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摘要：含多台风机的大规模风电场经柔性直流接入交流系统的详细模型阶数过高，对小干扰稳定性分析和失

稳机理研究提出了挑战。为此，建立了风电场经柔性直流接入交流系统的开环、闭环线性化状态空间模型。

基于风电场开环状态空间模型及风电场节点电压电流关系，将全阶风电场模型通过单台风机动态及交流拓

扑信息矩阵进行等效，并分析了风机输出功率、风机接入位置、风电场拓扑结构和风机数增加对风电场振荡

模式阻尼的影响。基于风电场降阶模型构建了风电-柔性直流系统的闭环互联模型，并分析了当风机数增加

时两子系统间可能存在的强动态交互作用对闭环系统小干扰稳定性的影响。研究表明当接入风机数增加

时，风电场主导振荡模式阻尼降低，当接近于柔性直流整流器的一个开环振荡模式，此时模式谐振诱发强动

态交互作用的发生可能导致系统失稳。
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0 引言

随着风机装机容量和风电场规模的不断扩大，
风电场采用柔性直流输电（VSC-HVDC）接入电网相
较传统采用晶闸管换流器接入电网更适用于远距
离、大容量的电能输送［1］。大规模风电并网可能导
致的振荡失稳问题［2］给电力系统安全稳定运行带来
了挑战。良好的稳定特性是电力系统运行［3］的基本
要求，当前稳定性研究主要包含小干扰稳定性［4］和
大干扰稳定性［5］分析 2类，稳定机理分析以小干扰
稳定性分析为主。此外风电场单机容量过低与模型
阶数过高的矛盾［6］导致基于详细动态模型的数值分
析常不能满足实际分析的需求［7］。因此，需对大规
模风电场-柔性直流系统建立简化等效模型并分析
相应的稳定机理。

目前，新能源等值研究集中于新能源机组分群
聚类和同类型机组聚合等值两方面［8］，由同类型机
组构成的风电场等值简化常采用单机等值模型和双
机等值模型，其中单机等值是采用一台等值风机和
等效输出阻抗表示多台同类型的风机。现有等值研
究常采用风速、接入位置等因素［9］作为同步等值的
依据，采用容量加权平均算法获取等值风机的参数。
后续研究提出参数辨识方法如采用智能优化算法［10］

提高单机等值模型的准确度，目的是解决等值前

后忽略风机间动态差异导致结论不准确的问题。文
献［11-12］分别对比了单机等值和多机等值方法和
详细模型的分析误差，指出目前的等值建模在机理
分析和准确性方面均需要进行改进。

风电机组和外部接入系统的动态环节间的交互
作用导致系统失稳的情况已被诸多文献提及，研究
发现单风机-弱电网［13］和多风机-多换流器系统［14］均
存在强交互作用导致系统失稳的风险。强动态交互
作用现象的出现，最初是由于多机电力系统中部分
低频振荡失稳难以用传统阻尼转矩法进行解释［15］，
由 Ian Dobson通过数学方法［16］证明了“振动模式的
接近会导致其中一个模式的阻尼显著降低”。随着
交流系统规模的扩大以及电力电子化程度的提升，
该现象在纯交流系统、交直流混联系统、直流系统［17］

以及微电网系统［18］中被观测到，是实际电力系统中
较为普遍存在的一种现象。文献［19］基于阻抗模型
的频率分析法量化子系统间交互作用对稳定性的影
响，并指出风机接入台数增多以及电网连接阻抗增
大会对系统失稳造成不利影响。模式分析法应用在
分析直驱风机（PMSG）、双馈风机（DFIG）、柔性直流输
电和锁相环（PLL）动态与电力系统间开环模式谐振
时［20］，构建闭环互联模型，根据子系统传递函数的留
数信息量化动态单元间的交互作用强度。现有文献
在研究场-网动态交互作用时，风电场通常采用单机
或双机等值模型，针对风机间交互作用导致风电场
和柔性直流系统间强动态交互的分析较少；在研究
风机间动态交互时，通常忽略外部系统动态，如等效
为无穷大母线［7］，较少考虑风电场与外部柔性直流
系统间可能存在的强动态交互作用。总之，目前大
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规模风电并网电力系统稳定性研究主要有 2种方
法：一是频率域的阻抗分析法，二是我国学者在国际
上首次提出的时间域开环模式谐振分析方法［21］。而
对于经交流接入的风电场的稳定性研究，文献［22］
通过推导风电场小干扰稳定极限，从理论上揭示了
风电场小干扰失稳的机理和一般规律，开辟了研究
风电场小干扰稳定性的新途径。

在文献［21-22］的基础上，本文针对风电场经柔
性直流接入大电网的系统，分别构建风电场子系统
和柔性直流子系统的闭环互联模型。在风电场子系
统建模中应用单机等值的思想，构建大规模风电场
的简化等效模型，试图用单台风机的动态特性和风
电场拓扑信息来估计整个风电场的开环动态特性；
并根据等效模型给出扩大风电场运行稳定域的稳定
性增强方法。此外，基于风电场-柔性直流的互联系
统，分析了在风机数增加时子系统间强交互作用导
致失稳的潜在风险，并基于文中的机理分析给出相
应的稳定性增强措施。本文主要创新点如下：

1）采用单机等效模型对大规模风电场进行降阶
处理，通过参考风机的选择与交流拓扑信息矩阵对
风电场动态特性进行简化计算；

2）将开环模式分析理论应用到风电场-柔性直
流系统，基于所采用的单机等效模型，在考虑风机间
交互作用的同时，分析了风电场与柔性直流子系统
间强交互作用导致系统失稳的机理。

1 风电场经柔性直流输电接入交流系统建模

风电场经柔性直流输电接入交流电网的结构示
意如图 1所示，图中风机通过风电场交流拓扑网络
汇聚到公共节点（PCC），经整流器、高压直流输电线
路和逆变器接入交流系统。

1.1 柔性直流输电系统建模
风电场侧整流器与风电场直接相连，控制目标

是维持风电场出口节点的交流母线电压恒定，其端
口线路和控制结构如附录A图A1所示。逆变器采
用定直流电压／定无功控制，在维持直流输电线路
电压稳定的同时为交流系统提供无功支撑。

风电场PCC至整流器的线路电压电流方程如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Lcdisd /dt=ωLcisq+u id-u td
Lcdisq /dt=-ωLcisd+u iq-u tq
C fdu td /dt=ωC fu tq+ isd- ipccd
C fdu tq /dt=-ωC fu td+ isq- ipccq

（1）

式中：Lc为整流器端口电感；C f为滤波电容；ipccd、ipccq
分别为风电场PCC注入电流的 d、q轴分量、u id、u iq分
别为整流器端口电压的 d、q轴分量；u td、u tq分别为风
电场出口节点电压的 d、q轴分量；isd、isq分别为高压
直流输电线路电流的d、q轴分量；ω为额定角频率。

附录A图A1（b）所示控制系统外环 d轴采用定
有功功率、q轴采用定交流电压的解耦控制，以维持
风电场 PCC交流电压的稳定；内环采用 PI控制。整
流器的动态数学模型如下：

ì
í
î

ïï

ïï

dx1 /dt=P ref -P，dx2 /dt= || u reft - || u t
dx3 /dt= irefsd - isd，dx4 /dt= irefsq - isq （2）
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irefsd =kp1 (P ref -P ) +k i1x1
irefsq =kp2( )|| u reft - || u t +k i2x2
u id=u td+kp3( )irefsd - isd +k i3x3 -ωLcisq
u iq=u tq+kp4( )irefsq - isq +k i4x4 +ωLcisd

（3）

式中：x1— x4为整流器 PI控制环节的积分项输出状
态量；u t =u td+ ju tq为风电场出口节点电压；P为直流

传输有功功率；kp1—kp4、k i1—k i4分别为图A1（b）中直
流输电各控制器的比例、积分控制参数；上标 ref表
示对应变量的参考值。整流器同步PLL以PCC相角
为输入，其输出相角供换流器派克变化使用。PLL
结构如附录A图A1（c）所示，对应数学模型如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

dxPLL /dt=u td0kPLLi ( )θ t -θPLL
dθPLL /dt=xPLL+u td0kPLLp ( )θ t -θPLL （4）

式中：xPLL为PLL的积分控制环节输出量；θ t和 θPLL分
别为 PLL的输入和输出相角；kPLLp 、kPLLi 分别为 PLL的
比例、积分控制参数；下标 0表示对应变量的稳态
值。假设逆变器侧接入强交流电网，现有研究常忽
略逆变器对整流侧的影响［23］，可以将其等效为一个
恒定直流电压源。直流输电系统的动态模型如下：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Ldcdidc /dt=udc -udc1 -Rdcidc
Cdc1dudc1 /dt=udc1idc - 32 ( )u idisd+u iq isq （5）

式中：Ldc、Rdc分别为直流线路电感、电阻；Cdc1为整流
侧电容；idc为直流电流；udc1、udc分别为整流侧和逆变
侧直流电压。

将式（1）—（5）线性化可得柔性直流输电系统的
状态空间模型如下：

{sΔXd =AdΔXd +BdΔIpccΔU t =CdΔXd
（6）

式中：ΔXd 为柔性直流输电系统全部状态变量；
ΔIpcc=- [ Δisd Δisq ]T为风电场PCC注入电流变量；ΔU t =
[ Δu td Δu tq ]T 为风电场出口节点电压状态变量；Ad、
Bd、Cd分别为柔性直流输电系统的状态矩阵、输入矩
阵、输出矩阵。可见柔性直流子系统以风电场输出

图1 风电场经柔性直流输电接入交流电力系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of wind farm connected to

AC power system via VSC-HVDC
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电流为输入、风电场出口节点电压为输出。
1.2 直驱风电场建模

风电场中单台 PMSG的建模如附录B所示。风
电场中第 k台风机的线性化状态空间模型如下：

{sΔXwk=AwkΔXwk+BwkΔUwkΔIwk=CwkΔXwk
（7）

式中：ΔXwk为第 k台风机全部状态变量；Awk、Bwk、Cwk
分别为第 k台风机的状态矩阵、输入矩阵、输出矩阵；
ΔUwk为第 k台风机接入系统的节点电压变量；ΔIwk为
风机注入风电场交流拓扑的电流变量。据此，可建
立含N台PMSG的风电场全阶模型如式（8）所示。

{sΔXw=AwΔXw+BwΔUwΔIw=CwΔXw
（8）

式中：ΔXw=[ ΔXw1 ΔXw2 … ΔXwN ]T为风电场全部状

态变量；Aw=diag { Aw1，Aw2，…，AwN }、Bw、Cw分别为风

电场的状态矩阵、输入矩阵、输出矩阵；ΔUw=[ ΔUw1
ΔUw2 … ΔUwN ]T为风电场接入系统的节点电压变
量；ΔIw=[ ΔIw1 ΔIw2 … ΔIwN ]T为风电场接入系统的

电流变量。
节点电压和节点注入电流关系如式（9）所示。
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ê ù
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ê ù
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ê ù
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úΔIw0
-ΔIpcc

（9）
式中：ΔUpcc为风电场 PCC电压变量；Yw11、Yw12、Yw21、
Yw22、Yw23、Yw32、Yw33 为风电场网络拓扑分块导纳矩
阵。根据式（9）有：

ì
í
î

ïï
ïï

ΔUw=Y -1w11 (ΔIw-Yw12ΔUpcc )
Yw32ΔUpcc +Yw33ΔU t =-ΔIpcc =-∑ΔIwk （10）

将式（10）代入式（8）可以得到含 N台 PMSG的
风电并网系统全阶状态空间模型如式（11）所示。

ì
í
î

sΔXw=AwfΔXw+BwfΔU t
ΔIpcc =∑ΔIwk=CwfΔXw

（11）
式 中 ：Awf =Aw +BwY -1w11Cw +BwY -1w11Yw12Y -1w32∑Cwk；Bwf =
BwY -1w11Yw12Y -1w32Yw33；Cwf为输出矩阵。

可见风电场子系统以ΔU t为输入、ΔIpcc为输出。
1.3 风电场-柔性直流全系统互联模型

根据式（6）、（11）可构建风电场-柔性直流系统

互联模型如图 2所示。图中，T ( )s =Cd( )sI-Ad -1
Bd为

柔性直流子系统传递函数；W ( )s =Cwf( )sI-Awf -1
Bwf为

风电场子系统传递函数。风电场经柔性直流系统并
网的模型如式（12）所示。

sΔX=AΔX （12）
ΔX=é

ë
êêêê ù

û
úúúúΔXwΔXd
，A=é

ë
êêêê ù

û
úúúúAwf BwfCd

BdCwf Ad

2 风电场等效模型与交互作用分析

式（7）所示风机状态空间模型和式（11）所示风

电场状态空间模型阶数较高，较难获得一般性的机

理推论，需要采用恰当的假设或降阶模型，对风电场

子系统进行等效处理。本节首先采用 2种常见拓扑

结构，推导风电场的等效简化方法；然后分析子系统

间强交互作用导致失稳的机理；最后给出稳定性分

析方法的应用步骤。

2.1 风电场等效模型

为不失一般性，考虑风电场采用串联拓扑和并

联拓扑 2种结构见图 3，分析如何对式（11）所示的高

阶风电场模型进行等效处理。图中，ZL=RL+jXL为
单位长度交流线路阻抗；l12、l23、⋯、l45为线路长度。

针对图 3（a）所示的串联结构，风机端口电压电

流关系可写成式（13）所示的形式。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ΔUw1 =( l12 + l23 + l34 )ZLΔIw1 +( l23 + l34 )ZLΔIw2 +
l34ZLΔIw3 +ΔUpcc

ΔUw2 =( l23 + l34 )ZLΔIw1 +( l23 + l34 )ZLΔIw2 +
l34ZLΔIw3 +ΔUpccΔUw3 = l34ZLΔIw1 + l34ZLΔIw2 + l34ZLΔIw3 +ΔUpcc

（13）

ΔUpcc= l45ZL∑
k=1

3 ΔIwk+ΔU t

将式（13）代入式（7）可得：

图3 风电场典型连接结构

Fig.3 Typical connecting structure of wind farm

图2 风电场-柔性直流闭环互联系统

Fig.2 Wind farm and VSC-HVDC closed-loop

interconnected system
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sΔXw1 =Aw1ΔXw1 +ΔU t +( l12 + l23 + l34 + l45 )Bw1ZLCw1ΔXw1 +
( l23 + l34 + l45 )Bw1ZLCw2ΔXw2 +
( l34 + l45 )Bw1ZLCw3ΔXw3

sΔXw2 =Aw2ΔXw2 +ΔU t +( l23 + l34 + l45 )Bw2ZLCw1ΔXw1 +
( l23 + l34 + l45 )Bw2ZLCw2ΔXw2 +
( l34 + l45 )Bw2ZLCw3ΔXw3

sΔXw3 =Aw3ΔXw3 +ΔU t +( l34 + l45 )Bw3ZLCw1ΔXw1 +
( l34 + l45 )Bw3ZLCw2ΔXw2 +
( l34 + l45 )Bw3ZLCw3ΔXw3

（14）

忽略风机间的动态差异，取第 r台风机的模型为
参考，有Awk=Awr，Bwk=Bwr，Cwk=Cwr，其中k=1，2，⋯，N。
将式（14）代入式（11）可以得到风电场子系统特征矩
阵如下：

Awf =diag [ Awr ]+Lsdiag [ Bwr ] ZLdiag [Cwr ] （15）
Ls =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úl12 + l23 + l34 + l45 l23 + l34 + l45 l34 + l45
l23 + l34 + l45 l23 + l34 + l45 l34 + l45
l34 + l45 l34 + l45 l34 + l45

I

ZL= éëêêêê
ù
û
úúúúRL -XL

XL RL
构造相似变换矩阵PN和P -1N ，使其满足：

{PNP -1N = IN
PNLsP -1N =diag [ λLk ] k=1，2，⋯，N （16）

式中：IN为单位矩阵；λLk为第 k台风机的特征值。
则式（15）所示风电场子系统状态特征矩阵可等

效为：
PNAwfP -1N =diag [ Awr+λLkBwrZLCwr ]

k=1，2，⋯，N （17）
类似地，针对图 3（b）所示采用并联结构的风电

场，风机端口电压电流关系可写成式（18）所示的
形式。

ì
í
î

ïï

ïïïï

ΔUw1 = l14ZLΔIw1 +ΔUpccΔUw2 = l24ZLΔIw2 +ΔUpccΔUw3 = l34ZLΔIw3 +ΔUpcc

（18）

ΔUpcc = l45ZL∑
k=1

3 ΔIwk+ΔU t

将式（18）代入式（7）可得：
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ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

sΔXw1 =Aw1ΔXw1 +( l14 + l45 )Bw1ZLCw1ΔXw1 +
l45Bw1ZLCw2ΔXw2 + l45Bw1ZLCw3ΔXw3 +ΔU t

sΔXw2 =Aw2ΔXw2 +( l24 + l45 )Bw2ZLCw2ΔXw2 +
l45Bw2ZLCw1ΔXw1 + l45Bw2ZLCw3ΔXw3 +ΔU t

sΔXw3 =Aw3ΔXw3 +( l34 + l45 )Bw3ZLCw3ΔXw3 +
l45Bw3ZLCw1ΔXw1 + l45Bw3ZLCw2ΔXw2 +ΔU t

（19）

式（19）对应的风电场子系统状态矩阵中Ls为：

Ls =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úl14 + l45 l45 l45
l45 l24 + l45 l45
l45 l45 l34 + l45

I

可见采用并联结构的风电场，其子系统特征矩
阵仍可采用式（17）所示的表达形式，即大规模风电
场的状态特征矩阵可通过选取参考风机及风电场线
路拓扑结构信息进行估计。

在风电场内部联络线较短、风机输出电压波动
较小的情况下，忽略风电场线路动态对等效建模结
果的影响有限［7］。当交流线路动态不可被忽略时，
风电场子系统等效建模推导过程见附录 C，可将风
电场子系统等效为式（C12）所示的形式。对比式
（15）与式（C12），可发现无论是否考虑风电场交流
拓扑线路动态，均可将风电场子系统的状态空间模
型通过矩阵相似变换化简为相似的形式，即可通过
参考风机的开环动态特性和交流网络阻抗矩阵估计
风电场子系统稳定特性。

上述推导为了表达简洁，忽略了风机间的动态

特性差异。在实际运行中，风电场中风机的工况，可
能由于风速不同导致输出功率存在差异［24］、空间分
布导致端口电压存在差异等原因，存在较大差别。
此时参考风机的选择需要保证式（15）中的估计结果
能够包含风电场动态特性最差的情况［22］，以满足系
统稳定性判断的要求。下面通过图 4所示的模式计
算结果相对关系示意图进行简要说明。

采用式（8）所示的风电场全阶模型计算得到的
振荡模式在复平面上的分布区域用ΟF表示，如图 4
中灰色区域所示；采用式（15）所示的降阶模型计算
得到的振荡模式在复平面上的分布大致有ΟR1—ΟR3
3种情形，取决于不同的参考机选择。当选取开环
稳态特性较好的风机做参考机时，模式结果如ΟR1
（情形 1）或ΟR2（情形 2）所示，此时降阶后的计算结
果无法包含风电场子系统振荡特性较差的情况，用
于判断系统稳定性会存在较大的误差；若选取开环
稳态特性较差的风机做参考机，计算结果如ΟR3（情
形 3）所示，能够包含风电场阻尼最低的振荡模式，
此时若等效降阶结果是稳定的，则对应风电场全阶
模型的计算结果［22］也必然是稳定的。

为保证采用降阶模型进行稳定性分析的有效
性，参考风机的选择应遵循如下原则：将该风机参数
信息代入式（17）中，求得等效模型的主导振荡模式有

图4 模式计算结果相对关系示意图

Fig.4 Relative relationship schematic diagram of

modal calculation results
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着最差的阻尼。换言之，选择使等效模型稳定性最差
的那台风机做参考机，能够保证稳定分析的有效性。
2.2 开闭环互联模型及稳定性分析

风电场经柔性直流输电接入交流电网互联系统
模型如图 2所示，可见闭环互联系统稳定性由子系
统开环稳定性及子系统间交互作用所决定。当高压
直流输电换流器控制理想即ΔU t = 0时，图 2所示的
互联系统开环，此时系统稳定性由开环子系统稳定
性所决定。针对开环子系统稳定性的研究集中于风
电场结构、风机数量和其他参数对风电场开环子系
统稳定性的影响分析。

当ΔU t ≠ 0时，图 2所示的互联系统闭环，取传递
函数W ( )s 的复极点 λW，对应风电场子系统开环特

征矩阵 Awf的特征值；取传递函数 T ( )s 复极点λT，对
应柔性直流子系统开环特征矩阵 Ad的特征值。互
联系统特征方程如式（20）所示。

1=W ( )s T ( )s （20）
风电场子系统模式 λW对应闭环振荡模式 λ̂W，

以及柔性直流子系统振荡模式 λT对应闭环振荡模

式 λ̂T为式（12）中矩阵 A的特征值，开闭环模式的差
值可反映场-网交互作用对稳定性的影响。子系统
开环传递函数可写为：

W ( )s =∑
i=1

15N RWi
s-λWi +dW，T ( )s =∑

i=1

M RTi
s-λTi +dT （21）

式中：λWi ( i=1，2，…，15N )为风电场子系统的开环

振荡模式，RWi ( i=1，2，…，15N )为对应振荡模式的

留 数 ，15N 为 风 电 场 子 系 统 的 阶 数 ；λTi ( i=
1，2，…，M )为柔性直流子系统的开环振荡模式，

RTi ( i=1，2，…，M )为对应振荡模式的留数，M为柔

性直流子系统的阶数；dW和 dT为常数项。取闭环系

统特征方程的一个解 s= λ̂W，将式（21）代入式（20）所
示的闭环特征方程可得：

1=( )∑
i=1

15N RWi
λ̂W-λWi +dW ( )∑

i=1

M RTi
λ̂W-λTi +dT （22）

在式（22）等号两边同乘( )λ̂W-λWi 2
可得：
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RTi
λ̂W-λWi
λ̂W-λTi +( )λ̂W-λWi ( )∑

k=1
k≠ i

M RTk
λ̂W-λTk +dT =F ( )λ̂W

（23）
当 λWi≈λTi时，子系统开环模式较为接近，子系

统间发生强动态交互作用，式（23）可简化为：

lim
λWi→λTi

ΔλW= ( )λ̂W-λWi 2 ≈± RWi RTi （24）

类似地，可求得柔性直流子系统开闭环振荡模
式间的差值如式（25）所示。

lim
λWi→λTi

ΔλT= ( )λ̂T-λTi 2 ≈± RWi RTi （25）
可见在开环模式接近的条件下，子系统间存在

的交互作用会导致对应的闭环振荡模式在复平面上
向着相反的方向移动。

freal
|
| RWi RTi

|
|< freal| λWi | 或 freal

|
|

|
| RWi RTi < freal| λTi |

（26）
式中：freal表示相应特征值的实部。

闭环互联系统是否失稳，取决于阻尼降低程
度（交互作用强度）与开环模式阻尼间的相对关
系。当交互作用强度大于开环模式阻尼，即不满
足式（26）时，闭环系统存在失稳的风险。上述推导

基于式（23）中F ( )λ̂W 的泰勒展开式，忽略高阶项得

F ( )λ̂W ≈F ( )λWi ，适用于开环模式较为接近的小邻域

范围内［17］，式（24）、（25）所示的解析表达式仅在
λWi≈λTi时适用，当前研究工作中对该小邻域范围暂
无明确的定义。上述开环模式分析方法从数学推导
的角度证明了强动态交互作用的发生降低系统稳定
性的原因，具有一定的普适性，已被应用于交流电
网、交直流混联电网［20］以及微电网［17］系统的强动态
交互作用的分析中。
2.3 风电场-柔性直流系统稳定性分析步骤

闭环互联系统的稳定运行，不仅要考虑各个子
系统的开环稳定特性，还应考虑子系统间的动态交
互作用对稳定性的影响。基于 2.1节中的简化等效
分析，发现大规模风电场的高阶特征方程可以采用
等效降阶的方法，使用单台参考风机的动态特性和
线路拓扑信息来估计风电场子系统的开环稳定性。
2.2节的分析表明，即使子系统是开环稳定的，子系
统间的动态交互也可能导致闭环互联系统失稳。

闭环互联系统判断稳定性的方法是：首先求取
开环子系统的振荡模式相关信息，再判断子系统间
交互作用对闭环系统稳定性的影响。当开环模式接
近时，强动态交互作用发生，交互作用对闭环稳定的
影响显著增大。“模式接近”的判定是基于文献［25］
所提方法进行的改进，即当一个子系统的开环振荡
模式频率处于另一子系统开环模式频率的±15%范
围内时，认为 2个开环振荡模式接近。当交互作用
强度大于开环模式阻尼，即不满足式（26）时，闭环系
统失稳。该稳定性判断方法不依赖于参数模型的建
立。当由于商业保密等原因无法获得系统全阶参数
模型时，可通过端口测量数据获取子系统开环动态
信息［17］，判断闭环互联系统的稳定性，限于文章篇幅
不在此展开论述。

因此针对风电场经柔性直流并网的系统，稳定
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性分析流程图如附录D图D1所示，具体步骤如下。
1）首先考虑子系统间开环的情况，针对高阶风

电场动态模型，选取第 r台风机的动态特性作为参
考，建立如式（15）所示的风电场子系统特征状态矩
阵Awf，用风电场内某台风机动态特性和风电场拓扑
信息估计风电场子系统开环稳定特性。

2）建立柔性直流部分子系统的开环特征方程，
求取开环特征矩阵Ad并判断子系统开环稳定特性。

3）若子系统开环不稳定，则应采取相应的稳定
性增强措施：如针对风电场子系统可降低风机出力、
调整风机接入位置等；针对柔性直流子系统可调整
线路或控制器参数。若子系统均为开环稳定，则进
一步分析闭环系统的稳定性。

4）求取子系统的开环振荡模式，寻找子系统间
是否有一对接近的开环特征值。若存在一对开环模
式λWi≈λTi，根据式（24）求取子系统间的交互作用强
度。判断是否满足式（26），若不满足式（26），则闭环
系统稳定；若满足式（26），则风电场子系统和柔性直
流子系统间的动态交互作用可能导致闭环系统失
稳，需采取相应的稳定性增强措施。

3 算例分析

风电场通过柔性直流接入交流系统的结构如
图 1所示，本文算例中风电场内交流拓扑采用图5（a）
所示的串联结构，并引入图 5（b）所示的并联结构进
行对比分析。下面首先分析风电场和柔性直流开环
子系统稳定性及其随系统参数变化的特性，然后分
析系统闭环互联后子系统间动态交互作用对稳定性
的影响。

3.1 风电场开环系统分析

算例系统具体参数如附录 E表 E1所示。初始
状态下风电场共有 3台风机，可分别根据式（7）、
（11）求得单台风机的振荡模式和风电场全阶模型振
荡模式结果，根据式（15）可求得风电场等效模型的
振荡模式结果。以图 5（a）中的风机 1为例，其状态
矩阵Awf的模式计算结果如表1所示。

可见附录 A图 A1所示的 15阶 PMSG模型含 4

个振荡模式。根据式（15），可得线路拓扑信息矩阵
Ls如式（27）所示。

Ls =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú2.5 2 1.5
2 2 1.5
1.5 1.5 1.5

I （27）
λL1 =0.163、λL2 =0.424和 λL3 =5.412为 Ls的特征

值，应用式（11）求得全阶模型振荡模式计算结果见
附录E表E2第 1列；分别选取风机 1— 3作为参考风
机，应用式（17）求得风电场子系统等效模型振荡模
式计算结果见表E2第 2— 4列，对风电场主导振荡
模式估计误差分别为 0.18%、0.33%和 0.21%。可见
在风机运行工况差异有限时，采用 2.1节提出的风电
场降阶等效方法可以较为准确地估计风电场子系统
的振荡模式。对比采用不同机组做参考机的情形，
当风机 1做参考机时估计振荡模式的阻尼最差，这
是由于风机 1距离风电场输出端口节点最远，受到
拓扑结构的影响较大。换言之，若选取风机 1做参
考机进行风电场模式估计的结果是稳定的，则全阶
模型对应的振荡模式也是稳定的。

针对表E2中风电场主导振荡模式-3.73± j61.4，
分析风机接入台数N、风电场拓扑结构、风机输出功
率等因素对该模式的影响。采用串联结构的风电场
中风机台数增加时的拓扑结构如图 5（a）所示，假定
风机接入节点间的线路长度相等，则参考风机与
PLL相关的振荡模式和基于式（17）估算的风电场主
导振荡模式随 N变化情况如附录 E表 E3第 3、4列
所示，对应振荡模式根轨迹如图 6（a）所示。图中，
模型 1对应降阶模型估算结果，模型 2对应全阶模型
结果，模型 3对应降阶模型参考风机模式结果，后
同。当N=4和N=7时，风电场主导振荡模式的参与
性因子PFs（Participation Factors）计算结果如图6（b）
所示。可见链路上串联的风机均参与了主导振荡模
式，距离PCC较远的风机的参与性因子较大。

为研究风电场拓扑结构对系统稳定性的影响，
增加并联系统算例作为对比。相同的风机并联接入
风电场的系统结构示意图如图 5（b）所示，此时风机
的动态特性相同，可选择任一台风机作为参考机。
采用并联结构的风电场主导模式随N变化的根轨迹
如图 7（a）所示。可见当N增大时，单台风机振荡模
式的变化主要来自于潮流对 PCC电压的影响；风电
场子系统主导模式的阻尼和频率不断降低，当N=12

表1 单台风机的模式计算结果

Table 1 Modal calculation results of

single wind turbine

振荡模式
λ1W1 =-33.28 ± j754.6
λ2W1 =-36.81 ± j577.6
λ3W1 =-8.93 ± j110.2
λ4W1 =-4.13 ± j64.2

参与性因子分析

风机网侧换流器控制内环d轴动态

风机网侧换流器控制内环 q轴动态

风机网侧换流器定直流电压控制外环

风机PLL动态环节

图5 风电场风机数增加的示意图

Fig.5 Schematic diagram of wind farm when

adding number of wind turbines
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时进入复平面的右半平面，此时风电场子系统不稳

定。对应振荡模式计算结果见附录 E表 E3。风机

接入台数的增加对稳定性有着不利的影响。主导振

荡模式的参与性因子分析结果如图 7（b）所示。可

见随着并联风机数的增加，风电场主导振荡模式阻

尼降低，而该振荡模式由所有并联的风机共同参与

且参与程度相近，表征风机间交互作用对风电场动

态特性的不利影响由所有风机共同参与。

对比 2种结构下的模式计算结果可知，采用串

联结构的风电场更加不利于大规模风电的接入，说

明风电场中风机接入的位置对稳定性有着不可忽略

的影响，可调整风电场拓扑结构或合理选择新增风

机的接入位置以改善风电场子系统的开环稳定性。

针对风机输出功率对风电场主导振荡模式的影

响，考虑如下 3种情况：每台风机输出功率降低

20%、增大 20%和增大 40%。风电场子系统在风机

台数增加时主导模式的计算结果如附录 E表 E4所
示。采用串联结构的风电场在上述 3种情况下，稳

定运行允许接入的最大风机台数分别为 7、5、5；采
用并联结构的风电场在上述 3种情况下允许接入的

最大风机台数分别为 16、9、7。对比附录 E表 E3中
的模式计算结果，可知当风机输出功率增大时，主导

模式的阻尼降低；当风机输出功率降低时，风电场主

导模式的阻尼增大，对应风电场允许接入更多数量
的风机。

上述分析基于风电场内风机动态特性差异有限
的假设，分析了多种因素对风电场动态特性的影响。
为不失一般性，需考虑风机动态差异较大时，风电场
等效降阶模型的有效性。在实际工程中，海上风电
场通常同时采用串联／并联结构，如图 8所示。图
中，同一链路上风机地理位置较为接近，通过串行连
接接入PCC；不同链路之间地理位置可能较远，对应
链路末端至PCC的距离较长。

考虑如下4种不同的情况。
1）当3条链路上15台风机输出功率相同（0.9 p.u.）、

线路长度相同时，风机的动态差异较小，采用全阶模
型和分别采用链路 1— 3上的风机做参考机的模式
计算结果如附录E图E1（a）所示。可见当风机动态
差异较小时，采用式（15）所示的等效模型可以有效
地估计系统稳定特性。

2）当不同链路上风机输出功率差异较大，如链
路 1上风机有功出力均为 0.9 p.u.，链路 2上风机有
功出力均为 0.75 p.u.，链路 3上风机有功出力均为
0.3 p.u.时，分别采用 3条链路上的风机做参考机，计
算降阶模型结果，对应振荡模式的相对位置如附录
E图E1（b）所示。可见此时采用链路 1上风机 1-1的
等效模型结果能够包含全阶模型阻尼最差的振荡模
式。而取链路 2上风机 2-1和链路 3上风机 3-1做参
考机时，等效模型结果无法包含全阶模型计算结果
中阻尼最差的振荡模式。此时，选取输出功率较大
风机作为参考机可保证等效模型在风机工况差异较
大时的有效性。

3）当链路距离PCC距离不同时，如链路 1— 3距
离 PCC分别为 1.5、1、0.5 km，采用全阶模型和等效
模型的模式计算结果如附录E图E1（c）所示。可见
采用链路 1上风机做参考机时，模式计算结果可以
包含全阶模型的计算结果；而采用链路 2、3上风机
做参考机时，模式计算结果不能包含全阶模型计算

图7 并联风电场主导振荡模式与参与性因子随N变化

Fig.7 Dominant oscillation mode and PFs vs. N of

wind turbine in parallel connection

图6 串联风电场主导振荡模式与参与性因子随N变化

Fig.6 Dominant oscillation mode and PFs vs. N of

wind turbine in series connection

图8 采用混联结构的风电场

Fig.8 Wind farm with hybrid connection structure
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结果中阻尼最差的振荡模式。此时，应选距离 PCC
较远的风机作为参考机。

4）同一条链路上的风机由于地理位置较近，输
出功率不会存在过大差异，而串联结构导致的端口
电压差异会使得同一链路上风机的动态特性之间存
在一定差别。以链路 1为例，链路上风机输出功率
相同，链路节点间线路长度相等。分别采用链路 1
上不同风机进行等效计算，其结果如附录 E图 E1
（d）。可见当采用距离 PCC最远的风机 1-1做参考
机时，等效模型的计算结果能包含全阶模型的主导
振荡模式，以保证稳定分析的有效性。

总结上述影响因素可以发现：①风电场接入机
组数N的增加会导致风电场主导振荡模式的阻尼和
振荡频率降低，在风机接入数超过最大允许接入数
时该模式进入复平面的右半平面，导致风电场子系
统失稳。②新增风机对风电场主导模式的影响与风
机接入位置和风电场拓扑结构相关，串联拓扑结构
下允许风机接入的最大数较小，并联拓扑结构下允
许较多风机的接入。因此针对新接入风电场的风
机，可通过调整风机接入位置改善风电场子系统的
稳定性。③风机输出功率增大对风电场主导振荡模
式的阻尼有着不利的影响，因此在风电场设计阶段
需考虑风机额定输出功率下的系统稳定性，同时可
以通过改变风电场拓扑结构来扩大风电场最大输出
容量。④当风机动态差异较大时，需选取开环稳定
特性较差的风机作为参考机，如输出功率较大、距离
PCC较远的风机，以保证等效分析模型的有效性。
3.2 闭环互联系统稳定性分析

当风电场采用图 5（a）所示的串联结构，每台风
机的输出功率为 1.2 p.u.且N=3时，风电场子系统振
荡模式可由式（11）求得，对应开环模式计算结果如
附录E表E2第 4列所示。柔性直流子系统的开环状
态方程可通过式（6）求得，子系统开环振荡模式为开
环矩阵Ad的特征值，其模式计算和参与性因子分析
结果如表2所示。

根据式（12）可建立闭环互联系统状态空间模型，
由矩阵 A可求得闭环系统振荡模式。不同工况下，
闭环系统模式随N变化的根轨迹如图 9所示。随着
风机串联接入数N的增大，当N=5时风电场子系统
的主导振荡模式λW=-1.81± j49.52在复平面上接近

柔性直流子系统的开环模式 λ3T1 =-1.77± j43.15，此

时不满足式（26），闭环系统出现负阻尼的闭环振荡

模式，对应的根轨迹如图9（a）所示。

由图 9（a）可见，随着N增大，风电场子系统开环

主导振荡模式向复平面的右下方移动，当N=5时该

主导振荡模式接近柔性直流子系统的开环振荡模

式，此时风电场子系统和柔性直流子系统间发生强

动态交互作用，对应闭环振荡模式 λ̂3T1进入复平面右

半平面，闭环系统失稳。

强动态交互作用在模式分析法中，在数值上体

现为“开环模式数值接近、闭环模式远离”；在模态上

体现为“参与强交互的闭环模式对应的模态线性相

关”，即在两模式中同一状态变量主导的模态呈 0°
或180°夹角，位于同一直线上，称此时系统满足发生

强动态交互的模式条件。参与强动态交互的振荡模

式 λ̂W和 λ̂3T1，其参与性因子计算结果分别如图 10（a）
和图 10（b）所示。可见当子系统开环振荡模式接近

时，强动态交互作用的发生使得 2个子系统的状态

变量较大程度地参与了对方的主导振荡模式。此

时，两闭环模式的模态分析结果如图 10（c）和图 10
（d）所示，闭环模式的特征向量呈线性相关，满足强

动态交互作用发生的模式条件［20］。
针对上述失稳情形，可采取如下几种稳定性增

强措施，以扩大风电场-柔性直流系统的运行稳定

域。从子系统间交互作用分析的角度出发，可增大

直流系统滤波电容C f，以降低子系统间交互作用强

度；可改变柔性直流子系统模式对应的控制参数，如

增大整流器 PLL的积分参数，以破坏强交互作用的

图9 闭环系统模式随N变化的根轨迹

Fig.9 Root locus of closed-loop system mode vs. N

表2 柔性直流子系统模式分析结果

Table 2 Modal calculation results of VSC-HVDC

振荡模式
λ1T1 =-644.6 ± j924.2
λ2T1 =-71.35 ± j264.4
λ3T1 =-1.77 ± j46.15
λ4T1 =-5.04 ± j816.5

参与性因子分析

整流器有功控制内环动态

整流器交流电压控制内环动态

整流器PLL动态环节

直流线路电容、电感动态
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开环模式条件。从风电场子系统稳定性增强的角度
出发，可改变第 4、5台风机的接入位置，以改善风电
场子系统的开环主导振荡模式阻尼，破坏子系统间
强交互作用的模式条件。

针对第 1种增大接口节点电容的方法，对应式
（6）中柔性直流子系统与外部的耦合矩阵Bd中相应
的元素减小，式（12）中子系统间耦合项BdCwf幅值降
低，表明闭环系统受强动态交互作用的影响减弱。
当电容值变为初始值的 1.2倍时，风机接入数从N=3
增大到N=5的系统根轨迹如图 9（b）所示。可见在
N=5时子系统开环模式接近，仍发生强动态交互作
用，振荡模式阻尼降低，但满足式（26），闭环系统仍
未失稳。

针对第 2种增大整流器 PLL积分控制参数 kPLLi
的方法，将 kPLLi 从 50增大到 55，柔性直流子系统的开
环振荡模式向复平面上方移动，远离风电场子系统
的主导振荡模式。此时强动态交互作用发生的开环
模式条件被破坏，子系统间动态作用强度明显降低，
对应着开闭环振荡模式差减小，闭环系统维持稳定，
对应根轨迹如图 9（c）所示。在此参数条件下，闭环

振荡模式 λ̂W和 λ̂3T1间未发生强动态交互作用，对应
参与因子计算结果如图 10（a）和图 10（b）所示。对
比图 10中 2种情况下的参与性因子计算结果可知，

调整控制参数破坏了强动态交互作用发生的开环模
式条件，此时 2个子系统状态变量参与对方振荡模
式的程度大幅降低，振荡模式的模态计算结果如附
录E图E2所示，可见闭环模式的状态变量呈线性不
相关，不发生强动态交互作用。

针对第 3种从增强风电场子系统开环稳定性出
发的方法，新增的第 4、5台风机接入风电场 PCC而
非串联在原有机组后方，此种混联结构下线路拓
扑信息矩阵发生改变，第 4、5台风机并联接入后风
电场振荡模式为-3.25± j59.19和-2.82± j57.29，对比

模式计算结果可知，改变风机接入位置后风电场子
系统主导振荡模式阻尼得到改善，此时子系统强动
态交互的开环模式条件被破坏，闭环系统在N增大
到5时保持稳定，对应根轨迹如图9（d）所示。

为验证上述分析及稳定性增强方法的正确性，
基于图 5（a）所示的含 5台 PMSG的风电场-柔性直
流系统搭建仿真模型。扰动设置为在 0.1 s时风机 1
（PMSG-1）的输出功率增大 0.2 p.u.，得到不同情况下
节点电压幅值（标幺值）和风机 2（PMSG-2）输出功率
（标幺值）的变化情况，分别如附录F图F1（a）、（b）所
示。可见当N=5，风机串联时，闭环系统失稳，3种稳
定性增强方法均可不同程度地增加系统的稳定性，
验证了上述方法的有效性。

上述稳定性增强措施针对由强动态交互作用导
致的失稳现象具有一定的有效性，但在作用机理和
适用范围上有所不同。增大节点电容是通过降低动
态交互作用的强度以保证系统稳定性，但此时强动
态交互仍是会发生的。在工程实际中，需要额外的
并联电容器成本较高。调整控制参数和改变风机接
入位置均破坏了开环模式接近的条件，避免了强动
态交互作用的发生。通过合理设计风机连接结构避
免强动态交互作用的发生，适用于风电场规划建设
阶段。而针对已建成的风电场，调整控制参数是较
为简便的稳定性增强方法，无需额外的设备投资。

4 结语

本文从交互作用的角度研究了风电场内风机间
交互作用以及风电场和柔性直流系统间交互作用对
稳定性的影响，得到主要结论如下。

1）大规模风电场可用单台风机动态模型和线路
拓扑信息矩阵进行降阶，该等效降阶方法理论上
适用于用任意拓扑结构的风电场稳定性分析，对大
规模风电接入的电网提供了一种稳定性分析模型。

2）基于风电场等效模型，研究发现风电场拓扑
结构、风机接入位置和数量以及风机输出功率等因
素均会影响风电场系统的稳定，并且采用串联结构
的风电场拓扑最不利于大规模风电场的输出稳定。

3）构建了风电场-柔性直流系统的闭环互联模

图10 参与交互振荡模式的参与性因子和模态结果

Fig.10 PFs and modal analysis results when

participating in interaction oscillation modes
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型，研究发现风电场和电网间的动态交互作用会影
响闭环系统振荡模式的阻尼。当满足特殊的开环模
式条件时，即使接入的风电场子系统和柔性直流子
系统均开环稳定，此时的闭环系统仍有失稳的风险。

4）基于风电场等效降阶模型和闭环交互作用进
行分析，给出了增强风电场-柔性直流系统稳定性的
具体方法，如通过改变风机接入位置、调整风电场拓
扑结构、整定合适的控制参数等方法扩大风电场-柔
性直流系统的稳定运行范围。

本文采用开环模式分析方法分析了强动态交互
对闭环系统稳定性的影响，动态交互作用强度的解
析表达形式仅在开环模式接近的条件下成立，由于
当前研究工作中缺少对模式接近这一概念的明确定
义，未来工作中应进一步量化该方法适用范围和分
析结果误差。开环模式分析方法能够从数学上证明
强动态交互作用发生导致稳定特性变差的机理，但
缺少对应物理机理层面的解释，未来研究中应当思
考如何对该方法进行改进，以明确强交互作用的物
理意义。同时，在未来工作中可扩展研究背景，针对
多个风电场经多端直流输电接入交流大电网的系统
研究其稳定特性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Equivalent modeling and small-signal stability analysis on PMSG-based large-scale
wind farm connected to power system via VSC-HVDC

REN Bixing1，2，SUN Rong1，LI Qiang1，GAN Deqiang3，ZHOU Qian1，WANG Chenggen1
（1. State Grid Jiangsu Electric Power Company Limited Research Institute，Nanjing 211103，China；

2. State Grid Jiangsu Electric Power Company Limited，Nanjing 210024，China；
3. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：The order of the detailed model for large-scale wind farm with wind turbines integrated to AC
system via VSC-HVDC（Voltage Source Converter-based High Voltage Direct Current） is too high，which
brings challenges to the small-signal stability analysis and instability mechanism research. For that，the
open-loop and closed-loop linear state space models of wind farm integrated to AC system via VSC-HVDC
are built. Based on the open-loop state space model of wind farm and the relationship between the nodal
voltage and current of wind farm，the full-order wind farm model is equivalent through the single wind tur⁃
bine dynamic and the information matrix of AC topology，meanwhile the impacts of output power of wind
turbine，interconnected location of wind turbine，topological structure of wind farm and number increase of
wind turbines on oscillation mode damping of wind farm are analyzed. The closed-loop interconnected model
of wind farm and VSC-HVDC system is derived based on the reduced-order model of wind farm，and the
influences of possible strong dynamic interaction between two subsystems on the small-signal stability are
analyzed when the number of wind turbines increases. The research shows that when the number of wind
turbines increases，the damping of dominated oscillation mode decreases. When it is closed to an open-loop
oscillation mode of VSC-HVDC converter，the strong dynamic interaction induced by modal resonance may
cause the system instability.
Key words：VSC-HVDC power transmission；large-scale wind farms；equivalent model；dynamic interaction；
small-signal stability analysis
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附录 A：柔性直流系统建模 
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图 A1 柔性直流系统整流器结构与控制 

Fig.A1 Configuration of rectifier converter of VSC-HVDC 



附录 B：PMSG 建模 

单个 PMSG 的结构及其控制模型如图 B1 所示，其动态模型包含永磁同步发电机模型、轴系模型、机侧换

流器与网侧换流器模型、直流电容电压和风机 PLL 模型。永磁同步机在 dq 同步旋转坐标系下的动态数学模型

如式(B1)所示。 

ps ps

p ps p ps p p p ps p ps p p ps p f

d d
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d d psq q q d

i i
L u R i L i L u R i L i

t t
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式中：
pL 为定子 dq 轴的绕组电感；

pR 为定子绕组电阻；
ps psjd qu u 为定子电压；

p 为永磁同步发电机转子转

速。两相旋转坐标下 ref

ps 0di  ，电磁转矩方程可简化为式(B2)。 

e p f ps

3

2
qT n i          (B2) 

式中：
pn 为永磁电机极对数；

psqi 为定子电流 q 轴分量； f 为永磁磁通。 
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图 B1 单 PMSG 结构 

Fig.B1 Configuration of single PMSG 

采用单质量块的轴系模型为： 

p

M e w p

d

d
J T T R

t


           (B3) 

式中： J 为包含风机和转子在内的总转动惯量； MT 为风机机械转矩； wR 为旋转阻力系数。根据风机基本原

理，风机输出的机械功率 eP 和机械转矩关系如下：  

3

e P M p

1

2
P SC w T           (B4) 

式中：  为空气密度； S 为风力机扫风面积； PC 为风能利用系数；w 为垂直于风力机叶片的风速。风机的机

侧换流器系统通常采用最大功率跟踪控制：通过控制 d 轴电流以控制无功、降低发电机损耗；q 轴通过定转

速控制、将机械功率转化为电磁功率。对应矢量控制如图 B2 所示，则对应模型如式(B5)、(B6)所示。 

p1 2 p3ref ref ref

ps ps p p ps ps

d d d
  

d d d

p

d d q q

x x x
i i i i

t t t
      ， ，     (B5) 

ref

ps p1 ps ps i1 p1 p p ps

ref

ps p3 ps ps i3 p3 p p ps p f

ref ref

ps p2 p p i2 p2

( )

( )

( )

d d d q

q q q d

q

u K i i K x L i

u K i i K x L i

i K K x



  

 

    


    


  

              (B6) 

psqi

-

-

机
侧
换
流

器

ref

psdi

psdi

p pL
p1K

i1K s
p1x

-

p pL

p3x

p3K

i3K s
ref

psqi

-

p2K

i2K s
p2x

ref

p
p

p f 

psdu

psqu

 
图 B2 PMSG 机侧换流器控制 

Fig.B2 Configuration of RSC of PMSG 

风机网侧换流器控制目标是实现直流电容电压稳定、控制输出功率，并通过换流器端口输出电压定向实

现有功和无功电流的解耦控制，其控制结构如图 B3 所示。 
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图 B3 PMSG 网侧换流器控制 

Fig.B3 Configuration of GSC of PMSG 

GSC 通常 d 轴采用定直流电压控制，q 轴采用定无功电流为 0 的控制，则数学模型如式(B7)、(B8)所示。 
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风机两换流器间的直流电容电压动态为： 

DC
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d 3
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风机网侧换流器 GSC 出口采用滤波电感以过滤环流产生的高频谐波，滤波电感上的电流动态方程如式

(B10)所示。 
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式中：
g gjd qu u 为 PMSG 接入网络节点的电压；

gL 为端口滤波电感。风机采用同附录 A 图 A1(c)相同的 PLL

控制结构以锁定电网侧相角，其动态方程为： 
PLL PLL

p pPLL PLL PLL PLL

g 0 p p PLL g 0 p p p
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d i d

x
u k x u k

t t


       ，    (B11) 

根据式(B1)-(B11)可建立单个 PMSG 的状态空间模型，如式(7)所示。 



附录 C：考虑线路动态时的风电场简化 

2.1 节中的风电场等效建模未考虑风电场交流拓扑线路的动态，为不失一般性，考虑线路动态时的风电场

等效建模推导如下。针对接入节点 k 的第 k 台风机，忽略交流线路电阻时，有端口线路动态方程如式(C1)所示。 
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基于式(C1)，可将端口电压电流写成矩阵形式如式(C2)所示。 
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将上述端口电压-电流关系式推广至风电场 N 台风机端口节点，可得到风电场电压电流关系式如下： 
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    (C3) 

取交流线路电抗矩阵如式(C4)所示。 
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结合式(7)中单个风机开环状态特征方程，式(8)中风电场子系统开环状态特征方程如式(C5)所示。 
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式(C5)中的状态空间模型可写成： 
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取 1,2k N （ ，， ）'
Lk 为风电场交流网络矩阵的特征值，则存在相似变换矩阵使得式(C7)成立。 
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类比式(C7),可以构造矩阵 P 和 1
P ，使得式(C8)成立。 
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1 1 2 1 1 1

N

N

N N NN

N N L

N N L

N N NN N

l X l X l X

l X l X l X

l X l X l X

v v v l X l X l X

v v v l X l X l X

v v v l X



 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

E E E

E E E
P P

E E E

E E E E E E

E E E E E E

E E E

11 1 12 1 1 1

21 1 22 1 2 1

L 1 2 L 1 1 1 1 2 1 1

'

L1 1

'

'L2 1

L 1

'

L 1

0 0

0 0
diag[ ] 1,2

0 0

N

N

N NN L N N NN

k

N

p p p

p p p

l X l X p p p

k N








   
   
    
   
   
   

 
 
   
 
 
  

， ，

E E E

E E E

E E E E E E

E

E
E

E

 (C8) 

采用中间状态变量 1 '

wf

  Z P X ，则将式(C5)所示状态空间模型转换为： 

1 1

Ediag diag diags               Z P A P Z + P B X C P Z
' ' '
wr wr wr      (C9) 

式(C9)等号右侧第一部分可表示为： 

11 1 12 1 1 1 11 1 12 1 1 1

21 1 22 1 2 1 21 1 22 1 2 11 ' '

wr wr

1 1 2 1 1 1 1 2 1 1

11 1

'

wr

diag diag

                           diag

N N

N N

N N NN N N NN

v v v p p p

v v v p p p

v v v p p p

v



   
   
             
   
   

  

E E E E E E

E E E E E E
P A P = A

E E E E E E

E

A

12 1 1 1 11 1 12 1 1 1

21 1 22 1 2 1 21 1 22 1 2 1 '

wr

1 1 2 1 1 1 1 2 1 1

diag

N N

N N

N N NN N N NN

v v p p p

v v v p p p

v v v p p p

   
   
          
   
   

E E E E E

E E E E E E
A

E E E E E E

(C10) 

式(C9)等号右侧第二部分可表示为： 

1 ' '

wr wr

11 L 1 12 L 1 1 L 1

21 L 1 22 L 1 2 L 11 ' '

wr wr

0

1 L 1 2 L 1 L 1

11 L 2 12 L 2 1 L 2

21 L 2 22 2 2 L 21

diag diag

diag diag

   

E

N

N

N N NN

N

L N

l X l X l X

l X l X l Xs

l X l X l X

l X l X l X

l X l X l X

l









       

 
 
          
 
 

P B X C P Z =

E E E

E E E
P B C P

E E E

E E E

E E E
P

' '

wr wr

1 L 2 2 L 2 L 2

' ' ' ' ' '

L wr wr L wr 2 wr

0

diag diag

diag[ ] diag[ ]

N N NN

k k

X l X l X

s
 



 
 
          
 
 



B C P

E E E

B C B E C

    (C11) 

将式(C10)和式(C11)代入式(C9)，可得： 



1

' ' ' ' ' ' '

1 L wr wr wr L wr 2 wr

0

1
diag (diag diag )k ks =  





 
          

 
Z E B C A B E C    (C12) 

式(C1)—(C12)的推导是考虑线路动态时，风电场等效模型的建立过程。当不考虑风电场交流拓扑线路动

态时，区别在于式(C2)可简化为如下形式： 

w L w w( 1)

0 1

1 0
k k k kl X 

 
    

 
U I U       (C13) 

风电场子系统状态空间模型经过相似变换，可以得到如式(C14)所示的形式。当考虑线路电阻时，式(C14)

可转换为式(15)。 

' '

wf wf wf

' ' ' ' ' '

wf wr L wr 2 wr Ldiag diag 1,2...k k

s

N 

  

        

X A X

A A B E C
    (C14) 

在额定运行频率(50 Hz)范围内，通常有 ' ' '

L wr wr 0 314.16k  B C ，式(B12)中分母项可近似处理为单位矩

阵如式(C15)所示。 

1

' ' ' 1

1 L wr wr 1

0

1
diag diag[ ]k





 
   

 
E B C E I       (C15) 

此时式(C12)和式(C14)有相似的形式，即风电场子系统等效模型的状态特征矩阵可采用参考风机的状态特

征矩阵以及交流拓扑信息矩阵进行估计。 



附录 D：系统稳定检验流程 
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图 D1 风电场-柔性直流系统稳定检验流程图 

Fig.D1 Flowchart of proposed method 



附录 E：算例系统参数与部分模式/模态计算结果 

表 E1 算例系统具体参数 

Table E1 Detailed parameters of study case 
对象 控制环节 参数 数值 参数 数值 

 

柔性直流

子系统 

直流侧 直流线路电阻 7.5m  直流线路电容 4mF  

直流线路电感 47.5 H  逆变侧直流电压 150kV  

交流侧 滤波电容 0.5mF  滤波电抗 0.9mH  

d 轴外环比例/积分 1.2 /1000  d 轴内环比例/积分 0.2 / 60  

q 轴外环比例/积分 1.5 /1000  q 轴内环比例/积分 0.1/ 50  

PLL 比例参数 3.7  PLL 积分参数 50  

 

PMSG 

风机 

额定功率 10MW  额定风速 8(m / s)  

直轴电抗 0.25  交轴电抗 0.15  

固定磁通 1.1p.u.  转子惯性 3p.u.  

RSC 

额定转速 41rad / s  d 轴比例/积分参数 1/ 20  

q 轴外环比例/积分 0.5 / 5.5  q 轴内环比例/积分 0.5 / 5.5  

GSC 

d 轴外环比例/积分 1.2 / 3000  d 轴内环比例/积分 0.1/ 60  

q 轴外环比例/积分 0.5 /10  q 轴内环比例/积分 0.1/ 40  

PLL PLL 比例参数 7.2  PLL 积分参数 70  

风电场 

子系统 

 线路单位电阻 0.01 / km  线路单位电感 63 H / km  

 风机至节点线路 0.5km  PCC 至出口节点 1km  

表 E2 不同参考机模式分析结果对比 

Table E2 Comparison of modal computation results of full and reduced-order model 

全阶模型 风机 1 做参考 风机 2 做参考 风机 3 做参考 

32.2 j766   33.2 j753   33.1 j756   33.2 j753   

33.9 j744   33.4 j750   33.3 j753   33.4 j750   

33.9 j747   33.4 j750   33.4 j753   33.4 j750   

36.7 j577   37.0 j575   37.1 j576   37.0 j575   

36.9 j578   36.8 j577   36.8 j577   36.8 j577   

36.9 j577   36.7 j576   36.8 j577   36.7 j577   

9.27 j112   9.19 j112   9.28 j112   9.31 j113   

8.13 j105   8.74 j109   8.87 j110   8.74 j109   

8.07 j104   8.72 j108   8.85 j109   8.72 j107   

3.73 j61.4   3.69 j61.3   3.79 j61.6   3.81 j61.5   

4.08 j63.8   4.12 j64.1   4.13 j64.2   4.12 j64.3   

4.15 j64.3   4.13 j64.3   4.14 j64.3   4.14 j64.3   

最大误差 0.18%  0.33%  0.21%  

表 E3 风电场振荡模式随 N 变化 

Table E3 Oscillation mode varies with number of PMSG 

连接方式 风机个数 参考风机 PLL 模式 风电场主导模式 

 

 

串 

 

联 

 

N=2 4.02 j63.38   3.83 j62.25   

N =3 4.13 j64.24   3.69 j61.27   

N =4 4.19 j64.77   3.23 j58.84   

N =5 4.21 j64.97   2.57 j54.53   

N =6 4.18 j64.73   1.51 j47.32   

N =7 4.04 j63.66   0.85 j33.72  

 

 

 

 

并 

 

 

 

联 

N =2 4.02 j63.33   3.89 j62.72   

N =3 4.12 j64.09   3.83 j62.52   

N =4 4.18 j64.59   3.67 j62.23   

N =5 4.22 j64.93   3.41 j60.98   

N =6 4.25 j65.15   3.06 j59.18   

N =7 4.27 j65.29   2.63 j56.79   

N =8 4.29 j65.40   2.09 j53.83   

N =9 4.30 j65.46   1.41 j50.24   

N =10 4.30 j65.48   0.82 j46.11   

N =11 4.30 j65.46   0.15 j41.36   

N =12 4.29 j65.41   0.87 j35.17  



表 E4 风电场功率对振荡模式的影响 

Table E4 Impacts of output power on oscillation modes 

连接方式 
风机 

个数 

主导振荡模式 

功率-20% 功率+20% 功率+40% 

 

 

串 

 

 

联 

N =2 3.85 j62.25   3.79 j62.13   3.73 j61.87   

N =3 3.74 j61.84   3.47 j60.37   3.26 j59.13   

N =4 3.51 j60.51   2.85 j56.48   2.36 j53.36   

N =5 3.12 j58.04   1.81 j49.52   0.62 j42.35   

N =6 2.54 j54.10   0.45 j36.21  3.42 j26.02  

N =7 1.65 j47.90     

N =8 0.02 j37.19    

 

 

 

并 

 

 

 

联 

N =2 3.89 j62.57   3.87 j62.77   3.84 j62.71   

N =3 3.88 j62.91   3.74 j62.46   3.61 j61.84   

N =4 3.81 j62.83   3.46 j61.19   3.20 j59.74   

N =5 3.67 j62.33   3.11 j59.05   2.61 j56.51   

N =6 3.47 j61.40   2.52 j56.10   1.81 j52.13   

N =7 3.22 j60.08   1.82 j52.30   0.65 j46.39   

N =8 2.91 j58.42   0.87 j47.52   1.23 j38.87  

N =9 2.54 j56.39   0.53 j41.51   

。。。 。。。   

N =16 0.13 j31.29    
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图 E1 风电场及等效模型的振荡模式计算结果 

Fig.E1 Calculation results of oscillation modes of wind farm and equivalent model 
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图 E2 未发生强交互作用时的模态计算结果 

Fig.E2 Compass plot of closed-loop modes without strong dynamic interaction 



附录 F：算例时域仿真结果 

 
图 F1 算例时域仿真结果 

Fig.F1 Time-domain simulative results of study case 
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