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跟网-构网混联系统虚拟惯量与阻尼参数协同优化方法

赵博衍，秦玉文，段 超，别朝红
（西安交通大学电气工程学院，陕西省西安市  710049）

摘要：高比例新能源经电力电子设备接入显著削弱了电力系统的振荡阻尼能力和整体惯量水平。

构网型变流器虽可主动提供系统惯量与阻尼支撑，但安全稳定特性受到多机参数非线性耦合影响，

增大了设备惯量和阻尼配置难度。为此，文中提出一种融合矩阵摄动理论与交替优化机制的多变

流器虚拟惯量与阻尼协同优化方法。首先，构建包含小干扰同步稳定性、频率安全性及设备物理极

限的多约束非线性、非光滑优化模型，随后采用交替更新机制将其分解为虚拟惯量和阻尼的独立优

化问题。然后，基于矩阵摄动理论推导特征值对参数的灵敏度表达式，将非光滑独立优化问题转化

为可迭代求解的线性子问题序列，同时提出基于特征值二阶灵敏度的信赖域自适应步长策略，提升

收敛效率与稳定性。算例验证表明，所提方法在构网型变流器接入位置、数量变化及潮流波动等多

种鲁棒性挑战下均能显著提升小干扰稳定性，且优化效果与效率均优于传统方法。
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0 引言

在双碳目标推动下，中国正加快构建以新能源

为主体的新型电力系统［1］。风电、光伏等可再生发电

单元大量接入电网，并普遍采用基于电力电子变换

器的最大功率点跟踪控制策略［2-4］，缺乏传统同步机

组的转动惯量与阻尼特性，使得系统振荡风险增加

和频率抗扰能力下降［5］。近年来发生的南澳“9·28”
停电事故［6］、英国“8·9”频率事件［7］及欧洲大陆同步

电网“1·8”解列事故［8］等，均反映出在新能源渗透率

持续上升背景下，系统惯量与阻尼水平下降已成为

影响系统同步稳定性和频率安全性的重要因素。

构网型（GFM）变流器通过模拟同步发电机转

子运动特性，相较于传统的跟网型（GFL）变流器具

备更强的电网电压与频率主动支撑能力，并具备虚

拟惯量与阻尼参数的灵活调节能力，在提升电力系

统稳定性方面发挥着关键作用［9-12］。然而，系统安

全特性与各变流器的虚拟惯量和阻尼参数同时存在

非线性的耦合关系，单一参数调整将引起多变量动

态响应的连锁变化，参数配置不当极易诱发频率超

调、功率振荡等不稳定现象［1，9］。同时，新能源发电

的随机波动性和运行工况的不确定性，要求惯量与

阻尼调节算法具备高精度动态适应性与强鲁棒

性［13-15］。因此，开展多 GFM 变流器间的虚拟惯量与

阻尼协同优化策略研究，可在兼顾频率安全性需求

的同时，有效提升小干扰同步稳定性，对保障高比例

新能源电力系统稳定运行具有重要意义。

学术界围绕设备虚拟惯量与阻尼协同优化展开

了广泛研究，当前相关研究方法主要可归纳为数据

驱动类、启发式算法类以及状态空间类 3 类。数据

驱动方法采用神经网络［16］、自适应调参［17］与改进

Bang-Bang 控制［18］等算法克服参数优化中的非线性

难题，但该类算法高度依赖训练集数据质量，且存在

泛化能力差与缺乏物理机理解释能力等问题。启发

式算法类以遗传算法［19-20］、差分进化算法［21］、鲸鱼优

化算法［22］为代表，通过模拟自然现象或生物群体行

为实现参数寻优。这类算法能够在复杂解空间中探

索较优参数配置方案，但对种群规模、交叉概率等超

参数高度敏感，难以保障算法稳定性。

相比之下，状态空间类方法因建模过程直观、理

论体系完善，近年来已逐渐成为研究热点。该类方

法主要可通过 3 种方式实现。其中，第 1 种方式通过

构建单输入 -单输出或多输入 -多输出系统传递函

数，结合 Nyquist 判据或奇异值理论优化参数配

置［23-26］，但该方法依赖较强的模型假设，难以适应系

统结构复杂性和运行状态多变性的需求［1］。其他    
2 种方式包括数值仿真法和小信号建模法。具体而

言，小信号建模法又包含：1）通过三相平衡实现模型

降阶的谐波状态空间法；2）通过 Lyapunov 函数构造

获得系统稳定性条件的半正定规划方法；3）基于时

域方程泰勒展开且具备灵敏度评估与参与因子振荡
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源定位能力的模态分析法。总体而言，上述各类小

信号建模法均在新能源控制器设计中得到广泛应

用。文献［27-28］基于谐波状态空间法构建了多时

间尺度模型，并利用特征值根轨迹分析参数对系统

动态特性的影响；文献［29］则将含 GFM 变流器系

统划分为同构与异构场景，并提出一种基于等效解

耦的参数优化策略。此外，文献［30-31］分别利用

Radau 共轭点法和引入 Lyapunov 能量函数的方式

构建目标函数，通过逼近状态轨迹或构建范数评估

不同扰动与参数配置对优化目标的影响，并以半定

规划、交替乘子法或稀疏结构下的双线性矩阵不等

式技术求解非凸优化。但是，上述方法在复杂场景

下，仍因灵敏度解析困难、模型假设苛刻且难以兼顾

多维性能指标而在应用中受限。

针对上述挑战，本文提出一种融合矩阵摄动理

论与交替优化机制的 GFM 变流器虚拟惯量与阻尼

协同优化方法，并在 IEEE 39 节点混联系统中开展

数值测试与仿真验证。本文主要工作与创新点

如下：

1）构建综合考虑系统小干扰同步稳定性、频率

安全性和设备物理极限多维度约束的非线性规划模

型，表征虚拟惯量与阻尼在多约束耦合下的协同优

化对系统性能的改善机制。

2）提出参数交替更新和序列化求解的虚拟惯

量和阻尼优化方法，将参数协同优化问题分解为交

替进行的惯量与阻尼优化问题；基于矩阵摄动理论

推导特征值对参数摄动的灵敏度解析式，将非光滑

的独立优化问题重构为一系列结构简单、梯度明确

且稳定可解的局部线性子问题。

3）提出基于特征值实部与虚部二阶近似表达的

信赖域自适应校正策略，实现步长调节与模型误差

控制的动态平衡，有效提升优化路径的稳定性与算

法收敛鲁棒性。

4）针对藏东南沙戈荒送端系统开展优化应用，

验证了本文方法在实际复杂多机系统中的适配性、

有效性，证明本文方法在实际新能源电力系统中具

备一定的工程应用价值。

1 新能源混联系统虚拟惯量和阻尼的特征

分析与问题陈述

考虑如图 1 所示的就地无火电等常规旋转电源

支撑条件下，由新能源电源通过 GFL 变流器和

GFM 变流器并网构成的混联系统。其中，GFL 变

流器通过锁相环实时跟踪电网电压相位，并按预设

指令稳定注入有功与无功功率。GFM 变流器则模

拟同步发电机外特性，主动建立系统电压与频率支

撑；同时，在控制策略中引入虚拟惯量与虚拟阻尼参

数，灵活调节系统动态特性，从而满足不同场景下的

安全稳定性需求。

1. 1　混联系统建模

混联系统的动态行为可由包含变流器控制特性

与电力网络方程的微分 -代数方程组进行描述。鉴

于本文关注 0.1~10 Hz 频段的时间尺度下的小干扰

同步稳定性问题，系统的振荡模式主要由变流器外

环控制特性的交互作用所主导。为简化分析，本节

根据系统多时间尺度特性和奇异摄动理论构建系统

低阶动态模型。需要说明的是，当分析更高频段的

宽频振荡问题时，本文相量域机电暂态建模框架将

不再直接适用，而需要采用电磁暂态小干扰模型进

行分析，但特征值优化的原理和算法仍然适用。

1. 1. 1　交流电网模型

在 0.1~10 Hz 频段的中低频振荡小干扰分析

中，交流电网特性可采用忽略电磁暂态过程的准稳

态模型进行描述。考虑包含 n 个节点的电力系统，

NGFL、NGFM 和 NLoad 分别为 GFL 变流器、GFM 变流

器及阻抗 -电流 -功率（ZIP）负荷接入的节点集合，

Y ∈ Cn × n 为系统节点导纳矩阵，U ∈ Cn 为节点电压。

在全局 xy 坐标系下，交流电网各节点电压与注

入电流之间满足如下代数约束关系：

YU= ∑
i ∈NGFL

IGFL，i   e i + ∑
i ∈NGFM

IGFM，i   e i + ∑
i ∈NLoad

IZIP，i   e i （1）

式中：IGFL，i、IGFM，i 和 IZIP，i 分别为节点 i处 GFL 变流器、

GFM 变流器和 ZIP 负荷的注入电流；e i =[ 0，⋯，0， 
1，0，⋯，0 ]T，用于定位设备的电气位置。

1. 1. 2　GFM 变流器模型

GFM 变流器使用当前广泛应用的虚拟同步机

控制策略，其控制结构见图 2。图中：PWM 为脉宽调

制；X c 为联络阻抗；U i 为并网点电压；Z line 为线路阻

抗；P e、Q e 和 P ref、Q ref 分别为输出有功、无功功率的实

际值和给定值；P e ( τ )、Q e ( τ )表示计算延时为 τ 的电

磁功率计算值；T c 为一阶 Pade 近似延时环节的相关

系数，且满足 T c = τ/2；ῶGFM、δGFM 分别为相对平衡节

点的角频率变化量和虚拟功角；J、D 分别为有功环的

GFM	"�

GFL	"�

GFL	"�

GFM	"�

B8 B8
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�
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�

图 1　混联系统拓扑示意图
Fig. 1　Schematic diagram of hybrid system topology
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惯性时间常数和虚拟阻尼；KE、KA 分别为无功环的

积分和比例控制参数；Em 为无功环的虚拟内电势。

该策略通过模拟同步机转子运动的物理特性，在控

制器中构建有功-频率、无功-电压两条独立的功率外

环，从而实现对系统频率和电压的动态支撑。由于

0.1~10 Hz 频段的时间尺度远大于电压/电流双闭

环控制的时间尺度，故在建模过程中可忽略内环动

态影响［32］。此外，本文 GFM 变流器模型中使用一阶

Pade 近似［33］模拟因电磁功率计算导致的延时影响。

在已知并网点电压 U i 的条件下，系统中节点 i

处 GFM 变流器的注入电流 IGFM，i 可由其控制器动态

方程描述，具体表达如下：
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dδGFM，i

dt
= 100πῶGFM，i

J i

dῶGFM，i

dt
= P ref，i - P e，i - Di ῶGFM，i

KE，i

dEm，i

dt
= Q ref，i - Q e，i - KA，i Em，i                

P e，i + jQ e，i = U i( )Em，i ejδGFM，i - U i

jX c，i

*

IGFM，i = Em，i ejδGFM，i - U i

jX c，i

T c
dP e，i

dt
+ T c

dP e，i ( τ )
dt

= P e，i - P e，i ( τ )

T c
dQ e，i

dt
+ T c

dQ e，i ( τ )
dt

= Q e，i - Q e，i ( τ )

（2）

式中：下标 i ∈NGFM，表示节点 i 处 GFM 变流器对应

的变量；上标*表示共轭操作。

需指出的是，GFM 变流器提供的等效虚拟惯量

M i 与 Ji 满足 Ji = 2M i ( i ∈NGFM )。为统一表达，本文

后续分析与优化中均以虚拟惯量 M i 作为控制参数

表征 GFM 变流器提供的惯性支撑能力。

1. 1. 3　GFL 变流器模型

GFL 变流器控制环节由锁相环、功率外环及电

流内环组成，如图 3 所示。

图 3 中：IGFL 为 GFL 变流器注入电流；τ1、τ2 分别

为通信、计算延时；T c1、T c2 为一阶 Pade 近似延时环

节 相 关 系 数 ，且 满 足 满 足 T c1 = τ1 /2，T c2 = τ2 /2；
U i ( τ1 ) 为 测 量 通 信 延 时 为 τ1 时 的 电 压 测 量 值 ；

P e ( τ2 )、Q e ( τ2 )为计算延时为 τ2 的电磁功率计算值；

ῶPLL、δPLL 分别为锁相环输出的相对平衡节点的角频

率变化量和 dq 旋转坐标参考相位；K PLL
I 、K PLL

P 分别

为锁相环积分和比例调节系数；K APC
I 、K RPC

I 分别为

PWM
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图 2　GFM 控制器及其并网结构示意图
Fig. 2　Schematic diagram of GFM controller and its 

grid-connected structure
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图 3　GFL 控制器及并网结构示意图
Fig. 3　Schematic diagram of GFL controller and its grid-connected structure
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有功、无功积分调节系数；K APC
P 、K RPC

P 分别为有功、

无功比例调节系数；Id、Iq 和 V d、V q 分别为节点注入

电流和并网点电压 d、q 轴分量；Igxy 为全局 xy 坐标系

下 GFL 变流器输出电流指令的幅值。其中，锁相环

通过追踪并网点 q 轴电压实现与电网频率和相位的

同步，功率外环和电流内环协同确保输出功率被准

确控制。由于电流内环控制的时间尺度远小于

0.1~10 Hz 频段时间尺度，建模过程中可忽略电流

内环动态过程［34］。本文 GFL 模型中同样使用一阶

Pade 近似［33］模拟因电磁功率计算和电压测量通信

导致的延时。

在已知并网点电压 U i 的条件下，IGFL，i 为系统中

节点 i 处 GFL 变流器的注入电流，可通过以下动态

方程组进行描述：
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dδPLL，i

dt
= 100πῶPLL，i

dzi

dt
= K PLL

I，i V q，i

dῶPLL，i

dt
= zi + K PLL

P，i V q，i

dI ′d，i

dt
= K APC

I，i ( P ref，i - P e，i ( τ ) )

dI ′q，i

dt
= K RPC

I，i ( Q ref，i - Q e，i ( τ ) )              

Id，i = K APC
P，i ( P ref，i - P e，i ( τ ) )+ I ′d，i

Iq，i = -K RPC
P，i ( Q ref，i - Q e，i ( τ ) )- I ′q，i

V d，i + jV q，i = U i ( τ ) e-jδPLL，i         
P e，i = V d，i Id，i + V q，i Iq，i

Q e，i = V q，i Id，i - V d，i Iq，i

IGFL，i = ( Id，i + jIq，i ) ejδPLL，i

T c1
dU i

dt
+ T c1

dU i ( τ1 )
dt

= U i - U i ( τ1 )

T c2
dP e，i

dt
+ T c2

dP e，i ( τ2 )
dt

= P e，i - P e，i ( τ2 )

T c2
dQ e，i

dt
+ T c2

dQ e，i ( τ2 )
dt

= Q e，i - Q e，i ( τ2 )

（3）

式中：下标 i ∈NGFL，表示节点 i 处 GFL 变流器对应

的变量；zi 为锁相环内部状态变量；I ′d，i、I ′q，i 分别为有

功、无功积分环节输出的变量。

1. 1. 4　ZIP 负荷模型

ZIP 负荷模型通过线性组合恒阻抗（Z）、恒电

流（I）和恒功率（P）3 种负荷成分，反映负荷电流对

节点电压幅值的依赖特性。在已知并网点电压 U i

及基准运行点下的 x 轴和 y 轴电流分量 Ix0，i、Iy0，i 的条

件下，节点 i处 ZIP 负荷的注入电流 IZIP，i 表达式为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

V i = ||U i

Ix，i = -( )ad，iV i + bd，i + cd，i
1

V i
Ix0，i

Iy，i = ( )aq，iV i + bq，i + cq，i
1

V i
Iy0，i

IZIP，i = Ix，i + jIy，i

        （4）

式中：下标  i ∈NLoad，表示 ZIP 负荷对应的变量；V i 为

节点 i处 ZIP 负荷电压；Ix，i、Iy，i 分别为 IZIP，i 在 x、y轴的

分量；ad，i、bd，i、cd，i 和 aq，i、bq，i、cq，i 分别为节点 i 处 ZIP
负荷的有功和无功分量中 Z、I、P部分的权重系数。

将式（1）的准稳态网络方程与式（2）中的 GFM
变流器控制模型、式（3）中的 GFL 变流器控制模型

及式（4）中的 ZIP 负荷模型联立，共同构成了反映整

个系统动态行为的微分-代数方程组，可表示为如下

紧凑形式：

ì
í
î

ẋ s = f ( x s，x a )
0 = h ( x s，x a )

（5）

式中：x s ∈ R n s 为系统中全部状态变量，其中，ns为系

统状态变量维数；上标“⋅”表示对状态变量取时域微

分，下同；x a ∈ R na 为全部代数变量；f (⋅)和 h (⋅)分别为

系统的微分方程和代数方程。

1. 2　系统稳定性与安全约束分析

为确保系统安全运行并实现控制参数的有效设

计，本节将从小干扰同步稳定性、频率安全性以及设

备物理约束 3 个层面分析变流器虚拟惯量和阻尼参

数与混联系统安全稳定运行约束的关系。

1. 2. 1　小干扰同步稳定性约束

系统的小干扰同步稳定性由状态空间矩阵特征

值决定。各 GFM 变流器的虚拟惯量构成的参数列

向量M以及虚拟阻尼构成的列向量 D直接影响系

统状态矩阵的特征值分布。通过合理配置这些控制

参数，可重塑多机变流器之间的动态能量分配机制，

有效改善外部扰动后的功率振荡特性。为开展稳定

性分析，首先将系统微分 -代数方程组（式（5））在平

衡点处线性化，得到如下线性微分代数方程形式：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔẋ s

0
=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

A͂ B͂

C͂ D͂

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔx s

Δx a
（6）

式中：Δx s、Δx a 分别为 x s、x a 的小扰动量；A͂、B͂、C͂、D͂
为 Jacobian矩阵的各分块矩阵，满足

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

A͂≜ ∂f
∂x s

，B͂≜ ∂f
∂x a

C͂≜ ∂h
∂x s

，D͂≜ ∂h
∂x a

（7）

消去代数变量 Δx a 可得到降阶后的系统状态空

间矩阵A为：
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A= A͂- B͂D͂-1C͂ （8）
对实数矩阵 A ∈ R n s × n s 进行特征分解，即可得到

反映系统各振荡模式的特征值和特征向量。值得注

意的是，矩阵 A͂和 B͂均线性依赖于虚拟阻尼 Di 和虚

拟惯量倒数 1/M i ( i ∈NGFM ) 的乘积项，而矩阵 C͂和

D͂为独立于向量 D和M的常数矩阵，故降阶后系统

状态空间矩阵 A依然保留了关于 Di 和 1/M i 乘积的

线性依赖关系。

为量化系统小扰动稳定裕度，引入最小阻尼比

ξmin 和谱截距 σmax 两项关键指标：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ξmin = min
λi ∈ J

-σi

σ 2
i + ω 2

i

σmax = max
λi ∈ J

σi

（9）

式中：λi 为A的特征值；σi、ωi 分别为特征值 λi 的实部

和虚部分量；J为矩阵A全部特征值的集合。

最小阻尼比反映系统对功率振荡的最弱抑制能

力，而谱截距则刻画系统对扰动的绝对衰减速度。

在工程实践中，为确保系统具备基本扰动抑制能力，

必须满足如下稳定裕度约束：

ì
í
î

ξmin ≥ ξ ref

σmax ≤ σ ref
（10）

式中：ξ ref、σ ref 分别为由电网安全规范或运行经验确

定的最小阻尼比、最小谱截距标准。

1. 2. 2　频率安全性约束

系统频率安全性通常以频率变化率（rate of 
change of frequency，RoCoF）和频率偏移量两个关

键指标进行评估。在混联系统中，假定 GFL 变流器

不具备支撑能力［5］，GFM 变流器的虚拟惯量与阻尼

成为系统频率响应能力的主要来源，其参数配置对

系统频率动态行为具有决定性作用。

依据频率响应模型，RoCoF 有名值 fRoCoF 与系统

总等效惯量和有功扰动量 ΔP 标幺值的关系为：

fRoCoF = ΔP  fN

2∑M i

（11）

式中：fN=50 Hz为系统的基准频率。

在考虑预想故障条件下，为防止 RoCoF 超过继

电保护动作阈值导致机组脱网［35］，系统总惯量需满

足如下约束：
ΔPmax

2fRoCoF，lim
≤ ∑

i ∈NGFM

M i （12）

式中：ΔPmax 为最大有功功率失衡标幺值；fRoCoF，lim 为

允许最大频率变化率标幺值。

系统在一次调频过程中的稳态频率偏移量主要

由 GFM 变流器的虚拟阻尼水平决定。设 Δf为系统

频率偏移容许范围标幺值，则单台 GFM 变流器的

一次调频功率补偿量 ΔPi 为：

ΔPi = Di Δω = Di Δf       i ∈NGFM （13）
式中：Δω 为 GFM 变流器角频率相对稳态的偏移量。

根据现行国家标准［36］，为确保 GFM 变流器具

备基本的调频支撑能力，单台变流器的最大补偿能

力不得低于其额定有功功率的 10%。因此，GFM
变流器虚拟阻尼系数应满足：

Di ≥ 0.1Si θ
Δfmax

         i ∈NGFM （14）

式中：Si 为节点 i处 GFM 变流器的额定容量标幺值；

θ 为额定功率因数；Δfmax 为调度规定的最大频率偏

移量标幺值。

1. 2. 3　变流器设备的物理约束

GFM 变流器依赖半导体器件进行并网与功率

调节，受限于器件的物理耐受特性，其最大输出电流

一般不超过额定电流的 3 倍［37］。当系统发生有功功

率失衡时，变流器需通过虚拟惯量与阻尼快速响应，

以支撑系统动态过程，输出电流幅值显著增大。为

避免设备过流而损坏，需在参数设计时严格考虑极

端工况下的电流约束条件。具体地，假设在频率变

化率和频率偏移量同时达到其安全边界，且并网点

电压降至最低运行点 V min 的条件下，可导出输出电

流关于虚拟惯量与阻尼的函数表达式，形成针对

GFM 变流器电流的显式物理约束（详见附录 A）：

2fRoCoF，lim M i + Δfmax Di ≤ 3V min PN，i - V N，i P ref，i

V N，i

i ∈NGFM （15）
式中：PN，i 和 V N，i 分别为 GFM 机组的额定功率和额

定电压标幺值。

除电流限制外，设备的虚拟惯量与阻尼实现能

力亦受限于控制器带宽、采样周期、硬件响应速度等

因素。为此，对虚拟惯量和阻尼设定如下边界：

ì
í
î

M min
i ≤ M i ≤ M max

i

Dmin
i ≤ Di ≤ Dmax

i

（16）

式中：i ∈NGFM；M max
i 、M min

i 和 Dmax
i 、Dmin

i 分别为 GFM
变流器的虚拟惯量与阻尼的上、下限。

此外，考虑到新能源电力系统建设运营成本及

配套储能的可调动能力等因素，实际系统中的一次

调频资源有限，而本文混联系统中的一次调频资源

可通过 GFM 变流器的虚拟阻尼总和反映。因此，

在变流器控制参数的物理极限约束方面，还需对所

有 GFM 变流器的虚拟阻尼总和施加上限约束，如

式（17）所示。

∑
i ∈NGFM

Di ≤ D ub （17）

式 中 ：D ub 为 虚 拟 阻 尼 总 和 上 限 ，且 满 足 D ub <
∑

i ∈NGFM

Dmax
i 。
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1. 3　虚拟惯量与阻尼参数协同优化问题

虚拟惯量与虚拟阻尼作为 GFM 变流器外环控

制的核心参数，其协同配置的合理性在很大程度上

影响系统小干扰稳定性、频率安全性和设备运行安

全性。虚拟惯量与虚拟阻尼虽作为独立控制参数存

在，但其对系统动态性能的影响呈现出显著的非线

性耦合关系：增加惯量有助于抑制 RoCoF，但可能

降低模态阻尼比；而提升阻尼虽有利于增强系统对

低频振荡的抑制能力，却可能引发输出电流超限。

因此，本文拟解决的问题为：如何在满足系统频率安

全性与设备物理约束的前提下，通过协同优化各

GFM 变流器的虚拟惯量与虚拟阻尼系数，实现系统

小干扰同步稳定性的最优提升。

为提升系统小干扰同步稳定性，以最大化系统

最小阻尼比为目标函数，以 GFM 变流器的虚拟惯

量M与虚拟阻尼系数 D为决策变量，综合考虑系统

的谱截距约束、频率安全性约束和设备物理约束，构

建如下非线性规划模型：
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max
M，D，ξobj

ξobj

s.t.   ξmin ( M，D )≥ ξobj

         σmax ( M，D ) ≤ σ ref

         ∑
i ∈NGFM

M i ≥ ΔPmax

2fRoCoF，lim

         Di ≥ 0.1Si θ
Δfmax

         2fRoCoF，lim M i + Δfmax Di ≤ 3V min PN，i - V N，i P ref，i

V N，i

                                                                 i ∈NGFM

         M min
i ≤ M i ≤ M max

i

         Dmin
i ≤ Di ≤ Dmax

i

         ∑
i ∈NGFM

Di ≤ D ub

（18）
式中：ξobj 为 ξmin 的目标值。

上述优化模型本质上是一个具有非光滑、非凸

约束的高维非线性规划问题，由于目标函数和约束

中存在非光滑函数，传统的用于光滑优化问题的梯

度法和牛顿法无法适用。

2 虚拟惯量与阻尼交替优化算法

在混联系统的小干扰同步稳定性分析中，系统

状态空间矩阵 A中的某些元素含有虚拟阻尼 Di 和

虚拟惯量倒数 1/M i (  i ∈NGFM )的乘积项。为降低该

非线性结构对优化过程的影响，本章采用变量替换

策 略 将 1/M i 重 新 定 义 为 惯 量 控 制 参 数

H i ( i ∈NGFM )，从而使待优化参数 ( Di，H i )以双线性

结构嵌入系统状态矩阵。但这一结构仍使得控制参

数与系统模态特性之间呈现高度耦合关系，同时优

化参数向量 D和H时，系统状态矩阵的双线性变化

会显著放大特征值对控制参数摄动的非线性响应幅

度。特别是在主导模态发生切换时，常导致阻尼比

和谱截距函数出现非光滑跃迁，从而使优化路径出

现振荡。为此，提出一种基于矩阵摄动理论和交替

优化机制的虚拟惯量与阻尼协同优化。

2. 1　交替优化算法框架

交替优化算法的核心思想是将虚拟惯量向量H
与虚拟阻尼向量 D分别作为独立变量子集进行交

替优化，从而降低状态矩阵中双线性耦合带来的不

稳定影响，该算法的总体框架如图 4 所示。

如图 4 所示，在整个交替优化过程中，算法先保

持一类参数不变，仅对另一类参数进行优化更新。

设置内层序列求解的当前迭代次数为 k，最大迭代

上限为 kmax。外层优化模式交替对应的当前切换总

次数为 K，最大切换次数上限为 Kmax。针对每一类

参数优化对象的优化子问题求解过程，可通过邻域

内多步序列子优化摄动迭代实现；在每类参数序列

优化达到迭代上限或收敛条件后，切换优化对象并
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图 4　交替优化算法总体框架
Fig. 4　Overall framework of alternating 

optimization algorithm
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进入下一轮迭代，从而实现对双参数空间的交替搜

索。在每次内层序列优化迭代时，根据当前控制参

数构建系统状态矩阵，利用矩阵摄动理论推导系统

特征值关于控制参数的一阶和二阶灵敏度解析表达

式。随后，结合阻尼比与特征值实、虚部之间的局部

线性关系，在局部邻域内将最小阻尼比和谱截距等

非光滑约束转化为一组线性约束，从而构建出维度

较低、梯度信息稳定的线性优化子问题。

考虑到阻尼比与控制参数之间的映射关系在较

大摄动下可能呈现非线性偏离，进一步引入基于特

征值二阶灵敏度分析的信赖域构建机制。通过建立

控制变量摄动幅度与最小阻尼比及谱截距变化之间

的一元二次不等式关系，动态估计局部可接受的信

赖域范围，并结合线搜索策略自适应调整参数摄动

步长，确保系统最小阻尼比在每次迭代中均能沿优

化方向单调提升。

最后，多轮虚拟惯量与阻尼参数的交替优化可

有效提升系统最小阻尼比指标，使其收敛于满足小

干扰同步稳定性、频率安全性与控制器物理约束的

最优参数配置。

2. 2　基于矩阵摄动理论的特征值灵敏度分析

在交替优化算法的内层迭代过程中，系统状态

空间矩阵关于待优化的控制参数呈现严格线性关

系。在该结构下，系统特征值对控制参数摄动的响

应可利用矩阵摄动理论进行低阶近似，且具有较高

解析精度。

设系统在 nM 个初始控制参数向量 β0 ∈ R nM 配置

下的状态矩阵为 A 0 = A( β 0 )∈ R n s × n s，其特征分解

满足：

{vH
i0A 0 = λi0vH

i0

A 0u i0 = λi0u i0
（19）

式中：v i0 和 u i0 分别为任意第 i 个特征值 λi0 对应的

左、右特征向量，且满足式（20）所示归一化条件；上

标 H 表示共轭转置。

vH
i0u j0 =ì

í
î

1         i = j
0         i ≠ j

（20）

此时，在 β0 附近对控制参数沿摄动方向 g施加

幅值为 ε 的摄动，则控制参数更新为 β= β0 + εg。
由于 A( β )与 β间为线性映射关系，此时 A( β )可表

示为：

A( β )= A 0 + ε ∑
m = 1

nM

A 1，m gm （21）

式 中 ：gm 为 g 的 第 m 个 维 度 元 素 ；矩 阵 A 1，m =
∂A( β ) /∂βm 表示状态空间矩阵对第 m 个控制参数

βm 的一阶偏导，其不随 βm 的变化而改变。

为分析特征值对参数的灵敏度，应用矩阵摄动

理论将 A( β ) 的特征值 λi 及其右特征向量 u i 按照 ε
进行 Taylor展开［38］，即

ì
í
î

λi = λi0 + ελi1 + ε2 λi2 + ⋯
u i = u i0 + εu i1 + ε2u i2 + ⋯

（22）

式中：λi1、λi2 和 u i1、u i2 分别为对应特征值及其右特征

向量的一、二阶灵敏度。

随后，按照展开式对应项相等的原则进一步推

导（详见附录 B），分别得到矩阵特征值关于参数的

一、二阶灵敏度表达式：

λi1 = ηT
i g （23）

λi2 = λi1 Gi + κi - λ2
i1vH

i0R iu i0 （24）
其中，变量对应的表达式如下，详见附录 B。
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η i =[ ηi，1，ηi，2，⋯，ηi，m，⋯，ηi，nM ]T

ηi，m = vH
i0A 1，mu i0

R i = ( A 0 - λi0 I+ u i0vH
i0 )-1

Gi = vH
i0
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úR i( )∑

m = 1

nM

A 1，m gm + ( )∑
m = 1

nM

A 1，m gm R i u i0

κi = -vH
i0
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú( )∑

m = 1

nM

A 1，m gm R i( )∑
m = 1

nM

A 1，m gm u i0

式中：I为单位向量。

基于矩阵摄动理论推导得到的特征值一阶与二

阶灵敏度表达式具备明确的解析形式，为后续非光

滑约束线性化表达和信赖域半径自适应校正设计提

供了理论支撑。

2. 3　虚拟惯量与阻尼优化的线性子问题

在内层迭代过程中，控制参数的更新摄动幅度

被严格限制在一个局部邻域内，使得特征值关于待

优化变量摄动量的映射关系在该邻域内近似线性。

基于此，可利用矩阵摄动理论对特征值进行一阶近

似，进而将外层的虚拟惯量与虚拟阻尼的优化问题

转化为一类结构稳定、求解高效的线性规划子问题。

当 β0 为当前迭代中系统初始参数时，其对应的

状态空间矩阵特征值为 λi0 = σi0 + jωi0，λi0 ∈ J。考

虑对控制参数沿方向 g进行单位步长摄动，则系统

特征值 λi 的实部与虚部的一阶线性化表达为：

ì
í
î

σi = σi0 + Re ( ηT
i ) g

ωi = ωi0 + Im ( ηT
i ) g

（25）

基于此，系统谱截距约束 max
λi ∈ J

σi ≤ σ ref 可直接转

化为一组针对摄动方向的线性不等式约束：

σi0 + Re ( ηT
i ) g≤ σ ref        ∀ i ∈ { 1，2，⋯，n s }      （26）

进一步地，将每个模态的阻尼比在 λi0 附近对 σi、

ωi 线性化可得：

ξi = ξi0 - ω 2
i0

( σ 2
i0 + ω 2

i0 )3/2 Δσi + σi0 ωi0

( σ 2
i0 + ω 2

i0 )3/2 Δωi （27）
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式中：ξi0、ξi 分别为摄动前、后第 i 个特征值对应阻尼

比的准确值和预估值；Δσi 和 Δωi 分别为摄动作用下

第 i 个特征值实、虚部分量的预估变化量，可由式

（25）给出。

将式（25）代入式（27）即可建立阻尼比对控制

参数摄动的线性映射关系，从而将最小阻尼比约束

转化为一组关于摄动方向 g的线性不等式约束：

ξi0 - ω 2
i0

( σ 2
i0 + ω 2

i0 )3/2 Re ( ηT
i ) g+ σi0 ωi0

( σ 2
i0 + ω 2

i0 )3/2 ⋅

Im ( ηT
i ) g≥ ξopt        ∀i ∈ { 1，2，⋯，n s } （28）

式中：ξopt 为摄动前预设的最小阻尼比下限。

基于上述线性化结果，可构造两类线性规划子

问题，分别用于虚拟阻尼与虚拟惯量参数的交替优

化。具体序列迭代及交替求解过程如图 5 所示。

求解虚拟阻尼优化子问题时，将虚拟惯量参数

视为固定常数，仅考虑虚拟阻尼对系统模态特性的

影响。设 D 0 = ( D 0，i )为当前迭代中虚拟阻尼参数，

选取其增量向量 g'= ( gi )作为优化变量。该子问题

旨在确定最优摄动方向，使系统最小阻尼比提升最

大，其线性规划形式如下：
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ï
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max
g'，ξopt

ξopt

s.t.   式 ( 26 )、式 ( 28 )

         D 0，i + gi ≥ 0.1Si θ
Δfmax

                                   i ∈NGFM

         2fRoCoF，lim

H i
+ Δfmax ( D 0，i + gi ) ≤

                     3V min PN，i - V N，i P ref，i

V N，i
                 i ∈NGFM

         Dmin
i ≤ D 0，i + gi ≤ Dmax

i                           i ∈NGFM

         ∑
i ∈NGFM

Di ≤ D ub

  （29）

虚拟惯量优化子问题在每轮迭代中固定虚拟阻

尼参数，仅考虑虚拟惯量对系统模态特性的影响。

注意到 1/M i = H i ( i ∈NGFM ) 变量替换使得原问题

中与惯量相关约束呈现非线性形式。为保持优化问

题的线性结构，在当前迭代点 H 0 = ( H 0，i )处对相关

非线性项进行一阶线性近似。其中，总虚拟惯量约

束式（12）的线性近似表达为：

∑
i ∈NGFM

1
H 0，i

- 1
H 2

0，i

g i ≥ ΔPmax

2fRoCoF，lim
（30）

并网电流约束式（15）的线性化表达为：

2fRoCoF，lim ( )1
H 0，i

- 1
H 2

0，i

g i + Δfmax Di ≤

3V min PN，i - V N，i P ref，i

V N，i
                 ∀ i ∈NGFM （31）

因此，虚拟惯量优化子问题可表述为如下线性

规划形式：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

max
g'，ξobj

ξobj

s.t.    式 ( 26 )、式 ( 28 )、式 ( 30 )、式 ( 31 )

           1
M max

i

≤ H 0，i + gi ≤ 1
M min

i

（32）

式中：M max
i 、M min

i 分别为 M i 的最大、最小值。

通过上述线性化建模，可借助优化求解器在每

轮迭代中高效获取最优摄动方向，从而实现系统控

制参数的高效调节。

2. 4　基于信赖域自适应校正的单调优化策略

线性化模型在控制参数的局部邻域内具有较高

的逼近精度，但当参数摄动幅度超出范围时，高阶非

线性项将显著放大模型误差，使得摄动参数优化方

向失准。然而，鉴于特征值对控制参数的二阶灵敏

度能够有效揭示模态特性的非线性变化趋势，本节

基于特征值的二阶近似表达构造子问题的信赖域自

适应校正机制，从而在每轮迭代中实现优化步长与

模型误差之间的自适应平衡。

依据 2.2 节中推导的特征值一阶与二阶灵敏度

公式，分别建立特征值实部、虚部关于摄动步长 ε 的
二阶表达式，其紧凑形式（推导过程见附录 C）如下：

σi = σi0 + ε Re ( ηT
i ) g+ ε2 g T Re (T i ) g （33）

ωi = ωi0 + ε Im ( ηT
i ) g+ ε2 g T Im (T i ) g （34）

式中：T i 为特征值的二阶灵敏度矩阵。在每轮线性

子问题求得新的最小阻尼比下限 ξopt 和最优摄动方

向 gopt 后，由于线性子问题未考虑非线性效应，此时

利用特征值二阶表达式对合理摄动步长 ε 进行自适

应预测。

针对每个特征值，其对应的阻尼比 ξi 应满足：
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图 5　优化子问题交替求解过程
Fig. 5　Process of alternating solution for 

optimization subproblems
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ξi = -σi

σ 2
i + ω 2

i

≥ ξopt （35）

将其变形后得到：

ξopt ωi - 1 - ξ 2
opt σi ≥ 0 （36）

需要注意的是，所有阻尼比小于 1 的特征值均

成共轭对，故仅需对下半平面的特征值进行约束。

将式（33）和式（34）代入式（36），得到一元二次不等

式形式：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ε2 g TΝ quar
i g+ εΝ lin

i g+ ξopt ωi0 - 1 - ξ 2
opt σi0 ≥ 0

Ν quad
i = ξopt Im (T i )- 1 - ξ 2

opt Re (T i )

Ν lin
i = ξopt Im ( ηT

i )- 1 - ξ 2
opt Re ( ηT

i )
（37）

同理，将特征值实部的二阶表达式（33）代入谱

截距约束条件可得：

σ ref - σi0 - ε2 g T
opt Re (T i ) g opt - ε Re ( ηT

i ) g opt ≥ 0 （38）
上述不等式约束（式（37）和式（38））均为一元二

次约束，其成立取决于二次项系数的符号，故需对二

次项系数对应的海森矩阵的半正定性进行分析（详

见附录 B）。

当式（37）、式（38）中的二次项系数一定大于等

于零（即海森矩阵半正定）时，一元二次或一次函数

表达式开口向上或单调提升，默认步长 ε0 下非线性

约束式（37）、式（38）自然满足。当二次项系数可能

小于零（即海森矩阵非半正定）时，则可能出现步长

超出信赖域边界而违背非线性约束的情况。此时，

应求解每个特征值对应二次函数与横轴的交点，确

定阻尼比与谱截距约束下的步长上限 εdamp
max 和 εspe

max 分

别为：

ì

í

î
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εdamp
max = min

i = 1，2，⋯，n s

-Ν lin
i g opt + (Ν lin

i g opt )2 - ψi

2g T
optΝ quad

i g opt

ψi = 4 ( )g T
optΝ quad

i g opt ( ξopt ωi0 - 1 - ξ 2
opt σi0 )

（39）
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εspe
max = min

i = 1，2，⋯，n s

Re (T i ) g opt + ( Re (T i ) g opt )2 + χi

2g T
opt Re (T i ) g opt

χi = 4 ( )g T
opt Re (T i ) g opt ( )σi0 - σ ref

（40）
最终，信赖域自适应半径 ε init 选取为上述两类约

束所得步长上限及默认步长三者中的最小值，如式

（41）所示，并将其作为后续线搜索过程的起始步长。

ε init = min ( εdamp
max ，εspe

max，ε0 ) （41）
回溯线搜索以 ε init 为迭代初始步长，沿最优摄动

方向 gopt 不断进行试探性特征分解更新，若摄动后

系统最小阻尼比满足下述单调性判据：

ξmin ( A( β 0 + ε init g opt ) )- ξmin ( A( β 0 ) )≥ 0 （42）

则接受该步长并更新控制参数；否则，采用缩放因子

γ ∈ ( 0，1 )逐步缩小步长，即更新为 ε init ← γε init 并再次

对摄动后状态矩阵进行特征分解，直至找到满足式

（42）有效步长或达到最大缩放次数的最小值。

3 算例分析

本章选用附录 C 图 C1 所示 IEEE 39 节点系统

作为测试算例，验证所提虚拟惯量和阻尼交替优化

算法的有效性。系统拓扑及参数基于 IEEE 39 节点

系 统［39］构 建 ，额 定 电 压 为 330 kV，基 准 容 量 为       
100 MV·A。仿真中在节点 31、32、33、35、39 接入

GFM 变流器，在节点 30、34、36、37、38 接入 GFL 变

流器，各设备参数初值配置、变化范围详见附录 C 表

C1。系统运行工况需满足频率偏差不超过 0.5 Hz、
频 率 变 化 率 不 超 过 0.7 Hz/s、并 网 点 电 压

U ∈ [ 0.9，1.1 ] p.u.（IEEE 39 节点系统电压幅值要

求［39］）的安全约束条件和附录 C 式（C7）所示的虚拟

惯 量 与 阻 尼 参 数 优 化 取 值 范 围 。 优 化 算 法 在

MATLAB 环境下运行，线性子问题通过 Gurobi 求
解器与基于 QR 分解的特征值计算方法高效求解。

此外，在 Simulink 平台上构建系统动态模型，通过典

型扰动仿真验证控制参数优化对稳定性的提升效

果。需要说明的是，本章仿真中的所有状态矩阵 A
及其偏导数 A 1，m ( m = 1，2，⋯，nM )、运行平衡点处

的 特 征 分 解 结 果（λi0、u i0、v i0 ( i ∈NGFM ) ) 均 源 自

Simulink 动态模型的自动线性化结果，严格保证了

摄动优化过程中的状态空间理论模型与暂态仿真模

型的对应性。此外，基于状态空间的理论模型与基

于暂态仿真模型在不同条件下的故障响应（见附录

B 图 B5、图 B6）的对比验证结果表明：本文基于状态

空间的理论模型与暂态仿真模型的波形振荡频率及

振荡衰减用时具有一致性，理论模型已能较好地反

映系统的稳定性。

3. 1　系统模态性能与控制参数优化结果

在优化前的混联系统中，系统最小阻尼比仅为

0.024 1，远低于国标规定的 0.05［40］。同时，谱截距

指标仅为-0.368 9，表明系统对功率振荡的抑制能

力严重不足，小干扰稳定性处于较低水平。对优化

前系统开展模态分析：通过特征分解，筛选阻尼比最

小的前 3 个特征值和谱截距指标对应的特征值作为

关键特征值；计算各关键特征值对应的归一化参与

因子（见附录 C 图 C2（a）、（c）、（e）、（g）），并统计参

与因子最大的若干状态变量及其在关键振荡模式下

的右特征向量分量（见 C 图 C2（b）、（d）、（f）、（h））。

统计结果表明，优化前系统主要振荡风险源于节点

39 与 31、32 间 GFM 机组的功角相对振荡，且所有关
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键振荡模式均与 5 台 GFM 机组的虚拟惯量及阻尼

配置密切相关；此外，由图 C2（a）—（h）可知，节点 32
处有功控制环节对所有关键振荡模式均有影响，故

推测其为关键 GFM 变流器并网节点。

为有效提升系统模态性能，利用本文所提出的

交替优化算法对各 GFM 变流器的虚拟惯量与虚拟

阻尼参数实施优化。优化后，虚拟惯量由统一初始

值 6.72 p.u. 调整至 1.68、16.00、3.74、2.09、1.50 p.u.；
虚拟阻尼从统一初始值 15.27 p. u. 调整至 26.83、
9.50、34.65、27.81、26.20 p. u.，系统最小阻尼比由

0.024 1 大幅提升至 0.125 8，谱截距从 -0.368 9 调

整至-1.273 6，系统小干扰同步稳定性得到实质性

改善，充分满足了电力系统安全稳定运行的要求。

上述结果表明，针对不同拓扑位置的变流器参数异

构配置优化至关重要，采用同构配置会限制系统稳

定性甚至恶化系统性能。

图 6（a）展示了优化过程中最小阻尼比与谱截

距的变化趋势。图中：橙色箭头与绿色箭头分别对

应虚拟惯量优化与虚拟阻尼优化阶段。因第 17 次

迭代至收敛前的稳定性指标变化幅度较小，为清晰

呈现迭代细节，将黑色虚线框区域局部放大，且仍以

橙色、绿色箭头区分两优化阶段的交替过程。以从

左至右第 1 条绿色箭头为例，其长度反映了由惯量

优化模式切换至阻尼优化模式后，第 1 轮阻尼序列

优化迭代过程中（第 11~19 次迭代）系统最小阻尼

比的提升量，以此类推；同理，可解释图 6（a）中惯量

优化模式下的橙色箭头。图 6（b）、（c）则分别展示

了 GFM 变流器虚拟惯量、虚拟阻尼系数随迭代进

行的演化过程；图 6（d）为虚拟惯量与阻尼总和的演

化曲线，可作为虚拟惯量与阻尼配置方案在系统安

全性、工程经济性层面的量化评估指标。其中，虚拟

惯量总和下限在物理上可表征系统在给定不平衡有

功情形下所需的最小能量缓冲，并通过约束故障期

间的频率变化率，间接保障系统频率安全性。而虚

拟阻尼总和上限的确定，则需在系统规划设计阶段，

折中兼顾提升系统振荡抑制能力的大阻尼总和需求

以及减小储能装置总投资的小阻尼总和需求。

综合分析图 6（a）—（d）可知：随着优化的推进，

系统虚拟惯量总和逐步下降、阻尼总和逐步上升，表

明 GFM 机组整体惯量降低与系统总阻尼提升有利

于改善小干扰同步稳定性。前 10 次虚拟惯量序列

优化后（见图 6（b）），GFM 机组呈现明显的“一大多

小”惯量配置趋势——节点 32 的 GFM 机组配置较

大惯量（单台上限达 16 p.u.），其余配置较小惯量，此

阶段两项指标改善效果显著。第 1 轮惯量序列优化

收敛至局部最优后，算法自第 11 次迭代切换至虚拟
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图 6　IEEE 39 节点系统下小干扰稳定性优化过程
Fig. 6　Optimization process of small-signal stability in 

IEEE 39-bus system
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阻尼序列优化，并于第 19 次迭代收敛至局部最优，

至此第 1 轮交替优化结束。此时，系统所有 GFM 机

组的虚拟阻尼总和达可调配一次调频资源极限对应

的上限（125 p.u.），且各 GFM 机组虚拟阻尼间呈现

“一小多大”的配置趋势（见图 6（c））：第 1 轮惯量最

大的节点 32 处需配置最小阻尼（单台下限逼近

9.5 p.u.），其余小惯量机组配置较大阻尼。自第

20 次迭代起，算法切换至第 2 轮惯量序列优化，并于

第 23 次迭代收敛至局部最优；此阶段算法继续调整

除节点 32 处机组（已达惯量上限）外其余 4 台 GFM
机组的虚拟惯量（见图 6（b））；系统总惯量于第 23 次

迭代收敛至频率变化率阈值对应的最小安全下限

（25 p.u.），见图 6（d）。此后，系统性能提升幅度减

小；在第 4 轮迭代时两稳定性指标曲线趋于平稳，表

明算法有效收敛。

此外，优化后系统模态分析结果（见附录 C 图

C3）表明：满足多重约束的前提下，优化后系统谱截

距主导振荡模式的影响因素由优化前“多台 GFM
机组功角相对振荡”转变为“GFM 机组间无功控制

参数配置”；本文算法通过协同调整 GFM 机组虚拟

惯量与阻尼，已在一定程度上充分发挥混联系统在

多重预设约束下的稳定性潜力。

进一步，分析参数演化与系统性能之间的关系

可知，虚拟惯量和虚拟阻尼的协同演化是提升系统

模态性能的关键。尽管系统性能提升主要体现在虚

拟阻尼参数调整阶段，但实质上得益于前一阶段虚

拟惯量的合理重构，其优化了多变流器间的功率分

配机制，为后续阻尼调整提供了更优初始条件。在

此基础上，针对虚拟阻尼参数的调整能够更精准地

调节系统模态特性，从而显著提升了系统的动态性

能。该交替优化机制突破了单一参数优化的局限，

充分挖掘系统整体优化潜力表明，所提出的交替优

化策略在提升系统整体模态性能方面，较单一参数

优化策略更具优势。

3. 2　虚拟惯量与阻尼协同优化物理机理分析

鉴于最小阻尼比与谱截距分别刻画了系统小扰

动下的振荡抑制能力与稳态收敛速度，结合仿真现

象与图 6（d）中两项指标的迭代变化趋势，可从如下

角度解释虚拟惯量与阻尼配置演化的物理机理：

虚拟惯量反映每台 GFM 机组在有功电磁功率

不平衡时抵抗角频率变化的能力，虚拟阻尼则反映

其对功率振荡的衰减作用。优化过程中，虚拟惯量

与虚拟阻尼分别呈现“一大多小”“一小多大”的演化

趋势，且最大惯量与最小阻尼均配置于节点 32。对

比节点 32 与其他 4 台 GFM 机组的电气距离及其余

4 台两两机组组合的电气距离（见表 1）发现：固定研

究某一 GFM 机组与其他 GFM 机组的电气距离时，

绝大多数含节点 32 的机组组合的电气距离小于不

含节点 32 的机组组合。尽管存在机组组合 7 距离

小于机组组合 2、3，机组组合 6 距离小于机组组合 4
的情况，但节点 32-33、32-35、32-39 组合仍分别为含

节点 33、35、39 的机组组合集合中电气距离第 2 小

的组合。结合 3.1 节模态分析结果可进一步推测：

节点 32 因与其他 GFM 机组的电气耦合最为密切，

可视为关键 GFM 机组节点。

此外，为从数学上清晰定量验证上述解释，本文

进一步结合 2.3 节推导的线性规划模型与 2.4 节给

出的信赖域自适应校正模型，重点记录了式（18）的

前两条不等式约束以及不等式（37）、式（38）在虚拟

惯量与虚拟阻尼交替优化过程中的变化过程。通过

比较线性规划模型中“最小阻尼比”和“谱截距单调

优化”约束关于虚拟惯量倒数与虚拟阻尼相关项的

系数矩阵元素，可解释特征值的一阶灵敏度如何决

定控制参数的最优搜索方向 gopt。随后，沿 gopt 方向

可构造式（37）、式（38）关于摄动步长 ε 的信赖域二

次模型，比较二次项系数以反映特征值的二阶灵敏

度如何影响稳定性指标的非线性变化趋势，从而为

步长上界估计与回溯搜索加速提供依据。为方便后

续分析表述，首先，将式（18）的前两条不等式重写为

形如 LΔβ< bLP 的形式，其中，列向量 Δβ表示本步

摄动量（即虚拟惯量倒数或虚拟阻尼的增量），列向

量 bLP 仅与本步摄动前的系统配置有关，矩阵 L由阻

尼比和谱截距关于 Δβ的一阶灵敏度重新整理得到。

同样，为方便分析阐述，将不等式（37）、式（38）统一

整理为标量一元二次不等式的向量形式，形如 aε2 +
bε + c> 0，其中，列向量 a、b分别由阻尼比与谱截

距关于 Δβ的二阶、一阶灵敏度重排得到，列向量 c

则仅依赖于本部摄动前的系统配置。

表 1　IEEE 39 节点系统下 GFM 机组间的电气距离
Table 1　Electrical distance between GFM units in 

IEEE 39-bus system

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

GFM 机组并网节点组合

32-31
32-33
32-35
32-39
31-33
31-35
31-39
33-35
33-39
35-39

电气距离

0.009 0-j0.073 7
0.000 1-j0.083 5

-j0.087 9
0.000 2-j0.091 4

-j0.084 6
-0.000 1-j0.089 0

0.000 3-j0.089 8
-0.000 9-j0.078 2
-0.000 5-j0.097 5
-0.000 6-j0.102 6
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附录 C 表 C2—表 C9 展示了具有代表性的序列

优化轮次（第 1、12、20、24 次）下，L及 a、b、c中，与阻

尼比最小的两个模态以及特征值实部最大的两个模

态对应的系数元素。基于这些统计结果，可得到以

下要点：

1）关于虚拟惯量的序列优化（见附录 C 表 C2、
表 C3）：在线性规划模型中，仅节点 32 的虚拟惯量

倒数对应多个（≥ 3）L的正值元素。由此可见，在特

征值一阶灵敏度驱动下，优化倾向于将较大的虚拟

惯量分配到节点 32，同时在其余节点分配较小惯

量，从而使被动约束 LΔβ< bLP 远离边界 bLP，改善小

扰动稳定性。

2）关于摄动步长上限的自适应校正（见附录 C
表 C4、表 C5）：在虚拟惯量序列优化的子问题中，基

于特征值二阶灵敏度构造的信赖域自适应步长调整

机制，可按照稳定性指标单调优化的原则预估摄动

步长上限。这一上限用于指导回溯搜索迭代起点选

取，可减少无效回溯次数并提高求解效率。

3）关于虚拟阻尼的优化（见附录 C 表 C6、表
C7）：大多数 L矩阵元素为负，表明大多数 GFM 机

组需增大虚拟阻尼以改善系统最小阻尼比和谱截距

指标。然而，值得注意的是，节点 32 与节点 35 对应

的多个（≥ 3）L矩阵元素分别呈现相对最小和相对

最大值。结合约束式（17）（虚拟阻尼总量受限）可

得，在总体资源有限的前提下，可在不显著影响系统

稳定性的前提下，牺牲对不敏感节点（如节点 32）的

一部分阻尼资源，用以补偿对稳定性更敏感的节点

（如节点 35），从而获得更有利的小扰动稳定性的阻

尼参数异构配置。

4）关于非光滑性与关键模态切换（见附录 C 表

C8、表 C9）：统计结果（如表 C8 第 12、24 次和表 C9
第 24 次）表明，摄动步长的上限并不总是由当前最

接近约束边界的关键模态决定。这一现象侧面验证

了在本文研究的特征值优化问题中，关键模态的切

换会引入非光滑性，从而使高效步长预估对本文的

信赖域自适应校正机制具有较强的依赖性。

进一步地，综合分析附录 C 表 C2—表 C9 给出

的灵敏度相关系数与表 1 中机组间电气距离分布特

性，可从物理层面总结并解释多机系统中 GFM 虚

拟惯量与虚拟阻尼协同优化的异构配置规律：

由图 6（a）—（d）可知，从惯量角度考虑，关键节

点 32 处 GFM 机组应分配较大惯量，以增强其抵御

有功扰动下角频率变化的能力，使其转子角稳定并

可作为相位基准；其余 GFM 机组应配置较小惯量，

以便快速感知并跟随机组的相位变化。由表 1 所示

电气距离可知，节点 33 与 35 耦合紧密；且相较于节

点 35，节点 33 与节点 31、39 的耦合更紧密，故图

6（b）中节点 33 呈现较大惯量的分离趋势。

从阻尼角度考虑，阻尼通过消耗振荡能量加速

机组间同步过程，随着系统阻尼总和增加（见图

6（d）），最小阻尼比与谱截距均明显改善（见图

6（a）），小干扰稳定性增强。然而，若关键节点（如节

点 32）配置过大阻尼，其快速能量调节可能诱发小

惯量机组振荡，不利于整体收敛。因此，在阻尼相对

充裕的情况下，应对大惯量关键机组配置较小阻尼，

向小惯量倾斜阻尼资源，形成“一小多大”的阻尼分

布；另外，耦合紧密的两台 GFM 机组若阻尼配置相

近，易产生控制竞争并引发局部振荡，需做阻尼分

离。考虑到第 2 章所述的状态矩阵含阻尼相关项

Di /M i，虚拟惯量的增加会削弱同机组的阻尼作用。

因此，节点 33 需配置相对较高的虚拟阻尼以补偿惯

量效应。

总体而言，在满足最小安全惯量总和与有限阻

尼资源上限的前提下，应采用“一大多小”的惯量分

配原则：将与多台机组电气耦合紧密的 GFM 机组

设为大惯量相位基准，其余设为小惯量；在阻尼相对

充裕的情况下，则应优先将阻尼分配给小惯量机组，

同时考虑惯量对阻尼的削弱，确保各机组具备足够

的阻尼调节能力以快速衰减扰动。

3. 3　系统动态特性的时域仿真验证

为进一步验证所提优化算法对多机系统小干扰

同步稳定性的改善效果，本节构建了典型扰动工况

并通过时域仿真对比分析优化前后系统动态响应特

性。首先，利用特征值分解筛选出优化前后系统的

最 不 稳 定 的 关 键 振 荡 模 式 分 别 为 ：-0.368 9 ±
j15.302 5 和-3.038 1 ± j23.963 8。为有效激发上述

振荡模式，依据参与因子定位结果，在 0.1 s 时分别

对节点 39 和节点 33 施加幅值相同的三相短路扰动，

并于 0.3 s清除故障，构建典型的小干扰工况。

附录 C 图 C4 和图 C5 分别展示了优化前后参数

配置下，系统中所有 GFM 变流器虚拟功角的动态

响应过程，其中，选取节点 31 作为平衡参考节点。

对比可见，优化前系统的虚拟功角响应存在明显滞

后，振荡衰减速度慢；各变流器功角振幅较大，系统

整体呈现出较弱的功率振荡抑制能力，反映出小干

扰稳定裕度不足。通过交替优化算法改进变流器虚

拟惯量和阻尼后，优化后变流器的虚拟功角最大偏

移量由 0.091 5 rad 降低至 0.074 2 rad，振荡收敛时

间由 19.044 6 s 显著缩短至 4.621 5 s，系统动态响应

能力显著增强。结果表明，所提算法通过构建变流

器控制参数的异构形态重塑了系统的特征值分布，

提升了系统对关键模态振荡的抑制能力，从而大幅
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增强了系统在小干扰工况下的同步稳定性能。

3. 4　多运行场景下的优化算法性能评估

本节在附录 C 图 C1 所示的混联系统基础上系

统性地调整 GFM 变流器的接入位置及数量占比，

构建多组具有代表性的运行场景。所有测试场景中

选取节点 30~39 作为可变配置的有源节点集，通过

设定不同数量及布置方案的 GFM 和 GFL 变流器组

合，构建 8 种具有代表性的接入场景。各 GFM 和

GFL 变流器的初始控制参数均采用附录 C 表 C1 所

示的同构配置。每种运行场景下系统优化前后的最

小阻尼比与谱截距结果如表 2 所示。

从表 2 数据可知，交替优化算法在不同运行场

景下均可有效提升系统最小阻尼比与谱截距，验证

了其良好的工况适应性。从场景 1~4 与 5~7 可知，

在 GFM 变流器数量相同的条件下，接入位置对系

统动态特性具有显著影响。这是由于 GFM 变流器

在电网拓扑中的电气位置不同，其对功率传输路径

和局部能量调节能力的影响程度亦不相同。此外，

对比场景 1~7 可知，随着 GFM 变流器数量由 3 台逐

步增加至 5 台，系统优化后的小干扰同步稳定性持

续增强。然而，当 GFM 变流器数量增加至场景 8 中

的 7 台时，系统性能反而出现下降，说明小干扰同步

稳定性的提升不随 GFM 变流器数量线性增长。该

现象源于电网拓扑结构、变流器物理性能约束以及

多设备控制协调的复杂性，导致参数优化空间受

限。因此，在优化过程中需综合考虑系统物理边界、

运行约束条件、GFM 变流器布局位置和数量，通过

精细化协同调节虚拟惯量与阻尼参数实现系统稳定

性的最优提升。

考虑到系统初始潮流分布对小干扰同步稳定性

具有直接影响，本节进一步探究了不同潮流起始点

下交替优化算法的有效性。通过对各发电机有功出

力及负荷有功功率分别乘以独立的随机放缩系数

[ 0.95，1.05 ]，生成 100 组满足潮流平衡的新运行点，

并以其作为优化算法的初始状态。

在每组场景中应用交替优化算法对 GFM 变流

器参数进行优化后，系统最小阻尼比的提升幅度分

布如附录 C 图 C6 所示。结果显示，算法在多数随机

潮流工况下均可显著提升系统稳定性：最小阻尼比

提升幅度集中于［0.06，0.09）区间的样本占比达

64%，其中［0.07，0.09）区间占比最高，为 30%；提升

幅度低于 0.03 的仅占 4%，验证了所提算法在面对

潮流波动和运行方式不确定性工况下的鲁棒性。

此外，鉴于虚拟惯量与虚拟阻尼协同优化问题

的非凸性，算法最终解可能陷入不同的局部极值；理

论上，交替优化过程的收敛性在相同潮流工况下对

初始参数存在一定依赖性。为评估该初值敏感性，

本文在参数可行域内随机生成了 600 组 GFM 机组

的同构初始参数配置，并将这些配置作为标准潮流

工况下 IEEE 39 节点系统的迭代起点。统计结果表

明：尽管随着随机启动次数的增加，目标量（系统最

小阻尼比）的最优收敛结果存在一定的波动。但是，

将前 10 次启动与前 600 次启动的搜索结果比较可

知，最优收敛结果仅增加了 4.78%。由此可见，在所

选参数域与标准潮流工况下，本文所提交替优化算

法在多种同构初始配置下能相对稳定地收敛到相似

的异构优质解，表现出较好的鲁棒性。需要说明的

是，该结论基于本随机采样结果与指定潮流工况。

3. 5　藏东南沙戈荒新能源电力系统场景下的应用

为验证本文算法在复杂实际系统中的适用性，

将所提交替优化算法应用于中国电科院 -藏东南沙

戈荒新能源送端系统算例（后文简称藏东南算例）。

该系统为辐射状架构，额定电压为 500 kV、基准容

量为 1 000 MV·A，含 322 个节点、88 台 GFL 变流器

和 7 台 GFM 变流器。GFM 变流器并联于节点 1、2、
3、276、277、278、279；其中，节点 1、2、3 处 GFM 机组

出力较小，节点 276、277、278、279 处 GFM 机组出力

较大。各机组参数与优化约束见附录 C 表 C10 及补

充说明。为提高适用性，本算例在与 IEEE 39 节点

表 2　交替优化算法在不同变流器接入方案下的优化结果
Table 2　Optimization results of alternating optimization algorithm for various converter integration schemes

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

GFM 变流器并网节点

36、38、39
32、35、37
30、32、33
30、36、39

32、33、35、36、38
32、33、35、36、37
30、32、33、35、36

30、31、33、34、36、37、39

GFM 变流器数量

3
3
3
3
5
5
5
7

最小阻尼比

0.027 7→0.061 1
0.034 7→0.058 1
0.031 9→0.057 9
0.028 4→0.056 4
0.027 7→0.069 3
0.027 7→0.129 4
0.027 7→0.130 2
0.024 8→0.061 8

谱截距

-0.402 0→-0.805 1
-0.520 2→-0.881 8
-0.518 3→-0.853 0
-0.478 1→-0.805 3
-0.490 9→-0.939 9
-0.490 8→-1.660 1
-0.491 3→-1.682 6
-0.391 7→-0.858 1
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系统算例保持最大有功缺额标幺值一致的前提下，

将频率变化率约束收紧为≤0.5 Hz/s。优化前后关

键模态的对比见附录 C 图 C7、图 C8，表明 GFM 机

组间的虚拟惯量与阻尼配置为影响小扰动稳定性的

主要因素。藏东南算例下小干扰稳定性优化过程

见图 7。
由图 7（a）优化结果可知，优化前系统最小阻尼

比为 0.022 3，谱截距为−0.284 9，稳定性较差；优化

后最小阻尼比升至 0.118 6，谱截距改善至−0.940 6，
系统小扰动稳定性显著提升，算法在实际复杂工程

算例中仍能正常收敛。由图 7（b）至（d）可得若干

启示：

1）在实际复杂系统中，惯量分配仍宜采用“一大

多小”策略，将与多台机组存在较强电气耦合的 1 台

GFM 机组置为大惯量相位基准，其余 GFM 机组置

为小惯量，有利于提升系统小干扰同步稳定性。

2）GFM 机组的虚拟阻尼稳定配置需求可能与

稳态有功出力大小有关。在预设约束条件下，优化

后藏东南算例中有功出力较大的机组（节点 276、
277、278、279 处机组）的虚拟阻尼均达到单台机组

可实现的上界（30 p.u.），且系统阻尼总和收敛至预

设上限（175 p.u.），表明当前可用阻尼资源对该算例

而言仍未达到充裕的程度，出力较大的 GFM 机组

需配置较大阻尼以快速消耗振荡能量，故图 7（c）中

未出现明显阻尼分离。后续可考虑开展有关 GFM
阻尼配置需求与机组稳态有功出力相关性的研究。

3）总体上看，降低系统虚拟惯量总和并增加虚

拟阻尼总和，有利于提升系统小干扰稳定性。

该算例验证了本文算法在工程规模系统上的有

效性，并提示在阻尼资源受限情形下，需结合机组有

功出力与电气距离影响进行有针对性的虚拟惯量与

阻尼分配。

3. 6　算法性能对比分析

为验证本文算法有效性与优势，本文选取 3 类

典型特征值优化方法作为对比对象，并在相同初始

条件下开展性能测试。第 1 种为蒙特卡洛随机采样

法，通过生成 5 000 组满足安全约束的 GFM 变流器

虚拟惯量与阻尼参数组合，遍历计算并统计对应系

统的最小阻尼比与谱截距。第 2 种是遗传算法，设

定种群规模为 100，最大迭代次数为 200，交叉概率

设定为 0.8，变异概率为 0.05。第 3 种为不含信赖域

自适应校正策略的交替优化算法，该算法沿用本文

所提算法的交替优化框架，但未引入基于二阶灵敏

度的信赖域建模策略。表 3 展示了所提算法与 3 种

典型优化算法在最小阻尼比、谱截距及计算效率等

方面的性能对比结果。
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图 7　藏东南算例下小干扰稳定性优化过程
Fig. 7　Optimization process of small-signal stability for 

Southeastern Xizang case of China
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表 3 结果表明，本文提出的交替优化算法在系

统最小阻尼比、谱截距及计算效率等指标上均优于

其他对比算法，表现出良好的收敛特性与计算效

率。具体而言，经本文所提的交替优化算法优化后，

系统最小阻尼比为 0.125 8，谱截距为-1.273 6，且
求解时间仅为 10.433 2 s。相比之下，蒙特卡洛采样

法由于缺乏有效引导策略，仅通过大规模参数遍历

获得最优解，优化效果和计算效率均为最差。受随

机搜索机制影响，蒙特卡洛采样法在优化过程中呈

现明显的迭代轨迹振荡。该算法在第 2 900 次与第

3 458 次搜索时分别取得最高的最小阻尼比和最优

谱截距，但未能在迭代过程中同时实现两项指标的

单调优化，且总耗时为 69.904 6 s。相较于本文算

法，蒙特卡洛采样法在多机 GFM 虚拟惯量与阻尼

协同优化中存在稳定性差、效率低等缺点。

遗传算法在启发式搜索机制的加持下获得了较

好的优化结果，但其全局搜索特性导致迭代过程耗

时较长。如表 3 与附录 C 图 C9（a）所示，当遗传算法

同时追求最小阻尼比与谱截距的单调改进时，由于

超参数难以与待优化算例相匹配，遗传算法的优

化效果及求解效率甚至不及本文算法未加信赖域

自适应校正的版本。对比图 6（c）、（d）与附录 C 图

C9（c）、（d）可知，当触发约束条件时，遗传算法的搜

索路径更不稳定。产生此差异的核心原因在于：遗

传算法仅能按照预设变异率在可行域内进行随机搜

索，并通过多次交叉遗传的反复尝试，实现避免违反

约束的迭代进化，结果高度依赖超参数设置且具有

随机性。相比之下，本文算法充分利用了关键特征

值对虚拟惯量和虚拟阻尼的灵敏度信息，并引入信

赖域自适应策略，从而稳定地实现两类控制参数的

协同优化，表现出更好的收敛性和鲁棒性。

此外，对比本文交替优化算法的有、无信赖域自

适应校正的两个版本算法优化结果可知，信赖域自

适应校正策略的引入不仅有利于提升稳定性指标，

还能缩短求解时间，充分体现了信赖域自适应校正

策略在加速算法收敛、提升优化性能方面的正向

作用。

4 结语

本文针对跟网 -构网混联系统中虚拟惯量与阻

尼参数的协同优化问题，提出了一种融合矩阵摄动

理论与交替优化机制的参数协同配置方法，并通过

多个场景验证其有效性。主要研究结论如下：

1）构建了联合考虑小干扰同步稳定性、频率安

全性和设备物理极限的多维度约束非线性规划模

型。 IEEE 39 节点混联系统中，优化后标准场景下

的最小阻尼比从 0.024 1 提升至 0.125 8，谱截距从

-0.368 9 改善至-1.273 6；经优化后，不同跟/构网

配 置 比 例 场 景 的 最 小 阻 尼 比 均 超 过 0.05，且 在      
100 种随机潮流测试场景下，有高达 64% 的优化测

试样本的最小阻尼比提升量超过 0.06，表明本文算

法应用于多种运行场景时，均可在满足系统频率变

化率和设备安全运行约束的前提下，显著提升小干

扰同步稳定性，验证了虚拟惯量与阻尼交替优化算

法的有效性和普适性。

2）基于矩阵摄动理论的交替优化算法通过解

耦参数并转化为序列线性子问题求解，实现了非凸、

非光滑优化问题的高效收敛。多场景测试结果表

明，该算法在 GFM 变流器接入位置变化、数量增减

及潮流波动等工况下均表现出求解鲁棒性，为 GFM
变流器参数快速可靠整定提供了可行技术路径。

3）与蒙特卡洛采样法、遗传算法等传统算法相

比，所提算法在最小阻尼比、谱截距及计算效率上均

展现出显著优势。与不含信赖域自适应校正的算法

版本相比，引入信赖域自适应校正策略后优化求解

时间缩短 21.11%，有效突破了传统算法在强非线性

耦合场景下的收敛瓶颈与计算低效问题。

本文已经证明所提优化算法可高效地改善系统

低频振荡问题。进一步地，当考虑更高频段的宽频

振荡问题时，基于 Floquet理论的电磁暂态小干扰稳

定性分析［41］在求解 Floquet乘子阶段，需要涉及针对

状态转移矩阵的特征分解。未来，可考虑将第 2 章

中的算法理论迁移至此环节，以高效实现针对高比

例新能源电力系统宽频振荡问题的电磁暂态模型小

干扰稳定性分析与控制参数优化。此外，未来研究

还可拓展算法在交直流混联电网中的适用性，为新

型电力系统多源协同控制提供更加普适的参数整定

方案。

附录见本刊网络版，点击 http：//www.aeps-info.

com/aeps/article/abstract/20250617002，或扫描英文

摘要后二维码，可阅读全文。
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Collaborative Optimization Method for Virtual Inertia and Damping Parameter of 
Grid-following/Grid-forming Hybrid Systems

ZHAO Boyan， QIN Yuwen， DUAN Chao， BIE Zhaohong

(School of Electrical Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

Abstract: The high proportion of renewable energy connected through power electronic equipment significantly weakens the 
oscillation damping capability and overall inertia level of the power system. Although grid-forming converters can actively provide 
system inertia and damping support, their security and stability characteristics are influenced by nonlinear coupling of multi-
machine parameters, increasing the difficulty in configuring device inertia and damping. To address this, this paper proposes a 
multi-converter virtual inertia and damping collaborative optimization method integrating the matrix perturbation theory and 
alternating optimization mechanism. First, a multi-constraint nonlinear and nonsmooth optimization model is constructed, 
encompassing small-signal synchronous stability, frequency security, and device physical limits. Subsequently, an alternating 
update mechanism is employed to decompose it into independent optimization problems for virtual inertia and damping. Then, 
based on the matrix perturbation theory, the sensitivity expressions of eigenvalues to parameters are derived, transforming the 
nonsmooth independent optimization problem into a iteratively solvable sequence of linear subproblems. Additionally, a trust-
region adaptive step size strategy based on eigenvalue second-order sensitivity is proposed to enhance convergence efficiency and 
stability. Case studies demonstrate that the proposed method significantly improves small-signal stability under various robustness 
challenges, including changes in grid-forming converter connection locations, quantities, and power flow fluctuations, with both 
optimization effectiveness and efficiency surpassing traditional methods.
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