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摘  要 

分布式新能源经过并网变流器接入弱电网时，使得电网系统趋于复杂，引发了许多新型次/超同步振荡问

题。该问题是由变流器侧的阻抗和网侧阻抗的交互作用所造成的，因此，通过变流器阻抗建模来分析该

交互系统能否稳定运行。所以本文旨在建立并网变流器的阻抗模型，并通过仿真验证阻抗建模的正确性。

并考虑延时环节对并网变流器阻抗模型的影响。最终本论文实现了并网变流器阻抗建模与仿真模型得出

的变流器阻抗模型对应一致，论证了研究内容的正确性。 
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Abstract 
When the distributed new energy is connected to the weak power grid through the 
grid-connected converter, the power grid system tends to be complicated, which leads to many new 
sub-synchronous/super-synchronous oscillation problems. This problem is caused by the interac-
tion between the impedance on the converter side and the impedance on the grid side. Therefore, 
the converter impedance modeling is used to analyze whether the interactive system can operate 
stably. Therefore, this paper aims to establish the impedance model of the grid-connected conver-
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ter and verify the correctness of the impedance modeling through simulation. The influence of de-
lay on the impedance model of grid-connected converter is considered. Finally, this paper realizes 
the matching of the impedance model of the grid-connected converter and the impedance model of 
the simulation model, which proves the correctness of the research content. 
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1. 引言 

能源是人类文明进步的基础和动力，攸关国计民生和国家安全，关系人类生存和发展，对于促进经

济社会发展、增进人民福祉至关重要。面对气候变化、环境风险挑战、能源资源约束等日益严峻的全球

问题[1]，风、光等可再生能源发电技术的发展中，电压源型变流器(Voltage Source Converter, VSC)等电

力电子设备在电力系统中得到了广泛的应用。然而，并网变流器设备之间的耦合作用和电网与变流器之

间的交互作用给并网系统带来了新的振荡问题[2] [3] [4]。近年来，各地发生了多起与新能源并网相关的

次超同步振荡问题，如德州某双馈风电场与串补线路的次同步振荡，造成大量风机电路损坏，带来巨大

的经济损失[5]。在我国某地区海上风电柔直示范工程调试中，双馈风电场曾多次发生过不明原因的振荡

[6]。新疆哈密电网也多次出现过新能源并网的振荡问题，造成大量直流系统配套的同步发电机脱网[7] [8]
等，对电力行业提出了严峻的挑战。 

本文通过仿真模型与数学模型阻抗对比，验证数学模型与仿真模型的一致性，从而证明本文的仿真

模型控制方法以及阻抗数学模型推导的正确性，为下一步验证并网变流器稳定性奠定基础。 

2. 变流器并网系统模型 

本文采用单相电压源型(VSC)并网变流器，如图 1 所示， srefU 为控制环节参数的调制信号； 1L 为变

流器侧滤波器， 2L 为网侧滤波器； sU 为变流器输出端口电压， 0U 为公共连接点(PCC)处电压， gU 为电

网电压。 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure 1. (a) Grid-connected converter system; (b) Control link 
图 1. (a) 并网变流器系统；(b) 控制环节 
 

图 1 中红色虚线将并网系统分为变流器侧和电网侧，在进行阻抗建模时，变流器侧建模时考虑控制

环动态和滤波电感动态，网侧建模时考虑网侧电感和网侧电阻动态。不失一般性，本文假设变流器侧模

型在接入无穷大电网时是稳定的，电网侧不接入变流器时也是稳定的。另外，本文不计变流器的损耗。 

3. 并网变流器阻抗仿真研究 

根据图 1 搭建并网变流器仿真模型，如图 2 所示，上半部分为系统主回路，下半部分为控制回路。

注入扰动源为电网电压幅值的 1%，相位与电网电压一致。 
 

 
Figure 2. The simulation circuit 
图 2. 仿真电路 
 

本系统通过 PR 控制器对电流进行跟踪，此时，通过电流突增、突减观测电网电流与实际电流的值，

验证控制器的工作效果。 
根据图 3 和图 4 可得，在电流突变时，系统仍能稳定运行，验证了该控制策略的正确性与可行性。

此时电流电压波形如图 5 所示。 
通过以上分析可得，电网电流在 PR 控制下，系统可以稳定运行，并且此时建立的数学模型也与搭

建的仿真电路对应一致，从而验证了该方案的可行性。 
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Figure 3. Control effect of sudden current reduction when the current is 0.5 s 
图 3. 电流 0.5 s 时突减电流控制效果 

 

 
Figure 4. Control effect of surge current when current is 0.5 s 
图 4. 电流 0.5 s 时突增电流控制效果 

 

 
Figure 5. Waveform of current and voltage 
图 5. 电流电压波形 
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4. 并网变流器阻抗分析 

图 6 为系统的简化框图，其中， pwmK 定义为桥臂输出电压相对占空比信号的放大增益。设开关频率

远大于电网电压频率， mU 为调制波峰值， inU 为输入直流电压，则 pwmK 可表示为： 

in
pwm

m

U
K

U
=                                       (1) 

 

 
Figure 6. System simplified block diagram 
图 6. 系统简化框图 

 

根据图 6 可求出变流器的输出阻抗，可推导出变流器输出阻抗的表达式： 

( ) ( )
( )

0
1inv i pwm

g

U s
Z s sL H K

I s
= − = +                           (2) 

图 7 为该并网变流器输出阻抗伯德图，其中实线对应变流器输出阻抗的数学模型。此外，搭建

MATLAB/Simulink 仿真电路，通过谐波小信号注入法获取开关电路的实际输出阻抗特性(图中以 O 表示)。
从图中可以看出，并网变流器输出阻抗的数学模型与开关电路的仿真结果吻合，验证了输出阻抗数学模

型的正确性。 
 

 
Figure 7. Bode diagram of output impedance of grid-connected converter without considering delay link 
图 7. 未考虑延时环节并网变流器输出阻抗伯德图 
 

图 7 所示的并网变流器阻抗建模时，未考虑采样与 PWM 调制延时环节。延时环节对阻抗模型是否

有影响？要通过对比验证。在考虑演示环节后，并网变流器输出阻抗伯德图如图 8 所示。 
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Figure 8. Bode diagram of output impedance of grid-connected converter considering delay link 
图 8. 考虑延时环节并网变流器输出阻抗伯德图 
 

由图 8 可得，延时环节对并网变流器阻抗的幅值影响较小，对阻抗的相角影响比较大，但也能一一

对应。验证了在考虑延时环节后，阻抗建模依旧正确。根据图 7 和图 8，并网变流器的输出阻抗的数学

模型与仿真实际输出阻抗能够一一对应，验证了数学建模的正确性。 
通过上述的并网变流器阻抗建模，可得出正确的变流器侧阻抗模型，为变流器稳定性分析奠定了基

础。下一步，可以考虑更加复杂的控制系统与控制策略，继续进行研究。 

5. 结论 

本文通过 MATLAB/Simulink 仿真模型与数学模型的对比，验证了本文所使用方法的正确性与可行

性，论文中建立的仿真模型的阻抗能够与建立的数学模型阻抗完美对应。并且在 PR 控制下，电流能够

正确稳定跟随指令，电流电压波形呈现标准的正弦波，与仿真预期一致。通过本文的工作，为并网变流

器稳定性研究奠定了坚实的基础。 
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