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专题：统计物理和复杂系统

电力电子化电力系统稳定的问题及挑战:
以暂态稳定比较为例*

杨子千    马锐    程时杰    占萌†

(华中科技大学电气与电子工程学院, 强电磁工程与新技术国家重点实验室, 电力安全与高效湖北省重点实验室, 武汉　430074)

(2019 年 12 月 24日收到; 2020 年 3 月 19日收到修改稿)

随着电力电子技术的进步和环境保护对清洁能源的要求, 以同步发电机为主的传统电力系统正向着多

样化电力电子装备为主的电力系统转变, 由此电力系统正面临着百年来未有之大变局. 近年来, 国内外不断

报道出以电力电子装备为主的新能源基地和传统高压直流等机理不明的电力事故, 严重威胁了电力系统安

全稳定运行. 针对上述问题, 本文首先介绍传统电力系统暂态稳定分析的主要方法, 接着分析了典型故障场

景下简单电力电子化电力系统的动力学行为, 并建立了同时包含电力电子设备与传统同步机的多机耦合系

统模型, 最后总结了电力电子化电力系统的非线性、多时标、复杂性的本质特点, 归纳其暂态稳定的基本问

题与挑战以及对未来研究方向的展望, 希望引起复杂系统和统计物理背景的研究人员的广泛兴趣.
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1   引　言

随着能源生产和消费转型, 电力系统正从依赖

化石能源的电力系统向着高比例可再生能源的新

一代电力系统转变. 电力电子设备正在取代以同步

发电机和异步电动机为主的电磁变换装备. 如图 1

所示, 在电能生产环节, 风力和光伏发电等清洁能

源正大规模接入电网; 在电能传输环节, 高压直流

输电系统和柔性交流输电系统 (FACTS)的发展可

实现跨区域远距离输电; 在电力负荷侧, 交流传动

变频负荷满足用户多样化需求, 并提高了用电效

率. 源网荷多方面的电力电子化已成为现代电力系

统发展的重要趋势, 在一次装备方面电力系统正经

历伟大的历史性变革, 这是电力系统百年来的巨大

变化 [1−5].

电力电子设备为电力系统带来高效的同时, 也

因其复杂性给电力系统的安全稳定运行带来了巨

大的挑战. 作为国际上最近报道的一次大电网事

故, 2019年 8月 9日英国 Little Wymondley一条

线路发生单相短路故障引发了伦敦在内的英格兰

和威尔士大部分地区停电, 约 110万人受到停电影

响. 英国国家电网 (NationalgridESO)的报告指出,

风电、直流输电等无惯性的电力电子并网电源高占

比是本次事故的深层次原因 [6]. 当前电力电子化电

力系统受到短路故障等各种大扰动后暂态行为机

理尚未明确, 传统继电保护装置无法快速抑制事故

影响的扩散, 电网时刻面临失稳风险. 基于传统电

力系统的基本认识和基础理论将无法适应全新的

装备, 寻找电力电子化电力系统较直观的物理图像

和机理分析亟需解决.
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电力系统受到各种扰动后保持安全稳定运行

是电网面临的最核心的问题之一 [7,8]. 工程中一般

根据电力系统的特点对电力系统稳定性分析进行

分类和简化. 对于某一特定的运行状态, 将遭受一

个微小扰动后系统能否恢复扰动前状态称为小干

扰稳定性分析. 其本质为研究系统运行点 (不动

点)附近的局部稳定性, 一般将系统的非线性方程

组在工作点处进行线性化, 然后用线性系统理论方

法, 如特征值, 加以分析. 与之相对应, 对某一稳定

运行状态施加特定的大的扰动, 研究扰动后系统是

否可以达到一个可以接受的 (新的或旧的)运行状

态称为暂态稳定分析, 或者称为大扰动稳定分析.

其本质为系统全局稳定性, 需要确定故障后运行点

吸引子稳定边界与故障恢复时刻的状态之间的关

系 , 在分析的过程中需保留原始的非线性关系 .

在传统电力系统动态研究中, 不同元件及控制

器耦合相互作用引发振荡问题的研究通常属于小

干扰稳定分析范畴, 用线性系统理论加以研究. 人

们根据不同的振荡机理和数学模型, 总结出低频振

荡和次同步振荡等不同问题, 并形成相应的分析方

法和控制策略. 对于暂态稳定性分析, 同步发电机

等电磁变换装备在一次调频时间尺度内的暂态特

性主要由转子机电动态所决定. 由此同步发电机转

子在不平衡功率 (即: 原动机的输入机械功率与同

步机的电磁输出功率)下的转子运动被认为是暂态

稳定分析的核心内容. 针对单同步机连接到无穷大

母线系统, 可以用等面积定则来分析 [7,8], 并通过加

速和减速面积来提供基本物理图像. 进一步对于多

同步机耦合系统, 学术界曾发展出多种分析方法,

主要有基于李雅普诺夫能量函数的直接法和基于

多机空间映射的扩展等面积法 [9−14]. 传统电力系统

稳定分析经过五、六十年的发展, 已经形成了较为

严格的数学理论, 并为电网部门在线运行和事故预

判方面提供帮助.

与传统电力系统小干扰稳定性分析相对应, 电

力电子化电力系统同样对非线性系统动力方程组

在工作点处线性化, 通过研究线性系统的稳定性来

判断系统稳定性. 其中包括状态空间法、阻抗法、

幅相运动方程法等. 其中, 状态空间分析法 (又称

模态分析)是线性控制系统中常用的分析方法 [15].

这种方法能精确分析振荡现象, 并适用于复杂多机

系统, 但较缺乏对振荡机理的解释, 而且当系统结

构发生改变 (如投入或切除一条线路)时, 都需重

新列写状态方程. 尤其重要的, 实际电力电子装备

通常由不同的厂商生产, 内部控制方式和控制参数

都不可能精确得到, 利用状态空间分析法来分析不

太现实. 为克服这些不足, 工程上大量有实际应用

的是基于复频率域分析的阻抗法 [16−18]. 其将电力

电子设备黑箱化, 以电压和电流作为设备输入和输

出变量, 以阻抗传递函数矩阵的形式来看待设备,

然后根据广义奈奎斯特判据或简单的波特图来判

断整个系统的稳定性. 然而当前研究人员对于不同

坐标系下的多种阻抗分析方法、交流运行点的处

理、设备非线性系统线性化、如何推广用于多个电

力电子设备系统、分析结果的准确性等也仍有诸多

激烈的争论. 此外, 幅相运动方程法 [19,20] 则推广传

统的转子运动方程形式, 认为多样化电力电子设备

也可统一表现为不平衡瞬时功率驱动下的内电势

运动, 采用输入有功和无功功率与输出内电动势幅

值和相位的形式. 由于在电气领域, 基于非正弦时

变电压和电流信号的功率理论还远未完备, 从功率

的转换、储存、耗散等角度来分析大系统也仍然面

 

发电装备电力电子化 输电装备电力电子化 配用电装备电力电子化

风力发电

光伏发电

火力(水力)发电 交流输电

异步电动机

家庭用电 交通用电 工业用电

传统电力系统

电力电子化电力系统

负荷

直流输电

图 1    电力电子化电力系统示意图

Fig. 1. Schematic diagram of power electronic dominated power systems. 
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临巨大的挑战. 后两种频域分析方法都是对不同设

备和传输线网络分开来建模, 方便网络结构发生改

变情况下的分析, 但是应用到多机系统仍可能面临

传递函数阶数过高和广义奈奎斯特判据判断不方

便等问题. 近期我们的文章具体比较了状态空间分

析、阻抗法和幅相运动方程法三种方法对系统小扰

动稳定的分析结果, 用数学的相似矩阵变换、数值

符号运算和实际算例证明了其结果的一致性 [21].

对于更加复杂的电力电子化电力系统暂态稳

定问题, 由于控制器的切换与限幅、坐标变换等非

线性环节、多时间尺度序贯控制方式间的复杂相互

作用、机电与电磁暂态相互作用、复杂保护与控制

主导的暂态控制方式等, 这些都使得传统暂态稳定

分析理论难以适应当前电力电子化电力系统动态

分析. 据作者们所知, 现阶段学术界对暂态稳定的

研究主要针对特定简单场景下的零散研究, 仍然缺

乏直观实用的方法来解释系统受扰后的物理过

程 [22−32]. 如文献 [23,24]参照等面积定则, 从低维

动力系统的角度分别分析了装备在功率同步控制

和下垂控制的 VSC系统的暂态稳定性. 文献 [26]

发现了电压源型变换器 (VSC)在遭受电压突然跌

落故障后存在一种突变分岔现象. 文献 [29—31]总

结了电力电子设备接入电网对同步机稳定的影响

规律和对振荡的影响. 文献 [32]仍然借鉴传统的转

子运动方程和等面积定则, 具体针对 VSC内部的

锁相环 (PLL)动态, 得到了暂态稳定分析的一些

简单结果.

2017年国家电力调度控制中心主任李明节

等 [33] 总结了新能源并网系统引发的复杂振荡问题

及其对策, 并归纳了振荡的一些新特点. 如可出现

不同的振荡频率, 甚至是超同步振荡 (超出工频的

振荡); 振荡频率可漂移; 振荡可发生在电网不同位置;

振荡特性 (频率、阻尼及稳定性 )受多变流器

(群)聚合效应以及电网诸多参数、乃至风光等外部

条件的影响, 具有影响因素复杂、大范围时变等特

征; 振荡极易进入控制限幅, 导致振荡往往始于小

信号负阻尼失稳, 而终于非线性自持续振荡; 振荡

在机理上可能涉及到多变流器间及其与大电网之

间的动态相互作用等. 由此可见, 为解决电力电子

化电力系统复杂振荡问题, 我们可能必须对付和处

理系统的固有非线性问题. 另外, 2015年 9月第

8届 FEPPCON  VIII国际会议 (The  Future  of

Electronic  Power  Processing  and  Conversion)也

明确指出: 由于电力系统中的变流器越来越多, 二

者之间的交互作用越来越复杂, 对传统电网运行特

性的改造也越来越明显. 如何分析、设计、控制、集

成, 才能确保电力电子化的供电系统仍然能够维持

安全、稳定、高效地长期运行? 这是摆在电力电子、

电力系统等学科研究人员面前的世纪难题.

在另一方面, 物理、数学和自动控制背景的

研究人员近些年也积极进入到复杂电力网络领

域之中 , 在电力系统与复杂系统交叉方面开展

了一系列卓有成效的研究 , 如德国 Menck等 [34]

和  Schultz等   [35]、德国 Rohden等 [36] 和 Schafer

等  [37]、 美 国 Motter等 [38] 和 Yang等 [39]、 瑞 士

Dorfler等 [40] 和 Grob等 [41]、英国 Carareto等 [42].

但是他们多以智能电网同步稳定问题为背景, 研究

复杂网络上相互耦合的二阶 Kuramoto相振子的

同步化过程, 较多地从网络动力学的角度研究智能

电网的网络拓扑结构如何影响整个系统的同步

能力等问题. 国际上著名的复杂系统圣地圣塔菲

研究所也于 2012年召开学术沙龙: Power Grids

as Complex Networks, 召集了智能电网和复杂系

统两方面的专家, 探讨这两个领域共同关心的核心

问题, 以促进复杂系统和电力系统的相互融合和

进步.

针对上述研究背景及现状, 我们研究小组近些

年已经开展了一些工作 [21,43−50]. 本文将首先介绍

以同步发电机为主导的传统电力系统单机及多机

系统暂态分析的基本理论, 然后通过电力电子化电

力系统单机无穷大母线系统电压突然跌落和再恢

复的具体场景, 结合我们近期完成的一些研究结

果, 对其暂态行为进行对比研究, 由此揭示出电力

电子化电力系统受扰后的典型特征. 进一步将建立

同时包含电力电子设备与同步机的多机系统模型,

突出和比较这两种设备在暂态分析中的异同. 最

后, 将归纳和总结电力电子化电力系统暂态分析面

临的基本问题与挑战, 以期引起复杂系统和统计物

理背景的研究人员对这一重要前沿问题的兴趣. 

2   传统电力系统模型及暂态稳定分析
 

2.1    单机系统暂态分析模型

同步发电机是电力系统中最核心的元件 [7,8],

其转子磁链与定子磁链的交链实现了机械能与电

能之间的相互变换 . 设转子励磁绕组中心轴为
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abc dq

d, q, f,D,Q

x′
d xT xL

d 轴, 沿转子旋转方向领先 d 轴 90电角度的坐标

轴为 q 轴. 转子在 d 轴上有励磁绕组 f 及等值阻尼

绕组 D, 在 q 轴上有等值阻尼绕组 Q. 不考虑零序

分量, 定子  三相绕组经派克变换等效为  轴下

的 d, q 电枢绕组. 若完整考虑同步机的动态过程,

则需计及   五个绕组的电磁动态以及转

子机械动态在内的共七个动态过程. 完整电机方程

为七阶模型, 这还不包括励磁控制与原动机动态

等. 电力系统中常见的暂态故障, 如短路故障, 往

往持续几百毫秒到几秒, 这个时间尺度被称为机电

时间尺度. 在机电时间尺度内转子的机械过程将主

导系统的动态行为, 而电磁绕组的过渡过程影响较

小. 所以通常在暂态稳定分析中, 忽略电磁绕组的

动态过程而仅考虑转子的运动. 考虑如图 2所示的

单机无穷大系统, 同步发电机采用经典二阶模型,

其中   为发电机暂态电抗,    为变压器电抗,   

为双回线路中单回线的电抗, 并做如下假设:

x′
d E′1) 近似认为发电机暂态电抗  后的电动势 

在暂态过程中保持不变;

PM2) 发电机的机械输入功率  保持不变;

3) 网络采用准稳态模型, 在这种模型下电感

上的电压电流关系为代数关系;

4) 忽略变压器电阻及线路电阻, 忽略发电机

的机械阻尼.

发电机转子的运动方程, 又称摇摆方程, 表示为 [7]
  {

δ̇ = ω,

Mω̇ = PM −Dω − Pe,
(1)

Ẋ

δ ω

PM

Pe

式中  表示 X 对时间的微分, M 为发电机的惯性

时间常数;   代表转子角度, 又称功角;   为功角转

速与同步转速的差; D 为同步机的阻尼系数;   与

 分别为发电机的机械输入功率和电磁输出功率,

这两者之间的不平衡决定了转子的运动. 这通常也

被称为经典模型, 可为传统电力系统动态提供基本

的物理图像.

Pe δ

Pe

δ P = PM

δS δU

∆PM

∆δ

∆Pe

图 3绘制了电磁功率   与功角   间的功率特

性曲线. 不失一般性, 这里不考虑阻尼的作用,   

与  是最简单的正弦形式. 功率特性曲线与 

有两个交点分别为 S 和 U, 对应的功角为  和  ,

这两个点为系统的平衡点. 若同步机运行在 S 点,

此时输入功率施加一个微小的增量   , 转子加

速, 功角增加   , S 点处功率特性曲线斜率为正,

所以电磁功率增加   , 因此制动性质的电磁转

矩将相应地增加, 以抑制功角增大, 反之也成立.

S 点处电磁功率与功角形成了负反馈调节, 所以此

处为小干扰的稳定平衡点 (stable  equilibrium

point, SEP). 相应地 , U 点为小干扰非稳平衡点

(unstable equilibrium point, UEP). 单机系统的小

干扰稳定性可以这样判断, 而对于复杂的多机系

统, 则需依据特征值分析来进一步判断. 

2.2    单机系统等面积定则

小干扰稳定保证电力系统在工作点处线性化

区域内的稳定运行, 暂态稳定分析则研究电力系统

在遭受大扰动下, 能否恢复至新的运行状态. 传统

电力系统暂态稳定分析主要有两种方法, 即时域仿

真和直接法. 时域仿真法将电力系统各原件的数学

模型联立得到一组微分代数方程组, 通过逐步积分

求得各状态量随时间变化的轨迹, 根据状态量最终

是否回到稳定工作点上来判断其稳定性. 时域仿真

法适用于各种不同复杂的设备, 但是较难进行机理

分析. 直接法不必计算系统整个运行轨迹 (但通常

仍然需对从故障发生到故障恢复过程作数值积分),

而通过计算故障恢复时刻的状态满足的条件来直

接判断稳定性. 其简化了故障恢复后的轨迹数值积

分, 可对稳定性作快速判断, 并能提供稳定裕度和

安全运行警告. 直接法从设备运动的规律出发, 更

能说明暂态稳定的机理. 本文将重点介绍单机系统

和多机系统暂态稳定的几种直接法.

 





gL

L

T
'd

图  2    一台同步发电机经变压器升压后串联双回线路接

入无穷大电网的示意图

Fig. 2. Schematic  show  for  a  single-machine-infinite-bus

(SMIB) system. 

 






 


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M

图 3    系统的功率特性曲线 [7]

Fig. 3. Power-angle relationship[7]. 
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δ0 t0

tc

xI − xIII

xII > xIII > xI

PII < PIII < PI

Pe δ

对于暂态稳定分析, 一般认为故障前系统工作

于稳定状态, 稳定功角设为   . 设在   时刻, 双回

线中的一条线路发生短路故障, 保护装置检测到故

障后 , 于   时刻切除故障 . 将整个暂态过程分为

(I)故障前, (II)故障中和 (III)故障后. 不同暂态

过程的功率特性是不同的, 如 (2)式所示 [7]. 式中

 为发电机内电动势到无穷大母线之间的总

电抗, 它们之间的关系通常为   , 所以

有  . 图 4(a)绘制了故障前、故障中和

故障后三个过程中不同电磁功率   与功角   间的

功率特性 (均为简单的正弦形式, 但幅度不同). 

Pe=


PI sin δ=(E′Ug/xI) sin δ, t < t0,

PII sin δ=(E′Ug/xII) sin δ, t0 ⩽ t < t < tc,

PIII sin δ=(E′Ug/xIII) sin δ, tc ⩽ t,
(2)

dδ对 (1)式中第二式两端同乘  , 有 

M
d2δ
dt2

dδ = (PM − Pe) dδ, (3)

即 

Mωdω = − (Pe − PM) dδ, (4)

左右同时积分可得 

1

2
Mω2 +

∫
(PM − Pe) dδ = 0. (5)

(5)式左侧第一式定义为系统动能, 第二式为系统

势能, (5)式实际上表示了动能与势能之间相互转

化的关系 : 系统增加 (减少 )的动能由减少 (增

加)的势能转化得到, 因此系统的总能量保持恒定.

PM > Pe故障中由于   , 转子加速, 故障切除时

系统的动能为 

Vp=
1

2
Mω2

c =

∫ δc

δ0

(PM − PII sin δ) dδ = S1. (6)

δm

故障恢复阶段转子将减速, 若系统暂态稳定,

则故障恢复阶段系统增加的势能可以全部消纳故

障切除时系统的动能. 令   为故障恢复阶段功角

的最大值, 则有: 

S1 =

∫ δm

δc

(PM − PIII sin δ) dδ = S2. (7)

S1 S2

δU

δcc Tcc

在 (6)式和 (7)式中,   和  分别被称为加速面积

和减速面积, 如图 4(a)中红色阴影所示. 加速面积

与减速面积相等时, 系统暂态稳定. 等面积定则由

此得名. 由减速面积的定义可知, 如果当功角运动

至   (故障后的非稳平衡点)时, 系统增加的势能

达到最大值, 若此时仍无法全部消纳故障切除时的

动能, 则转子开始加速并最终失去稳定. 由此我们

可以通过比较加速面积与减速面积大小来判断暂

态稳定性. 运用等面积定则时, 首先通过逐步积分

法计算故障中的故障轨迹, 然后比较加速面积是否

小于最大减速面积, 若小于, 则暂定稳定, 反之则

暂态失稳. 临界情况下的切除角和切除时间为极限

切除角  和极限切除时间  , 这两个指标代表了

系统的稳定裕度, 为继电保护的设计提供了重要参

考. 图 4(b)中绘制了暂态稳定和临界稳定两种情

况下的功角时域响应, 分别用红色和蓝色曲线表示.

等面积定则本质上是不考虑阻尼条件下的能

量守恒. 我们也可直接从势能函数的角度来解释.

故障恢复阶段系统的势能函数为 

Vp (δ) =

∫ δ

δS

(Pe − PM) dδ. (8)

δS绘制势能函数图如图 5(a)所示. 势能函数以  (故

障后的稳定平衡点)为中心构成一个“盆”状区域,

将转子的运动视为小球在“盆”状区域内受重力影

响来回滚动, 只有在“盆”状区域内才是稳定的. 所

以系统的临界能量为 

Vpc =

∫ δU

δS

(Pe − PM) dδ. (9)

 


I

2

1

0



III

M

II


m

cc
c0



p

稳定 临界稳定

(a)

(b)

图 4    (a) 简单系统在故障前、故障中、故障后的三条不同

功率特性曲线; (b) 暂态稳定 (红色曲线)和临界稳定 (蓝色

曲线)情况下的功角的时域波形 [9]

PI PII

PIII

Fig. 4. (a)  Power-angle  relationships  for  three  different

states  of  before-fault  (  ),  during-fault  (  ),  and  post-

fault  (  );  (b)  time-domain responses  of  the  power  angle

when  the  system are  stable  (red  curve)  and  critical  stable

(blue curve), respectively[9]. 
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图 5(b)绘制了对应的稳定、临界稳定和失稳三种

情况下系统在相空间的运行轨迹. 这与等面积定则

的结论相一致. 这里假定理想发电机没有阻尼, 所

以总能量保持不变, 暂态稳定时将作周期往返运

动. 事实上, 同步机中存在机械阻尼和电气阻尼,

若转子第一摇摆稳定, 则之后摆动的最大幅值将不

断减小, 系统将作衰减振荡运动. 上述理论分析是

针对理想的情况, 若单纯从数学的角度来考虑, 则

随着参数取值范围的扩大, 系统 (1)将拥有更加丰

富的动态行为, 如在整个参数空间内, 系统存在两

个平衡点、一个极限环以及平衡点和极限环共存的

双稳区, 系统也将出现更为广泛的等面积定则形式

等 [45,46]. 

2.3    多机系统暂态稳定分析

多同步机电力系统被描述为一组非线性微分

代数方程, 其中微分方程由每台同步机的摇摆方程

构成:
  {

δ̇i = ωi,

Miω̇i = PMi −Diωi − Pei,
(10)

i = 1, 2, · · · , n其中   表示发电机的编号, 其余符号

与 (1)式中相应符号含义一致. 端电压及电磁功

率为:
  {

udi = −Ui sin(δi − θi) = 0− iqix
′
di,

uqi = Ui cos(δi − θi) = E′
i + idix

′
di,

(11)
 

{
Pei = E′

iUi/x
′
di sin (δi − θi) ,

Qei = −U2
i /x

′
di + E′

iUi/x
′
di cos (δi − θi) ,

(12)

udi, uqi Ui, θi dq其中  和  分别为端电压在  坐标系和极

坐标系的分量.

多台同步机通过网络实现功率交换, 由潮流方

程所决定: 
Pei = Ui

n∑
j=1

GijUj cos(θi − θj) +BijUj sin(θi − θj),

Qei = Ui

n∑
j=1

GijUj sin(θi − θj)−BijUj cos(θi − θj),

(13)

Gij + jBij其中 G 和 B 分别表示电导和电纳,   为消

去除同步发电机节点外系统的节点导纳矩阵中第

i 行, j 列元素. 由 (11)式—(13)式联立的代数方程

与 (10)式一起组成了多机系统的暂态模型.

直接法仍需对故障中过程运行轨迹进行数值

积分, 相比完全数值仿真方法的优点在于, 根据故

障切除时刻的状态对稳定性直接判断. 由此其核心

为对故障后稳定运行状态的吸引域的估计. 多年

来, 电力系统研究人员提出了多种暂态稳定分析直

接法, 具有代表性的方法有: 最近不稳定平衡点法

(closest UEP)、 主导不稳定平衡点法 (controlling

UEP)[10]、位能界面曲线方法 (potential  energy

boundary surface, PEBS)[12]、基于稳定边界的主

导不稳定平衡点法 (boundary of stability region

based controlling UEP, BCU)[13]、扩展等面积定

则 (extended equal area criterion, EEAC)[14] 等.

通常直接法判断暂态稳定的步骤为: 首先认为

系统故障前工作于稳定状态, 通过逐步积分法计算

故障中的故障轨迹, 然后根据不同直接法的计算步

骤计算相应的临界能量值, 进一步将故障切除时刻

的能量函数值与临界能量值相比较, 若小于临界能

量值则暂态稳定, 反之则暂态失稳. 其中关键问题

在于如何计算相应故障下的临界能量值. 早期方法

有最近不稳定平衡点法和主导不稳定平衡点法, 这

两种方法基于这样的事实: 稳定平衡点的稳定边界

是由系统不稳定平衡点的稳定流形并集所构成. 最

近不稳定平衡点法采用计算所有不稳定平衡点中

最小的能量函数值为临界能量值. 这种估计方法独

立于故障时的轨迹, 结果过于保守而无法广泛应

用. 主导不稳定平衡点定义为稳定流形包含故障时

轨线在稳定边界上的出口点的平衡点. 主导不稳定

 





cc

0





p

pc

故障中
故障恢复稳定

故障恢复临界稳定
故障恢复失稳

(a)

(b)

图 5    (a)势能函数曲线；(b)不同状态下的轨迹 [10]

Fig. 5. (a)  Potential  energy  function  curve;  (b)  trajectories

in state space corresponding different states: stable, critically

stable, and unstable[10]. 
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平衡点法采用主导不稳定平衡点的能量函数值为

临界能量值. 这种方法针对故障特性类型来估计稳

定域, 因而有更高的精度. 在后续发展的位能界面

曲线方法中, 位能界面曲线为从稳定平衡点出发沿

任意方向联结位能最大值点形成的曲面, 将故障中

轨迹与位能界面曲线的交点的能量函数值为临界

能量. 但有时可能给出错误的估计, 为克服这一困

难, 人们将基于稳定边界的主导不稳定平衡点法结

合主导不平衡点法和位能界面曲线法, 利用故障中

轨线与位能界面曲线的交点找到原系统的主导不

稳定平衡点. 这种方法保证稳定域的精确估计, 并

提高了计算速度.

在另一方面, 20世纪 80年代中期, 我国薛禹

胜院士和比利时 Pavella教授提出了扩展等面积定

则方法, 将系统中的多台机划分为两互补群, 并用

每个群所属机相角的加权平均值作为该群等值机

的相角, 原多机空间被映射至等值两机空间, 这种

概念被称为部分惯量中心 (PCOI)映射. 不同的划

分机群的方法会有不同的两机映像子系统, 其中最

严重的映像子系统的临界条件就是原多机系统的

稳定极限条件, 所以 PCOI映射保留了稳定特性和

临界条件. 每个映像子系统稳定的充要条件为当次

摆动不经过映像加速功率为零值的动态鞍点, 这与

传统等面积定则方法类似, 通常被称为扩展等面积

定则.
 

3   电力电子化电力系统模型及暂态
稳定分析

 

3.1    VSC 的系统模型

dq

abc

dq

abc

三相电压源型功率变化器 (VSC)具有控制交

流与直流系统之间功率交换的能力, 是电力电子化

系统中最常见的设备, 广泛应用于光伏发电、风力

发电、柔性输电、无功补偿中 [4,5]. 本文将以 VSC为

例介绍电力电子设备暂态行为的基本特点. 图 6为

一个典型的单机 VSC并网系统的电路图和控制框

图. VSC的控制器工作在  锁相旋转坐标系下, 其

中锁相环控制器 (phase-locked loop,  PLL)实现

了 d 轴与端电压相位之间的同步, 并为控制器提供

相位基准.   三相静止坐标系下交流控制量经派

克变换为   坐标系下相应的直流信号, 接着通过

比例积分控制器 (PI控制器)对其进行控制. 电气

量中 d 轴分量又称为有功分量, q 轴分量又称为无

功分量. 在有功控制支路, 直流电压控制器与有功

电流控制器级联, 分别控制有功电流和有功内电动

势以实现维持直流电压稳定的功能; 在无功控制支

路, 端电压控制器与无功电流控制器级联, 分别控

制无功电流和无功内电动势以实现维持端电压稳

定的功能. 最后有功和无功内电动势指令值变换回

 三相坐标系下, 并经脉冲宽度调制 (PWM)技

 

VSC

PWM

PLL

in

f

e, e

 




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
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/
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dc

+

-



∠ ∠

网络

电压控制 电流控制

其中PI为比例
积分控制器:

g∠0




1/ sinPI4

PI3

PI3
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PI2
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+

-

+

-

-

- +

+

+

-



图 6    VSC单机并网系统控制框图

Fig. 6. Schematic show of a grid-connected VSC system and its controllers. 
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术控制开关二极管生成实际内电动势电压, 从而实

现从直流 (图 6左端)到三相交流 (图 6右端)的功

率转换. 在图 6所示的矢量控制中, 不同带宽的控

制环路彼此相互级联, 构成了电力电子设备控制系

统的基本结构.

VSC的控制环路和所控制的电气量展现出多

时间尺度的特性. 这里我们强调, 多时间尺度是一

般非线性系统的普遍特征 [51,52]. 一般而言, 内环电

流控制器的响应速度最快, 为 10 ms左右; 外环直

流电压控制器、端电压控制器和锁相环的速度稍

慢, 为 100 ms左右. 根据不同控制器的响应速度,

可将 VSC设备划分为电压控制时间尺度和电流控

制时间尺度. 对于电力系统的短路故障, 相应的保

护动作时间为几百毫秒到几秒, 在这一时间尺度下

电压控制环将主导系统动态. 本文将重点考虑电压

时间尺度的动态, 并与全时间尺度模型仿真相比

较. 模型假设如下:

Pin1) 直流侧的输入功率  保持不变;

id = idref, iq = iqref

2) 忽略电流环动态, 有功和无功电流值将始

终等于其参考值 (  );

Xg = jω0Lg, Xf = jω0Lf

3) 电感用相量描述; 在这一条件下电感的电

压电流关系为代数关系, (  );

4) 变流器采用平均模型, 忽略变流器损耗和

线路电阻损耗.

X = [U, θ, Udc, θpll, xpll]
T xpll

由此, 在电压时间尺度下, 模型得到简化. 其

控制框图如图 7所示, 符号的意义已在图 6中标

注. 根据该控制框图, 以下将推导系统的状态方程.

选取状态变量为   , 其中  

为锁相环控制器相关的中间变量. 端电压控制器和

直流电压控制器均采用 PI控制, 其微分方程为:  i̇d = kp1U̇dc + ki1 (Udc − Udc ref) ,

i̇q = kp2U̇ + ki2 (U − Uref) .
(14)

锁相环控制器由一个积分器和一个 PI控制器

组成, 表现出二阶动态特性: 

{
θ̇pll = kp4ẋpll + xpll,

ẋpll = ki4uq/U = ki4 sin(θ − θpll),
(15)

xpll其中  为中间状态量.

直流电容通过吸收不平衡的功率来维持直流

侧电压在正常范围: 

d
(C
2
U2
dc

)
dt

= Pin − Pe = Pin −
UUg

Xg
sin θ, (16)

进一步有 

U̇dc =
Pin − Pe

CUdc
. (17)

交流电感采用相量模型, 故流经电感的电流相

量落后于两端电压相量 90°: 

U = Ug + jXgI, (18)

dq在  坐标系下表示为:  {
ud − ugd = −Xgiq,

uq − ugq = Xgid,
(19)

ugd ugq Ug dq其中  和  分别为无穷大母线电压  在  坐标

轴下的投影,  {
ugd = Ug cos θpll,

ugq = −Ug sin θpll.
(20)

VSC端电压的幅值与相位为:  U =
√

u2
d + u2

q,

θ = arctan (uq/ud) + θpll.

(21)

将方程 (20)和 (21)对时间求导, 可得到  

u̇d = −Xgi̇q − Ug sin θpllθ̇pll,

u̇q = Xgi̇d − Ug cos θpllθ̇pll,

U̇ =
udu̇d + uqu̇q

U
,

θ̇ =
udu̇q − uqu̇d

U2
+ θ̇pll.

(22)

联立方程 (14), (15), (17), (19), 和 (22), 消去中间
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图 7    VSC电压时间尺度模型系统控制框图

Fig. 7. Schematic show of the control diagram of the VSC system within the voltage timescale. 
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变量, 系统的状态方程整理为:  

U̇ =

(
Pin −

UUg

Xg
sin θ

)
f2 + (Udc − Udc ref) f3

+ (U − Uref) f4 + f5 sin (θ − θpll) + xpllf6,

θ̇ =

(
Pin −

UUg

Xg sin θ

)
f7 + (Udc − Udc ref) f8

+ (U − Uref) f9 + f10 sin (θ − θpll) + xpllf11,

U̇dc =
1

CUdc

(
Pin −

UUg

Xg
sin θ

)
,

θ̇pll = kp4 sin (θ − θpll) + ki4xpll,

ẋpll = sin(θ − θpll),
(23)

f2—f11 θ θpll Udc其中   均为含   ,    , U, 和   的非线性函

数, 详见附录 A. 

3.2    分岔分析

Pin −
UUg

Xg
sin θ, Udc − Udc ref

U − Uref, sin(θ − θpll), xpll

首先令状态方程右侧等于零来得到平衡点. 观

察到方程组 (23)右侧多项式中的每一项都含有以

下 因 式 中 的 一 项 :    ,

 , 因此状态方程等于零的

解即为上述因式为零的解. 可得系统存在两个平

衡点: 

Xequ =

[
1 arcsin

PinXg

UUg
1 arcsin

PinXg

UUg
0

]T
(24)

和 

X ′
equ =

[
1 π− arcsin

PinXg

UUg
1 π− arcsin

PinXg

UUg
0

]T
.

(25)

Ug

Xequ X ′
equ Xequ θ

X ′
equ θ

Ug

Xequ

Xequ

λ1−5

进一步, 我们可对系统做分岔分析; 具体结果

如图 8所示, 用实线表示稳定不动点, 虚线表示非

稳不动点. 可发现系统在   较大时存在两个平衡

点   和   , 其中   的   小于 90°, 为系统正

常运行时的工作点,    中   大于 90°, 为非稳平

衡点. 随着  的减小, 两个平衡点逐渐靠近并碰撞

后消失, 此时的分岔可称为广义鞍结点分岔. 此外,

我们发现  在此之前就已经通过亚临界霍普夫

分岔失稳 (对应的非稳极限环在图中没有显示). 进

一步在图 8的小图中, 围绕分叉参数点附近的本征

值分布显示: 在系统正常运行于稳定的   参数

区域时, 系统的五个特征根 (  )全部位于复数

Ug

λ1,2

Ug Uhopf = 0.645

空间的左半平面, 但当   减少时, 有一对特征根

(  )逐渐靠近并穿过虚轴, 系统发生了霍普夫分

岔失稳. 经计算,   的分岔点为  . 系统

参数见附录 B. 

3.3    暂态稳定分析
 

3.3.1    暂态现象特征

t = 0.1 Ug Ug = 1.0

Tdur

Ug = 0.65 Tdur = 0.5

我们在 Matlab/SIMULINK中分别按照图 6

和图 7搭建了 VSC单机并网系统的详细模型和只

考虑电压控制时间尺度的简化模型. 设置典型故障

为:    s时无穷大母线电压  突然从 

跌落, 并持续一段时间后电压完全恢复. 持续时间

记为   . 不失一般性 , 选取参数电压跌落深度

 和持续时间    s, VSC的端电压

的幅值和相位的响应如图 9所示.

t = 0.1 t = 0.6

如图 9所示, 电力电子设备在暂态扰动的过程

中表现出明显的多时间尺度特征. 显然详细模型的

时域波形含有两种不同频率的振荡成分: 即由电压

控制环主导的 10 Hz左右的低频振荡和由电流环

主导的 50 Hz左右的高频振荡, 尤其高频振荡在故

障发生 (   s)和故障恢复 (   s)后能够

很快衰减. 可见电压尺度模型的时域波形很好地保

留了详细模型时域波形中的低频成分, 这也说明该

模型在暂态过程分析中的合理性.
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g/p.u.
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 /
ra
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图 8    参数   变化时的分岔图 (包含亚临界霍普夫分岔和

广义鞍结点分岔). 小图中显示   减小时经过霍普夫分岔

点的特征根轨迹

Ug

Ug

Fig. 8. Bifurcation diagram with the variation of    includ-

ing a sub-critical Hopf bifurcation and a generalized saddle-

node bifurcation. The sub-figure shows the eigenvalue traces

when      decreases and  passes  through  the  Hopf   bifurca-

tion point. 
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观察图 9中故障发生时和故障切除时的波形,

可发现其端电压幅值和相角展现出不连续跳跃的

特征. 进一步从控制框图 (图 7)可看出, 系统中的

积分环节输出是连续的, 而代数环节的输出则完全

由当前时刻的输入决定. 在本例中 VSC端电压中

PI环节的比例支路与网络代数方程形成了反馈控

制环路, 构成了完整的代数环. 当该代数环中一个

量发生突变 (如文中考虑的电压跌落), 其他变量将

立即随之发生改变. 故在故障发生和故障切除的两

个时刻, 代数环中的状态变量出现突变, 并将为之

前的耦合微分方程组 (22)提供新的初始值. 由此

可见, 微分-代数关系将决定整个系统的暂态行为,

而代数环的存在将使电力电子设备的暂态分析变

得更加复杂. 

3.3.2    临界故障切除时间

Ucritical ≈ 0.654 Ug > Ucritical

Ucritical > Uhopf

进一步地, 可通过分析不同故障深度和故障持

续时间下的系统稳定性, 来获得工程上感兴趣的临

界故障切除时间. 显然故障深度越深和故障持续时

间越长, 系统越不稳定. 对于跌落较深的故障, 只

有及时切除才能保证系统的稳定性. 随着故障深度

变浅, 临界故障切除时间将趋向于无穷, 我们通过

数值计算发现临界参数  . 当 

时, 即使不切除故障系统也可以保持稳定. 由于小

扰动稳定是大扰动稳定的前提条件, 有  .

θ

我们还发现 VSC在失稳的过程中表现出与同

步机暂态稳定相类似的多摆现象. 由于故障深度越

深,   发散的速度越快, 摆动的周期越少, 而处于同

一摆动周期的临界清除时间几乎相同. 所以对应地

可观察到临界故障切除时间呈现出阶梯状结构. 具

体细节可参考我们的近期文章 [49]. 

3.4    VSC 与同步机多机系统模型

同 2.3节 中 传 统 的 多 机 系 统 一 样 , 含 有

VSC的电力系统依然可描述为一组非线性微分代

数方程组. 图 10(a)所示为一个同时含有 VSC和

同步机的多机耦合系统. 同步机节点相关方程已在

之前讲述 , 如 (11)式—(13)式 . 假设第 j 节点为

VSC节 点 , 由 单 机 模 型 中 (14)式 ,  (15)式 和

(17)式可进一步整理得微分方程组:  

ẋ1,j = ki1,j (Udc,j − Udc refj) ,

ẋ2,j = ki2,j (Uj − Urefj) ,

U̇dcj = (Pinj − Pej) / (CjUdcj) ,

θ̇plli = kp4,j sin (θj − θpllj) + xpllj ,

ẋpllj = ki4,j sin (θj − θpllj) ,

(26)

及 VSC设备的输出电流方程:  {
idi = kp1,j (Udcj − Udc refj) + x1,j ,

iqi = kp2,j (Uj − Urefj) + x2,j ,
(27)

x1,j x2,j其中  和  为电压控制环的中间变量.

因此 VSC向网络中注入的有功功率和无功功

率为: 

Pej = idjudj + iqjuqj

= [kp1,j (Udcj − Udc refj) + x1,j ]Uj cos (θj − θpllj)

+ [kp2,j (Uj − Urefj) + x2,j ]Uj sin (θj − θpllj) ,
(28)

 

Qej = idjuqj − iqjudj

= [kp1,j (Udcj − Udc ref,j) + x1,j ]Uj sin (θj − θpllj)

− [kp2,j (Uj − Urefj) + x2,j ]Uj cos (θj − θpllj) .
(29)

结合潮流方程 (13), 可构建 VSC与同步机多

机耦合系统模型. 图 10(b)展示了该模型中微分代

数方程组之间变量的传递关系. 显然在多机模型

中, VSC设备仍然表现出基本的功率交换的形式.

由此可看出 VSC与同步机在模型上的统一性, 但

同时也可看出, 同步机相关方程之间的变量传递关

系相对简单, 非线性项单一, 而对比 VSC相关微

分方程与代数方程耦合关系强, 非线性项复杂. 据

作者们了解, 现在还没有电力电子化电力系统多装

备的非线性统一模型, 以及进一步的多电力电子系
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图 9    VSC电压时间尺度模型与详细模型在暂态故障后

的响应对比

Fig. 9. Response  comparison  between the  voltage  timescale

VSC  system  and  the  detailed  VSC  system  after  transient

fault. 
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统非线性分析方法, 相应的多机暂态分析的研究仍

在探索阶段. 

4   讨　论

电力系统作为目前最复杂的人造系统, 具有非

线性、多时标、复杂性的物理本质 [51,52]. 电力电子

设备控制方式的多样化及其多机复杂相互作用使

得这些性质表现更加明显. 电力电子化电力系统暂

态与传统电力系统暂态的区别可初步总结在表 1中.

传统电力系统中节点电压与注入电磁功率之

间关系 (潮流方程)是最主要的非线性环节. 而在

电力电子化电力系统中, PLL同步方式、保护控制

的切换和限幅与坐标变换等非线性环节经过反馈

控制环路相互交织在一起, 使得非线性作用关系变

得极为复杂. 本文中得到了只考虑电压时间尺度下

的五阶微分方程, 从非线性动力学的角度来看已经

非常复杂, 其中包括了十余个非线性函数. 其显然

不同于非线性物理界熟知的低阶非线性系统, 如洛

伦兹振子、卢瑟振子、达芬振子等. 电力电子化电

力系统的非线性环节的处理将非常棘手, 为进一步

理论分析带来了巨大困难. 另外, 需强调的, 本文

只是针对并网变换器这一小模块在通常矢量控制

方式下开展了建模分析, 并未考虑更为复杂的限幅

环节、附加暂态辅助控制、风机的机侧变换器、风

机的机械转子动态等.

传统电力系统中同步机转子的惯性时间常数

远大于电磁元件, 如电感的时间常数, 由此可划分

出独立的机电时间尺度与电磁时间尺度. 在通常电

力系统动态分析中, 研究人员可以集中针对机电时

间尺度下的动力学行为来研究. 由此, 摇摆方程才

在传统电力系统动态分析中处于中心地位. 而与之

相对应, 电力电子化电力系统级联矢量控制的多样

化控制器参数和其控制的物理量共同决定了时间

尺度的划分, 如电流控制环与交流电感共同决定了

电流时间尺度动态, 电压控制环与直流电容共同决

定了电压时间尺度动态, 对于双馈风机还有转速控

制器与机械转子共同决定的机电时间尺度等. 这些

不同时间尺度受控制参数与系统参数的影响, 相互

作用明显. 如何做多时间尺度分离, 或者在什么条

件下可以这样做都是值得研究的课题. 当前我们还

未有普遍接受的类似于同步发电机的不同阶数的

实用动力学模型. 另外值得指出的, 图 10中的多

VSC与同步机模型可以看成是传统电力系统暂态

模型在电力电子化电力系统中的推广, 具有普遍适

用性, 但其还只是适用于电压控制时间尺度下的动

态分析, 如果要包含考虑更快的电流时间尺度动

态, 不光 VSC模型部分将变得更为复杂, 原有网

络部分准稳态代数模型也将用详细的电磁暂态微

分模型来替代, 由此将造成理论分析上的更大的困

难. 如何克服电力电子化电力系统动态网络部分的

分析问题无疑是一大核心挑战.

同步发电机在受扰后, 表现出由转子运动方程

决定的二阶特性, 考虑多机系统, 虽然系统阶数也

随着同步机数量的增多而增多, 但是各同步机的特

性相似, 相互耦合作用也较为清晰. 而在电力电子

化系统中, 装备受到故障扰动后多时标控制器状态

量间关系紧密, 系统响应特性将明显区别于二阶系

统. 虽然当前有不少研究工作将电力电子装备动态

表 1    电力电子化系统与传统电力系统暂态问题初步比较
Table 1.    Comparison of transient problems between Power-electronic-based power systems and traditional power systems.

复杂性 时间尺度 系统阶数

传统电力系统 非线性项较少且单一 机电与电磁时间尺度较好分离 同步机二阶模型

电力电子化电力系统 非线性项分布广泛且复杂 多时间尺度间强耦合 装备多样化且高阶
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图 10    (a)VSC与同步机多机耦合系统和 (b)其微分代数

方程组中变量传递关系

Fig. 10. (a)  A  multi-machine  power  system  with  VSC

devices and synchronous generators and (b) its variable re-

lations in differential algebraic equations. 
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特性类比于人们所熟悉的二阶线性动态系统, 如只

针对其中的锁相环动态, 或直流电容上的电压动态

等, 从而得到简化模型. 但是, 电力电子装备本质

上都是由控制器所决定的高维动力系统, 这样简化

是值得怀疑的. 而另一方面, 考虑到多机系统时的

高维系统特性将更加明显, 若不经任何简化, 又往

往会面临维数灾困难. 举一个典型的例子, 一个风

电场通常由上百台双馈风机或直驱风机所构成, 如

何分析其动态相互作用以及可能的振荡无疑是非

常有挑战的问题.

综上, 电力电子化电力系统是一个非线性、多

时标、复杂性特征明显的高维动力系统, 具有多样

化设备跨尺度相互作用的特点. 类似的复杂系统问

题也普遍存在于如机械振动分析、气象预报、地震

监测、生物神经网络、人类经济行为等众多复杂性

学科之中, 不同时间和空间尺度上节点的多样性和

其复杂耦合相互作用关系是二十一世纪复杂系统

学科的共同挑战. 由此急需尝试借鉴复杂系统等学

科的研究成果, 从物理机理出发, 探索电力电子化

电力系统稳定性分析和控制方法, 建立起新的动态

研究的框架和体系. 本文抛砖引玉, 希望能够得到

复杂系统和统计物理研究同行的关注, 共同开展电

力网络与复杂系统的交叉研究, 为国家的能源转型

贡献一份力量.
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状态方程 (23)式中   的表达式 , 其中   是
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附录 B

仿真参数如下.

Sbase = 2 Ubase = 690

fbase = 50 ωbase = 2πfbase Udc base = 1400 Udc ref = 1

C = 0.1 Xf = 0.1 Uref = 1 Ug = 1 Xg = 0.5

= 2

VSC系 统 参 数 :      MVA,      V,

  Hz,    ,     V,    ,

   F,    ,    ,    ,  and    ,

where SCR  .

kp1 = 3.5 ki1 = 140

kp2 = 1 ki2 = 100 kp3 = 0.3

ki3 = 160 kp4 = 50 ki4 = 2000

控制参数: 1) 直流电压控制  ,   , 端电

压 控 制   ,    ; 2)   电 流 控 制   ,

 ; 3) PLL   ,   .

Pe0 = 0.8 Qe0 = 0.167 U0 = 1

θ0 = 0.412

工 作 点 :    ,    ,    ,  and

  rad.

Sbase = 200 Ubase = 13.8

fbase = 50 ωbase = 2πfbase xd = 1 x′
d = 0.3 x′′

d = 0.21

xq = 0.6 x′′
q = 0.31 xl = 0.15 rs = 0.005 H = 3.2

D = 0.1 T ′
d = 1.64 T ′′

d = 0.34 T ′
q0 = 1.4.

同 步 机 参 数 :      MVA,      kV,

  Hz,   ,   ,   ,   ,

 ,    ,    ,    ,    ,

 ,   ,   ,  
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Abstract

With  the  development  of  power  electronic  technology  and  requirement  for  clean  energy,  the  traditional

power  systems  which  are  dominated  by  synchronous  generators  are  gradually  changing  into  the  power-

electronic-based  power  systems  with  diversified  power  electronic  equipment.  The  power  systems  are  facing  a

great revolution in their primary equipment, and this has not happened in the past one hundred years. In recent

years, with great increasing penetration of power electronic devices into power grids, the large-scale blackouts

caused by power electronic devices have been reported, which seriously threatens the safe and stable operation

of power systems. Under the above background, in this paper we first introduce several methods of analyzing

the traditional power system transient stability from the equal area criterion for the single machine infinite bus

system to several Lyapunov function based direct methods for multi-machine systems. Then we introduce some

of our recent work on the nonlinear modeling and analysis of a key component of power-electronic-based power

systems,  voltage  source  converter  (VSC),  and  propose  a  multiple  machine  system  model  including  power

electronic equipment and traditional synchronous machines. Finally, we illustrate the transient characteristics of

the  power  electronic  devices,  and  summarize  the  basic  problems  and  challenges  for  the  transient  stability  of

power-electronic-based  power  systems.  We  hope  that  these  basic  problems  in  power-electronic-based  power

system dynamics  including  nonlinearity,  multi-time-scale,  and complexity  could  arouse  the  general  interest  of

researchers in the fields of complex systems and statistical mechanics.

Keywords: power-electronic-based  power  system  dynamics,  transient  stability  analysis,  grid-connected

converter, complex system dynamics
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