
ELECTRIC DRIVE 2025 Vol.55 No.5 电气传动 2025年 第55卷 第5期

新能源场站参与低频振荡抑制的“电压-功率”

阻尼控制策略
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摘要：电压源换流器（VSC）接入薄弱交流电网易出现 100~101Hz级的低频振荡。传统逆变侧VSC改进控

制策略抑制交流电网低频振荡的机理是将振荡由交流侧转移至直流侧，存在诱发直流系统失稳的风险。基于

含储能新能源场站的储能装置接口换流器输出功率可调的特点，设计了一种可抑制交流系统低频振荡的自适

应型“电压-功率”阻尼控制策略。该策略基于嵌入至整流侧VSC控制系统的阻尼控制环节，通过控制“整流

器-储能”输出功率实现直流电压振荡抑制，有效解决了传统逆变侧VSC控制策略转移振荡的缺点。基于小信

号稳定性分析给出了虚拟阻尼控制环节的参数设计流程，Matlab/Simulink环境下的仿真结果验证了所提控制

策略的有效性和参数设计流程的正确性。
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Abstract：Voltage source converter（VSC） is prone to low-frequency oscillations of 100~101 Hz when

connected to weak AC power grids. The mechanism of improving the control strategy of VSC on the traditional

inverter side to suppress low-frequency oscillations（LFO）in the AC power grid is to transfer the oscillations from

the AC side to the DC side，which poses a risk of inducing instability in the DC system. An adaptive voltage power

damping control strategy was designed that can suppress low-frequency oscillations in AC systems based on the

adjustable output power of the interface converter of energy storage devices containing new energy storage stations.

This strategy was based on a damping control loop embedded in the rectifier side VSC control system，which

suppresses DC voltage oscillation by controlling the output power of the rectifier energy storage system，effectively

solving the shortcomings of traditional inverter side VSC control strategies in transferring oscillations. Based on the

analysis of small signal stability，the parameter design process of the virtual damping control link was provided.

The simulation results in Matlab/Simulink environment verified the effectiveness of the proposed control strategy

and the correctness of the parameter design process.

Keywords：voltage source converter（VSC）；low-frequency oscillation（LFO）；damping control；parameter design

大力开发新能源并网发电是构建新型电力

系统，实现“碳中和、碳达峰”目标的必由之路[1]。
近年来，我国新能源装机容量增长迅猛，在山区

旷野地区建设大规模新能源场站，利用富集的风
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光资源集中发电，具有潮流可调控性高、升压外

送便利等优势，现已逐渐成为新能源主流发电方

式[2]。此外，考虑交直流输电的经济等价距离，在

建设大规模新能源场站时采用直流汇集结构经

济性更好[3]，此外海上风电等依靠直流电缆进行

电能传输的场景也采用直流汇集结构[4]。
新能源场站通常地处远离负荷中心的山区

戈壁，因此其接口电压源换流器（voltage source
converter，VSC）与交流电之间由长距离交流线路

连接，导致接口 VSC与主网之间呈现弱连接特

性。弱连接VSC易发生 100~101Hz级的低频振荡

（low-frequency oscillation，LFO）现象[5]。现有研究

指出此类 LFO由VSC的电压动态时间尺度的控

制环节主导，包括电压外环、功率外环、锁相环

（phase locked loop，PLL）以及其它同时间尺度的

附加控制等[6]。实际系统中新能源场站接口VSC
应用最广泛的控制策略为基于 PLL同步的内外

环矢量控制策略，为抑制矢量控制下的弱连接

VSC的LFO，提升系统低频动态稳定性，现有文献

从机理和改进控制两方面开展研究。

在弱连接 VSC的 LFO产生机理方面，文献

[7]基于状态空间模型分析了有功-无功控制模

式下的弱连接 VSC失稳机理，并指出该模式下

VSC电压幅值不被直接控制，当有功控制和无

功控制的带宽不匹配时，系统极易出现电压

LFO。文献[8]分析了弱连接 VSC的直流电压控

制的稳定性，基于复转矩分析方法，该文献指出

VSC的直流电压控制与 PLL耦合性在随电网强

度减弱而显著增强，导致系统出现扰动，进而诱

发低频失稳。文献 [9]通过频域分析理论指出，

弱连接 VSC的交流电压外环与 PLL的耦合特性

易导致并网点相角振荡，造成电压外环控制输

出的电流参考振荡，并诱发电流内环控制失稳。

文献 [10]通过矩阵迹理论分析了风机接口 VSC
的直流电压时间尺度稳定性，并指出电网强度

减弱或系统无功不足时 VSC易出现 LFO，原因

为弱连接 VSC的 PLL在扰动时无法稳定追踪并

网点相位。文献[11]研究了多机系统中，弱连接

VSC的控制环节耦合交互对系统低频稳定性的

影响，研究指出不同 VSC的 PLL在弱网下耦合

显著增强，进而导致扰动发生时系统公共连接

点（point of common coupling，PCC）的电压振荡，

严重时诱发低频失稳。文献 [12]建立了两台弱

连接 VSC并网系统的单输入单输出模型，并指

出系统低频失稳的原因为两台 VSC的 PLL耦合

程度在弱网环境下加剧，进而造成系统低频稳

定裕度显著降低。

在弱连接 VSC系统稳定性提升方面，文献

[13]基于频域分析理论指出，PLL与直流电压控制

带宽接近时，二者耦合交互将为系统提供负的相

位，造成系统稳定性下降。并基于理论分析结果

对控制系统参数进行设计，提高了弱连接VSC的

低频稳定性。然而仅利用参数设计对于系统低

频稳定裕度的提升效果十分有限。文献[14]通过

状态空间理论分析得出，弱连接VSC的交流电压

外环与 PLL耦合交互是易诱发系统失稳的薄弱

环节。并针对此薄弱环节，设计了从交流电压外

环到 PLL输出相角的补偿控制环节以削弱二者

的耦合特性。文献[15]与文献[14]的改进控制设

计原理类似，亦通过引入补偿控制环节削弱了

VSC外环间的耦合特性，进而提升弱连接VSC的

功率输出能力。文献[16]研究了一类通过在VSC
外环与 PLL间设计附加补偿环节的改进控制策

略，并指出此类控制在弱连接VSC系统的低频稳

定性提升机理方面具有等效性，即降低弱连接

VSC外环与 PLL的耦合程度，以提升系统低频稳

定裕度。文献[14-16]所述改进控制虽然能降低

新能源场站接口VSC外环与 PLL的耦合程度，进

而提升系统稳定性，然而此类控制建立了有功侧

外环与无功侧外环或 PLL间的附加控制路径，其

本质是将交流振荡转移至直流系统，这扩大了系

统振荡范围，加重了直流系统的振荡程度，严重

时易诱发直流系统失稳。

为解决现有改进控制策略存在的“转移振

荡”的缺点，本文利用新能源场站储能装置可通

过改变功率影响直流电压的特性，提出了一种储

能接口换流器的“电压-功率”阻尼控制策略，该

策略通过在储能接口换流器功率外环前附加“电

压-功率”阻尼控制环，实现直流电压波动时的储

能接口换流器功率实时自适应调节，在实现对系

统LFO有效抑制的同时，有效解决了传统逆变侧

VSC控制策略转移振荡的缺点。在此基础上，基

于系统低频动态小信号分析模型对“电压-功率”

阻尼控制参数进行了最优化整定。基于Matlab/
Simulink的仿真结果验证了本文所提改进控制策

略对于 LFO抑制的有效性以及参数最优化整定

的正确性。
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1 系统建模

本节建立了直流汇集型新能源场站经接口

VSC并网的完整模型，叙述了弱连接VSC出现的

低频振荡现象，并解释了接口VSC的传统改进控

制策略将LFO转移至直流系统的特点。

1.1 直流汇集型新能源场站并网系统建模

图 1给出了直流汇集型新能源场站接口VSC
接入薄弱交流电网的系统模型，该场站以直流母

线作为能量流汇集节点，整流 VSC（rectification
side VSC，R-VSC）将风机发出的异步交流功率整

流为直流量送至汇集母线，经逆变VSC（inversion
side VSC，I-VSC）转换为同步交流功率送出。为

促进新能源发电的消纳，提升系统运行稳定性，

新能源场站通常配备储能装置，并由储能接口换

流器（energy storage interfaced converter，ES-C）并

入直流母线。

图1中，RS，LS和RU，LU分别为R-VSC和 I-VSC
至汇集母线间直流线路的等效电阻、电感，下角

标 m（m=1，…，n）表示第 m个 R-VSC（后文简称

“R-VSCm”）对应的电气量。ES-C布设在距离直流

汇集母线较近的位置，因此至直流母线的线路等

效电阻、电感可忽略不计。CDC为 I-VSC的直流电

容。PE为 ES-C的输出功率，Pm为R-VSCm的输出

功率。PDC为注入 I-VSC的直流总汇集功率，IDC为
直流母线至 I-VSC线路流经的直流电流。I-VSC
经 LC滤波器并网，Lf，Cf为 LC滤波器的电感、电

容。经 LC滤波器滤除高次谐波后的电气量，经

变比为 1∶k的变压器升压后，再由长距离高压输

电线路送至负荷密集的大电网。其中，LT，Lg分别

为升压变压器和高压输电线路的等效电感。值

得指出的是，高压输电线路电抗值远大于其电

阻，因此本文合理地忽略升压变压器和高压输电

线路的电阻值以简化分析。

图1 直流汇集型新能源场站弱连接系统拓扑

Fig.1 Topology of DC-convergent new energy station connected to weak grid
1.2 I⁃VSC改进控制策略下的系统低频振荡

R-VSC外环采用有功功率控制（P控制）和无

功功率控制（Q控制），其中 P控制用以匹配新能

源电源的最大功率点跟踪策略，Q控制用以灵活

调节新能源及R-VSC所需无功。I-VSC外环则采

用直流电压控制（U控制）和交流电压控制（V控

制），以稳定交、直流系统电压，因此 I-VSC只能被

动接受R-VSC的送出功率。

弱连接VSC极易发生由 PLL及电压、功率外

环主导的 100~101Hz级时间尺度的振荡现象。因

其频率接近以同步电机为主导的机-网系统的低

频振荡，本文亦称之为“低频振荡”。为提升系统

稳定性，已有文献提出了多种改进控制，其实现

方式大多为设计 PLL与外环间的补偿控制路径。

本文以图 1所示的由 I-VSC的 PLL输出相角至直

流电压外环输出电流的补偿控制为例进行分析，

其余 I-VSC改进控制策略对系统稳定性的影响

相似。

在矢量控制策略的基础上，引入由 PLL输出

相角至 d轴电流参考值的补偿控制环节，即可得

I-VSC的补偿控制策略，其表达式如下式所示：

Id_C = GθU ( s)θp （1）
式中：GθU（s）为 I-VSC的补偿控制环节，其动态通

常设置为阻尼控制形式；Id_C为GθU（s）生成的电流

补偿值；θp为PLL输出相角。

I-VSC控制系统的其它环节均采用矢量控制

策略，本文不再赘述其结构。

图 1所示的 I-VSC补偿控制策略的实现基于
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单侧的 I-VSC，当交流系统出现 LFO时，PCC电压

的振荡经 I-VSC的 PLL动态，致使 PLL输出相角

θp振荡，通过引入 GθU（s）将其振荡传导至直流电

压外环（U外环）的输出电流参考，实现对 I-VSC
输出功率的阻尼效果，进而抑制交流系统 LFO。
然而GθU（s）改变了 I-VSC的有功输出特性，这必定

会导致直流电压动态受到LFO影响，因此其本质

是将交流LFO转移至直流系统。

图 2给出了 I-VSC分别采用传统矢量控制策

略和补偿控制策略时，同一电网扰动下，系统交

流输出功率及直流电压的低频动态。t=1 s时令

I-VSC的有功参考由 0.9（标幺值）阶跃至 1.0（标幺

值），由图 2a可见，I-VSC采用相角-功率补偿控制

策略后，交流系统低频振荡现象有所减弱，可见

该控制策略对于抑制交流系统的 LFO有效。然

而由图 2b可见，采用相角-功率补偿控制策略时，

直流电压LFO较经典矢量控制下有所加强，这表

明仅基于 I-VSC设计的改进控制将交流系统的

LFO转移至直流系统，这不利于直流系统稳定。

图2 交、直流电气量低频动态

Fig.2 Low frequency dynamics of AC and DC system
但若R-VSC可适应 I-VSC的电压功率变化，

自适应调整其输出功率，将有利于直流系统稳

定。然而改变R-VSC的输出功率将造成新能源

发电不能最大程度得到消纳。而当新能源场站

配备储能时，可通过控制ES-C功率，即对储能装

置充放电，实现对源侧输出功率的等效控制。

2 “电压-功率”阻尼控制策略

为解决传统改进控制策略下 I-VSC的LFO转

移问题，本节基于前文理论分析，提出了一种含储

能的直流汇集型新能源场站参与直流系统LFO抑

制的“电压-功率”阻尼控制策略。该策略将 I-VSC
侧的 LFO通过直流电压及功率动态还原至 ES-C
侧，进而通过加装虚拟阻尼抑制直流电压LFO。
2.1 直流电压及功率还原策略

为实现 ES-C自适应改变功率以抑制 I-VSC

直流电压和功率振荡，首先要实现ES-C实时获取

I-VSC的功率及电压动态。电气量信息的传递可

基于通信系统实现，然而信号发送接收等环节具

有延时，难以做到ES-C对 I-VSC的功率和电压的

实时感知，此外通信系统故障，也将造成信息传

输失败。为此，本文基于直流系统电气量动态这

一实时变化量，将 I-VSC的直流电压和输出功率

还原至ES-C侧，具体实现方式如下：

考虑到直流电感和电阻特性，ES-C与 I-VSC
间的直流电压关系如下式所示：

UDC - B = UDC - I + RU IDC + LU sIDC （2）
式中：UDC - B ,UDC - I分别为直流母线电压和 I-VSC
直流接口电压；s为微分算子。

值得说明的是，对于长距离直流线路，利用

分布式参数模型计算其阻抗特性的准确性更高，

然而这将大大提升计算复杂度，且集总参数模型

能够精确反映直流系统的动态，因此本文采用集

总参数模型表示直流电路动态。满足与 I-VSC实

时匹配的直流母线汇集功率如下式所示：

PB = ΣPm + PEset = UDC - I IDC + RU I 2DC + IDCLU sIDC（3）
式中：PB，ΣPm和 PEset分别为直流母线汇集功率、

新能源发电的总输出功率以及ES-C的期望输出

功率。

由于R-VSC距离直流母线较远，故难以直接

量测ΣPm。因此通过下式进行间接求取：

ΣPm = PB - PE = UDC - B IDC - PE （4）
结合式（3）、式（4）可得实现 I-VSC与 R-VSC

功率匹配时的ES-C的整定功率如下：

PEset = UDC - I IDC + RU I 2DC + IDCLU sIDC - PB + PE（5）
当ES-C出口电压（即汇集母线电压）和输出

功率分别按式（2）、式（5）控制时，即可在计及

C-VSC的实时功率变化的同时，实现 ES-C对 I-
VSC的功率、电压还原。

2.2 储能换流器“电压-功率”阻尼控制策略

本小节设计 ES-C的控制策略，实现 ES-C对

式（2）、式（5）所示的直流电压及功率的实时控

制。ES-C本质上为一个基于可关断电力电子器

件的DC/DC换流器，实际系统中应用最为广泛的

是内外环级联的恒功率控制模式，其功率外环与

电流内环动态如下式所示：

IEref = GO ( s) (PEref - PE) （6）
αE = G I ( s) ( IEref - IE) （7）

其中

GO（s）= KpO+KiO/s
64



樊沛林，等：新能源场站参与低频振荡抑制的“电压-功率”阻尼控制策略 电气传动 2025年 第55卷 第5期

GI（s）=KpI+KiI/s
式中：PEref为ES-C输出功率的参考值；IE，IEref分别

为ES-C的输出电流及其参考值；GO（s），GI（s）分别

为 ES-C功率外环、电流内环的比例积分（propor⁃
tional integral，PI）控制环节；αE为电流内环生成的

调制解调信号。

基于控制器输出的调制解调信号 αE可通过

调制环节生成触发脉冲，控制管体的DC/DC换流

器开通和关断时间，进而调节 ES-C的输出电气

量。因其管体开通和关断时间均可控，因此ES-C
具有两个控制自由度，可实现电压、功率双电气

量的输出控制。基于此特性，设计ES-C的“电压-
功率”阻尼控制策略，该策略下控制器的结构如

图3所示，策略具体如下：

1）增加一个“电压-功率”阻尼控制环节，用

于生成ES-C功率的附加阻尼分量，来抑制直流电

压振荡，其控制形式如下式所示：

PD = GD ( s) (UDC - B - UDCset) （8）
其中

GD（s）=KpD+KiD/s
式中：PD为“电压-功率”阻尼控制环节产生的功

率附加阻尼分量；GD（s）为PD所对应的PI控制器；

UDCset为稳态下的直流母线设定电压。

2）将式（5）、式（8）所得ES-C期望功率和阻尼

功率相加，功率参考PEref如下式所示：

PEref = PD + PEset （9）
3）将式（9）所得的PEref作为式（6）中的功率外

环参考，并级联电流内环，即可得到ES-C完整的

“电压-功率”阻尼控制策略。

图3 “电压-功率”阻尼控制策略

Fig.3 Voltage-power damping control strategy

3 控制参数最优化整定

本节首先推导ES-C采用“电压-功率”阻尼控

制策略时，图 1所示系统的小信号模型，并在此基

础上利用特征值分析理论优化“电压-功率”阻尼

控制环节参数。

3.1 用于低频动态分析的小信号模型

3.1.1 I-VSC控制系统及交流电网建模

图 1所示系统的全部动态环节按响应时间可

划分为如下2类：

1）100~101Hz级的电压控制时间尺度，包含

VSC外环及 PLL动态、外环-PLL补偿控制动态、

ES-C外环动态、直流系统电感电容动态，以及“电

压-功率”阻尼控制环节动态；

2）102Hz级的电流控制时间尺度，包含 VSC
内环动态、ES-C内环动态、交流系统电感电容动

态以及响应时间更短的调制环节动态、开关开断

动态，以及延时环节等。

研究 100~101Hz级低频动态时，只需考虑与

之相对应的电压控制时间尺度的动态环节，因此

在建模时认为：

1）I-VSC和ES-C的电流内环动态瞬间完成，

即认为各换流器的电流实时追踪其参考值；

2）忽略交流系统电感和电容动态，只计及其

对稳态潮流的影响。

由此可得 I-VSC的U控制、V控制及PLL动态

的小信号形式分别如下式所示：

ΔId = PIU ( s )(ΔUDC - ΔUDCref) （10）
ΔIq = PIV ( s )(ΔV tref - ΔV t) （11）

ΔθP = Gθ ( s )Δθ t = PIpll ( s )
s + PIpll ( s ) Δθ t （12）

其中

PIU（s）=kpU+kiU/s
PIV（s）=kpV+kiV/s
PIpll（s）=kppll+kipll/s

式中：前缀“Δ”表示小信号分量；PIU（s），PIV（s），

PIpll（s）分别为 U控制、V控制和 PLL的 PI环节。

Id，Iq为PLL参考系下的电流分量；θp，θt分别为PLL
输出相角和 PCC电压相角；Gθ（s）为 θt到 θp的传递

函数。

I-VSC补偿环节小信号形式如下式所示：

ΔId_C = GθU ( s )ΔθP （13）
PLL、电网两参考系转换关系如下式所示：

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔIDΔIQ = é
ë
ê

ù
û
ú

cosθ t0 sinθ t0-sinθ t0 cosθ t0
é
ë
ê

ù
û
ú

ΔIdΔIq +
é
ë
ê

ù
û
ú

Id0
-Iq0 Δθp（14）

式中：下角标“0”表示电气量稳态值；ID，IQ分别为

电网参考系下的电流分量。

交流电路的电气量关系如下式所示：

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔV tDΔV tQ = é
ë
ê

ù
û
ú

0 ωLg
- ωLg 0

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔIDΔIQ （15）
式中：ω为系统频率；VtD，VtQ为电网参考系下的电

压分量。

I-VSC控制系统输入量如下式所示：
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ì
í
î

ï

ï

ΔPAC = V tD0ΔID + ID0ΔV tD + V tQ0ΔIQ + IQ0ΔV tQΔV t = cosθ t0ΔV tD - sinθ t0ΔV tQ
Δθ t = -(sinθ t0ΔV tD + cosθ t0ΔV tQ) /V t0

（16）

式中：P，Vt分别为PCC注入有功功率及电压。

结合式（14）~式（16）可求得由 I-VSC控制系

统输入量及输出量之间的关系如下式所示：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ΔPAC = Vg0cosθ t0ΔI td + Vg0sinθ t0ΔI tq +
V t0Vg0cosθ t0 - V 2g0

ωLg
Δθp

ΔV t = ωLgΔI tq - Vg0sinθ t0Δθp
Δθ t = ωLgV t0 ΔI td +

V t0 - Vg0cosθ t0
V t0

Δθp

（17）

3.1.2 ES-C控制系统及直流电网小信号模型

ES-C的“电压-功率”阻尼控制环节小信号形

式如下式所示：

ΔPD = GD ( s ) (ΔUDC - B - ΔUDCset) （18）
ES-C功率外环的小信号形式如下式所示：

ΔIE = GO ( s )(ΔPD + ΔPEset - ΔPE) （19）
其中

ΔPEset = UDC - I0ΔIDC + IDC0ΔUDC - B +
IDC0RUΔIDC - ΔPB + ΔPE （20）

ΔPE = UDC - B0ΔIE + IE0ΔUDC - B （21）
ΔUDC - B = ΔUDC - I + (RU + sLU)ΔIDC （22）
ΔPDC = UDC - I0ΔIDC + IDC0ΔUDC - I （23）

直流电容、线路动态分别如下式所示：

ΔPDC - ΔPAC = UDC - I0CDC sΔUDC - I （24）
ΔPDC = ΔPB - (2RU + sLU) IDC0ΔIDC （25）

综合上述推导过程，可得ES-C采用“电压-功
率”阻尼控制策略下，含储能新能源场站并网系

统的完整低频动态小信号模型如图4所示。

图4 适用于低频动态分析的小信号模型

Fig.4 Small signal model for low frequency dynamic analysis

3.2 “电压-功率”阻尼控制参数最优化整定

基于图 4所得的完整小信号模型，分别按下

式选取状态变量和控制变量：

X = [ x1 ⋯ x8 ]T （26）
U = [ u1 u2 u3 u4 ]T （27）

其中 x1 = (ΔUDC - I - ΔUDCref) /s
x2 = (ΔV tref - ΔV t)/s x3 = (Δθ t - Δθp)/s

x4 = Δθp x5 = (ΔPDC - ΔPAC)/s x6 = ΔIDC
x7 = (ΔUDC - B - ΔUDCset)/s
x8 = (ΔPD + ΔPEset - ΔPE)/s
u1 = ΔUDCref u2 = ΔV tref
u3 = ΔUDCset u4 = ΔPm

可建立系统完整低频动态的状态空间模型

如下式所示：

sX = AX + BU （28）
式中：X，U分别为系统状态变量和输入变量；A，B

分别为系统的状态矩阵和输入矩阵。

基于表 1所示系统参数，图 5给出了“电压-
功率”控制环节的比例系数和积分系数分别变化

时，系统的特征值变化轨迹。值得指出的是，为

便于参数整定，控制系统均在标幺值下建模。取

kiD=20，将 kpD由 1升高至 20，特征值轨迹对应图

5a，取 kpD=2，将 kiD由 20升高至 240，特征值轨迹对

应图 5b。综合两工况可见，kiD或 kpD升至过高时，
表1 系统参数

Tab.1 System parameters
参数
类型

基本
参数

控制参
数（标
幺值）

系统
参数

参数名称

交流线电压有效值

交流频率

直流电压

额定功率

I-VSC直流电压外环PI参数 kpU/kiU
I-VSC交流电压外环PI参数 kpV/kiV
I-VSC的PLL环节PI参数 kppll/kipll
I-VSC电流内环PI参数 kpC/kiC
I-VSC附加阻尼控制参数 kθU

ES-C电压外环控制PI参数 kpO/kiO
ES-C电流内环控制PI参数 kpI/kiI

ES-C电压-功率补偿控制PI参数 kpD/kiD
LC滤波器电感及电容Lf/Cf

交流系统线路电感Lg
直流系统电容CDC
直流系统电感

直流系统电阻

参数值

220 kV
50 Hz
150 kV
200 MW
1/10
1/10
5/50
20/400
0.5
2/8
12/80
5/45
0.5 mH/0.02 μF
600 mH
500 μF
10 mH
0.5 Ω
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系统均容易出现失稳，这表明“电压-功率”控制

环节的参数直接影响系统稳定性，因此需要求取

最优解。

图5 系统低频动态特征值轨迹

Fig.5 Low frequency dynamic characteristic trajectory of system
为求取最优的ES-C“电压-功率”阻尼控制参

数，基于表 1所示系统参数，图 6给出了在“电压-
功率”控制环节的比例系数和积分系数不同取值

情况下，满足系统低频动态稳定条件下，由直流

系统注入至交流系统的功率上限Plim。从控制时

序来讲，“电压-功率”阻尼控制环节引入的目的

是使得当弱连接 I-VSC受到扰动时，在直流侧起

到电压稳定的作用，这就需要 ES-C的“电压-功
率”阻尼控制控制时序与 I-VSC外环时序相匹配。

图6 不同“电压-功率”补偿控制参数下的系统最大传输功率

Fig.6 Plim under different“voltage-power”
compensation control parameters

由图 6可见，当取 kpD=5.1，kiD=44.7时，Plim最
大为 0.97（标幺值），而当“电压-功率”控制参数

变化时，Plim将出现不同幅度的减小。而当 kpD=
8.7，kiD=82.5时，Plim降至最小为0.66（标幺值）。可

见 kpD=5.1，kiD=44.7是一个稳定性呈“阶跃式”上升

的点，而 kpD=8.7，kiD=82.5是一个稳定性呈“阶跃

式”降低的点。

求得 kpD=5.1，kiD=44.7时ES-C的“电压-功率”

阻尼控制带宽 ωD=6.2 Hz，而 kpD=8.7，kiD=82.5时，

ωD=18.4 Hz。结合表 1参数可求得，I-VSC的直流

电压外环带宽 ωU=5.4 Hz，I-VSC的 PLL带宽 ωpll=
18.8 Hz。由此可见，当 ES-C的 ωD与 I-VSC的 ωU
相接近时，Plim显著升高，而ωD与 I-VSC的ωpll相接

近时，Plim显著降低。从功率-电压稳定的机理上

不难解释，当ωD接近ωU时，ES-C的“电压-功率”

阻尼控制与 I-VSC的直流电压控制相匹配，能够

有效抑制由 I-VSC交流系统振荡引起的直流电压

波动，进而提升系统稳定性，而当ωD接近ωpll时，

直流系统的电压及功率与交流电压功率的动态

相近，这将引起二者间的谐振，进而造成系统稳

定性下降。

综上可得，为提升系统的低频动态稳定性，

需要对“电压-功率”阻尼控制环节的比例积分系

数进行优化设计，其设计流程即为图 6的绘制过

程，在系统实际的 I-VSC控制参数条件下，不断改

变 kpD和 kiD取值，进而得出满足该参数条件下系

统稳定的最大输送功率Plim，取最大Plim时对应的

kpD和 kiD即完成参数最优化整定。

4 仿真验证

为验证本文模型推导和理论分析的正确性，

以及所提出的“电压-功率”阻尼控制策略对于提

升系统低频稳定性的效果，基于表 1所示参数，在

Matlab/Simulink环境下搭建了图 1所示VSC并网

模型进行仿真验证。

4.1 系统低频动态小信号模型正确性验证

基于表 1所示系统参数，图 7给出了图 4所示

的低频动态小信号分析模型推导准确性的验证。

在 t=1 s设置 I-VSC的有功功率输出由 0.8（标幺

值）阶跃至 0.86（标幺值），图 4a、图 4b分别给出了

低频动态小信号分析模型与完整仿真模型的

I-VSC输出有功功率，以及直流系统电压动态的

对比图。可见两者的低频动态几乎一致，这验证

了本文在低频动态小信号分析模型建立过程中

的合理简化和全部推导过程的正确性。
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图7 低频动态小信号模型验证

Fig.7 Verification of low-frequency dynamic small signal model
4.2 “电压-功率”阻尼控制的低频振荡抑制效果

验证

图 8给出了ES-C采用“电压-功率”阻尼控制

策略时，对因交直流系统功率扰动引起的LFO的

抑制效果。图 8a展示了当直流系统新能源发电

功率出现波动时的直流电压波形。设置 t=1 s时，

新能源发电出力由 0.85（标幺值）阶跃至 0.88（标

幺值），以模拟实际系统中因风速或光照变化导

致的风光出力快速升高。当ES-C不采用阻尼控

制时，直流电压振荡并逐渐发散，直至出现低频

动态失稳。而当ES-C采用“电压-功率”阻尼控制

时，当新能源发电功率扰动后，直流电压在波动

后又恢复稳态。图 8b给出了交流系统负荷突变

时，ES-C在传统控制和“电压-功率”阻尼控制策

略的直流电压波形。设置 t=1 s时，交流负荷升高

0.15（标幺值），可见 ES-C采用传统控制策略时，

直流电压振荡后失稳，而采用电压-功率”阻尼控

制策略时，直流电压能承受交流功率波动引起的

LFO。上述仿真结果验证了所提控制策略对于新

能源波动以及交流系统有功负荷波动所引起的

系统LFO具有良好的抑制效果。

图 9进一步给出了因系统故障引起的小扰动

场景下，ES-C的“电压-功率”阻尼控制策略对于

系统 LFO的抑制效果。图 9a给出了当交流电压

发生跌落时，两控制策略下的直流电压波形。设

置 t=1 s时，交流电压由 1.0（标幺值）跌落至 0.9
（标幺值）以模拟系统中常见的因无功补偿装置

故障等原因引起的电压跌落。可见ES-C采用传

统控制时直流电压振荡失稳，而采用“电压-功

率”阻尼控制时直流电压振荡得到抑制。图 9b展
示了当交流系统出现扰动时的直流电压波形。

设置 t=1 s时，交流线路等效阻抗由0.85（标幺值）

阶跃至 0.9（标幺值），以模拟实际系统中因导线

断股等原因造成的阻抗小幅变化。在此小扰动

下，当ES-C不采用阻尼控制时，直流电压振荡并

逐渐发散，而当ES-C采用“电压-功率”阻尼控制

时，当交流线路等效阻抗小幅升高造成的直流电

压波动得到抑制，系统逐渐恢复稳态，这验证了

ES-C的“电压-功率”阻尼控制策略能够有效抑制

系统故障小扰动所引起的LFO。

图9 电压-功率”阻尼控制对系统故障引起的LFO抑制

Fig.9 Suppression of voltage power damping control
on LFO caused by system failure

4.3 “电压-功率”阻尼控制参数最优化整定

为验证上节中关于“电压-功率”阻尼控制参

图8 电压-功率”阻尼控制对功率扰动引起的LFO抑制

Fig.8 Suppression of voltage power damping control
on LFO caused by active power disturbance
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数最优化整定的效果，分别将“电压-功率”阻尼

控制参数设置为按图 6流程求出的最优化参数，

以及未优化的参数（选取为图 6中Plim较小的点）

进行仿真验证。

图 10a给出了最优化参数整定后的“电压-功
率”阻尼控制对系统传输功率的提升效果。可见

ES-C未采用“电压-功率”阻尼控制时，当新能源

发电功率达到 0.9（标幺值）时，系统低频振荡直

至失稳。而当取“电压-功率”阻尼控制参数为kpD=
5.1，kiD=44.7时，新能源发电功率由 0.84（标幺值）

阶跃至 0.90（标幺值），和从 0.90（标幺值）阶跃至

0.96（标幺值）过程中系统均稳定，直到发电功率

由 0.96（标幺值）阶跃至 1.02（标幺值）时才出现振

荡失稳。图 10b给出了未经过参数优化的“电压-
功率”阻尼控制下的系统传输功率上限验证，当

新能源发电功率由 0.84（标幺值）阶跃至 0.90（标

幺值）时系统即出现失稳，此时VSC输出的功率

上限与ES-C未采用“电压-功率”阻尼控制相比并

未见提升。由此可见，采用“电压-功率”阻尼控

制时必须进行参数最优化整定，且参数最优化整

定方法对于提升系统低频动态稳定性，提高系统

传输功率上限具有明显效果。

图10 参数最优化整定的稳定性提升效果

Fig.10 Stability improvement effect of parameter
optimization tuning

5 结论

本文推导了含储能新能源场站接入薄弱交

流电网的低频动态分析模型，设计了新能源储能

装置换流器的“电压-功率”阻尼控制策略，实现

对新能源接口VSC在弱并网环境下的 LFO的抑

制，通过最优化参数整定流程完成对“电压-功
率”阻尼控制的参数设计，实现对低频稳定性提

升效果的最大化，本文主要贡献如下：

1）推导了适用于含储能新能源场站弱并网

系统的低频动态分析模型，通过对高频动态影响

特性的忽略，实现了精确保留低频特性的同时降

低了模型的复杂度；

2）设计了储能接口换流器的“电压-功率”阻

尼控制策略，实现了直流侧储能装置参与系统

LFO抑制，有效抑制了新能源接口逆变器引入至

直流系统的LFO，进而提高系统低频稳定性；

3）通过参数最优化整定，获取抑制系统 LFO
的最优“电压-功率”阻尼控制参数，实现了储能

装置最大化提升系统低频稳定性。
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