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０　 引言

随着全球环境问题治理压力日益增大ꎬ亟须加

快推动新型电力系统的转型速度[１]ꎮ 风、光等新能

源大规模接入ꎬ导致电力系统的同步方式由发电机

主导的物理同步向换流器主导的控制同步转变ꎬ同
步机理发生显著变化[２￣３]ꎮ

受新能源出力具备的时变性、不确定性等特征

和电力电子设备具备的非线性、异构性等特征的影

响ꎬ新型电力系统的动态特性发生显著变化ꎬ传统

电力系统的稳定分析理论无法直接套用ꎬ亟须发展

新型电力系统稳定分析理论体系[４￣５]ꎮ
新型电力系统的动态特性转变与并网换流器

( ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＧＣＩ) 技术发展息息相

关[６￣７]ꎮ 与同步发电机动态特性相比ꎬ并网换流器

的动态特性完全由内部的控制策略决定ꎮ 并网换

流器 依 据 同 步 控 制 策 略 可 分 为 跟 网 型 ( ｇｒｉｄ￣
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇꎬ ＧＦＬ) 换流器和构网型 ( ｇｒｉｄ￣ｆｏｒｍｉｎｇꎬ
ＧＦＭ)换流器[８]ꎮ ＧＦＬ 换流器采用锁相环( ｐｈａｓｅ￣
ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐꎬ ＰＬＬ ) 测 量 公 共 连 接 点 ( ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ＰＣＣ)处电压ꎬ获取并网同步信

息ꎻＧＦＭ 换流器通过计算并网点处功率ꎬ利用功率

控制环调节并网频率ꎮ
并网换流器采用的控制策略具备耦合性和非

线性特征ꎬ控制参数设计矩阵维度高ꎬ在实际运行

过程中出现静态同步失稳现象[９￣１０]ꎮ 相较于传统电

力系统小扰动问题ꎬ静态同步稳定问题具备明显的

宽频振荡特征[１１]ꎮ 静态同步稳定问题分析的难点

在于新能源机组惯性低ꎬ系统发生微小扰动会引起

功角剧烈振荡ꎬ应用并网换流器使系统非线性提

升ꎬ换流器装置功率输出与控制策略密切相关ꎬ功
角曲线分析受限于非线性控制环节模型求解ꎬ难以

获得解析形式ꎬ无法获取静态同步稳定所需的振荡

信息[１２￣１４]ꎮ
随着并网换流器技术的推广ꎬ风、光等新能源

接入规模扩大ꎬ新型电力系统惯量降低ꎬ并网换流

器过载运行能力差ꎬ在较大短路电流情形下发生闭

锁现象ꎬ新型电力系统更容易发生大规模脱网事

故[５]ꎮ 现阶段研究重点关注在发生故障后新型电

力系统如何维持稳定运行ꎬ属于暂态同步稳定问题

范畴ꎮ 相较于传统电力系统ꎬ新型电力系统中并网

换流器控制环节为非线性控制ꎬ在发生故障时ꎬ并
网换流器无法承受过大暂态电流ꎬ控制方式存在在

线切换策略ꎬ动态特性更加复杂ꎬ使暂态同步稳定

问题更加复杂化[１５￣１６]ꎮ
基于以上研究背景ꎬ本研究综合已有研究ꎬ阐

释传统交流系统同步机制与新型电力系统同步机

制ꎬ分析新能源机组并入电网对传统交流系统的影

响效应ꎻ总结现有有关静态同步稳定问题研究理论

体系ꎬ归纳静态同步稳定分析方法ꎻ介绍暂态同步

稳定问题及提升暂态同步稳定性的策略研究ꎻ总结

归纳有关同步稳定问题研究取得的经验性成果、亟
待解决的研究方向ꎬ为进一步开展研究提供参考ꎮ

１ 　 传统电力系统主导电源的同步
方式

　 　 传统交流系统的同步实质上是一种机械同步ꎬ
由原动机占据主导地位ꎬ调速器及励磁系统充当保

险装置ꎬ保证电力系统安全稳定运行ꎮ 传统交流系

统等效图如图 １ 所示ꎮ 将各节点等效为质块ꎬ由弹

簧振子连接ꎬ发电机等效质块(简称同步质块)能够

输出动力ꎬ同步质块间也通过弹簧连接ꎬ整个系统

在实现同步时相对静止ꎬ当系统发生扰动时ꎬ等效

于向系统某方向注入功率ꎬ系统开始发生振荡ꎬ各
机组的力学方程可表示为

ＦＴꎬｉ＋ＦＬꎬｉ＋∑Ｆｅꎬｉｊ ＝ ０ꎬ (１)
式中ꎬｉ、 ｊ 为节点编号ꎬＦＴ 为原动机输出动力ꎬＦＬ 为

等效负荷阻力ꎬＦｅ 为等效传输线路传动力ꎮ

图 １　 电力系统等效图
Ｆｉｇ.１　 Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 力学方程本质上等效于电力系统中的功率方

程ꎬ在实际运行中ꎬ等效负荷阻力大小、方向确定

后ꎬ原动机输出动力与等效传输线路传动力也随之

确定ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ当等效夹角改变时ꎬ等效传

输线路传动力发生改变ꎬ两机组间传递功率

Ｐｅ ＝
Ｅ１Ｅ２

Ｘ
ｓｉｎ θ１２ꎬ (２)

式中ꎬＥ１、Ｅ２ 分别为两机组端电动势ꎬＸ 为两机组间

连接阻抗ꎬθ１２为两机组间功角差ꎮ
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假设相连两同步质块间弹簧的劲度系数 ｋ 由

Ｅ１、Ｅ２、Ｘ 确定ꎬ即 ｋ ＝ ｆ(Ｅ１ꎬＥ２ꎬＸ)ꎬ弹簧弹性形变模

长 ｜ ｘ ｜由 θ１２确定ꎬ即 ｜ ｘ ｜ ＝ ｇ(θ１２)ꎬ阻尼系数 Ｄ 由发

电机组特性确定ꎬ可得等效传输线路传动力

Ｆｅ ＝ ｆ(Ｅ１ꎬＥ２ꎬＸ)ｇ(θ１２)ꎮ (３)
当系统发生扰动时ꎬ向系统中注入能量ꎬ假设

能量是短时内以恒定功率注入ꎬ系统的运动方程可

表示为

ｍａ＝ΔＦ－ＤＭａꎬ (４)
式中ꎬａ 为系统加速度ꎬΔＦ 为注入能量等效动力的变

化量ꎬＤＭ 为系统等效阻尼系数ꎬｍ 为系统等效质量ꎮ
各质块运动方程可表示为

ｍｉａｉ ＝ΔＦＬ＋∑ΔＦｅꎬｉｊꎬ (５)
式中ꎬΔＦＬ 为等效负荷阻力的变化量ꎬΔＦｅꎬｉｊ为等效

传输线路传动力的变化量ꎮ
由于系统内各质块的惯性系数不同ꎬ在清除扰

动后ꎬ系统沿扰动方向在阻尼作用下衰减释放扰动

能量ꎬ系统内各质块间位置发生相对振荡ꎬ最终恢

复相对静止状态ꎬ达到同步过程ꎮ 在实际解析计算

过程中ꎬΔＦＬ 和 ΔＦｅꎬｉｊ为非线性函数ꎬ难以获取系统

的解析解形式ꎬ常采用数值计算方法求解ꎮ
新能源机组接入对电力系统的影响等效为与

同步机组间的连接方式变为绳结连接ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 新能源机组接入电网等效图
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ

ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｕｎｉｔｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

　 　 新能源机组对系统产生作用响应速度更快ꎬ省
略动能—弹性势能—动能转换过程ꎬ提高能量释放

速度ꎬ但系统惯性相对降低ꎬ新能源机组无法向同

步机组提供频率支撑能力ꎮ 当环绕新能源质块振

荡过程中向新能源质块发生偏移时ꎬ连接线压缩ꎬ
环绕新能源质块无法获取支撑能力ꎬ同时新能源质

块在该连接方向上失去约束能力ꎬ发生剧烈振荡ꎬ
增加系统失稳风险ꎬ不利于系统稳定运行ꎬ系统稳

定分析复杂度提高ꎮ
综上所述ꎬ需对新能源机组同步原理开展研

究ꎬ量化系统安全稳定运行区域ꎬ评估系统运行风

险ꎬ保障新型电力系统的安全稳定运行ꎮ

２　 新型电力系统的同步机制

众多学者在 ｄｑ 坐标系下分析并网换流器同步

策略问题ꎬ已取得大量成果ꎮ ＧＦＬ 换流器并网后表

现为受控电流源特性ꎬ控制策略的实现为通过 ｐａｒｋ
变换将电网测量量转换至 ｄｑ 坐标下ꎬ控制电流的分

量对有功和无功进行解耦控制ꎮ ＧＦＭ 换流器等效

电路为受控电压源ꎬ其有功控制与功角相关ꎬ无功

控制与电压相关ꎬ电气特性与同步机类似ꎮ
２.１　 ＧＦＬ 换流器的同步机制

ＧＦＬ 换流器在电网中的等效电路如图 ３ 所示ꎮ
ｉｔ 和 θｔ 分别为电流控制量和功角控制量ꎬＲｃ 和 Ｌｃ 分

别为并联电阻器的电阻、并联电感器的电感ꎬＲｓ 和 Ｌｓ

分别为串联电阻器的电阻、串联电感器的电感ꎬｕｓ 为

等效电源电压ꎮ 在正常运行时ꎬ电力系统需要同步发

电机或同步调相机提供并网点电压ꎬ其稳定性能受电

网强度影响大ꎬ弱电网条件下 ＧＦＬ 换流器运行面临

巨大挑战[１６]ꎮ 由于 ＧＦＭ 换流器的输出电压由输出

功率确定ꎬ在极弱电网下ꎬＧＦＭ 换流器具备稳定运行

能力ꎮ 相较于 ＧＦＬ 换流器ꎬＧＦＭ 换流器的同步信息

由控制策略提供ꎬ使用场景更灵活ꎬ但稳定性问题分

析更复杂ꎬ难以确定控制环节中的参数ꎬ给电网设计

带来难题[１７]ꎮ 现阶段在柔性直流输电、风电机组并

网、光伏阵列中多使用 ＧＦＬ 换流器ꎮ

图 ３　 ＧＦＬ 换流器等效电路图
Ｆｉｇ.３　 ＧＦＬ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 经典电流矢量控制 ＧＦＬ 换流器如图 ４ 所示ꎬ其
中下标 ｒｅｆ 表示对应物理量为参考值ꎬ下标 ０ 表示对

应物理量为额定值ꎬＶＤＣ为直流电压ꎬｋｃꎬｐ和 ｋｃꎬｅ分别

为电流控制器比例增益系数和积分增益系数ꎬＬｆ 为

等效电感ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ并网处三相电压

ｕｔꎬａｂｃ ＝ｕｓꎬａｂｃ＋ｉｓꎬａｂｃＲｓ＋Ｌｓ

ｄｉｓꎬａｂｃ
ｄｔ

ꎬ (６)

式中ꎬ下标 ａｂｃ 表示在 ａｂｃ 坐标系下ꎬｉｓ 为并网换流

器向电网输出的三相电流ꎬｔ 为时间ꎮ
转换至 ｄｑ 坐标系下的并网点处电压为
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ｕｔꎬｄ ＝ｕｓꎬｄ＋Ｒｓ ｉｓꎬｄ＋Ｌｓ

ｄｉｓꎬｄ
ｄｔ

－ω０Ｌｓ ｉｓꎬｑ

ｕｔꎬｑ ＝ｕｓꎬｑ＋Ｒｓ ｉｓꎬｑ＋Ｌｓ

ｄｉｓꎬｑ
ｄｔ

＋ω０Ｌｓ ｉｓꎬｄ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 ꎬ (７)

式中ꎬ下标 ｄ、ｑ 表示 ｄｑ 坐标系下的方向ꎬω０ 为额定

等效转速ꎮ

图 ４　 电流矢量控制 ＧＦＬ 换流器示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ＧＦＬ ｕｎｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ＰＬＬ 控制方程为

θｐｌｌ ＝ ∫ [ ｋｐｌｌꎬｐｕｔꎬｑ＋ ∫ ｋｐｌｌꎬｅｕｔꎬｑｄｔ( ) ]ｄｔꎬ (８)

ωｐｌｌ ＝ ｋｐｌｌꎬｐｕｔꎬｑ＋ ∫ ｋｐｌｌꎬｅｕｔꎬｑｄｔꎬ (９)

式中ꎬθｐｌｌ为 ＰＬＬ 输出相角ꎬωｐｌｌ为 ＰＬＬ 输出角频率ꎬ
ｋｐｌｌꎬｐ为 ＰＬＬ 控制环节比例增益系数ꎬｋｐｌｌꎬｅ为 ＰＬＬ 控

制环节积分增益系数ꎮ
电流矢量控制环节实现有功无功解耦控制ꎬｄ

轴电流控制有功功率输出ꎬｑ 轴电流控制无功功率

输出ꎮ 电流参考信号由采取的功率控制策略决定ꎬ
根据功率控制策略输出的参考控制信号ꎬ与电网量

测获得的电压信息获取电流参考信号[１５]ꎮ
当 ＰＬＬ 中输出的 ｕｔꎬｑ ＝ ０ 时ꎬ实现相位锁定ꎬ此

时输出的 θｐｌｌ为并网处的电压相位[７]ꎮ ＰＬＬ 输出的

相位信息决定 ＧＦＬ 控制信号的优劣ꎬＰＬＬ 虽具备快

速锁定同步信息的性能ꎬ但在弱电网条件下易发生

同步稳定问题ꎮ 现阶段已有研究表明ꎬ高带宽 ＰＬＬ
和电网高阻抗降低系统的小扰动稳定性[１８]ꎮ 文献

[１９]指出 ＧＦＬ 换流器失稳的主要原因是使用 ＰＬＬ
使 ＧＦＬ 换流器输出阻抗为复阻抗特性ꎬ降低系统的

阻尼比ꎮ 系统的短路比影响并网换流器输出的静

态稳定裕量ꎬ总体趋势呈正相关性ꎬ当系统静态稳

定裕量不充足时ꎬ系统容易出现小扰动失稳问

题[２０]ꎮ 通过改变并网换流器等效导纳能够改善系

统的小扰动稳定性[２１]ꎮ 在低短路比－低阻抗比工况

下ꎬＰＬＬ 带宽过高引入负导纳ꎬ诱发同步稳定问题ꎬ
需合理配置 ＰＬＬ 参数ꎻ在低短路比－高阻抗比工况

下ꎬ系统控制环节引入的负导纳和 ＰＬＬ 引入的负导

纳共同作用ꎬ影响系统阻尼ꎬ诱发同步稳定问题[１９]ꎮ
２.２　 ＧＦＭ 换流器的同步机制

ＧＦＭ 换流器并网主要通过控制策略实现ꎬ相较

于 ＧＦＬ 换流器ꎬ控制分析更加复杂ꎬ应用场景更加

灵活ꎬ等效电路如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＧＦＭ 换流器等效电路图
Ｆｉｇ.５　 ＧＦＭ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 依据直流侧是否具备恒定电压源ꎬＧＦＭ 装置的

外环控制策略可分为两种控制模式:直流电压控

制[１６]和有功功率控制[８]ꎮ 当直流侧具备恒定电压

源时ꎬ同步信息由有功功率决定ꎻ当直流侧不具备

恒定电压源时ꎬ同步信息由直流电压决定[１６]ꎮ ＧＦＭ
换流器的控制框架如图 ６ 所示ꎬ其中 θｅ、Ｖｅ、Ｐｅ 和 Ｑｅ

分别为换流器的功角、电压幅值、有功功率和无功

功率ꎮ

图 ６　 ＧＦＭ 控制示意图
Ｆｉｇ.６　 ＧＦＭ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 有关有功功率控制策略研究已十分深入ꎬ包括

下垂控制[２２￣２３]、 功率同步控制[２４￣２５] 和虚拟同步

机[２６]等ꎮ 控制策略如图 ７ 所示ꎬ其中 ωｔ 为等效转

速ꎬＤ 为等效阻尼ꎬＪ 为等效惯量ꎮ
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图 ７　 有功功率控制策略
Ｆｉｇ.７　 Ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 ＧＦＬ 换流器和 ＧＦＭ 换流器有关提升同步稳定

性的研究可分为两方面:控制参数设计和控制环节

设计ꎮ 控制参数设计与同步稳定问题分析结论相

关联ꎮ 现有研究表明ꎬ 电网的短路比[２７]、 阻抗

比[２８]、滤波器参数[２９]、输入信号量测误差[３０]等影响

控制参数设计ꎮ 设计方法为通过分析并网换流器的

同步稳定问题ꎬ得到控制系统的特征方程ꎬ分析系统

响应的时域指标ꎬ改善系统各环节控制参数ꎬ提升系

统同步稳定性[３１￣３２]ꎮ 由于实际工程中部分参数难以

获取ꎬ控制参数设计实现较为困难ꎮ 控制环节设计为

在原有控制系统中增加新的控制环节ꎬ提高系统性

能ꎮ 研究问题针对性强ꎬ需确定分析场景ꎮ
针对 ＧＦＬ 换流器ꎬ文献[１１]分析直驱风机增加

附加频率控制ꎬ使新能源机组获取惯性支撑能力ꎬ
有效提升电网静态稳定能力ꎻ为减少发生高压直流

换相失败现象ꎬ文献 [ ３３] 增加滑动平均滤波器

(ｍｏｖｉｎｇ ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｌｔｅｒꎬ ＭＡＦ)和前馈补偿环节ꎻ为
消除不平衡条件下 ＧＦＬ 输出的三次谐波电流ꎬ文献

[３４]改进瞬时有功无功控制( ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｃｔｉｖｅ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＩＡＲＣ)参考电流生成方法ꎮ ＰＬＬ 中

存在的频率限制器减弱故障信号相位变化ꎬ延长故

障信号振荡时间ꎬ结合比例积分微分(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ￣
ｉｎｔｅｇｒａｌ￣ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌꎬ ＰＩＤ)控制方法ꎬ能提升系统同

步稳定性能[３５]ꎮ 大型电力系统具备极其复杂的运

行工况ꎬ使控制环节设计问题分析难以具备规范化

的设计体系ꎬ需针对特定工况进行设计改进ꎮ
针对 ＧＦＭ 换流器ꎬ文献[３６]基于下垂控制ꎬ增

加频率跟踪控制环节ꎬ提出分散式优化控制策略ꎬ
增强岛状微电网运行稳定性ꎻ文献[３７]在直流电压

控制环节增加电流前馈控制ꎬ降低支流侧电容电压

波动ꎬ提高并网换流器的频率支撑能力ꎻ文献[２３]
提出增加下垂控制系数能够提升并网换流器的电

网频率支撑能力ꎬ但会降低系统的小扰动稳定性ꎬ

引入辅助阻尼分量能够有效解决小扰动稳定性恶

化问题ꎻ文献[２４]分析并网换流器的一阶暂态功角

特性ꎬ增加虚拟功率同步环ꎬ以保证故障后系统存

在稳定工作点ꎻ文献[２５]相较于文献[２４]原理相

同ꎬ分析场景更加具体ꎻ文献[３８]基于虚拟同步机

控制策略ꎬ利用直流侧电容动态特性获取同步信

息ꎬ提升系统在弱电网下的运行能力ꎮ

３ 　 新型电力系统的静态同步稳定
问题

３.１　 静态同步稳定的分析模型

ＧＦＬ、ＧＦＭ 换流器和传统机组功角曲线如图 ８
所示ꎮ 图 ８ 中 ＧＦＬ 换流器极限有功功率对应的功

角 δ 为 π / ２[２０]ꎬＰ 为有功功率ꎮ ＧＦＭ 换流器存在限

流限制ꎬ同步发电机( ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ ＳＧ)的
功角曲线沿用经典功角曲线模型ꎬ当输出功率为 Ｐｅ

时ꎬ系统运行存在稳定运行点 ( ｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｐｏｉｎｔꎬ ＳＥＰ)和不稳定运行点( ｕｎｓｔａｂｌｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｐｏｉｎｔꎬ ＵＥＰ)ꎮ 因此ꎬ图 ８ 中 ＰｍａｘꎬＳ、ＰｍａｘꎬＭ和 ＰｍａｘꎬＬ分

别为 ＳＧ、ＧＦＭ 和 ＧＦＬ 的最大有功功率ꎬδＳꎬＳ、δＳꎬＭ和

δＳꎬＬ分别为 ＳＧ、ＧＦＭ 和 ＧＦＬ 的 ＳＥＰ 功角ꎬδＵꎬＳ、δＵꎬＭ

和 δＵꎬＬ分别为 ＳＧ、ＧＦＭ 和 ＧＦＬ 的 ＵＥＰ 功角ꎮ 由图

８ 可以看出ꎬＧＦＬ 换流器和 ＧＦＭ 换流器功角运行曲

线范围为 [ ０ꎬ π / ２]ꎬ相较于 ＳＧꎬＧＦＬ 换流器和

ＧＦＭ 换流器的稳定运行区域减小ꎬ更容易出现静态

失稳问题ꎮ

图 ８　 ＧＦＬ、ＧＦＭ 换流器和传统机组功角曲线
Ｆｉｇ.８　 ＧＦＬ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＧＦＭ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｕｎｉｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 相较于传统电力系统小扰动问题ꎬ静态同步稳定

问题具备明显的宽频振荡特征ꎬ根据振荡频率高低ꎬ
可将宽频振荡主要划分为高频振荡、次超同步振荡和

低频振荡ꎮ 相关学者研究表明ꎬＧＦＬ 换流器中常见的

ＰＬＬ 可以在低电网短路比电网中引起电网基频附近

的边带振荡[３９]ꎮ ＧＦＭ 换流器接入串联补偿电网ꎬ导
致电网中的边带振荡ꎬ通过合理配置控制参数ꎬ提升
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直流送电系统的低频振荡稳定性[４０]ꎮ
现阶段ꎬ静态同步稳定性研究重点在于变流器

并网时静态同步稳定机理和提升系统静态稳定运

行裕度的方法策略ꎮ 解决静态同步稳定问题是开

展裕度提升方法策略研究的基础ꎮ 已有针对新能

源并网系统的静态同步稳定问题研究方法ꎬ从分析

角度看ꎬ主要分为时域分析方法和频域分析方法两

大类ꎮ 时域分析方法主要为基于状态空间模型的

特征分析方法ꎬ频域分析方法包括复转矩系数

法[４０￣４１]、阻抗分析方法[４２]ꎮ 通常针对特定场景进行

方法改进ꎬ以适用于实际分析ꎮ
依据数学变换将静态同步稳定性问题的分析

方法分为两大类:第一类是根据设备的物理特性ꎬ
构造等效单输入单输出( ｓｉｎｇｌｅ￣ｉｎｐｕｔ ｓｉｎｇｌｅ￣ｏｕｔｐｕｔꎬ
ＳＩＳＯ)系统ꎬ得到对应的稳定判据ꎻ第二类是直接由

多输入多输出(ｍｕｌｔｉ￣ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉ￣ｏｕｔｐｕｔꎬ ＭＩＭＯ)系

统导出稳定判据或量化稳定裕度指标[４３￣４４]ꎮ 在进

行分析时ꎬ新能源机组在实际运行中往往为多台机

组并联运行ꎬ需考虑机组并联运行功率分配问题ꎬ
运用单机系统的静态同步稳定理论分析并联系统

时ꎬ得到的结果通常为保守估计结果[４５]ꎮ 文献

[４５]改进虚拟功率控制ꎬ通过引入低通滤波器减弱

输出有功无功间的耦合关系ꎬ解决并联逆变器系统

间功率分配问题ꎮ 文献[４６]确定统一的 ｄｑ 坐标

系ꎬ改进传统的同步坐标系锁相环 ( ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ￣ｐｈａｓｅ ｌｏｃｋ ｌｏｏｐꎬ ＳＲＦ￣ＰＬＬ)小信号

模型ꎬ克服其不适用于多台机组并联研究的缺陷ꎮ
新能源并网系统数学模型为

ｘ̇＝ ｆ(ｘꎬｙꎬｕ)
０＝ｇ(ｘꎬｙꎬｕ){ 　 ꎬ (１０)

式中:ｘ 为系统运行过程中的状态量ꎬ包括系统的频

率、相角等ꎻｘ̇ 为系统状态量的微分ꎻｙ 为系统运行过

程中的输出量ꎬ在新能源并网分析时为并网换流器输

出电流ꎻｕ 为控制量ꎮ 化简得到时域小信号模型为

Δｘ̇＝ＡΔｘ＋ＢΔｕ
Δｙ＝ＣΔｘ＋ＤΔｕ{ 　 ꎬ (１１)

式中ꎬΔｘ、 Δｕ 和 Δｙ 为状态量、控制量和输出量的

变化量ꎬΔｘ̇ 为状态量微分的变化量ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 为换

流器的参数矩阵ꎮ
基于构建时域小信号模型进行分析ꎬ列写系统

的全状态方程ꎬ考虑所有状态量ꎬ分析矩阵方程的

特征根ꎬ依据奈奎斯特准则判别系统的静态同步稳

定性ꎬ即对式(１１)化简得

Δｘ̇＝􀭺ＡΔｘꎬ (１２)
式中 􀭺Ａ 为化简后的状态矩阵ꎮ 计算 􀭺Ａ 的特征根ꎬ分

析系统静态同步稳定性ꎮ
将构建的时域小信号模型转换至频域ꎬ采用阻

抗分析方法进行静态同步稳定性判别ꎮ 依据时域

状态方程ꎬ进行拉普拉斯变换后可得

Δｙ＝Ｇ(ｓ)Δｕꎬ (１３)
式中 Ｇ(ｓ)为电力系统的传递函数ꎮ

根据上述分析方法ꎬ可以构建频域状态矩阵

ΔＵｄ

ΔＵｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝Ｚ(ｓ)

ΔＩｄ
ΔＩｑ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ (１４)

式中:ΔＵｄ 和 ΔＵｑ 分别为 ｄ 轴和 ｑ 轴电压变化量ꎻ
ΔＩｄ 和 ΔＩｑ 分别为 ｄ 轴和 ｑ 轴电流变化量ꎻＺ( ｓ)为
频域下新能源机组的输出阻抗矩阵ꎬ与并网换流器

控制策略有密切联系ꎮ
在交互系统稳定性分析中ꎬ阻抗分析方法对

系统的参数需求少ꎬ计算分析方便ꎬ在考虑控制环

节间耦合特性时ꎬ采用 ＳＩＳＯ 已无法反映并网换流

器运行机理ꎬ需构建 ＭＩＭＯ 模型[４２] ꎮ 文献[４７]在
ｄｑ 坐标系下构建 ｄ 通道和 ｑ 通道阻抗模型ꎬ采用

阻抗比量化 ｄ、ｑ 通道间耦合关系ꎬ揭示谐波振荡

机理ꎬ给出一种较为保守的小扰动稳定分析方法ꎻ
文献[４８]分析并网换流器的激励－响应关系ꎬ提出

幅值 /频率调制方法ꎬ将并网换流器结构分为 ４ 个基

本环节ꎬ每个环节激励－响应模型与环节的结构相

关ꎻ为提高阻抗分析法计算速度ꎬ文献[４９]针对电

网拓扑分析开展研究ꎬ更快获取系统导纳矩阵ꎬ保
证计算精度ꎮ
３.２　 静态同步稳定的研究方法

有关静态同步稳定研究体系已趋于成熟ꎬ但随

着大量电力电子设备投入ꎬ电网的运行特性仍在改

变ꎬ静态同步稳定研究需继续开展ꎮ 静态同步稳定

研究的分析流程如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 静态同步稳定分析流程
Ｆｉｇ.９　 Ｓｔａｔｉｃ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｌｏｗ
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　 　 静态同步稳定研究的具体分析流程如下ꎮ
(１) 确定电力系统的运行场景及系统中各组件

的微分－代数方程ꎬ涉及电力系统各组成部分适用

于静态同步稳定分析的模型构建ꎮ 文献[１２]从离

散角度分析ꎬ构建单个脉冲宽度调制( ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ ＰＷＭ)周期内的并网换流器数学模型ꎻ
文献[１３]构建详细三相通用 ＧＦＭ 换流器模型ꎻ文
献[１４]构建换流器的类 Ｈｅｆｆｒｏｎ￣Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 动力学模

型ꎬ反映弱电网下 ＧＣＩ 的静态同步稳定特征ꎻ文献

[５０]对基于双馈感应电机的船用推进系统(ｄｏｕｂｌｙ
ｆｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｔｏｒ￣ｂａｓｅｄ ｓｈｉｐｂｏａｒｄ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ＤＦＩＭ￣ＳＰＳ)进行小扰动分析ꎬ构建 ＤＦＩＭ￣
ＳＰＳ 的微分－代数方程ꎬ对模型稳定平衡运行点出进

行线性化ꎬ构建 ＤＦＩＭ￣ＳＰＳ 小信号模型ꎬ在分析方法

上与现有分析方法原理相同ꎬ未有改进之处ꎻ文献

[５１]分析双馈风机的静态同步稳定性ꎬ构建双馈风

机微分－代数方程ꎬ微分－代数方程越详细ꎬ模型精

确度越高ꎬ计算结果越精确ꎬ计算复杂度越高ꎮ
(２) 确定电力系统中可获取的稳态运行参数ꎬ

如稳定运行点处电压和电流的幅值与相位、控制器

参数、电网阻抗等ꎮ 其中ꎬ获取准确的电网阻抗参

数较为困难ꎮ 电网阻抗影响系统静态稳定分析ꎬ有
两种方法解决该问题ꎮ 一是运用阻抗辨识方法ꎬ提
高获取电网阻抗准确度ꎮ 例如ꎬ文献[１３]提出一种

静态同步稳定的评估方法ꎬ考虑线路阻抗的不确定

性ꎬ采用几何方法将稳定问题可视化ꎬ确定系统的

稳定边界ꎻ文献[５２]运用二次残差二进制序列理

论ꎬ提出一种用于实时电网阻抗测量与小信号模型

结合的小扰动分析方法ꎮ 二是计及阻抗的不确定

性ꎬ确定系统的安全稳定运行边界ꎮ
(３) 构建系统的状态空间方程ꎬ采用静态同步

稳定方法分析系统稳定性ꎮ 现阶段研究主要分为

两类ꎮ 一是传统方法解决新场景问题ꎮ 文献[５３]
分析 ＧＣＩ 和主动前端( ａｃｔｉｖｅ ｆｒｏｎｔ￣ｅｎｄꎬ ＡＦＥ)换流

器ꎬ建立 ＧＣＩ 和 ＡＦＥ 换流器的精细化模型ꎬ采用阻

抗分析方法对各个环节进行小信号建模ꎬ获得频域

下等效输出阻抗矩阵ꎻ文献[１０]分析含线性变参数

( ｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ￣ｖａｒｙｉｎｇꎬ ＬＰＶ)换流器的静态同步

稳定性ꎬ构建小扰动模型ꎬ以获得阻抗矩阵ꎻ文献

[５４]针对风电机组与同步机组并联系统的静态同

步稳定问题ꎬ利用阻抗方法进行分析ꎻ文献[５５]基

于状态空间模型ꎬ采用特征分析方法研究高比例新

能源接入下的系统静态稳定ꎮ 二是新方法解决传

统场景问题ꎮ 考虑传统李雅普诺夫分析方法的结

果通常具备保守性ꎬ文献[１０]采用傅里叶变换将线

性时变状态空间方程转换为频域方程ꎬ在频域下进

行分析ꎬ给出频域特征根的计算方法ꎬ验证理论的

正确性ꎻ文献[５６]针对高阶 Ｋｕｒａｍｏｔｏ 模型ꎬ采用中

心流理论ꎬ量化静态同步稳定性指标ꎻ文献[５７]提

出一种大规模电力系统的同步稳定边界判断方法ꎬ
与传统的状态空间模型特征分析法相比ꎬ不需要进

行矩阵特征值计算ꎬ通过灵敏度变化实现小扰动振

荡模式辨识ꎻ文献[５８]依据获得的广义阻抗矩阵构

建系统的原－对偶复电路ꎬ实现输入－输出的解耦分

析ꎻ文献[５９]构建多输入多输出模型ꎬ采用块对角

占优理论实现模型降维ꎮ 静态同步稳定分析结果

精确与否ꎬ将决定改进后的控制策略稳定性优劣ꎮ
上述文献中提到的静态同步稳定方法分析结果仍

较为保守ꎬ对稳定运行边界量化精确度还有提升空

间ꎬ因此需开展静态同步稳定方法研究ꎬ提升方法

研究的准确度ꎮ
(４) 改进系统的同步控制策略ꎬ提升系统运行

裕度ꎬ主要包括静态稳定裕度、静态电压裕度、功率

裕度等性能ꎮ 同步控制策略改进方法可分为两类ꎮ
一是增加新的控制环节ꎮ 文献[１３]在不确定的阻

抗情形下获取系统稳定运行边界ꎬ引入虚拟阻抗控

制提升系统的稳态稳定运行性能ꎬ确保系统运行在

稳定区域内ꎻ文献 [ ５１] 采用多变量控制系统的

Ｎｙｑｕｉｓｔ 阵列理论ꎬ引入伪对角化转换控制ꎬ将系统

转化为对角化矩阵ꎬ判别系统静态稳定性ꎻ文献

[６０]针对 ＰＬＬ 控制引入线性反馈补偿器ꎬ使 ＧＦＬ
换流器的静态稳定能力不依赖于初始的 ＰＬＬ 参数

设计ꎬ通过改变线性反馈补偿器ꎬ提升 ＧＦＬ 换流器

在弱电网下的静态运行能力ꎻ文献[６１]提出并网

换流器的统一控制换流器ꎬ实现 ＧＦＬ 换流器和

ＧＦＭ 换流器的综合控制ꎬ提升系统小扰动稳定性ꎻ
文献[６２]构建扩张观测器ꎬ在风机振荡过程中补

充虚拟惯量ꎬ使输出功率更快逼近实际值ꎮ 二是

控制环节中参数设计ꎮ 文献[９]对影响换流器静

态同步稳定的关键参数因素进行分析ꎬ基于提出的

静态同步稳定评估方法ꎬ整定控制环节参数ꎻ文献

[１０]构建线性参数变化控制的功率同步跟网型换

流 器 ( ｌｉｎｅａｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ￣ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｏｗｅｒ￣
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｇｒｉｄ￣ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＬＰＶ￣ＰＳＧＦＬＩ)
静态同步分析模型ꎬ计算参数对静态稳定性能影响

率ꎻ文献[１１]分析含附加频率控制环节的 ＧＦＬ 换流

器ꎬ确定最大振荡控制耦合系数ꎬ通过改变该系数

提升 ＰＬＬ 静态同步稳定性能ꎮ
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３.３　 静态同步稳定的影响因素

国内外已有研究表明ꎬ影响系统静态稳定的因

素主要有以下 ３ 点ꎮ
(１) 系统的静态同步稳定性受当前稳定电压的

影响ꎮ 稳态运行电网电压较低时ꎬ并网换流器输出

电流上限较低ꎬ影响并网换流器输出功率及静态储

备系数ꎬ不利于系统静态安全稳定运行[２０]ꎮ 在发生

电压跌落问题时ꎬ并网换流器输出功率急剧下降ꎬ
同步不稳定现象发生[６３]ꎮ

(２) 系统的静态同步稳定性受电网阻抗的影

响ꎬ结论如图 １０ 所示ꎮ 并网换流器接入系统后ꎬ
电网阻抗过高时ꎬ系统整体等效阻尼较小ꎬ有时呈

现正阻尼ꎬ发生低频振荡现象[１９] ꎮ 在研究中以电

网短路比 ＲＳＣ表征并网换流器接入电网的相对强

度[１６] ꎬＲＳＣ较小时ꎬ电力系统更容易发生静态同步

稳定失稳现象ꎮ 文献[６４]提出系统广义 ＲＳＣꎬ进一

步精确描述电网强度ꎬ当系统的 ＲＳＣ较小时ꎬ系统

静态同步稳定性差ꎬ当 ＧＦＭ 换流器接入电网后

ＲＳＣ在 １ 附近时ꎬ系统不一定存在稳定工作点[１６] ꎮ

图 １０　 不同短路比下并网点与等效机组功角振荡曲线
Ｆｉｇ.１０　 Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｕｎｉｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒａｔｉｏｓ

　 　 (３) 并网换流器控制参数及控制方式影响系统

的静态同步稳定性ꎮ 运用复转矩系数法分析系统

的控制环节ꎬ可得阻尼传递函数 Ｄ( ｓ)ꎬ通过改变现

有控制环节参数或增加新的控制环节ꎬ能够有效增

加系统的静态稳定裕度ꎬ提高系统稳定运行能力ꎮ

４　 新型电力系统的暂态同步稳定问题

４.１　 暂态同步稳定的研究方法

并网换流器暂态问题是电力系统安全稳定运

行亟待解决的问题ꎬ相较于静态同步稳定研究ꎬ对
该问题的研究较少ꎮ 文献 [ １５￣１６] 针对 ＧＦＬ 和

ＧＦＭ 换流器讨论暂态同步稳定机理ꎬ总结归纳一般

性规律ꎻ文献[２７ꎬ５５ꎬ６５]已给出特殊场景下暂态同

步稳定问题的机理ꎮ 暂态同步稳定问题需针对具

体场景构建模型ꎬ目前还未形成普适性的暂态同步

稳定分析理论体系ꎮ 传统的暂态稳定问题分析已

初步具备体系ꎬ文献[６６]详细分析了已有的传统暂

态稳定问题分析方法ꎬ可借鉴已有的传统暂态稳定

问题研究成果探究暂态同步稳定问题ꎮ
暂态同步稳定分析方法可分为时域仿真法[６７]、

直接法[６８]及人工智能方法[６９]ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 暂态同步稳定问题研究方法分类
Ｆｉｇ.１１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　 　 现阶段希望获取电力系统暂态同步稳定问题

的解析解ꎬ对直接法开展了许多研究ꎬ主要分为两

个方面ꎮ 一是对经典的暂态分析方法进行改进ꎬ以
适用于并网换流器暂态问题分析ꎬ如能量函数

法[６８ꎬ７０]、聚合模型法[７１] 等ꎮ 部分学者对能量函数

法和聚合模型法进一步拓展ꎬ以提高暂态同步稳定

判别的准确度ꎮ 为实现暂态同步稳定的严格判定ꎬ
文献[７２]构造解析的李雅普诺夫函数ꎬ确定系统的

稳定工作区域ꎻ文献[７３￣７４]构建并网换流器短路故

障期间的简化等效功角模型ꎬ采用等面积准则分析

系统暂态稳定性ꎬ分析结果具有保守性ꎮ 二是基于

现阶段非线性数学理论发展ꎬ构建系统简化等效模

型ꎬ拓展适用于并网换流器暂态问题分析的全新理

论体系ꎮ 文献[６５]给出下垂控制的控制函数ꎬ在 ｄｑ
坐标系下构建简化的 ＧＦＭ 换流器数学模型ꎻ文献

[７５]采用幅相运动方程构建适用于暂态稳定分析

的并网换流器数学模型ꎻ文献[７６]给出考虑并网换

流器输出限流情形下的扰动功率曲线ꎬ通过相图定

量分析暂态稳定性ꎮ 暂态同步稳定问题分析方法

的优缺点如表 １ 所示ꎮ
进一步依据分析方法获取暂态同步稳定机理ꎬ

对并网换流器控制策略进行调整ꎬ提高系统的暂态

同步稳定性ꎮ 文献[１５]对部分已有能够提升暂态

同步 ＧＦＬ 换流器和 ＧＦＭ 换流器的控制策略进行总

结归纳ꎬＧＦＬ 换流器主要为调整外环指令和改变滤
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波结构或参数ꎬＧＦＭ 换流器在 ＧＦＬ 换流器基础上

增加输出限流约束ꎻ文献[６２]针对提出的控制策略

构建风机轴系暂态能量函数ꎬ确定参数设置范围ꎻ
文献[６５]改进下垂控制策略ꎬ相较于已有的虚拟阻

抗限流控制和切换控制策略控制方法ꎬ所提方法不

需要进行故障检测和在线控制切换ꎬ能有效应对电

压降低时系统不稳定运行状况ꎻ文献[７３]针对电流

边界条件开展研究ꎬ提出最大有功、负无功及考虑

暂态稳定性能的电流控制方式ꎬ提升系统稳定性

能ꎬ减少过电压现象发生ꎻ文献[７４]依据分析结果ꎬ
改变 ＰＬＬ 架构ꎬ增加虚拟变阻器控制环节ꎬ提高系

统暂态性能ꎮ
表 １　 暂态同步稳定问题分析方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
方法 优点 缺点 适用场合

时域仿真法 　 计算结果精确ꎬ可信度高 　 方法复杂度高ꎬ难以快速求解 　 离线稳定性分析

直
　
接
　
法

　 能量函数法
　 能够量化系统安全稳定运
行区域ꎬ直观反映系统运行机
理ꎬ计算速度快

　 能量函数难以准确构造ꎬ分析结果
偏保守ꎬ分析结果仅反映稳定运行场
景ꎬ无法反映暂态过程变化模式

　 规 模 较 小 的 电 力
系统

　 聚合模型法
　 计算速度较快ꎬ能够快速提
取系统运行频率特征ꎬ直观反
映系统频率变化模式

　 方法准确性依赖于聚合模型构建精
确度ꎬ高比例新能源接入使构建聚合
模型复杂度提升

　 具备相似功率响应
模式的特征区域

　 非线性方法
　 相较于时域仿真法ꎬ计算速
度较快ꎬ同时保证准确度

　 受限于非线性数学理论研究ꎬ构建
系统简化等效模型复杂度高ꎬ缺乏体
系理论指导

　 规 模 较 小 的 电 力
系统

　 人工智能方法

　 应用场合广泛ꎬ可与其他分
析方法结合ꎬ不需要考虑物理
原理ꎬ直接获取所需分析结
果ꎬ具备良好的发展前景

　 对数据集要求较高ꎬ现有数据维护
难以满足要求ꎬ需要更新迭代数据特
征提取算法ꎬ受限于现阶段技术手段
发展

　 理论上适用于任何
场景

　 　 在实际运行中ꎬ电网发生大扰动ꎬ并网连接点

的电压、电流快速变化ꎬ换流器的控制环节受扰动

影响ꎬ导致系统的等效控制阻尼改变ꎬ输出的控制

信号不断振荡ꎮ 相较于传统暂态问题ꎬ同步稳定中

的暂态稳定分析难点在于:并网换流器中控制环节

为非线性控制ꎬ难以直接构建线性数学模型揭示系

统运行机理ꎬ同时ꎬ并网换流器控制环节与电网具

备耦合性ꎬ控制环节中的控制信号受电网运行状态

影响ꎬ进一步提升分析难度ꎻ并网换流器在电网中

引入大量谐波ꎬ包括开关频率附近的高次谐波、控
制参数耦合产生的低次谐波等[７７]ꎬ产生的谐波难以

采用滤波换流器完全滤除ꎬ在进行暂态分析时ꎬ忽
略谐波影响使分析结果具备保守性ꎬ难以准确量化

安全稳定运行区域ꎮ
４.２　 暂态同步稳定的影响因素

针对现有并网换流器暂态同步稳定性研究ꎬ
ＧＦＭ 和 ＧＦＬ 换流器暂态同步稳定性影响因素大致

相同ꎬ可总结为以下 ４ 点ꎮ
(１) 暂态同步稳定性受换流器并网点电压和电

流信息的影响ꎮ 对于 ＧＦＭ 换流器ꎬ注入有功功率

超过稳定运行区域时ꎬ静态平衡点丢失ꎬ系统无法

恢复至稳定运行状态[７１]ꎻ对于 ＧＦＬ 换流器ꎬ注入有

功功率使并网点处的电压跌落ꎬ电压跌落程度越

深ꎬ越容易丢失静态稳定点[８]ꎮ 在并网换流器运行

过程中增加无功输出能够提升换流器的同步稳

定性[７８]ꎮ
(２) 影响 ＧＦＬ 换流器暂态同步稳定性的关键

因素之一是电压相角ꎬＧＦＭ 换流器受电压相角影响

相对较小ꎮ 这是因为电流型换流器采用 ＰＬＬ 换流

器跟踪并网点相角信息ꎬ在相角信息发生突变时ꎬ
ＰＬＬ 换流器输出的角频率信息振荡ꎬ难以稳定跟踪

并网点相角信息[７９]ꎻＧＦＭ 换流器的角频率信息通

常是由功率控制环节产生ꎬ振荡程度小于电流型换

流器[８０]ꎮ
(３) 并网换流器的控制环节参数影响暂态同步

稳定性ꎮ ＧＦＬ 换流器采用 ＰＬＬ 换流器获取同步信

息ꎬ高带宽的 ＰＬＬ 换流器虽提高了 ＰＬＬ 换流器的响

应速度ꎬ但不利于暂态同步稳定性提升[８１]ꎻＧＦＭ 换

流器通过功率控制环节获取同步信息ꎬ同步环节在

暂态过程中输出高次谐波ꎬ影响 ＧＦＭ 换流器的电

流输出ꎬ使并网点处电流信号发生畸变ꎬ扩大故障

的影响ꎬ通过增加阻尼系数有利于提高同步稳

定性[１６]ꎮ
(４) 并网换流器控制环节的配合方式影响暂态

同步稳定性ꎮ 并网换流器分为外环控制和内环控

制ꎬ外环控制为功率控制策略ꎬ内环控制为电流矢

量控制ꎬ现有研究表明ꎬ直流电压控制、定功率控制

等方式对系统影响相当于在系统中引入负阻尼[９]ꎬ
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不利于系统的暂态稳定运行ꎬ因此需改进控制策

略ꎬ提高系统的同步稳定性能ꎮ

５　 高比例新能源接入下同步稳定研
究展望

　 　 高比例新能源接入电网已成为发展趋势ꎬ电网

电力电子规模化逐步扩大ꎮ 相较于同步发电机ꎬ并
网换流器在物理结构上存在的限制小ꎬ响应速度

快ꎬ进行功率调节更加灵活ꎬ可控性更强ꎮ 但并网

换流器多为非线性元件ꎬ运行规律难以量化描述ꎬ
通常采用试验验证或依据已有的精确化仿真模型

进行稳定性分析ꎬ极大增加了电网同步稳定问题计

算的负担ꎬ有关含高比例新能源电力系统的稳定性

问题分析更加复杂ꎮ
现阶段有关静态同步稳定问题的研究已逐步

具备理论体系ꎬ已有方法能够保守分析系统的静态

同步稳定性ꎬ针对不同工况ꎬ调整并网换流器的控

制参数及控制策略ꎬ保证系统稳定运行ꎬ不发生静

态同步失稳现象ꎮ 随着新能源占比升高ꎬ孤岛微电

网技术发展ꎬＧＦＬ 换流器与 ＧＦＭ 换流器在孤岛微

电网中占据主导地位ꎬ系统惯性降低ꎬ面临更严重

的失稳问题[８２]ꎮ 现有静态同步稳定问题研究以单

机等效机组分析为主ꎬ理论拓展至多机大电网的可

行性仍需论证ꎬ同时电力系统宽频特征显著ꎬ进一

步增大了问题的分析难度ꎮ 因此需开展静态同步

稳定问题研究ꎬ分析并网换流器对电网稳定性影响

机理ꎬ量化稳定运行区域ꎬ保证含高比例新能源的

电力系统安全稳定运行ꎮ
暂态同步稳定问题研究是目前亟待解决的关

键科学问题之一ꎮ 有关暂态同步稳定问题的研究

相对较少ꎮ 暂态同步稳定问题实质上为求解高阶

非线性方程组问题ꎮ 相较于同步发电机ꎬ并网换流

器控制更加灵活ꎬ控制策略种类繁多ꎬ充分利用其

灵活多变的可控性ꎬ实现并网换流器间协调配合运

行ꎬ能够有效提升系统的暂态同步稳定性ꎬ因此需

发展并网换流器技术ꎮ 但并网换流器大规模接入

电网ꎬ增大了暂态同步稳定方程组的阶数与非线性

程度ꎬ使问题更加复杂ꎮ 上述研究中提出的方法多

以单机无穷大系统为例开展暂态同步稳定机理研

究ꎬ分析结论准确性取决于等效单机模型的构建ꎬ
分析偏保守性ꎬ未能诠释暂态同步稳定机理ꎮ 当研

究系统进一步拓展至多机系统时ꎬ系统的复杂度迅

速增加ꎬ已有的线性化方法适用性降低ꎬ需进一步

深入分析暂态机理ꎬ探讨适用于大规模电网系统的

暂态同步稳定分析方法ꎮ

６　 结论

本研究在已有研究基础上ꎬ对新型电力系统同

步稳定问题的国内外研究进展进行综述与展望ꎬ总
结现阶段静态同步稳定问题和暂态同步稳定问题

的研究现状ꎮ 现阶段电力系统随并网换流器规模

扩大ꎬ非线性特征越发显著ꎬ同步稳定问题分析复

杂度提升ꎮ 因此ꎬ需借鉴已有传统电力系统的同步

稳定研究成果与试点运行工程经验ꎬ实现电力系统

新能源占比的迅速增长ꎬ保证电力系统安全稳定运

行ꎬ构建绿色清洁电网ꎮ
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ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ ２０１７ꎬ ５:
１１５０５￣１１５１２.

[５６] ＯＪＯ Ｙꎬ ＬＡＩＢ Ｋꎬ ＬＥＳＴＡＳ Ｉ. Ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
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ｔｈｅ Ｋｕｒａｍｏｔｏ￣ｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｌｏｓｓｙ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２３ꎬ ７:
１２２５￣１２３０.

[５７] ＬＩ Ｃꎬ ＤＵ Ｚ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｓｍａｌｌ￣ｓｉｇｎａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１３ꎬ ２８ (２):
８７７￣８８３.

[５８] 董炜ꎬ 辛焕海ꎬ 李子恒ꎬ 等. 变流器并网系统振荡与

原－对偶复电路分析[ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ ２０１７ꎬ
３７(２２): ６５００￣６５１５.
ＤＯＮＧ Ｗｅｉꎬ ＸＩＮ Ｈｕａｎｈａｉꎬ ＬＩ Ｚｉｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｉｍａｌ￣
ｄｕａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｆｏｒ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ ２０１７ꎬ
３７(２２): ６５００￣６５１５.

[５９] 宗皓翔ꎬ 张琛ꎬ 吕敬ꎬ 等. ＭＭＣ 多入多出阻抗及其在

不对称小扰动稳定分析中的应用[ Ｊ] . 中国电机工程

学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(１５): ５６４９￣５６６３.
ＺＯＮＧ Ｈａｏｘｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎꎬ ＬÜ Ｊｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. ＭＭＣ
ＭＩＭＯ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｓｍａｌｌ￣ｓｉｇｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥꎬ ２０２２ꎬ ４２(１５): ５６４９￣５６６３.

[６０] ＭＡＮＳＯＵＲ Ｍ Ｚꎬ ＲＡＶＡＮＪＩ Ｍ Ｈꎬ ＫＡＲＩＭＩ Ａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｍａｌｌ￣ｓｉｇｎａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｇｒｉｄ￣ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｖｉａ ａ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ
２０２２ꎬ ３７(５): ４３３５￣４３４４.

[６１] 黄林彬ꎬ 辛焕海ꎬ 鞠平ꎬ 等. 电力电子并网装备的同步

稳定分析与统一同步控制结构[ Ｊ] . 电力自动化设备ꎬ
２０２０ꎬ ４０(９): １０￣２５.
ＨＵＡＮＧ Ｌｉｎｂｉｎꎬ ＸＩＮ Ｈｕａｎｈａｉꎬ ＪＵ Ｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｕｎｉｆｉｅｄ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ４０(９): １０￣２５.

[６２] 张祥宇ꎬ 朱正振ꎬ 付媛. 风电并网系统的虚拟同步稳

定分析与惯量优化控制[ Ｊ] . 高电压技术ꎬ ２０２０ꎬ ４６
(８): ２９２２￣２９３２.
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇｙｕꎬ ＺＨＵ Ｚｈｅｎｇｚｈｅｎꎬ ＦＵ Ｙｕａｎ. Ｖｉｒｔｕａｌ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｎｅｒｔｉａ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｈｉｇｈ
Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ４６(８): ２９２２￣２９３２.

[６３] 柯贤波ꎬ 孙谊媊ꎬ 任冲ꎬ 等. 弱联络条件下并网虚拟同

步发电机小干扰稳定分析[Ｊ] . 电测与仪表ꎬ ２０２４ꎬ ６１
(９): １０１￣１０６.
ＫＥ Ｘｉａｎｂｏꎬ ＳＵＮ Ｙｉｑｉａｎꎬ ＲＥＮ Ｃｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｓｍａｌｌ￣ｓｉｇｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＶＳＧ ｕｎｄｅｒ
ｗｅａｋ ｇｒｉｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ２０２４ꎬ ６１(９): １０１￣１０６.

[６４] 王冠中ꎬ 董炜ꎬ 辛焕海ꎬ 等. 基于广义短路比的电力电

子多馈入系统小干扰概率稳定评估[ Ｊ] . 电力系统自

动化ꎬ ２０１８ꎬ ４２(１８): １７￣２４.
ＷＡＮＧ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇꎬ ＤＯＮＧ Ｗｅｉꎬ ＸＩＮ Ｈｕａｎｈａｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｆｏｒ
ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍｕｌｔｉ￣ｉｎｆｅｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｈｏｒｔ￣ｃｉｒｃｕｉｔ ｒａｔｉｏ[Ｊ] . Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１８ꎬ ４２(１８): １７￣２４.

[６５] ＨＵＡＮＧ Ｌꎬ ＸＩＮ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｒｏｏｐ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ[Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄꎬ ２０１９ꎬ １０ ( １ ):
５７８￣５９１.

[６６] 陈民权ꎬ 康卓然ꎬ 张谦ꎬ 等. 电力系统大干扰稳定性分

析方法综述[Ｊ] . 南方电网技术ꎬ ２０２０ꎬ １４(２): １０￣２４.
ＣＨＥＮ Ｍｉｎｑｕａｎꎬ ＫＡＮＧ Ｚｈｕｏｒａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １４(２): １０￣２４.

[６７] 汪梦军ꎬ 郭剑波ꎬ 马士聪ꎬ 等. 新能源电力系统暂态频

率稳定分析与调频控制方法综述[ Ｊ] . 中国电机工程

学报ꎬ ２０２３ꎬ ４３(５): １６７２￣１６９３.
ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇｊｕｎꎬ ＧＵＯ Ｊｉａｎｂｏꎬ ＭＡ Ｓｈｉｃｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ ２０２３ꎬ ４３
(５): １６７２￣１６９３.

[６８] 易相彤ꎬ 黄文ꎬ 沈超ꎬ 等. 锁相环同步型变流器并联系

统暂态同步稳定分析[ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ ２０２２ꎬ
４２(１７): ６３３８￣６３４６.
ＹＩ Ｘｉａｎｇｔｏｎｇꎬ ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎꎬ ＳＨＥＮ Ｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌｅｄ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｐｈａｓｅ￣ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ ２０２２ꎬ ４２(１７): ６３３８￣６３４６.

[６９] 张怡ꎬ 张恒旭ꎬ 李常刚ꎬ 等. 深度学习在电力系统频率

分析与控制中的应用综述[ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ
２０２１ꎬ ４１(１０): ３３９２￣３４０６.
ＺＨＡＮＧ Ｙｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｅｎｇｘｕꎬ ＬＩ Ｃｈａｎｇｇａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＳＥＥꎬ ２０２１ꎬ ４１(１０): ３３９２￣３４０６.

[７０] 汪小明ꎬ 刘涤尘ꎬ 吴军ꎬ 等. 基于能量函数法的电网暂

态稳定性分析[Ｊ] . 电网技术ꎬ ２０１１ꎬ ３５(８): １１４￣１１８.
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｍｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｄｉｃｈｅｎꎬ ＷＵ Ｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
[ Ｊ ] . Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ３５ ( ８ ):
１１４￣１１８.

[７１] 张恒旭ꎬ 曹永吉ꎬ 张怡ꎬ 等. 电力系统频率动态行为衍

变与分析方法需求综述[Ｊ] . 山东大学学报(工学版)ꎬ
２０２１ꎬ ５１(５): ４２￣５２.
ＺＨＡＮＧ Ｈｅｎｇｘｕꎬ ＣＡＯ Ｙｏｎｇｊｉꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
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ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０２１ꎬ ５１(５): ４２￣５２.

[７２] 张宇ꎬ 张琛ꎬ 蔡旭ꎬ 等. 并网变换器的暂态同步稳定性

分析: 稳定域估计与镇定控制[ Ｊ] . 中国电机工程学

报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(２１): ７８７１￣７８８３.
ＺＨＡＮＧ Ｙｕꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎꎬ ＣＡＩ Ｘｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
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