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采用电压-无功控制的光伏并网逆变器振荡机理
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摘 要：利用电压-无功控制可有效缓解大规模光伏并网引发的电压越限问题，但设计不当将引发逆变器振荡失稳。

现有电压-无功控制的稳定性研究未考虑电压-无功控制与传统跟网控制的交互作用，所构建的稳定边界适用性较

差。为此，充分考虑电压-无功控制下光伏并网逆变器在弱网下的多尺度控制耦合特征，通过简化的系统 5 阶单输

入单输出模型，依据奈奎斯特稳定判据，揭示弱网下电压-无功控制的失稳机理。研究表明：弱网下电压-无功响

应越弱且越慢、控制时延越短、网络越强，电压-无功控制就越稳定。此外，当线路阻感较大时，直流电压控制带

宽越低越利于系统稳定；当线路阻感较小时，直流电压控制带宽越高越利于系统稳定。在此基础上，推导了电压-

无功控制的稳定边界，并通过半实物实验验证了上述分析及所提边界的准确性，解决了现有稳定判据适用性差的

问题。 
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Abstract：The voltage-reactive power (volt-var) control can effectively mitigate the overvoltage issues caused by 
large-scale photovoltaic (PV) grid integration, but improper design may lead to inverter oscillation instability. Existing 
stability studies on volt-var control fail to consider the interaction between the volt-var control and the traditional 
grid-following control, resulting in inaccurate stability boundaries. To address this issue, this paper clarifies the coupling 
characteristics between volt-var control and other control loops in grid-connected PV inverters under weak grid conditions. 
A simplified 5th-order single-input single-output model is developed, and based on the Nyquist stability criterion, the in-
stability mechanism of volt-var control under weak grid conditions is revealed. The research shows that, under weak grid 
conditions, the weaker and slower the voltage-reactive power response, the shorter the control delay is, and the stronger 
the network is, the more stable the PV grid-connected system will be. Additionally, when the line resistance-inductance 
ratio is large, a lower DC voltage control bandwidth is more conducive to system stability, whereas when the line re-
sistance-inductance ratio is small, a higher DC voltage control bandwidth is more favorable for stability. Based on these 
findings, the stability boundary for volt-var control is derived. Moreover, the accuracy of the analysis and the proposed 
boundary is verified through simulations and hardware-in-the-loop (HIL) experiments across multiple scenarios. 
Key words：voltage support; volt-var control; PV inverter; reduced-order model; instability mechanism; stability bound-
ary 
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0 引言 

落实“双碳”战略目标任务，构筑安全高效、

清洁低碳的现代能源体系，逐步形成高比例分布式

光伏接入的新型配电系统，对促进我国能源结构的

绿色低碳转型至关重要。然而，随着分布式光伏大

规模并网，整个配电网的系统潮流和电压分布将发

生改变，由光伏出力波动性和随机性导致的电压越

限、谐波污染、电压波动与闪变等电能质量问题，

会造成配电网中用户的经济损失，同时严重危害了

系统的稳定运行[1-2]。其中，电压越限是目前制约光

伏消纳的最主要因素[3-4]。2022 年，山东省诸城市

第 1 季度分布式光伏发电引起的电压越限问题涉及

280 个台区，其中过电压用户 3 327 户，约占总用户

的 30%，造成配电网网络损耗增加、用户电能质量

降低。根据山东省能源局最新评估，2024 年预计有

37 个县(市、区)面临分布式光伏并网引发的电压越

限问题[5]。分布式光伏并网引发的电压越限问题可

通过多抽头变压器、可调电容器等配电网常用调压

设备得以缓解，但其安装与维护成本高[6-7]，应用受

限。采用电压-无功控制的光伏逆变器，以跟网型逆变

器为载体，通过监测节点电压偏差改变无功功率指令

进行电压调节，无需改变现有控制框架，不受电网强

度限制，易于大规模应用，是解决过电压问题的重

要路径[8]。电压支撑技术已被国内外多家电网公司

纳入并网标准，国家电网标准 GB/T33592—2017、
北美标准 IEEE 1547-2018和UL 1741等均明确规定

光伏需充分利用并网逆变器的无功容量，提供无功

支撑以主动参与电网电压调节，与电网强度无关。

其中，IEEE 1547-2018 详细规定了电压-无功控制下

垂系数以及电压-无功开环响应时间的取值范围。 
然而，弱电网下，电压-无功控制与网络以及逆

变器控制环节间的交互作用[9]显著增强，参数设计

不当将会引发更为严重的功率振荡[10-11]，进而严重

威胁并网逆变器的运行稳定性[12]，亟需探究电压-
无功控制的振荡失稳机理。值得注意的是，极弱电

网场景下，锁相环(phase-locked loop, PLL)等其他控

制环节会导致所有基于跟网控制的光伏并网逆变器

振荡失稳，但因该失稳场景的主导原因并非电压-
无功控制，因此不在本文研究范围内。目前采用电

压-无功控制的光伏逆变器的稳定性研究可总结为 2
类。第 1 类为静态稳定研究，例如文献[13-14]仅考

虑电压-无功控制的下垂系数，以系统潮流收敛为约

束条件，对系统多台逆变器的电压-无功下垂系数进

行约束；文献[15]同样仅考虑电压-无功控制的下垂

系数，以逆变器电压和电流不越限为条件，建立逆

变器电压-无功下垂系数关于有功功率的约束曲线，

刻画了电压-无功控制的静态安全域。然而，上述研

究均未考虑电压-无功控制的动态特性，所建立的电

压-无功控制安全域难以保证电压-无功控制的动态

稳定。第 2 类为单时间尺度下的小扰动稳定性研究，

例如文献[16]对采用电压-无功控制的逆变器进行了

小信号建模，通过系统特征根计算构建了电压-无功

控制的稳定边界，该研究表明电压-无功控制的开环

响应特性以及网络强度对系统稳定性具有重要影

响，但该研究未考虑电压-无功控制中电压信号的传

输时延；文献[11]则利用 2 阶 Pade 变化近似传输时

延，进一步表明电压信号的传输时延越大，电压-
无功控制的稳定性将会越差；文献[17]详细地考虑

了电压-无功控制的下垂系数、开环响应环节及信号

传输时延，构建系统 2 阶模型，以系统电压存在稳

定工作点为约束，提出了系统电压-无功控制稳定边

界。这些研究工作均假设功率控制和电流控制可精

确、瞬时地跟踪基准值，仅考虑电压-无功控制的动

态特性，忽略逆变器跟网控制特性，因而推导的稳

定边界仅适用于电压-无功控制开环响应较慢的情

况，与全阶模型相比，误差较大。文献[18]指出随

着电压-无功控制开环响应速度增加，电压-无功控

制与逆变器跟网控制环节的交互作用将不可忽略，

并对电压-无功控制稳定性造成影响，但针对多时间

尺度下电压-无功控制的稳定性研究仍属空白。因

此，亟需在充分考虑电压-无功控制特性及逆变器多

时间尺度控制动态特性下，开展采用电压-无功控制

逆变器的失稳机理研究，构建适用性更强的电压-
无功控制稳定边界，为实际工程中电压-无功控制参

数设计提供指导。 
本文的工作主要有：根据采用电压-无功控制的

光伏并网逆变器全阶小信号模型，通过特征根分析

和参与因子分析，定位影响电压-无功控制稳定的关

键因素，建立了保留全阶模型关键状态量的 5 阶简

化模型，与 2 阶模型相比，误差大幅减小。在此基

础上，推导了基于奈奎斯特稳定判据的光伏系统稳

定条件，梳理了控制参数和电网强度对系统稳定性

影响，定量刻画了计及关键因素的系统稳定边界，

并通过半实物实验验证失稳机理分析及稳定边界的

有效性。 
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1  光伏并网逆变器小信号建模 

1.1  电压-无功控制 

以符合 IEEE Std 1547-2018标准的电压-无功曲

线为例，如图 1 所示，当调节点电压发生波动时，

光伏逆变器会根据电压偏差自动注入/吸收一定的

无功功率。电压-无功控制示意图如图 2 所示。其中，

K 为下垂系数；Uref 为调控电压指令标幺值，本文

中基准值取 310 V；Q 为实际无功功率标幺值，本

文中基准值取 30 kvar。 
如图 2 所示，电压-无功控制通常调节公共耦合

点 (point of common coupling, PCC)而非连接点

(point of connection, PoC)的电压。其测量和通信时

延 Td 常在数十毫秒范围内[19]，电压-无功控制时延

环节 Gd可近似为： 
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式中：s 为复频率变量。 
此外，IEEE 1547-2018 定义电压-无功开环响应

时间 To为从 PCC 点电压 Upcc阶跃变化到系统出现

超调前 Qref变化为其终值的 90%的持续时间，并规

定其需在 1~90 s 之间。开环响应环节 Golrt可建模为

式(2)所示的 1 阶惯性环节，其中 To=2.3Tr[17]，Tr为

1 阶滞后系统时间常数。 
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1.2  光伏并网逆变器全阶小信号模型 

光伏并网逆变器通常采用 2 级式结构，本文主

要研究后级逆变侧电压-无功控制引起的稳定性问

题，故忽略输入侧有功功率 Pin波动，认为 Pin恒定，

控制框图见图 3。图 3 中，Udc为直流电压实际值；

Udcref 为直流电压指令值，逆变器采用 LCL 滤波，

有功功率采用定直流电压控制，无功功率指令由电

压-无功控制生成；Lf1、Lf2为滤波器滤波电感；Utabc

为滤波电容 Cf处电压；Ifabc为流经 Lf1的三相电流；

UPCC 为电压-无功的调控电压；Zg1 为变压器和输电

线路阻抗，其基准值由逆变器额定功率及额定电压

计算确定，本文中，基准阻抗取 4.81 Ω，Zg1标幺值

通常在 0.05~0.07 pu 之间；Zg2为接入电网的线路阻

抗；Us 为网侧电压；θpll 为锁相环输出角度；Utd、

Utq和 Ifd、Ifq分别为 Utabc、Ifabc经 Park 变换后的 d、
q 轴分量；Qref为无功功率参考值；Idref、Iqref分别为 

 

图 1  电压-无功控制实例 

Fig.1  Volt-var control example 
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图 2  电压-无功控制示意图 

Fig.2  Schematic diagram of volt-var control  
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图 3  采用电压-无功控制的并网逆变器控制框图 

Fig.3  Control block diagram of grid-connected inverter with 

volt-var control  

 
电流控制指令参考值；Ed、Eq分别为逆变器交流侧

d、q 轴控制指令；ω0为电网的基准角频率。 
1.2.1  电压-无功控制 

电压-无功控制如式(3)所示，即根据调控节点

的电压ΔUpcc，经过时延 Td，作用于下垂系数 K 和

时间常数 Tr，产生无功功率参考量ΔQref。为便于分

析，本文采用线性化的小扰动形式描述方程，其中

Δ表示变量对应的微小扰动量。 
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根据线路阻抗关系将ΔUpcc 替换为滤波电容 Cf

处电压ΔUt，为便于分析，将 Zg1和 Lf2合并记为
'
g1Z ，

并将ΔQref和ΔUt的关系记为 Gvv，则式(3)可改写为： 
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1.2.2  跟网控制 
电压-无功控制是以跟网型逆变器为载体的调

压手段，下面具体介绍跟网逆变器的控制策略。 
1）电流环控制器 
旋转坐标系下逆变器滤波电感的方程为： 
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电流控制在旋转坐标系下建立，考虑电压前馈

和电流解耦，交流电流控制方程为： 
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式中：Gpic为电流的 PI 控制传递函数，Gpic=kpc+kic/s，
其中 kpc、kic分别为电流 PI 控制的比例积分系数；

1/Tf为低通滤波器的截止频率，通常取基波频率。 
联立式(5)和式(6)可得： 
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式中：Gi(s)为不考虑电压前馈时电流控制的闭环传

递函数；Gui(s)为考虑电压前馈时，电压扰动传递到

滤波电感电流的传递函数；Gi(s)和 Gui(s)表达式见

附录 A 第 1 章。 

电压前馈不会影响闭环控制带宽，按照典型 2

阶系统设计电流控制器[20]，其带宽αi和阻尼比 ξ见

式(8)，其中阻尼比 ξ取 0.707。 
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2）直流电压控制器(DC-voltage control, DVC) 
定直流电压控制用于平衡直流系统有功功率

和保持直流侧电压稳定，直流电压控制策略的数学

表达式为： 

( )dc in
dc dc0 dc dc0

1 1U P P P
sC U sC U

−
Δ = Δ − Δ = Δ  (9) 

 t 0 f f 0 t f 0 td d q q d dP U I I U I UΔ = Δ + Δ + Δ  (10) 

 ( )ref pidc dc dcrefdI G U UΔ = Δ − Δ  (11) 
式中：Gpidc 为直流电压的 PI 控制传递函数，

Gpidc=kpdc+kidc/s，其中 kpdc、kidc分别为其比例积分系

数；ΔP 为输出侧有功功率扰动值；Cdc为直流侧电

容值；Udc0、Utd0、Ifd0、Ifq0分别为对应变量稳态值。 
联立式(7)、(9)、(11)，将ΔIdref整理为关于ΔUtd

和ΔUtq的方程，即： 
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 (12) 

式中：Gydd与 Gyqd分别为变量ΔUtd与ΔUtq系数。 
直流电压控制带宽求取过程见附录A第2章式(A1)。 
3）无功功率控制 
无功功率控制(reactive power control, RPC)策

略[21]的数学表达式为： 
 ( )ref piq refqI G Q QΔ = Δ − Δ   (13) 

 t 0 f f 0 t f 0 td q q d d qQ U I I U I UΔ = − Δ − Δ + Δ   (14) 
式中：Gpiq 为无功功率的 PI 控制传递函数，

Gpiq=kpq+kiq/s，其中 kpq、kiq分别为其比例积分系数。 
联立式(4)、(7)、(13)、(14)，将ΔIqref整理为ΔUtd

和ΔUtq的方程，即： 

 

( )

( )

f 0 uipiq
ref t

piq t 0 i

f 0 vv piq
t

t 0 piq i

y t y t

( )( )
1 ( ) ( )

( ) ( )
1 ( ) ( )

( ) ( )

q
q q

d

q
d

d

dq d qq q

I G sG s
I U

G s U G s

I G s G s
U

U G s G s

G s U G s U

−
Δ = Δ −

+

+
Δ =

+

Δ + Δ

 (15) 

式中：Gydq与 Gyqq分别为变量ΔUtd与ΔUtq系数。无

功功率控制带宽求取过程见附录 A 第 3 章。 
4）锁相环 
作为光伏逆变器实现并网的关键，锁相环为光

伏逆变器提供了相位参考[22]。锁相环线性化后模型

如图 4 所示，其中 ωpll为锁相环输出角频率。 

θpll
Gpipll(s) 1

s

Utq ωpll

abc/dq
Utabc

ω0

+
+

 

图 4  锁相环控制框图 

Fig.4  Phase-locked loop control block diagram 
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锁相环模型可以描述为： 
 ( )pll pipll tqs G s UθΔ = Δ  (16) 

式中：Gpipll 为锁相环的 PI 控制传递函数，

Gpipll(s)=kppll+kipll/s，其中 kppll、kipll分别为其比例积分

系数。  
逆变器的控制方程在锁相坐标系(下标为“dq”)

下建模，建模过程见附录 A 第 4 章。 
本文选取的 dq 坐标系在稳态下和 xy 坐标系重

合，故锁相环输出角度稳态值θpll0为 0，即θpll0=0。
滤波电容Cf处电压在同步坐标系下的 y轴分量稳态

值 Uty0与锁相坐标系下的 q 轴分量稳态值 Utq0相等

且均为 0。 
5）网络建模 
交流线路主要包含逆变器的滤波电路以及线

路阻抗，将阻抗 Zg1、Zg2和滤波电感 Lf2合并后建模，

即 Zg1+Zg2+Lf2s 记为 Lgs+Rg。在同步坐标系下对交

流线路应用基尔霍夫电压定律，可以得到网侧阻抗

矩阵为： 

t s sg g 0 g
LR

0 g g gt s s

x x x

y y y

U I IL s R L
L L s RU I I

ω
ω

Δ Δ Δ+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥+Δ Δ Δ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Z  

  (17) 
f s t tf 0 f

Cf
f s t t0 f f

x x x x

y x y y

U I U UC s C
U I U UC C s

ω
ω

Δ − Δ Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥Δ − Δ Δ Δ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Y  

  (18) 
式中：ΔIfx、ΔIfy分别为流经 Lf1的 d、q 轴电流扰动

值；ΔIsx、ΔIsy分别为流经 Lf2的 d、q 轴电流扰动值；

ZLR、YCf分别为ΔIsx、ΔIsy和ΔUtx、ΔUty的系数矩阵。 
进一步将交流线路的动态方程整理为： 

( )t f fg g1
Cf LR

g gt f f

x x xdd dq

qd qqy y y

U I IZ Z
Z ZU I I

−
Δ Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

= =+⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥Δ Δ Δ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
Y Z  

  (19) 
式中：Zgdd、Zgqd和Zgdq、Zgqq分别为ΔIfx和ΔIfy的系数。 

根据前文建模过程，系统线性化模型见图 5，
其中，Usx、Usy为系统的扰动输入量；Gpll(s)为锁相

环闭环传递函数中ΔUty的系数，表达式见附录 A 式

(A10)。 
1.3  光伏并网逆变器降阶小信号模型 

1.3.1  特征根分析及参与因子分析 
为了分析弱网下电压-无功控制与逆变器跟网

控制的交互作用，在本文研究中，将电压-无功控制

的响应动态设为 IEEE 1547-2018 允许的最快动态，

即开环响应时间取 1 s。参考国电南瑞科技给出的弱

电网下逆变器控制参数[23]：直流电压环和锁相环控

制带宽的设定范围为 10~50 Hz，电流环控制带宽的

设定范围为 100~200 Hz。依据上述控制器的响应时

间划分控制动态，如附录 B 图 B1 所示，逆变器的

控制动态呈现电压-无功开环响应时间尺度-直流电

压控制尺度-交流电流控制尺度分布，存在多时间尺

度控制耦合。全阶模型虽然可以准确反映系统的动

态与静态特性，但是也存在明显的缺点[24]，即其难

以揭示影响稳定性的关键因素，进而增加了系统稳

定性分析与稳定边界刻画的难度。因此，有必要研

究忽略次要时间尺度下的控制动态，保留关键时间

尺度条件下的采用电压-无功控制的光伏并网逆变

器控制动态。本文中，采用 5 阶模型对其进行后续

分析。 
考虑到电压-无功控制失稳主要在弱电网下发

生，本研究主要针对弱电网下电压-无功控制引起的

光伏并网逆变器失稳问题，选取弱网范围内振荡失

稳风险最大的情况，即短路比(short circuit ratio, 
SCR)取 2。对设定参数下的系统进行特征根分析，

结果如图 6 所示，系统主导振荡模态λ1,2随电压-无
功下垂系数K的增大逐渐右移，系统失稳风险加剧。 

图 6 中，XTr、XTd、Xrpc、Xdvc 分别为与开环响

应时间 Tr、时延 Td、无功控制环节参数、直流电压

控制环节参数相关的状态变量。对主导振荡模态进

行参与因子分析发现，参与度最高的是电压-无功控

制、无功功率控制和直流电压控制，锁相环和线路

动态的参与度较低(其参与因子<0.01)，而电流环尺

度动态即电流环和滤波器的动态影响甚微，因此在

图 6 中未有体现。在弱网下，改变 T0、SCR、DVC
带宽，上述参与因子分析结果均一致。后文的研究

中主要分析 RPC 带宽在 5~50 Hz、DVC 带宽在

10~50 Hz 范围内变化时，对系统稳定性的影响，对 
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图 5  系统线性化模型 

Fig.5  Linearized model of the system 
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图 6  特征根分析及参与因子分析结果 
Fig.6  Results of eigenvalue analysis and participation  

factor analysis 

于次要的控制环节，本文选取固定控制参数进行研

究，其中电流环选取 200 Hz，PLL 带宽选取 20 Hz。 
1.3.2  降阶小信号模型 

降阶模型保留和忽略的具体控制环节如附录 B
表 B1 所示，降阶模型采用的降阶方式如附录 B 表

B2 所示，为揭示影响系统稳定性的关键因素，建立

5 阶模型，保留电压-无功控制、无功功率控制和定

直流电压控制，忽略电流环尺度动态、电压前馈、

锁相环和线路动态(即 Gi=1，Gui=0，Gpll=1，Lgs=0)，
稳态时 Utd0、Udc0标幺值均为 1 pu，本文中基准值

取 310 V。 
当改变 T0、SCR、DVC 带宽时，系统 5 阶模型

不改变，仍可利用该模型进行稳定性分析，5 阶模

型如图 7 所示。 
由式(7)可得： 

 
f ref

f ref

Δ Δ1 0
Δ Δ0 1

d d

q q

I I
I I

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (20) 

由于滤波器电容值很小，ΔIfx和ΔIsx、ΔIfy和ΔIsy

可近似看作相等，则式(17)可简化为： 

 
t g f 0 g f

t 0 g f g f

Δx x y

y x y

U R I L I

U L I R I

ω

ω

Δ = Δ −⎧⎪
⎨Δ = Δ + Δ⎪⎩

 (21) 

附录 A 式(A9)可简化为： 

 

t t

t t

f t ff 0

f t ff 0

1 0
0 0

0
0

d x

q y

x x dq

y y qd

U U
U U

I U II
I U II

⎧ Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎨
Δ Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤⎪ = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎪ Δ Δ Δ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩

 (22) 

将式(22)及简化条件代入(12)、(15)可得： 

( )

f 0 pidc t
ref y s t

pidc t 0 dc

f 0 vv piq
ref t y s t

piq t 0

( )
( )

( )

( ) ( )
( )

1 ( )

d d
d dd d

d

q
q d dq d

d

I G s U
I G s U

G s U sC

I G s G s
I U G s U

G s U

Δ⎧
Δ = − = Δ⎪ +⎪
⎨ +⎪Δ = − Δ = Δ⎪ +⎩
  (23) 
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图 7  系统 5 阶模型 

Fig.7  5th-order model of the system 

式中：Gydds与 Gydqs为ΔUtd系数，即： 

f 0 pidc
y s

dc t 0 pidc

piq
y s f 0 vv

t 0 piq

( )
( )

( )

( )
( ) ( ( ))

1 ( )

d
dd

d

dq q
d

I G s
G s

C s U G s

G s
G s I G s

U G s

⎧
= −⎪ +⎪

⎨
⎪ = − +⎪ +⎩

 (24) 

联立式(20)、(22)、(23)、(24)可得： 

 
f y s t

f y s t

( )

( )
d dd x

q dq x

I G s U

I G s U

Δ = Δ⎧⎪
⎨Δ = Δ⎪⎩

 (25) 

如附录 B 图 B2 所示，5 阶和全阶模型的时域

仿真波形基本相符。 

2  电压-无功控制下光伏并网逆变器稳定性

分析 

2.1  基于奈奎斯特稳定判据的稳定条件 

联立式(21)和式(22)，将式中的同步坐标系下的

电流值代换为锁相环坐标系下的电流值，可以得到： 

g 0 gt f l0
t

t f l00 g g

x d q
y

y q d

R LU I U UU I UL R
ω

ω
−⎡ ⎤Δ Δ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + Δ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (26) 

式中：Uql0和 Udl0分别为稳态下网络的 q 轴和 d 轴

线路压降，即： 

 g 0 gl0 f 0

l0 f 00 g g

q q

d d

R LU I
U IL R

ω
ω

−⎡ ⎤− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 (27) 

联立式(26)和式(27)，消去ΔUty，将式(26)进一

步变形为： 

l0
g 0 g

l0
t f f

l0
0 g g

l0

1

1

q

d
x d q

q

d

U
R L

UU I I U
L R

U

ω

ω

−⎡ ⎤
+⎢ ⎥−⎢ ⎥⎡ ⎤Δ = Δ Δ⎣ ⎦ −⎢ ⎥− +⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (28) 

式中：ω0取 1。据式(28)对图 7 所示的 5 阶模型进

行传递函数变形，将其整理为图 8 所示的以ΔUtd为

输入、ΔIfq 为输出的单输入单输出(single-input sin-
gle-output, SISO)模型，其前向通道为 Gpath1+Gpath2，
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记作 Gpath；反馈通道为系统线路参数 Lg−RgCu，记

作 Zgs，其中 Cu 为稳态工作点相关的负常数，即

Cu= −Uql0/(1−Udl0)。 
图 8 中 Gpath的表达式为： 

 

( )
vvc

rpc

dvc l

path path1 path2

piq
vv f 0

piq t 0

f 0 pidc g g u

dc pidc t 0 g g u

1q
d

G
G

d

d

G G

G G G
G

G I
G U

I G R L C
C s G U L R C

= + =

− + −
+

+

+ − +

 (29) 

式中：前向通道第 1 条支路 Gpath1为电压-无功控制

Gvvc 和无功功率控制的闭环传递函数 Grpc 级联；第

2条支路Gpath2为直流电压控制的闭环传递函数Gdvc

和线路级联；Gpath为Gpath1和Gpath2的合并前向通道；

Gl 为线路参数。根据奈奎斯特定理，由于网络 Zgs

本身是稳定的，因此当|Gpath( Ljω )|=|1/Zgs|时，只有

Gpath( Ljω )和 1/Zgs 之间的相位小于 180°，系统才会 
稳定。 
2.2  系统稳定性分析 

本文重点关注弱网下电压-无功控制的失稳机

理。图 8 中，Gpath1 表征电压-无功控制和网络以及

无功功率控制的交互作用；Gpath2 表征电压-无功控

制和直流电压控制的交互作用。 
2.2.1  电压-无功控制与网络交互作用分析 

保持线路阻感比 Rg/Xg=1/10，变电压-无功参数

和 SCR 下 Gpath的 Bode 图如附录 B 图 B3 所示。随

着网络强度变弱，Gpath幅频特性曲线微微上移，1/Zgs

的幅值变小，Gpath和反馈通道 1/Zgs幅频特性曲线的

交点后移，使得其幅穿频率增大，系统稳定裕度降

低，如附录 B 图 B3(a)所示。增大电压-无功下垂系

数K会使得Gpath幅频特性曲线上移，幅值裕度减小；

增大开环响应时间 T0 会使得 Gpath 幅频特性曲线下

移，幅值裕度增大；增大延时 Td 会使得 Gpath 相频

曲线下移，相角裕度减小，如附录 B 图 B3(b)—(d)
所示。因此，电网越强，电压-无功响应越弱且越慢，

信号传输时延越短，越有利于电压-无功控制稳定。 
在保持系统稳定运行的前提下，增大 K 值，各

节点电压与实际参考电压偏差减小，可以更有效地

减少节点电压变化；为兼顾调压性能与经济性，K
的选值还需在上下限范围内考虑最小化线路损耗进

行优化[25]。减小 Td，稳定性提高，有助于加快节点

电压的相应与控制速度，但作为测量和通信时延，

Td无法完全消除。增大 T0，稳定性提高，但电压调 

Gdvc

Gpath1

Gpath2

Grpc

Lg−RgCu

Gvvc

−Lg+RgCu

Rg+LgCu

ΔUtd

ΔUsd ΔIfq

Gpath

Zgs

−
 

图 8  采用电压-无功控制的并网逆变器 5 阶模型的等效变换  

Fig.8  Equivalent transformation of the 5th-order model for 

grid-connected inverter with volt-var control 

 
节的响应速度降低；T0取值下限需考虑系统稳定性，

上限需考虑节点电压变化率、调压速度需求及电压-
无功控制开环响应速度限制。 
2.2.2  电压-无功控制与无功控制交互作用分析 

如图 8 所示，在 Gpath1中电压-无功控制与无功

功率控制级联。本节通过分析无功功率环的带宽变

化对 Gpath1的影响，来分析电压-无功控制与无功功

率控制的交互作用。无功功率带宽变化时 Gpath 的

Bode 图如附录 B 图 B4、B5 所示。当无功功率环的

带宽低于 10 Hz 时，其带宽越低，振荡频率处 Gpath

的幅频特性曲线就越低，等效为电压-无功控制的开

环响应速度降低，从而有利于系统稳定。当无功功

率带宽高于 40 Hz 时，振荡频率处 Gpath的幅频特性

曲线基本不变，且随着无功功率环的带宽升高，相

频特性曲线相位滞后越小，等效于降低了电压-无功

的信号时延，同样有利于系统稳定。 
因此，无功功率环带宽与系统稳定性呈非线性

关系，当无功功率带宽取值在 1~60 Hz 范围内时，

随着无功功率环带宽的增加，系统的小扰动稳定性

先降低后升高。无功功率环带宽由逆变器开关频率

决定，且在保持系统稳定运行的前提下，增大带宽，

动态响应速度和控制精度提高，抗干扰能力增强，

需依据工况选取最优带宽。电压-无功控制则需在选

定无功功率控制带宽基础上进行设计，以满足开环

响应时间和稳定性需求。 
2.2.3  电压-无功控制与直流电压控制交互作用分析 

如图 8 所示，Gpath2主要受直流电压控制参数和

Gl影响。 
当线路呈感性且 Rg +LgCu<0 时，Gl 为正数，

Gpath 在直流电压控制带宽改变时的 Bode 图如附录

B 图 B6 所示。此时，Gpath2的相位特性主要取决于
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直流电压控制传递函数 Gdvc，当直流电压带宽在

10~50Hz 之间时，Gpath2在振荡频率段的相位滞后在

135°~180°之间，假设 Gpath1的相位为 180°时，Gpath2

和 Gpath1叠加后使得 Gpath幅值变大、相位滞后增加，

则 Gpath2 的引入不利于系统稳定。随着直流电压带

宽的增大，Gpath2在振荡频率段幅值衰减，相位滞后

减小，对系统稳定性的影响将减小，故随着 DVC
带宽的增加，系统稳定性增强。 

当线路呈阻性且满足Rg+LgCu>0时，Gl为负数，

如附录 B 图 B7 所示，当直流电压带宽在 10~50Hz
之间时，Gpath2 在振荡频率段的相位滞后在−45°~0
之间。假设 Gpath1 的相位为 180°时，Gpath2 和 Gpath1

叠加后使得 Gpath幅值变小、相位滞后减小，则 Gpath2

的引入利于系统稳定性提升。随着直流电压带宽的

增大，Gpath2在振荡频率段幅值衰减，相位滞后减小，

对系统稳定性的影响将减小，故随着 DVC 带宽增

加，系统稳定性降低。 

3  电压-无功控制稳定运行安全域刻画 

3.1  基于奈奎斯特稳定判据的稳定边界推导 

1）将 s=jω代入式(29)各个环节的传递函数中，

将 Gpath1和 Gpath2记为： 

path1 vvc rpc 1 1

path2 0 1 dvc 2 2

( j ) ( j ) ( j ) ( j ) j ( j )

( j ) ( j ) ( j ) j ( j )d

G G G A B

G I G G A B

ω ω ω ω ω

ω ω ω ω

= = +⎧⎪
⎨ = − = +⎪⎩

 

  (30) 
将 Gpath表示为 Gpath1和 Gpath2叠加，有： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
path path1 path2

1 2 1 2

j j j
j j j j j

G G G
A A B B

ω ω ω
ω ω ω ω

= + =
+ + +  (31) 

2）通过求解式(32)，得到∠Gpath(jωg)=−180°时
的交点频率ωg，求解交点频率ωg 处 Gpath 的增益

|Gpath(jωg)|。 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 g 2 g

path g 1 g 2 g

j j 0
| j | j j
B B
G A A

ω ω
ω ω ω

⎧ + =⎪
⎨ = +⎪⎩

  (32) 

3）根据奈奎斯特稳定判据，可知系统稳定条

件为： 

 ( )path g gs| j | 1/G Zω <  (33) 

3.2  电压-无功控制稳定安全域刻画 

现有文献在推导电压-无功控制稳定边界时，通

常忽略逆变器的控制特性，仅考虑电压-无功控制特

性，采用 2 阶光伏并网系统建模进行分析。而本文

利用更高精确度的 5 阶模型对系统稳定边界进行推

导，当 SCR 取 2、Rg/Lg取 1/5 s−1、开环响应时间取

1 s 时，2 阶模型、5 阶模型和全阶模型的稳定边界

理论计算值如图 9(a)、(b)所示。其中，2 阶模型稳

定边界理论计算值在研究频段为一个常数，5 阶模

型稳定边界理论计算随控制参数的变化规律与前文

分析一致。 
2 阶、5 阶模型计算的稳定边界与全阶模型计

算的稳定边界误差如图 9(c)、(d)所示，2 阶模型的

最大计算误差为 18.3%，仅在 DVC 和 RPC 带宽较

高时适用。5 阶模型计算的最大误差为 0.82%，可

准确反映电压-无功控制稳定性，解决了现有电压-
无功控制稳定边界适用性差的问题。 

稳定域刻画时，开环响应时间为 1 s，直流电压

环和锁相环控制带宽为 10~50 Hz、电流环控制带宽

为 100~200 Hz，SCR=2，已考虑系统最恶劣运行条

件，所得稳定域是可靠但保守的。其他参数条件下，

系统的稳定运行域将涵盖该范围。 

4  失稳机理分析及稳定边界验证 

4.1  电压-无功控制失稳机理分析仿真验证 

为了验证上述理论分析的正确性及所提电压-
无功控制稳定边界的准确性，在 Matlab/Simulink 中

搭建图 1 所示的三相并网逆变器仿真模型，主要系

统参数见附录 B 表 B3。 
随着 SCR 的减小，系统无功功率的波形逐渐由

振荡收敛变为临界振荡，且振荡频率逐渐增加，如

附录 B 图 B8(a)所示。随着电压-无功控制下垂系数

K 和时延 Td的增加，系统无功功率的波形逐渐由振 

 

图 9  稳定边界理论计算及误差分析  

Fig.9  Stability boundary theoretical calculation and  

error analysis 
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荡收敛变为振荡发散，如附录 B 图 B8(b)、(c)所示。

此外，随着开环响应时间 T0的增加，系统的波形逐

渐由振荡发散变为振荡收敛(见附录 B 图 B8(d))，与
理论分析(附录 B 图 B3)保持一致。 

如附录 B 图 B9 所示，当无功功率控制带宽为

5 Hz 和 40 Hz 时，无功功率振荡收敛较快；而当无

功功率带宽为 10 Hz 时，波形振荡收敛较慢，与附

录 B 图 B4、B5 的分析一致。 
如附录B图B10(a)所示，当线路的阻感比较大、

使得 Rg+LgCu>0 时，若直流电压控制带宽大于

10 Hz，则随着直流电压带宽的增加，系统无功功率

波形由收敛振荡逐渐变为等幅振荡，稳定性逐渐变

弱。如附录 B 图 B10(b)所示，当线路的阻感比较小、

使得 Rg+LgCu<0 时，若直流电压控制带宽大于

10 Hz，则随着直流电压带宽的增加，无功功率波形

振荡收敛变快，稳定性变强。该现象与附录 B 图

B6、B7 分析一致。 
4.2  电压-无功控制稳定边界实验验证 

为进一步验证上述分析及电压-无功控制稳定

边界的有效性，本文搭建了基于 Typhoon HIL 604
的半实物实验平台，原理示意图如图 10 所示，该平

台采用 TMS320F28379D DSP 作为核心控制器，实

验参数见附录 B 表 B3。本节给出以下 2 个电压-无
功控制参数设计不当的系统失稳案例。 

案例 1：当 SCR 取 3 时，如附录 B 图 B11(a)
所示，取 K=42、kiq=500 时，实验中系统稳定；取

K=44 时，系统发生 6.2 Hz 的振荡失稳(理论计算 K
边界值为 46)。如附录 B 图 B11(b)所示，电压-无功

斜率 K=42，当 kiq=50 时，系统稳定；当 kiq提高至

300 时，系统振荡失稳(理论计算边界值为 44)；进

一步提高 kiq至 800 时，系统振荡收敛。 
案例 2：当 SCR 取 2 时，如附录 B 图 B12(a)

所示，取 K=22、kiq=500 时，实验中系统稳定；取

K=24 时，系统发生 6.8 Hz 的低频振荡(理论计算 K
边界值为 26)。如附录 B 图 B12(b)所示，当 K=22、
kiq=50 时，系统稳定；当 kiq提高至 300 时，系统振 
荡失稳(理论计算边界值为 24)；而当 kiq进一步提高

至 800 后，系统振荡收敛。 
2 个案例下实验中 K 的边界值、稳定边界式(33)

计算的 K 临界值和边界误差见附录 B 表 B4。分析

可知，计算误差随着电网强度提高及开环响应时间

变大而逐渐减小，最大实验误差为 7.7%。在开环响

应时间大于 1.4 s 后，计算误差全部低于 5%。考虑 

Typhoon HIL 604 TMS320F28379D+
控制板

数据采集与监
视控制系统

示波器

控制器

逆变器控制策略，
图3

PC-并网逆变器模型

RS-232 串口数据线

部署部署

数字/模拟信号

USBUSB/Ethernet

波形采集

 

图 10  半实物实验原理示意图 

Fig.10  Schematic diagram of hardware-in-the-loop (HIL) 

simulation principle 

到实际情况中电压-无功控制的开环响应时间通常

为数秒级，因此计算误差可满足设计需求。 

5  结论 

1）电压-无功设计不当会导致弱网下出现一对

电压-无功控制主导的振荡模态，该模态主要受电 
压-无功控制、无功功率控制和直流电压控制影响，

电流环尺度的控制动态对其影响甚微。 
2）在弱网条件下，电网越强，电压-无功响应

越弱且越慢，信号传输时延越短，越有利于电压-
无功控制稳定。无功功率的带宽与系统的稳定性呈

现非线性关系，当无功功率控制带宽低于振荡频率

时(RPC<5 Hz)，较慢的无功功率响应等效于降低电

压-无功响应速度；当无功功率控制带宽快于振荡频

率时(RPC>40 Hz)，较快的无功功率响应等效于降

低无功功率的信号滞后，均利于稳定性的提升。当

线路的阻感较大时(Rg/Lg>|Cu|)，直流电压控制带宽

越慢越利于电压-无功控制的稳定性；当线路的阻感

较小时(Rg/Lg<|Cu|)，直流电压控制带宽越快越利于

电压-无功控制的稳定性。 
3）基于所构建的低阶 SISO 模型和奈奎斯特定

理，推导了计及电压-无功控制、无功功率控制和直

流电压控制的稳定边界，并利用时域仿真和半实物测

试进行了全面验证。由测试结果可知，在开环响应时

间大于 1.4 s 后，所提稳定边界的计算误差低于 5%。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

1、Gi(s)和 Gui(s)表达式 
电流环控制器中，Gi(s)和 Gui(s)表达式为： 
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2、直流电压控制带宽求取 
直流电压控制带宽求取控制带宽过程中，忽略

电压变化的影响，则： 
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ref f

ref f

0, 0d q
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 (A2) 

联立式(9)—(11)和式(A2)可得定直流电压控制

的闭环传递函数为： 

pdc idc
dc dcref dc dcref2

dc pdc idc

sk k
U U G U

C s sk k
+

Δ = Δ = Δ
+ +

 

  (A3) 
按照典型 2 阶系统设计直流电压控制器，其带

宽　dc和阻尼比ξ见式(A4)，阻尼比ξ取 0.707。 

 pdcidc
dc

dc dc idc

,
2

kk
C C k

α ξ= =  (A4) 

3、无功功率带宽求取 
联立式(A2)和式(13)、(14)可得无功功率控制的

闭环传递函数为： 

 ( )
pq iq

ref q ref
pq iq1

sk k
Q Q G Q

s k k
+

Δ = Δ = Δ
+ +

 (A5) 

kiq通常远大于 kpq，故忽略 skpq后，无功功率控

制器可看成 1 阶惯性环节，其带宽αq可以计算为： 
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q
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k
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+
 (A6) 

4、逆变器控制方程在锁相坐标系下建模 
逆变器的控制方程在锁相坐标系(下标为“dq”)

下建模，而交流线路在同步坐标系(下标为“xy”)
下建模，f 矢量从锁相坐标系到同步坐标系的转换

关系如图 A1 所示，可以表示为式(A7)，图中，θpd

为 f矢量与锁相坐标系 d 轴夹角。 
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线性化后电压电流矢量关系分别为： 
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图 A1  坐标变换 

Fig.A1  Coordinate transformation 
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联立式(16)和式(A8)可得： 
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锁相环闭环传递函数为： 
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l
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锁相环通常被设计为典型 2 阶系统，其带宽

　pll和阻尼比 ξ见式(A11)，其中阻尼比 ξ取 0.707。 

 
ppll

pll ipll
ipll

,
2

k
k

k
α ξ= =  (A11) 

附录 B 

100 Hz 50 Hz 10 Hz 2 Hz

ACC时间尺度 DVC时间尺度

AC
C DVC

RPC
PLL

控制器

1 Hz

VVC

电压-无功开环*
响应时间尺度

时间尺度

*IEEE 1547-2018规定电压-无功控制开环响应时间需在

1~90 s之内

 

图 B1  逆变器控制策略呈现多时间尺度耦合 

Fig.B1  Inverter control strategy exhibiting multi-time  

scale coupling 
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图 B2  系统全阶模型和 5 阶模型时域仿真对比 

Fig.B2  Time-domain simulation comparison between 

full-order and 5th-order models 
 

表 B1  降阶模型定义 

Table B1  Reduced-order model definition 

降阶模型 5 阶模型 3 阶模型 2 阶模型 

电压-无功控制 √ √ √ 
无功功率控制 √ √ × 
定直流电压控制 √ × × 

线路动态 × × × 
电流环动态 × × × 
电压前馈动态 × × × 
锁相环动态 × × × 

注：“√”表示在降阶过程中保留对应控制环；“×”表示在降阶过

程中忽略对应控制环。 

表 B2  忽略控制动态对应的降阶方式 

Table B2  Control-dynamics-neglecting model reduction 

控制动态 降阶方式 控制动态 降阶方式 

电流环动态 Gi(s)=1 线路动态 Lg=0 
电压前馈动态 Gui(s)=0 定直流电压控制 Gdvc(s)=1 
锁相环动态 Gpll(s)=1 无功功率控制 Grpc(s)=1 
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图 B3  变电压-无功参数和 SCR 下 Gpath的 Bode 图 

Fig.B3  Bode plots of Gpath under varying volt-var control 

parameters and SCR 
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图 B4  RPC<10 Hz 时无功功率带宽变化时 Gpath的 Bode 图 

Fig.B4  Bode plots of Gpath for reactive power bandwidth  

variation when RPC<10 Hz 
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图 B5  RPC>10 Hz 时无功功率带宽变化时 Gpath的 Bode 图 

Fig.B5  Bode plots of Gpath for reactive power bandwidth  

variation when RPC>10 Hz 
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图 B6  Rg+LgCu<0 时直流电压控制带宽下 Gpath的 Bode 图 

Fig.B6  Bode plots of Gpath within DC voltage control band-

width when Rg+LgCu<0 
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图 B7  Rg+LgCu>0 时直流电压控制带宽下 Gpath的 Bode 图 

Fig.B7  Bode plots of Gpath within DC voltage control band-

width when Rg+LgCu>0 



 

表 B3  三相并网逆变器主要系统参数 

Table B3  Main system parameters of three-phase grid-tied 

inverter 

参数 数值 参数 数值 

额定功率/kVA 30 开关频率/kHz 10 
额定电压/V 380 额定频率/Hz 50 
滤波电感/μH 700、150 额定直流电压/V 700 
直流电容/mF 1 滤波电容/μF 10 
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图 B8  电压-无功控制与网络交互作用分析时域仿真验证 

Fig.B8  Time-domain simulation verification of interaction 

analysis between volt-var control and network 
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图 B9  电压-无功控制与无功功率控制交互作用分析时域 

仿真验证 

Fig.B9  Time-domain simulation verification of interaction 

analysis between voltage-reactive power control and volt-var 

control 
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图 B10  电压-无功控制与直流电压控制交互作用分析时域

仿真验证 

Fig.B10  Time-domain simulation verification of interaction 

analysis between volt-var control and DC voltage control 
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图 B11  SCR 取 3 时实验波形 

Fig.B11  Experimental waveforms when SCR is 3  
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图 B12  SCR 取 2 时实验波形 

Fig.B12  Experimental waveforms when SCR is 2 

 

表 B4  实验误差分析 

Table B4  Error analysis of the experiment 

工况 T0 K 实验值 K 理论值 误差/% 

SCR=3 
kiq=500 

1.0 44 46 4.3 

1.2 54 56 3.5 

1.4 64 66 3.0 

1.6 74 76 2.6 

SCR=3 
kiq=800 

1.0 46 48 4.2 

1.2 56 58 3.4 

1.4 66 68 2.9 

1.6 76 78 2.6 

SCR=2 
kiq=500 

1.0 24 26 7.7 

1.2 32 34 5.8 

1.4 40 42 3.1 

1.6 48 50 2.4 

SCR=2 
kiq=800 

1.0 26 28 7.1 

1.2 34 36 5.6 

1.4 42 44 4.5 

1.6 50 52 3.8 
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