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构网型变流器并联系统暂态同步稳定性分析
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摘要: 在构网型变流器并联系统中，缺乏无功功率环的电压支撑作用会极大地影响变流器与电网的同步过程。因

此，本文在无功功率环约束下对构网型变流器并联系统的暂态同步稳定性进行分析。首先，在无功功率环的电压

约束下建立构网型变流器并联系统的暂态同步模型。然后，基于首次积分法得到所建模型的能量函数，在此基础

上通过李雅普诺夫直接法得到较低保守性的吸引域，并给出相应的暂态同步相对稳定裕度评估指标。之后，分析

无功环约束、参考有功功率、电网阻抗、无功环下垂系数、惯量、阻尼等参数对暂态同步稳定性的影响，可用于指导

系统的参数优化设计方法。最后，通过 MATLAB/Simulink 仿真平台验证所提理论分析和参数优化设计方法的有

效性。
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Transient Synchronization Stability Analysis of Paralleled Converter 
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Abstract： In the paralleled converter systems with gird-forming control, the lack of the voltage support effect of 
the reactive power loop can greatly affect the synchronization process between the converter and the grid. 
Therefore, this paper analyses the transient synchronization stability of the paralleled converter systems with 
gird-forming control under the constraint of reactive power loop. Firstly, the transient synchronization model of 
the paralleled converter systems with gird-forming control is built under the voltage constraint of the reactive 
power loop. Then, the energy function of the constructed model is obtained based on the first-time integration 
method, based on which the domain of attraction is estimated by the Lyapunov direct method, and the 
corresponding transient synchronous stability margin assessment index is given. After that, the influence of 
reactive loop constraint, reference active power, grid impedance, reactive loop droop coefficient, inertia, 
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damping and other parameters on the transient synchronization stability is analysed, which can be used to guide 
the parameter optimization design method of the system. Finally, the effectiveness of the proposed theoretical 
analysis and parameter optimization design method is verified by MATLAB/Simulink simulation platform.
Key words： grid-forming converter； energy function； transient synchronization stability； Lyapunov direct 
method

“双碳”目标倒逼我国能源转型，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。

传统同步发电机为主导的电力系统逐步向高比例

新能源及电力电子的“双高”电力系统转变［1-3］。然

而，然而，目前大量变流器是由锁相环实现同步的

跟网型变流器，由于锁相环自身的非线性特性，跟

网型变流器在弱电网下易发生暂态同步稳定问

题［5-7］。针对上述问题，以虚拟同步发电机（virtual 
synchronous generator，VSG）为控制策略的构网型

变 流 器 （grid-foming voltage-source converters，
GFM-VSC）因其在弱电网或孤岛情况下出色的稳

定运行能力而受到广泛关注［8-10］。

VSG 通过模拟同步机的惯量和阻尼特性使并

网变流器具备传统同步机的运行特性，进而实现对

电网频率和电压支撑，从而提升并网系统的稳定运

行能力［11］。然而，不同于传统同步机，构网控制中

的有功环和无功环的时间尺度接近，二者之间存在

功率耦合现象，这种现象会影响控制性能，甚至导

致系统的暂态不稳定［12-13］。单台构网型变流器的暂

态稳定问题已得到大量的研究。前期的一些研究

将构网型变流器当作具有强励磁系统的同步机来

分析其暂态稳定性，认为无功环为恒电压输出，仅

考虑有功环摇摆方程的二阶动态。在此基础上，文

献［14-15］利用等面积法则和能量函数等方法来研

究构网型变流器的暂态同步稳定问题，但变流器的

器件过流能力有限，难以承受此假设带来的故障冲

击电流。为了进一步考虑功率耦合带来的影响，一

些研究设置无功环较高的带宽，暂态期间无功控制

回路会快速达到稳态，将无功环状态方程转化为以

功角为自变量的准稳态方程。在此假设基础上，文

献［16-18］分别利用能量函数、相位图以及分叉理论

研究了构网型变流器的暂态同步稳定问题。文献

［19］则更深入地考虑了无功环的电压动态变化并

解释了功率耦合对构网型变流器暂态行为的影响。

文献［20］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

环稳态约束更加准确

在新能源场站中，成百上千的发电装备构成新

能 源 并 网 系 统［21］，其 控 制 与 交 互 情 况 也 不 尽 相

同［22］。不同于单台变流器的稳定性问题，研究多机

稳定性问题时更需要考虑机组间的交互，这无疑会

使暂态稳定分析变得更加困难。所以当前构网型

变流器并联系统的稳定性研究并不多见且大多都

基于小信号模型。文献［23］针对构网型变流器并

联系统，推导系统并联小信号模型，分析了参数对

系统的影响规律，提出惯量匹配控制策略以提高系

统频率稳定性能，但其分析过程中认为 2 台构网型

变流器参数相同且按相同规律变化，这种情况下变

流器之间不存在功率交互作用，导致结论不具有普

遍性。文献［24］提出一种参数自调节优化控制策

略以抑制有功功率振荡和频率波动。文献［25］基

于小信号模型，结合系统特征根主导状态变量的参

与因子运动轨迹详细地分析了系统参数等因素对

VSG 本体、VSG 与 VSG 之间以及 VSG 与电网之间

的频率影响规律。文献［26］建立考虑控制时延的

构网型变流器并联系统小信号模型，并使用小状态

空间法分析孤岛情况下不同控制参数对其稳定性

的影响机理。

简而言之，现有的构网型变流器并联系统稳定

性分析方法单一且没有考虑无功环的电压支撑作

用对系统暂态稳定性的影响。面对以上问题，本文

考虑无功环电压方程组的约束，建立系统能量函数

模型，从而可以研究系统参数变化系统暂态同步稳

定性的影响。

本文首先在无功环电压约束下建立构网型变

流器并联系统的非线性降阶模型并推导变流器的

输出功率。然后，基于首次积分法得到所建立模型

的能量函数，在此基础上通过李雅普诺夫直接法估

计其吸引域，并给出相应的暂态同步稳定裕度评估

指标。之后，分析有功功率、电网阻抗、无功环下垂

系数、惯量及阻尼等参数对稳定性的影响，可用于

指导系统的参数优化设计方法。最后，通过 MAT⁃
LAB/Simulink 仿真平台验证所提理论分析和参数

优化设计方法的有效性。
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1 构网变流器并联系统的模型建立  
1. 1　系统描述　

构网型变流器并联系统拓扑结构如图 1 所示。

图 1 中 Udc 为直流侧电压，本文不考虑 Udc 的动态过

程，Udc 为恒定值。Lfi 和 Cfi 分别为变流器端口滤波

器的电感和电容。 Ii为变流器输出电流。U i为变流

器输出电压幅值，θi变流器输出电压相角。Ug 为电

网电压幅值，θg电网电压相角。Zlinei为线路阻抗，由

于线路电感远大于线路电阻，本文视线路阻抗为纯

电抗 Xi。同理，视电网阻抗 Zg为纯电抗 Xg。以电网

电压相角 θg 为参考，定义两台变流器输出电压功

角为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

δ1 = θ1 - θg =∫(ω 1 - ω 0 )dt

δ2 = θ2 - θg =∫(ω 2 - ω 0 )dt
(1)

式中：ꞷ0 为系统额定角频率，通常为 314rad/s；ꞷ1

和ꞷ2分别为两个变流器的输出角频率。

图 2 展示了各个变流器的控制结构。 Ji 代表

VSC #i 的虚拟惯量；Dpi代表 VSC #i 有功环的虚拟

阻尼；Dqi 代表 VSC #i 无功环的下垂系数；Kpi 代表

VSC#i的电压积分系数；Prefi代表 VSC #i 的参考有

功功率；Qrefi代表 VSC #i的参考无功功率；Pi和Q i分

别代表 VSC#i 的输出有功功率和无功功率；由于电

压电流内环动作时间远快于功率外环，在分析外环

控制引发的暂态稳定问题时，内环控制可以看作跟

踪外环参考值的理想单位增益。根据控制结构，其

有功环和无功环微分方程分别如式（2）和（3）：

J i
dδ i

2

dt 2 = P refi - P i - D p δ̇ i (2)

K p iU̇ i = (Q refi - Q i )+ D qi (U i - U 0 ) (3)
1. 2　系统输出功率推导　

虚拟同步控制的构网型变流器可以作为电压

源，因此可以将图 1 中的两构网变流器并网系统简

化为如图 3 所示的等值电路。

根据节点电压定理，公共点电压、等效电压源

以及电网电压之间的关系可以用下式表示，

( 1
jX 1

+ 1
jX 2

+ 1
jX g )Uc∠θc = U 1 ∠θ1

jX 1
+ U 2 ∠θ2

jX 2
+

U g ∠θg
jX g

(4)

其中Uc和 θc为公共点电压幅值和角度；X1为 VSC#
1 的线路电抗；X2 为 VSC#2 的线路电抗；Xg 电网

电抗。

根据（4），公共点电压和幅值可以被表示为：

U c ∠θ c = X 2X gU 1 ∠θ1

B
+ X 1X gU 2 ∠θ2

B
+

X 1X 2U g ∠θg

B
(5)

其中 B=X1X2+X2Xg+X1Xg。

变流器的输出电流矢量可以分别被表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

I1 = U 1 ∠θ1 - U c ∠θ c

jX 1

I2 = U 2 ∠θ2 - U c ∠θ c

jX 2

(6)

系统的输出复功率可以表示为：

ì
í
î

S1 = P 1 + jQ 1 = 1.5U c I1
*

S2 = P 2 + jQ 2 = 1.5U c I2
* (7)

其中 Uc 代表公共点电压矢量；I1
*代表 VSC#1 输出

电流矢量的共轭；I2
*代表 VSC#2 输出电流矢量的

＋
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图 2　构网控制结构

Fig. 2　Structure for grid-forming control
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图 1　构网变流器并联系统拓扑图

Fig.1　Topology of paralleled converter systems with gird-

forming control
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图 3　简化系统拓扑

Fig. 3　Simplified topology of paralleled converter systems 
with gird-forming control
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共轭。

根据（5）-（7），进一步可推导 VSC#1 和 VSC#2
的输出有功功率分别为：

ì
í
î

P 1 = P e1 sin ( δ1 )+ P inter sin ( δ1 - δ2 )
P 2 = P e2 sin ( δ2 )+ P inter sin ( δ2 - δ1 )

(8)

其中 Pe1sin（δ1）表示 VSC#1 向电网输送的有功功

率；Pe2sin（δ2）表示 VSC#2 向电网输送的有功功率；

Pintersin（δ1-δ2）和 Pintersin（δ2-δ1）表示 VSC#1 和 VSC#
2 之间的交互有功功率。具体表达式可以写作：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

P e1 = 1.5X 2U 1Ug

B

P e2 = 1.5X 1U 2Ug

B

P inter = 1.5XgU 1U 2

B

(9)

根据（5）-（7），进一步可推导 VSC#1 和 VSC#2
的输出无功功率分别为

ì
í
î

Q 1 = Q 11 - Q 12 cos ( δ1 )- Q inter cos ( δ1 - δ2 )
Q 2 = Q 21 - Q 22 cos ( δ2 )- Q inter cos ( δ2 - δ1 )

(10)
其中 Q11-Q12cos（δ1）表示 VSC#1 向电网输送的无功

功率；Q21-Q22cos（δ2）表示 VSC#2 向电网输送的无

功功率；Q intercos（δ1-δ2）和Q intercos（δ2-δ1）表示 VSC#1
和 VSC#2 之间的交互无功功率。具体表达式可以

写作：

ì

í

î

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

Q 11 = 1.5( X 2 + X g )U 1
2

B

Q 12 = 1.5X 2U 1U g

B

Q 21 = 1.5( X 1 + X g )U 2
2

B

Q 22 = 1.5X 1U 2U g

B

Q inter = 1.5X gU 1U 2

B

(11)

1. 3　功率耦合的影响　

通常情况下，构网性变流器并联系统的暂态同

步稳定性取决于功角 δ1 和 δ2 在大扰动下的动态响

应。如果扰动消失后，功角 δ1 和 δ2 能恢复到初始

值，那么系统则是稳定的。如果 δ1和 δ2出现不间断

的振荡或发散到无穷大，恢复不到初始值，那么系

统是不稳定的。

为了分析功角 δ1 和 δ2 在故障情况下的动态特

性，将式（8）代入式（2）可以得到功角 δ1和 δ2二阶微

分方程组：

ì
í
î

ïï
ïï

J1 δ̈1 = P ref 1 - P e1 sin ( δ1 )- P inter sin ( δ1 - δ2 )- D 1 δ̇1

J2 δ̈2 = P ref 2 - P e2 sin ( δ2 )- P inter sin ( δ2 - δ1 )- D 2 δ̇2

(12)
可见，（12）中的功角 δ1和 δ2的变化同时受到无

功功率输出 U1 和 U2 的影响，即有功功率回路与无

功功率回路之间存在耦合。为了准确刻画 δ1 和 δ2

的动态过程，必须考虑无功环的耦合影响。在暂态

过程中，无功控制回路会快速达到稳态［16］，两台逆

变器的输出电压 U1 和 U2 在（3）中的动态方程可以

转化为稳态方程，即 U1 和 U2 可以作为参数变量而

不 是 状 态 变 量 。 将（10）代 入（3）并 将 dU1/dt 和

dU2/dt视为 0，可以得到无功环代数约束方程组：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

U 1 = U 0 + (Q ref1 - Q 1 )
D q1

U 2 = U 0 + (Q ref2 - Q 2 )
D q2

(13)

为了更直观地说明无功环对系统的暂态稳定

性的影响，以电网电压为参考，可以建立如图 4（b）
所示的考虑无功环的等效电路。图 4（a）绘制了不

考虑无功环的等值电路，可将无功环的输出电压为

恒定电压 U1 和 U2 不受功角 δ1 和 δ2 变化的影响，且

功角 δ1和 δ2只由有功环控制。

 U1  δ1 

Zg  Ug  0

Z1

Z2

式(12)
P1+jQ1

P2+jQ2

 U2  δ2

δ1

δ2

 U1  δ1 

Zg  Ug  0

Z1

Z2

式(12)

式(13)

P1+jQ1

P2+jQ2

 U2  δ2

δ1

δ2

 

U1

 U2

(a) (b)
 

图 4　并网示意图 , (a)不考虑无功环 , (b)考虑无功环

Fig. 4　Equivalent circuit of a VSG connected to power grid , (a) without
注：considering reactive power control， （b） considering reactive power control.
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2 能量函数建立及暂态稳定分析  
2. 1　能量函数的建立　

式（12）和（13）构成的二元二阶非线性方程组

难以求得 δ1 和 δ2 的解析解。为了评估构网型变流

器并联系统的暂态同步稳定性，根据首次积分法推

导了一种考虑变流器之间有功功率交互的能量函

数，包含四个状态变量 δ1、δ2、ꞷ1、ꞷ2，具体推导过程

如下：

忽略式（12）的系统阻尼，并在等式两边分别同

时乘以 dδ1/dt， dδ2/dt：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

J1 δ̈1
dδ1

dt
= ( P ref 1 - P e1 sin ( δ1 )- P inter sin ( δ1 - δ2 ) ) dδ1

dt

J2 δ̈2
dδ2

dt
= ( P ref 2 - P e1 sin ( δ2 )- P inter sin ( δ2 - δ1 ) ) dδ2

dt

(14)

对式（14）进行积分：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∫
δ0

δ1

J1 δ̇1dδ̇1 =∫
δ0

δ1

( P ref 1 - P e1 sin ( δ1 )- P inter sin ( δ1 - δ2 ) )dδ1

∫
δ0

δ2

J2 δ̇2dδ̇2 =∫
δ0

δ2

( P ref 2 - P e2 sin ( δ2 )- P inter sin ( δ2 - δ1 ) )dδ2

(15)

根据式（15）积分结果，定义系统的动能 Ek1、

Ek2，势能 Ep1、Ep2以及交互项能量 Einter分别为

E k1 = 1
2 J1 (ω 1 - ω 0 )2,E p1 = -P ref 1δ1 - P e1 cos δ1,

E k2 = 1
2 J2 (ω 2 - ω 0 )2,E p2 = -P ref 2δ2 - P e2 cos δ2,

E inter = -P inter cos ( δ2 - δ1 )
(16)

因此，构网型变流器并联系统的总能量为两台

变流器动能和势能之和以及交互项能量，其能量函

数可以表示为：

V ( δ1,δ2,ω 1,ω 2 )= -P ref 1δ1 - P 1 1 cos δ1 +
1
2 J1 (ω 1 - ω 0 )2 - P ref 1δ2 - P 2 1 cos δ2 +

1
2 J2 (ω 2 - ω 0 )2 - P inter cos ( δ2 - δ1 )+ α (17)

其中 α为常数。基于式（1）、（12）和（17），能量函数

V（δ1，δ2，ꞷ1，ꞷ2）的微分，即系统阻尼，可推导为：

V̇ ( δ1,δ2,ω 1,ω 2 )= ∂V
∂δ1

δ̇1 + ∂V
∂δ2

δ̇2 + ∂V
∂ω 1

ω̇ 1 + ∂V
∂ω 2

ω̇ 2

= -P ref 1 δ̇1 + P e 1 sin δ1 δ̇1 + J1 δ̇1 ω̇ 1 + P inter sin ( δ1 - δ2 ) δ̇1 - P ref 2 δ̇2 + P e2 sin δ2 δ̇2

+J2 δ̇2 ω̇ 2 + P inter sin ( δ2 - δ1 ) δ̇2

= -D 1 δ̇1
2 - D 2 δ̇1

2

(18)

值得注意的是，式（18）的系统阻尼全局为正，

即在有功功率交互下的构网型变流器并联系统依

然为一个耗散能量系统。基于（17）和（18）的能量

函数V（δ1，δ2，ꞷ1，ꞷ2）的考虑了两台变流器的功角及

功角的导数，从而可以通过评估系统整体的暂态行

为解析变流器参数变化对系统的稳定性的影响

机制。

2. 2　暂态稳定性分析　

在暂态过程中，变流器的势能和交互项能量远

大于动能，所以在刻画系统暂态行为时可以忽略动

能。当两台 VSC 的动能为 0 时，即ꞷ1 和ꞷ2 均等于

ꞷ0。系统的三维势能分布图如图 5（a）所示。为了

更加直观，将图 5（a）转化为图 5（b）所示的势能等势

面图。联立式（8）-（13）可以求出稳定平衡点（stable 
equilibrium point，SEP）和不稳定平衡点（unstable 
equilibrium point，UEP）。

根据式（17）和（18）的能量函数可知，构网型变

流器并联系统的阻尼全局为正。因此，只包含 SEP
的最大封闭等势面可作为吸引域的估计。系统的

临界能量位于 UEP，所以临界能量对应的灰色势能

面则可以作为吸引域的估计，如图 5（b）灰色区域

所示。

根据 Lyapunov 理论，SEP 为吸引域内的能量最

低点，当系统受到扰动后从吸引区域（灰色区域）内

的任何一点开始进入暂态过程，系统最终将回到平

衡点。定义构网型变流器两机并联系统的相对暂

态稳定裕度 η：

η= VUEP - V SEP

V SEP
(19)

为了验证所刻画吸引域的保守性，对暂态过程

中所有可能的系统状态进行数值计算，得出系统的

实际吸引域范围如图 6 所示，本文估计的吸引域位

于实际吸引域内部。由于考虑了无功环代数约束

方程组，刻画的吸引域保守性较低，具有一定的优

5



武汉大学学报（工学版）

越性。

3 参数变化对系统暂态稳定性的影

响  
3. 1　无环控制回路对系统稳定性的影响　

图 7（a）为考虑无功环和不考虑无功环约束的

吸引域变化图，可见两个吸引域发生了交叉现象。

然而在暂态过程中，功角一般是在大于零的范围内

变化，即系统的状态在吸引域的右上方区域。所以

可以通过吸引域右上方区域的变化来判断系统的

暂态稳定性。图 7（a）中不考虑无功环的影响时的

系统吸引域（蓝线）是大于考虑无功环时的吸引域

（红色）。在相同故障条件下，当故障切除时，如果

系统状态位于红色吸引域外蓝色吸引域内，考虑无

功环是暂态不稳定的，不考虑无功环是暂态稳定

的，即导致了系统暂态稳定性的误判，这在判断系

统暂态稳定性时是不允许的。因此，在判断构网型

变流器并联系统的暂态稳定性时，必须考虑无功环

的影响，以得到准确性较强的吸引域范围。

3. 2　参考有功功率变化对系统稳定性的影响　

在单台网变流器并网系统中，发生功角不稳定

最主要的原因是系统输出有功功率和参考有功功

率不平衡，为了保证暂态稳定性，通常不宜选取过

大的参考有功功率。考虑两机参考有功功率相同

的情况，为了探究参考有功功率对吸引域的影响，

参考有功功率在 10kW 至 25kW 变化，吸引域变化

范围如图 7（b）所示。

可以看出，随着参考有功功率 Prefi的增大，吸引

域减小。这是因为，系统功角 SEP 和 UEP 是由式

（12）和式（13）联立求得的，参考有功功率的变化会

导致系统的功角 SEP 和 UEP 发生变化。参考功率

Prefi 的增大时，SEP 沿着 δ1=δ2 方向向上移动（如黄

色虚线所示），UEP 沿着 δ1=δ2方向向下移动（如紫

色虚线所示），这就导致 SEP 和 UEP 的之间距离不

断减小，相对暂态稳定裕度减小，系统的暂态稳定

性下降。

3. 3　电网阻抗变化对系统稳定性的影响　

电网阻抗在 1mH 至 4mH 的范围变化，吸引域

变化范围如图 7（c）所示。可以看出，随着电网阻抗

的增大，SEP 和 UEP 均发生移动（如黄色虚线和紫

色虚线所示），二者之间距离不断减小，导致系统的

吸引域不断减小，系统的稳定性变差。

3. 4　无功环下垂系数对系统稳定性的影响　

无功环下垂系数在 400 至 1000 的范围变化，吸

引域变化范围如图 7（d）所示。可以看出，随着无功

环下垂系数的增大，吸引域有略微增大，系统稳定

性增强。这是因为增加无功环下垂系数可以增强

无功环对电网电压的支撑能力。当无功环下垂系
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Fig. 6　Comparison of real stability boundary.
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数趋于无穷大时，无功环的电压输出可以视为恒压

源，即不考虑无功环的约束影响，然而这会提高变

流器的过流风险［19］。因此，无功环下垂系数的选取

不宜过大或过小，过大会增加系统过流风险且降低

吸引域的准确性，过小会导致系统的稳定性变差。

3. 5　惯量对系统稳定性的影响　

增大虚拟惯量 J，变流器故障下功角变化减小，

有利于系统暂态同步稳定性的提升。但应当注意

的是，虚拟惯量过大，式（2）的动态将由频率变化率

主导，阻尼的效应减弱，这会使变流器在相同扰动

后需经过更长时间的振荡才能稳定。因此，通过增

大 J提升系统稳定性应的同时应适当增大阻尼系数

从而避免系统的调节时间过长。

3. 6　阻尼系数对系统稳定性的影响　

阻尼的作用使变流器在暂态过程中的能量耗

散。阻尼越大，变流器的暂态能量耗散越快，功角 δ1

和 δ2的增大速度越慢，在相同故障时间下，δ1和 δ2偏

离平衡点的距离减小，系统状态不容易越过吸引域

边界，较大的阻尼系数有利于系统的暂态同步稳

定性。

4 仿真验证  
本节利用 Matlab/Simulink 仿真验证第 3 节参

数变化对构网型变流器并联系统暂态稳定性的影

响。主要参数为：相电压幅值和额定输出电压为Ug

为 311V；电网阻抗 Lg 为 6mH；电网额定频率ꞷ0 为

100π；参考有功功率 Pref1、Pref2 均为 20kW；参考无功

功率 Qref1、Qref2 均为 0Var；虚拟惯量 J1 和 J2 分别为

12、8；阻尼系数 Dp1、Dp2为 400；下垂系数 Dq1、Dq2；电

压积分系数 K1、K2均为 100；直流电压为Udc1000V；

线路阻抗 L1和 L2分别为 3mH、1mH。

4. 1　暂态同步稳定性分析理论验证　

考虑持续 0.275s 的 60% 三相电压跌落故障，图

8（a）给出了两台变流器的时域图，分别包括输出电

压、输出电流和功角。图 8（b）展示了相应的功角 δ1

和 δ2的相位图。

从图 8（a）可以看出，故障清除后，输出电压、电
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图 7　参数变化对系统暂态稳定性的影响

Fig. 7　Impact of parameters on the transient stability of island microgrid system
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流和功角回到稳态值，系统暂态同步稳定。图 8（b）
的相位图表明，在故障清除后系统状态仍位于吸引

域内部，这表明故障后系统的暂态能量低于 UEP 等

势面的临界能量。结果为系统状态在式（18）所示

的正阻尼作用下渐进稳定于吸引域内部的 SEP。

为了验证吸引域边界的准确性，将 60% 三相电

压跌落故障时间增加至 0.285s，仿真结果如图 9
所示。

从图 9（a）可以看出，故障清除后，输出电压、电

流和功角不断振荡，系统暂态不稳定。图 9（b）所

示，在故障清除后系统状态在吸引域外部，这表明

故障后系统的暂态能量超出了位于 UEP 的临界能

量。吸引域外部区域系统暂态能量无法保证其耗

散性，从而造成系统失去暂态同步稳定。

4. 2　无功环约束影响验证　

为了验证无功环约束对暂态稳定性的影响，考

虑与图 9 相同的故障，仿真结果如图 10 所示。

从图 10（a）可以看出，相同故障下，考虑无功环

约束的仿真结果是不稳定的，而不考虑无功环约束

的仿真结果是稳定的，这表明不考虑无功环约束的

情况下发生了稳定性的误判。图 10（b）所示，在故

障清除后系统状态在吸引域内部，系统渐进稳定于

SEP。值得注意的是，不考虑无功环约束的情况下，

相轨迹与图 9（b）中的相轨迹有较大差别，故障切除

点也位于考虑无功环约束的吸引域内部。这是因

为不考虑无功环的约束，系统故障期间的输出电压

变化相较于图 9（a）更小，根据式（12）所求得功角 δ1

和 δ2的变化较小，故系统的相轨迹变化范围没有图

9（b）的变化范围大。

在不考虑无功环约束情况下，一方面，所刻画
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图 8　持续 0.275s的 60% 电压跌落故障仿真结果

Fig. 8　Simulation results of 60% voltage dip fault lasting 0.275s
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图 9　持续 0.285s的 60% 电压跌落故障仿真结果

Fig. 9　Simulation results of 60% voltage dip fault lasting 0.285s
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的吸引域范围较大；另一方面，系统相轨迹状态变

化范围减小。因此，不考虑无功环的约束，系统的

暂态同步稳定性更易发生误判。为了准确刻画吸

引域范围和真实的相轨迹，在进行暂态同步稳定性

分析时应当考虑无功环的影响。

4. 3　参考有功功率变化对暂态同步稳定性影响的

验证　

考虑与图 9 相同的故障，将两台变流器的参考

有功功率下调至 19kW，仿真结果如图 11 所示。

从图 11（a）可以看出，相同故障下，下调参考有

功功率后的仿真结果由不稳定变成了稳定。相轨

迹如图 11（b），在故障清除后系统状态在吸引域内

部，系统渐进稳定于 SEP。仿真结果说明下调有功

功率有利于系统的暂态同步稳定性，与理论分析

一致。

4. 4　电网阻抗对暂态同步稳定性影响的验证　

考 虑 与 图 9 相 同 的 故 障 ，电 网 阻 抗 下 调 至

5.9mH，仿真结果如图 12 所示。

从图 12（a）可以看出，相同故障下，减小电网阻

抗后的仿真结果由不稳定变成了稳定。相轨迹如

图 12（b），在故障清除后系统状态在吸引域内部，系

统渐进稳定于 SEP。仿真结果说明减小电网阻抗

有利于系统的暂态同步稳定性，与理论分析一致。

4. 5　无功环下垂系数对暂态同步稳定性影响的验

证　

考虑与图 9 相同的故障，将两台变流器的无功

环下垂系数上调至 800，仿真结果如图 13 所示。

从图 13（a）可以看出，相同故障下，上调无功环

下垂系数后变流器对电网电压的支撑能力变强，仿

真结果由不稳定变成了稳定。相轨迹如图 13（b），

在故障清除后系统状态在吸引域内部，系统渐进稳
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图 10　不考虑无功环仿真结果考虑无功环仿真结果

Fig. 10　Simulation results of reactive power loops are not considered
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图 11　Pref下调至 19kW 仿真结果

Fig. 11　Simulation results of Pref down to 19kW
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定于 SEP。仿真结果说明上调无功环下垂系数有 利于系统的暂态同步稳定性，与理论分析一致。

4. 6　惯量对暂态同步稳定性影响的验证　

考虑与图 9 相同的故障，将两台变流器的惯量

分别上调至 96 和 72，仿真结果如图 14 所示。

从图 14（a）可以看出，相同故障下，增大惯量后

功角偏离平衡位置距离减小，仿真结果由不稳定变

成了稳定。相轨迹如图 14（b），在故障清除时系统

状态在吸引域内部，系统渐进稳定于 SEP。仿真结

果说明增大惯量有利于系统的暂态同步稳定性，但

大惯量也使得系统状态在平衡点处发生了振荡，调

节时间变长，与理论分析一致。

4. 7　阻尼系数对暂态同步稳定性影响的验证　

考虑与图 9 相同的故障，将两台变流器的阻尼

系数上调至 800，仿真结果如图 15 所示。

从图 15（a）可以看出，相同故障下，增大阻尼系

数后，仿真结果由不稳定变成了稳定。相轨迹如图

15（b），在故障清除时系统状态在吸引域内部，系统

渐进稳定于 SEP。仿真结果说明增大阻尼系数有

利于系统的暂态同步稳定性，与理论分析一致。

5 结论  
本文在考虑无功环的电压约束下通过首次积

分法建立了构网型变流器并联系统暂态能量模型，

并利用李雅普诺夫直接法估计了系统的吸引域范

围：当系统相轨迹在吸引域内运动时，系统能量耗

散，使得系统状态恢复至稳定平衡点；当系统相轨

迹超出吸引域边界后，系统的能量会逐渐增大，并

最终超过势能边界，导致系统失去暂态稳定性。在

此基础上，分析了无功环的约束、有功功率、电网阻

抗、无功环下垂系数对吸引域的影响。考虑无功环

的约束会使暂态稳定性判断更加准确。增大参考
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图 12　Lg下调至 5.9mH仿真结果

Fig. 12　Simulation results of Lg down to 5.9mH
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图 13　Dq上调至 800仿真结果

Fig. 13　Simulation results of Simulation results of Dq  up to up to 800800
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有功功率、减小电网阻抗、增大无功环下垂系数、惯

量和阻尼系数均有利于系统暂态同步稳定性，相应

的仿真结果验证了理论分析的有效性。考虑更多

构网型变流器的暂态同步稳定性分析将在后续的

研究中进行。
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图 15　Dp上调至 800仿真结果

Fig. 15　Simulation results of Simulation results of Dp  up to up to 800800
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