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摘要：在大部分关于构网变流器（GFM）次同步振荡稳定性的研究中，GFM通常被简化为只含有功率外环的三

阶模型，这种降阶方法虽然简便，但其精确度会受到线路阻抗特征的影响，因此需要对 GFM 降阶模型适用性

问题展开讨论，并提出更加精准的降阶模型。分析电网线路阻抗特征变化对降阶模型精度的影响，结果表明

线路阻感比变化或短路比变化时三阶模型不能精确反映系统特性的变化，会对系统稳定性产生错误判断，其

原因在于线路阻抗参数会影响电压环与功率环的耦合特性，2 个控制环路均会对 GFM 次同步振荡稳定性产

生影响。提出一种更加准确的包含电压环的降阶模型，可以精确表征线路阻抗特征变化对系统特性的影响，

更加适合复杂电网下 GFM 的稳定性分析。基于 MATLAB／Simulink仿真验证了理论分析的正确性及所提模

型的有效性。
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0 引言

随着光伏、风力发电等新能源容量在电力系统

中的比例逐渐提升，同步发电机的比例逐步下降，构

网变流器（grid-forming converter，GFM）在电力系统

中的重要性日渐凸显［1‐2］。相比于呈现电流源特性

的跟网变流器，GFM 呈现电压源特性，可以主动支

撑电压和频率，实现离网运行［3‐4］。
然而有文献指出 GFM 在运行中仍然存在稳定

性问题，特别是次同步振荡问题［5］。目前 GFM 主要

有下垂控制和虚拟同步机（virtual synchronous gene-

rator，VSG）控制 2类控制方式，其结构一般含功率外

环和电压电流内环。由于控制环路多，分析复杂，特

别是后续拓展到多机并联系统的分析中计算量更是

成倍增长［6］，因此需要采用降阶模型把握系统的关

键特性。比如不少学者在探究次同步振荡稳定性

时，往往认为可以忽略响应速度较快的电压电流控

制内环，只考虑功率控制环节，这种简化方式可以大

幅简化分析过程，同时保留系统关键特性，在 GFM
稳定性问题分析中被广泛应用。文献［7］建立了

GFM 全阶和只考虑有功下垂控制的二阶小信号状

态空间模型，从时域和频域的角度验证了降阶模型

的精确性。文献［8］利用阻抗模型分析系统次同步

振荡稳定性时同样省略了电压电流内环，通过仿真

和实验的方式验证了分析方法的正确性。对于大信

号稳定性问题分析，文献［9‐10］只考虑了系统功率

环控制部分，揭示系统的非线性模型和线性模型的

关系。除了单机系统，在多机系统的稳定性分析中，

文献［11］将 2 台逆变器的有功控制部分结合，推导

分析多机系统外特性参数及稳定性影响。文献

［12‐13］在分析多机聚合模型及进行稳定性判断时

同样认为GFM对外只表现功率调节特性，其他控制

环节被尽数忽略。上述文献都是在电网阻抗保持不

变的条件下进行研究的，且没有详细讨论何种情况

下可以将电压电流内环忽略。文献［14］利用几何图

形法分析了线路阻抗变化对GFM稳定性的影响，但

其所建模型不含内环控制，对于仿真中出现的不同

频率的次同步振荡也没有进行解释。文献［15］分析

了不同GFM结构下内外环耦合特性，但并没有探讨

线路阻感比与不同控制环节对系统主导度的影响。

文献［16］在分析功率环次同步控制时发现电压环也

会对系统次同步振荡稳定性产生很大影响，但没有

给出具体原因。

针对上述问题，本文探究线路阻抗特征对 GFM
降阶模型精度与次同步振荡特性的影响，主要贡献

如下。

1）只考虑功率外环的 GFM 三阶降阶模型在线

路阻抗参数变化的条件下准确度较差，其原因在于

电压环会对GFM次同步振荡稳定性产生较大影响，

而三阶模型将电压环直接忽略，因此会对系统稳定

性产生错误判断。

2）线路阻感比变化时电压环和功率环对系统动

态特性的主导地位会发生变化，且 2 个环路导致的

次同步振荡频率不同。

3）研究发现即使电压环带宽设计得足够大，只

要线路阻抗特征发生变化，电压环依然可能与功率
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环产生交互，因此电压环的动态不能被忽略。进而
本文提出了一种改进的考虑电压控制环的九阶降阶
模型，其可以在线路阻抗参数发生大范围变化时，依
然精确表征系统稳定性以及控制参数对系统特性的
影响。

本文首先建立了 GFM 的全阶模型和仅考虑功
率环的三阶模型，验证在控制参数设计合理，且线路
参数固定情况下可以忽略电压电流内环；其次，探究
线路阻抗参数变化对三阶模型精度的影响；然后，提
出改进的考虑电压环动态的九阶降阶模型，其可以
准确表征GFM在复杂电网下的次同步振荡特性；最
后，展示了仿真验证结果。

1 GFM全阶模型与三阶降阶模型

1.1　GFM全阶小信号模型

本文研究的 GFM 系统结构见附录 A 图 A1。功
率外环控制主要有下垂控制和 VSG 控制 2 种方式，
其中下垂控制等价于VSG控制中惯性系数等于 0的
特殊情况，因此本文为不失一般性，采用 VSG 控制
结构。功率外环的小信号线性化方程如式（1）所示。
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Δω̇ =- Dp
J Δω - 1

J ΔPe

Δθ̇ = Δω

ΔĖ =- kq
ks

ΔE + 1
ks

ΔQe

（1）

式中：“Δ”表示变量的小信号扰动；ω 和 E 分别为输
出电压角频率和幅值；θ为功角；Pe和Qe分别为系统
瞬时输出有功和无功功率；J为惯性系数；DP为阻尼
系数；ks 为无功环积分系数；kq 为无功下垂系数的
倒数。

ΔPe和ΔQe可通过式（2）求得。

ì
í
î
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ΔPe = 1.5( )Δvcdiod0 + Δvcq ioq0 + Δiod vcd0 + Δioq vcq0

ΔQe = 1.5( )-Δvcdioq0 + Δvcq iod0 + Δiod vcq0 - Δioq vcd0
（2）

式中：iod、ioq分别为 d、q 轴下的网侧输出电流；vcd、vcq

分别为 d、q轴下的滤波电容电压；下标 0表示该变量
的稳态值，后同。

GFM模型包含电网和逆变器2个不同的dq旋转
坐标系，建模分析时需要将 2 个坐标系中的变量进
行统一，坐标变换公式如式（3）、（4）所示。

ì
í
î

xD = xd - xq0Δθ
xQ = xq + xd0Δθ

（3）
ì
í
î

xd = xD + xQ0Δθ
xq = xQ - xD0Δθ

（4）
式中：下标D、Q表示电网坐标系下的变量，下标 d、q
表示逆变器坐标系下的变量，后同。

电压电流内环采用 dq 坐标系下的比例积分
（proportional integral，PI）控制，小信号线性化方程

如式（5）—（8）所示。
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Δk̇vd = Δvctrl
d - Δvcd

Δk̇vq = Δvctrl
q - Δvcq

（5）
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Δictrl
d = k i_vΔkvd + kp_vΔk̇vd - ωC fΔvcq

Δictrl
q = k i_vΔkvq + kp_vΔk̇vq + ωC fΔvcd

（6）
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Δk̇ id = Δictrl
d - ΔiLd

Δk̇ iq = Δictrl
q - ΔiLq

（7）
ì
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Δv*
d = k i_iΔkid + kp_iΔk̇ id - ωL fΔiLq

Δv*
q = k i_iΔkiq + kp_iΔk̇ iq + ωL fΔiLd

（8）
式中：kp_v和 ki_v分别为电压环的比例和积分系数；kp_i

和 ki_i分别为电流环的比例和积分系数；kvd、kvq和 kid、
kiq分别为电压环和电流环的积分环节状态变量；vctrl

d

和 vctrl
q 为电压环输入参考值；ictrl

d 和 ictrl
q 为电流环输入

参考值；v*
d 和 v*

q 为电流环输出值；iLd和 iLq为滤波电感
电流；Lf和Cf分别为滤波电感和滤波电容。

系统的采样控制与脉宽调制产生的延时 e-τs（τ
为延时大小）使用三阶 Pade 近似线性化，以精确描
述延时对系统特性的影响［17］，如式（9）所示。

e-τs = 120 - 60τs+ 12 ( )τs 2 -( )τs 3

120 + 60τs+ 12 ( )τs 2 +( )τs 3 （9）
逆变器输出端LCL线路部分的小信号方程如式

（10）—（12）所示。
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式中：Rf为滤波电感等效电阻；Lg、Rg分别为输出线路
电感和电阻；ioD、ioQ为网侧电流；vcD、vcQ为电容电压；
iLD、iLQ为机侧电流。

结合式（1）—（12），得到的 GFM 全阶小信号模
型为19阶系统，表达式如下：

ẋ inv = A inv x inv （13）
式中：A inv 为系统矩阵，x inv 为状态变量，其表达式分
别如附录B式（B1）和式（B2）所示。
1.2　参与因子分析

本文分析的逆变器系统额定功率为 200 kW，额
定电压为 380 V，额定频率为 50 Hz。电流环和电压
环的 PI 参数设计分别遵循模最优（modulus opti‐
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mum，MO）和对称最优（symmetrical optimum，SO）原

则［18］，同时按照外环带宽远小于内环带宽的原则设

计功率环参数，尽量使内外环控制解耦［19］，设计得到

的功率环带宽为 15 Hz，电压环带宽为 600 Hz，详细

的系统参数见附录B表B1，GFM全阶模型极点分布

如图 1所示。通过合理的控制参数设计使不同控制

环路带宽解耦，系统极点分布呈现大于等于1 000 Hz、
大于等于 50 Hz 但小于 1 000 Hz 和小于 50 Hz 三部

分，本文主要讨论弱网下 GFM 的次同步振荡特性，

因此着重分析小于 50 Hz 的极点的运动情况，即图

中标注的（-8，±j40）和（-62，±j99）这2组极点。

利用参与因子分析得到这 2组极点的主导状态

变量［20］，如图 2所示。2组极点中虚部较小（频率较

低）的极点（-8，±j40）由功率外环控制部分的有功

环变量 ΔP、Δθ 主导，虚部较大（频率较高）的极点

（-62，±j99）由电压控制环中间变量 Δkvd、Δkvq主导。

下文将用虚部大小区分 2 个极点，分别用功率环极

点和电压环极点指代虚部较小的极点和虚部较大的

极点。此外，通过参与因子分析还可以发现电流环

变量对次同步极点基本没有影响。

1.3　只考虑功率环的三阶模型获取与分析

结合图 1和图 2可知，当线路阻抗不变且电压电

流内环与功率外环带宽耦合性不强时，系统主导极

点为功率环极点，因此许多学者在分析GFM次同步

振荡稳定性时直接忽略电压电流内环，将系统简化

为只含有功率外环控制的模型，即式（1）所示的三阶

小信号微分方程。由于系统状态变量中不再包含输

出电压和电流，因此ΔPe和ΔQe改由式（14）表示。
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ΔPe = 1.5Vg E ( Xg cos θ + Rg sin θ )
Z 2g

Δθ +

           1.5Vg ( Xg sin θ - Rg cos θ ) +3ERg
Z 2g

ΔE

ΔQe =- 1.5Vg E ( Xg sin θ - Rg cos θ )
Z 2g

Δθ +

           1.5Vg ( Rg sin θ + Xg cos θ ) +3EXg
Z 2g

ΔE

（14）

式中：Vg为电网电压幅值；Zg为线路阻抗。由此得到

三阶降阶模型如式（15）所示。

ẋ inv_3 = A inv_3 x inv_3 （15）
x inv_3 =[Δω Δθ ΔE ] T

式中：A inv_3为三阶模型系统矩阵。

以系统惯性系数的变化为例说明三阶模型的

适用性。线路阻抗阻感比 Rg/Xg=0.8，短路比（short 
circuit ratio，SCR）为 2.3的条件下，全阶模型和三阶

模型的功率环极点随惯性系数增大的根轨迹如附录

B图B1所示。从图中可以看出，三阶模型可以很好

地表征系统的次同步动态特性，这是目前该降阶模

型广受学者推崇的重要原因。下面将讨论在线路阻

抗特征变化的条件下，三阶降阶模型是否依然适用。

2 线路阻抗参数对三阶模型精度的影响

2.1　阻感比对三阶模型精度的影响

线路阻抗特征可以用如下 2 个参数表示：系统

SCR与线路阻抗的阻感比Rg/Xg。本节研究 SCR不变

时，阻感比大小变化对三阶模型精度的影响。

系统 SCR为 2.3，阻感比从 0.8降低至 0.1时全阶

模型和三阶模型的特征根轨迹如图 3所示。可见当

阻感比较大时，电压环极点位于左半平面，系统稳

定，随着阻感比减小，该极点向右半平面移动，系统

变为不稳定。同时，功率环极点会随阻感比增大向

左移动，与电压环极点变化趋势相反，因此系统的主

导极点会随着阻感比变化而改变：当阻感比较小（在

此种参数条件下阻感比小于等于 0.3）时，系统主导

极点为电压环极点；当阻感比较大时（大于 0.3），系

图3　阻感比减小时的系统根轨迹

Fig.3　Root locus of system when

resistance ratio decreases

图1　全阶模型极点

Fig.1　Poles of full-order model

图2　次同步极点参与因子分析

Fig.2　Participation factor analysis of

sub-synchronous poles
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统主导极点为功率环极点，系统特性主要受功率环
参数的影响。

三阶模型由于忽略了功率环之外的所有控制环
节，因此只能反映功率环极点，如图 3中重合的蓝色
极点。但是在小阻感比的情况下，GFM的主导极点
变为电压环极点，此时三阶模型不能反映系统动态
特性。只有在大阻感比条件下，功率环极点才是
系统主导极点，且 SCR也固定不变时，三阶模型才有
可能是准确的，如1.3节中惯性系数增大的情况。

造成三阶模型不准确的本质原因在于：线路阻
抗的阻感比会影响电压控制环和功率控制环对系统
的主导度，小阻感比下系统呈感性，相比于功率环，
响应速度更快的电压环受到电感所带来的动态特性
影响更为显著；大阻感比下系统呈阻性，电感的作用
不再明显，系统特性仍由调节速度更慢的功率外环
决定。

因此，在分析 GFM 次同步振荡稳定性，线路阻
抗特性变化时不能只考虑功率环动态，还要考虑电
压环动态。
2.2　系统SCR对三阶模型精度的影响

基于 2.1节分析可知，线路阻抗的阻感比变化会
导致不同控制环节对 GFM 主导极点的影响发生变
化，因此在研究 SCR的影响时，需要分大阻感比和小
阻感比2种情况进行讨论。
2.2.1　大阻感比情况

Rg/Xg=0.8，SCR从 1增大至 4时的系统根轨迹如
附录B图B2所示。可见在大阻感比的条件下，虽然
三阶模型和全阶模型的主导极点均为功率环，且随
SCR 增大向右半平面移动，但是 2 种模型的极点运
动轨迹并不完全重合，因此 SCR变化会影响三阶降
阶模型的精度。此外，在大阻感比条件下，SCR增大
所导致的系统不稳定振荡频率较低，约为50 rad／s。
2.2.2　小阻感比情况

2.1 节中已经分析得到了小阻感比条件下三阶
模型的不准确性，而 SCR 的变化将更直观地体现 2
种模型所表征的系统特性的差异。Rg/Xg=0.15，SCR
由 1 增大至 4 时的根轨迹如图 4 所示。可见在小阻
感比的条件下，虽然三阶模型可以在一定程度上体
现功率环极点的分布，但此时系统特性并不由功率
环决定，而是极点更靠近虚轴的电压环，该极点会随
SCR增大向右半平面移动，最终使系统不稳定，且振
荡频率相较大阻感比情况下引发的系统振荡频率要
高，大于 100 rad／s，三阶模型显然不能反映这对电
压环极点的变化情况。

通过上述特征根分析，可以得到如下结论。
1）线路阻抗阻感比较大时，系统主导极点为功

率环极点，且系统稳定性随 SCR 增大而减小。当
SCR 变化时，虽然三阶模型主导极点总体变化趋势

与全阶模型极点一致，但是在系统稳定性的判别上
会出现错误，对应振荡频率也不准确。即三阶模型
对于系统 SCR变化没有自适应性，对于某一组确定
的系统控制参数，能够保证三阶模型精度的 SCR变
化范围很小。

2）线路阻抗阻感比较小时，系统主导极点为电
压环极点，系统稳定性随 SCR增大而减小，此时三阶
模型不能准确反映系统稳定性。

3）在不同线路阻抗阻感比下系统的次同步振
荡 频 率 不 同 ，阻 性 较 强 时 系 统 振 荡 频 率 较 低
（约 50 rad／s），感性较强时系统振荡频率较高（大
于100 rad／s）。

线路阻抗特征变化会显著影响功率环和电压环
的耦合强度，进而影响三阶模型准确性。若在本文
所选控制参数基础上继续修改内环 PI参数，增大内
环带宽，虽然可以削弱 2个环路之间的耦合特性，但
同时会导致高频稳定性的降低。本文只关注 GFM
系统的次同步振荡稳定性，因此内环参数在满足高
频稳定性的前提下应尽可能增大内外环带宽差距。
总而言之，功率环与电压环之间无法单纯依靠加大
电压环带宽实现解耦，因此忽略了电压环的三阶模
型适用性必然受到限制。

3 考虑电压环动态的降阶模型

3.1　考虑电压环动态的降阶模型

通过上述分析可以发现线路阻抗特性的变化对
功率环极点和电压环极点都有较大影响，即使电压
环带宽设计得远大于功率环带宽，在考虑线路阻抗
对系统的影响时，电压环和功率环仍然存在交互作
用。因此，为使降阶模型能够精确反映线路阻抗特
征变化对系统特性的影响，需在三阶功率环模型的
基础上考虑电压控制环路，即结合式（1）—（6）、
（10）、（11），得到九阶降阶模型如式（16）所示。

ẋ inv_9 = A inv_9 x inv_9 （16）
x inv_9 =[ ΔioD ΔioQ ΔvcD ΔvcQ Δkvd Δkvq  Δω Δθ ΔE ]T

式中：A inv_9为九阶模型系统矩阵。
从模型所含变量可以看出，电压环控制由于包

图4　小阻感比下SCR增大时的根轨迹

Fig.4　Root locus when SCR increases at

low resistance ratio
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含了电容电压小扰动量ΔvcD、ΔvcQ和输出电流小扰动
量 ΔioD、ΔioQ，因此降阶模型中也涵盖了滤波电容动
态和电网阻抗动态，进而保留了线路阻抗特性变化
对系统的影响。
3.2　考虑电压环的降阶模型准确度分析

本节将验证考虑电压控制环的九阶降阶模型的
准确性。大阻感比（Rg/Xg=0.8）条件下，系统 SCR 增
大时，全阶模型、三阶模型和九阶模型的特征根轨迹
见附录C图C1。从图中可以看出，对于蓝色部分的
功率环极点，九阶模型可以更加精准地表征极点运
动趋势，同时红色部分的电压环极点重合度也很高。

小阻感比（Rg/Xg=0.15）条件下，3 种模型特征根
随 SCR 增大的根轨迹如附录 C 图 C2 所示。从图中
可以看出，当系统主导极点为红色的电压环极点时，
三阶模型完全无法反映系统此时的动态特性，而九
阶模型则可以精确追踪主导极点运动轨迹。此外，
对于蓝色的功率环极点，九阶模型也比三阶模型更
为精确。

从参数灵敏度的角度也可以说明九阶模型的准
确性，J、Dp、Rg、Lg这 4个参数对九阶模型和全阶模型
功率环与电压环极点的灵敏度如附录C图C3所示。
为方便对比，对参数灵敏度的实部和虚部均进行了
绝对值处理。从图中可以看出，九阶模型中无论是
控制参数 J、Dp还是线路阻抗参数 Rg、Lg，对 2组极点
的灵敏度均十分精确，证明了九阶模型的准确性。

通过上述分析可知，虽然相比于九阶模型，三阶
模型更为简便易解，但只能在较小的线路阻抗参数
范围内保持精度，例如在本文的系统参数条件下，由
图 3和附录 B 图 B2可知，只有当 Rg/Xg≥0.3且短路比
为 1.8~2.6 时三阶模型才能较精确地表征全阶模型
极点。而九阶模型对 SCR和阻感比变化具有自适应
性，无论线路阻抗为何种特征，其均能保持较高的精
度，是一种更具通用性和全面性的GFM系统降阶模
型。三阶模型和九阶模型的优劣势对比见附录 C
表C1。
4 仿真验证

4.1　阻感比变化的影响

本节将验证不同阻感比下 2种降阶模型的准确
性和系统的稳定性。在阻感比较小的情况，SCR 为
2.3，Rg /Xg = 0.1 时的全阶模型、只考虑功率环的三阶
模型和考虑电压环的九阶模型的特征根分布及仿真
波形如图5所示。图中：Pref为有功功率参考值；Δt为
振荡周期；Pref、Pe 均为标幺值，后同。当 Rg /Xg = 0.1
时，全阶模型含有右半平面极点，反映为系统不稳
定，且振荡频率为 127/（2π）≈20.2 （Hz）。对应的仿
真波形中，3 s 前采用能够使系统稳定的控制参数，
系统达到稳态，3 s 时将控制参数调整为图 5（a）所

示极点分布的对应参数，逆变器输出功率和三相电
流呈现逐步发散的次同步振荡现象，振荡频率为
1/0.051 59≈19.38 （Hz），与特征根分析结果基本吻
合。图5（a）中，三阶模型极点全部位于左半平面，判
定为系统稳定，与实际情况不符，因此在感性线路阻
抗条件下，系统由电压环动态主导，采用三阶模型会
得到错误的稳定性结论，而九阶模型极点与全阶模
型极点基本重合，可以准确分析系统稳定性和振荡
频率。

对于阻感比较大的情况，SCR 为 2.3，Rg/Xg=0.8
时的系统特征根分布及仿真波形如附录 C 图 C4 所
示。此时主导极点为功率环极点，位于左半平面，系
统稳定。对应的仿真波形中，3 s 时功率指令变化，
系统可以在新的工作点稳定下来，与特征根分析相
符。图C4（a）中三阶模型和九阶模型极点基本与全
阶模型主导极点重合，说明在线路阻抗特性和控制
参数较匹配时三阶模型是具有适用性的，同样九阶
模型在此条件下也是准确的。
4.2　SCR变化的影响

Rg/Xg=0.8，SCR为 3.8时的系统的特征根分布情
况及仿真波形如图 6所示。当 SCR增大至 3.8时，全
阶模型极点和九阶模型极点进入右半平面，但是三
阶模型的极点仍在左半平面，会对系统稳定性产生
错误判断。此外 2 个模型主导极点的虚部存在差
异，对系统振荡频率的分析结果也会有所不同。

图5　阻感比较小时系统不稳定现象

Fig.5　Phenomenon of system instability

when resistance ratio is small

􀁱􀂁􀂇



电 力 自 动 化 设 备 第 44 卷

从仿真波形可以看出，系统呈现次同步振荡现

象，振荡频率为 1/0.112 5≈8.9 （Hz），在图 6（a）所示的

特征根部分结果中，全阶模型位于右半平面的极点

表征了系统不稳定，且振荡频率为55/（2π）≈8.8 （Hz），

与仿真结果基本一致。三阶模型极点位于左半平

面，体现为系统稳定，虚部表征的频率为 51/（2π）≈
8.1 （Hz），显然其不仅在稳定性判别上出现错误，振

荡频率结果也不精确，而九阶模型则可以准确表征

系统特性，验证了本文提出的考虑电压环动态的九

阶模型可以准确表征 GFM 在复杂电网下的次同步

振荡稳定性。

5 结论

本文首先建立了 GFM 系统的全阶模型和忽略

电压电流环的三阶降阶模型，验证了在控制参数设

计合理且线路阻抗不变的情况下三阶模型的正确

性。但在线路阻感比和 SCR变化时，电压环与功率

环会产生耦合，其均会对GFM次同步振荡稳定性产

生影响，且 2 个控制环路导致的次同步振荡频率不

同，而三阶模型将电压环直接忽略，因此使用三阶模

型会对系统稳定性产生错误判断。基于此，本文提

出考虑电压环动态的九阶降阶模型，在线路阻抗特

征变化时依然可以准确表征 GFM 与电网交互系统

的主导极点和稳定性，同时系统关键变量的参与因

子与参数敏感度的精确性也较高。最后，采用仿真

验证在复杂电网情况下考虑电压环动态的九阶模型
对于次同步振荡特性描述的正确性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Influence of line impedance on accuracy of reduced-order model for 
grid-forming converter and sub-synchronous oscillation analysis

SUN　Qianchen1，WU　Chao1，WANG　Yong1，TIAN　Jie2，ZHAN　Changjiang2

（1. School of Electronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，
Shanghai 200241，China；2. Nanjing NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China）

Abstract：In most studies on the sub-synchronization oscillation stability of grid-forming converter（GFM），
GFM is usually simplified to a three-order model only containing the power outer loop. Although this me-

thod is simple，its accuracy will be affected by the characteristics of line impedance. Therefore，it is need 
to discuss the applicability of reduced-order model for GFM and propose a more accurate reduced-order 
model. The influence of the variation of characteristics of line impedance on the accuracy of reduced-order 
model is analyzed，and the results show that the third-order model cannot accurately reflect the variation of 
system characteristics when the line resistance ratio or short circuit ratio（SCR） changes，and it will make 
wrong judgment on the system stability. The reason is that the impedance parameters of the line will affect 
the coupling characteristics of the voltage loop and the power loop，and both control loops will affect the 
stability of GFM sub-synchronization oscillation. A more accurate reduced-order model including voltage loop 
is proposed，which can accurately represent the influence of the variation of characteristics of line impe-

dance on system characteristics，and is more suitable for the stability analysis of GFM under complex power 
grid. The correctness of the theoretical analysis and the effectiveness of the proposed model are verified 
based on MATLAB／Simulink simulation.
Key words：grid-forming converter；small-signal model；participation factor analysis；line impedance；sub-syn‐
chronous oscillation
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附录 A 

 
图 A1 GFM 系统结构 

Fig.A1 Structure of GFM system 

图 A1 中：Udc 为前侧等效直流电压源；Lf、Rf、Cf 为逆变器滤波线路参数；Lg、Rg 分别为输出线路

电抗和电阻；Pref、Qref 分别为有功功率和无功功率给定值；Pe、Qe 分别为系统瞬时输出有功和无功功率；

J 为惯性系数；DP 为阻尼系数；ks 为无功环积分系数；kq 为无功下垂系数的倒数；ωn 为额定角频率；θ

为功角；E 为电压幅值参考值。 

 

附录 B 

GFM 系统矩阵及状态变量： 
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式中：ΔioDQ、ΔvcDQ、ΔiLDQ 为 LCL 电路中电感电流和电容电压变量；Δkidq 和 Δkvdq 分别为电流环和电压

环 PI 环节中的积分项变量；Δω 和 ΔE 分别为有功和无功环节积分项变量；Δθ 为功角变量；xdq1/2/3 为时

延环节变量。 

全阶模型系统矩阵： 
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表 B1 逆变器系统参数 

Table B1 Inverter system parameters 

变量 数值 变量 数值 

PN 200 kW Un 311 V 

Udc 750 V ωn 50 Hz 

Pref 0.5 p.u. Qref 0 

J 1.06
 

Dp 1×10
4
 

ks 33.3 kq 1×10
3
 

τ 100 μs Lf 1.5 mH 

Rf 0.01 Ω Cf 105 μF 

SCR 2.3 Rg/Xg 0.8 

kp_v 0.074 ki_v 615 

kp_i 10.67 ki_i 711 

电压环带宽 600 Hz 功率环带宽 15 Hz 

 

图 B1 惯性系数增大时的根轨迹 

Fig.B1 Root locus with increasing inertia coefficient 

 

图 B2 大阻感比下 SCR 增大时的根轨迹 

Fig.B2 Root locus when SCR increases at high resistance ratio 



 

附录 C 

  
图 C1 大阻感比下 SCR 增大时的根轨迹 

Fig.C1 Root locus when SCR increases at high resistance ratio 

  
图 C2 小阻感比下 SCR 增大时的根轨迹 

Fig.C2 Root locus with increasing SCR at low resistance ratio 

  

  
图 C3 参数灵敏度 

Fig.C3 Parameter sensitivity 

图 C3 中，前排为灵敏度的实部，后排为灵敏度的虚部。 

 



 

表 C1 三阶模型与九阶模型对比 

Table C1 Comparison between third-order model and ninth-order model 

模型 优势 劣势 

三阶模型 

①阶数更低 

②模型变量物理概念清晰 

③适用于线路阻抗参数变化不

大的情况 

①只在较小的线路阻抗参

数范围内可以精确判断稳

定性 

②忽略了电压环，不能体

现线路阻抗参数变化对系

统次同步振荡特性的影响 

九阶模型 

①稳定性判断不受线路阻抗参

数影响 

②可以体现线路阻抗参数变化

对系统次同步振荡特性的影响 

③模型变量物理概念清晰 

④适用于线路阻抗参数大范围

变化的情况 

①阶数更高 

 

 

 

图 C4 阻感比较大时系统稳定现象 

Fig.C4 System stability phenomenon when resistance ratio is large 
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