
第 52 卷 第 2 期：732-743 高电压技术 Vol.52, No.2: 732-743 
2026 年 2 月 28 日 High Voltage Engineering February 28, 2026 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20250162 2026 年 2 月 28 日第 52 卷 February 

基于频率补偿的构网型变流器次同步振荡抑制策略 
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摘 要：构网型变流器接入低阻抗电网可能导致次同步振荡。针对此问题，该文提出了一种基于频率补偿的阻尼

控制器。首先，建立了构网型变流器并网系统的数学模型和动力学模型，并从动力学视角分析低阻抗下构网型变

流器产生次同步振荡的原因。然后，提出基于频率补偿的阻尼控制方案，通过引入角频率补偿信号来增强系统的

阻尼，从而抑制次同步振荡。分析了相位补偿时间常数对系统的影响以及不同阻尼控制增益的优化效果。最后在

Matlab/Simulink 平台以及半实物仿真实验测试平台上进行了时域仿真和半实物仿真实验验证了所提方案的有效性。 
关键词：构网型变流器；次同步振荡；频率补偿；阻尼控制器；动力学模型 

 
Suppression Strategy of Subsynchronous Oscillation of Grid-forming Converter Based on 

Frequency Compensation 
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Abstract：The integration of grid-forming converters into low-impedance power grids may lead to subsynchronous os-
cillations. In response to this issue, this paper proposes a damping controller based on frequency compensation. First,  
we established a mathematical model and a dynamic model of the grid-connected system of the grid-forming converter, 
and analyzed the causes of subsynchronous oscillations in grid-forming converters under low impedance from a dynamic 
perspective. Then, we put forward a scheme of damping control based on frequency compensation, in which the angular 
frequency compensation signal is introduced to enhance the damping of the system so as to restrain the subsynchronous 
oscillation. Moreover, we analyzed the impact of the phase compensation time constant on the system and the optimiza-
tion effects of different damping control gains. Finally, we carried out time domain simulation and hardware-in-the-loop 
simulation experiments on Matlab/Simulink platform and hardware-in-the-loop simulation test platform to verify the ef-
fectiveness of the proposed scheme. 
Key words：grid-forming converter; subsynchronous oscillations; frequency compensation; damping controller; dynamic 
model 

 

0 引言1 

为实现“碳达峰、碳中和”目标[1]，我国对以

风电、光伏为代表的新能源进行了大力发展。新能

源通过并网变流器接入电网，传输电能。并网变流

器分为构网型变流器和跟网型变流器[2]。其中，构

网型变流器是一种新型的电力电子变流器，与传统

的跟网型变流器不同，它可以独立地维持电网电压

和频率[3]，因此被广泛应用于新能源并网系统中[4]，
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还可以应用于配电网综合补偿，改善电能质量[5]。 
然而，在低阻抗工况下，构网型变流器存在发

生振荡现象的风险，进而可能致使系统失稳，相关

研究已在文献[6]中有所阐述。在低阻抗条件下，序

阻抗耦合会引发变流器频域导纳与阻抗特性的改

变，这一变化将对系统稳定性产生显著影响。当出

现阻抗匹配不当的情况时，会引发功率振荡以及电

压不稳定问题，如文献[7]所提及。此外，低阻抗工

况下，变流器的同步谐振风险亦有可能增加，这在

文献[8]中得以体现。综上所述，构网型变流器在低

阻抗条件下的失稳问题，仍有待深入研究。 
目前，针对构网型变流器稳定性问题的研究，

主要聚焦于对称故障工况下构网型变流器的电流限
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制控制。相关研究成果如文献[9]所示，提出了在电

网故障期间对变流器电流加以限制的策略，以此提

升电网的稳定性。除此之外，部分研究关注了变电

网条件下构网型变流器的稳定性问题，涵盖了构网

型变流器与同步机交互作用引发的电压和频率稳定

性问题，这在文献[10]中有所体现。文献[11]指出配

备电流限幅环节的构网型逆变器在实际运行工况

下，可能产生与同步发电机功角失稳现象类似的暂

态失稳问题。文献[12]则考虑到构网型变流器接入

新能源场站后，其与跟网型变流器之间的相互作用

等因素，会对场站的小扰动稳定特性产生影响。文

献[13]深入探讨了跟网型与构网型混联系统的小干

扰稳定性问题。文献[14]提出了一种跟网-构网融合

控制策略，此策略对于改善变流器在强、弱电网中

的振荡稳定性具有积极意义。与跟网型变流器类似，

构网型变流器在不同电网强度下，其与电网之间的

交互作用会发生改变，进而影响小干扰稳定性，这

一现象在文献[15]中得以阐述。在弱、极弱电网条

件下，文献[16]提出基于灵活调速控制的构网型变

流器调频能力提升策略，有效地增强了小干扰稳定

性。对于构网型变流器而言，若其控制参数不合理，

在遭受小干扰时可能导致输出不稳定，文献[17]对
这一情况有所研究。文献[18]着重探究了微网环境

中构网型变流器控制参数对稳定性的影响。文献[19]
提出了一种混合虚拟阻抗法，该方法能够在全频段

范围内显著提升构网型变流器的并网稳定性，同时

增强其在复杂电网环境下的适应能力。当考虑频率

耦合时，构网型变流器的序阻抗特性会发生变化，

从而对其小干扰稳定性产生影响，这一观点在文献

[20]中得以体现。若构网型变流器的小干扰同步稳

定问题未能得到有效解决，将会引发一系列振荡问

题，其中包括次同步振荡，如文献[21]所述。因此，

针对构网型变流器受到小干扰引发的次同步振荡失

稳现象，抑制构网型变流器次同步振荡的方法亟须

研究。 
当前，针对构网型变流器次同步振荡的抑制，

现有方法主要集中在控制策略的调整与优化。如文

献[22]和[23]通过对比不同构网型控制方式下变流

器的次同步振荡特性，构建了统一的序阻抗模型。

该模型为深入剖析变流器次同步振荡问题奠定了理

论基础，然而，在处理复杂系统时，该方法流程繁

琐，应用受到一定限制。文献[24]深入研究了级联

构网型变流器中次同步振荡的产生机理，并提出基

于直流侧动态特性的次同步振荡抑制方法。此方法

虽在直流侧取得一定成效，但对于交流侧动态机理

的研究尚不完善，交流侧次同步振荡相关问题仍有

待进一步探索。文献[25]提出一种基于人工智能的

功率振荡抑制器，能够有效抑制构网型变流器引发

的次同步振荡。但该方法在人工智能算法设计和参

数调整过程中较为复杂，在实际电网运行环境中，

算法的稳定性和实时性可能面临挑战，大规模应用

存在一定困难。文献[26]针对低阻抗电网中构网型

变流器引发的次同步振荡问题展开分析，提出基于

储能系统的次同步振荡抑制方法。该方法通过引入

外部储能系统，虽能在一定程度上抑制振荡，但同

时也增加了系统的复杂性，可能引发新的稳定性隐

患，如储能系统与原系统的兼容性问题以及额外的

控制难度等。上述优化方法仍具有一定局限性，因

此针对构网型变流器次同步振荡的抑制方法需要进

一步研究。 
因此，本文针对构网型变流器并网系统的次同

步振荡现象提出一种基于频率补偿的阻尼控制方

案。这项工作的主要贡献如下：1）针对构网型变流

器提出一种阻尼控制器以缓解次同步振荡问题；2）
从动力学的视角分析并设计了阻尼控制器的控制参

数；3）通过 Matlab/Simulink 平台以及半实物仿真

实验测试平台验证了所提出阻尼控制方案在缓解次

同步振荡方面的有效性。 

1  构网型变流器并网系统的控制及数学模型 

1.1  构网型变流器接入交流电网的控制策略 

如图 1 为构网型变流器拓扑结构及其控制策

略。其中 PCC 为并网点；uc为逆变器输出电压；ut

为并网点电压；ug 为电网电压；i 为逆变器输出电

流；X1为滤波阻抗；X2为电网等效阻抗。 
控制策略包括功率环控制和电压电流双闭环

控制。功率环采用低延时、控制结构简单的下垂控

制，电压环采用 PI 控制附加虚拟阻抗控制，电流环

采用经典 PI 控制。首先由功率环控制得到并网点参

考相角，再通过电压电流双闭环控制输出信号经过

坐标变换得到用于控制逆变器输出的 PWM 调制信

号。其中 P 为并网点有功功率；Pref 为有功功率参

考值；ωp 为低通滤波器截止频率；m 为有功下垂控

制的下垂系数；ωn 为基准角频率；ω为并网点功率

同步角频率；s 为拉普拉斯算子；θ为功率同步控制

输出相角。 
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图 1  构网型变流器主要拓扑及其控制策略 

Fig.1  Main topologies of grid-forming converter and  

its control strategy 

 

1.2  构网型变流器并网系统的数学模型 

为深入剖析构网型变流器在遭受小扰动时诱

发次同步振荡的内在机制，并从动力学层面系统分

析次同步振荡抑制策略，构建构网型变流器并网系

统的精确数学模型显得尤为关键。 
图 2 为系统稳态和受到小扰动时的系统电压相

量图。其中 xy 为同步参考坐标系，dq 为功率环同

步坐标系，xy 坐标系以恒定转速ωn 旋转，dq 坐标

系以转速ω旋转。稳态时，xy 坐标系的转速与 dq 坐

标系的转速相等，即ω=ωn，当系统受到小扰动时，

两坐标系会产生转速差，从而形成坐标系旋转角度

差 Δθ。 
本文功率控制环采用下垂控制，由于本文采用

的次同步振荡抑制策略应用于有功功率环，忽略了

无功功率对系统的影响，因此电压外环控制直接给

定参考值，将功率环模型线性化后得到功率环线性

化方程如下： 
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本文针对次同步振荡时间尺度动态行为进行

分析，因此忽略电流环动态，对电压控制环进行线

性化可得以下方程： 
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式(2)中虚拟阻抗的传递函数 Gv(s)为： 

  

  (a) 稳态                     (b) 受到小扰动 

图 2  系统稳态和受到小扰动时的各电压向量图 

Fig.2  Voltage vector diagrams of the system in steady state 

and under small disturbance 
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式中：kv表示虚拟阻抗增益；Xv的作用是调节虚拟

阻抗大小；Tv表示虚拟阻抗微分环节时间常数。 
电网侧的线性化方程如式(4)所示： 
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不同坐标系中变量之间的转换关系如式(5)所
示，其中各变量的下角标“0”代表稳态值，E4 表

示单位矩阵。 
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根据有功功率的表达式线性化可得： 
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式中：Ug为电网电压幅值；Utref为端电压参考值；

id0、iq0、utd0分别为 d、q 轴电流和 d 轴电压稳态值，

各稳态值表达式如下： 
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联合式(1)—(7)可以得到 Δutd、Δutq、Δid 与 Δθ
的关系如(8)—(10)所示，式中 A1，A2，A3为常数，

其详细表达式见附录 A。 
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2  基于动力学特性的构网型变流器次同步

振荡机理分析 

2.1  构网型变流器的动力学模型 

为更深入地探究构网型变流器的次同步振荡

机理，本研究从动力学视角出发，对构网型变流器

开展建模工作。 
图 3 表示同步发电机在不平衡转矩作用下内电

势的相位动态。ΔTm、ΔTs、ΔTd 分别为机械转矩、

同步转矩和阻尼转短的增量。Δδ表示内电势相位运

动的位移电角速度，(ΔTm−ΔTs−ΔTd)/H 则表示相位

运动加速度，显然，在一定电网及扰动条件下，内

电势相位里的位移、速度加速度的运动规律完全取

决于同步机自身惯量 H、阻尼 KD及同步系数 KS这

些基本物理特性。在表征同步发电机内电势动态时，

ΔTs为负时，内电势将偏离其稳定平衡点；ΔTd为负

时，内电势将会产生振荡现象。因此同步发电机内

电势稳定的条件为： 
 D S0, 0K K> >  (11) 

参考同步机二阶转子运动方程，将功率同步控

制视为研究主体，定义 J 为系统的惯量系数，即可

得到以下方程： 
 2

1 1+ + 0s D s Kθ θ θΔ Δ Δ =  (12) 
式中：K1、D1为系统的同步系数和阻尼系数。 

在构网型变流器建模过程中，将系统解构为两

个部分：其一为功率环本体，其二为对功率环的反

馈环节。基于此，系统的功率变化量 ΔP 可被划分

为固有功率分量 ΔPi 以及可变功率分量 ΔPc。进一

步剖析，系统功率还能够依据与相位角变化量 Δθ
相关和与角速度变化量 Δω相关，分别细分为同步

功率分量与阻尼功率分量。这一细分方式有助于从

动力学本质层面理解系统功率特性，为后续次同步振

荡问题的深入研究提供关键的理论基础与分析视角。 
就功率环自身而言，系统中存在固有功率分量

ΔPi，该分量呈现出不受系统控制参数变动影响的特

性，是系统内在的功率组成部分。依据功率环的数

学模型，通过对式(1)—(10)进行严谨的数学推导，

能够得出 ΔPi的表达式如下： 
 iP K Dθ ωΔ = Δ + Δ  (13) 

式中：K、D 分别系统的固有同步系数和固有阻尼系

数，其中 K=1.5A3/A2、D=1/m，K 作为系统平衡的关

键影响因素，其数值状态直接关联到系统能否维持稳

定的平衡态；而 D 则对系统振荡特性产生显著作用，

通过其取值设定，在系统运行过程中有效调控振荡幅

度与频率，进而保障系统运行的稳定性与可靠性。 
对于整个系统而言，除去功率环之外，存在着

受系统控制环路参数影响的可变功率分量 ΔPc。定

义 G1(s)为 Δθ到 ΔPc之间的传递函数，根据式(6)可
以得到 G1(s)： 

 t t
1 0 t 0 0
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θ θ θ

Δ Δ Δ
= + +

Δ Δ Δ
 (14) 

将式(7)—(10)以及 s=a+jb 代入 G1(s)可得： 

 
c 1

1 1

1 1

( j )
( ( j ) )

P G a b
K a b D

K D

θ
θ

θ ω
Δ Δ

Δ Δ

Δ = + Δ =
+ + Δ =

Δ + Δ
 (15) 

式中：K1Δ、D1Δ分别表示系统的可变同步系数和可

变阻尼系数，具体见附录 A。则 K1=K+K1Δ、

D1=D+D1Δ，由此可将功率 ΔP 分解为与同步系数

K1相关的同步功率分量 ΔPk1和与阻尼系数 D1相关

的阻尼功率分量 ΔPd1如式(16)所示。 

 
k1 1

d1 1

( )
( )

P K K
P D D

θ
ω

Δ

Δ

Δ = + Δ⎧
⎨Δ = + Δ⎩

 (16) 

在此基础上，作出虚拟阻抗控制下构网型变流

器的动力学模型如图 4 所示。 

 

图 3  同步发电机内电势相位动态 

Fig.3  Internal potential phase dynamics of synchronous  

generator 

 

 

图 4  虚拟阻抗控制下构网型变流器的动力学模型 

Fig.4  Dynamic model of grid-forming converter under virtual 

impedance control 
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图中 J=1/mωp。在电力系统动态特性分析中，

同步功率分量 ΔPk1 对系统的功率平衡状态起着关

键影响，而阻尼功率分量 ΔPd1则主要作用于系统振

荡特性。与同步发电机类似，当同步功率分量 ΔPk1

呈现负值时，系统将偏离其稳定平衡点，进而破坏

系统的稳定运行状态；阻尼功率分量 ΔPd1 若为负

值，则会激发系统产生振荡现象，严重威胁系统的

稳定性。从系统稳定性的理论分析可知，维持系统

稳定运行的必要前提是同步功率分量 ΔPk1 和阻尼

功率分量 ΔPd1需同时大于零，即： 

 
1 1

1 1

0
0

K K K
D D D

Δ

Δ

= + >⎧
⎨ = + >⎩

 (17) 

2.2  构网型变流器次同步振荡机理分析 

基于系统动态特性分析，绘制出同步系数 K1

与阻尼系数 D1随短路比变化的曲线如图 5 所示。随

着短路比增大，电网阻抗减小，同步系数 K1始终大

于 0，系统维持在平衡工作状态，阻尼系数 D1随着

电网阻抗的减小而减小，当短路比增大到 5.6 左右，

阻尼系数变为负，此时系统的阻尼特性遭到破坏，

极易引发系统振荡，严重威胁电力系统的安全稳定

运行。 
图 6 呈现了在不同短路比条件下，系统阻尼系

数随频率变化的曲线。在电力系统运行特性分析中，

短路比作为衡量电网强度的关键指标，其数值变化

对系统动态特性影响显著。当短路比逐渐增大时，

系统的阻尼特性发生明显改变，在特定频率区间内，

系统出现负阻尼现象。经曲线数据可知，负阻尼出

现时对应的频率范围大致处于 5~11 Hz 之间。在此

频率区间内，由于负阻尼的存在，系统失去了有效

的阻尼抑制作用，致使系统发生振荡。通过对振荡

频率特性的分析，判定此时系统发生的振荡类型为

次同步振荡。 

3  基于频率补偿的次同步振荡抑制策略 

3.1  阻尼控制器的设计策略 

正常工作状态下，变流器输出有功功率角频率

为ωn，若电力系统发生次同步振荡，近似认为变流

器角频率在平衡点ωn 附近发生振荡。若 dω/dt>0，
则应减小 dω/dt 来消除系统的振荡；若 dω/dt<0，则

应增大 dω/dt 来消除系统的振荡。为达成上述目标，

可通过向系统精确注入一个与当前振荡角频率信号

相位相反的角频率信号，利用信号之间的相互干涉

作用，实现对系统角频率的精准调节，进而维持系

统频率平衡，保障电力系统稳定、可靠运行。这种

基于相位补偿的频率调节策略，不仅能够有效抑制

次同步振荡对系统的不利影响，而且对于提升电力

系统在复杂工况下的动态稳定性具有重要的理论意

义与工程应用价值。 
由此本文提出一种基于频率补偿的阻尼控制

器。阻尼控制器的大致思路是：以电网频率为输入

信号，通过带通滤波器、控制增益、隔直环节以及

相位补偿环节，得到的输出信号叠加到有功功率同

步角频率，来维持角频率的平衡，从而间接的来增

强系统的阻尼、抑制次同步振荡。图 7 为阻尼控制

器接入功率环的示意图。 
阻尼控制器的工作原理如下：变流器输出有功

功率 f 通过带通滤波器过滤掉次同步振荡频率段以

外的信号。k 为控制增益，其取值影响阻尼控制器 

 

图 5  短路比变化时系统的同步、阻尼系数 

Fig.5  Synchronization and damping coefficient of the system 

with the change of short-circuit ratio 

 

 

图 6  阻尼系数-频率曲线 

Fig.6  Curve of damping coefficient-frequency 
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图 7  阻尼控制器接入功率环示意图 

Fig.7  Schematic diagram of the damping controller connected 

to the power loop 
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的补偿效果，一般控制增益越大阻尼效果越明显，

通常根据系统的实际运行情况来进行合理的对其进

行取值。由于次同步振荡是一个交流振荡过程，隔

直环节的作用是过滤输入信号中的直流信号，以保

证直流信号充分衰减，从而不对稳态产生影响。相

位补偿环节使得过滤后的信号产生相位偏移，相位

偏移的大小是决定阻尼控制器是否为系统提供正阻

尼的关键，因此相位补偿环节参数的设定至关重要。

最后阻尼控制器输出补偿角频率ω′补偿至功率环的

角频率参考信号中。 
定义有功功率同步频率 f 到补偿角频率ω′之间

的传递函数为 G(s)，则 G(s)的表达式如下： 

 l 1

l h 2

1
( )

1 1

n
sTs sTG s k

s s sT sT
ω
ω ω

⎛ ⎞+
= ⋅ ⋅ ⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

 (18) 

式中：低通滤波器和高通滤波器共同组成带通滤波

器，ωl 表示低通滤波器的截止频率；ωh 表示高通滤

波器的截止频率。控制增益 k 的取值取决于被补偿

信号的大小；T 为隔直环节时间常数，其值一般在

0.002~0.01 之间，T 的值应尽量取小，为保证直流

信号充分过滤，本文选取 T=0.002。T1、T2 表示相

位补偿环节的相位超前时间常数和相位滞后时间常

数。n 表示相位补偿环节的级数，n 的值通常根据相

位补偿的角度而定，一般每一级相位补偿的角度不

超过 60°，具体偏移角度的大小需根据选取的相位

补偿时间常数而定。 
3.2  加入阻尼控制器后系统的动力学模型 

当加入阻尼控制后，功率环的结构发生改变，

ΔP将引入补偿功率分量ΔP2。定义G2(s)为Δθ到ΔP2

的传递函数，推导出根据 G2(s)与阻尼控制器的传递

函数 G(s)的关系如式(19)： 

 p
2

p

( )
( ) ( )

2
s s

G s G s
m
ω
ω

− +
=

π
 (19) 

将 s=a+jb 代入 G2(s)可得： 
 2 2 2( j ) ( j )G a b K D a bΔ Δ+ = + +  (20) 
式中：K2Δ、D2Δ分别表示加入阻尼控制后的补偿同

步系数和补偿阻尼系数。本文选取相位补偿环节的

级数 n=2，由式(19)和式(20)可计算出 K2Δ和 D2Δ表

达式如式(21)和式(22)，式中 E7、E8、F7、F8 为常

数，详细表达式见附录 A。 
l 7 8 7 8 7 8 7 8

2 2 2
p 8 8

( ) ( )
2 ( )

k a F E E F b E E F FK
m b E F
ω
ω

Δ
− − +

= ⋅
π +

 (21) 

 
l 7 8 7 8

2 2 2
p 8 82 ( )

k E F F ED
m b E F
ω
ω

Δ
−

= ⋅
π +

 (22) 

加入阻尼控制器之后的同步功率分量变为

ΔPk2，阻尼功率分量变为 ΔPd2，系统的总同步系数

和 总 阻 尼 系 数 分 别 变 为 K2=K+K1Δ+K2Δ 和

D2=D+D1Δ+D2Δ。则图 4中的动力学模型将变为图 8。 
系统稳定的前提仍然满足同步功率分量 ΔPk2

和阻尼功率分量 ΔPd2同时大于零，即： 

 
2 1 2

2 1 2

0
0

K K K K
D D D D

Δ Δ

Δ Δ

= + + >⎧
⎨ = + + >⎩

 (23) 

4  基于动力学特性的阻尼控制器的参数设计 

4.1  相位补偿环节时间常数的设计 

本文所提出的阻尼控制器，在抑制构网型变流

器次同步振荡问题中占据核心地位，是确保系统稳

定运行的关键控制器件。其控制器参数的优化配置，

对次同步振荡的抑制成效起着决定性作用。为促使

阻尼控制器能够稳定地为系统注入正阻尼，从而有

效遏制次同步振荡的产生与发展，必须对相关控制

参数展开合理设计。在阻尼控制器的众多关键组成

部分中，相位补偿环节尤为重要，其为系统提供正

阻尼的关键作用不可或缺。相位补偿时间常数作为

该环节的核心参数，其精确设定直接关系到阻尼控

制器能否有效发挥作用。 
设置虚拟阻抗增益和阻尼控制增益分别为

kv=0.8 和 k=0.5，同时改变 T1和 T2的大小，分别选

取 T2=0.04、0.1、0.2，并改变 T1 与 T2 的比值，观

察同步系数 K2和阻尼系数 D2的变化趋势如图 9 所

示。可以看到，当 T1 取不同的值时，同步系数 K2

随 T1 与 T2 的比值逐渐减小，值得注意的是，随着

T1 与 T2 的比值变大，系统的同步系数 K2 减小但始

终保持正值，而阻尼系数 D2的大小随着 T1与 T2的

比值增大而增大。因此，当 T2 取不同值时，T1 与

T2的比值应尽量取大。 

 

图 8  加入阻尼控制后的构网型变流器的动力学模型 

Fig.8  Dynamic Model of grid-forming converter after adding 

damping control 
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图 9  T1/T2变化时系统的同步、阻尼系数 

Fig.9  Synchronization and damping coefficient of the system 

with the ratio of T1 to T2 changing 

 

基于对图 9 的深入分析，本文选定阻尼控制器

的参数为 k=0.5、T1/T2=5、T2=0.2。为验证阻尼控制

器参数的有效性，在图 10 中绘制出短路比发生变化

时，虚拟阻抗增益在 0.1~1 的范围内加入阻尼控制

器前后的同步系数和阻尼系数曲面图。从图 10 中可

清晰观察到，随着短路比的增大，加入阻尼控制器

后的同步系数和阻尼系数曲面分别位于虚拟阻抗控

制的曲面的下方和上方，其变化趋势大致一致。同

步系数 K2 虽小于 K1，但始终保持正值，对系统振

荡无影响。通过对阻尼系数曲面的对比分析可知，

在不同虚拟阻抗控制参数下，系统失稳的短路比极

限约为 5~6 之间；而加入阻尼控制器后，系统失稳

的短路比极限提升至 13~16 之间。上述结果充分表

明，阻尼控制器的引入能够显著提升系统的运行性

能，使系统能够在更低的阻抗条件下稳定运行，进

而有效降低了低阻抗工况下系统产生次同步振荡的

风险，增强了系统的稳定性和可靠性。 
4.2  阻尼控制增益 k 对系统的影响 

在确定相位补偿环节常数后，深入探究阻尼控

制增益 k 对补偿效果的影响具有重要意义。为精确

分析该影响，在 SCR=6 以及 kv=0.8 的特定工况下，

保持 T1/T2=5 这一参数组合不变，分别选取 T2=0.04、
0.1、0.2 作为相位补偿环节的时间常数。在此基础

上，将阻尼控制增益 k 在 0.1~1 的区间内逐步增大，

进而绘制出系统受阻尼控制增益影响下，同步系数

K2及阻尼系数 D2的变化曲线，具体如图 11 所示。

通过对图 11 的细致分析可知，随着阻尼控制增益 k
的不断增大，同步系数 K2 始终维持在大于零的状

态，阻尼系数 D2呈现出随 k 增大而增大的趋势。这

一现象充分表明，阻尼控制增益 k 的增大对阻尼控

制器抑制次同步振荡具有积极的促进作用。因此，

在 0.1~1 的范围内，k 的值应尽量取大。 

 

图 10  加入阻尼控制器前后系统的同步、阻尼系数曲面图 

Fig.10  The synchronization and damping coefficient surface 

diagrams of the system before and after adding damping con-

troller 

 

图 11  受阻尼控制增益影响的同步、阻尼系数 

Fig.11  Synchronization and damping coefficients affected by 

damping gain 

 
为了进一步分析阻尼控制增益 k 对系统稳定极

限的影响，在上述其他参数不变的情况下，图 12
展示了不同阻尼控制增益 k 下短路比变化时系统的

同步、阻尼系数。可以看到，随着短路比增加，不

同阻尼控制增益 k 下系统的同步系数均大于零，而

阻尼系数随着短路比的增加而减小，最终变为负值

导致系统失稳。值得注意的是，在 k 增大的过程中，

系统的短路比稳定极限增加，因此系统能在电网阻

抗更低的工况下运行。综上所述，k 的增加能有效 
的提高构网型变流器在低阻抗条件下的稳定性。 

5  时域仿真验证 

为了验证阻尼控制器的有效性，本文通过

Matlab/Simulink 平台搭建了构网型变流器并网系

统，其主要仿真参数见附录 B 图 B1。 
设置 T1=1.0、T2=0.2、T=0.002、k=0.5、kv=0.8，

给定有功功率为 1 pu。在 3 s 设置电网电压相位扰

动，在 SCR=5.6 的工况下观察有功功率和频率的时

域波形如图 13 所示。从图中可以看出在 SCR=5.6
时，在虚拟阻抗控制策略下，有功功率和频率的波 
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图 12  不同阻尼控制增益下短路比变化时系统的同步、 

阻尼系数 

Fig.12  The synchronization and damping coefficients of the 

system when the short-circuit ratio changes under different 

damping gains 

 
形呈现出剧烈振荡，表明系统发生了强烈的次同步

振荡现象。而在加入阻尼控制后，系统的阻尼比显

著增大，有效抑制了次同步振荡，使得系统能够稳

定运行。这充分证明了加入阻尼控制后的系统，具

备有效抑制次同步振荡、防止系统失稳的能力。仿

真结果与图 10 的分析结果相符。 
保持其他参数不变，分别选取阻尼控制增益 k

为 0.1、0.5、1，给定有功功率为 1 pu。在 3 s 设置

电网电压相位扰动，在 SCR=6 的工况下观察有功功

率和频率的时域波形如图 14 所示。由图 14 分析可

知，当 k 取不同数值时，系统均趋于收敛稳定状态。

随着 k 值的逐步增大，有功功率和频率的振荡幅值

呈现出逐渐减小的趋势，且收敛速度不断加快。这

一现象充分表明，k 值的增大能够更有效地提升系

统的阻尼特性，进而显著增强对次同步振荡的抑制

效果。仿真结果与图 11 的分析结果相符。 

6  实验验证 

为了进一步验证上文所诉分析结果，搭建了构

网型变流器并网半实物仿真实验测试平台。图 15
显示了半实物实时仿真测试平台的示意图，平台采

用NI PXle-1071高性能实时仿真器作为半实物仿真

装置，实时仿真机配备有 i7 处理器和数字模拟 IO
接口。在上位机编辑好构网型变流器并网模型后，

设置好仿真步长为 Ts=10−5 s，编译、下载至 NI 
PXle-1071 实时仿真计算机运行，在模型运行过程

中，通过数字量、模拟量 IO 接口跟外部进行通信。

构网型变流器并网模型将有功功率、电压、电流等

状态量按一定的发送频率上传至控制系统。控制系

统进行分析处理，进行有功控制。采用 StarSim 软 

 

图 13  不同控制下系统的有功和频率波形 

Fig.13  Active power and frequency waveforms of the system 

at different controls 

 

 

图 14  k 变化时系统的有功和频率波形 

Fig.14  Active power and frequency waveforms of  

the system with k changing 

 

 

图 15  半实物仿真平台的原理结构示意图 

Fig.15  Schematic diagram of the principle structure of the 

hardware-in-the-loop simulation test platform 

 
件构建构网型变流器的主电路模型，并以 NI FPGA
板 7868R 作为实时模拟器进行实现。 
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构网型变流器并网半实物仿真实验测试平台

如附录 B 图 B1 所示。由图可知平台主要由上位机、

实时仿真机、原型控制器、板卡、示波器等组成。

其中上机位由主机电脑承担，实时仿真机和原型控

制器的分别为 NI PXle-1071(主线路模块)和 NI 
PXle-1071(控制模块)，带有数字通道和模拟 I/O 通

道的板卡传输控制信号和模拟信号，示波器采用

RTB2004 型号输出实验波形。 
为了验证本文所提出的阻尼控制器的优势，对

比分析了常规有源阻尼控制与阻尼控制器的阻尼提

升效果，其实验验证的结果如图 16 所示。在 SCR=8
的工况下，给定有功功率为 1 pu，当系统受到电网

电压幅值扰动时，可以看到加入阻尼控制器后系统

的有功功率和频率的收敛效果均优于常规有源阻尼

控制。因此，在低阻抗条件下，阻尼控制器比常规

有源阻尼控制具有更好的振荡抑制效果。 
为了验证所提控制策略在不同电网条件下的

广泛性以及全面评估系统受到不同扰动条件下的性

能，图 17—图 20 展示了不同电网条件以及不同扰

动下系统的实验响应波形。 

 

图 16  阻尼控制器与常规有源阻尼对比的实验测试波形 

Fig.16  The experimental waveforms of damping controller 

compared with conventional active damping control 

 

 

图 17  虚拟阻抗控制下相位扰动的实验测试波形 

Fig.17  The experimental waveforms of phase disturbance 

under virtual impedance control 

图 17、图 18 分别呈现了不同电网强度下，给

定有功功率为 1 pu 时，加入阻尼控制器前后，系统

受到电网电压相位扰动时有功功率和频率的响应情

况。可以看到，在虚拟阻抗控制下，随着短路比的

增大，系统的有功功率和频率波形由收敛逐渐失稳，

而加入阻尼控制器后系统仍能在较高的短路比下保

持收敛状态，验证了阻尼控制器控制策略的有效性。 
图 19、图 20 相比于图 17、图 18，其他条件不 

 

图 18  加入阻尼控制器后相位扰动的实验测试波形 

Fig.18  The experimental waveforms of phase disturbance 

after adding damping controller 

 

 

图 19  虚拟阻抗控制下幅值扰动的实验测试波形 

Fig.19  The experimental waveforms of amplitude disturbance 

under virtual impedance control 

 

 

图 20  加入阻尼控制器后幅值扰动的实验测试波形 

Fig.20  The experimental waveforms of amplitude disturbance 

after adding damping controller 
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变，将电网电压相位扰动时改为电网电压幅值扰动。

可以看到，在虚拟阻抗控制下，随着短路比的增大，

系统的有功功率和频率波形仍然由收敛逐渐失稳，

而加入阻尼控制器后系统同样能在较高的短路比下

保持收敛状态，实验结果与图 17、图 18 结果类似，

证明了阻尼控制器控制策略在不同扰动条件下均能

发挥较好的次同步振荡抑制效果。 

7  结论 

本文针对低阻抗下构网型变流器产生次同步

振荡的问题，建立了构网型变流器并网系统的动力

学模型，提出了一种基于频率补偿的阻尼控制器以

抑制次同步振荡，在仿真软件和实验平台对构网型

变流器接入低阻抗电网进行了仿真和实验，并证明

了阻尼控制器可以有效地抑制低阻抗下系统的次同

步振荡。具体结论如下： 
1）建立了构网型变流器接入交流电网的动力

学模型，有效地表征了构网型变流器并网运行的动

力学特性。 
2）分析了构网型变流器产生次同步振荡的原

因，发现了构网型变流器在接入低阻抗电网下由于自

身等效阻尼不足而失稳，导致了次同步振荡的产生。 
3）提出了一种基于频率补偿的构网型变流器

次同步振荡抑制策略，从动力学特性的视角对阻尼

控制器的参数进行了设计，并比较了不同控制参数

对系统阻尼的提升效果，结果发现此策略可以有效

提升构网型变流器等效阻尼，抑制次同步振荡。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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主线路终端接线模块

(数字/模拟I / O)

控制终端接线

模块(数字/模拟
I / O)

 

图 B1  构网型变流器并网半实物仿真实验测试平台 

Fig.B1  Grid-forming converter hardware-in-the-loop  

simulation test platfor 
 

表 B1  系统主要仿真参数 

Table B1  Main simulation parameters of the system 

参数 含义 数值 

Udc 直流电容电压 1 100 V 
UN 变流器额定电压 816.5 V 
Ug 电网电压 816.5 V 
Ut 并网点电压 813.35 V 
Pref 给定有功功率 1.5 MW 
L1 滤波电感 1.5 mH 
L2 滤波电容 0.85 mH 
m 下垂控制系数 1×10−5 

kp1、ki1 电压环比例、积分系数 2、200 
kp2、ki2 电流环比例、积分系数 0.7、30 
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