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基于聚合短路比的大型风场次同步振荡风险初筛 

毕天姝，李景一
 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：大型风场数量众多，逐一针对各风场进行精细化建模与次同步振荡风险分析，面临风场建模、参数获取及

所需时间较长的问题。采用计算并网系统短路比的方法确定系统强度，用来对风场次同步振荡风险进行评估。基

于常规短路比公式分析表明，该方法仅能考虑并网点处系统短路容量及风场容量，难以准确反应大型风场次同步

振荡风险。由此，提出了一种计及多风场因素的聚合短路比计算方法，给出相应的计算公式。该计算方法能够反

映风场网架情况、子风场交互作用以及控制系统对次同步振荡的影响。经过典型系统及实际系统算例分析，聚合

短路比计算方法能够正确计算不同控制系统下风场次同步振荡风险，能够对具有不同拓扑结构的四个实际风场进

行次同步振荡风险排序，验证了所提方法应用于风场次同步振荡风险初筛的可行性。 
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Risk screening of SSO induced in large-scale wind farms based on aggregated short circuit ratio 
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Abstract: There are so many large-scale wind farms, that detailed modeling and SSO risk analysis for each wind farm 

one by one will face the difficulty of wind farm modeling, parameter acquisition and longer time spending. The system 

strength is determined by calculating the Short-Circuit Ratio (SCR) of grid-connected system, which is used to evaluate 

the SSO risk of wind farm. Analysis based on conventional SCR formula shows that the method can only consider the 

short-circuit capacity and wind farm capacity at the grid-connected point, and it is difficult to accurately reflect the SSO 

risk of large-scale wind farm. A calculation method of Aggregate Short-Circuit Ratio (ASCR) is proposed, and the 

corresponding formula is given. The calculation method can reflect the influence of the factors on SSO, including the grid 

structure of wind farm, the interaction of sub-wind farms and the control system. Through analyzing the typical and 

practical system examples, the ASCR can correctly calculate the SSO risk of wind farm for different control systems, and 

rank the SSO risk of four actual wind farms with different topological structures, which verifies the effectiveness of the 

method on risk screening of wind farm SSO. 
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0  引言 

近些年，我国新疆、东北等地并网大型风场已 
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频繁出现次同步振荡问题，严重威胁系统安全稳定

运行[1-2]。例如，2015 年 7 月 1 日新疆哈密山北地

区永磁直驱风场出现的风电次同步振荡问题，最终

造成天中直流送端 3 台 660 MW 火电机组跳机及西

北电网频率由 50.05 Hz 下降至 49.91 Hz。然而，大

型风场数量众多[3]，各风场次同步振荡风险存在差

异，部分高次同步振荡风险的风场对系统潜在威胁
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大，值得重点关注。逐一针对各大型风场进行精细

化建模与风险分析，必然要增加计算的复杂度以及

所需时间[4-5]，同时也面临着参数获取的难题[6-7]。

因此，采用简单模型，初步筛选出次同步振荡风险

较高的风场具有重要意义。 

由交流系统短路容量及并网设备容量计算得出

的短路比及相关指标[8-9]，能够反映风机及直流等电

力电子设备并网交流系统的相对强度，已被应用于

弱交流系统下交直流相互作用引发的电压不稳定等

问题的潜在风险评估。而随着直流的建设及发展，

多回直流往往落点于同一交流受端电网进而形成多

馈入直流系统[10-11]，由此直流多馈入系统的风险分

析更值得关注[12]。文献[13]针对多馈入直流系统，

以不同直流母线处电压扰动量的比值定义得到交互

作用因子(MIIF)，以其作为加权因子提出多馈入有

效短路比(MISCR)，文献[14]通过时域仿真计算得到

MIIF，并验证其在风险评估时的有效性。文献[15-16]

针对典型多馈入直流系统，推导得到 MIIF 解析表

达式。文献[17]进一步基于 MISCR 指标，针对实际

的多馈入直流系统评估电压稳定风险。但是采用的

MISCR 仅计及了交流网络的情况，没有计及控制系

统的影响。 

大型风场的次同步振荡问题与直流接入引起的

电压稳定等问题机理不同，与子风场规模、网架结

构、控制系统等多因素密切相关。已有研究忽略大

型风场内部的网架情况，将所有风机并网于同一汇

集线并等值为一聚合模型，进而分析常规短路比及

控制器参数对次同步振荡风险的影响[18-19]。但常规

短路比在实际大型风场系统次同步振荡风险分析的

适用性有待分析。 

文章分析阐明了常规短路比计算方法在大型风

场次同步振荡风险评估中存在的缺陷，进而提出了

一种聚合短路比计算方法，给出了其相应的计算公

式，阐明了该计算方法能够计及网架情况、风场交

互作用以及控制系统对次同步振荡的影响，指出了

采用该方法能够更准确地对各风场次同步振荡风险

进行排序，并通过实际系统算例验证了该评估方法

的有效性。 

1   采用常规短路比进行次同步振荡风险评

估的适用性分析 

1.1 常规短路比的概述 

以图 1 所示单风场并网系统为例，风场并网点

B 处短路比 SCRB的计算公式为 

B B W/SCR S S              (1) 

式中：并网点 B 处交流系统短路容量 2
B n B/S U Z ，

nU 为系统额定电压， B T l sZ Z Z Z   ，ZT、Zl 及

Zs 分别为变压器阻抗、线路阻抗及交流系统等效阻

抗；风场 W 容量 W GS nS ，n 及 SG 分别为风机台

数及单台风机容量。 

 

图 1 单风场并网系统 

Fig. 1 System with a single wind farm integrated 

由式(1)可知，交流系统强度减小及风机台数增

多会造成系统相对强度减弱，SCRB降低，系统次同

步振荡风险升高[20]。 

1.2 常规短路比在多风场系统的适用性分析 

短路比能够反映单风场并网系统的次同步振荡

风险，但大型风场由多个子风场构成，且风场之间

存在交互作用并共同影响系统的次同步振荡风险，

由此，本节开展常规短路比在多风场系统次同步振

荡风险评估的适用性分析。 

大型风场中任意两个风场送出系统可以用图

2(a)所示系统表示。图中风场并网点 Bj、Bk 及汇集

线 BΣjk处的常规短路比 SCRBj、SCRBk及 SCRBΣjk计

算公式分别为 

B B W

B B W

B B W W

/

/

/( )

j j j

k k k

jk jk j k

SCR S S

SCR S S

SCR S S S 

 



  

   (2) 

式中，并网点 Bj、Bk及汇集线 BΣjk处的交流系统短

路 容 量 ： 2
B n B/j jS U Z ， 2

B n B/k kS U Z ，

2
B n s/jk jkS U Z  。考虑到短路电流计算时，风场提供

的短路电流远小于系统侧提供的短路电流，可知

B sj j jkZ Z Z  ， B sk k jkZ Z Z  ，Zj、Zk 分别为风场

并网点 Bj、Bk 至汇集线 BΣjk 的阻抗，Zsjk 为汇集线

至无穷大系统之间的阻抗。风场 j、k 的容量为

W Gj jS n S ， W Gk kS n S 。 

 
图 2 双风场并网系统及其解耦系统 

Fig. 2 System with two wind farms integrated 

and its decoupling system 
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为了分析常规短路比在多风场系统的适用性，

将双风场系统解耦为与原系统等价的两个单风场并

网系统(解耦过程见附录 A 中 1)节)，进而求得解耦

后单风场系统的短路比，并将其与常规短路比进行

对比分析。通过分析，上述双风场系统可以解耦为

图 2(b)所示两个单风场并网系统，两个解耦系统中

风场并网点 B1jk 及 B2jk 处短路比分别为 SCR1jk 及

SCR2jk，且 SCR1jk 恒小于 SCR2jk(SCR1jk 与 SCR2jk 数

值关系的分析过程见附录 A 中 2)节)。进而系统次

同步振荡风险由数值更小的 SCR1jk 决定，其表达

式为 

G G
1

B B

1/[( )(0.5 0.5 )]
j k

jk

j k

n S n S
SCR m

S S
    (3) 

式中： 2 2

B B B B

1 (1 )4 /[ ]
j k j k

j k j k

n n n n
m g

S S S S
    ；nj,k、SBj,k

分别为风场 j、k 风机台数及母线 Bj,k处短路容量；g

为与短路容量相关的参数， 2
B B B/( )j k jkg S S S  。 

由式(3)可知，系统的次同步振荡风险与各子风

场的风机台数 nj,k以及各子风场并网点Bj,k处短路容

量 SBj,k 密切相关。但式(2)中风场 j 并网点 Bj处的常

规短路比 SCRBj，仅计及自身的网架情况 Zj 及风机

台数 nj；母线 BΣjk处的常规短路比，计及了两个风

场的风机台数(nj+nk)，但是无法计及风场并网点至

汇集线的网架情况(Zj,k)。由此可知，常规短路比计

及的因素并不全面，难以准确评估多风场系统次同

步振荡风险。 

2   基于聚合短路比的次同步振荡风险分析 

2.1 聚合短路比 

考虑到常规短路比在大型风场次同步振荡风险

评估时的不足，以图 3 所示典型的大型风场并网系

统为例，给出聚合短路比计算公式。图中

W ( 1,2, ,7)i i   为子风场，其并网风机台数为 ni 台，

并网点为母线 Bi，经变压器 Ti 升压至 220 kV 后汇

集于总汇集线 BΣ，集中外送。 

针对大型风场给出的计算公式要能够较全面计

及网架情况、子风场风机台数以及机侧变流控制系

统的影响，初步反映上述因素对大型风场次同步振

荡风险的影响；同时作为一种应用于次同步振荡风

险初筛的计算方法，公式具有形式简单、便于理解、

应用及计算的特点。考虑上述两个因素，提出的聚

合短路比 (Aggregated Short Circuit Ratio, ASCR) 

如式(4)所示。 

 

图 3 大型风场并网系统 

Fig. 3 System with large-scale wind farm integrated 

/ASCR GASCR MASCR    (4) 

式中：GASCR 为网络侧聚合短路比 (Grid-side 

ASCR)，主要体现交流网络影响；MASCR 为机侧聚

合短路比(Machine-side ASCR)，主要体现变流控制

系统影响。GASCR 及 MASCR 的表达式为 

B_B w_B

B_B 1 B1 2 B2
1 1

B
1

w_B 1 2 G

1 1 2 2
1 1
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( / )
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k k
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i i
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k i k
i

k

k k

i i
i i

k

k i k
i

GASCR S S

S n n S n n S

n n S

S n n n S

MASCR n n CSCR n n CSCR

n n CSCR

 


 





 





   


 



   


  






 



 









 
(5) 

式中：SB_BΣ 及 Sw_BΣ 分别为聚合短路容量及风场容

量；k 为子风场数量；ni为第 i 个子风场的风机台数；

SBi 为第 i 个风场并网点处的短路容量；CSCRi为第

i 个风场风机单独并网出现次同步振荡时的临界短

路比。根据现有风电并网规定，风机并网运行前，

需要提供相应的电气模型给专门的单位进行并网检

测，可以基于该电气模型，测试得到风机出现次同

步振荡时的临界 SCR，即 CSCRi参数。 

由式(4)及式(5)可知，聚合短路比计及各子风场

风机台数 ni及短路容量 SBi，体现各子风场风机台数

及短路容量与次同步振荡相关；系数(
1

/
k

i i
i

n n

 )体现

了各子风场规模的影响，若某一风场风机台数为 0，

则其并网点处短路容量及控制器决定的临界短路比

不会计入到聚合短路比公式中，表明该风场对系统

无影响，若该风场并网风机台数不断增大，近似增
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加到无穷大，则该风场权重系数近似为 1，其余风

场的权重系数近似为 0，该风场近似决定整个系统

的特性；风机采用不同的控制系统，其出现次同步

振荡时的 CSCRi 存在差异，而 SBi 含有子风场并网

点至无穷大系统之间的阻抗和，上述两个变量分别

体现了控制系统及风场并网点处网架强度与次同步

振荡的关系。 

2.2 短路比作用分析 

2.2.1 网架情况变化 

网架强度变化会造成风场并网点处短路容量变

化，为了分析短路容量变化对聚合短路比的影响，

将 GASCR 对 SBi 求偏导数，得 

2
B 1 2 G( )

i

i k

nGASCR

S n n n S




   
     (6) 

式中：
Bi

GASCR

S




>0，即随着第 i 个风场的短路容量

增大，GASCR 增大，ASCR 增大，反应系统次同步

振荡风险减小。 

2.2.2 子风场风机台数变化 

为了分析子风场风机台数对聚合短路比的影

响，将 GASCR 对 ni 求偏导数： 

1 B B1 2 B B2

2
B B 1 2 G

[ ( 2 ) ( 2 )

( 2 )] /[( ) ]

i i

i

k i k k

GASCR
n S S n S S

n

n S S n n n S


     



   



  
(7) 

由于实际系统中两个风场的短路容量不会相差

两倍以上，因此 SBi2SBj<0，
i

GASCR

n




<0。即随着

风机台数的增加，GASCR 减小，反应系统次同步振

荡风险增大。 

2.2.3 机侧控制系统影响 

通过对某一风场风机变流控制系统进行优化，

能够有效地降低系统的次同步振荡风险。对于参数

经过优化的风机，其并网时出现风电次同步振荡的

临界短路比 CSCRi 会下降，进而根据式(4)及式(5)

所示的聚合短路比计算公式，可知 MASCR 下降，

ASCR 上升。即 ASCR 指标能够体现控制器参数变

化对次同步振荡特性的影响。 

3   算例分析 

3.1 典型系统算例 

基于图 2 所示典型系统，验证机侧变流控制系

统对次同步振荡特性的影响规律，以及聚合短路比

(ASCR)对这一影响规律的反应情况。 

在 PSCAD 仿真软件中，搭建典型系统的时域

仿真模型。系统的网架参数见附录 B，计算得到其

GASCR 为 0.79。各风场风机的控制系统中 d/q 轴内

环比例系数分别整定为 (0.7,0.4)、 (0.4,0.4)以及

(0.2,0.2)，分别记为参数组合 AI、AII 及 AIII。AI

组参数对应的控制器带宽最大，能够快速地实现控

制目标，但是对噪声的抑制效果最差，适用于动态

响应特性要求高的场合。AIII 组参数带宽最低，其

响应特性最慢，抑制噪声的能力最强。而 AII 组参

数的响应特性及噪声抑制能力介于两者之间。三组

不同控制器参数下的CSCR的值分别为 0.675、0.888

以及 1.549。最后计算得到聚合短路比分别为 1.17、

0.89 及 0.51。由于网架参数未发生变化，普通短路

比数值不变。 

时域仿真结果如图 4 所示，在 2.5 s 时，控制器

参数组合由 AI 切换为 AII，通过 FFT 分析可知

2.5~3.5 s 系统出现了约 14 Hz 的有功功率振荡，振

荡的幅值为 0.2 MW。在 3.5 s 时，控制器参数切换

为 AIII，次同步振荡的频率变化为 15 Hz 左右，振

荡的幅值进一步升高至 1.4 MW，次同步振荡风险

升高。不同控制器参数组合下系统次同步振荡风险

与聚合短路比的分析结果一致。即聚合短路比能够

反应控制系统参数变化对次同步振荡稳定性的影

响，但普通短路比无法反映这一影响。 

 
图 4 所有风场控制器参数变化对次同步振荡的影响 

Fig. 4 Effect of controller parameters on SSO 

3.2 实际系统算例 

进一步以 4 个实际系统算例验证不同网架结构

下系统次同步振荡风险以及聚合短路比对影响规律

的反映情况。4 个实际大型风场的网架结构如图 5

所示，A 风场拓扑结构为辐射状；B 风场中各子风

场汇集于同一母线后集中外送；C 风场及 D 风场的

网架结构为混联拓扑结构，为风场的典型拓扑结构，

各风场风机台数已在图中标注。 

4 个风场的聚合短路比、汇集线(ST、LK、WD

及 YS)短路比以及子风场 W1 并网点处短路比计算

结果如表 1 所示。 
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图 5 4 个实际风场网架拓扑结构 

Fig. 5 Grid structure for four field wind farms  

表 1各风场短路比计算结果 
Table 1 Calculation result of the SCR for four wind farms 

风场 A B C D 

聚合短路比 1.49 4.5 1.13 1.05 

汇集线短路比 18.8 5.04 7.68 2.4 

W1并网点短路比 5.74 3 4.19 4.44 

4 个风场采用相同的控制系统，同步调节各风

场的控制器参数，风场振荡时的有功功率波形及频

谱分析结果如图 6 所示。仿真计算时，D 风场首先

发生了振荡，振荡幅值 6.6 MW；C 风场随后发生振

荡，振荡幅值 4.2 MW；A 风场最后出现振荡，振

荡幅值为 0.49 MW；而 B 风场始终没有发生振荡。

根据风场出现次同步振荡的顺序及振荡的幅值，仿

真计算得到各风场的风电次同步振荡风险为

D>C>A>B。仿真计算结果与聚合短路比计算结果一

致，验证了聚合短路比指标在风电次同步振荡风险

分析时的效果。 

  

    

图 6各风场汇集线有功功率及频谱分析结果 

Fig. 6 Active power at collection bus of different 

wind farms and its FFT result 

4   结论 

本文提出聚合短路比用于大型风场次同步振荡

风险初筛，得到如下结论：1) 大型风场内子风场并

网点及汇集线处的两种常规短路比，难以同时计及

网架结构及子风场之间的交互作用，难以准确评估

风场次同步振荡风险；2) 提出了一种计及网架情

况、风机台数以及风机控制系统影响的聚合短路比，

随着网架强度变强、子风场风机台数减少以及控制

器参数优化，聚合短路比数值增大，能够反应次同

步振荡风险变化趋势；3) 实际系统算例验证了聚合

短路比指标能够正确评估 4 个具有不同网架结构的

大型风场的次同步振荡风险。 

附录 A 双风场系统解耦及解耦后短路比对比分析 

1) 解耦过程分析 

对于图 2(a)所示的双风场并网系统，给出其解

耦过程。图 2(a)所示双风场系统中，各电感元件的

动态方程为 

0

0

d d d

q q q

U E IsL L

U E IL sL





      
       

      
    (A1) 

对各电感方程进行线性化并联立整理后，求得

交流网络侧风场并网点处电压关于电流的传递函数

为 

1

0 s 0 s 1

0 s 0 s 1

1

( )

( )

jd jd

jq j jk jk jq

kd jk j jk kd

kq kq

U I

U L L L I

U L L L I

U I

 

 

    
                    
       

G G
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  (A2) 

式中，G的表达式为 0

0

( / ) 1

1 ( / )

s

s





 
 
 

。 
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考虑到直驱风机风电次同步振荡时，系统的功

率潮流水平较低，因此近似地认为各风场端口处电

压及相位一致，进而各风场风机传递函数模型一致，

对于风机侧的网络传递函数为 

1

11

1

2 1

1

1

jd jd

jq jq

kd kd

kq kq

U I

U In

U I

nU I

     
         
     
            

Z

Z

     (A3) 

式中： 11 12

21 22

( ) ( )
=

( ) ( )

Z s Z s

Z s Z s

 
 
 

Z ；Z11(s)、Z12(s)、Z21(s)

及 Z22(s)为单台永磁直驱风机在同步坐标系下端电

压关于端电流的传递函数模型；n1及 n2分别为并网

风机台数。 

结合式(A2)和式(A3)，可知系统的闭环特征方

程为[21] 

0 s 0 s1

0 s 0 s

2

1

( )
det( ) 0

( )1

j jk jk

jk j jk

L L Ln

L L L

n

 

 

 
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 
 

Z
G G

G G
Z

 
 (A4) 

进一步对该行列式做如下初等变换：1) 第 1 行、

第 2 行乘以 n1，第 3 行、第 4 行乘以 n2；2) 第 2 行

与第 3 行元素互换；3) 第 2 列与第 3 列元素互换。

经过变换后的表达式为 

det( ) 0M             (A5) 

其中： 

11 12

11 12

21 22

21 22
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式中： GZ 为
0 s 0 s

0 s 0 s

( )

( )
j j jk j jk

k k k jk

n L L n L

n L n L L

 

 

 
  

，为与

风机台数及网架情况相关的矩阵，该矩阵为主对角

元素占优矩阵，为非奇异矩阵，进而可知存在矩阵

P，使得 1
G =P Z P J [22]。 1

2





 
  
 

J ，为矩阵 GZ

的特征值矩阵。 

进而记 1

 
 
 

P
P =

P
，对式(A5)进一步化简： 

1
1 1

11 12
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对换式(A7)矩阵中的第 2 行与第 3 行，第 2 列

与第 3 列，则 

11

11 22

22

det( )=det =det( ) det( ) 0
 

  
 

M
M M M

M

  (A8) 

式中： 11 1 M Z G； 12 2 M Z G。 

由式(A8)可知，原双机系统的特征方程，通过

一定的化简计算，最终化简为两个特征方程矩阵相

乘的形式。进一步针对单风场并网系统的特征方程

进行分析，对比解耦后的两个特征方程与单风场特

征方程之间的关系。 

对于图 1 所示单风场并网系统，并网风机台数

为 n，变压器、线路及交流系统等效电感的和为 LΣ，

汇集线 B 处短路比为
2
n 0

G

/( )U L

nS

  。参阅式(A2)—式

(A4)，可知单风场系统的闭环特征方程可以写成式

(A9)所示。 

1det( ) 0M             (A9) 

式中， 1 0

1
L

n
  M Z G。 

对式(A9)进行行变换，每一行均乘以 n，进一

步将短路比 SCRB表达式代入，得 

1 0det( )=det( ) 0n L  M Z G    (A10) 

对比双风场解耦后的特征方程表达式(式(A8))

与单风场的特征方程表达式(式(A10))，可知双风场

系统可以解耦为 2 个单风场系统。式(A8)中的 λ1及

λ2 与式(A10)中的 nω0LΣ相对应，进而可知解耦子系

统的短路比分别为
2
n

G 1

1U

S λ
及

2
n

G 2

1U

S λ
。 

2) 解耦后两个短路比之间的关系 

对解耦后得到的两个短路比进行分析，解耦后

两个单风场系统 1jk及 2jk的短路比为 

1

G B B B B

2

G B B B B

1
2 /[( )+( ) ]

1
2 /[( ) ( ) ]
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式中：m 的表达式为 2 2

B B B B

1 (1 ) 4 /[ ]
j k j k

j k j k

n n n n
g

S S S S
    ；

SBj,k 为原系统各风场并网端口处的短路容量；g 为

与网架相关的参数，其表达式为 2
B B BΣ/( )j k jkS S S 。

结合短路容量的计算公式(式(2)所示)，进一步进行

分析可知 g<1，且 2

B B B B

4 [ ]
j k j k

j k j k

n n n n

S S S S
  ，因此有 m<1，

进而，SCR1jk 恒小于 SCR2jk。 

附录 B 典型系统网架参数 

表 2 典型系统网架参数 

Table 2 Grid parameters of typical system 

风场 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 

风机台数 66 33 33 33 33 66 66 

变压器 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

容量/MVA 120 63 63 63 63 120 120 

漏抗/% 14 14 14 14 14 14 14 

线路 L11 Ll2 L13 L14    

长度/km 22 22 16.6 49.7    

类型 LGJ-400    

系统等效 

阻抗 Zs/Ω 
14(归算至 220 kV)    
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