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摘要：为了解决跟/构网混联风电场经柔性直流送出系统中因系统传输容量提升及构网型风机容量占比降低引发的振荡

问题，建立了系统整体的状态空间模型，基于该模型采用根轨迹法与模态分析方法，识别了在不同工况下导致系统振

荡的主导参与因子。分析结果表明，系统振荡主要受构网型风机和柔性直流换流站电压外环相关变量的影响。在此基

础上提出了一种在构网型风机与柔直换流站的电压外环中引入虚拟阻抗的控制策略，以改善系统的阻抗特性，抑制振

荡现象。通过根轨迹分析进一步确定了虚拟阻抗参数的合理设置范围。最后，通过仿真验证了所提出虚拟阻抗控制方

法能够有效提升系统运行性能，证明了所提策略的可行性和有效性。
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Abstract：In order to address the oscillation issues induced by the increase in system transmission capacity and the reduction of grid-

forming wind turbine capacity share in grid-forming and grid-following hybrid wind farms delivered via VSC DC transmission 
systems, a overall state-space model of the system is established.  Based on this model, root locus and modal analysis methods are 
employed to identify the dominant contributing factors to system oscillations under different operating conditions.  The analysis 
results indicate that system oscillations are mainly influenced by the control variables associated with the voltage outer loops of the 
grid-forming wind turbines and the VSC DC converter stations.  On this basis, a control strategy introducing virtual impedance into 
the voltage outer loops of the grid-forming wind turbines and the VSC DC converter stations is proposed to improve the system 
impedance characteristics and suppress oscillations.  Furthermore, the feasible parameter range for the virtual impedance is 
determined through root locus analysis.  Finally, simulation results validate that the proposed virtual impedance control method can ef⁃
fectively enhance system performance, thereby confirming the feasibility and effectiveness of the proposed strategy.
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0　引言

随着能源结构向低碳化转型，新能源占比不断

提高，新型电力系统的构建成为必然趋势。在此背

景下，风电作为新能源的重要组成部分，正迎来前

所未有的发展机遇。海上风电凭借资源丰富、风速

稳定、利用效率高等优势，在全球范围内的装机规

模快速增长，成为推动能源结构转型和绿色低碳发

展的关键力量［1］。此外，随着海上风电技术的进

步，深远海风电的开发潜力正在逐步释放，为构建

高比例新能源电力系统提供了重要支撑［2］。
柔性直流输电简称柔直（voltage source converter-

based high voltage direct current，VSC-HVDC）是一

种基于电压源型换流器的直流输电技术，具有独立

调节有功功率和无功功率、功率双向传输、适应弱

电网等优势，在远距离输电、大规模新能源并网以

及复杂环境适应性方面优势显著，特别适用于深远

海风电的高效稳定送出［3-4］。模块化多电平换流器

（modular multilevel converter，MMC）因其高度模块

化、低开关损耗等优点，近年来在柔性直流输电技

术中得到了广泛应用［5-6］。目前，风力发电机组大

多采用跟网型控制（grid-following，GFL）策略，即

通过锁相环追踪电网的相位和频率，从而实现稳定

并网。海上电网的频率由送端柔直换流站通过 V/f
控制产生，然而，随着未来海上风电场规模的不断

扩大，柔直换流站对远端风场的电压支撑能力减

弱，送端电网特性逐渐向低短路比（short-circuit 
ratio，SCR）的弱电网演变，大规模海上风电柔性

直流输电工程接入电网将面临更严峻的稳定性挑

战［7-9］。在此背景下，构网型（grid-forming，GFM）

技术被认为是提升海上风电并网稳定性的关键突

破。相比传统跟网型风机，构网型风机不依赖外界

交流电网，能够自主建立并维持电网电压和频率，

并具备一定的惯量响应和电压支撑能力。有研究表

明，构网型变流器的加入可提高跟网型变流器在新

能源高占比场景下的稳定性［10-12］。因此，在未来海

上风电经柔直送出系统中，风电场内跟网型与构网

型变流器混联运行将成为重要的发展趋势。

然而，针对跟/构网换流器混联型风电场经柔

直送出中如何确定构网型风机的容量配比以及控制

参数对构网型占比、传输容量限制的影响目前尚未

有明确定论。文献［13-14］分析了在以跟网型变流

器为主导的新型电力系统中加入构网型变流器可有

效提升系统的稳定性，并指出要合理地配置构网型

变流器的容量，但并未给出配置方法。文献［15-
18］基于小信号稳定性分析或阻抗模型给出了跟/构
网混联型变流器的配置方法，并确定出满足稳定约

束的 GFM 变流器的最低占比，但均未考虑是否可

以通过附加控制进一步降低 GFM 变流器的容量配

比。文献［19］从小干扰稳定性的角度出发，分析了

跟/构网混联系统中控制参数对 GFM 变流器占比下

限的影响，而对附加控制参数提升系统最大传输容

量的优化问题并未展开研究。以上研究均是基于

跟/构网换流器混联系统接入弱电网的情形，在跟/
构网换流器混联系统经柔直送出方面，文献［20］分

析了构网型的接入可提升海上风电经柔直送出的主

动支撑能力，并探讨了构网型海上风电场经柔直外

送的特点、技术路线及未来工程实现。文献［21］从

多维度综合评估了跟/构网换流器混联与水电结合

打捆经柔直送出系统的传输能力并给出系统稳态可

行域。

综上所述，现有关跟/构网换流器混联系统的

研究大多针对接入交流弱电网的情形，当接入柔直

外送系统时，系统动态交互特性较传统交流弱网更

为复杂；且现有关 GFM 变流器容量占比的研究仅

通过稳定性判据分析得出一个最低比例，在综合场

站改造成本和经济性建设约束的情况下，未考虑是

否可以通过附加控制进一步降低构网占比及提升系

统传输容量。为深入研究上述问题，本文首先构建

跟/构网换流器混联风电场经柔直送出系统的状态

空间模型，并利用小信号分析与特征值根轨迹方法

研究其动态特性。随后，进一步分析关键因素对系

统稳定性的影响，揭示跟/构网换流器混联系统与

柔直换流站之间的动态交互机理，为优化控制策略

提供理论支撑。最后，提出在 GFM 控制环路及柔

直换流站控制外环中引入虚拟阻抗的方法，以抑制

系统振荡风险，降低对构网型风机容量占比的硬性

需求，并提升系统整体的功率传输能力。

本文的创新点主要包括以下两点。

1）现有研究主要聚焦于跟/构网换流器混联系

统接入交流弱电网的情况，而本文针对其接入柔直

外送系统时的动态特性，构建了系统的状态空间模

型，并进行了深入分析。

2）提出在构网型风机及柔直换流站的电压控制
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外环中附加虚拟阻抗的方法，重塑交流网络的等效

阻抗，进一步降低对构网型风机容量的硬性要求，

从而减少改造成本，提升系统整体的功率传输

能力。

1　跟/构网混联经柔直送出系统结构和模型

1. 1　系统结构和控制结构

本文研究的跟/构网混联风电场经柔直送出系

统的拓扑如图1所示。

风电场站经多级变压器及输电线路连接于送端

柔直换流站。对于采用相同控制策略的并网直驱风

电机组群，可以根据容量加权等效原则将风电场多

机系统等值为单台设备［22］。
其中，跟网型直驱风机采用传统的并网控制方

式，控制结构如图 2 所示，机侧换流器（machine 
side converter，MSC）采用矢量控制策略。通过调

节发电机转速，实现对风能的最优捕获同时控制电

流以稳定运行；网侧换流器（grid side converter，
GSC）则通过直流母线电压控制来稳定功率输出，

并采用电流内环调节有功和无功功率，同时配合锁

相环（phase-locked loop，PLL）持续追踪电网相位，

确保机组输出电压保持与电网同步。

对于构网型风机，其控制结构如图 3所示。其

采用虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，
VSG）控制策略，机侧换流器负责稳定直流母线电

压，网侧控制则基于 VSG 算法，通过模拟同步发

电机的惯性和阻尼特性，调节有功功率以提供惯性

支撑和频率响应，同时可以调节无功功率输出，使

风机具备一定的电压支撑能力。

海上送端柔直换流站则采用定交流电压定频率

（V/f）的控制策略，作为稳定电压源为系统提供电

压和频率基准。

1. 2　系统状态空间模型

对于跟网型直驱风机与构网型直驱风机而言，

由于网侧换流器与机侧换流器之间通过直流电容实

现了有效的电气隔离，使得机侧对并网系统动态特

性的影响较小。因此，跟网型风电机组机侧等效为

直流电流源，构网型风电机组机侧等效为直流电压

源，从而在保证建模精度的前提下实现系统建模的

简化与分析效率的提升［23］。基于此，本文在系统稳

定性分析中，以网侧换流器为核心，建立并研究小

信号模型，重点探讨其对系统动态行为的影响。构

网型换流器跟网型换流器以及海上送端柔直换流站

的建模思路可参考文献［24-26］。

由于各子系统的状态空间方程是在各自的旋转

图1　混联风电场与柔直的拓扑

Fig. 1　Topology of hybrid wind farm and VSC-HVDC

图2　跟网型风机控制框图

Fig. 2　Control diagram of grid-following wind turbine

图3　构网型风机控制框图

Fig. 3　Control diagram of grid-forming wind turbine
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坐标系下建立的，为实现各子系统状态空间方程的

互联，本文选定 MMC换流站的旋转坐标系作为基

准坐标系，定义跟网型网侧换流器、构网型网侧换

流器、柔直换流站旋转坐标系的旋转角速度和相角

分别为ωGFL、ωGFM、ωMMC、θGFL、θGFM、θMMC。

由图 4可知，以换流器出口处电压为例，各子

系统状态变量与柔直换流站坐标系之间的转换关系

如式（1）—（2）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ud1 = udGFL cos (θGFL - θMMC ) -
  uqGFL sin (θGFL - θMMC )

uq1 = uqGFL cos (θGFL - θMMC ) +
  udGFL sin (θGFL - θMMC )

（1）
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ud2 = udGFM cos (θGFM - θMMC ) -
  uqGFM sin (θGFM - θMMC )

uq2 = uqGFM cos (θGFM - θMMC ) +
  udGFM sin (θGFM - θMMC )

（2）

式中：udGFL、uqGFL分别为跟网型风机出口处电压的

d、q轴分量；ud1、uq1分别为将其转换至柔直坐标

系下的 d、q轴分量；udGFM、uqGFM分别为构网型风机

出口处电压的 d、q轴分量；ud2、uq2分别为将其转

换至柔直坐标系下的d、q轴分量。

联立跟网型、构网型、柔直换流站以及坐标转

换方程，可得如式（3）所示系统的状态空间模型。
dΔx
dt = AΔx + BΔu （3）

式中：A和B分别为系统的状态矩阵和输出矩阵；

Δx为系统的状态变量；Δu为系统的输入变量。

2　系统振荡因素分析

本节基于构建的完整状态空间方程，结合不同

工况下的特征根轨迹分析系统探讨了关键因素对系

统稳定性的影响及其作用机制。为进一步量化各参

数对系统动态特性的影响，引入参与因子分析方

法，评估各关键变量的贡献度。此外，通过仿真对

特征根轨迹分析结果进行了验证，确保分析的准确

性与可靠性。

2. 1　系统传输容量

短路比（short circuit ratio，SCR）SSCR 定义为公

共连接点（point of common coupling，PCC）短路容

量与风电场传输容量的比值［27-29］，即

SSCR = U 2
N

SN || Zg

（4）
式中：UN为系统额定电压；SN为系统传送容量；Zg

为系统等值阻抗。该比值反映了电网对风电场的支

撑能力，决定了系统的稳定性，数值越高，系统的

刚性越强，反之则意味着电网较弱。随着系统传输

容量的不断增加，电网强度逐渐减弱，系统整体的

稳定性也相应下降。

基于所建立的系统模型，首先针对系统机组

总数为 100 台、构网型机组为 50 台的场景展开分

析。在初始工况下，系统整体传输容量逐步提升。

通过特征值分析法观察系统动态特性，图 5显示当

系统传输容量由 0. 7 p. u. 提升至 0. 8 p. u. 时，电

网强度从 3. 89 降至 3. 53，系统的特征根轨迹出现

跨越虚轴的现象，对应的特征值为 0. 09±j3. 76，
其虚部分量表明系统发生了频率为 0. 598 Hz 的低

频振荡模态。为进一步验证理论分析结果，图 6展

示了时域仿真对比曲线：当 t=60 s 时传输容量由

0. 7 p. u. 阶跃至 0. 8 p. u. ，系统随即进入失稳状

态，有功和无功功率波形呈现周期性发散。通过

快速傅里叶变换（fast fourier transform，FFT）对振

荡波形进行频谱分析，图 7 测得主导振荡频率为

0. 6 Hz，与特征值分析结果高度吻合，证实了理

论模型的准确性。

图4　各子系统坐标系相对位置

Fig. 4　Relative positions of the coordinate systems of each 
subsystem

图5　传输容量增加时系统主导模态根轨迹

Fig. 5　Root locus of the system's dominant mode as the 
transmission capacities increase
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2. 2　构网容量配置

现有研究表明，在低短路比的新能源外送系统

中接入一定比例构网型风机，其电压源外特性可增

强电网强度，抑制宽频振荡风险。然而，受限于现

有场站改造的工程成本与经济性约束，亟需建立

GFM 容量占比与系统稳定裕度的量化关系，以确

定满足稳定边界的最低 GFM 容量占比。本研究以

系统传输容量 0. 6 p. u. 、换流器总数为 100台为基

准工况，构网型变流器数量由 50 台逐渐降低，利

用根轨迹法分析构网型换流器容量占比对系统稳定

性分析的影响如图8—9所示。

图 8根轨迹分析表明，当构网型机组数量减少

至 37 台时，系统出现一对跨越虚轴的特征根

（0. 07±j4. 27）。仿真结果进一步验证了该特性，图

9显示当构网型机组数量降至 37台时，系统发生功

率振荡，振荡频率约为 0. 68 Hz，与根轨迹分析结

果一致。

2. 3　灵敏度分析

进一步对第 2. 1 节和第 2. 2 节中出现的振荡模

态进行参与因子分析，深入剖析各状态变量的作用

和灵敏度贡献程度，如图10所示。

通过图 10 中的灵敏度分析可以看出，当系统

传输容量增加或构网型风机容量占比降低时，系统

主导参与因子主要集中在跟网型风机锁相环、构网

型电压外环以及 MMC 侧电压外环的相关变量上，

这为后续振荡抑制策略的提出提供基础和设计

方向。

3　系统振荡抑制策略

3. 1　虚拟阻抗控制策略

基于前文主导模态灵敏度分析结果可知，引发

系统振荡的主要原因在于跟网型风电机组的锁相环

在弱电网环境下容易失稳。进一步，由式（4）可知，

电网的强弱程度受传输容量和交流网络阻抗的共同

影响。此外，构网型风机与采用 V/f控制模式的柔

直换流站在电路模型中均呈现电压源外特性，二者

之间的联络线路阻抗成为影响多源并联系统稳定性

的关键因素。

针对上述问题，本文提出一种基于虚拟阻抗协

同优化的电网等效阻抗重塑方法。具体而言，通过

在构网型风机与送端柔直换流站的电压外环控制回

图6　有功和无功功率波形图

Fig. 6　Active and reactive powers waveforms

图7　有功功率FFT分析图

Fig. 7　FFT analysis diagram of active powers

图8　GFM容量占比降低时系统主导模态根轨迹

Fig. 8　Root locus of the system's dominant mode as the GFM 
capacity ratios decrease

图9　有功功率波形图

Fig. 9　Waveform diagram of active powers
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路中分别引入负虚拟阻抗与正虚拟阻抗，以重塑二

者之间的等效阻抗特性。在构网型风机侧引入负虚

拟阻抗后，相当于有效缩短了构网型风机与PCC点

之间的等效电气距离，从而增强了构网型等效单机

对PCC点电压的支撑能力，有利于提升跟网型场站

在弱电网环境中的稳定性，同时也一定程度上降低

了构网型风机的容量占比。然而，负虚拟阻抗的引

入也会导致构网型风机与送端柔直换流站之间的联

络线路等效阻抗降低，可能引发两个电压源之间的

振荡。因此，本文进一步在柔直换流站侧额外设计

并引入正虚拟阻抗，以有效抑制可能的振荡风险，

从而改善系统整体稳定性。

本文采用的虚拟阻抗控制策略控制结构如图 11
所示。其中，虚拟阻抗ZV可以表示为：

ZV = RV + jωLV （5）
式中：RV为虚拟电阻；LV为虚拟电感；ω为工频角

频率。

等效后的系统拓扑图如图12所示。

3. 2　稳定性分析

如图 11 所示，以构网型为例，在引入虚拟阻

抗后电压外环的控制信号将修正为：

{Vdref = E ref - RVid + XViq
Vqref = 0 - RViq + XVid

（6）
式中：Vdref、Vqref分别为 d、q轴电压参考值；Eref为 d
轴电压指令值；RV为虚拟电阻；XV为虚拟电抗；id、
iq分别为d、q轴电流值。

将式（6）代入式（3）可以得到加入虚拟阻抗后改

进的小信号模型。基于此模型，通过分别改变系统

的传输容量和构网风机容量占比可以深入分析虚拟

阻抗对系统稳定性的影响如图13所示。

如图 13 所示，基于系统特征根轨迹的对比分

析表明，在引入虚拟阻抗控制策略后，系统主导模

态的特征根实部相比未加入时进一步远离虚轴，该

现象表明虚拟阻抗的注入有效增强了系统的正阻尼

特性，提高系统稳定性。此外，在未配置虚拟阻抗

已处于失稳临界状态的极端工况下，加入虚拟阻抗

后仍能保持稳定，并且还能进一步提高系统容量或

图10　不同工况下各变量灵敏度分析

Fig. 10　Sensitivity analysis of variables under different operat⁃
ing conditions

图11　虚拟阻抗控制框图

Fig. 11　Virtual impedance control block diagram

图12　系统等效拓扑图

Fig. 12　System equivalent topology diagram
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降低构网型风机的占比。

4　仿真验证

为进一步验证所提虚拟阻抗控制策略的准确

性，在 MATLAB/Simullink 中搭建图 1 所示结构对

应的仿真模型。

为了确保所设计的虚拟阻抗满足稳定性约束，

采用基准值构网型风机侧阻抗实际值ZM和MMC侧

阻抗实际值Zg分别对构网型风机侧虚拟阻抗设定值

ZVM和MMC侧虚拟阻抗设定值ZVg进行归一化处理。

其中，ZVM从 0. 0 p. u. 逐渐变化至-1. 0 p. u. ，ZVg则

从 0. 0 p. u. 变化至 1. 0 p. u. ，并保持二者同步调

整。在此过程中，观察系统稳定性的变化情况，以

评估不同虚拟阻抗参数对系统稳定性的影响，分析

结果如图14所示。

图 14所示的根轨迹说明，当|ZVM|和|ZVg|的取值

范围限定在 0 p. u. 至 1. 0 p. u. 之间时，系统能够保

持稳定，超过 1. 0 p. u. 后，系统将趋于失稳。这一

分析结果为后续虚拟阻抗的设计提供了参考。

4. 1　LM=Lg=5 mH加入虚拟阻抗仿真分析

为了与前文未加入虚拟阻抗的仿真结果形成对

比，在分析虚拟阻抗对系统传输容量提升的影响

时，仍保持跟网型和构网型机组的数量各为 50台。

同时，在研究虚拟阻抗对构网型风机容量占比降低

的影响时，仍以系统传输容量 0. 6 p. u. 作为基准工

况。此时，构网型风机侧与 MMC侧的电抗设定为

LM=Lg=5 mH。针对虚拟阻抗 |ZVM|=|ZVg|依次取 0. 25 
p. u. 、0. 5 p. u. 、0. 75 p. u. 和 1. 0 p. u. 进行仿真分

析。相应的仿真结果如图15—16所示。

通过对图 15—16中 4种不同虚拟阻抗工况下的

根轨迹及仿真结果进行分析，可以得出以下结论：

随着虚拟阻抗 |ZVM|和 |ZVg|的逐步增大，系统传输容

量呈现出阶梯式上升趋势，系统可适应的最低短路

比阈值下降；同时构网型换流器的容量占比也随着

虚拟阻抗的增加而降低。尤其当 |ZVM| = |ZVg| =1. 0 
p. u. 时，系统整体性能达到最优状态。

这一结果与前文所提出的控制策略设计初衷相

符。具体而言，随着|ZVM|的增加，构网型风机展现

出更显著的负阻抗特性，从而能够更有效地支撑

PCC 点的电网强度。此外，|ZVg|的同步调整有助于

维持两个电压源之间的稳定性，进一步提升系统的

整体运行特性。

4. 2　LM=Lg=10 mH加入虚拟阻抗仿真分析

为进一步验证虚拟阻抗在不同网络参数情况下

的实用性，将构网型风机侧与 MMC侧的电抗设定

为 LM=Lg=10 mH。在此基础上，针对虚拟阻抗|ZVM|
=|ZVg|，依次取 0. 25 p. u. 、0. 5 p. u. 、0. 75 p. u. 和

1. 0 p. u. 进行仿真分析。相应的仿真结果如图 17—
18所示。

通过对 LM=Lg=5 mH 和 LM=Lg=10 mH 两种网络

参数条件下的仿真结果分析可知，引入虚拟阻抗在

提升系统传输容量以及降低构网型风机容量占比方

面均表现出显著效果，进一步验证了所提出控制策

略的有效性与适应性。

4. 3　虚拟阻抗适用性分析

为说明虚拟阻抗在不同风电场规模与线路参数

图13　虚拟阻抗对系统根轨迹的影响

Fig. 13　Impact of virtual impedance on the system's root locus

图14　虚拟阻抗同步变化系统根轨迹变化图

Fig. 14　Root locus plot of the system after adding virtual 
impedance
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下的适用。本节针对基准工况 0. 8 p. u. 与 LM=Lg=

15 mH网络参数下虚拟阻抗对构网型机组容量提升

效果进行对比分析。

将基准工况由 0. 6 p. u. 提升至 0. 8 p. u. ，风机

总台数相应增加至 133台。此时，构网型风机侧与

MMC侧的电抗设定为 LM=Lg=5 mH。针对虚拟阻抗

|ZVM| = |ZVg|，依次取 0. 25 p. u. 、 0. 5 p. u. 、 0. 75 

p. u. 和 1. 0 p. u. 进行仿真分析。相应的仿真结果如

图 19 所示。由图 19 可得，构网型风电机组的容量

占比随着虚拟阻抗的增加而降低。尤其当|ZVM|=|ZVg|
=1. 0 p. u. 时，系统整体性能达到最优状态。相比

传输功率 0. 6 p. u. 的基准工况，构网型风电机组的

占比有所提高，但对比不同虚拟阻抗仿真可得加入

虚拟阻抗后仍能降低构网型风电机组占比，说明了

虚拟阻抗在0. 8 p. u. 工况的适用性。

设置LM=Lg=15 mH，基准传输容量为0. 6 p. u. ，
风机总台数为 100台。针对虚拟阻抗|ZVM|=|ZVg|，依

图15　LM=Lg=5 mH时，虚拟阻抗对系统传输容量的影响

Fig. 15　Impact of virtual impedances on system transmission 
capacity when LM=Lg=5 mH

图16　LM=Lg=5 mH时，虚拟阻抗对构网型风机容量占比的

影响

Fig. 16　Impact of virtual impedances on the capacity proportion 
of grid-forming wind turbines when LM=Lg=5 mH
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次取 0. 25 p. u. 、0. 5 p. u. 、0. 75 p. u. 和 1. 0 p. u.

进行仿真分析。相应的仿真结果如图20所示。由图

20可得，构网型风电机组的容量占比同样随着虚拟

阻抗的增加而降低。尤其当|ZVM|=|ZVg|=1. 0 p. u. 时，

系统整体性能达到最优状态。相比 LM=Lg=5 mH 与

LM=Lg=10 mH的工况，构网型风电机组的占比有所

提高，且0. 25 p. u. 虚拟阻抗工况仿真显示构网型风

电机组比例大于50 %，表明虚拟阻抗需根据容量与

传输线路进行选择。对比不同虚拟阻抗仿真可得加

入虚拟阻抗后仍能降低构网型风电机组占比。

5　结论

本文针对跟/构网换流器混联经柔直送出系统，

提出了在构网型及柔直侧的电压外环引入虚拟阻抗

控制策略，旨在提升系统整体的传输容量，并有效

降低构网型换流器的容量占比。主要结论如下。

1）在提升系统整体容量或降低系统中的构网型

换流器容量占比的过程中，导致系统振荡的主导因

子主要集中在构网型换流器与柔直侧电压外环的相

图17　LM=Lg =10 mH时，虚拟阻抗对系统传输容量的影响

Fig. 17　Impact of virtual impedances on system transmission 
capacity when LM=Lg=10 mH

图18　LM=Lg =10 mH时，虚拟阻抗对构网型风机容量占比

的影响

Fig. 18　Impact of virtual impedances on the capacity proportion 
of grid-forming wind turbines when LM=Lg=10 mH
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关变量上。

2）在电压外环引入虚拟阻抗能够调节构网型换

流器与柔直换流站两个电压源之间的阻抗特性，有

效提升系统整体稳定性。

3）虚拟阻抗的大小对系统的运行特性有显著影

响。在保证系统稳定的前提下，适度增大虚拟阻抗

可以有效提升系统的整体运行性能，降低振荡

风险。

本文的创新之处在于通过引入虚拟阻抗控制策

略以提升跟/构网换流器混联经柔直送出系统的稳

定性，不足之处在于本文采用的是聚合等效模型，

虚拟阻抗的引入对构网型换流器多机之间稳定性的

影响尚待研究。
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