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摘要：由于电力电子设备的负电阻效应，高比例新能源电力系统面临突出的谐振稳定性问题。受限于大量高阶行列式

计算，传统 s域节点导纳矩阵法在处理大型系统时效率较低。针对上述问题，通过阻抗聚合对 s域节点导纳矩阵法进行

优化，实现高比例新能源电力系统谐振稳定性的快速分析。首先，介绍了高比例新能源电力系统中典型元件的 s域阻

抗模型和传统 s域节点导纳矩阵法的流程。其次，提出了不依赖聚合系统内部拓扑和规模的通用阻抗聚合方法，揭示

了阻抗聚合系统谐振模态和节点电压振型的部分继承性，并引入区域可观度和区域耦合度指标以区分全局模态和局部

模态。然后，提出了优化方法的节点编号规则和分析步骤，将全系统谐振稳定性分析转换为各子系统结果的集合，并

从渐近时间复杂度角度验证了效率提升。最后，以浙江省某海上风电系统为例对其进行谐振稳定性分析，验证了所提

方法的有效性。
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0　引言

为实现“双碳”目标，近年来新能源开发呈现快

速增长态势［1］。新能源发电机组多通过换流器接入

电网，与传统同步发电机不同，换流器由于其复杂

控制器所带来的固有动态特性，在部分频段会表现

负电阻特性［2］。在高比例新能源电力系统中，大量

换流器的负电阻效应易引发系统宽频谐振，因此亟

需对其谐振稳定性进行评估。

谐振稳定性为系统在电磁暂态过程中以固有

谐振频率振荡的自由分量的衰减特性［3］。近年来

谐振稳定性分析主要方法为阻抗分析法［4-8］。该方

法使用模块化阻抗模型表征具有复杂动态特性的

元件，然后根据阻抗间匹配关系以确定谐振稳定

性，具有易于测量的工程优势，因此得到了广泛

关注和应用。需要指出的是，谐振稳定性为电磁

暂态问题，在机电暂态分析中，通常假定自由分

量迅速衰减，即系统谐振稳定且其模态具有较强

阻尼［9］。
阻抗分析法中最常用的方法为 Nyquist 法［4-8］。

该方法将系统压缩为含源网两部分的单节点系统，

通过分析二者阻抗是否满足 Nyquist 判据来定性评

估谐振稳定性。基于该判据，文献［5，10］分析了

并网设备参数对谐振稳定性的影响，文献［11-12］
进一步提出了基于阻抗重塑实现谐振抑制的方法。

为了获得定量结果，文献［13-15］进一步将源网阻

抗聚合为集总阻抗，观察其电抗频率特性曲线过零

点估算谐振频率，并通过拟合二阶电路计算谐振模

态。但是上述方法在处理大型系统主要存在以下问

题：1）传统阻抗聚合（串并联、Y-△变换）不适用于

拓扑复杂、规模庞大的系统［16-17］；2）过度简化的单

节点系统可能会丢失谐振信息［18］；3）聚合区域内的

谐振特性无法获取。

s 域节点导纳矩阵（s-domain node admittance 
matrix，s-NAM）法同样属于阻抗分析法［3，19］。该

方法通过求解 s-NAM行列式的零点确定谐振模态，

并基于模态分布评估谐振稳定性。它保留了系统的

完整拓扑，无需源网划分和阻抗聚合，在单次分析

中即可获取全面的谐振信息，包括模态、振型和参

与因子，因而更适用于大型系统分析，但是其效率

受限于大量高阶行列式计算。通过阻抗聚合减少系

统节点数量以降低矩阵阶数是一种可选方案，但它

仍将面临上述三个问题。文献［20-21］定义了模态

可观性和可控性以判定聚合阻抗能否够反映系统动

态特性，为选择合适的聚合端口提供了指导，但该

方法建立在模态已知的假设上，对求解模态没有

帮助。

针对上述问题，本文提出了基于阻抗聚合和

s-NAM 的电力网络谐振稳定性分析方法。首先，

介绍了高比例新能源电力系统中典型元件的 s域阻

抗模型传统 s-NAM 法的流程。其次，提出了不依

赖聚合系统内部拓扑和规模的通用阻抗聚合方法，

揭示了阻抗聚合系统模态和振型的部分继承性，

并引入区域可观度和区域耦合度指标以区分全局

模态和局部模态。然后，提出了优化方法的节点

编号规则和分析步骤，将全系统谐振稳定性分析

转换为各子系统结果的集合，并从渐近时间复杂

度（asymptotic time complexity，ATC）角度验证了

效率提升。最后，以浙江省某海上风电系统为例，

对其进行谐振稳定性分析，验证了所提方法的有

效性。

1　系统阻抗建模

为了应用 s-NAM法，各元件将被表示为 s域阻

抗，通过将所有阻抗转换到基本电压级，并根据系

统拓扑进行布置，可将系统表示为 s域阻抗网络，

并进一步描述为 s-NAM［22］。
基于当前工程应用现状，构网型机组占比较

低，本文重点研究以跟网型机组为主的高比例新能

源系统。

1. 1　变压器阻抗模型

目前较为公认的变压器阻抗模型为 CIGRE 模

型，其阻抗ZT按式（1）—（5）计算［23］。
RTs = XT0 / tan φ （1）
LTp = XT0 /ω0 （2）

RTp = 10XT0 tan φ （3）
tan φ = exp[0.693 + 0.796lnSN - 0.042 ( ln SN ) 2 ]  （4）

ZT = RTs + sRTpLTp / (RTp + sLTp ) （5）
式中：RTs、LTp和RTp分别为变压器阻抗模型中的串

联电阻、并联电感和并联电阻；ω0为工频角频率；

XT0为变压器工频漏抗；φ为阻抗角；SN为变压器额

定容量，MVA。
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1. 2　输电线路阻抗模型

输电线路主要包括架空线和电缆。考虑参数分

布特性［24］和频变特性［25］，建立精确 π 模型，其串

联阻抗ZLs和并联导纳YLp分别按式（6）—（7）计算。

ZLs = KZzl，KZ = [sinh (γl ) ] / (γl ) （6）
YLp = KYyl/2，KY = [ tanh (γl/2) ] / (γl/2) （7）

式中：l为输电线路长度；KZ和KY分别为串联阻抗

和并联导纳的修正因子；z和 y分别为单位长度串

联阻抗和并联导纳；γ = zy 为传播系数。

输电线路单位长度电气参数计算过程可分为以

下步骤［25-26］：首先，基于几何参数构建全维电气参

数矩阵，其中全维串联阻抗矩阵的元素分别由导体

材料、导体几何形状和大地/海水回路提供；其次，

基于联结方式和接地方式变换相电气参数矩阵；最

后，通过相序变换计算序电气参数矩阵，其对角元

素即为单位长度电气参数。

输电线路阻抗模型可从以下两方面进行简

化［26-29］。一方面，由于导体材料电抗较小，可基于

趋肤效应下的有效载流面积计算电阻，避免阻抗表

达式中Bessel函数的引入。另一方面，可基于安装

环境确定的位置因子，将大地/海水回路阻抗的无

穷级数简化为满足精度要求的最简级数。

1. 3　直驱风力/光伏发电机组阻抗模型

忽略直流电容的动态效应，直驱风力/光伏发

电机组的动态特性主要由网侧换流器决定［8，30-31］。
分析扰动分量在网侧换流器中的传递过程，得到

网侧扰动电压与扰动电流间的关系以获取端口

阻抗。

直驱风力/光伏发电机组完整阻抗按式（8）
计算。
ZPMSG/PV = Ua，p /Ia，p

=
Gmod( )GI_IN + GI_OUT - ( )R f + sL f

Gmod[ ]GU_IN + GPLL( )Gθ_I + Gθ_U + Gθ_T - 1
（8）

式中：GU_IN 为网侧电压扰动 Ua，p 通过内环中的电

压前馈到阀侧参考电压扰动 Uva，ref，p 的传递函数；

GI_IN为电流扰动 Ia，p通过内环中的 PI 控制器和电流

解耦到 Uva，ref，p 的传递函数；GI_OUT 为 Ia，p 首先转换

为外环中的参考电流扰动，然后通过内环到

Uva，ref，p的传递函数；GPLL为Ua，p到 PLL 输出的相位

扰动 θp的传递函数；Gθ_I、Gθ_U和Gθ_T分别为 θp通

过电流扰动、电压扰动和 Park 反变换到Uva，ref，p 的

传递函数；Gmod 为 Uva，ref，p 通过调制环节到阀侧电

压扰动 Uva，p 的传递函数；Rf 为滤波电阻；Lf 为滤

波电感。

运行工况、外环控制器和 PLL 对直驱风力/光
伏发电机组阻抗影响有限，在分析远离工频频段的

谐振问题时可忽略其影响［31］。
直驱风力/光伏发电机组简化阻抗按式（9）—

（11）计算。

Z sim1
PMSG/PV =

GmodGI_IN - ( )R f + sL f

Gmod[ ]GU_IN + GPLL( )Gθ_I + Gθ_U + Gθ_T - 1
（9）

Z sim2
PMSG/PV =

Gmod( )GI_IN + GI_OUT - ( )R f + sL f

GmodGU_IN - 1 （10）

Z sim3
PMSG/PV =

GmodGI_IN - ( )R f + sL f

GmodGU_IN - 1 （11）
式中 Z sim1

PMSG/PV、Z sim2
PMSG/PV、Z sim3

PMSG/PV 分别为忽略外环控制

器、忽略 PLL 和上述二者均忽略情况下的简化

阻抗。

1. 4　双馈风力发电机组阻抗模型

忽略直流电容和外环控制器的动态效应，双馈

风力风电机组阻抗可近似等效为异步发电机单元和

网侧换流器单元的并联阻抗［32］。分析扰动分量在两

个单元中的传递过程，得到各自端口电压与电流间

的关系以获取各自端口阻抗。

异步发电机单元阻抗按式（12）—（13）计算。

ZDFIG_AG =
Rs + jωsp( )Ls + Lm - LmG21 - jωspLmG1

（12）

G1 =
GmodGPLL( )Gθ_Ir + Gθ_T

GmodGIr_IN - R r - jω rp( )L r + Lm

（13）

G2 =
jω rpLm

GmodGIr_IN - R r - jω rp( )L r + Lm

（14）
式中：Rs为定子电阻；Rr为转子电阻；Ls为定子电

感；Lr为转子电感；Lm为励磁电感；ωsp为定子扰动

角频率；ωrp为转子扰动角频率；GIr_IN为转子电流扰

动 Ira，p通过内环中的 PI控制器到转子参考电压扰动

Ura，ref，p的传递函数；Gθ_Ir为 θp通过转子电流扰动到

Ura，ref，p的传递函数；Ua，p、Ira，p和转子电压扰动Ura，p

通过异步发电机等效扰动电路相连。

网侧换流器单元阻抗ZDFIG_GSC计算方法同 1. 3节

忽略外环控制器的简化阻抗，即
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ZDFIG_GSC =
GmodGIg_IN - ( )R f + sL f

Gmod[ ]GU_IN + GPLL( )Gθ_Ig + Gθ_U + Gθ_T - 1
（15）

双馈风力风电机组阻抗ZDFIG按式（16）计算。

ZDFIG = ZDFIG_AGZDFIG_GSC

ZDFIG_AG + ZDFIG_GSC
（16）

由于异步发电机单元主导机组全频段阻抗频率

特性，而网侧换流器单元仅在超同步及以上频段产

生影响［33-34］，因此次同步频段内机组阻抗可简化为

异步发电机单元阻抗，其余频段采用完整阻抗。

2　s-NAM法的基础

2. 1　谐振模态求解

系 统 的 谐 振 模 态 对 应 s-NAM 行 列 式 的 零

点［3，19］，即

det [Y (sres ) ] = det [Y ( - σ res ± j2πfres ) ] = 0  （17）
式中：Y为 s-NAM；sres为谐振模态；σres为衰减因

子；fres为谐振频率。σres决定系统谐振稳定性：若

σres>0，则谐振稳定；若σres≤0，则谐振不稳定。

直接求解高阶 s-NAM行列式的零点存在困难。

基于σres与电抗之间以及 fres与电阻之间存在一定程

度的解耦关系，可将 s-NAM法分为 2个阶段［3］：无

阻尼系统估算谐振频率；完整系统精算谐振模态。

第一阶段，忽略系统阻尼， s 转换为 jω， s-
NAM 转换为频域节点电纳矩阵（frequency-domain 
node susceptance matrix，F-NSM）。通过在目标频

段内按一定步长计算 F-NSM 行列式，可对谐振频

率进行估算，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

fest =
fk ⋅ det [ ]B ( )2πfk + 1 - fk + 1 ⋅ det [ ]B ( )2πfk

det [ ]B ( )2πfk + 1 - det [ ]B ( )2πfk
s.t. det [ ]B ( )2πfk ⋅ det [ ]B ( )2πfk + 1 < 0

  

（18）
式中：B为 F-NSM；fk和 fk+1为目标频段内相邻离散

频率；fest为估算谐振频率。

第二阶段，首先通过B（2πfest）的右特征向量确

定最佳可观测节点（记作节点 i）。其次，在 fest的邻

域内计算最佳可观测节点的驱动点阻抗或分流比，

如式（19）和（20）所示，其分母包含det（Y）的信息。

zi = vi

ii
= βTY -1(s) β = βT Y *( )s

det [ ]Y ( )s β （19）

η ij =
iij
ii

= yijγY -1(s) β = yijγ
Y *( )s

det [ ]Y ( )s β  （20）
式中：zi、vi和 ii分别为节点 i的驱动点阻抗、电压

和注入电流；ηij为节点 i与节点 j间支路电流 iij与 ii
的比值，即分流比；yij为节点 i与节点 j间支路导

纳；β为 n×1维列向量（n为系统节点数量），其中第

i个元素为 1，其余元素为 0；γ为 1×n维行向量，

其中第 i个元素为 1，第 j个元素为-1，其余元素为

0。最后，通过拟合得到式（19）—（20）的解析表达

式，并根据其分母多项式求解谐振模态。

2. 2　主导谐振区域定位

主导谐振区域可通过节点电压振型（node volt⁃
age mode shape，NVMS）和参与因子矩阵（participa⁃
tion factor matrix，PFM）定位［19］。

对系统节点电压方程变换得

LV = Λ-1R-1 I ⇒ Vmode = Λ-1 Imode （21）
式中：V和 I分别为节点电压和电流向量；Vmode和

Imode分别为模态电压和电流向量；Λ、R和L分别为

Y的对角特征值矩阵、右特征向量矩阵和左特征向

量矩阵，且有L=R-1。
根据矩阵理论，Y（sres）存在零特征值 λk，使得

模态电流 imode_k激发极大的模态电压 vmode_k，此时 V
可表示为

V = RVmode ≈ Rkvmode_k （22）
式中：Rk为λk的右特征向量，即NVMS，反映了该

模态下各节点电压的相对大小和相位，即各节点的

可观度。

对式（22）进一步变换得

V ≈ λ-1
k Rkimode_k = λ-1

k RkLk I = λ-1
k PI （23）

式中：Lk为λk的左特征向量，反映了各节点注入电

流对该模态激发程度，即各节点的可激励度；P为

PFM，其元素 pij表示节点 j注入电流对节点 i电压的

相对影响程度，即各节点间的耦合度。

3　阻抗聚合系统的谐振特性

通过第 2节的分析可知，s-NAM法涉及大量行

列式计算。因此，通过阻抗聚合减少系统节点数量

可有效减少计算量。

3. 1　阻抗聚合

对于图 1所示系统，其分为 2个子系统S1和S2，
二者通过节点 k相连。原系统 s-NAM可表示为
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Yorig =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úYs1 -Ym1 0
-Y T

m1 yk0 + yk1 + yk2 -Y T
m2

0 -Ym2 Ys2

（24）

式中：Ys1和 Ys2分别为 S1和 S2的自导纳矩阵；-Ym1
和-Ym2分别为 S1和 S2与节点 k间的互导纳向量；yk0
为节点 k的对地导纳；yk1和 yk2分别为Ym1和Ym2中所

有导纳之和。

如图 1（b）所示，保留 S1，对 S2进行阻抗聚合，

具体步骤如下。

首先，仅在节点 k注入电流 ik2，建立 S1的节点

电压方程。

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

yk2 -Y T
m2

-Ym2 Ys2
é
ë
êêêê ù

û
úúúúvk2

Vs2
= é

ë
êêêê ù

û
úúúúik20 （25）

式中：Vs2为S2除节点 k外的节点电压向量；vk2为节

点 k的电压。

其次，式（25）化简得：

{Ys2Vs2 = Ym2vk2
ik2 = yk2vk2 - Y T

m2Vs2
（26）

最后，将式（26）中的上式代入下式消去 Vs2得
S2的等效导纳为：

yeq2 = ik2
vk2

= yk2 - Y T
m2Y -1

s2 Ym2 （27）
阻抗聚合系统的 s-NAM可表示为：

Ynew = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

Ys1 -Ym1
-Y T

m1 yk0 + yk1 + yk2 - Y T
m2Y -1

s2 Ym2
（28）

上述通用阻抗聚合不依赖聚合区域的内部拓扑

和规模，其结果与与串并联、Y-△变换等传统方法

一致，有效解决了引言中提出的第一个问题。

3. 2　阻抗聚合系统的谐振模态

将 s-NAM 法与阻抗聚合结合的关键在于厘清

det（Yorig）和 det（Ynew）的关系。下面将根据 det（Ys2）是

否为0分为2种情况进行讨论。

当 det（Ys2）≠0时，对于Yorig，将下行左乘Y T
m2Y -1

s2
并加至中行可保持行列式不变，即：

det ( )Yorig = det
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ú
Ys1 -Ym1 0

-Y T
m1

yk0 + yk1 + yk2
-Y T

m2Y -1
s2 Ym2

0
0 -Ym2 Ys2

                  = det ( )Ynew ⋅ det ( )Ys2

  （29）

观察式（29）可知，det（Yorig）的零点完全由 det
（Ynew）提供，即阻抗聚合系统可完全反映原系统

模态。

当 det（Ys2）=0 时，阻抗聚合后节点 k接地并在

系统中消失，等效于S1和S2解耦，此时系统 s-NAM
可表示为

Yorig =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úYs1 0 0
0 0 0
0 0 Ys2

（30）
对应的行列式为 0，表明该模态属于 S2及全系

统，但并不属于S1，因此阻抗聚合系统无法反映原

系统模态。

本文将能在所有区域均表达的模态定义为全局

模态，仅在部分区域表达的模态定义为局部模态。

考虑到划分自然性与分析便捷性，高比例新能

源系统通常以各场站公共连接点（point of common 
coupling， PCC）为边界，划分为公共连接区域

（common coupling region，CCR）和多个场站。对于

全局模态，子系统的划分不会影响其求解；而对于

局部模态，由于局部表达区域通常与子系统划分不

完全重合，其求解需进一步讨论。

当局部表达区域与聚合区域重合时，可直接应

用上述分析。当局部表达区域被聚合区域包含时，

由于与聚合区域其余部分解耦，等价于聚合区域 s-
NAM行列式为 0，阻抗聚合后无法捕捉该模态。若

局部表达区域包含聚合区域时，符合聚合区域 s-
NAM 行列式不为 0 的情况，阻抗聚合后可捕捉该

模态。
图1　含单聚合区域系统

Fig.  1　System with a single aggregated region
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综上所述，阻抗聚合系统保留了原系统部分模

态，但失去了仅在聚合区域表达的模态。

3. 3　阻抗聚合系统的NVMS
本节重点讨论全局模态的NVMS。上一节分析

表明，局部模态在非表达区域振型为0。
原系统的NVMS满足
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êê
ê

ê ù

û
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úYs1 -Ym1 0
-Y T

m1 yk0 + yk1 + yk2 -Y T
m2

0 -Ym2 Ys2
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ê
êê
ê

ê ù
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ú

ú
úú
ú

úRo1
rok

Ro2

= 0 （31）

式中：Ro1、rok和 Ro2均为原系统 NVMS 的一部分，

分别对应S1、节点 k和S2。
式（31）消去Ro2得：
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m1 yk0 + yk1 + yk2 - Y T
m2Y -1

s2 Ym2
é
ë
êêêê ù

û
úúúúRo1

rok

= 0  （32）
阻抗聚合系统的NVMS满足式（33）。
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Ys1 -Ym1
-Y T

m1 yk0 + yk1 + yk2 - Y T
m2Y -1

s2 Ym2
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û
úúúúRn1

rnk

= 0  （33）
式中 Rn1和 rnk均为阻抗聚合系统 NVMS 的一部分，

分别对应S1和节点 k。
由式（32）—（33）可知，二者均为系数矩阵为

Ynew的齐次线性方程。对于该类方程，当方程和未

知数数量相等，且系数矩阵行列式为 0时，存在无

穷多非零解。由于NVMS反映各节点电压相对大小

和相位，因此可通过尺度变换令 rok=rnk，从而使Ro1
=Rn1。上述分析表明阻抗聚合不改变全局模态的

NVMS。
谐振模态和NVMS在阻抗聚合系统中的特性可

称为部分继承性，有效解决了引言中提出的第二个

问题。

3. 4　区域可观度和区域耦合度

为了量化谐振模态在各区域的表达程度并检验

阻抗聚合的有效性，基于 NVMS 和 PFM 分别定义

了两个指标：区域可观度和区域耦合度。

区域可观度反映了该模态下区域内节点的平均

可观度。通过计算 NVMS 中各区域元素的平均幅

值，并以全区域最大值归一化，区域 x的可观度--Ox

定义为：

--Ox =
∑
i ∈ x

|| ri
Nx

⇒ Ox =
--Ox

max ( )--Ox

（34）
式中Nx为区域 x的节点数量。

区域耦合度反映了该模态下两区域间节点的平

均耦合度。类似地，通过计算 PFM 中每对区域间

的参与因子平均幅值，并以全区域最大值归一化，

区域 x和 y间的耦合度------Lxy定义为

------Lxy =
∑
i ∈ x

∑
j ∈ y

|| pij

NxNy
⇒ Lxy =

------Lxy

max ( )------Lxy

（35）
式中Ny为区域 y的节点数量。

基于区域可观度和区域耦合度可对全局模态与

局部模态进行定量区分。对于给定模态，若存在某

区域的可观度或其与其他区域的耦合度接近 0，则

该模态在该区域的表达程度极低，判定为局部模

态；反之则为全局模态。

4　系统分析方法

4. 1　节点编号规则

对于式（25）—（27）所示的阻抗聚合，聚合区域

的节点编号应遵循两条规则：边界节点为首编号；

内部节点编号连续，以确保自导纳矩阵的完整性。

这两条规则能确保含单聚合区域系统具有式（29）所

示的谐振模态特性，而对于含多聚合区域系统，则

需进一步明确节点编号规则。

由式（29）可知，阻抗聚合系统谐振模态特性

成立的条件是右上角分块矩阵为零矩阵。对于含

多聚合区域系统，为满足该条件，保留区域内的

节点编号必须连续，而边界节点编号顺序则无特

殊要求。

对于图 2所示系统，子系统 S2和 S3分别通过节

点 i和 j与子系统 S1相连。当保留 S1并聚合 S2和 S3
时，首先对保留区域（包括节点 i和 j）的节点连续编

号，然后对S2和S3的节点连续编号，这样既能确保

各区域节点编号的连续性，又能确保边界节点编号

优先于聚合区域节点。因此，阻抗聚合前后系统的

s-NAM 及它们行列式间的关系如式（36）—（38）所

示，式中各变量的含义与式（24）的相似，此处不再

赘述。
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（36）
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（38）

综上所述，节点编号规则为：首先对保留区域

的节点连续编号，然后对聚合区域的节点连续

编号。

4. 2　分析步骤

通过阻抗聚合对 s-NAM 法进行优化实现对高

比例新能源电力系统谐振稳定性的快速分析，其步

骤如下。

步骤 1：系统建模。收集系统中各元件设计参

数和各新能源机组运行参数，按照第 1节的方法建

立各元件 s域阻抗模型，根据阻抗频率特性在各频

段选择合适的简化模型，并形成 s域阻抗网络。

步骤 2：系统分区。以各场站 PCC作为边界节

点，将系统划分为CCR和多个场站，并按 4. 1节规

定对各区域节点编号。

步骤 3：分部分析。首先对非目标区域进行阻

抗聚合获取其频域导纳，随后通过矢量拟合将其变

换至 s域，此时该导纳表示为：

yeq = ∑
k = 1

n Ck

s - Ak
+ D （39）

式中：Ak为极点；Ck为残差；D为直接项。最后对

目标区域应用 s-NAM法。对各区域重复上述操作，

直至覆盖全系统。

步骤 4：信息整合。将各分部分析得到的模态

取并集以获取完整模态。对于全局模态，全系统的

NVMS通过将各PCC的元素作为参考值、缩放各场

站元素拼接形成。对于局部模态，仅保留其局部表

达区域的NVMS。
4. 3　分析效率

由于 s-NAM 法主要涉及行列式计算，本文通

过比较优化方法前后行列式计算的 ATC 评估优化

方法的有效性。算法的 ATC 用以刻画计算指令数

量随问题规模的增长趋势，通常用符号“O”表示。

计算机内行列式计算通常使用 LU 分解法，其 n阶

行列式的ATC为O（n3）［35］。
对于包含K（K≥2）个场站的系统，假设 CCR有

M个节点，各场站均有N个节点，则全系统 s-NAM
的阶数为（M+KN）。

对于传统方法，计算全系统 s-NAM 行列式的

ATC为：

图2　含多聚合区域系统

Fig.  2　System with multiple aggregated regions
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T1 = O [ (M + KN ) 3 ] （40）
对于优化方法，计算量主要来自 CCR 分部分

析和需重复K次的场站分部分析，分别对应M阶行

列式和K次（N+1）阶行列式的计算。因此，其等效

ATC为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

T21 = O [ ]K ( )N + 1 3

T22 = O ( )M 3
（41）

优化方法前后行列式计算的ATC之差为：

ΔT = T1 - (T21 + T22 )
     ≈ O [ (K 2 - 1)KN 3 + 3(MK - 1)KN 2 ] （42）

式中忽略了N的一次项和常数项。

由式（42）可知，当K≥2时，N的三次项和二次

项系数总是大于 0。因此，优化 s-NAM法能提高谐

振稳定性分析效率，且随着新能源场站的数量和规

模的增加，效率提升更加明显（图3）。

综上所述，本文所提方法兼顾了全面性和高效

性，有效解决了引言中提出的第三个问题。

5　案例分析

5. 1　案例介绍

本节分析的案例改编自浙江省某海上风电系统

（图 4），含 3个海上风电场（图C1—C3），均通过高

压交流方案并网。该系统在投运时并网点（节点 1）
出现严重的 5 次谐波放大现象。由文献［36］ 中谐

振稳定性和谐波放大关系的研究可知，该系统存在

5 次谐波频率附近的主导模态（衰减因子最小的

模态）。

目标系统中的风力发电机组均为直驱型。风电

场A含 32台 4. 5 MW风机和 18台 4 MW风机，通过

12. 5 km三芯海缆和 4. 6 km单芯陆缆并网。风电场

B 含 45 台 6. 25 MW 风机，通过 48. 34 km 三芯海缆

和 4. 6 km单芯陆缆并网。风电场C含 35台 8. 5 MW
风机，通过 27. 5 km三芯海缆和 4. 6 km单芯陆缆并

网。由于同一集电链上的风机型号相同、位置接近

且捕获风能相似，对各集电链进行如下化简：将集

电链上所有风机聚合至一个节点；保留集电链始末

端较长海缆，忽略风机间较短海缆。

海上风电系统中所有风机输出均设置为P=1. 0 
p. u. 、Q=0. 0 p. u. ，目标频段设置为 1~2000 Hz。
解析计算方面，将全系统分为CCR、风电场A、风

电场 B和风电场 C，并依次执行分部分析，所得模

态合集、NVMS与完整系统分析结果进行对比以验

证所提方法的有效性；同时进一步分析阻抗聚合指

标及计算效率。仿真验证方面，在时域仿真中观察

主导模态以验证解析计算的正确性。此外，为方便

后续说明，节点编号保持统一，如图 4所示；需要

指出的是，在实际分部分析过程中，节点编号需根

据4. 1节所述规则进行相应调整。

5. 2　解析计算

在解析计算过程中，风力发电机组在次/超同

步频段采用完整阻抗模型，在其余频段采用忽略

PLL和外环控制器的简化阻抗模型；电缆的导体材

料阻抗采用忽略Bessel函数的简化形式，大地/海水

回路阻抗采用4项级数。

5. 2. 1　模态分析

目标系统共有 7个稳定模态（表 1），其中模态 3
为主导模态，其谐振频率接近 5次谐波频率，与实

际工程情况吻合。通过对比优化方法（表 2）与传统

图3　优化算法与原算法效率对比

Fig.  3　Efficiency comparison of optimized and original 
algorithms

图4　目标海上风电系统

Fig.  4　Target offshore wind power system
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方法的模态求解结果，发现模态 1和模态 2分别为

风电场C和风电场A中的局部模态，其余模态为全

局模态。最终，将所有分部分析获得的模态取并集

即可获得完整的模态，验证了所提方法在模态求解

方面的有效性。

为了验证研究的广泛适用性，接下来的分析将

聚焦于局部模态2和全局/主导模态3。
5. 2. 2　振型分析

下面分析模态 2 和模态 3 的 NVMS，结果分别

见表 3和 4。对于局部模态 2，风电场B分部分析所

得NVMS与完整系统分析结果非常接近；对于全局

模态 3，由各分部分析结果整合得到的全系统

NVMS同样与完整系统分析结果吻合。上述结果验

证了所提方法在振型求解方面的有效性。

5. 2. 3　聚合指标分析

为了观察模态在各区域内的表达程度，分析了

区域可观度和区域耦合度这两个阻抗聚合指标。

各模态下各区域的可观度如表 5所示。对于模

表3　目标系统模态2的部分NVMS
Tab.  3　Partial NVMS of the target system for mode 2

区域

风电场A

节点编
号

20
22
19
…

24
16
17

传统 s-NAM法

幅值

1. 000 0
0. 819 3
0. 052 2

…

0. 000 6
0. 000 6
0. 000 3

相位/（°）

0
179. 663 7
-25. 260 1

…

32. 076 5
32. 107 5

179. 361 4

优化 s-NAM法

幅值

1. 000 0
0. 819 3
0. 052 2

…

0. 000 6
0. 000 6
0. 000 3

相位/（°）

0
179. 663 8
-25. 206 1

…

32. 076 1
32. 107 1

179. 360 9

表4　目标系统模态3的部分NVMS
Tab.  4　Partial NVMS of the target system for mode 3

区域

CCR

风电场B

风电场C

风电场A

节点编号

6
9
…

7
10
27
33
…

42
46
47
53
…

70
68
11
13
…

22
18

传统 s-NAM法

幅值

1. 000 0
0. 937 9

…

0. 676 8
0. 647 7
0. 666 4
0. 664 2

…

0. 471 8
0. 471 0
0. 639 5
0. 639 5

…

0. 485 7
0. 485 7
0. 511 8
0. 510 3

…

0. 290 8
0. 285 2

相位/（°）

0
1. 206 0

…

-0. 578 1
0. 607 6

-0. 290 7
-0. 260 3

…

-0. 265 6
-0. 238 2
0. 866 5
0. 866 5

…

1. 225 0
1. 225 0
0. 529 7
0. 572 7

…

0. 041 7
0. 201 9

优化 s-NAM法

幅值

1. 000 0
0. 937 9

…

0. 676 8
0. 647 8
0. 666 4
0. 664 2

…

0. 471 8
0. 471 0
0. 639 6
0. 639 6

…

0. 485 8
0. 485 8
0. 511 8
0. 510 3

…

0. 290 8
0. 285 2

相位/（°）

0
1. 206 0

…

-0. 578 4
0. 607 2

-0. 291 0
-0. 260 6

…

-0. 266 8
-0. 239 5
0. 866 3
0. 866 3

…

1. 225 1
1. 225 1
0. 529 6
0. 572 6

…

-0. 040 6
-0. 201 0

表1　目标系统谐振模态(传统方法)
Tab.  1　Resonance modes of the target system (traditional 

method)

编号

1
2
33

4
5
6
7

σres/s
-1

50. 82
90. 20
15. 88

364. 31
259. 36
251. 81
375. 55

fres/Hz

105. 68
158. 77
253. 21
979. 69

1 310. 95
1 425. 32
1 581. 89

ζ

0. 076 3
0. 090 1
0. 010 0
0. 059 1
0. 031 5
0. 028 1
0. 037 8

注：ζ为模态阻尼比。

表2　目标系统谐振模态(优化方法)
Tab.  2　Resonance modes of the target system (optimized 

method)

编号

1
2
3
4
5
6
7

编号

1
2
3
4
5
6
7

CCR分部分析

σres/s
-1

15. 88
364. 31
259. 33
251. 88
375. 39

风电场B分部分析

σres/s
-1

15. 88
364. 31
259. 33
251. 88
375. 39

fres/Hz

253. 21
979. 69

1 310. 95
1 425. 32
1 581. 89

fres/Hz

253. 21
979. 69

1 310. 95
1 425. 32
1 581. 89

ζ

0. 010 0
0. 059 1
0. 031 5
0. 028 1
0. 037 7

ζ

0. 010 0
0. 059 1
0. 031 5
0. 028 1
0. 037 7

风电场A分部分析

σres/s
-1

90. 20

15. 89
364. 41
259. 49
251. 77
375. 47

风电场C分部分析

σres/s
-1

50. 85

15. 88
364. 38
259. 29
251. 89
375. 47

fres/Hz

158. 77

253. 21
979. 68

1 310. 96
1 425. 31
1 581. 89

fres/Hz

105. 68

253. 21
979. 69

1 310. 96
1 425. 32
1 581. 90

ζ

0. 090 1

0. 010 0
0. 059 1
0. 031 5
0. 028 1
0. 037 7

ζ

0. 0764

0. 010 0
0. 059 1
0. 031 5
0. 024 1
0. 037 7
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态 2，除风电场 A 外的区域可观度均极小，再次说

明模态 1是风电场A中的局部模态。类似地，模态

1也呈现出部分区域可观度极低的特征。相比之下，

其余模态各区域可观度均未接近 0，表明它们均为

全局模态。

模态 2和模态 3下各区域间的耦合度分别如表 6
和 7所示。对于模态 2，仅风电场A自耦合度明显，

其余区域耦合度均极小，再次说明模态 2是风电场

A中的局部模态。类似地，模态 1也呈现出单一区

域自耦合度显著而其余区域耦合度极低的特征。相

比之下，模态 3 各区域耦合度均未接近 0，显示其

全区域表达特性。

5. 2. 4　效率分析

对于目标海上风电系统，若应用传统算法，全

系统 s-NAM 行列式计算的 ATC 为O（703）≈O（3. 4×
105）；若应用优化算法，CCR、风电场 A、风电场

B和风电场C分部分析中子系统 s-NAM行列式计算

的ATC分别为O（103）、O（173）、O（213）和O（253），

总和约为O（3. 1×104）。

在MATLAB 2024a中进行解析计算，完整系统

分析所需时间为 340. 13 s，而 CCR、风电场 A、风

电场B和风电场C分部分析所需时间分别为 6. 26 s、
19. 48 s、27. 62 s、39. 73 s，四者总时间为93. 09 s。
由此可见，本文所提方法显著提升了计算效率。

5. 3　仿真验证

在 PSCAD/EMTDC 4. 6. 2中搭建目标系统的时

域仿真模型。在海上风电系统并网点（节点 1）设置

三相经 30 Ω过渡电阻的接地故障，持续时间为 0. 1 
s。观察故障清除后传输部分中节点 6、风电场A中

节点 11、风电场 B 中节点 27 和风电场 C 中节点 47
处的（相）电压，其时域波形和频谱如图 5—8所示，

均包含一个频率为 252 Hz的模态，对应模态 3。上

述现象说明了模态 3的全局性和主导性，验证了解

析计算的正确性。

6　结论

针对传统 s-NAM 法在处理大型系统时效率较

低的问题，本文提出基于阻抗聚合和 s-NAM 的电

力系统谐振稳定性分析方法，主要结论如下。

1） 阻抗聚合系统的谐振模态和 NVMS 具有部

表5　目标系统区域可观度

Tab.  5　Regional observabilities of the target system

模态编号

1
2
3
4
5
6
7

CCR

0
0. 003 8
1. 000 0
0. 611 9
0. 164 3
0. 175 5
0. 149 4

风电场A

0
1. 000 0
0. 491 2
0. 450 1
1. 000 0
0. 220 1
0. 030 7

风电场B

0
0. 001 3
0. 677 4
0. 928 0
0. 022 5
0. 132 7
1. 000 0

风电场C

1. 000 0
0. 001 6
0. 676 5
1. 000 0
0. 254 5
1. 000 0
0. 157 1

表6　模态2下目标系统区域可观度

Tab.  6　Regional linkages of the target system under Mode 2

区域1
CCR

CCR

风电场A

风电场A

风电场B

区域2
CCR

风电场B

风电场A

风电场C

风电场C

耦合度

0
0

1. 000 0
0. 001 6

0

区域1
CCR

CCR

风电场A

风电场B

风电场C

区域2
风电场A

风电场C

风电场B

风电场B

风电场C

耦合度

0. 003 8
0. 003 8
0. 001 3

0
0

图5　目标系统节点6电压

Fig.  5　Voltage at node 6 of the target system

图6　目标系统节点11电压

Fig.  6　Voltage at node 11 of the target system

表7　模态3下目标系统区域可观度

Tab.  7　Regional linkages of the target system under Mode 3

区域1
CCR

CCR

风电场A

风电场A

风电场B

区域2
CCR

风电场B

风电场A

风电场C

风电场C

耦合度

1. 000 0
0. 677 4
0. 244 3
0. 334 4
0. 458 3

区域1
CCR

CCR

风电场A

风电场B

风电场C

区域2
风电场A

风电场C

风电场B

风电场B

风电场C

耦合度

0. 494 2
0. 676 5
0. 334 8
0. 458 9

00. 457 7
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分继承性。阻抗聚合后，全局模态和保留区域中的

局部模态仍能获取，聚合区域中的局部模态消失；

全局模态的NVMS保持不变。

2） 基于 NVMS 的区域可观度和基于 PFM 的区

域耦合度可以区分全局模态和局部模态。基于此，

局部模态呈现出部分区域可观度极低，及单一区域

自耦合度显著而其余区域耦合度极低的特征；全局

模态所有区域可观度和耦合度均未接近0。
3） 所提方法将全系统谐振稳定性分析转换为

各分部分析结果集合，相当于将高阶行列式计算转

换为多个低阶行列式，既保留了新能源机组的详细

阻抗建模和系统拓扑结构，又提高了分析效率，实

现了全面性与高效性的平衡。
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