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摘要：为解决下垂控制型逆变器在故障工况时发生暂态功角失稳和故障过电流问题，提出了一种兼顾暂态功角稳

定和故障限流的暂态控制策略。首先分析了下垂控制型逆变器的暂态功角失稳机理和故障电流暂态特性，定量分

析了无功控制回路对暂态稳定性的影响以及暂态功角、短路电流与逆变器输出电压三者之间的关系。其次，以暂

态功角稳定和故障限流为控制目标，通过在有功控制回路中引入暂态功角动态补偿项、在无功控制回路自适应调

整电压参考指令值进行综合控制。最后，通过仿真实验验证了所提出控制策略不仅可以抑制故障过程中不平衡功

率造成的功角持续增大和故障过电流，并一定程度上增加了故障期间无功功率，有利于故障电压恢复，从而实现

下垂控制型逆变器在电网故障时的安全稳定运行。 
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Abstract: There are issues of transient power angle instability and fault overcurrent in droop-controlled inverters in fault 
conditions. Thus a transient control strategy that considers both transient power angle stability and fault current limiting is 
proposed. First, the mechanism of transient power angle instability in droop-controlled inverters and the transient 
characteristics of fault currents are analyzed. The impact of the reactive power control loop on transient stability and the 
relationship among transient power angle, short-circuit current, and inverter output voltage are quantitatively analyzed. 
Second, to achieve transient power-angle stability and fault current limiting, a comprehensive control approach is 
proposed, one which introduces a dynamic compensation term for transient power-angle in the active power control loop 
and adapts the voltage reference command value in the reactive power control loop. Finally, simulation experiments are 
conducted to validate the proposed control strategy. It not only suppresses the continuous increase of power angle caused 
by unbalanced power during fault processes and mitigates fault overcurrent but also increases reactive power during fault 
periods to facilitate fault voltage recovery. Consequently, the proposed strategy enables the safe and stable operation of 
droop-controlled inverters during grid faults. 
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0  引言 

随着可再生能源的快速发展，电力电子逆变器 
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作为可再生能源最典型的并网接口，在电力系统中

得到了越来越广泛的应用[1-8]。然而，传统的并网逆

变器常用控制策略，如最大功率点跟踪控制或恒功

率控制[9]，不能为电网提供电压与频率支撑，对含

高比例可再生能源电网的稳定性运行带来严重挑

战。为了解决这一问题，提出下垂控制策略，使逆
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变器具备有功-频率与无功-电压下垂特性，能够为电

网提供电压频率支撑，广泛应用于新能源并网[10-15]。

当电网频率或者功率发生波动或者线路发生短路、

电压跌落、线路跳闸等故障时，会给下垂控制型逆

变器的稳态和暂态稳定性运行带来巨大挑战[16-20]。

目前，针对下垂控制型逆变器稳定性的研究多是基

于电网稳态运行工况，包括参数优化、模型简化、

控制改进以及小扰动稳定性分析等，由于忽略了非

线性特性，常用的小扰动稳定性分析方法不能直接

应用于大扰动稳定性分析[21-25]。当电网出现大扰动

时，下垂控制型逆变器会出现同传统同步发电机类

似的暂态功角失稳问题[26-27]；同时下垂控制型逆变

器作为一种电力电子设备，其载流能力较差，较大

的故障电流会使逆变器无法正常工作甚至出现烧毁

的现象[28]。然而，随着电力系统中可再生能源渗透

率逐渐提升， 下垂控制型逆变器被要求具备一定的

故障鲁棒性能，在一定情况下可以继续为电网提供

必要的电压频率支撑。因此，深入分析下垂控制型

逆变器在电网故障下的暂态特性，并研究其在故障

下的暂态稳定性能提升方法具有重要意义。 

下垂控制型逆变器在故障工况下的研究主要包

含暂态功角稳定控制与故障限流控制两方面。在暂

态功角稳定控制方面，文献[29]详细阐述了下垂控

制型逆变器暂态功角失稳机理，得到有功和无功下

垂控制系数对暂态功角的影响，但并没有给出具体

提高暂态功角稳定性的控制措施。文献[30]以暂态

过程存在功率平衡点为控制目标，对下垂控制型逆

变器进行调控，实现其在故障过程中的暂态稳定，

但在暂态分析过程中忽视了无功控制回路的影响，

结果具有一定的保守性。文献[31]分析了无功控制

回路对下垂控制暂态稳定性的影响，但是仅仅做了

定性分析。文献[32]考虑无功控制回路的影响，提

出一种下垂系数自适应控制的方法来增强暂态功角

稳定性，但是忽略了故障限流的问题。在故障限流

控制方面，文献[33]通过对逆变器工作模式进行切

换，在发生故障工况时，由电压型逆变器切换成电

流型逆变器，能够抑制故障过电流大小，但在故障

时无法为电网提供电压支撑且模式切换时存在暂态

过电压。文献[34]在无功电压控制回路中引入虚拟

阻抗来抑制故障工况时短路过电流，但没有考虑故

障发生时暂态功角的变化对逆变器输出电压的影

响。文献[35]通过对电压电流双闭环控制回路中的

电流参考值进行控制来抑制短路过电流，但会导致

逆变器输出有功功率降低，进而发生暂态功角失稳

现象。为了更深入地研究电流限幅环节对逆变器暂

态功角的影响，文献[36]提出虚拟功角的概念，并

基于虚拟功角阐述了限流环节对逆变器暂态功角的

影响机理。现有文献研究方法都是将暂态功角稳定

和故障限流作为两个单独的问题进行解决，而忽略

了二者之间的耦合关系。故障工况时，故障电流大

小与暂态功角大小密切相关。文献[30-32]提出的控

制方法解决了暂态功角失稳问题，一定程度上抑制

故障过电流，然而当故障深度较大时，故障限流能

力较弱。文献[33-35]提出的控制方法虽然可以抑制

故障过电流，然而却恶化了暂态功角稳定性。现有

控制方法无法做到兼顾暂态功角稳定时抑制故障过

电流。暂态功角稳定性和故障限流是衡量下垂控制

型逆变器暂态稳定性的两个重要因素，缺一不可。

因此在发生故障工况时，应兼顾暂态功角稳定和故

障限流进行暂态控制研究。 
基于此，本文首先阐述了故障工况时，下垂控

制型逆变器的暂态功角失稳和故障过电流产生的原

因。其次，定量地分析了无功控制回路对暂态稳定

性的影响以及暂态功角、短路电流与逆变器输出电

压三者之间的关系。以暂态功角稳定和故障限流为

目标，提出一种兼顾功角稳定和故障限流的下垂控制

型逆变器暂态控制策略，通过在有功控制回路中引入

暂态功角动态补偿项来维持功角的暂态稳定，并通过

构造李雅普诺夫(Lyapunov)能量函数证明了所提控

制策略提高了暂态稳定性，并在无功控制回路自适应

调整电压参考指令值来抑制故障过电流；最后，通过

仿真实验来验证所提控制策略的正确性和有效性。 

1   下垂控制型逆变器暂态特性 

1.1 下垂控制基本原理 

基于下垂控制的电压型逆变器(voltage source 
converter, VSC)的主电路和控制回路框图如图 1 所

示。分布式电源用一个恒定的直流电压源 dcV 代替，

VSC 通过变压器和输电线路接入电网中。 TX 和 LX

分别为变压器漏电抗和输电线路电抗； fL 和 fC 分

别为 LC 滤波回路中的滤波电感和滤波电容；V 和

I 分别 VSC 的输出电压矢量和输出电流矢量。从公

共耦合点(point of common coupling, PCC)来看，大

电网可以看作是一个等效电抗 gX 与一个幅值为 E

的电压源的串联。 
控制回路主要由下垂控制环节和电压电流双

闭环节两部分组成，其中下垂控制环节由有功-频率

控制回路、无功-电压控制回路两部分组成，其控制

方程分别为 

0 pf 0( )K P P              (1) 

0 qv 0( )V V K Q Q             (2) 

式中：和V 分别为 VSC 运行时输出的角频率和
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电压； 0 和 0V 分别为 VSC 额定运行时的角频率和

电压指令值； P 和Q分别为 VSC 输出有功功率和

无功功率； 0P 和 0Q 分别为 VSC 额定运行时有功功

率指令值和无功功率指令值； pfK 和 qvK 分别为有

功-频率和无功-电压下垂控制系数。 

 
图 1 基于下垂控制的 VSC 主电路和控制回路框图 

Fig. 1 Block diagram of VSC main circuit and control 

loop based on droop control 

由图 1 可知，通过下垂控制环节中有功-频率

控制回路得到功角 ，与无功-电压控制回路得到

的电压V 形成电压参考矢量 *V 。输出电压V 通过电

压外环控制对生成的电压参考矢量 *V 进行跟踪控

制。一般来说，功率外环回路的动态响应时间比电

压电流双闭环回路慢十几倍。因此，在分析由功率

外环引起的暂态稳定性问题时，可以认为V 对 *V 实

现了无差跟踪。即 *V V 。以电网电压 E为参考向

量，假设V 与 E的相位差为 ，可以得到 0E E ，

V  V 。因此 VSC 向电网输送的有功功率和无

功功率分别为 

g

3 sin

2

EV
P

X


              (3) 

2

g

3 cos

2

V EV
Q

X


            (4) 

式中：E 为电网电压； gX 为等效线路电抗。 

1.2 暂态功角失稳机理分析 

当电网发生短路故障或断线故障等大干扰扰

动时，暂态功角的稳定性主要取决于 变化的特性。

如果 经过振荡后能回到初始值或达到一个新的稳

态值，则系统具有暂态稳定性。若受到大干扰扰动

后功角不断增大，则系统失去暂态稳定性。因此，

可以用  随时间变化的特性作为暂态稳定性的判

据。暂时先不考虑无功-电压控制回路的影响，假设

V 为常数 0V 。由式(1)和式(3)可得为 

pf 0 pf 0
g

0
pf 0

g

3 sin

2

i

2

(

s n

)

3

EV
K P P K P

X

EV
K P

X





 
       

 
 

   
 



   (5) 

式中，为功角变化率。 
根据表 1的参数和式(5)可以绘制出不同故障深

度下，VSC 相平面图如图 2 所示。从相平面图中，

可知 随时间变化的特性。若大于零， 单调增

大。若小于零， 单调减小。若等于零，则 位

于平衡点。正常运行时，由曲线Ⅰ可知此时有两个平

衡点，其中 a 点是稳定平衡点，而 b 点是不稳定平

衡点。根据故障深度，发生故障后将出现两种情形。

在第一种情形下，发生故障后平衡点仍然存在，如

图 2 中曲线Ⅱ所示，其中 d 点是稳定平衡点，e 点是

不稳定平衡点。当电网电压 E 跌落至 0.6 p.u.时，输

出有功功率 P 降低增大，工作点由 a 点移至 c 点，

由于大于零，功角由 a 开始不断增大。工作点由

c 点沿着曲线 Ⅱ运动到 d 点，一旦到达 d 点，由于

此时等于零，会达到一个新的稳态，此时功角会

停留在 d 不再发生变化。在第二种情形下，发生故

障后平衡点不存在，如图 2 中曲线Ⅲ所示，当电网 
表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 大小 

额定有功功率 P0/kW 

电网电压 E/V 

直流侧电压 Vdc/V 

额定频率 f /Hz 

额定角频率 ω0/(rad/s) 

逆变器开关频率 fs/kHz 

线路电感 Xg/mH 

滤波电感 Lf/mH 

滤波电阻 Rf/ 

滤波电容 Cf/F 

下垂控制系数 Kqf/[(Nꞏmꞏs)/rad] 

下垂控制系数 Kqv/(var/V) 

电压外环比例系数 kcp 

电流内环积分系数 kvi 

电流内环比例系数 kvp 

10 

220 

700 

50 

314 

10 

8 

3 

0.01  

6  

2000 

4500 

3.5 

0.0012 

37.4 

 

图 2 不同故障深度下的相平面图 

Fig. 2 Phase plan diagram at different fault depths 



- 62 -                                         电力系统保护与控制   

电压 E 跌落至 0.5 p.u.时，输出有功功率 P 降低增
大，工作点由 a 点移至 f 点，工作点由 f 点沿着Ⅲ

运动，由于此时总是大于零， 不断增大，最终

失去稳定性。由上述分析可得，暂态过程中不平衡

功率是造成功角持续增大的原因，若不平衡功率存

在过零点，即存在过零点，系统暂态功角稳定，

否则，暂态功角失稳。 

1.3 考虑无功控制回路对暂态功角的影响 

在 1.2 节的分析中，忽略无功-电压控制回路的

影响，假设V 为常数 0V 。然而在实际运行中，当发

生大干扰扰动时，VSC 输出有功功率和无功功率均

发生变化。根据无功-电压控制方程可知，变化的无

功功率会改变输出电压，而输出电压的变化又会改

变输出有功功率，进而影响暂态功角稳定性。 
为了量化无功-电压控制回路对暂态功角稳定

性的影响分析，将式(4)代入式(2)可得到无功-电压

控制回路方程为 
2

0 qv 0
g

3 cos

2

V EV
V V K Q

X

 
     

 
    (6) 

显然这是一个关于 V 的一元二次方程，通过求

解这个方程，可以得到 V 与 之间的关系为 
2

qv g qv g 0 qv 0

qv

qv g

qv

) ( )( cos 4

2

cos

2

K E X K X V K Q
V

K

K X

K

E





  
 


   

 (7) 

因此考虑无功控制回路影响时，输出的有功功

率 P 为 
2

qv g qv g 0 qv 0

qv g

2
qv g

qv g

sin ( cos ) 4

2

sin cos s

(

in

)

2

E X X V Q
P

X

E K K K

K

K EE

K

X

X

 
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  
 


 

          (8) 
根据式(7)，可以进一步研究V 随  的变化规

律。为此，引入中间变量m 为 

qv g

qv

cos
, [0, ]

2

K

K

E X
m





         (9) 

式(7)可以重新写为 

g 0 qv 02

qv

( )X V K Q
m m

K
V


         (10) 

分别令V 对 m 求导、 m 对 和 m 对 E 求偏导

可得 

2
g 0 qv 0 qv(

d

)
1 0

d /

V m

m m X V K Q K
 

 
＞    (11) 

sin 0
2

m E 


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

≤            (12) 

0, [0, / 2]1
cos

0, ( / 2, ]2

m

E





 

     

≥

＜
      (13) 

由式(11)可知，随着 m 递减，V 单调递减。由

式(12)可知，随着 增大，m 单调递减。所以随着
增大，V 单调递减。由式(11)和式(13)可知，当   
[0, / 2] 时，V 随着电网电压 E 增加而单调增大，当

( / 2, ]    时，V 随着电网电压 E 增加而单调减小。 

根据表 1的参数和式(7)绘制不同故障深度下相

平面图和V - 曲线图如图 3 所示。当电网电压 E 跌

落至 0.6 p.u.时，若考虑无功控制回路影响，电压工

作点由 2a 点移至 2b 点，输出电压由 0V 下降至 bV ，输

出有功功率 P 降低，不平衡功率增加，进一步增

大。 工作点由b 点移至 1b 点，将沿着曲线 III 运动，

由于此时总是大于零， 不断增大，最终失去稳定

性。当电网电压 E 跌落至 0.5 p.u.时，若考虑无功控

制回路影响，电压工作点由 2a 点移至 2c 点，输出电

压由 0V 下降至 cV ，与电网电压 E 跌落至 0.6 p.u.相

比，有功功率 P 降低更多，不平衡功率增加更多，

增大更多，暂态功角失稳更加严重。由上述分析

可知，在整个暂态过程中，若考虑无功控制回路影

响，随着功角的增加，输出电压减小，输出有功功

率进一步降低，功角相平面图进一步升高，一旦出

现最小大于零时，将会出现暂态失稳现象。因此

考虑无功控制回路的影响会进一步恶化 VSC 暂态

功角稳定性。 

 
图 3 不同故障深度下相平面图和V - 图 

Fig. 3 Phase plan and V -  diagram with different fault depths 
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1.4 故障电流特性 

假设在 0t t 时，电网发生对称短路故障，其等

效电路图如图 4 所示。短路后电路仍是对称的，以

a 相为例，写出故障后 a 相微分方程如式(14)所示。 

F
g F

d
sin( ) sin( )

d

i
L V t E t

t
            (14) 

式中： gL 为线路等效电感； Fi 为发生故障时的短路

电流； FV 为发生故障时 VSC 输出电压； 为发生

故障时的暂态功角； E为故障时电网电压。 
由式(14)可得故障时短路电流幅值为 

2 2
F F F

g

2
2 cos

| |
I V E V E

X
           (15) 

式中， FI 为故障时短路电流幅值。 

 
图 4 故障时系统等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit diagram of the system during fault 

由式(15)和表 1 可知，发生短路故障之后，短路

电流与 VSC 输出电压大小和暂态功角变化有关，三

者之间关系如图 5 所示。当输出电压与电网电压跌落

一定时，故障电流大小与暂态功角变化量呈正相关，

暂态功角变化越大，故障电流越大。当暂态功角不

变与电网电压跌落一定时，故障电流大小与输出电压

呈负相关，输出电压越大则故障电流越小。因此故障

工况时，可以在控制暂态功角保持不变时，通过控制

输出电压大小来控制故障时的短路电流大小。 

 
图 5 短路电流与 VSC 输出电压及暂态功角关系 

Fig. 5 Relationship between short circuit current and VSC 

output voltage and transient power angle during fault 

2   下垂控制型并网逆变器暂态控制策略 

当故障程度比较深时，电网电压会发生严重跌

落，VSC 将会出现暂态功角失稳和故障过电流。由

第 1 节分析可知，发生暂态功角失稳的根本原因是

故障时输出的有功功率的最大值小于 VSC 额定运

行时有功功率的指令值，由于此时总是大于零，
不断增大，最终暂态功角失稳。 不断增大和电网

电压的严重跌落会使产生的故障电流幅值大于

VSC 额定运行时的电流安全阈值 limit I ，长时间工作

在过流状态下将大大降低逆变器使用寿命。考虑到

更快地达到暂态功角稳定和实现故障限流，同时避

免无功控制回路对暂态稳定性的影响，VSC 的暂态

功角应在故障时保持在稳态值 a 附近。如图 6所示，

在发生故障时，在有功控制回路中引入暂态功角动

态补偿项补偿不平衡功率，使得故障期间 VSC 额定

运行是有功功率指令值由 0P 变为 0FP ，暂态功角工

作点由 a 点到达新的稳定平衡点 b 点，VSC 的暂态

功角被控制在故障前的稳态值 a 。当引入暂态功角

动态补偿项后，暂态功角维持在稳态值 a 保持不

变，此时故障电流幅值大小与 VSC 输出电压呈负相

关。通过在无功控制回路自适应调整电压参考指令

值将故障电流大小限制在 limit I 。 

 
   图 6 故障前和故障时的暂态功角曲线 

Fig. 6 Transient power angle curve before and during fault 

2.1 暂态功角动态补偿控制 

故障发生前，VSC 工作在稳态时，电网电压和

VSC 输出电压分别为 E 和 0V ，功角为 a ，此时 VSC

输出有功功率为 

an
0

g

sin
V

P
E

X
             (16) 

式中， nP 为稳态时输出有功功率。 

故障发生时，电网电压跌落至 E，VSC 输出电

压为 FV ，功角为 ，其中 a      ，此时 VSC

输出有功功率为 

 

F F
nF a

g g

F
a a

g

sin sin( )

(sin cos cos sin )

E V E V
P

X X

E V

X

  

   

 
     


  

   (17) 
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式中： nFP 为故障时输出有功功率；  为暂态功角

变化量。 
当在有功控制回路中引入暂态功角动态补偿

项时，VSC 功角几乎不发生变化，可以控制在稳态

功角 a 左右，即  是一个极小量。所以 0  ，

cos 1  ， sin     ，式(17)进一步化简可得 

F F
nF a a

g g

sin cos
E V E V

P
X X

   
       (18) 

由式(17)和式(18)可得 

0 F F
a a a

g g g

sin sin cos
V E V E

P
X

E V

X X
    

       (19) 

式中， P 为不平衡功率，由式(19)可知第一项和第

二项是稳态功角项，若要使产生的不平衡功率为零，

即与功角变化量无关，需要在有功控制回路中引入

暂态功角动态补偿项来补偿式(19)中第三项动态功

角，其控制框图如图 7 所示，可得 

F
0

g

cos
E V

P K
X    

            (20) 

式中， P 为暂态功角动态补偿功率。由式(20)可得 

F
a

g

cos
E V

K
X 

             (21) 

式中， K 为暂态功角动态补偿系数。 

 

图 7 暂态功角动态补偿控制框图 

Fig. 7 Block diagram of transient power angle 

dynamic compensation control 

2.2 引入暂态功角动态补偿控制后稳定性证明 
为了滤除高频扰动，在有功-频率控制回路中引

入低通滤波器(low pass filter, LPF)，其控制表达式

如式(22)所示。 

p
0

f
0 ( )

1

K
P P

Ts
   


         (22) 

式中，T 为低通滤波时间常数。 
基于式(22)再引入暂态功角动态补偿项后可得 

0 0
pf pf

d 1
(

d
)

T
P P K

K t K 
           (23) 

设状态变量 1 ax    ， 2x   ，由式(23)可

得到状态方程如式(24)。 

1
2

2
0 2 1

pf pf

d

 d
d 1

 d  

x
x

t
xT

P P x K x
K t K 

 

    


     (24) 

对其构造 Lyapunov 能量函数为 

12
2 1 a a 10

1
( ) ( ) [sin( ) sin ]d

2

x
E x x a x x       (25) 

式中： 

0
a

pf

g

g

arcsin

0

P X

EV
K EV

a
XT






 


＞

           (26) 

pf2
2 1 2

1
( ) ( ) 0

K K
E x x x x

T T
   ≤      (27) 

当 a a     ≤ ≤ 时，由式(25)和式(27)可

知，含 LPF 的下垂控制型逆变器在引入暂态功角动

态补偿后，在大范围内渐进性稳定。由文献[35]可
知，传统型下垂控制型逆变器是含 LPF 的下垂控制

型逆变器的一种特例，故在引入暂态功角补偿控制

后，其暂态稳定性得到增强。 

2.3 电压自适应调控的故障限流控制策略 
在发生故障时，引入暂态功角动态补偿控制使

暂态功角维持在稳态值 a 附近，可以一定程度上抑

制故障电流幅值的大小。然而当电网发生严重故障

时，只通过控制暂态功角大小无法将故障电流限制

在电流安全阈值范围内。当暂态功角与电网电压跌

落一定时，故障电流大小与 VSC 输出电压呈负相

关。通过在无功控制回路自适应调整电压参考指令

值将故障电流大小限制在 limit I 。 

故障发生前 VSC 处于稳态时，由式(15)可得 
2 2 2

0 g gN
a

0

( )
cos

2

V E X I

V E


 
         (28) 

式中， gNI 为稳态时额定电流幅值大小。发生故障工

况时，此时电网电压跌落至额定电压的 k 倍，即

E kE  ，由式(15)可得 
*2 2 2

F g F

F

( )
cos

2

V E X I

V E


  
 


       (29) 

式中， *
FV 为故障时输出电压指令值。引入暂态功角

补偿后，暂态功角 维持在稳态功角 a 附近，可得 

a                  (30) 

由式(28)—式(30)可得故障时输出电压指令值

与故障电流之间的关系为 
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2 2 2 2 2 2
g F*

F

4( )

2

nk n k E k X I
V

  
      (31) 

其中： 
2 2

0

0

2 2
g Fn

V E X I

V

 
            (32) 

为保证故障电流不超过电流安全阈值，将

F limit gN1.3I I I  代入式(31)可得 

2 2
* 2 2 2 2

F g gN1.69
2 4

nk n k
V E k X I        (33) 

通过对无功控制回路中电压参考指令值进行

调控，可以使故障电流不超过额定运行时电流安全

阈值，故障时电压参考指令值 *V  可设置为 
2

0
g * *

0 F
qv

2 2
2 2 2 2 * *

g gN F

*

cos

2 4

EV V
Q

X
V V V

K

nk n k
E k X I V V

V

 







  


 




≤

＞

  (34) 

式中， *V 为稳态时输出电压参考指令值。当 * *
FV V＞

时，需要对电压参考指令值进行调整，冻结无功控

制回路同时设置 * *
FV V  ，可以限制故障电流，又

可以为电网提供一定的无功功率；当 * *
FV V≤ 时，

则不需要对电压参考指令值进行调整。 
2.4 暂态功角和故障电流综合控制流程 

暂态控制策略流程框图如图 8 所示。首先，对

电网电压与逆变器输出电流进行实时监测来判断电

网是否发生故障。当故障工况时电网电压小于额定

值 0.9 倍时，通过在有功控制回路中引入暂态功角

动态补偿项来维持功角的暂态稳定。当 * *
FV V＞ 时，

通过在无功控制回路自适应调整电压参考指令值来

抑制故障过电流。最终实现了暂态功角稳定和故障

电流抑制，有利于电网安全稳定运行。 
2.5 控制方法对比 

暂态功角稳定和故障限流是下垂控制型逆变器

稳定运行不可或缺的两个重要因素。此外，无功控

制回路会进一步恶化暂态功角稳定性，若不考虑无

功控制回路的影响，分析结果偏于保守性；故障电

流特性与暂态功角大小密切相关。因此暂态控制策

略要综合考虑暂态功角稳定、故障限流能力、是否

考虑无功控制回路影响 3 个方面。表 2 为本文提出

暂态控制方法与现有其他控制方法对比。由表 2 可

知，本文提出的控制方法在考虑无功控制回路影响

的同时，能够兼顾暂态功角稳定和故障限流，有利

于逆变器在故障工况下安全稳定运行。 

 
图 8暂态控制策略流程框图 

Fig. 8 Block diagram of the transient control strategy flow 

表 2 不同暂态控制方法对比 

Table 2 Comparison of different transient control methods 

控制方法 
暂态功角 

是否稳定 

故障限流 

能力 

是否考虑无功

控制回路影响

文献[30] 稳定 弱 否 

文献[32] 稳定 弱 是 

文献[34-35] 失稳 强 否 

文献[36] 稳定 强 否 

本文控制方法 稳定 强 是 

3   仿真验证与分析 

为验证本文理论分析的正确性和暂态控制策略

的有效性，在 Matlab/Simulink 中搭建如图 1 所示

的下垂控制型 VSC 并网仿真模型，主要仿真参数见

表 1。 
3.1 无功控制回路对暂态稳定性影响仿真验证 

初始时刻 VSC 运行在额定工况下，1 s 时电网

突然发生对称短路故障，电网电压跌落至 0.3 p.u.，故

障持续时间为 2 s，3 s 时故障切除 VSC 恢复正常运

行。图 9(a)为考虑无功控制回路影响时 VSC 功角和
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电流输出波形，即在电网电压跌落时冻结无功控制

回路，此时暂态功角增大为 2.17 p.u.，但是暂态功

角仍然能够保持稳定，输出电流增大为 1.98 p.u.。图

9(b)为不考虑无功控制回路的影响时VSC 功角和电

流输出波形，故障时暂态功角发生周期性振荡，暂

态功角失去稳定性，同时 VSC 的输出电流也发生周

期性振荡且幅值大于额定运行时电流安全阈值。 通
过以上分析可得，无功控制回路会进一步恶化 VSC
暂态稳定性，仿真结果与理论分析一致。 

 
图 9 不同无功控制策略下的下垂控制逆变器仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveform of droop control inverter with 

different reactive power control strategies 

3.2 暂态控制策略仿真验证 
初始时刻 VSC 运行在额定工况下，1 s 时电网

突然发生对称短路故障，故障持续时间为 2 s，3 s
时故障切除，VSC 恢复正常运行。下面分两种工况：

即电网电压跌落至 0.4 p.u.与 0.2 p.u.，对常规控制、

文献[32]暂态自适应控制、本文控制策略下的下垂

控制型逆变器进行仿真验证和对比分析。 

电网电压跌落至 0.4 p.u.时的下垂控制型逆变

器波形如图 10 所示。3 种控制策略仿真结果对比如

表 3 所示。图 10(a)为常规控制下输出波形，图中常

规下垂控制型逆变器暂态稳定，故障期间功角维持

在 2.15 p.u.，但故障期间电流增加至 2.02 p.u.，超过

电流安全阈值，不利于逆变器的安全运行；此外，

逆变器输出电压受无功电压控制回路影响降至

0.77 p.u.。图 10(b)为加入暂态自适应控制后的下垂

控制型逆变器波形，下垂控制型逆变器暂态功角维

持在 0.78 p.u.附近，故障电流减小至 1.28 p.u.，不

超出安全范围，能够安全稳定运行，但是暂态功角无

法控制在额定值附近。图 10(c)为加入暂态功角补偿

和故障限流综合控制后的下垂控制型逆变器波形， 
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图 10 电网电压 0.4 p.u.时下垂控制逆变器仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveform of droop control inverter 

when the grid voltage is 0.4 p.u. 

表 3 电网电压 0.4 p.u.时不同暂态控制方法对比 

Table 3 Comparison of different transient control methods 

when the grid voltage is 0.4 p.u. 

控制方法 
暂态功角 

是否稳定 

暂态功角超 

调量/p.u. 

故障电流是否超

过安全阈值 

电流超

调量/p.u.

常规控制方法 稳定 1.15 是 1.02 

文献[32] 稳定 -0.22 否 0.28 

本文控制方法 稳定 0 否 0.3 

图中下垂控制型逆变器暂态功角维持在额定值附

近，故障电流被限制在 1.3 p.u.，满足安全运行条件。

此外，下垂控制型逆变器输出电压被控制在

0.82 p.u.，故障期间下垂控制型逆变器输出无功功率

增加，有利于故障点电压恢复。 

电网电压跌落至 0.2 p.u.时的下垂控制型逆变

器波形如图 11 所示。3 种控制策略仿真结果对比如

表 4 所示。图 11(a)为常规控制下输出波形，图中传

统下垂控制型逆变器在故障期间失去稳定性，功角、

电流等电气量周期性振荡。图 11(b)为加入暂态自适

应控制后的下垂控制型逆变器波形，图中暂态功角

在故障期间维持在 0.75 p.u.附近，下垂控制型逆变

器暂态稳定，但故障电流达到 1.76 p.u.，超过电流

安全阈值。图 11(c)为加入暂态功角补偿和故障限流

综合控制后下垂控制型逆变器波形，图中下垂控制

型逆变器暂态功角维持在额定值附近，故障电流被

限制在 1.3 p.u.，满足安全运行需求。通过对比分析

可知，当故障深度较大时，暂态自适应控制方法可

以实现暂态功角稳定但无法抑制故障过电流，限流

能力具有一定的局限性。而本文提出控制方法无论 
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图 11 电网电压 0.2 p.u.时下垂控制逆变器仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveform of droop control inverter 
when the grid voltage is 0.2 p.u. 

表 4 电网电压 0.2 p.u.时不同暂态控制方法对比 

Table 4 Comparison of different transient control methods 

when the grid voltage is 0.2 p.u. 

控制方法 
暂态功角是

否稳定 

暂态功角超

调量/p.u. 

故障电流是否超

过安全阈值 

电流超调

量/p.u.

常规控制方法 失稳 — 是 — 

文献[32] 稳定 -0.25 是 0.76 

本文控制方法 稳定 0 否 0.3 

故障深度多大，都能够实现暂态功角稳定和故障限

流，适用范围较广。 

4   结论 

为了提高电网故障时下垂控制型逆变器暂态稳

定性和故障限流能力，本文通过分析下垂控制型逆

变器暂态功角特性和故障电流特性，以暂态功角稳

定和故障限流控制为目标，提出一种兼顾功角稳定

与故障限流控制的暂态控制策略。通过理论分析和

仿真验证得到以下结论。 
1) 暂态过程中不平衡功率是造成暂态功角持

续增大的原因，若不平衡功率存在过零点，暂态功

角稳定，否则暂态功角失稳。考虑无功控制回路的

影响，会增大暂态过程中不平衡功率，进一步恶化

暂态稳定性。故障电流大小与逆变器输出电压和暂

态功角有关，在暂态功角不变和电网电压一定时，

故障电流大小与输出电压呈负相关。 

2) 通过在有功控制回路中引入暂态功角动态

补偿控制 VSC 额定运行时有功功率参考指令值，实

现对暂态过程中不平衡功率的动态补偿，抑制暂态

功角的增大，使暂态功角维持在稳态值附近。在无

功控制回路中根据故障工况自适应调整电压参考指

令值，使得故障电流在安全阈值范围内。 

3) 本文所提控制策略一定程度上增加了故障期

间无功功率输出量，有利于故障电压恢复，从而实

现下垂控制型逆变器在电网故障时的安全稳定运行。 

4) 本文主要研究了电网对称故障时下垂控制

型逆变器暂态功角和故障电流综合调控的暂态控制

策略，未来将针对电网发生不对称故障时暂态功角

和故障电流综合调控的暂态控制策略进行研究。 
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