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基于虚拟电感的构网型换流器强电网

适应性优化策略

霍震 1，谢竟成 1，王晨雨 2，刘昊 2，孟建辉 2，高本锋 2
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摘要：构网型（GFM）换流器对外表现为电压源特性，在弱电网中具有良好的适应性和频率电压支撑作用，

但在强电网中由于阻抗特性的原因易发生振荡失稳。针对此问题，在分析GFM换流器阻抗特性的基础上，提

出了一种基于虚拟电感的构网型换流器强电网适应性优化策略。为分析控制方式对GFM换流器的并网稳定

性影响，首先对幅相直接控制型GFM换流器进行了详细的序阻抗建模。其次，研究了电网和滤波电感对GFM
换流器的并网稳定性影响规律，明确了其失稳场景。最后，搭建了基于RT-LAB和DSP控制器的硬件在环实时

仿真测试平台，从不同的虚拟电感参数方面对策略进行了实验测试，验证了所提策略的有效性和优越性。
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Strong Grid Adaptive Optimization Strategy of Grid-forming Converter Based on Virtual Inductor
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Abstract：Grid-forming（GFM）converter is a voltage source and has good adaptability and frequency-voltage

support in weak grid，but is prone to oscillation instability in strong grid due to impedance characteristics. To solve

this problem，based on the analysis of the impedance characteristics of the GFM converter，an adaptive optimization

strategy of the GFM converter based on virtual inductance was proposed. In order to analyze the influence of

control mode on the grid-connected stability of GFM converter，the sequence impedance model of GFM converter

with direct amplitude-phase control was modeled in detail. Secondly，the influence of power grid and filter

inductance on the grid-connected stability of GFM converter was studied，and its instability scenario was defined.

Finally，a hardware-in-loop real-time simulation test platform based on RT-LAB and DSP controller was built，and

the strategy was experimentally tested from different virtual inductance parameters，which verifies the effectiveness

and superiority of the proposed strategy.

Key words：grid-forming（GFM）converter；sequence impedance modeling；stability analysis；virtual inductor；

strategy optimization

为解决新能源大量接入导致的电网“低惯

量”、“弱阻尼”问题，构网型（grid-forming，GFM）
技术应运而生[1-2]。其中虚拟同步发电机（virtual
synchronous generator，VSG）技术凭借其类似于同

步发电机的惯量、阻尼特性，为配电网系统提供

电压和频率支撑，成为大规模新能源友好并网的

新技术手段[3-8]。传统新能源并网换流器采用跟

网型（grid-following，GFL）控制，通过锁相环锁定

电网频率和相位，外特性呈现电流源特性[9]。GFL
换流器接入弱电网易发生谐波振荡等交互稳定
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性问题[10-11]，且随着新能源渗透率的升高而更加

突出，严重影响电网安全稳定运行[12-13]。
现有研究提出了多种新能源并网换流器稳

定性问题的分析方法，目前比较主流的两种方法

是特征值分析法和阻抗分析法。当以电压和电

流为输入/输出变量时，上述两种方法具有等价

性[14]。其中特征值分析法主要是根据换流器在稳

态工作点附近的状态参数列写空间状态矩阵，并

求解该矩阵的各组特征根。根据各组特征根在

虚轴和实轴中的相对位置判断系统的稳定状

态[15-16]。特征值分析法除了可以用于判断换流器

并网系统的稳定性以外，还可以通过参与因子的

计算确定影响系统稳定性的主导因素以及各参

数变化趋势在对系统稳定性的影响[17-19]，同时借

助成熟的模态分析手段，定位振荡问题的风险

因素[20]。
文献[21]对GFM和GFL换流器分别进行了序

阻抗建模，并从对比分析二者之间阻抗特性差异

入手探讨了GFM换流器在弱网下具有更好的稳

定性的机理。文献[22]分别建立了电压和电流源

型虚拟同步机的序阻抗模型并对比了其并网稳

定性差异。但在对电压源型虚拟同步机的阻抗

建模过程中忽略了电压幅值的小信号，使得其建

模过程中的小信号路径并不完整。文献[23]在对

GFM换流器的序阻抗建模过程中体现了电压电

流级联控制的过程，但忽略了由频率耦合效应导

致的电网阻抗与换流器之间的交互影响，使基频

附近的阻抗特性与实际存在偏差。

近年来VSG并网稳定性成为研究热点，所涉

及的阻抗建模、稳定性分析、稳定性改善控制策

略等诸多问题有待继续开展系统且深入地研

究[24-26]。针对GFM换流器强网易失稳问题，本文

对构网换流器的阻抗建模及其在强网中的并网

稳定性开展研究。

首先，通过对幅相直接控制型GFM换流器建

立了阻抗模型并通过阻抗扫频验证了阻抗模型

的准确性。其次，在阻抗模型的基础上通过基于

阻抗比的Nyquist稳定性判据分别分析了电网和

滤波器电感对 GFM换流器并网稳定性的影响。

然后，基于GFM换流器失稳工况提出了一种基于

虚拟电感的GFM换流器强网适应性策略。最后，

通过硬件在环测试验证了上述分析的准确性

和所提策略对提高GFM换流器强网适应性的有

效性。

1 幅相直接控制型 GFM换流器序

阻抗建模及扫频验证

1.1 GFM换流器系统基本原理与结构拓扑

VSG中的有功-频率控制基于同步发电机的

转子特性，通过转子运动方程引出有功功率和频

率的关系，其控制方程如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

J
dω
dt =

P ref - Pe
ω

- Dq (ω - ωN )
θ = ∫t0t (ω - ωN ) dt

（1）

式中：J为惯量系数；Dq为阻尼系数；Pref，Pe分别为

模拟同步机输出的机械功率和电磁功率；ω为逆

变电源输出的角频率；ωN为标准额定角频率；θ为
逆变器输出与微网相位偏移量。

无功-电压控制通过模拟同步机的励磁过程

来模拟调节特性，通过对VSG的虚拟励磁电流进

行比例积分控制来调节交流电压大小，如下式：

Em = E ref + Kq (Q ref - Qe ) （2）
式中：Em为逆变器实际输出的电压幅值；Eref为电

压设定值；Kq为无功下垂系数；Qref为无功设定值；

Qe为逆变器输出无功。

图 1为幅相直接控制型 GFM换流器的系统

拓扑及控制图。如图 1所示，逆变器输出的电压

电流通过瞬时功率计算模块计算出逆变器输出

的实时功率Pe和Qe，Pe和Qe将与上层控制设置的

有功和无功参考值一起输入至VSG控制单元生

成参考控制信号的相角和电压幅值，最后通过电

压信号合成控制逆变器的三相控制电压。

图1 幅相直接控制型GFM换流器的控制系统图

Fig.1 Control system diagram of amplitude-phase
direct control GFM converter

1.2 GFM换流器阻抗建模

要得到输出阻抗的表达式，其核心是建立 Vp
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和 Ip之间的关系式。因此需要依次将瞬时功率计

算环节、功率外环、电压信号生成环节以及主电

路部分各状态变量的小信号分量用电压和电流

扰动信号的形式进行表示。

通过联立各部分小信号模型，即可得到两种

频率下的扰动电压与扰动电流之间的传递函数

矩阵，进而得出计及频率耦合特性的幅相直接控

制型GFM换流器的精准序阻抗模型。下面对各

控制环节的小信号成分进行分别论述。

1.2.1 瞬时功率计算

瞬时功率计算模块通过采集并网点的三相

电压和电流瞬时值计算得到。本文忽略滤波电

路并联部分的功率损耗，通过扰动信号测量点的

三相电压和电流计算得到有功和无功功率如下：

ì
í
î

ï

ï

P̂e=3[ ]0 I1Vp-2+I *1 Vp+V1 Ip-2+V *1 Ip 0 0 0 T

Q̂e=3j[ ]0 V *1 Ip-V1 Ip-2+I *1 Vp-I1Vp-2 0 0 0 T

（3）
式中：P̂e，Q̂e分别为有功功率和无功功率小信号

值；V1，Vp分别为基波电压和谐波电压的幅值；Vp-2
Ip-2分别为耦合电压和电流的幅值；I1，Ip分别为

基波电流和谐波电流的幅值；“*”为共轭运算。

1.2.2 功率外环

功率外环由 f—P环和 E—Q环组成，其控制

方程为

ì
í
î

P ref /ωN - Pe /ωN + (ωN - ω )Dp = Js2θ
Kq (Q ref - Qe ) + E ref = Em （4）

式中：Pref，Pe分别为功率参考值及实际值；Qref，Qe分
别为无功功率参考值和实际值；ωN，ω分别为转速

额定值和实际值；J为转动惯量；D为阻尼系数；

Eref，Em分别为电压参考值和实际值。

Pe和Qe的小信号代入式（4）可得到 θ和Em的
小信号：
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ωN [ ( s - j2πω1 )Dp + J ( s - j2πω1 )2 ]
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Êm =
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0
-3jKq (V *1 Ip - V1 Ip - 2 + I *1Vp - I1Vp - 2 )

0
0

（5）
其中，ω1=100π，后文为方便论述，令

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

s1 = s - jω1 t
s2 = s - j2ω1 t
s*1 = s + jω1 t
s*2 = s + j2ω1 t

（6）

1.2.3 电压信号生成环节

f—P环和E—Q环分别输出 θ和Em后由电压

信号生成环节计算出静止坐标系下的三相电压

信号，直接控制 PWM控制器生成换流器出口的

三相电压，可得 a相换流器出口电压的扰动信号

表达式为

v̂ ia =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

[ N ( s1 ) (V *1 Ip - V1 Ip - 2 + I *1Vp - I1Vp - 2 ) - M ( s1 ) (V *1 Ip - V1 Ip - 2 + I *1Vp - I1Vp - 2 ) ]
0

[ N ( s1 ) (V *1 Ip - V1 Ip - 2 + I *1Vp - I1Vp - 2 ) + M ( s1 ) (V *1 Ip - V1 Ip - 2 + I *1Vp - I1Vp - 2 ) ]
0
0

（7）

其中

ì

í

î

ïï
ïï

M ( )s = - 3
ωN ( sDp + Js2 )

N ( s ) = -3jKq
（8）

式中：M（s）为有功与相角之间的小信号传递函

数；N（s）为无功与幅值之间的小信号传递函数。

由于对称系统中的 abc三相阻抗值相等，故

只需考虑a相。

1.2.4 主电路部分

本文将滤波电路的并联部分（即Cf与Rf）归

算至电网阻抗，主电路部分仅考虑滤波电路的串

联部分（即Lf）。将相关量代入可得幅相直接控制

型GFM换流器的正序阻抗矩阵Z1p：

Z1p = -é
ë
êê

ù

û
úú

-N ( s1 ) I1 + M ( s1 ) I1 - 1 N ( s1 ) I *1 - M ( s1 ) I *1
-N ( s1 ) I1 - M ( s1 ) I1 N ( s1 ) I *1 + M ( s1 ) I *1 - 1

-1

é

ë
êê

ù

û
úú

s2L f + N ( s1 )V1 - M ( s1 )V1 N ( s1 )V *1 + M ( s1 )V *1
N ( s1 )V1 + M ( s1 )V1 sL f + N ( s1 )V *1 - M ( s1 )V *1

（9）
同理，在谐波注入点注入负序电压，并重复

上述步骤，可得幅相直接控制型GFM换流器的负

序阻抗矩阵Z1n。实际上只需将Z1p表达式中 s1换
成 s*1，s2换成 s*2，即可得到负序阻抗矩阵Z1n的表达

式。Z1p（2，2）和Z1n（2，2）为频率 fp下幅相直接控

制型GFM换流器的正负序阻抗。

图 2中实线代表正序阻抗，虚线代表负序阻
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抗。在谐波注入点设置幅值为 0.1UN，频率 fp变化

范围为 10 Hz至 1 000 Hz的扰动正负序扰动电压

各 30个。由图 2可知，扫频结果与阻抗模型基本

拟合，验证了序阻抗建模的准确性。

图2 幅相直接控制型GFM换流器序阻抗模型扫频验证图

Fig.2 Frequency sweep verification diagram of sequence impedance
model of amplitude-phase direct control GFM converter

2 GFM换流器并网稳定分析

2.1 GFM换流器的并网稳定性判据

GFM换流器和电网对外表现出电压源的特

征，因此将GFM换流器和电网都等效为电压源和

阻抗串联的形式，如图3所示。

图3 GFM换流器并网系统的等效电路图

Fig.3 Equivalent circuit diagram of GFM
converter grid-connected system

其中，vs和 vg为GFM换流器和电网的等效电

压源，Z1和Zg为换流器和电网的等效阻抗。由图

3可知，并网点电流 i可表示为

i = vs - vg
Zg + Z1 = (

vs - vg
Zg

) 1
1 + Z1 /Zg （10）

三相对称时，正负下的电网阻抗相等，故可

通过二者的比值判断系统的稳定性。在GFM换

流器并网系统中，电网阻抗会通过一定的频率耦

合路径在换流器实际阻抗值的基础上叠加上一

定的附加阻抗，其小信号路径如图 4所示。由图

4可知，由于频率耦合效应，频率为 fp的电压扰动

在系统中产生频率为 fp的电流 Ip和频率为 fp-2f1的
电流 Ip-2。其中，Ip-2在电网阻抗的作用下又在并

网点产生频率为 fp-2f1的电压 Vp-2，在频率耦合的

作用下再次产生 fp和 fp-2f1两种频率下的电流，并

叠加到 Ip和 Ip-2上。因此计及并网点电网阻抗对

换流器的影响时，折算后的GFM换流器阻抗值为

Z1 = 1
1

Z1 (2,2 ) +
Zg ( s2 )

Z1 (1,2 )Z1 (2,1 ) [ Z1 (1,1 ) - Zg ( s2 ) ]
（11）

折算后分别将GFM换流器的正负序阻抗矩

阵ZZ123p和ZZ123n代入式（3）修正后与 Zg的阻抗比为

Z123p和Z123n。当每种控制方式下的Wpn都满足Ny⁃
quist稳定性判据时，系统稳定。

图4 GFM换流器并网系统频率耦合小信号图

Fig.4 GFM Converter grid-connected system frequency
coupling small signal diagram

2.2 电网电感对GFM换流器的并网稳定性影响

令Rg=0.2 Ω，Lf=2 mH，分别令Lg=1 mH，3 mH，
9 mH。不同 Lg下W1pn的Nyquist曲线如图 5所示。

实线和虚线分别代表W1p和W1n的Nyquist曲线。

图5 不同Lg下W1pn的Nyquist曲线及局部放大图

Fig.5 Nyquist curves and local magnifications
of W1pn under different Lg

对W1pn求根可得二者在实轴右侧无极点，故

系统稳定条件为W1pn的Nyquist曲线不包围（-1，j0）。

观察图 5可知，随着 Lg的增大，W1n的Nyquist曲线

而逐渐扩大，Lg的Nyquist曲线逐渐缩小，但都未

曾包围（-1，j0），说明幅相控制型GFM换流器在

上述 Lg下始终保持稳定。由W1pn的 Nyquist曲线

与（-1，j0）点的相对位置及变化趋势可知，W1n的
Nyquist曲线对系统稳定性的判定较为关键。

2.3 滤波电感对GFM换流器的并网稳定性影响

令 Rg=0.2 Ω，Lf=1 mH。分别令 Lg =0 mH，0.5
23
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mH与1 mH。W1pn的Nyquist曲线如图6所示。

图6 Lf=1 mH时，不同Lg下W1pn的Nyquist曲线及局部放大图

Fig.6 When Lf=1 mH，the Nyquist curve and local
enlarged diagram of W1pn under different Lg

由图 6可知，当 Lf=1 mH时，随着 Lg的增大，

W1n的 Nyquist曲线逐渐缩小，当 Lg=1 mH时不包

围（-1，j0），此时系统恢复稳定。而W1p的Nyquist
曲线始终不包围（-1，j0）。说明在 Lf不足时，通过

适当增大Lg可使系统恢复稳定运行。

3 基于虚拟电感的 GFM换流器强

网适应性优化策略

3.1 GFM换流器并网系统失稳条件

进一步减小电网电感，令Rg=0.2 Ω，Lg=0 mH。
分别令Lf =1 mH，2 mH与3 mH。W1pn的Nyquist曲
线如图 7所示。Lg=0 mH时，随着 Lf的减小，W1n的
Nyquist曲线逐渐扩大，当 Lf=1 mH时包围了（-1，
j0）；W1p的Nyquist曲线逐渐扩大，但始终未曾包围

（-1，j0）。说明随着Lf的增大幅相直接控制型GFM
换流器的稳定裕度逐渐减小，Lf过小时系统失稳。

图7 Lg=0 mH时，不同Lf下W1pn的Nyquist曲线及局部放大图

Fig.7 When Lg=0 mH，the Nyquist curve and local
enlarged diagram of W1pn under different Lf

幅相直接控制型GFM换流器对强电网的适

应性与 Lf的大小相关。当 Lf足够大时，稳定裕度

高，Lg对幅相换流器的稳定性无影响，幅相换流器

可在无穷大电网中稳定运行；当Lf不足时，幅相换

流器需要电网提供一定的 Lg才能稳定运行，Lg较
小时稳定裕度较低，Lg较大时稳定裕度较高。

3.2 含虚拟电感的GFM换流器控制策略

幅相直接控制型 GFM换流器会由于 Lf或 Lg

过小而失稳，因此可对幅相直接控制方式下的

GFM换流器附加虚拟电感以提高其稳定性。如

图 8所示，对于幅相直接控制，虚拟电感相当于加

在换流器出口侧，使 Lf增大；增大 Lf和 Lg分别可使

GFM换流器并网系统的稳定裕度增大。

图8 加入虚拟电感之后系统等效参数示意图

Fig.8 Schematic diagram of system equivalent parameters
after adding virtual inductance

虚拟电感仅改变换流器的输出特性而不产

生实际的电能损耗，其设置较为灵活，可以根据

不同GFM换流器的控制特点分别设置，进而提高

GFM换流器的并网稳定性。由此根据幅相直接

控制方式下GFM换流器的失稳工况，提出一种基

于虚拟电感的GFM换流器强网适应性优化策略，

在由VSG控制模型输出电压参考值之后，通过虚

拟电感电路的计算对参考电压进行优化，虚拟电

感电路的计算表达式如下式所示：

{var1 = var + ia ⋅ ωNLv
vβr1 = vβr - iβ ⋅ ωNLv

（12）
式中：vαr1，vβr1分别为经虚拟电感电路计算优化后

实际逆变器控制电压的α，β轴分量；vαr，vβr分别为

由VSG产生的参考控制电压的 α，β轴分量；iα，iβ
分别为实际逆变器输出的电流的α，β轴分量。

综上，总体的优化控制策略如图 9所示。其

中电网电感和滤波电感的最小值分别由实际测

量的GFM换流器与电网的阻抗大小进行确定。

所以在实际应用中，通过对系统进行阻抗建

模之后，通过计算阻抗数据对实际系统等效阻抗

进行预估判断，即先判断滤波电感Lf的大小，当其

值大于计算得到的最小值时，再判断电网的等效

阻抗是否大于能使换流器稳定的最小值，进而再

选择是否接入虚拟阻抗。在控制中加入虚拟电

感如图9所示，具体选择流程如图10所示。

由前文分析可知，在电网电感 Lg较小时，适

当增大等效的Lf可使系统波动减小。当通过判断

对虚拟电感 Lv进行确定选取之后，对于 Lv的大小

可由实际系统对频率、电压和功率波动要求进行

取值，如下式所示：
Lv = δ ⋅ (Δωmax + ΔUmax + ΔPmax )2 （13）

式中：Δωmax为系统要求最大频率波动范围；ΔUmax
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为系统要求最大电压波动范围；ΔPmax为系统要求

最大功率波动范围；δ为取值系数，由实际并网测

试进行取值。

4 仿真实验结果分析及结论

4.1 实验参数设置

为验证所提方法的有效性，搭建如图 11所示

实时仿真测试平台。该硬件在环平台包括上位

机、RT-LAB实时仿真器、RTU-BOX控制器和录波

仪 4个部分组成。上位机为电脑端，用于对实验

模型进行整体开发和配置；RT-LAB作为主机负

责运行模型，而 RTU-BOX的作用是存储相关算

法。模型在上位机中搭建完成后，输入到 RT-

LAB中进行实时仿真，并由录波仪记录实验数

据，以确保实验过程的准确性和可追溯性。

需要在此说明的是：由于本文主要说明 Lf与
Lg以及 Lv对含GFM换流器系统稳定性的规律，以

下实验将重点关注参数选取数值之后对系统稳

定性的影响，对参数的选取和与其他控制策略的

对比不再详细描述。实验参数为：光储等效电压源

600 V，开关频率 10 kHz，滤波电容 30 μF，标准频

率ωN=314.15 Hz，控制步长100 μs，仿真步长50 μs。

图11 基于RT-LAB实时仿真测试平台

Fig.11 Based on RT-LAB real-time simulation test platform
4.2 实验结果分析

经过阻抗分析，并考虑一定的稳定裕度，令

Lgmin=3 mH，Lfmin=Lv=2 mH。
4.2.1 构网型换流器对不同Lf的适应性

令 Lg=0 mH，并分别令 Lf为 1 mH，2 mH和 3
mH，此时幅相直接控制型的虚拟角速度响应如

图12所示。

图12 Lg=0 mH时不同Lf下构网型换流器的ω响应

Fig.12 ω response of GFM converter under
different Lf when Lg=0 mH

由图 12可知，对于幅相直接控制型构网型换

流器，Lf取 2 mH时系统便可稳定运行，Lf=1 mH
时，系统振荡失稳。以上仿真结果验证了前文中

理论分析的正确性，说明在 Lg=0时，幅相直接控

制型构网型换流器需要足够的 Lf来维持稳定，同

时Lf越大，系统波动越小。

4.2.2 构网型换流器对不同Lf的适应性

分别令 Lg为 0 mH，0.5 mH，1 mH，此时幅相

直接控制型构网型换流器的虚拟角速度响应如

图 13所示。结合图 13可知，Lg=0 mH，Lf=1 mH时

图9 基于虚拟电感的GFM换流器强网适应性优化策略

Fig.9 Optimization strategy for strong grid adaptability of
GFM converter based on virtual inductance

图10 是否接入虚拟电感选择流程图

Fig.10 Whether to connect virtual inductor selection flow chart

25



霍震，等：基于虚拟电感的构网型换流器强电网适应性优化策略电气传动 2026年 第56卷 第2期

幅相直接控制型构网型换流器已经失稳，但随着

Lg的逐渐增大，幅相直接控制型构网型换流器由

振荡失稳向稳定状态过渡，当 Lg增大至 1 mH时，

系统恢复稳定状态。以上仿真结果验证了前文

理论分析的正确性。

图13 Lf=1 mH时不同Lg下构网型换流器的ω响应

Fig.13 ω response of GFM converter under
different Lgwhen Lf=1 mH

4.2.3 基于虚拟电感的GFM换流器强网适应性

优化策略验证结果

GFM换流器采用幅相直接控制，令 Lf =1
mH，Lg=0 mH。按照本文提出的强网适应性优化

策略，此时应接入 Lv，易知当 Lv=0时，可直接视为

传统构网型控制下的系统运行情况。

采取策略前后，GFM换流器的虚拟角速度响

应如图 14所示。加入虚拟电感后且随着虚拟电

感逐渐增大，幅相直接控制型构网型换流器恢复

了稳定运行状态。随着虚拟电感的增大角速度

由振荡状态向稳定状态过渡。

图14 不同虚拟电感下GFM换流器的ω响应

Fig.14 ω response of GFM converter under
different virtual inductance

通过对上述典型失稳工况下构网型换流器

并网系统加入采取策略前后的响应进行对比，说

明了本节提出的基于虚拟电感的构网型换流器

强网适应性策略增大了幅相直接控制型构网型

换流器的稳定裕度，且增强了构网型换流器强网

适应性的有效性。

本文对幅相直接控制型GFM换流器进行详

细的序阻抗建模并对其稳定性进行分析，提出一

种基于虚拟电感的构网型换流器强网适应性策

略，主要结论如下：

1）对幅相直接控制型GFM换流器进行序阻

抗建模，明确了GFM换流器强网失稳场景，得出

增大电网电感和滤波电感可提高构网型换流器

强网稳定性。

2）提出基于虚拟电感的构网型换流器强网

适应性优化策略，明确需要投入虚拟电感的应用

环境，进而保证构网型换变流器的并网稳定性。

3）搭建硬件在环实时仿真测试平台，从不同

的虚拟电感参数方面对策略进行了实验测试，结

果表明所提策略提高了构网型换流器并网时的

稳定裕度，有利于其在强网下的稳定运行。

本文在研究中并未深入考虑虚拟阻抗的数

值选取以及不同电网强度下策略的改进和优化，

这为后续研究提供了一定的方向。
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