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新能源场站接口VSC直流电压控制稳定性分析及

改进控制策略

赵伟程 1，马浩原 1，黄津明 2，曹鑫 1，柯行思 1

（1.国网四川省电力公司营销服务中心，四川 成都 610041；
2.湖北瑞华科技工程管理有限公司，湖北 武汉 430070）

摘要：新能源场站接口电压源换流器（VSC）需经长距离交流线路接入城区主网，造成二者连接强度薄弱，

易引发VSC直流电压控制的失稳。为分析弱连接VSC的直流电压失稳机理，建立了适用于多种控制策略下的

VSC并网系统直流电压稳定性分析模型，揭示了弱连接VSC运行点和控制环节交互对直流电压稳定性的影响

机理，并设计了补偿频段灵活可变的直流电压稳定性提升控制策略。Matlab/Simulink环境下的仿真模型验证

了所提研究内容的正确性。
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DC Voltage Stability Analysis and Improved Control Strategy of New Energy Station Interfaced VSC
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Abstract：Voltage source converter（VSC）working as the interface of new energy stations connects to urban

main network with long-distance AC line，which results a weak grid connected condition and has a risk of DC

voltage instability. To analyze the mechanism of DC voltage instability of weak grid connected VSC，a DC voltage

stability analysis model for VSC grid connected systems applicable to various control strategies was established.

The impact mechanism of the interaction between weak grid connected VSC operating points and control loops

interaction on DC voltage stability was revealed. Then a DC voltage stability improvement control strategy was

designed with the characteristic of compensation frequency range flexible and variable. The simulation model in

Matlab/Simulink environment verified the correctness of the proposed research content.

Key words：weak grid connected voltage source converter（VSC）；DC voltage stability；general model；

control loops interaction；compensation control

构建新型电力系统是实现“双碳”目标的必

由之路，而大力开发新能源发电并网则是构建新

型电力系统的核心环节[1]。然而新能源场站通常

位于远离城区负荷中心的山区或荒原等风光资

源丰富地区，因此新能源场站接口电压源换流器

（voltage source converter，VSC）需经长距离交流线

路向城区主网供电，这造成了VSC与主网电气连

接强度薄弱[2]。现有研究指出，弱连接的新能源

接口VSC易发生直流电压控制失稳现象，针对此

现象现有研究从机理分析和改进控制策略研究

等角度展开。

在弱连接 VSC直流电压控制失稳的机理揭

示方面，文献[3]基于状态空间分析理论，研究了

风电场接口VSC直流电压控制与电流控制间的

交互作用，并指出不良的参数设计可能导致两者

在时间尺度上存在交叉，进而造成直流电压失

稳；文献[4]基于矩阵迹作为判据研究了风电场接

口VSC的直流电压稳定性，并指出锁相环（phase
locked loop，PLL）与直流电压控制在弱网环境下

的动态交互显著增强，PLL动态易造成VSC输出
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功率波动，进而诱发直流电压失稳；文献[5]基于

复转矩分析法，研究了直流电压控制与交流电压

控制的动态交互，分析指出弱网环境下交流电压

控制与直流电压控制的交互将为系统负阻尼，进

而造成系统总阻尼下降，因此易诱发直流电压失

稳；文献[6]提出了一种弱连接VSC的等效 PLL模
型，分析了不同直流电压控制模式下，直流电压

外环与 PLL的交互特性对系统稳定性的影响，并

指出两者带宽接近时，弱连接VSC系统的稳定裕

度显著下降，且系统的直流电压失稳形式受直流

电压控制形式影响；文献 [7]着重分析了弱连接

VSC电流内环动态对直流电压控制的影响，研究

指出弱网环境下直流电压控制响应速度过快时，

系统易失稳。以上文献虽从不同角度对弱连接

VSC的直流电压失稳展开分析，然而其大多研究

某一时间尺度下的控制环节交互的影响，其模型

及分析结果均具有局限性。

在弱连接 VSC直流电压控制稳定性提升方

面，文献[8]提出了一种相位补偿的直流电压前馈

控制策略，该策略能够有效削弱交流电压动态对

直流电压稳定性的负面影响；文献[9]基于频域分

析理论研究了弱连接VSC直流电压控制时间尺

度的参数对于系统稳定性的影响，并提出了相应

的参数优化理论，实现直流电压稳定性的提升；

文献[10]设计了由直流电压控制到无功功率控制

的附加控制路径，以减小弱网条件下二者之间的

强耦合特性，使弱连接VSC的直流电压稳定裕度

得到提升；文献[11]提出了一种附加频率-电压阻

尼控制策略，该策略能够削弱 PLL动态对弱连接

VSC电压的影响，进而抑制了交流系统扰动对直

流电压动态的影响；文献[12]研究了一类通过在

VSC外环与PLL的输入输出量间添加附加补偿环

节的改进控制策略，证明了通过控制策略设计，

可使得此类控制策略在直流电压稳定提升机理

方面具有等效性，并在此基础上给出了此类补偿

控制提升弱连接VSC直流电压稳定性的通用设

计思路。以上文章通过设计特定的补偿控制，以

抑制控制动态交互所产生的薄弱环节对直流电

压稳定性的影响，然而此类改进控制仅适用于解

决特定控制环节交互所引起的系统失稳，其设计

不具备良好的通用性。

针对现有文献在弱连接 VSC直流电压稳定

性分析方面的不足之处，本文首先建立了一种适

用于多种控制策略下的弱连接VSC系统直流电

压控制稳定性分析模型，并基于频域分析理论，

揭示了电网强度、VSC输出功率以及不同控制环

节与直流电压控制的交互对系统稳定性的影响

机理。再针对理论分析指出的系统薄弱环节，设

计了补偿频段灵活可变的直流电压稳定性提升

控制策略。基于Matlab/Simulink的仿真结果验证

了理论分析的正确性及补偿控制策略的有效性。

1 弱连接VSC系统建模

本节首先介绍了新能源场站接口 VSC接入

薄弱交流电网的拓扑结构和基于 PLL同步的内

外环矢量控制策略，并在此基础上对新能源接口

VSC并网系统模型进行线性化，得到系统完整的

小信号模型。

1.1 弱连接VSC并网系统建模

弱连接VSC并网系统模型的拓扑结构如图 1
所示。新能源场站采用直流汇集结构，新能源发

电功率通过直流系统进行汇集后输送至场站接

口VSC，记直流系统电压为UDC，直流汇集功率及

VSC换流功率分别为PDC，PAC，直流系统等效电容

为CDC。CDC的电压动态如下式所示：
PDC - PAC
UDC

= sCDCUDC （1）
接口 VSC将直流汇集功率逆变为三相交流

分量，并经 LC滤波器滤除非工频谐波后注入交

流系统，记LC滤波器的电感、电容分别为 Lf和Cf。
新能源场站接口VSC经远距离输电线路与负荷

中心连接，本文将远距离输电线路建模为等效阻

抗形式，考虑到高压输电线路的感抗值远大于阻

抗值，且在矢量控制时间尺度上集中参数模型与

分布参数模型的建模精度相当，因此本文用等效

电感 Lg表示远距离输电线路。负荷中心因其规

模庞大特性坚强，可认为其稳定性不受小扰动影

响，因此建模为无穷大电源。分别记VSC公共连

接点（point of common coupling，PCC）电压向量、

无穷大电压向量为 Vt，Vg，记注入 LC滤波器电流

和注入交流系统电流为 It，Ig。

新能源接口VSC采用内外环矢量控制策略，

并基于PLL实现与交流系统同步，其结构见图 1。
此控制模式下，VSC可根据实际系统的运行特点

和控制目标灵活选择外环控制模式，有功侧外环

常见的有直流电压控制（后文简称“U控制”）、有

功功率控制或直流电压-功率下垂控制等，而无

功侧外环则通常选取交流电压控制（后文简称“V
13
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控制”）、无功功率控制或功率因数控制等[13]。值

得说明的是，新能源接口VSC的有功侧外环宜选

用U控制以稳定直流电压，而接入薄弱交流电网

时，其无功侧外环采用V控制时其稳定性更优[14]，

因此本文选用U-V控制进行建模，但思路亦通用

于其它控制模式下的VSC。

图1 新能源接口VSC并网系统

Fig.1 New energy interface VSC-grid connected system
PLL的相位追踪过程如图 2所示。取无穷大

电网电压Vg的相位为参考，则Vg对应的交流系统

DQ参考系位置始终不变。PLL为系统提供 dq参
考系，其 d轴始终追踪PCC电压向量Vt，当系统出

现扰动时，Vt相角将与 d轴产生偏移量Δθt，该偏

移量经PLL的PI控制环节输出为 d轴的角频率变

化量，使得 PLL输出相角产生与 Δθt同方向的增

量Δθpll，直至Δθpll与Δθt相等时，系统再次恢复稳

态，d轴亦实现对Vt相角的追踪。

图2 PLL暂稳态向量特性

Fig.2 Transient steady-state vector characteristics of PLL
基于 dq参考系可对控制系统建模，其中电压

外环U-V控制的表达式分别如下式所示：

Idref = PIU ( s ) (UDC - U ref ) （2）
Iqref = PIV ( s ) (V ref - V t ) （3）

其中 PIU（s）=kpU+kiU/s PIV（s）=kpV+kiV/s
式中：Idref，Iqref分别为电流参考的 d，q轴分量；PIU，
PIV（s）分别为U，V控制的比例积分（PI）环节；s为
微分算子；Uref，Vref为直、交流电压参考。

基于电压外环U-V控制提供的电流参考，内

环实现电流追踪，其动态如下式所示：

é
ë
ê

ù
û
ú

Ed

Eq

= é
ë
ê

ù
û
ú

V td
V tq

+ PIC ( s ) éëê
ù
û
ú

Idref - I td
Iqref - I tq + ωL f

é
ë
ê

ù
û
ú

-I td
I tq

（4）
其中 PIC ( s ) = kpC + k iC /s
式中：Ed，Eq和 Vtd，Vtq分别为VSC交流侧端口电压

以及 PCC电压的 d，q轴分量；Itd，Itq分别为VSC输

出电流的 d，q轴分量；PIC（s）为电流控制的 PI环
节；ω为系统频率。

PLL的控制动态如下式所示：

θP = 1s [ PIpll ( s )V tq + ω ] （5）
其中 PIpll ( s ) = kppll + k ipll /s
式中：θp为 PLL的输出相角；PIpll（s）为 PLL的 PI
环节。

基于PLL输出相位 θp可得 dq参考系与DQ参

考系间变量的转化关系如下式所示：

é
ë
ê

ù
û
ú

xd
xq
= é
ë
ê

ù
û
ú

cosθp -sinθpsinθp cosθp
é
ë
ê

ù
û
ú

xD
xQ

（6）
式中：下角标“d”，“q”和“D”，“Q”分别对应电气量

在 dq参考系和DQ参考系下的分量；变量 x可为

电压或电流。

交流系统动态包含 LC滤波动态以及交流线

路电感动态，分别如下式所示：

é
ë
ê

ù
û
ú

Ed

Eq

= é
ë
ê

ù
û
ú

V td
V tq

+ é
ë
ê

ù
û
ú

sL f -ωL f
ωL f sL f

é
ë
ê

ù
û
ú

I td
I tq

（7）
é
ë
ê

ù
û
ú

I td
I tq
= é
ë
ê

ù
û
ú

Igd
Igq

+ é
ë
ê

ù
û
ú

sC f -ωC f
ωC f sC f

é
ë
ê

ù
û
ú

V td
V tq

（8）
é
ë
ê

ù
û
ú

V td
V tq

= é
ë
ê

ù
û
ú

Vgd
Vgq

+ é
ë
ê

ù
û
ú

sLg -ωLg
ωLg sLg

é
ë
ê

ù
û
ú

Igd
Igq

（9）
式中：Vgd，Vgq分别为交流系统电压的 d，q轴分量；

Igd，Igq分别为流经Lg的d，q轴分量。

基于式（7）~式（9）可求得 PCC电压分量，进

而求出 VSC的传输功率、PCC电压幅值及相位，

具体计算公式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

PAC = V td I td + V tq I tq
V t = V 2td + V 2tq
θ t = -arctan (V tq /V td )

（10）

式中：θt为PCC电压相角。

由式（1）~式（10）可得 VSC并网系统完整

模型。

1.2 弱连接VSC并网系统小信号模型

结合式（4）、式（7）可得由电流参考值到VSC
输出电流的传递函数如下式所示：

14
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é
ë
ê

ù
û
ú

I td
I tq
= PI I ( s )
PI I ( s ) + sL f

é
ë
ê

ù
û
ú

Idref
Iqref

= GC ( s ) éëê
ù
û
ú

Idref
Iqref

（11）
式中：GC（s）为电流参考到输出电流的传递函数。

结合式（8）、式（9），可由 VSC输出电流求得

PCC电压，其求取公式为

é
ë
ê

ù
û
ú

V td
V tq

= (1 + ZgY f )-1 éëê
ù
û
ú

Vgd
Vgq

+ (1 + ZgY f )-1Zg
é
ë
ê

ù
û
ú

I td
I tq

（12）
其中

ì

í

î

ïï
ïï

Zg = éëê
ù
û
ú

sLg -ωLg
ωLg sLg

Y f = éëê
ù
û
ú

sC f -ωC f
ωC f sC f

（13）

式中：Zg，Yf分别为交流输电线路阻抗矩阵和滤波

电容的导纳矩阵。

结合式（6）、式（12），可用VSC输出电流 Itd，Itq
以及PLL输出相角 θp表示PCC电压，如下式所示：

é
ë
ê

ù
û
ú

V td
V tq

= VT éëê
ù
û
ú

cosθpsinθp + ZT
é
ë
ê

ù
û
ú

I td
I tq

（14）
其中

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

VT ( s ) = é
ë
êê

ù

û
úú

VT11 ( s ) VT12 ( s )
VT21 ( s ) VT22 ( s ) = Vg (1 + ZgY f )-1

ZT ( s ) = é
ë
êê

ù

û
úú

ZT11 ( s ) ZT12 ( s )
ZT21 ( s ) ZT22 ( s ) = (1 + ZgY f )-1Zg

（15）

式中：VT11（s）~VT22（s），ZT11（s）~ZT22（s）为 VT（s），

ZT（s）的各传递函数元素，可基于Zg，Yf求出。

将式（1）、式（2）线性化，可得 U控制下的直

流电压动态的小信号形式如下式所示：

ΔIdref = PIU ( s ) ( ΔPDC - ΔPACsCDCUDC0
- ΔU ref ) （16）

式中：下角标“0”表示电气量的稳态值；前缀“Δ”
表示电气量对应的小信号形式，后文均以此方法

表示。

V控制和PLL的小信号形式如下式所示：

ΔIqref = PIV ( s ) (ΔV ref - ΔV t ) （17）
ΔθP = PIpll ( s )

s + PIpll ( s ) Δθ t = Gθ ( s )Δθ t （18）
式中：Gθ（s）为Δθt到Δθp的传递函数。

将式（11）线性化可得电流传递函数：

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔI tdΔI tq = GC ( s )
é
ë
ê

ù
û
ú

ΔIdrefΔIqref （19）
将式（14）线性化，并结合式（19）可得由电流

参考值到PCC电压的小信号模型如下式所示：

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔV tdΔV tq = Vθ ( s )Δθp + ZC ( s ) éëê
ù
û
ú

ΔIdrefΔIqref （20）

其中

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Vθ ( s ) = é
ë
êê

ù

û
úú

Vθ11 ( s )
Vθ12 ( s ) = VT ( s )

é
ë
ê

ù
û
ú

-sinθp0cosθp0
= é
ë
êê

ù

û
úú

VT12 ( s )cosθp0 - VT11 ( s )sinθp0
VT22 ( s )cosθp0 - VT21 ( s )sinθp0

ZC ( s ) = é
ë
êê

ù

û
úú

ZC11 ( s ) ZC12 ( s )
ZC21 ( s ) ZC22 ( s ) = ZT ( s )GC ( s )

= GC ( s ) é
ë
êê

ù

û
úú

ZT11 ( s ) ZT12 ( s )
ZT21 ( s ) ZT22 ( s )

（21）

式中：ZC11（s）~ZC11（s）为ZC（s）的各传递函数元素。

将式（10）线性化并结合式（19）、式（20）可得VSC
控制系统所需反馈量的小信号形式如下：
ΔPAC = k1 ( s )ΔIdref + k2 ( s )ΔIqref + k3 ( s )Δθp（22）
ΔV t = k4 ( s )ΔIdref + k5 ( s )ΔIqref + k6 ( s )Δθp （23）
Δθ t = k7 ( s )ΔIdref + k8 ( s )ΔIqref + k9 ( s )Δθp （24）

其中

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

k1 ( s ) = I td0ZC11 ( s ) + I tq0ZC21 ( s ) + V td0GC ( s )
k2 ( s ) = I td0ZC12 ( s ) + I tq0ZC22 ( s ) + V tq0GC ( s )
k3 ( s ) = I td0Vθ11 ( s ) + I tq0Vθ12 ( s )
k4 ( s ) = cosθp0ZC11 ( s ) - sinθp0ZC21 ( s )
k5 ( s ) = cosθp0ZC12 ( s ) - sinθp0ZC22 ( s )
k6 ( s ) = cosθp0Vθ11 ( s ) - sinθp0Vθ12 ( s )
k7 ( s ) = [ cosθp0ZC11 ( s ) + sinθp0ZC21 ( s ) ] /V t0
k8 ( s ) = [ cosθp0ZC12 ( s ) + sinθp0ZC22 ( s ) ] /V t0
k9 ( s ) = [ cosθp0Vθ11 ( s ) + sinθp0Vθ12 ( s ) ] /V t0

（25）

综合式（16）~式（18）、式（22）~式（24）可得系

统完整小信号模型如图3所示。

图3 弱连接VSC系统小信号模型

Fig.3 Small signal model of weak grid connected VSC system

2 直流电压稳定分析模型

本节将图 3所示的弱连接VSC系统完整小信

号模型进行重新整合，并构建为直流电压稳定分

析模型，该模型结构为两动态环节级联形式，包

含直流电压控制动态环节以及整合了其它系统

动态的传递函数T（s）。
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2.1 弱连接VSC直流电压稳定分析模型推导

图 3所示模型包含多个动态环节，基于此模

型虽可通过状态空间分析理论研究不同参数对

系统稳定性的影响，但在动态环节交互对直流电

压稳定性的影响方面却无法量化评估，更难以揭

示系统失稳的机理。

为此，将图 3整合为一个级联的传递函数结

构，包含直流电压控制动态环节 GU（s）以及其它

系统动态的聚合传递函数T（s），具体过程如下：

结合式（18）、式（24），用ΔIdref，ΔIqref表示Δθp：
ì

í

î

ïï
ïï

ΔθP = G1 ( s )ΔIdref + G2 ( s )ΔIqref
G1 ( s ) = Gθ ( s )k7 ( s ) / [1 - Gθ ( s )k9 ( s ) ]
G2 ( s ) = Gθ ( s )k8 ( s ) /1 - Gθ ( s )k9 ( s )

（26）

结合式（23）、式（26），用ΔIdref，ΔIqref表示Δθp后，

再代入式（17），可用ΔIdref表示ΔIqref，如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

ΔIqref = G3 ( s )ΔIdref
G3 ( s ) = -PIV ( s ) [ k4 ( s ) + k6 ( s )G1 ( s ) ]

1 + PIV ( s ) [ k5 ( s ) + k6 ( s )G2 ( s ) ]
（27）

结合式（22）、式（26）、式（27），可得由ΔIdref到
ΔPAC的传递函数如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

ΔPAC = T ( s )ΔIdref
T ( s ) = k1 ( s ) + k2 ( s )G3 ( s ) +

k3 ( s )G1 ( s ) + k3 ( s )G2 ( s )G3 ( s )
（28）

直流电压控制动态GU（s）如下式所示：

GU ( s ) = PIU ( s ) / ( sCDCUDC0 ) （29）
由式（28）、式（29）可得重组后的级联型直流

电压稳定性分析模型如图4所示。

图4 PLL同步失稳特性分析模型

Fig.4 Analysis model of PLL synchronous instability
2.2 直流电压稳定性分析模型特性

图 4所示模型结构为GU（s）与T（s）级联形式，

该结构具有如下优点：

1）优点 1：能够清晰反映VSC与电网连接强

度变化对系统稳定性的影响。当VSC接入强交

流电网时，有 Lg≈0，由式（13）可知 Zg≈0。因此结

合 T（s）的表达式可知，T（s）≈0，因此系统的完整

传递函数可表示为如下形式：

G ( s ) = ΔPACΔPDC =
GU ( s )

1 + GU ( s ) =
skPU + k iU

s2CDCUDC0 + skPU + k iU
（30）

式中：G（s）为ΔPDC到ΔPAC的完整传递函数。

由式（30）可见，传递函数中仅包含直流电压动态

GU（s），即U控制与其它动态环节无交互作用，这

表明强网下，VSC各控制环节间无交互作用，因

此若各控制环节均稳定，则系统必然稳定。

2）优点 2：GU（s）与 T（s）的级联结构，便于利

用频域分析理论研究控制环节交互对直流电压

稳定性的影响。此时系统相位裕度为 GU（s）与

T（s）相位裕度之和，因此只需判断截止频率 ωc
（即GU（s）与 T（s）幅值曲线相交频率，后文简称为

“交叉频率”）处相位裕度>0则系统稳定[15]。亦可

由1/GU（s）与T（s）的相角差为判据，如下式所示：

Δφ = |∠T ( s ) - ∠1/GU ( s )| （31）
式中：Δφ为T（s）与1/GU（s）的相角差。

当Δφ在 180°以内则系统稳定。采用此判据后，

可以分别绘制 GU（s）与 T（s）的 Bode图，能够更为

直观地展示不同控制环节与U控制交互对于T（s）
幅相特性的影响。

3 直流电压控制稳定性分析

本节基于频域分析理论研究弱连接 VSC系

统运行点以及不同控制环节与U控制的交互对

于直流电压稳定性的影响，表 1给出了系统参数，

控制系统在标幺值系统下进行建模，便于量化分

析控制参数对直流电压稳定性的影响。
表1 系统参数

Tab.1 System parameters
参数类型

额定参数

控制参数

（标幺值）

系统参数

参数名称

交流系统额定电压

交流系统额定频率

VSC额定功率

直流电压外环PI环节PIU（s）

交流电压外环PI环节PIV（s）

PLL环节PI环节PIpll（s）
电流内环PI环节PIC（s）

滤波电感/电容Lf/Cf
输电线电感Lg

直流等效电容CDC

参数值

220 kV
50 Hz
300 MW
2+30/s
1+5/s
1+10/s
20+500/s

6 mH/0.02 μF
480 mH
500 μF

3.1 电网强度及VSC输出功率的影响

首先分析 VSC与交流系统间的连接强度以

及 VSC输出有功功率对于系统稳定性的影响。

基于表 1所示系统参数，图 5a给出了电网强度对

于直流电压稳定性的影响。电网强度可用短路

比（short current ratio，SCR）来表示，SCR越小则表

明VSC与交流电网间的等效电感越大，即连接强
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度越弱[16]。保持VSC输出功率PAC=1（标幺值）不

变，并分别取 SCR=1.1，1.3和 1.5，绘制出 T（s）与

1/GU（s）的Bode图。

由图 5a可见，交叉频率处 T（s）与 1/GU（s）的

相角之差分别为Δφ=190°，153°和 117°。可见随

着 SCR减小，Δφ逐渐增大，当 SCR=1.1时，Δφ=
190°>180°，系统失稳。对比 3组工况可见，随着

SCR减小，交叉频率处的相位滞后特性越发明显，

这将导致系统相位裕度不足而失稳。

图 5b给出了 VSC输出的有功功率 PAC变化

时，T（s）与 1/GU（s）的 Bode图。保持 SCR=1（标幺

值）不变，分别取 PAC=0.9（标幺值），0.7（标幺值）

和 0.5（标幺值），由图 5可得 3种工况对应的Δφ=
184°，136°和 92°。可见随VSC输出功率升高，Δφ
逐渐增大，当 PAC=0.9（标幺值）时，Δφ=184° >
180°，系统失稳。对比 3组工况可见，随着VSC输

出功率 PAC增大，交叉频率处的相位滞后特性越

发明显，这对于直流电压稳定不利。

此外对比图 5a、图 5b可见，SCR减小与PAC增
大对于相位滞后特性影响相似，此现象通过单机

无穷大系统最大传输功率的数学公式Pmax=VtVg/Xg
不难解释，当VSC与无穷大电网间的等效电抗Xg
减小时，VSC的理论有功传输极限Pmax将升高，同

样地，当 VSC在当前传输功率较低时，VSC可接

入更为薄弱的电网。

图5 电网强度和VSC运行点的影响

Fig.5 Influence of grid strength and VSC operating point

3.2 控制环节交互对直流电压稳定性的影响

VSC控制环节包含U控制、V控制、PLL以及

电流控制。首先分析U控制与V控制交互对直流

电压稳定性的影响，如图 6所示。图 6a给出了取

U控制带宽 ωU=26.2 Hz，不同 V控制带宽 ωV条件

下 T（s）与 1/GU（s）的 Bode图。可见 ωV=22 Hz，26
Hz和 30 Hz时对应的 Δφ分别为 167°，183°和
155°，其中ωV=26 Hz时，Δφ>180°，系统失稳。对

比 3组工况可见，当ωV接近ωU时，Δφ将增大，此

时系统相角严重滞后，诱发直流电压失稳。

图6 控制环节动态交互的影响

Fig.6 Influence of interaction between control loops
图 6b给出了取U控制带宽ωU=26.2 Hz，不同

PLL带宽ωpll条件下T（s）与 1/GU（s）的Bode图。可

见ωpll=22 Hz，26 Hz和 30 Hz时对应的Δφ分别为

166°，181°和 150°，其中 ωpll=26 Hz时，Δφ>180°，
系统失稳。对比图 6a、图 6b可见，PLL和U控制

间的动态交互对直流电压稳定性的影响与V控制

和 U控制间的动态交互影响相似，即当 ωpll接近

17



赵伟程，等：新能源场站接口VSC直流电压控制稳定性分析及改进控制策略电气传动 2026年 第56卷 第1期

ωU时，Δφ将增大，表现为 T（s）产生较大的相角滞

后，造成系统相位裕度不足。

图 6c展示了取U控制带宽ωU=42 Hz，不同电

流控制带宽 ωI条件下 T（s）与 1/GU（s）的 Bode图。

可见ωI=100 Hz，300 Hz和 500 Hz时对应的Δφ分

别为 193°，132°和 130°。对比 3种工况可见，ωI=
300 Hz，500 Hz两工况下，T（s）与 1/GU（s）的交叉

频率为 101Hz附近，这并非电流控制的频率范围，

且 102Hz以上频段附近 T（s）与 1/GU（s）幅值特性

相差较大，这表明带宽相差较远时，电流控制与U
控制交互极弱，几乎不影响直流电压稳定性。而

当ωI=100 Hz时，Δφ=193°，且交叉频率正分布于

102 Hz附近，此时电流控制与U控制的交互使得

系统相角严重滞后，由此说明ωI也不宜接近ωU，
否则将降低直流电压稳定性。

3.3 直流电压补偿控制环节设计

由图 6所示 Bode图不难发现，ωV，ωpll或ωI其
中之一与 ωU接近时，系统的直流电压稳定性减

弱。这意味着在带宽设计时要使得 ωU与 ωV，ωpll
和ωI之间均有一定差距。然而实际系统中，ωI受
VSC开断频率约束不能设计过高，这就限制了

ωU，ωV以及ωpll的取值。通常ωV和ωpll的取值相对

较低，以使得PCC电压在扰动过程中变化不过于

剧烈，这就需要ωU带宽稍高，然而这容易造成ωU
与ωI带宽接近。

为避免上述情形，需要设计一补偿环节，该

环节能够使得在ωU取大于ωV和ωpll条件下，在交

叉频率处能够减小T（s）的相位滞后，即使得全频

段内系统稳定。考虑到 T（s）与 GU（s）级联，若在

GU（s）与 T（s）间加入一个补偿环节 K（s），并通过

合理设计控制参数，使其在交叉频率处能够提供

正相角，便可对T（s）进行相位补偿，如图7所示。

图7 补偿控制环节

Fig.7 Compensation control loop
根据自动控制理论中二阶动态环节能够对

特性频率段的相位进行补偿的特点，将K（s）设计

为二阶动态环节，如下式所示：
K ( s ) = s2 + a1ωc s + ω2c / ( s2 + a2ωc s + ω2c )（32）

式中：a1，a2为常数，其取值影响ωc处的补偿程度；

ωc处的幅值补偿A=20lg（a1/a2）。

以图 6c工况设计 K（s），图 6c对应的 ωc=126
Hz，设定补偿幅值为-20 dB，由此取 a1=0.05，a2=

0.5，经K（s）补偿后，T（s）的幅相特性修正为图 8。
可见补偿后，原交叉频率处T（s）与 1/GU（s）不再交

叉，全频段均满足Δφ＜180°，补偿后系统稳定。

图8 加入补偿环节后的系统伯德图

Fig.8 Bode diagram after adding compensation loop
值得指出的是，上述补偿设计方法不仅适用

于ωU接近ωI时，补偿由U控制与电流控制交互引

起的系统相位裕度不足，该策略对U控制与PLL，
U控制与V控制在带宽接近时的交互作用因其负

相位特性亦能够进行补偿，只需根据对应的交叉

频率按式（32）进行设计即可。

4 仿真验证

本节在 Matlab/Simulink环境下搭建弱连接

VSC系统仿真模型，对直流电压稳定性分析模型

推导的正确性、理论分析的正确性以及所提补偿

控制对于系统稳定性提升的有效性进行验证。

仿真模型参数见表1。
4.1 直流电压稳定性分析模型正确性验证

基于表 1所示参数，图 9给出了直流电压稳

定性分析模型与仿真模型的直流电压动态对比。

设定初始工况为PAC=0.9（标幺值），SCR=1.4，在 t=
1 s时，SCR由 1.4降低至 1.3，在 t=4 s时，PAC由 0.9
（标幺值）阶跃至 1（标幺值），由图 9可见，施加上

述两次扰动后，两模型的UDC动态几乎一致，这验

证了直流电压稳定性分析模型推导的正确性。

图9 直流电压稳定性分析模型正确性验证

Fig.9 Verification of correctness of UDC stability analysis model
4.2 电网强度及VSC输出功率的影响验证

图 10展示了电网强度及VSC输出有功功率
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对系统稳定性影响的验证。设置如下 3个工况，

工况 1：初始条件 SCR=1.1，t=2 s时PAC由 0.9（标幺

值）阶跃至 1（标幺值）；工况 2：初始条件 SCR=
1.1，t=2 s时 PAC由 0.8（标幺值）阶跃至 0.9（标幺

值）；工况 3：初始条件 SCR=1.2，t=2 s时 PAC由 0.9
（标幺值）阶跃至 1（标幺值）。可见工况 1系统发

生失稳，与工况 1相比，工况 2降低了VSC输出功

率，工况 3增大了 SCR（交流电网强度增加），此时

系统稳定，由此验证本节理论分析的正确性。

图10 电网强度及VSC输出功率的影响验证

Fig.10 Verification of the impact of grid strength
and VSC output power

4.3 控制环节交互对直流电压稳定性影响验证

图 11展示了 V控制、PLL以及电流控制与U
控制在弱连接条件下的动态交互对系统稳定性

的影响。设定初始工况为 SCR=1.2，PAC=1（标幺

值），ωU=30 Hz，图 11a分别给出了 V控制、PLL带
宽逐渐接近U控制时的直流电压动态。仿真场

景1：t=2 s时，ωV由24 Hz阶跃至27 Hz，t=8 s时，ωV
由27 Hz阶跃至30 Hz。可见当ωV升至30 Hz时直

流电压失稳。仿真场景 2：t=2 s时，ωpll由 50 Hz降
至 40 Hz，t=8 s时，ωpll由 40 Hz降至 30 Hz，此时系

统出现失稳。图 11b为电流控制与U控制交互对

系统稳定性影响的验证。设定初始工况为 SCR=
1.2，PAC=1.05（标幺值），ωU=40 Hz，t=1 s时，ωI由
300 Hz降至 200 Hz，t=4.5 s时，ωI由 200 Hz降至

100 Hz，此时系统发生失稳。上述仿真结果说明

了 V控制、PLL以及电流控制的带宽与U控制带

宽接近时，系统的直流电压稳定裕度均减小，由

此验证了理论分析的正确性。

4.4 补偿控制策略的系统稳定性提升效果验证

图 12给出了补偿控制策略对于提升系统稳

定性的效果验证。初始工况：SCR=1.2，Vt=1（标幺

值），ωU=40 Hz，ωI=100 Hz，由图 6c可知 T（s）与

1/GU（s）的交叉频率ωc=126 Hz，按式（32）设计K（s）
后，图 12给出了VSC输出功率PAC升高时的系统

稳定性。可见传统控制下，PAC由 0.9（标幺值）阶

跃至 0.97（标幺值）时系统失稳，而添加补偿控制

环节后，PAC由 0.9（标幺值）阶跃至 0.97（标幺值）

以及PAC由 0.97（标幺值）阶跃至 1.05（标幺值）时

系统均稳定，直至PAC由 1.05（标幺值）阶跃至 1.1
（标幺值）时系统失稳，由此可见满足系统稳定的

VSC输出功率上限至少提升了0.1（标幺值）。

图12 补偿控制的稳定性提升效果验证

Fig.12 Verification of the stability improvement
effect of compensation control

5 结论

本文推导了新能源接口 VSC的直流电压稳

定性分析模型，基于该模型分析了系统参数、控

制环节交互对直流电压稳定性的影响，揭示了

VSC直流电压的失稳机理，并针对控制系统薄弱

环节设计了直流电压控制的补偿环节，实现对系

统稳定性的提升，本文关键结论及贡献如下：

1）弱连接VSC的直流电压控制分析模型将U
控制动态与其它控制动态两部分组合为级联形

式，便于利用频域分析方法揭示其它控制环节与

U控制的交互。

2）弱网环境下控制环节交互对直流电压稳

定性影响显著，V控制、PLL或电流控制其中之一

的带宽接近U控制时，VSC直流电压稳定裕度将
图11 控制环节交互影响的验证

Fig.11 Verification of the impact of control loops interaction
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明显降低。

3）设计了能够灵活改变补偿频段的直流电压

补偿控制环节，对于系统稳定性效果提升明显，在

相同电网强度下，可使得VSC输出功率上限明显

提升，这有助于新能源场站发电功率输送与消纳。
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