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采用匹配控制的构网型光伏并网小扰动稳定性及参数域分析 

李 爽，汪海蛟，黄越辉，何国庆，王伟胜 

(可再生能源并网全国重点实验室(中国电力科学研究院有限公司)，北京 100192) 

摘要：近年来，构网型控制技术逐步成为一种提升高比例新能源电力系统稳定性的有效措施，但在不同交流电网

条件下，可能存在由于控制参数不合理导致的振荡风险。针对上述问题，提出了一种采用匹配控制的构网型光伏

控制策略，并从同步视角研究构网型光伏并网系统的小扰动稳定机理和参数稳定域。首先，采用组件连接法建立

构网型光伏并网系统的传递函数模型，并定性分析系统小扰动的传导路径。然后，基于同步主导回路小信号模型

分析控制环路动态交互作用，以揭示构网型光伏控制参数与交流电网阻抗不适配时的失稳机理。在此基础上，提

出一种基于等效环路增益的小扰动稳定性指标，定量评估不同因素对系统稳定性的影响以及关键控制参数稳定域。

结果表明，随着等效电网阻抗减小，构网型光伏匹配控制参数的稳定域大幅减小，而电压控制参数的稳定域显著

增大。最后，通过时域仿真和控制硬件在环平台验证了理论分析的正确性。 
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Abstract: In recent years, grid-forming control has gradually emerged as an effective approach to enhance the stability of 

power systems with high renewable energy penetration. However, there exist potential oscillation risks due to 

inappropriate control parameter settings under different AC grid conditions. To address this issue, a grid-forming PV 

control strategy based on matching control is proposed, and the small-signal stability mechanism and parameter stability 

region are studied from a synchronization perspective. First, a transfer function model of the grid-forming PV system is 

established using the component connection method, and the propagation path of small-signal disturbances is qualitatively 

analyzed. Then, the dynamic interactions within the system are analyzed based on the synchronization dominant loop to 

reveal the instability mechanism caused by the mismatch between the control parameters and the equivalent AC grid 

impedance. On this basis, a small-signal stability index based on the equivalent loop gain is proposed to quantitatively 

evaluate the impact of various factors on system stability and to determine the stability regions of key control parameters. 
These results show that a reduction in grid impedance narrows the stability region of the matching control parameters 

while widening that of the voltage control parameters. Finally, the correctness of the theoretical analysis is verified by 

time-domain simulations and the control hardware-in-the-loop tests. 
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0  引言 

大力发展新能源，是我国构建新型能源体系、 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(4000- 

202332455A-3-2-ZN) 

实现双碳目标的重要举措。受风、光资源功率密度

的约束，新能源单机容量小、电压等级低，连片接

入、多级升压汇集送出是其大规模开发利用的主要

方式。随着接入容量的增大，新能源机组并网点的

等效电网支撑强度逐渐降低，导致新能源送端电网

呈现典型弱电网特征[1]。目前应用的主流风、光发
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电设备均采用跟网型控制方案，通过锁相环跟随交流

电网电压，利用电力电子变流器控制功率输出，其

控制特性与弱电网交互作用容易引起振荡问题。 

近年来，构网型技术已成为国内外研究的热点，

其基本思路是改变现有控制策略的同步方式，以内

电势幅值和频率/相位作为控制目标，对外呈现电压

源特性[2-3]。目前，已有多种构网型控制方案被提出，

包括下垂控制[4]、功率同步控制[5]、虚拟同步机控

制[6-7]等基于有功功率同步的控制技术，以及匹配控

制[8-9]、惯性同步控制[10-11]等基于直流电压同步的控

制技术。此外，部分学者将跟网型和构网型控制技

术相结合，提出了混合同步控制技术[12-13]。目前，

已有研究表明，将采用不同构网型控制技术的并网

变流器接入强电网均可能会导致系统出现振荡失稳

现象[2,14-15]。 

针对构网型变流器并网系统小扰动稳定性问

题，目前主流的分析方法主要包括特征值法[11,16]、

阻抗法[17-20]、复转矩系数法[21-24]等，分别从右半平

面极点、负电阻和负阻尼的角度对系统中存在的振

荡失稳现象进行解释。文献[25]采用相对增益理论

方法分析了构网型变流器控制参数对系统耦合效应

的影响。文献[26]将模态分析和动力学特性分析相

结合，研究表明构网型控制在低电网阻抗下会引入

较大的附加负阻尼分量，降低系统的稳定性。文献

[27-28]基于简化的单输入单输出传递函数模型分析

了构网型变流器并网系统的动态响应特性以及小扰

动稳定性。文献[29]提出一种反馈分析方法，将频

率变化率和最低点作为评价指标来分析构网型变流

器并网系统的宽频振荡问题。然而，现有研究未充

分挖掘控制系统中的结构信息，对系统内部动态交

互作用和失稳机理的认识还不够充分，同时，缺乏

对控制参数稳定域的量化分析，构网型控制策略的

参数设计与优化面临较大的挑战。 

综上，本文首先提出一种采用匹配控制的单级

式构网型光伏 (grid-forming PV, GFM-PV)控制策

略，并对其稳定运行区域进行了分析；其次，采用

组件连接法建立了系统小信号传递函数模型；然后，

通过小扰动传导路径和动态交互作用分析，从反馈

控制角度揭示了 GFM-PV 并网系统小扰动稳定机

理；在此基础上，提出一种基于等效环路增益的稳

定性指标，定量评估不同因素对系统稳定性的影响

以及关键控制参数的稳定域；最后，通过案例分析

和控制硬件在环平台验证理论分析的有效性。 

1   GFM-PV 并网系统 

1.1 系统结构与控制策略 

图 1 给出了采用匹配控制的单级式构网型光伏

并网系统的拓扑结构。相比于两级式光伏并网结构，

省去了 DC/DC 变换环节，因此，最大功率点跟踪

(maximum power point tracking, MPPT)控制和并网

输出控制均由 DC/AC 环节实现。 

 
图 1 采用匹配控制的 GFM-PV 并网系统结构 

Fig. 1 Structure of GFM-PV grid-connected system 

with matching control 

图 1 中： PVi 为光伏阵列输出电流； dcC 和 dcu 分

别为直流侧电容及其电压； fR 、 fL 和 fC 分别为交

流滤波电阻、电感和电容； gR 和 gL 分别为交流电

网等效电阻和电感； cabcu 、 pabcu 和 gabcu 分别为变流

器端口电压、并网点电压和电网电压； Labci 和 gabci 分

别为经过滤波电感和交流电网的电流； eq 为变流器

输出的无功功率； GFM 为匹配控制输出相位； 0 为

理想电网的角频率； iS 为调制环节输出的驱动信号。

此外，下标“d”和“q”表示对应变量的 dq 轴分量，

含上标“c”表示对应变量在控制坐标系下，无上标

表示对应变量在电网坐标系下，后文也同样适用。 
GFM-PV 的控制策略主要包括：1) MPPT 控制；

2) 匹配控制；3) 无功功率控制；4) 电压反馈控制；

5) 电流解耦控制。其中，MPPT 控制采用电导增量

法获得最大功率输出点对应的直流电压，并根据光

伏阵列 P-U 特性，设置匹配控制中直流侧电压的参

考值；匹配控制是 GFM-PV 的同步环节，输出为变

流器的内电势相位；而无功功率控制输出为变流器

的内电势幅值，并为内环控制提供电压 d 轴分量参

考值；电压和电流内环控制均在 dq 坐标系下实施，
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输出调制电压 dq 轴分量；最后，通过 Park 逆变换

和 PWM 调制环节生成 GFM-PV 的端口电压。 
1.2 工作原理 

匹配控制的核心思想是基于直流电容电压动态

方程与同步发电机转子运动方程的相似性，如式(1)
所示，将直流电容电压类比为同步发电机转速，因

此，可以利用直流侧电容电压映射变流器输出交流

电压的角频率，即通过 dcu 来调节。 

dc
dc dc in e

T E

d
d

d

d
P P

P

C

J P

u
u

t

t



  

 






           (1) 

式中： inP 和 eP 分别为光伏变流器前级输入有功功率

和交流侧输出有功功率；J 和分别为同步发电机

的转动惯量和转子转速； TP 和 EP 分别为同步发电机

输入和输出的有功功率。 
基于上述控制思想，GFM-PV 可模拟同步发电

机的外特性，其中，直流侧电容对不平衡能量具有

缓冲作用。当光伏阵列向直流电容传递的功率增大

时，直流电压增大，变流器的内电势角频率增大，

对应的虚拟功角 增大，使其输出功率增大，从而

维持直流电压恒定，反之亦然。该方法依据直流电

容两侧的有功功率匹配关系实现对交流电网的自主

同步功能，因此，被称为“匹配控制”[8]。相较于

其他构网型控制技术，匹配控制利用直流侧电压和

电网频率之间的映射关系构建自同步机制，具有较

快响应速度。其中，直流电容可自发为系统提供惯

量支撑，无需附加额外控制环节，对传统光伏变流

器控制结构的改动较小，易于实现。因此，将匹配

控制策略应用在光伏发电并网领域是一种具有发展

前景的方案。 
1.3 GFM-PV 单元稳定运行区域分析 

由于光伏变流器直流侧电容的容量有限，存在

支撑能力不足的问题，因此，需将光伏阵列运行在

预留备用模式下，以实现 GFM-PV 对交流系统的主

动支撑。下面将结合光伏发电单元的“P-U 曲线”

特性对 GFM-PV 的可运行区域进行定性分析。 
图 2 给出了 GFM-PV 的 P-U 输出特性示意图。

其中： dcU 和 PVP 分别为光伏单元直流侧电压和可用

功率； ocU 为光伏阵列开路电压； maxP 为光伏最大

输出功率； P 和 U 分别为系统有功功率需求及其

对应直流电压变化量。A 和 A、B 和 B点为光伏单

元在不同状态下的运行点，MPP 表示光伏单元的最

大输出功率点，该点可将运行区域划分为两部分。

将左侧直流电压小于最大功率点电压 MPPU 的范围

称为区域 I，右侧直流电压大于 MPPU 的范围称为区

域 II。在区域 I 内，光伏单元输出有功功率与直流

电压呈正相关，而区域Ⅱ内则相反。 

 

图 2 GFM-PV 的 P-U 输出特性示意图 

Fig. 2 P-U output characteristic curve of GFM-PV 

根据图 2 可以发现，当系统可用功率 PVP 小于

maxP 时，在两个区域内分别存在一个对应运行点，

这里以 A 和 A为例进行分析。假设光伏单元运行在

A 点，当系统功率需求减小 P 时，为满足能量守恒，

光伏单元的输出功率应减小 P ，理论上阶跃至 B
点。但由于光伏输出的调节需要时间，在该暂态过

程中，光伏单元输出功率大于交流侧输出功率，会

导致直流侧电容以充电形式吸收多余功率，使得直

流电压升高。根据 P-U 曲线可知，在区域Ⅱ中，直

流电压升高会减小其输出功率。因此，光伏单元运

行点可以从 A 点平稳过渡至 B 点。同理，当系统功

率需求增加 P 时，区域Ⅱ中的光伏运行点也可以实

现平稳过渡。然而，当光伏单元运行在 A点时，若

系统功率需求减小 P ，直流侧电容仍充电使其电

压升高，但在区域Ⅰ中，直流电压升高会导致光伏单

元输出功率增加，这与系统功率需求相悖，使得直

流电压持续升压直至崩溃；当系统功率需求减小时，

区域Ⅰ中运行点无法过渡到新的稳定点。因此，区域

Ⅱ是 GFM-PV 的稳定运行区域，在该区域内可利用

其 P-U 特性实现对交流系统的功率支撑。 
综上，GFM-PV 的稳定运行区域可以根据直流

电压来判定，即保证光伏单元直流侧电压不小于最

大功率点电压 MPPU ，如式(2)所示。值得注意的是，

后续研究均在稳定运行区域内开展。 

MPP dc ocU U U≤ ＜             (2) 

2   GFM-PV 并网系统小信号建模 

本节采用组件连接法 (component connection 
method, CCM)[30]建立 GFM-PV 并网系统的传递函

数模型。首先，将系统划分为若干模块，分别建立

各个模块的小信号模型；然后，根据不同模块输入/
输出信号之间的隐含关系建立其数学模型；最后，
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通过联立构建整个系统的小信号模型。该方法基于

模块化思想进行建模，具有良好的可扩展性。 
2.1 GFM-PV 变流器模块 

1) 匹配控制环节 

dc
GFM dc

( )
( 0)

G s
u

s
             (3) 

式中： GFM 和 dcu 分别为匹配控制输出相位和直

流侧电压的小信号扰动量； dc ( )G s 为匹配控制器，

dc dc dc( ) /(1 )G s k T s  ， dck 和 dcT 分别为其比例系数和

时间常数；s 为拉普拉斯算子。 
2) 无功功率控制环节 

f ere Q ( )(0 )du G s q             (4) 

式中： refdu 和 eq 分别为电压 d 轴分量参考值和无

功功率的小信号扰动量； Q ( )G s 为无功控制器，

Q Qp Qi( /)G k ss k  ， Qpk 和 Qik 分别为其比例系数和

积分系数。 
3) 电压反馈控制环节 

c
ref v dref p

c
ref v p

( )( )

( )(0 )
d d

q q

i G s u u

i G s u

    
   

        (5) 

式中： refdi 、 refqi 和 c
pdu 、 c

pqu 分别为输出电流

d、q 轴参考值和并网点电压 d、q 轴反馈值的小信

号扰动量； v ( )G s 为电压反馈控制器， vv ( ) 1/(G s k   

v )sT ， vk 和 vT 分别为其比例系数和时间常数。 

4) 电流解耦控制环节 

 
c c c
m CC ref L 0 L
c c c
m C

f

fC ref L 0 L

( )( )

( )( )
d d d q

q q q d

u G s i i L i

u G s i i L i




      
      

    (6) 

式中： c
mdu 、 c

mqu 和 c
Ldi 、 c

Lqi 分别为调制电压

dq轴分量和输出电流 dq轴反馈值的小信号扰动量；

CC ( )G s 为电流控制器， CC CCp CCi) /( sG s k k  ， CCpk

和 CCik 分别为其比例系数和积分系数。 

5) 调制环节 

m 0

dc0

m 0

c c
c m dc

c c
c m dc

dc0

d d

q q

d

q

U

U

U

U

u u u

u u u

    


    

          (7) 

式中： c
cdu 和 c

cqu 分别为变流器 d、q 轴端口电压

的小信号扰动量； dc0U 为直流侧电压； m 0dU 和 m 0qU

分别为调制电压 d、q 轴分量的稳态值。 
2.2 主电路模块 

GFM-PV 系统主电路包括滤波电路和交流电网

两部分。考虑到滤波电容主要影响系统高频动态特

性，这里将其忽略[31]。根据 KVL 可得，系统主电

路的小信号传递函数模型如下。 

c p f f L 0 f L

c p f f L 0 f L

p L Lg g g 0 g

g g gp L 0 g L

( )

( )

( )

( )

d d d q

q q q d

d d d q

q q q d

u u R sL i L i

u u R sL i L i

i iu u R sL L

u u R sL Li i







       
   

    

   

  
       




    (8) 

式中： gdu 和 gqu 分别为电网电压小信号扰动量。 

2.3 不同模块之间的隐含关系 
不同模块输入/输出信号之间的隐含关系主要

可分为两类：一是不同参考坐标系下的同一信号，

可通过将坐标变换线性化来建立其代数关系；二是

同一参考坐标系下的不同信号，需要通过隐含约束

条件(比如功率平衡)实现变量替换。 
1) 不同参考坐标系之间的关系 
系统中存在两个同步参考坐标系，将以并网点

电压为基准的参考系称为电网坐标系，以匹配控制

输出相位为基准的参考系称为控制坐标系。当系统

处于稳态时，两种参考坐标系完全重合，但发生扰

动时，两者之间的相位扰动 GFM 会导致控制器中

所采用的 dq 分量与实际值不符，影响光伏变流器的

输出特性。图 3 给出了不同参考坐标系下的矢量关

系图，下面以任意矢量 X

为例进行推导，其可代表

端口电压 cu

、并网点电压 PCCu


和输出电流 Li


。 

 
图 3 不同参考坐标系下的矢量关系图 

Fig. 3 Vector relationship diagram in different reference 

coordinate systems 

根据图 3 中矢量分解关系，可以得到两种参考

坐标系下的 dq 分量满足以下关系。 

 
c

GFM GFM

c
GFM GFM

cos( sin(

c

)

os( (

)

si )n)
d d q

q q d

X X X

X X X

 
 

   


  




     (9) 

式中： c
dX 、 c

qX 分别为控制坐标系下矢量 X

的 d、

q 轴分量； dX 、 qX 分别为电网坐标系下矢量 X

的

d、q 轴分量。 
将式(9)进行泰勒展开和小信号线性化可得 

c
0 GFM

c
0 GFM

d d q

q q d

X X X

X X X




    

    

        (10) 
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式中： c
dX 、 c

qX 分别为 c
dX 、 c

qX 的小信号扰动量；

dX 、 qX 和 0dX 、 0qX 分别为 dX 、 qX 的小信号

扰动量和稳态值。 
2) 功率平衡约束关系 
匹配控制策略利用有功功率平衡原理实现直流

母线的稳压控制，忽略外界功率扰动，直流侧电压

与交流侧有功功率之间的隐含关系为 
 dc0 ddc c oC U s u p             (11) 

式中： op 为光伏变流器端口输出有功的扰动。 

将式(11)代入式(3)可得 

o
dc

dc
GFM 2

dc0

( )
0( )

G s
p

C U s
          (12) 

根据瞬时功率理论，光伏变流器端口输出有功

功率和并网点输出无功功率的小信号表达式为 

o

e

L 0 c c 0 L L 0 c c 0 L

L 0 p p 0 L L 0 p p 0 L

1.5( )

1.5( )

d d d d q q q q

d q q d q d d q

I u U i I u U

I u U i iI u U

p i

q





     



 
      

(13) 

式中： L 0dI 和 L 0qI 分别为输出电流 d、q 轴分量的稳态

值； c 0dU 和 c 0qU 分别为端口电压 d、q 轴分量的稳态值；

p 0dU 和 p 0qU 分别为并网点电压 d、q 轴分量的稳态值。 

综上，根据坐标变换和功率平衡关系，可以将

GFM-PV 变流器模块与主电路模块进行连接，

GFM-PV 并网系统不同模块之间的关系图如图 4 所

示，其中虚线框表示不同信号之间的隐含关系。因

此，联立式(3)—式(13)，即可构建整个 GFM-PV 并

网系统的小信号传递函数模型。 

 

图 4 GFM-PV 并网系统不同模块之间的关系图 

Fig. 4 Connection relationships between different modules 

of the GFM-PV grid-connected system 

3   GFM-PV 并网系统动态交互作用分析 

在第 2 节建立的传递函数模型基础上，本节将

采用定性分析与定量分析相结合的方法深入研究系

统内部动态交互作用。首先，通过小扰动传导路径

定性分析，确定反映稳定性的关键状态变量，然后，

从正/负反馈控制角度解释 GFM 变流器与交流电网

的动态交互过程，最后，采用所提的小扰动稳定性

指标定量评估导致系统失稳的主导环节。 
3.1 小扰动传导路径分析 

本节以光伏单元直流侧电压扰动和无功功率扰

动为例，详细分析小扰动信号在 GFM-PV 并网系统

内部的传导路径，如图 5 所示。 

 
图 5 系统小扰动信号传导路径示意图 

Fig. 5 Schematic of the small-disturbance signal 

propagation path 

由图 5 可知，GFM-PV 系统中存在 6 条闭合环

路，其中，环路Ⅰ—Ⅲ分别由输出电流、并网点电压

和无功功率负反馈控制构成，用于实现参考值跟踪，

属于系统固有的扰动信号传导路径。然而，由于控

制系统中同步相位扰动的存在，额外引入了闭合环

路Ⅳ—Ⅵ，使得系统内部动态交互作用加剧，甚至

可能会引发局部正反馈环路现象，导致扰动信号在

传导过程中不断被放大，弱化系统稳定性。因此，

在分析 GFM-PV 系统稳定机理时，需要重点关注同

步控制环节的动态特性，本文将 GFM 同步相位作

为反映动态交互作用的关键状态变量。 
根据上述分析，选择匹配控制输出相位扰动

GFM 作为输出信号，GFM-PV 端口有功扰动 op 作

为输入信号。从同步视角分析 GFM-PV 系统的动态

交互作用，以解释系统失稳机理。通过重构可将原

来的多输入多输出系统转化为单输入单输出系统，

由于未改变闭环系统的内部结构，因此，系统变换

前后具有相同的稳定特征[32]。图 6 给出了基于同步

主导回路的 GFM-PV 系统小信号方框图模型。绿色

路径表示固有的反馈环路，红色路径表示由相位动

态误差额外引入的反馈环路，黑色路径表示电路约

束关系， P ( )dK s 、 P ( )qK s 、 Q ( )dK s 、 Q ( )qK s 和 0dH 、

0qH 的表达式分别为 

P eq eq L 0 eq L

P eq eq L 0 eq L

Q g g L 0 g L

Q

c 0 0 0

c 0 0 0

p 0

0

0 0

0 0 p 0g g L g L

( ) 1.5[ ( ) ]

( ) 1.5[ ( ) ]

( ) 1.5[ ( ) ]

( ) 1.5[( ) ]

d d d

d

d d

d

q

q q q

q q

q q d

K s R sL L

K s R sL L

K

U I I

U I I

U I I

I

s R sL L

K s IR sL L U









   


   
    
   

(14) 

0 0 f L 0 c 0

0 0 f L 0 c 0

dq

qd d

qH L I U

H L I U





 
  

           (15) 
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图 6 基于同步主导回路的系统小信号模型方框图 

Fig. 6 Small-signal block diagram model of the system based on the synchronization dominant loop 

式中： geq fR RR   ； geq fL LL   。 

结合图 6 和式(14)、式(15)可以发现，系统小信

号模型具有多变量特征，包含电气参数与控制参数

等信息，这为后续深入分析不同因素对小扰动稳定

性的影响机理奠定了基础。 

3.2 基于方框图的动态交互作用分析 

根据图 6 中的小信号模型可以发现，构网型光

伏并网系统是一个多环路反馈控制系统，其内部存

在多个交叉耦合项，不同控制环节之间以及与交流

电网之间的交互作用复杂，难以直接开展分析。更

重要的是，上述交互作用可能导致闭环系统中同时

存在负反馈和正反馈现象，后者会导致系统稳定性

变差。因此，本节将从反馈控制角度对 GFM-PV 并

网系统进行小扰动稳定性分析。 
为了直观地分析系统动态交互作用机理，需要

对小信号模型方框图进行等效变换，如图 7 所示。

首先，根据方框图等效变换规则，通过改变部分连

接点和引出点，对图 6 中的同类项进行合并化简，

同时，将电流控制器和滤波电路组成的单位负反馈

子系统合并，可以得到图 7(a)所示的等效方框图。 

图中， c1( )G s 、 U ( )H s 、 θ1( )H s 和 θ2 ( )H s 的表达

式分别为 

c1 CC CC f f

U v CC

( ) ( )/( ( ) )

( ) ( ) 1/ ( )

G s G s G s R sL

H s G s G s

  
  

      (16) 

0 m 0
θ1 L 0 p 0 v

CC dc CC

m 00
θ2 L 0 p 0 v

CC dc CC

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

q d
q q

qd
d d

H K s
H s I U G s

G s G s G s

K sH
H s I U G s

G s G s G s


   



    

 

(17) 

式中： m 0 m 0 dc0/d dK U U ； m 0 m 0 dc0/q qK U U 。 

在图 7(a)中，系统内存在多条交互作用路径，

但各环路间的信号连接不够直观，结合主电路传递

函数模型式(8)，对图 7(a)中的部分变量进行替换，

可得到结构清晰的等效形式，如图 7(b)所示。图中，

MC ( )G s 、 i 1( )dH s 、 i 2 ( )dH s 、 i 1( )qH s 和 i 2 ( )qH s 的表

达式分别为 

dc
MC 2

dc dc0

( )
( )

G s
G s

C U s
            (18) 

i 1 g g U Q v Q

i 1 Q v Q 0 g U

i 2 U 0 g

i 2 U g g

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( )

d d

q q

d

q

H s R sL H s K s G s G s

H s K s G s G s L H s

H s H s L

H s H s R sL





  


 
 
  

 (19) 

图 7(b)展示了系统内不同反馈通道之间的交互

作用，根据各个反馈信号的符号可以发现，系统中

可能存在正反馈环路。在该闭环系统中，以同步控

制环节为前向通道，存在 4 条反映不同交互作用的

反馈通道。其中，反馈通道Ⅰ和Ⅱ分别反映了 d、q
轴内外环控制级联作用对功率反馈环路的影响；反

馈通道Ⅲ和Ⅳ分别反映了 d、q 轴控制之间的交互

作用对功率反馈环路的影响。 
考虑到 dq 轴反馈通道中存在交叉耦合项，这里

采用环路分解方法进行解耦处理[33]，将 GFM-PV 系

统小信号模型方框图等效变换为典型反馈结构，如

图 7(c)所示。图 7 直观展示了闭环系统中同时存在

负反馈环路和正反馈环路，鉴于后者对小扰动稳定

性的弱化作用，将其用红色突出表示。图 7 中，

1( )dH s 、 2 ( )dH s 、 1( )qH s 、 2 ( )qH s 、 ( )dG s 和 ( )qG s

的表达式分别为 
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图 7 GFM-PV 并网系统小信号方框图等效变换 

Fig. 7 Equivalent transformation of small-signal block diagram 

of the GFM-PV grid-connected system 

P θ1
1

i 2 i 1

P θ2 i 1
2

i 2 i 1

P θ2
1

i 1 i 2

P θ1 i 2
2

( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1

d d
d

d d q q

d d q q
d

d d q q

q q
q

q q d d

q q d d
q

K s G s H s
H s

G s H s G s H s

K s G s H s G s H s
H s

G s H s G s H s

K s G s H s
H s

G s H s G s H s

K s G s H s G s H s
H s











 i 1 i 2( ) ( ) ( ) ( )q q d dG s H s G s H s















    (20) 

c1

c1 i 1

c1

c1 i 2

( )
( )

1 ( ) ( )

( )
( )

1 ( ) ( )

d
d

q
q

G s
G s

G s H s

G s
G s

G s H s

  

 
 

         (21) 

因此，整个系统的开环传递函数 op ( )G s 为 

op MC 1 2 1 2( ) ( )( ( ) ( ) ( ) ( ))d d q qG s G s H s H s H s H s      

(22) 
将式(14)—式(21)代入式(22)，可得 GFM-PV 并

网系统的传递函数解析模型，可用于分析系统小扰

动稳定性以及定量评估关键因素的影响。 
3.3 基于等效环路增益的小扰动稳定性指标 

根据反馈控制理论，负反馈常应用于给定值跟

踪，具有扰动抑制能力，有助于增强系统稳定性。

而正反馈会将扰动放大，导致输出信号偏离期望值，

弱化系统稳定性。因此，在多环路控制系统中，当

负反馈效应无法抑制正反馈效应时，即正反馈效应

占主导地位，系统失稳风险将显著增加。 

首先，需要解释多环路控制系统中正反馈环路

的产生机制。根据瞬时极性法，当反馈信号与输入

信号具有相同的极性时，则构成正反馈环路。因此，

控制环路由负反馈变为正反馈的原因主要有两点：

一是不同环节之间的耦合作用导致反馈信号的极性

改变，使其与输入信号极性相同；二是闭合环路内

所有元件累计产生 180°的相位滞后，等效改变了反

馈信号的极性[34]。值得注意的是，由相位滞后累计

导致的正反馈通常发生在特定频率点上，这是控制

系统发生振荡失稳的原因。上述情况与新能源并网

系统中当前存在的宽频振荡现象相对应。 
然后，进一步明确局部正反馈环路导致系统发

生失稳的条件。根据控制原理，闭环控制系统不稳定

需要满足以下两个条件：1) 反馈信号反相，即存在

正反馈环路；2) 系统等效环路增益幅值不小于 1 [35]。

因此，本文将系统等效环路增益的频域特性作为小

扰动稳定性的判断条件。将 j2πs f 代入式(22)，可

得 GFM-PV 并网系统同步主导回路的等效环路增

益为 jop 2π( ) |s fG s  ，其实部 ( )f 和虚部 ( )f 分别为 

op op op

op op op

Re[ ( )] ( ) cos ( ) ( )

Im[

j2π j2π

j2π( )] ( ) sin ( ) ( )j2π

G s G G

G G G

f f f

s f f f





   


  
 (23) 

当系统等效环路增益的相位滞后 180°时，即

op j( 1 02π ) 8fG   ，有 ( ) 0f  ，求解该方程可得

对应频率为 pf ，称为正反馈频率。此时，等效环路

增益的幅值仅由其实部决定，因此，选择 p( )f 作
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为评估闭环系统小扰动稳定性的指标。 
综上，可根据 p( )f 的值判断多环路控制系统

的小扰动稳定性，具体如下： 

1) 当 p( ) 0f ＞ 时，闭环系统由负反馈控制主

导，系统稳定； 

2) 当 p1 ( ) 0f ＜ ≤ 时，闭环系统由正反馈控

制主导，但其幅值不满足失稳条件，系统仍稳定； 

3) 当 p( ) 1f ≤ 时，闭环系统由正反馈控制主

导，且满足控制系统失稳条件，系统失稳。 

3.4 GFM-PV 并网系统失稳主导环路辨识方法 

在上述交互作用分析以及稳定性指标的基础

上，本节将定量分析不同交互环节对系统小扰动稳

定性的影响特性，用以解释 GFM-PV 控制参数与交

流电网阻抗不匹配时的失稳机理。 
由图 7(c)可知，GFM-PV 并网系统内存在 4 个

不同的反馈子系统，分别是功率直接反馈控制子系

统 op 1( )dG s 、 op 2 ( )qG s ，以及 dq 轴交互作用反馈子系

统 op 2 ( )dG s 、 op 1( )qG s 。因此，整个闭环系统的输出

特性由上述 4 个子系统构成，通过对比分析各个子

系统与整体稳定性之间的关系，即可确定导致系统

失稳的主导环路。 
根据线性系统叠加定理，整个闭环系统的等效

环路增益等于 4 个闭环子系统环路增益之和，因此，

所提出的小扰动稳定性指标 p( )f 也满足叠加关

系，见式(24)。在此基础上，可以实现定量评估不

同子系统对整个闭环系统稳定性的影响。 
2
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式中： p( )di f 和 p( )qi f 分别为不同子系统的小扰动

稳定性指标。 
综上，本文采用从局部到整体的方法，将多环

路控制系统通过等效变换分解为若干个典型反馈控

制结构。然后，逐个分析不同子系统对整个系统小

扰动稳定性的影响，进而确定导致系统失稳的主导

环路，具体分析步骤如图 8 所示。 

4   小扰动稳定性影响因素定量评估 

基于第 3 节建立的传递函数解析模型和提出的

稳定性指标，本节将定量评估 GFM-PV 电气参数对

系统稳定性的影响特性，并构建不同电网条件下关

键控制参数的稳定域。 

 

图 8 GFM-PV 并网系统失稳主导环路辨识流程图 

Fig. 8 Flowchart for identifying the instability dominant loop 

of the GFM-PV grid-connected system 

4.1 电气参数对小扰动稳定性的影响 
1) 等效电网阻抗的影响 
对于交流电网强度，目前广泛采用短路比(short 

circuit ratio, SCR) SCRS 进行表征，其定义为 
2

ac basen
SCR

n n g g gpu

1 1
= = =

S ZU
S

P P Z Z Z
       (25) 

式中： acS 、 nP 和 nU 分别为短路容量、额定功率和

电压； baseZ 和 gpuZ 分别为电网阻抗 gZ 的基准值和标

幺值。为了方便理解，本文均采用 gpuZ 进行描述。 

为分析电网阻抗对系统小扰动稳定性的影响特

性，在额定运行点条件下( 0 1 p.u.P  和 0 1 p.u.Q  )，

基于同步主导回路的系统等效环路增益的频域特性

对 gZ 分别为 0.15 p.u.、0.1 p.u.和 0.05 p.u.的工况进

行分析，如图 9 所示。 

 
图 9 不同电网阻抗下系统等效环路增益的频域特性 

Fig. 9 Frequency domain characteristics of the equivalent loop 

gain of the system with different grid impedances 
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由图 9 可以发现，系统发生正反馈的频率 pf 和

小扰动稳定性指标 p( )f 均随等效电网阻抗的减小

而减小。其中， gZ 为 0.1 p.u.时， p( )f 的值约为-1，

意味着系统存在振荡风险(在 dq 坐标系下的振荡频

率为 8 Hz)； gZ 为 0.05 p.u.时， p( )f 的值小于-1，

意味着系统存在发散振荡风险(振荡频率为 6 Hz)。
因此，交流电网等效阻抗越小(电网强度越大)，
GFM-PV 并网系统小扰动稳定性越弱。 

接下来，以上述振荡现象为例，采用第 3.4 节

提出的失稳主导环节辨识方法开展进一步分析。根

据图 7 和式(24)可知，GFM-PV 并网系统稳定性由 4
个反馈子系统共同决定，因此，通过分析不同子系

统与整个闭环系统的稳定性指标之间的量化关系识

别导致系统失稳的关键环节，如图 10 所示。 

 

图 10 整个系统及其子系统等效环路增益的频域特性 

Fig. 10 Frequency domain characteristics of the equivalent loop 

gain of the whole system and its subsystems 

由图 10 可以发现，整个系统等效环路增益 opG

的实部频域特性主要由子系统 op 2dG 决定，即图 7(b)

中反馈通道Ⅲ是影响GFM-PV并网系统小扰动稳定

性的主导环路。结合式(21)—式(23)可知，子系统

op 2dG 动态特性主要由匹配控制环节以及 q 轴控制

环路对 d 轴有功功率反馈的交互作用环节共同决

定。因此，GFM-PV 并网系统的失稳机理如下：构

网型控制环节与交流电网之间交互作用会导致系统

中存在局部正反馈现象，当系统环路增益较大时，

会使同步相位扰动信号持续被放大，超出变流器控

制系统的可调节范围，从而导致系统发生失稳。 
此外，在失稳频率 p2f 处， opG 的 p2( )f 值为-1，

而 op 1dG 、 op 2dG 、 op 1qG 、 op 2qG 的 p2( )f 值分别为 0.1、

-1.15、0.05、0，这表明控制系统内部存在正反馈和

负反馈作用相互抵消的现象。 

2) 直流侧电容的影响 
在匹配控制中，直流侧电容作为能量缓冲环节，

对 GFM-PV 并网系统稳定性和主动支撑能力具有

重要影响。在额定运行点条件下( 0 1 p.u.P  和 0Q   

1 p.u.和 g 0.1 p.u.Z  )，基于同步主导回路的系统等

效环路增益的频域特性对 dcC 分别为 15 mF、30 mF

和 45 mF 的工况进行分析，如图 11 所示。 

 

图 11 不同直流电容下系统等效环路的频域特性 

Fig. 11 Frequency domain characteristics of the equivalent loop 

gain of the system with different DC capacitance 

由图 11 可知，直流电容对正反馈频率 pf 的影

响很小，但稳定性指标 p( )f 随直流电容的增大而

减小。其中， dcC 为 15 mF 时， p( )f 大于-1，系统

可以稳定运行；但当 dcC 为 30 mF和 45 mF时， p( )f

小于-1，系统存在振荡风险。因此，增大直流电容

会弱化 GFM-PV 并网系统小扰动稳定性。 

3) 交流滤波电感的影响 
同步电抗是同步电机的一个重要参数，鉴于构

网型控制的核心思想是模拟同步发电机外特性，因

此，交流滤波参数可能会影响 GFM-PV 并网系统的

稳定性。在额定运行点条件下( 0 1 p.u.P  和 0Q   

1 p.u.和 g 0.1 p.u.Z  )，基于同步主导回路的系统等

效环路增益的频域特性对 fL 分别为 0.08 mH、

0.11 mH 和 0.15 mH 的工况进行分析，如图 12 所示。 

根据图 12 可知，交流滤波电感对等效环路增益

的实部频域特性的影响很小，主要通过系统正反馈

频率 pf 改变稳定性指标 p( )f 的值，使其随 fL 的增

大而增大。其中， fL 为 0.11 mH 时， p( )f 约为-1，

系统存在振荡风险； fL 为 0.15 mH 时， p( )f 大于

-1，系统可以稳定运行。因此，增大交流滤波电感

可以提升 GFM-PV 并网系统小扰动稳定性。 
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图 12 不同滤波电感下系统等效环路增益的频域特性 

Fig. 12 Frequency domain characteristics of the equivalent loop 

gain of the system with different filter inductance 

4.2 关键控制参数的稳定域 
当 GFM-PV 变流器控制参数与交流电网阻抗

不适配时，系统可能存在失稳风险。因此，本节将

采用稳定性指标 p( )f 定量评估不同电网条件下关

键控制参数的稳定域，以指导构网型控制参数的优

化设计。这里以系统运行在额定功率( 0 1 p.u.P  和

0 1 p.u.Q  )状态为例。 

1) 匹配控制比例系数的稳定域 
匹配控制是 GFM-PV 变流器实现频率和惯量

支撑的关键环节，因此，这里将定量评估不同电网

条件下匹配控制比例系数 dck 的稳定域。选择 dck 和

gZ 作为自变量，将附录 A 表 A1 中其余参数代入式

(24)，可得稳定性指标 p( )f 关于 dck 和 gZ 的关系

式，即 p dc g( ) ( , )f kf Z  ，其中 p( ) 0f  。在此基础

上，通过求解不等式 p( ) 1f ＞ ，即可得到 GFM-PV

变流器匹配控制比例系数的稳定域，如图 13 所示。 

 
图 13 不同电网阻抗下匹配控制比例系数的稳定域 

Fig. 13 Stability region of the proportional coefficient of 

matching control for different grid impedances 

根据图 13 可以发现，随着匹配控制比例系数增

大，GFM-PV 系统小扰动稳定性呈现“先增强后减

弱”的特征。在系统小扰动稳定约束下，匹配控制

比例系数存在上限和下限，且其稳定域随交流电网

等效阻抗的减小而大幅减小，即强电网条件给匹配

控制比例系数带来了更加严格的限制。 
2) 电压控制比例系数的稳定域 
为了定量评估不同电网条件下电压控制比例系

数 vk 的稳定域，选择 vk 和 gZ 作为自变量，将附录 A

表 A1 中其余参数代入式(24)，可得 p( )f 关于 vk 和

gZ 的关系式，即 p v g( ) ( , )ff k Z  ，其中 p( ) 0f  。

进而通过求解不等式 p( ) 1f ＞ ，即可得到 GFM- 

PV 变流器电压控制比例系数的稳定域，如图 14 所示。 

 

图 14 不同电网阻抗下电压控制比例系数的稳定域 

Fig. 14 Stability region of the proportional coefficient voltage 

control for different grid impedances 

由图 14 可以发现，随着电压控制比例系数增

大，GFM-PV 系统小扰动稳定性也呈现“先增强后

减弱”的特征。在系统小扰动稳定约束下，电压控

制比例系数存在上限和下限，且其稳定域随交流电

网等效阻抗的减小而增大，即弱电网条件给电压控

制比例系数带来了更加严格的限制。 

综上，交流电网条件可能会对不同的控制参数

产生相反的影响，因此，构建不同控制参数的稳定

域对构网型控制参数优化具有重要意义。 

5   仿真与实验验证 

为了验证上述理论分析的有效性，本节将基于

离线仿真和控制硬件在环平台开展相关案例分析。

其中，GFM-PV 并网系统拓扑结构见图 1，其电气

和控制参数见附录 A 表 A1。考虑到等效电网阻抗、

直流电容和滤波电感均是电气参数，而真实光伏发

电装置的硬件电路修改比较困难，通常优先选择仿
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真手段分析不同电气参数对系统的影响；而对于控

制参数，可以通过上位机实现在线切换，因此，优

先采用实验手段分析不同控制参数对系统的影响。 
5.1 案例分析 

基于 MATLAB/Simulink 搭建 GFM-PV 并网系

统的时域仿真模型，本节将采用 3 个案例来验证所

提方案的频率支撑能力和小扰动稳定性。 
1) 直流电容对 GFM-PV 频率支撑特性的影响 
首先，分析直流电容对 GFM-PV 频率响应特性

的影响。设置光伏阵列外界的辐照度S为950 W/m2，

在系统启机并稳定运行后，S 阶跃至 1000 W/m2，

观测不同直流电容 dcC 下并网点输出有功功率和电

压频率的动态波形，仿真结果如图 15 所示。 

 
图 15 不同直流电容下 GFM-PV 的有功和频率响应特性 

Fig. 15 Active power and frequency response characteristics of 

GFM-PV under different DC capacitance 

由图 15 可以发现，随着直流电容值增大，GFM- 

PV 暂态期间所发出的有功功率增大，使得系统频

率的变化率和超调量均减小，即增大直流电容可以

提高 GFM-PV 的惯量支撑能力。但这导致系统调节

时间变长，将弱化系统小扰动稳定性，与图 11 的理

论分析结果一致。因此，对于直流电容的选取需要

在支撑能力和稳定性之间进行折中处理。 
2) 等效电网阻抗对 GFM-PV 稳定性的影响 
为验证电网阻抗对系统小扰动稳定性的影响，

开展下列仿真工况：从启机到额定运行状态，保持

gZ 为 0.2 p.u.不变；5 s 时 gZ 减小为 0.15 p.u.，10 s

时 gZ 继续减小为 0.1 p.u.。仿真结果如图 16 所示，

其中给出了并网点电压 PCCu 、电流 PCCi 、输出有功

功率 P 和无功功率 Q 的响应特性。 

由图 16(a)可得，初始条件下( g 0.2 p.u.Z  )，系

统能顺利启动并稳定运行至额定状态，且具有良好

的输出特性；当 gZ 减小至 0.15 p.u.时，系统发生衰

减振荡现象，但仍能很快恢复至稳定状态；然而，当

gZ 减小至 0.1 p.u.时，系统将发生等幅振荡现象。

由图 16(b)的 FFT 结果可知，系统振荡频率为 42 Hz
和 58 Hz(三相静止坐标系)，这对应于 dq 坐标系下

的8 Hz振荡。上述结果与图9的理论分析结果一致，

验证了本文所提小扰动稳定性指标的准确性。 

 

图 16 GFM-PV 接入不同电网条件下的时域响应特性 

Fig. 16 Time-domain response characteristics of GFM-PV 

connected to different AC grid conditions 

3) 交流滤波电感对 GFM-PV 稳定性的影响 
为验证滤波电感对系统小扰动稳定性的影响，

开展下列仿真工况：启机阶段，设置 fL 为 0.11 mH，

5 s 时，将 fL 增加为 0.15 mH，观测 GFM-PV 并网

点输出响应，其仿真结果如图 17 所示。 

 
图 17 不同滤波电感下 GFM-PV 的时域响应特性 

Fig. 17 Time-domain response characteristics of GFM-PV 

under different filter inductances 

由图 17 可得，初始条件下( fL 为 0.11 mH)，系

统启机达到额定运行状态后，逐步发生振荡现象；
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当 fL 增加至 0.15 mH 时，系统转变为衰减振荡，并

恢复至稳定状态，与图 12 的理论分析结果一致。 
5.2 实验验证 

在上述离线仿真的基础上，本节将基于控制硬

件在环平台进行实验验证。图 18 给出了实验装置示

意图，包括 OPAL-RT 实时仿真器、实际控制器、I/O
板和上位机。其中，系统主电路在 RT-LAB 中实现，

GFM-PV 控制器通过 TMS320F28377D DSP+FPGA
硬件控制板来实现，其采样频率为 2.5 kHz。 

 
图 18 控制硬件在环实验装置示意图 

Fig. 18 Schematic diagram of control hardware-in-the-loop 

experimental setups 

为验证第 4.2 节构建的控制参数稳定域对抑制

GFM-PV 系统振荡现象的有效性，基于上述控制硬

件在环平台开展下列实验：在额定运行点条件下

( 0 1 p.u.P  和 0 1 p.u.Q  和 g 0.1 p.u.Z  )，通过在线

设置将匹配控制比例系数 dck 由 0.7 p.u.(对应图 13

中 A 点)修改为 0.4 p.u.(对应图 13 中 B 点)，其实验

结果如图 19 所示。 

 

图 19 优化匹配控制参数抑制振荡的实验结果 

Fig. 19 Experimental results of optimizing matching control 

parameters to suppress oscillations 

由图 19 可知，初始阶段 GFM-PV 并网系统发

生振荡现象，根据图 13 的参数稳定域对匹配控制比

例系数进行优化，优化后振荡被很快抑制，系统恢

复至稳定运行状态。因此，构建控制参数稳定域对

提升 GFM-PV 系统小扰动稳定性具有重要作用。 

6   结论 

本文提出一种采用匹配控制的单级式构网型光

伏控制策略，基于小信号传递函数模型和系统等效

环路增益的频域特性，深入分析了 GFM-PV 并网系

统的动态交互作用，并定量评估了关键因素对系统

小扰动稳定性的影响。本文的主要结论如下： 

1) 采用匹配控制的构网型控制策略适用于光

伏等具有波动性的新能源并网场景，其主动支撑能

力范围取决于直流侧电容和光伏阵列输出特性。 

2) GFM-PV控制参数与交流电网阻抗不匹配可

能会导致出现振荡现象，其失稳机理为构网型控制

环节与交流电网之间交互作用引发的局部正反馈效

应会导致同步相位扰动信号持续被放大，进而超出

变流器控制系统的可调节范围，使得系统发生失稳，

其发散速度与系统等效环路增益有关。 

3) 随着等效电网阻抗减小，GFM-PV 匹配控制

参数的稳定域大幅减小，而电压控制参数的稳定域

显著增大，因此，在优化构网型控制参数时，对于

弱电网条件应优先设计匹配控制参数，而强电网条

件应优先设计电压控制参数。同时，还需要综合考

虑不同控制参数之间的交互作用，以提升 GFM-PV

单元对不同交流电网条件的适应性。 

附录 A 

表 A1 GFM-PV 并网系统主要参数 

Table A1 Key parameters of GFM-PV grid-connected systems 

电气参数 数值 控制参数 数值 

额定容量 Sn/kVA 500 匹配控制 kdc, Tdc 0.0035, 0.0001

额定交流线电压 Un/V 320 无功控制 kQp, kQi 0.001, 0.0026

直流侧电压 Udc/V 750 电压控制 kv, Tv 0.2048, 0.001

交流电网频率 fg/Hz 50 电流内环 kip, kii 0.32, 9.6 

直流电容 Cdc/mF 28.8 开关频率 fs/Hz 2500 

滤波电感 Lf/mH 0.11   

滤波电容 Cf/μF 800   
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