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构建新型电力系统主要有两方面的技术挑

战。第一方面的技术挑战是如何在全时间尺度

上实现电力电量的平衡。因为以太阳能、风能为

代表的新能源具有波动性和间隙性等不可控特

性，导致大规模新能源接入电网后对大电网的功

率平衡和能量平衡构成重大挑战，特别是长周期

（比如数周）的功率平衡和能量平衡。第二方面

的技术挑战是新型电力系统的动态特性不同于

传统电力系统，有可能改变现有电力系统运行和

控制的模式。电气特性上，基于主流技术的太阳

能发电和风能发电都属于非同步机电源，非同步

机电源的同步机制和动态特性不同于传统的同

步发电机，导致以往广泛采用的理论和方法可能

不再适用。新型电力系统的动态特性主要表现

在五大方面，即广义同步稳定性、电压稳定性、频

率稳定性、宽频谐振稳定性以及短路电流新

特性。

广义同步稳定性具体包括如下 3个方面：

（1）传统的同步机之间的同步稳定性；（2）同步机

电源与非同步机电源之间的同步稳定性；（3）非

同步机电源之间的同步稳定性。广义同步稳定

性只关注基频功率的传递关系，考察的是电网中

的基频电压和电流特性，但非基频分量有可能对

非同步机电源的同步控制器（如锁相环和功率同

步环等）产生影响。根据目前的工程经验，造成

非同步机电源失去同步稳定性的主要原因有 2
个：（1）锁相环锁相失败或者功率同步环失步；

（2）换流器控制系统中各环节时间延迟累积造成

的等效失步。因此，广义同步稳定性意义下的失

步可以分为 3种类型：（1）同步机之间的功角稳

定性破坏（功角失步）；（2）非同步机电源的锁相

失败失步或功率同步环失步；（3）非同步机电源

的时延过长失步。

新型电力系统背景下的电压稳定性主要表

现在非同步机电源大量接入对电压稳定性的影

响。电压稳定性指的是基频电压的稳定特性，主

要关注电网中的基频电压、电流分量及其构成的

有功功率和无功功率。非同步机电源与传统同

步发电机在无功-电压特性方面有较大差别，新

型电力系统的负荷特性与传统电力系统相比也

有较大差别，比如电力电子换流器负荷越来越

多，因此新型电力系统的电压稳定特性也随之改

变。非同步机电源的有功出力和无功出力一般

受电力电子换流器控制，能够快速地跟踪其指令

值。相比于传统同步发电机，从控制的角度来

看，非同步机电源的控制性能更好，但电压支撑

能力较弱，对系统的电压稳定性需要根据具体情

况进行分析。

新型电力系统背景下的频率稳定性主要表

现在非同步机电源大量接入对频率稳定性的影

响。频率稳定性指的是基频的稳定性。频率稳

定性主要体现在 2个方面：（1）惯量支撑能力；

（2）一次调频能力。非同步机电源的惯量支撑能

力和一次调频能力随控制方式的不同而不同，如

果按照恒定有功功率控制，那么非同步机电源的

输出与电网频率变化是解耦的，这样非同步机电

源对电网的频率稳定性没有任何支撑作用。但

如果改变非同步机电源的控制方式，使其与电网

频率变化产生耦合，那么非同步机电源对电网的

频率稳定性会产生影响。对于构网型非同步机

电源，如果有充足的功率支撑，那么可以实现设

定的惯量支撑作用和一次调频作用。对于跟网

型非同步机电源，如果有充足的功率支撑，那么

当外环功率控制与系统频率的导数相关时就可

以具有惯量支撑作用，但其响应速度通常比构网

型非同步机电源慢；当外环功率控制与系统频率

偏差相关时就可以具有一次调频和二次调频的

作用。

新型电力系统背景下的谐振稳定性具有宽

频特性，而传统电力系统中的谐振稳定性问题主

要发生在带串联补偿电容器的输电系统中，且谐

振不稳定的频率段主要在次同步频段。当大量

非同步机电源接入电网后，非同步机电源的控制

系统中包含了多个时间尺度的控制环节，可以在

宽频带内响应电网侧干扰，进而可以在相当宽的

频段内产生负电阻效应。宽频段内的负电阻效
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应会导致谐振稳定性问题的普遍化和宽频化，即

谐振不稳定问题可以出现在没有串联补偿电容

器的电力系统中，且谐振不稳定的频率段可以不

局限在次同步频段，而在很宽泛的频率范围内。

新型电力系统背景下的短路电流新特性主

要是由非同步机电源产生的。非同步机电源一

般是通过换流器联接到电网的，其在故障状态下

的输出电流受电力电子器件过载能力限制，通常

限幅在不大于额定电流 1.2倍的水平。因此非同

步机电源大量接入电网后，对短路电流特性的影

响是巨大的。在同步机电源比例还比较高的场

合，非同步机电源对短路电流的贡献几乎可以忽

略；但在非同步机电源占主导的电力系统中，短

路电流特性必须仔细考虑非同步机电源的贡献。

为了应对能源转型对电力系统提出的挑战，

促进新型电力系统动态特性分析与控制领域的

研究工作并分享该领域的最新学术和技术成果，

《电力自动化设备》编辑部精心策划和组织了本

专辑，我很荣幸被邀请担任本专辑的特约主编。

经过严格评审，本专辑刊出论文 30篇，分为 4个

专栏，分别为新型电力系统广义同步稳定性的机

理、分析方法与控制技术，新型电力系统电压稳

定性的机理、分析方法与控制技术，新型电力系

统频率稳定性的机理、分析方法与控制技术，新

型电力系统宽频谐振稳定性的机理、分析方法与

控制技术。下面对这 4个专栏论文所关注的问

题做个简要介绍。

新型电力系统广义同步稳定性的机理、分析

方法与控制技术专栏刊出论文 7篇，主要关注的

问题包括：（1）考虑源端特性的虚拟同步直驱风

机小信号建模与稳定性分析；（2）考虑构网型与

跟网型逆变器交互的孤岛微电网小信号稳定性

分析；（3）计及虚拟惯量与下垂控制的风火耦合

系统小扰动稳定分析；（4）锁相环同步VSC接入

弱网下的低频动态稳定性分析模型与机理研究；

（5）面向低频振荡分析的直驱风电机组阻尼转矩

建模；（6）并网VSC的大扰动失稳模式；（7）虚拟

调速器对VSG暂态功角稳定影响机理分析。

新型电力系统电压稳定性的机理、分析方法

与控制技术专栏刊出论文 3篇，主要关注的问题

包括：（1）独立型虚拟同步化微电网分布式无功-
电压二级控制策略；（2）基于短路比指标的风电

汇集系统稳定性分析；（3）考虑暂态电压稳定的

含高渗透率风光的电网动态无功规划方法。

新型电力系统频率稳定性的机理、分析方法

与控制技术专栏刊出论文 5篇，主要关注的问题

包括：（1）基于多新息辨识的电力系统节点惯量

估计方法；（2）基于设备模型辨识的新能源电力

系统共模频率特征量化；（3）提升海上风电经

VSC-MTDC接入的低惯量系统频率稳定综合控

制策略；（4）基于有效惯量分布的电力系统惯量

不足概率评估；（5）基于减载系数变化的风电机

组一次调频控制。

新型电力系统宽频谐振稳定性的机理、分析

方法与控制技术专栏刊出论文 15篇，主要关注

的问题包括：（1）计及网络谐振结构的双馈风电

场次同步振荡问题分析及抑制；（2）抑制风电-柔
直外送系统次同步振荡的并联VSC型次同步阻

尼控制器；（3）基于双馈风机抗阻比的次同步振

荡抑制策略；（4）基于附加频变增益控制的风电-
柔性直流输电系统次同步振荡抑制方法；（5）直

驱风电场中 SVG电压前馈阻抗重构抑制次／超

同步振荡方法；（6）功率同步控制的模块化多电

平换流器阻抗建模及谐振稳定性分析；（7）极弱

电网下直驱风电并网变流器小信号建模及稳定

性运行策略分析；（8）基于广义特征根的MMC-

HVDC系统高频振荡分析及抑制策略；（9）双馈

风机附加次同步阻尼控制器抑制方法分析与优

化设计；（10）非理想电网条件下并网逆变器多频

耦合抑制及稳定性分析；（11）低电压穿越期间双

馈风电机组稳定性分析与电流分配方法；（12）柔

性直流输电系统接入交流电网的高频谐振风险

运行方式辨识；（13）面向宽频振荡抑制的宽频相

量测量装置；（14）基于宽频量测间谐波潮流计算

的次／超同步振荡溯源方法；（15）MMC-HVDC
直流侧阻抗模型简化方法。

衷心感谢论文作者对本专辑的积极响应和

大力支持，将最新的研究成果慷慨贡献于本专

辑。感谢《电力自动化设备》编辑部为本专辑的

策划、组织和出版所做的大量而细致的工作。同

时，还要感谢本专辑的各位特约评审专家，正是

他们严谨的态度和无私的奉献提升了本专辑论

文的水平并保证了本专辑的高质量出版。最后

期望本专辑能够对新型电力系统动态特性的理

论研究及相关工程实践起到促进和推动作用。

2022年7月8日
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