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摘 要：发展新能源是构建新型能源体系、助力中国实现“双碳”目标的重要战略举措。中国中部、东部和南部

地区因其地形特征多采用分散式的新能源开发模式。但分散式新能源通常处于网架结构薄弱地区，工业负荷接入

周边，加之其自身显著的电力电子特性，并网后会给电力系统带来复杂的稳定控制难题。为此，针对分散式新能

源并网稳定性问题的机理分析与控制方法进行综述，从多时间尺度的角度归纳了谐波、电压、暂态同步以及频率

等方面不同类型的稳定性问题，并总结了中国新能源并网的相关标准；进一步分析了复杂并网稳定性问题的产生

原因，阐述并比较了各类稳定性控制方法的原理、优缺点等；最后结合新型储能与人工智能算法的发展趋势，对

该领域未来研究方向进行了总结与展望。 
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Abstract：Developing renewable generations is an important strategic measure for building a new energy system and 
helping China achieve the goal of “double-carbon”. The decentralized mode of renewable generation has been widely 
adopted in China’s central, eastern and southern regions due to its topographical characteristics. However, decentralized 
renewable generation is usually located in the area of weak grid structure with industrial load access. Due to its power 
electronic characteristics, complex stability control problems may arise after access to the grid. In this paper, we review 
the mechanism analysis and control methods of stability problems of decentralized renewable generations integrated into 
the grid. We conclude different types of stability problems in terms of harmonics, voltage, transient synchronization and 
frequency from the perspective of multiple time scales. Then the relevant standards of renewable energy integration to the 
grid in China are summarized. The reasons for complex grid-integrated stability problems are further analyzed. The prin-
ciples, strengths, weaknesses and disadvantages of various stability control methods are elaborated and compared. Finally, 
we summarize the status quo of researches and put forward the prospects in the future research direction of this field by 
combining the development trend of new energy storage and artificial intelligence algorithms. 
Key words：decentralized renewable generations; harmonics; high/low voltage ride-through; transient synchronous in-
stability; frequency overrun; voltage rise 
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国力争在 2030 年、2060 年分别实现“碳达峰”、“碳

中和”的目标。以风电、光伏为代表的新能源具有低

碳清洁化、可再生能力强的特点，大力发展新能源对

我国构建新型电力系统，助力“双碳”目标的实现具

有重要战略意义[1-3]。截至 2023 年 12 月底，我国风电

装机容量约 4.4 亿 kW，同比增长 20.7%，光伏发电装

机容量约 6.1 亿 kW，同比增长 55.2%，新能源发电总

装机占全国发电总装机的 51.9%，在全球新能源发电
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总装机的占比已接近 40%[4]。 
不同于“三北”地区，我国中部、东部和南部

地区地形复杂，多为山地和丘陵，大面积集中式开

发新能源的优势不明显，更适宜于采用分散式模式

开发新能源资源[5]。我国也相继颁布了一系列政策

支持发展分散式新能源。例如，国家发改委和能源

局于 2022 年 3 月联合印发的《“十四五”现代能源

体系规划》明确指出：“积极推进东部和中部等地区

分散式风电和分布式光伏建设；加大能源就近开发

利用力度，优先就地就近开发利用，加快负荷中心

及周边地区分散式风电建设”[6]。2023 年 1 月，国

家能源局进一步就《新型电力系统发展蓝皮书(征求

意见稿)》公开提出：“推动分散式新能源就地开发

利用，促进新能源多领域跨界融合发展”[7]。截至

2023 年 12 月底，全国分布式光伏累计装机容量

254.44 GW，占光伏装机总量的 41.79%[8]，同时《中

国县域绿色低碳能源转型发展报告》指出，我国农

村地区能源资源丰富，分散式风电技术可开发潜力

达 250 GW[9]。 
然而，分散式新能源所处地区网架结构薄弱，

高能耗工业负荷接入周边，使得并网侧面临高/低电

压穿越、多类型谐波叠加等问题[10-12]；相较于传统

同步发电机(synchronous generator, SG)直接并网，风

机(wind turbine generator, WTG)、光伏(photovoltaic, 
PV)等新能源机组因其自身特性需通过电力电子变

流器接入电网，而缺乏 SG 所具备的旋转惯量，导

致电网呈现低惯量、弱阻尼特征，在电网出现扰动

时易发生频率越限、暂态同步失稳等现象；而新能

源本身也具有显著的间歇性与波动性，致使分散式

新能源并网后出现复杂的稳定控制难题，使其非正

常脱网概率高，从而制约了其安全高效并网能 
力[13-15]。近年发生的大规模电网停电事故表明，分

散式新能源相较于 SG 更容易发生脱网事故，尤其

在网架结构薄弱地段，如 2016 年澳洲“9·28”大停

电事故发生地为南澳大利亚州，此处风电场地理位

置分散，联络线有限[16]。2019 年英国电网发生的

“8·9”大停电事故报告指出，故障发生后霍恩风电

场电压、无功出力出现振荡现象，有功出力降至最

低，且多次发生分散式能源叠加脱网现象，导致系

统电源功率大幅缺额，电网频率持续跌落[17-18]。因

此，研究分散式新能源并网稳定性机理分析与控制

方法对于因地制宜调用新能源资源，推动各具特色

的源网荷储一体化，乃至未来 100%新能源新型电

力系统的构建具有重要意义[19-21]。 
基于已有文献的相关研究内容，本文对分散式

新能源并网的复杂稳定性问题进行综述。首先，将

现有的稳定性问题进行归类，并总结中国新能源并

网的标准；然后，针对复杂并网稳定性问题进行机

理分析，阐述各类问题的产生原因与对应控制方法；

最后，总结现有的研究内容并对未来稳定性控制的

研究方向进行展望。 

1  并网稳定性问题归类 

1.1 复杂稳定性问题 

图 1 所示为某典型分散式新能源并网系统的地

理接线图，该并网系统主要包括 110 kV 与上级

220 kV、500 kV 变电站，配置有 10 座风电场、5
座光伏电站、火电厂以及小水电等发电资源。相较

于新能源大规模集中式并网，风电场与光伏电站一

般分散于远离负荷中心、网架结构较为薄弱的电网

末端位置[22]，就近通过升压变压器接入 110 kV 变

电站，再经过 2 次升压后最终汇入主网。由图 1 可

知，分散式新能源并网系统具有以下特性： 
1）新能源场站一般仅接入电压等级不高于

110 kV 的中低压配电网。 
2）各场站选用小装机容量多点接入电网，一

般不高于 50 MW。 
3）接入电网后需满足电压等级、接入容量、

电能质量等技术要求，不能影响其他节点以及电网

的正常运行[23]。 
分散式新能源场站在向外部电网提供功率支

撑时，需通过大量非线性电力电子变流器接入线路，

为实现最大功率点跟踪 (maximum power point 
tracking, MPPT)功能以提升新能源利用效率，目前

多采用跟网型(grid-following, GFL)控制作为变流器

的控制模式，但其会导致新能源机组与电网频率解

耦，从而无法进行惯量支撑，在发生扰动时易造成

系统频率越限与机组同步失稳。且分散式新能源机

组多位于薄弱网架末端，电网电压抬升以及并网点

(point of common coupling, PCC)电压波动问题严

重，而新能源机组对 PCC 处电压变化十分敏感，可

能会进一步抬升其内部电压，同时各机组的网侧变

流器相互交互，会引发大量谐波电流，从而极大地

影响了分散式新能源并网的稳定运行能力。随着新

能源渗透率与电力电子装置占比的不断提高，上述

复杂稳定性问题愈发严重[24-26]。 
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图 1  某典型分散式新能源并网系统的地理接线图 

Fig.1  Geographical wiring diagram of a typical decentralized renewable generations grid-integrated system 

 

针对电力系统的稳定性问题，IEEE 于 2004 年

从功角、电压与频率 3 个角度发布了最为经典的电

力系统稳定性定义与分类，并按照扰动大小与时间

尺度对 3 个分支进行了再分类[27]。2020 年基于电力

系统新能源渗透率日益提高的背景，IEEE 与 Cigre
联合发布了“含高渗透率电力电子接口设备电力系

统的动态行为特征与稳定性定义”的技术报告，将

电力系统稳定性在原有基础上扩展了变流器驱动稳

定性与谐振稳定性 2 个分支[1,28]。本文针对实际工

况中分散式新能源并网带来的谐波、高/低电压穿

越、暂态同步失稳、频率越限以及电压抬升等问题，

从实际工程角度出发，基于 IEEE 电力系统稳定性

定义中按照时间尺度分类的思想[29]，对复杂稳定性

问题进行总结归类。图 2 所示为基于时间尺度的复

杂稳定性问题分类，分散式新能源机组中包含多组

并联的变流器单元，其固有的非线性特征使得变流

器成为潜在的谐波电流源或电压源，5 次、7 次、11
次和 13 次谐波是分散式新能源机组注入谐波的主

要成分[30]，主要发生于毫秒级。电压稳定性包含故

障发生时新能源机组的电压穿越能力及无功支撑能

力决定的电压稳定裕度，前者处于毫秒级至秒级，

后者所处时间尺度较长，在 10 min 左右。暂态同步 

 

图 2  基于时间尺度的复杂稳定性问题分类 

Fig.2  Classification of complex stability problems based on 

time scales 

 

稳定性指新能源机组在电网故障等大扰动下与电网

同步的能力，其稳定裕度取决于故障后新能源机组

的极限能量，多处于 100 ms~10 s 时间段[29]。频率

响应分为惯性响应、一次调频与二次调频响应的多

阶段过程，所处时间尺度变化范围较长，在 10 s~ 
10 min 之间。其中，惯性响应、一次调频过程与分

散式新能源机组密切相关，通常持续数十秒；二次

调频通过自动控制系统调节各发电机输出功率，通
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常持续数十分钟[31-34]。 
1.2 我国新能源并网稳定性的要求 

分散式新能源机组替代 SG 大规模接入电网

后，会带来复杂的稳定性问题。为保证电力系统的

安全稳定运行，我国发布了相关的电网导则，明确

规定了新能源并网的稳定控制要求，根据所属的时

间尺度展示如表 1 所示。 
根据我国颁布的国家标准 GB/T 19963—2011《风

电场接入电力系统技术规定》、GB/T 19964—2012《光

伏 发 电 站 接 入 电 力 系 统 技 术 规 定 》、 GB/T 
19963.1—2021《风电场接入电力系统技术规定第 1

部分：陆上风电》以及 GB/T 41512—2022《分散式风

力发电机组》可知，对于谐波问题，各新能源场站向

电网注入的谐波电流允许值应按照新能源场站装机

容量与公共连接点上具有谐波源的发/供电设备总容

量之比进行分配，且奇偶次谐波畸变程度均需满足相

应限值。对于电压穿越问题，标准明确指出发生低电

压穿越时，新能源场站 PCC 电压跌至 20%额定电压

时须保证不脱网连续运行625 ms，且在发生跌落后2 s
内能够恢复到额定电压的 90%时，新能源场站内的机

组能够保证不脱网连续运行。有关高电压穿越的相关

标准一直存在空白，直到 2021 年才提出规定：PCC 
表 1  中国电网导则对新能源并网稳定性的要求 

Table 1  Requirements of grid codes for renewable generations integration in China 

稳定性问题 运行规定 控制要求 分散式新能源特定要求

谐波 

2 次至 8 次偶次谐波电流畸变值小于 1.0%; 
3 次至 9 次奇次谐波电流畸变值小于 4.0%; 

10 次至 32 次偶次谐波电流畸变值小于 0.5%;
11 次至 15 次奇次谐波电流畸变值小于 2.0%;
17 次至 21 次奇次谐波电流畸变值小于 1.5%;
23 次至 33 次奇次谐波电流畸变值小于 0.6%

新能源场站向电网注入的谐波电流允许值按照新能源场

站装机容量与公共连接点上具有谐波源的发/供电设备总

容量之比进行分配 

对于在 110 kV 与 35 kV电

压等级处接入的分散式新

能源机组，均需满足上述

要求 

低电压穿越 

PCC 电压跌至 20%额定电压时能够保证不脱网

连续运行 625 ms； 
PCC电压在发生跌落后 2 s内能够恢复到额定电

压的 90%时，新能源场站内的机组能够保证不脱

网连续运行 

当电网发生三相短路故障引起 PCC 电压跌落时，新能源

机组应向电力系统注入动态无功电流，最大输出能力不低

于额定电流的 1.05 倍，响应时间不大于 75 ms，自电压恢

复至额定电压 80%以上起，在 40 ms内退出无功电流增量； 
当电网发生不对称短路故障引起 PCC 电压跌落时，新能

源机组应向电网注入正序动态无功电流并吸收负序动态

无功电流，最大输出能力不低于额定电流的 1.05 倍 

通过 10 kV 电压等级直接

接入公共电网，通过 3kV
电压等级并网的分散式新

能源需具备上述低电压穿

越能力 

高电压穿越 

PCC电压升高至 130%额定电压时能够保证不脱

网连续运行 500 ms； 
PCC 电压在发生升高后 10 s 内能够恢复到额定

电压的 110%时，新能源场站内的机组能够保证

不脱网连续运行 

PCC 三相电压同时升高时，新能源机组应从电力系统吸收

动态无功电流，最大输出能力不低于额定电流的 1.05 倍，

响应时间不大于 40 ms，自电压恢复至额定电压 110%以下

起，在 40 ms 内退出无功电流增量 

暂未形成明确标准规定 

频率稳定 

f≤48 Hz，由风电场允许最低运行频率确定；

48 Hz<f<49.5 Hz，单次至少运行 30 min； 
49.5 Hz≤f≤50.2 Hz，连续运行； 

50.2 Hz<f<51 Hz。单次至少运行 5 min； 
f≥51 Hz，由风电场运行最高允许频率确定；

光伏电站频率偏差值在±0.5 Hz 内 

具备参与电力系统惯量响应、调频、调峰和备用的能力； 
当新能源场站有功功率在其总额定出力的 20%以上时，所

有机组应能够实现有功功率的连续平滑调节，并参与系统

有功功率控制 

分散式风电 PCC 频率在

47.5~50.2 Hz 范围之内时，

分散式风电场能正常运行

电压稳定 

PCC 电压偏差在其额定电压的−10%~+10%时，

新能源场站能够正常运行；风电场 PCC 电压偏

差超过+10%时，运行状态由所选用的风电机组

性能确定 

新能源场站应配置无功电压控制系统，根据电网调度部门

指令自动调节发出(或吸收)的无功功率，实现对 PCC 电压

的控制，其调节速度和控制精度应能满足电网电压调节的

要求； 
当公共电网电压处于正常范围内时，新能源场站应当能够

控制 PCC 电压在额定电压的 97%~107%范围内； 
新能源机组变电站的主变压器应采用有载调压变压器，具

有通过调整变电站主变压器分接头控制场内电压的能力 

分散式 WTG 应具备无功

功率调节能力，具备恒功

率因数、恒无功功率和恒

电压 3 种控制模式，并能

够接受远程控制指令。如

机组的无功能力满足当地

电网要求，分散式风电场

内可不配置无功补偿设备

 



李  勇，常樊睿，彭衍建，等：分散式新能源并网稳定性问题分析与控制方法 1547 

电压升高至 130%额定电压时能够保证不脱网连续

运行 500 ms；PCC 电压在发生升高后 10 s 内能够恢

复到额定电压的 110%时，新能源场站内的机组能

够保证不脱网连续运行。 
为提升新能源并网后系统的频率支撑能力，各

机组需具备一定惯量响应、调频、调峰和备用的能

力，且当输出有功功率在其额定出力的 20%以上时，

均应实现有功功率的连续平滑调节与控制。分散式

风力发电机组应具备当地和远程有功功率控制能

力。为降低 PCC 电压的波动，新能源机组变电站的

主变压器应采用有载调压变压器，具有通过调整变

电站主变压器分接头控制场内电压的能力；同时，

新能源场站应配置自动无功电压控制系统，根据电

网调度部门指令协调控制机组、无功补偿装置以及

变电站的主变压器分接头位置调节发出(或吸收)的
无功功率，其控制响应时间需低于 30 s，电压控制

误差与无功功率控制误差绝对值分别不超过 0.5%
与 5%。对于分散式 WTG，要求必须具备无功功率

调节能力，以及恒功率因数、恒无功功率和恒电压

3 种控制模式，当电网电压处于正常范围内时，应

当能够控制PCC电压保持在额定电压的97%~107%
范围内[35-39]。而目前关于暂态同步稳定方面的控制

要求仍待补充。 

2  复杂并网稳定性问题产生机理分析 

图 3 所示为典型分散式新能源场站并网系统拓

扑。假设该系统共有 N回馈线，每回馈线上接有 n
台 WTG 或 PV，各发电机组均经电压源型换流器

(voltage source converter, VSC)与变压器接入馈线后

统一汇集到升压站的低压侧，再经升压站通过输送

线路并入外部电网。图 3 中，RL+jXL 与 RT+jXT 分

别为输送线路与升压变压器归算到低压侧的阻抗；

Rt+jXt 为新能源机组配套箱式变压器归算到高压侧

的阻抗；对于新能源机组间的线路阻抗，为便于分

析，假设任意 2 个相邻机组间的集电线路距离相等

且阻抗为 R1+jX1，充电导纳为 B1[23]。本章基于图 3
所示的系统拓扑对并网稳定性问题的产生机理进行

分析。 
2.1 谐波 

由图 3 可知，分散式新能源中无论是 WTG 或

PV，都需通过 VSC 并入电网，其中包含多组并联

VSC 单元等大量电力电子装置。由于电力电子装置

存在非线性特征，因此多组并联的 VSC 都有可能 

 

图 3  典型分散式新能源场站并网系统拓扑 

Fig.3  Typical decentralized renewable generations 

grid-integrated system topology 

 
因死区效应、变流器调制比或电网电压不平衡分量

等原因向电网输送大量叠加的谐波电流。同时，若

新能源场站中的无源器件之间、无源器件与 VSC 乃

至多组 VSC 之间出现阻抗匹配现象，则多频次的谐

波中的某次谐波都可能因与新能源场站的谐振点接

近，而导致串联/并联谐振或谐波不稳定现象的产

生，进而严重放大某频次的谐波电流并超出规定限

值[40-44]。文献[45]对实际风电场进行了相关测试，

在此基础上采用概率密度函数的方法研究了不同频

次谐波电流的分布特征与概率。文献[46]研究了富

含 VSC 电力系统中的谐波产生机理，认为 VSC 间

的阻抗匹配会产生与系统谐振频率相符的谐振谐

波。文献[47]考虑到谐波谐振影响范围与对谐波放

大程度的不同，提出了定量谐波谐振评估技术，通

过不确定性下的灵敏度分析来揭示不同新能源场站

谐波谐振的影响区域和相应的放大严重程度。文献

[48]首次发现分布式光伏场站存在的高次谐波谐振

问题，并实测出 23 次谐波电压高达 2.77 kV，最终

导致 PV 机组脱网。 
2.2 高/低电压穿越 

在分散式新能源并网系统中，各机组通常所处

网架结构薄弱地段且远离负荷中心，短路比较低，

该区域的电网呈现一定的弱电网特征[49-50]，连接电

缆通电、负载投切、电容器充放电等扰动以及单相

接地故障等各类型故障都可能导致母线电压发生波

动。尤其是 WTG，由于其定子侧 VSC 直接经变压
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器与电网母线连接的结构，其对 PCC 处母线电压的

波动更加敏感。若并网电压发生扰动，则由于暂态

直流磁通分量，WTG 中的绕组会产生相应的过电

流或过电压，对机组和 VSC 造成较高的机械和电气

应力，从而严重影响机组的正常运行。当发生特别

极端的电压跌落/骤升情况时，风电机组甚至可能与

电网解列直接脱网[51-54]。 
因此，以 WTG 为代表的新能源机组必须具备

相应的高/低电压穿越能力，针对 PCC 电压波动，

按照图 4 所示的高/低电压穿越曲线快速启动受控

压降，且在故障事件消除后，风电机组的电压应尽

快恢复到合理范围[55]。文献[56]以广泛应用于新能

源系统中的双馈风力发电机(doubly fed induction 
generator, DFIG)作为研究对象，针对 DFIG 特有的

双向背靠背 VSC 并网拓扑，分析了其故障穿越特

性，指出故障发生后 DFIG 的定子侧电压会迅速升

高，转子变流器过调，双 VSC 中的电流和电压均会

发生波形失真。文献[57]研究了电网电压骤升对永

磁同步发电机(permanent magnet synchronous gen-
erator, PMSG)并网的影响机理，指出 PMSG 在高电

压穿越期间必须保持其直流母线电压的稳定，进而

提出了基于变流器动态无功控制的高电压穿越控制

策略。 
2.3 暂态同步失稳 

对于分散式新能源并网中的单台机组，其 GFL
同步控制下的示意图如图 5 所示。GFL 控制环在检

测并网点三相电压uabc后输出角度 θ至电流控制环，

而电流控制环再根据 θ，电流参考值 idref、iqref，并

网点三相电路电压 uabc、电流 iabc生成脉宽调制信号

输送至 VSC。当 θ与并网点电压矢量的角度一致时，

即可实现分散式新能源机组与电网的同步。但当电

网发生故障等大扰动后，电压故障电压骤变，将导

致上述角度无法保持一致，进而出现暂态同步失稳

的现象[13]。文献[58]指出电网故障电压幅值、线路

阻抗与新能源机组的输出电流是能否维持同步的决

定因素。由于分散式新能源机组多位于网架结构薄

弱的电网末端，其弱电网特征导致的严重电压跌落

极易致使暂态同步失稳现象发生。同时，对于机组

的动态同步过程，可采用等面积定则或相平面法来

判定其是否处于稳定状态[59-60]。 
而在分散式新能源并网系统中，各台新能源机

组存在动态交互作用，文献[61]以数学方程的形式

展示了系统中各台机组 θ与并网点电压矢量的相角 

 

图 4  高/低电压穿越曲线 

Fig.4  High/low voltage ride through curves 

 

图 5  GFL 同步控制示意图 

Fig.5  Schematic diagram of GFL synchronization control 

 

差，指出表达式中的交互项可能会导致电网故障发

生后多台新能源机组的级联失稳，进而恶化并网系

统的暂态同步稳定性。文献[13]研究了分散式新能

源并网系统的多机并联特征，指出距离 PCC 电气距

离较远的新能源机组与电网连接较弱，稳定性更差，

在故障发生后更易发生暂态同步失稳。 
2.4 频率越限 

分散式新能源并网后系统的等效惯量表征了

其频率稳定水平。如图 3 所示，若系统中的新能源

机组不参与电力系统惯量响应，则此时系统的惯量

水平 H仅取决于电网中 SG 的容量，表达式[62]为： 

 
G G

1

G R
1 1

n

i i
i

n m

i j
i j

H S
H

S S

=

= =

=
+

∑

∑ ∑
 (1) 

式中：HGi与 SGi分别为第 i 台 SG 的惯性时间常数

与额定容量；SRj为第 j台新能源机组的额定容量；

n、m分别为 SG 和新能源机组的台数。图 6 展示了

假设 SG 惯性时间常数为 10 s 时的系统惯量。由式

(1)和图 6 可知，随着分散式新能源机组占比的不断

增加，系统的等效惯量逐渐降低。若新能源机组将

SG 全部取代且不提供惯量支撑，则系统惯量的来

源将基本消失且惯量水平将降至极低状态[63]，从而
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导致在发生负荷阶跃或电力线路故障等有功扰动

时，电力系统出现有功失衡现象，进而对系统的频

率稳定水平造成极大的危害。系统的摇摆方程可反

映频率的变化过程[64-66]，如式(2)所示。 

 m e
N

d ( )2 ( ) ( ) ( )
d
f tH P t P t D f t
f t

= − − Δ  (2) 

式中：f(t)为 t时刻的系统频率；fN为系统额定频率；

Pm(t)与 Pe(t)分别表示总机械功率与总电磁功率；D
为系统等效阻尼效应；Δf(t)为扰动下系统频率偏差。 
由式(2)可知，系统有功扰动发生的初始时刻惯性支

撑尚未启动，频率偏差为零，此时系统频率变化率

(rate of change of frequency, RoCoF)最大，可表示为： 

 e,0 N
oCoF,max 2

P f
R

H
Δ

=  (3) 

式中：ΔPe,0(t)为初始时刻系统有功功率差额。由式

(3)可知，系统的最大频率变化率与其惯量水平成反

比，当惯量水平逐渐下降时，系统的频率跌落速度

会愈发增加，进而导致频率跌落甚至超过最低阈值，

引发系统连锁故障。系统频率变化的最低点可通过

解析式(2)与 SG 的频率响应模型获取，其中频率偏

差的时域表达式为： 

 ne
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其中： 
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式中：R为系统调差系数；T为 SG 的机组再热间常

数；F为 SG 的高压缸做工比。 
若频率偏差变化率为零时系统的频率跌落至

最低点，则扰动发生后频率最大偏差与频率跌落至

最低点的时间分别为： 
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 (6) 

由式(5)与式(6)可知，系统的频率最大偏差与系 

 

图 6  不同分散式新能源占比下的 H 

Fig.6  H under different shares of decentralized renewable 

generations 

 
统惯量水平在一定程度上成反比。随着系统惯量水

平的下降，系统频率跌落的最大偏差不断增加，且

跌落值最低点所需的时间更少，将严重降低系统维

持频率稳定的能力[63-67]。 
2.5 电压抬升 

当规模化新能源机组分散式接入电网时，大都

需通过高压输电网远距离传输，其不可忽视的集电

线路充电电容产生的线路充电功率以及新能源本身

特性带来的有功出力波动，会严重影响系统的无功

平衡。加之新能源分散式并网模式改变了系统原有

的辐射状网络架构，系统潮流分布方向、大小复杂

多样，反向潮流大幅增加，从而使得新能源机组并

网点电压发生电压抬升甚至失稳的风险加大，易导

致新能源机组并网 VSC 退出运行，严重影响了系统

的电压稳定水平[68-69]。 
由图 4 可知，当反向潮流出现时，新能源机组

的并网点电压与其端电压 UT、电网电压 Ug密切相

关。风电场并网点电压与电网电压的关系表达式为： 

G line G
1 1 1 1

pcc g
gN

G line G
1 1 1 1

gN

j

N n N n

ab ab
a b a b

N n N n

ab ab
a b a b

P R Q Q X
U U

U

P X Q Q R

U

= = = =

= = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠= + +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑
 (7) 

式中：Upcc为分散式新能源场站并网点电压；Ug与

UgN 分别为电网电压与额定电压；Pab、Qab 分别为

第 a回馈线第 b台新能源机组的有功、无功出力；

ΔQline 为传输线路阻抗的消耗的无功功率。由于新
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能源场站并网点与电网节点之间的相位差较小，因

此忽略相位对电压降落带来的影响，式(7)可简化为： 

line G
1 1 1 1

pcc g
gN

N n N n

ab G ab
a b a b

P R Q Q X
U U

U
= = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠= +
∑∑ ∑∑  (8) 

新能源机组有功与无功功率的相量关系可表

示为： 

 tan ab

ab

P
Q

φ =  (9) 

式中：ϕ为该机组的功率因数。将式(9)代入式(8)并
对无功功率求导可得，新能源机组 PCC 处电压的变

化率为： 
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由式(10)可知，新能源机组并网点电压由 PCC
处有功/无功功率、并网点额定电压、送出线路阻抗、

送出线路消耗的无功功率及新能源机组的功率因数

决定。随着新能源机组有功不断提高，当其功率因

数为正时，无功出力也会升高，并网点电压抬升问

题愈发严重。由于所处地理位置分散，各 WTG 与

PV 的风速与光照强度不同，因此有功输出存在差

异，进而导致各机组并网点电压抬升情况不同。 
新能源机组端电压与并网点电压的关系可由

并网变压器变比进行依次递推，升压变压器高/低压

侧电压的关系表达式为： 

T T
1 1 1 1 1 1

T T pcc
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N n N n N n

ab ab ac
a b a b a c

P R Q Q X
k U U

U
= = = = = =
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式中：kT为升压变压器变比；QBac为第 a回馈线第

c 段集电线路的充电功率。而相邻新能源机组箱变

高压侧的电压落差为： 

1 B 1
1 1 1

m m ( 1) m
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n n n

jb jb jc
b i b i c i
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P R Q Q X
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式中：Umji表示第 j回馈线第 i台新能源机组的组箱

变高压侧电压；UTN 为风电机组箱变高压侧额定电

压。假设所有新能源机组处于恒功率因数为 1 的状

态，结合式(11)与式(12)可得相邻新能源机组的端电

压差为： 

1 B 1
1 1 1

( 1)
TN

=

n n n

jb jb jc
b i b i c i

j j i ji
t

P R Q Q X
U U U

kU
= + = + = +

+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠Δ − =
∑ ∑ ∑ (13) 

通过式(13)可知，由于各新能源机组所处空间

位置的差异以及与 PCC 的电气距离不同，越靠近线 

路末端的新能源机组，其机端电压抬升越严重，当

电压抬升至规定阈值时，新能源机组将退出运行，

进而会加剧并网点电压不稳定的程度[23]。文献[70]
研究了光伏电源并网的情况，提出系统反向潮流的

现象会随着光伏输出功率的上升而加剧，从而导致

并网点电压上升甚至越限的情况。文献[71]基于

DFIG 的 P-Q 特性曲线，指出 DFIG 风电场有功出

力的随机波动会严重影响其并网无功调节能力，导

致支撑并网点电压稳定能力减弱。 

3  稳定性问题控制架构与方法 

3.1 谐波治理 

当前针对分散式新能源并网产生的谐波问题，

主要采取的谐波治理方法按照是否有可控源参与通

常分为无源滤波、有源滤波以及相结合的混合有源

滤波等几大类。 
3.1.1  无源滤波 

无源滤波方法主要通过在新能源机组经 VSC

并网点接入无源滤波器装置实现。无源滤波装置一

般由滤波电抗器、滤波电容器以及电阻等滤波元件

组合而成，可按照其滤波特性分为调谐滤波器及高

通滤波器等类型。其中，调谐滤波器的主要工作原

理为通过在特定阻抗频率下呈现出低阻抗特性，使

得大部分谐波电流能流入该并联低阻抗通路，从而

滤除并网线路中的谐波分量[72-75]。图 7 所示为典型

LC 调谐滤波器的拓扑。高通滤波器可在较宽的频

率范围内呈现低阻抗特性，但其阻抗最低值仍大于

调谐滤波器，因此仅适用于对高频谐波进行治理。

相较之下，调谐滤波器滤波效果最为突出，且适用

于新能源机组并网的低电压等级场景，其装置构造

简单并能迅速响应，但出现系统阻抗较低以及串并

联谐振的情况时，调谐滤波器可能失谐并且无法保

证谐波治理效果[76-78]。 

 

图 7  典型 LC 调谐滤波器的拓扑 

Fig.7  Typical LC tuned filter topology 
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3.1.2  有源滤波 
随着电力电子器件的迭代发展，有源滤波方法

也广泛应用于分散式新能源并网时所需要的谐波治

理。图 8 所示为典型的有源滤波治理方法拓扑，有

源滤波方法通过获取特定次谐波电流分量，通过相

应控制策略使有源滤波器产生与该谐波分量相反的

电流，与并网线路上的特定次谐波电流分量进行相

互抵消，以达到理想的滤波效果。由于有源滤波器

可作为高阻抗电流源释放特定电流，因此适用于谐

波治理、无功补偿以及负序抑制等多种需求，但仍

存在响应速度不足、补偿容量受限等问题[79-81]。 
3.1.3  混合有源滤波 

为弥补无源与有源滤波方法各自的缺陷，衍生

出一类将无源与有源滤波方法相结合的混合有源滤

波方法。其原理为将无源滤波装置与有源滤波装置

进行串联，前者通常容量较大且承担主要的滤波任

务，后者负责对滤波的整体效果进行提升。图 9 所

示为典型的混合有源滤波器拓扑，其控制增益可等

效为增大系统部分的谐波阻抗，使得系统谐波被隔

离且分散式新能源机组产生的谐波电流只能流入滤

波器部分，从而有效实现谐波的治理[82-84]。为进一

步提升混合有源滤波器的性能，文献[85]将系统电

流与负载电流谐波分量进行前馈控制，在降低滤波

器直流电压的同时提升整体滤波效果。文献[77]根
据模态分析与谐波模态共振分析的方法，设计了滤

波器最佳连接位置，提高了风电场整体的滤波效率。 
3.2 高/低电压穿越 

分散式新能源机组需通过 VSC 并入电网，由于

VSC 本身具有一定的故障穿越能力，因此在轻微故

障发生后可通过相应控制策略实现新能源机组的故

障穿越。但当发生较为严重的故障时，其自身的故

障穿越能力已不足以支撑，必须增加硬件保护设备

来保障故障期间的新能源机组运行能力[51]。 
3.2.1  VSC 控制 

VSC 控制策略主要通过灭磁控制技术、虚拟阻

抗以及前馈补偿等方法来抑制新能源机组定子磁链

自由分量和负序分量，以此控制定、转子绕组出现

的过电流、VSC 直流母线处的多余能量和功率输

出，从而提升新能源机组的故障穿越能力[86-88]。此

类方法的优点是无须增加附带的硬件保护设备，在

保障故障下新能源机组的高/低压穿越能力的同时，

可大大降低运维成本。文献[89]为简化控制设计的

复杂程度，提出了自灭磁控制策略，降低了转子电 

 

图 8  典型的有源滤波治理方法拓扑 

Fig.8  Typical active filter control method topology 

 

图 9  典型的混合有源滤波器拓扑 

Fig.9  Typical hybrid active filter topology 

流的冲击程度；文献[90]基于附加虚拟电阻改进了

灭磁控制策略，充分发挥 VSC 故障穿越的能力，有

效抑制了故障期间转子过电流的大小。文献[91]通
过对反向电流的追踪快速实现暂态磁链的抑制，且

具有不需要对定、转子绕组磁链观测的特点。 
3.2.2  附加装置控制 

通过在新能源机组并网时增加 Crowbar、
Chopper 保护电路、静止无功补偿器等无功补偿装

置，以及配置近年来发展迅猛且具有无功输出能力

的储能装置(energy storage system, ESS)，可在系统

电压发生跌落或者骤升时，屏蔽机组侧 VSC 中的冲

击性电流，从而提升转子侧 VSC 的安全裕度，保证

故障发生期间分散式新能源机组的安全性[92-93]。当

VSC 的母线电压下降到允许值以下时，附件装置会

退出运行状态，由 VSC 重新控制机组的运行，并同

时降低有功功率和无功功率的补偿，进而向电网注

入无功电流来支撑电网电压的恢复。一旦电网电压

恢复到故障前状态，VSC 就会控制机组退出无功补

偿模式，停止向电网注入无功电流，恢复到故障发

生前的正常运行状态 [94]。文献[95]将 Crowbar、
Chopper 保护电路相结合，通过协同控制分别利用

Crowbar 保护抑制转子回路过流、利用 Chopper 电
路稳定直流母线电压，实现了新能源机组的高低电

压穿越。文献[96]结合 Crowbar 保护电路与串联动

态电阻共同降低 VSC 的电压波动，进而降低了

DFIG 中的过电流。文献[97]控制动态电压恢复器补

偿故障线路电压，进而允许 DFIG 在故障期间维持

正常运行状态。文献[98]提出了网侧 VSC、转子侧
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VSC 与超级电容 ESS 在电网电压骤降时的协调控

制策略，并在实际工程中进行了应用和验证。 
3.3 暂态同步致稳 

对于分散式新能源并网系统中的 GFL 控制下

的单台机组，一般可通过注入电流控制、控制参数

灵活调节和变结构控制 3 个方面提升其暂态同步能

力[99]。其中，注入电流控制主要通过控制故障后新

能源机组的输出电流来实现，以减小暂态同步失稳

的可能。但此类方法对动态环节中的改善作用有限，

相较之下，灵活调节控制参数可更为有效地改善其

动态特性，从而减少电网电压相位跳跃时的频率超

调。但这类方法难以解决严重故障下电网电压大幅

跌落时的暂态同步失稳问题，因此可通过改变 GFL
的控制结构以进一步提升同步能力[13,59]。同时，已

有较多文献提出以虚拟同步机(virtual synchronous 
generator, VSG)控制为代表的构网型(grid-forming, 
GFM)控制，该控制可以改善 GFL 控制下分散式新

能源机组在弱电网下暂态稳定裕度不足的问题。

GFM 控制下机组的有功功率和无功功率参考值不

断变化，可在弱电网下自主建立参考电压和频率，

使其具备与 SG 类似的运行特性，该思路对分散式新能

源并网暂态同步稳定能力的提升具有重要意义[100]。 
由于分散式新能源并网系统中各机组暂态稳

定裕度不同，因此需进一步考虑各机组间的动态性

能，以减少各机组间的动态交互，进而提升分散式

新能源并网整体的暂态同步稳定性。文献[101]以线

路末端机组为参考，提出电网同步稳定水平指标以

评估各机组稳定工作点与失稳边界之间的距离，为

分散式新能源暂态同步致稳提供了参考。文献[102]
研究了分散式风电场电流和等值功角的耦合效应，

提出一种用于分散式风电的暂态稳定性评估方法，

以确定影响系统暂态不稳定的主要风电场，最小化

暂态不稳定电流，从而确保系统中的分散式风电场

均处于暂态同步稳定状态。文献[103]发现多个机组

的交互作用对并网系统平衡点状态和暂态同步过程

的影响机理，提出一种最小化暂态不稳定风险的有

功功率分配方法，以提升系统的暂态稳定水平。 
3.4 频率稳定支撑 

新能源机组按照调频原理的不同，其参与频率

稳定支撑的控制方式主要包括转子动能控制和功率

备用控制[104-105]。其中，转子动能控制通过在系统

频率越限时释放新能源机组转子中的动能进行惯性

支撑，以实现对系统频率的调节，主要分为虚拟惯

性控制以及 VSG 控制，如图 10 所示[106-107]。此时，

新能源机组仍然保持在 MPPT 模式，无须减少机组

的功率输出，但由于缺少功率备用，因此转子动能

控制的支撑时间和容量有限。功率备用控制可使新

能源机组保持一定的备用功率用于长期的频率支

撑，具体可以分为超速减载备用与变桨减载备 
用[108-109]。减载功率备用通常选用超速减载控制实

现，使得 MPPT 曲线偏移产生一定的功率差值用于

频率调节，变桨减载控制不需要调整机组的 MPPT
曲线，而是从机组本体机械控制的角度降低其桨距

角，从而实现功率减载留出支撑系统频率的有功备

用[110]。但此类功率备用控制方法通过新能源机组从

最优功率处偏移，极大地影响了新能源的消纳水平。

除此之外，在分散式新能源场站中配置的 ESS 也可

类比转子动能控制输出有功参与频率支撑[111]。 
但分散式新能源机组所处地理位置分散，各机

组有功/无功输出能力存在差异，尤其对于 WTG，

由于尾流效应的影响，上游处 WTG 在经过风轮被

吸收部分能量后，将对处于下游区域的 WTG 形成

尾流干涉，进而对风速造成影响。为此，Jensen 尾

流模型、Floris 尾流模型等相继被提出，以刻画分

散式新能源场站内各 WTG 的风速耦合[112-113]。尾流

效应的存在进一步加剧了分散式 WTG 出力水平的

差异，各新能源机组进行频率支撑的水平与其出力

情况密切相关，传统大规模集中式频率控制不仅计

算效率低，可靠性和灵活性差，而且无法及时考虑

各新能源机组的实际出力水平，易导致频率支撑中

能量过度释放进而出现停机的问题，因此不适用于

分散式新能源并网的频率控制。 

 

图 10  转子动能控制框图 

Fig.10  Block diagram of rotor kinetic energy control 
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为此，陆续有学者提出基于分散式与分布式控

制的频率支撑方法，其控制框图如图 11 所示[114]。

如图 11(a)所示，分散式控制又称为本地控制，仅需

收集每台新能源机组的状态信息来进行控制指令下

发。文献[115]考虑尾流效应对 WTG 惯量响应的影

响，结合尾流效应模型提出了分散式频率协调控制

策略。文献[116]考虑到 WTG 频率支撑时的疲劳损

耗，提出一种风电场分散式频率响应策略，有效兼

顾了频率支撑效果与降低 WTG 疲劳损伤。分散式

控制无需与集中控制器进行信息交互，降低了通信

成本，但其无法考虑各新能源机组的相互影响，难

以保证全局最优。相较之下，如图 11(b)所示，分布

式控制可通过本地通信网络实现分散式新能源场站

内每个机组的数据信息交互，进而实现各新能源机

组的最优控制。文献[117]充分考虑各 WTG 的转子

支撑水平，结合模型预测控制与交替方向乘子法，

实现了频率支撑时各 WTG 出力的最优控制。文献

[118]引入一致性算法，提出考虑 WTG 状态的一致

性分布式协调控制，实现了频率支撑功率的最优分

配。分布式控制具有信息共享、最优控制的优点，

但面对大数据量的分散式新能源机组调控时，容易

出现计算速度较慢且无法迭代求解的问题。为减小

分布式控制时的数据计算量，分散式新能源集群调

控的概念逐渐被提出并得到发展，其主要通过考虑

各机组在地理和电气上的空间分布特征以及互补特

性，以类型和位置聚集为主要因素进行分组，从而

实现“以群代点”的频率调控目标。 
3.5 电压稳定调节 

针对新能源并网无功电压稳定调节问题，按照

其控制原理同样可分为 VSC 控制与附加装置控制。

其中，VSC 控制主要按照无功-电压下垂控制曲线，

根据新能源机组 PCC 处的电压大小控制 VSC 输出

相应的无功功率进行补偿，以维持电压在限定范围

之内[69]。电压控制装置主要包括有载调压变压器、

并联电容电抗器、静止无功补偿器等，其中有载调

压变压器可通过改变分接头的挡位来调节一、二次

侧的电压变比，从而稳定二次侧的电压波动[119]。并

联电容电抗器、静止无功补偿器等无功补偿装置输

出电压调节无功功率，也可有效缓解新能源并网产

生的电压波动[120-121]。此类电压控制装置设备虽具

有较大的补偿容量，但存在响应速度慢、电压调节

可持续能力弱的问题。 
与分散式新能源并网频率稳定支撑控制方法 

 

图 11  分散式与分布式控制框图 

Fig.11  Block diagram of decentralized and distributed control 

 
类似，由于分散式新能源机组的分布特性，图 11

所示的分散式与分布式等灵活控制方法在电压调节

方面也得到了广泛应用。文献[122]提出一种结合模

型预测控制与下垂控制的分散式 WTG 电压本地控

制方法，实现了各 WTG 的快速无功输出并及时调

节了电压波动。文献[123]揭示了分散式新能源机组

间电压交互影响的规律，通过分布式电压控制实现

各节点电压抬升的统一调节。对于不同地区工况复

杂多样的分散式新能源机组，尤其是呈现高密度并

网趋势的分布式 PV，亟须进行无功调控资源的整

合，以充分发挥各分散式新能源机组的无功电压支

撑能力。文献[124]总结了分散式新能源集群并网电

压调控技术，其示意图如图 12 所示，主要原理为：

根据聚合成的分散式新能源各集群展现的无功电压

调节外特性，以及不同集群间的无功互补特性，进

行无功功率的最优控制。文献[125]引入数字孪生方

法，从 PV 一致性表征、孪生模型重建、功率推演

预测 3 个方面实现了分布式 PV 的群调群控。 

4  研究展望 

针对分散式新能源并网带来的谐波、高/低电压

穿越、暂态同步失稳、频率越限以及电压抬升等复

杂稳定性问题，国内外学者已在相关稳定控制方法

上取得了一定进展，但仍有较多方面需进一步完善。

针对现有研究成果的特点与不足，本文针对以下研

究内容提出几点建议： 
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图 12  分散式新能源集群调控示意图 

Fig.12  Block diagram of decentralized renewable  

generation clusters control 

 

1）分散式新能源机组与 ESS 的协同控制。随

着新型储能技术的不断发展，ESS 具有能量快速储

存与释放的特点，能够高效满足系统有功/无功支撑

的需求，在治理复杂稳定性问题方面具有广泛的运

用前景。但现有文献较多集中在新能源场站内配置

ESS 以平抑功率波动及进行短期频率支撑，在谐波

治理与高/低电压穿越等问题上的控制方法尚待挖

掘。且需充分发挥各分散式新能源机组与 ESS 的实

际出力水平，研究相关协同控制方法以寻求其与稳

定控制效果之间的平衡，进而保证参与稳定控制时

各机组与 ESS 的正常运行水平。 
2）基于人工智能算法的分布式控制。分布式

控制在解决分散式新能源并网稳定性问题方面得到

了广泛的运用。但分散式新能源装机容量的进一步

提升加剧了运行分布式控制解决频率/电压稳定问

题时的数据计算量，且时间延迟或通信故障等通信

问题都会影响实际工程中的实时控制，难以保证良

好的治理效果。利用数据驱动的人工智能方法可对

分散式新能源以及系统负荷变化进行短期预测，超

前获取频率/电压波动工况以进行调控。同时可进一

步研究人工智能算法在分布式控制求解时的应用前

景，以提升求解速度实现稳定性问题的快速调控。 
3）复杂稳定问题多时间尺度综合治理。目前

文献大多通过挖掘新能源机组自身的控制潜力，或

结合外部装置解决单一稳定性问题，难以实现多时

间尺度复杂稳定性问题的综合治理。且随着分散式

新能源机组渗透率的提升，系统暂态同步、频率、

电压等方面的稳定性问题耦合更加紧密，单一问题

极易引发其他稳定性问题相继发生。不同类型的

ESS 具有各自的特点，能够满足不同时间尺度的能

量存储和释放需求。如何合理设计 ESS 逆变器阻抗

参数，配置满足多目标调控需求容量的 ESS，以及

实现多时间尺度下复杂稳定性问题的综合控制需进

一步研究。 

5  结论 

本文针对分散式新能源并网复杂稳定性控制

进行综述，根据多时间尺度分析了包括谐波、电压、

暂态同步以及频率 4 个层面稳定性问题的产生机

理，讨论了针对不同层面稳定性问题的控制方法，

分析了相应控制方法的原理和优缺点。随后结合新

型储能的发展趋势，针对现有控制方法存在的问题

从分散式新能源机组与 ESS 的协同控制、基于人工

智能算法的分布式控制以及复杂稳定问题多时间尺

度综合治理 3 个方面进行展望，从而进一步提升分

散式新能源并网稳定控制能力，保障未来分散式新

能源渗透率的不断提升。 
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