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摘要：电压源换流器（VSC）接入薄弱交流电网时存在系统小扰动稳定性问题，传统控制策略下VSC不得

不降低输出功率以维持稳定运行。为提升弱并网VSC的小扰动稳定性，首先基于交流电压外环建立了弱并网

VSC稳定性机理的通用分析模型，分析了锁相环（PLL）与VSC外环控制间的耦合特性，及其对系统小扰动稳定

性的影响机理。在此基础上，提出了一种参数自适应型虚拟并网点控制策略。在PSCAD/EMTDC环境下搭建

的弱并网VSC详细开关模型验证了所提控制方法的有效性。
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Abstract：Voltage source converter（VSC）connected to weak AC power grid has the risk of small disturbance

instability. Under the traditional control strategy，VSC has to reduce output power to maintain stable operation. In

order to improve the stability of the weak grid connected VSC system，first established a universal analysis model

for revealing the stability mechanism of weak grid connected VSC based on the AC voltage outer loop，and

revealed the influence of the coupling characteristics among the phaselocked loop（PLL）and the VSC outer loop

control on system stability. On this basis，a parameter adaptive control strategy for virtual parallel point was

proposed. The detailed switch model of VSC in the PSCAD/EMTDC environment verifies the effectiveness of the

proposed control method.
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实现可再生能源的大规模并网发电是解决

近年来日益严峻的能源短缺及环境污染问题、实

现“碳中和、碳达峰”的必然举措[1-2]。电压源换流

器（voltage source converter，VSC）具有有功-无功

四象限运行，控制方式灵活多样等特点，因此被

广泛应用于可再生电源的并网接口[3-4]。然而可

再生能源发电场站或大规模分布式电源的集中

并网点通常远离负荷中心，在可再生能源发电消

纳的过程中，不可避免地出现接口VSC经长距离

交流线路接入负荷中心电网的运行场景，过高的

等效阻抗将导致VSC与交流电网间的连接强度

变得薄弱[5-7]。
大量国内外研究结果及实际系统的运行情

况表明，电网强度过低时，VSC运行的小扰动稳

定性将显著下降，因此，为保证系统安全稳定运

行，弱网环境下的 VSC不得不降低其输出功

率[8-9]。为提升弱并网VSC的运行小扰动稳定性，

现有研究工作围绕弱并网VSC小扰动稳定性下

降的机理展开理论分析，同时提出了适用于弱并

网VSC的小扰动稳定性提升控制方法。

在弱并网VSC小扰动稳定性机理分析方面，

文献[10]建立了矢量控制模式下的弱并网VSC详
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细状态空间模型，描绘了交流电网由强到弱时系

统的特征值变化，并指出弱网环境下，VSC输出

功率过高时，系统会出现低频率的振荡现象，严

重时将导致失稳。文献[11]以直流电压控制模式

下的弱并网VSC为研究对象，通过特征值分析指

出，直流电压外环的带宽接近锁相环（phase
locked loop，PLL）带宽时，弱并网VSC系统的小扰

动稳定性将显著下降。文献[12]基于状态空间模

型，分析了弱并网VSC的交流电压外环对系统小

扰动稳定性的影响，结果表明交流电压外环带宽

过低时将导致系统稳定裕度下降，VSC输出功率

上限减小。基于阻抗分析模型，文献[13]指出在

弱交流电网环境下，随着VSC输出功率的升高，

系统将呈现出受 PLL带宽影响的负电阻特性，随

着 PLL带宽升高，负电阻特性将愈发明显。然而

上述分析所得出的结果均只针对某一控制环节

的影响，并未考虑多控制环节间的耦合特性对于

系统小扰动稳定性的影响。

文献 [14]指出，随着交流电网强度的下降，

VSC外环与 PLL的耦合程度将显著提升，其交互

特性对系统小扰动稳定性影响显著。为分析

VSC外环与PLL的耦合交互对系统小扰动稳定性

的影响，文献[15]以有功外环为基本环节，将 PLL
及交流电压外环作为有功外环的调制传递函数，

分析了电网强度减弱时，PLL与交流电压外环对

有功控制的影响。文献[16]建立了一种适用于弱

并网VSC系统小扰动稳定性分析的阻尼-恢复转

矩模型，该模型基于直流电压控制环节建立基本

的二阶阻尼-恢复转矩模型，将 PLL与交流电压

控制表示为附加转矩，用以揭示弱网条件下控制

环节耦合对系统小扰动稳定性的影响。该文献

指出，交流电压控制将对直流电压控制产生一个

附加的负转矩，不利于系统稳定。然而上述模型

均依赖于一个特定的控制环节，对于其它控制形

式不具备通用性。

从小扰动稳定的性质来讲，VSC输送功率的

约束有两种：一是系统理论功率传输极限（后简

称“理论极限”），即潮流有解性约束；二是满足系

统小扰动稳定的运行边界，即计及控制系统动态

时的VSC输出功率上限（后简称“功率上限”）[17]。
强网条件下，VSC的功率上限无限接近理论极

限，然而由于弱网条件下，VSC控制环节的耦合

特性明显，其交互作用将使VSC功率上限减小[18]。
因此从稳定性质来讲，现有文献中所提及的VSC

稳定性提升控制策略亦可具体分为两类：一类为

通过优化控制器设计或控制参数选取，以降低控

制环节间的耦合，使得弱并网VSC的功率上限更

接近理论极限；另一类是通过调整系统关键电气

量，直接提升VSC功率理论极限。

第一类方法中，文献[19]分析指出，弱网环境

下VSC无功电流与输出功率间的耦合呈现非线

性。基于此该文献设计了一种有功-电流补偿控

制，实现了有功功率波动时对电压波动的快速抑

制，提升了系统稳定性。文献[20]指出弱网条件

下并网点电压受VSC功率动态影响严重，该文献

进而提出了一种基于H∞固定结构的改进矢量电

流控制方法，提高了有功功率和交流电压控制的

稳定性。文献[21]提出了一种附加频率阻尼控制

策略，该策略基于 PLL的输出频率，为VSC的有

功侧外环提供功率补偿，使得VSC的功率上限更

接近其理论极限。文献[22]提出了一种电压阻尼

控制方式，该策略在 PLL与交流电压外环间设计

了一个补偿路径，用以减轻弱网环境下上述两者

间的耦合作用。

在第二类方法中，文献[23]分析指出，提高交

流线路的阻抗比能够提升VSC的理论功率极限，

进而提出了一种在电压调制处增加虚拟电阻来

提升VSC输送功率极限的控制方法。文献[24]设
计了一种基于输出功率的交流电压补偿控制方

法，即通过VSC的功率输出值，修改交流电压外

环的电压参考值，起到升高并网点电压的目的，

从而提高VSC功率理论极限。文献[25]提出了一

种虚拟并网点的控制方式，该方法基于并网点的

采样电气量，计算出一个更靠近交流系统的虚拟

并网点，以减小VSC与交流电网间的等效阻抗，

进而提高VSC的理论功率极限。然而上述方法

均忽略了一个关键因素，即在调整并网点电压稳

态值及电网等效阻抗时，控制环节的带宽会相应

地发生改变，这可能会导致控制环节间的交互作

用增强，反而造成弱并网VSC的稳定性下降。

围绕弱并网 VSC系统的小扰动稳定性机理

分析和稳定性提升方面，本文的主要创新工作

如下：首先，提出了一种弱并网VSC小扰动稳定

性机理分析模型，与现有文献相比，该模型清晰

揭示了控制环节耦合特性对弱并网VSC稳定性

的影响机理——即 VSC有功外环、交流电压外

环及 PLL三者间任意两者的带宽相互接近时，

系统稳定性明显减弱；此外，本文所提出控制方

56



靳丹，等：弱并网条件下VSC的自适应型虚拟并网点规划与控制策略 电气传动 2024年 第54卷 第2期

法对于不同有功侧外环控制的弱并网VSC具有

良好的通用性；在此基础上，本文提出了一种控

制参数自适应型虚拟并网点控制策略，以提升

弱并网VSC的输出功率上限。基于 PSCAD的详

细开关模型仿真验证了所提控制策略的有效性。

1 弱并网VSC系统建模

本节首先介绍了矢量控制策略下的弱并网

VSC系统，再在此基础上推导出了系统的小扰动

稳定性分析模型，为后文的弱并网VSC系统的稳

定机理分析奠定基础。

1.1 矢量控制策略下的弱并网VSC系统

图 1给出了经典矢量控制策略下的弱并网

VSC系统的拓扑结构图。VSC经LCL滤波装置接

入交流电网，其中 Cf为滤波电容，Lf1，Lf2分别为

VSC侧及电网侧的滤波电感。弱交流电网用串

联等效电抗 Lg的无穷大电源表示，等效阻抗（Xg=
2πf Lg）的取值决定了交流电网的强度。E∠δ，
Vt∠θ及Vs∠0分别为VSC端口、并网点及无穷大交

流电网的电压相量。

图1 VSC并网拓扑结构及矢量控制系统

Fig.1 VSC grid-connected topology and vector control system
各交流电压相量间的关系如下式所示：

ì
í
î

V t∠θ = Vs∠0 + jXgΙ t
E∠δ = V t∠θ + j(X f1Ι f + X f2Ι t) （1）

其中 Xf1=2πf Lf1 Xf2=2πf Lf2
式中：Ι t为VSC在并网点注入的电流相量；Ι f为流

经Lf1的电流相量。

经典矢量控制采用基于 PLL同步的内外环

控制结构。其中外环用于控制VSC并网点的电

气量，并生成内环控制所需的参考值，内环实现

电流追踪，并为脉冲宽度调制（PWM）环节提供电

压波形。VSC外环控制灵活多样，可根据具体控

制目标进行控制器设计和控制目标选取，本文中

有功侧、无功侧外环的控制分别选取有功功率控

制和交流电压控制，如下式所示：

ì
í
î

idref = GP ( s ) (P ref - P )
iqref = GV ( s ) (V tref - V t) （2）

其中 GP（s）=kpP+kiP/s GV（s）=kpV+kiV/s
式中：GP（s），GV（s）分别为有功外环和交流电压外

环的比例-积分（PI）控制环节；kpP，kiP分别为有功

外环PI控制的比例、积分系数；kpV，kiV分别为交流

电压外环 PI控制的比例、积分系数；s为微分算

子；idref，iqref分别为有功外环和交流电压外环生成

的内环电流参考值；P为VSC输出的有功功率；Vt
为并网点电压；下角标“ref”表示电气量所对应的

参考值。

电流内环的具体表达式如下式所示：

ì
í
î

Ed = V td + GI ( s ) (idref - id) + ωL fiq
Eq = V tq + GI ( s ) (iqref - iq) - ωL fid （3）

其中 GI（s）=kpI+kiI/s
式中：id，iq分别为VSC输出电流的 d，q轴分量；Vtd，
Vtq分别为并网点电压的 d，q轴分量；Ed，Eq分别为

VSC端口电压的 d，q轴分量；ω为 PLL同步频率；

GI（s）为电流内环的 PI控制环节；kpI，kiI分别为电

流内环PI控制的比例、积分系数。

PLL用于追踪并网点的电压相位，实现VSC
与交流电网的同步运行，其表达式如下式所示：

θpll = 1s [ ω0 - Gθ ( s )V tq ] （4）
其中 Gθ（s）=kpθ+kiθ/s
式中：θpll为 PLL的输出相角；ω0为交流系统的额

定频率；Gθ（s）为PLL的PI控制环节；kpθ，kiθ分别为

PLL的PI控制的比例、积分系数。

综上，得到了矢量控制策略下弱并网VSC系

统的基本模型。

1.2 弱并网VSC系统的稳定性机理分析模型

基于上一小节所建立的弱并网VSC模型，可

推导出弱并网VSC系统的小信号模型。详细的

推导过程如下文。

系统的坐标系如图 2所示，其中D-Q坐标系

始终与交流无穷大电网保持同相位，d-q坐标系

则为 PLL提供同步坐标系。稳态时并网点电压

相角为 θ，PLL的输出相角 θpll与其相同，而当系统

出现扰动时，并网点电压相角产生 Δθ的波动，

PLL通过其 PI控制自动追踪并网点电压相角，产

生Δθpll。因此在建模过程中，交流系统在D-Q坐

标系下建模，而VSC依赖 PLL进行同步，其控制

系统在d-q坐标系下建模。
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图2 旋转坐标系及PLL动态

Fig.2 Rotation coordinate system and PLL dynamics
d-q，D-Q两坐标系下的电气量转换关系如

下式所示：

é
ë
ê

ù
û
ú

xD
xQ
= é
ë
ê

ù
û
ú

cosθpll sinθpll-sinθpll cosθpll
é
ë
ê

ù
û
ú

xd
xq

（5）
式中：x可表示交流系统的电压或电流。

考虑到实际系统中，LCL滤波器的滤波电容

非常小，因此可不计及其对 VSC输出电流的影

响，即认为 If =It。再结合式（5），可将式（1）表示为

d-q参考系下的线性化形式，如下两式所示：

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔEdΔEq

= é
ë
ê

ù
û
ú

ΔV tdΔV tq + sL f
é
ë
ê

ù
û
ú

Δi tdΔi tq + ωL f
é
ë
ê

ù
û
ú

Δi tq-Δi td （6）
é
ë
ê

ù
û
ú

ΔV tdΔV tq =
é
ë
ê

ù
û
ú

ΔVsdΔVsq + sLg
é
ë
ê

ù
û
ú

Δi tdΔi tq + ωLg
é
ë
ê

ù
û
ú

Δi tq-Δi td （7）
其中

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔVsdΔVsq =
é
ë
ê

ù
û
ú

-Vs0sinθ0
Vs0cosθ0 Δθpll （8）

文中式（2）、式（3）所示的VSC内外环控制的

线性化形式分别如下两式所示：

ì
í
î

Δidref = GP ( s ) (ΔP ref - ΔP )
Δiqref = GV ( s ) (ΔV tref - ΔV t) （9）

ì
í
î

ΔEd = ΔV td + GI ( s ) (Δidref - Δid) + ωL fΔiq
ΔEq = ΔV tq + GI ( s ) (Δiqref - Δiq) - ωL fΔid （10）
由图2可得PLL动态如下式所示：

Δθpll = - 1s Gθ ( s )ΔV tq （11）
基于式（5）~式（11），可得弱并网VSC的小扰

动稳定性分析模型如图3a所示。

现有研究文献指出，弱交流电网条件下，无

功侧外环采用交流电压控制的VSC比采用无功

功率控制时稳定性更强[26]。而有功侧外环则需要

根据实际控制需求灵活选取，因此文献[15]中基

于有功侧外环建立的稳定性分析模型，其通用性

必然较差。为此，本文基于交流电压控制环节，

建立了一种具有良好通用性的弱并网VSC稳定

性机理分析模型，如图3b所示。

基于式（6）、式（10）可得内环电流参考值到

VSC输出电流的传递函数GII（s），如下式所示：

图3 弱并网VSC稳定性分析模型

Fig.3 Stability analysis model of weak grid tied VSC
é
ë
ê

ù
û
ú

Δi tdΔi tq = GII ( s ) éëê
ù
û
ú

ΔidrefΔiqref =
skpI + k iI

s2L f + skpI + k iI
é
ë
ê

ù
û
ú

ΔidrefΔiqref（12）
将式（8）、式（11）代入式（7），可得：

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔV tdΔV tq =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
sLs - ωLsVs0sinθ0Gθ ( s )

1 + Vs0cosθ0Gθ ( s ) ωLs + sLsVs0sinθ0Gθ ( s )
1 + Vs0cosθ0Gθ ( s )

- ωLs
1 + Vs0cosθ0Gθ ( s )

sLs
1 + Vs0cosθ0Gθ ( s )

é
ë
ê

ù
û
ú

Δi tdΔi tq

（13）
VSC外环输入量ΔP，ΔVt可由下式求得：

{ΔP = V td0Δi td + V tq0Δi tq + i td0ΔV td + i tq0ΔV tqΔV t = cosθ0ΔV td - sinθ0ΔV tq （14）
将式（13）代入式（14），可得：

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔP
ΔV t =

é

ë
êê

ù

û
úú

GPId ( s ) GPIq ( s )
GVId ( s ) GVIq ( s )

é
ë
ê

ù
û
ú

Δi tdΔi tq （15）
其中
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GPId ( s ) = V td0 + sLsi td0 - ωLs i td0Vs0sinθpll0Gθ ( s ) + i tq0
1 + Vs0cosθpll0Gθ ( s )

GPIq ( s ) = V tq0 + ωLsi td0 + sLs i td0Vs0sinθpll0Gθ ( s ) + i tq0
1 + Vs0cosθpll0Gθ ( s )

GVId ( s ) = sLs - ωLsVs0sinθpll0Gθ ( s )
1 + Vs0cosθpll0Gθ ( s )

GVIq ( s ) = ωLs + sLsVs0sinθpll0Gθ ( s )
1 + Vs0cosθpll0Gθ ( s )

（16）
为验证上述推导过程的正确性，参考酒泉地

区实际VSC并网系统的相关参数，在PSCAD仿真

环境下搭建了矢量控制策略下的弱并网VSC的

详细电磁暂态仿真模型，仿真模型的具体参数如

表1所示。

基于上述仿真系统，分别进行有功功率、交

流电压阶跃的对比验证。如图 4a所示，在 t=0.5 s
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令有功外环参考 Pref由 0.8（标幺值）阶跃至 0.85
（标幺值），再在 t=3 s时阶跃回 0.8（标幺值），可见

弱并网VSC稳定性机理分析模型与开关模型的

暂稳态特性保持一致。图 4b给出了交流电压阶

跃的对比结果，在 t=0.5 s令交流电压参考Vtref由 1
（标幺值）阶跃至 0.95（标幺值），再在 t=3 s时阶跃

回 1（标幺值），两模型的对比结果一致，上述仿真

结果验证了本节中模型推导的正确性。

图4 弱并网VSC稳定性分析模型验证结果

Fig.4 Validation results of weak grid-connected
VSC stability analysis model

2 弱并网VSC稳定性机理分析

随着 Lg逐渐增大，GPId（s），GPIq（s），GVId（s）及

GVIq（s）将不再为零，这表明控制环节间将出现耦

合。记Δiqref到ΔVt的传递函数为H（s），可见系统

的开环传递函数部分由 GV（s）和H（s）串联组成。

图 5给出了不同交流电网强度下，开环传递函数

的Bode图。其中 SCR取值为 1.2，1.5，2时系统均

稳定，SCR=1为失稳工况。

图5 不同电网强度下Bode图
Fig.5 Bode diagram under different grid strengths

由图5可见，SCR为1，1.5，1.7，2时，开环传递

函数的相位分别约为 160°，-110°，-100°，-90°。
考虑到 SCR=1时系统为非最小相位系统，因此上

述 4个工况在修正后的相位裕度分别为：-20°，
70°，80°，90°。这表明随着电网强度的减弱，H（s）
的相位滞后程度将愈发明显，当系统 SCR过低

时，相位裕度将小于0，系统失稳。

下面分析控制环节间的耦合特性对弱并网

VSC系统稳定性的影响。控制环节间存在耦合

的必要条件时控制环节的响应速度在相近的时

间尺度内。而判断控制环节响应速度的依据则

是控制环节的带宽。PLL、有功外环、交流电压外

环的带宽计算方式如下：

PLL的闭环传递函数为

Gθ_C ( s ) = kppll s + k ipll
s2 + kppll s + k ipll （17）

有功功率的稳态表示如下式所示：

P = V tdiid + V tqiiq （18）
交流线路电气量的稳态关系可表示为

V td = Vsd + ωLgi tq （19）
考虑到稳定条件下及小扰动条件下 Vtq非常

小，因此满足 Vtd≈Vt，进而可得有功功率外环及交

流电压外环的闭环传递函数如图 6a、图 6b所示，

其数学表达式分别如下式所示：

GP_C ( s ) = VsdGP ( s )GII ( s )
1 + VsdGP ( s )GII ( s ) （20）

GV_C ( s ) = XgGV ( s )GII ( s )
1 + XgGV ( s )GII ( s ) （21）

式中：GP_C（s），GV_C（s）分别为有功、交流电压外环

的闭环传递函数。

图6 外环闭环传递函数

Fig.6 Closed loop transfer function of outer loop

表1 仿真系统参数

Tab.1 Parameters of simulation system
参数类型

电气量

基准参数

控制系统

参数

VSC
器件参数

具体参数名称

VSC额定功率PB
额定交流电压Vs（有效值）

交流频率 fB
有功功率外环PI参数 kpP/kiP
交流电压外环PI参数kpV/kiV
PLL环节PI参数kpθ /kiθ
电流内环PI参数kpI /kiI

开关频率 fk
LCL滤波器参数Lf1 /Cf /Lf2

交流系统线路电感Lg

参数值

30 MW
35 kV
50 Hz
0.2/4
0.2/8
4/20
10/100
10 kHz

11.7 mH/1 μF/0.6 mH
130 mH
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按下式求解式（17）、式（20）及式（21），可得

相应的带宽频率：

20lg (|GC ( jω )| ) = -3 dB （22）
式中：GC（s）可表示Gθ_C（s），GP_C（s）或GV_C（s）。

基于上述带宽求解方法，图 7给出了取有功

外环带宽ωP=15 Hz，交流电压外环带宽ωV=10 Hz
时，不同PLL带宽条件下H（s）的Bode图。

图7 PLL带宽变化时H（s）的Bode图
Fig.7 Bode diagram of H（s）when PLL bandwidth changes
由图 7可见，当 PLL带宽 ωPLL接近有功外环

或交流电压外环时，H（s）的相角出现明显滞后，

此时系统的稳定性将显著下降。

图 8给出了交流电压外环带宽 ωV =15 Hz，
PLL带宽 ωPLL=10 Hz时，不同有功外环带宽条件

下，H（s）的 Bode图。由图 8可见，当有功外环带

宽ωP接近PLL或交流电压外环时，H（s）的幅值裕

度将明显下降，因此系统稳定性将显著下降。综

合上述分析可见，PLL、有功外环及交流电压外环

三个控制环节中，任意两者带宽接近时，系统稳

定裕度都将明显降低，导致弱并网VSC系统稳定

性恶化。值得说明的是，现有文献中得出的结论

均为系统处于某一特定工况下的分析结果，如文

献[12]所提及的交流电压带宽降低时系统稳定性

减弱，该文献的初始工况为 PLL带宽低于交流电

压外环带宽，因此降低交流电压外环将使得两者

带宽接近，造成稳定性减弱。

图8 有功外环带宽变化时H（s）的Bode图
Fig.8 Bode diagram of H（s）when P outer loop bandwidth changes

3 自适应型虚拟并网点控制策略

现有的改进控制策略主要分为两大类，第一

类通过优化控制器设计或参数选取，使VSC的功

率上限更接近理论极限。采用此类方法时，系统

稳定性提升有限，因为VSC功率的物理约束并未

提升。而第二类则是通过调整系统关键电气量，

直接提升VSC功率理论极限。因此，基于理论分

析得出的结论，本节采用第二类方法的思路，提

出一种控制参数自适应的虚拟并网点控制策略，

以提升弱并网VSC系统的稳定性。其具体实现

方法分为：1）基于实际并网点求取虚拟并网点相

关电气量；2）根据虚拟并网点位置优化控制参数。

3.1 虚拟并网点电气量求取

参考图 1，相较实际并网点而言，虚拟并网点

的位置应更靠近交流电网。记实际并网点与虚

拟并网点间的线路电感为 LΔ，则基于实际并网点

的采样信号可求出虚拟并网点的电气量，如下两

式所示：

é
ë
ê

ù
û
ú

Vpd
Vpq

= é
ë
ê

ù
û
ú

V td
V tq

- sLΔ éëê
ù
û
ú

i td
i tq
- ωLΔ éëê

ù
û
ú

i tq-i td （23）
ì
í
î

P = Vpdi td + Vpqi tq
Vp = V 2pd + V 2pq

（24）
式中：Vpd，Vpq，Vp分别为虚拟并网点电压的 d，q轴
分量及幅值。

基于式（24）求出的虚拟并网点有功和电压

作为VSC外环控制量，以实现对虚拟并网点的控

制。同样的，PLL追踪虚拟并网点电压，如下

式所示：

θpll = 1s [ ω0 - Gθ ( s )Vpq ] （25）
此时虚拟并网点与VSC端口间的等效电感变为

Lf +LΔ，因此电流内环需按下式进行修正：

ì
í
î

Ed = Vpd + ω (L f + LΔ)i tq + GI ( s ) (idref - i td)
Eq = Vpq - ω (L f + LΔ)i td + GI ( s ) (iqref - i tq)

（26）
基于式（5）~式（8），针对虚拟并网点的电气

量控制方式。值得指出的是，若虚拟并网点的选

择位置离交流系统过近，将使得式（26）中 Lf+LΔ的
值过大，在控制并网点电压幅值不变时，将造成

VSC端口电压E过高，进而导致PWM环节的调制

比显著升高，造成VSC输出电压谐波含量过高等

问题。因此，虚拟并网点并非随意选择，在实际

选择时应根据VSC输出功率及调制比限值来适

当选取。调制比m的表达式如下所示：

m = 2 6 E
3UDC

（27）
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式中：UDC为直流电压。

为保证交流系统电能质量，通常限定m≤1，
因此可计算出当前UDC条件下所允许的最大VSC
端口电压Emax如下式所示：

Emax = 6 UDC /4 （28）
再基于 Emax求出当前UDC条件满足调制比约束的

VSC最大传输功率：

Pmax = EmaxVs / (X f + Xg) （29）
基于当前VSC的输出功率 P，即可计算出所

需选取的XΔ如下式所示：

XΔ = Xg - VPVssinθp /P （30）
式中：θP为虚拟并网点的相位；XΔ为 LΔ对应的

电抗。

需注意的是，将式（29）求出的 Pmax代入式

（30）中，可求出满足 VSC的 PWM环节不出现过

调制时的最大 XΔ，可记为 XΔmax，在选取 XΔ时其值

不可超过XΔmax。
3.2 控制参数自适应设计

虚拟并网点位置确定后，并网点电压稳态、

并网点到交流电网间的等效电感均发生了变化，

这将影响交流电压外环的带宽。因此若不对交

流电压外环的控制参数进行调整，可能使得交流

电压外环的带宽变得更为接近 PLL或有功外环

带宽，使控制策略对弱并网VSC稳定性起不到预

期的提升效果。

下面介绍交流电压外环参数自适应设计的

原理。

1）首先确定传统矢量控制策略下的 PLL、有
功外环及交流电压外环带宽的初始设计值；

2）其次根据实际工况确定虚拟并网点，再按

下式计算出虚拟并网点到交流系统间的等效

阻抗：

Xg_eq = ω (Lg - LΔ) （31）
3）再求解交流电压外环传递函数，并遍历交

流电压外环的PI系数，直至交流电压闭环传递函

数的带宽ωV与初始设计值保持一致。

4 仿真验证

本节基于甘肃酒泉地区大规模光伏接口

VSC经长距离交流线路并网的典型拓扑，利用

PSCAD仿真环境下搭建的弱并网 VSC系统开

关模型，对本文提出的自适应型虚拟并网点控

制策略进行了仿真验证。图 9给出了酒泉地

区光伏接口 VSC经长距离交流线路并网的拓

扑结构。酒泉市广至藏族乡有大量光伏集中

发电设备，经由场站接口 VSC变流接入广至变

电站。然而此处地处农村，当地负荷少，大量

光伏上网功率需经由长距离交流线路送至酒

泉市肃州城区电网消纳。针对此拓扑结构展

开仿真验证。

图9 实际电网拓扑结构

Fig.9 Actual power grid topology
4.1 有功功率输出上限提升效果验证

图 10给出了VSC输出功率升高时传统矢量

控制策略下，以及选取 LΔ=16 mH时，参数自适应

的虚拟并网点控制策略下，VSC有功功率输出上

限的对比结果。

图10 有功功率输出上限提升效果验证

Fig.10 Effect of verification of raising VSC
active power output upper limit

由图 10可见，传统控制策略下，VSC的输出

功率由 0.9（标幺值）阶跃至 0.95（标幺值）时，系

统失稳。而采用参数自适应的虚拟并网点控制

策略时，VSC的输出功率升高至 1.05（标幺值）时

系统仍保持稳定，直至由 1.05（标幺值）阶跃至

1.1（标幺值）时才出现失稳。上述分析结果验证

了参数自适应的虚拟并网点控制策略对于弱并
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网VSC有功功率输出上限的提升效果。

4.2 参数自适应选取的效果验证

图 11给出了VSC输出功率升高时，仅采用虚

拟并网点控制，以及采用参数自适应的虚拟并网

点控制策略时，VSC有功功率输出上限的对比

结果。

图11 参数自适应选取的效果验证

Fig.11 Effect verification of parameter adaptive selection
基于表 1中系数，且仍选取 LΔ=16 mH，若不

进行参数自适应选取，交流电压外环的带宽将接

近 PLL，此时由图 11可见，VSC在输出功率升高

至 1.05（标幺值）时出现失稳。仿真结果验证了

采用交流电压外环参数自适应选取时，虚拟并网

点控制策略对于提升弱并网VSC系统小扰动稳

定性更为有效。

4.3 VSC端口电压限幅的必要性验证

图12给出了LΔ取值过大，导致VSC端口电压

过高，进而造成VSC的 PWM环节过调制时，系统

的动态特性。由图 12并结合表 1参数可求出，当

LΔ=30 mH时，调制比m>1，此时VSC输出的交流

波形谐波含量显著增加，甚至VSC并未因选取了

更大的 LΔ而使得功率升高，反而因为交流系统谐

波含量过大而导致功率在升高至 1.05（标幺值）

时就出现失稳。由此可见在采用自适应参数的

虚拟并网点控制策略提升弱并网VSC小扰动稳

定性时，必须基于PWM调制比的限制，对 LΔ的选

取附加上限。

图12 VSC端口电压限幅必要性验证

Fig.12 Necessity verification of VSC port voltage limiting

5 结论

针对弱并网VSC存在小扰动稳定性问题，输

出功率上限降低的问题，本文基于弱并网VSC系

统稳定性机理分析，提出了一种控制参数自适应

型虚拟并网点控制策略，具体贡献如下：

1）基于交流电压外环推导建立了一种弱并

网VSC系统小扰动稳定性机理模型，该模型具有

良好的通用性，对于不同外环控制模式下的弱并

网VSC均适用；

2）基于建立的模型进行了机理分析，结果表

明，有功功率外环、交流电压外环及 PLL三者间，

任意两者的带宽相互接近时，弱并网VSC的小扰

动稳定性均下降，导致VSC输出功率上限降低；

3）提出了一种控制参数自适应型虚拟并网

点控制策略，实现了对弱并网VSC输出功率上限

的有效提升，并计及 PWM调制比限制，保证了交

流系统电能质量。

随着可再生能源接入比例的提升，该控制策

略在可再生能源接口VSC弱并网方面的作用将

更为显著。
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