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VSC 变流器与弱电网交互作用的次同步振荡关键参数研究 
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摘要：电压源型变流器(VSC)接入弱同步电网后与电网交互作用显著，易引发系统次同步频带的稳定性问题。为

研究这一现象的机理和特性，建立包含锁相环、电压前馈等环节的 VSC 变流器小信号数学模型。采用特征值分析

方法进行系统振荡模态、阻尼比、相关因子计算，分析得出影响系统次同步频带稳定性的关键因素及变化规律。

结果显示，增强电网网架结构，优化 VSC 变流器中的锁相环和电压前馈滤波参数可以减小系统振荡风险。最后通

过电磁暂态仿真对上述分析结论进行了验证。 
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Study on key parameters of subsynchronous oscillation between VSC converter and weak power grid 
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Abstract: Voltage-source Converters (VSC) have significant interaction with the power grid after being connected to the 

weak synchronous grid, which easily leads to the stability problem of sub-synchronous frequency band. In order to study 

the mechanism and characteristics of this phenomenon, a small signal model of VSC grid connected converter containing 

PLL and voltage feedforward control loop is constructed. The eigenvalue analysis method is used to calculate the system 

oscillation modes, damping ratios, and related factors. The key factors affecting the stability and changing rules are 

analyzed. The results show that the system oscillation risk can be reduced by enhancing the grid structure and optimizing 

the phase lock loop and voltage forward feed filter parameters in the VSC converter. Finally, the analysis results are 

verified by electromagnetic transient simulation. 
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0  引言 

传统的次同步振荡研究主要集中于串补和直流

与传统火电机组[1-3]间产生的振荡现象。随着电力系

统电力电子化程度不断加深， 以及电网结构复杂性

的提高，以 VSC(电压源型)变流器为代表的新能源

并网系统振荡稳定性问题日益突出[4]。一方面，VSC 
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特高压外送电网次同步振荡风险分析与防御技术研究”

(SGMD0000DDJS1701168) 

变流器因采用 LCL 滤波器易引发高频谐振，目前通

常采用无源阻尼和有源阻尼控制进行抑制，取得了

较好的工程应用成果[5]；另一方面，随着新能源占

比不断攀高以及特高压直流的投运，VSC 并网系统

的短路比(SCR)不断降低，将可能导致 VSC 系统失

稳。2015 年，我国西北电网持续出现因大规模新能

源集中并网导致的系统次同步振荡现象，并引发火

电机组轴系扭振保护切机[6]，不同于双馈风电场经

串补输出发生次同步振荡的现象[7-11]，新疆附近电

网无串补装置。此外，我国某 MMC-HVDC 风电场

并网工程在调试期间，随着风电场出力增加，系统

中也逐渐出现 20~30 Hz 的次同步振荡[12]。文献[13]
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研究了直驱机组在无串补情况下引发电网次同步振

荡的机理，但并未涉及直接推导直驱风电机组的阻

抗模型。文献 [14]研究了大型双馈风电场经

MMC-HVDC 系统并网出现的 SSO 现象，但未指出

次同步振荡中的关键影响环节，无法指导装置的控

制优化。文献[15]考虑了锁相环的影响，对单相并

网逆变器进行阻抗建模和稳定性分析，但其没有推

广到三相并网逆变器系统。 

本文以 VSC 变流器为研究对象，着重考虑锁相

环控制对系统小信号模型的影响，推导建立了包含

变流器主体、LC 滤波、锁相环、电流内环、电压

前馈、PWM 控制等控制环节的小信号数学模型，

研究了 VSC 变流器的振荡模态及关键影响环节参

数，通过电磁暂态仿真验证了关键参数的影响特性。 

1   VSC 变流器小信号模型 

1.1 VSC 变流器数学模型 

VSC 变流器结构主要由 LC 滤波器、IGBT 开

关模块、直流母线电容以及控制系统组成，其 dq

轴的传递函数模型如图 1 所示[16-17]。 

 
图 1 VSC 变流器控制系统在 dq 轴系下的框图 

Fig. 1 VSC converter control system block diagram  

under dq axis 

图 1 中， 1L 、 1R 为变流器的网侧电感和电阻；

2L 、 2R 为折算至低压侧的电网等效电感和电阻；C

为变流器的网侧滤波电容； 1 ( )d qi 、 2 ( )d qi 分别为流经

变流器的网侧电感 1L 和流经电网等效电感 2L 的 d(q)

轴电流分量； ( )id qu 、 ( )gd qu 和 ( )cd qu 分别为换流阀交

流侧电压 d(q)轴分量、电网电压 d(q)轴分量和滤波

电容电压 d(q)轴分量； PK 和 IK 分别代表内环控制

器的比例和积分增益； cT 、 sT 分别代表电压前馈滤

波和网侧变流器的时间常数；
1

x 、 2x 、 PIu 为控制

环节引入的中间变量。 

1.2 锁相环对 VSC 变流器小信号模型的影响 

锁相环分为单序锁相环[18]和双序锁相环[19-20]，

不考虑电网不平衡的影响，双序锁相环特性与单序

锁相环基本一致，本文以传统的单序锁相环进行分

析。单序锁相环将三相同步参考电压由三相静止坐

标系变换到同步旋转坐标系，通过 PI 调节器使得电

压 q 轴分量为零，达到锁出的电压角度 1θ 与电网电压

实际角度 θ 重合的目的，具体实现框图如图 2 所示。 

 

图 2 单序锁相环控制原理 

Fig. 2 Principle diagram of SPLL control 

当电网电压波动或并网电流发生变化时，同步

参考电压 cu 会受到不同程度的扰动作用，此时锁相

环输出的同步角 θ1 与其实际值 θ 会出现偏差Δθ，

即 θ1=θ+Δθ。这将导致控制系统的 dq 轴系分量 dqx

与实际运行系统的 dq 轴系分量 dqx 存在误差，根据

文献[17]得到 
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由式(1)可以看出，小扰动过程中同步参考电压

对锁相环造成的影响会使控制系统状态变量产生附

加扰动分量，从而改变系统动态特性。根据式(1)可

得同步参考电压在 q 轴下的分量，可以描述为 

0cq cq cdu u U                (2) 

结合图 2 与式(1)、式(2)可得小扰动情况下单序

锁相环的 q 轴控制框图如图 3 所示，其中包括锁相

环内对 q 轴电压进行滤波的一阶低通滤波器和锁相

环的 PI 控制器。 

 
图 3 单序锁相环控制框图 

Fig. 3 Principle diagram of SPLL control block diagram 

引入中间变量 3x 、 4x 可得电压相角误差Δθ 与

同步参考电压 q 轴分量 cqu 之间的关系。 
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式中： pllT 为锁相环内对 q 轴电压进行一阶低通滤波

的时间常数； ppllK 和 ipllK 分别代表锁相环 PI 控制器

的比例和积分增益。 
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1.3 考虑锁相环影响的 VSC 变流器小信号模型 

正常运行情况下，功率因数为 1，稳态情况下

有 0cqU ≈0、 0rqU ≈0、 0lqI ≈0，而 0cdU 、 0rdU 、 0ldI

接近峰值，根据式(2)可进一步看出上述状态变量的

q 轴分量影响明显大于 d 轴，因此本文以易受影响

的 q 轴分量进行分析。 

扰动情况下出现的锁相环角度偏差将会对

VSC 变流器控制模型中的反馈电流 1i 、控制输出电

压 ru 、滤波电容电压 cu 产生影响，需要采用式(1)

对图 1 中的 1i 、 ru 、 cu 进行相应的修正，系统实体

部分角度偏差不会对其产生影响不需要进行修正。

修正后的变流器 q 轴小扰动模型如图 4 所示。 

 

图 4 计及锁相环影响的 VSC 变流器动态模型 

Fig. 4 Transient equivalent model of VSC converter 

图中修正后的前馈电压 cqu 、控制输出电压

rqu 、反馈电流 1qi 表达式如下。 

0cq cq cdu u U                 (4) 

2 PI 0rq rdu x u U                (5) 

1 1 1 0q q di i i                  (6) 

对图 4 控制部分进行 q 轴分量的小扰动分析，

可得 
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实体部分进行 q 轴分量的小扰动分析，可得 
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联立式(3)—式(8)得到小扰动下 VSC 变流器的

并网 9 阶状态方程为 

A B x x u                (9) 

式中，系统状态变量 x 为实体部分的 1qi 、 2qi 、

 cqu 和控制部分 iqu 、 θ 、中间变量 1x ~ 4x 。控制

输入变量为 gqu 。 

2   VSC 变流器与弱电网交互作用振荡模态

及关键参数分析 

VSC 并网变流器系统状态方程中，变流器电感

L1、电阻 R1、滤波电容 C，变流器等效的延时环节

为装置的固有参数，保持不变。电流内环控制的 PI，

电网电压前馈滤波模型和锁相环模型都属于控制系

统，受内环增益 pK 、锁相环增益 ppllK 、锁相环滤波

时间常数 pllT 、电压前馈滤波时间常数Tc 等控制参

数影响，可进行优化调整。此外，不同区域电网网

架也将会对系统振荡模态产生影响，所以电网等效

电抗 2L 、电网等效电阻 2R 应当被当作变量。 

采用 VSC 变流器的典型参数，其中电压前馈滤

波取 50 Hz ，锁相环 q 轴滤波取 100 Hz，特征值如

表 1 所示。 

表 1 系统特征值分析 

Table 1 Eigenvalues of system 

序号 特征值 振荡频率/Hz 阻尼比 

1,2  55.62±7050.51i 1 122.7 0.007 9 

3,4  884.04±331.23i 52.74 0.936 4 

5,6  6.59±177.87i 28 0.037 

7  183.91+0.00i 0 1.000 0 

8  36.97+0.00i 0 1.000 0 

9  1.00+0.00i 0 1.000 0 

从表 1 中可以清晰地看出，特征值 5,6λ 中存在正

实根，因此整个系统处于发散状态，系统不稳定。

进一步进行各振荡模态下相关因子分析，结果如表

2 所示。 

表 2 各特征值相关因子 

Table 2 Participation factors of eigenvalues of system 

特征值 状态 

变量 
1,2  3,4  5,6  

7  8  9  

cqu  0.495 6 0.003 2 0.001 6 0.000 4 0.000 0  0.000 0 

1qi  0.393 9 0.060 4 0.207 7 0.124 6 0.101 5  0.000 0 

2qi  0.103 8 0.038 3 0.410 1 0.134 8 0.014 8  0.000 7 

2x  0.002 4 0.298 8 0.159 2 0.715 6 0.007 6  0.000 2 

4x  0.000 3 0.780 7 0.069 8 0.163 4 0.000 4  0.000 8 

3x  0.000 0 0.005 4 0.016 1 0.036 8 0.004 4  1.031 9 

  0.000 3 0.345 3 0.228 9 0.411 9 0.006 6  0.033 7 

iqu  0.004 4 0.714 9 0.199 6 0.104 8 0.002 8  0.000 0 

1x  0.000 0 0.003 8 0.056 9 0.081 5 1.093 3  0.000 2 



杜 平，等   VSC 变流器与弱电网交互作用的次同步振荡关键参数研究                   - 47 - 

相关因子分析结果表明，状态变量 1qi 、 2qi 、

θ、 2x 对应特征值 5,6λ 所在模态的相关因子较大，

即当前运行功率、锁相环参数、电压前馈参数、内

环控制参数均对该模态影响关键。依次改变上述参

数(保持其余参数不变)，小扰动特征值分析比对结

果如表 3 所示。 

表 3 小扰动特征值分析比对结果 

Table 3 Comparison results of small disturbance 

characteristic value 

固定变量 变化参数 特征值 5,6  
振荡频 

率/Hz 
备注 

L2=320 H 6.59±177.87i 28 振荡 

L2=220 H 11.59±213.36i 33 稳定 

Kppll=0.81 

Tpll=0.001 6 

Tc=0.003 2 

Kp=0.02 
L2=120 H 52.59±251.02i 40 稳定 

Kppll=0.81 6.59±177.87i 28 振荡 

Kppll=0.5 4.35±168.2i 26 振荡 

L2=320 H 

Tpll=0.001 6 

Tc=0.003 2 Kppll=0.2 8.94±138.94i 22 稳定 

Tpll=0.001 6 6.59±177.87i 28 振荡 

Tpll=0.000 8 0.71±179.16i 28 振荡 

L2=320 H 

Kppll=0.81 

Tc=0.003 2  Tpll=0.000 4 2.24±179.30i 28 稳定 

Tc=0.003 2 6.59±177.87i 28 振荡 

Tc=0.001 6 0.60±208.67i 33 
接近 

稳定 

L2=320 H 

Kppll=0.81 

Tpll=0.001 6 
Tc=0.000 4 29.75±227.27i 36 稳定 

结果表明随着 2L 的减小，特征值 5,6λ 从正实部

转变为负实部，整体上来看特征值的实部呈减小趋

势，虚部呈增大趋势。因此电网强度越弱，系统发

生次同步振荡的风险越大。锁相环增益系数减小可

明显降低系统振荡风险，且振荡频率随之下降。此

外，锁相环内 q 轴电压滤波时间常数和电压前馈滤

波时间常数对 VSC 变流器系统的振荡特性影响显

著，分析结果表明，较小的低通滤波时间常数(较大

的截止频率)有助于并网系统稳定。 

3   电磁暂态仿真验证 

建立 VSC 变流器与弱系统连接的电磁暂态模

型，变流器 2 MW 运行，控制参数与上文特性分析

参数保持一致，对上文基于小信号模型的关键参数

及影响趋势进行仿真验证。3 s 左右依次改变电网等

效电抗 2L 、锁相环 PI 环节增益系数、锁相环 q 轴

电压滤波频率和电压前馈环节滤波频率，仿真波形

如图 5—图 9 所示。 

如图 5、图 6 显示，电网等值电抗取 200 H 时，

系统稳定运行，3 s 将电网等值电抗改变至 320 H

时，系统功率发生 27.5 Hz 的振荡，振荡特性与表 3

的分析基本一致。如图 7 显示，电网等值电抗取

320 H，激发系统次同步功率振荡后，将锁相环 PI

环节增益系数由原来的 0.81 减小至 0.2，振荡逐渐 

 
图 5 电网不同强弱下系统仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveform under different power grid strength 

 

图 6 有功功率次同步振荡频率分析 

Fig. 6 Frequency analysis of sub-synchronous oscillations wave 

 

图 7 改变锁相环 PI 增益参数系统仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveform of different phase-locked  

loop PI control gain parameter 
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图 8 改变锁相环滤波参数系统仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveform of different phase-locked 

loop filter parameter 

 

图 9 改变电压前馈滤波参数系统仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveform of different voltage 

feedforward filter parameter 

消失。图 8 显示，电网等值电抗取 320 H 系统发

生功率振荡后，调整锁相环 q 轴电压滤波参数，由

原来的滤波时间常数 0.001 6(截止频率约为 100 Hz)

调整至 0.000 4(截止频率约为 400 Hz)，系统振荡逐

渐平息。图 9 显示，电网等值电抗取 320 H 激发

系统振荡现象后，将前馈电压滤波时间常数

0.003 2(截止频率 50 Hz)调整至 0.000 4(截止频率

400 Hz)，系统快速恢复稳定。上述电磁暂态仿真结

果与表 3 的分析基本对应，较好地验证了上述参数

对风电机组并网系统稳定特性的影响。 

4   结论 

本文建立了考虑锁相环和电压前馈控制影响的

VSC 并网变流器小扰动下的详细模型，采用特征值

分析方法进行了振荡模态分析，通过阻尼比、相关

因子计算，研究了 VSC 并网变流器与弱电网交互作

用下的次同步振荡机理及关键影响参数，结果表明，

一定控制参数下，VSC 变流器与弱电网连接存在次

同步频带的振荡风险，且变流器连接电网强度越弱，

诱发电网次同步振荡的风险越大，振荡频率越低。

在系统次同步振荡模态中，VSC 变流器的锁相环和

前馈环节参数对其影响显著，适当减小锁相环增益

系数，提高锁相环 q 轴电压滤波频率和电网电压前

馈滤波频率可在一定程度上提高系统的稳定性。 

需要说明的是，本文侧重于 VSC 变流器因自身

特性引发弱电网次同步频带振荡的分析，后期将进

一步研究系统内多种类型电力电子装置间的交互

影响。 
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