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摘要

新能源发电经直流送出成为碳达峰、碳中和战略背景下新能源大基地、规模化开发利用的主导形式之一。
在高压直流输电送端已初步形成高比例新能源、高比例电力电子的局部双高电力系统。与以同步发电机
为主导的传统电力系统相比，系统运行特性发生了深刻变化，逐渐出现宽频振荡和暂态过电压等新型稳
定问题，导致大规模新能源脱网事故频发，传统电力系统的分析方法和设计原则面临挑战。本文针对双
高电力系统的特性认知、作用机理、分析方法、研究手段、工程应用开展研究，明确宽频振荡和暂态过电压
产生机理，提出小信号阻抗分析方法和电磁暂态仿真研究手段相结合的技术路线，研究成果已在我国华
北、西北和东北地区新能源基地经直流送出重大工程中得到验证。最后，针对未来建设以新能源为主体
的新型电力系统给出思考与建议。
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1. 引言

2020年9月，我国提出碳达峰、碳中和战略目标，积

极推进能源结构低碳转型[1‒8]。新能源大规模开发利用

已成为减少碳排放的有效手段。2021年3月，习近平总书

记提出构建以新能源为主体的新型电力系统，推动新能源

发电快速发展[9]。

我国陆上风能和太阳能资源主要分布在华北、西北和

东北地区，而负荷中心主要集中在中东部地区。资源与负

荷的逆向分布决定了大规模开发、远距离电网换相换流器

型高压直流（line-commutated converter-based high voltage 

direct current, LCC-HVDC）送出成为我国新能源大规模开

发利用的主导形式之一。截至 2020年年底，我国已投运

和在建的LCC-HVDC工程共计23条[10‒11]。其中，主要

输送新能源的工程共 8条，输送容量超过 70 GW，如表 1

所示。近期，我国将在沙漠、戈壁、荒漠地区加快建设约

100 GW 的大型风电、光伏基地，将会有更多的 LCC-

HVDC输电工程投入使用。

同时，我国海上风电发展继续提速[12‒13]。基于模

块化多电平换流器的高压直流（modular multilevel con‐

verter-based high voltage direct current, MMC-HVDC）输电

具备为孤岛系统构建交流电压/频率的能力，成为海上风

电大规模并网送出的重要形式。近年来，陆续建成了多个

MMC-HVDC示范工程[14‒15]，未来将进一步加快建设大

规模海上风电直流输电工程[16‒17]，总装机容量将超过

124 GW。

A R T  I  C  L  E     I  N  F O

 Article history:
 Received 30 December 2021
 Revised 30 March 2022
 Accepted 25 April 2022
 Available online 26 June 2022

关键词
宽频振荡
双高电力系统
高压直流输电
新能源发电
暂态过电压

ELSEVIER

Research 
Electrical and Electronic Engineering—Review

Contents lists available at ScienceDirect

Engineering

j o u r n a l  h o m e p a g e :  w w w.  e l s e v i e r. c o m / l o c a t e / e n g

* Corresponding author.
E-mail address: wangws@epri.sgcc.com.cn (W. Wang).

2095-8099/© 2022 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher Education Press Limited Company. This is 
an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
英文原文：Engineering 2022, 19(12): 252‒267
引用本文： Weisheng Wang, Guanghui Li, Jianbo Guo. Large-Scale Renewable Energy Transmission by HVDC: Challenges and Proposals. Engineering, https://doi.org/
10.1016/j.eng.2022.04.017



但是，风能、光能等新能源发电和直流输电广泛采用

电力电子装备，对系统稳定性产生重要影响[18]。随着大

规模新能源发电开发利用，直流输电送端逐渐形成高比例

新能源、高比例电力电子的局部双高电力系统[19‒21]。

双高电力系统特性由新能源及直流输电等电力电子装备的

控制特性主导，运行稳定特性与传统电力系统相比发生了

深刻变化[22‒25]，系统逐渐出现新型稳定问题。2011年

起，新疆哈密、河北沽源、吉林通榆等地区陆续发生大规

模风电机组振荡脱网事故[26]。2017年起，甘肃酒泉、内

蒙古锡林郭勒盟、青海海南藏族自治区等地区新能源基地

暂态过电压问题突出[27‒29]，严重制约新能源外送能力。

宽频振荡和暂态过电压问题给双高电力系统的安全稳定以

及新能源的高效利用带来了重大技术挑战。

国内外学者对于双高电力系统的宽频振荡问题进行了

大量研究。基于阻抗建模的稳定性分析方法能有效分析电

力电子装备和交流电网间的振荡问题，近年来受到了广泛

关注。文献 [30 ‒ 34]分别建立了并网电压源型换流器

（voltage source converter, VSC）、新能源机组、LCC 和

MMC阻抗模型。文献[35]提出了一种电力电子装备阻抗

测量方法。文献[36‒37]通过将电力电子装备并网系统等

效为两端口网络，用于分析系统稳定性。针对振荡问题，

文献[38‒39]提出了基于有源阻尼或虚拟阻抗的阻抗重塑

控制策略，实现系统振荡的有效抑制。现有研究成果主要

适用于电力电子装备单机并网系统的稳定性分析。然而，

面对由不同机型、多个场站构成的大规模新能源基地，现

有研究方法难以分析新能源场站之间、场站与交流弱电网

及直流输电之间的稳定性问题。

现有研究对双高电力系统的暂态稳定性问题也进行了

分析。在欧洲，新能源发电主要经由MMC-HVDC送出。

基于全控型电力电子器件的新能源并网换流器和MMC-

HVDC的故障处理技术相对成熟，可以通过优化电流控制

实现故障穿越[40‒45]。相比之下，我国大规模新能源发

电主要是经由LCC-HVDC送出。在电网故障下的暂态过

程中，可以通过改进LCC控制策略[46‒47]或采用辅助硬

件装置[48]来解决LCC换相失败问题。然而，现有研究忽

略了新能源机组在电网故障清除瞬间的暂态过电压问题。

此外，交流弱电网和直流输电对新能源机组暂态特性的影

响有待进一步研究。

在双高电力系统仿真方面，基于HYPERSIM的大规

模交流电网数字仿真技术已经得到了快速发展，并且相对

成熟 [49 ‒ 50]，采用换流器控制保护装置已实现 LCC-

HVDC 和 MMC-HVDC 的精确电磁暂态仿真[51‒52]。目

前，基于控制硬件在环（control hardware-in-the-loop, 

CHIL）的新能源机组电磁暂态仿真也取得显著进展[53‒

55]。然而，大规模新能源发电经直流送出系统的电磁暂

态仿真仍存在技术差距，新能源模型精度以及由大量不同

机组构成的新能源场站等值建模准确性亟待得到进一步

验证。

针对双高电力系统稳定性问题，本文首先在第2节明

确双高电力系统的技术挑战，第3节揭示宽频振荡和暂态

过电压两个关键问题的产生机理。然后，在第4节提出小

信号建模分析方法和电磁暂态仿真研究手段相结合的技术

路线，并在第5节给出新能源发电经直流送出典型工程案

例，对理论研究进行验证。最后，第 6节对全文进行总

结，并对以新能源为主体的新型电力系统建设和运行给出

相关建议。

2. 技术挑战

新能源场站由数百至数千台发电单元组成，并经由三

级或四级升压变压器以及输电线路构成汇集网络，接入

LCC-HVDC，同时由交流电网提供同步支撑电压。随着

LCC-HVDC送端配套火电机组的停建/缓建，以及汇集网

络等效阻抗逐渐增大，新能源机组并网点短路比（short 

circuit ratio, SCR）将会低于 1.5。与 LCC-HVDC 相比，

MMC-HVDC具备为孤岛系统构建电压/频率能力，可以在

表1　我国主要输送新能源的LCC-HVDC工程

工程名称

Hami‒Zhengzhou

Jiuquan‒Hunan

Xilin Gol League‒Taizhou

Jarud Banner‒Qingzhou

Shanghaimiao‒Shandong

Zhundong‒Wannan

Qinghai‒Henan

Shaanxi‒Wuhan

Capacity (MW)

8 000

8 000

10 000

10 000

10 000

12 000

8 000

8 000

Rated voltage (kV)

±800

±800

±800

±800

±800

±1 100

±800

±800

Transmission line length (km)

2 210

2 383

1 628

1 234

1 238

3 324

1 587

1 137

Commissioning year

2014

2017

2017

2017

2019

2019

2020

2021
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没有交流系统支撑情况下实现新能源送出。在上述送出场

景下，大规模新能源集中接入的直流送端已逐渐形成双高

电力系统，其运行特性主要由光伏逆变器、风电换流器、

LCC和MMC等电力电子装备主导。与以同步发电机为主

导的传统电力系统相比，双高电力系统的稳态和暂态特性

发生深刻变化，导致以下两种新型稳定性问题：

（1）宽频振荡。同步发电机的控制带宽相对较低（原

动机控制带宽低于 0.1 Hz，励磁控制带宽低于 2 Hz）。双

高电力系统所采用电力电子装备的动态特性主要依赖于多

回路控制特性。由于半导体器件开关频率高，因此控制回

路带宽覆盖频率范围大。例如，功率控制环带宽低至数赫

兹，而电流环带宽高达数百赫兹。与传统电力系统的低频

或次同步振荡相比，双高电力系统引入了超同步甚至更高

频率振荡风险，导致宽频稳定性问题。

（2）暂态过电压。在电网故障下，传统电力系统的电

磁暂态响应特性取决于同步发电机瞬时电枢响应。相比之

下，电力电子装备的电磁暂态响应特性取决于多回路控制

以及逻辑切换。在故障清除时，控制与切换延时引入的瞬

时响应偏差导致暂态过电压产生。与同步发电机相比，电

力电子装备耐受过压和过流能力不足，因此新能源更易在

暂态过电压下发生脱网。

由于双高电力系统稳定性问题具有新的特征，因此传

统电力系统的研究方法和设计原则面临重大挑战，其原因

如下：

（1）研究方法不适用性。一方面，由于各种电力电子

装备数量众多且控制参数保密，传统稳定性分析方法不适

用于双高电力系统。另一方面，基于电压、电流基波电气

量的相量模型，难以描述双高电力系统数赫兹到数千赫兹

的宽频响应以及20 ms以内的暂态过程。

（2）设计原则不兼容性。现有电力电子装备的控制通

常是在相对理想的电网条件（SCR ≥ 5）下进行设计的。

然而，考虑双高电力系统中电力电子装备具有强动态耦合

特征，这种理想设计原则不适用。例如，光伏和风电控制

器设计未考虑实际系统中电网强度（SCR＜1.5）、LCC和

MMC的影响。

3. 机理分析

针对双高电力系统面临的技术挑战，本文研究团队开

展了大量研究，通过系统性分析建立了理论模型，揭示了

宽频振荡和暂态过电压的产生机理。本节阐述了新能源机

组、汇集网络和直流输电对这两个稳定性问题的作用，并

分析了电力电子装备多回路控制的影响。进一步，本节分

析了宽频振荡和暂态过电压之间的交互作用。

3.1. 宽频振荡

本小节首先将近年来发生的宽频振荡事件划分成不同

频段，然后通过分析振荡主导装备、主导控制回路和主导

频率，定位引发宽频振荡的主要原因。最后，揭示新能源

发电经 LCC-HVDC、MMC-HVDC 送出系统的宽频振荡

机理。

3.1.1. 振荡概述

下面给出宽频振荡问题的简要概述：

• 传统电力系统的低频振荡。由于阻尼不足，不同发

电机的转子在系统受扰下会发生相对摇摆，产生 0.1~

2.5 Hz的持续振荡[56]。

• 传统电力系统的次同步振荡。由串补线路或直流输

电引入的容性阻抗与由同步发电机引入的感性负阻尼阻抗

构成次同步频段的串联谐振电路。当谐振频率接近轴系的

固有谐振频率时，将发生2.5~50 Hz的振荡[26]。

• 双高电力系统的宽频振荡。由于电力电子装备含有

多回路控制，装备负阻尼特性分布在宽频率范围。光伏逆

变器、风电换流器、LCC、MMC以及交流弱电网之间的

复杂交互作用，导致系统产生数赫兹到数千赫兹的宽频振

荡问题。近年来宽频振荡事件频繁发生，如图1所示。

双高电力系统由含LCC或MMC以及不同厂家的光伏

图1. 宽频振荡事件。
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逆变器、风电换流器在内的上千台电力电子装备构成，并

且光伏逆变器分为组串式、集中式，风机分为永磁同步发

电机（permanent magnetic synchronous generator, PMSG）

和 双 馈 感 应 发 电 机 （doubly fed induction generator, 

DFIG）。对于这个复杂系统，迫切需要解决以下三个

问题：

• 如何快速准确地定位引发复杂双高电力系统振荡的

主导装备？

• 如何确定振荡主导控制回路？

• 如何判断多频率耦合振荡的主导频率？

3.1.2. 宽频振荡机理

振荡的产生需要同时满足三个条件：

• 有源装备。双高电力系统中的电力电子装备，如光

伏逆变器、风电换流器、LCC和MMC，是维持系统持续

振荡的有源装备。

• 负阻尼。负阻尼的存在为系统引入潜在振荡风险，

并且不同装备的负阻尼特性分布在宽频带范围中。

• 稳定裕度不足。当光伏、风电等电源侧阻抗与计及

LCC或MMC的电网侧阻抗幅值相等、相位相反时，两者

构成串联谐振电路，系统稳定裕度不足，存在振荡风险。

为了阐明双高电力系统宽频振荡机理，本文的主要贡

献如下：

（1）频段划分。电力电子装备控制通常包含多个控制

回路/环节，如脉冲宽度调制（pulse width modulation, 

PWM）、电流环、锁相环（phase-locked loop, PLL）以及

实现不同控制功能的外环。为保证控制回路稳定性，通常

设计多回路控制带宽间相差一个数量级。由于不同拓扑结

构和功率等级的电力电子装备开关频率有差异，不同装备

的控制回路带宽也会不同。根据所建立的阻抗模型可知，

电力电子装备宽频阻抗由多个控制回路和主电路参数共同

决定。不同频率的阻抗特性由该频段主导控制回路决定，

并受作用于该频段的其他控制回路重叠影响。

对于由不同电力电子装备构成的双高电力系统，提出

采用频段划分方法，定位不同频率下引发系统振荡的主导

装备及控制回路 [57 ‒ 59]，如图 2 所示。频段 I （2.5~

50 Hz）的振荡主要受DFIG转速控制和MMC环流控制的

影响；频段 II（50~100 Hz）的振荡主要受PLL和LCC触

发角控制影响；频段 III（100~800 Hz）的振荡主要受电

流控制的影响；频段 IV（800 Hz以上）的振荡主要受光

伏和风电滤波器的影响。

相邻两个频段边界附近的阻抗特性受两个频段共同影

响。由于不同装备的控制带宽不一样，两个频段间的边界

并不是固定不变的。所提出的具体频段范围是基于光伏、

风电、LCC和MMC的阻抗扫描结果确定，将在 4.1节中

详细介绍。频段划分是分析双高电力系统频段 I至频段 IV

振荡事件（图1）的有效方法。

此外，数个控制回路会覆盖两个及以上频段范围，比

如，外环控制覆盖了频段 II到频段 III，而控制引入的延

时则覆盖了频段 III到频段 IV。外环控制包括交流电压控

制、功率控制、直流电压控制等。不同控制回路在同一频

段内的重叠效应是负阻尼产生的主要原因[60‒61]。例如，

装备阻抗受电流环作用，在频段 III呈现容性阻抗特性。

即使电流环设计成具有 0°~90°（通常为 45°）的相位裕

度，但受延时在该频段的重叠影响，装备阻抗会呈现容性

负阻尼。类似地，MMC滤波器（桥臂电感）和延时的重

叠影响，导致MMC在频段 III中出现感性负阻尼。另外，

控制和物理运行特性的耦合作用也会导致一些装备引入负

阻尼。例如，转速控制和滑差效应会导致DFIG在频段 I

产生负阻尼[61]。

（2）谐振电路。明确复杂双高电力系统中串联谐振电

路至关重要。新能源发电经 MMC-HVDC 和 LCC-HVDC

送出系统的串联谐振电路不同，如图3所示。

对于MMC-HVDC送出方式，系统振荡通常发生在新

能源和MMC之间。由于变压器漏抗相较于MMC阻抗较

小，因此送出系统阻抗特性主要由MMC主导。图 4分别

给出了PMSG经MMC-HVDC送出系统的阻抗特性和时域

仿真快速傅里叶变换（fast Fourier transform, FFT）结果。

由图可知，PMSG阻抗在次同步到超同步频段呈现负阻

尼，而MMC-HVDC阻抗在 400 Hz以上频段呈现负阻尼。

在频率点A、B和C附近，PMSG和MMC-HVDC阻抗幅

值相交，相位差接近180°，稳定裕度不足，导致系统在频

图2. 双高电力系统频段划分。
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率点A、B和C处存在振荡风险。时域仿真FFT与频域阻

抗分析结果一致。

相比之下，LCC-HVDC送端是由新能源、交流电网

和LCC构成的三端口网络。由于LCC和新能源并网换流

器均处于电流源控制模式，等效阻抗为两者阻抗并联。由

于新能源并网换流器阻抗比LCC阻抗小，所以并联阻抗

特性由新能源并网换流器主导。对于我国典型新能源并网

送出场景，交流电网的短路比为2~3，新能源机组通过四

级 0.1 p.u.漏抗的升压变压器汇集接入LCC-HVDC。汇集

网络总电抗为 0.4 p.u.，新能源机组并网点等效短路比为

1.1~1.4。送出系统阻抗特性主要由弱电网决定，故振荡

通常发生在新能源机组与弱电网之间。然而，LCC阻抗

特性对双高电力系统稳定性的影响也不容忽视。

图 5分别给出了光伏发电经LCC-HVDC送出系统的

阻抗特性和时域仿真FFT结果。由图可知，光伏发电与交

流电网阻抗幅值在 A 点相交，且相位裕度较小。考虑

LCC阻抗影响后，新能源与送出系统阻抗幅值交点由A

点移至B点，相位裕度接近零，导致系统存在振荡风险。

因此，新能源经直流送出系统的稳定性与LCC-HVDC紧

密相关。

（3）频率耦合。电力电子装备的多回路控制是在同步

旋转坐标系（synchronous rotating frame, SRF）中实现的，

即dq轴坐标系。与同步发电机的电枢反应类似，PLL、电

流环、外环等多回路控制器对 dq轴分量的控制作用是不

对称的。dq轴不对称控制会导致装备在静止坐标系（sta‐

tionary coordinate frame, SCF）中不仅产生与扰动分量同频

率（如 fp）、同相序（如正序）的响应，还产生关于基频对

称（fp − 2f1）、但相序相反（负序）的耦合响应。图6中主

导振荡频率为正序 75 Hz，耦合振荡频率为负序−25 Hz，

即正序 25 Hz。因此，双高电力系统振荡具有宽频分布、

多频率耦合特征。

综上所述，传统电力系统和双高电力系统的振荡均由

串联谐振电路中的负阻尼和稳定裕度不足所引起。不同之

处在于，电力电子装备多回路控制导致负阻尼分布在宽频

范围内，并且装备的控制特性在双高电力系统振荡中起主

导作用。

3.2. 暂态过电压

本小节介绍了不同类型故障下暂态过电压特征，并且

分析LCC换相失败、交流短路故障以及新能源机组控制、

逻辑切换对电力电子装备暂态响应特性的影响。由此，揭

示双高电力系统暂态过电压产生机理及主要影响因素。

3.2.1. 暂态过电压概述

暂态过电压是指暂态过程中新能源机组电压幅值超过

图3. 新能源发电经LCC-HVDC和VSC-HVDC送出系统简化拓扑。

图4. PMSG经MMC-HVDC送出系统阻抗特性和时域仿真FFT结果。（a）阻抗特性分析；（b）PMSG输出电流FFT结果。
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1.3倍额定电压现象。由于半导体开关器件耐受过压和过

流能力较弱，电力电子装备容易遭受系统故障影响。在装

备过压、过流保护触发后，大规模光伏、风电脱网给双高

电力系统暂态稳定性带来挑战。

暂态过电压通常由直流或交流系统故障引起。由

LCC-HVDC受端换相失败引发的直流故障，会传播到送

端系统，影响其暂态稳定性。直流故障甚至会导致光伏、

风电机端产生持续时间约80 ms、幅值超过1.3 p.u.的暂态

过电压。此外，交流短路故障也会引起暂态过电压，其特

点是持续时间短（≤ 20 ms）且过电压幅值极高（高达

2 p.u.）。

3.2.2. 暂态过电压机理

由于电力电子装备滞后的暂态响应特性不满足系统瞬

时恢复要求，故障清除瞬间大量无功功率盈余，将导致暂

态过电压[62]。在双高电力系统中，暂态过电压与LCC-

HVDC和新能源机组有关。

（1）LCC-HVDC。在故障清除后，LCC-HVDC送端

并网点会产生高电压，进一步导致新能源机端产生暂态过

电压。高电压的产生不仅由送端LCC电容器引起，而且

还与LCC功率控制有关。在正常运行时，无源滤波电容

器投入使用，用以补偿LCC无功功率消耗。故障发生后，

LCC传输的有功功率显著降低，但由于缺乏无功功率调

整规则，滤波电容器并未退出。在故障清除时刻，由于系

统电压瞬时恢复，滤波电容器向系统注入大量无功功率，

但是LCC有功功率并未立即恢复。因此，在LCC-HVDC

暂态过程中，交流母线电压会增大至正常水平以上。

直流故障清除和交流故障清除情况下电压恢复过程的

持续时间不同。送端交流母线电压总体上呈现“先低后

高”特征，故障发生后电压下降，并在故障清除时逐渐恢

复。直流换相失败故障清除后，LCC触发角控制作用下

交流母线电压逐渐恢复，持续时间约 40 ms。相比之下，

交流短路故障清除后，交流电网直接提供电压支撑，交流

母线电压在15 ms内立即恢复，如图7所示。

（2）新能源机组。在送端LCC并网点母线电压变化

下，新能源机组响应引起暂态过电压。响应过程包括低电

压穿越和高电压穿越。根据新能源并网换流器相关标准

[63]，新能源并网换流器在低电压穿越期间需要向电网注

图6. 频率耦合特性。

图5. 光伏发电经LCC-HVDC送出系统阻抗特性和时域仿真FFT结果。（a）阻抗特性分析；（b）光伏输出电流FFT结果。
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入无功功率来支撑电压，在高电压穿越期间吸收无功功率

以降低电压，以避免新能源机组脱网。然而，现有标准没

有对暂态过程中机组有功功率响应特性提出要求。

当故障发生后，母线电压下降，新能源并网换流器控

制切换到低电压穿越模式，会向交流电网注入无功功率。

在故障清除后，随着母线电压瞬时恢复，机组无功功率将

会急剧增大。然而，机组有功功率无法立即恢复，机端电

压将超过正常水平。并且，由于高电压穿越控制存在延

时，机端过电压无法及时抑制，将会持续数十毫秒。由

此，新能源机端产生暂态过电压。

控制延时包括不同控制模式的切换时间以及多回路控

制的响应时间，会对暂态过电压产生显著影响。切换延时

是由不同电压状态识别过程和滞环控制死区所引入，是为

了防止暂态过程中机组控制模式频繁切换。控制切换和控

制响应必须在电压恢复期间完成，两者总计时长在直流换

相失败下约为 40 ms，在交流短路故障下约为 15 ms。由

于切换延时必不可少，所以机组控制需在极短时间内完成

响应，这给机组控制器的响应速度提出更高要求。

以PMSG为例，在交流故障清除时，新能源机端电压

阶跃变化，导致相位突变。由于PLL响应速度较慢，新能

源机组难以快速准确地跟踪电网相位，导致基于同步旋转

坐标系的功率控制机制短时失效。机组向弱电网注入失控

的有功和无功功率，导致机端产生暂态过电压，如图 8

所示。

与PMSG相比，DFIG磁链特性使其暂态电压响应得

以优化。文献[64]揭示了DFIG磁链守恒对电网电压突变下

暂态过电压的抑制作用，在相同工况下，DFIG暂态过电压

低于PMSG。河北省张家口张北试验基地的现场测试结果

验证了理论分析的正确性，如图9所示。此外，暂态过程

持续时间越短，DFIG磁链特性对过电压的抑制效果越好。

综上所述，交直流故障下LCC-HVDC送端引起的暂

态电压变化，将进一步受到新能源机组影响，导致双高电

力系统产生暂过电压。此外，控制模式切换和多回路控制

引入的延时，将严重影响电力电子装备的暂态特性。

3.3. 宽频振荡和暂态过电压强耦合

在传统电力系统中，稳态和暂态特性相对独立，暂态

特性主要由同步发电机瞬时电枢反应决定。而双高电力系

统稳态和暂态特性则会相互影响。在电力电子装备中，控

制模式切换是为了实现故障穿越以提高暂态稳定性。然

而，这可能会导致系统稳态稳定性问题演变成更严重的暂

图8. 交流短路故障下PMSG机端暂态过程。

图9. 相同工况下PMSG和DFIG暂态响应对比。

图7. 直流故障和交流故障下送端LCC并网点暂态过程。
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态稳定性问题。随着电网强度进一步降低，稳态和暂态稳

定性之间的耦合影响将更显著。

系统发生宽频振荡，在触发机组高/低电压穿越后，

进一步演变成暂态过电压，最终导致新能源机组连锁脱

网。以青海—河南LCC-HVDC工程为例，光伏发电单元

并网点等效短路比为 1~1.5。大规模光伏发电集中接入交

流弱电网会引起次/超同步振荡，导致光伏逆变器并网点

电压剧烈波动。当电压幅值低于 0.9 p.u.时，光伏逆变器

将触发低电压穿越控制模式，向电网注入大量无功功率，

导致电压快速升高。当电压幅值超过 1.1 p.u.时，光伏逆

变器又会切换到高电压穿越控制模式，从电网吸收大量无

功功率，使电压快速下降。高电压穿越与低电压穿越控制

模式之间频繁切换导致系统电压大幅振荡，最终引起光伏

逆变器过电压脱网，如图10所示。

为了提升双高电力系统稳定性，电力电子装备的控制

设计需同时满足稳态和暂态特性要求。由于稳态和暂态稳

定性相互耦合，需要折衷考虑控制器设计。例如，PLL控

制性能既影响宽频振荡，又影响暂态过电压，并且对两者

的影响相互制约[65]。PLL控制带宽降低有利于提高系统

稳态稳定性，避免宽频振荡问题。然而，PLL控制带宽的

降低，严重制约电力电子装备故障穿越时的暂态特性，容

易引发暂态过电压问题。

4. 研究方法

针对复杂双高电力系统，本文研究团队提出了小信号

阻抗分析方法和电磁暂态仿真方法相结合的技术路线，用

于分析系统的稳态和暂态稳定性问题。本节分别给出了两

种方法在宽频振荡和暂态过电压方面的具体应用，并且对

比分析了两种方法的特点。

4.1. 小信号阻抗分析方法

基于状态空间方程的特征值分析方法，通常用于分析

传统电力系统的振荡问题。基于小信号建模的阻抗分析方

法[66‒67]可以有效分析直流系统中的振荡问题，并已推

广应用到三相交流系统[68‒72]。小信号阻抗分析方法物

理概念清晰，通过将系统等效为两端口网络，结合

Nyquist稳定性判据进行振荡分析。

然而，小信号阻抗分析方法在复杂双高电力系统中的

实际应用面临以下挑战：

• 由于新能源和直流输电采用的电力电子装备核心控

制策略和参数保密，难以建立装备阻抗模型。

• 考虑系统中海量电力电子装备之间复杂频率耦合特

性，难以确定等效系统阻抗。

• Nyquist稳定性判据具有保守性，难以适用于多变

工况下新能源阻抗动态变化时的系统稳定性问题分析。在

满足Nyquist稳定性判据时，受新能源功率、启停机组合

变化影响下，系统可能由稳定转为不稳定。

为应对上述挑战，本研究提出采用阻抗扫描、网络阻

抗建模和稳定性判据来分析复杂双高电力系统稳定性问

题。本研究的主要贡献如下：

（1）电力电子装备阻抗扫描。建立了基于CHIL的阻

抗扫描仿真平台，以有效获取电力电子装备的实际阻抗特

性。为了消除仿真步长、接口延时和开关模型参数对测量

精度的影响，提出了阻抗测量校正方法[73]。仿真平台已

经建成包括 253 个新能源发电、36 个静止无功发生器

（static var generator, SVG）机型的控制器模型库，覆盖我

国 80% 以上装机规模。此外，基于直流控制保护装置，

采用同样的方法扫描了我国主流制造商研制的 LCC-

HVDC和MMC-HVDC阻抗特性。

（2）多端口网络的阻抗建模。考虑大量电力电子装备

间的耦合特性和汇集网络的频变特性，提出了宽频耦合阻

抗网络建模方法[74‒75]。将系统分为两个或多个耦合阻

抗网络，并且其拓扑结构与实际电网保持一致，如图 11

所示。采用阻抗网络模型和多变量频域理论，基于系统多

段划分建立多端口传递函数矩阵模型，阐明了阻抗网络与

图10. 宽频振荡和暂态过电压连锁故障引发光伏逆变器脱网。
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多变量反馈系统之间的关系，为采用电力网络振荡模式进

行宽频振荡稳定性分析奠定基础。

（3）稳定性判据。针对Nyquist稳定性判据局限性，

建立了计及功率外环控制的新能源机组阻抗解析模型，详

细分析了风速和辐照度引起的工作点变化对机组阻抗特性

的影响。提出了考虑系统稳定裕度的最大峰值Nyquist判

据，准确分析双高电力系统宽频振荡问题[76]。由于工作

点变化对不同频段阻抗特性的影响程度不一样，进一步基

于阻抗模型库数据统计分析，为各频段（图 2中频段 I至

频段 IV）制定了不同的稳定裕度。

基于阻抗扫描、网络建模和稳定性判据的研究贡献，

已经制定了相关标准[77]，对模型要求、测试方法、运行

工况、稳定裕度等方面做了规定，以确保双高电力系统安

全稳定运行。

4.2. 电磁暂态仿真技术

基于电压、电流基波电气量的相量模型，难以反映双

高电力系统宽频振荡以及 20 ms以内的暂态过电压过程。

按照实际电力电子装备的主电路与控制结构及参数，搭建

微秒级小步长的电磁暂态仿真模型，能够精确描述电力电

子装备的非线性特征，准确反映系统宽频振荡和暂态过电

压特性。

电磁暂态建模存在两方面技术挑战。CHIL仿真可以

准确反映单个新能源机组的电磁暂态特性，但受限于硬件

输入输出（input-output, I/O）接口数量，实际系统中数千

台机组的CHIL仿真难以实现。另一方面，双高电力系统

包括众多电力电子装备，微秒级小步长电磁暂态仿真对计

算资源需求极高。

为解决这些问题，本文研究团队依托新能源与储能运

行控制国家重点实验室，建立了大规模新能源经直流送出

系统的全电磁暂态实时仿真平台。基于准确可倍乘的新能

源机组模型以及场站等值模型，开展电磁暂态实时仿真，

能够反映双高电力系统电磁暂态过程，为系统暂态稳定性

分析提供有效手段。

4.2.1. 新能源机组电磁暂态建模

为解决不同厂家、不同特性新能源控制器“灰箱化”

问题，提出了基于实际控制器源代码封装的新能源机组电

磁暂态建模方法。形成了“现场型式试验-CHIL仿真-动

态链接库数字仿真”的电磁暂态建模与模型校核技术路

线，确保了源代码封装的动态链接库数字仿真模型的准确

性，如图 12所示，可用于开展双高电力系统电磁暂态仿

真。首先，根据现场型式试验结果，将CHIL仿真设为校

核基准。考虑现场型式试验工况的局限性，未能在现场型

式试验开展的其余运行工况可通过CHIL仿真实现，进一

步用以校核动态链接库数字仿真模型，如LCC-HVDC换

相失败导致的暂态过电压以及弱电网下的振荡。

4.2.2. 新能源场站电磁暂态建模

新能源场站的精确建模不仅需要考虑总装机容量，还

应考虑各机组之间线路阻抗。各新能源机组到场站公共耦

合点间的线路阻抗是不同的。为此，提出了新能源场站电

磁暂态等值建模方法。根据线路阻抗幅值大小，将场站中

所有机组划分成几个组，每组线路阻抗取典型值，并且每

组中多个新能源机组可用一个总容量相等的等效机组替

代。例如，一个30 MW的光伏电站由48台0.64 MW的光

伏发电单元组成，可采用电磁暂态等值建模方法将场站用

4个等效机组替代，光伏电站详细模型和等值模型的宽频

阻抗和暂态特性结果如图 13所示。可以发现，等值模型

和详细模型高度吻合，验证了新能源场站电磁暂态建模的

准确性。

进一步，基于实际控制保护装置，建立了大规模新能

图11. 宽频耦合阻抗网络模型。

图12. 现场型式试验、CHIL仿真、动态链接库数字仿真电磁暂态响应

特性校核。
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源经 LCC/MMC-HVDC电磁暂态实时仿真平台。该平台

为宽频振荡和暂态过电压问题的分析与解决提供了有效手

段。仿真平台准确复现了风电基地经祁连—韶山 LCC-

HVDC送出工程换相失败现场大扰动试验，以及新能源接

入张北MMC-HVDC直流电网交流短路现场大扰动试验。

试验结果如图 14 所示，平台仿真精度满足工程分析

需求。

4.3. 小信号阻抗分析与电磁暂态仿真结合

小信号阻抗分析方法可用于多工况下双高电力系统稳

态稳定性分析，包括新能源机组有功出力和并网台数变

化。该方法不仅能够对特定工况下系统稳定性进行评估，

还能定量分析稳定裕度。此外，通过敏感性分析，小信号

阻抗分析方法可为电力电子装备阻抗特性优化提升系统稳

定性提供指导，这将在第5节展开分析。

电磁暂态仿真可以基于新能源机组电磁暂态模型，为

系统小信号稳定性分析提供阻抗扫描结果。在系统稳定裕

度不足时，电磁暂态仿真可以验证系统稳定性，并确定振

荡幅度。并且，还可以复现双高电力系统振荡事件以及由

振荡引发的暂态过电压连锁故障问题。此外，电磁暂态仿

真能够反映电力电子装备非线性特性，可以准确描述从稳

态运行到故障穿越下的控制模式暂态切换过程。对于系统

图13. 光伏电站详细模型和等值模型的宽频阻抗和暂态特性。（a）阻抗特性；（b）暂态特性。

图14. 现场大扰动试验与电磁暂态仿真结果。（a）LCC-HVDC换相失败故障；（b）MMC-HVDC交流短路故障
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故障分析，电磁暂态仿真能够准确复现20 ms以内的暂态

特性。

针对双高电力系统稳态和暂态稳定性问题，可以充分

发挥小信号阻抗分析方法的高效性和电磁暂态仿真的准确

性，实现优势互补，保障系统安全稳定运行。这两种方法

的互补性将在新型电力系统中发挥更大作用。

5. 工程案例

根据理论分析，选取几个典型工程案例，展现小信号

阻抗分析和电磁暂态仿真方法在解决实际问题中的应用。

本节分别给出了新能源发电经LCC-HVDC、MMC-HVDC

送出系统的振荡案例，以及新能源经LCC-HVDC送出系统

暂态过电压案例。根据机理分析，定位事件产生原因，并

提出相应的解决方案，实现宽频振荡和暂态过电压抑制。

5.1. 宽频振荡

5.1.1. 新能源发电经LCC-HVDC送出系统

新疆维吾尔自治区风电资源丰富，哈密地区风电装机

容量超过 18.8 GW。哈密—郑州LCC-HVDC工程是哈密

地区新能源外送的主要通道，将新能源发电从我国西北地

区输送至中部地区。2015年 7月和 2017年 5月哈密地区

PMSG风电场和DFIG风电场分别发生了多起振荡事件，

导致大规模风电机组脱网。LCC-HVDC送端风电场布局

如图15所示。

根据 3.1节可知，振荡发生在风电机组和交流弱电网

之间。为了分析振荡问题，采用基于CHIL仿真的阻抗扫

描方法获取PMSG机组的正序阻抗，并通过 4.1节提到的

多端口网络阻抗建模计算得到弱电网阻抗（SCR = 1.5）。

图 16给出了 PMSG机组与弱电网阻抗特性，PMSG机组

阻抗在超同步频段呈现负阻尼特性，并且PMSG机组与弱

电网在 75 Hz附近稳定裕度不足。通过采用最大峰值Ny‐

quist判据，弱电网与PMSG机组阻抗比曲线在75 Hz穿越

圆形禁止区域，表明系统75 Hz正序振荡发生在PMSG机

组与弱电网之间。现场振荡录波数据显示，系统除存在

75 Hz振荡分量外，还存在 25 Hz的耦合振荡分量，验证

了频率耦合机理的正确性。类似地，分析可知，DFIG机

组与交流弱电网发生了 65 Hz 正序振荡，并耦合产生

35 Hz的振荡分量。

为了解决振荡问题，需重塑新能源机组阻抗幅值和相

位特性，通常可通过控制参数优化或控制结构改进来实

现。PMSG机组超同步频段阻抗特性受PLL主导，并受到

电流控制影响。因此，可以通过优化PLL和电流环的控制

图15. 哈密—郑州LCC-HVDC送端风电场布局。
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参数对PMSG机组阻抗重塑，以消除系统振荡风险，如图

16所示。此外，根据文献[61]，DFIG机组超同步频段负

阻尼特性主要是由功率外环控制和电流控制的重叠效应产

生，如图2所示。因此，可以通过改进功率外环控制策略

来提高 DFIG 机组阻抗相位特性，从而消除系统振荡风

险，如图 17所示。所提出的阻抗重塑振荡抑制策略已应

用于哈密风电场[78]，并且自 2017年 10月以来未有振荡

事件发生。

5.1.2. 新能源发电经MMC-HVDC送出系统

张北可再生能源柔性直流电网示范工程是多端MMC-

HVDC直流电网工程，实现了2022年北京冬奥会100%清

洁能源供电。大规模新能源发电集中接入孤岛柔性直流电

网张北中都换流站。中都换流站额定容量为3 GW，接入

的新能源总装机容量超过 1.4 GW，中都换流站接入的新

能源场站布局如图 18所示。自 2021年 2月以来，中都换

流站发生多次58 Hz振荡。通过对现场电流、电压录波数

据进行FFT分析发现，系统发生的是58 Hz负序振荡。

根据 3.1 节可知，振荡发生在新能源和 MMC 之间。

采用阻抗扫描获取新能源场站和MMC负序阻抗，如图19

（a）所示。MMC负序阻抗在 58 Hz附近呈现感性负阻尼

特性，而新能源场站负序阻抗呈现容性。两者阻抗幅值相

交，相位差接近180°，表明系统稳定裕度不足。通过采用

图19（b）所示最大峰值Nyquist判据，MMC与新能源场站

阻抗比曲线在58 Hz穿越圆形禁止区域，表明系统存在负序

图16. PMSG机组与弱电网阻抗特性及最大峰值Nyquist判据。（a）阻抗特性；（b）Nyquist判据。

图17. DFIG机组与弱电网阻抗特性及最大峰值Nyquist判据。（a）阻抗特性；（b）Nyquist判据。
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58 Hz振荡风险。此外，基于频率耦合机理，系统还会产生

158 Hz的正序耦合振荡分量，与现场录波结果一致。分析

可知，MMC负阻尼特性是引发系统振荡的主要因素。

基于阻抗重塑方法，通过修改MMC交流电压外环控

制，可以消除MMC负序阻抗超同步频段的感性负阻尼特

性。由图 19可知，MMC阻抗重塑后，系统稳定裕度改

善，消除了振荡风险。2021年 7月 20日，在中都换流站

进行了振荡复现及抑制现场试验。采用所提出的MMC阻

抗重塑振荡抑制策略后，系统振荡在 180 ms内消除，充

分验证了振荡分析方法和抑制策略的有效性，如图 20所

示。此后，中都换流站未发生振荡事件。

图19. MMC与新能源场站阻抗特性及Nyquist判据。（a）阻抗特性；（b）Nyquist判据。

图20. 现场振荡复现及抑制试验结果。（a）电流振荡复现及抑制；（b）振荡复现FFT结果；（c）振荡抑制FFT结果。

图18. 张北MMC-HVDC中都换流站接入的新能源场站布局。
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5.2. 暂态过电压

甘肃省拥有丰富的风电资源，在酒泉地区建设了一个

超过 7.5 GW 装机容量的大型风电基地。图 21 所示的

±800 kV/8 GW祁连—韶山LCC-HVDC输电工程于2017年

投入运营。为了分析电网故障下系统暂态稳定性，构建了

风电场经LCC-HVDC送出系统电磁暂态仿真平台。通过

4.2节提到的电磁暂态建模与模型校核，保证仿真模型的

准确性。基于电磁暂态仿真结果可知，在LCC-HVDC换

相失败和交流短路故障下，系统存在暂态过电压风险，并

且随着 LCC-HVDC 传输功率增加，暂态过电压程度

加剧。

为了解决暂态过电压问题，文献[62]建立了新能源机

组暂态响应详细解析模型。由解析模型分析可知，新能源

机组不当控制引入的响应延时会在暂态过程中导致暂态过

电压，这与3.2节结论一致。此外，该文献还阐述了DFIG

磁链特性对暂态过电压的影响。暂态过程中PMSG机组暂

态过电压程度更加严重，这是因为DFIG磁链守恒对暂态

过电压具有抑制效果[78]，并且随着暂态过程持续时间降

低，抑制效果更显著。

根据理论分析，本文研究团队提出了基于控制结构改

进和控制参数优化的暂态过电压抑制策略[79]。通过在

PMSG机组和光伏逆变器采用虚拟磁链控制，可以改善无

功功率暂态响应特性。此外，通过控制参数优化，提升了

暂态过程中有功功率控制、无功功率控制和PLL的响应速

度。根据所提出的抑制策略修正电磁暂态仿真模型，电磁

暂态仿真结果显示，在直流换相失败和交流短路故障下系

统均不会产生暂态过电压。

根据团队研究结果，制定了相关标准用于指导新能源

机组高电压穿越控制改造[80]，并在甘肃省进行现场试验

验证了抑制策略的有效性，如图 22所示。在电网大扰动

下，新能源机组均未出现暂态过电压[81]。进一步，该标

准已在全国范围内推广，并将成果应用于多个直流输电工

程送端的新能源场站，比如扎鲁特—青州（从内蒙古扎鲁

特旗输送至山东青州）和青海—河南 LCC-HVDC工程，

提高了系统的稳定性。

综上所述，在构建以新能源为主体的新型电力系统

中，需采用控制结构改进和控制参数优化相结合的抑制策

图22. 现场大扰动暂态过电压试验。（a）直流换相失败；（b）交流短路故障。

图21. 祁连—韶山LCC-HVDC送端风电场布局。

274



略，以解决宽频振荡和暂态过电压相互耦合引发的稳态和

暂态稳定性问题。

6. 结论与展望

随着大规模新能源快速发展，直流输电送端形成了高

比例新能源、高比例电力电子的双高电力系统，发生了宽

频振荡和暂态过电压新型稳定性问题。为此，本文揭示了

宽频振荡和暂态过电压的产生机理，并提出了小信号阻抗

分析与电磁暂态仿真相结合的研究方法。理论研究已在几

个实际工程中应用，成功解决工程现场的宽频振荡和暂态

过电压问题。根据本文主要的研究贡献，可以得出以下

结论：

（1）电力电子装备的控制特性是双高电力系统产生宽

频振荡和暂态过电压的主要原因，其中包括多回路控制和

控制模式切换。由于多回路控制，电力电子装备的负阻尼

特性分布在更宽的频率范围内，导致系统存在宽频振荡风

险。多回路控制和控制模式切换的响应延时引发暂态过电

压，导致大规模新能源机组脱网。此外，随着电网强度逐

渐降低，双高电力系统宽频振荡和暂态过电压之间的耦合

作用将更显著。

（2）小信号阻抗分析和电磁暂态仿真方法在宽频振荡

和暂态过电压分析方面优势互补。小信号阻抗分析方法可

有效分析多变运行工况下系统稳定裕度。此外，电磁暂态

仿真可以准确复现特定工况下电力电子装备非线性特性和

暂态过程。在高比例电力电子装备的新型电力系统中，这

两种方法的结合使用将更具显著优势。

（3）这两个稳定性问题是由控制器设计原则与双高电

力系统实际特性不兼容所导致。现有控制器设计未充分考

虑新能源并网换流器、LCC/MMC和弱电网之间的动态交

互作用。本文基于双高电力系统实际特性，对控制结构和

控制器参数重新设计，有效解决了宽频振荡和暂态过电压

问题，并在几个实际工程中成功应用。

随着新型电力系统的构建，系统将面临更复杂的稳定

性问题和运行挑战，稳定机理分析以及研究方法应随新型

电力系统的发展与时俱进。未来研究可从以下几个方面

进行：

（1）为了推进新能源的大规模开发利用，未来可大力

促进LCC和MMC混合高压直流输电技术的发展，充分挖

掘大容量输电、孤岛电压建立、有功无功独立控制、故障

限流等能力。此外，基于高压直流输电的直流电网构建是

实现大规模新能源跨区外送的发展趋势，比如多端直流输

电。直流电网有利于实现源网荷储协调配合，以及新能源

发电调峰调频。并且，需要进一步研发先进直流控制技

术，提升大规模新能源直流送出能力。

（2）考虑电力电子装备在新能源发电、直流输电的广

泛应用，高比例电力电子装备的新型电力系统稳定性问题

可能由局域向全局系统传播。例如，在两端直流输电系统

中，受端运行性能可能会影响送端系统稳定性。在多端直

流输电系统中，任一端系统故障可能引发其他端系统稳定

风险。因此，对稳定性机理亟待深入研究。

（3）对于新型电力系统构建，设计原则不仅需要考虑

电网特性，还应对电力电子装备控制特性提出要求。需要

进一步加快电力电子装备控制结构标准化的研究和并网运

行相关标准的制定。
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