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GFM下垂与虚拟阻抗耦合的小信号稳定性解析及解耦

控制
周文清

江苏堂宇建设工程有限公司，中国·江苏 徐州 221200

摘要：本文针对 GFM 下垂控制中虚拟阻抗与外网阻抗耦合引起的功率耦合和稳定性问题，建立了包含下垂控制、功

率滤波、虚拟阻抗和外网阻抗的统一小信号模型，分析了总等效阻抗比 RΣ/XΣ 对系统稳定裕度的影响，并提出了静

态解耦补偿与虚拟阻抗整形相结合的控制方法。研究结果表明，所提方法能够显著抑制功率串扰，提升系统阻尼比，

同时改善暂态过程的动态响应速度与稳定裕度。
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Small-Signal Stability Analysis and Decoupling Control of GFM Droop Coupled with Virtual 
Impedance
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Abstract: Aiming at the power coupling and stability issues caused by the coupling between virtual impedance and grid 
impedance in GFM droop control, this paper establishes a unified small-signal model incorporating droop control, power 
filtering, virtual impedance and external grid impedance. The influence of the total equivalent impedance ratio RΣ/XΣ on the 
system stability margin is analyzed, and a control strategy combining static decoupling compensation and virtual impedance 
shaping is proposed. The research results show that the proposed method can effectively suppress power crosstalk, improve 
the system damping ratio, and optimize the dynamic response speed and stability margin of transient processes.
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0 引言
随着新能源占比不断提高，具备自主支撑电压和频率

能力的构网型变流器已成为低惯量电力系统稳定运行的重

要技术基础，相关研究也逐步由经验整定转向面向机理的

建模与解析设计[1-2]。针对下垂控制并网变流器，已有研究

从阻抗建模角度揭示了功率环节与外部网络之间的动态耦

合关系，并指出虚拟阻抗会显著影响并网系统稳定特性[3]。

在虚拟同步发电机场景下，序阻抗分析进一步表明，虚拟

阻抗与并网阻抗共同决定系统的低频稳定边界和阻尼水

平，而同步频率谐振及频率耦合效应的存在也说明，忽

略交叉项的简化模型已难以准确刻画弱电网条件下的动

态特性[4-6]。在控制改进方面，已有研究从虚拟阻抗整形

和解耦控制角度讨论了参数优化问题，指出等效阻抗角及

补偿策略对系统阻尼和功率解耦能力具有重要影响[7-8]。因

此，针对下垂系数、功率测量滤波、虚拟阻抗与外网阻抗

比 RΣ/XΣ 共同作用下的小信号耦合机理及解析稳定边界，

有必要建立一套紧凑的统一分析与解耦设计框架，为弱电

网下 GFM 变流器的参数整定与稳定控制提供直接的理论

依据。

1 GFM 下垂与虚拟阻抗统一建模
为突出下垂参数、虚拟阻抗与外网阻抗对小信号稳定

性的影响，忽略快速内环和开关暂态，将 GFM 等效为内

部电势 E ∠ δ 经总阻抗 ZΣ 接入无限大母线 V ∠ 0 的电压

源模型。设外网阻抗为 Zg=Rg+jXg，虚拟阻抗为 Zv=Rv+jXv，

则总阻抗为

        � （1）

其中，

      � （2）

在此基础上，GFM 输出有功功率和无功功率分别表

示为公式（3）、公式（4）

� （3）

� （4）

本文采用标准 P-f 与 Q-V 下垂控制，并考虑功率测量
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低通滤波环节，即

� （5）

� （6）

� （7）

由公式（3）、公式（4）可知，当 RΣ ≠ 0 时，P 与 Q 

不再完全对应于相角和电压两个独立通道，而会受到总阻

抗特性的共同影响，因此下垂控制与虚拟阻抗之间存在天

然耦合关系。

为刻画这种耦合程度，在稳态工作点附近对公式

（3）、公式（4）线性化，有

            � （8）

在稳态工作点附近，系统满足小扰动假设，即 δ ≈ 0、

E0 ≈ V 条件下，可近似为

� （9）

� （10）

可见交叉耦合项 KpE 与 Kqδ 均与 RΣ/XΣ 直接相关。定

义耦合指标

              � （11）

将公式（9）、公式（10）代入公式（11），可得

                � （12）

公式（12）表明，随着 RΣ/XΣ 增大，系统有功、无功

通道之间的交叉耦合将明显增强。图 1 给出 μ 随 RΣ/XΣ 的

变化关系，可以看出两者近似呈线性正相关。

图1 耦合指标 μ 随 RΣ/XΣ 变化曲线

下垂与功率滤波环节取状态变量 ，得系

统慢变量小信号模型为

� （13）

      � （14）

公式（14）表明，下垂系数、滤波时间常数以及总等

效阻抗参数共同决定系统特征值分布。

2 耦合机理与小信号稳定性解析
由建立的小信号模型可知，系统稳定性受有功—电

压、无功—相角交叉耦合项的影响。当线路呈纯感性时，

有功受相角影响、无功受电压影响，系统近似解耦；而随

着总等效阻抗中电阻成分增加，交叉耦合增强，下垂控制

的两个通道将不再独立，系统阻尼和稳定裕度随之下降。

在额定工作点附近，耦合指标 μ 表明，功率通道的动态串

扰随总阻抗比 RΣ/XΣ 增大而近似线性增强，因此虚拟阻抗

对系统稳定性的作用并不只是附加阻尼，而是通过改变总

等效阻抗角进一步影响下垂控制通道之间的耦合关系。虚

拟阻抗参数与下垂系数共同决定系统主导模态的位置。进

一步对第二章状态方程求特征方程，可得系统为三阶小信

号模型，其稳定性可由 Routh-Hurwitz 条件判定，即

            � （15）

当满足

        � （16）

时，系统保持小信号稳定。对于本文研究对象，前两

项通常较易满足，稳定性约束主要体现为常数项和耦合项

对主导极点的影响。当 mp 或 mq 取值过大时，系统动态增

益提高，主导极点趋向虚轴右移；当 RΣ/XΣ 增大时，交叉

耦合增强，同样会导致稳定区域收缩。由此可见，下垂参

数的选取不能脱离网络阻抗条件单独进行，而应与虚拟阻

抗参数协同设计。

3 解耦控制与虚拟阻抗整形设计
针对下垂控制中有功、无功通道的交叉耦合，本文采

用静态解耦补偿与虚拟阻抗整形的联合设计思路。前者用

于削弱功率串扰，后者用于调整总等效阻抗特性，从而提

升系统阻尼与稳定裕度。

在额定工作点附近，有

      � （17）

因此，在传统下垂律基础上引入交叉补偿项，得到

� （18）

� （19）

其中， kdq 和 kqp 分别为无功到相角、有功到电压的补

偿系数，可按工作点雅可比近似选取。该方法能够在一阶

近似意义下减弱 P/Q 通道耦合。

同时，考虑到系统耦合强度主要受总阻抗比 RΣ/XΣ 影

响，虚拟阻抗设计目标可写为

              � （20）

虚拟阻抗设计应优先增强总阻抗感性特征，而不是单

纯增加虚拟电阻。本文通过交叉补偿削弱功率串扰，并通

过虚拟阻抗整形减小总阻抗比，最终实现解耦与稳定裕度
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提升。

4 实验验证
4.1 稳定区域验证

对不同 RΣ/XΣ 条件下的系统进行 mp–mq 参数扫描，得

到稳定区域如图 2。当 RΣ/XΣ 较小时，系统稳定区域较大，

下垂参数具有较好的可调范围；随着 RΣ/XΣ 增大，稳定边

界逐渐收缩，说明总阻抗中电阻成分增加会增强功率通道

耦合，并降低系统小信号稳定裕度。

图2 不同 RΣ/XΣ 条件下的 mp–mq 稳定区域

4.2 动态响应验证

t=1s 时施加有功指令阶跃扰动，对比传统下垂控制与

所提方法的动态响应，结果如图 3。传统控制下有功变化

引起明显无功波动，存在较强 P/Q 串扰；采用所提方法，

无功暂态偏移明显减小，功率振荡幅值降低，响应过程更

加平稳。

图3 解耦前后系统动态响应对比

为量化不同控制策略的动态性能，表 1 给出典型指标

对比结果。所提方法在无功串扰峰值、调节时间和最大超

调量等方面均优于传统下垂控制，验证了耦合抑制和稳定

裕度提升的有效性。

表1 不同控制策略下的动态性能对比

控制方式
无功串扰峰值

（单位：p.u.）

调节时间（单

位：s）
最大超调量

传统下垂控制 0.083 0.42 12.6%

所提方法 0.031 0.24 4.8%

5 结语
本文围绕 GFM 下垂与虚拟阻抗耦合条件下的小信号

稳定性问题，建立统一建模与解析框架，说明总等效阻抗

比 RΣ/XΣ 是影响功率耦合和稳定裕度的关键因素。引入静

态交叉补偿并配合虚拟阻抗整形，实现对有功、无功通道

耦合的有效抑制。实验结果验证了理论分析的正确性，所

提方法能够在扩大参数的稳定运行范围的同时改善系统动

态响应，可为 GFM 下垂控制参数整定与虚拟阻抗设计提

供参考。
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