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计及无功支撑特性的新能源多馈入系统小干扰电压 

支撑强度评估 

戴天辰，刘 云，朱继忠，赖 翔 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 510640) 

摘要：高比例新能源多馈入系统(简称多馈入系统)中，电力电子变流器的大规模接入会引发一系列小干扰稳定问

题，而系统电压支撑强度(简称系统强度)评估是分析此类问题的重要手段。针对现有研究忽略变流器无功支撑特

性及实际运行工况的不足，提出一种面向多馈入系统的小干扰稳定性分析与强度评估方法。首先，建立计及无功

支撑特性及实际运行工况的多馈入系统小干扰模型。其次，采用参与因子加权法构建等效同构多馈入系统。进而，

基于模态解耦理论推导等效单馈入系统，以表征多馈入系统的小干扰稳定性。最后，提出计及无功支撑特性的系

统强度评估指标，针对变流器控制结构和参数已知的白盒模型以及控制结构和参数未知的黑盒模型，分别设计相

应的系统强度评估量化流程。仿真算例结果表明，所提出的方法能准确评估系统强度，且具有较好的工程适用性。 

关键词：多馈入系统；系统强度；运行工况；无功支撑；黑盒模型 

Small-signal voltage support strength assessment of renewable energy multi-infeed systems 
incorporating reactive power support characteristics 

DAI Tianchen, LIU Yun, ZHU Jizhong, LAI Xiang 

(School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: In high-penetration renewable energy multi-infeed systems (multi-infeed systems), large-scale integration of 

power electronic converters may lead to small-signal stability issues. Assessing system voltage support strength (system 

strength) is a critical tool for analyzing such problems. To address the limitations of existing researches that often neglect 

the reactive power support characteristics of converters and actual operating conditions, this paper proposes a small-signal 

stability analysis and system strength evaluation method for multi-infeed systems. First, a small-signal model of the 

multi-infeed system is established, incorporating both reactive power support characteristics and actual operating 

conditions. Second, an equivalent homogeneous multi-infeed system is constructed using the participation factor 

weighting method. Furthermore, based on modal decoupling theory, an equivalent single-infeed system is derived to 

characterize the small-signal stability of the multi-infeed system. Finally, a system strength evaluation metric accounting 

for reactive power support is proposed, and quantitative evaluation procedures are designed for both white-box models 

(with known control structures and parameters) and black-box models (with unknown control structures and parameters). 

Simulation results demonstrate that the proposed method can accurately evaluate system strength and exhibits good 

engineering applicability. 
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0  引言 

为了响应“双碳”战略目标，风光等新能源在 
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我国得到了大力发展[1-3]。现阶段，新能源大多采用

跟网型电力电子变流器(简称跟网型变流器)以实现

并网。该类型变流器的大规模接入带来了一系列小

干扰稳定问题[4-5]，其在系统电压支撑强度(本文简

称系统强度)较弱的系统中尤为突出。为此，亟需对

多馈入系统强度进行合理评估，以保证电力系统安
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全稳定运行。 

系统强度评估是一种快速识别并指导解决小干

扰稳定问题的重要手段[6-7]。现有研究认为电网强度

和设备对电网强度的耐受能力共同决定系统强度，

为此分别定义了相关指标如短路比和设备临界短路

比来量化评估系统强度[8]。这些指标分为两类：一

是基于系统静态潮流方程定义的多场站短路比[9]、

带交互因子的短路比[10]等指标；二是基于系统灵敏

度方程定义的广义短路比[11-12]、综合短路比[13]等指

标。通过这些指标，可以快速评估多馈入系统在静

态电压稳定及小干扰稳定等方面的稳定裕度。然而，

上述指标通常假设变流器工作在单位功率因数及额

定运行点(主要指并网点电压被假设为额定值)的场

景，即忽略了无功支撑特性及交流潮流等因素对于

系统稳定性的影响。 

而在实际工程中，并网点电压通常在 0.90~ 

1.10 p.u.范围变化[14]，且随着新能源装机容量的增

大，变流器自身需要具备一定的无功支撑能力。例

如，我国要求风电机组的功率因数在超前 0.95 到滞

后 0.95 范围内可调，且需具备多种无功控制模式[14]。

这些因素一方面对变流器的动态特性造成了影响，

另一方面也导致了并网点电压、注入电流等稳态平

衡参数和控制参数间的耦合加剧，利用上述指标不

能准确地评估多馈入系统强度。文献[15]提出了广

义运行短路比(generalized operational short-circuit 

ratio, gOSCR)，旨在评估跟网型变流器工作在非额

定运行点时的系统强度，在此基础上，文献[16]提

出了一种提升新能源基地电压支撑强度的跟网型变

流器有功出力优化配置方法，说明了变流器的实际

运行工况对于系统强度的影响不可忽略，但它们均

未考虑变流器工作在非单位功率因数的场景。文献

[17]通过开环传递函数的伯德图说明了跟网型变流

器无功功率对于系统稳定裕度的影响，但分析的无

功控制方法单一。进一步地，文献[18]总结了跟网

型变流器 3 种常用的无功控制方法，说明了无功支

撑特性对于系统小干扰稳定性的影响不可以忽略，

但只分析了单机并网的场景，没有拓展至多馈入系

统。文献[19]刻画了全运行工况下变流器的振荡安

全域边界，分析了变流器有功和无功出力对于系统

稳定性的影响，但它忽略了各变流器间运行工况的

差异性和电力网络拓扑的影响。文献[20]从新能源

最大允许容量规划的角度，说明了无功支撑可以在

一定程度上提升系统强度，但其所用指标——考虑

无功功率的等效短路比(reactive power considered 

equivalent short-circuit ratio, QESCR)的定义依赖工

程经验，且更侧重对系统静态电压稳定的研究，对

于分析系统的小干扰稳定性可能产生误判。 

为此，针对上述文献存在的不足，本文聚焦小

干扰下的系统强度问题，提出了计及无功支撑特性

的多馈入系统强度评估指标，可分析跟网型变流器

工作在非单位功率因数及非额定运行点的场景。首

先结合跟网型变流器常用的 3 种无功控制方法，建

立计及无功支撑特性的多馈入系统小干扰模型。其

次，通过参与因子加权构建等效同构多馈入系统，

并基于模态解耦理论求解用于表征多馈入系统小干

扰稳定性的等效单馈入系统。接着，设计适用于黑

白盒模型的系统强度评估量化流程。其中，与常规

黑盒辨识结果不同的是，本文基于所提出的强度评

估指标并结合最小二乘拟合法，将黑盒模型的强度

边界拟合为低阶的显式表达式，以便快速评估系统

强度，并嵌入优化问题指导运行规划。最后，通过

算例说明了跟网型变流器的无功支撑特性对多馈入

系统强度评估的影响，并验证了所提强度评估指标

和量化方法的准确性及适用性。 

1   计及无功支撑特性的多馈入系统建模 

考虑如图 1 所示的新能源多馈入系统，其中节

点1, , n 分别与跟网型变流器1, , n 相连；节点

1, ,n n m  为无源节点；节点 1n m  接入无穷

大电网。利用阻抗分析法，在全局 xy 坐标系下建立

该多馈入系统的小干扰模型。 

 

图 1 新能源多馈入系统 

Fig. 1 Renewable energy multi-infeed system 

首先，在全局 xy 坐标系下建立交流电网侧的频

域导纳模型[8]。 
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式中： xU 和 yU 分别为节点 i 的电压在全局坐标

系下的微增量 xiU 和 yiU 组成的列向量； xI 和

yI 分别为节点 i 的电流在全局坐标系下的微增量

xiI 和 yiI 组成的列向量； redB 为消去交流电网无

源节点后的 Kron 简化导纳矩阵[8]， red
n nB R ；s 表

示拉普拉斯算子； net ( )sY 为仅保留跟网型变流器节

点的交流电网导纳传递函数矩阵， net red( )s  Y B  

( )sF ； 表示克罗内克积； 表示线路阻抗比； 0
表示同步角频率。 

图 2 展示了跟网型变流器的控制结构。其中，

控制电路部分主要包括了锁相环、电流内环、采用

定有功功率控制的有功外环以及被描述成统一控制

形式的无功外环。 

 
图 2 跟网型变流器控制结构 

Fig. 2 Control structure of grid-following converter 

据此，可建立变流器侧的频域导纳模型[8]。 
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式中： PED PED, ( ) blkdiag( ( ))i is S sY Y ，blkdiag( ) 表示

对角矩阵， iS 为第 i 个跟网型变流器的自身额定容

量与系统基准容量的比值， PED, ( )i sY 为第 i 个跟网型

变流器基于自身额定容量标幺后，在全局 xy 坐标系

下的导纳传递函数矩阵。 
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式中： cp ciC ( )H s k k s  ， cpk 和 cik 为电流内环的比

例  积 分 (proportional-integral, PI) 控 制 参 数 ；

pllpPLL plli( ) ( )s k kf s s  ， pllpk 和 pllik 为锁相环的 PI

控制参数； pp piP ( )H s k k s  ， ppk 和 pik 为有功外

环的 PI 控制参数； qp qiQ( )H s k k s  ， qpk 和 qik 为

无功外环的 PI 控制参数； VF ( )f s 为电压前馈环节； fL

为滤波电感的标幺值； i diV V 为dq 坐标系下第 i 个跟

网型变流器并网点电压的稳态标幺值，取值为 0.90~ 

1.10 p.u.； diI 和 qiI 分别为 dq 坐标系下第 i 个跟网型

变流器 dq 轴电流基于自身额定容量的稳态标幺值，

分别表示为 

[0.86,1.11]

[ 0.34,0.34]

i
di
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        (4) 

式中： iP 和 iQ 分别为第 i 个跟网型变流器输出的有功

功率和无功功率。需要说明的是，本文假设各跟网型

变流器的功率因数在超前 0.95到滞后 0.95范围内可

调，且根据并网点电压 iV 的标幺范围可得 diI 和 qiI

的标幺范围。 

QVk 和 Qk 表示无功电压下垂控制的系数，其取

值决定了跟网型变流器所采用的无功控制方法：

1) Q QV0, 0k k  为定无功功率控制；2) Q 0,k   

QV 0 k  为定交流电压控制；3) Q QV0, 0 k k  为无

功-电压下垂控制。 
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注：下文涉及对无功控制方法的描述时，分别

用 PQ 表示定无功功率控制，PV 表示定交流电压控

制，PQ-V 表示无功电压下垂控制。 
对于上述建模过程，需要做以下两点说明。 
1) 上述有关变流器侧频域导纳模型的建模参

考了文献[18]，具体推导过程并不是本文讨论的重

点，因此不再赘述。本文的分析过程和仿真算例中

假设各跟网型变流器的控制参数基于自身额定容量

标幺后均相同。 
2) 变流器侧的频域导纳模型建立在局部 dq 坐

标系下，但由于不同的跟网型变流器与无穷大电网

间的并网点电压相角差通常较小，因此在建模过程

中可将其忽略[21-22]。所以，将上述模型直接应用于

全局 xy 坐标系下也不失准确性。 

结合式(1)—式(3)，列写表征该多馈入系统动态

特性的闭环特征方程为 

PED netdet{ ( ) ( )} 0s s Y Y          (5) 

2   多馈入系统小干扰稳定分析 

关于分析多馈入系统的小干扰稳定性，目前存

在以下两个问题。 
1) 通常情况下新能源多馈入系统中跟网型变

流器数量众多，如果直接求解式(5)所示的闭环特征

方程，并通过分析其主导特征根来判断系统的稳定

性，会带来计算上的维数灾难问题。 
2) 在实际工程中，跟网型变流器并非都工作在

单位功率因数的场景下，其有功和无功出力也并非

完全相同，这使得各跟网型变流器的交流潮流稳态

平衡参数(简称稳态平衡参数)，如并网点电压间以

及 dq 轴电流间存在差异，对外表现出不同的动态特

性。已有研究如文献[8, 23-24]，采用特征根轨迹摄

动理论来构造多馈入系统的近似等效单馈入系统，

忽略了无功支撑和稳态平衡参数的影响；文献[15]
对此做了相应的改进，考虑了跟网型变流器并网点

电压与额定值的偏差，但同样假设跟网型变流器工

作在单位功率因数的场景会带来较大的误差。 
为解决上述问题并尽可能地保证分析的准确性， 

根据各跟网型变流器的参与因子，加权求取等效稳

态平衡参数来构建等效同构多馈入系统。接着，基

于模态解耦的思路，求解可以表征多馈入系统小干

扰稳定性的等效单馈入系统。 

2.1 等效同构多馈入系统构造 
结合式(5)，多馈入系统动态特性的闭环特征方

程可重构为 

PED net

1
PED PED, 

net red 2

ˆ ˆdet{ ( ) ( )} 0

ˆ ( ) blkdiag( ( ) ( ))

1ˆ ( ) diag

i
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s s
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Y Y

Y Y F

Y B I

       

(6) 

式中： 1( )sF 表示 ( )sF 的逆矩阵； 2I 表示 2 维单位

矩阵。 
在实际工程中，各跟网型变流器对系统稳定性

的影响权重，即参与因子不完全相同，其权重值与

式(6)中矩阵 reddiag(1/ )iS B 相关联。各跟网型变流器

的参与因子为 

 1 1 1 , 1,2, ,i i ip u v i n             (7) 

式中： 1ip 表示第 i个跟网型变流器的参与因子，其

值大小反映了跟网型变流器对于系统稳定性影响的

强弱； 1iu 和 1iv 分别为 T
1u 和 1v 的第 i个元素，其归一

化后满足 1 1 1
1 1

1
n n

i i i
i i

p u v
 

   ， T
1u 和 1v 分别表示矩阵

reddiag(1/ )iS B 最小特征值所对应的左、右特征向量。 

如上所述，本文假设各跟网型变流器的控制参数

基于自身额定容量标幺后相同，因此其动态特性的

差异主要体现在稳态平衡参数不同。可通过参与因

子加权求取等效稳态平衡参数并对应替换原模型中

的相关参数，使得各跟网型变流器对外表现相同的

动态特性，等效同构导纳传递函数矩阵的表达式为 

11 hom hom hom 12 hom hom hom

hom
21 hom hom hom 22 hom hom hom

( , , , ) ( , , , )
( )

( , , , ) ( , , , )
d q d q

d q d q

Y s V I I Y s V I I
s

Y s V I I Y s V I I

 
  
 

Y  

 (8) 
其中 

C P hom VF
11 hom hom hom

f C C P hom

( ) ( ) (1 ( ))
( , , , )

( ) ( ) ( )
d

d q

H s H s I f s
Y s V I I

sL H s H s H s V

 


 
 

C P hom PLL hom
12 hom hom hom

f C C P hom PLL hom PLL hom

( ) ( ) ( )
( , , , )

( ( ) ( ) ( ) )(1 ( ) ) 1 ( )
q q

d q

H s H s I f s I
Y s V I I

sL H s H s H s V f s V f s V
 

   
 

Q C Q hom QV C Q
21 hom hom hom

f C Q C Q hom f C Q C Q hom

( ) ( ) ( ) ( )
( , , , )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
q

d q

k H s H s I k H s H s
Y s V I I

sL H s k H s H s V sL H s k H s H s V
 

   
 

Q C Q hom VF PLL hom
22 hom hom hom

f C Q C Q hom PLL hom PLL hom

( ) ( ) (1 ( )) ( )
( , , , )

( ( ) ( ) ( ) )(1 ( ) ) 1 ( )
d d

d q

k H s H s I f s f s I
Y s V I I

sL H s k H s H s V f s V f s V

  
 

   
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hom 1 hom 1 hom 1
1 1 1

, ,
n n n

i i d i di q i qi
i i i

V p V I p I I p I
  

      

式中： homV 、 homdI 和 homqI 为等效稳态平衡参数，其

由各跟网型变流器的稳态平衡参数经过参与因子加

权而得到。 

结合式(6)—式(8)，等效同构多馈入系统闭环特

征方程可表示为 

red 2

1
hom

1
det ( ) diag 0

( ) ( ) ( )

n
i

s
S

s s s

          
    
 

I Λ B I

Λ Y F

   (9) 

式中： nI 表示 n 维单位矩阵。 

上述有关等效同构多馈入系统的构造如图 3 所

示，即参与因子计算、稳态平衡参数求解以及等效

同构模型构造。 

 
图 3 等效同构多馈入系统构造流程 

Fig. 3 Construction process of equivalent homogeneous 

multi-infeed system 

值得一提的是，所构建的等效同构多馈入系统

具有以下优势。 
1) 相较于文献[15]，本节所构造的等效同构多

馈入系统模型考虑了跟网型变流器无功支撑特性的

影响，且没有化简或者忽略其他控制环节，保证了

对系统小干扰稳定性分析的准确性。 

2) 根据式(3)中 PED, ( )i sY 各元素的表达式可知，

由于各跟网型变流器并网点电压 iV 间存在差异，且

iV 位于表达式的分母上，如果采用直接加权求解等

效模型，如 1 PED, 
1

( )
n

i i
i

p s

 Y ，需对每一台跟网型变流

器的导纳模型 PED, ( )i sY 中的各元素进行通分，这将

会导致分母产生高次项，从而增加了计算的复杂度。

针对本文所假设的各变流器控制参数，基于自身容

量标幺后均相同的场景，仅需对各变流器的稳态平

衡参数，即并网点电压和 dq 轴电流进行参与因子加

权处理，并替换原模型位置中相对应的参数，即可

构建等效同构多馈入系统。这种处理方法既保证了

分析的准确性又简化了计算的复杂度，其优势在大

规模新能源并网场景中尤为明显。 
2.2 等效单馈入系统求解 

根据文献[23-24]，等效同构多馈入系统可以解

耦为 K 个具有不同短路比的单馈入系统。 

 2
1

det{ ( ) } 0
K

k
k

s 


  Λ I           (10) 

式中： k 表示第 k 个单馈入系统的等价短路比，其

取值为矩阵 reddiag(1/ )iS B 的第 k 个特征值，满足 0≤  

1 k K   ≤ ≤ ≤ ≤ ，K 值大小与系统中跟网型

变流器的总数一致。 
从式(10)中选取最薄弱的单馈入系统(即对应

k 最小的系统)，用来表征原多馈入系统的稳定性。 

1 2det{ ( ) } 0s  Λ I            (11) 

式中： 1 redmin (diag(1/ ) )iS  B ，表示该矩阵的最小特

征值。 

3   多馈入系统强度评估 

本节聚焦小干扰下的系统强度问题，给出了评

估多馈入系统强度的量化指标，并总结了适用于黑

白盒模型的系统强度评估量化流程。 
3.1 多馈入系统强度评估指标 

根据 2.2 节可知，矩阵 reddiag(1/ )iS B 的最小特征

值 1 所对应的单馈入系统可用来表征多馈入系统

的稳定性。因此，将 1 定义为广义短路比 gSCR，

可表示为 

gSCR red

1
min diag

i

I
S


      
   

B        (12) 

式中： min {}  表示矩阵的最小特征值。需要说明

的是，本文所定义的广义短路比指标并不仅局限于

分析单位功率因数的场景。 
为了维持最薄弱单馈入系统即整个多馈入系统

的稳定性，还需计算保证系统稳定运行所需要的临

界值，即设备临界短路比。根据等效单馈入系统的

构造过程可知，经等效同构变换后的多馈入系统中

所有设备的动态特性均相同，即所有设备的临界短

路比均相同。因此，将这种经过等效处理之后的设

备临界短路比定义为计及无功支撑特性的等效临界
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短路比 QgSCR0。 
具体的，QgSCR0 表示最薄弱单馈入系统的主

导特征根实部为 0 时所对应的短路比 1 ，即 gSCR。

此时闭环特征方程式(11)的主导特征根位于虚轴

上，可表示为 

0
gSCR

QgSCR c gSCR 2arg{det( ( ) ) 0}
I

I s I   Λ I    (13) 

式中：arg{} 表示求方程的根； c cjs  表示主导特

征根位于虚轴上， c 为临界振荡角频率。 

由式(12)可知，广义短路比 gSCR 与各变流器

额定容量有关。由式(13)可知，变流器的有功和无

功出力会影响稳态平衡参数的大小，从而改变

QgSCR0 的值。因此，在实际工程中，需要综合考

虑 gSCR和QgSCR0的大小来评估多馈入系统强度。 
多馈入系统强度评估指标表示为 

 
0gSCR QgSCRI I              (14) 

当 0＞ 时，多馈入系统是稳定的，且 越大多

馈入系统稳定裕度越大；当 0  时，多馈入系统处

于临界稳定状态；当 0＜ 时，多馈入系统不稳定。 

进一步地，为了更好地量化系统强度的稳定裕

度，定义稳定裕度指标 % 为 

0

0

gSCR QgSCR

QgSCR

% 100%
I I

I



          (15) 

3.2 多馈入系统强度评估量化流程 

在实际工程中，变流器的具体细节可能是未知

的。因此，根据多馈入系统中各跟网型变流器的控

制参数和结构是否已知，可将其系统强度评估量化

流程分为白盒模型量化流程和黑盒模型量化流程。 

3.2.1 白盒模型量化流程 

当采用白盒模型时，各变流器的控制参数和结

构已知，其量化流程分为以下 3 个步骤。 
1) 获取电网参数及各变流器的额定容量，求得

矩阵 reddiag(1/ )iS B ，并根据式(12)计算指标 gSCR。 

2) 对多馈入系统进行建模；根据步骤 1)求得每

个变流器的参与因子，计算等效稳态平衡参数 homV 、

homdI 和 homqI 并构建等效同构导纳模型 hom ( )sY ；基

于模态解耦求得 ( )sΛ ，并结合式(13)求取 QgSCR0。 

3) 结合前两步的结果和式(14)计算指标 ，判

断多馈入系统的稳定性，以此评估系统强度。 
3.2.2 黑盒模型量化流程 

黑盒模型中跟网型变流器的控制参数和结构未

知，它与白盒模型的唯一区别在于有关 0QgSCR 的

求解过程不同。具体来说，可以通过半实物实验或

时域仿真等方法测量 0QgSCR 。因此，黑盒模型的

量化流程也可分为 3 个步骤，步骤 1)和步骤 3)与白

盒模型相同，本节重点阐述步骤 2)的具体过程。 
首先，在一个等效单机系统中测试多组临界数

据，并基于最小二乘拟合，将该系统强度临界值，

即实际多馈入系统的 0QgSCR 拟合成关于稳态平衡

参数的显式表达式，具体流程如图 4(a)所示，该流

程可分为模型搭建、数据测量及数据拟合 3 个部分。 
a) 根据式(11)搭建一个等效单机并网系统的仿

真模型。该系统包括跟网型变流器、可调电感、理

想交流源(无穷大电网)及控制信号(如有功、无功、

交流电压等控制指令)。由于侧重点不同，本节假设

各变流器的无功控制方法已知。在实际工程中，可

通过稳态潮流测试、动态电压响应测试等方法判断

变流器所采用的无功控制方法，此处不再赘述。 
b) 为保证测试数据丰富以提高拟合精度，本节以

PQ 控制为例(PV 和 PQ-V 控制与其类似)，采用如图

4(a)所示的三重嵌套循环结构，对控制信号 refP 和 refQ

以及交流源设定值 refE 进行遍历测试。其中， refP 的

遍历范围为 min max[ , ]P P ，迭代步长为 refP ； refQ 的遍

历范围为 min max[ , ]Q Q ，迭代步长为 refQ ； refE 的遍

历范围为 min max[ , ]E E ，迭代步长为 refE 。迭代步长

和区间由具体问题所需的效率和精度所决定。 
在每次迭代中，调节线路电感 B 使系统处于临

界振荡，记录此时电感值(即系统临界值)并计算并

网点电压和 dq 轴电流的稳态值，将其记录为一组测

试数据 ( ) ( ) ( ) ( )( , , , ), 1, ,j j j j
d qV I I B j m  ， m 表示测量

的数据组数。 
c) 当迭代结束，对遍历测试的数据进行筛选，

筛除功率及电压越限的数据。基于最小二乘拟合，

将单机系统的临界值(即仿真实验中的电感值 B)，
即实际多馈入系统的 QgSCR0 拟合成关于稳态平衡

参数的显式表达式，可表示为 

0QgSCR d qI B aV bI cI d            (16) 

式中：a、b 、c 和 d 为系数，与跟网型变流器的控

制结构和控制参数相关；V 、 dI 和 qI 为稳态平衡参

数，分别为并网点电压和d 、q轴电流。 

其次，计算实际多馈入系统中各跟网型变流器

的参与因子。测量各变流器的并网点电压和 d 、q轴

电流，加权计算变流器的等效稳态平衡参数 homV 、

homdI 和 homqI ，并代入通过仿真测试拟合的显式表达

式(16)，求得当前多馈入系统的 QgSCR0。 

0QgSCR hom hom hom

hom 1 hom 1 hom 1
1 1 1

,  ,  

d q
n n n

i i d i di q i qi
i i i

I aV bI cI d

V p V I p I I p I
  

    

   

  
(17) 

黑白盒模型系统强度评估的量化流程如图 4(b)
所示。 
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图 4 仿真测试与方程拟合过程以及黑白盒模型系统强度评估量化流程 

Fig. 4 Simulation testing and equation fitting process and system strength evaluation process for white-box and black-box models 

需要说明的是，本节将临界指标 QgSCR0 拟合

为稳态平衡参数的显式表达式，其优势如下。 
1) 当跟网型变流器的控制结构和参数不变时，

仅需测量各变流器的稳态平衡参数，并计算其加权

值 homV 、 homdI 和 homqI ，然后代入拟合得到的线性方

程式(16)即可快速求得 QgSCR0，无需重复测量

QgSCR0，提高了对多馈入系统强度评估的效率。 
2) 0QgSCR 可嵌入小干扰稳定约束条件中，对

新能源规划等优化问题有重要指导意义。将

0QgSCR 拟合成显式表达式可以降低优化模型约束

条件的复杂度，提高求解的效率和可行性。 

4   算例分析 

本节旨在说明以下 3 个问题：1) 验证本文所提

系统强度评估指标的准确性与适用性；2) 说明变流

器的无功支撑特性对于系统强度评估的影响；3) 验

证所提有关变流器黑盒模型量化评估方法的精度。 

4.1 系统强度评估指标的准确性验证 
本节在MATLAB/Simulink 中搭建了 IEEE39 节

点系统的仿真模型，结合特征分析和时域仿真验证

了所提指标的准确性和适用性。IEEE39 节点系统拓

扑如图 5 所示，该模型具体线路参数详见文献[25]；
模型中跟网型变流器的相关参数如表 1 所示。 

 
图 5 IEEE39 节点系统拓扑图 

Fig. 5 Topology diagram of IEEE 39-bus system 
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表 1 跟网型变流器相关参数 

Table 1 Related parameters of grid-following converter 

控制环节相关参数及传递函数/p.u. 

电流内环： 0.3 10/s   功率外环： 0.5 10/s   

锁相环：12 10500/s   电压前馈：1/(1 0.0001 )s   

滤波电感 fL 、电容 fC 参数：0.15、0.05 

PQ 控制： Q QV1, 0k k    

PV 控制： Q QV0, 3k k    无功控制方法与下垂系数 

PQ-V 控制： Q QV1, 3k k   

本节共讨论了 9 个不同的算例，算例中各变流

器的额定容量均不变，即 9 个算例的广义短路比

gSCR 2.27I  。其中，算例 1—3、算例 4—6 和算例

7—9 分别代表 3 种不同的运行工况。具体地，算例

1—3 评估了当等效稳态电压 hom 0.91 p.u.V  ，各变

流器分别采用 3 种无功控制方法时的系统强度；算

例 4—6 评估了当等效稳态电压 hom 1.01 p.u.V  时的

系统强度；算例 7—9 分析了当等效稳态电压

hom 1.05 p.u.V  时的系统强度。算例的工程场景涉及

到不同的运行工况和不同的无功控制方法，验证了

本文所提指标和方法的适用性。上述算例中的具体

参数如附录 A 表 A1 所示。 
表 2 给出了所有算例的实际多馈入系统和等效

单馈入系统的主导特征根，并引入误差分析指标 。 

equ real

real

100%
s s

s



           (18) 

式中： reals 为实际多馈入系统的主导特征根； equs 为

等效单馈入系统的主导特征根。 
表 2 算例 1—9 误差分析 

Table 2 Error analysis of cases 1—9 

算例 equs  reals  /%  

1 0.46 j95.82  0.62 j95.08  0.80  

2 0.47 j96.13   0.35 j95.30   0.88  

3 1.43 j96.62   1.27 j95.84   0.83  

4 0.12 j98.29   0.11 j97.70   0.60  

5 0.74 j98.58   0.82 j97.90   0.70  

6 1.74 j98.93   1.86 j98.55   0.40  

7 0.42 j99.73   0.53 j99.15   0.60  

8 0.93 j100.01  1.09 j99.23   0.80  

9 1.95 j100.30  2.07 j99.68   0.71  

上述 9 个算例中等效单馈入系统的主导特征根

和实际多馈入系统的主导特征根之间的误差均很

小，均在1%以内。因此，采用等效单馈入系统表征

多馈入系统的小干扰稳定性是合理的，这也是本文

所提系统强度评估指标的前提。 
为了更好地证明本文所提系统强度评估指标的

准确性和适用性，表 3 对比分析了文献[19]所提的

指标并指出其存在的不足。其中 gSCRI 和
0QgSCRI 是本

文所提出的系统强度评估指标， gOSCRI 和
0OSCRI 是文

献[15]所提出的指标。 

表 3 IEEE39 节点系统强度评估指标 gSCR、QgSCR0、gOSCR 和 OSCR 及系统稳定性分析结果 

Table 3 Strength assessment indices gSCR, QgSCR0, gOSCR, OSCR0 and stability determination for IEEE39-bus system 

算例编号  控制方法  gSCRI  
0QgSCRI   稳定性判断  gOSCRI  

0OSCRI   稳定性判断 

1 PQ 2.27 2.44 失稳 1.98 2.87 失稳 

2 PV 2.27 2.00 稳定 1.98 2.87 失稳 

3 PQ-V 2.27 1.60 稳定 1.98 2.87 失稳 

4 PQ 2.27 2.23 稳定 2.41 2.88 失稳 

5 PV 2.27 1.91 稳定 2.41 2.88 失稳 

6 PQ-V 2.27 1.56 稳定 2.41 2.88 失稳 

7 PQ 2.27 2.14 稳定 2.62 2.89 失稳 

8 PV 2.27 1.85 稳定 2.62 2.89 失稳 

9 PQ-V 2.27 1.52 稳定  2.62 2.89 失稳 

分析表 3 中的算例结果可知，文献[15]的系统

强度评估指标分析得到的结果相较于本文要保守许

多。具体地，在算例 2—9 中，多馈入系统实际上是

稳定的，但采用文献[15]的指标却判断为失稳。其

原因在于，文献[15]的简化分析过程仅保留了锁相

环和有功控制外环的动态特性，忽略了跟网型变流

器无功支撑特性对于系统强度的提升作用，这会导 

致分析结果偏向于保守，这也进一步佐证本文所提

指标的适用场景更为广泛。 
最后，于时域仿真模型的无穷大母线处，在

0.2 st  时施加 2% 的端电压扰动并快速清除，观测

算例 1—9 并网点电压的时域波形，如图 6 所示。 
图 6(a)、图 6(b)和图 6(c)分别对应算例 1—3、

算例 4—6 和算例 7—9 的结果。其物理意义为，在 
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图 6 变流器 6 并网点电压时域仿真波形 

Fig. 6 Time-domain simulation waveform of PCC 

voltage for converter 6 

同一运行工况下，跟网型变流器分别采用 PQ、PV

和 PQ-V 控制时对应的并网点电压时域仿真波形。

需要说明的是，由于 IEEE39 节点系统中的跟网型

变流器较多，本节仅展示跟网型变流器 6(在所有算

例中，该变流器的参与因子均最大，因此对系统小

干扰稳定性的影响也最大)的时域仿真结果。 

分析图 6 的时域仿真结果，其并网点电压波形

受扰动后发散或收敛的趋势与表 2 的特征分析结果

及表 3 的强度评估结果对应一致，即这三者对于系

统小干扰稳定性的判断是一致的，这也进一步验证

了本文所提指标的准确性。 
4.2 无功支撑特性对于系统强度评估的影响 

本节旨在说明跟网型变流器的无功支撑特性

对于系统强度评估的影响，所分析的算例与 4.1 节

完全一致，即一共 9 个算例，其额定容量、运行工

况、IEEE39 节点线路参数及跟网型变流器的控制结

构和参数与表 3 对应相同，具体结果如表 4 所示。 
表 4 无功支撑特性对于系统强度评估的影响 

Table 4 Impact of reactive power support characteristics 

on system strength assessment 

算例  控制方法 总无功出力/p.u.  Vhom/p.u. 稳定裕度/%

1 PQ 0.94 0.91 7.00 

2 PV 0.94 0.91 13.50 

3 PQ-V 0.94 0.91 41.88 

4 PQ 3.56 1.01 1.79 

5 PV 3.56 1.01 18.84 

6 PQ-V 3.56 1.01 45.51 

7 PQ 4.86 1.05 6.07 

8 PV 4.86 1.05 22.70 

9 PQ-V 4.86 1.05 49.34 

需要说明的是，虽然表 3 和表 4 的算例一致，

但由于侧重点不同，表 4 侧重分析跟网型变流器总

无功出力、系统等效稳态平衡参数以及稳定裕度的

变化。 
跟网型变流器的无功支撑特性对于系统强度

评估的影响主要分为两个方面：1) 无功出力的多

少；2) 所采用的无功控制方法。因此可以从以下两

个角度分析表 4 中的结果。 
1) 算例 1—9 中各跟网型变流器的额定容量和

有功出力始终保持不变，仅总的无功出力发生变化，

因此广义短路比gSCR不变，仅临界指标 0QgSCR 发

生变化。对比分析算例 1、4 和 7，算例 2、5 和 8
以及算例 3、6 和 9 可知，当跟网型变流器采用相同

的无功控制方法，且保证有功出力不变时，随着其

总无功出力增大，系统的等效稳态电压逐渐升高，

系统强度逐渐增大，即系统的稳定裕度也逐渐增大。 

具体来说，当跟网型变流器采用 PQ 控制时，

总无功出力由 0.94 p.u.增大到 4.86 p.u.，系统的稳定

裕度由7.00%提高到 6.07%，提升了 13.07%，系统

的稳定性也由失稳逐渐变为稳定；同样地，当跟网

型变流器采用 PV 控制时，系统的稳定裕度由

13.50%提高到 22.70%，提升了 9.20%；当跟网型变
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流器采用 PQ-V 控制时，系统的稳定裕度由 41.88%
提高到 49.34%，提升了 7.46%。从数值上来看，无

功出力对 PQ 控制的影响相对较大，对 PV 和 PQ-V
的影响相对较小。 

因此，跟网型变流器无功出力会对系统强度评

估产生影响。结合算例结果可知，对于多馈入系统

而言，当各跟网型变流器的无功出力发生变化时，

系统的交流潮流稳态平衡点(主要指变流器并网点

电压和注入的 dq 轴电流)会改变，从而修正临界指

标 0QgSCR 的值，改变系统稳定裕度。 

2) 当跟网型变流器处于同一运行工况时，如算

例1—3之间、算例4—6之间以及算例7—9之间，广

义短路比gSCR相同，但采用不同的无功控制方法会

导致对应的临界值QgSCR0相差较大。可以发现，当

采用PQ-V和PV控制方法时，系统的临界值QgSCR0

远小于PQ控制，且采用PQ-V控制方法时系统稳定

裕度最大。因此，当参数设置合理时，在本文所关

注的频段范围内，采用PV和PQ-V控制对于多馈入

系统的强度有显著提升。 
综上所述，跟网型变流器无功出力以及所采用

的无功控制方法都会影响系统强度评估，且无功控

制方法对系统的影响更大。 
4.3 黑盒模型量化评估方法的精度 

本节旨在验证黑盒模型量化评估方法的精度。

所分析的算例与 4.1 节和 4.2 节保持一致。 
根据 3.2.2 节的仿真测试与方程拟合过程，当

变流器采用 PQ、PV 和 PQ-V 控制时，分别测量多

组数据并对其进行筛选，基于最小二乘拟合，将

0QgSCR 拟合成关于稳态平衡参数V 、 dI 和 qI 的显

示表达式。 

0QgSCR

2.31 2.02 1.24 2.39,  PQ

2.29 2.54 2.15 1.35,  PV

1.86 1.83 1.80 1.31,  PQ-V

d q

d q

d q

V I I

I V I I

V I I

   
     
   

控制

控制

控制

 

 (19) 
V 、 dI 和 qI 均在规定的标幺范围内。可以看出，

当变流器采用不同的无功控制方法时， 0QgSCR 的

表达式不同，但同为一次线性方程。 
本节采用 3 种无功控制方法分别测量并筛选出

100 组数据，来拟合 0QgSCR 的表达式，分析其拟

合值与实际测量值之间的相对误差。 
图 7 展示了 3 种无功控制方法拟合值与实际测

量值的相对误差。当变流器采用 PQ 控制时，拟合

误差均在 3%以内；当采用 PV 和 PQ-V 控制时，拟

合误差均在 5%以内。该结果表明，无论采用哪种

无功控制方法， 0QgSCR 与稳态平衡参数之间均存

在近似线性的关系。通过计算每个算例相应的等效

稳态平衡参数 homV 、 homdI 及 homqI 并代入式(19)的拟

合方程，求得当采用 3 种控制方法时实际多馈入系

统的临界值 0QgSCR ，结果如表 5 所示。 

 

图 7 拟合值与实际测量值的相对误差 

Fig. 7 Relative error between fitted values and measured values 

表 5 黑盒模型拟合结果误差分析 

Table 5 Error analysis of black-box model fitting results 

算例 控制方法
0QgSCR ( )I 白盒  

0QgSCR ( )I  黑盒   相对误差/%

1 PQ 2.44 2.44 0 

2 PV 2.00 1.99 -0.50 

3 PQ-V 1.60 1.59 -0.63 

4 PQ 2.23 2.26 1.34 

5 PV 1.91 1.94 1.57 

6 PQ-V 1.56 1.58 1.28 

7 PQ 2.14 2.17 1.40 

8 PV 1.85 1.88 1.62 

9 PQ-V 1.52 1.55 1.97 

表 5 对比分析了 9 个算例中黑白盒模型的临界

值及其相对误差。需要说明的是，白盒模型的结果

主要指的是表 3 中的 0QgSCR ，且该指标可以准确

刻画系统的临界值，因此选其为比较的基准值。可

以看出，上述算例中 3 种无功控制黑白盒模型所对

应的 0QgSCR 相对误差都很小，均在±2%以内。  

5   结论 

本文聚焦小干扰下的系统强度问题，给出了计

及无功支撑特性的多馈入系统强度评估指标以及适

用于黑白盒模型的系统强度评估量化流程。同时，

本文结合特征分析和时域仿真分析的结果，说明了

跟网型变流器无功支撑特性对于系统强度的影响，

并验证了所提指标、评估方法以及量化流程的准确

性和适用性，主要结论如下。 

1) 本文所提强度评估指标为广义短路比 gSCR
和计及无功支撑特性的等效临界短路比 0QgSCR ，
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用于共同评估系统强度。其适用场景广泛，可以准

确、有效地分析非单位功率因数、非额定运行点场

景下的多馈入系统小干扰稳定性。 
2) 黑白盒模型系统强度评估量化流程的唯一

区别在于对临界指标 0QgSCR 的求取过程。白盒模

型的 0QgSCR 可以通过建模及模态解耦计算求得，

而黑盒模型需要通过搭建仿真模型进行测量。本文

将黑盒模型的 0QgSCR 拟合为关于稳态平衡参数的

显式表达式，其准确性在本文算例中得以验证，与

白盒模型的相对误差均在±2%以内。 
3) 本文的算例结果表明，变流器无功出力和所

采用的无功控制方法均会对系统强度造成影响。当

采用相同的无功控制方法时，随着变流器无功出力

的增加，系统强度提高；当无功出力相同时，变流

器采用无功电压下垂控制(PQ-V 控制)对于多馈入

系统强度的提升效果最佳。 
本文主要分析了跟网型变流器的无功支撑特性

和稳态平衡参数(实际运行点)对多馈入系统强度的

影响。后续工作将以本文所提出的系统强度评估指

标为基础，将其应用至如新能源运行规划等优化问

题中。 

附录 A 

表 A1 为第 4 节算例 1—9 中的具体参数，从左

至右依次对应跟网型变流器 1—9。 
表 A1 算例 1—9 各跟网型变流器额定容量与运行工况 

Table A1 Rated capacities and operating conditions of 

grid-following converters in cases 1—9 

算例 变流器额定容量与运行工况/p.u. 

额定容量：1.00, 3.00, 1.00, 1.00, 1.50, 4.00, 1.00, 1.50, 2.00 

有功输出：0.95, 2.85, 0.95, 0.95, 1.43, 3.80, 0.95, 1.43, 1.90 

无功输出：0.12, 0.48, 0.11, 0.12, 0.17, -0.43, 0.11, 0.04, 0.221—3 

等效稳态平衡参数： 

hom 0.91V  , hom 1.04dI  , hom 0.04qI    

额定容量：与算例 1—3 相同 

有功输出：与算例 1—3 相同 

无功输出：0.21, 0.59, 0.22, 0.24, 0.34, 1.06, 0.21, 0.31, 0.39 4—6 

等效稳态平衡参数： 

hom 1.01V  , hom 0.95dI  , hom 0.23qI    

额定容量：与算例 1—3 相同 

有功输出：与算例 1—3 相同 

无功输出：0.29, 0.93, 0.29, 0.28, 0.44, 1.29, 0.30, 0.46, 0.59 7—9 

等效稳态平衡参数： 

hom 1.05V  , hom 0.91dI  , hom 0.29qI     
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