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ABSTRACT 1 : With the high proportion of new energy 
connected to the power grid, the transient stability 
characteristics and evolution of the system may undergo 
profound changes. Based on the scenario simulation, this paper 
discusses the transient stability characteristics of the system 
after the high proportion of new energy is connected to the 
large power grid. Firstly, the research scenario is constructed 
based on the typical off-line peak load mode of Northwest 
Power Grid., in which new energy accounts for up to 60%; 
Secondly, the impact of grid-following new energy units and 
grid-forming new energy units on the transient stability of the 
system was analyzed, and the influence of inertia parameters 
and regulation time of grid-forming units was considered; 
Finally, the impact of the proportion of grid grid-following, 
grid-forming new energy units and the configuration of 
grid-structured units on the stability of the large power grid was 
discussed in detail. This paper provides a useful exploration for 
the transient stability characteristics of high proportion of new 
energy power grid. And the relevant conclusions can expand 
the cognition of the transient stability characteristics of the 
actual power system with high proportion of new energy access, 
and provide reference and thinking for ensuring the safe and 
stable operation of the system and exploring the future research 
direction. 
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摘要：随着高比例新能源接入电网，系统暂态稳定特性及其

演化形态可能会发生深刻变化。采用场景模拟的方式，探讨

了高比例新能源接入大电网后系统的暂态稳定特性。首先，

以西北电网离线高峰负荷典型方式为基础构建研究场景，该

场景新能源占比高达 60%；其次，分析了跟网型新能源机组
和构网型新能源机组接入对系统暂态稳定问题的影响，并考

虑了构网型新能源机组惯量参数及其调节时间的影响；最后，

详细讨论了跟网型、构网型新能源机组占比以及构网型机组

配置对大电网稳定问题的影响。对高比例新能源电网暂态稳

定特性做了有益探索，相关结论可以拓展现有对高比例新能

源接入实际电力系统暂态稳定特性的认知，为保障系统安全

稳定运行以及探索未来研究方向提供了借鉴和思考。 

关键词：场景模拟；高比例新能源；跟网型新能源机组；构

网型新能源机组；大电网；暂态功角稳定 
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0  引言 

构建新型电力系统，是推动我国能源低碳转

型，实现“双碳”目标的关键举措[1-2]。随着新型电

力系统建设进程的不断推进，新能源占比大幅提

升，系统安全稳定问题愈发严重[3]。明确高比例新

能源大电网暂态稳定特性，是实现系统安全风险预

防控制[4]、广域协调控制[5]的基础，对于保障大电

网安全稳定运行具有重要意义。 
近年来，围绕新能源接入系统的暂态稳定特

性，国内外已开展了许多研究[6-7]，其中最主流的做

法是将等面积法则和仿真分析法相结合，定量、定

性分析系统暂态稳定特性[8-10]。例如，文献[8-9]基
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于扩展等面积定则，研究双馈风机接入两机系统的

暂态稳定机理，同时还讨论了同步机出力、风电渗

透率和接入位置等因素对系统稳定性的影响。文 
献[11]在 PSD-BPA 中搭建风火打捆交直流混联外
送系统，分析了风电比例和直流控制方式对暂态稳

定特性影响。文献[12]对WSCC 3机 9节点系统和
新英格兰 10机 39节点系统开展分析，揭示了高比
例新能源替代常规电源后系统暂态稳定与电压稳

定的演化机理。这些研究能在一定程度上满足理论

研究的需求，但研究场景与实际复杂电力系统仍存

在差距。对此，有学者针对实际电网开展了相关研

究。文献[13]以东北电网实际网架结构为基础，研
究高渗透率风电系统中常规火电机组与风电机组

对系统暂态稳定性的影响，并归纳总结了其内在规

律。文献[14]应用实际电网拓扑和数据，构建适用
于功角稳定特性研究的机电暂态仿真标准算例，同

时量化分析了新能源渗透率、机组接入位置和控制

策略等因素对稳定水平的影响。 
上述研究已取得长足进展，但其分析的新能源

机组多为跟网型新能源机组(下文简称跟网型机
组)，随着高比例新能源接入电网，同步发电机占比
进一步降低，弱电网下跟网型机组的稳定性将很难

保证。为保障系统的稳定运行，需要配置一定的构

网型新能源机组(下文简称构网型机组)[15]。为此，

学术界对构网型机组稳定性及其对系统的影响开

展了大量研究，并取得了显著成效[16-18]。例如，文

献[19]在考虑阻尼特性的基础上采用等面积法则，
从能量角度揭示构网型并网逆变器控制参数对暂

态稳定性的影响机理，并解析得到暂态稳定边界，

对构网型机组控制参数的设计具有重要的指导作

用。但值得注意的是，这些研究均是基于构网型机

组接入单机无穷大系统，或含构网型机组的两机系

统开展的[20]，鲜有针对构网型机组接入多机系统的

研究。对此，国外有学者进行了初步尝试[21-22]，但

相关研究结论均是在一定假设前提下得到的，难以

全面反映实际高比例新能源大电网的稳定特性。 
西北电网作为我国首个以新能源为发电主体

的区域电网，截至 2023 年底，其新能源发电装机
容量已达 2.1 亿 kW，新能源占比超过 50%[23]，属

于典型的高比例新能源交直流混联大电网。严重故

障后存在暂/动态失稳、高/低频、低电压/过电压、
次同步振荡等问题，基本覆盖了各类安全稳定问

题，极具代表性。为此，本文以西北电网为分析对

象，基于 PSCAD 仿真工具，探讨了高比例新能源
接入大电网的暂态稳定特性。首先，分析了跟网型、

构网型机组对系统暂态稳定特性的影响，并详细讨

论了构网型机组控制参数的影响；然后，分析了不

同占比的跟网型、构网型机组对系统暂态稳定性及

其演化形态的影响。最后，详细讨论了构网型机组

配置对系统稳定性的影响。分析结果一方面可以拓

展现有对高比例新能源接入实际电力系统暂态稳

定特性的认知，另一方面也能为未来大电网新能源

机组尤其是构网型机组优化配置、风险预防控制及

广域协调控制提供参考依据。 

1  研究系统和场景 

1.1  系统概况 
以西北电网离线高峰负荷典型方式为基础，保

持 750kV厂站和主网架不变对网络进行等值简化，
在此基础上将所有节点的注入功率缩小 10 倍，按
照系统缩减前后节点电压水平和安全稳定特性不

变的原则修改网络参数(包括交流线路、变压器、高
抗、串补、无功补偿、直流网络参数等)，得到如附
录图 A1所示的仿真系统。缩减后系统 750kV主变
69台，750kV线路 159条，母线数 358个，计算节
点总数为 525个。 
1.2  分析场景 

系统缩减后总装机容量为 19690MW，通过以
下方式提高新能源占比：1）增加区域 X、G、Q、
N、S 新能源机组出力，同容量降低水火电机组出
力；2）等比例降低 20%的负荷，同时降低负荷近
区水火电机组的出力，提高新能源出力占比；3）
降低直流外送功率，同时降低直流配套火电机组的

出力，降低直流受入功率，增加区域 S新能源机组
出力，进一步提高新能源出力的占比。 
由此得到的仿真场景新能源机组出力占比

60.4%，常规机组出力占比 39.6%，分别包括火电
机组 52台，水电机组 10台，跟网型新能源机组 30
台，构网型新能源机组 11台(构网型机组按容量最
小原则配置)，机组详细配置情况见附录图 A1。附
录表 A1为该场景下西北区域电网机组出力概况。 

2  高比例新能源电网的暂态稳定问题 

一般地可以将电力系统暂态稳定问题分为暂

态功角稳定和暂态电压稳定两大类[24]，本文分析过

程中重点关注高比例新能源大电网的暂态功角稳

定特性。区域 X 和区域 G 的输电断面作为西北电
网的关键断面，集中体现了电网中的薄弱环节，当

其发生故障时，可能存在安全稳定隐患。为此假设

XHM-GDH输电通道发生 N1故障，具体故障描述
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为：在 t=2.00s时 XHM-GDH单回输电线路发生三
相短路接地故障，故障持续时间 ts=0.08s，t=2.08s
时断路器动作将故障线路切除。本文后续分析均以

位于 QLC的水电机组为参考机组。 
2.1  跟网型新能源机组影响 
传统电力系统的同步问题为各同步发电机组

间内电势的功角差有界且频率趋于一致，由同步机

组间的转子运动方程以及励磁绕组决定，本质上是

电压源之间的同步[25-28]。跟网型机组采用矢量电流

控制实现有功功率和无功功率的解耦，并通过锁相

环(phase-locked loop，PLL)实现对电网的同步追踪，
对外表现为受控电流源，对系统的同步稳定问题主

要呈负荷特性[29-31]。因此，跟网型机组本身不直接

参与系统同步，而是通过能量注入的形式间接影响

系统常规机组的同步稳定性。 
在实际工程中惯量控制应用较少，因而分析过

程中不考虑虚拟惯量控制，同时将锁相环视为理想

环节，由此搭建的跟网型机组控制策略如图 1 所  
示[32]。考虑变流器内部功率半导体器件以及电容、

电感等存储元件载流能力，不同电网条件下注入变

流器的暂态能量不同，变流器的控制策略的侧重点也

有差异，主要包括常规控制指令和暂态控制指令两部

分[33]。图 1中物理量及变量的含义参见文献[32]。 
在电网正常运行或浅度故障时，系统故障电流

和电容电压还没有超过功率半导体器件以及储能

元件的限值，跟网型机组采用转子转速控制、直流

电压控制和交流电流控制等常规控制，此时变流器

控制的主要目的是保证较高的能量转换效率和灵

活的并网运行性能。故障发生后，跟网型机组能迅

速响应电网电压的动态变化维持输出功率基本不

变[32]，即跟网型机组注入系统的能量基本不变，不

会对系统同步发电机组暂态同步稳定性造成影响。

正常情况下，系统短路比满足运行要求，电网支撑

能力较强，锁相环基本都处于理想状态，跟网型机

组对电网同步稳定性的影响不大。 
在电网电压跌落较深时，为了保护功率半导体

器件以及储能元件不过载，同时保证风电机组具备

一定的低电压穿越能力(low voltage ride through，
LVRT)，跟网型机组控制器通常会切换为暂态控制
并投入相应的保护电路[32-37]，如图 1中红色所示的
紧急变桨控制、低电压穿越期间和结束后的有功及

无功控制策略(即暂态电流指令控制)，以及直流卸
荷回路(Chopper)、撬棒(Crowbar)保护等硬件保护电
路。此时，暂态电流指令控制参数、Chopper切入 
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图 1  跟网型双馈风机控制策略[32] 

Fig. 1  Control strategy for grid-following doubly fed wind turbines[32] 
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阈值，以及撬棒电阻等参数变化可能会对跟网型机

组注入能量产生影响，继而对电网同步稳定性造成

影响。目前针对这方面内容已开展了大量研究，并

取得了显著成效，本文不再具体讨论。 
2.2  构网型新能源机组影响 
2.2.1  未触发限流控制 
随着新能源占比不断提升，电网支撑能力大幅

降低，弱电网环境下跟网型机组存在较大的失稳风

险，构网型机组的广泛使用已成为必然趋势[38]。构

网型机组大多采用模拟同步机物理特性的功率同

步控制策略，不需要借助锁相环便可实现同步，其

本质上可以等效为一个串联虚拟阻抗的幅值和相

角均受控的电压源。其中，电压源的幅值通过无功

功率控制得到，相角通过有功功率控制或直流电压

控制得到[39-40]，其典型控制框图及等效电路如图 2
所示。图中：U0，IS为构网型机组的输出电压和电

流，UPCC、I和 Ug分别为并网点电压、电流以及电

网电压；P、Q 为构网型机组输出的有功、无功；
Lv、Cv、Rv为滤波用的电感、电容和电阻，Lg、Rg 为
输电线路电感和电阻。本文使用的构网型机组的有

功控制环节为虚拟同步机控制，无功控制环节为下

垂控制，详细控制架构可参考文献[40]，这里不 
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(b) 等效电路图 

图 2  构网型机组典型控制框图 
Fig. 2  Typical control block diagram for grid-forming 

new energy units 

再赘述。 
一般情况下，构网型机组与常规同步发电机相

似，以同步机暂态特性为基础的传统暂态稳定分析

部分结论(如暂态稳定问题分类、稳定机理、失稳形
态等)均可以继续沿用[40]。忽略线路电阻的影响，

考虑电网阻抗呈纯感性，构网型机组输出的有功功

率和无功功率如式(1)所示，式中 Bg=1/jω(Lv+Lg)，
此时构网型机组的功率特性与传统同步发电机的

表达形式基本一致。 

 g
2

g g g

sin
cos

P EU δB
Q E B EU δB
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  
 (1) 

根据图 2(b)，以 Ug为参考电压，画出构网型机

组内电势与电网电压、电流的相位图，如附录图

A2 所示。此时，构网型机组内电势与电网电压、
电流的关系如式(2)—(4)所示，由此可推导出内电势
幅值的计算如式(5)所示。 
 g g pccU IX U    (2) 

 pcc fE U IX    (3) 

 f f
pcc g

g g

(1 )X XE U U
X X

     (4) 

2 2 2f f f
pcc g g

g g g

(1 ) ( sin ) cosX X XE U U δ U δ
X X X

    (5) 

从控制角度，有功环节模拟常规发电机组转子

运动方程，通过调节功角 δ使输出功率 P达到参考
值；无功环节模拟常规发电机组无功-电压下垂特
性，通过调节 E使无功功率达到参考值。根据式(5)
可知，构网型机组内电势幅值 E会随着 δ的变化而
变化，因而无功环节也会受 δ参数变化的影响，导
致构网型机组有功功率、无功功率相互耦合。而常

规发电机组内电势幅值相对稳定，E受 δ的影响较
小，因而有功功率和无功功率相对较为独立。 
图 3为相同场景下将区域X中的构网型机组直

接替换为火电机组前后的功角曲线，替换前后系统

潮流不变。由图可以看出，若直接将原始场景中的

构网型机组替换为火电机组，系统稳态运行状态下

的初始功角会显著增加，故障后系统同步稳定性大 
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图 3  区域 X的功角曲线 

Fig. 3  power angle δ curves in regional X 
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大降低。 
主要有以下两点原因，一是因同步发电机电磁

耦合需要，其内部包含大量定子绕组、励磁绕组以

及阻尼绕组，导致同步发电机内部阻抗(Xd/q>2.0)远
大于构网型机组的滤波阻抗(0.2~0.5)。由式(1)可知，
当系统结构不变的情况下，同步发电机组替换构网

机组后，为保持功率输出一致，其稳态运行时的功

角将变大，不利于系统功角稳定。二是构网型机组

具有控制策略主导的特点，其控制参数灵活可调、

响应速度快[28]，而同步机组的暂态特性由机械转子

运动方程描述，呈现出物理属性主导的特点，其动

态过程变化慢、频带窄[41-42]，因而不利于系统的同

步稳定。由此可见，虽然构网型机组有功无功耦合

会对系统同步稳定性造成不利影响，但构网型机组

在调节能力和稳定性方面仍具有显著优势。 
2.2.2  触发限流控制 
受变流器过流能力限制，构网型机组还需要在

电压电流内环控制环节设置电流限幅环节，如附录

图 A3 中红色框所示[43-44]，图中 Imax为限流模块阈

值。根据同步控制策略和限流方式的不同，构网型

机组会表现出不同的特性。若构网型机组在限流模

式下采用 PLL同步(即混合同步控制策略)，其暂态
稳定形态与 2.1 节对跟网型机组的分析类似，本节
不再赘述。 
若构网型机组在限流模式下继续使用功率同

步控制策略，根据限流方式的不同，构网型机组可

能会表现出不同的特性[45-48]。限流后，构网型机组

内电势幅值降低，同时内电势角度也在变化，即在

原有 δ 的基础上还叠加了限流环节的角度 φ，
φ=arctan(Isdref/Isqref)。φ 根据电流限幅环节的控制策
略不同而变化，目前常用的电压限幅控制策略包括

d轴优先、q轴优先、d/q轴等比例限幅 3种控制策
略。限流后电压环失去作用，考虑电流环为理想环

节，此时构网型机组输出有功功率如式(6)(7)所示。 
 g max cos( )P U I δ φ   (6) 

 2 2
max s ref s refd qI I I   (7) 

由此得到限流后构网型机组的功角曲线，如附

录图 A4所示。图中曲线 I、II分别表示未触发限流
和触发限流后构网机组功率特性曲线，A1、A2 分
别为加速面积和减速面积。为方便起见，图中 Pref

为理想状态下故障限流后稳定的有功参考值，实际

限流过程中不同控制策略所对应的有功参考值也

是动态变化的。可以看到 q轴优先具有较大的减速
面积，更有利于系统稳定，因此本文仿真场景中使

用 q轴优先的限流控制策略。 
限流后的构网型机组与传统机组存在区别，但

仍可视为电压降低的电压源。其本质相当于同步发

电机串联了一个较大的时变阻抗，因而其本身的同

步稳定性将更差，会对电网稳定性造成一定影响。

一方面，构网型机组限流后其输出的有功功率降

低，相应地所属区域常规同步机组的电磁功率会增

大，导致常规机组加速面积减小，减速面积变大。

若其位于临界机群，则有利于系统稳定；反之若位

于余下机群，则不利于系统稳定。另一方面，构网

机组限流也会导致其输出的无功功率降低，进而降

低系统电压支撑能力，导致系统传输功率受到限

制，不利于系统稳定性。 
在大电网下，随着故障距离的增加电压跌落程

度逐渐变轻，仅距离故障较近的部分构网型机组会

处于限流状态，因而对系统同步稳定形态影响有

限。如附录图 A5所示为仿真得到的 XHM-GDH发
生N1故障时，构网型机组限流模块的动作情况(图
中“1”表示激发状态，“0”表示闭锁状态)，此时
Imax=1.5。可以看出 XHM、XYD、XST，以及 GDH
的构网型机组的限流模块发生了动作，且 XHM机
组限流模块动作比较频繁。该场景下系统常规机组

和构网型机组的功角曲线如图 4所示。 
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图 4  西北电网发电机组功角曲线 

Fig. 4  Power angle δ curves of generators for 
Northwest grid 

其中构网型机组的功角为有功环节生成的角

度，该值与构网机组内电势实际相角相差一个角

度。比较故障后常规机组和构网型机组的功角曲线

可以看出，两者的差异并不是很大。并且系统仍然

可以分为两群，其中区域 X的机组位于临界群，区
域 S、N的机组位于余下群，区域 G、Q的机组介
于二者之间，有部分机组位于临界群，部分机组位

于余下群。可见在该场景下系统稳定形态与以同步
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机为主的传统电力系统表现形式差别不大。 
为进一步分析构网型机组限流对系统稳定性

的影响，本文比较构网型机组限流模块阈值 Imax不

同时的结果。附录表 A2 为 Imax取不同值时，西北

电网构网型机组动作情况。表中“”表示限流模
块动作，“”表示限流模块不动作。可以看到，当
限流阈值取 3.0 时，系统构网机组限流模块均未动
作，对应不限流的场景。并且随着构网型机组限流

模块阈值的降低，故障后进入限流状态的机组会越

多，这会直接影响系统电压支撑能力和系统稳定性。 
图 5、图 6 为限流模块阈值 Imax取不同值时，

系统最大功角差及其对应机组并网点电压监测结

果，此时最大功角差对应机组为 XJH的火电机组。
由图 5可以看出，随着限流阈值的降低，系统最大
功角差逐渐变大，其中 Imax=1.5对应的最大功角差
最大，其值为 165.07，Imax=2.0 次之为 154.49，
Imax=3.0时最大功角差最小为 147.83；由图 6可知，
随着限流阈值的降低，系统电压支撑能力也随之降

低，Imax取 3.0、2.0、1.5时系统最大功角差对应机
组并网点电压最小值分别为：0.4567、0.4463、
0.4344pu。此外还可以看到，故障恢复阶段的限流
阈值对系统电压支撑能力影响更甚，当 t=2.425s时
(对应图 6中黑色虚线)，Imax对应的电压为：0.9139、
0.8632、0.7865pu。 
此外，构网型机组限流控制策略通过影响系统

的电压支撑能力也会影响系统稳定性。图 7所示为 
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图 5  XJH火电机组功角曲线 

Fig. 5  Power angle curve of XJH thermal power unit  
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图 6  XJH火电机组并网点母线电压 

Fig. 6  Bus voltage of grid-connected point of XJH thermal 
power unit 
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(a) 西北电网发电机组最大功角差 
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(b) 最大功角差对应机组并网点电压监测结果 

图 7  限流控制策略对稳定性的影响 
Fig. 7  Influence of current limiting  

control strategy on stability 

采用不同限流控制策略的结果。 
图 7(a)为西北电网构网机组采用不同控制策略

时系统最大功角差的监测结果。由图可知，当故障

持续时间 ts=0.08s时，系统构网型机组采用 q轴优
先限流控制策略的稳定性明显高于采用 d轴优先限
流控制策略的稳定性，前者在故障清除后其功角曲

线逐渐趋于稳定，而后者的功角曲线直接失稳。降

低故障持续时间以提高系统稳定性，当 ts=0.05s时，
构网型机组采用 d轴优先限流控制策略，系统也能
稳定运行。比较如图 7(b)所示功角稳定时系统最大
功角差对应机组并网点电压，可以看出，构网型机

组采用 q轴优先限流控制策略时的电压支撑能力明
显高于 d轴优先时的电压支撑能力。 
在大电网下，距故障距离越近的构网型机组越

容易被限流，故障远端的机组基本不会进入限流状

态。总体而言，相比于改变常规机组加减速面积进

而影响系统稳定性，构网型机组限流后更容易降低

系统电压支撑能力，导致系统稳定性降低，并且限

流机组越多系统稳定性越差。 
2.3  构网型机组控制参数影响 
与传统同步机组的阻尼和惯量为固有参数不

同，构网型机组阻尼、惯量等参数灵活可控，合理

控制构网型机组阻尼和惯量参数能有效提高同步

稳定性。一般而言，构网机组阻尼越大越有利于同

步稳定，这是因为增大构网型机组阻尼不仅可以减

小机组的加速面积，同时也会增大其减速面积，显
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著改善了机组稳定性。而构网机组惯量的变化对稳

定性的影响则会根据机组位置和调节时间有所不

同。临界群机组和余下群机组惯量变化对稳定性影

响相反，故障加速期间和故障后减速期间惯量变化

对稳定性影响相反。图 8为临界群和余下群惯量变
化对系统功角稳定性的影响。 
由图 8(a)可以看出，临界群构网型机组惯量越

大，系统最大功角差摆动越小，系统稳定性越好。

而余下群机组惯量变化则会呈现相反的结果，如 
图 8(b)所示，当余下群的构网型机组惯量发生相同
的变化时，惯量越大，系统功角差摆动越大。 
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(a) 临界群惯量变化的影响 (b) 余下群惯量变化的影响
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图 8  惯量对功角的影响 

Fig. 8  Influence of inertia on power angle 

分析式(8)所示的转子运动方程可以看出，机组
惯量越大功角变化速度越慢。故障期间功角变化速

度越慢，加速面积越小，故障清除后，功角变化速

度越快，减速面积越大，越有利于同步稳定。 
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图 9所示为在不同时间调节临界群构网型机组
惯量对系统稳定性的影响。由图 9(a)、(b)可以看出，
故障期间惯量越大，系统最大功角差的摆动幅度越

低，系统稳定性越好；由图 9(c)、(d)可以看出，故
障清除后当临界群机组惯性时间常数为 8.4s时，系 
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图 9  惯量变化对系统功角稳定性的影响 

Fig. 9  Effect of inertia adjustment time on  
power angle stability 

统稳定性最差，临界群机组惯性时间常数为 12.6s
时次之，惯量时间常数为 4.2s时稳定性最好，整体
而言仍然是惯量越低稳定性越好。 
实际上，根据故障类型、故障位置等的不同，

仿真结果可能存在一定差异，但跟网型和构网型机

组对系统暂态稳定的影响规律并不会发生很大的

变化。以上针对 XHM-GDH 发生 N1 故障的分析
结果已具备较高的参考价值，由于篇幅有限，其他

运行场景的分析与计算不再赘述。 

3  新能源占比的影响 

3.1  跟网型机组占比对大电网稳定问题的影响 
在暂态过程中，系统电气量功角与电压之间存

在交互耦合影响，当系统发生功角稳定问题时，发

电机功角摆开会导致部分母线电压下降，系统失稳

后，影响扩大可能使得大范围电压降低[49-50]，此时，

系统暂态稳定形态可能会更加复杂。随着新能源机

组占比不断提升，上述问题可能会愈加明显，尤其

是当新能源机组占比到达一定程度后，系统电压支

撑能力大幅降低，仅依靠跟网型机组将难以保障电

网稳定运行，需要合理配置构网型机组。为此，本

文通过常规机组与新能源机组等量置换的方式，设

置了新能源不同占比的运行场景，如表 1所示。 
表 1  不同新能源占比的运行场景 

Table 1  Operation scenarios of different proportions of 
new energy sources 

运行 
场景 

常规机组/ 
MW 

新能源机组/ 
MW 

新能源占比/% 
跟网型 构网型 

C1 12177 3044 20 0 
C2 10655 4566 30 0 
C3 9133 6088 40 0 
C4 7610.5 7610.5 50 0 

当西北电网在 XHM-GDH 的输电通道发生
N1故障时，不同跟网型机组不同占比下系统最大
功角差和 XHM母线电压的监测结果如图 10所示。
由图 10(a)可知，稳态下随着新能源占比的不断提
升，系统最大功角差逐渐增大，分别为 69.43°、
89.46°、110.04°、118.37°。比较此时 XHM母线电 
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图 10  跟网型机组占比对系统的影响 

Fig. 10  Influence of different proportion of grid-following 
new energy units on system stability  
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压可以看出，其电压支撑能力为：20%>30%>40%> 
50%。这是因为随着新能源占比的不断提升，常规
发电机组与系统间的等值电抗也会逐渐增大，继而

稳态的功角会增大，并且在新能源占比达到 40%后，
系统已发生功角失稳。 
3.2  构网型机组占比对大电网稳定问题的影响 
由 3.1节可知，C3场景即新能源占比为 40%时，

西北电网已经不能稳定运行，该场景下各区域电网

750kV 母线电压如附录图 A6 所示。可以看到，区
域 Q、G母线电压变化最严重，其次是区域 X，最
后是区域 N、S。这说明当系统新能源占比达到一
定程度后，系统稳定形态不再是简单的功角失稳或

电压失稳，而呈现出功角失稳和电压失稳交织的复

杂失稳形态，如何判别此时的主导失稳模式还需要

进行深入分析研究，本文暂不做深入讨论。 
为提高电压支撑能力，同时兼顾运行经济性，

本文将 3.1节中新能源占比为 40%的场景中的部分
跟网型机组替换为构网型机组。其中构网型机组的

配置情况见表 2，表中 P表示构网型机组的出力，
下标“DH”等表示接入站点位置，以 PDH为例，PDH= 
100表示接入 GDH的构网型机组出力为 100MW。 

表 2  构网型机组配置情况 
Table 2  Configuration of grid-forming new energy units 

场景 
区域 G/ 

MW 
区域 X/ 

MW 
区域 Q/ 

MW 
构网型 
占比/% 

跟网型 
占比/% 

新能源 
占比/% 

C31 
PDH=100, 
PMG=300 

PHM=200, 
PST=201 

PYK=150,  
PCD=300 

8 32 40 

C32 
PDH=100, 
PMG=300 

PHM=200, 
PST=201 

 5 35 40 

C33   
PYK=150, 
PCD=300 

3 37 40 

C34 PDH=100 PHM=200 
PYK=150, 
PCD=300 

5 35 40 

图 11为构网型机组不同配置下系统的稳定性。
显然构网型机组的占比越大系统电压支撑能力越

强，功角越稳定。比较场景 C32—C34发现，QYK、
QCD是提高系统稳定水平的关键节点，即构网型机
组最佳安装位置。对于 C3 场景，构网型机组的最
佳配置方案为 C34，此时仅需要 5%的构网型机组 
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图 11  构网型机组不同配置的稳定性 

Fig. 11  Stability of different configurations of 
grid-forming new energy units 

就能保障系统安全稳定运行。 
采用同样的方法分析 3.1 节中的 C4 场景，由

于篇幅限制不再赘述，最后得到构网型机组最佳配

置方案为：PDH1=100MW、PDH2=367.9MW、PYK= 
150MW、PCD=300 MW，此时构网型机组的占比仅
为 9%。由附录表 A1还可以看出，当新能源总占比
增加到 60.4%时，构网型机组占比为 26.6%。这说
明随着新能源占比的提升，构网型机组的占比也会

增加。 
综上所述，随着新能源占比的提升，系统稳定

性及其稳定形态都会发生变化。当跟网型机组占比

到达一定程度后，系统会因电压支撑能力大幅减弱

而失去稳定，此时需要配置一定的构网型机组才能

维持系统的安全稳定运行。而构网型机组接入位置

和接入容量的优化配置，在提升系统电压支撑能

力、保证系统同步稳定运行的同时，也能有效保证

系统运行经济性。 

4  结论 

本文针对目前对高比例新能源接入电网后系

统暂态稳定特性和演化形态认知不足的问题，以实

际西北电网构建模拟场景，探讨了高比例新能源接

入大电网后的暂态稳定特性，主要结论如下： 
1）在稳定形态方面，跟网型机组以能量注入

的形式间接影响系统同步机组的暂态稳定特性，在

浅度故障下对系统暂态稳定特性的影响有限。构网

型机组限流前的同步稳定性特性与常规机组无异，

限流后其稳定特性会受到限流控制策略和限流阈

值的影响。在本文分析场景中，故障类型相同时，

q 轴优先的控制策略具有更高的稳定裕度，其极限
切除时间至少比 d轴优先的控制策略长 0.03s；在 q
轴优先的限流控制策略下，当限流阈值降低 25%
时，系统最大功角差会增大 10.57，这说明在保证
构网型机组安全的前提下，可以尽可能地增大限流

阈值以提高其稳定性。 
2）采用虚拟同步控制的构网型机组其虚拟惯

量参数灵活可控，对改善系统暂态稳定特性具有重

要作用。故障加速期间增大临界群机组惯量有利于

系统稳定，故障清除后减速期间减小临界群机组惯

量有利于系统稳定，且故障期间惯量参数调节效果

更优，这需要较为精确的实时广域控制技术。 
3）随着跟网型机组的占比逐渐提升，系统暂

态稳定性会逐渐降低，并呈现出功角失稳和电压失

稳交织的复杂失稳形态。在本文的分析场景中，当

跟网型机组占比达到 40%时系统就已失去稳定，需
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要合理配置构网型机组才能维持系统稳定。而构网

型机组并非越多越好，其容量配置受构网型机组安

装位置的影响，新能源占比越大需要的构网型机组

也越多。 
在本文的研究基础上，下一步研究工作包括：

1）将研究问题拓展到多类暂态稳定问题及其对新
能源机组的交互影响，如直流闭锁、换相失败等故

障下的暂态过电压问题等；2）深入研究构网型机
组优化配置和大电网广域协调控制等。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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图 A1  西北电网 750kV系统架构 

Fig. A1  System architecture of 750kV northwest power grid  
表 A1  西北区域电网机组出力 

Table A1  Unit output of northwest regional grid  

区域 
常规机组出力/MW 新能源机组出力/MW 

水电 火电 跟网型 构网型 
区域 G 515 462 1310 780 
区域 X 122 2075 1100 2210 
区域 N 0 546 1376 330 
区域 S 200 1873 550 0 
区域 Q 196.63 0 780 700 
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图 A2  构网型机组电压电流相位 

Fig. A2  Voltage and current phase diagram of grid-forming new energy units  
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图 A3  构网型机组电压电流内环控制框图 

Fig. A3  Block diagram of voltage-current inner-loop control for grid-forming new energy units  
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图 A4  不同限流策略的功角曲线 

Fig. A4  Power angle curve of different current limiting strategies  
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图 A5  构网型机组限流模块动作情况 

Fig. A5  Operation of current limiting module for grid-forming new energy units 
表 A2  构网型机组限流模块动作情况 

Table A2  Operation of current limiting module for grid-connected new energy units 

Imax GDH GMG XHM XYD XST XDB 

1.5       

2.0       

3.0       

Imax XKS NHH QYK QCD QTL  

1.5       

2.0       

3.0       
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图 A6  C3场景的母线电压 

Fig. A6  Bus voltage of scenario C3 


