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多构网变流器系统在电网电压相位角跳变下的

暂态同步稳定机理与功率可行域 
郭  力，吴凯旋，王  智，周  旭，李霞林 

（智能配用电装备与系统全国重点实验室(天津大学)，天津 300072） 
 

摘 要：国内外技术标准规定构网变流器在并网运行时具备相位角跳变耐受能力，但是电网电压相位角跳变下构

网变流器面临暂态同步失稳风险。该文分析了相位角跳变扰动下多构网变流器系统的暂态同步稳定性。首先，类

比转子运动方程，建立了以同步控制动态为核心的系统同步动力学模型。然后，创新提出数值积分和等面积法相

结合的暂态同步稳定性分析思路，量化分析了多构网变流器系统相位角跳变扰动下的暂态同步稳定性。该方法借

助数值积分计算系统的加速和减速面积，因而可以考虑阻尼以及多变流器间交互作用的影响，具有暂态同步稳定

评估精度高，物理意义明确等优点。基于所提稳定性分析方法，进一步刻画了保证电网电压相位角跳变扰动下系

统暂态同步稳定的功率可行域。量化分析了构网变流器有功和无功控制参数对功率可行域的影响规律。最后，基

于 RT-LAB 硬件在环实验平台验证了理论分析的有效性。 
关键词：电网电压相位角跳变；多构网变流器系统；同步动力学模型；暂态同步稳定分析；功率可行域 

 
Transient Synchronization Stability Mechanism and Power Feasible Region of Multi-parallel 

Grid-forming Converters Under Grid Voltage Phase Angle Jumps 
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Abstract：According to domestic and international technical standards, grid-forming converters (GFMCs) are required to 
withstand grid voltage phase angle jumps. However, such disturbances may lead to transient synchronization instability. 
This paper investigates the transient synchronization stability of multi-parallel grid-forming converters under phase angle 
jump. First, a synchronization dynamic model is established by drawing analogy with the classical rotor swing equation. 
Then, to enable quantitative stability assessment, a hybrid method combining numerical integration and the equal area 
criterion is proposed. By calculating the acceleration and deceleration areas with numerical integration, the proposed 
method fully considers the effects of damping and the interactions among multiple converters, thus enabling 
high-accuracy transient synchronization stability assessment with clear physical interpretation. Based on this method, the 
power feasible region that ensures transient synchronization stability under phase angle jump is further characterized. The 
influence of active and reactive power control parameters on the power feasible region is also quantitatively analyzed. Fi-
nally, the RT-LAB hardware-in-the-loop (HIL) experimental results validate the effectiveness of the theoretical analysis. 
Key words：grid voltage phase angle jump; multi-parallel grid-forming converters; synchronous dynamic model; transient 
synchronization stability; power feasible region 

 

0 引言1 

构网变流器对外表现为电压源特性，能够为电

力系统提供频率和电压支撑，是保障高比例电力电

子装备接入下新型电力系统安全稳定运行的关键核

心技术之一[1-3]。在未来将会广泛出现多构网变流器

——————— 
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并联支撑电力系统运行的场景，例如规模化构网储

能变流器集群并联等[4]。目前，国内外技术标准均

要求构网变流器在并网条件下具备相位角跳变耐受

能力。例如，中国中关村储能产业技术联盟团体标

准[5]、IEEE 2800：2022 标准[6]、德国 FNN 标准[7]

指出，因电网扰动导致电压相位角突变且相位角突

变小于 30°时，构网型变流器应能稳定运行。此外，

电化学储能构网型变流器技术规范征求意见[8]、英
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国 GC0137 标准[9]、欧洲 OSMO-SEC 标准[10]进一步

将该阈值放宽至 60°。但是，电网电压相位角跳变

下构网变流器面临暂态同步失稳风险[11]。现有研究

聚焦于电网故障，鲜有涉及相位角跳变这类大扰 
动[12-13]。实际上，变压器抽头变换、输电线路或母

线的切换操作、网络拓扑变化以及电网故障前后系

统结构的突然改变等都会引起电压的相位跳变。因

而，本文致力于研究相位角跳变下多构网变流器系

统的暂态同步稳定问题。 
当前关于构网变流器暂态同步稳定性的研究

主要聚焦于单机系统。文献[14-15]忽略无功功率环

控制的影响，采用能量函数法、阻尼能量近似法等

方法分析了构网变流器并网系统的暂态同步稳定

性。文献[16-17]考虑无功功率环控制动态的影响，

解析构建了考虑有功与无功功率控制耦合下的构网

变流器并网系统的能量函数，提出暂态同步稳定判

据。为进一步降低暂态同步稳定评估的保守性，文

献[18-19]提出基于迭代等面积法的暂态同步稳定性

分析方法，量化分析了有功与无功功率控制耦合影

响下系统的暂态同步稳定性。文献[20]分析了电流

限幅环节对构网变流器暂态稳定性的影响。但是，

上述研究未考虑多构网变流器间的复杂的动态交互

作用[21]，因而所提出的模型和分析方法无法解决多

构网变流器并网系统的暂态同步稳定问题。 
针对多构网变流器系统暂态同步稳定性研究，

文献[22-24]考虑变流器间的交互作用，解析构建了

系统的能量函数，量化分析了系统的暂态同步稳定

性。但上述研究未能完全考虑阻尼系数的影响，因

而暂态同步稳定性评估结果保守性较强。为进一步

降低稳定性评估结果的保守性，文献[25]研究了阻

尼系数与稳定域边界的定量关系，提出了一种阻尼

面积近似的方法，降低了电网故障下临界故障切除

时间的计算误差。但是，该方法存在不等式放缩过

程，因而仍具有一定的保守性，无法准确的评估系

统的暂态同步稳定性。此外，文献[26]采用 TS 法数

值构建了多构网变流器系统的李雅普诺夫能量函

数，量化分析了系统的暂态同步稳定性。但是该方

法的理论基础是李雅普诺夫第二法，不可避免的具

有保守性。 
综上所述，现有多构网变流器系统暂态同步稳

定性研究尚未充分考虑阻尼及变流器间的耦合交互

作用，暂态同步稳定评估结果存在保守性。针对上

述问题，本文提出基于同步动力学模型的暂态同步

稳定性分析方法。首先，类比转子运动方程，建立

了以同步控制动态为核心的系统同步动力学模型。

然后，创新提出数值积分和等面积法相结合的暂态

同步稳定性分析思路，量化分析了多构网变流器系

统相位角跳变扰动下的暂态同步稳定性。该方法借

助数值积分计算系统的加速和减速面积，因而可以

考虑阻尼以及多变流器间交互作用的影响，准确计

算出系统的加速和减速面积，具有暂态同步稳定评

估精度高，物理意义明确等优点。进一步，基于所

提暂态同步稳定性分析方法，刻画了保证系统暂态

稳定的功率可行域，量化分析了系统参数对功率可

行域的影响规律。最后，在 RT-LAB 硬件在环实验

结果验证了本文理论分析的有效性。 

1  系统建模与问题描述 

1.1  系统结构及控制描述 
图 1(a)为本文研究的多构网变流器系统拓扑结

构图。系统包含 N 个构网变流器 (grid-forming 
converter，GFMC)，将第 i 个构网变流器记作

GFMCi，其接入点定义为节点 i，其中 i=1, 2, …, N；
Lfi 和 Cfi 分别是 GFMCi 滤波器电感和电容；Ii、Ui

和 Ug分别为 GFMCi的输出电流、输出电压和无穷

大母线电压；Xi 和 Xg 分别为 GFMCi 滤波器至并网

点和并网点至无穷大母线之间的等效电抗。 
图 1(b)给出了第 i 个构网变流器的控制结构，包

括有功功率控制环(active power control loop，APCL)、
无功功率控制环(reactive power control loop，RPCL)、 
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(a) 多构网变流器系统拓扑 
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(b) GFMCi的控制结构 

图 1  多构网变流器系统拓扑及 GFMCi的控制结构 

Fig.1  Topology of multi-parallel grid-forming converters and 

control structure of GFMCi 
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虚拟阻抗和电压电流内环控制。eai、ebi、eci 分别代

表 GFMCi的三相调制电压。 
有功功率控制环模拟同步机的摇摆方程，生成

角频率ωvi 和相位角θvi，其中 Prefi、Pi、Ji、Di 和ω0

分别表示 GFMCi 的有功功率参考值、有功注入功

率、虚拟惯量、阻尼系数和额定角频率。无功功率

控制环采用含积分的 Q-U 下垂控制，生成电压内电

势 Uvi，其中 Qrefi、Qi、Urefi、Dqi和 kqi分别表示 GFMCi

的无功功率参考值、无功注入功率、电压参考值、

Q-U 下垂系数和积分增益。 
为避免大扰动下构网变流器过流，本文加入虚

拟阻抗Xvi进行限流。电压电流内环控制实现GFMCi

的输出电压 Ui跟随有功功率控制环、无功功率控制

环和虚拟阻抗生成的电压参考 Urefi。 
1.2  适用于暂态同步稳定性分析的数学模型 

本文聚焦于电网电压相位角跳变扰动下系统

的暂态同步稳定问题，由于构网变流器的电压电流

内环控制动态通常远快于有功和无功功率控制动

态，因而本文考虑如下假设简化分析[22-27]： 
1）忽略 LC 滤波器和交流网络电磁暂态。 
2）忽略构网变流器的电压电流内环控制动态，

即近似认为 Ui能近似实时跟踪电压参考 Urefi。 
结合上述假设和图 1 所示的系统结构，图 2 给

出了多构网变流器并网系统的建模框架。 
图 2 中 I=[I1, … , IN]T、U=[U1, …, UN]T，其中

Ui=Ui∠δi、Ii=Ii∠δIi。Ui、Ii 和δi、δIi 分别为 Ui 和 Ii
的幅值和相位角，式中 i=1, …, N。Uv=[Uv1, …, 
UvN]T，其中 Uvi=Uvi∠δvi 为等效内电势，δvi 表示

GFMCi 的有功功率控制环生成的相角θvi 与公共参

考坐标系间的相角差，具体表达式如式(1)，式(1)
中ωg 是电网电压的角频率，本文考虑ωg=ω0。

Ug=Ug∠δg，Ug和δg分别表示电网电压的幅值和相位

角。另外，矩阵 YNv、YNg、YN、Yg、Zv、Kv、Kg的

表达式及其含义请见附录 A。 

 v v gdi i tδ θ ω= −   (1) 

δvi、δi 和δg 与公共参考坐标系 DQ 的关系如图

3 所示。电网电压相位角跳变前，本文考虑电网电

压 Ug与公共坐标系重合，即δg=0°。 
多构网变流器并网系统的建模主要包括构网

变流器建模和网络建模，下面将给出详细介绍。 
1）构网变流器建模 
以 GFMC i 为例介绍。GFMC i 的模型包括 

 

图 2  多构网变流器系统的建模框架 

Fig.2  Modeling framework of the multi-parallel GFMCs 

 

图 3  δvi、δi和δg与公共坐标系 DQ 的关系图 

Fig.3  Relationship of δvi, δi and δg with respect to the common 

coordinate system 

 

APCL、RPCL 和虚拟阻抗，各部分建模如下所述。 
(1)APCL：结合图 1(b)和式(1)，GFMCi的 APCL

动态方程可描述如下： 

 v v 0 v

v ref v 0( )
i i i

i i i i i iJ P P D
δ ω ω ω

ω ω ω
 = − Δ


Δ = − − −

 


 (2) 

(2)RPCL：根据图 1(b)，GFMCi的 RPCL 动态

方程如(3)所示： 

 ( )v ref q q ref ref( ) di i i i i i i iU U k D U U Q Q t= + − + −  (3) 

(3)虚拟阻抗：根据图 2，虚拟阻抗建模如下： 
 v vji i iX= −U U I  (4) 

2）网络建模 
网络建模分为两部分，节点电压和电流计算，

以及注入功率计算，下面给出详细介绍。 
(1)节点电压和电流计算：结合电流诺顿方程和

式(4)可得节点 i 的注入电流 Ii和电压Ui的表达式分

别如式(5)和(6)所示。Ii和Ui的推导过程请见附录A。

Bvij、BNgi 和 Kvij 分别是矩阵 YNv、YNg 和 Kv 中第 i
行第 j 行的元素，Kgi是矩阵 Kg中第 i 行的元素。 
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(2)注入功率计算：节点 i 的有功和无功注入功

率 Pi和 Qi可通过式(7)得到，式中*表示共轭运算。 
 *ji i i iP Q+ =U I  (7) 

结合式(5)—(7)，Pi和 Qi可计算如下： 

Ng v g v g v v v v
1

2
Ng v g v g v v v v v

1

sin( ) sin

cos( ) cos
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i i i i ij i j ij
j
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

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  (8) 
式中：Ii为节点 i 注入电流 Ii的幅值。 

3）多构网变流器系统的同步动力学模型 
结合构网变流器建模和网络建模，可得适用于

多构网变流器并网系统暂态同步稳定性分析的非线

性数学模型。为借鉴适用于同步发电机的经典暂态

同步稳定性分析理论，本文类比转子运动方程，建

立了以同步控制动态为核心的系统同步动力学模

型，如(9)所示。 
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式中：Pmi和 Pei分别为等效机械功率和等效电磁功

率；Pci和 Pinteri分别代表 GFMCi功率控制耦合项和

其它变流器与 GFMCi交互作用项；Pci、Pinteri和 Pei

的表达式如(10)所示。需要指出的是，式(9)中保留

了阻尼项 Di(dδvi/dt)以及交互作用项 Pinteri，前者刻

画了构网变流器自身阻尼对功角动态的影响，后者

通过节点电压、电流与导纳矩阵将多台构网变流器

之间的功率耦合反映在同步动力学模型中。 
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式中：Uvei 表示 Uvi 的稳态值；Uvi 由无功功率控制

环生成，具体描述如式(11)，式(11)中 Ui 为节点电

压 Ui的幅值。 
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  (11) 
1.3  模型验证与问题描述 

国内外构网变流器技术标准指出，构网变流器

在并网条件下应具备相位角跳变耐受能力。但是，

电网相位角大幅跳变下构网变流器可能暂态同步失

稳，无法满足构网变流器技术标准。为直观展示相

位角跳变下构网变流器并网系统暂态同步失稳问

题，同时验证数学模型(9)，本文本节在 PSCAD/ 
EMTDC 仿真平台搭建了两台构网变流器并网系统

的仿真算例，详细参数见附录 B 表 B1。 
考虑工况 1 和工况 2 两种工况，工况 1 电网电

压相位角跳变 30°，工况 2电网电压相位角跳变 60°。
图 4 对比了工况 1 和工况 2 详细模型和降阶数学模

型(9)的仿真结果。 
从图 4 中可得出如下结论： 
1）本文构建的数学模型适用于分析多构网变

流器并网系统的暂态同步稳定问题。由图 4 可知，

数学模型的结果与基于详细模型的仿真结果高度重

合，验证了数学模型的有效性。 
2）电网相位角大幅跳变下构网变流器面临暂

态同步失稳风险。由图 4(a)可知，电网电压相位角

跳变 30°系统能保持稳定。但是，电网电压相位角 

 

(a) 工况 1 仿真结果 

 

(b) 工况 2 仿真结果 

图 4  工况 1 和工况 2 的仿真结果 

Fig.4  Simulation results of case 1 and case 2 
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跳变 60°，两台变流器出现低频振荡失稳，无法与

电网保持同步，如图 4(b)所示。 
图 4(b)表明，大幅电网电压相位角跳变扰动下，

构网变流器可能会暂态失稳，无法满足现有技术标

准关于相位角跳变耐受的要求。现有研究大多聚焦

于电网电压跌落下系统的稳定性分析，缺乏相位角

跳变这类大扰动下的暂态稳定性分析工作，而这正

是本文的研究重点。需要强调的是，存在小扰动稳

定平衡点是系统暂态稳定的前提。故除上述简化外，

在下述理论分析和仿真验证中均保证相角跳变前系

统存在小扰动稳定平衡点。 

2  多构网变流器并网系统的暂态同步稳定

性分析 

由式(9)可知，多构网变流器并网系统的同步动

力学模型与摇摆方程具有相同的数学形式，因而可

采用等面积法分析系统的暂态稳定性。但是，变流

器的阻尼 Di、功率控制耦合项 Pci 和变流器间的交

互作用项 Pinteri 导致加速和减速面积难以求解。 
为解决这一问题，本文在 2.1 节创新提出数值

积分和等面积法相结合的方法准确计算每台变流器

的加速面积和减速面积，进而准确的评估多构网变

流器并网系统的暂态同步稳定性。为进一步验证所

提方法的有效性，本文在 2.3 节运用所提方法分析

了 3 台构网变流器并网系统的暂态稳定性。最后，

在 2.4 节，本文对比了所提方法与时域仿真法。 
2.1  基于同步动力学模型的暂态稳定性分析方法 

考虑电网电压相位角跳变ϕg，图 5(a)和(b)分别

给出了 GFMCi 在暂态稳定和暂态失稳两种情况下

的功角曲线。图中δg,0为相位角跳变前的电网电压相

位角；δvie,0和δvie为电网电压相位角跳变前和跳变后

系统平衡点的δvi分量，δvie−δvie,0=ϕg。为后续表述方

便，本文定义ΔPi=Pmi−Pei−DiΔωvi。需要指出的是本

文所提方法也可适用于相角跳变伴随电压跌落的情

况，鉴于本文的研究重点在于相角跳变下的暂态同

步稳定问题，后续分析主要针对电网电压相位角跳

变工况展开。 
为更清晰描述稳定或失稳的过程，系统的暂态

过程被分为如下 3 个阶段： 
阶段 I(a0→a)：扰动前，系统稳定于点 a0，电

网电压相位角跳变ϕg，由式(10)可知，等效电磁转

矩 Pei 向右平移ϕg。由式(2)可知，δvi 不会突变，因

而系统由点 a0跳变至点 a。 

Pei

δvie,0 δvi

δvie

ϕg

a0

a

b

c

d

δvib δvic

Sacci
Sdeci

扰动后

扰动前

δg,0

δg

Prefi+Pci+Pinteri-DiΔωviPei

 

(a) 暂态稳定 

Pei

δvie,0 δvi

a0

a

b

d

δvib δvic

Sacci
Sdeci

扰动后

扰动前

c

ϕg

δvieδg

δg,0

Prefi+Pci+Pinteri-DiΔωviPei

 

(b) 暂态失稳 

图 5  GFMCi的加减速面积图 

Fig.5  Acceleration and deceleration area diagram of GFMCi 

 
阶段 II(a→b)：在此阶段，由于等效机械转矩

Pmi 大于等效电磁转矩 Pei，因而 GFMCi 加速，δvi

不断增加，直至 b点（δvi=δvib）。此时满足ΔPi(δvib) =0，
加速阶段结束，角频率Δωvi 达到最大值Δωvimax。在

该加速过程中，加速面积 Sacci可计算如下： 

( )v b

v e,0
acc c v

v b v e,0 v

ref inter v e

b

d

          ( ) ( ) ( )

i

i
i i i ii i

i i i

i iS PP
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P D

f g

P
δ

δ
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δ δ δ

+ + −

+

−=

−

Δ =  (12) 

式中，f(δvi)和 g(δvi)的表达式如下： 

 ( )v b
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v v Ngi g ve v g

v tc
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in er v v
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 (13) 

阶段 III(b→c)：δvi越过 b 点后，由于 Pmi小于

Pei，因而 GFMCi 减速，Δωvi 减小但仍大于零。因

而δvi 继续增加直至达到 c 点(δvi=δvic)。此时，要么

Δωvi减小至 0，要么满足ΔPi(δvic)=0，减速阶段结束。

在该减速过程中，减速面积 Sdeci可计算如下： 

( )v c

v b
e ref idec c v

v b v c v
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b c
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v d
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− + −
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根据等面积法则可知[18]，如果 Sdeci等于 Sacci，

则表明δvi 运动至 c 点时，Δωvi减小至 0，δvi运动至

其最远点δvic，如图 5(a)所示。随后δvi减小并最终收

敛于δvie，GFMCi 能够与电网保持同步。 
但是，如果 Sdeci 小于 Sacci，则表明δvi 运动至 c

点时，ΔPi(δvic)=0，但Δωvi未减小至 0，如图 5(b)所
示。因而，随后δvi 越过 c 点，ΔPi(δvi)>0，GFMCi
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加速，δvi持续增加并最终发散，导致系统暂态失稳。 
基于上述分析可知，GFMCi 保持暂态同步稳定

的判据可描述如下： 
 acc deci iS S≤  (15) 

由式(12)—(14)可知，变流器的阻尼、GFMCi

功率控制耦合和变流器间的交互作用对应的加速/
减速面积 g(δvi)非常复杂，无法解析求解。为解决这

一问题，本文采用数值积分法求解系统轨迹，结合

梯形积分公式计算g(δvi)，进而准确的计算出GFMCi

的加速面积 Sacci和减速面积 Sdeci，具体如图 6 所示。

图中 PNi=Pci+Pinteri−DiΔωvi。 
对于多构网变流器并网系统，每台变流器的动

态相互耦合。每台变流器的加速面积和减速面积中

都包含自身阻尼及变流器间耦合作用的影响。只有

系统内所有的变流器都满足稳定判据式(15)，系统

才是稳定的。因而，多构网变流器系统的暂态稳定

判据可描述如下： 
 ( ) ( )acc1 dec1 acc decN NS S S S≤ ≤  (16) 

结合上述算法和判据(16)，即可准确评估电网

电压相位角跳变下系统的暂态同步稳定性。 
2.2  案例分析 

为验证本文在 2.1 节提出的暂态同步稳定性分

析方法的有效性，本文分析了工况 1 和工况 2 两种

工况下系统的暂态稳定性。 

 

图 6  计算 GFMCi的加速和减速面积流程图 

Fig.6  Flowchart of the acceleration and deceleration area 

calculating for GFMCi 

工况 1：以 GFMC1 为例，图 7 给出了 Pe1-δv1

和(Pref1+Pc1+PInter1−D1Δωv1)-δv1 曲线。图 7 中 Sacc1 

和 Sdec1 分别代表 GFMC1 的加速和减速面积。基于

图 6 所示的流程图可计算得到 GFMC1和 GFMC2加

速和减速面积的具体值，如表 1 所示。 
从表 1 中可以看出，GFMC1和 GFMC2都满足

稳定判据(15)。因而，工况 1 下系统能保持暂态同

步稳定，这与图 4(a)所示的仿真结果一致，验证了

理论分析的有效性。 
工况 2：图 8 以 GFMC1 为例给出了 Pe1-δv1 和

(Pref1+Pc1+PInter1−D1Δωv1)-δv1曲线。表 2 给出了工况

2 下 GFMC1和 GFMC2加速和减速面积的具体值。 
从表 2 可以看出，电网电压相位角跳变 60°后，

GFMC1 和 GFMC2 皆不满足稳定判据(15)。因而， 

表 1  工况 1 下 GFMC1和 GFMC2的加速和减速面积 

Table 1  Acceleration and deceleration areas under case 1 
GFMCi Sacci Sdeci 是否满足式(15) 
GFMC1 0.018 0.018 是 
GFMC2 0.012 0.012 是 

扰动后

0.2 1.7 3.2
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0.35

0.45

P e
1

δv1e,0

δv1b

δv1c
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δv1/rad

0.55

 

图 7  GFMC1的加速和减速面积(工况 1) 

Fig.7  Acceleration and deceleration areas of GFMC1(case 1) 

表 2  工况 2 下 GFMC1和 GFMC2的加速和减速面积 

Table 2  Acceleration and deceleration areas under case 2 

GFMCi Sacci Sdeci 是否满足式(15) 

GFMC1 0.095 0.094 否 

GFMC2 0.066 4 0.065 9 否 

 

0 2.1 4.2
0.05

0.25

0.45

60° δv1e,0 δv1c

Sacc1=
0.095

Sdec1=
0.094

扰动后

Pref1+Pc1+PInter1-D1Δωv1Pe1

P e
1

δv1/rad

 

图 8  GFMC1的加速和减速面积(工况 2) 

Fig.8  Acceleration and deceleration areas of GFMC1(case 2) 
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工况 2 下系统暂态失稳，这与图 4(b)所示的仿真结

果一致，进一步验证了理论分析。 
2.3  3 台构网变流器并网系统验证 

为进一步验证所提方法，本文搭建了如图 9 所

示的 3 台构网变流器并网系统，系统参数请见附录

C 表 C1。考虑工况 3 和工况 4 两个工况，工况 3 和

工况 4 下电网电压相位角分别跳变 30°和 60°。 
对于工况 3，表 3 给出了 3 台构网变流器的加

速和减速面积。从表中可以看出，3 台变流器都满

足暂态同步稳定判据(15)。因而，理论分析表明，

工况 3 下系统能保持暂态同步稳定。工况 3 下系统

的硬件在环实验结果如图 10 所示。硬件在环实验结

果验证了所提暂态稳定性分析方法的有效性。 
对于工况 4，表 4 给出了 3 台构网变流器的加

速和减速面积。从表 4 中可以看出，第 1 台构网变

流器不满足暂态同步稳定判据(15)。因而，工况 4
下系统可能无法保持暂态同步稳定，图 11 所示的硬

件在环实验结果验证了本文理论分析的有效性。 
2.4  与时域仿真法对比 

与时域仿真法类似，本文所提暂态稳定性分析

方法仍需要数值求解系统轨迹。但是，相比于时域

仿真法，所提方法具有如下两方面优势：1）暂态同

步稳定快速评估；2）主导失稳变流器辨识。下面以

工况 4 为例展开说明。 
1）暂态同步稳定快速评估 
图 12 中上图给出了 Pe1-δv1和(Pref1+Pc1+PInter1− 

D1Δωv1)-δv1曲线。从图中可以看出，δv1由δv1e,0运动

至δv1b 时，GFMC1 加速，加速面积 Sacc1=0.14。δv1

由δv1b运动至δv1c时(A 点，t=0.73 s)，减速阶段结束，

减速面积 Sdec1=0.125<Sacc1，表明系统暂态失稳。因

而，采用本文所提方法评估系统暂态稳定性，只需

要数值积分得到相位角跳变后 0.73 s 内的系统轨迹

即可。 
时域仿真法通过判断变流器间的最大相位角

差是否超过π评估系统暂态同步稳定性，如式(17)。
如果满足式(17)，则系统稳定，否则系统失稳。 

 ( )v vmax π,   , 1, ,3,  i j i j i jδ δ− ≤ = ≠  (17) 

图 12 中下图给出了变流器的相角差随时间的

变化轨迹。从图中可以看出，当δv1 运动至δv1c 时(B
点，t=1.2 s)，⏐δv1−δv2⏐达到π，随后超过π。因而，

采用时域仿真法需要数值积分得到相位角跳变后

1.2 s 内的系统轨迹才能评估系统暂态稳定性。 
虽然本文所提方法与时域仿真法都需要数值 

GFMC1 GFMC2 GFMC3

U1

Ug

U2 U3

X1 X2
X3

X4

X5 X6

外部电网

1 2 3

 

图 9  3 台构网变流器并网系统拓扑 

Fig.9  Topology of the three GFMCs system 

表 3  工况 3 下 3 台构网变流器的加速和减速面积 

Table 3  Acceleration and deceleration areas under case 3 
GFMCi Sacci Sdeci 是否满足式(15) 
GFMC1 0.025 0.025 是 
GFMC2 0.041 0.041 是 
GFMC3 0.04 0.04 是 

 

图 10  工况 3 下系统的硬件在环实验结果 

Fig.10  HIL experimental results under case 3 

表 4  工况 4 下 3 台构网变流器的加速和减速面积 

Table 4  Acceleration and deceleration areas under case 4 

GFMCi Sacci Sdeci 是否满足式(15) 

GFMC1 0.14 0.125 否 

GFMC2 0.198 0.198 是 

GFMC3 0.196 0.196 是 

 

图 11  工况 4 下系统的硬件在环实验结果 

Fig.11  HIL experimental results under case 4 

 

积分得到系统轨迹，但是图 12 表明本文所提方法仅

需要得到扰动后一小段时间内的系统轨迹。因此， 
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图 12  本文方法与时域仿真法的对比 

Fig.12  Comparison of the proposed method with the 

time-domain simulation method 

 

与时域仿真法相比，本文提出的方法可以更快地评

估系统的暂态同步稳定性。 
2）主导失稳变流器辨识 
由于所提方法可以计算出每台构网变流器的

加速和减速面积，因而如果稳定评估结果表明系统

暂态失稳。可通过判断每台变流器是否满足稳定判

据(15)来辨识该构网变流器是否为主导失稳变流

器。以工况 4 为例，只有第 1 台变流器不满足稳定

判据，因而第 1 台变流器是主导失稳变流器。然后，

针对主导失稳变流器，即可采取紧急致稳控制措施

以避免系统出现暂态失稳问题。 
在此提供一个紧急致稳控制的设计思路，并通

过所提方法展开描述。在工况 4 下，GFMC1为主导

失稳变流器，并且相位角跳变扰动后 0.73 s 即可判

断出 GFMC1不满足暂态同步稳定判据(15)。因而，

为避免系统失稳，在判断出 GFMC1 不稳定时采取

紧急致稳措施，即将 GFMC1 的功率参考值 Pref1 由

0.9 pu 调整至 0.7 pu。图 13 给出了 Pe1-δv1 和

(Pref1+Pc1+PInter1−D1Δωv1)-δv1曲线。 
如图 13 所示，当δv1运动至 A 点时，减速阶段

结束，但是减速面积小于加速面积。为保证系统稳

定，在 A 点对 GFMC1采取紧急致稳控制措施，降

低 GFMC1 的等效机械转矩，增大减速面积。表 5
给出了采取紧急致稳控制后 3 台变流器的加速和减

速面积。从表中可以看出，采取紧急致稳控制后，3
台变流器都满足暂态同步稳定判据(15)，系统保持

暂态同步稳定。图 14 所示的硬件在环实验结果验证 

 

图 13  工况 4 下采取紧急控制后 GFMC1的加减速面积 

Fig.13  Acceleration and deceleration area of GFMC1 with 

emergency control under case 4 

表 5  工况 4 采取紧急控制 GFMCs 的加速和减速面积 

Table 5  Acceleration and deceleration areas of GFMCs with 

emergency control under case 4 
GFMCi Sacci Sdeci 是否满足式(15) 

GFMC1 0.14 0.14 是 

GFMC2 0.198 0.198 是 

GFMC3 0.196 0.196 是 

 

 

图 14  工况 4 下采取紧急控制后硬件在环实验结果 

Fig.14  HIL experimental results with emergency control  

under case 4 

了上述理论分析的有效性。 

3  功率可行域的构建与参数影响分析 

本章首先给出功率可行域的概念。然后基于第

2 章介绍的暂态稳定性分析方法提出功率可行域的

刻画方法。在此基础上分析了电网电压相位角跳变、

阻尼系数、惯量系数和无功下垂系数 4 方面参数对

功率可行域的影响。 
3.1  功率可行域的概念和构建方法 

功率可行域的定义：在构网变流器注入功率参

数 P=[Pref1, Pref1, …, PrefN]空间上，保证电网电压相

位角跳变扰动后系统暂态同步稳定的所有点集，记

作Ωp。数学上可表述为： 
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 { }p acc dec( ) ( ), 1, ,i iS S i NΩ ≤ =P P P   (18) 

构建功率可行域Ωp的关键在于获取其边界，它

由一系列暂态同步稳定临界工况点构成。本文采用

逐点法搜索可行域边界。具体思路是，首先沿着 Pref1

增长方向搜索可行域边界点，构成注入空间中的 1
条边界线。然后分别以上述可行域边界点作为搜索

起点，保持 Pref1不变，继续采用逐点法沿着 Pref2增

长方向搜索可行域边界点，直到得到 N 个功率增长

方向的可行域边界点。以二维注入功率空间为例，

图 15 给出了可行域边界刻画方法。 
3.2  不同参数影响下的功率可行域 
3.2.1  电网电压相位角跳变的影响分析 

图 16 给出了ϕg分别等于 30°、45°和 60°时系统

的功率注入可行域（系统参数与附录B表B1一致），

分别对应范围 ROEF、ROCD和 ROAB。由图 16 可知：

GFMC1和 GFMC2输出 1 pu 有功功率时，无法满足

电化学储能构网型变流器技术规范[8]中规定的不小

于 60°相位角跳变耐受。这是当前构网变流器控制

参数设计研究未考虑的，需要引起注意。 
3.2.2  阻尼系数的影响分析 

考虑电网电压相位角跳变 60°，图 17 给出了

GFMC 的阻尼系数(D1, D2)分别等于(20, 20)、(32, 20)
和(32, 32)时系统的功率注入可行域，分别对应范围

ROAB、ROCD和 ROEFGH。从图 17 中可以看出，增大

阻尼系数可以提高系统的暂态同步稳定性。将阻尼

系数 D1和 D2由 20 增加到 32 后，考虑 GFMC1和

GFMC2有功注入功率为 1 pu，即使电网电压相位角

跳变 60°，系统仍可以保持暂态同步稳定，满足现

有构网变流器技术标准最严苛的 60°相位角跳变耐

受要求。 
3.2.3  惯量系数的影响分析 

图 18 给出了 60°电网电压相位角跳变下惯量系

数(J1, J2)分别等于(2, 2)、(2, 6)和(6, 6)时系统的功率

注入可行域，分别对应范围 ROEFGH、ROCD和 ROAB。

从图 18 中可以看出，增大 GFMC 的惯量系数会恶

化相角跳变扰动下系统的暂态稳定性。例如，当 J1

和 J2由 2 增加到 6 时，考虑 GFMC1和 GFMC2有功

注入功率为 1 pu，无法承受 60°相角跳变。 
3.2.4  无功下垂系数的影响分析 

根据中关村储能产业技术联盟团体标准[5]，无

功下垂系数宜在 12.5~33.3 范围内。图 19 给出了 60°
电网电压相位角跳变下无功下垂系数(Dq1, Dq2)分别

等于(12.5, 12.5)、(33.3, 12.5)和(33.3, 33.3)时系统的 

 

图 15  二维注入功率空间下功率可行域边界刻画流程图 

Fig.15  Flowchart for characterizing the power feasible region 

boundary in two-dimensional power space 
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图 16  不同电网电压相位角跳变下的功率可行域 

Fig.16  Power feasible region under different ϕg 
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图 17  不同阻尼系数下的功率可行域 

Fig.17  Power feasible regions under different Di 

 

功率注入可行域，分别对应范围 ROAB、ROCD和 ROEF。

从图 19 可以看出，增大无功下垂系数可以增强系统

的暂态同步稳定性。需要指出的是，对比图 19、图

18 和图 17 可知，相比于阻尼系数和惯量系数，调

整无功下垂系数对系统暂态同步稳定性的影响相对

较小。因而，从增强系统暂态同步稳定性的角度出 
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图 18  不同惯量系数下的功率可行域 

Fig.18  Power feasible regions under different Ji 
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图 19  不同无功下垂系数下的功率可行域 

Fig.19  Power feasible regions under different Dqi 

 

发，优先推荐增大变流器的阻尼系数或减小变流器

的惯量系数。 

4  功率可行域验证 

在 RT-LAB 硬件在环实验平台搭建了两台构网

变流器并网系统详细开关模型，验证功率可行域的

有效性，RT-LAB 硬件在环实验平台如附录 D 所示。

所有工况中，除明确变化的参数外，其余参数均保

持与附录 B 表 B1 一致。 
4.1  电网电压相位角跳变对可行域的影响验证 

设置 3 种工况，选择不同的 Pref1、Pref2、ϕg，

分别如表 6 所示。图 20 给出了工况 5-1—5-3 的硬

件在环实验结果。 
从图 20(a)—(c)可知：1）a1和 a2对应的工况 5-1

和工况 5-2 系统暂态同步稳定，验证了图 16 所刻画

的功率可行域的有效性；2）a3 对应的工况 5-3，
GFMC1 和 GFMC2 的有功注入功率都为 1 pu，45°
电网电压相位角跳变下系统暂态同步失稳，验证了

理论分析。 
4.2  阻尼系数对可行域的影响验证 

设置 3 种工况，选择不同的 Pref1、Pref2、D1、

D2，分别如表 7 所示。图 21 给出了工况 5-4—5-6
的硬件在环实验结果。 

表 6  工况 5-1—5-3 参数设置 

Table 6  Parameter settings of cases 5-1—5-3 
工况 (Pref1, Pref2, ϕg) 描述 

工况 5-1 (1 pu, 1 pu, 30°) 对应图 16 点 a1 
工况 5-2 (0.94 pu, 1 pu, 45°) 对应图 16 点 a2 
工况 5-3 (1 pu, 1 pu, 45°) 对应图 16 点 a3 

 

(a) 工况 5-1 实验结果 

 

(b) 工况 5-2 实验结果 

 

(c) 工况 5-3 实验结果 

图 20  工况 5-1—5-3 硬件在环实验结果 

Fig.20  HIL experimental results of cases 5-1—5-3 

表 7  工况 5-4—5-6 参数设置 

Table 7  Parameter settings of cases 5-4—5-6 
工况 (Pref1, Pref2, D1, D2) 描述 

工况 5-4 (0.96 pu, 1 pu, 32, 20) 对应图 17 点 b1 
工况 5-5 (1 pu, 1 pu, 32, 20) 对应图 17 点 b2 
工况 5-6 (1 pu, 1 pu, 32, 32) 对应图 17 点 b3 

 
从图 17 中可以看出，b1和 b3点对应的工况 5-4

和工况 5-6 分别位于功率可行域 ROCD和 ROEFGH 内，

但是工况 5-5对应 b2点位于相应的功率可行域ROCD

外。这表明点 b1和 b3对应工况下系统稳定，但是点

b2对应工况下系统会暂态失稳。图 21(a)—(c)验证了

理论分析。 
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(a) 工况 5-4 实验结果 

 

(b) 工况 5-5 实验结果 

 

(c) 工况 5-6 实验结果 

图 21  工况 5-4—5-6 硬件在环实验结果 

Fig.21  HIL experimental results of cases 5-4—5-6 

 
4.3  惯量系数对可行域的影响验证 

设置 3 种工况，选择不同的 Pref1、Pref2、J1、J2，

分别如表 8 所示。图 22 给出了工况 5-7—5-9 的硬

件在环实验结果。 
从图 22(a)—(c)可知：1）c1和 c3运行点对应的

工况 5-7 和工况 5-9 下系统暂态同步稳定，验证了

图 18 所刻画的功率可行域的有效性；2）对比工况

5-8 和工况 5-9，当 GFMC1的惯量系数由 6 减少至

2 时，即使 GFMC1 的注入功率由 0.96 pu 增大至

1 pu，系统仍然保持暂态稳定。验证了减小惯量系

数可以增强系统暂态同步稳定性这一结论。需要指

出的是，惯量系数不能无限制减小，根据中国中关

村储能产业技术联盟团体标准，惯量系数宜为 2~16 s。 
4.4  无功下垂系数对可行域的影响验证 

设置 3 种工况，选择不同的 Pref1、Pref2、Dq1、

Dq2，分别如表 9 所示。图 23 给出了工况 5-10—5-12
的硬件在环实验结果。 

表 8  工况 5-7—5-9 参数设置 

Table 8  Parameter settings of cases 5-7—5-9 

工况 (Pref1, Pref2, J1, J2) 描述 

工况 5-7 (0.94 pu, 0.96 pu, 6, 6) 对应图 18 点 c1 

工况 5-8 (0.96 pu, 0.96 pu, 6, 6) 对应图 18 点 c2 

工况 5-9 (1 pu, 0.96 pu, 2, 6) 对应图 18 点 c3 

 

 

(a) 工况 5-7 实验结果 

 

(b) 工况 5-8 实验结果 

 

(c) 工况 5-9 实验结果 

图 22  工况 5-7—5-9 硬件在环实验结果 

Fig.22  HIL experimental results of cases 5-7—5-9 

 
表 9  工况 5-10—5-12 参数设置 

Table 9  Parameter settings of cases 5-10—5-12 

工况 (Pref1, Pref2, Dq1, Dq2) 描述 

工况 5-10 (1 pu, 0.9 pu, 33.3, 12.5) 对应图 19 点 d1 

工况 5-11 (1 pu, 0.92 pu, 33.3, 12.5) 对应图 19 点 d2 

工况 5-12 (1 pu, 0.94 pu, 33.3, 33.3) 对应图 19 点 d3 

 

由图 23 可知，点 d1和 d3对应的工况 5-10 和工

况 5-12 系统暂态同步稳定。对比 d2 点对应的工况

5-11 和 d3 点对应的工况 5-12 实验结果可知，当

GFMC2的无功下垂系数由 12.5 增大至 33.3 时，即

使 GFMC2的注入功率由 0.92 pu 增大至 0.94 pu，系 
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(a) 工况 5-10 实验结果 

 

(b) 工况 5-11 实验结果 

 

(c) 工况 5-12 实验结果 

图 23  工况 5-10—5-12 硬件在环实验结果 

Fig.23  HIL experimental results of cases 5-10—5-12 

 

统仍然保持暂态同步稳定，表明增大无功下垂系数

可以增强系统的暂态稳定性。 

5  结论 

本文提出了基于同步动力学模型的暂态同步

稳定性分析方法，量化分析了多构网变流器并网系

统在电网电压相位角跳变这类扰动下的暂态同步稳

定性，在 RTLAB 硬件在环实验平台上验证了理论

分析，主要结论如下: 
1）本文提出一种基于数值积分和等面积法则

的暂态同步稳定性思路，该方法借助数值积分计算

系统的加速和减速面积，不仅可以考虑阻尼以及多

变流器间交互作用影响，还可以准确计算出系统加

速和减速面积，具有暂态同步稳定评估精度高，物

理意义明确等优点。与传统时域仿真方法相比，该

方法不仅实现了暂态同步稳定性的快速评估，还能

够有效辨识主导失稳的变流器。 

2）基于所提暂态同步稳定性分析方法，刻画

了保证电网电压相位角跳变扰动下系统暂态同步稳

定的功率可行域。量化分析了构网变流器有功控制

和无功控制参数对功率可行域的影响规律。分析结

果表明：在多构网变流器系统电网电压相位角跳变

扰动下，增大阻尼系数或无功下垂系数都有利于增

强系统的暂态同步稳定性，增大惯量系数则会恶化

系统的暂态同步稳定性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

根据电流诺顿方程，节点电流矩阵 I可计算如

下式(A1)： 
 N g g=I Y U +Y U  (A1) 
式中：YN={Yij}为 N×N 的矩阵；Yg={Yig}为 N×1 的

矩阵。其中 Yij和 Yig分别为节点 i 到 j 和节点 i 到无

穷大母线节点的转移导纳。由于本文不考虑电阻的

影响，因而 Yij=jBij，Yig=jBig，其中 Bij和 Big分别为

节点 i 到 j 和节点 i 到无穷大母线节点的转移电纳。 
根据式(4)，U可表示如下： 

 v v= −U U X I  (A2) 
式中：Xv=diag(jXv1, …, jXvN)为 N×N 正对角矩阵。 

联立式(A1)和(A2)进一步可得 I和 U如下： 

 
Nv v Ng g

v v g g

= +
 = +

I Y U Y U
U K U K U

 (A3) 

式中：YNv(N×N)={jBvij}，YNg(N×1)={jBNgj}，Kv(N×N)={Kvij}
和 Kg(N×1)={Kgi}，具体表达式如下： 

 
( ) ( )

( )

1 11 1 1
Nv N v Ng N v N g

1 1
v N Nv g N Ng g

,

,

− −− − −

− −

 = + = +

 = = −

Y Y Z Y Y Z Y Y

K Y Y K Y Y Y
 (A4) 

附录 B 

两台构网变流器并网系统(N=2)详细的电磁暂

态参数如表 B1。 
表 B1  两台构网变流器系统参数 

Table B1  Parameter of two GFMCs system  
系统 参数 参数值 

GFMC1 

功率/电压/频率基准值 50 kW/311 V/100π rad/s 
Pref1/J1/D1 0.95 pu/8/20 

Qref1/Uref1/Dq1/kq1 0 pu/1 pu/15/0.5 
Xv1 0.47 Ω 

GFMC2 

功率/电压/频率基准值 50 kW/311 V/100π rad/s 
Pref2/J2/D2 0.95 pu/6/20 

Qref2/Uref2/Dq2/kq2 0 pu/1 pu/13/0.2 
Xv2 0.47 Ω 

电网 
电网电压 311 V 

线路电抗 X1/X2/X3 0.66/0.66/1 Ω 

附录 C 

3 台构网变流器并网系统(N=3)详细的电磁暂

态参数如表 C1，需要指出的是，3 台构网变流器的

虚拟电抗都选择为零。 
表 C1  3 台构网变流器系统参数 

Table C1  Parameter of three GFMCs system 
系统 参数 参数值 

GFMC1 
功率/电压/频率基准值 100 kW/311 V/100π rad/s 

Pref1/J1/D1 0.9 pu/4/10 
Qref1/Uref1/Dq1/kq1 0 pu/1 pu/12.5/0.5 

GFMC2 
功率/电压/频率基准值 50 kW/311V/100π rad/s 

Pref2/J2/D2 0.8 pu/8/20 
Qref2/Uref2/Dq2/kq2 0 pu/1pu/15/0.2 

GFMC3 
功率/电压/频率基准值 50 kW/311V/100π rad/s 

Pref3/J3/D3 1 pu/8/20 
Qref3/Uref3/Dq3/kq3 0 pu/1 pu/15/0.5 

电网 
电网电压 311 V 

线路电抗 X1/X2/X3 0.63/0.63/0.63 Ω 

线路电抗 X4/X5/X6 0.47/0.78/0.88 Ω 

附录 D 

RT-LAB 硬件在环实验平台如图 D1 所示，仿真

步长为 1 μs，控制器周期为 67 μs。 

控制器（TI DSP283335） 

图 D1  RT-LAB 硬件在环实验平台 

Fig.D1  RT-LAB hardware-in-the-loop platform 
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