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摘     要：大量新能源并网变流器接入电网极易引发小信号失稳，严重威胁系统的安全与稳定。现有的阻抗法小信

号稳定性分析基于多机等效机制，仅能给出稳定性的影响因素分析，无法识别关键的稳定薄弱并网单元。该文提

出一种基于广义奈奎斯特判据（generalized Nyquist criterion， GNC）的新能源多场站系统小信号稳定薄弱并网单元

辨识方法。先基于 GNC 的稳定性分析思路，将多个不同控制参数的新能源场站解耦成多组单场站子系统；再构建

每个子系统的稳定判据，分析各子系统的小信号稳定性；最后，依据子系统的小信号稳定性，找出稳定性最薄弱的

子系统。研究结果表明，相较于现有方法，该方法能更准确、快速地识别小信号稳定薄弱并网单元，为系统稳定性

的提升提供针对性的指导建议。
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Abstract：The integration of a large number of renewable energy grid-connected converters into the power grid can 

easily trigger small-signal instability， posing a serious threat to the safety and stability of the system. The existing small-

signal stability analysis using the impedance method， based on a multi-machine equivalent mechanism， can only 

provide an analysis of the factors influencing stability and cannot identify the key weak grid-connected units that affect 

stability. This paper proposes a method for identifying small-signal stability weak grid-connected units in a renewable 

energy multi-site system based on the generalized Nyquist criterion （GNC）. Firstly， based on the stability analysis 

approach of GNC， multiple renewable energy sites with different control parameters are decoupled into multiple single-
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site subsystems. Then， a stability criterion is constructed for each subsystem to analyze the small-signal stability of each 

subsystem. Finally， the subsystem with the weakest stability is identified based on the small-signal stability of each 

subsystem. The research results show that， compared with existing methods， this method can more accurately and 

quickly identify small-signal stability weak grid-connected units， providing targeted guidance and suggestions for 

improving system stability

Key words：grid-connected converter；multiple renewable energy stations system； small-signal stability； grid-connected 

units with small-signal stability weakest；generalized Nyquist criterion

在“双碳”背景下，越来越多的风电、光伏等新

能源通过并网变流器接入电力系统。但并网变流

器的宽频动态特性导致其易与电网交互，引发系统

小信号失稳［1⁃3］。尤其在新能源多场站系统中，网源

交互更剧烈，潜在失稳因素更多，这些增加了系统

的不稳定风险［4⁃5］。对新能源多场站系统进行准确

的小信号稳定性分析，并在数量众多的并网单元中

辨识出小信号稳定薄弱并网单元，是提升系统小信

号稳定性的基础和关键。

现有变流器并网系统小信号稳定性分析方法

主要分为时域仿真分析方法、短路比法、特征值分

析法和阻抗分析法［6］。时域仿真分析法可通过实验

的方式辨识系统中的稳定薄弱并网单元。对于多

台新能源发电系统，该方法要求多台电磁暂态模型

同时进行仿真，对仿真软件的运算速度要求较高［7］；

且该方法不适用于小信号稳定性机理的分析，更适

合对理论分析结果的验证［8］。短路比法［9］主要用于

度量交流系统电网强度。但现有短路比的研究大

多针对的是单变流器并网系统的小信号稳定性问

题，这些研究成果不适用于多变流器并网系统。特

征值分析法通过建立变流器并网系统的状态空间

模型，利用特征值分解，得到系统的特征值、特征向

量，从中获取丰富的系统振荡模式信息，并通过定

义参与因子，揭示状态变量的动态贡献，定位系统

不稳定的源，该方法可提高系统稳定性［10］。但随着

新能源多场站系统中变流器数量的增加，系统的状

态空间矩阵的阶数增长到百级以上，这会造成维数

灾难［8］，导致算法不能及时、准确地辨识系统中的稳

定薄弱并网单元。

阻抗分析法因其模块化和可扩展性优势逐渐

在并网系统中得到了广泛应用。阻抗分析方法通

过分析变流器子系统（变流器）和电网子系统（网络

阻抗和无穷大电网）等效阻抗的比值来判断并网系

统的稳定性［11］。新能源多场站系统的不同场站间

的并网变流器控制参数存在差异，且传输线路复

杂，这使得传统的单变流器并网系统小信号稳定性

分析方法（如奈奎斯特判据［12］）不再适用。现有的

多变流器并网系统小信号稳定性分析方法主要分

为基于广义奈奎斯特判据（generalized nyquist crite⁃
rion， GNC）的稳定性分析方法［13］和基于 GNC 改进

的稳定性分析方法［14⁃15］两类。文献［13］提出了基于

GNC 的多变流器并网系统稳定性分析方法，该方法

通过分析系统阻抗比矩阵特征值的奈奎斯特曲线

来判断系统的稳定性，但随着多变流器并网系统阻

抗矩阵阶数的增加，GNC 中特征值解析难度也会随

之增加。文献［14］、［16⁃17］都对 GNC 进行了改进，

提出了基于范数判据、盖尔圆盘定理的稳定性分析

方法。这些方法不必求解出多变流器并网系统具

体的特征值，方法简单，但判据的保守性可能会造

成误判，即可能存在将稳定系统判定为不稳定的情

况。文献［15⁃18］提出了小环路分析法，将多变流器

并网系统等效的开环传递函数矩阵分解成多个单

输入、单输出的小环路传递函数模型，用传统的奈

奎斯特方法分析每个小环路的稳定性，降低了多变

流器并网系统稳定性分析的复杂度。

目前，采用阻抗分析法的新能源多场站系统小

信号稳定性分析通常难以针对性地提出指导系统

稳定性提升的建议。其原因在于：这些采用阻抗分

析法的新能源多场站系统稳定性分析通常基于多

机等效［19⁃20］，其仅能给出系统稳定性的判定结果，但

不能辨识诱发系统振荡的稳定薄弱并网单元，对新

能源多场站系统稳定性提升也缺乏理论指导。因

此，本文基于 GNC，提出一种新能源多场站系统小

信号稳定薄弱并网单元辨识方法，将新能源多场站

系统解耦成多个单场站子系统，将新能源多场站系

统的稳定性分析问题转化为稳定薄弱并网单元（稳

定性最差子系统）的稳定性分析问题。该法可为后

续系统的稳定性提升奠定基础。

为实现新能源多场站系统小信号稳定薄弱并

网单元辨识，本文构建了新能源多场站系统的小信

号阻抗比模型，运用 GNC 分析新能源多场站系统

的稳定性，在系统不稳定或稳定裕度不足的情况

下，将新能源多场站系统解耦成多个单场站子系

统，并通过类比新能源多场站系统的 GNC，构建每
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个子系统的 GNC，分析各子系统的小信号稳定薄弱

程度。其中，稳定性最薄弱的子系统会被认定为稳

定薄弱并网单元。

1    新能源多场站系统阻抗比模型

为分析新能源多场站系统的小信号稳定性，本

文以图 1所示的 n场站系统为例进行推导。在图 1中，

风电或光伏等新能源通过变流器实现并网。先建立

dq 坐标系下变流器子系统和电网子系统的阻抗模

型，再根据两个子系统之间端口的电压与电流的关

系推导整个新能源多场站系统的阻抗比模型。

场
站
1

场
站
n

线路阻抗 L 滤波器

…~

图 1    新能源多场站系统典型拓扑

Figure 1    Typical topology of the multiple renewable 
energy stations

对图 1 中的新能源多场站系统进行等效变换，

根据系统端口电压电流的特性，将并网变流器用诺

顿电路进行等效变换，传输线路可用 RLC 线路等值

表示［13］，如图 2 所示。同一个场站中的并网变流器

控制参数和设备容量，与以设备自身容量为基准的

主电路参数相同。因此，一个场站中的并网变流器

可聚合成同一个变流器［21］。在图 2 中，Z0 表示为并

网点到电网的线路阻抗矩阵，Zi表示为第 i个场站到

并网点的馈线阻抗矩阵，Ug是电网电压的小信号扰

动向量，Ii、Ui（i=1，2，…，n）分别为场站 i 中并网变

流器端口电流、电压的小信号扰动向量，I、U分别为

变流器子系统端口输出电流向量和端口电压向量，

Isi、Yi（i=1，2，…，n）分别为并网变流器中等效的电

流源矩阵和导纳模型矩阵［22］。
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图 2    新能源多场站系统等效拓扑

Figure 2    Equivalent topology of the multiple renewable 
energy stations

变流器子系统和电网子系统的阻抗表达式的

推导过程如下。

变流器子系统中任一场站 i 中并网变流器可等

效为双输入双输出的诺顿电路：

I i = I si - Y iU i （1）
因此，变流器子系统中 I与U的关系式为

I= I s - YU （2）
式中，Is、Y分别为变流器子系统的等效电流源向

量、等效导纳向量，I=［I1，…，In］T，Is=［Is1，…，Isn］T，

Y=diag（Y1，…，Yn），U=［U1，…，Un］T。

在电网子系统中，端口电压向量 U、电流向量 I

的关系之间的关系式为

U= ZL I+ U g （3）
式中，ZL是网络阻抗矩阵。

在实际工程中，新能源多场站系统的传输网络

可等价转换为树状结构［23⁃24］。因此，传输网络的阻

抗模型［25］（即电网子系统的阻抗模型）可表示为

ZL，jk = ∑Z l，∑Z l ∈ M j ⋂ M k （4）
式中，Mj、M k 分别为第 j、k 个场站到电网的路径；

ZL，jk为支路 j、k之间的阻抗矩阵，其是一个 2×2 阶矩

阵；ΣZl表示路径 Mj与路径 Mk所共有的支路阻抗。

由式（2）~（3），可推导出 I的表达式，即

I= E 2n

E 2n + YZL
I s - Y

E 2n + YZL
U g （5）

式中，E2n是 2n×2n 阶的单位矩阵。

定义新能源多场站系统的阻抗比 L：

L= YZL （6）
新能源多场站系统的小信号稳定性可进一步

通过 GNC 进行判断分析。

2    新 能 源 多 场 站 系 统 小 信 号 稳 定 薄

弱并网单元辨识

本节先基于 GNC，将新能源多场站系统解耦成

等效的单场站子系统，再通过分析子系统的小信号

稳定性，辨识出小信号稳定性最差的子系统，该子

系统即为系统中的稳定性薄弱并网单元。

2.1    新能源多场站系统稳定性判据

根据式（5）、（6），构建新能源多场站系统的闭

环传递函数：

TF = E2n/（E2n+L） （7）
为判断新能源多场站系统的小信号稳定性，定

义 TF的分母项 F为系统的回差矩阵：

F= E 2n + L （8）
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根据系统回差矩阵，新能源多场站系统的小信

号稳定性可用基于行列式的 GNC 判断［26］：

P (TF )= P ( L )- N ( 0，0 ) ( det ( F ) ) （9）
式中，P表示右半平面（right half plane，RHP）极点数；

N（0，0）表示奈奎斯特曲线在复平面上逆时针环绕（0，0）
点的圈数与其顺时针环绕（0，0）点的圈数的差值。

在分析并网变流器与非理想电网的交互作用

时，假设变流器和电网单独运行时均处于稳定状

态，变流器导纳Y和树状传输网络阻抗 ZL均不存在

RHP 极点［13］。L的极点与Y、ZL的极点相同，故 L也

不存在 RHP 极点，即 P（L）=0。因此，GNC 可简

化：若新能源多场站系统回差矩阵行列式 det（F）的

奈奎斯特曲线在复平面上按逆时针方向环绕（0，0）
点的圈数减去其按顺时针方向环绕（0，0）点的圈数

后的结果等于零，则系统处于稳定状态。

虽然该方法可将新能源多场站系统中的并网

变流器看作统一的变流器子系统，分析系统整体的

小信号稳定性，但其无法辨识系统中稳定薄弱并网

单元，难以快速、有效地提升系统的稳定性。因此，

进一步提出一种基于新能源多场站系统解耦的稳

定薄弱并网单元辨识方法，为系统稳定性提升提供

理论基础。

2.2    新能源多场站系统小信号稳定薄弱并网单元

辨识

由式（4）可知，传输网络阻抗矩阵 ZL 中的元素

ZL，jk为支路 j、k路径上共有的支路阻抗之和。文献［25］
指出 ZL对角阻抗元素的模值最大，故其成为阻抗矩

阵对新能源多场站系统稳定性的主导影响因素。因

此，忽略非对角元素阻抗的影响，ZL可近似为

ZL ≈
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úZ 1 + Z 0

⋱
Z n + Z 0

（10）

由式（2）可知，多场站阻抗矩阵为

Y=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úY 1

⋱
Y n

（11）

因此，由式（6）可知，新能源多场站系统阻抗比

可近似为

L= YZL ≈
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úY 1 ZL，11

⋱
Y n ZL，nn

（12）

式中，L是对角矩阵；E2n是对角矩阵。因此，E2n+L

亦是对角矩阵。对角矩阵的行列式为主对角线上

的各元素的乘积，即

det ( F )= det ( E 2n + L )=

       det ( E 2 + L 1 )
det (F 1 )

⋯       det ( E 2 + L n )
det (F n )

（13）

式中，E2为二阶单位矩阵；Fi为第 i 个单场站子系统

的回差矩阵；Li为第 i个场站单独接入电网时系统的

阻抗比，是一个 2×2 阶矩阵，即

L i = é
ë
êêêê ù

û
úúúúL 2i - 1，2i - 1 L 2i - 1，2i

L 2i，2i - 1 L 2i，2i

，i = 1，2，…，n （14）

式中，L的下标表示该元素在矩阵 L中的行、列位置。

对比式（14）的左、右两边，不难发现新能源多

场站系统回差矩阵行列式中的每个因式与单场站

子系统回差矩阵的行列式相同。因此，新能源多场

站系统回差矩阵的行列式可以看作 n 个单场站子系

统回差矩阵行列式的乘积。

新能源多场站系统的特性可通过 F的特征值

表示［26］，其特征值的求解表达式为

det ( λΕ2n - F )= 0 = det( λiΕ2 - F i )，i = 1，2…，n

（15）
式中，λ 为新能源多场站系统的特征值；λi为等效后

第 i个单场站子系统的特征值。

比较式（14）的左、右两边，不难发现在新能源

多场站系统 F特征值求解中，每个因式和单场站子

系统 Fi特征值求解表达式完全相同。因此，新能源

多场站系统回差矩阵的特征值和解耦后多个单场

站子系统回差矩阵的特征值相同。新能源场站系

统的特性可通过 F的特征值表示，所以图 1 中含 n

个场站的系统可以解耦成图 3 中 n 个完全独立的单

场站子系统，并 Si 来表示所定义等效的第 i 个场站

子系统。

L 滤波器ZL，11

ZL，nn

场站 1

场站 n

~

~

图 3    新能源多场站系统解耦示意

Figure 3    Decoupling schematic diagram of multiple 
renewable energy stations

类比式（8），可得单个场站子系统的小信号稳

定性判据，并基于 GNC 可判断其稳定性，即

P (TFi )= P ( Li )- N(0，0 ) ( det(Fi ) )，i = 1，2，…，n   （16）
式中，TFi为等效的第 i 个场站单独接入系统时的闭

环 传 递 函 数 。 其 中 ，TFi=F-
1i，Fi=E2+Li，i =

1，2，…，n。
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基于 det（F），现有文献［27］提出一种更直接的

方法计算包围复平面上（0，0）点的圈数的方法：（0，
0）点周围顺时针环绕的净圈数由 det（F）在频率 f→
+ ∞的最终相位反映。如果∠det（F）|f→+∞ =0°，则
新 能 源 多 场 站 系 统 稳 定 ；如 果 ∠det（F）|f→+∞ =
-180°×m（m>0），则系统包含 m 个 RHP 极点，新

能 源 多 场 站 系 统 不 稳 定 。 综 上 所 述 ，式（8）中

-N（0，0）（det（F））的计算式可表达为

-N ( 0，0 ) ( det ( F ) )= ∠det ( F ) | f -> ∞

-180°
（16）

由式（13）可知，det（F）的相位角为 det（Fi|i=1，2，…，n）

的相位之和，故可以得到下述定理。

定理定理     设 A为 2n 阶矩阵，Ai 为子矩阵，det（A）
的相位角为 θ，det（Ai）的相位角为 θi，i=1，2，…，n。

若 det（A）=∑det（Ai|i=1，2，…，n），则 θ=∑θi|i=1，2，…，n。

证明证明     相位角可用复数的指数形式表示，则

∠det（A）=ejθ，∠det（Ai）=ejθi。根据指数的运算规

则可知：

∠det ( A )= ejθ = ejθ1 × ejθ2⋯ × ejθn = ej ( θ1 + θ2 + ⋯ + θn )

θ = θ1 + θ2 + ⋯ + θn

（17）
证毕证毕。

det（F）相位角的递减是由于 det（Fi）引起的。

因此，引起系统不稳定的并网单元即为第 i 个场站。

定义行列式 det（F）距离复平面上（0，0）的距离为稳

定裕度［28］。在分析引起系统振荡的并网单元中，距

离（0，0）点最远的子系统（稳定性最差的子系统）为

稳定薄弱并网单元。此时，新能源多场站系统小信

号稳定条件是 n 个等效子系统都必须均处于稳定状

态，且系统的稳定性取决于等效子系统中稳定性最

薄弱的并网单元，该流程如图 4 所示。

综上所述，新能源多场站系统小信号稳定薄弱

并网单元辨识的具体步骤如下。

1） 构建新能源多场站系统的阻抗比模型。利

用 GNC 判断新能源多场站系统的稳定性：若系统

不稳定或稳定裕度不满足要求，则将系统解耦成多

个单场站子系统 Si；否则，流程结束。

2） 利用 GNC 分别判断 Si 的稳定性。其中，子

系统的奈奎斯特曲线复平面上包围（0，0）点并且距

离（0，0）点越远的单元就是系统中的稳定薄弱并网

单元。

开始

构建新能源多场站系统的阻抗比模型

是 新能源多场站系统
小信号是否稳定

否

将新能源多场站系统解耦成多

个单场站子系统 Si

分别分析子系统 Si的稳定性

子系统 det（Fi）的Nyquist曲线包围（0，j0）

点且距其最远的为稳定薄弱并网单元

结束

图 4    小信号稳定薄弱并网单元辨识流程

Figure 4    Identification flowchart of grid⁃connected units 
with the weakest small⁃signal stability

3    算例分析

3.1    案例 1：3 场站系统

3.1.1    系统描述

为验证新能源多场站系统小信号稳定薄弱并网

单元辨识方法的有效性，针对 3场站系统拓扑进行案

例分析，突出并网变流器部分，并将一个场站中所有

的并网变流器聚合成一个并网变流器，如图 5所示。

场站 1

场站 2

场站 3

L滤波器

YZL

Z1

Z2

Z3

Z0

PCC
~

图 5    3 场站系统拓扑示意

Figure 5    Topology of three renewable energy stations

差异化设置新能源多场站系统中并网变流器

的控制参数来体现不同场站之间的差异性，场站中

并网变流器的线路参数和控制参数分别见表 1、2。
表 1    3 场站系统线路参数

Table 1    Control parameters of grid⁃connected converters 
in the system with three stations

变量符号

r0、l0、c0

r1、l1

r2、l2

r3、l3

描述

电网线路阻抗

场站 1 馈线阻抗

场站 2 馈线阻抗

场站 3 馈线阻抗

数值及单位

0.2 mΩ、0.02 mH、3.6 mF

1.0 mΩ、0.2 mH

2.0 mΩ、0.2 mH

1.5 mΩ、0.2 mH
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表 2    3 个场站系统中并网变流器控制参数

Table 2    Parameters of transmission lines in the system with 
three stations

场站编号

1

2

3

变量符号

L1

Kip1、Kii1

Kpllp1、Kplli1

L2

Kip2、Kii2

Kpllp2、Kplli2

L3

Kip3、Kii3

Kpllp3、Kplli3

描述

滤波电感

电流环比例、积分参数

锁相环比例、积分参数

滤波电感

电流环比例、积分参数

锁相环比例、积分参数

滤波电感

电流环比例、积分参数

锁相环比例、积分参数

数值及单位

1 mH

10、1

20、20

1 mH

14、1

0.5、20.0

1 mH

10、1

0.4、20.0

3.1.2    解耦验证

根据式（11）、（19），绘制 3 场站系统的阻抗比 L

与解耦等效后的单场站子系统的阻抗比 Li|i=1，2，3 的

特征值的奈奎斯特曲线，结果如图 6所示。在奈奎斯

特曲线中，未包围（-1，0）点的特征值不会导致系

统小信号失稳，故图 6 中仅展示了包围（-1，0）点特

征值的奈奎斯特曲线。

图 6 给出了新能源多场站系统和等效的单场站

子系统的特征值奈奎斯特曲线。从图 6 中可看出，

该 3 场站系统和解耦的单场站子系统的特征值奈奎

斯特曲线具有较高的重合度。特征值曲线与单位

圆的交点表示系统的振荡频率，且离（-1，0）点更

近的交点对系统的稳定性影响更大［29］。从图 6 中还

可以看出，原始 3 场站系统和解耦后单场站子系统

计算得到的振荡频率分别为 771.0、773.9 Hz，两者

的计算结果相近。从这些分析结果可知，解耦后的

单场站子系统可替代 3 场站系统来进行系统稳定性

分析。

1.0

0.5

0

‒0.5

‒1.0

虚
轴

‒1.5 ‒1.0 ‒0.5 0.0

实轴

773.9 Hz

771.0 Hz

解耦前 解耦后 单位圆

图 6    3 场站系统特征值奈奎斯特曲线对比

Figure 6    Comparison of Nyquist curves for eigenvalues in 
the system with three stations

3.1.3    小信号稳定薄弱并网单元辨识

依据图 4，对新能源多场站系统进行小信号稳

定薄弱并网单元辨识，绘制图 7。其中，图 7（a）给出

了在表 1、2 参数下的 3 场站系统 det（F）的奈奎斯特

曲线。从图 7（a）中看出，系统的奈奎斯特曲线包围

（0，0）点，这表明该系统不稳定。图 7（b）给出了等

效后单场站子系统 Si det（Fi）的奈奎斯特曲线。从

图 7（b）中看出，S1的奈奎斯特曲线包围（0，0）点，S2、

S3的奈奎斯特曲线不包围（0，0）点，这说明场站 1 为

3 场站系统中的稳定薄弱并网单元。

15

10

5

0

‒5

‒10

 
虚

轴
‒15 ‒10 ‒5 5

实轴

0

（a） 3 场站系统的奈奎斯特曲线

20

10

0

‒10

 

虚
轴

‒20 ‒10 10

实轴

0

1.2

0

‒1.2
0.4 1.0 1.6

S1

S2

S3

（b） 单场站子系统的奈奎斯特曲线

图 7    3 场站系统中小信号稳定薄弱并网单元辨识

Figure 7    Identification of grid⁃connected units with the 
weakest small⁃signal stability in the system with three stations

新能源场站中并网变流器锁相环的控制带宽

通常只有几赫兹到几十赫兹，电流环的控制带宽为

几百赫兹［30］。从图 6 中可看出，该新能源多场站系

统的振荡频率为 771.0 Hz。这说明系统的振荡是由

场站中并网变流器的电流环控制参数不匹配造成

的。因此，后续分析将忽略锁相环控制参数，仅考

虑电流环控制参数对系统稳定性的影响。

为验证场站 1 为该 3 场站系统中的稳定薄弱并

网单元，采用 GNC 分析不同场站中电流环参数的

变化对系统奈奎斯特曲线的影响程度。当对系统

稳定性影响更大的场站的电流环参数发生变化时，
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（a） 场站 1不同Kip1下系统奈奎斯特曲线 （b） 场站1不同Kii1下系统奈奎斯特曲线 （c） 场站 2不同Kip2下系统奈奎斯特曲线

（d） 场站 2不同Kii2下系统奈奎斯特曲线 （e） 场站 3不同Kip3下系统奈奎斯特曲线 （f） 场站 3不同Kii3下系统奈奎斯特曲线

图 8  不同电流环比例、积分参数下 3 场站系统的奈奎斯特曲线

Figure 8    Nyquist curves of the system with three stations under different proportional and integral parameters of current control loop

系统的奈奎斯特曲线变化将更明显。图 8 给出了不

同场站在不同电流环控制参数下该 3 场站系统的奈

奎斯特曲线。从图 8 中可看出，在相同变化程度的

电流环控制参数下，当场站 1 电流环比例参数发生

变化时，系统的奈奎斯特曲线变化最明显；而场站 1
电流环积分参数和场站 2、3 电流环比例、积分参数

变化时，系统的奈奎斯特曲线几乎不变。这说明场

站 1 对系统的稳定性影响最大，该场站为小信号稳

定薄弱并网单元。该辨识结果与图 7 稳定薄弱并网

单元辨识结果一致。基于这些分析，不难发现：场

站 1 是新能源多场站系统的小信号稳定薄弱并网

单元。

在识别出稳定薄弱并网单元为场站 1 的基础上

进行关键控制参数辨识，如图 9 所示。从图 9 中可

看出，在相同变化程度的电流环控制参数下，相比

于积分参数，比例参数发生变化时的 S1的奈奎斯特

曲线变化更明显，比例参数对 S1 的稳定性影响更

大。场站 1 的比例参数为关键控制参数，且随着场

站 1 电流环比例参数的减小，S1 的奈奎斯特曲线越

来越靠近（0，0）点。这表明 S1的稳定性在提高。因

此，场站 1 电流环比例参数的修正方向是减小的。

为使新能源多场站系统能快速稳定下来，需优

化新能源多场站系统中稳定薄弱并网单元的电流

环控制参数，即减小该试验中场站 1 的电流环比例
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（a） 不同比例系数下 S1的奈奎斯特曲线
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（b） 不同积分系数下 S1的奈奎斯特曲线

图 9    场站 1 不同电流环控制参数下 S1的奈奎斯特曲线

Figure 9    Nyquist curves of S1 under different proportional and integral parameters of current control loop
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参数。图 10 给出了场站 1 的电流环比例参数 K ip1减

小时的新能源多场站系统的奈奎斯特曲线。分析图

10（a）可知，S1的奈奎斯特曲线不包围（0，0）点，这表

明 S1稳定性得到了提升，此时所有子系统均处于稳

定状态。这时对应的 3 场站系统的奈奎斯特曲线如

图 10（b）所示。在图 10（b）中，奈奎斯特曲线未包围

（0，0）点，表明该系统处于稳定状态。

综上所述，该理论证明该方法可有效地辨识新

能源多场站系统中小信号稳定性最薄弱的并网单

元，提升新能源多场站系统的稳定性。
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（b） 3 场站系统的 Nyquist曲线

图 10    参数优化后的 Nyquist 曲线图（3 场站系统）

Figure 10    Nyquist curves of the system with three stations 
after parameters optimization

3.1.4    仿真验证

为验证该理论分析的正确性，本研究在MATLAB/
Simulink 仿真平台中按照表 1、2 的参数，搭建了新

能源多场站系统的仿真模型，并进行了仿真验证。

图 11 给出了该 3 场站系统并网点电压波形。

从图 11 中可看出，在 1.15 s 前，系统处于振荡

状态。在 1.15 s 时刻，场站 1 的电流环比例参数调

整为 1.5，系统恢复稳定。这表明减小场站 1 的电流

环比例参数可提高系统的小信号稳定性。进一步

地，图 12、13 分别给出了场站 2、3 的电流环控制参

数变化与并网点电压波形。在场站 2、3 的电流环比

例参数及积分参数调整过程中，并网点电压振荡模

态保持不变。这表明调整场站 2、3 的电流环控制参

数对系统小信号稳定性没有明显影响。

图 11~13 的仿真结果与图 7、10 中的理论分析

结果基本一致。该 3 场站系统小信号稳定薄弱并网

单元为场站 1，且该系统的稳定性提升方式为减小
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图 11    修改场站 1 电流环参数后并网点电压波形

Figure 11    Waveforms of PCC voltage after modifying 
current loop parameters of station 1
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图 12    修改场站 2 电流环参数后并网点电压波形

Figure 12    Waveforms of PCC voltage after modifying 
current loop parameters of station 2
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图 13    修改场站 3 电流环参数后并网点电压波形

Figure 13    Waveforms of PCC voltage after modifying 
current loop parameters of station 3
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其电流环比例参数。

3.2    案例 2：6 场站系统

3.2.1    系统描述

为进一步验证新能源多场站系统小信号稳定

薄弱并网单元辨识方法的有效性和正确性，针对 6
场站系统进行案例分析。在该 6 场站系统中，场站

1、2、3 的变流器参数和线路参数和案例 1 中的相同，

新增加的场站 4、5、6 的变流器参数和线路参数分别

见表 3、4。

表 3    新增场站系统新增并网变流器控制参数

Table 3    Control parameters of added grid⁃connected 
converters in the system with six stations

场站编号

4

5

6

变量符号

L4

Kip4、Kii4

Kpllp4、Kplli4

L5

Kip5、Kii5

Kpllp5、Kplli5

L6

Kip6、Kii6

Kpllp6、Kplli6

描述

滤波电感

电流环比例、积分参数

锁相环比例、积分参数

滤波电感

电流环比例、积分参数

锁相环比例、积分参数

滤波电感

电流环比例、积分参数

锁相环比例、积分参数

数值及单位

1 mH

10、1

0.5、20.0

1 mH

9、1

0.8、20.0

1 mH

8、1

1、20

表 4    6 场站系统新增线路参数

Table 4    Parameters of added transmission lines in the 
system with six stations

变量符号

r4、l4

r5、l5

r5、l5

描述

场站 4 馈线阻抗

场站 5 馈线阻抗

场站 6 馈线阻抗

数值及单位

1.0 mΩ、0.2 mH
2.0 mΩ、0.2 mH
1.5 mΩ、0.2 mH

3.2.2    小信号稳定薄弱并网单元辨识

依据新能源多场站系统小信号稳定薄弱并网

单元辨识的分析流程，首先分析 6 场站系统的小信

号稳定性。图 14（a）给出了 6 场站系统 det（F）的奈

奎斯特曲线。在图 14 中，奈奎斯特曲线包围（0，0）
点，表明该系统不稳定。此时，将该 6 场站系统解

耦，分析 6 个子系统的稳定性，从而识别出稳定薄弱

并网单元。图 14（b）展示了这 6 个子系统 det（Fi）的

奈奎斯特曲线。在图 14（b）中，S1的奈奎斯特曲线包

围（0，0）点，表明其所代表的子系统失稳；S2到 S6的奈

奎斯特曲线均未包围（0，0）点，表明其代表的子系统

稳定。因此，该新能源场站 1为稳定薄弱并网单元。

子系统特征值奈奎斯特曲线如图 15 所示。从

图 15 中可看出，S1特征值的奈奎斯特曲线和单位圆

的交点，由此可分析出 S1的振荡频率为 772.3 Hz，这

表明系统的振荡是由电流环的参数不匹配造成的。

现有研究表明，电流环比例参数对系统的稳定

性影响更大［31］。因此，可通过修改稳定薄弱并网单

元场站 1 的电流环比例参数使系统达到稳定。该场

站 1 在不同电流环比例参数下 S1 det（F1）的奈奎斯

特曲线如图 16 所示。从图 16 中可看出，随着电流

环比例参数的减小，det（F1）的奈奎斯特曲线逐渐靠

近（0，0）点，直至 K ip1减小至 1.8，奈奎斯特曲线才不

再包围（0，0）点，此时 S1 稳定。这说明了 S1 中电流

环比例参数与子系统稳定性水平呈负相关。
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轴
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（a） 6 场站系统奈奎斯特曲线
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（b） 单场站子系统奈奎斯特曲线

图 14    小信号稳定薄弱并网单元辨识（6 场站系统）

Figure 14    Identification of grid⁃connected units with the 
weakest small⁃signal stability in the system with six stations
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图 15    子系统特征值奈奎斯特曲线

Figure 15    Nyquist curves of subsystem eigenvalues
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图 16    场站 1不同电流环比例参数下子系统 1的奈奎斯特曲线

Figure 16    Nyquist curves of S1 under different proportional 
parameters of current control loop

为实现该 6 场站系统的稳定，需优化稳定薄弱

并网单元的电流环比例参数，即将该系统中场站 1
的电流环比例参数减小为 1.8。参数优化后的该

6 场站系统 det（F）的奈奎斯特曲线如图 17 所示。

从图 17 中可看出，det（F）的奈奎斯特曲线不包围

（0，0）点，该系统稳定。

10
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‒10

虚
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‒6 ‒2 0 6
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4‒4 2

图 17    参数优化后的奈奎斯特曲线（6 场站）

Figure 17    Nyquist curves of the system with six stations 
after parameters optimization

3.2.3    仿真验证

类似地，在 MATLAB/Simulink 仿真平台中搭

建了该 6 场站系统的仿真模型，并进行仿真分析与

验证。

该 6 场站系统并网点电压波形图如图 18 所示。

从图 18 中可看出，在 1.15 s 前，该系统处于振荡状

态。在 1.15 s 时，对识别出的稳定薄弱并网单元即

场站 1 进行参数优化，将电流环比例参数从 10.0 减

小到 1.8，系统恢复稳定。

该 6 场站和该 3 场站案例的仿真分析结果均验

证了该方法可有效辨识稳定薄弱并网单元，并可通

过对稳定薄弱并网单元进行参数优化提升子系统

的稳定性，从而提升整个系统的稳定性。

1.20 1.25 1.30 1.35 1.401.00 1.05 1.10 1.150.950.90

600

500

400

300

200

100

0

‒100

‒200

‒300

‒400

‒500

电
压

/V

时间/s

Kip1=10
Kii1=20

放大

Kip1=1.8
Kii1=20

图 18    6 场站系统并网点电压波形

Figure 18    Waveforms of PCC voltage after modifying 
current loop parameters of station 1

4    结语

目前，新能源多场站系统的小信号稳定分析通

常采用并网变流器整体聚合方法。这种方法难以

确定系统关键失稳因素，更难以优化相应参数。本

文采用多场站等值解耦的思路，提出了基于 GNC
的新能源多场站系统小信号稳定薄弱并网单元辨

识方法。相较于现有研究，本文所提方法可明确新

能源多场站系统小信号失稳的关键影响并网单元，

为系统小信号稳定性提升提供高效的理论指导。

得到的主要结论如下：

1） 通过基于行列式的 GNC 改进判据，可将新

能源多场站系统解耦成具有相同特征值的多个等

效单场站子系统，进而将小信号稳定性薄弱并网单

元辨识问题转化为单场站子系统小信号稳定性分

析问题；

2） 解耦的单场站子系统的小信号稳定程度决

定了各场站的稳定薄弱程度，对稳定薄弱并网单元

进行参数优化才可有效提升新能源多场站系统整

体小信号稳定水平。
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