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摘要：新型电力系统的高比例电力电子化特征使得系统建模分析出现“维数灾”难题。现有的模型降阶方法中，理论分

析法虽然针对性强，但存在通用性不足的问题；奇异摄动法的状态量选取原则同线性化模型相关，无法准确把握完整

动态特性。针对状态量选取原则进行改进，利用数据驱动获取完整动态特性，通过最小绝对收缩和选择算子（least 
absolute shrinkage and selection operator，LASSO）进行状态量选取，并根据物理信息补充重要状态量，应用摄动法完成

系统降维。最后，在典型变流器并网系统进行应用，降维系统能够反映原系统小扰动稳定特性，证明了该方法的有

效性。
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0　引言

目前新能源渗透率持续提升，电力电子设备已

成为新型电力系统的核心组成部分，发挥着重要作

用［1］。具体表现为：当前 90 %以上风电机组与光伏

发电系统需通过全功率变流器实现电网接入［2-3］；
柔性负荷、静止同步补偿器（static synchronous 
compensator，STATCOM）、分布式电源及储能装

置均依赖电力电子变流器实现灵活调控［4-5］。与传

统电网相比，高比例电力电子装置渗透的新型电力

系统具有显著不同的特征：发电设备呈现出单机容

量小、数量多且分布广泛的特点［6］，同时其阶数更

高、动态响应过程也更加繁复［7-8］。这些特性显著

增加了新型电力系统建模和分析的难度。

模型降阶是降低模型复杂度的有效手段［9-10］。
当前主流的降阶方法主要包括基于理论分析的降阶

法［11-12］、奇异摄动理论降阶法［13-15］、平衡实现理论

降阶法［16-17］、Krylov子空间降阶法［18-19］以及本征正

交分解法［20-21］等。基于理论分析的降阶法通过对系

统特性进行数学分析，保留主导特性实现降阶，如

文献［11］提出一种变流器全状态反馈控制策略，引

入全状态变量反馈，将变流器系统降阶为典型Ⅰ型

系统；文献［12］提出基于阻抗法的风电场等值方

法，充分考虑了风电场的拓扑结构和内部动态特

性，保持降阶模型的主导特性一致。奇异摄动理论

降阶法则通过状态量选取实现降阶，在电力系统小

信号模型中应用广泛。文献［14］针对多时间尺度系

统的小扰动问题，基于奇异摄动理论提出多时间尺

度系统的降阶原则，并在交直流电力系统中验证；

文献［15］通过提出了基于主导度的分析方法，实现

对奇异摄动降阶方法的改进，并应用于直驱风电

场。需要注意的是，当系统阶数过高时，基于理论

分析的降阶方法难以适用，且计算量呈指数增加。

基于奇异摄动理论的降阶方法，需要通过筛选系统

状态变量实现降阶，其降阶效率和准确度同选取原

则直接相关，现有的通用选取方法需要对系统进行

小信号线性化，这会增大系统降阶的误差。

LASSO 回归算法引入了最小绝对收缩和选择

算子（least absolute shrinkage and selection operator，
LASSO）［22］，通过采用模型系数的绝对值函数作为

惩罚项，能够有效压缩模型参数，自动将不显著的

系数压缩为 0，实现变量的自动筛选［23］。该方法可

以有效应用于高维系统的降阶，实现状态量的准确

提取。文献［24］应用 LASSO 回归算法进行大型电

力系统的关键特征提取，实现电力系统振荡模式的

有效预测，并于 IEEE 50 机 145 节点系统进行了验

证。文献［25］为提高数据驱动方法对复杂电力系统

的适用性，利用 LASSO 回归从考虑不同目标的海

量变量中选择和组合关键特征。文献［26］在风电场

功率预测中，利用 LASSO 模型选择相关性较弱的

特征以降低多重共线性，以提升预测准确性。现有

的 LASSO 回归模型降阶方法，大多用于预测模型

的状态量筛选，较少针对仿真分析的模型进行降

阶，且鲜有应用于变流器降阶。

针对上述问题，本文提出一种基于 LASSO 回

归的变流器并网系统小扰动稳定降维分析方法。与

传统奇异摄动法依赖线性化模型完成状态量筛选不

同，本文所提方法基于数据驱动获取系统完整非线

性动态响应，再通过 LASSO 回归实现关键特征筛

选，从根源上避免了线性化环节引入的模型误差，

可更精准地把握系统全动态特性。具体而言，该方

法首先利用 LASSO 回归算法量化不同状态量对系

统动态响应的影响程度，完成主导状态量的初步筛

选；其次结合电力系统物理机理认知，补充具有明

确物理意义的关键状态量；最终基于摄动理论完成

系统降维建模。通过在跟网型变流器、构网型变流

器及多机并联变流器等典型并网场景开展验证分

析，结果表明降维系统可精准复现原系统的小扰动

稳定特性，充分证明了所提方法的有效性与适

用性。

1　基于LASSO回归的状态量筛选

本文采用 LASSO 回归算法进行系统状态量筛

选，该算法应用广泛、原理相对简单，可以实现数

据的降维以及特征提取。

1. 1　LASSO回归模型

对于一般的线性回归方程表达如式（1）—（3）
所示。

Y = Xβ + ε （1）
E (ε ) = 0 （2）

Cov (ε ) = σ2 I （3）
式中：Y为 n×1的观测向量；X为 n×p的设计矩阵；

β为 p×1未知参数向量；n为观测样本数量；p为变
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量数量；ε为 n×1的随机误差向量；E（·）为数学期

望函数；Cov（·）为协方差函数；σ2为误差项方差；

I为单位矩阵。

式（1）为回归方程基本表达式，式（2）—（3）为

基本假设条件，需满足残差项的期望E（ε）为 0，且

误差项无相关性。

为估计参数向量β可以采用最小二乘法，其思

想是即使得误差 ε=Y-Xβ足够小，样本的损失也会

尽可能小。以样本损失为目标函数Q（β）时，有：

Q ( β ) =  ε‖2 =  Y - Xβ
2

= (Y - Xβ )T (Y - Xβ )
（4）

为使得Q（β）最小，其解的估计值 β̂如下。

β̂ = (XTX )-1XTY （5）
式中： · 2为 2⁃范数的平方；X和XT分别为设计矩

阵及其转置矩阵；Y为观测向量。考虑式（1）的线

性模型 Y=Xβ+ε，当 n>p且矩阵 X的秩 rank（X）=p

时，XTX可逆，此时最小二乘估计量 β̂=（XTX）⁻¹XTY
是 β的最佳线性无偏估计；当 n<p时，rank（X）≤n<
p，X′X为奇异矩阵，最小二乘解不唯一，参数向

量β不可识别。

针对该问题，Tibshirani 于 1996 年在其开创性

研究中首次提出了 LASSO 算法［22］。从数学形式上

看，LASSO 回归通过在传统最小二乘目标函数Q
（β）基础上增加L1正则化项（即系数向量的 1-范数），

实现了变量选择与参数估计的同步优化。

Q ( β ) =  Y - Xβ‖2 + λ β 1 （6）
式中：λ为惩罚参数，取值越大惩罚力度越强，反

之越弱；||·||1为1-范数。

式（6）由两部分组成：第一项为损失函数，用

于衡量模型拟合优度；第二项为惩罚函数，其核心

功能是实现变量选择。通过优化该目标函数可获得

具有特定统计特性的回归系数估计值 β。值得注意

的是该估计值的性质与惩罚项形式直接相关。此

外，式（6）对应的约束条件可表示为：

arg min Y - Xβ
2

s.t. ∑
j = 1

p

|| β j ≤ s
（7）

式中：βj为 β的第 j个元素数值；s为与 λ对应的约

束参数。

调节参数 s的取值直接影响模型系数的稀疏性

程度：当 s趋近于 0时，L1正则项的约束作用增强，

导致更多系数被压缩至精确为 0，从而实现更强的

变量选择效果；当 s趋近于+∞时，正则化约束效应

逐渐减弱，模型趋近于无约束的最小二乘估计。通

过系统性地调整 s的取值可以精确控制系数向量的

稀疏程度。

1. 2　模型求解及参数估计

Efron 等人［27］在 2004 年提出了最小角回归

（least angle regression，LARS）算法，构建了一种创

新的分段线性求解路径。该算法通过逐步选择与当

前残差具有最大相关性的变量，并在已选变量构成

的子空间中沿角平分线方向更新解路径，从而有效

解决了 LASSO 回归的求解问题。特别地，该方法

通过约束回归系数的符号一致性，确保了与

LASSO解的等价性［28］。
β′的近似解如式（8）所示。

β̂ = (X′X + λW -) -1
X′Y （8）

式中：W=diag（| β̂1 |，| β̂2 |，…，| β̂p |）为对角矩阵，

| β̂ j |为 β̂的第 j 个元素绝对值；W-为矩阵 W 的广

义逆。

在式（7）中，求解 s的值至关重要，因为约束参

数 s的大小将对回归系数是否为 0起到关键的作用，

s甚至直接决定了约束到 0 的系数的数量，并且还

直接决定回归系数的估计结果。

本文采用 Mallows 提出的 CP 准则［29］作为模型

选择标准，通过最小化各影响因素的 CP 统计量来

确定最优正则化参数 s。该准则在实现变量选择的

同时，能够有效提升模型预测精度。统计量Cp的计

算公式如式（9）—（10）所示。

Cp = RSS ( s )
σ2

o

- n + 2p （9）
RSS ( s ) = ∑

j = 1

n (Yj - Ŷj ( s ) ) 2
（10）

式中：Cp为统计量；n为样本数量；p为变量数量；

RSS（·）为残差的平方和，其值与正则化参数 s关系

密切；σo
2为全模型下普通最小二乘法的方差；Yj和

Ŷj ( s )分别为第 j个样本的观测值和估计值。

通过上述的分析可知，LASSO 回归是在原目

标函数的基础上加了惩罚项，这会从整体上提升预

测的精确度。惩罚函数会使得一些相关性不强的因

素的回归系数压缩到0从而达到变量选择的目的。
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2　变流器并网系统建模

本节介绍了典型的跟网变流器、构网变流器模

型，并推导了多变流器并网的公共连接点（point of 
common coupling，PCC）电压电流的方程形式，为

后续模型验证提供了理论基础。

2. 1　跟网型变流器并网系统

图 1所示为连接至弱交流电网的跟网型变流器

单相电路模型［30］，其中：Lg、Cr和 Lr分别表示LCL
滤波器的网侧电感、电容和变流器侧电感，弱交流

电网由恒定电压源 vs与大电网阻抗 Zs串联表示，电

网阻抗 Zs为电感 Ls与电阻 rs的串联，电抗器阻抗 Lg

和 Lr的寄生电阻分别为 rg和 rr，rc为Cr的阻尼电阻。

Cd和Rd分别为跟网型变流器的直流链路电容和负载

电阻，vs的幅值和频率分别为Vsm和ω0，vg为PCC点

电压，vr为Cr与 rc两端电压。vo为 LCL 滤波器输出

电压，vdc为变流器直流链路电压。vg与 vs的相位差

定义为 δ，vgm表示 vg幅值，ig和 ir分别为Lg和Lr的电

流。上述所有变量均在 abc坐标系下表示（如 ig代表

iga、igb、igc三相电流），其dq坐标系分量表示为 igd和
igq等。

本文针对并网型 PWM 变流器的展开研究，图

2给出了其在 dq旋转坐标系下的控制结构框图。系

统采用同步参考系锁相环实现电网同步，其中 kp和

ki分别为锁相环比例和积分调节系数，ω为锁相环

输出的电网角频率。

在控制架构方面，系统采用典型双闭环控制结

构，其控制目标如下：

1）电压外环以直流侧电压 vdc为控制目标，其PI
调节器的比例和积分系数分别为αp和αi；

2）电流内环以 dq轴电流 igd和 igq为控制目标，

相应PI调节器的比例和积分系数分别为βp和βi。

考虑到实际系统的慢动态特性，本文将数字控

制延时环节 exp（-sTd）近似处理为一阶惯性环节 1/
（sTd+1），其中等效延时时间常数Td=1. 5Tctr（Tctr为控

制系统采样周期）。该延时环节的输入量为 dq轴电

压指令 vod和 voq。

该变流器系统具体状态方程共包含 14 阶状态

量，可以表示为：

uGFL = [ ]yv  vdc  y id  y iq  vod  voq  yω  δ  ird  irq  vcd  vcq  igd  igq

（11）
式中：yv 为电压环的控制状态量；vdc 为直流电压；

y id和 y iq分别为电流环的 dq轴控制状态量；vod和 voq

分别为变流器出口 dq轴电压；yω 为 PLL 环节的控

制状态量；δ为 PCC 点电压 vg同交流电压 vs的相角

差；ird 和 irq 分别为变流器出口 dq轴电流；vcd 和 vcq

分别为滤波电容 dq轴电压；igd 和 igq 为交流电源侧

dq轴电流。

2. 2　构网型变流器并网系统

图 3所示为连接至弱交流电网的构网型变流器

单相电路模型，其基本结构同图 1的跟网型变流器

并网系统一致。直流侧的负载电阻由可控微源替

代，保持直流侧电压恒定。

在本文的模型中，采用经典下垂控制［31-33］。具

体控制结构如图 4所示。包含频率/电压计算模块，

以及电压电流双闭环模块。

频率/电压计算模块用于模拟传统发电机的下

垂特性。在双闭环控制模块中，电压外环以 vrd、vrq

为控制目标，电流内环以 ird、irq为控制目标。

图1　跟网变流器与交流电网连接的单相电路图

Fig.  1　Single-phase circuit model of a grid-following converter 
connected to an AC grid

图2　并网变流器的dq坐标系中的控制框图

Fig.  2　Control block diagram in the dq-frame for the converter
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该变流器系统具体状态方程共包含 13 阶状态

量，可以表示为：

uGFM = [ ]δ  P  Q  ird  irq  igd  igq  v rd  v rq  yvd  yvq  y id  y iq

（12）
式中：δ为PCC点电压 vg同交流电压 vs的相角差；P和

Q为变流器出口有功功率和无功功率平均值；ird和 irq

分别为变流器出口 dq轴电流；igd和 igq分别为交流电

源 dq轴电流；v rd和 v rq分别为变流器输出 dq轴电压；

yvd 和 yvq 分别为电压环的 dq轴控制状态量；y id 和 y iq

分别为电流环的dq轴控制状态量。

2. 3　多变流器并网系统

图 5 为多变流器并网模型，其基本结构同图 1
的跟网型变流器并网系统一致，不同变流器通过

PCC点接入电网。将不同变流器转换到同一参考坐

标系下，即可针对多变流器系统进行理论分析。

多变流器并网系统可视为交流电网与多个变流

器子系统的互联体系，PCC点承担着各子系统间交

互的核心作用，下边对并网点电压电流进行推导。

对于一个具有m条变流器支路并网的系统，并

网点电流的dq轴分量 igd和 igq由支路电流叠加而成：
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ï
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ï

ï
ïï
ï
ï
ï

igd = ∑
j = 1

m

igdj

igq = ∑
j = 1

m

igqj

（13）

式中 igdj和 igqj为第 j条支路并网电流dq轴分量。

并网点电压的dq轴分量 vgd和 vgq可以表示为：
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  （14）

式中：vrdj和 vrqj为第 j条支路的滤波电容两端电压的

dq分量；Lgj和 rgj为第 j条支路LCL滤波的网侧电感

和网侧电阻。

该系统的状态量向量uSYS可以表示为：

uSYS = [ u0 + u1 + u2 + ⋯ + um ]T （15）
式中：u0为交流电网状态量；uj为第 j的子系统的状

态量。

3　基于LASSO回归的系统降维方法

本节具体介绍了 LASSO 回归进行降维分析流

程，包括数据准备、回归模型构建、模型降维等。

3. 1　数据准备

在应用LASSO回归进行模型降维分析前，需要

图3　构网变流器与交流电网连接的单相电路图

Fig.  3　Single-phase circuit model of a grid-forming converter 
connected to an AC grid

图4　构网变流器的dq坐标系中的控制框图

Fig.  4　Control block diagram in the dq-frame for the grid-

forming converter

图5　多变流器与交流电网连接的单相电路图

Fig.  5　Single-phase circuit model of multiple converters 
connected to an AC grid
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建立数据准备场景，通过改变系统参数或施加故障，

进行不同运行场景下的状态量时间序列数据样本获

取。同时，在回归分析模型的应用中，样本数 n一
般为状态量数 p的 5~10倍。需获取足够多的系统状

态量时间序列样本，以保证状态量筛选准确性。

数据采集过程中，噪声干扰和通信异常等因素

会引入误差，影响结果准确性。为减小此类影响，

进行去噪、补全及异常数据处理。在数据缺失的情

况下，可以删除包含缺失值的数据样本，或采用均

值、中位数、众数进行填充；在数据异常的情况

下，可以通过箱线图进行识别并处理异常值，避免

其对正常数据样本产生干扰。

由于 LASSO 对特征尺度敏感，需要进一步对

状态量进行标准化处理。

u′j =
uj - μ j

σ j
（16）

其中，

μ j = 1
n∑i = 1

n uij （17）
σ j = 1

n∑i = 1
n (uij - μ j )2 （18）

式中：u′j为第 j个状态量进行了标准化处理；μj为 uj

状态量在 n个样本中的均值；uij为 uj状态量的第 i个
样本；σj为uj状态量的标准差。

标准化处理后，所有状态量的均值 μ′j 为 0，方

差 σ′j 为 1。此时不同状态量的量纲保持一致，在

LASSO回归中正则项的惩罚力度对所有系数公平。

3. 2　回归模型构建

LASSO 回归模型的构建包括两部分，观测向

量Y和设计矩阵X。其中，观测向量常常是分类变

量的合集，设计矩阵则是标准化后的状态量矩阵。

观测向量Y中的数据需要根据模型需求进行提前处

理，包括 0/1编码的二分类处理或等级数值化的多

分类处理等。

在系统稳定性判断中，本文通常选取若干状态

量作为观测量，用于判断系统是否稳定。而系统是

否稳定和状态量之间的联系，可以构建出对应的函

数关系 Y=f（uk），uk为用于表征观测向量的状态量

集。其余变量则作为状态量X。

此时，系统的回归模型建立完毕，可以表

示为：

Y = β0 + β1 x1 + β2 x2 + ⋯ + βp xp + ε （19）

式中：Y为系统的观测量；β0为常数项；p为状态量

个数；βj为第 j个状态量的系数；ε为随机误差，误

差项服从正态分布ε~N（0，σ2），σ2为误差项方差。

3. 3　模型降维

根据所构建的模型，采用 LASSO 回归算法进

行状态量筛选后，获得影响系统稳定的关键状态

量。结合用于观测的状态量以及关键物理量，作为

系统的保留状态量，进行状态量的降维处理。

在模型降维上，本文可以参考摄动法，保留所

选状态量，将剔除的状态量动态特性作为系统的边

界约束条件，从而达到降低模型维数的目标，其具

体过程如下：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

Δu̇s

ξΔu̇d
= é

ë
êêêê ù

û
úúúúA11 A12

A21 A22
é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔusΔud

（20）
式中：us 和 ud 分别为保留状态量和剔除状态量；

Δus 和 Δud 为状态量增量；∆u̇s和∆u̇d 为微分增量；

us、ud共同构成系统的状态量；ξ为摄动参数，Aij

（i，j=1，2）为［A］p×p的二阶分块矩阵。摄动参数的

选取原则为：

1）当描述一个物理过程时，可以选取时间常数

作为摄动参数；

2）若不存在时间常数，则可以选取增加方程维

数的寄生参数作为摄动参数，如电容、电感等；

3）对于控制方程，可以选取系统的反馈增益作

为摄动参数。

将摄动参数 ξ置0可得：

Δud = -A-122 A21Δus （21）
联立式（20），根据保留关键状态量的数量确定

模型维数，降维方程如式（22）所示。

{Δu̇s = A′Δus

A′ = A11 - A12 A-122 A21
（22）

式中A′为降维后的系数矩阵。

至此获得了系统的降维分析模型。

3. 4　基于LASSO回归的系统降维总体流程

应用LASSO回归的降维方法，包括数据构建、

模型构建、状态量筛选以及模型降维几个步骤，具

体如图6所示。

步骤 1：通过修改参数或施加故障，获取系统

在不同场景下的状态量时间序列；

步骤 2：对所获取的状态量时间序列进行数据

预处理；

步骤 3：构建观测向量和设计矩阵，构建
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LASSO回归模型，并进行状态量筛选；

步骤 4：保留筛选出的关键状态量、用于观测

的状态量以及关键物理量，进行状态量降维处理。

4　算例分析

本节于PSCAD/EMTDC中构建仿真模型获取仿

真数据，通过算例验证，对LASSO回归算法的在电

力系统状态量筛选的有效性进行验证。并在不同变流

器系统上进行应用。最后，进行大扰动故障下的状态

量筛选，分析所提方法在大扰动降维中的应用潜力。

4. 1　LASSO回归筛选状态量的有效性验证

构建一个多机风电场系统模型，应用 LASSO
回归算法进行状态量筛选，拓扑如图7所示。

在多机风电场下，选取不同风机出口的电压、

电流、有功功率、无功功率作为状态量。设置并网

母线发生不同跌落深度的三相接地故障，持续时间

为 0. 5 s。通过记录状态量的时间序列的有效值，

作为状态量筛选数据集。

将系统失稳时的观测量Y的值设置为1，稳定时

的观测量Y的值设为0。进行LASSO回归分析，得到

LASSO回归状态量筛选路径图，具体如图8所示。

图 8 中，当惩罚参数 λ小于 10-3时，所保留状

态量为 1号风机出口的无功功率。由于和一号风机

的响应特性完全相同，2号风机出口的无功功率在

LASSO回归分析中被筛除。

在风电场的等值分析中，一般认为所有的风电

机组具有相同的动态特性，因此可以采用单机倍乘

的方式进行等值。应用 LASSO 回归进行多机系统

状态量筛选时，仅选取了单台风电机组的状态量作

为识别失稳与否的关键状态量。这和单机倍乘的等

值思路具有一致性，证明了 LASSO 回归在面临多

机状态量筛选时的有效性。

4. 2　跟网变流器系统降维分析

针对图 1所示的变流器系统，应用基于LASSO
回归的降维分析方法。在该系统中，电网等效电感

Ls是影响系统稳定性的关键参数。其数值增大会导

致电网强度减弱，进而影响变流器的稳定运行。因

此，选取Ls作为控制电网连接强度的参数，进行数

据集的构建。设置 Ls参数在区间［5，13. 5］ mH 范

围内变化，记录其中状态量的时间序列。

本文在系统稳定性判断时，依据行业标准以及

工程经验，设置直流侧电压阈值为电压参考值的

90 %~110 %。若系统最终电压不在阈值范围内，

则判断为失稳；反之，则认为系统稳定。将失稳的

情况记录为 1，稳定的情况记录为 0，作为 LASSO 
回归观测向量Y的取值。

以状态量 vdc作为观测量，其余状态量作为待筛

选状态量，通过 LASSO 回归处理筛选出影响系统

稳定性的关键状态量。图 9展示了跟网型变流器系

统的LASSO回归状态量筛选路径。

图8　多机风电场LASSO回归路径

Fig.  8　LASSO regression path for multi-turbine wind farms

图6　基于LASSO回归的系统降维总体流程

Fig.  6　Overall procedure of system dimensionality reduction 
based on LASSO regression

图7　多机风电场拓扑

Fig.  7　Topology of multi-turbine wind farms
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根据 LASSO 回归结果，选出 yv、yid、yiq、yω、
δ、igd、igq等 7 个状态量，作为系统的关键状态量。

同时保留用于预测向量的状态量 vdc，得到系统保留

状态量usGFL=［yv，yid，yiq，yω，δ，igd，igq，vdc］
T。

进一步的，对保留状态量进行降维处理，得到

变流器系统的 8阶降维系统。同原系统进行特征值

分布对比，具体如图 10 所示。降维前后系统的特

征值大小，数值详见表1。
观察发现，降维前后系统的主导特征值高度吻

合。仅特征值λ7，8存在较大差异，由于这对特征值

远离虚轴，不影响系统稳定分析。因此认为降维系

统能够反映原系统的主导特征。

接下来进行 PSCAD/EMTDC 数值仿真验证，

调节Ls参数大小，仿真结果如图 11所示。系统在Ls

=8. 5 mH 时系统稳定，Ls=9 mH 时出现等幅振荡，

Ls=9. 5 mH时系统失稳。

观察特征值轨迹图 12，Ls=8. 5 mH时特征值均

处于左半平面；Ls=9 mH时一对共轭特征值正在虚

轴附近；Ls=9. 5 mH时这对共轭特征值穿过虚轴进

入右半平面，系统发散振荡失稳。

详细模型仿真结果与降维模型特征值轨迹理论

分析一致，验证了降维模型的正确性，同时说明降

维模型可以用于稳定性分析。

4. 3　构网变流器系统降维分析

针对图 3所示的VF下垂控制构网变流器系统，

应用基于LASSO回归的降维分析方法。

在构网系统中，构网变流器同交流电源的电气

距离越近，系统越容易失稳［34］。选取Ls作为改变电

网连接强度的参数，进行数据集的构建。设置Ls参

数在区间［0. 2，3］ mH范围内变化，记录其中状态

量的时间序列。选择变流器输出电压 vrd作为观测

量，其余状态量作为待筛选状态量。图 13 展示了

构网变流器系统的LASSO回归状态量筛选路径。

根据 LASSO 回归结果，选出 δ、P、Q、 ird、

图10　跟网变流器特征值分布对比图

Fig.  10　Comparative eigenvalue distribution plot of grid-

following converter

表1　跟网变流器系统降维前后特征值

Tab.  1　Eigenvalue comparison before and after grid-following 
converter system dimensionality reduction

原系统

特征值

λ1，2
λ3
λ4
λ5，6
λ7，8
λ9，10
λ11，12
λ13，14

数值

-20. 4±j2. 1
-27. 9
-43. 0

-95. 4±j68. 1
-472. 9±j487. 3

-516. 4±j3 858. 3
-536. 0±j4 494. 0
-2 326. 8±j86. 7

降维系统

特征值

λ1，2
λ3
λ4
λ5，6
λ7，8

数值

-20. 2±j2. 1
-27. 9
-43. 8

-94. 5±j61. 0
-1 075. 6±j791. 5

图9　跟网变流器系统LASSO回归路径

Fig.  9　LASSO regression path for grid-following converter 
system
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irq、yvd、yvq、yid、yiq等9个状态量，作为系统的关键

状态量。得到系统保留状态量usGFM=［δ，P，Q，ird，
irq，yvd，yvq，yid，yiq］

T。

对保留状态量进行降维处理，对比原系统的特

征值分布情况，具体如图 14 所示。可以看到，系

统主导特征值同原系统保持一致。图 15 展示了构

网变流器的特征值运动轨迹，通过逐步减小Ls，在

减小到 1. 6 mH 时系统发生失稳现象，降维前后系

统特征值运动规律一致。

需指出，构网型变流器的下垂控制系数mp和 nq

的大小直接影响系统稳定性。通过实验设置，令mp

图11　不同Ls下直流电压

Fig.  11　vdc at different Ls

图13　构网变流器系统LASSO回归路径

Fig.  13　LASSO regression path for grid-forming converter 
system

图12　跟网变流器不同Ls下特征值轨迹图

Fig.  12　Eigenvalue trajectory maps under different Ls of grid-

following converter

Ls在［0. 2，2］ mH的范围内变化，对比主导特征值运动轨迹。

图15　构网变流器不同Ls下特征值轨迹图

Fig.  15　Eigenvalue trajectory maps under different Ls of grid-

forming converter

图14　构网变流器特征值分布对比图

Fig.  14　Comparative eigenvalues distribution plot of grid-

forming converter
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在［2，16］×10-5、nq 在［3，15］×10-4 范围内变化，

观察降维系统和原系统特征值的运动轨迹。图 16
和图17分别展示了mp和nq变化下的特征值轨迹。

可以看出，所提降维分析方法的主导特征值运

动情况同原系统完全一致，验证了所提方法的在不

同变流器系统中的有效性。

4. 4　多变流器系统降维分析

基于图 5所示的多变流器系统，构建典型的两

台跟网型变流器系统。设置两台变流器的PI参数不

同，形成异构参数的多变流器场景，应用所提方法

进行降维分析。系统参数与 4. 2节的跟网变流器系

统一致，异构控制参数如表2所示。

设置Ls参数在区间［1，10］ mH内变化，记录状

态量的时间序列。选择直流电压 vdc1和 vdc2作为观测

向量，其余状态量作为待筛选状态量。图18展示了

多变流器系统的LASSO回归状态量筛选路径。

多变流器系统共有26个状态量，根据LASSO回

归结果，选出 yw、δ以及两台变流器各自的 yv、vdc、

yid、yiq、vod、voq共14个状态量，作为系统的关键状态

量。得到系统保留状态量usSYS=［yw，δ，yv1，vdc1，yid1，
yiq1，vod1，voq1，yv2，vdc2，yid2，yiq2，vod2，voq2］

T。

降维前后系统主导特征值对比情况和主导特征

值动态如图19—20所示。

降维前后系统主导特征值及其运动轨迹完全一

表2　多变流器系统控制参数

Tab.  2　Multiple converters system’s control parameters

参数

αp1
βp1
αp2
βp2

数值

1. 491
1. 648

1. 8
2

参数

αi1
βi1
αi2
βi2

数值

28. 106
51. 779

30
55

图17　构网变流器不同nq下特征值轨迹图

Fig.  17　Eigenvalue trajectory maps under different nq of grid-

forming converter

图19　多变流器特征值分布对比图

Fig.  19　Comparative eigenvalue distribution plot of multiple 
converters

图16　构网变流器不同mp下特征值轨迹图

Fig.  16　Eigenvalue trajectory maps under different mp of grid-

forming converter

图18　多变流器系统LASSO回归路径

Fig.  18　LASSO regression path for multiple converters system
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致，证明了所提方法在多变流器系统中的有效性。

4. 5　大扰动下状态量筛选分析

前文的仿真实验证明了所提方法在小扰动场景

下的有效性。本文所提方法基于数据驱动获取系统

的完整非线性动态响应，状态量筛选方法能够识别

系统关键特征，存在大扰动降维的应用潜力，进一

步设置实验验证。

直流卸荷保护（chopper）电路为附加控制结构，

能够在暂态下限制直流母线过电压，以实现故障穿

越［35］。在图 21 所示的直驱风机并网模型中，对

PCC点设置故障时长为［0. 05，0. 5］ s、故障电压跌

落至［0. 2，0. 8］ p. u. 的感性三相短路接地故障，

对比有无 chopper电路情况下的直流电压稳定情况。

建立LASSO回归数据集。

选取 vdc作为观测向量，网侧变流器输出电压、

电流 id、 iq、vd、vq、控制环节电压、电流参考值

idref、iqref、vdref、vqref、系统频率相角 ω、δ及 chopper
是否投入 chop（chopper 投入时 chop=1，未投入时

chop=0）为待筛选量。待筛选状态量集 u=［id， iq，
vd，vq，idref，iqref，vdref，vqref，ω，δ，chop，vdc］

T共有

12个状态量。图 22展示了考虑 chopper电路的风机

并网系统的LASSO回归状态量筛选路径。

根据LASSO回归结果，选出 vd、vq、vdref、vqref、

δ、chop、vdc等 7 个变量。chopper 电路是否投入对

系统暂态稳定性影响显著［36］，所提方法将 chopper
电路投入状态筛选为系统稳定性分析的重要因素，

符合大扰动下附加控制能够增加系统稳定性的基本

认识［37］。这说明了所提方法在大扰动降维分析存在

应用潜力。未来将进一步研究基于所筛选状态量的

大扰动场景仿真分析。

5　结论

为了更准确地识别影响系统稳定性的关键状态

量，本文提出了一种基于 LASSO 回归的变流器并

网系统降维分析方法。主要有以下特点：1）针对原

始系统，利用数据驱动的方式获取完整动态特性，

从而进行状态量选取，避免了现有摄动法状态量选

取基于线性化模型的局限性；2）利用 LASSO 回归

获取关键状态量，并基于物理认识补充重要状态

量，保证状态量选取的准确可靠。

本文以变流器并网系统为例，分别在跟网变流

器系统、构网变流器系统以及多变流器系统进行仿

真验证，通过本文方法进行降维，模型阶数降至原

系统的 70%以下，降维模型与详细模型主导特征值

的运动轨迹高度吻合，证明降维模型可以很好地表

征详细模型的主导动态特性。时域仿真结果同特征

值分析一致，表明通过筛选出关键状态量实现降维

分析的方法是可行的。

本文以典型的变流器为对象，验证了所提方法

在小扰动稳定分析中的有效性。本文提出的“数据

驱动筛选状态量+物理知识补充”的状态量筛选整体

图21　风机并网模型

Fig.  21　Grid-connected model of wind turbine

图20　多变流器不同Ls下特征值轨迹图

Fig.  20　Eigenvalue trajectory maps under different Ls of 
multiple converters

图22　风机并网系统LASSO回归路径

Fig.  22　LASSO regression path for wind turbine system
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框架，针对所选状态量可采用不同降维方法实现降

维，形成不同的降维模型。下一步将把所提状态量

筛选框架拓展至不同系统与各类降维方法，并将该

方法应用于大扰动场景下的降维仿真分析中。
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