
0 引言

大型新能源基地的调频资源短缺问题明显，为

缓解电网调频压力，新能源发电应具备主动调频能

力 [1-2]。构网型风机模拟同步发电机的电磁阻尼特

性，可主动响应电网电压频率变化，以支撑电网[3-4]。

然而构网型风机有功-频率与无功-电压之间存在

功率耦合现象，其无功功率因电压波动变化会显著

影响有功，导致有功功率剧烈波动，可能会引发新

能源机组失稳 [5]。另一方面，新能源基地风电场通

常经长距离线路并网，当构网型风机处于这种“弱

电网”条件，由耦合并网点（point of coupling，PCC）到
大电网的并网阻抗比较大，导致有功功率和无功功

率之间强耦合 [6-8]，在扰动情况下，构网型风机有功
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摘 要：构网型风机是提高新能源电力系统频率稳定能力的重要设备，然而构网型风机有功功率

和无功功率存在功率耦合问题，导致其支撑能力下降。为分析并网阻抗比对构网型风机功率耦合

特性的影响，本文建立了计及功率耦合特性的构网型风机并网小信号模型，通过奈奎斯特稳定性判

据确定系统稳定裕度，分析阻抗比变化对系统动态特性的影响。研究表明，构网型风机并网阻抗比

减小，其功率耦合呈非线性加深趋势，导致暂态过程振荡发散，直至风机失稳。仿真及实验结果验

证了本文理论分析方法的可行性和正确性。
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Abstract:Grid⁃forming wind turbine is an important equipment in improving the frequency stability of new
energy power systems. However，the coupling between active and reactive power in grid ⁃ forming wind
turbine reduces its support capability. In order to analyze the influence of grid⁃forming impedance ratio on
the power coupling characteristics of the grid⁃forming wind turbine，a small signal model of grid⁃forming
wind turbine considering power coupling characteristics is set up in this paper，the system stability margin is
determined by using the Nyquist stability criterion，and the influence of impedance ratio variation on system
dynamic characteristics is analyzed. The study shows that when the grid impedance ratio of the grid⁃forming
wind turbine decreases，its power coupling shows nonlinear and deepening trend，causing oscillations in
the transient process to diverge and eventually leading to turbine instability. The feasibility and correctness of
the theoretical analysis in this paper have been verified by both simulation and experimental results.
Keywords: grid ⁃ forming wind turbines；power coupling；grid impedance；stability margin；frequency
stability margin
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环可能会发生振荡，而有功功率振荡会通过耦合传

导到无功环，使得无功功率也随之振荡，造成系统

在受扰动后振荡幅值过大，调节时间过长，严重时

振荡发散引起系统失稳[9-10]。

构网型风机遭受电网强度变化、电压跌落、短

路故障等扰动时，可能发生暂态失稳，甚至出现风

机连续脱网的现象。诸多学者主要从优化建模方

法、优化控制参数、研究功率耦合机理等方面展开

研究，以提高新能源机组的稳定性。文献[11]构建

了虚拟同步发电机并网系统的小信号模型，通过

推导功率耦合特性下的频率闭环传递函数矩阵和

全频带输出阻抗解析模型，建立了基于伯德图与

极点分布分析的频率稳定性判定框架。该建模方

法经文献[12-13]改进后，成功将稳定性评估拓展

至复杂电网。针对控制参数优化问题，文献[14-15]
揭示了虚拟同步控制中虚拟惯量与阻尼参数的交

互作用机制，定量表征了关键控制参数对系统频

率稳定域的约束关系。基于此理论发现，文献[16]
提出了虚拟阻抗补偿策略，实验验证了该方法对

延缓新能源机组在弱电网条件下的失稳进程的有

效性。在耦合机理研究方面，文献[17]通过建立风

电机组多时间尺度耦合阻抗模型，采用频域阻抗匹

配理论揭示了机电动态与电磁暂态交互作用对系

统稳定性的影响规律，从能量交互角度阐释了功

率耦合强度与频率稳定裕度之间的非线性映射关

系，为后续解耦控制策略设计提供了理论依据。

在频率稳定性方面，时域分析法及频域分析法等

方法仍是处理新能源机组频率稳定性问题的常用方

法[18]。文献[19]建立了虚拟同步控制下多环路小信号

模型与等效输出阻抗模型，分析了控制环路参数对不

同频段阻抗特性的影响，并由阻抗法进行并网小信号

稳定性分析。文献[20]考虑了有功和无功功率控制回

路之间高阶非线性相互作用。文献[21]提出了一种基

于自适应动态虚拟同步阻抗的虚拟同步功率解耦

策略，并引入了动态相对增益矩阵加以分析。以上

研究为频率稳定分析提供了理论基础和分析方法。

本文基于功率耦合机理，考虑并网阻抗比对构网

型风机耦合特性的影响，采用奈奎斯特图分析系统耦

合特性下不同阻抗比对构网型风机频率稳定性的影

响。最后，通过建立构网型风机并网模型进行时域仿

真分析，验证了本文中基于耦合特性下并网阻抗对

构网型风机稳定性分析方法的正确性和有效性。

1 基于功率耦合的构网型风机的理论分析

1.1 构网型风力发电结构

构网型风机并网结构如图 1 所示。主电路由

风力发电系统、直流电容、三电平逆变电路、LC 滤波

电路、传输线路、交流电网组成。控制电路由 PCC
点采样的三相电压 U0 及三相电流 I 经功率计算得

到瞬时有功功率 Pe和瞬时无功功率 Qe，再将计算出

的瞬时功率经一次调频和一次调压得到调制功角 δ

和调制电压 Er。最后，结果经过虚拟阻抗控制、电

压电流双闭环控制、脉冲宽度调制（pulse width
modulation，PWM）单元处理得到调制信号。将该调

制信号重新引入三电平逆变电路中，该控制方法即

为经典的构网型控制。

图1 构网型风机并网的拓扑结构
Fig. 1 Grid⁃forming topology of grid⁃forming wind turbine

构网型控制通过模拟同步机的二阶转子运动

方程和发电机的励磁特性方程，形成风电机组惯量

和阻尼，其模拟转子运动方程和模拟励磁方程如

式（1）和式（2）所示。

ì
í
î

ï
ï

Pe =Pref - JPω0
dωdt -DPω0(ω -ωg)

dδdt =ω -ω0
（1）
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Qe =Qref - Jq
dErdt -Dq(Er -E0) （2）

式中：ω0、ω 分别表示换流器的额定角速度和实际

角速度；ωg 为交流电网角速度；Pref、Pe 分别表示换

流器有功功率的参考值和瞬时有功功率；E0、Er 分
别表示换流器机端电压的参考值和虚拟励磁电动

势；Qref、Qe分别表示换流器无功功率的参考值和瞬

时无功功率；Jp、Jq分别为虚拟同步机有功环控制下

的惯量系数和无功环控制下的惯量系数；Dp、Dq 分

别表示虚拟同步机有功环控制下的阻尼系数和无

功环下控制的阻尼系数；δ为换流器的功角。无功

控制通常采用积分下垂控制作为虚拟励磁调节器，

在模拟传统同步发电机一次调压特性的同时，还能

灵活调节系统无功功率输出。

有功环控制和无功环控制下的开环小信号传

递函数分别为

ì

í

î

ïï
ïï

GPLC = ΔδΔP = 1
ω0(Jps +Dp)s

GQLC = ΔErΔQ = 1
Jqs +Dq

；其中
ì
í
î

ΔP =ΔPref - ΔPe
ΔQ =ΔQref - ΔQe

（3）
在本文中引入虚拟阻抗控制和电压电流双环

控制，以实现功率的精确分配和电压电流限幅。虚

拟阻抗控制环节在 dq 坐标系下可表示为

ì
í
î

uod - ref =Er -Rvid +Xviq
uoq - ref = 0 -Rviq +Xvid

（4）
式中：Rv 和 Xv 分别为虚拟电阻和虚拟电抗。将虚

拟阻抗环节输出的电压参考值送入电压电流双闭

环，以实现对输出电压及电流的快速跟踪、调节。

同时将双环的输出即调制波输入 PWM 环节形成构

网型三相换流器的触发脉冲。

1.2 阻感性并网阻抗下构网型风机的功率耦合模型

图 1 的构网型风机并网等效电路及向量关系如

图 2 所示。设电网电压为参考电压，Ug 为电网电压

幅值，E 为并网点电压，Zg 为并网阻抗，α 为阻抗

角，故 α = arctan(Xg /Rg)，Xg 为电路电抗，即 Xg =ω0Lg。

由图 2 可知，PCC 点功率可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pe = 3Ug
Zg

[ ]E cos( )α - δ -Ug cosα
Qe = 3Ug

Zg
[ ]E sin( )α - δ -Ug sinα

（5）

对公式（5）进行线性化处理，得到

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔPe = 3Ug
Zg

E sin( )α - δ Δδ + 3Ug
Zg

cos( )α - δ ΔE
ΔQe = 3Ug

Zg
E cos( )α - δ Δδ + 3Ug

Zg
sin( )α - δ ΔE

（6）

式中，ΔP、ΔQ、Δδ和ΔE 分别为有功功率、无功功率、

功角和电压的小扰动分量，即

é

ë
êê

ù

û
úú

ΔPe
ΔQe

= é
ë
êê

ù

û
úú

GPδPE(s) G(s)
GQδQE(s) G(s)

é
ë
ê

ù
û
ú

Δδ
ΔE （7）

图2 构网型风机并网等效电路及向量分析图
Fig. 2 Grid⁃forming equivalent circuit and vector analysis

diagram of grid⁃forming wind turbine

在小信号模型中加入功率耦合项，含有功、无

功耦合部分的构网型风机并网系统小信号框图如

图 3 所示。

图3 包含有功无功耦合部分的小信号框图
Fig. 3 Small signal block diagram containing active and

reactive power coupling

闭环传递函数为

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔPeΔQe
= é
ë
ê

ù
û
ú

GP(s) GPC(s)
GQC(s) GQ(s)

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔPΔQ （8）
其中，

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

G11(s) = GP(s) × [GQ(s) + 1]-GPC(s) ×GQC(s)
[GP(s) + 1]× [GQ(s) + 1]-GPC(s) ×GQC(s)

G12(s) = GPC(s)[GP(s) + 1]× [GQ(s) + 1]-GPC(s) ×GQC(s)
G21(s) = GQC(s)

[GP(s) + 1]× [GQ(s) + 1]-GPC(s) ×GQC(s)
G22(s) = [GP(s) + 1]×GQ(s) -GPC(s) ×GQC(s)

[GP(s) + 1]× [GQ(s) + 1]-GPC(s) ×GQC(s)

（9）

其闭环传递函数为
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ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

G11(s) = GP(s) × [GQ(s) + 1]-GPC(s) ×GQC(s)
[GP(s) + 1]× [GQ(s) + 1]-GPC(s) ×GQC(s)

G12(s) = GPC(s)[GP(s) + 1]× [GQ(s) + 1]-GPC(s) ×GQC(s)
G21(s) = GQC(s)

[GP(s) + 1]× [GQ(s) + 1]-GPC(s) ×GQC(s)
G22(s) = [GP(s) + 1]×GQ(s) -GPC(s) ×GQC(s)

[GP(s) + 1]× [GQ(s) + 1]-GPC(s) ×GQC(s)

（10）

设定中间变量

Gclose(s) = é
ë
ê

ù
û
ú

G11(s) G12(s)
G21(s) G22(s) =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
a11_1s + a11_0

b3s
3 + b2s

2 + b1s + b0

a12_2s
2 + a12_1s

b3s
3 + b2s

2 + b1s + b0
a21_1s + a21_0

b3s
3 + b2s

2 + b1s + b0

a22_2s
2 + a22_1s + a22_0

b3s
3 + b2s

2 + b1s + b0

（11）

分母系数表达式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

b3 = JpJqω0Z
2
g

b2 =(DqJp +DpJq)ω0Z
2
g + 3JpUgω0Zg sin(α - δ)

b1 =DpDqω0Z
2
g + 3(EJq +Dpω0)UgZg sin(α - δ)

b0 = 9EU 2
g + 3DqEUgZg sin(α - δ)

（12）

分子系数表达式为

ü
ý
þ

ì
í
î

a11_1 = 3EJqUgZg sin(α - δ)
a11_0 = 9EU 2

g + 3DqEUgZg sin(α - δ) G11分子系数

ü
ý
þ

ì
í
î

a12_2 = 3JpUgω0Zg cos(α - δ)
a12_1 = 3DpUgω0Zg cos(α - δ) G12分子系数

ü
ý
þ

ì
í
î

a21_1 = -3EJqUgZg cos(α - δ)
a21_0 = -3DqEUgZg cos(α - δ) G21分子系数

ü

ý

þ

ïï
ïï

ì

í

î

ïï
ïï

a22_2 = 3JpUgω0Zg sin(α - δ)
a22_1 = 3DpUgω0Zg sin(α - δ)
a22_0 = 9EU 2

g
G22分子系数

（13）
根据式（8）可以得到具备惯量响应虚拟同步机

的功率响应特性公式为

lim
s→0Gclose(s) =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 0
a21_0
b0

a22_0
b0

（14）

式（14）中 lim
s→0G11 = 1、lim

s→0G12 = 0 。表明构网型

风机输出有功功率的稳态值不受耦合现象的影响，

可实现无差跟踪。而构网型风机的无功功率方面

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

lim
s→0G21(s) = -3DqEUgZg cos(α - δ)

9EU 2
g + 3DqEUgZg sin(α - δ) ≈ -1 + 11 +KaZg

lim
s→0G22(s) = 9EU 2

g
9EU 2

g + 3DqEUgZg sin(α - δ) ≈
11 +KaZg

（15）

式（15）中 Ka = Dq
3Ug

，由于 lim
s→0G21 ≠ 0 ，表明输出

无功功率的稳态值受有功功率耦合影响。同时，并

网阻抗 R/X 增大，无功功率控制环增益 G21（s）变小，

G22（s）增大；lim
s→0G22 ≠ 0 意味着无功功率无法实现无

差跟踪。

1.3 耦合特性下的稳定性及稳定裕度分析

图 4多输入多输出（multiple⁃inputmultiple⁃output，
MIMO）系统的开环传递函数 Gopen（s）为

Gopen(s) = é
ë
ê

ù
û
ú

GPLC(s) ×GPδ(s) GPLC(s) ×GPE(s)
GQLC(s) ×GQδ(s) GQLC(s) ×GQE(s) （16）

其中各部分传递函数表达式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

G11_open(s) = 3UgE sin(α - δ)
Zgω0(Jps +Dp)s , G12_open(s) = 3Ug cos(α - δ)

Zgω0(Jps +Dp)s
G21_open(s) = - 3UgE cos(α - δ)

Zg( )Jqs +Dq
, G22_open(s) = 3Ug sin(α - δ)

Zg( )Jqs +Dq

（17）
构网型风机并网阻抗比变化，奈奎斯特分析结

果如图 4 所示。

图 4 中多个奈奎斯特图代表不同的阻抗比，垂

直于底面的粗实线表示临界点（-1，0），这是稳定性

判据的关键点。奈奎斯特图围绕这个点的圈数与

系统的开环极点和零点数量有关，可用来预测闭环

系统的稳定性。在图 4（a）和图 4（b）中，无论阻抗比

如何变化，奈奎斯特图都不包含（-1，0）点，即有功

相关传递函数仍稳定。在图 4（c）和图 4（d）中，随着

阻抗比减小，奈奎斯特图围绕这个点的圈的范围同

样增大，包含（-1，0）点，系统的环绕次数 N、开环传

递函数的不稳定极点数 P 之和不等于闭环传递函

数的不稳定极点数 Z，即 Z≠P +N，表明系统失稳，

与理论分析结论一致。特别是，在图 4（d）中，随着

阻抗比减小，奈奎斯特曲线呈现先包含（-1，0）点，

后不包含（-1，0）点的趋势，由此可定量推算出该系

统的稳定裕度。

以图 4 中不同阻抗比下 G22_open（s）的奈奎斯特分

析图为例，0.7≤R/X≤3.0 的曲线明显包围临界点，表

明并网阻抗比在这个范围内时，闭环系统可能失

稳。而低阻抗比（R/X＜0.7）或高阻抗比（R/X＞3.0）
对应的曲线未包围临界点，系统稳定性较高。根据

奈奎斯特稳定性判据，稳定裕度主要通过增益裕度

（gain margin，GM）和相位裕度（phase margin，PM）来

评估。GM 是指系统增益可增加而不引发失稳的最

大倍数（以 dB 表示）。R/X=1.5 时，曲线在负实轴的

截距接近-1.4，即
·· 4
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GM=20 lg 1
||G22_open(jω)
= 20 lg 11.4 ≈ -2.92 dB （18）

负增益裕度表明系统已处于失稳状态。而

R/X=0.5 或 R/X=4.0 时，截距接近-0.6 或-0.82，即
GM≈4.44 dB或 GM≈1.72 dB，增益裕度为正数，系

统鲁棒性增强。PM 是系统相位滞后而不失稳的最

大角度（以度表示）。当阻抗比处于不稳定范围内

时，如 R/X=1.0 时 PM<20°，曲线在单位圆附近相位

快速接近-180°，相位裕度极低，导致暂态响应振荡

剧烈。当阻抗比处于稳定范围内时，如 R/X=4.5 时

PM>60°，曲线远离-180°相位线，系统动态响应平

缓，调节时间缩短。

2 仿真验证

为了验证本文提出的考虑功率耦合特性的构网

型风机频率稳定分析方法，基于 Matlab/Simulink 平

台搭建图 1 中构网型风机并网系统模型。根据前

文式（1）-（2）及式（17）分析，仿真模型中惯量系数

的选择需要考虑响应速度和稳定性要求，有功环惯

量系数 Jp 取值为 3 kg·m2，无功环惯量系数 Jq 取值

为 2 kg·m2，在扰动情况下风机在保持稳定运行的同

时可快速调节输出功率支撑电网。同理，有功环阻

尼系数 Dp 设定为 500 N·m，无功环阻尼系数 Dq 设

定为 172 N·m，在扰动情况下构网型风机无功功率

振荡快速衰减。主要参数见表 1。
表1 构网型风机并网仿真参数表

Table 1 Simulation parameters for grid⁃forming wind
turbine

参数

Udc /V
fn /Hz
Cf /μF
Qref /kvar
Jq/kg·m2

Rg1/Ω

取值

1 000
50
10
0
2
0.1

参数

E0 /V
ωn /(rad/s)
Rf /Ω

Jp /kg·m2

Dq/N·m
Rg2/Ω

取值

380
314
0.1
3

172
0.5

参数

Ug /V
Lf /mH
Pref /kW
Dp /N·m
Lg/mH
Rg3/Ω

取值

311
4
80
500
4
0.9

构网型风机稳定运行，2 s 时刻有功功率参考值

从 150 kW 增加到 180 kW，如图 5 所示。图 5（a）表

明，随着并网阻抗比增大，功角逐渐减小；而图 5（b）
中随着并网阻抗比增大，有功功率无明显变化，但

频率响应速率明显提高，同时响应时间和超调量也

在增大；图 5（c）中随着并网阻抗比增大，输出无功

功率明显提高，功率耦合显著加强。

图4 并网阻抗比变化 Gopen(s)的奈奎斯特分析
Fig. 4 Nyquist analysis of Gopen(s) with variation of grid⁃forming impedance ratio

·· 5
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图5 并网阻抗比变化对构网型风机输出特性的影响
Fig. 5 Influence of grid⁃forming impedance ratio on the
output characteristics of the grid⁃forming wind turbine

3 实验验证

为了进一步验证理论分析及仿真结论，基于

RT-LAB 实时仿真平台与 dSPACE 控制器，搭建了

构网型风机并网系统的硬件在环（HIL）实验平台，

如图 6 所示。

图6 构网型风机并网系统实验测试平台
Fig. 6 Experimental test platform of grid⁃forming system

of the grid⁃forming wind turbine

构网型风机在不同并网阻抗下的有功功率、无

功功率、和功角的实验波形如图 7 所示。其中通道 1
采集系统有功功率波形，通道 2 采集系统无功功率

波形，通道 4 采集系统功角波形。参数设置与仿真

实验设置相同，具体数据见表 1。为了直观地观察

到构网型风机在扰动发生下系统的有功无功耦合

情况，对系统有功功率参考值主动增发 30 kW，并采

集系统在不同并网阻抗下的响应波形。

图7 并网阻抗比变化对构网型风机输出特性的影响的
实验结果图

Fig. 7 Experimental result diagram on influence of grid⁃
forming impedance ratio on the output characteristics of

grid⁃forming wind turbines

实验结果表明，有功功率参考值增加 30 kW，随

着并网阻抗比由 0.08 增加至 0.72，有功功率和无功

功率响应波形的超调量均减小，系统功角响应波形的

超调量增大。实验表明，随着并网阻抗比的增大，构

网型风机的功率耦合现象会减弱，系统稳定性增强。

·· 6
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4 结语

针对构网型风机的功率耦合问题，本文基于有

功无功平行耦合通道列出了系统包含耦合特性的

传递函数，通过奈奎斯特图分析系统动态过程中的

耦合特性，可以得到如下结论：

1）根据奈奎斯特图确定了构网型风机的功率

耦合与并网阻抗比强相关；且随着阻抗比减小，功

率耦合呈非线性加深趋势；

2）构网型风机系统有功功率输出提高，功角增

大，无功功率也出现明显变化；并随着并网阻抗比

增加，构网型风机功率耦合越深，因有功功率输出

增加而引起的无功功率变化也愈显著；

3）除并网阻抗比之外，构网型风机控制参数、

负阻尼特性等都会影响功率耦合特性；增加惯量系

数可提高构网型风机在频率响应过程中的稳定性；

而提高阻尼系数可有效抑制振荡，提高暂态稳定

性；而负阻尼特性则会引发风机的自激振荡，导致

功率耦合问题更复杂，进一步提高控制难度。
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