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摘 要：直流微电网和交流电网通过并网变流器(grid connected converter，GCC)连接，随着交流电网强度的降低，

基于理想电网设计的 GCC 控制参数可能导致直流母线失稳。为了解决该问题，提出了一种考虑电网强度影响的

GCC 控制参数优化设计方法。首先建立了考虑电网强度对直流母线稳定性影响的 GCC 直流侧阻抗模型，定量分

析了 GCC 主要控制参数对系统主导极点的影响及灵敏度，揭示了不同控制参数在电网强度改变时对直流侧稳定

性影响程度存在显著差异。在此基础上，提出了兼顾动稳态特性和低电网强度下直流侧稳定性的高灵敏度参数图

形化优化设计方法，并给出了参数设计流程图。最后通过仿真和实验，验证了阻抗模型、稳定性分析和控制参数

优化设计的正确性。研究结果表明：所提参数设计方法能够在兼顾 GCC 动态和稳态特性的基础上，有效提升低

电网强度下直流母线的稳定性，为不同电网强度下的 GCC 设计提供指导。 
关键词：并网变流器；电网强度；直流母线稳定性；直流侧阻抗建模；控制参数优化设计；参数灵敏度 
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Impact of Grid Strength on DC Bus Stability 
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Abstract：DC microgrid and AC grid are connected through a grid connected converter (GCC). As the strength of the AC 
grid decreases, GCC control parameters designed for an ideal grid may induce DC bus instability. To address this issue, a 
control parameter optimization design method for GCC considering the influence of grid strength is proposed. Firstly, a 
GCC DC side impedance model considering the impact of grid strength on DC bus stability is developed. A quantitative 
analysis is performed to evaluate the effects of GCC control parameters on system dominant poles and their sensitivity to 
DC-side stability under varying grid strengths, revealing significant differences in the impact of different parameters on 
stability when grid strength changes. On this basis, a graphical optimization design method for high-sensitivity parameters 
that considers both dynamic and steady-state characteristics as well as DC side stability under low grid strength is pro-
posed, and a parameter design flowchart is provided. Finally, the correctness of the impedance model, stability analysis, 
and control parameter optimization design are verified through simulation and experiments. Research results demonstrate 
that the proposed parameter design method can be adopted to effectively enhance DC bus stability under low grid strength 
while maintaining good dynamic and steady-state characteristics of the GCC, providing guidance for GCC design under 
different power grid strengths. 
Key words：grid connected converter; grid strength; DC bus stability; DC side impedance modeling; optimization design 
of control parameters; parameter sensitivity 

 

0 引言 1 

并网变流器(grid connected converter，GCC)作
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为直流微电网与交流电网接口，广泛应用于低碳工

业园区和商业楼宇等场合[1-3]。随着直流微电网中接

入的可再生能源及电力电子设备日益增多，微电网

呈现出典型的恒功率和负阻尼特征，当电网阻抗增

加时，电网强度变弱，基于理想电网设计的 GCC
控制参数可能导致直流母线存在失稳风险。因此，
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考虑电网强度对直流母线稳定性影响的 GCC 控制

参数优化设计研究具有重要意义。 
含并网变流器系统的稳定性研究通常采用 3 种

方法：状态空间法[4]、电动力法[5-6]和阻抗分析法[7-9]，

其中阻抗分析法直观易用，在工程实践中获得了广

泛应用。现有考虑电网强度的研究主要集中在弱电

网对交流侧稳定性的影响方面，文献[8-9]揭示了锁

相环(phase-locked loop，PLL)对并网变流器交流侧

阻抗特性的影响，指出由于 PLL 带宽内存在负阻尼

效应，因此易与电网阻抗交互引发交流侧失稳。但

以上研究通常将直流侧视为理想电源，难以反映直

流失稳风险。在并网变流器对直流侧稳定性研究方

面，文献[10]建立了单相变流器级联双有源变换器

的直流侧阻抗模型，对比了功率正反向流动带来的

直流侧稳定性差异；文献[11]建立了三相两电平并

网变流器的直流侧阻抗模型，研究了考虑直流线路

阻抗的系统稳定性，但均未考虑交流电网强度对直

流侧稳定性的影响。文献[12]考虑了 PLL 环节对并

网变流器直流端口阻抗特性的影响。在此基础上，

文献[13]推导了不同电网强度影响下的并网变流器

直流端口特性，指出电网强度降低会导致并网变流

器直流输出端口的谐振峰增大，进而容易引发直流

母线振荡。 
为了规避并网变流器直流侧稳定性风险，文献

[14]利用非线性控制器代替现有比例积分(propor- 
tional-integral，PI)控制，但复杂的控制结构和较大

的计算量在实际应用中存在一定限制。文献[15]提
出附加阻尼控制，结合不同功率传输方向分析，提

出基于 2 阶微分环节的直流电压前馈控制，实现了

振荡抑制。文献[16]引入了直流侧电流前馈环节，

优化输出阻抗，从而提升系统稳定性。但上述研究

仅针对理想电网工况，且可能引入新的振荡风险。

在优化控制参数方面，文献[17]基于背靠背变流器

场景，在理想电网下明确了电压外环 PI 参数的整定

趋势。文献[18]基于较低电网强度工况，指出 PLL
参数设计不当时，可能导致直流侧失稳。文献[19]
考虑了不同电网强度对直流母线稳定性的影响，指

出不同电网强度下 PLL 带宽大小的变化对直流电

压控制稳定性的影响不同，当电网强度较低时，直

流电压控制带宽应大于 PLL 带宽，但文中没有给出

明确的参数优化范围和区间。文献[20]考虑低电网

强度，基于阻抗分析法，得到了并网变流器电流内

环比例系数增大和电压外环比例系数增大有利于减

弱直流输出谐振峰。 
然而，上述针对直流侧稳定性提升的参数优化

方法研究存在一定的局限性：首先，不同电网强度

下 GCC 各控制参数对直流侧稳定性的影响关系尚

不明晰，难以进一步指导参数优化；其次，考虑电

网阻抗对直流侧稳定性影响的参数优化设计大多针

对 PLL 参数，当电网强度较低时降低 PLL 带宽，

但其调节范围有限；目前针对不同控制器参数优化

的研究，大多局限于小范围内单一参数变化，缺乏

较为全面的定量分析及灵敏度权重对比，针对同一

控制参数，会因初始选值的不同而呈现相反的稳定

性趋势[17,20]。同时，现有研究通常将同一控制器中

比例系数和积分系数单独进行分析，但单一控制参

数的变化会导致控制带宽、相位裕度同时发生改变，

因此难以满足系统的动态和稳态要求。 
针对以上问题，本文首先建立考虑电网强度对

直流母线稳定性的 GCC 直流侧阻抗模型，基于直

流微电网场景，以并网变流器与直流接入的恒功率

负载(constant power load，CPL)交互为例，研究分

析 GCC 主要控制参数对系统极点和稳定性的影响，

通过主导极点的变化推导各参数灵敏度，并针对高

灵敏度控制参数，提出一种低电网强度下的参数优

化设计方法。最后通过仿真和实验对理论分析及所

提方法的正确性进行了验证。 

1  考虑电网强度影响的GCC 直流侧阻抗建模 

典型直流微电网如图 1 所示。直流微电网通过

GCC 接入交流电网。光伏、储能及负荷通过各自

DC/DC 接入直流母线。由于 DC/DC 采用恒功率控

制，呈现 CPL 特性，而 CPL 从直流母线吸收功率

时会呈现负阻尼特性，最不利于直流母线稳定[21-22]，

因此，本文重点针对该工况开展研究。 

 

图 1  典型直流微电网示意图 

Fig.1  Schematic diagram of typical DC microgrid 
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1.1  直流侧阻抗建模 
图 1 中并网变流器通常采用 LCL 滤波器，典型

GCC 拓扑如图 2(a)所示。图中：S1—S6为开关管；

L1和 L2分别为变流器侧和网侧滤波电感；Lg为电网

电感；Cf和 Rc分别为交流侧滤波电容及其串联无源

阻尼；Ea、Eb、Ec 分别为桥臂侧的三相电压；Ua、

Ub、Uc分别为滤波电容的三相电压；Uga、Ugb、Ugc

分别为电网的三相电压；I1abc、I2abc分别为变流器侧

和网侧电感电流；Ic_abc 为滤波电容电流；Cdc 为直

流电容；Udc、Idc、Ii分别为直流侧电容电压和电容

前后电流。 
典型 GCC 控制策略如图 2(b)所示，采用直流电

压外环、电感电流内环的双环结构，基于同步旋转

坐标系 dq 控制。Hpll、Hv、Hi分别为 PLL、电压外

环和电流内环 PI 控制器的传递函数，θ为锁相角度，

ω0为系统角频率；Ud、Uq分别为 Uabc的 d、q 轴分

量；I1d、I1q为 I1abc的 d、q 轴电流；udref、uqref分别

为控制系统输出的 d、q 轴电压参考值，km 为调制

系数，考虑一般情况通常取 km=2/Udc，md、mq分别

为 d、q 轴调制度。系统电压和电流参考正方向如图

2(a)中所示。 
现有直流侧阻抗建模和控制参数设计研究大

多针对理想电网或强电网，但电网强度降低时，系

统受到电网阻抗交互加剧。GCC 在控制环节中引入

的电压相角与实际系统中的旋转角度存在偏差 Φ，
可通过控制旋转坐标系和系统旋转坐标系来区分，

如图 3 所示。相关变量分别采用上标 c 和上标 r 表
示，Δ 用于指代相关变量的小信号形式，Tφ为旋转

变换矩阵，如式(1)所示。参照文献[12]可以得到， 

 

图 2  GCC 拓扑与控制策略 

Fig.2  GCC topology and control strategy 

控制坐标系和系统坐标之间的传递矩阵如式(2)所示。 
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根据图 2 和式(1)—(2)可推导 LCL 型 GCC 在

dq 坐标系下的小信号框图如图 4 所示，其中 I22为

2×2 单位矩阵，Zg、Zf1、Zf2分别为电网阻抗和 LCL
滤波器变流器侧阻抗、网侧阻抗，其表达式见附录

A 式(A1)。Gv、Gi为电压外环电流内环控制矩阵，

kvp、kvi和 kip、kii分别为电压环和电流环比例、积分

系数，Gdec为电流环解耦矩阵，表达式见附录 A 式

(A2)。Gq1、Gq2、Gcr 为考虑 PLL 带来的角速度 ω
扰动产生的耦合矩阵，Yc 和 Gqc 为滤波电容电压和

电流之间的耦合矩阵，表达式见附录 A 式(A3)。滤波

电容电压与电容电流之间的耦合关系见附录A图A1。 
考虑图 4 中电网阻抗 Zg的影响，建立 GCC 直

流侧 Δudc 到 Δidc 的小信号传递函数，进一步得到

GCC 直流侧导纳 Ydc小信号框图如图 5 所示。其中

Gpll_A 为考虑锁相环影响的耦合项，体现在 Gx 中，

GI1dq2Udq 为变流器侧电流到滤波电容电压的传递函

数，包含电网阻抗 Zg，GUdc2I1dq 为直流电压到变流

器侧电流的传递函数，GUdc2mdq 为直流电压到调制

度的传递函数，见式(3)。 
通过 GUdc2I1dq及 GUdc2mdq可推导 GCC 直流侧导

纳Ydc和阻抗Zdc如式(4)所示，上标T表示矩阵转置。 

 

图 3  考虑电压相角波动影响的锁相环示意图 

Fig.3  Schematic diagram of phase-locked loop considering 

the influence of voltage phase angle fluctuation 
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图 4  GCC 在 dq 坐标系下小信号框图 

Fig.4  Block diagram of GCC small signal in dq frame 
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1.2  GCC 与 CPL 交互影响分析 
以直流母线接入 CPL 为例，分析 GCC 直流侧

阻抗特性及对直流侧稳定性影响，主要参数如表 1
所示。其中，GCC 参照文献[23]中的典型控制参数

设计，PLL 控制带宽设定为 20 Hz，阻尼比为 0.707，
GCC 电流环带宽设定为开关频率的 1/10，即 1 kHz。
电压外环根据控制带宽一般为内环的 1/10 左右，本

文设定为 110 Hz，相位裕度通常在 40°~60°之间，

本文设定为 40°。 
直流母线接入的 CPL，以储能和双向 DC/DC

变换器构成的 CPL 为例，双向 DC/DC 采用

Buck-Boost 拓扑，参照文献[24]中 CPL 阻抗建模方

法推导得到直流侧阻抗 Zcpl如式(5)所示。其中，Pcpl 

 

图 5  GCC 直流侧导纳小信号框图 

Fig.5  Block diagram of GCC DC side admittance small signal 

表 1  电网和 GCC 参数 

Table 1  Grid and GCC parameters 
参数类型 参数名称 数值 

电网参数 

相电压有效值/V 55 

频率/Hz 50 

电网 Lg/mH 2、10、19、23 

SCR 28.9、5.78、3.04、2.51 

GCC 参数 

直流电压/V 200 

交流电压/V 55 

功率/W ‒500 

直流母线电容 Cdc/μF 680 

变流器侧电感 L1/mH 10 

网侧电感 L2/mH 2 

滤波电容 Cf/μF 5.6 

无源阻尼 Rc/Ω 5 

GCC 控制

参数 

AC/DC 电压外环比例系数 kvp 0.28 

AC/DC 电压外环积分系数 kvi 135 

AC/DC 电流内环比例系数 kip 50 

AC/DC 电流内环积分系数 kii 10 

PLL 比例系数 1.1 

PLL 积分系数 47 
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为 CPL 功率，Ccpl 为直流母线侧电容，Lcpl 为储能

侧电感，Ulv为储能侧电压，Icpl为储能侧电流，Gi_cpl

为电流控制器传递函数，D 为稳态占空比，

D=Ulv/Udc。 

cpl dc i_cpl
cpl

cpl2 2
cpl cpl cpl dc i_cpl

dc

( )

L s U G
Z P

C L s D sC U G
U

+
=

+ + +
 (5) 

当直流微电网可能存在多个 DC/DC 连接的分

布式电源、储能或直流负荷时，以 n 个 Buck-Boost
拓扑工作在不同稳态工作点的 CPL 为例，可知 n 个

CPL 并联后阻抗 Ztotal=Zcpl_1//Zcpl_2//…//Zcpl_n，可等效

聚合成式(5)，其中： 
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式中：下标 i 表示第 i 个CPL 相应的变量。附录B 图

B1 给出了 n=3 工况下多机CPL 阻抗及等效聚合CPL
阻抗，主要参数如附录 B 表 B1、B2 所示。可知，多

机 CPL 并联特性与等效聚合阻抗特性基本一致。当直

流母线存在通过其他拓扑和控制的 DC/DC 时，也可

以在类似等效求出并联阻抗后，将其作为本文所提参

数优化方法的输入条件，进而开展后续分析与设计。 
IEEE 2800-2022 标准中，采用电网短路比

(short-circuit ratio, SCR)表征电网强度，SCR 与电网

阻抗呈反比关系，图 6 给出了不同 SCR 的 GCC 直

流侧阻抗与上述等效聚合 CPL 阻抗的交互影响情

况。可见，当 SCR 取 3.04 时，GCC 直流侧阻抗和

CPL 输入阻抗交互，系统相位裕度记作 φs，此时 φs

为 4.7°，仍处于稳定区域；但随着电网强度进一步

降低，当 SCR 取 2.51 时，系统相位裕度 φs为‒15°，
系统发生失稳。可见，电网强度对直流母线稳定性

存在较大影响，若 GCC 仍采用理想电网或强电网

下控制参数设计方法，则直流母线存在失稳风险。 

2  考虑电网强度影响的 GCC 控制参数优化

设计研究 

2.1  GCC 主要参数变化时系统闭环极点分析 
GCC 直流侧阻抗 Zdc与 CPL 阻抗 Zcpl构成级联

形式，分为源子系统和负载子系统，如图 7(a)所示。

直流母线电压表达式如式(7)所示，其中 Us 为电源

子系统电压，IL 为负荷子系统电流。系统的稳定性

主要取决于式(7)中的分母部分，其倒数可以等效为

前向通道增益为 1、负反馈增益为阻抗比 Zdc/Zcpl的

闭环控制系统，如图 7(b)所示。因此可以根据系统

主导极点来分析系统的稳定性。 

 s dc L
dc

dc cpl1 /
U Z IU

Z Z
+

=
+  (7) 

根据式(7)绘制系统闭环极点并进行编号，如图

8 所示。可见，当 SCR 取 3.04(Lg=19 mH)时，系统

在靠近虚轴位置共有 12 个极点，其中有 5 对极点为 

 

图 6  直流侧阻抗特性分析 

Fig.6  Analysis of DC side impedance characteristics 

 

图 7  系统源荷划分及闭环系统 

Fig.7  Source/load division and closed-loop system 

 

图 8  等效闭环系统极点编号 

Fig.8  Poles numbering of equivalent closed-loop system 
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共轭极点，4 个极点位于实轴。编号为 2 的共轭极

点频率为 PLL 闭环传递函数谐振频率，影响系统的

低频特性，编号为 1 的共轭主导极点 λ1a和 λ1b对直

流母线稳定性影响最大，详细分析如图 9 所示。 
如图 9(a)所示，直流母线电压外环比例系数 kvp

增大时(0.1~1.0)，共轭极点 λ1a 和 λ1b 先左移，在

kvp=0.27 时左穿越虚轴，系统稳定；在 kvp=0.35 处

发生转折，继续增大 kvp 将会导致主导极点右移；

kvp=0.66 时右穿越虚轴，系统失稳。 
如图 9(b)所示，直流母线电压外环积分系数 kvi

增大时(10~200)，共轭主导极点 λ1a 和 λ1b 先左移，

再逐渐向右半平面移动，系统稳定性变差，kvi=145
时右穿越虚轴，系统失稳。 

如图 9(c)所示，电流内环比例系数 kip 增大时

(1~150)，共轭主导极点 λ1a和 λ1b从右半平面左移，

系统稳定性变好，kip=40 时左穿越虚轴，系统稳定。 
如图 9(d)所示，电流内环积分系数 kii 增大时

(1~50)，共轭主导极点 λ1a 和 λ1b 没有任何变化，对

系统稳定性无影响。 
如图9(e)所示，GCC功率增大时(‒100 W至‒800 W)，

共轭主导极点 λ1a和 λ1b从左半平面右移，系统稳定

性变差，PGCC= −540 W 时右穿越虚轴，系统失稳。 

kip=40

500
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(a) 电压外环kvp (b) 电压外环kvi

(c) 电流内环kip (d) 电流内环kii

(e) GCC功率 (f) SCR

 

图 9  参数变化对系统极点的影响 

Fig.9  Influence of parameter changes on the poles of the system 
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如图 9(f)所示，SCR 增大时(2~10)，共轭主导

极点 λ1a 和 λ1b 左移，系统稳定性变好，SCR 取

2.95(Lg=19.5 mH)时左穿越虚轴，系统稳定。 
2.2  GCC 主要参数对直流侧稳定影响的灵敏度对比 

基于 2.1 节中主要参数对等效闭环系统极点影响

的定量分析结果，以表 1 中的数据为基准值，进一步

分析 GCC 主要参数 kvp、kvi、kip、kii、PGCC对系统极

点变化的灵敏度。首先定义雅可比矩阵 JF 如式(8)所
示，其中 λ是系统第 n 个极点，σn是第 n 个极点的实

部；然后计算偏导数如式(9)所示，其中 Y={kvp、kvi、

kip、kii、PGCC}，σn|YΔ代表 σn的值随 YΔ小范围变化(采
用 1%基准值变动)而产生的变化量，当极点发生左移

时为负灵敏度，发生右移时为正灵敏度。 

F
vp vi ip ii GCC

( ) n n n n n
n k k k k P

σ σ σ σ σ
λ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
=  

∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
J  (8) 

 0

0

n nn

n

Y Y
Y Y

σ σσ
σ

∆−∂
=

∂
 (9) 

图 8 给出了 9 个极点的编号，针对变动幅度较

大的 1—7 号极点进行分析。在不同的电网强度下，

Y 中 GCC 参数以基准值 1%的变化增大，系统主导

极点 1 的变化情况如表 2 所示。 
为直观体现不同电网强度下 GCC 参数对等效

闭环系统极点的影响程度，绘制灵敏度柱状图如图

10 所示。可见，Y 中包含的 5 个元素中，除了电流

内环积分系数 kii外，其他参数对主导极点 1 都有影

响，其中 GCC 电压外环控制参数和 GCC 功率的变

化对灵敏度影响最大。当电网强度较高(SCR 取 28.9)
时，如图 10(a)所示，GCC 电压外环比例系数 kvp的

灵敏度最高，kvp 发生改变时，系统主导极点 λ1a 和

λ1b的变化幅度最大，但整体上各参数的灵敏度量级

较小，只在±0.02 区间变化。然而，当电网强度较

低(SCR 取 3.04)时，如图 10(b)所示，GCC 电压外

环积分系数 kvi灵敏度最高，反超了电压外环比例系

数 kvp；当 kvi 发生改变时，系统主导极点 λ1a 和 λ1b

的变化幅度最大，且灵敏度增大了近 20 倍，在

±0.405 区间变化，对系统稳定产生明显影响。 
由此可知，当电网强度较高时，GCC 电压外环

控制参数和电流内环控制参数对系统直流侧稳定性

的影响较小，参数可选范围宽；然而在低电网强度

下，GCC 电压外环控制参数对系统稳定的影响灵敏

度骤升，远高于电流内环，参数可选范围缩小，小

幅改变可能引发直流侧失稳。 

2.3  低电网强度下GCC 高灵敏度控制参数优化设计 
由图 10 主要参数灵敏度对比结果可知，考虑

到电网强度对直流母线稳定性影响的高灵敏度控制

参数为 GCC 电压外环比例、积分系数，有必要针

对低电网强度下电压外环控制参数进行优化设计。 
基于表 1 参数，考虑系统的动态及稳态特性，

GCC电压外环控制带宽 fvBW需在 90~150 Hz范围内 
表 2  系统主导极点 1 随 GCC 参数变化情况 

Table 2  Variation of the dominant pole 1 of the system with 

the GCC parameters 

参数 

SCR 取 28.9 时的极点 1 
(变化前：−72.8±j304.61) 

SCR 取 3.04 时的极点 1 
(变化前：−3.885±j329.747) 

变化后 灵敏度 变化后 灵敏度 

kvp ‒73.99±j304.673 ‒0.016 ‒4.980±j330.815 ‒0.282 

kvi ‒72.261±j306.372 0.007 ‒2.310±j331.310 0.405 

kip ‒72.871±j304.543 ‒0.001 ‒4.025±j329.756 ‒0.036 

kii ‒72.800±j304.610 0 ‒3.885±j329.747 0 

PGCC ‒72.488±j304.928 0.004 ‒2.606±j330.327 0.329 

(a) SCR=28.9

(b) SCR=3.04
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图 10  不同电网强度下 GCC 参数对系统极点的灵敏度 

Fig.10  Sensitivity of GCC parameters to poles under different 

power grid strengths 
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容，相位裕度 φv需在 40°~60°范围内，确定 fvBW和

φv的初始选取范围，如图 11(a)所示；其次，根据前

文中对系统极点的分析，确定 SCR、fvBW、φv 三者

同时变化时系统最右极点的实部位置，得到系统稳

定区域；最后，明确系统需耐受的 SCR，得到该电

压外环的 fvBW和 φv范围，与控制参数初始选取范围

形成交集，从而实现电压外环优化参数设计，如图

11(b)所示。综上，GCC 电压外环控制参数 kvp在低

电网强度下对直流母线稳定性的影响存在双重趋

势，单纯增大或减小均可能导致失稳，需结合 kvi

进行统一设计。 
选取 SCR 在 2~3.04 区间稳定域剖面中 A、B、

C 这 3 点进行分析，具体为：A 点，fvBW=110 Hz， 

 

图 11  电压外环控制参数优化及 SCR 稳定域分析 

Fig.11  Analysis of voltage outer loop control parameters and 

SCR stability region 

φv=40°(kvp=0.28, kvi=135)；B 点， fvBW=110 Hz，
φv=50°(kvp=0.34, kvi=116)；C 点， fvBW=130 Hz，
φv=50°(kvp=0.4，kvi=153)。 

绘制 GCC 和 CPL 的阻抗伯德图如图 12 所示，

可见，A 点工况存在 2 个交截点，在 53 Hz 交截频

率处系统相位裕度 φs不足发生失稳，在 123 Hz 交

截频率处未失稳；B 点在 53 Hz 和 233 Hz 这 2 个交

截频率处相位差小于 180°，系统稳定；C 点工况存

在 2 个交截点，在 209 Hz 处 φs足够，系统未失稳， 

(a) fvBW=110 Hz, φv=40°(kvp=0.28, kvi=135) 

(b) fvBW=110 Hz, φv=50°(kvp=0.34, kvi=116) 

(c) fvBW=130 Hz, φv=50°(kvp=0.4, kvi=153) 
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图 12  A、B、C 3 点对应的伯德图 

Fig.12  Bode plot corresponding to points A, B, and C  



张权宝，唐  芬，梁建钢，等：考虑电网强度对直流母线稳定性影响的并网变流器控制参数优化设计 2417 

但在 70 Hz 处 φs不足导致失稳。综上所述，所提的

高灵敏度控制参数优化设计方法流程如图 13 所示。 

3  仿真及实验验证 

3.1  阻抗扫频验证 
通过直流侧注入电压扰动 Δu 的方法进行阻抗

仿真扫频验证[13]，如图 14 所示，分别检测 GCC 和

CPL 直流侧端口的电流响应，即可得到其阻抗特性

Zdc和 Zcpl，仿真参数如表 1、附录 B 表 B2 所示。 

图 15 给出了 SCR 为 28.9、3.04，即 Lg分别为

2、19 mH 时 Zdc及 Zcpl与扫频结果的对比。可见，

阻抗扫频结果与理论推导一致，验证了直流侧阻抗

模型的准确性。 
3.2  不同电网强度下 GCC 控制参数优化验证 

为了验证不同电网强度下 GCC 控制参数的优

化效果，改变电网阻抗，观察不同 SCR 下系统直流

侧失稳情况，得到仿真波形如图 16 所示。由仿真结

果可知，当 SCR 为 3.04 时，系统运行在 A 点工况

时能够保持稳定；但当 t=0.3 s，SCR 变为 2.51 时， 
直流母线发生失稳。直流母线电压的快速傅里叶变

换(fast Fourier transform，FFT)分析结果如图 17(a)
所示，振荡频率为 53 Hz，与图 12(b)的理论分析一

致。当 t=0.8 s 时，系统从 A 点工况切换至经过控制

参数优化的 B 点工况，振荡得到抑制，直流母线电

压恢复稳定。当 t=1.4 s 时，系统从 B 点工况切换至

C 点，再次发生了振荡，直流母线电压的 FFT 分析

结果如图 17(b)所示，振荡频率为 70 Hz，与图 12(c)
中理论分析振荡频率 70 Hz 一致。可见控制参数优

化设计方法有效，经过控制参数优化的 B 点工况能

够在 SCR=2.51 场景下实现稳定运行。 
3.3  实验验证 

为了进一步验证理论分析的正确性，搭建低电

网强度下 GCC 与 CPL 级联实验平台如图 18 所示，

其中，DC/DC 低压侧连接直流源，模拟 CPL，实验

参数与表 1、附录 B 表 B2 保持一致。 
图 19 给出了 SCR=2.51(Lg=23 mH)时电压外环

控制参数优化前后的实验波形，图 19(a)为控制参数

优化前A点工况切换至参数优化后B点工况的实验

波形，其中直流母线电压偏置为 200 V。可见，A
点工况下直流母线电压发生振荡，振荡频率为 53 Hz， 
当切换至 B 点工况后直流母线电压恢复稳定，与理

论分析结果一致。图 19(b)为 B 点工况切换至 C 点 

 

图 13  考虑电网强度的 GCC 控制参数设计流程 

Fig.13  Design process of GCC control parameters considering 

grid strength 

 

图 14  直流侧阻抗仿真扫频示意图 

Fig.14  Schematic diagram of DC side impedance simulation 

frequency sweep 

 

图 15  GCC 及 CPL 阻抗模型与扫频对比 

Fig.15  GCC and CPL impedance models and frequency 

sweep comparison 

工况的实验波形，当切换至 C 点工况后直流母线电

压发生振荡，振荡频率为 69 Hz，与理论分析结果

70 Hz 基本一致。上述实验结果进一步验证了低电

网强度下所提参数优化设计方法的有效性。 

4  结论 

1）建立了考虑电网强度对直流母线稳定性影 
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图 16  SCR 及控制参数改变时仿真波形 

Fig.16  Simulation waveform when SCR and control  

parameters change 

 

图 17  失稳工况 FFT 分析 

Fig.17  FFT analysis of unstable operating conditions 

响的 GCC 直流侧阻抗模型，理论分析、仿真及实

验扫频结果表明，基于强电网或理想电网设计的

GCC 控制参数，在较低电网强度下可能导致直流母

线失稳。 
2）定量分析了 GCC 主要参数变化对系统极点

的影响，进一步对比了主要参数对系统极点及直流

母线稳定性影响的灵敏度。当电网强度较高时，

GCC 电压外环比例系数灵敏度最高；当电网强度较

低时，电压外环积分系数灵敏度最高，且电压外环

控制参数的灵敏度随着电网强度的降低显著提升，

低电网强度工况时增大了近 20 倍，而小范围变动则

可能引起直流母线失稳。 
3）提出了低电网强度下 GCC 高灵敏度控制参

数的图形化优化设计方法，指出 GCC 电压外环控

制参数 kvp 在低电网强度下对直流母线稳定性的影

响存在双重趋势，单纯增大或减小均可能导致失稳， 
需结合 kvi进行统一设计。仿真和实验结果表明，所

提方法全面直观且能够可视化，在不改变控制结构、 

 

图 18  实验平台 

Fig.18  Experimental platform 

53 Hz

I2a、I2b(10 A/格)

Icpl(5 A/格)

SCR取2.51

fvBW=110 Hz，φv=40°
(优化前A点：kvp=0.28，

kvi=135)
SCR取2.51

Udc(10 V/格)

fvBW=110 Hz，φv=50°
(优化后B点：kvp=0.34，

kvi=116)

横轴：时间，40 ms/格

Udc(10 V/格)

Icpl(5 A/格)

69 Hz

I2a、I2b(10 A/格)

SCR取2.51

fvBW=110 Hz，φv=50°
(优化后B点：kvp=0.34，

kvi=116)

fvBW=130 Hz，φv=50°
(优化前C点：kvp=0.4，

kvi=153)
SCR取2.51

(a) A点失稳工况切换至B点稳定工况

(b) B点稳定工况切换至C点失稳工况

横轴：时间，40 ms/格

 

图 19  电压外环控制参数优化前后实验波形 

Fig.19  Experimental waveforms before and after parameter 

optimization 

增加系统成本、兼顾 GCC 动态和稳态特性的前提

下，能够有效提升低电网强度下直流母线稳定性。 
本文虽然以 CPL 为例，但所提 GCC 控制参数

优化设计方法同样适用于直流母线接入其他类型源

荷的场景。此外，随着 SCR 的持续降低，极弱电网

下稳定域可能和控制参数初始选定区域无交集，后

续可在控制参数优化的基础上进一步研究稳定性提

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

 

图 A1  滤波电容电压到电容电流之间的耦合关系 

Fig.A1  The coupling relationship between filtering capacitor 

voltage and capacitor current 
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附录 B 

表 B1  多机 CPL 参数(n=3) 

Table B1  Parameters of multiple CPLs (n=3) 

参数类型 参数名称 数值 

CPL 及 DC/DC 
参数 

输入侧电压 Ulv_1、Ulv_2、Ulv_3/V 86、86、86 

直流母线侧电压 Udc/V 200 

CPL1、CPL2、CPL3 功率/W 600、300、−400 

输入侧电感 Lcpl/mH 2.3 

输入侧电容 Clv_1、Clv_2、Clv_2/μF 220、220、220 

直流母线侧电容 Ccpl_1、Ccpl_2、

Ccpl_3/μF 
73、73、73 

 

表 B2  等效聚合 CPL 参数 

Table B2  Equivalent aggregated CPL parameters 

参数类型 参数名称 数值 

等效聚合 CPL 
参数 

输入侧电压 Ulv/V 150 

直流母线侧电压 Udc/V 200 

CPL 功率/W 500 

输入侧电感 Lcpl/μF 2.3 

输入侧电容 Clv/μF 220 

直流母线侧电容 Ccpl/μF 220 

 

 

图 B1  多机 CPL 阻抗及聚合 CPL 阻抗 

Fig.B1  Impedance of multiple CPLs and equivalent  

aggregated CPL 
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