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基于无功功率环路的构网型变流器频率稳定

控制策略研究

张森，吕振华，李强

（国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏 南京 211103）

摘要：在电网发生频率扰动后，构网型变流器（GFC）容易发生同步失稳。分析表明，在有功环中增加低通

滤波器（LPF）会导致GFC的暂态稳定性和频率稳定性产生冲突，而在无功环中加入LPF能够同时改善暂态稳

定性和频率稳定性，但是频率稳定性的改善幅度有限。为此，提出了一种无功角频率偏差前馈控制及其参数

设计方法，使用该方法能够增加GFC功率环的阻尼比，减少频率超调量，避免了暂态稳定性和频率稳定性的冲

突，并可以解决无功环LPF频率稳定性提升幅度受限的问题，使GFC满足电力系统对频率稳定的要求。最后，

仿真和实验结果验证了所提方法的正确性和有效性。
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Research on Frequency Stability Control Strategy of Grid-forming Converter
Based on Reactive Power Loop
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Abstract：After frequency disturbances occur in the external power grid，grid-forming converters（GFCs）are

prone to synchronization instability. Analysis shows that adding a low-pass filter（LPF）to the active loop can cause

conflicts between the transient stability and frequency stability of GFC，while adding LPF to the reactive loop can

improve both transient stability and frequency stability，but the improvement in frequency stability is limited.

Therefore，a reactive power angular frequency deviation feed-forward control method was proposed，which can

increase the damping ratio of the GFC power loop，reduce frequency overshoot，not only avoid the conflict between

the transient stability and frequency stability of GFC，but also effectively enhance the transient stability and

frequency stability of GFC，making GFC meet the frequency stability requirements of the power system. Finally，

simulation and experimental results validate the correctness and effectiveness of the proposed method.

Key words：grid-forming converter（GFC）；transient stability；frequency stability；parameter design；angular

frequency deviation feed-forward

目前，在低惯性和较高的频率变化率（rate of
change of frequency，ROCOF）的背景下，以电力电

子主导的电力系统正面临严峻的频率稳定性挑

战[1-2]。 构 网 型 变 流 器（grid-forming converter，
GFC）具备频率响应服务，成为应对上述挑战的有

效方法。

实现构网最直观的方案是以类似于同步发

电机（synchronous generator，SG）的方式控制GFC。
为此，国内外学者提出了多种控制方案，其中最

基础的是下垂控制[3-4]。下垂控制模拟了 SG对频

率和电压的调节行为，然而下垂控制缺乏合成惯

性，并导致频率偏差大和 ROCOF高[5-8]。研究表

明，通过在下垂控制的功率回路增加低通滤波器

（low pass filter，LPF）实现模拟惯性，能够有效降
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低频率偏差，增加GFC的频率稳定性[9-14]。
文献[15-16]提出了一种自适应惯性方法来

减小暂态期间的频率偏差，但该方法依赖于频率

和ROCOF的检测，实现起来非常复杂。文献[17]
提出了一种基于 Lyapunov直接法的附加阻尼控

制方法，但没有给出附加阻尼系数的设计方法。

文献[18]提出了一种模式切换控制方法，通过改

变控制模式，即使在没有平衡点的情况下也能实

现故障穿越。然而，该方法基于频率和有功功率

变化结合的模式检测模块，实际难以实现。文献

[19]研究指出频率响应和暂态稳定性之间存在矛

盾，表明增大惯性可能导致GFC跨越不稳定平衡

点（unstable equilibrium point，UEP）并失稳。然

而，频率响应是GFC的关键性能指标，同步稳定

性的增强不能以牺牲频率稳定性为代价。

归纳起来，现有研究大多实现起来比较复

杂，且没有考虑频率响应和暂态稳定性之间存在

的矛盾。为此，本文首先建立 GFC功率环路模

型，然后分析有功环（active power control loop，AP⁃
CL）和无功环（reactive power control loop，RPCL）
中低通滤波（low-pass filter，LPF）环节对GFC暂态

稳定性和频率稳定性的影响，揭示 APCL中 LPF
暂态稳定性和频率稳定性冲突的机理，并指出

RPCL加入 LPF对频率稳定性的提升幅度有限，

而且其频率响应时间较长。为解决这个问题，提

出了一种无功角频率偏差前馈及其参数设计方

法，通过在RPCL前加入角频率偏差并对其进行

放大，当GFC存在角频率偏差时，这个前馈值能

够提高系统的阻尼比，从而减少频率偏差，并且

这种方法不会增加系统阶数，方便进行分析验

证。分析表明，该方法能够很好地解决RPCL中
LPF频率稳定性提升受限的问题，并且可以有效

提高系统的暂态稳定性。

1 系统数学模型

1.1 主电路拓扑及建模

图 1为GFC主电路及控制框图，变流器输出

接电感 Lf和电容 Cf组成的 LC滤波器，经 PCC点

后，通过电阻Rgs和电感 Lgs的输电线路阻抗 Zgs接
入电网。图中，Vs，Vg分别表示电网电压和PCC处

的电压矢量，Vs = Vsejθs，Vg = Vgejθg；Ig为流入电网

的电流；Vdc为直流侧电压；ω0为额定角频率。

GFC功率环由有功功率控制环APCL和无功功率

控制环RPCL组成。

图1 构网型变流器主电路及控制框图

Fig.1 The main circuit and control structure of GFC
由图1可以得到如下表达式：

dω/dt = Kpf (P ref - P ) - ωp (ω - ω0 ) （1）
Vmref = V0 + Kqv (Q ref - Q ) （2）

式中：Kpf，Kqv分别为有功和无功下垂系数；Pref，Qref
分别为有功和无功功率参考值；P，Q分别为变流

器输出有功和无功功率；ωp为APCL的 LPF截止

频率；ω为APCL输出角频率；Vmref为电压幅值参

考；V0为额定电压幅值。

功率外环产生 PCC参考电压 V ref = Vmrefejθref，
θref为相位参考。采用电压和电流内环调节，PCC
点电压 Vg跟踪 Vref并限制过流。实际应用中，功

率外环带宽低、响应速度慢，决定了同步稳定性。

而内环带宽较大，延迟项主要影响高频性能。因

此，在分析同步稳定性时，可以将内环视为有理

想电压跟踪性能的单位增益[20]。
Vg和Vs之间的相位差 δ为功角，δ=θg−θs，考虑

到Vg=Vref，因此 δ=θref−ωgt。从而得到变流器输出P
和Q的表达式，如下式所示：

P = 3 [Vg (Vg - Vs cosδ )Rgs + VgVsXgssinδ ]2 (X 2gs + R2gs )
（3）

Q = 3 [Vg (Vg - Vs cosδ )Xgs - VgVs Rgssinδ ]2 (X 2gs + R2gs )
（4）

1.2 暂态稳定性问题的类型

将式（4）代入式（2），考虑电压幅值 Vg=Vmref，
可解得Vg如下：

Vg = A
6XgsV0Kqv +
A2 + 24XgsV0KqvZ (Vg_ref + Qg_refV0Kqv )

6XgsV0Kqv
（5）

其中
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Z = X 2gs + R2gs
A = 3Vs (Xgscosδ + Rgssinδ )V0Kqv - 2Z

进一步将式（5）代入式（3），可得到P—δ关系

表达式，如下式所示：

P = 32
Vmrefsinδ
Xg

B + B2 + 6k1Kqv (V0 + KqvQ ref )
3Kqvk1

（6）
其中
B = 1.5k1KqvVmref cos δ + 1.5k2KqvVmref sin δ - 1

k1 = Xgs /Z
k2 = Rgs /Z

系统参数如表 1所示。结合式（6）和表 1所
示系统参数，得到不同电网电压暂降和不同Rgs条
件下的P—δ曲线，如图2所示。

表1 系统参数

Tab.1 System parameters
参数

额定电压V0
电网电压幅值Vs

变流器参考电压Vmref

电网频率 f

取值

100 V
100 V
100 V
50 Hz

参数

线路电感Lg
P—f下垂增益Kpf
Q—V下垂增益Kqv

取值

12 mH
0.006 28
0.005

图2 不同条件下的P—δ曲线

Fig.2 The curves of P—δ for different conditions
变流器初始工作在图 2a中曲线①所示 a点，

根据扰动后是否存在平衡点，GFC暂态稳定性问

题可以分为以下两类：

1）第Ⅰ类故障：如图 2a中曲线②所示，此时，

由于下垂控制功率环呈现一阶特性，只要在摇摆

过程中不越过平衡点 b1，则其最终能收敛到平衡

点 b，系统稳定。点 b和 b1分别为稳定平衡点（sta⁃
ble equilibrium point，SEP）和不稳定平衡点UEP，
相应的功率角分别表示为 δe和 δce。在过渡阶段，

如果系统越过 b1，δ将超过 δce，然后趋于无穷大，

导致系统失稳，因此 δce称为临界功角。

2）第Ⅱ类故障，如图 2a中曲线③所示，系统

不存在平衡点，此时系统必然不稳定，不能继续

正常供电，需要依靠继电保护装置切除故障来恢

复系统的平衡点，因此这种情况不予考虑。

另一方面，从图 2b中可以看出，GFC可传输

的最大功率 Pmax随 Rgs增加而增加。同时，Rgs越
大，功角 δ的允许变化范围 δosm越宽，从而越有利

于电网故障时GFC的同步稳定性。因此，以下分

析围绕Rgs=0这种最恶劣的情况进行。

2 稳定性分析

系统参数见表 1，以下进一步对GFC稳定性

进行量化分析。

2.1 APCL采用LPF的大信号模型

将式（4）代入式（2），并考虑电压幅值 Vg=Vmref
和Rgs=0，可解得Vg如下所示：

Vg = C + C2 + 6KqvXgs (V0 + KqvQ ref )
3Kqv （7）

其中
C = 1.5KqvVscosδ - Xgs

进一步，将式（7）、式（3）代入式（1），得到关

于 δ的二阶微分方程如下：

δ̈ + ωp δ̇ = ωpKpf (P ref - 32
VgVssinδ
Xgs

) （8）
令 x=[x1，x2]T=[δ，Δω]T，上标 T 表示矩阵或向

量的转置，可得GFC的降阶状态空间模型，又称

大信号模型，如下式所示：

é
ë
ê

ù
û
ú

ẋ1
ẋ2
=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

x2

-ωpx2 - 3ωpKpfVsVgsinx1
2Xgs + ωpKpfP ref

（9）
2.2 RPCL采用LPF的大信号模型

进一步，分析 LPF对RPCL的影响。在RPCL
加入LPF，其拓扑图如图3所示。

图3 带LPF的无功功率环路框图

Fig.3 Reactive power loop diagram with LPF
由图 3可知，加入 LPF后的 RPCL的表达式
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如下：

Vmref = V0 + Kqv ωq
s + ωq

(Q ref - Q ) （10）
式中：ωq为RPCL的LPF截止频率。

将式（10）代入式（4），并考虑到Vg=Vmref和Rgs=
0，可以得到采用 LPF后RPCL的动态特性，如下

式所示：

Vg = V0 + Kqv ωq
s + ωq

(Q0 - 32
V 2g - VsVgcosδ

Xgs
)

（11）
也即

V̇g = ωq [V0 - Vg + Kqv (Q0 - 32
V 2g - VsVgcosδ

Xgs
) ]

（12）
同理，和APCL类似，结合式（12）、式（3）和式

（1），可得到关于功角 δ的微分方程，并进一步得

到大信号模型。

2.3 暂态稳定性分析

第Ⅰ类故障下，分别考察在APCL和RPCL引
入 LPF对GFC暂态稳定性的影响，基于所得两种

情况的大信号模型，选取不同的ωp，ωq，得到系统

的相图曲线和频率响应曲线，如图4和图5所示。

首先，分析图 2a中曲线②，在暂态响应期间，

δ可能超过其稳态值 δe，这意味着功角过冲。另一

方面，如图 4所示，δp为暂态过程中达到的最大功

角，显然，对于稳定的系统，δp不应超过 δce，即UEP
处的功角。为了满足这一要求，需要较小的超调

量。为此，定义 Δδmax = δp - δe为功角最大偏差，

Δωmax = ωmax - ωa为角频率最大偏差，ωa为 SEP处
的角频率。

然后，由图 4a可知，当仅改变ωp时，ωp越大，

Δδmax越小，Δωmax越大；由于Δδmax变小，更远离 δce，
GFC更容易实现暂态稳定。然而，由于 Δωmax变
大，不利于频率稳定。可见，此时GFC的暂态稳

定性和频率稳定性存在冲突。

另一方面，如图4b所示，当仅改变ωq时，ωq越
小，Δδmax越小，Δωmax也越小；由于Δδmax越小，更远

离 δce，GFC更容易实现暂态稳定，并且此时Δωmax
和频率变化率变小也更有利于频率稳定，避免

了APCL存在的暂态稳定和频率稳定冲突问题。

但是，由图 5可知，在RPCL也加入LPF后，频

率的响应时间较长，需要进一步改进控制策略以

提升GFC的频率稳定性。

3 无功角频率偏差前馈控制方法

为了进一步提高GFC的频率稳定性，提出了

一种在 RPCL中引入角频率偏差前馈的控制方

法，以下对该方法进行详细分析。

3.1 带角频率偏差前馈的无功控制方法

带角频率偏差前馈的无功环控制框图如图 6
所示。

图6 带角频率偏差前馈的无功控制框图

Fig.6 Block diagram of the reactive power control with angular
frequency deviation feedforward employed

图5 时域频率响应曲线

Fig.5 Time domain frequency response curves

图4 具有LPF的APCL和RPCL的相图曲线

Fig.4 Phase diagram curves of APCL and RPCL with LPF
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由图6可得：

Vmref = V0 + Kqv (Q ref - Q ) + KKqvΔω （13）
式中：K为角频率偏差系数。

将式（4）代入式（13），并结合 Vg=Vmref 和 Rgs=0，可
解得：

Vg = B + B2 + 6KqvXg (V0 + KqvQ ref + KKqvΔω )
3Kqv

（14）
其中，B的详细表达式见式（6）。

进一步，将式（14）、式（3）代入式（1），得到关

于 δ的二阶微分方程，如下式所示：

δ̈ + ωp δ̇ = ωpKpf [ 2P ref - 32
Vs f ( δ,Δω )

Xg
] （15）

其中

f ( δ,Δω ) = Vgsinδ
为了分析 s域中的暂态响应和频率响应，对

有功功率 P表达式在平衡点处进行线性化。为

此，由式（3）以及Rgs=0可得：

ΔP = 3Vs2Xs f ′( δ,Δω ) | δ = δe,Δω = 0 ⋅ Δδ = G ⋅ Δδ （16）
式中：前缀“Δ”代表变量的小扰动；δe为故障后

SEP的功角；G为P与 δ之间的增益。

将式（14）代入 f（δ，Δω）并化简，得到：

f ′(Δδe ) = Vpccscosδe - 3KqvVsVpccssinδe
2Xg + 6KqvVpccs - 3KqvVscosδe

（17）
f ′(Δωs ) = 2KKqvXgsinδe

2Xg + 6KqvVpccs - 3KqvVscosδe
（18）

式中：Vpccs为故障后系统输出电压。

进一步，为了得到频率前馈路径的小信号模

型，令

G1 = 3Vs2Xg f ′(Δδe ) （19）
G2 = 3Vs2Xg f ′(Δωs ) （20）

根据式（19）、式（20）和图 6，可以得到具有频率前

馈路径的小信号模型，如图7所示。

图7 具有频率前馈路径的小信号模型

Fig.7 Small signal model with frequency feedforward path

在图 7中忽略电网频率扰动，即Δωg=0，可得

到如下传递函数：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Δδ
ΔP ref =

Kpfωp
s2 + (ωp + KpfωpG2 ) s + KpfωpG1

Δω
ΔP ref =

Kpfωp s
s2 + (ωp + KpfωpG2 ) s + KpfωpG1

（21）

式（21）为分析 GFC的暂态稳定性和频率稳

定性提供了基础。

3.2 所提方法的暂态稳定性分析

根据式（21），当 ΔPref单位步长变化时，即将

ΔPref置为单位1，可得Δδ（s）：

Δδ ( s ) = Kpfωp
s2 + (ωp + KpfωpG2 ) s + KpfωpG1

（22）
将式（22）与标准三阶系统传递函数进行比

较，整理得：

Δδ ( s ) = ω2n /G1
s ( s2 + 2ζωn s + ω2n ) （23）

其中

ì

í

î

ïï
ïï

ωn = KpfωpG1

ζ = ωp + KpfωpG2
2 KpfωpG1

（24）

式中：ωn为无阻尼振荡频率；ζ为阻尼比。

通过拉普拉斯反变换得到式（23）的时域响

应为

Δδ ( t ) = 1
G1
- 1
G1 1 - ζ2 e

-ζωn tsin (ωn 1 - ζ2 t + θ )
（25）

进一步，可以得到Δδ（t）的导数：

dΔδ
dt =

ωn

G1 1 - ζ2 e
-ζωntsin (ωn 1 - ζ2 t ) （26）

当Δδ（t）的导数等于 0时，Δδ（t）取最大值Δδmax，此
时有：

t = π
ωn 1 - ζ2 （27）

将式（27）代入式（26），得到：

Δδmax = 1
G1
(1 + e-

πζ
1 - ζ2 ) （28）

从式（28）可以看出，Δδmax与阻尼比 ζ有关。

将式（19）代入式（28），则有：

dΔδmax
dζ = - 1

G1
π

1 - ζ2 1 - ζ2 (1 + e
- πζ

1 - ζ2 ) < 0（29）
Δδmax随着 ζ的增加而单调减小，因此增大 ζ
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可以增强系统的暂态稳定性。

3.3 所提方法的频率稳定性分析

假设功率参考有阶跃变化，根据式（21）可以

推导出 s域的频率响应为

Δω ( s ) = Kpfωp
s2 + (ωp + KpfωpG2 ) s + KpfωpG1

（30）
将式（30）与标准二阶系统传递函数作比较，可得：

Δω ( s ) = ω2n /G1
s2 + 2ζωn s + ω2n

（31）
因此，时域中频率变化的响应可以推导出：

Δω ( t ) = ω2n
G1 1 - ζ2 e

-ζωn tsin (ωn 1 - ζ2 t )（32）
进一步，得到频率变化率ROCOF如下：

ROCOF = dΔω ( t )dt
= ω2n
G1 1- ζ2 e

-ζωn tsin (θ - ωn 1- ζ2 t )
（33）

其中

θ = arcsin ( 1 - ζ2 )
当 t=0 时，ROCOF达到最大，结合式（33）和式

（24）计算如下：

ROCOF | max = Kpf ωp （34）
当 Δω（t）的导数等于 0，即 ROCOF=0时，Δω（t）
取最大值，可得：

t = arcsin 1 - ζ2
ωn 1 - ζ2 （35）

将式（35）代入式（32），可得Δωmax为
Δωmax = ωne-

ζ

1 - ζ2 arcsin ( )1 - ζ2 ≈ KpfωpG1 e-ζ
（36）

从式（36）可以看出，最大频率偏差与阻尼比

ζ成反比。因此，增大阻尼比 ζ可以有效减小暂态

过程中的频率偏差，避免频率稳定性与同步稳定

性之间的矛盾。

归纳起来，在RPCL中加入角频率偏差前馈

路径，增加功率环的阻尼比 ζ就能够提高系统的

暂态稳定性和频率稳定性。换言之，如果通过调

节系数K，能够提高阻尼比 ζ，那么就可以达到提

高变流器频率稳定性的目的。

根据式（17）~式（20）以及式（24）可以发现阻

尼比 ζ的表达式中含有角频率偏差系数 K，并且

可以证明阻尼比 ζ的单调性和G2的单调性一致。

由于电网发生故障后 PCC点电压大于等于电网

电压Vs，即Vpccs≥Vs，因此有：

2Xg + 6KqvVpccs - 3KqvVscosδe > 0 （37）
也即

3Vs
2Xg

2KqvXgsinδs
2Xg + 6KqvVpccs - 3KqvVscosδs > 0 （38）

综上，G2和K具有相同的单调性，即K和阻尼

比 ζ单调性一致，当 K增加的时候，G2会随之增

加，阻尼比 ζ也会增加。因此，通过附加频率前馈

路径，从而增大阻尼比，可以增强同步稳定性，同

时有利于电网故障期间频率稳定性的提升。

角频率偏差系数K与阻尼比 ζ关系曲线如图

8所示，阻尼比随着 K的增加而线性增长，其中 a
点、b点、c点对应欠阻尼、临界阻尼和过阻尼三种

状态。

图8 角频率偏差系数K与阻尼比 ζ关系

Fig.8 Relationship between angular frequency deviation
coefficient K and damping ratio ζ

所提方法的功角相图和频率响应曲线如图

9所示，当 K=0时欠阻尼，Δδmax=0.26 rad，Δωmax=
2.24 rad/s；当 K=1 500时欠阻尼，Δδmax=0.09 rad，
Δωmax =1.96 rad/s；当 K=3 500时临界阻尼，δ基本

无超调，Δωmax=1.55 rad/s；当 K=4 000时过阻尼，δ
无超调，Δωmax=1.36 rad/s。

可以清晰地看出，随着 K值的增加，Δδmax逐
渐减小，GFC暂态稳定性增强。并且，随着K的增

加，Δωmax随之减小，GFC频率稳定性也得到增强。

综上所述，通过调节K能够同时提高GFC的

暂态稳定性和频率稳定性，并且解决了RPCL中
LPF存在的频率稳定性提升幅度有限的问题。根

据GB/T 15945—1995《电能质量电力系统频率允

许偏差》，电力系统非正常状况下，对于电网容量

300万kW以上的系统，频率偏差不应超过±0.5 Hz，
角频率不超过 3.14 rad/s。角频率偏差系数 K与

Δωmax和 tr的关系如图 10所示，随着 K增加，Δωmax
逐渐减小，当 K>2 150时 Δωmax<3.14 rad/s，因此K
最小取值Kmin=2 150。另一方面，K的增加导致阻
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尼比的增加，并导致功率环的调节时间 tr增加。

根据GB/T 40595—2021《并网电源一次调频技术

规定及试验导则》，并网电源一次调频有功功率

的调节时间应不大于 5 s，一次调频达到稳定时的

有功功率调节偏差不超过1%额定有功功率。

然而，在仿真中，如图 10所示，当处于过阻尼

状态时，有功功率的调节时间 tr会显著增加，因此

K最大取值为 Kmax=4 300。此外，当 K=3 300时，

Δωmax—K与 tr—K曲线相交，此时Δωmax=2.2 rad/s，
tr=2.13 s，满足角频率偏差和调节时间的要求。

当K>3 300时，调节时间 tr急剧增加，且Δωmax的下

降速度减慢；而当 K<3 300时，Δωmax增加且逼近

要求上限 3.14 rad/s。因此，综合考虑角频率最大

偏差Δωmax和调节时间 tr的要求，K的最优取值为

Kopt=3 300。
4 仿真分析

在Matlab/Simulink建立了仿真模型，变流器

接入无穷大系统，有功功率参考设置为 2 kW，其

它参数如表1所示。首先，ωp=2p·1.2 rad/s仿真结

果如图 11所示，在 t<2 s时，GFC正常工作，Vg，P
和Δω按预期调节进入稳态工作点。当 t=2 s发生

电网电压降落时，ωg产生波动，并且波动后重新

稳定，由于PI控制器不能完全跟踪电压并忽略了

电网频率扰动等原因，此时的Δωmax约为6.7 rad/s，
超过非正常状况下的供电频率最大允许偏差，频

率稳定性差。此时，有功调节时间约为0.6 s。

图11 ωp=2p·1.2 rad/s仿真结果

Fig.11 Simulation results of ωp=2p·1.2 rad/s
ωp=2p·0.4 rad/s仿真结果如图 12所示，在 t<

2 s时，GFC正常工作，Vg，P和Δω按预期调节进入

稳态工作点。当 t=2 s发生三相对称短路，电网电

压Vs由 100 V降至 30 V，ωg产生波动，并且波动后

重新稳定，此时的Δωmax为5.7 rad/s，调节时间约为

1.1 s，频率稳定性差，超出允许最大偏差3.14 rad/s。
ωq=p·1.2 rad/s仿真结果如图 13所示，在 t<

2 s时，GFC正常工作，Vg，P和Δω按预期调节进入

稳态工作点。t=2 s发生三相对称短路，电网电压

Vs由 100 V降至 30 V，ωg产生波动，波动后重新稳

定，此时的Δωmax为 3.4 rad/s，频率稳定性较强，调

节时间大于5 s，调节时间不满足导则要求。

K=3 300仿真结果如图 14所示，当 t=2 s发生

电网电压降落时，ωg产生波动，并且波动后重新

图9 所提方法功角相图和频率响应曲线

Fig.9 The proposed method includes power angle
phase diagram and frequency response curves

图10 角频率偏差系数K与Δωmax和 tr的关系

Fig.10 Relationship between the angular frequency
deviation coefficient K and Δωmax and tr
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稳定，此时的Δωmax约为2.2 rad/s，相比K=0结果而

言，ROCOF减少，小于非正常状况下的供电频率

最大允许偏差，频率稳定性增强。此时，有功调

节时间约为2.1 s，满足导则要求。

K=4 000仿真结果如图 15所示，当 t=2 s发生

电网电压降落时，ωg产生波动，并且波动后重新

稳定，此时的Δωmax=1.8 rad/s，虽然此时ROCOF进

一步减少，但是有功功率的调节时间显著增加，tr
接近4 s。

图15 K=4 000仿真结果

Fig.15 Simulation results for K=4 000
为了确定此种方法能够在宽电网强度下运

行，通过调节电网阻抗使短路比SCR为1.91，继续

在 K=3 300下进行仿真，仿真结果如图 16所示，

当 t=3.5 s发生电网电压降落时，ωg产生波动，并

且波动后重新稳定，此时的Δωmax=2.6 rad/s，小于

非正常状况下的供电频率最大允许偏差，频率稳

定性较强。此时，有功调节时间约为 2.5 s，满足

导则要求。

图16 SCR=1.91（K=3 300）仿真结果

Fig.16 Simulation results of SCR=1.91（K=3 300）
基于图 17所示的RT-LAB硬件在环平台，进

行进一步验证，建立图 1所示的主电路模型，并在

图12 ωp=2p·0.4 rad/s（K=0）仿真结果

Fig.12 Simulation results of ωp=2p·0.4 rad/s（K=0）

图13 ωq=p·1.2 rad/s仿真结果

Fig.13 Simulation results of ωq=p·1.2 rad/s

图14 K=3 300仿真结果

Fig.14 Simulation results of K=3 300
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RT-LAB 中实现。RT-LAB 通过接口卡与 DSP
TMS320F28335控制器相连。当所提方法在DSP
中成功编程并运行后，产生的PWM信号被送入RT-

LAB模型进行实现，相应的波形输出到示波器。

图17 RT-LAB实验平台

Fig.17 RT-LAB experimental platform
设置电网电压跌落到 30 V，示波器CH1为电

网电压Vs，CH2为GFC输出电压Vg，CH3为有功功

率P，CH4为角频率Δω。
当K=0时所得结果如图 18所示，在短暂波动

后系统能够重新稳定，此时的 Δωmax为 5.7 rad/s，
超出允许最大偏差 3.14 rad/s，因此ROCOF较大，

频率稳定性差，所得结论与图 12所示仿真结果

一致。

图18 K=0实验结果

Fig.18 Experimental results with K=0
当K=3 300时所得结果如图 19所示，此时的

Δωmax约为 2.2 rad/s，有功调节时间 tr约为 2 s，此时

ROCOF减少，频率稳定性增强，这与图 14中的仿

真结果相符。

图19 K=3 300实验结果

Fig.19 Experimental results with K=3 300

最后，当 K=4 000时所得结果如图 20所示，

此时Δωmax为 1.7 rad/s，ROCOF进一步降低，频率

稳定性强，但是有功调节时间缓慢，调节时间 tr约
为3.5 s，与图15所得仿真结果基本一致。

图20 K=4 000实验结果

Fig.20 Experimental results with K=4 000

5 结论

本文分析了APCL和RPCL的 LPF环节对系

统暂态稳定性和频率稳定性的影响，揭示了AP⁃
CL中LPF暂态稳定性和频率稳定性冲突的机理，

并指出RPCL加入 LPF可以提升暂态稳定性，但

是频率稳定性的提升幅度受限。为了解决这个

问题，提出了角频率偏差前馈方法，该方法能够

提高系统的阻尼比，从而减少频率偏差。综合考

虑角频率最大偏差和有功调节时间，提出了前馈

增益参数设计方法。结果表明，所提方法能够很

好地解决RPCL中LPF频率稳定性提升受限的问

题，并且可以有效提高系统的暂态稳定性。
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