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摘要：新能源机组动态无功支撑能力弱，随着新能源发电出力增大，系统电压支撑能力下降，电压稳定问题突出。

现有研究缺乏考虑电压稳定性的新能源送出极限功率的量化评估方法。为此，首先基于静态电压稳定分析判据，

推导了考虑电压稳定性的新能源理论最大发电功率解析表达式，明确了理论最大有功功率与系统短路比、阻抗比、

无功补偿容量等因素之间的量化关系，提出了满足有功功率发电需求的最小无功补偿容量计算方法。然后，通过

基于数值模型的连续潮流法验证了所提方法的正确性和有效性。最后，在考虑详细控制环节的时域模型中，通过

阻抗分析法，初步验证了电压稳定水平与宽频振荡风险间的关联关系。研究成果可为快速、准确评估新能源送出

系统安全裕度以及无功补偿容量需求，分析新能源送出系统稳定水平提供参考和依据。 
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Abstract: Dynamic reactive power support capacity of new energy units is generally weak, and with the increase of new 

energy generation, the system’s voltage support capacity declines, making voltage stability issue more prominent. Existing 

studies lack quantitative evaluation methods for determining the maximum deliverable new energy output under voltage 

stability constraints. To address this gap, this paper first derives an analytical expression for the theoretical maximum 

active power output of new energy sources considering static voltage stability criteria. The resulting formulation explicitly 

quantifies the relationship between the theoretical maximum active power and factors such as system short-circuit ratio, 

impedance ratio, and reactive power compensation capacity. A calculation method for the minimum reactive power 

compensation capacity to meet active power generation demands is also proposed. The correctness and effectiveness of 

the proposed method are then validated using continuous power flow analysis based on numerical modeling. Finally, 

using impedance-based analysis on a detailed time-domain model with full control loops, this paper preliminarily verifies 

the correlation between voltage stability levels and wideband oscillation risk. The research findings provide reference for 

rapid and accurate assessment of new energy delivery margins, determination of required reactive compensation capacity, 

and evaluation of the stability level of new energy delivery systems. 
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0  引言 

近年来我国可再生能源发电量稳步增长，风电、 
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光伏等新能源机组通过电压源变流器(voltage source 
converter, VSC)馈入交流电网是新能源接入的主要

方式[1-3]。新能源机组无功支撑能力弱、控制环节复

杂，随着新能源发电占比快速提高，系统电压支撑

能力急剧下降，电压稳定问题突出，并加剧了新能

源机组振荡风险[4-6]，考虑电压稳定约束的新能源最
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大送出功率缺乏量化计算方法以及关联因素分析，

影响了新能源安全可靠送出。为此，研究考虑电压

稳定限制的新能源最大送出功率计算方法以及无功

裕度评估具有重要意义。 
在新能源送出系统中，当新能源发电功率接近

静态电压稳定极限时，新能源出力有功无功变化将

导致汇集点交流电压大幅波动，增大失稳风险。近

年来我国新疆、内蒙古等新能源富集区也发生了新

能源功率大幅波动，引发电压下降甚至导致脱网的

情况。目前已有大量文献对新能源接入系统电压稳

定问题进行了研究，提出了相关电压稳定性评估指

标，并通常采用连续潮流法[7-10]和最优潮流法[8-11]

开展电压稳定性分析。 

文献[15]提出了可应用于大规模风电汇集系统

的静态电压稳定评价指标，可方便得到各节点的静

态电压稳定裕度。文献[16]采用特征结构法，分析

得出大型光伏电站的静态电压稳定判据和稳定裕

度。文献[17]利用特征值-有功灵敏度指标分析了光

伏并网有功功率不同、并网点不同时系统的最小特

征值随有功功率的变化规律，为解决光伏容量、并

网点等因素导致的静态电压问题提供了有效方法。

文献[18]探讨了光伏渗透率与接入点对并网系统静

态电压稳定性的影响，提出采用无功支撑系数和电

压—有功功率灵敏度两个量化指标表征接入点对静

态电压稳定性的影响程度。文献[19]针对新能源波

动性及弱调节特性对电力系统静态电压稳定带来的

影响，提出一种考虑源荷双侧不确定性的高比例新

能源电力系统静态电压稳定裕度在线概率评估方

法，通过构建静态电压稳定期望裕度和静态电压稳

定风险度两个指标对新能源接入系统的静态电压稳

定性进行表征。短路比指标也被应用于评估新能源

送出系统的静态电压稳定性。文献[20]从系统的雅

克比传递函数矩阵得到小干扰稳定性的特征方程，

进而基于特征根角度得到多馈入广义短路比定义及

临界值。文献[21]提出了一种能够评估新能源多场

站送出系统静态电压稳定性的裕度比指标，反映了

短路容量、新能源功率和不同新能源间电气距离对

静态电压稳定性的影响，但是该指标在计算静态电

压稳定极限功率时未考虑新能源无功补偿量对极限

功率的影响，工程实用性仍需进一步论证。 
总体看来，现有研究对理解和完善新能源送出

系统中的电压稳定性分析具有重要意义，但仍缺乏

考虑电压稳定的最大送出功率计算方法，难以简单、

直观地体现短路容量、新能源功率等关键因素对新

能源送出系统静态电压稳定性的影响，缺少能够快

速、准确评估考虑电压稳定的新能源最大送出功率

及无功补偿裕度的方法。 

当 VSC 接入弱电网时，其控制稳定性将明显降

低，宽频振荡问题凸显[22]，主要体现在 5~300 Hz

内的振荡[23]。阻抗分析法将并网逆变器和电网系统

视为两个独立的子系统，分别建立相应的阻抗模型，

具有物理意义清晰、阻抗形式简单和适用范围广等

优点，在分析宽频振荡机理方面起到了重要作用。

文献[24]构建了光伏并网系统的阻抗模型，探讨了弱

电网对系统稳定性的影响，指出谐振控制器引起的

相位滞后是稳定性降低的主要原因。文献[25]利用

阻抗分析法研究含静止无功补偿装置的光伏并网系

统，发现控制延时是导致系统发生高频谐振失稳的

关键因素。文献[26]构建了带有延时环节的永磁直

驱风电机组的 z 域阻抗模型，并提出广义禁区判据

方法分析系统稳定性。文献[27]建立了静止自然坐

标系下含锁相环与前馈控制的直驱风机序阻抗模

型，指出风电机组控制器会产生负阻值容性阻抗进

而与电网感性阻抗发生 RLC 谐振，而电网强度的降

低将恶化系统稳定性。然而，在目前的研究中，缺

乏不同工况下电压稳定水平与振荡风险间关联关系

的研究。值得一提的是，现有针对新能源宽频振荡

的研究，通常聚集于锁相环特性及与控制环节交互

作用的分析及优化，缺乏不同工况下电压稳定水平

与振荡风险间关联关系的研究。 
本文通过静态电压稳定分析方法，推导了新能

源能够向交流电网注入的最大极限有功功率，明确

了最大有功功率与短路比、阻抗比、无功补偿容量

之间的解析表达式，提出了在满足有功功率输出情

况下的无功补偿容量计算方法，通过连续潮流法验

证了本文研究结论；并在考虑详细控制环节的时域

模型中，通过阻抗分析法，初步验证了电压稳定水

平与宽频振荡风险间的关联关系。为快速、准确地

评估新能源送出系统安全裕度和无功补偿容量需

求，分析新能源送出系统稳定水平提供参考和依据。 

1   基于电压稳定性的新能源最大发电功率

计算 

1.1 新能源送出系统有功电压关系 

在新能源送出系统中，随着有功功率增大，在

无功调节装置动作前，接入点电压将随之下降。以

某省级电网实际运行案例说明大规模新能源集中接

入电网会导致电压失稳问题并伴有宽频振荡风险。

该地区 500 MW的风电场通过 220 kV 28 km的输电

线路接入新能源汇集站，该汇集站再通过 500 kV 
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387 km长线接入该省级电网，图 1为该系统示意图。

表 1 给出了系统参数，该场站的额定有功功率为

500 MW，某日该场站因主要无功补偿设备故障停

运，无功调节能力为 0~150 Mvar。 

 

图 1 风电场接入系统示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of wind farm connected to grid 

表 1 系统参数表 

Table 1 Parameters of the system 

额定 

功率 P/MW 

无功 

功率 Q/Mvar 

线路 

电阻 Rg/ 

线路 

电抗 Xg/ 

并网点短

路比 KSCR

500 0~150 6.98 115.1205 1.45 

在当日的实际运行中，由于风速快速增大导致

风电场的有功出力迅速增加，图 2 给出了新能源大

功率发电时，风电场送出有功功率、电压同步相量

测量装置(phasor measurement unit, PMU)录波曲线。

可见，由于当日新能源快速增大，电网自动电压控

制系统每 4 min 下达一次电压调整指令调节，未能

及时跟踪有功功率快速增长，加之部分无功补偿设

备处于检修状态，导致新能源场站随着功率增大电

压不断下降，接近电压稳定极限，并伴有风电场功

率振荡现象，反映出新能源有功与电压稳定及宽频

振荡存在关联关系。因此，有必要深入研究新能源

机组接入弱交流电网电压稳定性问题，量化分析限

制新能源有功发电的主要因素，开展电压稳定与振 

 

图 2 风电场送出线路 Pactual-V 曲线 

Fig. 2 Pactual-V curve of transmission line connected 

to wind farm 

荡风险的相关性分析。 

1.2 新能源理论最大发电功率 

本文建立了沙戈荒新能源变流器接入弱电网的

分析模型，基于系统静态电压稳定判据，研究推导

在电压稳定约束条件下，新能源变流器可以向交流

电网传输的最大有功功率。由于本文研究的主要问

题为新能源接入系统静态电压稳定问题，属于稳态

分析范畴，新能源的发电单元、变流器及其控制系

统等动态部件对静态电压稳定影响不大，为提高分

析效率，根据研究问题可以不再对不同新能源发电

单元、变流器及控制系统进行详细建模，而目前跟

网型新能源机组统一的电流源外特性则对其静态电

压问题具有重要影响，因此在本文推导过程中可以

将新能源机组统一等效为电流源。 
图 3 给出了新能源机组变流器接入系统的单线

图，其中 cV 、 pV 、 gV 、 gI 、 acP 、 acQ 、 gZ 分别为

变流器端电压即新能源机端电压相量、集中汇集

点(PCC)电压相量、交流等值电网出口电压相量、

新能源机组向电网注入的电流相量、新能源机组向电

网注入的有功功率和无功功率、电网侧的等效阻抗。 

 
图 3 新能源变流器接入弱电网分析模型 

Fig. 3 Analytical model of new energy converter 

access to weak grid 

根据图 3，可得潮流公式为 

p g g g g3( j )V R X I V               (1) 

式中： gR 、 gX 分别为电网侧的等效电阻和电抗。 

以交流等值电网出口电压作为参考电压，即

g g 0V V   。将注入电网的电流 gI 用新能源机组注

入系统的有功功率 acP 、并网电网电压 *
pV 和无功功

率 acQ 表示，可得 
*

ac ac pg ( j ) /( 3 )I P Q V            (2) 

由式(1)、式(2)可得 

ac ac
p g g g*

p

j
( j )

P Q
V R X V

V


    

       (3) 

由于
2*

p p pV V V   ，将其用实部和虚部表示为
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pi pjp jV V V  ，将式(3)左右两侧乘以 *
pV 可得 

2 2
pi pj g ac g ac g ac g ac

g pi pj

j( )

( j )

V V R P X Q X P R Q

V V V

     


  (4) 

将式(4)的实部和虚部分别移至等号两侧，等式

相等的条件是等号两边等于 0，可得 

pj g ac g ac g( )/V X P R Q V            (5) 

2 2
pi g pi pj g ac g ac 0V V V V R P X Q           (6) 

将式(6)看成关于 piV 的一元二次方程，根据韦达

定理， piV 的解为 

g
pi 2

V
V


              (7) 

2 2
g pj g ac ac4 4 ( )V V R P aQ          (8) 

式中：a 为阻抗比。 
将式(5)代入式(8)可得 

2 2
ac g ac g g

ac g2 2
g g

2 2
ac g 2

ac g g2
g

4 8
4  +

4
     4

P X Q R X
P R

v v

Q R
aQ R v

v


 

     
 

 

    (9) 

当 0  时，并网点电压有唯一物理解，对应于

系统临界稳定状态，此时取得最大发电功率 maxP ，

其表达式为 

2
1 1 2

max

4

2

K K K
P

 
           (10) 

其中 

2
g g ac g

1 2
g

( 2 )R V Q X
K

X


           (11) 

2 2 2 4
ac g ac g g g

2 2
g

4 4

4

Q R aQ R V V
K

X

 
       (12) 

根据图 3 所示功率的参考方向，式(10)计算所

得正值表示新能源机组向系统中注入的有功功率，

而式(10)计算所得负值则表示新能源机组从系统中

吸收的有功功率。 
1.3 新能源最大发电功率影响因素量化评估 

新能源变流器并网点的短路比如式(13)所示。 

g
SCR 2 2

g

2

n g

V
K

P R X



          (13) 

式中： nP 为新能源机组额定有功功率。短路比指标

可用于评估新能源汇集接入点交流电网系统强度，

在高压输电系统中 g gX R 。因此 1a ，可将系统

等值接入电阻、电抗表示为 
2

g g n SCR/( )R V a KP            (14) 

2
g g n SCR/( )P KX V            (15) 

式中： SCRK 为短路比。 

将式(14)、式(15)代入式(11)、式(12)， 1K 、 2K

可改写为 

1 n SCR ac2( )/aK P QK           (16)
2 2 2 2 2 2

2 ac ac n SCR n SCR(4 4 /( )) 4K Q Q a P K a P K a  (17) 

设 ac_usP 为电压失稳点新能源机组最大有功功

率与额定功率的比值，可得 

ac
SCR

nmax
ac_us

n

2 2 ac
SCR SCR

n

2

  
2

(1 ) 4

2

Q
K

PP
P

P a

Q
a K K

P

a

 
 

   

 
  

 

     (18) 

由式(18)可以看出，在电压失稳之前，新能源

机组可以向交流电网注入的最大有功功率是新能源

无功支撑能力、系统强度、接入系统的电抗和电阻

比值的函数。 

ac_us 1P ＞ 表示当新能源向交流电网注入额定功

率 nP 时，系统可以维持静态电压稳定； ac_us 1P  表

示当新能源向交流电网注入额定功率 nP 时，系统处

于静态电压稳定的临界状态； ac_us 1P ＜ 则表示在新

能源向交流电网注入的有功功率达到额定功率 nP

之前，系统已经发生电压失稳。 
1.4 短路比、阻抗比测量误差鲁棒性分析 

式(18)为电压失稳点新能源机组最大有功功率

与额定功率的比值。为验证所提方法在考虑短路比、

阻抗比的测量误差后是否具有鲁棒性，考虑当短路

比和阻抗比的测量误差分别为±5%时，比较电压失

稳点新能源机组最大有功功率的理论值 ac_usP 与实

际值 ac_usP 。 

取并网点短路比 SCR 2.5K  。剩余参数取 nP   

0.55 p.u.、 ac 0.13 p.u.Q  、 10a  。表 2 给出不同

测量误差类型下的偏差量。只需要考虑实际值 ac_usP

小于理论值 ac_usP 的案例，根据表 2 可知，在短路比

偏差+5%且阻抗比偏差-5%时，实际值与理论值的

偏差达到最大值-4.7%，因此，新能源机组的最大

输出功率只需要按照理论值的 90%考虑，留有 10%
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的裕度，就可以避免由于测量误差导致的电压稳定

性问题。 
表 2 测量误差类型及造成的偏差百分比 

Table 2 Types of measurement errors and the 

percentage of bias caused 

短路比 

偏差/% 

阻抗比 

偏差/% 

理论值 

ac_usP  

实际值 

ac_usP  
偏差/%

+5 0 1.553 -4.31 

-5 0 1.693 4.31 

0 +5 1.632 0.55 

0 -5 1.616 -0.43 

+5 +5 1.562 -3.8 

+5 -5 1.546 -4.7 

-5 +5 1.702 4.9 

-5 -5 

1.623 

1.685 3.8 

1.5 满足新能源有功发电需求的最小无功补偿容量

计算 

由电压失稳点新能源机组最大有功功率与额

定功率的比值(式(18))可以看出，当网架拓扑和运行

方式一定时，短路比 SCRK 以及阻抗比 a基本不变，

而新能源向电网注入的理论最大有功功率将直接与

新能源场站的无功功率 acQ 相关。当给定新能源机

组最大有功功率与额定功率的比值 ac_usP ，通过式

(18)可以求解得到系统所需要的无功功率 acQ ，为此

可提供一种满足额定有功功率送出需求的无功补偿

容量量化评估方法。 
根据式(18)，设 ac_us 1P  ，即可推导得到电压失

稳点新能源送出有功功率为额定值时，系统所需的

无功补偿容量。以高压电网的阻抗比 10a  、短路

比 SCRK 相对于阻抗比 a较小的 SCR 1K  为例，新能

源场站所需的无功补偿容量应满足式(19)。 

 ac

n

0.91
1

Q a

P a



≥           (19) 

2   算例验证 

基于潮流计算软件，通过连续潮流法计算考虑

静态电压稳定约束的变流器最大传输功率，分别建

立不同短路比、不同线路等值阻抗比和不同无功功

率支撑下的仿真算例，利用控制变量法验证不同因

素对新能源最大送出能力的影响，并将理论分析计

算得到的最大传输功率与仿真进行了对比分析，验

证了理论推导的新能源传输功率极限算法的正确性

和有效性。 
2.1 短路比对新能源送出能力的影响 

以图 3 所示的新能源单机系统进行算例验证，

系统参数设置为： n 0.55 p.u.P  、 ac 0.13 p.u.Q  、

10a  ，根据式(18)可得不同短路比情况下，电压失

稳点新能源机组最大有功功率 maxP 及其与额定功率

的比值 ac_usP ，相关计算结果见表 3。 

表 3 给出了通过连续潮流仿真计算所得到的新

能源机组最大传输功率与额定功率的比值 ac_us_simP 。

对比由式(18)计算所得 ac_usP 与通过仿真计算所得

ac_us_simP 可知，两者数值基本一致(最大误差不超过

5%)，故依据式(18)可以得到不同短路比情况下，电

压失稳点新能源机组最大有功功率 maxP 。 

表 3 不同短路比情况下，电压失稳点新能源机组最大有功 

功率 maxP 及其与额定功率的比值 ac_usP  

Table 3 Maximum active power and its ratio to the rated power 

of the new energy unit at the point of voltage destabilization 

under different short-circuit ratios 

SCRK  max /p.u.P  ac_usP  ac_us_simP  

1 0.4260 0.7745 0.7761 

1.5 0.579 1.053 1.055 

2 0.7388 1.3432 1.3508 

3 1.0463 1.9024 1.9236 

4 1.3522 2.4586 2.5061 

5 1.6574 3.0134 3.0719 

6 1.9621 3.5675 3.5793 

7 2.2666 4.1211 4.2017 

8 2.5710 4.6745 4.7647 

9 2.8752 5.2277 5.2781 

10 3.1794 5.7808 5.8737 

图 4给出了不同短路比情况下的仿真计算P-V曲

线，揭示了短路比对新能源最大送出能力的影响。

图 4 中的曲线为潮流计算收敛部分。 

 

图 4 不同短路比情况下的 P-V 曲线 

Fig. 4 P-V curves for different short-circuit ratios 
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由表 3 和图 4 可知，在保持线路等值阻抗比和

无功功率恒定的前提下，新能源最大送出能力和短

路比呈正相关。比较 SCR 1K  和 SCR 10K  的两个算

例，考虑新能源机组额定容量为 0.55 p.u.，两个系

统中新能源的最大送出能力分别为 0.4260 p.u.和
3.1794 p.u.，后者是前者的 7.463 倍，说明电网强度

越高，新能源最大送出能力越强。 
2.2 线路等值阻抗比对新能源送出能力的影响 

当系统参数设置为： n 0.55 p.u.P  、 acQ   

0.13 p.u.、 SCR 2K  ，根据式(18)可得不同线路等值

阻抗比情况下，电压失稳点新能源机组最大有功功

率 maxP 及其与额定功率的比值 ac_usP ，相关计算结果

见表 4。对比由式(18)计算所得 ac_usP 与通过仿真计

算所得 ac_us_simP 可知，两者数值基本一致(最大误差

不超过 5%)，故依据式(18)可以得出不同线路等值

阻抗比情况下，电压失稳点新能源机组最大有功功

率 maxP 。 

表 4 不同线路等值阻抗比情况下，电压失稳点新能源机组 

最大有功功率 maxP 及其与额定功率的比值 ac_usP  

Table 4 Maximum active power and its ratio to the rated power 

of the new energy unit at the point of voltage destabilization 

with different line-equivalent impedance ratios 

a  max /p.u.P  ac_usP  ac_us_simP  

10 0.7388 1.3432 1.3436 

10.5 0.7352 1.3368 1.3367 

11 0.7320 1.3310 1.3321 

11.5 0.7291 1.3256 1.3256 

12 0.7264 1.3208 1.3207 

12.5 0.7240 1.3163 1.3172 

13 0.7217 1.3122 1.3131 

13.5 0.7197 1.3085 1.3091 

14 0.7177 1.3050 1.3049 

14.5 0.7159 1.3017 1.3026 

图 5 给出了不同线路等值阻抗比情况下的仿真

计算 P-V 曲线，揭示了线路等值阻抗比对新能源最

大送出能力的影响。 
由表 4 和图 5 可知，在保持短路比和无功功率

恒定的前提下，新能源最大送出能力和线路等值阻

抗比呈负相关。比较 10a  和 14.5a  的两个算例，

两者新能源的最大送出能力分别为 0.7388 p.u.和
0.7159 p.u.，前者是后者的 1.03 倍，说明电网系统

线路等值阻抗比越小，新能源送出能力越强。 
2.3 无功功率对新能源送出能力的影响 

当系统参数设置为： n 0.55 p.u.P  、 10a  、

SCR 1K  ，根据式(18)可得在不同无功功率 acQ 情况 

 
图 5 不同线路等值阻抗比情况下的 P-V 曲线 

Fig. 5 P-V curves for different line-equivalent impedance ratios 

下，电压失稳点新能源机组最大有功功率 maxP 及其

与额定功率的比值 ac_usP ，相关计算结果见表 5。对

比由式 (18)计算所得 ac_usP 与通过仿真计算所得

ac_us_simP 可知，两者数值基本一致(最大误差不超过

5%)，故依据式(18)可以有效获得不同无功功率情况

下，电压失稳点新能源机组最大有功功率 maxP 。 
表 5 不同无功功率

acQ

情况下，电压失稳点新能源机组最大 

有功功率 maxP 及其与额定功率的比值 ac_usP  

Table 5 Maximum active power and its ratio to the rated power 

of the new energy unit at the point of voltage destabilization 

with different reactive power 

ac/p.u.Q  max /p.u.P  ac_usP  ac_us_simP  

0 0.3039 0.5525 0.5526 

0.5 0.6726 1.2229 1.2297 

1 0.9224 1.6771 1.6816 

1.5 1.1312 2.0568 2.0580 

2 1.3172 2.3949 2.3966 

2.5 1.4879 2.7053 2.7060 

3 1.6477 2.9958 2.9961 

3.5 1.7990 3.2709 3.2732 

4 1.9435 3.5337 3.5347 

4.5 2.0825 3.7864 3.7879 

图 6 给出了不同无功功率情况下的仿真计算

P-V 曲线，揭示了新能源无功功率对其最大送出能

力的影响。 
由表 5 和图 6 可知，在保持短路比和线路等值

阻抗比恒定的前提下，新能源最大送出能力和无功

功率呈正相关。比较 ac 0Q  和 ac 4. u.5 p.Q  的两个

算例，两者新能源的最大送出能力分别为 0.3039 p.u.
和 2.0825 p.u.，后者是前者的 6.85 倍，说明新能源

无功支撑能力越强，其有功送出能力越强。 
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图 6 不同无功功率情况下的 P-V 曲线 

Fig. 6 P-V curves for different reactive power 

3   新能源送出系统电压稳定水平对宽频振

荡影响分析 

3.1 仿真分析 

通过近年来发生的新能源宽频振荡事件的深入

分析，由于跟网型新能源机组可以等效为电流源，其

接入点功率-电压曲线与定功率负荷特性类似，存在

静态电压失稳拐点。从电压稳定性的角度来看，随着

有功功率持续增大，电压稳定水平下降，逆变器电

感电流经电网阻抗产生的电压扰动增大，电压有功

灵敏系数( d /dv p )增加，新能源机组有功微小波动

时将引发电压大幅变化。该电压扰动通过锁相环影

响电流环控制的输出，最终作用于逆变器电感电流，

该电网阻抗和锁相环所构成的环路更易导致变流器

并网系统在弱电网下振荡。 
阻抗分析法是分析新能源发电设备接入电网稳

定性的常用方法，由于新能源发电装备的阻抗模型

是小信号阻抗模型，所以其阻抗特性除了和本身的

控制方法、控制参数和电路结构有关外，还与稳定

运行工作点有关。该方法主要分为两步：1) 将目标

系统一分为二，得到电源子系统和负荷子系统两部

分，建立两者的阻抗模型；2) 利用 Nyquist 稳定判

据分析电源和负荷两个子系统的阻抗比，进而判断

接入系统的逆变器是否可以稳定运行。跟网型逆变

器接入电网的小信号描述如图 7 所示，并网电流的

表达式可表示为 

g
g s

inv g inv

( ) 1
( ) ( )

( ) 1 ( )/ ( )

U s
I s I s

Z s Z s Z s

 
     

   (20) 

式中：s 为拉普拉斯算子； g ( )I s 为并网电流； s ( )I s 、

inv ( )Z s 分别为跟网型逆变器通过诺顿等效获得的理

想电流源及其输出阻抗； g ( )U s 、 g ( )Z s 分别为电网

电压及其阻抗值。 

 
图 7 跟网型逆变器接入电网的小信号描述 

Fig. 7 Small signal descriptions of grid connected inverters 

如果电源子系统和负荷子系统都能稳定运行，

则 s ( )I s 、 g ( )U s 和 inv ( )Z s 是稳定的，并网电流 g ( )I s

的稳定性取决于 g inv( ( )1/ 1 ( ))/Z s Z s ，其等效于正向

通道增益为 1、负反馈通道增益为 g inv/( ) ( )Z s Z s 的闭

环传递函数。运用 Nyquist 稳定判据对阻抗比

g inv/( ) ( )Z Zs s 进行分析，即可判断系统的稳定性。 

针对第 2 节单机无穷大仿真系统，本节构建了

永磁直驱风力发电并网逆变器详细控制系统的仿真

模型，其拓扑结构和控制框图如图 8 所示。 av 、 bv

和 cv 为并网点电压； ai 、 bi 和 ci 为流过并网逆变器

侧电感电流； fL 、 fC 分别为并网逆变器的滤波电

感、滤波电容； gL 为电网侧的等效电感； gav 、 gbv 与

gcv 和 gai 、 gbi 与 gci 分别为电网三相电压和流过 gL 的

三相电流； rdI 、 rqI 分别为同步旋转坐标系下 d、q

轴输出电流指令； dK 为前馈解耦增益系数； fK 为

电压前馈系数。 

 

图 8 永磁直驱风力发电并网逆变器的拓扑结构和控制框图 

Fig. 8 Topology and control block diagram of permanent magnet 

direct drive wind power generation grid-connected inverter 

针对图 8 采用静止自然坐标系下的序阻抗建模

方法，通过分析新能源送出系统正负序阻抗比
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gp invp/( ) ( )Z Zs s 、 gn invn/( ) ( )Z Zs s 的 Nyquist 图，判断

系统是否存在振荡风险。其中， invp ( )Z s 、 invn ( )Z s 分

别为变流器的正、负序阻抗， gp ( )Z s 、 gn ( )Z s 分别

为网侧正负序阻抗，且 gp gn g( ) ( ) ( )s s sZ Z Z  。表 6

给出了系统的初始参数。 
表 6 系统初始参数 

Table 6 System initial parameters 

参数 数值 参数 数值 

直流侧电压 dc/VV  700 PI 控制器的 p-Ik  0.0343 

电网侧电压 g /VV  311 PI 控制器的 i-Ik  45.7143 

滤波电感 f /mHL  3 电压前馈参数 fk  0.0029 

滤波电容 f /μFC  20 前馈解耦系数 dk  0.0027 

f /R   1.5 锁相环的 p-PLLk  0.266 

额定有功功率

n /MWP  
10 锁相环的 i-PLLk  11 

开关频率 s /Hzf  20 000 — — 

新能源场站大都通过长线路接入主网，电网阻

抗对系统稳定性产生较大影响。图 9 给出了不同电

网阻抗参数下，永磁直驱风电机组变流器阻抗和电

网阻抗交互波特图。中频段范围内(150~500 Hz)，

invp ( )Z s 和 invn ( )Z s 的相位都位于第三象限，即永磁直

驱风电机组变流器序阻抗的实部和虚部均为负，呈

现负电阻和电容特性； g ( )Z s 的相位位于第一象限，

即电网阻抗的实部和虚部均为正，呈现正电阻和电

感特性。因此，若永磁直驱风力发电并网逆变器的

序阻抗与电网的序阻抗在中频段发生交汇，在交汇

频率处永磁直驱风力发电并网逆变器的序阻抗中负 

 
图 9 不同电网阻抗参数下，永磁直驱风力发电并网 

逆变器阻抗和电网阻抗交互波特图 

Fig. 9 Interactive Bode plots of PV grid-connected inverter 

impedance and grid impedance under different 

grid impedance parameters 

电阻分量的绝对值大于电网序阻抗中正电阻的值，

那么整个并网体系的等效电阻将转变为负值，此时

会引发振荡风险。此外，根据图 9 可知，随着电网

阻抗的增加，永磁直驱风力发电并网逆变器的序阻

抗与电网序阻抗曲线的交汇点向低频转移，对应并

网系统的阻尼变弱，说明电网阻抗越大系统越容易

发生振荡风险。基于上述分析，降低电网强度并按

照第 2 节方法，通过调整送出功率、无功支撑等因

素，得到不同的 d /dv p 下运行工况。 

图 10 为不同 d /dv p 条件下，新能源送出系统的

正、负序阻抗比的 Nyquist 图。由图 10 可以看出，

随着 d /dv p 增大，Nyquist 曲线变化明显，曲线将

更容易包围(-1, j0)点，系统越不稳定。当 d /dv p   

0.169 时，Nyquist 曲线包围了(-1, j0)点，系统在

部分频段下将存在振荡风险。从图 4—图 7 可见，

当 d / dv p 增大时，系统电压和有功功率均存在较大

变化，从而导致极点产生较大的偏移，对稳定性影

响更大。 

 

图 10 不同 dv/dp 下正、负序阻抗的 Nyquist 图 

Fig. 10 Nyquist plot of positive and negative impedance 

under different dv/dp 

图 11 给出了 d /d 0.169v p   工况下，发生扰动

后新能源变流器送出系统机组的电压、电流及有功

功率时域仿真曲线，可见，该工况下扰动后系统发

生宽频振荡，验证了 d /dv p 与振荡稳定裕度关系更

加密切，能够一定程度上反映宽频振荡风险大小。

但仍需要说明的是，宽频振荡还与变流器控制方法、

控制参数和接入系统电路结构等多种因素相关，在

给定存在宽频振荡风险的系统中随着 d /dv p 指标增

大，振荡风险将进一步加剧。 

3.2 案例分析 

基于第 1 节和第 3 节的分析方法，回顾 1.1 节

中电网的实际案例根据式(18)可知，当无功功率最

大时取得电压失稳点新能源机组的最大有功功率， 
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图 11 新能源接入弱电网扰动后机组电压、电流 

和有功功率曲线 
Fig. 11 Voltage, current and active power curves after weak 

grid disturbance for new energy connection 

即 max 522 MWP  。根据图 2 新能源大发时风电场

送出有功功率、电压 PMU 录波曲线，随着风速的

增大，风电场的输出功率逐渐接近系统的输出功率极

限，由于当日该风电场无功支撑能力不足，风电场并

网点电压大幅下降，当输出功率达到 450 MW 时，送

出功率的稳定裕度仅为 13.8%，电压有功灵敏系数

d /dv p 达 1.8，诱发了风电场功率振荡现象，从而验

证了上文的理论分析结论：1) 随着送出功率增大，

在新能源场站无功支撑能力不足情况下，电压稳定

裕度将快速下降；2) 随着电压裕度降低，电压有功

灵敏系数增大还将加剧系统振荡风险。但需要说明

的是，新能源场站振荡风险与变流器控制策略参数

及运行工况等多种因素相关，本文所提出的不同工

况下电压灵敏度与宽频振荡风险关联关系在电网生

产运行中具有一定指导作用。 

4   结论 

本文基于静态电压稳定分析方法，推导了新能

源能够向给定交流电网注入的最大有功功率量化计

算方法，并给出了含有短路比、阻抗比和无功支撑

能力等常用变量的解析解，通过仿真验证了方法的

准确性和有效性，得出以下结论。 
1) 在非常强的交流电网中，如系统短路比 SCRK

超过 10，按照典型 330 kV 高压输电线路等值阻抗

比计算，新能源机组临界电压失稳功率约为额定功

率的 7 倍，此时，新能源机组无功支撑能力影响将

非常小。因此，在这种电网强度条件下，新能源机

组采用单位功率因数的控制策略更为合理。 
2) 在非常弱的交流电网中，如沙戈荒新能源接

入电网末端场景中，由于 ac SCR/Q K 影响将大幅增大，

新能源机组可以与交流电网交换的最大有功功率可

能小于其额定有功功率，具体取决于新能源变流器

可以提供无功支撑的能力，例如，当 SCR 1K  时，

临界失稳功率将为额定功率的 0.77 倍。 
3) 在系统短路比、系统等值阻抗已知的情况

下，可根据本文方法计算当前新能源机组无功裕度，

以评估当前新能源机组电压稳定裕度，从而实现新

能源机组电压稳定水平实时量化评估。 
4) 电压稳定水平与系统宽频振荡风险存在较

强相关性，在电压稳定水平下降的工况下，系统宽

频振荡风险进一步增大，考虑新能源运行工况不确

定性，需要强化变流器接入系统电压稳定水平评估，

保证电压稳定水平。 
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