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计及阻尼特性的构网型并网逆变器暂态同步稳定性分析

李明飞 1，吴在军 1，全相军 1，朱 玲 2，李 威 2，黄仁志 1

（1. 东南大学电气工程学院，江苏省南京市  210096；2. 国电南瑞科技股份有限公司，江苏省南京市  211106）

摘要：构网型并网逆变器 (GFM-GCI)可以为电网提供电压和频率支撑，有利于提高电网稳定性。

首先，针对 GFM-GCI 的暂态同步稳定问题，在考虑阻尼特性的基础上采用等面积法则，从能量角

度定性分析 GFM-GCI 控制参数对暂态同步稳定性的影响机理。然后，采用摄动理论中的多尺度

法得到功角非线性二阶微分方程的显式解析解，定量分析控制参数对 GFM-GCI 暂态同步稳定性

的影响。接着，基于解析解和暂态同步稳定边界，给出一种面向 GFM-GCI 暂态同步稳定的控制参

数设计方法，所提控制参数设计方法与现有传统暂态分析方法相比，保守性更低。最后，通过仿真

和实验验证了理论分析、解析模型与所提控制参数设计方法的有效性。
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0 引言

随 着 以 并 网 逆 变 器（grid-connected inverter，
GCI）为接口的风电和太阳能发电等新能源电源大

规 模 并 网［1］，同 步 发 电 机（synchronous generator，
SG）主导特性逐渐减弱，GCI 逐渐成为影响电力系

统稳定运行的关键因素［2-3］。传统 GCI 采用锁相环

作为同步单元，在公共耦合点处与电网实现同步，也

被 称 为 跟 网 型 并 网 逆 变 器（grid-following grid-

connected inverter，GFL-GCI）［4-7］。 GFL-GCI 由于

其低惯量特性，大量接入后使得电网调节能力下降，

危害电网的稳定运行。以虚拟同步发电机（virtual 
synchronous generator，VSG）为典型控制方式的构

网 型 并 网 逆 变 器（grid-forming grid-connected 
inverter，GFM-GCI）［8-9］通过模拟 SG 摇摆方程使

GCI 具有为电网提供电压和频率支撑的能力，受到

广泛关注。

对于 GFM-GCI的研究多集中在参数设计［10-12］、

控制方法改进［13-14］、多机并联［15-16］、小扰动稳定性分

析［17］等。在微电网中，逆变器遇到大扰动故障时，

通过主动脱网来保证系统的稳定性［18］。然而，电网

中新能源电源大规模脱网会严重影响电力系统的频

率调节能力及稳定性，因此 GFM-GCI 需要具备一

定应对大扰动故障不脱网的能力［19］。

近年来，针对 GFM-GCI 在大扰动故障期间的

暂态同步稳定问题已经进行了许多分析和讨论。文

献［20］利用相平面法研究了 4 种控制方式的 GFM-

GCI暂态同步稳定过程，可以准确、快速地分析系统

的暂态同步稳定过程，并且定量揭示控制参数对稳

定性的影响。文献［21］针对 VSG 大扰动下的暂态

行为，采用线性模型定性分析和非线性模型定量分

析相结合的方法评估系统的稳定性。文献［22］采

用相平面法深入研究了采用下垂控制方式的 GFM-

GCI暂态同步稳定机理。文献［23］考虑了传统等面

积法则（equal area criterion，EAC）忽略阻尼项的缺

陷，提出了一种基于阻尼项缩放和线性逼近的改进

EAC，有效提高了暂态稳定域的估计精度。文献

［24］借助最小二乘法等数学工具对 VSG 暂态同步

稳定性进行量化分析，提出一种改善暂态同步稳定

性的惯量、阻尼参数灵活切换策略。文献［25-26］将

摄动理论中的平均化法和多尺度法应用到 GFL-

GCI 的稳定性分析中，得到了锁相环非线性微分方

程的显式解析解，为新能源暂态稳定研究拓展了新

思路。值得注意的是，与 GFL-GCI暂态特性主要取

决于锁相环不同，GFM-GCI 的暂态同步稳定特性

主要由有功控制环节决定。

综上，目前多通过相平面法等数值或仿真方法

研究 GFM-GCI 的暂态同步稳定问题，其优点在于

能够直观反映系统暂态同步稳定与失稳情况，面向

特定系统定量研究控制参数对暂态稳定的影响，但

难以从物理角度揭示 GFM-GCI 控制参数对暂态同

步稳定性的影响机理。此外，对于 GFM-GCI 的功
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角解析模型尚未见研究，通过数值分析方法求解的

GFM-GCI 功角动态轨迹缺乏显式解析表达式，难

以为面向暂态同步稳定的控制参数设计提供指导。

本文首先在考虑阻尼特性的基础上采用 EAC，

从能量角度阐述 GFM-GCI 控制参数对暂态同步稳

定性的影响机理。然后，基于多尺度法求解功角非

线性微分方程的解析解，进而得到暂态同步稳定边

界，并给出一种面向 GFM-GCI 暂态同步稳定的控

制参数设计方法，所提控制参数设计方法与现有暂

态分析方法相比具有更低的保守性。最后，通过仿

真和硬件在环实验验证了理论分析、解析模型与所

提控制参数设计方法的有效性。

1 系统结构

典型 GFM-GCI控制结构如图 1 所示，逆变器内

环采用电压电流闭环控制，外环采用 VSG 控制方

式。图中：Vdc 为直流侧电压；Lf和 Cf分别为逆变器

滤波电感和电容；Lg为线路电感；if为滤波电流；ig为

逆变器端输出电流；E 为逆变器端电压；Ug为电网电

压；Pe和 Qe分别为输出有功功率和无功功率。有功

控制和无功控制环节分别产生相位信号 θref 和电压

幅值 Uref，作为输入电压电流内环的参考值，产生脉

宽调制（PWM）驱动信号，最后实现逆变器并网

同步。

由于电压电流内环动态响应速度远快于有功控

制环，在分析暂态问题时将内环控制的输出视为理

想增益，GFM-GCI 的暂态同步稳定特性主要由有

功控制环决定，其控制律可表示为：

J
d( ωGFM - ω g )

dt
= P 0 - P e - D ( ωGFM - ω g )    （1）

式中：J 为惯量参数；ωGFM 为有功控制环输出角频

率；ωg 为电网角频率；P0 为输出有功功率参考值；D

为阻尼参数。

类比传统同步发电机，定义系统功角 δ 为电网

电压 Ug和逆变器端电压 E 的夹角，可表示为：

δ =∫( ωGFM - ω g ) dt （2）

逆变器侧可以等效成一个受控电压源，则逆变

器输出有功功率 Pe为：

P e = 3EU g sin δ
2X g

（3）

式中：Xg为线路电抗。

联立式（1）—式（3），可以得到描述 δ 动态响应

特性的二阶非线性数学模型为：

J
d2 δ
dt 2 = P 0 - D

dδ
dt

- 3EU g sin δ
2X g

（4）

2 基于考虑阻尼 EAC 的机理分析

SG 的一次调频能力取决于发电机自动调速器，

而阻尼来源于阻尼绕组和机械摩擦等，受实际物理

结构影响一般较小，在进行暂态分析时可忽略不

计。在 GFM-GCI 中，阻尼环节同时承担有功功率 -

频率下垂功能和阻尼功能，既起到一次调频作用，又

抑制扰动下的功率振荡，因此，阻尼参数一般较大。

不考虑阻尼参数会使 GFM-GCI 暂态稳定性判断结

果非常保守，故其不可忽略。

基于式（4），系统等效摇摆方程可以表示为：

J
d2 δ
dt 2 = ( P 0 - PDm )- P e = Pm - P e （5）

式中：PDm = D ( dδ/dt )为阻尼机械功率；Pm = P 0 -
PDm 为等效机械功率。

考虑阻尼参数的 EAC 稳定条件可表示为：

■

■

■

|

|
||
|

|

|

|
||
|

|

S+ =∫
δ0

δc

( )Pm - P e2 dδ

S-，max =∫
δcu

δu

( )P e2 - Pmu dδ      dδu /dt = 0

S+ ≤ S-，max

（6）

式中：S+为系统加速面积；δ0为故障前稳定平衡点功

角值；Pe2为故障后的输出有功功率；δc为 Pm = P e2 时

的功角值；δu 为故障后不稳定平衡点功角值；S-，max

为系统最大减速面积；Pmu 为 S-，max 对应的等效机械

功率；δcu为 S-，max 对应 Pmu = P e2 时的功角值。

系统在发生电网电压跌落故障时的功角曲线和

相图曲线如图 2 所示。图中：Pe1为故障前输出有功

功率；Pm1 和 Pm2 为等效机械功率；ΔS1+和 ΔS2+为系

统加速面积改变量；δs为故障后稳态平衡点功角值；

δm 为暂态期间功角最大值；Dref 和 Jref 分别为阻尼参

数 D 和惯量参数 J的参考值。
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图 1　GFM-GCI 控制结构框图
Fig. 1　Block diagram of GFM-GCI control structure
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当故障发生时，工作点由初始稳定平衡点 a 突

变到点 b，此时系统不平衡功率 ΔP = Pm - P e > 0，
δ 增加。当 δ 增加至 ΔP<0 后，由于 Pm 与 D ( dδ/dt )
相关，因此在不同控制参数下动态轨迹不同。同时，

Pm 自身已反映了暂态情况：当系统稳定后，Pm 保持

不变；当系统失稳后，Pm持续减小。因此，无须再对

减速面积进行讨论。如图 2（a）所示，当 D = D ref 时，

S+ < S-，max，工作点在运动到点 d 时 dδ/dt=0，然后

在 ΔP<0 的作用下向点 e 移动并在点 e 附近摇摆，最

终在阻尼的作用下稳定在点 e。综上，δ 在暂态稳定

过程中经历 a→b→c→e→d→e 的变化。当 D < D ref

时，系统加速面积增加，S+ + ΔS1 + > S-，max，在点 f
后始终有 dδ/dt>0，δ 一直增加直至发散，δ 在失稳

过 程 中 的 轨 迹 为 a→b→c→e→d→f→ ∞ 。 因 此 ，

δm ≤ δu 是保证系统暂态同步稳定的条件。惯量参

数 J 不同时的曲线如图 2（b）所示。当 J = J ref 时，

S+ < S-，max，系统暂态同步稳定；当 J > J ref 时，S+ +
ΔS2 + > S-，max，系统暂态同步失稳。

控制参数 D 和 J 对系统暂态同步稳定性的影响

如表 1 所示。Pm 会随阻尼参数 D 和功角导数 dδ/dt
的改变而改变：一方面，当 D 增加时，PDm增加，Pm减

小，进而 S+减小，增强了系统的暂态同步稳定性；另

一方面，J减小会增加 d2δ/dt2，dδ/dt受 d2δ/dt2增加的

影响而增加，PDm增加，导致 Pm减小，S+减少，增强了

系统的暂态同步稳定性。

综上，考虑阻尼的 EAC 揭示了控制参数对系统

暂态同步稳定性产生影响的物理机制：在故障后平

衡点存在的持续扰动情况下，增加 D 和减小 J 有利

于减小等效机械功率 Pm，进而减小系统加速面积

S+，改善系统暂态同步稳定性。

3 基于多尺度法的解析分析

由于式（4）中阻尼项 D（dδ/dt）的存在，应用

EAC 进行定量分析难以实现。本章借鉴奇异摄动

理论中的方法展开定量研究。目前已经有多种非线

性微分方程的解析求解方法，如小参数法、平均

法［25］、多尺度法等［26］。多尺度法不仅可以分析周期

运动，也可以分析耗散系统的衰减振荡，在动态系统

的稳态响应和动态响应分析中具有优越性。因此，

本文采用多尺度法进行解析分析。

3. 1　解析求解

应用摄动理论求解析解时要求非线性微分方程

的非线性项为自变量的多项式函数，因此，首先通过

泰勒公式拟合式（4）。为保证拟合方程与原方程具

有相同的初始值，在系统故障前，稳态平衡点 δ0 对

sin δ 进行二阶泰勒展开，则 δ0可以表示为：

δ0 = arcsin 2P 0 X g

3EU g
（7）

假设故障后电网电压为 Ugf，对 sin δ 进行二阶泰

勒展开并代入式（4），得到拟合后的非线性二阶微分

方程为：

d2 δ
dt 2 = an + bn

dδ
dt

+ cn d n δ 2 + cn en δ + cn fn （8）

式中：an、bn、cn、d n 为拟合系数，如式（9）所示。

■

■

■

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

an = P 0

J

bn = - D
J

cn = - 3EU gf

2JX g

d n = -0.5sin δ0

en = cos δ0 + δ0 sin δ0

fn = sin δ0 - δ0 cos δ0 - 0.5δ 2
0 sin δ0

（9）

拟合解与真实解的对比结果如附录 A 图 A1 所

示。附录 A 图 A1（a）为当 U gf = 0.5U g 时的 δ -t 曲
线，拟合解与真实解结果完全一致。图 A1（b）为当

U gf = 0.3U g 时 δ -t 曲线的失稳轨迹，拟合解在失稳

后略大于真实解，这是由于泰勒展开时忽略了高阶

表  1　控制参数对暂态同步稳定性的影响
Table 1　Influence of control parameters on transient 

synchronization stability

控制

参数

D

J

对各参数的影响

阻尼机械

功率 PDm

正相关

负相关

等效机械功率 Pm

负相关

正相关

加速面积

S+

负相关

正相关

暂态同步

能力

正相关

负相关

D<Dref
D=Dref

0

a

b c
e d

δ0 δs δm δu δ0 δs δm δu

f

δ

Pe

P0

Pe

P0

0

a

b c
e d f

δ

δ δ

J> Jref

J= Jref

O

dδ

(a) 不同阻尼参数D (b) 不同惯量参数J

O

OO

S+Pe1 Pm1 ΔS1+; ; ; ; S-,max ΔS2+; 。Pe2 Pm2; ;

dt
dδ
dt

图 2　不同控制参数下 GFM-GCI 的 Pe--δ曲线与
对应 dδ/dt-δ曲线

Fig. 2　Pe--δ  curves and corresponding dδ/dt-δ curves of 
GFM-GCI with different control parameters
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项，在暂态分析尺度上拟合解满足要求。综上，式

（8）可以代替式（4）作为描述 GFM-GCI 暂态同步稳

定过程的数学模型。

对式（8）采用多尺度方法求 δ（t）的解析解，引入

小 参 数 ε，将 式（8）写 成 以 下 形 式 的 拟 线 性 微 分

方程：

d2 δ
dt 2 + ω 0 δ = ε ( )β

dδ
dt

+ γδ 2 + α （10）

其中

■

■

■

|

|
|
||
|

|

|

|

|
|
||
|

|

|

ω 2
0 = -cn en

β = bn

ε

γ = cn d n

ε
α = an + cn fn

（11）

式（10）中，ε [ β ( dδ/dt )+ γδ 2 ] 是只与 δ、dδ/dt
有关的非线性项，可以视为对线性系统的扰动项，即

摄动理论中的摄动项。应用多尺度法求式（10）的一

阶解析解，取两个时间尺度 t0和 t1：

{t0 = t
t1 = εt

（12）

不同时间尺度视为互相独立的量，因此设解析

解的形式为：

δ ( t，ε )= δ0 ( t )+ εδ1 ( t )+ o ( ε2 ) （13）
式中：δ0 ( t )为时间尺度 t0 对应的解；δ1 ( t )为时间尺

度 t1对应的解；o ( ε2 )为 ε的高阶项。

对时间的微分可以表示为：

■

■

■

|
||
|

|
||
|

d
dt

= D 0 + εD 1 + ⋯

d2

dt 2 = D 2
0 + 2εD 0 D 1 + ⋯

（14）

式中：D0和 D1为偏微分算子，如式（15）所示。

■

■

■

|
||
|

|
||
|
|
|

D 0 = ∂
∂t0

D 1 = ∂
∂t1

（15）

将式（13）、式（14）代入式（10）并略去高阶项

o ( ε2 )得到：

( D 2
0 + 2εD 0 D 1 ) ( δ0 ( t )+ εδ1 ( t ) )+

ω 2
0 ( δ0 ( t )+ εδ1 ( t ) )= ε [ β ( D 0 + εD 1 ) ( δ0 ( t )+

εδ1 ( t ) )+ γ ( δ0 ( t )+ εδ1 ( t ) )2 ]+ α （16）
比较式（16）中 ε 各同幂次的系数，可得到两个

摄动方程：

ε0：D 2
0 δ0 + ω 2

0 δ0 = α （17）
ε1：D 2

0 δ1 + ω 2
0 δ1 = -2D 0 D 1 δ0 + βD 0 δ0 + γδ 2

0     （18）

假设方程的一阶复系数形式通解为：

δ0 ( t )= A ( t1 ) ejω0 t0 + Ā ( t1 ) e-jω0 t0 + δ s （19）
式中：A（t1）为待定系数；Ā ( t1 )为 A（t1）的共轭复数；

δ s 为故障后稳定平衡点功角值，如式（20）所示。

δ s = arcsin 2P 0 X g

3EU gf
（20）

将 式（19）代 入 ε1 对 应 的 摄 动 方 程 即 式（18）
中得：

D 2
0 δ1 + ω 2

0 δ1 = (-2jω 0 D 1 A ( t1 )+ βjω 0 A ( t1 )+
2γδ s A ( t1 ) ) ejω0 t0 + γ ( A ( t1 ) )2 e2jω0 t0 +
γA ( t1 ) Ā ( t1 )+ 0.5γδ 2

s + cc （21）
式中：cc为共轭复数。

根据常微分方程理论，包含 ejω0 t0 和 e-jω0 t0 的项经

过微分方程求解后会出现长期项，因此，为了消除长

期项，要求 ejω0 t0 和 e-jω0 t0 的系数为 0，即
-2jω 0 D 1 A ( t1 )+ βjω 0 A ( t1 )+ 2γδ s A ( t1 )= 0    （22）

设复系数 A（t1）为如下指数形式：

A ( t1 )= 1
2 a1 ejφ （23）

式中：a1和 φ 为随时间尺度 t1变化的实系数。

将式（23）代入式（22）并分离实部和虚部，可得

a1和 φ 的微分方程组为：

■

■

■

|
||
|

|
||
|

ω 0 a1
dφ
dt

+ δ s γa1 = 0

-ω 0
da1

dt
+ 1

2 ω 0 βa1 = 0
（24）

因此，求解式（24）可以得到 a1 和 φ 关于 t1 的函

数表达式分别为：

■
■

■

||||

||||

a1 ( t1 )= a0 e0.5βt1

φ ( t1 )= - γδ s t1

ω 0
+ φ 0

（25）

式中：a0和 φ0为复系数 A（t1）中的待求常系数。

根据系统的初始状态可以求得常系数 a0 和 φ0，

得到 δ（t）的数学解析模型如式（26）所示。

δ ( t )= a0 e0.5bn t cos ( ωt + φ 0 )+ δ s （26）
其中

■

■

■

|

|
|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

a0 = δ0 - δ s

cos φ 0

ω = ω 0 - δ s cn d n

ω 0

φ 0 = arctan bn

2ω

（27）

式（26）为 δ 的数学解析模型，由正弦项和常数

项组成。其中，正弦项的幅值随时间衰减，体现耗散

系统在暂态过程中的衰减振荡特性，而常数项体现

系统的稳态特性。
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3. 2　暂态稳定判据及参数设计方法

系统保持暂态同步稳定的判定条件为 δ 首次增

加过程中不越过不稳定平衡点 δu的位置，因此功角

首次振荡的幅值 δm 与 δu 的关系可以作为判断系统

暂态稳定的条件。定义 GFM-GCI 暂态同步稳定判

据 Δ = δm - δu：当 Δ≤0 时，系统暂态同步稳定；当

Δ > 0 时，系统暂态同步失稳。

图 3 展示了由 D、J 和 δ 组成的 GFM-GCI 三维

空间。其中，δu曲面中 δ 恒等于 δu，δm曲面为不同 D、

J 和相应解析模型得到的 δm所组成的三维曲面。从

图 3 可以看出，随着 J 的减小和 D 的增加，δm减小，这

与第 2 章结论一致。基于稳定判据，当 δm 曲面位于

δu曲面下方时，Δ≤0，系统在故障后保持暂态同步稳

定；当 δm曲面位于 δu曲面上方时，Δ>0，系统在故障

后暂态同步失稳。

基于解析解和暂态同步稳定判据，提出一种面

向 GFM-GCI 暂态同步稳定的控制参数设计方法。

当惯量参数初始值 J0 一定或阻尼参数初始值 D0 一

定时，阻尼参数的最小值 Dmin 和惯量参数的最大值

Jmax可表示为：

■

■

■

|

|

|
||
|
|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|

Dmin =
-J

1
2

0
6EU gf

X g
f ( )δ ln ( )δu - δ s

δ s - δ0

π

Jmax = ■

■

|
||
|
|
|

■

■

|
||
|
|
|

D 0 π

- 6EU gf

X g
f ( )δ ln ( )δu - δ s

δ s - δ0

2     （28）

式中：f ( δ ) 为关于 δ0 和 δs 的函数，与系统运行工况

直接相关，如式（29）所示。

f ( δ ) = 2( )cos δ0 + δ0 sin δ0 - δ s sin δ0

2 cos δ0 + δ0 sin δ0

（29）

式（28）给出了故障时保证系统暂态同步稳定

的 D 取值下限和 J 的取值上限，即 D ≥ Dmin ∩ J ≤
Jmax，可以有效指导暂态同步稳定下 GFM-GCI 的控

制参数设计。

综上，本文面向暂态同步稳定的 GFM-GCI 控
制参数设计方法流程如附录 A 图 A2 所示，分为以

下 3 个步骤进行。

步骤 1：输入系统运行工况参数 P0、E、Ug、Xg，根

据式（7）求出故障前稳定平衡点功角值 δ0。

步骤 2：输入故障电网电压 Ugf，根据式（20）求

出故障后稳定平衡点和不稳定平衡点功角值 δs 和

δu，其中 δu = π - δ s。

步骤 3：输入控制参数初始值 D0 和 J0，根据式

（28）分别确定惯量参数 J 的最大值 Jmax 和阻尼参数

D 的最小值 Dmin。

4 仿真分析

为了验证理论分析的准确性，在 MATLAB/
Simulink 中搭建仿真模型，主要仿真与实验参数如

附录 A 表 A1 所示。

4. 1　不同控制参数结果

在不同阻尼参数 D 和惯量参数 J 下验证第 2 章

的分析，其仿真结果见附录 B 图 B1 和图 B2。图 B1
为电网电压跌落时不同 D 下的 δ-t 曲线与相图。当

D 从 1 592 （N·m·s）/rad 减小到 1 092 （N·m·s）/rad
时，暂态过程中 δm 增加但仍小于 δu。当 D 继续减小

至 592 （N·m·s）/rad 时，δ 越过不稳定平衡点位置

后持续增加，系统暂态失稳。图 B2 表示在电网电

压跌落时不同 J 下系统的暂态响应特性。当 J 由

57.1 kg/m2 增加到 114.2 kg/m2 时，dδ/dt 减小，暂态

过程中 δm 增加，但系统仍保持暂态同步稳定。当 J
增加至 342.6 kg/m2时，δ 在不稳定平衡点处 dδ/dt仍
大于 0，δ 继续增加直至与电网失去同步。

4. 2　解析解结果

如图 4 所示，δ 随时间变化逐渐收敛，最终 dδ/dt
为 0，系统暂态同步稳定。此时，δ 解析解的轨迹与

实际仿真轨迹完全相同。图 5 表示当 Ugf=0.55Ug

时，解析解的幅值和振荡周期与仿真解相比存在微

小的误差，但仍可以较准确地反映暂态期间功角

情况。

如图 6 所示，仿真结果中 δ 在越过不稳定平衡

点后，由于 dδ/dt 仍大于 0，δ 持续增加，系统失稳。

曲面δu

δm曲面

功
角
δ/

ra
d

500
1 000

1 500
2 000

0

50

100

150

1.6

1.4

1.8

2.0

2.2

2.4

惯量参数J/(kg/m 2)
阻尼参数D/((N·m·s)/rad)

图 3　电网故障时不同 J和 D 参数下的 δm 和 δu 曲面
Fig. 3　δm and δu surface with different J and D when 

grid fault occurs
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而解析解在应用多尺度法时假设其解析表达式形式

为幅值衰减的正弦函数，所以解析解与仿真时的失

稳发散轨迹并不相同。但是，解析解的首次振荡幅

值可以反映仿真的情况，系统暂态同步稳定与否取

决于 δm 与 δu的关系，解析解依然能作为判断系统暂

态同步情况的工具。

功角最大值可以反映解析解的准确程度，故障

前稳定平衡点和故障后稳定平衡点的差值可以体现

系 统 非 线 性 程 度 。 定 义 相 对 误 差 值 e = ( δma -
δmr ) /δmr，其中，δma 为解析解功角最大值，δmr 为仿真

解功角最大值。定义非线性程度 n = δ s - δ0。表 2
对不同故障程度下的解析解与仿真解相对误差进行

量化评价。由表 2 分析可知，相对误差 e 随着非线性

程度 n 的增加而增加，解析解偏离仿真解的程度增

大，但仍能较准确地反映仿真解的情况。

4. 3　稳定判据与参数设计结果

系统在不同 J 和 D 参数下的暂态同步稳定边界

如图 7 所示。图中：浅蓝色部分（Δ≤0）保证该区域

控制参数下系统暂态同步稳定；而白色部分（Δ>0）
为系统暂态失稳区域。

图 8 为 Ugf=0.373Ug 时不同控制参数对应的仿

真结果，其中 a 到 f 中的控制参数分别对应图 7 中 a
点到 f 点，其控制参数、稳定判据值、评判结果及仿

真结果如表 3 所示，对应的不同控制参数初始值 J0

和 D0 下的控制参数优化设计结果 Jmax 和 Dmin 如表 4
所示。

图 8 中 a 和 b 为在相同 D 和不同 J 下 δ（t）的仿真

结果，当 J 从 80 kg/m2 减小至 40 kg/m2，对应图 7 中

0

1

2

3

δu

δ/
ra

d

a (D=1 500 (N·m·s)/rad, J=80 kg/m2)
b (D=1 500 (N·m·s)/rad, J=40 kg/m2)
c (D=1 667 (N·m·s)/rad, J=70 kg/m2)
d (D=1 925 (N·m·s)/rad, J=80 kg/m2)
e (D=1 925 (N·m·s)/rad, J=40 kg/m2)
f (D=1 600 (N·m·s)/rad, J=70 kg/m2)

t/s
0.5 1.0 1.5

0.187 5
1.250

1.875

0.625 0

图 8　当 Ugf=0. 373Ug 时不同控制参数下 δ-t曲线
Fig. 8　δ-t curves with different control parameters 

when Ugf=0. 373Ug

0 0.25 0.50 0.75 1.00

2

4

6

8

10
仿真解
解析解

0 1 2 3 4 5
-20

-5

10

25

40

仿真解
解析解

δ/
ra
d

δ/radt/s

dδ
/d
t/(
ra
d/
s)

图 6　当 Ugf=0. 38Ug 时 δ-t曲线与对应相图
Fig. 6　δ-t curves and corresponding phase portraits 

when Ugf=0. 38Ug
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图 4　当 Ugf=0. 7Ug 时 δ-t曲线与对应相图
Fig. 4　δ-t curves and corresponding phase portraits 

when Ugf=0. 7Ug
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图 5　当 Ugf=0. 55Ug 时 δ-t曲线与对应相图
Fig. 5　δ-t curves and corresponding phase portraits 

when Ugf=0. 55Ug

表  2　解析解与仿真解相对误差
Table 2　Relative error of analytical solution and 

simulation solution

故障期间电网电压 Ugf

0.80Ug

0.70Ug

0.60Ug

0.55Ug

0.50Ug

非线性程度 n/rad
0.101 7
0.177 7
0.285 1
0.358 4
0.453 4

相对误差值 e/%
0.087 6
0.280 0
0.850 0
1.260 0
2.060 0

阻尼参数D/((N·m·s)/rad)

惯
量

参
数
J/

(k
g/

m
2 )

140

120

100

80

60

130

110

90

70

50
40
30

500 750 1 000 1 250 1 500 1 750 2 000

a

b e

d
cf

D增加

J减小

图 7　当 Ugf=0. 373Ug 时不同 J和 D 下的暂态同步稳定边界
Fig. 7　Transient synchronization stability boundary with 

different J and D when Ugf=0. 373Ug
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点 a 变 化 到 点 b，稳 定 判 据 Δ 由 0.065 0 rad 变 为

-0.061 6 rad，系统状态由失稳变为稳定，仿真与判

断结果一致；a 和 d 为在相同 J 和不同 D 下的 δ ( t )
仿 真 结 果 ，当 D 从 1 500 （N·m·s）/rad 增 加 至

1 925 （N·m·s）/rad，对应图 7 中点 a 移动到点 d，稳

定判据 Δ 由 0.065 0 rad 变为-0.037 0 rad，判断结果

由失稳变为稳定，与仿真一致；e 对应稳定判据 Δ =
-0.119 1 rad，相比图 8 中其他情况稳定性更好，稳

定判据 Δ 的值越小，表明其暂态同步稳定性越好。

上述结果既证明了第 2 章中分析的正确性，也验证

了稳定判据的有效性。

图 8 中 c 对 应 稳 定 判 据 Δ =0 rad ，当 D 由

1 667 （N·m·s）/rad 减小至 1 600 （N·m·s）/rad 时，

稳定判据 Δ = 0.011 2 rad，判定结果为失稳，而仿真

结果表明系统稳定。这是由于解析解在泰勒展开时

忽略了高阶项，同时解析方法本身存在误差，使稳定

判据具有一定的保守性，其结果有利于为系统稳定

性判断提供一定的裕度。

4. 4　与现有暂态分析方法对比结果

现有暂态稳定分析方法主要有 EAC 和暂态能

量函数（transient energy function，TEF）法，两者从

数学角度完全一致，因此本文称其为忽略阻尼的

TEF/EAC 法［3，6］。文献［27］针对 GFM-GCI 的大阻

尼特性提出了一种阻尼能量函数法，即 DRTEF 法，

相比经典方法降低了稳定范围估计的保守性［28］。

为验证本文提出的解析法估计稳定边界的优

势，现与忽略阻尼的 TEF/EAC 法、DRTEF 法和数

值仿真法进行比较。4 种方法得到的暂态同步稳定

边界如图 9 所示，本文解析法得到的稳定边界和忽

略阻尼的 TEF/EAC 法、DRTEF 法相比，更接近数

值仿真法得到的真实稳定边界，具有更大的稳定范

围，保守性更低，体现了本文解析法的优势。

进一步进行时域仿真验证，在 Ugf=0.373Ug时，

图 9 中点 A（1 820，80）和点 B（1 820，72）控制参数下

的 dδ/dt-δ 仿真结果如附录 B 图 B3 所示，系统均保

持暂态同步稳定。基于本文解析解，点 A 和点 B 的

稳定判据 Δ≤0 rad 成立，判定结果均为稳定；忽略阻

尼的 TEF/EAC 法会得到点 A 和点 B 对应参数失稳

的错误结果；DRTEF 法会得到点 A 对应参数失稳

和点 B 对应参数稳定的错误结果。

5 实验验证

为验证理论与仿真分析的准确性，本章进行硬

件在环实验验证。实验平台如附录 B 图 B4 所示，主

要由 5 个部分组成：上位机（PC）；数字信号处理器

（DSP）（TI TMS320F28377D）；连 接 器（DB37-

G2）；RT-LAB 实 验 平 台（OP5700）；示 波 器

（Tektronix MOS54）。 其 中 ，主 电 路 搭 建 在 RT-

LAB 平台中；控制部分搭建在 DSP 中；RT-LAB 和

DSP 通过连接器进行信息交换；PC 作为两台实验

设备的上位机实现控制功能。

实验采用与仿真部分相同的系统参数，分别在

以下工况中进行：运行工况 1，Ugf=0.55Ug，控制参

数如附录 A 表 A1；运行工况 2 至 4，Ugf=0.373Ug，控

制参数分别对应图 7 中 b、e、a 点；运行工况 5 和 6，
Ugf=0.373Ug，控制参数分别对应图 9 中 A、B 点。

具体硬件在环实验结果如附录 C 图 C1 和图 C2

表  3　不同控制参数下稳定判据结果与仿真结果
Table 3　Stability criterion and simulation results with 

different control parameters

图 7 中

的位置

a

b

c

d

e

f

阻尼参数 D/
（(N·m·s)/rad）

1 500
1 500
1 667
1 925
1 925
1 600

惯量参数 J/
(kg/m2)

80
40
70
80
40
70

判据 Δ/
rad

0.065 0
-0.061 6

0
-0.037 0
-0.119 1

0.011 2

评判

结果

失稳

稳定

稳定

稳定

稳定

失稳

仿真

结果

失稳

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

表  4　控制参数 D 和 J的优化设计结果
Table 4　Optimal design results of control parameters 

D and J
图 7 中的

位置

a

b

c

d

e

f

D0/
（(N·m·s)/rad）

1 500
1 500
1 667
1 925
1 925
1 600

J0/
(kg/m2)

80
40
70
80
40
70

Jmax/
(kg/m2)

57
57
70
93
93
64

Dmin/
（(N·m·s)/rad）

1 782
1 260
1 667
1 782
1 260
1 667

   本文解析法;忽略阻尼的TEF/EAC法;

稳定区域

不稳定区域

数值仿真法。DRTEF法;

惯
量
参
数
J/

(k
g/

m
2 )

阻尼参数D/((N·m·s)/rad)
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图 9　4 种方法的稳定边界比较
Fig. 9　Comparison of stable boundary of four methods
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所示。

当 Ugf=0.55Ug 时，如附录 C 图 C1（a）所示，输

出电流 ig经过振荡后恢复稳定且幅值有所增加，δ 在

故障发生后约 1 s由初始稳态值 0.38 rad 到达新的稳

态值 0.74 rad，其稳态和动态情况与解析结果基本一

致。图 C1（b）和（c）表示 Ugf=0.373Ug 时，运行工况

2 和 3 对应的控制参数可以保证系统的暂态同步稳

定，新的稳态功角值为 1.44 rad。图 C1（d）表明在运

行工况 4 所对应的控制参数下，δ 发散，系统暂态同

步失稳。图 C2（a）和（b）对应工况下系统保持暂态

同 步 稳 定 ，证 明 本 文 所 提 方 法 相 比 忽 略 阻 尼 的

TEF/EAC 法和 DRTEF 法具有保守性更低的优

势。实验结果验证了所提解析解、稳定边界和面向

暂态同步稳定的控制参数设计方法的有效性。

6 结语

本文首先在传统 EAC 的基础上考虑阻尼特性，

从能量角度分析 GFM-GCI 控制参数对暂态同步稳

定性的影响机理。然后，借鉴多尺度法求解功角模

型的显式解析解，基于解析解得到 GFM-GCI 暂态

同步稳定边界，并在此基础上给出了一种面向系统

暂态同步稳定的控制参数设计方法。通过仿真与实

验验证了本文理论分析、功角解析模型以及控制参

数设计方法的有效性，具体结论如下：

1）基于考虑阻尼的 EAC 揭示了控制参数对暂

态同步稳定性产生影响的物理机制：增大阻尼参数

D 和减小惯量参数 J 有利于减小等效机械功率，进

而减小系统加速面积，改善系统暂态同步稳定性。

2）基于多尺度法提出的功角解析模型能较为

准确地反映大扰动故障下 GFM-GCI 的功角稳态和

动态特性。

3）基于解析解提出的控制参数设计方法，能有

效指导暂态同步稳定下 GFM-GCI 的控制参数设

计，与现有传统暂态分析方法相比保守性更低，为

GFM-GCI控制参数设计提供新的理论支撑。

本文尚未分析多构网型逆变器并联系统中所提

解析建模方法的有效性。在多机并联系统中会出现

更复杂的暂态同步稳定问题，适用于多机并联系统

暂态分析的解析模型是需要进一步研究的内容。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Transient Synchronization Stability Analysis of Grid-forming Grid-connected Inverter 
Considering Damping Characteristics

LI Mingfei1， WU Zaijun1， QUAN Xiangjun1， ZHU Ling2， LI Wei2， HUANG Renzhi1

(1. School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China; 
2. NARI Technology Co., Ltd., Nanjing 211106, China)

Abstract: The grid-forming grid-connected inverter (GFM-GCI) can provide the voltage and frequency support for power grids, 
which is beneficial to grid stability improvement. Firstly, aiming at the transient synchronization stability problem of GFM-GCI, 
the influence mechanism of GFM-GCI control parameters on the transient synchronization stability is qualitatively analyzed from 
the perspective of energy by the equal area criterion considering the damping characteristics. Secondly, the explicit analytical 
solution of the nonlinear second-order differential equation of the power angle is obtained by using the multi-scale method in 
perturbation theory, and the influence of control parameters on the GFM-GCI transient synchronization stability is quantitatively 
analyzed. Then, based on the analytical solution and transient synchronization stability boundary, a control parameter design 
method for GFM-GCI transient synchronization stability is presented. The proposed control parameter design method is less 
conservative than the existing traditional transient analysis methods. Finally, the validity of the theoretical analysis, the analytical 
model and the proposed control parameters design method is verified by simulation and experiment.
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Key words: grid-forming grid-connected inverter (GFM-GCI); transient synchronization stability; equal area criterion; analytical 
solution; control parameter design
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