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新能源发电集群的改进等效短路比计算方法
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摘要：短路比是衡量电源接入点并网强度的重要指标，低短路比并网的新能源电站发生振荡、电压

失稳等问题的风险较高。文中首先针对新能源集群并网的场景，分析了常用的加权短路比、复合短

路比以及等效短路比等计算方法的适用性及其不足，提出了一种考虑新能源无功出力、静止无功发

生器、阻抗角以及初始相位角的改进的新能源集群等效短路比计算方法。然后，基于简单网络证明

了所提计算方法与常规短路比的相互关系，分析了无功补偿方式对等效短路比的影响。最后，结合

典型算例和实际新能源基地经特高压直流送出工程，开展了基于改进等效短路比的电网强度评估

应用研究，并进一步分析了分布式调相机对于加强新能源电站并网点强度的作用。
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0 引言

随着能源消费转型，清洁能源占比逐渐攀升，以

风电、光伏发电为主的新能源发电发展迅速。截至

2020年，全国风电累计装机容量为 280 GW，光伏累

计装机容量为 250 GW，风电和光伏装机容量占发

电总装机容量的 24.97%。中国西北、华北、东北等

地区已形成了多个兆瓦级新能源集群集中开发并经

特高压直流输电集中外送的场景。部分新能源基地

由于缺乏常规水电、火电等同步发电机组的支撑，电

网强度弱，暂态电压失稳、宽频带振荡等稳定问题突

出，新能源消纳和送出能力受限。“十四五”期间，中

国新能源装机容量将进一步扩大，传统同步机组电

源装机容量的占比持续降低，新能源集群接入地区

电网强度低将成为“三北”地区新能源开发面临的普

遍问题。

电力电子设备接入弱电网的稳定性问题已有较

多研究，主要集中在发生机理、抑制方法等方面［1-2］，

对于单一设备的研究，一般将短路比作为衡量电网

强弱的主要指标［3］。而对于多电力电子设备接入下

电网强弱程度的判别方法，早期主要被用于多馈入

短路比评价多条高压直流输电馈入受端电网的场

景［4-6］中。大规模新能源集群接入弱电网带来的宽

频带振荡、谐波等稳定性问题日益突出［7］，如何评价

集群接入下电网的强弱程度也成为近年来研究的热

点问题之一。文献［8］提出了用于初步筛选大型风

电场次同步振荡风险的聚合短路比（ASCR）的概

念，该方法考虑了风电场和风电机组数量等因素，但

对各个风电场、风电机组之间的影响如何量化未做

深入研究；文献［9-10］推导了电力电子设备单馈入

系统短路比与其稳定性的联系，提出了量化多馈入

系统电网强度的广义短路比（gSCR）指标，并证明了

多馈入与单馈入系统在临界失稳指标计算数值上的

一致性；文献［11］进一步提出了风电场 gSCR的在

线监测方法；文献［12］利用 gSCR分析了多直流接

入电力系统的稳定性。gSCR的理论较为严谨，但在

处理实际大规模电网时，如何对复杂电网和无功补

偿设备进行建模方面的研究尚不深入。

国际大电网工作组 CIGRE B4.62对实际工程

中常用的弱电网评价方法进行了全面总结，提出了

单一风电场并网强度的评估方法［13-15］。对于多风电

场集群接入情况，介绍了多种常用的短路比计算方

法 ，包 括 复 合 短 路 比（CSCR）、加 权 短 路 比

（WSCR）、等效短路比（ESCR）等。这些方法仅考

虑网络的特性而不考虑电力电子自身的设备，具备

较好的工程实用价值。

本文重点以国际大电网会议（CIGRE）文献为基

础，分析上述 3种短路比计算方法的适用性及不足。

在此基础上，结合新能源并网和运行特征，提出改进

的 ESCR计算方法及加权 ESCR指标，分析无功补

偿对 ESCR的影响。然后，结合典型案例和实际工
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程开展了新能源集群并网强度分析的应用研究。

1 新能源集群的短路比分析方法及适应性

1. 1 WSCR
WSCR是一个衡量新能源集群总体并网强度

的指标，美国得克萨斯州曾采用该指标辅助计算关

键断面逆变器接口电源的电力传输极限［16］，其计算

方法如式（1）所示。

KWSCR =
∑
i= 1

n

Ski P i

( )∑
i= 1

n

Pi

2 （1）

式中：KWSCR为WSCR值；Ski为新能源电站 i的短路

容量；Pi为新能源电站 i的有功出力；n为新能源电

站数量。

值得注意的是，相关文献及本文所提短路比主

要用于评估运行阶段的电网强度，一般采用新能源

电站的实际出力作为短路比计算的参考而不是装机

容量。对于规划阶段的电网强度评估，可采用电站

装机容量乘以同时率系数作为短路比计算的参考。

1. 2 CSCR
CSCR的计算原理是将新能源集群内的所有机

组接入一个虚拟的公共并网点，计算该公共并网点

的短路容量 Sk，并除以新能源集群的总体出力得

到，如式（2）所示。

KCSCR =
Sk，eq

∑
i= 1

n

Pi

（2）

式中：KCSCR 为 CSCR值；Sk，eq 为新能源集群聚合等

值系统在虚拟公共并网点处的短路容量。

因此，计算 CSCR的主要工作在于将新能源集

群等值为一个单站接入系统，如图 1所示。对于简

单辐射状网络比较容易，但对于结构比较复杂的网

络则难度较大。

图 1中：U S 为系统侧电压；ZS 为新能源汇集站

侧的系统阻抗；Z 1至 Zn为新能源电站至汇集站的阻

抗；P all为新能源电站的等值功率；Z eq为新能源电站

至汇集站的等值阻抗。

1. 3 ESCR
ESCR的计算思路与直流输电多馈入短路比类

似，均是在短路比计算过程中考虑不同厂站之间的

电压交互影响，其计算方法如式（3）所示。

KESCR，i=
Ski

P i+ ∑
j= 1，j≠ i

n

P j rji
（3）

式中：KESCR，i 为新能源电站 i的 ESCR值；rji 为新能

源电站 j和新能源电站 i之间的电压交互影响系数，

具体表达式如式（4）所示。

rji=
ΔVj

ΔVi
= Zji
Zii

（4）

式中：ΔVj和 ΔVi分别为新能源电站 j和新能源电站

i电压的变化值；Zii为新能源电站 i的自阻抗；Zji为
新能源电站 j与新能源电站 i之间的互阻抗。

1. 4 各类短路比指标算例分析

为分析各类短路比指标的有效性以及计算差

异，本文构建了一个简单的光伏发电汇集接入系统，

见图 2（a）。其中，光伏总装机容量为 9 000 MW，分

为 5个等值电站（PV1至 PV5）接入 750 kV变电站

系统，5个电站 的 装 机 容 量 分 别 为 3 000 MW、

3 000 MW、1 000 MW、1 000 MW和 1 000 MW，各

个电站及其汇集系统的网络参数完全对称（相同容

量电站的变压器和线路参数完全一致，不同容量电

站的变压器和线路阻抗与电站容量成反比）。

同时，作为对比，构建了一个单光伏电站的等值

系统，如图 2（b）所示。由于是参数一致的完全对称

系统，理论上讲，图 2（a）中的 5个光伏电站感受到的

电网强度应该完全一致，并且和图 2（b）中的等值光

伏电站（PV6）相同。由于单机系统下使用短路比作

为评价接入点电网强度的依据已经获得广泛认可，

因此图 2（b）的短路比指标可以作为评价各类短路

比指标有效性的参考依据。

由于实际系统中，稳定性问题主要由风电机组、

光伏逆变器等电源的控制引起，而这些电源只能感

受到出口处（设备并网点）的电网强度，因此针对设

备出口处短路比的评估具备直接指导意义。设定上

述算例系统各个光伏电站的出力均为 0.8 p.u.，计算

图 2（a）和（b）系统中各个光伏逆变器出口处的短路

比、ESCR以及图 2（a）系统的集群WSCR、CSCR，
结果如表 1所示。

由算例结果可见，在系统结构、参数完全对称的

*4 *4
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US =1 p.u.
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Z1 Z2 Zn�

�
P1 P2 Pn

SVG
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US =1 p.u.

Zeq
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图 1 新能源电站汇集接入系统示意图
Fig. 1 Schematic diagram of collection access

system for renewable energy power plant
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情况下，对于包含多场站的新能源集群，常规短路比

的计算结果明显大于 ESCR。容量越小的新能源电

站，其常规短路比计算值越大，而 ESCR的计算结果

与等值系统的短路比一致。因此，可以说明 ESCR
的计算结果能够更加真实地反映新能源机组感受到

的真实电网强度。

对于衡量集群总体并网强度的指标WSCR和

CSCR，由计算结果可以看出，系统WSCR的计算值

明显小于等值系统的短路比，而 CSCR的计算值与

等值系统的短路比一致。

进一步分析电站数量对WSCR计算值的影响。

本文分别将图 2（b）系统 9 000 MW等值光伏电站拆

分为 3个 3 000 MW和 9个 1 000 MW的电站，对应的

WSCR计算结果为 1.172和 0.575。
WSCR是基于短路容量的一种加权平均算法，

在分母上引入了平方项，缺乏明确的物理含义。由

结果可见，对于同样规模的新能源集群，由于分母平

方项的存在，导致电站的数量越多，WSCR的计算

值越小，这与实际情况以及通常的认知不符。因此，

本文认为采用WSCR的具体数值来评价新能源集

群的并网强度意义不大，而 ESCR和 CSCR的计算

数值具有参考价值。

2 改进的新能源集群 ESCR计算方法

2. 1 ESCR和CSCR指标的不足

由 1.4节的算例和分析可以看出，对于新能源

集群的并网强度分析，ESCR和 CSCR是 2个相对可

信的指标，但在实际应用中，这 2个指标仍然存在很

多不足，主要包括以下几个方面。

1）ESCR和 CSCR的计算公式仅考虑了新能源

发电的有功出力，忽略了无功出力对其的影响。

2）实际系统中，几乎所有的风电场/光伏电站都

会配置一定比例（20%~30%）的静止无功补偿器

（SVC）/静止无功发生器（SVG）来补偿无功损耗。

而 SVG与光伏类似，是电流源控制的逆变器接口并

网设备，面临由于电网强度不足导致的稳定性问题，

其并网点的电网强度也需要关注。现有 ESCR和

CSCR的计算方法均无法准确考虑这个因素。

3）ESCR公式中交互影响因子的计算仅考虑了

自阻抗与互阻抗的模的比值，未考虑不同位置新能

源阻抗角的差异，这对于实际系统新能源非对称接

入方式下的计算会产生影响。

4）实际运行中，不同位置的新能源机组并网点

电压相角存在差异，特别是在分布距离较远、出力差

异较大的情况下，如不考虑这些差异，会得出相对负

面的结论。

5）CSCR是一个衡量集群总体并网强度的指

标，但计算时需要将所有新能源电站等值到一个母

线上，这对于网络结构复杂、参数不一致的实际系统

而言，其等值参数计算难度极大。

2. 2 改进的 ESCR计算方法

根据 2.1节对 ESCR和 CSCR计算方法不足的

分析，本文提出了一种适用于新能源集群的改进

ESCR计算方法，主要改进如下。

1）采用复数形式的交互影响因子计算方法，考

虑机组并网点之间阻抗角以及初始相位角的影响。

2）采用视在功率 Ṡ= P+ jQ代替有功出力 P
进行 ESCR计算，即将新能源机组的无功出力 Q考

虑在内。

3）将 SVG作为单独的电源点参与 ESCR计算，

*4
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图 2 简单 20节点系统结构
Fig. 2 Structure of a simple 20-bus system

表 1 简单 20节点系统中各类短路比计算结果
Table 1 Calculation results of various short-circuit

ratios in a simple 20-bus system

电站

PV1
PV2
PV3
PV4
PV5

单站系统

短路容

量/MVA
8 439.7
8 439.7
4 142.3
4 142.3
4 142.3
12 902.0

总有功出

力/MW
2 400
2 400
800
800
800
7 200

SCR

3.517
3.517
5.178
5.178
5.178
1.792

ESCR

1.792
1.792
1.792
1.792
1.792

WSCR

0.973

CSCR

1.792
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其出力为 0+ jQ。这样能够充分考虑 SVG出力对

新能源机组稳定性的影响以及 SVG自身并网点的

强度。

具体计算式如（5）所示。

KESCR，i=
Ski

|

|
||

|

|
|| Ṡ i+ ∑

j= 1，j≠ i

n

Ṡ j ṙ ji

（5）

式中：Ṡ i= Pi+ jQi 为电流源 i的视在功率；ṙ ji 为节

点 j和节点 i之间的复交互影响系数，计算公式如式

（6）所示。

ṙ ji=
Ż ji
Ż ii

U̇ j

|| U̇ j

U̇ i

|| U̇ i

（6）

式中：Ż ji为节点 j和节点 i之间的互阻抗；Ż ii为节点 i
的自阻抗；U̇ j和 U̇ i分别为节点 j和节点 i的电压。

当各个电流源之间的电气距离较近、相角差较

小时，ṙ ji的计算可忽略电压相角差部分，即

ṙ ji=
Ż ji
Ż ii

（7）

ESCR计算的是集群中每个机组并网点的强度

指标，但无法反映集群的总体特性。本文提出了一

种反映集群总体并网强度的加权 ESCR（WESCR）
指标，计算公式如式（8）所示。

KWESCR =

|

|

|

|

|
|
||
|
|∑
i= 1

n

KESCR，i Ṡ i

∑
i= 1

n

Ṡ i

|

|

|

|

|
|
||
|
|

（8）

由式（5）和式（6）可以看出，当新能源汇集系统

网络结构对称、参数一致，新能源电站仅发出有功功

率时，改进 ESCR计算结果与常规 ESCR计算结果

应完全一致，具体计算流程如下。

1）计算各个新能源电站并网点的短路容量。基

于给定的运行方式，通过潮流计算得到各母线电压

幅值、相角，发电机的有功、无功出力等信息。选择

需分析的新能源电站集群，集群内所有双馈/直驱型

风电机组、光伏逆变器、储能变流器以及 SVG均视

为电流源型电源，记录其有功、无功出力和电压幅

值/相角等信息。采用基于潮流的短路电流计算方

法，得到各个电流源出口的短路电流初始值 Ik，并计

算短路容量 Sk。计算时应忽略所需分析的集群内

的其他电流源对该电流源并网点短路电流的额外

贡献。

2）计算新能源集群内各个电流源电压的复交

互影响因子。建立系统的扩展导纳矩阵，考虑电力

系统中的线路、变压器、并联电容/电抗器、串联补偿

等无源器件，同步发电机取其次暂态电抗纳入导纳

矩阵，逆变器接口的风电/光伏/储能/SVG等电源

不考虑其阻抗；SVC按照投入的电容/电抗值纳入

导纳矩阵，负荷的恒阻抗部分以及感应电动机模型

部分的暂态电抗纳入导纳矩阵，直流换流站阀组部

分等值为阻抗纳入导纳矩阵。对导纳矩阵求逆得到

扩展阻抗矩阵，提取集群内各个电流源节点的自阻

抗 Ż ii和互阻抗 Ż ji，根据式（6）计算各个电流源之间

的电压复交互影响因子。

3）按式（5）和式（8）计算各个电流源的 ESCR和

集群的WESCR。ESCR和WESCR可用于评价集

群内各个电流源并网点以及集群总体的电网强度。

ESCR和WESCR越小表明该电流源并网点或集群

总体的电网强度越低，发生稳定问题的风险越高。

2. 3 ESCR与常规短路比的对比分析

对于如图 1（a）所示的简单辐射状新能源汇集

系统，设系统侧电压U S = 1 p.u.，则可计算出新能源

电站 i的短路容量 Ski为：

Ski=
U SU S

|| ŻS + Ż i
= 1

|| ŻS + Ż i
（9）

式中：ŻS 为新能源汇集站侧的系统阻抗；Ż i 为新能

源电站 i至汇集站的阻抗。

由自阻抗和互阻抗的物理含义不难推导出该汇

集系统中新能源电站 i的并网点自阻抗为：

Ż ii= ŻS + Ż i （10）
新能源电站 j和新能源电站 i之间的互阻抗为：

Ż ji= Ż ij= ŻS （11）

设 Ṡ all = ∑
j= 1

n

Ṡ j，忽略相角差的影响，可进一步推

导得出：

KESCR，i =
Ski

|

|
|
|

|

|
|
| Ṡ i+ ∑

j= 1，j≠ i

n

Ṡ j
Ż ji
Ż ii

= 1
|| ŻS + Ż i
⋅

1
|

|
|
|

|

|
|
| Ṡ i+ ∑

j= 1，j≠ i

n

Ṡ j
Ż ji
Ż ii

= 1
|| Ṡ i Ż i+ Ṡ all ŻS

（12）
由式（12）可见，KESCR，i的分母可分为 2个部分：

第 1部分是 Ṡ i Ż i，体现了新能源电站 i及其独占的阻

抗对短路比的单独影响；第 2部分是 Ṡ all ŻS，体现了

集群中所有电源及其共享的阻抗对短路比大小的共

同影响。

77



2021，45（22） ·学术研究·

当各个电源到汇集站的阻抗完全一致且出力也

相同，即图 1（a）为完全对称系统时，KESCR，i与聚合后

系统（如图 1（b）所示）的常规短路比计算值完全

一致。

2. 4 无功补偿方式对 ESCR的影响

新能源电站常见的无功补偿方式包括安装

SVC、SVG以及利用风电机组或光伏逆变器自身容

量产生无功补偿等，如图 1（a）所示。

SVC本质上是晶闸管控制的可投切电容/电抗

器，计算短路比时，应将其按照投入的电容/电抗值

纳入导纳矩阵。设其阻抗为 XC，一般情况下 || XC >

|| ŻS ， || XC > || Ż i 。当补偿方式为容性（XC < 0）时，

可推导得出机端的自阻抗和互阻抗都会增加，各个

电源之间的交互影响因子也会增大。

SVG是一种电流源控制方式的电力电子电源，

应作为单独的电源参与 ESCR的计算，其出力仅包

含虚部，此时参与 ESCR计算的电流源数量会增加。

利用新能源机组自身容量实现无功补偿，不会

改变参与 ESCR计算时的电流源数量，但计算时每

个电流源的出力包含了实部有功功率和虚部无功

功率。

3 算例分析验证

3. 1 简单测试系统算例分析

结合实际新能源集群的接线和汇集方式，对

1.4节中的简单测试系统进行改进，保持总装机容量

不变，将光伏电站集群分为A和 B两个集群，集群A
为四级升压汇集送出系统，光伏逆变器经两级升压

至 110 kV，并通过 110 kV线路接入系统 330 kV汇

集站的 110 kV 侧，再经 330 kV 线路输送到系统

750 kV变电站的 330 kV侧。集群 B为三级升压汇

集送出系统，光伏逆变器经两级升压至 330 kV，经

330 kV线路直接接入系统 750 kV变电站的 330 kV
侧。集群 A 的每个电站配置了 20% 装机容量的

SVG，集群 B的无功补偿则由 35 kV侧的可投切电

容器实现。系统节点数量共 27个，网络结构如图 3
所示。

各光伏电站出力均按 80%额定容量设定，无功

出力为 0；配置 SVG的电站的 SVG无功出力为电源

有功出力的 10%。基于上述工况对各个电源进行

ESCR计算，包括常规的 ESCR计算方法和改进的

ESCR计算方法。

由表 2潮流结果可见，该算例系统不同节点之

间的相角差极小，最大仅为 9°；根据阻抗矩阵计算结

果可以看出，本算例系统各个光伏和 SVG并网点自

阻抗以及各并网点之间互阻抗的相角在 82.8°~
85.4°之间，同样很小。因此，可以预见阻抗角以及

电压相位角对 ESCR计算的结果影响较小。

由表 2的计算结果表明，由于考虑了阻抗角和

初始相角影响，改进的 ESCR计算结果略大一些。

由于该系统中，各个电源之间的阻抗角、初始相角差

别很小，因此，改进 ESCR计算结果与常规的 ESCR
计算方法十分接近。对大系统进行分析发现，当电

站之间阻抗角和相角差异较大时，计算结果差别可

达 10%左右。集群 A由于是采用 0.4 kV—35 kV—

110 kV—330 kV四级升压的方式接入，相比三级升

压的集群 B，电气距离更远，因此 ESCR的值也相对

较小。

3. 2 实际电网算例分析

以中国某特高压直流为例，该直流是国际上首

条全清洁能源外送的特高压直流工程，直流送端近

区电源全部是风电和光伏发电，无同步电源支撑。

直流换流站安装了 4台 300 Mvar的同步调相机，用

于抑制直流闭锁导致的系统交流母线暂态过电压。

由直流换相失败/闭锁导致的近区新能源机端暂态

过电压也成为制约新能源消纳的主要因素。为提高

送端新能源集群的稳定性，本文利用 ESCR方法分

析了不同无功补偿模式下送端新能源集群的并网点

强度，并分析了分布式调相机对新能源集群并网强

度的提升作用。

采用 2020年夏季大负荷、水电小开机、直流外

送功率 4 000 MW为基础运行方式，直流送端近区风

*4

750 kV

750 kV

330 kV

330 kV

66 kV

PV

PV

PV

PV

PV

PVP�
,"

35 kV

110 kV

110 kV

35 kV

110 kV

35 kV

110 kV

35 kV

330 kV

35 kV

330 kV

35 kV

330 kV

35 kV

PV1A

PV2A

PV3A

PV1B

PV2B

PV3B

SVC

SVC

SVC

SVG1A

SVG2A

SVG3A

SVG

SVG

SVG

K4A

K4B

图 3 27节点系统结构
Fig. 3 Structure of a 27-bus system
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电场和光伏发电站共 83个，通过 12个 330 kV汇集

站上送至 3个 750 kV变电站，总出力为 7 670 MW，

其中风电出力为 1 890 MW，光伏出力为 5 780 MW，

新能源电站无功补偿设备为 SVC或可投切电容器，

风电机组和光伏逆变器保持功率因数为 1。系统基

本拓扑和各汇集站的新能源出力如图 4所示。

3. 2. 1 ESCR分析

对该运行方式进行 ESCR分析，各个集群中的

计算结果如表 3所示。可以发现，该运行方式下，如

果用常规短路比计算结果评价电网强度，结果在

4~10 之 间 ，会 得 出 乐 观 的 结 论 ；而 各 个 电 站 的

ESCR 计 算 结 果 在 1.2~2.0 之 间 ，集 群 总 体 加 权

ESCR为 1.413 7，说明该地区电网已经非常薄弱。

实际全电磁暂态仿真也发现，该地区暂态过电压（系

统故障下部分新能源机端暂态过电压分析如附录A
所示）、宽频带振荡失稳等问题较为突出，这说明

ESCR能够更加真实地反映集群接入下新能源电站

的电网强度。

3. 2. 2 无功补偿方式影响分析

提升新能源接入点的电网强度是提高系统稳定

性的有效手段，本节分析新能源电站不同无功补偿

方式对 ESCR的影响。将算例中的 SVC补偿更换

为 SVG补偿以及风电机组和光伏逆变器自身发出

无功功率这 2种模式并进行对比研究。采用新能源

机组自身发出无功功率的模式时，基本原则是维持

35 kV侧电压水平与 SVG补偿时基本一致，各新能

源机组的无功输出约为有功功率的 10%。结果如

表 3所示。

由计算结果可见，利用 SVG补偿和利用机组自

身能力补偿无功功率这 2种模式，新能源电站的整

体 ESCR水平均有明显提升。其中，利用机组和逆

变器自身能力发出无功功率的模式与采用 SVG补

偿的模式相比，其 ESCR的水平总体更高。在采用

SVG补偿的模式下，集群的加权 ESCR与采用机组

发无功功率的模式相比略高，主要是因为 SVG由于

接在 35 kV电压等级上，自身的 ESCR水平比机组

略高，因此提高了集群整体的加权 ESCR水平。

3. 2. 3 分布式调相机影响分析

近年来，利用小型分布式调相机（50 Mvar）同时

实现无功补偿和过电压抑制成为工业界研究的热

点。在图 4实际算例系统中，已规划在具备建设条

件的 330 kV汇集站 G、H、I和 L安装 15台 50 Mvar
的分布式调相机。分别安装 5、4、2、4台总容量为

750 Mvar的调相机，约为新能源总容量的 10%。本

文进一步分析调相机对新能源集群接入点电网强度

的改善作用。

调相机是同步发电机，在等值电路上体现为含

感性内阻抗的电压源，接入后会提升新能源的短路

容量，同时减少自阻抗和互阻抗，理论上对 ESCR会

有提升作用，其提升幅度与其容量和参数有关。以

SVC补偿方式为基础方式开展对比分析，计算结果

如表 4所示。

�"�4

	*0C
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	*0A
750 kV

	*0B
750 kV

'P�
,"

��
!K0A
600 MVA

M*
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!K0E
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M*
!K0D

320 MVA

��
!K0B

1 100 MVA

��
!K0C
690 MVA

M*
!K0K
600 MVA

��
!K0H

1 196 MVA

��
!K0G

1 196 MVA

��
!K0I

1 196 MVA

M*
!K0J

1 196 MVA��
!K0L
500 MVA

图 4 特高压直流送端新能源集群交流电网
Fig. 4 AC power grid of renewable energy clusters at

ultra-high voltage DC sending end

表 2 系统潮流和 ESCR计算结果
Table 2 Calculation results of power flow and ESCR of system

电源

PV1A
PV2A
PV3A
PV1B
PV2B
PV3B
SVG1A
SVG2A
SVG3A

P+ jQ/MVA

1 600+j0
1 600+j0
1 120+j0
800+j0
800+j0
1 280+j0
j160
j160
j112

电压/p.u.

1.042 65
1.042 65
1.050 10
1.032 79
1.032 79
1.032 37
1.035 54
1.035 54
1.043 02

相角/(°)

25.00
25.00
26.09
17.75
17.75
18.33
22.73
22.73
23.85

Sk/MVA

5 980.9
5 980.9
4 564.7
4 521.6
4 521.6
5 950.8
7 036.9
7 036.9
5 456.5

ESCR

1.481 4
1.481 4
1.443 7
1.827 0
1.827 0
1.791 9

改进 ESCR
无 SVG
1.483 8
1.483 8
1.445 9
1.830 9
1.830 9
1.795 4

含 SVG
1.480 3
1.480 3
1.441 9
1.831 6
1.831 6
1.795 9
1.566 3
1.566 3
1.522 7
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15台分布式调相机接入后，新能源并网点的常

规短路比提升水平在 1%~16%之间，只有安装分

布式调相机的汇集站下属新能源电站的提升幅度在

10%以上。而 ESCR水平提升幅度在 12%~47%
之间，安装分布式调相机的汇集站下属新能源电站

的提升幅度均在 40%以上，新能源集群总体的加权

ESCR提升幅度也达到了 28%。

由分析结果可见，分布式调相机的安装对于

ESCR的提升作用非常显著，是改善新能源集群接

入下电网强度的有效措施。从本算例中分析可以发

现，从提升新能源集群并网强度角度来看，系统中最

为薄弱的区域为汇集站 A和 E下属新能源电站，这

些电站的 ESCR提升幅度不是特别明显，分布式调

相机的安装位置并不合理。

4 结语

本文分析了常用的评价新能源集群并网强度的

WSCR、CSCR以及 ESCR计算方法的适用性，指出

WSCR对于评价并网点强度意义不明确，不建议使

用，CSCR和 ESCR在计算和使用方面存在一定的

不足。本文提出的改进 ESCR和加权 ESCR计算方

法，能够计及无功补偿设备、新能源自身无功功率、

阻抗角、初始相位角的影响，并能给出集群的整体并

网强度指标，相比常规 ESCR方法具有更好的精度

和全面性。理论和算例分析发现，新能源自身提供

无功支撑，相比采用 SVG和 SVC进行无功补偿的

方式，能够在一定程度上提升并网点 ESCR水平。

而分布式调相机对于 ESCR的提升效果明显，但与

其安装位置密切相关。

本文提出的改进 ESCR方法主要从电网自身角

表 4 分布式调相机作用对比
Table 4 Effect comparison of distributed condensers

电站

PV-A1
PV-B1
PV-B2
PV-C1
PV-C2
WF-D1
WF-E1
WF-F1
PV-G1
PV-G2
PV-H1
PV-H2
PV-I1
WF-J1
WF-K1
PV-L1
WESCR

无调相机

SCR
7.036 7
5.221 0
5.201 0
4.298 1
7.955 3
7.541 2
7.129 5
4.817 4
5.457 3
6.920 3
5.692 3
9.674 4
5.449 1
6.677 7
7.126 4
7.199 8

ESCR
1.407 3
1.170 0
1.265 0
1.257 3
1.461 8
1.356 4
1.216 4
1.362 1
1.417 2
1.418 7
1.554 3
1.999 4
1.524 6
1.888 6
1.416 0
1.358 4
1.413 7

有调相机

SCR
7.243 2
5.375 4
5.348 4
4.464 7
8.255 6
7.613 8
7.362 2
4.981 3
6.327 3
7.848 4
6.502 8
10.595 4
6.323 2
6.844 0
7.299 1
8.186 6

ESCR
1.622 0
1.325 2
1.444 9
1.437 7
1.695 8
1.525 0
1.380 2
1.566 1
2.082 6
2.085 7
2.228 3
2.803 1
2.211 6
2.387 1
1.608 7
1.848 2
1.809 7

提升率/%
SCR
2.9
3.0
2.8
3.9
3.8
1.0
3.3
3.4
15.9
13.4
14.2
9.5
16.0
2.5
2.4
13.7

ESCR
15.3
13.3
14.2
14.3
16.0
12.4
13.5
15.0
47.0
47.0
43.4
40.2
45.1
26.4
13.6
36.1
28.0

表 3 部分新能源电站 ESCR的计算结果
Table 3 Calculation results of ESCR for some renewable energy power plants

汇集站

光伏汇集站A

光伏汇集站 B

光伏汇集站 C

风电汇集站D
风电汇集站 E
风电汇集站 F

光伏汇集站G

光伏汇集站H

光伏汇集站 I
风电汇集站 J
风电汇集站K
光伏汇集站 L
WESCR

电站

PV-A1
PV-B1
PV-B2
PV-C1
PV-C2
WF-D1
WF-E1
WF-F1
PV-G1
PV-G2
PV-H1
PV-H2
PV-I1
WF-J1
WF-K1
PV-L1

P/MW

100
50
40
100
90
80
120
90
150
99
150
200
150
100
100
100

Sk/MVA

703.7
261.1
208.0
429.8
716.0
603.3
855.5
433.6
818.6
685.1
853.8
1 934.9
817.4
667.8
712.6
720.0

SCR

7.036 7
5.221 0
5.201 0
4.298 1
7.955 3
7.541 2
7.129 5
4.817 4
5.457 3
6.920 3
5.692 3
9.674 4
5.449 1
6.677 7
7.126 4
7.199 8

不同补偿模式下的 ESCR
SVC
1.407 3
1.170 0
1.265 0
1.257 3
1.461 8
1.356 4
1.216 4
1.362 1
1.417 2
1.418 7
1.554 3
1.999 4
1.524 6
1.888 6
1.416 0
1.358 4
1.413 7

SVG
1.512 1
1.236 4
1.343 1
1.372 4
1.572 0
1.492 2
1.340 6
1.435 1
1.477 5
1.479 1
1.614 1
2.128 7
1.608 4
1.982 6
1.555 6
1.443 4
1.559 7

风电或光伏

1.550 8
1.311 7
1.416 8
1.389 8
1.612 5
1.485 4
1.357 5
1.497 8
1.568 7
1.570 4
1.711 8
2.177 3
1.676 0
2.060 4
1.549 7
1.502 9
1.558 4
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度评价新能源集群并网点强度，具有较好的工程指

导意义。但其在判别系统宽频带小扰动稳定性风险

方面，仍然存在一定的局限性，需要进一步深入研

究，如 ESCR计算中应该考虑的新能源集群合理范

围如何界定，不对称以及不同类型新能源接入的条

件下系统面临失稳的临界短路比如何确定等。此

外，如何利用 ESCR指标确定可再生能源的最大接

纳能力，也是一个值得研究的方向。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Improved Calculation Method of Equivalent Short-circuit Ratio for Power Generation Cluster of
Renewable Energy
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Abstract: Short-circuit ratio (SCR) is an important indicator to measure the grid-connected strength of power access points. The
probability of oscillation and voltage instability for renewable energy power plants connected to the grid with low SCR is higher.
First, for the scenario of the grid-connected renewable energy cluster, this paper analyzes the applicability and deficiencies of
calculation methods of weighted SCR, composite SCR and equivalent SCR that are commonly used. An improved equivalent SCR
calculation method for the renewable energy cluster considering reactive power output of renewable energy, static var generators,
impedance angle and initial phase angle is proposed. Then, based on a simple network, the relationship between the proposed
calculation method and the conventional SCR is proven, and the influence of the reactive power compensation method on the
equivalent SCR is analyzed. Finally, combined with typical calculation examples and actual renewable energy base with ultra-high
voltage DC transmission project, assessment and application study of power grid strength based on improved equivalent SCR is
carried out, and the effect of distributed condensers on strengthening the grid-connected point strength of renewable energy power
plants is further analyzed.

This work is supported by National Key R&D Program of China (No. 2016YFB0900100).
Key words: renewable energy cluster; power grid strength; short-circuit ratio (SCR); weak power grid; broadband stability

82


