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摘 要

在实现“双碳”目标背景下，传统电力系统向“双高”高比例可再生能源、高比例

电力电子装置的电力系统转型。随着渗透率的不断提高，新型“双高”电力系统产生了

新的稳定性问题，逐渐向“弱电网”趋势发展。鉴于并网变流器的多时间尺度耦合、非

线性动态、电网交互等特性，以线性理论为基础的变流器小扰动稳定性研究方法不再适

用，电力电子化电力系统经历大干扰的稳定性问题亟待解决。本文针对并网变流器单机

并网及多机组网暂态稳定性进行研究，通过分析不同种类变流器的运行特征和失稳机

理，利用虚拟同步技术进行单机并网的镇定控制，进而探索变流器与同步机的多机组网

稳定性提升策略。

首先，文章针对并网变流器传输特性及暂态失稳机理分析。通过梳理并网变流器

的发展历程，分别从拓扑结构、等效电路、相角矢量、控制框图等角度，研究了构网型

(Grid-Forming，GFM)与跟网型 (Grid-Following，GFL)变流器的区别。基于短路容量比
(short circuit ratio，SCR)，分析了不同电网强度下的变流器传输外特性：GFM和 GFL变
流器的稳定功率传输极限与线路阻抗之间存在定量关系，GFM变流器更适合于弱电网，
而 GFL变流器更适合强电网。考虑到小信号模型针对日益增多的非线性问题的不适用
性，对并网变流器大扰动后的稳定性进行探讨，通过仿真刻画暂态失稳的表现特性。

然后，针对变流器单机并网系统暂态稳定，基于等面积法进行定性分析，利用李雅普

诺夫方法进行定量分析，并用云雨图进行稳定恢复和失稳两种状态的数据分析。提出一

种基于虚拟同步机 (virtual synchronous generator, VSG)的暂态镇定方法，进行 GFM/GFL
变流器单机并网仿真验证所提出方法的有效性。GFM单机并网系统在经历不同类型的
暂态故障时，对于不同电网强度的适配性、故障恢复速度明显优于 GFL变流器。
最后，将单机并网研究结论拓展到并网变流器与同步发电机的多机组网暂态研究方

面。考虑到不同类型变流器的传输特性差异，研究 100%新能源变流器多机组网的多样
化场景，以及不同渗透率下并网变流器与同步发电机的多机组网情况的暂态稳定性。利

用 PLECS平台，结合 RT Box与微控制器进行并网变流器暂态稳定性仿真，验证所提
出的镇定控制方法在暂态稳定性改善等方面的有效性。GFM在多机组网中表现出较好
的 SCR适配性，即不同网架中面对故障能够波动幅度较小且恢复稳定较快；而 GFL会
在 SCR相对较低时发生较多问题，如输出功率无法达到设定值、频率波动超出稳定范
围等。当新能源渗透率提升时，通过合理配置系统内的变流器和同步机比例，系统整体

对于暂态故障的稳定性也会有所提升。

关键词： 暂态稳定性；并网变流器；构网型；虚拟同步机；多机组网
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Abstract

On the way to achieve the carbon peaking and carbon neutrality goals, the traditional power
system is transformed into a power system with the high proportion of renewable energy and
power electronics. With increasing penetration, new stability problems have arisen in the power
system, leading to the gradual development of the “weak grid”. The small-disturbance stability
method of converters based on linear theory is no longer applicable, in view of the character-
istics of grid-connected converters such as multi-time scale coupling, nonlinear dynamics, and
grid interaction. Under large disturbance, the stability problem of power electronic-dominated
power system needs to be taken into consideration. This paper studies the transient stability of
grid-connected converter’s single-unit connecting and multi-unit networking. By analyzing the
operating characteristics and instability mechanism of different types of converters, the virtual
synchronization technology is used to carry out the stabilization control of single-unit grid con-
nection. Furthermore, the multi-unit networking stability improvement strategy of converters
and synchronous machines is explored.

First, the article analyzes the transmission characteristics and transient instability mecha-
nism of the grid-connected converter. From the perspectives of topological structure, equivalent
circuit, phase angle vector, and control block diagram, the differences between grid-connected
(GFM) and grid-followed (GFL) converters are studied. Based on the short circuit ratio (SCR),
the external transmission characteristics of the converter under different grid strengths are ana-
lyzed. There is a quantitative relationship between the stable power transfer limit of the GFM
and GFL converters and the line impedance. Also, the GFM converter is more suitable for weak
grids, while the GFL converter is more suitable for strong grids. Considering the inapplicability
of the small-signal model to the increasing number of nonlinear problems, the stability of the
grid-connected converter after a large disturbance is discussed, and the performance character-
istics of the transient instability are described through simulation.

Then, aiming at the transient stability of the single converter grid-connected system, a
qualitative analysis is carried out based on the equal area criterion. The Lyapunov method is
used for quantitative analysis, and the cloud-rain diagram is introduced to analyzing data of
stability recovery and instability. A transient stabilization method based on virtual synchronous
generator (VSG) is proposed, and the effectiveness of the proposed method is verified by the
single-unit grid-connected simulation of GFM/GFL converter. When the GFM single-unit grid-
connected system experiences different types of transient faults, its adaptability to different grid
strengths and fault recovery speed are significantly better than those of the GFL converter.
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Finally, the conclusions of single-unit grid-connected research are extended to the multi-
unit networking transient study of grid-connected converters and synchronous generators. Con-
sidering the differences in transmission characteristics of different types of converters, this paper
studies the transient stability of multi-unit networking grids, in the case of 100 % new energy
converters and different penetration rates of multi-unit. Using the PLECS platform, combined
with RT Box and microcontroller, the transient stability simulation of the grid-connected con-
verter is carried out to verify the effectiveness of the proposed stabilization control method in
terms of transient stability improvement. GFM shows better SCR adaptability in multi-unit
network, while GFL will have more problems when SCR is relatively low. When the penetra-
tion rate of new energy increases, the transient stability of the system will also be improved by
rationally configuring the ratio of converters and synchronous machines in the system.

Keywords: Transient stability; Grid-connected converter; Grid-Forming; Virtual synchronous
generator; Multi-unit networking
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第一章 绪论

1.1 课题背景与重要意义

鉴于气候形势日益严峻、能源问题日趋重视，节能减排己成为世界各国的普遍共识

和一致行动：根据《巴黎协定》共识，110多国宣称在 2050年之前实现“零碳”。中国
作为世界第二大经济体，其碳排放占全球总排放量的 25%左右，位居世界第一，中国的
“零碳”计划对于世界环境保护事业影响重大，受广泛关注。鉴于特殊国情和发展进程，

2020年 9月，中方积极响应国际号召并制定了能源转型的“双碳”目标，即“2030年
前实现碳达峰，2060年前实现碳中和”。2020年 12月，中方在气候雄心峰会上进一步
提出，“到 2030年，我国非化石能源占一次能源消费比重将达到 25%左右，风电、太阳
能发电总装机容量将达到 12亿千瓦以上”。为此，中国政府印发了一系列政策指导性文
件，为碳达峰、碳中和工作指定了主要目标 [1]和落实举措 [2]，彰显了“双碳”目标下中

国坚持绿色发展的坚定决心与实际努力。

在实现“双碳”目标背景下，传统电力系统向“双高”高比例可再生能源、高比例

电力电子装置的电力系统转型。《Nature》杂志通过分析研究全世界多个团队针对中国
碳中和的路径提议，得出一致结论：“中国必须首先开始从零排放源生产大部分电力，然

后尽可能扩大这种清洁能源的使用 [3]”。大力发展可再生能源，构建以新能源为主体的

新型电力系统是推动能源生产和消费革命、加快能源转型升级、应对气候变化、实现绿

色发展的重要途径和举措。电力行业作为国民经济命脉，电网一直是能源供应、消费以

及传输转换的关键环节，需要支撑高比例清洁能源的消纳。

“双高”
电力系统

高惯量

发电机主导的电力系统

火电厂 水电厂

核电厂
光伏-风电

系统

低惯量

逆变器主导的电力系统

光伏系统

传统发电
系统

储能系统

风电系统

图 1-1电力系统逐渐由发电机主导转变为逆变器主导
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随着高渗透率的基于逆变器的资源 (inverter-based resource, IBR)的不断接入，相较
于传统电力系统关注的频率稳定性、电压稳定性、功角稳定性，新型“双高”电力系统

产生了新的稳定性问题。IEEE PES协会电力系统动态性能委员会发布的报告将三类经
典电力系统稳定性扩展至五类，新定义了谐振稳定性 (resonance stability)和变流器驱动
稳定性 (converter-driven stability) [4]，可称之为“双稳定性”问题。

电力系统稳定性

传统稳定性问题 新型稳定性问题

谐振稳定性 
变流器驱动

稳定性
功角稳定性

电气 转矩
快相互
作用

慢相互
作用

暂态 小扰动大扰动 小扰动

短期 长期短期 长期

频率稳定性 电压稳定性

短期

图 1-2电力系统稳定性的分类呈现新态势

起初，在以同步发电机 (synchronous generator, SG)为主导的“强电网”情况下，系
统惯量较高且只有少量新能源接入需求 [5]。通常采用跟网型 (Grid-Following，GFL)变流
器并网，通过锁相环与“强电网”同步，即可直接并网。随着新能源比例的不断提高，

电力系统逐渐向“弱电网”趋势发展。开始注意到对并网变流器的研究不能像分析小功

率电力电子装备那样将电网理想化，而应充分考虑其与电网之间的交互。随着研究的深

入，并网变流器的多时间尺度耦合、非线性动态、电网交互等特性被更深入地理解，形

成了以线性理论为基础的变流器小扰动稳定性研究方法。上述跟网型变流器控制方式下

电网运行可能会遇到严重问题，例如德国北海风电发生的谐波导致电容爆炸事件 [6]。电

网在向“双高”电力系统过渡过程中，已面临更多新的挑战。

其中，针对并网变流器暂态稳定性问题的研究亟待开展。传统电力系统暂态稳定性

问题与电力电子变流器暂态失稳现象交织，出现阻抗变化、谐振、谐波、闪变等严重问

题 [7]。但目前电力电子与电力系统稳定性分析相关理论，无法完全适应“双高”新能源

电力系统要求。而且，针对并网变流器静态稳定性分析的线性化方法也不适用于变流器

暂态非线性系统的数学模型描述、稳定域研究。

因此，本文采用构网型 (Grid-Forming，GFM)新型变流器概念，从短路容量比等基
本概念角度出发，综合利用等面积法、李雅普诺夫直接法等方法定性定量展开深入研究，

以光伏场景为研究对象，致力突破“双高”电力系统中变流器与电网交互作用谐振、谐

波、闪变等典型问题背后的理论瓶颈，提出基于虚拟同步机的并网变流器暂态镇定控制
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技术解决新出现的暂态失稳问题，并针对变流器单机并网和多类型发电机多机组网场景

进行暂态稳定性研究，为提升先进电力电子变流理论、建立“双高”新能源电力系统稳

定理论体系，提供重要的理论支撑。

1.2 国内外研究现状

随着大量新能源接入且并网规模快速增长，新型电力系统惯量变低，传统控制方式

难以支撑大规模新能源稳定并网。在此过程中，传统电力系统与新型电力电子设备耦合

交织，尤其是并网变流器稳定性出现诸多问题，危及“双高”电力系统进一步发展。鉴

于上述问题的重要性，国内外学者深入研究取得了一定的成果进展。

1.2.1 并网变流器的类型及稳定性研究

针对并网变流器的类型及稳定性研究方面，当前根据运行特性主要将并网变流器分

为跟网型 GFL和构网型 GFM，亦称电网跟随型、电网构成型 [8]。也有学者将并网变流

器分为跟网型、构网型和电网支撑型 (Grid-Supporting) [9]。更有甚者，将电网支撑型细分
为基于电流源的电网支撑型 (current-source-based grid-supporting) 和基于电压源的电网
支撑型 (voltage-source-based grid-supporting)，加上 GFL和 GFM，共计分为四类 [10]。通

常来说，当前新能源发电的主要并网模式是采用 GFL变流器并网，直接通过基于 dq轴
的电流控制来调节其并网功率大小，并采用锁相环 (phase-locked loop，PLL)来获取电网
电压相位与“强电网”同步，该控制方式下并网逆变器可等效为一个电流源 [11]。可再生

能源并网系统的动态行为因同步方式不同而差异很大。对于并网跟踪系统，由于锁相环

的存在，控制系统对交流电网信息的依赖性很强。随着电网短路比的下降，稳定裕度逐

渐减小。部分文献指出并网跟踪系统中锁相环与电网线阻抗之间存在动态耦合，耦合程

度随着锁相环带宽和线路阻抗的增加而增加 [12]。PLL和功率控制环路对应的振荡模式
是直流电压时间尺度上的主导振荡模式，PLL和功率控制环路在弱电网中的相互作用可
能导致对系统的小信号不稳定 [13]。

与 GFL并网可再生能源发电设备不同，GFM并网设备的外在特征是电压源控制方
式。随着电网强度的下降，并网设备与交流电网的相互作用程度降低。现有研究表明，

在电网强度极弱的情况下，并网设备可以稳定运行。根据模态分析结果发现，在高电网

强度场景下，并网设备可能出现小信号不稳定，系统稳定裕度显著降低 [13]。然而，高渗

透率条件下的电网阻抗大幅波动会其导致稳定裕度的降低，引起并网逆变器出现谐波谐

振甚至不稳定 [14–17]。为确保电网稳定，业界已引入短路容量比 (short circuit ratio，SCR)
概念并制定更新了一系列并网标准、规范、导则以规范相关发展 [18]。2019年 2月，澳大
利亚明确要求光伏电站需要适配 SCR=3的弱电网环境 (对应逆变器机端 SCR=1.5)，并
对电站无功能力、谐波水平 (满足要求的逆变器 THDi需小于 0.5%)、故障穿越、电压控
制、频率调节等一系列指标做出详细规定。2019年 9月，西班牙电网 REE修改其入网
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标准，原标准光伏电站只需要适应 SCR＞ 20的极强电网，而新要求中光伏电站的最低
标准为适应 SCR＞ 5(满足实际应用的逆变器 SCR能力需要在 1.5附近) [19,20]。

1.2.2 变流器稳定性的判定方法研究

自 19世纪以来，电力系统稳定性一直受到广泛重视。在传统的电力系统中，稳定
性分析已经很成熟：有同步电机、调速器和不同阶数的励磁系统的标准模型来捕获特定

问题的重要模式；同步发电机的机电稳定性通常是由慢速控制和低于基频的动态引起

的 [21]。电力系统小干扰稳定性分析的研究工作很多，有的采用特征值法，有的采用基于

阻抗的方法。然而，在现代基于电力电子的电力系统中，功率变流器的宽时间尺度控制

动态会导致与电机中的机电动力学和电网中的电磁瞬变相互作用，从而导致宽时间尺度

稳定性问题，例如，与相关的低频振荡外部功率控制和电网同步环路，以及由并网变流

器的快速内部控制环路之间的相互作用驱动的高频振荡（通常从数百赫兹到几千赫兹）。

另一个值得关注的问题是由于大量的功率导致基于电力电子的电力系统的高度复杂性。

具有专用控制回路的电子变流器，这使系统级建模和分析变得复杂，并且也增加了定位

基于电力电子的电力系统中存在的不稳定性的困难。因此，对基于电力电子的电力系统

的设计和运行进行准确的稳定性分析具有重要意义。

在等面积法的定性研究方面，等面积法则一般利用故障前、中、后的 3条功角特性
曲线来计算加减速面积。电力系统的扰动主要包括 2种形式：1）持续性扰动，受扰后
系统进入新的运行工况；2）短暂性扰动，受扰后系统通过切除故障恢复原来的运行工
况 [22]。文献 [23,24]采用等面积法则研究了多逆变器并联系统的暂态稳定性，但未考虑
频率变化带来的线路阻抗变化。弱电网条件下逆变器并网系统模型中存在可变的非线性

阻尼项，其在一定功角范围内可表现为负阻尼，对系统的暂态稳定性不利 [25]。传统等面

积法则完全忽略负阻尼的不利影响，易导致稳定性误判 [26]。

针对变流器稳定性的判定方法研究方面，部分学者研究总结了利用经典方法 (传统
的等面积法 [27]、线性化方法 [28] 等)、非线性方法 (一阶动态系统 [29]、二阶动态系统 [30]、

高阶动态系统 [31])和直接法 (李雅普诺夫第二法 [32])，揭示变流器暂态失稳机理，综合考
虑暂态稳定性的影响因素（包括电流注入对并网点电压的影响、电流注入方式的影响、

电压相角突变的影响、变流器控制参数的影响、内环外环控制的影响等）。目前的研究

主要借鉴的暂态稳定性的分析方法，即等面积法 (equal area criterion，EAC）和能量函
数法 (energy function，EF），这两种方法能够近似地应用于锁相环的分析中。然而，更
深入的研究表明锁相环的数学模型中存在一个非线性阻尼项，该阻尼项在当前采用的

等面积法和能量函数法中被直接忽略，而这种结果在工程应用中是不可接受的。李雅普

诺夫第二法 (即直接法)在定量分析非线性系统的大范围稳定性方面具有较大优势。目
前有两种大信号分析方法中，一种是基于时域的仿真方法，另一种是基于 Lyapunov的
分析方法 [33]。时域仿真可以提供高精度和有效性，但应该在各种条件下的宽工作点上

进行大量仿真。有几种基于 Lyapunov的分析方法，包括 TakagieSugeno (TS)多模型方
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法、BraytoneMoser 的混合势方法和基于遗传算法的 Lyapunov 函数搜索方法 [21]。基于

Lyapunov的分析方法可以提供稳定性吸引力域的估计，但是找到合适的 Lyapunov函数
是一个重大挑战。

国内部分研究团队较为详细介绍了 Lyapunov方法在功角稳定方面的研究 [34]。文献

[35]关注电压稳定与功角稳定耦合的问题，并通过仿真实验探讨两种稳定性交互影响。
总体来说，目前研究以功角稳定最多，频率稳定次之，电压稳定最少。主要原因在于模

型方程不好建立，参数与其他稳定性耦合程度太高，难以进行解耦。因此，当前部分学

者将神经网络、遗传算法等 AI技术引入尝试解决多种稳定性交织的问题 [36]。

1.2.3 虚拟同步机和多机组网研究

由于变流器将电源与电网解耦并消除了旋转电机的频率依赖性，电网稳定性问题变

得越来越突出。同步发电机被证明具有许多固有的有利特性，例如大惯量和阻尼，有利

于电力系统的稳定运行。受此启发，虚拟同步机 (virtual synchronous generator, VSG)技
术应运而生。VSG通过模拟同步发电机的机械和电气暂态特性，使新能源并网逆变器
具有惯性响应特性、阻尼和频率调节能力 [37,38]，为解决并网逆变器的低惯量和欠阻尼问

题提供了重要途径，已成为未来可再生能源发展的关键技术 [39,40]。VSG相对于同步发
电机的一个显著优势是它能够改变惯量，这在同步发电机中是无法实现的。为了保证电

力系统具备足够转动惯量，虚拟惯量 (virtual inertia)的概念被引入，通过结合逆变器与
虚拟惯量控制算法，达到类似同步发电机调频调压的作用 [41]。常见的虚拟惯量包括虚

拟同步机、直流储能等 [42,43]。针对变流器镇定方法和虚拟同步机研究方面，提高暂态稳

定性可以从参数优化和控制设计两方面入手。针对参数优化，对于锁相环，增大 PI控
制器的比例增益、降低积分增益 [32,44]，或降低锁相环的带宽 [26,45]，都能够提高其暂态稳

定性；对于虚拟同步控制，增大阻尼、减小惯性时间常数，都有利于提高其暂态稳定性。

更多的研究聚焦于控制设计，以期望改善同步单元的暂态特性。

近年来研究表明，随着输电系统并网逆变器普及率的提高，GFL的相应减少，动态
稳定性受到损害 [46,47]。相比之下，GFM被认为是电力系统的新兴技术，它通常使逆变
器像电压源一样工作。近年来提出了不同的网格形成控制，并且已经在微电网等小规模

系统中检验了它们维持系统稳定性的能力 [48]。此外，在传输级别进行的仿真研究表明，

并网逆变器可以提高大功率电力系统的电压和频率稳定性 [49,50] 。考虑到当今能源体系

仍以传统火电的同步发电机为主，所以并网变流器不可避免的会面临与同步发电机之间

的功率耦合及组合配比的问题。美国 PNNL国家实验室针对数量上千的变流器进行了
并网的实验研究，所得出的结论 [51] 对于后续研究起到了一定的参考性作用。然而，由

于缺乏合适的模型，并网变流器与同步机多机并网场景下对大规模配电系统的影响尚未

得到深入研究，如何根据不同的网架结构、用电场景选择合适的发电设备及其功率数量

配置有待进一步研究。

综上所述，当前国内外针对并网变流器小扰动稳定性问题进行了深入研究，形成了
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以线性理论为基础的变流器小扰动稳定性研究方法。针对并网变流器经历大扰动而产生

的暂态稳定性问题，部分学者做出了初步探索，主要聚焦基于锁相环的跟网型变流器，

尚未形成完整体系。尤其是针对变流器的单机并网与多机组网的暂态稳定性问题的研究

还基本处于起步阶段，具有较大的研究价值和实际意义。

1.3 论文主要研究工作

1.3.1 研究内容

针对并网变流器暂态失稳表现特性复杂以及现有针对静态稳定线性分析方法难以

适用等问题，本文研究并网变流器单机并网及多机组网的暂态稳定性，按照“特性机

理-判定镇定-多机组网”三个研究层级划分，逐层递进，有机统一。本文的 3个研究内
容分别为：

（1）并网变流器传输特性及暂态失稳机理分析
（2）单机并网暂态稳定的定性定量分析与镇定方法
（3）并网变流器与同步发电机的多机组网暂态研究
其总体研究框架如图1-3所示。

并网变流器暂态稳定性研究

不同电网强度下的变流器传输

外特性研究

构网型与跟网型并网变流器

对比分析

基于并网变流器大扰动的暂态

失稳表现特性仿真刻画 

基于 Lyapunov 方法的并网变

流器暂态稳定性定量分析

基于等面积法的并网变流器暂

态稳定性定性分析

基于虚拟同步机的暂态镇定方

法设计及单机并网仿真验证

第4章

并网变流器与同步发电机的

多机组网暂态研究

GFM、GFL、 SG 不同配比的

组网系统暂态稳定性研究

 GFM 与 GFL 不同配比的组网

系统暂态稳定性研究

PLECS与RT Box、 微控制器

并网暂态稳定性硬件在环仿真

第3章

单机并网暂态稳定的

定性定量分析与镇定方法

第2章

并网变流器传输特性及

暂态失稳机理分析

失稳机理 判定方法

参数设定镇定控制

图 1-3本文主要研究内容框架图

（1）并网变流器传输特性及暂态失稳机理分析

通过分析并网变流器的发展历程，分别从拓扑结构、等效电路、相角矢量、控制框

图等角度，研究构网型与跟网型变流器的区别；然后引入短路容量比来衡量电力系统强

度，研究不同电网强度下的变流器传输外特性；最后，考虑到小信号模型针对日益增多

的非线性问题的不适用性，对并网变流器大扰动后的稳定性进行探讨，通过仿真刻画暂

态失稳的表现特性。
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（2）单机并网暂态稳定的定性定量分析与镇定方法

借助等面积法，定性分析并网变流器暂态稳定性，同时总结定性分析方法的忽略和

限制；进而利用 Lyapunov方法进行暂态稳定性的定量分析，借助设置合适的 Lyapunov
函数，将问题转化为便于求解的凸函数；最后，提出的基于虚拟同步机的暂态镇定方法，

进行 GFM/GFL变流器单机并网仿真验证所提出方法的有效性。

（3）并网变流器与同步发电机的多机组网暂态研究

考虑到不同类型变流器的传输特性差异，研究 100 %新能源变流器多机组网的多
样化场景，即 GFM与 GFL不同配比的组网系统暂态稳定性。鉴于传统火电机组仍占主
导地位，进一步研究不同渗透率下并网变流器与同步发电机的多机组网情况，即 GFM、
GFL、SG不同配比的组网系统暂态稳定性。最后，利用 PLECS平台，结合 RT Box与
微控制器进行并网变流器暂态稳定性仿真，验证所提出的镇定控制方法在暂态稳定性改

善等方面的有效性。

1.3.2 技术路线

根据并网变流器暂态稳定性研究需要，针对本文重点关注的 3部分研究内容，设计
技术路线，如图1-4。

失稳特性

状态判定

第1部分

并网变流器传输特性及
暂态失稳机理分析

• 构网型与跟网型并网变流器对比

• 基于短路比的变流器传输外特性

• 暂态失稳特性仿真刻画

机理分析

第2部分

单机并网暂态稳定的
定性定量分析与镇定方法

• 基于等面积法暂态稳定性定性研究

• 基于Lyapunov暂态稳定性定量研究

• 基于虚拟同步机的暂态镇定方法

判定方法与镇定控制

第3部分

并网变流器与同步发电机的
多机组网暂态研究

• GFM和GFL不同配比组网系统

• GFM、GFL和SG不同配比组网系统

• PLECS暂态稳定性硬件在环仿真

研究结论

多机组网

研究结论研究结论

并网变流器暂态
稳定性研究

图 1-4本文技术路线总图

第 1部分是针对并网变流器传输特性及暂态失稳机理分析，是后续第 2部分、第 3
部分研究的必要基础；第 2部分主要研究并网变流器暂态稳定性的定性与定量判定方法
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和基于虚拟同步机的镇定方法，研究结论可用于判定并网变流器是否发生暂态失稳并进

行有效的故障恢复控制，既是第 1部分的延续，又为后续第 3部分的镇定方法提供关键
的理论依据；第 3部分开展并网变流器与同步发电机的多机组网暂态研究，利用所提出
的控制策略解决暂态失稳问题，分析多样化场景下的多机组网暂态稳定性，并且通过硬

件在环仿真验证有效性，是前述机理分析及判定方法研究的实证平台。本课题中，3个
课题联系紧密，各有侧重，相辅相成，步步深入，可以为解决当前高比例分布式新能源

并网所面临的暂态稳定性部分关键问题提供新思路。

（1）并网变流器传输特性及暂态失稳机理分析

首先，基于并网变流器的分类依据，探讨构网型和跟网型变流器的拓扑结构、等效

电路、相角矢量、控制框图等方面的区别，建立并网变流器数学模型，利用数学公式描

述变流器等效电压、阻抗等参量关系；

然后，引入短路容量比对并网变流器系统强度进行评估，理论计算短路比变化情况

下的不同种类变流器的传输功率极限和并网条件，通过仿真实验验证并网变流器在强弱

电网环境中的外特性，分析 GFM和 GFL由于自身属性对于不同电网强度的适应性区
别；

最后，考虑到小信号模型针对日益增多的非线性问题的不适用性，分别针对新能源

并网导致的阻抗特性变化、谐振、谐波、闪变等暂态问题进行详细机理分析，功率、频

率、电压、电流等物理量的暂态失稳表现，为后续暂态判定方法及镇定技术奠定基础。

③暂态失稳表现特性仿真刻画

并网变流器大
扰动稳定性

阻抗变化

谐波

谐振

闪变

仿真波形

② 不同电网强度下变流器传输外特性

短路比评估
电网强度

变流器传输
外特性

电流注入对并网点电压

电流注入方式

电压相角突变

变换器控制参数

内环外环控制

①构网型与跟网型变流器对比

构网型

跟网型

并网变流器
对比分析

多角度
拓扑结构

等效电路

相角矢量

控制框图

③暂态失稳表现特性仿真刻画

并网变流器大
扰动稳定性

阻抗变化

谐波

谐振

闪变

仿真波形

② 不同电网强度下变流器传输外特性

短路比评估
电网强度

变流器传输
外特性

电流注入对并网点电压

电流注入方式

电压相角突变

变换器控制参数

内环外环控制

①构网型与跟网型变流器对比

构网型

跟网型

并网变流器
对比分析

多角度
拓扑结构

等效电路

相角矢量

控制框图

图 1-5研究内容一的技术路线

（2）单机并网暂态稳定的定性定量分析与镇定方法

首先，针对并网变流器大扰动所导致的暂态失稳进行探讨，综合利用经典方法（传

统的等面积法等），进行并网变流器暂态稳定性的定性分析，印证揭示第一部分所提出

的变流器暂态失稳机理，同时总结定性分析方法的忽略和限制；

其次，通过李雅普诺夫直接法，进行平衡点的稳定性分析、稳定域的解析分析、稳

定裕度指标的研究，定量描述并网变流器暂态稳定性，并将定量分析结果与定性分析结

果进行对照，确保其一致性。

最后，通过设计并网变流器所在电路的电流环、电压环、功率环等，从一次调频及

惯量支撑有功功率、一次调压及阻尼支撑无功功率、电力电子系统包括功率、电压、电
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流、频率稳定控制等方面，研究基于虚拟同步机的并网变流器暂态镇定控制方法，通过

镇定前后的短路容量比等对比效果。

①暂态稳定性定性分析

等面积法
暂态稳定性
定性分析

总结
定性分析

方法局限性

②暂态稳定性定量分析

李雅普诺夫
直接法

平衡点

稳定域

稳定裕度

确保与定性
分析结果的

一致性

对照

③暂态镇定控制方法

基于虚拟同
步机的暂态
镇定方法

初步验证 对比前
后短路
容量比

电压环

电流环

功率环

图 1-6研究内容二的技术路线

（3）并网变流器与同步发电机的多机组网暂态研究

首先，考虑到不同类型变流器的传输特性差异，研究 100%新能源变流器多机组网
的多样化场景，即 GFM与 GFL不同配比的组网系统暂态稳定性；

然后，考虑传统火电机组仍占主导地位，进一步研究不同渗透率下并网变流器与同

步发电机的多机组网情况，即 GFM、GFL、SG不同配比的组网系统暂态稳定性；
最后，利用 PLECS平台，结合 RT Box与微控制器进行并网变流器暂态稳定性仿

真，验证所提出的镇定控制方法在暂态稳定性改善等方面的有效性。

①100 % 新能源变流器多机组网

不同电网强
度下的不同
配比的组网

系统

初步验证 对比前
后短路

容量比

GFM:GFL=1:1

GFM:GFL=2:1

③暂态稳定性硬件在环仿真

验证镇定

控制效果
PLECS

搭建仿真图

RT Box

微控制器

硬件在环

③暂态稳定性硬件在环仿真

验证镇定

控制效果
PLECS

搭建仿真图

RT Box

微控制器

硬件在环
GFM:GFL=1:2 GFM

② 不同渗透率变流器下多机组网

不同渗透率
下的不同配
比的组网系

统

初步验证 对比前
后短路

容量比

16.7%

66.7%

28.6%

图 1-7研究内容三的技术路线

1.3.3 主要创新点

（1）分析构网型并网变流器暂态指标影响机理——“特性对比暂态机理”
通过对比构网型和跟网型变流器特点及适应范围，重点研究构网型变流器拓扑结构

与等效框图，建立并网变流器数学模型；基于短路容量比系统强度衡量指标，对并网变

流器大扰动后的稳定性进行探讨，研究暂态稳定性的影响因素；分别针对新能源并网导

致的阻抗、谐振、谐波、闪变等暂态指标变化问题进行机理分析，通过仿真刻画暂态失

稳的表现特性。

（2）单机并网暂态稳定的定性定量分析与镇定方法——“定性定量镇定控制”
计及暂态稳定性系统非线性化典型特点，分别利用等面积法和能量函数法，定性分

析并网变流器暂态稳定性，同时总结定性分析方法忽略的重要阻尼项和无法量化的缺

陷；基于李雅普诺夫直接法，定量分析并网变流器暂态稳定性。针对暂态失稳呈现阻抗
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变化、谐振、谐波、阻尼等问题，提出了基于虚拟同步机的并网变流器暂态镇定控制方

法，仿真验证变流器单机并网的暂态稳定性。

（3）并网变流器与同步发电机的多机组网暂态研究——“多机组网硬件在环”
考虑到不同类型变流器内部、变流器与发电机之间的特性差异，分别研究 100%新

能源变流器多机组网的多样化场景和不同渗透率下并网变流器与同步发电机的多机组

网情况，探讨 GFM与 GFL不同配比以及 GFM + GFL + SG不同配比的组网系统暂态稳
定性的组网系统暂态稳定性。通过 PLECS平台，结合 RT Box与微控制器进行并网变流
器暂态稳定性硬件在环仿真，验证所提出的镇定控制方法在暂态稳定提升等方面的有效

性。
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第二章 并网变流器传输特性及暂态失稳机理分析

本章通过分析并网变流器的发展历程，分别从拓扑结构、等效电路、相角矢量、控

制框图等角度，研究构网型与跟网型变流器的区别；然后引入短路容量比来衡量电力系

统强度，研究不同电网强度下的变流器传输外特性；最后，考虑到小信号模型针对日益

增多的非线性问题的不适用性，对并网变流器大扰动后的稳定性进行探讨，通过仿真刻

画暂态失稳的表现特性。

2.1 构网型与跟网型变流器区别

根据在交流电网中运行方式及所展现的外特性的区别，电力电子并网变流器可分为：

(a)构网型 GFM，(b)跟网型 GFL。部分学者所尝试的进一步细分结论已在绪论1.2.1中
提及，在此不做详细讨论，仅考虑上述两种主流分类 [52]。如图2-1所示，变流器类型随
着实际电网转型而逐渐发展嬗变。

由于所展现的外特性区别，
变流器主要分为两类

电压源型变流器
Grid-forming

通过锁相环与电网同步，
响应速度快

主要采用下垂控制或虚拟同步机

等方式进行控制

不具备频率和电压支撑能力，不
具备满足要求的惯性和阻尼能力

下垂控制模拟频率电
压特性，但缺乏惯性

虚拟同步机具备惯性
和阻尼特性，有能力
响应电网调节要求

电流源型变流器

Grid-following

适用于同步发电机为主的“强电
网”情况，少量新能源接入

适用于新型“双高”电力系统短
路比较小的“弱电网”情况× √

图 2-1变流器类型随电网转型的发展路线

当新能源发电技术尚未应用之时，传统电力系统以火力发电的同步机为主体，系统

惯量由旋转电机提供，便于通过一次、二次调频进行负荷响应、故障清除，加强了“坚

强电网”的韧性、强度。

随着风电、光伏等发电技术诞生以及相应的并网技术发展，新能源并网尝试接入电

网并取得了一定的进展。此时，从整体装机容量看，传统同步机仍占绝对主体地位；从
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新能源装机容量看，变流器类型以 GFL为主。GFL变流器通常采用 PLL的控制方式，
通过鉴相器监测电网的相位参数，当符合并网条件时实施并网。考虑到 PLL的工作模
式，该类型变流器不具备频率和电压支撑能力，无法满足系统所要求的惯性和阻尼。因

此，仅适用于以同步发电机为主体的“强电网”情况，仅允许少量新能源接入。

然而，新能源装机比例不断提升，且未来的电力系统向“零碳”趋势迈进，促使并

网变流器的控制技术因时而动，以满足需求。在此背景下，GFM变流器应运而生：适用
于新型“双高”电力系统的“弱电网”情况。该类变流器主要采用下垂控制或 VSG等
方式进行控制。其中，下垂控制模拟频率电压特性，但缺乏惯性支撑；VSG具备惯性和
阻尼特性，有能力响应电网调节要求。总而言之，GFM变流器无需以电网实时状态为
并网依据，更为契合日渐普遍的微电网、弱电网场景。

在本节2.1中，从拓扑结构、等效电路、相角矢量、控制框图等 4个方面进行对比分
析 GFM与 GFL的区别。

2.1.1 拓扑结构

如图2-2所示，GFM、GFL变流器拓扑结构对比。所述的简化拓扑结构并非 Norton
或 Thévenin的等效定义，仅表示输入输出的控制参量内在关系，即 GFL变流器通过控
制注入电流来实现功率注入或电压调节的目的，而 GFM变流器通过直接控制其输出端
的电压来调节功率。此外，空载条件下的 GFM转换器为负载和附近运行的其他单元提
供参考电压，而 GFL变流器必然需要电流注入的参考角。

Cv

Z
v*

ω*

E*

(a) GFM拓扑结构

P*

Q* Cp
i* Z

(b) GFL拓扑结构

图 2-2 GFM、GFL变流器拓扑结构对比

GFM变流器可以表示为具有低输出阻抗的理想交流电压源，通过使用适当的控制
回路设置本地电网的电压幅度 E∗ 和频率 ω∗，如图 2-2(a)所示。电网构成型变流器在弱
电网下具有较好的稳定性，且呈现类似于同步发电机的同步特性，因此，在大干扰情况

下也可能发生类似同步发电机的同步暂态失稳现象。

另一方面，GFL变流器主要面向强电网输送电力。它们可以表示为以高阻抗并联连
接到电网的理想电流源。跟网型变流器的简化方案如图2-2(b)所示，其中 P∗ 和 Q∗ 分别

代表要传输的有功功率和无功功率。在此应用中，重要的是在连接点实现变流器与电网

12



第二章 并网变流器传输特性及暂态失稳机理分析

交流电压的完美同步，以便准确调节与电网交换的有功和无功功率。

2.1.2 等效电路

图2-3中，Uc为变流器电压有效值，Ug为网侧电压有效值。设公共耦合点（point of
common coupling, PCC）电压为参考相，网侧电压与 PCC点电压的夹角为功角 δ，线路
阻抗 Rg + jXg = Zg∠ϕ 。为了便于控制并提高稳定性，所有无功功率均由无功补偿器提
供。为简化分析，变流器的功率因数 λ = cosϕ 默认为 1，此时变流器输出电流与电压同
相位，表示为 It∠0◦。

+

-

Vdc

L1 L2

Cf

Lg Rg Ug

uoabc
uCabc

iabc

PCC

gU gRc 0U  

t 0I  

PCC
gX

图 2-3并网变流器拓扑及 GFM等效电路图

如图2-4所示，GFL等效电路图。与图2-3相比，由于无功功率补偿电容 Xc 的存在，

输出电流不等于输出电流 Ig，从 PCC到电网侧时 GFL转换器被认为是一个电流源；当
GFL 转换器被视为电压源时，输出电压仍然等于 PCC 处的电压，因此 GFL 转换器的
模型稍微复杂一些。GFL转换器被视为电流源，其输出电流通过 Park变换和 GFL中的
PLL控制策略被 dq解耦。电流的 dq解耦分析方法比 GFM变流器更适合 GFL变流器，
不仅因为 GFL变流器是电流源，更应该关注其输出电流，而且由于其电流内环控制，这
将进一步在第2.1.4节中讨论。数量关系是 Igd = Itd，Igq =Utd/Xc。

Uc∠0° PCC

It∠0°

Xg Ug∠δRg

Ig

Xc

图 2-4 GFL等效电路图
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2.1.3 相角矢量

GFL相角矢量关系

如图2-5所示，根据图2-4等效电路中各变量之间关系可画出 GFL变流器相量图。

A

Uc

Ug

Ig

Igq

It=Igd
jIgdXg

jIgqXg

θPLL

A

Uc

d

q

Ug

Ig

Igq

It=Igd
jIgdXg

jIgqXg

θPLL
δ 

jIgRg

图 2-5 GFL相角矢量关系

经过 dq解耦后可得电网侧输出电流和变流器输出电流关系为 Igd = Itd

Igq =
Vtd

Xc

(2.1)

可得 PCC处的电压如式 (2.2)所示，将式 (2.1)代入可消去电压中的电网侧电流分
量，全部转化为变流器电流分量，即

Uc =
√

Ug
2 − I2

gdXg
2 + IgdRg + IgqXg (2.2)

=
√

Ug
2 − I2

tdXg
2 + ItdRg +

Utd

Xc
Xg

在静态稳定条件下，PLL准确跟踪电流，此时 Utd =Ut，代入式 (2.2)可得式 (2.3)。
通常来说，PCC处的对地电抗 Xc远大于 Xg电网中的感抗，即

Xc
Xc−Xg

= 1。GFL变流器的
最大传输功率可以表示为等式 (2.4)。

Uc =
Xc

Xc −Xg

(√
Ug

2 − I2
tdXg

2 + ItdRg

)
(2.3)

Pmax =
Xc

Xc −Xg
·

3Ug
2

2Zg
·
√

1+ tan2ϕ√
1+ tan2ϕ −1

(2.4)

后续可知，式 (2.4)在形式上与图2-8的 GFM最大传输功率相同。可见，从等效电
路图来判断，GFM和 GFL变流器在静态稳定条件下单位功率因数状态的极限传输能力
相同，意味着在单独考虑变流器此传输能力时可以忽略变流器的类型。
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GFM相角矢量关系

类似地，图2-6中所示的相角矢量关系是结合图2-3中电路变量关系绘制的，由此可
得变流器侧电压Uc 和有功功率 P：

Uc

Ug

ItXgδ 

ItRg

φ

ItZg
It

图 2-6 GFM相角矢量关系

Uc =
√

Ug
2 − I2

t Xg
2 + ItRg (2.5)

P = 3UcIt = 3
(√

Ug
2 − I2

t Xg
2 + ItRg

)
· It (2.6)

传输的有功功率 P受到线路阻抗特性的影响，可绘制不同线路阻抗特性下的 P− It

曲线，如图2-7所示。

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Pset

P 
(p

.u
)

I (p.u)

Rg /Xg=1
Rg /Xg=0.5

Rg /Xg=0

图 2-7不同线路阻抗特性下的 P− It 曲线

当 It增大时，P总体呈现先增后减的趋势；因此，存在一个极值点，即最大值 Pmax，

指的是变流器在单位功率因数状态下可以传输的最大功率。随着线路阻抗角 ϕ 的增加，
线路阻抗的电阻分量减少，并且 GFM 变流器可以传输的最大功率 Pmax 也将减少。如

图2-7所示，当变流器被命令传输功率 Pset时，对于 Rg/Xg = 1和 Rg/Xg = 0.5，有一个稳

定的静态工作点，即曲线的左交点；对于 Rg/Xg = 0，没有交点，所以会出现静不稳定等

严重现象。
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等式 (2.6)中的 Xg 和 Rg 替换为阻抗模量 Zg 和阻抗角 ϕ 的等价形式 Xg =
tanϕ√

(1+tan2 ϕ)

和 Rg =
1√

(1+tan2 ϕ)
，可推导出式 (2.7):

P = 3

(
It

√
Ug

2 − I2
t Zg

2 tan2ϕ
1+ tan2ϕ

+
Zg√

1+ tan2ϕ
I2
t

)
(2.7)

对传输功率 P求微分，可得：

dP
dIt

= 3

√
Ug

2 − I2
t Zg

2 tan2ϕ
1+ tan2ϕ

+
6Zg√

1+ tan2ϕ
It −

3Zg
2tan2ϕ√

Ug
2 − I2Zg

2 tan2ϕ
1+tan2ϕ − (1+ tan2ϕ)

(2.8)

令 dP/dIt = 0，可求得 P(It)函数的极点。观察式 (2.8)可知，该函数的极点共有 4
个，其中两两互为正负根。根据函数自变量约束条件可直接舍去负根，同时，结合 P− I

曲线可知，最大传输功率点 Pmax应在电流 It取最大极值点处得到，因此取最大的极值点

Ip−max，此时对应最大传输功率点 Pmax，可求解该值为：

Pmax = P(It)
∣∣

It=Ipmax =
3Ug

2

2Zg
·
√

1+ tan2ϕ√
1+ tan2ϕ −1

(2.9)

其中，Ipmax ≈ Ug√
2Zg
。由式 (2.9)可绘制图2-8；当 Zg和 ϕ 增大时，Pmax会随之减小，具体

结合后面 SCR部分进行分析。

P
se

t (
p
.u

)

Zg 

φ/° 

图 2-8最大传输功率点 Pmax

然而，在实际运行条件下，特别是在弱电网中，可能需要变流器提供必要的无功功

率来支持电力系统，并使用本地安装的无功功率补偿器来补偿原始输电线路的电压降；

值得注意的是，补偿器所需的无功功率可能相当高，这使得它们的安装成本很高。

如图2-9所示，GFM变流器应提供电网所需的无功功率 (约 0.7P )，其中 θ 表示 It的
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功率因数角。

Uc

Ug

ItpXg

ItpRg

ItqRg

It

Itp

Itq

ItqXg

ItZg

θ

图 2-9 GFM无功相量图

类似地，我们可以在等式 (2.10)中推导可变功率因数中的 P。

P =UcItp =

(√
U2

g − (ItpXg − ItqRg)
2 + ItpRg + ItqXg

)
Itp

= It cosθ
√

U2
g − I2

t (Xg cosθ −Rg sinθ)2 + I2
t

(
Rg cos2 θ +

Xg

2
sin2θ

) (2.10)

如图2-10所示，对于 Rg/Xg = 0.5，I 在 0.7 p.u. 附近时 P达到最高值 0.5 p.u.。保持
I 不变，改变变流器的功率因数，可知当 θ 接近 0.6 rad时 P达到最高值，当 θ 小于 1.0
rad时 P高于 0.5 p.u.。通过大规模降低功率因数，GFM变流器可以提供更高的有功功
率。因此，尽管可变功率因数的电力传输非常复杂，其中某些方面超出了本研究的范围，

但可以得出结论，无论是否提供足够的无功功率，变流器都能满足额定有功功率的要求；

本文更侧重于单位功率因数的状态以简化问题。

0 0.5 1 1.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

P=0.5

P
 (

p
.u

)

θ (rad)

Rg /Xg=0.5

图 2-10功率 P和功率因数角 θ 的曲线图
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2.1.4 控制框图

如图2-11(a)所示，GFM变流器的控制框图，用于进一步分析其在传输功率时稳定
性的影响因素。不仅有利于探究变流器在达到极限传输功率到 Pmax时是否稳定，而且可

以探究变流器在一定强度电网下传输任意功率的稳定特性。

DP

1/Js 1/s
Pset
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(a) GFM控制框图

DP

1/Js 1/s
Pset

P

ωn 

ω 

DQ

1/Ks
Qset

Q

E 

Ucd

abc
Uc=Ucd

δ 

δ E 
SPWM

PI
Pset

P
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(b) GFL控制框图

图 2-11 GFM、GFL控制框图对比

GFM变流器通过控制输出电压Uc和功率角 δ 来调节系统的有功和无功功率输出 P

和 Q，满足 
P =

3UcUg sinδ
Xg

Q =
3Uc(Uc −Ug cosδ )

Xg

(2.11)

理想情况下 P，Q解耦，即可以对变流器输出有功和无功功率单独控制，互不影响。

而由式 (2.11)可得，P，Q存在一定耦合关系，由于单位功率因数状态要求满足 Q = 0，

因此这种耦合关系降低了构网型变流器静态传输能力，定量分析 P，Q间耦合关系，有
∂P
∂δ

=
3UcUg cosδ

Xg
∂P
∂Uc

=
3Ug sinδ

Xg

(2.12)

其中 Uc 和 δ 为控制量，P和 Q为被控量，控制 GFM变流器为两个独立的单输入单输
出系统；因此，功率耦合不利于 GFM变流器控制，显然不符合 P和 Q独立控制的目的。

当电网强度减小时，SCR减小，Xg增大，∂P/∂Uc减小；因此，P和 Q之间的耦合关

系减小，进一步保证了 GFM变流器在传输 Pmax时的稳定性。值得注意的是，当 P变化，

P和 Q的耦合关系不变。因此，GFM变流器的特性适用于系统稳定工作区的弱电网。
同时，由于 GFM变流器延续了虚拟同步发电机（VSGs）的传统控制策略，引入了

增益 DP和 DQ，当它们被设置为一定值时，系统的阻尼和待机惯量为足够，并且由于弱

电网的阻抗大，电力传输在限制范围内平稳调节。然而，当电网强度增加时，阻抗降低。
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由于 VSG参数的限制，在输电过程中可能会因参数失配而产生高频振荡，不利于系统
稳定。这进一步验证了 GFM变流器是不适合强电网。
如图2-11(b)所示，GFL变流器通过分别控制输出电流的 d 轴和 q轴分量 Itd、Itq 和

控制电压的 d轴和 q轴分量Utd、Utq分别调节传输来调节 P和 Q。根据2-5和式 (2.1)，变
流器处于单位功率因数状态，此时 It = Itd，因此其 P− Itd曲线类似于图2-7中的曲线。当
Itd 增加时，如果 P单调增加，则系统稳定；如果 P的单调性发生变化，则可能静态失

稳。由于 P− Itd曲线是凸函数，GFL变流器的最终传输功率与等式 (2.9)中的 Pmax相同，

因此，GFL变流器是更适合更高强度的电网。
此外，由于 GFL变流器具有传统的 PI控制环节，当 P、I参数设置一定时，功率调

节的时间常数均相等。当电网强度较强时，由于系统阻抗较小，对时间常数要求不高，

能够在指定时间内实现功率的平滑调节；而当电网强度下降，由于系统阻抗上升，可能

存在无法在指定时间内调节功率的现象，若 P、I参数设置不合理，变流器本身调节过
快，则会产生超调现象，对电网产生冲击，这进一步验证了 GFL变流器更适合强电网。

2.2 不同电网强度下的变流器传输特性

为了更为生动形象展现不同类型变流器在不同电网场景中的外特性，绘制图2-12。

功率
（羊群）
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（牧羊犬）
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（哈士奇）

控制策略
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主
人
管
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由
多
到
少  

所
需
出
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由
大
到
小

(d) 牧羊犬放羊：井井有条

(b) 牧羊犬拉雪橇：力量不够 (a) 哈士奇拉雪橇：风驰电掣

(c) 哈士奇放羊：玩忽职守

牧羊犬

雪地拉橇

草场放牧
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图 2-12不同类型变流器在不同电网场景中的类比图

如上图所示，以“羊群”类比电网中的潮流功率：通常来说电力系统中的潮流的大

小和方向处于复杂状态且实时随流经节点情况而发生改变，正如空旷区域的羊群，每只
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羊都有自己的独立想法选择食草地点、路线。为了管控复杂无序的“羊群”潮流，以羊

群的“主人”类比控制策略：电力潮流的输电、配电等不同需求正如部分情况下，主人

需要聚精会神实现羊群的精准入圈，而有些情况下对于羊群运输的出力要求较高。基于

上一小节2.1的分析，以自我管理能力良好、行动灵活机敏的“牧羊犬”类比构网型GFM
变流器，而将常因清奇行为被玩梗、精力旺盛的“哈士奇”喻为跟网型 GFL变流器。
如图2-12(a)所示的“哈士奇拉雪橇”场景，在主人能够提供强有力的管控情况下，

哈士奇服从主人的管理，能够充分发挥力量大、耐力久的优势，因而所需运输拖动的羊

群能够被及时运送到目的地。正如，GFL变流器通过 PLL控制策略精确获取电力系统
实时状态，能够在满足并网条件时传输发电功率。

如图2-12(b)所示的“牧羊犬拉雪橇”场景，尽管主人可以提供有效的管理，但牧羊
犬因其力量较小、自我管理可能与主人的过多命令产生冲突等因素，无法适用于该类场

景。类比来说，GFM变流器在强电网场景下，无法发挥其自身虚拟同步的特点而传输
性能较差。

如图2-12(c)所示的“哈士奇放羊”场景，鉴于草场的广阔空间和羊圈入口的固定特
点，当主人无法精确管理之时，哈士奇通常放飞自由天性，无法为羊群的前进路线、聚

拢程度提供有效帮助。弱电网场景下的 PLL控制 GFL变流器并网正如上述情况，电网
自身频率、电压波动较大，PLL锁相所得的参数传递到 GFL再转化为并网功率参数时，
已与并网时刻的电网参数有偏差。

如图2-12(d)所示的“牧羊犬放羊”场景，牧羊犬具备较高的智商，常被应用于草场
放牧、引导羊群入圈等场景中，可以有效减少主人所投入的精力和时间。恰似 VSG控
制策略能够在调控少量参数的基础上实现 GFM变流器自身的频率、电压支撑，进而在
并网之后实现潮流优化。

在上述类比的基础上，本节2.2结合短路比 SCR进行变流器传输外特性的仿真分析。

2.2.1 基于短路比的电网强度分析

根据《电力系统安全稳定导则》等相关条文规定，通过短路比 SCR描述 IBR变流
器并网系统的电网强度 [53,54]，与电网强度的对应关系见表2.1：

表 2.1 SCR数值与电网强度关系

SCR范围 ≥ 20 3∼20 2∼3 ≤ 2

电网强度 极强电网 强电网 弱电网 极弱电网

SCR=
Pshort

Pc
=

3Ug
2

Zg ·Pset
(2.13)

其中，电网侧的短路容量 Pshort =
3U2

g

Zg
，Pc为变流器输出功率。进一步推导，Ug表示电网

电压，Zg表示线路阻抗，Pc 即为 GFM变流器中的 Pset。
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将式 (2.7)代入 Pmax ≥ Pset =
Ug

2

Zg·SCR，可得并网系统所需达到的条件：
Pset ≤

3Ug
2

2Zg
·
√

1+ tan2ϕ + tan2ϕ +1
tan2ϕ

SCR ≥ 2− 2(
√

1+ tan2ϕ +1)√
1+ tan2ϕ + tan2ϕ +1

(2.14)

部分研究考虑当多个 IBRs 连接紧密时，SCR 无法准确了解电网的强度，因而提
出了其他指标来估计 IBRs 的系统强度 [55]。如，直流有效短路比 (effective short circuit
ratio, ESCR)，加权短路比 (weighted short circuit ratio, WSCR)，复合短路比 (composite
short circuit ratio, CSCR)，带交互因素的短路比 (short circuit ratio with interaction factors,
SCRIF)。上述提及的部分指标的普适性和准确性尚待商榷，本文采用应用最广的 SCR
指标来描述电网强度。

2.2.2 变流器传输外特性仿真

仿真波形用于进一步验证 GFM和 GFL变流器在不同电网强度下传输功率的特性。
假设与变流器相连的系统均为高压电网，则通过改变线路中的感抗参数来改变电网强

度。

PLECS仿真的详细参数信息，如表2.2所示，假设 GFM和 GFL变流器的额定传输
功率都是恒定的，为了进一步体现表2.1的区分度，将 SCR设置为 29.04、4.84和 1.45。
表 2.3和表2.4展示了 GFM和 GFL变流器系统的参数，本文的研究重点在于验证传输容
量而不是优化调整变流器参数，因此上述参数在仿真期间保持不变。

表 2.2三种电网强度的系统参数

相电压Ug(V) Rg (Ω) Xg (Ω) Pmax (W) SCR 电网强度分类

220 0.1
0.5 145,200 29.04 强电网
3 25,000 4.84 普通电网
10 7300 1.45 弱电网

表 2.3 GFM变流器的系统参数

J/(kg·m2) Dp Dq K

0.057 5 321 7.1

表 2.4 GFL变流器的系统参数

Kp_PLL Ki_PLL Kp_I Ki_I

0.7978 99.0138 0.0043 0.7143
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(1) SCR=4.84时的 GFM变流器传输外特性仿真

该并网仿真模型的主要目的是降低电网强度对变流器的影响，从而观察系统自身

功率传输限制对变流器传输功率的影响。如图2-13(a)所示，由于 GFM 变流器参数调
整的限制，Pmax 的实际值略低于理论值（25,000 W）。当指令功率传输为 22,000 W时，
变流器可以在 1 s 内提供快速响应并达到静态稳定平衡，此时无功支撑约为 5,500 Var
（图2-13(b)所示），与预期相符。

如图2-13(c)和2-13(d)所示，GFM变流器在 22,000W稳定平衡时的输出电流正弦性
高、谐波低、抗干扰能力强，进一步验证了其良好的稳定性能。当变流器指令从 22,000
W上升到 25,000 W时，变流器实际传输的功率将稳定上升到 25,000 W；但此时变流器
不能工作在单位功率因数状态，因此会向外稳定输出一定量的无功功率,此时变流器输
出电流稳定。
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图 2-13 GFM变流器传输外特性仿真 (PGFM_set = 22,000 W, SCR = 4.84)

当有功功率指令继续增加时，变流器在无限大无功功率补偿下不能均匀地传送有功

功率。然而，如图2-14(a)所示，当有功功率命令从 25,000 W增加到 50,000 W时，变流
器只能传输约 40,000 W的无功功率，因此系统将处于不稳定状态，输出有功功率将处
于低频振荡状态（频率约为 1 Hz）。原因是此时功率角 δ 的变化不能满足有功功率指令
的要求，所以功角低频振荡，无功功率与有功功率同步振荡。在这种情况下，虽然变流

器的输出电流发生振荡，但具有良好的正弦形式，没有明显的谐波，如图2-14(b)所示。
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图 2-14 GFM变流器传输外特性仿真 (PGFM_set = 50,000 W, SCR = 4.84)

(2) SCR=4.84时的 GFL变流器传输外特性仿真

同样地，在 SCR=4.84时进行 GFL变流器传输外特性仿真，设 PGFL_set = 25,000 W，
可得图2-15。

6 7 8 9

× 104

3

4

5

有
功

 (W
)

时间 (s)

(a) 有功功率 PGFL

6 7 8 9

× 104

0

2

4

6

无
功

 (V
ar

)

时间 (s)

(b) 无功功率 QGFL

2.58 2.60 2.62 2.64

-100

0

100

电
流

 (A
)

时间 (s)

(c) 电流曲线 IGFL

500 200 400

0

50

100

150

250 350

3.28% 1.78%电
流

 (A
)

频率 (Hz)

(d) 电流 THD

图 2-15 GFL变流器传输外特性仿真 (PGFL_set = 25,000 W, SCR = 4.84)

当设置 GFL变流器以 22,000 W的功率传输时，它仍然会快速响应并且几乎没有谐
波。当 PGFL_set升高到 25,000 W时，PGFL缓慢上升到略高于指令值，然后失去控制并迅

速上升到另一个稳定的工作点，如图2-15(a)。值得注意的是，PGFL的值由变流器自己决

定，只要 PGFL设置超过限制功率即可。原因如图2-15(b)所示，由于 Q首先失控，无法稳
定在较小的范围内，导致 QGFL急剧增加，进一步导致 PGFL值失控，但此时，QGFL可以

高于 40,000 Var并且一定程度的谐波被注入电网，如图2-15(c)所示。尤其是图2-15(d)中，
五次和七次谐波表明 QGFL非常高，超过了 GFL变流器的传输限制并导致不稳定。由于
GFM变流器的功率耦合，无功功率不会失控；仅出现稳定偏移，如图2-13(b)所示。
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(3)变流器在强弱电网中传输外特性对比

为比较电网强度对 GFM和 GFL变流器限值范围内输电的影响，建立 SCR大于 20
的强电网和 SCR小于 2的弱电网的仿真模型。
如图2-16所示，当弱电网的 PGFM_set为 7,000 W时，可以在 1∼ 2 s内达到目标要求，

而 It 和Uc 中的谐波很小，与图2-13(c)所示情况类似。当强电网 PGFM_set 达到 140,000 W
（略低于理想极限），可在 0.1 s 左右快速响应，而 Uc 具有较高的五次和七次谐波，如

图2-17(b)所示，这是由于大的影响功率耦合使控制量 Ucd 超过正常水平，并且 GFM变
流器的 PWM逐渐偏离正弦曲线。GFM和 GFL变流器的高次谐波都是由控制量失控引
起的，只是具体原因不同。GFM变流器在强电网面前设置了固定的虚拟阻抗，阻抗小，
与电网不匹配，导致Uc出现频率约为 100 Hz的高频振荡；反之，较弱的电网阻抗较大，
抵消了虚拟阻抗设置问题，使变流器的功率输出逐渐平滑。
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图 2-16不同 PGFM_set 和 SCR情况下的 GFM有功功率波形
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图 2-17 GFM输出电压及 THD (PGFM_set = 140,000 W, SCR = 29.04)

如图2-18所示，GFL变流器在弱电网和强电网条件下都可以相对更快地输出 Pmax ，

其中 It 和 Uc 具有小的谐波。此时 PI控制器时间常数固定在 0.5 s左右；GFL变流器运
行在弱电网时，其调节速度高于电网，因此不同 PGFL 和 SCR情况下的 GFM有功功率
波形有明显的振荡超调。同时，GFL变流器中没有虚拟阻抗设置，因此调节时间不会太
快，但在强电网中相对平稳。
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(b) 有功功率 PGFL (PGFL_set = 140,000 W, SCR = 29.04)

图 2-18不同 PGFL_set 和 SCR情况下的 GFL有功功率波形

2.3 新能源并网的暂态失稳机理分析

2.3.1 小信号模型与非线性问题

从定义角度来说，电力系统“静态稳定”是指电力系统受到小干扰后，不发生自发

振荡或非周期性失步，自动恢复到初始运行状态的能力。“暂态稳定”是指电力系统再

某个运行情况下突然受到大的干扰后，能否经过暂态过程达到新的稳态运行状态或者恢

复到原来的状态。静态稳定与暂态稳定的详细对比见表2.5。

表 2.5电力系统静态稳定与暂态稳定异同

静态稳定 暂态稳定

干扰大小 小干扰 大干扰
干扰发生前 电力系统稳定 电力系统稳定
干扰过程中 不发生自发振荡或非周期性失步 经过一段时间，系统功率、电压、

电流等参数逐步趋向稳态运行
干扰发生后 自动恢复到初始运行状态 达到新的稳态运行状态或者恢复

到原来的状态
干扰发生频率 几乎时时刻刻受到小干扰 大干扰随设备故障发生
典型干扰 系统负荷的小量变化；架空线路

因舞动的电气距离微小变化 . . .
单相瞬时接地短路故障；三相短
路故障；突发断路故障 . . .

当前小信号模型主要是将非线性器件近似处理：通过取小信号模型的导数并使用关

于工作点的一阶泰勒级数近似得出：

f (x+∆x)≈ f (x)+
(

d f (x)
dx

∣∣∣∣
x

)
·∆x (2.15)

从坐标轴分析来说，图2-19展示了实际大信号模型与线性化之后的小信号模型的近
似关系。

然而，小信号稳定性只能保证系统在小扰动下的稳定性。随着大量新能源接入，非

线性情况增加，电力系统产生大幅波动。并且工作点发生变化，小信号情况下适用的环

路参数不再适用。由于基于电力电子的电力系统的非线性和复杂性，使用大信号分析方

25



东南大学工程硕士学位论文

                  

( ) ( )
( )

( )( )20

0 0 0

0x

f x
f x x x O x x


+ − + −



(
)

f
x

x

   

原函数

线性化

原函数

线性化

运行点

图 2-19实际大信号模型与线性化之后的小信号模型

法来确保系统在大扰动下的稳定性具有重要意义。大扰动可能由故障、保护、突然负载

连接或断开等引起，这种情况下的稳定性行为不同于小信号情况。大信号分析提供了系

统在大扰动后的稳定性边界和瞬态行为的特征。如表2.6所示，进行小信号模型与大信
号模型的详细对比。

表 2.6小信号模型与大信号模型对比

小信号模型 大信号模型（亦称，暂态模型）

分类 线性化 非线性化
适用范围 围绕在静态点附近小范围的小扰动 偏离原始稳定工作点较大的大扰动
全局平衡点 仅对一个平衡点有效 对所有平衡点均有效
模型准确性 通过线性化建立系统近似化结果 建立系统准确模型
计算复杂度 线性近似化处理后，忽略了高次谐

波，易于计算和评估
相比线性化方法，包含超越函数，求
解更为复杂且计算量更大

典型方法 •奈奎斯特判据
•伯德图
•根轨迹法
•状态空间方程

• Lyapunov稳定性分析
•相平面分析
•描述函数法
•波波夫超稳定性判据

2.3.2 并网变流器暂态失稳表现特性

基于上述分析，在本小节进行并网变流器暂态失稳特性仿真。鉴于并网变流器的失

稳表现特性与变流器类型无关，因此本小节仅以 GFM变流器为例。在 GFM变流器的
输出端施加 100 V的电压跌落三相故障，观察功率、频率、电压、电流的调节情况。
如图2-20(a)所示，在第 1.0秒施加故障。故障前变流器的输出功率 PGFM 稳定在 1.0

×104 W。当故障发生时，功率快速跌落至 0.0 W，后续伴随较大的振荡逐渐回调。在第
4.8秒时，功率回调至 0.92 ×104 W，然而依旧无法恢复至稳定状态。最终在第 6秒后，
系统失稳，电压快速跌落并出现功率倒灌现象。类似地，在图2-20(b)中，系统频率 fGFM

初始稳定在 50.0 Hz。故障发生后，突然抬升至 50.3 Hz左右，超出国标规定的系统频率
合理波动范围 ± 0.2 Hz。同样，在第 6秒时，频率也发生了失稳。
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图 2-20 GFM变流器功率、频率失稳波形

根据图2-21，从电压UGFM 和电流 IGFM 角度观察并网变流器系统在大扰动情况下的

失稳现象。在图2-21(a)中，系统电压在第 1秒明显衰减，并逐渐回调，然而在第 1.2秒
前后电压波形并未形成平滑的正弦波，而是在极值处有明显的尖峰。为进一步分析，绘

制图2-21(b)，可以发现，第 1秒故障发生后的 THD波形出现“脉冲”形，从 0抬升至
10%（即 0.1）后快速回落至 2%。随后逐渐抬升，最终电压波形的畸变率达到了 38%左
右。类似现象也存在于图2-21(c)的电流波形中，其畸变率最终达到 20%（见图2-21(c)）。
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图 2-21 GFM变流器电压、电流及对应的 THD失稳波形
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2.4 本章小结

本章针对构网型和跟网型并网变流器进行对比，分析了两者在不同电网强度的传输

外特性，并针对暂态失稳现象进行机理分析。本章的相关研究内容与结论总结如下：

1. 通过拓扑结构、等效电路、相角矢量、控制框图等角度综合分析可得，GFM和GFL
变流器存在显著差异，不同种类的并网变流器其适用场景也有所区别；

2. 针对不同电网强度下的变流器传输外特性，随着电网强度的降低，其稳定传输功
率范围均减小；但相比较而言，在功率传输范围内，GFM变流器更适合于弱电网，
而 GFL变流器更适合强电网；

3. 最后，考虑到小信号模型针对日益增多的非线性问题的不适用性，对并网变流器
大扰动后的稳定性进行探讨，通过仿真刻画功率、频率、电压、电流等物理量暂

态失稳的表现特性。
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第三章 单机并网暂态稳定的定性定量分析与镇定方法

本章借助等面积法，定性分析并网变流器暂态稳定性，同时总结定性分析方法的

忽略和限制；进而利用 Lyapunov 方法进行暂态稳定性的定量分析，借助设置合适的
Lyapunov函数，将问题转化为便于求解的凸函数；最后，提出的基于虚拟同步机的暂态
镇定方法，进行 GFM/GFL变流器单机并网仿真验证所提出方法的有效性。

3.1 基于等面积法的暂态稳定性定性分析

3.1.1 等面积法的判定原理

等面积法 (equal area criterion，EAC)是一种直接评估连接到无限母线的单机或双机
系统的暂态稳定性的方法，而无需求解非线性摆动方程。EAC在评估系统的暂态稳定
性时，忽略阻尼系数，得到如下二阶非线性微分方程：

1
C1

δ̈ = XLIPCC cos(01)−VF sin(δ ) (3.1)

由于其非线性性质，不能直接解析求解。通过积分求得，加速面积 Kacc和最大减速

面积 Kmax为

Kacc =
∫ δa

δi

XLIPCC cos(θI)−VF sin(δ )dδ (3.2)

Kmax =−
∫ π−δa

δa

XLIPCC cos(θI)−VF sin(δ )dδ (3.3)

如图3-1，当 Kacc > Kmax时，功率角 δ 将超过点 π −δa导致机械功率 Pm再次超过电

功率 Pe。此时，再次强制加速功率保持正值，导致失步，因为 δ 会在故障期间偏离稳定
工作点。换言之，在加速期间收集的动能将大于用于抵消该变化最大的减速能量。

accK
maxK

a − 
ai

mP

eP

0

故障前

故障时

图 3-1等面积法原理
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3.1.2 基于 EAC的定性分析仿真

基于上一小节的分析，在 matlab中编写等面积法程序 function eac(Pm, E, V, X1, X2,
X3)进行仿真，该程序可以得到单机系统故障前、故障过程中和故障后的功角曲线。等
面积准则用于求出发电机与无限长母线保持同步的临界清理角。

首先进行“发电端出现故障，清除故障后两条线路均完好无损”情况下的仿真，参

数设置如表3.1（鉴于所有参数均传递到程序中，部分代码见附录A。因此与程序保持一
致，不采用斜体）。

表 3.1等面积法的Matlab仿真参数

参数 设置值

发电机输出功率 Pm (p.u.) 0.8
发电机电动势 E (p.u.) 1.17
无穷大母线电压 V (p.u.) 1.0
故障前电抗 X1 (p.u.) 0.65
故障时电抗 X2 (p.u.) inf
故障后电抗 X3 (p.u.) 0.65

运行程序得到结果，如表3.2所示。

表 3.2发电端出现故障情况的运行结果

初始功角 (◦) 故障清除角 (◦) 最大摇摆角 (◦)

26.388 84.775 153.612

以 δ 为横坐标，Pe1(故障前，蓝线)、Pe2(故障时，红线)、Pe3(故障后，绿线)分别为
纵坐标绘制功角曲线，如图3-2所示。可以发现，此时故障前后的两条曲线完全重合，而
故障时的 Pe2 曲线为 P = 0的水平线。图中红色面积部分为加速面积 Kacc，绿色面积部

分为最大减速面积 Kmax。

Pm

故障清除角 = 84.7745
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图 3-2发电端出现故障的等面积法仿真

进一步地，调整表3.1中参数：X2 = 1.8; X3 = 0.8;模拟“线路中点产生故障，故障线
路被隔”情况的功角特性，运行程序可得表3.3。对比表3.2可知，在“线路中点产生故
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障，故障线路被隔离”场景下的故障清除角更大，而最大摇摆角更小。说明在面临较大

故障时，故障清除的难度要求更高，系统维持稳定的范围更小。

表 3.3线路中点故障情况的运行结果

初始功角 (◦) 故障清除角 (◦) 最大摇摆角 (◦)

26.388 98.834 146.838

绘制该情况下的功角曲线和等面积法图3-3。图3-2中展现的是理想情况，而现实中
的故障发生前中后的功角曲线应为图3-3。当故障清除角向右偏移时，加速面积 Kacc 会

相应增大，而减速面积也会随之减小，进一步加剧了加速面积与减速面积之间的差距，

存在系统失稳的风险。

Pm

故障清除角 = 98.8335
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图 3-3线路中点产生故障的等面积法仿真

通过上述分析和仿真，可以发现定性分析方法存在一定的限制，虽然能够对于不同

故障进行故障清除点的确定，进而通过对比加速面积和减速面积的相对大小来判断系统

是否稳定。而实际生产过程中对于故障判别、故障控制、故障恢复的要求越来越高，借

助等面积法来衡量系统是否暂态稳定无法满足时效性控制需求。

3.2 基于 Lyapunov的暂态稳定性定量分析

3.2.1 Lyapunov方法基本原理

李雅普诺夫直接法 (Lyapunov direct method) 基于现代微分动力系统运动稳定性理
论，借助暂态能量函数 (Transient energy function，TEF)判断暂态稳定性。该方法的一般
描述如下：用系统的状态变量表示的暂态能量函数描述系统在故障时阶段及故障后阶段

不同时刻系统的暂态能量。故障后的系统经历了由动能转换为位能的过程，若系统能够

吸收剩余动能，则系统稳定；相反，若系统不能吸收剩余动能，则系统不稳定。

因此，在临界清除时间下，故障后系统所能达到的极值是系统能够吸收的最大能

量，称为临界能量Vcr。无需像等面积法一样进行积分，而是将故障清除时刻的系统暂态
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能量 Vcl与临界能量比较，以此评定系统的暂态稳定性。两者之差称为能量裕度 (Energy
margin)，即稳定裕 (Stability margin)，通常表示为

∆V =Vcr −Vcl (3.4)

寻找大信号稳定性边界的问题可以表述为一个优化问题，即为一个适当的李雅普诺

夫函数 V (x)寻找最大吸引力域。优化问题被表述为 3.5并对其进行求解。

min V (x)

Subject to V̇ (x)≥ 0
(3.5)

为了解决优化问题，较多的变量可以保证足够的自由度。因此，这种方法更有利于

求解复杂系统。从以上方法可以看出，大信号稳定性分析比小信号稳定性分析复杂得

多。基于 Lyapunov的分析方法的主要挑战是为基于高阶电力电子的电力系统找到合适
的 Lyapunov函数。

3.2.2 Lyapunov方法在暂态稳定性中的应用

本文采用变量梯度法来寻找 Lyapunov函数，对于一个非线性系统 ẋxx = fff (xxx)，采用

Lyapunov方法分析电力系统暂态稳定性的步骤如算法B.1所示，请见附录B。
依据上述算法，matlab编写 function lyapunov()程序，并绘制图3-4。该图表示不同

x和 ẋ对应的 V (x, ẋ)，可以发现该三维曲面整体呈现下凹趋势，通过线性化等数学手段

处理，可以找到 V 的最小值，即为 Lypunov优化的最优解。

x x

V

图 3-4 Lyapunov仿真：不同 x和 ẋ对应的 V 值

通过上述方法定量分析系统的暂态稳定性，并且选取典型的恢复稳定和失稳功率波

形进行分析，如图3-5(a)和图3-5(b)所示。在时序中，故障后恢复稳定（蓝线）的波动范
围为 1.8 ∼ 2.1 ×104 W，经过 0.8秒左右恢复到故障前水平；而在图3-5(b)中可视时间区
间内，故障后失稳（红线）的波动范围为 1.6 ∼ 2.4 ×104 W，并且后续不断振荡发散。
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进一步来说，本文引入数据统计中的云雨图进行离散程度分析。将上述两种波形的

参数导出，仅分析电网功率 Pg的分布特性，如图3-5(c)所示。图中“云”的部分为山脊
图，表示数据密度；“云”下方为箱线图，分别标注了 1/4位数、中位数和 3/4位数的位
置；散布在箱线图周围的浅色圆点为数据点。因此对比图3-5(c)中的两种状态，可以直
观发现稳定状态的“山脊”更高、箱线更窄、“雨点”更密集，说明通过合理的控制方

式可以实现功率输出的稳定。然而，失稳状态的“山脊”更平缓、箱线更宽、“雨点”更

稀疏，在实际生产中会导致较大的系统损伤。这种判断方法避免了功率等数据在时序分

布上的干扰，有利于定量对比肉眼难以分辨的数据类型。

时间 (s)
1.0 1.5 2.0

× 1e4

功
率

 (W
)

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4
P_g

(a) 故障后恢复稳定波形

时间 (s)

(b) 故障后失稳波形

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

失稳状态

稳定状态

功率P_g (×10
4
 W)

(c) 云雨图

图 3-5电网功率 Pg 的离散数据绘制云雨图
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3.3 基于 VSG的变流器单机并网暂态镇定方法研究

3.3.1 虚拟同步机控制环路设计

通过表3.4可以看出，同步发电机与并网变流器具有相似的动态方程。其中，HC 为

直流母线电容的惯量常数，udc0 是稳态直流母线电压，udc 是直流母线电压，Pm 是发电

机端的输出功率，Pg 为并网变流器输出功率，Uc 为变流器侧电压幅值，Eg 为电网电压

幅值，x为电网电抗，δ 为变流器侧输出电压与电网电压的相位差，C为直流母线电容，

Udcn为额定直流母线电压，Sn为新能源发电机额定容量，HJ 为 SG转子惯量，ωm为 SG
转速，PM 为 SG输入功率, Pe为 SG的电功率，ψ 为 SG的磁链，xSG为等效电抗，δSG为

SG的功率角。

表 3.4同步发电机与并网变流器的动态方程相似性

同步发电机 并网变流器

转子转速方程： 2HJ

(
ωm

dωm

dt

)
= PM −Pe 直流电压方程： 2HC

(
udc0

dudc

dt

)
= Pm −Pg

电功率： Pe =
ψωmEg

xG
sinδSG 有功功率： Pg =

udcUtEg

x
sinδ

转子时间常数： HJ =
Jω2

n

2Sn
电容时间常数： HC =

CU2
dcn

2Sn

在图3-6中，更为直观展示了同步发电机与并网变流器的相似关系。例如，电容器
的惯性常数 HC 也表现出与同步机转子的惯性常数 HJ 相似的动态特性。需要注意的是，

图中的这些物理量具有相似的动态特性，但并不等同。

并网变流器同步发电机

HC

udc

Pg

ωm

HJ

Pe

图 3-6同步发电机与并网变流器的相似关系

基于上述类比思想，通过设计并网变流器的有功环、无功环、电压电流环等不同模

块环路，实现 VSG控制对旋转电机的功率输出、惯量支撑等功能的模拟 [56]。
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无功-电压环
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电压电流控制双环

SPWM

1

Ks

图 3-7基于虚拟同步的变流器控制框图

基于虚拟同步的变流器控制框图，如图3-7所示。
上述控制框图主要分为有功频率环、无功电压环、电压电流环等：首先由功率环路

计算出电压幅值�频率与相角值，幅值作为参考电压值参与电压电流环的计算，相角值

参与坐标变换，完成 abc至 dq坐标系的转化。当收到并网需求时，启动幅值同步控制

和频率相位同步控制环路，促使逆变器输出电压追踪上电网电压后合闸并网。其数学表

达形式，分别对应下方公式：



Pset −Pe+DP(ωn −ω) = Jωn
dω
dt

(3.6)

Qset −Qe +DQ(E −U) = K
dE
dt

(3.7)[
ud

uq

]
= sL

[
iLd

iLq

]
+

[
RL −ωL

ωL RL

][
iLd

iLq

]
+

[
uCd

uCq

]
(3.8)

公式 (3.6)中，Pset为原动机设定的机械功率，Pe表示发电机的实际电功率，Dp表示

有功-频率的下垂系数，ωn 为额定角频率，ω 为实际角频率，J 为转动惯量。公式 (3.7)
中，Qset表示同步机无功功率的设置值，Qe表示实际传输的无功功率，，DQ表示无功-电
压下垂系数，E 表示变流器桥臂中点输出相电压，U 表示变流器滤波电容两端的实际电

压，K表示励磁调节系数。公式 (3.8)中，iL表示滤波电感电流（iLd/q为其 dq分量），uC

表示滤波电容电压（uCd/q 为其 dq分量），RL 表示三相对称系统对应的电阻。为了消除

电感电流的 −ωLiLq和 ωLiLd的耦合项，进一步地，采用比例-积分控制，根据瞬时功率
理论可得： {

pe =
3
2 (ucdid +ucqiq)

qe =
3
2 (ucqid −ucdiq)

(3.9)

35



东南大学工程硕士学位论文

3.3.2 GFM变流器单机并网系统暂态仿真

为了验证上一小节所述的基于虚拟同步控制的变流器控制有效性，利用 PLECS搭
建 GFM单机并网系统仿真模型，如图3-8所示。

+

-

+

-

ia,b,c
占空比D

uoa,b,c

ref refV 
GFM控制

dcU

vsgL
vsgR gU

gLgR

PCCC

CR

PCCC

CR

直流侧故障点FDC 三相故障点F3Phase 单相故障点FPhaseA

变流器输出监测点 电网侧线路监测点

图 3-8考虑多类型故障的 GFM单机并网系统拓扑结构

表3.5给出了变流器及电力系统的仿真参数，直流侧电压设为 700 V，电网电压设为
220 V。

表 3.5变流器及电力系统的仿真参数

Udc (V) Rvsg (Ω) Lvsg (mH) CPCC (F) RC (Ω) fgrid (Hz) Iset_max/min (A) Ug (V)

700 0.01 3 2×10−5 1.5 50 ± 3 220

为检验 GFM单机并网系统对于不同类型故障的暂态稳定性，本文考虑三种常见故
障，并在不同时刻施加在系统上，详见表3.6。例如，鉴于新能源的波动性较强，为模拟
直流发电侧的电压跌落故障，第 1.0秒在变流器端施加幅度为 - 50 V的故障，并在第 2.0
秒撤掉故障，表示故障清除。通过观察故障发生前、故障过程中和故障清除后的输出外

特性，来判断系统运行的稳定性。

表 3.6 IBR单机并网系统多类型故障参数

故障类型 故障发生位置 故障发生时段 (s) 故障幅值 (V)

FDC 直流电压跌落 直流发电侧 1.0-2.0 -50
F3Phase 三相短路故障 交流线路 4.0-5.0 -50
FPhaseA 单相短路故障 交流线路 7.0-8.0 -50

如图3-9所示，GFM单机并网情况的功率波形。该场景中，电网的注入功率完全由
GFM变流器提供，因此 GFM输出功率 PGFM等于电网功率 Pg。GFM单机并网系统第 1
秒发生 FDC_GFM 时，功率波动范围为 0.95 ∼ 1.02 ×104 W，当 1.02 s时，系统功率基本
恢复稳定。第 2秒故障清除后的功率变化波形与第 1秒故障出现时的波形基本上关于稳
定运行功率 y = 1.0呈完美镜像关系。类似地，第 4秒发生 F3Phase_GFM时，功率波动范围

为 0.83 ∼ 1.07 ×104 W，当 5.0 s三相故障切除时，系统功率仅恢复到 0.99 ×104 W左右。
而第 7秒发生 FPhaseA_GFM时，功率波动范围为 0.94∼ 1.03×104 W，系统经过 0.5秒恢复
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故障前的功率水平，但伴随一定的震荡。综上可以发现，无论从故障波动幅值、恢复稳

定时间来说，均存在 FDC_GFM < F3Phase_GFM < FPhaseA_GFM。这一结论与现实情况相符，往

往线路故障，尤其是三相短路故障对于系统内各个设备的损伤程度是最大的。

时间 (s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

× 1e4
功
率

 (W
)

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2
P_GFM

图 3-9 GFM单机并网的功率波形 (PGFM=Pg)

图3-8中，在 GFM变流器经 LC滤波电路的输出端设置“变流器输出监测点”，可得
图3-10GFM单机并网的变流器输出电流 IGFM−out、电压UGFM−out 波形。整体上来说，变

流器输出的电流基本稳定在 22 A，电压稳定在 312 V（220
√

2 ≈ 311.2）。较为明显的电

压电流变化是 F3Phase_GFM 故障导致的：电流变化范围超出稳定情况 12 A，电压跌落 48
V。

时间 (s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

电
流

 (A
)

-100

-50

0

50

100
Phase A
Phase B
Phase C

(a) 变流器输出电流 IGFM−out 波形

时间 (s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

电
压

 (V
)

-400

-200

0

200

400 Phase A
Phase B
Phase C

(b) 变流器输出电压UGFM−out 波形

图 3-10 GFM单机并网的变流器输出电流 IGFM−out、电压UGFM−out 波形

为了对比变流器输出情况与线路变化的区别，在并网点设置“电网线路监测点”，可

得图3-11电网侧线路电流 IPCC_GFM和图3-12电网侧线路电压UPCC_GFM波形。
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(a) t = 0 ∼ 10 s
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(b) t = 0.9 ∼ 1.2 s
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(c) t = 3.9 ∼ 4.2 s
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(d) t = 6.9 ∼ 7.2 s

图 3-11 GFM单机并网的电网侧线路电流 IPCC_GFM 波形
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(a) t = 0 ∼ 10 s

(b) t = 0.98 ∼ 1.10 s

(c) t = 3.98 ∼ 4.10 s

(d) t = 6.98 ∼ 7.10 s

图 3-12 GFM单机并网的电网侧线路电压UPCC_GFM 波形

39



东南大学工程硕士学位论文

就电网侧线路电流 IPCC_GFM 而言，为进一步观察波形变化，将图3-11(a)的第 0.9 ∼
1.2秒、第 3.9 ∼ 5.2秒、第 6.9 ∼ 7.2秒局部放大，得到图3-11(b)、图3-11(c)和图3-11(d)。
对比可知，直流侧故障在 1.08秒时通过环路控制已经恢复正常；三相交流故障虽然波
动幅值较大，但在 4.10秒恢复正常；但单相短路故障给系统造成的电流失稳持续时间
较长，而且由于三相对称性，A相的故障引发了 B相、C相的电流振荡。
类似地，为进一步观察波形变化，将图3-12(a)的第 0.98∼ 1.02秒、第 3.98∼ 5.02秒、

第 6.98 ∼ 7.02秒局部放大，得到图3-12(b)、图3-12(c)和图3-12(d)。与线路电流 IPCC_GFM

相比，线路电压 UPCC_GFM 呈现出较好的稳定性。在 3张局部放大图中，添加了两条辅
助线 y =± 312（橙色），用于观察电压的变化。可以发现，图3-12(b)中第 1.00秒 B相、
C 相电压出现了小幅度抖动且伴随电压小幅度衰减（正弦波顶点略低于橙色辅助线），
图3-12(c)中第 4.00秒 B相、C相电压出现了振荡且伴随 0.04秒的电压增大，图3-12(d)中
第 7.00秒电压无明显变化但伴随 0.1秒以上的 A相电压增大（与图3-11(d)对应）。

3.3.3 GFL变流器单机并网系统暂态仿真

利用 PLECS搭建 GFL单机并网系统仿真模型，如图3-13所示。所加故障请见表3.6，
其余仿真步骤类似于上一小节3.3.2。
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直流侧故障点FDC 三相故障点F3Phase 单相故障点FPhaseA

变流器输出监测点 电网侧线路监测点

PLL

Iref

图 3-13考虑多类型故障的 GFL单机并网系统拓扑结构

GFL单机并网情况的功率波形见图3-14，此时 GFL输出功率 PGFL=Pg。GFL单机并
网系统故障发生前功率为 1.02 ×104 W，第 1秒发生 FDC_GFL时功率跌落至 0.82 ×104 W
并缓慢抬升，经 0.6 s系统功率基本恢复稳定。
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× 1e4
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图 3-14 GFL单机并网的功率波形 (PGFL=Pg)
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与 GFM单机并网不同之处在于，GFL的故障没有出现超调，但波动幅值和恢复时
长均大于 GFM情况。相同点在于，第 2秒故障清除后的功率变化波形与第 1秒故障出
现时的波形基本上关于稳定运行功率 y = 1.02呈完美镜像关系，说明这一现象是变流器

并网的内置特点，与变流器类型和控制方式无关。类似地，第 4 秒发生 F3Phase_GFM 时，

功率突然提升到 1.42 ×104 W并经过更长时间进行故障恢复。而第 7秒发生 FPhaseA_GFM

时，功率波动范围和恢复时间均小于 FDC_GFL情况，这一点展现了 GFL变流器对于不同
故障类型的响应特性。综上可以发现，无论从故障波动幅值、恢复稳定时间来说，均存

在 FPhaseA_GFM < FDC_GFM < F3Phase_GFM。

图3-15展现了 GFL单机并网的变流器输出电流 IGFL−out、电压 UGFL−out 波形。对比

图3-10(a)明显可以发现图3-15(a)的电流波动性更大，而UGFM−out 与UGFL−out 基本上包络

线一致。说明 GFL在面临同等大小的故障所表现的电流稳定性劣于 GFM变流器。
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(a) 变流器输出电流 IGFL−out 波形
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(b) 变流器输出电压UGFL−out 波形

图 3-15 GFL单机并网的变流器输出电流 IGFL−out、电压UGFL−out 波形

通过“电网线路监测点”，可得图3-16电网侧线路电流 IPCC_GFL和图3-17电网侧线路
电压UPCC_GFL波形。将图3-16(a)的第 0.9 ∼ 1.2秒、第 3.9 ∼ 5.2秒、第 6.9 ∼ 7.2秒局部
放大，得到图3-16(b)、图3-16(c)和图3-16(d)。在发生直流侧故障时，GFL能够较好维持
三相对称性，并在 1.18秒时恢复到故障前水平。三相交流故障导致线路电流三相同步
增大并逐渐回调靠近正常状态，但在 4.20秒时仍与故障发生前有一定的偏移量。与前
两种情况不同的是，单相短路故障破坏了电流的三相对称性，从图3-16(a)可以发现在第
8秒故障清除前三相不对称一直存在。
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(d) t = 6.9 ∼ 7.2 s

图 3-16 GFL单机并网的电网侧线路电流 IPCC_GFL 波形
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类似地，将图3-17(a)的第 0.98∼ 1.02秒、第 3.98∼ 5.02秒、第 6.98∼ 7.02秒局部放
大，得到图3-17(b)、图3-17(c)和图3-17(d)。与线路电流 IPCC_GFL相比，线路电压UPCC_GFL

呈现出较好的稳定性。图3-17与图3-12对比，可以发现 3张局部放大图，GFL均表现出
比 GFM更好的电压稳定性。

(a) t = 0 ∼ 10 s

(b) t = 0.98 ∼ 1.10 s

(c) t = 3.98 ∼ 4.10 s

(d) t = 6.98 ∼ 7.10 s

图 3-17 GFL单机并网的电网侧线路电压UPCC_GFL 波形
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3.4 本章小结

本章主要着眼于并网变流器的判定方法和镇定控制技术，并且通过单机并网的仿真

实验验证所提出的基于虚拟同步机的暂态镇定方法。本章的相关研究内容与结论总结如

下：

1. 基于等面积法进行并网变流器暂态稳定性的定性分析，通过对比加速面积和最大
减速面积的相对大小关系来判断系统是否失稳，然而定性分析方法存在一定的局

限性；

2. 进而利用 Lyapunov方法进行暂态稳定性的定量分析，借助设置合适的 Lyapunov
函数，将问题转化为便于求解的凸函数，并利用云雨图来描绘暂态数据的离散程

度；

3. 最后，通过设计虚拟同步机的控制环路，利用 PLECS软件进行 GFM/GFL变流器
单机并网仿真，验证所提出的基于虚拟同步机的暂态镇定方法的有效性，并印证

了第二章关于 GFM/GFL的运行特性结论。
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第四章 并网变流器与同步发电机的多机组网暂态研究

本章考虑到不同类型变流器的传输特性差异，研究 100%新能源变流器多机组网的
多样化场景，即 GFM与 GFL不同配比的组网系统暂态稳定性。鉴于传统火电机组仍
占主导地位，进一步研究不同渗透率下并网变流器与同步发电机的多机组网情况，即

GFM、GFL、SG不同配比的组网系统暂态稳定性。最后，利用 PLECS平台，结合 RT
Box与微控制器进行并网变流器暂态稳定性仿真，验证所提出的镇定控制方法在暂态稳
定性改善等方面的有效性。

4.1 基于 100%新能源变流器的多机组网暂态稳定性

4.1.1 不同场景下的变流器组网工作模式

通过2.2一节的 GFM、GFL对比分析，可知两种变流器对于不同场景的适应性存在
显著差异，依据这一结论绘制图4-1。鉴于当前并没有一种变流器能够完全适用于多样
化场景，根据实际场景需求装配不同类型的变流器，以期实现和谐共存、稳定运行，成

为现阶段高渗透率新能源电力系统的重要任务。在本节4.1中，重点讨论基于 100%新能
源变流器的多机组网暂态稳定性。

© 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.
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图 4-1强弱电网情况下的 GFM、GFL组网示意图

国外研究团队在文献 [57]中，利用“骑自行车的熊”来生动阐述“多样化变流器配
比组网”这一理念。在概念上表明，随着电网中 GFL变流器的占比提高，由于无法提
供足够的 GFM变流器支撑，系统变得不稳定。图中最左侧 100% GFM所示，有两个车
轮的完整自行车表示 GFM变流器，能够在熊的操作下自主行驶；而小熊所骑的自行车
拖车（左二）只有一个后轮，需要与完整自行车配合才能运行，用于表示 GFL变流器。
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构网型 跟网型 功率

100%构网型

+0%跟网型
75%构网型

+25%跟网型

25%构网型

+75%跟网型

0%构网型

+100%跟网型

构网型 跟网型 功率

100%构网型

+0%跟网型
75%构网型

+25%跟网型

25%构网型

+75%跟网型

0%构网型

+100%跟网型

图 4-2“骑自行车的熊”类比“多样化变流器配比组网”[57]

因此，当 25% GFM + 75% GFL（右二）时，仿佛小熊在前方操控自行车前把手，大熊
在后方提供过多的前进动力，导致前进方向失控即电力系统失稳。如果电力系统中完全

由 100% GFL（右一）提供支撑，则可能发生大熊无法掌握只有一个轮子的自行车拖车
运行情况，即 PLL无法从黑启动状态自主组网，进而准确获取电力系统的频率。

根据上述分析，绘制不同场景的 IBR多机组网示意图。在图4-3中，考虑场站三种情
况：场站 1（GFM:GFL=1:1），场站 2（GFM:GFL=1:2），和场站 3（GFM:GFL=2:1）；同时，
考虑三种网架结构：网架 1（SCR=1.45），网架 2（SCR=4.84），和网架 3（SCR=29.04）。

场站 1 
(GFM:GFL=1:1)

场站 2 

(GFM:GFL=1:2)

场站 3 

(GFM:GFL=2:1)

网架 3 

(SCR=1.45)

AC
DC

AC
DC

AC
DC

AC
DC

DC
AC

DC
AC

DC
AC

DC
AC

DC
AC

DC
AC

DC
AC

DC
AC

GFM

GFL

负荷

网架 2 

(SCR=4.84)

网架 1 

(SCR=29.04)

图 4-3不同场景的 IBR多机组网示意图

如表4.1、表4.2和表3.5所示，给出了本节所需的三种场站和三种网架的仿真参数，
以及变流器和电力系统的其他设定参数值。表2.2中给出了本文所采用的三种电网强度
SCR，为体现篇章之间的连贯性，本节 IBR多机组网稳定性控制延续使用上述参数。
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表 4.1三种场站的仿真参数（对应图4-3）

GFM:GFL Pset_GFM (W) Pset_GFL (W)

场站 1 1:1 10,000 10,000
场站 2 1:2 10,000 10,000
场站 3 2:1 10,000 10,000

表 4.2三种网架的仿真参数（对应图4-3）

Rg (Ω) Lg (mH) SCR

网架 1 0.1 1.69 29.04
网架 2 0.1 9.54 4.84
网架 3 0.1 31.83 1.45

4.1.2 “场站 1 +不同网架”场景下的多机组网仿真

基于 PLECS的搭建 100% IBR多机组网仿真系统，如图4-4所示。图中共有 2个GFM
控制的变流器 (GFM1、GFM2)，分别通过开关 KGFM1和 KGFM2进行控制是否并网；类似

地，分别通过开关 KGFL1和 KGFL2决定 2个 GFL控制的变流器 (GFL1、GFL2)是否并网。
本文采用上述开关方式进行并网，便于灵活调整多种 GFM与 GFL变流器占比的仿真情
况。

+

-

+

-

ia,b,c

占空比D

uoa,b,c KGFM1

+

-

+

-

GFM1 电网

GFL2

ref refV 
GFM控制

+

-

+

-

KGFM2

GFM2

+

-

+

-

ia,b,c

占空比D

uoa,b,c

GFL1

GFL控制 PLL

Iref

dcU

PCCvsgL
vsgR

PCCC

CR

PCCC

CR

PCCC

CR

PCCC

CR

PCCC

CR

PCCC

CR

PCCC

CR

PCCC

CR

直流侧故障点FDC

gU
gLgR

变流器输出监测点 电网侧线路监测点

三相故障点F3Phase 单相故障点FPhaseA

变流器输出监测点

KGFL1

变流器输出监测点

KGFL2

变流器输出监测点

直流侧故障点FDC

图 4-4基于 PLECS搭建 IBR多机组网仿真系统

基于图4-4，在 PLECS中搭建 IBR多机组网仿真系统。该系统中包含 2个 GFM变
流器和 GFL变流器，通过 PCC并网点链接到大电网上。其中，2个 GFM变流器（分别
记为 GFM1，GFM2）采用相同的控制方式。GFM1变流器上设置 3个故障点，分别模拟
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直流侧发电故障 FDC、线路三相短路故障 F3Phase 和线路单相短路故障 FPhaseA，故障详细

参数与3.3.2小节中的表3.6一致。类似地，2个 GFL变流器（分别记为 GFL1，GFL2）中

GFL2 设置直流侧故障 FDC 以模拟该类型变流器发电故障情况。上述 IBR多机组网仿真
系统可以实现如下多种情况的并网变流器配比：

情况 1、GFM:GFL=1:1，开关 KGFM1 与 KGFL1闭合，其余断开；

情况 2、GFM:GFL=1:2，开关 KGFM1、KGFL1与 KGFL2 闭合，其余断开；

情况 3、GFM:GFL=2:1，开关 KGFM1、KGFM2与 KGFL1闭合，其余断开；

情况 4、GFM:GFL=1:0，仅闭合开关 KGFM1，其余断开；

情况 5、GFM:GFL=0:1，仅闭合开关 KGFL1，其余断开。

上述情况 1-3 更为详细的仿真参数在表4.1中，情况 4-5 即为单机并网场景（请
见2.3一节），在此不作赘述。

（1）“场站 1 +网架 1”场景下的多机组网的仿真结果

按图4-3所示，在场站 1情况下与不同网架进行并网，具体流程如图4-5：

KGFM1和KGFM2闭合，模拟GFM1故障

调整Rg、Lg等参数，模拟不同SCR

运行仿真程序，导出GFM故障波形

KGFM2和KGFM2闭合，模拟GFM1故障

Step 1

Step 3

Step 4

Step 2

重复Step 2

运行仿真程序，导出GFL故障波形

Step 5

Step 6

图 4-5“场站 1 +网架 1”场景下的多机组网 PLECS仿真流程图

Step 1：将开关 KGFM1与 KGFL1 闭合，模拟故障发生在 GFM1变流器上；

Step 2：根据表4.2调整 Rg、Lg等参数，SCR调整为表中所示情况；
Step 3：运行仿真程序，可得如图 4-6(a)-图 4-6(b)所示 GFM1发生故障时的波形。

Step 4：将开关 KGFM2与 KGFL2 闭合，模拟故障发生在 GFL2变流器上；

Step 5：重复 Step2；
Step 6：运行仿真程序，可得如图4-7(a)-图 4-7(b)所示 GFL2发生故障时的波形。
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(a) GFM故障情况下的功率 P
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49.90

49.95

50.00
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50.10
f_GFM

(b) GFM故障情况下的频率 f

图 4-6“场站 1 +网架 1”场景下 GFM故障的多机组网波形

从图4-6可知，“场站 1 +网架 1”场景下的多机组网功率 P和频率 f 波形。在仿真

运行过程中，所设置的故障与表3.6单机并网情况的故障保持一致。对比图4-6(a)和单机
并网情况的图3-9可知，在 GFM变流器上施加同等大小的故障，多机组网系统的功率波
动幅度大于单机并网系统。例如，第 4秒发生的三相短路故障 F3Phase 使 GFM单机系统
功率在 0.8 ∼ 1.2×104 W范围内波动，而多机系统的功率波动范围为 0.5 ∼ 1.5×104 W。

纵向对比图4-6(a)与图4-7(a)可知，由于同等大小的故障施加在不同的变流器端，其
产生的暂态波动影响也是不同的。详细来说，图4-6(a) GFM故障情况第 1-2秒的功率波
动远小于图4-7(a) GFL故障时的第 1∼ 2秒的功率波动。且图4-6(a)故障发生后经短暂振
荡，第 1.2秒基本恢复到原工作点平稳运行。而图4-7(a)约在故障发生后 0.5秒才逐渐稳
定，且两个变流器输出功率均相较故障发生前有所减少，表现于波形为 Pg_1.5s < Pg_0.5s。除

此以外，无论是第 4秒发生的三相短路故障 F3Phase或第 6秒发生的单相短路故障 FPhaseA，

由于故障均发生在电网侧，因此对于 Pg、PGFM 和 PGFL 三条功率曲线来说，图4-6(a)和
图4-7(a)的走势一致，该现象也反映在图4-6(b)和图4-7(b)的频率曲线方面，符合现实情
况。然而，对比图4-6(b)与图4-7(b)，可以发现 GFM故障情况第 1∼ 2秒的频率波动次数
和幅度都大于 GFL故障情况。由此可知在网架 1（SCR=29.04）的强电网情况下，GFM
变流器对于暂态故障的频率响应更为明显，一定程度上也印证了 GFM变流器不适用于
强电网场景这一结论。

与单机并网情况对比，更为显著的一点是 PGFM 与 PGFL 之间的功率耦合关系。从
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(a) GFL故障情况下的功率 P
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(b) GFL故障情况下的频率 f

图 4-7“场站 1 +网架 1”场景下 GFL故障的多机组网波形

图4-6(a)中 PGFM（绿线）与 PGFL（红线）的整体趋势来讲，每当故障发生时（如，第 1、
4、7秒），PGFM 总会跌落并振荡尝试恢复；当故障切除时（如，第 2、5、8秒），PGFM

总会抬升并振荡。与此同时，PGFL 由于 PCC点耦合机理的存在，总会与 PGFL 变化趋势

相反。参照图4-7(a)，上述结论仍然成立。值得注意的是，本处所谓的变化趋势相反并
非时时刻刻沿 y = 1.0水平轴线呈完美镜像关系。鉴于两种变流器的控制方式存在显著

区别，其输出值通过 PCC点传递到控制环路中至下一个控制信号产生新的输出值，必
然会导致一定程度的时延和数值差异。但总体来说，由于多机组网的存在，使得该系统

面临多样化故障时能够内部调控，发挥多种变流器的特性以维持系统稳定。

（2）“场站 1 +网架 2”场景下的多机组网的仿真结果

类似地，调整 Rg、Lg 等参数，令 SCR为表中所示“网架 2”情况，运行程序可得
图4-8。
基于“场站 1 +网架 1”场景的分析，从“场站 1 +网架 2”中也能得到类似结论：（1）

多机组网的暂态稳定性优于单机并网情况；（2）在该场景中，GFM对于同等大小故障
的恢复性能优于 GFL；（3）PGFM与 PGFL 之间的功率耦合关系。

通过对比图4-8(a)和图4-9(a)可知，GFL故障情况下的 Pg（蓝线）相对与 GFM故障
情况的 Pg更加平稳。举例来说，当三相短路故障 F3Phase施加在 GFM上时，总输出功率
Pg 波动范围为 1.6 ∼ 2.4 ×104 W，而且 4.0 ∼ 4.2秒内出现了 5次左右的功率局部极值。
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(a) GFM故障情况下的功率 P
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图 4-8“场站 1 +网架 2”场景下 GFM故障的多机组网波形
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(a) GFL故障情况下的功率 P
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图 4-9“场站 1 +网架 2”场景下 GFL故障的多机组网波形
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然而 GFL 发生 F3Phase 故障时，Pg 波动范围为 1.8-2.2 ×104 W，且极值出现次数仅为 2
次，从图中可以直观看出平滑程度远胜于 GFM故障情况。进一步来说，尽管图4-8(a)中
GFM发生故障，但 PGFM 的故障恢复速度大于 PGFL。表现在曲线上为 PGFM 经过多次振

荡，在约 0.2秒内实现了输出功率平稳；而 PGFL的振荡次数虽然相对较少，但其故障恢

复时间在 0.5秒以上。说明了在 SCR=4.84（按照表2.1中属于“强电网”）情况下，GFM
的故障响应速度相对较快，但该故障恢复过程中给电网带来的冲击也相对较多。

显然，图4-8中的频率曲线相较图4-6的频率曲线来说，变化相对光滑。尽管两种场
景（无论是 F3Phase_GFM或 F3Phase_GFL）的频率 f 均在 50±0.15 Hz范围内波动，但“场景
1”中的频率变化恢复到稳定状态的时间相对较短，变化次数也相对较多。结合上一段
对于功率的分析，可知随着电网强度的变化，不同类型变流器在组网系统中受到同等大

小故障的响应程度也有所改变。详细来说，电网强度越小，GFM变流器的故障响应时
间和故障恢复变化次数对于整体电网的影响程度也不断下降。尽管在 SCR=4.84的“强
电网”状态下，电网的功率和频率已经呈现相对平滑的趋势，GFL变流器在电网中的调
控起到相对关键的作用。

（3）“场站 1 +网架 3”场景下的多机组网的仿真结果

如图4-10所示，“场站 1 +网架 3”场景下的多机组网的仿真波形。通过前述两种网
架结构场景的分析，亦能得出相似结论，在此不作赘述。
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(a) GFM故障情况下的功率 P
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图 4-10“场站 1 +网架 3”场景下 GFM故障的多机组网波形
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值得注意的是，无论是 F3Phase_GFM发生的图4-10(a)或 F3Phase_GFL发生的图4-11(a)，PGFL

功率仅为 0.4 ×104 W，而设定功率 PGFL_set为 1 ×104 W，说明在 SCR=1.45的“弱电网”
情况下，GFL变流器无法达到所设置的输出功率。就目前的三种网架而言，该现象仅出
现在“GFL +弱电网”中。即使“GFM +强电网”在前面分析中展现了一定程度的不
适配性，但仅表现为功率的波动而并没有出现输出功率 PGFM 无法达到 PGFM_set 的情况。

由此可知 GFM变流器在不同电网强度下所表现的功率外特性相对可接受，而 GFL所
出现的输出功率不及预期值的一半，属于严重的变流器内置问题，与施加的故障类型无

关。除此以外，从图中可以发现 Pg 的整体趋势较为平稳（尽管 Pg 暂未达到系统设定的

2 ×104 W）。究其原因，主要是 GFM变流器的功率支撑作用：当弱电网系统发生故障
时，借助并网点功率耦合和变流器实时调控，实现了系统总功率的平稳。
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(a) GFL故障情况下的功率 P
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(b) GFL故障情况下的频率 f

图 4-11“场站 1 +网架 3”场景下 GFL故障的多机组网波形

而且，从图4-10(b)和图4-11(b)中可以发现，发生 F3Phase时，频率的波动范围为 49.94-
50.08 Hz。相较于图4-8中 0.3 Hz的频率极差，此时的频率极差为 0.14 Hz，减少了 46.7%。

单就频率波动而言，“网架 3”场景整体上具有较好的频率稳定性。进一步地，在图4-6(b)中
第 1秒发生 FDC_GFM 引发的频率波动大于图4-7(b)的 FDC_GFL 波动，而对比图4-10中相应
的 FDC_GFM/GFL可知情况相反。而且对比图4-7(b)中的第 1秒 FDC_GFL与第 4秒 F3Phase_GFL，

可以发现频率的波动范围大致相等。结合前述其他场景的频率变化波形可知，通常来说

发电侧故障 FDC 对于系统的冲击影响是最小的，且远小于电网侧线路三相故障。因此，

GFL变流器在弱电网情况下的不适配性不仅表现在功率无法达到设定值，也表现在面
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对故障的失稳外特性更为剧烈，不利于系统的运行。

鉴于上述 GFL功率限制，将 PGFL_set 的电流预期值调为 44 A，可得图4-12。从图4-
12(a)中可知，GFL的输出电流 IGFL在故障发生前（0 ∼ 1秒）电流能够达到 44 A，但伴
随着较大的振荡（约 2 A）。当直流侧故障 FDC_GFL 发生时，电流波动范围在 32-58 A左
右。在故障切除（第 2秒）后，经过近 2秒时间才恢到故障发生前的 44 A，但仍伴随
较大的周期性电流振荡。从图4-12(b)中可知，频率在经历故障时的波动范围为 50 ± 0.3
Hz。根据国标 GB/T 15945-2008规定，电力系统正常运行条件下频率偏差限值为 ± 0.2
Hz。由此印证了上述结论，即 GFL变流器对于弱电网所表现出的不适配性。
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图 4-12“场站 1 +网架 3”场景下调整 GFL电流所得的波形

4.1.3 “场站 2 +不同网架”场景下的多机组网仿真

在“场站 2 +不同网架”场景下进行并网：将开关 KGFM2、KGFL1和 KGFL2闭合，使

变流器数量上 GFM:GFL=1：2，此时 PGFM_set = PGFL1_set = PGFL2_set = 10,000 W。并根据
表4.1和表4.2调整 Rg、Lg等参数，可得如图4-13所示波形。

鉴于频率波形与“场站 1 +不同网架”场景类似，在此着重分析功率波形。从功率
波动范围来说，面对直流侧故障 FDC，图4-13(a)的波动小于图4-13(b)也小于图4-13(c)。
可知，随着 SCR的降低，直流侧故障给变流器输出功率功率的影响不断增大。而对于
交流侧故障 F3Phase 或 FPhaseA 来说，随着 SCR的降低，交流侧故障给变流器输出功率功
率的影响不断减少。
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(a) “网架 1”中 GFL故障情况
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(b) “网架 2”中 GFL故障情况
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(c) “网架 3”中 GFL故障情况

图 4-13“场站 2 +不同网架”场景下的多机组网的功率 P波形

纵向对比“场站 1”与“场站 2”不同变流器占比情况，见图4-7(a)与图4-13(a)，可
知：尽管对比来说 GFL变流器对强电网的匹配度更高，但提高 GFL变流器的占比和功
率（此时 PGFL = PGFL1 +PGFL2）使功率波动幅度增大较多，由此导致的系统总功率 Pg变

化幅度也相应增大，不利于系统的稳定性。在“网架 1”的强电网场景下尚且如此，随
着 SCR的逐渐变弱，图4-13(b)展现了功率的更大幅度变化且此时 PGFL 仅能维持在 1.8
×104 W，在现实中过大的功率振荡会给系统内各种电气设备带来不同程度的损毁。尤
其是图4-13(c)中 1∼ 4秒，变流器发电侧发生了-5∼ 7×104 W的大范围波动。由于变流
器多机之间的耦合关系，从叠加效果来看，Pg相对平稳，对于电力系统的冲击相对较小。
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4.1.4 “场站 3 +不同网架”场景下的多机组网仿真

类似地，在“场站 3 +不同网架”场景下进行并网：将开关 KGFM1、KGFM2和 KGFL1

闭合，使变流器数量上 GFM:GFL=2 : 1，并调整电网强度参数，可得如图4-14所示波形。
由上图可知，由于系统中 GFM占比的提高，系统展现出了良好的暂态稳定性：相

较于“场站 1”中 1 : 1的情况和“场站 2”中 1 : 2的情况，系统的功率变化幅度在“场

站 3”GFM比重较大的场景中变化较小。在图4-14(a)中的 1∼ 2秒内，可以发现 PGFM经

过 0.15秒左右达到了新的稳定运行点，此时的 GFM输出功率为 1.9 ×104 W，说明在强
电网中 GFM类型变流器设定功率达到较大值时，才会出现图4-11(a)中的 GFL无法达到
设定功率的现象。而且 GFL在图4-14(c)中展现了更差的功率输出性能：PGFL 仅能维持

在 0.22 ×104 W的水平且波动幅度 2倍于稳态水平。
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(a) “网架 1”中 GFM故障情况
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(b) “网架 2”中 GFM故障情况
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(c) “网架 3”中 GFM故障情况

图 4-14“场站 3 +不同网架”场景下的多机组网的功率 P波形
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4.2 不同新能源渗透率的 SG + IBR多机组网暂态稳定性

上一节4.1主要介绍了基于 100%新能源变流器的多机组网暂态稳定性，而无论是我
国或世界其他国家的能源体系完全转型为 100%新能源发电仍有较长的路要走。事实上，
实现“碳中和”并非从发电侧完全实现零碳排放，而是在能源“生产-传输-消费-吸收”
全周期内实现碳排放量小于等于吸收量（或固碳量），最终实现周期内的碳排放当量为

零。而且，100%新能源发电在稳定性、可靠性、安全性等方面存在较多不可控因素，仅
可在部分园区级示范项目试点，暂时无法推行到整个电力系统层级。因此，本节4.2引入
传统火电的同步发电机，研究不同新能源渗透率的 SG + IBR多机组网暂态稳定性问题。

4.2.1 低渗透率的 SG + IBR多机组网情况

2022年，全国发电装机容量为 256,405 ×104 kW，其中风电为 36,544 ×104 kW，太
阳能发电为 39,261 ×104 kW，风电和太阳能发电占总装机容量的 29.5%。如图4-15所示，
系统中有 1台 GFM变流器、1台 GFL变流器和 5台 SG同步机，且各台发电机的设定
功率均为 10,000 W。闭合所有开关，可以模拟新能源发电占系统总容量的 28.6%的情
况。
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图 4-15低渗透率的 SG + IBR多机组网仿真模型

进一步地，秉承“从 0到 1”进而“从 1到 N”的思想，后续研究过程中可以将本文
所采用的仿真方法拓展到数量更多的情况：M = {GFM1,GFM2, . . . ,GFMm, . . . ,GFMM}，
N= {GFL1,GFL2, . . . ,GFLn, . . . ,GFLN}和 R= {SG1,SG2, . . . ,SGr, . . . ,SGR}。针对日益多
样化的“发-输-变-配-用”电力系统场景，M×N×R的多机组网仿真平台便于精准设计
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适用于目标网架的并网模式。

在 PLECS中选用主磁通饱和的平滑气隙同步电机，所有参数和电气量参考定子侧。
在仿真中，主要参数设置如表4.3所示。值得注意是的图4-15中每个 SG左下角均设置一
个紫色的控制信号，为可控的“转矩 T”控制器,可以在两个凸极之间产生一个与转速
无关的可变转矩，此处设为-30（正值表示电动机，负值表示发电机），使旋转电机的输
出功率稳定在 1.0 ×104 W。

表 4.3同步机的 PLECS仿真主要参数设置

物理量 数值

定子电阻 Rs (Ω) 3×10−3

定子漏感 Lls (H) 3×10−4

不饱和磁感 Lm0 (H) 3×10−3

饱和磁感 Lmsat (H) 0.6×10−3

阻尼电阻 [Rkd′ , Rkq1′ , Rkq2′] (Ω) [7×10−2, 3×10−2, 8×10−3]
阻尼漏感 [Llkd′ , Llkq1′ , Llkq2′] (H) [1×10−3, 7×10−4, 2×10−3]

匝数比 Ns/N f 1
惯性 J 1

摩擦系数 F 0
初始转子转速 ωm0 100π

如前文所述，将三种故障施加在 GFM变流器上，将电网侧的 SCR设为 1.45（属于
弱电网情况），可得图4-16。结合上一节4.1的分析可知，由于并网点功率耦合关系，PGFM

在第 1秒出现的故障，引发了 PSG的反向功率波动，最终使 Pg与故障前无过多变化。更

有趣的是 GFL在 1 ∼ 2秒的输出功率 PGFL 基本上处于水平状态，在 100%新能源接入
时，GFL总表现出与 GFM的强耦合性，而且在 SCR=1.45的情况下，GFL常出现功率
无法达到预期值的情况。而由于 5台 SGs的接入，一定程度上增强了系统的 SCR，使
GFL能够平稳运行且 SG因其可控性高的特点优先对 GFM的波动作出响应，符合现实
生产要求。
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图 4-16低渗透率（28.6%）的 SG + IBR多机组网仿真波形

当第 4秒出现 F3Phase及第 6秒出现 FPhaseA时，Pg的波动主要来源于 PSG。而分析变
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流器输出波形可以发现：PGFM的变化幅度小于纯变流器组网情况，且 PGFL在第 4.1秒后
经历小幅度功率抬升，在新的运行点平稳运行，验证了 GFM和 GFL在该场景下的较好
运行性能。

为进一步研究低渗透率的多机组网情况，将 SG的数量提升为 10台进行仿真，此
时新能源发电占系统总容量为 16.7%，波形如图4-17。
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图 4-17低渗透率（16.7%）的 SG + IBR多机组网仿真波形

此处实验主要对比不同渗透率的发电特性，因此不引入故障。由于系统中的 SG数
量和功率的增加，电网强度也随之提升，这时 GFM变流器出现了 PGFM功率振荡，GFL
变流器的功率 PGFL 仅能维持在 0.07 ×105 W，受功率耦合影响的 PSG 在 0.9 ∼ 0.98 ×105

W范围内波动。叠加所得的 Pg 基本维持在 1.12 ± 0.002 ×105 W，基本可以认为系统功
率稳定。

鉴于本小节的对比仿真，可知当新能源机组渗透率处于过低水平时，此时电网阻抗

相对来说有一定程度的增强，系统处于 SCR较强状态，由此导致 GFM变流器和 SGs功
率振荡、GFL无法达到预期功率等问题。当渗透率相对提升至 30%左右时，系统内各
发电机运行状态良好且具有较好的暂态稳定性。

4.2.2 高渗透率的 SG + IBR多机组网情况

随着新能源的广泛接入，IBR渗透率不断提高。因此在本小节中，分析对比高渗透
率情况下的多机组网暂态特性。在图4-18中，设 GFM:GFL:SG=1 : 1 : 1，各台发电机的

功率均为 1 ×104 W，其余各参数与前文保持一致。
闭合所有开关，模拟新能源发电占系统总容量的 66.7%的情况，可得图4-19。在不

同网架的功率波形图中，可以发现针对直流侧故障 FDC在本文所考虑的三种故障类型中

对于系统的影响最小，且电力系统在4-19(b)中的稳定性最好。经历 F3Phase，系统均能在

不同网架情况下实现 0.4秒左右达到新的稳定运行点，其中以“网架 2”的功率波动最
为平缓且故障恢复速度最快，这一结论也适用于 FPhaseA 单相故障情况。

除此以外，可以发现在高渗透率情况下，各发电机运行功率均能达到设定值。即使

59



东南大学工程硕士学位论文

+

-

+

-

KGFM

GFM 电网

SG

+

-

+

-

GFL

dcU

PCCvsgL
vsgR

PCCC

CR

PCCC

CR

PCCC

CR

PCCC

CR

PCCC

CR

PCCC

CR

直流侧故障点FDC

gU
gLgR

GFM输出监测点 电网侧线路监测点

三相故障点F3Phase 单相故障点FPhaseA

KGFL

GFL输出监测点

KSG

SG输出监测点

+
-
+
-

图 4-18高渗透率的 SG + IBR多机组网仿真模型

在弱电网“网架 3”中，GFL变流器也能稳定在 PGFL_set。反观极强电网“网架 1”中GFM
虽然经历多类型故障会发生一定程度的功率振荡，但分析其包络线可以发现振荡的幅值

逐渐缩小。尤其是4-19(a)的第 4秒线路出现 50 V的三相电压跌落，PGFM 从 4 ∼ 5秒一
直处于振荡状态，第 5秒振荡幅度约为 0.15 ×104 W；当第 5秒故障撤离后，GFM的振
荡幅度和恢复时长相对来说均少于故障刚出现的情况。

综上，本节所验证的不同渗透率下 SG + IBR多机组网情况，通过合理设置传统同
步发电机和不同类型的新能源变流器，可以实现电力系统暂态稳定性的有效提升。
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(a) “网架 1”中 GFM故障情况
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(b) “网架 2”中 GFM故障情况

60



第四章 并网变流器与同步发电机的多机组网暂态研究

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

× 1e4

0

1

2

3

4

5
P_GFM
P_GFL
P_SG
P_g

时间 (s)

功
率

 (W
)

(c) “网架 3”中 GFM故障情况

图 4-19高渗透率（66.7%）的 SG + IBR多机组网仿真波形

4.3 基于 RT BOX的暂态稳定性半实物仿真验证

4.3.1 单机并网系统硬件在环仿真

为了进一步验证本文所提出的单机并网系统稳定性，如图4-20所示，通过“代码生
成”进行硬件在环 (hardware in the loop, HIL)实验，以验证上述结论。图4-21为单机并
网系统仿真的实际平台。

代码生成
硬件在环

图 4-20 PLECS结合 RT-BOX、微控制器实现硬件在环仿真

© 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.  © 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.  © 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.  © 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.  © 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.  © 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.  © 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.  © 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.   © 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.  © 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.       

Plexim® RT Box 1

TI® F28379D 

Plexim® 扩展板

© 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.

© 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.

图 4-21 Plexim® RT Box与 TI® TMS320F28379D半实物仿真实验平台
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具体来说，本文基于3.3节所搭建的单机并网 PLECS仿真模型，利用实时仿真设备
Plexim® RT Box与 TI® TMS320F28379D半实物仿真实验平台，模拟变流器和电网的真
实运行状态。

图4-22显示了变流器单机并网的传输功率状态：GFM单机并网系统在强电网状态
下的电压UGFM存在大量谐波，而 GFL单机并网系统与弱电网相连的电流 IGFL相对来说

三星对称性较好。模拟的谐波等波形特征与 PLECS相似，进一步验证了其输电能力可
以在实际电网中实现，且本文理论与仿真的结论与实际情况相符。
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U
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V

0.00 0.02 0.04

-200

0

200

(a) 电压UGFM(PGFM_set = 140,000 W, SCR = 29.04)

I t
/A

t/s 

0.00 0.02 0.04

-100

0

100

(b) 电流 IGFL(PGFM_set = 22,000 W, SCR = 4.84)

图 4-22利用 RT BOX 1进行并网变流器单机并网系统仿真

利用真实示波器进行验证，如图4-23所示，与仿真波形图4-22一一对应，验证了系
统的稳定性。

(a) 电压UGFM(PGFM_set = 140,000 W, SCR = 29.04)

(b) 电流 IGFL(PGFM_set = 22,000 W, SCR = 4.84)

图 4-23并网变流器单机并网系统半实物实验示波器结果
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4.3.2 多机组网系统半实物仿真

如图4-24，背靠背连接两台 RT Box 1 和一台 RT Box 3 进行多机组网系统的测试。
其中一台 Box 1进行运行控制，另一台 Box 1和一台 Box 3模拟功率回路。由于 Box 3
数字/模拟接口是 Box 1的二倍，其内置设备相当于 2台 Box 1，可以模拟两台发电机的
运行特性。因此，利用图中所示的多机组网实验平台可以模拟 GFM/GFL/SG，针对4.1节
中 GFM:GFL分别为 1 : 1，1 : 2，2 : 1以及4.2节中不同新能源渗透率（28.6%，16.7%，
66.7%）等情况进行实验。

PLECS程序

RT Box 3RT Box 1

以太网口

程序导入RT Box

模拟输入#1

模拟输入#2

模拟输出#1

模拟输出#2

数字输出#1

数字输出#2
数字输入#2

数字输入#1

© 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.         © 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.    

© 2023 尹俊杰 Junjie Yin. All rights reserved.

图 4-24多台 RT Box背靠背对拖模拟多机组网

从4.1节中可以发现，新能源变流器多机组网场景中，GFM:GFL=2 : 1且电网强度为

4.84时的系统暂态稳定性最好。因此选取该场景配置进行 HIL实验，并利用 PLECS自
带的虚拟示波器进行波形采集，如图4-25。可知在经历暂态故障过程中，电压 UGFM 和

电流 IGFL 稳定性较好，半实物实验达到预期效果。
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(b) 电流 IGFL

图 4-25利用 RT BOXs进行 100%变流器多机并网系统仿真

从4.2节中可知，在 SG + IBR多机组网场景中，高渗透率（66.7%）在电网强度为
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4.84时的暂态稳定性能最好。为进一步检验该多机组网系统的稳定性，将三相电压故障
设为 - 100 V。利用真实的示波器采集故障发生前后的波形，如图4-26所示。

(a) 功率 PGFM

(b) 电压UPCC

(c) 电流 IPCC

图 4-26高渗透率多机并网系统半实物实验示波器结果

对照可以发现图4-26(a)中 GFM 功率 PGFM 的变化趋势与图4-19(b)第 4 秒的三相故
障趋势基本一致，验证了高渗透率下的多机组网系统的功率暂态稳定性。尽管多机系统

发生 30%的电压跌落故障，但图4-26(b)和图4-26(c)能够快速响应，通过所提出的镇定控
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制方法实现故障恢复。

考虑到篇幅限制和波形之间的相似性，本节仅选取典型场景进行半实物仿真实验，

其他不同场景以此类推。

4.4 本章小结

本章主要研究 100%新能源变流器多机组网和不同渗透率的 SG + IBR多机组网的
暂态稳定性，并且通过 RT Box 半实物仿真实验验证本文所述的单机并网及多机组网。
本章的相关研究内容与结论总结如下：

1. 考虑到不同类型变流器的传输特性差异，研究 100%新能源变流器多机组网的多
样化场景，即 GFM与 GFL不同配比的组网系统暂态稳定性。研究表明，GFM在
多机组网中表现出较好的 SCR适配性，即不同网架中面对故障能够波动幅度较小
且恢复稳定较快；而 GFL会在 SCR相对较低时发生较多问题，如输出功率无法达
到设定值、频率波动超出稳定范围等。

2. 鉴于传统火电机组仍占主导地位，进一步研究不同渗透率下并网变流器与同步发
电机的多机组网情况，即 GFM、GFL、SG不同配比的组网系统暂态稳定性。研究
表明，当新能源渗透率提升时，通过合理配置系统内的变流器和同步机比例，系统

整体对于暂态故障的稳定性也会有所提升。由于并网点功率耦合现象的存在，变

流器和同步机之间互相支撑以维持系统稳定。

3. 最后，通过 RT Box半实物仿真实验，验证本文所提出的基于虚拟同步机的并网变
流器暂态镇定方法的有效性，在单机并网及多机组网系统的暂态稳定性提升方面

具有较好的效果，能够实现系统的功率、电压、电流等主要参量的平稳运行。
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第五章 总结与展望

5.1 本文工作总结

在实现“双碳”目标的背景下，电力系统的新能源渗透率不断提升，由此带来的稳

定性机理也随之呈现新态势，现有的小信号稳定性分析方法无法满足非线性系统分析要

求，本文针对当前研究热点的构网型变流器展开单机并网暂态机理分析与多机组网稳定

性研究。论文研究内容及相关结论总结如下：

1. 从拓扑结构、等效电路、相角矢量、控制框图等角度，研究了构网型与跟网型变
流器的区别；然后引入短路容量比来衡量电力系统强度，研究不同电网强度下的

变流器传输外特性；最后，考虑到小信号模型针对日益增多的非线性问题的不适

用性，对并网变流器大扰动后的稳定性进行探讨，通过仿真刻画暂态失稳的表现

特性。

研究表明，在单位功率因数下，GFM和 GFL变流器的稳定功率传输极限与线路
阻抗之间存在定量关系，即阻抗 Zg越大，Pmax越小，两者大致呈反比关系。除此

以外，随着电网强度的降低，其稳定传输功率范围均减小；但相比较而言，在功

率传输范围内，GFM变流器更适合于弱电网，而 GFL变流器更适合强电网。
2. 借助等面积法，定性分析了并网变流器暂态稳定性，同时总结定性分析方法的忽
略和限制；进而利用 Lyapunov方法进行暂态稳定性的定量分析，借助设置合适的
Lyapunov函数，将问题转化为便于求解的凸函数；最后，提出的基于虚拟同步机
的暂态镇定方法，进行 GFM/GFL变流器单机并网仿真验证所提出方法的有效性。
研究表明，GFM单机并网系统在经历不同类型的暂态故障时，其功率和电流相较
于 GFL变流器更为稳定。而且 GFM对于直流侧故障、线路三相故障和线路单相
故障的响应情况也区别于 GFL，侧面反映了两者之间的内在差别。进一步来说，
GFM对于不同电网强度的适配性、故障恢复速度明显优于 GFL变流器。

3. 基于不同类型变流器的传输特性差异，研究了 100%新能源变流器多机组网的多
样化场景，即 GFM与 GFL不同配比的组网系统暂态稳定性。鉴于传统火电机组
仍占主导地位，进一步研究不同渗透率下并网变流器与同步发电机的多机组网情

况，即 GFM、GFL、SG不同配比的组网系统暂态稳定性。最后，利用 PLECS平
台，结合 RT Box与微控制器进行并网变流器暂态稳定性仿真，验证所提出的镇定
控制方法在暂态稳定性改善等方面的有效性。

研究表明，GFM在多机组网中表现出较好的 SCR适配性，即不同网架中面对故障
能够波动幅度较小且恢复稳定较快；而 GFL会在 SCR相对较低时发生较多问题，
如输出功率无法达到设定值、频率波动超出稳定范围等。当新能源渗透率提升时，
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通过合理配置系统内的变流器和同步机比例，系统整体对于暂态故障的稳定性也

会有所提升。由于并网点功率耦合现象的存在，变流器和同步机之间互相支撑以

维持系统稳定。总体来说，在本文所研究的 100%新能源变流器多机组网场景中，
GFM:GFL=2 : 1且电网强度为 4.84时的系统暂态稳定性最好；在 SG + IBR多机组
网场景中，高渗透率（66.7%）在电网强度为 4.84时的暂态稳定性能最好。

5.2 未来研究展望

本文针对并网变流器的暂态稳定性问题，分别从单机并网和多机组网角度入手，提

出基于虚拟同步机的暂态镇定方法进行稳定性研究。论文相关研究成果为国家重点研发

计划“储能与智能电网技术”重点专项《光伏/风电场站暂态频率电压主动快速支撑技
术》提供了一定的理论支撑，为未来高渗透率的新型电力系统稳定性控制和运行奠定了

一定的研究基础。鉴于作者理论水平的限制，仍存在如下问题有待进一步研究：

1. 本文采用适用范围较广的短路比概念进行电网强度的刻画，而当前电力系统不断
出现新的耦合问题，单一的短路比指标似乎无法完整描述电网的强度。虽然部分

研究团队对短路比进行了一定程度的深化，但尚未获得业界的共识。未来电网强

度能否参照稳定性、可靠性、韧性、弹性等电力系统特性，建立“电网强度”指标

体系亟待进一步探索；

2. 本文利用 Lyapunov方法进行暂态稳定的定量分析，为简化计算和模型复杂度，仅
考虑了单一的稳定性。而显示情况是功角稳定性、频率稳定性、电压稳定性等多

重目标交织，在此背景下寻找一个合适的 Lyapunov函数较为困难，有待深入研究；
3. 本文研究了 100%变流器多机组网场景，以及不同渗透率下多机组网情况。鉴于
到仿真和半实物实验的局限性，仅考虑了单一并网点。而现实情况是，电力系统

空间跨度较广，存在多个并网点且并网点之间也存在相互影响耦合关系，如何量

化研究多并网点的情况并进行仿真验证是未来潜在的关键。
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附录 A 等面积法MATLAB程序

附录 A 等面积法Matlab程序

摘录部分程序如下：

1 function eac(Pm, E, V, X1, X2, X3)
2 Pe1max = E*V/X1; Pe2max=E*V/X2; Pe3max=E*V/X3;
3 delta = 0:.01:pi;
4 Pe1 = Pe1max*sin(delta); Pe2 = Pe2max*sin(delta); Pe3 = Pe3max*sin(

delta);
5 d0 =asin(Pm/Pe1max); dmax = pi−asin(Pm/Pe3max);
6 cosdc = (Pm*(dmax−d0)+Pe3max*cos(dmax)−Pe2max*cos(d0))/(Pe3max−Pe2max);
7 ......
8 Pmx=[0 pi−d0]*180/pi; Pmy=[Pm Pm];
9 x0=[d0 d0]*180/pi; y0=[0 Pm]; xc=[dc dc]*180/pi; yc=[0 Pe3max*sin(dc)];
10 xm=[dmax dmax]*180/pi; ym=[0 Pe3max*sin(dmax)];
11 d0=d0*180/pi; dmax=dmax*180/pi; dc=dc*180/pi;
12 x=(d0:.1:dc);
13 y=Pe2max*sin(x*pi/180);
14 y1=Pe2max*sin(d0*pi/180);
15 y2=Pe2max*sin(dc*pi/180);
16 ......
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附录 B Lyapunov稳定性算法

算法 B.1 Lyapunov方法分析电力系统暂态稳定性
1: 设定 V (x)的梯度：

∇V =
∂V
∂x

= gradV (x) (B.1)

2: V (x)对时间 t 求导，可得

V̇ (xxx) =
∂V
∂x1

dx1

dt
+

∂V
∂x2

dx2

dt
+ · · ·+ ∂V

∂xn

dxn

dt
= [∇V ]Tẋxx (B.2)

3: 通过 V̇ (xxx)的性质和旋度方程，计算

V (xxx) =
∫ x

0
(∇V )Tdxxx (B.3)

4: 检验 ∥x∥→ ∞的情况下，V (xxx)的渐近稳定性。
5: 定义两个时隙间 Lyapunov函数的变化：

∆(V (t))≜ E{V (t +1)−V (t)} (B.4)

6: 最小化每个时隙的 Lyapunov函数的变化量，又称最小化 Lyapunov漂移：

min∆(V (t)) (B.5)

7: 如果目标函数可以被映射到适当的惩罚函数，则可以在每个时隙 t 最小化漂移减奖
励（drift-minus-reward）：

∆(V (t))−K × reward(t) (B.6)
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附录 C PLECS仿真模型

附录 C PLECS仿真模型

此处给出本文所用的 PLECS仿真程序，图C-1为控制器 Controller +电路模块 Plant的封装情况。

Plant
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LED Blinking
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图 C-1控制器 Controller +电路模块 Plant

图C-2为控制器 Controller内部情况。
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图 C-2控制器 Controller内部

图C-3、C-4和C-5分别为针对不同场景的电路模块 Plant情况。
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附录 C PLECS仿真模型
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东南大学工程硕士学位论文
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