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基于虚拟电阻的构网变流器电压幅值调节策略

吕振华，李强，张森

（国网江苏省电力有限公司 电力科学研究院，江苏 南京 211103）

摘要：构网型变流器（GFC）可以为电网提供电压和频率支持，从而有效提升电力电子化电力系统的稳定

性，但存在大扰动下暂态失稳的风险。通过研究影响GFC暂态稳定性的关键因素并进行定量分析，揭示了

GFC的暂态失稳机理，并推导出暂态期间GFC保持电压稳定的幅值临界值。在此基础上，提出了自适应虚拟

电阻调节电压幅值从而提高GFC暂态稳定性的方法，相图曲线分析充分揭示了所提出方法可以改善GFC暂态

稳定性。最后，仿真和实验验证了所提出方法的正确性和有效性。
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Voltage Amplitude Adjustment Strategy for Grid-forming Converters Based on Virtual Resistors

LÜ Zhenhua，LI Qiang，ZHANG Sen

（Electric Power Science Research Institute，State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，

Nanjing 211103，Jiangsu，China）

Abstract：Grid-forming converter（GFC）can provide voltage and frequency support for the power grid，

effectively improving the stability of power electronic power systems，but there is a risk of transient instability

under large disturbances. By studying the key factors affecting the transient stability of GFC and conducting

quantitative analysis，the transient instability mechanism of GFC was revealed，and the critical amplitude value for

GFC to maintain voltage stability during the transient period was derived. On this basis，a method of adaptive

virtual resistance to adjust the voltage amplitude and improve the transient stability of GFC was proposed. The

phase diagram curve analysis fully revealed that the proposed method can improve the transient stability of GFC.

Finally， the correctness and effectiveness of the proposed method were verified through simulation and

experiments.

Key words：grid-forming converter（GFC）；transient stability；amplitude stability；virtual resistor；phase
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为了减少碳排放并满足日益增长的能源需

求，可再生能源在电力系统中的渗透率持续上

升。通常，可再生能源通过电流源特性的电力电

子变换器与电网交互，这类变换器被称为跟网

型变流器[1-3]。然而，可再生能源发电容量的不

断增加给电力系统的控制和稳定运行带来挑

战。另一方面，构网型变流器（grid forming con⁃
verter，GFC）由于其电压源特性，能够像同步发

电机一样支持电网运行，为电网提供电压和频率

支撑[4-6]。因此，GFC可以很好地解决跟网型变流

器存在的问题，是实现大规模新能源友好并网的

有效途径。

研究表明，惯性常数、阻尼系数、有功功率、

输电线路阻抗和电压幅值等参数对GFC的暂态

稳定性起着重要的作用。其中，惯性常数和阻尼

系数对GFC暂态期间的输出功率产生影响，而有

功功率决定了故障后系统是否存在平衡点，一旦

有功功率超过参考值，系统丧失稳定点并与电网

失去同步[7-9]。文献[10]利用奇异摄动理论对GFC
的大信号模型进行了降阶，发现电网阻抗和输送

功率的增加会导致系统更容易出现类似同步发

电机的功角失稳问题。
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为此，国内外学者提出多种方法来增强GFC
的暂态稳定性。文献[11]指出增加阻尼系数可以

提高暂态稳定性，但这只解决了功角超调量的问

题。文献 [12]指出了惯性可以增大临界清除时

间，但所提出的基于开关通断的参数设计方法难

以保证精度。

此外，可以通过在电网电压暂降期间降低有

功功率参考值来改善GFC的暂态稳定性[13-17]，然
而有功功率的降低会恶化频率调节性能，甚至会

导致停电事故。文献[18]针对有平衡点时故障下

大惯性虚拟同步发电机（virtual synchronous gen⁃
erator，VSG）频率稳定性与暂态稳定性之间的矛

盾，提出了一种基于角频率偏差反馈的GFC控制

策略。然而该方法会增大惯性和阻尼系数，并进

一步影响功率偏差，可能导致系统失去平衡点。

为此，国内外学者研究防止有功功率超过参考值

而导致的系统失稳方法。文献[19]提出一种非对

称虚拟阻抗来模拟同步发电机的磁阻转矩，以提

高其功率传输能力，但可能会因阻抗耦合而导致

系统不稳定。文献 [20]研究了电压控制参数对

GFC有功功率和频率响应能力的影响，但是缺乏

电压幅值影响的定量分析。文献[21]提出两种升

压器来改善GFC的暂态稳定性，但依旧缺乏定量

分析和实验验证，并且采用开关切换而非平滑的

调节方式，导致电压控制精度不高。文献[22]研
究了电压幅值与GFC暂态稳定性的关系，但同样

缺乏电阻对电压幅值影响的定量分析。

现有的研究缺乏对影响GFC暂态稳定性因

素进行定量分析。本文根据电压控制参数对

GFC有功功率的影响，对电压、功角和电网电阻

等影响GFC暂态稳定的因素进行定量分析，针对

电网电压跌落带来的GFC暂态稳定性问题，提出

一种基于自适应虚拟电阻的电压幅值调节策略。

该方法在传统下垂控制的基础上加入自适应虚

拟电阻调节，从而提高GFC的暂态稳定性。

1 主电路及模型

1.1 构网变流器拓扑及简化模型

图 1给出了GFC的系统结构，变流器输出通

过由Lf和Cf组成的LC滤波器与电网连接，电网为

电阻 Rgs、电感 Lgs和电源 Vs串联连接的模型。Vdc
为GFC直流母线电压，iLabc为变流器侧电感电流，

Vgabc 和 igabc 分别为公共耦合点（point of common
coupling，PCC）处的电压和注入电网的电流。

GFC与电网之间的相位差表示为 δg，称为功角。

图1 GFC的单相电路和控制框图

Fig.1 Single phase circuit and control block diagram of the GFC
通常，GFC具有三个级联控制环路，即内环

电流环路、中环电压环路和外环有功/无功功率控

制环路[20]。有功功率Pg和无功功率Qg分别由Vgabc
和 igabc计算得出。首先，功率环产生参考电压E和

功角 δg。然后，电压环调节GFC输出电压Vdq以跟

踪参考电压E，电流环级联到电压环以主动抑制

LC谐振。最后，将电流环输出的信号进行调制，

得到需要的控制信号。

考虑到电压环带宽远大于功率环，输出电压

调节速度快，GFC可简化为可控交流电压源Vg∠δg，
如图 2所示，其中 Vg为电压幅值。电网电压和电

流分别用Vs∠0和 Ig∠0表示。Rgs和Xgs分别为变流

器和电网之间的电阻和电抗。此外，GFC的相位

角由有功功率控制器决定。

图2 GFC系统的简化模型图

Fig.2 Simplified model diagram of the GFC system
基于该简化模型，可以推导出从 Vg传输到 Vs

的有功功率Pg和无功功率Qg，如下所示：

Pg = 3 [Vg (Vg - Vs cos δg )Rgs + VgVs sin δgXgs ]2 (X 2gs + R2gs ) （1）
Qg = 3 [Vg (Vg - Vs cos δg )Xgs - VgVs sin δgRgs ]2 (X 2gs + R2gs ) （2）

1.2 构网变流器下垂控制算法

根据控制环节的差异，可以将构网型控制策

略进一步划分为下垂控制、VSG控制、虚拟振荡

器控制、匹配控制等，其中尤其以下垂控制、VSG
控制受到关注。

文献[19]基于下垂控制、VSG控制的数学共

性，构建了构网型控制的统一表达式。并且VSG
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策略又多在对有功功率和电压的控制中引入下

垂控制思想，因此虚拟阻抗在VSG控制和下垂控

制中的作用机制是相通的[20-23]。我们可以以下垂

控制为例进行分析。

图 3为下垂控制框图，ω0和 Vgd_ref分别为GFC
的角频率和参考电压。Kpf和 Kqv分别为有功功率

控制和无功功率控制的下垂增益。

图3 GFC下垂控制框图

Fig.3 GFC droop control block diagram
如图 3a和图 3b所示，P—f和Q—V控制方程

可以写成如下形式：
dδg /dt = ω0 + Kpf (Pg_ref - Pg ) （3）
Vgd rref = Vg rref + Kqv (Qg rref - Qg ) （4）

2 电压幅值调节

2.1 暂态稳定性分析

构网型变流器在受到大扰动后同样可能存

在或不存在平衡点，其暂态失稳机理与传统同步

发电机系统也是一致的：要么是由于平衡点丧失

导致暂态失稳；要么是存在平衡点，但在动态过

程中穿越了非稳定平衡点导致暂态失稳。然而，

与传统单机无穷大系统不同，构网型变流器的功

角曲线特性受其同步控制方法的影响[24]。
首先，考察 Vg对暂态稳定性的影响，根据式

（1）可以得到图 4所示Pg—δg曲线，详细参数如表

1所示。可见，Pg—δg曲线分为 Pg>0和 Pg<0两种

情况，上标“´”表示Pg<0时的情况。
表1 构网控制参数

Tab.1 Grid-forming control parameters
参数

额定电压

电网电压

幅值

变流器

参考电压

电网频率

符号

V0

Vs

Vg_ref

f

取值

110 V
110 V

110 V
50 Hz

参数

线路电感

线路电阻

P—f下垂增益

Q—V下垂增益

符号

Lgs

Rgs

Kpf

Kqv

取值

13 mH
0.6 Ω

0.15
1

如图 4所示，GFC系统稳定时，系统存在两个

平衡点。如果电压暂降后不存在平衡点，则Pg总
是小于Pg_ref或大于P ǵ_ref。根据式（3），此时 dδg/dt>
0 或 dδ ǵ/dt<0，从而导致 δg单调增加至+∞或减少

至-∞，此时，GFC与电网失去同步。

如果存在 dδg/dt = 0的平衡点，则 δg可能会达

到平衡点并停留在该点上，这表明GFC能够保持

稳定。

如图 4所示，在稳定状态和不稳定状态之间

存在一个临界状态，此时Pg—δg曲线与Pg_ref（P ǵ_ref）
只有一个交点。将临界稳定状态下的GFC的电

压幅值表示为VgL（V ǵL）。

如果Vg增加，Pg—δg曲线会上下拉伸，此时必

然会存在平衡点，暂态稳定性会提高。如果 Vg减
小，Pg—δg曲线会压缩，此时必然不存在平衡点，

会发生暂态不稳定现象。因此，为了防止发生暂

态不稳定的现象，Vg应大于VgL（V ǵL）。

2.2 电压幅值调节的定量分析

为了确定GFC暂态稳定条件，以下对GFC暂

态稳定的临界状态的参数进行分析，系统参数见

表1。
2.2.1 极限功率角 δg_pmax（δ ǵ_max）

在临界稳定状态下，令有功功率传输限制

Pg_max（P ǵ_max）等于其参考 Pg_ref（P ǵ_ref），此时的功率

角为极限功率角 δg_pmax（δ ǵ_ max）。令 dPg/dδg = 0，得
到极值点处的功率角 δg_pmax（δ ǵ_max），如下式所示：

δg_pmax = {arctan ( -Xgs /Rgs ) + π Rgs ≠ 0
π/2 Rgs = 0 （5）

δ′g_max = {arctan ( -Xgs /Rgs ) Rgs ≠ 0-π/2 Rgs = 0 （6）

其中
ì
í
î

δg_p max ∈ [ π/2, π )
δ′g_ max ∈ [ -π/2, 0 )

由式（5）和式（6）可知极限功率角 δ g_pmax

图4 电压暂降前后Pg—δg曲线

Fig.4 Pg—δg curve before and after voltage sag
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（δ ǵ_ max）受电网电阻Rgs的影响。

进一步，将极限功率角 δg_pmax（δ ǵ_ max）代入式

（1），可得到临界有功功率 Pg_max（P ǵ_ max），如下式

所示：

Pg_max = 3Vg (Vg - Vs cos δg_pmax )Rgs2 (X 2gs + R2gs ) + 3VgVssinδg_pmaxXgs2 (X 2gs + R2gs )
（7）

P′g_max = 3Vg (Vg - Vs cos δ′g_max )Rgs2 (X 2gs + R2gs ) + VgVssinδ′g_maxXgs2 (X 2gs + R2gs )
（8）

2.2.2 临界参考电压VgL（V′gL）
对式（1）整理可得：

3RgsV 2g - 3VsAVg - 2PgZ = 0 （9）
其中

{A = Rgscosδ - XgssinδZ = R2gs + X 2gs
（10）

将Vs作为自变量，可以解得：

VgL =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

3VsA′max
6Rgs + 9V 2s A′ 2max + 24Pg_maxZRgs

6Rgs Rgs ≠ 0
2Pg_maxXgs
3Vs Rgs = 0

（11）

V′gL =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

3VsA′max
6Rgs + 9V 2s A′ 2max + 24P′g-maxZRgs

6Rgs Rgs ≠ 0
2P′g_maxXgs
3Vs Rgs = 0

（12）
其中

Amax = Rgscosδg_pmax - Xgssinδg_pmax （13）
Amax′ = Rgscosδ′g_max - Xgssinδ′g_max （14）

当 Pg>0时，基于表 1参数，求解式（1）、式

（5）、式（7）、式（11）和式（13），可以计算出 VgL为

25 V。当 Pg<0时，基于表 1参数，求解式（1）、式

（6）、式（8）、式（12）和式（14），可以计算出 V′gL为

23.75 V。
电压幅值调节下的相图如图 5所示，基于图

5，可以很容易地预测 δg的变化。因此，Vg < VgL
（V′gL）时，系统没有平衡点，构网系统不稳定，而

Vg > VgL（V′gL）时，系统存在平衡点，构网系统是稳

定的。在实际工况中，电压降落可能会低于 VgL
（V′gL），需要提高此时的系统稳定性。

3 自适应虚拟电阻

3.1 线路电阻对电压幅值控制的影响

在式（7）中，对Vg求导，得到：
dPg_max
dVg = 3RgsVg - 3VsAmax2 (X 2gs + R2gs ) （15）

其中

Amax = Rgscosδg_pmax - Xgssinδg_pmax= -(Xgssinδg_pmax - Rgscosδg_pmax )
= - X 2gs + R2gs sin [ δg_pmax + arctan (-RgsXgs ) ]（16）
考虑到表达式 arctan ( -Rgs /Xgs ) ∈ ( ]-π/2,0 且

δg_pmax ∈ [ )π/2,π ，0 < δg_pmax - arctan ( -Rgs /Xgs ) < π，
故Amax < 0。因此可以得到：

dPg_max /dVg > 0 （17）
在式（8）中，对Vg求导得到：

dP′g_max
dVg = 3RgsVg - 3VsA′max2 (X 2gs + R2gs ) （18）

通过计算可以发现，dP′g_ max/dVg随着 Vg的增

加，先为负值，后来变为正值。

由上述结论可知，Vg能够直接影响临界有功

功率Pg_max（P′g_ max），进而影响GFC暂态稳定性。但

图5 电压幅值调节下的相图

Fig.5 Phase diagram under voltage amplitude adjustment
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是当系统出现电压跌落，Vg 随 Vs下降，无法直接

调节 Vg，让GFC系统稳定。由式（15）和式（18）可

以发现线路电阻Rgs能够影响 Vg与Pg_max（P′g_max）的

变化关系，进而影响GFC系统的暂态稳定性。

为了进一步确定线路电阻Rgs对GFC暂态稳

定性的影响，需要对Pg_max（P′g_max）和Rgs，VgL（V′gL）之

间的关系进行分析。

为此，在式（7）中，对Rgs求导，得到：

dPg_max
dRgs =

3VgVsRgsAmax
2Z2 + 3V

2g (X 2gs - R2gs )
2Z2 （19）

当 Pg>0时，GFC工作在电压控制模式下，电

网电压 Vs 发生电压降落时，由于存在线路阻抗，

在实际电路中 Vg>Vs，又因为 Vg 随 Vs下降，变化趋

势相同，为简化计算，令 Vg= Vs，代入式（19）可得：

dPg_max
dRgs =

3V 2g (RgsAmax + X 2gs - R2gs )
2Z2 （20）

令dPg_max/dRgs=0，可得Rgs≈2.35 Ω。

根据式（1）、式（7）和式（8），选取不同的Rgs绘
制出Pg_max—Vg 曲线，如图6所示。

图6 不同的Rgs下的Pg_max—Vg的曲线

Fig.6 Pg_max—Vg plots for different Rgs
对于 Pg>0，当 Rgs=0时，dPg_max/dVg为常数，即

图 6a中的直线；当 0<Rgs<2.35 Ω时，根据式（19），

dPg_max /dRgs>0，此时 Pg_max随着 Rgs增加而增加；当

Rgs>2.35 Ω时，dPg_max /dRgs<0，此时Pg_max随着Rgs增

加而减小，因此合理增加Rgs会提高GFC向电网输

出有功功率，会增强暂态稳定性。

对于 Pg<0，当 Rgs=0时，dP′g_max/dVg为常数，即

图 6b中的直线；当 Rgs<0时，Vg较小时 P′g_max>0；当
Rgs>0时，P′g_max随着Vg的增加，先减小再增加，此时

增大Rgs会削弱GFC暂态稳定性。电阻Rgs增加会

降低|Pg_max|，即电阻 Rgs增加会降低GFC从电网吸

收有功功率，会显著降低暂态稳定性。

3.2 自适应虚拟电阻控制方法

在电网发生电压骤降后，如果不存在平衡点

则系统必然失稳。因此，实现暂态稳定的前提是

要保证电网电压骤降故障后系统稳定平衡点的

存在。

为了提高构网型变流器的暂态稳定性，本文

在电压电流双闭环模块与下垂控制模块之间加

入虚拟电阻Rvir，使得R=Rgs+Rvir。本文的自适应虚

拟电阻采用与其它虚拟电阻不同的控制方案，具

体分析如下。引入虚拟电阻的GFC系统的简化

模型如图7所示。

图7 引入虚拟阻抗后的系统简化模型

Fig.7 Simplified model of the system with the
introduction of virtual impedance

对于 Pg>0时，令 Pg= Pg_max，再将虚拟电阻 Rvir
代入式（20）可得：

dPg_max
dR = 3V

2g R (R cos δ - Xgs sin δ )
2 (X 2gs + R2 )2 + 3V

2g (X 2gs - R2 )
2 (X 2gs + R2 )2

（21）
令

G (R ) = R (Rcosδ - Xgssinδ ) + X 2gs - R2 （22）
则有：

dPg_max /dR = [ 3V 2g G (R ) ] /2 (X 2gs + R2 )2 （23）
因此，G（R）与dPg/dR同号。

令G（R）=0，结合式（5）可得：

G (R ) = R2 {( Xgs
R
)2 - Xgs

R
sin [ arctan ( Xgs

R
) ] } -

cos [ arctan (Xgs /R ) ] - 1 （24）
由于

ì

í

î

ïï
ïï

arctan [ sin (Xgs /R ) ] = Xgs /R
1 + (Xgs /R ) 2

arctan [ cos (Xgs /R ) ] = 1/ 1 + (Xgs /R )2
（25）
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则有：

G (R ) = R2 [ ( Xgs
R
)2 - ( Xgs

R
)2 + 1 - 1 ] （26）

令G（R）=0，解得：

R = Xgs / 3 （27）
当 0 < R < Xgs / 3时，dPg_max/dR>0，此时 Pg_max

随着R增加而增加。当Xgs / 3 < R时，dPg_max/dR<
0，此时 Pg_max随着 R增加而减小。当 R = Xgs / 3
时，Pg_max为最大值。因此，为了尽可能增加GFC
的暂态稳定性，R的取值应该尽量靠近Xgs / 3。

对于 Pg<0时，电阻 Rgs增加会显著降低暂态

稳定性改善的效果，因此应尽量使R减小，即R的

取值应该尽量靠近0。
因此，Pg>0和 Pg<0时的虚拟电阻 Rvir的控制

函数为

Rvir = ìí
î

Xgs / 3 - Rgs Pg > 0
-Rgs Pg < 0 （28）

4 仿真和实验验证

本文建立了一个Matlab/Simulink模型，进行

仿真以验证其有效性。仿真结果清楚地验证了

所提方法对改善暂态稳定性的有效性。

GFC系统的原理图和控制结构见图 1，系统

和控制参数见表 1，有功功率参考Pg_ref（P′g_ref）设置

为2 000 W（-500）W。

如图 8所示，当 GFC没有发生电压暂降时，

Pg>0和 Pg<0时 GFC均能正常工作，Vg，Pg和 ωg按
预期保持不变。当发生电网电压降落时，电网电

压Vs由 100 V降至 30 V，变流器电压Vg随Vs下降，

构网有功功率Pg在短暂振荡后，重新稳定，ωg波动

后重新稳定。此时电网电压尚未降到临界参考

电压VgL，所以构网系统在故障后能够重新稳定。

为了进一步与其他方法进行对比，采用文献

[19] 提出的非对称虚拟阻抗进行仿真，如图 9所
示，电网电压Vs由 110 V降至 20 V，变流器电压Vg
随 Vs下降，此时电网电压小于临界参考电压 VgL
（V′gL）。此时构网系统没有平衡点，Vg，Pg，ωg的波

形均出现振荡，系统失稳。表明如果Vg<VgL（V′gL），

系统失稳，即电网电压暂降引发了不稳定的暂态

响应。

如图 10所示，GFC采用自适应虚拟电阻控制

方法时，电网电压Vs由 100 V降至 20 V，变流器电

压 Vg随 Vs下降，此时电网电压 Vs小于临界参考电

压VgL（V′gL）。由于构网系统加入虚拟电阻，构网系

统存在平衡点，此时有功功率 Pg在短暂振荡后，

重新稳定，ωg在短暂振荡后也能达到新的稳定状

态，系统在短暂振荡后重新稳定。

从仿真波形图中可以看出，自适应虚拟电阻

能够使电网电压跌落后，构网系统重新稳定，并在

暂态过程中有效降低了振荡，提高了暂态稳定性。

为了进一步确定理论的正确性，搭建了基于

图 11所示的RT-LAB硬件在环平台，进行进一步

的实验验证。建立图 1所示的主电路模型，并在

RT-LAB平台中实现。RT-LAB通过接口卡与 TM
S320F28335 DSP控制器相连。当所提方法在

DSP中成功编程并运行后，产生的PWM信号被送

入RT-LAB模型进行实现，将信号输出到示波器。

分别对传统和所提自适应虚拟电阻控制在 Vs=
30 V和Vs= 20 V下的暂态性能进行了实验。

图8 GFC的暂态仿真（Vs=30 V）
Fig.8 Transient simulation of GFC（Vs=30 V）
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图 12 显示了电网电压跌落到 30 V的波形

图。从上到下的四个信号分别是 Vs，Vg，Pg和∆ω。
结果表明，当电网电压跌落到 30 V时，在短暂波

动后构网系统能够重新稳定，这与图 8中的理论

分析一致。

图 13显示了采用非对称虚拟阻抗时电网电

压跌落到 20 V的波形图。结果表明，当电网电压

跌落到 20 V时，Vg，Pg，∆ω的波形均出现振荡，系

统失稳，这与图9中的理论分析一致。

图 14显示了采用自适应虚拟电阻控制方法

时电网电压跌落到 20 V的波形图。结果表明，当

电网电压跌落到 20 V时，由于构网系统加入虚拟

电阻，构网系统存在平衡点，此时构网有功功率

Pg在短暂振荡后重新稳定，ωg在短暂振荡后也能

达到新的稳定状态，系统在短暂振荡后重新稳定，

这与图10所示仿真结果一致。

图10 加入虚拟电阻的GFC电压暂降仿真（Vs=20 V，稳定）

Fig.10 Voltage sag simulation of GFC with virtual
resistor employed（Vs=20 V，stable）

图11 RT-LAB实验平台

Fig.11 RT-LAB experimental platform

图9 GFC的暂态仿真（Vs=20 V，失稳）

Fig.9 Transient simulation of GFC（Vs=20 V，unstable）
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5 结论

本文提出了一种提高GFC暂态稳定性的方

法，加入自适应虚拟电阻改变电压幅值，进而提

高GFC的暂态稳定性。所提出的方法能够显著

提高Pg>0和Pg<0时GFC的暂态稳定性。定量分

析了临界值，详细地揭示了所提出方法对暂态稳

定性改善的效果，并通过相图直观地描述了效

果。计算了暂态期间电压幅值和虚拟电阻的临

界值以指导参数设计，通过定量分析能够确定电

阻的取值范围，本文采用Pg=2 000 W和Pg=-500 W
两种工况进行验证，通过 Matlab 仿真和 RT-

LAB实验平台验证了本文所有的理论分析。
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