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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

transient
 

stability
 

challenges
 

in
 

grid-following
 

and
 

grid-forming
 

( GFL-GFM )
 

converters
 

parallel
 

system,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

transient
 

stability
 

control
 

method
 

based
 

on
 

dynamic
 

adjustment
 

of
 

inertia-damping.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

a
 

two-stage
 

transient
 

control
 

framework
 

was
 

established
 

for
 

the
 

GFL-GFM
 

converters
 

parallel
 

system.
 

During
 

the
 

fault
 

period,
 

fault
 

current
 

limiters
 

were
 

rapidly
 

activated
 

to
 

mitigate
 

overcurrent,
 

while
 

in
 

the
 

post-fault
 

recovery
 

stage,
 

the
 

phase-locked
 

loop
 

(PLL)
 

of
 

GFL
 

converter
 

and
 

the
 

inertia-damping
 

parameters
 

of
 

GFM
 

converter
 

were
 

dynamically
 

adjusted.
 

Secondly,
 

the
 

Sigmoid
 

function
 

was
 

adopted
 

to
 

achieve
 

inertia-damping
 

coordination
 

tuning,
 

and
 

the
 

controller
 

parameters
 

were
 

adaptively
 

adjusted
 

by
 

the
 

trend
 

of
 

the
 

power
 

angle
 

of
 

the
 

parallel
 

system.
 

Finally,
 

a
 

time-domain
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

parallel
 

system
 

of
 

GFL-GFM
 

converters
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

Matlab / Simulink
 

platform.
 

Through
 

comparisons
 

with
 

traditional
 

control
 

methods
 

and
 

tests
 

under
 

voltage
 

sag
 

conditions
 

of
 

varying
 

degrees,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

transient
 

control
 

method
 

was
 

verified
 

from
 

multiple
 

aspects.
 

 Results  
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

PLL
 

freezing
 

of
 

GFL
 

converter
 

and
 

the
 

additional
 

power
 

control
 

strategy
 

of
 

GFM
 

converter,
 

the
 

proposed
 

control
 

method
 

significantly
 

reduced
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

power
 

angle
 

oscillation
 

of
 

GFL-GFM
 

converters,
 

greatly
 

shortened
 

the
 

oscillation
 

period,
 

and
 

adapted
 

well
 

to
 

both
 

mild
 

and
 

severe
 

voltage
 

sag
 

conditions.
 

The
 

proposed
 

control
 

method
 

effectively
 

ensured
 

the
 

transient
 

stability
 

of
 

the
 

GFL-
GFM

 

converters
 

parallel
 

system
 

during
 

the
 

whole
 

fault
 

process,
 

and
 

it
 

also
 

reduced
 

the
 

power
 

angle
 

oscillation
 

deviation
 

by
 

more
 

than
 

5% .
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

method
 

enhances
 

the
 

adaptability
 

and
 

robustness
 

of
 

GFL-GFM
 

converters
 

parallel
 

system
 

under
 

voltage
 

sag
 

of
 

varying
 

degrees,
 

providing
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

grid-
connected

 

system
 

with
 

high
 

proportion
 

of
 

power
 

electronic
 

equipment,
 

which
 

has
 

good
 

application
 

value.
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摘　 要:
 

【目的】为解决跟网-构网( GFL-GFM) 变流器并

联系统的暂态稳定问题,本文提出了一种基于惯量-阻尼

动态调整的暂态稳定控制方法。 【方法】首先,构建了

GFL-GFM 变流器并联系统的两阶段暂态控制框架,在故

障初期快速投入故障电流限制器以降低过电流水平,在
故障后恢复阶段动态调整 GFL 变流器的锁相环( PLL)与

GFM 变流器的惯量-阻尼参数;其次,采取 Sigmoid 函数实

现惯量-阻尼协同整定,并通过并联系统的功角变化趋势

自适应调整控制器参数;最后,基于 Matlab / Simulink 平台

构建了 GFL-GFM 变流器并联系统的时域仿真模型,通过

与传统控制方法的对比及在不同程度电压暂降工况下的
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测试,从多方面验证了所提暂态控制方法的有效性。 【结
果】结果表明,相较于传统 GFL 变流器 PLL 冻结与 GFM
变流器附加功率控制策略,所提控制方法使 GFL-GFM 变

流器的功角振荡幅度显著降低,功角振荡周期大幅度缩

短,且能良好地适应轻度和重度电压暂降工况。 所提控

制方法有效保证了 GFL-GFM 变流器并联系统在整个故

障过程中的暂态稳定性,并将功率角振荡偏差降低 5% 以

上。 【结论】本文所提方法提升了 GFL-GFM 变流器并联

系统在不同程度电压暂降下的适应性与鲁棒性,为高比

例电力电子设备并网系统的稳定运行提供了新思路,具
有良好的应用价值。
关键词:

 

暂态稳定控制;跟网-构网变流器并联系统;惯量-
阻尼协同;Sigmoid 函数;功角振荡

0　 引言

随着全球能源结构向低碳化转型,以风电、光
伏为代表的新能源发电技术得到了快速发展。 据

国际能源署统计,2025 年全球可再生能源发电量

占比已超过 30% ,其中超过 90% 的新能源并网系

统依赖电力电子变流器实现电能转换[1-3] 。 然而,
传统同步发电机主导的电力系统正逐步被高比例

电力电子装备取代,导致系统惯性水平显著下降,
变流器故障穿越能力减弱,严重威胁系统稳定

性[4] 。 在此背景下,如何有效改善电力电子装备

的暂态稳定性,成为保障新型电力系统安全运行

的核心问题。
在新能源设备并网技术中,变流器根据控制

策略可大致分为跟网型(Grid-Following,
 

GFL)和

构网型(Grid-Forming,
 

GFM) [5-6]两类。 其中,GFL
变流器通过锁相环( Phase-Locked

 

Loop,
 

PLL)跟

踪电网电压频率,具有快速响应特性,但缺乏惯性

支撑能力; GFM 变流器通过虚拟同步发电机

(Virtual
 

Synchronous
 

Generator,
 

VSG)技术模拟同

步发电机( Synchronous
 

Generator,
 

SG) 的惯量和

阻尼特性,主动参与电网频率调节[7-8] 。
近年来,为平衡 GFL 变流器和 GFM 变流器的

优势,专家学者们提出了 GFL-GFM 变流器并联运

行的混合拓扑结构[9] 。 然而,GFL-GFM 变流器并

联系统在暂态控制过程中面临以下挑战:(1)在故

障初期,GFL 变流器因 PLL 未冻结将产生过电流,
GFM 变流器的惯量释放可能导致功率振荡;(2)传
统 GFL 变流器、GFM 变流器的控制策略多采用固

定参数,如惯量时间常数、阻尼系数,难以适应不同

故障严重程度下的动态调节需求[10-11] 。
针对上述问题,国内外科研机构开展了初步

研究工作。 文献[12]研究了并联系统的小信号

分析模型,采用阻尼转矩法揭示了 GFM 新能源占

比对并联系统的振荡影响机理,但未解决故障场

景下的参数协调问题。 文献[13]设计了基于模

糊逻辑的惯量分配策略,通过实时监测电网频率

调整 GFM 变流器的虚拟惯量,但其规则库依赖人

工经验,泛化能力还有待进一步提升。 文献[14]
采用模式切换控制抑制了故障电流,实现了 GFM
变流器的电压跟踪和 GFL 变流器的电流控制,且
具备较好的抗干扰能力。 文献[15]采用 PLL 冻

结技术限制 GFL 变流器的电流突变,同时固定

GFM 变流器的惯量参数,但未考虑暂态控制期间

两者协同对系统同步稳定性的影响。 文献[16]
根据电压跌落情况调整 GFM 变流器功角,并对

GFL 变流器 PLL 进行了改进,实现了混合暂态控

制运行。 文献[17]基于储能装置进行电压快速

补偿,提高了 GFL-GFM 变流器混合系统的暂态控

制能力,但故障场景下的动态特性分析有所不足,
不同变流器的协同控制性能尚待充分挖掘。

尽管现有研究在暂态控制方面取得了一定进

展,但侧重点通常是针对 GFL 变流器或 GFM 变

流器的控制参量进行单独调整,缺乏对并联系统

的协同控制研究。 因此,本文提出一种基于惯量-
阻尼动态调整的 GFL-GFM 变流器并联系统暂态

稳定控制方法。 通过构建两阶段控制框架,结合

Sigmoid 函数实现了参数自适应整定;并基于功角

变化趋势优化了控制器性能;最后基于 Matlab /
Simulink 平台进行仿真。 仿真结果表明,相较于

传统控制方法,本文所提控制方法显著降低了功

角振荡幅度并能保障系统安全稳定运行,为高比

例电力电子系统暂态控制提供了新思路。

1　 GFL-GFM 变流器并联系统建模

GFL-GFM 变流器并联系统示意图如图 1 所

示,系统主要由 SG、GFL 变流器和 GFM 变流器构

成,三者通过并联方式连接至公共耦合连接点

(Point
 

of
 

Common
 

Coupling,
 

PCC)及主电网。
图 1 中,USG、UGFL、UGFM 和 θSG、θGFL、θGFM 分别

为 SG、GFL 变流器、GFM 变流器端口处的电压幅
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图 1　 GFL-GFM 变流器并联系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

parallel
 

system
 

of
 

GFL-GFM
 

converters

值和电压相角;ISG、IGFL 和 IGFM 分别为 SG、GFL 变

流器和 GFM 变流器向电网输出的电流幅值;YSG、
YGFL 和 YGFM 为对应支路等效导纳;UG、YG 分别为

电网的电压幅值、等效导纳。
SG 控制框图如图 2 所示,主要包括调速器和

励磁器。 其中,调速器可追踪 SG 转子角速度变

化,根据 SG 额定功率 PSGN 自主调节原动机机械

功率 PSG,ref,通过转子运动方程得到 SG 的角速

度 ωSG。

图 2　 SG 控制框图

Fig. 2　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

SG

图 2 中,JSG、DSG 和 PSG 分别为 SG 的惯量、阻
尼和有功功率;ωN 为电网角速度;USGN、USG 分别

为 SG 的额定电压、实际电压;Uvr、ESG 和 Ufb 分别

为电压调节环节、励磁环节和反馈环节的输出电

压;Uvr,max、Uvr,min 分别为电压调节器输出电压的

最大、最小值;τvr、τe 和 τfb 为时间常数;Kvr、K fb 为

增益系数;Se 为励磁器的饱和系数;Ke 为分流励

磁变阻器系数;KP 为 SG 的有功调节系数;t 为调

速器的惯性响应时间常数; s 为拉普拉斯变换

算子。
在暂态分析过程中,由于原动机响应时间较

长,通常假定 PSG,ref 不变[18] ,调速器表达式可简

化为

JSG

dωSG

dt
=
PSG,ref - PSG

ωN

+ DSG(ωN - ωSG) (1)

　 　 GFL 变流器的控制框图如图 3 所示,主要包

括 PLL 控制与矢量控制环节。

图 3　 GFL 变流器控制框图

Fig. 3　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

GFL
 

converter

图 3 中,PGFL 为 GFL 变流器输出功率;下标

ref、d 和 q 分别为相应变量的参考值、d 轴分量和

q 轴分量;ωPLL、θPLL 分别为锁相环角速度、相角。
PLL 控制表达式为

ωPLL = ωN + kP,PLLUGFL,q + kI,PLL∫UGFL,qdt (2)

式中: kP,PLL、 kI,PLL 分 别 为 PLL 中 比 例 积 分

(Proportional
 

Integral,
 

PI) 控制器的比例、积分

系数。
GFM 变流器采用 VSG 控制方式,控制框图如

图 4 所示[16,19-21] 。 VSG 包括虚拟调速器与虚拟励

磁调节器。

图 4　 GFM 变流器控制框图

Fig. 4　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

GFM
 

converter

图 4 中,J、D 和 kω 分别为 GFM 变流器的虚
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拟惯量、虚拟阻尼系数与虚拟调频系数;ωGFM 为

GFM 变流器的虚拟角速度;PGFM,ref、PGFM 分别为

GFM 变流器额定有功功率、实际有功功率;kQ 为

虚拟调压系数;UGFM,ref 为 GFM 变流器端电压额定

值;QGFM,ref、QGFM 分别为 GFM 变流器额定无功功

率、实际输出无功功率。
虚拟调速器用于模拟 SG 的调频功能,包括

有功-频率控制环节与转子运动方程,满足式(3):

J
dωGFM

dt
=
PGFM,ref - PGFM + kω(ωN - ωGFM)

ωN

+

D(ωN - ωGFM) (3)
　 　 虚拟励磁调节器用于模拟 SG 的无功调压功

能,满足式(4):

UGFM = UGFM,ref + kQ∫(QGFM,ref - QGFM)dt (4)

　 　 在分析 GFM 变流器暂态稳定性时,可近似认

为 UGFM =UGFM,ref,即将 GFM 变流器等效成幅值为

UGFM、相角为 θGFM 的电压源。

2　 GFL-GFM 变流器并联系统暂态
控制方法

为解决 GFL-GFM 变流器并联系统中 SG 与

GFM 变流器的故障电流越限问题,本文在其端口

处配置故障限流器[7] ,在此基础上提出了并联系

统的暂态控制框架,如图 5 所示。 主要目标是实

现系统从故障暂态到稳态运行的全程动态控制。
所提暂态控制框架采取两阶段控制策略。

(1)在故障阶段,通过监测 SG 和 GFM 变流

器的电压、电流越限信号,投入限流器以快速抑制

故障电流。
(2) 在故障恢复阶段,基于 GFL 变流器和

GFM 变流器的角频率变化率 | dω / dt | 进行稳定性

评估,当检测到 | dω / dt | 大于设定阈值 αth 时,动
态调整 GFL 变流器 PLL 参数和 GFM 变流器控制

参数,通过抑制功角振荡来提升系统稳定性;直到

各电源满足 | dω / dt | ≤αth 时退出控制,系统恢复

稳态运行。
本文采用 Sigmoid 函数实现 GFM 变流器虚

拟惯量动态调整,具有以下优势:(1)
 

Sigmoid 函

数的连续可微特性可确保虚拟惯量的平滑调

整,避免系统运行点突变,有利于保障控制连贯

性[22-24] ;(2) 通过调整 Sigmoid 函数的斜率和偏

图 5　 并联系统两阶段暂态控制框架

Fig. 5　 Two-stage
 

transient
 

control
 

framework
 

for
 

parallel
 

system
 

of
 

GFL-GFM
 

converters

移量,可灵活控制虚拟惯量的调整速率和范围,
适应不同工况需求[25] ;(3) Sigmoid 函数计算简

单,可在系统扰动初期执行虚拟惯量快速调整,
实用性高[26] 。

GFM 变流器虚拟惯量 J 的动态调整过程如

式(5)所示:
J =

J0,
dω
dt

≤ αth ∪ Δω ≥ 0

J0 +
K1

1 + e- dω/ dt , dω
dt

< 0 ∩ dω
dt

> αth ∩ Δω < 0

J0 -
K2

1 + e- dω/ dt , dω
dt

≥ 0 ∩ dω
dt

> αth ∩ Δω < 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)
式中:J0 为稳态时 GFM 变流器的惯量;Δω 为角频

率偏差;K1、K2 为 GFM 变流器惯量动态调整系数。
同时,为保证 GFM 变流器动力学模型处于最

佳阻尼比状态[27] ,考虑对 GFM 变流器虚拟阻尼

系数 D 进行协同调整。 GFM 变流器小信号模型

如图 6 所示,由图 6 可得:

J
dΔωGFM

dt
=

ΔPGFM,ref - ΔPGFM

ωN

- DΔωGFM

dΔθGFM

dt
= ΔωGFM

ΔPGFM = EU
X

ΔθGFM

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

式中:ΔωGFM、ΔPGFM,ref 和 ΔPGFM 分别为 GFM 变流

器角速度扰动量、额定功率扰动量和输出功率扰

动量;E 为 GFM 变流器内电势;E 为电网等效电

压;X 为 GFM 变流器和电网之间的连接电抗。
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图 6　 GFM 变流器小信号模型示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

GFM
 

converter
small-signal

 

model

GFM 变流器传递函数为

GGFM( s) =
ΔPGFM

ΔPGFM,ref

= EU
JXωNs2 + DXs + EU

(7)

　 　 由式(7)可知,GFM 变流器小信号模型结构

符合经典二阶振荡环节,根据式(8)可得到其阻

尼比 ζGFM 与自然角频率 ωGFMn。 令阻尼比 ζGFM =
0.707,推导 GFM 变流器阻尼随惯量的表达式如

式(9)所示:

ζGFM = D
2

X
EUJωN

ωGFMn = EU
JXωN

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

D =
2EUJωN

X
(9)

　 　 鉴于 GFL 变流器的等效惯量 JGFL,eq 与 PLL
积分系数 kI,PLL 成反比[28] ,本文采用 Sigmoid 函数

构建动态调整策略,如式(10)所示:

kI,PLL =

kI,PLL0, dω
dt

≤ αth ∪ Δω ≥ 0

kI,PLL0 1 + e - dω / dt( )

1 + e - dω / dt + K3kI,PLL0

, dω
dt

< 0 ∩ dω
dt

> αth ∩ Δω < 0

kI,PLL0 1 + e - dω / dt( )

1 + e - dω / dt - K4kI,PLL0

, dω
dt

≥ 0 ∩ dω
dt

> αth ∩ Δω < 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

式中:kI,PLL0 为稳态时 PLL 积分系数;K3、K4 为

GFL 变流器惯量动态调整系数。
为保证 GFL 变流器 PLL 的动态特性,考虑对

比例系数 kP,PLL 进行协同调整。 首先,建立 PLL
的小信号模型如式(11)所示,构建其传递函数如

式(12)所示,可得到传递函数的自然频率与阻尼

比如式(13)所示。 遵循 ζGFL = 0.707 最佳阻尼比

原则,由式(13)可得出 kP,PLL 随 kI,PLL 变化的协同

调整关系。

ΔωPLL = kP,PLLΔUGFL,q + kI,PLL∫ΔUGFL,qdt

ΔωPLL = dΔθGFL / dt
ΔUGFL,q = UGFLΔθGFL

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

G( s) =
ΔθGFL

ΔUGFL,q

=
UGFLkP,PLLs + UGFLkI,PLL

s2 + UGFLkP,PLLs + UGFLkI,PLL

(12)

ζGFL =
kP,PLL

2
UGFL

kI,PLL

ωGFLn = UGFLkI,PLL

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)

3　 仿真分析

为验证所提方法的有效性, 基于 Matlab /
Simlink 建立了图 1 所示的仿真模型,模型参数如

表 1 所示。 其中,ZSG、ZGFL、ZGFM 和 ZG 分别为

SG、GFL 变流器、GFM 变流器和电网阻抗。
表 1　 仿真模型主要参数

Tab. 1　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

simulation
 

model

参数名称 参数值 参数名称 参数值

PSG,ref / kW 20 kP,GFL 、kI,GFL 9.5、240

USGN / V 220 kP,PLL 、kI,PLL 9.85、100

JSG / (kg·m2 ) 4 PGFM,ref / kW 20

DSG / (N·m·s·rad-1 ) 80 UGFM,ref / V 127

ZSG / Ω 0. 3+j0. 314 J / (kg·m2 ) 0.5

PGFL,ref /
 

kW 20 D / (N·m·s·rad-1 ) 20

IGFL,d,ref / A 74 ZGFM / Ω 1. 2+j1.57
 

ZGFL / Ω 0. 01+j0.314
 

ZG / Ω 0. 01+j0.17
 

K1 、K2 0.4、0.1 K3 、K4 0.2、0.05

　 　 将本文所提暂态控制方法与其他两种控制方

法进行仿真对比。 控制方法 1:仅在故障期间投
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入限流器,无额外暂态控制;控制方法 2:故障期

间投入限流器,故障切除后同时施加 PLL 冻结控

制[15]与 GFM 变流器附加功率控制[29] 。
3. 1　 轻度电压暂降场景

模拟三相短路故障发生在 PCC 处,故障初始

时间 t= 1.2
 

s,故障电阻为 0.5
 

Ω,电压跌落幅度不

超过 0.5
 

p.u.,即轻度电压暂降场景。 轻度电压暂

降下的并联系统功角曲线如图 7 所示。

图 7　 轻度电压暂降下的并联系统功角曲线

Fig. 7　 Power
 

angle
 

curves
 

of
 

the
 

parallel
 

system
 

under
 

mild
 

voltage
 

sag

由图 7 可知,采用控制方法 1 时,SG、GFL 变

流器和 GFM 变流器在故障期间呈现功角加速现

象,故障切除后引发持续振荡。 由于电压暂降程

度较轻,SG、GFL 变流器和 GFM 变流器功角最终

恢复稳定。 相较于控制方法 1,采用控制方法 2
和本文方法时,功角振荡现象得到改善,但控制方

法 2 和本文方法的功角振荡抑制机理与动态特性

存在显著差异。
采用控制方法 2 时,GFL 变流器通过 PLL 冻

结控制(1.4 ~ 1.7
 

s 激活)将角频率锁定为工频,有
效抑制了功角振荡,但 PLL 冻结控制退出后 GFL
变流器功角再次发生振荡。 此外,GFM 变流器投

入功率附加控制(1.4 ~ 1.6
 

s 激活),通过降低参考

功率以抑制功角振荡,然而功率附加控制退出后

GFM 变流器功角再次振荡。 SG 因功角交互作用

其暂态稳定性得以提升,但在 GFL 变流器、GFM
变流器暂态控制退出后其功角振荡幅度与控制方

法 1 基本一致。
本文方法通过动态调整 GFL 变流器 PLL 参数

与 GFM 变流器惯量-阻尼参数,使 GFL 变流器、
GFM 变流器功角振荡幅度显著减小,振荡周期有

效缩短,展现出了良好的功角振荡抑制效果。 并

且,所提暂态控制成功实现了 GFL 变流器、GFM 变

流器功角振荡的全过程抑制,对 SG 功角振荡的改

善效果优于控制方法 2,具体对比如表 2 所示。
表 2　 轻度电压暂降下故障恢复期间并联系统的

平均功角偏差

Tab. 2　 Average
 

power
 

angle
 

deviation
 

of
 

the
 

parallel
 

system
 

during
 

fault
 

recovery
 

under
 

mild
 

voltage
 

sag

控制方法
平均功角偏差 / rad

SG GFL 变流器 GFM 变流器

控制方法 1 0.395 0.011 0.073

控制方法 2 0.392 0.034 0.088

本文方法 0.363 0.006 0.065

　 　 表 2 数据表明,在故障恢复期间,采用本文方

法能显著减小功角偏差。 相较于控制方法 1,采
用本文方法时,SG、GFL 变流器和 GFM 变流器的

功角偏差分别降低了 8.10% 、45.45% 和 10.96% 。
轻度电压暂降下的并联系统有功功率曲线如

图 8 所示,GFM 变流器惯量-阻尼动态调整数据和

PLL 参数动态调整数据分别如表 3 和表 4 所示。
表 3　 轻度电压暂降下的 GFM 变流器惯量-阻尼

动态调整数据

Tab. 3　 Dynamic
 

adjustment
 

data
 

of
 

the
 

GFM
 

converter
inertia-damping

 

under
 

mild
 

voltage
 

sag

调整时间 / s J / (kg∙m2 ) D / (N·m·s·rad-1 )

1.40~ 1.57 0.70 4.60

1.59~ 1.84 0.20 2.45

1.86~ 2.09 0.68 4.58

2.13
 

~ 2.32 0.19 2.47

2.41~ 2.53 0.67 4.51

其余时间 0.30 3.00

　 　 由图 8 可知,在控制方法 1 下,SG 与 GFM 变

流器在故障恢复期间呈现明显的有功功率波动现
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图 8　 轻度电压暂降下的并联系统有功功率曲线

Fig. 8　 Active
 

power
 

curves
 

of
 

the
 

parallel
 

system
 

under
 

mild
 

voltage
 

sag

象。 控制方法 2 和本文方法通过施加暂态控制有

效抑制了功率波动,且本文方法对功率波动的改

善效果更明显。 图 8( b) 表明,在三种控制方法

下,GFL 变流器有功功率无明显差异,这与 q 轴电

压失衡主导 GFL 变流器功角振荡机理相吻合[29] 。
表 4　 轻度电压暂降下的 GFL 变流器 PLL 参数

动态调整数据

Tab. 4　 Dynamic
 

adjustment
 

data
 

of
 

GFL
 

converter
 

PLL
 

parameters
 

under
 

mild
 

voltage
 

sag

调整时间 / s kP,PLL kI,PLL

1.40~ 1.43 7.06 2.57

1.49~ 1.72 7.04 2.58

1.72~ 1.88 11.31 6.60

其余时间 9.85 5

　 　 表 3 和表 4 的数据表明,GFM 变流器惯量-阻
尼参数与 GFL 变流器 PLL 参数的动态调整时序

与其功角振荡时序呈现紧密关联,这说明所提方

法能够有效跟踪 GFM 变流器、GFL 变流器的功角

波动,实现了其动态惯量-阻尼的平滑调整。
3. 2　 重度电压暂降场景

设置三相短路故障的发生位置和初始时间与

轻度电压暂降场景一致,故障电阻为 0.01
 

Ω,电压

跌落幅度达到 0.7
 

p.u.,即重度电压暂降场景[30] 。
重度电压暂降下的并联系统功角曲线如图 9
所示。

图 9　 重度电压暂降下的并联系统功角曲线

Fig. 9　 Power
 

angle
 

curves
 

of
 

the
 

parallel
 

system
 

under
 

severe
 

voltage
 

sag

由图 9 可知,在控制方法 1、2 下,SG 与 GFL
变流器在故障恢复期间呈现功角振荡失稳现象,
而 GFM 变流器虽维持功角稳定,但伴随严重的功

角偏移。 相较之下,本文方法成功抑制了 SG 和

GFL 变流器的功角失稳,并显著增强了 GFM 变流

器的功角稳定性。
在重度电压暂降工况下,采用控制方法 2 时

SG 功角稳定性较控制方法 1 进一步恶化,这源于

并联系统的功角交互作用,SG 功角偏移量随着

GFL 变流器功角偏移量的增大而同步放大。 在本

文控制方法下,GFL 变流器功角振荡与偏移均得

到有效抑制;SG 功角能够快速恢复至稳定状态,
展现了其在提升系统暂态稳定性方面的技术

优势。
重度电压暂降下故障恢复期间并联系统的平

均功角偏差数据如表 5 所示。 由表 5 可知,相较

于控制方法 1,在本文方法下,SG、GFL 变流器和

GFM 变 流 器 的 平 均 功 角 偏 差 分 别 降 低 了
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26.74% 、28.43% 和 57.53% 。 值得注意的是,在重

度电压暂降工况下,本文控制方法对 GFL 变流器

功角偏差的改善效果弱于轻度电压暂降工况,这
是因为重度电压暂降会引发 GFL 变流器功角偏

移加剧。
表 5　 重度电压暂降下故障恢复期间并联系统的

平均功角偏差

Tab. 5　 Power
 

angle
 

deviation
 

of
 

the
 

parallel
 

system
 

during
 

fault
 

recovery
 

under
 

severe
 

voltage
 

sag

控制方法
平均功角偏差 / rad

SG GFL 变流器 GFM 变流器

控制方法 1 0.703 0.102 0.657

控制方法 2 1.273 0.323 0.378

本文方法 0.891 0.073 0.279

　 　 重度电压暂降下的并联系统有功功率曲线如

图 10 所示。 可见,本文控制方法有效保障了各电

源输出功率的稳定性。

图 10　 重度电压暂降下的并联系统有功功率曲线

Fig. 10　 Active
 

power
 

curves
 

of
 

the
 

parallel
 

system
 

under
 

severe
 

voltage
 

sag

重度电压暂降下的 GFM 变流器惯量-阻尼动

态调整数据与 GFL 变流器 PLL 参数动态调整数

据如表 6 和表 7 所示,此动态调整有助于保障并

联系统在故障恢复过程中的渐近稳定性。

表 6　 重度电压暂降下的 GFM 变流器

惯量-阻尼调整数据

Tab. 6　 Dynamic
 

adjustment
 

data
 

of
 

GFM
 

converter
inertia-damping

 

under
 

severe
 

voltage
 

sag

调整时间 / s J / (kg·m2 ) D / (N·m·s·rad-1 )

1.40~ 1.50 0.70 4.60

2.00~ 2.06 0.68 4.60

2.09~ 2.30 0.20 2.47

2.34~ 2.54 0.69 4.58

其余时间 0.30 3.00

表 7　 重度电压暂降下的 GFL 变流器 PLL
参数动态调整数据

Tab. 7　 Dynamic
 

adjustment
 

data
 

of
 

GFL
 

converter
 

PLL
 

parameters
 

under
 

severe
 

voltage
 

sag

调整时间 / s kP,PLL kI,PLL

1.40~ 1.48 6.97 2.50

1.49~ 1.70 11.37 6.67

其余时间 9.85 5

4　 结语

本文提出了一种基于惯量-阻尼动态调整的

GFL-GFM 变流器并联系统暂态稳定控制方法。
通过理论分析、仿真对比验证了所提暂态控制方

法的先进性与有效性,主要结论如下。
(1)所提基于 Sigmoid 函数的 GFL-GFM 变流

器并联系统惯量-阻尼动态协同调整方法,通过实

时跟踪功角动态特性,平滑调整 GFL 变流器、
GFM 变流器参数,显著增强了并联系统的等效惯

量和阻尼,有效抑制了功角振荡。
(2)基于 GFL-GFM 变流器并联系统的功角

交互作用,所提暂态控制方法通过抑制变流器功

角振荡,显著增强了 SG 的功角稳定性,实现了系

统暂态稳定性的整体提升。
(3) 相较于传统 GFL 变流器 PLL 冻结与

GFM 变流器附加功率控制,所提暂态控制方法在

抑制功角振荡方面更具优势,其控制效果在轻度

与重度电压暂降工况中得到充分验证。
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