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低阻抗下构网型变流器稳定性机理分析 

严文博 1,2，黄云辉 1,2，方  正 1,2，王  栋 1,2，唐金锐 1,2，周克亮 1,2 
（1. 武汉理工大学水路交通控制全国重点实验室，武汉 430070；2. 武汉理工大学自动化学院，武汉 430070） 
 

摘 要：构网型变流器具有电压源特性，在高阻抗弱电网下具有良好的稳定性，然而在低阻抗强电网下却可能失

稳。针对构网型变流器接入低阻抗电网的稳定性问题，首先建立低阻抗下构网型变流器的状态空间模型，并结合

特征根轨迹和参与因子，分析不同电网强度和不同控制参数下系统的主导模态及稳定趋势。在状态空间模型的基

础上，建立构网型变流器接入交流电网的动力学模型，以表征内电势动力学特性——惯量、阻尼分量、同步分量。

通过分析构网型变流器阻尼分量和同步分量随电网强度和控制参数变化的演化规律，揭示低阻抗下构网型变流器

的稳定性机理。分析结果表明，构网型变流器端电压控制环在低阻抗下会引入显著的附加负阻尼分量，降低系统

的稳定性，通过增大端电压控制环带宽能够减少负的附加阻尼，提升系统的稳定性。同时，减小惯量系数和增大

阻尼系数也能够增大阻尼分量，从而改善稳定性。 
关键词：构网型变流器；小信号稳定性；动力学特性；阻尼分量；同步分量；低阻抗电网 

 
Stability Mechanism Analysis of Grid-forming Converter Connected to Low Impedance Grid 
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Abstract：The grid-forming converter has voltage source characteristics and has good stability under high-impedance 
weak grid, but it may be unstable in low-impedance strong grid. Aiming at the stability problem of grid-forming converter 
connected to low-impedance grid, that paper first establishes the state space model of grid-forming converter under low 
impedance, and combines the characteristic root trajectory and participation factor to analyze the dominant mode and sta-
bility trend of the system under different grid strength and different control parameters. On the basis of the state space 
model, the dynamic model of the grid converter connected to the AC power grid is established to characterize the dynamic 
characteristics of the internal potential-inertia, damping component, and synchronous component. The stability mecha-
nism of grid-forming converter under low impedance is revealed by analyzing the evolution law of damping component 
and synchronous component of grid-forming converter with the change of grid strength and control parameters. The anal-
ysis results show that the terminal voltage control loop of the grid-forming converter will introduce significant additional 
negative damping components under low impedance, which reduces the stability of the system. By increasing the band-
width of the terminal voltage control loop, the negative additional damping can be reduced and the stability can be 
improved. At the same time, reducing the inertia coefficient and increasing the damping coefficient can also increase the 
damping component and improve the stability. 
Key words：grid-forming converter; small-signal stability; dynamic characteristic; damping component; synchronous 
components; low impedance grid 

 

0 引言1 

随着“双碳”目标的提出，以风电、光伏为代

表的新能源渗透率迅速提升[1-3]，并网变流器作为高
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比例新能源接入电网的关键设备成为目前研究的热

点[4]。新能源具有的间歇性、不确定性等特性[5]使

得电网必须具备更高的频率支撑能力，同时也带来

了更多的振荡和稳定性问题[6-7]。 
现有变流器按同步策略的区别可分为跟网型

变流器和构网型变流器[8]。前者通过锁相环实现与

电网的同步[9]，后者通过一般通过功率控制同步[10]。

在以同步发电机为主的传统电力系统中，跟网型变
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流器被大量应用[11]，然而面向高比例新能源接入电

网的未来发展趋势，跟网型变流器的稳定性问题日

益凸显[12]，因此，在新型电力系统中构网型变流器

将会逐步代替跟网型变流器，以提供更稳定的频率

支撑[13]。 
然而，构网型变流器具备电压源特性，当其工

作于并网模式时相当于电压源并联，电网强度越强

意味着电压源之间的阻抗越低，更不利于系统的稳

定，所以构网型变流器接入低阻抗强交流电网引起

稳定性问题是普遍存在的现象[14-15]。目前低阻抗电

网下构网型变流器稳定性的研究主要利用特征根分

析法或阻抗分析法，但是这些方法对于构网型变流

器失稳的物理本质解释并不充分[16-18]。文献[19]采
用特征根分析法分析了构网型和跟网型变流器交互

下孤岛微电网的小信号稳定性，虽分析了不同参数

下的稳定性变化规律，但无法解释其物理本质。文

献[20]建立阻抗特性模型，研究了构网型变流器改

善跟网型稳定性的机理，指出构网型变流器的“正

电阻+电感”特性。文献[21]考虑阻尼特性，从能量

角度定性分析构网型变流器控制参数对暂态同步稳

定性的影响机理，从物理机制揭示了控制参数改变

时系统失稳的原因。文献[22]建立非线性模型，采

用分岔分析方法对构网型变流器在强弱电网下的动

力学行为差异本质机理进行了研究。早期文献对于

构网型变流器的稳定性研究已有一定基础[23-24]，但

对于揭示其在低阻抗电网下失稳物理机制的模型和

方法研究相对欠缺，亟须开展相关研究。 
本文首先分析构网型变流器的主电路结构和

控制策略，建立构网型变流器的数学模型和状态空

间模型。然后结合特征根轨迹和参与因子，分析短

路比、阻尼系数和惯量系数对系统特征根变化趋势

和各控制环路参与程度的影响。由此建立构网型变

流器接入交流电网的动力学模型，通过分析低阻抗

下构网型变流器阻尼分量和同步分量随电网强度和

控制参数变化的演化规律，表征端电压控制环对功

率同步环的影响，进而揭示低阻抗下构网型变流器

的稳定性机理。 

1  低阻抗下构网型变流器控制与建模 

1.1  构网型变流器主电路及控制策略 

本文研究的构网型变流器主电路结构及控制

策略如图 1 所示。直流电压经过逆变器输出交流电

uc，并网点电压为 ut，电网电压为 ug，滤波阻抗和

线路阻抗分别为 Xc 和 Xg。控制环路分为功率外环

和电压电流内环，其中功率环采用虚拟同步控制模

拟同步发电机外特性，为逆变器提供惯量和频率支

撑；电压电流环采用经典 dq 解耦控制，由电压电流

环得到的逆变器输出电压 dq 参考量 ucdref、ucqref 经

Park 反变换生成 PWM 信号控制逆变器输出，其变

换角度为功率环输出角度 φpsc。 
1.2  构网型变流器数学模型 

图 2 所示为构网型变流器控制坐标系之间的关

系图，abc 为三相静止坐标系，αβ为对应的两相静

止坐标系，a 轴与 α轴重合，dq 为以功率同步角速

度 ωpsc旋转的坐标系，假定同步坐标系 xy 以参考角

速度 ωref旋转。其中，功率环控制的角度为 d 轴与

α轴(a 轴)的夹角 φpsc，端电压 ut与电网电压 ug之间

的夹角为 φg。 
构网型变流器系统数学模型可分为功率同步

环、电压控制环、电流控制环和传输线路。 

 

图 1  构网型变流器主电路及控制策略 

Fig.1  Main circuit and control strategy of grid-forming  

converter 

 

 

图 2  构网型变流器控制坐标系的关系图 

Fig.2  Relationship diagram of the control coordinate system 

for the grid-forming converter 



1446 高电压技术 2025, 51(3) 

1）功率同步环 
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式中：J 为惯量系数；Dp为阻尼系数；Pref表示有功

功率给定值；Pe表示实际反馈有功功率值，对应计

算式为： 
 e t td d q qP u i u i= +  (2) 
式中：utd、utq、id、iq分别表示 dq 坐标系下并网点

端电压和传输电流对应的 d、q 分量。 
2）传输线路 
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式中：Lc表示滤波电感；Lg表示线路电感；Ug表示

电网电压幅值；ugd、ugq 表示电网电压对应的 d、q
分量。 

3）电压控制环 
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式中：kp1、ki1为电压环 PI 控制参数；s 表示拉普拉

斯算子；idref、iqref表示传输电流对应的 d、q 参考量，

utdref表示端电压 d 轴参考值，其值为端电压的幅值

Ut；utqref表示端电压的 q 轴参考值，其值为 0。为了便

于选取状态变量进行稳定性分析，将式(4)改写为： 
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式中：x1、x2为选取的电压环状态变量。 
4）电流控制环 
选取状态变量 x3、x4，由于 Park 变换产生的 d、

q 交叉解耦项对控制影响很小，因此忽略前馈补偿

项，得到式(6)。其中，kp2、ki2 为电流环 PI 控制参

数；ucdref、ucqref表示逆变器输出内电势对应的 d、q
参考量。 
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1.3  构网型变流器状态空间模型 

如图 3 所示，稳态情况下端电压 ut始终与 d 轴

重合，且 dq 坐标系与 xy 坐标系以同样的角速度旋

转。当系统受到小扰动后，ut偏离 d 轴，功率同步

环控制端电压 ut 与 α 轴的夹角 φpsc 使其与 d 轴 
重合。 

综合式(1)—式(6)，将构网型变流器系统数学模

型线性化得到其小信号状态空间模型： 

 d
dt
Δ

= Δ
X A X  (7) 

式中：状态矩阵 A 具体见附录 A。由状态空间分析

法可知状态矩阵 A 决定系统的小信号稳定性，所选

状态变量定义为： 
T

psc psc 1 2 3 4, , , , , , ,d qx x x x i iω ϕ⎡ ⎤Δ = Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ Δ⎣ ⎦X  

2  低阻抗下构网型变流器主导模式及参与

因子分析 

2.1  电网强度对构网型变流器主导模式的影响 

一般地，电力系统电网强度可以用短路比(short 
circuit ratio，SCR)来衡量，对于单馈入系统，短路

比 η定义为： 

 
2
N

N g

1U
P X
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图 3  构网型变流器稳态和失稳相量图 

Fig.3  Steady-state and unstable phasor diagram of 

grid-forming converter 
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式中：UN 表示并网点端电压的额定值；PN 表示并 
网点馈入的额定有功功率；Xg表示线路阻抗。由式

(8)可以看出，线路阻抗抗越大时，SCR 越小，电网

强度越弱；线路阻抗越小时，SCR 越大，电网强度

越强。 
设置转动惯量 J 为 1.5，阻尼系数 Dp为 20，其

他系统参数和控制参数见附录 C。分析构网型变流

器电网强度增大时系统特征根的变化趋势，结果如

图 4 所示。随着电网强度的逐渐增大，存在几乎不

变的特征根 λ1、λ2，实数特征根 λ3、λ4 始终位于复

平面的左半平面，共轭特征根 λ7、λ8逐渐远离虚轴，

以上特征根对系统稳定性影响很小。此时，系统主

导振荡模式为 λ5,6，决定了系统的稳定性和动态性

能，系统呈现欠阻尼特性，主导振荡模式 λ5,6 逐渐

向实轴正半轴移动系统逐渐趋向不稳定，当 SCR 约

为5.4时，主导振荡模式λ5,6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 η=5.4。 
参与因子分析用于衡量主导振荡模式中关键

状态变量的贡献，参与矩阵 P 由状态矩阵 A 的左右

特征向量得到： 
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式中：uki 和 vki 分别为状态矩阵 A 的左右特征向量

中对应的元素；参与因子 Pki=ukivki表征第 k 个状态

变量对第 i 个振荡模式的贡献。 
分析短路比增大时系统主导振荡模式 λ5,6 的参

与因子如表 1 所示。由表 1 可以看出，不同短路比

下电流环和滤波电感对主导振荡模式的参与因子均

小于 0.01，说明当短路比发生变化时，电流环和滤

波电感对于系统主导振荡模式的贡献较弱；而与电

压环和功率环相关的状态变量 Δωpsc、Δφpsc、Δx2的

参与因子较大，说明当短路比发生变化时，电压环

和功率环对系统主导振荡模式贡献很大，电压环和

功率环控制对系统稳定性起关键作用。此外，由表

1 中也可以发现，随着短路比的增大，功率环的参

与程度下降，电压环的参与程度上升，但功率环的

状态变量始终占主导作用；同时，由于系统主导振

荡模式 λ5,6 的虚部逐渐增大，系统的振荡频率会加

大，阻尼比减小，从而影响系统的动态性能。 
由上述分析可知，当系统短路比增大时，系统

稳定性变弱，此时电压环和功率环控制对系统稳定

性起关键作用。 
2.2  阻尼系数对构网型变流器主导模式的影响 

设置短路比为 3，转动惯量 J 为 1，阻尼系数逐

渐减小时，系统的根轨迹变化如图 5 所示。由图 5
可知，特征根 λ1、λ2 几乎不变；实数特征根 λ3、λ4

在实轴上移动，但始终位于复平面的左半面；特征

根 λ7、λ8远离虚轴，以上特征根对系统稳定性几乎

没有影响。主导振荡模式 λ5,6 决定系统呈欠阻尼特

性，随着阻尼系数的减小，λ5,6先往负实轴后往正实

轴移动，并最终穿越虚轴进入右半平面，导致系统

失稳，临界阻尼系数 Dp=10。 
当阻尼系数变化时，分析主导振荡模式的参与

因子变化情况，结果如表 2 所示，其中电流环和滤

波电感相关状态变量参与因子始终小于 0.01，表中

不再列出。由表 2 可知，随着阻尼系数的增大，系

统主导振荡模式受功率环和电压环的影响更大。状

态变量 Δωpsc的参与因子下降，状态变量 Δx2的参与

因子上升，这表明随着阻尼系数的增大，功率环对

系统主导振荡模式的影响减小，而电压环对系统主 

 

图 4  短路比变化时系统特征根轨迹 

Fig.4  System characteristic root trajectory when SCR changes 

表 1  短路比变化时系统主导特征根的参与因子 

Table1  Participation factor of the dominant characteristic root of the system when SCR changes 

SCR 主导振荡模式 
功率环 电压环 电流环 滤波电感 

Δωpsc Δφpsc Δx1 Δx2 Δx3 Δx4 Δid Δiq 

2.0 −2.897±19.312i 0.420 7 0.473 0 0.037 4 0.125 0 0.000 2 0.001 2 0.004 7 0.003 0 
3.0 −1.757±22.169i 0.413 3 0.464 8 0.026 0 0.155 4 0.000 1 0.001 4 0.005 7 0.002 3 
4.0 −0.943±23.879i 0.410 6 0.462 2 0.020 8 0.173 3 0.000 1 0.001 4 0.006 4 0.002 0 
5.0 −0.374±25.040i 0.409 7 0.461 4 0.017 7 0.185 1 0.000 1 0.001 4 0.007 1 0.002 3 
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导振荡模式的影响增大；同时，当阻尼系数较小时，

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。此外，当阻尼系数减小时，

由于主导特征根的虚部逐渐增大，因此系统振荡频

率也增大，主导特征根与负实轴的夹角增大，导致超

调量也增大。 
由上述分析可知，当系统阻尼系数减小时，系

统稳定性变弱，此时功率同步环和端电压环依旧是

影响系统主导振荡模式的关键控制环路。 
2.3  惯量系数对构网型变流器主导模式的影响 

构网型变流器的惯量系数 J 不同于传统同步发

电机存在物理限制，其参数设定自由度很高，所以

分析惯量系数 J 的影响十分必要。设置短路比为 3，
阻尼系数为 30，惯量系数 J 逐渐增大时，系统特征

根轨迹如图 6 所示。由图 6 可知，特征根 λ1、λ2几

乎不变，实数特征根 λ3、λ4始终位于复平面的左半

面，特征根 λ7、λ8远离虚轴，以上特征根对系统稳

定性几乎没有影响。主导振荡模式 λ5,6 随着惯量系

数的增大逐渐往正实轴移动，当 J=7 时穿越虚轴进

入右半平面导致系统失稳。 
惯量系数变化时系统主导振荡模式的参与因

子如表 3 所示，由于电流环和滤波电感有关的状态

变量参与因子始终很低，因此不再列出。惯量系数

较小时，功率环有关的状态变量参与因子显著高于

电压环，系统主导振荡模式受功率环影响更大；当

惯量系数增大时，与功率环和电压环有关的状态变

量的参与因子均明显减小；此时，由于主导特征根

的虚部逐渐减小，因此系统振荡频率也减小，但是

主导特征根与负实轴的夹角增大，从而导致超调量

也增大。 
综上分析，当系统惯量系数增大时，系统稳定

性变弱，此时仍由功率同步环和端电压环主导系统

的振荡模式。 

3  基于动力学特性的构网型变流器稳定性

机理分析 

3.1  低阻抗下构网型变流器动力学特性建模 

基于第 2 章分析可以得出，构网型变流器系统

的主导振荡模式主要受功率环和电压环影响，而系

统的稳定性则由主导振荡模式决定，这意味着功率

环控制和电压环控制对系统的稳定性起关键作用。

第 2 章中利用状态空间的模型虽然分析了电网强

度、阻尼系数和惯量系数变化时系统稳定性的变化 

 

图 5  阻尼系数变化时系统特征根轨迹 

Fig.5  System characteristic root trajectory when the damping 

coefficient changes 

 

表 2  阻尼系数变化时系统主导特征根的参与因子 

Table 2  Participation factor of the dominant characteristic root 

of the system when the damping coefficient changes 

Dp 主导振荡模式 
功率环 电压环 

Δωpsc Δφpsc Δx1 Δx2 

30 –7.19±23.02i 0.407 0.547 0.037 0.227
60 –9.66±14.37i 0.194 0.588 0.067 0.403
90 –8.66±10.55i 0.091 0.546 0.075 0.434

120 –8.02±8.51i 0.057 0.546 0.083 0.459

 

 

图 6  惯量系数变化时系统特征根轨迹 

Fig.6  System characteristic root trajectory when the inertia 

coefficient changes 

表 3  惯量系数变化时系统主导特征根的参与因子 

Table 3  Participation factor of the dominant eigenvalue of the 

system when the inertia coefficient changes 

J 主导振荡模式 
功率环 电压环 

Δωpsc Δφpsc Δx1 Δx2 

0.5 –14.14±22.95i 0.375 0.713 0.058 0.382 
1 –7.19±23.02i 0.407 0.547 0.037 0.227 

1.5 –4.15±20.89i 0.402 0.495 0.031 0.189 

2 –2.64±19.11i 0.401 0.473 0.029 0.173 

 
趋势，但对其变化的物理本质原因未做解释，且缺

少参数变化时系统稳定性的统一量化因素。此外，

功率环控制和电压环控制之间的相互影响也需进一

步探究，因此本节基于动力学特性对构网型变流器

稳定性机理进行分析。 
通过构网型变流器状态空间模型进行数学变
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换和等效处理，得到构网型变流器线性化模型结构

如图 7 所示，对应的微分方程为： 
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 (9) 

由于 utq0=0，因此系统其他变量关系表示如式

(10)所示，其中下标“0”代表系统初始对应的稳态

值。 
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由此，可以得到构网型变流器线性化模型的状

态矩阵 Aj，具体见附录 B。 
类似同步机振荡研究过程，构网型变流器的

Δωpsc、Δφpsc振荡频率很低且衰减较慢，Δid、Δiq等

振荡频率较高且衰减较快。因此，可以认为这些高

振荡频率快衰减的量将跟随 Δωpsc、Δφpsc 以某个频

率 ωd作正弦振荡，即在研究较长振荡时间过程时，

只考虑起主导作用的 Δωpsc、Δφpsc 对应的特征根位

于零点附近的区域。 
由此利用上述线性化模型得： 
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将反馈功率 ΔPe用上式(11)表达得到： 
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 (12) 

由式(12)可以看出，构网型变流器反馈功率 ΔPe

实际上由 K0 决定的固定同步分量和端电压环引入

的附加分量构成。 
将式(12)代入式(9)，得到构网型变流器受到小

扰动后 Δφ的动态方程为： 
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令 D=Dp/J，K=K0/Jωref，则式(13)可以改写为： 
 2

psc D psc s psc+( ) +( ) 0s D M s K Mϕ ϕ ϕΔ + Δ Δ + Δ Δ =  (15) 
由此可以得到构网型变流器动力学模型如图 8

所示，其中 D 表示初始阻尼分量，ΔMD表示附加阻

尼分量，K 表示初始同步分量，ΔMs 表示附加同步

分量。为了分析惯量系数对相位运动的影响，实际

已将虚线处初始惯量系数 J0和其增量 ΔJ 归算至阻

尼分量和同步分量中，此处仅为表示 ΔP 至 Δωpsc

的物理意义将其标出。 

 

图 7  构网型变流器线性化模型控制图 

Fig.7  Linearized model control chart of grid-forming  

converter 

 

 

图 8  构网型变流器动力学模型 

Fig.8  Dynamic model of grid-forming converter 
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3.2  低阻抗下构网型变流器稳定性机理分析 

对于上述动力学模型，系统不发生滑行失步及

振荡失步的条件为： 

 D

s

0
0

D M
K M
+ Δ >⎧

⎨ + Δ >⎩
 (16) 

由式(14)可以发现，改变 SCR 会改变阻尼分量

的正负但并不改变同步分量的正负。这意味着当电

网强度改变时，构网型变流器的同步分量对稳定性

贡献很小，其稳定性取决于阻尼分量。 
对于阻尼分量，显然当功率同步环的惯量系数

J 和阻尼系数 DP确定时，初始阻尼分量 D 为恒定的

正值。而由式(14)中定义的附加阻尼 ΔMD的表达式

可知，附加阻尼 ΔMD 恒为负值，且线路阻抗 Xg 越

小，其负值越大，这意味着随着电网强度的变大，

总阻尼存在过零点，即由稳定变为不稳定。至此，

可以发现低阻抗下构网型变流器失稳的本质原因

为：当线路阻抗变小时，由端电压环引入的负阻尼

变大使系统总阻尼小于 0，从而导致系统失稳。 
当电网强度一定的情况下，由于附加阻尼 ΔMD

定义的表达式中分母的端电压环控制参数 kp1、ki1

的次数明显高于分子，因此当 kp1、ki1增大时，附加

阻尼 ΔMD实际变小。这意味着增大端电压控制环带

宽可以明显增大系统总阻尼的稳定裕量，从而改善

系统的稳定性。 
在端电压控制环带宽分别为 7.9 Hz、14.8 Hz、

21.3 Hz 下逐渐增大 SCR，得到初始阻尼 D 和附加

负阻尼 ΔMD曲线如图 9(a)所示。由图 9(a)可以看出，

随着 SCR 的增大，端电压控制环带宽为 7.9 Hz 的

曲线与初始阻尼 D 曲线出现交点，此交点即为总阻

尼分量的过零点，对应的短路比为 5.16，说明系统

的稳定性极限为 η=5.16，这与前文特征根分析中的

稳定性极限接近。同时可以看出，在短路比相同的

情况下，端电压控制环带宽越大对应的负阻尼越小，

所留有的总阻尼裕量越大，系统的稳定性越好。 
端电压控制环带宽为 7.9 Hz时不同电网强度下

系统同步分量和阻尼分量图如图 10(a)所示，由图可

知，同步分量始终为正且随着电网强度增大同步分

量逐渐变小，而阻尼分量随着电网强度增大由正变

负，与前文的分析一致。 
除此之外，功率同步环控制参数显然也会影响

构网型变流器的小信号稳定性。由初始阻尼分量 D
的定义可知，惯量系数 J 和阻尼系数 DP本质上是通

过改变构网型变流器的初始阻尼分量，从而影响系 

 

图 9  不同参数变化时构网型变流器的阻尼分量变化 

Fig.9  Damping component of the grid-forming converter 

changes when different parameters change. 

 

统稳定性的。当 J 增大或 DP减小时，初始阻尼分量

也减小，实际上等效于提前了系统总阻尼分量的过

零点。当阻尼系数 DP 变化时，系统的阻尼分量如

图 9(b)所示。由图 9(b)可以看出，阻尼系数增大时

主要影响初始阻尼分量 D，附加负阻尼 ΔMD的变化

很小可以不计。图 10(b)为不同阻尼系数下系统同步

分量和阻尼分量图，可以看出当阻尼系数由 5 增加

至 40 时，系统总阻尼分量逐渐变大，说明系统更加

稳定，但是此时系统同步分量逐渐减小。 
当惯量系数 J 变化时对系统的阻尼分量和同步

分量进行分析，结果如图 9(c)和图 10(c)所示。由图

9(c)可以看出，惯量系数增大时主要影响初始阻尼

分量 D，附加负阻尼 ΔMD几乎不变，特别是当惯量

系数小于 1.5 时，初始阻尼分量急剧增大，这意味

着系统稳定性迅速变好。由图 10(c)可以得到，当惯

量系数由 1.5 增加至 8 时，系统总阻尼分量逐渐变

小最终变为负值，说明系统稳定性逐渐变差，同时 
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图 10  不同参数对应的构网型变流器阻尼分量和同步分量 

Fig.10  Damping component and synchronous component of 

grid-forming converter corresponding to different parameters 

同步分量也逐渐减小。 
综合上述分析得到，电网强度越大，由端电压

环引入的负阻尼作用就越强，导致系统最终失稳，

而增大端电压控制环带宽可以减少负阻尼的引入，

从而提升系统稳定性能。同时，减小惯量系数 J 或

增大阻尼系数 DP 可以增加系统的稳定裕度，否则

会因系统自身初始阻尼不足而导致更容易失稳。 

4  实验验证 

为了进一步验证上述的理论分析结果的正确

性，搭建构网型变流器并网系统半实物仿真实验测

试平台，硬件在环仿真系统的核心采用 NI 
PXle-1071 高性能实时仿真机模拟真实场景，使用

RTB2004 型号示波器对输出信号进行采集，实验测

试平台如图 11 所示。 
图 12(a)显示了构网型变流器在不同电网强度 

 

图 11  构网型变流器并网半实物仿真实验测试平台 

Fig.11  Grid-forming converter hardware-in-the-loop  

simulation test platform 

 
下有功功率和频率的实验波形，其中通道 C1 采集

系统有功功率波形，通道 C2 采集系统频率波形。

设置 DP=20，J=1.5，其他控制参数和系统参数同附

录 C。为了更加直观地观察构网型变流器在不同电

网强度下系统的阻尼和稳定性表现，对系统有功功

率指令值设置小扰动，采集 η=3 时的响应波形，并

设置 η=2.5 和 η=3.5 时的响应波形作为参考。由实

验波形可以观察到，当 SCR 由 2.5 增加至 3.5 时，

有功和频率响应波形的振幅均增大，系统的阻尼比

减小。实验表明，随着短路比 SCR 的增大，构网型

变流器系统阻尼减小，稳定性变差。 
图 12(b)和图 12(c)显示了构网型变流器在不同

阻尼系数下和不同惯量系数下有功功率和频率的实

验波形。由实验波形可以观察到，当 DP由 20 增加

至 40 时，有功和频率响应波形的振幅均减小，系统

的阻尼比增大；当 J 由 1 增加至 2 时，有功和频率

响应波形的振幅均增大，系统的阻尼比减小。实验

表明，阻尼系数 DP增大或者惯量系数 J 减小，构网

型变流器系统阻尼均增大，稳定性变好。 

5  结论 

1）低电网阻抗下构网型变流器的等效同步分

量对稳定性的影响较小，等效阻尼分量对稳定性的

影响更大。可以通过分析等效阻尼分量来揭示低阻

抗下构网型变流器的稳定性机理。 
2）低电网阻抗下端电压控制环对构网型变流

器稳定性影响较大，端电压控制环会引入显著的负

附加阻尼分量，从而降低系统的稳定性。增大端电

压环带宽可以减小负阻尼的引入，从而有效提升系

统稳定性。 
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图 12  不同参数下构网型变流器有功功率和频率实验波形 

Fig.12  Experimental waveforms of active power and fre-

quency of grid-forming converter under different parameters 

 
3）惯量系数和阻尼系数对低阻抗下构网型变

流器的稳定性影响较大。惯量系数减小或阻尼系数

增大均有利于增加系统阻尼分量，实际等效于延迟

了系统总阻尼的过零点，从而可改善系统的稳定性。 
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