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弱电网下电压源型变换器静态稳定性分析 

郑超航，李 华 

(内蒙古工业大学电力学院，内蒙古 呼和浩特 010010) 

摘要：电压源型变换器(Voltage Source Converter, VSC)作为新能源发电的并网接口广泛地应用于电力系统。以单台

VSC 经线路阻抗并入无穷大电网为例，推导弱电网下 VSC 功率输出特性。基于 VSC 系统阻尼转矩模型得出阻尼

系数直接决定系统静态稳定，同步系数通过影响阻尼功率相位间接影响系统稳定。根据阻尼功率与同步功率之间

的相位关系解释了 VSC 系统静态失稳机理，并且利用 Bode 图研究了系统参数与运行工况对系统稳定性影响。结

果表明，电流环比例增益越低、锁相环带宽越窄或无功功率运行不合理，VSC 系统将面临静态失稳风险。同时在

Matlab/Simulink 中搭建 VSC 并入弱电网模型，验证了理论分析的正确性。 
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Static stability analysis of voltage source converters connected to a weak grid 
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Abstract: A Voltage Source Converter (VSC), as a grid connection interface for new energy generation, is widely used in 

power systems. A single VSC connected to an infinite grid via line impedance is built as a typical system. The output 

active power characteristics of the VSC under a weak grid condition are studied. On this basis, the damping and torque 

model of VSC system is established, and the damping coefficient directly determines the static stability of the system. The 

synchronizing coefficient indirectly affects the system stability by affecting the damping power phase. According to the 

phase relationship between the damping power and the synchronous power, the static stability of the VSC system is 

explained, and the influence of the parameters and operating conditions on the system stability is studied using the Bode 

diagram. It is indicated that the lower the current loop proportional gain, the narrower the PLL bandwidth. With 

unreasonable reactive power operation, the VSC system will face the risk of static instability. The grid-tied VSC system is 

built on Matlab/Simulink to verify the correctness of the theoretical analysis. 
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0  引言 

随着化石能源的消耗和人们环保意识的增强，

大规模开发利用可再生能源已经成为了各国的能源

发展战略。近年来，以风能、太阳能为代表的新能

源发电得到迅速发展，并且在电力系统中占有了重

要比例[1-2]。与传统并网方式不同，风力、光伏发电

通常需要经电压源型变流器(VSC)并入电网[3-4]，同 
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时基于VSC的柔性直流输电(VSC-HVDC)具有灵活

调节有功/无功功率的优点[5-6]。可以预见，随着新

能源渗透率的增加与电网结构的变革，VSC 将广泛

应用于电力系统。因此电力电子装置接入的同时保

证电网安全稳定运行，研究和探索 VSC 接入所引发

的电力系统稳定性问题至关重要。 

目前随着 VSC 在电网中增加，给电力系统带来

了许多新的稳定性问题，如次同步振荡[7-8]，电压稳

定[9-10]等。与此同时，弱电网下 VSC 的静态稳定性

问题也得到了关注。文献[11]指出 VSC 的静态稳定

性是指将 VSC 看成发电设备时，在有功功率输入、
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输出不平衡的状况下系统是否存在稳定的工作点问

题。文献[12]通过仿真分析得出 VSC 系统输送功率

较大或电压跌落能够导致系统发生失稳。文献[13]

研究了在短路比低于临界阈值时，VSC 将出现类似

于同步发电机的功角失稳现象，得出影响 VSC 系统

静态稳定性的关键因素是 PCC 节点到 VSC 之间的

阻抗。然而上述研究仅从仿真层面研究了 VSC 静态

失稳现象。文献[14]将 VSC 等效成同步发电机，分

析了 VSC 并网系统的静态稳定性。文献[15-16]建立

了 VSC 并入大电网的空间状态方程，采用特征值分

析法研究了不同的电网强度与控制器参数对 VSC

输出功率的影响。以上分析将 VSC 等效成同步发电

机，未能分析 VSC 功率输出特性。然而文献[11]指

出 VSC 在运行过程中呈现的是电流源特性而非电

压源特性，并建立了 VSC 电流-功率特性方程，解

释了 VSC 的功率输出特性。文献[17]分析了系统侧

电压跌落时低电压穿越(LVRT)控制下 VSC 的静态

稳定，得出低电压穿越增益、线路电感与电压跌落

程度对静态稳定具有较大影响，同时根据
d tI V 曲

线在相图上是否有交点判断系统静态稳定性。文献

[18]得出在 VSC 出现严重故障期间，如果 VSC 注

入的有功与无功电流不合适，系统将出现失稳现象。

上述主要研究了 VSC 系统处于故障运行状态时系统

的静态稳定，与正常运行状态有所不同。文献[19]分

析了VSC并网系统的功率特性方程，得出 0dP i   ，

可以作为判断弱电网下 VSC 功率稳定性的判据。但

忽略了锁相环(PLL)对 VSC 系统静态稳定性的影响。 

大多数关于静态稳定性研究并未考虑 VSC 的

功率特性，同时忽略控制器参数对静态稳定性的影

响。鉴于此，本文以 VSC 并入大电网为研究对象，

推导了 VSC 功率特性方程及系统各环节数学模型，

建立了 VSC 系统的阻尼转矩模型，揭示了 VSC 并

网系统静态失稳机理，同时分析了不同参数与运行

工况对系统静态稳定性的影响。首先根据 VSC 等效

电路与工作原理，得出 VSC 的功率-电流特性方程，

在此基础上建立 VSC 并网系统的传递函数模型；然

后引入阻尼转矩模型分析 VSC 系统静态失稳机理。

并且通过 Matlab/Simulink 仿真平台搭建 VSC 并入

电网模型验证理论分析的正确性。 

1   VSC 的工作原理及有功功率输出特性 

1.1 VSC 工作原理及等效电路 

VSC 经线路阻抗并入大电网及其控制结构如

图 1 所示。图中：Pin表示注入 VSC 直流侧的有功

功率；Pout 表示 VSC 交流测功率输出；uabc 表示逆

变器输出电压；iabc 表示逆变器输出电流；Vt 表示

PCC 点处电压；Vg表示无穷大电源电压；L 表示逆

变器滤波电感；Lg表示电网等效电感；Udcref与 Udc

分别表示直流侧电压参考值与实际值；idref 与 iqref

分别表示 d 轴、q 轴电流参考值；id 与 iq 分别表示

VSC 输出电流在旋转坐标系下的 d 轴、q 轴分量。

ud 与 uq分别表示电流环控制器输出的 d 轴、q 轴电

压；Vtd与 Vtq分别表示 PCC 点处 d 轴、q 轴电压；θpll

为锁相环的输出。 

 

图 1 VSC 并网系统及其控制 

Fig. 1 System configuration and its control of VSC 

从图 1 可以看出，VSC 并网系统有功功率平衡

控制的基本原理为：当 DC 侧的输入功率 Pin与 VSC

的输出功率 Pout 不平衡时，不平衡的功率 ΔP 将导

致 DC 侧电压 Udc 发生变化，直流侧电压 Udc 将在

PIv控制器的作用下维持 Udc 等于 Udcref，并产生电流

内环控制指令 idref，d 轴电流 id 同样在 PIi控制器的

作用下实现无差跟踪，id 的变化将导致 VSC 输出有

功功率Pout变化，Pout变化又将反过来影响ΔP大小，

PI 控制器作用就是在这不断变化的过程寻找到稳

定运行点，使 VSC 输入稳定的有功功率。 

本文重点分析 VSC 并网系统的静态稳定性，因

此对所研究的模型进行如下简化假设。 

1) 不考虑 VSC 器件的损耗。认为 VSC 只进行

了功率传递，而没有消耗功率。 

2) 不考虑滤波电容的影响。交流测滤波电容 C

对功率振荡具有较大的阻抗，因此不考虑滤波电容

对系统的影响。 

3) 实际电网存在运行方式改变，潮流变化等工

况，并且 PCC 处多台并网逆变器同时运行。本文主

要研究 VSC 与电网之间的功率特性，因此将多台逆

变器等值成以单台逆变器；且忽略电网阻抗的变化，

仅采用电网等值电抗来描述电网强度，所以电网将

被等效成电感与理想电压源的串联。 

基于上述假设，本文所研究的 VSC 并网系统能

够等效成图 2 所示。其中 Xg (Xg=ω0Lg, ω0=314 rad/s)
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为 PCC 点到无穷大电网之间的等值电抗。 

 

图 2 VSC 单机无穷大系统等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of single-machine infinite 

system of VSC 

1.2 弱电网下 VSC 的电流-功率输出特性 

VSC 为了能够利用经典 PI 控制策略达到无差

跟踪的目的，需要将 abc 静止坐标下电气量经 Park

变换转化至 dq 旋转坐标系下进行控制。本文假设无

穷大电网处电压相位 θg=0°，其对应的坐标系称为

同步旋转坐标系 (Synchronous rotating reference 

frame, SRF)，设 PCC 点处电压相位为 θpcc，其对应

的坐标系称为 PCC 旋转坐标系 (PCC rotating 

reference frame, PCC-RF)。图 3 为两者之间的关系，

其中 x 轴与 y 轴表示 SRF 坐标系、d 轴与 q 轴表示

PCC-RF 坐标系。 

 

图 3 同步旋转坐标与 PCC 旋转坐标系关系图 

Fig. 3 Corresponding diagram of SRF and PCC-RF 

根据图 3(a)可知，稳定状态下 PCC-RF 所示向

量可以通过式(1)转换至 SRF 侧。 
pcc,0j

pcc pccj ( j )edx qy d qx x x x


   x       (1) 

式中，x 可以表达电压向量或者电流向量。在

PCC-RF 坐标系下，VSC 交流侧 d 轴电流 idpcc代表

有功电流，q 轴电流 iqpcc代表无功电流。因此 VSC

注入 PCC 处的电流可以表示为 ipcc= idpcc+jiqpcc。考虑

式(1)可得注入电网的电流为 

pcc,0j

pcc pccj ( j )edx qy d di i i i


   i       (2) 

以无穷大电源 Vg∠0º为基准，结合电路原理，

可得 PCC 点处电压在 SRF 坐标系下为 
pccjj

g g pcc pcce j ( j )et

t t d qV V V X i i


         (3) 

式中：Vt 为 PCC 点处电压幅值；θt 为 PCC 点处电

压相角；θpcc为锁相环输出的角度。 

稳态时，锁相环输出的角度为 PCC 点处的电压

角度，即满足 

pcc,0t                         (4) 

联合考虑式(3)、式(4)，可得 PCC 处电压幅值

Vt的表达式为 

2 2 2

g g gt d qV V X i X i             (5) 

从式(5)可以看出，VSC 的输出电压受输出电流

影响。因此，稳态时 VSC 输出功率 Pout 可表示为 

2 2 2

out g g g

3 3
( )

2 2
t d d d d qP V i V i X i i i X       (6) 

同时根据式(3)、式(4)还可以得到 d 轴电流
di 与

相角
t 的关系为 

g

g

sin( )t

d

V
i

X


               (7) 

将式(7)代入式(6)，可得
outP 与

t 之间关系为 

2

g

out g

g

3 3
sin(2 ) sin( )

4 2
t q t

V
P V i

X
         (8) 

式(6)与式(8)分别代表 VSC 的功率-电流、功率-

相角输出特性，在此基础上可以得到相应的 Pout-id

与 Pout-θt 功率特性曲线，图 4 为 iq=0 时所对应的功

率特性曲线。 

 

图 4 iq=0 时 VSC 功率特性曲线 

Fig. 4 Power characteristic curve of VSC under iq=0 
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通常情况下，新能源发电接入电网薄弱环节

处[20-21]。电网强度常用短路比 SCR 进行衡量[22]，其

表达式为 
2

ac

out g out

tS V
SCR

P X P
             (9) 

将式(8)代入式(9)可得 
2 2

2

g out g g g

4

3 sin(2 ) 6 sin( )

t t

t q t

V V
SCR

X P V V i X 
 


 (10) 

由式(10)可知，若VSC 处于单位功率因素运行，

并维持端电压 Vt 恒定，则短路比越低(即电网越弱)，

端电压相角 θt越大。根据图 4(b)可以看出，随着 θt

增大，VSC 趋向于静稳极限。进而得出弱电网运行

条件下的 VSC 将面临静态失稳的风险。考虑到 VSC

的运行状态取决于控制系统，因此 VSC 的静态稳定

性不仅受功率特性方程制约，还受控制器参数及工

况等条件影响。 

2   VSC 并网系统建模 

由图 1 可知，VSC 并网系统模型由主电路与电

压控制环、电流控制环、锁相环组成。 

考虑到 PLL 的动态过程，由图 3(b)可得，

PCC-RF 与 d q 坐标系满足式(11)。 

jj ( j )ed q d qx x x x 
    x        (11) 

Δθ表述了 PLL 的动态过程，对式(11)线性化

可得式(12)。 
j

,0 ,0 ,0

,0

e

( )(1 j ) j

  j

d q dq

dq dq dq dq dq

dq dq



 





   

        

     

x x x

x x x x x

x x x
 

(12) 

本文采用的是三相同步锁相环，其数学模型为 

,0 pccsin( )tq t tV V               (13) 

ipll

pcc ppll

1
tq

K
V K

s s


 
  

 
         (14) 

式中，Kppll 与 Kipll 分别为锁相环比例增益与积分增

益。根据式(13)可得角度扰动与电压关系为 

g

0

d

t

t

X i

V



                (15) 

根据图 1 主电路可知，当直流侧输入有功功率

Pin与输出有功功率 Pout 不相等时，将导致 DC 侧电

压发生改变，变化规律符合： 

dc in out

dc

d

d

U P P
C

t U


            (16) 

对式(16)进行线性化处理，其在拉普拉斯域的

表达式为 

in out

dc

dc,0

( ) ( )
( )

P s P s
U s

sCU

  
          (17) 

根据图 1 控制电路可知，直流电压 Udc 波动在

电压环 PIv 的作用下，将影响电流环的参考值 idref，

且满足 

iv

ref pv dc( ) ( )d

K
i s K U s

s

 
    

 
      (18) 

电流环的输入/输出量位于 PCC-RF 坐标系下，

考虑到 PLL 的动态过程。结合式(12)，实际 d 轴输

出电流 id 满足如下关系。 

,0 i ref ,0( ) ( )d d q d qi s i i G i s i           (19) 

式中[23]， i
i

i

PI
G

PI sL



。 

由式(6)可知，d 轴电流 id 影响 VSC 的有功功率

输出。式(6)线性化处理后，其在拉普拉斯域上的表

达式为 

2 2 2

g g ,0

out g ,0
2 2 2

g g ,0

23
( ) ( ) ( )

2

d

p d q d

d

V X i
P s G i s X i i s

V X i

 
      
 
 

 

(20) 

基于上述分析，联合考虑式(14)—式(20)，可得

VSC 并网系统的传递函数框图如图 5 所示。 

 

图 5 VSC 的有功功率控制框图 

Fig. 5 Active-power control diagram of VSC 

3   VSC 系统惯性、阻尼及同步系数 

根据 VSC 运行机理及数学模型可知，当 VSC

输入/输出功率不平衡时，DC 侧电容电压的偏差将

改变 AC 侧有功电流(即 d 轴电流 id)，id的改变将带

来 VSC 输出功率的变化，进而维持系统平衡。由此

可以看出，有功电流 id是实现系统功率平衡的关键

变量。 

传统发电系统常采用阻尼转矩法分析静态稳定

性问题[24]。结合 VSC 运行原理，定义 VSC 系统的

惯性、阻尼与同步转矩系数，如图 6 所示。 
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图 6 VSC 系统阻尼转矩模型 

Fig. 6 Damping and torque model of VSC system 

综合考虑图 5 与图 6 可得 
3 2

dc 0 pi dc 0 ii dc 0

2

pv pi iv pi ii pv iv ii

d

s 0

g ppll ipll

2

0 ppll ipll

( )
( )

( )

( ) ( )

( )

p

q

t

CLU s CK U s CK U s
H s

K K s K K K K s K K
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惯性系数 H(s)反映了 VSC 有功功率变化对系

统有功电流 id的影响，阻尼系数 Kd(s)表示有功电流

的变化产生的阻尼功率，同步转矩系数 Ks(s)表示由

于 PCC 处角度变化产生的同步功率，G(s)表示 id与

PCC 处电压角度的关系。 

4   VSC 系统静态稳定分析 

4.1 VSC 系统静态稳定机理分析 

由图 6 可知，VSC 受到功率波动后，系统将产

生阻尼功率 ΔPd 与同步功率 ΔPs消除功率波动。由

式(17)可知，Kd(s)是由功率特性方程决定的比例系

数，因此有功电流 Δid与阻尼功率 ΔPd保持同相位。

由于 PLL 采用的是 PI 控制器，因此 PCC 处电压相

位将滞后电流相位。图 7 为主导极点对应的功率之

间的相位关系。其中 θi(规定逆时针为负值)由惯性

系数 H(s)决定，Δθ由同步系数 G(s)与 Ks(s)决定。 

由图 7(a)可以看出，VSC 系统有功功率发生正

向波动，当
i π   时，有功电流 id也发生正向波动。 

 

图 7 功率间相位关系 

Fig. 7 Phase relationship between powers 

若此时
mdi i ，所对应的阻尼系数 Kd(s)>0(第 I、II

象限)，VSC 具有正阻尼，系统稳定运行；若此时

mdi i ，则阻尼系数
d ( ) 0K s  (第 IV 象限)，则 ΔPd

助增 ΔPin的变化，系统发生失稳现象。类似地，当

i π   时(第 III 象限)，系统同样面临不稳定的风

险。 

由图 5 可知，除了电压/电流控制器直接影响外，

PLL 的动态过程也可能对 VSC 系统产生静态稳定

性的问题，如图 7(b)所示。由于 PLL 输出滞后，系

统受到角度 Δθ的扰动后，将产生滞后功率 ΔPs，从

而导致系统总输出为 ΔP(阻尼功率 ΔPd与同步功率

之和 ΔPs)。若 ΔPs导致 ΔP 落入第Ⅲ象限，则系统

发生静态失稳现象。综上可得阻尼功率 ΔPd的相位

决定了系统是否能保持静态稳定，同步功率 ΔPs 通

过影响 ΔPd的相位，间接增大 VSC 系统静态失稳风

险。因此 ΔPin、ΔPd与 ΔPs之间的相位关系构成 VSC

静态失稳的原因。由此可见阻尼系数
d ( )K s 与同步

转矩系数
s ( )K s 共同影响 VSC 的静态稳定。 

若考虑多台 VSC 工况，对于每台 VSC 而言，

其模型仍可以用图 5 进行描述。但是每台 VSC 的输

出功率将受到其他 VSC 注入电流的影响[11]，导致

式(12)的功率特性方程发生变化。然而由式(20)与

式(21)可知，确定的工况对应的功率特性系数为常

量，由此可见，多台 VSC 主要影响系统的阻尼系数

d ( )K s 大小。因此基于 ΔPin、ΔPd 与 ΔPs 之间的相

位关系所得结论也适用于多台 VSC 静态稳定性的

研究。 

4.2 VSC 系统静态稳定影响因素分析 

由上述分析可得，功率之间的相角关系决定了

VSC 静态稳定性。下文依据图 6 所示模型，利用

Bode 图得到主导极点所对应功率的相位关系，并分

析系统参数与运行工况对 VSC 系统稳定性的影响。 

同时，为了验证分析的有效性，在 Matlab/ 

Simulink中搭建如图 1所示的单机VSC并入无穷大

弱电网模型，系统主电路参数如表 1 所示，控制器

参数如表 2 所示。为了避免暂态过程对仿真结果的

影响，在 t=0.2 s 时向系统引入扰动。 

表 1 VSC 系统主电路参数 

Table l Main circuit parameters of VSC system 

参数 值 

电网电压/V 380 

电网频率/Hz 50 

额定功率/MW 0.5 

电网等效电感/mH 20 

滤波电感/mH 2.6 

DC 侧电容/μF 9 700 

直流侧电压/V 780 
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表 2 VSC 系统控制器参数 

Table 2 Controller parameters of VSC system 

参数 值 

电流环比例系数 Kpi 1 

电流环时间常数 Kii 50 

电压环比例系数 Kpv 6 

电压环时间常数 Kiv 80 

锁相环比例系数 Kppll 60 

锁相环时间常数 Kipll 500 

1) 电流环比例增益 

由式(21)可知，电流环比例增益通过影响 VSC

系统惯性系数 H(s)与同步系数 Ks(s)，从而决定系统

静态稳定特性。图 8 为未考虑 PLL 动态影响下 VSC

系统 Bode 图，从相角 Bode 图中看出，随着比例系

数 Kpi 的减小，系统相角裕度逐渐减小，且在

Kpi=0.85 时，系统达到临界稳定状态；由幅值 Bode

图看出，Kpi的改变几乎不影响系统振荡频率。同时

得出 VSC 系统在无锁相环干扰情况下，系统仍存在

静态失稳的风险。 

 

图 8 VSC 系统 Bode 图(未考虑 PLL 的影响) 

Fig. 8 Bode diagram of VSC system (ideal PLL) 

图 9 考虑 PLL 动态影响下 VSC 系统 Bode 图。

从结果可以看出，VSC 在 PLL 影响下，相角裕度明

显下降。特别是 Kpi=1.3 时，在不考虑 PLL 影响下 

 

图 9 VSC 系统 Bode 图(考虑 PLL 的影响) 

Fig. 9 Bode diagram of VSC system (non-ideal PLL) 

处于静态稳定状态(位于第Ⅱ象限)，考虑到 PLL 动

态作用后，此运行点变成临界稳定状态(位于 P 轴)；

同样 Kpi=0.85 时，系统由临界稳定变成失稳状态(第

III 象限)。由此得出，PLL 的滞后效应加剧了 VSC

系统静态稳定风险。 

图 10 给出了不同电流环比例系数 Kpi 对 VSC

系统静态稳定性的时域仿真结果。从结果可以看出，

随着 Kpi 减小，系统由静态稳定进入失稳状态，然

而振荡频率基本不变。仿真结果与图 9 理论分析保

持一致。因此适当地增大电流环比例系数 Kpi 有助

于提高系统静态稳定。 

 

图 10 不同电流环比例系数下 PCC 点电压角度 

Fig. 10 PCC point voltage angle under different Kpi 

2) PLL 带宽 

由图 7 可知，由于 PLL 的动态过程导致了系统

功率相位变化，进而影响系统的运行状态。利用小

信号分析法得到系统主导极点 5.4 j94.24s    ，图

11 反映了不同 PLL 带宽 fBW 对主导极点的影响。

从结果可以看出，带宽 fBW越小，相位滞后越明显， 

 

图 11 VSC 系统 Bode 图 

Fig. 11 Bode diagram of VSC system 
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系统越倾向进入第 III 象限。因此适当地增大 PLL

带宽有助于 VSC 系统静态稳定。 

图 12 为不同 PLL 带宽 fBW 对 VSC 系统静态稳

定性的影响。由结果可得，随着带宽 fBW 减小，PLL

的动态过程使系统进入第 III 象限运行，从而导致

VSC 系统发生静态失稳现象。仿真结果与理论分析

保持一致。 

 

图 12 不同 PLL 带宽下 PCC 点电压角度 

Fig. 12 PCC point voltage angle under different fBW 

3) 电网强度 

由式(10)与式(21)可知，电网强度主要影响 VSC

系统阻尼系数 Kd(s)。图 13 给出了不同电网强度下

VSC 系统 Bode 图。从结果可以看出，随着电网强

度变弱，系统相位裕度逐渐减小；当 SCR=2.1 时，

对应的阻尼系数 Kd(s)<0，VSC 处于第Ⅳ象限，进

而系统发生失稳现象。 

 

图 13 VSC 系统 Bode 图 

Fig. 13 Bode diagram of VSC system 

图 14 给出了不同电网强度 SCR 对 VSC 系统静

态稳定性影响的时域仿真结果。根据仿真结果可得

出，当 SCR 由 2.8 减至 2.3 时，系统有静态稳定变

成临界状态，同时振荡频率明显减小。当 SCR 为

2.1 时，系统处于静态失稳状态。由此看出，电网强

度对系统阻尼与振荡频率具有较大的影响。仿真结

果与图 13 基本吻合。因此得出提高电网强度有利于

VSC 系统静态稳定。 

 

图 14 不同电网强度下 PCC 点电压角度 

Fig. 14 PCC point voltage angle under different SCR 

4) 不同运行工况 

实际运行过程中 VSC 受前端输入功率 Pin或调

度指令影响可能导致 VSC 处于不同的运行点，下面

主要分析不同的输入功率 Pin 与无功指令电流 iqref

对 VSC 系统稳定性的影响。 

(1) 有功功率Pin对VSC并网系统静态稳定的影

响。由式(20)与式(21)可知，随着有功功率的增加，

阻尼系数 Kd(s)减小。当 Kd(s)小于零时，系统出现

负阻尼，导致 VSC 系统静态失稳。图 15 与图 16

为不同 Pin 对 VSC 系统静态稳定的影响。由结果

看出，随着有功功率增大，系统相角裕度逐渐减小； 

 

图 15 VSC 系统 Bode 图(未考虑 PLL 的影响) 

Fig. 15 Bode diagram of VSC system (ideal PLL) 
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图 16 VSC 系统 Bode 图(考虑 PLL 的影响) 

Fig. 16 Bode diagram of VSC system (non-ideal PLL) 

当 Pref=1.4 p.u.时，主导极点落入第 IV 象限，系统

发生静态失稳现象。通过比较图 15 与图 16 的结果，

可发现不同有功功率下 PLL 动态过程对系统静态

稳定性影响较小。 

图 17 给出了不同有功出力对 VSC 系统静态稳

定性影响的时域仿真结果。从仿真结果看出，随着

VSC 有功出力增加，系统阻尼降低；当有功出力超

过 1.2 p.u.时，VSC 具有负阻尼，从而导致系统发生

静态失稳现象。仿真结果与理论分析相对应。因此

VSC 过载运行将增大系统发生静态失稳风险。 

 
图 17 不同有功功率下 PCC 点电压角度 

Fig. 17 PCC point voltage angle under 

different active power (id)  

(2) 无功电流 iq 对 VSC 并网系统静态稳定的影

响。由式(21)可知，无功电流 iq 主要影响系统阻尼

系数 Kd(s)与同步系数 Ks(s)。根据式(16)得出：当无

功电流 iq<0 时，VSC 向电网输送无功功率，处于迟

相运行(有利于VSC端电压的支撑)VSC系统有功功

率稳定域增大；当 0qi  时，VSC 从电网吸收无功

功率处于进相运行(不利于 VSC 端电压的支撑)，

VSC 系统有功功率稳定域减小。图 18 与图 19 为不

同无功电流下 VSC 系统 Bode 图。从图 18 可以看

出，当 VSC 系统迟相运行
ref( 0)qi  时，系统位于第

II 象限，处于稳定运行状态；但
ref 0.5 p.u.qi   所对

应的相角裕度小于-0.2 p.u.所对应的相角裕度，由图

5 可知这主要是因为无功电流 iq 在增大阻尼系数

Kd(s)的同时加快了电压外环的响应速度，当电压外

环与电流内环响应速度可比时，系统将趋向失稳现

象。当 VSC 系统进相运行
ref( 0)qi  时，系统位于第

IV 象限，处于静态失稳现象。从图 19 可以看出，

由于 PLL 滞后效应，导致 VSC 系统面临不稳定风

险，特别是当
ref 0.2 p.u.qi   时，系统发生静态失稳

现象。 

 

图 18 VSC 系统 Bode 图(不考虑 PLL 的影响) 

Fig. 18 Bode diagram of VSC system (ideal PLL) 

  

图 19 VSC 系统 Bode 图(考虑 PLL 的影响) 

Fig. 19 Bode diagram of VSC system (non-ideal PLL) 

图 20 的仿真结果验证了无功功率对 VSC 系统

静态稳定性影响。从上述分析可知，VSC 无论吸收

还是发出无功功率，都有可能使得系统面临静态稳

定性问题。从仿真结果看出，当 VSC 从电网吸收无

功功率时，系统发生静态失稳现象。当系统发生

0.2 p.u.无功功率时，系统具有正阻尼处于稳定状态； 
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图 20 不同无功功率下 PCC 点电压角度 

Fig. 20 PCC point voltage angle under different 

reactive power (iq ) 

当系统增发至 0.5 p.u.无功时，VSC 发生了非周期失

稳现象。由此看出适量地增发无功有助于系统稳定性

提高。 

5   结论 

本文基于 VSC 接入弱电网为研究对象，推导了

VSC 输出功率方程，建立了 VSC 系统阻尼转矩模

型，分析了导致 VSC 系统发生静态稳定性问题的原

因，及运行参数与工况对系统静态稳定性的影响，

得出如下结论：  

1) VSC 系统静态稳定性不仅受功率特性方程

的制约，同时受控制参数的影响，并且在理想锁相

环条件下，VSC 系统仍面临静态失稳的风险； 

2) 基于 VSC 阻尼转矩模型，引入了惯性系数、

阻尼系数与同步系数概念，其中阻尼系数与同步系

数决定了极点的位置，当主导极点位于第 I、II 象限

时，VSC 系统处于静态稳定状态； 

3) 弱电网条件下，适当提高电流环比例增益、

增加 PLL 带宽或增发无功功率，有利于提高 VSC

系统静态稳定性。 
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