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摘要：在考虑电流限幅策略的虚拟同步机并网的暂态同步问题中，传统方法构建的系统模型是基于电流幅值的代

数变量切换规则，难以对失稳机理进行解析分析，且所提判据保守性也较大。针对此问题，以限流不等式为切入

点，构建了所研究系统基于状态变量的切换模型。并提出了基于多李雅普诺夫方法的暂态稳定判据，即当各子系

统的李雅普诺夫函数在两个连续切换区间内呈减小趋势时，所研究系统能够保持稳定。最后，提出了一种限流参

数的设置方法使得系统具有最大稳定边界。仿真结果表明，所提判据相比等面积法具有更小的保守性，并验证了

所提结论的有效性。 
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Transient stability criterion of a virtual synchronous generator with current limiting 
using the multiple Lyapunov functions method 
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Abstract: In addressing the transient synchronization issue of grid-connected virtual synchronous generator considering 

current limiting strategies, traditional methods often rely on algebraic variable switching rules based on current amplitude. 

These methods make it difficult to analytically analyze the instability mechanisms, and the proposed criteria are also quite 

conservative. To tackle these issues, this paper introduces a switching model based on state variables using current 

limiting inequalities as a starting point. A transient stability criterion based on the multiple Lyapunov method is then 

proposed. This states that the system can remain stable if the Lyapunov functions of each subsystem exhibit a decreasing 

trend over two consecutive switching intervals. Finally, a method for setting the current limiting parameters is presented to 

maximize the system’s stability boundary. Simulation results demonstrate that the proposed criteria are less conservative 

than the equal-area method, and the effectiveness of the conclusions drawn in this paper is verified. 
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0  引言 

新能源通常通过换流器并入电网。目前，锁相

环(phase-locked loop, PLL)是并网换流器的一个重

要元件[1-3]。通过锁相环与电网同步的换流器通常

被称为“跟网型(grid-following, GFL)换流器”。相关 
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(GDKJXM20220249))；国家自然科学基金项目资助(52277122) 

研究[4-6]表明，当大量 GFL 换流器连接到一个较弱

的交流系统时，系统的稳定性和安全性可能会遭到

损害。为了解决这些问题，“构网型(grid-forming, 
GFM)换流器”近年来受到越来越多的关注[7-9]。 

一般来说，GFM 换流器主要分为功率同步环

(power synchronization loop, PSL)[10]和虚拟同步发

电机(virtual synchronous generator, VSG)[11-12]。PSL
利用同步发电机经典的有功-频率下垂特性，自动实

现与电网的同步。而 VSG 很好地模拟了同步发电机
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的转子运动过程，通过自然的“功角”特性实现同

步[13]。此外，基于 VSG 的构网型换流器可以在系

统遭受扰动下提供一定的惯性和频率支撑作用。然

而，当系统遇到较大的扰动时，可能会触发 GFM
换流器中的控制器限制，使系统变成一个切换系统。 

换流器在扰动过程中不能承受过流，需要采用限

流策略。当前，主流的限流策略主要有两种。1) 基于

虚拟阻抗(virtual impedance, VI)的方法[14-16]，该方法在

扰动过程中模拟阻抗特性，从而抑制过电流；2) 电流

饱和算法 (current saturation algorithm, CSA)[17]，其

将 d-q 轴故障电流控制到参考值，使得换流器故障电

流小于其设定的极限值。文献[18]指出，与 VI 法相比，

CSA 在电流限幅方面具有更好的效果。 
尽管限流控制在 GFM 换流器的安全运行中不

可或缺，但其同样可能会降低系统的稳定性。文献

[19]表明限流策略的特性可能会对 GFM 换流器的

动态特性产生影响。文献[20]讨论了相角、d 轴、q
轴优先的限流策略对 GFM 换流器暂态稳定性的影

响。文献[21]表明当故障后的稳定平衡点(stable 
equilibrium point, SEP)存在时，PSL 具有全局稳定

的特性。文献[22]利用等面积(equal area criterion, 
EAC)法研究了饱和电流角对系统稳定性的影响，但

是在其分析中假设故障清除时系统直接进入限流控

制，这种假设可能并不总能成立。 
切换系统动态分析在自动控制领域得到了广泛

的研究。实际上，切换系统的稳定性依赖于各子系

统的特性和连接它们的切换逻辑[23]。文献[24]指出，

如果系统具有一个公共李雅普诺夫函数，则系统全

局渐近稳定得到保证。然而，这种方法的结果通常

是相当保守的。多李雅普诺夫函数法通过构造与各 

子系统相关的李雅普诺夫函数簇[25]，可用于切换系

统的稳定性分析。它只要求李雅普诺夫函数的导数

在特定区域为负，而不是全局为负。现有的研究大

多集中在线性切换系统的稳定性上[23-26]。然而，对

非线性切换系统的分析，特别是考虑电流限幅的并

网 GFM 换流器的分析还不够深入，缺乏适用于定

量分析的解析稳定判据。 

本文主要贡献如下所述。 

1) 明确了考虑电流限幅的单机并网 VSG 在恒

压控制模式与限流控制模式之间的切换机理，发现

恒压控制与限流控制之间的切换发生在两条切换

线上。 

2) 使用多李雅普诺夫法得到了考虑电流限幅

的单机并网 VSG 暂态稳定判据，与传统等面积法相

比具有更小的保守性。 

3) 基于所提的暂态稳定判据，提出了一种最优

饱和电流角的设置方法，可提升切换系统暂态的稳

定性。 

1   考虑电流限幅的切换系统动态模型 

所研究的系统为一台 VSG 通过传输线连接到

无穷大母线，系统的主电路和控制框图如图 1 所示。

传输线的电感、电阻分别用 lL 和 lR 表示。换流器连

接到公共耦合点(point of common coupling, PCC)的
电压记为 pu 。 cu 和 su 分别表示换流器和无穷大母线

的电压， cL 和 cR 分别表示相电抗器的等效电感和等

效电阻。 c 和 s 分别为换流器输出的角频率和无穷

大母线的角频率。其中， cP 和 cQ 分别为换流器的有

功、无功输出功率。 

 

图 1 考虑切换的 VSG 控制方案 

Fig. 1 Control scheme of VSG considering switching 
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为了厘清决定系统稳定性的主要因素，做出如

下假设。 

1) 与线路电抗相比，线路电阻可以忽略[20-21]。 

2) 在 PCC 并联的电容器通常相对较小，因此在

后续分析中可以忽略[18,20,23]。 

3) 外环电压控制和内环电流控制的动态响应

要比功率控制环的动态响应快得多[20,23]。因此，在

研究由功率控制回路引起的暂态稳定问题时，可以

忽略与外部电压控制和内部电流控制相关的动态。 
1.1 系统动态模型 

VSG 的有功功率控制回路的动态方程为 

c,real
c

d

dt



                (1) 

c
J (0) c c s

d
( )

d
T P P D

t
   


         (2) 

式中： c,real 为 VSG 提供的相角； (0)P 为 VSG 的有

功功率参考值； JT 为虚拟惯量； D 为阻尼系数。 

然而，在系统暂态稳定性分析中，主要关注

VSG 相对于电网的相对相角。因此，VSG 的动态方

程可表示[22]为 

 c
c s

d

dt
 


               (3) 

 c
J (0) c c s
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( )
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   


         (4) 

式中， c 表示 VSG 与网络之间的相对相角。 

在严重的交流故障中，换流器电流可能超过其

极限值。采用 CSA 可以很好地限制故障电流[23]如

式(5)。 
ref ref
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ref ref ref 2 ref 2
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 
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


 

≤

＞

   (5) 

式中： cmaxI 为电流极限值；为饱和电流矢量与 d

轴的夹角，定义为饱和电流角； ref
c ,vdi 、 ref

c ,vqi 分别为外

环电压控制输出的 d、q 轴电流参考值； ref
cdi 、 ref

cqi 分

别为经历饱和电流算法之后的 d、q 轴电流参考值。 

根据式(5)，如果换流器电流幅值 c cmaxi I ＜ ，

外环电压控制产生的电流参考值保持不变。在这种

情况下，设置判断变量 1m  ，公共耦合点电压 PU

的 d 轴分量 p
du 被控制为与 d 轴一致的基准电压

* *
p p( , 0)d q

d dU u U u  。这种控制模式被称为恒压控

制。一旦换流器电流 ci 超过其极限值( c cmaxi I ≥ )，

电流 ref
ci 被控制为一个恒定幅值的电流相量 ci 。此

时，故障电流幅值被限制为 cmaxI ，控制模式切换到

限流控制。通过设置 0m  采取抗饱和措施，防止

换流器无法从 CLC 模式返回到 CVC 模式。这两种

控制模式的矢量图如图 2 所示。 

 
图 2 两种控制模式的矢量关系图 

Fig. 2 Vector diagram of two control modes 

换流器的有功输出 cP 可以表示为 

 p s
c c c c max

s l

sin ,
U U

P i I
L




  ≤          (6) 

 c s c max c c c maxcos( ),P U I i I    ＞      (7) 

式中： pU 为 PCC 电压幅值； sU 为无穷大母线的电

压幅值。 
式(3)和式(4)、式(6)和式(7)是以电流幅值为切

换条件的电流切换模型。该模型对以状态变量描述

的非线性系统的定量稳定性分析仍然是一个很大的

挑战。 
所研究的动态系统在电流相量幅值小于其极限

时切换到 CVC。 
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式(8)经化简后为 
2 2 2 2 2
p s c max s l

c
p s

cos
2

U U I L
d

U U




 
＞        (9) 

1 1
ccos ( ) cos ( )d d  ＜ ＜         (10) 

式中， 1
c cos ( )d  和 1

c cos ( )d 分别表示左、

右切换线。 
根据式(10)，可以将原基于电流幅值的代数切

换规则转化为本文提出的基于状态变量 c 相角切

换规则。 
1.2 相角切换模型 

一个非线性切换系统可以建模[25]为 
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d

( ( )), , {1,2, , }
d p

x
h x t t p N

t
      (11) 

式中： x 为状态变量， nx ；有限集表示离散

子系统； ph 表示第 p 个子系统。 

对所研究系统做变量代换 c c(0)( ,x y     

c s )  ，结合式(3)—式(7)和式(10)，可得到所研

究切换系统的两个子系统 1h 和 2h 。 
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其中： 
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式中， c(0) 为 c 的稳态值。 

系统动力学特性取决于两个子系统的性质，并

在之后的分析中，不妨将 a
sx 右侧的子系统记为

a
2 s( )h x ， b

sx 左侧的子系统记为 b
2 s( )h x 。 

2   基于多李雅普诺夫函数的稳定性分析 

定理[26-28]：令式(11)为全局渐近稳定系统簇，

定义 pV 为一组相对应的径向无界李雅普诺夫函数

簇， p。假设存在一簇正定连续函数 pW ，对于

每一对切换时间 ( , )i jt t ，i j＜ ，使得 ( ) ( )i jt t    

p，并且对 i k jt t t＜ ＜ ， ( )kt p ，当满足式(14)

时，切换系统(11)是全局渐近稳定的。其中 是分

段常数函数，用来表示子系统在 it 时刻的切换状态。 

 ( ( )) ( ( )) ( ( ))p j p i p iV x t V x t W x t ≤      (14) 

2.1 每个子系统的李雅普诺夫函数 

CVC 模式下的子系统 1h 的李雅普诺夫函数

1( , )V x y 可表示为 
2

1 0
( , ) ( ), ( ) ( )d

2

xy
V x y F x F x f u u       (15) 

式中， ( )f u 为 CVC 模式下关于换流器相角的函数。 

1( , )V x y 正定的条件为 

c(0) c(0)( ) 0 π 2 π 2xf x x    ＞ ＜ ＜    (16) 

根据式(17)可知，当 b a
s s( , )x x x 时 1( , )V x y 正定。 

 b a
c(0) s s c(0)π 2 0 π 2x x   ＜ ＜ ＜ ＜      (17) 

此外， 1( , )V x y 半负定恒成立。 
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t
      ≤ (18) 

同理，CVC 模式下子系统 2h 的李雅普诺夫函数

2 ( , )V x y 可表示为 
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2

2 ( , ) ( ), ( ) ( )d
2

xy
V x y G x G x g u u


      (19) 

式 中 ： c(1) 为 2h 中 c 的 稳 态 值 ，

1
c(1) (0) cmax s c(0)cos / ( )P I U         ； ( )g u 为

CLC 模式下关于换流器相角的函数。 

2 ( , )V x y 正定的条件为 
b a
uep uep( ) 0xg x x x x＞ ＜ ＜           (20) 

其中： 
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式中， a
uepx 和 b

uepx 均为 2h 的不稳定平衡点。 

显然，在 2h 取值范围( a a b b
s uep uep s{[ , ) ( , ]}x x x x x 

内， 2 ( , )V x y 正定。 

与此同时， 2 ( , )V x y 半负定恒成立。 

22
c c

d ( , )
[ ( ) ] ( ) 0

d

V x y
y g x D y g x y D y

t
      ≤ (21) 

因此，由式 (18)和式 (21)可知， 1( , )V x y 和

2 ( , )V x y 沿着 1h 和 2h 的轨迹对时间 t 保持非增特性。

这一性质对所研究切换系统的稳定边界的刻画具有

重要意义。 

2.2 切换时刻李雅普诺夫函数值之间的关系 

本节分析了在切换时刻 1( , )V x y 和 2 ( , )V x y 之间

的解析关系。首先定义第 k 次切换到子系统的时间

为 ( )p
kt ，相应地 ( ) ( ){( , ) ( ( ), ( ), , }p p

k kx y x t y t p k  

是两个子系统的切换点集，表示切换次数的集合。 
本文所研究的切换系统有两种可能的切换过

程。图 3(a)描述了从 1h 开始，达到切换线 a
sx x 后

切换到 2h ，最后切换回 1h 的过程，将该过程记为
a

1 2 s 1( )h h x h  。另一个切换动态过程如图 3(b)所



- 124 -                                         电力系统保护与控制   

示，从 1h 开始，接触切换线 b
sx x 后切换到 2h ， 

最后切换回 1h ，记为 b
1 2 s 1( )h h x h  。 

对于 a
1 2 s 1( )h h x h  过程，切换时刻满足式(22)。 

 ( ) a
s( ) , 1,2,p

kx t x p k        (22) 

 

图 3 系统切换过程及李雅普诺夫函数变化曲线 

Fig. 3 System switching process and Lyapunov function change curve 

依据式(15)、式(19)、式(22)的定义， 1( , )V x y 和

2 ( , )V x y 在指定切换时刻 ( )p
kt 的值分别为 

2 ( )
( ) ( ) a

1 s

( )
( ( ), ( )) ( )

2

p
p p k

k k

y t
V x t y t F x       (23) 

2 ( )
( ) ( ) a

2 s

( )
( ( ), ( )) ( )

2

p
p p k

k k

y t
V x t y t G x       (24) 

式中， a
s( )F x 和 a

s( )G x 分别为函数 ( )F x 和 ( )G x 在 a
sx

处的函数值。 
由式(23)、式(24)可以看出，虽然两个子系统各

自定义的李雅普诺夫函数具有相似的形式，但其势

能不同，这导致了 1( , )V x y 和 2 ( , )V x y 在切换时刻的

值不相等。将式(24)代入式(23)，消去第一项(动能

项 )，则对于 a
1 2 s 1( )h h x h  过程，在切换时刻

1( , )V x y 和 2 ( , )V x y 的关系可表示为 
( ) ( ) ( ) ( ) a a

1 2 s s( ( ), ( )) ( ( ), ( )) ( ) ( )p p p p
k k k kV x t y t V x t y t F x G x    

 (25) 
对于 b

1 2 s 1( )h h x h  过程的切换时刻满足

式(26)。  

( ) b
s( ) , 1,2,p

kx t x p k          (26) 

由式(26)可得， 1( , )V x y 和 2 ( , )V x y 在指定切换时

刻 ( )p
kt 的值分别为 

2 ( )
( ) ( ) b

1 s

( )
( ( ), ( )) ( )

2

p
p p k

k k

y t
V x t y t F x       (27) 

2 ( )
( ) ( ) b

2 s

( )
( ( ), ( )) ( )

2

p
p p k

k k

y t
V x t y t G x       (28) 

同理，对于 b
1 2 s 1( )h h x h  过程，切换时刻

1( , )V x y 和 2 ( , )V x y 的关系可由式(27)和式(28)推导

得到，其关系式为 
( ) ( ) ( ) ( ) b b

1 2 s s( ( ), ( )) ( ( ), ( )) ( ) ( ),

1,2,

p p p p
k k k kV x t y t V x t y t F x G x

p k

  

 
 

 (29) 
如图 3(d)所示， 1( , )V x y 和 2 ( , )V x y 在两条切换

线处的值是不相等的，这很好地解释了切换系统的

李雅普诺夫函数值在切换线上是离散的。并且，在

连续两个切换时刻， 1( , )V x y 和 2 ( , )V x y 的值都在减

小，根据定理，切换系统的稳定性得到了保证。 
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2.3 切换动态系统的稳定边界 

为保证系统的稳定性，各子系统均应满足式

(14)。假设系统轨迹在故障清除时刻(记为 0t )从点

0 0( , )x y (位于 1h )开始移动。如图 3(c)所示，考虑一个

特定的切换周期 a b
1 2 s 1 2 s 1( ) ( )h h x h h x h    ，该

过程的切换时刻分别为 (2) (1) (2) (1)
1 1i k i kt t t t 、 、 、 。切换时

刻状态变量 x 的值分别为 (1) (2) a
s( ) ( )k ix t x t x  和

(1) (2) b
1 1 s( ) ( )k ix t x t x   。 

由式(18)可知，在切换动态过程 a
1 2 s( )h h x 中

等式(30)成立。 

 
( 2)

0

a (2) 2
1 s 1 0 0 c( , ( )) ( , ) d

it

i t
V x y t V x y D y t    (30) 

式中： a (2)
1 s( , ( ))iV x y t 为状态点 a (2)

s( , ( ))ix y t 的能量；

1 0 0( , )V x y 为故障清除时刻的状态点 0 0( , )x y 的能量。 

在 2h 的指定范围 a 2
s uep[ , )x x x 内，基于式(21)，

切换动态过程 a
2 s 1( )h x h 满足式(31)。 

(1)

( 2)

a (1) a (2) 2
2 s 2 s c( , ( )) ( , ( )) dk

i

t

k i t
V x y t V x y t D y t     (31) 

基于 2 ( , )V x y 的非增特性，若满足式(32)，则任

何 一 个 在 2h 内 的 系 统 轨 迹 都 会 被 限 制 在
a a
s uep[ , )x x x 范围内，并且最终切换回 1h 。 

a
uep

s

a (2) a
2 s uep( , ( )) ( )d ( )

x

iV x y t g u u G x


≤     (32) 

根据式(25)的关系，式(31)可以转换为 1( , )V x y

的形式，如式(33)所示。 
(1)

( 2)

a (1) a (2) 2
1 s 1 s c( , ( )) ( , ( )) dk

i

t

k i t
V x y t V x y t D y t    (33) 

结合式(30)和式(33)，可得 
( 2) (1)

( 2)
0

a (1) 2 2
1 s 1 0 0 c c( , ( )) ( , ) d d

i k

i

t t

k t t
V x y t V x y D y t D y t       

 (34) 

因此，从式 (34)中可知系统能量满足 a
1 s( ,V x  

(1)
1 0 0( )) ( , )ky t V x y＜ 。 

联立式(25)、式(32)，可得切换时刻 a (2)
1 s( , ( ))iV x y t

的取值范围如式(32)所示。 
a (2) a a a a

1 s 1max uep s s( , ( )) ( ) ( ) ( )iV x y t V G x F x G x  ≤  (35) 

式中， a
1maxV 为切换动态过程 a

1 2 s 1( )h h x h  中子系

统 1h 的稳定边界。 

对于切换动态过程 b
1 2 s( )h h x ，同理可得 

( 2)
1

(1)

b (2) a (1) 2
1 s 1 1 s c( , ( )) ( , ( )) di

k

t

i k t
V x y t V x y t D y t

      (36) 

同理，基于式(21)，切换过程 b
2 s 1( )h x h 中同

样满足式(37)。 

(1)
1

( 2)
1

b (1) b (2) 2
2 s 1 2 s 1 c( , ( )) ( , ( )) dk

i

t

k i t
V x y t V x y t D y t


      (37) 

由于 2 ( , )V x y 的导数半负定，若满足式(38)，则

任何一个在 2h 内的系统轨迹都会被限制在
b b
uep s( , ]x x x 范围内，并且最终切换回 1h 。 

b
uep

s

b (2) b
2 s 1 uep( , ( )) ( )d ( )

x

iV x y t g u u G x
 ≤      (38) 

根据式(29)，可以将式(37)转换为式(39)。 
(1)

1

( 2)
1

b (1) b (2) 2
1 s 1 1 s 1 c( , ( )) ( , ( )) dk

i

t

k i t
V x y t V x y t D y t


      (39) 

联立式(36)和式(39)，可得 

( 2) (1)
1 1

(1) ( 2)
1

b (1) a (1)
1 s 1 1 s

2 2
c c

( , ( )) ( , ( ))

d di k

ik

k k

t t

t t

V x y t V x y t

D y t D y t 



  

   
  (40) 

因此，系统满足 b (1) a (1)
1 s 1 1 s( , ( )) ( , ( ))k kV x y t V x y t ＜ 。 

基于式(40)所得结论并联立式(29)、式(38)，可

得到另一切换动态过程中切换时刻系统能量取值范

围，如式(41)所示。 
b (1) b b b b

1 s 1 1max uep s s( , ( )) ( ) ( ) ( )kV x y t V G x F x G x   ≤  (41) 

式中， b
1maxV 为切换动态过程 b

1 2 s 1( )h h x h  中，子

系统 1h 的稳定边界。 

为保证子系统 1h 对所有可能的切换过程

( a
1 2 s 1( )h h x h  、 b

1 2 s 1( )h h x h  )均能保持稳

定，式(32)和式(38)应同时满足。 
故所研究系统的暂态稳定判据可基于式(35)、

式(41)表示如式(42)所示。 
a b

1 0 0 1max 1max 1max( , ) min{ , }V x y V V V≤      (42) 

式中， 1maxV 为整个振荡周期中子系统 1h 的稳定边界。 

基于 1,2 ( )V x 导数的半负定，存在不等式(43)成立。 
a (2)

1max 1 0 0 1 s

a (1) b (2) b (1)
1 s 1 s 1 1 s 1

( , ) ( , ( ))

( , ( )) ( , ( )) ( , ( ))

i

k i k

V V x y V x y t

V x y t V x y t V x y t 

≥ ＞ ＞

＞ ＞
 (43) 

由式(43)可知，每次切换过程子系统 1h 的能量

依次递减，满足不等式(14)，因此所研究切换系统

稳定。 
实际上，系统轨迹在故障清除时可能从子系统

2h 开始移动。使用相似的推导流程，子系统 2h 的稳

定边界 2maxV 可由式(44)得到。 
a b a
uep 1max 1max

2max b a a b a
1max s s 1max 1max

( ),

( ) ( ),

G x V V
V

V G x F x V V

 
 

＞

≤
  (44) 

根据式(42)和式(44)，通过调节饱和电流角，
使得等式(45)成立时，所研究切换系统具有最大稳

定边界。 
a b

1max 1maxV V            (45) 
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3   数值研究 

基于 PSCAD 对图 1 所示系统进行仿真。相关

参数如表 1 所示。设置扰动为无穷大母线电压 sU 在

0.01t  s 跌落至 0.01 p.u.，在故障持续 ct 时间后恢

复至 sU 。以下饱和电流角和换流器相角均用弧度

表示，单位均为 rad。 

3.1 多李雅普诺夫法的稳定性边界 

图 4 展示了不同故障持续时间下的仿真结果。

设置饱和电流角为 0。如图 4(a)所示，当 ct 较小时，

系统保持稳定。从图 4(d)可以看出，系统控制模式

的切换发生在切换线 a
sx x 处。图 4(c)显示了切换

控制下 ( , )V x y 值的变化。在故障持续时间较小的情

况下，故障清除时的李雅普诺夫函数值( A 80.5V  )

小于 1maxV ，根据本文所提的多李雅普诺夫暂态稳定

判据判断系统是稳定的，仿真结果证实了本文所提 

表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

符号 参数 数值 

sU  无穷大母线电压/kV 10 

cL  相电抗器等值电感/p.u. 0.15 

cR  相电抗器等值电阻/p.u. 0.005 

lL  线路电感/p.u. 0.5 

lR  线路电阻/p.u. 0.03 

(0)P  换流器参考功率/MVA 120 

PU  公共耦合点参考电压/kV 11.5 

c maxI  换流器电流限幅/p.u. 1.2 

JT  VSG 的下垂惯性系数/s 2 

D  VSG 的阻尼系数/p.u. 0.01 

P(inner) I(inner),K K  内环电流控制的 PI 增益 57.8, 125 

判据的有效性。此外，在每个子系统中，由于换流

器的阻尼系数为正，李雅普诺夫函数随时间递减，

这保证了系统的全局渐近稳定性。 

 

图 4 系统在不同故障持续时间下的动态响应 

Fig. 4 System dynamic response under the different fault duration time 

3.2 最大稳定边界 

图 5 显示了不同饱和电流角下的系统轨迹。

设置有功输出功率为 20 MW，故障持续时间设置为

311 ms。在 2.2 rad   时，系统轨迹可以收敛到原
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点。然而，当选择较小或较大的饱和电流角时，会

发生非周期不稳定性。更具体地说，在 2.1 rad  
下，虚线所示的系统轨迹将越过 a

uepx x ；在   
2.3 rad 下，短划线所示的轨迹将越过 b

uepx x 。因

此可以得出存在一个最优饱和电流角，使系统达到

最大稳定边界。 

 

图 5 不同饱和电流角下的系统轨迹 

Fig. 5 System trajectories under different saturated current angles 

表 2 比较了不同饱和电流相角下的系统临界清

除时间。可以看出，通过减小饱和电流角，可以提

高 a
uepx ，也可能导致 b

uepx 的相角相应增大。最后，在

系统越过 b
uepx x 时发生失稳现象。结果表明，当满

足条件 a b
1max 1maxV V 时，存在最优饱和电流角    

2.2 rad 。 

表 2 不同饱和电流角下的临界切除时间 

Table 2 Critical clearing time under different 

saturated current angles 

/rad  
参数 

-2.1 -2.2 -2.3 -2.4 

a
uep/radx  3.54 3.64 3.74 3.84 

b
uep/radx  -2.74 -2.64 -2.54 -2.44 

a
1max /p.u.V  1493 1505 1522 1487 

b
1max /p.u.V  1615 1473 1398 1320 

2 max /p.u.V  1265 1284 1214 1148 

cr /mst  309.1 311.5 309.8 308.8 

3.3 与等面积法的比较 
图 6 为本文所提的多李雅普诺夫法与传统等面

积法的保守性对比，设置故障持续时间 c 30 mst  。 

如图 6(c)所示，基于传统等面积法得到的临界

切除角为 CCA 0.1824 radx  ，其对应的临界能量

CCA 2184 p.u.V  。如图 6(b)所示，本文所提的多李雅

普诺夫方法与等面积方法得到的临界能量的关系为

1max A CCA2892 p.u. 2809 p.u. 2184 p.u.V V V  ＞ ＞

( AV 为此种故障下故障清除时刻 c( 30 ms)t  的能

量)。即验证了与传统等面积法相比，本文提出的多

李雅普诺夫方法具有更小的保守性。 

 
图 6 多李雅普诺夫法与等面积法的保守性比较 

Fig. 6 Comparison of conservatism between multi-Lyapunov 

method and equal area method 

4   结论与展望 

本文研究了构网型换流器在限流控制下的暂态

稳定性。根据基于电流限幅不等式的推导结果，换

流器在经过两条固定的切换线时发生 CVC 模式与

CLC 模式间的切换。基于此，提出了由两个切换子

系统组成的相角切换模型。通过对各个切换子系统

分别构造李雅普诺夫函数，采用多李雅普诺夫函数

法研究了切换系统的稳定性。结果表明，只有在连

续两次切换下各子系统的李雅普诺夫函数值随时间

递减时，系统的稳定性才能得以保证。在此基础上，

基于多李雅普诺夫法进一步推导出系统的稳定边

界，此边界相比传统等面积方法具有更小的保守性。

最后，提出了最优饱和电流角的设置方法，以获得

最大的系统稳定边界。 
本文后续的研究方向考虑将多李雅普诺夫方法

应用到多机系统。对于多机系统，可以考虑在正确
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识别临界机群的基础上将多机系统分群为主导失稳

的机群和非主导失稳机群，再对不同机群构造多李

雅普诺夫函数，进而得到多机系统的暂态稳定判据。 
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