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摘　要：【目的】新能源高比例接入背景下，电力系统正加速向电力电子装备主导转型，变流器作为新能源并网的核心

接口，其暂态稳定性已成为制约新型电力系统安全运行的关键问题。跟网型（grid-following， GFL）与构网型（grid-
forming， GFM）变流器是两类主流并网变流器范式，二者在同步机理、动态特性及失稳机制上存在本质差异。系统梳

理两类变流器的暂态稳定机理，对比分析评估方法并归纳稳定性提升策略，对于支撑变流器并网系统安全运行具有重

要意义。【方法】基于同步机理与控制结构差异，梳理跟网型锁相环（phase-locked loop， PLL）同步控制与构网型功率同

步控制（power synchronization control， PSC）在暂态行为上的核心差异，阐明锁相环动态、等效惯量与阻尼特性、电流限

幅等环节对暂态稳定性的影响机理。在此基础上，系统归纳三类暂态稳定分析方法：微分代数方程求解类方法、能量

函数类方法以及人工智能类方法，并总结其适用范围、优势与局限。【结果】研究表明：GFL变流器暂态稳定性高度依赖

电网强度与扰动强度，弱电网或大扰动下易因PLL失步引发同步故障；GFM变流器能主动构建电压与频率基准，但在

多机互联系统中可能因控制耦合呈现更强的非线性特征，且电流限幅环节可能诱发非期望平衡点及模式切换问题。

总体而言，当前研究仍存在三方面不足：对强非线性控制下暂态同步失稳机理的揭示仍不充分，适用于电力电子主导

系统的暂态稳定判据仍不成熟，多源系统的全局分散协同控制思路仍不清晰。【结论】本文系统总结了含GFL/GFM变

流器的并网系统暂态稳定性研究进展，并指出未来研究可重点聚焦：不同运行方式下的暂态稳定机制表征、多机系统

耦合机制及暂态稳定判据构建、参数弱依赖的稳定性提升分散协同控制策略、物理机理与数据驱动相结合的评估与控

制方法等方向。相关结论可为深化电力电子主导系统暂态稳定性认知、支撑新型电力系统安全运行提供参考。
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ABSTRACT： [Objective] With the increasing penetration of renewable energy， the power system is accelerating its 
transformation towards being dominated by power electronic equipment.  As the core interface for renewable energy grid 
connection， the transient stability of converter-connected systems has become a critical issue restricting the safe operation of 
new-type power systems.  Grid-following （GFL） and grid-forming （GFM） converters represent two mainstream grid-
connected converter paradigms， with fundamental differences in synchronization mechanisms， dynamic characteristics and 
instability mechanisms.  A systematic analysis of their transient stability mechanisms， a comparison of evaluation methods， 
and a summary of enhancement strategies are essential for ensuring the safe operation of converter grid-connected systems.
[Methods] Based on the differences in synchronization mechanisms and control structures， this paper delineates the core 
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differences in transient behaviors between phase-locked loop （PLL） synchronization control for grid-following converters and 
power synchronization control （PSC） for grid-forming converters.  It elucidates the influence mechanisms of PLL dynamics， 
equivalent inertia and damping characteristics， and current limiting on transient stability.  On this basis， three categories of 
transient stability analysis methods are systematically summarized： methods based on solving differential-algebraic 
equations， energy function methods， and artificial intelligence methods.  Their applicable scopes， advantages and limitations 
are also concluded. [Results] The research shows that GFL converter transient stability is highly sensitive to grid strength and 
disturbance intensity， and is prone to synchronization failure due to PLL out-of-step under weak grids or large disturbances； 
GFM converters can actively provide voltage and frequency references， but exhibit complex nonlinear dynamic characteristics 
due to control coupling in multi-machine interconnection scenarios， and current limiting may easily induce unexpected 
equilibrium points and mode-switching problems.  In general， current research still suffers from three major shortcomings： 
insufficient understanding of the mechanism of transient synchronization instability under strongly nonlinear control， the lack of 
transient stability criteria applicable to power-electronics-dominated systems， and the absence of a global decentralized 
coordinated control framework for multi-source. [Conclusions] This paper systematically summarizes the research progress in 
transient stability of grid-connected systems containing GFL/GFM converters， and points out key directions for future research： 
characterization of transient stability mechanisms under different operating modes， construction of coupling mechanisms and 
transient stability criteria for multi-machine systems， decentralized coordinated control strategies for stability enhancement with 
weak parameter dependence， and assessment and control methods combining physical mechanisms with data-driven 
approaches.  These conclusions can provide methodological references and a basis for design， while deepening the understanding 
of transient stability in power-electronics-dominated systems and supporting the safe operation of new-type power systems.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China （No. U24B6008）.
KEYWORDS： grid-following（GFL）； grid-forming（GFM）； multi-machine systems； transient stability； system strength

0　引 言

在“双碳”目标与能源转型的持续驱动下，新能

源装机规模快速增长，电力系统正由同步发电机

（synchronous generator，SG）主导的传统形态，加速演

进为以变流器为核心并网接口的电力电子主导形

态［1］。过去十年间，风能与太阳能等可再生能源占比

持续提升［2］。截至 2025 年底，我国风电与光伏总装

机已突破 18. 4 亿 kW，占全国总装机容量的 47. 3%，

首次超过火电［3］。在此背景下，传统以同步发电机为

主体、具备高惯量与强支撑能力的电网，正加速向高

比例新能源发电与高比例电力电子设备并存的“双

高”新型电力系统转变［4-5］。该演进显著削弱了惯量

与阻尼支撑，降低电压与频率稳定能力［6］，使系统受

扰后的动态恢复特性与传统电力系统呈现本质差

异。近年来，澳大利亚、英国等地均发生过由新能源

机组失稳或脱网引发的大范围停电事件，表明在高

比例电力电子接入条件下，暂态稳定性已成为制约

新型电力系统安全运行的重要挑战［7］。
传统意义上的暂态稳定性主要关注系统在遭受

大扰动（如三相短路、切机、直流闭锁等）后能否保持

同步并收敛至新的稳定运行状态，其核心在于同步

发电机转子功角的动态平衡［8］。然而，在电力电子主

导系统中，暂态稳定性的内涵已显著拓展：一方面，

跟 网 型 变 流 器 （grid-following-voltage source 

converter， GFL-VSC）依赖锁相环（phase-locked loop，
PLL）实现相位同步，其稳定性对电网强度高度敏感，

在弱电网及大扰动条件下易出现失稳［9］；另一方面，

构网型变流器（grid-forming-voltage source converter，
GFM-VSC）能够主动建立电压与频率基准，但在电流

限幅、模式切换等约束作用下，多机并联系统可能产

生环流、宽频振荡乃至暂态失稳等复杂现象［10-13］。此

外，在风火打捆、新能源与储能协同运行以及孤立电

网等应用场景中，系统暂态稳定性不仅取决于单机

动态，还受到源网耦合关系与多源协同控制机制的

显著影响［14-17］。因此，电力电子化系统的暂态稳定问

题已不再局限于单一机电功角稳定，而是一个涉及

控制-电磁-机电多物理耦合、多时间尺度演化以及动

态模式切换的复杂系统问题［18］。
近年来，围绕电力电子主导系统暂态稳定性已

开展大量研究，主要集中在以下3个方面：

1）单类变流器的暂态机理与提升策略。针对

GFL-VSC 与 GFM-VSC 在不同控制模式下的暂态特

性，已有研究形成了较为系统的认识，针对GFL-VSC
的相关研究侧重于PLL动态、弱电网条件与参数配置

对稳定性的影响，并针对限幅与保护策略开展改进

研究［9］；针对GFM-VSC的相关研究则聚焦下垂控制、

虚拟同步机（virtual synchronous generator， VSG）、功

率同步控制（power synchronization control， PSC）、虚

拟振荡控制（virtual oscillator control， VOC）等策略的
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暂态行为，并提出虚拟阻抗调节、自适应控制等多种

提升措施［10-11］。上述成果为揭示电力电子系统的基

本暂态机理奠定了理论基础。

2）多源系统中的协同运行与暂态稳定问题。工

程实际中，GFL-VSC、GFM-VSC 与 SG 往往以多机方

式协同运行。研究表明，在风火打捆系统中，风电侧

动态特性可显著影响火电机组功角稳定［19］；在孤岛

电网与直流微电网中，变流器单元外环控制对系统

暂态稳定性具有直接作用［17］。同时，在多机系统中，

GFM-VSC 与 GFL-VSC 的相互作用可能诱发同步失

稳，亟需构建面向多源协同的协调控制机制［20-24］。相

关研究进一步凸显了系统层面的稳定性挑战。

3）暂态稳定性分析方法与控制优化方向。现有

暂 态 稳 定 性 分 析 方 法 包 括 ：微 分 代 数 方 程

（differential-algebraic equations，DAEs）求解法［6］、能
量函数法［25］及基于人工智能的方法等。微分代数方

程求解法能够揭示功角相关机理，但难以扩展至高

阶系统，难以刻画限流、模式切换等约束；能量函数

法［26］，如稳定流形法与李雅普诺夫函数，可精细建模

非线性动态过程，但计算复杂；基于人工智能的方

法［27］，如深度迁移学习与增量更新框架，提升了大规

模系统的评估效率，但缺乏机理解释性。与此同时，

改进控制策略也不断涌现，包括自适应虚拟阻抗［10］、
改进型虚拟振荡控制［13］、有功-无功联合控制与自适

应下垂控制等［6，24］，均在仿真和实验中展现出良好效

果，但其在大规模系统中的适用性与鲁棒性仍待

验证［9，18］。
基于上述研究现状，本文围绕变流器并网系统

暂态稳定性开展综述：首先分别梳理 GFL-VSC 与

GFM-VSC 的暂态稳定机理、关键影响因素及典型控

制策略；其次梳理多变流器系统的暂态稳定分析方

法与稳定性提升策略；最后总结当前研究难点并展

望未来发展方向，为变流器并网系统暂态稳定保障

的理论研究与控制策略工程实践提供参考与支撑。

1　单类变流器的暂态稳定性机理及控制

变流器并网系统的暂态稳定特性在很大程度上

取决于变流器的控制范式。作为两类主流范式，跟

网型与构网型变流器在暂态演化过程与失稳机理方

面存在显著差异。本章将分别从控制结构、动态方

程、关键影响因素及稳定性提升策略等层面，对两类

变流器的暂态稳定机理进行分析。

1. 1　跟网型变流器暂态稳定机理及影响因素

跟网型变流器可通过PLL主动跟踪电网相位，以

电流源特性实现并网运行，其暂态过程主要由PLL动

态与电流控制协同主导。图 1 展示了跟网型变流器

连接到无穷大母线的示意图，其在正常运行状态下

的等效电路如图 2 所示［28-29］。其中，VPCC和 Vg分别表

示并网点（point of common coupling，PCC）电压和并网

无穷大母线电压；Zf表示GFL-VSC滤波器阻抗；ZL1和

ZL2分别表示线路L1和L2的等值阻抗；δPCC表示PCC点

母线电压超前于无穷大母线电压的角度；Pref和Qref分

别表示功率外环控制的参考值；P和Q分别表示有功

无功的测量值；Ig表示GFL-VSC向无穷大母线注入的

电流值，其 d轴分量和 q轴分量分别表示为 id和 iq；Idref
和 Iqref 分别表示 d轴与 q轴电流的参考值；Imax 表示

GFL-VSC 电流最大限制值。在正常运行阶段，电流

参考值选择器工作在 1处，此时 Idref和 Iqref分别由有功

和无功外环控制决定，在系统发生故障时，电流参考

值选择器工作在 2 处，此时 Iqref将根据电力系统导则

要求确定，在故障过程中，GFL-VSC将向系统注入无

功电流，如图 3 所示，其中斜率 k在电网导则中一般

图2　正常运行时GFL-VSC系统等效电路图

Fig. 2　Equivalent circuit diagram of GFL-VSC during normal operation

图1　GFL-VSC连接无穷大系统接线图

Fig. 1　GFL-VSC benchmark system
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取2～6［30-31］。

GFL-VSC通过PLL和无穷大母线相连，PLL的具

体控制结构如图4所示。

图 4 中，vPCCd和 vPCCq分别表示 VPCC的 d轴和 q轴分

量，KpP和 KiP分别表示 PLL 的比例和积分环节增益，

PLL 通过将 vPCCq锁定到 0，实现对电网相角的跟踪。

其动态方程写为：

  
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

θPLL = ∫ é
ë
êêêê ù

û
úúúúω0 + ( )KpP + ∫K iP ⋅ vPCCq dt

δPLL = θPLL - ω0 t = ∫ é
ë
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û
úúúú( )KpP + ∫K iP ⋅ vPCCq dt         （1）

式中：ω0表示无穷大母线节点角频率，即系统角频率

参考值；θPLL表示PLL输出角度；δPLL表示 θPLL相对无穷

大母线的功角。以VPCC的转换为例，Park变换可以具

体表示为：
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式中：VPCCa、VPCCb、VPCCc分别为PCC三相电压。

综上所述，图2所示GFL-VSC系统各电气量之间

的向量关系可表示为图5。
稳态运行时，vPCCq=0，此时，δPLL=δPCC。然而在暂态

过程中，由于 PLL 带宽的限制，在故障发生后 vPCCq不

能被立刻锁定至 0。并且，由于 PLL的带宽远小于内

环电流控制的带宽，在故障过程中电流参考值根据

电网导则给定，因此，GFL-VSC 系统的暂态构成由

PLL的暂态过程主导。vPCCq可表示为：

vPCCq = vzq + Vgq （3）
式中：vzq表示经线路阻抗Zg（Zg=ZL1//ZL2）压降的 q轴分

量；Vgq表示无穷大母线电压的 q轴分量。线路阻抗由

线路电阻（Rg）和电抗（Xg）组成，可表示为：Zg=Rg+jXg，
则 vzq和Vgq可进一步表示为：

ì
í
î

vzq = id Xg + iqRg
Vgq = -Vg sin δPLL

（4）
将（3）和（4）代入到式（1）中，δPLL 可进一步表

示为：

δPLL = ∫ (KpP + ∫K iP ) ( )id Xg + iqRg - Vg sin δPLL dt（5）
基于上述分析，GFL-VSC 系统的暂态稳定性可

以由式（5）表示。当 vPCCq等于 0 时，系统处于稳态工

作点。因此，系统存在平衡点的条件为：

id Xg + iqRg = Vg sin δPLL （6）
由式（6）可知，单GFL-VSC系统平衡点存在的条

件为：

| id Xg + iqRg | ≤ Vg （7）
根据上述分析，GFL-VSC系统的电压-功角关系

如图 6所示。参考同步机等面积法则，在故障前，系

统工作在平衡点 a点处，此时PLL输出角度相对于无

穷大母线角度的功角差为 δ0，在故障发生时刻，PLL
输出角度不会发生突变，此时系统工作点由 a点运动

到 b点，当系统满足式（6）时，系统在故障后将存在 2
个工作点，即 c 点和 d 点。系统将由 b 点继续运动并

穿过 c点，此时系统的加速面积可表示为 S1。当系统

越过 c点之后，将开始减速，此时系统的最大减速面积

可表示为S2。当系统加速面积小于减速面积，即S1<S2
时，故障后系统将稳定工作在平衡点 c点；当S1=S2时，

故障后系统将工作在临界平衡点 d点；当 S1>S2时，故

障后系统将穿过d点，并失去稳定。

综上，故障后单 GFL-VSC 系统实现稳态恢复的

必要条件可归纳为：1）故障后系统存在稳态工作点，

即系统在故障后的运行条件满足式（6）；2）系统暂态

图 3　德国电网导则要求跟网型变流器注入无功电流曲线

Fig. 3　Requirement from the German grid code of GFL-

VSC on the reactive current injection

图 4　PLL 控制结构图

Fig. 4　Control diagram of PLL

图 5　各电气量向量关系图

Fig. 5　Phasor diagram of different vectors
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过程中加速面积S1小于减速面积S2。
为了进一步探究影响单GFL-VSC系统暂态稳定

性的因素，文献［28］指出，作为一个二阶系统，PLL的

动态过程主要由阻尼比 ζ和调节时间 ts这 2个指标影

响，具体可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ζ = KpP2
Vg
K iP

ts = 9.2
KpP ⋅ Vg

（8）

在动态过程中，线路电抗可表示为：

Xg = (ω0 + δ̇PLL ) Lg （9）
式中：Lg表示线路的电感大小。

对式（5）左右两边同时进行微分，并将式（9）回

代到式（5）中，可得：

δ̈PLL = K iP1 - KpPid Lg
[ id (ω0 + δ̇PLLLg ) + iqRg -

          Vg sin δPLL ] - KpPVg cos δPLL1 - KpPid Lg
⋅ δ̇PLL （10）

文献［28］进一步研究了阻尼比 ζ和调节时间 ts对
于跟网型变流器暂态稳定性的影响，仿真系统如图 1
所示，跟网型变流器具体参数如表1所示。

故障设置为 t=0. 5 s时，无穷大电压跌落0. 2 p. u. ， 
在不同阻尼比和调节时间场景下仿真结果如图 7和

图 8所示，图 7中ΔωPLL为PLL输出角频率偏差。结果

表明，适当增大阻尼比与调节时间，可提升跟网型变

流器的暂态同步稳定性。

图 6　单GFL-VSC并网系统故障前后电压-功角曲线

Fig. 6　Voltage-angle curve of GFL-VSC connected systems 
before and after fault

表 1　跟网型变流器控制参数
Table 1　Parameters of the tested grid-following converter

参数

无穷大母线电压/V
额定功率/kW
额定频率/Hz
额定电流/A

数值

400
200
50

500

参数

线路电感/mH
线路电阻/Ω
阻尼比 ζ

调节时间 ts/s

数值

25
0.1
0.5
0.2

图 8　不同参数下锁相环输出角度

Fig. 8　PLL angle with different parameters in the 
GFL-VSC system

图 7　不同参数下扰动后系统相图

Fig.  7　Phase portrait with different parameters in the 
GFL-VSC system
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基于上述跟网型变流器暂态稳定性的理论基

础，现有文献进一步研究了不同影响因素对于单跟

网型系统暂态稳定性的影响，及相应的暂态稳定性

提升控制策略，具体总结如表2所示。

1. 2　构网型变流器暂态稳定机理及提升控制

策略

1. 2. 1　典型构网型控制结构

构网型变流器可主动建立电网电压与频率基

准，具备电压源并网特性。依据其外层功率 -频
率 /电压控制环节的阶次划分为“一阶控制”和

“二阶控制”，其典型结构如图 9（a）—（d）所示。

其中，图 9（a）和（b）为一阶控制结构，图 9
（c）和（d）为二阶控制结构。可以看出，一阶控制

下，构网型变流器无法提供等效惯量，而在二阶

控制下，构网型变流器可向系统提供等效惯量和

等效阻尼。不难看出，图 9 （a）和（b）可互相等

效。与此同时，现有文献表明，在控制参数适当

配比的条件下，图 9（c）和（d）亦可互相等效［45］。
具体而言，在二阶构网型变流器中，等效关系可

表示为：

表 2　跟网型变流器暂态稳定机理及提升控制策略
Table 2　Transient stability mechanism and enhanced control strategy for GFL-VSC

影响因素

短路比（short circuit ratio， SCR）

有功/无功电流注入

电压相角跳变

锁相环带宽

锁相环等效阻尼/调节时间

锁相环控制参数

有功外环控制带宽

电流内环控制带宽

故障深度

故障类型（对称/不对称故障）

失稳机理

短路比越低，电流注入对并网点电压的影响越强，对暂
态稳定越不利

有功电流越小，无功电流越大，对暂态稳定性越有利；当
电流功率因数角与电网阻抗角匹配时，最有利于暂态
稳定

相角跳变越大，对暂态稳定越不利

锁相环带宽越高，频率超调越大，导致故障极限切除时
间减小，恶化暂态稳定

锁相环等效阻尼/调节时间越大，对暂态稳定性越有利

锁相环比例增益系数越大，积分增益系数越小，对暂态
稳定越有利

有功外环控制带宽越低，对暂态稳定越有利，而受无功
外环的影响较小

电流内环带宽越低，对暂态稳定越不利

电压跌落程度越深，对暂态稳定越不利

不对称故障引入正/负序耦合，而负序电流注入不利于系
统暂态稳定

提升策略

优化系统结构，提高系统短路比

协调有功/无功电流注入，尽可能
使电流功率因数角与电网阻抗角
匹配

提出相应控制策略降低相角跳变

整定锁相环参数，控制锁相环带宽

整定锁相环参数，适当增大等效阻
尼/调节时间

整定锁相环参数

适当降低有功外环控制带宽

适当增大电流内环控制带宽

注入无功电流，缓解电压跌落程度

控制负序无功电流注入大小

代表文献

［8， 32-33］

［32， 34-38］

［32-33， 36］
［28， 32-33， 39］

［28， 32］

［28， 32， 40］

［32， 41］
［32， 42］
［32， 34］
［43-44］

图 9　四种典型的构网型控制结构

Fig. 9　Four typical GFM control schemes
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J = 1
Kpωp

 Dp = 1
Kp

 τ = 1
Kqωq

 Dq = 1
Kq

（11）

式中：J为惯性常数；Kp 为有功环节下垂控制系数；

ωp为有功环节低通滤波器截止频率；Dp为有功环节

阻尼系数；τ为无功环节积分时间常数；Kq为无功环

节下垂控制系数；ωq 为无功环节低通滤波器（low 
pass filter，LPF）截止频率；Dq为无功环节阻尼系数。

本文选取图 9（b）和（c）作为代表性控制结构，分

别分析一阶与二阶GFM-VSC的暂态稳定机理与相应

控制策略。

1. 2. 2　一阶控制构网型变流器暂态稳定机理

为便于机理剖析，首先研究无惯量的一阶构网

型变流器，其控制结构如图 10所示。

该控制结构中，直流侧母线电压 VDC被假设近似

恒定［45］；变流器经 L型滤波器接入电网，其滤波电感

阻抗值记为Xf。该控制结构通过有功-频率下垂（P-f 
droop）生成同步并网角，通过无功-电压下垂（Q-V 
droop）生成电压参考值。由于输电线路电阻较小，可

近似忽略，因此，输电线路采用等值电抗建模，并用

Xg1和 Xg2分别表示线路 L1和 L2的电抗大小。该系统

中，变流器通过输电线路与无穷大母线相连。并网

PCC 点电压与相角分别记为 VPCC、δPCC，无穷大母线电

压记为Vg∠0°。变流器侧与电网侧电流分别为 if与 ig。
XS表示变压器的等效阻抗。δPSC表示功率同步控制

（power synchronization control， PSC）相对于无穷大母

线的控制相角，即构网型变流器并网同步功角，其表

达式为：

δPSC = θPSC - θg = Kp∫ (P ref - Pe )dt + ω0 t - ω0 t =
                        Kp∫ (P ref - Pe )dt （12）

式中：θPSC为功率同步控制输出角度；θg为无穷大母线

相角（一般取 0°）；Pe为测得有功功率；Pref为其参考

值。在一阶构网型变流器中，PCC 电压参考值由无

功-电压下垂控制得到：

vdref = Vmref + Kq ⋅ (Q ref - Qe ) （13）

式中：Vmref与 vdref分别为初始与修正后的 d轴电压参考

值；Qref与Qe分别为无功参考值与测量值；Kq为无功下

垂增益。Pe和Qe可具体表示为：
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Pe = 3
2 ⋅ VPCCVg sin δPCC

XL

Qe = 3
2 ⋅ V 2PCC - VPCCVg cos δPCC

XL
XL = XS + Xg1 //Xg2

（14）

式中：XL表示等效电网线路阻抗。

本文采用了文献［46］中提出的圆形电流限幅

器。对于在电流受限条件下运行的非惯性构网型变

流器系统，在故障状态下，其电流被限制为 IM∠（δPSC+
φ），其中 IM表示允许的最大变流器侧电流幅值，φ表

示电流相角（tanφ=igq/igd）。参考文献［46］，电流参考

值可表示为：

idqref = kPi( vdqref - vdq ) + igdq （15）
式中：kPi为电压控制比例增益；vdqref和 idqref为 dq轴电压

和电流参考值；vdq和 igdq为 dq轴电压和电流测量值。

由于电容器的动态特性可以忽略，因此 ifdq=igdq［46］，ifdq
为变流器侧dq轴电流。

由于内环电流控制的带宽较大，认为 ifdq=idqref，式
（15）可简化为：

图 10　一阶构网型变流器控制框图

Fig. 10　Control diagram of the first-order GFM-VSC
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i fdq = σidqref0 = σkPi( vdqref - vdq ) + σigdq ⇒
      Rei fdq = vdqref - vdq， Re = 1 - σ

σkPi
 （16）

式中：σ为正实数；Re表示虚拟电阻值，表明在圆形电

流限幅器作用下，仅电流幅值被削减，而且相量角保

持不变。基于上述推导，可得到Re表达式：

Re = maxìí
î

ïï

ïïïï
0， Reìí

î

ïï

ïï

V 2mref - 2VmrefVg cos δPSC + V 2g
I 2M

- X 2L
ü
ý
þ

ïïïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

（17）
由式（17）可知，当电流限幅被触发时，一阶构网

型变流器可等效为与可调电阻Re串联的电压源。当

未触发电流限幅时，Re=0［46］。
参考式（14），如图 11 所示，在故障发生前，功

率-功角曲线可表示为图中的蓝色虚线，一阶构网

型变流器系统最初运行于稳态工作 a 点，此时物理

角 δPCC 等于控制角 δPSC。当发生故障且故障切除时

间（fault clearing time， FCT）大 于 临 界 切 除 时 间

（critical clearing time， CCT）时，一阶构网型变流器

可能出现显著功率摆动，可分为以下三个阶段。

1）阶段1：故障期间。

在故障期间，等效电路如图 12 所示。绿色部分

表示故障期间的等效电网阻抗和电压源。此阶段变

流器的输出功率可表示为：
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Pe = Re( )V 2PCC - VPCCVge cos δPSC
R2e + X 2g

+

        XgVPCCVge
R2e + X 2g

sin δPSC - I 2MRe

Xg = XS + XL //Xgnd

 Vge = Xgnd
XL //Xgnd

Vg

（18）

式中：Vge表示电压幅值；Xgnd为故障接地阻抗。因此，功

率-功角关系由图11中的紫色虚线表示。运行点会立

即从a点跳变至b点，并沿着紫色功率-功角曲线移动。

2） 阶段2：故障后电流限幅模式。

通过断开图 10中的Xg2来切除故障，此时运行点

可能转移到 c点。若故障切除后FCT超过 CCT，则物

理角 δPCC仍可能较大，系统无法立即退出电流限幅模

式。在这种情况下，δPCC≠δPSC。在此阶段，输出功率可

进一步表示为：

Pe = Re( )V 2PCC - VPCCVg cos δPSC
R2e + X 2L

+
       XLVPCCVg

R2e + X 2L
sin δPSC - I 2MRe （19）

由于故障切除后功率参考值Pref仍大于输出功率

Pe，根据式（12），δPSC会继续增大。在此期间，运行点

从 c点向 d点移动，非惯性GFM-VSC系统在电流限幅

模式下维持一段时间。随着 δPSC增加，系统可能出现

显著的功率摆动。

3） 阶段 3：退出电流限幅模式。

一阶构网型变流器系统将在运行到工作 d 点时

退出电流限幅模式。其等效电路如图 12（c）所示，在

该过程中，δPCC再次等于 δPSC，系统将沿着图 11中红色

实线表示的功率-功角曲线向 s2点移动，并最终稳定

在该点。

Pe = VPCCVg
XS + Xg1

sin δPSC （20）
1. 2. 3　二阶控制构网型变流器暂态稳定机理

进一步探究了二阶构网型暂态稳定性，为消除

负载不平衡导致的功率测量分量波动，通常在功率

控制环中加入低通滤波器，如图13所示。

图 12　不同阶段下一阶构网型变流器等效电路图

Fig. 12　Equivalent circuit of the non-inertial 
GFM-VSC system

图 11　不同阶段下的有功-功角曲线

Fig.  11　P-δ curves during different stages
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为增强分析的普适性，在有功与无功功率环路

中分别采用两个截止频率不同的LPF，即ωp和ωq。因

此，变流器角频率和电压的控制过程可表示为：
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ï
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ω = ω0 + Kp   ωp
s + ωp

 (P ref - P )
Vmref = V0 + Kq   ωq

s + ωq
 (Q ref - Q )

（21）

式中：P、Q分别为变流器实际输出端有功、无功功率；

V0为电压基准值。

由于引入了低通滤波环节及多回路耦合，系

统呈现更明显的高阶非线性特征，难以获得类似

一阶构网型变流器那样的显式有功 -功角解析

关系。

为进一步分析构网型变流器控制参数对系统

暂态稳定性的影响，文献［45］基于图 13 所示的二

阶构网型变流器模型，考察了不同控制参数条件下

系统同步功角的振荡过程，构网型变流器的具体参

数见表 3。

工况设置为：在 t=0. 5 s 时无穷大母线电压突

降至 0. 2 p. u. 。在不同功率同步控制参数 Kp 和无

功电压控制参数 Kq下，扰动后的相图如图 14 所示；

在不同滤波器参数 ωp 和 ωq 下的相图如图 15 所示，

图中ΔfPSC为功率同步控制输出频率偏差。仿真结果

表明，较小的 Kp和较大的ωp有助于提升系统在扰动

后的暂态稳定性；相比之下，Kq 和 ωq 对暂态稳定性

的影响相对较弱，但总体上较小的 Kq和较小的ωq更
有利于抑制振荡，改善系统扰动后的稳定水平。

除文献［45］外，现有国内外文献对二阶构网型

变流器暂态稳定性影响因素展开了分析，具体如表 4
所示。

图 13　二阶构网型变流器控制框图

Fig. 13　Control diagram of the second-order GFM-VSC

表 3　二阶构网型变流器控制参数
Table 3　Parameters of the tested second-order GFM-VSCs

参数

无穷大母线电压/V（p.u.）
额定有功功率/kW（p.u.）
额定无功功率/kvar（p.u.）

额定频率/Hz（p.u.）
额定电流/A（p.u.）
线路电感/p.u.
线路电阻/Ω

功率同步控制参数/p.u.
无功功率控制参数/p.u.

功率同步控制LPF截止频率/（rad/s）
无功控制LPF截止频率/（rad/s）

数值（标幺值）

400（1.0）
100（0.5）
70（0.35）
50（1.0）

500（1.0）
0.8
0

0.04
0.1

0.3×2π
0.5×2π

图 14　不同Kp、Kq参数下扰动后构网型变流器相图

Fig. 14　Phase portrait with different Kp and Kq in the 
GFM-VSC system
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2　多变流器暂态稳定性分析方法及暂态

稳定提升控制策略

在高比例电力电子化电力系统中，跟网型变流

器、构网型变流器与同步发电机常以多源并存方式

协同运行，系统暂态稳定性呈现出显著的强耦合、强

非线性和多约束特征。与单一装置相比，多变流器

系统不仅涉及不同同步机理之间的动态交互，还受

到电流限幅、控制切换、保护动作以及网络强弱变化

等因素的共同影响。因此，单机层面的机理认识虽

然是分析基础，但若要形成适用于混合系统的稳定

评估与控制方法，仍需从系统层面对分析方法和稳

定提升思路进行进一步归纳。

2. 1　多变流器的暂态稳定性分析方法

针对多变流器系统，现有暂态稳定分析方法大

致可分为三类：基于微分代数方程的求解方法、基于

能量函数的直接法，以及基于人工智能的数据驱动

方法。三类方法在机理刻画能力、计算成本、可解释

性和在线应用潜力方面各有侧重，适用于不同规模

和不同层次的研究对象，见表 5。

2. 1. 1　微分代数方程求解法

微分代数方程求解法通过建立并求解系统 
DAEs 模型，对变流器并网系统的暂态动态过程进行

刻画。依据模型阶数与分析侧重点不同，该类方法

可进一步细分为基于低阶状态方程的相图分析法以

及基于全阶微分-代数方程的时域仿真法。

相图法主要面向低阶或降阶后的系统。其基本

思路是推导能够表征主导暂态过程的解析微分方程

（如式（10）和（12）），并通过相平面轨迹直观展示稳

定域、平衡点及其吸引特性。例如，该方法可用于分

析PLL参数变化对GFL-VSC暂态行为的影响［28］。然

而，相图法难以直接扩展至高阶多机系统，且对电流

限幅、控制模式切换等非光滑约束的刻画能力相对

有限。

时域仿真法主要适用于高阶多机系统。该方法

通常采用数值积分（如梯形法、龙格–库塔法等）对

DAEs进行求解，并输出功角、频率、电压等关键状态

量的时域响应轨迹［45］。在暂态稳定判据方面，相关

研究多结合控制功角、物理功角或频率响应等状态

量变化，并配合阈值或终止准则对稳定与失稳轨迹

图 15　不同滤波器参数下扰动后构网型变流器相图

Fig. 15　Phase portrait with different LPF parameters in the GFM-VSC system

表 4　二阶构网型变流器暂态稳定机理及提升控制策略
Table 4　Transient stability mechanism and enhanced control strategy for GFM-VSC

影响因素

功率同步控制参数（Kp）

有功LPF参数（ωp）

等效阻尼D

功率参考值

电网强度SCR

限流控制

无功电压控制

失稳机理

Kp越大，越不利于暂态稳定

ωp越大，越有利于暂态稳定

等效阻尼D越小，越不利于系统暂态稳定

功率参考值越大，将导致动态过程中减速面积变小，不
利于系统暂态稳定

低 SCR 会降低可传输功率上限并压缩减速面积，不利
于系统暂态稳定

触发限流控制会使得系统在暂态过程中减速面积减小，
不利于暂态稳定

无功-电压外环可能降低内电势，不利于系统暂态稳定

提升策略

合理设计参数

合理设计参数，增大等效阻尼D

合理设置功率参考值

进行宽SCR适应性设计与参数鲁棒整定

合理选择限流控制策略，采用前馈控制等增大
减速面积

合理设置无功-电压控制参数，采用前馈控制
等增大减速面积

代表文献

［32， 38， 45］

［32， 38］
［32， 47］

［32， 47-48］

［32， 48］

［32， 47］
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进行判别。该方法具有较强的通用性，但其计算代

价随系统规模与工况组合数量增加而显著上升，因

此更适合作为高保真离线分析工具，并常与快速筛

选准则配合使用［49-51］。

2. 1. 2　能量函数法

能量函数法（亦称直接法）通过构造系统“暂态

能量函数”，并比较系统当前能量与临界能量来判别

稳定性。与时域仿真法相比，这类方法更强调从能

量演化和稳定边界角度理解系统失稳过程，因此不

仅能给出稳定与否的判断，还能够提供能量裕度、临

界切除时间等更具物理含义的定量指标。根据建模

复杂度和降阶方式不同，现有研究又可进一步分为

标准直接法与降阶聚合法。

标准直接法的核心在于构建能够反映系统能量

演化规律的函数（如李雅普诺夫函数），并以临界能

量（对应吸引域边界）作为稳定判别依据。该方法适

合分析中低阶系统的暂态稳定机理，尤其适用于研

究控制参数、阻尼和惯量等因素对稳定裕度的影

响［52-54］。不过，在高维强非线性系统中，临界能量和

吸引域边界的求解仍然较为困难；当系统存在电流

限幅、模式切换或分段控制时，能量函数本身往往呈

现分段或非光滑特性，从而增加了函数构造和数值

求解的难度，降低判别精度与适用性。

降阶聚合方法旨在降低系统分析维度：一方面，

可通过扩展等面积法（extended equal-area criterion，
EEAC）将多机系统稳定边界问题转化为等面积关系

以实现判别［55］，另一方面，可通过时间尺度解耦或同

调聚合简化系统模型（例如将多台 GFM-VSC聚合为

表 5　暂态稳定性分析方法的比较
Table 5　Comparison of transient stability analysis methods

方法

微分代
数方程
求解法

能量函
数法（直
接法）

基于人
工智能
的方法

相图法［28， 45］

时域仿真法［49-51］

标准直接法［52-54］

降阶聚合法［55-56］

离线训练-在线判稳［57-58］

主动迁移学习与
持续学习模型［59-63］

物理信息融合模型［64］

核心思想

通过推导描述主导暂态过
程的低阶解析微分方程，
在相平面中刻画系统轨迹
演化、平衡点分布及稳
定域

通过数值积分求解系统微
分 -代数方程组，获得功
角、频率、电压等状态量的
全过程时域响应

通过构造暂态能量函数或
李雅普诺夫函数，将系统
当前能量与临界能量进行
比较，以判别稳定性并估
计稳定裕度

通过时间尺度解耦、同调
聚合或等值降阶简化原系
统，再在降阶模型上构造
能量函数或扩展判据进行
稳定分析

利用仿真数据或历史运行
数据构建带标签样本集，
训练模型学习“系统状态-
稳定性”映射关系，并用于
在线快速判稳

通过主动学习筛选边界样
本，并结合迁移学习、增量
学习或持续学习机制，实
现模型对新场景的快速更
新与适配

将能量函数、李雅普诺夫
稳定理论或控制约束等物
理先验嵌入网络结构或损
失函数，在数据驱动建模
中引入机理约束

优点

机理直观，便于识别平衡
点类型与稳定边界；计算
量较小，适合开展定性分
析与参数敏感性研究

通用性强，可自然纳入限
流、控制饱和、保护动作、
装置解列及模式切换等复
杂约束；适用于任意阶次
模型

可给出能量裕度、临界切
除时间等定量指标；机理
可追溯，便于分析失稳原
因及参数影响

在保留主导动态特征的前
提下降低模型维数，兼顾
一定机理解释能力与计算
效率，适合区域级快速
评估

评估速度快，适合大规模
系统的实时筛查；对大样
本工况具有较强覆盖能力

可降低新场景下的数据标
注与重训练成本；有助于
提高模型在运行方式变
化、拓扑变化条件下的适
应性

可在一定程度上兼顾预测
性能与物理一致性，提升
模型可解释性、泛化能力
与工程可信度

局限性

难以直接推广至高阶多机
系统；对电流限幅、模式切
换等非光滑约束的刻画能
力有限；通常难以给出定
量稳定裕度

计算成本随系统规模和工
况数量显著增加；难以直
接揭示失稳机理；在线应
用时通常需借助附加判据
提高效率

在高维强非线性系统中，
临界能量与吸引域边界求
解困难；限流、切换等非线
性约束会导致能量面分
段，降低判据适用性

结果依赖降阶假设与聚合
精度；对异构设备和强耦
合场景的适配性有限；降
阶误差可能影响稳定边界
判断

对训练样本分布依赖较
强，在分布外场景下易产
生偏差；可解释性不足，难
以直接揭示物理机理

对样本筛选策略、更新机
制和风险控制较为敏感；
在限流、切换等复杂工况
下仍需对不确定性进行
约束

需平衡物理约束强度与预
测精度；模型训练通常仍
依赖较多标注数据；若物
理先验与实际控制规律不
一致，可能引入偏差

适用建议

适用于单变流器系统
或 降 阶 后 的 低 阶 模
型，用于暂态机理分
析、稳定边界初步识
别及控制参数预整定

适用于高阶多机系统
的 离 线 暂 态 过 程 复
现、不同工况对比分
析以及控制策略验证

适用于中低阶系统的
暂态稳定裕度量化、
临界条件分析及控制
参数设计

适用于区域级或中等
规模多机系统的快速
评估与边界近似计算

适用于大规模系统在
线稳定性筛查、预警
和快速辅助决策

适用于运行方式频繁
变化、电网拓扑调整
或新能源渗透率持续
变化场景下的在线模
型更新

适用于要求机理可追
溯、泛化能力较强的
在线评估场景
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“等效单机”），再进一步构造相应的能量函数并进行

稳定性评估［56］。需要指出的是，降阶与聚合过程不

可避免引入建模误差，通常需结合仿真进行误差标

定与有效性校核，以保证分析结论的可靠性。

2. 1. 3　基于人工智能的方法

基于人工智能的方法依托数据驱动思想建立

“系统状态-稳定性”映射关系，适用于大规模系统的

快速评估与在线判稳。现有研究主要沿 3 条路径展

开：离线训练-在线判稳方法、主动迁移学习与持续学

习模型以及物理信息融合模型。

离线训练-在线判稳方法通常利用时域仿真或历

史运行数据生成带稳定性标签的数据集，并经特征

提取与处理后训练人工神经网络等模型，进而建立

“状态参量-临界切除时间（或稳定判别）”的映射关

系［57-58］。该类方法具有计算速度快、覆盖工况范围广

等优势，但在分布外场景（例如未覆盖的故障类型或

参数扰动范围）下可能产生较大偏差，同时可解释性

相对不足。

主动迁移学习与持续学习更新方法主要面向拓

扑结构变化、运行方式改变以及样本分布漂移等场

景。其基本思路是在已有模型基础上，结合主动学

习筛选高价值样本，并通过迁移学习、领域自适应、

增量更新或持续学习机制，使模型在新场景下快速

恢复性能［59-63］。与完全重新训练相比，这类方法能够

减少在线样本生成与重训练成本，缩短模型更新空

窗期。不过，其效果仍取决于样本筛选策略、更新触

发条件以及模型对旧知识的保持能力，典型问题包

括负迁移和灾难性遗忘。

物理信息融合方法通过将李雅普诺夫稳定性理

论、能量函数等物理先验嵌入网络结构或损失函数，

在学习映射关系的同时引入机理约束，从而减弱纯

数据驱动模型可解释性不足所带来的风险［64-65］。该

类方法的关键在于兼顾物理一致性与预测精度，并

确保引入的物理约束与实际系统控制规律、电流限

幅与保护需求保持一致，提升模型泛化能力与工程

可用性。

2. 2　多变流器暂态稳定性分析方法差异比较

不同分析方法在模型依赖程度、可纳入的工程

约束、计算量级以及适用场景等方面存在明显差异，

具体对比见表 5。
时域仿真法通过建立包含同步机、GFL-VSC/

GFM-VSC 控制及保护装置的高阶模型，直接复现故

障全过程，是当前工程中应用最广的暂态稳定评估

手段。其优点在于建模灵活、物理含义直观，能够自

然考虑电流限幅、控制饱和、保护动作、装置解列以

及模式切换等复杂非线性现象；不足在于需要对大

量场景逐一积分求解，计算负担较重，因此更适合作

为离线分析和校核工具［45，49-51］。
能量函数法/直接法通过构造等价能量函数或稳

定边界，在不完全依赖长时仿真的条件下评估暂态

稳定裕度。其优势在于能够给出临界切除时间、能

量裕度等具有明确物理意义的指标，适合开展机理

分析与参数整定；但其适用性依赖等效模型质量，在

限流、模式切换频繁及高维耦合场景下，函数构造与

数值求解仍较困难［52-56］。
基于人工智能的方法通过学习故障特征与稳定

性之间的映射关系，可在设备模型不完全明确的情

况下实现快速判稳，适合大规模工况筛查与在线预

警。但这类方法对样本质量、工况覆盖范围和运行

场景变化较为敏感，对分布外工况的泛化能力仍需

通过迁移更新或物理约束进一步增强。

综上，时域仿真法侧重于暂态过程的高保真复

现，能量函数/直接法侧重于统一判据与安全裕度量

化，数据驱动方法侧重于大规模工况的快速筛查和

在线预警。三类方法各有侧重，实际工程中应结合

系统规模、实时性要求和模型完备程度合理选择分

析方法，并通过多方法交叉验证以提高评估结果的

可靠性。

2. 3　多变流器系统暂态稳定提升控制策略

在实际电力系统中，跟网型变流器、构网型变流

器与同步发电机通常以多源混合方式共同构成区域

电网或局部微电网。此时，系统暂态稳定性不再由

单一装置的动态特性所决定，而是由多种同步机理

的交互耦合共同塑造。一方面，同步发电机依托机

电惯量与调速系统提供频率支撑，是传统电力系统

中的同步参考源；另一方面，构网型变流器通过内部

电压源与下垂/功率同步控制主动建立电压与频率基

准，可在弱电网或孤岛运行场景中承担电压支撑作

用；跟网型变流器则依赖锁相环跟踪电网相位，通常

以 PCC 电压作为频率与相角参考。多种同步机理在

同一系统内并存，使故障期间的功率交换、相角演化

与控制响应表现出更强的耦合性［20-24］。
从现有研究看，多变流器系统的暂态稳定提升

思路大体可归纳为两类。第一类是保障平衡点存在

或扩大可行运行域，典型做法包括在故障期间调节

有功参考值、增强无功/电压支撑、优化虚拟阻抗与限

流方式，以及在限流环节引入电压前馈等，以提高故

障期间的可传输功率上限，避免系统落入无平衡点

或非期望平衡点区域［32，45］。第二类是在平衡点存在

的前提下重塑加减速功率平衡关系，典型做法包括
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优化反馈机制、附加暂态阻尼、协调惯量与下垂参

数、实施轨迹限幅，以及在故障恢复阶段采用分段控

制或模式切换策略，以抑制超调、扩大减速区间并改

善故障后收敛过程［32，45］。
需要指出的是，这两类思路并非彼此割裂。平

衡点存在性保障解决的是系统在扰动后“平衡点是

否存在”的问题，而加减速关系优化解决的是系统扰

动后“平衡点是否可达”的问题。对于多变流器混联

系统，二者通常需要配合使用：当系统强度较弱、故

障较深或限流约束较强时，应优先保证故障期间和

故障切除后平衡点的存在；在此基础上，再通过阻

尼、惯量和反馈机制优化提高系统的动态恢复能力，

确保平衡点可达性。因而，面向工程应用的暂态稳

定控制设计宜遵循“平衡点存在性优先、暂态过程优

化随后”的基本思路，并结合系统强度、故障深度及

控制约束进行参数整定［32，45］。

3　暂态稳定提升的分层协同控制策略

基于前文对单机与多机暂态机理及评估方法的

分析，可从“平衡点存在性—加减速能量平衡—平衡

点可达性”三个层次出发，构建面向变流器并网系统

的分层协同控制框架。

3. 1　第一层：保证平衡点存在

暂态稳定性的首要前提是系统遭受扰动后存在

可达的稳态平衡点，通过静态域扩展实现，工程实践

中，可在故障区段下调有功功率参考值，直接扩大静

态可行域范围，提升平衡点存在概率［32-33，66］；同时依

据并网导则增强无功功率/电压支撑能力，抬升 PCC 
点电压，减轻电压跌落对可传输功率上限的压缩效

应［67-68］。在此基础上，虚拟阻抗设计仍是扩展静态可

行域的有效手段。无论是非对称虚拟阻抗、阻抗比

值优化，还是自适应虚拟阻抗，其共同作用都在于协

调故障期间的功率平衡与限流要求，从而扩大系统

可运行域［69-71］，在限流控制中引入前馈或补偿环节，

并结合虚拟阻抗参数优化，改善故障清除前后的平

衡点可达性［72-73］。需要说明的是，静态域扩展并不能

单独解决全部暂态稳定问题。它解决的是“故障后

是否还有可能回到稳定运行点”的问题，而不是“系

统一定能沿着实际轨迹回到该点”的问题。因此，这

一层更适合作为暂态稳定控制的前置条件，在此基

础 上 还 需 要 进 一 步 关 注 故 障 后 的 动 态 恢 复

过程［73-74］。
3. 2　第二层：加减速能量平衡

在确保平衡点存在的前提下，暂态阶段的“加速-
减速功率平衡”直接决定能量过冲幅度与功角超调

量。对于构网型变流器尤其如此，单纯依赖固定阻

尼、固定惯量的参数设计往往难以兼顾首摆特性与

恢复速度（如首摆超调量、振荡频率）［45，75］；因此更优

的方案是根据暂态阶段对等效惯量和阻尼进行重

构：故障加速阶段适当增大等效惯量和阻尼，抑制功

角、频率和能量的快速上冲；故障切除后的减速阶段

则适当减小等效惯量，加快系统向稳态平衡点回

归［76-77］。除阶段式参数调整外，还可通过附加阻尼与

前馈补偿改善减速过程。例如，在有功控制通道中

引入暂态阻尼项，或在同步控制中加入功率差前馈、

频率-电压前馈，均可在一定程度上改善故障后的减

速能力，提高暂态稳定裕度［78-85］。此外，也可通过引

入混合同步控制以获取额外阻尼，但需抑制大扰动

下的时变负阻尼与频率突变，避免扩大“加速面积”

反而导致系统失稳［86-93］。
3. 3　第三层：保证平衡点可达

当系统暂态轨迹已经逼近吸引域边界时，仅靠

前两层的参数优化往往不够，还需要直接对轨迹本

身进行干预，确保平衡点可达。较常见的做法是，在

故障全过程中对功角、频率、功率差等关键状态量实

施显式限幅，并根据状态变化动态修正功率参考值，

以降低峰值和过冲，避免轨迹进一步外扩［94-96］；在此

基础上，还可采用有功-电压协同控制、两阶段暂态控

制或模型预测控制等方式，在电流限流、电压约束等

条件下统筹故障期间支撑与故障后恢复［97-100］。当参

数调整和阻尼整形仍不足以满足暂态稳定要求时，

可以进一步结合控制模式切换和虚拟阻抗重构。对

于构网型变流器，可根据故障深度和限流状态在不

同暂态阶段切换控制模式；对于网络参数不确定性

较强的场景，可采用非对称或可调虚拟阻抗，进一步

扩大稳定域［101-102］。
从公开的工程示范项目来看，构网型储能与新

能源场站协同运行、跟网/构网混合控制等思路已在

一些工程中得到应用。国内方面，文献［103］总结了

多项构网型变流器示范工程，包括张家口张北风光

储输示范电站、张家口康保跟网/构网混合型风电场、

新疆阿克陶光伏储能电站、湖北广水宝林风光一体

电站以及安徽金寨县构网型储能示范电站等。文献

［104］对构网型储能的国内外应用实践进行了综述：

包括 Hornsdale Power Reserve、New England BESS 等
海外项目，以及新疆克州阿克陶 50 MW 光伏+5 MW/
10 MWh构网型储能、额济纳旗 25 MW/25 MWh 构网

型储能系统等工程。这些项目说明，上述控制路径

具备一定工程可行性，尤其是在弱电网和高比例新

能源场景下，构网型单元能够在限流约束内提供更
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强的电压与频率支撑。

4　变流器并网系统暂态稳定性研究的挑

战与展望

当前，围绕 GFL-VSC、GFM-VSC 及其混合并网

系统的暂态稳定问题，相关研究已在失稳机理分析、

稳定判据构建和控制策略设计等方面取得了较多进

展。尤其是在单变流器系统、简单并联系统以及典

型场站场景中，针对 PLL 失步、功率同步失稳、电流

限幅诱发的非期望平衡点及模式切换问题，已形成

较为系统的认识。然而，随着新能源和储能渗透率

持续提高，系统正由“同步发电机主导”逐步走向“电

力电子接口主导”，变流器控制对系统暂态同步稳定

的影响愈发直接，已有研究在对象范围、模型层次和

工程适用性方面仍存在明显局限。特别是在高比例

甚至全变流器接口电源场景下，系统的同步机制、故

障演化路径以及稳定边界定义都将不同于传统同步

机系统，现有基于简单系统的分析和控制结论难以

直接推广。基于此，本文将当前研究的主要挑战概

括如下，并据此讨论后续值得关注的研究方向。

4. 1　主要挑战

4. 1. 1 强非线性控制下暂态同步失稳机理揭示仍然

困难

系统异构性强且运行状态变化快是变流器并网

系统的突出特点。这种异构性不仅体现在风电、光

伏、储能等电源属性差异上，也体现在同步方式、限

流逻辑等非线性动态过程。对单个装置而言，这些

差异会显著改变暂态响应；当大量异构单元在场站

级、区域级乃至广域系统中共同运行时，控制环节耦

合、网络耦合的交互作用会进一步增强，使系统同时

呈现高维、强非线性和多时间尺度特征。尤其在深

度故障、限流触发和控制序贯切换条件下，系统失稳

往往不再表现为单一同步环节的失步，而更接近于

多控制回路共同作用下的能量失衡和轨迹偏移。

现有研究在单机相图分析、单变流器能量函数

分析以及简单双机/并联系统的稳定边界刻画方面已

经取得一定进展，但这些方法通常难以同时兼顾模

型准确性与可分析性。一方面，若保留详细控制环

节、限流约束和网络动态，系统模型阶数会迅速上

升，传统低阶分析工具难以直接适用；另一方面，若

过度降阶，则容易丢失多机耦合以及故障切换过程

中的关键信息。对于全变流器接口电源电力系统，

这一矛盾会更加突出：由于缺乏传统同步机电源，系

统同步更依赖控制器塑造，机理揭示问题将进一步

从“单环节失稳”转向“多异构单元间控制同步失稳”

的统一表征问题。因此，如何考虑强非线性动态切

换过程情况下识别主导失稳机制，仍是当前研究中

的难点。

4. 1. 2　适用于电力电子主导系统的暂态稳定判据

仍不够成熟

在同步发电机主导系统中，暂态稳定判据大多

建立在物理转子功角和机电能量平衡之上；但在变

流器并网系统中，尤其是在高比例 GFM-VSC/GFL-
VSC 混合系统乃至全变流器接口电源系统中，系统

同步正由“物理同步”逐步转向“控制同步”。此时，

稳定边界不再仅由经典功角变量决定，而往往与 
PLL、PSC、下垂控制及其限流与切换逻辑共同相关。

现有基于同步机系统构建的稳定判据，难以直接准

确描述这类系统的稳定边界；而基于单变流器或简

单双机系统发展起来的判据，虽然能够解释若干典

型现象，但在多异构单元、强耦合网络和复杂切换条

件下往往表现出较强保守性。

进一步看，变流器控制的非线性、多时间尺度和

分段约束，使判据构造本身变得更加困难。以电流

限幅和模式切换为例，系统等效功角曲线、阻尼项和

能量面都可能随运行阶段发生突变，传统等面积法

和常规能量函数法难以直接处理这类不光滑问题；

若完全依赖详细模型进行边界搜索，又会带来较高

计算代价，不利于大系统分析与在线应用。对于全

变流器接口电源系统，这一问题会更进一步：多异构

电源单元之间以及机-场-网之间的交互影响更加显

著，适用于简单系统的判据难以准确刻画系统稳定

域。因此，如何建立能够同时考虑控制同步特性、序

贯切换控制和异构多单元交互影响的暂态稳定判

据，并使其在精度、可计算性和保守性之间取得平

衡，仍是后续研究需要重点突破的问题。

4. 1. 3　多源系统的全局分散协同控制仍缺乏统一

思路

从控制层面看，变流器并网系统的另一个困难

在于：其稳定性问题往往具有“系统层面强耦合、控

制实现强分散”的双重属性。单变流器控制性能提

升并不必然等价于系统层面暂态稳定性的改善，尤

其在 GFL-VSC、GFM-VSC 与同步发电机共存的多源

系统中，各类单元的短时过载能力、限流方式、控制

带宽和同步机制本就不同，如果仍采用统一、刚性的

协调策略，往往难以充分发挥各单元在故障过程中

的暂态支撑能力。现有很多控制方法仍主要针对单

机或少量并联系统展开，缺少面向多源系统整体的

协调设计。

这一问题在全变流器接口电源电力系统中更加
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突出。由于系统在时空上高度分散，且动态响应更

快，若仍依赖集中式下发控制指令，不可避免会受到通

信延迟、全局信息不完备以及局部约束差异的影响；与

此同时，大量异构变流器接口电源需要在多时间尺度

下实时协同控制，才能尽可能发挥各单元的暂态支撑

能力。因此，面向未来高比例电力电子化场景，控制问

题的关键已不只是“如何提高单机稳定性”，而是“如何

在局部信息基础上实现全局有利的分散协同行为”。

这一点目前仍缺少统一且成熟的方法论。

4. 2　未来展望

4. 2. 1　不同运行方式下的暂态稳定机制表征

未来一个值得优先推进的方向是，在保留不同

控制结构模型的前提下，对不同运行状态下的暂态

同步失稳机制进行统一表征。对于变流器并网系统

而言，故障深度、GFL-VSC/GFM-VSC 比例变化、电源

属性差异以及限流模式切换，都会改变系统的主导

失稳路径。后续研究应从“不同运行状态”出发，识

别能够跨场景刻画失稳本质的关键状态量、主导耦

合关系和主导失稳通道，使机理分析不再局限于某

一类装置或某一类简单系统。

4. 2. 2　多机系统耦合机制及暂态稳定判据构建

从分析方法上看，未来还需要进一步发展适用

于电力电子主导系统的暂态稳定域表征方法。这里

的关键不只是提高边界计算精度，而是使稳定域构

建能够真实反映非线性、多时间尺度、序贯切换和限

幅效应，并进一步揭示多单元之间的协同稳定机制。

对于一般变流器并网系统，这意味着要从单机稳定

域推广到多机耦合稳定域；对于全变流器接口电源

系统，则意味着稳定域不仅要描述“单个运行点是否

稳定”，还要刻画异构多单元之间的交互如何改变系

统整体边界。

4. 2. 3　参数弱依赖的稳定性提升分散协同控制

现有很多稳定性提升方法在单机或简单系统中

效果明确，但往往依赖线路阻抗、系统强度、等值参

数或精确控制模型。当这些方法推广到大规模异构

系统，尤其是全变流器接口电源场景时，参数不确定

性、运行方式变化和局部信息不完备会明显削弱其

实用性。因此，未来一个更具工程意义的方向是，发

展对详细参数依赖较弱、但对局部可测信号响应更

敏感的稳定性提升策略。对这类方法而言，重点不

在于完全摆脱模型，而在于通过局部量测、少量协调

信息和鲁棒控制逻辑，实现对不同网络参数和不同

故障特征的较强适应性。

4. 2. 4　物理机理与数据驱动相结合的评估与控制

随着系统规模扩大和工况多样化，仅依赖单一

物理模型或单一数据驱动模型都难以充分满足复杂

场景下的暂态稳定分析需求。前者往往受限于模型

复杂度和计算代价，后者则常面临可解释性不足与

分布外泛化问题。后续可重点发展物理机理与数据

驱动相结合的方法：一方面，将稳定边界、李雅普诺

夫约束或能量演化规律显式嵌入数据驱动模型，提

高其物理一致性；另一方面，利用数据驱动方法辅助

识别高维系统中的关键状态、主导模式和边界样本，

从而为稳定域构建和控制设计提供支持。

5　结束语

本文围绕变流器并网系统暂态稳定问题，对 
GFL-VSC 与 GFM-VSC 的典型同步机理、失稳模式、

分析方法及提升策略进行了综述。现有研究表明，

GFL-VSC 的暂态稳定性主要受 PLL 动态、电网强度

以及故障期间电流注入方式影响；GFM-VSC 虽具备

主动建压建频能力，但其暂态行为与惯量/阻尼配置、

电流限幅及模式切换密切相关。对于多变流器系

统，时域仿真法、能量函数法和数据驱动方法各具优

势，但在强非线性控制下暂态同步失稳机理揭示、适

用于电力电子主导系统的暂态稳定判据、多源系统

的全局分散协同控制思路等方面仍存在不足。未来

仍需进一步研究不同运行方式下的暂态稳定机制表

征、多机系统耦合机制及暂态稳定判据构建、参数弱

依赖的稳定性提升分散协同控制策略、物理机理与

数据驱动相结合的评估与控制方法等方面，以支撑

新型电力系统的安全稳定运行。
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