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摘 要：【【目的】】风电并网点存在承载功率极限，当风电并网功率超过并网点承载的功率极

限，可能导致电压失稳和宽频振荡问题，威胁系统安全稳定运行。电压稳定属于机电暂态时间

尺度，而宽频振荡属于电磁暂态时间尺度，涉及 10 到几百 Hz 的宽频动态。【【方法】】本文提出一种

电磁暂态戴维南等值阻抗简化模型求解方法。【【结果】】该方法能够准确建模交流电网从 10 Hz 到

几百 Hz 的宽频动态。应用风电并网点戴维南电磁暂态等值方法，从电压稳定性和风电动态稳

定性两个约束条件对并网点承载功率极限评估，提出风电并网点承载功率极限评估方法。基

于 IEEE 39 节点算例系统验证所提电磁暂态戴维南等值法和并网点承载功率极限评估方法的

准确性。
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Abstract: 【【Purposes】】Transmission power limit exists in point of common coupling (PCC) of 
grid-connected wind power, when the transmission power exceeds the limit, it may lead to voltage in⁃
stability and broadband oscillation problems, threatening the safety and stability of power system.  
Voltage stability belongs to the electromechanical transient time scale, whereas broadband oscillations 
belong to the electromagnetic transient time scale, involving broadband dynamics from 10 Hz to sever⁃
al hundred hertz.  【【Methods】】In this work, a simplified model solution method for electromagnetic 
transient Thevenin equivalent impedanc was proposed.  【【Results】】With the proposed method, the 
wide frequency dynamics of grids from 10 Hz to several hundred hertz can be accurately modeled.  
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Then, on the basis of Thevenin electromagnetic transient equivalence method, the transmission pow⁃
er limits on PCC of grid-connected wind power are evaluated with two constraints of voltage stability 
and wind power dynamic stability.  Finally, the accuracy of the proposed electromagnetic transient 
Thevenin equivalence method and the transmission power limits assessment methond on PCC is sys⁃
tematically verified by using the IEEE 39-bus system.

Keywords: electromagnetic transient Thevenin equivalence; transmission power limits; voltage 
stability; point of common coupling (PCC)

随着风电、光伏等新能源机组的大量接入，新

能源并网稳定问题受到关注［1-5］。新能源并网点承

载功率极限直接决定了新能源集群能够安全并网

的最大功率水平，并网点风电功率超过承载极限，

容易引起电压稳定和宽频振荡问题。因此，准确评

估并网点承载功率极限，已成为电力系统运行和规

划的关键技术。

目前，针对新能源并网传输功率极限评估问

题，国内外学者开展了广泛的研究：司大军等［6］通过

静态负荷与动态负荷模型，计算了云南电网主要断

面的功率传输极限。许晓菲等［7］基于灵敏度分析方

法，推导了预防风电汇集系统静态电压失稳的功率

传输极限计算公式。康勇军等［8-9］研究了逆变器接

入单机无穷大系统时的功率传输特性。黄海荣

等［10］提出了新能源并网系统的功率传输极限分析

模型，并研究了含无功补偿装置的新能源并网系统

的功率传输极限以及静态稳定边界。ZHOU 等［11］

探讨了锁相环参数变化对逆变器并网极限功率传

输能力的影响。上述研究为功率传输极限的静态

评估提供了重要参考，但大多集中于从逆变器侧的

静态分析，缺乏对电网侧动态特性的深入建模，也

未充分考虑风电场集群的动态特性对并网功率传

输的影响。

随着电网结构日益复杂，传统的单机无穷大系

统已难以有效反映电网的动态特性。为解决这一

问题，戴维南等值法凭借其将复杂多节点系统简化

为单一节点的优势，显著简化了电网建模过程，并

广泛应用于电压稳定性分析［12-14］。传统的戴维南等

值法通常基于系统的网络拓扑结构及节点电压方

程或潮流方程，进行工频下的电网简化建模［15-17］。

然而，随着风电大规模接入电网，风电并网引发的

宽频振荡问题愈发严重，电网的阻抗特性随频率发

生显著变化，传统的戴维南等值法已无法表征风电

并网系统电磁暂态特性的精确表征。

针对上述问题，本文提出一种电磁暂态戴维南

等值法，旨在通过建立复阻抗模型来适应宽频范围

的电磁暂态动态分析。该方法通过精确建模电网

的宽频动态特性，为风电并网系统提供更加细致的

动力学描述。在此基础上，本文综合考虑系统的静

态与动态特性，扩展传统静态电压稳定性约束，提

出包含风电并网动态稳定性分析的功率承载极限

评估方法。该方法充分考虑电网与风电场之间的

交互作用，能够全面评估并网点的功率承载极限，

并揭示静态与动态因素共同作用下的功率传输特

性，为电力系统的安全稳定运行提供更为准确的理

论依据。

1 问题提出

风电场/集群经 PCC 母线集中并入电网，如图 1
（a）所示。当风电接入电网的功率超过某一功率极

限时，可能带来电压失稳和振荡失稳等问题，威胁

到电力系统的安全与稳定运行。因此，正确评估风

电并网点的承载功率极限，在电力系统规划和运行

限制并网点风电输入功率小于能够承载的功率极

限，是保证电力系统和风电场/集群安全稳定运行

的关键技术。

风电场/集群并网点（PCC）可注入功率极限主

要由电网的频率响应特性和风电场的动态特性决

图 1　风电并网系统戴维南等值电路图

Fig. 1　Thevenin equivalent models of wind power 
grid-connected systems

(a)风电并网系统电路图

(b)风电场/集群并网系统等值电路图
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定。风电场/集群内部和电网内部详细模型复杂，

很难精细建模。风电场动态研究通常根据风机型

号将风电场内部 n 台风机等值为单台或者多台风

机［18］，这种建模通常能够满足研究分析风电场与电

网相互作用动态的需求。

对于电网，传统电压稳定研究建立从 PCC 点向

电网看进去的戴维南等值电路，其等值阻抗为工频

下的恒定阻抗。但是，这种方法只能满足机电暂态

时间尺度的电压稳定，无法满足风电场电磁暂态动

态研究要求。电磁暂态时间尺度涉及从 10 Hz 到几

百 Hz 的宽频动态，需要建模 PCC 点向电网看进去

10 Hz 到几百 Hz 的频率响应特性，电磁暂态时间尺

度的频率响应特性是复阻抗 Zthi（s），随着频率变换

阻抗值会变换。

等值后并网系统如图 1（b）所示，假设风电场/
集群内都是同型风电机组，可等值为单台风电机

组，交流系统通过戴维南等值法被简化为包含戴维

南等值电势 Ethi 和戴维南等值阻抗 Zthi（s）的串联电

路。Zthi（s）包含系统的高频动态，可以通过解析方

法建立，也可以通过频率扫描方法建立。

本文拟提出节点电磁暂态戴维南等值解析方

法，然后提出基于多项式拟合的电磁暂态戴维南等

值阻抗简化模型，应用所提戴维南等值方法提出计

及电压稳定约束和宽频振荡稳定约束的风电并网

点的功率承载极限评估方法，为风电场并网规划和

运行提供参考依据。

2 电磁暂态戴维南等值方法

2. 1　节点导纳矩阵戴维南等值原理

戴维南等值模型的核心在于等值阻抗的确定，传

统求解方法计算过程如式（1）所示，过程比较繁琐。

Z thi ( s )= E thi ( s )- U i ( s )
Ii ( s )

 . (1)

式中：Ui、Ii分别为节点 i 的电压、电流；s=jω，ω 为电

气角速度。

下面介绍利用系统的节点导纳矩阵快速求取

等值节点的戴维南等值阻抗的方法。

设原系统的节点导纳矩阵 Y0（s）如下：

Y 0 ( s )=
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 . (2)

对于 PQ 节点的负荷，可以按恒阻抗进行处理，

负荷节点 k的等效阻抗计算公式为：

ZLk ( s )= U k ( s )
Ik ( s )

= U k
2 ( s )

Pk - jQ k
= U k

2 ( s )
S *

k

 . (3)

式中：Uk、Ik和 Sk分别为负荷节点 k 的电压、电流和复

功率；上标“*”表示共轭。

将负荷等效阻抗归并到原系统的节点导纳矩

阵中，只需修改导纳矩阵中与负荷节点 k 所对应的

对角元素。修改后的导纳矩阵Y1（s）如下：
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 . (4)

利用外加电流源法求解发电机节点 i 的戴维南

参数时，相当于把发电机短路，此时需要将节点 i 的
自导纳减去发电机导纳

1
ZGi ( s )

，导纳矩阵中其他的

值不会改变，导纳矩阵变为：
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系统的导纳矩阵方程变为：

Y 2 ( s )U 2 ( s )= I0 ( s ) . (6)
此时向发电机节点 i 处单独注入单位电流，其

余节点的注入电流都为 0，即
I0 ( s )=[ 0…1…0…0 ]T

   ↑
第i行

 . (7)

将 I0（s）代入到导纳矩阵方程式（6），即可推得

节点 i 处的戴维南等值阻抗，即为注入单位电流后

节点 i的电压。

Z thi ( s )= U i ( s ) . (8)
由上述参数计算可以看出，戴维南等值参数的

求解仅与系统的导纳矩阵相关，即仅受被等值系统

内部参数的影响。当被等值系统的内部参数保持

不变时，系统的戴维南等值参数也不会发生变化。

因此，风力发电机的参数或运行方式的变化，不会

对系统的戴维南等值参数产生影响。本文所提戴

维南等值方法基于系统节点导纳矩阵和预设负荷

阻抗模型，适用于已知或典型负荷分布场景。对于

动态负荷变化场景，需结合实时量测数据更新节点

导纳矩阵并重新计算戴维南等值参数。

2. 2　电磁暂态戴维南等值阻抗简化辨识方法

在电磁暂态时间尺度下，电网的等值阻抗呈现

出频率依赖特性，直接应用于稳定性分析存在较高

的计算复杂度。为简化这一过程，本节引入多项式

数据拟合方法对电网等值阻抗进行简化辨识。通

过构建一个多项式阻抗模型来近似电网等值阻抗

依频特性，反映电网动态响应的关键特征。该方法

为风电场与电网的相互作用动态研究提供了简洁

而精准的等值电路描述，有效降低了计算难度，为

电力系统的稳定性分析提供可靠的理论基础。

交流系统戴维南等值阻抗计算步骤如下：

Step1：求解接入系统的节点导纳矩阵 Y2（s）。
考虑负荷节点和接入点发电机自导纳的影响，根据

式（5）对原节点导纳矩阵进行修正，得到接入系统

的节点导纳矩阵。

Step2：求解电磁暂态时间尺度下的戴维南等值

阻抗 Zthi（s）。向接入节点注入单位电流，根据式（6）
求取注入后的节点电压，所求电压即为交流系统戴

维南等值阻抗。

Step3：求解接入系统多项式拟合后等值阻抗

Zeq（s）。采用数据拟合算法分别将等值电阻 Rthi和等

值电抗 Xthi拟合成多项式形式，合理选择拟合阶数，

确保拟合多项式能够准确再现电网的宽频动态特

性，拟合阻抗表示如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Z eq ( s )= R eq ( ω )+ jX eq ( ω )
R eq ( ω )= m 2 ω2 + m 1 ω + m 0

X eq ( ω )= n2 ω2 + n1 ω + n0

 . (9)

式中：Zeq（s）为拟合后的等值阻抗；Req（ω）和 Xeq（ω）
分别为 Zeq（s）的实部和虚部，即拟合后的电阻和电

抗；m2、m1、m0 和 n2、n1、n0 分别为拟合后的电阻和电

抗的多项式系数。

3 风电场/集群并网点功率极限评估

3. 1　电压稳定性对并网点功率极限约束

在新能源并网系统中，短路比 KSCR 用来衡量交

流系统与新能源的相对强弱，定义如下：

KSCR = S ac

P dN
= U 2

N

P dN

1
|| Z ( s0 )
 . (10)

式中：Sac为交流系统的短路容量；PdN 为新能源并网

的额定容量；UN 为交流系统的额定电压；Z（s0）为工

频下交流系统的等值阻抗；s0=jω0，ω0为工频电气角

速度。

系统的短路比与系统的等值阻抗和并网容量

密切相关。当系统运行方式或风电并网容量发生

改变后，系统的短路比也会相应变化。将风电并网

点电压处于临界稳定状态时的短路比定义为临界

短路比 KCSCR：

KCSCR = U 2
N

Pmax

1
|| Z ( s0 )
 . (11)

式中：Pmax为 PCC 母线极限传输功率。

采用图 2 所示 P-V 曲线分析并网系统静态电

压稳定性，当系统传输功率增加时，运行点从上半

支过渡到下半支，在拐点处传输功率达到极限，此

时，风电并网点电压处于临界稳定状态。

临界短路比建立了系统传输功率与静态电压

稳定性的关系，反映了交流系统对电力电子设备的

临界电压支撑强度，是“稳定”和“不稳定”运行区域

之间的分界线。当系统的短路比达临界短路比时，

图 2　等值系统 P-V曲线

Fig.2　P-V curve of equivalent system

电
压

U

稳定

临界稳定

不稳定
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风电并网点电压处于临界电压，此时并网点功率为

极限功率。

针对图 2 所示系统，并网点处潮流方程如下：

Spcc = P pcc + jQ pcc . (12)
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P pcc = U 2 R 2 ( ω 0 )+ UEthi ( s0 ) ( X 2 ( ω 0 ) sin θ - R 2 ( ω 0 ) cos θ )
Z 2

2 ( s0 )

Q pcc = U 2 X 2 ( ω 0 )+ UEthi ( s0 ) ( R 2 ( ω 0 ) sin θ - X 2 ( ω 0 ) cos θ )
Z 2

2 ( s0 )

(13)

式中：U 为风电并网点电压；θ 为并网点电压和戴维

南等值电势间相位差；Ppcc、Qpcc和 Spcc分别为 PCC 母

线有功功率、无功功率和复功率。

对式（13-14）进一步整理，得到关于 U2 的一元

二次方程：

U 4 - 2 (P pcc R 2 ( ω 0 )+ Q pcc X 2 ( ω 0 )+

E 2
thi ( s0 ))U 2 + Z 2

2 ( s0 ) S2
pcc = 0  . (14)

对上式进行求解，得到并网点电压：

U = E thi ( s0 ) ( 1 + 2λ ± Δ0.5

2 ) 0.5

 . (15)

Δ = 1 + 4 ( λ - μ2) . (16)
式中：∆ 为一元二次方程的判别式；

λ =P pcc R 2 ( ω 0 )+ Q pcc X 2 ( ω 0 )
E thi

2 ( s0 )
，

μ = P pcc X 2 ( ω 0 )- Q pcc R 2 ( ω 0 )
E 2

thi ( s0 )
。

当 ∆=0 时，并网点电压有唯一物理解，对应于

系统临界稳定状态。此时，对应的功率即为最大传

输功率 Pmax1：

Pmax 1 =[ R 2 ( ω 0 ) (E 2
thi ( s0 )+ 2Q pcc X 2 ( ω 0 ))+ E thi ( s0 )

           Z 2 ( s0 ) E 2
thi ( s0 )+ 4Q pcc X 2 ( ω 0 ) ] /E 2

thi ( s0 ) .
(17)

根据临界短路比定义，当风电并网 PCC 母线功

率小于 Pmax1 时，系统短路比大于临界短路比，风电

并网点电压处于稳定状态。

3. 2　风电动态稳定性对并网点功率极限约束

风机电流内环和锁相环的动态特性是研究风

电并网稳定性问题的关键。

直驱风机网侧换流器控制结构如图 3 所示，推

得直驱风机状态空间模型如下：

d
dt
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 .

(18)

式中，Id 和 Iq 分别为风机输出电流 d、q 轴分量；x1 和

x2分别为电流内环 d、q 轴相应控制变量；θpll和 xpll分

别为锁相环角度及相应控制变量，状态矩阵各元素

及变量含义见附录 A。

采用式（9）中 Zeq（s）表示交流系统等效阻抗，以

锁相环状态方程为例推得传递函数特征多项式

如下：

a4 s4 + a3 s3 + a2 s2 + a1 s + a0 = 0 . (19)
特征多项式系数见附录 A。根据劳斯-赫尔维

茨判据，系统稳定的充要条件为 an > 0，进一步化简

得到：

P pcc < Uω 0 - K ppll n1 Q pcc ω 0 - K ipll n2 Q pcc ω 0

K ipll n1 + K ppll n0
= Pmax 2 .

(20)
3. 3　风电场/集群对并网点功率极限评估

综上所述，电压稳定性与宽频振荡稳定性分别

表征系统在不同时间尺度下的承载能力：前者反映

电网静态强度对功率传输的物理限制，后者体现电

力电子设备与电网动态交互的稳定性边界。该风

电并网系统 PCC 母线传输功率同时满足式（17）和
式（20）时，即 Pmax=min［Pmax1，Pmax2］，min 表示取最

小值。满足上述条件的功率极限 Pmax可保证系统满

足电压稳定和风电动态稳定。

(a)直驱风机网侧换流器电流内环控制

(b)直驱风机网侧换流器锁相环控制

图 3　网侧变流器控制结构图

Fig. 3　Control structure diagrams of grid-side converters

I c
gdref

I c
gd

kpd

k id /s

V c
wrdref

V c
gd

V c
gq

ω0 Lg

x1

dq

abc

V wr

I c
gqref

kpq

k iq /s x2
V c

wrqref

θ c
wpll

V ga

V gb

V gc

abc

dq

V gd

V gq

kppll

k ipll/s
xpll

ω0 1
s

θpll

0

282



第  2 期 郭小龙，等：基于节点电磁暂态戴维南等值的风电并网点承载功率极限评估

4 算例分析

4. 1　风电并网系统戴维南等值模型验证

本文算例采用如图 1 所示的包含 80 台容量为

5 MW 的直驱风力发电机组，设定风机以单位功率

因数运行，0. 3 s 接入交流系统，交流系统为图 4 所

示的 IEEE 10 机 39 节点系统，以节点 36 为参考将剩

余系统进行戴维南等值，在 PSCAD/EMTDC 搭建

相应的模型。

图 5 为戴维南等值阻抗拟合前后对比图，可以

看出，拟合后阻抗 Zeq（s）在较宽频率范围内能准确

反映拟合前阻抗 Zthi（s）的频变特性。

拟合后阻抗 Zeq（s）表达式如下：

ì
í
î

R eq ( ω )= 0.000 231 3ω2 + 0.007 191ω + 0.991 2
X eq ( ω )= -0.000 154 7ω2 + 0.425 7ω - 0.070 9

.

(21)
求出工频 ω0 时交流系统不同运行方式下的戴

维南等值阻抗，与通过仿真数据计算得到的等值阻

抗进行对比，结果如表 1 所示。

由表 1 可以看出，运用两种计算方法得到的戴

维南等值阻抗基本一致 ，证实了拟合阻抗的合

理性。

根据系统不同运行方式选取三种典型算例：算

例Ⅰ）系统侧正常运行；算例Ⅱ）断开线路 23-24；算
例Ⅲ）断开发电机 35 和线路 23-24。其中，算例Ⅱ和

算例Ⅲ分别表示系统侧发生 N-1 和 N-2 故障后的

运行方式。

三种算例的并网点有功功率和电压仿真波形

如图 6-图 8 所示，其中 Vx和 Px分别为详细模型并网

点的电压和有功功率，Vd和 Pd分别为等值模型并网

点的电压和有功功率。  
由图 6-图 8 可知，在 3 种不同运行方式下，风机

接入详细模型和等值模型的并网点电压和有功功

率仿真曲线基本吻合，充分说明了所提戴维南等值

建模方法的正确性与合理性。  

图 4　风电接入 IEEE 39节点系统电路图

Fig.4　Schematic diagram of IEEE 39-bus system connected to wind farm
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Bus 9

表 1　系统不同运行方式下的戴维南等值阻抗

Table 1　Thevenin equivalent impedance data for different operating 
modes of power system

系统运行方式

正常运行

断开线路 23-24
断开线路 22-23
断开发电机 33
断开发电机 35

断开线路 23-24、发电机 33
断开线路 23-24、发电机 35

仿真数据计算

25. 35∠85. 08
29. 04∠84. 74
40. 75∠81. 41
25. 79∠84. 61
31. 36∠81. 6

29. 22∠84. 51
39. 63∠80. 32

导纳矩阵计算

25. 02∠84. 83
28. 58∠84. 79
40. 28∠81. 67
25. 38∠84. 67
30. 78∠82. 02
28. 76∠84. 53
39. 01∠80. 73
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4. 2　并网点功率极限评估验证

增加风机出力，分别在电压稳定性约束和风电

动态稳定性约束下求取 PCC 母线最大传输功率，并

在仿真中测量系统处于临界稳定状态时 PCC 母线

传输功率，结果如表 2 所示。

根据表 2 可以看出，由于风机动态特性的影响，

导致风电并网系统在未达到电压稳定极限时便已

达到临界状态，因此在电压稳定性约束计算得到的

功率极限偏大。而不同工况下仿真测量和在风电

动态稳定性约束下计算得到的功率极限相差不大。

图 9 为算例Ⅰ系统仿真达临界稳定时，系统网

点有功功率和电压波形图，可以看出电压和有功功

率均出现失稳现象。

风电并网点传输功率达功率极限后，系统的电压支

撑能力不足，但系统没有发生电压跌落，而是发生

了振荡失稳现象，表明系统的振荡稳定裕度小于电

压稳定裕度，也证实了表 2 中电压稳定性约束下计

算得到的功率极限偏大的结果。

5 结语

本文基于节点电磁暂态戴维南等值模型和多

项式数据拟合方法简化了电网等值阻抗分析，结合

               （a）PCC点有功功率                         （b）PCC点电压

图 9　两种模型并网点达功率极限时仿真波形

Fig.9　Simulated waveforms with the max imum active power at 
PCC of two models
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图 5　等值阻抗频变特性

Fig. 5　Equivalent impedance frequency variation characteristics
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              （a）并网点有功功率                           （b）并网点电压

图 6　算例Ⅰ并网点有功功率和电压波形

Fig.6　Active power and voltage waveform at PCC of Case Ⅰ
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             （a） PCC点有功功率                             （b）PCC点电压

图 7　算例Ⅱ并网点有功功率和电压波形

Fig.7　Active power and voltage waveform at PCC of Case Ⅱ 
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图 8　算例Ⅲ并网点有功功率和电压波形

Fig.8　Aactive power and voltage waveform at PCC of Case Ⅲ
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表 2　风电并网点最大传输功率数据对比(MW)
Table 2　Data comparison of the max imum active power at PCC of 

wind farm(MW)

不同
工况

算例Ⅰ
算例Ⅱ
算例Ⅲ

电压稳定性约束下
理论计算 Pmax1

1 203
1 049
709

风电动态稳定性约束下
理论计算 Pmax2

920
790
540

仿真计算
Pmax3

900
775
525
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电压稳定性和风电动态稳定性，提出一种风电并网

点承载功率极限的评估方法。以 IEEE 39 节点系统

为案例进行了仿真验证，主要结论如下：

1）本文建立的节点电磁暂态戴维南等值阻抗

简化模型，能够高效计算电网等值阻抗，准确反映

电网在电磁暂态时间尺度下的动态特性；

2）并网点功率极限主要受宽频振荡约束。并

网点功率在未达到电压稳定时，由于风机已经可能

进入临界振荡状态，宽频振荡约束决定风电并网点

功率承载能力；

3）所提的风电并网点功率极限评估方法，能够

准确综合考虑电压稳定性与风电动态稳定性，为风

电并网系统的安全稳定运行提供了有效的理论依

据和技术支持。
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