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ABSTRACT: To improve the insufficient voltage and 

frequency support of renewable energy power systems 

composed solely of grid-following (GFL) inverters, the current 

approach is to introduce grid-forming (GFM) inverters into the 

system and construct a GFL-GFM hybrid system, in order to 

fully leverage the support capabilities of grid-forming 

equipment and maintain the stability of the renewable energy 

power system. However, due to the significant differences in 

control strategies and external characteristics between GFL and 

GFM inverters, as well as the mutual coupling phenomenon 

between the various inverters, the stability mechanism analysis 

of future hybrid systems will be more complex. However, 

existing research mainly focuses on the stability analysis of a 

single type of inverter, without delving into the stability 

conditions and support mechanisms of GFL-GFM hybrid 

systems. To address this issue, this article has derived the key 

conditions for the stability of GFL-GFM hybrid systems and 

revealed the supporting mechanism of the inverters in the 

hybrid system. First, the stability conditions for the hybrid 

system are derived. On this basis, the "hybrid system support 

quantity" is defined to characterize the stability of the hybrid 

system, and the "improved short-circuit ratio" is further derived 

to characterize the strength of the hybrid system. Then, the 

influence of inverter parameters on system stability is analyzed, 

and the critical capacity proportion of the inverter is 

quantitatively obtained. Finally, the correctness of the 

theoretical analysis is verified through experiments. 
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摘要：为改善以跟网型变流器(grid-following，GFL)为主体

的新能源电力系统电压频率支撑力不足的情况，目前主流的

研究趋势是在系统中引入构网型变流器 (grid-forming，

GFM)，构建 GFL-GFM 混合系统来提高新能源电力系统的

支撑能力，以保障系统的安全可靠运行。由于跟网型变流器

和构网型变流器的控制策略及外特性具有较大差异，且各变

流器间存在相互耦合的现象，混合系统的稳定性分析将更为

复杂。然而，现有研究主要集中在对单一种类变流器的稳定

性分析，未深入定量研究 GFL-GFM 混合系统的稳定性。为

了解决这一问题，该文推导 GFL-GFM 混合系统稳定的关键

条件，定义表征混合系统稳定性及强弱的关键量，并进一步

揭示变流器参数及容量配比对混合系统稳定性的影响。首

先，推导出混合系统的稳定条件；其次，基于稳定条件，定

义“混合系统支撑量”来表征混合系统的稳定性，进一步推

导“改进短路比”来表征混合系统的强弱；然后，分析变流

器参数对系统稳定性的影响，并定量获得变流器的临界容量

占比；最后，通过实验验证理论分析的正确性。 

关键词：构网型变流器；跟网型变流器；GFL-GFM 混合系

统；混合系统支撑量；改进短路比 

0  引言 

2030 年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和

是我国新能源电力系统发展的战略目标[1]。为了实

现“双碳”目标，我国正大规模发展新能源产业，

加快新型电网建设。随着新能源渗透率的增加，电

力系统的运行特性发生了深刻变化[2]。传统电力系

统采用化石能源，通过同步发电机组产生电力，为

系统提供稳定的频率及电压支撑。然而，以新能源

为主体的电力系统需要通过电力电子变流器实现

自主构网，并由电力电子变流器为电网提供频率及

电压的主动支撑[3]。从控制策略的角度来看，变流

器可分为两种基本类型：跟网型变流器 (grid- 

following，GFL)[4-6]和构网型变流器(grid-forming，
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GFM)[7-9]。跟网型变流器通过锁相环(phase-locked 

loop ， PLL)跟踪公共连接点 (point of common 

coupling，PCC)的电压，以实现频率同步和功率控

制[4]，其外特性可以被视为电流源。而与跟网型变

流器不同，构网型变流器通过功率同步环来控制端

口电压，并可以主动控制其自身输出频率，无需实

时跟踪电网频率及相角，其外特性被视为电压源[9]。 

当前，跟网型变流器在实际工程中被广泛应

用，但由于其无法为电力系统提供有效的电压和频

率支撑，传统的同步发电机等设备仍然用于保持电

力系统的稳定。随着同步发电机占比的降低，电网

强度也随之下降，系统频率波动将愈加频繁[8]。为

确保高比例新能源电力系统的稳定运行，需要引入

电压源型电力电子设备，如构网型变流器，构建新

能源混合系统以维持电压和频率的稳定[7]。对于风

电和光伏场站，除了将部分储能通过构网型变流器

并入电网，还可以改造风电和光伏的跟网型变流

器，使其运行在构网模式下[10-13]。无论是储能、光

伏还是风电通过构网型变流器并网，其对外的输出

特性均为电压源[14]。 

现有研究主要分析单一种类变流器的稳定性。

文献[15]研究 PLL 的比例积分参数对跟网型变流器

瞬态稳定性的影响；文献[16]进一步分析故障穿越

过程中跟网型变流器的瞬态稳定性，并确定了故障

穿越过程中平衡点存在的条件。而上述方法忽略了

PLL 中的关键非线性特性；文献[17]使用非线性动

力学的平均方法，以获得跟网型变流器的稳定条

件，但是该方法计算复杂，结果容易发散；文献[18]

采用双重迭代等面积准则来评估两机跟网型变流

器系统的瞬态稳定性，然而该方法并没有对跟网型

变流器的稳定机理进行解释；文献[19]采用幅值映

射模型来评估多机跟网型变流器系统的瞬态稳定

性，并尝试定量分析系统的支撑能力；文献[20]利

用李雅普诺夫法建立孤岛微电网的非线性模型，量

化两机构网型变流器系统的吸引域；文献[21]建立

同时使用下垂和虚拟同步机控制的双机构网型变

流器系统的瞬态模型，并通过数值法获得相对保守

的稳定区域；文献[22]基于惯性中心的概念，通过

构造李雅普诺夫函数，研究多机构网型变流器的暂

态稳定条件。 

从研究内容来看，对单一种类变流器稳定性的

研究已相对成熟，然而对电压频率的支撑需求驱使

着未来系统朝多类型变流器混合系统发展。与单一

类型的跟网型或构网型变流器系统相比，当高比例

新能源电力系统同时具有不同输出特性的跟网型

和构网型变流器时，系统的稳定性变得更加复杂。

文献[23]建立GFL-GFM混合系统的六阶瞬态模型，

然而由于模型复杂度高，其稳定条件难以分析，而

文献[24]建立跟网型变流器和构网型变流器双机系

统的两阶非线性动力学模型，降低了混合系统稳定

性分析的复杂程度，但没有进一步分析系统的稳定

条件。文献[25-26]分别研究了由构网型变流器和同

步发电机及构网型变流器和跟网型变流器组成的

两机系统的暂态稳定性。其中文献[25]指出，同步

发电机缓慢的原动机调速环节会恶化两机系统的

暂态稳定性；文献[26]探讨跟网型变流器故障电流

相位对两机系统暂态稳定性的影响，并指出若跟网

型变流器在故障下注入无功电流，则可以提升系统

的暂态稳定性。文献[27]引入一种改进的等面积标

准，以评估跟网型变流器和构网型变流器之间相互

作用所产生的负阻尼项的不利影响。在上述分析

中，主要关注变流器的交流侧性能。同时为了简化

高比例新能源电力系统稳定性分析的难度，将直流

侧简化为电压源或电流源，从而更直接地评估变流

器在实际电力系统中的作用，并探讨其对系统稳定

性的影响机理。然而，上述研究仅对混合系统稳定

性进行了定性分析，并未定量研究混合系统稳定

性，并探究不同变流器占比对系统稳定性的影响。 

因此，针对上述问题，本文推导 GFL-GFM 混

合系统稳定的关键条件，定义表征混合系统稳定性

及强弱的关键量，并进一步揭示变流器参数及容量

配比对混合系统稳定性的影响。首先，推导混合系

统的稳定条件；其次，定义“混合系统支撑量”来

表征混合系统的稳定性，进一步推导“改进短路比”

来表征混合系统的强弱；然后，对变流器的关键参

数进行分析，定量获得变流器的临界容量占比；最

后，通过实验验证以上分析的正确性。 

本文的结构如下：首先，推导 GFL-GFM 混合

系统的稳定条件；其次，定义并描述“混合系统支

撑量”及“改进短路比”；再次，分析变流器参数

及其容量占比对混合系统稳定性的影响；然后，对

分析结论进行实验验证；最后，对本文进行总结。 

1  GFL-GFM 混合系统稳定条件 

目前在风电场站或者光伏场站中，商用化的新

能源发电机组主要通过跟网型变流器接入电网，并
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由同步发电机组提供维持电力系统电压频率稳定

的服务，而这会导致运营成本增加、新能源占比降

低，违背“双碳”目标的初衷。而若将同步发电机

组在新能源场站中的占比逐渐降低，风电场站及光

伏场站的电压及频率稳定性将被削弱，同时导致电

压频率波动将越来越频繁。因此需要将构网型变流

器引入到新能源场站中，构建 GFL-GFM 混合系统，

以支撑系统的电压及频率稳定，如图 1 中蓝色框内

所示。 

对于图 1 所示的混合系统架构，其模块化子系

统可简化为图 2 所示的典型架构。图 2 中，跟网型

变流器通过 PLL 与电网实现相位同步，而构网型变

流器则通过功率同步环与电网进行交互。二者均通

过各自线路连接到 PCC 点，并实现并网。在架构图

中，各参数含义及参数设定值见表 1。其中：LM、

LL 和 LG 分别为构网型变流器、跟网型变流器和电

网的线路参数，表达为 LM=lM⋅xM，LL=lL⋅xL，LG=lG⋅xG；

xM、xL和 xG为对应电网及变流器距 PCC 点距离；

VLdq、VMdq及 ILdq、IMdq分别为 VL、VM及 IL、IM 经

dq变换后的值；I*Ldq和 V*
Mdq分别为 ILdq和 VMdq的参

考值。当系统中涉及多台构网型变流器或跟网型变

流器时，需先将变流器进行聚合，聚合后的变流器 
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图 1  仅含跟网型变流器的 

高比例新能源电力系统转变为 GFL-GFM 混合系统 

Fig. 1  High proportion new energy power system with 

only GFL inverters transformed into  

GFL-GFM hybrid system 

控制参数及功率参考值发生变化，但控制策略以及

变流器的特性不发生改变[28]。 

根据图 2中跟网型变流器及构网型变流器的控

制框图，可以获得相应的相位角表达式。其中，跟

网型变流器的相位角表达式为 
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图 2  包含跟网型变流器及构网型变流器的混合电力系统的典型架构 

Fig. 2  Typical architecture of hybrid power system with Grid-Following and Grid-Forming inverters 
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表 1  GFL-GFM混合电力系统参数含义及部分参数设定值 

Table 1  Basic parameters of 

GFL-GFM hybrid power system 

参数 参数含义 参数设定值 

电气特性

参数 

VG 电网电压/V 220 

VM 构网型变流器输出端口电压/V 220 

VO PCC 点电压 — 

VL 跟网型变流器输出端口电压 — 

IG 电网输出电流 — 

IM 构网型变流器输出端口电流 — 

IL 跟网型变流器输出端口电流/A 100 

线路电感

参数 

lG 电网线路电感参数/(H/km) 5×10−3 

lM 构网型变流器线路电感参数/(H/km) 5×10−3 

lL 跟网型变流器线路电感参数/(H/km) 5×10−3 

控制 

参数 

KpL PLL 控制的比例系数 0.65 

KiL PLL 控制的积分系数 800 

KpM 构网型变流器下垂控制系数 0.001 1 

其他 

参数 

θO PCC 点的相位角 — 

θG 电网的相位角 — 

θL 跟网型变流器的相位角 — 

θM 构网型变流器的相位角 — 

ωL 跟网型变流器的频率 — 

ωM 构网型变流器的频率 — 

xM 电网距 PCC 点的距离 — 

xL 跟网型变流器距 PCC 点距离 — 

xG 构网型变流器距 PCC 点距离 — 

ωn 系统参考频率/(rad/s) 100π 

ωp 低通滤波器截止频率/(rad/s) 100π 

Pref 构网型变流器参考输出功率/kW 3 

PGFM 构网型变流器实际输出功率 — 

同理，构网型变流器的相位角表达式为 

 p
M pM ref GFM n

p

1
[ ( ) ]K P P

s s
ω

θ ω
ω

= ⋅ ⋅ ⋅ − +
+

 (2) 

以 PCC 点的相角为参考相角，则构网型变流

器和跟网型变流器的参考相角δM与δL的表达式为 
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 (3) 

根据基尔霍夫电压电流定律，最终可以得到关

于跟网型变流器及构网型变流器的动力学表达式： 
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(4) 

具体推导过程及对应参数表达式见附录 A。 

对 GFL-GFM 混合系统来说，平衡点的存在是

系统稳定的前提和必要条件，因此需要构建系统平

衡点计算公式，并进一步分析其存在条件，相应的

平衡点方程及存在条件推导见附录 B。对于在大扰

动后平衡点不存在的情况，系统必然失稳，没有分

析的意义。因此在本文后续研究中，仅分析在大扰

动后平衡点依然存在的情况。 

对于式(4)所构建的非线性系统，采用幅值映射

法(amplitude mapping mode，AMM)对稳定条件进行

分析[14]。在 AMM 中，幅值表达式用来表示系统振

荡幅值，频率表达式用来表示系统振荡频率，而振

荡频率不会影响系统的稳定性，因此可以仅用幅值

表达式对稳定性进行分析，具体分析过程见附录 B，

最终经过化简后获得系统的稳定条件为 
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 (5) 

式中：K=KpL/KiL 为跟网型变流器 PLL 控制中的比

例系数以及积分系数的比值；ΔδL 及ΔδM 分别为跟

网型变流器及构网型变流器扰动前后平衡点的变

化；BG 及 BM 表达式见附录式(A3)。混合系统在受

到扰动后，其平衡点会发生变化，所受的扰动越大，

其平衡点的变化也越大。因此可以用ΔδL 及ΔδM 表

示跟网型变流器及构网型变流器所受的扰动大小。 

2  GFL-GFM 混合系统的混合系统支撑量

及改进短路比 

2.1  混合系统支撑量 
从系统的稳定条件可以看出，系统的稳定受电

网、构网型变流器及跟网型变流器 3 部分影响，并

且电网及变流器的电气特性参数、线路参数、控制

参数及扰动水平相互耦合相互关联，共同作用，最

终影响了系统的稳定性。在系统稳定条件的表达   

式(5)中，BG、BM及系统的扰动ΔδL、ΔδM均为无量

纲系数，因此电网及构网型变流器部分的量纲为伏

特(V)，这也反映出构网型变流器输出外特性为电压

源。而对于跟网型变流器部分，控制参数为无量纲

系数，并通过电流与电感的乘积，得到与电网及构

网型变流器部分相同的量纲伏特(V)，这也反映了跟

网型变流器输出外特性为电流源，并且通过线路参

数，在 PCC 点以电压形式呈现。从整个混合系统来

看，构网型变流器和电网对混合系统起到了支撑作

用，其在 PCC 点的电压用来支撑跟网型变流器输出

电流对 PCC 点的作用。因此，本文以电压支撑为分
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析角度，定义混合系统支撑量 FVS： 

 

G L

L Ld0
M

2
VS Gd0

2 2
Md0 L M

1
(1 )

4
1 1

       ( ) 1
4 4

F B V

IB LV
K

δ

δ δ

− Δ +

− Δ −

=

Δ −  (6) 

混合系统支撑量用来表示维持混合系统运行

的支撑能力，从式(6)可以看出，混合系统支撑量的

表达式中存在系统所受扰动量，并且由于系统所受

的扰动是变化量，系统的混合系统支撑量会随之变

化，因此混合系统支撑量也为变量，用来评估系统

受到扰动后能否维持稳定。 

对于一个混合系统，扰动越大，系统越容易失

稳。针对所提 GFL-GFM 混合系统，当跟网型变流

器以及构网型变流器所受扰动外为变量，其余参数

与表 1 中所设定参数相同时，式(6)量化了系统所受

扰动与系统稳定性的关系，并绘制了在不同扰动下

混合系统支撑量的等高线图，如图 3 所示。其中白

线表示为当混合系统的电气特性参数、线路电感参

数以及控制参数不变时，当 FVS=0 时，跟网型变流

器及构网型变流器所受扰动，即临界混合系统支撑

量下，跟网型变流器及构网型变流器所受扰动。当

跟网型及构网型变流器所受扰动在白线以内时，混

合系统在扰动后会恢复稳定。 
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图 3  跟网型及构网型变流器 

在不同扰动下混合系统支撑量的等高线图 

Fig. 3  Contour plots of Hybrid system support  

capacity for grid-following and grid-forming inverters  

under different disturbances 

图 3 中，白线为混合系统支撑量的临界线，当

混合系统所受扰动在白线以外，混合系统的混合系

统支撑量小于 0，混合系统将在对应的扰动下振荡

失稳，在白线区域内时，混合系统支撑量大于 0，

混合系统将在该扰动下恢复稳定。 

2.2  混合系统支撑量的另一种形式——短路比  
表达 

重新对式(5)进行整理，化简后表达式为 

 

2
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进一步对式(7)中的参数进行分析。对于一个混

合系统，其跟网型变流器的控制参数 K 以及电网电

感 LG、LM、LL均为定值。电网及构网型变流器用以

维持 PCC 点的电压稳定，因此在混合系统中，VGd0

和 VMd0可以近似表达为 VO。而对于跟网型变流器输

出的电流 IL，其会随着新能源发电机组的发电量发

生变化，但新能源发电机组存在最大输出功率，即

存在一个跟网型变流器做大输出电流 ILMAX。对于跟

网型变流器及构网型变流器所受的扰动ΔδL 以及

ΔδM，主要是由于电网的离并网、构网型变流器的投

切以及跟网型变流器输出电流变化所引起的，在满

足平衡点存在的前提下，如果所受的扰动为定值

ΔδLCONST以及ΔδMCONST式(7)可以进一步化简。 
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(8) 

可进一步对式(8)进行化简： 

 

LCONST
G

LCONST MC

2
2O

L

2
2 2

ONST
M

O

L

1
(1 )

4

1 1
  (1 ) 1

4 4

⋅ − Δ +

⋅ − Δ − Δ >

i i

i i

V
P Z

V
P

K
Z

K δ
ω

δ δ
ω





电网

构网型变流器

 (9) 

其中，参数 PiL、ZiG和 ZiM的表达式为 
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 (10) 

式(9)的表达形式类似于传统电力系统短路比

(short circuit ratio，SCR)的表达式： 

 
2

CR

| | 1i i
i

i i i

S VS
P P Z

= = ⋅  (11) 

式中：Si为系统在总线 i 处的短路容量；Pi为可再
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生能源的注入功率；Vi为总线 i 处的电压幅值；Zi
为总线 i 处的戴维南等效阻抗的大小。对于传统电

力系统，电网为电力系统提供支撑，因此可以使用

传统短路比对电力系统强弱进行衡量量化。然而对

于电力电子化的多机电力系统，由于构网型变流器

也对系统的强弱起到了作用，因此无法直接使用传

统短路比的概念对系统强弱进行评估[23]。而在式(9)

中，其表达形式同时包含电网以及构网型变流器两

个部分，并且表达形式均与传统短路比类似，因此，

也可以将式(9)定义为改进短路比(improve short- 

circuit ratio，ISCR)。 
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δ δ
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= ⋅ − Δ + ⋅

− Δ − Δ  (12) 

从式(12)可以看到，改进短路比与传统短路比

有相似的表达形式，其与混合系统支撑量的关系为 

 SCR vsCONST
L LMAX

1I F
L
K
I

= +  (13) 

式中 FVSCONST为在固定扰动下混合系统的支撑量。

因此，改进短路比与混合系统支撑量等价，改进短

路比是对固定容量、固定扰动的混合系统的评估，

是混合系统支撑量的另外一种形式。并且当混合系

统的改进短路比大于 1 时，混合系统在所设固定扰

动下稳定，且改进短路比越大，系统越稳定。但是

与传统短路比不同的是，其由电网以及构网型变流

器相加构成，更好地反应了电力电子化电力系统中

构网型变流器的作用与影响。此外，其表达式中还

存在控制参数以及所设定的最大扰动量，能够更好

地反应电力电子化的电力系统的特点。此外，改进

短路比中可再生能源的注入功率是由跟网型变流

器输出电流决定，这是由于在混合系统中，跟网型

变流器主要提供输出功率，而构网型变流器以及电

网的主要功能为支撑系统的电压及频率稳定性[8]。 

对于一个混合系统，跟网型变流器控制参数 K
越大，其对应的改进短路比越大，同样，跟网型变

流器所受最大扰动越小，混合系统对应的改进短路

比越大。式(12)量化了根网型变流器控制参数以及

不同固定扰动对系统改进短路比的影响，并绘制了

对应的等高线图，如图 4 所示。 

在图 4 中，白线为改进短路比的临界线，当跟

网型变流器的控制参数以及所受最大扰动在白线

右侧时，混合系统改进短路比大于 1，系统稳定； 
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图 4  跟网型变流器的不同控制参数及 

所受最大扰动对改进短路比影响的等高线图 

Fig. 4  Contour plot of the influence of different control 

parameters and maximum disturbance on the static  

short-circuit ratio of grid-following inverter 

在白线左侧时，混合系统改进短路比小于 1，系统

失稳。 

3  构网型变流器和跟网型变流器对系统稳

定性影响分析 

3.1  构网型变流器对系统稳定性影响分析 

当混合系统中没有构网型变流器时，即 LM=∞，

因此 BG=LL/(LL+LG)，BM=0，此时混合系统支撑量

的表达式可以简化为 

 2 L
G G

Ld0
vsL d0 L

1
(1 )

4
F L IB V

K
δ= − Δ −  (14) 

与 GFL-GFM 混合系统的混合系统支撑量相

比，在系统受到相同扰动时，FVS>FVSL，即仅含跟

网型变流器的系统会更容易面临失稳的状况，需要

减少跟网型变流器的输出电流，即降低 ILd0 来维持

系统稳定。因此，将构网型变流器引入仅含跟网型

变流器的系统中，对系统的稳定性起到积极意义，

构网型变流器对跟网型变流器输出电流的影响如

图 5 所示。 
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图 5  构网型变流器对混合系统支撑量的影响 

Fig. 5   Effect of grid-forming inverter on 

hybrid system support capacity 

从图 5 可以看出，相比于仅含跟网型变流器的

电力系统，当混合系统中含有构网型变流器时，可
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以允许跟网型变流器的输出功率更高，即允许更大

规模的跟网型变流器的接入。并且在跟网型变流器

输出相同电流时，混合系统支撑量比仅含跟网型变

流器的电力系统更高，因此系统更稳定。 

当系统中没有电网时，即 LG=∞，因此 BM=LL/ 

(LL+LM)，BG=0，对应的混合系统支撑量表达式为 

 Ld02 2 L
M MdVSLM L M0

1 1
(1 )

4 4
F L IB V

K
δ δ= − Δ − Δ −  (15) 

可以看出，当电网、构网型变流器及跟网型变

流器的电气特性参数不变时，FVSL>FVSLM，即构网

型变流器对系统的支撑能力弱于电网。这是由于构

网型变流器在混合系统支撑量及改进短路比的表

达式中均存在扰动ΔδM，而电网的相角为基准相角，

不会因系统的扰动而发生变化。 

从电网及变流器的电感计算公式可知，电网及

变流器距 PCC 点的距离影响了其对应的线路参数，

从而进一步影响系统的稳定性。电网及变流器到

PCC 点的不同距离也可以反映出其对混合系统作

用的强弱，电网及变流器距 PCC 点的距离越近，其

对混合系统的影响越强；反之，则对混合系统的影

响越弱。因此，可以从电网及变流器到 PCC 点的距

离来反映其对混合系统影响的强弱。 

图 6 中白线为混合系统支撑量的临界曲线，左

侧为 FVS>0，右侧为 FVS<0，从图 6 可以看出，电

网及构网型变流器的线路参数与混合系统支撑量

的大小呈负相关，电网及构网型变流器到 PCC 点的

距离越近，混合系统的支撑力越大。由于临界线

FVS=0 为一个凹曲线，因此也可以看出，当电网距

离 PCC 点足够近时，构网型变流器可以在距离 PCC

点较远处依旧能维持系统的稳定性；反之，则不行。

因此，电网对系统稳定的支撑能力要强于构网型 
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图 6  构网型变流器及电网到 PCC 点距离 

对混合系统支撑量的影响 

Fig. 6  Influence of distance from grid-forming inverter 

and grid to PCC point on hybrid system support capacity 

变流器。 

综上，构网型变流器的加入使得混合系统支撑

量及改进短路比的表达式中都增加了一个系数为

正的多项式，虽然其支撑力要弱于电网，但是依然

可以起到对 GFL-GFM 混合系统的正向支撑作用，

可以使混合系统更加稳定。 

3.2  跟网型变流器对系统稳定性影响分析 

从混合系统支撑量的表达式中可以直观看出，

跟网型变流器对混合系统起到了负作用，即电网及

构网型变流器所提供的支撑主要为了维持跟网型

变流器的正常运行；当电网及构网型变流器所提供

的支撑力不足时，系统将会失稳。图 7 为 GFL-GFM

混合系统中，跟网型变流器的电气特性参数及所受

扰动对系统稳定性的影响。 
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图 7  跟网型变流器所受扰动及 

输出电流对混合系统支撑量的影响 

Fig. 7  Effects of disturbance and output current on 

hybrid system support capacity of grid-following inverter 

图 7 中白线为混合系统支撑量临界曲线，白线

范围内侧为 FVS>0，外侧为 FVS<0，随着跟网型变

流器输出电流逐渐增加，系统将由稳定逐步变为失

稳。同样，跟网型变流器所受的扰动越大，系统的

稳定性越低。此外，跟网型变流器稳定性与其所受

扰动正负无关，并且在扰动为 0 时，如果根网型变

流器输出电流过大，系统依然会振荡失稳。 

从式(6)可以看出，跟网型变流器对系统稳定性

的影响也与 PLL 控制参数及线路参数相关，如图 8

所示。 

图 8 中白线为混合系统支撑量的临界曲线，白

线范围下侧为 FVS>0，上侧为 FVS<0。从图 8 可以

看出，随着跟网型变流器距 PCC 点的距离不断增

大，系统的稳定性在不断降低。而 PLL 控制参数 K
与系统的稳定性呈正相关，其中 K=KPL/KIL，因此

也可以通过适当增加 PLL 中的 KPL，降低 PLL 中的

KIL以增加系统稳定性。 
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图 8  跟网型变流器到 PCC 点距离与 

其控制参数对混合系统支撑量的影响 

Fig. 8  Influence of the distance from the grid-forming 

inverter to the PCC point and its control parameters 

on the hybrid system support capacity 

3.3  跟网型变流器输出容量占比对系统稳定性影

响分析 

在一个稳定运行的 GFL-GFM 混合系统中，构

网型变流器输出容量 PGFM为 

 

2
GFM O M

M G

G
L M0 L0

M
O

G

0)

3 1
[ sin

2 (

cos( )]
L

P V
L L

L
V I

L

δ
ω

δ δ θ

−
+

− −

=

Δ
+

 (16) 

式中δL0 和δM0 为系统的平衡点，可由附录式(B1)计

算得出。对于跟网型变流器，其最大输出容量表达

式为 

 GFL LMAX OP I V= ⋅  (17) 

其与 PiL 有相同的表达形式，设跟网型变流器

输出容量占比为η，其表达式为 

 GFL

GFL GFM

P
P P

η =
+

 (18) 

由式(18)可以获得改进短路比与跟网型变流器

输出容量占比η的表达式为 

LCONST
GFM G

LCONST M

2
2O

SCR

2
2 2O

CONST
GFM M

(1 ) 1
(1 )

4

(1 ) 1 1
  (1 )

4 4

i

i

V KI
P Z

V K
P Z

η δ
η ω

η δ δ
η ω

−= ⋅ − Δ +

− ⋅ − Δ − Δ (19) 

根据式(15)，对式(19)进一步化简，可得： 
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LCONST MCONST

2
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1
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4

1 1
     (1 )

4 4

i

i

I K

K
Z

Z

ρ δ
ω

ρ δ δ
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= ⋅ − Δ +

⋅ − Δ − Δ  (20) 

其中ρ的表达式为 

M G G M0 L0

M0

2(1 )( ) 3 cos( )

3 sin

X X Xη η δ δ θρ
η δ

+ Δ−− + −=  (21) 

从式(20)及(21)可以看出，影响改进短路比的关

键量为线路参数以及跟网型变流器的输出容量。其

中线路参数主要由电网及变流器与 PCC 点距离决

定。然而在一个确定的 GFL-GFM 混合系统中，变

流器距 PCC 点的距离一般不变，电网距 PCC 点距

离对混合系统的稳定性起到了关键作用。因此，在

电网到 PCC 点不同距离下，跟网型变流器容量占比

与改进短路比的关系如图 9 所示。 
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图 9  电网距 PCC 点的距离对混合 

系统中跟网型变流器输出容量占比的影响 

Fig. 9  Influence of the distance between the power  

grid and the PCC point on the proportion of  

output capacity of grid following inverters  

in hybrid systems 

图 9 中 A、B、C 3 点代表了在电网到 PCC 点

不同距离下，跟网型变流器临界容量占比。其中 A
点表示当电网距 PCC 点 20 km 时，跟网型变流器临

界容量占比为 72.215 4%，B 点表示当电网距 PCC

点 10 km 时，跟网型变流器临界容量占比为

78.705 3%，C 点表示当电网距 PCC 点 10 km 时，

跟网型变流器临界容量占比为 85.022 9%。当跟网

型变流器容量占比小于临界占比时，混合系统稳

定。此外，由临界容量占比的比值可以看出，电网

到 PCC 点的距离越近，跟网型变流器临界容量占比

越大。这也从侧面表明，电网强度越高，所能支撑

的跟网型变流器输出功率也越大。进一步，对仅含

有构网型变流器及跟网型变流器的混合系统稳定

性进行分析，其与含有构网型变流器时跟网型变流

器输出功率占比与改进短路比进行的对比如图 10

所示。 

图 10 中，A、B分别为仅含变流器的混合系统

的临界容量占比和含有电网的混合系统的临界容

量占比。从图 10 可以看到，仅含变流器的混合系

统的临界容量占比 A要小于 B，这也反映出电网为

混合系统提供了稳定支撑。 

在本节的分析中，采用了控制变量法，即在对 
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图 10  仅含 GFM 及 GFL 变流器的混合系统和 

包含电网的混合系统中跟网型变流器输出容量占比 

对改进短路比的影响 

Fig. 10  Influence of the proportion of output capacity of 

grid following inverters on the static short-circuit ratio in 

hybrid systems containing only GFM and GFL  

converters and hybrid systems containing power grids 

一个或两个数据变量进行分析时，将其他变量设定

为表 1 中的参考值，以便精确测量该变量的独立效

应。这种方法能够减少外部因素的干扰，提高分析

结果的可靠性和准确性。当涉及多数据变量时，分

析过程将更加复杂，需要采用系统化的方法进行综

合评估，可以选择一个基准变量，并保持其他变量

在其参考值，以观察其单独变化的效果。接着，可

以逐步引入其他变量，通过多次实验和数据收集，

分析变量之间的相互作用。 

4  算例分析 

本节使用 MATLAB/Simulink 平台构建 GFL- 

GFM 混合系统模型，其拓扑结构如图 2 所示，参

数信息如表 1 所示。 

4.1  混合系统支撑量验证 

将跟网型变流器输出电流的变化作为系统的

扰动，通过模拟大负荷启动或多个负荷同时接入、

日常负载波动或逐步增加负载、以及负荷减少或部

分负荷断开的情景，观察 PCC 点的频率波动及相应

的混合系统支撑量大小。 

从图 11(a)可以看出，0.25 s 时，跟网型变流器

输出电流由 100 A 上升至 180 A，相对应的混合系

统支撑量由 8.24 下降到−6.56，系统失稳，PCC 点

的频率波动逐步增大。从图 11(b)中可以看出，在

0.25 s 时，跟网型变流器输出电流由 100 A 上升至

120 A，相对应的混合系统支撑量由 8.24下降到 1.9，

混合系统支撑量大于 0，系统仍维持稳定，PCC 点

的频率波动逐步降低。从图 11(c)可以看出，在 0.25 s

时，跟网型变流器输出电流由 100 A 下降至 80 A，

相对应的混合系统支撑量由 8.24 上升到 10.18，系

统迅速稳定，PCC 点的频率振荡幅值较低。通过对

比图 11(a)与图 11(b)、(c)可以得出，当混合系统支

撑量小于 0 时，系统失稳。对比图 11(b)、(c)可以

得出，混合系统的混合系统支撑量越大，PCC 点频

率振幅越小，越快恢复稳定。从图 11 也可看出，

混合系统支撑量随着所受扰动变化而变化，因此可

以用混合系统支撑量表示系统某一时刻的稳定性。 
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图 11  跟网型变流器输出电流变化 

对 PCC 点频率及混合系统支撑量影响 

Fig. 11  Effect of output current of  

grid-following inverter on PCC point frequency and  

hybrid system support capacity 

4.2  改进短路比验证 
对于具有不同改进短路比的混合系统，当面对

相同扰动时，其对应的 PCC 点的频率变化如图 12

所示。 

从图 12 可以看出，当跟网型变流器输出电流

在 0.25 s 时由 100 A 增大到 150 A 时，混合系统的

改进短路比越大，PCC 点频率振荡幅值越低，系统

越稳定。当静态短路比小于 1 时，系统在受到扰动 
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图 12  不同改进短路比的 GFL-GFM 混合系统 

在相同扰动下 PCC 点频率变化 

Fig. 12  Frequency variation of PCC points in GFL-GFM 

hybrid systems with different static short-circuit ratios 

under the same disturbance 

后会失稳。因此，可以通过静态短路比来评估混合

系统的稳定性，静态短路比越大，混合系统越稳定。 

4.3  构网型变流器对系统稳定性的影响 
仅含跟网型变流器的电力系统和 GFL-GFM 混

合系统在面对相同扰动时，PCC 点的频率变化如 

图 13 所示。 
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图 13  构网型变流器对混合系统频率影响 

Fig. 13  Effect of grid-forming inverter on frequency of  

GFL-GFM hybrid system 

在 0.25 s 时，跟网型变流器输出电流由 80 A 增

加至 100 A，对于仅含跟网型变流器的电力系统而

言，混合系统支撑量将下降至−15.4，系统将振荡失

稳。而对于 GFL-GFM 混合系统，系统支撑力虽然

下降至 8.24，但其仍大于 0，系统将在 0.4 s 时重新

恢复稳定。由图 13 可知，构网型变流器对混合系

统的稳定性起着积极的作用。 

4.4  跟网型变流器对系统稳定性的影响 
当跟网型变流器的控制参数发生变化时，其对

应的 PCC 点频率波动如图 14 所示。 

0.5 s 时，跟网型变流器输出电流由 100 A 增加

至 150 A，从图 14 可以看到，跟网型变流器控制参

数越大，系统的混合系统支撑量越大，面对扰动时，

PCC 点的频率振幅越小，越快恢复稳定。如果控制

参数过小，则会出现混合系统支撑量小于 0 的情况，

混合系统失稳。 
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图 14  不同跟网型变流器控制参数 

对 PCC 点频率以及混合系统支撑量的影响 

Fig. 14  Influence of different control parameters of 

grid-following inverters on PCC point frequency and  

hybrid system support capacity 

4.5  跟网型变流器容量占比对系统稳定性的影响 
对于GFL-GFM混合系统，当电网在 0.5 s断开，

不同跟网变流器输出容量占比系统的 PCC 点频率

波动如图 15 所示。 

图 15(a)中，红线表示跟网型变流器容量占比

50%的混合系统，绿线表示跟网型变流器容量占比

67%的临界占比系统，蓝线表示跟网型变流器容量

占比 80%的系统，从图 15(a)可以看出，跟网型容

量占比越高，其面对扰动，频率波动越大，并且当

跟网型变流器容量为临界占比时，PCC 点频率处于

临界稳定状态。由于构网型变流器使用的是下垂控

制方式，因此 PCC 点频率存在静态误差。此外，从

不同跟网型变流器输出容量占比对 PCC 点电压、电

流影响中也可以看出，处于跟网型变流器输出容量

临界占比的系统面对扰动时，可以维持系统电压电

流稳定，然而当跟网型变流器输出容量占比过高，

面对扰动时，混合系统的电压电流会随之失稳。 
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图 15  不同跟网型变流器容量占比对 

对 PCC 点频率、电压及电流影响 

Fig. 15  Influence of different capacity ratios of 

grid following inverters on PCC point frequency,  

voltage, and current 

4.6  仿真实验 

使用 RT-LAB 仿真实验平台，对构网型变流器

对混合系统的影响进行仿真验证。在 2.5 s 时，跟网

型变流器的输出电流增大，对于含有构网型变流器

的混合系统以及不包含构网型变流器的混合电力

系统，其对应 PCC 点频率振荡情况如图 16 所示。 
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图 16  构网型变流器对混合系统 PCC 点频率影响 

Fig. 15  Influence of GFM on the frequency of 

 PCC points in hybrid systems 

从图 16 可以看出，当混合系统中包含构网型

变流器，PCC 点频率振幅更小，并且更快地趋于稳

定，因此构网型变流器在混合系统中，起到了稳定

支撑的作用。 

5  结论 

本文的主要创新点在于推导了 GFL-GFM 混合

系统稳定的关键条件，定义了表征混合系统稳定性

及强弱的关键量，并揭示了变流器参数及容量配比

对混合系统稳定性的影响。通过本文的研究，最终

得出以下 3 个关键结论： 

1）提出“混合系统支撑量”这一变量来评估

GFL-GFM 混合系统在受扰动后的稳定性。该量与

电网、电力电子变流器的电气特性参数、线路参数、

控制参数及扰动水平有关。当混合系统支撑量大于

0 时，系统受扰后会恢复稳定；反之，系统会振荡

失稳。 

2）提出并证明“改进短路比”这一新的表征

量，更好地评估了 GFL-GFM 混合系统的强弱。与

传统短路比不同，该量引入控制参数和固定扰动

量，更能体现变流器对电力系统强弱的影响。改进

短路比越大，系统越强；当改进短路比小于 1 时，

系统不稳定。因此，在实际工程中，应合理设计系

统参数，确保改进短路比大于 1。 

3）分析跟网型变流器容量占比对混合系统稳
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定性的影响。在本文设定的参数下，跟网型变流器

容量最多为构网型变流器容量的 2 倍，以维持混合

系统在扰动下的稳定性。在不同的实际工程中，应

根据具体参数，计算适当的变流器容量占比，以维

持系统的稳定性。 

以上结论通过实验验证了分析的正确性，为高

比例新能源电力系统的稳定运行提供了理论基础

和实践指导。 
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