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基于角频率偏差积分反馈的构网型逆变器暂态稳定提升策略 
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摘要：针对构网型(grid-forming, GFM)逆变器在系统短路故障期间容易因失去平衡点而发生暂态失稳的问题，提出

了基于角频率偏差积分反馈的 GFM 逆变器暂态稳定性提升策略。首先，建立了含电流限幅环节和角频率偏差积

分反馈支路的 GFM 逆变器暂态稳定分析模型，分析了角频率偏差积分反馈系数对 GFM 逆变器暂态稳定的影响机

理。其次，提出了角频率偏差积分反馈系数的设计方法，可以确保系统在故障期间具有稳定平衡点的同时，加速

面积不大于减速面积，实现故障穿越。并且所提方法不需要获取系统功角、线路阻抗、电网电压跌落程度等信息。

最后，基于 Starsim 硬件在环实验平台验证了所提策略的有效性。 
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Abstract: To address the transient instability issue of grid-forming (GFM) inverters during short-circuit faults, which can 

lose their equilibrium point, this paper proposes a transient stability enhancement strategy based on integral feedback of 

angular frequency deviation. First, a transient stability analysis model of a GFM inverter is established, considering the 

current limitation and integral feedback branch of angular frequency deviation. The influence mechanism of the integral 

feedback coefficient of angular frequency deviation on the transient stability of GFM inverters is analyzed. Next, a design 

method for the integral feedback coefficient is proposed, one which can ensure that the system maintains a stable 

equilibrium point during faults while achieving fault ride-through by keeping the acceleration area no greater than the 

deceleration area. Moreover, the proposed method does not require obtaining information such as system power angle, 

line impedance, and depth of grid voltage sag. Finally, the effectiveness of the proposed strategy is verified through 

hardware-in-the-loop (HIL) experiments on the Starsim platform. 
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0  引言 

随着大规模可再生能源通过并网变换器接入电

网进行电能交换，电力系统正朝着高比例新能源和

高比例电力电子设备的方向发展[1-3]。未来，风电、 
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光伏等新能源将逐步取代化石能源成为电力供应的

主要来源，以逆变器为接口的非同步机电源将逐步

取代传统同步机电源，在电网中起到决定性作用[4]。 
模拟传统同步发电机特性的构网型(grid-forming, 

GFM)逆变器本质为可控电压源，可以主动为系统提

供电压和频率支持[5-7]。作为电压源，GFM 逆变器的

输出阻抗通常较小，GFM 逆变器在电网短路故障期

间通常会产生较大的短路电流[8]。因此，在 GFM 逆
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变器中通常采用电流限幅环节来限制电流峰值。然

而，电流限幅环节会导致 GFM 逆变器在电网短路

故障期间的暂态过程变得更加复杂[9]。同时，触发

限流后会使 GFM 逆变器更容易因失去稳定平衡点

而发生暂态失稳[10]。因此，在触发电流限幅环节期

间如何保证 GFM 逆变器的故障穿越是当前研究的

热点问题之一[11]。 

目前，针对 GFM 逆变器并网系统故障后缺少

稳定平衡点的问题，研究学者主要是从切换控制策

略、虚拟阻抗、调整控制参数和附加控制环路 4 个

方面进行研究[12]。文献[13]提出在电网故障时将

GFM 控制切换为锁相环控制，故障清除后再由锁相

环控制切换回 GFM 控制，以满足系统在故障期间

的无功需求，但需要备用锁相环，在实际应用中操

作较为复杂，而且在弱网下存在稳定性问题[14]。文

献[15]通过故障期间调整有功功率参考抑制逆变器

稳态输出电流，通过虚拟电阻限制暂态过电流，从

而提高了系统故障穿越能力，控制逻辑较为复杂。

文献[16]从角频率偏差处引出一条自适应调节有功

功率参考值支路，降低有功功率不平衡，在电网严

重故障期间确保稳态工作点的存在，但反馈支路的

参数设计需要用到线路阻抗信息和正常运行时的功

角信息，而线路阻抗是随时间变化的参数。文献[17]

和文献[18]通过在有功功率同步环中引入角频率偏

差比例积分反馈项，达到降低故障期间有功功率参

考并增大阻尼的目的。值得注意的是，积分支路对

系统在故障期间的暂态稳定性起决定性作用，因此

积分参数的设计十分重要。文献[17]中角频率偏差

积分反馈系数的设计依赖于正常运行时的系统功

角，在不同运行工况下需要进行迭代计算，过程较

为复杂。文献[18]中给出了角频率偏差反馈支路的

积分系数的整定范围，当角频率偏差反馈支路的积

分系数与放大系数的乘积较小时，并不能保证系统

在故障期间存在稳定平衡点。 

因此，针对现有研究的不足，本文提出了一种

基于角频率偏差积分反馈的 GFM 逆变器暂态稳定

提升策略。本文的主要贡献在于： 

1) 建立了含电流限幅环节和角频率偏差积分

反馈的 GFM 逆变器暂态稳定分析模型，揭示了短

路故障条件下频率偏差积分反馈系数对暂态稳定性

的影响机理。 

2) 给出了角频率偏差积分反馈系数的设计方

法，保证系统在故障期间具有稳定平衡点的同时，

加速面积不大于减速面积，并且避免了系统功角、

线路阻抗、电网电压跌落程度等信息的获取。 

1  含限流环节和角频率偏差积分反馈的

GFM 逆变器模型 

1.1 模型结构 

含限流环节和角频率偏差积分反馈的 GFM 逆

变器并网结构如图 1 所示。图中：θ 为功率同步环

节输出相角； gv 为电网电压； dcV 为直流侧电压； gL

为线路电感； fC 和 fL 分别为滤波电容和电感；为

系统频率；P 为逆变器输出有功功率； refdE 和 refqE 分

别为内电势 d 轴和 q 轴电压参考值； refP 为有功功

率参考值； PCCv 和 PCCi 分别为公共连接点(point of 

common coupling, PCC)的电压和电流； dV 和 qV 分别

为 PCCv 经 Park 变换后的 d 轴和 q 轴电压； dI 和 qI 分

别为 PCCi 经 Park 变换后的 d 轴和 q 轴电流； *
ref dI 和

*
ref qI 分别为电压环输出电流 d轴和 q轴参考值； ref dI

和 ref qI 分别为电流限幅环节输出电流 d 轴和 q 轴参

考值； o refdE 和 o refqE 分别为电流环输出电压 d 轴和 q

轴参考值。 

 
图 1 逆变器并网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of inverter connected to power grid 

基于角频率偏差积分反馈的功率同步单元控

制框图如图 2 所示。图中：J 和 D 分别为虚拟同步

控制回路的惯性系数和阻尼系数；  为角频率偏差；

k 为角频率偏差积分反馈系数； g 为电网角频率。

功率同步单元由虚拟同步控制(virtual synchronous 
generator, VSG)环路和角频率偏差积分反馈支路构

成，用于使 GFM 逆变器与电网同步。通过设置的电
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压参考控制 PCC 电压，经过电压电流双闭环得到逆

变器输出端口电压参考值。采用同步相量测量装置

(phasor measurement unit, PMU)进行电网角频率的

获取。 

 

图 2 功率同步单元控制框图 
Fig. 2 Block diagram of power synchronization unit 

1.2 电流限幅环节 

由于逆变器的过流能力较弱，因此需要添加电

流限幅环节以防止故障期间逆变器因电流过大而遭

到损坏。由于 q 轴电流优先限幅能够使变流器在系

统发生短路故障期间提供较大的无功电流注入，有

利于系统的暂态稳定，因此本文选择 q 轴电流优先

的限幅策略[19]，其控制率描述为 

 

* * * 2 * 2
ref ref ref re maxf 

ref ref 
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(1) 
式中， maxI 为电流限幅值。 

2   基于角频率偏差积分反馈的GFM逆变器

暂态模型推导及暂态失稳机理 

2.1 简化假设条件 

逆变器系统在电网故障期间的详细机理模型较

为复杂，因此需要对其进行如下简化处理： 
1) 高压输电线路中线路电抗远大于线路电阻，

因此忽略线路电阻的影响[20]。 
2) 由于有功外环和电压、电流内环的时间尺度

差异，在分析外环控制引发的暂态稳定问题时，认

为内环控制能够快速跟踪外环参考值[21]。因此忽略

内环动态的影响。 
3) 由于有功环对于 GFM 逆变器的暂态稳定性

起到主导作用，因此忽略无功环节的影响[22]。 
4) GFM 逆变器的直流侧通常使用大型电容器

或储能装置[23]。因此将直流侧理想化为恒压源。 
2.2 暂态模型推导 

传统 VSG 控制的功率同步单元如图 3 所示，θ
可表示为 

ref g

1 1
( )P P t

s Js D
       

       (2) 

 

图 3 传统 VSG 功率同步单元 
Fig. 3 Power synchronization unit of traditional VSG 

定义虚拟功角 为 d 轴与 gv 之间的相角差，如

式(3)所示。 

g                    (3) 

式中， g 为电网电压 gv 的相角，其中 g = g t。 

系统的相量关系如图 4 所示，其中：V 和 gV 分

别为逆变器输出电压和电网电压幅值； gX 为线路电

抗值，其中 g gX L ；I 为逆变器输出电流幅值。

未触发限流时，GFM 逆变器等效为受控电压源，此

时 d 轴与逆变器输出电压重合。触发限流环节后，

GFM 逆变器等效为受控电流源，d 轴通过电流矢量

进行定向。 

 

图 4 系统相量图 
Fig. 4 Phasor diagram of system 

根据图 4，P 可表示为 
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ref ref 

* 2 * 2
ref

g
u max

g

 ref l g max max

3
sin ,

2

3

( ) ( )

( ) ( )sin ,
2

d q

d q

VV
P

X
P

P V I

I I I

I I I






 

 






≤

＞

 (4) 

式中， uP 和 lP 分别为触发限流和未触发限流时的输

出有功功率。通过式(4)可以看出，触发限流后，功

角曲线幅值大幅下降，不利于系统暂态稳定。 
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将式(3)和式(4)代入到式(2)中并化简整理，得到

传统 VSG 控制的暂态模型为 




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式中， refeqP 为等效有功功率参考。 

由图 2 可知，基于角频率偏差积分反馈的 GFM
逆变器的功率同步单元输出相角 θ可表示为式(6)。 

ref g g

1 1
( ) ( )

k
P P t

s Js D s
           

   (6) 

将式(3)和式(4)代入到式(6)中并化简整理，得到

增加角频率偏差积分反馈支路后的暂态模型如式

(7)所示。 

refeq

refeq

ref u max

r

* 2 * 2

ef l m

ref re

ax

f 

* 2 * 2
ref ref 

,

,

( ) ( )

( ) ( )

P

d

P

q

d q

I I IP k

I I
J

P k D I

P D

P

 


 

   

 

  












≤

＞
 

 (7) 
比较式(5)和式(7)可以看出，系统稳态运行时有

(0, π/2)  ，故障后功角曲线幅值下降，由于角频

率偏差积分反馈系数的作用，GFM 逆变器等效有功

功率参考降低，更容易与故障后的功角曲线产生交

点，有利于增强系统的暂态稳定性。 

2.3 暂态失稳机理 

等面积定则能够较为直观地揭示逆变器在系统

发生短路故障时的暂态失稳机理，因此本节将用等

面积法则揭示 GFM 逆变器的失稳机理。未触发限

流时和触发限流时逆变器输出有功功率如式(4)所
示，均为正弦曲线，其失稳机理类似，因此可以统

一进行分析。 
根据式(5)和式(7)可以将系统的暂态模型表示

为通式，如式(8)所示。 

refeq a eqsinJ P P D               (8) 
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式中： a sinP  为 uP ( lP )的通式，其中 aP 为电网电压

跌落后的有功功率幅值； eqD 为等效阻尼系数，本

文取 eqD D 。 

传统 VSG 控制下系统故障前后的功角曲线如

图 5 所示。图中：曲线 I 为正常运行工况下的功角

曲线， sn 和 un 分别为正常运行工况下的稳定运行

点和不稳定运行点；曲线 II 和曲线 III 为故障期间

的功角曲线，其中曲线 II 在故障期间存在稳定平衡

点， sf 和 uf 分别为曲线 II 的稳定运行点和不稳定

运行点，曲线 III 在故障期间不存在平衡点。当并网

系统发生短路故障时，GFM 逆变器有功功率表达式

的幅值随 gV 的减小而减小。特别地，当触发限流后，

有功功率表达式的幅值会大幅减小。假设故障期间

系统 refP 不变，当功角曲线的幅值减小到一定程度

时， refP 与功角曲线只有一个交点或者没有交点，

在此情况下系统的功角因缺少稳定平衡点而持续增

加，从而发生暂态失稳。以故障前有功功率参考值

ref 0P ＞ 为例，电网电压发生跌落时，若系统能够在

故障期间运行到新的平衡点，则功角的变化情况如

下：系统首先运行在 A 处， sn  。故障发生后系

统由曲线 I 突变为曲线 II，运行点由 A 变为 B，由

于 refP P＞ ，则 0 ＞ ，系统将加速，之后 沿曲

线 II 逐渐增大。当 越过 C 时，由于 refP P＜ ，则

0 ＜ ，系统将减速，由于惯性，功角 沿曲线

II 继续增大，若 在运行到 D 前能够减速到额定角

频率，则 将减小，在 C 附近衰减振荡后稳定运行

于 sf 。如果运行到 D 时，系统还未减速到额定角

频率，则 将越过 uf ，随后持续加速，发生暂态失

稳。上述过程的加速面积与减速面积分别对应图 5
中的 1S 和 2S ，当 1 2S S≤ 时，故障期间系统能保持

暂态稳定；当 1 2S S＞ 时，系统将失稳。 

 

图 5 功角曲线 
Fig. 5 Power-angle curve 

3   基于角频率偏差积分反馈的暂态稳定提

升策略 

3.1 暂态稳定性提升机理 

本文提出的暂态稳定提升方法的基本原理为：
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保证故障期间 GFM 逆变器功角曲线与有功功率参

考存在交点的同时，确保加速面积不大于减速面积。 
以 ref 0P ＞ 为例，系统正常工况下的不稳定平衡

点 un (π/2, π)  。如果故障期间功角运行在 sf   

(π/2, π) ，那么故障清除后，由于不平衡转矩的作用，

系统存在失稳的风险。如果故障期间功角稳定运行

在 sf (0, π/2]  ，那么故障清除后，系统能够恢复到

原来的平衡点。因此需设置合适的 k，使得故障期

间功角稳定运行在 sf (0, π/2]  。根据式(7)和式(8)

可知，k 和 asinP  在 (0, π/2]  单调递增，当 refP 与

k 在 (0, π/2]  内存在交点时，则 refP 与 k   

asinP  在 (0, π/2]  内必然存在交点。因此，当故

障期间 k 满足式(10)时，则系统在 (0, π/2]  内必存

在稳定平衡点。 

ref2

π

P
k≥               (10) 

证明过程如下。 
令 a ref( ) sinP Pf k   - ，其中 (0, π/2]  。

即需要证明 ( )f  在 (0, π/2]  内存在零点。 

当 ref 0P ＞ 时， ref a ref( ) / π2 sinP Pf P   ≥ ，

a( )π/2 0f P≥ ＞ ， ref(0) 0Pf   ＜ 。根据零点存在性

定理， ( )f  在区间(0, π/2] 上连续且 π0) ) 0( ( /2f f ＜ ，

则 ( )f  在区间 (0, π/2] 内必存在零点，即存在

sf (0, π/2]   ，使得 sf+ 0( )f   。由于 a sinP P  ，

则 sf+ a sf+d / d ( ) cos 0P P     ＞ ，根据电力系统

静态稳定的实用判据， sf+  为稳定平衡点。 

根据对称性可知，当 ref 0P ＜ 时，如果故障期间

满足式(10)，则系统存在稳定平衡点 sf [ π/2,0)  - 。 

综上所述，当故障期间角频率偏差积分反馈系

数 k 满足式(10)时，则系统存在稳定平衡点。 
以 ref 0P ＞ 为例，证明故障期间满足式(10)时

1 2S S≤ 。为了更直观地观察系统的加速和减速面

积，将式(7)中的 k 与 u l( )P P 合并看作等效有功功率

输出 eqP ，如式(11)所示。系统等效功角曲线如图 6 所

示。图中： 1P 为正常运行时的功角曲线； 2 g( 0)P V 

和 3 g( 0)P V  为电网电压跌落期间的等效功角曲线。  

eq

ref a( sin )
P

J P k P D       
        (11) 

由图 6 可知，系统的加速面积为 1 1AB C 所包围

的面积，减速面积为 1C DE 所包围的面积，由此可

计算出系统的加速和减速面积，如式(12)所示。 

 

图 6 等效功角曲线 
Fig. 6 Equivalent power-angle curve 

sf

sn

sf

1 ref a

π

2
2 a ref

[ ( sin )]d

[( sin ) ]d

S P k P

S k P P







  

  

   

   




      (12) 

基于式(12)，对系统的加速和减速面积对应区

间进行放缩处理，并将式(10)代入，从而得到加速

面积上限与减速面积下限，其过程分别如式(13)和
式(14)所示。 

sf

sn
1 ref a

π

2
ref0

π
ref2

ref ref0

[ ( sin )]d

( )d

2 π
d

π 4

S P k P

P k

P
P P




  

 

 

  

 

   
 







≤

     (13) 

sf

π

2 a ref

π

π ref
2

π
ref

π ref ref
2

[( sin ) ]d

( )d

2 π
d

π 4

S k P P

k P

P
P P


  

 

 

  

 

   
 







≥

    (14) 

根据式(13)和式(14)可得式(15)。 

1 ref 2

π

4
S P S≤ ≤            (15) 

从式(15)可知，当 ref 0P ＞ 时，如果故障期间 k

满足式(10)，则系统能够过渡到新的稳定平衡点。

特别地，当电网电压跌落至 0 时，对应故障最严重

的情况，等效功角曲线仅由频率偏差积分反馈项 k
决定。加速面积由 1 1AB C 增大为 2 2AB C ，减速面积

由 1C DE 小为 2C DE ，此时加速和减速面积相等，式

(15)取等号，故障期间功角稳定运行于 π/2。根据对

称性，同理可证当 ref 0P ＜ 时，仍有式(15)成立。 

综上所述，当 k 满足式(10)时能够保证故障期

间系统在[-π/2, π/2]存在稳态运行点。值得注意的
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是，随着 k 的增大，系统的平衡点将向 0  移动，

故障期间系统的有功功率输出将减小。 
因此，在保证系统故障期间暂态稳定性的前提

下，应取尽可能小的 k，从而保证系统故障期间的

有功功率，即 

ref2

π

P
k      (16) 

从式(16)可以看出，故障期间 k 的设计仅与正

常运行时的 refP 有关，避免了对 gX 、 gV 等信息的依

赖，能够使 GFM 逆变器在缺乏上述信息的情况下

实现故障穿越。 
3.2 故障穿越控制流程 

故障穿越控制流程如图 7 所示。 

 

图 7 故障穿越控制流程 
Fig. 7 Flow chart of fault ride-through control 

首先，根据系统是否发生短路故障进行相应操

作。当系统处于正常运行状态时，设置 0k  ，此时

角频率偏差积分反馈支路失效，GFM 逆变器为传统

的 VSG 控制。当检测到系统发生短路故障时，将角

频率偏差积分反馈支路投入，根据式(16)设定 k 的

值，待故障清除后将 k 重新设置为 0，即恢复为传

统的 VSG 控制。 

3.3 方法性能对比 

表 1 总结了本文方法与现有方法的对比。其中，

文献[24]、文献[17]和文献[25]分别对角频率偏差采

用积分、PI、PID 反馈，文献[26]采用电网电压偏差

比例反馈，文献[27]采用并网点 q 轴电压 PI 反馈。

上述文献均能降低系统的等效有功参考以保证暂态

稳定性，但是都存在一定的局限性。其中，文献[17, 
24, 26-27]的参数设计依赖于稳态运行功角、故障期

间电网电压幅值和电网阻抗信息等额外信息，文献

[25]的参数设计虽然不依赖于上述额外信息，但是

系统在故障期间需经历多周期振荡后才能到达稳定

平衡点，并且故障期间系统动态性能较差。相比之

下，本文所提方法在保证系统暂态稳定性的前提下，

参数设计过程不依赖于上述额外信息，并且不影响

系统原本的动态性能，具有一定的工程实用性。 
表 1 暂态稳定方法对比 

Table 1 Comparison of transient stability methods 

主要方法 
参数设计过程 

额外信息依赖 

附加环路 

调节参数 

动态

性能 

暂态

稳定

角频率偏差 

积分反馈[24] 

电网电压幅值 

稳态运行功角 

电网阻抗 

1 √ √ 

角频率偏差 

PI 反馈[17] 
稳态运行功角 2 × √ 

角频率偏差 

PID 反馈[25] 
无 3 × √ 

电网电压偏差 

比例反馈[26] 
电网电压幅值 1 √ √ 

q 轴电压 

PI 反馈[27] 
电网阻抗 2 × √ 

本文所提方法 无 1 √ √ 

4   实验验证 

为验证本文分析及故障穿越控制策略的正确

性，本文搭建如图 8 所示的实验平台。如图 8(a)所
示的电路模型在电力电子仿真软件StarSim中搭建，

并将其运行在实时仿真器 MT6020 中，其硬件电路

仿真步长为 1 s。控制算法在 TMS320C28346 数字

信号处理控制器(DSP)中实现，其采样频率为 10 kHz， 

 

图 8 实验平台 
Fig. 8 Experimental platform 
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脉宽调制信号通过可编程门阵列(FPGA)产生，并通

过连接线输入至实时仿真器中，用以控制逆变桥开

关器件。 
算例基本参数如表 2 所示。 

表 2 算例基本参数 

Table 2 Basic parameters of the study case 

参数 数值 

直流侧电压 Vdc/V 700 

内电势 d 轴参考 Edref/V 311 

内电势 q 轴参考 Eqref/V 0 

额定电压幅值 Vn/V 311 

额定有功功率 Pn/W 18 660 

额定角频率 ωn/(rad/s) 100π 

额定电流 In/A 40 

惯性系数 J	 79 

阻尼系数 D	 1571 

电压环比例系数 kpv 0.1429 

电压环积分系数 kiv 74.3562 

电流环比例系数 kpc 27.4889 

电流环积分系数 kic 7.854 

滤波电感 Lf/mH 3.5 

滤波电容 Cf/μF 50 

线路电感 Lg/mH 10 

电流限幅值 Imax/A 60 

本文根据如表 3 所示的 4 个案例对所提策略的

有效性进行验证。逆变器在 0 st  时接入电网并运

行在稳定状态，在 3 st  时电网发生持续时间为 3 s

的三相电压跌落，在 6 st  时故障切除。将表 1 中

参数代入式(10)，可以计算出故障期间角频率偏差

积分反馈系数 11 879k  。 
表 3 仿真案例 

Table 3 Simulation cases 

序号 案例 

1 不同电网电压跌落程度 

2 不同线路阻抗 

3 有功功率参考为负 

4 设备接入多机系统 

4.1 不同电网电压跌落程度下的有效性验证 

在Matlab中通过ode45函数分别求解式(5)和式

(7)，得到系统在电网发生不同电压跌落程度下的相

平面图，如图 9 所示。从图 9 可以看出，当电网电压

跌落至 0.8 p.u.时电流限幅环节未触发，传统 VSG
控制与本文所提控制策略都能在故障期间稳定运

行在新的平衡点。当电网电压分别跌落至 0.2 p.u.、

0.4 p.u.和 0.6 p.u.时，电流限幅环节触发，功角曲线

的幅值大幅下降，传统 VSG 控制下系统的平衡点

缺失，由于有功功率参考大于有功功率输出，系统

持续加速，最终发生暂态失稳。本文所提故障穿越

控制策略下，角频率偏差积分反馈支路使等效有功

功率参考下降，故障期间系统功角运行到新的平衡

点处。 

 

图 9 不同电网电压跌落程度下的相平面图 

Fig. 9 Phase portrait of different grid voltage sags 

传统 VSG 控制和本文所提控制在电网电压跌落

至 0.2 p.u.时的实验波形分别如图 10 和图 11 所示， 
传统 VSG 控制在故障期间发生暂态失稳，本文所提

控制策略下系统保持暂态稳定。与理论分析一致。 
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图 10 传统 VSG 控制下的实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms of traditional VSG control 

 

 

图 11 故障穿越控制下的实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms of fault ride-through control 

本文所提策略在不同电网电压跌落程度下的有

功功率输出波形如图 12 所示。在角频率偏差积分反 
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图 12 不同电网电压跌落程度下的有功功率实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms of active power of 

different grid voltage sags 

馈支路的作用下，故障期间系统的有功功率输出减

小，并且有功功率输出与故障严重程度负相关，所

提策略能够使系统故障期间保持暂态稳定的同时，

一定程度上保证有功功率输出。 

4.2 不同线路阻抗下的有效性验证 

线路阻抗 g 5 mHL  和 g 15 mHL  时的相平面

图如图 13 所示。在不同线路阻抗下，所提策略能保 

 

图 13 不同线路阻抗下的相平面图 

Fig. 13 Phase portrait of different line impedances 

证系统在故障期间运行到新的稳态运行点，并且在

故障清除后恢复到原来的稳态运行点，实现故障穿

越。 g 5 mHL  和 g 15 mHL  时的实验波形分别如

图 14 和图 15 所示。当 g 5 mHL  和 g 15 mHL  时，

系统均能在故障期间保持暂态稳定，并且在故障恢

复后能够回到原来的运行工况。与理论分析一致。 

4.3 有功功率参考为负时的有效性验证 

当 GFM 逆变器直流侧接入对象为储能时，故

障发生时刻其运行工况可能是充电状态，即

ref 0P ＜ 。假设正常运行时有 ref 18 660 WP   ，所

提策略在电网电压跌落时的相平面图如图 16 所示，

可以看出，系统在充电工况发生短路故障时运行到

新的稳态平衡点。 

 
图 14 Lg = 5 mH 时的实验波形 

Fig. 14 Experimental waveforms when Lg = 5 mH 
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图 15 Lg = 15 mH 时的实验波形 

Fig. 15 Experimental waveforms when Lg = 15 mH 

 

图 16 Pref ＜ 0 时的相平面图 

Fig. 16 Phase portrait when Pref ＜ 0 

ref 0P ＜ 时的实验波形如图 17 所示，系统在故

障期间能够保持暂态稳定。 ref 0P ＜ 时的有功功率波

形如图 18 所示，充电功率与故障严重程度负相关，  

 

图 17 Pref ＜ 0 时的实验波形 

Fig. 17 Experimental waveforms when Pref ＜ 0 
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图 18 Pref ＜ 0 时的有功功率实验波形 

Fig. 18 Experimental waveforms of active power when Pref ＜ 0 

与图 12 呈现一定的对称性，与理论分析一致。 

4.4 设备接入多机系统时的有效性验证 

图 19 所示的两区域系统是在经典两区四机系

统模型的基础上改造得到，GFM 设备接入区域 1。
逆变器参数同表 2，故障期间角频率偏差积分反馈 

 

图 19 两区域系统 

Fig. 19 Two-area system 

系数 11 879k  。当系统发生三相短路故障时，实验

波形如图 20 所示。由图 20 可知，所提方法在多机

系统中仍能保证 GFM 逆变器设备的暂态稳定性。 

 

图 20 GFM 设备接入两区域电力系统时的实验波形 

Fig. 20 Experimental waveforms of GFM equipment connected 

to the two-area power system 

5   结论 

本文针对大扰动下 GFM 逆变器并网系统因失

去稳定平衡点而发生暂态失稳的问题，提出了一种

基于角频率偏差积分反馈的 GFM 逆变器暂态稳定

提升策略。主要结论如下。 
1) 引入角频率积分反馈支路可以减小系统的

等效有功功率参考，保证系统在短路故障期间存在

稳定平衡点的同时，确保加速面积不大于减速面积，
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从而确保系统在故障期间和故障后的稳定。 

2) 所提方法不依赖于系统功角、线路阻抗、电

网电压跌落程度等信息的获取，通过实验验证可知，

在不同电网电压跌落程度、不同线路阻抗、不同有

功功率参考等情况下均能保障系统故障穿越。 
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