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ABSTRACT: Under the goal of “carbon peak and carbon 

neutrality”, renewables such as wind power and photovoltaic, 

using power electronic converters as grid-connected interfaces, 

are developing rapidly. Grid-following (GFL) and grid-forming 

(GFM), as the two mainstream control methods of power 

electronic converters, have attracted widespread attention for 

their stability when connected to the grid. Existing studies have 

compared the differences in impedance characteristics and 

oscillation risk between GFM and GFL based on the impedance 

model and Nyquist stability criterion. However, since GFM and 

GFL have multiple control loops, the difference of their 

characteristics in different frequency bands and their dominant 

factors are still unclear, especially the role and function of the 

synchronization loop. In addition, the mechanism of GFM 

connected to the grid in improving the stability of GFL remains 

to be analyzed. In this paper, the impedance characteristics of 

GFL and GFM in different frequency bands are compared and 

analyzed, the role and function of synchronization loop in the 

impedance characteristics are clarified, and the dominant 

factors that determine the difference between the impedance 

characteristics of GFL and GFM are revealed. Then, the 

three-port model of GFL and GFM connected to the grid is also 

established, and the mechanism of GFM connected to the grid 

in improving the stability of GFL is analyzed. Based on the 

control hardware-in-the-loop simulation platform, the GFL and 

GFM grid-connection experiments are carried out to verify the 

correctness of the analysis in this paper. 
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摘要：“双碳”战略下，以电力电子变换器为并网接口的风

电、光伏等新能源发展迅速。跟网型(grid-following，GFL)

和构网型(grid-forming，GFM)作为电力电子变换器的两种控

制方式，其并网宽频振荡问题引起了广泛关注。现有研究基

于阻抗模型和 Nyquist 稳定判据对比 GFM 和 GFL 阻抗特性

差异与振荡风险。由于 GFM 和 GFL 具有多控制回路，且

二者在不同频段阻抗特性差异来源和主导因素仍未明确，特

别是同步环节在其中的角色和作用亟需深入研究。此外，

GFM并网实现GFL并网宽频振荡抑制的作用机理仍有待分

析。该文首先对 GFL 和 GFM 不同频段阻抗特性进行对比，

定量分析同步环节在阻抗特性中的角色和作用，揭示了决定

二者不同频段阻抗特性差异的主导因素；然后，建立 GFL

和GFM并网的三端口稳定性判据，分析GFM并网实现GFL

并网宽频振荡抑制的作用机理；最后，基于控制硬件在环仿

真平台，开展 GFL 和 GFM 并网实验，验证该文分析的正

确性。 
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0  引言 

近二十年来，我国以风电、光伏为代表的新

能源发电快速发展。截至 2022 年底，新能源装机

7.58 亿 kW，占全国发电总装机的 29.56%，已成为

我国第二大电源[1-2]。为实现碳达峰、碳中和，保障

能源供应安全，未来我国将在沙漠、戈壁、荒漠地

区加快建设大型风电和光伏基地，同时大力推进海

上风电基地建设[3]。 
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目前，新能源并网控制主要以跟网型(grid- 

following，GFL)为主。GFL 通过锁相环(phase lock 

loop，PLL)跟随电网电压实现同步，采用电流矢量

控制并网电流，对外呈现“电流源”特性。GFL 以

其简单控制结构、成熟 PLL 技术及其在最大功率点

工作的特性被广泛应用于风电、光伏并网控制[4]。

由于 GFL 通过 PLL 跟随电网电压，需要交流系统

提供同步电压。随着 GFL 大规模并网，局部地区电

网强度变弱，GFL 与弱电网间的交互作用导致宽频

振荡事故频繁发生，对电力系统的安全、稳定运行

带来严峻挑战[5-8]。 

随着未来“沙戈荒”风电、光伏大基地的开发，

局部地区将形成以弱、无同步机支撑的电网，需要

将部分新能源控制为构网型(grid-forming，GFM)以

支撑系统电压与频率[9-14]。GFM 通过功率同步控制

实现与电网同步，采用电压幅值、频率控制方式实

现交流电压控制，对外呈现“电压源”特性。GFM

不依赖于外部电网而自行构建系统所需电压，既可

独立运行也可在弱网条件下运行[15-16]。基于以上优

势，GFM 近年来在学术界和工业界得到了广泛关

注和应用，国内外学者对 GFM 的并网问题开展了

广泛研究。 

近年来，阻抗分析法逐渐成为分析与抑制新能

源并网宽频振荡的一种有效方法。针对 GFL 和

GFM 并网宽频振荡问题，国内外学者采用阻抗分

析法展开了大量研究。文献[17]对 GFM 进行了阻抗

建模，对比分析了 GFL 和 GFM 的阻抗特性差异，

发现 GFM 阻抗幅值远小于 GFL，相位呈感性，在

弱网下具有更好的稳定性；文献[18]进一步建立了

电流控制型和电压控制型 GFM 阻抗模型，发现电

压控制型GFM比电流控制型GFM更适合应用于新

能源并网发电；文献[19]在对 GFM 阻抗建模的基础

上，重点分析功率外环的二倍镜像耦合效应及功率

外环参数的影响，提出虚拟阻抗的方法提高系统鲁

棒稳定性；文献[20-21]对采用 GFL 和 GFM 控制双

馈风机的阻抗特性进行对比，发现电压源型双馈风

机在弱网下具有较好适应能力，以及良好的控制参

数适配特性。 

综上所述，现有文献基于阻抗分析法从不同角

度研究了 GFL 和 GFM 阻抗特性，发现 GFM 在弱

网场景下具有更好的稳定性。然而，已有文献仅从

GFL 和 GFM 负阻尼阻抗特性角度出发，结合

Nyquist 稳定判据对比了二者稳定性。一方面，由

于 GFL 和 GFM 具有多控制回路，其在不同频段阻

抗特性差异来源和主导因素尚未明确，特别是同步

环节在其中的角色和作用有待深入研究；另一方

面，接入 GFM 对于改善 GFL 并网宽频振荡的作用

机理尚不清晰。因而定位 GFM 在弱网场景下阻抗

特性优势来源，提取决定 GFM 和 GFL 并网稳定性

的主导因素对于新能源并网控制优化、提升新能源

并网稳定性尤为关键。 

本文对 GFL 和 GFM 不同频段阻抗特性差异及

其主导因素进行对比分析。首先，基于小信号在

GFL 和 GFM 中的传递关系，建立 GFL 和 GFM 的

阻抗模型，对二者阻抗特性进行对比分析，阐明同

步环节在阻抗特性中的角色和作用，揭示决定阻抗

特性差异的主导因素；然后，建立 GFL 和 GFM 并

网的三端口稳定性判据，分析 GFM 并网实现 GFL

并网宽频振荡抑制的作用机理；最后，基于控制硬

件在环仿真平台，开展 GFL 和 GFM 接入电网实验，

验证本文分析的正确性。 

1  跟网型/构网型阻抗模型 

本节首先基于 GFL/GFM 典型控制结构，构建

GFL/GFM 小信号传递关系函数，分析了由 GFL/ 

GFM 不同控制结构引入的差异。在此基础上建立

GFL/GFM 的阻抗模型，为后续二者阻抗特性对比

奠定基础。 

1.1  典型控制结构 
GFL 通过 PLL 与电网同步，分别控制 id和 iq，

对外呈现“电流源”或“功率源”特性；GFM 通

过一阶下垂控制或二阶 VSG 控制与交流电网同步，

直接控制输出电压的幅值与频率(相角)，对外呈现

“电压源”特性。GFL 和 GFM 在控制结构上的差

异主要体现在同步方式与控制目标两个方面。 

GFL/GFM 典型控制结构如图 1 所示，其中：

va、vb、vc分别为并网点三相电压；ia、ib、ic分别为

三相输出电流；ea、eb、ec为三相调制信号；vd、vq

分别为并网点 dq轴电压；id、iq分别为 dq轴输出电

流；Vref为输出电压参考值；idref、iqref为 dq轴输出

电流参考值；θPLL、θdroop、θVSG分别为 PLL，一阶

下垂控制，二阶 VSG 控制输出相角。 

为了定量对比 GFL 和 GFM 阻抗特性，将二者

共有的结构及参数统一，并基于如下前提条件展开： 

1）GFL/GFM 主电路采用相同拓扑结构和参数； 

2）GFL/GFM 共有控制环节采用相同控制参数； 
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图 1  GFL/GFM 典型控制结构 

Fig. 1  Typical structure of GFL/GFM 

3）将直流侧等效为理想直流源； 

4）GFL/GFM 并网短路比相同。 

1.2  小信号传递关系 
对于 GFM，在交流电压稳态工作点上叠加一

个频率为 fp 的正序电压小信号 av̂ ，小信号在 GFM

内部传递关系如图 2(a)所示。根据线性电路叠加定 

理，电流响应小信号 âi 等于忽略有功环动态时产生

的电流小信号 a1î 与由有功环动态引入的电流小信

号 a2î 之和。 

忽略有功环动态时，电压小信号 av̂ 经理想 Park

变换(忽略 PLL 动态)、电压电流双闭环控制以及脉

宽调制(pulse width modulation，PWM)在交流端口输 

出电流小信号 a1î ，其中，电压小信号 av̂ 到电流小信

号 a1î 的传递关系用 2 1Λ Λ 表示。 

电压小信号 av̂ 和电流小信号 a1î 将带来有功功

率小信号 êP ，其中，电压小信号 av̂ 到有功功率小信

号 êP 的传递关系用 Pv 表示，电流小信号 âi 到直流

侧功率小信号 êP 的传递关系用 Pi 表示。进一步，

功率小信号 êP 通过一阶下垂控制或二阶 VSG 控制

产生同步角小信号 θ̂ ，其中，功率小信号 êP 到同步

角小信号 θ̂ 的传递关系用 Hp(s)表示。同步角小信号

θ̂ 经坐标变换环节、电压电流双环控制以及 PWM 

av̂

(a)  GFM

(b)  GFL

av̂ Pv

Pi

+

+

êP
Hp(s)

θ̂

âi2Λ

1Λ
+

+
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TPLL(s)

1ˆqv+

+
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图 2  GFL/GFM 小信号传递关系 

Fig. 2  Small-signal relationship of GFL/GFM 

调制带来附加的电流小信号 a2î ，其中，同步角小信

号 θ̂ 到电流小信号 a2î 的传递关系用 2 θΛ Λ 表示。由

电流小信号 a2î 产生的功率小信号将进一步影响有 

功环动态过程，再经坐标变换、电压电流双环控制

和 PWM 调制反馈回电流响应。 

对于 GFL，在交流电压稳态工作点上叠加一个

频率为 fp 的正序电压小信号 av̂ ，小信号在 GFL 内

部传递关系如图 2(b)所示。同样，根据线性电路叠 

加定理，电流响应小信号 âi 等于忽略 PLL 动态时产

生的电流小信号 a1î 与由 PLL 动态引入的电流小信
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号 a2î 之和。 

忽略 PLL 动态时，电压小信号 av̂ 经电流控制

以及 PWM 调制在交流端口输出电流小信号 a1î ，其

中，电压小信号 av̂ 到电流小信号 a1î 的传递关系用

2 1′ ′Λ Λ 表示。 

电压小信号 av̂ 经理想 Park 变换得到 q 轴电压

小信号 1ˆqv ，其中，电压小信号 av̂ 到 q 轴电压小信

号 1ˆqv 的传递关系用 Jv 表示，电流小信号 âi 到 q 轴

电压小信号 1ˆqv 的传递关系用 Ji 表示。进一步，q

轴电压小信号 1ˆqv 通过 PLL 闭环控制产生同步角小

信号 θ̂ ，其中，q轴电压小信号 1ˆqv 到同步角小信号

θ̂ 的传递关系用 TPLL(s)表示。同步角小信号 θ̂ 再经 

坐标变换环节、电流双环控制以及 PWM 调制引入 

附加的电流小信号 a2î ，其中，同步角小信号 θ̂ 到电

流小信号 a2î 的传递关系用 2 θ′ ′Λ Λ 表示。 

1.3  阻抗建模 
根据 1.2 节图 2，可得 GFM 和 GFL 交流端口

导纳表达式如式(1)、(2)所示。 

θ p v i 2 1
GFM 2 1 Cf

θ p i 2

( )( )
( )

( )

H s

H s

+
= − + +

−
P P

Y Y
I P
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Λ Λ

Λ Λ
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θ PLL v i 2 1
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θ PLL i 2

( )( )
( )
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T s

T s

′ ′+′ ′= − + +
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J J

Y Y
I J
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Λ Λ

Λ Λ
 (2) 

式中：YGFM和 YGFL分别为 GFM 型和 GFL 交流端 

口导纳，是由其正序导纳 pp
GFMY 、 pp

GFLY ，负阻导纳
nn

GFMY 、 nn
GFLY 以及耦合导纳 pn

GFMY 、 np
GFMY 、 pn

GFLY 、 np
GFLY  

构成的 2×2 阶矩阵；YGF 为滤波电容矩阵。为消除

机网-耦合效应，下文均采用考虑机-网耦合后的正 

序阻抗 p
GFMZ 、 p

GFLZ 进行分析。 

pn np pn np
p pp p ppGFM GFM GFL GFL
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p p p p
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阻抗模型中表征小信号传递关系的各系数表

达式可详见附录，下文对 GFL/GFM 阻抗模型各系

数进行对比说明。 

1）系数Λ1 和Λ2。 

对于 GFM，Λ2Λ1 表征其在忽略有功环动态时 

电压小信号 av̂ 到电流小信号 a1î 的传递关系，表达式 

详见附录。其中，Λ1 与电压环电流环乘积 Hv(s)Hi(s)

直接相关，Λ2 主要与电流环 Hi(s)有关； 

对于 GFL， 2 1′ ′Λ Λ 表征其在忽略 PLL 动态时电

压小信号 av̂ 到电流小信号 a1î 的传递关系，表达式详

见附录。其中， 1′ = −IΛ ； 2′Λ 仅与电流环 Hi(s)有关。 

2）系数 Pv、Pi 和 Jv、Ji。 

对于 GFM，Pv、Pi 分别表示电压小信号 av̂ 和

电流小信号 âi 到功率小信号 êP 的传递关系，表达式 

详见附录。二者仅与稳态工作点有关； 

对于 GFL，Jv、Ji 分别表示电压小信号 av̂ 和电

流小信号 âi 到 q轴理想电压小信号 1ˆqv 的传递关系， 

表达式详见附录。值得注意的是，Ji=0，Jv 仅与稳

态工作点有关。 

3）系数 Hp(s)和 TPLL(s)。 

对于 GFM，Hp(s)表征其功率小信号 êP 到同步

角小信号 θ̂ 的传递关系。其中，一阶下垂控制表达 

式为 

 ω
p ( ) 2π

K
H s

s
= − ⋅  (5) 

二阶 VSG 控制环节表达式为 

 p
p

1 2π
( ) ( )H s

Js D s
= − ⋅

+
 (6) 

式中：Kp 为一阶下垂控制的下垂系数，由电网标准

决定；J 为二阶 VSG 控制的惯性时间常数；Dp 为

二阶 VSG 控制的阻尼系数。 

对于 GFL，TPLL(s)表征 q轴电压小信号 1ˆqv 到同

步角小信号 θ̂ 的传递关系，为 PLL 的闭环传函，表 

达式如下： 

 PLL
PLL

1 PLL

( )
( )

1 ( )

H s
T s

V H s
=

+
 (7) 

式中：HPLL(s)=(Kpp+Kip/s)/s；Kpp 和 Kip 分别为 PLL

的比例积分系数。 

4）系数Λθ。 

对于 GFM，Λ2Λθ表征同步角小信号 θ̂ 到电流

小信号 a2î 的传递关系，表达式详见附录。Λθ主要与 

电压环 Hv(s)和电流环 Hi(s)有关。 

对于 GFL， 2 θ′ ′Λ Λ 同样表征同步角小信号 θ̂ 到

电流小信号 a2î 的传递关系，表达式详见附录。 θ′Λ 仅 

与电流环有关。 

1.4  模型校验 
为验证上述 GFL/GFM 阻抗解析模型准确性，

搭建了 MATLAB/Simulink 仿真模型，采用扰动注
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入的阻抗扫描方法进行验证，GFL/GFM 系统主电

路参数如表 1 所示。 

表 1  GFL/GFM 主电路参数 

Table 1  Main-circuit parameters of GFL/GFM 

序号 物理量 符号 取值 

1 额定容量/MW Sn 1.5 

2 额定电压/V Vnom 563 

3 额定频率/Hz f1 50 

4 滤波电感/mH Lf 0.1 

5 滤波电容/mF Cf 0.5 

6 直流母线额定电压/V Vdc 1 190 

基于频率扫描得到的阻抗测量值和基于式(1)、

(2)数值计算得到的阻抗解析值的对比结果如图 3 

所示，图 3(a)中 GFM 正、负序阻抗 p
GFMZ 、 n

GFMZ 解 
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实线：解析模型；点：扫描结果 

图 3  GFL/GFM 阻抗解析模型验证 

Fig. 3  Verification of analytical impedance model of 

GFL/GFM  

析值分别用蓝色和黄色实线表示，其测量结果分别

用蓝色和黄色离散点表示。图 3(b)中 GFL 正、负序 

阻抗 p
GFLZ 、 n

GFLZ 解析值分别用蓝色和黄色实线表 

示，其测量结果分别用蓝色和黄色离散点表示。对

比结果表明，解析模型与扫描结果吻合良好，验证

了所建立的解析阻抗模型的准确性。 

2  跟网型/构网型阻抗特性对比分析 

基于上文建立的 GFL/GFM 阻抗解析模型，本

节将对其阻抗特性进行对比，定量揭示 GFL/GFM

阻抗幅值和相位特性差异产生原因，并分析不同同

步方式对阻抗特性的影响。 

2.1  阻抗特性对比 
基于一阶下垂控制、二阶 VSG 同步的 GFM 与

基于 PLL 同步的 GFL 阻抗特性曲线对比如图 4 所

示。由图可知，从阻抗幅值特性来看，中低频段阻

抗特性主要受各个控制器和工作点影响，GFL 在中

低频段的阻抗幅值显著高于 GFM；高频段阻抗特

性主要受滤波器影响，GFL 和 GFM 在高频阻抗幅

值差异减小。从阻抗相位特性来看，GFL 在中高频

段呈容性(相位<0°)；GFM 在中高频段呈感性(相  

位>0°)。上述阻抗幅值和相位特性的差异是 GFM 区

别于 GFL 的重要特征。 
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图 4  GFL/GFM 阻抗特性对比曲线 

Fig. 4  Comparison of GFL/GFM impedance 

characteristics 

此外，对于 GFM 而言，一阶下垂控制和二阶

VSG 不同同步方式对其阻抗特性的影响主要体现

在 50 Hz 附近。 

下文结合 1.2 节的解析模型定量分析 GFL/GFM
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阻抗幅值和相位特性差异产生原因以及同步环节

在阻抗特性中的角色和影响。 

2.2  阻抗解析模型分解 
1.2 节所示的 GFL/GFM 小信号传递关系可变

换为图 5 所示形式。图中：支路 1 表示忽略同步 

环节动态时电压小信号 av̂ 到电流小信号 a1î 的传递 

关系；支路 2 表示由同步环节动态带来的电流小信 

号响应 a2î 。 

i 2 θΛ ΛP

同步环节

支路1

支路2

同步环节

1′Λ

支路2

支路1

(a)  GFM

(b)  GFL

Hp(s)av̂ v i 2 1+P PΛ Λ e1P̂

e2P̂

êP θ̂
θΛ 2Λ

âi

1Λ

av̂ v i 2 1′ ′+J J Λ Λ
1ˆqv

2ˆqv

ˆqv
HPLL(s)

θ̂
θ′Λ 2′Λ âi

V1

 
图 5  GFL/GFM 小信号传递关系简化图 

Fig. 5  Modified small-signal relationship of GFL/GFM 

对于 GFM，端口电压扰动 av̂ 和忽略同步角θ动
态时产生的 a1î 作用产生功率小信号 e1P̂ 、 e1P̂ 经同步

环节产生同步角小信号 1̂θ 、 1̂θ 再经坐标变换、电压 

电流双环控制以及 PWM 调制引入附加电流小信号 

a2î 、 a2î 与 av̂ 作用进而又将反馈产生功率小信号 e2P̂  

叠加至原有功率小信号上，直至功率达到动态平

衡。此闭环动态过程可由图 5(a)所示的紫色矩形框

部分表示。 

对于 GFL，端口电压扰动 av̂ 经理想坐标变换

(忽略同步角θ动态)产生 q轴电压小信号 1ˆqv 、 1ˆqv 经

PLL 控制器产生同步角小信号 1̂θ ，再通过坐标变换

进一步反馈产生 q 轴电压 2ˆqv 叠加至原有 q 轴电压 

小信号上，直至 q轴电压达到动态平衡。此闭环动

态过程可由图 5(b)所示的紫色矩形框部分表示。 

因此，可将 GFL/GFM 阻抗拆分为两部分：一

部分由电压环或电流环(支路 1)所决定；另一部分

由同步环节(支路 2)所决定。两部分阻抗呈并联关

系。表达式如下： 

 

GFM1 2 1 Cf

2 θ p v i 2 1
GFM2

θ p i 2

GFM GFM1 GFM2

( )( )

( )

H s

H s

 = − +
 − + = −
 = +

Y Y

P P
Y

I P

Y Y Y

Λ Λ

Λ Λ Λ Λ

Λ Λ
 (8) 

 

GFL1 2 1 Cf

2 θ PLL v i 2 1
GFL2

θ PLL i 2

GFL GFL1 GFL2

( )( )

( )

T s

T s

 ′ ′= − +
 ′ ′ ′ ′− + = ′ ′−
 = +

Y Y

J J
Y

I J

Y Y Y

Λ Λ

Λ Λ Λ Λ

Λ Λ
 (9) 

2.3  阻抗影响因素分析 
本节基于 2.2 节模型分别对同步环节、电压电流

环对 GFL/GFM 阻抗特性差异的影响做定量分析。 

2.3.1  同步环节影响分析 

首先根据图 5紫色矩形框所示的同步环节传递

函数，对 GFL/GFM 同步环节的闭环特性进行对比

分析。对于 GFM，其同步环节闭环传递函数 Tp(s)

如下： 

 p
p

p i 2 θ

( )
( )

( )

H s
s

H s
=

−
I

T
I PΛ Λ

 (10) 

对于 GFL，其同步环节闭环传递函数 TPLL(s)

如下： 

 PLL
PLL

1 PLL

( )
( )

1 ( )

H s
s

V H s
=

+
I

T  (11) 

GFL/GFM 同步环节的闭环特性对比如图 6

所示。 
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图 6  不同同步环节特性对比 

Fig. 6  Comparison of different synchronization loop 

由图 6 可知，由于控制信号存在 abc-dq坐标变

换，闭环传递函数 Tp(s)、TPLL(s)在解析模型中体现

为 Tp(s−jω1)、TPLL(s−jω1)，ω1=2π f1，f1为额定频率。 

从幅值特性上来看，PLL、一阶下垂控制和二

阶 VSG 的闭环传递函数幅值均关于 f=f1 对称，且

在其附近出现 2 个对称的谐振峰，谐振峰对应频率

为 f1± f tc，f tc与同步环节带宽直接相关。可以发现，

TPLL(s−jω1)幅值明显高于一阶下垂控制和二阶 VSG
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对应的闭环传函 Tp(s−jω1)幅值，主要是由于

TPLL(s−jω1)反映的是 q 轴电压到同步角的传递关系

而 Tp(s−jω1)反映的是功率到同步角的传递关系，

TPLL(s−jω1)和 Tp(s−jω1)幅值差近似等于电流的大

小。此外，TPLL(s−jω1)和 Tp(s−jω1)主要在频段( f1−f tc, 
f1+f tc)内起作用，对阻抗特性产生影响。 

从相位特性上来看，TPLL(s−jω1)和 Tp(s−jω1)相

位均关于 f=f1 中心对称，且 TPLL(s−jω1)和 Tp(s−jω1)

相位趋势相反。结合图 4，TPLL(s−jω1)导致 GFL 在

( f1−f tc, f1+f tc)频段的阻抗特性出现负阻尼，Tp(s−jω1)

导致 GFM 在( f1−f tc, f1+f tc)频段的阻抗特性相位出

现凹陷。 

在此基础上，分析同步环节对阻抗特性的影

响。基于 PLL、一阶下垂控制和二阶 VSG 同步的 

逆变器阻抗分别用 p
PLLZ 、 p

droopZ 、 p
VSGZ 表示。下标 

“1”表示由支路 1 产生的阻抗，下标“2”表示由

支路 2 产生的阻抗，逆变器总阻抗相当于二者的并

联。不同同步环节对阻抗特性的影响如图 7 所示。

由图可知，在频段 f<f1−ftc和频段 f>f1+ftc范围内，由

支路 2 产生的阻抗幅值远高于支路 1，阻抗特性由

支路 1 主导；在频段(f1−ftc, f1+ftc)范围内，支路 2 和

支路 1 产生的阻抗幅值相接近，阻抗特性由支路 1

和支路 2 阻抗的并联决定。可看出同步环节主要在

频段(f1−ftc, f1+ftc)对阻抗特性产生影响。 

对于图 7(a)所示的基于 PLL 同步的 GFL，在频

段( f1−f tc, f1+f tc)内，由于支路 1 产生的阻抗幅值远

高于支路 2，阻抗特性主要由 PLL 主导的支路 2 决

定。PLL 的闭环特性使得阻抗幅值在 f1± f tc处对应

出现两个谐振峰，相位出现负阻尼。 

对于图 7(b)和(c)所示的基于下垂控制或二阶

VSG 同步的 GFM，在频段( f1−f tc, f1+f tc)内，支路 1 

p
PLLZ
p
PLL1Z
p
PLL2Z

 

p
droopZ
p
droop1Z
p
droop2Z

p
VSGZ
p
VSG1Z
p
VSG2Z

 
图 7  不同同步环节对阻抗特性的影响 

Fig. 7  Influence of different synchronization loop on 

impedance characteristics 

和支路 2 产生的阻抗幅值相接近，阻抗特性由二者

并联共同决定。由一阶下垂控制或二阶 VSG 主导

的支路 2 叠加后，使得阻抗幅值出现两个谐振峰，

阻抗特性相位在次同步频段谐振峰对应频率处出

现容性负阻尼，在超同步频段谐振峰对应频率处出

现一个“凹陷”。一阶下垂控制和二阶 VSG 同步

方式的不同主要影响容性负阻尼范围和相位凹陷

程度。 

2.3.2  电压环与电流环影响分析 

根据 2.3.1 节的分析，由同步环节主导的支路 2

仅在频段( f1−f tc, f1+f tc)对逆变器的阻抗特性起叠加

影响作用，GFL/GFM 阻抗特性在全频段的整体趋

势主要由支路 1 决定。对于基于一阶下垂控制和二

阶 VSG 同步的电压源型逆而言，仅在支路 2 有区

别，支路 1 是一致的。下文以二阶 VSG 为例，对

GFL/GFM 阻抗特性进行对比分析。 
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GFL/GFM支路1所反映的阻抗特性对比如图8

所示。对于 GFL，支路 1 所反映的阻抗表达式为 

 1
PLL1 2 1 Cf( )−′ ′= − +Z YΛ Λ  (12) 
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图 8  GFL/GFM 支路 1 阻抗特性对比 

Fig. 8  Comparison of branch 1 of GFL/GFM 

对于 GFM，支路 1 所反映的阻抗表达式为 

 1
VSG1 2 1 Cf( )−= − +Z YΛ Λ  (13) 

根据 1.3 节，Λ2 和 2′Λ 主要与电流环相关，由

于 GFL 和 GFM 电流环控制参数一致，Λ2和 2′Λ 区

别较小。ZVSG1 和 ZPLL1 的主要区别在于Λ1 和 1′Λ ，

而 1′Λ 等价于将电压环置零时的Λ1。 

由于 GFM 电压外环的存在，|Λ1|>>| 1′Λ |，在阻

抗幅值上表现为 GFM 阻抗幅值明显小于 GFL。此

外，随着频率的增大，电压环的作用减弱，电流环

和 LC 电路的特性越来越明显，二者阻抗幅值特性

越来越接近。从电路原理上来看，GFM 具有较小

的阻抗、GFL 具有较大的阻抗也更利于稳定。 

同时，由图 8 可知，从相位特性上来看，GFM

在超同步频段呈感性，而在次同步频段呈容性；GFL

在超同步频段呈容性而在次同步频段呈感性。这是

由于 abc-dq坐标变换，输入到电压环和电流环的小

信号频率为 fp−f1，当 fp<f1 时，电压环表现为容性，

电流环表现为感性，而 fp>f1 时，电压环表现为感性，

电流环表现为容性。相比于 GFL，GFM 电压外环作

用叠加后，使得超同步频段相位往上抬而次同步频

段相位往下降，与 GFL 呈现相反的特性。 

综上所述，可得到如下结论： 

1）GFL、GFM 阻抗解析模型均可分解为两部

分，一部分是由同步环节(下垂/VSG/PLL)所主导的

阻抗，另一部分是由其他控制环节(电压环/电流环)

所主导的阻抗，总阻抗由两部分阻抗并联构成。 

2）GFM 阻抗幅值整体趋势显著低于 GFL，阻

抗相位在中高频段呈感性而GFL阻抗相位在中高频

段呈容性，其主导因素是 GFM 引入了交流电压环。 

3）同步环节仅对其频段内的阻抗特性起叠加

影响作用：PLL 使得 GFL 在其带宽内出现负阻尼；

功率同步控制使得 GFM 阻抗相位在次同步频段带

宽处出现容性负阻尼，在超同步频段带宽处出现向

下“凹陷”。 

4）GFM 一阶下垂控制和二阶 VSG 同步方式

主要影响容性负阻尼范围和相位凹陷程度。 

3  跟网型/构网型并网系统宽频振荡分析 

本节首先建立 GFL/GFM 新能源场站单独并网

与 GFL、GFM 混合场站并网的三端口稳定性判据，

然后分析 GFM 新能源场站并网对于改善 GFL 新能

源场站并网系统宽频振荡的作用机理。 

3.1  稳定性判据 
GFL/GFM 新能源场站单独并网系统等值模型

如图 9 所示。将 GFM 型新能源场站等值为电压源

Vs 与阻抗 ZGFM串联，将 GFL 型新能源场站等值为

电流源 Ic与阻抗 ZGFL并联，Vg 和 Zg分别为电网电

压和电网阻抗，输出电流表达式见式(14)。对于

GFM 新能源场站，在输出空载电压稳定的既定条

件下，其并网稳定的充要条件为 ZGFM/Zg 满足

Nyquist 判据；对于 GFL 新能源场站，在理想电网

稳定运行的既定条件下，其并网稳定的充要条件为

Zg/ZGFL满足 Nyquist 判据。 

 

s g
vout

g GFM g

g
cout c

GFL g GFL

1

1 /

1
( )

1 /
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
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图 9  GFL/GFM 新能源场站单独并网系统等值模型 

Fig. 9  Equivalent model of GFL/GFM renewable 

generation plants connected to the grid 

GFL、GFM 新能源混合场站并网系统可等效为

由 GFL、GFM 新能源场站和电网构成的三端口网

络，系统稳定性由三者共同决定，其等值模型如
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图 10 所示。图中，Iout 为 GFL 型新能源场站输出电

流；Is 为 GFM 型新能源场站输出电流；Ig 为新能源

场站输出到电网的电流。 

 
图 10  GFL、GFM 新能源混合场站并网系统等值模型 

Fig. 10  Equivalent model of GFM and GFL hybrid plants 

connected to the grid 

根据图 10，GFL 型新能源场站输出电流 Iout 表

达式如下： 

 sys
out c

GFL sys GFL

1
( )

1 /
= − ⋅

+
V

I I
Z Z Z

 (15) 

Vsys 和 Zsys 表达式分别为 

 
sys s g s

g GFM

sys GFM g

1
( )

1 /

//

 = + − +
 =

V V V V
Z Z

Z Z Z
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式(15)中，等式右边可视为两个闭环传递函数

相乘，将其分别记为 
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GFL、GFM 型新能源经交流送出系统稳定性由

TF1 和 TF2 共同决定：当且仅当 TF1 和 TF2 极点均位

于左半平面时，系统稳定。对于 TF1，以理想电网

下 GFL 型新能源场站稳定运行为既定条件，Ic、

1/ZGFL所有极点均位于左半平面，TF1 稳定性取决于

Vsys。根据式(16)，Vsys 为 GFL 型新能源场站并网点

开路电压，即 GFM 型新能源场站单独并网时的并

网点电压。当 GFM 型新能源场站单独并网稳定时，

TF1 所有极点均位于左半平面。对于 TF2，当开环传

递函数 Zsys/ZGFL满足 Nyquist 判据时，TF2 所有极点

均位于左半平面。 

综上所述，当且仅当 GFL、GFM 型新能源经

交流送出系统同时满足以下条件时系统稳定： 

1）GFL 新能源场站在理想电网下能稳定运行； 

2）GFM 新能源场站单独并网时稳定； 

3）阻抗比 Zsys/ZGFL满足 Nyquist 稳定性判据。 

3.2  宽频振荡分析 
本节首先进行 GFL/GFM 新能源场站单独并网

宽频振荡分析，然后基于三端口稳定性判据分析不

同比例 GFM 新能源场站并网对于 GFL 并网系统宽

频振荡的作用。 

3.2.1  GFL/GFM 新能源场站单独并网 

根据式(14)，当新能源场站阻抗在和电网阻抗

幅值交点频率处存在负阻尼(相位<−90°)时有振荡

风险。 

由图 11 可知，GFL 和 GFM 分别接入较弱的电

网(电网阻抗较大)，即当电网阻抗幅值曲线位于区

域 A 时，在|Zg/ZGFL|≥1 的频段 GFL 相位存在容性

负阻尼，将导致其 Nyquist 曲线包围(−1，0)，有不

稳定风险。而 GFM 在|ZGFM/Zg|≥1 的频段，阻抗相

位接近 0°，不存在容性负阻尼，其 Nyquist 曲线不

会包围(−1，0)，GFM 能够稳定运行。相比于 GFL，

GFM 阻抗特性在弱网环境下更为友好。 
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图 11  GFL、GFM 新能源场站单独并网阻抗图 

Fig. 11  Impedance characteristics of GFM, GFL 

renewable plants connected to the grid 

3.2.2  GFL、GFM 新能源混合场站并网 

GFL、GFM 新能源混合场站并网稳定性可由 

式(15)所示的三端口网络稳定性判据判定。由于传

统 GFL 新能源场站通常在电网较弱时振荡风险高，

本节主要在弱网环境下进行分析。因此，在满足 3.1

节条件 1）和条件 2）的前提下，可通过(ZGFM//Zg)/ 

ZGFL 是否满足 Nyquist 判据来分析三端口系统的稳

定性。此时，从 GFL 的角度看，系统等效阻抗由电

网阻抗 Zg 变为 GFM 阻抗并联电网阻抗 ZGFM//Zg，

ZGFM//Zg 与 ZGFL 幅值交点所对应的相角差在 180°

附近即不稳定。 
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不同比例的 GFL、GFM 新能源场站并网阻抗

如图 12 所示。GFL 新能源并网容量一定，数量为

100 台，电网阻抗一定。接入不同容量的 GFM 新

能源，台数分别为 0、20、50。图中：Zg 为电网阻

抗；Zeq为从GFL角度看的电网等效阻抗，Zeq=ZGFM// 

Zg，当 GFM 接入为 0 时，Zeq=Zg。 
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图 12  不同比例 GFL、GFM 新能源并网阻抗图 

Fig. 12  Impedance of different ratios of GFM, GFL 

connected to the grid 

由图 12 可知，接入不同容量的 GFM 改变了电

网等效阻抗 Zeq 在次、超同步频段及高频段的阻抗

特性。随着 GFM 接入比例增大，电网等效阻抗 Zeq

减小，幅值下移，相位更接近于 GFM 阻抗相位。

在超同步频段和高频段，由于并联后 Zeq 幅值显著

下降，Zeq 与 ZGFL幅值交点右移或消失，且由于 Zeq

相位小于 90°，Zeq 与 ZGFL相角差相比于 GFM 接入

前减小，降低了新能源场站的振荡风险。 

4  案例分析 

本节基于控制硬件在环(control hardware-in- 

the-loop，CHIL)仿真平台，以不同比例 GFL、GFM

新能源场站接入交流弱电网为例，基于三端口

Nyquist 判据，时域仿真和频域分析相结合，进行

GFL、GFM 新能源场站接入电网宽频振荡分析。 

4.1  平台介绍 
本文基于 CHIL 仿真平台，搭建了不同比例

GFL、GFM 新能源场站接入交流弱电网的仿真模

型，开展阻抗扫描和时域仿真验证。CHIL 实时仿

真实验平台如图13所示，100台容量为1.5 MW GFL

新能源发电单元经 0.69 kV/35 kV 变压器升压后接

入电压等级为 35 kV、短路比为 1.4 的交流弱电网。 

 
图 13  CHIL 实时仿真实验平台示意图 

Fig. 13  Diagram of CHIL simulation experiment platform 

保持电网阻抗不变，分别接入 0 和 50 台容量

为 1.5 MW 的 GFM 新能源发电单元，仿真中采用

单机倍乘的方式对新能源发电单元进行等值，控制

器采用实际装置。GFL、GFM 新能源发电单元主电

路参数和各控制器参数如表 1—3 所示。 

表 2  GFL 新能源控制参数 

Table 2  Control Parameters of GFL 

序号 变量 符号 取值 

1 PLL 参数 Kpp/Kip 0.055 8/6.072 7 

2 电流环参数 Kpi/Kii 4.840 7×10−5/0.364 9 

表 3  GFM 新能源控制参数 

Table 3  Control Parameters of GFM 

序号 变量 符号 取值 

1 有功/无功下垂系数 Kp/Kq 6.666 7×10−7/3.753 3×10−5 

2 电流环参数 Kpi/Kii 2.115 4×10−4/0.731 0 

3 电压环参数 Kpv/Kiv 25.940 0/2.819 7×103 
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4.2  仿真验证 
首先在短路比为 1.4 的条件下单独接入 100 台

GFL 新能源发电单元，CHIL 阻抗扫描结果和仿真

波形分别如图 14、15 所示。由图可知，GFL 新能

源场站阻抗与交流电网阻抗幅值在 120 Hz 处相交，

相位相差 180.39°，系统发生振荡，频率为 120 Hz。 
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图 14  100 台 GFL 新能源接入交流电网阻抗特性 

Fig. 14  Impedance characteristics of 100 GFL renewable 

generation units connected to the grid 
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图 15  100 台 GFL 新能源接入交流电网仿真波形 

Fig. 15  Simulation waveform of 100 GFL renewable 

generation units connected to the grid 

保持电网阻抗不变，单独接入 50 台 GFM 新能

源发电单元时，CHIL 阻抗扫描结果和仿真波形分

别如图 16、17 所示。由图可知，GFM 新能源场站

阻抗与交流电网阻抗幅值在 34 Hz 处相交，相位相

差 132.81°，系统稳定。满足 3.1 节稳定性判据中的

条件 2）。 

保持电网阻抗不变，100 台 GFL 新能源发电单 
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图 16  50 台 GFM 新能源接入交流电网阻抗特性 

Fig. 16  Impedance characteristics of 50 GFM renewable 

generation units connected to the grid 
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图 17  50 台 GFM 新能源接入交流电网仿真波形 

Fig. 17  Simulation waveform of 50 GFM renewable 

generation units connected to the grid 

元和 50 台 GFM 新能源发电单元同时接入交流电

网，根据前文分析，稳定性判据中条件 1）和条件

2）均成立，因此可通过条件 3）判定系统稳定性。

此时，GFL 新能源场站阻抗和接入 GFM 新能源场

站后的电网等效阻抗 CHIL 扫描结果和仿真波形分

别如图 18 和 19 所示。由图可知，GFL 新能源场站

阻抗与 GFM 接入后的等效阻抗幅值在 171 Hz 处相

交，相位相差 109.01°，系统不存在振荡风险。GFM

接入后使得 GFL 阻抗和电网等效阻抗交点右移，且

电网等效阻抗相位降低，与 GFL 阻抗相位差缩小，

降低新能的振荡风险。 
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图 18  GFL、GFM 新能源接入交流电网阻抗特性 

Fig. 18  Impedance characteristics of GFL and GFM 

renewable generation units connected to the grid 
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图 19  GFL、GFM 新能源接入交流电网仿真波形 

Fig. 19  Simulation waveform of GFL and GFM renewable 

generation units connected to the grid 

5  结论 

本文基于小信号在GFL和GFM中的传递关系，

建立了 GFL 和 GFM 的阻抗模型，对 GFL 和 GFM

阻抗特性进行了对比分析，定量分析了同步环节在

阻抗特性中的角色和作用，揭示了决定 GFL 和

GFM 阻抗特性差异的主导因素。建立了 GFL 和

GFM 并网的三端口稳定性判据，分析了 GFM 接入

提升新能源并网稳定性的原理。总结如下： 

1）GFL 控制交流电流，对外呈现“电流源”

特性，GFM 控制交流电压，对外呈现“电压源”

特性。GFL 和 GFM 并网控制均需获取交流系统同

步相角，二者的获取方式不同，GFL 通过 PLL 获

取，GFM 通过功率同步环节(一阶下垂控制或二阶

VSG 控制)获取； 

2）与 GFL 相比，GFM 阻抗幅值更低，相位呈

现感性特性，在弱网场景下呈现更友好阻抗特性，

其主导因素是 GFM 引入交流电压控制环节，GFL

与 GFM 并网控制不同同步环节仅对其带宽范围内

阻抗特性起叠加辅助影响； 

3）相比于 GFL，GFM 更适应于弱网场景运行。

一方面对现有运行于弱电网地区的 GFL 场站，通过

并入部分容量的 GFM 可有效降低系统振荡风险，

另一方面对未来新建场站，GFL 与 GFM 可按一定

容量配比，实现新能源的友好并网、稳定运行。 
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