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摘要：新能源汇集系统机组数量庞大、网络拓扑复杂、工况组合多样，导致系统小干扰稳定分析效率低且

等值建模难度大。为此，基于对新能源机组和电力网络传递函数矩阵的分块相似变换，提出了多类型新能源汇

集系统小信号等值建模方法。首先，将新能源机组模型与电力网络模型联立，得到系统的详细模型；然后，考

虑将系统划分为若干由动态特性相似机组构成的新能源机群，并基于对各机群传递函数矩阵的相似对角化变换

和降维，建立了机群的单机等值模型，得到了系统的多机等值模型；最后，通过算例仿真验证了所提方法的有

效性。所提方法可计及新能源机组动态特性差异和复杂网络拓扑的影响，且可有效降低大规模新能源汇集系统

小干扰稳定分析的计算量。 
关键词：新能源汇集系统；等值模型；小干扰稳定性1 
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Abstract: In a renewable power collecting system, the number of generators is large, the network topology is 
complex, and the combination of operating conditions is various, which makes the small-signal stability analysis of the 
system inefficient and the equivalent modelling difficult. Thus, a small-signal equivalent modelling method of the 
multi-type renewable energy collecting system is proposed based on partitioned similarity transformation of the transfer 
function matrix of the generators and the network. First, by combining the models of generators and the network 
equation of the system, a detailed model of the renewable power collecting system is obtained. Second, considering that 
the system can be divided into several groups in which dynamics of the generators are approximately the same, via the 
partitioned equivalent decoupling and order reduction, a single-machine equivalent model is established for each group 
and hence a multi-machine equivalent model for the system is obtained. Finally, the effectiveness of the proposed 
method is verified via case studies. The method proposed can deal with the differences of dynamics of the generators 
and the complex network topology and also effectively reduce the computational burden of the small-signal stability  
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新能源大规模并网在缓解能源和环境危机的

同时，也给电力系统的安全稳定运行带来了诸多挑

战[1]。其中，新能源场站宽频振荡事件近年来屡有
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发生，成为制约新能源安全并网的瓶颈之一[2-3]，

引发了广泛关注与深入研究。由于场站内机组数

量庞大、模型维度高，新能源汇集系统振荡分析

常面临计算量大和效率低的问题[4]，合理有效地

对 系 统 进 行 等 值 建 模 是 化 解 这 一 挑 战 的 关 键  
途径。 

新能源汇集系统宽频振荡的产生可看作给定

平衡点附近的小干扰稳定问题[4-6]，振荡特征随运

行工况的变化而改变。采用 1 台或几台机组代表 1
个新能源场站，是新能源汇集系统小信号等值的常

用方法。文献[7-10]首先根据工况相似度对新能源

机组进行聚类，然后通过容量加权平均法、参数辨

识法建立各机群单机等值模型，或是以聚类中心作

为单机等值模型参数，得到场站多机等值模型。文

献[11-13]在新能源机组动态特性近似相同的条件

下，通过数学推导将 N 机场站解耦为 N 个相互独

立且由 1 台机组并网构成的子系统，据此得到场站

单机等值模型。文献[14-15]建立了新能源汇集系统

阻抗网络模型，并基于电路化简进行模型降维。以

上研究为新能源汇集系统小信号等值和振荡分析

提供了良好的基础。 
然而，在实际中，新能源机组控制模型和参

数通常未知，基于参数化模型的等值方法应用于

实际工程时存在局限性。基于容量加权平均法的

等值建模中未对变流器控制系统等值作深入讨

论；参数辨识法需要新能源汇集系统小干扰响应

特性数据支撑，在海量运行工况下此类数据通常

难以完全获取 [12]。通过等效解耦所得单机等值

模型便于在工况变化时进行调整，但是仅适用于

所有机组动态特性近似相同的情况；文献[16-17]
中虽对该方法进行了改进，但所得等值模型的精

度有待提高。当机组动态特性存在显著差异时，

新能源汇集系统阻抗网络模型表示形式复杂，电

路化简难度大。 
综上，现有等值建模方法难以兼顾新能源机组

动态差异、网络拓扑复杂和工况组合多样的影响。

为此，本文计及机组模型差异，推导了多类型新能

源汇集系统小信号等值表示形式，便于在机组数量

和网络拓扑改变时代入得到系统等值模型。首先，

建立了新能源汇集系统详细模型；然后，将系统划

分为若干由动态特性相似机组构成的新能源机群，

通过对各机群的等效解耦与模型降维，得到系统小

信号等值表示形式；最后，通过算例仿真验证了所

提方法的有效性。 

1 新能源汇集系统及其小信号模型 

针对图 1 所示的常见新能源汇集系统开展

研究，其中风电或光伏机组小信号模型均可表示

为[14-15] 

( )i i is  I G V   (1) 

式中：下标 i 为系统中第 i 台机组，i=1, 2, , N，

N 为系统中的新能源机组总数；Gi(s)为第 i 台机组

的导纳模型，s 为复频率；Ii=[Iix Iiy]
T 和 Vi=[Vix Viy]

T

分别为交流电网公共 x-y 坐标系下第 i 台机组的输

出电流和端电压列向量。 

 

图 1 新能源汇集系统示意 
Fig. 1 Schematic of renewable power collecting system 

由式(1)可得所有新能源机组模型的形式为 

 diag ( )i s  I G V  (2) 

式 中 ： T T T T T T T T
1 2 1 2] [ ][ N N  ； ；I I I I V V V V  

diag[Gi(s)]为对角线元素为 Gi(s)的分块对角阵，i=1, 
2, , N。 

采用节点阻抗矩阵，汇集网络的网络方程为 

net CM( )s    V Z I V   (3) 

式中： 
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z ， n 1,2, ,
1,2, ,

[ ( )]ij i N
j N

s 





z 为第

i 行、第 j 列元素为 znij(s)的分块矩阵，rnii 和 xnii 分

别为第 i 台机组到母线 C 的自电阻和自电抗，rnij

和 xnij 分别为第 i、j 台机组间的互电阻和互电抗(i, 
j=1, 2, , N，i ≠ j，仅就汇集网络而言)；VCM=[VC

T 
VC

T … VC
T]T，VC=[VCx VCy]

T 为母线 C 电压列向量。 
同理，外送线路的网络方程为 

C L A A( )s    V Z I V   (4) 

式中：

L
L L

0
L

L
L L

0

( )

x s
r x

ω
s

x s
x r

ω

   
 
 

 
 

Z ， Lr 和 Lx 分别

为外送线路的电阻和电抗；VA=[Vax Vay]
T 为母线 A

电压列向量；IA=[Iax Iay]
T 为新能源汇集系统注入外

部交流电网电流的列向量， A
1

N

i
i

 I I 。 

将式(3)和式(4)联立可得系统网络方程为 

c AM( )s    V Z I V   (5) 
式中： 1,2, ,cc

1,2, ,
[ ( )]( ) i Nij

j N

ss 


 


zZ ， c n L( ) ( ) ( )ij ijs s s  ；z z Z  

T T T T
AM A A A[ ]  。V V V V   

由式(2)和式(5)可得新能源汇集系统小信号模

型为 

A A A( )s  I G V   (6) 

式 中 ， A
1 1

( ) ( )
N N

ij
i j

s s
 

 G m 为 系 统 导 纳 模 型 ，

1 1
1,2, , c
1,2, ,

[ ( )] {diag[ ( )] ( )}i Nij i
j N

s s s 



 


m G Z ， ( )ij sm 为

2 阶多项式矩阵。 

2 基于分块等效解耦的新能源汇集 
系统小信号等值模型构建方法 

在新能源并网系统小干扰稳定分析中，通常需

建立新能源汇集系统在并网点视入的导纳/阻抗模

型。实际系统中新能源机组数量庞大，第 1 节所示

建模过程涉及高阶矩阵的反复求逆，计算量大。为

此，本节构建更高效的等值模型。首先对新能源机组

进行分群，使得各个机群由来自同一厂家、同一型号

且工况近似的机组构成，即各机群内部新能源机组小

信号模型近似相同。若新能源汇集系统中所有机组共

划分为 M 个机群，则机组模型可表示为 
( )

r rdiag[ ( )]j s  I G V   (7) 

式中：G(j)(s)=diag[Gk
(j)(s)]为对角线元素为 Gk

(j)(s)

的分块对角阵，上标(j)表示第 j 个机群，j=1, 2, , 
M；Ir=[I(1)T I(2)T I(M)T]T， ( ) ( )T ( )T ( )T T

1 2[ ]
j

j j j j
N I I I I ；

Vr=[V(1)T V(2)TV(M)T]T， ( ) ( )T ( )T ( )T T
1 2[ ]

j

j j j j
N V V V V 。

Gk
(j) (s)、Ik

(j)=[Ikx
(j) Iky

(j)]T 和 Vk
(j)=[Vkx

(j) Vky
(j)]T 分别表

示第 j 个机群内第 k 台机组的导纳模型、输出电流

列向量和端电压列向量，k=1, 2, , Nj，Nj 为第 j

个机群内机组的数量。 

与式(5)类似，以 Vr 和 Ir 为输出和输入时，系

统网络方程为 

r r r AM( )s    V Z I V  (8) 

式中， ( )
r r 1,2, ,

1,2, ,
( ) [ ( )]jh

j M
h M

s s 


 


Z z 为第 j 行、第 h 列元

素为 zr
(jh)(s)的分块矩阵，zr

(jh)(s)为 2Nj × 2Nh 的多项

式矩阵， ( )
r ( )jh s z

( ) ( ) ( )
r11 r12 r1
( ) ( ) ( )
r21 r22 r2

( ) ( ) ( )
r 1 r 2 r

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

h

h

j j j h

jh jh jh
N

jh jh jh
N

jh jh jh
N N N N

s s s

s s s

s s s

 
 
 
 
 
 
 





  


z z z

z z z

z z z

，

j, h=1, 2, , M，zrik
(jh)(s)为 2 阶多项式矩阵，i=1, 

2, , Nj，k=1, 2, , Nh。 

式(8)和式(5)反映了同一电网的动态特性，根

据电路原理，节点阻抗矩阵 Zr(s)与 Zc(s)的构成元

素相同，可通过对 Zc(s)(或 Zr(s))进行初等行变换得

到 Zr(s)(或 Zc(s))。因此，结合式(3)和式(5)，对于

zr
(jh)(s)中的元素 zrik

(jh)(s)同样有 
( ) ( )
r rn L( ) ( )jh jh
ik iks s z z Z  (9) 

式中：j, h=1, 2, , M；i=1 , 2, , Nj；k=1 , 2, , Nh；
( )

( ) ( )rn
rn rn

0( )
rn ( )

( ) ( ) rn
rn rn

0

( )

jh
jh jhik
ik ik

jh
ik jh

jh jh ik
ik ik

x s
r x

ω
s

x s
x r

ω

 
  

   
 
  

z 。j=h 时，若
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i=k，则 zrnkk
(jj)(s)为第 j 个机群内第 k 台机组到母

线 C 的自阻抗；若 i ≠ k，则 zrnik
(jj)(s)为第 j 个机

群内第 i 台和第 k 台机组间的互阻抗(仅就汇集网

络部分而言)。j ≠ h 时，zrnik
(jh)(s)为第 j 个机群内

的第 i 台机组和第 h 个机群内的第 k 台机组间的

互阻抗。 
忽略线路电阻影响，由式(9)可得 

( ) ( )
r r( ) ( )jh jhs s z X E  (10) 

式 中 ：

( ) ( ) ( )
r11 r12 r1
( ) ( ) ( )
r21 r22 r2( )

r

( ) ( ) ( )
r 1 r 2 r

h

h

j j j h

jh jh jh
N

jh jh jh
Njh

jh jh jh
N N N N

x x x

x x x

x x x

 
 
 

  
 
 
 





  


X ， xrik
(jh)= 

xrnik
(jh)+xL ； 0

0

1
( )

1

s

s
s





  
 
 
 
 

E ；  表示克罗内克   

乘积。 
由节点阻抗矩阵的对称性可知，Xr

(jj)为实对称

矩阵(j=1, 2, , M)，从而有 
( )T ( ) ( ) ( )

r diag[ ]j jj j j
kU X U  (11) 

式中： ( ) ( ) ( ) ( )
1 2[ ]

j

j j j j
N U u u u ；λk

(j)和 uk
(j)分别为

矩阵 Xr
(jj)的特征值和相应的特征向量，k=1, 2, , 

Nj。 
基于式(11)，可引入变量变换，具体为 

( ) ( ) ( )
y y

( ) ( ) ( )
y y

j j j

j j j

 




I U I

V U V
   (12) 

式中： ( ) ( )
y 2

j j U U Ε ，E2 为 2 阶单位阵； ( )
y

j I  
( )T ( )T ( ) T T
y1 y2 y[ ]

j

j j j
NI I I 和 ( ) ( )T ( )T ( )T T

y y1 y2 y[ ]
j

j j j j
N V V V V

为新引入描述系统动态的变量向量；j=1, 2, , M。 
考虑到各机群内机组动态特性近似相同，令

Gk
(j)(s)=Go

(j)(s)(j=1, 2, , M，k=1, 2, , Nj)，即

G(j)(s)=diag[Go
(j)(s)]。进而，将式(12)代入式(7)有 

( )T ( )( )
Y y y Ydiag[ ]diag diag( )j jj s         I U U VG

    ( )
Ydiag ( )j s    VG  (13) 

式中：IY=[Iy
(1)T Iy

(2)T Iy
(M)T]T；VY=[Vy

(1)T Vy
(2)T


 

Vy
(M)T]T。 

结合式(11)，将式(10)和式(12)代入式(8)有 

Y Y Y YAM( )s    V Z I V   (14) 
式 中 ： ZY(s)=diag[Uy

(j)T]Zr(s)diag[Uy
(j)] ； ∆VYAM= 

diag[Uy
(j)T]∆VAM； Y Y( ) ( )s s Z X E ，且有 

( )T ( )
Y rdiag[ ] diag[ ]j j X U X U  

(1) (1)T (12) (2) (1)T (1 ) ( )
r r

(2)T (21) (1) (2) (2)T (2 ) ( )
r r

( )T ( 1) (1) ( )T ( 2) (2) ( )
r r

diag[ ]
diag[ ]

diag[ ]

M M
k

M M
k

M M M M M
k


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
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 
 
 
  




  


U X U U X U
U X U U X U

U X U U X U

  (15) 
式(14)中∆VYAM 的具体形式为 

YAM V  

1 2

(1) (1) (1) (2) (2) (2) ( ) T
s1 s2 s s1 s2 s s A[ ]

M

M
N N Nu u u u u u u    V  (16) 

式中， ( ) ( )
s

1

jN
j j

k ik
i

u u


  为特征向量 ( )j
ku 所有元素之和。 

此外，结合式(12)，系统的输出电流可表示为 

( ) ( )
A s y

1 1

jNM
j j

k k
j k

u
 

  I I   (17) 

由式(9)可得 ( )
r

jhX 可表示为 
( ) ( ) ( )
r L r

jh jh jh
 X X X  (18) 

式中： ( )
L L1 j h

j h

N Njh
N Nx R 

 X ，1
j hN N 为 Nj × Nh

的全 1 矩阵； ( )
r
jh

X 为集电网络部分，且第 i 行第 k

列元素为 xrnik
(jh)。 

实际新能源场站或基地中，外送线路长度通常

远大于内部汇集线路长度[12]，从而 ( )
r

jhX 可看作由
( )
L

jhX 主导。因此，根据全 1 矩阵特征向量的特点，

对于矩阵 Xr
(jj)(j=1, 2, , M)的特征向量有 

( ) ( )
s s0,  1,2, , 1

j

j j
k N j ju u N k N   　　  (19) 

由式(13)和式(15)可知，通过引入 Iy
(j)和Vy

(j)(j=1, 
2, , M)，可将第 j 个机群在内部解耦为 Nj 个相互

独立且由 1 台机组并网构成的等效子系统；但是各

子系统仍通过复杂外部电网互联，此时新能源汇集

系统仍为 N 机系统，仅小信号模型表示形式改变。

在此基础上，由式(17)和式(19)可知，各机群整体

动态响应特性可通过 1 台机组反映，且第 j 个机群

内前 Nj-1 个等效子系统可以忽略，消去网络方程

中与其对应的部分，可对式(14)所示网络方程进行

化简，整理可得新能源汇集系统小干扰多机等值模
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型为 

E E E( )s  I G V    (20) 

E Enet E EAM( )s    V Z I V   (21) 

式中：
1 1 2 2

(1) (1) T (2) (2) T ( ) ( ) T T
E s y s y s y[ ]

M M

M M
N N N N N Nu u u   I I I I ；

1 2

(1) T (2) T ( )T T
E y y y[ ]

M

M
N N N V V V V ；GE(s)为 usNj

(j)Go
(j)(s)

构 成 的 分 块 对 角 阵 ，GE(s)=diag[usNj
(j)Go

(j)(s)] ；

1

1 2

2

1 2

1 2

(1) (12) (1 )
yr yr

(1) (2) ( )
s s s

(2)(21) (2 )
yr yr
(1) (2) ( )

Enet s s s

( )( 1) ( 2)
yr yr
(1) (2) ( )
s s s

( )

M

M

M

M

M
N

M
N N N

M
N

M
N N N

MM M
N

M
N N N

x x

u u u

x x

s u u u

x x

u u u







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





  



Z ，xyr
(jh)为矩阵

U(j)TXr
(jh)U(h)第 j 行第 h 列的元素， ( )

j

j
N 为矩阵 Xr

(jj)

的最大特征值，二者中均计及了集电网络部分的影

响，j, h=1, 2, , M；
1 2

(1) (2) ( ) T
EAM s s s A[ ]

M

M
N N Nu u u V V 。 

将式(20)和式(21)联立可得 

A EA A( )s  I G V   (22) 

式中， EA
1 1

( ) ( )
M M

ij
i j

s s
 

 G m 为系统多机等值导纳模

型， 1 1
1,2, , E Enet
1,2, ,

[ ( )] [ ( ) ( )]ij i M
j M

s s s 



 


m G Z 。 

以上推导的核心在于引入了式(12)所示的变量

变换，即对新能源汇集系统传递函数矩阵的相似变

换(式(13)和式(14))；结果表明，各新能源机群动态

响应特性可通过 1 台机组反映(式(17)和式(18))，由

此得到系统小信号等值表示形式。对比式(6)和式

(22)可知，若将 N 机系统划分为 M 个机群，则等值

模型维度为详细模型的 M/N，从而新能源汇集系

统端口导纳模型构建的计算量显著降低。需要说

明的是，上述等值建模过程需在一定前提条件下

实现：①系统内新能源机组可按照动态特性相似

度划分为若干机群；②外送线路阻抗在系统网络

方程中起主导作用。实际中新能源场站业主通常

从同一厂家批量采购同一型号的机组，其动态特

性具有一定的相似性。此外，新能源外送线路长

度通常远大于场站内部集电线路长度。因此，对

于新能源汇集系统，上述前提条件往往成立。同

时，由于上述前提条件的存在，该等效解耦的方

法并不适用于任意多机系统。 
综上，新能源汇集系统多机等值模型构建流程

如下。 
(1)通过潮流计算得到各机组稳态运行点。 
(2)对来自同一厂家且同一型号的新能源机组按

工况相似程度分群，可参考文献[3]列举的聚类方法，

本文不再赘述；分群指标可采用描述机组工况的变

量，如有功和无功出力、端电压幅值和相角稳态值。 
(3)对系统原节点阻抗矩阵进行初等行变换，得

到式(8)所示网络方程；基于式(14)所示变换，将节

点阻抗矩阵转换为式(15)所示形式，进而得到式(21)
所示简化后的网络方程；同时 ( )

s j

j
Nu 可看作各机群单

机等值模型的倍乘系数(j=1, 2, , M)。 
(4)实际中新能源机组控制模型和参数通常未

知，可基于厂家提供的封装模型，通过测量和拟合

得到机组在不同运行点下的导纳模型[18]；对于各新

能源机群，其单机等值模型中机组稳态运行点可取

群内所有机组稳态运行点的平均值，进而基于测量

和拟合结果可得 Go
(j)(s)(j=1, 2, , M)。 

(5)将等值机组模型与化简后的电网模型联立，

可得新能源汇集系统多机等值模型 GEA(s)。 
按照动态特性相似度对新能源机组分群，再建

立各机群单机等值模型，是当前新能源汇集系统等

值建模的常用思路。考虑到聚类指标与动态特性

相似度之间的关系难以解析表征，为保证分析结

果准确性，同时降低稳定分析计算量，可首先构

建等值模型并开展小干扰稳定分析，确定系统潜

在风险运行工况，然后基于详细模型进一步从中

筛选存在小干扰稳定风险的运行工况，得到小干

扰稳定分析结论。 
上述方法的优点为：①结合对新能源机组的分

群，基于分块等效解耦化解了机组动态差异给等值

建模带来的困难；②可基于节点阻抗矩阵的分块和

相似变换实现对复杂网络拓扑的化简；③所提方法

无需新能源汇集系统小干扰响应特性数据支撑，为

工况变化时等值模型重构提供了便利；④新能源机

组导纳模型可通过测辨获得，所提方法适用于设备
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黑/灰箱化的场景。在本文研究的基础上，若能够

进一步建立新能源汇集系统端口导纳模型与运行

工况间的映射关系，则可为等值模型的重构提供更

大的便利，对此还有待未来深入研究。 
需要说明的是，本文关注新能源汇集系统端口

导纳/阻抗模型的高效构建，研究中重点考虑对各

机群整体动态响应特性的表征而未详细分析群内

各机组的具体动态特性；由于各新能源机群内机组

动态特性近似相同，因此可通过 1 台机组反映相应

机群整体的动态特性。 

3 算例分析 

针对图 2 所示典型风电并网系统开展小干扰

稳定性分析，验证所提方法的有效性。风电场 1 由

40 台容量为 0.055 p.u.的双馈风机构成，风电场 2

中共有 55 台容量为 0.045 p.u.的直驱风机，风电场

3 中共有 60 台容量为 0.050 p.u.的直驱风机，功率

基准值为 100 MV·A。此外，同一风电场内 50%的

机组网侧变流器外环采用定无功控制，另外 50%的

机组采用定电压控制，不同场站内或不同控制方式

下机组控制参数设定不同，系统内共有 6 种不同型

号的风电机组。 

 

图 2 典型风电并网系统 
Fig. 2 Typical grid-connected wind power system 

对于实际新能源汇集系统，由于机组类型和装

机容量已定，系统小干扰稳定问题主要由运行工况

改变引发。据此，本节考虑如下 3 种不同运行工况，

开展稳定性分析。 

场景 1：所有风电机组满发，且功率因数为 1，

即分析风电处于最大有功出力状态下时系统的小

干扰稳定性。 
场景 2：考虑风速空间分布差异，各风电场内

第 1 台机组处于额定运行状态，功率因数为 0.98，

其他机组出力在此基础上均匀降低，且出力最大变

化范围为额定容量的 90%。 
场景 3：所有风电机组出力在额定范围内随机

设定，功率因数在 0.95~1.00 之间随机设定。 
首先，依次在上述场景 1、2、3 下，基于式(22)

建立图 2 中风电汇集系统的多机等值模型 GEA(s)。
采用广义 Nyquist 判据，分析风电并网系统稳定性，

所得结果如图 3 的点划线所示。作为对比验证，基

于式(6)建立风电汇集系统的详细模型并基于广义

Nyquist 判据分析系统稳定性，所得结果如图 3 的

实线所示。可见，基于多机等值模型所得 Nyquist
曲线与由详细模型所得结果基本一致，验证了等值

模型在小干扰稳定性分析中的有效性。此外，与场

景 1 对应的 Nyquist 曲线逆时针包围(-1, 0)，表明

该工况下系统存在小干扰失稳风险。3 种场景下，

等值模型和全阶模型构建所需总时间分别为 102 s
和 2 718 s(Intel Core i5-7300HQ CPU @ 2.50GHz)。
进而，基于所提等值建模方法可有效降低系统小干

扰稳定分析计算量。需要说明的是，所提等值建

模方法主要降低了由新能源机组模型和交流电网

模型联立构建新能源汇集系统端口导纳模型的计

算量，而等值模型和详细模型均为 2 阶传递函数

矩阵，在频率范围和频率间隔相同的条件下，基

于广义 Nyquist 判据的小干扰稳定分析计算量并

无本质差别。 

 
图 3 Nyquist 曲线 

Fig. 3 Nyquist curves 

然后，为进一步体现多机等值模型的有效性，

分别基于所建立等值模型和详细模型绘制系统导

纳-频率特性曲线，所得结果如图 4 所示。由于篇
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幅限制，且为展示清晰，此处仅列出部分结果。可

见，多机等值导纳模型与详细导纳模型频率特性曲

线基本一致，等值模型可有效反映算例新能源汇集

系统的阻抗/导纳特性。 

 

图 4 导纳-频率特性曲线 

Fig. 4 Admittance-frequency curves 

最后，通过时域仿真对基于线性化模型所得分

析结论的有效性进行验证。仿真中扰动为 0.5 s 时，

由于局部风速变化，风电场 2 内 3 台机组的有功出

力降低 10%，并于 0.6 s 时恢复，所得结果如图 5

所示。可见，场景 1 的风电场有功出力在扰动作用

下产生发散振荡，而在场景 2 和场景 3 下系统稳定，

与基于线性化模型所得的分析结论一致。由于篇幅

限制，仅列出风电场 2 的有功出力曲线，其他风电

场情况类似。 

 

图 5 时域仿真结果(风电场 2 有功出力) 

Fig. 5 Results of time-domain simulation (active power 

output of wind farm 2) 

4 结论 

针对多类型新能源汇集系统机组数量庞大和

工况组合多样带来的模型维度高和稳定分析计

算量大的难题，本文提出了基于传递函数矩阵分

块相似变换的小信号等值建模方法，主要结论 
如下： 

(1)将新能源汇集系统表示为若干由动态特

性相似机组构成的机群，通过分块等效解耦和模

型降维建立系统等值模型，所提方法既可考虑新

能源机组小信号模型差异，又可处理复杂网络 
拓扑； 

(2)通过算例仿真验证了等值模型的有效性，结

果表明所提等值建模方法可有效反映原系统的小

干扰稳定性，且若可将 N 机系统划分为 M 个机群，

则等值模型维度约为详细模型的 M/N，计算量降低

效果更为显著。 
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