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新能源经柔直送出系统降阶方法及振荡风险评估

陈浩， 李钊， 杜文娟， 王海风
（四川大学电气工程学院，四川 成都 610065）

摘　要：构建大规模新能源场站经柔直送出系统的线性化模型时往往面临着机组动态特性复杂多样及系统阶数过

高的问题，导致传统模式分析法难以有效应用。为此，文中提出一种适用于大规模新能源场站经柔直送出系统稳定

性评估及振荡源定位的降阶分析方法。首先将新能源场站等效成多个由相同机组构成的等值电场，在考虑外部电

力系统动态特性的基础上对所得到的多个等值系统进行降阶处理，通过模式分析法评估系统稳定性，根据不稳定振

荡模式定位振荡源，并进一步基于参与因子分析结果确定主导环节。最后，通过仿真算例验证所提方法的正确性。

结果表明：文中的降阶方法能够显著降低系统阶数，减少稳定性分析的计算量，同时能够有效评估系统失稳风险，并

且可以通过调整主导环节参数增强系统稳定性。
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0    引言

柔性直流输电（以下简称“柔直”）因具备控制

灵活、输出谐波小、适合远距离输电、送端与受端

相互影响小等优点，已成为新能源并网的重要技术

之一[1-3]。然而，随着新能源装机容量的持续增长，

大规模新能源并网引发的电力系统宽频振荡事故

频发。例如，广东南澳柔直送端的双馈风电场发生

约 30 Hz的次同步振荡[3]；2021年 11月，华北电网

某风电经柔直送出系统发生 6 Hz的次同步振荡事

故[4]；2021年底，如东海上风电经柔直送出工程先

后发生中高频振荡事故[5]。为分析上述宽频振荡问

题，需要构建线性化模型，但大量新能源机组接入

使电力系统呈现高维化特点，导致传统分析方法难

以有效应用[6]。因此，新能源场站降阶等值分析及

孤岛新能源经柔直送出系统下的振荡风险评估是

电力系统安全稳定运行亟待解决的关键问题[7-9]。

新能源场站降阶的常用方法为容量加权平均

法和参数辨识法。容量加权平均法根据机组额定

容量与电场总额定容量的比值对参数进行加权聚

合，建立单机等值模型，并采用功率损耗等效法将

集电网络替换为一等值阻抗[10-12]。容量加权平均

值法计算简单，但是主要侧重功率的等效，未考虑

电场内部动态及网络结构对振荡稳定性的影响，可

能导致分析结果存在较大误差[13-16]。参数辨识法

根据等值电场在并网点的动态响应数据确定等值

电场内部参数。该方法常采用改进粒子群算法等

智能优化算法使等值电场与原新能源场站在相同

外部扰动下并网点动态响应误差最小[17-20]。由此

获得的等值模型精确度较高但计算复杂，依赖大量

量测数据，且当系统运行工况发生变化时须重新计

算参数[21]。

由于上述两种电力系统降阶模型推导方法在

实际应用中存在局限，部分研究基于模态解耦方法

探究新能源降阶等值分析。文献[22]由此提出一

种适用于无差异直驱风电场的降阶方法，通过解耦

风电场内部各机组得到相互独立的单机子系统，有

效降低了风电场阶数，但仅适用于各机组动态特性

一致的场景。在此基础上，文献[23]依据风机并网

时锁相环的主导特性对风电场降阶建模，着重研究

锁相环控制环节对风电场并网稳定性的影响，但未

考虑带宽相近的直流电压控制环节的影响。文献

[24]提出一种能够有效保持等值前后系统主导模

式不变的自适应等值方法，但未充分考虑系统侧对

风电场动态的影响。为增强模态解耦方法的泛用

性，文献[25]通过预测直驱风机的振荡模式分布区

域，提出一种适用于存在差异的直驱风电场的动态

聚合方法，但该方法在机组类型差异较大或功率悬

殊的情况下应用效果有限。综上所述，现有等值降

阶方法在面对含多种机组的大型新能源场站时具

有一定的局限性，且未充分考虑柔直动态特性对并

网系统稳定性的影响。

为应对大规模新能源经柔直送出场景下的稳

定性评估及振荡源定位问题，文中考虑不同类型新

能源机组动态特性差异以及柔直动态特性的影响，

基于同构一致性理论，提出一种等值降阶方法，主
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要优势如下：

（1） 针对大规模新能源场站中机组类型多样、

动态差异显著的问题，文中通过建立多个等值系统

模型替代初始系统进行分析，提出的降阶方法具有

更好的普适性，同时考虑柔直动态特性影响，能够

应用于更广泛的场景。

（2） 根据降阶子系统得到的不稳定振荡模式可

以直接定位失稳机组，并结合参与因子分析结果对

主导环节进行参数调整，从而提升系统稳定性。

（3） 通过引入同构一致性理论，并根据降阶子

系统模式分析结果对全阶系统进行稳定性评估，所

提方法有效规避了“维数灾”问题，在显著降低稳定

性分析计算复杂度的同时，相较于现有等值降阶方

法仍具有良好的准确性。 

1    新能源经柔直送出系统建模

∆Vi = [∆Vix ∆Viy]
T

∆Ii = [∆Iix ∆Iiy]
T

i = 1, 2, · · · , N ∆Vi ∆Ii

ri+ jxi rL+ jxL
∆VC = [∆VCx ∆VCy]

T

∆IC = [∆ICx ∆ICy]
T

图 1为含 N台机组的新能源场站经柔直送出

电力系统示意，该系统可以拆分为新能源发电机群

与柔直换流站两部分。图 1中， ，

， ，   、 分别为

xy坐标系下第 i台新能源机组的端口电压和输出电

流变化量； 为集电线路阻抗值； 为输电

线路阻抗值； 为 xy坐标系下外

部交流系统的电压变化量； 为

xy坐标系下新能源场站向外部交流系统注入电流

的变化量。
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图 1   含 N台机组的新能源场站经柔直送出系统示意
Fig.1    Schematic diagram of a new energy electric field

with N-unit connected to the grid by VSC-HVDC
  

1.1    新能源场站建模

新能源场站经柔直送出系统中的双馈风机

（doubly  fed  induction  generator,  DFIG）和直驱风机

（permanent magnet synchronous generator,  PMSG）采

用文献[26]中的机组模型，光伏机组（photovoltaic,
PV）采用文献[27]中的机组模型。第 i台新能源机

组的线性化状态空间模型为：  
d
dt
∆Xi = Ai∆Xi+Bi∆Vi

∆Ii = Ci∆Xi+ Di∆Vi

（1）

∆Xi

Ai Bi Ci Di

式中： 为第 i台新能源机组的状态空间变量；

、 、 、 分别为第 i台新能源机组的状态空

间矩阵、控制矩阵、输出矩阵和反馈矩阵。

∆Vi

图 1中，第 i台新能源机组的端口电压变化量

可以表示为：  

∆Vi =

N∑
j=1

Z i j∆I j+ ZL∆IC+∆VC

Z i j =

ï
rij −xij

xij rij

ò
ZL =

ï
rL −xL
xL rL

ò （2）

Z i j

ZL

式中：ΔIj 为机组 j输出电流变化量； 为集电网络

阻抗矩阵；rij、xij 分别为线路电阻、电抗，当 i=j时，

rij+j xij 为机组 i到并网点的线路阻抗，当 i≠j时，rij+j xij
为机组 i和机组 j到并网点的公共线路阻抗； 为

外送输电线路阻抗矩阵。

Znet新能源场站节点电压矩阵 可以表示为： 

Znet =


Z11+ ZL Z12+ ZL · · · Z1N + ZL

Z21+ ZL Z22+ ZL · · · Z2N + ZL
...

...
...

ZN1+ ZL ZN2+ ZL · · · ZNN + ZL

 （3）

由式（2）可得，新能源场站的网络方程如下： 

∆V = Znet∆I+∆VCN （4）

∆V = [∆VT
1 ∆VT

2 · · · ∆VT
N]T ∆I = [∆IT1

∆IT2 · · · ∆ITN]T ∆VCN = [∆VT
C ∆VT

C · · · ∆VT
C]T

式 中： ；

； 。

由式（1）可得，新能源场站线性化状态空间模

型为：  
d
dt
∆XE = diag(Ai)∆XE+diag(Bi)∆V

∆I = diag(Ci)∆XE+diag(Di)∆V
（5）

∆XE = [∆XT
1 ∆XT

2 · · · ∆XT
N ]

T

diag(Ai) diag(Bi) diag(Ci) diag(Di)

Ai Bi Ci Di

式中： 为新能源场

站的状态向量； 、 、 、

分别为主对角线上元素为 、 、 、 的分块

矩阵。

∆I联立式（5）中 与式（4）可得：  
∆V = O∆XE+Q∆VCN

Q =
(
E2N − Znetdiag(Di)

)−1

O = QZnetdiag(Ci)

（6）

E2N

oji q ji

oji ∈ R2×Hi q ji ∈ R2×2 j = 1,2, · · · ,N
i = 1,2, · · · ,N

式中： 为单位矩阵。矩阵 O可划分为 N×N个矩

阵 ，矩阵 Q可划分为 N×N个矩阵 ，将机组 i的
阶 数 记为 Hi， ， ， ，

。

联立式（4）与式（5）得到新能源场站的全阶线

性化状态空间模型为： 
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

d
dt
∆XE = AE∆XE+BE∆VC

∆IC = CE∆XE+ DE∆VC

AE = diag(Ai)+diag(Bi)O
BE =(B1

N∑
i=1

q1i

)T (
B2

N∑
i=1

q2i

)T

· · ·
(

BN

N∑
i=1

qNi

)T
T

CE =[
C1+

N∑
j=1

D joj1 C2+

N∑
j=1

D joj2 · · · CN +

N∑
j=1

D jojN

]

DE =

N∑
i=1

N∑
j=1

D jq ji

（7）

, · · · ,

式中：AE、BE、CE、DE 分别为新能源场站的状态空

间矩阵、控制矩阵、输出矩阵和反馈矩阵；Dj 为机

组 j的反馈矩阵，j=1,2 N。 

1.2    柔直系统建模

由于网侧电压源换流器（voltage source conver-
ter, VSC）可通过直流电容与系统侧 VSC解耦，因此

在建模与分析过程中常忽略逆变侧对整流侧的影

响，将其简化为恒定直流电源[28-29]。为保证交流系

统的频率及电压稳定，柔直换流站采用文献[30]中
基于 V/F控制的柔直模型，柔直的线性化状态空间

模型为：  
d
dt
∆XH = AH∆XH+BH∆IC

∆VC = CH∆XH+ DH∆IC
（8）

∆XH AH BH CH DH式中： 为柔直状态变量； 、 、 、 分别

为柔直的状态空间矩阵、控制矩阵、输出矩阵和反

馈矩阵。

联立式（7）与式（8）可得新能源场站经柔直送

出系统的全阶线性化状态空间方程为： 

d
dt
∆XEH = AEH∆XEH （9）

  

AEH =

ï
a11 a12

a21 a22

ò
a11 = AE+BE(E2− DH DE)−1 DHCE

a12 = BE(E2− DH DE)−1CH

a21 = BH(E2− DE DH)−1CE

a22 = AH+BH(E2− DE DH)−1 DECH

（10）

∆XEH = [∆XT
E ∆XT

H]
T

AEH E2

式中： 为全阶系统状态变量；

为全阶系统状态空间矩阵； 为单位矩阵。 

2    多机型新能源系统等值降阶方法
 

2.1    等值新能源系统模型

大规模新能源电力系统通常由多种类型机组

组成，且同一类型机组的参数也可能存在较大差异，

导致各机组间动态特性不同，从而难以应用基于

一致性控制理论的同构电力系统解耦降阶方法[22]。

为解决这一问题，文中提出一种新的建模方法，将

包含多种新能源机组的初始新能源电力系统替换

成若干由相同机组构成的人造同构系统，具体建模

方法如下。

(Ak,Bk,Ck,Dk) k = 1,2, · · · ,M

（1） 假设某一新能源经柔直送出系统中含有

N台机组，由于机组种类、参数设置等原因，机组线

性化模型存在差异，并据此划分为 M种机型，显然

M≤N。设其中一种机组的编号为 k，对应状态空间

模型为 ， 。

（2） 用机组 k替换新能源场站中的 N台机组，

且继承被替换机组的出力状态，以保证系统潮流、

网络拓扑和参数不变，得到由 N台第 k种机组组成

的人造同构系统，将其称为等值系统 k： 

(Ai,Bi,Ci,Di) = (Ak,Bk,Ck,Dk) i = 1,2, · · · ,N （11）

（3） 根据式（9）可得等值系统 k的全阶线性化

状态空间模型： 

d
dt
∆XEHk = AEHk∆XEHk （12）

∆XEHk AEHk式中： 为等值系统 k的全阶状态变量； 为

等值系统 k的全阶状态空间矩阵。

（4） 用 M种类型的新能源机组将初始系统中

的 N台机组依次替换过后，将得到 M个等值系统，

各等值系统与初始系统的差异仅在于每个等值系

统均由 N台完全一致的新能源机组构成。

接下来，对 M个等值系统与初始系统间的稳定

性关系进行分析。

系统中每台机组在并网时均会对系统整体稳

定性造成不同程度的影响，可能削弱或增强系统稳

定性。假设机组 k在并网时对系统整体稳定性的

影响最为不利，当系统中的其他机组被替换为机组

k时，系统整体的稳定性会变差。当系统中其余机

组全部替换为机组 k，构建出完全由机组 k组成的

等值系统 k时，由于机组 k对系统稳定性的不利影

响最为显著，该等值系统的稳定性将劣于初始系

统，文献[31-32]中的大量实验均验证了这一现象。

根据这一现象，若等值系统 k稳定，则可以判断初

始系统稳定。但在实际生产中，各机组并网对系统

稳定性的影响未知，因此需要用 M种机型依次替换

系统中的全部机组，得到 M个等值系统。在这

M个等值系统中，至少有一个系统的稳定性比初始

系统更差。

综上所述，通过判断 M个等值系统的稳定性可

以保守性地评估初始系统的稳定性：当 M个等值系
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统均稳定时，初始系统必然稳定；当 M个等值系统

中存在不稳定系统时，将不稳定等值系统对应的机

型视为潜在振荡源。 

2.2    新能源等值降阶子系统模型

根据式（5）和式（11）可得，等值系统 k的新能源

场站部分的线性化状态空间模型为：  
d
dt
∆XEk = diag(Ak)∆XEk +diag(Bk)∆V

∆I = diag(Ck)∆XEk +diag(Dk)∆V
（13）

∆XEk式中： 为等值系统 k中电场的全部状态向量。

一般输电线路中电抗远大于电阻，因此忽略线

路电阻，此新能源电力系统的网络电抗矩阵 Xnet 为： 

Xnet =


x11+ xL x12+ xL · · · x1N + xL
x21+ xL x22+ xL · · · x2N + xL
...

...
...

xN1+ xL xN2+ xL · · · xNN + xL

 （14）

根据式（4）和式（3）得到新能源场站的网络方程： 

∆V = ZXnet∆I+∆VCN （15）

ZXnet ZXnet=

Xnet⊗E0 ⊗
E0 =ï

0 −1
1 0

ò
式中： 为新能源场站的节点电抗矩阵，

， 表示克罗内克乘积。文中在忽略线路电

阻且不考虑线路动态的前提下展开研究，因此

。

Xnet Xnet

根据节点阻抗矩阵的性质可知，式（14）中的

为实对称矩阵，对 进行相似对角化变换： 

P−1XnetP = diag(ηi) （16）

P−1 = PT ηi

Xnet i = 1,2, · · · ,N diag(ηi)

ηi

式中：P为右特征向量矩阵， ； 为网络电抗

矩阵 的特征值， ； 为对角线

元素为 的对角矩阵。

基于式（16）的对角变换，对如下变量进行变换：  
∆XEk = PHk∆YEk

∆V = P2∆VY

∆I = P2∆IY
（17）

P2 = P⊗E2 PHk = P⊗EHk EHk式中： ； ， 为 Hk 阶单位

矩阵，Hk 为等值系统 k中单台机组的阶数。

∆YEk

∆VY ∆IY

由式（17）得到变换后的状态向量 、机组端

口电压向量 、机组输出电流向量 分别为： 
∆YEk =

[
∆YT

Ek1 ∆YT
Ek2 · · · ∆YT

EkN

]T
∆YEki ∈ RHk×1

∆VY =
[
∆VT

Y1 ∆VT
Y2 · · · ∆VT

YN

]T
∆VYi ∈ R2×1

∆IY =
[
∆ITY1 ∆ITY2 · · · ∆ITYN

]T
∆IYi ∈ R2×1

（18）

将式（17）代入式（15）得： 

P2∆VY = ZXnet P2∆IY+∆VCN （19）

PT
2同时左乘 ，化简得： 

∆VY = diag(ηiE0)∆IY+ PT
2∆VCN （20）

 

PT
2∆VCN =


p1E2∆VC

p2E2∆VC
...

pN E2∆VC

 （21）

pi ηi式中： 为与特征值 对应的特征向量的所有元素

之和。

将式（17）代入式（13），并根据克罗内克乘积性

质化简得：  
d
dt
∆YEk = diag(Ak)∆YEk +diag(Bk)∆VY

∆IY = diag(Ck)∆YEk +diag(Dk)∆VY

（22）

∆YEk

ηi

i = 1,2, · · · ,N

由式（22）可得，采用 描述等值系统 k电场

的动态特性时，新能源场站 k可以解耦成 N台相互

独立的机组，机组 i经过电抗值为 的等效电抗后

通过柔直系统并网， 。机组 i的并网模

型为：  
d
dt
∆YEki = Ak∆YEki+Bk∆VYi

∆IYi = Ck∆YEki+ Dk∆VYi

（23）
 

∆VYi = ηiE0∆IYi+ pi∆VC （24）

根据式（17）对输出电流进行变换可得： 

∆ICi = pi∆IYi （25）

联立式（23）—式（25）可得线性化状态空间模

型为：  
d
dt
∆YEki = AYki∆YEki+BYki∆VC

∆ICi = CYki∆YEki+ DYki∆VC

（26）

其中：  
AYki = Ak +ηiBk(E2−ηiE0 Dk)

−1E0Ck

BYki = piBk(E2−ηiE0 Dk)
−1

CYki = piCk + piηi Dk(E2−ηiE0 Dk)
−1E0Ck

DYki = p2
i Dk(E2−ηiE0 Dk)

−1

（27）

Xnet

ηi pi i = 1,2, · · · ,N −1 pN =
√

N

通常情况下外送线路阻抗远大于新能源场站

内部阻抗，内部阻抗对稳定性的影响可以忽略。当

忽略内部线路阻抗或将各机组近似视为经相同阻

抗线路并联接入并网点时， 的前 N−1个特征值

对应 =0（ ）， 。此时根

据式（26），解耦后新能源并网系统可以分解为前 N−1
个不与外部交互的单机系统和第 N台与外部交互

的并网机组，第 N台机组的输出电流 ΔICN= pNΔICN =
ΔIC，因此第 N台机组可以经等效阻抗与柔直构成

闭环互联系统。线性化状态空间模型为： 

d
dt
∆XEHk (N) = AEHk (N)∆XEHk (N) （28）

∆XEHk (N) = [∆YT
EkN ∆XH]

T

AEHk (N)

式中： 为机组 N经柔直

送出系统的状态变量； 为对应的状态空间
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矩阵。此时等值系统 k被解耦成了 N个降阶子系统。

k = 1,2, · · · ,M
×

M×N

×

根据同构一致性理论，若等值系统解耦出的

N个相互独立的降阶子系统均稳定，则此等值系统

稳定[26]。因此可以通过分析子系统稳定性来判断

等值系统稳定性，进而评估初始系统失稳风险。设

系统中共 N台机组，可分为 M种机型，机组 k阶数

为 Hk， ，新能源场站平均阶数为 H，柔

直阶数为 L。文中降阶方法将 N H+L阶全阶系统

解耦成 个降阶子系统，使用 QR分解法求取

全阶系统特征值的计算量 C1 约为 8（N H+L）3，而
文中等值降阶方法的计算量 C2 如式（29）所示，有效

避免了高阶矩阵计算量大及“维数灾”问题。 

C2 = 8N3+8
M∑

k=1

(Hk +L)3 （29）
 

2.3    评估失稳风险及定位振荡源

OM1

ON ON ⊂ OM1

由 2.1节得到的 M个等值系统内部机组一致，

根据群聚动态效应，与初始系统相比，不稳定机组

对应的等值系统稳定性更差，而稳定机组对应的等

值系统稳定性会更好[33]，因此 M个等值系统的全

部振荡模式在复平面上的分布区域 比初始系统

振荡模式的分布区域 更大，即 。

OM2

M×N

2.2节计算降阶子系统时忽略了线路电阻，从

而引入一些误差。基于阻抗模型分析，忽略集电网

络电阻在一定程度上导致系统稳定性变差[34]。因

此，忽略网络电阻会导致稳定性分析结果趋于保

守，但这些误差可以为电力系统留出一定安全裕

度，因此可以接受。设 为忽略线路电阻的

个等值降阶子系统的振荡模式分布区域，各

振荡模式的分布区域位置关系如图 2所示。
 
 

M个等值系统振荡
模式分布区域O

M1

初始系统振荡模式
分布区域O

N

不稳定振荡
区域

复平面实轴

复
平
面
虚
轴

M×N个等值
系统振荡模式
分布区域O

M2

忽略电阻

右移

图 2   复平面上各区域相对位置
Fig.2    Relative positions of regions in the complex plane

 

ON

OM2

OM2

若电力系统存在不稳定振荡模式，即分布区域

有部分位于复平面右侧，根据图 2所示各分布区

域的位置，分布区域 也必然有部分处于复平面

右侧，表明系统中存在潜在振荡源；反之，则系统稳

定。因此，可通过分析 的分布位置评估新能源经

OM2柔直送出系统的稳定性。根据 中不稳定振荡模

式对应的子系统确定失稳机型，进行参与因子分析

确定主导环节，调整对应参数以消除系统失稳风险。

文中提出的适用于大规模新能源场站经柔直

送出系统稳定性评估及振荡源定位的降阶方法如

图 3所示，具体步骤如下。
  

含有N台机组的新能源电力系统
（包含M种机型）

等值系统1

阶数
N×H+L

阶数
N×H+L

阶数
H+L

计算振荡模式评估稳定性，
确定失稳机型

等值系统k 等值系统M

依次用M种机型
替换全部机组

阶数
不变

降阶
降
阶
子
系
统

降
阶
子
系
统

1 N

降
阶
子
系
统

降
阶
子
系
统

1 N

降
阶
子
系
统

降
阶
子
系
统

1 N

根据参与因子分析调整主导
环节参数，改善稳定性

区域O
M1

  

区域O
M2

  

区域O
N

步
骤
一

步
骤
二

图 3   文中降阶方法
Fig.3    The order reduction method in this paper

 

（1） 对含有 N台机组、M种机型的大规模新能

源场站经柔直送出系统，用每一种机型替换初始系

统中的所有机组，得到M个等值系统。

M×N

OM2

（2） 对 M个等值系统进行降阶处理 ，得到

个等值降阶子系统，计算各子系统的振荡模

式，得出振荡模式分布区域 。

OM2（3） 根据 中不稳定振荡模式确定失稳机型，

根据参与因子分析结果确定主导环节，调整相应参

数，改善系统稳定性。

由于机组间交互的影响较为复杂，文中仅考虑

机组交互对振荡模式的影响小于 N台同种机组同

构的影响的情况，以保证文中等值降阶方法的正确

性。此外，文中提出的等值降阶方法主要适用于大

规模新能源系统，在机组数量较少时难以体现降阶

优势；且目前研究仅针对跟网型新能源机组。综

上，文中方法的适用场景为大规模并联结构跟网型

新能源机组经柔直送出系统在次同步频段下的小

干扰振荡稳定性研究。 

3    算例分析与验证

文中算例的功率和线路阻抗均采用标幺值，基

准功率为 100 MW，新能源场站内部线路电压为

35 kV，外送线路电压为 220 kV，时域仿真步长为

0.000 01 s。算例 1为由 6种不同机组构成的新能
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ON OM1 OM2源场站经柔直送出系统，详细对比 、 、

3种区域位置及变化，展示忽略线路电阻对振荡模

式的影响，并与现有等值降阶方法进行对比实验，

以验证文中方法的准确性。算例 2为由 60台机组

构成的大规模新能源经柔直送出系统，以验证文中

方法在机组数量增加、网络复杂度提升场景下的适

用性。算例 3在算例 2系统的基础上切除部分振

荡源，之后进行稳定性分析，以验证文中方法在肇

事机组溯源方面的正确性。 

3.1    算例 1：6 台机组的新能源经柔直送出系统

算例 1系统的网络拓扑如图 4所示。新能源

场站由风电场 1、风电场 2和光伏电场 3组成，分

别包含 2台双馈风机 DFIG1、DFIG2，2台直驱风机

PMSG1、PMSG2 和 2台光伏机组 PV1、PV2。这 6台

机组的有功出力、比例控制系数 Kp 和积分控制系

数 Ki 各不相同，详见表 1。柔直电压外环 dq轴的

比例积分（proportional integral, PI）控制参数设置为

KHdp=6、KHdi=40、KHqp=9.5、KHqi=70，有功下垂控制系

数设置为 50。
 
 

风电场2

风电场1

光伏电场3

r5+jx5

r6+jx6

r7+jx7

r8+jx8
r3+jx3

r2+jx2 r1+jx1

r4+jx4

r9+jx9

r10+jx10

DFIG1

PMSG1

DFIG2

PMSG2

柔直

PV2

PV1

图 4   6 台机组的新能源系统结构
Fig.4    Structure of a renewable energy system

with 6 units
 
 

表 1    算例 1 机组主要参数
Table 1    The main parameters of

generators in case 1
 

机组
机型

电压外环控制 锁相环控制 输出有功/
p.u.Kp Ki Kp Ki

DFIG1 0.01 300 25 30 0.30

DFIG2 0.80 300 50 40 0.32

PMSG1 1 140 0.01 100 0.34

PMSG2 2 100 70 150 0.36

PV1 5 400 0.02 88 0.38

PV2 5 350 0.04 90 0.40
  

3.1.1    振荡区域对比

AEH

ON

首先根据式（9）建立新能源经柔直送出系统的

闭环线性化全阶模型，计算全阶矩阵 的特征值，

在复平面上用黑色空心圆表示，振荡模式的分布区

域 如图 5中的黄色部分所示。

用 DFIG1 替换电场中所有机组，根据式（12）得

AEH1

AEHk

OM1

到 DFIG1 对应的等值系统，并根据 计算振荡模

式，如图 5中的红色空心圆所示。之后，用其余

5种机组替换新能源场站中所有机组，分别得到

DFIG2、PMSG1、PMSG2、PV1、PV2 对应的等值系

统，根据状态空间矩阵 计算振荡模式，分别用

橙色、绿色、蓝色、青色、紫色空心圆在复平面上表

示。将 6个等值系统的振荡模式分布区域记为

，如图 5中的红色实线所示。

Xnet Xnet

6×6

OM2

OM1 ON OM2 OM1

根据式（14）得到新能源场站的网络电抗矩阵

，基于 特征值和式（26）、式（28）将每个等值

系统解耦成 6个降阶子系统，分别计算振荡模式，

并在复平面上用对应系统颜色的空心三角表示。

将这 个降阶子系统的振荡模式分布区域记为

，如图 5中的蓝色实线所示。从图 5中可以看

出， 包含了 ，同时 部分区域位于 的右

侧，初步验证了文中方法的正确性。 

3.1.2    算例 1系统失稳风险分析

OM2

OM2

λ̃1 = 3.57± j76.99 λ̃2 =

18.93± j164.80 AEH1 (6)

AEH3 (6)

从图 5中可以看出， 的部分区域位于复平

面右侧，表明系统可能存在失稳风险，从 找

出不稳定振荡模式，分别为 和

，对应的状态空间矩阵为 和

，分别对应由 DFIG1 和 PMSG1 构成的等值

系统，且均为电抗矩阵特征值 η6 对应的降阶子系

统。因此新能源电力系统存在失稳风险，潜在的振

荡源为 DFIG1 和 PMSG1。

λ1= 2.41± j83.14 λ2= 0.62± j174.46

为对文中方法得出的结论进行验证，根据式

（9）构建初始系统的全阶线性化状态空间模型，分

析得到 和 两个不

稳定振荡模式，参与因子分析结果如图 6所示。

λ1

λ2

根据图 6分析结果可知，不稳定振荡模式

由 DFIG1 主导 ， 由 PMSG1 主导 ，说明 DFIG1 和

PMSG1 是导致此新能源电力系统失稳的振荡源，与
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图 5    系统振荡模式分布区域

Fig.5    Distribution area of power system oscillation modes
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降阶子系统分析结果相符。

λ̃1 λ̃2为进一步确定肇事机组主导环节，对 和 的

参与因子进行分析，结果如图 7所示。
  

(a) 不稳定振荡模式λ1的
参与因子

(b) 不稳定振荡模式λ2的
参与因子
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λ̃1、λ̃2图 7   算例 1 系统不稳定振荡模式 参与因子

λ̃1, λ̃2

Fig.7    Participation factors of unstable oscillatory modes
 in case 1

 

λ̃1

λ̃2

从图 7可以看出， 主要由 DFIG1 网侧电压外

环控制参数主导， 主要由 PMSG1 锁相环控制参

数主导。为增强系统稳定性，需要更改对应环节参

数，将 DFIG1 网侧电压外环比例控制系数 Kdpv 从

0.01调整至 1，PMSG1 锁相环比例控制系数 Kppl 从

0.01调整至 60。

λ̃ ′1 = −2.65± j76.09 λ̃ ′2 = −2.78± j168.01
O ′

N O ′
M1 O ′

M2

λ̃1 λ̃2 λ1 λ2

调整参数后重新计算各子系统的振荡模式，可

得 、 。改变参

数后振荡模式的分布区域 、 、 分别用黑

色实线、红色虚线、蓝色虚线表示，并与原分布区

域进行对比，如图 8所示。从图 8中可以看出，原

不稳定振荡模式 、 和 、 均移动到左半复平

面，此时各分布区域全部位于复平面左侧。调整

DFIG1 和 PMSG1 的对应参数可以消除系统的小干

扰稳定风险，增强系统稳定性，从而验证了文中方

法分析结果的正确性。

t = 0.2 s
分别对改变参数前后的全阶新能源经柔直送

出电力系统进行时域仿真。在 时，将 PMSG1

输出的有功功率增大到原来的 1.1倍，持续 0.1 s，整
个新能源场站输出的有功功率曲线如图 9所示。

从图 9中可以看出，初始系统在受到小干扰后

逐渐发散失稳，调整参数后的系统在经历小干扰后

逐渐收敛并恢复稳定，验证了文中方法在新能源经

柔直送出系统失稳风险评估和振荡源定位方面的

有效性。 

3.1.3    忽略线路电阻对振荡模式的影响

在对等值系统进行降阶处理时，忽略系统的线

路电阻会引入一定的误差。为分析忽略电阻带来

的影响，分别计算忽略电阻前后全阶模型的振荡模

式并进行比较。表 2为主要振荡模式的对比，可以

看出，忽略线路电阻所得到的振荡模式，其阻尼比

略微减小，据此对系统稳定性的判断会更加保守。

然而，从实际应用角度看，这种保守性误差可以

为电力系统留出安全裕度，因此在工程上是可接

受的。
 
 

表 2    忽略线路电阻前后主要振荡模式对比
Table 2    The comparison of main oscillation modes

before and after line resistance is ignored
 

振荡模式
编号

考虑线路电阻 忽略线路电阻

振荡模式 阻尼比 振荡模式 阻尼比

1 0.62±j174.46 −0.003 6 0.80±j172.11 −0.004 7

2 2.40±j83.14 −0.028 9 2.41±j81.99 −0.029 4

3 −7.37±j83.66 0.087 8 −7.15±j82.49 0.086 3

4 −15.85±j64.62 0.238 3 −15.42±j63.60 0.235 7

5 −16.55±j98.34 0.166 0 −16.03±j97.11 0.162 8

6 −23.23±j167.11 0.327 2 −20.81±j162.30 0.127 2
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3.1.4    与容量加权平均值法的对比

为验证文中等值降阶方法与现有降阶方法相

比具有更高的精确性，分别搭建 6个等值系统对应

的容量加权平均模型[11]，并使用模式分析法进行稳

定性分析。对全阶模型、等值降阶模型以及容量加

权平均模型的主导振荡模式进行对比分析，结果如

表 3所示。
 
 

表 3    各等值系统主导振荡模式对比
Table 3    Comparison of dominant oscillation modes

across equivalent systems
 

机组机型
主导振荡模式

全阶模型 等值降阶模型 容量加权平均模型

DFIG1

调参前 3.50±j78.22 3.57±j76.99 12.61±j89.68

调参后 −2.96±j77.30 −2.65±j76.09 5.76±j91.36

PMSG1

调参前 18.35±j165.5 18.93±j164.80 21.01±j164.57

调参后 −3.73±j168.62 −2.78±j168.01 −0.27±j168.30

DFIG2 −2.81±j80.50 −2.49±j79.27 2.77±j96.50

PMSG2 −8.34±j199.19 −7.81±j198.29 −5.25±j197.41

PV1 −4.78±j175.79 −4.46±j175.65 −2.12±j174.88

PV2 −5.88±j163.31 −5.16±j163.13 −2.66±j163.22
 

从表 3可以看出，与文中等值降阶方法相比，

采用容量加权平均法得到的各等值系统的主导振

荡模式具有更大的误差。根据前文时域仿真结果，

调整对应机组参数后，系统的小干扰稳定风险已消

除，但容量加权平均法的分析结果仍显示系统存在

失稳风险，无法准确反映系统稳定性。这一对比验

证了文中方法的准确性。 

3.2    算例 2：60 台机组的新能源经柔直送出系统

为验证文中方法在新能源场站机组数量增加、

系统复杂度提升后仍然有效，将新能源机组增加到

60台，算例 2系统的网络结构如图 10所示。
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图 10   60 台机组的新能源系统结构
Fig.10    Structure of a renewable energy system

with 60 units

图 10中，新能源场站由 3个风电场和 1个光伏

电场组成。风电场 1内包含DFIG1—DFIG10，风电场 2
内包含 PMSG1—PMSG10，风电场 3内包含 DFIG11—
DFIG20 和 PMSG11—PMSG 20，光伏电场 4内包含

PV1—PV20。系统主要参数如表 4所示，60台机组

由 6种机型构成 ，分别记为 DFIG1-10、DFIG11-20、

PMSG1-10、PMSG11-20、PV1-10、PV11-20，依次替换原系

统中全部机组得到对应等值系统。柔直电压外环

dq轴控制的 PI参数设置为 KHdp=22、KHdi=40、KHqp=

9.5、KHqi=1，有功下垂系数设置为 130。
 
 

表 4    算例 2 各机组主要参数
Table 4    The main parameters of generators

in case 2
 

机组机型
电压外环控制 锁相环控制 输出有功/

p.u.Kp Ki Kp Ki

DFIG1-10 0.01 300 25 30 0.06

DFIG11-20 0.8 300 50 30 0.06

PMSG1-10 1 140 0.01 25 0.06

PMSG11-20 1.1 160 100 50 0.06

PV1-10 5 400 0.1 70 0.06

PV11-20 5 350 0.2 65 0.06
 

η1 η60

6×60

, · · · , , · · · ,
λ̃1 = 3.84± j84.38 λ̃2= 17.03± j115.94

AEH1 (60) AEH3 (60)

首先，依次用 6种机组替换新能源场站中的

60台机组，得到 6个等值系统；然后，根据式（14）得
到系统的网络电抗矩阵，计算矩阵特征值 — ；

根据式（28）得到 个降阶子系统，根据各个子

系统的状态空间矩阵计算振荡模式，其中 k=
1,2 6， i=1,2 6。经筛选得出两个不稳定振荡

模式，分别为 和 ，

所属的状态空间矩阵分别为 和 ，

分别对应由机组类型为 DFIG1-10 和 PMSG1-10 构成

的等值新能源系统，且均属于电抗矩阵特征值

η60 对应的降阶子系统。该结果表明，初始电力系统

存在失稳风险，潜在振荡源为 DFIG1-10 和 PMSG1-10。

λ̃1 λ̃2

λ̃1

λ̃2

λ̃1 λ̃2

λ̃
′
1 = −2.13± j84.75 λ̃

′
2 = −1.89± j128.25

对 和 进行参与因子分析，结果如图 11所

示。由图 11可得， 由 DFIG1-10 的网侧电压外环控

制参数主导， 主要与 PMSG1-10 的锁相环控制参数

相关，且柔直功率下垂控制环节也有参与。为提升

系统稳定性，将 DFIG1-10 的网侧电压外环比例控制

系数 Kdpv 从 0.01调整至 0.5，将 PMSG1-10的锁相环

比例控制系数 Kppl 从 0.01调整至 70。重新计算各

降阶子系统的振荡模式，原振荡模式 和 分别变

化为 和 ，消除

了系统失稳风险。

为验证上述分析结果的正确性，根据式（9）建
立全阶线性化模型，根据全阶线性化状态空间矩阵
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AEH

λ = 1.85± j89.77

λ

计算振荡模式，经筛选得出一个不稳定振荡模

式 ，说明初始系统存在失稳风险。

对 进行参与因子分析，结果如图 12所示。
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图 12   算例 2 系统不稳定振荡模式 λ参与因子
Fig.12    Participation factors of unstable oscillatory mode

λ in case 2
 

λ

λ ′ = −6.48± j85.12

由图 12可知， 主要由 DFIG1-10 和 PMSG1-10 主

导，与上述降阶子系统的分析结果一致。按照上述

分析结果对 DFIG1-10 和PMSG1-10 参数进行调整，重

新计算全阶系统的振荡模式，原全阶系统的不稳定

振荡模式变化为 ，可知调整相关

参数消除了全阶系统失稳风险。

ON

OM2

图 13为全阶系统振荡模式分布区域 与等值

降阶子系统振荡模式分布区域 在调参前后的变

化对比。从分布区域的变化可以看出，调整振荡源

机组的相关参数消除了系统失稳风险，验证了文中

方法的有效性。
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图 13   算例 2 系统参数调整前后各振荡模式分布区域对比
Fig.13    Comparison of oscillatory mode distribution regions

in case 2 before and after parameter adjustment

t = 0.2 s

t = 0.2 s

为进行时域仿真验证，在 ，将 PMSG1-10

输出的有功增大到原来的 1.05倍，持续0.1 s。同

时，切除全部失稳机组，即风电场 1和风电场 2，并
进行对比实验。在 ，将 PMSG11-20 输出的有

功增大到原来的 1.05倍，持续0.1 s，整个新能源场

站输出的有功功率曲线如图 14所示。
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图 14   算例 2 系统调整参数前后和切除振荡源的仿真结果
Fig.14    Simulation results of case 2 before and after

parameter adjustment and removal of instability source
 

根据图 14可知，初始系统在受到小干扰后逐

渐发散失稳，而采取修改相关控制参数与直接切除

振荡源两种措施后，系统在小干扰后仍保持稳定。

这表明系统的小干扰稳定性得到增强，验证了文中

方法在大规模新能源经柔直送出场景下的适用性。 

3.3    算例 3：不同运行工况下的稳定性分析

根据算例 2中得出的 DFIG1-10 和 PMSG1-10 为

系统振荡源的结论，采用文中方法分别对切除风电

场 1或风电场 2的系统进行分析，以验证文中方法

在不同运行工况下的适用性及肇事机组溯源的准

确性。 

3.3.1    切除风电场 1

5×50

λ̃ = 12.30± j114.21
AEH2 (50)

切除风电场 1后，新能源场站中共有 50台机

组，由 5种类型机组构成。按照算例 2中分析步骤

计算 个降阶子系统的振荡模式，筛选得到不

稳定振荡模式 ，对应的状态空间

矩阵为 ，其为电抗矩阵特征值 η50 对应的降

阶子系统。这一结论说明切除子系统 1后新能源

系统仍存在失稳风险，潜在振荡源为 PMSG1-10。

λ̃ λ̃

λ̃ λ̃ ′ = −8.98± j125.46

对 进行参与因子分析，确定 由直驱风机的锁

相环控制环节主导，将 PMSG1-10 的锁相环比例控制

系数 Kdpv 从 0.01调整至 70，重新计算系统振荡模

式， 变为 ，消除了系统失稳风险。

AEH

λ = 0.65± j90.80
λ ′ = −35.61± j84.84

建立切除风电场 1后新能源系统的全阶模型，

对上述分析结果进行验证。根据全阶状态空间矩

阵 计算系统振荡模式，分析得出存在不稳定振

荡模式 。调整相关参数后，原不稳

定振荡模式变为 。调整参数前
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后各振荡模式分布区域如图 15所示，可以看出根

据文中方法做出的参数调整增强了系统的小干扰

稳定性。
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图 15   切除风电场 1 时调整参数前后各振荡模式

分布区域对比
Fig.15    Comparison of oscillatory mode distribution regions

before and after parameter adjustment when
wind farm 1 is disconnected

 

t = 0.2 s
分别对调整参数前后的全阶系统进行小干扰

时域仿真，在 ，将 PMSG1-10 输出的有功功率

增大到原来的 1.1倍，持续 0.1 s，新能源场站输出的

有功功率曲线如图 16所示。
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图 16   切除风电场 1 时调整参数前后仿真结果对比
Fig.16    Comparison of simulation results before and after
parameter adjustment when wind farm 1 is disconnected

  

3.3.2    切除风电场 2

5×50

λ̃

AEH1 (50)

重复 3.3.1节步骤对切除风电场 2的新能源系

统进行分析，对 个降阶子系统振荡模式进行筛

选后发现仍存在一个不稳定振荡模式 ，对应的

状态空间矩阵为 ，说明潜在振荡源为

DFIG1-10。

λ̃

λ̃ = 3.77± j84.45 λ̃ ′ = −2.20±
j84.81

参与因子分析结果表明， 由双馈风机的网侧

电压外环控制主导，将 DFIG1-10 的网侧电压外环比

例控制系数 Kdpv 从 0.01调整至 0.5，重新分析发现

原失稳振荡模式 变为

，系统恢复稳定。

AEH

λ = 0.94± j84.19 λ ′ =

建立全阶模型，根据全阶状态空间矩阵 计

算系统振荡模式，分析得出存在不稳定振荡模

式 。调整相关参数后，λ变为

−4.78± j84.78
ON OM2 O ′

N O ′
M2

。调整参数前后振荡模式分布区域

和 、 和 的变化如图 17所示，可以看

出，调整参数消除了全阶系统失稳风险。
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图 17   切除风电场 2 时调整参数前后各振荡模式

分布区域对比
Fig.17    Comparison of oscillatory mode distribution regions

before and after parameter adjustment when
wind farm 2 is disconnected

 

t = 0.2 s为进一步验证参数调整结果，在 ，将

PMSG1-10 输出的有功功率增大到原来的 1.1倍，持

续 0.1 s，仿真结果如图 18所示。图 16和图 18的

时域仿真结果验证了文中方法在振荡源定位方面

的准确性。
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图 18   切除风电场 2 时调整参数前后仿真结果对比
Fig.18    Comparison of simulation results before and after
parameter adjustment when wind farm 2 is disconnected

  

4    结论

文中提出一种适用于大规模新能源经柔直送

出系统的等值降阶方法，通过模式分析法对系统进

行稳定性评估与振荡源定位，用等值降阶子系统替

代全阶系统进行稳定性分析，有效降低了系统阶

数，避免了高维状态空间矩阵带来的计算复杂性问

题。通过仿真算例，得出以下主要结论：

（1） 对大规模新能源经柔直送出模型进行机组

替换，再解耦得到降阶子系统模型。通过与初始系

统全阶模型的振荡模式分布区域及参与因子进行

比较，验证了分析理论的正确性及降阶模型的有效性。

（2） 仿真实验数据表明，忽略电阻对系统稳定
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性的影响使得降阶子系统的稳定性分析结果更具

保守性，进一步证明了文中方法的合理性，通过与

容量加权平均法进行对比，验证了文中等值降阶方

法在振荡源定位方面的准确性。

（3） 文中综合考虑了新能源场站和柔直两方面

对系统稳定性的影响，能够准确定位振荡源，并能

根据参与因子调整对应控制参数，提高系统稳定

性。多种工况下的仿真实验表明，文中方法在含多

个振荡源的大规模新能源经柔直送出系统中具有

良好的适用性。

（4） 文中通过仿真实验验证了在 PMSG、DFIG、

PV混合的新能源经柔直送出系统中，通过机组替

换得到的若干等值系统，其所有振荡模式在复平面

的分布区域能够覆盖初始系统的振荡模式分布区

域。通过对多个等值系统进行分析可以有效评估初

始系统的稳定性，从而验证了文中方法的合理性。

尽管文中通过算例验证了所提方法的可行性

和有效性，但等值系统与初始系统模式分布区域之

间的关系尚未完全明确，仍需要进一步研究。此

外，文中所提出的等值降阶方法在对初始系统稳定

性分析结果上存在一定的保守性误差，虽然有助于

提高系统的安全裕度，但可能对实际应用的准确性

造成一定影响，需要进一步优化以减小误差。在未

来的研究中，将以提供严格的数学证明和提高稳定

性分析精度为目标，进一步完善文中理论和方法。
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Abstract：Linearized  modeling  of  large-scale  renewable  energy  stations  with  a  voltage-source  converter-based  high-voltage
direct  current  (VSC-HVDC)  system  faces  significant  challenges.  These  arise  from  the  diverse  dynamic  characteristics  of

generating units and the high system order. As a result, conventional modal analysis methods are often ineffective. To address

this issue, a reduced-order analysis method is proposed for the stability evaluation and oscillation source identification of such

systems.  Renewable  energy  plants  are  equivalenced  as  multiple  identical  units.  The  equivalent  systems  are  then  reduced  in

order,  considering  the  dynamic  interactions  with  the  external  system.  System  stability  is  assessed  using  modal  analysis.

Oscillation sources are identified based on unstable modes. Dominant components are determined through participation factor

analysis.  The  proposed  method  is  validated  through  simulation  studies.  It  is  demonstrated  that  the  reduced-order  approach

significantly  lowers  system  order,  reduces  computational  complexity,  and  effectively  evaluates  instability  risks.  Moreover,

system stability is enhanced by tuning parameters of the dominant components.

Keywords： renewable  energy  power  system;  voltage-source  converter-based  high-voltage  direct  current  (VSC-HVDC);

wideband oscillation; identification of oscillation sources; homogeneous consistency; equivalent model order reduction
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