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增强同步稳定的构网型变流器 
虚拟惯量限流方法 

孙东伟  张  旸  温步瀛  王怀远 
（福州大学电气工程与自动化学院，福州  350116） 

 
摘要 在弱过电流能力的构网型变流器中，一般需要引入电流限幅以保证故障限流。然而，

电流限幅触发后系统同步稳定性遭到削弱，现有研究鲜有对此问题进行综合考虑并加以解决。为

此，本文首先利用相量图法揭示了故障电流特性；接着，基于功角特性曲线和扩展等面积准则分

析了电流限幅对变流器同步稳定性的不利影响。由此，本文提出一种增强同步稳定的构网型变流

器虚拟惯量限流方法，通过定量控制虚拟惯量同时解决了变流器的故障限流和同步稳定问题。最

后，通过 Matlab/Simulink 仿真实验验证了理论分析的正确性和所提方法的有效性。 
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Abstract In grid-forming converters with weak overcurrent capability, it is generally necessary to 

introduce the current limiter to ensure fault current limiting. However, the synchronization stability of 
the system is weakened after triggering the current limiter, which is seldom comprehensively considered 
and addressed in existing studies. To this end, the phasor diagram method is used to reveal the fault 
current characteristics in this paper. Then, the adverse impact of the current limiter on the 
synchronization stability of the converter is analyzed based on the power angle characteristic curves and 
the extended equal area criterion. Thus, a virtual inertia current limiting method for grid-forming 
converters with enhanced synchronous stability is proposed, which simultaneously solves the fault 
current limiting and synchronous stability problems of converters by quantitatively controlling the 
virtual inertia. Finally, the correctness of the theoretical analysis and the effectiveness of the proposed 
method are verified by Matlab/Simulink simulation experiments. 

Keywords：fault current limiting; synchronous stability; grid-forming converter; virtual inertia; 
current limiter 

 

0  引言 

在推进落实“双碳”目标的背景下，新型电力

系统正在加速构建[1-2]。随着新能源及其接口变流器

在电网中的渗透率持续攀升，电网在大扰动下愈发

脆弱 [3-4]，提高新能源并网的故障穿越能力势在   
必行。 

跟网型（grid-following, GFL）控制和构网型

（grid-forming, GFM）控制是当前主流的新能源并

网技术 [5]。GFL 控制依赖锁相环获取公共耦合点

（point of common coupling, PCC）的相位信息来与

电网保持同步，需要外部电网提供电压支撑，在弱

电网中稳定性较差[6]。GFM 控制则具备电压和频率

的主动支撑能力，能够通过功率同步自主生成端口

电压并实现并网同步运行。构网型变流器（grid- 
forming converter, GFC）的提出解决了大规模新能
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源并网带来的惯性、阻尼弱化问题[7]，提高了系统

鲁棒性，得到了业内的广泛认可。 
GFC 由于具有电压源特性导致其输出电流受外

部系统条件的高度影响，在面临电网扰动时极易引

发过电流。但是，电力电子变流器的载流能力远不

及传统同步机，通常只能承受 1.2p.u.～2.0p.u.的最

大电流[8]，必须设置额外的过电流保护方案在故障

时进行干预。考虑到电力供应的可靠性，GFC 必须

具备与电网保持同步并穿越电网故障的能力[9]，频

繁跳闸以防设备过电流并不是好的选择。此外，通

过提高变流器的物理过电流能力或增加额外的故障

限流器等硬件方案[10]也可应对故障过电流，但这些

做法并不经济。因此，需要进一步考虑更为合理的

故障限流方法。 
目前，学者们针对 GFC 限流控制已进行了一定

程度的探索，主要侧重于两种解决方案。第一种是

直接对内部电流环采取电流限幅。文献[11]指出，变

流器在电流饱和状态下将作为恒流源工作，其电压

跟踪和功率同步控制被破坏，易与电网失去同步。

文献[12]通过调用一个备用锁相环将变流器切换为

GFL 控制，但如何安全退出并恢复功率同步的问题

依然存在。文献[13]探讨了不同的限幅策略，表明

电流限幅策略均会损害系统的暂态稳定裕度。因此，

电流限幅下 GFC 不具备电压支撑和功率同步能力，

其同步稳定性被削弱。 
第二种是通过虚拟阻抗来降低变流器的基准电

压，间接实现限流。该方案模拟了过电流时阻抗的

作用，但其性能受矢量电压环的控制带宽限制[14]。

此外，短路比的改变可能会使其失效[15]。文献[16]
指出虚拟阻抗会影响 GFC 的动态性能，导致临界切

除时间减少。文献[17]通过分析证明了虚拟阻抗会

导致功率耦合加剧，降低变流器同步稳定裕度。故

虚拟阻抗限流方案的应用也面临同步稳定问题。 
综上所述，故障限流是保证变流器安全稳定运

行的必要条件，但现有的限流控制方案往往无法兼

顾变流器的同步稳定性。若只保证限流而忽略同步

稳定问题，则 GFC 将面临更大的失步和脱网风险，

这显然违背了控制的初衷。 
为此，本文对 GFC 故障限流和同步稳定问题综

合加以考虑。首先，介绍 GFC 系统模型的相关结构。

其次，探讨 GFC 故障电流特性，借助相量图表明故

障电流幅值与暂态功角的定性关系。然后，基于功

角特性曲线分析电流限幅对 GFC 同步稳定性的不

利影响。由此，本文提出一种增强同步稳定的构网

型变流器虚拟惯量限流方法，以在满足 GFC 限流需

求的同时确保其同步稳定。 

1  GFC 系统模型 

GFC 并网系统主电路和控制结构如图 1 所示。

图 1 中， i 和 u 为 GFC 输出电流和输出电压；Lf、

Rf、Cf 和 Lg 分别为滤波电感、滤波电阻、滤波电容 
和线路电感； gu 为电网电压。GFC 通过功率同步控

制生成公共耦合点的电压参考值，并由电压电流双 
闭环进行跟踪。以电网电压相位为基准，GFC 输出

电压的相位δ 可定义为 GFC 的功角。 

 

图 1  GFC 并网系统主电路和控制结构 

GFC 的功率同步控制可用摇摆方程和无功-电
压方程表示，分别为 
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式中：Pref 和 Pe 分别为 GFC 的有功功率参考值和实

际值；Qref 和 Qe 分别为 GFC 的无功功率参考值和实

际值；ωn、ω 分别为额定角频率和实际角频率；Un

和 Uref 分别为 GFC 的额定电压幅值和参考电压幅

值；J、D 分别为 GFC 的虚拟惯量、阻尼系数；kq

为无功-电压下垂系数。 
由于线路阻抗可近似认为是纯电感，因此 GFC

向电网输送的有功功率和无功功率分别为 
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式中：Xg=ωLg 为线路电抗；Ug、U 分别为电网电压

幅值、GFC 输出电压幅值。 

2  计及电流限幅的 GFC 暂态特性分析 

2.1  GFC 故障电流特性分析 
根据图 1，忽略 GFC 输出电流非周期分量的衰

减过程，其输出电流始终满足 

g

gj
u u

i
X
−

=               （4） 

因此，GFC 的输出电流大小受电网电压和输出

电压相量的幅值、相位所影响。可进一步绘出正常

工况和故障工况下的电压电流相量图如图 2 所示。

图 2 中，δ0 为正常运行下的功角，IN 为额定电流幅 
值，Ilim 为电流限幅值； gFu 为电网故障电压， u' 和

u′′ 分别为不同功角下的 GFC 输出电压， Fi 、 Fi′ 、 Fi′′
分别为不同功角下的故障电流。 

 

（a）正常工况 

 

（b）故障工况 

图 2  不同工况下的电压电流相量图 

图 2（a）为正常工况下的相量图，此时的电流

幅值为 IN。图 2（b）刻画了故障工况下的相量关系。

当电网电压发生跌落时，电流幅值首先会在故障初

始时刻突增，如图 2（b）中相量 Fi 所示。随后，故 
障引起功角增大，导致相量 u 与 gFu 之间的相位差变

大，进而使电流幅值继续增大，如图 2（b）中相量 

Fi′ 、 Fi′′所示。因此，在电压跌落故障下，故障电流

首先在电网电压骤降时刻突增，然后随功角增大而 
增大。 

考虑电流限幅作用下，当故障电流幅值增至电

流限幅值 Ilim 时将被强制限流。基于上述分析可知，

通过限定暂态功角可有效抑制故障电流的增大，从

而避免限幅触发。 
2.2  电流限幅对 GFC 同步稳定性的影响 

当 GFC 处于电流限幅状态时，其有功功率将被

电流限幅值 Ilim 所约束，即 

e g lim
3 cos
2

P U I δ=          （5） 

限幅作用前后 GFC 的 Pe-δ 曲线如图 3 所示。

可以看出，在限幅作用后，GFC 所能输出的最大有

功功率显著降低，稳定平衡点也偏离图 3 所示范围。 

 

图 3  限幅作用前后 GFC 的 Pe-δ 曲线 

图 3 绘出了 GFC 系统发生电网电压跌落故障时

的功角特性曲线。正常工况下，工作点在曲线Ⅰ上

的稳定平衡点 a 处稳定。当故障发生后（以 Ug 跌落

至 0.6p.u.为例），工作点沿曲线Ⅱ变化，GFC 的虚

拟转子开始加速，从而引起功角增大；当工作点越

过 c 点后，虚拟转子减速，功角将继续增大。 
若故障未能被及时清除，在无限幅作用时 GFC

最后仍可在稳定平衡点 c 处稳定；而在有限幅作用

时，GFC 会在功角到达限幅触发角δlim 时引起限幅，

工作点转而落到曲线Ⅳ上。因故障未及时清除，GFC
很可能在曲线Ⅱ上还未完全减速时便转为沿曲线Ⅳ

一直加速，功角将失稳。 
若在限幅作用后故障被及时清除，因限幅无法

立即随之退出，导致工作点将落在曲线Ⅲ上。由于

b 点为不稳定平衡点，功角稳定区间将由无限幅下

的[δ0, δ2]缩小为[δ0, δ1]。一旦功角超过δ1，GFC 会

沿曲线Ⅲ一直加速，导致功角失稳。 
根据扩展等面积准则[18]可知，保持系统同步稳

定要求加速面积应等于减速面积。由图 3 可知，限

幅触发后导致 GFC 可用的最大减速面积减少，甚至

可能带来额外的加速面积 S3。此时，欲避免功角失
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稳，须满足 S1+S3≤S2+S4。当等号成立时，所对应

功角为临界清除角（critical clearing angle, CCA）

δCCA。这意味着故障必须在δ∈[δ0, δCCA]范围内被清

除。若没有及时控制干预，故障清除角极可能超过

CCA，导致 GFC 无法恢复正常运行。 

3  增强同步稳定的 GFC 虚拟惯量限流方法 

据第 2 节的分析可知，当故障触发电流限幅时，

GFC 除了需要承受故障所带来的冲击，其功角稳定

区间还会因限幅作用而严重缩减。因此，须在满足

限流需要的同时确保系统同步稳定。 
故障电流特性分析中指出，限定暂态功角可有

效抑制故障电流的增大。结合图 3 可知，通过施加

控制将故障清除角限制在δ∈[δ0, δlim]范围内，足以保

证电流不越限。重要的是，此举既可规避限幅及其

不利影响，又可确保系统的同步稳定。 
为此，本节引入虚拟惯量定量控制，通过表征

出故障电流幅值、功角和虚拟惯量三者之间的定量

关系，得出一种增强同步稳定的 GFC 虚拟惯量限流

方法。 
3.1  故障电流幅值与功角的定量关系表征 

根据图 2 并借助余弦定理可得故障电流幅值 IF

的表达式为 
2 2

F gF gF
g

1 2 cosI U U U U
X

δ= + −     （6） 

式中，UgF 为电网故障电压幅值。 
当发生电网电压跌落后，由式（3）可知，GFC

无功功率输出增加。由于 GFC 中存在无功-电压下

垂特性，若在定量分析中忽略无功环的影响可能导

致分析结果误差较大。因此，为缩小量化误差，需

将 GFC 电压变化纳入考虑。 
由于电压、电流控制环的响应时间尺度远远小

于功率外环[19]，可近似认为 U=Uref。通过将式（2）
代入式（3）中，建立关于 U 的二次方程，即 

( )g g2
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求解该二次方程得 
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式中，
g q gF2 3 cos

2
X k U

m
δ−

= 。 

整合式（6）和式（8），进一步得到故障电流幅

值与功角的定量关系式为 
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（9） 
式（9）量化了故障期间的暂态功角增大对电流

幅值的影响。在已知电网故障电压和电流限幅值的

前提下，可由此确定限幅触发角。 
3.2  故障清除角与虚拟惯量的定量关系表征 

由于虚拟惯量与功角之间的动态响应关系由式

（1）所决定，因此虚拟惯量的改变将产生不同的功

角动态，控制虚拟惯量有助于限定故障清除角。将

式（3）代入式（1），可得故障期间的功角动态方程

为 

2
gF

F n n ref2
g

3d d sin 0
d 2d

U U
J ω Dω P

t Xt
δ δ δ+ + − =  （10） 

式中，JF 为故障期间的虚拟惯量。 
考虑到 GFC 在实际中的暂态功角通常较小，可

将 sinδ 近似为δ，得到简化后的功角动态方程为 

2
gF

F n n ref2
g

3d d 0
d 2d

U U
J ω Dω P

t Xt
δ δ δ+ + − =   （11） 

动态方程简化前后的相平面图如图 4 所示，表

明了上述简化的合理性。 

 
图 4  无电流限幅下动态方程简化前后的相平面图 

由式（11）求解得到故障清除角δc 的解析式为 

( )2
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式中：C1 和 C2 为常数，由方程初始条件所确定；Tc

为故障清除时间，通常可依据继电保护的响应时间

而定。 
式（12）表征了故障清除角δc 与虚拟惯量 JF 的

定量关系，可进一步为故障限流所需的虚拟惯量定

量控制提供指导。 
3.3  增强同步稳定的 GFC 虚拟惯量限流方法 

为解决 GFC 因功角增大而引起的过电流问题，

本小节基于上述定量关系对限流所需的虚拟惯量进

行量化，并进一步定量控制虚拟惯量来限定故障清

除角，从而实现故障限流。 
所提方法的执行流程如图 5 所示。首先，当检

测到系统存在电网电压跌落故障后，进入对当前故

障下采取虚拟惯量限流的相关计算。将已知的电网

故障电压 UgF 和电流限幅值 Ilim 代入式（9），可计算

得到限幅触发角δlim。然后，以δlim 为故障清除角的

限定目标，将δlim 代入式（12）即可得到所需的故障

期间虚拟惯量值 JF。最后，参照上述计算结果对故

障期间的虚拟惯量进行控制。 

 
图 5  所提虚拟惯量限流方法流程 

4  仿真验证 

为验证本文理论分析和所提方法的正确性，基

于 Matlab/Simulink 仿真软件搭建如图 1 所示的 GFC
系统模型。主要仿真参数见表 1。 

表 1  主要仿真参数 
参数 数值 

直流电压 Udc/V 800 

额定电压幅值 Un/V 311 

电网电压幅值 Ug/V 311 

额定角频率ωn/(rad/s) 100π 

有功功率参考值 Pref/kW 60 

无功功率参考值 Qref/kvar 0 

（续表 1） 

参数 数值 

线路电感 Lg/mH 2.5 

滤波电感 Lf/mH 1 

滤波电阻 Rf/Ω 0.6 

滤波电容 Cf/μF 200 

虚拟惯量初始值 J0/(kg⋅m2) 1 

阻尼系数 D/(N⋅m⋅s/rad) 40 

无功-电压下垂系数 kq 3×10−5 

 
4.1  GFC 虚拟惯量限流方法验证 

仿真测试在无限幅作用下电网电压发生对称故

障时 GFC 的性能。设置故障工况为：电网电压在

2s 时刻跌至 0.5p.u.，持续 0.5s。假设 GFC 输出电流

的安全阈值为 1.8p.u.。 
无附加控制时 GFC 暂态响应过程如图 6 所示。

输出电流首先在故障初始时刻突增，在经过短暂非

周期分量衰减后，电流逐渐增大，至故障清除时刻

达到 2.06p.u.。此外，有功功率因电压跌落而迅速降

低，但故障期间功角显著增大，进而使有功功率随

之升高。此仿真结果与前述故障电流特性分析结果

相符。 

 
图 6  无附加控制时 GFC 暂态响应过程 

在相同故障工况下引入所提虚拟惯量限流方法

进行测试。依据电流安全阈值进行计算，得出相应

的故障清除角为 26.8°，所需虚拟惯量为 71.5p.u.，得

到仿真结果如图 7 所示。故障清除角被限定在 26.0°，
同时输出电流被合理地限制在 1.77p.u.内，有功功率

在故障期间和故障清除后的波动均减小。可见，所

提方法可实现按需限制输出电流和暂态功角，起到 
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图 7  引入所提虚拟惯量限流方法时 GFC 仿真结果 

兼顾故障限流和同步稳定的效果。 
值得说明的是，对于上述两种情形，若考虑限

幅作用（电流限幅值按照电流安全阈值取为

1.8p.u.），无附加控制时 GFC 需进入电流限幅状态，

而采取所提虚拟惯量限流方法时则可以规避限幅触

发。因此，所提方法可阻止限幅对系统同步稳定性

造成损害。 
4.2  虚拟惯量限流方法与电流限幅对比验证 

为进一步验证本文所提限流方法相较于电流限

幅的同步稳定性优势，仿真在更恶劣的故障条件下

进行测试：电网电压在 2s 时刻跌至 0.5p.u.，持续

0.8s。所得仿真结果见表 2。可以看出，电流限幅和

虚拟惯量限流方法均能有效限制故障电流。但电流

限幅下功角波动较大，故障清除后无法恢复，最终

导致系统失去同步；而在虚拟惯量限流下，因其限

制了故障清除角，系统仍保持同步稳定。 
表 2  电压跌落故障持续 0.8s 的仿真结果 

方法 最大电流 
幅值/p.u. 

故障 
清除角/(°) 

系统状态 

无附加控制 2.08 41.1 同步稳定 

电流限幅 1.80 71.2 失去同步 

虚拟惯量限流 1.76 25.9 同步稳定 
 

5  结论 

针对 GFC 在故障限流下存在的同步稳定问题，

本文借助相量图揭示了故障电流特性；进一步地，

基于功角特性曲线和等面积准则分析了电流限幅下

的功角稳定区间，由此提出了一种增强同步稳定的

GFC 虚拟惯量限流方法，同时解决了 GFC 故障限流

和同步稳定问题。本文得出的结论如下： 
1）故障电流首先在电网电压骤降时刻突增，然

后随功角增大而增大。电流限幅会牺牲 GFC 的同步

稳定性，表现为：有功功率输出能力降低、稳定平

衡点偏离、功角稳定区间缩减、最大减速面积减少。 
2）限定暂态功角可有效抑制故障电流的增大。

基于故障电流幅值、功角和虚拟惯量之间的定量关

系，引入虚拟惯量定量控制，可同时实现对故障清

除角和故障电流的限制，规避限幅触发及其不利影

响，提升 GFC 同步稳定性。 
需要说明的是，本文的定量关系模型均基于电

压对称跌落故障推导得到，故所提方法仅适用于电

压对称跌落故障，针对其他类型的故障仍需进一步

研究。 
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