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电网故障情况下构网型换流器过电流抑制策略 
石  桢 1，陈来军 1，2，苏小玲 1，赵正奎 1，梅生伟 1，2 

（1. 青海大学能源与电气工程学院新能源电力系统智慧运行教育部重点实验室，西宁 810016；2. 清华大学电机工程

与应用电子技术系，北京 100084） 

摘要：构网型换流器具有电压源特性，可主动支撑电网。但在电网故障情况下，为保持其输出电压的稳定，

极易导致换流器过电流而触发过流保护，甚至损坏电力电子器件。为此，基于故障电流动态响应机理，建立

了故障电流解析表达式，该故障电流解析表达式由随时间衰减的暂态电流分量和随时间周期性变化的稳态电

流分量组成，根据不同分量特点，分析其关键影响参数，提出一种分别对针对过电流稳态分量和暂态分量进

行抑制的构网型换流器过电流抑制策略。仿真和实验结果表明，所提策略可使故障期间构网型换流器保留电

压源特性，主动支撑电网电压，同时抑制稳态过电流和暂态过电流，使电流始终保持在安全阈值之内，并保

持功角稳定。 
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Abstract：Grid-forming converters possess the characteristics of a voltage source and can actively support the power grid. However，in 

the event of a power grid fault，in order to maintain the stability of its output voltage，the converter is highly susceptible to overcurrent，

which can trigger overcurrent protection and potentially damage power electronic components. To address this problem，based on the 

dynamic response mechanism of fault current，a analytical expression for fault current has been established. This analytical expression of 

fault current is composed of a transient current component that decays over time and a steady-state current component that varies 

periodically with time. Based on the characteristics of different components，key influencing parameters are analyzed，and a grid-forming 

converter overcurrent suppression strategy is proposed，which targets the suppression of both the steady-state and transient components 

of the overcurrent. Simulation and experimental results demonstrate that the proposed strategy allows the grid-forming converter to retain 

its voltage source characteristics during fault periods，actively support the grid voltage，and simultaneously suppress both steady-state 

and transient overcurrents，ensuring that the current remains within safe thresholds and maintaining the stability of the power angle. 
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0  引言 

在新能源大规模并网环境下[1]，电力系统惯量

持续下降，支撑电网安全稳定的传统设备也随之减

少[2]，电力电子设备过流耐受能力差，极易引发继

电保护装置动作，甚至发生脱网等连锁故障[3]。换

流器作为未来电网安全稳定运行的责任主体，需保

证故障期间不脱网并提供电压支撑。构网型换流器

具有与同步发电机类似的电压源特性，可以主动参

与电网调节，为电力系统提供一定的惯量、频率、

无功电压支撑而引起广泛关注及工程应用[4-6]。 

根据新能源并网标准要求[7]，为满足电网电压

跌落期间换流器设备为电力系统提供电压支撑要

求，换流器应向电网注入无功功率。构网型换流器

可在电网电压跌落期间增发无功功率，迅速支撑电



 

 

网电压，虽有利于电网电压稳定，但通过提高无功

电流注入支撑电压必然带来过电流、瞬时输出功率

波动增大等问题。与传统同步发电机可短暂承受高

达 7 倍的额定电流的特性不同，换流器受电力电子

器件约束[8-9]，通常仅能承受 1.2~1.5 倍过电流能力

[10]。为此，需解决构网型换流器故障期间过电流问

题。通过电力电子器件选型等方式从设备层面提高

换流器的过流能力，则会增加设备成本，且面临设

计方案优化等技术难题。因此，发挥构网型换流器

灵活可控的优势，通过控制策略抑制过电流是更合

理的选择[11]。 

目前针对构网型换流器过电流抑制方法主要有

电流限幅模块直接限流、切换为跟网运行、虚拟阻

抗等[12-27]。最便捷的方法为电流瞬时值限幅[13]，即

在电压电流环间设置限流模块，使电流饱和，但该

方法会导致电流波形失真[14]。为此，有学者提出使

用有效值限幅[15]，即当电流越限时，将电流按比例

缩减。但在此类限流方式下，容易引起暂态稳定性

问题，稳定裕度降低，输出阻抗角不易控制等问题

[16]。为解决上述问题，文[17-18]在故障期间将构网

型换流器控制策略切换为跟网型控制，直接抑制换

流器输出电流，但故障期间改变了原本的电压源特

性，难以发挥其支撑能力。于是，又有学者提出虚

拟阻抗来抑制电流，该方法不依赖于电流内环的存

在，通过在电压内环前，引入虚拟阻抗，来调整电

压内环参考值间接抑制电流。由于该方法在故障期

间可保留电压源特性，也使得该方法能够得以广泛

应用[19]。按虚拟阻抗值可分为自适应虚拟阻抗和定

值虚拟阻抗。文[20-21]分别提出了一种依据短路电

流越限程度和电压跌落曲线自适应生成虚拟阻抗来

抑制过电流，但自适应算法复杂不适用于工程，且

虚拟阻抗频繁变化导致系统阻抗特性频繁变化，不

利于系统整体稳定。文[22]采用定值虚拟阻抗抑制

电流，但该方法的虚拟阻抗取值很重要，若虚拟阻

抗投入过小则无法抑制过电流，若虚拟阻抗投入过

大则会造成能量利用率低，在虚拟阻抗切除时又会

造成过电流。为了不过分依赖虚拟阻抗，可在虚拟

阻抗基础上，加入其他的控制策略。文[23-24]分别

提出将虚拟电阻与相量限流相结合的方法和内电势

重塑方法，来减小换流器与电网间电压差从而抑制

过电流，但所提方法无法用于含电压电流内环的构

网型控制。文[25]设计虚拟阻抗抑制电流，为保证

故障期间功角稳定，实施功率悬停控制使换流器有

功功率及无功功率偏差均保持为 0。文[26]在虚拟阻

抗限流的基础上，动态限制功率外环参考值，但未

考虑故障期间暂态功角稳定性问题。文[27]在有功

功率控制环中引入功角动态补偿控制，并在故障期

间整定无功功率控制环指令值，但控制死区导致该

方法的暂态过电流抑制效果不佳。该类方法需要综

合考虑过电流稳态分量和暂态分量特点，与此同时

还需兼顾功角稳定性问题。 

基于此，文中首先分析了构网型换流器故障电

流特性以及过电流产生机理，建立了故障电流解析

表达式，分别分析了过电流的稳态分量和暂态分量

的关键影响因素，根据各分量关键影响因素分别提

出对应的过电流抑制策略。仿真和实验结果表明，

所提策略可有效抑制稳态及暂态过电流至安全范围

内，且在电网电压跌落情况下可增发无功有效支撑

电网，并保持功角稳定。 

1  构网型换流器故障特性 



 

 

1.1  构网型换流器并网模型及工作原理 

构网型换流器并网模型见图 1，如图 1 所示，

构网型换流器通过有功/频率控制(有功环)、无功/

电压控制(无功环)构成功率控制环节，形成内电势

的相位δ和幅值 E，后经三相正弦发生器、电压电流

双闭环及坐标变换等环节最终形成电力电子变换器

所需的正弦脉宽调制信号 (sinusoidal pulse width 

modulation，SPWM)，最后电力电子器件触发脉冲，

控制换流器输出频率恒定、幅值稳定的电压。 
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图 1  构网型换流器并网模型 

Fig. 1  Grid-forming converter grid-connection model 

根据同步发电机转子运动特征，用转动惯量 J

和阻尼系数 D 来表征控制环内部的惯性和阻尼环

节，有功功率控制环可表示为 

( ) ( )m e d
d

d
d

n
n

n

n

P P D J
t

t

ω ω
ω ω

ω
δ ω ω

 −−
− − =


 = −

      (1) 

式(1)中：ω、ωn 分别为构网型换流器的实际角

频率和额定角频率；Pm、Pe 分别为给定有功功率和

实际输出功率，δ为换流器输出功角。 

构网型换流器通过调节虚拟内电势 E 来控制输

出无功功率及端电压，同时根据端电压参考值与实

际端电压幅值的差值对无功功率指令值进行调整，

以更好实现无功功率指令跟踪，无功功率控制环可

表示为 

m eo
1 [ ( ) ]q ref

i

E Q D U U Q
K s

= + − −           (2) 

式(2)中：Qm、Qe 分别为无功功率参考设定值

和输出值；Uref 为端电压指令值(一般设为额定电压

Un)；Uo 为端电压实际输出值；Dq 和 Ki分别为无功

—电压下垂系数与积分系数；E 为虚拟内电势，其

可与有功—频率控制所获得的角度 δ共同合成三相

内电势。 

1.2  故障电流特性 

设 t=t0 时刻电网发生故障，三相电压对称跌落。

以电网电压相量为参考，故障全电流为 iF，构网型

换流器等效电路见图 2(a)。 
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(a) 故障等效电路图

(b) 故障期间构网型换流器输出电流示意图

电流安全范围

图 2  故障动态响应分析图 

Fig. 2  Dynamic fault response analysis diagram 

图 2 中：Lf、Lg 分别为换流器滤波电感和网侧

电感；Rf、Rg 分别为内电阻和网侧电阻。以电网电

压相量为参考相量，UgN∠0。
、UgF∠0。

分别为故障

前、后的电网电压，E∠δ为构网型换流器内电势。 

由图 2 可知故障电流微分方程为 

gFd / d sin( ) sin( )F F F FL i t R i E t U tω δ ω+ = + −    (3) 

式(3)中，LF、RF分别为故障期间换流器与电网

之间的电感和电阻。结合一阶电路在正弦激励下的

时域求解公式可得 

( ) ( )1 1( ) (0 ) 0 e
t

f t f t f f τ
−

+ += + −          (4) 

式(4)中：f1(t)为故障期间的稳态响应；f1(0+)是

故障后稳态响应的初始值；f(0+)为故障前初始值；τ

为指数衰减分量的时间常数。 

( ) /
F F 0 0 0 F0 0( ) sin( ) sin sin( ) e t

s si t i t i t i t τω ϕ ω ϕ ω ϕ − = − + − − −  (5) 

式(5)中：isF 为稳态故障电流幅值；isF0 为稳态

故障电流初始幅值； i0 为额定电流幅值；

φ0=arctan(ωL0/R0)；φ=arctan(ωLF/RF)；若故障期间

系统阻抗不变，则有 φ=φ0，UgN 为额定电网电压；

τ=LF/RF为指数衰减分量的时间常数。L0、R0、LF、

RF分别为故障前后电感电阻。 

1.3  故障过电流机理分析 

由图 2(b)可知，电网故障发生瞬间，电流暂态

分量与稳态分量叠加，电流大于换流器安全阈值；

随后暂态分量迅速衰减到 0，换流器进入故障稳态

阶段，电流仍然大于安全阈值。 

过电流稳态分量为 isFsin(ωt-ϕ)，其幅值 isF可表

示为 

2 2
gF F F F

F
gF2 cos

s

U E U E
i

Z
δ+ −

=        (6) 

式(6)中：EF为故障期间换流器内电势；δF为故

障期间功角；Z 为换流器与电网间的总阻抗。 

当电网发生对称故障并进入故障稳态阶段时，

若阻抗 Z 不变，由式(6)可知，稳态过电流大小与电

网电压 UgF、换流器输出内电势 EF、功角 δF均有关。 

以电网电压为参考相量。稳态过电流相量分析

图见图 3，由图 3 可知，当正常运行时(黑色向量)，

功角、内电势、电网电压分别为 δ0、E0、Ug，0，内

电势与电网电压差为 ΔU0，设系统阻抗特性在故障

前后未发生变化，电压差相量线| 0U∆ |(蓝色向量)可

表征换流器输出电流大小。 
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图 3  稳态过电流相量分析图 

Fig. 3  Steady-state overcurrent phasor analysis diagram 

故障稳态期间，电网电压从 Ug，0 变为 Ug，F。为

定性分析功角与内电势对于构网型换流器过电流影

响，可分为以下两种场景： 

1)功角保持不变，内电势 E0 调整为 '
0E ，电压幅

值差记为
'
0U∆ ； 

2)内电势幅值保持不变，功角 δ0 调整为 "
0δ ，电

压幅值差记为| "
0U∆ |。 

由图 3 可知，| '
0U∆ |<| "

0U∆ |，则场景 2 换流器输

出电流大于场景 1 换流器输出电流，即内电势幅值

变化对过电流抑制效果更为明显，而功角对过电流

抑制作用相对较小。但是功角过大必然会导致功角

失稳，影响构网型换流器的支撑效果。 

过电流暂态分量为式 (5)等式右边第二项。

( )0 0 0 F0 0sin sin( )si t i tω ϕ ω ϕ− − −   为过电流暂态分量起

始值，其值越大，则暂态过电流越大，其衰减所需

时间由衰减系数 τ 决定，过电流暂态分量通常可以

在 3τ~5τ衰减到 0。 

其中， 0 0 0sin( )i tω ϕ− 为故障前瞬时电流值。与

电网故障发生时间和故障前构网型换流器的运行工

况有关。 

( ) ( )
0 ,0

0 2 2

g

f g f g

E U
i

R R L Lω ω

−
=

+ + +

 

       (7) 

F0 0sin( )si tω ϕ− 为过电流稳态分量起始值，由稳

态过电流幅值、故障时刻、以及故障期间阻抗角决

定。 

2  稳态故障电流影响因素分析 

2.1 因素 1-功角分析 

构网型换流器功角曲见图 4，由图 4 可知，构

网型换流器正常运行时，功角曲线为 P1，a 点为稳

定平衡工作点，有功功率平衡(Pe=Pm)，功角为 δ0。

若电网电压跌落，功角曲线变为 P2。换流器有功功

率不平衡(Pe<Pm)，不平衡转矩导致加速面积增加、

功角增大。Pm与功角曲线无交点，没有减速面积，

造成系统功角存在失稳风险。 
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图 4  构网型换流器功角曲线 

Fig. 4  Grid-forming converter power angle curve 

根据等面积定则，调整构网型换流器有功功率

指令，可改变加速面积和减速面积，若加速面积小

于最大可能减速面积，则可保证系统功角稳定，系

统达到新的平衡点，故障切除后，系统进入故障恢

复阶段，功角曲线由 P3 恢复到 P1，系统回到原来

的平衡点。 

合理调整构网型换流器有功功率指令 Pm 一方

面可保证构网型换流器功角不失稳，另一方面可调



 

 

整功角大小，减小构网型换流器与电网间角度差。 

功角变化是影响构网型换流器故障期间稳态过

电流的重要因素之一。由式(1)可得 

0
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0

( ) ( )d PJ D
dt

ω ω
ω ω

ω
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+ − =       (8) 

令 Δω=ω-ω0，角速度偏差微分方程为 

0
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D
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由初始开始同步，则 C=-1，式(9)整理为 
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对两边积分得 
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构网型换流器启动时功角为 0，则 C1=-J/D；

由 ΔP=Pm-Pe得 

0
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D D D
δ

ω
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构网型换流器功率输出公式 
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         (13) 

由式(12)知，功角的变化由不平衡有功 ΔP 所产

生。由式(13)知，故障时刻 Ug瞬间跌落，Pe瞬间减

小，Pm 若不调整，则会产生不平衡有功 ΔP，功角 δ

会增大，直到有功功率达到平衡，功角不再增大。 

此外，除消除不平衡有功 ΔP，适当调节 J 和 D

等参数也能起到抑制功角 δ增大的效果。 

2.2 因素 2-内电势幅值分析 

构网型换流器输出电流幅值满足 

gE UU
i

Z Z
δ∠ −∆

= =        (14) 

电网电压 Ug跌落时，由式(13)可得输出无功功

率 Qe 会瞬间增大并伴随着一定的功率波动，若无功

参考值令 Qm 不变，由式(2)知，内电势幅值因无功

控制环节的下垂特性而降低，虽略有减小内电势与

电网电压幅值差，但换流器输出电流仍然较大。参

考图 3 中场景 1 对内电势幅值影响的分析，要想抑

制过电流，需进一步结合无功控制环特点灵活调节

内电势幅值缩减内电势与电网电压幅值差。此外，

根据式(13)可知 Pe 在此期间将会减小，但为跟踪有

功指令，功角将增大，进一步增大换流器输出电流，

所以在具体抑制过程中还需同时考虑功角因素，才

能实现最佳的抑制效果。 

3  故障过电流抑制 

3.1 故障稳态过电流抑制 

由 2.1 节分析，电网电压跌落时，调节给定有

功功率 Pm有助于消除不平衡功率 ΔP，减小功角变

化，进而减小稳态过电流。具体调节原则如下： 

记故障期间调节给定有功功率为 PmF，构网型

换流器输出有功功率为 PeF，正常、故障稳态运行时，

功角与有功分别满足表达式 
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       (15) 

换流器稳定运行时，功角较小，一般小于 30°

[28]，在给定有功功率 Pm 的调节下，换流器稳定运

行满足上述条件并适当在故障期间降低功角，近似

认为 δa≈δF联立式(15)，得稳态故障期间有功参考指

令可调整为 

F
mF m

0

0.2 0.9EP P k k
E

= < <        (16) 

根据国标规定
[7]
，电网电压允许变化范围为



 

 

±10%，20%~90%则属于电压跌落。记 k=UgF/UgN

为电网电压跌落深度。 

电网发生故障，上述方法可保证不出现功角失

稳，并在一定程度上抑制稳态过电流。但仍然需要

改进控制系统，改善稳态过电流抑制效果。 

由 2.2 节分析可知，电网电压跌落，构网型换

流器内电势幅值依然可以快速跟踪电压参考指令

Uref。因此，可通过 Uref改变内电势，减小换流器输

出电压与电网电压幅值差，减小稳态故障电流，具

体调节原则如下。 

由式(2)可知，无功—电压下垂关系可调整内电

势幅值，会阻碍构网型换流器故障期间支撑特性，

因此设 Qm=Qe。 

参考图 3，在正常运行和故障稳态期间由余弦

定理可得功角与输出电压电流分别满足： 
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同理，若 δa≈δF。联立式(17)，得 

22 2 2 2 2
gN*

F-ref
F4( | | )

2
Ak A k U k Z

U
i± − −

=      (18) 

式(18)中，A=(Uref
2+UgN

2-|Z|2|iN|2)/Uref。 

设定换流器的稳态过流耐流系数为 nc，则有 

2 2sF c NI n I=             (19) 

带入式(18)，舍去数值较小根，以保证故障期

间换流器的电源支撑效果，则电压参考指令值调整

为 

22 2 2 2 2
gN*

F-ref

4( | | )
2

c NAk A k U
U

n ik Z+ − −
=    (20) 

3.2 故障暂态过电流抑制 

暂态过电流只在出现在故障发生和故障恢复的

极短时间内。持续时间短、冲击性强，极易引发过

电流保护动作。可引入虚拟阻抗，限制暂态过电流

冲击、加速短路电流衰减，见图 2(b)。 

一方面虚拟阻抗改变了输入电压电流控制环路

的参考电压，通过改变换流器与电网侧间的压差限

制暂态过电流。即 

d
dref d v v d n v q
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       (21) 

另一方面虚拟阻抗改变了暂态分量的衰减时间

常数，从而快暂态分量的衰减速度。即 

( ) / ( )F f g f gL L L R R Rν ντ = + + + +       (22) 

为保证暂态过电流不超过安全阈值，可在故障

暂态期间加入虚拟阻抗。由式(5)计算最大峰值电

流，理论上可采用导数法求其峰值，但会导致求解

困难。由 1.3 节分析过电流暂态分量起始值，其值

与故障发生时间和相位有关，具有随机性。为此进

行 简 化， 由式 (5) 联立式 (19) 可得 全电 流 为

tan
F N N 0 0 N 0( ) 2 sin( ) [ 2 sin( ) 2 sin( )]e

t

c ci t n I t I t n I t
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ϕω ϕ ω ϕ ω ϕ

−
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i0 与 isF0 分别出现于正弦函数的波峰波谷时，过

电流暂态分量起始值最大。且认为暂态过电流的最

大值出现在电压跌落半个周期时，则有 

tan
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π
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      (24) 

为保证暂态过电流不损坏换流器，设定换流器

暂态过流耐流系数为 nt，应有： 
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故障恢复与故障时刻均会产生暂态过电流，由

于故障恢复后的稳态过程为正常状态，电流按照额

定电流输出，由式(4)及式(5)知，暂态过电流会比之

前小很多，此时再次引入虚拟阻抗抑制暂态过电流，

电流更加不会超过安全阈值。 

虚拟阻抗限流法通过合理地设置虚拟电阻与虚

拟电感参数抑制暂态过电流。虚拟阻抗会改变系统

阻抗特性，在故障电流进入稳态阶段时虚拟阻抗不

作用，仅在电压跌落与恢复暂态期间起作用，以避

免稳态下的虚拟阻抗电压降。此外，虚拟阻抗的

阻感比会影响暂态电流衰减的速率
[18]

和系统的阻

尼特性
[29]

，虚拟阻抗阻感比 Xv/Rv不宜过小。 

4  仿真分析 

4.1 仿真参数及工况描述 

为验证上述所提的过电流抑制策略，在

MATLAB/Simulink 仿真平台上搭建了构网型换流

器并网模型。仿真参数见表 1。 

表 1  参数表 

Table 1  Parameter table 
参数 数值 

直流电压 Udc/V 800 
电网电压 Ug/V 380 

阻尼系数 D/(N·m·s·rad-1) 10 
无功环下垂系数 Dq 1 000 
稳态过流耐流系数 nc 1.2 
暂态过流耐流系数 nt 1.5 
转动惯量 J/(kg·m-2) 0.2 

网侧电阻 Rg/Ω 0.2 
网侧电感 Lg/mH 4.0 
滤波电阻 Rf/Ω 0.1 
滤波电感 Lf/mH 3.2 
虚拟电阻 Rv/Ω 3.0 
虚拟电感 Lv/mH 9.0 

初始时刻构网型换流器并网运行于额定状态，

设定输出有功功率 20 kW，无功功率为 0 var。0.5 s

时刻，电网电压跌落 50%；2 s 时刻，故障清除。 

4.2 仿真结果对比 

1)无抑制策略运行。未采用抑制措施的输出电

流见图 5，从图 5 中可以看出在 0.5~2 s 故障期间电

流远超正常额定时候运行期间电流，稳态过电流为

103.6 A，暂态过电流高达 185.2 A。 
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图 5  未采用过电流抑制措施输出电流 

Fig. 5  Output current without overcurrent suppression 

未采用抑制措施的输出功率见图 6，换流器输

出无功功率在故障期间增发 37.46 kvar，对电网电压

进行有效的无功电压支撑，但这样也会造成换流器

输出过电流，其有功功率、无功功率在故障发生和

恢复时刻均出现较大波动与超调，同时功角在故障

期间升高，同 2.1 节分析一致。 
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图 6  未采用过电流抑制措施输出功率及功角 



 

 

Fig. 6  Output power and angle without overcurrent 

suppression 

2)加入稳态过电流抑制策略。采用稳态过电流

抑制策略后的输出电流见图 7，额定正常运行情况

下，电流为 42.9 A，暂态过电流为 154.96 A，一定

程度上抑制了暂态过电流，但暂态过电流仍然超过

安全阈值，稳态过电流为 53.87 A，限制稳态过电流

在额定电流约 1.2 倍。 
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图 7  采用稳态过电流抑制策略后的输出电流 

Fig. 7  Steady-state overcurrent suppression strategy for 

current output 

采用稳态过电流抑制策略后的输出功率见图

8，换流器在故障期间增发 16.35 kvar 保障了对于电

网的无功支撑作用，一定程度上缓解了功率波动。 
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图 8  采用稳态过电流抑制策略输出功率及功角 

Fig. 8  Steady-state overcurrent suppression strategy for 

power and angle output 

3)加入稳态+暂态过电流抑制策略。加入稳态+

暂态抑制策略后的输出电流见图 9，无暂态过电流，

稳态过电流为 51.64 A，即限制了故障过电流在安全

阈值内。 
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图 9  采用稳态+暂态过电流抑制策略输出电流 

Fig. 9  Steady-state and transient overcurrent suppression 

strategy for current output 

加入稳态+暂态抑制策略后的输出功率见图

10，换流器在故障期间增发 9.899 kvar，保障了对于

电网的无功支撑作用，因故障期间电流得到改善，

极大程度改善了故障及恢复时刻期间的功率波动，

同时故障期间相较于正常运行期间未发生明显变

化，满足 δa≈δF条件。 
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图 10  采用稳态+暂态过电流抑制策略输出功率及功角 

Fig. 10  Steady-state and transient overcurrent 

suppression strategy for power and phase angle output 

5  实验验证 

5.1 实验平台介绍 

为更进一步验证文中控制策略，基于实验平台

搭建如图 1 所示的构网型换流器并网系统模型，实

验平台由上位机、StarSim MT6020 仿真器、NI 

PXle-1071 控制器、I/O 接线口箱、信号交换机等部

分组成，实验平台照片见图 11。 

 
图 11  StarSim 实验平台 

Fig. 11  StarSim experiment platform 

在该平台中，所建模型经过信号交换机加载到

StarSim MT6020 仿真器中，控制策略由 NI 

PXle-1070 控制器实现，StarSim MT6020 仿真器与

NI PXle-1070 经 IO 接线箱连接，所产生的模拟信号

经硬件在环测试平台进行实时仿真。 

5.2 实验参数及工况描述 

具体运行工况为：构网型换流器并网运行，设

定输出有功功率为额定功率 20 kW，无功功率为 0 

var；故障设置为电网电压跌落 50%；故障持续时间

为 2 s，同时为更进一步验证本文控制策略对于不同

电网强度的适应性，通过线路参数的改变来模拟不

同电网强度，实验参数见表 2。 

表 2  实验参数表 

Table 2  Experimental parameters table 
参数 数值 

直流电压 Udc/V 800 
电网电压 Ug/V 380 

阻尼系数 D/(N·m·s·rad-1) 4 000 
无功环下垂系数 Dq 350 
稳态过流耐流系数 nc 1.2 
暂态过流耐流系数 nt 1.5 
转动惯量 J/(kg·m-2) 0.08 

网侧电阻 Rg/Ω 0.1 
网侧电感 Lg/mH 1.5 
滤波电阻 Rf/Ω  0.1 
滤波电感 Lf /mH 3.2 
虚拟电阻 Rv/Ω 1.5 
虚拟电感 Lv/mH 3.5 

5.3 实验结果对比 

对比未采用抑制策略、采用稳态抑制策略、采

用稳态+暂态抑制策略的换流器输出电流见图

12(a)-(c)。由实验结果可知，电网电压发生跌落时，

稳态抑制策略对于故障期间稳态过电流有较为明显

的抑制效果，对于暂态过电流峰值有一定的效果但

不明显；加入暂态抑制策略后暂态过电流得到明显

抑制，稳态过电流能够有效抑制在预期设定的

nc=1.2 倍额定电流以内，暂态过电流也得到有效抑

制，抑制在电流安全阈值内。 

对比未采用抑制策略、采用稳态抑制策略、采

用稳态+暂态抑制策略的换流器输出功率和功角分

别见图 12(d)-(f)和图 12(g)-(i)。由于故障期间电流得

到抑制，换流器输出功率的功率波动也有所缓解，

并增发无功支撑电压，同时从功角曲线来看，满足

抑制策略功角假设。 
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图 12  不同策略下输出量对比 

Fig. 12  Comparison of output under different strategies 

6  结论 

文中针对电网电压跌落引起构网型换流器的过

电流问题，提出一种构网型换流器过电流抑制方法，

对该抑制策略进行理论分析与仿真实验验证，最终

所得结论如下： 

1)构网型换流器具备良好的主动支撑特性，但

与此同时在电网故障期间不可避免地造成过电流问

题并伴随着功角增大，增加系统功角失稳风险。 

2)电流解析表达式及图像分析表明：过电流稳

态分量主要取决于构网型换流器内电势幅值；过电

流暂态分量主要取决于衰减时间常数和暂态分量初

始值；功角变化主要由有功不平衡导致，并与转动

惯量、阻尼系数存在一定关系。 

3)文中通过引入虚拟阻抗改变时间常数和系统

阻抗特性抑制暂态过电流并加快其衰减；通过整定

电压参考指令和有功参考指令抑制稳态过电流并保

证功角不失稳，故障期间保留了构网型换流器主动

支撑特性，给予系统一定的无功电压支撑，改善了

故障期间功率波动。 
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