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摘要  目前新能源发电主要采用跟网型（GFL）控制同步并网，接入弱电网系统后易引发宽

频振荡等小干扰稳定问题，且对电网支撑能力不足。构网型（GFM）技术通过功率同步控制自主

构建电网电压，如何合理规划新能源并网系统 GFM 型单元的接入容量和位置，提高系统稳定特

性，成为工程应用重点关注的问题。该文面向新能源集群/场站并网系统，研究计及小干扰稳定约

束的 GFM 型单元配置问题。首先，根据新能源变流器单机并网系统小信号模型构建系统功率-电
压闭环传递反馈模型，并验证前者和电流-电压闭环传递反馈模型在分析系统稳定特性时的一致

性；其次，将单机并网系统模型和分析方法拓展至多机系统中，构建系统小干扰稳定与稳定支撑

量化评估指标以及 GFM 型单元选点配置指标，提出系统 GFM 型单元配置求解方法；最后，基于

实际新能源集群并网系统搭建分析算例，并通过时域仿真验证所提方法的有效性。 
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0  引言 

集中开发、远距离输送是我国新能源开发利用

的重要形式，新能源发电基地通常远离交流系统主

网架，缺少常规同步电源支撑。目前新能源发电主

要采用跟网型（Grid-Following, GFL）控制，通过锁

相控制实现同步并网，接入弱电网系统后易引发宽

频振荡问题[1-2]。并且，当系统受到扰动时，GFL 型

新能源发电对电网的支撑能力不足，新能源发电基

地逐渐呈现低抗扰和低支撑特性，安全稳定问题日

益突出[3]。 
近年的研究表明，构网型（Grid-Forming, GFM）

控制通过功率同步控制自主构建并网点电压，当系

统受到扰动时，GFM 型新能源发电能够主动支撑电

网电压和频率，提升系统稳定运行能力[4-5]。2024 年

8 月，国家发展改革委联合国家能源局和国家数据

局发布的《加快构建新型电力系统行动方案（2024—
2027 年）》中指出，要根据电力系统运行需要，选

择典型场景应用构网型控制技术，提升系统安全稳

定运行水平 [6]。在我国新能源大规模、持续、快速

发展态势下，开展以新能源集群 /场站为主体的

GFM 型技术改造和升级，是新能源发展新阶段的

重要工程课题。通过技术改造和升级，一方面可提

升弱电网下新能源发电的支撑和稳定运行能力，另

一方面能为后续新能源规模持续增长提供稳定裕

度空间。  
由于采用 GFM 型控制的新能源发电通常需预

留部分出力以实现充足的支撑能力，因此，在现有

技术和经济条件约束下，如何合理规划新能源并网

系统内 GFM 型单元的容量和布点位置，在保证新

能源的支撑和稳定能力的同时，尽量减少 GFM 型

单元配置容量，成为现阶段新能源开发和运行亟须

解决的问题。 
针对上述问题，业界已开展了相关研究。在

GFM 型单元接入系统的建模与稳定性分析方面，文

献[7-9]基于单机或两机系统探究了 GFM 型单元对

系统稳定性的影响与提升作用；文献[10]基于直驱

风电场并网系统聚合模型，研究了 GFM 型风电机

组比例对系统稳定运行的影响。在 GFM 型单元在

系统中的优化配置方面，文献[11]建立了新能源场

站及网络元件的聚合阻抗模型，并分析了全功率域

下 GFM 型变流器小干扰稳定问题；文献[12]基于系
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统广义短路比方法，将 GFM 型变流器建模为恒定

内阻抗的电压源，在系统阻抗矩阵中将其描述为对

地电纳支路，研究了 GFM 型变流器选址定容对系

统小干扰稳定的影响；文献[13]在文献[12]的基础

上，基于模态解耦思想，通过分析在低/次同步频段

多个单馈入同构系统的稳定性，从而逼近 GFL/GFM
型新能源混联系统在对应频段的小干扰稳定性结

果；文献[14]将系统广义短路比和 GFM/GFL 型变流

器的容量比例相联系，分析了不同接入场景以及不

同控制 GFM 型单元接入系统后对系统强度提升的

影响；文献[15]考虑源荷多时间尺度波动性，建立了

GFM 型储能电站定容选址的调度模型，提升系统惯

量与储能电池循环寿命；文献[16]建立了 100%新能

源场景下“源储荷”一体化系统中储能配置优化问

题，并分析了 GFM 型场站在系统中占比对储能配

置的影响。 
综上所述，在新能源并网系统建模方面，现有

研究大多基于两机系统或串并联汇集线路聚合等

值模型，对系统内部节点接入的设备特性给系统稳

定特性造成的影响考虑不足。另外，由于实际系统

存在多类异构设备，可能向系统引入不同的振荡模

态，将其等效为同构设备的方法适用性不足。在

GFM 型单元配置方面，现有研究采用的简化方法

未能充分考虑 GFM 型单元的全频段动态特性对系

统小干扰稳定性的影响，且鲜有文献考虑小干扰稳

定和稳定支撑能力等系统稳定特性对 GFM 型单元

配置的影响。因此，在计及新能源发电异构设备及

网络特性情况下，如何配置新能源并网系统中的

GFM 型单元，以提升系统稳定运行特性，仍需深

入探究。  
本文以新能源集群并网系统为研究对象，研究

并提出计及小干扰稳定约束的新能源并网系统

GFM 型单元配置方法。首先对新能源变流器单机并

网系统建模，根据系统功率-电压传递反馈关系分析

并验证系统的稳定特性；然后将单机并网系统分析

拓展至多机系统中，基于系统阻抗网络电路模型，

构建系统小干扰稳定和稳定支撑量化评估指标以及

GFM 型单元选点配置指标，提出系统 GFM 型单元

配置求解方法；最后根据实际工程搭建典型新能源

集群并网系统仿真模型，从集群和场站两个层面对

新能源并网系统进行 GFM 型单元接入容量和布点

的配置，分析汇集结构、电网强度和 GFL 型控制等

因素对 GFM 型单元配置的影响，并通过时域仿真

验证所提方法的有效性。 

1  新能源并网系统建模及稳定特性分析 

1.1  新能源并网系统建模 
本文采用的新能源并网变流器电路拓扑及控制

结构如图 1 所示。GFL 型控制包括锁相环和电流环

等控制环节。GFM 型控制包括同步控制环和级联电

压电流内环等控制环节。同步控制环采用虚拟同步

控制策略，其中有功控制通过模拟同步发电机的运

动方程生成相位角与电网保持同步，无功控制模拟

同步发电机的励磁调节特性，级联电压电流内环实

现端口电压和输出电流控制。另外，控制环节通常

加入虚拟阻抗，以提升变流器的动态特性和稳定性。 

 
图 1  新能源变流器并网系统拓扑及 GFL/GFM 控制结构 

Fig.1  The topology of renewable energy converter grid-

integration system and GFL/GFM control structure 

根据图 1 主电路拓扑，假设电网侧线路为纯感

性阻抗，建立并网系统电网侧电路方程为 

 g g
d a,b,c
dl l lv L i u l
t

− = =　　  （1） 

式中， lv 与 li 分别为三相并网点电压与电流； glu 为

三相理想电网电压； gL 为电网线路电感。将式（1）
转换至 dq 同步旋转坐标系下，设定电流流向电网为

正方向，得到电网侧电路方程和 p、q 功率方程为 
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式中， 1ω 为额定角速度；p 和 q 分别为系统中有功

功率和无功功率；id, iq、vd, vq 和 ugd, ugq 分别为并网

点电流、电压和理想电网电压的 d、q 轴分量。线性

化式（2）和式（3）并经拉氏变换到频域下有 

 g 1 g d

1 g g

d

q q
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式中， 表示小信号量； dI 、 qI 分别为并网点电流 d、
q 轴稳态分量； dV 、 qV 为并网点电压 d、q 轴稳态分

量。式（4）中的传递函数矩阵即为电网侧阻抗矩阵
dq
gridZ ，将式（4）左乘矩阵 ( )( )1dq dq dq

grid grid grid

−
=Y Y Z 后联立

式（5），可得 
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式中， dq
cofV 、 dq

cofI 分别为同步旋转坐标系下并网点电

压与电流的稳态分量系数矩阵；
dq
gridJ 为 dq 同步旋转

坐标系下电网侧的功率-电压雅克比传递函数矩阵。

类似地，列写新能源侧在并网点处的电压电流关系，

获得变流器小信号导纳矩阵 dq
reY ，并联立式（5）可得 
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式中， dq
reJ 为 dq 同步旋转坐标系下新能源侧的功率-

电压雅克比传递函数矩阵。 
根据式（6）与式（8），可建立以并网点电压与

功率小信号分量作为输入输出的系统传递反馈关

系，并获得系统闭环传递函数矩阵 dq
svT 。 

 d dq
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式中，E 为单位矩阵。 dq
svT 描述了新能源变流器与电

网之间的交互作用，即变流器的输出功率扰动引起

并网点电压波动，电压波动反作用于变流器，形成

对功率扰动的反馈。传递函数矩阵 dq
reJ 与

dq
gridJ 由新能

源变流器、电网的阻抗/导纳以及系统稳态运行点组

成，即上述因素共同决定了系统的动态和稳态特性。

同时，无论新能源采用 GFL 型或 GFM 型控制，上

述模型结构不变，只是传递函数矩阵中新能源侧的

阻抗/导纳矩阵发生变化。 
由于静止坐标系下的序阻抗模型与同步旋转坐

标系下的 dq 阻抗模型之间可以相互等价转换[17]，并

且序阻抗建模方法物理含义清晰且信号易测量，方

法适用性广，近年来得到了广泛的研究与应用[18-20]。

因此本文后续推导和分析都基于静止坐标系下的序

阻抗模型。将式（9）转换至静止坐标系下有 

 1pn

2 1

p
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其中 

1 1js s ω= −     12 j2s s ω= −  

式中， pn
svT 为静止坐标系下功率-电压系统闭环传递

函数矩阵，具体可表示为 
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pn pn pn pn
grid c gridof( ) ( )s s= + YVJ I  （13） 

 pn pn
cof

pn pn
r f ro ece ( ) ( )s s= −I +VJ Y  （14） 

式中，
pn
gridJ 与 pn

reJ 分别为静止坐标系下电网侧与新能

源侧的功率-电压雅克比传递函数矩阵； pn
gridY 和 pn

reY
分别为静止坐标系下电网侧导纳矩阵和新能源侧导

纳矩阵； n
cof
pV 和 n

cof
pI 分别为静止坐标系下并网点电压

与电流的稳态分量系数矩阵，表示为 

 
*
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式中，*表示共轭运算； 1I 与 1V 分别为新能源并网系

统在并网点处电流与电压的稳态基频分量。 
1.2  新能源并网系统稳定特性分析 

由 1.1 节可知，由于 pn
svT 包含了新能源并网系统

源-网之间的完整反馈动态过程，因此根据新能源并

网系统稳定特性分析的目标不同，可基于统一的闭

环传递反馈关系，通过不同角度分析系统小干扰稳

定性和稳定支撑能力。 
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对于系统的小干扰稳定性，可基于系统的闭环

特征方程，通过特征值分析法进行分析[21-23]。系统

闭环特征方程可表示为 

 ( )( )1pn pn
grid redet ( ) 0( )s s

−
+ =J JE  （17） 

式中， {}det ⋅ 表示求解矩阵行列式。因为
pn
gridJ 是由电

网侧线路等无源器件组成的矩阵，故可将式（17）
中矩阵左乘

pn
gridJ ，得到 

 pn pn
grid redet ( ) 0( )s s⎡ ⎤+ =⎣ ⎦J J  （18） 

进一步地，将式（13）和（14）代入式（18）
中，可得 

 ( )
sum

pn pn pn
gricof

su
r

m
d e

( )

( ) ( )det det 0( )
s

s s
s

⎛ ⎞⎡ ⎤+⎣ ⎦ =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠Y

Y
Y

YV
 （19） 

式中， sumY 为新能源侧与电网侧频域导纳矩阵之和。

可以发现，在特定运行点下， n
cof
pV 为常系数矩阵，不

影响稳定性判断结果，因此，由新能源变流器频域

导纳与电网频域导纳组成的 sumY 可以用来判断系统

的小干扰稳定性。 
对于系统的小干扰稳定支撑能力，可理解为当

稳定系统受到输入干扰时，系统输出对当前稳定状

态的维持效果。在鲁棒控制理论中，可基于系统的

灵敏度函数衡量[24]。因此，对于通过功率-电压闭环

反馈模型描述的新能源并网系统，分析在稳定运行

点时，受到功率扰动输入后系统电压输出的抗扰特

性，进而评估系统的小干扰稳定支撑能力。建立新

能源并网系统的灵敏度函数 svS 为 

 ( ) 1pn pn
sv grid re

1

( ) ( ) ( )ss s
−−⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

JS E J  （20） 

灵敏度函数 svS 增益越小，说明系统电压输出对

功率扰动输入的抗扰能力越强，或者系统对当前稳

定状态的保持能力越好。灵敏度函数增益可通过范

数表示为 

 

( )

( )
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1pn pn
sv grid re

pn pn pn
grid grid re

pn p

1

1

1

cofgrid su
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m
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s s
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s s
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      （ ）

S E

Y

J J

J J

V

J

J

  

在宽频范围内，灵敏度函数增益可表示为 

 [ ]
[ , ]

( j ) = max ( j )
ωω ω

ω σ ω
∈∞

S S  （22） 

式中， ∞
⋅ 为求解矩阵无穷范数； [ ]σ ⋅ 为求矩阵最大

奇异值；ω 和ω 分别为系统待观测角频率的上、下

限。可以发现，当电网和系统运行点不变时， n
cof
pV 为

常系数矩阵， sv ( )sS 变化与 ( ) 1
sum ( )s -Y 有关。因此，

由新能源变流器频域导纳与电网频域导纳组成的

sumY 可以用来判断系统的小干扰稳定支撑特性。 
上述新能源并网系统闭环传递反馈模型中的功

率信号输入-电压信号输出也可以替换为电流信号

输入-电压信号输出，并得到相应的系统闭环传递函

数矩阵 pn
ivT 为 

 
( )
( )

pn
gridpn

iv pn pn
gri

1

d r

1

e

(

) (

)
( )

( )

s
s

s s

−

−=
+E

Y
T

Y Y
 （23） 

该系统的闭环特征方程可表示为 

 ( )( )pn pn
grid

1

redet ( ) ( ) 0s s
−

+ =Y YE  （24） 

因为 gridY 是由电网侧线路等无源器件组成的矩

阵，故可将式（17）中矩阵左乘 gridY 后写为 

 
( )

sum

pn pn
grid re

( )

det ( ) ( ) 0

s

s s+ =

Y

Y Y
 （25） 

由式（25）可知，新能源变流器频域导纳与电

网频域导纳组成的 sumY 可以用来判断系统的小干扰

稳定性。 

该系统灵敏度函数的主增益 iv ( )sS 可表示为 

( )

( )
( )

pn pn
iv grid re

pn pn pn
grid grid re

pn
gr

11

1

1
i sud m

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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s s s

s s

−−

−

−

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

+

=  

≤

         （ ）

Y

Y

Y

YS E

Y Y

Y

  

由式（26）可知，当电网侧不变时，系统灵敏

度函数的主增益 iv ( )sS 与 ( ) 1
sum ( )s −Y 有关。因此，

由新能源变流器频域导纳与电网频域导纳组成的

sumY 可以用来判断系统的小干扰稳定支撑特性。 
不同输入信号下系统闭环传递反馈关系示意图

如图 2 所示。新能源并网系统的两种闭环传递反馈 

 
图 2  不同输入信号下系统传递反馈关系示意图 

Fig.2  Schematic diagram of feedback relationship of 

system under different input signals 
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模型本质上是从不同输入角度描述同一个系统，而

sumY 包含了系统新能源侧变流器和电网侧线路的动

态特性，故可以准确反映系统中功率、电流等不同的

输入信号扰动对输出电压响应之间的反馈关系。因

此，通过 pn
ivT 或 pn

svT 分析系统小干扰稳定能力与稳定

支撑能力的效果是一致的。与 pn
svT 不同的是， pn

ivT 的传

递反馈通道为新能源侧和电网侧的阻抗/导纳矩阵。 
1.3  新能源并网系统稳定特性验证 

搭建如图 1 所示的新能源变流器单机并网系统

模型，分析验证系统的小干扰稳定性。设定新能源

变流器接入短路比（Short Circuit Ratio, SCR）为 1.3
的弱电网，运行在单位功率因数下，变流器相关参

数详见附表 1。系统稳定特性结果见表 1。由表 1 可

知，当变流器的有功功率增至 0.76(pu)时，根据式

（19）计算系统特征值，GFL 型变流器并网系统的特

征值实部临近于 0，系统接近失稳，而 GFM 型变流

器并网系统的特征值实部远小于 0，系统稳定。根

据式（22）计算系统灵敏度函数增益，GFL 型变流

器并网系统灵敏度函数增益远大于 GFM 型变流器

并网系统，说明前者稳定支撑特性不如后者。 
表 1  新能源并网系统稳定特性分析结果 

Tab.1  Stability characterization results of renewable 

energy grid-integration system  

参数  GFL 型变流器  GFM 型变流器  

有功出力(pu) 0.76 

特征值实部  -0.034 -69.65 

特征频率/Hz 10.5/89.5 50 

灵敏度函数增益  215 17 

最后通过时域仿真对分析结果进行验证。系统

小干扰稳定性仿真结果如图 3 所示。增加变流器有

功出力，观测并网点电流波形时域仿真波形。当变

流器有功出力为 0.76(pu)时，GFL 型变流器并网点

电流发生如图 3a 所示振荡。对电流信号进行快速傅

里叶变换（Fast Fourier Transform, FFT）分析，结果

显示电流信号中存在 10.5 Hz/89.5 Hz 的谐波分量，

表示系统存在宽频振荡风险。GFM 型变流器并网点

电流波形如图 3b 所示，波形平稳无明显谐波分量，

系统可以稳定运行。系统小干扰稳定支撑特性仿真

结果如图 4 所示。在仿真第 5 s 时刻分别向系统中

注入 0.1(pu)的基频功率扰动，观测并网点电压幅值

相位时域仿真波形。从图 4 中发现，当系统受到相

同幅度的功率扰动时，GFL 型变流器的并网点电压

幅值和相位波动远大于 GFM 型变流器。 

 
图 3  GFL/GFM 型变流器仿真波形分析 

Fig.3  Simulation waveforms analysis of GFL/GFM 

converter 
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图 4  GFL/GFM 型变流器并网点电压幅值/相位波形 

Fig.4  Simulation waveforms diagram of voltage 

amplitude/phase at the PCC of GFL/GFM converter 

2  新能源并网系统 GFM 型单元配置方法 

前文中新能源变流器单机并网系统闭环传递反

馈关系可进一步拓展至新能源集群并网系统等多机

系统中。在此基础上，本节设定多机新能源并网系

统 GFM 型单元接入容量和布点配置问题。该问题

的求解目标为系统中配置 GFM 型单元的总容量最

小，约束条件为系统有充足的稳定裕度和稳定支撑

能力。求解上述问题有两个关键点：一是满足 GFM
型单元接入系统的稳定性要求，即准确刻画系统小

干扰稳定性约束，以及新能源对电网的稳定支撑特

性，量化评估 GFM 型单元对系统的稳定运行提升

能力；二是保证 GFM 型单元接入系统的经济性要

求，即在满足稳定性要求的基础上，在新能源并网

系统内寻找最优节点配置 GFM 型单元。 
两个关键点侧重方向不同，前者重点考虑新能

源并网系统外部整体特性的评估，后者着重关注新

能源并网系统内部节点特性的变化。因此，本文基

于新能源并网系统阻抗网络电路模型，当评估系统

支撑能力和稳定送出能力时，采用计及网络拓扑的

系统聚合阻抗模型；当指导 GFM 型单元在系统中

的布点配置时，采用基于多变量反馈的系统节点阻

抗模型。 
2.1  新能源并网系统阻抗网络模型 

以典型新能源发电场站为例构建典型新能源并

网系统。每个新能源变流器单元经过箱式升压变压

器并联接入中压馈线，多条馈线统一接入汇集母线，

最后通过主变压器并入电网。构建新能源并网系统

阻抗网络电路模型如图 5 所示。 
阻抗网络模型共有 n+1 个节点，包含 n 个系统

网络节点和并网点 0 号节点。以正序电路模型为例，
pp

gY 为正序电网导纳， p
îv 为系统内节点 i 的正序电压

小信号分量， pp
jkY 为系统中节点 j、k 间的正序线路 

 
图 5  新能源并网系统阻抗网络电路模型 

Fig.5  Impedance network circuit model of renewable 

energy grid-integration system 

导纳。考虑频率耦合效应的新能源并网变流器可表

示为变流器正序导纳 ppY 并联一个受控电流源 npî 。

计及网络拓扑的阻抗建模方法和系统阻抗网络电路

模型同样适用于新能源集群等其他具有任意网络拓

扑的新能源并网系统的分析。 
根据阻抗网络电路模型，可按照各节点电压电

流小信号分量关系，将正负序电压电流小信号分量、

网络节点导纳矩阵和变流器导纳矩阵按照系统节点

顺序组合，得到描述新能源并网系统内各节点的闭

环传递反馈关系如图 6 所示。由图 6 可得 

 node
node iv node( ˆˆ ( ) ( ))s ss=v T i  （27） 

式中， nodev̂ 和 nodeî 分别为系统节点阻抗网络的电压

和电流小信号分量，具体可表示为 

 
Tp n p n

node 0 0 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n ns v s v s v s v s⎡ ⎤= ⎣ ⎦v 　 　 　   （28） 

 
Tp n p n

node 0 0 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n ns i s i s i s i s⎡ ⎤= ⎣ ⎦i 　 　 　   （29） 

 
图 6  新能源并网系统节点传递反馈关系示意图 

Fig.6  Schematic diagram of feedback relationship 

between nodes in renewable energy grid-integration system 

系统节点闭环传递函数矩阵 node
ivT 具体可表示为 

 
( )
( )

1pn
net

1pn pn
net res

node
iv

( )
( )

( ) ( )

s
s

s s

−

−=
+

Y

E Y Y
T  （30） 

式中， pn
netY 为 2( 1)n + 维网络元件导纳矩阵； pn

resY 为

2( 1)n + 维变流器导纳矩阵，矩阵元素详见附录。 
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对比图 2 和图 6 可发现，从新能源单机并网系

统拓展至多机并网系统后，主要变化在于电网侧从

单节点线路导纳
pn

gridY 拓展为多节点导纳网络 pn
netY ，新

能源侧从单个新能源变流器接入并网点的导纳矩阵
pn

reY 拓展为多个新能源变流器接入多个网络节点的

导纳矩阵 pn
resY ，输入输出信号从并网点电流电压单

变量拓展为网络节点电流电压多变量。然而，新能

源侧与电网侧之间的传递反馈关系不变，因此，第

1 节中有关单机系统的稳定特性分析方法可拓展适

用于多机系统中。 
2.2  系统稳定特性量化评估指标 

根据阻抗网络电路模型，将新能源侧内部节点

等值聚合在并网点处，以便分析系统在并网点处的

稳定特性以及新能源与电网之间的交互作用。新能

源侧在并网点处电压电流小信号关系可表示为 

 

pp np pp
stn stn 00
pn nn nn

stn s

2

2tn 020 2

stn ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )( )
ˆ ˆ( ) ( ) ( )( )

s

Y s Y s v si s
Y s Y s v si s

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

Y
 （31） 

式中，
p

0̂i 和
n

0̂i 分别为并网点正、负序电流小信号分

量；Ystn 为新能源侧在并网点处的二阶等值导纳矩

阵。Ystn 为新能源侧的全阶频域模型，计及了阻抗网

络及内部各新能源发电单元的频率耦合效应对系统

并网点电压与电流小信号分量的影响，矩阵中各元

素详细表达式可参考文献[25]。 
2.2.1  系统小干扰稳定裕度指标 

将 Ystn 转换至等效正序导纳模型，可表示为 

 
np pn

eq pp stn stn
stn stn nn nn

g s

2

2 2tn

( ) ( )(
(

(
( ))

) ) Y s Y sY s Y s
Y Y ss

= −
+

 （32） 

通过求解新能源侧正序阻抗与电网正序阻抗比

值的 Nyquist 曲线，并通过系统稳定裕度函数 G，

依托 Nyquist 稳定性判据评估系统稳定性[26]。 

 
eq
stn
pp
g

( ) 1 ZG s
Z

= +  （33） 

式中， eq
stnZ 为新能源侧等效正序阻抗；

pp
gZ 为电网正

序阻抗。G 包含完整的系统动态特性，可作为新能

源并网系统的宽频振荡风险约束条件。 
根据系统稳定裕度函数定义新能源并网系统小

干扰稳定指标 OSCγ 以评估系统稳定程度，即 

 [0, )
OSC

(min

0

j )G
ω

ω
γ ∈ +∞

⎧⎪
⎨
⎪⎩

=
系统稳定

系统失稳
 （34） 

式中， ( j )G ω 为系统稳定裕度函数的模。当系统稳

定时，γOSC 等于 ( j )G ω 的最小值；当系统失稳时，

规定 γOSC=0。设定系统小干扰稳定指标的限值 min
OSCγ ，

对于不同电网结构和运行方式下系统的稳定要求，

可以适当调整限值大小。 
2.2.2  系统小干扰稳定支撑指标 

当系统中发生功率扰动时，GFM 型单元首先要

控制系统内并网点等关键节点电压的波动程度。系

统灵敏度函数主增益可表示为 
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 （35） 

根据 1.2 节可知，当电网和系统运行点不变时，
n

cof
pV 为常系数矩阵， sv ( )sS 变化与 ( ) 1

sum1( )s −Y 有

关。假设新能源并网系统中原有 GFM 型单元容量

比例为 GFMC %，当系统中 GFM 型单元容量比例变

化 GFMCΔ %时，对应系统等值导纳矩阵和变化

sum1ΔY ，进而引起系统灵敏度函数增益变化。 
因此，定义 GFM 型单元接入对系统小干扰稳

定支撑能力的增益变化率 robustγ 为 

 
( )
( )

before

aftrobust
GFM

er

lg ( ) 1 100%
lg ( )

s

Cs
γ ∞

∞

= ⋅ ×
Δ

S

S
 （36） 

式中，lg 表示以 10 为底对数运算，通过对数等效变

换修正数据波动对结果带来的影响；
before( )s
∞

S 和
after( )s
∞

S 分别为系统初始和最终的灵敏度函数增

益； robustγ 反映了系统灵敏度函数增益变化随系统中

GFM 型单元容量比例变化的增长关系， robustγ 越大，

说明当前接入系统中 GFM 型单元容量比例平均变

化对系统并网点的小干扰稳定支撑的增益越显著。

当系统中 GFM 型单元的容量达到一定比例时，继

续向系统中配置更多容量的 GFM 型单元可能使得

robustγ 减小，意味着系统灵敏度函数增益的提升效果

减弱，对系统小干扰稳定支撑能力的增益效果下降，

导致设备冗余配置。 
设定系统稳定支撑增益变化率的限值 min

robustγ 。根

据实际工程案例需要适当调整限值大小，量化评估

新能源并网系统中 GFM 型单元接入后对系统支撑

能力增益的提升效果。 
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2.3  新能源并网系统 GFM 型单元选点配置指标 

基于新能源并网系统节点阻抗模型，采用频域模

态参与因子定位系统内各节点阻抗特性变化对系统

稳定性的影响。根据图 6 推导 node
ivT 闭环特征方程为 

 ( )( )1pn pn
net resdet ( ) ( ) 0s s

−
+ =E Y Y  （37） 

因为 pn
netY 是由系统网络线路等无源器件组成的

矩阵，故可将式（37）中矩阵左乘 pn
netY ，写为 

 ( )pn pn
net resdet ( ) ( ) 0s s+ =Y Y  （38） 

通过矩阵舒尔变换，将式（ 38）转换为求

( )eq
sysdet ( ) 0s =Y 的解，

eq
sysY 具体元素详见附录。当系统

失稳时，对应
eq

sysY 至少存在一个特征值 λ =0。对
eq

sysY
进行特征值分解，可得 

 eq
sys ( )s =Y ΨΛΦ  （39） 

式中， ( )1 12diag , , , nλ λ λ +=Λ 为特征值对角矩阵；Ψ
和Φ 分别为

eq
sys ( )sY 的左和右特征向量矩阵。定义在

kλ 代表的主导振荡模态 k 下，系统内变流器接入节

点 i 的参与因子 iρ 为 

  i ki ikρ =φ ψ  （40） 

式中，左特征向量  kiφ 反映节点 i 注入电流对主导振

荡模态 k 的作用；右特征向量 ikψ 为对应系统模态的

权重。 iρ 越大，表明节点 i 对系统失稳的影响程度越

大，是系统网络中的薄弱节点。因此，根据新能源

并网系统节点阻抗模型特征方程计算系统在该运行

点的主导振荡模态，计算该振荡模态下系统的节点

参与因子 ρ ，作为指导 GFM 型单元选点配置指标，

并选取最大参与因子所在节点替换配置 GFM 型单

元。对于包含不同类型异构设备的新能源并网系统，

可能存在不同频率的多个振荡模态，应优先选取在

复平面中位置最靠近右半平面的特征值，将其代表

的振荡模态作为主导振荡模态，优先根据该振荡模

态节点参与因子配置 GFM 型单元。 
2.4  新能源并网系统 GFM 型单元配置求解方法 

结合前述提出的系统稳定特性量化评估指标以

及 GFM 型单元选点配置指标，本文提出一种新能

源并网系统 GFM 型单元配置求解方法，流程如图 7
所示，具体步骤如下。 

（1）输入系统数据。系统数据主要包括新能源

并网系统的运行点参数、新能源并网系统网络拓扑

参数和新能源发电单元的控制参数。 

 
图 7  新能源并网系统 GFM 型单元配置方法流程 

Fig.7  Flow chart of the configuration method for GFM 

units of renewable energy grid-integration system 

（2）评估系统稳定特性。构建新能源侧聚合阻

抗模型，在特定运行点分别计算系统阻抗比和系统

灵敏度增益，评估系统的宽频振荡风险以及稳定支

撑增益变化率；若不满足系统小干扰稳定约束，则

进行系统 GFM 型单元选点配置。 
（3）系统 GFM 型单元选点配置。构建新能源并

网系统的节点阻抗模型，计算模型特征方程与节

点参与因子，选取参与因子最大节点配置 GFM 型

单元。  
（4）配置结果检验。新能源并网系统 GFM 型配

置完毕后，重复运行步骤（2）和步骤（3）迭代检

验新能源并网系统 GFM 型单元配置结果，直至系

统满足系统稳定特性要求，系统配置求解结束。 

3  算例分析 

本节基于典型新能源集群并网系统构建算例，

从实际工程规划角度，从两个层面分别对新能源集

群和集群内各场站进行 GFM 型单元（以并网变流

器为例）的容量和布点配置。在新能源集群并网系

统层面，优先配置集群内各场站 GFM 型单元的接

入容量，提升集群并网运行的小干扰稳定能力。在

新能源场站并网系统层面，确定 GFM 型单元在场

站内的布点配置，进一步减小场站的小干扰失稳风

险，同时评估场站对并网汇集点的稳定支撑能力。
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另外，基于场站算例分析了系统汇集结构、电网强

度和 GFL 型单元控制参数等因素对 GFM 型单元配

置的影响。最后通过时域仿真验证所提方法的有效

性。考虑所构建算例系统的稳定运行能力和动态特

性，参照阻抗稳定性分析相关标准 [27]，设定 min
OSCγ = 

0.2， min
robustγ =25%。 

3.1  新能源集群各场站 GFM 型单元容量比例配置 
建立如图 8 所示的典型新能源集群并网系统仿

真模型，集群由 8 个额定容量为 99 MW 的 GFL 型

新能源发电场站构成。在实际工程中，集群内部可

能存在多个新能源发电设备供应商，不同新能源发

电单元采用的 GFL 型控制策略及参数会存在差异，

影响系统并网动态特性。因此，根据控制参数的差

异，新能源发电场站又分为 A、B 两种类型，其中

B 型场站的动态特性相对较差。集群中各新能源场

站分别通过 35 kV 和 220 kV 两级升压变压器和不

同距离汇集线路接入 220 kV 主电网，系统具体参数

详见附表 1 和附表 2。 

 
图 8  新能源集群并网系统网络拓扑示意图 

Fig.8  Network topology diagram of renewable energy 

cluster grid-integration system 

设定新能源集群接入 SCR=2.5 的弱电网，在新

能源集群并网系统场景下，考虑集群内所有机组运

行工况的组合会导致计算维数灾，因此设定集群内

各场站内部所有机组类型和控制参数相同，且出力

一致，集群内场站采用单机容量等值模型进行模拟。 
GFM 型单元配置最终结果如图 9 所示。由图 9

可知，新能源集群共替换配置 84 MW 的 GFM 型单

元，约占系统总容量的 10.6%。根据图 9 可知：①

场站 2 配置 GFM 型单元的比例在集群中最高，GFM

型单元容量占比约为场站 2 总容量的 15%。这是由

于场站 2 为 B 型场站，其并网动态特性相较于场站

4 到并网点之间的长距离汇集线路，对集群并网系

统稳定性的影响更大，并且场站 2 经 2 条汇流母线

并网，易受母线功率和电压扰动影响，引发小干扰

稳定性问题。②对比场站 3 与场站 4 之间的配置结

果可发现，场站距离汇流母线和并网点的距离越远，

其对系统稳定性的影响越大，相应需要配置更多

GFM 型单元。③对比场站 2 与场站 1、3、4 之间，

以及场站 7 与场站 8 之间的配置结果可发现，由于

B 型场站相比 A 型场站的动态特性较差，因此需要

对其配置更高容量比例的 GFM 型单元。 

 
图 9  新能源集群 GFM 型单元配置结果 

Fig.9  Capacity configuration results of GFM units in 

renewable energy cluster 

3.2  新能源场站内 GFM 型单元布点配置 
新能源集群并网系统配置结束后，在新能源场

站并网系统层面，继续对集群内场站进行 GFM 型

单元布点配置。以集群内场站 1 为例，建立典型新

能源场站并网系统仿真模型如图 10 所示。 

场站内包含 3 条 35 kV 馈线，每条馈线接入 11
台额定容量为 3 MW 的 GFL 型单元，馈线 1、馈线

2和馈线 3的新能源发电单元接入间距分别为 5 km、

3 km 和 1 km，代表由新能源发电单元接入间距不

同引起的系统汇集结构变化。 
设定场站近似接入等效 SCR 为 1.5 的电网，已

知场站内需要配置 4 台共计 12 MW 的 GFM 型单

元。新能源场站对 GFM 型单元布点分配求解结果

见表 2。首先在馈线 1 和馈线 2 线路末端配置 1 台

GFM 型单元后， OSCγ ＞0，系统虽然恢复稳定，但仍

小于 min
OSCγ ，不满足稳定裕度要求。当系统中配置 4 台

GFM 型单元后，系统恢复额定运行能力， OSCγ =0.33，
满足配置要求。另外由表 2 可知，每向系统中替换

接入一台 GFM 型单元，系统的灵敏度增益也逐渐   
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图 10  新能源场站并网系统网络拓扑示意图 

Fig.10  Network topology diagram of renewable energy station grid-integration system 

表 2  新能源场站 GFM 型单元配置求解结果 

Tab.2  Results for the configuration of GFM units in 

renewable energy station 

次数  
配置  

节点  

GFM 型单

元比例(%) OSCγ  
灵敏度  

增益  robustγ (%)

0  0 0 3.76 

28.42 

1 1 3.03 0 1.38 

2 1,23 6.06 0.03 1.29 

3 1,23,7 9.09 0.18 1.16 

4 1,23,7,29 12.12 0.33 1.10 

降低，证明系统的支撑能力在不断提升，最终 robustγ
=28.42%，满足配置要求。 

新能源场站并网系统稳定性分析如图 11 所示。 

 

 
图 11  新能源场站并网系统稳定性分析 

Fig.11  Stability analysis of renewable energy station 

grid-integration system 

配置前，当系统到达临界稳定出力点附近时，图 11a
中系统 Nyquist 曲线刚刚包围(-1, j0)点，图 11b 中

场站并网系统阻抗曲线与电网阻抗曲线交截于          
118 Hz，并且在交截频率处系统相位裕度不足，存在

小干扰失稳风险。配置后，系统 Nyquist 曲线不再

包围(-1, j0)点，系统聚合阻抗曲线与电网阻抗交截

频率处相位裕度约为 25°，系统恢复额定出力运行。 
新能源场站 GFM 型单元配置节点参与因子迭
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代过程如图 12 所示。由图 12 可知，场站内对系统

稳定性影响较大的节点经过迭代配置后，节点参与

因子值逐渐下降。开始配置前，馈线 1 中节点 1 和

7 参与因子高于馈线 2 中节点 23 和 29 的参与因子，

由于馈线 1 的接入间距大于馈线 2，对系统稳定性

影响相对更大，因此首先配置馈线 1 末端节点。之

后，节点对系统稳定影响的比例随配置变化而改变，

馈线 1 节点参与因子下降，馈线 2 节点参与因子整

体上升，随之配置馈线 2 末端节点。之后馈线 1 和

馈线 2 交替配置节点 7 和 29，两条馈线的整体参与

因子下降，对系统的稳定特性风险影响减小，满足

系统小干扰稳定和稳定支撑能力要求，新能源场站

GFM 型单元布点配置结束。 

 
图 12  新能源场站被优化节点参与因子迭代过程 

Fig.12  The iterative process of participating factors for 

optimized nodes in renewable energy station 

3.3  新能源场站并网系统稳定特性影响因素分析 
基于上述新能源场站并网系统模型，进一步探

究汇集结构、电网强度和 GFL 单元控制参数等因素

对 GFM 型单元配置和系统稳定特性的影响。 
新能源场站节点参与因子热力图如图 13 所示。

从图 13 中可知，虽然各馈线上的单元汇集距离存在

差异，但都遵循节点参与因子大小与其到并网点的 

 
图 13  新能源场站节点参与因子热力图 

Fig.13  Heat map of participation factors for renewable 

energy station nodes 

距离成反比的规律，即每条馈线的末端节点参与因

子最大，馈线的首端节点参与因子最小。 
设定新能源场站分别接入 SCR 为 1.5、1.7、1.9

和 2.1 的弱电网场景。新能源场站 GFM 型单元配置

结果见表 3。 
表 3  不同电网强度下系统 GFM 型单元配置结果 

Tab.3  Configuration results of GFM units in system 

under different SCR 

场景 SCR
配置前系统  

最大出力(pu)

GFM 型单元  

比例(%) OSCγ robustγ (%)

1 2.1 0.86 6.06 0.24 36.17 

2 1.9 0.76 9.09 0.31 29.69 

3 1.7 0.65 9.09 0.24 32.63 

4 1.5 0.54 12.12 0.33 28.42 

由表 3 可知，随着电网强度逐渐降低，系统临

界稳定最大出力逐渐变小。当各场景配置不同容量

比例的 GFM 型单元后，能够明显提升新能源场站

在一定弱电网强度范围下的稳定运行能力。配置后，

各场景下系统的临界稳定最大出力依次提升了

85.2%、53.8%、31.6%和 16.3%，系统稳定特性指标

均满足要求，最终全部具备在额定工况稳定运行的

能力。同时，配置后系统稳定裕度相对给定值具有

部分余量，保证了新能源场站在电网强度发生小范

围波动时，仍能够维持稳定运行。另外，当 GFM 型

单元容量占比不变时（场景 2 和 3），SCR 越小，

robustγ 越高，说明弱电网特性越明显时，接入相同容

量的 GFM 型单元对系统的稳定支撑能力的提升作

用越显著。 
下面分析当新能源场站内存在采用不同 GFL

型控制参数的新能源发电单元时，新能源侧接入弱

电网对 GFM 型单元优化配置的影响。设定新能源

场站接入 SCR=2.1 的弱电网，新能源场站中安装的

GFL 型单元控制参数含 A、B 两种类型，其主要差

别在于锁相环的控制参数不同。根据 GFL-B 型单元

在场站中的占比，分为 0%、33%、67%和 100%等

四个场景。配置前，场景 1～4 中新能源并网系统的

临界稳定运行点分别为 0.86(pu)、0.62(pu)、0.51(pu)
和 0.4(pu)，均无法在额定工作点稳定运行。 

根据节点参与因子计算结果分别对各场景进行

GFM 型单元优化配置，不同 GFL 型控制参数混合

比例下系统 GFM 型单元配置结果见表 4。由表 4 可

知，GFL-B 型单元在场站中的混合比例越高，系统

相应需要配置的 GFM 型单元比例越大。配置后，各
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场景下系统都可在额定工作点稳定运行， OSCγ 满足

稳定裕度要求。然而在场景 3 和 4 中，为优先保证

系统稳定裕度，系统出现了支撑增长率不足的问题，

降低γrobustmin 至 15%后满足配置要求。 
表 4  不同 GFL 型控制参数混合比例下系统 GFM 型 

单元配置结果 

Tab.4  Scenario table for mixing proportions of units with 

different grid-following parameters 

场景  
GFL-B 型单元  

接入位置  

GFL-B 型  

参数占比(%)

GFM 型  

单元比例(%) OSCγ robustγ (%)

1 不接入  0 6.06 0.24 36.17

2 馈线 1 33 9.09 0.22 27.19

3 馈线 1,3 67 15.15 0.30 18.01

4 全部接入  100 18.18 0.28 15.00

各场景下新能源场站侧的三维 Bode 图如图 14
所示。由图 14a 看出，GFL-B 型单元在场站中的混

合比例越高，新能源场站阻抗曲线的中低频段幅值

下陷越明显，更易与弱电网下的阻抗曲线相交，交

截处相位裕度明显不足，如图中红色虚线圈所示。

这是因为 GFL-B 型锁相环的控制参数设计不佳，导

致设备阻抗特性相比 GFL-A 型单元，其负阻尼区域

更大，接入系统后恶化了场站整体的中低频段阻抗

特性。配置后，由图 14b 看出，GFM 型单元的接入

大幅改善了测试场景下大部分新能源场站中低频段

的阻抗幅值曲线下陷和相位裕度不足问题，如图中

绿色点画线圈所示，系统负阻尼区域部分大幅减小，

能够显著降低新能源场站接入弱电网后系统发生宽

频振荡失稳的风险。 

 

 
图 14  不同混合比例场景下新能源场站三维 Bode 图 

Fig.14  3D Bode diagram of renewable energy station for 

different proportions of heterogeneous GFL control 

parameters scenarios 

当 GFL-B 型单元混合比例较高时（场景 3 和 4），
场站整体的阻抗特性较差，改进后的场站仍有极小

部分区域存在负阻尼特性，这也说明了单纯依赖接

入 GFM 单元的配置方法，并不能完全改善所有场

景下新能源场站的全频段阻抗特性，并且会造成

GFM 型单元的过多配置，影响整体配置的经济性。

因此，未来仍需要结合 GFL/GFM 型控制参数优化

或额外的控制策略等手段对不同场景进行针对性优

化，以保证 GFM 型单元配置和经济性之间的平衡。 
3.4  新能源集群并网系统时域仿真验证 

通过时域仿真对上述算例进行验证。首先验证

新能源集群并网系统小干扰稳定能力，新能源集群

并网点电流仿真波形如图 15 所示。配置前，新能源

集群出现小干扰失稳风险，此时并网点电流发生如

图 15a 所示振荡。提取电流信号进行 FFT 分析，结

果显示电流信号中存在 26 Hz/126 Hz 谐波分量。根

据主导振荡模态计算节点参与因子，针对谐波分量

优化新能源集群中各场站的 GFM 型单元容量，最

终系统恢复稳定运行能力，此时系统并网点电流波

形如图 15b 所示，波形平稳无谐波分量。 
下面验证新能源场站并网系统小干扰稳定能

力，新能源场站并网系统并网点电流波形如图 16 所

示。配置前，系统临界稳定最大出力为 0.54(pu)，并

网点电流发生如图 16a 所示振荡。提取电流信号进行

FFT 分析，结果显示电流信号中存在 18 Hz/118 Hz 的 
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图 15  新能源集群并网点电流波形及 FFT 分析 

Fig.15  Current simulation waveforms and FFT analysis at 

the PCC of renewable energy cluster 

谐波分量，表示系统存在小信号失稳风险。配置后，

系统恢复额定运行能力，此时场站并网电流波形如

图 16b 所示，波形平稳无谐波分量。 

下面验证新能源场站并网系统稳定支撑能力，

当系统达到稳定运行状态后，在第 5 s 时向系统中 

 
图 16  新能源场站并网点电流波形及 FFT 分析 

Fig.16  Current simulation waveforms and FFT analysis at 

the PCC of the renewable energy station 

注入 0.1(pu)的基频功率扰动。分别测试场站中接入

0 台、2 台和 4 台 GFM 型单元后，系统发生功率扰

动时场站并网点电压瞬时值。场站并网点电压幅值

相位仿真波形如图 17 所示。由图 17 可知，在系统
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受到相同幅度的功率扰动时，随着场站内 GFM 型

单元比例的提升，并网点电压幅值和相位产生的波

动依次减小。另外，当场站 GFM 型单元从 0 台提

升至 2 台时，并网点电压幅值和相位波动的幅度减

小约 0.018(pu)， robustγ 提升约 48.09%。GFM 型单元

从 2台继续提升至 4台，波动幅度减小约 0.011(pu)，
在此基础上 robustγ 只提升约 19.35%。这说明初始增

加少部分 GFM 型单元对系统稳定支撑能力改善非

常明显，继续向系统中增加 GFM 型单元，系统稳

定支撑能力增长率反而随 GFM 型单元比例提升而

减小。  

 
 

图 17  不同比例 GFM 型单元接入系统后并网点电压 

幅值/相位波形 

Fig.17  Simulation waveforms of voltage amplitude/phase 

at the PCC with different ratios of GFM units in the system 

4  结论 

本文面向新能源集群/场站并网系统，基于系统

功率-电压闭环传递反馈模型与阻抗网络电路模型，

构建了系统小干扰稳定裕度和稳定支撑能力量化评

估指标，并提出了新能源并网系统 GFM 型单元配

置方法。主要结论如下： 
1）系统功率-电压闭环传递反馈模型与电流-电

压闭环传递反馈模型，本质上是从不同输入角度对

同一系统的动态特性描述，两者分析小干扰稳定与

稳定支撑能力等系统稳定特性的效果是一致的。 

2）本文提出的系统 GFM 型单元配置方法，考

虑了系统新能源侧多机接入和电网侧网络拓扑的完

整动态特征，能有效分析和评估新能源多机并网系

统的稳定特性。 
3）在系统小干扰稳定约束下，合理配置 GFM

型单元的容量和布点位置，可保证新能源并网系统

在宽频带范围内具有充足的小干扰稳定裕度和稳定

支撑能力，同时减少 GFM 型单元配置容量，降低系

统经济性成本。 
GFM 型单元接入可能给系统带来新的控制动

态特性，引起次 /超同步振荡以外的其他稳定性问

题，后续可深入研究以探明 GFM 型单元接入新能

源并网系统带来的优势与适用场景，并进一步探究

交直流复杂电网场景下 GFM 型单元的配置方法。 

附  录 

1. 系统仿真参数 

附表 1  新能源发电单元控制参数 

App.Tab.1  Control parameters of renewable energy 

generation units 

类型  参数  数值  

变流器  

基准容量 Sn/MW 3 

交流额定电压 Un/kV 0.69 

直流额定电压 Udc/V 1 500 

滤波电容 Cf/μF 400 

滤波电容寄生电阻 Rf/mΩ 1 

滤波电感 Lf/mH 0.1 

GFL-A 型

变流器  

锁相环比例、积分控制器 HPLL(s) 0.38+28/s 

电流内环比例、积分控制器 Hi(s) 0.6+568/s 

GFL-B 型

变流器  

锁相环比例、积分控制器 HPLL(s) 0.63+34/s 

电流内环比例、积分控制器 Hi(s) 0.6+568/s 

GFM 型  

变流器  

虚拟转动惯量 J 2 

有功-频率下垂系数 Dp 608 

无功-电压下垂系数 Dq 21 300 

惯性系数 K 0.005 

电压外环比例、积分控制器 Hv(s) 8+15/s 

电流内环比例、积分控制器 Hi(s) 0.6+568/s 

虚拟电感 Lv/mH 0.3 

附表 2  仿真系统主要参数 

App.Tab.2  Main parameters of simulation system 

设备  参数  数值  

汇集线路  
线路电阻 Rline/(Ω/km) 0.03 

线路电感 Lline/(mH/km) 0.97 
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（续） 

设备  参数  数值  

220 kV 

变压器  

基准容量 Sn/(MV⋅A) 100 

高压侧额定电压 Uhigh/kV 220 

低压侧额定电压 Ulow/kV 35 

短路电压百分比 Uk(%) 10 

35 kV 

变压器  

基准容量 Sn/(MV⋅A) 3 

高压侧额定电压 Uhigh/ kV 35 

低压侧额定电压 Ulow/kV 0.69 

短路电压百分比 Uk(%) 6.5 

2. 矩阵元素说明 

1） pn
netY ， pn

resY 矩阵元素说明 

文中矩阵 pn
netY 、 pn

resY 中的元素可表示为 

11 12 1( 1)
node node node
21 22 2( 1)

node node node

( 1)1 ( 1)2 ( 1)( 1)
node node node 2( 1) 2( 1)
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2） eq
sysY 矩阵元素说明 

文中
eq

sys ( )sY 具体可表示为 

eq-11 eq-12 eq-1( 1)
sys sys sys
eq-21 eq-22 eq-2( 1)

sys sys syseq
sys

eq-( 1)1 eq-( 1)2 eq-( 1)( 1)
sys sys sys ( 1) ( 1)
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Configuration Method for Grid-Forming Units of Renewable Energy  

Grid-Integration System Considering Small Signal Stability Constraints 
Sun Peibo  Wang Weisheng  Wang Haijiao  He Guoqing  Sun Yanxia 
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Abstract  At present, renewable energy generation mainly use grid-following (GFL) control, which is prone 

to cause small signal stability problems such as broadband oscillation when connecting to the weak grid system. 
What’s more, the GFL units have insufficient support capacity for the grid. Grid-forming (GFM) technology 
construct the grid voltage independently through power synchronization control.When the system is disturbed, 
GFM units can actively support the grid voltage and frequency to improve the stable operation of the system. 
Under the situation of rapid development of renewable energy, it’s important to carry out GFM technological 
transformation and upgrading with renewable energy clusters/stations as the main body. How to reasonably plan 
the access capacity and location of GFM units of renewable energy grid-integration systemand improve the system 
stability characteristics, has become a key concern for engineering applications. The paper studies the 
configuration problem of the GFM unitsin renewable energy grid-integration system, with the focus on the small 
signal stability constraints. 

Firstly, the singlerenewable energy converter grid-integration system was established. Based on the small 
signal model of the renewable energy converter grid-integration system, a closed-loop power-voltage feedback 



 
2826 电 工 技 术 学 报 2025 年 5 月 

 

model was constructed, and the consistency between the former and the current-voltage closed-loop feedback 
model was verified in analyzing the stability characteristics of the system. Secondly, based on the impedance 
network circuit model, the system stability characteristic analysis method was extended to the multi-machine 
system. What’s more, the GFM units access capacity and distribution configuration problem of the multi-machine 
system was set. The objective of the problem is to minimize the total capacity of GFM units in the system, the 
constraints are that the system has sufficient small signal stability margin and stability support capability. Finally, 
the small signal stability margin index, the small signal stability support gain growth rate index, the GFM units 
access point selection index and the configuration method for GFM units of the system were proposed respectively. 
An analytical example was constructed based on the real renewable energy cluster grid-integration system, and the 
effectiveness of the proposed method was verified by time-domain simulation. 

The conclusions are as follows: (1) Under the constraint of system small signal stability, the reasonable 
configuration of the capacity and location of GFM units can ensure that the whole system has sufficient small 
signal stability margin and stability support capability. Furthermore, reducing the capacity of the GFM units 
configuration can minimize the economic cost of the system. (2) The proposed configuration methodcan enhance 
the system's stable operation capability, particularly within a specific range of weak grid strength. It appears that 
when the capacity proportion of GFM units is constant, the weaker the grid characteristics, the more GFM units 
needs to be accessed. (3) The higher the percentage of GFL units with poor dynamic characteristics in the system, 
the larger the proportion of GFM units needs to be accessed. Optimization of system control parameters or control 
strategies, and explore the configuration method of GFM units in complex system scenarios will be the future 
research direction. 

Keywords：Renewable energy grid-integration system, grid-forming (GFM) units configuration, broadband 
oscillation, small signal stability, stable support capability 
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