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［摘 要］随着电力系统电力电子化程度加深，具有电压源特性的构网型变流器将成为未来电力系统

的常规装备之一。为了准确高效地分析含构网型装备的电力系统控制运行与安全稳定特

性，需对具有强非线性特性的构网型变流器进行降阶。传统的基于电流环、电压环简化的

降阶方法构建的简化模型由于忽略了内环控制与线路耦合阻抗对装备同步稳定性的潜在

影响，在部分场景下难以保证稳定性分析的准确性。基于此，在现有降阶方法的基础上，

充分考虑内环控制的小信号特性与线路耦合阻抗的影响，提出了一系列改进的简化模型，

并就各简化模型对频域、特征值、时域分析的适应性进行了分析。分析得出在各类场景下

没有能始终保持高精度的简化模型，需要根据场景更换模型简化方法，并根据分析结果总

结了变流器简化模型选择与控制参数整定的相关依据。 

［关 键 词］构网型；变流器控制；模型降维；小信号稳定性 
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Abstract: With the deepening of power electronicization in power system, grid-forming converters with voltage 

source characteristics will become conventional equipment in modern power systems. In order to conduct accurate 

and efficient control and operation analysis for power systems equipped with grid-forming equipment and to study 

their safety and stability characteristics, it is necessary to reduce the complexity of grid-forming converter model 

with strong nonlinear characteristics. Conventional simplification methods based on current loops and voltage 

control loops neglect the potential effect of inner loop control and line coupling impedance on the synchronous 

stability of the equipment. Ensuring the accuracy of stability analysis can be challenging in certain scenarios. 

Therefore, based on the existing order reduction methods, fully considering the small-signal characteristics of 

inner loop control and the influence of line coupling impedance, a series of improved simplified models are 

proposed. Moreover, the adaptability of each simplified model to frequency domain, eigenvalues, and time 

domain analysis is discussed. It turns out that there is no simplified model that can always maintain high accuracy 

in all scenarios. It is concluded that the simplification method needs to be changed according to the scenario. 
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According to the analysis results, the relevant basis for selecting the simplified model of the converter and 

adjusting the control parameters is summarized. 

Key words: grid-forming; converter control; model order reduction; small-signal stability 

在“碳达峰、碳中和”目标的驱动下，基于电

力电子接口接入电网的新能源替换传统同步火力发

电是新型电力系统发展的必然趋势。目前，大多数

储能系统采用跟网型控制并网，其外特性呈现受控

电流源特性，在系统短路瞬间无法及时提供无功支

撑，难以保证电力系统的电压稳定性[1]。此外，跟网

型控制无法和传统同步机一样为电力系统提供惯量

和阻尼支撑，导致电力系统频率稳定面临越限风险。

新能源渗透率的增加将进一步导致电网强度弱化、

电网抗扰动能力减弱，同时故障后电网失稳风险增

加[2]。基于上述情况，呈现电压源特性并具备极强的

电网主动支撑能力的电力电子变流器构网型控制应

运而生[3-4]，并逐步成为新型电力系统中常规性装备。 

目前，机电暂态仿真仍是大型电力系统控制运

行特性分析与安全稳定校核的主要技术手段[5]。构

网型变流器呈现出多时间尺度暂态紧密耦合交互

影响的特性，而电磁暂态与机电暂态时间尺度又有

明显的区分与过度[6-7]。在此情况下，如何解耦构网

型变流器的多时间尺度暂态行为，开展构网型变流

器模型模型降阶，形成适应大型电力系统仿真分析

的构网型变流器简化模型，仍有待进一步研究。 

国内外学者在构网型变流器暂态建模方面已

开展了广泛的研究。文献[8]介绍了一种用于微电网

模式的下垂控制型构网变流器的分析建模方法，该

模型在多个案例中保持了较高的准确度，被视作一

种经典构网型控制模型。然而，高阶变流器模型由

多个微分方程构成，具有较高的计算复杂度，通常

需要一定简化以适应大场站级电力系统的使用[9]。

此外，该模型内部电压和电流控制环与较慢的外部

下垂控制之间存在自然的时间尺度分离。根据奇异

扰动理论，研究者对内部控制环的动力学建模采用

忽略或简化的方式，这些方式被总结为双环控制、

直接电压控制和电压单环控制[10-11]。 

与跟网型控制类似，构网型控制中电压电流内

环动态响应速度要远快于功率控制环，因此通常在

暂态分析时将控制内环视为理想增益[12]。文献[13]

基于此理论，使用集总参数对多个构网型场站进行

归一化处理，并基于该场景分析了大场站在暂态下

的稳定性。然而，文献[14]通过参数敏感性分析表

明，内部控制环的参数（如电压控制环的前馈增益）

对系统的主导模式有显著影响，证明了归一化处理

会忽略一定的控制动态行为。文献[15]以文献[8]中

的模型为基础，通过改变一些状态变量，将其转换

为适用于大信号稳定性研究的改进模型，并将某些

很小的参数假设为 0 来截断快状态。文献[16]推导

了内环的传递函数，并降低了传递函数的阶数，在

简化微电网场景中证明了该模型的可行性。但该简

化模型建立在理想环境，仅对特定的控制器参数设

置有效。采用类似的方法，文献[17]在运行过程中

去除了电压环和电流环的交互，这种方式改善了对故

障电流的限制效果。文献[18]将文献[16,19]的方法结

合起来，建立了内环简化传递函数模型的一阶近

似。这些简化模型在一个采用大电网侧电感的 LCL

滤波器的小型微电网中进行了测试。 

以上研究对变流器的控制简化方式进行了多

种场景下的比较，然而所提出的模型仅针对具有固

定参数的特定设置进行验证，而没有考虑到以变流

器为主导的系统可能会随着控制参数变化而表现

出不同类型的失稳。此外，现有大部分变流器动态

模型往往忽略内环的前馈增益影响，导致此类模型

在部分场景下难以准确反应潜在的同步失稳风险。 

基于现有构网型变流器简化建模的不足之处，

本文提出了基于一阶奇异摄动法的 LCL 滤波器网

侧电流简化表达式，并在此基础上推导了不同维数

的构网型变流器降阶模型。本文的贡献在于，论证

了上述不同维数的构网型变流器在频域分析、时域

分析以及特征值分析中的适应性及其所捕捉的变

流器稳定域的准确性。同时通过分析构网型变流器

各控制环路对稳定性的影响机理，提出了构网型变

流器多场景下的控制参数整定方法。 

1 构网型变流器全阶模型 

典型的构网型变流器全阶模型如图 1 所示[8]。

全阶模型在物理层面包括功率测量滤波器、变流器

侧电感和电网侧 LCL 滤波器，在控制层面包括下垂

控制、内部电流和电压控制。构网型变流器在控制

层面模拟了同步机的功角特性，以电压源的形式接 

入电网，其中电压源的幅值和相位由构网型变流器

控制直接调节，因此在建模过程中将其等效为受控

电压源[20]。该模型考虑了耦合电阻 Rc 和耦合电感

Lc，其中 Rc是电网侧电阻 R2 和线路电阻 RL之和，

Lc 是电网侧电感 L2 和线路电感 LL之和。 
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图 1 构网型变流器全阶模型 

Fig.1 Full-order model of grid-forming converter 

在下垂控制模式下，频率 ω与有功功率输出相

关，电压 U 与无功功率输出相关，即： 

n n

set lpf set lpf

n n

,
p qm m U

P U U Q
S S


         (1) 

式中：ωset 和 Uset 分别为构网型变流器设置的频率

和电压参考值，通常将其设定为系统的额定值，即

ωn和 Un；mp 和 mq 分别为有功功率和无功功率的下

垂系数；Plpf和 Qlpf分别为变流器实测有功功率 Pmea

和无功功率 Qmea 经过滤波后的值，其计算公式为： 

lpf mea lpf mea

1 1
,

1 1
P P Q Q

s s 
 

 
      (2) 

 L2m ,ea L2,c, c,3 / 2 d q qd I IP U U         (3) 

 L2m ,ea L2,c, c,3 / 2 q q dd I IQ U U         (4) 

式中：τ为滤波器时间常数，是截止频率 ωc的倒数；

IL2 为电网侧电流；Uc为滤波电容上电压。 

下垂控制的模型由一组微分方程公式构成，如

式(5)—式(7)所示： 

ref                     (5) 

s e

n

m

n

et a

pm
P

S


              (6) 

set

n

mea

n

 
qm U

U U U Q
S

             (7) 

式中：θ为变流器虚拟相角；ωref为参考频率。 

LCL 滤波器模型可以表示为[21]： 

 i c 1 L1 1 1 1 L1 U U Z I R sL j L I          (8) 

 L1 L2 c c f f c I I YU sC j C U          (9) 

 c g 2 L2 2 2 2 L2 U U Z I R sL j L I        (10) 

式中：Ui 和 Ug 分别为变流器和电网的电压；IL1 为

变流器侧电流；R1和 L1 分别为变流器侧的电阻和电

感；Cf为滤波电容。 

电压和电流控制环的方程为： 

 *

L1 c f c 1 L2v I G U U j C U h I        (11) 

 *

i c L1 L1 1 L1 2 c U G I I j L I h U        (12) 

式中：IL1
*为电流设定点；Gv和 Gc 分别为电压和电

流 PI 控制的传递函数；h1 和 h2 分别为电压和电流

控制环的前馈增益，其值取决于稳定性、谐波传播

和暂态/短路行为之间的平衡关系。调谐控制采用了

文献[14]中的设置。 

当 h2=1 时，电流控制环的开环增益为： 

pc ic pc

OL

1 1 1

/
 

/

k s k k
G

L s s R L

 
  

 
          (13) 

设定 kic/kpc=R1/L1，使用极点抵消的方法，此时

电流环路的闭环传递函数变为： 

L1

L1 cl

1
 

1

I

I T s



             (14) 

式中：kpc=L1/Tcl；kic=R1/Tcl；Tcl为由此产生的闭环

系统的时间常数。 

考虑电网电压 Ug,DQ 从全局参考坐标系变换到

基于角度 θ的局部参考坐标系： 

g, g,D

g, g,Q

cos( ) sin( )
 

sin( ) cos( )

d

q

U U

U U

 

 

    
    

    
     (15) 

式(1)—式(15)构成文献[5]提到的 13 阶变流器

全阶模型，将该模型记为“M13”。 

全阶模型的电压和电流控制环单独形成一个

系统，其输入为 U 和 IL2，输出为电容电压 Ue。通

过求解方程式(8)、式(9)、式(11)和式(12)，得到输

入和输出之间关系，如式(16)所示： 

c M13 M13 L2 U G U Z I            (16) 

式中：GM13和 ZM13 为 2 组传递函数。 

   
vc

M13

c c fv c 1 1 c 2

 
1

G G
G

G G Y j C G Z j L Y h 


     

(17) 

 

   
1 1 1 c

M13

c c f 1v c 1 c 2

1
 

1

j L Z h G
Z

G G Y j C G Z j L Y h



 

  


     

(18) 

2 构网型变流器全阶模型降阶 

基于全阶模型，本章将展示对模型不同部分进

行降阶处理的方法。 

2.1 电流控制环简化模型 

图 2 为电流环简化下构网型变流器控制回路。 
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图 2 电流环简化下的构网型变流器控制回路 

Fig.2 Control loop of the grid-forming converter with 

simplified current control loop 

如图 2 所示，在电流环简化的情况下，可以选

择用 1 个时间常数为 Tcl 的一阶滞后环节替换电流

环，也可以将电流环完全忽略处理。在这 2 种情况

下，可从全阶模型中删除式(8)和式(12)。当完全忽

略电流环时，可以假设：IL1= IL1
*。这种假设下模型

阶数降低至九阶，记为“M9”。求解剩余方程以求

得 Uc，方程(16)中的 GM13和 ZM13 被 GM9和 ZM9所

替换，如式(19)—式(20)所示： 

pv iv

M9 2

f pv iv

 
k s k

G
C s k s k




 
          (19) 

 1

M9 2

f pv iv

1
 

h s
Z

C s k s k




 
          (20) 

电容 Cf在超高频带发挥作用的场景外，GM9可

约等于 1。引入一阶滞后环节后，将 IL1 替换为： 

L1 L1

cl

1
 

1
I I

T s




             (21) 

基于该假设的模型为 11 阶，本文记为“M11”。 

2.2 电压控制环简化模型 

电压环简化下的构网型变流器控制回路如图 3

所示。对于具有简化电压环的模型，电流环的动态

相应被简化，可完全忽略，这种情况下去掉全阶模

型中的式(9)和式(11)。在忽略电压环的情况下，电

容电压直接由下垂控制参考电压 U 决定[22]。该模型

阶数为五阶，记为“M5”。 

直接使用下垂控制的电压 U 作为变流器电压

的参考值，电压控制环的近似值推导如式(22)所示。

考虑到电容 Cf 只适用于超高频带，可以在式(9)中

使用相量近似方法来推导方程： 

L1 L2 f c I I j C U              (22) 

 

图 3 电压环简化下的构网型变流器控制回路 

Fig.3 Control loop of the grid-forming converter with 

simplified voltage control loop 

解 Uc 的方程组，得到的结果与忽略式(19)和  

式(20)中的 Cf项时相同，推导出的模型阶数为七阶，

记为“M7”。该模型的传递函数 GM7 为 1，ZM7 如    

式(23)所示： 

 M7 1 pv iv1 /Z h s k s k （ + ）       (23) 

2.3 耦合阻抗简化模型 

在电力系统中，电流变化通常以微分方程的形

式建模。在低频场景中，也可以由准静态相量近似

的代数方程描述电流动态。在文献[19]中，提出了

一阶泰勒级数展开来提高代数表示的准确性。本文

也采用了这种近似方法。2 个端口处电压变化时电

感电流的近似值为： 

a b

0

n

 
U U

I
R j L





             (24) 

实际电流值可以用微分方程来描述； 

 
a b 0

n n

 
1 /

U U I
I

R j L sL sL R j L 


 

   
 (25) 

该电流可以使用式(25)对 s 的导数，通过泰勒

展开来近似： 

1 0 0 0

n

 
I Ls

I I I s I I
s R j L


    

 
   (26) 

在时域可以表示为式(27)： 

1 0 0

n

 
L

I I I
R j L

 


          (27) 

电流 I0的导数可以表示为： 

0 a b

n

 
I U U

t R j L

 


 
            (28) 

在 dq 坐标系下，也可写为： 

   0, a, b, a, b,  d d d q qI G U U B U U         (29) 
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   0, a, b, a, b,  q d d q qI B U U G U U        (30) 

式中：G=R/(R2+L2)；B=nL/(R2+L2)。式(29)和

式(30)是与电流状态无关的电流导数近似值。 

假设 Ua 在局部参考系，而 Ub在全局参考系，

模拟一个具有大短路功率的刚性电网。设 Ub,D=Un

且 Ub,Q=0，将 M5 的电网侧电感电流 IL2 的近似值代

入，可得： 

0, 2 ndI G U B U              (31) 

0, 2 nqI B U GU             (32) 

式中：G2=R2/(R
2 

2+
2 

nL
2 

2)，B2=nL2/(R
2 

2+
2 

nL
2 

2)。 

此时，测得的功率变为： 

 1 0 2 2ea 0m  ReP UI P G U B U          (33) 

 mea 1 0 2 2 0  ImQ UI Q B U G U          (34) 

  0 2 n 2 n  3 / 2 cos( ) sin( )P G U U U B UU     (35) 

  0 2 n 2 n  3 / 2 cos( ) sin( )Q B U U U G UU     (36) 

   
2

2 2 2 2 2 2

2 n 2 2 n 2 2 n 2  3 / 2 /G U L R L R L      (37) 

 
2

2 2 2 2

2 n n 2 2 2 n 2  3 /B U R L R L           (38) 

式(33)和式(34)中测量功率的近似值可代入式(6)

和式(7)，与式(5)一起重新构成下垂控制模型。这个三

阶模型记为“M3-HF”，其中 HF 代表高保真度。 

通过在式(27)中代入 Lt，同样的近似可以应用

于模型 M5-Lt，如式(39)所示[18]： 

t

1 0 0

n 2

 
L

I I I
R j L

 


         (39) 

将 G2
'和 B2

'替换，构建高保真模型，可得： 

   
2

2 2 2 2 2 2

2t n t 2 n 2 2 n 2  3 / 2 /G U L R L R L       (40) 

 
2

2 2 2

2t n n 2 t 2 2 n 2  3 /B U R L L R L         (41) 

本文定义该模型为“M3-Lt-HF”。 

2.4 近似稳定性边界 

在文献[19]中基于M3-HF得到了单变流器无限

总线（single converter infinite bus，SCIB）系统的近

似稳定性边界，并基于 M3-Lt-HF 进行了改进[18]，

见式(42)： 

   
2 2

2 2 2 2

c c n c c n

2 2

t c c n n t c c n3 3
p q

c

R X S R X S
m m

L R X U L R X U 

 
 ；   (42) 

对于 SCIB 系统，Lt=L2+IL–Ik。 

3 改进构网型变流器降阶方法 

模型降阶减轻了构网型变流器的整体仿真压

力，但相应地，模型根据降阶方法具备不同的特性，

为扩展现有的降阶模型，为构网型变流器降阶方法

做一个全面的概述，本节将通过引入暂态电感和近

似转移函数的方法，进一步改进对构网型控制器在

电压环和线路耦合阻抗的简化方案。 

3.1 改进电压控制环简化模型 

ZM7 可以被视作一个高通滤波器，其时间常数

为 kpv/kiv，在高频时的增益为(h1–1)/kpv，在低频    

时的增益为(h1–1)s/kiv。考虑到式(16)中的近似值，

Lk=–|h1–1|/kiv可以作为额外的暂态电感代入式(10)，

由此得出式(43)： 

g 2 L2c t 2( )U U R sL j L I         (43) 

将整体暂态电感视作 L2 和 Lk 的差值 Lt，代入

M5 中来简化电压环，定义该简化建模为“M5-Lt”。 

3.2 改进线路耦合阻抗简化模型 

本节提出了一种简化耦合阻抗的方法，在 M7

的基础上建立具有一阶电流近似的模型。此方法中

Ua 取电容的近似电压值，将 G7=1 和 ZM7=(h1–1)s/ 

(kpvs+kiv)代入式(16)中： 

vc L2

c

vc

 
1

K I
U U

T s
 


             (44) 

式中：Kvc=(h1−1)/kiv，Tvc=kpv/kiv。此时，式(31)和

式(32)的电流导数近似值变为： 

 0, 2 c, c, n  d d qI G U B U U           (45) 

 0, 2 c, c, nq q qI B U G U U           (46) 

类似于式(33)与式(34)的处理方法，测得的有功

和无功功率变为： 

 mea 0 2 c, 2 c, nd qP P G U B U U           (47) 

 mea 0 2 c, 2 c, nd qQ Q B U G U U           (48) 

    

 

0 2 c, c, g, c, c, g,

2 c, g, c, g,

3

2

3

2

d d d q q q

d q q d

P G U U U U U U

B U U U U

    



(49) 

    

 

0 2 c, c, g, c, c, g,

2 c, g, c, g,

3

2

3

2

d d d q q q

d q q d

Q B U U U U U U

G U U U U

    



(50) 

此外，将式 (45)—式 (46)中电流近似值代入   

式(44)中，得到： 

 
vc c, c, vc vc 2 c,

2 c, n

d d d

d

T U U T U U K G U

B U U 

    


   (51) 
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  vc c, c, vc 2 c, 2 c, nq q d qT U U K B U G U U       (52) 

最后，将式(47)和式(48)中的功率测量近似值插

入式(6)和式(7)中，由式(5)—式(7)、式(51)和式(52)

构成具有电流近似的模型。将内环转移函数 ZM7考

虑在内的模型具有高保真度，本文记为“M5-HF”。 

接下来提出模型仍基于 M7，而电流 IL2 由相量

模型近似得到。在该模型中，式(10)变为： 

 c g 2 L2 2 2 L2U U Z I R j L I          (53) 

该模型中，电容电压和电流导数的近似公式与

M5-HF 模型的相同（式(44)—式(46)），由这些方程

推导得到的式(51)和式(52)也同样成立。测量功率由

式(49)和式(50)中的零阶方程近似构成。分别将   

式(49)和式(50)代入式(6)和式(7)，并结合式(5)—  

式(7)、式(51)和式(52)，构成了考虑内环近似 ZM7

的相量近似模型。这个五阶模型记为“M5-PHA”，

PHA 代表相量近似。 

除了该模型外，式(53)中的相量近似方法以类

似的方式用于简化文献[10]中的 M5 模型，分别将

式(49)和式(50)代入式(6)和式(7)，并结合式(5)来构

成完整三阶模型，定义其为“M3”。 

模型降阶方法可以以各种形式用于构网型控

制系统当中，但该方法也存在一定缺点：如果使用

耦合阻抗 Rc/Lc 而不是 R2/L2，模型降阶方法可能无

法降低模型的计算要求。降阶后的模型可以在工作

点附近线性化，以降低小信号稳定性分析的复杂

性，这是模型降阶的另一优势[23]。 

4 案例分析 

本节将 M13 作为与简化模型对照的基准，在没

有额外说明的情况下，该模型的参数设置可见表 1。 

表 1 模型参数设置 

Tab.1 Model parameter settings 

项目 数值 项目 数值 

Uset/V 325 ωset/(rad·s–1) 314 

Un/V 325 ωn/(rad·s–1) 314 

mp/pu 0.005 mq/pu 0.1 

R1/Ω 0.1 R2/Ω 0.03 

L1/mH 1.5 L2/mH 0.35 

Sn/(kV·A) 10 ωc/(rad·s–1) 62.8 

kpv 3 kiv 200 

kpc 0.8 kic 50 

h1 0.8 h2 1 

4.1 控制环路的频率响应分析 

使用波德图在频域中对比全模型和简化内环

模型的传递函数，结果如图 4 所示。 

如图 4a)所示，当电流控制环的前馈增益 h2=   

1 时，GM13的幅值直到高频带前都不变，而当 h2=0 时，

GM13在较低频率下出现波动。GM9和 GM7之间在低

频区间维持了良好的一致性，但在高频率下会由于

电容暂态而出现差异。 

 

 

 

图 4 GM13 和 ZM13 与各自简化模型的伯德图对比 

Fig.4 Comparison of bode diagrams for 

simplifications of GM13 and ZM13 

将 h1 设置为 0 时，可以在图 4b)中看到所有传

递函数在低频时都有较好一致性。只有 ZM13 出现了

谐振现象，ZM9 和 ZM7 之间的差异同样仅在与电容

动态相关的高频带下可以观察到。对于 1 000 rad/s

的频带范围，ZM7 和 ZM9 维持了较高的准确度，而

ZM5−Lt 只能在约 100 rad/s 左右维持精度。 

图 4c)中将 h1设置为 0.8，与图 4b)中设置相比

观察结果相似。在这种情况下，ZM5−Lt在 h2取 1 时

相比于 ZM7和 ZM9 有更好的近似表现。 

图 4d)将 h1设置为 1.1。在 ZM5−Lt 模型中，考虑

到在 100~3 000 rad/s 的频率范围内该传递函数的角

度与 ZM13 相差约 180°，因此使用 Lk=−(h1−1)/kiv替

换 Lk=−|h1−1|/kiv来补偿这种角度偏差。 
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综上所述，在频率响应方面，当 h1 值接近 0 时，

ZM7 和 ZM9 更加准确。而当 h1 值接近 1 时，ZM5−Lt

表现出更高的精确度。 

4.2 特征值敏感度分析 

本节将通过在 SCIB 系统中将参数 h1 在 0~1.2

变化，来研究模型特征值的敏感性，仿真步长设置

为 0.3。图 5 为当 h1 在 0~1.2 变化，且线路长度为

300 m 时，高阶 SCIB 模型的特征值灵敏。图 5 中，

标记的大小与 h1 的大小正相关。相同颜色的标记表

示相同的 h1 值。图 5a)描述了在 300 m 的线路长度

下，当 h1变化时高阶模型的特征值。图 5b)对其进

行了放大。图 6 为当 h1在 0~1.2 变化，且线路长度

为 300 m 时，低阶 SCIB 模型特征值灵敏度与 M13

的比较。 

 

 

图 5 高阶 SCIB 模型的特征值灵敏度 

Fig.5 Eigenvalue sensitivity for high order SCIB models 

从 5a)中可以观察到，M13、M11 和 M7 模型在

高频模态顺箭头朝着不稳定区域移动。当 h1=1 时，

M13 和 M11 的结果非常接近，而 M7 的特征值偏离

较大。对耦合阻抗进行简化的模型（如 M5-HF 和

M3-Lt-HF）则不包括这些高频模态。值得注意的是，

h2 对高频模态有很大影响，h2 的减小会提升系统稳

定的表现，说明电流环中参数对主导模态存在一定

影响。因此，在研究稳定性、谐波传播和短路行为

时，h2需要作为重要的权衡条件考虑。 

M5-Lt 模型充分考虑了耦合阻抗的动态特性，

虽然相对于全模型来说偏差仍然巨大，但精确度随

着 h1的增大而增大。这种现象与 3.1 节的分析结果

一致，说明在 h1约为 1 时，Lt 模型是一个合适的选

择。由于 M5 模型不包括任何电流内环动态，h1的

变化不对其具有影响。 

 

 

图 6 低阶 SCIB 模型的特征值灵敏度 

Fig.6 Eigenvalue sensitivity for low order SCIB models 

分析参与因子可以直观看出电流控制回路和

滤波电感的重要影响，较高频率模态下 M13 的状态

参与因子如图 7 所示，Gui,dq 和 Guc,dq分别为电压和

电流控制环的积分器状态。从图 7 中可以看到，参

考电压 U 在参与因子中具有高权重。一般来说，通

过将下垂系数 mq设为 0，可以使用虚拟阻抗来提高

稳定性[24]。这种现象表明简化内环控制回路和耦合

阻抗的模型不适合应用在较高频率模态。 

 

图 7 高频振荡模态下 M13 的状态参与因子（h1=0.9） 

Fig.7 Participation factors of the states of M13 in high 

frequency oscillatory modes (h1=0.9) 

围绕 y 轴的较慢模态在图 5b)和图 6b)中给出。

慢模态的运动会趋向于 h1 值较大的稳定区域。当
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h2=1时，M7和M5-HF准确度仅次于M11。M3-Lt-HF

与 M5-Lt 仅当 h1=0.9 时才给出准确的结果。然而，

如图 6a)所示，M3-Lt-HF 在右半平面内也具有非振

荡特征值。 

M13在较低频模态下的状态参与因子如图 8所

示。从图 8 中可以看出，在低频模态中，θ、ω和 U

的状态参与因子占比较高，而其他变量的状态参与

因子均处于较低水平，这表明下垂控制在低频模态

中占据主导地位，也解释了简化内环控制回路及其

耦合阻抗对低频模态影响不大的原因。 

 

图 8 低频振荡模态下 M13 的状态参与因子（h1=0.9） 

Fig.8 Participation factors of the states of M13 in low 

frequency oscillatory modes (h1=0.9) 

为测试线路长度对 SCIB 模型的影响，将线路

长度调整到 1 km，其他参数不变，特征值的变化如

图 9 和图 10 所示。 

 

 

 

图 9 当 h1在 0 到 1.2 之间变化，且线路长度为 1 km 时， 

高阶 SCIB 模型的特征值灵敏度 

Fig.9 Eigenvalue sensitivity for high order SCIB models 

when h1 is varied between 0 and 1.2 with line length of 1 km 

 

 

图 10 当 h1 在 0 到 1.2 之间变化，且线路长度为 1 km 时，

低阶 SCIB 模型的特征值灵敏度 

Fig.10 Eigenvalue sensitivity for low order SCIB models 

when h1 varies between 0 and 1.2 with line length of 1 km 

与图 5 和图 6 的仿真结果相比，图 9 和图 10

中描述的系统稳定性更好，这表明线路长度越长系

统的稳定性越高。在线路长度变化后，从图 9a)可

以看出，高阶模型的较高频率特征值向不稳定区域

移动，而其特征值更靠近左半平面内。与使用较短

线路的情况相比，模型降阶对准确度的影响变小。 

在图 9b)和图 10b)中同样可见低频模态下向稳

定区域移动的趋势。M5-Lt仍然不准确，而M3-Lt-HF

在 h1 为 0.3~0.9 时特别准确，这说明模型的阶数直

接影响了结果的准确性。 

从参数敏感性分析中得出的关键结论是：简化

模型的准确性取决于场景和控制器参数。如对于较

低频率模式，M3-Lt-HF 对于一定范围内的 h1 给出

了相对准确的结果，但完全无法捕捉较高频率的模

式。此外，应在稳定区域的边界评估模型的准确性，

以确保捕获模型适合的模态。为此，下节将分析控

制器和电气参数的稳定区域。此外，考虑到在 h2

接近 0 的情况下，M11 和低阶模型都不准确，因此

接下来的分析将把 h2 设置为 1。 

4.3 稳定域分析 

4.3.1 SCIB 系统稳定域 

下垂系数 mp 和 mq 变化下 SCIB 系统的稳定区

域如图 10 所示。图 10 分别比较了 h1 不同设置下对
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结果的影响。在 h1=0 的情况下，M13 对于较大的

mq值，稳定性边界几乎不变化，其稳定性主要取决

于在某个边界之上的 mp。 

M11 在所有情况下都接近于参考的全阶模型。

当 h1=0 时，M7 和 M9 具有同样的表现。使用 Lt的

模型（M5-Lt 和 M3-Lt-HF）在 h1=0 时结果并不准

确，其他高阶模型的准确度接近 M13，但保守性较

差。三阶模型对于参数的变化过于敏感，例如 M3

的曲线会随着 mp的变化超出范围。 

当 h1=0.8 时，M13 的稳定区域略微增加。虽然

M3-Lt-HF在mq约等于 0.05 pu处错误地达到了一条

直线稳定边界，使用 Lt 的模型与其他高阶模型相比

普遍更准确。高阶模型 M9 和 M7 给出了准确的结

果，尽管 M5-Lt 既没有简化电压环路和耦合阻抗，

但 M5-Lt 的结果比 M9 维持了更高的准确度。 

当 h1=1.1 时，结果与 h1=0.8 时类似，使用 Lt

的模型保持了最准确的近似值。对于较大的 mq值，

M13 展示了稳定边界的存在，而对于较小的 mq值，

稳定区域增加。在较低阶的模型中，只有对耦合阻

抗进行一阶近似的模型（M3-Lt-HF 和 M5-HF）才

能捕获这种直线稳定边界。 

图 11 为当 mp和 mq 随 h1的不同设置而变化时

SCIB 系统的稳定区域。从式(42)中得出的近似稳定

边界也在图 11b)和图 11c)中标出。该稳定边界基于

M3-Lt-HF，忽略了有功和无功下垂的相互影响。它

们在轴上与 M3-Lt-HF 重叠，一般来说并不准确。

在更改耦合阻抗的参数 Rc 和 Lc 的情况下进行了类

似的实验分析，图 12 为当 Rc和 Lc 随 h1的不同设置

而变化时 SCIB 系统的稳定区域。由图 12 可见，当

h1=0 时，Rc 对 M13 的影响较小。M5-PHA、M9 和

M7给出了准确的结果，M5-HF仅在Rc较大时准确。

除此之外的其他模型无法保持准确度。当 h1= 0.8

时，M13 的特性发生变化。曲线出现棱角，Rc值降

低会引起失稳。M5 也出现棱角，但结果总体并不

精确。M5-Lt 维持了最高的精确度。采用一阶近似

耦合阻抗的模型都显示出相似的半圆形状。当

h1=1.1 时，也观察到类似的特征。M13 的稳定区变

小，但维持稳定所需的 Lc值减小。M5-Lt 仍是最精

确的简化模型，M7 和 M9 出现带有角度的曲线。 

Rc 的增大会导致耦合阻抗的时间常数较小，因

此简化模型通常更精确。在线路较短的电力系统中，

电网侧电感在较小的阻抗比中占主导地位。当 Rc很

小时，电感对系统稳定的效果有限，这可能会导致

h1值接近 1 时出现稳定问题，如图 12b)和图 12c)。 

 

图 11 当 mp 和 mq 随 h1 的不同设置而变化时 SCIB 系统的稳定区域 

Fig.11 Stability regions of SCIB system when mp and mq varies with different settings of h1 

 

图 12 当 Rc和 Lc随 h1 的不同设置而变化时 SCIB 系统的稳定区域 

Fig.12 Stability regions of SCIB system when Rc and Lc varies with different settings of h1  

改变 ωc 和 kiv 时的结果如图 13 所示。当 h1=0

时，M13 仅在右下角存在稳定区域。M9、M7 和

M5-HF 相当准确，M5-PHA 也维持着较高的精度，

但其余模型没有正确预测稳定区域，有些甚至超出

范围。当 h1 设置为 0.8 时，M13 的稳定性大大提高。

与 h1=0 的情况一样，M9、M7 和 M5-HF 是最准确

的简化模型。M3-Lt-HF 将稳定区域限制为一个小三

角形。M5-Lt 的准确度与 kiv成正比。当 h1=1.1 时，

M13 的稳定区域会进一步增加，模型仅在 ωc 的值

非常小时才不稳定。由于当 ωc很小时，下垂控制的
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慢动态占主导地位，大多数简化模型都是准确的，

此时使用 Lt 的模型最不准确。 

为了进一步研究 ωc 的影响，图 14 显示了 mp

和 ωc变化时的稳定区域。一般来说，因为下垂控制

和内环之间的时间尺度分离，稳定性会随着 ωc的增

大而增强，而模型精度会因此下降。当 h1=0 时， 

M13 的稳定性主要取决于 mp。对于较大的 h1，ωc

在稳定性上的权重增加，M5-Lt 维持了较高准确性，

而 M3-Lt-HF 对于较大的 h1 则无法维持准确性。当

h1=1.1 时，M13 的稳定性随着 ωc 的提升而降低。 

 

图 13 当 ωc和 kiv随 h1 的不同设置而变化时 SCIB 系统的稳定区域 

Fig.13 Stability regions of SCIB system when ωc and kvi varies with different settings of h1 

 

图 14 当 mp和 ωc 随 h1 的不同设置而变化时 SCIB 系统的稳定区域 

Fig.14 Stability regions of SCIB system when mp and ωc varies with different settings of h1 

4.3.2 微电网系统稳定域 

为探讨 4.3.1 节的研究结果是否也适用于多变

流器微电网，本节中的微电网用 3 个并联变流器和

2个负载的微电网表示，微电网拓扑图如图15所示，

其中负载采用恒定阻抗模型、输电线路 RL可以使用

相量近似或如文献[25]中所述的一阶近似来简化。

为此选取 Lt 模型（M5-Lt）或高通滤波器近似（M7）

作为微电网中变流器的模型来比较基于 ZM7和 Lt模

型的性能表现。 

 

图 15 微电网系统拓扑 

Fig.15 Topology of microgrid power system 

下垂系数 mp和 mq变化下的微电网系统的稳定

区域如图 16 所示。当 mq 的值较大时，会在 h1=1

时导致不稳定区域增加。但总体来说，M13 的稳定

区域随着 h1 的增加而增加。当 h1=0 时，M7 较为准

确，而当 h1 较大时，M5-Lt 更加精确。 

使用网络的一阶近似几乎不会影响结果的准

确性，而且相量近似也维持了基本的准确度，特别

是当 h1=0 时。这个结论适用于本节中所有场景。当

网侧 R2 和 L2随 h1的不同设置而变化时微电网系统

的稳定区域如图 17 所示。为保留线路简化的影响，

在该实验中线路参数保持不变。当 h1=0 和 h1=0.8

时，稳定性主要取决于 L2。随着 h1 的增加，稳定区

域增加，仅当 h1=1.1 时，系统才会对于较小的 R2

值显示出不稳定的特性。当 h1=0 时，M7 是准确的，

而当 h1=0.8 时，2 种模型都相当准确。当 h1=1.1 时，

虽然无法检测到 y 轴周围的不稳定区域，但 M7 显

示出更高的准确度。 

 

图 16 当 mp和 mq 随 h1 的不同设置而变化时微电网系统的稳定区域 

Fig.16 Stability regions of microgrid system when mp and mq varies with different settings of h1 
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图 17 当 R2 和 L2 随 h1 的不同设置而变化时微电网系统的稳定区域 

Fig.17 Stability regions of SCIB system when R2 and L2 varies with different settings of h1 

ωc和 kiv作为变量的仿真结果如图 18 所示。对于

所有的 h1值，稳定边界主要取决于 ωc，特别是当 h1

约为 1 的情况。当 h1=0 时，M7 是准确的，而 M5-Lt

始终不稳定。当 h1=0.8，M7 是仍保留着较高的准确

度，而 M5-Lt仅适用于较大的 kiv值。h1 =1.1 时结果

变化不大，对于较大的 kiv值，M5-Lt仍不如 M7 准确。

 

图 18 当 ωc和 kiv随 h1 的不同设置而变化时微电网系统的稳定区域 

Fig.18 Stability regions of SCIB system when ωc and kiv varies with different settings of h1 

稍微改变 mp和 ωc 的参数，微电网系统的稳定

区域仿真结果如图 19 所示。由图 19 可见，对于较

低的 h1值，M7 更准确，而随着 h1 增大，M5-Lt更

准确。当 ωc较高且控制器作用更快时，相量网络近

似变得不太准确。 

综上所述，微电网的仿真结果与 SCIB 系统类

似，基于 ZM7 的模型在 h1接近 0 时更准确，而基于

Lt 的模型通常在 h1接近 1 时更准确。 

 

图 19 当 mp和 ωc 随 h1 的不同设置而变化时微电网系统的稳定区域 

Fig.19 Stability regions of SCIB system when mp and ωc varies with different settings of h1 

4.4 时域分析 

对于线路长度为 600 m 的 SCIB 系统，当 ω发

生阶跃变化时，电压设定点 U 的时域模拟结果如 

图 20 所示。 

 

图 20 SCIB 系统对 ω阶跃变化的动态响应 

Fig.20 Dynamic response of SCIB system to step 

change in ω 

M13 和 M11 以及 M9 和 M7 的性能表现实际上

是相同的。基于 Lt 的模型更加准确，当 h1= 0.8 时，

M5-HF 的效果接近 M7，这说明简化模型的高保真

处理在时域仿真中的影响可以忽略不计。 

在该工作的仿真结果中，所有模型都维持了相

当的准确度，与 4.3 节中模型的不同稳定性边界对

比，再次说明模型准确性的验证应该围绕稳定边界

进行分析。 

4.5 降阶模型特性对比 

表 3 总结了模型简化的部分，并根据 4.1—4.5

小节的分析对其适用范围提供了建议。由表 1 可见，

当 h2接近 0 时，所有的简化模型都是不准确的。当

h2 接近于 1 时，M11 总是准确的。此外，由于滤波
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电容的动态是高频的，即使不对电容进行相量近

似，M9 的准确性也并不比 M7 更高。 

当 h1接近 0 时，优先选择近似转移函数 ZM7 的

模型（M7、M5-HF、M5-PHA）。而当 h 接近 1 时，

使用该类简化模型难以预测系统稳定性，模型准确

性较低。当 kiv 较大时可考虑应用改变暂态电感 Lt

的模型（M5-Lt、M3-Lt-HF）。通常情况下，M5-Lt

比 M3-Lt-HF 更准确。当 mq 大或 ωc 高时，高保真

近似对于具有低阻抗比的短距离线路是不可行的，

因此无法使用完全忽略内环动态（M5、M3-HF、

M3）的简化模型。总体来说，与模型简化的影响相

比，网络简化对动态的影响更小。 

表 2 简化模型总结及适用性建议 

Tab.2 Summary of simplified model and 

recommendations for their applicability 

模型 简化的部分 应用情景 

M13 通过一阶滞后得到的电流环路近似 h2≈1 

M9 忽略电流环 见 M11，h2≈0 

M7 
忽略电流环，并考虑电容器的相量 

近似 
见 M11，h2≈0 

M5-HF 见 M7，耦合阻抗的一阶近似 
参见 M7，具有高 

R/X 的长线比率 

M5-PHA 见 M7，耦合阻抗的向量近似 见 M5-HF 

M5 忽略电流环和电压环 不推荐 

M5-Lt 
参见 M5，使用 Lt作为暂态耦合 

电感器进行电压回路近似 

参见 M11，h1≈1， 

取较大的 kiv 

M3-Lt-HF 
参见 M5，耦合阻抗的一阶近似 

（使用暂态电感器 Lt） 

参见 M5-Lt，具有 

高 R/X 的长线比率 

M3 参见 M5，耦合阻抗的向量近似 不推荐 

M3-HF 参见 M5，耦合阻抗的一阶近似 不推荐 

 

4.6 控制器参数整定方法 

除了模型降阶指南之外，本章的仿真结果还可

以得出特定控制器参数调节的一些主要结论，例如

较小的 h2会抑制了高频模态的波动，但会导致更低

频的模态呈现不稳定的状态。除非是电力系统同时

具有短距离线路与低阻抗比 2 个特性，或者 mq 非

常高，较大的 h1值（接近甚至超过 1）可以增强稳

定性。 

5 结  论 

本文对构网型变流器电流和电压控制环路给

出了结构化的分层降阶方案，并通过近似传递函数

和改变暂态电感提出了 M5-PHA、M5-Lt 等新的降

阶模型。基于多样化场景对各类构网型变流器降阶

模型的适应性进行了探讨，并得到如下结论。 

1）构网型变流器同步稳定性可能会受到源自

控制环路和线路动态之间的相互作用的较高频率

模式或涉及下垂控制的较低频率模式的双重影响。 

2）没有单一的降阶模型能适用于所有情景，

因此必须选择适当的模型以对特定情景下的主导

模态进行分析。 

3）各类降阶模型不存在明确、统一的适应场

景，其具体适应性取决于其控制器参数、滤波器和

接入方式。 

本文提供了简化模型选择的基本依据，以避免

过度简化可能带来的错误结果。未来的工作将着眼

于分析虚拟阻抗的影响以及构网型变流器模型的

准确性与馈电变流器和动态负载等其他电网组件

的相互作用。 
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