
第 20 卷 第 4 期
2026 年 4 月

南方电网技术
SOUTHERN POWER SYSTEM TECHNOLOGY

Vol. 20， No. 4
Apr.  2026
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动态过程的角色
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摘要：交流输电线路作为电力系统的重要组成部分，对系统振荡的能量交换过程具有关键影响，尤其是在当前新能源

发电设备内电势动态的时间尺度与输电线路动态水平相当的普遍场景下，交流输电线路动态特性将深度参与系统振荡

的能量交换过程。因此，探究交流输电线路的能量存储机制及其参与系统振荡能量交换过程的基本方式对厘清系统振

荡的物理机制具有重要的奠基意义。然而，现有研究大多聚焦于基于电压、电流瞬时值或谐波间关系的交流输电线路

数学表征，缺乏对线路如何参与系统振荡能量交换过程的物理认识，相应的新能源电力系统振荡机理仍不明确。以典

型变换器并网交流系统为例，首先阐明了系统电能平稳传输目标要求下交流输电线路的基本运行原理，接着建立了表

征交流输电线路动态的解析关系，进而分析了交流输电线路的动态特征及能量存储内涵，最后深入剖析了系统闭环动

态的能量交换行为，深化了对交流输电线路参与系统动态过程内在方式的理解，为揭示当前系统振荡的能量交换一般

机理奠定了重要的认知基础。
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Abstract：As a crucial component of power systems, AC transmission lines play a pivotal role in the energy exchange process during 
system oscillations, especially in prevalent scenarios where the time-scale dynamics of internal potentials in new energy generation 
equipment are comparable to those of transmission lines.  Under such conditions, the dynamic characteristics of AC transmission lines 
will profoundly participate in the energy exchange process of system oscillations.  Therefore, investigating the energy storage 
mechanism of AC transmission lines and their fundamental modes of involvement in the energy exchange of system oscillations hold 
foundational significance for clarifying the physical mechanisms behind these oscillations.  However, existing researches have 
predominantly focused on mathematical characterizations of AC transmission lines based on instantaneous voltage and current values 
or harmonic relationships, lacking a physical understanding of how transmission lines participate in the energy exchange process of 
system oscillations.  Consequently, the oscillation mechanisms in new energy power systems remain unclear.  Firstly, a typical 
converter-interfaced AC system is taken as an example, the basic operational principles of AC transmission lines is elucidated under 
the objective of stable power transmission.  Secondly, the analytical relationships characterizing the dynamics of AC transmission 
lines is established.  Thirdly, their dynamic characteristics and energy storage implications are analyzed.  Finally, a detailed examina⁃
tion of the energy exchange behavior in closed-loop system dynamics is conducted, deepening the understanding of how AC transmis⁃
sion lines intrinsically participate in system dynamic processes and laying a vital cognitive foundation for revealing the general energy 
exchange mechanisms underlying current system oscillations.
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0　引言

近年来，随着新能源大规模并网，电力系统中

与该背景相关的系统振荡问题频发，振荡机理仍未

完全明晰，系统稳定正面临严峻挑战［1-6］。系统振

荡本质上是系统动态过程中，能量存储元件间有功

与无功功率交换所驱动的一种动态演化行为。电力

设备与交流输电线路作为承载有功、无功功率产

生、转换、传输等核心功能的电力系统关键能量存

储元件，其动态特性是决定系统振荡这一能量交换

行为的重要因素。厘清设备与线路在有功、无功功

率交换动态过程中的能量存储机制，明确其参与系

统有功、无功功率交换动态过程的基本方式，是研

究设备与线路动态特性，进而揭示系统振荡能量交

换一般机理的基础性工作［7-8］。
目前，已有研究针对同步/异步发电机、风力

发电机等各类电力设备的能量存储机制展开深入探

讨，构建了基于有功/无功功率不平衡激励与内电

势幅值/频率响应关系的设备能量存储机制统一表

征方法，揭示了交流电流-电压瞬时值关系所描述

的电路/控制连接结构表象下，设备参与系统有功/
无功功率交换动态过程的内在模式［9-13］。然而，关

于系统有功/无功功率交换动态过程中交流输电线

路的能量存储机制及其参与系统动态的内在方式，

相关研究仍较为匮乏，亟待进一步开展。尤其在当

前系统场景下，新能源发电设备内电势动态的时间

尺度与线路动态水平基本相当，线路动态将深度参

与系统振荡的能量交换过程，因此更需深入研究线

路能量存储机制，明确其在系统有功/无功功率交

换动态过程中的角色［7］。
现有针对系统振荡问题的交流线路研究，普遍

聚焦于面向解析分析的线路数学关系构建。根据对

交流信号的认知与表征方式不同，可分为基于准稳

态假定的交流线路关系，以及考虑非正弦稳态交流

电压激励下的交流线路关系两类。在研究以传统同

步电机为主体的电力系统稳定问题时，由于同步机

转子时间尺度较大（约秒级），依据准稳态假定，电

压、电流可近似用幅值与频率恒定的正弦波相量表

征［12］，此时交流线路关系表现为电压、电流相量间

基于工频阻抗的代数关系［15-16］。
随着新能源发电设备的接入，早期学者重点关

注其对机电时间尺度（约秒级）动态过程的影响：文

献［17-18］探讨了新能源接入比例的影响，文献

［19-20］分析了新能源接入位置的影响。进一步地，

考虑到新能源设备内部直流电容存在快速动态特

性，学者们开始着眼于直流电压时间尺度（约 100
毫秒级）的动态问题研究［21-22］。然而，在上述动态

问题研究中，多数研究仍假设设备输出电压的变化

足够缓慢，满足准稳态假定，因此交流线路普遍沿

用工频阻抗关系。不过，也有文献指出，弱网场景

下传统准稳态假定的成立性存疑［23］，这为交流线路

工频阻抗关系的适用边界敲响了警钟，学界由此开

始考虑非正弦稳态电压激励下的交流线路关系。

为避免并网变换器因过流烧毁晶闸管，以电流

控制为代表的快尺度内环控制在新能源发电设备中

被广泛采用。受该快尺度控制影响，设备端口内电

势呈现快尺度动态特性（时间尺度约为 10 ms），此

时准稳态假定不再成立。文献［24］提出了非正弦稳

态变化的电压与电流可通过工频正弦波叠加正、负

序谐波分量的形式描述，并据此构建了交流线路的

2×2 谐波阻抗关系。文献［25-27］则进一步指出，

需在基波基础上叠加更多次谐波以完善描述。此

外，部分研究通过坐标变换将电压、电流瞬时值转

换为同步速旋转坐标系下的 dq 电气量，并基于此

建立线路数学关系［28-30］。但需注意的是，坐标变换

本质上是参考系的转变，dq电气量仍为旋转坐标系

下的交流瞬时值，其数学关系本质上仍描述谐波

关系［7］。
由于准稳态假定或谐波近似下交流线路同一相

电压与电流的瞬时值波形相位差角度固定，无法反

映有功/无功功率的变化，也就难以客观体现交流

线路在系统振荡中参与能量交换的本质。因此，现

有研究多聚焦于基于电压电流瞬时值或谐波间关系

的交流输电线路数学表征，对线路如何参与系统有

功/无功功率交换动态过程的物理认识较为缺乏，

相应的新能源电力系统中设备与网络间有功/无功

功率交换驱动系统振荡的一般机理仍不明确。本文

从变换器设备连续调制内电势幅值与频率角度出

发［7，31］，分析了系统有功/无功功率交换动态过程

基金项目： 国家自然科学基金资助项目（U23B6008）；台达电力电子
科教发展计划资助项目（DREN2024001）。
Foundation item： Supported by the National Natural Science 
Foundation of China （U23B6008）； the Delta Power Electronics Science 
and Education Development Program （DREN2024001）.
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中交流输电线路的能量存储机制，阐述了其参与系

统动态的基本方式，为揭示系统振荡的能量交换一

般机理奠定了重要基础。

1　变换器并网系统基本结构与运行原理

新型电力系统动态分析的核心基础在于对变换

器并网交流系统动态过程的认知。典型变换器并网

交流系统的基本结构如图1所示。图1中，eabc、iabc、

utabc、ugabc分别代表三相内电势、电流、端电压及无

穷大电源电压的瞬时值，其旋转矢量形式分别为

E、I、Ut、Ug；eαβ、iαβ、utαβ分别为静止两相坐标系

下内电势、电流、端电压的瞬时值；ωp为锁相坐标

系的旋转角速度，θp为锁相相位；ep
d /ep

q、ep
td /ep

tq、

ip
d /ip

q 分别为锁相坐标系下旋转两相内电势、端

电压、电流的瞬时值；ip
dref /ip

qref 为电流控制环节的电

流指令，udc和 udcr分别为直流母线电压及其指令，

ut/utr为端电压幅值及其指令。Lf为滤波电感，Lg为

线路电感。PLL即锁相控制环，ACC为交流电流控

制环，DVC为直流电压控制环，PI为控制器，PCC
为公共并网点，PWM为脉宽调制信号。

图 1中的变换器设备重点关注与内电势幅值及

频率快尺度动态密切相关的电流控制。该变换器设

备假定机侧输入的 Pin保持恒定；电流控制中 dq 两

个通道的PI控制参数相同，且忽略电流交叉耦合与

端电压前馈；不考虑晶闸管的开关过程，认为变换

器设备端口处的实际内电势与控制输出的内电势一

致；不设置滤波电容，认为变换器直接通过滤波电

感与弱电网相连。同时忽略线路电阻损耗，交流线

路采用三相电感进行等值表示。系统闭环运行的原

理示意图如图2所示。

电力系统需在确保电压幅值与频率稳定的前提

下，向用电侧实时供给有功与无功功率。变换器设

备的功能是建立节点电压的幅值与频率，并提供系

统所需的有功与无功功率；交流线路则在变换器设

备端口所建立的稳定内电势幅值与频率（Ae/ωe）水平

下，依托输电线路稳定地传送和分配有功与无功功

率。当系统稳定运行时，设备端口的内电势幅值与

频率，以及反映有功与无功功率的有功电流 ie
d 和无

功电流 ie
q均为直流常量。

但在系统动态过程中，系统的电压幅值与频率

不再稳定。受变换器设备控制环节、物理器件工作

特性等复杂约束的影响，各处电压幅值与频率均会

偏离稳态工作点并发生动态演化。当交流线路感知

到各变换器设备端口内电势的幅值与频率变化后，

电感两端的电压差随之改变；在电感的约束下，流

过交流线路的有功与无功电流也会相应调整。变换

器设备检测到有功与无功电流的变化后，在滤波电

感的约束下，并网点端电压的幅值与频率（Δu/ωu）发

生改变，进而触发锁相环动作以调整锁相频率。锁

相坐标系的相位随锁相频率的时变积分而变化，由

此产生新的电流误差，电流控制环节随即动作，更

新变换器设备端口输出的内电势幅值与频率，形成

闭环，如图 2所示。值得注意的是，在变换器设备

运行过程中，将检测到的端电压和电流作为输入，

与在变换器设备基本运行原理中把有功与无功电流

图1　变换器并网系统结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of the structure of the converter grid-

connected system

图2　系统闭环运行原理示意图

Fig.  2　Schematic diagram of the principle of system closed-

loop operation
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视为唯一激励，这两者并不矛盾。因为端电压和电

流都是交流线路在内电势激励下产生的唯一响应结

果，且从图 2可看出端电压由电流和内电势共同决

定，因此端电压所包含的信息均可通过电流反映

出来［9-13］。
综上，研究系统动态应重点关注内电势的幅值

与频率、有功与无功电流这两类状态量。具体而

言，可通过分析有功与无功电流激励下变换器设备

端口的内电势幅值与频率响应，掌握变换器设备的

基本运行原理；同时，通过分析内电势幅值与频率

激励下交流线路的有功与无功电流响应，掌握交流

线路的基本运行原理。这一过程形成天然闭环，能

够揭示系统内电势幅值、频率与有功、无功电流之

间的闭环运行原理。

2　交流线路动态特征分析

2. 1　交流线路原始关系

在上述激励响应端口的认知下，交流线路的基

本工作可划分为 3个环节，依次为振荡器环节、电

感积分环节和投影环节，如图 3所示。需要注意的

是，由于内电势是作为变换器设备接入交流线路的

端口，因此交流线路部分会包含滤波电感，将其统

称为线路总电感，即 Leq=Lf+Lg，也可简称为线路

电感。

结合交流线路基本工作环节与图 4所示的旋转

矢量关系图，线路在设备内电势E和无穷大电源电

压Ug激励下形成的电流 I可以表示为：

I = 1
Leq

∫(E - Ug )dt

= 1
Leq

∫( Aee
j( )∫ωe dt + φe0 - Agej( )ωgt + φg0 )dt

（1）

式中：设备内电势E和无穷大电源电压Ug均采用由

幅值、频率及初相位共同决定的复指数函数进行解

析表示；φe0为设备内电势的初相位；Ag、ωg、φg0分
别为无穷大电压源的电压幅值、频率与初相位，且

三者均为定值；Ae、ωe、φe0分别为设备内电势的幅

值、频率与初相位。

此外，由于本文重点关注电感的动态特性，式

中省略了电流初值的影响，积分运算也以不定积分

形式呈现。鉴于式中涉及对时变幅值与频率的内电

势的积分运算，其原函数无法通过初等函数及其有

限次运算进行解析表示，因此对等式右侧进行重复

分部积分，展开后可得无穷项级数求和表达式［5］，
整理如下。

ì
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ï

ï
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ï

ï
ïïï
ï
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ï
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ï

ï

ï

ï

ï
ïï
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ï

ï

ï

I = -jI 1
e_Leqej θe + I 2

e_Leqej θe + jI 3
e_Leqej θe - ⋯ + jIg_Leqej θg

   = ∑
k = 1

+∞ ( )-I k
e_Leqe

j ( )θe + kπ
2 + jIg_Leqejθg

I 1
e_Leq = Ae

ωe Leq
，k = 1

I k
e_Leq = ( )I k - 1

e_Leq
′

ωe
，k ≥ 2

Ig_Leq =
Ag

ωg Leq

θe = ∫ωe dt + φe0，θg = ωgt + φg0

（2）
式中：Ig_Leq为无穷大电压源在总电感约束下所得的

电流分量幅值；Ik
e_Leq 为内电势在电感总约束下产生

的各项电流分量幅值，上标 k表示无穷级数电流分

量的项数；( I k - 1
e_Leq )′表示对 I k - 1

e_Leq 进行时间求导；θe和

θg分别为设备内电势和无穷大电源电压的相位。

图4为旋转矢量关系图。

根据电感物理约束求得电流 I之后，需要将 I
在设备内电势E上投影得到设备端口的有功电流 ie

d

和无功电流 ie
q。即将电流 I转换到内电势旋转坐标

系 dqe中，结合图 4中绿色三角形所示的投影关系，

根据式（2）即可得到设备端口有功电流 ie
d、无功电

流 ie
q的表达式。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ie
d + jie

q = Ie-jθe

ie
d = ∑

n = 1

+∞ ( )( )-1 n + 1 I 2n
e_Leq - Ig_Leq sin ( )θg - θe

ie
q = ∑

n = 0

+∞ ( )( )-1 n + 1 I 2n + 1
e_Leq + Ig_Leq cos ( )θg - θe

（3）

图3　交流线路激励响应基本运行原理示意图

Fig.  3　Schematic diagram of the open-loop operation principle 
of AC line excitation response
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式中 n 为对无穷级数电流奇数项或偶数项的编号，

取自然数。

式（3）即为线路电感约束下内电势幅值/频率激

励与有功/无功电流响应之间的原始高阶非线性数

学关系，该关系中动态项的作用程度反映了其动态

特征。无穷级数关系中动态项的作用越强，关系的

动态特征就越明显，此时交流线路对系统振荡风险

的影响越大，反之亦然。

2. 2　交流线路关系动态特征解析分析

交流线路关系中的动态项主要是由交流电感一

侧幅值/频率时变的内电势电压源产生的。模拟系

统闭环动态时的内电势幅值/频率信号作为激励，

以单一模态的振荡频率为例，假定在稳定工作时

Ae、ωe的直流常量上存在 ωm 的小扰动振荡，此时

Ae、ωe可以表示为：

ì
í
î

ïï
ïï

Ae = Ae0 + ΔAe = Ae0 + hΔAe cos ( )ωmt + φΔAe

ωe = ωe0 + Δωe = ωe0 + hΔωe cos ( )ωmt + φΔωe

  （4）
式中：Ae0、ωe0分别为系统稳定工作时内电势幅值/
频率直流量；∆Ae、∆ωe分别为内电势幅值/频率直流

量上的小扰动增量；h∆Ae、h∆ωe分别为内电势幅值/频
率的振荡幅值；ωm为内电势和电流的振荡频率，后

文简述为系统振荡频率；φΔAe、φΔωe 分别为内电势

幅值/频率小扰动增量的初相位。

根据式（2）的递推关系可推导得到各阶动态项。

由于动态项的递推关系为嵌套求导的特殊形式，展

开过程复杂，且难以直接分析其在电感关系中的作

用程度。因此考虑提取相近的公因式，通过分析各

动态项提取公因式后的系数部分，具体表示如下。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

I 2
e_Leq = ( )ωm

ωe
I 2

e_Leq_base ≈ ( )ωm

ωe0
Ie_Leq_base

I 3
e_Leq = ( )ωm

ωe

2
I 3

e_Leq_base ≈ ( )ωm

ωe0

2
Ie_Leq_base

  ⋮
I k

e_Leq = ( )ωm

ωe

k - 1
I k

e_Leq_base ≈ ( )ωm

ωe0

k - 1
Ie_Leq_base

  ⋮

（5）

式中 Ie_Leq_base为电流各动态项的公因式。

考虑到 Ae、ωe与 h∆Ae、h∆ωe分别为同一数量级，

分子里低次项的影响后续可忽略，考虑每个动态项

均会出现影响程度最强的极端情况，将式（5）中的

Ik
e_Leq_base 统一为 Ie_Leq_base，因此最终化简所得的统一基

准公式 Ie_Leq_base为：

Ie_Leq_base = hΔAe + hΔωe

ωe0 Leq
（6）

后续忽略微小扰动，将Ae、ωe近似为Ae0、ωe0，
此时 Ik

e_Leq的影响程度与提取 Ie_Leq_base前的系数部分相

关，该系数可近似为ωm与稳态内电势频率ωe0比值

的（k-1）次方。当 ωm较小时，系数中的比值较小，

高阶动态项系数的下降速率更快，交流线路关系中

高阶动态项的作用更不明显，此时关系动态特征所

反映的交流线路阶数也就越低，对应的交流线路对

系统振荡风险的影响越小；反之，交流线路关系所

反映的动态特征越显著，对应的交流线路阶数越

高，交流线路对系统振荡风险的影响越大，此时系

统振荡风险会更高。

2. 3　交流线路关系动态特征仿真验证

为验证上述分析，在 MATLAB/Simulink 中进

行交流线路开环仿真验证，设置参数如下：Ae0=
500 kV， ωe0=100π rad/s， hΔAe=0. 02 Ae0， hΔωe=
0. 006ωe0。设置 ωm 由低到高，分别记作案例 a（6π 
rad/s）、b（18π rad/s）、c（32π rad/s）、d（52π rad/s），

为验证交流线路关系的高阶动态项受 ωm大小的影

响程度，即不同振荡情况时交流线路动态特征。由

于电流表达式由代数项与无穷个高阶动态项组成，

重点关注在不同 ωm的 Ae、ωe 激励下的前三项电流

分量的幅度 I1
e_Leq、I2

e_Leq、I3
e_Leq 波形变化情况，如图 5

所示。

根据图 5的波形可以发现，前三项电流分量随

ωm的增加，其波形也呈现出了规律性的变化：动态

项对应电流分量波形的稳定工作点均为 0，即系统

图4　旋转矢量关系图

Fig.  4　Rotation vector relationship diagram
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稳定工作时高阶动态项关系不起作用；I1
e_Leq、I2

e_Leq、

I3
e_Leq 的振荡频率均为ωm；随着激励的ωm增大，I1

e_Leq

的振荡幅值都不变，但 I2
e_Leq 与 I3

e_Leq 的振荡幅值随ωm

增大也越大，并且更高阶动态项对 ωm变化的灵敏

度更高，即 ωm越大交流线路关系动态特征越不能

被忽略，并且对应交流线路阶数会越高。因此，当

系统振荡频率较大时，交流线路关系动态特征需要

被关注，可以认为此时交流线路用传统静态代数关

系来描述已经不太合适了，此时交流线路对应阶数

更高，对系统振荡风险的影响不可忽略，即新能源

设备内电势动态的时间尺度与线路动态水平相当

时，输电线路动态将深度参与系统振荡的能量交换

过程。

此外，以ωm为6π rad/s 为例，有：

Snet = Pnet + jQnet = E ⋅ Ī - Ug ⋅ Ī （7）
式中：Snet为电感的复功率；Pnet、Qnet分别为电感的

有功功率和无功功率；顶标“-”表示共轭，其中 Ī为
电流共轭；Ug为无穷大电源电压。

计算求得线路电感上的有功功率 Pnet、无功功

率Qnet如图6所示。

值得注意的是，此时感性交流线路上存在动态

的有功/无功功率，反映出线路电感并不是传统认

识中只作为一个无功负荷，相反地，还存在有功/
无功能量的存储和释放。为了便于理解，可以将变

换器设备类比为一个受有功功率/无功功率两种性

质能量驱动的质块，交流线路类比为一个与其质量

相当的受有功功率/无功功率两种性质能量驱动的

质块，一旦这个动力学系统受扰，两个质块便会不

断发生有功功率/无功功率两种性质能量的交换，

从而导致系统持续振荡。

3　交流线路能量存储机制

在上述仿真分析中，发现了交流线路上存在有

功功率/无功功率的动态这一特殊的现象，本章将

基于此认识，进一步建立电感运动方程以揭示交流

线路的能量存储机制。

3. 1　电感运动机制

对于电感输电线路而言，在系统稳态运行时，

线路电感两侧的电压差矢量ΔU=E-Ug与电流矢量 I
应该是相位相差 90 °的关系，即电感两侧的ΔU和 I
时刻保持互相垂直。但是在系统动态过程中，ΔU
与 I会出现非 90 °的相位差，此时电压差在电流旋

转矢量上出现同相、正交投影Δui
d、Δui

q（式中上标 i
表示电流旋转坐标系），即对应前文所述的动态过

程中交流线路上的有功功率/无功功率，这一投影

将驱动电感输出的电流幅值Ai、频率ωi变化，进而

影响各设备并网端口的有功/无功功率或电流以更

新设备内电势，如此不断闭环调整，直至 ΔU与 I
恢复相位差 90 °，如图 7所示。故动态逐步趋向稳

态过程的运行约束就是 ΔU与 I调整相位差恢复并

保持90 °。

图5　在不同振荡频率的内电势幅值/频率激励下的前三项

电流分量波形

Fig.  5　Waveforms of the first three current components under 
internal voltage amplitudes/frequencies excitation at different 

oscillation frequencies

图6　交流线路上有功/无功功率波形

Fig.  6　Active/reactive power waveform on AC line
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在不平衡力驱动物质的运动状态变化的动力学

视角下，可以将 Δui
d、Δui

q 视作两个维度变化的力，

将Ai、ωi视作两个维度运动状态（Ai、ωi分别为电流

幅值、频率），变化的力作用在电感上驱动运动状

态发生变化，这背后更深层的是反映了有功/无功

功率的不平衡作用在电感上改变其运动状态。在

“不平衡力-物质-运动状态”视角下认识交流线路中

实际储能元件电感运动方程如图 8所示。接下来将

进一步揭示电感运动方程背后反映的能量存储

机制。

3. 2　交流线路能量存储机制

由于变换器并网交流系统中线路电感两端分别

是变换器设备输出的E与无穷大电压源Ug，根据电

感两端电压及其旋转矢量之间的几何关系，可以得

到线路电感上ΔU以及其幅值和频率表达式如下。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ΔU = AΔue
j( )∫ωΔu dt + φΔu0

AΔu = A2
e + A2

g - 2Ae Agcosδeg

ωΔu =
ωe + ωg2 + d

dt arccot ( )Ae - Ag

Ae + Ag
cot

δeg2
（8）

式中：A∆u为电压差的幅值；ωΔu 为电压差的频率；

δeg为内电势与无穷大电源电压间的相位差。由于线

路电感两端电压差的幅值/频率其实也是按照复指

数函数形式演化，通过振荡积分推导整理，可以得

到电流分量旋转矢量 I∆u_k（k=1，2，……）表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

IΔu_k = -jk I kΔu_LeqejθΔu

I 1Δu_Leq = AΔu

ωΔu Leq
，k = 1

I kΔu_Leq = ( )I k - 1Δu_Leq
′

ωΔu
，k ≥ 2

（9）

式中 I kΔu_Leq 为内电势在总电感约束下产生的电流无

穷项级数各项分量的幅度，进而交流线路上的功率

Snet可以表示为：

Snet = ΔU ⋅ Ī = ΔU ⋅ ∑
k = 1

+∞ ( )I kΔu_Leqe
-j( )θΔu + kπ

2 （10）
可以发现，在动态过程中各个电流分量 IΔu_k 的

空间分布与ΔU存在着依次滞后 90 °的关系，如图 9
所示。根据旋转矢量之间的同相、正交关系，便可

将交流线路上的有功功率 Pnet、无功功率 Qnet 区

分开。

同时，根据式（9）可知各项电流分量是由代数

关系与各阶动态关系计算得到，可以类比基础电路

元件电阻、电感的数学表达及其能量内涵，建立交

流线路动态关系中代数关系、微积分关系与能量存

储、损耗之间的联系。以直流系统为例，假定稳定

工作点为 0，分析扰动时的物质属性，如表 1
所示。

基于表 1可以建立对数学关系背后能量内涵的

图7　交流线路环节动态趋向稳态旋转矢量关系图

Fig.  7　Dynamic trend steady state rotation vector relationship 
diagram of AC line link

图8　“不平衡力-物质-运动状态”视角下的电感运动方程

Fig. 8　Inductive motion equation from the perspective of 
"unbalanced force-matter-motion state"

图9　电流分量旋转矢量关系图

Fig.  9　Current component rotation vector relationship diagram
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认识：代数关系的作用类似于电阻在持续损耗能

量；微积分关系的作用类似于电感在动态存储或释

放能量。由此可以厘清交流线路动态关系每项背后

的能量损耗、存储的物理内涵，故作用在交流线路

上的有功功率Pnet、无功功率Qnet可以被进一步分为

有功功率损耗 Pnet_loss、、无功功率损耗 Qnet_loss，以及

有功功率存储Pnet_storage和无功功率存储Qnet_storage。

根据旋转矢量之间的同相、正交关系与表达式

中代数、动态关系，交流线路上的功率可以表

示为：

Snet = Pnet_loss + jQnet_loss + Pnet_storage + jQnet_storage

= 0
Pnet_loss

+ j    AΔu I 1Δu_Leq

Qnet_loss

+
             
AΔu∑

k = 0

n ( )I 4k + 2Δu_Leq + I 4k + 4Δu_Leq

Pnet_storage

+

j
                  
AΔu∑

k = 1

n ( )I 3Δu_Leq + I 4k + 1Δu_Leq + I 4k + 3Δu_Leq

Qnet_storage

  （11）
由式（11）可知，在系统稳定运行时，由于线路

电感两端电压差的A∆u/ω∆u处在稳定工作点，因此关

系中的动态项不起作用，此时线路电感只损耗无

功，ΔU与 I垂直，与传统认识一致。但是在系统动

态时，由于线路电感两端电压差的幅值/频率A∆u/ω∆u

会在稳定工作点上动态变化，关系中的动态项起作

用，此时交流线路上的ΔU与 I不为 90 °并且相角差

会根据动态关系计算下得到的电流各项分量幅值的

变化而改变，交流线路存在能量存储行为，能量存

储方式如式（11）所示，可以看出在系统动态时除了

无功损耗外，还存在有功功率和无功功率的存储。

至此，交流线路能量存储机制得到澄清，可以实现

对线路电感能量存储行为的分析。

系统动态过程中 ΔU与 I不垂直时，交流线路

存在能量存储行为，即在有功/无功功率误差驱动

下，线路电感不断存储、释放能量，调整能量水

平。这与电感运动机制中在电感约束下 Δui
d、Δui

q

作为“变化的力”驱动“运动状态”Ai/ωi变化的认识是

吻合的。Δui
d、Δui

q 即反映了交流线路受到有功功

率、无功功率作用，Ai、ωi的大小即反映了交流线

路能量存储水平。至此，电感运动机制及其背后的

能量存储机制也得到了进一步澄清。

为验证上述分析，在 MATLAB/Simulink 中进

行交流线路的能量存储机制仿真验证，并且设置交

流线路环节的激励 A∆u、ω∆u均为在稳态工作点上叠

加一个相同振荡频率的正弦扰动增量。以振荡频率

为 18π rad/s为例，结合式（11），得到作用于交流线

路上的有功功率、无功功率与其具体流向存储、损

耗的情况如图10所示。

可以发现，当 A∆u、ω∆u在稳态工作点上的扰动

呈正弦变化时，作用在交流线路上的功率除了

表1　代数、动态关系类比基础物理元件对应的能量内涵

Tab.  1　Algebraic and dynamic relationship analogies 
correspond to the energy connotations of basic physical 

components

基本电路元件

物理模型

能量内涵

时域表达式

数学表达

数学关系类型

复频域关系

传递函数框图

环节类型

电阻

能量损耗

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

i ( t ) = 1
R u ( t )

x = u ( t )
y = i ( t )

y = 1
R x

代数关系

Y ( s ) = 1
R X ( s )

P环节

电感

能量存储

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

i ( t ) = 1
L ∫u ( t ) dt

x = u ( t )
y = i ( t )

y = 1
L ∫xdt

积分关系

Y ( s ) = 1
sL X ( s )

I环节

图10　交流线路上有功/无功功率存储、损耗波形

Fig.  10　Active/reactive power storages and loss waveforms on 
AC line
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Pnet_loss 保 持 为 0， 其 余 还 存 在 Qnet_loss、 Pnet_storage 与

Qnet_storage。由于交流线路上的 Pnet_storage与 Qnet_storage均不

为 0，可以证明交流线路在系统动态过程中会作为

储能元件，并且存在能量存储行为。

4　交流线路在系统动态过程的角色研究

本节针对变换器并网闭环交流系统，首先结合

前文研究得到的对变换器设备、交流线路作为储能

元件的角色认识，分析由变换器设备、交流线路所

构成的系统闭环运行方式，重点关注交流线路参与

系统动态过程的机制；接着，基于第 3节研究得到

的交流线路动态特征及能量存储机制，针对由变换

器设备、交流线路构成的闭环系统，仿真分析闭环

视角下交流线路动态特征，并验证变换器设备与交

流线路之间存在能量交换行为；最后，分析了改变

变换器设备控制参数、线路电感大小对交流线路动

态特征、交流线路能量存储行为的影响。

4. 1　交流线路参与系统动态过程研究

首先可以结合“不平衡力-物质-运动状态”视角

下对变换器设备、线路电感运动方程的认识，分析

系统动态过程。由图 11 可以发现，对于变换器设

备，有功/无功功率或电流误差作为两个维度的不

平衡力驱动变换器设备运动，改变内电势幅值/频
率这两个维度上的运动状态，这是由设备电路和控

制方式天然形成的设备运动方程［7-9］。对于交流线

路，如前一节所述，实际储能元件受有功/无功电

压差误差作为两个维度的不平衡力使得电感中有

功/无功累积水平发生变化，从而改变电流幅值/频
率这两个维度的运动状态，反映了交流线路的运动

方程。

在系统动态过程中，当变换器设备端口输出的

Ae/ωe，即变换器设备的运动状态发生微小扰动，此

时变换器设备内电势E与无穷大电源电压Ug作差后

得到 ∆U的幅值 A∆u、频率 ω∆u也出现相较于稳态的

偏离。接着，由幅值/频率时变的U在交流线路输

出的 I上投影，得到两个维度变化的力Δui
d、Δui

q 作

用在线路电感上，通过电感运动方程形成变化的两

个维度运动状态 Ai、ωi。同样的，由交流线路的运

动状态 Ai、ωi合成的幅值/频率时变的 I在变换器设

备输出的E上投影，得到作用在变换器设备上两个

维度变化的力 ie
d、ie

q，通过设备运动方程改变变换

器设备输出的两个维度运动状态Ae、ωe。由此可以

发现，在动态过程中，变换器设备的运动状态改变

会导致其施加在交流线路上的力变化，进而影响交

流线路的运动状态，同时交流线路的运动状态改变

也会导致其施加在变换器设备上的力变化，进而影

响变换器设备的运动状态。变换器设备和交流线路

正是通过这样的物理作用路径从而实现相互作用。

系统动态过程可以被重述为变换器设备与交流线路

等储能元件通过“不平衡力”与“运动状态”相互作

用，不断调节演化的过程。

接下来结合仿真深化对变换器设备、交流线路

运动方程约束下的系统动态过程的认识。在

MATLAB/Simulink 中进行系统闭环仿真，设置变

换器并网系统参数如下：1） 基准值：功率基准Pb=
100 kW，交流电压基准 Vb=690 V，角频率基准ωb=
100 π rad/s，直流电压基准Vdcb=1 100 V；2） 电路参

数：Lf=0. 1 p. u. ，Lg=0. 2 p. u. ，Ag=1 p. u. ，ωg=
100π rad/s，φg0=0 rad；3） 控制参数： ip

dref=0. 8 p.
u. ，ip

qref=0 p. u. ，ACC：kpi=0. 3，kii=160，PLL：kpp

=4. 8， kip=3 294。设置 t=0. 1 s 时，系统分别受到

以下 3种扰动：case1锁相频率初值偏离其稳态运行

点 0. 5 rad/s； case2 电流控制有功电流指令突增

0. 1p. u. ，以模拟功率突变扰动；case3无穷大电源

电压跌落 0. 1p. u. 。依次得到系统闭环动态过程中

的 Ae、ωe、Δui
d、Δui

q、Ai、ωi、ie
d、ie

q 波形，如图 12
所示。

图 12 中蓝色曲线示意“运动状态”，红色曲线

示意“变化的力”。可以看到，在 3 种扰动场景下，

当 t=0. 1 s 时系统出现扰动，所有直流量偏离稳态

图11　在“不平衡力-物质-运动状态”视角下变换器设备、交

流线路的运动方程

Fig.  11　Motion equations of VSC and AC line from the 
perspective of "unbalanced force-matter-motion state"
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工作点时，此时变换器设备的运动状态Ae、ωe出现

扰动，使得作用在交流线路上的力Δui
d、Δui

q、也随

之变化。在变化的力作用下，交流线路上受力不平

衡，通过电感运动方程形成变化的运动状态Ai、ωi。

相应地，交流线路运动状态的变化使得其作用在变

换器设备上的力 ie
d、ie

q 变化，变换器设备受力也再

不平衡，通过设备运动方程形成变化的运动状态

Ae、ωe。按照此因果逻辑，形成了变换器设备和交

流线路在系统动态过程中的物理作用路径的认识，

系统中物理量也按照这样的规律不断更新迭代，直

至系统中的物理量恢复稳定状态，变换器设备、交

流线路均受力平衡。

由上述分析可知，交流线路参与系统动态过程

的机制如下：首先，线路两端的电压幅值与频率决

定了线路上电压差的幅值与频率；随后，该电压差

的幅值与频率在线路电流上的投影形成有功与无功

电压差；接着，有功与无功电压差通过电感运动方

程生成电流的幅值与频率；再将电流的幅值与频率

投影到端口内电势上，形成有功与无功电流；最

终，有功与无功电流与端口内电势相互作用，产生

作用于设备的有功与无功功率。通过这种激励响应

的运行原理，交流线路与设备运行原理形成闭环，

进而参与系统动态过程。

根据 3. 2节的分析，运动方程背后蕴含着能量

存储机制：物质受到不平衡力作用，本质上反映了

其受到有功或无功功率误差的驱动；而物质运动状

态的改变，实则对应着其能量水平的变化。基于这

一结论，可进一步剖析系统动态过程背后的能量

内涵。

4. 2　系统动态过程中变换器设备、交流线路能量交

换行为分析

本节基于第 3节得出的交流线路动态特征及储

能机制，针对由变换器设备与交流线路构成的闭环

系统，分析系统动态过程中变换器设备与交流线路

的能量交换行为，旨在说明上节所分析的交流线路

参与系统动态过程的背后，对应的是设备与交流线

路通过该闭环机制相互交换有功和无功两种性质的

能量。

以 case1扰动场景为例，内电势幅值/频率存在

ωm为 57. 12 rad/s 的动态，根据 2. 2 节的分析可知，

交流线路关系中的动态项必然发挥了作用，并参与

了输出电流中电流分量的形成。

首先，聚焦交流线路关系的动态特征，基于系

统参数开展MATLAB/Simulink仿真，施加与 4. 1节

case1 场景相同的扰动，得到闭环仿真中由交流线

路关系前三项动态项求得的前三项电流分量 I1
e_Leq、

I2
e_Leq、I3

e_Leq波形如图13所示。

可以发现，图 13中的 I1
e_Leq、I2

e_Leq 和 I3
e_Leq 波形与

系统动态一致，也呈现振荡收敛趋势，并且根据电

流分量随着项数增大依次嵌套求导的规律得出的电

流分量阶数越高的动态项影响越小的分析保持

图12　变换器并网交流系统发生扰动后一系列物理量波形

Fig.  12　A series of physical waveforms after disturbances 
occur in the converter grid-tied system
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一致。

进一步分析系统中变换器设备、交流线路的能

量存储行为，系统中的功率流向示意如图 14
所示。

图 14 中箭头指向为规定的正方向，变换器设

备、无穷大电压源向交流线路送功率，交流线路吸

收变换器设备、无穷大电压源功率的方向为正方

向。特别地，感性交流线路作为无功负荷，结合其

能量存储机制的分析，需要关注其持续消耗的功

率Qnet_cost。

存储在变换器设备、交流线路、无穷大电压源

上的有功功率、无功功率分别为 Pvsc/Qvsc、Pnet/Qnet、

Pug/Qug。在系统稳定工作时交流线路上只有 Qnet_cost，

没有 Pnet_cost。而在系统动态过程中系统中所有的功

率存在式（12）所示关系。

ì
í
î

Pvsc + Pnet + Pug = P in + Pug_in

Qvsc + Qnet + Qug = Q in + Qug_in - Qnet_cost
（12）

式中：P in、Pug_in 分别为无限大电源的输入有功功

率；Q in、Qug_in 分别为变流器设备无限大电源的输

入无功功率。

式（12）表明：系统内的变换器设备、交流线路

与无穷大电压源之间存在功率交换，且系统各部分

功率交换的瞬时功率之和，与外界输入系统的功

率、系统耗散至外界的功率及交流线路损耗功率之

和实时保持平衡。

基于系统参数开展 MATLAB/Simulink 仿真，

施加与 4. 1节相同的扰动，重点关注基于变换器设

备和交流线路能量存储行为的系统中，变换器设备

与交流线路的功率交换情况。图 15 中前三组 Pvsc/
Qvsc、Pnet/Qnet、Pug/Qug曲线，反映了变换器设备、交

流线路、无穷大电压源与系统之间的有功/无功功

率交换；最后一组功率曲线则反映了系统中装备与

交流线路的有功/无功功率交换情况。

由图 15 可知，在系统动态过程中，变换器设

备与交流线路间存在明显的功率交换，而能量变化

量是扰动开始后功率的积分，因此二者也发生了能

量交换。这与传统认知中“电感线路仅承担功率传

输功能且仅存在无功损耗”的情况显然不同。可见，

交流线路作为储能元件，其动态特征在系统动态过

程中不可忽略的物理本质在于它与变换器设备之间

同时进行了有功功率和无功功率的交换，以及相应

的能量交换。

若以交流线路为能量交换的主要研究对象，可

将系统中除交流线路外的其他装备作为整体进行分

析。如图 15 中的第 4 组功率曲线所示，装备的

Pdevice/Qdevice与交流线路的 Pnet/Qnet分别关于横轴 P=0
和Q=0对称。后文分析系统参数改变对交流线路能

量存储行为及能量参与系统动态过程的影响时，也

将重点关注这一波形特征。

图13　系统闭环仿真中交流线路关系求得的前三项电流分

量的波形

Fig.  13　Waveforms of the first three current components 
obtained from the AC line relationship in closed-loop simulation 

of the system

图14　系统中的功率流向示意图

Fig.  14　Schematic diagram of power flow in the system
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4. 3　控制参数、线路电感变化对系统闭环动态过程

影响分析

本节主要研究变换器设备控制参数与线路电感

大小的改变对系统闭环动态过程中交流线路动态特

征、交流线路能量存储行为的影响，深化对系统动

态过程物理本质的认识。

首先研究变换器设备控制参数改变对系统动态

过程的影响，设置变换器并网系统参数如下：1）基

准值：Pb=100 kW，Vb=690 V，ωb=100π rad/s，Vdcb

=1 100 V；2） 电路参数：Lf=0. 1 p. u. ，Lg=0. 2 p.
u. ，Ag=1 p. u. ，ωg=100π rad/s，φg0=0 rad；3） 控制

参 数 ： ip
dref=0. 8 p. u. ， ip

qref=0 p. u. ， ACC： kpi=
0. 25，kii=100。

如表 2所示设置变换器设备控制参数分别为案

例 a、b、c，进行闭环仿真。设置 t=0. 1 s时，锁相

频率偏离其稳态运行点 0. 5 rad/s并以此作为扰动初

始状态，系统将从扰动后的初值开始演化。

图 16—17 分别为改变变换器设备控制参数得

到案例 a、b、c 中电流分量 I2
e_Leq 和 I3

e_Leq 的波形和交

流线路与装备有功/无功功率波形。

在系统闭环动态过程中，交流线路关系动态项

计算得到的电流分量大小，能够反映交流线路的关

表2　变换器设备控制参数调整

Tab.  2　Adjustment of control parameters for VSC

案例

a

b

c

变换器设备参数

kpp， kip

kpp， kip

kpp， kip

数值

5， 4 000
4， 8 000

2， 13 500

图15　系统中的有功/无功功率波形

Fig.  15　Active/reactive power waveforms in the system

图16　改变变换器设备控制参数得到案例a、b、c中电流分

量 I2
e_Leq和 I3

e_Leq的波形

Fig.  16　Changing the control parameters of the VSC to obtain 
the waveforms of the current components I2e_Leq and I3e_Leq in cases 

a, b and c

图17　改变变换器设备控制参数得到案例a、b、c中交流线

路与装备有功/无功功率波形

Fig.  17　Changing the control parameters of the VSC to obtain 
the active/reactive powers waveforms of the AC line and device 

in cases a, b and c
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系动态特征。后续分析将以电流分量 I2
e_Leq 和 I3

e_Leq 为

例展开，结合图 16 可以发现：交流线路关系中，

二阶动态项对输出电流的影响小于一阶动态项；当

ωm增大时，动态项波形幅值随阶数增大的衰减速度

会变慢，高阶动态项对应的输出电流分量波形振幅

也会更大，这意味着关系中的高阶动态项影响更为

显著。

综上，随着变换器设备控制参数的改变，结合

交流线路关系动态项作用程度的变化趋势可以得

出：系统振荡频率越高，交流线路的关系动态特征

越不可忽略；交流线路越趋于高阶，系统对应的阶

数也会随之升高，系统的振荡风险也就越大。接下

来将关注交流线路的能量存储行为。图 17 展示了

交流线路与系统中变换器设备的功率交换情况，从

中可以看出：系统振荡情况的变化，是变换器设备

控制参数改变后，交流线路动态特征发生变化，进

而引发变换器设备与交流线路之间能量交换行为改

变所导致的。

然后，研究线路电感大小的改变对交流线路参

与系统闭环动态过程的影响，设置变换器并网系统

参数如下：1） 基准值： Pb=100 kW， Vb=690 V，

ωb=100π rad/s， Vdcb=1100 V； 2） 电路参数： Lf=
0. 1 p. u. ，Lg=0. 2 p. u. ，Ag=1 p. u. ，ωg=100π rad/
s， φg0=0 rad；3） 控制参数： ip

dref=0. 8 p. u. ， ip
qref=0 

p. u. ， ACC： kpi=1， kii=180， PLL： kpp=10， kip=
20 000。如表 3所示设置电感大小分别为案例 a、b，
进行闭环仿真。设置相同的扰动，关注后续振荡

过程。

先关注系统交流线路环节中高阶动态项对应的

电流分量 I2
e_Leq和 I3

e_Leq的作用程度，如图18所示。

可以发现，在交流线路关系中，动态项的阶数

越高，对输出电流波形的影响程度越小；而振荡频

率越大时，交流线路动态关系中的高阶动态项影响

越大，其输出波形的振幅也越大。由此可得出结

论：系统振荡频率越高，交流线路关系动态项的作

用程度就越大，此时交流线路的动态特征越不能被

忽略，线路也越趋于高阶，系统的对应阶数随之升

高，振荡风险也就越大。接下来关注交流线路的能

量存储行为，得到如图 19所示的波形。可以看出，

系统振荡情况的变化是线路电感大小改变后交流线

路动态特征发生变化，进而引起变换器设备与交流

线路之间能量交换行为改变所导致的。

综上，结合变换器设备控制参数与线路电感大

小的变化，通过分析系统动态过程中交流线路的动

态特征以及变换器设备与交流线路的能量交换行为

可总结得出：动态过程中，交流线路动态特征对系

表3　线路电感参数调整

Tab.  3　Adjustment of AC line inductance parameters

案例

a

b

线路电感参数

Lg

Lg

数值

0. 2 p. u.

0. 5 p. u.

图18　改变线路电感参数得到案例a、b中电流分量 I2
e_Leq和

I3
e_Leq波形

Fig.  18　Changing the inductance parameters of the circuit to 
obtain the waveforms of current components I2e_Leq and I3e_Leq in 

cases a and b

图19　改变线路电感参数得到案例a、b中交流线路与装备

有功/无功功率波形

Fig.  19　Changing the line inductance parameters to obtain the 
active/reactive power waveforms of the AC line and device in 

cases a and b
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统振荡的影响需纳入考量；当交流线路的动态特征

不可忽略时，其阶数越高，系统阶数相应越高，振

荡风险也随之增大，这意味着此时交流线路作为储

能元件的储能规模可能与变换器设备相近，进而引

发系统振荡；系统振荡的物理本质正是变换器设备

与交流线路这两个储能元件之间的能量交换。

5　结论

交流输电线路作为电力系统的重要组成部分，

是参与系统振荡能量交换的核心主体之一。当前研

究多聚焦于交流瞬时值层面的数学关系，对交流输

电线路参与系统动态过程中，有功与无功功率交换

的物理机制认知存在不足。针对这一现状，本文从

交流瞬时值现象背后不平衡力驱动交变运动状态变

化的角度，开展了交流线路能量存储机制及其在系

统动态过程中角色的研究，主要结论与创新点如下。

1） 交流输电线路遵循“有功/无功功率不平衡激

励-电流幅值/频率动态响应”的基本原理运行，通过

这一动态关系实现对有功功率、无功功率两种电能

的吸收与释放；它是可存储有功和无功电能的两维

能量存储元件。

2） 交流输电线路通过“并网端口有功/无功功率

不平衡→调节自身电流幅值/频率→影响并网端口

有功/无功功率”的路径，促使设备调节自身内电势

的幅值与频率，改变注入并网端口的有功、无功功

率，从而参与系统动态过程；变换器并网系统的振

荡，本质是交流线路构成的网络与变换器并网设备

之间有功、无功电能的相互交换。

3） 系统参数变化导致振荡现象出现差异，实

则是参数变化改变了交流输电线路与变换器并网设

备的动态特性，进而使设备与网络的能量交换行为

发生变化。

本文的研究成果在一定程度上填补了当前对交

流网络参与系统振荡能量交换物理机制的认知空

白，为进一步揭示振荡的一般机理、形成更普适的

振荡分析与控制方法提供了重要的理论基础支撑。

目前本文仅探讨了简单电感输电线路的能量存储机

制，针对性质更复杂的输电线路及不同拓扑结构的

输电网络等的相关机制，仍有待深入研究。
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