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多控制模式变流器异构系统的暂态同步稳定分析
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摘要：电压源型变流器的暂态同步稳定问题是一种典型的非线性问题，在多机系统中更是表现出复杂的高阶特性与交

互耦合特性。为明确多控制模式变流器异构系统的交互耦合特性与暂态失稳机理，以跟网型变流器（grid-following 
voltage source converter，GFL-VSC）、构网型变流器（grid-forming voltage source converter，GFM-VSC）双机混合并网系

统为研究对象，首先采用相量分析法建立了适用于暂态稳定分析的混合并联系统的数学模型，揭示了变流器之间交互

耦合作用的产生机理。然后，通过引入三维曲面和等高线提出了一种可视化的稳定性分析方法，直观描绘了系统的平

衡关系，并揭示了 GFM-VSC有功功率参考值、无功功率控制回路以及 GFL-VSC电流参考值对系统暂态同步稳定性的

影响。结果表明，GFM-VSC 无功功率控制的引入会恶化系统的平衡关系。在电网故障时，可以通过减小 GFL-VSC 有

功电流注入并适当增大其无功电流注入，或减小 GFM-VSC 有功功率参考值来改善系统的稳定性。最后，利用硬件在

环测试验证了理论分析的正确性。
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Abstract：The transient synchronous stability issue of voltage source converters is a typical nonlinear problem, which especially 
exhibits complex higher-order and interacting coupling characteristics in multi-converter systems.  To clarify the interactive coupling 
characteristics and transient instability mechanism of the heterogeneous system with multiple control mode converters, a dual- 
converter hybrid grid-connected system consisting of grid-following voltage source converter （GFL-VSC） and grid-forming voltage 
source converter （GFM-VSC） is studied.  Firstly, the mathematical modeling of the hybrid parallel system for transient stability 
analysis is developed using phasor analysis, and the mechanism of interactive coupling between two inverters is revealed.  Then, by 
introducing three-dimensional surfaces and contour lines, a visual stability analysis method is proposed, which can intuitively describe 
the system balance relationship.  Furthermore, the effects of the active power reference and reactive power control circuit of GFM-

VSC and the current reference of GFL-VSC on transient stability are revealed in detail.  The results show that the reactive power 
control introduction of GFM-VSC deteriorates the system balance relationship.  The stability of the system can be improved by 
decreasing the active current injection of GFL-VSC and increasing its reactive current injection, or by decreasing the active power 
reference of GFM-VSC during grid faults.  Finally, the hardware-in-the-loop experiments verify the correctness of the theoretical 
analysis.
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0　引言

随着新型电力系统的快速发展，风电、光伏等

新 能 源 通 过 电 压 源 型 变 流 器（voltage source 
converter，VSC）大规模接入电网［1-4］。与同步发电

机不同，变流器的动态特性完全由其控制算法所决

定［5-6］，这为电力系统稳定性相关问题的分析带来

了新的挑战［7-9］。目前变流器的控制方式主要包括

跟网型控制和构网型控制，跟网型变流器（grid⁃fol⁃
lowing voltage source converter，GFL-VSC）利用锁

相环采集公共耦合点（point of common coupling，
PCC）处的相位，并以此相位为基准输出指定的有

功和无功电流，该控制方式功率解耦、控制简单。

但是，由于其锁相同步策略与受控电流源特

性［10-12］，GFL-VSC 的电网支撑能力很弱。为了解

决这一问题，构网型控制被提出，构网型变流器

（grid⁃forming voltage source converter，GFM-VSC）
采集PCC处的输出功率并利用功率差与电网实现同

步。其可在PCC处输出指定幅值和相位的电压，可

以为电网提供可靠的电压和频率的支撑［13-16］。在可

预见的未来，这两类变流器将长期共存于电力系

统中。

变流器并网系统的暂态同步稳定问题是典型的

非线性问题［17-18］，因此在小信号稳定性分析中常用

的局部线性化思想［19-21］将不再适用于暂态稳定分

析。针对变流器相关的暂态稳定问题，目前相关的

研究多集中于单变流器系统，文献［22］建立了

GFL-VSC 暂态数学模型，指出 GFL-VSC 并网系统

的暂态特性是由锁相环（phase lock loop，PLL）的动

态特性所决定。文献［23］应用线性矩阵不等式优化

法构建了变流器并网系统的最大估计吸引域，并基

于此吸引域提出了电流参数可行域的求解算法。文

献［24］研究了功率同步控制（power synchronization 
control，PSC）变流器的暂态失稳现象，并提出一种

正交功率同步控制策略，从而改善了 GFM-VSC 在

不同电网电压跌落深度下的平衡关系。文献［25］揭

示了基于 PSC 控制的 GFM-VSC 在暂态稳定问题中

呈现的过阻尼特性，但是研究并未涉及无功功率控

制对暂态稳定性的影响。文献［26］提出了各类常用

构网控制策略下变流器的统一暂态数学模型，并利

用相图分析法分析了各种控制策略的 GFM-VSC 的

暂态稳定性。

然而，多变流器系统暂态稳定问题相关的研究

目前还处于起步阶段，特别是针对多控制模式变流

器混合并联系统的研究还非常有限。由于多机系统

复杂的高阶特性与交互耦合特性，单机系统中常用

的暂稳分析方法在多机系统的稳定性分析时将面临

挑战，如 Lyapunov 直接法在构造能量函数时将异

常复杂，传统相图分析法也将因高阶耦合特性而失

去其直观性［27-29］。为解决上述问题，本文提出了一

种具有高度可视化特征的暂态稳定分析方法。通过

引入三维曲面和等高线实现了系统功率平衡关系与

电压平衡关系的可视化，并揭示了 GFM-VSC 和

GFL-VSC 的运行方式对系统暂态稳定性的影响。

本文的组织结构如下：第 1节构建了适用于暂态稳

定分析的混合并联系统的数学模型，并揭示了变流

器之间交互耦合作用的产生机理；第 2节利用三维

曲面和等高线详细分析了系统的平衡关系；第 3节

分析了 GFM-VSC 的有功功率参考值、无功功率控

制以及 GFL-VSC 的电流参考值对暂态同步稳定性

的影响；第 4节进行了实验验证；第 5节对全文进

行了总结。

1　混合并联异构系统的数学模型

图 1 为变流器混合并联系统的主电路拓扑，

GFL-VSC、GFM-VSC分别通过等效复导纳为Y1（Y1
∠θ1）、Y2（Y2∠θ2）的集电线路连接至汇流母线 Bus-

C，而后通过等效复导纳为Y3（Y3∠θ3）的输电线路与

主网相连。

控制方面，GFL-VSC 采用锁相环与电网实现

图1　变流器混合并联系统的主电路拓扑

Fig.  1　Circuit topology of converter hybrid parallel system
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同步，并利用基于定电流控制的电流内环输出指定

幅值和相位的电流。GFM-VSC采用基本下垂控制，

并利用内部电压电流双闭环输出指定幅值和相位的

电压。图 2为锁相环和下垂控制环的控制框图。其

中 ωgn 为系统的额定角频率即电网的角频率；P2、
Q2分别为 GFM-VSC注入系统的有功功率和无功功

率；Pref为GFM-VSC有功功率参考值；Kp为有功功

率下垂系数；KQ为无功功率下垂系数。定义锁相环

输出相位 θPLL与电网电压相位ωgnt的差值 δ1为 GFL-

VSC的功角，有功功率下垂控制环输出相位 θD与电

网电压相位ωgnt的差值 δ2为GFM-VSC的功角。

VSC内部电压、电流控制环比PLL和下垂控制

环快得多，因此在进行暂态稳定分析时内环控制可

被视为单位增益［22，26-27］。将 GFL-VSC 等效为受控

电流源，GFM-VSC等效为受控电压源。可得到图1
所示的简化电路拓扑，其中Vref为GFM-VSC构建的

电压幅值；I1为 GFL-VSC 注入系统的电流幅值，φ
为 GFL-VSC 的期望功率因数角；Vc为汇流母线的

电压幅值；θc为电压相角；E为电网电压的幅值。

根据图2，描绘系统功角动态的微分方程为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

δ̇1 = Kp - PLLVPCC 1q + K i - PLL∫VPCC 1qdt

δ̇2 = KP( )P ref - P2
（1）

式中：Kp-PLL和Ki-PLL分别为锁相环 PI 环节的比例和

积分增益系数；VPCC 1q为PCC1处的电压矢量在PLL

同步参考坐标系中的q轴分量。

基于图 1所示主电路拓扑，可列写基尔霍夫电

路方程为：

I1 + Y2 ⋅ (V2 - Vc ) + Y3 ⋅ (E - Vc ) = 0 （2）
式中：I1为GFL-VSC注入Bus-C的电流矢量；V2为

PCC2 处的电压矢量；Vc 为 Bus-C 处的电压矢量； 
E为电网电压矢量。

进而可得母线电压为：

Vc = I1 + Y2 ⋅ V2 + Y3 ⋅ E
Y2 + Y3

（3）
PCC1处的电压VPCC1为：

VPCC1 = I1 + Y2 ⋅ V2 + Y3 ⋅ E
Y2 + Y3

+ I1
Y1

（4）
联立式（1）—（4）可得 PCC1 处的电压矢量在锁

相环同步参考坐标系下的q轴电压分量为：
VPCC1q = Y10 I1 sin (φ + θ10 ) + Y11E sin (θ11 - δ1 ) +

Y12V ref sin (θ12 + δ2 - δ1 ) + I1
Y1

sin (φ - θ1 )

（5）
GFM-VSC注入系统的有功和无功功率为：

P2 = 3
2 [V 2

ref ⋅ Y23 cos θ23 - V refEY23 cos ( δ2 - θ23 ) -

V ref I1Y12 cos ( δ2 - δ1 - φ - θ12 ) ]
  （6）

Q2 = 3
2 [V 2

refY23 sin θ23 - V refEY23 sin ( δ2 - θ23 ) -

V ref I1Y12 sin ( δ2 - δ1 - φ - θ12 ) ]
  （7）

式中：Y10、Y12、Y11、Y23分别为上述等效复导纳的模

值；θ10、θ12、θ11、θ23分别为上述等效复导纳的相角。

根据图 2（b）中无功功率下垂控制框图，GFM-

VSC 在 PCC2 处构建的电压幅值可由式（10）来

表示。

联立上述方程（1）—（7）可得，适用于混合并联

系统暂态同步稳定分析的数学模型可表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

δ̇1 = Kp - PLLVPCC 1q + K i - PLL∫VPCC 1qdt

VPCC1q = Y10 I1 sin (φ + θ10 ) + Y11E sin (θ11 - δ1 ) +

                                Y12V ref sin (θ12 + δ2 - δ1 ) + I1
Y1

sin (φ - θ1 )

δ̇2 = KP( )P ref - P2

P2 = 3
2 [V 2

ref ⋅ Y23 cos θ23 - V refEY23 cos ( )δ2 - θ23 -

                    V ref I1Y12 cos ( δ2 - δ1 - φ - θ12 ) ]

（8）

图2　变流器的同步控制框图

Fig.  2　Block diagram of synchronization control of converters
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其中：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Y10 = Y10∠θ10 = 1
Y2 + Y3

，Y11 = Y11∠θ11 = Y3
Y2 + Y3

Y12 = Y12∠θ12 = Y2
Y2 + Y3

，Y23 = Y23∠θ23 = Y2 ⋅ Y3
Y2 + Y3

  （9）

Vref =

-
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1.5KQEY23 sin ( δ2 - θ23 ) +

1.5KQ I1Y12 sin ( δ2 - δ1 - φ - θ12 ) - 1
3KQY23 sin θ23

-

       

[ ]1.5KQEY23 sin ( δ2 - θ23 ) + 1.5KQ I1Y12 sin ( δ2 - δ1 - φ - θ12 ) - 1 2
-

6KQY23 sin θ23 (KQQref + V0 )
3KQY23 sin θ23

（10）
上述混合并联系统的数学模型是一个以 δ1、δ2

为状态变量的微分代数方程组。根据该数学模型可

得，两变流器通过等效复导纳 Y12 产生耦合效应。

图 3为混合并联系统的大信号模型，直观呈现了交

互耦合作用的产生机理：GFL-VSC 的功角特征由

VPCC1q所决定，GFM-VSC 的功角特征由 P2所决定，

这两个关键量都是以两类功角 δ1、δ2为自变量的二

元函数，这就导致GFL-VSC会通过影响P2对GFM-

VSC 的功角 δ2 产生影响，GFM-VSC 会通过影响

VPCC1q对 GFL-VSC 的功角 δ1产生影响，两变流器的

交互耦合效应由此产生。

2　混合并联系统的平衡关系

根据式（8），决定变流器功角动态的两关键量

VPCC1q和P2都是以 δ1、δ2为自变量的二元函数。在任

意给定的运行工况下，式（8）中各正/余弦项的系数

都是确定的，因此，VPCC1q和 P2都可表示为三维空

间中的曲面，如图 4所示。图 4为三维空间中的平

衡关系。

根据式（8）可得两变流器达到稳态时的约束条

件为：
VPCC1q = Y10 I1 sin (φ + θ10 ) + Y11E sin (θ11 - δ1 ) +

               Y12V ref sin (θ12 + δ2 - δ1 ) + I1
Y1

sin (φ - θ1 ) = 0
（11）

P2 = 3
2 [V 2

ref ⋅ Y23 cos θ23 - V refEY23 cos ( δ2 - θ23 ) -

          V ref I1Y12 cos ( δ2 - δ1 - φ - θ12 ) ] = P ref

（12）
GFL-VSC 的电压平衡关系可表示为图 4（a）曲

面上高度为 0的一簇等高线。将其投影至相平面 δ1-

δ2内，可以表示为 δ1-δ2平面内的若干曲线，该曲线

上所有的点都满足 GFL-VSC 的平衡关系，该曲线

为GFL-VSC的平衡曲线。描述GFM-VSC的功率平

衡关系，可表示为图 4（b）曲面上高度为 Pref的一簇

等高线。将其投影至相平面 δ1-δ2内，也可以表示为

δ1-δ2平面内的若干曲线，该曲线上所有的点都满足

GFM-VSC 的平衡关系，该曲线为 GFM-VSC 的平

衡曲线。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂VPCC1q∂δ1
< 0    ( )a

∂P2∂δ2
> 0    ( )b

（13）

根据式（8）可得，图 4 中红色实线和蓝色实线

可以对其邻域内的点产生有效吸引，而红色虚线和

蓝色虚线无法吸引其邻域内的点，因此将满足式

（13）（a）项的红色实线定义为GFL-VSC的有效平衡

曲线，将满足式（13）（b）项的蓝色实线定义为GFM-

VSC的有效平衡曲线。站在整个系统的角度，若要

保证混合并联系统的暂态稳定性，则需同时保证

GFL-VSC和GFM-VSC的稳定性。因此，混合并联

系统的有效平衡点必然由两类 VSCs的有效平衡曲

线相交产生。平衡点的有效性判据如式（13）所示。

当变流器的数量超过两台时，利用与第 1节中

图3　混合并联系统的大信号模型

Fig. 3　Large-signal model of the hybrid parallel system

图4　三维空间中的平衡关系

Fig.  4　Equilibrium relationships in three-dimensional space
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相同的建模思路，可以得到与式（8）具有类似结构

的多机并网系统的数学模型。在 n机系统中，描绘

系统暂态特性的微分代数方程组中将包含 n个状态

变量（δ1，δ2，δ3，…，δn）。由于系统中存在 n个变

流器，因此系统将存在 n类平衡关系，包括各GFL-

VSC的电压平衡关系VPCCq=0以及各GFM-VSC的功

率平衡关系P=Pref。这 n类平衡关系可以被描绘为 n
维欧几里得空间中的 n个高维图形，这 n类高维图

形的位置相交关系便可以反映整个系统的平衡关

系。图5为多机系统扩展流程。

3　混合并联系统的稳定性分析

表 1列出了混合并联系统额定运行工况下的主

电路参数和控制参数，后续所有的算例分析均采用

表1所列参数。

3. 1　GFM-VSC的Pref对暂态稳定性的影响

在不同的电网电压跌落深度下，GFM-VSC 的

平衡曲线均可表示为正弦功率曲面 P2上以 Pref为高

度的一簇等高线。

图 6描述了Pref对 GFM-VSC功率平衡关系的影

响，正弦曲面P2的整体高度会随着电压跌落程度的

加深而降低，即呈现纵向压缩的趋势。这将导致同

一Pref对应的等高线随着电压跌落程度的加深收缩。

此外，在任意确定的电压跌落深度下，GFM-VSC
的平衡曲线的位置和形状会随有功功率参考值的变

化而发生改变，正弦曲面的形状特征决定了等高线

将随着高度的增加而呈现收缩趋势。这意味着，有

功功率参考值越大，GFM-VSC 平衡曲线收缩的程

度越严重。

在本节中，不考虑 GFM-VSC 无功功率控制回

路的影响，变流器采用定交流电压控制模式，即

GFM-VSC 在 PCC2 处构建的电压幅值 Vref始终为一

个定值，其值为电网电压额定值 311 V。无功功率

控制回路的影响将在下一节中详细阐述。

图 7为电网故障工况下，即电网电压幅值跌落

至 0. 3 p. u. 时，GFM-VSC 采用不同的有功功率参

考值时，混合并联系统的平衡关系。利用平衡点有

效性判据式（13）可以得到图 7 中只有红色实线为

GFL-VSC的有效平衡曲线，蓝色实线为 GFM-VSC
的有效平衡曲线。如图 7（a）所示，当Pref =12 000 W
时，两类有效平衡曲线不存在交点，系统因缺失有

效平衡点而将无法保持稳定。如图 7（b）所示，若将

Pref 减小至 5 000 W，GFM-VSC 的平衡曲线将沿 δ2

图5　多机系统扩展流程

Fig. 5　Extended procedure of multi-converter system

表1　混合并联系统的额定运行参数

Tab. 1　Rated operating parameters for the hybrid parallel 
systems

变量

L1/mH、R1/Ω
L2/mH、R2/Ω
L3/mH、R3/Ω

E/V

Pref/W

Qref/var

KQ

KP

Idref/A、Iqref/A

Kp-PLL

Ki-PLL

变量含义

GFL-VSC的线路电感/电阻

GFM-VSC的线路电感/电阻

电网的线路电感/电阻

电网电压的幅值

GFM-VSC的有功功率参考值

GFM-VSC的无功功率参考值

无功功率下垂系数

有功功率下垂系数

GFL-VSC的电流参考值

PLL的比例增益系数

PLL的积分增益系数

数值

1、0. 1
10、0
1、0
311

12 000
0

0. 002
0. 000 8

80、0
1

110

图6　Pref对GFM-VSC功率平衡关系的影响

Fig.  6　Effect of Pref on the power equilibrium relationship of 
GFM-VSC
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方向显著扩张，并呈现连续状态，这将促使两类有

效平衡曲线相交产生有效平衡点 a，系统稳定性得

到了显著改善。

图 8 为电网电压跌落至 0. 15 p. u. 时混合并联

系统的平衡关系，当电网电压跌落深度加深时，由

于平衡曲线随着电压跌落程度的加深而显著收缩，

图 8（a）表明，Pref设定为 5 000 W已无法保证系统存

在有效平衡点；图 8（b）表明，需要将 Pref进一步降

低至 1 500 W 才能使得两类平衡曲线相交产生有效

的平衡点a′，从而改善系统的稳定性。

综上所述，电网故障下过大的 Pref设定值会恶

化混合并联系统的平衡关系，在故障工况下可以通

过适度减小GFM-VSC的Pref取值保证系统存在有效

的平衡点，以改善系统的稳定性。

3. 2　GFM-VSC的无功控制对暂态稳定性的影响

引入无功功率控制后，GFM-VSC 构建的电压

幅值将受到无功功率下垂控制的调节，当系统发生

故障后，PCC2 处的电压幅值将随变流器功角的摆

动而发生变化。根据式（10）可得，GFM-VSC 在

PCC2 处构建的电压幅值可被视为一个以 δ1和 δ2为
自变量的二元函数，以 δ1为 x轴、δ2为 y轴、Vref为 z
轴，GFM-VSC 在 PCC2 处构建的电压幅值可表示

为三维空间内的一个曲面，图 9 为 GFM-VSC 构建

的电压幅值的三维表示图。在变流器功角的典型运

行区间内，Vref值会随着 δ2的增大而显著降低。

图 10描述了GFM-VSC无功功率控制对混合并

图7　电网电压跌落至0. 3 p. u. 时混合并联系统的平衡

关系

Fig.  7　Equilibrium relationship of the hybrid parallel system 
when the grid voltage drops to 0. 3 p. u.

图8　电网电压跌落至0. 15 p. u. 时混合并联系统的平衡

关系

Fig. 8　Equilibrium relationship for hybrid parallel system when 
the grid voltage drops to 0. 15 p. u.

图9　GFM-VSC构建的电压幅值

Fig.  9　Voltage amplitude of GFM-VSC construction
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联系统平衡关系的影响。当 GFM-VSC 采用定交流

电压控制时，式（11）—（12）中的 Vref可始终保持为

311 V，并不会随着运行工况的改变而发生变化。

在电网电压E跌落至 0. 35 p. u. 时，结合表 1相关参

数，可在 δ1-δ2平面内绘制式（11）所示的 GFL-VSC
的电压平衡关系和式（12）所示的 GFM-VSC 的功率

平衡关系，利用平衡有效性判据式（13）可判断各平

衡曲线的有效性。如图 10（a）所示，两类变流器均

存在有效的平衡曲线，且两类有效的平衡曲线可以

相交产生有效平衡点a′，系统可以保持暂态稳定。

当 GFM-VSC 采用无功功率下垂控制时，式

（11）—（12）中的 Vref将会随着系统运行工况的改变

而受到无功功率下垂控制的调节，其调节规律可由

式（10）所描述。当电网发生电压跌落时，GFM-

VSC为保证功率平衡，其功角 δ2会持续增大，根据

图 9可得，GFM-VSC 构建的电压幅值Vref在电网故

障工况下会显著降低。式（8）表明，Vref降低会导致

在电网故障工况下 GFM-VSC 注入系统的有功功率

P2降低。根据 3. 1节分析，这会导致同一Pref对应的

等高线收缩。图 10（b）进一步阐述了这一机理，结

合表 1相关参数，联立式（10）—（12）可绘制引入无

功功率控制后系统的平衡关系。如图 10（b）所示，

无功功率控制的引入会导致 GFM-VSC 的平衡曲线

显著收缩，这将不利于其与 GFL-VSC 的平衡曲线

相交产生有效的平衡点，在此工况下系统将因丧失

有效的平衡点而发生暂态失稳。

3. 3　GFL-VSC的电流参考对暂态稳定性的影响

GFL-VSC 的电流参考值直接决定其注入系统

的电流幅值 I1 和相位 φ，它们直接会对式（11）—

（12）所示的两类平衡约束产生影响，进而影响系统

的暂态同步稳定性。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

I1 = I 2
dref + I 2

qref

φ = arctan
Iqref

Idref

（14）

式中 Iqref、 Idref 分别为注入系统的 q、 d 轴的电流

幅值。

图 11 描述了 GFL-VSC 的电流参考值对系统稳

定性的影响，其中电网电压均跌落至 0. 35 p. u. ，
构网型变流器的有功功率参考值均设定为 12 000 
W。3种工况下跟网型变流器的有功/无功电流参考

值设定存在不同。

图 11（a）表明，当 GFL-VSC 采用 80 A 的纯有

功电流注入策略时，两类变流器的有效平衡曲线没

有交点，系统不存在有效的平衡点；图 11（b）表明，

当减小GFM-VSC的有功电流注入至 20 A时，GFL-

VSC 的平衡曲线向两侧呈现明显的扩张趋势，且

GFM-VSC的有效平衡曲线也向GFL-VSC的有效平

衡曲线靠近，虽然此时依然没有产生有效平衡点，

但通过减小 GFL-VSC 注入系统的有功电流可以促

使两类平衡曲相互靠近，为两类有效平衡曲线的相

交创造更好的条件；最后，如图 11（c）所示，将

GFL-VSC注入系统的有功电流进一步减小为 0，并

向系统注入 20 A 的无功电流时 GFL-VSC 的平衡曲

线继续扩张，且GFM-VSC也继续向右移动，此时，

两类有效平衡曲线相交产生了有效平衡点 a。上述

分析表明，在电网故障时可以通过减小 GFL-VSC
注入的有功电流，并适当提高其注入的无功功率电

流以改善系统的稳定性。

图10　无功功率控制对混合并联系统平衡关系的影响

Fig.  10　Effect of reactive power control on the equilibrium 
relationships of the hybrid parallel system
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4　实验验证

为验证上述理论分析的正确性，利用 RT-Box

实验平台搭建了图 1所示的多控制模式变流器混合

并联系统的硬件在环实验电路（hardware in the 

loop， HIL）。图 12 为硬件在环实验测试平台，

GFL-VSC、GFM-VSC 以及主网相关的主电路部分

在PLECS RT-Box1中运行，利用TMS320F28379进

行数字信号处理（digital signal processing，DSP），

变流器相关的所有控制部分在DSP中运行。实验中

的主电路参数和变流器的控制参数与表 1 保持一

致，相应的电网故障工况与第 3节的理论分析部分

保持一致。

图 13 为电网电压跌落至 0. 3 p. u. 时，GFM-

VSC 采用不同的 Pref值时系统的电压、电流以及功

角的波形图。如图 13（a）所示，当Pref的值为 12 000 
W时，混合并联系统将发生暂态失稳现象，这是由

于在电网故障工况下，Pref的取值过大导致系统丧

失了有效的平衡点，系统也因此无法过渡到一个新

的稳定状态，进而发生暂态失稳。而图 13（b）所示

图13　电网电压跌落至0. 3 p. u. 时不同Pref工况下的实验

结果

Fig. 13　Experimental results for operating conditions with differ⁃
ent Pref when the grid voltage drops to 0. 3 p. u.

图11　GFL-VSC的电流参考值对系统稳定性的影响

Fig.  11　Effect of the current reference of the GFL-VSC on 
stability

图12　硬件在环实验测试平台

Fig.  12　Hardware-in-the-Loop experimental platform
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的实验结果表明，若把 GFM-VSC 的 Pref 减小到

5 000 W，系统的暂态稳定性得到了明显的改善，

GFM-VSC和GFL-VSC的两类功角经过一定的暂态

过渡过程后都能够达到新的稳定状态，系统可以保

持暂态稳定。

图 14 为电网电压跌落至 0. 15 p. u. 时，GFM-

VSC 采用不同的 Pref值时系统的电压、电流以及功

角的波形图。如图 14（a）所示，随着电网电压跌落

程度的加深，即使将Pref的值设定为 5 000 W时，也

已经无法保证系统的稳定性，系统将因失去有效平

衡点而失稳。若将Pref的设定值进一步降低为 1 500 
W，如图 14（b）所示，系统稳定性依然可以得到明

显改善，两类功角均可以过渡到一个新的稳态值，

在严重电网电压跌落的故障工况下，依然可以保持

暂态稳定。实验结果验证了理论分析的正确性。

图 15 为电网电压跌落至 0. 35 p. u. 时，GFM-

VSC采用不同的控制策略时系统的电压、电流以及

功角的波形图。实验结果表明，当 GFM-VSC 采用

恒定交流电压控制时，系统在电网故障下依然可以

保持暂态稳定，两变流器的功角经过一定的暂态过

渡过程后都能够达到新的稳定运行状态。但是当

GFM-VSC 采用无功功率下垂控制时，在电网故障

下 GFM-VSC 的电压调整效应导致系统的平衡关系

被破坏，系统失去了有效平衡点，混合并联系统也

因此将发生暂态失稳现象。上述实验结果验证了理

论分析的正确性。

图 16 为电网电压跌落至 0. 35 p. u. 时，GFL-

VSC采用不同的电流参考值时系统的电压、电流以

及功角的波形图。实验结果表明，随着 GFL-VSC
注入系统有功电流的减小和无功电流的增大，在同

样的电网故障下系统的稳定性得到了明显的改善，

将由不稳定变为稳定，实验结果验证了理论分析。

5　结论

本文研究了含GFL-VSC和GFM-VSC混合异构

并网系统的暂态同步稳定问题。通过理论分析和实

验测试得到了以下结论：适用于混合并联系统暂态

稳定性分析的数学模型是一个高阶非线性微分代数

方程组，GFL-VSC 在其 PCC1 处的 q 轴电压分量

VPCC1q和 GFM-VSC 注入其 PCC2 的有功功率 P2决定

了混合并联系统的平衡关系，两变流器通过线路阻

抗产生耦合效应；GFL-VSC 的有效平衡曲线与

图14　电网电压跌落至0. 15 p. u. 时不同Pref工况的实验

结果

Fig. 14　Experimental results for operating conditions with differ⁃
ent Pref when the grid voltage drops to 0. 15 p. u.

图15　不同控制策略的实验结果

Fig.  15　Experimental results of different control strategies
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GFM-VSC 的有效平衡曲线相交产生混合并联系统

的有效平衡点，电网故障下只有存在有效的平衡

点，系统才能保持暂态同步稳定；GFM-VSC 的无

功功率控制回路的电压调整效应会恶化系统的平衡

关系，不利于系统的暂态稳定性；电网故障时可以

通过减小 GFL-VSC 注入的有功电流并合理增大其

无功电流，或减小 GFM-VSC 的有功功率参考值来

改善系统的暂态稳定性。
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