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摘要：构网型变流器能够主动向电网提供惯量、频率支撑，然而其类似同步发电机的外部特性可能使系统振荡特

性更为复杂，导致系统中振荡源辨识与控制器参数整定较为困难。为评估构网型变流器接入后系统的振荡特性，

提出了一种基于振荡能量法的构网型变流器振荡特性分析与参数优化方法。首先构建了详细的构网型变流器模型

及其振荡能量模型，并验证了能量模型的准确性。在此基础上，基于轨迹灵敏度技术量化分析了控制器参数对振

荡能量的影响，筛选出影响系统振荡状态的主导控制参数，并据此对构网型变流器的控制参数进行优化整定。最

后，在 DIgSILENT/PowerFactory 中构建了含构网型变流器的四机两区系统仿真模型，刻画了系统中振荡能量的流

通路径，验证了振荡源辨识和控制器关键参数辨识的准确性，以及参数整定后构网型变流器振荡抑制的有效性。 
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Abstract: Grid-forming converters can actively provide inertia and frequency support to the power grid. However, their 

external characteristics, similar to those of synchronous generators, may complicate the system oscillation characteristics, 

making oscillation source identification and controller parameter tuning more challenging. To evaluate system oscillation 

characteristics with grid-connected converters, this paper proposes a method for analyzing the oscillation characteristics 

and optimizing the parameters of grid-forming converters based on the oscillation energy method. First, a detailed model 

of the grid-forming converter and its oscillation energy model are constructed, and the accuracy of the energy model is 

verified. Based on this, the influence of controller parameters on oscillation energy is quantitatively analyzed using 

trajectory sensitivity techniques, allowing for the identification of the dominant control parameters that affect system 

oscillation state. Consequently, converter control parameters are optimized and tuned. Finally, a four-machine two-area 

system model with grid-forming converters is constructed in DIgSILENT/PowerFactory. The oscillation energy flow 

paths within the system are illustrated, verifying the accuracy of oscillation source identification and key parameters 

recognition, as well as the effectiveness of oscillation suppression after parameter tuning. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的提出以及绿色低碳能源发 
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展战略的实施，我国电网将形成以新能源为主体、

大规模复杂交直流混联的新型电力系统。2023 年底

并网风电和光伏发电合计装机规模达到 10.5 亿 kW，

占总装机容量的 36%，风光新增发电量占总新增发

电量的 58.1%[1-2]。新能源和直流系统主要通过电力

电子变流器并网[3-6]，其快速响应特性增加了电力系

统运行控制的灵活性，但是引入的强非线性、随机性
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等因素也给系统带来了新的稳定性问题[7-9]，如惯量

降低、频率失稳、宽频振荡等问题，可能造成风机

脱网、设备损坏、风电场停运甚至大停电事故等[10]。

英国“8·9”大停电事故是近年来一起典型的大停电

事故，由于英国霍恩海上风电场在次同步振荡阻尼

性能不足，系统出现雷击扰动后，风电场并网点发

散振荡，导致风电场脱网进而引发大停电事故[11]。

在 2021 年欧洲电网“1·8”事故中，由于西班牙、

葡萄牙和法国南部系统惯量较小，难以控制频率跌

落，导致系统解列为西北和东南两个区域[12]。 

上述事故表明，系统受扰后变流器可能会参与

系统振荡，甚至成为振荡的主要设备或环节。近年

来得到较多关注的构网型变流器，虽然能够向电网

提供惯量、频率和电压支撑，但是其类似同步机组

的外部特性，导致其将会参与交流电网的固有振荡

模态[13]，导致系统振荡特性恶化、振荡传播范围扩

大等问题。因此亟需研究构网型变流器在系统振荡

过程中的实时参与程度及其阻尼特性，辨识关键振

荡环节和参数，从而采取有效措施实现振荡的快速

平抑。 

目前常用的振荡分析方法主要有特征值法、阻

抗法、复转矩系数法等。特征值法[14-16]最为常见，

能够反映全系统振荡模态信息，该方法在平衡点处

将非线性系统线性化，通过系统的特征值分布情况

分析系统振荡模态特征参数，如振荡幅值、振荡频

率、模态阻尼比以及参与因子等信息。阻抗法[17-19]

从设备并网点处将系统划分为源/荷子系统，根据电

路谐振原理、奈奎斯特定理等方法分析振荡机理，

并判断是否会与电网出现负电阻谐振失稳问题。然

而，以上方法难以在网络系统中实现振荡源实时定

位和实时阻尼特性评估。 

近年来，振荡能量法[20-22]得到较多关注，该方

法定义了各设备通用的振荡能量计算方法和元件阻

尼特性评估方法，通过刻画系统受扰后振荡能量的

分布情况，辨识振荡传播路径和振荡源。针对快速

定位振荡源问题，文献[23-26]将时域耗散能量流计

算公式拓展至频域和时频域，并在强迫振荡场景中

验证了振荡源定位的准确性。文献[27]推导了双馈

感应发电机(doubly-fed induction generator, DFIG)内

部组件和控制环节的动态能量流详细表达式，计算

DFIG 内部元件动态能量流与控制环节之间的因果

关系值，定量描述 DFIG 内部元件动态能量流之间

的相互作用强度，根据因果图的分布模式，识别振

荡传播途径、定位振荡源。 

在振荡源设备定位的基础上，可进一步分析振

荡源设备内部关键控制环节和控制器参数对振荡特

性的影响规律，筛选影响振荡的主导参数，并根据

系统阻尼性能优化参数，从而改善电力电子设备阻

尼不足的问题[28-29]。文献[30]提出一个基于方差的

指标，用于衡量单个风险因素对系统减载风险的影

响，筛选最关键的风险因素采取控制措施。文献[31]

提出了一种个体参数优化方法，采用快速参数边界

计算作为绘制根轨迹的替代方法，以选择合适的主

导参数数值，仅调整少量参数来快速提高稳定性。

文献[32]通过分析饱和参数的调相机无功特性的影

响规律和饱和参数与输出无功之间的关系式，提出

分阶段参数优化策略。文献[33]研究了变流器控制

参数对机组能量耗散性和振荡源定位效果的影响，

发现在风电厂中其他机组阻尼够强的情况下，个别

机组控制参数不合理不一定会导致振荡，但振荡定

位效果不受影响。现有方法凭借对振荡能量曲线线

性拟合[34]和对时间求导表示能量耗散率[35]，但能量

耗散率变化无法准确体现每个时刻控制参数变化对

振荡能量的影响程度。文献[36]将灵敏度分析应用

到阻抗分析中，量化参数变化对系统阻抗曲线的影

响，从而确定影响风电场并网次同步振荡特性的主

导因素，并制定具有抑制次同步振荡作用的参数调

整方案。文献[37]建立含风光机组的电力系统闭环

传递函数模型，提出阻尼系数对风光出力灵敏度的

解析表达，通过调整风光出力来改善电网稳定性，

文献[38]将电压对无功功率的灵敏度作为控制动作

幅度依据，提出一种自适应电压控制方法。文献[39]

通过灵敏度分析实现同步调相机的关联参数分

类，提出参数辨识方法。但上述研究中对灵敏度的

应用均依赖模型，对于模型未知或模型不全的情况

难以应用。 
本文提出了基于振荡能量法的构网型变流器

振荡特性分析与参数优化方法，首先根据构网型变

流器的典型控制结构，建立构网型变流器的振荡能

量函数详细表达式，据此验证了端口振荡能量对构

网型变流器的适应性。在此基础上，基于轨迹灵敏

度技术量化了构网型变流器控制参数对振荡能量的

影响能力，辨识出关键参数并制定参数调整方法，

然后调节控制参数提高构网型变流器对系统振荡能

量的耗散能力。最后，在 DIgSILENT/PowerFactory
中构建了含构网型变流器的四机两区系统仿真模

型，通过时域仿真验证了本文所提方法的有效性，

针对所总结规律对关键参数进行优化，能有效抑制

系统振荡。 
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1   构网型变流器模型 

本文研究对象为构网型变流器，其模型如图 1

所示，主要包括控制系统模型和变流器本体模型。 

 

图 1 构网型变流器控制结构图 

Fig. 1 Control structure diagram of grid-forming converter 

变流器的控制包括功率计算、虚拟同步控制、

无功控制、电压控制、电流控制和脉冲调制等环节。

功率计算环节可以表示为 
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式中：P 、Q分别为构网型变流器交流侧的有功功

率、无功功率； odV 为构网型变流器交流侧的 d 轴

电压分量； odI 、 oqI 分别为构网型变流器交流侧的

d、q 轴电流分量。 

虚拟同步控制通过调变流器交流侧母线电压

的相位 对有功进行调控，其控制方程可以写为 
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式中： refP 为变流器有功功率参考值；
0

 、分别

为电网额定频率、实际频率；D 、H 分别为惯性时

间常数、阻尼系数。 

无功功率控制采用下垂控制，根据变流器输出

的无功功率偏差调整端口电压大小，其控制方程可

以写为 
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式中： refQ 为变流器无功功率参考值； o refdV 、 o refqV

分别为变流器交流侧 d、q 轴电压分量参考值； o ref0dV

为 d 轴电压分量参考值的初始值； qK 为无功控制环

节的下垂系数。 
电压控制环节经由两个 PI 控制器跟踪交流侧

电压，生成 d 轴参考电流 t refdI 和 q 轴参考电流 t refqI ，

控制方程可表示为 
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(4) 
式中： odV 、 oqV 分别为变流器交流侧 d、q 轴电压分

量； p1K 、 i1K 分别为电压控制环节的比例系数、积

分系数； fC 为变流器并网滤波电容。 

电流控制环节经由 PI 控制器生成输出信号 tdU

和 tqU ，控制方程可表示为 
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式中： tdI 、 tqI 分别为变流器交流侧 d、q 轴电流分

量； p2K 、 i2K 分别为电流控制环节的比例系数、积

分系数； gL 为变流器并网线路等效电感。 

考虑开关特性的变流器本体模型十分复杂，会

导致在系统级分析中仿真效率低。本文主要研究系

统间的振荡能量交互，在保证仿真精度的前提下，

采用平均值模型(averaged-value model, AVM)能够

降低计算负担，AVM 模型如图 2 所示。 

 

图 2 变流器与受端电网 AVM 模型 
Fig. 2 AVM model of converter and receiving-end power system 

变流器直流侧 AVM 模型可表示为 
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式中： dcI 为直流电流； vP 为变流器输出功率； dcC

为变流器等效直流电容； dcgV 、 dcV 分别为直流电网

电压和构网型变流器直流侧母线电压； dcR 、 dcL 分

别为构网型变流器桥臂等效电阻、等效电感；

dc arm2/3R R ， dc arm2/3L L ， dc arm6/C MC ，其中

armR 、 armL 分别为桥臂电阻、桥臂电感， armC 为子

模块电容； M 为子模块数量。 
变流器交流侧 AVM 模型可表示为 
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式中： tdV 、 tqV 分别为变流器交流侧母线 d、q 轴电

压分量； tdI 、 tqI 分别为变流器交流侧 d、q 轴电流

分量； odV 、 oqV 分别为公共处 d、q 轴电压分量； dm 、

qm 分别为脉冲调制占空比 d、q 轴分量； fR 和 fL 分

别表示交流侧变压器、输电线路、滤波器和 VSC 桥

臂的等效电阻和电感。 

2   基于振荡能量理论的振荡特性分析 

振荡能量法是一种系统振荡源定位方法。该方

法忽略设备内部结构，通过支路和节点数据可计算

各设备的振荡能量激发情况，从而定位系统中振荡

源设备[17-18]。根据振荡能量流理论，系统中的振荡

能量流 ijW 可以表示为 
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式中： ijP 、 ijQ 分别为支路的有功功率、无功功率；

iU 、 i 分别为节点 i 的电压幅值、相角； if 为母线

频率；表示相较于初始值的变化量。 

文献[17]建立了发电机能量消耗和其阻尼转矩

的对应关系，可知通过式(8)计算所得振荡能量能够

反映该设备在系统振荡时的阻尼贡献。以潮流流出

节点作为支路始端，观察节点数据计算所得振荡能

量，当振荡能量流曲线随时间递增时，振荡能量流

向与潮流方向相同，若振荡能量由设备流向电网，

表明该设备持续向电网注入能量，对系统振荡产生

促进作用，为负阻尼设备；反之，表明该设备作为

正阻尼设备消耗系统中的振荡能量，为抑制系统振

荡做出贡献。向系统发出能量的负阻尼设备即为振

荡源所在设备。若设备向电网注入能量，振荡能量

随时间的变化速率越快，该设备向系统中注入能量

越多；若设备吸收电网中能量，振荡能量随时间的

变化速率越快，该设备对系统中产生的振荡能量的

消耗越强。 

2.1 构网型变流器的振荡能量模型 

由于振荡能量法忽略内部结构的特点，无法直

观地观察设备内部控制参数对端口能量的影响，本

节构造包含控制参数的换流器端口能量函数详细表

达式，并验证准确性。 
将式(1)—式(5)、式(7)代入式(8)，推导过程见

附录 A 式(A1)—式(A6)，可得到包含构网型变流器

控制参数的振荡能量详细表达式，如式(9)所示。 
从式(9)中可以看出变流器的振荡能量由多个

控制环节共同影响，影响变流器振荡能量的因素包

括虚拟同步控制环节、无功下垂控制环节和电压、

电流控制环节，并且构网型控制策略各环节之间呈

现递进关系，使得有功控制参数和无功控制参数所

影响的振荡能量分量始终与电压电流环控制参数耦

合，因此，需要进一步研究上述 4 个控制环节的控

制参数对振荡能量的影响。 
2.2 振荡能量函数验证 

为验证所建立变流器能量函数详细表达式(9)
的正确性，在 DIgSILENT/PowerFactory 中构建构网

型变流器模型，并设置两个扰动事件激发系统的振

荡响应，将由端口母线处测量值和本文构建表达式

计算所得振荡能量曲线进行对比。在变流器处设置

有功功率参考值 refP 周期波动： ref 0.1sin(2π )P t ，

构建强迫振荡场景，变流器振荡能量计算值与测量

值如图 3(a)所示；在线路 L8-9-1 设置持续 0.2 s 的

短时三相短路故障，构建系统自由振荡场景，变流

器振荡能量计算值与测量值如图 3(b)所示。 

 

图 3 变流器振荡能量计算值与测量值对比图 

Fig. 3 Comparison diagram of calculated values and measured 

values of converter oscillation energy 
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在系统强迫振荡和短路故障两种情况下，计算

值与测量值振荡能量曲线吻合，在后续研究控制参

数对设备振荡能量影响时，可以直接使用测量值评

估设备振荡能量耗散强度，简化计算。 
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(9) 

3   控制参数对振荡能量耗散性的影响分析 

设备端口振荡能量能够反映该设备的阻尼情

况，同时反映该设备对系统振荡抑制的贡献程度。

根据式(9)所展示的构网型变流器振荡能量模型可

知，变流器端口能量涉及到虚拟控制环节、电压下

垂环节、电压控制环节以及电流控制环节，且各流

通支路内部不同控制参数相互耦合，共同影响换流

器内部的能量流通，难以直接判断控制参数对振荡

能量的影响程度。 

为辨识影响系统振荡特性的主导控制参数，本

节引入轨迹灵敏度的方法，量化控制参数对振荡能

量的影响。轨迹灵敏度可以反映参数变化对系统动

态轨迹的影响，系统的状态变量与参数的关系可以

表示为 

0( ) ( , , )x t x t             (10) 

式中： x 为系统的状态变量； 0x 表示系统变量的原

始值； 为系统参数。 

状态变量 x 对参数 的轨迹灵敏度为 

0 0( , , ) ( , , )( )
( )

x t x tx t
x t

    
 

  
 

 
   (11) 

由式(11)可以近似求得参数 的轨迹灵敏度，并

采用中值差分法计算相对轨迹灵敏度，可以表示为[40] 
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(12) 
式中： 0 表示系统参数的原始值。 

为了更直观地比较各参数轨迹灵敏度的大小，

计算轨迹灵敏度的绝对值的平均值，如式(13)所示。 

1

1
( )

N
x x

k
k

GS S t
N 



             (13) 

式中： ( 1,2, , )kt k N  为轨迹灵敏度的采样点；
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( )x
kS t 为 kt 时刻的相对轨迹灵敏度；N 为轨迹灵敏

度的采样点数。 
xGS 通过量化控制参数改变后的变流器端口

发出或吸收振荡能量的相对变化程度，确定影响振

荡的主导控制参数。 xGS 越大，说明控制参数对构

网型变流器振荡能量的影响也越大。对于 xGS 数值

大的参数，研究此参数不同取值时振荡能量的变化

情况，提出参数优化的方案。 

综上，构网型变流器振荡特性分析与参数优化

方法的具体步骤如下。 

步骤 1：获取不同控制参数下设备端口的有功

功率、无功功率、电压幅值和频率的量测数据； 

步骤 2：计算各组数据的变化量，根据式(1)计

算振荡能量； 

步骤 3：绘制网络中的振荡能量流路径，定位

振荡源； 

步骤 4：在初始设定参数的基础上，保持其他

参数不变，依次对各参数相对于原始值分别±20%，

计算此参数设定下的振荡能量，得到 3 组振荡能量

结果，根据式(12)计算相对轨迹灵敏度； 

步骤 5：采样点数 N 设置为实际仿真时长/仿真

步长，在步骤 4 所得结果的基础上，根据式(13)计

算各轨迹灵敏度的绝对值的平均值； 

步骤 6：根据该平均值的大小，判断对振荡能

量影响最大的控制参数； 

步骤 7：选取对振荡能量影响较大的控制参数，

总结参数大小对变流器振荡能量的影响规律； 

步骤 8：依据步骤 7 所总结规律，调整参数提

升变流器阻尼性能，抑制系统振荡。 

4   仿真验证 

为验证所提方法的有效性，本文在电力系统暂

态仿真软件 DIgSILENT/PowerFactory 中搭建了含

构网型变流器的四机两区系统模型，测试系统结构

如图 4 所示，在母线 8 处经变流器接入直流，变流

器采用构网型控制策略。构网型变流器参数具体设

置如表 1 所示，系统其他参数见文献[41]。在线路

L8-9-1 近端设置瞬时三相短路故障(1 s 时发生，持

续 0.2 s 后消失)。 

4.1 振荡源定位 

将电压控制比例系数 p1K 设置为 0.7 (原为 1.4)，

各设备的功率、电压幅值和频率波动情况如图 5 所

示，故障消失后，振荡呈发散趋势，系统失稳。 
为判断系统失稳时各设备对发出或吸收振荡能 

 

图 4 含构网型变流器的四机两区系统 

Fig. 4 Four-generator two-area system with 

grid-forming converters 

表 1 构网型变流器控制系统参数 

Table 1 Control system parameters of grid-forming converter 

 参数设置 

构网型控制器参数 
D = 10; H = 5; Kq = 0.5 

Kp1 = 0.5; Ki1 = 1.4; Kp2 = 2.5; Ki2 = 100 

变流器电路参数 

额定容量/MW 

交流侧额定电压/kV 

直流侧额定电压/kV 

直流侧等效电感/mH 

直流侧等效电阻/

直流侧等效电容/F 

8000 

220 

500 

50 

2.546 

500 

 

图 5 系统失稳时的设备电气参数 

Fig. 5 Electrical parameters of devices during system instability 

量的情况，选取故障切除后系统持续振荡数据进行

振荡能量分析。系统失稳时，各设备的振荡能量情

况如图 6 所示，变流器的振荡能量曲线随时间递增，
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发电机组的振荡能量曲线均随时间递减。依据振荡

能量绘制系统中的振荡能量流通路径，如图 7 所示，

说明变流器在此时间段向系统中注入能量导致系统

振荡，而发电机组消耗能量。 

 

图 6 各设备的振荡能量 

Fig. 6 Oscillation energy of each device 

 

图 7 系统振荡能量流通路径 

Fig. 7 Oscillation energy flow path of the system 

将电压控制环节的比例系数 p1K 设置为 1.4，各

设备的功率、电压幅值和频率波动情况如图 8 所示，

故障消失后系统振荡幅值减小，逐渐恢复稳定。说

明构网型变流器控制参数不当会导致变流器向系统

注入振荡能量，加剧系统振荡，甚至导致失稳。因

此，可以判断构网型变流器为系统的振荡源。 
4.2 控制参数对振荡能量的轨迹灵敏度 

由式(9)可知，影响变流器振荡能量的控制参数

包括：阻尼系数 D 、惯性时间常数 H 、电压下垂系

数 qK 、电压控制环节比例系数 p1K 、电压控制环节

积分系数 i1K 、电流控制环节积分系数 i2K 、电流控

制环节比例系数 p2K 。仿真时长为 10 s，仿真步长

为 1 ms，采样点数 N 为 10 000，根据第 3 节所提分

析方法步骤 4 和步骤 5，计算上述控制参数的轨迹

灵敏度。 
各参数轨迹灵敏度绝对值的平均值的计算结

果如图 9 所示，由大到小依次为：电压控制环节比

例系数 p1K 、电压控制环节积分系数 i1K 、电压下垂

系数 qK 、阻尼系数 D 、电流控制环节积分系数 i2K 、

惯性时间常数 H 、电流控制环节比例系数 p2K 。 

 
图 8 各设备电气参数时域响应 

Fig. 8 Time-domain response of electrical 

parameters of each device 

 

图 9 控制参数对振荡能量的轨迹灵敏度(绝对值的平均值) 

Fig. 9 Trajectory sensitivity of the control parameter to the 

oscillation energy (the average value of absolute value) 

根据轨迹灵敏度结果，可以判断对振荡能量影

响大的控制参数为：电压控制环节比例系数 p1K 、

电压控制环节积分系数 i1K 、电压下垂系数 qK 和阻

尼系数 D ，电流控制环节的控制参数对变流器的振

荡能量几乎不产生影响。 
4.3 控制参数对振荡能量的影响规律 

为研究关键参数变化对振荡能量的影响规律，

保持其他控制参数不变，分别改变 p1K 、 i1K 、 qK 和

D 并进行时域仿真，不同参数下的振荡能量结果如

图 10 所示。 
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图 10 控制参数对振荡能量的影响 

Fig. 10 Effect of control parameters on oscillation energy 

由图 10(a)可知，变流器所发出振荡能量随着

p1K 增大而减小，且当 p1K 大于 1.4 时，变流器振荡

能量曲线趋于平缓，不随时间递增。图 10(b)中虽然

i1K 增大会导致振荡能量的增长速率加快，但 i1K 取

值为 10 和 15 时，振荡能量随时间持续增长，随着

i1K 的增大至 20，振荡能量曲线趋势逐渐趋于平缓，

说明 i1K 大于 15 时，变流器在 10 s 后不再向系统发

出能量，总体来看增大 i1K 有利于减少振荡能量发

出。由图 10(c)可知，随着 qK 的增大，振荡能量随

时间增长速率变快，但 qK 取值大于 0.7 所对应振荡

能量曲线在 15 s 后逐渐不再增长， qK 取值小于 0.7

所对应的振荡能量曲线随时间持续增长，说明 qK 取

值小于 0.7 时，变流器持续向系统注入振荡能量，

因此增大 qK 有利于减小变流器发出振荡能量。由图

10(d)可知，随着 D 增大，振荡能量随时间增长速率

减慢，同时间段内发出振荡能量减少，但振荡能量

并未随着 D 增大改变增长趋势。综上，增大 p1K 、

i1K 、 qK 和 D 具有抑制振荡，缩短系统恢复稳定的

作用。 
4.4 参数调整效果验证 

根据所总结规律，保持其他参数不变，原始参

数如表 1 所示，依次增大 p1K 为 5.6，增大 i1K 为 40，

增大 qK 为 2，增大 D 为 40；参数调整前后交流系

统中同步发电机转速对比与线路的振荡情况分别如

图 11 和图 12 所示。 
图11为参数调节前后系统中4台同步发电机的

转速变化情况，随着 p1K 、 i1K 和 qK 的增大，发电

机转速振荡幅值变小，振荡时间缩短。图 12 为三

相短路故障所在线路的有功率和频率变化情况，可

以明显看出，增大 p1K 、 i1K 和 qK 后，故障线路有功 
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图 11 发电机转速对比 

Fig. 11 Comparison of generator rotation speeds 

 

图 12 故障线路振荡情况对比 

Fig. 12 Comparison of oscillation conditions of faulty lines 

功率和频率振荡幅度减弱明显。其中，增大 p1K 效

果最显著，其次是 i1K 和 qK ，与轨迹灵敏度结果吻

合；增大 D 发电机转速和线路振荡幅度减小，但振

荡持续时间未见明显改变，与图10(d)中根据 D 对振

荡能量的影响规律所得结论相同。 

综上，通过控制参数对振荡能量的轨迹灵敏度

能做到准确辨识主导参数，且基于此辨识结果调节

对应参数可有效抑制系统振荡。 

5   结论 

本文提出一种基于振荡能量分析法的构网型

变流器振荡特性分析与参数优化方法，将振荡能量

与轨迹灵敏度相结合，分析对振荡能量影响大的控

制参数，进而提出参数优化方案，提升变流器阻尼

性能。主要结论如下： 

1) 构网型变流器能够为系统提供阻尼和惯性

支撑，但变流器控制参数设置不当会导致变流器向

系统注入振荡能量，在整个系统中呈现为负阻尼设

备，加剧系统振荡，甚至导致失稳； 

2) 引入轨迹灵敏度，能够定量计算控制器参数

对振荡能量的影响程度，本文发现电压控制环节的

控制参数 p1K 和 i1K 对系统稳定影响最大，其次是电

压下垂环节的下垂系数 qK 和虚拟同步控制环节的

阻尼系数 D ，电流控制环节参数对变流器的振荡能

量几乎不产生影响； 

3) 增大电压控制环节比例系数 p1K 、积分系数

i1K 和电压下垂环节下垂系数 qK 可改善构网型变流

器发出振荡能量的情况，从而提升构网型变流器的

阻尼性能。 

在本文的基础上，后续工作可以进一步研究包

括多变流器系统的参数优化策略。 

附录 A 

振荡能量详细表达式推导步骤如下。将式(3)代
入式(4)，可得到 d 轴参考电流 t refdI 和 q 轴参考电流

t refqI 为 

t ref p1 q ref o ref0 o

i1 q ref o ref0 o f o

t ref p1 o ref o i1 o ref o f o

(( ( ) ) )

(( ( ) ) )d

( ) ( )d

d d d

d d q

q q q q q d

I K K Q Q V V

K K Q Q V V t C V

I K V V K V V t C V





     

    


    




 

(A1) 
将式(A1)代入式(5)，可得到 tdU 、 tqU 为 
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p1 q ref o ref0 o

t p2 t
i1 q ref o ref0 o f o

p1 q ref o ref0 o

i2 t t g
i1 q ref o ref0 o f o

(( ( ) ) )

(( ( ) ) )d

(( ( ) ) )
d

(( ( ) ) )d

d d
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d d q

d d

d q
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U K I
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K K Q Q V V
K I t I L
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




     
           
     
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          (A2) 

  
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2 2
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   (A3) 

由式(2)所给虚拟同步控制方程，可得到 

ref 0( )
d d

2

P P D
t t

H

 


  
        (A4) 

由式(7)可得到 

o t f t f t f t

o t f t f t f t

(d /d ) (d /d )

(d /d ) (d /d )
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q q q d d
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
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 (A5) 

将式(A3)和式(A4)代入式(8)，可得到计及构网

型变流器控制参数的振荡能量表达式为 
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