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构网型柔性直流对受端交流系统低频振荡的影响分析
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摘 要：构网型柔直受端换流站采用模拟同步机的直流电压自同步控制策略，易影响受端系统的低频振荡
特性。为此，提出一种基于等效阻尼转矩的系统低频振荡特性分析方法，分析构网型柔直控制参数对受端
系统低频振荡的影响。首先，依据构网型柔直控制策略构造虚拟转子，推导了等效阻尼转矩模型；其次，
基于各阻尼转矩分量的频率响应曲线，分析了自同步控制环与电压控制环等参数对等效阻尼转矩的影响。
最后，基于MATLAB/Simulink进行了时域仿真验证，结果表明，增加等效阻尼系数、电压控制增益等措施
有利于提升等效阻尼转矩分量，对受端交流系统低频振荡具有改善作用。
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Impact analysis of grid-forming VSC-HVDC system on low-frequency oscillations of 
receiving-end AC power system
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Abstract: The receiving-end converter station of a grid-forming VSC-HVDC system adopts a DC-voltage self-
synchronizing control strategy that emulates the behavior of a synchronous generator， which may affect the low-

frequency oscillatory characteristics of the receiving-end AC system. To address this issue， this paper proposes an 
analysis method based on equivalent damping torque to investigate how grid-forming control parameters influence 
system oscillatory behavior. First， a virtual rotor equation is established according to the grid-forming （GFM） con⁃
trol strategy， and an equivalent damping torque model is derived. Second， by examining the frequency-response 
curves of the damping torque components， the influence mechanisms of parameters in the self-synchronizing loop 
and the voltage-control loop on the equivalent damping torque are revealed. Finally， time-domain simulations are 
performed in MATLAB/Simulink for validation. The results show that appropriately increasing the equivalent damp⁃
ing coefficient and the voltage-control gain enhances the equivalent damping torque components， thereby effectively 
suppressing low-frequency oscillations in the receiving-end AC system.
Keywords: DC-voltage self-synchronizing control； VSC-HVDC； low-frequency oscillation； damping torque analy⁃
sis； grid-forming （GFM） control

0　引言

为了确保我国如期实现“碳达峰、碳中和”的

宏伟目标，加快构建以新能源为主体的新型电力

系统是重要举措［1］。为了实现新能源的远距离外

送与消纳，通常将汇集后的新能源通过高可控性

的柔性直流输送至受端电网。所馈入的大容量柔

直换流站一般对受端电网稳定特性存在不容忽视

的影响［2］。

目前受端柔直换流站大多采用跟网型定直流

电压控制方式［3-5］，以传输新能源等外来功率为目

标。然而，现有研究与运行实践表明，受端电网

 电网运行 
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可能难以承载大容量跟网型柔直［4］，尤其在多馈

入跟网型柔直的场景中存在较高的振荡失稳风险。

文献［6］研究了含跟网型柔直的受端电网强弱对交

流系统稳定性的影响，时域仿真说明了电网短路

比或多馈入短路比不足［7］可能导致跟网型柔直发

生功率振荡。

由于考虑到跟网型柔直并不具备主动电压构

建能力［7］，近年来国内外学者探索了构网型柔直

的技术路线。构网型控制技术在发挥装备功率传

输作用的同时，还能够模拟同步发电机的运行特

性［8-11］，使装备具有主动支撑受端电网的能力。目

前，受端柔直换流站所采用的构网型控制策略为

直流电压自同步控制方式，利用直流侧电容动态

与同步发电机转子运动之间的等效关系，同时实

现直流电压恒定与并网同步两个控制目标，甚至

具备向无源网络供电的能力［12-14］，有望避免大容

量跟网型柔直馈入受端弱电网的诸多稳定问题。

直流电压自同步控制下的构网型柔直大多包

含多时间尺度控制环路，其动态容易与交流系统

的同步机组相互耦合［15］。现有研究已表明，由于

构网型控制往往通过模拟同步机特性实现，可能

对同步机为主的交流系统低频振荡模式产生影

响［16-18］。例如，文献［17］采用时域特征值分析说

明了构网型储能变流器可能恶化交流系统的低频

振荡模式；文献［19-23］利用频域阻抗分析法说明

了构网型风机多环路控制存在负阻尼特性，可能

与同步机的机电振荡模式共振；文献［24］采用时

域特征值法分析了虚拟同步控制下的构网型风机

参数对交流系统低频振荡的影响。然而，现有文

献主要集中于研究采用虚拟同步机控制策略的构

网型风机、储能在强电网下的低频振荡现象，目

前尚无针对构网型柔直系统对受端电网中的振荡

特性影响的研究。未来在受端电网空心化趋势下，

构网型柔直可为受端交流系统提供灵活的无功调

节与电压支撑作用，其影响亟待深入研究［27］。

为此，本文首先建立直流电压自同步控制下

构网型柔直的动态模型，采用阻尼转矩法构造虚

拟转子；其次，分析构网型柔直的阻尼转矩特性，

并重点探讨其多个控制回路参数对各等效转矩分

量的影响；最后，通过特征值分析与时域仿真验

证了稳定性分析的有效性和所得结论的正确性。

1　自同步控制下构网型柔直的动态建模

1.1　构网型柔直典型并网结构与控制方程
文中所提的构网型柔直的并网控制策略如图1

所示。图中，主电路部分构网型柔直经LC滤波器

和线路阻抗接入电网；控制部分包含直流电压自

同步控制回路与无功控制回路，以实现构网型柔

直发挥功率传输作用的同时，还能够保证直流电

容电压恒定与并网同步。

具体地，图中主电路部分XF =ω0LF为滤波电

抗，ω0 = 100π rad/s 为同步角频率，CF 为交流侧

滤波电容，Rg 和Lg 分别为电网线路电阻与电感，

Vabc 和 Iabc 分别为滤波电容电压矢量与滤波电感电

流矢量，Ioabc为构网型柔直输出电流矢量。

直流电压自同步控制方程为：

ω=ωg + s+KT

Js+D
é
ë(VDC ) 2 -(V ref

DC ) 2ù
û （1）

δ= θ- θg，sθ=ω0ω （2）
式中：J为惯量模拟系数；D为阻尼系数；KT为直

流电压跟踪系数，主要用于调节直流电压同步控

制回路的响应速度［25］；ω为构网型柔直的内角频

率（即用于三相 abc坐标系到控制器dq坐标系Park
变换的旋转角频率）；θ为坐标变换角；δ记为构网

型柔直的虚拟功角；ωg 为频率参考值，由基于锁

图1 构网型柔直控制框图

Fig.1　Control block diagram of the grid-forming VSC-
HVDC system
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相环的电网频率检测环节生成；V ref
DC为直流电压参

考值；VDC为直流母线电容的电压。

VDC的动态方程为：

sCDCVDC = PS

VDC
- PE

VDC
（3）

式中：CDC为直流电容值；PS为直流侧功率，对于

构网型柔直的PS取零；PE为直流电容输出到交流

侧有功功率。

在自同步控制策略下，构网型柔直即使没有

同步机一样的机械转子，也可以结合直流电容的

动态对同步机摇摆方程的模拟并同时实现直流电

压控制与并网同步。由于本文聚焦于构网型柔直

在0.1~2 Hz频段的低频功率振荡问题，其动态过

程的时间尺度通常在秒级（1~10 s）。构网型柔直

的直流电压控制环带宽通常在10~20 Hz量级，其

响应时间在几十至一百毫秒（0.01~0.1 s）之间［27］。

由于直流电压控制的动态过程（快动态）比所研究

的低频振荡（慢动态）快一到两个数量级，因此在

分析低频振荡时，可以认为直流电压控制环已快

速跟踪其指令值并进入准稳态，即在慢时间尺度

上近似为零［30］。因此，结合式（1）—（3）可得：

Jeq sω+Deq (ω-ωg )-(PS -PE )=
KTCDC

2 [(VDC )2 -(V ref
DC )2 ]≈ 0 （4）

式中：等效惯性系数 Jeq = JCDC/2；等效阻尼系数

Deq =DCDC/2。
式（4）说明了，与基于转子运动方程的同步机

同步过程相比，直流电压自同步控制下的构网型

柔直也具有类似的同步机制。

无功-电压下垂控制方程为：

V ref
d -V0 =KQ (Q ref -QE ) （5）

式中：V ref
d 为无功-电压下垂控制输出的内电势d

轴分量参考值；V0为下垂控制的电压设定值；KQ

为下垂系数；Q0 为下垂控制的无功功率设定值；

QE为构网型柔直的实际输出的无功功率。

交流电压外环控制方程为：

ì
í
î

I ref
d = kF Iod+GVCL ( s )(V ref

d -Vd )-ω0CFVq

I ref
q = kF Ioq+GVCL ( s )(V ref

q -Vq )+ω0CFVd

    （6）

式中：GVCL ( s ) 为电压外环 PI 控制器传递函数；

Vd和Vq分别为滤波电容电压的 d轴与 q轴分量；

V ref
d 和V ref

q 分别为滤波电容电压的d轴与 q轴分量

参考值，其中V ref
d 由式（5）中的无功-电压下垂控

制给出，V ref
q 一般取零；Iod和 Ioq分别为构网型柔

直输出电流的d轴与 q轴分量；I ref
d 和 I ref

q 分别为电

流内环控制的d轴与q轴分量参考值；kF为输出电

流前馈系数。

电流内环控制方程为：

ì
í
î

U *
d =GVFF ( s )Vd+GCCL ( s )( I ref

d - Id )-ω0LF Iq
U *

q =GVFF ( s )Vq+GCCL ( s )( I ref
q - Iq )+ω0LF Id

（7）
式中：GCCL ( s ) 为电流内环 PI 控制器传递函数；

GVFF ( s )为电压前馈滤波器传递函数；U *
d和U *

q 分

别为PWM环节电压的d轴与 q轴分量参考值；Id
和 Iq分别为滤波电感电流的d轴与q轴分量。

1.2　线性化动态建模
为了分析构网型柔直对系统振荡稳定性的影

响，本节将构网型柔直的控制方程与主电路方程

在平衡点处线性化，得到动态模型。

首先，将滤波器等主电路动态用空间矢量和

复传递函数［22］建模，如下所示：

ΔU * - ΔV =        ( sLF + jωLF )
ZLF ( s )

ΔI （8）

ΔI- ΔIo =        ( sCF + jωCF )
ZCF ( s )

ΔV （9）

ΔV - ΔU =            (Rg + sLg + jωLg )
ZG ( s )

ΔIo （10）

式中：Δ 为小信号微增量；V =Vd+ jVq为滤波

电容电压矢量；U * =U *
d + jU *

q 为变流器电压矢

量；I= Id+ jIq为滤波电感电流矢量；Io = Iod+
jIoq为构网型柔直输出电流矢量；U =Ud+ jUq=
Ue-jδ为控制器dq坐标系下的电网电压矢量（U为

电网电压幅值，无穷大电网电压满足ΔU= 0）。
根据复传递函数的表达式与传递函数矩阵表

达式之间的转换关系［22］，其线性化结果可写为（下

标0表示该变量的稳态值）：

ΔUd+ jΔUq= Δ(Ue-jδ )=-jUe-jδ0Δδ⇔
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ΔUd

ΔUq
= é

ë
êêêê

ù
û
úúúú-U sin δ0

-U cos δ0
Δδ （11）

将式（6）、（7）也采用这种空间矢量和复传递

函数建模并线性化，与式（8）—（10）联立可得：

ΔIg =Y ( s )GU ( s ) ΔV ref -Y ( s ) ΔU （12）
式中：V ref =V ref

d + jV ref
q 为电容电压参考值矢量；
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Y ( s )和GU ( s )为主电路参数以及电压-电流内环控

制参数相关的传递函数，具体表达式分别如下：

Y ( s )=[GI ( s )+ZG ( s ) ]-1 （13）
GI ( s )=[ ZLF ( s )+GCCL ( s )-GCCL ( s ) kF - jωLF ]×
    [(ZLF ( s )+GCCL ( s )- jωLF )ZCF ( s )+
    GCCL ( s )GVCL ( s )+ 1 - jωCFGCCL ( s )-GVFF ( s ) ]-1

（14）
GU ( s )=GCCL ( s )GVCL ( s )×[(ZLF ( s )+GCCL ( s )-
        jωLF )ZCF ( s )+GCCL ( s )GVCL ( s )+ 1 -
        GCCL ( s ) jωCF -GVFF ( s ) ]-1

（15）
然后式（12）结合式（9）—（11）的线性化结果导

出以电压幅值-相角为变量的传递函数矩阵形式：

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úΔI

ΔV =
         

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

G11 ( s ) G12 ( s )
G21 ( s ) G22 ( s )

G ( s )

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΔδ

ΔV ref
d

（16）

式中：

G11 ( s )=[(ZCF ( s )ZG ( s )+ 1)Y ( s )+ZCF ( s ) ] jUe-jδ0，

G12 ( s )=(ZCF ( s )ZG ( s )+ 1)Y ( s )GU ( s )，
G21 ( s )=(Y ( s )ZG ( s )+ 1) jUe-jδ0，

G22 ( s )=Y ( s )ZG ( s )GU ( s ).
（17）

为了便于上述电流-电压动态方程与构网型柔

直功率控制方程联立，进一步考虑其有功功率与

无功功率动态为：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΔPE

ΔQE
= é

ë
êêêê

ù
û
úúúúVd0 Id0

Vq0 -Iq0
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΔId

ΔVd
+ é

ë
êêêê

ù
û
úúúúVq0 Iq0

-Vd0 Id0

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ΔIq
ΔVq

（18）
将式（18）代入式（16）中得到以构网型柔直功

率-电压变量之间的小信号动态关系：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΔPE

ΔQE
=

         

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

S11 ( s ) S12 ( s )
S21 ( s ) S22 ( s )

S( s )

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΔδ

ΔV ref
d

（19）

式中：

S( s )=

    é
ë
êêêê

ù
û
úúúúVd0 Id0

Vq0 -Iq0
Re {G ( s ) }+ é

ë
êêêê

ù
û
úúúúVq0 Iq0

-Vd0 Id0
Im {G ( s ) }

（20）
为了进一步考虑构网型柔直直流电压自同步

控制和无功-电压下垂控制的影响，将式（1）—（3）
线性化并联立得到构网型柔直功率扰动量到虚拟

功角扰动量的传递函数：

Δδ=KP ( s )( ΔPS - ΔPE ) （21）

式中：KP ( s )= 2ω0 ( s+KT )
sCDC ( Js2 +Ds )。

线性化式（5）得到电压参考值扰动量与无功功

率扰动量的关系，并联立式（21）可以得到：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔδ

ΔV ref = é
ë
êêêê

ù
û
úúúúKP ( s )

KQ ( )é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

ΔPS

ΔQ ref - é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΔPE

ΔQE
（22）

至此，推得的式（19）与式（22）建立了构网型

柔直并网系统的闭环动态模型，描述了在直流电

压自同步控制下的构网型柔直功率-电压关系。

2　构网型柔直等效阻尼转矩分析

2.1　虚拟转子动态方程
构网型柔直采用直流电压自同步控制，模拟

了同步发电机转子运动方程，可能影响交流系统

中的同步机低频振荡特性。为此，本节借鉴同步

机阻尼转矩法，在上述动态建模基础上进一步构

建适用于构网型柔直的虚拟转子动态方程，便于

后续构网型柔直对同步机低频振荡的影响分析。

首先，关注式（4）中的构网型柔直自同步控制

方程，阻尼转矩关系为：

{Jeq sΔω=-ΔTD - ΔTPLL - ΔTE

Δω= sΔδ
（23）

式中：ΔTD =DeqΔω=( sD/ω0 ) Δδ：= fD ( s ) Δδ表

示构网型柔直直流电压自同步控制所提供的阻尼

转矩；ΔTE = ΔPE 和 ΔTPLL =-DeqΔωg 分别为有

关构网型柔直有功功率动态反馈与有关电网频率

检测环节动态的等效转矩，具体表达式由后文

给出。

考虑到构网型柔直的无功功率指令已由上级

控制给定，即式（22）中 ΔQ ref = 0，则根据式（19）
构网型柔直有功功率动态描述为：

ΔPE =[ S11 ( s )- KQS21 ( s )S12 ( s )
1 +KQS22 ( s ) ] Δδ：= ΔTE =

fE ( s ) Δδ
（24）

式中：ΔTE 为自同步控制下构网型柔直虚拟转子

的等效电气转矩。

构网型柔直的直流电压自同步控制采用锁相

环作为电网频率检测环节，对电压相角扰动也存

4
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在反馈回路。具体地，锁相环动态方程为：

ì
í
î

Δωg =GPLL ( s ) ΔVq

sΔθPLL =ω0Δωg
（25）

式中：GPLL ( s ) 为锁相环 PI 调节器的传递函数；

θPLL为锁相环检测到的电网相角。

结合式（25）与式（16）、（19）可得：

Δωg = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

M1 ( s )
M3 ( s ) - M2 ( s )KQS21 ( s )

M3 ( s ) [ 1 +KQS22 ( s ) ] Δδ：=

Δωg = fω ( s ) Δδ
（26）

式中：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

M1 ( s ) = sin (θ0 - θPLL0 ) Re {G21 ( s ) } +
        cos (θ0 - θPLL0 ) Im {G21 ( s ) } + m，
M2 ( s ) = sin (θ0 - θPLL0 ) Re {G22 ( s ) } +
        cos (θ0 - θPLL0 ) Im {G21 ( s ) }，
M3 ( s ) = 1/GPLL ( s ) + mω0/s，
m = Vd0 cos (θ0 - θPLL0 ) - Vq0 sin (θ0 - θPLL0 )

（27）
结合式（23）、（26）可知，与电网频率检测环

节相关的等效转矩可写为：

ΔTPLL =-Deq fω ( s ) Δδ：= fPLL ( s ) Δδ （28）
2.2　等效阻尼转矩分析

阻尼转矩法广泛用于分析同步电网低频振荡

问题［24］，基于构网型柔直虚拟转子方程及其等效

转矩表达式，可以按经典阻尼转矩法分析构网型

柔直并网系统的各个转矩分量，便于将构网型柔

直动态与同步机主导的交流系统联系起来，如图2
所示。

从图中可以看出，基于虚拟转子视角，构网

型柔直的相角动态包含了1个前向通道与3个反馈

回路。其中，前向通道主要包含直流自同步控制

中的等效惯性环节，等效惯性系数 Jeq环节类比于

同步机惯量，主要影响振荡频率而并不直接贡献

或消耗低频振荡的阻尼［27］，并且其选取基于系统

调频需求［8］，一般相对固定，故后文不讨论其影

响；反馈回路分别是并网功率反馈回路、阻尼反

馈回路与电网频率检测反馈回路。其中，并网功

率反馈回路动态由式（24）中的 fE ( s )描述，包含了

无功功率-电压下垂控制、电压-电流内环控制与

主电路部分的动态，受扰后施加在虚拟转子上的

等效电气转矩分量为 ΔTE；阻尼反馈回路动态由

式（23）中的 fD ( s )描述，由直流电压自同步控制的

等效阻尼系数决定，也与构网型柔直的直流电容

大小有关，施加在虚拟转子上的等效阻尼转矩分

量为 ΔTD；电网频率检测反馈回路动态由式（28）
中的 fPLL ( s )描述，既与锁相环动态有关，还与无

功功率-电压下垂控制、电压-电流内环控制以及

主电路等电气部分的动态相关，施加在虚拟转子

上的等效转矩分量为ΔTPLL。

可见，构网型柔直的等效阻尼转矩作用主要

由3个等效转矩的合成转矩决定，即在复频域有叠

加关系ΔT∑ = ΔTD + ΔTPLL + ΔTE。直观地看，在

表 1所示的构网型柔直典型参数下，图 3（a）—（c）
给出了各转矩对应反馈回路上传递函数在低频段

的特性，图 3（d）给出了 3个等效转矩与合成转矩

的矢量关系。需要指出的是，上述等效转矩由相

应的频域传递函数决定，不同频率点处对应的等

效转矩的大小也是变化的，本文主要关注低频段

特性（0.2~2.5 Hz）。

图2 构网型柔直的等效阻尼转矩模型

Fig.2　Equivalent damping torque model of the grid-
forming VSC-HVDC system

表1　构网型柔直参数

Table 1　Parameters of the grid-forming VSC-HVDC system
参数

换相电抗器Lac/p.u.
滤波电容Cf/p.u.
滤波电阻Rf /p.u.
电流内环PI参数

电压外环PI参数

惯量系数J

阻尼系数D

等效惯性系数Jeq
等效阻尼系数Deq

直流电压跟踪系数KT
电网频率跟踪环节带宽ωPLL/（rad·s-1）

无功下垂系数KQ

数值

0.05
0.05
0.02

KPI=0.3， KII=10
KPV=4， KIV=30

105
330
6.3
20
2
10
2
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根据阻尼转矩法，3个等效转矩合成后的转矩

ΔT∑ 可以分解为一个阻尼转矩ΔT∑ - D 以及一个同

步转矩ΔT∑ - S 时，判定系统稳定，且阻尼转矩分

量越大，低频振荡模式的阻尼也越大；而当系统

合成转矩分解得到一个负的阻尼转矩时，意味着

阻尼不足，判定低频振荡失稳［26-29］。因此，由图3
可知，在低频段上等效阻尼转矩矢量ΔTD与Δω同

相位，具有提供阻尼转矩的作用，等效电气转矩

ΔTE 与Δδ几乎同相位，而ΔTPLL 与Δω接近反向，

具有抵消阻尼转矩的作用，可能具有恶化构网型

柔直所接入交流系统低频振荡模式的影响。

3　等效阻尼转矩的影响参数分析

3.1　直流电压自同步控制相关参数的影响
这一节主要分析直流电压自同步控制参数对

上述构网型柔直各等效阻尼转矩分量的影响，进

而反映构网型柔直对系统低频振荡模式的影响。

根据 2.1节中各转矩对应传递函数的解析表达式，

本节主要关注自同步控制阻尼系数变化的影响。

图4分别给出了采用不同阻尼系数D时 fE ( s )、
fD ( s )与 fPLL ( s )的幅频-相频变化曲线以及相应的

各等效转矩分量的变化。由图可知，随着构网型

柔直阻尼系数D的增大，fE ( s )基本不变，对应等

效电气转矩分量不变；fD ( s )低频段的幅值增大，

对应等效阻尼转矩分量增加，意味着可以抑制低

频振荡模式，增加阻尼比；而 fPLL ( s )低频段的幅

值增大，对应电网频率检测环节施加在虚拟转子

上的负等效转矩分量也增加，使得增大阻尼系数

D对合成转矩分量的提升并不明显，意味着此时

构网型柔直接入交流系统并不能显著提高交流系

统低频振荡模式的阻尼比。

3.2　电网频率检测环节参数的影响
根据2.2节分析，电网频率检测环节可能引入

负阻尼效应，故本节主要关注电网频率检测环节

参数对构网型柔直各等效阻尼转矩分量的影响，

进而反映该参数变化对系统低频振荡模式的影响。

图5给出了不同电网频率检测环节锁相环带宽

下 fE ( s )、fD ( s )与 fPLL ( s )的幅频-相频变化曲线以

图3 等效转矩分量示意图

Fig.3　Illustration of equivalent torque components

图4 自同步控制参数对等效阻尼转矩的影响

Fig.4　Effect of self-synchronizing control parameters on 
equivalent damping torque 
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及相应的各等效转矩分量的变化。由图可知，随

着电网频率检测环节锁相环带宽 ωBW 的增大，

fE ( s )与 fD ( s )基本不变，对应等效电气转矩分量与

阻尼转矩分量基本不变；而 fPLL ( s )低频段的幅值

增大，对应电网频率检测环节施加在虚拟转子上

的负等效转矩分量也增加，导致合成转矩的阻尼

分量减小。因此高锁相环带宽可能加剧电网频率

检测环节与其他控制环路的耦合，放大负阻尼效

应，进而意味着此时构网型柔直接入交流系统会

削弱交流系统低频振荡模式的阻尼比。

3.3　电压控制环参数的影响
交流电压控制是构网型柔直实现主动电压支

撑能力的关键环节，其性能与构网型柔直多个控

制环路密切相关，故本节主要关注电压控制环节

参数对构网型柔直各等效阻尼转矩分量的影响，

进而反映该参数变化对系统低频振荡模式的影响。

图6、图7分别给出了不同电压控制环增益系

数与积分系数下 fE ( s )、fD ( s )与 fPLL ( s )的幅频-相

频变化曲线以及相应的各等效转矩分量的变化。

由图可知，随着电压控制环增益系数KPV和积分系

数KIV 的增大，fD ( s )与 fPLL ( s )基本不变，对应等

效阻尼转矩分量基本不变；fE ( s )低频段的幅值与

相位均有所增加（并不严格保持与Δδ同相），投影

到合成转矩上的阻尼转矩分量增加，因此增大电

压控制环增益系数与积分系数都具有间接削弱负

阻尼效应的作用，提高了扰动下电压控制的响应

特性，进而对交流系统低频振荡模式的阻尼比有

提升效果。

4　仿真验证

为了验证上述构网型柔直的等效阻尼转矩分

析以及其对交流系统低频振荡模式的影响，本章

将基于含构网型柔直的两区四机交流系统采用特

征值分析与时域仿真方法验证。该系统连接拓扑

如图8所示，构网型柔直参数见表1，交流系统参

数与文献［15］一致。

4.1　特征值分析验证
图 9（a）给出了系统低频振荡模式随构网型柔

直自同步控制阻尼系数D变化的特征值轨迹。其

图6 电压控制环比例参数对等效阻尼转矩的影响

Fig.6　Impact of the voltage control loop's proportional gain 
on the equivalent damping torque图5 电网频率检测环节参数对等效阻尼转矩的影响

Fig.5　Effect of grid frequency detection loop parameters on 
equivalent damping torque

7
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中，当阻尼系数D从20变化到50时，低频振荡主

导模态（即图9中模态1）的阻尼比有所提高，但继

续将D从50增大到80时，主导模式的阻尼比几乎

不变，这与阻尼转矩分析结果一致，即增大构网

型柔直自同步控制阻尼系数在增大等效阻尼转矩

的同时也放大电网频率检测回路的负阻尼效应，

因此无法进一步改善交流系统低频振荡模式。

图 9（b）给出了系统低频振荡模式随构网型柔

直电网频率检测环节带宽ωBW 变化的特征值轨迹。

其中，当锁相环带宽ωBW从10 rad/s增加到25 rad/s
时，低频振荡主导模态的阻尼比显著下降，可能

穿越虚轴失稳是由于增加了电网频率检测回路的

负阻尼效应，与阻尼转矩分析结果一致。

图 10（a）与（b）分别给出了系统低频振荡模式

随构网型柔直交流电压控制增益系数KPV与积分系

数KIV变化的特征值轨迹。其中，当交流电压控制

增益KPV从4增加到20与积分系数从30增加到100
时，低频振荡主导模式的阻尼比有所提高，这是

由于增加了等效电气转矩分量，使合成转矩的阻

尼转矩分量增加，与阻尼转矩分析结果一致。

图9 不同自同步控制参数下低频振荡模态的移动轨迹
Fig.9　Trajectories of low-frequency oscillation modes under 

different self-synchronizing control parameters

图7 电压控制环积分参数对等效阻尼转矩的影响

Fig.7　Impact of voltage control loop's integral gain on 
equivalent damping torque

图8 含构网型柔性直流的受端交流系统

Fig.8　Receiving-end AC system with grid-forming VSC-
HVDC system 

图10 不同电压控制参数下低频振荡模态的移动轨迹
Fig.10　Trajectories of low-frequency oscillation modes un⁃

der different voltage control parameters
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4.2　时域仿真验证
在MATLAB/Simulink中搭建如图8所示的含

构网型柔直的两区四机交流系统，验证上述构网

型柔直的等效阻尼转矩分析以及其对交流系统低

频振荡模式的影响。图11、图12分别给出了构网

型柔直自同步控制参数与电压控制参数变化下的

交流系统两区域联络线有功功率的时域仿真

波形。

具体地，由图11（a）可以看出，当构网型柔直

的自同步控制阻尼系数从20变化到50时低频振荡

得到了一定的抑制，从50增大到80时有功时域响

应曲线却几乎不变，这与前述的阻尼转矩分析以

及特征值分析结果一致；由图11（b）可以看出，构

网型柔直电网频率检测环节带宽为25 rad/s时可能

加剧低频振荡失稳风险，观测到系统出现2.01 Hz
附近的振荡发散，而减小到10 rad/s后，系统低频

振荡得到抑制，这与前述的阻尼转矩分析以及根

轨迹分析结果一致。由图 12可以看出，增大构网

型柔直交流电压控制增益系数与积分系数可使得

系统低频振荡的阻尼比略有提高，这与前述的阻

尼转矩分析以及根轨迹分析结果一致，说明了合

理的控制参数下构网型柔直可以避免加剧交流系

统的低频振荡。

5　结语

本文聚焦构网型柔直接入受端交流系统的场

景，建立了构网型柔直动态模型，采用等效阻尼

转矩法分析了构网型柔直对系统低频振荡模式的

影响。主要结论如下：

1）构网型柔直可建立虚拟转子模型，通过剖

析等效阻尼转矩、电气转矩和引入的负阻尼转矩

三者之间的相互作用关系，说明了构网型柔直多

控制参数对低频振荡阻尼的影响规律。

2）提升构网型柔直自同步控制阻尼系数可通

过增大阻尼转矩分量抑制所接入受端交流系统低

频振荡模式，但由于同时放大了电网频率检测的

负阻尼效应而使得抑制效果有限。

3）减小构网型柔直电网频率检测环节带宽与

增加交流电压控制增益更有利于提升阻尼转矩分

量，对含构网型柔直的受端交流系统低频振荡具

有改善作用。

本文主要研究了构网型柔直馈入受端交流系

统的场景及其低频振荡影响因素，为改善受端电

网低频振荡提供了优化方向。探究构网型柔直与

常规直流混合馈入受端交流系统的低频振荡特性

将是下一步研究工作。
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