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摘 要：采用虚拟同步控制的构网型变流器存在有功/无功动态耦合，仅考虑有功环动态的能量函数无法准确刻画

变流器在大扰动下的频率-电压耦合特性，为了准确分析其暂态同步稳定性，提出基于弹簧摆动力学模型的构网型

变流器能量函数建模方法。首先，建立计及有功/无功动态耦合下的构网型变流器三阶非线性模型和计及弹簧方向/

垂直弹簧方向运动的弹簧摆三阶动力学模型，通过二者之间的物理映射关系得到变流器的能量函数。在此基础上，

从弹簧摆稳定性提升角度给出了变流器参数优化设计方法，并通过李雅普诺夫直接法估计变流器吸引域范围及对

应的相对暂态稳定裕度计算指标。研究发现，相对于传统的能量函数模型，所提出的能量函数模型虽具有一定保守性，

但可以有效反映大扰动下的电压动态。最后，通过仿真和实验验证所提理论分析与参数优化设计方法的有效性。 
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Abstract：The grid-forming converter which employs virtual synchronous control exhibits dynamic coupling between 

active and reactive power. Since the energy function considering only the dynamics of the active power loop cannot accu-

rately characterize the frequency-voltage coupling characteristics of the converter under large disturbances, we propose an 

energy function modeling method for grid-forming converters based on a spring-loaded pendulum dynamical model to 

precisely analyze its transient synchronization stability. Firstly, a third-order nonlinear model of the grid-forming convert-

er considering the dynamic coupling of active/reactive power and a third-order dynamic model of the spring-pendulum 

considering the spring-direction/perpendicular-spring-direction motions were established, then the energy function of the 

converter through the mapping relationship between the convert and spring-pendulum was obtained. On this basis, the op-

timal design method of the converter parameters was given from the perspective of spring-pendulum stability 

enhancement, and the range of attraction domain of the converter and the corresponding transient stability margin were 

estimated by the Lyapunov direct method. Compared with the traditional energy function model, the proposed energy 

function model can effectively reflect the voltage dynamics under large disturbances. Finally, the effectiveness of the 

proposed theoretical analysis and parameter optimization design method was verified by simulation and experiments. 
Key words：grid-forming converter; energy function; power-coupling; transient synchronization stability; spring pendu-
lum; domain of attraction 
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0 引言 

“双碳”目标倒逼我国能源转型，以风、光为

代表的可再生能源通过电力电子装置大规模接入电

网[1-2]。目前大量电力电子变流器是由锁相环实现同

步的跟网型变流器，由于锁相环的非线性特性，弱

电网背景下的跟网型变流器安全稳定问题频发[3-5]。

对此，以功率同步为同步方式的构网型变流器因其

出色的稳定运行能力而受到广泛关注[6-9]。 
构网型变流器通过模拟同步机的转子运动特性

和励磁特性，可实现对电网电压及频率的支撑[10]。值

得注意的是，同步机输出电压由励磁控制，暂态过

程中可通过强励磁装置保持恒定，因此同步机的输

出有功功率仅由功角决定，功角控制和励磁控制基

本无耦合。然而，文献[11]指出构网型控制有功-无
功存在耦合现象，构网型控制的有功和无功控制环

时间尺度相近，在发生电压跌落故障时，频率-电压

之间的暂态耦合特性可能会导致系统无法同步运 
行[12]。因此，研究有功-无功交互耦合下的构网型变

流器在大扰动下的稳定性具有重要意义[13-14]。 
按照对功率耦合的计及程度可对现有构网型

变流器暂态稳定分析的数学模型分为 3 类。第 1 类

不计及功率耦合的影响，仅考虑有功环的 2 阶摇摆

方程动态，变流器输出电压视为恒定值。在此模型

下，文献[15]类比同步发电机建立构网型变流器能

量函数模型，并通过拉塞尔不变集原理估计构网型

变流器的吸引域范围。文献[16]结合等面积法中的

加减速面积和相图法中的运动轨迹研究了构网型变

流器暂态同步失稳机理。文献[17]基于奇异摄动理

论建立了构网型变流器的 3 阶模型，通过胞映射方

法估计了变流器的吸引域范围。但是，此类模型下

在电网故障下的输出电流较大，并未考虑变流器的

过流能力，并且忽略了功率耦合的影响，因此上述

研究所刻画的吸引域或者稳定性判据并不能准确对

构网型变流器的稳定性进行判断。 
第 2 类模型则是计及功率耦合的静态影响，此

类模型认为无功环的时间尺度较快，可将无功环的

1 阶状态方程转化为准稳态约束方程，在研究有功

环 2 阶摇摆方程的暂态同步稳定性时，将输出电压

表示为关于功角的解析式。在此基础上，文献[18]
结合等面积法则以及能量函数法揭示了暂态同步失

稳机理；文献[19-20]利用相平面法和分岔理论等方

法研究了构网型变流器的稳定性。然而，由于未考

虑无功环电压的动态变化，因此仍无法充分揭示大扰

动下的电压变化对构网型变流器暂态稳定性的影响。 
第 3 类模型则是计及功率耦合的动态影响。文

献[21]通过数值计算研究了计及无功环动态的构网

型变流器暂态稳定性，分析结果比仅考虑无功环稳

态约束的更加准确。文献[22]提出了一种可刻画有

功环和无功环动态的抽象能量函数，并通过拉塞尔

理论刻画变流器的吸引域及稳定裕度。其能量函数

由同步机能量函数改进而来，但刻画无功环动态的

能量项并没有严格的推导过程，因此缺乏实际物理

意义。文献[23]在文献[22]所构造的抽象能量函数基

础上，进一步考虑线路电阻和虚拟阻抗对暂态同步

稳定性的影响，发现增大线路电阻将加剧功率耦合，

并降低稳定裕度。 
构网型控制来自同步机，目前变流器的暂态同

步稳定分析方法包括等面积法、相图法以及能量函

数法等，大多是基于同步机 2 阶摇摆方程展开分析。

考虑频率-电压的动态耦合，构网型控制将变为 3 阶

系统。面对高阶系统，上述分析方法有如下局限：

等面积法适用于 2 阶系统，难以扩展到高阶系统[16]；

相图法虽然能直观判断稳定性，但是无法揭示稳定

机理[19]；能量函数法虽然适用，但高阶系统的能量

函数构造又会因为缺乏系统性的方法而变得极其困

难[18]。面对上述问题，本文首次提出基于弹簧摆动

力学模型的构网型变流器能量函数建模方法，并分

析功率耦合影响下变流器的暂态同步稳定性。 
本文首先考虑有功/无功动态耦合建立了构网

型变流器 3 阶非线性模型和考虑弹簧方向/垂直弹

簧方向运动的弹簧摆 3 阶动力学模型。然后，基于

微分方程的一致性，类比得到二者之间的物理映射

关系，并建立变流器的能量函数模型，从弹簧摆稳

定性提升角度给出了变流器的参数优化方法。接着，

采取李雅普诺夫直接法估计变流器的吸引域，给出

变流器参数影响下吸引域及暂态稳定裕度变化趋

势，所估计的吸引域虽具有一定的保守性但可准确

刻画大扰动下的系统状态。最后，通过仿真和实验

结果验证了理论分析以及参数优化方法的正确性。 

1  系统描述 

1.1 构网型变流器系统与控制描述 
构网型变流器并网系统电路图及其同步控制

环节如图 1 所示。构网型变流器直流侧一般会配置

部分储能电池，因此直流侧 Udc可视为恒压源。Igabc
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为变流器输出电流；Lf和 Cf表示 LC 滤波器的电感

和电容；Lg为电网的线路电抗。构网型变流器功率

外环包括有功功率控制环和无功功率控制环，两者

分别控制位于公共耦合点的电压 E 的相位和幅值。

电压和电流环调节构网型变流器内电势 U0，从而控

制公共耦合点电压无静差跟踪有功功率和无功功率

环的输出相位 θ和幅值 E。本文不考虑电压电流内

环对功率环的影响。 

 

图 1  构网型变流器并网系统及控制结构 

Fig.1   Grid-forming converter grid-tied system and  

control structure 

定义 E 与 Ug的角度差为功角，其表达式为： 

 0 g( )dtδ ω ω θ θ= − = −∫   (1) 

式中：ω0 和 ω 分别为电网和变流器频率；θg 和 θ
分别为电网变流器相角。 

有功环 2 阶动态方程可以表示为： 

 0 pJ P P Dω δ= − − 

   (2) 

式中：符号上方的“·”表示该物理量对时间的 1 阶

导数；J 为虚拟惯量；Dp为有功环阻尼；P0和 P 分

别为变流器有功功率指令值与输出值，P 的具体表

达式为： 
 g g sinP EU B δ=  (3) 

式中：Bg=1.5/(Lgω0)。 
无功环输出电压的 1 阶微分方程为： 

 0KE Q Q= −  (4) 
式中：K 代表电压积分系数；Q0和 Q 分别为变流器

无功功率指令值与输出值；Q 的具体表达式为： 

 2
g g g cosQ E B EU B δ= −  (5) 

结合式(1)—式(5)，可以建立构网型变流器 3 阶

非线性模型。构网型控制的本意是模拟同步机，通

过有功环和无功环分别控制功角 δ 和电压 E，从而

实现对输出有功功率和无功功率的独立控制。然而，

式(3)和式(5)表明，P 和 Q 都会同时受到输出电压 E

和输出功角 δ 的影响，这表明构网控制中的频率-
电压之间存在耦合现象，即功率耦合。 
1.2 弹簧摆系统描述 

弹簧摆模型如图 2 所示。弹簧劲度系数为 k，
长度为 l，原长为 l0，质量忽略不计。在弹簧垂直方

向施加一恒定力矩 M 作用于质量为 m 的小球，小

球最终会稳定在摆角 δs，弹簧伸长量为 l–l0，重力

加速度为 g。 

 

图 2  弹簧摆物理模型 

Fig.2  Physical model of the spring pendulum 

动态过程中，根据牛顿运动学定律以及角动量

守恒定律，弹簧垂直方向的动力学微分方程可以表

示为： 
 s s s 1 ssinJ M mgl Dω δ δ= − − 

   (6) 
式中：Js为弹簧摆转动惯量；ωs为弹簧垂直方向的

角速度；D1为垂直弹簧方向的阻尼系数。 
弹簧方向的牛顿第二定律可以表示为： 

 s 0 2cos ( )ml mg k l l D lδ= − − −    (7) 
式中：“··”表示该物理量对时间的 2 阶导数；D2

为弹簧方向的阻尼系数。 
弹簧摆实际上是一个 4 阶耦合模型，包含摆角的

2 阶动态方程和弹簧长度的 2 阶动态方程。为了从弹

簧摆角度揭示构网型变流器的稳定性，需要将弹簧摆

简化为 3 阶系统，作如下假设：考虑弹簧方向为过阻

尼的情况，即 D2 较大。弹簧方向的动态主要由阻尼

项主导，那么此方向的动力学微分方程可以降阶为： 
 2 s 0cos ( )D l mg k l lδ= − −   (8) 

结合式(6)和式(8)，可以建立弹簧摆 3 阶模型： 

 
s s 1 s

s

0 s
2

1 ( sin )

1 ( cos )

M mgl D
J

l kl kl mg
D

ω δ δ

δ

 = − −

 = − −








  (9) 
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根据式(9)可知，弹簧摆弹簧方向与垂直弹簧方

向的运动也存在着耦合，同时受到 δs和 l 的影响。 
1.3 构网型变流器与弹簧摆物理映射关系 

构网型变流器的功率耦合与弹簧摆的运动耦

合在形式上存在统一性。为了进一步比较二者的异

同，将式(3)代入式(2)，式(5)代入式(4)，得到与弹

簧摆类似的 3 阶模型： 

 
0 g g p

2
0 g g g

1 ( sin )

1 ( cos )

P EU B D
J

E Q E B EU B
K

ω δ δ

δ

 = − −

 = − +








  (10) 

通过比较式(9)和式(10)可知，可以从式(10)中
第 2 个式子括号内提出一个输出电压 E，并用稳态

值电压 Esep替代第 1 项中的 E，这样二者的非线性

结构一致，式(10)可改写为： 

 
0 g g p

0
g g g

sep

1 ( sin )

( cos )

P EU B D
J

QEE EB U B
K E

ω δ δ

δ

 = − −

 = − +








  (11) 

在无功功率指令值为 0 时，式(11)与式(10)完全

一致，简化 3 阶模型与原始 3 阶模型的暂态稳定性

分析结果相同。比较式(9)和式(11)可以建立构网型

变流器变量与弹簧摆变量的物理映射关系，映射关

系如图 3 所示。 

 

图 3  构网型控制与弹簧摆之间的物理映射关系 

Fig.3  Physical mapping relationships between grid-forming 

converter and spring pendulum 

2  系统能量函数构建与暂态稳定影响因素 

2.1  弹簧摆能量函数 
忽略弹簧摆的阻尼做功，弹簧摆的能量函数可

以根据实际物理意义写出，其能量包括力矩做功注

入系统的能量 EM、小球重力势能 Ep、弹簧弹性势

能 Et以及小球动能 Ek，具体表达式为： 

 ( )

( )

M s

p s

2
k s s 0

2
t 0

cos

1
2
1
2

E M
E mgl

E J

E k l l

δ
δ

ω ω

= −
 = −

 = −



= −


  (12) 

对上述各项能量进行求和，可以得到弹簧摆包

含摆角、角频率以及弹簧长度的 3 阶能量函数 V(δs, 
ωs, l)，即： 

2

2
0

s s s s s 0

s

s
1( , , ) cos ( )
2

                 (  1 )
2

V l

k l l

M mgl Jδ ω δ ω ωδ

α

= − − −+ +

− +
 (13) 

式中：αs为常数。 
结合式(9)，对弹簧摆能量函数 V(δs, ωs, l)求偏

导可得到弹簧摆阻尼，即： 

 
( )

1

s s 1
s s

s s s s

s

2 2
2

0

1

( , , )

( sin )

cos ( =

                  0

)

V V VV l l
l

J mglM

m lg k

D

ll

D l

δ ω δ ω
δ ω

ω δ δ

δ

δ

∂ ∂ ∂
= + + =
∂ ∂ ∂

− + +

− +

−

−

− ≤

















  (14) 

能量函数的偏微分为负，这表明在力矩作用下

的弹簧摆是一个能量耗散系统。 
2.2  构网型变流器能量函数 

根据图 3 中构网型变流器与弹簧摆的变量物理

映射关系，可以得到构网型变流器的 3 阶能量函数

模型 V(δ, ω, E)，具体表达式为： 

s

2
g g 0

20
g

g

0

ep

1( , , ) cos ( )
2

1                   ( )
2

+

V E P EU B J

Q
E

E B
B

α

δ ω δ δ ω ω= − − + − +

−
 (15) 

式中：α为常数。 
结合式(11)，变流器的系统阻尼为： 

0

0

sep

g g

g g

2 2
p

( , , )

( sin )

( cos =

                  0

)g

V V VV E E
E

J P EU B

U EQB EB

KD E
E

E

δ ω δ ω
δ ω

ω δ δ

δ

ω

∂ ∂

−

∂
= + + =
∂ ∂ ∂
− + +

− +

− − ≤

 











 (16) 

式(16)表明，频率-电压耦合的构网型变流器也

是能量耗散系统。上述所提出的能量函数模型综合

考虑了有功和无功环的 3 个状态变量，进而可以分

析电压动态影响下的暂态同步稳定性。 
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2.3  暂态同步稳定影响因素分析 
弹簧摆变量对稳定性的影响，在物理学界已经

得到了广泛的研究[24-26]。力矩不平衡是导致弹簧摆

失稳的原因。增大小球质量 m、增大弹簧劲度系数

k、增大系统阻尼 D1和 D2、减小恒定力矩 M、增大

弹簧原长 l0、增大长度以及增大转动惯量 Js均有利

于提升弹簧摆系统的稳定性。由于构网型变流器与

弹簧摆动力学方程的一致性，二者的动态行为也存

在一致性。因此，可以通过弹簧摆力矩平衡影响因

素来揭示构网型变流器变量对暂态同步稳定性的影

响。根据图 3 中构网型变流器与弹簧摆参数的物理

映射关系，绘制了如图 4 所示的构网型变流器变量

对暂态同步稳定性影响图。 

 

图 4  参数对稳定性的影响 

Fig.4  Influence of parameters on stability 

1）有功功率指令值 P0 
增大有功功率指令值 P0 相当于等效增大弹簧

摆的恒定力矩 M。根据式(6)，M>mglsinδs，弹簧摆

会产生力矩方向的角速度，导致摆角增大，在变流

器中表现为功率不平衡下的功角增大，进而引发系

统同步失稳风险。 
2）电网阻抗 Lg 
增大电网阻抗 Lg 相当于等效减小小球重力 mg

和弹簧的劲度系数 k。根据式(6)，mg 减小后，

M>mglsinδs，会造成摆角增大。从映射关系可知，

增大相同的电网阻抗数值，小球重力 mg 的减少量

是劲度系数减少量的 Ug 倍。根据式 (8) ，
mglcosδs<k(l‒l0)，弹簧长度减小，根据式(6)，mglsinδs

将进一步减小，力矩不平衡加剧，从而造成摆角增

大。因此，增大电网阻抗 Lg将造成系统暂态同步稳

定性下降。 
3）电网电压 Ug 
电网电压跌落相当于等效减小弹簧摆的小球

重力 mg。根据式(6)，M>mglsinδs，力矩不平衡，摆

角增大。因此，电压跌落故障会引发系统暂态同步

失稳现象。 
4）输出电压 E 
增大输出电压 E 相当于等效增大弹簧长度 l 并

减小弹簧方向阻尼 D2。式(6)中，M<mglsinδs，摆角

将减小直至稳定在更小的摆角附近。式(8)中，

mglcosδs<k(l‒l0)且阻尼 D2减小，将抑制弹簧摆长度

的增大，但这种抑制效果出现弹簧摆长度增大后，

最终弹簧摆的摆角仍会减小，稳定性将增强。因此，

输出电压提升将会增强变流器的暂态同步稳定性，

但无功环的积分器会抑制这种增强效果。 
5）无功功率指令值 Q0  
增大无功功率指令值 Q0 相当于等效增大弹簧原

长 l0。式(8)中的 mglcosδs<k(l‒l0)，弹簧长度减小，式

(6)中的 M<mglsinδs，摆角将减小，弹簧摆稳定性增强。

因此，变流器增发无功功率系统稳定性将得到提升。 
6）有功环阻尼 Dp、无功环电压积分系数 K 
增大有功环阻尼 Dp 和无功环电压积分系数 K

相当于等效增大弹簧摆两方向的阻尼 D1 和 D2，将

抑制摆角的增大和弹簧长度的减小，弹簧摆稳定性

提升。因此，增大有功环阻尼 Dp和电压环积分系数

K 均有利于系统暂态同步稳定性的提升。 
7）虚拟惯量 J 
增大虚拟惯量 J 相当于等效增大转动惯量 Js。

转动惯量主要由系统重力 mg 决定，相当于等效增

大了 mg，相同扰动下摆角的变化量将减小，弹簧摆

稳定性增强。因此，增大虚拟惯量 J 对暂态同步稳

定性有利。 

3  基于李雅普诺夫直接法的暂态同步稳定

分析 

3.1  吸引域估计 
在能量函数模型的基础上采取李雅普诺夫法

进行稳定性分析[8,11,27-28]，该方法的基本原理是针对

非线性系统构建能量函数 V(δ,ω,E)，在满足式(17)
正阻尼区域找到一个等势面作为吸引域的估计，且

吸引域内部有且仅有一个稳定平衡点(stable equi-
librium point, SEP)。 

 
( , , ) 0
( , , ) 0

V E
V E
δ ω
δ ω

>
≤





  (17) 

如图 5 所示，x1和 x2为系统状态，x0为系统初

始状态。故障清除时，若 x0始终位于吸引域范围内，
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则系统的动能将会在阻尼的作用下耗散，x1和 x2最

终稳定于 SEP。 

 

图 5  李雅普诺夫直接法示意图 

Fig.5  Schematic diagram of the Lyapunov direct method 

 

基于式(13)弹簧摆能量函数得到图 6(a)所示的

弹簧摆的三维势能分布图，参数见附录 A 表 A1。
图 6(b)中蓝色虚线和黄色虚线分别为弹簧摆两方向

的稳态方程，中心阴影区域为吸引域，两者相互约

束，对应 2 个交点分别为 SEP 和不稳定平衡点

(unstable equilibrium point, UEP)。弹簧摆能量函数

微分式(14)全局负定，这表明系统全局为正阻尼。 

 

图 6  弹簧摆势能分布图 

Fig.6  Potential energy distribution of spring pendulum 

因此，吸引域可选取为只包含 SEP 的最大封闭等势

面。UEP 位置处的势能等势面可当作系统吸引域范

围的评估，其中只包含平衡点 SEP，见图 6(b)蓝色

阴影区域。当弹簧摆受到大扰动后，弹簧摆的运动

状态越过了吸引域边界，会发生摆角不断增大的失

稳现象，此现象与变流器的暂态同步失稳现象具有

一致性。 
类似地，基于式(15)的能量函数和式(16)的正阻

尼条件，建立图 7 所示的构网型变流器势能分布和

吸引域边界，蓝色虚线和黄色虚线分别为有功和无

功控制的稳态方程。通过上述分析可知，构网型变

流器需要获取大于SEP到吸引域边界的暂态能量才

有可能失去稳定。因此，为了评估构网型变流器的

暂态同步稳定性，可考虑将 UEP 到 SEP 的势能差

作为暂态同步稳定裕度评价指标。因此，将变流器

的相对暂态稳定裕度 η定义为： 

 UEP SEP

SEP

100%V V
V

η
−

= ×   (18) 

 

图 7  功率耦合影响下变流器的势能分布图 

Fig.7  Potential energy distribution of converter under the 

influence of power-coupling 
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3.2  与其他方法的比较 
为了验证所刻画的吸引域的有效性，对暂态过

程中所有可能的系统状态进行数值计算，得出系统

实际吸引域范围如图 8 的区域Ⅰ所示。 

 

图 8  不同方法的吸引域比较 

Fig.8  Comparison of stability boundary estimated by  

different methods 

若采取文献[15-16]中的方法将无功环视为恒

电压输出，则吸引域范围如区域Ⅱ所示(包含区域 
Ⅲ)。当系统实际状态位于区域Ⅱ内时，由于恒电压

约束，系统状态将限制在黄色实线上。输出电压过

低且系统状态位于吸引域外部，此方法会造成稳定

性的误判。 

若采取文献[18-19]中的方法将无功环动态转

化为式(19)所示的准稳态约束方程，则吸引域范围

如区域Ⅲ所示。当系统实际状态位于区域Ⅲ内时，

系统状态将限制在蓝色实线上。区域Ⅲ包含了部分

不稳定区域，也会造成系统稳定性的误判。 

 g cosE U δ=   (19) 

上述 2 种方法估计的吸引域均包含了不稳定区

域，且在电压约束条件下无法反映真实的运动状态，

因而并不能准确地对系统稳定性作出判断。本文估

计的吸引域(区域Ⅳ)位于实际吸引域内部，虽然具

有一定的保守性，但不会发生误判，具有一定的优

越性。 
3.3  参数变化对吸引域及稳定裕度的影响 

3.2 节已给出了系统的吸引域估计方法以及稳

定裕度指标。本节选取 P0、Lg、Q0、Ug这 4 个可以

直接改变系统势能分布的参数来研究参数变化对吸

引域及稳定裕度的影响。 
1）有功功率指令值 P0的影响 
当 P0在 12~18 kW 间变化时，吸引域变化和暂

态稳定裕度变化分别如图 9(a)、(e)所示。可以看出，

随着 P0的增大，吸引域范围减小，相对暂态稳定裕

度也随之下降。因此，更大的有功功率指令值更容

易使变流器失去暂态同步稳定性。 
2）电网阻抗 Lg的影响 
当 Lg在 8~11 mH 间变化时，吸引域变化和暂 

 

图 9  参数变化对吸引域和相对暂态稳定裕度的影响 

Fig.9  Effect of parameter variations on the domain of attraction and transient stability margin 
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态稳定裕度变化分别如图 9(b)、(f)所示。可以看出，

随着 Lg的增大，吸引域范围减小，相对暂态稳定裕

度也随之下降。由式(3)可知，线路传输容量与阻抗

成反比，增大 Lg会加剧变流器的功率不平衡，这表

明弱电网不利于系统的暂态同步稳定性。 
3）无功功率指令值 Q0的影响 
当 Q0在 0~3 kvar 间变化时，吸引域变化和暂

态稳定裕度变化分别如图 9(c)、(g)所示。由于无功

环的电压支撑作用，Q0会提高变流器的输出电压，

随着 Q0的增大，吸引域范围增大，相对暂态稳定裕

度提升。值得注意的是，输出电压增大可能会引起

变流器的限流器保护[22]。因此，在一定范围内增大

Q0可以提升变流器的稳定性。 
4）电网电压 Ug的影响 
Ug的基准值为 311 V，当电网电压在 0.8~1.1 pu

间变化时，吸引域变化和暂态稳定裕度变化分别如

图 9(d)、(h)所示。可以看出，随着电网电压的提升，

吸引域范围增大，相对暂态稳定裕度提升。因此，

电网电压降落会降低系统的暂态同步稳定性。 

4  仿真验证 

为了验证吸引域的有效性和参数影响规律，在

MATLAB/Simulink 上搭建了构网型变流器并网系

统，系统主电路和控制如图 1 所示，系统参数见附

录 A 表 A2。 
4.1  暂态同步稳定性分析理论验证 

设置持续 0.3 s 的 50%电网电压跌落故障，图

10(a)展示了时域仿真图，相应的相位图见图 10(b)。
从图 10(a)可以看出，故障清除后，输出电压、电流

和功角回到稳态值，系统暂态同步稳定。图 10(b)
的相位图表明，故障过程中系统状态始终位于吸引

域内部，系统的能量低于吸引域边界的临界能量。

系统最终渐进稳定于 SEP。 
考虑更严重的电网电压跌落，图 11 给出了持续

0.3 s 的 84%电压跌落故障下的仿真波形图。从图

11(a)可以看出，故障切除后，功角不断增大，电压

持续下降，电流不断振荡，此时变流器暂态同步失

稳。图 11(b)的相位图则更直观地展示了故障期间系

统状态轨迹，故障切除时系统状态已越过了蓝色吸

引域边界，系统的暂态能量增加并超过了吸引域边

界的临界能量，变流器暂态同步失稳。 
图 12 给出了 20%永久电压跌落故障下的仿真 

 

图 10  持续 0.3 s 的 50%电压跌落故障下的仿真波形 

Fig.10  Simulation waveform under a 50% voltage drop  

fault lasting 0.3 s 

 

 

图 11  持续 0.3 s 的 84%电压跌落故障下的仿真波形 

Fig.11  Simulation waveform under an 84% voltage drop fault 

lasting 0.3 s 



2848 高电压技术 2026, 52(6) 

 

图 12  20%电压跌落故障下的仿真波形 

Fig.12  Simulation waveform under the 20% voltage  

drop fault 

 
波形图。电压电网下降后，系统吸引域由原来虚线

范围减小至蓝色阴影范围，系统在此故障下的运行

状态逐渐由原 SEP 变化转移至蓝色阴影吸引域的

SEP，蓝色阴影吸引域的 SEP 相比原来的 SEP 电压

减小，功角变大，暂态同步稳定性下降。 
仿真结果和分析结论一致，验证了本文所刻画

的吸引域以及暂态稳定分析方法的有效性。 
4.2  参数优化方法验证 

为了进一步验证 2.3 节中所提参数优化方法的

有效性，以图 11 故障工况下变流器失稳结果为对

照，在相同程度故障下采取参数优化方法调整系统

参数，仿真波形见附录 B 图 B1。 
附录 B 图 B1(a)—(f)分别采用了减小有功功率

指令值 P0、减小电网阻抗 Lg、增大无功功率指令值

Q0、增大有功环阻尼 Dp、增大电压环系数 K 以及

增大虚拟惯量 J 等参数优化方法。相比于图 11，采

用参数优化方法后，变流器在故障切除后均恢复了

稳定，这表明参数优化方法可以有效提升变流器的

暂态同步稳定性。仿真结果和所提参数优化方法的

预期目标一致，验证了本文基于弹簧摆稳定性提升

方法所提出的参数优化方法的有效性。 

5  实验验证 

搭建图13所示的基于RT-LAB的硬件在环测试

平台。硬件在环实验所采用的参数与第 4 章的仿真

验证一致。 

 

图 13  RT-LAB 实验平台 

Fig.13  RT-LAB experimental platform 

 
图 14 所示 84%电压跌落故障下的实验波形中，

持续 0.3 s 的 84%电网电压跌落故障切除时，变流器

运行状态位于吸引域外部，变流器不能回到稳定平

衡点，输出电压不断减小，功角发散，变流器失去

同步稳定。 
附录 B 图 B2(a)—(f)为分别采用了减小有功功

率指令值 P0、减小电网阻抗 Lg、增大无功功率指令

值 Q0、增大有功环阻尼 Dp、增大电压环系数 K 以

及增大虚拟惯量 J 等参数优化方法的实验波形。在

相同故障下，变流器最终都实现了稳定运行。因此，

实验结果表明提出的参数优化设计方法可有效提升

构网型变流器在大扰动下的暂态同步稳定性。 

 

图 14  84%电压跌落故障下的实验波形 

Fig.14  Experimental waveform under the 84% voltage  

drop fault 
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6  结论 

1）弹簧摆与构网型变流器的动力学特征一致，

可以得到二者的物理映射关系。弹簧长度变化可以

刻画无功环的电压动态变化。 
2）根据二者物理映射关系可以得到构网型变

流器的能量函数，其中无功环的电压能量可视为等

效弹性势能。基于建立的能量函数评估了变流器的

吸引域并给出了稳定裕度指标，相比于电压约束下

的吸引域，本文估计吸引域虽具有一定的保守性，

但不会发生稳定性的误判。 
3）根据弹簧摆稳定性提升方法给出了变流器

参数优化设计方法。减小有功功率指令值 P0、减小

电网阻抗 Lg、增大无功功率指令值 Q0，通过改变系

统的势能分布进而提升系统的暂态同步稳定性；增

大有功环阻尼 Dq、增大电压积分系数 K，通过提升

系统的阻尼进而提升暂态同步稳定性；增大虚拟惯

量 J，在提升稳定性的同时会增加系统的调节时间。 
类比弹簧摆的能量函数建模方法可推广到多变流器

的稳定分析中。对于动态交互作用下的多构网型变

流器高阶能量函数建模困难问题，可在不同弹簧摆

之间增加交互弹簧刻画变流器间的交互作用，以交

互弹簧摆的弹性势能代表机组间的交互能量，从而

类比构建多机高阶能量函数模型。此外，当前构网

型变流器的无功电压控制自由度较低时，暂态过程

输出电压跌落明显，故障清除后恢复时间长，电压

调节不够灵活，而弹簧摆弹簧方向具有 2 阶动力学

特性，物理意义明晰等优点，能否基于弹簧摆动力

学探索多自由度新型构网控制方法将在后续研究中 
进行。 

附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  弹簧摆数值仿真参数 

Table A1  Numerical simulation parameters of spring pendulum 

符号 系统参数 参数值 

M 恒定力矩/(N·m) 8 

m 小球质量/kg 1 

k 弹簧劲度系数/(N·m‒1) 40 

g 重力加速度/(m·s‒2) 9.8 

l0 弹簧原长/m 1 

Dp 力矩方向阻尼系数 2 

Dq 弹簧方向阻尼系数 100 

 

表 A2  构网型变流器主要仿真参数 

Table A2  Main simulation parameters of grid type inverter 

符号 系统参数 参数值 

Ug 相电压幅值/V 311 

Lg 电网阻抗/mH 10 

ꞷ0 电网额定频率/(rad·s‒1) 314 

J 虚拟惯量 100 

Dp 阻尼系数 500 

Lf 滤波电感/mH 3 

Udc 直流电压/V 2 000 

E0 额定输出电压/V 311 

P0 有功功率指令值/kW 16 

Q0 无功功率指令值/kvar 0 

K 电压积分系数 100 

Cf 滤波电容/μF 100 

 



 

附录 B 

 

图 B1  参数优化仿真验证 

Fig.B1  Simulation verification of parameter optimization 



 

 

图 B2  参数优化实验验证 

Fig.B2  Experimental simulation verification of parameter optimization 
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