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基于短路比指标的风电汇集系统稳定性分析
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摘要：短路比（SCR）是一种描述“系统强弱”的指标，目前电力系统运行部门正在探索应用 SCR指标评估风电

汇集系统稳定性的方案。为探究 SCR在风电汇集系统稳定性工程化评估过程中的价值，分析 SCR指标的适

用范围与条件，基于主流风电机组厂家控制器实物开展研究，考虑实际风电机组特性，分析应用 SCR指标评

估风电汇集系统静态电压稳定、暂态过电压和次／超同步振荡 3类稳定问题的适用性。研究发现：提升系统

SCR指标可不同程度地缓解上述 3类稳定问题的严重程度；若在评估过程中不考虑风电机组的特性差异，则

SCR指标难以准确反映上述3类问题的系统稳定裕度。
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0 引言

风电汇集地区一般地处偏远，近区同步机组数

量有限［1⁃2］，局部地区已呈现风电并入弱交流电网特

征［3］。2012年 5月，张家口沽源地区风电汇集系统

在无任何系统故障的情况下，电压发生大幅波动，造

成风电机组脱网，风电场接入系统强度较弱是导致

这次电压波动的原因之一［4］。2011年 2— 4月，西北

地区发生了几次由局部交流短路故障导致的风电连

锁脱网事故，“系统强度较弱导致无功-电压灵敏度

较高”是导致脱网事故扩大的主要原因［5］。2015年7
月，新疆哈密山北地区风电场出现次同步振荡问题，

相关文献指出发生振荡的原因之一是风电场所接入

的系统强度较弱［6］。可见，风电接入弱电网所导致

的静态电压失稳、暂态过电压和次／超同步振荡问

题［7］，已成为限制风电送出通道输电极限、制约风电

消纳能力的关键因素［8］。
短路比 SCR（Short Circuit Ratio）是度量电力电

子设备（如直流设备和新能源发电设备等）并网系统

的电网强度以及分析系统稳定裕度的重要指标之

一［9］。传统的 SCR概念仅使用交流电网参数和设备

容量，使用较为简单［10］。SCR自 1992年由CIGRE工

作组提出后［11］，一直被广泛应用于评估直流馈入系

统的静态稳定水平［12］。近年来，借鉴 SCR对于直流

馈入系统稳定性分析的经验，国内外逐渐将 SCR相

关指标推广到风电汇集系统的规划和运行中。最新

颁布的国家强制性标准GB 38755—2019《电力系统

安全稳定导则》明确要求新能源场站 SCR应达到
合理水平［13⁃14］。澳大利亚电网要求新能源发电设
备需在接入点 SCR为 1.5的系统条件下能够稳定
运行［15］。

从静态电压稳定、暂态过电压和次／超同步振
荡三方面，梳理应用 SCR指标评估系统稳定性的已
有研究如下。在静态电压稳定方面，文献［16］针对
单直流馈入系统，提出了系统在低 SCR水平运行时
的失稳机理，明确了 SCR与静态电压稳定判据的关
系，估算了静态电压临界稳定时的临界短路比
CSCR（Critical Short Circuit Ratio）。文献［17］针对
多直流馈入系统，提出了多馈入短路比MISCR（Multi-
Infeed Short Circuit Ratio）指标，从数学上证明了
MISCR判断多馈入直流系统静态电压稳定的有效
性。文献［4，18］借鉴 SCR在直流系统中的应用思
路，提出了适用于分析新能源并网系统静态电压稳
定的 SCR指标。在暂态过电压方面，文献［19］指出
风电汇集地区的输电线路发生短路故障后，风电场
进入低电压穿越，向电网输出无功电流。故障清除
时，电网电压迅速恢复，风电场输出无功电流回撤不
及时进而产生无功盈余，将导致风电机组机端出现
暂态过电压。文献［18⁃19］指出系统的 SCR指标越
小，上述暂态过电压问题越严重。文献［18］的仿真
结果表明，并网点 SCR指标小于 1.15的新能源机组，
在短路故障清除后机端过电压达到 1.564 p.u.，而同
一区域内 SCR大于 1.8的机组，机端过电压在相同故
障条件下仅为 1.2 p.u.。在次／超同步振荡方面，文
献［20⁃21］给出小干扰稳定意义下广义 SCR的定义，
针对异构多电力电子装置馈入系统（多个控制特性
不同的电力电子装置），从数学上证明了应用广义
SCR判断次／超同步振荡失稳的有效性。基于现有
研究可知 SCR的设计目的为在不考虑设备具体控制
的前提下，提供一种描述“系统强弱”的方法，用以评
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估系统稳定性。该方法的优势是简单易行，但是风
电汇集系统的稳定性除了与“系统强弱”有关，还与
风电机组自身特性密切相关［22］，若希望使 SCR指标
对评估实际工程稳定性具有显著的借鉴意义，需在
不同的风电机组特性接入条件下，分析 SCR指标用
于评估系统稳定水平的准确性，明确 SCR指标的适
用范围与条件。

综上，本文分析了风电机组无功特性对采用
SCR评估静态电压稳定准确性的影响。对于采用
SCR评估暂态过电压和次／超同步振荡问题，基于
主流风电机组厂家控制器实物展开研究，考虑工程中
应用的风电机组特性，分析了 SCR评估过电压和振
荡问题的准确性，从而为电网运行部门使用 SCR指
标评估实际风电汇集系统的稳定性提供参考经验。

1 SCR评估风电汇集系统静态电压稳定

电力系统网络某点的短路容量等于该点三相短
路电流与额定电压的乘积，是系统强度的标志［9］。
系统短路容量与电气设备（含电力电子设备）容量的
比值即为 SCR的传统定义。文献［11，16］针对单直
流馈入系统提出了 SCR和运行短路比 OSCR（Ope-
rating Short Circuit Ratio）的计算方法分别如下：

VSCR= SacPdN =
U 2N
|| Z PdN

= ZB
|| Z
= 1

|| Zpu
（1）

VOSCR=Sac /Pd （2）
式中：VSCR为 SCR的数值；VOSCR为OSCR的数值；Sac为
换流母线的短路容量（认为直流不贡献短路容量）；
PdN为额定直流功率；Pd为直流运行功率；Z和 ZB分
别为直流接入的交流系统的等值阻抗和对应的阻抗
基值；Zpu为ZB的标幺值；UN为换流母线的额定电压。

根据式（1）定义的传统 SCR指标，对任意单电源
馈入系统的静态电压稳定判断都具有参考意义［18］。
以单风电场馈入系统为例，其示意图如图 1所示。
图中：Uwind ∠ δwind为风电场机端电压；Pwind和Qwind分别
为风电场输出有功和无功功率；Esys ∠ 0°为无穷大电
网电压；Xline为线路连接电抗。

若忽略送出线路电阻，则系统功率传输关系为：

ì
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Pwind = EsysUwind sin δwind
X line

Qwind = Esys (Esys -Uwind cos δwind )
X line

（3）

消去中间变量 δwind，且令Esys为额定电压，得：

Pwind = -U 4wind +2QwindX lineU 2wind +U 2wind -Q2windX 2line
X line

（4）
式（4）决定了风电场输出有功功率与机端电压、

线路电抗、无功功率之间的关系，附录A图A1给出

了 Xline=0.2 p.u.和 Xline=0.5 p.u.条件下的系统 PV曲

线，图中Uwind和 Pwind均为标幺值。由图可知，若 Xline
越小（SCR越大），风电场输出无功功率越大，则有功

传输极限越大。由式（4）和图A1可推断，提升风电

汇集系统的 SCR，可有助于提升静态电压稳定约束

下的系统送出极限。

根据国家强制性标准GB 38755—2019《电力系

统安全稳定导则》要求，新能源场站 SCR应达到合理

水平。在实际运行中以CSCR作为判断系统稳定裕

度依据，为计算系统送出极限提供参考。即针对某
一特定的风电汇集系统，希望得到某个CSCR数值，

保障在该CSCR数值之上时，系统能够稳定运行。

文献［11⁃21］等多篇文献针对不同的系统参数

得到了不同的 CSCR数值，一般在 1.5~2.5范围内。

本文以图 1所示的单风电场馈入系统为研究对象，

单馈入系统是多馈入系统研究的基础，且多风电机

组馈入系统在风电机组特性一致的前提下，可通过

节点削减方法等值为单馈入系统［21］。以VOSCR=VCSCR=
2.5为条件确定系统送出极限，分析该送出极限下系

统是否会出现静态电压失稳问题。根据式（2）与式

（4），设Qwind=0且Esys为额定电压，则VOSCR=2.5时所对

应的系统送出极限为 0.4/Xline（Xline为标幺值），由式

（4）可知，当Pwind=0.4/Xline时，总有 dPwind/dUwind<0，说明

系统静态电压稳定，进而一定程度上说明“应用

CSCR为确定送出极限提供参考”是有效的。

为说明“应用 CSCR评估稳定性”是否有效，以

图 1所示的系统为研究对象，以 VOSCR<VCSCR=1.5为条

件确定系统运行方式①，以 VOSCR>VCSCR=2.5为条件确

定系统运行方式②，若方式①下系统静态电压失稳

且方式②下系统静态电压稳定，可一定程度上说明

“应用CSCR评估稳定性”是有效的。由“应用CSCR
为确定送出极限提供参考”是否有效的分析过程可
知，方式②下，系统静态电压稳定。下面分析方式①
下的情况。根据式（2）与式（4），设Qwind∈［0，0.3］p.u.
且Esys为额定电压，则VOSCR=1.5时所对应的系统送出
极限PSCR如附录A图A2中黄色曲面所示，由式（4）表
征静态电压稳定约束（dPwind/dUwind=0）下的送出极限

Plimit如图 A2中蓝色曲面所示，图中各变量均为标
幺值。

由图A2可知，当 PSCR所对应曲面高于 Plimit所对
应曲面时，说明按照VOSCR=1.5给出的送出极限运行，
系统静态电压失稳，进而可推断此时“应用CSCR评

图1 单风电场馈入系统的示意图

Fig.1 Schematic diagram of single wind farm

fed to system
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估稳定性”是有效的，原因是方式①下系统失稳且方
式②下系统稳定。但分析图A2可知，存在Plimit所对
应曲面高于PSCR所对应曲面的工况，这些工况下，按
照 VOSCR=1.5给出的送出极限运行，系统可以保持静
态电压稳定，说明此时 CSCR的评估结果是偏保守
的，即根据CSCR判断系统会发生失稳的工况下，实
际系统可能是稳定的。附录A图A3给出了CSCR评
估结果偏保守的工况范围，其为图A2的俯视图。

由图 A3可知，当 Xline和 Qwind同时较大时，CSCR
评估结果有误。这说明若不考虑风电机组无功特
性，应用CSCR难以准确评估系统静态电压稳定性。

风电机组的无功特性会影响 CSCR的使用效
果，风电汇集系统中不同风电机组的无功特性可能
存在差异，因此难以用仅表征电网拓扑信息的 SCR
指标判断多台风电机组馈入后的系统稳定性。为避
免上述问题，提供一种实际工程中进行电网安全计
算的思路如下：对风电汇集地区中不同的风电机组
机型进行统计，根据机组特性选择其中一种对静态
电压稳定最不利的机型替代其他机型，将风电汇集
地区风电机组机型统一，并利用戴维南等值原则将
风电汇集地区等效为单风电机组馈入系统，再应用
SCR指标判断系统稳定性。

2 SCR评估暂态过电压水平

风电汇集地区发生短路故障后，风电机组进入
低电压穿越并发出无功电流。故障清除时电网电压
恢复，若风电机组输出无功电流回撤不及时，则可能
造成无功盈余，导致风电机组机端出现暂态过电压。
文献［18］指出 SCR指标与上述暂态过电压问题有明
显关联。但未见有文献报道如何应用 SCR指标评估
风电汇集地区的暂态过电压水平。针对上述问题，
本文选择 2020年市场占有率靠前的风电机组厂家，
每个厂家选择一种典型机型开展电磁暂态仿真，研
究 SCR与暂态过电压间的关系。以单风电机组馈入
系统为研究对象，算例系统示意图如图2所示。

图2中，35、220、500 kV变压器分别采用FZB-40.5／
0.69-3800、SFZ11-200000／220、ODF10-167000／500
这 3种变压器型号的典型参数，35、220、500 kV线路
分别采用 LGJ-150、2XLGJQ-300、4XLGJ-400／50这
3种线路型号的典型参数。

风电机组采用动态链接库封装 DLL（Dynamic
Link Library）方法建模。基于DLL的仿真模型可包

含实际风电机组的完整控制算法与参数、实际保护
策略与参数，以保证数字模型控制环节的准确性［23］。
为验证基于DLL的风电机组仿真模型的准确性，在
电磁暂态仿真中构建单台风电机组接入无穷大系统
的仿真模型，参照文献［24］对于型式试验工况与检
测方法的要求，对比三相电压跌落至 0.2 p.u.持续
625 ms过程中，仿真与型式试验结果如图 3所示，图
中机端电压幅值Uwind、有功功率P、无功功率Q均为
标幺值。

由图 3可知，该机型的风电机组DLL模型的仿
真结果与型式试验结果基本一致，验证了基于DLL
的风电机组模型的有效性，需要说明的是，风电机组
电压穿越特性为设计厂家机密，本文隐去所建模和
试验的风电机组厂家与型号，用机型代码以示区分。
本文研究涉及的 8个厂家的风电机组DLL模型均与
对应机型型式试验结果进行了对比，仿真模型与型
式试验结果的误差满足NB／T 31066—2015《风电
机组电气仿真模型建模导则》的误差要求［25］，限于篇
幅，仅给出1台风电机组DLL模型的验证结果。

基于经过验证的风电机组仿真模型，根据图 2
所示的仿真结构，在 500 kV线路设置单相瞬时性或
三相接地故障，通过仿真得到风电机组在不同 SCR
下和不同故障条件下的机端电压基波正序分量 u+wind
（标幺值）与瞬时值 uwind（标幺值），如图 4、5所示。不
同 SCR的实现方法为：基于华北某风电汇集地区不
同风电场的送电线路长度，通过设置图 2中 35、220、
500 kV线路长度，实现风电机组机端 SCR为 1.4和
2.6的2种工况（此处的SCR采用传统定义）。

基于已验证的 8种风电机组DLL模型，重复进
行上述仿真，总结 8种机型的风电机组在单相瞬时
性和三相故障条件下的机端电压正序分量峰值和瞬
时值峰值结果，分别如表 1、2所示。同时选择机端

图2 研究SCR与暂态过电压间关系的算例系统

Fig.2 Example system for studying relationship

between SCR and transient overvoltage

图3 仿真与型式试验结果对比

Fig.3 Comparison between simulative results

and type test results
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电压正序分量峰值和瞬时值峰值表征风电机组暂态
过电压水平的原因在于：风电机组配电回路上的电

源、继电器等器件的安全性受工频过电压水平限制，
风电机组的 IGBT对瞬时电压峰值较为敏感。表 1、2
中的“脱网”状态说明，风电机组在对应故障和 SCR
条件下会保护动作脱网（基于DLL的风电机组模型
包含实际保护策略），表中“脱网”状态括号内的数值
为风电机组脱网前的过电压峰值，且表中数值均为
标幺值。

CSCR一般取 1.5~2.5［11⁃21］，SCR小于 CSCR时系
统失稳，反之稳定。设计VSCR=1.4（小于一般的CSCR
取值）和 VSCR=2.6（大于一般的CSCR取值）2种工况，
若 VSCR=1.4时系统失稳且 VSCR=2.6时系统稳定，则可
一定程度地佐证：CSCR指标可用于评估风电机组并
网系统典型短路故障下的风电机组脱网风险。根据
表 1、2可知，75%的机型不满足“VSCR=1.4时系统失
稳且 VSCR=2.6时系统稳定”的条件，这说明 CSCR难
以定量评估短路故障过程中风电机组的脱网风险。
造成 CSCR难以定量评估故障脱网风险的原因在
于：不同风电机组机型在短路过程中的响应特性和
保护动作判据差别较大，采用不考虑风电机组响应
的 SCR相关指标难以定量判断不同机型的风电机组
脱网的风险。另外，根据表 1、2可知，50%的机型不
满足“VSCR=2.6时系统稳定”的条件，这说明用 CSCR
确定的送出极限偏乐观，难以为计算风电汇集系统
受暂态过电压约束的送出极限提供参考。

进一步地，根据表 1、2，对比 VSCR=1.4和 VSCR=2.6
这 2种工况的过电压水平，可以发现除了机型 JF以
外，其他机型在 VSCR=2.6时的暂态过电压水平小于
VSCR=1.4时的情况。根据 8种机型的风电机组的电
压平均值，VSCR从 1.4升至 2.6后，8种机型的风电机
组在单相瞬时性故障下，机端电压正序分量峰值的
平均值降低了 0.17 p.u.，电压瞬时值的平均值降低
了 0.24 p.u.，在三相故障下的机端电压正序分量峰
值的平均值降低了 0.07 p.u.，电压瞬时值的平均值
降低了 0.17 p.u.。可以看出，若应用 SCR指标规范
新能源并网点的系统强度，则对抑制故障过程的暂
态过电压水平有一定参考价值。同时，对比 8种机
型的风电机组在单相瞬时性故障和三相故障下的过
电压结果可知，在 VSCR=1.4的条件下，所有机型的风
电机组在单相瞬时性故障下的机端电压正序分量峰
值都高于三相故障，6种机型的风电机组在单相瞬
时性故障下的电压瞬时值峰值高于三相故障，这表
明所测试的大部分机型，在低 SCR条件下发生单相
瞬时性故障导致的暂态过电压比三相故障更严重。

3 SCR评估次／超同步振荡风险

通过归纳关于采用 SCR指标评估风电汇集系统
振荡风险的现有研究可知［20⁃21］，利用 SCR判断风电
机组并网系统振荡风险时，需考虑风电机组特性。

表1 机端电压正序分量峰值

Table 1 Peak value of positive-sequence component of

generator voltage

机型
代码

HZRF
ZCYG
JF

MYRN
YJ
ZCZC
SQHW
GMS

平均值

机端电压正序分量峰值

单相瞬时性故障

VSCR=1.4
脱网（1.32）
1.30

脱网（1.51）
脱网（1.6）
脱网（1.52）
脱网（1.29）
脱网（1.56）
脱网（1.48）
1.45

VSCR=2.61.22
1.15

脱网（1.51）
1.45

脱网（1.11）
1.25

脱网（1.21）
脱网（1.35）
1.28

三相故障

VSCR=1.41.30
1.22
1.18

脱网（1.28）
1.16

脱网（1.22）
脱网（1.40）
1.24
1.25

VSCR=2.61.25
1.20
1.17
1.19
1.10
1.21

脱网（1.21）
脱网（1.12）
1.18

表2 机端电压瞬时值峰值

Table 2 Peak value of instantaneous generator voltage

机型
代码

HZRF
ZCYG
JF

MYRN
YJ
ZCZC
SQHW
GMS

平均值

机端电压瞬时值峰值

单相瞬时性故障

VSCR=1.4
脱网（1.72）
1.47

脱网（2.80）
脱网（2.53）
脱网（1.82）
脱网（1.49）
脱网（1.71）
脱网（2.01）
1.94

VSCR=2.61.71
1.22

脱网（2.92）
2.30

脱网（1.44）
1.23

脱网（1.31）
脱网（1.49）
1.70

三相故障

VSCR=1.41.50
1.50
1.41

脱网（1.59）
1.29

脱网（1.51）
脱网（1.51）
1.61
1.49

VSCR=2.61.32
1.42
1.46
1.53
1.14
1.34

脱网（1.21）
脱网（1.11）
1.32

图5 三相故障下的机端电压正序分量与瞬时值

Fig.5 Positive-sequence component of generator voltage

and instantaneous generator voltage under

three-phase fault

图4 单相瞬时性故障下的机端电压正序分量与瞬时值

Fig.4 Positive-sequence component of generator voltage

and instantaneous generator voltage under

single-phase transient fault
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风电汇集系统包含多个特性不同的风电机组，对于
不同的风电机组，根据振荡（小干扰失稳）风险计算
得到的CSCR可能不同，难以用某个统一的CSCR数
值保证不同机型的风电机组接入后均不存在振荡失
稳风险。故而有必要针对不同机型的风电机组，开
展SCR指标对振荡风险的影响规律分析。

针对上述问题，采用控制硬件在环 CHIL（Con⁃
trol-Hardware-In-Loop）实时仿真方法，基于 CHIL扰
动注入阻抗测量法进行风电机组阻抗测量，根据风
电机组阻抗的幅频相频特性与系统阻抗（由传统
SCR定义表征），可计算相角裕度进而判断系统振荡
风险。以表 1中的风电机组机型HZRF为例，基于
CHIL实时仿真实验平台，得到VSCR=1.4和VSCR=2.6条
件下，风电机组阻抗 Zwind与系统阻抗 Zsys的 Bode图
如图 6所示。由图可知：在 VSCR=1.4时，风电机组阻
抗与电网阻抗幅值在 36 Hz左右相交，对应的相角
差为 239°，表明系统在 36 Hz左右频段存在振荡风
险；在 VSCR=2.6时，风电机组阻抗与电网阻抗幅值在
32 Hz左右相交，系统存在振荡风险。

利用上述方法给出表 1中 8种机型的风电机组
在 VSCR=1.4和 VSCR=2.6条件下的振荡情况，得到不同
SCR下的相角裕度如表 3所示。若相角裕度小于 0°
则系统失稳，若相角裕度大于 0°则在表中给出具体
数值，表中括号内的数值为主导振荡模态频率。

若所有机型的风电机组在VSCR=1.4时系统失稳，

在VSCR=2.6时系统稳定，则可一定程度佐证：CSCR能
够定量评估风电机组汇集系统振荡风险。但根据表
3可知，75%的机型不满足“VSCR=1.4时失稳且 VSCR=
2.6时稳定”的条件，这说明CSCR难以定量评估风电
机组并网振荡风险。另外，根据表 3可知，25%的机
型不满足“VSCR=2.6时系统稳定”的条件，这说明用
CSCR确定的送出极限不够保守，难以为计算风电
汇集系统受次／超同步振荡约束的送出极限提供
参考。

进一步地，根据表 3可知，对于 8种机型的风电
机组，均符合如下规律：若高 SCR下系统失稳，则低
SCR下系统肯定失稳，若低 SCR下系统失稳，高 SCR
下系统不一定失稳。这说明若应用 SCR指标规范风
电机组并网点系统强度，可一定程度上规避风电机
组振荡风险。

4 结论

在工程中应用的 SCR指标一般仅计及电网网络
特性信息，不考虑风电机组控制特性。但风电汇集
系统的静态电压稳定、暂态过电压以及次／超同步
振荡问题都不同程度地与风电机组控制特性相关，
使用 SCR指标判断稳定性问题时，可能存在一定误
差。本文针对上述问题，基于主流风电机组厂家实
物控制器开展研究，分析了应用 SCR评估风电汇集
系统静态电压稳定、暂态过电压和次／超同步振荡
三方面稳定问题的适用性，得到主要结论如下。

1）静态电压稳定方面：在已知风电机组特性的
条件下，SCR指标与系统静态电压稳定性在数学上
有严格对应关系，提升系统 SCR可有助于改善静态
电压稳定性，可应用 CSCR为确定系统受静态电压
稳定性约束的送出极限提供参考。但如果不考虑风
电机组无功特性，则应用 CSCR指标难以准确评估
系统的静态电压稳定性。

2）暂态过电压方面：由于不同机型的风电机组
在短路故障过程中的响应特性和保护动作判据差别
较大，采用不考虑风电机组响应的 SCR相关指标难
以定量判断风电汇集系统由于暂态过电压问题导致
的风电机组脱网风险。但实验结果表明，提升 SCR

图6 风电机组的阻抗特性Bode图

Fig.6 Bode diagram of impedance

characteristic for wind turbine

表3 不同SCR下的相角裕度

Table 3 Phase margin under different values of SCR

机型代码

HZRF
ZCYG
JF

MYRN
YJ
ZCZC
SQHW
GMS

相角裕度

VSCR=1.4
失稳（36 Hz）
失稳（41 Hz）
失稳（114 Hz）
9.4°（132 Hz）
6.1°（26 Hz）
87.2°（69 Hz）
24.6°（102 Hz）
失稳（28 Hz）

VSCR=2.6
失稳（32 Hz）
42.9°（7 Hz）
29.5°（174 Hz）
14.7°（115 Hz）
30.1°（5 Hz）
104.8°（71 Hz）
31.3°（144 Hz）
失稳（18 Hz）
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指标后，大多数风电机组的暂态过电压水平有所下
降，这说明应用 SCR指标规范风电并网点系统强度，
对抑制故障过程中的暂态过电压水平有参考价值。

3）次／超同步振荡方面：应用 SCR指标难以定
量评估风电汇集系统发生次／超同步振荡的风险，
难以为计算风电汇集系统受次／超同步振荡约束
的送出极限提供参考。但实验结果表明，提升系
统 SCR指标，可在一定程度上规避系统发生振荡的
风险。

受实际电力系统复杂条件所限，目前应用 SCR
指标还较难准确评估风电汇集系统的各类稳定性。
为了能让 SCR指标在系统运行阶段为运行方式设计
人员和调度运行人员提供更多帮助，在计算风电汇
集系统送出极限的过程中发挥更重要的作用，提出
以下2个方面的建议。

1）统计不同风电机组特性：统计不同风电机组
在不同SCR条件下的暂态过电压特性／宽频振荡特
性，梳理暂态过电压约束或宽频振荡约束下不同风
电机组的CSCR数据是提出普适性 SCR计算方法和
合理的CSCR的前提。

2）风电机组特性的规范化：SCR指标常被应用
于评估直流馈入系统的静态电压稳定，能够在直流
系统广泛应用的一个重要原因在于直流换流站制造
厂家较少，不同换流站的响应特性差异性较小，而风
电机组厂家相对较多，不同风电机组应用的控制策
略差异较大，导致风电汇集系统中常含有多种特性
不同的风电机组，使得采用某一固定的CSCR数值难
以准确评估不同特性风电机组接入后的系统稳定性。
故而有必要根据实际风电汇集系统的 SCR数值，提
出有针对性的风电机组动态特性指标要求，从而对接
入该系统中不同厂家的风电机组进行规范化管理。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Stability analysis of dense wind power area based on short circuit ratio index
WU Linlin，LI Yunhong，YU Siqi，SUN Yamin，WANG Xiao，YANG Yanchen，

DENG Xiaoyang，SU Tianyu，SUN Dawei
（State Grid Wind-Photovoltaic-Energy Storage Hybrid Power Generation Technology Laboratory，

State Grid Jibei Electric Power Research Institute，Beijing 100045，China）
Abstract：SCR（Short Circuit Ratio） is an index to describe the“system strength”. Currently，the power sys⁃
tem operation department is exploring how to use SCR index to evaluate the stability of dense wind power
area. To explore the value of SCR in engineering evaluation process of dense wind power area stability，
and analyze the suitable range and condition of SCR index，the studies are carried out based on the physi⁃
cal controllers made by wind turbine manufacturers with the highest market share. Considering the actual
wind turbine characteristics，the feasibility of evaluating stability of dense wind power area by SCR index
is analyzed from three aspects of static voltage stability，transient overvoltage and sub-／super-synchronous
oscillation. It is found that increasing SCR index of system can improve the above three types of stability
problem from different degrees. Moreover，if the differences of wind turbine characteristics are not considered
in the evaluation process，the SCR index cannot accurately reflect the system stability margin of the above
three types of problems.
Key words：wind power；short circuit ratio；static voltage stability；transient overvoltage；wideband oscillation；
fault ride-through
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附录 A 

(a)Xline=0.2p.u. (b)Xline=0.5p.u.

Pwindmax=1p.u.

0

0.5

1

U
w

in
d

0 1 2 3
Pwind

Qwind = 0

Qwind = 0.2

Qwind = 0.5

0

0.5

1

0 1 2 3

U
w

in
d

Pwind

Qwind = 0

Qwind = 0.2

Qwind = 0.5

 
图 A1 不同 SCR 下的 PV 曲线 

Fig.A1 PV curves with different values of SCR 
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图 A2 静态电压稳定约束下的送出极限 

Fig.A2 Power limit under static voltage stability constraint 
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图 A3 CSCR 失效范围 

Fig.A3 Scope of failure CSCR 
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