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Abstract:
 

 Objective  
 

With
 

the
 

continuous
 

increase
 

in
 

the
 

penetration
 

of
 

renewable
 

energy
 

generation,
 

the
 

grid-forming
 

( GFM )
 

converter,
 

owing
 

to
 

their
 

capability
 

to
 

actively
 

support
 

voltage
 

and
 

frequency,
 

are
 

regarded
 

as
 

a
 

key
 

technology
 

for
 

enabling
 

the
 

reliable
 

integration
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

power
 

systems
 

with
 

high
 

shares
 

of
 

renewable
 

energy.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

limited
 

overcurrent
 

withstand
 

capability
 

of
 

power
 

semiconductor
 

devices,
 

when
 

voltage
 

sags
 

or
 

other
 

faults
 

occur
 

in
 

the
 

power
 

grid,
 

the
 

GFM
 

converter
 

prone
 

to
 

large
 

power
 

angle
 

deviations,
 

loss
 

of
 

synchronization,
 

and
 

transient
 

overcurrent,
 

thereby
 

posing
 

significant
 

challenges
 

to
 

stable
 

operation.
 

 Methods 
 

Aiming
 

at
 

the
 

above
 

problems,
 

based
 

on
 

the
 

equivalent
 

impedance
 

model
 

of
 

the
 

GFM
 

converter
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

vector
 

diagrams
 

of
 

system
 

voltage
 

and
 

output
 

current
 

before
 

and
 

after
 

the
 

fault,
 

this
 

paper
 

systematically
 

analyzed
 

the
 

generation
 

mechanism
 

of
 

overcurrent
 

during
 

the
 

fault
 

process
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

voltage
 

amplitude
 

and
 

power
 

angle
 

variations
 

on
 

the
 

fault
 

current
 

amplitude.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

above
 

analysis,
 

a
 

comprehensive
 

control
 

strategy
 

that
 

took
 

into
 

account
 

both
 

transient
 

synchronization
 

stability
 

and
 

fault
 

overcurrent
 

suppression
 

was
 

proposed.
 

The
 

proposed
 

strategy
 

adaptively
 

reduced
 

the
 

active
 

power
 

reference
 

value
 

to
 

enhance
 

the
 

power
 

angle
 

stability
 

of
 

the
 

system.
 

Meanwhile,
 

to
 

achieve
 

overcurrent
 

mitigation
 

throughout
 

the
 

entire
 

fault
 

process,
 

the
 

strategy
 

implemented
 

fault
 

current
 

magnitude
 

constraints
 

along
 

with
 

a
 

combined
 

control
 

approach.
 

This
 

approach
 

synergized
 

internal
 

voltage
 

reference
 

regulation
 

for
 

steady
 

state
 

fault
 

current
 

management
 

and
 

virtual
 

impedance
 

for
 

surge
 

current
 

suppression.
 

 Results  
 

Finally,
 

the
 

rationality
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy
 

were
 

verified
 

through
 

comparative
 

tests
 

on
 

an
 

experimental
 

platform.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicated
 

that,
 

compared
 

with
 

conventional
 

methods,
 

the
 

proposed
 

strategy
 

had
 

significant
 

advantages
 

in
 

enhancing
 

the
 

transient
 

performance
 

of
 

the
 

grid-forming
 

converter.
 

It
 

was
 

able
 

to
 

maintain
 

the
 

power
 

angle
 

stability
 

of
 

the
 

system
 

under
 

various
 

grid
 

fault
 

conditions,
 

effectively
 

suppress
 

the
 

fault
 

current,
 

and
 

ensure
 

that
 

both
 

the
 

surge
 

current
 

and
 

the
 

steady-state
 

fault
 

overcurrent
 

magnitude
 

were
 

below
 

the
 

preset
 

thresholds.
 

 Conclusion 
 

The
 

comprehensive
 

fault
 

ride-through
 

strategy
 

for
 

the
 

GFM
 

converters
 

considering
 

current
 

constraints
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

takes
 

into
 

account
 

both
 

power
 

angle
 

stability
 

and
 

overcurrent
 

suppression,
 

and
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

operational
 

reliability
 

of
 

grid-forming
 

converters
 

under
 

complex
 

grid
 

fault
 

conditions.
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摘　 要:
 

【目的】随着新能源发电比例的持续提高,构网

型变换器凭借其主动电压与频率支撑能力,已成为实现

高比例新能源电力系统可靠接入与稳定运行的关键技

术。 然而,由于功率器件的过流承受能力有限,当电网发

生电压跌落或其他故障时,构网变换器易出现功角偏移、
同步失稳及暂态过流等问题,从而对系统稳定运行构成

显著挑战。 【方法】针对上述问题,本文基于构网变换器

的等效阻抗模型,结合故障前后系统电压与输出电流矢

量关系图,系统分析故障过程中过流的产生机理及电压
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幅值与功角变化对故障电流幅值的影响。 在上述分析基

础上,提出了一种兼顾暂态同步稳定性与故障过流抑制

的综合控制策略。 所提策略通过自适应降低有功功率参

考值以增强系统功角稳定性,同时引入故障电流幅值约

束,并提出内部电压参考调节和浪涌电流抑制虚拟阻抗

结合的控制方式,实现全故障过程的过流抑制。 【结果】
最后,通过试验平台进行对比测试验证了所提策略的合

理性和有效性。 试验结果表明,相较于传统方法,所提策

略在提升构网型变换器暂态性能方面具有显著优势,能
够在不同电网故障下维持系统功角稳定,并有效抑制故

障电流,确保浪涌电流和故障稳态过流幅值均低于预设

阈值。 【结论】本文提出的考虑电流约束的构网变换器综

合故障穿越策略,兼顾了功角稳定和过流抑制,能显著提

升构网型变换器在复杂电网故障条件下的运行可靠性。
关键词:

 

新能源;构网变换器;限流;功角稳定;故障穿越

0　 引言

随着“双碳”战略目标的持续推进,以风电和

光伏为代表的可再生能源发电正加速替代传统化

石能源,逐步成为新型电力系统的主体形式[1-2] 。
在此背景下,传统以同步发电机为主导的电力系

统正向以电力电子变流器为主导的电力电子化系

统演进[3] 。 因此,作为可再生能源并网的关键接

口设备,变流器的控制策略对电力系统的稳定性

与安全性具有至关重要的影响[4] 。 传统跟网型变

流器控制策略依赖于电网电压的幅值和相位信

息,在电网强度较高且运行点稳定的条件下能够

表现出良好的控制性[5] 。 然而,在高比例可再生

能源接入的弱电网场景中,随着电网等效阻抗的

增加及运行点波动的加剧[6] ,传统跟网型变流器

易发生失稳甚至脱网等问题,且难以有效支撑电

网电压与频率稳定[7] 。
为了提升高比例电力电子化系统的稳定性与

支撑能力,构网控制技术应运而生。 构网型变流

器通过模拟同步发电机的物理特性,主动为电网

提供电压和频率支撑[8] ,表现出类似“虚拟同步

机”的惯性阻尼特性,可显著增强电网的稳定性

和鲁棒性,被视为构建高比例新能源新型电力系

统的关键技术之一[9] 。 然而,尽管构网型变流器

展现出较强的电网支撑能力,其在实际运行中仍

面临诸多挑战[10] 。 其中,故障工况下的同步稳定

性问题以及过电流问题尤为突出。

区别于跟网型变流器采用锁相环快速跟踪电

网相位[11] ,构网型变流器本质上作为受控电压源

运行,其输出电压相位由内部控制环路自主决

定[12] 。 当电网发生对称或不对称短路故障时,电
网电压会在短时间内骤然跌落,进而在构网型变

流器端口与故障点之间产生巨大的电位差,从而

引发远超额定值的瞬态浪涌电流[13] 。 不同于同

步发电机通常具备 5 ~ 7 倍额定电流的短时过载

能力,典型电力电子变流器在安全运行条件下通

常仅能承受约 1.2 ~ 2 倍的过电流[14] 。 由于电力

电子器件的过载能力相对有限,故障期间产生的

过电流不仅可能触发保护机制并导致变流器被迫

停运,还可能引发可再生能源机组脱网,从而进一

步加剧电力系统的运行风险[15-16] 。 另一方面,在
故障工况下,构网变换器的输出功率受限,系统可

能失去稳定平衡点,从而引发功角失稳现象[17] 。
针对上述问题,国内外学者已开展了一系列

研究。 在抑制故障过电流方面,文献[18-19]在故

障期间将构网控制策略切换为跟网型控制,直接

抑制变换器输出电流。 然而,这些方法大多未能

充分考虑构网型控制本身的内在特性,致使其在

故障期间改变了原本的电压源特性。 虚拟阻抗法

近年来备受关注,文献[20]采用外部功率指令与

虚拟阻抗相结合的方法,其中功率指令用于调制

稳态故障电流,虚拟阻抗则用于抑制暂态过流;文
献[21-22]采用了自适应虚拟阻抗策略,通过实时

评估短路电流的越限程度来动态调整阻抗值,从
而有效抑制暂态电流。 虚拟阻抗方法的引入会降

低系统输出功率特性,且由于动态响应较慢,增加

了限流阈值设计的难度。 进一步地,结构相对简

单、易于实现的电流饱和器限流策略被广泛应用,
该策略通过在电流内环中直接引入电流参考值饱

和机制,设置饱和值以抑制输出电流。 根据限流

作用方式的不同,常见形式包括 d 轴限流器、q 轴

限流器和环形限流器等[23-24] 。 然而,该饱和环节

具有显著的非线性特征,从而增加了系统建模与

稳定性分析的复杂性。
在提高同步稳定性方面,文献[25-26]通过降

低有功参考值抑制功角的变化,以实现故障穿越;
文献[27]通过附加控制回路对构网控制的功角

特性曲线进行重塑以提高系统暂态同步稳定性。
此外,文献[28]提出了虚拟功率控制方法,使得
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系统在不需要降低有功功率参考的同时保证稳定

平衡点,但无法反映实际输出功率。 因此,在电网

发生故障的情况下,如何在保证构网型变流器同

步稳定性的同时,实现对故障过电流的快速且准

确的抑制,是一个亟待突破的关键科学问题。
综上,本研究旨在分析电网故障下构网型变

流器的过电流和功角失稳机理,并提出一种综合

暂态性能提升策略。 通过建立构网型变流器在电

网故障下的等效电路模型,揭示了过电流的构成

与影响因素。 在此基础上,提出了一套融合多维

度调控的故障穿越协同控制策略,包括动态调整

功率参考值、故障下旁路无功环并重构内部参考

电压以及附加浪涌电流虚拟阻抗。 最后,通过理

论推导与试验验证,证明了所提方法能够显著抑

制过电流,并保证系统故障下的暂态同步稳定性,
提升构网型变流器的故障穿越鲁棒性与运行可靠

性,为高比例新能源电网的安全稳定运行提供了

有力的技术支撑。

1　 构网控制结构

图 1 为本文所研究的构网型( Grid-Forming,
 

GFM)变换器的结构示意图。 该系统主要由主功

率电路、功率计算环节、功率控制环节、电压控制

回路、电流控制回路、坐标变换环节以及脉宽调制

(Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

PWM)环节组成。 变换

器的直流侧通常接入储能电池,因此其可以被认

为是一个恒定的直流源,用 VDC 表示。 在交流侧,
逆变器经过输出滤波电路接入公共耦合点( Point

 

of
 

Common
 

Coupling,
 

PCC),其中 Lf 表示输出滤

波电感,C f 表示输出滤波电容。 逆变器的输出电

压和电流分别用 vo 和 io 表示。 电网等效阻抗记

为 Zg,通常由电阻和电感的串联形式组成,vg 表

示电网电压。
功率控制回路主要由两部分组成:有功-频

率控制环节以及无功-电压控制环节。 其中,有
功功率控制采用虚拟同步机控制策略,输出的相

位角 θ 用于对采样的电压和电流信号进行 Park
变换,从而实现变量由静止坐标系向旋转 dq 坐标

系的转换。 在无功功率控制方面,采用基于下垂

特性的控制策略以生成内部电压参考信号,进而

实现对逆变器电压幅值的有效调节。 基于上述控

制思路,功率控制的数学表达式可表示为

图 1　 构网型变换器结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

GFM
 

converter

J dω
dt

= Pref - Po - Dp(ω - ω0)

dθ
dt

= ω - ω0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

Qref - Qo = Dq(E - E0) (2)
式中:J 为虚拟转动惯量,用于刻画构网变换器的

惯性响应特性;Dp 为有功功率下垂系数;ω 为参

考角速度;E 为内部电压参考值;ω0 为系统的额

定角速度;Dq
 为无功功率下垂系数;E0 为系统的

额定电压幅值;Pref 与 Qref 分别为变换器的有功功

率和无功功率参考值;Po 与 Qo 分别为变换器的

实际有功功率和无功功率输出。
Qo 通过对 PCC 点输出电压与电流进行采

样,并在功率计算模块处理后得到,Po 与 Qo 的表

达式如下:

Po = 3
2

(vod iod + voq ioq)

Qo = 3
2

(voq iod - vod ioq)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

式中:vod、voq 分别为变换器输出电压的 d 轴和 q
轴分量;iod、ioq 分别为变换器输出电流的 d 轴和 q
轴分量。

为了提高构网变换器在宽范围短路比( Short
 

Circuit
 

Ratio,
 

SCR)应用场景下的稳定性[29] ,本文

采用虚拟导纳控制+PI 控制结合的电压电流双环

控制结构。 其中电压外环用于生成电流环的参考

输入信号,从而实现对输出电压的有效控制。 电

流环采用 PI 控制器,以实现对参考信号的快速跟

踪,从而有效消除电流跟踪误差,确保电流动态响
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应性能。 电流环的输出信号经过 Park 变换由 dq
坐标系转换至 abc 坐标系,并在此基础上生成

PWM 调制波,作为开关信号作用于变换器功率器

件,从而实现交流侧的正弦信号输出。

2　 电网故障暂态特征

构网型变换器通过内部控制能够主动构建电

压与频率,因此在系统建模中可等效为受控电压

源。 在正常运行模式下,进一步考虑虚拟导纳控

制,其动态特性可以表征为电压源与串联虚拟阻

抗相结合的结构形式。 基于此,整个系统的等效

阻抗模型如图 2 所示。 其中 Rv、Xv 分别表示电压

环引入的虚拟阻抗中的电阻和电抗分量,Rg、Xg

分别表示电网线路的电阻与感抗,Vg 表示网侧

电压。
在坐标定义方面,本文规定内部电压参考 E

与 d 轴方向一致,进一步,δ 代表内部电压参考相

位和电网电压相位之间的相位差,即 δ = θ-θg,其
中

 

θ
 

与
 

θg 分别为内部电压参考和电网电压的相

位角。

图 2　 构网变换器等效模型

Fig. 2　 Equivalent
 

model
 

of
 

the
 

GFM
 

converter

图 3 给出了构网型变换器在正常工况与故障

工况下的矢量关系对比图。 由图 3(a)可见,当构

网型变换器在正常运行条件下工作时,其输出电

流幅值
 

Io
 通常被有效维持在额定电流

 

In
 的范围

内,保证了系统在稳态下的安全运行与电气设备

的可靠性。
然而,当电网发生故障时,系统运行特性将发

生显著变化,特别是在遭遇深度电压骤降等严重

扰动情况下。 功率控制环节能够维持故障前设定

的内部电压参考值 E 不变,即
 

E f =E。 此时,为了

满足预设的功率传输需求,变换器会被迫提升输

出电流,从而导致电流幅值在短时间内急剧增加。
输出电流可能迅速攀升至额定电流的数倍,极易

触发器件过载或保护动作,如图 3(b)所示。 故障

后的电气量以下标“f”表示,用以区分故障前后的

运行状态。

图 3　 电网电压跌落前后对比矢量图

Fig. 3　 Comparative
 

vector
 

diagrams
 

before
 

and
after

 

grid
 

voltage
 

sag

根据构网型变换器的等效模型及其与电网的

相互作用关系,可推导出输出有功功率与无功功

率的表达式:

Po = 3
2

·

XΣEVgsin
 

δ + Rv(EVgcos
 

δ - V2
g) + Rg(E2 - EVgcos

 

δ)
R2

Σ + X2
Σ

(4)

Qo = 3
2

·

(Xv - Xg)EVgcos
 

δ - RΣEVgsin
 

δ + XgE2 - XvV2
g

R2
Σ + X2

Σ

(5)
式中:RΣ、XΣ 分别为等效总阻抗和等效总感抗。

 

RΣ = Rv + Rg

XΣ = Xv + Xg
{ (6)

　 　 基于功率传输表达式,进一步绘制了不同电

网电压水平下的功角特性曲线,如图 4 所示。 该

曲线能够直观反映在电网电压变化条件下,功率

随功角的动态变化规律。
根据功角曲线可得,随着网侧电压 Vg 下降,

功角曲线整体呈下移趋势,系统可传输的最大功

率逐渐减小,进而导致稳定平衡点发生变化。 在

Vg = 1.0
 

p.u.时,功角曲线与有功功率参考 Pref 的

交点为 a、b 两点,其中 a 点为稳定平衡点,而 b 点

为不稳定平衡点,对应功角分别为 δe 和 δce;当电

网发生一般性故障时, 网侧电压下降至 Vgf =
0.6

 

p.u.时,功角曲线仍然同 Pref 存在两个平衡点

a1、b1,对应功角分别为 δe1 和 δce1;然而,当电网遭

遇严重故障,导致网侧电压进一步下降至 Vg =
0.2

 

p.u.时,功角曲线与有功功率参考不存在交

点,即不存在稳定平衡点,此时系统会产生暂态同
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步失稳现象。

图 4　 不同电网电压下的功角特性曲线

Fig. 4　 Power-angle
 

characteristic
 

curves
 

under
different

 

grid
 

voltages

鉴于实际系统中电阻值通常远小于电感值,
其对电气特性影响可以忽略不计,因此本文在建

模与分析中仅考虑电感元件的作用。 在这一假设

下,故障后的电压电流关系得以简化,相应的故障

后矢量图如图 5 所示。

图 5　 故障后简化矢量图

Fig. 5　 Simplified
 

vector
 

diagram
 

after
 

fault

在式(4)和式(5)基础上,结合等效阻抗模型

与假设条件,此时构网型变换器的输出功率表达

式可进一步简化为

Po = 3
2

EVgsin
 

δ
XΣ

Qo = 3
2

E2 - EVgcos
 

δ
XΣ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

　 　 此外,基于图 3(a)和图 5,可进一步推导出在

电网发生故障前后的变换器输出电流幅值的解析

表达式:

Io =
V2

g + E2 - 2VgEcos
 

δ
(XΣ) 2

Iof =
V2

gf + E2
f - 2VgfE fcos

 

δf

(XΣ) 2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(8)

　 　 由式(8)可知,输出的电流幅值不仅与系统

故障程度密切相关,同时还受到线路阻抗参数及

变换器运行状态的共同影响。 进一步地,如图 6

所示,通过对不同参数条件下的响应特性进行对

比分析,可以清晰地揭示各因素对故障电流幅值

的影响规律。

图 6　 不同参数对输出电流的影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

different
 

parameters
 

on
 

output
 

current

由式(8)还可知,在保持其余参数不变的条

件下,内部电压参考
 

E
 

与电网电压 Vg 对故障电

流幅值 Io 的影响规律是一致的。 如图 6 所示,当
功角处于较小范围时,随着电压幅值的降低,输出

电流的幅值呈现上升趋势;而当功角增大至一定

程度后,则表现出相反的变化规律,即电压下降反

而导致电流幅值的减小。 此外,在电压保持恒定

的情况下,输出电流幅值仍随功角的变化而呈现

显著波动,这进一步表明了功角不仅决定了电压

与电流之间的相位关系,也在很大程度上影响了

故障期间电流的幅值特性,该结果揭示了电压幅

值与功角在电流响应过程中的耦合效应。

3　 暂态性能提升策略

基于前文的理论分析,本文提出了一种适用

于电网故障工况的构网型变换器暂态性能提升综

合控制策略。 该策略在实现故障电流有效抑制的

同时,兼顾系统的同步稳定性,从而提升变换器在

故障全过程中的动态响应性能与运行安全性,其
框架如图 7 所示。 该策略主要包含三个环节:首
先,通过动态调整有功功率参考值,增强系统功角

稳定性;其次,在故障工况下旁路传统无功功率控

制环节,并引入电压调节参数 Vadj,以在保持电压

支撑能力的同时实现对故障过流的有效抑制;最
后,引入浪涌电流控制回路,以在故障初始对浪涌

电流实现快速限制,避免大幅度电流冲击对系统

设备造成危害。
 

如图 7 所示,针对电网电压跌落后的功角失

稳问题,本文采用基于输出电压自适应的有功功
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图 7　 暂态性能提升策略整体框架图

Fig. 7　 Overall
 

strategic
 

framework
 

for
 

enhancing
 

transient
 

performance

率调节策略,即在电网故障期间根据
 

PCC
 

点电压

的跌落程度对有功功率参考值进行动态降低。 通

过该方式,可保证系统故障后的稳定平衡点,从而

保证功角稳定性,具体的有功功率调节参数 Padj

可由下式表示:

Padj =
Vo - Vosag

Vo
(9)

式中:Vo 和 Vosag 分别为故障前后的 PCC 电压

幅值。
此外,如图 6 所示,故障期间的过流特性不仅

受到电网电压幅值的影响,还与变换器的内部电

压参考值及功角密切相关。 当故障期间电流幅值

被限制至限流值 Ilim 时,故障后过流表达式可表

达为
 

Ilim =
V2

gf + E2
f - 2VgfE fcos

 

δf

(XΣ) 2 (10)

　 　 进一步地,由式(10)可推导得到在限流约束

作用下系统的功角余弦解析表达式:

cos2δ =
(V2

gf + E2
f - I2

limX2
Σ) 2

4V2
gfE2

f

(11)

　 　 同样地,基于简化后的功率传输关系式(7),
可以进一步推导得到功角与系统参数之间的正弦

函数关系。 其解析形式为

sin2δ = 4
9

P2
oX2

Σ

V2
gfE2

f

(12)

　 　 结合式(11)和式(12),并利用基本三角恒等

式 sin2δ+cos2δ= 1,可以进一步对故障过流幅值表

达式进行化简,从而消除功角变量对电流幅值的

影响:
4
9

P2
oX2

Σ

V2
gfE2

f

+
(V2

gf + E2
f - I2

limX2
Σ) 2

4V2
gfE2

f

= 1 (13)

　 　 式(13)进一步化简可得:
E4

f - m1E2
f + m2 = 0 (14)

　 　 其中 m1、m2 分别代表:
m1 = 2( I2

limX2
Σ + V2

gf)

m2 = (V2
gf - I2

limX2
Σ) 2 + 16

9
P2

oX2
Σ

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

　 　 由于电网电压幅值 Vgf 受外部系统条件制约,
无法通过变换器自身控制加以调节,因此在故障

发生后,故障电流幅值的有效抑制只能依赖于内

部电压参考 E 的调整。 为此,本文在所提策略中

引入电压调节量 Vadj,通过动态修正内部电压参

考,实现对故障电流的快速约束,其中 Vadj 的解析

表达式可由(14)进一步推导得到:

Vadj = kv

m1 + m2
1 - 4m2

2
(16)

　 　 需要注意的是,由于 m1、m2 参数均与电网电

压幅值 Vgf 密切相关,但在实际运行中,Vgf 的准确

测量存在一定困难,难以直接应用于控制环节。
为此,本文提出采用 PCC 电压 Vof 作为替代量,以
避免对不可测参数的依赖。 同时,引入调节系数

kv 对因参数替代所引起的偏差进行补偿,从而实

现电压调节量的有效修正与自适应调节。
最后,在故障初始时刻,系统电流中会叠加显

著的非周期分量,形成幅值较大的浪涌电流。 如

果该浪涌电流不能得到及时抑制,可能会导致保

护装置的误触发。 考虑到电网短路故障,浪涌电

流对应表达式为

ioI( t) =
E f

R2
Σ + X2

Σ

sin(ω0 t + α - φ) + Ce
- t
τ

(17)
式中:φ 为电路阻抗角;α 为初始相位角,即 t = 0
时的相位角;τ 为自由分量衰减的时间常数,C 为

积分常数,由初始条件决定。
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C 的表达式为

C = Io(0) -
E f

R2
Σ + X2

Σ

sin(ω0 t + α - φ)

(18)
　 　 由式(17)可以看出,在故障期间引入虚拟阻

抗 Zs 能够有效抑制浪涌电流。 在进行 Zs 设计

时,需要针对最严重的故障工况进行计算, 即

Io(0)= 0 且 α-φ = 3π / 2,以确保控制策略在极端

条件下仍具备可靠性,在此条件下,式(17) 可等

效为

ioI( t) =
E f

R2
Σ + X2

Σ

e
- t
τ - cos(ω0 t)[ ] (19)

　 　 在式(19)中,电流大约在半个基波周期时达

到最大值 IoImax:

IoImax = 3
2

E f

R2
Σ + X2

Σ

(20)

　 　 因此,根据设计的电流限值 Ilim,使得 IoImax
 =

 

Ilim 可进一步计算得到满足该限值要求所需的浪

涌电流抑制阻抗值 Zs。 此外,为了兼顾较大的时

间常数特性并简化控制实现方式,本文将虚拟阻

抗 Zs 设计为纯电阻形式。

4　 试验验证

为了进一步验证前文理论分析的正确性,本
文基于硬件在环( Hardware-in-the-Loop,

 

HIL) 平

台开展了试验验证,其整体构成如图 8 所示。 与

传统方法相比,HIL
 

技术能够在保证试验安全性

的前提下实现对控制算法的实时验证,不仅具备

较高的灵活性和可扩展性,还能够在不依赖大功

率硬件设备的条件下真实反映控制器与电力电子

系统之间的动态交互,该平台为本文所提策略的

性能评估提供了有效支撑。 在试验电路部分,直
流侧电压设定为

 

1
 

300
 

V,输出侧配置
 

LC
 

滤波器

以抑制高频谐波分量,试验所采用的主要控制参

数列于表 1 中。
为验证本文所提控制策略的有效性与优越

性,在统一控制结构框架下(如图 1 所示),对不

同控制策略的运行性能进行了试验对比分析,其
中限流阈值统一设定为 1.5

 

p.u.。 图 9 为在电网

电压骤降至 0.2
 

p. u.条件下,GFM 变换器在不同

控制策略下的试验故障穿越响应对比结果。

图 8　 试验平台示意图

Fig. 8　 Schematic
 

of
 

the
 

experimental
 

platform

表 1　 构网变流器的控制参数

Tab. 1　 Control
 

parameters
 

of
 

the
 

GFM
 

converter

参数名称 参数值

网侧电压 Vg / V 690
 

功率基准值 Pbase
 / kW 200

限流值 Ilim / p.u. 1.5

短路比 5

电网阻抗阻感比 0.1

额定输出有功功率 P0 / p.u. 1

额定输出无功功率 Q0 / p.u. 0

变换器输出电感值 Lf
 / H 0.000

 

2

变换器输出电容值 Cf / mF 10

理想直流电压源电压值 Vdc / V 1
 

300

虚拟阻抗电感值 Xv / p.u. 0.2

虚拟阻抗阻感比 0.01

　 　 图 9(a)对应未采用任何故障穿越控制策略

的情形,可观察到,在电网电压突降后,由于系统

缺乏稳定的工作点,GFM 变换器的输出有功功率

发生明显振荡,最终导致严重的同步失稳。 同时,
系统出现显著超过额定值的过电流现象。 因此,
为保证系统在严重电压扰动下的暂态稳定性,需
引入适当的瞬态控制与电流抑制策略。 图 9( b)
为仅引入功率调节 Padj 策略后的系统动态响应,
结果表明,当电网电压由 1

 

p.u.骤降至 0.2
 

p.u.时,
系统虽未发生同步失稳,但 GFM 变换器输出电流

达到了 2.3
 

p.u.。 并且,在故障初期仍可观察到高

达 3.8
 

p.u.的浪涌电流,表明单一功率调节策略在

极端电压扰动下仍存在电流抑制不足的问题。 进

一步地,如图 9( c)所示,当采用本文提出的综合

控制策略时,在相同的电压跌落条件下,系统不仅
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图 9　 电压跌落至 0.2
 

p.u.的输出波形

Fig. 9　 Output
 

waveforms
 

during
 

voltage
 

sag
 

to
 

0.2
 

p.u.

能够保持同步稳定性,同时将浪涌电流与稳态输

出电流均有效限制在 1.5
 

p. u.以下,显著增强了

GFM 变换器的故障穿越能力性能。
相较于图 9,图 10 展示了在电网故障程度较

轻的情况下 GFM 变换器的动态响应特性,此时电

网电压仅跌落至 0.4
 

p.u.。
由图 10 可知,由于电压跌落幅度较小,系统

仍然存在稳定平衡点,即便未采用任何控制策略,
故障期间系统也不会发生同步失稳现象。 然而,
在未实施任何策略以及仅采用功率参考下调策略

的情况下,系统均出现明显的过流与浪涌电流问

图 10　 电压跌落至 0.4
 

p.u.的输出波形

Fig. 10　 Output
 

waveforms
 

during
 

voltage
 

sag
 

to
 

0.4
 

p.u.

题,分别如图 10(a)与图 10(b)所示。 相比之下,
当采用本文所提出的综合控制策略时,如图 10
(c)所示,系统在电网故障期间能够有效抑制过

流现象,保持电流波形平稳,显著提升了 GFM 变

换器在较轻电压扰动下的暂态电流控制性能与故

障穿越能力。
综上所述,试验结果验证了所提控制策略在

提升构网型变换器不同工况下故障穿越能力方面

的显著优势,为 GFM 变换器在低电压穿越场景下

的高性能稳定运行提供了一种有效且可行的技术

途径。
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5　 结语

构网型并网储能变换器是以新能源为主体的

新型电力系统安全稳定运行的关键,其在电网故

障期间存在的过电流问题和低电压穿越能力不足

是其面临的主要挑战。 本文针对构网型变换器在

电网电压跌落等故障条件下的暂态稳定性问题,
开展了系统性的理论分析与试验验证研究。 首

先,建立了变换器故障前后统一的等效阻抗模型,
并基于矢量关系与功率方程揭示了电压跌落引起

的故障电流特性及其对功角动态的耦合影响,明
确了电压幅值变化与功角偏移是导致过流与同步

失稳的关键因素。 其次,针对上述机理,提出了一

种综合暂态性能提升策略:通过自适应调整有功

功率参考以增强系统功角稳定性,并结合内部电

压参考调节与浪涌电流抑制环,实现了故障全过

程的电流限幅与稳定支撑。 最后,通过试验平台

的对比测试验证了所提方法的有效性。 结果表

明,传统控制策略下构网变换器在严重电压扰动

中易出现功角失稳与过流,而本文提出的控制方

法能够有效抑制故障电流、保持系统同步运行,并
显著提升构网变换器在电压暂降工况下的动态支

撑能力与故障穿越性能,为高比例新能源电力系

统中构网型变换器的安全稳定运行提供了可行的

技术途径。
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