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摘5要"大规模新能源接入弱交流电网时易发生暂态过电压'锁相同步稳定等问题!为新能源充分利用带来挑战"

对此!文中探究了新能源接入系统稳定水平的影响因素!将新能源短路比作为系统电压强度的量化评估依据!推导

出短路比对新能源发电功率的灵敏度!综合考虑系统平均短路比和最低点短路比灵敏度!构建新能源短路比综合

灵敏度指标!提出一种基于等综合灵敏度准则的新能源发电功率优化分配方法" 利用该方法对新能源发电功率进

行优化控制!在确保系统安全稳定的基础上充分利用可再生能源!最后以西北某新能源集中送出系统为算例进行

分析!验证了该方法的可行性和有效性"
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!"引言

受资源分布限制!风光资源大多远离负荷和常

规电源地区!大规模新能源并入交流电网末端# 在

上述电网末端!电网强度与新能源接入量相比较

弱!且新能源机组通过电力电子设备并入电网!无

法对电网提供电压"频率支撑!新能源发电功率大

幅增加后!设备与设备之间"设备与电网之间耦合

明显!容易因电网强度下降产生暂态过电压
)4*!+

"宽

频带振荡
)6*3+

等系统稳定问题# 随着双碳目标的提

出!沙漠"戈壁"荒漠新能源发展进一步提速!新能

源接入的电网强度将呈进一步下降趋势!引发的相

关稳定问题逐渐成为影响新能源发展的主要因素#

针对上述问题!国内外学者针对新能源发电功

率对电网稳定性"高比例新能源接入系统方案优化

等方面开展了大量研究# 稳定性方面主要针对新

能源对系统静态稳定"暂态稳定水平影响开展分

析!文献)#*>+考虑电压越限等静态稳定问题!定

量计算各机组出力对电压上升的灵敏度!确定发电

功率极限&文献)>+考虑了新能源对系统暂态稳定

水平的影响&文献)8+通过特征值阻尼比分析!研究

了双馈风电场接入规模对小干扰稳定性的影响#

经济性方面主要针对发电费用"环保效益"网损等

指标开展研究!文献)=+以系统网损最小为目标!提

出新能源接入系统优化方案&文献)7+考虑电力市

场影响!研究新能源发电的环保和社会效益并提出

了环境系数!可用于指导大规模新能源接入规划#

可靠性方面主要考虑新能源对供电可靠性"调峰能

力"保护设备等的影响!文献)4"*4!+从电网的调

峰平衡角度出发!对新能源极限渗透率进行优化求

解&文献)46+研究了不同新能源发电功率对系统继

电保护设备可靠动作的影响!进而计算系统新能源

发电最大渗透率#

综上!目前多数研究仅分析新能源接入对电网

单项特性的影响!针对新能源对电网综合稳定性影

响的分析不够充分# 系统短路容量对平抑电压波

动"提升抗扰动能力具有重要意义
)43*4>+

!能够综合

反映新能源接入系统的电压强度!同时代表着新能

源接入系统的抗扰动能力# 在网架结构设备参数

不变的情况下!高比例新能源接入弱系统稳定问题

突出的本质原因就是近区无功支撑即短路容量不

足
)48*47+

!同时!新能源场站在故障进入高"低穿期间

将吞吐大量无功!在考虑短路容量需求时须考虑新

能源场站间相互影响# 文献)43+提出新能源多场

站短路比'KP%(*H%&)&.&-JG%&&.&)/2I(J(*,. I1,)('*)C

'P*()J(*,!D̀ 9:̀ (指标!考虑了短路容量"新能源发

电功率及新能源场站间的相互影响!评价新能源多

场站接入交流系统后的系统强度!能够反映高比例

新能源电网稳定性#

为此!文中提出一种基于等灵敏度准则的新能

源发电功率优化分配方法!构建了短路比 'I1,)(

'*)'P*()J(*,!9:̀ (综合灵敏度指标!该指标既考虑了

新能源场站增加功率后对系统平均稳定水平的影

响!又考虑了对系统中稳定水平最低的新能源场站

的影响# 基于该指标利用等灵敏度准则对新能源
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发电功率进行优化控制!能够在确保安全稳定的基

础上充分利用可再生能源!最后以西北某新能源集

中送出系统为算例进行分析!验证了该方法的可行

性和有效性#

#"高比例新能源集中接入系统特性

#$#"高比例新能源集中接入系统存在的稳定问题

在新能源装机规模与交流系统强度不匹配"新

能源接入弱交流系统的条件下!新能源无功电压支

撑能力较弱!相对短路容量和抗故障扰动能力低!

新能源和交流系统相互作用导致系统存在暂态过

电压"锁相同步等多种稳定问题
)!"*!3+

# 而交直流故

障后新能源机端暂态过电压问题尤为突出!新能源

逆变器等设备耐受能力差!暂态电压水平易超出新

能源设备耐受范围!引起大规模连锁脱网# 在图 4

所示大规模新能源直流送出系统中!若发生直流大

功率故障!则直流系统和新能源机组有功大幅波

动!直流和新能源均向系统交换大量无功功率!具

体如图 !所示!导致送端近区电压波动幅度大"变化

快!存在新能源机组大规模无序脱网风险
)!#+

#

图#"大规模风电直流送出系统示意

()*$"'456:3-)4 7)3*.3:1C;3.*69,43;6>)27

?1>6.+%,627)2*,@,-6:

图<"直驱风电机组进入低穿期间无功出力

()*$<"B634-)86?1>6.10-?0-70.)2*;1>81;-3*6

-5.10*51C7).64-97.)86>)27-0./)26,

新能源机组需要通过锁相环技术对系统电压

进行跟踪
)4#*4>+

!实现非同步能量向同步能量的转

换# 交流系统相对强度较低时!新能源输出电流与

端口电压间的交互作用加大!易引发锁相同步稳定

问题!导致新能源振荡脱网
)47*!"+

#

#$<"基于VB'%B的稳定评估方法

系统中某节点的短路容量为该点三相短路电

流与额定电压乘积!反映了系统电压强度# 短路容

量与电气设备'包括电力电子设备(容量的比值即

为 9:̀ !9:̀ 能直观简单地反映电气设备接入系统

的稳定性水平
)!>*!7+

# 短路容量对于平抑电压波动"

降低暂态过电压水平具有重要意义!在故障冲击"

网架结构设备参数不变的情况下!暂态过电压水平

与短路容量呈负相关#

以青海海南高比例新能源接入基地为例!该地

区新能源接入量大!近区无常规电源支撑!短路容

量较低!新能源暂态压升问题严重# 在增开常规电

源增加系统短路容量后!新能源场站暂态过电压水

平有效降低!如图 6所示#

图A"系统短路容量与暂态过电压关系

()*$A"B6;3-)12,5)?/6->662,51.-4).40)-43?34)-@ 1C

-56,@,-6:327-.32,)62-186.81;-3*6

9:̀ 分析作为一种静态分析方法!以其简单

性"直观性!为电气设备容量选取以及电网规划运

行提供了重要的参考依据# 文献)4#+进一步提出

D̀ 9:̀ 指标!更适用于评估新能源接入系统稳定

性!其计算如式'4(所示#

4

D̀ 9:̀ *

$

>

J'*

6

$̀*

/

&

X

*+

6

$̀+

'4(

X

*+

$

X

&_*+

@

*

X

&_**

@

+

'!(

式中, >

J'*

! 6

$̀*

分别为新能源场站*电网侧接入点<

场站并网点的三相短路容量和注入的有功功率& X

*+

为新能源场站*并网母线和新能源场站 +并网母线

之间的功率折算因子!反映了各新能源发电设备电

网侧接入点<新能源场站并网点等值阻抗的幅值差

异& X

&_*+

为新能源场站 +对新能源场站 *的互阻抗&

X

&_**

为新能源场站 *的自阻抗& @

*

! @

+

分别为新能

源场站*和+的并网母线电压# D̀ 9:̀ 考虑了新能

源场站间的相互影响!计及新能源发电设备无功的

影响!由式'4(可以看出!D̀ 9:̀ 水平与新能源并

网点电网强度及近区新能源发电功率密切相关#

新能源单机接入无穷大系统时!通过增加接入等值

阻抗!调整新能源 9:̀ !统计发生故障时暂态过电压

与 9:̀ 之间的关系!可得出 9:̀ 与暂态过电压关系
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如图 3所示# 可以看出!新能源发电设备电网侧接

入点处 9:̀ 越大!过电压水平越低# 在单机无穷大

系统中!利用电磁暂态仿真工具可以看出!当 9:̀

为 4A#时还易导致宽频振荡!如图 #所示#

图E"系统'%B与暂态过电压关系

()*$E"B6;3-)12,5)?/6->662'%B1C-56

,@,-6:327-.32,)62-186.81;-3*6

图G"低'%B下的宽频振荡

()*$G"Y.137/3271,4);;3-)120276.;1>'%B

由于低 9:̀ 情况下的新能源稳定问题!相关标

准对高比例新能源接入系统强度水平进行了规定!

!"47版$电力系统安全稳定导则%及澳大利亚相关

标准都对 9:̀ 提出相应要求# 通过对实际新能源

在各类工况和扰动下的大量仿真分析得知!当

D̀ 9:̀ 大于 4A#时!新能源暂态过电压及锁相同步

满足要求!因此 D̀ 9:̀ 可作为新能源接入系统强

度评估依据
)4#+

#

<"基于接入系统强度量化评估的新能源优

化方案

<$#"新能源发电功率对'%B灵敏度分析

对于大规模新能源集中接入系统!新能源机组

不同并网点和不同并网容量都将影响系统 D̀ 9:̀ #

当系统中出现 9:̀ 不满足要求的新能源场站时!会

导致暂态过电压水平过高!新能源无序连锁脱网等

问题!因此须保证系统内所有 D̀ 9:̀ 都满足要求#

以 ! 个新能源场站为例!新能源场站的稳定水

平特性分别为 4
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( !新能源发电功率为 6
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其中C

4

! C

!

分别为第 4 个和第 ! 个新能源场站有

功功率变化下的系统 9:̀ # 新能源场站出力优化问

题可以描述为求解合适的新能源场站发电方案!使

得 !个新能源场站稳定水平更高且最低 D̀ 9:̀ 满

足要求!即 KJR'6

$̀4
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为系统 9:̀ 参考值# 利用拉格朗日乘法求解!

不受约束的目标函数如式'6(所示!其中 $为拉格

朗日乘子#
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最优化分配条件下!需要满足式'3("式 '#(

要求,
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由式'#(可知!在各新能源场站的发电功率对

9:̀ 灵敏度均相等时!为各新能源机组发电功率最

优分配状态!将该最优性条件称为基于 9:̀ 最优分

配原则# 此外!若某新能源机组发电功率达到上

限!即达到装机容量或理论最大可发功率值!则将

该新能源机组并网容量设定为上限值!其他新能源

机组仍应满足最优 9:̀ 分配原则# 综上!地区新能

源发电功率上限仅取决于该地区电网结构!在该地

区电网强度不能满足所有新能源机组同时满发时!

利用该方法可以找出满足电网稳定水平要求的最

优分配方案#

同理!在包括多新能源场站的高比例新能源集

中系统中!为保证系统内所有 D̀ 9:̀ 均满足要求!

首先需要计算各新能源机组发电功率对不同新能

源场站 9:̀ 的灵敏度!如式'>(所示#
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为在确保安全稳定的基础上充分利用新能源!

提出利用新能源 9:̀ 综合灵敏度指标!表征电网稳

定水平与新能源发电功率之间的量化关系# 该指

标计算如式'8(所示#
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其中,
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式中,W

'!*

为新能源场站*的综合灵敏度&W

I2I!*

为系

统所有场站 9:̀ 对于新能源场站*功率的平均灵敏

度& W

C

K*.

!*

为最低新能源场站 9:̀ 对第 *个新能源

场站的灵敏度&

,

!

%分别为系统平均灵敏度以及最

低新能源场站 9:̀ 灵敏度权重系数# 综合灵敏度

指标既考虑了新能源场站增加功率后对系统平均

稳定水平的影响!又考虑了对系统中稳定水平最低

的新能源场站的影响# 为避免短板效应!随着新能

源功率的增加!稳定水平最低的新能源场站最先失

稳!因此稳定水平最低的新能源场站灵敏度权重系

数高于平均稳定水平灵敏度#

由式'>(可以看出!在电网结构及常规机组开

机容量相对固定的情况下!9:̀ 对各新能源机组发

电功率的灵敏度恒为负值# 即该区域任意新能源

机组发电功率的增加都会降低系统稳定水平!所以

新能源场站功率分配问题可转化为系统最低 9:̀

指标下优化问题!如式'7(所示#
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式中, 4

D̀ 9:̀ !)&N

为系统 9:̀ 最低要求值& 6

$̀*!KJR

为

新能源场站*最大可发功率!该值为新能源最大装

机容量和最大理论可发功率'与当时风速相关(两

者取小值# 随着新能源场站可发功率的不断变化!

系统新能源场站功率最优分配不是一组固定数值!

而是随着新能源出力的不断变化不停更新的最优

分配状态#

由式'7(可知!基于等 9:̀ 灵敏度原则的新能

源发电功率极限可由迭代方法求出!即各新能源机

组发电功率初始值设定为一个较小值!通过逐步增

加新能源机组功率至新能源机组达到最大出力值!

同时也达到功率最优分配状态# 首先增加综合灵

敏度绝对值最小的新能源机组发电功率!因为该新

能源机组在增加相同容量时对系统稳定性影响程

度最小# 随着迭代次数增加!该机组功率增大!9:̀

综合灵敏度将逐步增大!上一迭代过程中综合灵敏

度次小的机组将变为当前迭代过程中 9:̀ 综合灵

敏度最小机组!再增加当前迭代过程中综合灵敏度

最低的新能源场站出力!直至 9:̀ 降至最低限制#

通过逐次迭代能得出满足该地区 9:̀ 要求的新能

源极限发电功率!同时按此方法得出的新能源场站

功率分配方案能够满足 9:̀ 最高和新能源场站出

力最大!即新能源场站最优功率分配#

<$<"具体优化方法

基于各新能源场站发电功率的 9:̀ 灵敏度特

性!由式'7(的等 9:̀ 灵敏度准则得到高比例新能

源接入系统最优发电功率优化计算方法!流程见图

>!具体步骤如下#

图H"基于等'%B灵敏度的发电功率最优分配

()*$H"X?-):3;*626.3-)12?1>6.3;;143-)12:6-517

/3,67126M03;'%B,62,)-)8)-@

步骤 4,输入新能源机组并网系统参数!如交流

电网拓扑结构及相应阻抗数值和新能源场站初始

功率&

步骤 !,根据式'4(计算系统 9:̀ !并校核各场

站 9:̀ 是否满足最小 9:̀ 要求&

步骤 6,根据式'8(计算 9:̀ 对各新能源机组

并网容量的综合灵敏度!比较各综合灵敏度数值!

记录综合灵敏度绝对值最小的新能源场站*&

步骤 3,判断新能源场站 *是否达到其最大可

发出力!如已达到最大可发出力!则不再计算该场

站 9:̀ 综合灵敏度&

步骤 #,第*个新能源发电功率增加一个调整

步长!记录发电功率和迭代次数&

步骤 >,根据式'4(计算系统 9:̀ !记录最小

9:̀ 与系统要求数值之差$

4

D̀ 9:̀

$

4

D̀ 9:̀

m

C

)&N

&

步骤 8,将$

4

D̀ 9:̀

与偏差设定值比较!并判断
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迭代次数是否达到最大值!若 $

4

D̀ 9:̀

小于偏差设

定值!或迭代次数达到最大值!执行步骤 =!否则执

行步骤 6&

步骤 =,输出新能源场站发电功率分配方案及

相应的新能源场站发电极限#

A"等'%B灵敏度算例分析

为验证基于等 9:̀ 灵敏度的新能源场站发电

功率最优分配方法的可行性及有效性!以新疆准东

地区实际电网为算例!分别对文中方法和等容量分

配法进行对比仿真验证# 新疆准东电网网架结构

如图 8所示# 该地区风资源富集!新能源装机容量

达 #A# VX!大规模新能源从低压 >7" U<3"" U逐级

升压千余倍接入 8#" cU电网汇集至直流送出!风电

与主网电气距离较远!接入点近区无常规能源!短

路容量较低!在近区直流发生故障时暂态过电压问

题突出# 按等容量分配时!在近区风电发电超过 6

VX时!直流故障后部分风机将出现暂态过电压问

题脱网!因此近区风电限额仅为 6 VX!在大风期该

地区风电受限严重#

图I"新疆准东地区实际电网地理图

()*$I"S61*.3?5)43;:3?1C34-03;

?1>6.*.)7)2]502712*# )̂2R)32*

表 4为不同方法进行新能源场站功率分配的方

案对比!由表可知!基于等灵敏度方法的新能源并

网容量达到 6A#3 VX!远高于按装机容量比例分配

的新能源并网容量#

55图 =为直流闭锁时机组电压变化曲线!按装机

容量比例分配 6 VX新能源发电功率时!直流故障

后新能源汇集站暂态过电压最高为 4A!=> HAPA# 按

等灵敏度准则分配 6 VX新能源发电功率时!9:̀

最低为 4A!> HAPA!相较于按装机容量分配方案!系统

稳定水平有一定提升!验证了文中方法的可行性和

有效性# 按等灵敏度方法以最低 9:̀ 为目标进行

新能源场站功率分配!分配容量为 6A# VX时!直流

555

表#"新能源场站功率分配方案对比

L3/;6#"%1:?3.),121C?1>6.7),-.)/0-)12

,456:6, C1.26>626.*@ ,-3-)12, VW

区域 汇集站
装机

容量

按装机

容量比

例分配

按等 9:̀

灵敏度

方法分配

按等综合灵

敏度方法以

最低 9:̀

为目标分配

[[\

W09b >"" 6#" 6=" 3="

S[D >"" 6#" 6=" 3="

W09 #"" !7" 6#" 3>"

+S #"" !7" 6!" 3>"

DS

S[D] #"" !7" !#" 6!"

S[D? #"" !7" !3" !8"

S[Db >"" 6#" 6!" 63"

S[D #"" !7" !8" !#"

?90 #"" !7" !8" !="

?90] 3"" !6" !!" !""

合计 # !"" 6 """ 6 """ 6 #3"

故障后新能源汇集站暂态过电压也要低于按装机

容量比例分配 6 VX 时的暂态过电压!为 4A!86

HAPA# 由于目前电网新能源机组完成 4A6 HAPA耐压

改造!由图 =可知!在本次故障下!电压最高点小于

4A6 HAPA!不会引起风电机群连锁脱网!电网可以稳

定运行#

图J"暂态过电压对比

()*$J"L.32,)62-186.81;-3*641:?3.),12

由于宽频带稳定等问题机理"普适规律尚不明

确!在单机系统降低系统短路容量可能出现宽频振

荡问题!但在实际电网方式中!受限于新能源装机

规模"电网结构"最小开机方式等实际情况!在 9:̀

较低时可能不会出现宽频振荡问题# 在对新疆准

东地区算例进行计算分析时!不同 9:̀ 下新能源并

网方案有功功率波动对比如图 7 所示!可知不同新

能源并网方案下!均未出现宽频振荡!均能保持

稳定#

图 4" 为算例分析过程中 9:̀ 迭代情况!由图

可知!9:̀ 相同时!基于系统稳定水平量化评估方

法比基于传统方法接入的新能源功率更大!能够在

确保安全稳定的基础上最大化接入新能源#
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图K"不同新能源并网方案有功波动对比

()*$K"%1:?3.),121C34-)86?1>6.C;04-03-)12, 1C

7)CC6.62-26>626.*@ *.)79412264-67,456:6,

图#!"'%B迭代

()*$#!"'%B)-6.3-)12

E"结语

文中提出一种基于接入系统强度量化评估的

新能源优化功率分配方法及极限送出能力分析方

法# 首先!引入 9:̀ 作为电网稳定水平与新能源场

站的量化关系评估指标&其次!推导出各新能源场

站的综合灵敏度!揭示新能源机组功率变化对系统

稳定水平的影响&然后!提出基于等 9:̀ 灵敏度的

发电功率优化分配方法&最后!通过实际电网系统

验证了该方法的可行性和相较于按装机容量分配

方法的优越性# 文中为高比例新能源接入系统发

电优化调度提供了全新思路!有助于更加全面地评

估系统发电极限!优化分配方案#

考虑新能源场站发电公平性!下一步将增加考

虑不同新能源场站限电率差异性的约束指标!即在

确定最优分配方案的同时考虑不同新能源场站的

限电率差异应不大于一固定值!以避免出现三公调

度问题!但针对 9:̀ 差异较大的新能源场站应允许

其在限电率方面保留一定差异!以提高其加装小型

调相机提升电网强度的积极性#
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