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摘要  随着新能源发电渗透率的逐步提高，逆变器并网系统呈现出大容量汇集、远距离集中

外送的特性。跟/构网逆变器混联并网可以充分利用二者各自优势，确保新能源外送系统的稳定运

行及高效消纳。混联系统的有效暂态稳定评估对其运行具有重要的指导意义，但混联系统阶数高、

非线性强，难以使用已有解析方法进行暂态同步稳定评估。为解决这一问题，该文首先建立了包

含锁相环及虚拟同步机的跟/构网混联系统四阶非线性模型；然后，提出一种基于轮换计算的跟/构
网逆变器混联系统暂态稳定性求解方法，其在功角域中进行能量计算及角速度求解，并映射回时

间域，在各时刻下建立跟网控制和构网控制功角的对应关系，将大扰动下混联系统复杂交互运动

形态分离，形成跟/构网系统的并行对称运动形态，实现了混联系统跟/构网系统相关变量的同步计

算求解，其兼具能量法的动力学机理明晰、离散迭代法高计算精度的优势；最后，在仿真及实验

中构建算例验证了所提方法的有效性。 
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0  引言 

随着以“风、光、储”为主体的“双高”新型

电力系统逐渐形成，以逆变器为并网接口的电源比

例将不断增加，使得电力系统的稳定性表现出多控

制环路主导的宽频带特性[1-2]。尤其是在新能源富集

区域，如“三北”地区，新能源送出基地往往展现

出大规模、长距离及缺乏常规同步机支撑的特点。

传统跟网控制虽然能够通过锁相环（Phase-Locked 
Loop, PLL）锁定电网电压，实现稳态下有功/无功解

耦控制，然而，基于电流注入的锁相跟随模式降低

了系统惯量水平，在弱网下可能呈现振荡失稳，这

进一步给系统的稳定性带来了新的不确定性及挑

战 [3]。构网控制通过自身建立电压、模拟同步发电

机摇摆特性，以功率主导同步的方式接入电网，有

效地提升惯量水平并增强逆变器电压支撑能力[4-5]，

在弱网下有着更强的适用性。综合以上控制方式的

优点，可对现有跟网场站进行构网化改造，即利用

场站中配备的储能容量，将其设置为构网运行模式，

同时新能源电源仍跟网运行并与构网储能形成控制

优势互补，跟/构网混联系统应运而生[6]。跟/构网混

联系统能够实现弱网下鲁棒运行及功率灵活控制，

是保障新能源高效稳定消纳的有效手段。但混联系

统控制环节多样、影响因素复杂，其稳定性分析难

度进一步提升[7]。 
已有相关研究揭示了混联系统的运行稳定性与

跟/构网控制布局和参数设置高度相关 [6,8]。文献[9]
基于建立的混联系统阻抗模型，研究了不同逆变

器运行方式对于系统阻尼的影响规律。文献[10]在
光伏 /火电打捆送出的背景下，说明跟网机组占比

过高会削弱系统阻尼水平，并表明构网机组可代

替同步机提升电网支撑能力。文献 [11-12]从布局

角度，通过合理配置构网机组占比、优化构网机组

接入位置，提升混联系统的电网强度。文献[13]分
析了逆变器与同步机混联系统的有功互动机理，

引入虚拟电抗或重新分配功率，从而提升系统稳

定水平。然而，这些研究主要揭示了系统在平衡点
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周围的小信号稳定性。在新能源并网系统规模化送

出的情景下，不稳定现象常常发生在持续的深度故

障中 [14]，这导致混联系统更多地偏离了稳态工作

点，系统非线性特征增强，上述研究在大扰动层面

可能不适用。 
暂态稳定性分析围绕微分方程组的求解进行，

能够直接反映系统的非线性特性。对于混联系统，

其中的跟网机组和构网机组可以被看作二阶系统，

文献[15]利用李雅普诺夫直接法和拉萨尔不变集原

理，对跟/构网逆变器分别进行了稳定域的刻画。然

而，李雅普诺夫能量函数角度下的渐近稳定依赖于

正阻尼的存在，跟网系统的微分方程难以满足该条

件。等面积法则亦基于物理能量进行稳定性计算，

文献[16-17]利用等面积法则分析了构网系统的同步

稳定性，并通过设计反馈支路提升暂态稳定水平，

但其未精确刻画阻尼能量，相关分析难以作为有效

的稳定性评估手段。文献[18]通过改进的等面积法

则，利用迭代的手段消除了能量函数对于阻尼参数

的估计缺失问题，能够精确地刻画二阶系统的稳定

域范围。文献[19]将风火打捆系统建模为包含电流

源风机的二阶模型，从而使用等面积法则研究系统

的暂态稳定性。但在混联系统中，跟/构网逆变器是

两个平行的二阶系统，这使得暂态分析的对象提升

至四阶。在现有的高阶暂态分析方法中，文献[20]将
分析对象提升为包含功率外环的三阶系统；文献[21]
则引入奇异摄动方法考虑电流内环的动态，但这些

方法的共性是将系统划分为快/慢子系统，不适用于

混联系统中跟/构网并行的动态分析。综合而言，现

有面向混联四阶系统的暂态分析方法中，或采用下

垂控制进行低阶系统的暂态分析[22-23]，或建立微分

方程组并利用时域微分仿真方法进行求解[24]。这两

种方法存在牺牲求解精度或减慢求解速度的问题，

尚未有方法能够在两者间做出平衡。 
针对这一问题，本文结合能量法中明晰的动力

学机理和离散迭代法中高计算精度的优势，将跟/构
网系统视作两个并行运动的非线性系统，并建立功

角-时间域中离散的对应关系，同步进行两个二阶系

统的并行计算，最终形成离散域下基于轮换计算的

跟/构网逆变器混联系统暂态稳定性求解方法。所提

方法在仿真及实验算例下，准确刻画相轨迹并评估

了系统的暂态稳定情况，有效地计算了系统极限切

除时间（Critical Clearing Time, CCT），保证了暂态

分析的计算精度与速度，是一种兼具明确机理及高

效计算的四阶混联系统暂态求解方法。 

1  跟/构网混联系统建模 

本文研究的跟 /构网逆变器混联系统指的是在

新能源发电场站内，既配置有跟网控制的发电单元，

也以一定比例配置构网控制的发电单元的情景。这

些发电单元通过单元变压器及不同长度的汇集线

路，连接至场站的公共耦合点（Point of Common 
Coupling, PCC），经升压变压器进入该新能源场站

的送出线路并进入大电网，其对应的的系统结构如

图 1 所示。由于本文研究的范畴为机电暂态，故所

有网络电抗以线性模型建模。混联系统中，逆变器

出口 LC 滤波参数为 Lf、Cf，跟/构网逆变器分别经

过其单元变压器及线路电抗 Xl/Xm 汇集至 PCC，PCC
经过升压变压器及送出线路电抗 Xg 连接到无穷大

电网 Ug；跟/构网逆变器出口电压电流分别为 Ul/Um

与 Il/Im，构网逆变器参考有功、无功功率分别为 Pref、

Qref，其输出功率为 Pm+jQm，PCC 及无穷大母线电

压分别为 Upcc 和 Ug，Ig 为 PCC 送出电流。所有电

气量正方向均如图 1 所示。 

 
图 1  跟/构网混联系统结构 

Fig.1  Structure of GFL/GFM hybrid system 

混联系统中，跟网逆变器采用电流源型锁相控

制，锁相控制的输入量为逆变器端口电压，其目标

是控制输出电流的幅值和相位；构网逆变器采用基

于虚拟同步机（Virtual Synchronous Generator, VSG）

的电压源控制，控制器由输出功率与参考功率间的

不平衡驱动，并控制逆变器的输出电压进行构网。 
对于暂态建模与分析，为聚焦主要矛盾，同时

保证方法的有效判断和简明展示，本文提出以下假

设与简化： 
1）构网逆变器参与无功下垂控制。为避免过电

流问题，跟网逆变器在暂态下电流指令锁定[23-24]，

同时单位功率因数并网，在跟网逆变器保证有功输

出的前提下，考察其最弱同步稳定性能[25]。 
2）因电流环的时间尺度远小于本文研究的暂态

同步尺度[26]，故忽略电流环路动态，认为逆变器的

输出电流与其参考值相等。 
3）因本文聚焦新能源高压外送场景，故忽略了
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网络中的电阻损耗[27]。 
需要说明的是，对于以上假设 1）与假设 3），

如果考虑跟网无功下垂控制和网络电阻，会增加模

型多项式的复杂度，但不改变其阶数[25, 28]，本文方

法仍保留适用性，由于篇幅限制不再展开讨论。 
本节将首先对混联系统的关键电气量进行推

导，获得逆变器控制环路输出、输入间关系；继而，

将电气关系代入控制结构中，形成基于四阶微分方

程的暂态系统；最后，将四阶的非线性系统视作动

力学模型，表征混联系统的暂态特性。 
1.1  混联系统的电路求解 

对于图 1 所示的混联系统，其对应的电压方程为 

 
l m g m g pcc

m m m m

g g g g

=
I Y Y Y Y U
I Y Y U
I Y Y U

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤+ − −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 （1） 

式中，Ym、Yg 分别为 Xm、Xg 对应线路的导纳。 
由式（1）可得 PCC 的电压相量为 

 g m g m
pcc l

g m g m

j
X X U UU I

X X X X
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
 （2） 

作为跟网控制的输入量，跟网逆变器的端口电

压为 
 l pcc l ljU U X I= +  （3） 

对于构网逆变器，由式（1）可求得其输出电流

mI 为 

 m g l g m
g m

1 ( j j )I X I U U
X X

= − + −
+  （4） 

从而可进一步计算其输出有功功率、无功功率

分别为 

 
( )

( )

*
m m m

m
l g l m g m g

g m
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= cos( ) sin( ) 5

P U I

U I X U
X X

θ θ θ θ
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− − + −
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  （ ）
  

 
( ) (
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g m g

 Im = sin( )

        cos( ) 6

UQ U I U I X
X X

U

θ θ

θ θ

= + − −
+

−                      （ ）

  

式中，θl、θm 和θg 分别为 Il、Um 和 Ug 在静止坐标系

中的相位；上标“*”表示共轭。暂态过程中各相量

的角度关系如图 2 所示。 
1.2  跟网逆变器的控制环节建模 

跟网型控制结构如图 3 所示，其主要包含作为 

 
图 2  暂态过程中各相量的角度关系 

Fig.2  Angular relationship of the phasors in transient 

processes 

同步环节的 PLL 和控制输出电流 Ild、Ilq 幅值的电流

环。当 Ilq=0 时，有 l l ld pllI Iθ θ∠ = ∠ 。 

 
图 3  跟网型控制结构 

Fig.3  Structure of GFL control 

首先，PLL 借助其输出相位θpll，通过 park 变换

获得电压相量的 q 轴分量 Ulq，即 

( ) (

)

pllj
lq l ld g m pll g

g m

m g pll m

1Im e sin( )

        sin( ) 7

U U aI U X
X X

U X

θ θ θ

θ θ

−= = − − −
+

−                      （ ）

 

其中 
 g m g l l ma X X X X X X= + +  （8） 

进一步地，PLL 利用 PI 控制器锁定变流器端口

电压频率偏差，并经过积分控制器计算 PLL 输出相

位θpll 为 

 i
pll p lq n

1 kk U
s s

θ ω⎡ ⎤⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 （9） 

式中，kp、ki 和ωn 分别为 PI 控制器的比例、积分系

数和系统的额定角速度。将式（7）代入式（9）的

微分方程，得到 

( )i
pll ld g m pll m g pll m

g m

p
g m pll pll m g pll m pll m

g m

sin sin( )

cos ( )cos( )

k aI U X U X
X X

k
U X U X

X X

δ δ δ δ

ω δ ω ω δ δ

′′ = − − − +
+

⎡ ⎤− − − −⎣ ⎦+

  （10） 

式中，δpll、δm 分别为跟网控制和构网控制的功角，有 
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pll pll g

m m g

=

=

δ θ θ

δ θ θ

−⎧⎪
⎨

−⎪⎩
 （11） 

式中，ωpll 和ωm 分别为δpll、δm 的角速度，有 

 
pll pll

m m

=

=

ω δ

ω δ

′⎧⎪
⎨

′⎪⎩
 （12） 

1.3  构网逆变器的控制环节建模 
构网型控制结构如图 4 所示。 

 
图 4  构网型控制结构 

Fig.4  Structure of GFM control 

本文模型中双环构网控制包括 VSG、电压环和

电流环，其中电流环的结构与跟网控制相同，其相

位由 VSG 的有功环路给定，其方程为 

 m m
ref m

n n

1J P P Dθ θ
ω ω

⎛ ⎞′′ ′
= − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （13） 

式中，J、D 分别为 VSG 控制的虚拟阻尼和惯量，

结合式（5）、式（11）、式（12），可进一步整理为 

 
(

)

n n m
m ref m ld g pll

g m

m g m

cos(

        ) sin 14

UDP I X
J J J X X

U                      （ ）

ω ωδ ω δ

δ δ

′′ = − − ⋅ − −
+

+

  

电压环路将 VSG 中无功下垂控制的输出电压

作为 d 轴电压，其 q 轴电压参考值为 0。无功下垂

控制是一个代数环节，它的代数方程为 

 ref m
m ref

q

Q QU U
K
−

= +  （15） 

式中，Kq 为无功下垂系数；Uref 为参考电压。结合

式（6），解析 Um 的解为 

(

)

m g m q g m l q g l m
q

q q ref ref g m g m

1/22

q g m l q g l m

1 cos sin( )
2

         4 ( )( )

cos sin( ) 16

U X X K U I K X
K

K K Q U X X X X

K U I K X

δ δ δ

δ δ δ

⎧= − − + − − +⎨
⎩

⎡ + + + + −⎣

⎫⎤+ − ⎬⎥⎦ ⎭
           （ ）

 

1.4  混联系统的四阶模型 
推导 PLL 与 VSG 的微分方程后，混联系统的

四阶模型已经被明晰，其为式（10）、式（14）和式

（16）的联立，对应暂态模型如图 5 所示。其中，状

态变量为δpll、ωpll、δm 和ωm，系数 b=1/(Xm+Xg)。 

 
图 5  混联系统的四阶暂态模型 

Fig.5  Fourth-order transient model of hybrid system 

由图 5 可以看出，暂态过程中，PLL 与 VSG 的

动态是两个并行的二阶非线性系统。其中系统的负

反馈环节有两种类型：一种反馈功率是关于速度量

ω和位置量δ的函数，这部分功率说明系统在每次到

达某一位置状态时，运动的速度是不同的，这类反

馈功率被定义为与速度相关的阻尼功率；另一种反

馈功率仅与位置量δ相关，这种以位置定义的功率被

定义为系统自身的制动功率。此外，在上述两种功

率中，仅包含本系统的状态变量的功率项被定义为

自功率，其余功率被定义为互功率。由以上功率划

分形成的等效物理模型如图 6 所示。 

 
图 6  混联系统的等效物理模型 

Fig.6  Equivalent physical model for hybrid system 

图 6 中灰色虚线代表互功率的传导路径，可见，

跟/构网二阶系统通过互功率的传递路径相互影响。

由于控制结构的特性，构网系统仅存在自阻尼功率，
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它的功率交互路径更加清晰。在制动功率和阻尼功

率为正的情况下，阻尼/制动功率均为系统的减速贡

献能量，使系统动能水平降低并趋近稳定。 

2 离散域下基于轮换计算的跟 /构网逆变

器混联系统暂态稳定性求解方法 

2.1  混联系统的初值计算 
由第 1 节的分析，混联系统的暂态计算是一个

复杂的结构对称四阶非线性系统求解问题，本文将

提出一种离散轮换计算方法对其进行求解。在确定

算法结构和具体实施步骤前，需对非线性运动的初

值进行确定。 
由图 4 可知，构网控制的二阶 VSG 中包括两个

积分器，由于积分器的输出不会突变，所以δm 和ωm

的初值维持故障前数值，即 

 
m(0 ) m(0 )

m(0 ) m(0 )

=

0

δ δ

ω ω
+ −

+ −

⎧⎪
⎨

= =⎪⎩
 （17） 

式中，下角标代表离散计算的节点序号，0−为故障

前时刻，0+为故障发生时刻。在故障前的稳态中，

δm 保持恒定，ωm=0。 
由式（16），无功环路输出量 Um 完全与故障后

时刻的功角相关，鉴于积分器输出的δpll 同样不会突

变，以无穷大母线电压跌落故障为例，Um(0+)为 

 m(0 ) m g(0 ) m(0 ) pll(0 )( , , )U U U δ δ+ + + +=  （18） 

即故障时刻的 Um 为 Ug、δm 和δpll 的代数函数。 
如图 3 所示，当暂态电压突变时，跟网控制锁

相环 PI 的比例部分会使输出量ωpll 突变，因积分部

分不会突变，速度增量即 Ulq 突变通过 kp 呈现，故

δpll 和ωpll 初值为 

 

pll(0 ) pll(0 )

pll(0 ) pll(0 ) p lq(0 ) lq(0 )

p g(0 ) g(0 ) m pll(0 )

m(0 ) m(0 ) g pll(0 ) m(0 )

=

( )

  ( ) sin

             ( ) sin( )

k U U

bk U U X

U U X

δ δ

ω ω

δ

δ δ

+ −

+ − + −

+ − +

+ − + +

⎧
⎪

= + −⎪
⎪
⎨ ⎡= − − −⎪ ⎣
⎪
⎪ ⎤− − ⎦⎩

（19） 

2.2  混联系统离散计算的机理与结构 
二阶系统的求解依赖暂态能量的计算，混联系

统包括两个并行且相互影响的二阶系统。将能量法

应用于两个系统并行计算的难点是，任一单独的能

量计算是在功角域内进行的，但两者的并行计算需

要保证在两个功角域中建立不同时刻下的对应关

系，其后才可在单独的功角域分别计算能量变化。 

在极短的功角位移中，为了求解运动，可利用

微积分的基本思想将其运动线性化，即认为这一段

中的运动速度不变，来计算其运动时间和该段运动

中的能量累计。 
第一摆中混联系统暂态计算结构如图 7 所示，

利用这一思想，本文将在功角区间线性化的基础上，

试图建立一种并行的暂态同步计算方法。 

 
图 7  第一摆中混联系统暂态计算结构 

Fig.7  The structure of transient calculations for hybrid 

systems in the first swing 

在故障发生的零时刻，利用 2.1 节提出的求解

方法获得初值。首先在固定的位移δstep 中，利用能

量函数对 1 时刻构网逆变器的速度进行求解，并在

求解后，将 0～1 时刻的ωm、δm 和区间用时Δt 向跟

网计算进行赋值。在该段线性化区间中，跟网二阶

系统被认为先以ωpll(0+)进行运动，功角的位移δgap 为

Δt 与ωpll(0+)的乘积，故可使用能量法在 δpll(0+)～

δpll(0+)+δgap 中进行求解，并获得新的速度ωpll(1)，这

完成了对于该段速度的计算和更新。在 1 节点，Um(1)

可通过δm 和δpll 进行代数计算。在第②步中，计算的

对偶可以保证单一运动系统计算可能存在的误差累

积被消除，故首先计算在δstep 位移中跟网二阶系统

的能量变化，进而对构网系统进行赋值，继而计算

其暂态能量。 
从计算量的角度来说，以上计算的步数是单一

二阶系统进行离散暂态计算步数与二阶系统数量的

乘积，这有效地避免了维数灾的问题；从机理的角

度来说，不同于高阶非线性方程的数值求解方法，

二阶系统的并行计算可以基于能量清晰直观地进行

分析，这些能量的来源可以被简洁地划分为自/互阻

尼或自/互功率，使得研究人员从机理出发，分析出

失稳是由于交互产生还是自身稳定产生；从误差的

角度来说，图 7 中对偶的计算过程①/②和③/④，使

得二阶运动方程的线性化中可能存在的误差被通过

反方向的计算进一步抵消或弱化，进而使计算中不

存在静差或误差发散。此外，Um 的动态被独立于能

量计算进行代数求解，这是由于感性系统中，Um 关
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于无功输出敏感，变化较小，将 Um 的代数变化纳入

能量解析将加大解析式的复杂度，不利于算法的工

程实施。以下将推导算法的具体计算公式，并列明

可能发生的多摆暂态过程处理方法。 
2.3  混联系统离散计算的实施 

对式（14）两侧乘δm 关于时间的导数，并对时

间做不定积分，有 

 
( )

2 n
m ref m m m

n m
l g pll m g m

1 d
2

          sin( ) cos 20

DP
J J

b U I X U
J

ωω δ ω δ

ω δ δ δ

= − −

− − −

∫

  （ ）

  

式中，等号左边为速度的二次方项，可以被定义为

构网系统的等效动能 Ekm。基于运动的微分，在

2i−2～2i−1 步中，计算构网系统在固定步长δstep 区

间中动能变化为 

( ) m( 2 1)

m( 2 2)

km(2 2) km(2 2) km(2 1)

n m(2 2)n
ref step m(2 2) step

ld g pll(2 2) m g m

               

                   sin( ) cos i

i

i i i
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E E E

b UDP
J J J

I X U
δ

δ

ωω
δ ω δ

δ δ δ −

−

− − −

−
−

−

Δ = −

= − − ⋅

− − −

  （21） 
其中 

 m(2 1) m(2 2) stepi iδ δ δ− −= +  （22） 

在运动微分下，该段运动的阻尼功率积分项可

以借用ωm(2i-2)解析获得。该段的动能变化完全可以

解析求解。 
节点 2i−1 时刻，构网系统的动能及运动速度为 

 2
km(2 1) km(2 2) km(2 2) km(2 2) m(2 2)

1
2i i i i iE E E E ω− − − − −= Δ + = Δ +

  （23） 

 m(2 1) k m(2 1)2i iEω − −=  （24） 

基于运动的线性化，该段运动所需的时间Δt 为 

 step step
(2 2)

mavg(2 2) m(2 1) m(2 2)

2
i

i i i

t
δ δ

ω ω ω−
− − −

Δ = =
+

 （25） 

式中，ωmavg(2i-2)为构网系统在 2i-1～2i-2 区间的平

均速度。 
轮换至跟网逆变器计算，在时间区间Δt 内，构

网逆变器的功角区间为 

 gap(2 2) pll(2 2) (2 2)i i itδ ω− − −= Δ  （26） 

即可确定在故障发生同一Δt 后，跟网逆变器的功角

位置δpll(2i-1)为 

 pll(2 1) pll(2 2) gap(2 2)i i iδ δ δ− − −= +  （27） 

此时，确定了在 2i−1 时刻下δm 与δpll 的位置，

进而能够对ωpll 开展进一步的更新。 
对式（10）两侧乘δpll 关于时间的导数，并对时

间不定积分，得到 

( )
 

2
pll i ld g m pll m g pll m

p g m pll pll m g pll m pll m pll

1 cos cos( )
2

cos ( )cos( ) d

bk aI U X U X

bk U X U X

ω δ δ δ

ω δ ω ω δ δ δ

= + + − +

⎡ ⎤− − − −⎣ ⎦∫
  （28） 

同样地，将等号左边定义为跟网系统的等效动

能 Ekpll，在δpll(2i-2)～δpll(2i-1)的区间内，跟网系统的

动能变化为 
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  （29） 

进一步地，计算节点在 2i−1 时刻跟网系统动能

及速度分别为 

 2
kpll(2 1) kpll(2 2) kpll(2 2) kpll(2 2) pll(2 2)

1
2i i i i iE E E E ω− − − − −= Δ + = Δ +

  （30） 

 pll(2 1) kpll(2 1)2i iEω − −=  （31） 

进而，2i-1 时刻，Um 的值可以被更新为 

 m(2 1) m m(2 1) pll(2 1)( , )i i iU U δ δ− − −=  （32） 

至此，2i−1 时刻，各状态变量δpll、ωpll、δm、ωm

和关键变量 Um 都已解得。在 2i−1～2i 的区间中，

暂态计算轮换为跟网系统以固定步长δstep 进行能量

计算，并获得这一时刻的功角-时间域关系，进而更

新构网系统在 2i 时刻的速度。这一阶段的能量计算

函数与式（21）及式（29）相同，相关线性化类比

计算可得，不再正文赘述。 
在功角-时间域轮换的暂态计算中，可能会出现

Ekx(n)＜0 的情况（x 代表 m 或 pll），这说明 x 系统在

n−1 时刻已经到达了上一摆的终点，且不会到达这

一时刻的δx(n)，而是在 n 时刻进入下一摆。对于两摆
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之间的轮换过程，本文做以下赋值和处理： 

 ( ) ( 1)x n x nδ δ −=  （33） 

 ( ) ( 1)x n x nω ω −= −  （34） 

 ( 1) ( 2)
( 1)

( 2) ( 1)

2 x n n
n

x n x n

t
t

ω
ω ω

− −
−

− −

Δ
Δ =

−
 （35） 

 ( ) ( 1) ( 1) ( 1)y n y n n y ntδ δ ω− − −= + Δ  （36） 

式中，下角标 x 代表某一两摆交替中的系统，y 代表

另一单向运动系统。式（33）～式（36）代表在 n 时

刻前，x 系统到达了前一摆的止点，并在 n 时刻再次

回到δx(n-1)。在这个过程中，系统减速并反向运动，

故 n 时刻的ωx(n)为ωx(n-1)的相反数。式（35）代表系

统以上一时刻的加速度进行ωx(n)到ωx(n-1)的运动，从

而计算该段时间内的Δt，完成了这一步中功角域与

时域的对应。在运动时间已知后可以计算出δy(n)，利

用上文所述的跟网或构网能量计算获得ωy(n)，并代

数计算 Um(n)。至此，n 时刻的初值δpll(n)、ωpll(n)、δm(n)、

ωm(n)和 Um(n)已经确定，在下一阶段的暂态计算中，

为保证运动的计算精度，在速度较慢的轮换系统 x进
行第一步固定步长的暂态计算，并通过功角-时间映

射轮换至 y 系统进一步更新其运动速度ωy(n+1)，下一

步轮换至 y 系统进行固定步长暂态计算，在 x 系统

中校正暂态速度 ωx(n+2)，这一过程与图 7 类似，不再

重复画出。当 x 与 y 系统的暂态速度绝对值小于阈

值ωth 时，判断系统暂态稳定。最终，形成离散域下

基于轮换计算的暂态稳定性求解方法如图 8 所示，

其中，由于首摆中构网系统的初速度为 0，将其定义

为 x，并定义跟网系统为 y 系统，利用其速度初值计

算δgap。 
值得说明的是，电力系统中存在对不同 CCT 的

暂态校核，本文方法依然适用。当方法用于校核

CCT 时，整体算法为图 8 中算法的两步串联，即第

一步中，使用算法进行计算，但其将结束判断语句

修改为故障时间或功角是否大于 CCT，当判断为真

时，记录结束值，并调整系统中电压或阻抗参数为

恢复状态，重新计算故障恢复后暂态过程初值，再

次完成图 8 中全流程计算从而判断系统稳定性。 

3  仿真验证 

本节在 Matlab/Simulink 中建立图 1 系统的时域

仿真模型，并与所提方法进行对比，在不同暂态稳

定条件下观察分析系统的暂态行为。然后从暂态故

障恢复角度，通过对比所提方法计算的 CCT 与仿真 

 
图 8  基于轮换计算的暂态稳定性求解方法 

Fig.8  Transient stability solver based on alternating 

calculation 

得出的 CCT，验证方法的准确性。 
3.1  永久故障下离散轮换计算有效性验证 

为验证方法的有效性，建立与图 1 相同结构的

测试系统，系统中各参数见表 1。 

表 1  测试系统参数 

Tab.1  Parameters of benchmark system 

参  数  数  值  参  数  数  值  

额定容量/MW 100 额定频率/Hz 50 

Xg(pu) 0.3 Xm(pu) 0.1 

Xl(pu) 0.2 Ild(pu) 0.9 

kp 60 ki 1 400 

J 20 D 50 

Kq 0.1 Pref(pu) 0.9 

Qref(pu) 0.4 Uref(pu) 1 
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为了验证所提方法能够准确地估计混联系统暂

态过程中的轨迹，在 1 s 时引入两个不同程度的持

续电压跌落，其跌落深度分别为 0.3(pu)和 0.31(pu)，
即跌落后的母线电压分别为 0.7(pu)和 0.69(pu)。图

9 和图 10 分别展示了 0.3(pu)及 0.31(pu)电压跌落下

的暂态相轨迹，以及时域下各变流器出口电压、功

率波形。 

 
图 9  0.3(pu)电压跌落下各系统相轨迹及电压、 

功率波形 

Fig.9  Phase trajectories and voltage/power waveforms of 

system under 0.3(pu) voltage dips 

 
图 10  0.31(pu)电压跌落下各系统相轨迹及电压、 

功率波形 

Fig.10  Phase trajectories and voltage/power waveforms 

of system under 0.31(pu) voltage dips 

由图 9a 可以看出，本文所提方法获得的跟/构
网计算相轨迹，能够较好地拟合实际系统的相轨迹，

并且在暂态的全过程中，没有出现持续误差，这首

先证明了该方法的有效性。由于跟网系统存在比例

环节，故其在故障时刻发生了速度的跳变，在较大

速度的驱动下，跟网系统的阻尼功率水平较高，同

时，其制动功率随着功角快速增大也进一步提升， 
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形成了先减速后加速的相轨迹。构网系统的速度在

故障时不发生突变。此外，由于其阻尼仅由自身阻

尼系数决定，且两系统在暂态过程中的功角相对位

置并未展现出明显差异，故其互制动功率因素相对

恒定，更多地展现出单机的暂态轨迹特性。 
如图 9b 所示，计算方法获得的暂态过程构网变

流器出口电压与仿真结果拟合度较高，构网变流器

的下垂特性被准确地在本方法中充分考虑到。图 9c
的跟网变流器电压波形中，在 0.2 s 时间尺度的电磁

暂态中，展现了一定的输出抖动，端口电压的抖动

会通过 PLL 的比例环节对跟网系统的速度造成干

扰，这解释了图 9a 中跟网变流器在纵轴上出现的较

大跳跃，但电磁暂态持续时间较短，且其速度抖动

中点与实际四阶模型重合，不构成对暂态能量计算

结果的影响。图 9d、图 9e 反映了跟/构网变流器的

有功输出水平，可以看出，构网变流器通过不平衡

功率驱动，最终恢复参考功率水平；跟网变流器则

在暂态过程中展现出了恒流的输出水平，其有功功

率输出随着端口电压近似成正比降低，并受功角摆

动的影响。 
图 10a 展现的是临界不稳定下的相轨迹曲线，

同样地，所提方法能够与实际相轨迹高度重合，并

显示系统最终趋于失稳。当跟/构网系统功角分别达

到 1.85 rad/1.65 rad 时，其制动及阻尼功率无法将其

进一步减速，随着驱动功率超过制动及阻尼功率，

系统不断加速，功角增大，导致暂态失稳。 
图 10b 展现了时间域下计算方法估计的构网

变流器端口电压，约 4.2 s 时，由于跟网系统功角

超过了稳定阈值π，方法停止计算并输出系统不稳

定的判断，故计算方法的波形在图中仅覆盖部分时

间。图 10c～图 10e 展现了暂态失稳后电压及功率

的失步过程，可看出，当 4.2 s 功角超过π时，系统

加速失步，故相关稳定性提升手段应在该点前进行

投入。 
在以上的两个算例验证中，相关的计算用时被

记录在表 2 中。对比的时域四阶方程解法是基于图

5 所搭建的数值仿真模型进行，时域仿真方法采用

平均值模型进行。以上两种方法停止计算的条件与

所提方法相同，即速度小于阈值判断稳定，功角大

于阈值判断失稳。相关步长与计算时间见表 2。结

合仿真结果可看出，所提方法在设置步长下，不仅

获得了与时域仿真高度一致的相轨迹波形，其计算

时间也较已有数值方法至少提升了一个数量级。这

是由于时域求解的龙格库塔方法是通过在时间轴上

刻画计算步长，进一步求解偏微分并推导泰勒级数

进行四阶微分方程增量计算。而本文方法有效地利

用了并行二阶系统物理含义，计算时间尺度通过步

长除以运动速度定义，在保证功角精度的同时自适

应地确定时间步长。所以，本文方法在精度相当的前

提下，能够进行变步长计算，实现计算效率的提升，

具有较强的工程实践价值。其亦可通过接口并入大电

网暂态分析，降低大规模系统的暂态稳定计算时间。 
表 2  暂态求解时间对比 

Tab.2  Comparison of transient computation time 

暂态场景 求解方法  求解步长  求解时长/ms 

场景 1
(稳定) 

本文方法  1×10-4 rad 5.58 

时域四阶方程  1×10-4 s 274 

时域仿真(加速) 1×10-4 s 448 

场景 2
(失稳) 

本文方法  1×10-4 rad 11.59 

时域四阶方程  1×10-4 s 217 

时域仿真(加速) 1×10-4 s 283 

注：以上数据的计算环境为：  AMD R7 7840Hs@3.8 GHz，            
32 GB RAM，Matlab/Simulink R2020a。 

3.2  离散轮换计算对 CCT 的估计 
为展现方法在故障-恢复的全过程中能够有效

估计 CCT 的值，在系统各参数同表 1 条件下，本部

分设置了两个深度电压跌落并切除的算例，算例的

电压跌落为 0.7(pu)，即电网电压降至 0.3(pu)，故障

持续时间分别为 409 ms 与 414 ms。两算例下跟/构
网系统计算相轨迹及仿真相轨迹如图 11 所示。由图

11 可以看出，在深度故障下，跟网系统同样展现出

了速度跳动，但所提方法计算的相轨迹与仿真相轨

迹展现了高度重合，计算方法对短时深度故障的暂

态行为能够准确估计。对于 CCT 的估计，在该场景

下可以实现 5 ms 的分辨率。 
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图 11  0.7(pu)电压跌落至电压恢复过程中系统相轨迹 

Fig.11  System phase trajectory during 0.7(pu) voltage 

dips to voltage recovery 

对于图 11a，在故障清除的瞬间，跟网系统电压

恢复使得其速度再一次发生突变为负，即此时跟网

系统的功角进行反向运动。构网系统由于其转速不

发生突变，其功角在惯性的作用下进一步增大，但

其制动功率此时恢复到较高水平，速度不断下降。

在恢复时刻的跟/构网系统的速度符号相反，说明此

时两者转变为异调机组，即两者功角反向运动，这

在传统的惯量中心法中无法估计到，而本文方法可

以准确刻画，其具有先进性。随着构网机组功角不

断加大，跟网机组进一步被加速至功角正向运动，

此时两机组变为同调机群，并趋于稳定。 
图 11b 中，在故障切除后，两机组同样先进入

异调运动，后统一至同调状态，但由于故障时间较

长，两者均积攒了更多的加速能量。在跟/构网机组

功角分别为 2.5 rad/2.3 rad 时，其速度趋近于 0，但

此时驱动功率仍大于阻尼/减速功率，系统再一次加

速，并趋于失稳。 

4  实验验证 

为验证本文所提算法的工程有效性，搭建图 12
所示的硬件在环测试平台。电路和逆变器的全阶物

理模型建立在 SpaceR 平台内，跟/构网逆变器各由

一台快速控制原型控制。实验环节中的系统拓扑及

参数与仿真验证部分保持一致。 
4.1  永久故障下实验验证 

图 13a、图 13b 分别对应系统电压 Ug 跌落

0.3(pu)、0.31(pu)下跟/构网逆变器的功角及角速度

情况。图 13a 中，系统为临界稳定状态，在跌落发 

 
图 12  SpaceR 硬件在环测试平台 

Fig.12  Test platform based on SpaceR HiL setup 

 
图 13  不同永久跌落下跟/构网系统功角及角速度波形 

Fig.13  Waveforms of GFL/GFM system under different 

permanent drops 

生约 1.5 s 后，随着系统减速到达新的稳定点，ωpll、

ωm 趋近于 0。图 13b 中，由于系统扰动过大，减速

能量呈现不足，最终角速度无法减速至 0，从而越

过不稳定平衡点，系统失稳。在以上两实验状态下，

故障波形展现了 0 时刻ωpll 的跳变及故障后 400 ms
内ωpll 先减速后加速的特征，与图 9 及图 10 中的相

轨迹高度统一，说明了所提计算方法获得相轨迹的

准确性。此外，由于实验中的电路模型为全阶，故
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所提方法的有效判断也说明了网络电抗的线性化不

影响同步稳定求解。 
4.2  不同 CCT 下实验验证 

设定瞬时电压跌落深度为 0.7(pu)，图 14a、图

14b 分别对应在 CCT 为 409 ms 与 414 ms 下的暂态

功角及角速度波形。图 14a 中，由于故障持续时间

处于稳定切除时间内，系统在电压恢复后经历功角

摆动最终回归初始稳定点。图 14b 中的切除时间较

长，在故障加速能量的进一步累积下，ωpll、ωm 无法

在电压恢复后减速至 0，使系统越过稳定平衡点并

进一步失稳。在以上两实验中，故障切除后的瞬间

ωpll 跳变为负值，在约 100 ms 后增大至 0，并进一

步变为正值，表现了故障切除后跟/构网机组先异调

后同调的运行过程，与图 11 中计算相轨迹中的故障

切除后跳变一致。 

 
图 14  不同 CCT 下跟/构网系统功角及角速度波形 

Fig.14  Waveforms of GFL/GFM system with different 

CCT 

5  结论 

跟 /构网混联系统具有阶数高、非线性强的特

点，已有方法难以对其暂态稳定性进行评估并求解。

针对这一问题，本文建立了混联系统的四阶非线性

暂态模型，其中包括 PLL、VSG 及其无功环路动态。

针对混联系统中存在的 PLL 及 VSG 暂态并行计算，

本文从能量变化角度入手，设计了在离散域下的轮

换计算结构，并建立了从功角域到时间域的映射，

最终形成基于离散轮换计算的暂态求解方法，相关

理论分析和算例验证表明： 
1）本文所提基于功角-时间域的离散计算方法

能够准确地刻画跟 /构网混联系统在暂态过程中的

功角、角速度及构网逆变器电压变化，有效地判断

暂态过程中系统稳定情况，其求解时间较已有数值

方法至少提升一个数量级。 
2）所提方法同样适用于对 CCT 的计算，在本

文算例中，CCT 估计值的分辨率在 5 ms 以内。针对

故障恢复过程中跟/构网机组异调运行情况，该方法

也能实现准确刻画。 
3）本文方法具有物理机理明确、算力需求较低

的优点，有望作为大型仿真的下级子系统加快仿真

速度，如何设计此类上下级迭代仿真的接口是未来

的工作方向之一。 
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Abstract  As modern power system toward high renewable energy integration with wind, solar, and storage 

sources, the increasing share of inverter-based resources leads to stability challenges dominated by multi-loop 
control with wide-band frequency characteristics. In systems with high penetration of renewable energy, converter-
based systems have presented new features, such as large-scale integration and long-distance transmission, causing 
system faults to exhibit large-signal transient characteristics. The hybrid connection of grid-following (GFL) and 
grid-forming (GFM) converters has emerged as a potential solution to enhance the stability and efficiency of new 
energy transmission. However, the high order and strong nonlinearity of these hybrid systems pose challenges to 
the assessment of their transient stability. Therefore, this study is dedicated to designing an effective method for 
evaluating the transient stability of GFL/GFM converter hybrid systems. 

The research methodology starts with the construction of a detailed fourth-order nonlinear model of the hybrid 
system, integrating phase-locked loops and virtual synchronous generators, which serves as the basis for the 
proposed transient stability solution method based on alternating calculation. Further, by calculating the mutation 
portion at the failure moment, the method derives the computed initial values for each system of the transient 
process. The essence of the rotation calculations lies in performing energy calculations and resolving the angular 
velocities in the power angle domain, subsequently mapping them back to the time domain. In the method 
implementation, energy calculations are first performed for a certain converter system, the dynamics of this system 
is used to further estimate the motion of the other system in this step, and the order of calculations for the two 
systems is exchanged to perform the alternating calculations. In this process, the correspondence between the 
power angles of GFL and GFM control is established, which enables the complex interactive motion patterns of 
the hybrid system under severe disturbances to be evaluated. During the alternating computation process, for the 
GFL/GFM system, the equivalent kinetic energy change over the step is computed by integrating the relevant 
equations that take into account the damped power and kinematic properties, avoiding the uncertainty associated 
with neglecting damping. During the continuous iterative computation process, the computed values are exchanged 
and updated between the two systems to ensure accurate transient behavior of the system. Eventually, the 
computation is stopped after the judgment condition of stability is satisfied. 

The experimental and simulation results confirm the feasibility and effectiveness of the proposed method. It 
accurately depicts the variations in power angles, angular velocities, and GFM converter voltages during the 
transient processes of the hybrid system. The computational time of this method is significantly reduced compared 
to existing numerical methods, with at least an order of magnitude improvement. Additionally, the method is 
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applicable to calculating the critical clearing time (CCT), achieving a resolution within 5 ms in the presented 
examples. It can also accurately characterize the out-of-sync operation of GFL and GFM converters during the 
fault recovery process. 

In conclusion, this study provides a practical solution for evaluating the transient stability of hybrid converter 
systems. The developed method based on alternating calculation in the discrete domain exhibits clear physical 
mechanisms and relatively low computational requirements. It has the potential to be incorporated as a subsystem 
in large-scale simulations to accelerate the simulation speed. 

Keywords：Grid-following/forming-converter hybrid system, transient synchronization stability, fourth-order 
nonlinear system, power angle domain, time domain 
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