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摘 要： 随着新能源在电网中的渗透比例不断增加，构网型储能（GFS）设备的并联运行已成为保障电力系统稳定

的关键。然而，传统 GFS 设备的并联运行主要依赖控制器的下垂控制特性，但在系统遭遇扰动时，仅靠下垂控制难

以确保系统稳定性。为此，提出了一种基于动态相量的小信号建模方法，并结合特征值分析识别影响并联 GFS 设

备相互作用的关键因素。与传统单一频域或时域方法相比，该方法能够更细致地刻画逆变器的高频动态响应特

性，量化控制与网络参数对系统稳定性的耦合作用，从而在不增加额外阻尼的情况下拓展系统的稳定运行区域；该

方法的模块化设计便于适应不同系统拓扑结构，显著提升了模型的适应性与稳定性预测的准确性；Matlab/Simulink
的仿真验证表明，该方法在多种运行条件下均能有效评估系统稳定性，相较传统方法具备更高的精确性和灵活性。
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Abstract：With the increasing penetration of new energy in the power grid， the parallel operation of grid-forming energy 
storage （GFS） devices has become crucial for ensuring power system stability. However， the parallel operation of 
traditional GFS devices mainly relies on the droop control characteristics of controllers， and droop control alone is 
insufficient to ensure system stability when the system experiences disturbances. Therefore， a small-signal modeling 
method based on dynamic phasors was proposed， combined with eigenvalue analysis to identify key factors affecting the 
interactions among parallel GFS devices. Compared with traditional single frequency-domain or time-domain methods， this 
method could more precisely characterize the high-frequency dynamic response characteristics of inverters and quantify the 
coupling effects of control and network parameters on system stability， thereby expanding the stable operation region of the 
system without introducing additional damping. Moreover， the modular design of this method facilitated adaptation to 
different system topologies， significantly improving the adaptability of the model and the accuracy of stability prediction. 
Simulation verification using Matlab/Simulink showed that the proposed method could effectively evaluate system stability 
under various operating conditions， offering higher accuracy and flexibility compared with traditional methods.
Keywords：grid-forming energy storage； droop control； dynamic phasor； eigenvalue analysis； small-signal modeling

0 引言 

随着电力电子和控制技术的不断进步，构网型

储能（Grid-forming Energy Storage， GFS）设备的大规

模应用得到了广泛推广，这些设备主要用于连接可

再生能源系统［1-4］。随着传统发电机组逐渐被基于

逆变器和储能的资源所取代，电网中原本由同步发

电机提供的惯性和强度有所减弱。为应对这一挑

战，研究人员开发了多种先进的 GFS 控制技术，其

中最重要的一种是模拟同步发电机特性的虚拟同

步机（Virtual Synchronous Machine， VSM）［5-7］。根据

模拟同步机的复杂程度，提出了多种 VSM 方法。在

VSM 配置中，有功-频率（P-f）下垂控制和无功-电

压（Q-V）下垂控制被广泛应用，前者负责频率调节，

后者负责电压调节。为了更好地模拟同步发电机

的惯性特性，P-f下垂控制中引入了摆动方程的动

态特性。具备构网型（Grid-Forming， GFM）控制能

力的储能设备通常被称为 GFS 设备，在电网中充当
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受控电压源的关键角色。

尽管P-f下垂控制和Q-V下垂控制策略可以实现

GFS 设备的并联运行，但在某些情况下并不能完全保

证系统稳定性，系统可能因控制器参数或网络条件的

变化而发生振荡失稳［8-9］。针对上述问题，很多学者提

出了相应的改进措施。例如文献［10］开发了一个频

域模型来指导单个GFS设备的参数选择，但在多个GFS
设备并联时，由于设备间相互作用的复杂性，这种方

法将面临挑战，且该方法没有分析GFS 设备之间的相

互作用。文献［11-14］观察到并联 GFS 系统中有功功

率的振荡现象，表明通过调整控制参数以增加系统阻

尼可以提高系统稳定性。此外，文献［11］还探讨了虚

拟惯性对扰动后振荡的影响，但在建模时对网络模型

进行了简化，进而忽略了网络动态对系统稳定性的影

响，这可能会导致对系统稳定性的判断出现较大误

差。文献［15］提出了同时考虑系统频率稳定性与小

干扰稳定性的储能型VSM参数协同控制策略，实现了

系统的小信号稳定，但该方法在分析系统的小信号稳

定性时并没有基于动态相量建立系统的小信号模型，

这可能会导致系统稳定性分析结果存在误差。同时，

在多逆变器系统中，GFS 设备间相互作用的根本原因

仍不完全清楚，网络和控制参数的变化可能导致主导

振荡模式的不稳定。

因此，为解决这一问题，本研究对包含所有控

制和网络动态的 GFS 并联系统进行特征值分析。

在 GFS 并联系统的稳定性评估中，基于频域的阻抗

分析法［16］和基于时域的特征值分析法［17-20］被广泛应

用，特别是在电力系统领域。基于特征值的分析因

其能够通过参与因子识别与振荡模式相关的状态

变量而备受重视［17］。本研究采用小信号模型［18-20］，

其中每个并联 GFS 设备都在各自的参考系中建模，

并选择一个参考系作为公共参考系。通过适当地

变换矩阵，将相关变量转换到公共坐标系中，这种

建模方法保持了模块化，允许灵活添加或删除动态

设备。随后，通过特征值分析确定系统中的主导振

荡模式，并计算参与因子以识别主要的状态变量。

研究还探讨控制和网络参数对这些状态的影响，以

评估它们对 GFS 设备间相互作用的敏感性。

1 系统动态模型 

图 1 为一个 2 台 GFS 设备并联的系统（图中：VDC
为直流电压源；GFS1，GFS2 为 2 个并联的 GFS 设备；

Vci和 Ici（i=1，2）分别为构网型逆变器的端电压和输

出电流；Lfi，Cfi，Rfi（i=1，2）分别为 LC 滤波器的电感、

电容和电阻；Vfi（i=1，2）为 LC 滤波器电容的电压；Iti
（i=1，2）为 LC 滤波器的流出电流；Vti（i=1，2）为 LC 滤

波器的端电压；Lxi，Cxi，Rxi（i=1，2）分别为 π 型电路的

电感、电容、电阻；Ixi（i=1，2）为 π 型电路的流出电流；

LL，RL 分别为负荷的电感、电阻；IL 为负荷的流出电

流；VL 为负荷电感的端电压；Vx1，Vx2 分别为电容 Cx1，

Cx2的电压），在模型建立过程中，由于开关瞬态的频

率远远超出本文所研究的频率范围，因此忽略其对

系统小信号稳定性的影响。由于直流电源较为简

单，因此忽略其动态［21-22］。与传统同步机主导的电

力系统不同，GFS 系统的快速响应时间可能导致与

系统网络的相互作用［18］。因此，所开发的模型包含

基于动态相量表示的网络元素的网络动态。

针对 GFS 系统的快速响应时间可能导致与系

统网络的相互作用，以下 3 点需要说明。（1）频率和

电压波动：逆变器响应时间短，会快速调整输出功

率以匹配负载或网络需求。然而，过于快速的响应

可能导致电压或频率的短期波动，这些波动会在网

络内传递，影响其他设备的稳定性。（2）控制延迟与

振荡：GFS 控制系统包括 P-f和Q-V下垂控制。如

果多个 GFS 设备并联运行，其快速响应可能会触发

相互之间的控制信号延迟或相位偏移，导致电力系

统振荡。这种情况在低阻尼或高增益参数下尤为

明显。（3）动态耦合效应：快速响应的 GFS 设备在应

对网络扰动时，其电流控制可能会受到网络中其他

设备的影响，尤其是当控制参数不匹配时。网络和

控制器之间的相互作用容易引发高频动态耦合，增

加系统振荡失稳的风险。

本文采用“组件连接方法”［20］来建立系统的小

信号模型。该方法将电力系统分解为多个子组件

（如 GFM 逆变器、跟网型逆变器、同步机、滤波器和

π 型电路等），并对每个子组件进行局部线性化，以

获得其线性、时不变的模型。然后，通过各组件的

输入输出变量建立线性代数关系，将这些子组件模

型相互连接。相比于通用状态空间模型［20］，这种组

件的线性代数互联大大减少了计算量。

在建立系统的小信号模型过程中，图 1 中的系

统被划分为 4 个子部分：控制系统（红色边框）、LC
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图 1　GFS 并联系统

Fig. 1　GFS parallel system
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滤波器和变压器（绿色边框）、网络（紫色边框）、负

载（蓝色边框）。其中，控制系统的具体流程如图 2
所示（图中：Vcd和 Vcq分别为构网型逆变器电压在静

止坐标系下 d，q轴的分量；V refcd 和 V refcq 分别为 Vcd和 Vcq
的参考值；Vca，Vcb，Vcc分别为构网型逆变器电压的 a，

b，c三相电压；θ为P-f控制器的输出相角；Vvid和 Vviq
分别为视频输入（Video Input， VI）控制器端电压在

静止坐标系下d，q轴的分量）。每个逆变器的前 3 个

子部分都使用各自的参考系进行建模，这些参考系

的旋转速度由逆变器自己的P-f控制器控制。选择

其中一个 GFS 系统的参考系作为公共参考系，该参

考系也用于建模负载动态［23］。每个逆变器个别参

考系中的变量可以如下式所示，使用转换矩阵Fi转

换为公共参考系变量。

xDQ = F i xdq， （1）

F i = é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos δi -sin δisin δi cos δi ， （2）

F i
-1 = é

ë
êêêê ù

û
úúúúcos δi sin δi-sin δi cos δi ， （3）

式中：xdq为某一变量在静止坐标系下的表示；xDQ为

某一变量在公共坐标系下的表示；F i
-1 为Fi的逆矩

阵；δi为静止坐标系与公共坐标系之间的角度差。

1. 1　功率控制器　

由P-f控制和Q-V控制组成的功率控制器分别如

图3（图中：ω为P-f下垂控制器角频率；ωref为P-f下垂

控制器角频率的参考值；s为积分；H和DP分别为P-f下
垂控制的虚拟惯性常数和阻尼；PG，P refG 分别为 GFS 的

输出有功功率和参考功率）和图4（图中：VQ和V refQ 分别

为Q-V下垂控制的电压及电压参考值；DQ为Q-V下垂

控制的下垂系数；QG，Q refG 分别为 GFS 控制器的输出无

功功率和参考无功功率；kp和 ki为Q-V下垂控制比例

积分（Proportional Integral， PI）控制器的比例积分系数；

x1为 PI 控制器的状态变量）所示。此外，VI 控制器的

结构如图5所示（图中：Rvi，Rvi0为VI控制器的电阻和参

考电阻；Icrs和 Iths分别为 VI 控制器的均方根电流、阈值

电流；kv为VI控制器的放大系数；Ivdp，Ivqp分别为VI控制

器在静止坐标系下d，q轴上的电流；Ivd，Ivq分别为VI 控

制器在静止坐标系下d，q轴上的放大电流；Vvd，Vvq分别

为 VI 控制器在静止坐标系下d，q轴上的输出电压）。

GFS 输出的有功功率 PG 和无功功率QG 分别在

各逆变器的 LC 滤波器的端点。在Q-V控制回路中，

PI 控制器的动态用状态变量 x1 来建模。P-f下垂控

制器的非线性方程为
dω0dt = ωc - ω， （4）

dω
dt = - PG2H - ω

2HDP
+ DPP refG + ω ref2HDP

， （5）

dx1dt = ki[DQ (Q refG - QG ) + V refQ - VQ ]， （6）

式中：ω0 为角速度；ωc 为公共坐标系下的角频率；t
为时间。

将式（4）—（6）线性化，可得
dΔXPdt = AP1ΔXP + AP2ΔXLC + AP3ΔXN +

AP4ΔXL + BPΔU inv， （7）
式中：Δ（·）为某状态变量的微小变化；AP1 为功率控

制器的自耦合矩阵；AP2 为功率控制器与 LC 滤波器

的交叉耦合矩阵；AP3为功率控制器与网络的交叉耦

合矩阵；AP4 为功率控制器与系统负荷的耦合矩阵；

BP为P-f下垂控制器的输入矩阵；XP，XLC，XN，XL分别

为 P-f下垂控制、LC 滤波器、网络、负荷的状态向

量；Uinv为逆变器的端电压。

Q-V控制中下垂时间常数Ti为

Ti = 1
ki
。 （8）

Q-V控制器输出电压Vcq的动态方程为

Vcq = kp[DQ (Q refG - QG ) + V refQ - VQ ] + x1。 （9）
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� ��
S

WREF
$0 �(


 







0'

0'

W

REF

�
S

图 3　P-f下垂控制

Fig. 3　P-f droop control

61

1'

1'

61
REF

REF

S
KI

KP 6CQ




$1

REF

X�

图 4　Q-V下垂控制

Fig. 4　Q-V droop control

2VI�

2VI�

2VIKV

)VDP

)THS

)CRS
)VD

)VQ

)VQP

6VQ

6VD
�

�
�

�
�




图 5　VI 控制器

Fig. 5　VI controller

··29

© Editorial Department of Integrated Intelligent Energy. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license.



第 48 卷 
将式（9）线性化可得

dΔVcqdt = CpdΔXP + DpdΔU inv， （10）

式中：Cpd和Dpd分别为输出矩阵和反馈矩阵。

1. 2　LC 滤波器　

静止坐标系下，LC 滤波器和变压器的动态方

程为

dIvddt = R f ( I td - Icd ) - ωL f Icq + Vcd - V fd
L f

，（11）

dIvqdt = R f ( I tq - Icq ) + ωL f Icd + Vcq - V fq
L f

，（12）

dV fddt = -ωC fV fq - I td + Ivd
C f

， （13）

dV fqdt = ωC fV fd - I tq + Ivq
C f

， （14）

dI tddt = -(R f + R t )I td + R f Icd - ωL t I tq + V fd - Vpd
L t

，（15）

dI tqdt = -(R f + R t )I tq + R f Icq + ωL t I td + V fq - Vpq
L t

，（16）

dIvdpdt = - Ivdp
T + dIvddt ， （17）

dIvqpdt = - Ivqp
T + dIvqdt ， （18）

式中：Rf，Lf，Cf 分别为 LC 滤波器和变压器的串联电

阻、串联电感、并联电容；Rt和 Lt分别为连接 LC 滤波

器与网络的变压器的电阻和电感参数；Icd，Icq分别为

GFS 逆变器输出电流在静止坐标系下 d，q轴上的分

量；Vfd，Vfq分别为 LC 滤波器并联电容电压在静止坐

标系下 d，q轴上的分量；Itd，Itq分别为 LC 滤波器输出

电流在静止坐标系下 d，q轴上的分量；Vpd，Vpq分别为

负荷负载电压在静止坐标系下 d，q轴上的分量；T为

LC 滤波器和变压器相关的时间常数，T=1/（2πf），f
为系统频率。

将式（11）—（18）线性化可得
dΔXLCdt = ALC ΔXLC + BL1 Δω +

BL2
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔVcdΔVcq

+ BL3
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔVpdΔVpq
， （19）

式中：ALC为 LC 滤波器的状态空间矩阵；BL1，BL2，BL3分

别为逆变器电压、网络状态、负载状态的输入矩阵。

1. 3　网络　

系统中网络的动态方程如下
dVpddt = -ωVpq + ( I td - Ixd )

Cx
， （20）

dVpqdt = ωVpd + ( I tq - Ixq )
Cx

， （21）

dIxddt = -ωIxq + (-Rx Ixd + Vpd - VLd )
Lx

， （22）

dIxqdt = ωIxd + (-Rx Ixq + Vpq - VLq )
Lx

， （23）

式中：Ixd，Ixq分别为 π 型电路电流在静止坐标系下 d，

q轴上的分量；Rx 为 π 型电路的电阻参数；Lx 为 π 型

电路的电感参数；Cx 为负荷网络中 π 型电路的并联

电容参数；VLd和VLq分别为由公共坐标系转换为静止

坐标系后网络电压的d，q轴分量，具体表示如下

é
ë
êêêê ù

û
úúúúVLd

VLq
= F i

-1é
ë
êêêê ù

û
úúúúVLD

VLQ
， （24）

式中：VLD和VLQ分别为网络在公共坐标系下 d，q轴上

的电压。

将式（20）—（23）线性化可得
dΔXNdt = ΑN ΔXN + BN1 Δω +

BN2
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔI tdΔI tq

+ BN3
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔVLdΔVLq
， （25）

式中：AN为网络的状态空间矩阵；BN1，BN2，BN3为网络

的输入矩阵；XN为网络的状态向量。

将式（24）线性化可得

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔVLdΔVLq

= Tsd
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔVLDΔVLQ

+ TvdΔω0， （26）

式中：Tsd和Tvd为相应的转换矩阵。

将式（26）代入式（25），可得网络的状态方程

dΔXNdt = AN1ΔXP + AN2ΔXL1 + AN3ΔXN +
AN4ΔXL + BNΔU inv， （27）

式中：AN1 为网络与功率控制器的交叉耦合矩阵；AN2
为网络与 LC 滤波器的交叉耦合矩阵；AN3 为网络的

自耦合矩阵；AN4 为网络与系统负荷的耦合矩阵；BN
为网络输入矩阵；XL1为 LC 滤波器的状态向量。

因此，由上述推导可得第 k个 GFS 设备的全阶

状态方程如下

dΔXkdt = AkΔXk + ALkΔXL + BkΔUk， （28）

式中：Xk为第 k个 GFS 设备的状态向量；Ak为第 k个

GFS 设备的自状态矩阵；ALk为第 k个 GFS 设备与负

荷的耦合矩阵；Bk为第 k个 GFS 设备的输入矩阵；Uk

为 第 k 个 GFS 设 备 的 输 入 扰 动 ；ΔXk =
[ΔXPk ΔXL1k ΔXNk ]

T
，XPk 为第 k个 GFS 设备 P-f下

垂控制的状态向量，XL1k 为第 k个 GFS 设备 LC 滤波

器的状态向量，XNk 为第 k个 GFS 设备网络的状态

向量。

根据前面推导可得

Ak = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úAPl AP2 AP3
ALdl ALd2 ALd3
ANl AN2 AN3

， （29）

ALk = [AP4 ALd4 AN4 ]
T
， （30）
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Bk = [BP BLd BN ] T
， （31）

式中：ALd1 为 LC 滤波器与功率控制器的交叉耦合矩

阵；ALd2为 LC 滤波器的自耦合矩阵；ALd3为 LC 滤波器

与网络的交叉耦合矩阵；ALd4 为 LC 滤波器与系统负

荷的耦合矩阵；BLd为 LC 滤波器的输入子矩阵。

1. 4　负荷　

系统中各传输线负载电容和负载电感在公共

坐标系下的动态方程为

dVLDdt = -ωcVLQ +
(-VLD /RL - ILD + ∑

k = 1

N

I txDk )
CL

，（32）

dVLQdt = ωcVLD +
(-VLQ /RL - ILQ + ∑

k = 1

N

I txQk )
CL

，（33）

dILDdt = -ωc ILQ + VLD
LL

， （34）

dILQdt = ωc ILD + VLQ
LL

， （35）

é
ë
êêêê ù

û
úúúúIxDk

IxQk
= F i

é
ë
êêêê ù

û
úúúúIxdk

Ixqk
， （36）

式中：ILD，ILQ为负荷电流在公共坐标系下 d，q轴上的

分量；ItxDk，ItxQk分别为第 k台 GFS 设备的 LC 滤波器流

出电流在公共坐标系下 d，q轴上的分量；N为系统

中并联 GFS 设备的总数量；CL为传输线路负荷电容；

IxDk，IxQk分别为第 k条 π 型电路的电流在公共坐标系

下 d，q轴上的分量；Ixdk，Ixqk分别为第 k条 π 型电路的

电流在静止坐标系下d，q轴上的分量。

线性化式（32）—（36），可得

dΔX
dt = AL ΔXL + BL1 Δωc +

BL2∑
k = 1

N é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔIxDkΔIxQk

+ BL3 ΔRL， （37）

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔIxDkΔIxQk

= F i
-1é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔIxdkΔIxqk

+ F iΔω0， （38）

式中：AL为公共坐标系下负荷的状态空间矩阵。

将式（38）代入式（37）可得

dΔXLdt = ∑
k = 1

N (ALkΔXk ) + AL ΔXL + BL ΔRL。（39）

1. 5　系统整体模型　

通过联立上述 4 部分内容的线性化方程可得整

个系统的小信号模型。因此，在公共参照坐标系

中，2 台 GFS 并联系统为

dΔX
dt = AΔX + BΔU， （40）

式中：X为整个系统的状态向量；A为整个系统的状态

空 间 矩 阵 ；ΔX=［ΔXP ΔXLC ΔXk     ΔXL］T；ΔU=
［ΔVLD ΔVLQ ΔRL］T；B为整个系统的输入矩阵。

1. 6　系统小信号稳定性分析　

在建立好的系统小信号稳定性模型的基础上，

通过特征值分析法对系统的小信号稳定性进行分

析［24-28］，特征值分析法的具体介绍如下。

对式（40）的系统状态空间矩阵 A求取特征值，

可得

|λI - A| = 0， （41）

式中：λ为状态空间矩阵A的特征值；I为单位矩阵；特

征值的个数及单位矩阵的维数均与矩阵A的维数相同。

对于系统的第 i个特征值λi，满足以下方程

ì
í
î

AU i = λiU i

V T
i A = λiV T

i
。 （42）

式中：V T
i ，U i分别为第 i个特征值λi的左、右特征向量。

设λi=σi+jωi，当ωi ≠ 0 时，λi为一个振荡模式，σi

为振荡模式的阻尼，ωi为振荡角频率。当σi>0，系统

会发生小信号失稳。

定义第 k个状态变量 xk与第 i个特征值λi相关性

的参与因子Pki为

Pki = VkiUki

V i
TU i

， （43）

式中：Vki，Uki分别为左、右特征矩阵 V和U中的第 k
行第 i列元素。参与因子的值越大，则说明该状态

变量 xk在该振荡模式中的参与程度越大。

2 算例分析 

算例系统的具体参数见表 1。本节将通过特征

值分析和非线性仿真验证，探讨算例系统主要参数

对 2 个 GFS 并联系统小信号稳定性的影响。算例仿

真验证分析基于 Matlab/Simulink 平台完成。

2. 1　特征值分析　

利用特征值分析法计算算例系统状态空间矩阵

A的特征值，得到系统的主导振荡模式为-0. 14±j32. 33，

且主导振荡模式的参与因子如图6所示。从图6中可

以看出：主导振荡模式主要与P-f下垂控制及瞬态 VI
路径相关联。H和DP为P-f下垂控制的动态，而瞬态

表 1　系统参数

Table 1　System parameters

变量

VDC（标幺值）

H

Lf/μH
RL/Ω
LL/H
Cf/μF
Rf/Ω
Lx/H

数值

1
5

80
100

2
500
0.5
2

变量

Rvi0/Ω
kp
ki
DP
DQ
PrefG /kW
QrefG /kW
Rx/Ω

数值

2.2
0.2
4

0.5
0.5
1

0.1
0.8
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VI 路径的动态则由增益Rvi0决定。通过改变这些控制

参数的数值来评估其对主导振荡模式的影响。除了

控制器状态外，逆变器电流的d分量也有显著的参与

度。因此，最后通过改变滤波电感Lf，评估其对主导振

荡模式影响。此时，系统的非线性仿真波形如图 7
所示。

2. 2　P-f控制下H对系统稳定性的影响　

GFS2 的惯性时间常数H2从 0. 5 变化到 6. 5，系统

主导振荡模式的变化轨迹如图8 所示。从图8中可以

看出：当GFS2 的惯性时间常数H2逐渐靠近GFS1 的惯

性时间常数H1时，GFS1 和 GFS2 之间相互作用的可能

性增加，使得 2 个 GFS 并联系统更易失稳。算例系统

临界稳定的非线性仿真结果如图 9 所示，从图 9 中可

以看出，随着H2的增加，算例系统稳定性变差。

通过上述算例可得，增加 GFS 系统的H会使系

统的稳定性变差。但通过增加Q-V下垂控制的 Ti，
可以稍微扩大稳定的H值区域，具体如图 10 所示。

从图 10 中可以看出：当Q-V下垂的Ti由 0. 25 增加到

0. 45 时，系统主导振荡模式整体向左移动，稳定性

增强。这是因为H的增加相应地增加了P-f控制器

的响应时间，该响应时间由 2HDP 确定。因此，放慢

Q-V控制器中的 PI 控制以匹配放慢的P-f控制器动

态，可以降低出现不稳定状态的可能性。需要注意

的是，这会放慢整个 GFS 的运行，并减弱其快速响

应能力。此时，当 GFS2 的惯性时间常数H2 分别为

5. 5 和 6. 5 时，系统的非线性仿真结果如图 11 所示。

从图 11 中可以看出，P-f下垂控制的H相同的情况

下，Q-V下垂控制Ti增加，系统稳定性增强。

2. 3　P-f控制下DP对系统稳定性的影响　

为了观察 GFS 系统中DP 对系统稳定性的影响，

将 2 个并联 GFS 系统中 P-f控制的DP 从 0. 3 调整至

到 0. 8。算例系统主导振荡模式随DP变化的情况如

图 12 所示。从图 12 中可以观察到，随着DP的增加，

系统发生振荡失稳的风险增大。这主要是因为较

大的DP 会减少 GFS 系统对给定频率变化的功率注

入，从而增加扰动后振荡发生的可能性。系统小信
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图 6　主导振荡模式参与因子

Fig. 6　Participation factors of dominant oscillation modes
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图 7　非线性仿真结果

Fig. 7　Nonlinear simulation results
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图 8　主导振荡模式随H2变化的移动轨迹

Fig. 8　Movement trajectory of dominant oscillation modes 
varying with H2
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图 9　不同H2下的非线性仿真结果

Fig. 9　Nonlinear simulation results under different H2
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图 10　主导特征值随H2变化的轨迹

Fig. 10　Trajectory of dominant eigenvalues varying with H2
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号稳定的非线性仿真结果如图 13 所示。从非线性

仿真结果也可以看出，随着DP 的增加，系统稳定性

变差，验证了特征值分析的正确性。

2. 4　瞬态 VI 路径虚拟阻抗对系统稳定性的影响　

为了评估瞬态 VI 路径对系统主导振荡模式的

影响，将 Rvi0 从 0. 2 调整至 8. 2，结果如图 14 所示。

从图 14 中可以看出，随着瞬态 VI 路径中Rvi0变大，系

统逐渐变得不稳定。随着Rvi0变化，系统的非线性仿

真结果如图 15 所示，从图 15 中可以看出，随着Rvi0变

大，系统稳定性变差。

2. 5　Lf对系统稳定性的影响　

由于 GFS 系统电流的 d分量对系统主导振荡模

式有一定的影响，因此将 2 个 GFS 系统的 Lf从 60 μH
调整至 110 μH。随着 Lf的增加，系统主导振荡模式

的变化轨迹如图 16 所示。从图 16 中可以看出，随

着 Lf的增加，主导振荡模式的阻尼增加，系统稳定性

增强，而主导振荡模式的振荡频率几乎保持不变。

此时，系统非线性仿真验证结果如图 17 所示，从仿

真结果也可以看出随着 Lf的增加，系统稳定性增强，

验证了特征值分析的正确性。
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图 14　Rvi0变化时的主导振荡模式轨迹

Fig. 14　Trajectory of dominant oscillation modes with 
Rvi0 variation
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图 15　不同Rvi0下的非线性仿真结果

Fig. 15　Nonlinear simulation results under different Rvi0
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图 11　不同H和Ti下的非线性仿真结果

Fig. 11　Nonlinear simulation results under different H and Ti
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图 12　DP变化时的主导振荡模式轨迹

Fig. 12　Trajectory of dominant oscillation modes with 
DP variation
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图 13　不同DP下的非线性仿真结果

Fig. 13　Nonlinear simulation results under different DP
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3 结论 

本文首先建立了2台GFS并联系统的小信号模型，

通过特征值分析进一步揭示了 GFS 控制器和网络参

数对系统主导振荡模式的影响，得出了以下结论。

（1）较大的H和DP 会增强并联 GFMs 之间的相

互作用，导致系统发生振荡。

（2）维持 P-f控制器和Q-V控制器路径之间的

动态匹配表明，在不增加额外阻尼路径的情况下，

可以扩大系统的稳定运行区域。

（3）引入瞬态 VI 路径中的主动阻尼通过变换器

电流调节，未能显著改善系统的阻尼特性。

（4）选择合适的 Lf 可以有效避免 GFS 系统之间

的相互作用。

该研究量化了控制和网络参数对并联 GFS 系

统相互作用的影响。
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Fig. 16　Trajectory of dominant oscillation modes with 
Lf variation 
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Fig. 17　Nonlinear simulation results under different Lf
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