
第  39 卷第  6 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 39  No. 6
2024 年  11 月 JOURNAL OF ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY Nov. 2024
引用格式：徐波，李沛泓，姚寅，等.GFM、GFL 变流器与同步发电机构成的混合电力系统小信号建模与稳定性分析[J].电力科学与技术学报,2024,39(6):141‑151.

CitationCitation：：XU Bo,LI Peihong,YAO Yin，et al.Small signal modeling and stability analysis of hybrid power system with GFM and GFL converters and 

synchronous generator[J]. Journal of Electric Power Science and Technology,2024,39(6):141‑151.

GFM、GFL变流器与同步发电机构成的混合电力

系统小信号建模与稳定性分析

徐     波 1，李沛泓 1，姚     寅 1，陈     浩 2，边晓燕 1，李东东 1 
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摘     要：高比例新能源经变流器接入电力系统，使得电力系统的频率支撑能力降低，进而影响系统的同步稳定性。

针对由构网型（grid⁃forming，GFM）、跟网型（grid⁃following，GFL）变流器以及同步发电机构成的混合电力系统，进

行小信号建模与稳定性分析。首先，对采用虚拟同步发电机控制的 GFM 变流器、基于锁相环（phase locked loop，
PLL）的 GFL 变流器、同步发电机以及其他元件构成的混合电力系统进行小信号建模，并将建立的小信号模型与实

际电路模型进行相同阶跃功率扰动对比，验证信号模型的正确性；其次，利用特征值分析法分析新能源渗透率及

GFM 变流器渗透率的变化对系统小信号稳定性的影响，并利用参与因子法分析相关状态变量对系统特征值的影

响程度；然后，分析 GFM 变流器控制参数中虚拟转动惯量与虚拟阻抗对系统小信号稳定性的影响；最后，利用仿真

验证理论分析的准确性。
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Small signal modeling and stability analysis of hybrid power system with GFM 
and GFL converters and synchronous generator
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（1.College of Electrical Engineering， Shanghai University of Electric Power， Shanghai 200090， China； 
2.East China Branch of State Grid Corporation of China， Shanghai 200120， China）

Abstract：A high proportion of new energy is connected to the power system through converters， which reduces the 

frequency support ability of the power system and affects the synchronization stability of the system. Small signal 

modeling and stability analysis are presented for a hybrid power system composed of a grid-forming （GFM） converter， 

a grid-following （GFL） converter， and a synchronous generator. Firstly， small signal modeling is conducted on a hybrid 

power system composed of a GFM converter controlled by a virtual synchronous generator， a GFL converter based on a 

phase lock loop （PLL）， a synchronous generator， and other components. To verify the correctness of the signal model， 

the established small signal model is compared with the actual circuit model for the same step power disturbance. 

Secondly， the eigenvalue analysis method is used to analyze the influence of changes in the penetration rate of new 

energy and GFM converter on the small signal stability of the system， and the participation factor method is employed to 

analyze the degree of influence of relevant state variables on the system eigenvalues. Then， the influence of the virtual 

moment of inertia and virtual impedance in the control parameters of the GFM converter on the small signal stability of 

the system is analyzed. Finally， the accuracy of the theoretical analysis is verified through simulation.

Key words：grid-forming converter； grid-following converter； synchronous generator； small signal stability； 

penetration rate of new energy 

为实现“双碳”目标，大规模新能源接入电网，

电力系统正呈现出“双高”的发展趋势［1］，高比例新

能源并网以及高比例电力电子设备的接入对电力

系统的运行及稳定带来了巨大的影响［2⁃4］。
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目前，新能源经变流器接入电力系统时，使用

较多的是跟网型（grid⁃following，GFL）变流器，其可

以通过控制注入电流实现快速功率输出，但在弱电

网中，GFL 变流器与电网实现同步所依赖的锁相环

（phase locked loop，PLL）容易与其他控制环节发生

耦合现象，影响系统的稳定性［5⁃7］，且无法提供电压、

频率支撑［8］。为了解决 GFL 变流器可能造成的低

惯量问题，构网型（grid⁃forming，GFM）变流器应运

而生［9⁃11］。类似于同步发电机，在系统中出现扰动

时，GFM 变流器可以增加或减少其输出功率，以平

衡负载并保持电压及频率的稳定［12］。此外，GFM
变流器还可以为负载及其他元件提供参考电压和

频率，并为系统提供电压和频率支撑［13］，其控制策

略包括下垂控制、虚拟同步发电机控制［14］、匹配控

制［15］和虚拟振荡器控制等。

随着电力系统中变流器逐渐增多，系统的稳定

性不再由同步发电机主导，GFL 变流器、GFM 变流

器也会对系统的稳定性产生影响。对于变流器的

小信号稳定性问题，部分学者已经进行了一些研

究［16］，文献［17］对下垂控制的 GFM 变流器并入无

穷大电力系统进行小信号建模，分析了变流器控制

参数对系统小信号稳定性的影响。文献［18］利用

状态空间模型法，详细建模了 GFL 变流器、GFM 变

流器的控制回路，并利用特征值轨迹确定了 GFL 变

流器、GFM 变流器的边界短路比。文献［19］建立

了包含多台 GFL 变流器及多台 GFM 变流器的

100% 逆变器系统阻抗模型，分析控制参数变化对

小信号稳定性的影响。文献［20］建立了由 GFM 变

流器和 GFL 变流器组成的微电网，分析了变流器渗

透率及系统参数对小信号稳定性的影响。

上述文献仅研究单一或 2 种变流器的小信号稳

定性，没有涉及同步发电机。文献［21］建立了仅包含

同步发电机及 GFM 变流器的系统模型，分析了 GFM
变流器接入后与同步发电机的耦合，以及对系统稳

定性的影响。但对于同时包含同步发电机、GFM
变流器以及 GFL 变流器这 3 种不同结构的电源构

成的混合电力系统的小信号稳定性分析尚不多见。

因此，针对包含同步发电机、GFL变流器及 GFM
变流器的混合电力系统，本文首先进行详细的小信号

建模，并利用特征值分析法分析了新能源渗透率、

GFM 变流器渗透率以及变流器控制参数对系统小信

号稳定性的影响；然后，利用参与因子分析法，分析

系统状态变量对各个特征值对应振荡模式的参与

程度；最后，利用仿真验证理论分析的准确性。

1    主电路模型

1.1    主电路结构

本文研究的系统主电路拓扑图如图 1 所示，包

含 GFM 变流器、GFL 变流器以及同步发电机。其

中，GFM 变流器经滤波电路后连接至公共连接点

（point of common coupling，PCC），GFL 变流器通过

PLL与系统保持同步，经滤波电路连接至 PCC 处，同

步发电机经等效阻抗连接至PCC处，并入无穷大系统。
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图 1    主电路拓扑图

Figure 1    Topology of main circuit

图 1 中，Udc为 GFM 变流器、GFL 变流器直流电

源；Lf1、Cf1分别为 GFM 变流器输出端口滤波器的滤

波电容和滤波电感；Lf2、Cf2分别为 GFL 变流器输出

端口滤波器的滤波电容和滤波电感；rf1为 GFM 变流

器滤波电感的寄生电阻；rf2为 GFL 变流器滤波电感

的寄生电阻；rc1、Lc1分别为 GFM 变流器到 PCC 处线

路的等效电阻和等效电感；rc2、Lc2 分别为 GFL 变流

器到 PCC 处线路的等效电阻和等效电感；Rload为系

统带的电阻负载；RT、XT分别为同步发电机及线路等

效电阻及电抗；ul1为 GFM 变流器的端口电压；ul2为

GFL 变流器的端口电压；il1为 GFM 变流器滤波器滤

波电感电流；il2为 GFL 变流器滤波器滤波电感电流；

uo1、io1分别为 GFM 变流器的输出电压和输出电流；

uo2、io2分别为 GFL变流器的输出电压和输出电流。

1.2    GFM 变流器控制策略

GFM 变流器采用虚拟同步发电机（virtual syn⁃
chronous generator，VSG）控制策略。VSG 控制策

略模拟了同步发电机的运行特性，包括有功功率‒
频率控制和无功功率‒电压控制两部分［22］。

有功功率‒频率控制部分模拟的是同步发电机

的转子运动方程和调速器，可以实现惯量特性和阻

尼特性的模拟［23］。无功功率‒电压控制部分模拟的

是同步发电机的励磁控制器，通过调节电压来控制

VSG 的无功功率输出。

有功功率‒频率控制环节表达式为
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dθ1

dt
= ω 1

J
dω 1

dt
= Pm1 - P e1

ω n
- D ( )ω n - ω 1

 （1）

Pm1 = P set + K f( )ω n - ω 1  （2）
式（1）、（2）中，θ1为虚拟内电势相角；ωn、ω1分别为额

定角频率和虚拟转子角频率；J 为虚拟转动惯量；D
为阻尼系数；Pm1、Pe1分别为虚拟机械功率和电磁功

率；Pset 为 VSG 有功功率设定值；Kf 为有功功率‒频
率下垂系数。

无功功率‒电压控制环节表达式为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

dΔU
dt

= K [ Q set + K v (U n - U )- Q e1 ]

E = ΔU + U n

 （3）

式中，K 为积分系数；Qset 为 VSG 无功功率设定值；

Kv为无功功率‒电压下垂系数；Un、U 分别为额定电

压和电容电压；Qe1 为无功功率输出值；E 为虚拟内

电势；ΔU 为电压变化值。

1.3    GFL变流器控制策略

GFL 变流器整体控制策略包括 PLL 环节、功率

外环以及电流内环 3 个部分［24］。PLL 环节采用典型

基于同步坐标系的 PLL，通过跟踪并网点的相角实

现与电网的同步［25⁃27］。功率外环采用 PQ 控制。

PLL 的表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dθ2

dt
= ω 2

ω 2 = K p，PLL uoq2 + K i，PLL∫ uoq2 dt + ω n

 （4）

式中，θ2为变流器电角度；ω2为变流器角频率；Kp，PLL、

K i，PLL 分别为 PLL 比例和积分环节系数；uoq2 为 GFL
变流器输出电压 q 轴分量。

功率外环的表达式为

ì

í
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ï
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ï

dx1

dt
= P ref - P e2

dx2

dt
= Q ref - Q e2

idref = ( P ref - P e2 ) K pp + x1 K ip

iqref = ( Q ref - Q e2 ) K pq + x2 K iq

 （5）

式中，x1、x2 为引入的中间状态变量；Pref、Pe2 分别为

有功功率参考值和实际值；Qref、Qe2分别为无功功率

参考值和实际值；idref、iqref分别为功率外环输出电流

的 d 轴和 q轴分量；Kpp、K ip分别为有功环的比例和积

分系数；Kpq、K iq分别为无功环的比例和积分系数。

1.4    同步发电机模型

对于同步发电机，本文考虑同步发电机励磁回

路的影响，忽略阻尼绕组的影响，并假定励磁电压

恒定，采用 3 阶实用模型，此处不再详述。

2    系统小信号建模

2.1    GFM 变流器小信号模型

根据 GFM 变流器整体控制策略可知，小信号

模型包括功率计算模块、VSG 外环控制、虚拟阻抗

环节和内环控制 4 个部分。

1） 功率计算环节。

VSG 输出的有功功率和无功功率可由输出电

压、电流计算得出，线性化后如下：

ΔP e1

dt
= -ω c ΔP e1 + 3

2 ω c ( Δuod1 Iod1 + U od1 Δiod1 +

Δuoq1 Ioq1 + U oq1 Δioq1 ) （6）
ΔQ e1

dt
= -ω c ΔQ e1 + 3

2 ω c ( Δuoq1 Iod1 +

U oq1 Δiod1 - Δuod1 Ioq1 - U od1 Δioq1 )  （7）
式（6）、（7）中，Δ 为对应变量的小信号分量，后续不

再赘述；ωc为滤波器截止频率；Iod1、Uod1 分别为输出

电流、电压在 d 轴分量的稳态值；Ioq1、Uoq1 分别为输

出电流、电压在 q 轴分量的稳态值；uod1、uoq1 分别为

GFM 变流器输出电压 d、q 轴分量。

2） VSG 外环控制。

将 VSG 外环控制环节线性化可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δθ1

dt
= Δω 1

Δω 1

dt
= (- K f

Jω n
- D

J
) Δω 1 - 1

Jω n
ΔP e1

 （8）

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Δed = -KQ e1 ΔQ e1 - KKvUod1 Δuod1 -
KKvUoq1 Δuoq1

Δeq = 0
（9）

式（8）、（9）中，ed、eq分别为由虚拟内电势相角和有效

值得到的瞬时值在 d、q 轴的分量。

3） 虚拟阻抗环节。

虚拟阻抗控制可以使 GFM 变流器的输出特性更

好地接近同步发电机定子特性，其线性化后表达式为

ì
í
î

Δu ′od1 = Δed - rv Δiod1 + L v ( Ioq1 Δω 1 + ω 0 Δioq1 )
Δu ′oq1 = Δeq - rv Δioq1 - L v ( Iod1 Δω 1 - ω 0 Δiod1 )

 

（10）
式中，u ′od1、u ′oq1 分别为虚拟阻抗环节的输出电压在

d、q 轴的分量；rv、Lv分别为虚拟电阻和电感。

4） 内环控制环节。

为保证变流器输出电压、电流的稳定性和可靠

性，内环控制环节采用典型的电压、电流双闭环控

制方式。其中，电压环线性化后的表达式为
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ì

í
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ï
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ï

Δχd

dt
= Δu ′od1 - Δuod1

Δi′ld1 = Kpv
Δχd

dt
+ K iv Δχd + Δiod1 - ωn C f1 Δuoq1

  （11）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δχq

dt
= Δu ′oq1 - Δuoq1

Δi ′lq1 = K pv
Δχq

dt
+ K iv Δχq + Δioq1 + ω n L f1 Δuod1

  （12）

式（11）、（12）中，χd、χq 分别为电压内环引入的中间

状态变量在 d、q 轴的分量；i ′ld1、i ′lq1 分别为电压内环

输出电流值在 d、q 轴的分量；Kpv、K iv 分别为电压环

的比例和积分系数。

电流环线性化后的表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δγd

dt
= Δi ′ld1 - Δi ld1

Δu ′d1 = K pi
Δγd

dt
+ K ii Δγd + Δuod1 - ω n C f1 Δi lq1

  （13）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δγq

dt
= Δi ′lq1 - Δi lq1

Δu ′q1 = K pi
Δγq

dt
+ K ii Δγq + Δuoq1 + ω n L f1 Δi ld1

  （14）

式（13）、（14）中，γd、γq 分别为电流内环引入的中间

状态变量在 d、q 轴的分量；u ′d1、u ′q1 分别为电流内环

输出电压值在 d、q 轴的分量；Kpi、K ii 分别为电流环

的比例和积分系数。

2.2    GFL变流器小信号模型

根据 GFL 变流器整体控制策略，小信号模型包

括 PLL、功率外环和电流内环这 3 个部分。

对于 PLL，将式（4）线性化后可以得到：

ì

í

î
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ïï
ï

ï
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ï

Δθ2

dt
= Δω 2

Δω 2

dt
= K p，PLL

Δuoq2

dt
+ K i，PLL Δuoq2

 （15）

对于功率外环，将式（5）线性化后可以得到：

ì

í

î
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ï
ïïï
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ï

ï

Δx1

dt
= -P e2

Δx2

dt
= -Q e2

Δidref = -K pp P e2 + K ip Δx1

Δiqref = -K pq Q e2 + K iq Δx2

 （16）

电流内环控制线性化后的表达式为

ì

í

î
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ï

ï
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ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Δx3

dt
= Δidref - Δiod2

Δx4

dt
= Δiqref - Δioq2

Δu ′d2 = K p1 ( Δidref - Δiod2 )+ K i1 Δx3 -
            ω n L f2 Δioq2 + Δuod2

Δu ′q2 = K p2 ( Δiqref - Δioq2 )+ K i2 Δx4 +
            ω n L f2 Δiod2 + Δuoq2

 （17）

式（15）~（17）中，x3、x4为电流内环的中间状态变量；

Kp1、K i1分别为电流内环 d 轴的比例和积分系数；Kp2、

K i2分别为电流内环 q轴的比例和积分系数；u ′d2、u ′q2为电

流内环输出值；iod2、ioq2 分别为 GFL 变流器输出电流

d、q 轴分量；uod2 为 GF2 变流器输出电压 d 轴分量。

2.3    同步发电机小信号模型

将同步发电机模型线性化可得到：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Δω r

dt
= 1

2H
( ΔTm - ΔT e - Δω r )

Δδ r

dt
= ω 0 Δω r

Δψ fd

dt
= ω 0 R fd

L adu
ΔE fd - ω 0 R fd Δi fd

 （18）

式中，ω r 为角速度偏差；H 为惯性常数；Tm、T e 分别

为 同 步 发 电 机 的 机 械 转 矩 、加 速 转 矩 ；δ r 为 转

子角；ψ fd 为磁场绕组磁链；R fd 为转子电路电阻；L adu

为定子与转子之间的不饱合互感；E fd 为励磁机的输

出电压；i fd 为磁场绕组电流。

由此可得同步发电机的小信号模型为
ΔxSG

dt
= A SG ΔxSG （19）

式中，ASG 为同步发电机的状态矩阵，该小信号模型

有 3 个状态变量，包括 Δωr、Δδr、Δψfd。

2.4    线路及滤波器小信号模型

GFM 变流器的线路和滤波器模型的线性化表

达式为
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dΔi ld1

dt
= - r f1

L f1
Δi ld1 + ω 0 Δi lq1 + I lq1 Δω 1 +

1
L f1

( Δu ld1 - Δuod1 )
dΔi lq1

dt
= - r f1

L f1
Δi lq1 - ω 0 Δi ld1 - I ld1 Δω 1 +

1
L f1

( Δu lq1 - Δuoq1 )
dΔuod1

dt
= ω 0 Δuoq1 + U oq1 Δω 1 +

1
C f1

( Δi ld1 - Δiod1 )
dΔuoq1

dt
= -ω 0 Δuod1 - U od1 Δω 1 +

1
C f1

( Δi lq1 - Δioq1 )
dΔiod1

dt
= - rc1

L c1
Δi ld1 + ω 0 Δioq1 + Ioq1 Δω 1 +

1
L c1

( Δuod1 - Δugd )
dΔioq1

dt
= - rc1

L c1
Δi lq1 - ω 0 Δiod1 - Iod1 Δω 1 +

   1
L c1

( Δuoq1 - Δugq )

 （20）

式中，ug为 PCC 处电压。GFL 变流器的线路及滤波
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器模型的线性化表达式同理。

2.5    坐标变换

变流器小信号模型均处于各自的坐标系下，当

组成一个系统时，需要将变流器坐标系转换到公共

旋转坐标系下。

变流器坐标系与公共旋转坐标系之间的相角

差为

δ =∫( ω 1，2 - ω com ) dt （21）

式中，δ 为相角差；ωcom为公共旋转坐标系的角频率；

ω 1，2 表示 ω 1 或 ω 2。线性化后可得：

Δδ
dt

= Δω 1，2 - Δω com （22）

变流器接入 PCC 处的电压在公共旋转坐标系

下 为 ugD、ugQ，转 换 到 变 流 器 各 自 的 坐 标 系 中 为

ugd、ugq：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúugd

ugq

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos δ sin δ

-sin δ cos δ
é
ë
êêêê ù

û
úúúúugD

ugQ

 （23）

线性化之后可得到：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔugd

Δugq

= DΔδ + é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos δ sin δ

-sin δ cos δ
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔugD

ΔugQ

 （24）

式中，

D= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú-U gD sin δ + U gQ cos δ

-U gD cos δ - U gQ sin δ
2.6    混合系统小信号模型

由式（6）~（14）、（20）可得出 GFM 变流器的小

信号模型为

ΔxGFM

dt
= AGFM ΔxGFM （25）

式中，AGFM 为 GFM 变流器的状态矩阵。该小信号

模型有 14 个状态变量，Δθ1、Δω1、ΔPe1、ΔQe1、Δχd、

Δχq、Δγd、Δγq、Δid1、Δiq1、Δuod1、Δuoq1、Δiod1和 Δioq1。

由式（15）~（17）、（20）可得出 GFL 变流器的小

信号模型为

ΔxGFL

dt
= AGFL ΔxGFL （26）

式中，AGFL为 GFL 变流器的状态矩阵。该小信号模

型有 11 个状态变量，包括 Δω2、Δx1、Δx2、Δx3、Δx4、

Δild2、Δilq2、Δuod2、Δuoq2、Δiod2和 Δioq2。

至此，由式（19）、（25）、（26）即可得出系统完整

的小信号模型为

Δx
dt

= AΔx （27）

式中，A=diag［AGFM    AGFL    ASG］为该系统完整的

状态矩阵，该小信号模型共有 28 个状态变量。

根据这 28 个状态变量所对应的状态矩阵 A，即

可对系统的小信号稳定性进行分析。

2.7    小信号模型验证

为了验证所建立的小信号模型的正确性，在

MATLAB/Simulink 中分别搭建实际电路模型以及

小信号模型，在 2.5 s 时同时给 2 个模型加入相同的

阶跃功率扰动，GFM 变流器 2 个模型的角频率 ω1曲

线如图 2（a）所示，GFL 变流器 2 个模型的角频率 ω2

曲线如图 2（b）所示，同步发电机采用现有小信号模

型，因此无须验证其正确性。从图 2 中可以看出，所

建立的 2 个变流器小信号模型的角频率曲线与实际

电路仿真曲线基本一致，表明了所建立小信号模型

的正确性。

ω
1
/（

ra
d 

⋅ s
‒1
）

314.160

314.155

314.150
4.54.03.53.02.52.0

t/s

小信号模型
电路模型

（a） GFM 变流器 ω1

ω
2
/（

ra
d 

⋅ s
‒1
）

315

314

313
4.54.03.53.02.52.0

t/s

小信号模型
电路模型

（b） GFL 变流器 ω2

图 2    阶跃功率扰动下变流器响应

Figure 2    Response of converter under step 
power disturbance

综上，GFM 变流器及 GFL 变流器与同步发电

机构成的混合电力系统小信号建模完成。

3    系统小信号稳定性分析

3.1    稳定性分析方法

采用特征值分析法以及参与因子分析法，分析

系统各个状态变量对特征值对应振荡模式的参与

程度。

首先求出状态矩阵 A的左右特征值及特征向

量，然后根据特征向量求出参与矩阵 P：
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ì
í
î

Aφ i = λirφ i

ψ iA= λilψ i

，i = 1，2，…，n （28）

式中，λir、λil分别为状态矩阵 A的右、左特征值；φi=
［φ1i，φ2i，…，φni］和 ψi=［ψ1i，ψ2i，…，ψni］T 分别为右、

左特征向量，参与矩阵为

P=[ P 1 P 2 … P n ]
其中，

P i =[ P 1i P 2i …    Pki    … Pni ]T =
           [ φ 1i ψ i1 φ 2i ψ i2 …    φki ψik    … φni ψin ]T

Pki 为参与因子，表示在第 i 个特征值对应振荡模式

下第 k个状态变量的参与程度，i=1，2，…，n。
3.2    新能源渗透率对系统稳定性的影响

设定系统总功率输出不变，新能源渗透率改变

时，同步发电机的占比改变导致可以提供给系统的

频率和惯量支撑发生改变，进而影响系统的小信号

稳定性。通过改变同步发电机输出的功率可改变

其在系统中的占比，GFM 变流器、GFL 变流器输出

的有功功率与系统总输出功率的比值为 GFM 变流

器、GFL 变流器的渗透率，通过改变 GFM 变流器、

GFL 变流器的功率设定值可控制其渗透率。为了

在新能源渗透率变化的过程中控制 GFM 变流器、

GFL 变流器的不同并网特性对系统小信号稳定性

的影响，设定 2 种变流器的渗透率相同。

根据表 1 中的系统参数，可知初始状态下同步

发电机的占比为 50%，GFM 变流器和 GFL 变流器

渗透率均为 25%。根据状态矩阵 A求取系统特征

值，同时计算参与矩阵，可得各个特征值对应的振

荡频率和阻尼比，以及主要的参与状态变量。

表 1    系统参数

Table 1    System parameters

rf1、rf2/
Ω

0.1

Kp，PLL

100

rc1、rc2/
Ω

0.3

Ki，PLL

500

rv/
Ω

0

Kpp

0.5

Lf1，Lf2/
mH

2

Kpq

0.5

Lc1，Lc2/
mH

0.2

Kip

50

Lv/
mH

2

Kiq

50

Cf1，Cf2/
μF

30

Kp1

2

Ωn/
（rad · 

s-1）

100π

Kp2

2

J/
（kg · 
m-2）

0.1

Ki1

100

D/
（N ⋅ m ⋅ 
s ⋅ rad-1）

0.01

Ki2

100

Kf

792

Pset1/
MW

250

Kv

160

Pset2/
MW

250

K

0.05

PSG/
MW

500

Kvp

3

Ladu/
p.u.

1.6

Kvi

200

Rfd/
p.u.

0.000 6

Kip

5

H/
p.u.

3.5

Kii

1 000

由求出的特征值及其对应的状态变量可以看

出，系统状态矩阵的 28 个特征值均具有负实部，位

于复平面左半平面，因此系统在出现小扰动时可以

保持稳定，处于逐渐稳定状态。

除了实数特征值之外，根据复数特征值所对应

的振荡频率高低，可以将其划分为高频振荡特征值

λ8、λ9、λ11、λ12、λ15、λ16，中高频振荡特征值 λ6、λ7，以及

低频振荡特征值 λ2、λ3、λ4、λ5、λ22、λ23、λ24、λ25、λ26、λ27。

进一步，根据特征值对应的参与因子可知：

1） 高频振荡特征值 λ8、λ9、λ11、λ12、λ15、λ16的主要相

关状态变量表明，高频振荡模态主要与系统中 GFM
变流器、GFL 变流器的外环控制参数，GFM 变流器

的虚拟阻抗参数及内环电压电流控制参数有关；

2） 中高频振荡特征值 λ6、λ7 的主要相关状态变

量有 ΔPe1、Δild1、Δilq1，说明中高频振荡模态与 GFM
变流器功率输出，即电压电流稳态输出值、GFM 功

率外环控制参数以及滤波器参数有关；

3） 低频振荡特征值可分为 2 类，其中 λ2、λ3、λ4、

λ5、λ22、λ23、λ24、λ25主要与 2 个变流器的线路及变流器

参数有关，λ26、λ27则主要与同步发电机的参数有关。

为了研究新能源渗透率改变对系统小信号稳

定性的影响，改变同步发电机的输出功率以及 2 个

变流器的功率设定值，将新能源渗透率从 50% 增加

到 90%，在此过程中，GFM 变流器和 GFL 变流器的

渗透率保持相同。选择高频振荡模态的 3 组特征值

进行分析，特征值 λ8、λ9 和 λ11、λ12 的变化轨迹如图 3
所示，特征值 λ15、λ16 的变化轨迹及其参与因子轨迹

如图 4 所示。特征值轨迹图中带箭头的曲线由特征

值分布粗略拟合得到，顺箭头方向表示新能源渗透

率增大。

随着新能源渗透率增大，从 λ8、λ9 以及 λ11、λ12 的

轨迹可知，特征值实部逐渐增大，虚部绝对值减小，

在复平面向右移动，逐渐靠近虚轴但并未越过。图 4
展示了新能源渗透率变化时特征值和参与因子

轨迹。由图 4（a）可以看出，在新能源渗透率从 70%
增加到 80% 的过程中，λ15、λ16 突破虚轴到达复平面

的右半平面，这表明随着新能源渗透率的增加，

系 统的小信号稳定性逐渐降低，系统从稳定状态

转变为不稳定状态的新能源渗透率变化范围为

70%~80%。
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图 3    新能源渗透率变化时特征值 λ8、λ9、λ11、λ12变化轨迹

Figure 3    Variation of eigenvalues λ8、λ9、λ11、λ12 
with penetration rate of new energy
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图 4    新能源渗透率变化时特征值和参与因子轨迹

Figure 4    Variation of eigenvalue and participation factor 
with penetration rate of new energy

进一步，对 λ15、λ16的参与因子矩阵进行分析，在

λ15、λ16 逐渐右移并跨越虚轴的过程中，参与因子较

大的主导状态变量是 GFM 变流器的 Δω1，GFL 变

流器的 Δω 2、Δ iod2、Δ ioq2，其参与因子变化轨迹如

图 4（b）所示。随着同步发电机占比的降低，2 种变

流器渗透率增加，由 GFM 变流器外环控制参数，包

括虚拟转动惯量 J、阻尼系数 D 和有功功率‒频率下

垂系数 Kf主导的状态变量 Δω1，以及由 GFL 变流器

的 PLL 参数 Kp，PLL、K i，PLL 主导的状态变量 Δω2 的参

与系数逐渐增大。这表明，系统失稳主要与 2 个原

因有关：一方面，GFM 变流器所提供的频率和惯量

支撑无法弥补同步发电机减少所带来的空缺，导致

系统失稳；另一方面，与 GFL 变流器的 PLL 有关，

在系统整体频率和惯量支撑减少的情况下，PLL 的

动态特性会削弱系统的稳定裕度，造成失稳。

因此，为了保持系统小信号稳定性，可以考虑

保留适当比例的同步发电机，为系统提供稳定的频

率和惯量支撑，在未来同步发电机占比逐渐降低的

必然趋势下，需要对 GFM 变流器的功率外环参数

进行优化，使其有足够的能力为电网提供必要的支

撑。此外，对 GFL 变流器的 PLL 参数进行优化也

是提高小信号稳定性的思路之一。

3.3    GFM 变流器渗透率对系统稳定性的影响

GFM 变流器作为可以为系统提供频率和惯量

支撑的元件之一，其渗透率同样会影响系统的小信

号稳定性。新能源渗透率达到 90% 时，系统在小扰

动下会失稳，本节将在此基础上，将同步发电机占比

固定为 10%，使 GFM 变流器的渗透率从 50% 增加至

60%、70%、80% 和 90%，以此来研究混合电力系统

中 GFM 变流器渗透率和 GFL 变流器渗透率的改变

对系统新能源渗透率及系统小信号稳定性的影响。

计算特征值、特征向量以及参与矩阵后，本文

选取 λ8、λ9和 λ15、λ16 2 组特征值轨迹进行分析。特征

值 λ8、λ9轨迹如图 5 所示，λ15、λ16特征值轨迹以及参与

因子轨迹如图 6 所示，顺着箭头方向 GFM 变流器渗

透率增大。

随着 GFM 变流器渗透率的增大，由图 5 可知，

λ8、λ9 始终位于复平面左半平面，实部逐渐减小，特

征值向左移动，远离虚轴，表明系统小信号稳定性

在逐渐增强。而 λ15、λ16则不同，从图 6（a）可以看出，

在 GFM 变流器渗透率从 60% 增加为 70% 的过程

中，特征值从复平面右半平面越过虚轴，向左半平

面移动，且 GFM 渗透率越高，特征值在复平面越向

左移动，表明系统由不稳定状态转为稳定状态，并

趋向更稳定的状态。
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Figure 6    Variation of eigenvalue and participation factor 
with penetration rate of GFM converter 

进一步，为确定在系统由不稳定逐渐趋向稳定

过程中起到主导作用的状态变量，对 λ15、λ16 的参与

矩阵进行分析，其主导的状态变量为 GFM 变流器

的功率外环产生的状态变量 Δω1、ΔPe1、ΔQe1，GFL
变流器 PLL 产生的状态变量 Δω2 以及功率外环产

生的状态变量 Δx1，其参与因子轨迹如图 6（b）所示。

在 GFM 变流器渗透率超过 60% 后，λ15、λ16的主导状

态变量中 Δω1、ΔPe1、ΔQe1 的参与因子增大，且增大

程度较大，Δω2 和 Δx1 的参与因子逐渐减小。GFM
变流器渗透率增大，系统稳定性增强的过程主要与

功率外环产生的状态变量相关，GFM 变流器外环

控制参数包括虚拟转动惯量 J、阻尼系数 D 和有功

功率‒频率下垂系数 Kf。外环控制模拟同步发电机

转子特性，GFM 变流器渗透率增加，实际是变流器

功率参考值增大时，可以为系统提供频率和惯量支

撑增加，进而可以提高系统稳定性。此外，虚拟阻

抗控制模拟同步发电机定子特性，可以调节变流器

的输出阻抗，增强系统抗干扰能力，在系统稳定性

增强的过程中也起到一定作用。

因此，在系统中同步发电机占比逐渐降低的必

然趋势下，在 GFM 变流器渗透率增加的同时，GFL
变流器渗透率减少，不仅可以使系统在同步发电机

占比更低的情况下维持稳定状态，还可以在一定程

度上提高系统可容纳的新能源渗透率，增强系统的

小信号稳定性。

3.4    虚拟转动惯量对系统稳定性的影响

在 GFM 变流器渗透率为 80% 的场景下，将

GFM 变流器外环功率控制中的虚拟转动惯量 J 从

初始值 0.1 kg/m2 增大至 1 kg/m2，其中一对复数特

征值 λ15、λ16的轨迹如图 7 所示，顺箭头方向虚拟转动

惯量增大。从图 7 中可知，在 J 逐渐增大的过程中，

λ15、λ16的实部逐渐增大，虚部绝对值逐渐减小，表明

特征值对应的振荡频率降低，阻尼比减小，系统小

信号稳定性降低，且 J 增大到一定程度之后，λ15、λ16

越过虚轴进入复平面右半平面，系统小信号失稳。

由此可见，虽然为了增强 GFM 变流器的频率和惯

量支撑能力，可以适当增大 J 的取值，但是 J 的取值

过大会造成系统小信号失稳，因此参数 J 的选择和

优化需要综合系统情况进行考虑。

15
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‒5

‒10

‒15
‒3 ‒2 0

实轴/103

虚
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/1
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λ15
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‒1

图 7    虚拟转动惯量变化时特征值 λ15、λ16变化轨迹

Figure 7    Variation of eigenvalue λ15、λ16 with virtual
 moment of inertia

3.5    虚拟阻抗对系统稳定性的影响

在 GFM 变流器渗透率为 80% 的场景下，将虚

拟阻抗从原始设定值逐渐增大为原来的 50 倍，2 对
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特征值 λ2、λ3和 λ4、λ5的轨迹如图 8 所示，顺箭头方向

虚拟阻抗增大。随着虚拟阻抗的增大，λ2、λ3实部逐

渐增大，虚部的绝对值减小，表明对应的振荡频率

减小，当虚拟阻抗增大到一定程度后，λ2、λ3 越过虚

轴进入复平面的右半平面。而 λ4、λ5则不同，始终在

复平面左半平面，其实部逐渐减小，虚部绝对值增

大，表明对应的振荡频率增大。由此可见，虚拟阻

抗的变化对于系统特征值影响较复杂，参数的整定

需要依据特征值变化情况进行。
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（a） 特征值 λ2、λ3轨迹
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（b） 特征值 λ4、λ5轨迹

图 8    虚拟阻抗变化时特征值 λ2、λ3、λ4、λ5轨迹

Figure 8    Variation of eigenvalue λ2、λ3、λ4、λ5 with 
virtual impedance

4    仿真验证

为了对理论分析的正确性进行验证，本文利用

MATLAB/Simulink 平台进行仿真，按照研究的系

统结构，搭建仿真电路。为验证新能源渗透率改变

对系统小信号稳定性的影响，0.20 s 时新能源的渗

透率由 76% 增加为 77%，0.25 s 时增加为 78%，系

统频率的仿真结果如图 9 所示。由图 9 可知，系统

频率在 0.25 s 之前处于稳定状态，保持在 50.0 Hz，
0.25 s后频率出现振荡，系统失稳。

图 10 展示了 GFM 变流器渗透率增加对系统频

率的影响。GFM 变流器渗透率为 63% 时，系统频

率的仿真图如图 10（a）所示，GFM 变流器渗透率增

加为 64% 后，系统频率的仿真图如图 10（b）所示，可

以看出系统频率在 GFM 变流器渗透率为 63% 时处

于振荡状态，当渗透率增加到 64% 后，系统频率经

小幅度波动后趋于 50 Hz，系统达到稳定状态，验证

了前文中理论分析的可靠性。
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图 9    新能源渗透率对系统频率的影响

Figure 9    Influence of penetration rate of new energy 
on system frequency
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（a） GFM 变流器渗透率为 63%
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（b） GFM 变流器渗透率为 64%

图 10    GFM 变流器渗透率对系统频率的影响

Figure 10    Influence of penetration rate of GFM 
converter on system frequency

最后，为了验证虚拟转动惯量变化对系统小

信号稳定性的影响，对采用不同虚拟转动惯量的

系统进行仿真，系统频率仿真结果如图 11 所示，

由图 11 可知，适当增大虚拟转动惯量可以减少系

统频率的振荡，有利于系统频率稳定，但虚拟转动

惯量太大，反而会使得系统失稳，与理论分析结果

一致。
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图 11    虚拟转动惯量对系统频率的影响

Figure 11    Influence of virtual moment of inertia on 
system frequency

5    结语

本文针对包含同步发电机、GFM 变流器和

GFL 变流器的系统，进行了详细的小信号模型建

模，利用特征值分析法和参与因子分析法，研究了

新能源渗透率、GFM 变流器渗透率、虚拟转动惯量

以及虚拟阻抗变化对系统小信号稳定性的影响。

主要结论如下：

1） 大规模新能源接入导致同步发电机占比降

低，不利于系统的小信号稳定。系统中可以保留适

当比例的同步发电机，并通过优化 GFM 变流器参

数，保证系统的频率和惯量支撑能力；

2） 在同步发电机占比较低时，GFM 变流器渗

透率增大可以在一定程度上提高系统的新能源渗

透率以及小信号稳定性；

3） GFM 变流器功率外环控制参数中的虚拟转

动惯量 J 适当增大虽然可以提高变流器的频率和惯

量支撑能力，但 J 太大可能会导致系统失稳，需要进

行合理地整定；

4） GFM 变流器虚拟阻抗的变化会对系统不同

的特征值产生不同的影响，其取值需要综合系统情

况进行整定。

本文研究的系统中，仅包含了一台同步发电

机、一台 GFM 变流器以及一台 GFL 变流器，对于包

含多台同步发电机及多台变流器系统的小信号稳

定性还有待研究。除此之外，本文中同步发电机模

型采用的是 3 阶实用模型，为了使系统小信号模型

更加准确，可以采用更高阶的同步机模型。
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