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低阻抗下构网型变流器多机系统小信号建模与稳定性分析
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摘　要：构网型变流器具有电压源特性，可为高阻抗弱电网提供阻尼和频率支撑，具有良好的稳定性，但在低阻抗电

网下可能会出现失稳现象。文中围绕低阻抗下构网型变流器多机系统小信号建模和稳定性展开分析。首先，建立

低阻抗下构网型变流器多机系统接入电网的小信号模型，揭示系统的动态特性与耦合机理。其次，通过特征根轨迹

和参与因子分析，研究不同电网强度和控制参数下系统的主导振荡模态及其对系统稳定性的影响。最后，通过

MATLAB 时域仿真验证了建模和稳定性分析结果的准确性。研究结果表明，电网强度增大、有功降低、下垂系数减

小以及联络阻抗减小，均会削弱构网型变流器多机系统稳定性，其中功率环和电压环为影响系统稳定性的主导控制

环路。
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0    引言

为满足不断增加的电力需求以及应对环境压

力，电力系统向高比例新能源和电力电子设备的方

向发展[1-4]。传统的以同步发电机为主的电力系统

正逐渐被电力电子主导的新型电力系统取代。而

电压源型变流器（voltage source converter，VSC）在
高比例新能源接入电网中起关键作用，也是当前新

型电力系统研究的热点[5-8]。VSC具有灵活多变的

特点，使得新型电力系统呈现非线性、多时性和复

杂性等特性[9]，给系统的稳定性和安全运行带来了

严峻的挑战。

目前在实际应用中，大多采用跟网型变流器。

该变流器基于矢量电流控制，根据电网的功率需

求，通过精确调节输出电流变流器控制其有功和无

功功率输出，实现对电网的功率供给，确保电网功

率平衡；同时，利用锁相环（phase locked loop，PLL）
等机制，实时跟踪电网的电压相位和频率，确保其

输出与电网同步[10]。但跟网型控制不具备频率、惯

性和阻尼调节特性及电压支撑能力，且面临系统惯

性降低、电网故障时频率波动大和依赖外部电源等

问题，不利于新能源消纳和电力供应保障[11-12]。

为确保未来高比例新能源电力系统的稳定运

行，需要将部分新能源发电单元构建为电压源，支

撑大电网的电压和频率。因此，具备频率、电压动

态调节和支撑能力的构网型变流器受到广泛关

注。目前，国内外均已开始规划构网型变流器的大

规模工程应用：国内，张北柔性直流电网示范工程

的四端柔性直流环形电网组网中张北和康保站采

用构网控制技术，具备新能源孤岛和交流连接方

式；国外，德国电网公司宣布 2035年德国接入电网

的变流器中构网型占比将达到 35%，并计划在

2021年之后新增的变流器中一半以上采用构网型

控制。构网型变流器通过控制输出功率或直流电

压跟踪电网相位，利用电压比例积分（proportional
integral，PI）控制器调节交流侧的并网电压，模拟同

步发电机转子的惯量和阻尼特性，从而为电网提供

频率支撑。该变流器无须借助电网相位和频率实

现同步，在高阻抗弱电网下具有良好的稳定性，且

对电压和频率的调节更加灵活，降低了次同步振荡

和低频振荡的可能性，有助于系统稳定运行，因此

展现出广阔的发展和应用前景[13-19]。

文献[20-21]指出，构网型变流器接入低阻抗强

电网时，其稳定裕度随电网强度的增加而降低，可

能无法与电网同步。尽管构网型变流器借鉴了同

步发电机的模型，二者的并网动态都可描述为 2个

电压源并联[22]，但由于同步发电机具备较大的电枢

阻抗，在低阻抗强电网下仍然存在足够大的连接阻

抗，并不存在 2个电压源直接并联的风险。而构网

型变流器仅通过电网阻抗并网连接，在强电网下电

网阻抗很小，不利于电压源并联，因此构网型变流

器在强电网下的失稳风险剧增[23]。

状态空间小信号建模是分析系统小干扰稳定

性的重要方法[24-25]，尤其是在构网型变流器的研究

领域。文献[26]将构网型变流器的全阶多输入多

输出（multiple-input  multiple-output，MIMO）小信号
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模型简化为正交轴上的单输入单输出（single-input
single-output，SISO）模型，揭示了在低阻抗强电网下

电压控制环路中引入积分项的功率同步环路是引

起不稳定的主要原因。降低电网强度或功率压降

增益可以降低积分项的增益并增强稳定性。

此外，构网型变流器多机系统之间存在复杂的

交互作用[27-28]。文献[29-30]通过构网型变流器有

功功率变化与负载变化之间的传递函数，分析参数

对传递函数极点的影响。考虑负载变化对有功功

率控制的影响，建立闭环状态空间模型，进而分析

不同参数对多机系统有功功率的影响[31-32]。然而，

现有文献大多在建模时忽略了系统稳态工作点的

动态变化，尽管这有助于降低分析的复杂性，但也

可能在一定程度上削弱分析结果的精确性和适用

性。此外，在当前的研究中，虽然单一构网型变流

器的建模分析受到广泛关注，但针对构网型多机并

联系统的小信号建模及其精准分析，仍是一个亟待

突破的关键点。因此，有必要进一步对构网型变流

器多机系统接入低阻抗电网时小干扰稳定性进行

研究。

文中旨在对低阻抗下构网型变流器多机系统

的稳定性进行深入的理论研究。首先，建立构网型

变流器多机系统的小信号模型，揭示系统的动态特

性与耦合作用。其次，通过特征根轨迹和主导振荡

模态参与因子的分析，研究在不同电网强度和控制

参数下系统的主导振荡模态及其稳定趋势，重点分

析影响构网型变流器多机系统稳定性的主导控制

环路，剖析系统稳定性受不同控制参数影响的关键

要素。最后，利用 MATLAB/Simulink环境建立时

域仿真模型，验证所构建模型的准确性以及稳定性

分析的可靠性。 

1    构网型变流器多机系统控制与建模
 

1.1    构网型变流器多机系统主电路及控制策略

图 1为构网型变流器多机系统并网的主电路

和控制系统。变流器直流侧功率可由风力发电机/
光伏电池板等新能源设备提供。构网型变流器交

流侧使用滤波器滤除高频谐波，随后通过公共并网

点（point of common coupling，PCC）汇集，接入交流

电网。构网型控制系统包含交流电压控制（alterna-
ting voltage control，AVC）、交流电流控制（alterna-
ting  current  control，ACC）和功率同步控制 （power
synchronization control，PSC）。内环电压、电流控制

能够有效提高机端电压、输出电流的动态响应性

能，并限制变流器故障电流。文中利用下垂控制对

功率进行调节，功率环输出电压幅值给定信号及电

压相位参考值，将该相位作为同步信号。此外，将

输出电压作为内环电压控制的目标参数，内环电压

控制输出的电流作为内环电流控制的目标参数。

内环电流输出的调制信号，经过脉冲宽度调制

（pulse width modulation，PWM）发生器调制，生成变

流器的触发信号。
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图 1   构网型变流器多机系统主电路及控制策略
Fig.1    Main circuit and control strategy of multi-VSCs for

grid-forming converters
 

图 1主电路拓扑中，GFMC为构网型变流器；

Udci 为第 i台构网型变流器直流侧电压；Uci 为第

i台构网型变流器的内电势；Ici 为第 i台构网型变流

器输出电流；Xfi 为第 i台构网型变流器的滤波器等

效电抗；Uti 为第 i台构网型变流器的端电压；Xti 为

第 i台构网型变流器与并网点之间的输电线路等效

联络电抗；Upcc 为并网点电压；Ig 为流入电网的电

流；Ug、Xg 分别为电网电压及其等效电抗。

图 1构网型控制系统拓扑中，物理量上标带

“*”为参考值，不带“*”则为实际值，Pei 为第 i台构

网型变流器输出有功功率；utdi、utqi 分别为第 i台构

网型变流器端电压在功率环 d、q轴上的分量；idi、
iqi 分别为第 i台构网型变流器输出电流在功率环

d、q轴上的分量；ucdi、ucqi 分别为第 i台构网型变流

器内电势在功率环 d、q轴上的分量；θpsci 为第 i台
构网型变流器功率环输出的相位。 

1.2    构网型变流器多机系统建模

文中主要分析新能源电力系统中构网型变流

器在不同电网强度和控制参数下对系统小干扰稳

定性的关键影响因素。对于构网型变流器多机系

统，每台变流器的稳定性由其自身稳定性和其他变

流器的影响共同决定。因此，将多台构网型变流器

视为一个集群并等效为一台进行研究，忽略变流器

之间的复杂交互作用。这种简化处理对双机系统

和多机系统的稳定性分析具有代表性，所得结论适
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用于由多个构网型变流器组成的系统。

以两台机为例，图 2为构网型变流器控制系统

矢量图。abc为三相静止坐标系；PSC d1q1 为以功

率同步角速度 ωpsc1 的旋转坐标系；PSC d2q2 为以功

率同步角速度 ωpsc2 的旋转坐标系；rs为同步参考坐

标系，该坐标系的转速 ωg 固定等于 2πfN，fN 为基准

频率。其中，Ut1、Ut2 分别为第 1台构网型变流器

GFMC1和第 2台构网型变流器 GFMC2的端电压

矢量；Ug 为电网电压矢量，其在 abc坐标系的角度

为 θg。
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图 2   构网型变流器控制系统矢量
Fig.2    Vectors of grid-forming converter control system

 

在稳态条件下，PSC d1q1 坐标系 d1 轴方向与端

电压矢量 Ut1 保持一致，PSC d2q2 坐标系 d2 轴方向

与端电压矢量 Ut2 保持一致。以第 1台构网型变流

器为例，当系统遭遇小干扰时，端电压矢量 Ut1 会从

原本的 d1 轴位置偏离，导致端电压矢量 Ut1 与 d1 轴
之间产生一个偏差角度，记作 θpsc1−θg。功率同步环

控制端电压矢量 Ut1 与 a轴的夹角 θpsc1 与 d1 轴重

合。第 2台构网型变流器发生小扰动时同理。因

此，在动态过程中，需要转换到一个以同步速旋转

的参考坐标系进行统一计算。从 PSC d1q1 坐标系、

PSC d2q2 坐标系转换到 rs同步参考坐标系可以表

示为：  [
ir1

is1

]
=

[
cos（θpsc1− θg） −sin（θpsc1− θg）

sin（θpsc1− θg） cos（θpsc1− θg）

][
id1

iq1

]
（1）

  [
ur1

us1

]
=

[
cos（θpsc1− θg） −sin（θpsc1− θg）

sin（θpsc1− θg） cos（θpsc1− θg）

][
ud1

uq1

]
（2）

  [
ir2

is2

]
=

[
cos（θpsc2− θg） −sin（θpsc2− θg）

sin（θpsc2− θg） cos（θpsc2− θg）

][
id1

iq1

]
（3）

  [
ur2

us2

]
=

[
cos（θpsc2− θg） −sin（θpsc2− θg）

sin（θpsc2− θg） cos（θpsc2− θg）

][
ud2

uq2

]
（4）

uri usi式中： 、 分别为第 i台构网型变流器在 r、s轴

iri isi的电压分量，i=1，2； 、 分别为第 i台构网型变流

器在 r、s轴的电流分量；udi、uqi 分别为第 i台构网

型变流器在 d、q轴的电压分量。

根据图 1可得构网型变流器多机系统主电路

方程： 

U̇t1 = U̇pcc+ jXt1 İc1 （5） 

U̇t2 = U̇pcc+ jXt2 İc2 （6）
 

U̇pcc = U̇g+ jXg（İc1+ İc2） （7）

U̇ti İci

U̇pcc

U̇g

式中： 为第 i台构网型变流器的端电压相量； 为

第 i台构网型变流器输出电流相量； 为并网点

电压相量； 为电网电压相量。

电压控制环的数学模型可以表示为： 

i∗d1 = （u∗td1−utd1）
Å

kp1 +
ki1
s

ã
（8）

 

i∗q1 = （u∗tq1−utq1）
Å

kp1 +
ki1
s

ã
（9）

 

i∗d2 = （u∗td2−utd2）
Å

kp3 +
ki3
s

ã
（10）

 

i∗q2 = （u∗tq2−utq2）
Å

kp3 +
ki3
s

ã
（11）

式中：kp1、kp3 和 ki1、ki3 分别为两机电压控制环的比

例和积分控制参数；s为拉普拉斯算子。

电流控制环的数学模型可以表示为： 

u∗cd1 = （i*d1− id1）
Å

kp2 +
ki2
s

ã
（12）

 

u*
cq1 = （i*q1− iq1）

Å
kp2 +

ki2
s

ã
（13）

 

u*
cd2 = （i*d2− id2）

Å
kp4 +

ki4
s

ã
（14）

 

u*
cq2 = （i*q2− iq2）

Å
kp4 +

ki4
s

ã
（15）

式中：kp2、kp4 和 ki2、ki4 分别为两机电流控制环 PI控
制器的比例和积分控制参数。

功率同步环基于下垂控制，其数学模型可以表

示为： 

ωpsc1 = ωref + k1
ωc

s+ωc
（P∗e1−Pe1） （16）

 

ωpsc2 = ωref + k2
ωc

s+ωc
（P∗e2−Pe2） （17）

 

θpsc1 =
1
s
ωpsc1 （18）

 

θpsc2 =
1
s
ωpsc2 （19）

ωc ωc

式中：ωref 为额定频率参考值，等于系统额定频率

ωg；ωc 为构网型变流器输出角频率的实际值 ，

/（s+ ）为低通滤波器；k1、k2 为两机功率同步环

的下垂系数。

其中系统有功输出可由式（20）、式（21）求得。 
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Pe1 =
3
2
（utd1id1+utq1iq1） （20）

 

Pe2 =
3
2
（utd2id2+utq2iq2） （21）

传输电路的数学模型建立在 r、s轴上，可以表

示为： 

ucr1 = Lf1
dir1

dt
+utr1−Xf1is1 （22）

 

ucs1 = Lf1
dis1

dt
+uts1+Xf1ir1 （23）

 

ucr2 = Lf2
dir2

dt
+utr2−Xf2is2 （24）

 

ucs2 = Lf2
dis2

dt
+uts2+Xf2ir2 （25）

 

utr1 = Lt1
dir1

dt
+upr1−Xt1is1 （26）

 

uts1 = Lt1
dis1

dt
+ups1+Xt1ir1 （27）

 

utr2 = Lt2
dir2

dt
+upr2−Xt2is2 （28）

 

uts2 = Lt2
dis2

dt
+ups2+Xt2ir2 （29）

 

igr = ir1+ ir2 （30） 

igs = is1+ is2 （31）
 

upr = Lg
digr

dt
+ugr −Xgigs （32）

 

ups = Lg
digs

dt
+ugs+Xgigr （33）

式中：ucri、ucsi 分别为第 i台构网型变流器内电势在

r、s轴的分量；utri、utsi 分别为第 i台构网型变流器

端电压在 r、s轴的分量；upri、upsi 分别为第 i台构网

型变流器并网点电压在 r、s轴的分量；ugr、ugs 分别

为交流电网电压在 r、s轴的分量；igr、igs 分别为流

入电网的电流在 r、s轴的分量；Lfi 为第 i台构网型

变流器的滤波器等效电感；Lti 为第 i台构网型变流

器与并网点之间的输电线路等效联络电感；Lg 为电

网等效电感。

结合式（1）—式（33），对其进行线性化处理，得

到图 3所示构网型变流器多机系统的小信号模型，

该模型可用状态空间方程表示，如式（34）所示。图 3
中，K1—K36 为所列状态空间方程的系数；∆表示对

应变量的变化量。在小信号模型中，电力设备和交

流电网被区分开来。图 3左侧，每个构网型变流器

的控制系统都被视为一个单独模块；图 3右侧为构

网型变流器多机系统与交流电网之间的耦合关系

矩阵。每台构网型变流器输出电流∆idi、∆iqi 和相位

∆θpsci 到电网 ，而电网将功率∆Pei 和端电压∆utdi、

∆utqi 反馈给每台构网型变流器，可见，构网型变流

器多机系统通过电网进行耦合作用。
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图 3   构网型变流器多机系统小信号模型示意
Fig.3    Schematic diagram of small signal model of

multi-VSCs for grid-forming converters
  

∆ẋ = A∆x （34） 

∆x =
[
∆id1 ∆iq1 ∆ωpsc1 ∆θpsc1

∆id2 ∆iq2 ∆ωpsc2 ∆θpsc2
]T

（35）

∆x
A A
式中： 为构网型变流器多机系统的状态变量；

为状态矩阵。利用状态矩阵 的计算，可以得出

系统的特征值、特征向量和各状态变量的参与因

子，这些结果有助于分析系统在小扰动情况下的稳

定性，从而为系统设计和运行提供重要依据。 

2    低阻抗下构网型变流器多机系统稳定性

分析

基于第 1章建立的模型，使用特征值分析法研

究低阻抗下构网型变流器多机系统的稳定性。通

过调整系统中的不同参数，观察系统稳定性以及

GFMC1和 GFMC2对系统稳定性的影响程度。 

2.1    电网强度对构网型变流器多机系统主导模式

的影响分析

根据国际电气和电子工程师协会输配电委员

会的标准，电网强度可以通过短路比进行度量。对

于单馈入系统，短路比 ISCR 定义为： 

ISCR =
U2

pcc

SN
× 1

Zg
（36）

式中：SN 为并网点馈入的额定容量；Zg 为线路阻

抗。线路阻抗增大使得短路比 ISCR 减小，电网强度

变弱；相反，线路阻抗减小导致短路比 ISCR 增大，电

网强度随之增大。当短路比大于 3时，电网被视为

强电网；而当短路比小于 3时，则被视为弱电网。

设置两台机有功输出 Pe1、Pe2 分别为 1.5、0.9
MW，下垂系数 k1、k2 均为 0.5×10−4，其他系统参数

和控制参数如表 1所示。
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表 1    构网型变流器多机系统参数
Table 1    Parameters of multi-VSCs for

grid-forming converters
 

参数 数值

变流器基准容量/MW 1.5

变流器基准电压/V 1 000

变流器给定有功
功率/MW 1.5

直流电压/V 1 100

电网电压/V 1 000

滤波电感/mH 0.1

线路电感/mH 0.05

下垂系数 0.5×10−4

截止频率/（rad·s−1） 100

电压环比例、积分参数 5、150

电流环比例、积分参数 3、100
 

构网型变流器的短路比 ISCR 从 3增大至 8时，

系统特征根的变化趋势如图 4（a）所示。在电网强

度不断增大的情况下，共轭特征根 λ3、λ4 逐渐接近

虚轴，而实数特征根 λ5 始终保持在左侧的复平面。

以上特征根对系统稳定性影响很小。此时，系统主

导振荡模态为 λ1、λ2，对系统的稳定性和动态性能起

决定作用，系统呈现欠阻尼特性。主导振荡模态

λ1、λ2 逐渐向实轴正半轴移动，系统趋向不稳定。

当短路比 ISCR 约为 7.95时，主导振荡模态 λ1、λ2 越
过虚轴进入右半平面，说明在此控制参数下系统的

稳定性极限约为 ISCR=7.95。
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图 4   不同电网强度下构网型变流器多机系统的稳定性分析
Fig.4    Stability analysis of multi-VSCs for grid-forming

converters under different values of grid strength
 

在电力系统动态分析中，参与因子用来量化

评估系统中每个状态变量对特定振荡模态的影响

程度。参与因子的绝对值越大，说明该状态变量对

特定振荡模态的贡献越大，反之则越小。通过计算

参与因子，可以识别控制环路对系统稳定性的影响。

由于电流环及传输线路的参与因子极小，其对

主导振荡模态的贡献较小，故此处忽略主导振荡模

态电流环和传输线路。由图 4（b）—（d）的参与因子

曲线可知，GFMC1、GFMC2主要由功率环、电压环

主导。随着短路比增大，GFMC1的参与程度先减

小后增大，GFMC2的参与程度先增大后减小。变

流器各控制环路的参与程度整体变化极小，且始终

由功率环和电压环主导。

综上，在低阻抗下，随着短路比增大，构网型变

流器多机系统整体稳定性逐渐减弱。其中，电流环

和传输线路对系统主导振荡模态的贡献较小，功率

环和电压环对系统主导振荡模态的贡献较大，功率

环和电压环控制对系统稳定性起关键作用。 

2.2    系统运行点对构网型变流器多机系统主导模

式的影响分析

构网型变流器多机系统会随着功率输出的变

化而改变其运行点，此处研究构网型变流器有功功

率输出变化对系统稳定性的影响。

P∗e2

P∗e2 P∗e2

设置短路比 ISCR 为 3.45，GFMC2的输出有功功

率参考值 从 1 p.u.下降至 0.07 p.u.，系统的特征

根轨迹如图 5（a）所示。由图可知，共轭特征根 λ3、
λ4 逐渐向虚轴移动，实数特征根 λ5 缓慢向正实轴移

动但始终位于复平面的左半平面。以上特征根对

系统稳定性几乎没有影响。主导振荡模态 λ1、λ2 随
着 减 小 逐 渐 往 正 实 轴 移 动 ， 当 =0.07  p.u.
时越过虚轴进入右半平面导致系统失稳。
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Fig.5    Stability analysis of multi-VSCs for grid-forming
converters with active power output variation
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由于电流环及传输线路的参与因子极小，其对

主导振荡模态的贡献较小，故此处忽略主导振荡模

态电流环和传输线路。由图 5（b）—（d）的参与因子

曲线可知，GFMC1、GFMC2主要由功率环、电压环

主导，随着输出有功功率减小，GFMC1参与程度逐

渐减小，GFMC1各控制环路的参与程度缓慢减小；

GFMC2参与程度逐渐增大，GFMC2各控制环路的

参与程度缓慢增大，但 2台变流器始终由功率环和

电压环主导。

综上，在低阻抗下，随着输出有功功率减小，构

网型变流器多机系统整体稳定性逐渐减弱，有功输

出较大的变流器参与主导振荡模态的程度略有提

升，而有功输出较小的变流器参与程度略有下降。

其中，电流环和传输线路对系统主导振荡模态的贡

献较小，功率环和电压环对系统主导振荡模态的贡

献较大，因此功率环和电压环控制对系统稳定性起

关键作用。 

2.3    功率环对构网型变流器多机系统主导模式的

影响分析

为研究功率环下垂系数对系统稳定性的影响，

设置短路比 ISCR 为 3.45，GFMC1的下垂系数 k1 从
2.5×10−4 下降至 0.2×10−4，系统的特征根轨迹如图 6（a）
所示。由图可见，随着下垂系数减小，共轭特征根

λ3、λ4 逐渐向虚轴移动，共轭特征根 λ5、λ6 变为 2个

实数特征根，减少了一个振荡模态。随着 k1 减小，

主导振荡模态 λ1、λ2 逐渐向正实轴移动，当 k1=0.29×
10−4 时，λ1、λ2 穿越虚轴进入右半平面导致系统失稳。

由图 6（b）—（d）的参与因子曲线可知，随着功

率环下垂系数减小，GFMC1参与程度迅速增大，其

功率环及电压环参与程度迅速增大，对系统主导振

荡模态的贡献迅速增加，而电流环和传输线路参与

程度略微增大；GFMC2参与程度迅速减小，其功率

环及电压环参与程度迅速减小，对主导振荡模态的

贡献迅速减少，而电流环和传输线路略微减小。

综上，在低阻抗下，随着功率环下垂系数减小，

构网型变流器多机系统整体稳定性逐渐减弱，下垂

系数的变化对功率环和电压环的影响较大。其中，

下垂系数较小的变流器参与主导振荡模态的程度

逐渐提升，对系统稳定性的影响占主导地位且越来

越强；下垂系数较大的变流器参与主导振荡模态的

程度逐渐下降，对系统稳定性的影响变弱。 

2.4    联络阻抗对构网型变流器多机系统主导模式

的影响分析

为研究线路联络阻抗对系统稳定性的影响，设

置短路比 ISCR 为 3.45，GFMC1的联络阻抗 Zt1 从
8.5×10−4 Ω下降至 0.5×10−4 Ω，系统的特征根轨迹如

图 7（a）所示。由图可知，共轭特征根 λ3、λ4 逐渐向

虚轴移动，共轭特征根 λ5、λ6 变为 2个实数特征根，

减少了一个振荡模态。以上特征根对系统稳定性

几乎没有影响。主导振荡模态 λ1、λ2 随着 Zt1 减小

逐渐向正实轴移动，系统由稳定变为不稳定。
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图 7   不同联络阻抗下构网型变流器多机系统的稳定性分析
Fig.7    Stability analysis of multi-VSCs for grid-forming

converters with different connection impedances
 

图 7（b）—（d）展示了在不同联络阻抗条件下，

2台构网型变流器各控制环路对系统主导振荡模态

的参与因子情况。随着联络阻抗减小，系统主导振

荡模态受功率环和电压环影响更大。当联络阻抗
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Fig.6    Stability analysis of multi-VSCs for grid-forming
converters under different power loop sag coefficients
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较大时，与功率环有关的状态变量的参与因子明显

高于与电压环有关的状态变量。其中 GFMC1参与

程度迅速增大，其功率环和电压环参与程度迅速增

大，对系统主导振荡模态的贡献迅速增加，而电流

环和传输线路参与程度略微增大；GFMC2参与程

度迅速减小，其功率环参与程度迅速减小，对系统

主导振荡模态的贡献迅速减少，电压环参与程度先

增大后减小，总体参与程度略微减小，而电流环和

传输线路参与程度略微减小。

综上，在低阻抗下，随着联络阻抗减小，构网型

变流器多机系统整体稳定性逐渐减弱。其中，联络

阻抗较小即离并网点更近的变流器参与主导振荡

模态的程度较高，其对系统稳定性的影响占主导地

位且越来越强；联络阻抗较大即离并网点更远的变

流器参与主导振荡模态的程度较低，对系统稳定性

的影响越来越弱。另外，联络阻抗的变化对功率环

和电压环的影响较大，但此时功率环和电压环依旧

是影响系统主导振荡模态的关键控制环路。 

3    时域仿真验证

为验证上述理论分析的正确性，在 MATLAB/
Simulink中搭建构网型变流器两机系统接入低阻抗

电网的时域仿真模型，分析不同场景下系统的稳定

状态。首先，设置合理的参数，使两机系统稳定运

行，在 t=3 s，系统达到稳态之后，利用 GFMC1侧功

率参考值设置阶跃小扰动，使变流器输出有功功率

突增。通过观测 GFMC1、GFMC2侧输出功率的响

应波形，评估系统在受到小扰动时的稳定性情况。

图 8为不同电网强度下的构网型变流器有功

功率输出响应波形。可见，当短路比由 3增大至

8时，响应波形由收敛逐渐发散，振幅逐渐增大，阻

尼比减小，系统逐渐失稳，与图 4分析结果吻合。
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图 8   不同电网强度下变流器输出功率响应
Fig.8    Converter output power response under

different values of grid strength

图 9为不同系统运行点下的构网型变流器有

功功率输出响应波形。当构网型变流器输出有功

功率由 1.5 MW逐渐下降至 0.1 MW，即由 1 p.u.逐
渐下降至 0.007 p.u.时，可以观察到响应波形振幅逐

渐增大，阻尼比减小，波形由收敛逐渐发散，系统由

稳定逐渐变为不稳定，与图 5分析结果吻合。
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图 9   不同系统运行点下变流器输出功率响应
Fig.9    Converter output power response under

different system operating points
 

图 10为不同下垂系数下的构网型变流器有功

功率输出响应波形。可见，当下垂系数 k1 由 0.2×
10−4 增大至 1.5×10−4 时，响应波形由发散振荡逐渐

收敛，振荡幅度减小，阻尼比增大，系统稳定性逐渐

增强，与图 6分析结果吻合。
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图 10   不同下垂系数下变流器输出功率响应
Fig.10    Converter output power response under

different sag coefficients
 

图 11为不同联络阻抗下的构网型变流器有功

功率输出响应波形。可见，当联络阻抗由 0.5×
10−4 Ω增大至 6.5×10−4 Ω时，系统的响应波形从发

散状态转变为收敛状态，同时振荡频率下降，系统

的稳定性提高，与图 7分析结果吻合。
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4    结论

文中深入研究了低阻抗环境下构网型变流器

多机系统接入的稳定性问题。首先，构建了该多机

系统的小信号模型。然后，利用特征根分析和主导

振荡模态参与因子的计算，对影响构网型变流器多

机系统稳定性的核心控制环节进行剖析，进一步分

析了不同参数对系统在小干扰作用下的稳定性影

响。最后，构建了构网型变流器多机系统的时域仿

真模型，以验证理论分析的准确性。文中具体结论

如下：

（1） 在构网型变流器控制环路中，由参与因子

分析可知，功率环和电压环在主导振荡模态中的参

与因子较高，构网型变流器多机系统的稳定性主要

受到功率同步控制环路和电压控制环路的影响。

在合理的参数设计范围之内，优化功率环或者电压

环的控制策略，有助于提高构网型变流器多机系统

的稳定性。

（2） 在低阻抗条件下，电网强度增大、有功降

低、下垂系数减小及联络阻抗减小，都会使得构网

型变流器多机系统的稳定性变差，其中下垂系数较

小及离并网点越近的构网型变流器对多机系统稳

定性的影响更大，在实际应用中应重点关注。
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under low impedance grid
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（School of Automation，Wuhan University of Technology，Wuhan 430071，China）

Abstract：The  grid-forming  converter  has  voltage  source  characteristics，providing  damping  and  frequency  support  to  high-
impedance weak grids，and demonstrates good stability. However，instability may occur under low impedance grids. This paper

focuses  on  the  small-signal  modeling  and  stability  analysis  of  multi-voltage  source  converters  （VSCs）  for  grid-forming

converters under low-impedance condition. Firstly，a small-signal model of multi-VSCs for grid-forming converters connected

to  the  grid  under  low  impedance  is  established， clarifying  the  system’s  dynamic  characteristics  and  coupling  mechanism.

Secondly， through eigenvalue trajectory and participation factor analysis， the dominant oscillation modes and their impact on

system stability under different grid strengths and different control parameters are discussed. Finally，MATLAB time-domain

simulations are conducted to verify the accuracy of the modeling and stability analysis results. The research results show that

the  increase  in  grid  strength， reduction  in  active  power，decrease  in  the  droop  coefficient， and  reduction  in  interconnection

impedance all weaken the stability of multi-VSCs for grid-forming converters，with the power loop and voltage loop being the

dominant control loops affecting system stability.

Keywords： grid-forming  converter； low  impedance  grid； small-signal  modeling； eigenvalue  trajectory； dominant  oscillation

modes；stability analysis
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