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无交流电容的构网型换流器电压电流比例控制及故障限流
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摘要：通过引入电压电流比例关系，构建了适用于高压构网型换流器的无电容矢量电压控制，可与传统内环

电流控制组成构网型换流器级联控制架构，保留正序电流限幅和负序电流抑制能力，防止换流器在电网故障

时发生过流闭锁和损坏。与传统外环电压控制不同，该电压电流比例控制不依赖于交流侧并联容性滤波器

的电气关系构建，适用于无交流电容的高压构网型换流器的外环电压控制。通过选取特定的交流电压频率

指令值，构网型换流器可实现恒电压运行或虚拟同步机运行。时域仿真结果表明，所提高压构网型换流器控

制在电网故障时可自动实现换流器的负序电流抑制和故障穿越功能，避免换流器过流闭锁及损坏，并在故障

清除后恢复正常运行。
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0 引言

随着直流输电、柔性交流输电、分布式能源发
电、储能等需求的快速增长［1⁃3］，电力电子换流器在
电网中应用越来越普遍。跟网型换流器输出交流电
压通过锁相环（phase locked loop，PLL）与交流电网
同步，并按指令与电网进行有功和无功功率交换。
基于内环电流控制器，跟网型换流器可以对输出交
流电流进行快速调节和限幅控制；另外，在电网不对
称运行时，通过加入负序电流控制器，可以抑制负序
电流，维持三相电流平衡［4⁃5］。由于换流器耐受过电
流能力有限，内环正、负序电流控制器的快速电流控
制能力可以防止换流器在电网扰动时发生过流闭锁
及损坏，对于保障换流器安全运行具有重要意义。
但是，跟网型换流器也存在若干不足。首先，跟网型
换流器的运行依赖于交流同步电源，在无源电网或
弱电网条件下可能无法正常运行［6⁃8］。其次，跟网型
换流器特性与传统同步发电机特性差异较大，随着
换流器容量占比的提升，如果不采取针对性措施，则
将弱化交流电网的惯性特征和调频能力［9］，不利于
电网稳定运行。

近年来，在发展 100 %可再生能源电网的趋势
下，不依赖于交流同步电源，可以自主运行的构网型
换流器逐渐得到重视［10⁃12］。跟网型换流器和构网型
换流器的主要差异在于控制系统及相应运行模式，
两者的硬件结构是相同或相似的。结合内环电流控
制器和外环电压控制器的级联控制架构已成为构网
型换流器的主流控制架构。该架构除可实现构网电
压的自主构建，还保留了内环电流控制器，防止换流
器过流闭锁和损坏。低压构网型换流器中的传统 dq

外环电压控制基于换流器交流侧并联容性滤波器的
充放电特性来构建交流电压［13］。文献［14］在此基础
上，引入负序分量控制，使构网型换流器具备电网不
对称故障穿越能力。文献［15⁃16］加入了构网型换
流器的交流频率指令调节，使换流器能够模拟同步
发电机的惯性特征和调频能力。

另一方面，随着模块级联型多电平换流器作为
高压大容量换流器的广泛应用，换流器的输出电平
数可达到数十甚至上百［17⁃18］，其输出交流电压和电
流谐波含量较小，无需安装交流侧高压并联容性滤
波器就可满足并网要求［19］，降低系统成本。这样，低
压构网型换流器的传统 dq 外环电压控制无法直接
应用于无交流并联容性滤波器的高压构网型换流
器，需要研究适用于高压构网型换流器的新型外环
电压控制。本文提出了电压电流比例控制作为高压
构网型换流器的新型外环电压控制器，其电压控制
原理不依赖于换流器交流侧并联容性滤波器，并且
能够与内环电流控制器构成级联控制架构。另外，
可使用内环正序电流控制器对正序电流进行限幅，
使用内环负序电流控制器对负序电流进行抑制，避
免换流器在电网故障条件下发生过流闭锁及损坏。

1 传统dq矢量控制

1.1　低压构网型换流器系统

图 1 为向无源网络供电的低压构网型换流器的
系统结构图。图中：vabc和 iabc分别为低压构网型换流
器输出的三相交流电压和三相交流电流；uabc为低压
构网型换流器公共连接点（point of common coup-

ling，PCC）处的三相交流电压；iLabc 为并联电容器网
侧输出的交流电流；L 和 R 分别为换流电抗器的等值
电感和等值电阻；C 为并联滤波器的等值电容；Ud和
Id 分别为低压构网型换流器的直流电压和直流电
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流。低压构网型换流器可采用低成本的两电平或三
电平换流器，由于输出电平数较少，需要应用高频脉
宽调制策略。为滤除低压构网型换流器输出的高次
谐波，一般需使用 LC 型低通滤波系统。

低压构网型换流器系统的电压、电流关系可以
表示为：

Ldiabc /dt=-Riabc + vabc - uabc （1）
通过 dq 坐标变换，低压构网型换流器的正序电

压和电流可以用式（2）和式（3）所示的正序 dq 轴分
量来表示，换流器的负序电流和电压可以用式（4）和
式（5）所示的负序 dq 轴分量来表示［4］。

( sL + R ) i+
d = v+

d - u+
d + ωLi+

q （2）
( sL + R ) i+

q = v+
q - u+

q - ωLi+
d （3）

( sL + R ) i-
d = v-

d - u-
d - ωLi-

q （4）
( sL + R ) i-

q = v-
q - u-

q + ωLi-
d （5）

式中：s 为拉普拉斯算子；ω 为电网额定角频率；v+
d、v+

q

和 i+
d、i+

q 分别为换流器输出正序交流电压和正序交流
电流的 d、q 轴分量；u+

d、u+
q 分别为 PCC 处正序交流电

压的 d、q 轴分量；v-
d、v-

q 和 i-
d、i-

q 分别为换流器输出负
序交流电压和负序交流电流的 d、q 轴分量；u-

d、u-
q 分

别为 PCC 处负序交流电压的 d、q 轴分量。
低压构网型换流器的控制功能是要对交流电压

进行控制。传统 dq 矢量控制为级联控制结构，如图
2 所示。其中内环电流控制用于对低压构网型换流
器输出电流进行调节；外环电压控制用于对低压构
网型换流器网侧电压进行调节；外环电压控制的输
出量作为内环电流控制的输入电流指令值。

1.2　内环电流控制

由于换流变压器通常采用 Y／△接法，当交流

电网发生不对称故障时，换流变压器可以隔离网侧
零序分量，因此只有正序和负序分量可以传递到换
流器交流侧。当电网处于正常对称运行状态时，换
流器交流侧三相交流电压和电流只有正序分量；当
电网处于不对称运行状态时，换流器交流侧三相交
流电压和电流将含有正序和负序分量。图 2 中换流
器的正序内环电流控制用式（6）和式（7）表示，负序
内环电流控制用式（8）和式（9）表示［20］。

v+
d = u+

d - ωLi+
q +(kp + k i /s) ( i+*

d - i+
d ) （6）

v+
q = u+

q + ωLi+
d +(kp + k i /s) ( i+*

q - i+
q ) （7）

v-
d = u-

d + ωLi-
q +(kp + k i /s) ( i-*

d - i-
d ) （8）

v-
q = u-

q - ωLi-
d +(kp + k i /s) ( i-*

q - i-
q ) （9）

式中：kp 和 k i 分别为内环电流控制的比例系数和积
分系数；i+*

d 、i+*
q 分别为换流器输出正序交流电流的 d、

q 轴分量的指令值，其取值由换流器外环正序电压控
制给出；i-*

d 、i-*
q 分别为换流器输出负序交流电流的 d、

q 轴分量的指令值，采用抑制负序电流策略时，其取
值均为 0，采用负序电压控制策略时，其取值由换流
器外环负序电压控制给出。
1.3　外环电压控制

图 2 中换流器的正序外环电压控制用式（10）和
式（11）表示，负序外环电压控制用式（12）和式（13）
表示［20］。

i+*
d = i+Ld - ωCu+

q +(kp2 + k i2 /s) (u+*
d - u+

d ) （10）
i+*

q = i+Lq + ωCu+
d +(kp2 + k i2 /s) (u+*

q - u+
q ) （11）

i-*
d = i-Ld - ωCu-

q +(kp2 + k i2 /s) (u-*
d - u-

d ) （12）
i-*

q = i-Lq + ωCu-
d +(kp2 + k i2 /s) (u-*

q - u-
q ) （13）

式中：u+*
d 、u+*

q 分别为 PCC 处正序交流电压的 d、q 轴分
量的指令值；u-*

d 、u-*
q 分别为 PCC 处负序交流电压的

d、q 轴分量的指令值；i+Ld、i+Lq 分别为并联电容器网侧
输出交流电流 iLabc 的正序 d、q 轴分量；i-Ld、i-Lq 分别为
并联电容器网侧输出交流电流 iLabc 的负序 d、q 轴分
量；kp2 和 ki2 分别为外环电压控制的比例系数和积分
系数。因为低压构网型换流器的传统外环电压控制
是基于并联滤波器等值电容的电气关系构建的，所
以式（10）—（13）中包含并联滤波器的等值电容 C。

2 电压电流比例控制

2.1　高压构网型换流器系统

图 3 为向无源网络供电的高压构网型换流器的
系统结构图。图中，L'、R'分别为换流器和变压器的
总等值电感和总等值电阻。高压构网型换流器为达
到较高的输出电压等级，一般使用模块化多电平换
流器，输出电平数增多降低了换流器输出电压的谐
波含量，可取消系统中并联的滤波电容；另一方面，
高压系统并联的滤波电容成本显著高于低压系统并
联的滤波电容，为提升经济性一般也不在高压系统

中安装滤波电容。

图1　低压构网型换流器系统拓扑

Fig.1　Topology of low-voltage grid-forming

converter system

图2　构网型换流器级联控制框图

Fig.2　Cascaded control block diagram of

grid-forming converter
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根据式（10）—（13），低压构网型换流器的传统
外环电压控制需要基于并联电容构建，无法用于高
压构网型换流器。因此，高压构网型换流器控制在
保留内环电流控制时，需构建不依赖于并联电容的
新型外环电压控制，通过改变内环电流控制的电流
指令值来控制高压构网型换流器的网侧交流电压。
2.2　新型外环电压控制

结合正序内环电流控制，此处提出基于换流器
电压和电流比例耦合关系的电压电流比例控制作为
高压构网型换流器的外环电压控制。式（14）和式

（15）是基于电压电流比例控制的换流器正序外环电
压控制，其输出作为正序内环电流控制的指令值。

i+*
d = i+

d +(u+*
d - u+

d )/z （14）
i+*

q = i+
q +(u+*

q - u+
q )/z （15）

式中：z 为比例常数。类似地，可构建式（16）和式
（17）所示的换流器负序外环电压控制。

i-*
d = i-

d +(u-*
d - u-

d )/z （16）
i-*

q = i-
q +(u-*

q - u-
q )/z （17）

在电压电流比例控制下，换流器输出正负序交
流电流的 dq 轴分量相对其指令值的偏差分别与换
流器输出正负序交流电压的 dq 轴分量相对其指令
值的偏差构成比例关系。结合式（6）、（7）、（14）、

（15）可得：

u+
d = skp + k i

s (kp - z ) +k i
u+*

d - zs
v+

d + ωLi+
q

s (kp - z ) +k i
（18）

u+
q = skp + k i

s (kp - z ) +k i
u+*

q - zs
v+

q - ωLi+
d

s (kp - z ) +k i
（19）

结合式（2）、（3）、（18）、（19）可得：

u+
d = u+*

d - sL + R
skp + k i

zsi+
d （20）

u+
q = u+*

q - sL + R
skp + k i

zsi+
q （21）

将电压电流比例控制作为新型外环电压控制，
替换传统外环电压控制。从式（14）—（17）可知，新
型外环电压控制的构建不依赖于并联电容，适用于
无并联电容的高压构网型换流器。在稳态时，根据
式（20）、（21）可知正序交流电压的 dq 轴分量在电压
电流比例控制作用下将跟踪其指令值。注意比例常
数 z 是电压电流比例控制的唯一控制参数，在标幺

值系统下，z 一般可在（0.5，2）的范围内选取，使电压
电流比例关系处在同一数量级，充分发挥控制效果。

为了消除耦合关系，也可以专门在外环电压控
制中引入前馈项将干扰项抵消。本文为了简化分
析，不再考虑前馈解耦。
2.3　整体控制架构

根据图 2 所示构网型换流器的整体控制框图，
交流分量 dq 轴变换的同步相位为：

θ =∫ω*dt+ θ0 （22）
式中：θ0 为初相位；ω* 为换流器交流电压角频率的指
令值，其常见取值方法如下。

1）采用恒电压运行时，交流电压角频率指令值
等于电网角频率额定值，如式（23）所示。

ω* = ω （23）
2）采用同步机模拟运行时，交流电压角频率指

令值由式（24）确定［16］。

ω* = ω + 1 + sT2
D (1+ sT1 ) (P* - P ) （24）

式中：P* 和 P 分别为换流器输出有功功率的指令值
和实际值；D 为有功功率偏差和角频率偏差之间的
比例系数；T1 和 T2 为 2 个时间常数。式（24）模拟了
同步电机的惯性特征，以及一次调频中频率偏差和
有功功率偏差之间的比例关系。

通过改变初相位 θ0，可令 d 轴与换流器输出 a 相
电压相位一致，换流器输出正序电压的 d、q 轴分量
的指令值分别为：

u+*
d = U * （25）

u+*
q = 0 （26）

式中：U * 为换流器 PCC 处交流电压幅值的指令值。
分别对式（6）—（9）进行 dq 坐标逆变换，可得换流器
输出正序和负序三相交流电压调制波，叠加两者可
得到换流器输出三相交流电压调制波。

在正常稳态时，换流器输出交流电流将跟踪其
指令值，换流器的交流电压和电流都在其限额内。
正序内环电流控制具有快速的电流调节能力，通过
对其输入的正序电流指令值进行限幅，可以实现故
障限流，避免换流器过流闭锁和损坏［4］。换流器的
负序外环电压控制也可对换流器输出的负序交流电
压进行抑制；考虑到防止换流器过流闭锁和损坏，本
文中负序分量控制主要使用抑制负序电流策略，将
负序内环电流控制中负序电流 dq 轴分量的指令值
均设为 0，不再加入负序外环电压控制。

3 仿真测试

根据图 3 所示高压构网型换流器系统拓扑，建
立向无源网络供电的高压构网型换流器的仿真系
统，高压构网型换流器采用模块化多电平换流器，交

图3　高压构网型换流器系统拓扑

Fig.3　Topology of high-voltage grid-forming

converter system
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流侧无并联容性滤波器，系统参数如附录 A 表 A1 所

示。控制框图如图 2 所示，控制参数如附录 A 表 A2
所示。对正序分量，使用电压电流比例控制对正序

dq 轴电压进行控制，使用内环电流控制对正序 dq 轴

电流进行控制。对负序分量，使用内环电流控制对

负序 dq 轴电流进行抑制，负序 dq 轴电流指令值均取

0。对侧换流器采用文献［5］所提定直流电压控制，

以对本侧构网型换流器提供稳定的直流侧电压。模

块化多电平换流器采用最近电平逼近调制和排序型

电容电压平衡控制［5］，不再配置环流抑制控制。

3.1　负荷阶跃下同步机模拟运行算例

在电网正常运行状态下，构网型换流器处于正

常交流电压控制状态。外环电压控制根据 PCC 处交

流电压指令，给出内环电流控制的电流指令；再由内

环电流控制确定换流器输出交流电压指令，最终实

现控制 PCC 处交流电压的目标。

本算例用于测试同步机模拟运行的构网型换

流器在交流电网负荷正常阶跃时的系统响应。在

3.5 s 时，交流电网切除 5.5 MW 负荷，测试在扰动下

的系统响应。为了消除稳态频率偏差，在 4 s 时，投

入文献［15］中的同步机模拟运行二次调频功能，通

过频率负反馈的积分环节对换流器有功功率指令值

进行调节，使扰动后的电网频率逐渐恢复到额定值。

图 4 为负荷阶跃下换流器同步机模拟运行的各电气

量仿真波形。图中：Q 为换流器输出的无功功率；f
为换流器频率指令值。除频率外，图中变量均为标

幺值，后同。

由图 4 可知：在交流电网 22 % 的负荷被切除后，

换流器输出的有功功率和正序 d 轴电流出现对应比

例的降低，在式（24）的惯性特征和一次调频比例关

系下，换流器频率逐渐升高至 50.04 Hz；正负序 dq 轴

电压也出现一定程度的短时轻微扰动，相应扰动在

0.1 s 内基本消除；在 4 s 时，同步机模拟运行的二次

调频功能投入后，换流器频率将缓慢恢复到额定频

率，由于二次调频响应较慢，频率恢复过程时间较

长，该特性与传统发电机的二次调频特性类似。综

上，在电网正常运行及扰动时，高压构网型换流器在

电压电流比例控制作用下，其 PCC 处交流电压和换

流器交流电流均能够跟踪其对应的指令值，实现构

网型换流器控制目标。

3.2　单相接地故障下恒电压运行算例

在电网突发故障时，换流器正常交流电压控制

的目标已无法实现，此时正序外环电压控制给出的

正序电流指令值将被限幅，外环电压控制失效，正序

内环电流控制自动进入故障限流状态，防止换流器

过流闭锁和损坏。抑制负序电流策略可以抑制电网

不对称故障下的负序电流，但是换流器有功和无功

功率会出现 2 倍工频的振荡分量，相关内容在文献
［4⁃5］中已有详细论述。

本算例用于测试恒电压运行的构网型换流器在
交流电网单相接地短路故障时的系统响应，换流器
交流电压角频率的指令值取电网额定角频率。在
1.1 s 时，交流电网 a 相发生接地短路故障，故障持续
0.2 s 后清除。图 5 为单相接地故障下换流器恒电压
运行的各电气量仿真波形。

由图 5 可知：故障期间，a 相电压跌落至接近 0，
三相交流电压严重不平衡；负序内环电流控制可以
抑制负序电流，三相交流电流仍然维持平衡；由于电
网电压严重跌落，正序内环电流控制中的 d 轴电流
控制的指令值被限幅环节限制，避免换流器进入过
流闭锁，这也导致正序外环电压控制中的 d 轴电压
无法维持在其指令值；由于负序电压的存在，换流器
有功和无功功率在故障期间出现 2 倍工频的波动特
征；故障清除后，换流器电压电流等逐渐恢复至正常

图4　负荷阶跃扰动下换流器同步机模拟运行仿真波形

Fig.4　Simulative waveforms of converter under

synchronous generator emulation operation

during load step disturbance
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运行状态。综上，在电网故障时，恒电压运行的构网

型换流器在电压电流比例控制作用下，可以自动快

速进入正序电流限幅和负序电流抑制状态，避免换

流器过流闭锁以及损坏，并在电网故障清除后自动

恢复至正常运行。

3.3　单相接地故障下同步机模拟运行算例

本算例用于测试同步机模拟运行的构网型换流

器在交流电网单相接地短路故障时的系统响应，换

流器交流电压角频率的指令值由式（24）确定。在

1.1 s 时，交流电网 a 相发生接地短路故障，故障持续

0.2 s 后清除。图 6 为单相接地故障下换流器同步机

模拟运行的各电气量仿真波形。由图可知：在电网

故障时，同步机模拟运行的构网型换流器在电压电

流比例控制作用下，同样可以自动快速进入正序电

流限幅和负序电流抑制状态，避免换流器过流闭锁

以及损坏，并在电网故障清除后自动恢复至正常

运行。

类似地，在电网发生三相对称接地故障时，高压

构网型换流器在电压电流比例控制作用下，也可以

自动快速进入正序电流限幅，避免换流器过流闭锁

以及损坏，并在电网故障清除后自动恢复至正常
运行。

4 结论

1）本文引入电压电流比例关系构建换流器的无
电容矢量电压控制，与内环电流控制构成高压构网
型换流器级联控制架构。电压电流比例外环控制不
依赖于换流器交流侧并联容性滤波器，适合用于输
出波形质量髙的高压大容量多电平换流器，取消交
流侧并联的滤波电容。

2）在电网正常运行及扰动时，构网型换流器在
电压电流比例控制作用下，其 PCC 处交流电压和换
流器交流电流均能够跟踪其对应的指令值，实现构
网型换流器控制目标。

3）在电网故障时，构网型换流器在内外环级联
控制作用下，可以自动快速进入正序电流限幅和负
序电流抑制状态，避免换流器过流闭锁以及损坏，并
在电网故障清除后自动恢复至正常运行。

4）电压电流比例外环控制可以与恒电压运行或
同步机模拟运行相结合，实现电网不对称故障下构

图6　单相接地故障下换流器同步机模拟运行仿真波形

Fig.6　Simulative waveforms of converter under

synchronous generator emulation operation

during single-phase grounding fault

图5　单相接地故障下换流器恒电压运行仿真波形

Fig.5　Simulative waveforms of converter under constant

voltage operation during single-phase grounding fault
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网型换流器的正序电流限幅和负序电流抑制。另
外，电压电流比例外环控制与同步机模拟运行结合，
可以使构网型换流器模拟同步电机的惯性特征，以
及一次调频和二次调频功能。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Voltage and current proportional control for AC capacitor-less 
grid-forming converter with fault current limitation

GUAN　Minyuan，SHEN　Jianliang，LOU　Ping，LAI　Jun，LI　Fan，WANG　Jianfeng
（Huzhou Power Supply Company of State Grid Zhejiang Electric Power Company Limited，Huzhou 313000，China）

Abstract：By introducing the voltage and current proportional relationship，a capacitor-less vector voltage 
control is proposed for the high-voltage grid-forming converter. A cascaded control architecture is composed 
of the proposed outer-loop voltage control and conventional inner-loop current control. The positive-current 
limitation and negative-sequence current suppression capabilities are retained to prevent the converter from 
over-current blocking and damage during grid faults. Unlike the conventional outer-loop voltage control，the 
proposed voltage-current proportional control is developed irrespective of the AC-side shunt filter capacitor，
which is suitable for outer-loop voltage control of the high-voltage grid-forming converter. By selecting the 
specific AC voltage frequency reference，the grid-forming converter can realize either constant voltage opera⁃
tion or virtual synchronous generator（VSG） operation. The time-domain simulative results show that the 
negative-sequence current suppression and fault ride-through capabilities are automatically realized by the 
proposed converter control during grid faults. Moreover，the grid-forming converter is prevented from over-
current blocking and damage，and can be restored to the normal operation condition when the grid fault is 
cleared.
Key words：capacitor-less vector voltage control；grid-following；grid-forming；electric converters；voltage and 
current proportional control；virtual synchronous generator；fault ride-through；unbalanced

Multi-time granularity robust evaluation method for 
flexible load aggregation flexibility

WANG　Guangrui1，2，LI　Zhengshuo1，2，LIU　Congcong1，2

（1. School of Electrical Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China；

2. Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，

Shandong University，Jinan 250061，China）
Abstract：For flexible load virtual power plant（FLVPP），the robust evaluation method of dynamic aggregation 
flexibility containing intra-day rolling time window，dispatching cycle，and minute-level multi-time granularity 
is proposed. The necessity of multi-time granularity evaluation is analyzed. The robust evaluation model for 
maximizing multi-time period aggregation flexibility is constructed，which takes into account the effects of 
multi-time period coupling，power network congestion，variation of load operating state during the dispatching 
period，and time-delay response. This model is a decision-dependent uncertainty optimization model，which 
can be transformed into a conventional two-stage robust optimization problem using mathematical transforma⁃
tion，and an iterative solution strategy based on nested column-and-constraint generation algorithm is designed 
for the problem of binary variables existing in the second-stage. Case study analysis verifies that the pro⁃
posed method can evaluate the aggregation flexibility of FLVPP more accurately than the existing methods. 
Meanwhile，the necessity of considering the power network constraint in evaluating the aggregation flexibility 
is verified，and the computational performance of the algorithm is demonstrated.
Key words：flexible load；virtual power plants；robust optimization；multi-time granularity；decision-dependent 
uncertainty；nested column-and-constraint generation algorithm
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附录 A 
 

表 A1  仿真系统参数 

Table A1  Parameters of simulation system 

参数 数值 参数 数值 

电网额定频率/Hz 50 桥臂电抗/H 0.053 

电网额定交流电压/kV 35 子模块电容/μF 4 650 

换流器额定容量/（MV·A） 20 换流变额定容量/（MV·A） 30 

换流器最大过流倍数 1.5 换流变压器变比 36/31 

换流器额定直流电压/kV ±30 换流变压器漏抗/p.u. 0.08 

换流器额定交流电压/kV 31 有功负荷/MW 25 

桥臂子模块数/个 49 无功负荷/Mvar 2.5 

 

表 A2  控制系统参数 

Table A2  Parameters of control system 

参数 数值 

内环电流控制比例系数和积分系数
p1k ，

i1k /p.u. 1.6，33.3 

外环电压控制比例系数 z/p.u. 2 

正序 d 轴和 q 轴电压指令值 *

di , *

qi /p.u. 1，0 

正序 d 轴电流指令值限幅/p.u. -1.4 ~ +1.4 

正序 q 轴电流指令值限幅/p.u. -0.5 ~ +0.5 

负序 d 轴和 q 轴电压指令值 *

di , *

qi /p.u. 0，0 

同步机模拟运行比例系数 D/(MW·s·rad) 10 

同步机模拟运行时间常数 T1，T2/s 0.5，0.05 

同步机模拟运行频率限幅/Hz 49.5 ~ 50.5 

同步机模拟运行有功功率指令值 P*/MW 25 
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