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含构网型新能源发电单元的孤立电网暂态

稳定性提升策略

刘瑞平，袁     亮，胡铭欣，韩     华，刘绪斌  

（中南大学自动化学院，湖南  长沙  410083）

摘     要：构网型新能源发电单元能为孤立电网提供惯量支撑，但在故障时存在暂态稳定性问题。为解决此问题，研

究了构网型新能源发电单元无功外环对孤立电网暂态稳定性的影响机理并提出相应的致稳策略。首先，采用李雅

普诺夫直接法探究构网型新能源发电单元输出端电压的稳定边界；其次，提出一种基于输出端电压稳定边界的自

适应下垂系数的综合控制策略，该策略不仅能够维持系统功角稳定，还能限制故障电流，而且在保证逆变器安全的

同时，可提升系统的暂态稳定性；最后，在 MATLAB/Simulink 中搭建电磁暂态仿真，仿真结果验证了理论分析的

正确性以及所提暂态稳定性提升策略的有效性。
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A transient stability improvement strategy of isolated power grids with 
grid‑forming‑based renewable energy power generation units

LIU Ruiping， YUAN Liang，HU Mingxin，HAN Hua，LIU Xubin 
（School of Automation， Central South University， Changsha 410083， China）  

Abstract：The grid-forming-based renewable energy power generation units can provide inertial support to isolated 

power grids， but they face transient stability issues when faults occur. To address this issue， the impact mechanism of 

the reactive power outer loop of the grid-forming-based renewable energy power generation units on the transient 

stability of isolated power grids is studied， and corresponding stability improvement strategies are proposed. Firstly， the 

Lyapunov direct method is employed to explore the stability boundaries of the output-end voltage of the grid-forming-

based renewable energy power generation units. Secondly， a comprehensive control strategy with an adaptive droop 

coefficient based on the stability boundaries of the output-end voltage is proposed. This strategy not only maintains 

system power angle stability but also limits fault currents. It enhances the transient stability of the system while ensuring 

the safety of inverters. Finally， electromagnetic transient simulations are conducted by using MATLAB/Simulink， 

which validate the correctness of the theoretical analysis and the effectiveness of the proposed transient stability 

improvement strategy.
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随着新能源发电、半导体材料以及控制技术的

快速发展［1］，新一轮能源革命正在进行。电力系统

逐步呈现出高比例新能源的特性。高比例新能源

具有强间歇性、波动性、不确定性等，其并网接入需

要电源侧和负荷侧的双向调整，对新型电力系统提

出了电力电量平衡、高灵活性的新要求［2］。另一方

面，随着对环境保护的重视和新能源发电技术的广

泛应用，利用新能源发电单元作为电源构建孤立电
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网是解决这些地区供电问题的有效途径［3⁃4］。

目前，针对构网型新能源发电单元，已经有学

者从小信号分析［5⁃9］、并网系统控制策略［10⁃16］、故障

限流［17⁃20］等方面进行了大量理论研究。在暂态稳定

性方面，研究内容主要分为功角稳定和频率稳定，

集中研究外环特性，通过优化外环的动态响应，提

高系统暂态稳定性。针对有功控制环，现有研究从

保证平衡点的存在性、控制切换和改变控制结构参

数等方面提高系统的暂态稳定性。文献［21⁃22］考虑

降低变换器在故障下失去平衡点的风险，采用降

低有功功率基准、增加有功环路前馈和限流模式下

改变同步策略等方法提高系统的暂态稳定性。文

献［23］进行了面向设计的分析，研究了下垂控制对

变换器暂态稳定性的影响，以提高构网型变换器在

严重电网故障期间的暂态稳定性。无功控制环的设

计同样会对系统暂态稳定性存在影响［21］，文献［24］以

虚拟同步发电机为研究对象，揭示了无功环路中使

用低通滤波器（low pass filter，LPF）提高同步稳定

性的潜在机制，并提出了一种将虚拟同步发电机和

电网之间的频率差前馈到无功环路中的改进同步

稳定性方法。文献［25］研究了构网型变换器的 4 种

典型并网控制方案，引入了一个考虑有功、无功回

路间交叉耦合的通用大信号模型，通过相平面法揭

示了不稳定机制，并提出了下垂系增益和 LPF 中虚

拟惯量的设计准则，以提高系统阻尼和暂态稳定

性。然而，上述文献的研究对象均为单机接入无穷

大系统，难以直接应用于含构网型新能源发电单元

的孤立电网中。

在现有的面向高渗透率大规模新能源发电接

入孤立电网研究中，文献［3］提出一种包含上层广

域功率平衡控制和下层储能设备 V/f 控制的风电‒
储能系统孤立电网控制策略。文献［26］根据海水

淡化的负荷特性及风电的运行特性，提出风电、储

能与海水淡化装置的容量配置方案以及孤立微电

网协调运行的控制策略。文献［27］提出了考虑稳

态频率约束的系统最大可调备用容量的概念，建立

了考虑稳态频率约束的机组组合优化模型。上述

研究均涉及含高比例新能源的孤立电网的控制策

略，考虑了在诸多约束下的协调控制稳态，但是对

孤立电网中发生大扰动后的失稳机理和暂态致稳

策略研究较少，鲜有文章涉及在孤立电网中构网型

新能源发电单元交流侧的底层控制策略。

针对上述问题，本文着重分析无功‒电压外环

控制对孤立电网暂态稳定性的恶化机理，并用李雅

普诺夫函数探究构网型新能源发电单元输出端电

压的稳定边界，提出一种基于输出端电压稳定边界

的自适应下垂系数的含构网型新能源发电单元的

孤立电网暂态稳定性提升综合控制策略。仿真结

果证明了所提控制策略能够使系统在孤立电网发

生严重电压跌落故障时，依然能够维持暂态稳定和

频率稳定，提高了孤立电网整体的暂态稳定性。

1    孤立微电网系统拓扑结构

1.1    含构网型新能源发电单元的孤立微电网拓扑  
构网型新能源发电单元直流侧可以由风电、光

伏等新能源设备提供。在实际生产中，一般在直流

侧添加一个由前端转换器控制的大电容器或者由

储能转换器调节的储能器件，因此分析其在孤立电

网中的暂态稳定性时，直流侧电压 udc可以被假设为

恒定值，并设置滤波器实现滤波，于公共耦合点

（point of common coupling，PCC）处接入孤立微电

网汇流母线。

构网型新能源发电单元的控制结构如图 1 所

示，主要分为以下部分：采样环节、功率控制外环、

DC/DC

DC/DC

新能源

Udc

ea

eb

ec

Lf

正弦脉
宽调制

eref

iabc

ua

ub

uc

Cf

RfGdel（s） Gdel（s）

Lg Load

母线

电压电流
控制器

下垂控制/
虚拟同步机控制

V，θ

控制策略选择

Peref，Qeref

ωref，Uref

图 1    系统拓扑结构框图

Figure 1    Block diagram of system topology
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电 压 电 流 双 闭 环 及 脉 冲 宽 度 调 制（pulse width 
modulation，PWM）发生器。其中，采样环节的数据

以开关周期为基准实时更新，以获取变换器输出功

率、电压、电流及相位数据。

直流信号经过三相全桥 DC⁃AC 变换器变换成

交流信号，并经 LC 滤波后向交流侧输出的 PCC 处

接入孤立电网汇流母线 Lf、Cf 分别为滤波电感和

滤波电容，Lg 为接入电网的等值线路电感。功率

外环控制通过对功率进行调节，输出电压幅值给

定信号和电压相位给定值，即变换器的励磁电势，

也称为输出内电势。进一步，经过变换器的滤波

电感和寄生电阻，得到作为电压电流内环控制的

电压输出给定值。最后，电压电流双闭环输出的

调制信号经 PWM 发生器生成触发信号输入到三

相全桥变换器中，从而实现一个完整的构网型新

能源发电单元控制环节。

1.2    孤立微电网的数学模型

构网型新能源发电单元常采用虚拟同步机控

制和无功‒电压下垂控制作为功率外环控制，有功

控制环通过模拟同步发电机的外特性，为系统提供

虚拟惯量并实现同步，无功控制环通过下垂控制进

行电压的调整。本节将构建其适用于暂态同步稳

定分析的暂态数学模型。

1.2.1    机械部分与有功‒频率控制部分

构网型新能源发电单元模拟同步发电机转子

运动方程的阻尼和惯量特性，其数学模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

J
dω
dt

= Tm - T e - D p( )ω - ω 0

dθ
dt

= ω
 （1）

式中，J、D p 分别为虚拟转动惯量和有功控制环阻尼

系数；θ 为构网型新能源发电单元同步角；ω 为同步

角速度；ω 0 为参考角速度；T e 为变换器输出电磁转

矩，可由 T e = P e ω 求得，P e 为输出有功功率；Tm 为

机械转矩，也称为参考转矩，由 Tm = Pm ω 求得。其

中 Pm 为机械功率，也称为调速环（有功‒频率控制

环）输出的参考有功功率，为实现有功负荷均分，有

功 ‒频率控制一般采用下垂控制的形式，可得 Pm

如下：

Pm = P 0 - K p( )ω - ω 0  （2）
式中，P 0 为有功功率参考值；K p 为有功环下垂系数。

结合式（1）、（2），可得变换器有功环数学模型：

J
d2 θ
dt 2 = T 0 - T e - D ( )ω - ω 0  （3）

式中，T 0 = P 0 ω 0，且 D = D p + K p ω 0，D 为等值阻

尼系数。其机械与有功‒频率部分控制框图如图 2
所示。
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图 2    机械与有功‒频率控制部分框图

Figure 2    Active power⁃frequency control and 
mechanical section

1.2.2    电磁部分与无功‒电压控制部分

构网型新能源发电单元中虚拟同步发电机控

制策略的电磁部分主要模拟同步发电机定子电路

的电压电流关系，其具体实现方式如下： 

L f
diabc

dt
= eabc - u abc - R f iabc （4）

式中，eabc =[ ]ea，eb，ec 为三相定子感应电动势；u abc =
[ ]u a，ub，u c 为发电机端口三相电压；iabc = [ ]ia，ib，ic

为三相定子电流；L f、R f 分别为定子电阻和电感值，

对应变换器的滤波电感和寄生电阻。

为模拟同步发电机的励磁调压功能并实现无

功均分，无功‒电压调压器采取以下控制形式：

K
dE
dt

= Q 0 - Q - D q( )U - U N  （5）

式中，K 为积分系数；E 为输出内电势幅值；D q 为无

功环下垂系数；Q 0、U N 分别为无功功率参考值和电

压参考值；Q、U 分别为无功功率和电压输出值。其

无功‒电压控制部分与电磁部分控制框图如图 3。

无功‒电压控制部分 电磁部分

Dq
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1
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‒
+ +

+
+

‒
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uref
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E Esin（θ）
Esin（θ‒2π/3）
Esin（θ+2π/3）

图 3    无功‒电压控制部分与电磁部分框图

Figure 3    Reactive power⁃voltage control and 
electromagnetic section

根据系统拓扑，可得构网型新能源发电单元的

输出有功、无功功率如下：

P = 3 ⋅ RU 2 - RU pU cos δ + XU pU sin δ
R2 + X 2  （6）

Q = 3 ⋅ XU 2 - RU pU sin δ - XU pU cos δ
R2 + X 2  （7）

式中，U p 为母线电压；δ 为功角，即构网型新能源发

电单元与电网之间的相角差；R、x 分别为发电单元

与母线之间的等值电抗和等值电阻值。
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为简化分析，本文忽略线路电阻 R = 0，整个线

路阻抗呈感性，结合式（3）、（5）、（6）可得简化后的

数学模型为

J
dω
dt

= P 0 - UU p sin δ
X

- D ( ω - ω 0 ) （8）

0 = Q 0 - U 2 - U pU cos δ
X

- D q( )U - U N  （9）

2    暂态失稳机理分析

输出电压为恒定值 U 情况下构网型新能源发

电单元的失稳机理如下。当不考虑无功‒电压环动

态时，等值电压源的幅值 U 为恒定值，功角曲线如

图 4（a）所示。当微电网母线出现电压跌落时，若存

在稳定平衡点 A 和不稳定平衡点 B，构网型新能源

发电单元功角曲线由 P 0 变为 P I，其输出有功功率与

给定的参考有功功率存在不平衡，加速功率 P ref -
P e 大于零，导致功角增加。在 C 点处孤立微电网清

除故障，此时的功角不超过 D 处的最大故障切除

角，母线电压恢复，功角曲线由 P I 变回到 P 0。此时，

参考有功功率小于输出有功功率，角速度减小，但

此时变换器角速度仍会大于额定角速度，导致功角

仍会增加。若减速面积 S2 足够，δ 不会越过平衡点

B，系统稳定；若加速面积 S1过小，系统不稳定。

如图 4（b）所示，若不存在稳定平衡点，构网型

新能源发电单元输出有功‒功角曲线由 P 0 变为 PΠ，

此时其输出有功功率与给定的参考有功功率存在

不平衡，加速功率 P ref - P e 大于零，导致功角增加。

在 C 点处电网清除故障，此时的功角为 δ c，电网电压

恢复，构网型新能源发电单元功角曲线由 PΠ 变为

P 0。此时，参考有功功率小于输出有功功率，角速

度减小，但此时变换器角速度仍会大于额定角速

度，导致功角仍会增加。当额定角速度与角速度相

等时，功角达到最大值 δmax，满足 S1 = S2。此时需要

判定最大功角与不稳定平衡点的大小关系，若 δmax <
δ c，系统能够达到稳定状态；反之，则系统失稳。

根据式（9）可知，当母线电压跌落时，功角 δ 增

加将导致输出无功功率增加。根据式（5）可知无功

环的下垂特性，即输出无功功率增加，无功环输出

给内环的指令电压幅值减小，导致变换器输出端电

压减小，从而减小了输出有功功率，使得故障期间

参考有功功率和变换器输出有功功率差值更大，功

率不平衡加剧，在功角曲线对应的加速面积 S1 增

加。当孤立微电网清除故障后，母线电压不能立刻

恢复至额定值，导致故障清除后变换器的功角曲线

下降，使得参考有功功率和变换器输出有功功率差

值减小，在功角曲线对应的减速面积 S2 减小。

P

Pref

P

Pref

Pmax Pmax

P0

PⅠ
BDCA

P0
S2

S1

PⅡ

δ δO Oδ0 δ0δc δc δmaxδmax

（a） 扰动后存在平衡点 （b） 扰动后不存在平衡点

δI δuI δu δu

图 4    功角曲线

Figure 4    Power angle curve

因此，针对相同的初始稳定平衡点，考虑无

功‒电压下垂控制后，暂态过程中加速面积的增加

和故障切除后减速面积的减小，将会导致在故障切

除时间相同的情况下，孤立微电网清除故障后的最

大功角 δmax 增加，其值更容易超过不稳定平衡点 δu

的值，从而减小了构网型新能源发电单元在暂态过

程中的稳定裕度，恶化了含构网型新能源发电单元

的孤立微电网系统的暂态稳定性。

3    控制策略

3.1    输出端电压稳定边界

由于已经建立了在孤立微电网中构网型新能

源发电单元适用于暂态同步稳定分析的暂态数学

模型，因此，根据式（8），此时二阶转子方程可写为

J
d( ω - ω g )

dt
= P 0 - 3UU p

|| Z
sin δ - D ( ω - ω g ) （10）

通过对式（10）进行首次积分，不考虑阻尼，构

建的能量函数可写为

V =∫
0

Δω

( )JΔω dΔω -∫
δ s

δ ( )P 0 - 3UU p

X
sin δ dδ =

1
2 JΔω2 - P 0 ( δ - δ s )- 3UU p

X
( )cos δ - cos δ s

 

（11）
为了进一步分析无功‒电压功率外环下垂控制

对系统暂态稳定性的影响。在上述定性分析的基

础上，对该无功环进行定量分析。无功‒电压下垂

环输出的是变换器的输出内电势 E，由式（4）可知其

与输出端电压指令值 U ref 相关。由于电压电流双闭

环具有良好的动态响应，可以认为输出电压 U ≈
U ref。因此，从输出端电压 U 入手，对系统的机电暂

态进行分析，界定在暂态过程中输出端电压 U 的最

佳变化范围，逆向求解无功‒电压下垂环中各状态
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变量和参数变量对系统的影响，从而满足整个系统

对暂态稳定性的要求。特别需要强调的是，此处讨

论的情况是大扰动后存在稳定平衡点的情况。

由图 4 可知，当孤立微电网母线电压跌落后，构

网型新能源发电单元的输出端电压指令值下降，其

功角曲线从 P 0 变为 P I。在电压跌落前，系统的平衡

点为 ( )δ0，0 ，临界点为 δu，即 ( )π - δ0，0 。电压跌落

后，系统仍存在新的平衡点 ( )δ I，0 和临界点 δuI，即

( )π - δ I，0 。其中，功角曲线峰值左侧的平衡点为稳

定平衡点，右侧的平衡点为最大临界点。

基于式（8），稳定平衡点处的功角为

δ0 = arcsin ( P 0 X
3UU p

) （12）

为了确保平衡点的存在性，稳定平衡点处的功

角必须满足：

0 < δ0 < π
2  （13）

结合式（12）、（13），考虑在电压跌落时对变换

器输出端电压指令值的影响，可以得到大扰动期间

平衡点存在时输出端电压的边界为

P 0 X
3U sag

< U （14）

式中，U sag 为发生大扰动后的母线跌落电压。

基于李雅普诺夫法，系统在平衡点处的渐近稳

定满足以下条件［14］：

V ( )x 0 < V cr （15）
式中，V cr为临界能量。

因此，在大扰动情况下，将故障前的初始平衡

点 ( )δ0，0 代入式，可以获得初始能量 V ( )x 0 ：

V ( δ0，0 )= -P 0 ( δ0 - δ Ι )-
3UU sag

X
( )cos δ0 - cos δ Ι

 （16）

需要强调的是，大扰动发生后，系统状态变量

发生改变，李雅普诺夫能量函数随之改变，此时系

统中存在的平衡点为 ( )δ I，0 ，此时的 ( )δ0，0 只是当

前系统运行状态下的起始点。同样地，将临界点

( )π - δ I，0 代入式（15），可以得出临界能量 V cr：

V cr = V ( π - δ Ι，0 )=

-P 0 ( π - 2δ Ι )+ 6UU sag

X
cos δ Ι

 （17）

根据式（15）描述的李雅普诺夫稳定性准则，构

网型新能源发电单元输出端电压的边界为

P 0 X (-π + δ0 + δ Ι )+ 3UU sag ( cos δ Ι + cos δ0 )> 0 
（18）

式中，δ0、δ I 可以通过式（12）计算得出。

同时，需要考虑在故障清除后系统是否能稳定

运行。换句话说，当母线电压恢复到正常水平时，

平衡点应该依然存在。类似式（14），扰动清除后，

根据平衡点的存在性条件，可得出输出端电压指令

值如下：

P 0 X
3U p

< U （19）

综上所述，结合式（14）、（18）、（19）可得基于李

雅普诺夫法对输出端电压稳定边界的定量分析。

3.2    综合策略

构网型新能源发电单元采用虚拟同步机控制

策略，其暂态同步失稳的本质是输出有功功率与参

考有功功率的不平衡。因此，本节在调节参考有功

功率的基础上进一步调节无功外环，实现输出有功

功率与参考有功功率的平衡从而提高系统的暂态

稳定性。

在孤立微电网母线电压发生跌落前后，母线电

压分别为 U p0 和 U pF，构网型新能源发电单元输出端

电压分别为 U 0 和 U F，功角分别为 δ0 和 δF。故障前

后变换器输出有功功率比值为

M = P eF

P e0
=

3U FU pF
sin δ F

X g

3U 0U p0
sin δ 0

X g

 （20）

式中，P e0 和 P eF 分别为构网型新能源发电单元故障

前后输出的有功功率。

从功角稳定的视角来看，为实现功角暂态稳

定，以故障前后功角不发生变化为控制目标［17，28］，即

保证 δF = δ0。此时式（20）可表示为

M = P eF

P e0
=

3U FU pF
sin δ F

X g

3U 0U p0
sin δ 0

X g

= U FU pF

U 0U p0
 （21）

暂态功角控制可以通过调整参考有功功率实

现。可得调整后的参考有功功率如下：

P ref = MP e0 = U FU gF

U 0U P0
P e0 （22）

该方法可以有效保证故障期间构网型变换器功

角的稳定，在电压跌落后，功角能够迅速恢复到稳定

值。因此，结合式（9）可以确定在功角稳定的情况下

U 是 D q 的唯一映射。可以通过无功‒电压外环下

垂系数自适应调整的方法来控制变换器输出端电

压在期望范围内，从而提高系统的暂态稳定性。

虽然本文在第一类扰动期间未给出确切的解

析表达式来计算 U 的数值，但在实际情况中往往可

156



刘瑞平，等：含构网型新能源发电单元的孤立电网暂态稳定性提升策略第 39 卷第 6 期

以通过上述 D q 的设计参考标准提前制表，采取查表

法来简单快速确认 D q 的值，这样也能保证更快响应

工程需求。因此，在实际情况中，当发生大扰动时，

变换器可以通过查找预制的参数表来自动选择所

需的 D q 参数。

本文所提出的综合控制策略流程如图 5 所示。

在正常运行状态下，设置常规的 D q 和 P ref。运行过

程中，由监测系统对电网电压进行监测，若发生大

扰动（孤立微电网母线电压跌落），且电压跌落达到

阈值时，进入暂态功角控制环节，通过在有功功率

外环中调整参考有功功率进而保证功角稳定性。

同时，为进一步保证系统的稳定，在输出电压控制

中，控制器查表改变 D q 的值，通过无功‒电压环路的

优化设计，让输出电压满足约束条件，保证系统的

安全稳定运行。

开始

正常运行状态的 Dq、Pref

监测运行状态

否

是

式（22）
功角控制

Up0‒Up>ε

δ=δ0

设置期望范围内的 Dq

否
输出电压控制

电压恢复

是

退出暂态控制

图 5    综合控制策略流程

Figure 5    Flow chart of comprehensive control strategy

综上所述，与传统控制策略相比，本控制策略

在发生大扰动期间，通过调整参考有功功率和自适

应调整无功下垂系数，在保证功率外环发挥作用，

实现输出电压指令幅值和相角实时调整的同时，能

够进一步提高系统的暂态稳定性。

4    仿真分析

以图 1 所示系统为研究对象，在 Simulink 中搭

建含构网型新能源发电单元的孤立微电网电磁暂

态仿真模型，系统参数如表 1 所示。

以母线电压跌落和相位跳变 2 种典型工况对上

述控制策略进行仿真验证。

表 1    系统仿真参数
Table 1    System simulation parameters

U dc/V
1 500

P0/kW
100

U p0/V
380

J

2

C f/μF
10
D p

64

L f/mH
4

D q

1 000

Lg/mH
1.2
K

25

1） 仿真工况 1：并网点母线电压跌落至 0.8 p.u.，
故障持续 2 s 后清除。当母线电压跌落至 0.8 p.u.
时，构网型新能源发电单元输出波形如图 6 所示，从

上至下，分别对应变换器的功角、输出电压、输出电

流。图 6（a）为在传统虚拟同步机控制策略下的波

形，图 6（b）为采取无功外环下垂系数自适应综合控

制策略下的波形， 系统在电压跌落后均能够保持暂

态稳定，且故障期电流均在允许范围内。

2） 仿真工况 2：并网点母线电压跌落至 0.5 p.u.，
故障持续 2 s 后清除。当母线电压跌落至 0.5 p.u.
时，构网型新能源发电单元输出波形如图 7 所示。

图 7（a）为传统虚拟同步机控制策略下的输出波

形，系统在电压跌落后暂态稳定，但是故障期电流

增加至 380 A。图 7（b）为采取无功外环下垂系数

自适应综合控制策略的输出波形，与传统控制策略

相比，在故障期间不仅能保持功角和系统稳定，还

能保证输出电流在允许范围内，在稳态时故障电流

为 180 A。

3） 仿真工况 3：并网点母线电压跌落至 0.3 p.u.，
故障持续 2 s 后清除。当母线电压跌落至 0.3 p.u.
时，构网型新能源发电单元的输出波形如图 8 所示。

图 8（a）为传统虚拟同步机控制策略下的输出波形。

在故障期间，功角持续增加，越过了不稳定平衡点，

故在故障清除后，依然不能恢复稳态，最终导致系

统失稳。图 8（b）为综合控制策略下的输出波形，可

以看出，功角能在故障发生后迅速稳定，故障电流

始终在控制范围之内，稳定后故障电流为 190 A。

4） 仿真工况 4：并网点母线电压跌落至 0.1 p.u.， 
故障持续 1 s 后清除。当母线电压在 1 s时刻跌落至

0.1 p.u.，故障持续时间为 1 s，构网型新能源发电单

元的输出波形如图 9 所示。图 9（a）为传统虚拟同步

机控制策略下的输出波形。故障发生后，功角迅速增

加，在故障清除前越过了不稳定平衡点，导致故障

清除后变换器输出电压和电流发生畸变，系统失稳。

图 9（b）为采取无功外环下垂系数自适应综合控制策

略的输出波形，由于母线电压跌落幅值较大，功角迅

速增大，但在功角控制策略下能够减少功角偏差，从

而有效防止功角越过不稳定平衡点。虽然故障期间

功角发生波动，但是在所提策略的控制下，依然能维

持系统的暂态稳定性。此时的故障电流接近 400 A，
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（a）传统控制策略（0.3 p.u.） （b）综合控制策略（0.3 p.u.）

图 8    仿真工况 3
Figure 8    Simulation conditon 3

（a）传统控制策略（0.1 p.u.） （b）综合控制策略（0.1 p.u.） 

图 9    仿真工况 4
Figure 9    Simulation conditon 4

（a）传统控制策略（0.5 p.u.） （b）综合控制策略（0.5 p.u.）

（a）传统控制策略（0.8 p.u.） （b）综合控制策略（0.8 p.u.）
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图 6    仿真工况 1
Figure 6    Simulation conditon 1

图 7    仿真工况 2
Figure 7    Simulation conditon 2

因此面对类似的极端工况，需要额外增加电流限幅

措施。

5） 仿 真 工 况 5：并 网 点 母 线 电 压 相 位 跳 变

35°，故障持续 2 s 后清除。当母线电压相位在 1 s 时

158



刘瑞平，等：含构网型新能源发电单元的孤立电网暂态稳定性提升策略第 39 卷第 6 期

图 11    仿真工况 6
Figure 11    Simulation conditon 6

图 12    构网型新能源发电单元仿真输出波形（母线电压跌落，最大切除角切除故障）

Figure 12    Simulated output waveforms of grid⁃forming⁃based renewable energy power generation units 
(bus voltage dip and clearing fault of maximum clearing angle) 

（a）传统控制策略（85°） （b）综合控制策略（85°）

（a）传统控制策略（35°） （b）综合控制策略（35°）
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图 10    仿真工况 5
Figure 10    Simulation conditon 5

最大切除角

发生 35°跳变，构网型新能源发电单元的输出波形

如图 10 所示。图 10（a）为传统虚拟同步机控制策

略下的输出波形。故障发生和清除时，功角发生大

幅摆动，由于虚拟同步机的惯性，在 35°跳变的情况

下，系统依然能保持稳定。图 10（b）为采取无功外

环下垂系数自适应综合控制策略的输出波形，故障

期间功角基本稳定，所提策略能够保证系统的暂态

稳定性。

6） 仿真工况 6：并网点母线电压相位跳变 85°，
故障持续 2 s 后清除。当母线电压相位在 1 s 时发

生 85°跳变，构网型新能源发电单元的输出波形如

图 11 所示。图 11（a）为传统虚拟同步机控制策略

下的输出波形。故障清除后，功角增大越过不稳定

平衡点，传统控制策略下系统发生振荡，最终系统

失稳。如图 11（b）所示，在所提综合控制策略下，

基本保持功角稳定，所提策略能够保证系统的暂态

稳定性。

图 12 为传统虚拟同步机控制策略下在最大切

除角处切除故障的输出波形。此时在工况 3、4 中，

传统虚拟同步机控制策略下的系统均能在故障切

除后维持稳定。因此能进一步证明，所提控制策略

在功角控制和维持系统暂态稳定性方面的优越性。
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综上所述，通过仿真可以验证，本文所提出的

综合参考有功功率调整和无功外环下垂系数自适

应调整的控制方法在电压跌落和相位跳变期间，不

仅能维持系统功角稳定和暂态稳定，还能限制故障

电流，在保证逆变器安全的同时，提升了系统的暂

态稳定性。

5    结语

针对含有构网型新能源发电单元的孤立微电

网的暂态同步稳定性问题，本文着重分析无功‒电
压功率外环对孤立电网暂态稳定性的影响，并采用

李雅普诺夫直接法进一步探究构网型新能源发电

单元输出端电压的稳定边界，由此提出孤立电网暂

态稳定性提升综合控制策略，得出以下结论。

1） 在构网型新能源发电单元中，无功‒电压功

率外环对系统的暂态稳定性有恶化影响。

2） 通过李雅普诺夫能量函数得到的构网型新

能源发电单元输出端电压的稳定边界，可以为提高

系统暂态稳定性提供定量的设计准则。

3） 与传统控制策略进行仿真对比，本文所提综

合策略不仅能够提高系统的暂态稳定性，同时也能减

小故障电流，保证系统具有更大安全稳定运行裕度。
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