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ABSTRACT: Interaction among synchronous generator (SG), 

wind farm, and high-voltage direct current (HVDC) adds risk 

of power system low-frequency oscillation (LFO). Installing 

the supplementary damping controller (SDC) at the doubly-fed 

induction generator (DFIG) can improve small-signal stability. 

Due to system requirement and installation cost, not all DFIGs 

have SDCs, which yields the heterogeneous wind farm (HWF). 

This paper proposes the equivalent wind-farm-grid oscillation 

model for the HWF, and quantifies the impact of interactions 

among HWF, SG, and HVDC on the LFO. At first, the non- 

diagonal state submatrices relating to SDCs are derived. With 

the same control effect of SDCs, equivalent HWF equations are 

proposed. Based on relation of the outputs of equivalent DFIGs 

and HWF, the equivalent wind-farm-grid oscillation model of 

the HWF is proposed. Then, substructure models of the HWF- 

SG-HVDC are derived, whose output currents are given by the 

superposition of interaction currents with equipments’ terminal 

voltage and transmission system admittance. The component 

connection method is used to derive state matrix considering 

the interactions. Finally, nonlinear interactive matrix is derived, 

whose F-norm is defined as interactive strength. With elements 

of interactive matrix as the intermediate variables, sensitivity of 

critical mode with respect to interactive strength is proposed, 

and an optimization model to suppress the LFO is derived. The 

simulation results show that after the optimization, the system 

interactive strength is reduced by 24.5%, and the damping ratio 

of critical mode is increased from 0.02 to 0.06. 
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摘要：同步发电机(synchronous generator，SG)、风电场、高

压直流(high-voltage direct current，HVDC)间交互，增加了

电力系统低频振荡风险。在双馈感应电机 (doubly-fed 

induction generator ， DFIG) 安 装 附 加 阻 尼 控 制 器

(supplementary damping controller，SDC)，可提高小干扰稳

定性。由于电网需求和安装成本，并非所有 DFIG 都配置

SDC，从而形成异构风电场(heterogeneous wind farm，HWF)。

该文提出 HWF 场网振荡等效模型，量化 HWF-SG-HVDC

交互对低频振荡影响。首先，推导 SDC 对应的非对角状态

子矩阵。保持 SDC 控制效果不变，提出 HWF 等效方程。

根据各等效 DFIG 输出与 HWF 输出间关系，建立 HWF 场

网振荡等效模型；其次，建立 HWF-SG-HVDC 子结构模型。

根据设备端电压和输电网络导纳，将子结构输出电流表示为

交互电流叠加形式。基于组件连接法，建立计及交互作用的

状态矩阵；最后，推导非线性交互矩阵，将其 F-范数定义

为交互强度。以交互矩阵元素为中间变量，提出关键模态对

交互强度的灵敏度，进而建立抑制低频振荡优化算法。仿真

结果表明：优化后系统交互强度降低 24.5%，关键模态阻尼

比由 0.02 增加至 0.06。 

关键词：等效异构风电场；非线性交互矩阵；扩展组件连接

法；交互灵敏度；高压直流；同步发电机；低频振荡 

0  引言 

风电和火电通过高压直流(high-voltage direct 

current，HVDC)送出，有助于平抑风电出力波动，

实现大规模远距离输电。但风电机组和 HVDC 缺乏

惯性，导致同步发电机(synchronous generator，SG)
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低频振荡(low-frequency oscillation，LFO)风险增  

加[1-2]。2015 年，新疆风电场经 HVDC 送出系统振

荡，引起邻近火电脱网[3-4]；2017 年，广西永富

HVDC 发生 3Hz 低频振荡，威胁电网稳定运行[5]。 

为提高电网抑制振荡能力，可在双馈感应电机

(doubly-fed induction generator，DFIG)安装附加阻

尼控制器(supplementary damping controller，SDC)。

考虑系统稳定需求和安装成本，并非所有 DFIG 都

要安装 SDC，由此形成异构风电场(heterogeneous 

wind farm，HWF)
[6]。现有同构风电场等值模型，

不适合分析 HWF 对振荡的影响，原因在于： 

1）HWF 等效建模。风电场单机等效模型容易

实现[7-8]，但忽略了机组间交互。文献[9]针对同构

风电场拓展等效开环过程，推导 DFIG 间动态交互。

文献[10]对跟网-构网逆变器建立单机等效模型，不

能体现异构逆变器间交互。SDC 控制目标是远处

SG 参数，因此，异构风电场存在场内交互和场网

交互，不易建立等效模型。 

2）计及交互作用的 HWF-SG-HVDC 小干扰模

型。阻尼转矩法可分析设备或控制器间交互对振荡

的影响[11-12]。文献[13-14]推导风电场、火电和直流

间的交互作用。文献[15-16]基于阻尼转矩，研究风

电场内阻尼和风电-直流交互作用阻尼，但需将系统

简化为单输入单输出系统 [17]，不适合 HWF-SG- 

HVDC 的多输入多输出结构。输入状态稳定理论以

各设备稳定为前提，根据交互信息建立系统稳定判

据[18-19]；特征值分析不能描述设备间的交互[20-21]，

更不能量化解析交互作用对低频振荡的影响。 

3）计及交互作用的振荡抑制算法。摄动法每

次调整 1 个参数，计算交互指标和振荡模态间的灵

敏度[22-23]，不适合调节多个参数。文献[24]分析风

电场与直流间的交互作用，研究控制参数对振荡的

抑制效果，但未推导参数、交互、振荡间的解析关

系。文献[25]建立风电场内交互路径，提出交互指

标关于参数的灵敏度，但不适用于存在场内交互和

场网交互的 HWF。文献[26]基于阻抗灵敏度筛选关

键参数，但难以解析设备交互变化、控制策略对设

备响应的影响。启发式优化算法[27-28]不用求解灵敏

度，容易实现，但不能量化设备交互与电网稳定间

的关系，且计算效率低，容易陷入局部最优，因此，

需要建立直接优化算法。 

建立 HWF 等效模型，分析 HWF-SG-HVDC 交

互作用对抑制电网 LFO 的影响，存在以下难点： 

1）如何推导 HWF 场网振荡等效模型。有无

SDC时，DFIG结构和控制策略不同，难以确定HWF

等效模型结构。将控制策略相同的 DFIG 等效为一

台 DFIG，无法分析由于异构耦合引起的振荡。异

构风电场通过集电网络与主网交互，且 SDC 将场

网振荡信息引入风电机组控制策略，因此，难以描

述场内交互和场网交互作用。 

2）如何推导基于 HWF、SG、HVDC 间交互作

用的小干扰稳定模型。HWF、SG、HVDC 通过输电

网络相连，交互作用由设备传递函数和输电网络共

同决定，难以推导交互作用的解析表达。状态矩阵

不能描述各设备输入输出在网络中的交互，因此，

难以建立交互作用与状态矩阵之间的解析表达。 

3）如何推导交互与振荡模态之间的解析关系，

建立优化算法，调整 HWF、HVDC 参数以削弱交

互用和抑制振荡。灵敏度模型可用于估计参数控制

效果，为优化算法提供梯度信息。现有研究推导关

键模态对控制参数的灵敏度，但不能分析交互对振

荡的影响，因为交互作用不直接出现在动态模型

中，因此，很难建立交互灵敏度的解析表达。 

本文提出 HWF场网振荡等效模型，量化HWF- 

SG-HVDC 交互对低频振荡的影响。首先，推导 SDC

对应的非对角状态子矩阵。保持 SDC 控制效果不

变，提出 HWF 等效方程。根据各等效 DFIG 输出

与 HWF 输出间的关系，建立 HWF 场网振荡等效

模型。其次，建立 HWF-SG-HVDC 子结构模型。

根据设备端电压和输电网络导纳，将子结构输出电

流表示为交互电流叠加形式。基于组件连接法，建

立计及交互作用的状态矩阵。最后，推导非线性交

互矩阵，将其 F-范数定义为交互强度。以交互矩阵

元素为中间变量，提出关键模态对交互强度的灵敏

度，进而建立抑制低频振荡优化算法。 

1  HWF-SG-HVDC 系统动态建模 

风电场中各 DFIG 通过集电网络连接，经升压

变和线路并网。每台 DFIG 包括风力机、桨距角控

制、传动轴、感应电机、变流器控制等 [29]
(见附    

录 A)。通过在转子侧变流器有功外环安装 SDC 和

DFIG 可抑制电网振荡。公共耦合点 (point of 

common coupling，PCC)有功功率 PPCC包含风电场

输出和主网电压响应，后者体现网侧振荡信息，因

此，在此取为 SDC 输入信号。 

 PCC 1 PCC 2 PCCP    H I H U  (1) 
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式中：PPCC为 PPCC 的增量；IPCC、UPCC 分别为

PCC 电流和电压向量 IPCC、UPCC 的增量，IPCC[Ix,PCC, 

Iy,PCC]
T，UPCC[Ux,PCC, Uy,PCC]

T，下标 x、y 表示 x、y

轴；H1和 H2 分别为IPCC和UPCC 的系数矩阵。 

SDC 传递函数 GSDC 如下： 

 

lead-lagw d1
SDC SDC PCC

w d2

PCSD CC

1
( )( )
1 1

NsT sT
P K P

sT sT

P


  

 





G  (2) 

式中：PPCC 为 SDC 有功功率 PSDC 的增量；KSDC、

Tw、Td1、Td2 为控制参数；Nlead-lag 为超前滞后环节

个数；s 为拉普拉斯算子。 

DFIG 状态方程如下： 

DFIG, DFIG, DFIG, DFIG, DFIG,

SDC, SDC,

DFIG, DFIG, DFIG,



    




  

i i i i i

i i i

i i i

s

P

x A x B U

S

I C x

(3) 

式中：xDFIG,i 为第 i 台 DFIG 状态变量 xDFIG,i 的增

量；IDFIG,i、UDFIG,i 分别为其输出电流和输出电压

的增量；ADFIG,i、CDFIG,i 分别为其状态矩阵和输出系

数矩阵；BDFIG,i 为其定子电压与 xDFIG,i 间系数；SSDC,i

为 SDC 输出与 xDFIG,i 间系数；i为配置系数，取 1

表示有 SDC，取 0 表示没有。 

当只有部分 DFIG 配置 SDC 时，各 DFIG 控   

制策略和动态响应存在差异，形成图 1 所示异构风

电场。 

SDC6 SDC7

SDC5

SDC1

SDC2

SDC3

SDC4

HVDC/SG主网

 

图 1  异构风电场结构 

Fig. 1  Configuration of heterogeneous wind farm 

联立 DFIG 状态方程，以 PCC 点电压为输入、

PCC 电流为输出，建立 HWF 状态方程： 

HWF DFIG, 1 DFIG,

T T T

HWF 2 3 PCC

PCC HWF HWF

{diag[ ] diag[ ]}

[ ]

i is   


  

  

x A T

x

C

T T U

I C x

(4) 

式中：T1、T2、T3 的解析式见附录 B；xHWF

[
DFIG

T T T

DFIG,1 DFIG,2 DFIG,, , ,   Nx x x ]
T，NDFIG 为风电场中 

DFIG 个数；CHWF[CDFIG,1, CDFIG,2,…,
DFIGDFIG,NC ]； 

diag[·]表示对角矩阵。 

新能源基地打捆输电送端结构中，HWF 和 SG

输出通过 HVDC 外送。图 2 给出修改后 4 机 2 区   

域测试系统，其中，SG 模型包括励磁器、转子运

动方程、电磁暂态等。HVDC 整流侧采用定电流控

制[30]，开环传递函数为 GSG 和 GDC，详见附录 C。 

异构
风电场

761

8

9

2

5

4

10 11 3

SG1

SG2 SG3

SG4

送端直流
换流站

 
图 2  含 HWF 和 SG 的高压直流送端 

Fig. 2  Sending-end with HVDC for HWF and SG 

2  HWF 场网交互等效模型 

现有风电研究多采用等值模型，将风电场等值

为 1 台或少数几台机组，不能保留 DFIG 之间的动

态交互。在 HWF 中，SDC 将远端 SG 信息引入

DFIG，DFIG 动态交互对网侧振荡影响较大，因此，

需要推导计及交互作用的等效模型。以下根据相似

变换原理，推导 HWF 等效模型，将 SDC 等效作用

于 1 台 DFIG。进而推导 HWF 等效状态/输出方程，

分析场网/场内交互，提出HWF场网振荡等效模型。 

DFIG 异构控制策略导致 HWF 状态矩阵呈非

对角排列，变量耦合增强。SDC 引入状态变量耦合

矩阵 T4diag[CDFIG]。基于解耦标准形式，构造变换

矩阵 M： 

 

DFIG

SDC

DFIG DFIG DFIG SDC

T T T

1

1

( 1) ( 1) ( ) 1

[ , ]N

N

N N N N



    

 

  
  

   
   
 
 
 

M M M

     

E

1

1 1

1

0

,

 (5) 

式中：
DFIG DFIG( 1) ( 1)N N  E 为 DFIG DFIG( 1) ( 1)N N   维单 

位阵；NSDC为 SDC 的个数。 

对 T4diag[CDFIG]构造相似变换： 

 
1

4 DFIG

1

[ diag[ ]]

 
 

 
 
  

M T C M

0 0

0





 (6) 

式中为对角矩阵，元素1NSDCCDFIGSSDCGSDCH1。
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由 Λ的矩阵结构可知，SDC 等效作用于一台 DFIG。 

为使 SDC 解耦后 HWF 特性不变，对 HWF 进

行整体变换(用 ET 表示)，推导等效状态变量见   

式(7)，将其状态方程改为式(8)，等效 DFIG 的状态

变量仍通过 SDC 耦合。 

 HWF HWF,ET  x M x  (7) 

 

 

HWF,ET DFIG HWF,ET

T
T T

1 DFIG HWF,ET 2 3 PCC

( ) diag

diag

   

    

s M x A M x

TCT M x T U
(8) 

式 中 xHWF,ET[ T

ET,1x , T T

ET,2 ET,, , , ,i x x  

DFIG

T

ET, Nx ]
T，xET,i 为第 i 台等效 DFIG 的状态变量。 

为解耦 SDC 状态子矩阵，式(8)两侧左乘 M
1，以

UPCC 为输入，推导 HWF 等效状态方程如下： 

 HWF,ET ET H CWF,ET ET PCs    x A x B U  (9) 

式中：AETdiag[ADFIG]+Λ，AET 为对角分块矩阵，

前(NDFIG1)个对角元素均为 ADFIG，第 NDFIG 个对角

元素为(ADFIG+Λ1)；BET见附录 D，BET为 3 分块的

列矩阵。 

分析式(9)中状态矩阵、输入矩阵，得到 3 类等

效 DFIG 式(10)，每类等效 DFIG 的数量由 AET、BET

的子矩阵维度确定。 

 
DFIG DFIG

PCC

PCC

1E

ET, DFIG ET, 1

ET, DFIG ET, 2

T, DFIG ET, 3 PCC

m m

n n

N N

s

s

s

     

    

     

x A x F U

x A x F U

x A x F U

(10) 

式中：m1,…,NSDC1；nNSDC,…,NDFIG1；F1、F2、

F3 为 UPCC的输入矩阵。 

重新排列输入变量和 SDC 传递函数，可得： 

DFIG DFIG DFIG

ET, DFIG ET, 1 DFIG

ET, DFIG ET, 2 DFIG

ET, DFIG ET, 3 DFIG

SDC SDC PCC

+

                 

    

    


    



 

m

n

m

N

m

n

N N

n

P

s

s

s

x A x B U

x A x B U

x A

S G

x B U






(11) 

通过相似变化将控制策略不同的 DFIG 等效为

3 类，其状态矩阵均为 ADFIG，输入电压为定子电压，

与等效前各 DFIG 输入电压一致；输入矩阵由 BDFIG

和等效系数矩阵1、2、3 组成。等效后 SDC 配置

于第 3 类 DFIG。 

为量化等效后各 DFIG 输出响应以及 HWF 场

网振荡信息，对式(4)中输出方程进行变换。等效

DFIG 和 HWF 的输出方程见式(12)和(13)。等效前

后 DFIG 输出的对应关系由 M
1 建立。分析式(13)

中i可知，前 2 类等效 DFIG 对主网输出的电流为

0。HWF 输出由第 3 类等效 DFIG 表征，由等效前

所有 DFIG 输出响应叠加得到。 

 

 

ET, DFIG ET,

HWF,ET DFIG HWF,ET

DFIG HWF H

DFIG

1

W

1

F

,    = 1, ,  

diag =

             diag 

  

 

 









i i i NI C x

I C x

C IMxM

 (12) 

DFIG

PCC HWF HWF,ET

E

HWF H

T,
1

WF




    


N

i i
i

C C MI x x

I
  (13) 

式中：IHWF,ET[IT IET,1, IT IET,2,…,IT , 

DFIG

T

ET, NI ]
T；i 为 M 的第 i 列的和，其中，

DFIG
N NSDC，其他元素为 0。 

结合式(12)、(13)，等效后 HWF 如图 3 所示，

共有 3 类等效 DFIG，数量分别为 NSDC1、

NDFIGNSDC和 1。前 2 类DFIG 对主网输出电流为 0，

描述场内振荡特性。第 3 类 DFIG 装有 SDC，其输

出体现 HWF 对外振荡特性。因此，HWF 场网振荡

模型可由第 3 类等效 DFIG 描述，其开环传递函数

记为 GW。 

… …

1 NSDC-1 NSDC NDFIG-1 NDFIG

第1类

等效DFIG

第2类

等效DFIG

第3类

等效DFIG

对主网输出

电流为0

输出为等效前

各DFIG输出叠加

第3类DFIG

输出电流

SDC输入信号

SDC

ET,i im I

 

图 3  异构风电场等效模型 

Fig. 3  Equivalent model of the HWF 

3  基于交互电流的HWF-SG-HVDC系统小

干扰分析建模 

如果能解析 HWF、SG、HVDC 交互，并将其

表达式代入系统状态矩阵，则可分析交互对系统稳

定性的影响。现有单通道分析理论可将两输入两输

出系统分解为单输入单输出模型，但不适于含异构

新能源场站的并网系统。特征值分析适用于多输入

多输出系统，不受设备异构特性影响，但难以分析

设备交互对特征值的影响。因此，下文推导 HWF- 

SG-HVDC 间交互解析表达，建立交互与系统状态矩

阵间的关系。考虑各设备通过输电网络互联，其输

出电流描述各设备动态响应，若能在网络方程基础
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上分解各设备输出电流，推导各设备输出电流对其

他设备的影响，则可通过电流分量描述各设备间的

交互作用，提出计及交互作用的小干扰分析模型。 

3.1  HWF-SG-HVDC 交互电流推导 

HWF、SG、HVDC 状态变量相互独立，输入/

输出通过交流电网耦合，因此，建立 HWF-SG- 

HVDC 子结构，如图 4 所示。设备受扰动时，输出

变化通过输电网络影响其他设备输入，进而影响系

统响应。由于多输入多输出特性，难以推导设备间

交互。本节将各设备输出电流分解为设备输入电压

差值与导纳系数乘积的多项式叠加，推导交互电流

解析表达。 

同步发电机

同步发电机

送端直流

SDC

异构风电场

输电

网络

UW

IW

USG1

ISG1

USGn

ISGn

UDC,r

IDC,r

等效DFIG

SG

SG

HVDC

 

图 4  HWF-SG-HVDC 系统子结构耦合 

Fig. 4  Coupling of substructures of the HWF-SG-HVDC 

通过矩阵变换，消去 HWF、SG、HVDC 并网

点以外节点电压和注入电流，得到节点电流方程： 

   I J U  (14) 

式中： T T T T

SG1 SG DG,r W[ , , , , ]n     I I I I I ，IS G n、 

IDC,r、IW分别为第 n 台 SG、高压直流送端节点、 

风电场输出电流的增量； T T

SG1 SG[ , , ,n   U U U  

T T

DG,r W, ] U U ，USGn、UDC,r、UW 分别为第 n 台 

SG、高压直流送端节点、风电场端电压的增量。 

由式(14)给出第 j 台同步发电机输出电流解析

式，将其扩展为由各设备端电压构成的多项式： 

SG

SG

SG SG /SG SG SG /DC DC,r
1

SG /W W SG /SG SG SG
1,

SG /DC DC,r SG SG /W W SG

( )

  [ ( )]

  ( ) ( )

j j i i j

j j i i j

j j j j

N

i

N

i i j



 

     

    

    





I J U J U

J U J U U

J U U J U U  (15) 

式中：JSGj/SGi、JSGj/W、JSGj/DC 分别为第 j 台 SG 与

第 i 台 SG、风电场、高压直流之间等效网络系数；

NSG 为 SG 的数量。解析 SG 之间、SG 与直流、SG

与 HWF 的交互电流，其推导见附录 E。 

综上，将 SG 输出电流写成交互电流叠加的形

式(16)，其余设备类似推导。2 个设备间交互电流

大小相等、方向相反，如图 5 所示。 

SG

SG SG /SG SG /DC,r SG /W
1,

( )
j j i j j

N

i j i 

      I I I I  (16) 

式中 ISGj/SGi、ISGj/W、ISGj/DC 分别为第 j 台 SG 与第 i

台 SG、风电场、高压直流之间的交互电流。 

H
W

F/SG
n

SG 1
/S

G n

H
W

F
/S

G
1

SG n
/H

V
D

C

HW
F/HVDC

SG1/HVDC

送端直流

换
流
阀

UDC

HWF

等效模型

同步机

交互电流输出
电流

SG1

SGn

SDC

 

图 5  HWF-SG-HVDC 之间交互电流 

Fig. 5  Interactive currents among HWF, SG, and HVDC 

为分析设备动态对交互的影响，根据线性化反

馈连接特性，将式(14)中 J 的逆矩阵记为 Z，将 Z

代入式(15)的ISGj/W 解析表达，推导交互电流与各

设备输出电流间的解析表达式(17)。其余子结构交

互电流类似。 

1

1

SG /W SG /W W SG

T T T T

SG /W SG /W SG DC,r W

T T T T

SG /W SG DC,r W

( )

[ ]

[ ]

j j j

j j

j

    

   

  

I J U U

         J z I I I

         K I I I (17) 

式中：z 为 Z 的元素；KSGj/W 为系数矩阵，用于量

化各设备输出电流对ISGj/W 的影响。式(17)基于电

网导纳矩阵，引入设备输出响应以推导交互电流。

实际运行中，各场站参数和出力改变、动态特性变

化，将影响交互电流，可重新计算I 代入式(17)。 

3.2  基于交互电流扩展子结构互联矩阵的小干扰

分析模型 

整体线性化建模难以分析交互作用对电网稳

定的影响。基于组件连接法的小干扰分析对各设备

分别建模，以电压方程建立各设备互联矩阵，但难

以建立交互信息与状态矩阵解析表达。本节以交互

电流拓展互联矩阵，推导状态矩阵，求解关键模态

特征值。由组件连接法[31]可知各组件关系为式(18)，

系统状态方程为式(19)和(20)，推导见附录 F。 

 
1 2

3 4

    

    

u L y L a

b L y L a
 (18) 
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s    

    

x R x a

b x W a




 (19) 

 

1

1 1

1

1 1 2 2

1

3 1

1

3 1 2 4

( )

( )

( )

( )









  

  

 








 





R A BL E DL C

BL E DL DL BL

L E DL C

W L E DL DL L




 (20) 

式中：L1—L4为连接矩阵；a 和 b 为系统输入和输

出；u 和 y 分别为各设备输入和输出；R、、O、

W 为系统状态方程的系数矩阵；A、B、C、D 为各

设备状态方程的系数矩阵。 

式(20)由各设备线性化模型及网络矩阵组成，

但难以解析各设备间交互对 R 矩阵特征值的影响，

因此，引入交互电流，扩展互联矩阵，推导解析交

互作用的小干扰分析模型。基于 3.1 节 HWF、SG、

HVDC 交互电流，扩展组件连接法。将交互电流   

式(16)代入式(18)，将 y 扩展为多个子矩阵叠加形 

式(21)，具体见附录 G。 

1 2 1 3SG /SG SG /SG W/DC,r( )     y y y yZ Z  (21) 

根据子结构交互电流，扩展 L1见式(22)，记为

1
L ，将其代入式(20)的 R 矩阵，推导基于交互作用

的系统状态矩阵 R'。 

 
1 2 1 31 SG /SG SG /SG W/DC,r    L LL L  (22) 

为描述交互电流对稳定影响，将(ED 1
L )

1 按

Neumann 级数展开为式(23)。显然，系统稳定性受

交互电流多阶耦合影响。 

 

1 2 1 3

1 2 1 3

1 2 1 3

1

SG /SG SG /SG W/DC,r

SG /SG SG /SG W/DC,r

2

SG /SG SG /SG W/DC,r

[ ( )]

( )

    [ ( )]

  

  

 



 







L L L

L

E D

    E D L

L LD

L

L  (23) 

保留一阶项，得到根据交互电流扩展的 R'见 

式(24)，将 HWF、SG、HVDC 交互作用代入小干扰

模型。R'含有交互矩阵的一阶项和二阶项，前者体

现单个交互影响，后者反映不同交互之间耦合效应。 

1 2 1 3

1 2 1 3

1 2 1 3

SG /SG SG /SG W/DC,r

SG /SG SG /SG W/DC,r

SG /SG SG /SG W/DC,r

( )

( )

( )

  

  

  

   



L L L

L L L

L L L

R A B C

B

D C (24) 

将式(22)代入式(19)、(20)，求解'、O'、W'，

推导可解析交互信息的小干扰分析模型，具体解析

表达见附录 G。 

4  交互电流对小干扰稳定影响分析及优化 

交互电流为非线性耦合作用叠加，通过网络和

线性化反馈特性影响各自动态。交互电流对系统稳

定影响体现在 2 个方面：1）增加了设备间耦合，

使得子结构扰动更容易传递到其他子结构，放大外

界扰动影响；2）交互电流可能引发新的振荡模式。

考虑新能源设备多、系统惯量降低，交互电流易易

削弱系统阻尼。本节根据等效 HWF、SG、HVDC

传递函数，推导子结构交互矩阵，将其 F-范数定义

为交互强度。推导关键模态对交互的灵敏度，提出

基于交互灵敏度的低频振荡抑制算法，优化 HWF、

HVDC 控制参数，调整系统交互以抑制 LFO。 

4.1  基于 F-范数的交互强度指标 

将 SG、HWF、HVDC 传递函数代入式(17)，

推导交互电流非线性解析表达式(25)，量化各设备

动态响应对交互的影响。其展开见附录 H，矩阵元

素由 K 和 G 组成，前者由输电网络等效阻抗-导纳

系数计算，近似不变；后者为场站传递函数，当其

动态特性变化时需重新计算。 

 Int  I U  (25) 

式中：IInt 为交互电流 IInt 的增量；为交互矩阵。 

式(25)中，为非线性传递函数矩阵，不易直

接量化交互强度。F-范数反映系统整体或者局部响

应特性，可用于评估输出对输入的响应强度。定义

SG/SG、SG/HWF、SG/DC、HWF/DC 的 F-范数为子结

构交互强度。SGi/SGj 的 F-范数见式(26)，其余交互

强度指标可类似定义。 

 

SG 2
SG

SG /SG SGSG /SG
F F

1

2 2
DC W 1/ 2

SG /SG DC SG /SG W
F F

[ ( )

]

k

i j ki j

i j i j

N

k

 



 K G

K G K G



 (26) 

式中 SG

SG /SG
k

i j
K 、 DC

SG /SGi j
K 、 W

SG /SGi j
K 为系数矩阵，分别 

用于量化第 k 台 SG、HVDC 和风电场的输出对于

ISGi/SGj 的影响，下标 F 表示 F-范数。 

4.2  交互电流对稳定性影响的灵敏度分析 

为解析交互对振荡模态的影响，由 R'确定系统

关键模态c。由交互强度增量推导c 增量式(27)，

以交互灵敏度描述交互与特征值间关系。但是c由

R'及其左右特征向量确定，其对动态交互的灵敏度

不易直接求解。考虑 R'矩阵包含交互电流，以交互

矩阵元素(KG)为中间变量，推导交互灵敏度。式(28)

给出c/‖SGi/SGj‖F解析式，相比于以控制参数为中

间变量，交互电流中包含设备非线性特征。其余交

互灵敏度可类似推导。 
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SG SG

SG

SG

1

SG /SG
F

1 1 SG /SG
F

SG

SG /DC
F

1 SG /DC
F

SG HVDC

SG /HWF
F

1 SG /HWF
F

SG HWF

HW

c

c

F

c

c

/

c

( )
i j

i j

i

i

i

i

N N

i j i

N

i

N

i












  









 


  

















 





交互对特征值的影响

与 交互对特征值的影响

与 交互对特征值的影响











HWF/DC F

DC F

HWF HVDC



与 交互对特征值的影响

 (27) 

DC

SG /SG DC

DC

SG /SG DCSG /SG SG /SG
F F

W

SG /SG W

W

SG /SG W SG /S

c c

c

G
F

( )

( )

( )

( )

i j

i ji j i j

i j

i j i j

 



 
 
 



 

K G

K G

K G

K G

 


(28) 

本文优化 DFIG-SDC 和 HVDC 参数以调整交

互作用，因此，G 取 GW和 GDC。由 F-范数灵敏度

推导(KG)/‖‖F见式(29)，下标(m, n)表示矩阵元素

位置。易求矩阵范数对其元素灵敏度，但是不易直

接求解矩阵对子矩阵范数(KG)的灵敏度，因此选

择(KG)中元素为中间变量，分步求导(KG)对各元素

灵敏度和‖‖F对(KG)各元素灵敏度，然后累加。 

W W

SG /SG W SG /SG W

W

SG /SG W ( , )SG /SG
F

SG /SG
F

W

SG /SG W ( , )

DC DC

SG /SG DC SG /SG DC
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1 1
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F
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1
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{
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[ ] }
( )
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{
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i ji j

i j
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i ji j
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i
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m
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

 

 
 







 
 










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K G

K G K G

K G

K









DC

DC (

1

, )

] }
)

j m n





















G

(29) 

K 由输电网络阻抗/导纳系数组成，GW、GDC

由 HWF 和 HVDC 的 A、B、C、D 矩阵推导，但二

者乘积不直接出现在 R 中。考虑 R 包含交互信息，

K 直接出现在 R 解析式中。因此，以 K 为中间变量，

推导c/(KG)如式(30)所示。将式(29)、(30)代入  

式(28)，分析交互强度对系统稳定性的影响。 

 

W

SG /SG

W W W

SG /SG W SG /SG SG /SG W

c c

( ) ( )

i j

i j i j i j

   


  

K

K G K K G
 (30) 

4.3  基于交互电流灵敏度的小干扰稳定优化 

通过分析交互对稳定性影响，可优化参数以抑

制不利动态反馈，因此，提出基于交互电流灵敏度

的优化算法。以关键模态阻尼比建立目标函数 f： 

 c( ) 0.05f     (31) 

考虑 HWF和 HVDC 控制参数对系统交互的影

响，计及 SDC 和 HVDC 控制参数范围，建立如下

约束： 

 

min max

SDC SDC SDC

min max

d1 d1 d1

min max

d2 d2 d2

min max

p,r p,r p,r

min max

i,r i,r i,r

:

K K K

T T T

T T T

K K K

K K K

  

  


 


 


 

g  (32) 

式中：Kp,r、Ki,r 分别为高压直流定电流控制器的 PI

控制参数；max 和 min 分别表示上、下限。 

引入松弛变量、l将不等式约束化为等式约束，

建立拉格朗日函数式： 

T min T max

1 1

( ) ( )

log( ) l )og(
r r

j j
j j

f

l  
 

       

 

w g g l o g g

(33) 

式中：w 和 o 为拉格朗日乘子；为系数；r 为松弛

变量的数量。 

采用内点法求解优化上述问题，需要求解目标

函数对交互强度指标的 1 阶和 2 阶灵敏度，其中，

1 阶灵敏度，可由式(28)中c/‖‖F得到；2 阶灵敏

度 v 可用 BFGS 方法构造如下： 

 
T T

1 1
1 T T

1

k k k k k k
k k

k k k k k

 




  
m m v d d v

v v
m m d v d

 (34) 

式中：k 为迭代次数；mkgk –gk1，gk为目标函数梯

度信息；dk 为第 k 次迭代结果。具体优化流程如   

图 6 所示。 

4.4  算法优缺点讨论 

本文算法的优点在于：1）通过相似变化将多

台 SDC 等效成 1 台 SDC，推导等效附加阻尼结构。

所提等效模型保留 HWF 场网特性，适用不同规模

风电场及 SDC 配置方案；2）以交互电流描述各研

究对象交互影响。推导关键模态关于交互的灵敏度

解析表达，其包含设备非线性特征，减小了参数大

范围变化造成的截断误差；3）所提振荡抑制算法

根据灵敏度梯度信息进行参数优化，减少搜索过程

随机性，收敛性较好。 
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HWF等效模型推导

HWF等效模型推导
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图 6  基于交互电流的 HWF-SG-HVDC 系统稳定控制优化 

Fig. 6  Stability control optimization to power system with HWF, SG, and HVDC based on interactive current 

本文算法不足在于：1）对 DFIG 自身稳定讨论

不足，后者可能引起 DFIG 脱网，影响系统稳定性；

2）由于 DFIG 位置和出力不同，SDC 控制效果存

在差异，应差异化设置各 DFIG 参数范围；3）未考

虑通信延迟，原因在于其时间尺度较短(几~几十

ms)，在低频振荡研究(周期大于 400 ms)中多被   

忽略。 

5  算例分析 

测试系统见图 2，送端有 4 台 SG；异构风电场

在节点 7，有 100 台 DFIG。集电网络为辐射状，共

10 串，每串 10 台中有 3 台 DFIG 配置 SDC。DFIG

单机容量 2MW，风速 10m/s。节点 8 接 HVDC 送

端。DFIG 参数见文献[32]，HVDC 参数见文献[33]。 

5.1  异构风电场等效模型验证 

为说明 SDC 对 DFIG 动态/交互的调制作用，

附录 I对比了配置SDC与否的DFIG的输出和交互。

对比方案选择详细模型、现有等值思路，后者将含

SDC 的 DFIG 等效为一台，其他 DFIG 等效为另一

台。图 7 给出 PCC 点有功响应曲线，所提等效模型

曲线更接近详细模型。 

表 1 给出小干扰 LFO 分析结果。与详细模型

结果相比，所提模型所得特征值平均误差为 0.42%。 

0 1 2 3 4 5
t/s

1.00

1.05

1.10

1.15 详细模型
本文模型
现有模型

P
P

C
C
/p

u

 

图 7  异构风电场 PCC有功功率动态响应 

Fig. 7  Dynamic response of active power of HWF’s PCC 

表 1  小干扰分析比较 

Table 1  Comparison of the small-signal analysis  

详细模型 本文所提模型 特征值 

误差/%     

0.201±j6.632 0.030 0.193±j6.610 0.029 0.35 

0.138±j5.775 0.024 0.149±j5.799 0.026 0.76 

0.135±j5.231 0.026 0.141±j5.238 0.027 0.18 

.059±j2.951 0.020 0.055±j2.940 0.019 0.40 

选取阻尼比最小模态为关键模态，误差为 0.40%，

验证了等效模型正确性和精确性。 

为验证所提模型的适用性，改变风电场规模及

SDC 配置方案，计算振荡模态，结果见附录 J。为

验证模型线性化影响，在 SDC、HVDC 控制参数大

范围变化场景下，比较线性模型与非线性时域辨识

模型，结果见附录 K。进一步讨论详细模型、本文
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模型和现有模型的响应特性和精度，见附录 L。 

5.2  系统交互作用及小干扰 LFO 分析 

图 8 给出各设备间交互强度。可知：SG4 与

HVDC 交互最强，指标‖‖F为 34.73pu；SG1与 SG3

交互最弱，‖‖F为 0.11pu。HWF 与 HVDC 间‖‖F为

0.821pu。4 台 SG 交互强度差异明显，交互最强的

是 SG3和 SG4，‖‖F为 20.8194pu；交互最弱的是 SG1

和 SG3，‖‖F为 0.1136pu。4 台 SG 与 HVDC、HWF

之间交互强度不同，最弱的是 SG2/HVDC 和 SG2/ 

HWF，‖‖F 分别为 0.3016和 1.1381pu；最强的是

SG4/HVDC 和 SG4/HWF，‖‖F 分别为 34.7341 和

27.2762pu。SG1 和 SG4 有功基本相等，但 SG4 与

HWF、HVDC 交互强度要高于 SG1与 HWF、HVDC

交互强度。SG3有功小于 SG2，但 SG3与风、直流交

互强度高于后者。交互强度不仅受运行参数影响，

还受控制参数和电网结构影响。为验证交互电流模

型的适用性，比较不同风速下时域仿真和传递函数

得到的交互电流，具体见附录 M。 

HVDC

SG1

SG2
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HWF

0
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图 8  SG、HVDC、HWF 交互强度 

Fig. 8  Interactive strength among SG, HVDC, and HWF 

SDC 影响 HWF 振荡特性，改变 HWF、SG、

HVDC 间交互。改变 SDC 控制参数，计算各设备

交互强度变化，分析关键模态阻尼。令 SDC 增益

参数 KSDC 从 5 增加至 11，SG 间交互强度变化如  

图 9 所示。可知：当 KSDC增加时，SG 交互强度均

先减小后增加； SG1/SG2 交互变化最大值为

−0.0262pu，SG3/SG4交互变化最大值为−0.0289pu，

SG1/SG3交互变化较小，为−1.189×10
−4
pu。 

附录 N 给出 KSDC 变化时，HVDC/SG 及 HWF/ 

SG 之间交互变化。图 9 中 SG 间交互指标变化量

约为附录 N 中 HVDC/SG、HWF/SG 交互指标变化

量的 50%，因此，改变单一参数难以有效调整交

互。为讨论不同设备引起的交互变化及其对系统

稳 定性影响，附录 O 分析了直流定电流控制参数

Kp,r 从 0.5989 增加到 1.5989 时的系统交互及特征 

 
图 9  不同 DFIG-SDC 参数下 SG 交互强度 

Fig. 9  Interactive strength among the SGs  

with different parameters of the DFIG-SDC 

值变化。 

5.3  特征值对交互电流灵敏度分析 

为量化交互灵敏度，求解‖‖F/(KG)，要通过

计算其 F-范数进行分析。图 10 给出‖‖F关于交互矩

阵元素 K
DC

GDC、K
W

GW的灵敏度对比。对于 SG 交

互强度，‖‖F/(K
DC

GDC)差异明显，在 SG3/SG4 位

置最大，数值为 298.8；‖SG1/SG2‖F/(K
DC

GDC)最小，

为 29.1。‖‖F/(K
W

GW)数值较低，HWF 对 SG 之间

的交互强度影响较小。‖SG3/SG4‖F/(KG)灵敏度最

大，对K
DC

GDC和 K
W

GW灵敏度分别为 298.8和 299。

‖SG2/DC‖F/(K
DC

GDC)小于‖SG2/DC‖F/(K
W

GW)，分

别为 44.039 和 48.280。HWF、HVDC 对 SG 之间交

互强度的影响受自身参数和外部设备特性影响。相

比 K
W

G
W，K

DC
GDC对 SG 之间交互影响更大。 

 
图 10  交互强度指标对交互电流矩阵元素的灵敏度 

Fig. 10  Sensitivities of interactive strength with respect  

to the elements of the matrix of interactive currents 

图11给出c对不同设备间交互强度的灵敏度绝

对值。c对 SG1/SG3、SG2/SG3交互的灵敏度绝对值

分别为 1.1×10
−5和 1.228×10

−5，因此，SG2/SG3交互

对c影响最大。c对 SG1/SG2、SG1/HVDC、SG1/HWF

交互的灵敏度绝对值较低。c 对 SG1/SG4 交互的灵

敏度为 8.928×10
−6 ，高于其对 SG1/HVDC 和

SG1/HWF 交互灵敏度，但低于 SG2/SG3的灵敏度。
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通过参与因子分析，可知c与 SG2、SG3强相关。 
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图 11  关键模态特征值对交互强度的灵敏度绝对值 

Fig. 11  Absolute values of sensitivities of the eigenvalue of  

the critical mode with respect to the interactive strength 

c对 HWF/SG1、HWF/SG2、HWF/SG3、HWF/ 

SG4 交互的灵敏度值在 10
−7 数量级，低于c 对 SG

间交互的灵敏度。HWF 交互灵敏度较小，数量级

均为 10
−7，对系统稳定性影响有限。c对 HVDC/SG

交互的灵敏度数值整体高于其对 HWF/SG 交互的

灵敏度。SG2/SG3 之间交互强度对c 最敏感。可调

整 K
W

GW和 K
DC

GDC 改变 SG2、SG3 交互强度，抑制

低频振荡。 

5.4  基于交互优化的低频振荡阻尼分析 

采用内点法优化交互强度。表 2 给出优化前后

SG、HWF 及 HVDC 之间交互强度和关键模态对比

结果。优化后各交互强度均减小，c实部减小，远

离虚轴，振荡被抑制。系统交互强度平均减小

24.5%， ||SG2/SG3||F 减小 23.7%、 ||SG2/DC||F 减小

29.5%、||SG3/DC||F减小 24.6%、||DC/HWF||F 减小比例

最小，为 12.69%。 

表 2  优化前后交互强度和关键模态对比 

Table 2  Comparison of interactive strength and 

critical mode without and with the optimization 

参数 
数值/pu 

参数 
数值/pu 

优化前 优化后 优化前 优化后 

||SG1/SG2||F 16.5889 12.5727 || SG2/HWF||F 1.0945 0.7380 

|| SG1/SG3||F 0.1136 0.0849 ||SG3/SG4||F 20.8194 15.7290 

|| SG1/SG4||F 0.6249 0.4749 ||SG3/DC||F 5.8640 4.4226 

‖SG1/DC||F 4.4601 3.3540 ||SG3/HWF||F 4.6074 3.4906 

‖SG1/HWF||F 21.3102 16.0742 || SG4/DC||F 34.6471 26.1551 

‖SG2/SG3||F 0.6564 0.5008 || SG4/HWF||F 27.2085 20.5805 

|| SG2/SG4||F 3.9089 2.9656 || DC/HWF||F 0.8385 0.7321 

|| SG2/DC||F 0.2921 0.2060 c 
0.0549 

j2.9400 

0.1868 

j2.9388 

为验证交互优化对功角振荡的影响，设节点 9

在 2.1s 时发生三相短路故障，2.2s 故障切除。优化

前后功角差2,4、3,4，如图 12 所示。优化后功角振

荡减弱，振幅优化比例分别为 22%和 18%，功角稳

定提升。 

 

  

图 12  交互优化对功角振荡的阻尼效果 

Fig. 12  Damping effect on the power angle  

oscillation with optimization to the interactive strength 

为量化所提低频振荡抑制算法的响应时间，分

别从等效 HWF 稳定分析时间和所提振荡抑制算法

计算时间进行比较，具体结果见附录 P。 

6  结论 

本文建立了 SDC 状态方程解耦矩阵，重构异

构风电场线性化模型，提出了 HWF 场网振荡等效

模型。提出 HWF-SG-HVDC 子结构交互电流解析

表达，拓展小干扰分析模型。基于传递函数定义交

互强度指标，推导了特征值关于交互强度的灵敏度

解析表达，提出了基于灵敏度的低频振荡抑制优化

算法。得到以下结论： 

1）本文所提 HWF 等效模型适用于不同规模的

异构风电场和不同的 SDC 配置方案，其特征值平

均误差为 0.6%，暂态响应平均误差为 3.5%。 

2）HVDC 对系统交互强度有较大影响。HWF

对系统交互强度有所影响，但相对较小。关键模态

对 HVDC/SG 交互灵敏度总和，大于其对 HWF/SG

的交互灵敏度。HWF/SG3、HWF/SG4 的交互对关键

模态的影响，大于 HVDC/SG3、HVDC/SG4 交互对
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关键模态的影响。 

3）增大高压直流控制参数 Kp,r，可削弱 SG 间

交互强度。HWF 与 SG 之间交互，受 HVDC 控制

参数影响。随 Kp,r 增大，HWF 与 SG 交互强度减弱。 

4）通过所提优化算法，系统交互强度平均减

小 24.5%，‖DC/HWF‖F减小 12.69%、‖SG/SG‖F平均减

小 24.3%、‖DC/SG‖F 平均减小 25.8%、‖HWF/SG‖F 平

均减小 26.4%，关键模态阻尼比由 0.02 调整为 0.06。 

后续研究可关注 SDC 对自身及主网稳定性影

响，确定 SDC 配置方案；考虑风电场与主网阻尼

控制协调，减小前者内部振荡风险。本文研究成果

可用于不同类型、不同控制特征的异构新能源场站

(如双馈/直驱混合风电场、风电机组含虚拟同步机

与否的混合风电场、风光储一体化场站)等效建模和

参与电网稳定控制。 
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