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基于交互能量-哈密尔顿路径的风场经柔性直流输

电并网系统的振荡源定位方法 
马  静，陈乐童，闻  宪 

（新能源电力系统全国重点实验室(华北电力大学)，北京 102206） 
 

摘 要：为实现风场经柔性直流输电并网系统中振荡源的精确定位，该文提出了一种基于交互能量与哈密尔顿路

径的振荡源定位方法。首先，建立了并网系统的动态能量模型，通过分析子系统间的交互能量，提取表征其连接

关系的正负因子，以量化各环节对系统稳定性的影响；随后，构建系统哈密尔顿图拓扑，赋予各边交互能量权重，

通过回溯算法求解全局最优路径，识别振荡的发生与传播链路；最后，在 RT-LAB 硬件在环仿真平台上进行实验

验证。结果表明，所提方法能够准确识别出送端换流站 VSC1 电压外环 d 轴子系统与受端换流站 VSC3 锁相环子

系统为引发系统振荡的关键环节。该研究为复杂电力电子并网系统的振荡溯源与抑制提供了新的分析思路与理论

依据。 
关键词：风电并网；柔性直流输电系统；交互能量；哈密尔顿路径；振荡源定位；稳定性分析 

 
Oscillation Source Location Method for Wind Farms Connected to the Grid via VSC-HVDC 

Systems Based on Interaction Energy-Hamiltonian Paths 
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(State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources(North China Electric Power University), 

Beijing 102206, China) 
 

Abstract：To achieve accurate localization of oscillation sources in direct-drive wind farms connected to the grid via a 
VSC-MTDC system, this paper proposes an oscillation source localization method based on interaction energy and Ham-
iltonian paths. First, a dynamic energy model of the grid-connected system is established. By analyzing the interaction 
energy between subsystems, positive and negative factors characterizing their connections are extracted to quantify the 
impact of each link on the system stability. Then, a Hamiltonian graph topology of the system is constructed, with each 
edge assigned interaction energy weights. The global optimal path is solved using a backtracking algorithm to identify the 
oscillation initiation and propagation links. Finally, experimental validation is carried out on the RT-LAB hard-
ware-in-the-loop simulation platform. The results demonstrate that the voltage outer-loop d-axis subsystem of the 
sending-end converter VSC1 and the phase-locked loop (PLL) subsystem of the receiving-end converter VSC3 are identi-
fied as the key links causing system oscillations. This study provides a new analytical approach and a theoretical basis for 
oscillation tracing and suppression in complex power-electronics-dominated grid-connected systems. 
Key words：grid connection of wind power; VSC-HVDC system; interaction energy; Hamiltonian path; oscillation source 
location; stability analysis 

 

0 引言 1 

近年来，新能源经柔直并网系统规模的逐步发

展以及高比例电力电子装置的广泛应用，导致振荡

现象愈加错综复杂，振荡发生的原因及机理难以准

确分析[1-2]。国内外振荡事件频发，其现象呈宽频带、

——————— 
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强交互趋势，严重危害电力系统的安全运行[3-5]。因

此，研究新能源经柔直并网系统的振荡失稳问题、

揭示影响系统振荡稳定性的关键因素具有重要意义。 
现有针对新能源经柔直并网系统振荡源定位

的研究方法可分为基于物理模型和基于数据驱动 2
种。基于物理模型的振荡源定位方法根据系统的数

学模型，在物理层面对振荡产生原因进行分析，经

典的有阻抗分析法和模态分析法[6]，例如：文献[7]
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利用元件频域导纳模型计算新能源并点系统侧等效

阻抗，通过阻抗分析评估系统内新能源场站并网振

荡风险；文献[8]基于所建立的风电经柔直送出系统

的详细序阻抗模型，从阻抗角度定量分析次/超同步

振荡发生的内在机理，明确参数的设计边界，但未

从全局揭示振荡的传播过程；文献[9]提出了一种基

于风电并网系统的阻抗辨识方法，通过在线测量风

场支路阻抗并结合预估电网侧阻抗极限值对次同步

频段下的振荡源进行定位，但系统参数与控制参数

的动态耦合以及多模态会影响测量的准确性；文献

[10]利用阻抗分析法，得到虚拟同步机的感性阻抗

特性与串补网络容性阻抗特性间的耦合效应是引发

次同步振荡的关键因素；针对电力电子装置主导的

交直流电网振荡，文献[11-12]分析了时域模态分析

法与频域分析法在振荡源定位中的优缺点及适用 
范围。 

基于数据驱动的振荡源定位方法通过实测数

据提取振荡特征，利用信号分析法等手段定位振荡

源，例如：文献[13]针对电网低频振荡期间发电机

功率难以直接测量的问题，提出一种结合动态相量

测量的实用算法，但针对次/超同步振荡，该算法难

以动态跟踪振荡的变化；文献[14]提取系统振荡期

间保护安装处的电压余弦分量特征，提出一种自适

应的系统振荡和故障识别方案；文献[15]提出了一

种基于孤立森林算法的数据驱动强迫振荡源定位方

法，提高了定位的鲁棒性，但仅利用监测装置和定

位算法对结构日益复杂的电网进行振荡溯源的准确

性有限；文献[16-17]为评估耗能元件对振荡衰减的

贡献程度，提出了一种基于量测数据能量流的振荡

源定位方法；文献[18]则结合短时傅里叶变换图像

和迁移学习算法，构建了振荡源与映射图的互联关

系，提高了定位的效率和精度；文献[19-20]利用迁

移智能算法研究由高比例电力电子设备引起的多种

振荡模式，有效解决振荡源定位时缺乏数据的问题，

但当振荡模式随工况动态变化时该模型难以实时更

新；文献[21-22]基于压缩采样时序信息，运用图卷

积神经网络、软阈值迭代算法实现振荡源定位，能

够实现数据缺失、传输偏差等情况下对宽频振荡的

在线定位；文献[23]结合快速独立分量分析技术和

总体最小二乘-旋转不变技术，有效提升了抗干扰性

能和辨识精度。 
综上，物理模型法对模型参数要求高，在强非

线性区、多源耦合场景下难以全面刻画振荡的交互

现象，振荡源定位的准确性有限。而对于机理复杂

的宽频振荡而言，数据驱动法的算法训练和溯源计

算量庞大且耗时过长，并且在振荡源定位时高度依

赖数据的质量和场景的覆盖率，难以揭示振荡的物

理本质。 
此外，基于能量函数的振荡源定位方法也受到

了国内外学者的广泛关注，例如：文献[24]为溯源

次同步振荡，提出了一种基于弹性能量的能量函数

分析方法；文献[25-26]针对双馈风机并网系统和直

驱风电场经柔性直流输电(voltage source convert-
er-based high voltage direct current, VSC-HVDC)并
网系统次同步振荡源定位问题，提出了一种次同步

模态能量函数分析方法。但上述方法多独立分析各

子系统参数的影响以进行系统级振荡源定位，未从

系统全局的角度具体描述系统部分之间和控制环节

内的交互影响，无法展现并网系统内部控制环节的

振荡传递特性，准确定位引发振荡的关键因素，对

振荡传播路径的刻画能力有限。 
为此，本文以四端环网风电经柔直并网系统为

研究对象，提出了一种基于交互能量-哈密尔顿路径

的振荡源定位方法。首先，基于首次积分理论建立

并网系统动态能量模型，分析各子系统间交互能量

并提取表征各子系统联系的正负因子，量化其对并

网系统振荡稳定性的影响程度。然后，基于并网系

统提取哈密尔顿图拓扑，赋予各边交互能量正负因

子及权重，进而求解出振荡发生-演化的路径，定位

主导系统振荡的关键源头。最后在 RT-LAB 平台搭

建并网系统仿真模型，验证文中所提方法的有效性

和正确性。 

1  四端环网风电经柔直并网系统动态能量

建模 

四端环网风电经柔直并网系统的结构如图 1 所

示，直驱风电 PMSG1、PMSG2 发出的电能分别经

送端换流站 VSC1、VSC2 整流，由受端换流站

VSC3、VSC4 换流送出。 

送端换流站 VSC1、VSC2 采用交流电压-频率

(U−f )控制，受端主换流站 VSC3 采用定直流电压控

制，受端从站 VSC4 采用 PQ 控制。因此计及控制

系统的四端环网风电经柔直并网系统的部分子系统

数学模型如式(1)—式(8)所示。 

对于直驱风电场 1 的 d、q 轴子系统，有： 
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图 1  四端环网风电经柔直并网系统结构 

Fig.1  Topology of four-terminal ring network wind power grid-connected system via VSC-HVDC 
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式中： c
ct F1du∆ 和

c
ct F1qu∆ 为直驱风电场 1 的电流内环输

出量的扰动值； c
F1di∆ 和
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F1qi∆ 、idF10 和 iqF10 分别为直

驱风电场 1 输出电流的扰动值及初始值；kiF1和 kpF1

分别为电流内环的积分和比例系数；θF1为锁相环与

送端换流站的工频坐标系间的相角差； pllθ∆ 为锁相

环角度的扰动变化量； F1-refdi∆ 和 F1-refqi∆ 、 F10-refdi 和

F10-refqi 分别为电流内环输入的参考值及初始值；Lf1

和 Rf1分别为滤波电感和等效电阻。 
对于送端 VSC1 换流站 d、q 轴子系统，有： 
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的滤波电感和等效电阻。 
对于受端 VSC3 换流站 d、q 轴子系统，有： 
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式中： c
cr3du∆ 和

c
cr3qu∆ 为受端 VSC3 换流站的电流内

环输出量的扰动值； c
r3di∆ 和

c
r3qi∆ 、ir3d0 和 ir3q0 分别

为受端 VSC3 换流站输出电流的扰动值及初始值；

kir3和 kpr3分别为电流内环的积分和比例系数；θ3为

锁相环与受端换流站的工频坐标系间的相角差；

r3 -refdi∆ 和 r3 -refqi∆ 、 r3 0-refdi 和 r3 0-refqi 分别为电流内环

输入的参考值及初始值；Lr3和Rg3分别为受端VSC3
换流站侧的滤波电感和等效电阻。 

对于交流线路 1 的 d、q 轴子系统，有： 

pcc 1
t r1 F1 t pcc 1

r1
r1 r1 r1 pcc 1 r1 r1

F1
g g F1 pcc 1 g F1

d
d

d
d

d
d

d
d d q

d
d d q

d
d d q

u
C i i C u

t
iL R i u L i
t

iL R i u L i
t

ω

ω

ω

∆
= ∆ + ∆ + ∆


∆− = − ∆ + ∆ + ∆


∆

= ∆ − ∆ − ∆


 (7) 

 

pcc 1
t r1 F1 t pcc 1

r1
r1 r1 r1 pcc 1 r1 r1

F1
g g 1 pcc 1 g dF1

d
d

d
d

d
d

q
q q d

q
q q d

q
qF q

u
C i i C u

t
i

L R i u L i
t

i
L R i u L i

t

ω

ω

ω

∆
= ∆ + ∆ + ∆


∆

− = − ∆ + ∆ − ∆

 ∆

= ∆ − ∆ + ∆


 (8) 

式中： pcc 1du∆ 和 pcc 1qu∆ 为交流线路 1 处的并网点电

压；Ct、Lg 分别为线路滤波电容和滤波电感；ω 为

工频角速度。 
直驱风电场 2 的 d 轴和 q 轴子系统、送端 VSC2

换流站 d 轴和 q 轴子系统、受端 VSC4 换流站 d 轴

和 q 轴子系统、交流线路 2 的 d 轴和 q 轴子系统数

学模型的原理与式(1)—式(8)一致，此处不再赘述。 
进一步地，并网系统的各子系统数学模型通用

表达形式[27]为： 

 
L C

C L

d
d

d
d

UC K I F
t
IL R I K U F
t

∆ = − ∆ +
 ∆ = − ∆ + ∆ +


 (9) 

式中：R、L 和 C 分别表示等效电阻、电感和电容；

U∆ 、 I∆ 分别为等效电压和电流；FC、FL分别表示

各子系统之间的交互项；KL和 KC均为正系数。 
将(9)中的两式相除可得： 

 L C

C L

d
d

K I FC U
L I R I K U F

− ∆ +∆
=

∆ − ∆ + ∆ +
 (10) 

将式(10)进行交叉相乘，并利用首次积分可得

到该子系统的动态能量函数为： 

 
2 2 2

C L L

C C L L con

1 1Δ Δ Δ d
2 2

Δ d Δ d

CK U LK I K R I t

K F U t K F I t C

+ + ∫ −

∫ − ∫ =
 (11) 

式中：Ccon为积分常数。 
对式(11)进行进一步整理，可定义系统动态能

量函数为： 
 S D T conE E E E C= − − =  (12) 
式中： 

 

2 2
S C L

2
D L

T C C L L

1 1Δ Δ
2 2

Δ d

Δ d Δ d

E CK U LK I

E K R I t

E K F U t K F I t

 = +

 = − ∫
 = ∫ + ∫

 (13) 

式中：ES 表示存储能；ED 表示耗散能；ET 表示交

互能；
2

C
1 Δ
2

CK U 、
2

L
1 Δ
2

LK I 分别表示等效电容 C

和等效电感 L 中的存储能量； 2
L Δ dK R I t− ∫ 表示等

效电阻 R 消耗的耗散能量； C CΔ dK F U t∫ 、

L LΔ dK F I t∫ 分别表示不同子系统间的交互能量。 
由式(13)对时间 t 求导，可得系统动态能量变化

速率： 

C C

2
C L L C L

2
L L L C C C L

d d d d Δ
d d d d

Δ Δ Δ Δ Δ

Δ Δ Δ Δ 0

E E x E y E K F U
t x t y t t

K K U I K R I K K U I

K F I K R I K F U K F I

∂ ∂
= + + = −
∂ ∂

+ + +

+ − − =

 (14) 

由式(14)可知，系统总动态能量函数 E 随时间
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的导数为 0，证明系统满足能量守恒定律。 
由式(12)可得，系统储存能、耗散能及交互能

有以下关系： 
2

S D T L C C L LΔ Δ ΔE E E K R I K F U K F I= + = − + +    (15) 
当系统发生振荡时，电压和电流的振荡分量可

表示为： 

  
C C

L L

Δ a Δ

Δ a Δ

C F a

U

F

L

I

F a

U

F

I

Δ e cos( )

Δ e cos( )

e cos( )

e cos( )

t

t

t

t

U A t

A t

F A t

A

I

F t

α

α

α

α

ω ϕ

ω ϕ

ω ϕ

ω ϕ

 = +


= +
 = +
 = +

 (16) 

式中：α为振荡衰减系数； UA∆ 、 IA∆ 、 CFA 和 FA
L 分

别为变量 U∆ 、 I∆ 、 CF 和 LF 的幅值；ωa为振荡角

速度； Uϕ∆ 、 Iϕ∆ 、 CFϕ 和 Fϕ L
为振荡分量的相位。将

式(16)代入式(13)可计算得到 sE 、 DE 和 TE ，并提

取其非周期分量用以表征该项能量的累积变化趋

势，如式(17)—(19)所示。 

 
2 2

2C U L I
S_dc e

2
tCK A LK AE αα∆ ∆+

=  (17) 

 2 2L
D_dc Ie

2
tRKE Aα

∆= −  (18) 

 C C

2
T_dc C FU U

L I IF F

1 e ( cos( )
2

cos( ))

t
FE K A A

K A A

α ϕ ϕ

ϕ ϕ

∆ ∆

∆ ∆

= − +

−
L L



 (19) 

式中： S_dcE 、 D_dcE 和 T_dcE 分别为存储能量、耗散

能量和交互能量的非周期分量。 
根据系统储存能量与系统振荡幅值的关系[28]

可得稳定判据如下：当 s 0E > 时，振荡发散，系统

失稳；当 s 0E < 时，振荡收敛，系统最终稳定；当

s 0E = 时，等幅振荡，系统处于临界状态。 
由式(18)可见， D_dcE 始终小于 0，对 sE 的减少

提供正贡献，因此有利于系统稳定。由式(19)可见，

T_dcE 正负性由ΔU、ΔI、FC和FL共同决定，当 T_dcE >0
时， TE 对 sE 的减少提供负贡献，因此不利于系统

稳定；当 T_dcE <0 时， TE 对 sE 的减少提供正贡献，

因此有利于系统稳定；当 T_dcE =0 时， TE 对 sE 的变

化无影响。 

2  基于动态能量流的交互路径分析 

将恢复期间的电压电流代入式(13)，并通过式

(19)计算各子系统间交互能量导数的非周期分量，

分析其对系统稳定的影响，进一步定位影响系统失

稳的关键环节。 

风场与整流站 VSC1、VSC2 之间交互能量表达

式及其对系统稳定性的影响在文献[29]中已进行详

细分析，此处不作赘述。换流站间及换流站 VSC3、
VSC4 与交流电网交互能量表达式见附录 A。 
2.1  送端换流站交互能量流分析 

(1) VSC1 送端站子系统交互能量流分析 
VSC1 送端站子系统与 VSC2 送端站子系统、

VSC3 换流站间的交互能量导数的非周期分量如附

录 A 式(A1)所示。 
基于交互能量关于时间的变化率，通过建立状

态变量间传递函数，得到幅相特性曲线，进而得到

状态变量间的相位关系： ir1 -ref ir1cos( ) 0d dϕ ϕ− > ，

ir1 -ref ucr1cos( ) 0d dϕ ϕ− ≈ ， ir1 -ref ucr1cos( ) 0q qϕ ϕ− > ，

ir1 -ref ir1cos( ) 0q qϕ ϕ− < 。这表明 VSC1 站外环 d 轴子

系统与送出线 d 轴子系统间交互能量 Trou1 Lwd dE− 不

利于系统稳定，VSC1 站外环 d 轴子系统与送出线 q
轴子系统间交互能量 Trou1 Cwd qE− 对系统稳定几乎不

产生影响，VSC1 站外环 q 轴子系统与送出线 q 轴

子系统间的交互能量 Trou1 Lwq qE− 有利于系统稳定，

交互能量 Trou1 Cwq qE− 不利于系统稳定。 
对于送端 VSC1 换流站直流线路子系统而言，

其与送端 VSC2 换流站直流线路子系统、受端 VSC3
换流站直流线路子系统、送端 VSC1 换流站交流子

系统间交互能量导数的非周期分量如附录A式(A2)
所示。 

由 状 态 变 量 相 位 关 系 可 知 ：

i13+i12 udc3cos( ) 0ϕ ϕ− > ， i13+i12 udc2cos( ) 0ϕ ϕ− > 。这

表明 VSC1 送端站直流线路子系统和 VSC3 受端站

直流线路子系统发生交互作用产生的能量

Trou1dcrou3E− ，以及和 VSC2 送端站直流线路子系统

发生交互作用产生的能量 Trou1dcrou2E− ，不利于系统

的稳定。VSC1 送端站交流子系统和 VSC1 送端站

直流线路子系统间的交互能量 Trou1dcrou1E− 不利于系

统的稳定。由上述分析可以得到 VSC1 送端换流站

交互能量路径图，如图 2 所示。 
(2) VSC2 送端站子系统交互能量流分析 
VSC2 送端站子系统与 VSC1 送端站子系统、

VSC4 换流站间的交互能量导数的非周期分量如附

录 A 式(A3)所示。 
基于交互能量关于时间的变化率，通过建立状

态变量间传递函数，得到幅相特性曲线，进而得到

状态变量间的相位关系： ir2 -ref ir2cos( ) 0d dϕ ϕ− < ，
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ir2 -ref ir2cos( ) 0q qϕ ϕ− ≈ ， ir2 -ref ucr2cos( ) 0d dϕ ϕ− < ，

ir2 -ref ucr2cos( ) 0q qϕ ϕ− < 。这表明 VSC2 站外环 d 轴

子系统与送出线 d 轴子系统间通过 ir2d和 ucr2d产生

交互作用，其产生的交互能量有利于系统的稳定，

VSC2 站外环 q 轴子系统与送出线 q 轴子系统间通

过 ir2q产生的交互能量 Trou2 Lwq qE− 对于系统稳定几乎

不产生影响，而通过 ucr2q产生的交互能量则有利于

系统的稳定。 

 

图 2  换流站 VSC1 子系统能量交互路径 

Fig.2  Energy interaction path of VSC1 subsystem in converter 

station 

 
对于送端 VSC2 换流站直流线路子系统而言，

其与送端 VSC1 换流站直流线路子系统、受端 VSC4
换流站直流线路子系统、送端 VSC2 换流站交流子

系统间交互能量导数的非周期分量如附录A式(A4)
所示。 

由 状 态 变 量 相 位 关 系 可 知 ：

i24 udc4cos( ) 0ϕ ϕ− < ， i21 udc1cos( ) 0ϕ ϕ− < 。这表明

VSC2 送端站直流线路子系统和 VSC4 受端站直流

线路子系统发生交互作用产生的能量 Trou2dcrou4E− ，

以及和 VSC1 送端站直流线路子系统发生交互作用

产生的能量 Trou2dcrou1E− ，有利于系统的稳定。VSC2
送端站交流子系统和 VSC2 送端站直流线路子系统

间的交互能量 Trou2dcrou2E− 有利于系统的稳定。由上

述分析可以得到 VSC2 送端换流站交互能量路径

图，如图 3 所示。 
2.2  受端换流站交互能量流分析 

(1) VSC3 换流站子系统交互能量流分析 

 

图 3  换流站 VSC2 子系统能量交互路径 

Fig.3  Energy interaction path of VSC2 subsystem in converter 

station 

 

对于受端 VSC3 换流站 d 轴子系统而言，其与

锁相环子系统、受端 VSC3 换流站 q 轴子系统、受

端 VSC3 换流站外环 d 轴子系统及受端 VSC3 换流

站外环 q 轴子系统间交互能量导数的非周期分量如

附录 A 式(A5)所示。 
基于交互能量关于时间的变化率，通过建立状

态变量间传递函数，得到幅相特性曲线，进而得到

状态变量间的相位关系为： ir3 ir3 0cos( )q dϕ ϕ >− ，

ir3 ucr3 0cos( )q dϕ ϕ ≈− ， ir3 -ref ir3 0cos( )d dϕ ϕ− > ，

ir3 -ref ucr3 0cos( )d dϕ ϕ− < ， ir3 -ref ir3 0cos( )q dϕ ϕ− > ，

ir3 -ref ucr3 0cos( )q dϕ ϕ− ≈ 。 
因此，受端 VSC3 换流站 d 轴子系统与受端

VSC3换流站q轴子系统交互产生的能量 Trou3LdqE− 、

与受端 VSC3 换流站外环 q 轴子系统交互产生的能

量 Trou3 Lwd qE− ，均不利于系统的稳定；而受端 VSC3
换流站 d 轴子系统与风电场的 d 轴、q 轴外环子系

统交互产生的能量 Trou3 Cwd dE− 和 Trou3 Cwd qE− 均有利

于系统的稳定。 
受端 VSC3 换流站 d 轴子系统与锁相环子系统

交互产生能量 Trou3 LplldE− 和 Trou3 CplldE− ，根据状态变

量 相 位 关 系 可 知 pll ir3 0cos( )dϕ ϕ >− ， 因 此

Trou3 Lpll 0dE− > ，表明受端 VSC3 换流站 d 轴子系统

与锁相环子系统交互产生的能量 Trou3 LplldE− 不利于

系统的稳定；对于交互能量 Trou3 CplldE− 而言，在系统

受到扰动之前有 r3 -ref0 r3 0 r3 -ref0 r3 00 0q q d di i i i− = − =、 ，

因此随着时间的增加， Trou3 Cpll 0dE− ≈ ， Trou3 CplldE− 保

持不变，即该交互能量几乎不影响系统的稳定。 
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对于受端 VSC3 换流站 q 轴子系统而言，其与

受端 VSC3 换流站 d 轴子系统、受端 VSC3 换流站

外环 d、q 轴子系统间的交互能量导数的非周期分量

如附录 A 式(A6)所示。 
由 状 态 变 量 相 位 关 系 可 知 ：

ir3 ir3cos( ) 0q dϕ ϕ− > ， ir3 -ref ir3cos( ) 0d qϕ ϕ− > ，

ir3 -ref ur3cos( ) 0d qϕ ϕ− ≈ ， r3 ur3cos( ) 0d qϕ ϕ− ≈ ，

ir3 -ref ir3cos( ) 0q qϕ ϕ− ≈ ， ir3 -ref ur3cos( ) 0q qϕ ϕ− ≈ 。这

表明只有受端 VSC3 换流站 q 轴子系统与受端

VSC3 换流站外环 d 轴子系统交互产生的能量

Trou3 Lwq dE− 不利于系统的稳定，其余交互能量均有

利于系统的稳定。 
对于受端 VSC3 换流站直流线路子系统而言，

其与送端 VSC1 换流站直流线路子系统、受端 VSC4
换流站直流线路子系统、受端 VSC3 换流站交流子

系统间交互能量导数的非周期分量如附录A式(A7)
所示。 

根据幅相分析法可得： Trou3dcrou1_dc 0E− < ，

Trou3dcrou4_dc 0E− < 。这表明受端 VSC3 换流站直流线

路子系统与送端 VSC1 换流站直流线路子系统、受

端 VSC4 换流站直流线路子系统交互产生的能量随

着时间的增加而减小，有利于系统的稳定；但与受

端 VSC3 换流站交流子系统间交互能量导数的非周

期分量 Trou3dcrou3_dc 0E− > ，表明该交互能量会随着时

间的增加而增加，不利于系统的稳定。由上述分析

可以得到受端 VSC3 换流站交互能量路径图，如图

4 所示。 
(2) VSC4 换流站子系统交互能量流分析 
对于受端 VSC4 换流站 d 轴子系统而言，其与

受端 VSC4 换流站 q 轴子系统、受端 VSC4 换流站

外环 d 轴子系统以及受端 VSC4 换流站外环 q 轴子

系统间交互能量导数的非周期分量如附录A式(A8) 
所示。 

基于交互能量关于时间的变化率，通过建立状

态变量间传递函数，得到幅相特性曲线得到状态变

量 间 的 相 位 关 系 ： ir4 ir4cos( ) 0d qϕ ϕ− < ，

ir4 ucr4cos( ) 0q dϕ ϕ− ≈ ， ir4 -ref ir4cos( ) 0d dϕ ϕ− > ，

ir4 -ref ucr4cos( ) 0d dϕ ϕ− ≈ ， ir4 -ref ucr4cos( ) 0q dϕ ϕ− ≈ ，

ir4 -ref ucr4cos( ) 0q dϕ ϕ− ≈ 。由此表明，受端 VSC4 换

流站 d 轴子系统和受端 VSC4 换流站 q 轴子系统交

互产生的能量 Trou4LdqE− 有利于系统的稳定，而和受

端 VSC4 换流站外环 d 轴子系统交互产生的能量 

 

图 4  换流站 VSC3 子系统能量交互路径 

Fig.4  Energy interaction path of VSC3 subsystem in inverter 

station 

 

Trou4 Lwd dE− 不利于系统的稳定，其余交互能量对系

统稳定性几乎不产生影响。 
对于受端 VSC4 换流站 q 轴子系统而言，其与

受端 VSC4 换流站 d 轴子系统、受端 VSC4 换流站

外环 d、q 轴子系统间交互能量导数的非周期分量如

附录 A 式(A9)所示。 
由 状 态 变 量 相 位 关 系 可 知 ：

ir4 ir4cos( ) 0d qϕ ϕ− ≈ ， ir4 ucr4cos( ) 0d qϕ ϕ− ≈ ，

ir4 -ref ir4cos( ) 0d qϕ ϕ− ≈ ， ir4 -ref ucr4cos( ) 0d qϕ ϕ− ≈ ，

ir4 -ref ir4cos( ) 0q qϕ ϕ− ≈ ， ir4 -ref ucr4cos( ) 0q qϕ ϕ− ≈ 。这

表明受端 VSC4 换流站 q 轴子系统与受端 VSC4 换

流站 d 轴子系统、受端 VSC4 换流站外环 d 轴和 q
轴子系统间交互能量导数的非周期分量均不会随着

时间的增加而发生变化，所以该部分的交互能量对

系统的稳定性不产生影响。 
对于受端 VSC4 换流站直流线路子系统而言，

其与送端 VSC1 换流站直流线路子系统、受端 VSC3
换流站直流线路子系统、受端 VSC4 换流站交流子

系统间交互能量导数的非周期分量如附录 A 式

(A10)所示。 
根据幅相分 析法可得 Trou4dcrou2_dc 0E− < 、

Trou4dcrou3_dc 0E− < ，表明受端 VSC4 换流站直流线路

子系统与送端 VSC2 换流站直流线路子系统、受端
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VSC3 换流站直流线路子系统交互产生的能量随着

时间的增加而减小，有利于系统的稳定；但与受端

VSC4 换流站交流子系统间交互能量导数的非周期

分量 Trou4dcrou4_dc 0E− > ，表明该交互能量会随着时间

的增加而增加，不利于系统的稳定。由上述分析可

以得到受端 VSC4 换流站交互能量路径图，如图 5
所示。 

 

图 5  换流站 VSC4 子系统能量交互路径 

Fig.5  Energy interaction path of VSC4 subsystem in  

inverter station 

3  基于交互能量-哈密尔顿路径的振荡源定

位方法 

第 2 章通过动态能量模型分析子系统间交互能

量的非周期分量，量化局部能量交互对稳定性的影

响，为辨识关键环节奠定了基础。然而，该方法侧

重于子系统间的点对点分析，未能结合全局拓扑刻

画振荡能量在复杂多端网络中的连续传递链路。 
为解决振荡溯源中的全局路径追踪问题，本章

提出了一种基于交互能量-哈密尔顿路径的定位方

法。其核心思想在于：哈密尔顿路径旨在复杂网络

中寻找一条经过所有节点且不重复的连续回路。该

方法的核心优势是能够全局性地完整刻画系统内能

量传播路径，通过节点序列映射异常扰动能量传递

过程，通过采集瞬时性的各交互路径能量并进行稳

定性权重计算，能够实时和动态捕捉振荡能量发展

和路径变化。 
本章将第 2 章提取的交互能量非周期分量作为

量化子系统间连接的“稳定性权重”指标，并将其

嵌入描述系统固有物理/控制连接关系的全局拓扑

图中。通过求解该加权拓扑图上的哈密尔顿路径，

即可揭示振荡能量在系统内传播的完整、连续路径，

最终精确定位诱发振荡的源头及其关键传播链路。 
根据第 2 章交互能量中状态变量的相位关系分

析，进一步对交互能量导数的非周期分量做统一处

理，表征交互能量对边稳定性影响程度的交互能量

正负因子为： 

 T_dc
T

T

E
M

η = −


 (20) 

式中： T_dcE−  为各交互能量变化趋势的非周期分量；

TM 为该分量的数值； Tη 为该分量的正负因子。 
文中选取 VSC3 换流站与交流主网之间的交流

输电线路并网点发生经三相接地短路开展研究，所

以根据式(20)可得 VSC3 换流站各子系统间交互能

量流的正负因子如表 1 所示。 
表 1  VSC3 的正负因子 

Table 1  Positive and negative factors of VSC3 

交互能量 正负因子 数值 

−ETrou3dLpll ηTrou3dLpll 1 

−ETrou3dCpll ηTrou3dCpll 1 

−ETrou3Ldq ηTrou3Ldq 0 

−ETrou3Cdq ηTrou3Cdq 0 

−ETrou3dLwd ηTrou3dLwd 1 

−ETrou3dCwd ηTrou3dCwd −1 

−ETrou3dLwq ηTrou3dLwq 1 

−ETrou3dCwq ηTrou3dCwq 0 

−ETrou3qLwd ηTrou3qLwd 1 

−ETrou3qCwd ηTrou3qCwd 0 

−ETrou3qLwq ηTrou3qLwq 0 

−ETrou3qCwq ηTrou3qCwq 0 

−ETrou3dcrou1 ηTrou3dcrou1 −1 

−ETrou3dcrou4 ηTrou3dcrou4 −1 

−ETrou3dcrou3 ηTrou3dcrou3 1 

基于交互能量-哈密尔顿路径的振荡源定位方

法的主要步骤为： 
1）基于四端环网风电经柔直并网系统动态能

量模型的交互能量流分析，计算各子系统间交互能

量非周期分量的正负因子。 
2）根据原始系统的结构拓扑图和控制方法图

提取哈密尔顿图拓扑，并对哈密尔顿图拓扑进行增

边处理，构造满足哈密尔顿路径存在性条件的图 
结构。 

3）计算哈密尔顿图拓扑原始边和新增边的权

重因子，采用回溯算法求解得到哈密尔顿路径。 
4）确定诱发振荡的关键能量因素和振荡作用
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的关键能量子系统间的传导路径。 
从图 1 中提取各换流站的图拓扑，图拓扑中各

顶点对应编号为 Vertice0—Vertice17，如图 6 所示，

各编号的含义详见附录 B。 

 

图 6  并网系统的原始图拓扑 

Fig.6  Original graph topology of grid-connected system 

 
考虑到并网系统原始图拓扑无法满足全局遍

历性，需要对图拓扑进行增边处理，通过最小边集

优化打破局部分离性，构造满足哈密尔顿路径存在

性条件的图结构，得到哈密尔顿图，如图 7 所示。 
新增边为： 

side(13,20) side(13,22) side(13,25) side(13,27) side(13,31)
side(17 20) side(17,22) side(17,31) side(17,27) side(17,25)
side(20,31) side(20,25) side(20,27) side(1,3) side(1,7)
side(22,31) side(22,27) side(22,25) side(2

，

,13) side(2,17)
side(31,27) side(31,25) side(1317) side(20,7) side(20,8)
side(20,22) side(7,8) side(7,22)

 
 
 
  
 
 
 
 
  

，

 

 

图 7  并网系统的哈密尔顿图拓扑 

Fig.7  Hamiltonian topology of grid-connected system 

对边所表示的各子系统间的交互能量进行归

一化处理，并设权重因子以表征该边在哈密尔顿图

中对目标的影响大小。原始边权重因子计算式为： 

 T
T T 2

T

M
M

σ η=
∑

 (21) 

新增边的权重因子计算式为： 
 

-T add 1 2σ ηη=  (22) 

式中： 1η 表示两点是否为同一换流站，相同取 1，
不同取 0.5； 2η 表示两点是否都为整流站或换流站，

相同取 1，不同取 0.5。 
基于建构的哈密尔顿图拓扑和上述各边的权

重因子，采用回溯算法进行求解，可得到四端环网

风电经柔直并网系统的哈密尔顿路径如图 8 所示。 
输出哈密尔顿路径为：24→23→26→25→28→ 

27→13→14→5→3→1→0→2→4→6→16→15→18→ 
19→11→9→7→20→8→10→12→21→22→17→31→
30→29。 

 

图 8  并网系统的哈密尔顿路径 

Fig.8  Hamiltonian path of the grid-connected system 

 
在本文研究场景下，受端 VSC3 锁相环子系统

因扰动产生动态失稳，成为系统中持续注入负面交

互能量的“起振源”，因此断开节点 27 所连新增边

side(13, 27)，得到该能量经直流网络传递至送端后，

于 VSC1 电压外环 d 轴子系统形成终端汇聚，成为

振荡源终端。研究表明，送端换流站 VSC1 电压外

环 d 轴子系统与受端换流站 VSC3 锁相环子系统分

别作为振荡能量的放大环节和初始扰动环节，共同

主导了并网系统的振荡稳定性。 

4  仿真分析 

根据图 1 所示四端环网风电经柔直并网系统拓
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扑结构，本文在 RT-LAB 平台搭建其仿真模型，如

附录 D 所示，仿真模型的主要参数如表 2 所示。 
表 2  仿真系统主要参数 

Table 2  Main parameters of the simulation system 
换流站 参数 数值 

VSC1 
外环比例/积分参数 1.4/75 
内环比例/积分参数 0.5/15 
锁相环比例/积分参数 0.25/45 

VSC2 
外环比例/积分参数 1.4/75 
内环比例/积分参数 0.5/15 

VSC3 
外环比例/积分参数 0.1/10 
内环比例/积分参数 0.000 5/0.247 5 
锁相环比例/积分参数 0.25/45 

VSC4 
外环比例/积分参数 0.1/10 
内环比例/积分参数 0.000 5/0.247 5 

滤波线路 
滤波电感/mH 0.35 
滤波电容/F 0.000 1 

 
设置并网系统在 0~4 s 内进入稳定运行，在

t=4.5 s 时，调节受端电网短路比至 1.8，同时调节

VSC3 的锁相环控制带宽，引入持续时间 0.05 s 的

扰动。仿真结果如图 9 所示，其基准值分别为：换

流站 VSC1 直流侧电压稳态值 UVSC1_dc0=1 200 V，

换 流 站 VSC2 并 网 电 压 d 轴 分 量 稳 态 值

UVSC2_d0=563.1 V，换流站 VSC3 并网电流 d 轴分量

稳态值 IVSC3_d0=47 A，换流站 VSC4 直流侧电压稳

态值 UVSC4_dc0=1 200 V。 
由图 9 可见，t=4.5 s 时，由于扰动的引入，各

换流站电气量出现波动；在 t=4.55 s 扰动结束后仍

无法稳定，系统内出现振荡发散现象。 
4.1  动态能量模型验证 

上述振荡场景中，各换流站及相关控制系统子

系统交互能量变化趋势如图 10 所示，柱状图的高度

表示交互能量大小，交互项上方的正负号表示正负，

正号表明该项大于 0，负号表明该项小于 0，采用对

数坐标，为 0 的项不再在图中展示。 
由图 10 可知，送端换流站 VSC1 外环 d 轴对应

的交互能量项−ETrou1dLwd、−ETrou1dCwd 分别为+1 015
和+23 310；受端换流站 VSC3 锁相环对应的交互能

量项−ETrou3Cpll、−ETrou3Lpll分别为+1 885 和+5 636，
均为正值，且远高于系统内其他交互能量项，与理

论推导一致。 
4.2  振荡源定位验证 

通过调节控制参数，设置如图 11 所示不同程度

的系统振荡失稳对照实验，图中 Ud为换流站 VSC3
并网电压 d 轴分量。对比导致系统振荡稳定性劣化 

 

 

 

 

图 9  仿真波形 

Fig.9  Simulation waveforms 

的关键交互能量(如图 12 所示)，可判断为系统的振

荡源。 
由图 12 可知，在系统经历从轻度失稳到振荡

发散的严重稳定性劣化前后，送端换流站 VSC1 外 
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图 10  换流站 VSC1—VSC4 的交互能量曲线 

Fig.10  Interaction energy curves of converter stations 

VSC1—VSC4  

 

 

图 11  稳定劣化前后 VSC3 并网电压 d 轴分量 

Fig.11  The d-axis components of VSC3 grid-connected volt-

ages before and after stability deterioration 

 

环 d 轴交互能量项−ETrou1dLwd从+92 增长为+24 325，
较初值增加了 263.402 倍；受端换流站 VSC3 锁相

环的交互能量项从+3 684 增长为+7 521，较初值增

加了 1.04 倍。这表明送端换流站 VSC1 外环 d 轴和

受端换流站 VSC3 锁相环的交互能量不仅在系统中

占主导地位，且随着振荡稳定性改变产生显著变化， 

 

图 12  稳定性劣化前后各环节交互能量对比 

Fig.12  Comparative analysis of interactive energy in subsys-

tems before and after stability deterioration 

表明该环节是主导系统振荡的关键环节，与理论推

导一致。 
进一步，通过定量分析不同控制环节控制器参

数对系统振荡的灵敏性，从多维度交叉检验基于能

量的振荡源定位结果的准确性。 
不同组合的控制器参数如表 3 所示，设置比例

pk 和积分 ik 2 个参数的仿真对照实验，并另设作用 
系数 0 0( ) /i iE E Eε = − ，以表征不同控制环节参数

影响振荡幅值的程度，其中 iE 、 0E 分别表示第 i
组和对照组的电气量。 

表 3  比例参数和积分参数的分组设置 

Table 3  Grouped setting of proportional parameters and inte-

gral parameters 
换流站 组合 交互能量 比例参数 积分参数 

VSC1 
Comb1 −ETrou1dLwd 0.1 10 
Comb2 −ETrou1qLwq 0.001 0.01 

VSC2 
Comb3 −ETrou2dLwd 0.02 0.1 
Comb4 −ETrou2qLwq 0.001 0.01 

VSC3 Comb5 
−ETrou3dCpll 

0.25 45 
−ETrou3dLpll 

VSC4 Comb6 −ETrou4dLwd 15 75 

 
取 t 在 4.25~4.5 s 间各曲线峰值计算作用系数，

无明显峰值则取最大值计算，得到如图 13、14 所示

的柱状图。 
由图 13 和图 14 可知，Comb1 和 Comb5 的作

用系数数值较大，在+5%比例参数调节下分别为

0.071 与 0.048，在+5%积分参数调节下分别为 0.061
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和 0.043，表明对应送端换流站 VSC1 外环 d 轴与受

端换流站 VSC3 锁相环子系统的控制环节对于系统

振荡具有高灵敏性，进一步证明该环节对于系统振

荡稳定性具有的关键作用。 

 

图 13  +5%比例参数调整下的作用系数 

Fig.13  Effect coefficient under +5% proportional parameter 

adjustment 

 

 

图 14  +5%积分参数调整下的作用系数 

Fig.14  Effect coefficient under +5% integral parameter ad-

justment 

5  结论 

本文提出了一种基于交互能量-哈密尔顿路径

的振荡源定位方法。通过在四端环网风电经柔直并

网系统受端主站引入扰动后激发振荡，证明该方法

可表征不同子系统间能量的空间传递与发展路径，

准确辩识定位诱发系统振荡失稳的关键环节。主要

结论如下： 

1）得到振荡产生-发展路径为：受端换流站

VSC3(锁相环 d 轴子系统→外环 d、q 轴子系统→电

流内环 d、q 轴子系统)→(VSC3，VSC4)直流子系 
统→换流站 VSC4(内环 d 轴子系统-外环 d 轴子系

统)→换流站 VSC2(外环 d 轴子系统→电流内环 d、
q轴子系统→外环q轴子系统) →换流站VSC1(外环

q 轴子系统→电流内环 d、q 轴子系统→外环 d 轴子

系统)。 
2）通过交互能量-哈密尔顿路径方法定位诱发

振荡关键环节：送端换流站 VSC1 电压外环 d 轴子

系统和受端主换流站 VSC3 锁相环子系统。 
3）通过量化子系统间交互能量传递强度，构

建定向传播网络，完整刻画导致系统失稳的不利能

量从源到关键支路的连续传递链路。其核心在于系

统性揭示能量传递路径的拓扑连贯性，为振荡全局

的有效阻断提供参考。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

换流站 VSC1 其他换流站的交互能量非周期分

量： 
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换流站 VSC1 直流子系统与其余直流子系统的

交互能量非周期分量： 
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换流站 VSC2 与其他换流站的交互能量非周期

分量： 

pr1 ir2 -ref ir2 2
Trou2 Lw _dc ir2 -ref ir2

2ir2 -ref ucr2
Trou2 Cw _dc ir2 -ref ucr2

pr2 ir2 -ref ir2 2
Trou2 Lw _dc ir2 -ref ir2

ir
Trou2 Cw _dc

e cos( ) 0
2

e cos( ) 0
2

e cos( ) 0
2

d d t
d d d d

td d
d d d d

q q t
q q q q

q q

k A A
E

A AE

k A A
E

A
E

α

α

α

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

− = − <

− = − <

− = − ≈

− =









2 -ref ucr2 2
ir2 -ref ucr2e cos( ) 0

2
q q t

q q

A α ϕ ϕ













− <

 

  (A3) 
换流站 VSC2 直流子系统与其他直流子系统的

交互能量非周期分量： 
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换流站 VSC3 的 d 轴子系统与其他换流站的交

互能量非周期分量： 
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式中：
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换流站 VSC3 的 q 轴子系统与其他换流站的交

互能量非周期分量： 
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换流站 VSC3 直流子系统与其他直流子系统的

交互能量非周期分量： 
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换流站 VSC4 的 d 轴子系统与其他换流站的交

互能量非周期分量： 
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换流站 VSC4 的 q 轴子系统与其他换流站的交

互能量非周期分量： 
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换流站 VSC4 直流子系统与其他直流子系统的

交互能量非周期分量： 
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附录 B 

表 B1  各换流站图拓扑中各编号的含义 

Table B1  Meanings of numbers in topology diagrams of each 

converter station 
编号 对应位置 含义 

1 

直驱风电场 1 及交

流线路 1 

锁相环子系统 
2 直驱风电场 1 外环 q 轴子系统 
3 直驱风电场 1 外环 d 轴子系统 
4 直驱风电场 1 内环 q 轴子系统 
5 直驱风电场 1 内环 d 轴子系统 
6 交流线路 1q 轴子系统 
7 交流线路 1d 轴子系统 
8 直驱风电场 2 及交

流线路 2 
直驱风电场 2 外环 d 轴子系统 

9 直驱风电场 2 外环 q 轴子系统 

续表 B1 
编号 对应位置 含义 
10 

 

直驱风电场 2 内环 d 轴子系统 
11 直驱风电场 2 内环 q 轴子系统 
12 交流线路 2d 轴子系统 
13 交流线路 2q 轴子系统 
14 

送端 VSC1 换流站 

VSC1 外环 q 轴子系统 
15 VSC1 内环 q 轴子系统 
16 VSC1 直流电压控制子系统 
17 VSC1 内环 d 轴子系统 
18 VSC1 外环 d 轴子系统 
19 

送端 VSC2 换流站 

VSC2 直流电压控制子系统 
20 VSC2 内环 d 轴子系统 
21 VSC2 外环 d 轴子系统 
22 VSC2 内环 q 轴子系统 
23 VSC2 外环 q 轴子系统 
24 

受端 VSC3 换流站 

VSC3 直流电压控制子系统 
25 VSC3 内环 q 轴子系统 
26 VSC3 外环 q 轴子系统 
27 VSC3 内环 d 轴子系统 
28 VSC3 外环 d 轴子系统 
29 锁相环子系统 
30 

受端 VSC4 换流站 
VSC4 直流电压控制子系统 

31 VSC4 内环 d 轴子系统 
32 VSC4 外环 d 轴子系统 

附录 C 

由如下控制方程(C1)—(C2)所示： 

 
r1 -ref r1 pr1 ir1 r1 -ref r1

0 1 r1 pccd 1

( ) ( )dd d d d

q d

I I k k I I t

L I U Uω

− + − −

+ =

∫
 (C1) 

 r1
1 pcc 1 0 1 r1 1 r1

d
d

d
d d q d

IU U L L I R I
t

ω= + − +  (C2) 

联立后消去中间变量得到： 

 
r1 -ref r1 pr1 ir1 r1 -ref r1

r1
1 1 r1

( ) ( )d

d 0
d

d d d d

d
d

I I k k I I t

IL R I
t

− + − −

− =

∫
 (C3) 

由时域转换为频域并移项得到传递函数为： 

ir1
r1 -ref r1 pr1 1 r1 1 r1( ) 0d d d d

kI I k sL I R I
s

 
− + − − = 

 
 (C4) 

( )
r1 -ref r1

2
1 1 pr1 ir1r1 -ref

r1d pr1 ir1

( )
d d

d
I I

s L R k s kIG s
I sk k−

+ + +
= =

+
 (C5) 

同理，在求解 ir1 -refqϕ 与 ucr1qϕ 相位关系时，亦可

先由时域的子系统数学模型变换到频域如式(C6)： 

( )

cr1
ir1 r1 ir1 r1 -ref

r1
r1 r1 pr1 r1 cr1 pr1 r1 -ref

cr1 ir1 r1 ir1 r1 -ref

cr1 r1 r1 pr1 r1 pr1 r1 -ref

d
d

d
( ) + +

d

q
q q

q
q q q

q q q

q q q

u
k i k i

t
i

L R k i u k i
t

sU k I k I

U sL R k I k I


= − +

 ⇒
 = − +
 = − +


= + + −

 ①

 ②

 (C6) 

转换到频域并联立得到： 



 

( )( ) ( )2
r1 r1 pr1 ir1 cr1 ir1 r1 r1 ir1 r1 -refq qs L R k s k U sk L R k I+ + + = +

  (C7) 
移项求解得到传递函数如(C8)所示： 

 
( )

r1 -ref cr1

2
r1 r1 pr1 ir1

ir1 r1 r1 ir1
q qi u

s L R k s k
G

sk L R k−

+ + +
=

+
 (C8) 

绘制频域特性图得到： 

 

图 C1  状态变量频域幅相特性图 

Fig.C1  State variable frequency-domain magnitude-phase 

characteristics 

由 图 C1 可 知 ， ir1 -ref ucr1 0,
2q q
πϕ ϕ  − ∈ 

 
，

ir1 -ref ir1 0,
2d d
πϕ ϕ  − ∈ 

 
，且幅值均大于 0，因此得到

相 位 关 系 ir1 -ref ucr1cos( ) 0q qϕ ϕ− > ，

ir1 -ref ir1cos( ) 0d dϕ ϕ− > 。 

附录 D 
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图 D1  硬件在环实验平台 

Fig.D1  Hardware-in-the-loop experimental platform 
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