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摘要  光伏电站并网时需要具备一定的无功支撑能力，通常需要配备无功补偿装置，二

者之间的相互作用增加了静态同步稳定问题的分析难度。该文首先提出一种含静止同步补偿

器（STATCOM）的光伏并网系统静态同步稳定分析方法；然后考虑不同并网变换器 dq 坐标系间

的变换，构建多并网变换器并联系统的等效小信号模型，在阻抗分析方法基础上改进稳定判据，

并利用衰减系数指标定量刻画系统的静态同步稳定性能，构建静态同步稳定量化评估指标体系；

最后结合改进的判据和量化指标，详细地分析了 STATCOM 对光伏并网系统静态同步稳定性能的

影响，总结了各控制参数对于系统运行零极点分布的影响规律。 
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0  引言 

电力系统内各动态元件处于相对静止的安全稳

定运行状态，被称为电力系统处于同步状态 [1]。风

电和光伏等新能源采用电力电子装置作为并网接

口，具有非线性、异构性和低惯量等明显特征，导

致系统同步方式从以同步发电机为主导的物理同步

转变为以并网变换器为主导的控制同步，引起了新

型电力系统中的同步机理转变[2-3]。随着新能源装机

规模的增加，电网传统物理同步方式的主导特性持

续减弱，并网变换器多控制回路间的强耦合特性对

电网影响日益显著，新型电力系统静态同步稳定问

题机理更加复杂[4-5]。相较于传统电力系统，新型电

力系统静态同步稳定问题分析的难点在于并网变换

器的应用使得输出特性与控制策略密切相关，亟须

对控制策略主导下的新能源静态同步稳定问题开展

分析[6-7]。 
现有研究大多采用阻抗分析方法评估新能源发

电系统的静态同步稳定特性[8]。文献[9]针对多并网

变换器系统，给出详细的阻抗分析建模过程，分析

系统的稳定性，采用仿真验证了所提方法的准确性。

文献[10]针对线性变参数（Linear Parameter-Varying, 
LPV）控制的功率同步跟网型变流器（ Power-
Synchronized Grid Following Inverter, PSGFLI），构

建输出的阻抗矩阵，分析控制参数运行对系统稳定

性能的影响。文献[11]构建含储能多馈入系统的交

流电网动态阻抗模型，基于多变量反馈理论实现系

统的模态解耦。文献[12]构建模块化多电平变换器

（Modular Multilevel Converter, MMC）多输入多输出

模型，采用块对角占优理论实现模型降维。阻抗分

析方法的难点在于稳定判据的选取，要进一步拓展

阻抗分析稳定判据[13-16]。 
影响系统静态稳定的因素主要有以下几点： 
1）系统的静态同步稳定性受电压影响，在电压

较低时，并网变换器输出的电流值上限较低，限制

并网变换器输出功率及静态储备系数，不利于系统

静态稳定；在发生电压跌落时，并网变换器输出功

率急剧下降，系统易同步失稳[17-18]。 
2）系统的静态同步稳定性受电网阻抗的影响，

在并网变换器接入系统后，较高的电网阻抗值会导

致系统整体等效阻尼较小，甚至呈现负阻尼，引发

低频振荡[19]。利用电网短路比（Short Circuit Ratio, 
SCR）表征并网变换器接入电网的相对强度，当构

网型（Grid Forming, GFM）装置接入点 SCR 在 1 附

近时，系统不一定存在稳定工作点，因此短路比较
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小的系统更容易发生静态同步稳定失稳[20-21]。 
3）系统的静态同步稳定性受并网变换器控制方

式及参数的影响，利用复转矩系数法分析可得到阻

尼传递函数 D(s)，增加新的控制环节能够增加系统

的静态同步稳定裕度 [22-23]。文献[24]揭示了各控制

参数与特征根间的关系，改变系统的控制参数能够

提高扰动振荡过程的衰减速度。文献[25]针对锁相

环（Phase Locked Loop, PLL）控制引入线性反馈补

偿器，使得跟网型（Grid Following, GFL）装置的静

态稳定能力不依赖初始的 PLL 参数设计，通过改变

线性反馈补偿器，实现 GFL 装置在弱电网下的静态

运行能力的提升。文献[26]提出一种基于相位补偿

器的改进 PLL 控制策略，有效地改善了 GFM 装置

在弱电网下的静态稳定性能。 
虽然业界已对并网变换器与电网交互系统的

静态同步稳定问题开展了系统研究，但对并网变换

器间交互机理的研究还不够深入，未区分系统控制

环节产生的主导特征值。在实际工程中，新能源机

组并网运行时会增设无功补偿装置，以确保并网变

换器输出电压稳定 [27-28]。但是现有研究尚未分析静

止同步补偿器（ Static Synchronous Compensator, 
STATCOM）对光伏发电系统静态稳定机理的影响，

缺乏含静止同步补偿器 STATCOM 的光伏并网系

统静态同步稳定判据。相较于现有的研究，本文考

虑 STATCOM 锁相环及电流控制环节对光伏系统

静态同步稳定的影响，提出了适用于多并联变换器

系统的静态同步稳定分析方法，构建了静态同步稳

定判别。相较于现有研究中线性化的参考坐标系

确定方法，本文结合基尔霍夫电流定律，建立了电

压参考坐标系转换传递函数，减少了分析时的旋转

误差。  

1  光伏并网系统和 STATCOM 模型 

1.1  光伏并网系统模型 
在变换器同步稳定分析方面，现有研究一般假

设并网输出电压等于参考信号，主要考虑控制环节

的影响，忽略变换器本身特性对系统同步稳定的影

响[8,29]。因此，级联 H 桥电路、三电平和两电平等

不同类型的并网变换器的分析方法和结果是相同

的。本文以两电平并网逆变器为例进行分析，光伏

发电系统模型如图 1 所示。其中，光伏由侧 Boost
两级式升压电路组成，光伏功率输出模式为最大功

率跟踪（Maximum Power Point Tracking, MPPT）控

制，并网逆变器采用电压电流内外双环控制。 

 
图 1  光伏发电系统模型 

Fig.1  Photovoltaic generation system model 

新能源机组并网控制信号输出主要由电流环和

锁相环调节，其余环节通过影响电流环参考值来改

变并网变换器的控制信号。多并网变换器系统如图

2 所示，假设系统中光伏并网变换器数量为 M，

STATCOM 变换器数量为 N，总变换器数量为 K。 

 
图 2  多并网变换器系统 

Fig.2  Grid-connected system with multiple converter 

在忽略端口电阻的情况下，并网变换器 i 端口

处输出电压 ut,i,abc 和电流 it,i,abc 间的关系为 
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式中，下标 i 为光伏变换器的序号，i=1,2,…,N；下

标 s 为 STATCOM 装置变换器序号，s=1,2, …,M；

Lt,i,1 和 Lt,s,1 分别为并网变换器 i 和 s 网侧滤波电感；

Ct,i,1 和 Ct,s,1 分别为光伏并网变换器 i 和 s 滤波电容；

uc,i,abc 为并网变换器 i 网侧滤波电容端电压；uc,s,abc

为 STATCOM 并网变换器 s 滤波电容端电压；ig,abc

为电网输入电流；ic,i,abc 为光伏并网变换器 i 输出电

流；if,i,abc 为光伏并网变换器 i 电容电流；ic,s,abc 为

STATCOM 并网变换器 s 输出电流。 

光伏变换器 i 采用双闭环电压电流矢量控制，

实现输出功率的解耦。其中，d 轴电流控制采用定

直流电压控制，q 轴电流控制采用定无功电流控制，

并网变换器控制策略和锁相环控制环节分别如图 3
和图 4 所示。图中，ut,i,d,ref、ut,i,q,ref 分别为光伏系统

并网变换器 i 输出 d 轴、q 轴电压控制信号；ii,d,ref、

ii,q,ref 分别为变换器 i 输入 d 轴、q 轴电流控制信号；

ω0 为电网稳定运行状态下角频率；kp,i,c 为并网变换

器 i 电流环比例系数；kin,i,c 为并网变换器 i 电流环

积分系数；ui,dc,ref 为并网变换器 i 直流侧电压参考

值；ui,dc 为并网变换器 i 直流侧电压值；kp,i,dc 为并

网变换器 i 电压环比例系数；kin,i,dc 为并网变换器 i
电压环积分系数；θpll,i 为并网变换器 i 输出相位；

ωpll,i 为并网变换器 i 锁相环输出频率。kp,i,pll 为并网

变换器 i 锁相环比例系数；kin,i,pll 为并网变换器 i 锁
相环积分系数。 

 
图 3  并网变换器控制策略 

Fig.3  Control strategy of grid-connected converter 

 
图 4  锁相环控制环节 

Fig.4  Phase-locked loop control link 

1.2  STATCOM 模型 
STATCOM 具备快速调节性能，其拓扑结构如

图 5 所示。STATCOM 并网侧的结构与新能源机组

相同，其输出电压 ut,s,abc 和电流 it,s,abc 间的关系同样 

 
图 5  STATCOM 拓扑结构 

Fig.5  Topological structure of STATCOM 

与新能源机组相同。 
STATCOM 锁相环控制方程与光伏并网变换器

锁相环控制分析相同，假设在运行过程中无功输出

不超过容量限制，其控制策略如图 6 所示。图中

ut,s,d,ref、ut,s,q,ref 分别为 STATCOM 的变换器 s 输出 d
轴、q 轴电压控制信号；is,d,ref、is,q,ref 分别为变换器

s 输入 d 轴、q 轴电流控制信号；kp,s,c、kin,s,c、us,dc,ref、

us,dc、kp,s,dc 和 kin,s,dc 分别为 STATCOM 的电流环比例

系数、电流环积分系数、直流电压参考值、直流电

压值、电压环比例系数和电压环积分系数。 

 
图 6  STATCOM 控制策略 

Fig.6  Control strategy of STATCOM 

2  静态同步稳定建模及分析 

2.1  静态同步稳定分析模型 

2.1.1  光伏系统信号建模 
当锁相环输出功角发生变化时，Park 变换的线

性化公式可表示为 

 pll,
park abc/dq abc/dq

pll,

i

i

θ
ω
Δ

= +T T T  （5） 
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  （6） 

将式（1）和式（2）转换至 dq 坐标系下，线性

化可得 
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  （8） 

式中，ωpll,i,0 为并网变换器 i 锁相环稳态输出频率；

uc,i,d,0 和 uc,i,q,0 分别为并网点处 d 轴和 q 轴稳态电

压；ut,i,d,0 和 ut,i,q,0 分别为变换器 i 端口处 d 轴和 q
轴稳态电压；ic,i,d,0 和 ic,i,q,0 分别为并网点处 d 轴和 q
轴稳态电流；if,i,d,0 和 if,i,q,0 分别为滤波电容的 d 轴和

q 轴稳态电流；Δuc,i,d 和 Δuc,i,q 分别为并网点处 d 轴

和 q 轴线性化电压；Δic,i,d 和 Δic,i,q 分别为并网点处

d 轴和 q 轴线性化电流；Δut,i,d 和 Δut,i,q 分别为变换

器 i 端口处 d 轴和 q 轴线性化电压；Δif,i,d 和 Δif,i,q 分

别为滤波电容的 d 轴和 q 轴线性化电流。 
对滤波电容电流进行分析，可得 

f , ,d t , ,1 c, ,d pll, ,0 t, ,1 c, ,q

pll, ,0 t , ,1 c, ,d,0 ,q,0 pll,            ( ) 9
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由于滤波器电容通常较小，Lt,i,1、Ct,i,1 的值远小

于其他参数。因此，将式（9）和式（10）分别代入

式（7）和式（8），并转换至频域，整理可得 

2
t, ,d pll, ,0 t , ,1 t , ,1 c, ,d

t , ,1 c, ,d pll, ,0 t , ,1 c, ,q

pll, ,0 t , ,1 t , ,1 c, ,q

t , ,1 c, ,q,0 t , ,1 t , ,1 c, ,q,0 pll,

(1 )

             

            (2 )

            ( ) 11

i i i i i

i i i i i

i i i i

i i i i i i

u L C u

L s i L i

L C s u

L i L C u s

ω

ω

ω

ω

Δ = − Δ +

Δ − Δ −

Δ −

+ Δ      （ ）

  

2
t , ,q pll, ,0 t , ,1 t , ,1 c, ,q

t , ,1 c, ,q pll, ,0 t , ,1 c, ,d

pll, ,0 t , ,1 t , ,1 c, ,d

t , ,1 c, ,d,0 t , ,1 t , ,1 c, ,d,0 pll,

(1 )

             

            (2 )

            ( ) 12

i i i i i

i i i i i

i i i i

i i i i i i

u L C u

L s i L i

L C s u

L i L C u s

ω

ω

ω

ω

Δ = − Δ +

Δ + Δ +

Δ +

+ Δ     （ ）

  

光伏并网变换器的功率关系可表示为 

 2
,dc ,dc out in

1
2 i iC U P P= −  （13） 

式中，Ci,dc 为稳压电容；Pout 为新能源机组输出功率；

Pin 为输入电网功率。 

在小扰动过程中，假设 Pout 不发生变化，可得 
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  （14） 
对光伏并网系统的电流控制环节进行线性化，

并转换至频域，整理可得 
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式中，Gi,c(s)和 Gi,dc(s)分别为电流控制环节和直流电

压控制环节 PI 控制函数，表达式为 

in, ,c
,c p, ,c( ) i

i i

k
G s k

s
= +  

in, ,dc
,dc p, ,dc( ) i

i i

k
G s k

s
= +  

对锁相环控制环节进行线性化，并转换至频域，

整理可得 

 pll, ,pll c, ,q
1 ( )i i iG s u
s

θΔ = Δ  （17） 

 pll, ,pll c, ,q( )i i iG s uωΔ = Δ  （18） 

式中，Gi,pll(s)为锁相环 PI 控制函数。 

in, ,pll
,pll p, ,pll( ) i

i i

k
G s k

s
= +  

整理式（11）、式（12）、式（15）、式（16）和

式（18）可得 

 c, ,d ,1 c, ,d ,2 c, ,q( ) ( )i i i i ii G s u G s uΔ = Δ + Δ  （19） 

 c, ,q ,3 c, ,d ,4 c, ,q( ) ( )i i i i ii G s u G s uΔ = − Δ + Δ  （20） 

式中，Gi,1(s)、Gi,2(s)、Gi,3(s)、Gi,4(s)、gi,1(s)、gi,2(s)、
gi,3(s)、gi,4(s)、gi,5(s)和 gi,6(s)为中间变量，且 

2
pll, ,0 t , ,1 t , ,1 ,2

,1
t, ,1 ,1

( )
( )

( )
i i i i

i
i i

L C g s
G s

L s g s
ω −

=
+

 

,3
,2

t , ,1 ,1

( )
( )

( )
i

i
i i

g s
G s

L s g s
=

+  
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pll, ,0 t , ,1 t , ,1
,3

t , ,1 ,5

2
( )

( )
i i i

i
i i

L C s
G s

L s g s
ω

=
+

 

( )2
,6 pll, pll, ,0 t , ,1 t , ,1

,4
t , ,1 ,5

( ) ( )
( )

( )
i i i i i

i
i i

g s G s L C
G s

L s g s
ω− −

=
+

 

,1 ,c ,dc ,c c, ,d,0
,dc ,dc,0

3( ) ( ) ( ) ( )
2i i i i i

i i

g s G s G s G s u
C U

= +  

,2 ,dc ,c c, ,d,0
,dc ,dc,0

3( ) ( ) ( )
2i i i i

i i

g s G s G s i
C U

=  

,3 ,4 ,pll pll, ,0 t , ,1 t , ,1

,dc ,c c, ,q,0
,dc ,dc,0

( ) ( ) ( ) 2

3             ( ) ( )
2

i i i i i i

i i i
i i

g s g s G s L C s

G s G s i
C U

ω= + −

 

,4 t , ,1 c, ,q ,0 t , ,1 t , ,1 c, ,q,0( )i i i i i ig s L i L C u s= +  

,5 ,c( ) ( )i ig s G s=  

,6 t , ,1 c, ,d,0 t , ,1 t , ,1 c, ,d ,0( )i i i i i ig s L i L C u s= +  

2.1.2  STATCOM 小信号建模 
假设系统无功功率由各 STATCOM 平均补偿，

且 STATCOM 在稳态时不提供有功功率，线性化整

理可得 

 

,dc ,dc,0 ,dc

c, ,d,0 c, ,d c, ,d,0 c, ,d c, ,q,0 c, ,q c, ,q,0 c, ,q

0

3 [ ]
2

s s s

s s s s s s s s

C U U

u i i u u i i u

Δ =

Δ + Δ + Δ + Δ
此项为0 此项为

  （21） 

对 STATCOM 电流控制环节进行线性化，并转

换至频域，整理可得 

 
t, ,d,ref ,c ,dc ,dc c, ,d

0 t, ,1 c, ,q c, ,d

( ) ( )[( ) ]

                 22
s s s s s

s s s

u G s G s U i

L i uω

Δ = −Δ −Δ −

Δ +Δ              （ ）
  

( )t , ,q,ref ,c c, ,q, ,q 0 t, ,1 c, ,d c, ,q
1 ( )s s i s s s s su G s i i L i u
N

ωΔ = Δ −Δ + Δ + Δ∑
  （23） 

式中，Δic,i,q,s 为并网变换器 i 转换至并网变换器 s 的
dq 坐标系下的 q 轴并网点电流。 

STATCOM 的电路及锁相环控制方程的线性化

方式与光伏并网系统相同，结合式（22）和式（23），
整理可得 d 轴电流表达式为 

 c, ,d ,1 c, ,d ,2 c, ,q( ) ( )s s s s si G s u G s uΔ = Δ +  （24） 

式中，Gs,1(s)和 Gs,2(s)为中间变量，且 

2
pll, ,0 t , ,1 t , ,1 ,2

,1
t, ,1 ,1

( )
( )

( )
s s s s

s
s s

L C g s
G s

L s g s
ω −

=
+

 

,3
,2

t, ,1 ,1

( )
( )

( )
s

s
s s

g s
G s

L s g s
=

+  

在不同旋转坐标系下的系统电流可表示为 

c, ,d, c, ,d pll, ,0 pll, ,0 c, ,q pll, ,0 pll, ,0

c, ,d,0 pll, ,0 pll, ,0 pll, pll,

c, ,q,0 pll, ,0 pll, ,0 pll, pll,

cos( ) sin( )

              sin( )( )

              cos( )( )      

i r i i r i i r

i r r i r

i i r i r

i i i

i

i

θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

Δ = Δ − −Δ − −

− Δ −Δ −

− Δ −Δ （ 25）

 

式中，Δic,i,d,r 为并网变换器 i 转换至并网变换器 r 的
dq 坐标系下的 d 轴并网点电流值。 

在稳态运行状态下，各并网变换器锁相环输入

参考电压相同，输出相角相同，因此有θi,0=θr,0，代

入式（25）整理可得 

 c, ,q,0 c, ,q,0
c, ,d, c, ,d ,pll c, ,q ,pll c, ,q( ) ( )i i

i r i i i r r

i i
i i G s u G s u

s s
Δ = Δ − Δ + Δ

  （26） 

同理可得 

 c, ,d,0 c, ,d,0
c, ,q, c, ,q ,pll c, ,q ,pll c, ,q( ) ( )i i

i r i i i r r

i i
i i G s u G s u

s s
Δ = Δ + Δ − Δ

  （27） 
式中，Δic,i,q,r 为并网变换器 i 转换至并网变换器 r 的
dq 坐标系下的 d 轴并网点电流值。 

因此，在 STATCOM 旋转坐标系下，整理可得 

c, ,q ,1 c, ,d ,2 c, ,q

c, ,d,0
1 c, ,q ,pll c, ,q

1 1

( ) ( )

           ( ) ( ) 28

s s i s i

M M
i

i i i
i i

i H s u H s u

i
T s i G s u

s= =

Δ = − Δ + Δ +

⎛ ⎞
Δ + Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑   （ ）

  

式中，T1(s)、Hs,1(s)、Hs,2(s)为中间变量，且 

,c

1

t , ,1 ,c

1 ( )
( )

1 ( )

s

s s

G s
NT s

L s G s
N

=
+

 

pll, ,0 t , ,1 t , ,1
,1

t , ,1 ,c

2
( ) 1 ( )

s s s
s

s s

C L s
H s

L s G s
N

ω
=

+
 

c, ,d,0
2,c ,pll
pll. .0 t, ,1 t, ,1 ,71

,2

t, ,1 ,c t, ,1 ,c

1 ( ) ( ) ( )
( )

1 1( ) ( )

M
i

s s
s s s si

s

s s s s

i
G s G s L C g sN sH s
L s G s L s G s

N N

ω
=

− −
= +

+ +

∑

 ,7 t , ,1 c, ,d,0 t , ,1 t , ,1 c, ,d,0 ,pll( ) ( ) ( )s s s s s s sg s L i L C u s G s= +   
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2.1.3  阻抗分析模型 
基于基尔霍夫电流定律，对并网点处的电路方

程分析可得电压旋转表达式为 

 c, ,q c, ,q
( )
( )

r
i r

i

N su u
N s

Δ = Δ  （29） 

 c, ,d c, ,d c, ,q
( )

( ) ( )
( )

r
i r r i r

i

N s
u u M s M s u

N s
⎛ ⎞

Δ = Δ + − Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （30） 

式中，Δuc,i,d,r 为并网变换器 i 转换至并网变换器 r 在
dq 坐标系下的 d 轴并网点电压值；Mr(s)和 Nr(s)为
中间变量，且 

c, ,q,0
g g ,pll

1

g 0,c, ,d,0
pll, ,0 g ,pll g g,q,0, ,pll

1

( ) ( ) ( )

sin( )
( ) ( )

K
i

r r
i

K
ri

r r r r
i

i
M s sL R G s

s
ui

L G s L i G s
s s

δ
ω

=

=

= + +

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
 

c, ,d,0 ,pll
g g

1

c, ,q,0 ,pll g 0,
pll, ,0 g g g,d,0, ,pll

1

( )
( ) ( )

( ) cos( )
( ) 1

K
i r

r
i

K
i r r

r r r
i

i G s
N s sL R

s

i G s u
L L i G s

s s
δ

ω

=

=

= + +

⎛ ⎞
− − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
 

由式（28）～式（30）可得，STATCOM 的 q 轴

输出电流可表示为 

 ,q ,3 c, ,d ,4 c, ,q( ) ( )s s s s si G s u G s uΔ = − Δ + Δ  （31） 

式中，Gs,3(s)和 Gs,4(s)为中间变量，且 

,3 ,1 1 ,3
1

,4 ,2 1 ,3
1

,d,0
1 ,4 ,pll

1 1

                    ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )
              ( ) ( )

( ) ( )

M

s s i
i

M
s

s s i s i
i i

M M
is s

i i
i ii i

G s H s T s G s

N s
G s H s T s G s M s M s

N s

iN s N s
T s G G s

N s s N s

=

=

= =

= +

⎛ ⎞
= − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑

∑ ∑

 

以并网变换器所在 dq 轴为参考系，可得并网点

输出电流可表示为 

 c,d,1 11 c,1,d 12 c,1,q( ) ( )i W s u W s uΔ = Δ + Δ  （32） 

 c,q,1 21 c,1,d 22 c,1,q( ) ( )i W s u W s uΔ = Δ + Δ  （33） 

式中，W11(s)、W12(s)、W21(s)和 W22(s)分别为光伏并

网系统的 dd、dq、qd 和 qq 通道阻抗模型，且 

11 ,1
1

,q,01
12 ,2 1,pll

1 1

,q,0 1 1
,pll ,1 1

1 1

                          ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
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21 ,3
1

,d,01
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i
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系统的输出阻抗阵可表示为 

 11 12
inv

21 22

( ) ( )
( ) ( )

W s W s
W s W s
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Y  （34） 

同理可得，电网等效输出矩阵可表示为 

 
( )

( )
g g 0 g

g
0 g g g

sL R L

L sL R

ω

ω

⎡ ⎤− +
⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − +⎣ ⎦

Z  （35） 

式中，Lg 为电网等效电感；Rg 为电网等效阻抗；ω0

为并网点处电网的稳态频率。 
2.2  静态同步稳定分析判据 

GFL 变流器并网系统的等效电路如图 7 所示。 

 
图 7  GFL 变流器并网系统等效电路 

Fig.7  Equivalent circuit of grid-connected system with 

GFL converter 

由图 7 可得 

 g
g c

inv g inv

( ) 1( ) ( )
( ) 1 ( ) / ( )

U s
I s I s

Z s Z s Z s
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟ +⎝ ⎠
 （36） 

假设并网变换器和电网两个子系统都能够独立

稳定运行，由式（36）可得，系统的稳定性取决于

1+Zg(s)/Zinv(s)，该环节可等效为负反馈传递函数，其
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中，G(s)=1，H(s)=Zg(s)/Zinv(s)。 
在 dq 坐标系下，GFL 变流器并网系统还应

满足  

 c,dq
L c,dq c,dq g,dq

inv

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
s

s s s s
s

⎛ ⎞
− = −⎜ ⎟

⎝ ⎠

U
Z I U U

Z
 （37） 

因此，以等效电压源分析得到的稳定判据可表

示为 

 
( ) 1

c,dq g inv g,dq( ) ( ) ( ) ( )

( )

s s s s

s

−
= −U E Z Y U

K
 （38） 

式中，E 为单位矩阵。 
由式（38）可得，系统满足静态同步稳定运行

的条件为等效传递函数 K(s)的特征根的实数部均为

负数。 
2.3  静态同步稳定量化指标 

在对系统的静态同步稳定进行分析时，还需要

分析系统在小扰动下的暂态性能，引入超调量σ和
调节时间 ts 两项暂态性能指标，可表示为 

 max ( ) 100%
( )

c c
c

σ − ∞
= ×

∞
 （39） 

 s
( ) ( ) 0.9     

( )
c t c t t

c
− ∞
∞

＜ ＞  （40） 

式中，c(t)为信号函数 t 时刻的取值；cmax 为信号函

数中的最大值； ( )c ∞ 为信号函数在时间无限大时的

取值，即信号的稳态值，当信号不稳定时该值不存

在。 
为量化分析各极点对系统小扰动振荡过程的影

响，引入参与因子指标 kip ，可表示为 

 k | Res[ ( ), ] |i ip s p= K  （41） 

式中，Res[K(s), pi]为在 pi 处的留数；pki 为留数的模

值，反映极点对系统振荡的影响程度。 
此外，引入衰减系数 β，以量化系统的小扰动

稳定性能，可表示为 

 0.01
k e ip
ipβ = ∑  （42） 

3  算例分析 

3.1  单光伏并网系统分析 
在 Matlab/Simulink 中搭建模型进行仿真验证，

其中，单光伏并网变换器系统参数见表 1，电流基

准值为 100 A。  

表 1  光伏并网系统参数 

Tab.1  Grid-connected system parameter 

参数  数值  参数  数值

直流参考电压 Udc
ref/V 800 滤波电感 1/mH 0.5 

无功电流参考值 ic,i,q,ref/A 0 滤波电感 2/mH 0.3 

开关频率/kHz 10 滤波电容/μF 10 

交流电网电压 ug/V 415 采样时间/μs 1 

比例系数 kp,i,dc 0.5 积分系数 kin,i,dc 25 

比例系数 kp,i,c 3 积分系数 kin,i,c 40 

比例系数 kp,i,pll 3 积分系数 kin,i,pll 24 

电网电阻/μΩ 1 系统容量/(kV·A) 1 000

电网电感/mH 1.5 光照强度/(W/m2) 1 000

采用扫频法，通过在变换器端口串联电压源注

入不同频率扰动并测量其响应，以获取系统的幅频

特性与相频特性，与理论分析结果对比如图 8 所示。

上述结果表明，扫频结果与理论分析模型基本一致，

验证了所提模型的准确性。 

 
图 8  扫频结果对比 

Fig.8  Comparison between simulation results and 

theoretical analysis 

在去掉传递函数的零极点对消后，系统的极点

分布如图 9 所示。各通道的极点相同且实部均为负

数，表明系统当前位于稳定域中。设置 ic,i,q,ref =0，
且 0.4 s 时刻发生扰动故障，0.5 s 后故障切除，并

网变换器的输出电压与电流如图 10 所示。 
由图 10 可得，系统在发生小扰动故障时能够保

持稳定运行，与理论分析结果相符。设置 ic,i,q,ref 的

变化范围为[-2.5,2.5](pu)，以靠近虚轴近极点轨迹为 
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图 9  系统极点分布 

Fig.9  Pole distribution of system 

 
图 10  在 ic,i,q,ref = 0 时光伏系统并网点小扰动故障下 

电压和电流 

Fig.10  Voltage and current of grid-connected point of PV 

system under small disturbance fault with ic,i,q,ref = 0 

例进行分析，临界极点变化轨迹如图 11 所示。随着

并网变换器输出无功功率的增加，系统的 p2 极点向

右半平面偏移。这是因为并网变换器系统输出的无

功功率逐渐增加，导致系统静态安全裕度降低，从

而使得系统由稳定运行状态转变为不稳定运行状

态。同时，计算系统参与因子与衰减系数，其变化

轨迹分别如图 12 和图 13 所示。 

 
图 11  临界极点变化轨迹 

Fig.11  Variation trajectory of critical pole 

 
图 12  临界极点参与因子变化轨迹 

Fig.12  Variation trajectory of critical pole participation 

factor 

 
图 13  衰减系数变化轨迹 

Fig.13  Variation trajectory of attenuation coefficient 

由图 12 和图 13 可得，当系统处于安全域内时，



 
3418 电 工 技 术 学 报 2025 年 6 月 

锁相环控制产生的 p3 极点占据主导地位，并且通过

合理配置锁相环控制参数能够有效提升系统的稳定

性能。随着输出无功功率的增加，极点 2p 逐渐接近

虚轴，同时 k2p 迅速上升，从而使系统的稳定性能主

要受到有功功率控制环节的限制。通过对图中结果

进行分析可以发现，在系统接近临界稳定运行边界

时，衰减系数 β 会快速上升。因此，β 可以作为衡

量系统稳定性能的一个重要指标之一，并且应避免

其过大。 
图 14 为光伏并网变换器输出电流为 0.6(pu)时

小扰动波形。对比图 10 可得，当光伏并网逆变器向

电网输送无功电流时，系统的超调量σ%从 7.13%增

加为 12.76%，调节时间从 0.017 s 增加为 0.038 s，
静态同步稳定性能下降。上述分析结果与图 10 相

同，光伏逆变器向电网输送无功电流不利于系统的

静态同步稳定性能的提升。图 15 给出了系统小扰动 

 
图 14  在 ic,i,q,ref=0.5 时光伏系统并网点小扰动故障下电

压和电流 

Fig.14  Voltage and current of grid-connected point of PV 

system under small disturbance fault with ic,i,q,ref=0.5 

 
图 15  小扰动故障并网点输出电压电流结果 

（ic,i,q,ref =2.3， 2p =6.27） 

Fig.15  Output voltage and current result of small 
disturbance fault and grid point（ic,i,q,ref =2.3， 2p =6.27） 

不稳定时输出的电压电流波形，系统发生静态同步

失稳现象，此时系统存在实部为正的极点 p2=6.27。
仿真结果与理论分析相符，验证了本文提出的静态

同步稳定分析方法的正确性。 
3.2  含 STATCOM 的光伏并网系统分析 

在 3.1 节光伏并网系统模型的基础上增加

STATCOM，其参数见表 2。采用扫频法分析模型的

准确度，具体结果如图 16 所示，验证了所提模型的

准确性。并网变换器等效导纳矩阵传递函数伯德图

对比结果如图 17 所示。在增加 STATCOM 后，主要

影响并网逆变器 q 耦合通道，原因在于跟网型并网

变换器的同步环节使用锁相环控制策略，同步稳定

性能受到并网点 q 轴电压影响。当系统发生振荡时，

由于各并网变换器所属的 dq 参考坐标系不相同，导

致其 q 轴电压振荡方式不同，在 iq 控制通道上会额

外产生耦合作用效果。  
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表 2  STATCOM 参数 

Tab.2  Parameters of STATCOM 

参数  数值  参数  数值  

直流参考电压 ref
dc /VU  800 滤波电感 1/mH 0.5 

无功参考电流 ic,s,q,ref/A 50 滤波电感 2/mH 0.3 

开关频率/kHz 10 滤波电容/μF 10 

交流电网线电压 ug/V 415 采样时间/μs 1 

比例系数 kp,s,dc 5 积分系数 kin,s,dc 20 

比例系数 kp,s,c 0.3 积分系数 kin,s,c 40 

比例系数 kp,s,pll 3 积分系数 kin,s,pll 40 

电网电阻/μΩ 1 系统容量/(kV·A) 1 000

电网电感/mH 1.5 光照强度/(W/m2) 1 000

 
图 16  扫频结果对比 

Fig.16  Comparison between simulation results and 

theoretical analysis 

系统 dd 通道传递函数不受影响，因此在部分文

献中，将 dd 通道的导纳值作为跟网型并网变换器同

步稳定判据之一[10]。系统极点分布如图 18 所示，部

分关键极点见表 3。 
对比图 9 和图 18 可得，在配置 STATCOM 后， 

 

 
图 17  等效导纳矩阵传递函数伯德图 

Fig.17  Bode diagram of equivalent admittance matrix 

transfer function  

 
图 18  含 STATCOM 系统极点分布 

Fig.18  Pole distribution of system with STATCOM 

表 3  系统关键极点 

Tab.3  Key pole of system 

d 通道 q 通道 

p1 -8.032+0.003i
p22 -8.032+0.006i

p23 -8.032-0.006i

p2 -8.032-0.003i
p50 -8.038 

p51 -8.025 

p21 -3457.421 
p52 -4.812 

p53 -4.811 

系统中在 dd 通道引入了 p1、p2 和 p17 极点，在 q 耦

合通道引入了 p22、p23、p50、p51、p52 和 p53 极点，

其分布更加接近临界稳定运行边界。若按照传统的

稳定分析标准，系统的稳定性能应降低。在发生小

扰动故障后，并网点处电压和电流如图 19 所示。 
对比图 14 和图 19 可得，系统的超调量σ%从

12.76%减少为 5.76%，调节时间从 0.038 s 减少为

0.010 s，系统暂态稳定性能反而得到提升。因此，

在并网变换器控制参数配置合理的情况下，配置一

定容量的无功补偿装置，能够有效提升系统的静态 
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图 19  在 ic,i,q,ref=0.5 时并联系统并网点小扰动故障下 

电压和电流 

Fig.19  Voltage and current of grid-connected point of 

parallel system under small disturbance fault with ic,i,q,ref=0.5 

同步稳定性能。仅以极点的实部幅值作为稳定性能

评价会致使分析结果偏保守。部分关键极点的参与

因子分布见表 4。结果表明，STATCOM 引入新极点 

表 4  关键极点参与因子 

Tab.4  Participation factors of some key pole  

通道  参与因子  

d 

pk1 1.28×10-12 

pk2 1.28×10-12 

pk17 3.32×10-13 

q 

pk22 6.25×10-12 

pk23 6.25×10-12 

pk29 9.05×10-12 

pk30 9.05×10-12 

pk31 3.32×10-13 

pk32 3.35×10-13 

 

的同时也引入了附近的零点，自身参与因子小且降

低了原有临界极点的参与因子，提高了系统的静态

稳定性能。 
系统的衰减系数 β从 3.15×10-4 变为 1.27×10-5，

降低了 95.97%，其原因为配置 STATCOM 后改变了

系统内零点和极点的分布位置，零点与极点分布更

加相近，降低极点在振荡中的影响。图 20 为闭环传

递函数 K(s)的伯德图，配置 STATCOM 能够消除原

并网变换器 dq 通道与 qq 通道中谐振频率点，从而

降低系统在低频至中频段的幅值，并且与衰减系数

分析结果相一致。 

 
图 20  闭环传递函数 K(s)伯德图 

Fig.20  Bode diagram of closed-loop transfer function K(s) 

3.3  控制参数影响分析 
本节主要分析 STATCOM 外环控制参数对于并

网变换器静态同步稳定性的影响，并以光照强度为

2 000、1 000、500 W/m2 下的光伏典型运行工况为

例进行分析。 
3.3.1  比例控制系数 kp,s,dc 影响 

设置直流电压控制环节比例系数 kp,s,dc 变化范

围为[0,7]，其余参数不变。在上述三种运行工况下，

当 kp,s,dc 增大时，q 通道极点受到影响较小，几乎不

发生变化，原因在于 STATCOM 并网变换器与光伏

并网变换器的锁相环参数配置相近，在旋转坐标系

下耦合影响进一步削弱。d 通道主导极点变化如图

21 所示，在三种光伏典型运行工况下，随着 kp,s,dc 的

增大，d 通道主导极点向远离虚轴移动，光照强度

较低运行工况需要设置较大的 kp,s,dc 才能够保证系

统的静态同步稳定性。 
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图 21  d 主导通道极点变化轨迹 

Fig.21  Pole of d channel change trajectory 

参与因子分析过程与上述分析过程相同，结果

过于庞大，此处给出分析结论，结合图 21 极点分布

有如下结论：在 kp,s,dc 较小时，系统稳定性由极点 p3、

p4、p17 主导影响；当 kp,s,dc 较大时，系统稳定性主要

由中频段极点主导影响。 
系统的衰减系数 β如图 22 所示。在稳定运行区

域，随着 kp,s,dc 的增大，系统的衰减系数不断增大，

系统静态同步稳定的暂态性能下降，不利于系统的

稳定运行；光照强度较高的运行工况设定较小的

kp,s,dc 便能够满足静态同步稳定性能。由上述分析可

得知，在实际工程中，当控制参数不可调整时，可

通过调整光伏机组接受的光照强度大小实现静态同

步稳定性能的调整。 

 
图 22  不同 kp,s,dc 下的衰减系数变化轨迹 

Fig.22  Variation trajectory of attenuation coefficient with 

different kp,s,dc 

3.3.2  积分控制系数 kin,s,dc 影响 
设置直流电压控制环节积分系数 kin,s,dc 变化范

围为[0, 30]，其余参数不变，可得系统的衰减系数 β
如图 23 所示。在光照强度较高的光伏运行工况下，

系统的缩减系数 β 随着积分系数 kin,s,dc 的增加而增

加，较小的积分系数 kin,s,dc 就能够实现较好的稳定

性能。在其他光照强度下，系统的缩减系数 β 随着

积分系数 kin,s,dc 的增加先减小后增加，其变化轨迹

上存在一个极值点。 

 
图 23  不同 kin,s,dc 下的衰减系数变化轨迹 

Fig.23  Variation trajectory of attenuation coefficient with 

different kin,s,dc 

结合图 22 直流电压控制环节比例系数 kp,s,dc 衰

减系数变化轨迹，可得：在稳定运行区域内，逐渐

减小外环控制的带宽有助于提高系统的静态同步稳

定性能；而当外环控制的带宽持续减小至阈值时，

关键控制信号可能丢失，从而不利于系统的静态同

步稳定性能提升。因此，在配置系统各控制环节的

带宽值时需要合理考虑。 
本文参数分析验证得到的主要结论如下： 
1）在稳定运行区域内部，直流电压控制环节、

有功电流控制环节及无功电流控制环节的带宽增大

会导致系统的衰减系数增大，系统振荡幅值增大，

衰减速度降低。 
2）当 STATCOM 装置的锁相环参数与光伏逆变

系统相同时，系统的稳定性能主要受到电网阻抗和

各并网逆变器等效导纳传递函数影响，不存在 d 轴

对 q 轴的耦合作用影响。此时只需满足各并网逆变

器均可独立接入电网稳定运行即可保证系统静态同

步稳定。 
3）在实际工程中，当控制参数不可调整时，可

通过调整光伏机组接受的光照强度大小实现静态同

步稳定性能的调整。 
4）根据本文仿真分析得到的结果，总结规律如

下：当光伏系统的衰减系数大于 300 时，可判定系

统出现静态同步失稳现象；当衰减系数指标小于
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250 时，则表明系统处于静态同步稳定状态；当衰

减系数指标介于二者间需进一步采用稳定判据进行

判别。 
3.4  STATCOM 占比影响分析 

由于 STATCOM 无功容量的输出是通过改变

ic,s,q,ref 的数值实现的，所以将 ic,s,q,ref 的变化范围设

置为[-2.5 pu, 2.5 pu]，以分析不同 STATCOM 容量

占比的影响，如图 24 所示。对比图 13 可得，在光

照强度为 1 000 W/m2 的光伏典型运行工况下，由

STATCOM 向电网提供无功电流相较于光伏并网变

换器提供无功电流的静态同步稳定性能更好。 

 
图 24  不同 STATCOM 占比下的衰减系数变化轨迹 

Fig.24  Variation trajectory of attenuation coefficient with 

different STATCOM ratio 

由图 24 可得，当光照强度增加时，适当提高

STATCOM 容量以向光伏系统提供容性无功支撑，

能够有效地提升系统的静态同步稳定性能，原因在

于 STATCOM 向光伏系统提供容性无功支撑可以有

效抑制光伏系统有功出力增加导致的电压下降，并

为并网点电压稳定性提供保障。在光照强度较低的

情况下，过高的无功补偿量会降低系统的静态同步

稳定性能，反而不利于系统的稳定运行。因此，在

不同的光伏运行工况下需要及时调整 STATCOM 的

无功补偿量。 

4  结论 

针对含有 STATCOM 的光伏并网系统，建立了

静态同步稳定分析模型，改进了稳定判据和静态同

步稳定评估指标，详细分析了增加 STATCOM 对光

伏并网系统静态同步稳定性影响，主要结论如下： 
1）在已知并网变换器控制参数的情况下，合理

地优化并网变换器输出的无功功率可以有效提升其

静态同步稳定性能；小扰动后振荡模式主要由锁相

环控制产生的极点所主导。 

2）在并网变换器运行工况接近临界稳定区域

时，系统的衰减系数 β 会迅速增加。因此，在运行

过程中，系统需要具备一定的衰减系数裕度。根据

本文仿真分析结果表明，当光伏系统的衰减系数大

于 300 时，可以判定系统出现静态同步失稳现象；

而当衰减系数小于 250 时，则表示系统处于静态同

步稳定状态。这为系统的静态同步稳定性分析提供

了判别标准。 
3）光伏并网系统在增加 STATCOM 后，主要影

响了 q 耦合通道输出的导纳矩阵传递函数，而 dd 通

道则不会受到并网变换器间锁相环耦合振荡的影

响。在稳定运行区域内部，直流电压控制环节、有

功电流控制环节以及无功电流控制环节的带宽增

大，将导致系统衰减系数增加、系统振荡幅值增大，

并且降低系统暂态性能中的衰减速度。 
4）当 STATCOM 的锁相环参数与光伏逆变系统

相同时，系统的稳定性能主要受到电网阻抗和各并

网逆变器等效导纳传递函数影响。在这种情况下，

只需确保各并网逆变器能够独立接入电网并实现稳

定运行，以保证系统达到静态同步稳定。 

5）当光伏系统有功出力较小时，STATCOM 倾

向于提供较小的容性无功出力或者提供较大的感性

无功出力，以提高系统的静态同步稳定性能。然而，

在光伏系统有功出力较大时，采用 STATCOM 来提

供容性无功补偿可以更优于光伏并网变换器自身所

提供的无功补偿。因此，合理配置 STATCOM 容量，

能够有效地增强系统的静态同步稳定性能。 
本文主要针对含 STATCOM 的光伏并网系统静

态同步稳定分析进行研究，下一步将研究更加精细

化控制参数的设计方法。 
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Abstract  PV systems are typically equipped with reactive power compensation devices when connected to 

the grid, and static synchronous compensator (STATCOM) devices are widely employed due to their flexible 
control capabilities. The increasing utilization of power electronic devices in the power grid has resulted in a shift 
from physical synchronization to control synchronization as the dominant mode of system operation. Analyzing 
static synchronization stability problem is more challenging for these systems compared to conventional power 
systems, as converter output characteristics are influenced by control strategies. Therefore, it is imperative to 
urgently address the problem of static synchronization stabilization under control strategy dominance. 

First, this paper establishes the static synchronous stability analysis model of the grid-connected converter 
based on the control loop and circuit structure of each converter in a parallel system under the respective dq 
reference frame. The dq reference frame of the converter is determined by the phase information provided by the 
control loop in a multiple converter parallel system, thus enabling a unified coordinate system for static 
synchronization stability analysis. Subsequently, an equivalent small signal model is developed for analyzing 
multiple grid-connected converters. In comparison with existing coordinate conversion methods, Kirchhoff's 
current law is incorporated to enhance accuracy and reduce errors. 

Then, the stability criterion for impedance analysis is enhance, and the static grid-synchronization 
performance indices are created. The small perturbation oscillation characteristics are measured using 
overshooting and regulation time, while the participation factor is employed to analyze the impact of each pole of 
the system. Finally, the attenuation coefficient is utilized to assess static synchronization stability performance. 

The model is developed in Matlab/Simulink for simulation verification. Subsequently, an analysis is 
conducted on the impact of parameters such as the control loop parameters and STATCOM capacity on static 
synchronization stability. The main conclusions are summarized as follows: 

(1) Optimizing the reactive power output of the grid-connected converter based on known control parameters 
can significantly enhance static synchronization stability performance, with the dominant influence of small 
perturbations after oscillation mode being attributed to poles generated by phase-locked loop control. 

(2) The attenuation coefficient of the system exhibits a rapid increase in proximity to the critical stability 
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region. Hence, it is imperative for the system to possess a certain margin of attenuation coefficient during 
operation. Based on the simulation analysis results presented in this study, static synchronous instability 
phenomena occur when the attenuation coefficient of the PV system exceeds 300. Conversely, when the attenuation 
coefficient falls below 250, the system remains in a state of static synchronous stability. These findings establish 
a criterion for analyzing and assessing static synchronization stability within such systems. 

(3) The addition of STATCOM to the PV system primarily impacts the conductance matrix transfer function 
of the q-coupled channel. The phase-locked-loop coupling oscillations between the grid-connected converters do 
not affect the dd channel. Within the stable operating region, an increase in bandwidth for the DC voltage control 
loop, active current control loop, and reactive current control loop results in an amplification of both attenuation 
coefficient and system oscillation amplitude. 

(4) When the phase-locked loop parameters of the STATCOM are the same as the PV system, the stability 
performance of the system is mainly affected by the grid impedance and the equivalent conductance transfer 
function of each grid-connected converter. And each grid-connected converter can independently connect to the 
grid and achieve stable operation to ensure that the system achieves static synchronous stability in this case. 

(5) In cases where the active output of the PV system is low, STATCOM typically adjusts its capacitive or 
inductive reactive power provision to improve static synchronization stability performance. Conversely, when 
compensating for capacitive reactive power, utilizing STATCOM may yield superior results compared to using the 
PV grid-connected converter alone. Hence, allocating an optimal capacity for STATCOM can significantly enhance 
static synchronization stability performance. 

Keywords： PV system, static synchronous compensator (STATCOM), static synchronization stability, 
impedance analysis method, attenuation coefficient 
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