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０　 引言

随着新能源发电的占比增加ꎬ电力电子装备大

规模 应 用ꎬ 电 压 源 型 变 换 器 ( ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＶＳＣ)在新型电力系统中的占比快速攀

升ꎬ现代电力系统特性和动态行为发生根本性改

变[１￣３]ꎮ 传统电力系统的同步稳定性由发电机的功

角主导ꎬ已有比较成熟的理论体系[４]ꎮ 目前实际运

行的 ＶＳＣ 几乎都是跟网型变换器ꎬ通过锁相环

(ｐｈａｓｅ ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐꎬ ＰＬＬ)同步并网[５￣６]ꎮ 与同步发

电机不同ꎬ导致跟网型变换器同步失稳的主要因素

是电网故障时 ＰＬＬ 的动态特性受到损坏ꎬ无法实时

跟踪电网电压[７]ꎮ 跟网型变换器的抗扰能力非常

重要[８]ꎬ并网导则要求跟网型变换器在故障穿越期

间保持同步并网运行[９]ꎮ 因此ꎬ研究故障影响下跟

网型变换器并网系统的同步稳定性具有重要意义ꎮ
已有研究表明ꎬ电网的等效阻抗对跟网型变换

器的同步稳定性有重要影响[１０]ꎬ跟网型变换器并网

系统同步稳定性评估需要详细的阻抗参数ꎬ要求对

电网的等效阻抗进行迅速、准确地辨识[１１]ꎮ 短路故

障会导致电网的拓扑结构改变ꎬ电网的等效阻抗随

之变化ꎬ在此场景下更需要阻抗辨识ꎮ 传统的跟网

型变换器同步稳定性量化评估通常直接给定电网

在故障期间的跌落电压ꎬ未考虑故障导致电网等效

阻抗的变化ꎮ
已有研究中ꎬ跟网型变换器并网系统的同步稳

定性分析方法主要有等面积法(ｅｑｕａｌ ａｒｅａ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬ
ＥＡＣ)、相平面法、李雅普诺夫函数法等ꎮ 文献[１２￣
１３]类比同步发电机的同步稳定性分析方法ꎬ应用

ＥＡＣ 评估跟网型变换器并网系统的同步稳定性ꎻ文
献[１４]通过 ＥＡＣ 研究快速电流控制对同步稳定性

的影响ꎮ 与同步发电机不同的是ꎬＰＬＬ 的控制环节

会引入一个不定阻尼项ꎬ该阻尼可能为负数ꎬ忽略

会导致评估结果过于乐观[１５]ꎮ 因此ꎬ直接采用传统

的 ＥＡＣ 评估跟网型变换器并网系统的同步稳定性

是不合适的ꎮ 文献[１６]采取的相平面法是评估非

线性系统稳定性的有效方法ꎮ 但相平面法无法得

到同步稳定性的定量判据ꎬ且依赖大量的数值仿真

以获得系统轨迹[１７]ꎮ 文献[１８￣２０]采用直接法构造

系统的李雅普诺夫函数ꎬ通过研究所构造函数的临

界等位面对系统的同步稳定性进行评估ꎮ 事实上ꎬ
ＥＡＣ 和李雅普诺夫函数法均体现了直接法的思想ꎬ
直接法也是目前量化评估跟网型变换器并网系统

同步稳定性最有效的方法ꎮ

为解决短路故障导致电网等效阻抗发生变化

时跟网型变换器的同步稳定性量化评估问题ꎬ本研

究建立跟网型变换器并网系统的同步稳定模型ꎬ考
虑故障导致电网等效阻抗的变化ꎬ采用实时阻抗辨

识方法获得必要的电网等效阻抗参数ꎬ构造李雅普

诺夫函数进行量化评估ꎬ通过仿真分析验证本研究

方法的正确性与有效性ꎮ

１　 跟网型变换器并网系统的同步稳
定模型

１.１　 交流电路的数学模型

跟网型变换器并网系统结构图如图 １ 所示ꎮ 直

流电压 Ｕｄｃ保持恒定ꎬＲｃ、Ｌｃ 分别为 Ｃ 点至公共耦合

点(ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ＰＣＣ)的等效电阻和

电感ꎬｉｃ 为变换器的输出电流ꎬＲ ｌｉｎｅ、Ｌｌｉｎｅ分别为传输

线路的等效电阻和电感ꎬｕｓ 为无穷大母线的线电

压ꎬｕｐ 为 ＰＣＣ 处的电压ꎬｕｃ 为变换器的输出电压ꎮ

图 １　 跟网型变换器并网系统结构图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ａ ｇｒｉｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

　 　 跟网型变换器并网系统的控制系统主要包括

ＰＬＬ、外环功率控制和内环电流控制ꎮ ＰＬＬ 跟踪

ＰＣＣ 处的电压ꎬθｐｌｌ和 ωｐｌｌ分别为输出的相角和频率ꎬ
外环功率控制的输出信号 ｉｄｒｅｆｃ 、ｉｑｒｅｆｃ 作为内环电流控

制的指令值ꎬ内环电流控制使输出电流跟踪指令

值ꎮ 最终ꎬ输出信号 ｕｄｒｅｆ
ｃ 、ｕｑｒｅｆ

ｃ 经过脉冲宽度调制

(ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ ＰＷＭ)得到 ｕｃꎮ
根据图 １ 得出 ａｂｃ 坐标系下电路的动态方

程为:

ｕａｂｃ
ｐ －ｕａｂｃ

ｓ ＝Ｒ ｌｉｎｅ ｉａｂｃｃ ＋Ｌｌｉｎｅ

ｄｉａｂｃｃ

ｄｔ
ꎬ (１)

式中ꎬｕａｂｃ
ｐ 为 ａｂｃ 坐标系下 ＰＣＣ 处的电压ꎬｕａｂｃ

ｓ 为

ａｂｃ 坐标系下无穷大母线处的电压ꎬｉａｂｃｃ 为 ａｂｃ 坐标

系下变换器的输出电流ꎬｔ 为时间ꎮ
矢量空间中不同坐标系间的关系如图 ２ 所示ꎮ

ｘＯｙ 坐标系跟随 ｕａｂｃ
ｓ 以角速度 ωｓ 旋转ꎬｄｑ 坐标系跟

随 ｕａｂｃ
ｐ 以角速度 ω 旋转ꎮ ｄ 轴超前 ｘ 轴的角定义

为 δꎮ
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图 ２　 矢量空间中不同坐标系间的关系
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｍｅｓ ｉｎ ｖｅｃｔｏｒ ｓｐａｃｅ

　 　 将式(１)变换到 ｄｑ 坐标系下为:
ｕｄ

ｐ－Ｕｓ ｃｏｓ δ

ｕｑ
ｐ＋Ｕｓ ｓｉｎ δ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Ｒ ｌｉｎｅ －ωＬｌｉｎｅ

ωＬｌｉｎｅ Ｒ ｌｉｎｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｉｄｃ
ｉｑｃ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋Ｌｌｉｎｅ

ｄ
ｄｔ

ｉｄｃ
ｉｑｃ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ꎬ

(２)
式中ꎬＵｓ 为无穷大母线处的有效线电压ꎬｕｄ

ｐ、ｕｑ
ｐ 分别

为 ＰＣＣ 处的电压在 ｄｑ 坐标系下的 ｄ 轴分量和 ｑ 轴

分量ꎬｉｄｃ、ｉｑｃ 分别为变换器的输出电流在 ｄｑ 坐标系

下的 ｄ 轴分量和 ｑ 轴分量ꎮ
跟网型变换器输出的有功功率 Ｐ 和无功功率

Ｑ 为:
Ｐ＝ｕｄ

ｐ ｉｄｃ＋ｕｑ
ｐ ｉｑｃ

Ｑ＝ｕｑ
ｐ ｉｄｃ－ｕｄ

ｐ ｉｑｃ
{ ꎮ (３)

１.２　 ＰＬＬ 数学模型

忽略内、外环的动态ꎬ分析 ＰＬＬ 对系统同步稳

定性的影响[２１]ꎮ 常用的 ＰＬＬ 模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＰＬＬ 模型
Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＬＬ

　 　 ＰＬＬ 的动态方程为:
ｄδ
ｄｔ

＝ω－ωｓ

ｄ􀭺ω
ｄｔ

＝ＫＰＬＬ
Ｉ ｕｑ

ｐ＋ＫＰＬＬ
Ｐ

ｄｕｑ
ｐ

ｄｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎬ (４)

式中:􀭺ω 为 ＰＬＬ 输出的角速度ꎬ􀭺ω ＝ω－ωｓꎻＫＰＬＬ
Ｐ 、ＫＰＬＬ

Ｉ

分别为 ＰＬＬ 的比例和积分系数ꎮ
１.３　 系统的稳态值计算

稳态时系统运行在平衡点处ꎬ式(４)中所有微

分项为 ０ꎬ即:
ｕｑ

ｐ(０)＝ ０
ω(０)＝ ωｓ

{ ꎬ (５)

式中下标(０)表示稳态值ꎮ 联立式(２) (３) (５)ꎬ整

理可得:
[ＲｌｉｎｅＰｒｅｆ＋ωｓＬｌｉｎｅＱｒｅｆ＋(ωｓＬｌｉｎｅＰｒｅｆ－ＲｌｉｎｅＱｒｅｆ)２](ｉｄｃ(０))４－
Ｐ２

ｒｅｆ[Ｕ２
ｓ＋２(ＲｌｉｎｅＰｒｅｆ＋ωｓＬｌｉｎｅＱｒｅｆ)](ｉｄｃ(０))２＋Ｐ４

ｒｅｆ ＝０ꎬ
(６)

式中ꎬＰｒｅｆ和 Ｑｒｅｆ分别为变换器输出的参考有功功率

和参考无功功率ꎮ 根据式(６)可以求解恒定功率控

制下变流器输出电流的 ｄ 轴分量稳态电流 ｉｄｃ(０) 和 ｑ
轴分量稳态电流 ｉｑｃ(０)ꎬ其余参数的初始值也可通过

式(６)求得[２２]ꎮ
１.４　 同步稳定的简化模型

将式(５)(６)的简化条件代入式(４)ꎬ可得跟网

型变换器并网系统的同步稳定简化模型为:
ｄδ
ｄｔ

＝􀭺ω

Ｍ ｄ􀭺ω
ｄｔ

＝Ｃ－Ｕｓ ｓｉｎ δ－Ｄ(δ)􀭺ω

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎬ (７)

式中:Ｃ 为等效机械转矩ꎬＣ ＝ ωｓＬｌｉｎｅ ｉｄｃ(０) ＋Ｒ ｌｉｎｅ ｉｑｃ(０)ꎻ
Ｕｓ ｓｉｎ δ为等效电磁转矩ꎻＭ 为等效惯性系数ꎬＭ ＝
(１－ＬｌｉｎｅＫＰＬＬ

Ｐ ｉｄｃ(０)) / ＫＰＬＬ
Ｉ ꎻ Ｄ ( δ) 为等效阻尼系数ꎬ

Ｄ(δ)＝ Ｕｓ ｃｏｓ δＫＰＬＬ
Ｐ / ＫＰＬＬ

Ｉ －Ｌｌｉｎｅ ｉｄｃ(０)ꎮ
式(７)描述的同步稳定模型与同步电机的转子

运动方程形式类似ꎬ因此可以采用李雅普诺夫函数

法量化评估其同步稳定性[２３]ꎮ

２　 同步稳定性量化评估方法

２.１　 实时阻抗辨识

通过跟网型变换器并网系统的同步稳定模型

可以看出ꎬ电网的等效阻抗对系统的同步稳定性有

重要影响ꎮ 实际中ꎬ电网发生短路故障后ꎬ拓扑结

构将发生改变ꎬ等效阻抗也将随之变化ꎮ 本研究提

出一种实时阻抗辨识方法ꎬ为跟网型变换器并网系

统的同步稳定性量化评估提供必要的电网等效阻

抗参数ꎮ
本研究采用基于谐波注入的实时电网等效阻

抗辨识方法ꎬ主要包括以下 ３ 个环节:谐波注入、谐
波提取和阻抗计算ꎮ

(１)谐波注入

通过电流控制环节向系统注入频率为 ｆｈ 的谐

波ꎬ经过电网在 ＰＣＣ 处产生相应频率的谐波电流与

电压ꎮ
选择合适频率的注入谐波对阻抗辨识至关重

要ꎮ 一方面ꎬ为避开背景谐波的影响ꎬ选择非特征

次谐波注入ꎻ另一方面ꎬ为减弱频率变换带来的误

差ꎬ选择距基波频率较近的谐波ꎮ 综合考虑ꎬ注入
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谐波的频率为 ７５ Ｈｚꎮ
(２)谐波提取

通过实时采样得到 ＰＣＣ 处的电压和电流数据ꎬ
利用快速傅立叶变换( ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＦＦＴ)
提取分析特定频率 ｆｈ 下的电压和电流分量ꎮ ＦＦＴ
为离 散 傅 里 叶 变 换 ( ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ
ＤＦＴ)的改良算法ꎬ能够提升计算速度和精度ꎬ降低

复杂度[１０]ꎮ
对于任何周期信号 ｆ( ｔ)ꎬ可以用傅里叶级数表

示为:

ｆ( ｔ)＝
ａ０

２
＋ ∑

∞

ｎ ＝１
ａｎ ｃｏｓ(ｎωｔ)＋ｂｎｓｉｎ(ｎωｔ)ꎬ (８)

式中:ａ０ 为周期信号 ｆ( ｔ)的平均分量ꎻａｎ 为 ｎ 倍频

余弦的傅里叶系数ꎬａｎ ＝
２
Ｔ ∫

ｔ

ｔ－Ｔ
ｆ( ｔ)ｃｏｓ(ｎωｔ)ｄｔꎬ其

中 Ｔ 为周期ꎬＴ ＝ １ / ｆ１ꎬｆ１ 为基波频率ꎻｂｎ 为 ｎ 倍频正

弦的傅里叶系数ꎬｂｎ ＝ ２
Ｔ ∫

ｔ

ｔ－Ｔ
ｆ( ｔ) ｓｉｎ(ｎωｔ)ｄｔꎮ

ＰＣＣ 处电压和电流谐波分量的幅值 ｜ Ｈｎ ｜ 和相

位∠Ｈｎ 分别为:

｜Ｈｎ ｜ ＝ ａ２
ｎ＋ｂ２

ｎ

∠Ｈｎ ＝ ａｒｃｔａｎ
ａｎ

ｂｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎮ (９)

(３)阻抗计算

ＰＣＣ 处的电压 ｕｐ( ｔ)和电流 ｉｃ( ｔ)的谐波分量

ｕｐｈ和 ｉｐｈ分别为:
ｕｐｈ ＝Ｆ(ｕｐ( ｔ))
ｉｐｈ ＝Ｆ( ｉｃ( ｔ))

{ ꎬ (１０)

式中 Ｆ(􀅰)表示采用 ＦＦＴ 提取电压和电流信号中相

应频率的谐波分量ꎮ
电网等效阻抗

Ｚｌｉｎｅ ωｈ( ) ＝
ｕｐｈ－ｕｐｈ０

ｉｐｈ－ｉｐｈ０
＝Ｒ ｌｉｎｅ＋ｊＸｈꎬ (１１)

式中ꎬｕｐｈ０和 ｉｐｈ０分别为未注入谐波时 ＰＣＣ 处电网背

景谐波的电压和电流分量ꎬＸｈ 为电网等效电抗ꎮ
电网等效电感

Ｌｌｉｎｅ ＝Ｘｈ / ωｈꎬ (１２)
式中ꎬωｈ 为特定频率 ｆｈ 下的角速度ꎬωｈ ＝ ２πｆｈꎮ
２.２　 李雅普诺夫函数的构造

２.２.１　 李雅普诺夫函数Ⅰ
常规的李雅普诺夫函数形式为系统变量的二

次形式加上一个积分形式ꎬ构造的李雅普诺夫函数

Ⅰ为:

Ｖ(􀭺ωꎬδ)＝ 􀭺ω２

２
＋ １
Ｍ ∫δ

δｓ
(Ｕｓ ｓｉｎ ｘ－Ｃ)ｄｘꎬ (１３)

式中ꎬδｓ 为系统的稳定平衡点 ( ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｐｏｉｎｔꎬ ＳＥＰ)ꎬ δｓ ＝ ａｒｃｓｉｎ(Ｃ / Ｕｓ)ꎮ 式(１３)等号右边

第一项可表示系统的动能ꎬ第二项可表示系统的势

能ꎬ具有清晰的物理意义ꎮ
根据李雅普诺夫定理ꎬ得到系统状态 δ 的稳定

域为:
－δⅠ≤δ≤δⅠꎬ (１４)

式中ꎬ－δⅠ、δⅠ分别为李雅普诺夫函数Ⅰ导出稳定域

的下限和上限ꎬδⅠ ＝ ａｒｃｃｏｓ(
ＫＰＬＬ

Ｉ Ｌｌｉｎｅ ｉｄｃ(０)
ＫＰＬＬ

Ｐ Ｕｓ

)ꎮ

２.２.２　 李雅普诺夫函数Ⅱ
为更接近真实的稳定域ꎬ构造保守性更小的李

雅普诺夫函数[２４]ꎮ 选取新的函数构造变量

ｘａ ＝
１
Ｍ ∫ｔ

０
(Ｃ－Ｕｓ ｓｉｎ δ)ｄｔꎬ (１５)

构造李雅普诺夫函数Ⅱ为:

Ｖ(ｘａꎬδ)＝
ｘ２
ａ

２
＋ １
Ｍ ∫δ

δｓ
(Ｕｓ ｓｉｎ ｘ－Ｃ)ｄｘꎮ (１６)

根据李雅普诺夫定理ꎬ得到系统状态 δ 的稳定

域为:
δⅡ≤δ≤δⅢꎬ (１７)

式中ꎬδⅡ、δⅢ分别为李雅普诺夫函数Ⅱ导出稳定域

的下限和上限ꎬδⅡ和 δⅢ为 ｓｉｎ δ ＝
ＫＰＬＬ

Ｉ Ｌｌｉｎｅ ｉｄｃ(０)
ＫＰＬＬ

Ｐ Ｕｓ

(δ－δｓ)＋

ｓｉｎ δｓ 的 ２ 个解ꎮ
综合比较ꎬ李雅普诺夫函数Ⅰ的物理意义明

确ꎬ且信号获取方便ꎻ李雅普诺夫函数Ⅱ保守性更

小ꎮ 因此ꎬ通过李雅普诺夫函数Ⅱ导出系统的稳定

域后ꎬ采用李雅普诺夫函数Ⅰ定义系统的能量边界

并进行同步稳定性量化评估ꎮ
当系统状态 δ 在式(１７)表示的区域内时ꎬ系统

稳定ꎮ 在此区域内ꎬＶ(􀭺ωꎬδ)在 􀭺ω＝ ０、δ＝ δⅢ处取得最

大值ꎬ由此得到系统的能量极限

ＶⅢｍａｘ ＝
１
Ｍ ∫

δⅢ

δｓ
(Ｕｓ ｓｉｎ ｘ－Ｃ)ｄｘꎮ (１８)

　 　 δⅣ为系统的不稳定平衡点(ｕｎｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｐｏｉｎｔꎬ ＵＥＰ)ꎬδⅣ ＝ π－δｓꎬ当系统的运行点越过此点

时ꎬ系统失稳ꎬ此处的能量极限

ＶⅣｍａｘ ＝
１
Ｍ ∫δⅣ

δｓ
(Ｕｓ ｓｉｎ ｘ－Ｃ)ｄｘꎮ (１９)

　 　 当 δⅢ ≤ δ≤ δⅣ 时ꎬ系统的李雅普诺夫函数值

ＶⅢｍａｘ≤Ｖ≤ＶⅣｍａｘꎬ系统可能失稳ꎮ 这是因为采用李

雅普诺夫函数法具有一定的保守性ꎬ但该保守性

是可以接受的ꎬ保守性是该类方法无法避免的问

题ꎮ 另外ꎬ跟网型变换器并网系统的同步稳定性
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量化评估需要一定的保守性ꎬ以便为控制策略的

启动和继电保护动作留出时间ꎬ并且能够避免漏

判情况的发生ꎬ避免对跟网型变换器并网系统造

成更大的危害ꎮ

３　 仿真验证

为验证所研究的基于实时阻抗辨识的跟网型

变换器同步稳定性量化评估方法的正确性和有效

性ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中进行仿真试验ꎬ参数

取值为:无穷大母线电压 Ｕｓ 为 ２２０ ｋＶꎬ基准容量

ＳＢ 为 ２００ ＭＶＡꎬ传输线电感 Ｌ ｌｉｎｅ的标幺值为 ０.５ꎬ
传输线电阻 Ｒ ｌｉｎｅ的标幺值为 ０.０５ꎬ相电抗器电感

Ｌｃ 的标幺值为 ０.１５ꎬ相电抗器电阻 Ｒｃ 的标幺值为

０.００５ꎬ电网同步角速度 ωｓ 为 ３１４ ｒａｄ / ｓꎬＰＬＬ 比例

系数 ＫＰＬＬ
Ｐ 为 ０.１４ꎬＰＬＬ 积分系数 ＫＰＬＬ

Ｉ 为 １００ꎬ参考

有功功率 Ｐ ｒｅｆ 为 １２０ ＭＷꎬ参考无功功率 Ｑ ｒｅｆ 为

０ ＭＷꎮ
３.１　 实时阻抗辨识验证

仿真系统拓扑结构如图 ４ 所示ꎬ其中 Ｚｌ１为电压

源 ＡＣ１ 到并网点的阻抗ꎬＺｌ２＋Ｚｌ３为电压源 ＡＣ２ 到并

网点的阻抗ꎬＵｄｃ为直流侧电压ꎬＵｃ 为 ＶＳＣ 端口电

压ꎬＵｐ 为 ＰＣＣ 处的电压ꎮ 红色箭头处发生三相接

地短路故障ꎬＲｆ 为接地电阻ꎮ

图 ４　 仿真系统拓扑结构
Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

　 　 设置阻抗标幺值 Ｚｌ１ ＝ ０.２＋ｊ０.６ꎬＺｌ２ ＝ ０.１＋ｊ０.３ꎬ
Ｚｌ３ ＝ ０.１＋ｊ０.３ꎬ电压源电压标幺值为 １ꎮ 故障前系统

的等效电路图如图 ５ 所示ꎬ其中 Ｕｇ 为电网电压ꎮ

图 ５　 故障前系统的等效电路图
Ｆｉｇ.５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｆｏｒｅ ｆａｕｌｔ

　 　 由图 ５ 可得ꎬ故障前电网理论等效阻抗

ＺＴＥ ＝
Ｚｌ１× Ｚｌ２＋Ｚｌ３( )

Ｚｌ１＋ Ｚｌ２＋Ｚｌ３( )
＝ ０.１＋ｊ０.３ꎮ (２０)

　 　 ｔ＝ ２ ｓ 时ꎬ图 ４ 中红色箭头所示位置发生三相

接地短路故障ꎬ接地电阻标幺值 Ｒｆ ＝ ０.０１ꎬ系统的等

效电路图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 故障期间系统的等效电路图
Ｆｉｇ.６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｄｕｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ

　 　 由图 ６ 可得ꎬ故障期间电网理论等效阻抗
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＝ ０.０７１ １＋ｊ０.２ꎮ (２１)

　 　 本研究采用的实时阻抗辨识方法得到的等效

电阻、等效电抗分别如图 ７、８ 所示ꎮ 辨识得到故障

前等效阻抗标幺值为 ０.１００ ０＋ｊ０.３００ ０ꎬ故障期间等

效阻抗标幺值为 ０.０７０ ９＋ｊ０.２００ ０ꎬ与理论值一致ꎮ

图 ７　 等效电阻辨识结果
Ｆｉｇ.７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 ８　 等效电抗辨识结果
Ｆｉｇ.８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 仿真结果表明ꎬ本研究采用的实时阻抗辨识方

法能够在 ２０ ｍｓ 内迅速、准确地辨识出电网的等效

阻抗ꎬ满足跟网型变换器同步稳定性量化评估的
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要求ꎮ
３.２　 李雅普诺夫函数有效性验证

ＰＬＬ 的参数对系统稳定域的影响如图 ９ 所示ꎬ
增大 ＰＬＬ 的比例系数或减小积分系数ꎬ都能增大稳

定域ꎮ 由图 ９ 也可以看出ꎬ无论 ＰＬＬ 的比例系数或

积分系数如何变化ꎬ李雅普诺夫函数Ⅱ导出的稳定

域始终在李雅普诺夫函数Ⅰ的上方ꎬ验证了李雅普

诺夫函数Ⅱ的保守性更小ꎮ

图 ９　 ＰＬＬ 的参数对系统稳定域的影响
Ｆｉｇ.９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＬＬ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｓｔａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

３.３　 同步稳定性量化评估方法验证

为验证所研究的跟网型变换器同步稳定性量

化评估方法的正确性和有效性ꎬ对图 １ 中跟网型变

换器并网系统发生三相接地短路故障的情况进行

仿真试验ꎮ 经实时阻抗辨识得到电网的等效阻抗ꎬ
为李雅普诺夫函数 Ｖ 的计算提供必要的阻抗参数ꎮ
计算得到任意时刻的 Ｖ 与临界能量进行比较ꎬ量化

评估系统在任意时刻的同步稳定性ꎮ
根据本研究选取的跟网型变换器并网系统参

数ꎬ计算得到系统和李雅普诺夫函数的极限值如表

１ 所示ꎮ
表 １　 系统和李雅普诺夫函数的极限值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

δｓ / ｒａｄ
极限值

δⅢ / ｒａｄ ＶⅢｍａｘ ＶⅣｍａｘ

０.３１０ ４ １.２２５ ４ ７ ７１８ ２５ ７２７

　 　 场景一为 ｔ＝ ２ ｓ 时在距电网 ８０％处的传输线路

发生三相接地短路故障ꎬ接地电阻标幺值 Ｒｆ ＝ ０.０１ꎬ
６０ ｍｓ 后故障清除ꎮ 场景一的李雅普诺夫函数 Ｖ 的

变化过程如图 １０ 所示ꎬ最终超过临界能量 ＶⅣｍａｘꎬ系
统发生同步失稳ꎮ

场景二与场景一相比仅故障清除时间改变ꎬ
４０ ｍｓ后故障清除ꎮ 场景二的李雅普诺夫函数 Ｖ 的

变化过程如图 １１ 所示ꎬ始终未超过临界能量 ＶⅢｍａｘꎬ
系统保持同步稳定ꎮ

图 １０　 场景一的李雅普诺夫函数值
Ｆｉｇ.１０　 Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｎｅ

图 １１　 场景二的李雅普诺夫函数值
Ｆｉｇ.１１　 Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｔｗｏ

　 　 ２ 种场景的相平面图如图 １２ 所示ꎮ 故障切除

时间 ｔｃ ＝ ４０ ｍｓ 时ꎬ即在 Ａ 点故障切除ꎬ运行点沿蓝

色曲线运行ꎬ最终回到 ＳＥＰꎬ系统稳定ꎬ验证了本研

究推导的稳定域的正确性ꎻ故障切除时间 ｔｃ ＝ ６０ ｍｓ
时ꎬ即在 Ｂ 点故障切除ꎬ运行点沿红色曲线逐渐偏

离 ＳＥＰꎬ最终越过 ＵＥＰꎬ系统失稳ꎮ 综合以上仿真结

果与分析ꎬ证明本研究的基于实时阻抗辨识的跟网

型变换器同步稳定性量化评估方法具有正确性与

有效性ꎮ

图 １２　 ２ 种场景的相平面图
Ｆｉｇ.１２　 Ｐｈａｓｅ ｐｌａｎｅ ｉｎ ｔｗｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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４　 结论

目前跟网型变换器同步稳定性研究通常直接

给定电网侧故障后的跌落电压ꎬ未考虑短路故障导

致电网等效阻抗发生变化的情形ꎮ 为此ꎬ本研究提

出基于实时阻抗辨识的跟网型变换器同步稳定性

量化评估方法ꎬ以分析跟网型变换器并网系统实际

发生短路故障的同步稳定性ꎬ所得结论如下ꎮ
(１)跟网型变换器并网系统发生短路故障ꎬ系

统拓扑结构发生改变ꎬ影响电网的等效阻抗ꎮ 本研

究采用的实时阻抗辨识方法可以迅速、准确地辨识

出电网的等效阻抗ꎮ
(２)构造保守性更小的李雅普诺夫函数ꎬ能够

有效量化评估系统的同步稳定性ꎮ 李雅普诺夫函

数法也是目前量化评估跟网型变换器同步稳定性

最有效的方法ꎮ
基于本研究的工作ꎬ后续可以研究多机互联系

统的同步稳定性问题ꎬ以期进一步在实际工程中

应用ꎮ
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[１０] ＣＥＳＰＥＤＥＳ Ｍꎬ ＳＵＮ Ｊ. Ｏｎｌｉｎｅ ｇｒｉｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ[Ｃ] / / ２０１２ ＩＥＥＥ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ
ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ (ＥＣＣＥ) . Ｒａｌｅｉｇｈꎬ ＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ ２０１２:
９１４￣９２１.

[１１] ＰＥＮＧ Ｌꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＭＩＬＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｔｈｅｖｅｎｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ＰＬＬ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ＶＳＣ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ ２０２１ꎬ ３７ ( ４ ):
２６５０￣２６６０.

[１２] 张琛ꎬ 蔡旭ꎬ 李征. 全功率变换风电机组的暂态稳定

性分析 [ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ ２０１７ꎬ ３７ ( １４):
４０１８￣４０２６.
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎꎬ ＣＡＩ Ｘｕꎬ ＬＩ Ｚｈｅｎｇ. Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ ２０１７ꎬ ３７(１４):



　 １４６　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５４ 卷　

４０１８￣４０２６.
[１３] ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ＭＯＬＩＮＡＳ Ｍꎬ ＬＩ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒｉｄ￣ｆｅｅｄｉｎｇ ＶＳＣｓ ｕｓｉｎｇ ｓｕｍ￣ｏｆ￣ｓｑｕａｒｅｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ ８: １￣１２.

[１４] ＨＵ Ｑꎬ ＦＵ Ｌꎬ ＭＡ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｏｇｉｚｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ￣
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＰＬＬ￣ｂａｓｅｄ ＶＳＣ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０２１ꎬ １２(２): １１７４￣１１８５.

[１５] 翁华ꎬ 朱维骏ꎬ 李宇骏ꎬ 等. 并网 ＣＩＧ 系统的小干扰稳

定性解析分析[Ｊ] . 山东大学学报(工学版)ꎬ ２０２３ꎬ ５３
(４): １２８￣１３９.
ＷＥＮＧ Ｈｕａꎬ ＺＨＵ Ｗｅｉｊｕｎꎬ ＬＩ Ｙｕｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ＣｌＧ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０２３ꎬ ５３(４): １２８￣１３９.

[１６] ＷＵ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｘ. Ｄｅｓｉｇｎ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＬＬ￣ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ￣ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ３５
(４): ３５７３￣３５８９.

[１７] ＴＡＵＬ Ｍ Ｇꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＤＡＶＡＲＩ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｒｅ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｇｒｉｄ ｆａｕｌｔｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ３４(１０): ９６５５￣９６７０.

[１８] ＴＩＡＮ Ｚꎬ ＴＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈａｍｉｌｔｏｎ￣ｂａｓｅｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｇｒｉｄ￣ｔｉｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ￣ｓｉｇｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｎｄ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ １０(１): ４１３￣４２３.

[１９] ＭＡＮＳＯＵＲ Ｍ Ｚꎬ ＭＥ Ｓ Ｐꎬ ＨＡＤＡＶＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈａｓｅｄ￣ｌｏｃｋｅｄ
ｌｏｏｐ￣ｂａｓｅｄ ｇｒｉｄ￣ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ￣ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ
ｕｓｉｎｇ Ｌｙａｐｕｎｏｖ′ｓ ｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｎｄ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
２０２１ꎬ １０(３): ２６９９￣２７０９.

[２０] ＦＵ Ｘꎬ ＳＵＮ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｒｇｅ￣ｓｉｇｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｉｄ￣ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ: ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０２０ꎬ ３６ ( ７ ):
７８３２￣７８４０.

[２１] ＭＯＲＲＩＳ Ｊ Ｆꎬ ＡＨＭＥＤ Ｋ Ｈꎬ ＥＧＥＡ￣ＡＬＶＡＲＥＺ Ａ.
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖｅｃｔｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ＶＳＣ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｖｅｒｙ ｗｅａｋ ＡＣ ｇｒｉｄｓ[ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｎｄ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ ９(６): ７３４３￣７３５４.

[２２] ＨＵ Ｑꎬ ＦＵ Ｌꎬ ＭＡ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｒｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇ
ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＬＬ￣ｂａｓｅｄ ＶＳＣ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｗｅａｋ ＡＣ
ｇｒｉｄ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１９ꎬ
３４(４): ３２２０￣３２２９.

[２３] 李宇骏ꎬ 华凤林ꎬ 陆艺源ꎬ 等. 基于李雅普诺夫函数的

带锁相环的 ＶＳＣ 大扰动稳定性判据[ Ｊ] . 电力系统保

护与控制ꎬ ２０２３ꎬ ５１(２): ４６￣５４.
ＬＩ Ｙｕｊｕｎꎬ ＨＵＡ Ｆｅｎｇｌｉｎꎬ ＬＵ Ｙｉｙｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｒｇｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ａ ＶＳＣ ｗｉｔｈ ｐｈａｓｅ￣
ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０２３ꎬ ５１(２): ４６￣５４.

[２４] ＴＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩ Ｙ. Ｃｏｍｍｏｎ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＶＳＣ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０２３ꎬ ３８
(２): １７５９￣１７６２.

(编辑:孙亚彤)

(上接第 １３８ 页)
[１３] 张友鹏ꎬ 张宸瑞ꎬ 赵珊鹏ꎬ 等. 兰新高铁大风区段接触

网正馈线斜拉绝缘子防舞有效性分析[ Ｊ] . 高电压技

术ꎬ ２０２０ꎬ ４６(１１): ３９０５￣３９１３.
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕｐｅｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｒｕｉꎬ ＺＨＡＯ Ｓｈａｎｐｅｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉ￣ｇａｌｌｏｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｆｅｅｄｅｒ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｏｆ ｃａｔｅｎａｒｙ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｗｉｎｄ
ａｒｅａ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ￣Ｕｒｕｍｑｉ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ [ Ｊ] . Ｈｉｇｈ
Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ４６(１１): ３９０５￣３９１３.

[１４] 雷娟棉ꎬ 谭朝明. 基于 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ＳＳＴ 模型的高雷诺数

圆柱绕流数值研究 [ Ｊ] . 北京航空航天大学学报ꎬ
２０１７ꎬ ４３(２): ２０７￣２１７.
ＬＥＩ Ｊｕａｎｍｉａｎꎬ ＴＡＮ Ｚｈａｏｍｉｎｇ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ａｔ ｈｉｇｈ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ＳＳＴ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ

２０１７ꎬ ４３(２): ２０７￣２１７.
[１５] 谢献忠ꎬ 刘赛ꎬ 王文军ꎬ 等. 输电线脱冰动荷特性试

[Ｊ] . 湖南科技大学学报(自然科学版)ꎬ ２０１９ꎬ ３４(１):
７０￣７６.
ＸＩＥ Ｘｉａｎｚｈｏｎｇꎬ ＬＩＵ Ｓａｉꎬ ＷＡＮＧ Ｗｅｎｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｃｅ ｓｈｅｄｄｉｎｇ [ Ｊ] .
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