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一、个人申报
（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工

程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】

1.对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况(不少于200字)

在研究生阶段，我系统学习了综合能源系统集成优化、新能源发电与变流技术、电气设备健

康管理、高阶工程认知实践、工程中的有限元等专业核心课程，此外，我还修读了新时代中

国特色社会主义理论与实践、自然辩证法、工程伦理等人文社会课程，硕士期间课程平均成

绩达到85分。

通过学习专业核心课程，我一方面扎实掌握了电气工程领域的基本理论和专业技术知识，另

一方面从人文社会课程中提升了辩证思维能力，为我后续开展科学研究奠定了坚实基础。同

时，积极参加课题组会议的过程极大拓展了我的科研视野，使我及时掌握学术前沿动态，了

解电气工程领域的最新技术、规范和行业标准。

在研究进行的过程中，我积极参与电力系统安全稳定相关项目研究，利用自身所学知识解决

实际工程中的复杂技术问题，并提出了多项创新性的建议和解决方案。通过项目实践，我深

入理解了电气设备控制设计的流程和方法，包括模型建立、理论推导、稳定性校核等关节环

节。同时，我还掌握了基于专业软件平台的仿真技术，能够搭建控制模型，根据具体需求选

择合适的控制策略并进行优化，成功获得最优控制策略。通过一次次的软件调试和优化实践

，我进一步强化了专业软件的运用能力。

综上所述，我具备扎实的电气工程专业基础理论知识和丰富的专业技术经验，能够有效地将

专业知识应用于电气工程，胜任相关技术任务。

2.工程实践的经历(不少于200字)

我于2023年7月至2024年8月在国网冀北电科院进行了为期一年的工程实践，专业实践考核成

绩为84分。在此期间，我参与了由国网冀北电科院承担的国家总部科技项目《适用于新能源

弱送端电网的电压支撑型SVG控制性能提升方法研究》。该项目的目标是提高SVG电压支撑性

能，研究针对暂态过电压的控制优化方案，降低系统整体运行成本。

在项目实施过程中，我成功建立了SVG的控制系统分析模型，深入研究并优化了考虑暂态过

电压抑制的控制策略。与此同时，我还研究了SVG针对不对称故障的过电压抑制方法，实现

了设备电压支撑性能提升。此外，我搭建仿真模型并编写计算代码进行了仿真分析，最终验

证了所提出方案的有效性，为电网中无功补偿设备的装配提供了指导。

这段实践经历让我有机会将所学理论应用于实际工程项目中，不仅加深了我对专业知识的理

解、提升了我解决技术难点的能力，也极大促进了我职业素养的培养。由于研究进度安排紧

凑，团队成员工作反馈及时，我对敬业 

精神有了更好的理解。同时，团队成员们认真负责的工作态度、严谨细致的工作习惯以及勇

于创新的工作理念都对我未来的电气工程师生涯奠定了坚实基础。

3.在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例（不少于1000字)

项目背景

在世界经济大发展的今天，人类面临着化石能源日益枯竭、环境压力日益增加等诸多问题，

中国乃至世界均需要对能源结构进行战略性调整。2020年9月中国于七十五届联合国大会明

确提出2030年“碳达峰”和2060年“碳中和”的目标，为响应“双碳”目标，能源行业开始

构建以清洁、低碳、安全、高效为主要特征的新型电力系统。新型电力系统的建设需要实现

从传统能源向可再生能源的过渡，而中国的可再生能源储量丰富，全国可开发和利用的风能

储量有2.53亿kW，太阳能资源理论储量达每年17000亿吨标准煤。不仅如此，由于风能与太



4

阳能资源分布集中，中国具备开发大型风电基地、大型太阳能基地的条件。随着新能源发电

与并网技术的不断成熟，风电、光伏等新能源发电设备装机容量稳定增加，截至2020年底，

全国风电、光伏累计装机容量已达到5.34亿千瓦，预计2030年将达到16.4亿千瓦。在此背景

下，我国送端电网呈现高比例新能源新特征。

以新能源为主体的新型电力系统的主要特征之一就是高比例新能源和高比例电力电子设备。

不同于出力稳定、具有电网支撑能力的同步机，电力电子设备表现为弱电压支撑能力。因此

随着新能源占比的增加、同步机占比的减小，电网电压支撑强度变弱，低短路比弱电网特征

凸显（系统无功-

电压灵敏度升高），弱送端电网稳定问题频发。一方面，交流短路故障恢复期间，由于控制

延时，新能源机组无法及时撤回低电压穿越状态发出的无功电流，从而导致交流系统中无功

盈余，再加上交流电网等效电抗较大（其原因在于系统短路比较低），新能源端口电压抬升

明显，容易发生暂态过电压问题，触发新能源连锁脱网事故，威胁电网的安全稳定运行；另

一方面，常规运行时，由于缺乏有效的无功功率支撑，低短路比弱送端电网场景下，新能源

机组端口电压跌落明显，容易发生静态电压稳定问题；此外，低短路比弱送端电网场景下，

变流器与电网交互作用明显，系统宽频带振荡稳定问题突出。针对上述问题，在新能源场站

附近配置SVG等无功补偿辅助装备，是目前提升弱送端电网电压支撑能力，改善新能源安全

稳定运行水平的重要举措之一。关于弱送端电网的电压支撑型SVG控制性能提升方法研究尚

不完善，仍存在如下几个关键问题：1）作为常用的无功补偿装备，调相机接入电网可等效

于提升电网的电压支撑强度，同样可改善新能源并网的响应性能。相比于调相机，配置SVG

的优势在哪，目前尚未有定论。2）跟网型SVG采用基于锁相环同步的级联型双环矢量控制策

略，当发生扰动时，SVG存在多时间尺度下不同控制环（同步环、电压外环、电流内环和电

压前馈等环节）间交互作用且交互作用复杂，各控制环节如何影响SVG的暂态响应性能尚不

清晰。3）不对称故障过程中，基于常规控制模式的SVG存在严重的暂态电压问题，然而SVG

暂态电压失稳演变规律及其关键影响因素作用规律尚不清晰，缺乏有效的改进型SVG不平衡

控制方法。

研究内容

《适用于新能源弱送端电网的电压支撑型SVG控制性能提升方法研究》的具体研究内容如下

：SVG与调相机技术特点对比； SVG控制优化方法研究；SVG不平衡控制方法研究。

首先，梳理国内现有新能源系统中SVG相关技术标准与性能指标要求，并调研国内新能源场

站及汇集站SVG装置设计原则、关键设备选型原则依据，明确稳态 

、对称故障、非对称故障下SVG的控制方式和输出特性，整理汇总目前SVG在设计、选型等方

面存在的问题；第二步，推导SVG与调相机故障过程中端电压的解析表达式，从而得到端电

压关于设备各参数的解析关系，并基于灵敏度分析法推导设备端电压关 

于各参数的灵敏度解析表达式，在此基础上分析各参数对设备端电压影响的作用规律 

；第三步，针对对称故障场景，结合已有影响因素作用规律分析结果，筛选可有效抑 

制过电压问题的关键参数。考虑到不同控制环节所在的时间尺度不同，制定各环节响 

应时间的配合原则，并结合灵敏度分析结果设计SVG控制参数优化方法，最大限度地 

抑制过电压问题。针对非对称故障场景，根据故障类型不同，分析正负序分量不平衡 

度较为严重的电气量，选择控制目标，在此基础上通过添加辅助控制环节的方式并结 

合灵敏度分析结果，设计最大限度抑制不平衡量的改进控制策略。

研究成果

研究提出了针对SVG电压支撑性能的控制优化方法，降低无功补偿设备装配成本。依托此项

目，在EI期刊《电力自动化设备》以第一作者身份投稿并录用了《基于等效阻抗优化的跟网

型变流器暂态过电压抑制方法》一文；在EI会议上以第一作者身份发表了《Optimization 

Scheme of STATCOM Parameters for Temporary Overvoltage Suppression》一文。
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（二）取得的业绩（代表作）【限填3项，须提交证明原件（包括发表的论文、出版的著作、专利

证书、获奖证书、科技项目立项文件或合同、企业证明等）供核实，并提供复印件一份】

1. 
公开成果代表作【论文发表、专利成果、软件著作权、标准规范与行业工法制定、著作编写、科技

成果获奖、学位论文等】

成果名称

成果类别 

[含论文、授权专利（含

发明专利申请）、软件著

作权、标准、工法、著作

、获奖、学位论文等]

发表时间/

授权或申

请时间等

刊物名称

/专利授权

或申请号等

本人

排名/

总人

数

备注

基于等效阻抗优化的跟

网型变流器暂态过电压

抑制方法

一级期刊
2025年03

月11日

电力自动化

设备
1/6

EI期刊收

录

Optimization Scheme 

of STATCOM Parameters 

for Temporary 

Overvoltage 

Suppression

会议论文
2024年08

月22日
PSGEC2024 1/6

EI会议收

录

      

2.其他代表作【主持或参与的课题研究项目、科技成果应用转化推广、企业技术难题解决方案、自

主研发设计的产品或样机、技术报告、设计图纸、软课题研究报告、可行性研究报告、规划设计方

案、施工或调试报告、工程实验、技术培训教材、推动行业发展中发挥的作用及取得的经济社会效

益等】
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电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

基于等效阻抗优化的跟网型变流器暂态过电压抑制方法

尚若愚 1，谢欢 2，刘昕宇 3
，李长宇 2，谢锣辰 3，辛焕海 1,3

(1. 浙江大学工程师学院，浙江 杭州 310027；2. 国网冀北电力有限公司电力科学研究院，北京 100045；3. 浙江大学电

气工程学院，浙江 杭州 310027)

摘要：新能源大规模接入电网加剧了交流电网故障恢复阶段的暂态过电压问题。针对电磁暂态时间尺度
的暂态过电压问题，首先建立了跟网型变流器故障恢复期间暂态多过程等效模型。基于所提等效模型，
揭示了系统暂态过电压发生机理。进一步地，通过分析内环控制参数对暂态过电压水平的影响规律提出

了参数优化方案。在此基础上，由于优化参数可能加剧锁相环与内环的交互，造成小扰动同步失稳，因
此根据二者的交互动态提出了参数优化边界，并结合变流器过流能力形成了基于内环等效阻抗优化的暂

态过电压抑制流程。最后，电磁暂态仿真结果表明，所提模型能较为准确地反映暂态过电压机理，所提
方法能有效地抑制暂态过电压风险。

关键词：跟网型变流器；内环等效阻抗；小干扰同步失稳；暂态过电压抑制；过流容量

中图分类号： 文献标志码：A DOI：×××××××××

0 引言

近年来，我国正加快建设以新能源为主体的新

型电力系统，由于新能源设备基于电力电子设备并

网，电力系统逐渐呈现出高比例可再生能源和高比

例电力电子设备的“双高”特征[1-3]。在电力电子

设备低抗扰特性影响下，电力系统的电压支撑能力

减弱，故障恢复期间的暂态过电压风险愈发严重。

2011 年我国西北电网以及 2017 年美国南加州均发

生了由暂态过电压导致的新能源设备大量脱网事

故[4-6]。暂态过电压风险已成为威胁新能源安全稳

定运行的重要因素之一。

已有大量文献针对暂态过电压的机理展开了

研究，如雷击过电压、操作过电压等。不同于传统

电力系统中的过电压类型，新能源自身引发的暂态

过电压正在逐渐被关注[7]。按时间尺度划分，亚周

波过电压主要是由变流器的电容特性引起[8]；文献

[9]则讨论了锁相环时间尺度下双馈风机产生暂态

过电压的机理；在准稳态尺度下，文献[10]指出在

无功-电压灵敏度较高的弱电网中，新能源设备低

电压穿越策略撤回延时造成的暂态无功盈余是引

发过电压的主要因素。在此基础上，文献[11]分析

了锁相环尺度的暂态过程，文献[12]将低穿策略的

控制切换过程等值为电路模型，在准稳态下较为准

确的量化了外环主导下的暂态过电压。然而，大量

收稿日期：yyyy-mm-dd；修回日期：yyyy-mm-dd
在线出版日期：

国网冀北电力有限公司科技项目(52018K22001M)
Project Supported by the Science and Technology Project of
State Grid Jibei Electric Power Company
Limited(52018K22001M)

实际录波和仿真实验数据表明，新能源引发的暂态

过电压峰值往往出现在内环所处的电磁暂态时间

尺度范围内，而内环视角下的暂态过电压机理尚未

得到充分关注。为此，需要进一步探究内环动态对

暂态过电压的影响。

在暂态过电压抑制方面，文献[13]建立了锁相

环暂态模型，探究了锁相环误差对暂态过电压的影

响并提出了过电压抑制方案。针对锁相环的过电压

抑制方法主要通过对锁相误差的补偿或 PI 参数整

定实现，但此类方法在弱电网下受制于电网强度难

以应用。文献[14-16]从外环尺度入手，研究了设备

有功与无功电流对端口暂态电压特性的影响机制，

并通过改进故障穿越策略达成暂态过电压抑制目

标，然而改变低穿无功增益系数会影响设备故障期

间无功支撑水平，可能导致设备因低电压脱网。文

献[17]提出了基于虚拟磁链的改进方案，通过对内

环结构的调整改变设备暂态无功响应特性从而抑

制暂态过电压，但此方案无法完全发挥设备的过电

压抑制能力，在弱电网下的过电压抑制效果有限。

由此可见，目前的控制优化方案难以解决电磁暂态

时间尺度的暂态过电压问题，有待进一步研究。

为此，本文针对跟网型电压源型变流器

(Voltage Source Converter, VSC)提出了一种基于等

效阻抗优化的暂态过电压抑制方法。首先，对故障

恢复暂态期间的动态进行分析，建立了 VSC 暂态

等效模型，从电路阻抗角度说明了暂态过电压的产

生机理。其次，研究了 VSC 内环控制参数对过电

压的影响机制，并提出参数优化方案。再次，基于

小扰动稳定性分析得出了参数边界，并结合 VSC
过 流 能 力 形 成 过 电 压 抑 制 流 程 。 最 后 ，
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在 PSCAD/EMTDC 中验证了该方案对新能源送端

交流系统过电压抑制的有效性。

1 新能源并网系统建模

1.1 系统建模

跟网型 VSC 单机并网系统拓扑及控制框图如

图 1 所示。图中， fL 、 fC 构成滤波器； gR 、 gL 分

别为线路电阻与线路电感。 cabcU 、 pabcU 、 abcI 分别

是 VSC 桥臂输出电压、公共耦合点 (Point of
Common Coupling, PCC)电压和 VSC 桥臂输出电

流； cdU 、 cqU 和 pdU 、 pqU 分别为 VSC 桥臂输出

电压和 PCC 电压的 dq 轴分量； gdI 、 gqI 为 VSC
输出电流的 dq轴分量； refdI 、 refqI 分别为机组有

功、无功电流指令值； ff ( )G s 是内环电压前馈环节

的传递函数，其主要功能在于抵消电网电压扰动对

电 流 控 制 器 的 影 响 ， 其 传 递 函 数 为

ff ff( ) 1 / (1 )G s sT  ； PI,cc ( )G s 为电流内环 PI 控制器

传递函数，其中比例增益和积分增益分别为 ipk 和

iik 。

图 1 跟网型 VSC 并网系统拓扑图

Fig.1 Topology diagram of grid-connected system with

VSC

关于 ipk 和 iik 的设计方法已有许多研究成果
[18,19]，其中应用最为广泛的是基于数字控制系统采

样频率和滤波电感的方案。电流控制器的输出信号

作为 PWM 的参考电压，由于 PWM 通常采样频率

在 10kHz 以上，其延迟可忽略。因此在内环交叉

解耦项的作用下，内环动态可表示为：

c PI,cc ref g ff p

c p f g

( )( ) ( )G s G s

sL

  
  

U I I U

U U I
(1)

其中， cU 为 dq坐标轴下的 VSC 桥臂输出电

压矢量， pU 为 dq坐标轴下的 PCC 电压矢量， gI 为

dq坐标轴下的 VSC 输出电流矢量, refI 为 dq坐标

轴下的电流指令矢量。锁相环通过 pqU 控制输出相

位 ，实现并网点电压相位跟踪。锁相环比例增益

和积分增益分别为 ppllk 和 ipllk 。

1.2 暂态多过程等效建模分析

在传统的参数设计方案中，为保持 VSC 的控

制性能同时防止各环节之间的交互，通常将控制系

统设计为级联结构，其中内环响应速度快于锁相环

与外环[20]，因此按照内环是否完全响应可将 PCC
电压动态在故障恢复期间分为两个过程。其中，第

一个过程由 LC 滤波器和内环动态主导，此时外环

响应很小，可以忽略，认为电流指令值不变；第二

个过程中内环和 LC 滤波器动态响应完毕，此时电

流指令值在外环动态下开始变化，且锁相环动态对

该阶段电压特性影响显著。根据上述分析，可分阶

段在 dq同步坐标系下对 VSC 的故障恢复过程进行

暂态等效建模：

（1）阶段 Ⅰ：LC 滤波器与内环动态主导

故障恢复瞬间，内环 PI 环节中积分器时间常
数较大，难以快速响应电路动态，因此 LC 滤波器
的动态首先起主导作用[21]，其初值响应可等效为

图 2(a)中电压源。故障持续期间电路元件储存的初

值衰减后，内环动态占据主导，如式(1)所示。根

据式(1)可得：

g 2 ref p
eq

1 2 eq
eq

1 1[( ) ]
1

R
sCR R sL

sC

  
  

I I U
(2)

由式(2)可知，在理想电压前馈环节下，即当

ff ( ) 1G s  时，VSC 输出电流完全不受端口电压影

响。反之，当计及前馈环节动态时，VSC 输出电

流不再只受控于电流指令值。因此，理想前馈下的

VSC 外特性表现为独立电流源，其电压支撑能力

较弱，可以通过调节前馈系数提高设备电压支撑能

力。

图 2 设备等效电路图

Fig.2 Equivalent Circuit for VSC

结 合 式 (2), 设 备 等 效 阻 抗 表 示 为

vsc PI,cc f ff( ) [ ( ) ] / [1 ( )]Z s G s sL G s   。其在不同控制
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参数下的 bode 图如图 A1 所示。由于传统内环设

计方案中 iik 为电流控制器闭环带宽 c 与滤波器电

阻的乘积，而滤波器电阻正常工况下为足够小的

值，同时由图 A1 可知 iik 只影响极低频段的 VSC
等效阻抗，为便于分析，在建立等效阻抗模型时将

积分常数视为 0[20]。设备等效阻抗可简化为

vsc ip f ff( ) ( ) / [1 ( )]Z s k sL G s   ，如图 2(a)所示。其

中， 1 ipR k ， 2 f ff/R L T ， eq 1 2R R R  , eq fL L ，

eq ff ip/C T k 。由此可知，增大 ffT 、减小 ipk 都可以

减小设备等效阻抗，同时也会减小内环控制带宽。

（2）阶段 Ⅱ：低穿电流指令与锁相环动态主

导

若阶段 Ⅰ 结束后设备还未及时响应外界电压

变化，即 VSC 仍按低穿模式给出的指令值输出电

流，则其输出的多余能量将造成系统中的稳态过电

压[12]。此时由于内环动态响应完毕，s趋近于 0，
设备等效阻抗由 eqR 主导转为 eqC 主导，可将 VSC
等效为理想电流源，其大小由低穿无功增益系数与

锁相环参数共同决定，如图 2(b)所示。

通常情况下，故障清除 30~50 ms 后 PCC 即可
检测到电压恢复并切除低穿，因此故障清除 30~50
ms 内出现的暂态过电压可通过调节内环参数解

决，本文拟从内环主导的阶段 Ⅰ 入手设计参数优化

方案。

2 内环视角下的暂态过电压机理

2.1 基于等效阻抗的暂态过电压机理分析

根据暂态阻抗模型，本节将更加直观的阐述暂

态过电压机理。基于叠加定理，可将故障发生瞬间

与故障恢复过程的电流特性从电路上等效为电流

源的叠加，如图 3 所示。 f1I 为系统故障持续期间故

障节点向短路点注入的故障电流， f2I 为故障恢复过

程中短路点向故障节点反向注入的故障恢复电流。

故障恢复过程中产生的暂态过电压由反向注入的

f2I 引起，而 f2I 由线路阻抗、低穿无功增益系数和

锁相环动态决定[12]。

图 3 故障等效电路图

Fig.3 Equivalent Circuit for Fault Process

由故障等效电路图可直观表现出设备等效阻

抗大小对 f2I 分流过程的影响，从而依据设备等效阻

抗对端口电压的影响论述暂态过电压机理。若将 f2I
视为故障恢复过程的扰动能量，当等效阻抗中 eqR
占主导时，设备为扰动能量提供较大的耗散通路，

从而抑制 PCC 过电压，且抑制效果与 eqR 大小呈负

相关；而当等效阻抗中 eqC 占主导时，设备几乎无

法提供耗散通路，扰动能量注入电网从而助增 PCC
过电压。

由上一节阻抗模型可知，阶段 Ⅰ 对应 eqR 主导过

程，且 eqR 大小可通过控制参数调节，进而影响 PCC
过电压；而阶段 Ⅱ 对应 eqC 主导过程，因此设备无

法吸收扰动能量提供通路，导致能量注入电网造成

PCC 过电压。由于阶段 Ⅱ 过电压与内环动态无关，

且其计算过程在文献[12]中已详细论述，因此本文

对该阶段不再赘述。基于暂态等效阻抗的阶段 Ⅰ 过
电压估算方法如附录 A 所示。

2.2 内环参数对暂态过电压的影响机制

由于滤波电感 fL 在过电压频段对等效电流源

影响较小，将其忽略后阶段 Ⅰ 中 VSC 输出电流 dq
轴分量计算公式可由式(1)推导得出：

g ref vsc p I I Y U (3)

式中， vscY 为阶段 Ⅰ 设备等效导纳矩阵。在忽

略锁相环误差的情况下， p 0qU  ，且内环等效导

纳矩阵中没有非对角元，因此 q轴输出电流由指令

值决定，即 g refq qI I 。由式(3)可知，调节设备等

效阻抗主要对 d轴电流产生影响。

使用传统参数时，设备输出电流快速跟随低穿

指令值。当 PCC 电压出现严重跌落，低穿指令值

中 q轴无功分量占据主导，即 VSC 提供的故障恢

复电流主要为 q轴分量，因此 VSC 有功电流对暂

态过电压产生的影响可忽略不计。根据式(3)可知，

在不使用传统参数的情况下，可以通过调节控制参

数改变设备暂态等效阻抗，使得有功电流对暂态过

电压产生显著影响。接下来从潮流特性出发说明有

功电流对过电压的影响。列写输电线路稳态下 dq
同步坐标系的电路方程如下：

p g

p g

d dd

qq q

U IE R X
E X RU I

      
       

        
(4)

其中， R和 X 分别为线路电阻与线路电抗，

dE ， qE 分别为无穷大电网电压的 dq 轴分量，E
为无穷大电网电压幅值。由于稳态下锁相环精准跟

踪电网相位，可获得方程如下：
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2 2
p g g g g( )d d q d qU E I X I R I R I X     (5)

设定流出设备为输出电流正方向，故障期间

VSC 在低穿作用发出无功以支撑电压，从而

g 0qI  。依据式(5)给出的输出电流与暂态过电压的

关系，若 gqI 保持不变，设备发出有功电流时过电压

幅值与 gdI 幅值呈正相关，设备吸收有功电流时过电

压幅值与 gdI 幅值呈负相关，而 gdI 受设备等效阻抗

影响，相量关系如图 A2 中 p1U 与 p2U 所示。

当给定设备可承受的过电压限值 lV 和 q轴输出

电流后，可计算出为满足过电压约束所需要的有功

电流 g mdI 如式(6)所示。
2 2 2 2 2 2

l l l 0 0
g m 2 2

( ) ( )[( ) ( ) ]q q
d

RV RV R X V I X I R E
I

R X
     

 


(6)
其中， 0 l p0(0.9 )qI k U  ， lk 为低穿期间的无

功增益系数， p0U 为故障持续阶段 PCC 电压。

需要注意的是， g mdI 的计算过程中忽略了锁相

环动态，而实际工况中锁相环带宽小于内环带宽，

因此阶段 Ⅰ 中锁相环无法及时准确跟踪实际相位，

其输出相位与 PCC 实际相位之间的相量关系如图

A2 中 p2U 与 p3U 所示。 p3U 为锁相环误差下的电压

相量，在此相位差 的影响下，计算得出的 g mdI 超

出实际需要，符合保守性设计原则，因此忽略阶

段 Ⅰ 中锁相环误差是可行的。

3 基于等效阻抗优化的暂态过电压抑制方
法

3.1 基于等效阻抗的参数优化

由式(3)可知，减小 PI 参数可减小暂态等效阻

抗，从而在故障恢复期间 g 0qI  的情况下增大

gdI 。对式(3)进行反拉氏变换可求得过电压约束

下 gdI 表达式：

1
g ref vsc l( ) [ ( ) ( ) ( )]d dI t I s Y s V s L (7)

根据式(7)， gdI 随 ipk 与 ffT 变化趋势如图 B1 所

示，其中 gdI 为标幺值。曲面与平面相交的曲线即

可表示满足过电压约束的 ipk 、 ffT 参数集，参数集

中设备等效阻抗在对应频段内相等。由于较大的

ffT 会导致 VSC 故障期间动态响应能力减弱，因此

ffT 需尽可能小，而由曲线可知， ipk 随 ffT 单调递增。

为满足过电压约束， ipk 也需相应地小。

3.2 基于小干扰稳定性分析的参数边界

上述优化参数从机理上抑制了暂态过电压的

同时也改变了内环控制带宽，可能造成系统失稳风

险。由于暂态稳定问题与暂态过电压问题时间尺度

不对应，本文主要考虑小扰动稳定性。在 LC 滤波

器参数不发生改变的情况下，由滤波器动态主导的

谐振稳定性受内环带宽调整的影响可忽略不计，因

此主要关注小干扰同步稳定性。为避免锁相环与内

环动态交互造成的同步失稳问题，在基于采样频率

的传统内环设计方案中通常令内环控制带宽大于

锁相环，从而减少二者动态交互的频段[22]。采用

优化方案后，可能导致内环控制带宽减小引发锁相

环与内环交互失稳问题，因此需要明确导致锁相环

与内环交互的参数边界。而由于前馈系数对交互失

稳问题影响较小，可将 ipmink 作为参数边界以保证

VSC 并网系统的小扰动稳定性。

为获取 ipmink ，需要分析锁相环影响下的系统

动态。计及锁相环影响的 VSC 并网系统等效框图

如图 B3 所示， upll ( )G s ， ipll ( )G s ， fpll ( )G s 的定义及

图 B3 的推导过程见附录 B。
由图 B3 可知，内环闭环传递函数为：

1
c PI,cc PI,cc fg ff fg g fg( ) ( )[ ( ) ( ) ]s G s G s G s   G I Y Y Z Y (8)

其中， fgY 为滤波导纳与网络导纳矩阵。考虑

锁相环与电压前馈的开环传递函数为：

p 0
g cpll c 0 ff

PI,cc

( ) ( ) (1,1)[ (1 ( )) ]
( )
d

d

U
G s sL G s G I G s

G s
   

(9)
根据式(9)得出的 Nyquist 图可表现锁相环与

内环交互作用对系统稳定性的影响，当锁相环带宽

固定，通过 Nyquist 图可得出 ipmink 。因此，结合图

B1 中的曲线和 ipmink 可得出基于过电压限值与小干

扰稳定性约束的内环最优参数。

3.3 综合应用方案

本文提出的参数优化方案通过调整设备等效

阻抗改变了设备输出电流，该过程可能产生过电

流，而超量的过电流会造成变流阀损坏，因此除稳

定性问题以外，控制优化方案还需要考虑设备暂态

过电流耐受能力。根据 VSC 电流限值 maxI 定义设

备的暂态过流容量如下：

m

2 2

v
max

d qI I
S

I


 (10)

该指标说明在给定的故障条件下，为满足过电

压约束设备所需的最低过流容量，可用于设备运行

出力指导。故障位置与电网强度都对暂态过流容量

有影响，并且在相同的系统短路比条件下，给定的
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过电压限值越低，所需要的 g mdI 越大，设备所需

的暂态过流容量越大。

依据上述约束形成的暂态过电压抑制方案应

用流程如图 B4 所示。首先，获取系统电气和控制

参数，包括线路阻抗和内环、锁相环与外环参数；

其次，基于过电压约束与小干扰稳定性约束获取最

优参数并计算暂态过流容量 vS ；最后，根据设备

最大过流容量 vmaxS 与 vS 的比较结果选择最优参数

的应用方案并对系统进行稳定性校核。其中故障期

间最优参数切换流程如下：当设备检测到故障发生

时，将控制参数切换为优化参数。当设备检测到故

障恢复后，滞后 20ms 后将参数恢复为常规参数，

以防止低穿撤回和参数切换同时进行而可能造成

的电气量波动。

4 仿真验证

为了验证本文参数设计流程的合理性与有效

性，接下来使用电磁暂态仿真软件 PSCAD 搭建

VSC 并网系统的仿真模型，电路拓扑如图 1 所示，

具体参数如表 C1 所示，其中电感为标幺值。设系

统 1.0 s 发生三相金属接地故障，故障持续时间为

0.5 s，低穿撤回延时 30 ms。表 C1 中的 ipk ， iik 与 ffT
为传统内环设计方案得出的经典参数，故障发生前

与故障恢复后的稳态阶段设备均采用该组参数。过

电压限值 lV 设定为 1.3 p.u.。由于模型线路为双回

线，因此等效短路比约等于 1.5。
当短路比为 1.5 时，利用式(6)可计算 g mdI 为

-1.11 p.u.，此时最严重故障下所需暂态过流容量

v 1.36p.u.S  ，说明设备应至少具备 1.36 倍过流能

力或应运行在 1/1.36 p.u.的功率水平以下。

4.1 等效阻抗模型验证

附录 A 给出了基于暂态阻抗模型的暂态过电

压估算方法，据此可获取故障恢复后 PCC 电压波形

如图 4(a)所示，其中虚线表示 1.3p.u.， pU 为标幺值。

同时，图 4(b)为两机系统下设备输出电流波形，其

中输出电流为标幺值。在两机系统中，两个跟网型

VSC并联在 PCC点，其中 VSC1采用传统内环参数，

VSC2 采用优化内环参数，通过比较 VSC1 与 VSC2

输出电流可以看出控制参数对暂态等效阻抗的影

响。分析图 4(a)(b)可得出结论：本文提出的 VSC
等效阻抗模型可描述设备控制参数与暂态期间阻

抗外特性之间的关系，并且从 VSC1 未出现过电流

而 VSC2 出现了较为严重的过电流这一现象可知，

优化参数减小了设备暂态等效阻抗，从而导致故障

电流更多地分流到 VSC2，符合前文分析。

图 4 PCC 电压估算结果与 Ig 波形

Fig.4 PCC Voltage Calculation Results and Waveform of

Ig

4.2 过电压抑制应用方案验证

4.2.1 优化参数获取

图 5 为不同 ipk 下式(9)的 Nyquist 图。由图可知

ipk 越小，幅值裕度越小，锁相环与内环动态交互程

度越大，因此参数边界 ipmin 0.6k  ，结合图 B1 曲线

可得 ffmax 0.025sT  。 ipmink 与 ffmaxT 即该工况下的最优

参数。

图 5 内环 Nyquist 图

Fig.5 Nyquist Plot of the Current Controller
4.2.2 优化参数对过电压抑制效果验证

为验证不同控制参数对过电压的影响，选取多

组参数观察 pU 波形变化，如图 6 所示，其中 pU 为
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标幺值，虚线表示 1.3p.u.。图 6(a)表明在 ffT 保持不

变时， pU 随着 ipk 减小而减小；图 6(b)表明在 ipk 保

持不变时， pU 随着 ffT 增大而减小。图 6(a)(b)共同

表明，合理区间内单独改变 ipk 或 ffT 均难以满足过

电压抑制需求，当设备选取最优参数时 PCC 过电压

最小，与前文理论分析结果一致。

图 6 PCC 电压随参数变化特性

Fig.6 PCC Voltage Varies with Parameters

4.2.3 优化参数对过电流影响效果验证

表 C2 为单机工况下设备在不同参数下暂态电

流幅值的标幺值。由表 C2 可知，当 ffT 固定时，设

备暂态电流幅值随着 ipk 减小而增大；当 ipk 固定时，

设备暂态电流幅值随着 ffT 增大而增大，变化趋势与

图 B1 描述一致。当设备选取最优参数时，设备暂

态电流幅值为 1.44 p.u.，暂态过流容量 vS 为 1.20
p.u.，小于基于式(10)的计算值 1.36 p.u.，因此设计

方案满足保守性原则，不会出现超量的过电流问

题。

4.2.4 稳定性校核

在图 1 所示的拓扑以及表 C1 所示的参数下，

系统闭环特征根随 ipk 的变化趋势如图 7 所示,箭头

指向表示 ipk 减小。因此，在锁相环带宽不变的情

况下，系统稳定裕度随 ipk 的减小而减小。同时图

7 也说明了过电压抑制方案得出的最优控制参数

符合小干扰稳定要求。

图 7 特征根随控制参数变化图

Fig.7 Eigenvalues Locus with the Change of

Parameters

4.3 切换延时对过电压的影响

本文提出的改进方案在低穿撤回后设置 20ms
的参数切换延时，目的是防止内环参数切换与外环

控制策略改变同时发生造成的电压波动。图 8 说明

了切换延时 dT 对过电压的影响过程，其中 pU 为标

幺值。可以看出，20ms 的延时足以抵消参数切换动

态对过电压的助增作用。

图 8 PCC 电压随切换延时变化特性

Fig.8 PCC Voltage Varies with Switching Delay

5 结论

本文针对新能源机组电磁暂态时间尺度暂态

过电压问题，提出了 VSC 内环控制参数优化策略，

并依托 PSCAD验证了优化参数对抑制机组暂态过

电压的有效性，得到以下几点结论：

1）以内环是否完全响应为标准将故障恢复暂

态分为两个阶段，建立了暂态多过程等效模型，从

阻抗角度揭示了暂态过电压的产生机理：设备等效

阻抗越大，其所能为扰动能量提供的耗散通路越

小，从而导致能量流入电网产生过电压。

2）基于阻抗模型探讨了 VSC 内环控制参数对

暂态过电压的影响机制并提出了参数优化方案：减

小 ipk 、增大 ffT 可有效减小 VSC 等效阻抗，从而为
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故障恢复的扰动能量提供更大的耗散通路，实现过

电压抑制目标。

3）结合 VSC 过流容量和小干扰同步稳定约束

提出了暂态过电压抑制方法与应用流程，增强了系

统电压支撑能力。
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Transient Overvoltage Suppression Method of Grid-Following Converter Based on
Equivalent Impedance Optimization

SHANG Ruoyu1, XIE Huan2, LIU Xinyu3, LI Changyu2, XIE Luochen3, XIN Huanhai1,3

(1. Polytechnic Institute，Zhejiang University, Hangzhou 310027，China; 2. State Grid Jibei Electric Power Research
Institute, Beijing 100045, China; 3. College of Electrical Engineering, Zhejiang University，Hangzhou 310027，China)

Abstract: The large-scale access of renewable energy sources (RESs) to the power grid aggravates the transient
overvoltage problem during the fault recovery period. Aiming at the overvoltage on electromagnetic transient
time scale, an equivalent transient multi-process model of grid-following converter is established. Based on the
proposed model, the mechanism of transient overvoltage is revealed. Furthermore, by analyzing the influence of
current loop control parameters on transient overvoltage, a parameter optimization scheme is proposed. On this
basis, due to the improved parameters may aggravate the interaction between the phase-locked loop and the
current loop, resulting in small disturbance synchronous instability, the parameter boundary is proposed
according to the interaction dynamics of the two, then a transient overvoltage suppression process is formed
based on the equivalent model considering the overcurrent capability of converter. Finally, the electromagnetic
transient simulation results show that the proposed model can accurately reflect the transient overvoltage
mechanism, and the proposed method can effectively suppress the transient overvoltage.
Key words: grid-following converters; equivalent model of current loop; small disturbance synchronous
instability; transient overvoltage suppression; overcurrent capacity

附录 A
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图 A1 等效阻抗伯德图
Fig.A1 Bode Plot of Equivalent Impedance

图 1 所示拓扑中阶段Ⅰ电路节点电压方程表示如下：
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其中， cY 为滤波电容导纳， gZ 为线路阻抗， refxyI 为 xy 坐标轴下电流指令值，τ1，τ2 分别为内环动

态衰减系数与控制延时。

阶段Ⅰ电压计算式如下：

pc filt pst1 pst2( )( )G s U U U (A2)

其中， filt ( )G s 为测量滤波函数，形式为标准二阶低通滤波函数。 pst1U ， pst2U 分别为零输入响应和零状

态响应。

图 A2 同步坐标相量图

Fig.A2 Phasor Diagram in dq-axis Coordinate Reference

附录 B

图 B1 有功电流与控制参数关系图

Fig.B1 Relationship Between Igd and Control Parameters

锁相环闭环传递函数为 cpll ( )G s ，如式(B1)所示。
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锁相环对 VSC 内电势、输出电流和 PCC 电压的影响可由以下矩阵表示：
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其中， p 0dqU 和 0dqI 分别为故障恢复后稳态 VSC 内电势和 VSC 输出电流。根据式(1),(B1)及(B2)可画

出等效框图如下：

图 B2 VSC 并网等效框图
Fig. B2 Equivalent block diagram of VSC connected with the grid

进一步可化简如下：

图 B3 考虑前馈环节的交互矩阵框图

Fig.B3 Equivalent Block Diagram of Interaction Matrix Considering VFF Control
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图 B4 暂态过电压抑制流程图

Fig.B4 Flow Chart of Transient Overvoltage Suppression Scheme

附录 C
表 C1 并网系统参数

Table C1 Parameters of the Experimental System

系统 参数 参数值

电网

基准频率 f0 50 Hz

线路阻抗 Lg 1.33 p.u.

额定电压 Ub 230 kV

阻感比 0.1

设备

锁相环带宽 30 Hz

比例增益 kip 2

前馈常数 Tff 0.01 s

滤波电感 Lf 0.1 p.u.

积分增益 kii 0.1

表 C2 设备暂态电流幅值

Table C2 Amplitude of Transient Current

kip

电流幅值/p.u.

Tff = 0.01s Tff = 0.02s Tff = 0.025s

2 1.26 1.29 1.30

1 1.31 1.36 1.38

0.6 1.34 1.41 1.44
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Abstract—The temporary overvoltage (TOV) issue arises 

more frequently in modern power system as the access of 

electronic power equipment nowadays. One main reason is the 

reactive power surplus generated by reactive power 

compensators such as STATCOM. Due to the inherent delay of 

control and measurement in STATCOM, its reactive current 

output during the low-voltage ride through (LVRT) period 

cannot be withdrawn in time after fault clearance, resulting in 

surplus reactive power that raises the terminal voltage. To 

improve the voltage support capability of STATCOM, this paper 

first established the equivalent impedance model of STATCOM, 

then analyzed the influence of control parameters on TOV based 

on the dynamics of the current controller and filter. On this basis, 

the parameter range is determined according to the TOV and 

stability constraint, so as to form a parameter optimization 

scheme. The simulation results show that the proposed scheme 

can effectively suppress TOV. 

Keywords—TOV, grid-following converter, STATCOM, 

current controller dynamics. 

I. INTRODUCTION 

With the continuous development of long-distance 
transmission, the power loss in power system becomes an 
issue. To reduce power losses in transmission lines and 
minimize reactive power flow in power system, a large number 
of reactive power compensators are connected to the power 
grid separately of which the static synchronous compensator 
(STATCOM) has been widely used in both generator side and 
load side thanks to its good dynamic response performance [1-
5], low power loss and low cost [6]. STATCOM based on grid-
following (GFL) converter generates surplus reactive power 
due to control delay during fault recovery, resulting in 
temporary overvoltage (TOV) at the point of common coupling 
(PCC). Due to the weak TOV endurance of power electronic 
equipment, TOV may lead to equipment damage. Therefore, it 
is urgent to clarify the influence mechanism of STATCOM 

control parameters on TOV and propose a corresponding 
suppression scheme. 

In terms of control optimization for TOV suppression, there 
are two types of studies: adding additional devices to improve 
TOV endurance [7,8], or optimizing control strategies or 
parameters. The former brings higher economic cost, thus it is 
more economical and reliable to suppress TOV through control 
optimization, while there are still deficiencies in existing 
research. When it comes to the analysis method for the 
transient process, the voltage dynamic characteristic of GFL-
converter under electromagnetic time scale is described in [9], 
then a dynamic calculation model is established, which helps 
clarify the influence of cascade control structure on system 
dynamics. The dynamics of phase-locked loop (PLL), current 
control loop and voltage feedforward (VFF) control are 
considered in [10], and then the influence of control parameters 
on the system stability is analyzed, which reveals the coupling 
relationship among the cascaded control structures. This paper 
aims to illustrate the mechanism of influence of control 
parameters, which is more intuitive to analyze with equipment 
equivalent impedance. However, there is a lack of analysis 
methods from the impedance perspective. 

Based on the above analysis methods, several TOV 
suppression schemes are proposed. In [11], a suppression 
method for TOV by adjusting PLL parameters is proposed. 
However, it relies on multiple iterations of PLL deviation. It is 
reported in [12] that improving the fault ride through (FRT) 
parameters can help suppress TOV, while changing the 
parameters also affect the reactive power output during the 
fault. Moreover, it is proposed in [13] that a virtual impedance 
module can be used to suppress TOV, which can be achieved 
by adjusting the structure of the inner loop to change the 
transient characteristics of STATCOM. To sum up, the control 
optimization for TOV suppression is concentrated in three 
parts: FRT strategy, PLL and inner loop. However, the 

This work is jointly supported by the Science and Technology Project of 
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