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摘要：并联运行的构网型变换器由于惯量、阻尼、阻抗等参数差异，变换器间暂态交互作用加剧，增

加了变换器暂态同步失稳风险。多机暂态稳定协同控制是提升并网系统暂态稳定性的关键。为

此，文中基于构网型变换器并联系统暂态交互模型，揭示了暂态交互能量的功角驱动效应可能诱发

的多机失稳机制，提出了多构网型变换器频率同步协同致稳控制方法。一方面，通过频率同步控制

降低暂态交互能量，维持变换器间同步稳定运行；另一方面，通过虚拟动能加权计算中心频率，耗散

拥有较大虚拟动能变换器的加速能量，改善变换器相对系统的暂态稳定性。通过李雅普诺夫能量

函数证明了所提控制方法在并联系统接入大电网条件下对系统稳定性的提升作用。进一步，通过

构建计及协同控制的变换器并联系统稳定域，验证了协同控制方法可有效扩大系统稳定域，用于指

导参数优化。最后，通过仿真和实验验证了所提方法的正确性。
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0 引言

为实现“双碳”战略目标，中国大力发展风、光等

新能源。截至 2024 年 10 月，全国风光发电装机规

模 达 到 1 280 GW，占 全 部 电 力 装 机 容 量 的

40.1%［1］，预计 2030 年占比将达到 60%［2］。新能源

采用跟网型（grid-following，GFL）控制方式接入电

网，显著改变了电网稳定特性［3］，主要表现为系统暂

态响应和动态调节能力下降［4］。在此背景下，具备

自主建立电压、提供稳定相位支撑能力的构网型

（grid-forming，GFM）变换器（以下简称变换器）逐渐

成为保障电力系统安全稳定运行的关键装备［5］。

近年来，在变换器单机暂态同步稳定性以及暂

态稳定性提升策略研究方面，国内外取得了诸多成

果［6-9］，为多变换器系统暂态稳定分析和控制研究奠

定了基础。由于变换器惯量、阻尼、阻抗参数不同，

并联运行的变换器间暂态交互作用更加显著，严重

影响了系统暂态稳定性［10-14］。在新能源场站建立多

构网型设备协同控制器将是改善系统暂态稳定性的

关键［15-17］。

现有变换器并联运行研究主要集中在小扰动稳

定 性 。 文 献［16］通 过 建 立 虚 拟 同 步 机（virtual 
synchronous generator，VSG）并联小扰动分析模型，

揭示了控制参数对系统特性的作用规律。文献［18］
建立了包含电压-电流控制环节的 VSG 并联小扰动

模型，分析了并联系统高、低频稳定性。在大扰动稳

定性分析方面，文献［19］构建了 VSG 多机并联暂态

交互模型，揭示了交互能量作用下多变换器稳定性

变化的驱动机制；文献［20］构造了计及电压动态和

暂态交互的李雅普诺夫函数集，刻画了并联系统的

稳定域；文献［21］从几何拓扑学的角度出发，提出

了基于全局流形的完整稳定域构建方法，并用于多

机系统稳定性分析。上述方法探讨了暂态交互、控

制参数等对稳定性的影响规律，但未涉及改善暂态

稳定性的具体措施。

在变换器多机致稳控制方面，现有研究以抑制

多机有功功率振荡为目标进行微网协同控制［22-25］。

文献［23］利用微网中多台变换器惯性中心频率进

行比例 -积分 -微分（PID）控制，抑制有功功率的振

荡。进一步，文献［24］分析了 PID 控制参数对有功

功率振荡的抑制效果，并通过李雅普诺夫能量函数

证明了所提方法的稳定性。文献［25］通过相邻

VSG 间的互阻尼控制，使得扰动下微网内 VSG 趋

于相同的输出频率，改善了微网系统动态特性。上

述方法以提升微网中 VSG 动态响应特性为控制目
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标，缺乏大系统条件下多变换器暂态稳定性的分析

和探讨，缺少暂态稳定协同控制方法。同时，上述分

析均未涉及短路故障期间限流切换动作，分析结论

存在一定的局限性。

针对上述问题，首先，本文针对多构网型变换器

并联系统，基于并联系统暂态交互模型分析了暂态

交互能量的功角驱动效应；然后，提出了改善暂态稳

定性的多构网型变换器频率同步协同控制方法，通

过李雅普诺夫能量函数证明了所提控制方法在接入

大系统条件下对稳定性的改善作用；进一步，通过构

建计及限流切换控制的变换器并联系统协同控制稳

定域，验证了协同控制方法可有效扩大并联系统稳

定域；最后，通过仿真和硬件在环实验验证了理论分

析和控制方法的正确性。

1 并联系统暂态交互作用

1. 1　拓扑结构

如图 1 所示，多台变换器通过滤波电感与输电

线路并联接入公共耦合点（PCC），电压幅值为 U 0，

该节点经线路阻抗 Z g 与理想电源 E g 相连。图中：

L fi、Zi、V dci、Ei、U i、Ii 分别为第 i 台变换器（即 GFM i）

的滤波电感、线路阻抗、直流侧电压、内电势幅值、端

电压幅值、输出电流幅值，其中，i = 1，2，⋯，n，n 为

变换器数量。

1. 2　暂态交互模型

以两台变换器并联为例，经星形、三角形变换得

到等值电路，如图 2 所示。图中：δ1、δ2 和 δg 分别为

变换器 1、2 和理想电源的功角；Z 1g、Z 2g 和 Z 12 分别为

变 换 器 1、2 与 理 想 电 源 间 阻 抗 和 变 换 器 1、2 间

阻抗。

利用节点电压方程求取不同情况下变换器的电

磁功率［19］。在两台变换器均未触发限流控制的情

况（即情况 1）下，得到两台变换器的电磁功率分

别为：

P 1e = E 1 E 2Y 12 sin ( δ1 - δ2 )+ Y 1g E g E 1 sin ( δ1 - δg )
（1）

P 2e = -E 1 E 2Y 12 sin ( δ1 - δ2 )+
Y 2g E g E 2 sin ( δ2 - δg ) （2）

式中：P 1e 和 P 2e 分别为变换器 1、2 的电磁功率；Y 12

为变换器 1、2 间导纳；Y 1g 和 Y 2g 分别为变换器 1、2
与理想电源间导纳。

在仅一台变换器触发限流控制的情况（即情况

2）下，以变换器 2 限流为例，得到两台变换器的电磁

功率分别为：

P 1e = -E 1Y 12Y -1
22 I2 cos ( δ1 -( δ2 + φ ) )+

E 1 E gY 12Y -1
22 Y 2g sin ( δ1 - δg )+

E 1 E gY 1g sin ( δ1 - δg ) （3）
P 2e = Y -1

22 Y 12 E 1 I2 cos ( δ1 -( δ2 + φ ) )+
Y -1

22 Y 2g I2 E g cos ( ( δ2 + φ )- δg ) （4）
式中：I2 为限流变换器 2 的限流幅值；φ 为限流期间

电流角度；Y 22 为变换器 2 的自导纳。

在两台变换器均触发限流控制的情况（即情况

3）下，得到两台变换器的电磁功率分别为：

P 1e = Y 12 (Y 22Y 11 + Y 12Y 12 )-1 I2 I1 sin ( δ1 - δ2 )+
(Y 22Y 11 + Y 12Y 12 )-1 (-Y 22Y 1g - Y 12Y 2g ) ∙
I1 E g cos ( ( δ1 + φ )- δg ) （5）

P 2e = -Y 12 (Y 22Y 11 + Y 12Y 12 )-1 I2 I1 sin ( δ1 - δ2 )+
(Y 22Y 11 + Y 12Y 12 )-1 (-Y 22Y 1g - Y 12Y 2g ) ∙
I2 E g cos ( ( δ2 + φ )- δg ) （6）

式中：I1 为限流变换器 1 的限流幅值；Y 11 为变换器 1
的自导纳。

变换器输出电磁功率由变换器间以及变换器与

理 想 电 源 间 的 交 互 功 率 构 成 。 如 式（3）所 示 ，

E 1 E gY 1g sin ( δ1 - δg ) 表示变换器 1 通过支路导纳

Y 1g 与理想电源交互功率。在支路参数一定的情况

下，变换器间交互功率的方向与变换器的相位有关，

而交互功率的大小与电压幅值、相位以及限流策略

有关。

对于机电时间尺度，忽略电流内环控制和电磁

暂态过程不影响同步稳定分析结论。因此，暂态同
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图 1　变换器并联系统典型拓扑结构
Fig. 1　Typical topology of converter parallel system
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图 2　变换后的等值电路
Fig. 2　Equivalent circuit after transformation
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步稳定分析可以仅考虑虚拟转子运动过程，如下

所示：
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dδ1

dt
= Δω 1

J1
dΔω 1

dt
= P 1ref - P 1e - D 1 Δω 1

dδ2

dt
= Δω 2

J2
dΔω 2

dt
= P 2ref - P 2e - D 2 Δω 2

（7）

式中：Δω 1 和 Δω 2、J1 和 J2、D 1 和 D 2、P 1ref 和 P 2ref 分别

为变换器 1 和 2 的虚拟角速度变化、虚拟惯量、阻尼

系数、有功功率参考值。多变换器并联系统暂态交

互模型由式（1）—式（7）共同构成［19］。

1. 3　暂态交互能量对功角的驱动效应

本文重点探讨变换器间暂态交互对稳定性的影

响以及由此设计的协同控制方法。定义 ΔP 12 =
P 12 - P 12，0 为变换器间交互功率，即变换器 1 流向变

换器 2 功率 P 12 相对初始值 P 12，0 的变化。故障发生

至功角最大值时刻的变换器间暂态交互能量 ΔE 12

可表示为：

ΔE 12 =
    
∫

δ0

δc

ΔP 12 dδ

ΔE '12

+
      
∫

δc

δmax

ΔP 12 dδ

ΔE ''
12

（8）

式中：δ0、δ c 和 δmax 分别为初始功角、故障清除时的功

角和最大功角；ΔE '12 和 ΔE ''
12 分别为故障期间和故障

清除至功角最大值时刻的变换器间暂态交互能量。

当 ΔE '12>0 时，变换器 1 向变换器 2 提供交互能量，

变换器 1 加速动能减少，对变换器 1 稳定性有利；当

ΔE ''
12>0 时，变换器 1 向变换器 2 提供交互能量，同

样有利于变换器 1 暂态稳定；反之，则不利于暂态

稳定。

暂态交互能量的方向和大小对稳定性分析至关

重要。为简化分析，假定故障及时切除后变换器间

相对功角不超过 90°，变换器机端电压能够瞬时跟踪

指令值。在情况 1 下，两台变换器独立运行和并联

运行的功率 -功角曲线如图 3（a）、（b）所示。ΔP 12 的

大小主要取决于变换器间功角差的变化，ΔP 12 的方

向与 δ1 - δ2 的正负有关。若 δ1 - δ2 > 0，即故障后

变 换 器 1 功 角 加 速 更 多 ，则 sin ( δ1 - δ2 ) > 0，

ΔP 12 > 0，ΔE 12 > 0，变换器 1 向变换器 2 提供交互能

量，相比于独立运行场景，并联运行产生的暂态交互

能量提高了稳定性较差的变换器 1 的稳定性；反之，

则变换器 2 向变换器 1 提供交互能量，同样提高了

稳定性更差的变换器 2 的稳定性，降低了稳定性更

好的变换器 1 的稳定性。暂态能量交互作用使得两

者稳定性趋近一致。

对于情况 2，假设变换器 2 限流。当限流策略

为 d 轴优先，即 φ = 0° 时，不限流变换器 1 和限流变

换器 2 的功率-功角曲线如图 3（c）、（d）所示。其中，

限流幅值为 1.5 p.u.。故障发生后，变换器 2 进入限

流状态，功角加速更多，稳定性更差，cos ( δ1 - δ2 )>
0，ΔP 12 < 0，ΔE 12 < 0，稳定性较差的限流变换器 2
向不限流变换器 1 提供交互能量，相较于独立运行，

交互能量使得变换器 2 功角极值点减小，两者稳定

性趋近一致。当限流策略为 q 轴优先，即 φ = 90°
时，故障发生后，变换器 1 向限流变换器 2 提供交互

能量，本就稳定性较差的变换器 2 将更加严重，若故

障清除后限流变换器依然处于限流状态或由不限流

再次进入限流状态，则会加速失稳。

对于情况 3，交互能量对功角的影响与情况 1 相

同，不再赘述。

由以上分析可以看出，故障后由于变换器间相

对功角变化，暂态交互能量在变换器间流动，并通过

动、势能转换反过来对功角轨迹产生驱动效应，进而

影响暂态交互能量的大小和方向。其对功角的驱动

效应既包含促进变换器同步运行的牵引作用，也包

含诱导功角差逐渐增加的排斥作用。这两种作用并

非单独存在，而是在多变换器功角运动过程中反复

变化，不仅对变换器间同步运行不利，而且也极大地

增加了变换器相对系统的失稳风险。可见，控制暂

态交互能量对系统同步稳定运行至关重要。
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图 3　变换器功率-功角曲线
Fig. 3　Power-angle curves for converters 
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2 多变换器频率同步协同控制

多变换器协同控制的基本思想是通过抑制变换

器间相对功角差的变化，减少暂态交互能量在变换

器间流动对功角的驱动效应，进而降低变换器间以

及变换器相对系统的失稳风险。本章重点阐述改善

暂态稳定性的多变换器协同控制方法。

2. 1　协同控制方法

故障后变换器间相对功角差不断变化的本质是

各变换器的虚拟转子频率不同步。如果能够通过协

同控制将变换器频率趋于一致，就能减小变换器间

功角差的变化，减少暂态交互的不利影响。对于微

网系统，已有针对多变换器频率同步控制方法的研

究，并已在理论上证明了该方法维持变换器间暂态

稳定的作用［23］。但在并联系统接入大电网条件下，

维持变换器间同步运行只是基本条件，防止变换器

相对系统失稳更为重要。本节对频率同步控制方法

进行改进，以提升并联系统接入大电网条件下的稳

定性。

2. 1. 1　协同控制系统架构

获取各变换器的虚拟转子频率来计算并联系统

中心频率，通过 PID 控制减小各变换器频率相对并

联系统中心频率的偏差，驱动各变换器频率向中心

频率移动，再通过频率同步控制减小暂态能量交互，

加快功角锁定动态过程。并联系统中心频率的计算

在集中控制器进行，对变换器虚拟同步控制环节的

改进在变换器本地进行，协同控制系统架构及改进

的虚拟同步控制环节分别如图 4（a）、（b）所示。图

中：ωi、Δωi、ω 0 分别为第 i 台变换器的虚拟角速度、

角速度变化量和初始角速度；ω cok 为中心频率；kip、

kis、kid 分别为第 i 台变换器 PID 控制的比例系数、积

分系数和微分系数；Piref、Pie、Piω 分别为第 i台变换器

的有功功率参考值、电磁功率和补偿功率；θi 为第 i
台变换器的瞬时相位；J 和 D 分别为系统虚拟惯量

和阻尼系数；s为拉普拉斯算子。各变换器频率与中

心频率作差后，经过 PID 控制器生成输入功率偏差

量，对原始变换器参考功率进行修正，从而间接控制

虚拟转子的加减速过程。

比例环节的作用是保证变换器输出频率快速跟

踪中心频率，加速频率同步；积分环节的作用是消除

频率静差，且使得变换器功角与中心频率对应的功

角保持同步，达到功角锁定的效果；微分环节的作用

是对频率变化进行超前控制，并使得各变换器加速

功率尽可能趋向一致。协同控制参数设计方法见附

录 A。

2. 1. 2　并联系统中心频率计算

通过上述频率同步控制，能够使各变换器频率

尽快趋于一致，减少变换器间相对功角变化，进而降

低暂态能量交互的不利影响，防止变换器间失步。

然而，上述方法并未改善变换器相对系统的稳定

性。事实上，频率同步控制虽能减少暂态能量交互，

但不可能完全消除交互能量，该能量对功角的驱动

效应仍然可能导致稳定性较差的变换器相对系统率

先失去同步，进而通过频率同步控制诱发多机相继

失稳。因此，在频率同步过程中，应对稳定性较差的

变换器增大控制量，降低单变换器率先失稳风险。

在前文频率同步控制的基础上，利用各变换器

虚拟动能对频率进行反距离加权，计算并联系统中

心频率如下：

ω cok = ∑αi ωi

∑αi

= ∑αi ωi

αT
（9）

式中：αi = 1/ΔE ki，其中，ΔE ki 为第 i台变换器故障后

的动能变化量；αT = ∑αi。

故障期间变换器获得的虚拟加速动能越大，其

虚拟转子频率距离中心频率的偏差越大，相应的功

率补偿控制量就越大。协同控制器将最大限度地消

耗该变换器的虚拟动能，降低其相对系统失稳风险。
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图 4　频率同步协同控制架构及改进
Fig. 4　Architecture and improvement of cooperative 

frequency synchronization control
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2. 2　暂态同步稳定性改善机理

增加协同控制环节后，故障下第 i 台变换器在

t时刻的虚拟动能增加量可表示为：
Ji

2 Δω 2
i =∫

δi0

δit

( Piref - Pie - Piω ) dδ -∫
δi0

δit

D i Δωi dδ

     （10）
式中：Ji 和 Di 分别为第 i 台变换器的虚拟惯量和阻

尼系数；δit 和 δi0 分别为第 i台变换器 t时刻功角和初

始功角。

协同控制环节引入的补偿功率 Piω 可表示为：

Piω = kip Δωicok + kis∫Δωicok dΔωicok + kid Δω̇ icok    （11）

式中：Δωicok = ωi - ω cok。

从式（11）可以看出，通过控制 Piω 的正负和大小

可以实现对虚拟动能变化量的控制。故障后，若变

换器频率高于中心频率，即 Δωicok > 0，说明变换器

动能高于系统平均动能，变换器获得了更多的能量，

控制 Piω 为负，减少变换器的输入能量以抑制变换器

功角继续增大；同理，若变换器频率低于中心频率，

即 Δωicok < 0，则控制 Piω 为正，增加变换器输入能量

以提升变换器频率。最终，使得各变换器保持频率

同步，减少功角驱动效应导致的变换器加速失稳

风险。

采用虚拟动能加权的目的是在控制频率同步的

过程中，较大程度地耗散故障后稳定性较差变换器

的虚拟动能。变换器的 ΔE ki 越大，其 Δωicok 越大，则

协同控制量 Piω 越大，对稳定性较差变换器的加速抑

制效果越好，可防止变换器相对于系统失去同步。

3 频率同步控制下系统稳定性分析

已有研究利用李雅普诺夫定理证明了微网中多

变换器频率同步控制能够确保变换器间暂态同步稳

定［23］，但没有证明并联系统接入大系统条件下的稳

定性，并且未考虑限流切换控制的影响。事实上，由

于变换器内电势相角由自身虚拟转子产生，无法通

过变换器协同控制确保扰动后变换器相对系统一定

暂态同步稳定，否则变换器将退化为 GFL 控制。本

章旨在利用李雅普诺夫定理证明以下两点：1）在并

联系统接入大系统条件下，相比于不施加控制，通过

本文所提频率同步协同控制能够改善变换器相对大

系统的暂态稳定性；2）若变换器相对系统不失步，

则各变换器间也一定能够保持同步稳定。

3. 1　李雅普诺夫能量函数

李雅普诺夫能量函数构造过程见附录 B。

根据李雅普诺夫稳定性定理［26］，系统的能量函

数满足如下条件可判断系统稳定：1）在平衡点处的

导数为 0；2）在平衡点附近是正定的；3）时间导数非

正。下面将讨论李雅普诺夫稳定性的条件。

3. 2　系统稳定性分析

考虑到并联运行的变换器一部分处于限流状

态、另一部分处于非限流状态的情况不会持续存在

且稳定运行，本节仅对均不限流和均限流两种情况

进行分析。变换器一部分处于限流状态、另一部分

处于不限流状态下的分析过程见附录 C。

1）变换器均不限流

∑
i = 1

n ∫
δ 0

i

δ *
i

P ie dδi = ∑
i = 1

n

∑
j ∈ G，j ≠ i

m ij1 ( cos δ 0
ij - cos δ *

ij ) +

∑
i = 1

n

mig1 ( cos δ 0
ig - cos δ *

ig ) （12）

式中：δi、δ 0
i 和 δ *

i 分别为第 i台变换器功角、故障前稳

态变换器功角和故障后变换器功角；G 为并联的变

换器集合；δ 0
ij 为故障前稳态变换器 i和 j的功角差；δ *

ij

为故障后变换器 i 和 j 的功角差；δ 0
ig 为故障前稳态变

换器 i 和理想电源的功角差；δ *
ig 为故障后变换器 i 和

理想电源的功角差；mij1 为均不限流策略下与线路阻

抗、电压相关的变换器 i 和 j 间阻抗电压系数；mig1 为

均不限流策略下与线路阻抗、电压相关的变换器 i
和理想电源间阻抗电压系数。mij1 和 mig1 均为正值。

2）变换器均限流

限流策略为 d 轴优先时有：

∑
i = 1

n ∫
δ 0

i

δ *
i

P ie dδi = ∑
i = 1

n

∑
j ∈ G，j ≠ i

m ij2 ( cos δ 0
ij - cos δ *

ij ) +

∑
i = 1

n

mig2 ( sin δ *
ig - sin δ 0

ig ) （13）

限流策略为 q 轴优先时有：

∑
i = 1

n ∫
δ 0

i

δ *
i

P ie dδi = ∑
i = 1

n

∑
j ∈ G，j ≠ i

m ij2 ( cos δ 0
ij - cos δ *

ij ) +

∑
i = 1

n

mig2 ( cos δ *
ig - cos δ 0

ig ) （14）

式中：mij2 为均限流策略下与线路阻抗、电压相关的

变换器 i 和 j 间阻抗电压系数；mig2 为均限流策略下

与线路阻抗、电压相关的变换器 i 和理想电源间阻

抗电压系数。mij2 和 mig2 均为正值。

3. 2. 1　李雅普诺夫第一条件

李雅普诺夫第一条件的证明过程见附录 D。

3. 2. 2　李雅普诺夫第二条件

计算能量函数的海森矩阵G如下：

G=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú∂2 EV

∂ω 2
i

∂2 EV

∂ωi ∂δi

∂2 EV

∂δi ∂ωi

∂2 EV

∂δ 2
i

（15）
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式中：EV 为李雅普诺夫能量函数。

式（15）中非对角线元素为 0，故 G为对角矩阵，

对于 n 台变换器构成的并联系统，可进一步写为：

G= é
ë
êêêê ù

û
úúúúA n × n 0n × n

0n × n B n × n

（16）

其中，矩阵A中元素为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

A ii = ∂2 EK

∂2 ωi

= Ji + ∑
j ∈ G，j ≠ i

k id
αj

αT

A ij = ∂2 EK

∂ωi ∂ωj
= -kid

αj

αT

（17）

式中：EK 为动能函数。

对于任意的非零实数矩阵 Z n × 1，Z TAZ的行列

式的值为正，所以矩阵G正定。

若变换器均不限流，矩阵 B的元素为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

Bii = ∂2 EP

∂2 δi

= ∑
j ∈ G，j ≠ i

( mij1 cos δ *
ij + mig1 cos δ *

ig )+

           ∑
j ∈ G，j ≠ i

k is
αj

αT

Bij = ∂2 EP

∂δi ∂δj
= -mij1 cos δ *

ij - mig1 cos δ *
ig - kis

αj

αT

（18）
式中：EP 为势能函数。

不难看出，矩阵 B每行元素的和为 0，所以 B为

奇异阵。根据文献［26］，当非对角元素为负值时，

矩阵 B 正定，即需要对于任意的 i 和 j 满足下述

条件：

-mij1 cos δ *
ij - mig1 cos δ *

ig - kis
αj

αT
< 0     （19）

从式（19）可以看出，李雅普诺夫第二条件与协

同控制的积分系数相关。如果没有协同控制，即

kis ( αj /αT )= 0，则当 δ *
ij < 90° 且 δ *

ig < 90° 时，式（19）
恒成立。增加协同后，随着 kis ( αj /αT )增加，稳定性

的充分条件被放宽，稳定性得到提升。这证明了协

同控制环节的存在改善了系统稳定性。

当变换器均限流且 q 轴优先时，矩阵 B满足的

条件与式（19）有同样的形式；当 d 轴优先时，矩阵 B
需满足如下条件：

-mij1 cos δ *
ij - mig1 sin δ *

ig - kis
αj

αT
< 0      （20）

如 果 没 有 协 同 控 制 ，即 kis ( αj /αT )= 0，则 当

δ *
ij < 90°且 δ *

ig < 180°时，式（20）恒成立。不难发现，

与 q 轴优先相比，d 轴优先对 δ *
ig 的要求更加宽松，由

90° 放宽到 180°，稳定性更优。同样地，施加协同控

制后，随着 kis ( αj /αT )增加，稳定性的充分条件被进

一步放宽，稳定性得到提升。此外，通过上述分析不

难发现，变换器并联接入大系统条件下，若变换器相

对系统不失稳，即 δ *
ig < 180°，则施加频率同步协同

控制后，变换器间一定能够保持同步稳定。

需要注意的是，以上结论是基于变换器间相对

角度以及变换器与理想电源间的相对角度变化对稳

定性进行分析得到的，隐含了不同限流策略下阻抗

电压系数 mij1 和 mig1 相同的条件。事实上，变换器

q 轴优先的情况下，无功电流对机端电压的支撑效

果必然优于 d 轴优先策略，即 mij1 和 mig1 更大，对稳

定性的改善作用也可能会更好，但该方面研究已有

较多文献涉及，本文不再重点讨论。

3. 2. 3　李雅普诺夫第三条件

基于附录 B 式（B13）和能量函数表达式，可得：

EV = -∑
i = 1

n ∫
0

t *

∑
j ∈ G，j ≠ i

k ip
αj

αT
ω 2

ij dt - ∑
i = 1

n ∫
0

t *

Di Δω 2
i dt

    （21）
则

∂EV

∂t
= -∑

i = 1

n

∑
j ∈ G，j ≠ i

k ip
αj

αT
ω 2

ij - ∑
i = 1

n

Di Δω 2
i     （22）

式中：t * 为故障后时刻；ωij 为变换器 i 与 j 的相对转

速差。

可以看出，李雅普诺夫第三条件与协同控制的

比例系数相关。若不施加协同控制，变换器阻尼项

的存在使得 ∂EV /∂t ≤ 0，说明系统在平衡点附近的

能量不断被耗散。施加协同控制后，随着比例系数

增加，∂EV /∂t 越小，说明系统能量耗散越快，协同控

制提升了系统同步稳定的收敛速度。李雅普诺夫稳

定性的第三个条件也满足。

从对系统李雅普诺夫能量函数的分析不难看

出，协同控制的比例系统和积分系数是影响系统稳

定性的关键。系统总能量的耗散速度由比例系数决

定，比例系数越大，系统阻尼越高。积分系数也同样

影响暂态同步稳定性，积分系数越大，系统稳定性也

越强。协同控制的微分系数不决定系统的稳定性，

仅通过超前预测控制减少控制的超调量。可见，在

并联系统接入理想电源条件下，本文所提多变换器

频率同步协同控制方法改善了系统稳定性，并且在

变换器相对系统不失步的条件下，变换器间也一定

能够保持同步稳定。

3. 3　结论的保守性分析

构造的李雅普诺夫能量函数由动能函数和势能

函数两个状态函数组成，忽略了阻尼耗散过程函数，

摒弃了路径依赖性，这也是能量函数的基本要求。

而实际系统中，该阻尼项会在动能与势能转化的过

程中持续耗散能量，所得稳定域将小于真实系统稳

定边界，体现出一定的保守性。
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李雅普诺夫能量函数旨在证明：1）在并联系统

接入大系统条件下，相比于不施加控制，通过本文所

提频率同步协同控制能够改善变换器相对大系统的

暂态稳定性；2）若变换器相对系统不失步，则各变

换器间也一定能够保持同步稳定。对于第 1 点，已

证明相比于不施加控制，所提频率同步协同控制改

善了变换器相对大系统的暂态稳定性，即在增加保

守性的前提下，不仅没有减小稳定域，反而扩大了稳

定域，所以第 1 点的分析结论成立；对于第 2 点，考

虑阻尼项后，系统能量将衰减更快，能量函数的导数

会更小，式（19）和式（20）的正负号不会改变，且不

等式左边 3 项仍然存在，第 2 点结论也成立。因此，

考虑到李雅普诺夫能量函数的保守性，上述分析结

论依然成立。

4 协同控制参数影响分析

由于李雅普诺夫能量函数不可避免地忽略了与

路径相关的不可积项的影响，结果存在一定保守

性。而通过微分几何流形稳定性理论，可以获得一

个保守性较小的稳定区域，该边界刻画方法的准确

性来源于对系统结构的准确表征，弥补了能量函数

法理论分析的不足。文献［19］利用数值方法求取并

联变换器稳定域。在此基础上，本文计及多变换器

频率同步协同控制构建系统稳定域，并进一步分析

和验证了协同控制参数变化对系统稳定性的影响。

4. 1　并联系统协同控制稳定域

通过对单变换器构成的二维平面进行投影实现

并联系统状态量降维。协同控制稳定域构建的具体

方 法 为 ：在 不 稳 定 平 衡 点（unstable equilibrium 
point，UEP）进行反时间积分［19］，逐点判断变换器当

前时点运行状态，从而对暂态交互模型进行切换控

制，得到协同控制稳定域。附录 E 为结合实际计算

结果给出的协同控制稳定域计算方法及说明。

利用稳定域方法分析多机协同控制对变换器稳

定性的影响。协同控制参数与上文一致，不施加协

同控制时，控制器参数设为 0。变换器 1 虚拟惯量为

5 s，变换器 2 虚拟惯量为 10 s，其余参数均相同。图

5 为协同控制前后两台变换器稳定域变化情况。从

图中可以看出，由于变换器 2 虚拟惯量大于变换器

1，故障后变换器 1 功角超前于变换器 2，稳定性更

差，故变换器 2 稳定域大于变换器 1。增加协同控制

后，两台变换器稳定域均扩大，协同控制方法对两台

变换器的稳定性均有提升。

4. 2　协同控制参数影响

以情况 1 为例，利用稳定域方法分析协同控制

参数对变换器稳定性的影响规律。设置两台变换器

初始运行状态为 P 1ref=P 2ref=0.5 p.u.。变换器 1 虚

拟惯量为 5 s，变换器 2 虚拟惯量为 10 s，其余参数

相同。

图 6 给出协同控制参数变化后各变换器稳定域

的变化情况。本案例中，增加协同控制器比例系数

kp、积分系数 ks均使得稳定域扩大，有利于两台变换

器的暂态稳定性，而增加微分系数 kd并不会扩大或

减小稳定域，分析结论与 4.1 节一致。结合文献

［21，27］可知，微分环节等效于在闭环系统中引入

阻尼项，不改变稳定流形的几何结构，即不影响稳定

域的大小。
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同时可以看出，相较于李雅普洛夫稳定性分析

方法，所提方法求取的并联变换器稳定域更加直观，

能够直接给出多个参数变化后各变换器稳定域的变

化情况，为协同控制参数设计提供指导。

一台变换器限流、另一台不限流以及两台均限

流的情况下的计算结果见附录 F。

5 仿真验证

3 台变换器并联系统时域仿真模型如图 1 所示，

模型基于 PSCAD/EMTDC 构建，仿真参数见附

录 G 表 G1。故障设置为 3 s 时电网电压跌落至

0.05 p.u.。频率同步协同控制器的参数见表 G2。
5. 1　协同控制方法分析验证

5. 1. 1　不触发限流控制

设 置 P 1ref = 0.5 p.u.、 P 2ref = 1.0 p.u.、 P 3ref =
1.0 p.u.，3 台变换器均不限流。3 s时发生短路故障，

持续 0.21 s。图 7（a）、（b）分别为不采取协同控制措

施时变换器功角和交互能量曲线。从图中可以看

出，故障下变换器 3 稳定性最差，相对系统失步，而

后由于变换器间交互作用，与电网实现再同步。

3.00~3.71 s 时段内，变换器 3 功角超前于变换

器 1 和 2，交互能量由变换器 3 流出，在 3.51 s 与系统

失去同步。然后，随着功角持续增大，进入下一周

期，此时变换器 3 功角滞后于变换器 1 和 2，交互能

量流入变换器 3，功角驱动效应下变换器 1 和 2 功角

变化减缓，变换器 3 功角加大，最终三者与系统实现

同步。

采用本文所提协同控制方法进行频率同步协同

控制，各变换器虚拟转子频率、中心频率以及变换器

间交互能量如图 8 所示。从图 8（a）可以看出，在频

率同步控制器作用下，各变换器频率趋向于中心频

率。故障期间，变换器 3 功角加速较大，相应地，其

虚拟转子频率远离中心频率，能够对其功角进行最

大程度的抑制；故障消失后，变换器 2 和 3 的频率几

乎同步，但变换器 1 与两者差异较大，故中心频率靠

近变换器 2 和 3，从而对变换器 1 功角变化进行抑

制，最终在 4.2 s 各变换器实现频率同步。相较于不

施加控制，施加频率同步协同控制后变换器间暂态

交互能量大大减小，如图 8（b）所示。采用协同控制

后各变换器功角曲线如附录 G 图 G1（a）所示。图

G1（b）为采用基于转子惯量中心频率［22］的方法（下

文称为方法 1）得到的变换器功角曲线。从图中可

以看出，采用方法 1 后，3 台变换器虽然能够保持同

步运行，但变换器 3 率先失稳，并且在功角驱动效应

和协同控制共同作用下，其余变换器相对系统均失

稳。采用本文方法后，3 台变换器不仅保持同步运

行，相对系统也保持稳定。可见，对故障期间稳定性

较差的变换器的虚拟动能进行耗散，能够抑制稳定

性较差的变换器加速失稳，提升系统暂态稳定性。

附录 G 图 G2 为故障期间变换器 3 的补偿功率

曲线。从图中可以看出，采用本文方法得到的补偿

功率比方法 1 响应更快，时段内累积的能量也更大，

对变换器 3 功角加速的抑制效果优于方法 1。
5. 1. 2　触发限流控制(d 轴优先)

设 置 P 1ref = 0.5 p.u.、 P 2ref = 1.0 p.u.、 P 3ref =
1.0 p.u.，变换器 3 限流幅值为 1.5 p.u.，策略为 d 轴优

先 ，其 余 参 数 均 相 同 。 3 s 时 发 生 短 路 故 障 ，持

续 0.1 s。图 9（a）、（b）分别为变换器功角曲线和变
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换器间交互能量曲线。从图中可以看出，不采取协

同致稳策略的情况下，变换器 3 由于电流限幅，稳定

性最差，相对系统失稳。变换器 3 限幅环节频繁动

作，变换器间交互能量周期性大幅变化。

图 10（a）、（b）分别为采用频率同步协同控制后

变换器虚拟转速和交互能量曲线。从图中可以看

出，在故障后的动态过程中，中心频率始终远离变换

器 3 转子频率，能够更大程度地抵消交互能量的不

利影响，更快地将变换器 3 拉回同步。变换器间交

互能量减小，故障后约 1.2 s 时 3 台变换器保持同步

运行。附录 G 图 G3（a）、（b）分别为采用本文方法和

方法 1 得到的变换器功角曲线，本文方法得到的功

角极值为 83.06°，小于方法 1，暂态稳定性更好。

采用逆轨迹法绘制变换器 3 稳定域，如附录 G
图 G4 灰色区域所示，其边界轨迹线含义与附录 E 图

E1 相同。不施加控制情况下，故障后变换器运行点

位于变换器稳定域外，故障消失后先减速，但频率始

终为正，而后沿紫色曲线轨迹加速失稳。采用本文

所提频率同步协同控制后，故障期间变换器运行点

被控制在稳定域内。故障消失后，沿绿色曲线运动

最 终 回 到 稳 定 平 衡 点（stable equilibrium point，
SEP）。变换器 3 稳定域计算结果与仿真曲线吻合。

5. 1. 3　触发限流控制（q 轴优先）

在 5.1.2 节条件下，将变换器 3 限流策略修改为

q 轴优先，其余参数不变。从图 11 可以看出，q 轴优

先策略下，本文所提方法同样能够大幅减小交互能

量，故障后约 1.2 s 时各变换器实现频率同步，系统

保持暂态稳定。

5. 2　协同控制参数影响验证

改变协同控制 PID 参数，验证控制器参数对变

换器暂态稳定性的影响，结果如图 12 所示。可以看

出，控制器比例系数、积分系数增加后，系统稳定性

提升，而微分系数增加对各变换器功角最大值几乎

没有影响，实验结果与前文分析结论一致。

需要注意的是，该实验仅为说明协同控制环节

参数小幅变化对稳定性的影响规律，故控制各参数
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在初值附近变化。事实上，变换器功角响应受 PID
各环节参数综合影响，控制器参数的具体取值应根

据实际响应进行详细设计，非本文研究重点内容，不

再赘述。

6 实验验证

附 录 H 图 H1 为 基 于 实 时 数 字 仿 真 系 统

（RTDS）构建的硬件在环实验平台，该实验平台由

实时仿真器、控制器实物、IO 板卡构成。电网一次

系统、变换器主电路、协同控制集中控制器以及大扰

动故障均通过实时仿真器模拟。变换器控制器输出

频率至集中控制器，并接收集中控制器下发的中心

频率信号。变换器 1、2 限幅策略为 d 轴或 q 轴优先，

限幅值为 1.5 p.u.。故障设置为 10 s 时电网电压跌

落至 0.05 p.u.，持续时间为 0.2 s。其余参数与前文

相同。

6. 1　限流控制（d轴优先）

设置 P1ref=0.5 p.u.、P2ref=0.9 p.u.，两台变换器

限流策略均为 d 轴优先。图 13 为不同情况下两台

变换器的功角曲线。从图中可以看出，不采取频率

同步协同控制时变换器 2 率先失稳，且暂态交互导

致两台变换器相继失稳。采取协同控制后，故障下

两台变换器最终均保持暂态稳定。此外，协同控制

积分系数为 4 时，变换器 2 首摆仍然失稳，而增加积

分系数后，两台变换器均首摆稳定。

6. 2　限流控制（q轴优先）

设置 P1ref=0.9 p.u.、P2ref=1.0 p.u.，两台变换器

限流策略均为 q 轴优先。附录 H 图 H2 为不同情况

下两台变换器的功角曲线。从图中可以看出，不采

取频率同步协同控制策略时，两台变换器相继失

稳。采取协同控制后，故障下两台变换器最终均保

持暂态稳定。当协同控制积分系数为 4 时，从故障

到两台变换器完全同步约经过 3 s 时长，而增加积分

系数后，两台变换器同步时间缩短为 1.5 s，暂态稳

定性得到进一步改善。实验结果与本文分析结论

一致。

7 结语

本文分析了变换器间暂态交互能量的功角驱动

效应对变换器稳定性的影响机理，提出了多构网型

变换器频率同步协同致稳控制方法。进一步，通过

李雅普诺夫能量函数和计及限流切换控制的变换器
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图 12　协同控制参数变化后变换器功角曲线
Fig. 12　Converter power angle curves after variations in 

cooperative control parameters
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并联系统协同控制稳定域方法，证明了所提控制方

法在并联系统接入大电网条件下对系统暂态稳定性

的改善作用。本文所得结论如下：

1）发现暂态交互能量作用下变换器间存在功角

驱动效应，该效应既包含促进变换器同步运行的牵

引作用，也包含诱导功角差逐渐增加的排斥作用。

这两种作用并非单独存在，而是在多变换器功角运

动过程中反复变化，增加了系统失稳风险。

2）提出了多构网型变换器频率同步协同致稳

控制方法。一方面，通过频率同步控制降低暂态交

互能量，减小功角驱动效应，维持变换器间同步稳定

运行；另一方面，通过虚拟动能加权计算中心频率，

耗散拥有较大虚拟动能变换器的加速能量，改善变

换器相对系统的暂态稳定性。

3）通过李雅普诺夫能量函数法验证了所提控制

方法在并联系统接入大电网条件下能够改善系统暂

态稳定性，并且若变换器相对系统不失稳，则变换器

间也一定保持同步。协同控制比例系数决定了系统

总能量的耗散速度，增大比例系数可以提高系统阻

尼。积分系数影响系统暂态同步稳定性，积分系数

越大，系统稳定性越强。

4）利用并联系统协同控制稳定域降维构建方

法，进一步证明了控制方法对并联系统暂态稳定性

的改善作用。该方法可以为协同控制参数设计提供

指导。

本文以变换器并联接入理想电源系统为研究对

象，在多机系统中，尤其是在多构网型变换器与常规

同步机混联系统中，变换器与同步机的超前滞后关

系与暂态交互作用更为复杂，本文所得结论可能不

再适用，其致稳控制方法需要进一步研究。

附录见本刊网络版，点击 http：//www.aeps-info.

com/aeps/article/abstract/20250420002，或扫描英文

摘要后二维码，可阅读全文。
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Cooperative Frequency Synchronization Control of Multiple Grid-forming Converters for 
Improvement of Transient Stability

WU Feng1，2，3， BAO Yanhong2，3， ZHENG Jianyong1， XU Taishan2，3， REN Xiancheng2，3， ZHANG Jinlong2，3， ZHAO Xijie2，3

(1. School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China; 
2. State Grid Electric Power Research Institute (NARI Group Corporation), Nanjing 211106, China; 

3. State Key Laboratory of Technology and Equipment for Defense Against Power System Operational Risks, 
Nanjing 211106, China)

Abstract: Due to differences in parameters such as inertia, damping, and impedance of grid-forming converters operating in 
parallel, the transient interactions between converters are intensified, increasing the risk of transient synchronization instability of 
converters. Multi-machine transient stability cooperative control is key in improving the transient stability of grid-connected 
systems. To this end, based on the transient interaction model of a parallel grid-forming converter system, this paper reveals the 
multi-machine instability mechanism that may be induced by the power angle driving effect of transient interaction energy and 
proposes a cooperative frequency synchronization stabilization control method for multiple grid-forming converters. On one hand, 
the transient interaction energy is reduced through frequency synchronization control to maintain synchronous and stable operation 
among converters. On the other hand, by calculating the center frequency through weighted virtual kinetic energy, the acceleration 
energy of converters with larger virtual kinetic energy is dissipated, thereby improving the transient stability of the converters 
relative to the system. The improvement of system stability under the condition of the parallel system connecting to a large power 
grid is demonstrated using a Lyapunov energy function for the proposed control method. Furthermore, by constructing the stability 
region of the converter parallel system considering cooperative control, it is verified that the cooperative control method can 
effectively expand the system stability region, providing guidance for parameter optimization. Finally, the correctness of the 
proposed method is validated through simulations and experiments.

This work is supported by National Key R&D Program of China (No. 2022YFB2402701).
Key words: transient stability; grid-forming converter; cooperative control; frequency synchronization; stability region; energy 
function; parameter optimization
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