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摘　要：电网故障时，构网型变流器容易暂态失稳而导致脱网。现有的方法对于构网型变流器故障穿越控制的研究

较为全面，却鲜有分析功率环差异性及交互作用对暂态稳定性的影响。因此，文中基于几种功率同步型控制环，推

导了适用于暂态工况的构网型变流器表达式和功率环模型，所提表达式能建立桥梁来分析控制环差异性对暂态稳

定性的影响。其次，分析了构网型变流器功率环差异性对控制参数取值的影响，阐明了有功环的差异呈现为控制参

数的缩放，无功环的差异体现在控制结构及参数的变动，进而导致不同的暂态特性。然后，描述了有功环和无功环

差异性呈现出的相互作用，惯量促进了有功环对无功环的耦合，电压修正系数缓和了无功环对有功环的恶化。最

后，归纳得到提高阻尼降低惯量有利于提高暂态功角和频率稳定性，较小的比例、积分参数和较大的电压修正参数

有利于提高暂态电压稳定性的设计结论。
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0    引言

随着光伏/风力等间歇性新能源接入电网比例

和电力电子化设备投入比例的不断提高，电力系统

正呈现出“低”阻尼和“弱”惯量等特性，极大地削减

了系统面对突发故障时的稳定性和抗干扰能力[1-4]。

而基于虚拟同步发电机（virtual  synchronous  gene-
rator，VSG）的构网型变流器控制结构因模拟了同

步机组在并网点处呈现出“强”惯量和“高”阻尼的

特性，能够充当“电压源”主动支撑电网，适用于当

前电力系统，成为目前新能源并网控制中的研究热

点[5-9]。但构网型变流器的“电压源”特性在电网发

生故障跌落时，会因电压跳变和线路阻抗下降而

输出损害器件的大电流，导致功率传输过程中功

角不稳定，造成变流器失稳甚至脱网，扩大故障跌

落的范围和程度，影响整个电力系统的安全稳定运

行[10-14]。构网型变流器下垂控制 （droop  control，
DP）模拟同步机的下垂外特性提供电压支撑，其面

临的困境与虚拟同步控制相似[15-16]。构网型变流

器还包括匹配控制/惯性同步控制[17-18]、虚拟振荡

器控制[19]等。文献[20]汇总对比了几种常见的构

网型变流器控制方案，其中下垂控制和虚拟同步控

制均为功率同步方式，因此具备相似的特性[20]，定

义为功率同步型构网型变流器。文中以功率同步

型构网型变流器为基础。

目前，功率同步型构网型变流器常采用暂态分

析结合设计控制的方法实现故障穿越。如文献[21]
以提高暂态功角、电压稳定性为目标，设计了功

率、电压指令修正和电流限幅的故障穿越控制方

法；文献[22]借助同步电机使用电气制动方法的思

想，设计了基于功角动态补偿的故障穿越方法；文

献[23-24]为提高暂态功角稳定性，设计了故障期间

动态调整惯量和阻尼控制参数的穿越方法。文献

[21-24]各自采用了不同结构的功率环，基于各自模

型的故障穿越控制方法可能不具备通用性，有必要

讨论功率同步型构网型变流器功率环差异性对暂

态稳定性的影响。

文献[25]分析了跟网型变流器不同无功环结

构下的静态稳定特性，并对比了其稳定裕度，但未

分析暂态特性；文献[26]提出了考虑不同有功环或

无功环的构网型变流器统一模型，采用等面积准则

定性分析了不同功率环对暂态功角稳定性的影响，

但未从表达式的结构和参数上展开探讨；文献

[27]分析了 2种下垂无功控制环的构网型变流器

对暂态稳定性的影响，其中控制参数的差异性严重

影响变流器暂态工况的稳定性，但仅分析了无功环

参数。显然功率环差异性在一定程度上影响变流

器暂态稳定性，基于不同功率环单一控制方法下论
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证的控制参数对暂态稳定性的影响结果可能不具

有普适性，甚至出现相悖的结论，如文献[28]和文

献[29]对惯量参数的暂态特性分析相斥，因此有必

要分析功率环差异性对暂态稳定性的影响。

已有文献分析功率同步型构网型变流器功率

环差异性对暂态特性的影响不够全面，控制环的种

类也存在不足。因此，文中以控制参数为桥梁，搭

建适用于不同功率环种类的功率同步型构网型变

流器暂态工况模型，将控制结构和参数差异性对暂

态稳定性的影响转变为仅参数差异性的影响，使得

分析过程及结论具有强适应性和可推广性；其次，

采用单一变量分析法定量分析控制环参数差异性

对暂态工况的影响，以呈现出功率环差异下不同的

暂态特性；然后，基于功率环耦合特性分析有功环

和无功环结构差异性在暂态工况下的相互作用；最

后，仿真验证所提功率同步型构网型变流器功率环

建模的合理性和功率环差异性对暂态特性分析的

准确性。 

1    功率同步型构网型变流器功率环建模及

统一表达式
 

1.1    功率同步型构网型变流器模型及表达式

θ τ

式（1）—式 （3）分 别 为 基 于 VSG、 DP、 LPF-
DP的构网型变流器的表达式，其中 LPF-DP为附加

低通环节的下垂控制。3种变流器控制结构见图

1。其中，J为有功惯性系数；Dp、Dg 分别为有功、无

功阻尼系数； 为有功环输出的相角； 为无功环惯

性系数，又可理解为无功环积分系数；ω、ω0、Δω分

别为角频率、额定角频率和角频率偏差；E、U0 分别

为并网点电压的指令值和额定值；Pe、Pref 分别为电

磁有功功率和有功指令值；Qe、Qref 分别为电磁无功

功率和无功指令值；Kp、Kq 分别为有功功率-频率下

垂系数和无功功率-电压下垂系数；ωp、ωq 分别为有

功环低通滤波系数和无功环低通滤波系数。  
ω =

1
Js+Dp

（Pref−Pe）+ω0

E =
1

τs+Dq
（Qref−Qe）+U0

（1）

  ®
ω = Kp（Pref −Pe）+ω0

E = Kq（Qref−Qe）+U0

（2）
  

ω =
Kpωp

s+ωp
（Pref−Pe）+ω0

E =
Kqωq

s+ωq
（Qref−Qe）+U0

（3）

显然，3种构网型变流器表达式具有通用结构，

即式（4），对应控制结构见图 2。  
ω = ω0+

A
s+B

（Pref−Pe）

E = U0+
C

s+D
（Qref−Qe）

（4）
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图 2   功率同步型构网型变流器统一控制结构
Fig.2    Unified control structure of power synchronous

grid-forming converters
 

其中 A、B、C、D在 DP、LPF-DP、VSG下的表

达式分别为式（5）—式（7）。  
A = Kp ·∞
B =∞
C = Kq ·∞
D =∞

（5）
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图 1    3 种功率同步型构网型变流器控制结构

Fig.1    Three control structures of power synchronous
grid-forming converters
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
A = Kpωp

B = ωp

C = Kqωq

D = ωq

（6）

  
A = 1/J
B = Dp/J
C = 1/τ
D = Dq/τ

（7）

 

1.2    功率同步型构网型变流器统一表达式

以 VSG为例，将文献[16]中介绍的不同构网型

变流器有功环表达写为式（8）—式（13），分别定义

为转矩式、功率式、功率指令附加调频式、幂形式、

附加调频反馈功率式和附加调频反馈转矩式，分析

各式中有功环的差异性和通用性。 

Tref−Te−D∆ω = J
d∆ω
dt

（8）
 

Pref−Pe−D（ω−ω0） = J
dω
dt

（9）
 

Pref−Pe−（D+ kf）∆ω = J
d∆ω
dt

（10）
 

Pref−Pe−Dω0∆ω = Jω0
d∆ω
dt

（11）
  Pm−Pe−D（ω−ω0） = J

dω
dt

Pm = Pref− kf（ω−ω0）
（12）

 

Tref−Te−
Å

D+
kf

ω0

ã
∆ω = J

d∆ω
dt

（13）

式中：Tref、Te 分别为转矩指令值和实际值；D为阻

尼系数；kf 为调频系数；Pm 为有功指令修正值。不

同形式下的 VSG有功环能够以相互转换控制环参

数的方法在彼此中建立一种较为统一的有功环表

达式，即式（14），其中 Deq、Jeq 分别为广义阻尼和广

义惯量，不同表达式仅有参数大小的差异。 

Pref−Pe−Deq（ω0−ω） = Jeq
d∆ω
dt

（14）

同样的思路分析无功环，将文献[16]中提出的

不同构网型变流器无功环表达写为式（15）—式

（20），分别定义为无误差跟踪型、附加电压调节的

无误差跟踪型、无功功率调节和电压调节组合型、

虚拟无功惯量型、类虚拟无功惯量型以及无功偏差

和电压偏差叠加积分型，分析无功环的差异性和通

用性。 

E = U0+

Å
kp+

ki

s

ã
（Qref−Qe） （15）

  E = U0+

Å
kp+

ki

s

ã
（Qm−Qe）

Qm = Qref−Dq（Uom−U0）
（16）

 

E = U0+ kq（Qref−Qe）+ kv（U0−Uom） （17）
 

Jq
d（E−U0）

dt
= Qref−Qe−Dq（E−U0） （18）

 

Jq
d（E−U0）

dt
= Qref−Qe−Dq（Uom−U0） （19）

 

E =
Qref−Qe+ kv（U0−Uom）

Ks
（20）

式中：kp、ki 分别为无功环比例和积分参数；Qm 为无

功指令修正值；Uom 并网真实电压；kq 为无功电压调

整系数；kv 为电压修正系数；K为无功电压积分系

数；Jq 为无功惯量系数。不同形式下的 VSG无功

环存在内在关系，能扩展成一种较为统一的无功环

表达式，即式（21）。其中 kep、kei 分别为广义无功环

比例和积分参数；kev 为广义电压修正系数。图 3为

无功环对应的等效变化。 

E = U0+

Å
kep+

kei

s

ã[
Qref−Qe+ kev（U0−E）

]
（21）

  

有差跟踪

式(21)

无附加
电压修正

式(15)

式(13) 式(14)

式(16)

等价
式(17)

式(18)

式(2)

单一
比例

图 3   无功环等效变化
Fig.3    Equivalent variation of reactive power loop

 

式（4）联立起不同种类构网型变流器，式（14）
和式（21）联立不同功率环形式的 VSG控制，将式

（4）、式（14）和式（21）统一写成式（22），即为文中提

出的功率同步型构网型变流器统一表达式。  
Pref−Pe−Deq（ω0−ω） = Jeq

d∆ω
dt

E = U0+

Å
kep+

kei

s

ã[
Qref−Qe+ kev（U0−E）

]
（22）

 

2    功率同步型构网型变流器功率环差异性

暂稳分析
 

2.1    功率环差异性对参数的影响

将式（8）—式（13）的 Jeq 和 Deq 汇入表 1，对比

Jeq 和 Deq 数值上的变化 ，分析有功环差异性对

Jeq 和 Deq 的影响。

表 1对比说明了有功控制环的差异性为 Jeq 和
Deq 大小的等效变化。因此，式（22）的有功环表达

式能用 Jeq 和 Deq 统一呈现。

同理，将式（15）—式（20）的 kep、kei 和 kev 汇入

表 2，对比 kep、kei 和 kev 数值上的变化，分析无功环

差异性对 kep、kei 和 kev 的影响。
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表 2对比说明了无功控制环差异性为 kep、
kei 和 kev 大小的等效变化和控制结构上的差异（可

用参数大小替换）。因此，式（22）的无功环表达式

能用 kep、kei 和 kev 统一呈现。 

2.2    有功环差异性暂态特性分析

有功环差异性呈现在 Jeq 和 Deq 的大小上，分析

有功环参数 Jeq 和 Deq 变化对暂态稳定性的影响，即

分析有功环差异性的暂态特性。

首先忽略无功环的潜在影响，变换式（22）有功

环的微分方程并求解为式（23）[24]，其中角频率偏差

∆ω = ω0−ω，功率偏差∆P = Pref −Pe。 

∆ω =
∆P
Deq

Ç
1− e−

Deq

Jeq
t

å
（23）

将∆ω积分得到功角偏差∆δ，如式（24）所示，其

中∆δ（0） = 0。 

∆δ =
w t

0
∆ωdt =

∆P
Deq

Ç
t+

Jeq

Deq
e
−

Deq

Jeq
t − Jeq

Deq

å
（24）

式（23）和式（24）均为 Jeq 和 Deq 的函数，采用导

函数的数值分析能明确 Jeq 和 Deq 变化对∆ω和

∆δ的影响。

∆ω

δ0

基于 Deq 对 Δω求导，微分形式如式（25）所示，

稳态解为式（26）。为精准分析 Deq 变化对 的影

响，令∆P = Pref −Pe，Pref 固定，Pe = （EUg/Xg）sin（δ0+
Δδ），Ug 为电网电压幅值， 为初始功角。存在功角

平衡点，即存在∆P = 0，δ0∈[0,π/2]，Jeq 取值为 1.0
p.u，Deq 取值范围为 [1.0,5.0]  p.u，其 Deq 变化对

∆ω的影响如图 4所示。 

∂∆ω（t）
∂Deq

= − ∆P
D2

eq

Ç
1− e−

Deq

Jeq
t

å
+
∆Pt

DeqJeq
e
−

Deq

Jeq
t
（25）

 

∆ω（∞）Deq→∞ =
∆P
Deq

（26）
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图 4   Deq 变化对∆ω的影响
Fig.4    The effect of Deq on ∆ω

 

式（25）中 ，Deq 增大 ，指数项衰减速度加快 ，

∆ω更快趋于稳态，式（26）中∆ω（∞）更小，与图 4分

析结果一致。因此较大的 Deq 有利于暂态频率稳

定性。

基于 Jeq 对 Δω求导，微分形式如式（27）所示，

稳态解为式（28）。Jeq 变化对∆ω的影响如图 5所

示，其中 Deq 取值为 1.0  p.u.， Jeq 取值范围为[1.0,
5.0] p.u.，其余条件与图 4一致。 

∂∆ω（t）
∂Jeq

=
∆Pt
J2
eq

e
−

Deq

Jeq
t

（27）
 

∆ω（∞）Jeq→∞ =
∆P
Deq

（28）
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d
·s

−1
)
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Jeq=3.0 p.u.
Jeq=4.0 p.u.
Jeq=5.0 p.u.
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图 5   Jeq 变化对∆ω的影响
Fig.5    The effect of Jeq on ∆ω

 

式（27）中，随着 Jeq 增大，指数项衰减速度减

慢，∆ω动态响应变得更缓慢，式（28）中∆ω（∞）与

Jeq 无关，表明了 Jeq 增大会减缓故障∆ω变化的速度

（斜率）与大小，与图 5分析结果一致。

 

表 1    有功环差异性对参数的影响

Table 1    The influence of active power loop
difference on parameters

 

有功环形式 Jeq Deq

式（8） Jω0 Dω0

式（9） J D

式（10） J D+ kf

式（11） Jω0 Dω0

式（12） J D+ kf

式（13） Jω0 Dω0+ kf

 

表 2    无功环差异性对参数的影响

Table 2    The influence of reactive power loop
difference on parameters

 

无功环形式 kep kei kev

式（15） kp ki 0

式（16） kp ki Dq

式（17） kq 0 kv/kq

式（18） 0 1/Jq Dq

式（19） 0 1/Jq Dq

式（20） 0 1/K kv
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进一步基于 Jeq 对频率偏差变化率 （rate  of
change of frequence，RocoF）求导，其表达式为式（29），
微分形式为式（30），初始解为式（31）。Jeq 变化对

RocoF的影响如图 6所示，其余条件与图 5一致。 

RRocoF =
∆P
Jeq

e
−

Deq

Jeq
t

（29）
 

∂RRocoF

∂Jeq
= e

−
Deq

Jeq
t

Ç
− ∆P

J2
eq
+
∆PDeqt

J3
eq

å
（30）

 

RRocoF（0）Jeq→∞ =
∆P
Jeq

（31）

  

时间/s

R
o
co
F
/(
H
z·
s−

1 )

Jeq=1.0 p.u.
Jeq=2.0 p.u.
Jeq=3.0 p.u.
Jeq=4.0 p.u.
Jeq=5.0 p.u.

0 2 4 6 8
−0.05

0

0.05

0.10

0.15

图 6   Jeq 变化对 RocoF 的影响
Fig.6    The effect of Jeq on RocoF

 

式（30）表明 Jeq 越大，RocoF变化越小，频率变

化速度越慢，式（31）中 RRocoF（0）更小，与图 6分析结

果一致。综合而言，较大的 Jeq 有利于暂态工况下

的频率稳定性。

基于 Deq 对 Δδ求导，形式见式（32）。Deq 变化

对 Δδ的影响如图 7所示，其余条件与图 4一致。 

∂∆δ

∂Deq
= − ∆Pt

D2
eq
+

2∆PJeq

D3
eq

Ç
1− e−

Deq

Jeq
t

å
+
∆Pt
D2

eq
e
−

Deq

Jeq
t

（32）
  

时间/s
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Deq=2.0 p.u.
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∆δFig.7    The effect of Deq on 

 

式（24）和式（32）中，随着 Deq 增大，Δδ整体减

小并抑制了功角变化的速度。与图 7分析结果一

致，功角由欠阻尼逐渐趋近于过阻尼，倾向于平

滑。因此较大的 Deq 有利于暂态工况下的功角稳

定性。

基于 Jeq 对 Δδ求导，形式见式（33）。其余条件

与图 5一致，Jeq 变化对 Δδ的影响如图 8所示。 

∂∆δ

∂Jeq
= − ∆P

D2
eq

Ç
1− e−

Deq

Jeq
t

å
− ∆Pt

DeqJeq
e
−

Deq

Jeq
t

（33）

 
 

时间/s

Jeq=1.0 p.u.

Jeq=2.0 p.u.

Jeq=3.0 p.u.

Jeq=4.0 p.u.

Jeq=5.0 p.u.
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∆δ图 8   Jeq 变化对 的影响
∆δFig.8    The effect of Jeq on 

 

式（24）和式（33）中，随着 Jeq 增大，Δδ增加变

缓，延长了功角变化的时间。图 8中 ， Jeq 增大 ，

Δδ变化过程的超调变大变缓，即最大功角偏差

Δδmax 增大变缓，倘若 δ0+Δδmax 的值大于功角的最大

稳定阈值，即存在失稳风险。对于长时间的严重

故障，显然 Jeq 增大不利于功角稳定性，而对于短时

间的轻度故障，显然 Jeq 增大延长了 Δδmax 的出现

时间，有利于功角稳定性。由于文中更倾向于长时

间深度故障，因此，文中暂且认为 Jeq 越大越不利于

暂态工况下的功角稳定，这与文献[26]的研究结论

一致。

综上，有功环差异性体现在 Jeq 和 Deq 的数值缩

放，而 Jeq 和 Deq 暂态工况下的频率稳定性和功角稳

定性随其等效变化影响不同，使有功环差异性呈现

出不同的暂态特性。 

2.3    无功环差异性暂态特性分析

2.1节证明了无功环差异性具体表现在 kep、
kei 和 kev 的数值上，分析 kep、kei 和 kev 变化对暂态稳

定性的影响，即是对无功环差异性的暂态分析。

关于 kei 和 kep 的暂态特性分析，列写无电压修

正系数 kev 的无功环表达式。 

E = U0−
Å

kep+
kei

s

ã
（Qe−Qref） （34）

构网型变流器传输的有功功率 Pe 和无功功率

Qe 为：  
Pe =

3EUg

2Xg
sin（δ）

Qe =
3E2−3EUg cos（δ）

2Xg

（35）
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把无功功率 Qe 代入式（34），展开成关于 E的

表达式，其中 Qref = 0。取稳态条件（s = 1，即忽略积

分项 kei/s），只考虑 kep 的影响，此时方程为： 

3
2Xg

kepE2−
Å

1+
3

2Xg
kepUg cos（δ）

ã
E+U0 = 0 （36）

利用二次方程的求根公式求解 E，如式（37）所

示，根据物理意义取正号。求解 E关于 kep 的导数，

如式（39）所示。
 

E =
Xg

3kep

ñ
1+

3
2Xg

kepUg cos（δ）+√Å
1+

3
2Xg

kepUg cos（δ）
ã2

− 6
Xg

kepU0

ô
（37）

其中：  

E =
Xg

3kep
（ f1+ f2）

f1 = 1+
3

2Xg
kepUg cos（δ）

f2 =

√Å
1+

3
2Xg

kepUg cos（δ）
ã2

− 6
Xg

kepU0

（38）

 

∂E
∂kep

=
Xg

3kep

®
3

2Xg
Ug cos（δ）+2

√Å
1+

3
2Xg

kepUg cos（δ）
ã2

− 6
Xg

kepU0

−1

×ñ
2
Å

1+
3

2Xg
kepUg cos（δ）

ã
3

2Xg
Ug cos（δ）−

6
Xg

U0

ô´
− Xg

3k2
ep
（ f1+ f2）

（39）

分析式（37）和式（39），kep 增大会减小 Xg/3kep，
从而整体减小 E；f1 线性增大，增大 E；f2 为 kep 的平

方根项，增大 E但趋于平稳。在 kep 较小时，E快速

提高，提高暂态电压稳定性，而在 kep 适中或较大

时，由于 Xg/3kep 减小削减 E，大幅度削减暂态电压

稳定性。因此较小或接近于零的 kep 更有利于暂态

稳定性。

分析 kei 变化对暂态特性的影响。从工程定义

和效果的角度分析，稳态期间 kei 增大会显著提高系

统消除稳态误差的能力，电压误差减小；而暂态期

间，增大 kei 虽然会加速电压响应，但 kei 过大会引入

动态振荡。因此，kei 的大小只需要满足 kevkei 的数

量级远大于 1即可。

≈当 kep   0，且 kevkei>>1时，式（22）的无功环表达

变换为式（40）。 

E = U0+
1

kev
（Qref−Qe） （40）

m =
kevXg

3
+

Ug cos（δ）
2

将式（35）的 Qe 代入式（40），变换为关于 E的

二次方程，并令 ，则 E可以

转化为关于 m的等式，求解 E关于 m的导数即

式（41）。 

∂E
∂m
= 1+

m»
m2−（2kevXgc）/3

> 0 （41）

c = U0+
1

kev
Qref式中： 。

显而易见，E是关于 m的增函数，分析 m关于

kev 变化的函数，即式（42）。 

dm
dkev

=
Xg

3
> 0 （42）

m随 kev 增加线性增大，进一步分析 kev 对 E的

影响，一是 m的增大直接导致 E的线性增大；二是

通过平方根项影响 E，当平方根项中 m较小时，线

性项占主导，E随 m的变化较小，而当 m较大时，平

方项占主导，E随 m的变化较大。综合而言，kev 增
大会提高 E瞬时支撑电压，提高暂态电压稳定性。

因此，构网型变流器的无功环差异性体现在无

功环参数 kep、kei 和 kev 的变化上，而 kep、kei 和 kev 暂
态工况下变化对 E的影响不同，使无功环差异性呈

现出不同的暂态特性。 

3    功率同步型构网型变流器功率环差异性

交互作用分析
 

3.1    有功环差异性对无功环的影响

把式（35）的 Pe 代入式（22）： 

Jeq
d2δ

dt2
+Deq

dδ
dt
+

UgE
Xg

sin（δ） = Pref （43）

sin（δ） ≈ δ cos（δ） ≈
1− δ

2

2

线 性 化 处 理， δ较 小 时 ，

，式（43）变化为式（44）。
  

d2δ

dt2
+

Deq

Jeq

dδ
dt
+

UgE
JeqXg

δ ≈ Pref

Jeq

Qe ≈
E2

Xg
− UgE

Xg
+

UgE
2Xg
δ2

（44）

令：  
ω2

n =
UgE
JeqXg

2ζωn =
Deq

Jeq

（45）

ωn ζ式中： 为自然频率； 为阻尼比。

则式（44）第一行可写为： 

d2δ

dt2
+2ζωn

dδ
dt
+ω2

nδ =
Pref

Jeq
（46）
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d2δ/dt2 = 0,dδ/dt = 0 δss

式（46）存在稳态解与动态响应过程，先求稳态

解。稳态中 ，稳态解 如下： 

δss =
PrefJeq

UgE/Xg
（47）

将 δss 代入式（44），Qe 为： 

Qe ≈
E2

Xg
− UgE

Xg
+

P2
refJ

2
eqXg

2UgE
（48）

Qe 存在 Jeq 的正向平方项。Jeq 较大时会导致

Qe 增加，因此，Jeq 会放大功率角偏差对无功功率的

影响。

ωn = 
UgE
JeqXg

，ζ = Deq

¬
2

 
Jeq

UgE
Xg

再分析动态响应过程，根据式（45）可知

。分别讨论过阻尼

（ζ > 1）、临界阻尼（ζ = 1）和欠阻尼（ζ < 1）情况，如

式（49）所示。  
δ（t） = δss+C1e−λ1t +C2e−λ2t ζ > 1

δ（t） = δss+（C1+C2t）e−ωnt ζ = 1

δ（t） = δss+A1e−ζωntcos（ωdt+φ） ζ < 1

（49）

ωd = ωn
√

1− ζ2 λ1

λ2

式中： ；C1、C2、A1 为变化系数； 、

为特征根。

将式（49）的 3种情况分别代入式（44）中 Qe 表

达式取代 δ，求解为式（50）。 

Qe（t） ≈ E2

Xg
− UgE

Xg
+

UgE
2Xg
δ2（t） （50）

① 欠阻尼（ζ < 1）。 

Qe（t） ≈ E2

Xg
− UgE

Xg
+

UgE
2Xg

（δss+A1e−ζωnt cos（ωdt+

φ））2 ≈ E2

Xg
− UgE

Xg
+

UgE
2Xg

（δ2
ss+2δssA1e−ζωnt

cos（ωdt+φ）+A2
1e
−2ζωntcos2（ωdt+φ）） （51）

② 临界阻尼（ζ = 1）。 

Qe（t） ≈ E2

Xg
− UgE

Xg
+

UgE
2Xg

[
δss+（C1+C2t）e−ωnt

]2 ≈

E2

Xg
− UgE

Xg
+

UgE
2Xg

[
δ2
ss+2δss（C1+C2t）e−ωnt+

（C1+C2t）2e−2ωnt
]

（52）

③ 过阻尼（ζ > 1）。 

Qe（t） ≈ E2

Xg
− UgE

Xg
+

UgE
2Xg

（δss+C1e−λ1t +C2e−λ2t）2 ≈

E2

Xg
− UgE

Xg
+

UgE
2Xg

[
δ2
ss+2δss（C1e−λ1t +C2e−λ2t）+

（C1e−λ1t +C2e−λ2t）2
]

（53）

Deq 直接影响阻尼比 ζ，Deq 增大时，系统振荡衰

减加快，有助于快速稳定无功功率。

综上，有功环差异性会改变 Jeq 和 Deq 的大小，

而 Jeq 和 Deq 变化会影响 Qe 的稳态值和动态响应过

程而对无功环产生影响。 

3.2    无功环差异性对有功环的影响

把式（35）中 Qe 代入式（22）无功环得式（54），其
中 Qref = 0。 

E =
U0

ï
1+
Å

kep+
kei

s

ã
kev

ò
+

Å
kep+

kei

s

ã
（Qref−Qe）

1+
Å

kep+
kei

s

ã
kev

（54）
式（54）中传递函数极点 λ1 = −kepkev，λ2 = −keikev。

对于静态工况，增大 kep 和 kev 会使极点左移，E稳定

性增强，动态响应更快；而对于暂态工况，kep 可能放

大 ΔQ的瞬时波动 E，因此更倾向于增大 kev 调节

ΔE而适当缩小 kep。适当合理设置 kei 增强积分调

节能力即可，但可能导致过冲。将式（54）代入式

（35），分析 E对 Pe 的影响。显然无功环差异性体现

在 kep、kei、kev 的变化改变 E，而对于 Pe，E的特性会

耦合导致 Pe 的变化，从而导致无功环差异性对有功

环的影响。 

4    功率同步型构网型变流器暂态特性仿真

为验证以上结论的正确性和控制策略的合理

性，在 MATLAB/Simulink中搭建对应的仿真模

型。仿真模型参数如表 3所示，并进行标幺化设

计。仿真时间 5 s，2 s时故障发生，故障工况分别为

Ⅰ类电压故障 0.8  p.u（工况一 ）和Ⅱ类故障 0.45
p.u（工况二）。对应的仿真模型框架见图 9，其中

Icf 为滤波前电流。
 
 

表 3    模型参数
Table 3    Model parameters

 

参数 数值 参数 数值

直流侧电压Udc/V 1 000 惯量Jeq/（kg·m
2） 2

电网电压Ug/V 311 阻尼Deq/（N·s） 20

容量/kW 100 一次调频系数kf/（p.u.·Hz
−1） 10

滤波电感Lf/mH 2.1 电压比例参数kpu 40

滤波电容Cf/μF 50 电压积分参数kiu 5 000

线路电感Lg/mH 1.2 电流比例参数kpi 1

线路电阻Rg/Ω 0.05 电流积分参数kii 100

开关频率/kHz 10 调制频率/kHz 10
  

4.1    有功环差异性暂态特性分析

有功环的差异性会改变有功环参数 Jeq 和 Deq，

分别选取不同大小的 Jeq 验证 2种工况下功角稳定

性和频率稳定性。同理取不同大小的 Deq 验证 2种

工况下功角稳定性和频率稳定性，结果如图 10所示。

图 10（a）中，轻度故障下，Jeq 增大降低角速度最

大值 ωmax，但过大时会提高功角最大值 δmax，并且
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Jeq 增大降低频率最大值 fmax，延迟 fmax 的到来，但过

大会因 δ过大而呈现出频率振荡，提高了暂态功角

和频率稳定性。图 10（b）中，重度故障下，Jeq 增大

会降低 ωmax，虽延迟了故障失稳到来，但长时间故

障依旧失稳，Jeq 增大会降低故障瞬间频率变化，但

最终因功角失稳，降低了暂态功角和频率稳定性。

图 10（c）中，轻度故障下，Deq 增大会降低 ωmax，并降

低 δmax 和 fmax，但由于不改变 RocoF，fmax 到来的时刻

一致，能够提高暂态功角和频率稳定性。图 10（d）
中，重度故障下，Deq 增大会降低 ωmax 和 fmax，减缓功

角变化的速度，但由于不存在功角平衡点，必然失

稳，但整体呈现出提高暂态功角和频率稳定性的

能力。 

4.2    无功环差异性暂态特性分析

无功环的差异性会改变无功环参数 kep、kei 和
kev。选取不同大小的 kep 验证 2种工况下电压稳定

性；同理，取不同大小的 kei 和 kev 验证 2种工况下电

压稳定性，结果如图 11所示。

图 11（a）中，轻度故障中 kep 增大会导致暂态工

况瞬间产生电压振荡，该振荡随 kep 增大而增大，降

低了暂态电压的动态稳定性能；重度故障中，kep 增
大会一定程度减缓失稳的时间，但不明显。图 11（b）
中，轻度故障中 kei 增大会导致暂态工况瞬间产生剧

烈持续的电压振荡，并随 kei 增大而增大，降低暂态

电压稳定性；同样，重度故障中，kei 增大会延长失稳

的时间，小幅度提高暂态电压稳定性，但不明显。

图 11（c），轻度故障和重度故障中，kev 增大均会明显

抬升电压跌落的深度，并且较大的 kev 能把功角失

稳工况稳定，提高暂态电压稳定性。 

4.3    有功环差异性对无功环的影响分析

有功环的差异性会改变 Jeq 和 Deq，在一定程度

上影响到功角并耦合影响无功环的无功功率 Qe。

分别选取不同大小的 Jeq 验证其对 Qe 的影响，同理

取不同大小的 Deq 验证其对 Qe 的影响，结果如图 12
所示。

图 12（a）中，轻度故障中，Jeq 增大会导致功角波

动而产生一定的无功功率波动，导致无功功率由平

滑变为不平滑；重度故障中，Jeq 增大会一定程度减

缓功角变化的速度，从而导致无功功率失稳时间延

长，但不会阻止功角失稳而引发的无功功率失稳。

图 12（b）中，轻度故障中，Deq 增大会减缓功角波动

而一定程度减缓无功功率的波动，平滑暂态工况下

的无功功率输出；重度故障中，Deq 增大会减缓功角
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图 9    功率同步型构网型变流器功率环建模及线路拓扑

Fig.9    Power loop modeling and line topology of power
synchronous grid-forming converter
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(d) 工况二Deq变化下的功角和频率特性
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图 10    构网型变流器有功环差异性暂态特性分析

Fig.10    Analysis of transient characteristics of active loop
difference of grid-forming converter
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失稳的速度，从而大幅度延长无功功率失稳的时

间，并减小无功功率失稳振荡的幅值和频率。 

4.4    无功环差异性对有功环的影响

无功环的差异性会改变 kep、kei 和 kev，一定程度

上影响到并网点电压 E并耦合影响有功环的有功

功率 Pe。分别选取不同大小的 kep 验证其对 Pe 的影

响，同理，选取不同大小的 kei 和 kev 验证其对 Pe 的

影响，结果如图 13所示。
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图 13   构网型变流器无功环差异性对有功环的影响
Fig.13    The influence of reactive power loop difference of

grid-forming converter on active loop
 

图 13（a）中，轻度故障和重度故障中，kep 增大会

导致并网点 E波动而产生一定的 Pe 波动，导致

Pe 由平滑变为不平滑，并在故障瞬间产生 Pe 冲击，

由于重度故障程度加深，故障瞬间产生 Pe 冲击更

大。图 13（b）中，轻度故障中，kei 增大会导致并网

点 E过充而产生 Pe 跌落过深，导致 Pe 由平滑变为

不平滑，一定程度振荡了 Pe 的动态过程。重度故障

中，kei 的影响与轻度故障一致，但故障程度加深，削

弱了过充的影响，导致 Pe 跌落过深相对被抑制。

图 13（c）中，轻度故障和重度故障中，kev 增大均会提

高 E瞬时支撑电压，使 Pe 跌落减缓，当 kev 提高至一
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图 11    构网型变流器无功环差异性暂态特性分析

Fig.11    Analysis of differential transient characteristics of
reactive power loop of grid-forming converter
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Fig.12    The influence of active loop difference of grid-
forming converter on reactive loop
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定值时，Pe 由功角失稳而趋近稳定。 

4.5    控制参数评估指标

将控制参数在不同故障深度下对稳定性能力

的影响汇总至表 4，其中控制参数中↑表示增大系

数，故障中↑表示小程度提高暂态稳定性，↑↑表示大

程度提高暂态稳定性，↓、↓↓则含义相反。控制参数

对不同故障深度的暂态特性影响可作为功率同步

型构网型变流器故障控制方法设计的选择依据。
 
 

表 4    控制参数评估指标
Table 4    Control parameter evaluation index

 

控制参数 轻度故障 重度故障 故障深度是否有影响

Jeq↑ ↑ ↓ 存在

Deq↑ ↑↑ ↑↑ 不存在

kep↑ ↓↓ ↓ 存在

kei↑ ↓↓ ↓ 存在

kev↑ ↑↑ ↑↑ 不存在
  

5    结论

功率同步型构网型变流器功率环实际设计中

存在通用性和差异性问题，因功率环差异化而无法

对比分析暂态稳定性，甚至可能造成误判。文中针

对这一问题，提出一种通用的功率环表达式，并

基于此分析不同功率环下暂态稳定性，相关结论

如下：

（1） 有功环差异性体现在广义惯量、阻尼的缩

放，无功环差异性体现在控制结构改造以及无功比

例、无功积分和无功电压修正参数的变动。

（2） 提高广义阻尼、降低广义惯量有利于提高

暂态功角和频率稳定性；无功环中适当忽略广义比

例，较小的广义积分和较大的广义电压修正参数有

利于提高暂态电压稳定性。

（3） 有功环和无功环存在交互作用，广义惯量

提高会加大功角对无功的耦合，而广义阻尼直接影

响阻尼比改变动态特性影响无功的稳定性；无功环

的参数影响并网点电压波动产生对有功的耦合，比

例系数和电压修正系数设计存在矛盾性，提高电

压修正系数能够一定程度缓解无功环对有功环的

危害。

下一步工作将分析不同故障点、不同电网强度

对构网型变流器暂态特性的影响。
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Power loop modeling of grid-forming converter and the influence of
difference on transient stability

DING Ran1， SHAO Yinchi2， LI Yongkai1， HU Yan3， YAO Yiming1， JIA Jiaoxin3

（1.  State Grid Jibei Electric Power Co.，Ltd.，Beijing 100054，China；2.  North China Electric Power Research Institute，Beijing

100002，China；3.  Hebei Key Laboratory of Distributed Energy Storage and Microgrid （North China Electric Power

University），Baoding 071003，China））

Abstract： The  grid-forming  converter  （GFM）  is  prone  to  transient  instability，when  a  fault  occurs  in  the  power  grid.  At

present， the  research  on  voltage  ride  through  control  of  GFM  is  comprehensive.  However， the  influence  of  power  loop

difference and interaction on transient stability is rarely analyzed. Therefore，the expression and power-loop model of GFM are

derived for transient conditions，based on the typical power-synchronous loops. The expression establishes a bridge to analyze

the  influence  of  control  loop  differentiation.  Secondly， the  influence  of  power  loop  difference  on  the  value  of  control

parameters is analyzed. The difference of active loop is the scaling of control parameters，and the difference of reactive loop is

the  change  of  control  structure  and  parameters.  Then， the  interaction  regularity  of  power  loop  difference  is  described.  The

inertia promotes the coupling of active loop to reactive loop，and voltage correction coefficient alleviates the deterioration of

reactive  loop  to  active  loop.  Finally， the  following  conclusions  are  concluded.  Increasing  damping  and  decreasing  inertia  is

beneficial  to  improve power angle and frequency stability，while  smaller  proportional， integral  parameters  and larger  voltage

correction parameters are beneficial to improve voltage stability.

Keywords： grid-forming  converter  （GFM）； power  loop  modeling； difference； transient  characteristics； control  parameter

changes；power loop coupling
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