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风电并入弱交流系统引发次同步振荡的研究方法综述 
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摘要：随着高比例风电接入电力系统的实践日益增多，并网风电系统在弱连接条件下可能会引发次同步振荡，影

响系统的安全稳定运行，因此亟需揭示其内在产生机理。现有研究试图从多个角度、采用多种分析方法阐明弱连

接条件下并网风电系统的小干扰稳定性机理。这些方法的运用促进了次同步振荡机理研究的深入，同时也导致研

究成果的碎片化，需要进一步梳理。针对以上情况，回顾并梳理了近年来国内外的研究成果，从时域分析、模式

分析、阻抗分析及复转矩系数分析 4 个方面，综述了各自方法体系下的机理研究发展脉络以及弱连接条件下的应

用现状。对不同分析方法在机理研究中的优势与局限进行了归纳和对比。最后，基于归纳结果，展望了各自方法

在未来风电并入弱连接电网的小干扰稳定机理研究中的研究趋势和应用前景，以期为大规模风电的长距离安全稳

定输送提供有益的参考。 
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Research methods for subsynchronous oscillation induced by wind power 

under weak AC system: a review 

ZHANG Tianyi1, WANG Haifeng1, 2 

(1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy sources (North China Electric Power  

University), Beijing 102206, China; 2. College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China) 

Abstract: As the practice of high proportion of wind power access to the power system gradually increases, sub-synchronous 

oscillation may occur in grid-connected wind power system under weak connection conditions, which affects the safe and 

stable operation of the system. Therefore, it is urgent to reveal the inherent mechanism. Current researches attempt to 

clarify the small disturbance stability mechanism of grid-connected wind power system under weak connection condition 

by using various analysis methods from multiple perspectives. The application of these methods promotes the in-depth 

study of the mechanism of sub-synchronous oscillation, but also leads to the fragmentation of research results, which 

needs to be further summarized. Given to the above situation, the research results both from China and foreign countries 

in recent years are reviewed and sorted out. From four aspects of time domain analysis, mode analysis, impedance 

analysis and complex torque coefficient analysis, the development of mechanism research under each analysis 

methodology and the application status of weak connection condition are summarized. The advantages and limitations of 

different analysis methods in mechanism research are summarized and compared. Finally, based on the results, the 

research trends and application prospects of each method in the future research on the stability mechanism of wind power 

integrated into the weakly connected power grid with small disturbances are prospected, in order to provide a beneficial 

reference for the safe and stable long-distance transmission of large-scale wind power. 
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0  引言 

随着我国“30·60”碳减排目标的提出，现代电

力系统正逐步向高比例可再生能源和高比例电力电 
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子设备(“双高”)趋势发展。我国大规模陆上风电

场主要集中在西部地区，与东部负荷中心距离较远，

大规模风电经远距离输送并入交流电网会导致受端

电网的连接强度降低，增加系统失稳风险。 

近年来，国内外发生了多起由并网风电场引发

的次同步振荡事故。2009 年 10 月 22 日，美国德克
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萨斯州电网出现次同步振荡事故并导致风机和系统

部分原件损坏。事后的相关研究显示，事故的主要

原因是串补度的提升与双馈风机(Double-fed induction 

generator, DFIG)控制系统间发生了次同步控制相互

作用(Subsynchronous control interactions, SSCI)[1-2]。

国内风电场也曾多次出现类似事故。如张北沽源风

电场投运后曾多次检测到次同步振荡现象，严重时

导致了大范围的风机脱网[3]。文献[4-5]对该现象的

成因进行了分析。研究认为双馈风机的控制系统与

线路串联补偿装置产生的感应发电机效应

(Induction generator effect, IGE)是本次事故的主要

原因，因此沽源次同步振荡事故与上文提到的德州

次同步振荡事故具有相同成因。 

自 2015 年 6 月起，我国新疆哈密地区电网发

生了多起由并网直驱风电场 (Permanent magnet 

synchronous generator, PMSGs)引发的次同步振荡事

故。其中事故严重时导致距离风电场 300 km 外的

多台火电机组切机，威胁到了电力系统的稳定运行。

该事故呈现出新的特点：相关振荡区域没有串联补

偿输电线路且该线路连接强度较弱，属于弱连接电

网。文献[6]的研究表明，本次事故主要是由于 PMSGs

接入的当地交流电网是弱电网而导致的。 

现有关于线路连接强度的判定多以短路比

(Short circuit ratio, SCR)作为标准，一般定义短路比

在 2~3 时为弱连接条件，短路比小于 2 时为极弱连

接[7]。其表达式如式(1)所示。 
2

0

L 0

V
SCR

X P
                (1) 

式中：P0表示风电场的额定容量；V0为线路电压；

XL为线路电抗。 

由式(1)可以看出，连接强度的变化与线路电抗

成反比关系，因此当风电场经远距离传输时，线路

电抗增大，短路比变小，连接强度降低。该判定方

法基于静态指标对连接强度进行了定义，具有简单、

直接的优点。但同时，该指标也忽视了新能源场站

对电网提供的无功功率分量、汇集的直流电网对并

入的交流电网电压支撑能力不足等问题。为此，根

据新能源场站的特性，学者们提出了多种衡量系统

连接强度的指标。为了评价多回直流同时馈入交流

电网的连接强度，国际大电网组织(CIGRE)提出了

基于多馈入相互作用因子的多馈入短路比(Multi-infeed 

short circuit ratio, MISCR)[8]。文献[9]基于解耦方法，

提出了广义短路比指标，明确传统直流短路比在多

馈入场景下的物理机理。该指标在无功功率非常小

时对于弱交流电网与极弱交流电网的定义与 SCR

保持一致。文献 [10-11]分别提出了加权短路比

(Weighted short circuit ratio, WSCR)及复合短路比

(Composite short circuit ratio, CSCR)的概念。文献

[12]考虑工程实际，对多并网点交互影响下的短路

比进行了研究，进一步提出了新能源多场站短路比

(Multiple renewable energy station short circuit ratio, 

MRSCR)的概念，研究显示，当新能源场站 MRSCR

大于 3.5 时，系统稳定裕度较大。 

除连接强度变化影响外，风力发电的自身特性

也是导致系统振荡失稳的原因之一。风电并网通常

采用矢量控制方案通过变流器来实现。这种并网控

制可能对稳定性带来两方面的风险：一方面是风力发

电具有的高穿透性会使交流电力系统的总体惯性显

著降低，导致交流电力系统出现频率稳定问题[13-17]；

另一方面，当风力发电与并网电力系统连接强度较

弱时，并网风力发电系统可能会产生次同步振荡问

题[18-25]。例如，当电网连接强度减弱时，与锁相环

(PLL)或变流器矢量控制系统相关的振荡模式的阻

尼可能会变差，甚至出现不稳定现象[25-27]。在特定

条件下，并网风机与电网间的动态交互可能会引发

电力系统小干扰稳定性问题，如：锁相环动态既可

能与同步机轴系产生动态交互，又可能与风机换流

器产生交互作用，若此交互作用较强时，可能会引

起振荡失稳等一系列问题。 

因此，当处于弱连接条件时，连接强度的变化

可能会导致风机中控制器主导的次同步模式与同步

机的轴系扭转模式间动态交互加强，产生负阻尼，

进而对次同步振荡产生放大作用，威胁并网风力发

电系统与交流系统的安全稳定运行。 

针对以上现象，现有的分析方法从不同角度进

行了分析和阐述，但由于各方法隶属于不同方法体

系，针对不同问题往往存在不同的局限性：时域分

析法虽然能够较好地模拟系统的动态变化趋势，但

其存在运算速度慢、难以量化分析等局限，实际分

析中难以对系统变化做出及时反应；模式分析法需

要对系统模型进行整体建模，工作量大，对复杂系

统来说整体建模的工作量十分巨大，给研究带来一

定的困难；以阻抗法和复转矩系数法为代表的频域

分析法在次同步振荡的分析中应用较为广泛，该方

法简化后可以快速判断系统阻尼的变化趋势，及时

发现条件变化带来的风险，但简化后无法判定特定

条件下系统是否失稳，仅能做趋势分析。因此现有

分析方法呈现碎片化特征，在解决实际问题时缺乏

统一的解决办法，也缺少对不同场景适用性的归纳

总结。 
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本文从时域分析、模式分析、阻抗分析和复转

矩分析四个角度对近年来弱连接并网风电系统引发

次同步振荡问题的实现步骤、适用场景以及存在的

局限进行了归纳。进一步针对归纳的结果对不同方

法进行了对比分析。在分析结果的基础上，对目前

主流方法需要进一步完善的内容进行了展望，为后

续研究提供一定的参考。 

1   弱连接并网风电系统的稳定性分析方法 

1.1 时域分析法 

时域分析法的实现途径大致可分为两类：以数

学模型为基础的时域仿真[26-27]和以物理元件等效为

思路的实物、半实物仿真[28-29]。基于构建的风电并

网系统非线性数学模型，通过对非线性方程的连续

求解，获得时域内风电并网系统变量的输出曲线，

并基于波动曲线是否收敛或其他判定指标 [30]来判

断弱连接下系统的稳定性。该方法大多基于特有的

软件仿真环境，不受外部环境影响，具备流程化的

操作规程，便于大多数科研学者进行分析结果的验

证或工程事故的复现[31]。但是，其存在的问题主要

体现在三个方面[32-34]：1) 时域仿真的结果在很大程

度上依赖于数学模型的构建，模型构建中的差异性

会影响到分析结果的准确性；2) 对于电力电子拓扑

级的风电系统或大型风电并网系统，时域仿真所需

求解的数值维度激增，进而导致计算效率低；3)该

方法难以用于稳定性机理的分析，只能用于对特定

算例的稳定性判别，分析结果的通用性差。因此，

常用作结论验证。 

为提升时域仿真效率，半实物、实物仿真等实

时仿真技术得到了大力发展[27-28]。相比于基于数值

模型的仿真技术，实时仿真技术改善了时域仿真方

法的计算分析效率，从一定程度上避免了纯数值模

型带来的计算误差[29]，但是其操作较为复杂，投资

成本高，在普及性方面仍与前者有较大差距。此外，

不论是哪一类时域分析方法，均无法从根本上解决

其难以用于稳定性机理分析的缺陷。 

1.2 模式分析法 

模式分析法是研究弱连接下风电并网系统小

干扰稳定性的主要方法之一[35-38]。目前该方法的使

用已经非常成熟，主要包含确定系统的状态变量、

列写系统的线性化方程、推导系统的状态空间模型

以及求解系统的振荡模式等步骤[35-36]。通过分析振

荡模式是否位于复平面的左侧来判定弱连接下风电

并网系统是否会失稳[37]。如果存在任意模式位于复

平面右侧，则系统失稳，并可以依据模式所对应的

参与因子分析引发失稳的主要状态变量，从而快速

判定引发弱连接下风电并网系统失稳的主要影响

因素[38]。上述分析结果也有助于附加阻尼控制器等

稳定控制的设计。 

但传统的模式分析法也存在一些缺点：1) 与时

域仿真法相同，模式分析法也严重依赖于数值模型

的构建，但后者构建的是线性化模型，因而要比时

域仿真模型中构建的非线性模型简单，计算效率更

高；2) 对于非线性系统，例如电力电子拓扑级的风

电系统，模式分析法并不适用，而对于大型风电并

网系统，模式分析法也会面临维数灾[39]，进而导致

计算效率低；3) 传统的模式分析法可以用来判定特

定场景下风电并网系统的小干扰稳定性，也可以用

来总结特定参数对风电并网系统小干扰稳定性的影

响规律，但是仍然难以揭示稳定性机理。 

为解决传统模式分析法难以用于稳定性机理

分析的缺陷，文献[16, 20]借鉴了频域分析法的研究

思想，在模式分析法的基础上进一步提出了开环模

式谐振分析方法。该方法融合了模式分析法和频域

分析法的分析思路，在揭示弱连接风电并网系统的

稳定性机理的同时还可以应用于多输入多输出系统

的稳定性机理分析，完善了现有模式分析法。 

 

图 1 风电并网系统 

Fig. 1 Grid-connected wind power system 

以图 1 中的单风机经弱连接并网的系统为例，

开环模式谐振分析的主要步骤是：首先建立风电子

系统(记为子系统 A)和电力系统剩余子系统(记为子

系统 B)。其中风电子系统中包含了风机的全部控制

动态，而剩余子系统中包含了线路和交流电力系统

的全部动态过程。基于此，可构建单风机经弱连接

并网系统的反馈闭环互联模型如图 2 所示。 

 

图 2 闭环互联模型 

Fig. 2 Closed loop interconnection model 

图 2 中，  xy xys  I W V 表示子系统 A 的传

递函数矩阵模型，  xy xys  V G I 表示除并网风电
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系统动态外，子系统 B 的传递函数矩阵模型。 

开环模式分析法论证了当子系统A的开环振荡

模式a 和子系统 B 的开环振荡模式b 在复平面上

靠近时，闭环系统中两个振荡模式会发生排斥现象，

进而导致两个模式中有一个模式会向复平面右侧移

动，进而降低了弱连接下风电并网系统的稳定性。

其排斥的幅度可以由 A BR R 来估计，其中
AR 和

BR

分别是a和b 对应的留数矩阵。 

文献[40-41]验证了上述方法在多输入多输出系

统稳定性分析中的普适性，该方法可以用于分析复

杂系统的稳定性机理，其指出的失稳机理是：当一

个高维系统和另一个高维系统的开环振荡模式在复

平面上相互靠近时，两个高维系统间会发生强动态

交互作用，进而导致其中一个振荡模式向复平面右

侧移动，降低了复杂系统的稳定性。弱连接在上述

强交互动态过程中会改变交互的强度，连接程度越

弱，风电系统和交流系统间的交互越强，系统越有

可能失稳。 

上述方法由于其对多变量系统振荡模式的指

标计算更加直接，因此与模式分析法相比可以对开、

闭环振荡模式偏移指标进行计算并将其较好地在大

规模风电并网系统的稳定性分析中进行应用。 

1.3 阻抗分析法 

与时域分析法构建众多时域下的非线性方程

不同，频域分析法主要是将众多非线性方程转化为

s 域，然后通过代入分析频段的频率，来判定弱连

接下风电并网系统的稳定性[42-45]。频域分析法中具

有代表性的是阻抗分析法[44-47]。 

阻抗分析法基于风电场子系统和交流电网子

系统的开环频域传递函数，分析闭环系统的稳定性，

常用的分析手段有广义奈奎斯特判据、相角裕度判

据、无源性判据、聚合 RLC 电路和阻抗网络模型等。

子系统开环传递函数模型以电流和电压为输入和输

出，因此称为阻抗模型。其模型如图 3 所示。 

 

图 3 风电场并网系统阻抗电路模型 

Fig. 3 Impedance circuit model of a wind farm 

integrated power system 

根据坐标系选取的不同，阻抗模型可分为建立

在静止坐标系下的序阻抗模型和建立在旋转坐标系

下的 dq 阻抗模型，二者之间可以相互转换，且给出

的稳定性判定结果是一致的。下面以序阻抗模型为

例，介绍阻抗分析法的基本原理。 

风电场子系统阻抗模型一般表示为诺顿等效

电路的形式，由理想电流源
cI 和阻抗

w ( )sZ 并联构

成，交流电网子系统阻抗模型一般采用戴维南等效

电路的表示形式，由理想电压源 gV 和阻抗 g ( )sZ 串

联构成[44]，二者构成互联系统的结构如图 3 所示，

其中，风电场输出电流可表示为 

 

gw c

w

w g w g

g 2
c 1

w 2 w g

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s

s s s s

s s s

  
 

 
 

 

VZ I
I

Z Z Z Z

V E
I

Z E + Z Z

 (2) 

式中： 
T

w wp wnI I I ；
T

g gp gnV V   V ；
w ( )s Z  

wpp wpn

wnp wnn

( ) ( )

( ) ( )

Z s Z s

Z s Z s

 
 
 

；
gpp gpn

g

gnp gnn

( ) ( )
( )

( ) ( )

Z s Z s
s

Z s Z s

 
  
 

Z ；
2E

为 2×2 的单位矩阵；下标中的 p 和 n 分别表示正序

分量和负序分量。 

在风电并网系统稳定性分析中，一般假设两个

子系统作为一开环独立系统时稳定。从而，由式(2)

结合广义奈奎斯特判据可得，风电并网系统稳定

的条件为：阻抗比矩阵 1

w g( ) ( )s s
Z Z 特征值的奈奎

斯特曲线净逆时针包围(-1, 0)的圈数为 0[43]。若正

序和负序之间不存在耦合，即式 (2)中 wpn ( )Z s   

wnp gpn( ) ( )Z s Z s gnp ( ) 0Z s  ，则可将两输入两输出

系统的稳定性分析简化为两个单输入单输出系统的

稳定性分析；这在三相对称系统中通常是成立的，

对于 dq 坐标系下的阻抗模型，也有对角线元素相

同，非对角线元素互为相反数，从而也可将 dq 坐标

系下的两输入两输出系统转化为两个单输入单输出

系统。通过测试与分析发现，系统中出现负阻抗会

降低系统的稳定性，因此负阻抗也作为一个失稳机

理被学者广泛证实与接受[42]。 

基于广义奈奎斯特判据的稳定性分析法的优

势在于子系统阻抗模型可基于测量获得[47]，从而可

在系统模型或参数未知的条件下展开稳定性分析，

具有一定的工程应用价值；但是这一分析方法仅能

定性地给出系统稳定与否，无法直接反映失稳是由

系统中的哪一元件或哪些元件引发的。针对以上局

限，学者们试图从不同角度加以修正，进一步提
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出了相角裕度判据[48]、基于无源性原则的稳定判

据[49-50]等多种判据。但是相角裕度判据仅能处理单

输入单输出系统的稳定性分析问题；无源性判据在

稳定分析中则显得过于保守，仅能作为并网系统稳

定的充分不必要条件。 

1.4 复转矩系数法 

除阻抗分析法外，复转矩系数法也是频域分析

方法中较为常见的次同步振荡问题分析方法。复转

矩系数法的主要研究思路为：将闭环系统拆分为互

联的机械子系统和电气子系统，其中机械子系统包

括发电机的轴系，剩余电力系统元件构成电气子系

统，包括发电机的绕组、励磁控制器、输电线路等，

两个子系统分别作为前馈和反馈，输入为转矩，输

出为转子转速[51]。 

具体分析过程是：将两个子系统传递函数拆分

为同步转矩系数 m e( ) ( )K K 、 与阻尼转矩系数

m e( ) ( )D D 、 ，下标 m 表示机械子系统，e 表示

电气子系统。以 m e( ) ( ) 0K K   确定，若此时 

m e( ) ( ) 0D D   ，则表示该扭振模式是稳定的，

反之，系统振荡失稳[52]。 

复转矩系数法从阻尼转矩的角度解释了发电

机轴系与风机间动态交互导致扭振失稳的问题，具

有明确的物理意义，并且提供了简单快捷的稳定性

评估方法，但是其稳定判据缺乏严格的数学证明。

以 m e( ) ( ) 0K K   作为确定扭振频率 的依据

时，忽略了振荡模式实部和各模式间的耦合作用，

进而导致无法准确识别扭振频率。同时，由于复转

矩系数法的判据在推导之初就进行了大量简化，因

此当分析多输入多输出场景时，其结论的正确性难

以论证。 

2   不同分析方法在弱连接并网风电系统稳

定性分析中的应用 

风机接入弱交流系统可能会导致系统阻尼降低

进而产生次同步振荡、低频振荡等问题，需要从不

同角度对弱电网的稳定运行进行研究。研究框架如

图 4 所示。 

 

图 4 稳定分析框架 

Fig. 4 Stability analysis framework 

2.1 时域分析法 

文献[30-31]基于时域仿真方法分析系统参数变

化对并网风机锁相环动态特性及稳定性的影响。结

果表明：系统阻抗越大，相关控制器阻尼越小，系

统阻尼降低，可能存在失稳风险。以上研究提示了

系统参数变化对锁相环阻尼的影响，但是其采用的

模型较为简单，当系统模型变得复杂时，该方法的

工作量将增大，很难满足实际系统的计算需求。文

献[53]分析了次同步扭振产生的原因：在弱连接条

件下，直驱风电场的一个次同步振荡模式会变为弱

阻尼次同步振荡模式，但模式阻尼降低的原因并不

清晰；同时也没有明确 PMSG 风场与同步机的动态

交互机理。 

时域分析法通用性不强、难以解释失稳机理，

还存在建模工作和计算工作较为复杂等问题。其中，

关于机理分析方面的不足是分析方法本身所固有

的，难以从根本上解决。因此该方法更适用于对实

际问题的稳定性评估以及对其他机理分析方法的分

析结果进行验证等方面的工作。 

时域分析法的优劣及适用范围如表 1 所示。 

2.2 模式分析法 

采用模式分析法对风电场的稳定性进行分析，

所得结果能够最直观地反映出并网风电系统的稳定

情况及其影响因素。 

文献[35-38]采用模式分析法分析了连接强度对

风机与电网间耦合关系的影响。文献[35]研究了不

同运行状态对弱电网下双馈风机并网系统的各振荡

模态的影响，结果表明弱电网下风电机组发生小扰 
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表 1 时域分析法优缺点对比 

Table 1 Comparison of advantages and disadvantages of  

time domain analysis 

方法 优势 局限 应用场景 

数学方法 
可以准确 

判断稳定 

状态 

只适用于低阶模型验证； 

依赖数学模型求解； 

不具有通用性； 

无法进行机理分析。 

对理论分析结 

果进行检验 

验证 

实物仿真 

普及性较低； 

成本较高； 

无法进行机理分析。 

动失稳主要由锁相环振荡导致；文献[36-37]对VSC

系统与锁相环动态的交互影响进行了研究，结果表

明系统连接强度变弱时，VSC系统的最大稳定传输

功率将大幅减小。文献[38]研究发现连接强度减小

后风机的稳定运行域随之缩小，锁相环的动态对主

导模式的影响最大。 

以上研究对风电并网交互影响的环节进行了

阐述，但缺乏对失稳机理的进一步揭示，这表明传

统的模式分析方法难以真正揭示失稳机理。 

文献[31]对直驱风机在弱连接条件下由锁相环

主导的开环次同步振荡模式与同步发电机开环轴系

扭振模式间的交互作用展开了研究，研究结果显示，

当两个模式相近时会导致系统阻尼下降，进而引发

次同步扭振的风险；文献[38]基于开环模式分析方

法指出双馈风机与无串补电力系统其余部分子系统

的开环次同步振荡模式之间相互接近会导致系统失

稳；文献[53]对风电场换流器参数变化引发次同步

振荡的原因进行了分析，结果表明控制器参数整定

不当会导致直驱风电场的一个开环次同步振荡模式

与同步发电机的开环轴系扭振模式在复平面上相互

接近，此时发生的开环模式耦合降低了同步发电机

闭环轴系扭振模式的模式阻尼。 

开环模式分析法适用于对多输入多输出系统

稳定性机理的分析与揭示，和阻抗法、复转矩系数

法等方法形成互补，在机理分析方面具有较好的场

景适用性。但其也存在一定问题：对于大规模风电

场的分析仍依赖详细模型的建立，存在维数较高的

问题，需要提供一种简单有效的降阶方法，降低分

析过程中的运算规模。 

模式分析法的优劣及适用范围如表 2 所示。 

2.3 阻抗分析法 

文献[42]采用阻抗分析法从电网强度影响以及

锁相环控制参数影响方面对并网双馈风电场与弱交

流系统间的影响进行了分析；文献[43]采用广义奈

奎斯特判据并使用转子电流环控制、定子磁链降阶 

表 2 模式分析法优缺点对比 

Table 2 Comparison of advantages and disadvantages of  

model analysis 

方法 优势 局限 应用场景 

经典 

模式 

分析 

可以直观准确判断

稳定性； 

可以分析导致失稳

的主要状态变量。 

难以分析复杂系统； 

无法进行机理分析。 

对系统稳定

状态进行直

观准确评估。 

开环 

模式 

分析 

能够适应多输入多

输出场景。 

容易出现维数灾； 

不具有物理意义； 

无法定量评估稳定风险。 

对多输入多

输出问题进

行定性分析

与估算。 

模型研究了双馈风机在弱交流电网中的稳定性影

响；文献[44]考虑了频率支撑控制策略对系统稳定

性的影响，并通过频域分析法提出了针对性的改进

策略；文献[45]基于阻抗模型的研究表明：当并网

直驱风电场换流器控制参数整定不当时，直驱风电

场在次同步振荡频率下等效为负电阻，导致系统稳

定性降低。 

通过以上研究可以看出，广义奈奎斯特稳定判

据可以较好地对弱连接稳定情况进行评估。但是由

于该方法是在假设正序和负序阻抗不存在耦合情况

下得出的，因此所得稳定条件为近似值，对于弱电

网稳定状态的评估偏向保守，也难以揭示子系统内

的动态交互机理。最后，采用阻抗法分析复杂系统

时，适当的量测点选取对于快速准确求解具有重要

意义，目前对于量测点的选取仍依靠人工进行，缺

乏判断依据。 

阻抗分析法的优劣及适用范围如表 3 所示。 

表 3 阻抗分析法优缺点对比 

Table 3 Comparison of advantages and disadvantages  

of impedance analysis 

方法 优势 局限 应用场景 

频域分析 

可以快速得到分析 

结果； 

可以进行机理分析； 

具有物理意义； 

工程应用性强。 

无法应用于多输入 

多输出系统分析； 

广义 Nyquist 判据 

评估保守； 

无法分析暂态扭矩 

放大问题。 

对单输入单 

输出问题进 

行定性分析 

与估算 

2.4 复转矩系数法 

学者们采用复转矩系数法对连接强度变化产

生次同步振荡模式放大作用以及弱连接条件下控制

器动态交互产生次同步控制相互作用的问题也进行

了大量研究。文献[54]研究了锁相环与转子侧换流

器电流环控制之间的动态交互作用，建立了锁相环-

转子侧换流器电流环控制的阻尼转矩分析模型，据

此分析了控制环节参数对系统稳定性的影响。文献
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[55]采用复转矩系数法对不同工况下的动态交互作

用进行了分析，提出当进行一般性分析时，扫描频

率应为额定频率的 2 倍。文献[56]研究了 PLL 动态

的关键影响因素，将风电机组其余控制环节和电力

系统对 PLL 的影响等效为同步分量和阻尼分量的

形式，分析了控制器参数和电网强度对 PLL 主导振

荡模式的影响。文献[57]提出一种基于特征值灵敏

度的改进复转矩系数法，该方法通过解耦建模的方

式兼顾考虑了风电场并网引入的稳态潮流变化影响

和动态交互作用影响，将复转矩系数法推广到多输

入多输出应用场景，有一定的工程实用性。但该方

法需要先分析同步机轴系振荡模式，然后再进行解

耦计算，对于同步机和轴系的选取有较高要求，当

系统较为复杂时，分析工作的计算量较大。同时，

该方法目前只能处理同步机轴系的次同步扭振模

式，需进一步进行一般性推论。 

基于以上研究和分析，可以看出复转矩系数法

具有求解便捷、物理意义明确等特点。同时，由于

在推导之初进行了简化，因此容易出现振荡模式分

析不清及判定结果不够准确的情况，需要将振荡模

式与控制环节解耦，避免近似计算对分析结果准确

性造成影响。 

复转矩系数法的优劣及适用范围如表 4 所示。 

表 4 复转矩系数法优缺点对比 

Table 4 Comparison of advantages and disadvantages  

of complex torque coefficient analysis 

方法 优势 局限 应用场景 

复转矩 

系数法 

判定快捷方便； 

具有物理意义； 

工程应用性强。 

可能存在多模式耦 

合，导致漏判或误 

判扭振频率； 

无法分析暂态扭矩 

放大问题。 

对单输入单输 

出问题进行定 

性分析与稳定 

性估算。 

3   弱电网下风电场次同步振荡机理研究方

法的对比与展望 

3.1 各研究方法对比总结 

本小节基于章节 2 与章节 3 的分析结果，对不

同研究方法的应用场景进行了分析并对后续研究进

行了展望。本小节分析框架如图 5 所示。 

 

图 5 研究方法对比与展望 

Fig. 5 Comparison and prospect of research methods 

目前风电并入弱连接电网的应用场景可以大

致划分为单输入单输出系统与多输入多输出系统。

其对应的研究思路可大致分为统一建模和分块化

建模。 

当处理单输入单输出(或可简化为单输入单输

出的多输入多输出)场景时，阻抗法及复转矩系数法

均可以在参数未知的情况下通过频率扫描与分块建

模的方式快速开展稳定性分析，具有较强的工程意

义。当应用于多输入多输出场景时，复转矩系数法

需要结合模式分析法对轴系振荡模式进行解耦，然

后才可以对轴系稳定性进行判定；阻抗分析法的现

有研究虽然从不同角度提出了各种稳定性判据，但

在多输入多输出应用场景下的应用都需要进行降阶

简化，简化后的稳定性判据结果较为保守。此外，

两者都能够呈现子系统间的动态交互作用对系统稳

定性的影响，但对于多个子系统之间的交互作用或

者某个子系统内部不同动态元件间的交互作用，阻

抗分析法和复转矩系数法都难以开展有效分析。 

在多输入多输出场景下，目前较为有效的方式

依然是采用模式分析法，其分析所得结果可以较好
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地对弱连接电网的稳定性进行评估。但是，传统模

式分析方法的结论难以揭示系统动态失稳的机理。

因此在传统模式分析方法的基础上，采用分块化建

模方式的开环模式分析方法可以较好地对子系统间

的动态交互过程进行分析，同时通过参与性分析，

可以明确多个子系统间的交互作用或动态元件间的

交互作用。但是，对于多输入多输出系统中多振荡

模态耦合的问题，现有方法只能找出主导振荡模式

并加以抑制，仍没有较好的分析方法能够对所有振

荡模式进行解耦分析。因此，对于振荡形态耦合问

题的研究还有待进一步深入。 

3.2 研究方法展望 

基于前文的分析结果，结合各分析方法的特性，

本文尝试对后续研究进行展望，以期为研究方法的

进一步完善提供有益借鉴。 

共性问题研究展望： 

1) 目前在风机并网的稳定性分析中大多采用

线性化方法，随着系统中电力电子设备的不断增多，

需要进一步对次同步振荡问题在非线性领域的研究

加以深入，并提出抑制方法。 

2) 如 3.1 节所述，在风机大规模并入的情况下，

次同步振荡现象可能是由多振荡形态耦合造成的，

需要提出一种新的方法或对现有方法进行改进，使

之可以较好地分析多因耦合次同步振荡问题。 

3) 对于大规模风电机群并入的复杂系统，基于

稳定评估的多换流器协调优化控制策略将尤为重

要，需要后续研究加以解决。 

4) 缺乏针对性的风电场等值模型，阻碍了各方

法工程化应用的进一步深入。现有风电场等值方法

多采用将相似运行状况的风机群简单等效为一个单

机或由多个等效风机构成风电场的方法(容量加权

平均法)，或者通过风电场并网点动态响应的实测或

者仿真数据将风电场的动态特性等效为风机动态特

性的方法(参数辨识法)来降低建模工作的难度。然

而，采用容量加权平均法所得的聚合稳定判据较为

保守；同时参数辨识法也无法分析风电机组数量、

出力和参数等因素变化引发风电并网系统振荡失稳

的机理。因此，亟需提出一种高效的风电场等值方

法，在保持模型精度和分析能力的同时，尽量降低

分析过程中出现的维数过高问题。 

模式分析法研究展望： 

开环模式分析方法基于近似计算结果，因此对

于弱连接条件下的稳定性判据还有待进一步明确。 

频域分析方法研究展望： 

阻抗分析法与复转矩系数法都是基于频域扫

描的结果对系统进行快速的稳定性判定，这对量测

点的选取提出了较高的要求。因此，如何在不同工

况下选取适合的量测点对系统进行拆分，需要加以

研究解决。 

复转矩系数法研究展望： 

改进的复转矩系数法可以应用于多输入多输

出应用场景的稳定性分析工作中[57]。该方法对风机

控制单元与同步机轴系间的次同步扭振分析具有良

好的效果，但在对风机控制单元间的动态交互分析

方面还需要进一步研究，将研究场景加以推广。 

4   结语 

本文系统梳理了当前风电并入弱交流系统稳定

性分析的主要方法——时域分析法、模式分析法、

阻抗分析法以及复转矩系数法。对不同分析方法的

求解思路、判定依据等进行了介绍，并在介绍过程

中从优势、局限和应用场景三个方面对其特点进行

了简要总结：时域分析法适用于分析验证工作；传

统模式分析法对振荡机理揭示的能力有所欠缺；改

进的开环模式分析法从控制理论角度出发对次同步

振荡机理进行了诠释；阻抗分析法从负阻效应的角

度揭示了系统振荡失稳的机理；复转矩系数法具有

明确的物理意义，从阻尼转矩的角度为系统失稳提

供了解释。进一步地，本文结合弱连接条件下风电

并网的研究工作，分析了在风电并入弱电网的背景

下各分析方法取得的研究成果和存在的研究空白。

最后，基于以上研究缺失，结合应用场景适用性的

对比结果，对分析方法存在的共性挑战以及部分分

析方法存在的个性挑战进行了展望。 
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