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并网VSC系统正阻尼时的一类切换型振荡分析
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摘要：遭受大扰动作用后具有正阻尼特性的并网电压源换流器（VSC）系统仍存在振荡失稳风险，即当电流达

到限幅值时会引发一类切换型振荡。为此，结合降阶模型分析其振荡原因。首先建立了并网VSC系统的简

化状态空间模型，并分析了该模型的小扰动特性与该模型参数对小扰动特性的影响。其次分析了 d轴电流

达到限幅值对该系统正阻尼下动态的影响，发现大扰动下并网VSC系统会因 d轴电流达到限幅值产生切换

型振荡。再次从电流达到限幅值获得的降阶模型角度，揭示了该切换型振荡的产生原因在于物理降阶系统

出现负阻尼振荡。最后讨论了物理降阶系统与原系统中振荡产生原因的关联性，可以推测物理降阶系统发

生负阻尼振荡是原系统发生切换型振荡的必要条件。
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0 引言

源-网-荷侧多样化电力电子装置的应用极大
地改变了现代电力系统的运行方式和动态特性［1］。
含大规模电力电子装置的电网呈现出新的稳定形态
并产生新的失稳问题［2］，其中由换流器引发的振荡
失稳问题引起了学者的广泛关注。

电力电子装置并网后产生的次同步振荡可分为
负阻尼振荡、光滑的强迫振荡和切换型振荡［3］。现
有研究大多关注小干扰下的负阻尼振荡，即当系统
或控制参数变化时在次／超同步振荡模式下系统阻
尼会变为负值，引起单一频率的发散的局部振
荡［4-7］，而对非线性切换环节引发／参与的切换型振
荡研究相对较少。目前，非线性切换环节引发／参
与的振荡研究主要包括计及限幅等非线性切换环节
的振荡近似分析等效建模以及限幅等非线性切换环
节造成系统振荡失稳的机理研究2个方面。

在计及限幅等非线性切换环节的振荡近似分析
等效建模方面，现有文献主要采用描述函数法分析换
流器控制中的非线性切换环节对振荡动态的影响，其
基本思想是利用基波响应代替非线性切换环节，从
而将所分析的系统在频域内近似为线性系统［8］，在
时域内近似为光滑系统。如：文献［9］提出大信号阻
抗模型（LSIM）的概念以分析较大幅值扰动下系统
的动态特性，并提出加入非线性切换环节改变LSIM
特性以抑制系统振荡的措施；文献［10］基于描述函

数理论，利用等效饱和增益表示脉宽调制（PWM）饱
和状态，建立电压源换流器（VSC）的LSIM，解释了非
线性切换环节引发／参与的切换型振荡所产生的频
率和幅值偏差问题；文献［11］和文献［12］分别考虑
了直驱风电机组电压限幅和电流限幅环节，建立了
包含非线性、线性限幅环节的传递函数，通过广义奈
奎斯特判据判断系统的稳定性，相比小扰动模型的
传递函数能更精确地估计系统的振荡幅值与频率。

在限幅等非线性切换环节造成系统振荡和失稳
的机理研究方面，主要考虑如下 2个方面的问题：一
是考虑限幅／切换作用导致系统失去平衡点，造成
小扰动失稳或者暂态失稳，如文献［13］分析了逆变
器并网系统切换至低电压穿越控制策略时系统的复
杂振荡失稳形式，文献［14］基于换流器的虚拟功角
（VPA）特性分析了大干扰下由电流限幅导致的失
稳；二是切换或者限幅导致的切换型次同步振荡问
题，如文献［15-16］基于非光滑分岔理论和时域仿真
研究了风电参与的切换型次同步振荡现象，文献
［17］建立了并网VSC系统的 12阶模型，分析了由电
流限幅引起的切换型振荡现象，并说明其来源于切
换时系统特征值的变化。如果在振荡过程中某些非
线性条件（如电流持续达到限幅值等）导致系统被限
制在某一流形上，则可按照微分动力学理论，基于降
维的流形的数学模型分析该系统的振荡模态，然而
上述数学模型的物理意义不够明确，对于实际系统
描述的可信度有待进一步研究。

本文基于电流持续达到限幅值后的降阶物理系
统进行振荡分析。首先建立了考虑锁相环、电流内
环及直流电压外环等控制环节的并网 VSC简化模
型。其次分别从数学降阶和物理降阶角度，研究了
正阻尼下的电流达到限幅值后引发的切换型振荡机
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理。分析表明该类切换型振荡近似模型可对应于无
平衡点但有极限环的数学降阶系统（MROS）以及具
有负阻尼特性平衡点的物理降阶系统（PROS）。最
后讨论了 PROS与原系统中振荡产生原因的关联
性。上述工作有助于进一步理解非线性限幅环节对
系统振荡的影响。

1 并网VSC系统时域模型

并网VSC系统拓扑结构及控制结构见附录A图
A1。换流器包括机侧换流器和网侧换流器，本文将
机侧换流器等效为恒功率负载，网侧换流器控制结
构中包含直流电压外环、电流内环及其锁相环控制。
限幅环节考虑对系统振荡动力学特性影响最大的 d
轴电流参考值 idref［18］。忽略 PWM环节，可认为输出
电压参考值等于实际值。

系统的状态空间方程（各物理量均为标幺值）的
推导过程如下。直流电容的微分方程为：

pUdc =ωB (P in -udid-uqiq )/ (CUdc ) （1）
式中：p为微分算子；Udc为直流电压；ωB=2π f0为角频
率基准值，f0为基频；C为直流电容；Pin为输入功率，
为恒定值；ud、uq和 id、iq分别为网侧换流器出口电压 u
和电流 i的 d、q轴分量。直流电压外环通过比较直
流电压实际值与参考值，经比例积分（PI）环节输出 d
轴电流参考值 idref，直流电压外环控制的微分方程为：

ì
í
î

px=Udc -Udcref
idref =Kpv (Udc -Udcref )+K ivx （2）

式中：Kpv和Kiv分别为直流电压外环比例系数和积分
系数；Udcref为Udc的参考值；x为附录A图A1所示并网
VSC控制结构中的中间变量。设 q轴电流参考值 iqref
为定值，电流内环通过比较电流实际值与参考值，经
PI环节和补偿项后输出电压参考值。忽略 d、q轴网
侧换流器出口电压的交叉耦合项［19］，选取 ud、uq为状
态变量，采用相同的电流内环比例系数Kpc和积分系
数Kic，电流内环的微分方程为：

ì
í
î

ïïpud=K ic ( idref - id )+Kpcp ( idref - id )
puq=K ic ( iqref - iq )+Kpcp ( iqref - iq ) （3）

系统中存在 2个坐标系：一是锁相环 d′q′坐标

系，其 d′轴定向于 d轴并网点电压 utd，且以锁相环输
出角频率ωpll旋转；二是电网电压 dq坐标系，其 d轴
定向于 d轴电网电压 ugd，且以同步角频率 ω1旋转。
上述 2个坐标系的关系如图 1所示，图中φ为 d轴、d′
轴间的夹角。锁相环的微分方程为：

ì
í
î

pφ=ωBω
ωBpω=Kpppu tq+K ipu tq （4）

式中：ω=ωpll-ω1；Kpp和 Kip分别为锁相环比例系数和
积分系数；utq为 q轴并网点电压。由图 1可得 ugd、ugq
转化到锁相环d′q′坐标系后的变量关系如下：

ì
í
î

u′gd=Ugcos φ
u′gq=-Ugsin φ （5）

式中：Ug为电网电压幅值；u′gd、u′gq分别为 d、q轴电网
电压转化到锁相环 d′q′坐标系后的变量。主回路在

锁相环d′q′坐标系下的电流微分方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ud-u td=L fpid /ωB-L fωplliq
uq-u tq=L fpiq /ωB+L fωpllid
u td-u′gd=Lgpid /ωB-Lgωplliq
u tq-u′gq=Lgpiq /ωB+Lgωpllid

（6）

式中：Lf为主回路出口侧滤波电感；Lg为线路、变压器
及电网电抗的等效电感。联立式（1）—（6）可得并网
VSC系统包含状态变量（φ，ω，ud，uq，id，iq，x，Udc）的 8
阶简化模型，各变量的微分方程见附录B式（B1）。

2 小扰动稳定及参数影响分析

并网VSC系统中平衡点稳定性由对应雅可比矩
阵 J的特征值决定。进一步，对于上述模型，可得雅
可比矩阵表达式如附录B式（B2）所示。并网VSC系
统参数如附录C表C1所示，系统的平衡点和特征值
如附录C表C2所示。由表C2可知，系统含有 4个平
衡点AEQ1—AEQ4，其中：AEQ1为系统稳定运行点；AEQ2—
AEQ4为含有一个正实部特征值的不稳定鞍焦点，由其
对应的状态变量值（φ，id）可知，此时VSC的输出功
率过大，导致系统不能维持稳定运行［20］。

稳定运行于平衡点 AEQ1的并网VSC系统主要包
含 4种振荡模式，各振荡模式下的振荡主导环节、振
荡频率、阻尼比以及引起振荡的参与变量如表 1所
示。表中，ed、eq分别为电流内环输出电压的 d、q轴
分量。

进一步，分析振荡模式 1— 3下并网VSC系统随
单一参数变化的系统稳定性变化情况（振荡模式 4
始终稳定，直流电压外环参数对并网VSC系统的稳

图1 坐标系示意图

Fig.1 Schematic diagram of coordinate system

表1 平衡点AEQ1下并网VSC系统的4种振荡模式

Table 1 Four kinds of oscillation modes of grid-

connected VSC system under equilibrium point AEQ1

振荡模式

1
2
3
4

振荡主导环节

交流电流

电流内环

锁相环

直流电压外环

振荡频率／Hz
77.39
27.18
5.77
1.83

阻尼比

0.211
0.087
0.562
0.820

参与变量

id，iq
ed，eq
ω，φ，eq
x，Udc
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定性无明显影响，此处均不做分析）。当改变某一参
数时，维持其他参数为表C1中的初始值不变，分析
结果如表 2所示。表中，“↓”、“↑”分别表示该参数
相较于表C1中原始参数值的减少、增加情况，其后
数值表示各振荡模式下系统变为不稳定运行时的参
数临界值；Lg为标幺值，后同。由表 2可知，虽然振荡
模式 1、3下个别参数的变化会影响并网VSC系统的
稳定运行，但振荡模式 2下系统的稳定性受诸多参
数的影响，因此振荡模式 2为并网VSC系统中受参
数变化影响的主要不稳定振荡模式。

3 正阻尼时电流限幅导致切换型振荡现象

当系统运行于稳定运行平衡点且系统呈正阻尼
状态时，在遭受小扰动后各电气量的运行曲线会逐
渐收敛至平衡点；在系统遭受大扰动后，为限制设备
过流、过压可在电流内环控制器中加入电流限幅环
节，电流达到限幅值后控制环节进行动态切换，形成
系统的切换型振荡现象［3］。

设 Kpp=4.8，其他参数均保持表 C1所示数值不
变，设 idref的上限值 idmax=0.9 p.u.，为模拟系统遭受大
扰动后的初始点，设置初值为距离平衡点较远的某
一数值，对简化系统数学模型进行数值积分可求得
系统各状态变量的时域响应。加入限幅前后 ω、ud
和 idref的时域响应对比如图 2所示，图中纵轴变量为

标幺值。由图可知：未加入限幅时，电气量波形最
终稳定于平衡点，系统收敛，这表明此时系统为光滑
的正阻尼系统，与特征值分析结果一致；加入限幅后
系统变为非光滑系统（平衡点附近为局部光滑正阻
尼系统），在相同初值下系统出现振荡，振荡频率为
6.6 Hz，此时 idref在0.1 s左右达到 idmax后维持不变。

综上所述，限幅环节对系统的动力学特性影响
显著。加入限幅后，原正阻尼的系统产生振荡，此时
无法通过原系统平衡点处的特征值描述系统的稳定
性（平衡点的吸引域因限幅的存在而发生剧烈变化，
吸引域减小）。值得注意的是，该振荡在大扰动和限
幅的共同作用下产生（若为小扰动，则无需限幅，系
统为局部光滑系统），是一种切换型振荡［3，15］。

4 基于MROS的切换型振荡分析

4.1 加入限幅的MROS分析

本节从数学降阶角度初步分析正阻尼下加入电
流限幅环节后引发的并网 VSC系统切换型振荡机
理。当电流达到限幅值并保持不变时，系统自由度
由 8维降为 7维，即并网VSC系统数学模型变为含状
态变量（φ，ω，ud，uq，id，iq，Udc）的 7阶简化模型。若此
时MROS存在平衡点，则其平衡点的数学表达式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ω0 =0
sin φ0 =Lguq0 / (L fUg )
id0 = idmax
iq0 = iqref
ud0 =Ugcos φ-(L f +Lg )iq0
uq0 =-Ugsin φ+(L f +Lg )iq0
P in -ud0id0 -uq0iq0 =0

（7）

式中：下标 0表示各电气量的稳态值。由式（7）可
知，当系统受大扰动后，直流电压外环控制失效，即
pUdc ≠ 0，Udc无稳态值，进而导致 ud不存在稳态值，故
该MROS不存在平衡点。

值得注意的是，关于系统稳定性的研究大多针
对存在平衡点的系统，而针对无平衡点但存在极限
环系统的稳定性研究较少，目前大多针对 3阶系统
或可等价为 2、3阶的高维系统进行研究，鲜有考虑 4
阶系统的情况，如文献［21］研究了考虑增强型死区
时无平衡点但存在稳定极限环 4阶系统的稳定性。
7维系统极限环的存在性还需进一步证明，故本文
不再考虑通过MROS分析电流达到限幅值后系统的
稳定性，而考虑基于PROS进行分析。
4.2 切换型振荡产生的参数条件

从分岔角度看，随着参数的变化，切换型振荡的
发生对应于系统发生非光滑分岔［3］。当改变单一参
数时，保持其他参数为初始值不变，并网VSC系统发
生非光滑分岔的单一参数临界值如表 3所示，表中

表2 参数变化对振荡模式的影响

Table 2 Influence of parameter variations on

oscillation modes

振荡
模式

1
2
3

参数变化情况及其临界值

Lg
—

↑0.65
—

Kpp
—

↑94
↓2

Kip
—

↑10 420
—

Kpc
↓0.03
↓0.18

—

Kic
—

↓75
—

图2 加入限幅前、后系统时域响应对比

Fig.2 Comparison of time domain response of

system before and after adding limitation





第 6期 薛安成，等：并网VSC系统正阻尼时的一类切换型振荡分析

Kpp、Kpc、Kic、Kpv小于其临界值时系统发生切换型振
荡，Kip、Kiv、Lg大于其临界值时系统发生切换型振荡，
且当 Lg改变时，系统平衡点发生变化，而其余控制参
数改变时，平衡点不变化。

5 基于PROS的切换型振荡分析

5.1 加入限幅的PROS分析

当电流初始值与参考值存在偏差时，直流电容
两端功率不平衡，造成直流电压偏差，直流电压通过
直流电压外环控制调节 idref输出，进而维持直流电容
的两端功率平衡；当系统受大扰动影响（电流初始值
较大）导致较大的直流电容两端功率不平衡量出现
时，直流电压外环控制调节输出的 idref达到限幅值，
这意味着此时直流电压外环的调节能力受设备过流
能力限制，难以维持直流电容两端的功率平衡，进而
导致直流电压进一步升高，该过程中直流电压的动
态响应如图 3所示，图中Udc为标幺值。随着直流电
压的升高，输出的 idref进一步增大，达到限幅值后维
持 idmax不变，此时直流电压外环控制失效，相当于直
流电容和直流电压外环控制环节与系统其他部分解
耦，因此当 idref = idmax时，原系统的拓扑结构和控制框
图等效为附录D图D1所示的 PROS，即忽略直流电
容和直流电压外环控制的动态响应。

5.2 PROS的稳定性分析

取 Kpp = 4.8，其他参数不变，当 idref = idmax时可得 4
种振荡模式下 PROS与原系统的特征值对比结果见
表 4。加入限幅环节前并网VSC系统稳定运行于平
衡点 AEQ1，加入限幅后大扰动导致系统电流达到限
幅值，将原系统等效为附录 D图 D1所示的 PROS。
由表 4可知，PROS存在不稳定的振荡模式 3，故此时
系统不稳定出现振荡现象。

基于 PROS对并网 VSC系统进行稳定性分析，

系统的振荡频率为 6.73 Hz，而原系统的振荡频率为

6.6 Hz，两者基本一致，验证了基于 PROS进行系统

稳定性分析的准确性。此时系统运行于振荡模式 3
下，并出现次同步频率的振荡现象。进一步分析振

荡模式 3下PROS的根轨迹随 idref的变化情况，如图 4
所示。由图可知，随着 idref 从 0.5 p.u.逐渐增大，振荡

模式 3下 PROS的根轨迹逐渐右移，阻尼比减小，并

在 idref = 0.67 p.u.时到达右半平面，即振荡模式 3下系

统变为不稳定。上述仿真结果表明随着 idref的增大，

PROS的稳定性变弱，当 idref = idmax = 0.9 p.u.时，PROS
呈现负阻尼特性。

综上，大扰动下正阻尼时并网VSC系统的切换

型振荡现象可解释为：大扰动使得具有稳定运行点

的系统电流达到限幅值，等效降阶为具有负阻尼平

衡点的PROS，从而产生发散振荡。

5.3 PROS产生振荡的参数条件

分析 PROS平衡点处雅可比矩阵的特征值，当

改变单一参数时，保持其他参数为初始值不变，振荡

模式 3下 PROS发生Hopf分岔变为振荡状态的单一

参数临界值如表 5所示，表中Kpp、Kpc、Kic小于其临界

值时系统发生Hopf分岔，Kip、Lg大于其临界值时系统

表5 发生Hopf分岔时PROS参数临界值

Table 5 Critical values of parameters for

PROS when Hopf bifurcation occurs

参数

Kpp
Kip
Kpc
Kic

临界值

6.8
1506
5.5
295

参数

Kpv
Kiv
Lg

临界值

0.41

表3 切换型振荡发生时并网VSC系统参数临界值

Table 3 Critical values of parameters for grid-connected

VSC system when switched oscillation occurs

参数

Kpp
Kip
Kpc
Kic

临界值

5
1940
3.9
170

参数

Kpv
Kiv
Lg

临界值

4.3
29
0.49

图4 idref变化时的振荡模式3轨迹

Fig.4 Trajectory of Oscillation Mode 3

when idref changes

表4 4种振荡模式下原系统与PROS特征值对比

Table 4 Comparison of eigenvalues between original

system and PROS under four kinds of oscillation modes

振荡模式

1
2
3
4

特征值

原系统

-111.86±j76.99×2π
-32.49±j27.58×2π
-1.01±j6.70×2π
-17.06±j1.82×2π

PROS
-116.04±j76.19×2π
-41.81±j25.59×2π
0.95±j6.73×2π

图3 电流持续达到限幅值时Udc时域图

Fig.3 Time domain diagram of Udc when

current reaches its limitation
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发生Hopf分岔，且当 Lg改变时，系统平衡点发生变
化，而其余控制参数改变时，平衡点不变化。
5.4 原系统和PROS中振荡产生原因的关联性讨论

结合前文所分析的振荡产生原因，可进一步推
测原系统和 PROS产生振荡条件之间的关系。对比
表 3、5可知，产生振荡现象（发生分岔）时原系统和
PROS对应的参数变化具有相同趋势，如：Kpp越小，
越容易产生振荡；发生切换型振荡对应的非光滑分
岔时原系统参数临界值小于发生Hopf分岔时 PROS
参数临界值，即发生切换型振荡的参数范围小于
PROS发生负阻尼振荡的参数范围，这说明原系统出
现切换型振荡（非光滑分岔）的前提是 PROS出现振
荡模式3下的Hopf分岔。

所提 PROS按照物理降阶规律，忽略直流电压
外环控制，将 8阶系统降为 6阶系统，仅通过物理近
似未进行数学推导，同时根据分析结果，发生分岔时
PROS参数值与原系统存在一定差异，故所得振荡模
式 3下 PROS发生Hopf分岔变为振荡状态的单一参
数范围相较于原系统具有一定的局限性。需要说明
的是，表3所示参数临界值会随着所设置的直流电压
外环控制参数初值（PROS不含该参数）的变化而变
化，进而在理论上也可由直流电压外环与电流内环
控制参数的协调优化来避免该切换型振荡的发生。

6 结论

本文建立了并网VSC的简化状态空间模型，首
先分析了系统的小扰动稳定性，随后分析了系统正
阻尼时受大扰动影响下 d轴电流持续达到限幅值引
起的振荡现象和机理，可得如下结论。

1）并网VSC系统在稳定运行点处可存在 4种不
同频率的振荡模式，其中振荡模式 2下系统稳定性
受各参数变化的影响更为显著，易变为不稳定，因此
振荡模式 2为并网VSC系统中受参数变化影响的主
要不稳定振荡模式。

2）在大扰动和电流限幅环节作用下，正阻尼并
网VSC系统可出现由电流达到限幅值后引起的切换
型振荡现象，该现象的产生可解释为由电流达到限
幅值后引起系统降阶：从MROS角度来看，降阶后的
系统没有平衡点但具有极限环；从 PROS角度来看，
降阶系统具有负阻尼平衡点，从而引发振荡。

3）根据并网VSC系统出现振荡状态的单一参数
临界值，可以推测物理降阶系统发生负阻尼振荡是
原系统发生切换型振荡的必要条件，后续将对该过
程进行进一步严格的数学证明。

值得注意的是并网VSC系统中由非线性环节引
起的切换型振荡存在多种类型，本文所采用的降阶
系统分析方法仅适用于分析电流达到限幅值后引起
的切换型振荡现象，未来还需对其余振荡类型进行

更为详细的分析。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Analysis on category of switched oscillation for grid-connected
VSC system with positive damping

XUE Ancheng1，WANG Yuntao1，QIAO Dengke1，WANG Yongjie1，FU Xiaoyu1,2
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. State Grid Hunan Electric Power Maintenance Corporation，Changsha 410007，China）

Abstract：The grid-connected VSC（Voltage Source Converter） with positive damping characteristics still has
the risk of oscillation instability after suffering large disturbance，that is，a category of switched oscillation
will be caused when the current reaches its limitation. Therefore，combined with the reduced-order model，
the oscillation reasons are analyzed. Firstly，the simplified state-space model of grid-connected VSC system
is established，and its small disturbance characteristics and the influence of model parameters on its small
disturbance characteristics are analyzed. Secondly，the influence of the d-axis current reaching limitation on
the dynamics of the system under positive damping is analyzed，and it is found that switched oscillation
occurs under large disturbance when the d-axis current reaches its limitation. Thirdly，from the prospective
of the reduced-order system obtained when the current reaches its limitation，it is revealed that the
switched oscillation is caused by the negative damping oscillation in the physical reduced-order system.
Finally，the relevance of oscillation reason between the physical reduced-order system and the original system
is discussed，and it can be inferred that the negative damping oscillation occurred in the physical reduced-

order system is a necessary condition for the switched oscillation occurred in the original system.
Key words：electric converters；limitation；switched oscillation；non-smooth bifurcation
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（a）并网 VSC 系统拓扑结构 
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（b）并网 VSC 系统控制框图 

注：u、ut、ug 以及 Udc分别为换流器出口电压、并网点电压、电网侧电压以及直流电压；ωpll 和 θpll 分

别为锁相环输出频率和相角；Lf 为主回路出口侧滤波电感；Lg 为线路、变压器及电网电抗的等效

电感；idref 为 d 轴电流限幅，如红线所示，idmax 和 idmin 分别为 idref 的上、下限。 

图 A1  并网 VSC 系统拓扑结构及控制框图 

Fig.A1  Topological structure & control block diagram of grid-connected VSC system 
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附录 C 

表 C1  并网 VSC 系统参数 

Table C1  Parameters of grid-connected VSC system  

参数 参数值 参数 参数值 

Kpp 50 Lf 0.1 p.u. 

Kip 2 000 Lg 0.5 p.u. 

Kpc 0.3 Ug 1.0 p.u. 

Kic 160 Pin 0.8 p.u. 

Kpv 4 iqref -0.2 p.u. 

Kiv 50 Udcref 1.0 p.u. 

 

表 C2  并网 VSC 系统平衡点及其特征值 

Table C2  Equilibrium points and eigenvalues of grid-connected VSC system 

平衡点 特征值 平衡点性质 

AEQ1 -104.82±j77.39×2π，-14.87±j27.18×2π，-24.65±j5.77×2π，-16.46±j1.83×2π 稳定的结焦点 

AEQ2 -125.81±j75.71×2π，-67.41±j26.67×2π，80.94，-23.70，-13.26，21.42 不稳定的鞍焦点 

AEQ3 -112.23±j76.77×2π，-34.58±j26.71×2π，-27.89±j4.59×2π，-10.73，43.75 不稳定的鞍焦点 

AEQ4 -119.72±j76.17×2π，-53.90±j26.68×2π，-19.68±j3.34×2π，-12.50，75.63 不稳定的鞍焦点 

附录 D 

ugd ,ugq

LgLf

ud ,uq
utd ,utq

PWM

id ,iq

 
（a）PROS 拓扑结构 
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（b）PROS 控制框图 

图 D1  PROS 拓扑结构及控制框图 

Fig.D1  Topological structure and control block diagram of PROS 
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