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摘 要：电网不对称运行会严重恶化构网型变流器的控制性能并诱发失稳风险。传统线性时不变建模难以准确表

征不对称工况下系统的周期性时变特性，导致稳定性评估存在理论局限。为此，该文创新性引入线性周期时变理

论，建立不对称电网下构网型变流器的周期时变状态空间模型，精确刻画了不对称电网下构网型变流器周期性时

变动态行为。基于 Floquet 特征指数分析法，描述了不同控制方法下系统特征指数随正、负序电流环带宽/阻尼变

化的演化规律，系统性揭示了不对称电网下构网型变流器正、负序电流环对周期性时变系统稳定性的影响。理论

分析表明：三相不对称电网下构网型变流器负序电流环对参数变化敏感，低阻尼或高带宽易引发失稳，正序电流

环具有较好的鲁棒性。时域仿真与硬件在环实验验证了模型的精确性及结论的普适性，为构网型变流器在非理想

电网中的控制策略优选与参数整定提供了重要理论支撑。 
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Abstract：Asymmetric operation of the power grid will seriously deteriorate the control performance of grid-forming 
converters and induce instability risks. Traditional linear time-invariant modeling is difficult to accurately characterize the 
periodic time-varying characteristics of the system under asymmetric conditions, resulting in theoretical limitations in sta-
bility assessment. To this end, this paper innovatively introduces the linear time-periodic (LTP) theory, establishes a 
periodic time-varying state space model of the grid-forming converter under an asymmetric power grid, and accurately 
characterizes the periodic time-varying dynamic behavior of the grid-forming converter under an asymmetric power grid. 
Based on the Floquet eigenvalue analysis method, the evolution law of the system characteristic index with the variation 
of the bandwidth/damping of the positive and negative sequence current loops under different control methods is de-
scribed, and the influence of the positive and negative sequence current loops of the grid-forming converter on the 
stability of the periodic time-varying system under the asymmetric power grid is systematically revealed. Theoretical 
analysis shows that, under a three-phase asymmetric power grid, the negative sequence current loop of the grid-forming 
converter is sensitive to parameter changes. Low damping or high bandwidth is prone to cause instability, while the posi-
tive sequence current loop has better robustness. Time-domain simulation and hardware-in-the-loop experiments verified 
the accuracy of the model and the universality of the conclusion, providing an important theoretical support for the opti-
mization of control strategies and parameter tuning of grid-forming converters in non-ideal power grids. 
Key words：grid-forming converter; linear time-periodic(LTP); asymmetric power grid; Floquet eigenvalue analysis 
method; negative sequence current loop 

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金智能电网联合基金重点支持项目(U24B20103)；广东省基础与应用基础研究基金(2023A1515240052)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China (U24B20103), Guangdong Basic and Applied Basic Research Foundation 
(2023A1515240052). 



2186 高电压技术 2026, 52(5) 

0 引言 

在全球能源转型的大背景下，新能源如太阳

能、风能等呈现出迅猛的发展态势[1]。这些新能源

多通过变流器接入电网，其中构网型变流器

(grid-forming converter, GFM)在为电网提供电压和

频率支撑等方面发挥着关键作用[2-3]。然而，实际电

网中常常存在电压不对称的情况，这会导致 GFM
的运行特性发生改变，进而影响整个并网系统的稳

定性[4-5]。当电网电压不对称时，系统会产生二倍频

的负序分量，导致并网变流器的输出电流发生畸 
变[6]，从而引起功率振荡问题[7]，同时还会引起直

流侧过电压[8]。因此，深入研究 GFM 在不对称电网

下的稳定性具有重要的意义。 
尽管 GFM 在新能源并网中的应用日益广泛，

但目前针对其在不对称电网下稳定性的研究相对较

少[9]。目前对于 GFM 在不对称电网下的研究主要考

虑电流限制和不平衡故障穿越性能[10-11]，还有研究

通过量化控制环的频率响应差异、直流侧纹波的耦

合效应，从物理机理层面修正了现有模型对负序电

压的低估或高估，改进 GFM 模型来减小负序电压

的误差[12]。在稳定性分析方法方面，常用的方法有

阻抗建模和状态空间建模[13]。阻抗建模在不对称工

况时一般通过谐波线性化将系统等效为无穷阶系统

进行分析，由于系统阶数较高且正负序分量相互耦

合，使得推导正负序输出阻抗模型时的代数表达式

更为冗长，且需考虑耦合作用对阻抗特性的影响，

因此建模与分析过程过于复杂；而传统的线性时不

变(linear time invariant, LTI)状态空间建模方法在分

析电力系统稳定性时，通常基于系统参数恒定的假

设，不适用于不对称工况[14]。然而，在不对称电网

条件下，由于电网电压的不对称性以及变流器控制

策略的动态调整，系统呈现出明显的时变特性，使

得传统 LTI 状态空间建模难以准确描述系统行为，

在实际应用中存在较大局限性[15]。相比之下，线性

周期时变(linear time-periodic, LTP)状态空间建模方

法能够更好地适应不对称电网下系统的时变特 
性[16-17]。文献[18]首次将 Floquet-Lyapunov 理论应

用于线性周期时变系统控制，建立了 LTP 系统稳定

性分析的理论基础。文献[19]系统总结了 LTP 模型

的建模流程，对比了 LTP 与传统 LTI 模型在跟网型

变流器稳定性分析中的差异，验证了 LTP 模型在保

留时变特性方面的优势，LTP 模型可以精确地考虑

电网电压的周期性波动以及变流器控制策略的动态

变化，从而更准确地描述系统的动态行为。文献[20]
将LTP模型应用于不平衡电网下的模块化多电平换

流器，考虑正负序分量耦合的周期性时变特征，该

文献是 LTP 理论在复杂电力电子拓扑中的重要应

用。通过建立 LTP 状态空间模型，能够获取系统更

全面的动态信息，为系统稳定性分析提供更可靠的

依据[21]。 
在利用 LTP 模型分析系统稳定性时，常见的方

法有 Floquet 特征指数分析法等[22]。该方法通过求

解LTP系统的状态转移矩阵来间接得到系统的特征

指数，根据特征指数在复平面上的位置判断系统的

稳定性[23]。特征指数位于虚轴左半平面时，系统稳

定；若特征指数穿过虚轴进入右半平面，则系统失

稳。目前对特征指数的求解方法主要有定义法、矩

阵指数法、Neumann 级数法等[24]。其中矩阵指数法

对系统的时变周期矩阵有一定限定条件；Neumann
级数法则需要大量的迭代运算，过程过于复杂；定

义法可以直接通过不同初始条件下求取状态值来得

到相应的状态转移矩阵从而间接的获取特征指数，

因此通常用定义法来对特征指数进行求解。这种方

法为深入研究不对称电网下构网型变流器并网系统

的稳定性提供了有力的工具[25]。 
因此，为了探究构网型变流器在不对称电网下

的稳定性，本文基于不同的控制方法建立了构网型

变流器的 LTP 状态空间模型。接着通过改变正序电

流环和负序电流环的带宽和阻尼，利用 Floquet 特

征指数分析法分析了两种不同控制下对应正负序电

流环的稳定边界。最后在 Maltab/Simulink 平台以及

硬件在环平台上分别进行了时域仿真和半实物仿真

实验，验证了分析结果的正确性。 

1  构网型变流器并网系统的控制及数学模型 

不对称电网下构网型变流器接入电网的控制

框图如图 1 所示。其中 PCC 为并网点；uc为逆变器

输出电压；ut 为端电压；ugabc 为不对称电网三相电

压；i 为滤波电感上的电流；Lf 为滤波电感；Lg 为

电网电感。 
控制策略包括功率环控制，正序电压、电流控

制和负序电流控制。功率环采用带有低通滤波器的

下垂控制，正序电压、电流环以及负序电流环采用

PI 控制。 
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图 1  不对称电网下构网型变流器的控制框图 

Fig.1  Control block diagram of grid-forming converter under 

an unbalanced grid 

 

图 1 中不对称电网电压由式(1)表示，Ug表示电

网电压幅值： 
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将功率环的线性化方程如式(2)所示，其中“Δ”
表示小扰动量；P 为并网点有功功率，下角标“ref”
表示参考值；km 为有功下垂控制系数；ω为功率同步

角速度；θ为功率环输出相位；ωc为滤波器截止频率。 
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附录 A 图 A1(a)、(b)分别展示了解耦双同步参

考坐标系(decoupled double synchronous reference 
frame, DDSRF)和双二阶广义积分器 (dual sec-
ond-order generalized integrator, DSOGI)模式下的电

压或电流正负序分离控制结构图，图中 w 和 v 可以

为 ut 或 i。上角标“p”和“n”分别代表“正序”

和“负序”分量，下角标“d”和“q”分别表示“d
轴”和“q 轴”分量，下角标“α”和“β”分别表

示“α轴”和“β轴”分量。附录 A 图 A1(a)中 p
fdqw ，

n
fdqw 为 DDSRF 控制下的状态变量。附录 A 图 A1(b)

中 vαβ′ ， vαβ′′ 为 DSOGI 控制下的状态变量。 
DDSRF 和 DSOGI 控制中其他环节线性化前后

不变，因此本文仅仅给出坐标变换的线性化过程，

其中 abc-αβ坐标系和 αβ-dq 坐标系的变换矩阵的变

换矩阵分别如式(3)和式(4)所示。 
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式(4)中 n 表示坐标变换时旋转的方向和倍速，

n 为正表示随正序坐标系旋转，n 为负表示随负序坐

标系旋转，其大小代表基频角速度的倍数，将式(4)
线性化可得，下角标“0”表示变量稳态轨迹。 

正序电压控制中的积分环节的状态变量定义

为 xd1 和 xq1，kp1 和 ki1 表示正序电压控制的比例系

数和积分系数，因此正序电压环线性化方程可由式

(6)表示。 
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正序电流控制的积分环节的状态变量定义为

xd2和 xq2，kp2和 ki2表示正序电流控制的比例系数和

积分系数，因此正序电流环性化方程可由式(7)表示。 
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负序电流控制的状态变量用 xd3和 xq3，kp3和 ki3

表示负序电流控制的比例系数和积分系数，可得负

序电流环的线性化方程如式(8)所示。 
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根据图 1 中所示拓扑结构，可知交流侧滤波电

感和电网之间存在线性化关系如式(9)。 
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忽略系统的负序分量，并网点有功功率如式(10)
所示，稳态轨迹由非线性数学模型计算可得： 
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由式(2)到式(10)整理可得两种正负序分离控制

下构网型变流器并网系统的LTP状态空间表达式如

式(11)所示： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

w w w w w

v v v v v

t t t t t
t t t t t

Δ = Δ + Δ
Δ = Δ + Δ

x A x B u
x A x B u

  (11) 

式中：下角标“w”和“v”分别代表 DDSRF 和 DSOGI
两种控制下的系统，A(t)表示系统的时变周期矩阵；

x(t)和表示系统的状态变量，如式(12)所示；B(t)表
示系统的时变输入参数矩阵；u(t)为系统的输入向量。 
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2  正负序电流环控制对不对称电网下 GFM
并网系统稳定性的影响 

由于 LTP 系统无法像 LTI 系统一样直接对状态

空间矩阵求解特征根，需要根据该 LTP 系统的状态

转移矩阵 Φ(T,0)从而转化成对应于 LTI 系统的时不

变矩阵 Q来求解特征指数。本章将利用定义法来求

解 Φ(T,0)矩阵，其中 Q与 Φ(T,0)的关系如式(13)所
示，对 Q矩阵进行求解即可得到系统的特征指数，

T 表示 T 时刻。 

 
ln( ( ,0))T

T
= ΦQ  (13) 

特征指数的实部可以严格判断系统稳定性，由

于矩阵指数函数运算的特性，特征指数的虚部处于

[−50π,50π]范围内。由特征指数得到的频率不同于基

准频率的整数倍，且该倍数是未知的。 
附录 A 表 A1 显示了 DDSRF 与 DSOGI 控制模

式下系统的特征指数。从附录 A 表 A1 中可以看出，

两种不同正负序分离控制策略下系统的振荡模式的

实部差异较大。因此，在不平衡电网条件下 DDSRF
与 DSOGI 两种模式对构网型变流器并网系统的稳

定性的影响规律存在差异。表中 DDSRF 控制下 λ3,4

离虚轴最近，DDSRF 控制下 λ1,2离虚轴最近，因此

这两组特征指数分别为两种控制下系统的主导振荡

模式，影响这两组振荡模式的状态变量主要包含了

正序、负序电流环中的状态变量以及交流网络参数，

同时 λ5~λ8对应的振荡模式中，正、负序电流环同样

占较大的参与程度，因此在电流环参数改变时，

λ5~λ8 中电流环的参与程度增大可能导致系统发生

振荡模式的转变。 
附录 A 图 A2 展示了相同工况下两种控制策略

的稳态误差、响应速度以及 THD 指标，可以看到，

不同控制策略下系统的性能指标差异较小。因此，

本文重点关注电流环参数对系统的稳定性以及振荡

模式的影响。其中电流环带宽和阻尼的计算表达式

如附录 A 式(A5)和(A6)所示。 
2.1  正序电流环对系统稳定性的影响 

将正序电流环阻尼设定为典型值 0.707，分别

将DDSRF和DSOGI两种正负序分离控制下的正序

电流环带宽频率从 50 Hz 逐渐增加到 300 Hz，此时

两种控制下系统特征指数的轨迹图分别如图 2(a)、
(b)所示。可以看到，随着带宽频率的增加，DDSRF
控制下系统的一组特征指数 λ7,8 从复平面右侧穿过

虚轴到左侧，系统由不稳定变为稳定状态，其中

DDSRF 控制下正序电流环带宽约在 51 Hz 以下的

特征指数位于虚轴右侧，而 DSOGI 控制下在此参

数区间内的特征指数均位于虚轴左侧。 
将正序电流环带宽设定为 150 Hz，图 3(a)、(b)

展示了两种控制下正序电流环阻尼从 0.1 逐渐增加

到 2 时系统特征指数的运动轨迹。可以看到，随着

阻尼的增加，DDSRF 控制下存在不稳定特征指数，

其不稳定参数范围约在 0.13 以下，而 DSOGI 控制

下均为稳定状态。 
图 4 展示了系统特征指数实部最大值与正序电

流环参数之间的变化关系。从图 4(a)可以看出，在

DDSRF 控制策略下，闭环系统保持稳定的正序电流

环带宽频率范围为 51 Hz 至 300 Hz，而采用 DSOGI
控制时，稳定带宽范围为 50 Hz 至 300 Hz。值得注

意的是，随着带宽频率的增加，两种控制策略下的 

 

图 2  系统特征指数随正序电流环带宽变化的轨迹图 

Fig.2  Trajectory diagram of the system eigenvalue locus with 

the change of the positive-sequence current loop bandwidth 
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图 3  系统特征指数随正序电流环阻尼变化的轨迹图 

Fig.3  Trajectory diagram of the system eigenvalue locus with 

the change of the positive-sequence current loop damping 

 

系统稳定性均呈现先提升后下降的特性，且在

76 Hz 带宽频率处均达到最优稳定状态。图 4(b)结
果表明，随着阻尼的增大，两种控制模式下的系统

稳定性均表现出类似的变化趋势。具体而言，

DDSRF 控制下系统稳定的阻尼参数区间为 0.13~2，
当阻尼系数为 1.38 时系统稳定性达到峰值；而

DSOGI 控制对应的稳定阻尼区间为 0.1~2，最优阻

尼值为 1.07。 
2.2  负序电流环对系统稳定性的影响 

负序电流环的参数设计方法与正序电流环类

似，将负序电流环阻尼设定为典型值 0.707，两种控

制下负序电流环带宽频率从 50 Hz 逐渐增大至 300 
Hz 时闭环系统特征指数的运动轨迹分别如图 5(a)、
(b)所示。可以看到，随着带宽频率的增加，两种控

制下特征指数 λ1,2 先向复平面左边移动，后向复平

面右半平面移动，表现为稳定性先增强后降低的趋

势。因此，两种分离控制下负序电流环带宽较高时

系统均存在失稳风险。 
将负序电流环带宽频率设定为 175 Hz，两种正

负序分离控制下负序电流环阻尼从 0.1 增加至 2 变

化时系统特征指数的运动轨迹分别如图 6(a)、(b)所
示。随着阻尼的增加，两种分离控制下特征指数 λ3,4

均从复平面右侧向左侧移动，系统整体由不稳定状

态变为稳定状态，但在阻尼过大时，系统稳定性存

在下降趋势。 
图 7 展示了系统特征指数实部最大值与负序电

流环参数之间的关系。图 7(a)和(b)的结果表明，随

着负序电流环带宽或阻尼的增大，DDSRF 和

DSOGI 两种控制策略下的系统稳定性均先提升后

下降。图 7(a)中 DDSRF 控制下闭环系统稳定的负

序电流环带宽频率区间为 50~215 Hz，而 DSOGI 

 

图 4  系统特征指数实部最大值与正序电流环参数之间的关系 

Fig.4  Relationship between the maximum real part of the 

system eigenvalue locus and the negative-sequence current loop 

parameters 

 

图 5  系统特征指数随负序电流环带宽变化的轨迹图 

Fig.5  Trajectory diagram of the system eigenvalue locus with 

the change of the negative-sequence current loop bandwidth 

 

图 6  系统特征指数随负序电流环阻尼变化的轨迹图 

Fig.6  Trajectory diagram of the system eigenvalue locus with 

the change of the negative-sequence current loop damping 

控制下该参数区间为 50 Hz 至 239 Hz。两种控制下

特征指数实部最大值分别在 172 Hz 和 204 Hz 达到

最小，此时系统稳定性达到最优。图 7(b)中 DDSRF
控制下负序电流环阻尼的稳定范围为 0.17~2，而

DSOGI 控制下该参数稳定范围限为 0.56~2。同理，

两种控制下分别在阻尼为0.44和0.83时系统稳定性

达到最优。 
附录 A 图 A3 给出了 DDSRF 和 DSOGI 控制下

不同电流环参数范围内主导振荡模式的对比分析结 
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图 7  系统特征指数实部最大值与负序电流环参数的关系 

Fig.7  Relationship between the maximum real part of the 

system eigenvalue locus and the negative-sequence current loop 

parameters 

 

果。结果表明，随着正序电流环带宽增大，不同控

制下系统的主导振荡模式均由 λ7,8转变为 λ3,4，而随

着负序电流环阻尼的增大，不同控制下系统的主导

振荡模式均由 λ3,4转变为 λ1,2；当负序电流环带宽增

大时，DDSRF 控制的振荡模式没有发生改变，而

DSOGI 控制的振荡模式由 λ3,4转变为 λ1,2；相反，当

正序电流环阻尼增大时，DDSRF 控制的振荡模式由

λ5,6转变为 λ3,4，而 DSOGI 控制的振荡模式没有发生

改变。 
综上所述，DDSRF 和 DSOGI 两种控制不仅会

导致系统的稳定极限发生变化，同时会引起系统的

主导振荡模式的转变。 

3  时域仿真验证 

为 了 上 述 分 析 的 有 效 性 ， 本 文 通 过

Matlab/Simulink 平台分别搭建了基于 DDSRF 和

DSOGI 两种控制的不对称电网下构网型变流器并

网系统时域模型对特征指数分析法的结果进行验证。 
设定正序电流环阻尼为典型值 0.707，3 s 时将

正序电流环带宽频率从 150 Hz 切换为 50 Hz，正序

电流 d 轴分量时域波形如图 8 所示。其中 DDSRF
控制出现实部为正的特征指数造成了系统的不稳定

振荡，相反 DSOGI 控制下的系统为负特征指数，

但其阻尼较小，收敛速度较慢，这与图 2 的分析结

果一致。 
设定正序电流环带宽频率为 150 Hz，3 s 时将

正序电流环阻尼从 0.707 切换为 0.1，负序电流 d 轴

分量时域波形如图 9 所示。其中 DDSRF 控制下系

统表现为负阻尼而产生发散振荡，而 DSOGI 控制

下系统阻尼较大，能快速收敛并稳定，这与图 3 的

分析结果一致。 
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图 8  切换正序电流环带宽频率时正序电流 d 轴分量 

时域响应波形 

Fig.8  Time-domain response waveform of the posi-

tive-sequence current d-axis component when the 

positive-sequence current loop bandwidth frequency is switched 
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图 9  切换正序电流环阻尼时正序电流 d 轴分量时域响应波形 

Fig.9  Time-domain response waveform of the posi-

tive-sequence current d-axis component when the 

positive-sequence current loop damping is switched 

设定负序电流环阻尼为典型值 0.707，3 s 时将

负序电流环带宽频率从 175 Hz 切换为 225 Hz，负

序电流 d轴分量时域波形如图 10所示。其中 DSOGI
控制下系统表现为收敛状态并伴随着二倍频谐波分 
量，而 DDSRF 控制下系统快速发散，这与图 5 的

分析结果一致。 
设定负序电流环带宽频率为 175 Hz，3 s 时将

负序电流环阻尼从 0.707 切换为 0.3，负序电流 d 轴

分量时域波形如图 11 所示。其中 DDSRF 控制下系

统短暂波动后维持二倍频振荡，而 DSOGI 控制下

系统振荡发散，这与图 6 的分析结果一致。 
为量化不同参数下的响应程度，根据下式计算

出正序电流和负序电流 d 轴分量响应曲线的时间乘

以误差绝对值积分(integral of time multiplied by 
absolute error，ITAE)指标，不同相应曲线的 ITAE
指标差距过大，因此本文采用对数形式表示： 

 
2

1
ITAE lg( ( ) d )

t

t
J t e t t= ⋅  (14) 

式中：t1 取为切换工况的时刻；t2 取仿真结束的时

刻；误差 e(t)定义为切换工况后实时响应波形与最

终稳态值之差。 
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图 10  切换负序电流环带宽频率时负序电流 d 轴分量时域

响应波形 

Fig.10  Time-domain response waveform of the nega-

tive-sequence current d-axis component when the 

negative-sequence current loop bandwidth frequency is 

switched 

附录 A 图 A4 展示了图 8—图 11 中两种控制下

正负序电流环切换带宽和阻尼时对应 d 轴电流分量

响应波形的 ITAE指标，其中ωbi代表电流环的带宽；

ζi 代表电流环的阻尼，ITAE 指标越大表示稳定性越

差。可以看到，正序电流环在切换带宽和阻尼后，

DDSRF 控制下正序电流的 ITAE 指标均远高于

DSOGI 控制；负序电流环在切换带宽后，DDSRF
控制下负序电流的 ITAE 指标大于 DSOGI 控制，而

切换阻尼后情况相反。 
附录 A 图 A5 展示了正序电流环带宽频率切换

至 51 Hz 时 LTP、LTI 以及时域模型的正序电流 d
轴分量的仿真波形。可以看到，相同参数下，3 种

模型的响应波形均表现为临界失稳的状态，而通过

局部放大可以发现，LTP 模型与时域模型的响应波

形误差极小，可以忽略不计，而 LTI 模型表现出较

大的误差，因此证明了 LTP 模型的精确性。 

4  实验验证 

为了进一步验证上文分析结果，本章通过硬件

在环实验平台搭建了不对称电网下构网型变流器的

实验测试模型来进行实验验证。实验中采用的不对

称电网为 A 相接地短路，工况为额定工况，与仿真

工况一致。 
图 12 和图 13 分别展示了两种控制模式下正序

电流环切换不同带宽频率和阻尼时的实验测试波

形。可以看到，当正序电流环带宽切换至 60 Hz 和

150 Hz 时，DDSRF控制下的振荡频率分别为17.35 Hz
和 9.58 Hz，对应的振荡模式分别为 λ7,8 和 λ3,4；

DSOGI控制下的振荡频率分别为13.97 Hz和10.31 Hz，
与 DDSRF 控制下的振荡模式相同。当正序电流环 
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图 11  切换负序电流环阻尼时负序电流 d 轴分量 

时域响应波形 

Fig.11  Time-domain response waveform of the nega-

tive-sequence current d-axis component when the 

negative-sequence current loop damping is switched 

 

图 12  切换正序电流环带宽时正序电流 d 轴分量 

实验测试波形 

Fig.12  The experimental test waveform of the posi-

tive-sequence current d-axis component when the 

positive-sequence current loop bandwidth is switched 

 

图 13  切换正序电流环阻尼时正序电流 d 轴分量 

实验测试波形 

Fig.13  The experimental test waveform of the positive- 

sequence current d-axis component when the positive-sequence 

current loop damping is switched 

阻尼分别为 0.3 和 1.5 时，DDSRF 控制下的振荡频

率分别为 35.62 Hz 和 11.28 Hz，对应的振荡模式分

别为 λ5,6和 λ3,4；而 DSOGI 控制下的振荡频率分别

为 9.15 Hz 和 9.91 Hz，对应的振荡模式均为 λ3,4，
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这与附录 A 图 A4 的结果一致。 
图 14 和图 15 分别展示了两种控制模式下负序

电流环在切换不同带宽和阻尼工况下负序电流 d 轴

分量的响应情况。可以看到，当负序电流环带宽频

率分别切换至 50 Hz 和 210 Hz 时，DDSRF 控制下

的振荡频率分别为 60.48 Hz 和 70.69 Hz，说明振荡

模式没有发生改变，同时存在二倍频振荡，这是负

序分量固有的振荡特征；而 DSOGI 控制下的振荡

频率由 14.17 Hz 变为 69.79 Hz，其振荡模式发生变

化。当负序电流环阻尼分别切换至 1.5 和 0.4 时，

DDSRF 控制下的振荡频率分别为 60.18 Hz 和

24.18 Hz，DSOGI 控制下的振荡频率由 58.26 Hz 变
为 26.72 Hz，两种控制下系统转换的振荡模式相同。

负序电流环的实验结果同样验证了附录 A 图 A4 的

结果。 
附录 A 图 A6 展示了正序电流环切换至相同带

宽下 LTP、LTI 以及时域模型的正序电流 d 轴分量

实验响应波形。可以看到，切换带宽后，不同模型

的响应情况存在误差，其中时域模型的振荡频率为

14.734 Hz，LTP 模型的振荡频率为 14.732 Hz，相

对于时域模型的误差可以忽略不计，而 LTI 模型的

实际振荡频率为 14.292 Hz，相比于 LTP 模型存在

着更大的误差，实验结果表明 LTP 模型有着更高的

精确性。 
附录 A 表 A2 进一步展示了附录 A 图 A6 中各

模型的实验响应波形的各个指标，从表中的对比可

以看出，LTP 模型相比于 LTI 模型能够精确到更低

的数量级，因此采用 LTP 模型能更精准的反应不对

称电网下构网型变流器的周期性时变特性。 

5  结论 

本文针对传统 LTI 模型在不对称电网条件下无

法准确表征构网型变流器周期性时变特性的问题，

创新性地将LTP理论引入构网型变流器系统建模与

分析。首先基于不同正负序分离控制建立了构网型

变流器并网系统在不对称电网下的LTP状态空间模

型。然后通过 Floquet 特征指数分析法分析了正负

序电流环控制对系统稳定性的影响。最后通过时域

仿真和硬件在环实验验证了分析结果的正确性，同

时得到以下结论： 
1）所提出的 LTP 建模方法有效解决了传统 LTI

模型在不对称电网条件下无法准确表征构网型变流

器周期性时变特性的理论局限。通过 Floquet 特征 

 

图 14  切换负序电流环带宽时负序电流 d 轴分量实验 

测试波形 

Fig.14  The experimental test waveform of the nega-

tive-sequence current d-axis component when the 

negative-sequence current loop bandwidth is switched 

 

 

图 15  切换负序电流环阻尼时负序电流 d 轴分量实验 

测试波形 

Fig.15  The experimental test waveform of the nega-

tive-sequence current d-axis component when the 

negative-sequence current loop damping is switched 

 
指数分析法，LTP 模型为系统动态行为提供了更全

面的描述，显著提升了稳定性分析的准确性。 
2）随着电流环带宽或阻尼的增大，系统稳定

性均呈现先提升后下降的趋势。其中，负序电流环

对参数变化更为敏感，尤其在低阻尼或高带宽条件

下易引发失稳风险，而正序电流环在较宽参数范围

内表现出较强的鲁棒性。 
3）在不对称电网条件下，构网型变流器采用

DDSRF 控制时在负序电流环低阻尼工况下表现出更

优的稳定性，能有效抑制系统振荡；相比之下，DSOGI
控制在高带宽运行范围内具有更好的稳定裕度。 

附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  电压电流正负序分离控制策略结构图 

Fig.A1  Voltage and current positive- and negative-sequence 

separation control strategy structure 
 

表 A1  不同控制模式下的特征指数 

Table A1  Eigenvalue locus under different control modes 

振荡模态 DDSEF DSOGI 

λ1,2 −19.14±78.90i −2.73±74.30i 

λ3,4 −16.68±60.05i −10.97±54.69i 

λ5,6 −41.50±69.09i −42.30±52.70i 

λ7,8 −285.46±65.91i −87.79±87.23i 

λ9,10 −42.16±8.51i −38.66±7.28i 

λ11,12 −270.75±98.35i −222.11±91.98i 

λ13,14 −119.87±54.77i −351.09±28.17i 

λ15,16 −999.07±57.58i −336.64±28.40i 

λ17,18 −1 172.68±0.21i −288.27±2.27i 

 

根据电流环输出的电压信号与电流信号之间

的关系，可将电流环等效为简单闭环系统，简化后

正序电流环的传递函数可以表示为： 

 
p p
pi iip

i p p2
1 pi ii
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k s k
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L s k s k

+
=

+ +
 (A1) 

经典二阶系统的传递函数如下，式中ωn 表示自

然振荡频率；ζ表示阻尼比： 
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由式(A1)和式(A2)可知，正序电流环的传递函

数与经典二阶系统的传递函数类似，因此可将正序

电流环参数近似表示为： 

 

图 A2  相同工况下两种控制策略的关键性能指标柱状图 

Fig.A2  Bar charts of key performance indicators of two con-

trol strategies under the same working conditions 
 

 p p 2
1 n 1 npi i ii2 ,k L k Lζ ω ω= =  (A3) 

根据闭环控制系统带宽的定义，正序电流环的

带宽ωbip和ωn、正序电流环的阻尼 ζip之间的关系为： 

 4 2 2
n ip ip ip4 4 2 2 1bipω ω ζ ζ ζ= + + + +  (A4) 

因此正序电流环参数与其带宽ωbip和阻尼 ζip之

间的关系为： 
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图 A3  两种控制策略下不同电流环参数下的主导振荡模式 

Fig.A3  Dominant oscillation modes under different current 

loop parameters for two control strategies 
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图A4  切换带宽和阻尼时正负序电流 d轴分量的 ITAE指标 

Fig.A4  ITAE index of d-axis component of positive and nega-

tive sequence current when changing bandwidth and damping 
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图 A5  相同工况下 LTP 与 LTI 模型的对照仿真 

Fig.A5  Comparative simulation of LTP and LTI models under 

the same working conditions 
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图 A6  切换正序电流环带宽时 LTP 与 LTI 模型的对照实验 

Fig.A6  A comparative experiment of LTP and LTI models 

when switching the bandwidth of the positive sequence  

current loop 

 

表 A2  不同模型下实验波形的各个指标统计表 

Table A2  Statistical tables of various indicators of experi-

mental waveforms under different models 

指标 时域模型 LTP 模型 LTI 模型 

上峰值 10.293×10−1 pu 10.291×10−1 pu 10.282×10−1 pu 

下峰值 9.592×10−1 pu 9.595×10−1 pu 9.613×10−1 pu 

振幅 7.01×10−2 pu 6.96×10−2 pu 6.69×10−2 pu 

频率 14.734 Hz 14.732 Hz 14.292 Hz 
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