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宽短路比工况下构网型逆变器功率自同步控制的稳定性分析 
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摘要：基于功率同步控制(power synchronization control, PSC)的构网型(grid-forming, GFM)电压源型逆变器(voltage 

source converter, VSC)通过模拟同步机功角特性以实现电网支撑，但其在宽短路比(short-circuit ratio, SCR)运行工况

下存在振荡风险。为分析构网型逆变器在宽短路比工况下的稳定情况，首先建立了 PSC-VSC 小信号模型，得到

了有功、无功功率的传递函数，并以此揭示了 GFM 逆变器在宽短路比工况下小干扰失稳机理。结果表明，PSC-VSC

在强电网下面临小信号失稳风险。进而提出基于功率自同步控制(power self-synchronization control, PSSC)的 VSC

控制策略，通过限制有功功率传递函数的增益，增强构网型逆变器强电网下的稳定性。然后分析了基于 PSSC 的

GFM 逆变器在电网故障下的稳定性。最后通过半实物实时仿真验证了所提分析方法的正确性和有效性。 
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Abstract: Grid forming (GFM) voltage source converters (VSC) based on the power synchronization control (PSC) are 

used to support the grid by emulating the power angle characteristics of synchronous machines. However, they face 

oscillation risks under wide range of short-circuit ratio (SCR) conditions. To analyze the stability of GFM converters 

under wide range SCR conditions, this paper establishes a small-signal PSC-VSC model, and the transfer functions of 

active and reactive power are derived. Based on this, the small-signal instability mechanism of GFM converters under 

wide range of SCR conditions is revealed. The results show that PSC-VSC faces small-signal instability risks in strong 

grid conditions. Subsequently, by limiting the gain of the active power transfer function, the power self-synchronization 

control (PSSC) based VSC control strategy is proposed to enhance the stability of GFM converters in strong grid 

conditions. Furthermore, the stability of PSSC-based GFM converters under grid faults is analyzed. Finally, the correctness 

and effectiveness of the proposed analysis method are verified through hardware-in-the-loop real-time simulation. 
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0  引言 

为加快能源绿色转型发展，国家提出“碳达峰、

碳中和”目标，构建以新能源为主体的新型电力系 
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统成为我国能源电气领域的主旋律[1-3]。高比例电力

电子装备馈入电网是新型电力系统的重要特征。新

能源并网系统缺乏同步发电机的实体转轴，导致新

型电力系统呈现低惯量、弱阻尼、低短路比的“三

低”特性，这将使电网的电压与频率稳定性缺乏相

应的惯性支撑[4-6]，从而导致电网系统抗干扰能力

弱，存在全面崩溃及大面积停电的风险[7]。构网控
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制技术下的变流设备可以在很大程度上避免这种情

况的发生，以典型的构网型并网(grid-forming, GFM)
逆变器为例，它具有新型电力系统“双高”电压支

撑和主动惯性支撑的特点，可以替代同步机实现电网

支撑[8]，并且可以在孤岛情况下带载运行，从而保持

电力系统的稳定。 
传统电压源型逆变器(voltage source converter, 

VSC)的并网控制方法为跟网型(grid-following, GFL)
控制，其特点是需要利用锁相环(phase-locked loop, 
PLL)估计公共耦合点(point of common coupling, PCC)
处电压的相位角进行同步[9-10]。跟网型逆变器的稳定

运行受制于电网的强弱，在弱电网工况下，受锁相环

带宽影响，并网逆变器、锁相环和电网之间存在耦

合，系统易失去同步，并由此引发稳定性问题[11-12]。 
GMF 逆变器的稳定性研究，需要关注不同电网

强度和不同电网扰动形式[13-15]。与 GFL 在强电网下

极佳的稳定性不同，GFM 逆变器在弱电网下具有良

好的表现，但在极弱电网下，系统失去稳定点，逆

变器难以稳定[16]。典型 GFM 控制方案可分为两种

类型：一种是非惯性构网控制，包括功率同步控制

和传统下垂控制，另一种是虚拟惯性控制，包括带

有低通滤波器的下垂控制和虚拟同步发电机(virtual 
synchronous generator, VSG)控制[17-19]。文献[20]推
导了静止坐标系中下垂控制 VSC 的阻抗模型，并根

据基于阻抗的稳定性分析，得出下垂控制 VSC 在强

电网下的稳定性问题更为突出的结论。文献[21]推
导了下垂控制 VSC 的小信号模型，得到了极点图，

验证了 VSC 的稳定性随着短路比(short-circuit ratio, 
SCR)的增加而降低，表明 GFM 逆变器在强电网工

况下存在小扰动失稳风险。文献[22]推导了基于

VSG 的 VSC 小信号模型，通过该模型，推导并分

析了 GFM 逆变器-电网耦合系统的极点分布，在强

电网工况下，构网逆变器-电网耦合系统在虚轴附近

存在一对共轭极点，导致系统不稳定。文献[23]通
过特征值和基于阻抗的分析，设计了控制参数，提

高了 VSC 在宽短路比工况下的鲁棒性。与传统同步

发电机类似，GFM 逆变器大信号扰动下的稳定性取

决于系统的功角动态特性[24]。相比之下，GFM 逆

变器随不同的控制方法具有很大的灵活性，因此具

备更复杂的非线性动力学特性[25]。如上所述，现有

GFM 控制下的逆变器在弱电网下运行具有良好的

稳定性，但在强电网下面临小信号失稳风险，因此亟

需一种实现全短路比工况下稳定运行的GFM控制。 
针对以上不足，本文基于功率同步控制的构网

型逆变器(PSC-VSC)小信号模型提出一种功率自同

步控制策略，从物理层面为 VSC 在短路比趋向无穷

大的理想电网下的稳定运行提供了基础条件，实现

了极强电网下的 GFM 逆变器稳定运行。同时分析

了弱电网下所提控制策略的暂态同步稳定性，量化

了所提构网控制方法在全短路比工况下的稳定能

力。最后，通过半实物实时仿真验证了所提分析方

法的正确性和有效性。 

1   功率同步控制 

1.1 PSC-VSC 的小信号模型 

PSC-VSC 连接至交流电网拓扑结构如图 1 所

示。图中： gL 为线路电感； gr 为线路电阻； ge 为交

流电网电压； abcu 、 abci 分别为并网逆变器在 PCC 处

的输出电压、电流； dcV 为直流母线电压。值得注意

的是，滤波电容 fC 对于消除 PCC 处的电压谐波至

关重要，特别是在弱电网工况下，可以保证 PCC 处

的采样电压为平均值。 

 
图 1 PSC-VSC 拓扑结构及控制图 

Fig. 1 Topology and control diagram of PSC-VSC 

在 dq 坐标系下，功率同步控制器结构如图 2
所示，分为功率控制环和电压电流环。在外控制环

中，有功功率环通过调节输出电压相位 ，使 VSC

输出有功功率 P跟踪有功功率参考值 refP ；无功功

率环通过调节输出电压幅值U 使 VSC 输出无功功

率Q跟踪无功功率参考值 refQ 。内控制环包括电压

控制回路和电流控制回路，调节 VSC 输出电压幅值

o refdqu 跟踪参考电网电压幅值 refdqu 。 

为了获得 PSC-VSC 的小信号模型，需要对主

电路的功率传输进行分析。根据瞬时功率的定义，

输出复功率 ( )S t 可以表示为 
*( ) ( ) ( )dq dqS t u t i t              (1) 

式中： dqu 和 dqi 分别为 VSC 在 dq 坐标系下的输出

电压矢量和输出电流矢量；上标“*”为共轭运算符。 
首先对电压矢量 dqu 进行小信号扰动，如式(2)

所示。 
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图 2 功率同步控制器结构图 

Fig. 2 Structure of power synchronization controller 
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式中： 0U 和 0 分别为 VSC 输出电压的稳态幅值和

稳态相位； U 和  分别为 VSC 输出电压幅值和

相位的小信号扰动量； 0dqU 为 dqu 的稳态幅值； dqU

为 U 在 dq坐标系下的表达式。 
同理，进行小信号扰动后的输出复功率为 

*
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式中： 0S 为输出复功率的稳态值； 0dqI 为 dqi 的稳态

幅值； S 为输出复功率的小信号扰动量； dqu 和

dqi 分别为 dqu 和 dqi 的小信号扰动量。 

利用 Laplace 变换，将上述时域模型转换为频

域模型，即 
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同样， 0dqI 和 dqi 可表示为 
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式中：电网阻抗 g g n g( ) jdqZ s sL r L   ，额定角频率

n 50 2π rad/s   ；稳态电网阻抗 0 0( )dq dq sZ Z s    

g n gjr L ；稳态电网电压 0 0dqE E ， 0E 为电网电

压稳态幅值。 
在高功率高压工况下， gr 可以忽略。将式(5)和式

(6)代入式(4)，可得到 VSC 复功率的小信号模型，即 
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 (7) 
式中， P 和 Q 分别为 VSC 输出有功和无功功率

的小信号扰动量。 

结合式(7)并根据图 2(a)，可得到 PSC-VSC 的

小信号模型，如图 3 所示。 

 
图 3 PSC-VSC 的小信号模型 

Fig. 3 Small-signal model of PSC-VSC 

1.2 短路比对构网型逆变器小干扰稳定性影响 

交流电网的强度可以用短路比 SCRS 来表示，其

表达式为 
2
0 n gSC

SCR
n n

/ ( )U LP
S

P P


             (8) 

式中： nP 为 VSC 的额定有功功率； SCP 为 PCC 处

的短路容量。 

在稳态下，VSC 的输出有功功率可表示为 

n g

sin
EU

P
L




               (9) 

式中：E为电网电压幅值；U 为 VSC 输出电压幅值；

 为 VSC 输出电压与电网电压的相角差，即功角。 
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并网系统稳定运行需存在稳态工作点，文献[26]
给出了构网型逆变器的物理功率传输极限约束，如

式(10)所示。 

SCR SCR maxsinP UE E PS US ≤     (10) 

对式(10)作定性分析，构网型逆变器临界最低

短路比 SCR minS 可以表示为 

SCR min
n g

1 P
S

L EU
 ≥           (11) 

用式(9)替换式(8)中的 nP ，稳态功角 0 可以表

示为 

 0 n g 0 0
0

0 0 n 0 SCR

1
arcsin arcsin

P L P U

E U P E S


  

   
 

   (12) 

式中， 0P 为稳态输出功率。 

因此，在临界最低短路比的极端弱电网工况下，

当稳态输出功率 0P 接近其额定值 nP 时，稳态功角非

常接近稳定运行极限 0.5π rad。 
将 0s  代入式 (7)，可知 VSC 有功功率中

( )PG s 的稳态增益 (0)PG 为 

0 0 0

n g

cos
(0)P

E U
G

L





           (13) 

当极弱电网工况下 SCR( 1)S  ， ( )PG s 的稳态增

益接近于 0。此时，由式(12)可知， 0E 的小扰动降低会

使稳态功角 0 漂移超过 90°，这将使有功功率控制回

路从负反馈控制转变为正反馈控制，导致同步失稳。 
从图 2 中可以看出，构网型逆变器的小信号模

型有功功率回路和无功功率回路相互耦合，且其中

( )PG s 、 ( )EPG s 、 ( )QG s 和 ( )EQG s 均包含一对共轭

极点，可以表示为 

1,2 g g n/ js r L               (14) 

当 SCRS 逐渐增大时，系统阻尼比减小，并且这

对共轭极点会更接近虚轴。构网型逆变器受端接入

强电网 SCR( )S   时， ( )PG s 的稳态增益接近于无穷

大，控制回路中微小的扰动将进入反馈回路被放大。

因此，振荡可能在额定角频率 n 附近被触发，即同

步频率谐振(synchronous frequency resonance, SFR)。
根据表 1 的仿真参数可以绘制出 ( )PG s 、 ( )EPG s 、

( )QG s 和 ( )EQG s 的伯德图，当 g g/r L =1%时，功率

控制环各传递函数的频率响应如图 4 所示。可以看

出，系统在 50 Hz 存在共振峰和−180°相位跳变，存

在小扰动失稳风险。 

2   功率自同步控制策略 

2.1 控制结构 

为解决 PSC-VSC 在宽短路比工况下存在的小 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数名称 数值 

电网电压幅值 E  220 V 

逆变器输出电压幅值U  220 V 

额定频率 f  50 Hz 

稳态功角 0  0 rad 

线路电感 gL  1 mH 

线路电阻 gr  0.001 Ω 

 

图 4 功率控制环的频率响应 

Fig. 4 Frequency response of power control loop 

扰动引起的振荡失稳问题，本文基于功率自同步控

制(power self-synchronization control, PSSC)思想，提

出了宽短路工况下逆变器致稳控制方法，如图 5 所

示，该策略能够使 VSC 在短路比从 1 到无穷大的电

网工况下运行。 

 
图 5 PSSC-VSC 拓扑结构及控制图 

Fig. 5 Topology and control diagram of PSSC-VSC 

PSSC-VSC 的控制器结构如图 6 所示。所提出

的 PSSC 策略无须电网电压检测即可实现与电网的

自同步。原理在于功率计算采用电流环积分器的输

出(即稳态时电流内环的输出) dqe ，VSC 接入交流电网
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无须采样 PCC 处电压(即稳态下的参考电压 refdqu   

o refdq dqu e )，输入端的高频分量被有效过滤。在宽

短路比工况下， dqe 只包含直流分量，可用于计算功

率和作为电压环的反馈。 

 

图 6 PSSC-VSC 控制器结构图 

Fig. 6 Control structure of PSSC-VSC 

2.2 强电网下致稳控制机理分析 

在传统的 PSC-VSC 中，需要检测 PCC 处的电

压电流作为控制输入，PCC 电压受控于构网逆变器

控制策略。因此，线路阻抗为电网电压与逆变器

PCC 电压、功率交互的载体。相比而言，所提出的

PSSC-VSC 无须检测 PCC 电压，以逆变器桥臂输出

电压为控制目标，实现逆变器与电网的功率交互，

无需电压传感器并省去滤波电容 fC 。 

由 1.2 节可知，当 PSC-VSC 接入强电网时，功

率环中的稳态增益都接近无穷大，易导致系统小干

扰失稳。由于无须采样线路上的电压，原线路电感

gL 被滤波电感 fL 与线路电感 gL 串联等效电感所替

代，当系统处于稳态工作点时，假设不存在电压幅

值的扰动，则根据式(13)可得到线性化的 PSSC-VSC
有功功率小信号模型，如式(15)所示。 

0 0 0

n g f

cos
( ) ( )

( )

E U
P s s

L L

 


  


        (15) 

当并网逆变器接入强电网工况下( SCRS =∞)，即

式(15)中的 gL =0 时，会导致其稳态增益激增，但 fL

的存在，解决了传统 PSC-VSC 在强电网工况下的

增益激增问题。 
如图 7 所示，PSSC-VSC 通过滤波电感和线路

电感进行功率交互。因此，合理设计图 3 控制器

( )PG s 中的控制参数，可改善功率控制环的频率响

应，从而使整个系统在强电网工况下小干扰稳定。 

 

图 7 功率交互示意图 

Fig. 7 Power interaction schematic 

虽然强电网下 PSSC-VSC 的稳定性得到了提

升，但弱电网下，构网控制出现的暂态同步稳定问

题仍需深入研究，以量化 PSSC-VSC 在宽短路比工

况下的稳定性。 

3   功率自同步控制暂态稳定分析 

3.1 功率自同步控制暂态数学模型 

以电网电压为参考，VSC 并网系统的矢量图如

图 8 所示。 

 
图 8 VSC 并网系统的矢量图 

Fig. 8 Equivalent vector diagram of VSC 

根据图 2(a)所示，PSSC-VSC 的功率同步环通

过调节 VSC 输出的有功功率和相角实现与电网同

步，并网逆变器输出电压相角相位可以表示为 

PSSC ref n( )dk P P t t            (16) 

式中， PSSCk 为 PSSC-VSC 的功率同步环增益。 

VSC 输出的有功和无功功率可表示为 

n g

2

n g n g

1.5
sin

1.5 1.5
cos

UE
P

L

U UE
Q

L L





 

 


  

        (17) 

实际中，控制器常常采用式(18)计算 VSC 输出

的瞬时功率 eP 、 eQ 。由于 PSC 同步环的带宽远小

于电网频率，瞬时功率中的脉动量被环路大大衰减。

因此，瞬时功率可近似认为等于式(17)，即 

e

e

1.5( )

1.5( )

d d q q

q d d q

P e i e i

Q e i e i

 
  

          (18) 

式中， de 、 qe 和 di 、 qi 分别为 VSC 在 dq坐标系下

的输出电压和电流分量。 
电压及电流内环的带宽往往是功率外环的 10

倍以上，暂态同步稳定分析时，通常忽略内环的动

态，将 VSC 等效为幅值和相位受控于功率外环的电

压源，VSC 输出电压幅值U 等于额定电压幅值 nU 。

将电网电压的初始相角记作： g n gt    ， g 为

电网电压初相位。因此，功角 可以记作 

g PSSC ref g( )dk P P t             (19) 

将式(17)代入式(19)中，得到 PSSC 的一阶动态
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同步方程，如式(20)所示。 

n
PSSC ref

g

1.5
sin

U E
k P

X
 

 
   

 
        (20) 

综上所述，PSSC-VSC 通过调整变流器输出的

电压相位来增大或减小传输功率，动态同步过程与

同步机间的同步过程十分相似。 
3.2 PSSC-VSC 暂态稳定性的相图分析 

对于式(20)所示的 PSSC-VSC 一阶动态同步方

程，可采用相图对其特性进行分析。相图分析是一

种通过图解的形式直观反映系统稳定性的分析方

法。图 9 为不同电网电压暂降深度 sagE 下的一阶同

步环相图分析曲线。通过功角 与功角变化率之
间的关系，式(20)描述了任意一点 的变化趋势：

大于 0 时， 增大；小于 0 时， 减小。功角变

化率等于 0 的点代表系统的平衡点，结合图 9 可

知，功角受到稳定平衡点(stable equilibrium point, 
SEP)的吸引和不稳定平衡点(unstable equilibrium 
point, UEP)的排斥。 

 
图 9 一阶同步环相图分析曲线 

Fig. 9 Phase diagram analysis curves for the 

first-order synchronous loop 

电网电压暂降故障后，由于积分环节的存在，

系统功角并不会发生突变，而是对应的相图曲线发

生改变，额定运行点由原相图切换至故障相图。系

统故障后无稳定平衡点的相图曲线如图 10(a)所示，

故障发生后，功角运行点由稳定平衡点 SEP 切换到

a点，此时系统功角变化率始终大于 0，因此，功

角将会单调增加至正无穷，系统处于暂态失稳。系

统故障后有稳定平衡点的相图曲线如图 10(b)所示，

功角运行点同样切换到 a点，但由于故障相图存在

稳定平衡点 SEP1，因此，功角在增加至某一值后将

不再变化，系统在暂态故障后稳定。 

不难发现，系统存在一个临界故障点(即稳定平

衡点 SEP 与不稳定平衡点 UEP 重合)，其电网电压

暂降深度满足式(21)。 

 

图 10 电网电压故障前后 PSSC-VSC 的相图分析曲线 

Fig. 10 Phase diagram analysis curves of PSSC-VSC before 

and after grid voltage faults 

ref g
sag

1.5

P X
E

U
              (21) 

根据上述分析可知，与典型 PSC-VSC 类似，

PSSC-VSC 存在暂态同步失稳风险，可以通过改

变有功功率参考值 refP ，实现暂态同步稳定性能的

提升[27]。 

4   半实物验证与分析 

为进一步验证所提算法的正确性，本文采用数

字信号处理器 TMS320F28379 作为控制器，PLECS 
RT Box 1 作为半实物实时仿真平台，构成硬件在环

测试系统(hardware in the loop, HIL)进行验证，如图

11 所示。构网型逆变器及电网系统参数如表 2 所 

 

图 11 硬件在环测试系统 

Fig. 11 Hardware-in-the-loop test system 
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表 2 实验参数 

Table 2 Experimental parameters 

参数名称 数值 

电网电压幅值 E  220 V(1 p.u.) 

逆变器输出电压幅值U  220 V(1 p.u.) 

滤波电感 fL  1 mH 

滤波电容 fC  60 μF 

额定频率 f  50 Hz 

线路电感 gL  SCR SCR1 mH( /10 mH( 1) )S S    

功率控制环系数 k  3×104 

示。为实现极弱电网的工况，线路参数的设计满足

SCR 1S  。 

4.1 PSC-VSC 和 PSSC-VSC 小干扰稳定验证分析 

相比 PSC-VSC，PSSC-VSC 通过限制有功功率

传递函数的稳态增益来增强构网型逆变器在强电网

下的稳定性。本节通过对比不同短路比工况下

PSC-VSC 和 PSSC-VSC 的 PCC 处三相电压和电流

的运行状况，验证 PSSC-VSC 在强电网工况下良好

的小干扰稳定性。 
由图 12(a)和图 13(a)可以看出，在弱电网工况

下，PSC-VSC 和 PSSC-VSC 并网之后的运行状态均

可以保持良好的稳定性。然而，如图 12(b)和图 13(b)
所示， gL 下降到 1 mH 时，PSC-VSC 失去了稳定性，

而 PSSC-VSC 依然能够稳定并网运行。因此，半实

物实验验证了理论分析的有效性。 

 
图 12 PSC-VSC 在不同短路比工况下的 PCC 处电压电流 

Fig. 12 PCC voltage and current of PSC-VSC 

in different SCR conditions 

 
图 13 PSSC-VSC 在不同短路比工况下的 PCC 处电压电流 

Fig. 13 PCC voltage and currents of PSSC-VSC 

in different SCR conditions 

4.2 PSSC-VSC 暂态稳定性验证 

由第 3 节可知，当发生电网电压暂降时，PSSC- 
VSC 运行时存在暂态失稳风险。通过式(21)可以判

断 PSSC-VSC 在不同电压暂降深度下是否存在稳定

平衡点。将表 2 的实验参数代入式(21)，可获知理

论临界暂降深度为 0.3 p.u.。图 14(a)和图 14(b)分别

为电网电压从额定值暂降至 0.25 p.u.和 0.35 p.u.时
PSSC-VSC 的输出波形。 

由图 14 可以看出，当电网电压暂降至临界暂降

深度以下时，系统功角发生畸变，导致逆变器在

PCC 处的电压电流发散失稳，整个功率传输产生剧

烈波动，引起电网的不稳定。而当电网电压暂降至

临界暂降深度之上时，系统功角无周期振荡现象，

逆变器电压电流稳定输出，功率传输保持稳定。 
综上所述，通过计算 PSSC-VSC 所匹配的理

论临界暂降深度，当电网发生暂态故障后，可以为 
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图 14 PSSC-VSC 不同电压暂降深度下的输出波形 

Fig. 14 Output waveforms of PSSC-VSC at different 

transient voltage sags 

PSSC-VSC 的稳定运行做合理规划，有效地减少电

网波动。 

5   结论 

为了增强构网型逆变器在宽短路比工况下的

稳定性，对构网型逆变器分别进行了小信号建模和

暂态建模，通过理论分析和实验表明： 

1) PSSC-VSC 具有良好的小扰动稳定性，其本

质是通过限制有功功率传递函数的稳态增益，增强

构网型逆变器强电网下的稳定性。 

2) 在宽短路比工况下，PSSC-VSC 可在无电网

电压传感器和滤波电容的情况下正常运行。 

3) 与 PSC-VSC 类似，PSSC-VSC 在电网暂态

故障中同样存在失稳风险，可以通过相图分析法分

析其临界电网电压暂降深度，从而判断 PSSC-VSC

在不同电网暂降深度下的运行状态。 
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