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摘要：随着电力电子化电力系统的快速发展，构网型并网逆变器作为新型电源得到了广泛关注，其中单电压环构

网型并网逆变器因具有更强的小信号稳定性而在新能源并网中具有独特优势。同时，构网型并网逆变器在大扰动

下呈现与同步电机不同的暂态响应，容易产生暂态失稳。针对这一问题，以单电压环构网型并网逆变器大扰动模

型为基础，采用相平面图的方法分析了大扰动下功率控制环、电压控制环对逆变器的暂态作用，给出了关键控制

器参数对暂态稳定性的影响，刻画了功角的暂态响应特性。同时，揭示了有功控制环、无功控制环和单电压环在

暂态期间会改变功角超调量、逆变器输出电压幅值和变化率，进而影响并网逆变器的暂态稳定性。基于上述分析，

给出了减小有功和无功下垂系数，增大电压积分系数和低通滤波器截止角频率的控制参数优化方法，可增强单电

压环构网型并网逆变器暂态稳定性。最后，通过 Matlab/Simulink 仿真验证了分析的准确性与可行性。 
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Abstract: With the rapid development of electric and electronic power system, grid-forming inverter as a new power 

source has been widely concerned. The single voltage loop grid-forming inverter has a unique advantage in new energy 

grid-connected because of its better small signal stability. Meanwhile, the transient response of grid-forming inverter is 

different from synchronous generator under large disturbance. Grid-forming inverter is prone to transient instability. For 

this problem, based on the large disturbance model of single voltage loop grid-forming inverter, the transient behavior of 

power control loop and voltage control loop under large disturbance is analyzed by the phase portrait, the influence of key 

controller parameters on the transient stability is given, and the transient response of power angle are described. It is 

revealed that the active power control loop, reactive power control loop and single voltage loop change the power angle 

overshoot, the output voltage amplitude, and the rate of change of the inverter, respectively. And they will affect the 

transient stability of the single voltage loop grid-forming inverter. Based on the above analysis, this paper presents a 

control parameter optimization method to reduce the active and reactive droop coefficients, increase the voltage integral 

coefficient and low-pass filter cutoff frequency, which can enhance the transient stability of single voltage loop 

grid-forming inverter. Finally, the accuracy and feasibility of the analysis are verified by the Matlab/Simulink. 
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0  引言 

随着新能源发电和分布式发电的发展，电力电 
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子渗透率逐渐增加，对电网整体协调性和稳定性构

成了巨大挑战[1-3]。构网型并网逆变器由于其电压源

特性，可以不依赖大电网独自构建电压、频率，为

电网运行提供惯性和阻尼支撑，从而得到了快速的

发展，受到越来越多的关注[4-5]。 
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构网型并网逆变器通过有功控制环和无功控制

环分别生成电压参考相位与幅值[6]。其中，带有低

通滤波器下垂控制作为一种典型的构网型控制方

式，可提供惯量和阻尼，受到广泛的应用[7]。在电

压控制方面主要有电压-电流双闭环和单电压闭环

两种典型控制[8-9]。其中：前者以公共耦合点(point 
of common coupling, PCC)处电压相位作为被控对

象，而后者以逆变器输出电压的相位作为被控对

象[10]。单电压环构网型并网逆变器需考虑滤波器上

的电感，并网具有更大的耦合电抗[11]。这使得单电

压环在并网时具有更大的小信号稳定边界以及更

好的动态性能，因此被广泛应用在微电网中[12]。

然而，单电压环控制会造成较大的耦合电抗，同时

使逆变器的功角特性更加复杂，大扰动下易产生功

角振荡[13-14]，这种典型的大扰动功角稳定问题被

称为暂态稳定性[15]。目前针对构网型并网逆变器的

暂态稳定性的相关研究仍较为缺乏。 
为应对上述问题，文献[16-18]讨论了电网侧故

障构网型并网逆变器的低电压穿越方法，但未对其

暂态稳定性展开研究，而源网交互加剧可能导致逆

变器与电网之间失去同步。文献[19]利用李雅普诺

夫稳定判据分析了构网型并网逆变器的大信号稳定

边界，指出在高阻抗电网中构网型控制比跟网型控

制具有更强的鲁棒性，并从能量角度分析了构网控

制器参数对暂态稳定性的影响，未对控制器参数进

行量化分析，控制器的暂态作用机理仍不清晰。文

献[20-21]分析了构网型并网逆变器采用不同功率同

步策略的暂态稳定性，指出故障后系统若存在平衡

点，采用下垂控制的构网型并网逆变器可恢复功角

稳定，而采用虚拟同步机控制的并网逆变器仍可能

由于阻尼不足而导致逆变器功角失稳，但其均未考

虑电压控制环的影响，这使得电压环的暂态作用被

忽视。文献[22]采用摄动理论给出了构网型并网逆

变器功角的显式解析解，基于此提出增强暂态稳定

性的虚拟同步机控制参数设计方法，文中将电压控

制环视为单位增益，未对无功控制环和电压环进行

讨论。文献[23]采用等面积准则分析了构网型并网

逆变器无功-电压下垂控制的电压暂态响应，指出无

功下垂控制对功角的“正反馈”作用会恶化逆变器

稳定性，但未对无功控制环下垂系数的暂态影响量

化分析，且未讨论电压环及控制器参数的作用。而

采用单电压闭环控制的构网型并网逆变器由于单电

压环的低带宽，电压环对逆变器的暂态稳定性会产

生较大影响，因此无法忽略单电压环的暂态作用。

文献[24]建立了单电压环构网型并网逆变器的大信

号模型，分析了电压控制环对暂态稳定性的影响，

但其缺乏暂态稳定性受电压控制环参数影响的准确

描述，且未对有功控制环和无功控制环及相关控制

器参数进行讨论。 
针对前述不足，本文基于单电压环构网型并网

逆变器的大信号模型，给出了逆变器暂态稳定判据，

并结合有功控制环、无功控制环及单电压环对频率

和电压的控制作用，推导了电压、频率与功角的关

系。然后采用相平面图描述了单电压环构网型并网

逆变器输出电压和功角的暂态响应特性，分析了各

个控制环对暂态稳定性的影响，并量化了控制器参

数的暂态作用效果，为优化控制器参数、增强逆变

器暂态稳定性提供了指导。最后，通过 Simulink 仿

真验证了结论的正确性。 

1   构网型并网逆变器数学建模 

1.1 系统描述 

图 1 为单电压环构网型并网逆变器的单线图。

图 1 中：电感 fL 和电容 fC 构成了并网逆变器的 LC

滤波器； gL 为网侧电感；v和 e分别表示逆变器输

出电压矢量和电网相电压矢量； 0 为额定角频率；

pccV 为 PCC 相电压幅值； gL 为电网电流。图 1 的功

率控制环中， refP 和 refQ 分别表示有功功率参考值和

无功功率参考值，有功控制采用带有低通滤波器的

下垂控制，生成参考相位 * ，无功控制环采用下垂

控制生成参考电压幅值 refV ，  和 V 分别为功率

控制环生成的角频率偏差和电压偏差。单电压环采

用积分控制器生成调制电压值 *V 。文中变量上的

“ꞏ”表示变量的一阶导，变量上的“ꞏꞏ”表示变量

的二阶导。此外，本文重点研究逆变器的暂态稳定

性，直流侧用直流电压源代替分布式电源，通过附 

 

图 1 单电压环构网型并网逆变器并网单线图 

Fig. 1 Grid-connected single line diagram of single voltage 

loop grid-forming inverter 



- 120 -                                         电力系统保护与控制   

加设备，如前端 DC-DC 变换器，稳定调节逆变器的

直流侧电压，因此可认为直流侧电压 dcV 恒定不变。 

1.2 大信号模型 

在图 1 中，单电压环构网型并网逆变器的功率

控制环生成相位和电压参考值分别为 

p* c
0 ref

c

( )
K

t P P
s s


 


    


     (1) 

ref 0 q ref( )V V K Q Q           (2) 

式中： pK 和 qK 分别为有功控制和无功控制的下垂系

数； c 为低通滤波器截止角频率； 0V 为额定相电压幅

值；P 和Q 分别为逆变器输出有功功率和无功功率。 

图 1 中单电压环生成的调制电压为 

* iv
ref pcc( )

k
V V V

s
            (3) 

式中， ivk 是单电压环积分系数。 

结合式(2)和式(3)，得到调制电压为 

* iv
0 q ref pcc( ( ) )

k
V V K Q Q V

s
           (4) 

本文定义功角 为逆变器输出电压 v与电网电

压 e 相位差，即 v g    ，其中 v 为电压 v 的相

位， g 为电压 e 的相位，且有 *
v  ， g 0t  。

进一步结合式(1)，可得功角和功角变化率分别为 
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其中，逆变器在稳态期间有 refP P 、 0  。

以电网电压相位为参考值，此时可认为 0E e ，

V  v 。E 和 V 分别为电网和逆变器的相电压

幅值。因此，P 和 Q 可以推导为 

Lf g

3
sin

2
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X X
  


          (7) 
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Lf g

3 cos
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V EV
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           (8) 

式中， LfX 和 gX 分别为滤波器和电网侧电抗值。 

由于单电压环构网型并网逆变器控制逆变器输

出电压的相位，因此在式(7)、式(8)中均考虑了 LC
滤波器电抗的影响。为分析大扰动下的暂态稳定

性，本文基于电网侧电压暂降，建立单电压环构网

型并网逆变器大信号模型。将式(7)代入式(5)中求导

可得功角二阶导数。 

c p c ref
Lf g

3 sin

2
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K P

X X
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 
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     (9) 

在稳态期间，式(9)中 0  ，当电网电压暂降

后，式(9)可以反映功角暂态响应。将式(8)代入式(4)

中，得到电压变化率V与功角 的关系式。 

2

iv 0 q ref pcc
Lf g
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X X
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其中 pccV V ，因此由图 1 得到电压、电流向量

关系如图 2 所示，用以推导 V 与 pccV 之间的关系(式

(11))，其中忽略了滤波电容分流的影响，PCC 电压

与电网电压之间功角差定义为 pcc 。 

 

图 2 电压、电流相量图 
Fig. 2 Voltage and current phasor diagram 
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此时定义状态变量(x1, x2, x3) = (, , V)，将式

(11)代入式(10)中，建立单电压环构网型并网逆变器

的大信号模型如式(12)所示。 
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(12) 

式(12)中，以功角和电压为状态变量建立的大

信号模型，包含了有功控制环、无功控制环的下垂

作用及电压环的积分作用，以此为基础求解暂态期间

的功角响应轨迹，得到各个控制环对逆变器功角的

作用，进而用于分析逆变器暂态稳定性。式(12)是

复杂的多元非线性方程组，因此本文采用 Matlab 中

ode45 算法来求解大信号模型。 
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2   稳定平衡点分析 

电网电压暂降后逆变器的暂态稳定性取决于功

角 的暂态响应。大扰动后，当 可以再次恢复至

一个稳定值时，表示逆变器-电网系统可维持同步；

当大扰动后 趋于无穷大时，系统不存在稳态平衡

点，逆变器暂态失稳。 
图 3 为不同电网电压暂降幅度下的功角曲线，

有功功率 P 与功角 成正弦变化关系，当 m  、

max1P P ，根据式(7)，此时最大传输功率 maxP 与电

网电压、线路阻抗及逆变器输出电压有关。并网逆

变器初始稳定平衡点为 a 点，蓝色与红色曲线表示

故障后功角曲线，其是否存在稳定平衡点是本文所

关注的。例如，当电网电压暂降至 0.63 p.u.时，平

衡点由 a 点切换到 f 点，b 点和 1b 点对应功角分别为

b 和 1b 。若发生大扰动后功角越过不稳定平衡点

1b 的位置，有 refP P＜ ，功角发散，与电网失去同步，

因此 1b 是此时的临界功角，允许的最大功角超调范

围为 b 。当电网电压暂降至 0.6 p.u.，最大传输功

率 max3 maxP P＜ ， 0＞ ，工作点由 a 点降到 1f 点后由

于不存在稳定平衡点，功角会趋于无穷大。大扰动后

功角曲线若不存在平衡点，功角必然会失稳。 

 

图 3 不同电网电压暂降后的 P- 曲线 

Fig. 3 P- curves in different grid voltage sag 

图 4 为不同电网电压暂降幅度下的相平面图，

用以直观量化大扰动后的功角响应，分析功角的超

调量，判断其是否暂态失稳。系统参数如表 1 所示，

初始控制器仿真参数基于有功-频率、无功-电压

下垂关系进行设计，以保证并网逆变器功率、电压、

频率稳定。当电网电压降至 0.63 p.u.，功角由 a 点

变化越过 1b 点对应临界功角 1b ，功角发散，无法稳

定至 b 点，并网逆变器失稳。当电网电压暂降至

0.6 p.u.时，不存在平衡点，功角失稳。 

从上述分析可以得到单电压环构网型并网逆变

器暂态稳定的两个关键判据：1) 大扰动后存在平衡 

 
图 4 不同电网电压暂降下的相平面图 

Fig. 4 Phase portrait for different grid voltage sag 

表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

参数 数值 标幺值/p.u.

额定容量 SN 60 kW 1.0 

有功功率参考值 Pref 30 kW 0.5 

无功功率参考值 Qref 0 kvar 0 

基准电压 V0 311 V 1.0 

电网电压 E 311 V 1.0 

电网额定角频率 0 314 rad/s 1.0 

网侧电感 Lg 9.5 mH 1.23 

滤波电感 Lf 1.35 mH 0.18 

P- 下垂系数 Kp 0.28 0/SN 0.28 

低通滤波器截止角频率 c 1.50 1.5 

Q-V 下垂系数 Kq 0.018 V0/SN 0.018 

电压控制环积分系数 kiv 10 — 

点，即要求电网电压暂降后逆变器的最大传输功率大

于参考功率值；2) 要求功角暂态响应不越过临界功

角，即功角超调量在允许的范围内。以上两个判据用

于稳定平衡点分析，本文将基于这两个关键判据对

单电压环构网型并网逆变器进行暂态稳定性分析。 

3   暂态稳定性分析 

3.1 有功控制环 

有功控制环控制逆变器与电网之间的相位同

步，因此首先对有功控制环进行讨论。有功控制环

结构如图 1，有功参考值与功角之间呈现二阶传递

函数特性，下垂系数 pK 和低通滤波器截止角频率

c 均会影响逆变器的暂态行为。文献[8,19]证明了

有功控制环阻尼比与功角超调的负相关关系，在此

基础上为量化功角超调分析阻尼比，简化式(7)可得 

Lf g Lf g

1
Lf g

3 3
sin

2 2

3

2

EV EV
P

X X X X

P EV
G

X X

 



     
 

   


   (13) 

式中， 1G 为有功控制环中有功功率和功角之间的比
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例系数，由主电路参数决定。 
结合式(5)和式(13)，可得有功控制环的功角暂

态特性表达式为 

p c
ref2

c p c 1

K
P

s s K G




 
 

 
       (14) 

有功控制环阻尼比 为 

c

p 1

1

2 K G


               (15) 

在式(15)中，阻尼比由 c 、 pK 、 1G 决定，与 c

成正比，与 pK 、 1G 成反比，这意味着通过设计较

大的 c 、较小的 pK 可以增大阻尼比，从而抑制 的

暂态响应超调，有利于逆变器暂态稳定。 
为探究功角响应，图 5 中以电网电压暂降至

0.63 p.u.为例给出不同下垂系数和低通滤波器截止

角频率下的相平面图。图 5 中 a 点为初始平衡点，

对应功角为 a ，故障后存在平衡点 b 和 1b ，对应功

角为 b 和 1b ，满足暂态稳定判据 1)。初始条件下

( p c0.28 p.u., 1.5 p.u.K   )电网电压暂降后的相轨

迹如红色虚线所示， 越过 1b 趋于无穷大，违反暂

态稳定判据 2)，功角发散；当 pK 减小至 0.18 p.u.，

c 不变，相轨迹如蓝色实线所示，功角恢复稳定，

功角变化率减小，功角超调量减小为 mb ，符合

暂态稳定判据，并网逆变器维持暂态稳定；当 pK 降

为 0.10 p.u.时，相轨迹如粉色实线所示，功角变化

率进一步减小，功角无超调，功角稳定。因此随

着 pK 减小，功角超调减小，逆变器暂态稳定性增强。

令 p 0.18 p.u.K  、 c 1.0 p.u.  ，轨迹如粉色虚线所

示，此时功角稳定，在此基础上 c 减小至 0.5 p.u.，

相轨迹如蓝色虚线所示，功角超调增大。因此减小

低通滤波器截止角频率，功角易产生振荡，不利于

并网逆变器暂态稳定。 

 

图 5 不同 Kp和c下的相平面图 

Fig. 5 Phase portrait for different Kp and c 

从上述分析可知，有功控制环阻尼比会影响逆

变器暂态稳定性。故障后若存在稳定平衡点，通过

减小 pK 、增大 c ，会增大阻尼比，有效抑制功角

振荡。即在满足暂态稳定性判据 1)的基础上，有助

于单电压环构网型并网逆变器满足暂态稳定判据

2)，使其维持暂态稳定。因此，较小的 pK 和较大的

c有利于提高并网逆变器暂态稳定性，这一结论可

为控制器参数设计提供参考。 
3.2 无功控制环 

无功控制环用于生成 PCC 处参考电压，其控制

带宽远大于电压环，因此分析无功控制环时，可认

为无功控制环对功角的作用不受电压环的影响，有

ref pccV V 。结合式(2)和式(8)，可得 PCC 处电压为 

2

pcc ref 0 q ref
Lf g

3 cos

2

V EV
V V V K Q

X X

 
       

 (16) 

由于滤波器电抗的存在， pccV 不同于逆变器输

出电压幅值 V。因此将式(11)代入式(16)中可以得到

逆变器输出电压与功角的关系式，如式(17)所示。 
2

0 q ref
Lf g

2 2 2 2
Lf g Lf g

Lf g

3 cos

2

2 cos

V EV
V K Q

X X

E X V X EVX X

X X





 
      

 



     (17) 

式(17)给出了 -V  的隐函数表达式，可以反映

逆变器输出电压与功角的关系，用于探究无功控制

环对逆变器输出电压的暂态影响。 
根据式(12)、式(17)，图 6 给出了当电网电压暂

降至 0.63 p.u.时不同 qK 下的相平面图和 -V  曲

线。图 6(a)中，初始条件下电网电压暂降后的相轨

迹如红色虚线所示，逆变器暂态失稳，减小 pK ，故

障后相轨迹为蓝色实线，逆变器暂态稳定，b 点为

新的稳定平衡点。当 qK 减小至 0.012 p.u.，相轨迹

如粉色虚线所示，稳定工作点变至 c 点； qK 减小至

0.002 p.u.，相轨迹如绿色虚线所示，稳定工作点变

至 d 点。故障后不同 qK 对应的稳态功角分别为 b 、

c 、 d 。不同 qK 下的 -V  曲线如图 6(b)所示，不

同平衡点对应电压分别为 bV 、 cV 、 dV ，正常状态

下逆变器输出电压为 aV 。故障后逆变器输出电压有

 a b c dV V V V＜ ＜ ＜ ， qK 越小，输出电压越大。因此，

故障后电压的变化及无功控制环参数对电压的暂态

作用有：1) 当电网电压发生暂降时，逆变器输出电

压大幅提高；2) 随着无功下垂系数 qK 的减小，使



王泽昆，等   单电压环构网型并网逆变器暂态稳定性分析                       - 123 - 

得 -V  曲线整体抬高。其中，故障后逆变器输出电

压增大，是因为故障期间产生较大短路电流，PCC
处电压幅值受电压环控制几乎不变，根据电压电流

矢量关系可知逆变器输出电压会增大，且随着 qK 减

小逆变器输出电压幅值提升，进而增加最大传输功

率，抬升功角曲线，可以维持故障后平衡点的存在，

这有助于满足暂态稳定判据 1)。 

 

图 6 不同 Kq下暂态期间功角响应与电压响应曲线 

Fig. 6 Curve of power angle response and voltage response 

with different Kq during transient period 

由上述分析得到，无功控制环改变逆变器输出

电压进而影响最大传输功率，且 qK 越小，V 越大，

增加最大传输功率，使得故障后更易产生平衡点，满

足暂态稳定判据 1)。因此，较小的 qK 有利于电压支

撑，从而有助于维持逆变器的暂态稳定。同时，上述

分析仅描述故障前后电压幅值的改变，无法描述电

压响应轨迹。 

3.3 电压控制环 

针对单电压环控制，通过式(12)的大信号模型

来分析积分器系数对电压和功角暂态响应的影响。 

当电网电压暂降至 0.63 p.u.时，不同 ivk 下的相

轨迹和逆变器输出电压变化轨迹如图 7 所示。如图

7(a)所示，初始条件 iv( 10)k  下相轨迹如红色虚线

所示，功角越过临界功角趋于无穷大，违反暂态稳

定判据 2)，逆变器暂态失稳；当 ivk 增大至 20 时，

功角变化率减小，有效抑制了功角超调，逆变器恢

复功角稳定，b 点为新的稳定平衡点，对应的功角

为 b ；当 ivk 继续增大到 30、40 时，电网电压暂降

后的稳定平衡点不变，但随 ivk 的增大而减小，不

产生功角超调。 
图 7(b)为暂态期间 V 的变化轨迹，其中蓝色和

橙色点划线分别表示故障前后的 -V  曲线。由图

7(b)可知，初始参数下由于逆变器暂态失稳，其输

出电压同样无法维持稳定。 ivk 增大为 20、30、40，

电压暂态响应轨迹分别如图 7(b)中的蓝色、粉色和

绿色实线所示，电压变化率增大，这是由于单电压

环积分器作用影响电压的跟踪速度， ivk 越大，逆变

器输出电压响应越快，故障后逆变器输出电压变化

率越大，实现快速电压支撑。根据式(6)，V 的快速

响应会加快功率输出，进而减小，抑制功角超调，

使其满足暂态稳定判据恢复暂态稳定。同时，积分

器只改变电压的变化率而不影响稳态输出，改变 ivk

并不会影响电网电压暂降后逆变器输出电压幅值，

不改变故障后稳定功角。 

 
图 7 不同 Kiv下暂态期间功角响应与电压响应曲线 

Fig. 7 Curve of power angle response and voltage response 

with different Kiv during transient period 

根据上述分析可知单电压环可以影响电压变化

率，从而抑制功角超调。通过选择较大的 ivk 来增大

逆变器输出电压变化率，可以加快暂态期间功率输

出，抑制暂态期间的功角超调，使其满足暂态稳定

判据，保证大扰动下的暂态稳定性。 
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4   仿真分析 

本文以图 1 给出的单电压环构网型逆变器并网

单线图为对象，基于 Matlab/Simulink 电磁暂态平台

验证上述对单电压环构网型并网逆变器的暂态分

析。系统参数如表 1 所示，给定功率参考值 refP   

30 kW 、 ref 0 kvarQ  。表 2 为多组控制器参数，并

网系统在 5 s 时发生电网电压暂降。 
表 2 仿真控制器参数 

Table 2 Simulink controller parameters 

参数 案例 1 案例 2 案例 3 案例 4 

E/p.u. 0.63 0.63 0.63 0.63 

Kp/p.u. 0.28 0.18 0.18 0.28 

Kq/p.u. 0.018 0.018 0.012 0.018 

c/p.u. 1.5 1.5/(0.5) 1.5 1.5 

kiv 10 10 10 20 

1) 案例 1：初始参数 
以案例 1 中的控制器参数为初始参数，图 8 是

初始参数下电网电压跌落至 0.63 p.u.时的仿真结

果，由图 8 可以看出，此时功角振荡发散，电压和

电流波形振荡，无法正常输出有功功率和无功功率，

逆变器与电网失去同步。初始参数下电网电压暂降

至 0.63 p.u.时，逆变器会发生暂态失稳。由图 8 可

知，故障前相电压幅值为 310 V，短路电流幅值为

68.3 A，有功功率输出为 30 kW，初始功角为 0.81 rad。 

 
图 8 案例 1 的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of Case 1 

2) 案例 2：有功控制环参数优化 
优化有功控制环的下垂系数 pK 和截止角频率

c 得到案例 2 的仿真结果，如图 9、图 10 所示。案

例 2 在案例 1 的初始参数下分别减小 pK ， 增大 c 。

由图 9、图 10 可知，逆变器在故障后恢复暂态稳定，

故障后稳定功角为 1.64 rad。 

图 11 为不同 pK 、 c 下仿真得到的功角响应曲

线。由图 11 可以看出，当 pK 越小， c 越大时，功

角响应由欠阻尼状态变为过阻尼状态，功角超调量

减小。仿真结果验证了有功控制环在暂态期间对单 

 

图 9 案例 2 的仿真结果(c = 1.5 p.u.) 

Fig. 9 Simulation results of Case 2 (c = 1.5 p.u.) 

 

图 10 案例 2 的仿真结果(c = 0.5 p.u.) 

Fig. 10 Simulation results of Case 2 (c = 0.5 p.u.) 

 

图 11 不同 Kp、c下的功角响应 
Fig. 11 Power angle response of inverter with different Kp andc 

电压环构网型并网逆变器功角超调量的影响，通过

减小 pK ，增大 c ，可以优化功角阻尼特性，抑制
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功角超调，增强了逆变器的暂态稳定性。 
3) 案例 3：无功控制环参数优化 
在初始参数的基础上减小无功控制环下垂系数

qK ，得到案例 3 的仿真结果，如图 12 所示。由图

12 电压波形可以看出，PCC 处电压几乎不变，功角

过渡至 1.59 rad，无功功率输出大幅增加，有功功

率输出恢复稳定，逆变器与电网保持同步稳定。对

比案例 2，稳定功角值发生变化，意味着逆变器处

于不同的稳定平衡点，与前面分析一致。 

 
图 12 案例 3 的仿真结果 

Fig. 12 Simulation results of Case 3 

图 13 为案例 3 的电流幅值变化曲线，5 s 时发

生电网电压跌落，图 13 中反映了故障后短路电流的

大小。故障前短路电流幅值为 68.3 A，发生故障后

短路电流幅值增大至 114.5 A，PCC 处电压几乎不

变，导致逆变器输出电压幅值增大，如图 14 所示。 
图 14 在案例 3 的基础上给出了不同 qK 下的逆

变器输出相电压幅值变化。由图 14 可以看出，在

5s 时电网电压暂降，逆变器输出相电压幅值增加，

且 qK 越小，故障后输出电压幅值越高，暂态稳定性

增强，证明减小 qK 有利于支撑逆变器输出电压幅

值，增强逆变器的暂态稳定性。 
4) 案例 4：单电压环参数优化 

 

图 13 案例 3 的短路电流幅值变化 

Fig. 13 Short-circuit current amplitude changes of Case 3 

 
图 14 不同 Kq下的逆变器输出电压幅值 

Fig. 14 Amplitude of inverter output voltage with different Kq 

案例 4 增大了单电压环积分器的积分系数，得

到的仿真波形如图 15 所示，对比案例 1，当 ivk 由

10 增大到 20，5 s 功角后增大至 1.64 rad，此时并网

逆变器在电网电压暂降后可以维持暂态稳定。同时，

案例 4 中故障后的功角值与案例 2 一致，验证了增

大单电压环积分系数可以有效增强并网逆变器暂态

稳定性，且不改变稳定后功角值。 

 

图 15 案例 4 的仿真结果 

Fig. 15 Simulation results of Case 4 

图 16 为不同 ivk 下的逆变器输出相电压幅值的

仿真结果。由图 16 可以看出，当 iv 10k  时，5 s 电

网电压跌落后，逆变器输出电压由于功角失稳导致

同步振荡，当 ivk 增大到 20、30、40 时，故障后逆

变器输出电压均增大到同一稳定值，并网系统恢复 

 

图 16 不同 kiv下的逆变器相电压幅值 

Fig. 16 Amplitude of inverter phase voltage with different kiv 
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暂态稳定；同时不同 ivk 下， ivk 越大，故障后电压

变化率越大，电压得以快速支撑，加快功率输出抑

制了功角超调。仿真结果验证了单电压环的暂态影

响，且证明了较大的 kiv 有利于逆变器暂态稳定。 
上述 4 个案例通过多组仿真参数的仿真结果，

验证了通过优化有功控制环、无功控制环和单电压

环的控制器参数可有效增强单电压环构网型并网逆

变器暂态稳定性。 

5   结论 

本文对采用单电压环的构网型并网逆变器的暂

态稳定性进行了分析，揭示了电网电压跌落后并网

逆变器的控制环暂态作用机理和控制器参数的暂态

影响，得到的结论如下。 

1) 单电压环构网型并网逆变器的暂态稳定性

由功角暂态响应决定。采用带有低通滤波器下垂控

制的构网型并网逆变器，大扰动后平衡点的存在及

功角阻尼特性是判断暂态稳定的关键判据。 
2) 有功控制环的阻尼比影响暂态期间功角超

调量。通过减小下垂系数，增大低通滤波器截止角频

率，可以减小功角超调量，有利于逆变器暂态稳定。 
3) 无功控制环在电网电压跌落后影响逆变器

输出电压幅值，从而影响故障后的功角变化。较小

的无功控制环下垂系数在故障后会产生更大的逆变

器输出电压，增强逆变器暂态稳定性。 

4) 单电压环在暂态期间影响逆变器输出电压

变化率。采用较大的积分器增益，会增大电压变化

率，加快暂态期间功率输出，从而减小功角变化率，

抑制功角超调，增强逆变器暂态稳定性。 

本文重点分析了单电压环构网型并网逆变器暂

态性，探究了控制结构的暂态影响，并分别对单个

控制器参数进行优化。逆变器控制器参数的整体优

化策略和逆变器限流措施对暂态稳定的影响也是值

得研究的课题，未来仍需进一步研究整体系统动力

学特征，在此基础上设计更为可靠的构网型控制方

法和整体参数优化策略。 
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