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摘要：国标《电化学储能构网型变流器技术规范》（征求意见稿）对故障下构网型储能（grid-forming energy storage 
system ， GFM-ESS）的长时间低电压耐受和暂态同步稳定能力提出了要求。为了量化表征该能力，提出了一种 GFM-

ESS 长时间故障下保持电压源特性并维持同步稳定的参数可行域构建方法。首先设计了一种考虑电磁暂态过程的故障

电流工程计算方法，提取电流暂态峰值和稳态交流分量作为电流约束。其次构造了计及 GFM-ESS 虚拟阻抗和等效阻

尼系数的能量函数形成同步稳定约束，并结合有功功率参考可行范围构造了平衡点约束。在此基础上给出了GFM-ESS
故障下维持电压源暂态同步稳定的参数集合表达式，进一步以有功功率参考和虚拟电抗为关键参数刻画可行域，实现

了 GFM-ESS 稳定运行边界的量化表征。最后，从电网侧与设备侧定量分析了不同类型参数对可行域边界的影响与作

用机理，并通过电磁暂态仿真验证了所构建可行域的有效性。
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Abstract：The national standard “Technical Specification for Grid-Forming Converters in Electrochemical Energy Storage Systems” 
(draft for comments) requires grid-forming energy storage system (GFM-ESS) to achieve long-duration low-voltage ride-through and 
transient synchronization stability under faults.  To quantify this capability, a parameter feasible region construction method is 
proposed for maintaining voltage-source characteristics and synchronization stability under GFM-ESS sustained faults.  Firstly, a fault-
current engineering calculation method considering electromagnetic transient process is developed to obtain the transient current peak 
and steady-state AC component as current constraints.  Then, an energy function incorporating virtual impedance and equivalent 
damping coefficient is constructed as the synchronization stability constraint, while the feasible active-power reference range is used 
as the equilibrium-point constraint.  On this basis, an expression is derived for the parameter set that enables the GFM-ESS to 
maintain voltage-source transient synchronization stability under faults.  The feasible region is further characterized using the active-

power reference and virtual reactance as key parameters, thereby quantitatively determining the stable operating boundary of the 
GFM-ESS.  Finally, the effects of various grid-side and device-side parameters on the feasible region boundaries, together with their 
underlying mechanisms, are quantitatively analyzed, and electromagnetic transient simulations are conducted to verify the effective⁃
ness of the constructed feasible region.
Key words：grid-forming energy storage； fault current engineering calculation； energy function； voltage-source transient 
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0　引言

高比例电力电子装备接入已成为新型电力系统

的主要特征，为提升系统稳定性，构网型储能（grid-

forming energy storage system，GFM-ESS）的接入规

模不断提升［1-3］。受半导体器件过流能力约束，

GFM-ESS在电网故障下需进行限流控制，通常有电

流内环直接限流和基于虚拟阻抗的间接限流两类控

制策略［4-5］。相较于直接限流，间接限流策略能够避

免GFM-ESS控制模式切换引发的附加扰动，并减小

设备阻抗特性变化对线路距离保护的影响［6-7］。
本文定义“电压源暂态同步稳定”是指故障期间

GFM-ESS 以电压源特性保持同步稳定运行的工作

状态。故障期间，通过合理设置有功功率参考值和

虚拟电抗取值［8-9］能够使GFM-ESS具备维持电压源

暂态同步稳定的能力。国标《电化学储能构网型变

流器技术规范》［10］（征求意见稿）要求“交流端口电压

降低至额定电压的 20%~80% 期间，不脱网连续运

行 10 s”，对 GFM-ESS的长时间低压耐受和暂态同

步稳定能力作了明确规范。为了量化 GFM-ESS 在

间接限流策略下维持电压源暂态同步稳定的能力，

亟须回答两个关键问题：1）如何确定 GFM-ESS 维

持电压源暂态同步稳定的运行状态；2）如何确定此

状态下系统的参数可行范围。

针对关键问题 1），现有研究主要从电流全过程

解析计算角度判断故障期间是否触发限流，并从能

量函数和相平面角度判断系统是否保持暂态同步稳

定。限流触发方面，文献［11］通过控制结构和网络

拓扑的数值积分与微分方程组混合求解方法得到构

网型变流器故障电流的解析表达式，但未考虑虚拟

阻抗对故障电流的影响。文献［12］基于变流器无功

功率-电压电路方程与控制方程构建了含虚拟阻抗

的微分方程，并获取了短路电流解析表达式，但未

计及滤波器参数对短路电流的影响。文献［13］提出

了一种基于控制与电磁暂态解耦的简化电流解析计

算方法，考虑了虚拟阻抗对故障电流的影响，然

而，该方法仍基于解析法求解故障全过程电流，无

法满足高效计算的需求。暂态同步稳定方面，文献

［14-15］构造了考虑变流器功率耦合作用的能量函

数用于同步稳定分析，但未充分考虑虚拟阻抗对同

步稳定的影响。文献［16-17］基于变流器故障期间

的相平面轨迹判断同步稳定，但相平面法依赖时域

仿真，同样存在计算效率较低的问题。

针对关键问题 2），现有研究主要聚焦于直接限

流策略下的参数可行区间，对间接限流策略下的分

析仍不充分；此外，针对间接限流策略的研究通常

关注单一电流约束，缺乏对维持电压源与同步稳定

状态下多约束耦合作用的参数分析。文献［18-20］
分析了直接限流策略下构网变流器维持暂态稳定的

参数取值区间，但未讨论间接限流策略下的参数取

值区间。文献［13］明确了故障期间使变流器维持电

压源外特性的虚拟电抗取值下限，但文献［21］指出

过高的虚拟电抗取值会诱发暂态同步问题，说明虚

拟阻抗取值还应存在上限，而文献［13］并未进一步

分析此上限的可行范围。

针对现有研究存在的不足，本文提出了一种

GFM-ESS 故障下维持电压源暂态同步稳定的参数

可行域构建方法，主要工作如下：1）设计了一种

GFM-ESS 故障电流工程计算方法，无需进行电流

全过程解析计算即可求取故障电流峰值与稳态分

量。2）构造了计及 GFM-ESS 虚拟电抗和等效阻尼

系数的能量函数，并基于该能量函数设计同步稳定

判据。3）定义了平衡点约束、暂态电流峰值约束、

稳态电流约束和同步稳定约束共同作用下的参数集

合，选取有功功率参考值和虚拟电抗取值作为关键

参数，量化 GFM-ESS 维持电压源暂态同步稳定的

能力。4）定量分析了电网侧与设备侧参数对可行域

边界的影响与作用机理。

1　GFM-ESS并网系统建模与电压源暂态同

步稳定参数集合定义

1. 1　GFM-ESS并网系统建模

构网型储能并网系统拓扑与控制结构如图 1所

示。拓扑方面，GFM-ESS 经滤波器后由升压变压

器 接 入 公 共 连 接 点（point of common coupling，
PCC）并网，图 1中Z f、C f 分别为滤波阻抗与滤波电

容，X t、Z line 分别为升压变压器电抗和线路阻抗，

基金项目： 国家重点研发计划资助项目（2023YFB2406700）；国家自
然科学基金资助项目（52477118， 525B2115）；国网浙江省电力有限
公司科技项目（5211WZ26000G）。
Foundation item： Supported by the National Key Research and 
Development Program of China （2023YFB2406700）； the National 
Natural Science Foundation of China （52477118， 525B2115）； the 
Science and Technology Project of State Grid Zhejiang Electric Power 
Co.， Ltd. （5211WZ26000G）.
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Ug为电网电压。

控制结构方面，GFM-ESS 主要包含有功功率-

频率控制、无功功率-电压控制、虚拟电抗和内环

电压与电流控制环节。有功功率-频率控制环节采

用虚拟同步控制，数学表达式为：
2H
ω0
θ̈ + KD θ̇ = Pset - Pe （1）

式中：θ为GFM-ESS内电势相对于电网电压的功角

差；上标“··”表示 θ对时间的二阶导数；上标“·”表

示 θ对时间的一阶导数；H为惯性常数；ω0 为额定

角速度；KD 为等效阻尼系数；Pset 为有功功率设定

值；Pe为有功功率输出。

无功功率-电压控制环节采用含积分的下垂控

制，其数学表达式为：

Ė = Kq[ (Qset - Q) + Kv(Uset - U ) ] （2）
式中：E为 GFM-ESS 内电势参考；上标“·”表示 E
对时间的一阶导数；Kv 与Kq 分别为无功功率调压

系数和积分系数；Q为无功功率输出；下标“set”表
示设定值；U为端口电压。

虚拟电抗环节的数学表达式为：

{udref = E - ω0Lvigq

uqref = 0 + ω0Lvigd

（3）
式中：udref与uqref分别为引入虚拟电抗后输出电压参

考值的d、q轴分量；ω0为额定角速度；Lv为虚拟电

感；igd与 igq分别为GFM-ESS并网侧d、q轴电流。

电压与电流控制环节、PWM 调制环节采用典

型控制结构，此处不再赘述。

1. 2　电压源暂态同步稳定参数集合定义

本文所研究的“电压源暂态同步稳定”是指故障

期间 GFM-ESS 通过间接限流策略保持电压源特性

的同时维持同步稳定运行。此状态需同时满足 3类

条件：一是故障期间存在平衡点，二是暂态和稳态

电流均不触发限流，三是故障期间保持同步稳定。

从有功功率平衡关系出发将平衡点约束设置为：

∃θ f
eq，s.t.Pset = P f

e(θ f
eq ) （4）

式中：θ f
eq 为故障期间的平衡点功角；Pset 为有功功

率设定值；P f
e为故障期间输出的有功功率。

为使GFM-ESS在故障期间维持电压源外特性，

需要在整个故障期间避免触发电流限幅。根据已有

分析可知［11-13］，当故障电流的暂态峰值与稳态分量

均小于限流值时，GFM-ESS 能够维持电压源外特

性，因此，限流约束设置为：

ì
í
î

I tr
peak (α ) < I lim

Iss (α ) < I lim

（5）
式中：I tr

peak (α )为暂态电流峰值；Iss (α )为稳态电流

分量；I lim 为限流值；α ∈ Rn 为 GFM-ESS 并网系统

的参数向量，其中Rn表示n维实数空间。

即使 GFM-ESS 故障期间未触发电流限幅，系

统仍可能因功角运动越过不稳定平衡点而失去同步

稳定。因此，需进一步引入同步稳定约束。基于能

量函数判断 GFM-ESS 能否维持同步稳定时，通常

以系统初始能量小于系统临界能量作为判据［14-15］，
因此，同步稳定约束设置为：

V0 (α ) < Vcr (α ) （6）
式中V0 (α )与Vcr (α )分别为系统初始与临界能量。

基于式（4）—（6），定义 GFM-ESS 维持电压源

暂态同步稳定的参数集合。记满足式（4）—（6）约束

的参数集合为Ωstab，则有：

Ωstab =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï
α ∈ Rn

|

|

|

|

|
||
|
|

| ∃θ f
eq， s.t. Pset = P f

e( )θ f
eq ，

I tr
peak (α ) < I lim，Iss (α ) < I lim，

V0 (α ) < Vcr (α )

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
  （7）

2　GFM-ESS故障电流计算与能量函数构建

本节围绕式（7）定义的参数可行集合给出约束

的具体计算方法。首先，推导故障期间平衡点存在

图1　GFM-ESS并网系统拓扑结构及控制结构图

Fig.  1　Topology and control structure of the GFM-ESS grid-

connected system
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的参数可行范围；其次，提出了一种考虑电磁暂态

过程的 GFM-ESS 故障电流的工程计算方法，在兼

顾效率与精度的基础上求取电流的暂态峰值和稳态

分量；最后，构造计及虚拟电抗和等效阻尼系数的

能量函数用于建立GFM-ESS暂态同步稳定判据。

2. 1　平衡点存在的参数可行范围

根据图 1所示网络拓扑，GFM-ESS并网系统可

视为内电势经等效阻抗接入电网的结构。其中，内

电势-E = E∠θ，电网电压--Ug = Ug∠0，等效阻抗为：

ZΣ = RΣ + jXΣ （8）
式中：RΣ = R f + R line ； XΣ = X f + X t + X line + Xv；R f、

X f分别为串联滤波电阻和电抗；R line、X line分别为线路

电阻和电抗；X t为变压器电抗；Xv为虚拟电抗。

ZΣ的幅值与辅助计算角分别为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

|| ZΣ = R2
Σ + X 2

Σ

φ = arctan 
RΣ
XΣ

      
（9）

根据节点功率表达式可得 GFM-ESS 注入系统

的有功功率Pe为：

Pe =
E 2RΣ - EUgRΣ cos θ + EUgXΣ sin θ

R2
Σ + X 2

Σ
（10）

将式（9）代入式（10），可将Pe表达式整理为：

Pe = Pc + Pm sin (θ - φ) （11）
式中Pc与Pm分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pc =
E 2RΣ

R2
Σ + X 2

Σ
     

Pm =
EUg

R2
Σ + X 2

Σ

（12）

由式（11）可知，若使系统平衡点存在，则应

满足：

∃θ f
eq，Pset = P f

e = Pc + Pm sin (θ f
eq - φ) （13）

由式（13）可得：
Pset - Pc

Pm
= sin (θ f

eq - φ) （14）
使式（14）有解，即平衡点存在的参数可行范

围为：

Pc - Pm ≤ Pset ≤ Pc + Pm （15）
2. 2　故障电流工程计算方法

区别于传统同步机故障电流，GFM-ESS故障电

流不仅受传输线路参数影响，还与滤波器、虚拟阻

抗密切相关。同时，为支撑可行域计算，要求电流

计算方法兼顾精度与效率。为此，本文建立了考虑

线路动态、滤波器动态和虚拟电抗作用的状态空间

模型，并在此基础上计算电流暂态峰值和稳态分量。

线路侧等效电感的动态方程为：

X line + X t

ω0
dig

dt + (R line + j(X line + X t ) ) ig = v t - --Ug  （16）
式中：ω0 为额定角速度；ig 为传输线路电流；v t 为

PCC电压；--Ug为电网电压相量。

滤波电容的动态方程为：
Xc

ω0
dvc

dt + jXcvc = ic （17）
式中：Xc 为并联滤波电抗；vc、ic 分别为滤波电容

的电压和电流。

滤波电感的动态方程为：
X f

ω0
diL

dt + (R f + jX f ) iL = -E - jXvig - v t （18）
式中：iL 为滤波电感电流；-E为内电势相量。特别

地，由图 1控制环节结构图可知，Xv 在控制策略中

仅以代数形式出现，因此，式（18）中不考虑Xv的动

态过程。

滤波电感、滤波电容和传输线路电感之间的联

络关系为：

{ ic = iL - ig                  
v t = vc + Rc ( iL - ig ) （19）

式中：ic为滤波电容电流；Rc为并联滤波电阻。

选择状态变量 x = [ iL，ig，vc ]T，联立式（16）—

（19），可得描述 GFM-ESS 电流动态过程的状态方

程如式（20）所示。
dx
dt = Ax + b （20）

其中，A、b的具体表达式如式（21）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú-ω0
X f

(Rc + R f + jX f ) ω0
X f

(Rc - jXv ) -ω0
X f

ω0
Xg

Rc -ω0
Xg

(Rc + Rg + jXg ) ω0
Xg

ω0
Xc

-ω0
Xc

-jω0

b =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úω0
X f

-E

-ω0
Xg

--Ug

0
                                                                                      

Rg = R line，Xg = X line + X t                                                                 

（21）

28



第 9 期 李霞林， 等： 构网型储能故障下维持电压源暂态同步稳定的参数可行域构建

状态方程式（20）的时域解为：

x ( t ) = xss + eA( )t - t0 [ x (t0 ) - xss ] （22）
式中：t0 为故障发生时刻；x (t0 )为故障发生瞬间的

初始状态；xss为时域解的稳态分量。

由于限流环节的电流观测值为传输线路电流

ig，因此，本文以 ig 的暂态峰值和稳态分量作为限

流约束的判据。根据式（22）可得 ig 的时域表达

式为：

ig( )t = ig，ss + [ ]0 1 0 eA( )t - t0 [ ]x ( )t0 - xss   （23）
式中 ig，ss为故障后的稳态电流分量。

由于暂态峰值对应电流幅值的局部极大值，因

此峰值时刻 tp应满足：

d || ig ( t )
2

dt | t = tp
= 0 （24）

式中 tp 的取值不唯一。考虑到故障电流暂态峰值通

常出现在故障发生后的 1—2 个周波内，本文在该

时间窗口内搜索满足式（24）的局部极大值点，并取

其中最大值作为暂态电流峰值。

故障期间，外环的动态过程导致内电势幅值E
和相角 θ时变，使电流表达式高度非线性化。为兼

顾计算精度和效率，本文进行如下近似处理：1）由

于电磁暂态过程的时间尺度远小于功率外环控制时

间尺度，故障电流达到暂态峰值时可近似认为

GFM-ESS内电势幅值和相角保持故障前初始状态；

2）网侧电压跌落将导致无功功率-电压控制环节最

终进入限幅，因此在计算电流稳态分量时认为

GFM-ESS内电势进入限幅。

基于上述近似，本文所提 GFM-ESS 故障电流

工程计算方法步骤如下：1）根据故障前参数向量α0
求取稳态状态 x0

ss，并将其作为初始状态；2）根据故

障期间参数向量αf 构造状态矩阵Af 和输入向量 bf，

并求出稳态状态 x f
ss；3）将 Af、x0

ss 和 x f
ss 代入式（23）

得到 ig( t )表达式；4）根据式（24）搜索电流幅值局部

极大值，得到暂态峰值 I tr
peak；同时由稳态分量得到

稳态电流幅值 Iss。

基于 PSCAD/EMTDC 平台搭建详细电磁模型

验证电流计算结果的有效性。GFM-ESS 并网系统

基准工况参数如表1所示。

令Pset = 0. 3 p. u. ，Xv = 0. 3 p. u. ，分别设置并

网点短路比 SCR 值为 10、5、1 进行对比实验，结

果如表2所示。

由表 2可知：1）所提方法在故障电流暂态峰值

和稳态分量计算方面均具有较高的精度；2）暂态峰

值的理论计算值均略小于仿真值，分析原因为：理

论计算中认为内电势E在故障发生瞬间至暂态电流

峰值期间保持恒定，而实际内电势E在故障发生后

会逐渐升高，从而导致计算误差。为避免该误差造

成限流约束误判，后续暂态峰值计算结果均叠加

5 %的裕度；3）SCR值=1时，理论值存在，但仿真

中系统同步失稳。表明GFM-ESS存在“未触发限流

但同步失稳”的运行形态，仅依赖电流约束无法完

整评估其故障期间稳定运行能力。因此，还需进一

步构造基于能量函数的同步稳定判据。

2. 3　计及虚拟电抗和等效阻尼系数能量函数构建

GFM-ESS 的能量函数由势能项、动能项和阻

尼耗散项 3部分组成。以故障期间稳定平衡点为势

能参考点，定义GFM-ESS的势能项Vp(θ )为：

表1　GFM-ESS并网系统基准工况参数

Tab.  1　Basic operating conditions parameters of the GFM-ESS 
grid-connected system

参数类型

交流系统

GFM-ESS

参数名称

有功功率基准值PB/MW

交流电压基准值UacB/kV

频率基准值 fB/Hz

变压器等效电抗X t/p. u.

GFM-ESS并网点SCR

网侧故障电压Ug/p. u.

额定容量SB/MVA

滤波器串联阻抗Rf、Xf/p. u.

滤波器并联阻抗Rc、Xc/p. u.

惯性常数H/s

阻尼系数KD/（W⋅s⋅rad-1）
内电势限幅Elim/p. u.

电流限幅 Imax/p. u.

有功功率参考Pset/p. u.

虚拟电抗Xv/p. u.

数值

1. 25
35
50

0. 1
10

0. 2
1. 25

0. 003 4，0. 1
0. 44，0. 018 2

4
20

1. 1
3

［0，1］
［0，0. 4］

表2　GFM-ESS故障电流理论值与仿真值对比

Tab.  2　Comparison between calculated and simulated fault 
currents

SCR
值

10
5
1

暂态峰值

理论/p. u.

3. 19
2. 67
1. 17

实际/p. u.

3. 28
2. 74
1. 18

误差/%

2. 7
2. 5
0. 8

稳态分量

理论/p. u.

2. 33
1. 93
0. 61

实际/p. u.

2. 34
1. 92
失稳

误差/%

0. 4
0. 5

/
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Vp(θ ) = ∫
θs

θ

[ ]Pe ( ξ ) - Pset dξ （25）
式中：θ为功角差；θs 为故障期间稳定平衡点的功

角差；ξ为积分变量。

将式（11）代入式（25）并求解积分可得：
Vp (θ ) = (Pc - Pset ) (θ - θs ) - Pmcos (θ - φ ) +

Pm cos ( )θs - φ                              （26）
式（26）表明，虚拟电抗Xv将通过改变等效阻抗

XΣ 进一步影响Pc、Pm 和φ，从而改变势能函数形态

和同步稳定裕度。

定义GFM-ESS的动能项Vk(ω)为：

Vk(ω) = Hω2 （27）
式中：ω = ωGFM - ω0 为角速度偏差，其中 ωGFM 为

GFM-ESS输出角速度；H为惯性常数。

对于 GFM-ESS而言，有功功率-频率控制环节

中的等效阻尼系数通常显著大于传统同步机阻尼系

数［22-23］，因此，GFM-ESS 的能量函数需要考虑阻

尼的耗散作用［24-25］，以降低能量函数的保守性。定

义阻尼耗散项Vd( t )如下。

Vd( t ) = ∫
t0

t KD

ω0
ω2(τ)dτ （28）

式中：KD 为等效阻尼系数；ω为角速度；ω0 为额定

角速度；t0 为故障发生时刻；t为故障当前时刻；τ
为积分变量。

由功角和角速度偏差的定义可得：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

θ̇ = ω           
dθ = ωdt    
ω2dt = ωdθ

（29）

将式（29）代入式（28），并以 θs 作为参考，

可得：

Vd( t ) = KD

ω0 ∫
θs

θ

ω ( ξ )dξ （30）
令 x = θ - θs，则有 ẋ = θ̇。式（30）可改写为：

Vd( t ) = KD

ω0 ∫0

x

ω (η )dη （31）
式中 η 为积分变量。对式（31）进行分步积分，

得到：

Vd( t ) = KD

ω0
é
ë
êêêêxω ( x ) - ∫0

x

ηdω (η )ù
û
úúúú （32）

为获得便于可行域计算的解析表达式，在稳定

平衡点附近对转子运动方程作阻尼主导近似，

得到：

2Hω̇ ≈ -KD θ̇ （33）
将 ẋ = θ̇和式（33）代入式（32）中的积分项，并

作积分，可得：

∫0

x

ηdω (η ) ≈ ∫0

x

η ( - KD2H )dη = - KD4H x2 （34）
考虑到实际轨迹与基于稳定平衡点的局部线性

轨迹之间的偏差，式（34）中引入修正系数 λ，
得到：

∫0

x

ηdω (η ) = -λ KD4H x2 （35）
式中λ取值越大意味着修正作用越强，本文后续分

析中取 λ = 1，其有效性将在本节能量函数的合理

性分析中证明。

将 x = θ - θs、 λ = 1 和 式（35）代 入 式（32），

得到：

Vd( t ) = KD (θ - θs )ω
ω0

+ K 2
D4Hω0

(θ - θs )2 （36）
综合式（26）—（27）和式（36），可构造系统能量

函数V (θ，ω)为：

V ( )θ，ω = Hω
2

Vk

+             ( )Pc - Pset ( )θ - θs - 
Vp1

           

                                     Pmcos (θ - φ ) + Pmcos (θs - φ )
Vp2

+

               
                   

KD (θ - θs ) ω
ω0

+ KD
2

4Hω0
(θ - θs )2

Vd

  （37）

式中Vp1和Vp2共同组成势能项Vp (θ )。
下 面 讨 论 能 量 函 数 的 合 理 性 。 首 先 分 析

V (θ，ω)在 θs 邻域的正定性。由于动能项Vk (ω ) 非
负，可知：

Vk(ω) = Hω2 ≥ 0 （38）
对于势能项Vp (θ )，在 θ = θs处有：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Vp( )θs = 0                                 
dVp

dθ | θ = θs
= Pe( )θs - Pset = 0 （39）

式（39）对 θ求二阶导可得：

d2Vp

dθ2 | θ = θs
= dPe

dθ | θ = θs
= Pm cos ( )θs - φ > 0（40）

因此，Vp (θ ) 在 θs 邻域内为正定函数。而阻尼

耗散能 Vd ( t ) 非负，故能量函数 V (θ，ω ) 在 θs 邻域

内正定。

其次讨论V (θ，ω)对时间一阶导数的性质，对

V进行时间求导可得：
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V̇ = 2Hωω̇ + V̇p + KD

ω0
( θ̇ ω + Δθω̇ ) + KD

2

2Hω0
Δθω  

（41）
式中 Δθ = (θ - θs )，代入 θ̇ = ω和式（1），并利用式

（25），整理可得：

V̇ = - KD2H Δθ (Pe - Pset ) （42）
由于θs为稳定平衡点的功角，在其邻域内满足：

(θ - θs ) (Pe - Pset ) ≥ 0 （43）
等号仅在 θ = θs处成立，由此可知 V̇ ≤ 0，证明

了 能 量 函 数 沿 系 统 轨 迹 的 时 间 导 数 负 半 定 。

V (θ，ω )的正定性与 V̇ (θ，ω )的半负定性证明了此

能量函数的合理性，能够用于 GFM-ESS 的同步稳

定分析。

为确定系统临界能量，选取故障期间不稳定平

衡点 θu 对应的能量函数值作为临界能量。GFM-

ESS故障期间的加减速过程如图2所示。

故障瞬间，系统在初始功角 θ0 处进入故障期间

的功角特性曲线，系统在 θ0 与 θs 区间内积累动能；

随后在 θs 与 θu 区间内耗散动能，若系统功角 θ未越

过 θu，则系统将逐渐回到 θs 附近。相反，若功角 θ
越过 θu，此时系统将失去暂态同步稳定。因此，θu

点对应的能量Vcr (θu，ω )可作为系统临界能量。由

此，构造同步稳定约束为：

V init(θ0，ω) < Vcr(θu，ω) （44）
3　GFM-ESS电压源暂态同步稳定参数可行

域构建与有效性验证

3. 1　参数可行域构建

基于式（7）定义的参数向量集合，选择有功功

率参考值Pset 和虚拟电抗Xv 作为关键参数构建可行

域。具体构建过程为：给定Pset 和Xv 取值范围及遍

历步长。对于任意一组参数点 (Pset，Xv )，固定其他

参数为基准值并构造参数向量α。将α中的具体参

数代入式（15）、式（23）—（44），判断该组 (Pset，Xv )
是否满足式（7）定义。遍历Pset和Xv的取值范围，获

取全部参数可行点组成参数可行域。可行域构建流

程如图3所示。

根据表 1基准工况参数，Pset在 0~1 p. u. 之间设

置 100 个采样点，Xv 在 0~0. 4 p. u. 之间设置 160 个

采样点。构建的参数可行域如图4所示。

图 4表明，参数可行域边界由暂态电流约束和

同步稳定约束直接决定。同时，固定 Pset，令 Xv 从

0~0. 4 p. u. 变化，平面上的参数点首先触发稳态电

流越限，随后触发暂态电流越限，最后进入可行

域。特别地，以基准工况下 Pset = 0. 4 p. u. 为例，

参数点进入可行域后，随着Xv的增大，参数点将离

开可行域并触发同步稳定约束和平衡点约束；固定

Xv，令 Pset 从 0~1 p. u. 变化，参数点首先位于可行

图2　GFM-ESS加减速过程示意图

Fig.  2　GFM-ESS acceleration and deceleration process 
diagram 图3　参数可行域构建流程图

Fig.  3　Flowchart for constructing the feasible region of 
parameters
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域，随后离开可行域并触发同步稳定约束和平衡点

约束。

3. 2　可行域有效性验证

基于 PSCAD/EMTDC 平台搭建详细电磁模型

验证可行域的有效性。选取图 5中所示参数点进行

仿真，其中，a2 与 a4 点位于可行域的边界上。选

取 GFM-ESS 的输出频率和传输线路电流作为观测

量验证理论可行域边界与电磁暂态仿真结果的一

致性。

参数点沿 a1—a3横向变化时，系统首先处于稳

定未限流状态，随后发生同步失稳；参数点沿 a1—
a5纵向变化时，系统首先处于稳定未限流状态，随

后触发限流。具体来看，a2 与 a3 参数点下系统运

行状态的差异证明实际可行域边界位于 a2 与 a3 之

间，同样可判断实际可行域边界位于 a4与 a5之间。

理论判别结果与仿真现象具有较好一致性，验证了

所构建参数可行域的有效性。同时，由于故障电流

暂态峰值计算中引入了 5 %的裕度，且能量函数阻

尼项采用工程化近似构建，故理论可行域相较实际

可行域具有一定保守性。

4　GFM-ESS参数可行域影响因素分析

4. 1　故障电压与网络强度对参数可行域影响分析

1） 故障电压Ug对参数可行域影响

保持其余参数为基准工况参数，令网侧故障电

压 Ug 分别等于 0. 05 p. u. 、0. 2 p. u. 与 0. 4 p. u. ，
得到的参数可行域如图8所示。

随着电压跌落程度加深，参数可行域的Xv下限

图7　参数点a1、a4、a5对应的频率与电流响应

Fig.  7　Frequency and current responses at a1,a4 and a5

图6　参数点a1、a2、a3对应的频率与电流响应

Fig.  6　Frequency and current responses at a1,a2 and a3

图4　基准工况下参数可行域

Fig.  4　Feasible region under the base case

图5　仿真验证参数点分布图

Fig.  5　Distribution diagram of selected parameter points for 
simulation verification
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不断提高，Pset 可行范围明显收缩。分析原因为：

1）随着故障加深，需不断加大 Xv 才能满足限流约

束；2）同步稳定与平衡点约束制约了 Pset 的取值范

围。由式（12）可知，Pset 取值上下限中的Pm 与网侧

电压Ug 正相关，随着Ug 降低，Pset 的可行上限与下

限均将收缩。

选取图8中点A（Pset = 0. 6 p. u. ，Xv = 0. 3 p. u.）、
B（Pset = 0. 2 p. u. ，Xv = 0. 3 p. u.）所对应的两组参数

点进行仿真，得到 GFM-ESS 的输出频率与输出电

流响应如图9所示。

图 8表明A点在Ug =0. 2 p. u. 时位于可行域内，

而当Ug =0. 05 p. u. 时，A点会因不满足同步稳定与

平衡点约束而离开可行域；将参数由A点调整至B

点后，B点在Ug =0. 05 p. u. 时重新落入可行域。图

9所示电磁仿真结果与理论分析一致。

2） 网络强度SCR对参数可行域影响

保持其余参数为基准工况，令并网点SCR值分

别等于1、5和10，所得参数可行域如图10所示。

由图 10 可知，随着并网点 SCR 值提高，参数

可行域的Xv 下限降低；Pset 可行范围扩张。分析原

因为：1）更大的SCR对过流的抑制作用更强，更易

满足限流约束；2）线路电抗X line 随 SCR值提高而下

降，结合式（12）可知，Pm、Pc 将随着 SCR 值的提

高而上升。因此，Pset 的可行范围将随着 SCR 值提

高而扩张。

选取图10中A（Pset = 0. 3 p. u. ，Xv = 0. 2 p. u.）、
B（Pset = 0. 1 p. u. ，Xv = 0. 2 p. u.）所对应的两组参

数点，基于 PSCAD/EMTDC 平台进行仿真，得到

GFM-ESS 的输出频率与输出电流响应如图 11
所示。

仿真结果表明，A点在 SCR 值=5 时位于可行

域，而 SCR 减小至 1 时，虽然此时满足限流约束，

但系统会在平衡点约束与同步稳定约束的共同作用

下失稳；由 A点调整至 B点后，B点重新进入可行

域。仿真所得现象与理论分析结果保持一致。

4. 2　设备控制参数对参数可行域影响分析

1） 有功功率-频率控制环节对参数可行域影响

改变 GFM-ESS 的惯性常数H与等效阻尼系数

KD，得到的参数可行域如图12—13所示。

可知不同惯性常数H的取值对可行域无明显影

图10　不同并网点SCR值下的参数可行域

Fig.  10　Feasible regions under different grid-connected SCR

图8　不同网侧故障电压Ug下的参数可行域

Fig.  8　Feasible regions under different fault voltages

图9　A、B对应参数点频率与电流响应对比

Fig.  9　Comparison of frequency and current responses at 
parameter points A and B
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响；等效阻尼系数KD 对可行域的影响呈现边际递

减特性，表现为KD 由 1增大至 2时的可行域范围变

化显著，随着KD 的进一步增大，其对可行域边界

的影响逐渐减弱。分析原因为：1）由式（37）可知，

 KD 对可行域的影响仅通过能量函数中的阻尼耗散

项体现，对平衡点约束与限流约束没有影响，因此

对可行域影响较小；2）由式（27）可知，动能项与相

对同步角速度差相关，而系统初始状态与临界能量

所处状态的 ω = 0，即两种状态下的动能项相同。

因此，H仅通过阻尼耗散项影响可行域，随着H增

大，阻尼耗散项的值会略有下降；而增大KD 能通

过增加阻尼耗散项来提高系统临界能量，从而扩大

可行域。

选取基准工况下（Pset = 0. 2 p. u. ，Xv = 0. 3 p. u.）
所对应的参数点进行仿真，得到 GFM-ESS 的输出

频率与输出电流响应如图14所示。

若KD 取值较小，虽然故障期间 GFM-ESS不会

进入限流状态且未同步失稳，但会因等效阻尼较低

而出现弱阻尼振荡。

2） 内电势限幅值对参数可行域影响

令内电势限幅值E lim分别为1. 0 p. u. 、1. 1 p. u.
与1. 5 p. u. ，得到的参数可行域如图15所示。

随着内电势限幅值的上升，参数可行域中Xv的

下限无显著变化；Pset 的取值上限提高。分析原因

为：1）暂态电流峰值时刻的内电势未达到上限，因

此内电势限幅对可行域Xv的下限无明显影响；2）限

幅值上升使式（15）中 Pc + Pm 的取值增大，因此相

图11　A、B对应参数点频率与电流响应对比

Fig.  11　Comparison of frequency and current responses at 
parameter points A and B

图12　不同惯性常数H下的参数可行域

Fig.  12　Parameter feasible regions under different H

图13　不同等效阻尼系数KD下的参数可行域

Fig.  13　Feasible regions under different KD

图14　不同有功功率控制环节参数频率与电流响应对比

Fig.  14　Comparison of frequency and current responses under 
different active power control parameters
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同Xv取值下的Pset可行范围更大。

选取图15中A点（Pset = 0. 5 p. u.，Xv = 0. 3 p. u.）、

B点（Pset = 0. 2 p. u.，Xv = 0. 3 p. u.）所对应的两组参

数进行仿真，得到 GFM-ESS 的频率与电流响应如

图16所示。

图中A点和B点参数在不同内电势下的仿真结

果与理论分析一致，A点在 E=1. 5 时位于可行域，

而E减小至 1. 1时将在平衡点约束与同步稳定约束

的共同作用下离开可行域；由 A点调整至 B点后，

B点重新进入可行域，系统恢复稳定。

5　结论

本文围绕量化 GFM-ESS 维持电压源暂态同步

稳定的能力与构造参数可行域的问题开展研究。主

要结论如下。

1）提出了一种 GFM-ESS 故障电流工程计算方

法。该方法考虑线路阻抗、滤波器和虚拟阻抗的电

磁暂态特性，构建了故障电流的三阶状态空间方程

并基于故障前初始状态和故障期间稳定状态求取暂

态峰值与稳态分量。电磁仿真结果证明了方法的准

确性，可为限流约束判别提供依据。

2）构造了计及虚拟阻抗和等效阻尼系数的能量

函数。通过在故障期间稳定平衡点附近对转子运动

方程作阻尼主导近似处理，获得了阻尼耗散项的工

程化解析表达式，并进一步建立了同步稳定判据。

仿真验证结果表明所构造的同步稳定约束能够有效

刻画GFM-ESS故障期间的同步稳定边界。

3）定义了平衡点约束、限流约束和同步稳定约

束共同作用下的参数集合并刻画可行域。同时，定

量揭示了网络侧与设备侧参数变化对 GFM-ESS 维

持电压源暂态同步稳定能力的影响，并探究了其作

用机理。

4）可行域边界影响因素的分析表明，故障电压

跌落深度、网络强度SCR和内电势限幅值对可行域

边界具有主导影响，有功功率-频率控制环节参数

主要通过暂态稳定约束作用于边界刻画，对可行域

的影响较小，但等效阻尼系数过小会导致 GFM-

ESS在故障后出现弱阻尼振荡，因此在实际应用中

应同时考虑电压源暂态同步稳定及阻尼等因素。

后续将进一步分析多机间参数差异、线路耦合

及场站级控制对单机结论推广边界的影响，并扩展

本文方法以支撑构网型储能场站的参数设计与安全

稳定运行。
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