
第  39 卷第  4 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 39  No. 4
2024 年  7 月 JOURNAL OF ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY Jul. 2024
引用格式：林涛，林政阳，李晨,等 .基于TCN的跟网/构网混合型新能源场站并网系统小干扰稳定性快速评估[J].电力科学与技术学报,2024,39(4):169‑177.

CitationCitation：：LIN Tao,LIN Zhengyang,LI Chen,et al.Small signal stability assessment of grid-connected system for grid-following/grid-forming hybrid 

new energy stations based on TCN[J]. Journal of Electric Power Science and Technology,2024,39(4):169‑177.

基于 TCN 的跟网/构网混合型新能源场站

并网系统小干扰稳定性快速评估

林     涛 1，2，林政阳 1，2，李     晨 1，2，李     君 1，2 

（1.武汉大学交直流智能配电网湖北省工程技术研究中心，湖北  武汉  430072；2.武汉大学电气与自动化学院，湖北  武汉  430072）

摘     要：为支撑跟网/构网混合型新能源场站中机组控制方式快速切换，实现可适应电网强度变化的新能源场站安

全稳定运行，提出基于时间卷积神经网络（temporal convolutional network，TCN）的跟网/构网混合型新能源场站并

网系统小干扰稳定性快速评估方法。首先，构建跟网/构网混合型新能源场站聚合阻抗模型，通过特征值计算得到

并网系统小干扰稳定裕度。然后，以并网系统短路比和新能源场站跟网/构网控制方式信息作为输入特征，以并网

系统小干扰稳定裕度和阻尼比作为输出特征，训练 TCN 得到混合型新能源场站并网系统小干扰稳定性快速评估

模型。经过训练的模型可根据短路比和跟网/构网混合型新能源场站中各机组的控制方式快速输出对应的小干扰

稳定裕度和阻尼比。最后，以一个含 10 台风电机组的新能源场站为对象进行算例分析。结果表明：所提 TCN 方法

相比于长短期记忆神经网络方法，在小干扰稳定裕度和阻尼比预测上的平均绝对百分比误差分别降低 16.76%、

14.75%；所提方法的计算耗时相对于特征值计算方法降低 98.54%，从而验证所提小干扰稳定性快速评估方法的准

确性与时效性。
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Small signal stability assessment of grid‑connected system for grid‑following/
grid‑forming hybrid new energy stations based on TCN
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Abstract： To support the rapid switching of unit control modes in grid-following/grid-forming hybrid new energy 

stations and achieve safe and stable operation of these stations that can adapt to changes in grid strength， a rapid 

assessment method for small-signal stability of grid-connected systems in grid-following/grid-forming hybrid new 

energy stations based on temporal convolutional network （TCN） is proposed. Specifically， an aggregated impedance 

model for grid-following/grid-forming hybrid new energy stations is constructed， and the small-signal stability margin of 

the grid-connected system is obtained through eigenvalue calculations. Furthermore， using the short-circuit ratio of the 

grid-connected system and the information on the grid-following/grid-forming control mode of the new energy station as 

input features， and the small-signal stability margin and damping ratio of the grid-connected system as output features， a 

TCN is trained to obtain a rapid assessment model for small-signal stability of grid-connected systems in hybrid new 

energy stations. The trained model can quickly output the corresponding small-signal stability margin and damping ratio 

based on the short-circuit ratio and the control mode of each unit in the grid-following/grid-forming hybrid new energy 

station. A case study is conducted using a new energy station with 10 wind turbines， and the results show that compared 
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to the long short-term memory neural network method， the proposed method reduces the mean absolute percentage error 

of small-signal stability margin prediction and damping ratio prediction by 16.76% and 14.75% respectively. 

Additionally， the computation time of the proposed method is reduced by 98.54% compared to the eigenvalue calculation 

method， verifying the accuracy and efficiency of the proposed rapid assessment method for small-signal stability.

Key words： new energy station； grid-following control； grid-forming control； small signal stability； time convolutional 

neural network

在“双碳”目标与新型电力系统建设的双重驱动

下，2023 年中国可再生能源发电总装机容量已突破

14 亿 kW，占全国发电总装机容量比重超过 50%，历

史性超过火电装机容量［1］，而预计到 2050 年，中国可

再生能源发电占总发电量比例将达到 85% 以上［2］。

随着高比例可再生能源的广泛接入，未来电网将逐

步呈现出低短路比和弱电网强度的典型特征［3］。

目前，新能源发电机组普遍采用跟网型控制方

式，其在强电网下具有较高的动态性能和较强的稳

定性，但采用跟网型控制方式的新能源机组不具备

主动支撑能力并且难以在弱电网下稳定运行［4］。

构网型控制虽在弱电网强度下具有良好稳定性，

但其在高电网强度时却存在低频振荡的风险［5⁃6］。

因此，构建跟网/构网控制方式协调互补，可有效

适应电网强度变化的跟网/构网混合型新能源场

站，这无疑是保障系统安全稳定运行的可行途径

之一［7⁃8］。

为探究混合型场站中各机组跟网/构网控制

方式合理的配置比例，保障新能源场站的运行稳

定性，国内外学者针对混合型场站中跟网/构网控

制方式对系统稳定性的影响展开了相关研究。文

献［9］基于阻抗分析法研究了跟网型控制风电场

并网的次同步振荡问题，分析了风电场电气及控制

参数对次同步振荡的影响；文献［10］对多台构网

型控制新能源发电单元并联接入弱电网的稳定性

进行了研究，结果表明，随着接入台数的增加，并

网系统仍然具有良好运行稳定性；文献［11］对不

同构网型风机比例下风电场所能稳定运行的临界

等效短路比进行了探究；文献［12］为提升系统静

态稳定性，探究了跟网型风机在系统中的比例配置

极限，但并未考虑构网型控制方式；文献［13⁃14］针

对短路比变化情况下，新能源场站跟网/构网控制

方式改变对系统小干扰稳定性的影响进一步展开

了优化分析。

然而，在展开混合型场站并网系统稳定性分

析，进而制定各新能源机组最优的跟网/构网控制

方式时，上述研究普遍采用了模型驱动的特征值计

算方法，加剧了时间成本与计算负担。因此，难以

满足新能源场站在实际运行时对于控制方式切换

的时效性要求。且随着新能源场站规模的增大，基

于上述文献中普遍采用的特征值计算方法对新能

源场站稳定性展开分析的时间成本将进一步加剧，

使得控制方式制定的时效性问题进一步凸显。

近年来，数据驱动方法在电力系统中得到了广

泛应用。文献［15］构建了风电—负荷数据驱动模

型，有效地提高了调峰调度的计算速度；文献［16］
采用残差图卷积深度神经网络对电网无功储备需

求计算进行建模，大幅提升了无功储备计算速度；

文献［17］将注意力机制引入卷积神经网络与门控

循环单元中，有效提升了配网线路重过载预测的准

确性。数据驱动方法对于海量数据具有较强的处

理能力和较高的计算效率，为混合型新能源场站稳

定性快速分析提供了可行方案［18⁃19］。因此，有必要

结合数据驱动方法，针对混合型新能源场站稳定性

的准确、快速评估展开研究，进而为场站中新能源

机组控制方式的快速切换提供参考。

鉴 于 此 ，本 文 提 出 基 于 时 间 卷 积 神 经 网 络

（temporal convolutional network，TCN）的跟网/构
网混合型新能源场站并网系统小干扰稳定性快速

评估方法。首先，构建跟网/构网混合型新能源场

站聚合阻抗模型，通过特征值计算得到并网系统小

干扰稳定裕度；然后，以并网系统短路比和新能源

场站跟网/构网控制方式信息作为输入特征，以并

网系统小干扰稳定裕度和阻尼比作为输出特征，训

练 TCN 得到混合型新能源场站并网系统小干扰稳

定性快速评估模型。经过训练的模型可根据短路

比和跟网/构网混合型新能源场站中各机组的控制

方式快速输出对应的小干扰稳定裕度和阻尼比。

最后，以一个含 10 台风电机组的新能源场站为对

象，对所提小干扰稳定性快速评估方法的准确性与

时效性进行分析验证。

1    跟网/构网混合型新能源场站并网

系统阻抗模型构建

本文首先构建跟网、构网型新能源机组的阻抗
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模型，并进一步建立混合型新能源场站与电网交互

场景下的并网系统聚合阻抗模型。新能源场站内部

的新能源发电机组均为直驱型风电机组（permanent 
magnet synchronous generator，PMSG）。

1.1    跟网型新能源机组小信号阻抗模型

含 PMSG 的跟网型新能源机组并网系统如图 1
所示，ua、ub、uc 为并网点处三相电压，uta、utb、utc 为逆

变器交流侧三相电压，i1a、i1b、i1c为交流侧三相电流，

Lf为滤波电感，Rg为电网侧线路等效电阻，Lg为电网

侧等效电感。

udc

uta

utb

utc

i1a

i1b

i1c
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ea
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Zg
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图 1    跟网型控制新能源机组并网系统

Figure 1    Diagram of grid⁃connected system for 
grid⁃following new energy station

根据文献［20］，逆变器在 dq 坐标系下主电路小

信号阻抗模型表示为

é
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式中，Δutd、Δutq 分别为小信号扰动下逆变器交流侧

三相电压变化量的 d、q 轴分量；Δud、Δuq分别为小信

号扰动下逆变器输出电压变换量的 d、q 轴分量；

Δid、Δiq 分别为小信号扰动下逆变器输出电流变化

量的 d、q 轴分量。

根据式（1），主电路电流变化与并网点电压、逆

变器端口电压扰动的关系矩阵表示如下：

G id( )s = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúsL f -ωL f

ωL f      sL f

-1

（2）

针对锁相环阻抗模型展开分析，可以得出小扰

动下锁相环相角偏差对交流侧电流和占空比的影

响，表达式［20］（推导过程详见文献［21］附录 A）为
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式中，I g
d10、I g

q10 分别为交流侧电流静态工作点的 d、q

轴分量；Dg
d0、Dg

q0 分别为占空比静态工作点的 d、q 轴

分量；GPLL为锁相环传递函数。

进一步，对考虑锁相环的电流环进行阻抗建模，

电流环控制方程（推导过程详见文献［21］附录 A）为

é
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式中，u ref
d 、u ref

q 分别为电压 d、q 轴参考值；i ref
d 、i ref

q 分别

为电流 d、q 轴参考值；Gci为电流环的 PI 控制环节传

递函数；Gdei为解耦系数传递函数。

因此，综合考虑上述逆变器主电路、锁相环及

电流环模型，得到跟网型控制风电机组阻抗模型：

ZWT_GFL = ( )I2 + G id( )G ci - G dei ⋅

{ }G id[ ]I2 - ( )(-G ci + G dei )G i
PLL + G d

PLL

-1

（6）

式中，I2为 2 阶的单位矩阵。

1.2    构网型新能源机组小信号阻抗模型

含 PMSG 的构网型新能源机组并网系统如图 2
所示；参考文献［22］，其输出阻抗的小信号模型如

图 3 所示。
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图 2    构网型控制新能源机组并网系统

Figure 2    Diagram of grid⁃connected system for
 grid⁃forming new energy station
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图 3    构网型控制风电机组输出阻抗的小信号模型

Figure 3    Output impedance small⁃signal 
model of wind turbine 

依据图 3，可推导出图中传递函数 Km 的表达

式［22］（推导过程详见文献［21］附录 B），即

Km = [ ]I s0( )H 2 + H ccH 1 H ss + U s0H 1H ss
-1

⋅

[ ]I s0( )H 2 + H ccH 1 + U s0H 1 H ssH in    （7）
式中，Km为 Δūdc 到 ΔP̄m 的传递函数；Is0、Us0分别为机

侧变换器交流侧电流、电压稳态值向量；H1、H2、H in、

Hss与Hcc均为传递函数矩阵。

进一步，基于网侧变换器交流侧电压 d、q 轴分

量 Δūgd、Δūgq 与直流电压 Δūdc 间的关系，可得传递函

数矩阵Um，具体表达式为
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Δūgd = Ū g Δūdc （8）
Δūgq = Ū g Δδ = (Ū g ωBg /s ) Δūdc （9）

Um = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Ū g

Ū g ωBg /s
（10）

式中，Um为直流电压到网侧变换器交流侧电压向量

的传递函数矩阵。

Z̄ f 为电感 L̄ f 的传递函数矩阵，可写为

Z̄ f = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

sL̄ f /ωBg - L̄ f

L̄ f sL̄ f /ωBg

（11）

对网侧变换器输出功率线性化，具体如下：

ΔP̄ g = [ ]Ū gd Ū gq
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é
ë
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    （12）

式中，Ū gd、Ū gq 分别为机侧变换器交流侧电压稳态

值的 d、q 轴分量；Īgd、Īgq 分别为机侧变换器交流侧电

流稳态值的 d、q 轴分量。

基于式（12）可得传递函数矩阵Ug0、Ig0，分别为

U g0 = [ ]Ū gd  Ū gq （13）

Ig0 = [ ]Īgd   Īgq （14）
直流电压 Δūdc 与 ΔP̄m、ΔP̄ g 之间的关系为

Δūdc = 1
2H C s ( )ΔP̄m - ΔP̄ g = Kdc( )ΔP̄m - ΔP̄ g   （15）

式中，HC为直流侧电容的惯量时间常数；Kdc为中间

变量。

结合 Km 与式（8）~（15），构网型控制风电机组

阻抗模型为

ZWT_GFM = [ ]UmK dc Ip0 + ( )1 - K dcKm I2
-1

⋅

[ ]( )1 - K dcKm Z̄ f + UmK dcU g0 + UmK dc Ip0 Z̄ f    （16）
1.3    跟网/构网混合型新能源场站并网系统聚合阻

抗模型

对于具有 m 条馈线且每条馈线上沿距离均匀

分布 n 台风电机组的新能源场站，其等效阻抗示意

如图 4 所示。

以馈线 1 为例，其聚合阻抗 Z1可写为

ì
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Z 1，n = ZWT + ZL

Z 1，n - 1 = ( )Z 1，n + ZWT
-1 + ZL

⋯
Z 1，1 = ( )Z 1，2 + ZWT

-1 + ZL

Z 1 = Z 1，1

（17）

式中，ZWT为风电机组阻抗，若该风电机组采用跟网

型控制，则 ZWT=ZWT_GFL，若该风电机组采用构网型

控制，则 ZWT=ZWT_GFM；ZL为线路阻抗矩阵；Z1，n为截

止第 1 条馈线中第 n 个风电机组的聚合阻抗；Z1 为

馈线 1 聚合阻抗。

基于式（17），同样可求出馈线 2，3，...，m 的聚合

阻抗，进而得到风电场的聚合阻抗 ZWF，具体如下：
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1
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2

-1

⋯
ZP，m = ( )ZP，m - 1 + Z-1

m

-1

ZWF = ZP，m

（18）

式中，ZP，m 为截止第 m 条馈线的聚合阻抗；ZWF 为风

电场的聚合阻抗。

而在电网侧，其阻抗矩阵可表示为

Z g = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúR g + sL g -ω 0 L g

ω 0 L g R g + sL g
（19）

式中，Zg为电网侧阻抗矩阵；Rg、Lg分别为网侧电阻、

电感；ω0=2πf，f为系统频率。

整个新能源场站并网系统的总阻抗矩阵为

ZRES = ZWF + Z g （20）

ZWT ZWT ZWT

ZLZL ZL

ZWTZWTZWT

ZL ZL ZL Zg

Z1，n-1Z1，n Z1，1

Z2，1Z2，n Z2，n-1
PCC

新能源场
站母线

馈线 1

馈线 2

馈线 m

…

…

…

…

…

…

…

ZWTZWT ZWT

ZLZL ZL

ZgZWF

Zm，n Zm，n-1 Zm，1

图 4    新能源场站等效阻抗示意

Figure 4    Equivalent impedance of new energy station

2    跟网/构网混合型新能源场站并网

系统小干扰稳定裕度指标构建

本文基于新能源场站并网系统的特征值及阻

尼比，量化评估系统的小干扰稳定性和稳定裕度。

对于式（20）所示的新能源场站并网系统阻抗

模型，其特征方程可写为

det ( )ZRES = det ( )ZWF + Z g = 0 （21）
式中，det（·）为行列式计算。

基于式（21），可以求出系统的闭环极点集合 λ=
［λ1，λ2，…，λk］，k 为闭环极点数，进而得到对应的振
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荡频率集合 f=［f1，f2，…，fk］、阻尼比集合 ζ=［ζ1，

ζ2，…，ζk］。进一步地，以振荡频率为依据分别构建

低频段和次/超同步频段的小干扰稳定裕度指标。

2.1    低频段小干扰稳定裕度指标

对于处于低频段的闭环极点，其对应的小干扰

稳定判别标准定义为阻尼比大于 5%。因此，定义

低频段的小干扰稳定裕度指标为

M L = min ( )ζL1，ζL2，…，ζLi - 0.05 （22）
式中，ML≥0 则系统处于强阻尼状态；ML<0 但 min
（ζL1，ζL2，…，ζLi）≥0 则系统处于弱阻尼状态；ML<0
且 min（ζL1，ζL2，…，ζLi）<0 则系统处于不稳定状态；

ζLi为第 i个低频段闭环极点对应阻尼比。

2.2    次/超同步频段小干扰稳定裕度指标

对于次/超同步频段，考虑阻尼比实质上反映

的是振荡衰减到一定程度时所需的周波数，而无法

直接反映其衰减时间；对于具有相同正阻尼比的振

荡模式，其振荡频率越低，则振荡衰减到一定程度时

所需的时间越长。因此，以衰减到一定程度的时间

为标准，设置次/超同步频段的动态临界阻尼比［23］。

对振荡模式 λ=σ+jω，其阻尼比计算模型为

ζ = -σ/ σ 2 + ω2 （23）
式中，ζ为阻尼比；σ、ω 分别为特征根实部、虚部。

参考文献［23］，振荡振幅衰减到初值的 ε 倍所

需的时间为

t=-（ln ε）/σ （24）
基于式（23）、（24），时间 t可进一步表示为

t = - ln ε
2πf

1 - ζ 2

ζ 2 （25）

由式（25）可知，在 fLFO=2.5 Hz、阻尼比阈值为

5% 的振荡模式下，振幅衰减到初值的 ε 倍所需的时

间为

ì
í
î

ïï

ïïïï

t = -( b ln ε ) /2πfLFO

b = ( 1 - ζ 2
LFO ) /ζ 2

LFO

（26）

将式（26）代入式（23）、（24）可得，对于振荡频

率为 f的振荡模式，其动态临界阻尼比为

ζD = 1 ( )b/fLFO
2
⋅ f 2 + 1 （27）

对于次/超同步频段的振荡模式，其阻尼比应

大于对应的动态临界阻尼比。因此，定义次/超同

步频段的小干扰稳定裕度指标为

M S = min ( )ζS1 - ζD1，ζS2 - ζD2，…，ζSj - ζDj    （28）
式中，MS≥0 则系统处于强阻尼状态；MS<0 但 MS

对应的阻尼比 ζS≥0 则系统处于弱阻尼状态；MS<0

且 MS 对应的阻尼比 ζS<0 则系统处于不稳定状态；

ζSj、ζDj分别为第 j 个次/超同步频段闭环极点对应阻

尼比、动态临界阻尼比。

3    基于 TCN 的小干扰稳定性快速评

估方法

基于式（21）所示的特征方程，采用特征值计算

方法求解新能源场站并网系统小干扰稳定裕度需

耗费大量时间成本；随着新能源场站规模的增加，

其特征方程复杂度也随之提升，将进一步加剧特征

方程求解难度，增加计算耗时。因此，特征值计算

方法已难以满足当前混合型新能源场站中机组跟

网/构网型控制在线切换的时效性要求，有必要结

合深度学习方法，针对混合型新能源场站并网系统

小干扰稳定性快速评估展开进一步研究。

TCN 是在 2018 年提出的一种新型深度学习模

型，不仅可用于处理时序数据，同样也可用于处理

非时序数据。TCN 的核心单元为残差网络，具体包

括因果扩张卷积、权重归一化、激活函数以及正则

化四部分。TCN 模型结构如图 5 所示，TCN 计算模

型详见文献［24⁃26］。

残差网络 n

dropout正则化

激活函数

权重归一化

因果扩张卷积

dropout正则化

激活函数

权重归一化

因果扩张卷积

输出

输入

一维
卷积

输出层

残差网络 n

残差网络 2

残差网络 1

输入层

…

+

图 5    TCN 模型结构

Figure 5    Structure of TCN model

相比于基于顺序处理的门控循环单元（gated 
recurrent unit，GRU）、长短期记忆神经网络（long 
short⁃term memory，LSTM）等循环神经网络，TCN
的结构允许并行计算。这使得 TCN 在处理大规模

数据时能够加速训练和推理过程，有效提升了 TCN
对于大规模样本数据的处理时效性。因此，TCN 适

用于存在海量数据信息的混合型新能源场站并网

系统小干扰稳定性快速评估。

考虑新能源场站中机组跟网/构网的控制模式

将影响新能源场站侧阻抗 ZWF，而短路比则影响电
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网侧阻抗 Zg，进而影响整个新能源场站并网系统的

小干扰稳定性。因此，考虑将新能源机组跟网/构
网的控制模式与短路比作为 TCN 模型训练的输入

特征样本；将新能源场站并网系统的小干扰稳定裕

度与阻尼比作为 TCN 模型训练输出特征样本，构

建基于 TCN 的小干扰稳定性快速评估模型。基于

大量历史样本数据，训练得到“新能源场站机组跟

网/构网控制模式”+“短路比”到“小干扰稳定裕

度”+“阻尼比”的端到端直接映射模型，具体可写为

y= fTCN( )xNPES （29）
式中，y为 TCN 模型的输出向量，包括小干扰稳定

裕度和阻尼比；fTCN 代表训练的 TCN 模型；xNPES 为

TCN 模型的输入向量，包括新能源机组跟网/构网

控制模式的 0⁃1 变量和系统短路比，0 代表某机组为

跟网控制模式，1代表某机组为构网控制模式。TCN
模型输入输出特征详见文献［21］中附录表 C1。

在利用历史数据对基于 TCN 的小干扰稳定性

快速评估模型完成离线训练后，在线应用阶段即可

基于场站中新能源机组跟网/构网控制模式与短路

比信息，通过基于 TCN 的小干扰稳定性快速评估

模型快速预测得到新能源场站并网系统小干扰稳

定裕度与阻尼比，实现小干扰稳定性快速评估。

4    算例验证

4.1    算例说明

算例为含 5 条馈线且每条馈线上均匀分布 2 个

风电机组的新能源场站，其拓扑结构具体如图 6 所

示。场站中风电机组的连接线路单位电阻、电感分

别为 0.17 Ω/km、1.23 mH/km，机组间距离为 0.43 
km［22］；场站中风电机组的电气、控制参数分别如文

献［21］中附录表 C2、C3 所示。仿真分析硬件环境

基 于 Intel（R） Xeon（R） Platinum 8124M CPU @ 
3.00 GHz 处理器；仿真分析软件环境为 MATLAB 
R2023a。

WT1 WT3 WT5 WT7 WT9

WT10WT8WT6WT4WT2

35 kV

690 V

330 kV

图 6    新能源场站拓扑结构

Figure 6    Topology of new energy station

新能源场站的 10 台风电机组均可在跟网/构网

控制模式中切换，即 210 种可能情况；并进一步考虑

短路比在［1，3］区间内以 0.2 为间隔变化的 11 种情

况，获取了 210×11=11 264 组 TCN 模型输入样本。

基于新能源场站中短路比与风电机组的控制模式，

采用特征值计算方法即可得到对应的 11 264 组小

干扰稳定裕度，进而作为 TCN 模型输出样本。

为验证所提基于 TCN 的小干扰稳定性快速评

估方法的有效性，进一步引入 LSTM 作为对比方

法，LSTM 模型的输入输出特征与 TCN 模型保持

一致。TCN、LSTM 模型结构参数与训练参数分别

参见文献［21］中附录表 C4、C5。按照 7∶2∶1 的比例

将样本数据分为训练集、验证集和测试集，分别包

括 7 885、2 253 和 1 126 组样本。训练集样本用于对

TCN、LSTM 模型进行训练，验证集样本用于模型

超参数调优，测试集用于不同方法的小干扰稳定性

快速评估结果对比分析。

4.2    小干扰稳定裕度评估结果对比

以特征值计算方法得到的测试集小干扰稳

定裕度和阻尼比为真实结果，将所提 TCN、LSTM
方法得到的测试集小干扰稳定裕度和阻尼比进行

对比。基于平均绝对百分比误差（mean absolute 
percentage error，MAPE）、均方根误差（root mean 
square error，RMSE）指标，验证所提 TCN 方法在稳

定裕度定量预测上的有效性。MAPE、RMSE 计算

模型［27］分别为

eMAPE = 1
N ∑

i = 1

N |

|

|
||
||

|

|
||
| yi - y real，i

y real，i
× 100% （30）

eRMSE = 1
N ∑

i = 1

N

( )yi - y real，i

2
（31）

式中，eMAPE、eRMSE 分别为 MAPE、RMSE 误差计算

值；N 为测试集样本数量；yi为第 i 个样本模型预测

值；yreal，i为第 i个样本真实值。

LSTM、所提 TCN 及特征值计算方法得到的测

试集小干扰稳定裕度和阻尼比结果如图 7、8 所示。

LSTM、所提 TCN 方法对应的 MAPE 和 RMSE 如

表 1 所示。

由图 7 可以看出，LSTM、所提 TCN 方法相比

于直接采用特征值计算方法得到的小干扰稳定裕

度均有所上升。具体地，LSTM、所提 TCN 方法在

测试集中预测得到的小干扰稳定裕度平均值分别

为 0.014 0、0.012 3，而特征值计算方法在测试集中

计算得到的小干扰稳定裕度平均值为 0.011 4。因

此相比于 LSTM 方法，所提 TCN 方法得到的小干

扰稳定裕度平均值降低 0.001 7，更加贴近特征值计

算小干扰稳定裕度曲线，即真实值曲线。
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图 7    测试集小干扰稳定裕度结果对比

Figure 7    Comparison results of small⁃signal 
stability margin for test sets
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图 8    测试集阻尼比结果对比

Figure 8    Comparison results of damping ratio for test sets

表 1    LSTM、所提 TCN 方法的误差比较

Table 1    Error comparison between LSTM and TCN

方法

LSTM

所提 TCN

指标

小干扰稳定裕度

阻尼比

小干扰稳定裕度

阻尼比

误差

eMAPE/%

29.01

27.12

12.25

12.37

eRMSE

0.003 7

0.004 3

0.001 6

0.002 1

由图 8 可以看出，LSTM、所提 TCN 方法的阻

尼比预测值均大于零，表明系统处于强阻尼状态，

与实际结果保持一致。而 LSTM、所提 TCN 方法

在 测 试 集 中 预 测 得 到 的 阻 尼 比 平 均 值 分 别 为

0.017 9 与 0.015 2。因此相比于 LSTM 方法，所提

TCN 方法得到的阻尼比平均值降低 0.002 7，同样

更加贴近特征值计算阻尼比曲线，即真实值曲线。

结合表 1 可知，所提 TCN 方法在小干扰稳定裕

度预测上的 MAPE 为 12.25%，相比于 LSTM 方法

的 29.01% 降低了 16.76%；所提 TCN 方法在小干扰

稳定裕度预测上的 RMSE 为 0.001 6，相比于 LSTM
方法的 0.003 7 降低了 56.76%。另一方面，所提

TCN 方法在阻尼比预测上的 MAPE 为 12.37%，相

比于 LSTM 方法的 27.12% 降低了 14.75%；所提

TCN 方法在阻尼比预测上的 RMSE 为 0.002 1，相
比于 LSTM 方法的 0.004 3 降低了 51.16%。进一步

验证了所提 TCN 方法在小干扰稳定裕度与阻尼比

定量预测上的准确性。

4.3    小干扰稳定裕度计算时效性对比

通过模型驱动的特征值计算方法直接计算新

能源场站并网系统的小干扰稳定裕度通常具有更

高的准确性，但特征值计算方法需要耗费大量时间

成本，无法满足新能源场站中机组控制模式快速切

换对于时效性的要求。特别地，随着场站规模的增

大，系统特征方程的复杂程度将进一步加深，使得

求解小干扰稳定裕度的时间成本进一步加剧。

然而，数据驱动的 TCN 方法则有效解决了传

统特征值计算方法在计算效率上的弊端。为进一

步 分 析 所 提 TCN 方 法 在 计 算 效 率 上 的 优 势 ，

LSTM、所提 TCN 及特征值计算方法在小干扰稳定

评估上的计算时间对比如表 2 所示。

表 2    小干扰稳定评估计算时间对比

Table 2    Time comparison of small⁃signal 
stability evaluation s         

方法

LSTM

所提 TCN

特征值计算

训练时间

123.14

111.45

—

测试时间

13.62

13.21

906.80

由表 2 可以看出，虽然通过特征值计算方法直

接求解小干扰稳定性裕度不需要离线训练，仅仅只

需在线计算，但特征值计算方法对测试集计算耗时

906.80 s，难以满足稳定性分析的时效性需求。所

提 TCN 方法虽在训练阶段耗时 111.45 s，但其对测

试集仅耗时 13.21 s，相比于特征值计算方法降低了

98.54%；在实际场景中在线应用的时效性并不会受

到离线训练阶段耗时影响，验证了所提 TCN 方法

的快速性与时效性。

5    结语

为实现跟网/构网混合型新能源场站并网系统

的小干扰稳定性快速评估，进而为混合型新能源场

站控制模式的快速切换提供支撑，促进混合型新能

源场站运行稳定性提升，提出了一种基于 TCN 的

跟网/构网混合型新能源场站并网系统小干扰稳定

性快速评估方法。

1） 在小干扰稳定性评估精度上，所提 TCN 方

法相较于 LSTM 方法在小干扰稳定裕度预测上的
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MAPE、RMSE 分别降低了 16.76%、56.76%；在阻

尼比预测上的 MAPE、RMSE 分别降低了 14.75%、

51.16%，验证了所提 TCN 方法在小干扰稳定性评

估上的准确性。

2） 在小干扰稳定裕度计算时效性上，基于特征

值计算方法求解测试集小干扰稳定裕度需要耗

时 906.80 s，而 所 提 TCN 方 法 的 计 算 时 间 仅 为

13.21 s，相比于特征值计算方法降低了 98.54%，极

大地提升了混合型新能源场站并网系统小干扰稳

定性评估的时效性，为新能源发电机组控制模式的

快速切换提供了支撑，保障了混合型新能源场站的

安全稳定运行。
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