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新能源经柔直外送系统的暂态同步稳定性分析 
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摘要：针对变换器并联系统在大扰动下的暂态同步稳定性问题，当前的研究因缺乏有效的非线性动力学系统分析

方法而面临着巨大挑战。为此，将新能源经柔直外送系统作为研究场景，建立系统的暂态交互模型，构造解析的

李雅普诺夫函数，再利用直接法估计系统的稳定域。据此，进一步给出基于临界能量的系统暂态同步稳定判据。

根据理论推导，揭示了新能源侧并网变换器和柔直送端变换器之间的耦合关系。从能量的角度分析了控制参数对

同步稳定性的影响，以及控制方式对判定结果的影响。最后，在 Matlab/Simulink 中搭建基于模块化多电平换流器

高压直流输电(modular multilevel converter based high voltage direct current transmission, MMC-HVDC)送出的新能

源外送系统仿真模型，验证了所提方法的有效性和分析结果的正确性。 
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Abstract: The transient synchronization stability of converter-interfaced power systems under large disturbances presents 

significant challenges due to the lack of effective nonlinear dynamic system analysis methods. Therefore, taking the 

renewable energy transmission system via flexible HVDC system as the research scene, this paper establishes a transient 

interaction model of the system, constructs an analytical Lyapunov function, and estimates the stability region of the 

system by direct method. A critical energy-based transient synchronization stability criterion is then derived. Based on the 

theoretical derivation, the coupling relationship between the converters on renewable energy side and the flexible HVDC 

system side is revealed. From an energy perspective, the influence of control parameters on synchronization stability and 

the influence of control mode on stability assessment results are analyzed. Finally, a simulation model of a renewable 

energy transmission system based on modular multilevel converter based high voltage direct current transmission 

(MMC-HVDC) is developed in Matlab/Simulink to verify the effectiveness of the proposed method and the accuracy of 

the analysis results. 
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0  引言 

新能源在电网中所占比例越来越大，由常规同

步电机为主的电网正逐步向基于电力电子变换器的

电网过渡[1-3]。电压源型变换器被广泛用于新能源并

网系统与柔性直流输电系统，其中变换器采用锁相 
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环来获取共用节点处的电压，从而使变换器和交流

电网相位保持一致[4-5]。此类跟网型[7-8]变换器在电

网故障等大扰动下，由锁相环同步失稳引发的暂态

同步稳定问题逐步成为影响新型电力系统稳定的主

要问题之一[9-12]。 
文献[13-14]分析了单个变换器并网的小扰动稳

定性问题，并发现变换器的振荡失稳行为与锁相环

密切相关。但此类小扰动稳定分析所采用的线性化

方法并不适用于大扰动稳定性分析。现有的大扰动
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稳定性分析方法大多基于变换器与同步机在同步机

制方面的内在一致性，由此可以较为清晰地对变换

器的暂态同步失稳机理进行分析。如文献[15-17]基
于等面积法揭示了电网故障期间网侧变换器的暂态

失稳机理，分析了系统初始状态及故障状态下平衡

点位置对暂态同步稳定性的影响。但观察锁相环的

数学模型，发现存在一个非线性阻尼项，等面积法

直接将其忽略，导致稳定性判定不准确。为解决这

一问题，文献[18-20]采用李雅普诺夫直接法得到更

加准确的系统暂态稳定域，并且将稳定性问题转化

为比较函数值与阈值的大小关系，以此来判断非线

性系统的稳定性。  

然而，上述研究均只针对单一变换器并网系统，

其暂态分析过程只考虑变换器自身动态行为，忽略

了变换器间的交互影响。在实际场景中，变换器之

间的相互耦合可能会使系统的暂态同步稳定问题更

加突出，从而造成变换器的连续失稳，给电网带来

更加不利的后果。因此亟需对多变流器系统的暂态

同步稳定问题开展研究。  
现有的多变换器系统稳定性研究结果以小干扰

为主，暂态稳定分析由于缺少高效的非线性动力学

方法而面临着巨大的挑战[21-22]。在针对多变换器系

统暂态同步稳定问题的研究中，文献[23]讨论了构

网型变流器多机之间功率交互导致的功角交互耦合

问题，但随着其同步运动方程模型阶数的增加，暂

态同步稳定性分析的难度加剧。文献[24]仅分析了

两变换器并联系统稳态运行条件的变化，从而得到

了并联系统更易失稳的结论，由于其未计及变换器

间的交互影响，所以这是不准确的。本文通过进一

步研究发现，在计及动态交互影响时，变流器并联

系统的暂态同步稳定性得到增强。 
综上所述，本文为清晰揭示变换器间的暂态交

互机理，将单变换器并网系统暂态同步稳定性的研

究方法拓展至两变换器并联系统，并进行详细分析。

通过建立新能源经柔直外送系统数学模型，在考虑

交互作用动态过程的前提下，基于李雅普诺夫直接

法估计了系统的暂态稳定域，并定量分析了不同控

制参数和控制方式对系统暂态同步稳定性的影响。 

1   系统建模 

1.1 系统描述 
本文参考文献[25]，以新能源经柔直外送系统

作为研究场景，其一般拓扑如图 1 所示。该拓扑在

传统单变换器并网系统的基础上加入柔直外送部

分，新能源侧变换器与柔直送端变换器均采用跟网型

模块化多电平换流器(modular multilevel converter, 

MMC)，为方便叙述，分别称 MMC1 与 MMC2。 cZ

和 hZ 为等效线路阻抗， sZ 为等效电网阻抗。此时

系统中含有两个变换器，当系统发生大扰动时，与

电网弱连接且容量大的变换器更易出现同步失稳

问题[26-27](本文名称延续文献[26]，称为临界变换

器)。临界变换器保持稳定是多变换器系统保持稳定

的关键。 

图 1 新能源经柔直外送系统拓扑 

Fig. 1 Renewable energy sources transmission system 

topology through MMC-HVDC 

短路比是度量单个电力电子设备并网系统的电

网强度和分析系统稳定裕度的重要工具之一[28-30]，

其大小 SCRK 可以通过母线短路容量和设备容量求

取，计算公式为 
2

SC s
SCR

DG s DG

S U
K

S Z S
            (1) 

式中： SCS 为母线短路容量； DGS 为变换器额定容量；

sU 为电网电压。变换器额定容量越大，连接阻抗越

大，短路比越小，稳定性越差。所以在变换器并联

系统中，通过比较变换器的短路比，便可以确定临

界变换器。 

1.2 数学建模 

图 2(a)和图 2(b)分别为新能源经柔直外送系统

等效电路图和 MMC1 锁相环结构框图，故障情况下

跟网型 MMC 外特性体现为受控电流源。 

借鉴拓展等面积法的基本思想，假定系统临界

变换器为 MMC1，其失稳模式已知，且假设受扰不

严重的变换器与交流系统之间无频率偏移，即

MMC2 在电网故障期间仍能保持同步。在此假定下

对全系统做双变换器等值，最终转化为单变换器并

网系统。 

基于上述假设，MMC2 输出电流 hI 在本身锁相

坐标系中不发生改变，即相位固定，此时 hI 可在

MMC1 锁相参考下进行坐标变换，形成等效投影电

流 hdI 和 hqI 。  
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图 2 新能源经柔直外送系统结构图 

Fig. 2 Structure diagram of renewable energy sources 

transmission system through MMC-HVDC 

令 

s s s

c c c

j

j

Z R L

Z R L




 
  

             (2) 

式中： sR 和 sL 分别表示交流电网的等效电阻和电

感； cR 和 cL 分别表示 MMC1 到交流电网线路的等

效电阻和电感；为锁相环的角频率。并网点电压

tU 满足式(3)。 

 t s s c h c c( )U U Z I I Z I            (3) 

式中， cI 为 MMC1 输出电流， c c cjd qI I I  ， cdI 和

cqI 分别表示 cI 坐标变换后的 d轴和 q轴分量。对式

(3)进行坐标变换，得到并网点电压 q轴分量表达式，

如式(4)所示。 

t s s c h

s c h c c c c

sin ( )

( )

q q q

d d q d

U U R I I

L I I R I L I



 

    

  
     (4) 

式中， 表示锁相环输出角度与电网电压瞬时角度

之差。 
令 s    ， s     ，其中， 为锁相环

相角； s 为电网电压相角；  为 PI 控制器的输出；

s 为同步角频率。将 MMC1 锁相环与式(4)相结合，

得出其等效控制框图，如图 3 所示。 
由此可以得到锁相环的二阶动态方程为 

 

图 3 MMC1 锁相环等效框图 

Fig. 3 MMC1 PLL equivalent block diagram 

s sin ( )M C U D

 
   
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  
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
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
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    (6) 

式中：M表示 MMC1 接入交流系统的惯量；C为替

换变量； ( )D  表示锁相环的阻尼系数； pk 和 ik 为

锁相环 PI 控制参数。 

2   稳定性分析 

2.1 系统的平衡点 
首先计算系统的平衡点，平衡点在 0  的条

件下取得，即在方程(5)中有 

s sin 0C U                (7) 

求解式(7)并得到系统的平衡点集 s( ,0) ，其

中 s 为式(7)的解。 

s s2 π arcsin( / )k C U            (8) 

将方程式(5)在平衡点处线性化，计算得到系统

的雅克比矩阵 J ，如式(9)所示。 

s s s

0 1

cos ( )U D

M M

 
 
 
  
  

J         (9) 

对应的以为特征值的特征方程为 

2 s s s( ) cos
0

D U

M M

 
           (10) 

由于稳态功角应满足 scos 0 ＞ ，由此得到平衡

点的存在条件，如式(11)所示。 

s

ss s

( )
0 0

( ) 0cos
0

D
MM
DU

M






   




＞
＞

＞
＞

      (11) 

与平衡点 s( ,0) 相邻的两个不稳定平衡点分别

为 u1( ,0) 和 u2( ,0) ，其关系如式(12)所示。 

 

s
s

u1 s

u2 s

arcsin

π

π

C

U


 
 

 

  
   

           (12) 
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2.2 稳定域估计和暂态同步稳定判定 

目前，暂态同步稳定性的判定方法主要有等面

积法和传统能量函数法，等面积法因其计算过程中

忽略阻尼项，稳定域估计结果往往偏冒进；传统能

量函数法在估计稳定域时，由于李雅普诺夫函数自

身的特性，结果往往偏保守。 
因此，综合考虑李雅普诺夫直接法在分析非线

性稳定问题的优势，本文通过寻找不同形式的李雅

普诺夫函数，精确系统稳定域。由锁相环等效框图

可以得到以锁相环 PI 控制器的积分器的值 intx 和
为变量的锁相环二阶动态方程，如式(13)所示。 

 

s

int i s0

int
2 1

p 1

( sin )d

1
( cos )d

1

t
x k C U t

x
C x C x

k C M









  


  









    (13) 

令 int
a

p 11

x
x

k C



，则式(13)可转化为 

 

s

a s

a 2 1

1
( sin )

1
( cos )d

x C U
M

x C x C x
M









  

   
 




      (14) 

由此构造李雅普诺夫函数，如式(15)所示。 

s

2
a

a s

1
( , ) ( sin )d

2

x
V x U x C x

M




       (15) 

式(15)对时间求导可得 

 
s

s 2 12

1
( sin ) ( cos )dV C U x C x C x

M




      (16) 

根据李雅普诺夫定理，如果 V关于时间的导数

是负定或半负定的，则所研究的系统对于所考虑的

平衡点是稳定的，即 

2 2 s 1 ssin sin ( ) 0C C C      ≤     (17) 

当 s  时，式(17)成立。李雅普诺夫函数正定

应满足式(18)。 

s s

s s

sin 0,

sin 0,

C U

C U

  
  


 

＜ ＞

＞ ＜
         (18) 

从而式(17)的条件转化为 

2 2 s 1 s s

2 2 s 1 s s

sin sin ( ) 0,

sin sin ( ) 0,

C C C

C C C

     
     
  

   

＞ ＞

＜ ＜
  (19) 

求解式(19)得到系统稳定域为 

  Ⅱ Ⅲ≤ ≤               (20) 

式中，Ⅱ与Ⅲ分别对应式(21)的两个解。 

2 2 s 1 ssin sin ( ) 0C C C             (21) 

为验证本文所提方法的正确性，图 4 展示了仿

真算例导出的本文李雅普诺夫函数、传统能量函数

以及等面积法得到的稳定域的范围。其中Ⅰ为传统

能量函数法估计的稳定域边界； u1 为等面积法估计

的稳定域边界； cr 为时域仿真得到的系统极限切除

角，即系统真实稳定域正向边界。 

 

图 4 不同方法的稳定域对比 

Fig. 4 Comparison of stability regions obtained 

by different methods 

从图 4 可以看出，用等面积法估算出的稳定域

超出了实际的稳定区域。用传统的能量函数方法得

到的稳定域虽然总是处于实际的稳定区域，但是它

所得到的范围却很窄。因此，本文方法在稳定域估

计中，与现有方法相比具有较高的精度和较大的稳

定域，从而凸显出该方法的优越性。 

在本文稳定域内， ( , )V   在 s0,    时取

得最小值 0，在 III0,    时取得最大值。因此取

III  时的李雅普诺夫函数值 III maxV 作为临界能量。 

III

s
III max s

1
( sin )dV U x C x

M




        (22) 

传统李雅普诺夫函数信号获取方便，物理意义

明确，所以式(22)采用传统表达形式。 

综上所述，本文提出一种基于临界能量的暂态

同步稳定判定方法，即系统保持稳定须满足式(23)。 

III max( , )V V  ≤             (23) 

将式(23)作为稳定判据时应注意所提方法具有

一定保守性，这是李雅普诺夫方法难以避免的，因

此不能将其作为严格的暂态同步稳定判据，但保守

性判据在实际操作中可以为故障切除保证一定的时

间裕度。 

3   参数对同步稳定性的影响分析 

3.1 参数对小扰动同步稳定性的影响 

根据 2.1 节的分析，平衡点小扰动渐进稳定等

价于 PLL 的阻尼系数为正。由式(11)可得 
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          (24) 

由式(24)可以看出，增大 PLL 比例增益 pk ，减小

积分增益 ik 有助于增大 PLL 阻尼，提高系统的同步

稳定性，但在弱电网条件下 pk 不能过大。进一步分析

式(6)中C和 1C 表达式可以看出，减小 MMC1 的有功

电流参考值 cdI 或增大MMC2的有功电流参考值 hdI ，

有助于增大 PLL 阻尼，提高系统的同步稳定性。 
3.2 参数对稳定域的影响 

借鉴直接法的思路，可以从能量的角度分析系

统参数对稳定域的影响。分析式(21)，采用本文李

雅普诺夫函数分析系统稳定域时，减小 1C 或增大

2C 可以增大Ⅲ，扩大稳定域。 

下面用一组算例分析 PLL 参数以及变换器有功

参考值变化对本文所提稳定域的影响。相关参数

为： c s h 0R R R   、 c 0.018 HL  、 s 0.001 HL  、

h 0.001 HL  、 s 6.6 kVU  。其中 hR 和 hL 分别表示

MMC2 到交流电网线路的等效电阻和电感。结果如

图 5 所示。从图中可以看出，增大 PLL 的 pk 或减小 

 

图 5 参数变化对系统稳定域的影响 

Fig. 5 Influence of parameter change on system stability region 

ik 有助于增大稳定域；从图 5(b)中可以看出，减小

cdI 或增大 hdI ，可以增大稳定域。 

3.3 不同控制方式对判定结果的影响 

3.2 节分析了变换器有功电流参考值对稳定域

的影响，该分析适用于定电流控制模式下的变换器，

如果考虑变换器外环控制，则 cdI 与 hdI 将不再作为

控制参数。 
MMC1 作为新能源侧并网变换器，通常需要加

入功率外环，以定功率模式输出。电网故障期间，

变换器有功功率参考值固定，电网电压跌落会引起

变换器输出电流增大。此时利用式(22)作为临界能

量判稳时会有 cdI 小于实际值，进而导致计算的李雅

普诺夫函数值大于真实临界能量，可能存在稳定性

判定偏冒进的情况。所以该控制下的失稳判据应在

式(22)的基础上乘一个小于 1 的系数作为裕度，以

保证判定结果的准确性。 
MMC2 作为柔直送端变换器，通常采用定功率

控制或定直流电压控制。在本文中作为非临界变换

器，其短路比远大于 MMC1，即与电网连接阻抗小，

变换器传输功率小；电网故障期间锁相环失稳速度

慢，控制参数变化小；再考虑李雅普诺夫直接法自

身的保守性，MMC2 控制参数的改变对式(22)计算

结果的影响远不及 MMC1，故可以在判定时忽略其

控制方式的影响。 

4   仿真验证 

为验证本文结论，在 Matlab/Simulink 中搭建如

图 1 所示的仿真模型，并在附录 A 表 A1 中给出

了相应的系统参数。在仿真中，MMC 采用半桥型

子模块，电平数为 22，考虑了桥臂环流抑制，应用

最近电平逼近调制策略和基于冒泡排序法的均

压控制；系统阻抗为： c 18 mHL  ， s 0.1 mHL  ，

h 1 mHL  ；新能源侧交流系统短路比为 3.1，电网

强度弱。 
4.1 接入对比 

在验证本文研究问题之前，先探究柔直外送环

节的接入对单变换器并网系统暂态同步稳定性的影

响。令电网电压在 0.4 s 时跌落至 0.5 p.u.，观察接

入前后 MMC1 的功角变化情况，结果如图 6 所示。

图中： crt 为当前系统结构下的极限切除时间； crt 时

刻对应的功角为极限切除角。通过观察可知，与柔

直外送环节接入前相比，接入后变换器功角的发散

速度减慢，极限切除角增大，极限切除时间延长。

说明柔直外送环节的加入不会恶化原有变换器的暂

态同步稳定性，单变换器并网系统暂态稳定性的研

究方法适用于本文系统。 



金国彬，等   新能源经柔直外送系统的暂态同步稳定性分析                     - 19 - 

 

图 6 柔直接入前后 MMC1 稳定性对比 

Fig. 6 Comparison of MMC1 stability before and 

after MMC-HVDC integration 

接下来对临界变换器进行验证。图 7 为系统两

变换器故障后的稳定情况，MMC1 的角频率在故障

后明显增大，而 MMC2 的角频率在增大到一定值后

开始减小，这就导致了 MMC1 的功角发散速度明显

大于 MMC2，说明 MMC1 是该系统的临界变换器，

故障后会率先失稳。 

 

图 7 两变换器稳定性比较 

Fig. 7 Stability comparison between two converters 

4.2 稳定域与判定方法 

首先计算系统的平衡点及系统稳定域边界值：

s 0.33 rad  、 0.84 rad Ⅰ 、 1.28 rad Ⅲ 、 u1   

2.81 rad。令电网电压在 0.4 s 时跌落至 0.5 p.u.，故

障后系统运行点的相轨迹如图 8 所示。 
当故障切除时间 ct  =14 ms 时，切除点 A 超出

传统能量函数法得到的稳定域范围，但在本文推导

的稳定域内，即 I III  ＜ ＜ ，相轨迹如图 8 中黑色

实线所示，最终返回至平衡点，验证了本文暂态同

步稳定判定方法的准确性。 
系统的极限切除时间是 20 ms，此时的运行点 B

超出本文稳定域范围，即 III ＞ ，但仍能沿灰色实

线返回平衡点，说明本文稳定域估计方法存在一定 

 

图 8 故障情况下的相轨迹图 

Fig. 8 Phase trajectory diagram in fault condition 

保守性。 
当 c 22 mst  时，运行轨迹由切除点 C 沿灰色

虚线开始向外发散，最终不能返回平衡点，系统失

稳。此时切除点仍未超出等面积法所得的稳定域范

围，即 u1 ＜ ，说明在利用等面积法估计稳定域时

结果偏冒进。 
为验证本文所提判定方法的正确性，首先计算

  Ⅲ 时的李雅普诺夫函数极限值 III max 60.48V  ，通

过与切除时刻的李雅普诺夫函数值比较，可以判定

系统是否保持暂态同步稳定，结果如表 1 所示。在

c 14 mst  时，系统的李雅普诺夫函数值为 38.88，

小于 III maxV ，系统最终恢复稳定，仿真结果与判定结

果一致。 
表 1 不同时刻的函数值与判定情况  

Table 1 Function value and decision at different time 

稳定性分析 故障切除时间

c/mst  

ct 时刻的李雅普诺夫 

函数值 a( , )V x   判定 结果 

14 38.88 IIImaxV V≤ 稳定 

20 80.68 IIImaxV V＞ 稳定 

22 111.56 IIImaxV V＞ 失稳 

若切除时刻系统的李雅普诺夫函数值大于

maxVⅢ ，则系统可能恢复稳定也可能同步失稳，具体

取决于切除时刻的李雅普诺夫函数值是否小于极限

切除时刻的李雅普诺夫函数值。如 22 ms 对应的李

雅普诺夫函数值大于极限切除时间 20 ms 的对应

值，系统发生同步失稳。 
4.3 参数对稳定域的影响 

为验证控制参数对稳定域的影响，在 4.2 节算

例的基础上，单独改变某个变量的值，以极限切除

角和极限切除时间为稳定性判据，观察系统稳定情

况，仿真结果如图 9 所示。观察图 9(a)与图 9(b)，

随着 pk 的增加，系统极限切除角增大，稳定域增大，

极限切除时间小幅增加；而 ik 对系统的稳定性有相

反的作用。 
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图 9 参数对系统稳定域的影响 

Fig. 9 Parameter influence on system stability region 

有功电流参考值对系统稳定性的影响结果如图

9(c)和图 9(d)所示。可以看出，减小 cdI 或增大 hdI 都

会增大系统稳定域与极限切除时间，其中 cdI 的变化

对系统稳定性的影响最为明显。结合式(6)和式(8)
可知，系统有功电流参考值将影响平衡点位置，由

于该系统 cdI 的值大于 hdI ，所以图9(c)中平衡点位置

变化明显。以上仿真结果均与 3.2 节分析相吻合。 
4.4 不同控制方式分析 

以上仿真分析时 MMC1 与 MMC2 均采用定电

流控制模式，做稳定域估计和失稳判定时认为 cdI 与

hdI 故障前后始终保持不变，但定电流控制模式未必

可以在故障发生后保持电流值不变。因此本节在 4.2
节算例基础上，具体研究不同控制方式下有功电流

及功角在系统故障时的波动情况。 
图 10展示了MMC1与MMC2均采用定电流控

制模式时，故障后有功电流和功角的波动情况。可

以看出 cdI 在故障后开始增大，随后在原来值的 1.25

倍左右波动，故障切除后 cdI 在经历一个短暂的电流

跌落之后逐渐恢复至稳定值； hdI 在故障后先降低至

原来的 0.7 倍左右，然后持续升高，故障切除后 hdI

逐渐恢复至稳定值。 

 

图 10 定电流控制模式下参数波动情况 

Fig. 10 Parameter fluctuation in constant current control mode 

综上所述，稳定域估计所采用的稳态值与故障

后相比， cdI 偏小， hdI 偏大，这就可能出现估计结

果冒进的情况。但观察功角的极限值可以看出，极

限切除角大于 III ，这是由于李雅普诺夫方法自身的

保守性和电流变化幅度不大，因此本文方法估计的

稳定域仍在真实范围之内。 
变换器控制方式的不同可能导致其暂态同步稳

定性的不同，因此为了仿真验证的完整性，有必要

比较不同控制方式下变换器的暂态稳定情况。 
图 11(a)对比了 MMC1 分别采用定电流控制与

定功率控制时的稳定情况，可以看出，定功率控制

模式下 cdI 在故障时持续增大，并且很快超过定电流

控制模式下 cdI 的最大值，直至故障切除时刻电流停

止增大并逐步恢复。由于 cdI 的持续增大，定功率控

制方式下变换器的功角发散速度变快，极限切除时

间明显缩短，极限切除角变小。此时极限切除角接

近用定值计算得到的稳定域边界，说明此时如果不

考虑故障后 cdI 的动态，就可能引起稳定性估计结果

偏冒进的风险。 
图 11(b)对比了 MMC2 分别采用定电流控制与

定直流电压控制时的稳定情况，可以看出两种控制

模式下，故障后 hdI 的变化差别不大，MMC1 的功

角曲线几乎完全相同。 
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图 11 不同控制方式的稳定性对比 

Fig. 11 Stability comparison of different control modes 

综上所述，临界变换器不同的控制方式在故障

后表现出明显的稳定性差异，非临界变换器不同的

控制方式对临界变换器的稳定性影响很小。 

5   结论 

针对新能源经柔直外送系统的暂态同步稳定性

问题，本文利用李雅普诺夫直接法，得出系统稳定

域表达式和暂态同步稳定判据；并根据理论推导，

分析了控制参数对系统暂态同步稳定性的影响机

理；最后通过时域仿真对稳定域的估计方法和参数

分析结果进行了充分验证。得出以下结论： 
1) 在李雅普诺夫直接法基础上，给出了一种判

断变换器并联系统暂态同步稳定的新方法。与传统

方法相比，本文提出的方法具有较高的精度和较宽

的稳定域。 
2) 根据理论推导分析了控制参数对变换器并

联系统同步稳定性的影响。研究表明，临界变换器

锁相环的比例增益对系统暂态同步稳定性起到正阻

尼作用，积分增益与其作用相反；整流器的有功电流

起到正阻尼作用，逆变器的有功电流与其作用相反。 
3) 仿真对比了本文判定方法在不同变换器控

制方式下的准确程度，并且发现临界变换器控制方

式不同，系统的暂态同步稳定性差异明显。 
需要强调的是，本文所提李雅普诺夫函数形式

具有一般性，暂态同步稳定判据适用于两个或两个

以上跟网型变换器并联系统。然而本文仅研究了两

个变换器间的交互稳定，后续可基于本文结论在以

下两方面继续开展工作：一是讨论本文研究方法与

结论在多类型变换器并联系统的适用性；二是将变

换器外环的影响和电流环动态做更加细致化的分

析，研究工程上更为实用的失稳解决方案。 

附录 A 

表 A1 系统仿真模型参数 

Table A1 System simulation model parameters 

参数 取值 

直流侧额定电压 dcn /kVU  11 

交流侧额定电压 n /kVU  6.6 

外送直流电压 dc/kVU  25.2 
主电路 

基频 n /Hzf  50 

输出功率 1n /MVAS  2.5 

锁相环比例增益 1
p1/sk   0.14 

锁相环积分增益 2
i1/sk   100 

d轴电流参考值 Icd_ref/p.u. 1.0 

q轴电流参考值 Icq_ref/p.u. 0 

电流控制器比例增益 1
pc1/sk   13.86 

MMC1 

控制器 

电流控制器积分增益 2
ic1/sk   158.58 

输出功率 2n /MVAS  1 

锁相环比例增益 1
p2/sk   2.5 

锁相环积分增益 2
i2/sk   200 

d轴电流参考值 c _ref /p.u.dI  1.0 

q轴电流参考值 c _ref /p.u.qI  0 

电流控制器比例增益 1
pc2/sk   11.71 

MMC2 

控制器 

电流控制器积分增益 2
ic2/sk   117.26 
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