
第 47 卷 第 2 期
2026 年 2 月

Vol. 47 No. 2
Feb.  2026

电 力 建 设

Electric Power Construction

© Editorial Department of Electric Power Construction.  OA under CC BY-NC-ND 4. 0.

提升对称故障下LVRT期间暂态同步
稳定性的电流内环协同控制策略
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（现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术教育部重点实验室（东北电力大学），吉林省吉林市 132012）
摘　要：【目的】跟网型换流器（grid-following converter，GFL）被广泛应用于新能源并网系统。电网发生故障引起电压

跌落时，系统进入低电压穿越（low voltage ride-through，LVRT）过程。传统锁相环（phase-locked loop，PLL）的二阶模型

因忽略电流暂态过程，难以准确描述 LVRT期间系统的动态特性，导致暂态同步稳定性的提升效果受限。为此，针对

对称故障场景，提出一种适用于LVRT过程的电流内环协同控制策略，以增强系统暂态同步稳定性。【方法】基于PLL四

阶动态方程，结合暂态能量函数法，分析PLL输出频率突变以及电流内环与PLL耦合作用对系统暂态同步稳定性的影

响，并设计相应的控制策略：根据最优阻抗比动态调整电流参考值，以抑制故障期间暂态能量累积；通过在电流内环前

馈解耦项中引入频率偏差补偿机制，加速暂态能量耗散过程。两者协同作用，提升系统在LVRT期间的暂态同步稳定

性。【结果】PSCAD/EMTDC对称故障时域仿真结果表明：故障瞬间PLL输出频率突变量与电网电压跌落幅值成正比，增

大系统失稳风险；所提控制策略能够有效抑制故障期间PLL输出频率偏差，显著降低虚拟功角首摆幅度，缩短故障清

除后系统恢复时间，在不同电网参数下均表现出良好的适应性。【结论】所提电流内环协同控制策略，能够在对称故障

期间有效抑制暂态能量累积，在故障清除后加速暂态能量耗散，有效提升了GFL并网系统在此类LVRT过程中的暂态

同步稳定性。
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Coordinated Control Strategy for Current Inner Loops to Enhance 
Transient Synchronization Stability During LVRT 

Under Symmetrical Faults
SUN Li， ZHI Tianyang， LIU Hongbo， MA Chenglian

（Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology， Ministry of 
Education （Northeast Electric Power University）， Jilin 132012， Jilin Province， China）

ABSTRACT： [Objective] Grid-following converters （GFL） are widely employed in renewable energy grid integration 
systems.  When grid faults cause voltage sags， the system enters a low voltage ride-through （LVRT） process.  The 
conventional second-order model of the phase-locked loop （PLL） fails to accurately capture the dynamic characteristics of the 
system during LVRT due to its neglect of the transient current response， thereby limiting the improvement of transient 
synchronization stability.  To address this issue， a current inner-loop collaborative control strategy suitable for the LVRT 
process is proposed to enhance the transient synchronization stability of the system in the event of symmetrical faults.
[Methods] Based on the fourth-order dynamic model of the PLL and combined with the transient energy function method， this 
paper analyzes the impact of abrupt frequency variations at the PLL output and the coupling effect between the current inner 
loop and the PLL on the transient synchronization stability of the system.  A corresponding control strategy is designed： the 
current reference value is dynamically adjusted according to the optimal impedance ratio to suppress the accumulation of 
transient energy during faults； meanwhile， a frequency deviation compensation mechanism is introduced into the feedforward 
decoupling term of the current inner loop to accelerate the dissipation of transient energy.  The synergistic action of these two 
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measures enhances the transient synchronization stability of the system during LVRT. [Results] PSCAD/EMTDC time-domain 
simulation results in the event of symmetrical faults demonstrate that the abrupt change in PLL output frequency at the instant 
of fault is proportional to the magnitude of the grid voltage sag， leading to increased risk of system instability.  The proposed 
control strategy effectively suppresses the PLL output frequency deviation during the fault， significantly reduces the first-
swing amplitude of the virtual power angle， and shortens the system recovery time after fault clearance.  It demonstrates 
satisfactory adaptability under various grid parameters. [Conclusions] The collaborative current inner-loop control strategy 
proposed in this paper effectively suppresses transient energy accumulation during grid faults and accelerates transient energy 
dissipation after fault clearance， thereby significantly enhancing the transient synchronization stability of GFL grid integration 
systems during LVRT under symmetrical faults.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China （No.  52477178）.
KEYWORDS： grid-following converter （GFL）； phase-locked loop （PLL）； current inner loop； transient synchronization 
stability； low-voltage ride-through （LVRT）

0　引 言

在“双碳”目标的驱动下，以新能源为主体的新

型电力系统［1-2］正在加速构建。风能、光伏等可再生

能源主要通过并网换流器接入电网，其中，跟网型换

流器（grid-following converter，GFL）凭借其在较高电

网短路比条件下的良好稳定性，被广泛应用于强电

网系统［3］。GFL 依赖于锁相环（phase-locked loop，
PLL）实现并网同步，当电网发生故障导致电压跌落

时，系统进入低电压穿越（low voltage ride-through，
LVRT）过程，存在暂态同步失稳风险。

目前，针对 GFL 并网系统暂态同步稳定性的研

究主要基于 2 类动态模型。第一类研究采用二阶模

型，该模型忽略了电流内环的动态响应过程，将 GFL
并网系统的动态特性类比为单机-无穷大系统的转子

同步动态特性。在此框架下，发展了多种经典分析

方法。应用等面积法则及其改进方法揭示GFL并网

系统的暂态失稳机理并评估其稳定域［4-9］；应用相轨

迹法进行稳定性分析和自适应控制设计［10-12］；应用平

方和规划法［13］、李雅普诺夫稳定性理论［14-15］和线性矩

阵不等式［16-17］构建估计吸引域。这些研究深化了对

PLL主导的暂态同步稳定性的理解，但核心局限在于

假设电流内环始终处于稳态，即电流实际值能瞬时

精确跟踪电流参考值，未能考虑实际系统中电流暂

态过程及其与PLL的相互作用。

第二类研究致力于构建更精确的模型，通过建

立包含电流环动态的GFL模型，揭示了PLL与电流内

环之间的复杂耦合机制。文献［18］应用规范形方法

保留了系统的非线性阻尼特性。文献［19-23］指出

PLL输出频率突变会显著影响电流的动态响应，而电

流的动态变化又通过电网阻抗反馈至PLL输入，形成

交叉耦合回路。这种耦合作用一方面在系统首摆过

程中引入额外的加速效应，加剧了失稳风险［19-22］；另

一方面，在特定条件下能够加速暂态能量的耗散［23］。

这些研究指出准静态二阶模型难以准确描述GFL并

网系统在故障中的复杂动态过程，在控制策略设计

方面存在不足，需要采用更完备的四阶模型以准确

刻画系统动态过程并设计有效的控制策略。

尽管上述研究深化了对耦合机理的理解，但针

对LVRT过程的控制策略研究较少。具体而言，文献

［18］侧重于强非线性系统的精确解析与稳定边界计

算，其核心贡献在于提供了一种分析方法，而在协同

控制策略方面的研究并非其重点。文献［19］通过类

比同步发电机转子运动揭示了控制环节的交互影

响，但其模型本质上仍是忽略电流暂态的二阶模型，

因而难以准确描述 LVRT 期间的动态过程。文献

［20］提出的等效 PLL模型为小扰动稳定性及低频动

态分析提供了框架，然而对于LVRT期间大扰动引发

的暂态同步稳定问题，其适用性尚需进一步探讨。

文献［21-22］明确指出电流暂态过程不可忽略，然而，

文献［21］主要贡献在于量化电流暂态对稳定性评估

的影响，并未延伸出系统性的 LVRT 控制策略；文献

［22］则聚焦于通过有源阻尼实现 PLL与电流环的解

耦，其控制目标在于抑制小信号振荡，提升小扰动稳

定性。文献［23］虽引入了暂态能量函数法来分析耦

合作用的耗散特性，但其控制策略设计主要侧重于

加速能量耗散，对于抑制故障期间暂态能量积累以

及协同控制策略考虑不足。文献［24］重点阐述了电

网阻抗比对暂态同步稳定性的影响规律，并指出了

在特定稳态工作点下存在一个最优阻抗比，尚未将

该原理发展为适用于 LVRT 过程的电流参考值动态

调整策略。

综上所述，目前关于 GFL 并网系统暂态同步稳

定性的研究主要关注 2个方面：一是构建PLL二阶模

型，通过类比同步发电机转子动态特性，阐述 PLL主

导的同步失稳机理；二是构建更精确的四阶模型，揭
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示 PLL 与电流内环之间的耦合机制。而在 LVRT 过

程中，针对影响暂态同步稳定性的 2个关键因素：PLL
输出频率突变及PLL与电流内环耦合作用，系统性研

究仍不充分，有效的协同控制策略较为欠缺。

为此，本文基于 GFL 并网系统四阶模型，分析

LVRT 过程中影响暂态同步稳定性的 2个关键因素：

电网故障瞬间 PLL输出频率突变现象以及电流内环

与PLL之间的耦合作用机制。在理论分析基础上，提

出一种电流内环协同控制策略。该策略包括 2 个核

心部分：一是依据电网最优阻抗比实时调整LVRT期

间的电流参考值，优化系统工作点，以抑制频率突变

引入的初始动能；二是在电流内环前馈解耦项中引

入频率偏差补偿，以增强电流环与PLL耦合作用中的

负反馈效果，加速暂态能量的耗散过程。两者协同

作用，在 LVRT 全过程（故障发生、持续及清除）中提

升系统的暂态同步稳定性。最后，基于 PSCAD/
EMTDC的时域仿真验证所提控制策略的有效性。

本文基于 PLL 四阶模型与暂态能量函数法进行

理论分析，并据此设计协同控制策略。研究的增量

贡献主要体现在对现有研究的深化与整合：首先，将

文献［24］提出的稳态最优阻抗比关系推广为适用于

LVRT动态过程的实时控制策略。具体而言，将原最

优阻抗比关系中固定的电网参数修正为故障期间的

动态等效阻抗，并结合 LVRT 无功支撑要求，构建电

流参考值的动态调整机制。该机制能够在故障期间

优化系统运行点，促使电网电感与电阻分别引入的

正、负反馈效应相互抵消，从而有效抑制暂态能量积

累。进而，引入并改进文献［23］中利用电流内环前

馈以增强能量耗散的思想，通过引入频率偏差补偿，

加速故障清除后暂态能量耗散过程。最终，通过整

合上述 2种机制，构建协同控制框架，实现在故障期

间抑制暂态能量积累，在故障清除后加速暂态能量

耗散，从而提升系统在 LVRT 过程中的暂态同步稳

定性。

鉴于对称故障是分析暂态同步稳定性机理的典

型且关键场景，为聚焦核心问题，本文主要针对三相

接地短路导致的对称电压跌落展开研究，所提控制

策略在不对称故障下的适应性将是未来重要的研究

方向。

1　对称故障下基于四阶模型的GFL暂态

同步失稳机理分析

1. 1　计及电流暂态的GFL四阶模型构建

GFL并网系统如图 1所示。图 1中：idc、Cdc分别为

直流侧输入电流、直流侧电容；iabc为GFL输出电流瞬

时值；Rf、Lf 分别为滤波电阻、滤波电感；Z1 = R1 +
jωpllL1，Z2 = R2 + jωnL2，Z1、R1、L1分别为从并网点到故

障点的阻抗、电阻、电感，Z2、R2、L2分别为从故障点到

电网端的阻抗、电阻、电感，ωpll为PLL输出角频率，ωn
为电网角频率；Zg=Z1+Z2为电网阻抗；Zk为 F 点发生

三相接地短路故障时故障点接地阻抗，Zk = Rk +
jωpllLk，Rk、Lk分别为接地电阻、接地电感；U̇g = Ug∠δg
为电网电压相量，Ug、δg 分别为其幅值和相角；Evscd、
Evscq分别为电压源换流器（voltage source converter，
VSC）端电压的 d、q轴分量；utd、utq分别为 PCC 处电压

的 d、q轴分量；id、iq分别为 GFL 输出电流的 d、q轴分

量；idref、iqref 分别为 d、q轴电流参考值；U̇ t = U t∠δpll 为
PCC 处的电压相量；Ut、δpll分别为其幅值和相角；Udc
为直流电压幅值；Utref、Udcref 分别为 PCC 处电压参考

值、直流电压参考值；ut为PCC处电压瞬时值。

定义虚拟功角 δ = δpll - δ f（δ f 为 F 点电压相角），

则有：
dδ
dt = ωpll - ωn （1）

PLL动态方程为：

ωpll = Kpllu tq + K ipll∫u tqdt + ωn （2）
式中：Kpll、K ipll 分别为PLL中PI调节器比例、积分增益

系数。

为了降低模型阶数，忽略线路电感动态。由图 1
可得，PCC处电压的 q轴分量和GFL电流为：

u tq = R1iq + ωpllL1id - U f sin δ （3）
id + jiq = Ėvsc - U̇ f

R f + R1 + jωpll (Lg + L f ) （4）
式中：Ėvsc 为 VSC 端电压相量；U̇ f = U f∠δ f 为 F 点电压

相量；U f为F点电压幅值。

图1　GFL并网系统主电路拓扑和控制系统

Fig.  1　Main circuit topology and control 
system of GFL grid-connected system
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id = (R f + R1 ) (Evscd - U f cos δ )
(R f + R1 )2 + ω2pll (L1 + L f )2 +

        ωpll (L1 + L f ) (Evscq + U f sin δ )
(R f + R1 )2 + ω2pll (L1 + L f )2

iq = (R f + R1 ) (Evscq + U f sin δ )
(R f + R1 )2 + ω2pll( )L1 + L f

2 -

        ωpll (L1 + L f ) (Evscd - U f cos δ )
(R f + R1 )2 + ω2pll (L1 + L f )2

（5）

在GFL电流内环控制的作用下，VSC端电压将发

生相应改变以实现 VSC 输出电流实际值等于参考

值。为了研究电流暂态对GFL暂态同步稳定性的影

响，考虑不含电压前馈的PI控制策略，得到VSC端电

压变化量ΔEvscd、ΔEvscq为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔEvscd = Kp1Δid + ∫K i1Δiddt + ωnL fΔiq
ΔEvscq = Kp2Δiq + ∫K i2Δiqdt - ωnL fΔid

（6）

ì
í
î

Δid = idref - id
Δiq = iqref - iq （7）

式中：Kp1、Kp2分别为 d、q轴电流内环PI控制器的比例

系数；Ki1、Ki2分别为 d、q轴电流内环 PI控制器的积分

系数。

VSC端电压为：

ì
í
î

Evscd = Evscd0 + ΔEvscd
Evscq = Evscq0 + ΔEvscq

（8）
式中：Evscd0、Evscq0 为不考虑电流暂态，即认为 id = idref、
iq = iqref时VSC的端电压值。

由式（1）—（8）可得计及电流暂态的 GFL四阶模

型，如图2所示［24］。

1. 2　暂态失稳关键因素分析

1. 2. 1　故障瞬间PLL频率突变机理与影响

基于二阶模型的暂态分析方法，如等面积法

则、相轨迹法、能量函数法等，将 PLL 二阶动态模型

与同步发电机转子的运动方程进行类比，进一步考

虑等效机械功率、等效电磁功率、阻尼的变化得到

暂态同步稳定性的相关结论。然而，在实际应用

中，同步发电机转子具有惯性，GFL 并网变换器不

具备物理意义上的惯性，PLL 输出频率不是连续变

化的。在故障发生瞬间，电压骤降，utq发生突变，在

PI 控制环节中比例增益的作用下，PLL 输出频率发

生突变［25-26］。

F 点发生故障瞬间电压骤降，将式（3）、式（7）代

入式（2）。考虑到 PLL积分器状态量的连续性，其输

出在故障瞬间无法突变，因此可假设在分析故障瞬

间 PLL 输出频率突变时，PLL 的积分累积量为 0，即
K ipll∫u tqdt = 0，此时，频率突变主要由 PI 调节器的比

例增益环节对电压误差的瞬时响应产生。基于此，

可得故障瞬间频率突变量为：

dδ
dt = Kpll

ΔU f sin δ0 - R1Δiq - ωnL1Δid
1 - KpllL1idref + KpllL1Δid （9）

式中：δ0 为稳态时的虚拟功角；ΔU f 为故障引起的电

压骤降幅值。

由图 2 可知，频率突变会在系统中引入正反

馈。从能量角度来看，频率突变在系统中引入初始

动能，初始动能叠加到系统暂态能量中，需要通过

阻尼作用和 PLL 与电流环交叉耦合作用进行耗散。

因此，频率突变恶化 GFL 并网系统暂态同步稳

定性。

PLL 动态过程与电流暂态过程存在耦合。由式

（5）可知，电网故障发生瞬间，PLL输出的频率突变量

会直接影响故障瞬间电流变化量，进而对电流暂态

产生直接影响；由式（3）可知，电流暂态经过电网阻

抗反馈至PLL输入，进而对系统的暂态同步稳定性产

生影响。

1. 2. 2　电流内环-PLL耦合作用及其耗散特性分析

为量化电流环与 PLL 耦合作用对系统暂态同步

稳定性的影响，在暂态能量函数中引入电流暂态。

基于首次积分法的暂态能量函数表达式［27］为：

V ( x，δ ) = x2

2 - U fK ipll ( δ sin δs + cos δ ) （10）
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

x = K ipll∫u tqdt
sin δs = R1iq + ωnL1id

U f

（11）

dV
dt = x dx

dt + U fK ipll (sin δ - sin δs ) dδ
dt （12）

考虑电感动态，将式（2）代入式（3）中，可得：

u tq = 1
1 - KpllL1id

( xL1id + L1
diqdt +

          U f sin δs - U f sin δ ) （13）
联立式（10）—（13）可得：

图2　计及电流暂态的GFL四阶模型

Fig. 2　GFL fourth-order model accounting for 
current transients
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dV
dt = 1

1 - KpllL1id
é
ë
êêêêx2K ipllL1id + xK ipllL1

diqdt -
            U 2f K ipllKpll(sin δ - sin δs ) 2 +

ù
û
úúúú            U fK ipllKpllL1

diqdt ( )sin δ - sin δs （14）
由图1可得：

Evscq = u tq + idωpllL f + R fiq + L f
diqdt =

             u tq + idωnL f + Kp2Δiq + K i2∫Δiqdt （15）
求解式（15）得：

diqdt = Kp2Δiq + K i2∫Δiqdt
L f

- dδ
dt id - R f

L f
iq （16）

将式（1）、式（2）、式（13）代入式（16），得：
diqdt = 1 - KpllL1id

L f
(Kp2Δiq + K i2∫Δiqdt ) - Y（17）

式中：Y是由 PLL 与电流环耦合作用引起的，其表达

式为：

Y = xid + KpllidU f (sin δs - sin δ ) -
        (1 - KpllL1id ) R f

L f
iq （18）

为研究耦合作用的耗散性，只考虑式（17）中含Y
项，将式（17）代入式（14）可得：

dV
dt = -U 2f K ipllKpll (sin δ - sin δs )2 +
           K ipllL1

R f
L f
iq[U fKpll (sin δ - sin δs ) + x] （19）

若R f ≪ L f，则有：
dV
dt ≈ -U 2f K ipllKpll (sin δ - sin δs )2 < 0 （20）

能量函数导数为负，因此，电流内环与 PLL耦合

作用在一定条件下有利于暂态能量耗散。

通过以上阐述，主要影响 GFL 暂态同步稳定

性的 2 个关键因素为：电网故障瞬间 PLL 输出频率

突变现象和电流内环与 PLL 之间耦合作用机制。

针对以上因素，下文将对相应的控制策略进行

设计。

2　对称故障下面向 LVRT的电流内环协

同控制策略设计

基于前文对暂态同步失稳机理的分析，本章

提出一种适用于 LVRT 过程的电流内环协同控制

策略。该策略目标在于抑制暂态能量积累并加速

暂态能量耗散过程，包含 2 个核心组成部分：一为

基于最优阻抗比的电流参考值动态调整策略；二

为在电流内环前馈解耦项中引入频率偏差补偿

机制。

2. 1　基于最优阻抗比的电流参考值动态调整

策略

考虑到电网电感和滤波电感对电流变化的阻碍

作用，而 PLL 输出的频率突变量由 PI 调节器的比例

增益直接产生，因此，可以在计算频率突变量时忽略

故障瞬间电流变化量的影响。则式（9）可化为：

dδ
dt = Kpll

ΔU f sin δ01 - KpllL1idref
（21）

由式（3）可求得稳态时虚拟功角为：

δ0 = arcsin ( R1iqref + ωnL1idref
U f

) （22）
当 idref /iqref = -R1 /ωnL1 时，故障瞬间频率突变量为

0，R1 /ωnL1 = -idref /iqref为最优阻抗比［23］。

根据《光伏发电站接入电力系统技术规定》［28］要

求，当 GFL 并网系统发生对称短路故障导致并网点

电压跌落时，GFL需要向电网注入相应的无功电流以

支撑并网点电压并维持系统的同步稳定性。

当并网点电压跌落至 0. 9 p. u. 以下时，系统进

入LVRT。传统LVRT期间电流参考值［29-32］为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

i*d = min{ }i2max - i2qref， idref0

i*q = minì
í
î

ü
ý
þ

K ( )0.9 - U t
U tref

IN + iqref0，imax
（23）

式中：i*d、i*q 分别为 LVRT 期间 d、q轴电流参考值；imax
为电流内环PI环节限幅值；K为动态无功电流比例系

数；idref0、iqref0 分别为稳态时 d、q轴电流参考值；IN 为

GFL输出电流额定值。

从抑制频率突变角度出发，考虑使 d、q轴电流参

考值满足最优阻抗比以提升系统的暂态同步稳

定性。

LVRT 期间，由于故障点存在接地阻抗，电网

侧等效阻抗发生改变，为在 LVRT 过程中持续抑

制暂态能量积累，需将最优阻抗比关系中的电网

参数替换为故障下的等效值，将最优阻抗比修

正为：

R′/ωnL′ = -i*d /i*q （24）
式中：R′、L′分别为故障时刻电网等效电阻和电感。

ì
í
î

ïï
ïï

R′ = Re ( )Z1 + Z2 //Zk
ωnL′ = Im ( )Z1 + Z2 //Zk

（25）
LVRT 期间，协同控制策略中电流内环参考

值为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

i*d = min{ }- R′
ωnL′

i*q， idref0

i*q = min{ }K (0.9 - U t )IN + iqref0， imax

（26）
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2. 2　引用频率偏差补偿的电流内环增强控制

2. 2. 1　频率偏差补偿机制的应用

由图 2可知，2. 1节中提出的暂态同步稳定性改

善措施，能够在电流内环稳态条件下使电网电感对

暂态同步稳定性产生的正反馈效果与电阻产生的负

反馈效果相互抵消，一定程度上减少暂态能量的初

始值。在暂态过程中，暂态能量需要依赖阻尼和PLL
与电流环耦合作用进行耗散。在调节电流参考值的

基础上，同时引入附加频率补偿［23］的电流内环增强

耦合作用的负反馈效果，进一步提升系统的暂态同

步稳定性。

q轴电流内环控制方程为：

Evscq = u tq + id(ωn + λ dδ
dt ) L f + Kp2Δiq + K i2∫Δiqdt（27）

式中：λ为频率补偿系数。

求解无功电流微增率得：

diqdt = (1 - KpllL1id ) (Kp2Δiq + K i2∫Δiqdt )
L f (1 - λKpllid L1 ) - Y′（28）

式中：Y′是由 PLL 与电流环耦合作用引起，其表达

式为：

Y′ = Kpllid (1 - λ)U f1 - λKpllid L1
(sin δs - sin δ ) +

          é
ë

ê
êê
ê id x (1 - λ)

1 - λKpllid L1
+ (1 - KpllL1id )R fiq
L f (1 - λKpllid L1 )

ù

û

ú
úú
ú

（29）
为研究耦合作用的耗散性，只考虑式（28）中含Y′

项，将式（28）代入式（14）可得：
dV
dt = 1

1 - λKpllid L1
⋅

           {λx2K ipllL1id - K ipllKpllU 2f (sin δ - sin δs )2 ⋅
}           R f

L f
K ipllL1iq[ ]x - U fKpll (sin δ - sin δs ) （30）

若R f ≪ L f，则在λ<0情况下，有：
dV
dt ≈ 1

1 - λKpllid L1
[λx2K ipllL1id -

]         U 2f K ipllKpll (sin δ - sin δs )2 < 0 （31）
由式（31）可知，在角频率较大时，暂态能量耗散

速率要快于传统电流内环。

2. 2. 2　补偿系数λ的动态调整策略

补偿系数 λ的取值需依据系统扰动程度进行动

态调整。在小扰动工况下，为确保系统固有的阻尼

作用能够充分抑制系统振荡，系数λ需满足式（32）的

约束条件［28］：

0.85 ≤ 1
1 - λKpllid L1

< 1 （32）
因此，λ的取值应满足：

-0.176
KpllL1id

≤ λ < 0， id > 0 （33）
为分析λ对暂态能量耗散速率的影响，对式（31）

关于λ求偏导数，得：

∂
∂λ ( dV

dt ) = K ipllL1
(1 - λKpllid L1 )2 [ x2id -

]                       K 2pllidU 2f (sin δ - sin δs )2 （34）
由式（34）可得：当 x2id > K 2pllidU 2f (sin δ - sin δs )2

时，dV/dt 随 λ 增大呈现单调递增特性；当 x2id <
K 2pllidU 2f (sin δ - sin δs )2 时，dV/dt随 λ增大而呈现单调

递减特性。

为最大化暂态能量耗散速率，λ取值策略为：

若满足：

ì
í
î

id > 0
x2id > K 2pllidU 2f (sin δ - sin δs )2 （35）

则取λ = -0. 176/KpllL1id；在其余情况下，取λ=0。
2. 1节提出的电流参考值动态调整与 2. 2节引入

的频率偏差前馈补偿，共同构成本文所提的协同控

制策略。前者通过在线辨识电网等效阻抗来实时修

正电流参考值，使系统在故障期间的运行点满足最

优阻抗比关系，促使电网电感与电阻分别引入的正、

负反馈效应相互抵消，从而抑制暂态能量积累；后者

则在电流内环中引入动态自适应的频率补偿，以增

强耦合作用的负反馈效果，加速故障清除后的暂态

能量耗散。该策略的有效性与适应性将在 3. 2 节进

行仿真验证。

2. 3　关于控制策略工程实现可行性的讨论

2. 3. 1　电网等效阻抗的在线辨识方法

为支撑所提“最优阻抗比”策略在实际工程中的

应用，需要获取准确的电网等效阻抗信息。现有研

究中，电网等效阻抗的在线辨识方法主要包括以

下5类：

功率扰动注入法是一种常见的阻抗测量技

术［33］。该方法通过控制并网换流器，注入幅值可控

的有功或无功功率扰动信号，同时监测并网点处的

电压和电流响应。通过建立系统输出阻抗与扰动频

率之间的关系，并采用频域响应分析或导纳模型进

行计算，可得到电网在特定频段的等效阻抗特性。

该方法能够实现从次同步到高频段的宽频带阻抗扫

描，但在实际应用中需权衡扰动幅值的选取，过大的

扰动可能影响电网电能质量与暂态稳定，而过小则

易被背景噪声淹没。

谐波注入法通过控制分布式电源的换流器或专

用谐波注入装置，向电网注入一个或多个幅值、频率

可控的谐波或间谐波电流信号进行阻抗辨识［34-38］。
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依据欧姆定律的基本原理，通过精确测量并网点在

注入频率处的谐波电压响应，可直接计算出该频率

下的系统谐波阻抗。该方法具有较强的抗背景谐波

干扰能力，但在多换流器并联运行时，需解决谐波信

号的相位同步问题，同时需确保注入信号符合电能

质量标准限值。

基于波动量/回归分析的方法利用电网中固有的

负荷波动、分布式电源出力随机变化等运行数据进行

阻抗辨识［39-40］。其理论基础是戴维南等效电路模型，

将并网点处测量的电压与电流波动量视为样本，通过

统计分析方法建立电压与电流波动量之间的线性关

系。为提高在复杂电网环境下的估计精度，可采用稳

健回归技术和数据预筛选流程来增强算法的鲁棒性。

基于参数识别/模型匹配的方法将阻抗辨识问题

转化为一个模型参数优化问题［41-42］。预先设定一个

能够表征电网阻抗特性的参数化模型，通过分析系

统在正常运行或故障期间的电压、电流波形，采用优

化算法寻找使模型输出与实测数据最佳匹配的参数

组合。此方法的优势在于其物理意义明确，能够提

取反映系统特定动态行为的等效参数。

基于人工智能与数据驱动的方法是阻抗辨识的

新兴研究方向。该方法利用机器学习或深度学习等

人工智能算法，从历史运行数据中自主学习系统等

效阻抗的复杂非线性映射关系。经过充分训练的模

型能够实现阻抗的快速预测，在处理高度非线性系

统方面展现出显著优势。

2. 3. 2　控制策略对阻抗辨识误差的鲁棒性分析

所提协同控制策略在实际工程应用中需考虑等

效阻抗的辨识误差，这些误差主要来源于故障点位

置的不确定、在线辨识算法的精度限制以及系统运

行方式的动态变化，分析控制策略在阻抗辨识误差

下的鲁棒性对其工程应用具有重要意义。

基于最优阻抗比的电流参考值动态调整策略的

核心思路是通过调整 d、q轴电流参考值的比值，使其

尽可能接近电网等效阻抗比，从而在理想情况下使电

网电感引入的正反馈效应与电阻引入的负反馈效应

相抵消。当存在阻抗辨识误差时，这种精确的抵消关

系难以完全实现，但若误差处于合理范围内，控制作

用仍可实现正、负反馈效应的部分抵消，从而改善系

统动态性能，即使阻抗匹配不完美，这一机制仍可在

一定程度上抑制频率偏差与暂态能量累积。因此，控

制策略性能随误差增大而逐渐下降，并非突变失稳。

下文第 3 章中场景 2 下的仿真结果间接支持了

上述分析。在场景 2中，因电流环PI参数调整及电网

阻抗变化，系统实际运行点偏离方案①的理想设计

条件。仿真结果显示，单独采用方案①未能实现完

全稳定，但与完全失稳的传统策略相比，其仍有效抑

制了故障期间的频率偏差，延缓了功角的加速增大

过程。这一现象表明，即使在参数存在偏差的非理

想条件下，方案①仍然为维持系统暂态同步稳定作

出了积极贡献。

另一方面，频率偏差补偿机制对阻抗参数的依

赖性较低，其主要依据频率偏差进行前馈补偿，增强

电流内环的动态响应，提供附加阻尼以加速能量耗

散。在本文的协同控制框架中，方案②作为方案①
的重要补充，当方案①因阻抗辨识误差而未能充分

抑制暂态能量积累时，方案②能够有效地促进剩余

能量的耗散，二者协同工作，共同提升了系统在不确

定条件下的稳定能力。

需要指出，较大的阻抗辨识误差将削弱方案①
的优化效果，可能增加暂态能量积累，进而对方案②
的耗散能力提出更高要求。对此，未来可进一步研

究补偿系数的自适应调整策略。

理论分析与仿真验证表明，所提协同控制策略

对电网阻抗辨识误差具备一定鲁棒性，在合理误差

范围内仍能保持基本控制效果。后续将重点研究鲁

棒性边界量化及自适应机制设计。

3　对称故障算例验证

为验证前文理论分析结论及所提改进控制策略

在对称故障下的有效性，本章在 PSCAD 仿真平台中

搭建图 3所示的GFL并网系统全阶模型，在 F点设置

三相接地短路故障以模拟 LVRT过程［43-45］，具体参数

见表 1。模型中新能源额定输出功率为 60 kW，直流

侧注入功率为 60 kW，由于卸荷电路存在，假设故障

期间，直流电压保持不变。

3. 1　频率突变过程及其对稳定性的影响

将频率突变量计算公式与时域仿真结果进行对

比，验证频率突变量计算公式的准确性。对比不同

频率突变量下时域仿真结果，验证频率突变量对暂

态同步稳定性的恶化效果。时域仿真模型参数按照

场景 1进行配置，电流内环采用传统控制策略，在 2 s
时，电网端电压Ug幅值发生显著跌落，不考虑故障清

除，仿真结果如图4—6所示。

图3　仿真模型

Fig. 3　Simulation model
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图 4 中时域仿真结果表明，在故障发生时刻，电

网电压幅值下降会引发 PLL输出频率突变。为进一

步验证理论模型的正确性，表 2列出了根据式（21）计

算得到不同电压跌落值下的频率突变量。对比结果

显示，理论计算与仿真数据之间的误差均小于5%，从

而验证了频率突变量计算公式的准确性与适用性。

如图 5 所示，随着频率突变量增大，虚拟功角首

摆幅值变大，系统进入新稳态需要的时间变长，失稳

风险增大。图 6为系统电流状态量曲线，在电网电压

跌落瞬间，由于受到电网电感与滤波电感的阻碍作

用，电流的突变特征并不明显。当系统满足LVRT要

求时，电流参考值按照式（23）变化，电流实际值趋势

与参考值相符。

3. 2　协同控制策略在不同参数下的有效性

分析

改进策略包含方案①和方案②。方案①是基于

最优阻抗比对LVRT期间的电流参考值进行调整，通

过优化系统工作点提升系统的暂态同步稳定性；方

表1　仿真模型主要参数
Table 1　Simulation model main parameters

参数

电网电感Lg/ H
电网电阻Rg/Ω

d轴电流环PI参数Kp1/Ki1
q轴电流环PI参数Kp2/Ki2
d轴电压环PI参数Kp3/Ki3
q轴电压环PI参数Kp4/Ki4
锁相环PI参数Kpll/Kipll

滤波电感Lf/mH
滤波电阻Rf/Ω
滤波电容Cf/μF
电网电压Ug/kV
电网频率ωn/Hz

数值

场景1
2.4
70

26.9/7 246.4
26.9/7 246.4

0.5/20
1.1/0.009

30/750
5
0

10
13.8
50

场景2
2.4
7

3/1000
3/1000
0.5/20

1.1/0.009
30/750

5
0

10
13.8
50

图4　不同电网电压跌落幅值下的频率偏差曲线

Fig. 4　Frequency deviation curves under different grid 
voltage sag magnitudes

图5　不同电网电压跌落幅值下的虚拟功角曲线

Fig. 5　Virtual power angle curves under different grid 
voltage sag magnitudes

图6　不同电网电压跌落幅值下的电流状态量

Fig. 6　State variables of current under different grid 
voltage sag magnitudes

表2　故障瞬间PLL输出频率的突变量
Table 2　Abrupt change in PLL output frequency at the 

instant of fault

电压跌落值/p.u.

0.18
0.28
0.45
0.60

突变量/（rad/s）
公式推导

0.487
0.758
1.218
1.624

仿真结果

0.481
0.723
1.176
1.594

误差/%

1.25
4.84
3.57
1.88
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案②是在电流内环附加频率补偿，通过增强电流内

环与PLL的耦合作用加快暂态能量耗散，缩短故障清

除后的系统稳定恢复时间。为进一步验证所提策略

的有效性，本文将其与现有控制策略进行横向对比，

包括文献［22］提出的基于有源阻尼解耦控制策略、

文献［23］提出的附加转速补偿项控制策略以及文献

［30］提出的基于轨迹灵敏度的暂态增强控制。图 7
为 GFL 并网系统控制框图，将不同控制策略施加于

图3所示模型进行时域仿真。

当模型参数参照场景 1配置时，仿真结果如图 8
所示；参数参照场景 2配置时，仿真结果如图 9所示。

所有仿真场景均在 2 s时于F点发生三相接地短路故

障，接地电阻为 0. 01 Ω。其中，图 8对应的故障持续

时间为0. 4 s，图9对应的故障持续时间为0. 6 s。
与参考文献［22］、［23］、［30］所提策略的仿真对

比结果表明：在场景 1下，有源阻尼解耦控制与附加

转速补偿控制均能有效提升系统稳定性，其控制效

果与方案②相近；基于轨迹灵敏度的暂态增强控制

则呈现出更优的暂态稳定提升能力。在此条件下，

所提组合策略在频率偏差抑制与系统稳定恢复时间

方面，呈现出相对更优的综合性能。

在场景 1下，方案①通过优化 LVRT 期间系统的

稳态工作点，能够显著降低故障持续阶段的频率偏

差，有效抑制功角首摆幅度，同时加速系统向新稳态

的过渡；相较于传统控制策略，方案②在故障清除

后，能够显著缩短系统稳定恢复时间，实现功角的快

速平滑恢复；在采用组合策略（方案①+方案②）的情

况下，由于方案①已显著降低了暂态能量初始值，在

频率偏差量较小时，方案②中的频率补偿系数加速

暂态能量耗散的作用有限，因此组合策略下的系统

稳定效果与方案①相近。图 8（c）展示了方案②及组

合策略中频率补偿系数 λ的动态变化过程。λ的取

值遵循2. 2. 2节所述方法，当频率偏差量较大时，λ的

取值能够有效加速暂态能量耗散；当频率偏差量较

小时，λ值为0，对暂态能量耗散过程无显著作用。

为进一步量化评估不同控制策略的性能，基于

图 8（a）与图 8（b）的仿真结果，对关键暂态阶段动态

响应进行了量化分析。在故障持续阶段（2. 0~2. 4 
s），传统控制策略下频率偏差持续增大至 5. 73 rad/s，
而方案①与组合策略通过优化系统工作点，将频率

偏差有效抑制在 0. 1 rad/s以内。同时，虚拟功角的首

摆峰值由传统策略下的 1. 61 rad显著降至 0. 26 rad，

图8　不同控制策略在场景1下的仿真结果

Fig. 8　Frequency compensation coefficient 
under scenario 1

图7　GFL并网系统控制框图

Fig. 7　Control block diagram of GFL 
grid-connected system
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定量验证了方案①在抑制故障期间暂态能量累积方

面的主导作用。

在故障清除后的恢复阶段，组合策略表现出最

优的动态恢复性能，系统稳定恢复时间仅为 0. 35 s，
远低于传统策略的 2. 7 s。为单独评估方案②的作

用，进一步分析其单独作用时的响应特性：在故障持

续阶段，方案②的频率偏差曲线与传统策略基本重

合，表明其对初始暂态能量积累的抑制能力有限；而

在故障清除后，方案②控制下系统稳定恢复时间为

1. 7 s，较传统控制策略缩短 1 s，说明其通过增强电流

内环与PLL耦合作用的负反馈效果，有效加速了暂态

能量的耗散过程。

上述量化结果清晰表明所提控制策略在不同阶

段具有明确的分工与协同机制：方案①主要作用于

故障期间，通过动态调整电流参考值抑制暂态能量

积累，方案②则主导故障清除后的动态过程，加速暂

态能量耗散过程。二者协同作用，提升了系统在

LVRT全过程的暂态同步稳定性。

与参考文献［22］、［23］、［30］所提策略在场景 2
下的仿真对比结果表明：有源阻尼解耦控制与附加

转速补偿控制在场景 2 下对系统暂态同步稳定性的

提升效果较为有限，其响应曲线与传统控制策略接

近，系统发生失稳；基于轨迹灵敏度的暂态增强控制

在一定程度上延缓了系统失稳，但由于故障期间累

积的暂态能量过多，系统最终仍失稳。与此相比，本

文所提协同控制策略在场景 2 下仍能有效阻断正反

馈路径，将系统功角与频率偏差控制在稳定范围内。

相较于场景 1，场景 2对电流内环 PI调节器参数

及电网电阻值进行了调整，具体表现为电流内环 PI
调节器比例增益与积分增益降低，导致其动态响应

速度下降。根据图 2所示的四阶模型分析，方案①通

过优化故障期间系统稳态工作点，能够在电流实际

值完全跟踪参考值的稳态条件下，实现电阻产生的

负反馈效应与电感产生的正反馈效应相互抵消。然

而，在场景 2下，电流内环响应速度下降使电流实际

值无法快速跟踪参考值，正、负反馈效应在动态过程

中无法实现抵消。同时，电网阻抗比降低进一步削

弱了电阻的阻尼作用，导致正反馈分量持续累积。

二者共同作用加剧了虚拟功角偏移，引发其增幅振

荡并最终导致系统失稳。

针对上述失稳机理，在方案①基础上引入方案

②，通过在电流内环附加频率补偿，在虚拟功角偏移

量较大时加速暂态能量耗散，从而有效阻断增幅振

荡的正反馈路径，如图 9（a）与图 9（b）所示。图 9（c）
展示了在场景 2 下方案②及组合策略中频率补偿系

数 λ的动态变化过程，λ的取值遵循 2. 2. 2节所述方

法。单独采用方案②虽然能够加速暂态能量耗散，

但由于故障期间暂态能量积累过多，故障清除后系

统难以快速恢复稳定。方案①主要作用于降低暂态

能量的初始值，而方案②则通过增强暂态能量耗散

能力，有效避免增幅振荡发生。2 种方案协同作用，

显著提升了系统的暂态同步稳定性。

为量化评估场景 2下各控制策略的性能，对图 9

图9　不同控制策略在场景2下的仿真结果

Fig. 9　Frequency compensation coefficient 
under scenario 2
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（a）与图 9（b）的仿真结果进行量化分析。在传统控

制策略下，系统表现出显著的失稳特征：虚拟功角在

故障发生后 0. 5 s内迅速增大至超过 3. 5 rad，故障清

除后仍无法恢复同步，系统最终失稳。单独采用方

案①虽在故障期间将频率偏差有效抑制在 0. 1 rad/s
以内，但由于电流内环动态响应迟缓，正、负反馈效

应在暂态过程中无法完全抵消，导致故障清除后虚

拟功角出现增幅振荡，系统仍无法恢复稳定。单独

采用方案②在故障清除后的响应曲线与传统策略基

本重合，频率偏差持续振荡且幅值未能有效抑制，表

明该方案虽具备一定的暂态能量耗散能力，但在故

障期间积累的过多暂态能量下，其耗散作用仍显不

足。相比之下，组合策略展现出显著的协同控制优

势。方案①在故障期间将频率偏差控制在 0. 1 rad/s
以内，从源头抑制暂态能量的积累；方案②则在故障

清除阶段通过增强阻尼作用，有效阻断了增幅振荡

路径，将虚拟功角的最大摆幅限制在 0. 3 rad以内，系

统在故障清除后0. 8 s内恢复稳定。

上述量化结果表明，在电流内环响应缓慢、电网

阻尼较弱的恶劣工况下，单一控制策略存在局限性，

所提协同控制策略通过“故障期间抑制能量积累，故

障清除后加速能量耗散”的分阶段协作机制，有效提

升了系统的暂态同步稳定性。

综上，通过对比理论计算结果与时域仿真数据，

验证了故障瞬间频率突变公式的准确性。在此基础

上，通过对比评估传统控制策略与所提协同控制策

略在不同仿真场景下的控制效果，重点分析各控制

策略对故障期间系统频率偏差及虚拟功角动态响应

特性的改善作用，表明了所提协同控制策略在不同

电网参数下均具有良好的适应性。

4　结 论

1）提出了基于最优阻抗比动态调整 LVRT 期间

电流参考值的方法。该方法通过优化故障期间系统

的稳态工作点，促使电网电感与电阻对暂态能量的

正、负反馈效应相互抵消，有效降低了注入系统的初

始动能。

2）在电流内环前馈解耦项中引入频率偏差补偿

机制，该机制增强了耦合作用对暂态能量的耗散效

果，缩短了系统稳定恢复时间。

3）所提协同控制策略通过整合上述 2种方法，能

够在故障期间有效抑制暂态能量注入，并在故障清

除后加速暂态能量耗散。该策略在不同电网参数下

均表现出良好的适应性，显著提升了 GFL 并网系统

在LVRT过程中的暂态同步稳定性。
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