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ABSTRACT: The impedance model is widely used in the 

stability analysis of multi-machine networks in wind farms 

(WFs) because of its clear physical meaning, but it still suffers 

from high dimensionality, high analytical difficulty, and poor 

scalability when studying WFs with more complex structures, 

and it’s difficult to quantitatively describe the resonance 

participation of each active node in WFs by existing analytical 

methods. In this paper, a stability criterion and resonance 

participation risk assessment method for complex multi-node 

networks based on the interaction between active and passive 

networks is proposed. First, the active nodes and passive 

networks are divided according to the WFs sequential 

impedance network model, and the relationship between the 

self-stability and the conductance of the single active 

equipment and the passive network is analyzed; the stability 

criterion of the WFs sequential impedance network is derived 

based on the active multi-node equivalence model, and the 

resonance participation factor of each active node under the 

disturbance frequency and the coupling frequency is defined, 

the resonance participation of the WFs under the influence of 

the coupling frequency is realized. Finally, the effectiveness of 

the proposed analysis method is verified by applying specific 

examples. 
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摘要：阻抗模型由于物理意义清晰广泛应用于风电场多机网

络的稳定性分析，但在研究结构较为复杂的风电场时仍存在

维数高、分析难度大和拓展性差的不足，同时现有分析方法

难以实现风电场中各有源节点的振荡参与度定量描述。该文

以有源节点和无源网络间的交互为切入点，提出一种适用于

多节点复杂网络的稳定判据与振荡参与风险评估方法。首

先，依据风电场序阻抗网络模型划分有源节点和无源网络，

分析单机有源装备和无源网络的自稳性与导纳间的关系，在

基于有源多节点等价模型基础上推导风电场序阻抗网络稳

定判据；同时，定义各有源节点在扰动频率和耦合频率下的

振荡参与因子，实现考虑耦合频率影响下的风电场振荡风险

评估。最后，应用具体的算例验证所提分析方法的有效性。 

关键词：风电场；有源节点；无源网络；频率耦合；振荡风

险评估 

0  引言 

随着风力发电和高压交直流输电技术的不断

发展，我国三北地区已基本形成风电大基地开发、

直流送出的电网格局。风机、高压直流、无功补偿

等高比例电力电子装置主导的弱同步电网系统是

我国风电场并网系统的主要特征[1]。大量装置的复

杂控制作用与弱同步电网特性交织，使得风电场并

网系统动态特性极其复杂，稳定问题突出[2-3]。 
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阻抗分析方法具有物理意义清晰、直观及可测

量等优势，目前广泛应用于风电场并网系统的稳定

性分析[4-5]。文献[6-7]利用谐波线性化方法建立了风

机 变 换 器 及 模 块 化 多 电 平 变 换 器 (modular 

multilevel converter，MMC)的序阻抗模型。由于控

制不平衡及耦合作用导致变换器阻抗模型呈现多

输入多输出特性，不利于多机网络系统稳定性分   

析[8-10]。文献[11-12]在极坐标系借助复空间的原–对

偶电路分析系统的稳定性，但分析过程较为复杂。

文献[13]分别建立了风机扰动和耦合频率的子网

络，通过求解耦合网络实现阻抗模型的聚合。然而，

对于复杂多机网络而言，其多耦合子网络的解耦计

算量大，难以直接推广应用[14]。文献[15]建立了一

般化的风电场多机序阻抗聚合模型并分析了系统

的稳定性。文献[16]在树结构网络中推广了传统阻

抗分析法并提出广义阻抗比概念。但随着系统规模

复杂程度的不断增加，或者系统中含有多个馈入点

时，此时并网系统难以划分出“源–载”子系统，

阻抗判据存在失效风险。 

现有阻抗网络分析方法虽然能够获得振荡频

率及稳定裕度信息，但难以进一步获取振荡的传播

和分布特性。为此，文献[17-18]利用模态分析研究

了风电场并网谐波谐振特性，通过拾取源、网子系

统的谐振点计算系统的谐振频率。文献[19-20]通过

分析风场网络节点导纳矩阵，将谐振模态概念推广

到有源节点网络中。但是，现有阻抗网络分析方法

存在维数高、分析难度大的不足，且难以计及频率

耦合影响。实际上，在复杂网络中振荡问题大都由

有源装备控制与电网络交互作用引起。因此，聚焦

于分析有源节点的振荡参与特性对阻抗优化设计

及实现振荡有效抑制具有现实意义。 

本文针对风电场并网系统稳定性问题，着眼于

风电场有源节点装备，基于有源节点序阻抗模型提

出风电场稳定判据，进而推导出有源装备在扰动频

率和耦合频率处的节点振荡参与因子。相比于传统

阻抗聚合稳定性分析方法本文所提方法具有以下

特点： 

1）划分了多机网络模型中的有源节点和无源

网络系统，推导的等价模型包含了系统完整的拓扑

和振荡模式信息。 

2）在有源装备满足自稳性条件下，有源和无

源网络的划分有效避免了聚合模型右半平面极点

计算，降低了分析网络的维数且易于拓展，适用于

多机复杂网络稳定性分析。 

3）定义了振荡过程中扰动和耦合频率的参与

因子，阐明了多机网络中频率耦合的物理意义，评

估了振荡过程中有源节点的参与信息，有利于系统

振荡定位及振荡抑制工作的开展。 

1  风电场序阻抗网络建模 

为了不失一般性，对含多馈线接入的风电场网

络进行分析。图 1 为某直驱风电场结构图，该风电

场含有 5 串风机串(风机经变压器的高压侧两两之

间通过输电线缆连接成串)和 1 台额定 24Mvar 的级

联 H 桥静止无功发生器(static var generator，SVG)，

每串装备有 10 台额定 2MW 的直驱风电机组。多个

风机串经 T3(0.69/220kV)变压器于 35kV 母线处汇

集，并经 T2(35/110kV)和 T1(110/220kV)变压器馈入

电网。 
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图 1  风电场结构图 

Fig. 1  Electrical structure diagram of a wind farm 

1.1  风电机组及 SVG 的统一序阻抗建模 

1.1.1  风电机组序阻抗建模 

本文以直驱风电机组应用为例展开分析，由于

直驱式风机采用全功率变换器控制，使得机侧与网

侧变换器动态过程近似解耦[9,21]，风机对并网系统

稳定性影响较小，因此，本文中主要考虑网侧变换

器的影响。直驱风机并网系统主电路及控制结构如

图 2 所示。图中：ut 和 it(t = a, b, c)分别为并网点三

相电压和并网电流；udc为直流母线电压；IP为风机

等效功率输出电流；Lw 为交流侧滤波电感；Cdc 为

直流母线电容；Hv(s)、Hi(s)和 Hθ(s)分别为直流电

容电压控制、并网电流控制和锁相控制的调节器；

Kid为 dq 解耦系数。 

为了描述方便，本文将直驱风机单机系统的导 



3834 中  国  电  机  工  程  学  报 第 43 卷 

Lw

IP

Cdc
udc

+
ua

ub

uc

ia

ib

ic

PWMua ub uc

ia

ib

ic

-

-
Udcr

udc

Kid

Kid

Hi(s)

Hi(s)

Hv(s)

Hθ(s) 1/s

abc

dq

abc

dq

abc

dq

-

-

-

0
θ

θ

θ

id

iqω 1

md

mq

ud

uq

kf

kf
 

图 2  直驱风机并网系统主电路及控制结构 

Fig. 2  Circuit and control diagram of inverter in 

direct-drive turbine 

纳模型由统一矩阵模块化表示为 

 1
w w1 w2 w3 w2 w l( ) ( )-= + - -Y e R R R R P Y  (1) 

式中：e 为单位矩阵；Pw 为锁相控制增益矩阵；Yl

为滤波器导纳矩阵；Rw1、Rw2、Rw3 为关联矩阵，

且有： 

w1 l w w w

1
w2 l wdc w w w w w w

w3 w w w w

0.25

0.5 ( 0.5 )( 0.5 )

0.5

-

=■
|

= - +■
| = -■

R Y M Z M

R Y U M Z I e E Z I

R Q E Z M

 

式中：Mw 为调制信号稳态谐波矩阵；Iw 为并网电

流稳态谐波矩阵；Uwdc为直流电压矩阵；Ew为直流

电压控制增益矩阵；Zw 为直流电容阻抗矩阵；Qw

为相电流控制增益矩阵。 

基于 Matlab 和表 1 所示等值 20MW 直驱风机

参数，搭建直驱风机的仿真模型，并进行扫频分析

验证。其中，得到的直驱风机导纳验证曲线(含升压

变压器漏感)如图 3 所示。图中红色曲线代表理论导

纳，蓝色圆圈代表扫频导纳。无论是扰动频率导纳

还是耦合频率导纳，导纳数学模型与扫频所得到的

导纳仿真验证高度吻合，说明了风机变换器的导纳

模型的准确性。 

此外，结合风机各个控制环路带宽及图 3 可知，

在 f < 20Hz 范围内，风机导纳主要受电流环比例系 

表 1  风机参数 

Table 1  Parameters of wind turbine generators 

参数 数值 参数 数值(带宽) 

Lw/μH 7.6 Hi(s) 7.35 × 10-6 + 0.046/s(400Hz) 

Cdc/F 0.45 Hθ(s) 0.067 + 25.25/s(15Hz) 

Udcr/V 1300 Hv(s) 17.4 + 4.376 × 103/s(35Hz) 

uabc/V 690 kf 0.6 
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图 3  直驱风机理论导纳与扫频曲线对比 

Fig. 3  Comparison of theoretical impedance and 

frequency-scan impedance of direct-drive turbine 

数影响，表现为阻感特性；在 30Hz < f < 80Hz 范围

内，风机输出导纳主要受到锁相环和直流电压环控

制影响，由于环路交叠作用其导纳含有负阻容和负

阻感特性，因此，该频段存在潜在的次/超同步振荡

风险；在 80Hz < f < 400Hz 范围内，风机输出阻抗

主要受到电流环积分器的影响，表现为阻容特性；

在 f > 400Hz 范围，风机输出阻抗主要受到控制环

路延时增益及滤波器与变压器漏感影响，其阻抗表

现为 LCL 滤波器特性。 

1.1.2  级联 H 桥 SVG 的序阻抗建模 

为了提高风电场的输送能力，一般风电场出口

处并联有 SVG 装置为风电场提供无功补偿。级联 H

桥 SVG 的主电路与控制结构如图 4 所示。 
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图 4  级联 H 桥 SVG 主电路及控制结构 

Fig. 4  Circuit and control diagram of cascaded H-bridge SVG 
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图 4 中：ust和 ist(t = a, b, c)分别为 SVG 并网点

三相电压和并网电流；L 为桥臂滤波电感；Cm为子

模块电容；ucn(n = 1, 2,···, N)为模块电容电压；Hsv(s)、

Hiv(s)、Hsi(s)和 Hpll(s)分别为模块电容电压全局控

制、并网电流控制和相间均压及锁相控制的调节

器；ksid 为 dq 坐标系电流控制解耦系数；kv为无功

电流系数。 

当 SVG 工作在无功补偿模式时，可以将 SVG

序阻抗模型统一矩阵模块化表示为 

 1
SVG s1 s2 s3 s2 s l( ) ( )-= + - -Y e R R R R P Y  (2) 

式中：Ps 为锁相和电压前馈控制增益矩阵；Yl为滤

波器导纳矩阵；Rs1、Rs2、Rs3 为关联矩阵；且有： 

s1 l s s s

1
s2 l si s s s s s s

s3 s s s s

( )( )-
=■

|
= - +■

| = -■

R Y M Z M

R Y U M Z I e E Z I

R Q E Z M

 

式中：Ms 为调制信号稳态谐波矩阵；Is 为并网电流

稳态谐波矩阵；Usi 为模块电容电压矩阵；Zs 为等效

模块电容阻抗矩阵；Es 为与模块电容电压相关的增

益矩阵；Qs 为与相电流相关的增益矩阵。 

同样，基于 Matlab 和表 2 所示 SVG 参数，建

立了 SVG 的仿真模型，并进行扫频分析验证，得

到的 SVG 阻抗验证曲线如图 5 所示。图中红色曲 

表 2  24Mvar 直挂式 SVG 参数 

Table 2  24Mvar direct-mounted SVG parameters 

参数 数值 参数 数值(带宽) 

子模块数 N 36 Hsi(s) 0.423 + 62.985/s(250Hz) 

L/mH 16.25 Hsv(s) 1.14 + 39.896/s(15Hz) 

Cm/mF 6.2 Hiv(s) 0.5 + 5/s(10Hz) 

uc/V 970 Hpll(s) 34 + 6322/s(20Hz) 

usabc/kV 35 kv 1 

kf 1 — — 
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图 5  SVG 的理论导纳与扫频导纳曲线对比 

Fig. 5  Comparison of theoretical impedance and 

frequency-scan impedance of SVG 

线代表理论导纳，蓝色圆圈代表扫频导纳。无论是

扰动频率导纳还是耦合频率导纳，导纳数学模型与

扫频得到的导纳高度吻合，说明式(2)能够准确表征

SVG 的阻抗特性，可用于系统稳定性分析。 

结合 SVG 各个控制环路带宽及图 5 可知，在

f < 30Hz 范围内，SVG 输出导纳主要受电流环比例

系数及电压前馈的影响，表现为负阻抗特性；在

30Hz < f < 70Hz 范围内，SVG 输出导纳主要受到锁

相环和直流电压环控制共同影响，表现为阻感且存

在负阻抗区间，该频段存在次/超同步振荡风险；在

70Hz < f < 400Hz 范围内，SVG 输出导纳主要受到

电流环积分器的影响，表现为阻容特性；在

f > 400Hz 范围，SVG 输出导纳主要受到控制环路

延时增益及滤波器的影响，表现为阻感特性。 

1.2  风电场有源和无源装备序阻抗特性分析 

根据前文描述，在统一矩阵模块化定义下风机

与 SVG 序阻抗统一表示为 

 1
1 2 3 2 l( ) ( )-= + - -Y e R R R R P Y  (3) 

式中 R1、R2、R3为风机和 SVG 阻抗关联矩阵。式(3)

表明，控制、结构及稳态工作点参数决定了有源装

备的阻抗特性，其中，各有源装备控制器带宽分布

如图 6 所示。 

0.50.0 1.0

频率耦合

频率/kHz

锁相环

直流/全局电压环

        电流环

采样/控制器延时、无源滤波器、调制

有源控制

 

图 6  控制器带宽影响分布 

Fig. 6  Controller band-width influence distribution 

根据阻抗曲线和控制带宽作用范围可知，电流

环控制带宽以外有源装备阻抗呈现无源特性，此时

系统的阻抗由结构参数决定。控制带宽以内有源装

备阻抗特性受控制参数影响较大。其中，在所关注

的次/超同步频带内存在的弱阻尼或负阻尼特性与

锁相环和直流电压环紧密相关。因此，次/超同步频

段通过对有源装备锁相环和直流电压环的参数优

化，可以实现该频段负阻尼(弱阻尼)情况的改善，

有利于提高系统稳定性。 

现有多机网络稳定性分析大多采用阻抗聚合

的方法[13,19-21]。具体而言是将多机网络按所选断面

划分为“源–载”子系统，后根据“源”和“载”
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各自网络拓扑关系对系统中的各装备阻抗进行聚

合。在考虑频率耦合条件时，源、载侧阻抗都需要

表示为 2 × 2 矩阵的形式，分别为： 

 
Sp2 Sc1

S S
Sc2 Sp

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

Z s Z s
s s

Z s Z s
-

Σ Σ

■ ■
= = | |

■ ■
Z Y  (4) 

 
Lp2 Lc

L
Lc2 Lp

( ) ( )
( )

( ) ( )

Z s Z s
s

Z s Z sΣ

■ ■
= | |
■ ■

Y  (5) 

式中 ZΣS(s)和 YΣL(s)分别为源侧和载侧聚合阻抗。

此时，“源–载”系统的返回比矩阵为 

 S L( ) ( ) ( )s s sΣ Σ=L Z Y  (6) 

利用返回比矩阵 L(s)由广义奈氏判据即可判定

系统的稳定性[14]。但这种基于全系统阻抗网络的稳

定分析存在建模难度大、拓展性差及分析复杂等不

足，且在系统出现多源或类电压源装备节点接入条

件时，存在源–载划分困难等问题。同时，考虑耦

合条件下的返回比矩阵物理意义不明确，且难以反

映网络内部各节点的振荡信息，不利于多机网络稳

定性分析及振荡抑制[11,13,17]。为了有效分析和评估

风电场并网系统的稳定性，本文提出一种适用于有

源多机网络的稳定性判据及振荡节点风险评估方

法，具体内容在下文展开。 

2  基于有源节点的风电场阻抗稳定判据 

2.1  有源节点单机系统和无源网络自稳性分析 

按照电网装备的有源和无源特性将接入系统

的装备划分为两大类，其中有源装备包括风机变换

器、无功补偿 SVG 等，无源装备包括线路阻抗、

变压器等。根据并网时的频率耦合特性，定义有源

装备标准化并网序导纳模型为 

 
sp2 sc

s
sc2 sp

( ) ( )
( )

( ) ( )

Y s Y s
s

Y s Y s

■ ■
= | |
■ ■

Y  (7) 

式中 Ysp(s)、Ysc(s)、Ysp2(s)和 Ysc2(s)分别为有源装备

的扰动、耦合及转移频率序导纳(为了区分耦合导

纳，本文定义 Ysp2(s)和 Ysc2(s)为转移频率序导纳)。 

当网络中含有源装备时，频率耦合效应也会影

响到无源装备，考虑频率耦合特性定义无源装备标

准化并网序导纳模型为 

 
op2

o
op

( ) 0
( )

0 ( )

s

Y
s

s

Y■ ■
= | |
■ ■

Y  (8) 

式中 Yop(s)、Yop2(s)分别为无源装备的扰动和转移频

率序导纳。 

其中，针对有源装备对图 7 所示的单机等效系

统进行自稳定性分析说明。 

Ysp(s)

spî

sc2 scˆ( )Y s u

spû

-

+

(a)　扰动频率

Ysp2(s)

scî

sc spˆ( )Y s u

scû

-

+

(b)　耦合频率  

图 7  单机系统等效框图 

Fig. 7  Equivalent block diagram of stand-alone system 

由于锁相环和直流电压环的存在，单机系统呈 

现多输入多输出形式，即在 spû 和 scû 电压扰动下产

生 spî 和 scî 电流分量，扰动电压和电流间关系为 

 
sp2 scsc sc

spsc2 spsp

ˆ ( ) ( ) ˆ
ˆ ˆ( ) ( )

Y s Y si u

uY s Y si

■ ■ ■ ■ ■ ■
=| | | | | |

■ ■| | ■ ■■ ■
 (9) 

由式(9)可知，系统闭环传递函数由 Ysp2(s)、

Ysp(s)、Ysc2(s)和 Ysc(s)共同决定。此时，根据叠加原

理，理想电网条件下并网闭环系统稳定的充要条件 

为输出电流 spî 和 scî 均能够稳定，即：Ysp2(s)、Ysp(s)、 

Ysc2(s)和 Ysc(s)中均不含右半平面极点。 

在多节点电力网络中，系统的无源节点阻抗矩

阵一般由线路及变压器阻抗构成，线路或变压器阻

抗可以等效为 RLC 串并联的组合，此时，无源网

络节点阻抗矩阵元素将由各节点、支路阻抗的代数

运算关系得到。根据无源网络的策动态函数分析可

知[22]，无源网络节点阻抗矩阵函数在右半平面解

析，亦不存在右半平面极点，即 Yo(s)满足自稳性。 

当有源装备接入系统时，其参数设计满足自身

动态稳定性，即自稳性。同时，无源网络也满足自

稳性，故在分析过程中可不需要单独考虑多机系统

的右半平面极点问题，具体分析将在下文展开。 

2.2  基于有源网络节点的稳定判据 

根据电网络理论，对于任意复杂的多节点网

络，其节点电压方程可以写为 

 N( ) ( ) ( )s s s=i Y u  (10) 

式中：u(s)为节点电压向量的 s 域表达式，且有 u(s) = 

[u1, u2,···, un]
T；i(s)为节点注入电流向量且有 i(s) = 

[i1, i2,···, in]
T；YN(s)为无源网络节点导纳矩阵。考虑

频率耦合作用时，有 un = [uc, up]，in = [ic, ip]。 

对于并联在网络中的有源电力电子变换器，根

据电路理论各装备对应的输出电流可以表示为 

 S( ) ( ) ( ) ( )i i i is s s s*= -i i Y u  (11) 
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式中：ii
*(s)为第 i 个有源装备节点注入网络给定电

流或扰动电流；YSi(s)为第 i 个有源装备等效的导纳

矩阵。 

根据上述定义，对于有 n 个节点含 m 个有源装

备的电力网络，当考虑有源装备的频率耦合特性

时，其节点导纳 YN(s)矩阵为 2n 阶满秩矩阵，并联

在节点上的各装备导纳矩阵 YS(s) = diag[YS1,···, YSm]

为 2m 阶。为了方便说明，将 YS(s)拓展为与 YN(s)

同阶的 2n 阶矩阵其中非有源节点用 2 × 2 的零矩阵

代替，扩展前后并不改变系统原有结构与参数。 

根据网络拓扑关系，当在 i节点注入电流扰动 îi

时，在节点 k 上产生的电压响应为 ˆku ，结合式(10)、 

(11)可以得到关于各并网节点电压的表达式为 

 S N
ˆ ˆ( ) ( ( ) ( )) ( )

ˆ ˆ( ) ( )
i

k

s s s s

s s

■ =
■

=■

Bi Y + Y u

u Cu
 (12) 

式中：B 和 C 为二维列向量和行向量，其中 B 的第

i 行为[1, 1]；C 的第 k 列元素为[1, 1]T。 

根据式(12)多机网络系统等效框图如图 8 所

示，图中 u*(s)可看作电网侧电压扰动。根据式(12)

定义系统的转移阻抗矩阵为 

1
S N

S N

ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )

adj( ( ) ( )) ˆ ( )
( )

k kj i i

i

s s s s s s

s s
s

P s

-= = =u z i C Y + Y Bi

Y + Y
C Bi  (13) 

式中P(s)为多机网络节点系统的等价闭环传递函数，

且有： 

S N

N N S 1 2

( ) det( ( ) ( ))

det( ( )) det( ( ) ( ) ) ( ) ( )

P s s s

s s s P s P s

= =
· = ·

Y + Y

Y Z Y + e  (14) 

式中：ZN(s)为无源节点阻抗矩阵，且有，ZN(s) = 

(YS(s))-1；YS(s)为有源节点导纳矩阵。P1(s)为节点

无源网络的特征方程，表征了无源网络的动态特

性，P2(s)为无源网络与节点有源装备构成的交互系

统的等价特征方程，表征了无源网络与节点装备的

动态特性。 

ZN(s)

YS(s)

i*(s)

u*(s)

u(s)

-

 

图 8  等效多机系统结构框图 

Fig. 8  Equivalent multi-machine system  

structure block diagram 

结合式(13)、(14)，本文构建了有源节点的稳定

性等价开环传递函数： 

 N S( ) det( ( ) ( ) ) 1G s s s= -Z Y + e  (15) 

式(18)即表征了基于有源节点的阻抗稳定判

据，对于多机网络系统，当各节点并联设备各自稳

定且系统中由串联支路构成的网络为无源网络时，

多机系统稳定性取决于 G(s)的奈氏轨迹是否包裹

(-1, 0j)点。 

与基于全阶阻抗网络的传统稳定判据进行对

比分析可知，式(14)中无源网络与有源节点装备构

成的交互系统等价特征方程 P2(s)与全阶导纳矩阵

行列式具有相同的零点，即式(14)中的 P2(s)包含了

系统中所有的振荡模态。相比于全阶导纳矩阵，在

不损失系统振荡信息的条件下，有源节点与无源网

络的划分可以有效降低矩阵的维数。此外，采用传

统阻抗聚合模型进行稳定性分析时，需采用广义奈

氏判据求解式(6)返回比矩阵的右半平面极点，而   

式(15)所示的有源节点稳定判据在有源节点与无源

网络满足自稳性的前提下，可以避免复杂的代数运

算求解传递函数的右半平面极点。需要说明的是，

式(15)是从闭环等价函数推导而来，因此，针对有

源节点阻抗稳定判据同样不存在零极点对消的情况。 

3  有源节点振荡参与因子及风险评估 

对于多机复杂系统，当系统发生振荡时，分析

系统中的有源节点的振荡参与程度对于系统振荡

的准确定位及有效抑制十分重要。根据阻抗矩阵定

义及式(12)—(14)的描述，对于有 m 个有源装备节

点的网络系统，在考虑频率耦合影响下可得到交互

网络示意图如图 9 所示。图中，上标表示并联在第

k(k = 1, 2,···, m)个节点的装备。根据式(12)的定义，

图 9 实际上将复杂网络中含有源装备节点如风机、 

电力网络
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图 9  有源节点与无源网络序阻抗交互示意图 

Fig. 9  Active node and passive network sequence 

impedance interaction schematic 
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SVG 等变换器装备节点与电力网络完全分离，在获

得各装备的序阻抗后即可很方便的进行网络拓展。 

为了衡量各有源节点与系统振荡的关联程度，

借鉴时域模态分析法，在等效节点网络中引入有源

节点参与因子的概念。令各有源节点扰动电流、输 

出电流和电压小信号向量分别为 T
p c
ˆ ˆ[ ]i i ii i* * *=i ，

T
p c

ˆ ˆ ˆ[ ]i i
i i i=i ， T

p cˆ ˆ ˆ[ ]i i
i u u=u 。根据图 9，多机网络 

系统中各节点电压与电流间的关系可以表述为 

 

1
11 11 12 1

2
2 21 22 2 2

1 2
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m

m

m
m m m mm m

*

*
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| || || | | |
| || || | | |= + | || || | | |
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iiu

u i i
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…
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…

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

 (16) 

根据序阻抗定义，各有源节点装备的电压和输

出电流动态关系可以统一描述为 

 S
ˆ ˆi i i= -i Y u  (17) 

结合式(16)可以得到： 

 N S N
ˆ( ) *+ =e Z Y U Z i  (18) 

式中 i* 和Û 为节点电流和电压的列向量。 

对于系统中任意的振荡模态 sk 带入式(18)中，

可以得到： 

 N S N
ˆ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( )k k k k ks s s s s*+ =e Z Y U Z i  (19) 

式(19)中矩阵(e + ZN(sk)YS(sk))严格可逆，可以

将其对角化为 

 N S( ) ( )k ks s+ =e Z Y HΛR  (20) 

式中：Λ = diag(λ 1, λ 2,···, λ 2m-1, λ 2m)为特征值矩阵；

H = [H1
T, H2

T,···, H
T
2m]和 R = [R1, R2,···,  R2m]分别为左

右特征向量矩阵，且有 H-1 = R。 

根据式(14)可知，P2(sk)为零，所以矩阵 Λ 存在

一零特征值，记为 λ o。根据式(19)、(20)的特征向

量矩阵，定义有源节点模态电流和电压向量为 

 N ( ) ( )
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k k

k

s s

s

*■ =|
■
' =|■

J RZ i

U RU
 (21) 

根据式(20)、(21)可以得到有源节点模态电流与

模态电压的关系为 
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 (22) 

式(22)表明模态电压和模态电流的计算实现了

对含复杂耦合关系的有源和无源网络系统的解耦，

即通过模态分析可以很清楚的辨识出振荡的“来

源”。为了分析方便，以节点 1 为例说明系统的振

荡机理。定义 λ 1、λ 2 为节点 1 的扰动分量与耦合分

量，假设有 λ 1 = λ o = 0(或 λ 2 = λ o = 0)，这表征注入很

小的电流 J1(扰动或耦合电流)将导致很大的模态电

压 U'1(扰动或耦合电压)。在模态分析中，右特征向

量表征了有源节点装备对振荡的激励特性，左特征

向量表征了振荡在有源装备节点的可观测特性。结

合有源节点装备对振荡的可激励和可观测特性，结

合式(19)—(22)可以得到： 

1 1 1 T T
N o N o 1 1 N

ˆ λ λ* - * - *= ≈ =U HΛRZ i P Z i H R Z i  (23) 

式(23)表明，在特定电网络条件下，多机网络

系统发生振荡过程中，系统中的关键有源装备节点

对系统振荡影响程度相对较大，可以近似认为振荡

过程中该关键有源装备节点对系统振荡起主导影

响作用。同时，由于不对称电流环、锁相环及直流

电压环等控制环节的存在导致系统输出阻抗存在

耦合[9,23]，但控制器带宽与系统稳定性间并不存在

线性关系，难以直接通过判定控制器带宽大小定量

评估对系统稳定性的影响。为了量化评估有源节点

装备频率耦合对系统稳定性的影响，在振荡模式 sk

下，定义有源节点对振荡模式的耦合分量和扰动分

量的参与因子为 
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 (24) 

式中：Fx
2x-1、Fx

2x分别表示节点 x 的扰动分量和耦合

分量的参与因子；Px
2x-1、Px

2x分别为Px的(2x - 1, 2x - 1)

和(2x, 2x)位元素。 

根据式(24)可知，有源装备节点参与因子表征

了有源节点注入扰动频率和耦合频率电流对网络

振荡的参与程度，对应激励出的电压反映了有源节

点对网络振荡的影响大小。实际上，对于复杂多机

网络而言，系统发生自激振荡多由有源装备与无源

网络交互引起[2-3]，而有源装备在振荡过程中充当了

“激励源”的角色，此时，依据对有源节点参与因

子较大的装备进行阻抗参数优化，在一定程度上有
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助于提高系统的稳定性。 

4  算例分析与验证 

为了验证本文所提稳定性判据的有效性以及

振荡节点参与因子指标的适用性，本文通过 Matlab/ 

Simulink 时域仿真和 RT-Lab 硬件在环实验对本文

所提出的稳定性判据和风险节点评估进行验证。基

于 RT-Lab 的硬件在环实时仿真实验平台如图 10 所

示，其中级联 H 桥 SVG 的功率电路(图 4)以及所连

接的电网由 RT-Lab 仿真机进行实时仿真，仿真步

长为 20μs，而控制算法则通过原理样机的控制器硬

件实现。 

主控
单元

从控单元

调制/
解调上位机

RT-Lab 仿真机 DI

AO
/DO

输出
采样
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仿真
单元

控制
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图 10  硬件在环实验平台 

Fig. 10  A RT-LAB simulator-based  

HIL experimental platform 

4.1  风电场稳定性分析及有源节点振荡风险评估 

对如图 1 所示多机系统进行分析验证，从而对

本文所提有源节点稳定性判据及振荡参与因子的

有效性进行验证评估。风场各风机及 SVG 出力如

表 3 所示，风电场变压器和线路参数如表 4 所示。 

表 3  风电场中各机组出力 

Table 3  Power output of each unit in the wind farm 

机组 出力/pu 机组 出力/pu 

SVG 0.65 风机串 3 0.95 

风机串 1 0.82 风机串 4 0.76 

风机串 2 0.98 风机串 5 0.84 

表 4  风电场变压器和线路参数 

Table 4  Main parameters of wind farm system 

装备 参数 数值 

 T1/Ω 2.42 + 48.381s 

变压器 T2/Ω 0.605 + 12.1s 

 T3/Ω 0.31 + 6.28s 

 Zl/(Ω/km) 0.0786 + 0.12s 

线路 Zs1/Ω 13.82 + 113.1s 

 Zs2/Ω 13.82 + 113.1s 

在图 1 所示多机系统中，考虑风机和 SVG 的

耦合特性建立各有源装备的序导纳模型，根据表 1、

2 中的运行参数及式(15)可以得到有源节点稳定性

轨迹如图 11(a)所示，图 11(b)为采用全阶阻抗稳定

判据的源–载阻抗等效聚合特征根轨迹。从图中可

以看出 G(s)的奈氏轨迹包裹了(-1, 0j)点，可以判定

系统不稳定，对应全阶阻抗聚合模型的返回比矩阵

特征根轨迹也包裹了(-1, 0j)点，同样判定系统不稳

定。对比图 11(a)、(b)可以发现两者的稳定性结论

是一致的，这说明本文所提稳定判据能够准确判定

系统的稳定性。 
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图 11  系统稳定性判据奈氏轨迹 

Fig. 11  System stability Nyquist trajectory (original) 

同时，根据奈氏轨迹与单位圆的交点可知交流

信号中存在 41 和 59Hz 的正序振荡分量。利用图 10

所示的硬件在环实验平台对风电场系统进行实验

验证，系统并网点电流的时域波形如图 12 所示，

图中能够明显看到电流波形中存在振荡且有发散

的趋势。 

电流波形的傅里叶分析结果如图 13 所示，图

中可以发现并网点电流中存在明显的谐波分量，且 
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图 12  风电场输出 PCC 点电流波形 

Fig. 12  Wind farm output PCC point current waveform 
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图 13  电流波形傅里叶分析 

Fig. 13  Fourier analysis of current waveforms 
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频率分别为 41 和 59Hz 正序分量(根据交直流分量

频率耦合关系，对应功率中存在 9Hz 的振荡)，该

分析结果与图 11(a)奈氏曲线分析结果一致，证明了

本文所提有源节点稳定性判据的正确性和有效性。

图 14 给出了并网点输出有功功率波形，功率振荡

频率约为 8.97Hz，功率振幅在 3s 内即可达到

20MW，直至并网系统振荡发散。 
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图 14  风电场输出有功功率波形 

Fig. 14  Wind farms output active power waveform 

针对图 11 中不稳定的振荡模态进行分析。为

了分析系统的振荡参与因子，需要计算系统的振荡

模态，鉴于系统阶数较高且存在延时环节(控制延

时)，根据式(14)，利用文献[24]的数值计算法求得

系统的不稳定模态为 s1 = 0.65 + j257.234，s2 = 0.65 + 

j390.71，两者为同一模态。针对不稳定的振荡模式，

将该模态带入式(24)可以求得该模态下各有源装备

节点扰动频率和耦合频率下的参与因子如表5所示。 

表 5  有源节点振荡模式参与表 

Table 5  Active node oscillation mode participation table 

节点 
参与因子/% 

节点 
参与因子/% 

扰动项 耦合项 扰动项 耦合项 

SVG 节点 46.65 52.92 风机串 3 0.10 0.12 

风机串 1  0.00  0.00 风机串 4 0.06 0.02 

风机串 2  0.07  0.08 风机串 5 0.00 0.00 

当发生振荡时，根据表 5 可以看出，在振荡模

态 s1(或 s2)下有源节点 SVG 的参与因子最大，而各

风机节点的参与因子相对较小，首先可以定位到振

荡的参与程度最大的有源节点为 SVG 节点，可以

判定该振荡模态下 SVG 对振荡的影响程度最大。

同时，SVG 节点参与因子中耦合分量的参与程度要

大于扰动分量，说明此时 SVG 控制环路耦合作用

对该振荡模态的参与程度较大，为主导振荡因素。

结合控制环路带宽分布影响规律可以认为 SVG 在

该运行条件下锁相环或全局均压环带宽较大导致

了较强的耦合作用，这为进一步开展风电场阻抗优

化设计提供目标参考。 

4.2  基于阻抗分析的 SVG 控制参数优化 

为了改善风电场稳定性需要重新配置该主导模

态下的控制参数来消除或减弱系统耦合。结合图 6

控制环路带宽分布，考虑改变 SVG 的锁相环带宽

及微调全局均压环来削弱耦合影响提高系统的稳

定运行能力。 

图 15 为 SVG 锁相控制环路与系统稳定性间的

定量关系。其中，图 15(a)为锁相环参数与振荡模态

频率对应关系，图中锁相环参数变换时，振荡频率

基本不发生变化，说明系统该振荡为固有振荡模

式，振荡频率约为 59Hz；图 15(b)为锁相环参数与

系统稳定裕度对应关系，载振荡频率为 59Hz 的振

荡模态下，随着锁相环带宽的增加，系统稳定裕度

下降，随着控制器相位裕度的增加，系统的稳定裕

度也逐渐提高。因此，针对该振荡模态锁相环低带

宽、高相位裕度的参数条件有利于提升系统稳定。 
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(a) 锁相环控制参数与振荡模态频率间的关系 
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(b) 锁相环控制参数与稳定裕度间的关系 

图 15  SVG 锁相环控制参数与系统稳定性的关系 

Fig. 15  The relationship between SVG phase-locked loop 

control parameters and system stability 

同理，SVG 全局均压控制参数与振荡模态及稳

定裕度有类似的关系，此处不再赘述。结合图 15

及控制环路参数设计，针对系统不稳定模态 s1 = 

0.65 + j257.234(s2 = 0.65 + j390.71)，调整 SVG 锁相

环及全局均压环控制参数，将锁相环带宽由 20Hz
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降低为 9Hz(18.75 + 184.78/s)，控制器相位裕度由原

来的 45° 提高为 112°，全局均压环带宽由 15Hz 调

整为 8Hz(0.457 + 25/s)。调整参数后系统等价开环函

数奈氏轨迹如图 16 所示，图中奈氏轨迹未包裹

(-1, 0j)点，可以判定经过调整后的系统能够稳定   

运行。 
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图 16  系统稳定性等价开环函数奈氏轨迹(调整后) 

Fig. 16  System stability equivalence open-loop function 

Nyquist trajectory (correction) 

图 17 给出了 SVG 控制参数优化前后的阻抗变

化。图中正序导纳与耦合次/超同步频段范围幅值减

小、相角裕度基本不变，耦合导纳次/超同步频段范

围幅值减小、相角负阻尼区间压缩，意味着 SVG

并联后对系统阻抗调节作用增强，负阻尼减弱频率

耦合有所缓解，有利于系统稳定。 
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图 17  参数调整前后 SVG 序导纳曲线 

Fig 17  SVG sequential conductance curve before and 

after parameter adjustment 

图 18 为 SVG 参数优化前后风电场侧等效阻抗

与电网阻抗交互稳定性分析图。可以看到参数优化

后风场等效阻抗与电网交接频率基本不变，这与   

图 15(a)分析结论相一致，在 59Hz 交接频率处系统

稳定裕度较优化前提升 4.27°，SVG 参数优化后并

网系统稳定。 
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图 18  风场等效阻抗与电网阻抗交互稳定性分析 

Fig 18  Stability analysis of wind farm equivalent 

impedance and grid impedance interaction 

图 19 为经过参数调整后硬件在环实验平台并

网点时域电流波形，可以看出系统稳定性，无明显

谐波。其傅里叶分析结果如图 20 所示，电流总谐

波畸变率(total harmonic distortion，THD)仅为 0.57%

满足电网要求。 
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图 19  风电场输出 PCC 点电流波形 

Fig. 19  Wind farm output PCC point current waveform 

(I
h/

I 1
)/

%

0.00

0.24

0.16

20 40 60 80 1000
频率/Hz

0.08

(41Hz, 0.21%) (59Hz, 0.199%)

(50Hz, 100%)
2017A

 

图 20  稳态运行时电流波形傅里叶分析 

Fig. 20  Fourier analysis of the current waveform during 

steady-state operation 

图 21 为参数调整前后的系统输出功率曲线。

可以看到 3s 时切换控制参数可以将系统由不稳定

状态过渡回到稳定状态。通过计算系统振荡模态可
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以得到 s1 = -0.71 + j255.914，s2 = -0.71 + j372.4，即

系统由原来的不稳定模态(阻尼比约为 -0.0115)转

变为稳定性模态(阻尼比约为 0.0126)，表现为正阻

尼特性系统稳定。 
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图 21  参数切换时风电场输出有功功率波形 

Fig. 21  Wind farms output active power waveform during 

parameter switching 

综上，结合硬件在环实验时域波形与频域特性

分析相互验证，结果验证了基于有源节点序阻抗模

型的风电场稳定性判据正确性，及其振荡参与风险

评估与阻抗优化的有效性。 

5  结论 

本文基于多机网络序阻抗模型，提出了适用于

多机网络有源节点分析方法，主要结论如下： 

1）多机有源网络产生振荡的激励源为有源装

备，以有源节点装备和无源网络划分多机系统具有

一般性。 

2）通过有源节点装备与无源网络交互系统等

价稳定性函数可以判定系统稳定性，有源装备与无

源网络的分离使得等价稳定性函数易于拓展推广，

适用于多机复杂网络。 

3）多机网络节点参与因子的计算可以辨识多

机网络中有源节点的振荡特性，可为多机系统振荡

机理分析及抑制提供参考。 

后续工作将继续围绕有源节点网络分析展开，

针对复杂网络节点的振荡风险评估以及关键参数

灵敏度辨识进行深入的分析研究。 
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The complex control role of a large number of 

devices intertwined with the characteristics of the weakly 

synchronized grid, which makes the dynamic 

characteristics of the wind farm grid-connected system 

extremely complex, with outstanding stability problems. 

This paper proposes a stability criterion and 

oscillation participation risk assessment method applicable 

to multi-node complex network with the interaction 

between active and passive networks as the entry point. 

The active nodes and passive networks are divided 

according to the wind farm sequential impedance network 

model, the relationship between the self-stability and the 

conductance of single-machine active equipment and 

passive networks is analyzed, and the stability criterion of 

the wind farm sequential impedance network is proposed 

based on the active multi-node equivalence model. 

Firstly, according to the electrical network theory, for 

an arbitrary multi-node network, the node voltage 

equation and the output current of active power electronic 

converter connected in network can be written as  

 N

S

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )i i i is s

s s

s s

s
*

=■
■ = -■

i Y u
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where u(s) is the node voltage, YN(s) is the passive 

network node conductivity matrix of the system, YSi(s) is 

the conductance matrix of the i-th active equipment 

equivalent. The multi-node network schematic diagram is 

shown in Fig. 1. 

Combining Eq..(1), the stability equivalent 

open-loop transfer function of the active node is 

constructed in this paper as: 

 N S( ) det( ( ) ( ) ) 1G s s s= -Z Y + e  (2) 

Eq..(2), which characterizes the impedance stability 

criterion based on active nodes, for a multi-machine 

network system, when each node parallel device is 

individually stable and the network composed of series 

branches in the system is a passive network, the 

multi-machine system stability depends on whether the 

Nyquist trajectory of G(s) wraps around the (-1, 0j) point. 
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Fig. 1  Active node and passive network sequence impedance 

interaction schematic 

Further, the loop current equation and nodal voltage 

equation of the system can be expressed as  

 N S N
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k k k k k
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s s s s s
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where Λ = diag(λ1,λ2,...,λ2m-1,λ2m) is the eigenvalue 

matrix; sk is oscillation mode; H and R are the left and 

right eigenvector matrices, respectively. 

Combining Fig. 1 defines the active node modal 

current and voltage vectors as 
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Substituting Eq.(4) into (3), we can obtain 
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For a particular power network, under the oscillatory 

mode sk, the participation factors of the active nodes to the 

coupling and perturbation components of the oscillatory 

mode are defined as 
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