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摘要：随着跟网型新能源装机容量大幅增长，系统振荡风险日益增加。相较于以往大规模新能源基地集中送出导致场

网作用模式失稳，如今规模化新能源在多点分散接入受端电网可能导致场站间相互作用更加明显。针对多风电场分散

接入多区域弱交流互联系统，基于特征模式分析确定了系统主导振荡模式同时存在场网作用模式与场间作用模式，并

研究了风电控制参数、系统运行方式对系统主导振荡模式稳定性的影响。经研究发现，各风电场控制带宽趋同时风电

场间控制耦合作用较明显。另一方面，风电场间电气距离、运行工况差异均会影响场间相互耦合作用。基于 PSCAD/
EMTDC 的详细电磁暂态仿真验证了分析结论的正确性。研究工作对于认识多风电场间控制相互作用、指导复杂系统

中风电场场址规划及提出振荡抑制策略有一定指导意义。
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Abstract：As the installed capacity of grid-following renewable power grows significantly, the risk of system oscillations is increas⁃
ing.  Compared to the past, where large-scale renewable power bases are sent out centrally leading to the instability of the farm-

network mode of action, the decentralized integration of large-scale new energy into the receiving grid at multiple points may result in 
more pronounced interactions between different wind farms.  Based on characteristic pattern analysis, the dominant oscillation mode 
of multi wind farms decentralized access multi region weak AC interconnection system is determined in both field- network interac⁃
tion mode and inter fields interaction mode.  Then, the impact of wind power control parameters and system operation mode on the 
stability of the dominant oscillation mode of the system is studied.  Analysis shows that the control bandwidth of each wind farm 
tends to be synchronized and the coupling effect between wind farms is more obvious.  On the other hand, the differences in electrical 
distance and operating conditions between wind farms can affect the interaction between them.  Detailed electromagnetic transient 
simulations based on PSCAD/EMTDC verifies the correctness of the analytical conclusions.  The research work has certain guiding 
significance for understanding the control interactions among multiple wind farms, guiding the site planning of wind farms in complex 
systems and proposing oscillation suppression strategies.
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0　引言

随着“十四五”海上风电机组不断投产，南方区

域将出现多区域大规模海上风电集中接入受端电网

向负荷中心供电的场景［1］。在新能源高渗透运行方

式下，由于新能源并网的换流器动态和并网系统易

发生相互作用引发电力系统宽频振荡问题。2015年

新疆哈密某风电场与弱电网间相互作用引发次同步

振荡，振荡引发火电机组轴系扭振保护动作切 
机［2-5］。2023年，广东粤西海风送出区域发生了静

止无功发生器（static var generator，SVG）与新能源

场站的次同步振荡，电网通过切除相关设备以抑制

振荡。研究指出直驱风电场在弱电网接入情况下易

出现振荡失稳的风险，其中主要与风电机组网侧逆

变器电流环控制和锁相环控制有关［6］。
如图 1 所示，随着系统新能源比例不断增加，

大规模新能源接入负荷中心，广东区域也存在输电

通道紧张问题。实际规划中风电场通常会在多个并

网点接入电网，各个并网点之间网架结构复杂，导

致风电场间相互耦合作用相较单并网点/近区大规

模接入情况下更为复杂［7］。

针对场站间耦合作用引发的振荡现象，已有研

究针对风电发电单元、光伏发电单元、SVG 设备、

常规直流输电设备和柔性直流输电设备间的次/超
同步相互作用特性展开了分析［8-13］。而针对场间耦

合效应的影响因素，现有研究表明风电场并网点位

置、风电并网容量及风电出力水平均有可能影响风

电场子系统的开环振荡模式稳定性［12］，场间模式与

场网模式对于控制参数变化存在阻尼耦合［15-16］，场

间相互作用与场间电气距离和各场站电气强度均有

关系［17-19］。由此可知，场站间相互耦合作用不仅可

能影响场网作用模式的稳定性，甚至可能带来不稳

定的场间作用模式，影响区域电网的运行稳定性，

因此亟需开展对场站间耦合作用的研究，确定其影

响因素及影响规律。

本文以多风电场多点接入 10 机 39 节点系统为

例，首先通过特征值分析法确定系统主导振荡模式

及其相关因素及场间耦合作用关系，进而针对系统

次/超同步振荡的主导模式进行分析得到场网相互

作用模式和场间相互作用模式，通过分析不同风电

场控制和系统运行方式状态对场网相互作用模式和

场间相互作用的影响特征，提出了加强多风场间的

控制优化方法，最后基于电磁暂态仿真进行了分析

验证。本文研究工作对于认识多风电场间控制耦合

作用、指导复杂系统中风电场场址规划及提出振荡

抑制策略有一定指导意义。

1　多风电场接入多区域弱交流互联系统的

振荡特性分析

构建多风电场经交流送出多并网点接入 10 机

39节点系统算例，如图2所示。

其中，风电场站模拟海上风电集中送出，风电

场模拟均经由海上升压站和双回 220 kV 交流海缆

接入陆上集控站，再经由一定长度的架空输电线接

入系统，陆上集控站处配置了高抗用于无功补偿。

图1　广东区域海上风电场多点接入情况

Fig.  1　Multi-points access of offshore wind farms in Guangdong 
region

图2　多风电场多点接入算例系统

Fig.  2　Case system of AC grid-connected offshore multiple 
wind farms
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其中风电场均为跟网型控制的直驱风电场，总装机

容量为 2 000 MW。并于风电场 WF1配置了容量为

80 Mvar的 SVG设备无功补偿。基于系统网架和风

电场运行状态计算了风电场站的短路比（short 
circuit ratio，SCR）和多场站短路比（multiple renewable 
energy stations short circuit ratio，MRSCR）［20-22］，由

于风电场WF1/2/3接入的区域Ⅰ与风电场WF4/5接

入的区域Ⅱ这两个区域通过远距离输电线路与主网

系统相连，新能源并网点呈现低短路容量、弱电网

强度特性，为典型多区域弱交流互联系统。

针对图 2所示算例给定其基础工况如表 1所示，

系统全接线方式运行，其中 SVG 采用定电压控制

方式，风电并网侧逆变器（grid-side converter， 
GSC）电流环控制带宽均为 160 Hz。全系统状态方

程共 539 阶，包括 5 个风电场等值机组模型共 110
阶，同步机模型共 80阶，SVG 共 15阶，交流输电

系统共334阶［23-25］。

由特征值计算结果，多风电场多点接入系统存

在多个振荡特征模式，涵盖了中高频段（>100 Hz）、

次超同步频段（10~100 Hz）、低频段（<10 Hz）。对

各特征振荡模式进行参与因子分析与右特征向量分

析，可以确定主导该振荡模式的关键控制与动态环

节，并且可以确定场站间相互作用关系，分析结果

如下。

1）中高频模式主要与输电系统电气参数有关，

属于输电系统 LC 电路谐振模式，其典型特征为两

对相差100Hz的振荡特征模式。

2）次超同步频段以及部分中频段（100~200 Hz）
振荡模式与风电机组网侧变流器以及 SVG 控制相

关，主要与变流器内环电流控制相关，属于风电/
SVG控制主导模式。

3）低频段振荡模式包括同步机机电振荡模式、

风电机组机侧控制主导模式，以及风电机组网侧变

流器和 SVG 变流器的锁相控制及外环直流电压与

功率控制主导模式。

次超同步和低频段振荡模式主要可以分为同步

机机电振荡模式、风电机组控制主导及 SVG 控制

主导 3类。表 2给出了本文重点关注的次超同步频

段模式λi，j，即风电 GSC电流控制主导的次同步振

荡模式，i、j分别为状态变量。图 3 给出了对应模

态的参与因子分析结果及模态电流罗盘图。图 3中

横坐标表示状态变量序号，其中 1—110 为直驱风

电机组对应状态变量，110—190为同步机对应状态

变量，191—352 为输电线路对地电容对应状态变

量，353—388为输电系统变压器、海上风电升压变

及 SVG 变压器对应状态变量，389—524 为输电线

路阻抗、高抗、交流电缆及系统负荷对应状态变

量，525—539 为 SVG 对应状态变量。模态电流罗

盘图中 iWF1~iWF5分别对应于风电场 WF1—WF5 的模

态输出电流。

本文将风电场间耦合作用关系依据模态电流罗

盘图分为场网作用和场间作用，场网作用表现为多

个风电场共同参与同电网间相互振荡，场间作用表

现为风电场间相互振荡。如图 3所示，为模态电流

罗盘图，本文将重点关注的系统主导振荡模式，即

风电GSC电流控制主导的次同步振荡模式，分为共

模模式、区域间异模模式及区域内异模模式，分别

表征场网作用、区域间场间作用及区域内场间

作用。

2　风电场控制参数对场站间耦合作用影响

基于第 1节的系统主导振荡模式，结合现有学

者研究结果［3］可得知风电GSC电流控制主导的次同

步振荡模式稳定性与GSC电流内环参数、电压外环

参数及锁相环参数相关，本节将分别基于同型风电

表1　风电场基本运行工况

Tab.  1　Basic operation condition of wind farms

风电场

WF1
WF2
WF3
WF4
WF5

装机容量/
MW

400
300
300
500
500

出力水平/
p. u.

0. 17
0. 17
0. 10
0. 10
0. 13

风电场出口
SCR值

3. 11
2. 82
3. 54
2. 93
2. 89

风电场出口
MRSCR值

2. 52
2. 25
2. 72
2. 20
2. 20

表2　系统主导振荡模式

Tab.  2　Dominant oscillation modes of the case system

模式

λ242，243
λ244，245
λ246，247
λ253，254
λ259，260

特征值

-4. 66±j43. 37×2π
-4. 29±j44. 00×2π

-21. 03±j54. 07×2π
-15. 18±j51. 68×2π
-6. 68±j49. 17×2π

参与环节

风电GSC电流环

风电GSC电流环

风电GSC电流环

风电GSC电流环

风电GSC电流环

作用模式

场网交互

区域间场间

区域内场间

区域内场间

区域内场间
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场和异型风电场研究不同控制参数对系统主导振荡

模式稳定性的影响规律。

2. 1　同型风电机组控制参数的影响

首先考虑各个风电场内机组为同一型号风电机

组，除了装机容量与交流海缆长度有所差别，控制

参数均保持一致。由文献［6］可知，风电机组型号

相同时系统主导振荡模式稳定性（风电电流控制的

次同步振荡模式）会随着 GSC电流环带宽降低、电

压环带宽升高及锁相环带宽升高而单调变差。

在此以 GSC 电流环控制为例，说明其影响规

律。考虑同时降低各风电场 GSC 电流环控制带宽

（比例增益Kp），如图 4（a）可发现：1）区域间异模模

式对应特征根随电流环带宽变化的变化幅度最大，

其最先穿越虚轴，阻尼比由正变为负；2）共模模式

对应特征根也随电流环带宽降低穿越虚轴发生失

稳。需注意的是，相较以往分析结论，在该算例系

统中，区域间场间作用模式优先于场网模式发生失

稳，虽然其影响范围相对共模模式较小，但振荡分

量仍会沿连接两区域主支路在风电场间传播，同时

影响两区域系统的稳定性。

结合 PSCAD/EMTDC 对上述结论进行时域仿

真验证，如图 4（b）所示，在基础工况上，25 s降低

GSC 电流环比例增益Kp由 0. 8 至 0. 63（带宽 160 Hz
降低至 134 Hz），发生频率为 39. 3 Hz 的次同步振

荡失稳，风电场 WF4/5 输出有功功率与风电场

WF1/2/3输出有功功率基本反相，说明此时为区域

间异模模式失稳。而对应的，区域间振荡模式的特

征 值 λ236，237=2. 72±j39. 15×2π， 与 时 域 仿 真 结 果

相符。

综上可以看出，当各个风电场内机组均为同一

型号时，系统主导模式稳定性随控制参数的变化规

律是保持一致的。

2. 2　异型风电场控制参数的影响

在实际系统中，不同风电场内的机组往往由不

同厂家提供，其采用不同控制参数，为简化研究难

度，本文考虑不同区域风电场的机组控制参数存在

差异，但同一区域内风电场的风电机组控制参数仍

然保持一致。

2. 2. 1　风电GSC电流环参数的影响

如图 5（a）所示，考虑固定区域Ⅰ内风电场电流

环带宽为 160 Hz（比例增益Kp=0. 8）不变，随着区域

Ⅱ风电场电流环控制带宽降低（降低Kp）。

1）区域Ⅰ异模模式Ⅰ/Ⅱ基本不受影响，区域

Ⅱ异模模式随Kp降低而降低；

图3　系统主导振荡模式参与因子及模态电流罗盘图

Fig.  3　Participation factors of the domain modes and modal cur⁃
rent compass diagram
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2）区域间异模模式稳定性随Kp降低先变差后变

好，拐点处区域Ⅱ风电场电流环带宽为 152 Hz，与

区域Ⅰ内风电场电流环带宽相近；

3）共模模式稳定性随Kp降低先变好后变差，拐

点处区域Ⅱ风电场电流环带宽为 152 Hz（Kp=0. 73），

与区域Ⅰ内风电场电流环带宽相近。

结合 PSCAD/EMTDC 对上述结论予以时域仿

真验证，如图 5（b）所示，初始时各风电场 GSC 电

流环带宽为 155 Hz（Kp=0. 75）；22. 5s时降低区域Ⅱ
风电场 GSC 电流环带宽至 140 Hz（Kp=0. 65），区域

间异模模式振荡失稳； 30 s 时降至 120 Hz（Kp=
0. 55），区域间异模模式振荡收敛，共模模式振荡

失稳，与根轨迹结果相符。

如图 6（a）所示，考虑固定区域Ⅱ内风电场电流

环带宽为 160 Hz（比例增益Kp=0. 8）不变，随着区域

Ⅰ风电场电流环控制带宽降低（降低Kp）：

1）区域Ⅱ异模模式基本不受影响；区域Ⅰ异模

模式Ⅰ/Ⅱ稳定性随电流环带宽降低而降低；

2）共模模式稳定性随带宽降低而降低；

3）区域间异模模式稳定性随带宽降低先变差后

变好，拐点处区域Ⅱ风电场电流环带宽为170 Hz左
右，与区域Ⅱ内风电场电流环带宽相近。

结合 PSCAD/EMTDC 对上述结论予以时域仿

真验证，如图 6（b）所示，初始时各风电场 GSC 电

流环带宽为 155 Hz；25 s时降低区域Ⅰ风电场GSC
电流环带宽至 120 Hz（Kp=0. 55），共模模式振荡失

稳，与根轨迹结果相符。

综上，改变某一区域风电场电流环带宽时另一

区域内异模模式不受影响，本区域内异模模式稳定

性随带宽降低而变差，共模模式/区域间异模模式

可能出现非单调变化规律，与参数变化时各风电场

参与度变化相关，电流环带宽更低的区域风电场将

主导共模/区域间异模模式。

2. 2. 2　风电GSC电压环参数的影响

如图 7（a）所示，考虑固定区域Ⅰ内风电场电压

环带宽为 10 Hz 不变（比例增益 Kp=0. 8，积分时间

常数Ti=0. 1）。区域Ⅱ风电场电压环带宽范围为 12~
90 Hz，对应Kp变化范围为 0. 15~1. 05；Ti变化范围

图4　GSC电流环Kp变化的系统主导模式根轨迹及仿真

Fig.  4　Root locus and simulation of dominant mode of GSC cur⁃
rent loop Kp variation system

图5　改变区域Ⅱ风电场GSC电流环Kp主导模式根轨迹及

时域仿真波形

Fig.  5　Root locus and time-domain simulation waveforms of the 
dominant mode Kp of the GSC current loop in region II wind farms
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为 0. 012 5~0. 1。由根轨迹变化可见，随着区域Ⅱ
风电场电压环带宽提高会发生以下变化。

1）区域Ⅰ异模模式Ⅰ/Ⅱ不受影响；区域Ⅱ异

模模式稳定性随电压环带宽升高而降低；

2）共模模式稳定性随带宽升高而降低；

3）区域间异模模式稳定性随Kp升高先变差后变

好，拐点处区域Ⅱ风电场电压环带宽为 20 Hz（Kp=
0. 35）左右。随 Ti降低而单调降低，其最先穿越虚

轴发生失稳。

如图 7（b）所示，考虑固定区域Ⅱ内风电场电压

环带宽 10 Hz 不变（Kp=0. 8，Ti=0. 1）。区域Ⅰ风电

场电压环带宽范围为12~90 Hz，对应Kp变化范围为

0. 15~1. 05；Ti 变化范围为 0. 0125~0. 1。由根轨迹

变化可见，随着区域Ⅰ风电场电压环带宽提高会发

生以下变化。

1）区域Ⅱ内异模模式不受影响；区域Ⅰ内异模

模式Ⅰ/Ⅱ稳定性随电压环带宽升高而降低；

2）共模模式稳定性先变差后变好，拐点处区域

Ⅰ风电场电压环带宽为 40 Hz（Kp=0. 8）；随 Ti降低

对应特征根左移，稳定性变好；

3）区域间异模模式稳定性单调变差。

结合 PSCAD/EMTDC 对上述结论予以时域仿

真验证，如图 8所示。初始时各风电场GSC电压环

带宽均为 10 Hz（Ti=0. 1）；25 s时增加区域Ⅱ风电场

GSC 电压环带宽至 87 Hz（Ti=0. 014），区域间异模

模式振荡失稳；30 s 时电压环带宽恢复至 10 Hz，
振荡收敛；34 s 时增加区域Ⅰ风电场电压环至 90 
Hz（Ti=0. 012 5），区域间异模模式振荡收敛，共模

模式振荡失稳，与根轨迹结果相符。

综上，改变某一区域电压环带宽时另一区域内

异模模式不受影响，本区域内异模模式稳定性随带

宽增加而变差，共模模式/区域间异模模式可能出

现非单调变化规律。此外可以注意到，增加Kp/减
小Ti作为增加带宽的两种途径，其对共模/区域间异

模模式的影响规律存在差异，说明其对场间耦合作

用的影响机理存在一定区别。

2. 2. 3　风电GSC锁相环参数的影响

如图 9（a）所示，考虑固定区域Ⅰ内风电场锁相

环带宽为 10 Hz不变（Kp=50不变，Ti=0. 001）。区域

Ⅱ内风电场锁相环带宽变化范围 8~35 Hz，对应Kp

范围为 10~140，Ti变化范围为 0. 000 05~0. 001。由

根轨迹可见，随着区域Ⅱ风电场锁相环控制带宽提

图6　改变区域Ⅰ风电场GSC电流环Kp主导模式根轨迹及

时域仿真波形

Fig. 6　Root locus and time-domain simulation waveforms of the 
changing dominant mode Kp of the GSC current loop in region I 

wind farms

图7　改变不同区域风电场GSC电压环参数时的主导模式

根轨迹

Fig.  7　Root locus of dominant modes when changing GSC volt⁃
age loop parameters of wind farms in different regions
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高会发生以下变化。

1）区域Ⅰ内异模模式Ⅰ/Ⅱ基本不受影响；区

域Ⅱ内异模模式稳定性随带宽升高而降低；

2）共模模式稳定性随Kp升高而降低，在变化范

围内始终未穿越虚轴；随Ti升高先变好后变差，始

终未穿越虚轴，拐点处带宽为26 Hz（Ti=0. 000 1 s）；

3）区域间异模模式稳定性随Kp升高先变好后变

差，拐点处带宽为 10 Hz（Kp=50），与区域Ⅱ风电场

控制带宽相近；稳定性随Ti减小而单调变差。

结合 PSCAD/EMTDC 对上述结论予以时域仿

真验证，如图 9（b）所示，初始时各风电场 GSC 锁

相环带宽均为 10 Hz（Kp=50）；22. 5 s时增加区域Ⅱ
风电场 GSC 锁相环带宽至 25 Hz（Kp=140），区域间

异模模式振荡失稳，与根轨迹结果相符。

如图 10（a）所示，考虑固定区域Ⅱ风电场锁相

环带宽为 10 Hz不变（Kp=50不变，Ti=0. 001）。区域

Ⅱ风电场锁相环带宽变化范围为 8~35 Hz，对应Kp

范围为 10~140，Ti变化范围为 0. 000 05~0. 001。由

根轨迹可见，随着区域Ⅰ风电场锁相环控制带宽提

高会发生以下变化。

1）区域Ⅱ内异模模式不受影响；区域Ⅰ内异模

模式Ⅰ/Ⅱ稳定性随带宽升高而降低，其中表征

WF1 与 WF2 场间相互作用的区域Ⅰ异模模式Ⅱ可

能随Kp升高而穿越虚轴发生次同步振荡失稳；

2）共模模式稳定性随Kp升高先变差后变好，始

终未穿越虚轴，拐点处锁相环带宽为 11 Hz（Kp=

55）；稳定性随 Ti升高而单调变差，可能穿越虚轴

发生次同步振荡失稳；

3）区域间异模模式稳定性随Kp升高而变差；稳

定性随Ti减小而变好。

可以注意到，增加 Kp/减小 Ti均可使区域Ⅰ风

电场锁相环带宽升高，然而区域间异模模式稳定性

变化规律却截然相反，说明其对场间耦合作用的影

响机理存在差异。

结合 PSCAD/EMTDC 对上述结论予以时域仿

真验证，如图 10（b）所示。22. 5 s 时提高区域Ⅰ风

电场 GSC 锁相环带宽至 20 Hz（Kp=110），区域间异

模模式振荡失稳；30 s时恢复至 10 Hz，振荡收敛；

34 s 时增加区域Ⅰ风电场锁相环带宽至 35 Hz（Ti=
0. 000 05），区域间异模模式振荡收敛，共模模式

振荡失稳，与根轨迹结果相符。

结合不同控制环节的影响规律可以发现相较同

型风电机组控制参数对系统主导振荡模式的影响规

律，异型风电机组控制参数对系统主导振荡模式稳

定性的影响呈现非单调变化规律，尤其是共模模式

和区域间异模模式，主要表现为在两区域风电场控

制带宽接近时根轨迹出现拐点，甚至可能表现出两

种振荡模式出现相反变化规律的情况，类似于在整

图8　改变不同区域风电场GSC电压环参数时的时域仿真

波形

Fig.  8　Time-domain simulation waveforms when changing GSC 
voltage loop parameters of wind farms in different regions 图9　改变区域Ⅱ风电场GSC锁相环参数系统主导振荡模

式根轨迹及各风电场有功功率仿真波形

Fig.  9　Root locus of system dominant oscillation modes and ac⁃
tive power simulation waveforms of each wind farm when chang⁃
ing GSC phase-locked loop parameter system in Region Ⅱ wind 

farms
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定 PSS 参数时出现的“借阻尼”现象［26］。针对该现

象，本节经研究认为，控制参数差异性越大时场间

耦合作用越弱，由此影响控制参数变化对系统主导

模式稳定性的影响规律。

3　系统运行方式对场站间耦合作用影响

风电场并网点处电气强度会显著影响风电场并

网稳定性，一方面，在以往针对场网作用模式的研

究当中，均认为系统主导振荡模式随风电场出口

SCR 降低而单调变差。另一方面，文献［3，11］指

出风电场间电气距离变化可能引起风电场间相互作

用变化，影响系统主导振荡模式稳定性。因此本节

将分别研究各风电场并网点短路比与风电场并网点

间电气距离变化对系统主导振荡模式的影响规律。

3. 1　风电场并网点短路比对场站间耦合作用影响

考虑改变送出架空线路长度以改变各风电场出

口处短路比，研究其对系统主导振荡模式的影响。

固定其余风电场短路比不变，改变区域Ⅱ内风

电场 WF4/5出口 SCR（定义 SWFi为风电场 i的出口短

路比），根轨迹如图 11（a）—（b）所示，由根轨迹

可见：

1）区域Ⅰ异模模式Ⅰ/Ⅱ基本不受影响；区域

Ⅱ异模模式稳定性随WF4/5短路比降低而变差；

2）共模模式稳定性随WF4/5短路比降低先变好

后变差，最后会穿越虚轴失稳；

3）区域间异模模式稳定性随WF4/5短路比先变

差后变好，优先于共模模式穿越虚轴失稳，可以注

意到，其特征根随 SWF4/5降低至一定值后出现拐点，

在复平面上略向左移动。

针对上述分析进行时域仿真验证，由于根轨迹

趋势基本一致，故以 SWF4 变化为例，结果如图 11
（c）所示，降低 SWF4由 2. 93 至 1. 96，共模模式和区

域间异模模式发生次同步振荡失稳，与特征值分析

结果一致。

图11　改变SWF4/5系统主导振荡模式根轨迹及风电场功率仿

真波形

Fig.  11　Root locus of dominant modes and active power of 
wind farms when changing SWF4/5

图10　改变区域Ⅰ风电场GSC锁相环参数系统主导振荡模

式根轨迹及各风电场有功功率仿真波形

Fig. 10　Root locus of system dominant oscillation modes and 
active power simulation waveforms of each wind farm when 

changing GSC phase-locked loop parameter system in Region I 
wind farms
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综上不难发现，随各风电场短路比变化，系统

主导振荡模式稳定性变化规律相较于单机无穷大系

统中随SCR降低单调变差，存在非单调规律，因此

在进行稳定评估时不能忽略其他风电场的耦合作

用，可能导致实际应用时评估结果出现偏差。

3. 2　风电场间电气距离对场站间耦合作用影响

由第 1节中特征模式分析可以结合各输电线路

状态变量对应的右特征向量确定模态电流流向，由

此确定部分系统主导振荡模式的振荡路径，如图 12
所示。

根据系统主导振荡模式的振荡路径，尤其是较

易失稳的共模振荡模式和区域间异模振荡模式，选

取模式振荡分量主要流经的输电线路进行开断操

作，模拟系统 N-1/N-2 方式运行，由此保证在不

过度影响各风电场电气强度的基础上改变两区域风

电场并网点间的电气距离。

为研究风电场间电气距离对系统主导振荡模式

稳定性的影响规律，首先需定量计算电气距离，计

算公式如式（1）所示［27］。

Zij，equ =
Uij

Ii
= Zii + Zjj - 2Zij （1）

式中：Zij，equ为风电场 i与风电场 j并网点间电气距

离，定义为两点之间等值阻抗；Uij为从风电场 i并
网点注入单位电流 Ii后风电场 i并网点与风电场 j并
网点之间电压；Zii、Zjj分别为风电场 i、j并网点处

自阻抗；Zij为风电场 i、j间互阻抗。

综上，设计了以下 4个系统输电线路N-2方式

运行的算例，对比算例为全接线方式运行，详细运

行工况见第1节。

Case 1：断开节点 16-21 线路，节点 22-23 线

路单回路运行；

Case 2：断开节点 16-24 线路，节点 22-23 线

路单回路运行；

Case 3：断开节点 16-17 线路，节点 22-23 线

路单回路运行；

Case 4：断开节点 16-15 线路，节点 22-23 线

路单回路运行。

各风电场并网点（point of common coupling，
PCC）间电气距离标幺值在全接线方式、Case 1—4
下的计算结果如图13所示。

由电气距离计算结果可见，Case 1对于WF3与

WF4/5间的电气距离影响很大，可能影响到WF3与

WF4/5间相互耦合作用。相应地，分别计算上述各

算例中系统主导振荡模式对应特征值，计算结果如

图14（a）所示。

结合电气距离计算结果，Case1/3 导致 WF3 与

WF4/5间电气距离变化最大，在这两个算例中出现

图12　系统主导模式振荡路径

Fig.  12　Oscillation path of dominant modes

图13　风电场并网点间电气距离

Fig.  13　Electrical distance between PCC of wind farms
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了共模模式振荡失稳。可定性说明增大风电场间电

气距离可能影响风电场间耦合作用，导致系统出现

次超同步振荡失稳。

进一步地，可结合第 2节在N-2方式运行时调

节区域Ⅱ内风电场GSC电流环带宽，研究其对系统

主导振荡模式的影响如图14（b）所示。

可注意到区域Ⅱ风电场GSC电流环控制参数改

变后共模模式均收敛，在全接线方式、Case1/3/4下

区域间异模模式对应特征根均穿越虚轴失稳，其中

电气距离变化最大的Case 1实部始终最大，进一步

说明电气距离能在一定程度上反映场间耦合作用对

系统主导振荡模式稳定性的影响规律：在一定范围

内风电场间电气距离越大时耦合作用越弱，区域间

异模/共模模式失稳风险越高，同时说明控制参数

存在差异时耦合作用将发生变化。

根据以上分析结果，可以发现风电场并网点间

电气距离对于多风电场分散接入多区域弱交流互联

系统主导振荡模式稳定性有重要影响［28］。随着部分

线路断开，将导致两区域风电场并网点间的电气距

离增大，使得风电场间耦合作用减弱，电气距离更

大的风电场间发生场网/场间作用模式失稳的风险

更高，可依据电气距离定性分析确定较易引发场

网/场间作用失稳的场站，但因模式稳定性还与控

制参数强相关，需进一步结合各风电场控制参数利

用特征值分析确定系统失稳模式。

4　结论

相较于规模化新能源集中外送方式，新能源多

点分散接入受端电网存在场间耦合作用，包括场网

作用和场间作用，可能影响系统振荡特性，导致失

稳场景存在差异。本文针对多风电场接入多区域弱

交流互联系统，基于特征模式分析研究了风电场控

制参数、系统运行方式对表征场网作用、场站间相

互作用的系统主导振荡模式的影响规律，主要结论

如下。

1）多风电场接入多区域弱交流互联系统同时存

在场网作用模式和场间作用模式，均存在失稳可

能，均需重点关注。

2）当接入风电场的机组型号相同时，风电场电

流环主导次同步模式随控制参数变化规律一致。在

本文中区域间异模振荡模式最先穿越虚轴失稳。

3）当接入风电场的机组型号不同时，共模模

式/区域间异模振荡模式随控制参数的变化规律可

能呈现非单调变化，其稳定性与各风电场控制参数

的差异性相关，差异性越大耦合作用越弱。

4）随不同风电场短路比变化，会同时影响共模

模式/区域间异模模式稳定性，然而其变化规律与

接入区域、详细网架结构有关，可能出现非单调变

化规律，类似于“借阻尼”现象。

5）利用电气距离变化量可以粗略定性分析场站

间耦合作用，电气距离越大且变化量同样越大的场

站间耦合作用越弱，更易激发共模模式/区域间异模

模式失稳，但由于控制参数对各模式稳定性存在影

响，需进一步结合特征值分析确定系统失稳模式。

以上研究表明，为准确分析多风电场接入多区

域弱交流互联系统振荡稳定性，有必要在建模分析

过程中保留接入的其他风电场；另一方面，考虑到

风电场控制参数、系统运行方式对系统主导振荡模

式的影响可能呈现非单调性，需合理优化控制参数

设计及系统运行方式。而如何定量分析上述各影响

因素对场站间耦合作用的影响，是需要进一步开展

分析的问题。

图14　改变Kp前后不同运行方式下的系统主导振荡模式特

征根对比

Fig.  14　Eigenvalue of dominant modes for different operating 
modes before and after changing Kp
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