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摘要：新能源电源通过逆变器实现并网，其并网系统的电压幅值、相位、频率等物理量在电磁、机电等多时间尺度均

存在强交互耦合，准确把握并网逆变器的同步稳定主导行为特征是目前的热点问题。为此，提出了一种多次密度空间

聚类（density-based spatial clustering of applications with noise，DBSCAN）算法来分析多逆变器并网系统同步稳定的物理

表征。首先建立了跟网型和构网型逆变器并网模型，分析了其同步控制单元的同步特性；其次利用所提算法实现对并

网逆变器与公共连接点的相位差、逆变器功角、系统频率等仿真数据的聚类和分类；最后通过仿真分析表明，逆变器

并网系统同步稳定特征表现为功角逐步恢复原来运行状态和新稳态，此外，系统同步稳定与频率稳定具有一致性。区

别在于跟网型同步控制单元成功锁相可以表征其系统的同步稳定，而构网型同步控制单元无法表征。
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Abstract：The new energy source is connected to the grid through the inverter, and the voltage amplitude, phase, frequency and other 
physical quantities of the grid-connected inverter system have strong interactive coupling in electromagnetic, electromechanical and 
other time scales.  It is a hot issue to accurately grasp the dominant behavior characteristics of synchronous stability of grid-connected 
inverters.  Therefore, a multiple density-based spatial clustering of applications with noise (DBSCAN) algorithm is proposed to 
analyze the physical characterization of the synchronous stability of grid-connected multi-inverter systems.  Firstly, the grid-connected 
models of grid-following inverters and grid-forming inverters are established, and the synchronization characteristics of their 
synchronous control units are analyzed.  Secondly, the proposed algorithm is used to cluster and classify simulation data of the phase 
difference between the grid-connected inverter and the common connection point, the inverter power angle, the system frequency and 
so on.  Finally, the simulation analysis shows that the power angle of the grid-connected inverter system is gradually restored to the 
original operating state and the new steady state.  In addition, the system synchronization stability is consistent with the frequency 
stability.  The successful phase locking of the grid-following inverters synchronous control unit can characterize the synchronization 
stability of the system, while the grid-forming inverters synchronous control unit cannot.
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0　引言

随着大规模新能源接入电网，我国电力系统正

向含高比例新能源和高比例电力电子设备的新型电

力系统转变［1-3］。目前，在以新能源为主体的新型

电力系统的构建过程中，以交流电技术为基础的电

力系统特征在较长一段时间内不会改变，同步稳定

依然是新型电力系统运行的基础。大多数新能源电

源通过逆变器并网，其同步稳定机制与传统同步发

电机具有本质差别［4-5］。传统同步发电机通过维持

转子的同步转速实现同步［6］，动态变化慢，频带

窄［7］，系统同步表现为机电暂态时间尺度下多刚体

相对运动主导的“物理同步”。而新能源电源由电力

电子控制主导［8］，响应速度快，惯性小［9］，其同步

稳定过程由控制算法而非物理特性决定。这些差异

深刻地改变着电网的动态行为，极大地影响了系统

的同步稳定特性。

根据并网逆变器同步控制单元的控制结构，新

能源电源并网可分为跟网型（grid-following， GFL）
控制和构网型（grid-forming， GFM）控制［10-11］。对

新能源设备的研究主要采用小扰动同步动力学建模

研究其稳定机理。针对GFL型逆变器并网的同步稳

定研究包括：文献［12］采用基于频率耦合阻抗模型

的方法给出GFL逆变器并网系统在不同电网阻抗下

的稳定运行范围；文献［13-14］通过等面积法则研

究GFL逆变器在不同输出电流和控制参数下单机并

网系统的暂态失稳风险；文献［15］建立了GFL逆变

器的系统小信号模型，研究发现弱电网下逆变器存

在小干扰同步稳定问题。针对 GFM 型逆变器并网

的同步稳定研究包括：文献［16］针对 GFM 逆变器

并网的多输入多输出系统等效为两个单输入单输出

系统来分别研究系统的幅相动力学模型；文献［17］
通过定义逆变器的虚拟功角来描述 GFM 逆变器单

机无穷大系统的同步稳定机理和失稳过程；文献

［18］利用李亚普诺夫稳定性理论研究维持虚拟同步

机（virtual synchronous generator，VSG）系统机电暂

态稳定的输出阻抗边界。然而，新能源电源的大量

接入增加了电力系统的不确定性和复杂性，但上述

研究多基于单逆变器并网结构或特定场景下的同步

稳定性分析，未考虑新能源电源通过电网非线性耦

合作用可能涌现出的个体所不具备的同步问题，无

法准确描述多逆变器并网的同步稳定特性，未能将

GFL 型和 GFM 型新能源电源的并网同步稳定特性

进行统一分析。

随着智能电网的建设和大数据技术的发展，电

力系统已逐步进入大数据时代［19-21］，近年来不少国

内外学者尝试利用数据挖掘技术来实现电力系统的

安全稳定评估和新能源电源的运行特征筛选。文献

［22］利用数据挖掘技术，从信息论的角度出发，提

出了一种基于人工智能技术的两阶段电网关键稳定

特征智能选择方法。文献［23］运用分类回归决策树

算法来训练在线电压稳定裕度的评估规则，将电网

的运行状态分为正常状态、警告状态和紧急状态。

文献［24］利用对光伏阵列的实际数据分析来构造时

间序列的相似性和偏差特征指标，从而表征不同的

故障类型。文献［25］对电网的运行历史数据进行 k-

mediods 聚类分析，提取暂态功角稳定故障的关键

特征量，实现对严重故障的筛选。从上述研究可

见，数据挖掘技术有利于提高电力系统安全稳定评

估的速率和准确率，是提取新能源电源的稳定特征

的有效手段。以控制策略主导的多新能源电源并网

系统暂态过程速度快、饱和非线性特征显著、阶数

高、计算复杂［26-27］。因此可以借助数据挖掘技术在

海量的仿真数据中筛选系统的同步稳定特征，弥补

由于特定场景下新能源同步稳定特性的局限性，且

受系统复杂度的影响小。

鉴于目前反应多逆变器并网系统的同步稳定主

导状态变量还不明晰，同步稳定的机理、形态及特

征难以辨析。为了准确把握多逆变器并网系统同步

稳定的主导行为特征和规律，本文考虑了仿真数据

的随机性和分布密度不均匀性，提出了一种多次

DBSCAN聚类算法对多逆变器并网系统的批量仿真

数据进行数据挖掘，进而分析该系统的同步稳定特

性。首先，分析了GFL和GFM两种类型的并网逆变

器同步控制单元的控制结构及其并网同步稳定的主

要表现特征；其次，在MATLAB/Simulink仿真平台

构建GFL和GFM多逆变器的组网仿真模型，并进行

批量仿真，得到不同扰动下表征系统状态的各物理

量的仿真数据集；最后采用所提的多次DBSCAN聚

类算法提取多逆变器并网系统的同步稳定物理表征。

1　并网逆变器同步控制单元类型

1. 1　GFL同步控制单元的控制结构

GFL同步控制单元的控制方法主要分为锁相环
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（phase-locked loop， PLL）同 步 控 制 和 锁 频 环

（frequency-locked loop，FLL）同步控制两类。由于

FLL与PLL的非线性微分方程具有相似性，在数学

上具有等价性，且考虑到PLL同步控制方法应用广

泛，因此，本文采用PLL同步控制方法构建GFL同

步控制单元。基于PLL同步控制单元的GFL并网控

制结构如图1所示。

GFL并网逆变器主要控制环节包含同步控制单

元、功率控制环和电流控制环。其中，PLL同步控

制单元的控制结构如图2所示。

在同步坐标系下，由图1可得：

VPCCq = VZq + Vgridq （1）
式中：VPCCq 为并网公共连接点（point of common 
coupling，PCC）电压的 q轴分量；VZq和Vgridq分别为

线路阻抗两端电压和电网电压的q轴分量。

根据图 2 中 PLL 的同步控制原理， θPLL 可表

示为：

θPLL = ∫[ ωgn + KP ⋅ VPCCq + ∫(K i ⋅ VPCCq )dt ] dt  （2）
式中：θPLL 为PLL检测到的相位角；ωgn 为电网额定

角频率；KP 和K i 分别为 PI 调节器的比例增益和积

分增益。

GFL逆变器与PCC的相位差Δθ如式（3）所示。

Δθ = θPLL - θPCC （3）
式中 θPCC为PCC处电压的相位角。

定义逆变器功角 δ为逆变器输出电压与电网电

压的相位差，即：

δ = θPCC - θgrid （4）
式中 θgrid为电网电压的相位角。

由于

Vgridq = Vgrid sin (θgrid - θPLL ) （5）
式中 Vgrid 为交流电网电压。将式（3）—（5）代入式

（1）可得：

Vgrid sin ( δ + Δθ ) = VZq - VPCCq （6）
当系统处于稳定运行状态下时，PLL 成功锁

相，θPLL = θPCC，此时 Δθ和 VPCCq 都为 0，将其代入

式（6）可得：

Vgrid sin δ = VZq （7）
由此可见，GFL逆变器并网系统实现同步稳定

的必要条件是 PLL 成功锁相，即 Δθ=0，且在稳态

下功角 δ为定值。

1. 2　GFM同步控制单元的控制结构

GFM 同步控制单元的控制方法主要分为功率

同步控制（power synchronization control，PSC）、下

垂控制、VSG 控制等同步控制方法。考虑到 GFM
同步控制在新能源电力系统中的应用尚不多见，本

文采用较为典型的下垂控制和 VSG 同步控制方法

构建 GFM 同步控制单元。GFM 逆变器并网控制结

构如图3所示，相比GFL控制，GFM控制增设电压

环，用于跟踪同步控制单元输出的PCC电压幅值及

相位指令。不同于PLL被动地跟踪电网频率，GFM
并网逆变器通过如图 4或如图 5所示的同步控制单

元主动建立频率。

GFM 同步控制单元的设计主要围绕模拟同步

发电机的特性展开，图 4的下垂控制就是模拟同步

机的有功功率-频率（P-f）、无功功率-电压（Q-V）的

下垂特性。下垂控制结构简单，易实现，但缺少惯

量支撑，在此基础上，模拟同步发电机的转子运动

和励磁特性建立图 5所示的VSG控制结构，使其具

备等效惯量支撑和阻尼能力，从而提高新能源电源

的抗扰性能。

Q-V和P-f的下垂控制方程如式（8）—（9）所示。

V0 - V = n ⋅ (QE - Q ref ) （8）

图1　GFL逆变器并网控制框图

Fig.  1　Grid-connected control block diagram of GFL inverter

图2　典型锁相环控制框图

Fig.  2　Typical PLL control block diagram
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ωgn - ω = m ⋅ (PE - P ref ) （9）
式中：V0为Q-V下垂控制的电压给定值；P ref 和Q ref

分别为逆变器的有功功率与无功功率的给定值；m
和 n分别为 P-f和 Q-V下垂控制系数；PE 和QE 分别

为逆变器的输出有功功率和无功功率；ω为逆变器

的角频率。

图5的VSG控制方程如式（10）所示。

ì
í
î

ïï

ïïïï

JdΔω/dt + D (ω - ωgn ) = P ref - PE

θ = ∫ωdt
（10）

式中 J和D分别为虚拟惯量和虚拟阻尼系数。对比

式（9）—（10）可知，在外特性上，VSG 可以视为带

有虚拟惯性的下垂控制逆变器。逆变器与电网的角

频率差Δω如式（11）所示。

Δω = ω - ωgn = 2π ( f - fgn ) （11）
式中 ƒgn和 ƒ分别为电网频率和逆变器输出频率。在

GFM 逆变器并网前，为了减少并网过程的电流冲

击，通常需要加入频率补偿模块和电压幅值补偿模

块，如图 5中所示，实现预同步控制，使电源在并

网前与电网同相位和电压同幅值。与GFL逆变器并

网系统一样，GFM逆变器与 PCC的相位差Δθ和逆

变器功角 δ与式（3）和式（4）一致。

从上述两种类型的新能源电源的同步控制结构

来看，在GFL逆变器中，并网同步可以认为是由对

q轴电压的反馈控制来实现的；在 GFM 逆变器中，

并网同步则是由对有功功率信号的反馈控制来实现

的。两种控制类型逆变器并网的电压向量图可如图

6所示。

在稳定状态下，Δθ = 0，V
⇀

PCC 位于 d轴上。若

系统发生扰动，暂态过程中两者不再相等，在这种

情况下逆变器的角频率ω将由于同步控制单元环节

而改变，使得旋转的 d轴再次与 V
⇀

PCC 对准。从图 6
中可以看出与并网逆变器同步稳定密切相关的两个

物理量是相位差Δθ和功角 δ。

2　多次DBSCAN算法

2. 1　DBSCAN算法

DBSCAN算法是一种典型的基于密度的聚类算

图3　GFM逆变器并网控制框图

Fig.  3　Grid-connected control block diagram of GFM inverter

图4　下垂控制框图

Fig.  4　Droop control block diagram

图5　VSG控制框图

Fig.  5　VSG control block diagram

图6　逆变器并网系统的电压向量图

Fig.  6　Voltage vector diagram of inverter grid-connected system
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法，通过两个全局参数半径（Eps）和簇内最少样本的

数量（Minpts）来识别数据集中有较高密度的样本点，

并将其划分为簇。该算法首先将数据集P中的样本

标记为未处理对象，对每个样本点计算半径为 Eps

内点的集合，集合内个数多于或等于Minpts的点标记

为核心点，剩余的点如果在核心点的邻域内则被标

记为边界点，并继续加入簇中，直到没有符合条件

的点为止。如果数据中的某个点既不满足核心点的

要求，也不满足边界点的要求，则该点被标记为噪

声点。DBSCAN算法通过不断地重复上述过程，对

仿真数据所有的点进行聚类。该算法的优点是可以

基于固定的参数直接得到簇的数量，不同于基于距

离函数的聚类算法，DBSCAN算法计算时的延展扩

张特性可以在具有噪声的数据中识别任意形状

的簇。

由于 DBSCAN 算法需要计算每个点之间的距

离，在处理高维数据时，计算量较大，效率较低，

因此需要对高维数据进行降维处理。而且算法聚类

性能受参数 Eps 和 Minpts 的初值影响较大。通常在

Minpts初值的选择上有两种方法：一种是在数据点较

少的情况下，设置Minpts的初值为数据维度的两倍；

另一种是在数据数量较多的情况下，设置Minpts的初

值为数据数量的 1/25。在Minpts初值确定的前提下，

对于半径 Eps值的选取可利用 k-distance 曲线图寻找

距离突变点，即在该区间内曲线斜率最大的一个

点。取突变点对应的距离（纵坐标）作为Eps的初值。

DBSCAN 算法也存在明显的缺点，该算法对

Minpts和Eps两个值十分敏感，参数选择不当则可能导

致一些点被错误地归为噪声点，也可能将两个距离

较近的簇合并成一个簇。且当仿真数据分布较为随

机时，往往会出现数据点密度分布不均匀的情况，

k-distance图变得不再平滑，出现的距离突变点不止

一个，此时仅靠单一的参数设置并不适用于区域内

所有的簇。对于仿真数据密度分布不均匀的问题，

本文提出了改变参数Eps的多次DBSCAN聚类方法，

以此来减少全局变量 Eps对聚类结果的影响，提升

聚类结果的准确度。

2. 2　多次DBSCAN算法的计算流程

为计及在大量扰动场景下所得的仿真数据密度

分布不均匀性，以及多次 DBSCAN 计算产生较多

的噪声点，本文所提的多次 DBSCAN 算法的详细

计算流程如图7所示。

多次 DBSCAN 算法对仿真数据集的聚类具体

步骤如下。

1） 对 Δθ/δ的所有仿真曲线进行降维处理，得

到的N个数据点放入集合P。每条仿真曲线由大量

的数据点组成，扰动接入时间后的曲线上包含 n个
点（xi，yi），其中，i=1，2，…，n；xi为仿真时间；

yi为时间点 xi对应的 Δθ/δ仿真数据。以每条仿真曲

线的波动程度和最大振幅对其进行降维处理，得到

表征仿真曲线特点的二维数据点（s，u），以仿真曲

线的最大数据与最小数据的差值 s表征仿真曲线的

最大振幅；以仿真曲线上受到扰动后所有数据的标

准差 u表征仿真曲线的波动程度。s和 u可由式（12）
—（13）求得。

s = 1
n - 1 ∑

i = 1

n

( yi - ȳ )2 （12）
u = max { y1，y2，⋯yn} - min { y1，y2，⋯yn}  （13）

式中 ȳ为扰动后仿真数据。

2） 输入参数Minpts的值，绘制 k-distance曲线图，

找出图中所有的有效距离突变点，确定m个 Eps的

值。整个算法过程中参数Minpts的值保持不变，本文

仿真数据较多，取Minpts=N/25，值得注意的是，处

于 k-distance 图右上部分的距离突变点容易造成大

量甚至所有数据点被识别为一个簇的情况，属于无

效 Eps。若在某个区间内存在多个突变点，可取这

些突变点距离的均值，且该区间应小于Minpts的值。

图7　多次DBSCAN算法计算流程图

Fig.  7　Multiple DBSCAN algorithm calculation flow chart
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3） 输入最大参数 Eps 对数据集 P 执行第一次

DBSCAN 算法。最大参数 Eps的聚类计算会将数据

集P中过于离散的点作为噪声点去除，同时将一部

分距离较近的点簇合并。经最大参数 Eps聚类后的

簇中既有被单独识别的点簇，也有未被识别而导致

合并的点簇。

4） 输入其余的参数 Eps 执行第 i（i=2，3，…，

m-1）次DBSCAN算法。较小参数Eps的聚类计算会

将上一步骤中未被识别而导致合并的簇进行再次识

别，进一步提取数据点的特征信息。

5） 将各次聚类结果进行合并，得到最终的聚

类结果。

3　仿真分析

本文在 MATLAB/Simulink 中搭建了两种新能

源电源逆变器多机并网仿真模型，如图 8所示。图

中，Zg为线路阻抗，GFL/GFM 逆变器并网控制结

构如图1和图3所示。

本文新能源电源多逆变器并网仿真系统中的主

要参数如表 1所示。实际电网中新能源电源距离较

远，电网侧通常为弱电网（并网点短路比小于 3 
p. u.），所以在仿真系统中不失一般性的选择短路

比为 2. 3。仿真系统中扰动/故障产生的位置设有两

处，逆变器出口处和多逆变器与电网的连接处，分

别对应图 8中标红的点PCC1和点G。系统扰动场景

包括系统负荷投/切、不同位置的单相短路故障、

两相短路故障、两相短路接地故障、三相短路故

障，其扰动参数设置由 rand函数随机产生，以上扰

动/故障场景各仿真 100次，两处共计 1 000组数据。

对新能源电源逆变器多机并网系统仿真模型进行分

组批量仿真得到表征系统运行状态物理量的时序轨

迹曲线集，主要考虑的物理量包含逆变器与PCC的

相位差（Δθ）、系统频率（f）、逆变器功角（δ）、逆变

器输出的有功功率（P）、无功功率（Q）和电压有效

值（Vrms）。然后，对 Δθ/δ的仿真曲线集进行多次

DBSCAN 聚类计算，根据 Δθ/δ的聚类结果对所有

物理量的仿真数据进行分类处理。

3. 1　GFL并网逆变器的同步稳定特征聚类分析

通过批量仿真共得到 1 000组 GFL 逆变器并网

系统的仿真曲线，设定密度阈值 Minpts=40，取 k=
Minpts，生成 Δθ的仿真数据降维后的 k-distance 图，

如图9所示。

由图 9 可得到 4 个距离突变点，但图 9 中标红

的点处于 k-distance图右上部分，属于 2. 2节中所说

的无效突变点，由此只得到 3 个有效的距离突变

图8　新能源电源多机并网仿真模型示意图

Fig.  8　New energy multi-machine grid connection simulation 
model diagram

表1　新能源电源多机并网系统的主要参数

Tab.  1　Main parameters of new energy sources grid-connected 
system

参数

电网电压V

新能源并网逆变器额定功率/kW

无穷大电网等效电感/mH

额定直流电压/V

并网逆变器DC侧电容/μF

线路阻抗Zg/Ω

数值

380 V/50 Hz

50
20（对应的短路比为2. 3）

1 000
4 700

0. 002+j0. 001

图9　Δθ仿真数据降维后的k-distance图
Fig.  9　k-distance diagram of the simulation data of Δθ after 

dimensionality reduction
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点，其对应的距离分别为 0. 011 2、 0. 034 4 和

0. 078 0。由算法的第 2 个步骤，取最大半径参数

Eps=0. 078，此步骤的聚类计算识别出分布密度较小

的簇 1和分布密度较大的簇 2两个点簇。接着算法

的第 3个步骤将第 2个步骤中得到的分布密度较小

的簇 1分割为 3个点簇，最终整合后的聚类结果如

图10所示。

从图 10 中可以看到多次 DBSCAN 算法将 GFL
逆变器并网系统的仿真数据聚类为 4个簇和一组噪

声点。根据此聚类结果，对 GMF 逆变器并网系统

中所有物理量仿真数据的分类结果如图11所示。

图 11 中的（a）—（d）类依次对应图 10 中的簇 1- 4，在 a类中，在 0. 3 s系统发生扰动后，Δθ仿真曲

图10　Δθ多次DBSCAN算法聚类结果

Fig.  10　Multiple DBSCAN algorithm clustering results of Δθ

图11　GFL逆变器并网系统仿真数据的聚类和分类结果

Fig.  11　Clustering and classification results of simulation data of GFL inverter grid-connected system
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线在 0. 3~0. 6 s 内逐渐恢复到扰动前的状态，PLL
能够成功锁相，功角 δ仿真曲线也能够过渡到新的

或恢复到原来运行状态，系统频率 f仿真曲线在

0. 3~0. 5 s 内逐渐恢复稳定，个别扰动下逆变器的

输出电压和有功功率出现不同程度的跌落，系统发

生电压失稳，但系统未失去同步。在 b、c 类中，

Δθ、δ和系统频率仿真曲线在 0. 3 s后出现不同幅度

的振荡现象，无法维持稳定，逆变器输出电压和功

率也出现振荡或严重跌落。d 类中的每组曲线在

0. 3s后均发生严重振荡，PLL锁相失败，系统功角

失稳，系统频率已无法维持在额定频率左右，系统

失稳。由此可见，PCC点运行状态是否稳定很大程

度上影响着GFL逆变器并网系统的同步稳定。

3. 2　GFM并网逆变器的同步稳定特征聚类分析

应用与前述GFL并网系统类似的仿真和聚类分

析方法，不同的是这里对逆变器功角 δ的仿真数据

进行多次DBSCAN聚类分析。δ仿真数据降维后的

k-distance图如图12所示。

由图 12可得 3个距离突变点，其对应的距离分

别为 0. 058 8、0. 393 4 和 3. 210 6。最大半径参数

Eps=3. 210 6 时的聚类计算识别出簇 1、簇 2 和簇 3，
然后算法的第 3个步骤将第 2个步骤得到的分布密

度较小的簇 1 分割为了两个点簇，经过多次

DBSCAN 算法聚类整合后的最终结果如图 13
所示。

从图 13中可以看到多次 DBSCAN 算法将 GFM
逆变器并网系统的仿真数据也分为了 4个簇和一组

噪声点。结合该聚类结果，GFM 逆变器并网系统

中所有物理量仿真数据的分类情况如图14所示。

图 14 中的（a）—（d）类依次对应图 13 中的簇 1-
4。在 a类中，在 0. 3 s系统发生扰动后，Δθ仿真曲

线相较于扰动前没有变化，而功角 δ仿真曲线在扰

动后 0. 1 s 内过渡到新的或恢复到原来运行状态，

系统频率、逆变器输出电压和功率曲线均能够保持

稳定或在合理范围内波动，系统仍保持同步稳定。

在 b 类中，Δθ仿真曲线在扰动后的 0. 1 s 内迅速恢

复到扰动前的状态，δ和系统频率的仿真曲线出现

小幅度振荡，逆变器输出电压、功率曲线出现严重

振荡。可以看出虽然 VSG 同步控制环节仍稳定运

行，但系统已然失去同步稳定。在 c、d类中，每组

曲线在扰动后均出现大幅度振荡，甚至无规则波

动，系统崩溃失稳。由此看出 VSG 控制单元的稳

定运行无法表征GFM逆变器并网系统的同步稳定。

3. 3　对比分析

本文根据Δθ和 δ两个参数作为聚类对象的聚类

结果进行对比分析，两者对应的聚类结果如图 15—
16所示。

由图 15 可见，GFL 逆变器并网系统以 Δθ和 δ
为聚类对象的聚类结果相似，每个点簇的数量相差

在±1. 5 %以内，因此，GFL并网逆变器可以Δθ和 δ
作为聚类对象进行同步稳定特征分析。结合图 11
可见，GFL并网系统同步稳定的主要表现为控制环

节 PLL成功锁相和功角 δ能够过渡到新的或恢复到

原来运行状态。

由图 16可见，以 Δθ为聚类对象的聚类结果中

簇 1 的数据点数约等于以 δ为聚类对象的聚类结果

中簇 1和簇 2数据点数之和，而Δθ的聚类结果中簇

2 和簇 3 的数据点数分别与 δ聚类结果中簇 3 和簇 4
的点数相近。以Δθ为聚类对象只能将这 1 000组仿

图12　δ仿真数据降维后的k-distance图
Fig.  12　k-distance diagram of the simulation data of δ after 

dimensionality reduction

图13　δ多次DBSCAN算法聚类结果

Fig.  13　Multiple DBSCAN algorithm clustering results of δ
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真数据分为 3 类，即图 14 中 a—b 类、c 类和 d 类，

而图 14中的 a类曲线是同步稳定的，b类曲线是振

荡的，具有明显的特征差异。这一现象说明以 Δθ

为聚类对象无法实现对 GFM 逆变器并网系统的同

步稳定特征提取，而以 δ作为聚类对象进行同步稳

定特征分析更为合理。再对比图 11和图 14中Δθ仿

图14　GFM逆变器并网系统仿真数据的聚类和分类结果

Fig.  14　Clustering and classification results of simulation data of GFM inverter grid-connected system

图15　GFL并网逆变器的聚类结果统计对比

Fig.  15　Statistical comparison of clustering results of GFL grid-

connected inverters

图16　GFM并网逆变器的聚类结果统计对比

Fig.  16　Statistical comparison of clustering results of GFM grid-

connected inverters
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真曲线的 a—b类，在扰动场景设置相似的情况下，

GFM 同步控制单元稳定运行的扰动场景明显多于

GFM 同步控制单元。因此，相较于 GFL 同步控制

单元，GFM同步控制单元有较好的抗干扰性。

4　结论

本文构建了 GFL/GFM 新能源电源多机并网系

统，分别对上述两种并网系统进行了批量仿真，针

对仿真数据密度分布不均匀的情况提出多次

DBSCAN聚类算法，对Δθ、δ、频率等物理量进行

了聚类和分类分析，得出以下几点结论。

1）GFL逆变器并网系统的同步稳定主要表现特

征是同步控制单元成功锁相和逆变器功角为稳定

值；对于 GFM 逆变器并网系统，虽然其同步控制

单元有较强的抗扰性，但其他控制环节在扰动的冲

击下会发生失稳，无法表征系统的同步稳定。因

此，GFM 并网逆变器的同步稳定主要表现特征为

系统功角为稳定值。

2）GFL 和 GFM 逆变器并网系统的同步稳定特

征均与系统频率联系紧密，频率稳定也可作为逆变

器并网系统同步稳定的物理表征。

3）系统同步稳定与频率稳定具有一致性，但有

功功率平衡已无法全面表征新能源电源的频率稳

定，特别是 GFM 逆变器的内电势相角动态无法完

全反映其同步稳定的动态特性，因此需要进一步提

取表征同步稳定特征的其他物理/数字量。
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