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电工技术

考虑外环控制的跟网型电压源变流器
暂态同步稳定机理分析

邢超1, 陈乐柯2, 朱林2∗, 刘阳2, 李东瑞2, 马遵1

(1. 云南电网有限责任公司电力科学研究院, 昆明 650217; 2. 华南理工大学电力学院, 广州 510640)

摘　 要　 面向新型电力系统转型下,跟网型变流器的并网应用日益增多,受扰后变流器暂态同步稳定问题突出。 以往对其暂

态同步稳定研究仅聚焦锁相环动态,较少考虑外环控制的影响,存在暂态同步机理方面的认知瓶颈。 针对上述问题,对跟网

型电压源变流器并网系统进行建模,详细考虑了变流器控制策略、限幅环节;然后,分析不同电压跌落对平衡点稳定区域的影

响,探讨外环控制 PI(proportional integral)、限幅环节对暂态同步的作用,系统地揭示了外环控制对变流器暂态同步稳定的影

响机理;最后,通过 PSCAD / EMTDC 仿真验证所提理论的有效性。
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Analysis of Transient Synchronous Stability Mechanism of Grid-following
Voltage Source Converter Considering Outer Loop Control
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[Abstract]　 With the transformation of the modern power system, the application of grid-connected inverters is increasing, and the
transient synchronization stability of inverters after disturbance is becoming prominent. Previous research on transient synchronization
stability mainly focuses on the dynamic of the phase-locked loop, with less consideration of the impact of outer loop control, resulting in
a cognitive bottleneck in understanding transient synchronization mechanism. To address these issues, the grid-following voltage source
inverter system was modelled, taking into account the inverter control strategy and limiting elements in detail. Subsequently, the impact
of different voltage drops on the stability region of the equilibrium point was analyzed, and the effects of outer loop control proportional
integral (PI) and limiting elements on transient synchronization were discussed. The influence mechanism of outer loop control on the
transient synchronization stability of inverters was revealed systematically. Finally, the effectiveness of the proposed theory was verified
in PSCAD / EMTDC.
[Keywords]　 transient synchronous stability; grid-following converter; phase-locked loop; outer loop control; limiter

　 　 为响应国家“双碳目标”及推动新型电力系统
建设,大量新能源通过电压源型变流器 ( voltage-
source converter,VSC)并网运行,变流器控制将会逐
步主导系统特性[1]。 传统的 VSC 多采取跟网型控
制,依赖锁相环(phase lock loop, PLL)实现与电网

同步[2]。 一旦无法实现同步,将会对系统带来冲
击,引发振荡脱网,严重影响系统的安全稳定运行,
如 2020 年美国加利福尼亚州 1 000 MW 新能源场
站因受扰后换流器同步失稳而导致电厂发生并网
中断[3]。
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针对跟网型变流器的暂态同步问题,中外均
紧密围绕 PLL 相关的同步机制展开研究,在分析
模型、稳定机理、影响因素认知等方面取得了一

定成果 [4-17] 。 在分析模型方面,通常会仅保留核

心环节,忽略换流器不同控制环节、换流器-电网

之间可能的交互影响 [6-7] ,建立简化的同步模型。
上述工作聚焦于跟网型换流器分析模型的建立
与简化,为变流器同步稳定性机理研究提供了模
型基础。

在机理认识方面,中外研究均借鉴同步发电机
的暂态同步稳定分析思路,依托李雅普诺夫方

法[8-10]、等面积定则[11-14] 或相平面分析法[15-17] 等方

法来揭示失稳机理。 文献[8-10]构建了李雅普诺夫
函数进行变流器暂态同步稳定域的计算,但计算结

果较为保守。 文献[11]针对基于锁相环的逆变器
并网系统,提出了一种基于阻尼项缩放和线性逼近
的改进等面积法则,有效提高了暂态稳定域的估计
精度。 文献[13]基于等面积准则,分别分析了序列
控制开关动作、检测延迟以及正负序列 PLL 控制之
间的相互作用对 VSC 系统瞬态同步稳定性的影响。
文献[12, 14]采用等面积法分析了多变流器并联系
统的暂态同步稳定性。 文献[15-17]利用相轨迹分
析了不同低通滤波环节截止频率的锁相环在各种
相角突变下的锁相性能,揭示了低通滤波环节的不

同带宽、控制时延、二阶方程阻尼比对锁相环同步
稳定性的影响机理。 以上研究对 PLL 的同步机理
作了深入剖析,为后续提高变流器同步稳定性工作
提供了理论基础。

在影响因素认知方面,中外研究聚焦于考察电
网条件、PLL 结构及参数对暂态同步特性的影响,从
而制定相应的提升措施[18-21]。 文献[18]考虑了低

穿条件下 PLL 参数及电网强度对变流器暂态同步
稳定性的影响。 文献[19]考虑到电网故障导致同
步失稳、PLL 频率振荡导致限幅的情况,建立包含
PLL 频率限幅的系统暂态模型,探讨锁相环控制参
数对同步稳定性的影响。 文献[20]提出了一种针
对 PLL 的前馈补偿方法,从而提升整个系统同步稳
定水平。 文献[21]通过分析 PLL 初始角速度变化
对暂态同步稳定性的影响规律,提出在高通滤波器

中引入反馈环节,从而增强系统阻尼。
以上研究探讨了并网条件和 PLL 参数对变流

器暂态同步的影响,然而,随着变流器间、器网间相
互作用的研究进展,研究人员也逐步认识到仅考虑
PLL 而忽略双闭环控制环节动态的低阶模型通常会
损失动态特性细节,难以充分挖掘复杂多变场景下
的变流器的同步机制,不能充分辨认各类影响因素

的作用途径[22]。
从跟网型变流器的双闭环控制结构及其工作

特点上看,外环动态响应速度与 PLL 速度相近,内
环的动态响应速度则远快于 PLL 和外环。 基于多
时间尺度分离解耦理论,在变流器暂态同步稳定分
析中,可以忽略快动态的内环,同时保留外环及 PLL
将更为合理。 司文佳等[23] 探讨了考虑直流电压外
环控制下跟网型变流器的暂态同步稳定性机理,发
现在浅度故障下增大直流电压控制的比例系数或
减小直流电压控制的积分系数来增大等效阻尼的
增量认识,但缺乏全面梳理不同故障程度、不同控
制方式对暂态同步稳定性的影响。

为了避免因控制信号超调引发控制风险,在
变流器控制中会设置限幅环节。 当前限幅策略一
般以严苛条件下的安全性为整定依据,并未考虑
限幅环节对变流器暂态同步稳定性的影响。 在正
常运行工况下,此类非线性环节一般不会触发,但
在受扰后的暂态过程中可能会频繁触发,甚至引
起控制策略的切换,这将带来外环控制影响暂态
同步的新作用途径。 因此,将限幅环节纳入对跟
网型变流器暂态同步稳定性的建模与机理分
析中。

基于上述分析,建立考虑 PLL 和外环控制的电
压源变流器并网系统模型,全面分析考虑不同程度
电网电压跌落下变流器暂态同步的变化情况,提出
考虑 PLL 与外环控制共同作用下的变流器暂态同
步稳定机理,揭示稳态平衡点变化、外环控制的输
出参考电流对于变流器暂态同步机制的影响途径。
最后在 PSCAD / EMTDC 环境下验证上述机理认识。
深入理解电压源变流器在电网电压跌落时的暂态
同步行为及其控制机制,为提升电网稳定性和变流
器性能提供理论依据。

1　 VSC 暂态同步稳定建模

图 1 所示的 VSC 并网系统中, Ug 为系统电压;
UPCC 为并网点(point of common coupling, PCC)电压
幅值, VDC 为变流器直流侧电压; I、Q 分别为变流器
注入电网的电流和无功; Lf 为滤波电感; Rg 和 Lg 分
别为等效线路电阻、电感;等效线路电抗 Xg = ωLg,
其中 ω 为电网工频的角频率,中国工频为 50 Hz;等
效线路阻抗 Zg = Rg + jXg。 变流器采用定直流电压
和定无功功率的外环控制策略,并考虑 PLL 及限幅
环节。 根据文献[18],电流内环响应速度远快于外
环,可忽略电流内环的快动态,且有 Id ≈ I∗d 和 Iq ≈
I∗q ,其中, Id 、 Iq 分别为电流 I 在变流器控制平面坐

标系(dq 旋转坐标系) d 轴、q 轴分量; I∗d 、Iq∗ 分别
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UPCCd、UPCCq 分别为 UPCC 的 d 轴分量、q 轴分量; θPLL 为 PLL 相

角; Δω 为锁相环中间变量; Idlim 和 Iqlim 分别为 I∗d 、 I∗q 限幅值;

Q∗ 为无功功率参考值; V∗
dc 为直流电压参考值; ωg 为电网角频

率; ωpll 为 PLL 角频率

图 1　 变流器主电路拓扑和控制系统

Fig. 1　 Main circuit topology and control system of VSC

为 Id、Iq 的参考值。
锁相环是变流器中实现同步的重要单元,可由

PCC 电压的 q 轴分量驱动并实现对电网电压幅值、
相角、频率进行跟踪,如图 1(b)所示。

PLL 动态方程为

dθPLL

dt = kppllUPCCq + xint + ωg

dxint

dt = kipllUPCCq

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式(1)中: xint 为锁相环状态量; kppll 、 kipll 分别为锁

相环比例、积分控制系数。
假设正常运行状态下,经过 PLL 锁相后,PCC

电压矢量 U
·

PCC = UPCC∠δ 的方向与 d 轴正方向重

合,可表示为

δ = θPLL - θg (2)
式(2)中: δ 为 PCC 电压与电网电压的相角差; θg 为

电网电压矢量相位。
在静止坐标系下, UPCC = RgI + jXgI + Ug ≈

RgI∗ + jXgI∗ + Ug 。
在 dq 坐标系下, UPCC 与 Ug 的关系可表示为

UPCCd = RgI∗d - XgI∗q + Ugcosδ
UPCCq = RgI∗q + XgI∗d - Ugsinδ

{ (3)

式(3)中: UPCCd 为 UPCC 的 d 轴分量; Xg 为电感 Lg 在

电网频率下电抗。
将式(2)、式(3)代入式(1)可得

dδ
dt = kppll(U0 - Ugsinδ) + xint

dxint

dt = kipll(U0 - Ugsinδ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式(4) 中: U0 为输电线路电压降的 q 轴分量,且
U0 = RgI∗q + XgI∗d 。

直流电容可以通过充放电功能来维持变流器
输入功率和输出功率的平衡,在忽略线路与变流器
损耗的条件下,根据能量守恒原理可有

CVdc
dVdc

dt = P∗
dc - Pdc (5)

Pdc = P = IdVPCCd + IqVPCCq (6)
式中: P∗

dc 、 Pdc 和 P 分别为直流侧的输入有功功率、
直流侧的输出有功功率、交流测的输出有功功率,
正常运行时, P = P∗

dc;Vdc 为变流器直流电容 C 的电
压。

变流器外环采用典型的定直流电压和定无功
控制,如图 1(b)所示,可有

dI∗d
dt = Kpd

d(Vdc - V∗
dc)

dt + K id(Vdc - V∗
dc)

dI∗q
dt = Kpq

d(Q - Q∗)
dt + K iq(Q - Q∗)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式(7) 中: Kpd、K id、Kpq、K iq 为外环比例积分控制
系数。

相较于以往的工作[7],考虑到变流器作为电力
电子设备不能承受较大过电流[24],在外环控制建模
中考虑了电流限幅环节。 常见的限幅策略有 d 轴优
先限幅策略、q 轴优先限幅策略,如图 2 所示。 当采
用 q 轴优先限幅策略时,即在变流器电流限幅值 Ilim
恒定的情况下,优先为电网提供无功功率,使 q 轴电
流参考值 I∗q 满足控制目标,此时 d 轴电流参考值

I∗d 则由电流限值计算获得;当采用 d 轴优先限幅策
略时,则将优先满足 d 轴电流参考值。 采用 q 轴优
先限幅策略,即

I∗q ≤ Iqlim
I∗d ≤ Idlim

{ (8)

式(8)中:
Iqlim = Ilim
Idlim = I2lim - I2q

{ , 其中 Iqlim 和 Idlim 分别

为 I∗q 、I∗d 限幅值, Ilim 取 1. 2 pu。

2　 考虑外环控制的 VSC同步稳定机理

VSC 通过 PLL 在 dq 旋转坐标系上实施控制。
由图 1(b)可知,VSC 外环的控制量与相应参考值生
成偏差量,依次进入 PI 控制、限幅环节,生成所需要
的 d 轴、q 轴参考电流。 在暂态过程中,无论是外界
工况变化,还是控制策略的改变,包括控制策略切
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图 2　 外环控制限幅控制图

Fig. 2　 Outer loop control limiting control diagram

换、限幅环节等,均会以外环为载体,影响输出的参
考电流,从而使变流器呈现出差异化的暂态特性。
将结合 1 节所建立模型,首先探讨考虑电网电压跌
落时 PLL 同步方程,分析在不同程度电网电压跌落
条件下平衡点的变化,然后系统化梳理在受扰后外
环控制对 VSC 的暂态同步的影响作用,定性分析不
同阶段中控制引起电气量调节变化。
2. 1　 PLL 同步方程

VSC 采用电压定向,即 PCC 处电压矢量与 d 轴

方向重合,使得 UPCCq = 0 。
VSC 向电网输送的无功功率 Q 可表示为
Q = - I∗q UPCCd + I∗d UPCCq = - I∗q UPCCd (9)
在正常运行工况,经过 PLL 锁相后,PCC 电压

矢量 U
·

PCC = UPCC∠δ 的方向与 d 轴正方向重合,此
时 PLL 同步方程为式(4)。

VSC 采用定无功控制,正常运行时会要求Q >
0,即 VSC 向电网输送感性无功功率。 UPCCd > 0 时

必然要求 I∗q < 0 。 按照并网运行规范,在系统受
严重扰动引起电压快速跌落时会要求变流器输出

Q 增大,VSC 的 q 轴外环采用定无功控制会使 I∗q
增大甚至反向,即由负值变化为正值。 若受扰后
VSC 依然能与电网保持同步,则为了保持一定的
无功输出,由 I∗q 的变化特点,结合式 (9) 可知,
UPCCd 会对应由正变负,表明 PCC 电压将位于 d 轴
负半轴。 在电网电压坐标系(XY 坐标系,以角频

率 ωg 旋转)和 VSC 的控制平面坐标系( dq 坐标

系,以 PLL 频率 ωpll 旋转) 中描述上述过程中的相
位变化,如图 3 所示。

图 3　 相位变化示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of phase change

δ = π + θPLL - θg 。 相应地,式(4)变化为
dδ
dt = kppll(U0 + Ugsinδ) + xint

dxint

dt = kipll(U0 + Ugsinδ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

2. 2　 平衡点变化分析
VSC 通过 PLL 与电网实现锁相,在平衡点对于

状态量有 dδ
dt = 0 ,

dxint

dt = 0 。 在正常运行状态下或

当电网电压出现轻微、中等跌落时,式(4)所示 PLL
方程与同步发电机的运动方程的数学描述类似,可
以将其中的 U0 和 Ugsinδ 类比为同步机转子运动方
程中的原动机转矩分量和电磁转矩分量,视为 VSC
同步方程中的变流器控制分量与电网电气分量。
当满足平衡条件时, U0 = Ugsinδ , xint = 0 。 不失一
般性,假设 δ 的运行范围为[ - π,π],则 VSC 存在
同步平衡点的判据为

- Ug ≤ U0 ≤ Ug, δ ∈ [ - π,π] (11)
与同步发电机的暂态同步分析类似,当式(11)

被满足时,VSC 也会存在两个平衡点。 可采用等效
整步转矩系数 SEq 对平衡点的稳定性情况进一步判
别,即

SEq =
d(Ugsinδ)

dδ = Ugcosδ (12)

根据文献[25],平衡点的稳定判据为
SEq > 0 (13)

当运行点满足 δ ∈ - π
2 ,π

2[ ] 时,式(13)才成

立,处于该区域内的平衡点为稳定平衡点,且 SEq 越
大则维持稳定的能力越强。

当电网电压出现严重跌落时,PLL 方程可见于
式(10)。 此时,可有

SEq =
d( - Ugsinδ)

dδ = - Ugcosδ (14)

则当运行点满足 δ ∈ - π, - π
2[ ]∪ π

2 ,π[ ],
式(10)才成立,处于该区域内的平衡点才是稳定平
衡点。

VSC 受扰后,根据电压跌落情况,稳定平衡点
的变化如图 4 所示。 假设 VSC 受扰后, Ug 跌落为
U′g,U0 变化为 U′0 。
2. 3　 暂态同步稳定机理

由于 U0 = RgI∗q + XgI∗d 且变流器外环控制的输

出为 I∗d 和 I∗q ,这表明 U0 与变流器控制密切相关,
受外环控制中的各控制环节及对应参数的影响大。
不同工况下变流器外环控制的动作响应存在差异
性,既有通过 PI 环节改变参考电流来影响 U0 ,也可
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a 点、c 点分别为受扰前、受扰后的稳定平衡点; δa 、 δc 分别为 VSC

稳定在 a 点、c 点这两种情况下 PCC 电压与电网电压的相角差

图 4　 VSC 受扰前后稳定平衡点的变化情况

Fig. 4　 Changes of VSC stability equilibrium point
before and after disturbance

能受限于限幅环节,从而使变流器呈现出复杂的暂
态同步过程。 将结合等效电路相量图,进一步说明
考虑外环控制的 PI 环节或限幅环节后,VSC 的暂态
同步机理。

设在 XY 坐标系中,点 A 为 PCC 电压矢量 U
·

PCC

与电网电压矢量 U
·

g 的始端点,点 B、点 C 分别为

U
·

g、U
·

PCC 的末端点。 PCC 电压矢量 U
·

PCC 末端 C 点坐

标为 (xU,yU) ,则 PCC 电压幅值 UPCC 表达式为

UPCC = x2
U + y2

U ,其等值线为以 A 为圆心,以 UPCC

为半径的圆。

2. 3. 1　 电网电压轻微跌落

当电网电压出现轻微跌落时,VSC 的外环控制

一般不会触发电流限幅,d 轴外环采用定直流电压

控制,q 轴外环采用定无功功率控制,则有

U0 = XgI∗d + RgI∗q

= Xg[Kpd(Vdc - V∗
dc) + K id∫(Vdc - V∗

dc)dt] +

　 Rg[Kpq(Q - Q∗) + K iq∫(Q - Q∗)dt] (15)

可见, U0 随着 Vdc和 Q 的变化而变化,而 Vdc又

受到 P 的影响,故需要进一步对有功和无功特性展

开分析。
VSC 的输出有功功率可表示为

P =
UPCC

Xg
Ugsinδ =

Ug

Xg
yU (16)

当 d 轴外环控制使得 Vdc 恒定时, P = P∗
dc ,对

式(16)进一步化简为

yU =
P∗

dcXg

Ug
(17)

可见,当 VSC 的 d 轴外环采用定直流电压控制

且 Ug 和 Xg 一定时, C 点的纵坐标恒定。
同理,VSC 输出无功功率可表示为

Q =
U2

PCC

Xg
-
UPCCUgcosδ

Xg
=
x2
U + y2

U

Xg
-
UgxU

Xg
(18)

进一步化简为

xU -
Ug

2( )
2

+ y2
U = XgQ +

U2
g

4 (19)

可见,当 VSC 的 q 轴外环采用定无功控制且 Ug

和 Xg 一 定 时, 无 功 的 等 值 线 Q-U 曲 线 是 以

Ug

2 ,0( ) 为圆心,以 XgQ +
U2

g

4 为半径的圆,如图 5

所示。 经历扰动后, VSC 会不断调整 δ的大小,使 C

点最终稳定在 Q-U 曲线与水平线 y =
P∗

dcXg

Ug
的

交点。

图 5　 电网电压轻微跌落时 VSC 的相量图

Fig. 5　 Phasor diagram of VSC when the grid
voltage drops slightly
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2. 3. 2　 电网电压中等跌落

当电网电压出现中等跌落时,由于采用 q 轴电
流优先的限幅策略,VSC 的 d 轴外环控制一般会达
到电流限幅,VSC 的 q 轴外环保持定无功控制。 若
电网电压跌落的情况相对较浅,则 VSC 的外环很有
可能最后会恢复为 PI 控制,这种情况与上述电网电
压轻微跌落情况的 VSC 暂态同步稳定特性一致。
在电网电压跌落的情况相对较深时,VSC 的 d 轴外
环控制会保持电流限幅控制,此时可有
U0 = XgI∗d + RgI∗q

= Xg I2lim - [Kpq(Q - Q∗) + Kiq∫(Q - Q∗)dt]2 +

　 Rg[Kpq(Q - Q∗) + Kiq∫(Q - Q∗)dt] (20)

可见 U0 会随着 Q 的变化而变化。 同时,电流
限幅环节动作也会改变 VSC 的同步特性。 当电流
限幅环节动作时,C 点会保持在以点 B 为圆心,以
Zg Ilim 为半径的电流限幅圆上。 由于 d 轴外环为

电流限幅控制,将会由直流电容所并联的卸荷电路
辅助实现有功功率的平衡,C 点不受有功功率约束。
如图 6 所示,经历扰动后,VSC 会不断调整 δ 的大
小,使 C 点最终稳定在 Q-U 曲线与电流限幅圆的
交点。

图 6　 电网电压中等跌落时 VSC 的相量图

Fig. 6　 Phasor diagram of VSC with medium voltage drop

2. 3. 3　 电网电压严重跌落

当电网电压出现严重跌落时, VSC 的 d 轴外环
控制和 q 轴外环控制均采用电流限幅控制。 此时,
可有

U0 = XgI∗d + RgI∗q = IlimRg (21)
此时, U0 为一定值,只与电流限幅值 Ilim 和电网

阻抗有关,因此,C 点不受有功功率、无功功率约束,
其位置由电流限幅圆和 U0 决定。 由 2. 1 节分析可
知,此时 PCC 电压将位于 d 轴负半轴, δ = π +
θPLL -θg 。 如图 7 所示,经历扰动后,若 Ug > U0, 则
VSC 会不断增大 δ ,使 C 点最终稳定在电流限幅圆的

交点,此时Ugsinδ = - U0 ;若Ug ≤U0,由于无法使得

Ugsinδ = - U0 ,则 VSC 会不断增大 δ ,进而使得 C 点
沿着电流限幅圆做圆周运动,导致同步失稳。

图 7　 电网电压严重跌落时 VSC 的相量图

Fig. 7　 Phasor diagram of VSC with severe voltage drop

3　 时域仿真验证

为验证所述 VSC 的暂态同步稳定过程的正确
性,在 EMTDC / PSCAD 中搭建 VSC 并网系统的电磁
暂态模型,对上述同步稳定机理进行时域仿真验
证,相关参数如表 1 所示。
　 　 初始系统电网电压稳定在 1 pu,VSC 与电网保
持同步, δ = 0. 37 rad 。 分别设置以下 3 种仿真
场景。

表 1　 系统与控制参数

Table 1　 System and control parameters
参数 数值

额定功率 Pn / MW 2
基准交流电压 Un / kV 230

基准频率 fn / Hz 50
额定直流电压 Vdc / kV 1. 45

直流电容 Cdc / F 0. 015
滤波电感 Lf / H 0. 000 335
电网电感 Lg / H 30
电网电阻 Rg / Ω 2 000

直流电压控制系数 Kpdc = 1, Kidc = 50

无功功率控制系数 Kpq = 1, Kiq = 50

电流控制系数 Kpi = 1, Kii = 20

PLL 系数 Kppll = 50, Kipll = 100

　 注:Kpdc、Kidc分别为 d 轴直流电压外环控制的比例系数、积分系

数;Kpq、Kiq分别为 q 轴无功功率外环控制的比例系数、积分系数;
Kpi、Kii分别为电流内环控制的比例系数、积分系数;Kppll、Kipll分别为

PLL 的比例系数、积分系数。
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　 　 场景 1 　 电网电压轻微跌落,外环控制均通过
PI 控制发挥作用。

场景 2　 电网电压中等跌落,外环控制仅通过
PI 控制发挥作用无法使 VSC 恢复同步,导致 d 轴外
环控制的电流限幅环节启用。

场景 3　 电网电压严重跌落,外环控制仅通过
PI 控制控制发挥作用无法使 VSC 恢复同步,最终 d
轴、q 轴外环控制的电流限幅环节均启用。
3. 1　 场景 1

当 t = 2 s 时,设置电网电压突变至 0. 9 pu。 仿
真结果如图 8 所示。

由图 8(a)可知,当电网电压跌落到 0. 9 pu 后,
PCC 电压的相角经过加减速后重新稳定,稳定平衡
点发生了偏移,并同步在 δ = 0. 49 rad 。 在 VSC 与

电网重新恢复同步的过程中,由图 8(b)、图 8(c)可
知, I∗d 小于 d 轴电流限幅值,d 轴外环通过直流

电压 PI 控制发挥作用,I∗d 随着直流电压的变化而变

化。 从图 8(d)、图 8(e)可知, I∗q 小于 q 轴电流
限幅值,q 轴外环控制通过无功功率 PI 控制发挥作

用,I∗q 随着输出无功功率的变化而变化。 暂态过程

中参考电流的变化导致了 U0 的变化,由图 8( f)可

知,U0经过波动后稳定在一个相对于初始值更大的

值。 最终,由于 I∗q < 0,PLL 的同步方程没有改变,

所以稳定平衡点的存在区域为 δ ∈ - π
2 ,π

2[ ] ,且

满足有功功率和无功功率的约束。

图 8　 电网电压突变至 0. 9 pu 的 VSC 仿真波形

Fig. 8　 VSC simulation results of grid voltage drop to 0. 9 pu

3. 2　 场景 2
(1)当 t =2 s 时,设置电网电压突变至 0. 85 pu。

仿真结果如图 9 所示。 由图 9(a)可知,当电网电压
跌落到 0. 85 pu 后,PCC 电压的相角经过加减速后
重新稳定,稳定平衡点发生了偏移,同步在 δ =
0. 57 rad 。 VSC 与电网重新恢复同步的过程中,由
图 9(b)、图 9(c)可知, I∗d 达到 d 轴电流限幅值,
d 轴外环通过电流限幅环节发挥作用。 由于直流电
压的下降,直流电压控制的输出能够再次低于 d 轴
电流限幅值,相应的 d 轴外环再次通过 PI 控制发挥
作用。 结合图 9(d)、图 9(e)可知, I∗q 始终小于
q 轴电流限幅值,q 轴外环控制通过 PI 控制发挥作
用,I∗q 随着输出无功功率的变化而变化,故最终的

暂态同步情况和场景 1 类似。 I∗d 和 I∗q 的变化导致
U0变化,由图 9( f)可知,U0经过波动后稳定在一个

相对于初始值更大的值,且由于 I∗q < 0,PLL 的同步
方程没有改变,所以稳定平衡点的存在区域为 δ ∈

- π
2 ,π

2[ ] ,且满足有功功率和无功功率的约束,与

场景 1 类似。

图 9　 电网电压突变至 0. 85 pu 的 VSC 仿真波形

Fig. 9　 VSC simulation results of grid voltage drop to 0. 85 pu

(2)当 t = 2 s 时,设置电网电压突变至 0. 6 pu。
仿真结果如图 10 所示。 根据图 10(a),当电网电压
跌落到 0. 6 pu 后,PCC 电压的相角经过加减速后重
新稳定, 稳定平衡点发生了偏移, 同步在 δ =
0. 89 rad 。 VSC 与电网重新恢复同步的过程中,由
图 10(b)、图 10(c)可知,直流电压被直流卸荷电路
控制在 1. 1 pu 附近,由于直流电压始终高于直流电
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图 10　 电网电压突变至 0. 6 pu 的 VSC 仿真波形

Fig. 10　 VSC simulation results of grid voltage drop to 0. 6 pu

压参考值,使得 I∗d 持续增大直到 I∗d 达到 d 轴电
流限幅值,d 轴外环通过电流限幅环节发挥作用并
持续下去。 由图 10(d)、图 10( e)可知, I∗q 始终
小于 q 轴电流限幅值,q 轴外环控制通过 PI 控制发
挥作用,I∗q 随着输出无功功率的变化而变化。 I∗d 和

I∗q 的变化导致了 U0的变化,结合图 10(f)可知,U0经
过波动后稳定在一个相对于初始值更大的值,且由
于 I∗q < 0,PLL 的同步方程没有改变,所以稳定平衡

点的存在区域为 δ ∈ - π
2 ,π

2[ ] ,且满足无功功率

和电流限幅的约束。
3. 3　 场景 3

(1)当 t = 2 s 时,设置电网电压突变至 0. 3 pu。
仿真结果如图 11 所示。 由图 11(a)可知,当电网电
压跌落到 0. 3 pu 后,稳定平衡点发生了较大的偏
移,最后同步在 δ = - 2. 90 rad 。 在 VSC 与电网重
新恢复同步的过程中,由图 11(b)、图 11( c)可知,
直流电压被直流卸荷电路控制在 1. 1 pu 附近,由于
直流电压始终高于直流电压参考值,使得 I∗d 持续增

大直到 I∗d 达到 d 轴电流限幅值,d 轴外环通过电
流限幅环节发挥作用并持续下去,且 d 轴电流参考
值为 0。 从图 11(d)、图 11(e)可以看出,VSC 输出
无功功率在 2. 0 ~ 2. 2 s 的持续增大也使得 I∗q 持续

增大,当 I∗q 达到 q 轴电流限幅值后,q 轴外环通
过电流限幅环节发挥作用并将 q 轴电流参考值持续
控制为 Ilim 。 I∗d 和 Iq∗的变化导致了 U0 的变化,当

图 11　 电网电压突变至 0. 3 pu 的 VSC 仿真波形

Fig. 11　 VSC simulation results of grid voltage drop to 0. 3 pu

I∗d 和 I∗q 都稳定在限幅值之后,U0不再改变,稳定在

0. 1 pu,如图 11( f)所示。 由于 I∗q > 0,为了维持一
定的无功功率输出,PLL 的同步方程改变为式(10)
的形 式, 所 以 稳 定 平 衡 点 的 存 在 区 域 为 δ ∈

- π, - π
2[ ]∪ π

2 ,π[ ] 。

(2)当 t = 2 s 时,设置电网电压突变至 0. 1 pu。
仿真结果如图 12 所示。 由图 12(a)可知,当电网电
压跌落到 0. 1 pu 后,PCC 电压的相角最终无法恢复
同步稳定。 由图 12(b)、图 12(c)可知,直流电压被
直流卸荷电路控制在 1. 1 pu 附近,由于直流电压始
终高于直流电压参考值,使得 I∗d 持续增大直到

I∗d 达到 d 轴电流限幅值,d 轴外环通过电流限幅
环节发挥作用并持续下去,d 轴电流参考值为 0。 结
合图 12(d)、图 12(e),VSC 输出无功功率在 2. 0 ~
2. 2 s 的持续增大也使得 I∗q 持续增大直到 I∗q 达
到 q 轴电流限幅值,q 轴外环通过电流限幅环节发
挥作用并持续下去,q 轴电流参考值为 Ilim 。 I∗d 和

I∗q 的变化导致了 U0的变化,当 I∗d 和 I∗q 都稳定在限
幅值之后,U0不再改变,如图 12(f)所示。 但由于此
时 Ug ≤ U0 ,系统不存在平衡点,系统出现同步
失稳。

在上述 3 种场景中分别考虑了电网电压轻微跌
落、电网电压中等跌落、电网电压严重跌落 3 种情
况,通过时域仿真考察了 VSC 稳定平衡点变化情
况,并对考虑外环控制后的 VSC 暂态同步机理进行
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图 12　 电网电压突变至 0. 1 pu 的 VSC 仿真波形

Fig. 12　 VSC simulation results of grid voltage drop to 0. 1pu

验证,仿真结果与理论分析一致。

4　 结论

考虑 VSC 的 PLL 和外环控制中的 PI 控制和电
流限幅环节,建立 VSC 的暂态同步稳定分析模型,
给出不同电网电压跌落程度下 VSC 同步稳定平衡
点的可能存在区域,揭示考虑外环控制后 VSC 的暂
态同步稳定机理。 得出以下主要结论。

(1)q 轴外环采用无功功率控制的 VSC,在电网
电压严重跌落时,PCC 电压将移动到 d 轴负半轴,导
致 PLL 同步方程发生改变,VSC 的稳定平衡点的存

在区域从 δ ∈ - π
2 ,π

2[ ] 变为 δ ∈ - π, - π
2[ ]∪

π
2 ,π[ ]。

(2)当采用 q 轴电流优先的控制策略时,外环
控制有直流电压控制配合无功功率控制、 d 轴电流
限幅控制配合无功功率控制、d 轴电流限幅控制配
合 q 轴电流限幅控制 3 种组合方式,从而使 VSC 呈
现不同的暂态同步性能。

(3)外环控制通过影响暂态过程的参考电流来
影响 VSC 的暂态同步稳定性,具体表现为无功约
束、有功约束和电流限幅约束,在不同的电网电压
跌落深度有不同的约束组合。
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