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含跟网型VSC的交流系统暂态稳定解析模型及协调控制

薛翼程，张哲任，徐 政
（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 310027）

摘要：电压源换流器（VSC）型高压直流输电系统接入，可能引起交流系统暂态稳定特性发生变化。因此，针

对含跟网型 VSC 的交流系统开展暂态稳定解析分析。建立了故障前、故障期间和故障后系统的暂态稳定解

析模型，并提出了一种基于离散积分的系统故障临界清除时间解析计算方法。基于解析模型，分析了故障期

间 VSC 注入电流相位和幅值、故障位置对交流系统暂态稳定的影响。提出了一种增强交流系统暂态稳定性

的协调控制策略，其利用广域测量系统获取临界同步机群的转子角频率，实现 VSC 的有功、无功电流动态调

制。基于 PSCAD／EMTDC 搭建的多机系统电磁暂态仿真模型，验证了理论分析的正确性、所提控制策略的

有效性和鲁棒性。
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0 引言

在推动能源转型、构建新型电力系统的关键阶
段，传统同步机电源逐步被非同步机电源取代［1］。
非同步机电源通常以电力电子作为接口设备并入电
网，其同步机制与传统同步机电源不同，导致电力系
统的动态特性产生变化［2⁃4］。电压源换流器型高压
直流输电（voltage source converter based high vol-
tage direct current transmission，VSC-HVDC）系统在
大规模新能源并入交流电网中具有独特优势［5］。在
广义同步稳定性研究中，包括 VSC和同步机在内的
各种类型电源之间彼此保持同步，是系统稳定运行
的必要条件［1］。

对于 VSC-HVDC 换流站，最常用的控制方式是
跟 网 型（grid-following，GFL）控 制 ，即 以 锁 相 环
（phase locked loop，PLL）为同步单元的电流矢量控
制（current vector control，CVC）［3］。目前，跟网型电
压源换流器（grid-following voltage source converter，
GFL-VSC）的并网暂态稳定性问题仍是研究热点。
文献［6］指出，采用 CVC 的 VSC 在弱电网下暂态稳
定性恶化，原因是 PLL 在电网电压跌落程度较高时
会失去稳定平衡点（stable equilibrium point，SEP）。
因此，文献［7］提出了故障期间退出PLL积分环节的
控制策略，以保证 SEP的存在。文献［8］提出故障期
间根据VSC等值并网阻抗的阻抗角设定 d、q轴注入
电流分量，以提升VSC的暂态稳定性。文献［9］则在
q轴定交流电压控制器中引入负反馈镇定支路，以提
升 VSC 在弱电网下的阻尼。文献［10］研究了采用
CVC 的 VSC 和虚拟同步机并联供电系统暂态稳定
性，得出故障期间采用CVC的VSC注入电流能够影

响虚拟同步机暂态稳定性的结论。文献［11］比较了
VSC 与同步机暂态稳定的本质区别，并总结了二者
在分析方法上的内在联系。然而，上述研究仅考虑
了 VSC 自身或 VSC 之间的暂态稳定性，未涉及 VSC
与交流系统中其余同步机之间的交互特性。

在构建新型电力系统的过程中，由 GFL-VSC与
同步机交互作用引起的暂态稳定问题日益凸显。在
考虑 GFL-VSC 与同步机交互特性的暂态稳定研究
中，文献［12］基于仿真手段研究了 VSC替换同步发
电机对系统暂态稳定性的影响趋势，但其缺乏理论
分析。文献［13］、［14］基于 2机简化模型，分别研究
了双馈风机和VSC接入对同步机之间暂态稳定的影
响。文献［15］提出非同步机电源比例增高时，系统
暂态失稳形式易由功角失稳转化为电压失稳。但上
述研究均只将非同步机电源视为功率源，未考虑控
制器特性。文献［16］指出，GFL-VSC 并网系统中存
在 2 种失稳形态，即由 PLL 失锁引起的 VSC 自身失
稳以及同步机之间的暂态失稳，并分析了相应的影
响因素，但未涉及稳定性提升控制策略。文献［17］
针对VSC-HVDC受端系统故障穿越策略各个环节进
行优化整定，以提升系统的暂态稳定性，但其并未研
究 VSC对同步机之间的暂态稳定影响机理。目前，
已有相关研究提出关于 GFL-VSC 的并网同步稳定
性解析分析方法和相应的稳定性提升控制策略，但
仍存在局限性：①GFL-VSC 的并网暂态稳定问题主
要关注 PLL 在弱交流系统下能否成功锁相［11］，其无
法反映VSC对交流系统中同步机之间暂态稳定的影
响；②提升 VSC并网暂态稳定的控制策略对于系统
中同步机之间暂态稳定的影响仍然未知，并且在多
机系统中的应用研究不足。目前研究对含GFL-VSC
的交流系统暂态稳定解析分析模型仍然缺乏，导致
难以精确评估VSC接入后交流系统暂态稳定的演化
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趋势，也制约了控制策略的设计。

本文提出了一种含 GFL-VSC 的交流互联系统

暂态稳定解析评估方法。首先，基于小系统建立了

暂态过程各阶段系统的暂态稳定分析模型，并据此

提出了临界切除时间（critical clearing time，CCT）的

解析计算方法。随后，以CCT作为评估指标，分析了

故障期间VSC的注入电流对所并入交流系统暂态稳

定性的影响。最后，将结论推广至多机系统，并设计

了一种提升系统暂态稳定性的协调控制策略。

1 模型描述

本文中 VSC 以模块化多电平换流器（modular 
multilevel converter，MMC）为代表进行分析。图 1展

示了一个含 VSC的双同步机系统。其中，同步机通

过线路 1 与 VSC 的公共连接点（point of common 
coupling，PCC）相连，并且二者通过线路 2 汇入交流

电网。图中：X1、X2分别为线路1、2的输电线路电抗；

XTG、XTS分别为同步机的升压变压器和VSC的联接变

压器漏抗；E′q 为同步机 q轴暂态电势；X′d 为同步机的

暂态电抗；Ug和 Ig分别为同步机的机端电压和注入

电流；Us和 Is分别为 VSC 的 PCC 处的电压和注入电

流；U0为交流电网电压。

采用CVC的VSC控制框图如附录A图A1所示。

VSC 的内环控制器框图如附录 A 图 A2 所示。当交

流侧发生短路故障时，VSC 检测到电压跌落至阈值

Uth以下，VSC 由正常工作模式（逻辑 0）切换至电流

饱和模式（逻辑 1）。此时 d、q轴电流设定值 I *
d、I *

q 分

别满足：

ì
í
î

ïï

ïïïï

|| I *
d = Iset

|| I *
q = I 2max - I 2set

（1）
式中：Iset为 d轴电流幅值设定值；Imax为VSC的电流限

幅值。VSC 在自身 dq 参考坐标系下的注入电流相

位φI为：

φI = arctan I *
q

I *
d

（2）
因此，故障期间由于 I *

d、I *
q 均为设定值，VSC 相

当于 Imax恒定、φI受控的电流源。本文研究中的前提

和假设如下：①理论分析以 VSC采用单端模型为例

展开，VSC采用定有功／无功控制（基于所建立的暂

态稳定模型，发现该模型也适用于采用定直流电压
Udc控制的VSC，该结论将在后文中通过仿真进行验
证）；②由于暂态功角稳定分析关注机电暂态时间尺
度（对应频率变化范围为［0.1，3］ Hz）下的控制器特
性，因此不考虑内环电流动态［3］，即认为VSC输出电
流能跟踪指令值；③同步机采用经典模型，即暂态过
程中E′q 保持恒定，并且不考虑同步机的阻尼；④由
于高压输电线路电阻远小于电抗，故忽略线路电阻
分量的影响。

2 暂态稳定解析模型

2.1　故障前、故障期间、故障后系统暂态稳定模型

首先，针对图 1所示的小系统模型，考虑暂态过
程的不同阶段，分别建立暂态稳定模型。所选取的
小系统模型参数如附录 A 表 A1 所示。系统的微分
方程组为同步机的转子运动方程，如式（3）所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

dδgdt
= ω0 ( ωg - 1)

TJ
dωgdt

= Pm - Pe，   Pe = Re [ E′q I *g ]
（3）

式中：ωg和 δg分别为同步机的转子转速和功角；Pm和
Pe分别为同步机的机械功率和电磁功率；TJ为同步
机的惯性常数；ω0为额定角频率；I *g 为 Ig 的共轭。故
障期间，同步机的电磁功率和机械功率的不平衡将
导致转子加速，当同步机的功角越过不稳定平衡点
（unstable equilibrium point，UEP）时，系统会发生暂
态失稳。故障前系统的等值电路图如图 2（a）所示，
其电路的支路电流方程为：

ì
í
î

ïïIg =(E′q -Us )Y1p
Ig + Ispre =(U s -U0 )Y2p

（4）
式中：Y1p、Y2p为节点之间的互导纳；Ispre为 VSC 的稳
态注入电流。在忽略线路电阻后，各导纳角均为 
-π/2。根据式（4），能够求得VSC的PCC处电压表达
式为：

Us = 1
Y1p + Y2p

( Ispre + Y1pE′q + Y2pU0 ) （5）

图1　小系统模型

Fig.1　Small system model

图2　系统不同阶段等值电路图

Fig.2　Equivalent circuit diagrams of system

during different periods
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VSC 的 dq 坐标系与系统同步旋转 xy 坐标系的
变换关系为：

Vxy = ejθsVVSC （6）
式中：Vxy和VVSC分别为在系统同步旋转 xy坐标系和
VSC 的 dq 坐标系下表示的空间矢量；θs为 PCC 电压
相位。根据式（5）、（6），可以求得VSC坐标系下VSC 
d、q轴电压usd、usq的表达式分别为：

usd =-K1 Ispre sin φI + K2 E′q cos ( δg - θs )+K3U0 cos θs （7）
usq = K1 Ispre cos φI + K2 E′q sin ( δg - θs )-K3U0 sin θs （8）

式中：Ispre 为 VSC 稳态注入电流相量的幅值；E′q 为同
步机 q 轴暂态电势相量的幅值；U0为交流电网电压
相量的幅值；系数 K1 — K3 的表达式见附录 A 式
（A1）。由于PLL的带宽通常为几十Hz［16］，因此在机
电暂态时间尺度下，PLL 能够用代数方程模拟。
采用CVC的VSC采用 d轴电压定向控制，当式（8）中
usq=0有解时，表明PLL能够锁相成功，即VSC能够与
系统保持同步。此时，VSC 的 PCC 电压幅值 Us和注
入电流 Is在 xy坐标系下的相位φs满足：

ì
í
î

Us = usd

φs = θs + φI
（9）

稳态下同步机的注入功率Ppre表达式为：
Ppre =-K1 E′q Ispre cos ( δg - φs )+K2Y2p E′qU0 sin δg （10）
式（10）等号右侧表达式-K1 E′q Ispre cos ( δg - φs )与

VSC的特性相关，K2Y2p E′qU0 sin δg 为不考虑VSC接入
时同步机与交流电网之间的传输功率。从式（10）中
看出，随着 VSC 的接入，系统由单机-无穷大 2 机系
统变为含 2个电压源与 1个电流源的 3机系统，并且
在解析计算中，需要考虑 PCC电压相位的变化。因
此，首先分析同步机在第一转子摇摆周期（0<δg<π）
内PCC电压的动态特性。式（8）中令usq=0可得：

θs = arcsin K6
K 24 + K 25

+ arctan K5
K4

（11）
式中：系数 K4 — K6 的表达式见附录 A 式（A2）。当
VSC 输出电流为 1.0 p.u. 和 Imax为 1.2 p.u. 时，PCC 电
压幅值和相位随 δg的变化如附录 A 图 A3 所示。据
图A3（a），在 0<δg<π时，PCC的电压幅值受 δg影响较
大，随着 δg的增大，Us降低，在 δg较大时，Us会低于阈
值 Uth。这说明，当故障时间接近 CCT 时，故障清除
后在 δg增大的过程中，PCC 电压不会立刻恢复至 Uth
以上，此时VSC仍处于电流饱和模式。在VSC的 dq
坐标系下，故障后VSC的注入电流 Ispst为：

Ispst = Imax (cos φI + j sin φI ) （12）
故障后系统等值电路如图 2（b）所示，其拓扑结

构与故障前系统相同。故障后同步机输出功率 Ppst
的表达式为：

Ppst =-K1 E′q Imax cos ( δg - φs )+K2Y2p E′qU0 sin δg （13）
据图A3（b），PCC电压相位 θs在 δg的变化过程中

先增大后减小，并且在 0<δg<π时，式（11）始终有解，

表明VSC与系统之间不会发生暂态失稳。值得注意
的是，当 VSC的 PCC与系统之间的线路等值阻抗增
大时，相当于 VSC 并入电网的强度减弱，此时 usq=0
可能无解。研究此问题则需采用考虑PLL微分方程
的模型分析VSC的并网暂态同步稳定性［6⁃8］。

故障期间系统的等值电路图如图 2（c）所示，图
中 Y1f、Y2f 为故障期间节点之间的互导纳。考虑最
严重的三相金属性接地短路故障发生在线路 2，设
故障位置与PCC之间的距离占线路 2长度的比值为
p。此时，VSC 处于电流饱和模式，故障期间注入电
流 Isflt=Ispst。故障期间 Us、θs以及同步机的注入功率
Pflt分别为：

Us =-K7 Imax sin φI + K8 E′q cos ( δg - θs ) （14）
θs = δg - arcsin ( - K7 Imax

K8 E′q
cos φI ) （15）

P flt =-K8 E′q Imax cos ( δg - φs ) （16）
式中：系数K7、K8的表达式见附录A式（A3）。VSC的
控制方式不影响稳态潮流分布，并且故障期间，VSC
由于电压跌落而切换至电流饱和模式，其外环控制
器失去作用。因此，暂态过程各个阶段的 Pe均不受
VSC 控制方式的影响，说明所建立的暂态稳定解析
模型对定有功／无功或定直流电压控制的 VSC 均
适用。
2.2　暂态稳定解析评估流程

对于小系统模型，能够通过所建立的暂态稳定
模型求得 CCT的解析解，从而定量评估系统的暂态
稳定性。其步骤总结如下。

1）步骤 1，根据特定故障，按 2.1 节方法建立故
障前、故障期间和故障后系统的暂态稳定模型。

2）步骤 2，分别通过故障前、故障后系统求解系
统SEP和UEP处的同步机功角 δsep和 δuep，其满足：

Ppre ( δsep )=Ppst ( δuep )=Pm （17）
3）步骤 3，利用功角（P- δ）曲线求解同步机的临

界切除角（critical clearing angle，CCA），如附录A图
A4所示，故障清除时同步机的功角为 δc。根据等面
积法则，在 δg到达 δuep之前，加速区域面积需小于减
速区域面积，则临界情况下CCA满足：

∫
δsep

δCCA (Pm - P flt )dδg -∫
δCCA

δuep (Ppst - Pm )dδg = 0 （18）
式中：δCCA为 CCA 对应的功角。根据式（13）、（16），
同步机的电磁功率表达式中均含有 PCC 电压相位
θs。对于故障期间系统，θs与 δg呈线性关系；然而对
于故障后系统，θs是 δg的非线性函数，因此难以获得
Ppst的原函数解析表达式。据此，针对故障后系统，
采用离散积分方式获得 Ppst在区间［δCCA，δuep］的积分
数值解，其具体流程见附录A式（A4）、（A5）。

4）步骤 4，对于故障期间系统，令 Pe=Pflt并用欧
拉法求解式（3）的二级微分方程，则CCT对应的时间
tc满足：
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δg ( tc )≤δCCA ≤ δg ( tc + Δt ) （19）

式中：Δt为数值积分步长，本文选为 50 ms。暂态稳
定分析的整体流程框图如附录A图A5所示。

3 暂态稳定影响因素分析

3.1　VSC注入电流相位影响
基于所提出的解析评估方法，以CCT为指标，研

究采用 CVC 的 VSC 接入对系统暂态稳定性的影响
机理。CCT 越大，表明系统暂态稳定性越强。首先
研究φI对暂态稳定的影响。设 p=0.5，Imax=1.2 p.u.，且
φI由 0增长至 2π，观测故障期间同步机电磁功率Pe、
无功功率Qg、VSC的无功功率Qs、PCC电压幅值Us波
形分别如附录 A图 A6（a）—（d）所示，CCT的变化结
果如图A6（e）所示。图A6（a）表明，当φI由 0增长至
2π 时，Pe 先增大后减小，且最大值出现在 π 附近。
这是由于此时 VSC 的 d 轴电流指令值为负，并且其
幅值接近 Imax。这说明，故障期间减小VSC的有功功
率输出会导致同步机的电磁功率Pe增大。这有利于
系统的暂态稳定性，原因是故障期间增大 Pe有助于
减小加速区域面积，此时同步机功角的最大值 δmax距
离 δuep更远，减小了暂态失稳的风险。从物理角度解
释，系统发生交流故障后，输电线路的最大功率传输
能力降低。此时，当VSC吸收有功功率时，会等效提
升同步机的有功功率输出，增强系统的暂态稳定性。
图A6（b）、（c）分别展示了故障期间同步机和VSC向
电网注入的无功功率变化趋势。结果显示，故障期
间，Qg和 Qs变化趋势相反，Qg（Qs）的极小（大）值出
现在 3π/2附近，这是由于此时 VSC 的 q轴电流指令
值为-Imax。图 A6（d）中 PCC 电压幅值变化趋势与 Qs
的变化趋势相同，因此增大 VSC故障期间的注入无
功功率有利于提升系统的电压水平，这同样有利于
系统的暂态稳定性；而增大同步机注入的无功功率
则作用相反。图 A6（e）的 CCT 理论计算结果表明，
其变化趋势与 Pe的变化趋势几乎一致，表明二者关
联性较强。因此，对于VSC型电源，其最常用的故障
穿越策略是尽可能向系统注入无功电流［2，7］。综合
图 A6，相比无功功率，系统的暂态稳定性与故障期
间同步机的有功功率输出关系更密切。
3.2　VSC注入电流幅值影响

保持 p=0.5，Imax分别设置为1.1、1.2、1.3 p.u.，φI由
0增长至 2π，CCT的解析计算结果如附录A图A7所
示。图A7显示，故障期间VSC注入电流幅值对系统
暂态稳定性的影响与其注入电流相位密切相关。当
φI变化使得 CCT较大（π附近）时，增大 Imax有利于系
统的暂态稳定性；反之，当CCT较小（φI在0附近）时，
增大 Imax反而会恶化系统的暂态稳定性。这一现象
与VSC为同步机带来的附加功率项ΔP的符号相关，
即如式（13）中等号右侧表达式-K1 E′q Imax cos ( δg - φs )
所示。当 ΔP>0 时，增大 VSC 的注入电流能够提升

系统的暂态稳定性。因此，图 A7说明，调整 VSC 的
注入电流相位使得系统位于暂态稳定性较强的区
域，增大 VSC的注入电流幅值则能进一步提升系统
的稳定性。
3.3　故障位置影响

为了研究故障位置对系统暂态稳定的影响，保
持 Imax=1.2 p.u.，p分别设置为 0.25、0.5、0.75，φI由 0增
长至 2π，CCT的解析计算结果如附录 A图 A8所示。
图 A8表明，当故障位置与 VSC 的 PCC 距离减小时，
随着 φI的变化，CCT 的变化范围减小。这表明 CCT
对 φI的灵敏度降低，VSC 对系统暂态稳定性的影响
减小。这一现象的主要原因是当故障位置距离VSC
越近时，故障期间 VSC 的并网点残余电压 ||U res 越

小，限制了VSC的功率输出能力，因此VSC对交流系
统中同步机之间暂态稳定性的调节能力降低。然
而，图 A8 中的 3 条曲线随 φI的变化趋势一致，这说
明故障位置会影响系统暂态稳定性对VSC注入电流
的灵敏度，但不会改变 VSC注入电流对系统暂态稳
定性的影响机理。

4 协调控制策略设计

根据暂态稳定影响因素研究，故障期间能够通
过控制 VSC 的注入电流相位 φI，提升系统暂态稳定
性。因此，本文提出一种利用广域测量系统（wide 
area measurement system，WAMS）获取相应信息，实
现同步机-VSC 之间协调控制的系统暂态稳定性提
升策略。具体实现步骤如下。

1）步骤1，确定系统中的临界机群（critical gene-

rator，CG）和主导 VSC。对于某一故障，系统的暂态
失稳总表现为 CG 和剩余机群之间的功角摆开［18］。
在故障发生时，进入电流饱和模式的 VSC 为主导
VSC。因此，在故障期间，CG 内各同步机的转速信
号被传送到 WAMS 的控制中心，用于下一步计算。
由于 WAMS具备在线紧急控制计划与预决策功能，
因此可以通过 WAMS 获取的动态数据进行暂态功
角稳定性判别，从而实现CG的在线辨识［19］。

2）步骤 2，计算 CG 的功角与各主导 VSC 的 PCC
电压相位之间的差值。运用系统惯量中心（center 
of inertia，COI）的频率衡量CG内各同步机转速的综
合特性。设CG内有T台同步机，其等效功角 δg，COI和
转速ωg，COI分别为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

δg，COI =
∑
l=1

T

TJ，l δg，l

∑
l=1

T

TJ，l

ωg，COI =
∑
l=1

T

TJ，l ωg，l

∑
l=1

T

TJ，l

（20）
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式中：TJ，l为第 l台同步机的惯性常数；δg，l、ωg，l 分别为

第 l台同步机的功角、转速。稳态情况下 δg，COI能够根

据各同步机的功角计算得到，并存储在控制中心内。

对于第 i台主导 VSC，其 PCC 电压相位与 CG 功角的

差值 θgs，i满足：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θgs，i = δg，COI - θs，i = θgs0，i + Δθgs，i

dΔθgs，idt
= ω0 ( ωg，COI - ωs，i ) （21）

式中：θgs0，i为 θgs，i的稳态值，由系统的初始潮流决定；

Δθgs，i为 θgs，i变化量，稳态下Δθgs，i=0。因此，由控制中

心完成计算后，θgs0，i和ωg，COI被传输到各主导VSC中，

用于控制注入电流相位。

3）步骤 3，计算各主导 VSC 的注入电流相位。

第 i 台主导 VSC 为同步机带来的附加功率项 ΔPi取

极大值需满足的条件为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

φIset，i = δg，COI - θs，i - π = θgs，i - π
θgs，i = θgs0，i + ω0∫ ( ωg，COI - ωs，i )dt

（22）
式中：φIset，i为第 i台VSC的注入电流相位设定值。因

此，能够根据 φIset，i 计算其故障期间的电流参考

值 Isflt，i为：

Isflt，i = Imax (cos φIset，i + j sin φIset，i ) （23）
以 CG中含 3台同步机、主导 VSC数量为 3的系

统为例，所提协调控制的整体框图如附录 A 图 A9
所示。

5 仿真分析

5.1　小系统仿真验证

为了验证所提出暂态稳定解析评估方法的有效

性和理论分析结果的准确性，在PSCAD／EMTDC平

台上搭建图 1 所示的小系统模型，其中同步机采用

完整的 6阶模型，并配备励磁系统、原动机调速器和

电力系统稳定器，系统参数如附录A表A1所示。

为了分析系统在故障暂态过程中的动态特性，

设 p=0.5，Imax=1.2 p.u.，φI=270°，故障发生在 t=9 s时并

持续 300 ms，暂态过程中 VSC 的 d、q 轴注入电流分

量，PCC的 d、q轴电压，VSC的模式切换信号，同步机

功角曲线如附录 A 图 A10 所示。从图中可以看出，

交流故障期间以及故障清除后，VSC 的 d、q 轴电流

均能够成功跟踪指令值，并且工作在预期的工作点

（0，-Imax）处。故障清除后，由于 δg已经拉开并且会

持续增大，PCC 电压的恢复过程具有明显的两阶段

特性，因此 δg在第一摇摆周期内增大过程中，VSC将

工作在电流饱和模式，其注入电流与故障期间保持

相同。此外，在故障发生或清除的瞬间，usq会经历暂

态过程，但相比 δg的变化，usq的响应速度快并且能控

制为0，因此VSC自身不会发生暂态失稳。图A10的

仿真结果说明了本文第 2章建立的暂态稳定模型能
够反映系统的动态特性。

为了验证第 2章所提暂态稳定解析评估方法的

有效性，保持 p和 Imax均不变，改变φI，系统的CCT时

域仿真和解析计算结果对比如图 3（a）所示。图 3
（a）表明，采用本文所提暂态稳定解析评估方法所得

到的系统 CCT解析结果整体小于时域仿真结果，说
明结果偏保守。从理论上分析，出现该现象的原因
在于解析分析中忽略了系统中同步机阻尼的影响。

然而，解析分析结果与仿真结果的误差在合理范围

内，并且二者趋势相同，从而验证了所建立暂态稳定

模型的合理性。为了验证故障电流幅值和故障位置

的影响，保持 p=0.5 改变 Imax以及保持 Imax=1.2 p.u.改
变 p，系统的 CCT 随 φI变化的时域仿真结果分别如

图 3（b）、（c）所示。对比图 A7、A8 的解析计算结果

可以看出，CCT 的仿真结果与解析计算结果趋势一

致，从而说明本文所提出的暂态稳定解析评估方法
的有效性和暂态稳定机理的正确性。

为了研究不同的VSC-HVDC控制策略对交流系

统暂态稳定性的影响，搭建包含送端系统、直流线

路的双端 VSC-HVDC 并网系统模型，系统拓扑结

构及主要参数如附录A图A11所示。对比 2种VSC-

HVDC控制策略：①整流站采用定直流电压控制，逆
变站采用定有功／无功控制；②整流站采用定有

图3　CCT仿真结果

Fig.3　Simulative results of CCT
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功／无功控制，逆变站采用定直流电压控制。改变

φI，当逆变站采用定有功／无功控制和定直流电压

控制时，系统的 CCT 仿真结果均展示在图 3（a）中。

δg的仿真结果表明，当逆变站采用 2种控制策略时，

系统的暂态稳定性均受 φI影响较明显，且变化趋势

相同。CCT的仿真结果进一步说明逆变站采用上述

2 种控制策略对系统暂态稳定性影响较小。因此，

上述仿真结果共同表明，本文所建立的暂态稳定模

型及结论对采用典型控制策略的VSC均适用。

为了验证所提协调控制策略的有效性，将 2 种

典型的、能够提升 VSC并网暂态稳定性的电流控制

策略的效果进行对比分析，分别为：①故障期间设

置 φI与并网等值阻抗角φz相匹配［8］，以φz = 80°（电抗

与电阻之比为 5.7）为例，即 φI = 280°；②故障期间

VSC向电网注入无功电流，即φI = 270°［7］。设三相金

属性接地短路故障发生在 t=9 s，故障持续时间为

400 ms。采用上述 2 种策略和所提协调控制策略

时，同步机功角 δg，PCC 电压 Us及 VSC 的 d、q轴电流

仿真结果如附录 A 图 A12 所示。图 A12 表明，当采

用阻抗角匹配或无功电流优先策略时，故障清除后

δg会越过UEP，系统发生功角失稳。然而，当采用所

提协调控制策略时，故障清除后 δg能回到 SEP，系统

经过一段暂态过程后最终恢复稳定运行。因此，图

A12的仿真结果验证了所提协调控制策略能够有效

地提升VSC所并入交流系统的暂态稳定性。

在实际工程中，WAMS 传输信号存在固有的时

延特性［20］，可能产生不利影响。因此研究考虑时延

对所提控制策略的影响。在图 A9所示控制框图中

增加 60 ms 的时延环节［20］，用来模拟同步机的角频

率 ωg信号向 VSC 传递过程中的延迟。考虑时延环

节和无时延环节下，VSC接收到的 ωg信号以及注入

电流相位设定值的仿真结果，如附录A图A13所示。

图 A13（a）表明，在考虑时延环节后，VSC 接收到的

ωg信号产生了相应的滞后，会使得采用本文所提协

调控制策略整定所得的 φI也产生相应的相位滞后，

如图A13（b）所示。在含时延与无时延情况下，采用

本文所提策略后系统的 CCT 均为 438 ms，而阻抗角

匹配和无功电流优先策略的 CCT 分别为 388 ms 和
399 ms。因此，时延的相位滞后效果对 CCT 影响较

小，不会对系统暂态稳定性产生明显影响。

相比三相短路故障，非对称故障是更常见的故

障类型。为了研究系统在非对称故障下的响应特

性，设 p=0.5，在 t=9 s 时故障发生并且 300 ms 后清

除，故障类型分别选取单相接地短路故障和两相接

地短路故障。改变故障期间注入电流相位 φI，δg的
仿真结果分别如附录A图A14（a）、（b）所示。图A14
（a）、（b）表明，相比两相接地短路故障，单相接地短

路故障期间 δg摆开程度较小，这是由于系统电压跌

落程度较轻。然而，φI依然会影响 δg在第一摇摆周

期内的最大值。仿真结果表明，当 φI接近 0时，δg故
障期间易摆开，系统暂态稳定性较弱；而当φI接近π
时，系统暂态稳定性较强，与第 3 章的分析结果一

致，证明本文得出的暂态稳定机理同样适用于非对

称短路故障的情况。为了研究所提协调控制策略在

非对称故障下的效果，在上述 2种故障情况下，VSC
采用所提策略与阻抗角匹配策略、无功电流优先策

略时，δg的仿真结果分别如附录 A 图 A14（c）、（d）所

示。仿真结果表明，在采用本文所提协调控制策略

时，δg在第一周期内摆开程度最小，系统暂态稳定性

最强。因此，仿真结果说明本文所提协调控制策略

对非对称短路故障依然适用。

5.2　多机系统算例分析

为了进一步验证所提协调控制策略在多机系统

中的适用性，在PSCAD／EMTDC平台上搭建如附录

B图B1所示两区 4机 11节点交流互联系统，系统参

数见附录B表B1。系统改造说明见附录B。

设 t=10 s 时，三相金属性接地短路故障发生在

线路 7-8，与节点 7距离 25 % 处的位置，故障持续时

间为 250 ms（工况 1）。故障期间，VSC的PCC电压跌

落至 0.24 p.u.，因此为主导VSC。由于暂态失稳发生

在两区的同步机之间，CG 包含同步机 G1和 G2。暂

态过程中，VSC 的 d、q轴注入电流，PLL 输出角频率

及 dq坐标系下的注入电流相位分别如附录C图C1、
C2所示。根据图C1，故障期间VSC的 d、q轴注入电

流不会保持恒定，这是由于其相位φI根据CG的功角

和PCC电压相位差值进行动态调整。图C2显示，在

故障后 VSC 与系统重新同步的过程中，PLL 的输出

相位 θs会跳变，由于采取协调控制策略，φI也会相应

产生跳变，这说明所提策略能够对 PLL 检测到的频

率突变做出响应，并及时调整VSC的注入电流。

研究不同故障穿越策略对系统暂态稳定性的影

响。选取对比的 3种故障穿越策略包括：策略 1，故
障期间VSC仅向电网注入有功电流，即φI = 0°；策略

2，VSC注入电流相位φI与并网等值阻抗角匹配的策

略；策略 3，无功电流优先策略。当VSC采用上述策

略 1 — 3及本文所提控制策略时，暂态过程中同步机

G1、G2和平衡机 G3之间的功角差 δg1、δg2如图 4 所示。

可以看出，在系统能保持功角稳定的情况下，CG 中

同步机的第一摇摆周期内最大功角偏差排序为策

略 1>策略 2>策略 3>本文策略，并且策略 2、3差异很

小。因此，相比其余 3种策略，VSC采用本文所提策

略后，故障期间同步机转子摆开程度较小，并且故障

后能够更快抑制功率振荡，有利于系统在受扰后快

速恢复稳定运行状态，暂态稳定性更强。
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当采取策略 1 — 3及本文所提控制策略时，暂态
过程中同步机 G1、G2的输出功率 Pg1、Pg2及 VSC 的输
出功率Ps如附录C图C3所示，VSC的 PCC电压幅值
Us如附录 C 图 C4 所示。图 C3（a）、（b）表明，故障期
间G1、G2的电磁功率排序为本文策略>策略3>策略2>
策略 1，而根据图 C3（c），故障期间 VSC 的输出有功
功率排序为策略 1>策略 2>策略 3>本文策略，而同步
机电磁功率排序正好相反。因此说明，暂态过程中
减小VSC的输出功率能够提升同步机的电磁功率传
输能力，有利于交流系统中同步机的暂态功角稳定
性，与理论分析一致。图 C4 显示，故障期间 VSC 的
PCC交流电压幅值排序为策略 3>策略 2>本文策略>
策略 1。这是由于策略 3 在故障期间尽可能向系统
注入无功电流以提供电压支撑，有利于系统电压水
平的提高，并且策略 2与策略 3相差很小。仿真结果
共同说明，相比电磁功率，故障期间系统电压水平不
是导致同步机功角失稳的最主要因素，因为即便故
障期间电压较低，本文所提策略效果依然优于策略
2、3。并且故障清除后，采取本文所提控制策略能够
加速电压恢复并抑制电压振荡。因此，采用本文所
提协调控制策略在增强系统暂态功角稳定方面优势
明显。

为了验证所提协调控制策略的鲁棒性，以 CCT
为指标，通过仿真分析 3 种工况下不同控制策略的
性能，其详细说明见附录D。3种工况下CCT结果如
表 1 所示。由表可知：在工况 1 — 3 下，所提协调控
制策略相比其余 3 种策略系统的 CCT 均较长，说明
考虑一般及严峻工况下所提协调控制策略均有效；
并且增大 VSC 的容量 SVSC 能够进一步提升系统的
CCT，说明所提协调控制策略能够使得 VSC 运行在
有利于系统暂态稳定的区域，在未来新能源占比增
加、换流站容量不断增加的新型电力系统中具有潜
在的工程价值。进一步研究考虑时延情况下所提控
制策略的鲁棒性。考虑 60 ms时延的系统CCT结果
如表 1所示。由表可知：对于上述 3种工况，时延对

CCT 的影响总体较小；相比采用控制策略 1 — 3，考
虑时延后所提控制策略 CCT仍然较长，这说明本文

所提策略鲁棒性良好。

6 结论

本文研究了含 GFL-VSC 的交流系统暂态功角

稳定性解析模型及系统的暂态稳定影响因素，并为

VSC 设计了一种协调控制策略，以提升系统的暂态

稳定性。结论总结如下。

1）GFL-VSC并网点电压的动态特性是暂态稳定

解析建模及分析的瓶颈。本文提出一种基于离散积

分的 CCA计算方法，能够处理 PLL引入的并网点电

压和同步机功角之间的非线性关系，较为准确地求

得系统 CCT的解析解，用以定量评估系统的暂态稳

定性。

2）VSC的注入电流能够显著影响系统的暂态稳

定性。故障期间，减小VSC的有功电流、增大其无功

电流均有利于其暂态稳定性的提升。相比之下，有

功电流是主导因素。而提升VSC的注入电流幅值对

系统暂态稳定的影响是不定的，其与 VSC的注入电

流相位密切相关。

3）故障位置能够影响系统的暂态稳定性。当故

障位置接近 VSC 的并网点时，VSC 的注入电流对交

流系统的暂态稳定影响减小。然而，故障位置不会

影响VSC对系统暂态稳定的影响机理。

4）本文提出的协调控制策略主要根据故障期间

临界同步机群功角和主导VSC的并网点电压相位动

态调整 VSC的注入电流，以提升故障期间同步机输

出的电磁功率，增强系统的暂态稳定性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Inertia-damping coordinated control strategy of VSG hybrid energy storage 
based on virtual shaft coupling

LIU　Huazhi1，QIN　Lu2，ZHANG　Xiangyu3，LI　Yonggang3

（1. State Grid Tianjin Electric Power Research Institute，Tianjin 300220，China；
2. Chengxi Power Supply Branch of State Grid Tianjin Electric Power Company，Tianjin 300110，China；

3. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：Coupling the virtual synchronous hybrid energy storage devices（HESDs） with a synchronous gene-

rator（SG） through a virtual shaft can realize the efficient transfer of transient energy and improve the 
transient stability of the renewable energy power generation system. The conversion relationship between 
static energy of HESDs and kinetic energy of SG is established. The virtual inertia of HESDs is analyzed 
to obtain the synchronous operation capability. In order to transfer more transient energy from the SG，a 
new virtual shaft is introduced into the HESDs，and the influence of the coupling between the HESDs and 
the virtual shaft on the system transient stability is analyzed. Based on the Hamiltonian energy function，the 
necessary conditions for the efficient transfer of transient energy in the HESDs are deduced，and then the 
virtual shaft control strategy of HESDs is proposed to coordinate the virtual inertia and power oscillation 
suppression functions. The simulative results show that the proposed control strategy can obviously improve 
the transient stability of the system frequency and power angle.
Key words：virtual synchronous generator；hybrid energy storage device；virtual inertia；transient energy；virtual 
shaft control；coordinated control

Transient stability analytical model and coordination control of 
AC system with GFL-VSC

XUE　Yicheng，ZHANG　Zheren，XU　Zheng
（College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract：The integration of voltage source converter-based high voltage direct current（VSC-HVDC） can 
change the transient stability characteristics of AC system. Therefore，an analytical analysis of the AC sys⁃
tem with grid-following voltage source converter（GFL-VSC） is presented. The transient stability analytical 
models of the pre-fault，fault-on and post-fault systems are built. An analytical calculative method based on 
discrete integration for calculating the critical clearing time of the system fault is proposed. Based on the 
analytical model，the influence of the phase and magnitude of the VSC injection current and fault location 
on the transient stability of AC system is studied. A coordination control strategy is proposed for transient 
stability enhancement of AC system. It acquires the rotor angular frequency of critical synchronous generators 
through wide area measurement system to achieve active and reactive current dynamic adjustment of VSC. 
The electromagnetic transient simulation model of a multi-machine system built based on PSCAD／EMTDC 
verifies the correctness of theoretical analysis and the robustness and effectiveness of the proposed control 
strategy.
Key words：grid-following voltage source converter；synchronous generator source；transient rotor angle stabi-
lity；critical clearing time；coordination control
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附录 A 

 

 
图中：us 和 is 分别为 VSC 的 PCC 交流母线电压和注入电流瞬时值；Us 为 us 的幅

值；Ps、Qs 分别为 VSC 的注入有功、无功功率；ωs、θs 分别为 VSC 坐标变

换的角频率和 PCC 电压相位；ω0 为额定角频率（有名值）；uc为调制波参考

值；PI 表示比例-积分控制器。 

图 A1 采用 CVC 的 VSC 控制框图 

Fig.A1 Block diagram of CVC-VSC control 

 

图中：Xv 为 VSC 的等效内电抗；uc 为调制波参考值。若非特别说明，文中含 abc

或 dq 下标的变量分别表示相应物理量在 abc 或 dq 坐标系下的分量，含“*”

上标的变量表示相应物理量的参考值，各量均为标幺值。 

图 A2 VSC 内环控制器框图 

Fig.A2 Block diagram of VSC inner loop controller 

表 A1 小系统参数 

Table A1 Parameters of small system 

参数 数值 参数 数值 

系统额定频率/Hz 60 VSC 联接变压器漏抗 XTS 0.1 

额定电压/kV 345 线路 1 电抗 X1 0.1 

同步机额定电压/kV 22 线路 2 电抗 X2 0.1 

VSC 阀侧额定电压/kV 210 同步机暂态电抗 '

dX  0.282 

VSC-HVDC 直流电压/kV 400 同步机惯性时间常数 TJ/s 7.2 

子模块数量（MMC） 200 VSC 外环 PI 控制器参数 Kpo/Kio 2/50 

系统基准容量/（MV·A） 1 000 VSC 内环 PI 控制器参数 Kpi/Kii 20/1.1 

VSC 额定容量/（MV·A） 200 PLL 控制器参数 KpPLL/KiPLL 120/7 100 

同步机额定容量/（MV·A） 400 电流饱和模式触发电压阈值 Uth 0.75 

 

系数 K1—K3、K4—K6 的表达式如式（A1）、（A2）所示。 
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图 A3 PCC 电压与同步机功角关系  

Fig.A3 Relationship between PCC voltage and rotor angle 

系数 K7、K8 的表达式如式（A3）所示。 
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图 A4 P-δ曲线求解 CCA 

Fig.A4 Solving CCA with P-δ curve 

采用离散积分方式获得 Ppst 在区间[δCCA，δuep]的积分数值解的具体步骤如下。 

1）设置 δCCA的初值 δCCA0（通常取 0.6π），并将[δCCA0，δuep]以 Δδ0为间隔分为 M 个区间。 

2）对于第 i 个区间，分别通过区间中点的功角值 δg，avg(i)，按式（11）、（13）分别计算 θs和 Ppst在该

区间的平均值 θs，avg(i)和 Ppst，avg(i)，并获得 Ppst在区间[δCCA，δuep]的积分数值解 Spst 的初值 Spst0： 
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设置误差 σ为： 
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3）判断 σ与目标误差 σtg的大小，当 σ>σtg时，需要增加小步长更新 δCCA0 并重新执行步骤 1）、2），直

到 σ<σtg，此时得到 δCCA的最终解。系统暂态稳定分析的整体流程框图如图 A5 所示。 

 

图 A5 暂态稳定解析分析流程图 

Fig.A5 Flowchart of analytical transient stability analysis 

 

图 A6 故障期间 VSC 注入电流相位的影响 

Fig.A6 Impact of VSC’s current phase during faults 
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图 A7 故障期间 VSC 注入电流幅值的影响 

Fig.A7 Impact of VSC’s current amplitude during faults 

 
图 A8 故障位置的影响 

Fig.A8 Impact of fault location. 

 
图 A9 协调控制策略框图 

Fig. A9 Block diagram of coordination control scheme. 

 
图 A10 暂态过程中 VSC 的模式切换分析 

Fig.A10 Mode switch analysis of VSC during transient process 

考虑双端换流站的单极 VSC-HVDC 的小系统模型如图 A11 所示，其中送端系统短路比为 3，直流线

路长度 Ldc=100 km，线路总阻抗为(0.93+j26.3) Ω。 
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图 A11 考虑双端 VSC-HVDC 的小系统模型 

Fig. A11 Small system model with two-terminal VSC-HVDC 

 

图 A12 所提协调控制策略效果分析 

Fig.A12 Analysis of proposed coordination control 

 

图 A13 时延对所提控制策略的影响 

Fig. A13 Time delay effect on proposed control strategy 
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图 A14 非对称故障下暂态稳定特性分析 

Fig. A14 Transient stability analysis under asymmetric faults 

附录 B 

 

图 B1 两区 4 机 11 节点系统拓扑图 

Fig.B1 Topology of 2-area power system with 4 synchronous generators and 11 nodes. 

图 B1 所示系统改造如下：GFL-VSC 在节点 7 并网，与此同时节点 9 处负荷增加 300 MW，以模拟 VSC

向相邻分区负荷供电。VSC 的额定容量为 400 MV·A，稳态输出功率为(300+j0) MV·A。系统中的平衡机为

同步机 G3，VSC 的主回路及控制参数见附录 A 表 A1。 

 

表 B1 两区 4 机 11 节点系统参数 

Table B1 Parameters of 2-area system with 4 SGs and 11 nodes. 

参数 数值 参数 数值 

系统额定频率/Hz 60 同步机升压变压器变比/kV 20/230 

额定电压/kV 230 同步机 G1、G2、G4 有功功率/MW 700 

同步机额定电压/kV 20 同步机 G3 有功功率/MW 719 

同步机额定容量/（MV·A） 900 负荷 1/（MV·A） 967+j100 

系统基准容量/（MV·A） 100 负荷 2/（MV·A） 1767+j100 

线路单位长度（km）阻抗（r/x） 0.000 1/0.001 无功补偿容量（C1/C2）/Mvar 200/350 

线路单位长度（km）电纳（b） 0.001 75 同步机 EMT 仿真模型 GENROU 

线路长度 L5-6、L10-11/km 25 励磁系统 EMT 仿真模型 SEXS 

线路长度 L6-7、L9-10/km 10 原动机调速器 EMT 仿真模型 TGOV1 

线路长度 L7-8、L8-9/km 110 电力系统稳定器 EMT 仿真模型 IEE2ST 

同步机升压变压器漏抗 0.016 7 负荷 EMT 仿真模型 恒阻抗 

 

附录 C 
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图 C1 暂态过程中 VSC 注入电流仿真结果 

Fig. C1 Simulative results of VSC currents during transient process 

 
图 C2 PLL 角频率及 VSC 注入电流相位仿真结果 

Fig. C2 Simulative results of PLL angular frequency and phase of VSC current 

 
图 C3 不同控制策略下同步机和 VSC 有功功率仿真结果 

Fig. C3 Simulative results of active power with different control strategies 

 
图 C4 不同控制策略下 VSC 的 PCC 电压仿真结果 

Fig. C4 Simulative results of PCC voltage with different control strategies 

附录 D 

选取的工况 2、3 说明如下：考虑 VSC 向同区负荷供电情况，即负荷 2 保持不变，负荷 1 功率增加 500 

MW，设置相同故障发生在与工况 1 相同的位置（工况 2），以分析负荷位置改变的影响。保持负荷与工况
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1 相同，设置相同故障发生在节点 7 处（工况 3），以分析故障位置改变的影响。上述工况下，工况 2、3

中 VSC 对系统的暂态稳定影响程度小于工况 1，原因包括：①VSC 给同区负荷供电时，在联络线上传输的

功率较小，降低了对同步机之间暂态稳定的影响程度；②故障位置距离 VSC 减小，根据 3.3 节的分析，

VSC 对系统暂态稳定影响降低。 
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