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电网电压暂降下配电网SOP系统的大信号稳定性
分析及虚拟电容器控制策略
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摘要：智能软开关（soft open point，SOP）能够提供实时潮流控制、故障快速自愈和馈线负载平衡，在配电网中得到了

广泛应用。然而，电网电压暂降（grid voltage dips，GVD）是典型的大扰动工况，无法通过小信号方法分析配电网 SOP
在该工况下的稳定运行机理。为此，采用混合势理论（mixed potential theory，MPT）研究了 GVD 工况下 SOP的稳定性，

并提出了增强 SOP 稳定性的参数优化策略和虚拟电容控制策略。首先，建立了 SOP 的非线性平均模型。在此基础上，

利用 MPT 推导出 SOP 在 GVD 条件下的大信号稳定性判据（large signal stability criterion，LSSC）。此外，为了增强 SOP
系统的稳定性，基于 LSSC 提出了参数优化策略和构建虚拟电容的控制策略。最后，通过 MATLAB/Simulink 时域仿真

验证了上述方法的有效性，即：1）基于 LSSC 可以有效地分析 SOP在 GVD 下的稳定性；2） 基于 LSSC 的系统参数优化

策略和构建虚拟电容控制策略可以有效提高系统在大扰动条件下的稳定运行能力。
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Abstract：Soft open point （SOP） can provide real-time power flow control, fast fault self-healing and feeder load balancing, and has 
been widely used in distribution networks.  However, grid voltage dips （GVD） are typical large disturbance conditions, and the stable 
operation mechanism of distribution network SOP under these conditions cannot be analyzed through small signal methods.  
Therefore, the mixed potential theory （MPT） is used to study the stability of SOP under GVD conditions, and the parameter optimiza⁃
tion strategies and virtual capacitor control strategies are proposed.  Firstly, a nonlinear average model of SOP is established.  On this 
basis, the large signal stability criterion （LSSC） for SOP under GVD conditions is derived using MPT.  In addition, in order to 
enhance the stability of the SOP system, parameter optimization strategies and control strategies for constructing virtual capacitors are 
proposed based on LSSC.  Finally, the effectiveness of the above method is verified through MATLAB/Simulink time-domain simula⁃
tion, namely: 1） based on LSSC, the stability of SOP under GVD can be effectively analyzed; 2） the system prameter optimization 
strategy based on LSSC and the construction of virtual capacitor control strategy can effectively improve the stable operation ability 
of the system under large disturbance conditions.
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0　引言

智能软开关（soft open point，SOP）提供实时潮

流控制、故障的快速自愈和馈线负载的平衡［1-3］，
广泛应用于配电网中，用于馈线之间的互连，以取

代传统的开关［4］。然而，基于SOP的配电网系统的

稳定性受到常见且不可避免的大信号干扰严重影

响，如电网电压骤降（grid voltage dips，GVD），这

个问题受到越来越多的关注。

解决 GVD 工况下系统不稳定问题的常用方法

有两种：采用低电压穿越策略和提高系统稳定性。

目前，学者们已经进行了大量的研究来提高系统的

低电压穿越能力［5-7］。当电网电压暂降至较低范围

时，系统将无法正常工作。此时，低电压穿越将用

于通过切断部分负载并注入尽可能多的无功功率来

保持有功功率平衡，以保持电压稳定。然而，当电

网电压暂降程度不那么严重时（在轻负载下不触发

限流），通过增强系统的稳定运行能力，系统仍然

可以正常运行。在这种情况下，不需要额外的操

作，并且不存在电源负载的损失。然而，保证和增

强稳定性的前提是需要对系统进行稳定性分析。

近年来，许多研究人员基于线性化方法对SOP
的稳定性进行了分析［8-10］。然而，这种方法虽然可

以很好地处理稳态工作点及小范围内的稳定性，但

不能用于分析大扰动条件下的稳定性问题。在工程

实际中，通常将小信号稳定性分析与时域仿真相结

合来证明系统的稳定性。然而，仿真验证的工作点

是有限的，不能保证系统的全局稳定性。同时，仿

真不能提供稳定机制，不能指导工程师解决不稳定

问题。目前，通常采用小信号线性化方法分析SOP
系统的稳定性［11-15］。但是 GVD 是典型的大信号扰

动工况，小信号方法不适用，仍存在大信号不稳定

的风险。因此，迫切需要对SOP进行大信号稳定性

（large signal stability，LSS）研究，以避免大信号不

稳定的风险。

大信号稳定性分析的研究取得了许多成果。常

见的方法包括基于李雅普诺夫直接法、混合势理论

（mixed potential theory，MPT）和 Takagi-Sugeno 模

糊模型等。尽管基于李雅普诺夫直接法已广泛应用

于直流微电网的大信号稳定性研究［16-20］，但没有统

一的方法来构建李雅普诺夫函数。所构建的李雅普

诺夫函数没有明确的物理意义，不同的李雅普诺夫

函数可能导致不同的稳定性分析结果。尽管基于

Takagi-Sugeno 模 糊 模 型 和 Lyapunov 函 数 理 论 ，

LSS 可以进行分析［21-22］，但该方法基于数值运算，

无法获得解析形式的稳定性准则来揭示研究对象的

稳定运行机制。此外，Takagi-Sugeno 模糊模型的

维数与待研究对象的非线性环节的数量呈指数关

系，因此该模型不适用于复杂的非线性系统。与上

述方法相比，基于 MPT 的稳定性分析方法具有以

下 3个优点：1） 混合势函数的构造方法是统一的；

2） 所得到的 MPF 与系统拓扑结构相联系，具有明

显的物理意义；3） LSSC 具有清晰的解析表达式，

可以揭示稳定运行机理。目前，基于 MPT 的稳定

性分析方法已应用于直流电力系统［23-26］，但其研究

结果是否适用于SOP还需要进一步研究和验证。

本文引入 MPT 来分析柔性互联配电网中 SOP
系统在 GVD 工况下的大信号稳定性，并提出参数

优化策略和虚拟电容控制策略。在获得SOP的简化

非线性平均模型基础上构建了 MPT，并推导了

GVD工况下的大信号稳定性判据（large signal stabil⁃
ity criterion，LSSC）。在 LSSC 的基础上提出了参

数优化策略和虚拟电容控制策略，以提高SOP系统

的稳定性。

本文第 1节描述了所研究 SOP的拓扑结构和控

制策略，并给出系统的非线性平均模型。第 2节介

绍了 MPT 的基本原理和构建步骤，并将其应用于

SOP 系统，推导出了 LSSC。第 3 节提出了参数优

化 策 略 和 虚 拟 电 容 控 制 策 略 。 第 4 节 通 过

MATLAB/Simulink 时域仿真验证了获得的 LSSC、

参数优化策略和虚拟电容控制策略的有效性。第 5
节给出了结论。

1　SOP系统及其控制

SOP可以实现馈线之间的灵活互连、有功功率传

输/无功功率实时控制和四象限灵活运行［27-30］。由背靠

背模块化多电平变换器组成的双端SOP系统如图1所
示。其中，Vgabc1和 Igabc1分别为SOP系统整流侧交流电

压和电流；Ptrans为SOP系统传输有功功率；L1和Rs1分
别为SOP整流器等效电抗和电阻；Lf和Rf分别为电抗和

电阻。MMC任意相位的拓扑结构如图2所示。MMC
中的所有子模块都是半桥臂子模块。MMC每相的上桥

臂和下桥臂相当于一个电压源和一个电阻Rarm。

严重的GVD可能导致PLL工作不稳定，但这个
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问题得到了很好的解决［31-34］。因此，在本研究中

PLL始终可以稳定运行。SOP采用了 dq参考系下的

典型双环控制，如图 1所示。SOP的整流器和逆变

器外环分别由P-vdc和P-Q控制。由于在逆变器中使

用了P-Q控制，在本文研究的GVD条件下，有功功

率传输命令保持不变。因此，SOP的逆变器侧呈现

恒定功率负载（constant power load，CPL）特性［35］。
控制方程可以从整流器模型中获得，如式（1）所示。
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id1ref = kvp1 (Vdc1ref - vdc1 ) + kvi1∫(Vdc1ref - vdc1 ) dt

vkd1 = vgd1 + ωL1iq1 -

            { }k ip1 ( id1ref - id1 ) + k ii1∫( id1ref - id1 )dt

vkq1 = vgq1 - ωL1id1 -

            { }k ip1 ( iq1ref - iq1 ) + k ii1∫( iq1ref - iq1 )dt

（1）

式中：id1ref、iq1ref 为整流站 dq轴电流参考值；vkd1和
vkq1分别为整流器dq轴控制电压；kvp1和 kip1为整流器

双环控制比例系数；vgd1 和 vgq1 分别为整流器电压 dq
分量；ω为交流电网角频率；L1 为交流系统电感；

id1 和 iq1 分别为整流器电流 dq分量；kvi1和 kii1为整流

器双环控制积分系数；Vdc1ref 为直流侧参考电压；

vdc1和 idc1分别为直流电压和电流。

类似地，可以获得逆变器的数学模型和控制

方程。

2　基于MPT的大信号稳定性分析

GVD 是一种典型的大信号扰动工况，可能由

三相接地故障、大型感应电机启动和雷击等引起，

此时小信号线性化方法不适用。为此，本文采用

MPT分析了GVD工况下SOP系统的大信号稳定性。

2. 1　MPT介绍

混合势函数P（i，v）的一般形式如式（2）所示。

P ( i，v ) = -A ( i ) + B (v ) + C ( i，γv ) （2）
式中：A（i）为电流势函数；B（v）为电压势函数；

C（i，γv）为电容器和其他非储能元件的电压和电流

的乘积。式（3）反映了系统模型与 P（i，v）之间的关

系，同时可用于验证所获得的P（i，v）的正确性。

ì

í

î
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ï

ï
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ï

∂P ( i，v )
∂iλ

= Lλ
diλ
dt

∂P ( i，v )
∂vσ

= -Cσ
dvσ
dt

（3）

式中：iλ、vσ分别为电感电流和电容电压；Lλ、Cσ

图1　双端SOP系统及其控制

Fig.  1　Two-terminal SOP system and its control

图2　单相MMC原理图

Fig.  2　Schematic diagram of single-phase MMC

38



第 2 期 阚鹏， 等： 电网电压暂降下配电网SOP系统的大信号稳定性分析及虚拟电容器控制策略

分别为电感矩阵和电容矩阵。李雅普诺夫候选函数

可以构造为：

P* ( i，v ) = μ1 - μ22 P ( i，v ) + 1
2 (Pi，L-1Pi ) +

          12 (Pv，C-1Pv ) （4）
式中：Pi=∂P（i，v）/∂i，Pv=∂P（i，v）/∂v；μ1和 μ2分
别为矩阵L-1Aii（i）L-1和C-1Bvv（v）C-1的最小特征值，

其中Aii（i）为通过计算A（i）相对于 i的二阶偏微分矩

阵，Bvv（v）为通过计算B（v）相对于 v的二阶偏微分。

根据MPT：如果 μ1+μ2>0，对于所有 i和 v， 当
|i|+|v|→∞，P* ( i，v )→∞，则当 t→∞时系统的所有

解都趋近于稳态工作点。

2. 2　基于MPT的大信号稳定性分析步骤

基于 MPT 的 SOP 系统的大信号稳定性分析过

程如图3所示。主要过程可分为如下几个步骤。

1） 步骤1：建立等效非线性平均模型；

2） 步骤2：根据模型建立混合势函数；

3） 步骤 3：验证已建立的混合势函数的正

确性；

4） 步骤4：基于正确的混合势函数推导LSSC；

5） 步骤 5：根据 LSSC 判断所研究系统的稳定

性，分析系统参数对稳定性的影响。

2. 3　将MPT应用于SOP系统

根据图 3所示的步骤，分析了配电网中 SOP在

GVD工况下的大信号稳定性。如图 4所示，建立了

SOP 系统的非线性平均模型［36］，如式（5）—（6）
所示。

ì

í

î

ïïïï

ï
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ï

L1
did1
dt = vgd1 - vkd1 - (Rs1 + R1f )id1 + ωL1iq1

L1
diq1
dt = vgq1 - vkq1 - (Rs1 + R1f )iq1 - ωL1id1

（5）

Io1 =
3 (Vkd1 Id1 + Vkq1 Iq1 )

2Vdc1
（6）

式中：Rs1 和 R1f分别为交流系统电感和电源内阻；

Io1为等效受控电流源幅值；Vkd1和Vkq1分别为整流器

控制电压稳态值；Id1和 Iq1分别为整流站 dq轴电流

稳态值；Vdc1为直流电压稳态值。

考虑到每个子模块的电容电压相等，每个子模

块直流电压为ud/n，即：
1
2 Cdu2

d = 1
2 C0 ( ud

n )2 × 6n （7）
通过简化得：

Cd = 6
n C0 （8）

式中：Cd为 MMC 等效直流电容；C0为 MMC 子模

块电容；n为子模块数量；ud为子模块电容电压。

至此，得到了图1所示的系统平均模型。

下面将描述使用MPT分析SOP系统大信号稳定

性的详细过程。混合势函数的建立分为两部分，即

非储能元件的电流势函数和电容支路的电压电流

乘积。

图3　基于MPT的大信号稳定性分析流程

Fig.  3　Large signal stability analysis process based on MPT

图4　SOP系统的非线性平均模型

Fig.  4　Nonlinear average model of SOP system
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首先，非储能元件的电流势函数可以表示为：

∫ ∑
μ > r + s

vμ diμ = ∫0

id1
{ }vgd1 - vkd1 - (Rs1 + R1f )id1 + ωL1iq1 did1 +

                          ∫0

iq1
{ }vgq1 - vkq1 - (Rs1 + R1f )iq1 - ωL1id1 diq1 +

                          ∫0

io1
vdc1dio1 - ∫0

P trans

vdc1 vdc1d P trans

vdc1
（9）

式中：r为电感支路数量；s为电容支路数量；vμ和
iμ分别为非储能元件支路的电压和电流；io1 为中间

变量；P trans为SOP系统传输的有功功率。

其次，电容支路的电压电流乘积为：

∑
r + 1

r + s

iσvσ = -( io1 - P trans

vdc1
)vdc1 （10）

则SOP系统的混合势函数为：

P ( i，v ) = ∫ ∑
μ > r + s

vμ diμ + ∑
r + 1

r + s

iσvσ

= ∫0

id1
{ }vgd1 - vkd1 - (Rs1 + R1f )id1 + ωL1iq1 did1 +

∫0

iq1
{ }vgq1 - vkq1 - (Rs1 + R1f )iq1 - ωL1id1 diq1 +

∫0

vdc1 p trans

vdc1
dvdc1 - ∫0

vdc1
io1dvdc1

（11）
根据混合势函数与模型之间的关系，得出式

（12）。它与式（3）一致，证明了所获得的混合势函

数的正确性。
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∂P ( i，v )
∂id1

= vgd1 - vkd1 + ωL1iq1 - (Rs1 + R1f )id1 = L1
did1
dt

∂P ( i，v )
∂iq1

= vgq1 - vkq1 - ωL1id1 - (Rs1 + R1f )iq1 = L1
diq1
dt

∂P ( i，v )
∂vdc1

= -io1 + p trans

vdc1
= -Cd

dvdc1
dt

（12）
将式（11）改写为如式（2）所示的混合势函数一

般形式，其中：

A ( i ) = -∫0

id1
{vgd1 - (Rs1 + R1f )id1 - vkd1 + ωL1iq1}did1 -

∫0

iq1
(vgq1 - (Rs1 + R1f )iq1 - vkq1 - ωL1id1 )diq1

（13）
B (v ) = -∫0

vdc1
io1dvdc1 + ∫0

vdc1 p trans

vdc1
dvdc1 （14）

然后，对电流和电压势函数进行二阶偏导数

运算。

A ii ( i ) = ∂2 A ( i )
∂i2 =

       é
ë
êêêê ù

û
úúúúRs1 + R1f + k ip1 0

0 Rs1 + R1f + k ip1
（15）

Bvv (v ) = ∂2B (v )
∂v2

= -
3Id1 (kvp1k ip1Vdc1 - vgd1 + (Rs1 + R1f )Id1 )

2V 2
dc1

-

3Iq1 (vgq1 - (Rs1 + R1f )Iq1 )
2V 2

dc1
- P trans

V 2
dc1

（16）
根据系统结构可以得到电感矩阵和电容分别为：

L = é
ë
êêêê ù

û
úúúúL1 + L1f 0

0 L1 + L1f

（17）
C = Cd （18）

式中L1f为交流电源电抗。

因此，根据式（15）—（18）可以得到 L-1/2Aii（i）
L-1/2和C-1/2Bvv（v）C-1/2如下。

L-1/2 A ii ( i )L-1/2 =

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

úRs1 + R1f + k ip1
L1 + L1f

0
0 Rs1 + R1f + k ip1

L1 + L1f

（19）
C-1/2Bvv (v )C-1/2

  = -
3Id1 (kvp1k ip1Vdc1 - vgd1 + (Rs1 + R1f )Id1 )

2CdV 2
dc1

-

      
3Iq1 (vgq1 - (Rs1 + R1f )Iq1 )

2CdV 2
dc1

- P trans

CdV 2
dc1

  

（20）
应用MPT，L-1/2Aii（i）L-1/2和C-1/2Bvv（v）C-1/2的最

小特征值为：

μ1 = min (
Rs1 + R1f + k ip1

L1 + L1f
，
Rs1 + R1f + k ip1

L1 + L1f
)  （21）

和

μ2 = -
3Id1 (kvp1k ip1Vdc1 - vgd1 + (Rs1 + R1f )Id1 )

2CdV 2
dc1

-

P trans

CdV 2
dc1

-  
3Iq1 (vgq1 - (Rs1 + R1f )Iq1 )

2CdV 2
dc1

（22）
最后，根据MPT，双端SOP系统的LSSC为：

min (
Rs1 + R1f + k ip1

L1 + L1f
，
Rs1 + R1f + k ip1

L1 + L1f
) -

3Id1 (kvp1k ip1Vdc1 - vgd1 + (Rs1 + R1f )Id1 )
2CdV 2

dc1
-

P trans

CdV 2
dc1

-
3Iq1 (vgq1 - (Rs1 + R1f )Iq1 )

2CdV 2
dc1

> 0 （23）
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3　增强系统大信号稳定性策略

为了增强系统的大信号稳定性，本文提出了两

种基于 LSSC 的策略。首先，根据所获得的准则对

系统参数进行优化以提高系统的稳定性。然而，由

于系统本身的特点和设备本身的局限性，这种策略

具有一定的局限性。在此基础上，提出了增加虚拟

电容器以提高稳定性的策略。这种方法可以在不增

加成本的情况下有效地达到增强系统稳定性的

目的。

3. 1　参数优化策略

在获得 LSSC 之后，详细分析了每个参数对大

信号稳定性的影响。SOP的参数如表1所示。

基于判据式（23），系统参数 kvp1、kip1、Rs1、L1
和Cd等将影响μ1+μ2的振幅。具体分析如下。

首先，以电流内环参数 kip1为例，研究了控制

器参数对大信号稳定性的影响。从判据式（23）可以

看出，kip1与判据的第一项μ1呈正相关，与判据的第

二项 μ2负相关。以系统传输功率Ptrans为参考，制作

μ1+μ2=f（kip1，Ptrans）的三维图，如图 5（a）所示。分析

可知，增加 kip1 有利于提高系统的稳定性。然而，

在 GVD 工况下电压暂降幅度越大，系统越趋于不

稳定，需要增大 kip1保证系统稳定。然而 kip1的取值

有一定的范围限制。一般在设计变换器时要求电流

内环的截止频率远小于开关频率，通常取开关频率

的 1/10。增大比例系数，截止频率随之增大。由于

截止频率受限，比例系数也受限。因此，仅调整

kip1的幅度可能无法保证SOP的全局大信号稳定性。

其次，以L1为代表分析了电网强度对系统稳定

性的影响。μ1+μ2=f（L1， Ptrans）的三维图如图 5（b）所

示。显然，随着L1的增加SOP的稳定性逐渐减弱。

然后，以Cd为代表分析了主电路参数对系统稳

定性的影响。μ1+μ2=f（Cd， Ptrans）的三维图如图 5（c）
所示。可以看出，增加电路参数Cd有利于提高大信

号稳定性。

最后，分析了电网电压暂降幅值对系统稳定性

的影响。μ1+μ2=f（kvp1， Vgd1）的三维图如图 5（d）所示。

可以得出结论，SOP的稳定性随着电压骤降幅度的

增加而降低。

综上所述，对于L1，尽管它是影响系统稳定性

的因素，但很难通过主动调节来改变其幅值。对于

主电路参数Cd，虽然它会影响系统的稳定性，但由

于工艺、成本、体积等因素的限制，通过增加Cd很

难达到提高系统稳定性的目的。

3. 2　虚拟电容策略

针对上述问题，本文提出了一种通过在直流侧

设置与Cd并联的虚拟电容器Cvi1来等效增加Cd幅值

的策略，如图 6所示。使Cd增加到Cd+Cvi1，以增强

系统的稳定性。所获得的LSSC如式（24）所示。

min (
Rs1 + R1f + k ip1

L1 + L1f
，
Rs1 + R1f + k ip1

L1 + L1f
) -

        
3Id1 (kvp1k ip1Vdc1 - vgd1 + (Rs1 + R1f )Id1 )

2 ( )Cd + Cvi1 V 2
dc1

-

        P trans

( )Cd + Cvi1 V 2
dc1

-
3Iq1 (vgq1 - (Rs1 + R1f )Iq1 )

2 ( )Cd + Cvi1 V 2
dc1

> 0
（24）

式中Cvi1为虚拟电容。

在图 6 中，引入了虚拟电容 Cvi1以实现等效增

加直流电容Cd的效果。将节点电流方程表示为：

io1 = Cd
dvdc1

dt + ivi1 + iP trans
（25）

式中：ivi1为虚拟电容器电流；iP trans
为系统传输功率

下流经的电流。

但实际上，不存在与虚拟电容Cvi1相对应的装

置。因此，为了保持虚拟电容Cvi1的电容特性但不

真正呈现电容，需要预先从整流站的输出电流中减

去虚拟电容Cvi1的电流，即：

表1　SOP系统参数

Tab.  1　SOP system parameters

参数

电网电压 vgabc1， vgabc2/kV

子模块电容平均电压/V

直流侧电压Vdc1/kV

子模块数量n

系统频率 f/Hz

开关频率 fc/Hz

子模块电容C0/μF

MMC桥臂电感Larm/H

SOP整流站侧交流阻抗（Rs1/Ω， Ls1/H）
SOP系统整流站直流电压控制器（kvp1， kvi1）
SOP系统整流站电流内环控制器（kip1， kii1）
SOP系统逆变站有功功率控制器（kpp2， kpi2）
SOP系统逆变站电流内环控制器（kip2， kii2）

数值

10
1 000

20
20
50

2 000
6 000

0. 0131
（0. 092 9， 0. 002 1）

（0. 064 8， 21）
（4， 170）

（7. 11×10-5， 0. 005 3）
（4， 170）
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io1_real = io1 - ivi1 = Cd
dvdc1

dt + iP trans
（26）

式中 io1_real为添加虚拟电容器后整流器的实际输出

电流。

为了引入虚拟电容Cvi1，整流站需要减少额外

的功率 Pvi1。因此，在整流器输出电压不变的前提

下，其输出电流需要减小Δio1=Δivi1。

Pvi1 = vdc1ivi1 = vdc1Cvi1
dvdc1

dt （27）
从能量的角度来看，交流电网的输出功率等于

整流器侧变流器内部消耗的功率加上整流器侧变流

器直流侧输出的功率。通过改变整流器侧转换器的

id1，交流电网的输出功率可以减少 Pvi1，相当于构

建虚拟电容器所需的功率，即
3
2 vgd1Δid1 = vdc1Δio1 （28）

因此，可以在整流器侧转换器的控制系统中添

加电流回路，以实现虚拟电容Cvi1的添加。计算Δid1
后，将其与参考信号 id1ref相加，以改变整流器的 id1。

到目前为止，通过改变 kip1 来调整 μ1 的幅值，

通过改变Cvi1来调整 μ2的幅值。两种方法的结合可

以增强 μ1+μ2 的可控性，并在更宽的范围内增强

SOP的大信号稳定性。

4　仿真验证

在 MATLAB/Simulink 中实现了 GVD 条件下

SOP 的仿真，证明了所获得的 LSSC 的有效性、参

数优化策略的可行性以及使用虚拟电容器控制提高

稳定性的有效性。

4. 1　GVD工况下SOP系统得LSSC验证

在保证通用性的前提下，选择任意系统运行工

况作为代表，研究所获得判据的正确性（本文以

图5　影响系统稳定性的因素的三维图

Fig.  5　Three-dimensional diagram of factors affecting system 
stability

图6　整流站直流侧的并联虚拟电容器Cvi1

Fig.  6　Parallel virtual capacitor Cvi1 on DC side of rectifier 
station
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Ptrans=8 MW 为例）。首先，根据获得的 LSSC，Vgd1
和μ1+μ2之间的关系如图 7所示。可以得出，电网额

定电压的临界值为 43%。也就是说，当 Vgd1 低于

43%时，SOP系统将无法稳定运行。相反，SOP系

统可以保持稳定。取临界值附近的两个工作点（OP1
和OP2），其中OP1和OP2分别为电网额定值的 45%和

40%。由于系统处于轻负载状态，因此在上述操作

点不会出现电流限制。根据LSSC，可以确定OP1可
以正常工作，而OP2不能正常工作。仿真结果如图 8
所示，证明了上述分析结果的正确性。

4. 2　参数优化策略验证

对于操作点OP2的不稳定性，重新调整系统参

数以满足 LSSC。在投入运行之前，可以通过重新

调整系统参数来提升SOP系统的大信号稳定性。

本文以 kip1为例，研究了控制器参数对系统稳

定性的增强作用。根据获得的 MPT 判据式（23）确

定了不同 kip1，SOP 系统在 GVD 工况下的稳定性范

围，如图 9所示。可以得出，在一定范围内，增加

控制参数 kip1可以增加 μ1+μ2，使系统从不稳定变为

稳定。然而，当电网电压跌落幅值降低至 40%以下

后，尽管增大 kip1到极限值仍然不能解决其不稳定

问题。图 10 的模拟结果可以通过再次运行图 8（b）
所示的工况来获得。可以分析，当电网电压跌落至

40%时，参数优化后的系统可以保持稳定运行。

尽管根据稳定性准则可知，可以通过增加 kip1
来增强系统的大信号稳定性，但由于 kip1取值受限，

仅改变 kip1不适用所有不稳定情况，如图 11 所示。

此时，kip1仍为 5，但电网电压暂降至 35%，系统不

能维持稳定运行。因此，在解决不稳定问题时，可

能需要联合优化多个参数，以增强其稳定性的可调

范围。

根据 LSSC，除了调整控制器参数外，还可以

调整主电路参数，以增强系统的LSS。本文以等效

主电路参数Cd为例，研究了主电路参数对稳定性的

图7　电网电压暂降幅值与系统稳定性之间的关系

Fig.  7　Relationship between grid voltage dip amplitudes and 
system stabilities

图8　GVD下SOP系统的暂态波形

Fig. 8　Transient waveform of SOP under GVD
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增强作用。对于图 8（b）中的运行工况，将 Cd 从

1 800 μF 增加到 2 000 μF 可以使系统满足 LSSC，

仿真结果如图 12 所示。显然，系统在增加Cd后可

以保持稳定运行。

4. 3　虚拟电容器控制策略有效性验证

在实际应用中，主电路参数的设计是一个复

杂的过程，需要考虑设备体积和成本等诸多因素。

因此，修改主电路参数以提高系统稳定性的方案

可能不容易实现。针对这一问题，本文研究了通

图9　GVD工况下增大kip1对系统稳定性的影响

Fig. 9　Effect of increasing kip1 on system stability under GVD 
conditions

图10　电网电压跌落至40 %且kip1 =5时，系统正常运行

Fig. 10　When the grid voltage dips to 40 % and kip1=5, the 
system operates normally

图11　电网电压暂降至35%且kip1 =5时，系统失稳

Fig.  11　When the grid voltage dips to 35% and kip1=5, the 
system becomes unstable

图12　电网电压暂降至40 %，Cd=2 000 μF时，系统正常

运行

Fig.  12　When the grid voltage dips to 40 % and Cd = 2 000 μF, 
the system operates normally
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过增加虚拟电容来提高 Cd幅值的方法，该方法可

以在不增加设备和成本的情况下提高 SOP 的大信

号稳定性。

首先，在相同的工作模式下，研究了虚拟电容

和实际电容对SOP系统动态性能的影响。在原始系

统中，Cd=1 800 μF。为了验证所构建的虚拟电容

Cvi1可以在一定程度上等同于真实电容，比较了如

表 2 所示的几组实际电容与虚拟电容组合的情况，

时域仿真结果如图 13 所示。可以看出，在一定范

围内，虚拟电容占比从小到大，与实际电容相比具

有较小的误差，即在一定范围内虚拟电容可以等效

实现实际电容的功能。

对于工作点OP2的不稳定性，这里通过并联整

流器输出端的虚拟电容器Cvi1=200 μF来等效地增加

Cd。添加虚拟电容后，系统可以在这种工作条件下

稳定运行，如图 14 所示。仿真结果验证了该方法

的正确性。

5　结语

GVD 可能会导致系统的不稳定，常用的线性

化方法是不合适的。本文将 MPT 应用于配电网

SOP 系统 GVD 工况下的大信号稳定性分析。在此

基础上，提出了一种利用虚拟电容器增强系统稳定

性的控制策略。首先，在建立非线性平均模型的基

础上，利用MPT推导出基于 SOP系统的LSSC。基

于稳定性准则，分析了影响SOP稳定性的因素，提

出了系统参数的优化策略。考虑到修改主电路参数

的复杂性，提出了虚拟电容器的控制策略。最后，

通过 MATLAB/Simulink 验证了所提出的大信号稳

定性分析方法和构建虚拟电容的控制策略的可行性

和有效性。
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