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摘 要：发展新能源发电并网是“双碳”目标实现的重要途径，高比例电力电子并网装备接入已成为新型电力系

统的主要形态。然而，电力电子系统的同步机制由装备同步控制主导，受电源特性、装备能力、互联网络三者的

共同影响。因此，有必要从源-机-网协同视角出发，考虑电力电子并网装备对资源的调控能力、并网装备间的交

互作用，梳理并网装备同步运行的内在机制。首先，综述新能源发电输出特性对同步控制的影响及针对性的改进

控制方法；其次，综述考虑并网装备物理资源约束下的同步控制方法；再次，梳理考虑弱电网交互下的并网装备

同步控制和多机协同方法。由此，引出电力电子并网装备同步控制需考虑的“源-机-网”三方面协同视角，并提

出新型同步控制构建思路。 
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Abstract：The development of renewable energy power generation is an important way to achieve the goal of “double- 

carbon”, and the high proportion of power electronic grid-connected equipment has become the main form of renewa-

ble-resource-based power system. However, the synchronization mechanism of power electronic system is dominated by 

equipment synchronization control, which is affected by the characteristics of sources, equipment capability and inter-

connection network. Therefore, from the perspective of source-converter-network cooperation, it is necessary to consider 

the regulation ability of power electronic grid-connected equipment on resources and the interaction between different 

grid-connected equipment, and sort out the internal mechanism of synchronous operation of grid-connected equipment. 

Firstly, the influences of output characteristics of renewable energy generation on synchronous control and targeted im-

provement control methods are summarized. Secondly, the synchronous control methods considering the physical 

resource constraints of grid-connected equipment are reviewed. Thirdly, the synchronous control of grid-connected 

equipment under weak grid interaction and multi-converter coordination methods are reviewed. Therefore, the three as-

pects of “source-converter-network” coordination perspective for synchronous control of power electronic grid-connected 

equipment are introduced, and new methods of constructing synchronous control are proposed. 
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0 引言 

新能源发电主导新型电力系统形态特征加速

电力电子化，高比例新能源发电与高比例电力通过

电子设备(即“双高”)成为现代电力系统的各种运

行问题的主要标识和电力电子化电力系统工程化的

具体体现。电力电子功率变换及其控制技术主导了

电力电子化电力系统的运行控制。并网变流器功率

变换控制通过调控源-机-网多侧资源特性，实现新

能源发电集群并网系统的功率平衡，满足系统安全

稳定运行需求。电力电子化电力系统安全稳定运行

问题可以抽象为针对如图 1 所示的海量变流器(同
步单元)互联网络系统的控制与分析，其中多类型可

再生能源资源通过不同同步控制的并网变流器接入

互联网络。 
目前，并网变流器运行的同步机制建立在传统

电力系统运行控制理论之上。根据控制特征及效果

演变发展成为跟网型[1]和构网型[2]两种类型的并网

变流器，包括锁相环(phase locked loop，PLL)控制[3]、

功率同步控制[4]、虚拟同步发电机(virtual synchro-
nous generator，VSG)控制[5]等。其中，跟网型并网

变流器不具备独立运行的能力，必须接入有源电网

才能运行；构网型并网变流器具有独立运行的能力，

但其功率调控灵活度不如跟网型并网变流器。此外，

并网变流器对电网状态的感知能力极为有限。 
随着新能源发电的大规模接入，电网经历了

2012 年酒泉风电场风机脱网等大量大规模风机脱

网事故[6]，以及后来的功率振荡事件[7]。这些事故

促使人们对并网变流器及含高比例电力电子设备的

电力系统稳定运行不断提出改进对策，如优化并网

变流器的故障穿越能力[8]，开展阻抗分析理论工程

化应用与振荡抑制策略应用研究[9]等。然而，高比

例新能源的电力系统稳定运行问题仍在不断暴露，

如 2019 年 8 月英国伦敦大停电事故[10]，“双高”电

力系统运行控制的技术重构具有理论和工程上的必

要性和迫切性[11]。 
现有跟网、构网同步控制针对强电网假设或模

拟同步机运行，未能充分考虑新能源发电集群原动

侧资源和变流器安全稳定约束问题。复杂工况下新

能源集群并网系统往往经历不同动态过程，最终产

生同步稳定性问题。与传统电力系统同步方式相比，

新能源集群并网系统运行的同步机制形成机理不

同，系统同步稳定性问题呈现多样复杂性[12]。并网

变流器多环控制交互和多变流器网络交互特征，使

得控制驱动系统多尺度功率平衡关系的形成过程复

杂，全局优化的同步控制实现困难。一方面，并网

变流器控制应具备对原动侧分布式资源和变流器装

备能力资源的精确评估和充分支配能力，以实现对

系统行为的有效驱动，而目前控制设计大多未充分

体现系统资源特性影响。同步控制设计需要充分考

虑自身设备可用资源，通过电力电子控制调控能力

实现对空间分散分布以及时间多尺度可用资源的充

分协同利用。并网变流器可用资源包括原动侧风机、

光伏等电源的物理特性，前级变流器的控制特性等

源属资源，以及并网变流器装备能力等机属资源。

另一方面，网络结构及参数也会影响变流器同步运

行协调性的规律。暂态条件下并网变流器控制的协

调性差，存在网络参数演化机制不清、协调运行目

标不明、系统设备安全极限边界在控制策略设计中

难以表征等问题，从而使得系统的安全稳定问题受

到威胁。既有同步控制大多仅依赖电网的局部状态

运行，缺乏系统状态感知协调能力。同步控制设计

需充分考虑电网整体的特性，包括电网强度、阻抗

比、电网电压以及网络内其他受控设备的动态响应

特性等。不同电网特性下系统同步响应特性各异，

需定制化改造并网同步控制。 
综上所述，充分考虑电源特性、装备能力及互

联网络影响下的并网同步控制设计，有助于实现控

制与系统特性的匹配，从而达到最优的控制效果。

传统并网同步控制策略如跟网型控制，存在弱电网

条件下易暂态同步失稳、原动侧风机阻尼惯量特性

未充分利用而导致变流器自身阻尼不足等缺陷；而

构网型控制在强电网下易振荡，存在限流控制触发

后无法兼顾同步稳定性与暂态支撑能力等局限。因

此，有必要从源-机-网协同视角出发，考虑电力电

子并网装备对资源的调控能力及并网装备间的交互

作用，梳理并网装备同步运行的内在机制，探索源-
机-网协同视角下电力电子并网装备同步控制协同

的新思路，研究充分发掘利用分布式资源特性和适

应多变流器复杂交互的多尺度分散自治协同控制。

为此，本文分别综述了考虑电源特性、装备能力、

网络特性以及多变流器交互协同改进的同步控制策

略，并提出了一种基于参量变分原理的同步控制新

思路；通过总结现有研究不足，归纳和展望了新能

源发电集群并网系统安全稳定运行与协同控制的关

键科学问题，可为后续研究提供思路参考。 
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1  考虑电源特性的控制设计 

原动侧电源动态会通过直流母线电容影响网

侧并网变流器运行，严重时会发生宽频振荡乃至失

稳，因此并网变流器控制设计时需考虑原动侧的影

响。有效利用原动侧物理特性可为并网变流器提供

一定的惯量和阻尼能力。直驱式永磁同步风力发电

机(directly driven wind turbine with permanent mag-
net synchronous generators, D-PMSG)、双馈感应风

力发电机 (wind turbine with doubly-fed induction 
generator，DFIG)、光伏电池(photovoltaics cell, PVC)
等不同原动侧装备，因物理特性和机侧控制策略各

异而面临着不同的振荡和失稳风险[13]。文献[14]指
出变速风机主要通过风速、风机容量、风机控制等

设计驱动系统同步特性。PVC 则主要通过光照强度

和 DC-DC 变流器控制设计驱动系统同步特性[15]。

考虑到其他类型的新能源发电设备并网容量较低，

对电网影响较小，本文不做展开。 
1.1  考虑 PVC 特性的并网控制 

PVC 输出特性为光照强度与温度的函数[16]。光

伏发电系统大多采用多级变流器实现并网，其中前

级 DC-DC 变流器通常采用最大功率点追踪

(maximum power point tracking, MPPT)控制输出有

功参考值 Pref 至后级并网变流器[17]。本节分别从光

伏出力随机波动抑制控制和光伏功率备用控制两方

面介绍既有光伏发电并网控制面对原动侧扰动和网

侧波动的改进优化。 
1.1.1  光伏出力随机波动抑制控制 

光照强度、温度以及部分遮挡等因素的随机波

动性导致并网变流器输入功率和直流母线电压波动

严重，从而严重危害系统的稳定运行。增配储能装

备或无功可调装置可以减小出力随机性造成的同步

失稳风险[18]，但会增加额外成本。从控制角度出发

的波动抑制大致分为两类：1）改进 MPPT 控制；2）
运行在最大功率运行点以下的非最优工作点。传统

MPPT 控制存在响应速度慢，误判断扰动方向[19]，

光照温度条件快速变化时易振荡[20]，以及无法辨别

局部和全局最优工作点等问题[19]。针对上述问题的

改进 MPPT 控制主要包括：自适应步长法[21]、基于

人工智能的最大功率点(maximum power point，MPP)
预测法[22]、基于模型预测的 MPPT 等[23]，这些方法

在动态性能、鲁棒性和计算复杂度上均有显著优势。

文献[24]指出，DC-DC 变流器采用 MPP 以下运行

控制可以实现对波动性不利影响的抑制。文献[25]
利用光伏发电系统的有功-无功解耦特性来改善系

统面对随机扰动的运行性能。光照强度随机性导致

光伏发电系统面临较大的电能质量问题，尤其是在

低功率运行状态下，目前也已得到广泛研究[26]。文

献[27]提出了一种自适应直流电压控制策略，以减

少并网变流器输出谐波，并在非对称故障下减小直

流电压的倍频波动。 

 

图 1  海量并网变流器互联网络系统示意图 

Fig.1  Schematic diagram of mass grid-connected converter interconnection network system 
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1.1.2  电网故障下的光伏电源支撑控制 
近年来基于光伏并网变流器改进控制为交流

电网提供故障支撑也得到了广泛的研究。文献[28]
和文献[29]分别提出一种针对光伏发电装备的功率

备用控制，以改善系统暂态同步稳定性，并为故障

下支撑电网频率提供额外功率。一旦变流器检测到

电网频率跌落，备用功率将通过一个预定的下垂注

入到电网，以模拟同步发电机惯量特性[30]，并可协

同阻尼控制提高故障最低频率和故障后的稳态频 
率[31]，但该方法存在未考虑暂态稳定约束和备用率

难以确定等不足。VSG 原动侧通常为储能电池而非

具有复杂动态特性的 PVC 来提供恒定的直流电压。

文献[32]提出一种考虑 PVC 动态特征的 PV-VSG 控

制，如图 2 所示，图中 Pref1、Pref2、Qref1、Qref2、uacref1、

uacref2分别表示考虑 PVC 动态前、后的有功、无功、

交流电压参考值；Udc和 Udcref分别代表直流母线电

压和其参考值；uac 和 Dq 分别为交流电压和无功下

垂系数；ΔX 为该控制交流电压/有功功率补偿值。

但文献[32]在光伏出力最大值低于系统所需时依旧

需要额外功率源的介入。 
1.2  考虑变速风机特性的并网控制 

目前风电机组主要采用 DFIG 和 PMSG 两类，

可通过协调二者特性与控制对并网变流器控制进行

改进。按照所调用的可控资源不同大致可分为预留

风能备用和风机转子动能两类。 
1.2.1  预留风能备用控制 

针对预留风能备用控制可分为桨距角控制、风

机超速减载控制两类。其中：1）桨距角控制通过增

大桨距角使得 P-ω曲线下移而提供备用容量。因涉

及到机械动作故主要用于慢尺度调节，频繁使用易

造成机械磨损[33]，但其备用容量较大且全风速工况

可用[34]。为降低机械磨损，文献[35]提出一种基于

鲸 鱼 算 法 在 线 优 化 的 模 糊 比 例 积 分 微 分

(proportional-integral-derivative control, PID)控制器。

文献[36]提出了一种响应电网频率变化的改进方

法，改善了传统桨距角控制响应速度慢的不足。2）
风机超速减载控制通过让风机越过 MPP 转速从而

为系统提供备用容量[37]。其响应速度较快且机械磨

损问题更小，但备用容量受风机转子最大转速限 
制[38]。此外，还有一些研究结合了两种备用控制的

优势，提出在高风速工况下使用桨距角控制、在中

低风速工况下使用超速控制[39]的方法，但控制分区

边界整定方法未给出。进一步地，文献[40]提出了 

 

图 2  考虑源侧动态的 PV-VSG 控制 

Fig.2  PV-VSG control considering source-side dynamic 

 
一种同时利用超速控制实现快速功率响应和通过变

桨距调节实现稳定功率跟踪的协调控制策略，但增

加了风机发生扭矩振荡的风险。 
1.2.2  风机转子动能控制 

转子动能控制为利用风机转子可在较大范围

运行的特性，通过控制其响应网侧功率需求而调用

风机转子惯量为电网提供惯量支撑[41]：包括根据系

统频率变化 Δf 响应的下垂(droop)控制和根据系统

频率变化率 dΔf/dt 响应的虚拟惯量(virtual inertia)控
制。但需要指出的是，转子动能控制与并网变流器

构网同步控制有本质不同，前者系机侧控制调用风

机惯量，根据电网频率输出相应的功率参考补偿；

而后者为网侧控制模拟同步发电机惯量，根据并网

变流器与电网的实时潮流输出相应放入端口电压相

位参考，以实现以电网的同步。虚拟惯量控制和

MPPT 控制交互会造成故障恢复过程中频率二次跌

落，通过附加转速保护模块抑制该风险[42]。下垂控

制具备频率最低处支撑能力强的优点，但也存在响

应速度慢的缺点。同时，也有研究提出结合虚拟惯

量与下垂控制的综合惯性控制[43]，该控制方式同时

结合了二者的优势，控制方程如式(1)所示。 

 DRC VIC
droop virtual inertia

d dP K f K f t
⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ = − Δ + Δ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

式中：KDRC和 KVIC分别为下垂控制的比例系数和虚

拟惯量控制的微分系数；ΔP 为附加有功功率；Δf

为交流侧频率变化值。此外，短时功率超发控制也

是一种转子动能控制，其本质上是用时域函数代替

虚拟惯量或下垂控制来响应电网频率变化，其响应

速度较快，但关键参数整定困难[44]。此外，预备风

能备用资源和转子动能资源可同时调用，并按照风

速区间设计分段控制[45]。 



查晓明，李锡林，黄  萌，等：源-机-网协同视角下电力电子并网装备同步控制方法综述 1511 

1.2.3  原动侧控-网侧控制交互 
原动侧前级控制也会使并网变流器产生一些

振荡和失稳风险，设计并网变流器参数时需考虑这

些不利影响。例如，原动侧风机容量较大时会导致

并网变流器开关频率较低，进而致使交流电流环设

计带宽向 PLL 带宽区间偏移，加剧了二者之间的非

线性交互，并增加了系统同步失稳的风险。针对此

问题，文献[46]和文献[47]分别基于传递函数法和等

面积法则从小信号和大信号角度出发构建了考虑非

理想电流环动态的 PLL 控制参数设计方法。文献[48]
基于序阻抗分析法指出，风机次同步振荡的主导因

素是机组控制器产生的负容性阻抗与弱电网阻抗之

间的串联谐振，基于此提出了一种基于短路比的

PLL 优化设计方法。 
本节按照新能源发电并网系统原动侧不同，分

别综述了考虑光伏电池资源特性和变速风机资源特

性的改进并网控制，总结如表 1 所示。无论原动侧

为何种新能源发电设备，现有改进控制均大致可以

分为以下 3 类：1）改进 MPPT 控制，实现对 MPP
更精确追踪的同时抑制源侧随机性波动对并网变流

器的影响；2）使系统偏移 MPP 的功率备用控制；

3）利用原动侧机械资源实现对网侧的阻尼惯量支

撑。虽研究众多，但依旧面临以下不足亟待解决：1）
人为弃光弃风导致电场运行经济性较差；2）光伏电

池缺乏机械资源无法调用；3）机械频繁调控导致磨

损加剧；4）关键控制参数整定困难。 

2  考虑变流器装备能力的控制设计 

并网变流器与同步发电机的能量转换装置物

理特征差异巨大，尤其是故障耐受能力等难以通过

控制模拟，因此变流器装备能力特性也是设计并网

控制时的一个重要考量因素。基于此，本章从以下

3 个方面综述相关控制设计：1）考虑直压母线的动

态特性；2）考虑变流器的耐流能力特性；3）考虑

其他装备能力资源，如硬件保护装置、控制延迟、

及开关非线性等。 
2.1  考虑直流母线动态的并网控制  

传统构网型控制(如 VSG)需要直流母线电容电

压维持恒定[49]，因此传统构网型变流器大多需在直

流侧配储能装置以维持直流电压恒定。为避免对储

能装置的依赖性，一种类似跟网型变流器直压环的

直流电压控制被提出并被直接与同步控制环级 
联[50-54]或并联[55-56]。然而，多控制环间的高阶耦合 

表 1  考虑电源特性的改进控制设计 

Table 1  Improved control considering power supply  

控制目标 改进思路 特点 

源侧随机性

扰动抑制

改进 MPPT 控制 
响应快，无方向误判和振荡风险，可

辨别全局最优工作点 

自适应协同控制 
前级后级变流器协同设计[27,48]，降低

交互导致的振荡风险 

有功无功解耦改进
利用光伏有功-无功解耦特性改善面

对随机扰动的性能[25] 

电网故障

支撑 

光伏备用控制 
为故障电网提供频率支撑，但存在功

率备用率难以确定及弃光等不足

光伏-VSG 控制 
在光伏出力最大值低于系统所需功

率时依旧需要额外的功率源介入[32]

预留风能控制 
桨距角控制机械磨损较大，响应慢；

超速控制速度快且磨损小，但备用容

量有限 

转子动能控制 
存在频率二次跌落风险，响应慢，参

数整定困难 

导致参数整定复杂[57]、动态响应差[58]及暂态同步稳

定性恶化[52,56]。 
通过揭示直流母线电容动态和同步发电机动

态间的相似性，文献[59]提出一种直流电压同步控

制(direct voltage synchronous control，DVSC)，亦称

匹配控制[60]。通过建立直流电压与电网频率间的关

联，直接根据直流母线电容动态产生同步相位。当

电网频率发生跌落时，直流电压会随之下降，以防

并网变流器功角增大，从而避免进一步增加输出功

率。通过这种实时映射关系，直流母线电容的惯性

特性被自然地引入到整个并网系统中。DVSC 相比

于额外附加直流电压控制更加简洁，且响应速度更

快。但 DVSC 阻尼较弱，故面临较大的振荡与失稳

风险[57]。文献[59]构建了 DVSC 小信号模型，并提

出了一种有功反馈改进控制以抑制低频振荡。但文

献[61]证明该方法在参数整定不合理时会发生同步

谐振，并提出一种 q 轴电压前馈，以消除该谐振风

险。文献[62]建立了文献[59]所提控制的阻抗模型，

指出 DVSC 控制可能引入负电阻。文献[63]提出了

一种基于直压平方的超前滞后 DVSC 控制，巧妙地

简化了非线性，避免了 DVSC 中频率相关的变化惯

量特性，从能量角度揭示了 DVSC 的自同步机制。

然而，这种平方控制将导致直压变化过大，并导致

直流侧存在严重欠压风险。文献[64]提出一种虚拟

电容控制(亦称惯量传递控制)，控制框图如图 3 所

示，图中 ωm、vwind和 β分别为转子转速、风速和桨

距角；udc、T 和 Kc分别为直流母线电压、惯量传统

控制的滤波器时间常数和微分系数；Pmppt、PVC 和
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PREF分别为 MPPT 输出参考有功功率、惯量传递控

制输出参考有功功率和最终输出有功参考功率。该

方法进一步提高了 DVSC 控制的惯性响应能力，但

却降低了机侧阻尼，从而导致系统失稳风险加剧。 
2.2  构网型变流器限流控制  

跟网型变流器展现为电流源特性，因此其限流

控制较为简单，无需复杂的额外设计，故不讨论。

相比之下，构网型变流器的输出电流受电网条件决

定，电网故障下可能会迅速变化。为防止硬件损坏，

必须采用适当的故障穿越限流策略[65-66]。常见的限

流控制大致可分为：1）电流饱和控制，即通过闭环

电流控制将相电流幅值限制在最大允许值内[67-70]；

2）虚拟阻抗，即基于虚拟阻抗 /导纳的控制方 
法[71-74]，通过增加总阻抗来调节输出电流大小；3）
电压限制器，通过电压限制器减小电压差来调节输

出电流大小[75-76]；4）混合同步控制，故障电流饱和

下触发功率同步-锁相同步切换控制，电流限幅控制

的接入和接出改变系统的暂态同步机制[77]。文献[78]
指出电流饱和限幅控制触发可以等效为系统切换为

类似 PLL 主导下的电流源特性，虚拟阻抗限幅控制

触发则可以等效为电网电压和电感扰动，均不需要

通过额外分析方法来刻画其同步失稳机理。 
限流控制研究难点主要在于：1）限流介入后

构网型变流器暂态同步稳定性急剧恶化；2）切换为

电流源模式后无法继续为电网提供暂态支撑；3）控
制切换平滑性需优化；4）如何避免暂态闩锁问题。

文献[79]针对上述问题给出了详细分析与文献综

述，本文不再赘述。 
2.3  其他装备能力资源  

本节从硬件保护装置、控制延迟以及开关动态

等方面综述并网变流器装备固有响应特性对并网控

制的影响。不仅要通过控制优化来避免固有特性产

生的不利影响，还要充分利用其中的有利资源，尤

其是还未得到充分发掘的开关快速调控资源。 
2.3.1  硬件保护电路 

电网故障时，DFIG 迅速投入撬棒(Crowbar)电
路并闭锁转子侧变流器，使过电流通过 Crowbar 耗
散，从而避免转子绕组过电流造成电力电子设备损

坏。文献[80]对撬棒电路的拓扑设计和参数计算等

进行了详细研究。然而，在该策略下转子侧变流器

会被旁路，从而无法有效控制 DFIG 机组的输出功

率，且发电机电磁转矩会产生剧烈振荡并消耗大量

无功，从而不利于电网电压的恢复[81]。为保护直流

母线电容，可在电容两端并联直流斩波保护装置，

在电网故障期间为直流母线电容提供放电通路，从

而抑制直流母线电压的上升[82]。电网故障下斩波电

路能够提供快速响应，避免变流器输出过高或过低

的功率，从而保障电网的稳定性。此外，外接储能

装置也能保护直压母线[83]。 
2.3.2  控制延迟和开关切换特性 

控制延迟和开关切换特性也是电力电子设备

的固有响应特性[84]。文献[85]指出控制延迟是构网

变流器输出阻抗高频段呈负电阻的罪魁祸首。除直

接增强控制器处理能力外[86]，也可通过控制改进尽

可能减小控制延迟的不利影响，如线性二次型调节

器(linear quadratic regulator, LQR)控制[87]和陷波器

超前补偿控制等[88]。开关切换非线性主要影响变流

器输出的电能质量[89]，常见的改进方法包括采用软

开关技术 [90 ]，通过多电平控制提高等效开关频 
率[91]，以及开关频率动态优化等[92]。 

本节综述了考虑并网变流器装备能力响应特

性的改进控制策略，包括直流母线电压波动响应、

变流器耐流能力不足、硬件保护、控制延迟以及开

关切换非线性等，总结如表 2 所示。目前的研究瓶 

 

图 3  惯量传递控制 

Fig.3  Inertia transfer control 

表 2  考虑变流器装备能力的控制设计 

Table 2  Improved control considering converter capacity  
装备能力 控制方法 特点 

直流母线

电容 

附加直压外环[54] 参数整定复杂，动态响应差 

传统直压同步[60] 控制简洁且响应快，但阻尼较弱 

有功反馈直压同步 抑制低频振荡，但有同步谐振风险[59]

电压反馈直压同步 引入 q 轴电压反馈消除谐振风险[61]

直压平方同步 避免控制非线性，但直压波动较大[63]

惯量传递控制 提高惯性响应能力，但机侧阻尼弱[64]

构网变流

器限流控

制 

电流饱和控制 切换后为电流源模式 

虚拟阻抗 暂态稳定性恶化 

混合同步控制 控制切换平滑性有待优化 

其他装备

特性 

硬件保护电路 影响同步稳定性，存在机械磨损 

控制延迟 
导致变流器高频负电阻特性，可用

LQR[87]或陷波器补偿[88] 

开关特性 
恶化电能质量，可用软开关[90]或多电平

技术优化[91] 



查晓明，李锡林，黄  萌，等：源-机-网协同视角下电力电子并网装备同步控制方法综述 1513 

颈可归纳为以下几点：1）直流电压同步控制阻尼不

足且存在负电阻效应，导致其发展受限；2）限流控

制难以兼顾功率传输和暂态稳定性；3）电力电子开

关尺度功率快速调控能力未利用。 

3  考虑电网特性影响的并网同步控制设计 

传统同步控制未考虑电网特性对变流器安全

稳定运行的影响，缺乏在复杂电网特性下的适应性。

不同电网强度和故障深度对并网变流器协调运行的

需求不尽相同，从而驱动产生了相应的改进并网控

制。本章分以下两部分综述：1）考虑电网强度特性

的改进并网同步控制；2）考虑电网故障特性的改进

并网同步控制。 
3.1  考虑电网强度特性的改进并网同步控制 

一方面，弱电网下跟网型变流器各控制环路的

动态行为间耦合关系加剧[93]，严重影响了系统的同

步稳定性[94]。另一方面，强电网下构网型变流器面

临较大振荡和失稳风险[85]。因此，同步控制设计需

充分考虑不同电网强度下的同步需求，否则可能导

致系统面临较大失稳风险。 
3.1.1  跟网型控制改进 

弱电网下并网点电压动态极易受 PLL 影响并

同时影响 PLL 动态，进而产生复杂交互。文献[95]
指出电网强度会改变跟网型变流器并网系统的等效

阻尼，从而增加系统失稳风险。文献[96]通过复转

矩系数法指出并网点强度会影响 PLL 的开环特性，

增大 PLL 的 PI 控制参数会导致系统振荡频率增加，

并基于相位补偿思路设计了一种阻尼控制器以增大

等效阻尼。文献[48]基于序阻抗分析法提出了一种

基于短路比的 PLL 优化设计方法。文献[97]提出一

种基于前馈补偿的阻抗重塑方案，以改善 PLL 在低

频段的阻抗特性，从而避免其负电阻特性导致的失

稳。文献[98]和文献[99]分别从小扰动和大扰动角度

提出了一种基于频率反馈的改进锁相环控制，控制

结构如图 4 所示，通过增强系统阻尼改进了跟网型

变流器的静态和暂态稳定性。图 4 中，θPLL、ωPLL

和 ω0分别为 PLL 输出相位、PLL 输出频率和系统

标称频率；Irefd、Lg、UPCC和 UPCCq分别为 d 轴输出

电流参考值、线路电感、并网点电压及其 q 轴分量 
(以 θPLL为参考系)；KiPLL和 KpPLL分别为 PLL 的积

分和比例控制参数。 
较低的电网强度使得跟网型并网变流器多控

制环节尺度偏移产生重叠而出现交互振荡失稳[100]， 

 

图 4  基于频率反馈的改进锁相环控制 

Fig.4  Improved PLL based on frequency feedback 

 

可能产生次/超同步振荡[101]。文献[102]指出弱电网

下跟网型变流器极易与电网发生低频共振，此时

PLL 和直流电压环的带宽应小于电流环带宽的十分

之一，且积分系数不应过大。文献[103]指出弱电网

下多控制环交互会产生一个正反馈于直流电压环的

部分，当 PLL 和直流电压环带宽接近时，系统稳定

性最差。文献[104]提出了一种基于阻抗压降反馈的

改进 PLL 控制，实现了 PLL 和直流电压环的解耦，

进而改善了跟网型变流器的稳定性。文献[105]基于

单输入、单输出传函表征 PLL 与电流环的小扰动交

互特征，并提出一种控制参数协同设计方法，改善

了跟网型变流器的小信号稳定性。文献[106]提出了

一种基于电容电流反馈主动阻尼的改进电流环设

计，以减少 PLL 对电流控制的负面影响，该设计具

有较强的电网强度鲁棒性。文献[107]指出 PLL 带宽

不会随着电流环带宽的增加而线性增加，并提出了

一种考虑电流环影响的 PLL 参数设计方法，使得跟

网型变流器在弱电网条件下具有足够的小信号稳定

裕度。文献[47]采用等面积法揭示了大扰动下 PLL、
电流环与弱电网的暂态交互机理，并推导了电流环

动态需考虑的临界带宽边界。 
3.1.2  构网型控制改进 

构网型变流器的安全稳定运行同样也对电网

强度特性较为敏感，强电网条件下易发生次同步振

荡并最终导致同步失稳[108]。文献[109]用分岔分析

法分析了不同电网强度下的构网型变流器失稳机

制，并指出端电压控制是导致强弱电网下系统协调

性差异的关键因素。文献[85]指出强电网下构网型

变流器易发生次同步振荡的物理解释是电压源间联

络阻抗越小越容易发生振荡失稳，联络阻抗包括网

络线路阻抗和构网型变流器电压控制产生的等效输

出阻抗[110]。针对此，直观解决方案是在交流电压环

前增加虚拟阻抗控制，但其参数整定较为复杂[111]。

文献[112]涉及了一种电压幅值单环控制，直接输出

调制信号而不再通过电流控制环，可有效提高构网
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型变流器的输出阻抗。文献[113]提出了一种有源阻

尼改进控制，通过重塑变流器频域阻抗特征弥补构

网型变流器低频段的负阻尼，从而消除其与串联补

偿线路的次同步振荡风险。为改善传统构网型控制

在阻性网络下效果不佳的缺陷，文献[114]提出了一

种匹配电网阻抗比的旋转下垂控制(rotating droop 
control, RDRC)，其控制方程如式(2)所示。 

 

( )
( )

( )

GFM pRDRC ref 00

GFM 0 qRDRC ref

g g

cos sin d

sin cos

arctan

t
K P P Q

U U K Q P Q

R X

θ γ γ ω τ

γ γ

γ

⎧ = − + +⎪
⎪ = + − −⎨
⎪

=⎪⎩

∫
 (2) 

式中：KpRDRC和KqRDRC分别有功和无功环比例系数；

θGFM 和 UGFM 分别为旋转下垂控制的输出相位和电

压幅值；P、Q、Pref 和 Qref 分别为变流器输出的有

功功率和无功功率以及相应的参考值；Rg和 Xg分别

为线路电阻和电抗；γ 为相应线路阻抗比。该方法

考虑了线路阻抗比 γ，在减轻电压谐波等方面相比

传统下垂控制有显著改善。 
3.2  考虑电网故障特性的改进并网同步控制 

电网发生大扰动故障时，线路阻抗幅值、比例

以及电网电压频率、幅值等电网特性参数发生剧变，

导致变流器安全稳定运行需求也发生变化。研究大

扰动下电网特性驱动变流器并网控制的协调性机制

至关重要。现有考虑电网故障特性的改进控制大致

可分为：1）屏蔽外环输出参考值，重新给定变流器

输出参考；2）对控制参数进行离线优化或在线自适

应优化；3）依据故障电网同步需求改进控制器结构，

包括闭锁、饱和输出以及跟网构网混合控制等。 
3.2.1  外环重塑改进控制 

考虑电网故障特性改进并网控制以提升系统

在故障运行能力，首先是要厘清变流器并网控制与

电网的暂态交互机制。文献[115]通过将基于 PLL 的

跟网型变流器 2 阶简化非线性状态方程与同步发电

机转子摇摆方程类比，得到跟网型变流器等效驱动

力矩 PmGFL、等效电磁力矩 PeGFLsinδ及等效阻尼力

矩 ωDpGFL(δ)，具体表达式如式(3)所示。其中，

δ=θPLL−θg，ω=ωPLL−ωg，分别表示跟网型变流器并

网系统的功角和相对频率。 
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式中：Irefq 为 q 轴输出电流参考值；Ug 是电网电压

幅值；M 是变流器等效虚拟惯量。基于此等效类比，

文献[116]使用等面积法则精确刻画了 PLL 与电网

的暂态交互机制。如图 5 所示，降低驱动力矩 PmGFL

及提高等效电磁力矩 PeGFLsinδ 和等效阻尼力矩

ωDpGFL(δ)均可提高暂态稳定性。因此，可以通过屏

蔽跟网型变流器直流电压外环输出并人为设定电流

参考值来降低系统等效驱动力矩，进而有效提升系统

的故障穿越能力[117]。文献[118]指出故障穿越时减小

d 轴电流参考值有利于稳定。文献[119]、[120]指出

故障条件下 d、q 轴电流参考值可设计为比值与线路

电阻电抗比值的相反数，以保证稳态平衡点的存在

性。类似地，构网型变流器也可通过降低输出功率

来实现暂态同步稳定性的提升[121]。此外，提升构网

型变流器的无功参考值可提升其输出端电压，从而

提升变流器的有功传输极限功率，进而提升系统的

暂态稳定性[122]。 
3.2.2  参数优化改进控制 

上述改进主要关注于系统驱动力矩和电磁力

矩的改进，系统等效阻尼同样对系统暂态响应特性

起决定性作用。暂态故障下跟网型变流器并网系统

的等效阻尼同时受电网故障特性和 PLL 控制器参

数的影响[123]，因此根据电网故障暂态时变演化特性

在线调整 PLL 控制器参数是一条可行的暂态稳定

性改进路线。文献[124]通过对电网故障特征(电网电

压相位和故障深度)在线估计，利用离线得到的自适

应机制来调整 PLL 参数。进一步地，文献[124]提出

了一种频率-相位解耦 PLL 策略，提高了跟网型变

流器面对故障的快速穿越能力。文献[125]提出了一

种基于比例权重的 PLL 参数自适应调整控制方法，

以保证跟网型变流器在弱电网下具有 30°以上的稳 

 

图 5  考虑阻尼的跟网型变流器系统等面积法 

Fig.5  Equal area criterion for grid-following converters  

considering damping 
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定裕度。人工智能算法也被广泛应用于跟网型变流

器控制参数的自适应整定中：文献[126]通过粒子群

优化算法结合电网阻抗测量技术对附加有源阻尼控

制器参数进行自适应优化；文献[46]采用遗传算法

对并网变流器关键控制环的参数进行协调优化，以

提升系统阻尼；文献[127]基于代理模型黑箱算法构

建了跟网型变流器外环参数的最优设计方案。 
类似地，构网型变流器也可通过参数优化改善

其故障穿越暂态性能。文献[128]通过对有功下垂增

益和低通滤波器截止频率的灵活配置，实现了系统

暂态稳定性的提升。文献[129]指出 VSG 控制暂态

稳定性和静态稳定性间的矛盾性，并通过对控制参

数穷举实现了阻尼最优化，但参数驱动系统暂态响

应性能机理仍不清晰。文献[130]提出了一种结合柔

性动作-评价算法的物理信息神经网络，通过调节虚

拟惯量和阻尼系数实现 VSG 控制暂态稳定的优化。

需指出的是，参数优化除以稳定性最优为目标外，

还需考虑系统动态响应性能，否则所得优化结果将

不具备工程应用价值。 
3.2.3  结构改进控制 

改善控制回路也是一条直观的稳定性优化思

路。跟网型控制结构改主要包括前馈/反馈支路补偿

和闭锁 PLL 等方法[131]。文献[132-133]提出在故障

期间闭锁 PLL 积分器以改进稳定性，但其存在静态

误差且电网导则兼容性较低的问题。构网型控制的

改进则主要通过增加阻尼反馈项实现。文献[134]通
过将测量电网暂态频率反馈至有功参考值以实现对

暂态扰动的阻尼，但这种暂态阻尼改进 VSG 需借

助额外的电网状态观测器。进一步地，文献[135]指
出 VSG 输出频率经滤波器后可近似等效为电网故

障频率，如图 6 所示，该改进使得[134]不再需要额

外的电网观测器。图 6 中，J、Kh 和 α 分别为改进

VSG 的虚拟惯量系数、阻尼改进增益和低通滤波器

参数截止频率。需指出的是，这类暂态阻尼改进

VSG 控制存在大扰动稳定性和小扰动稳定性间的

矛盾，即较大的滤波器增益会导致前者稳定裕度减

小而后者稳定裕度增大，因此设计参数时需兼顾二

者[129]。借助更高阶滤波器的阻尼修正控制[136]也被

提出，但高阶控制器会导致系统动态复杂且参数整

定困难。文献[67]通过在有功下垂控制环中附加 q
轴电压前馈项，实现了系统等效驱动力矩的降低，

进而达到了改善暂态稳定性的效果。文献[137]提出

一种自适应调节频率估计环增益控制，通过附加提 

 

图 6  暂态阻尼改进 VSG 控制 

Fig.6  Transient damping improved VSG control 

 
取并网点电压 d 轴分量中的电网电压信息，可实现

平滑快速追踪电网相位变化的目的。 
结合跟网和构网型控制各自优点的混合同步控

制也可视作一类特殊的控制结构改善方法[138]。文献

[139]通过将锁相环添加至下垂控制器中，改善了下

垂控制功率响应特性的低短路比鲁棒性；文献[140]

则结合了跟网与构网型控制的优点，建立了一种混

合同步控制策略以实现变流器同步性能的改进。文

献[141]提出了一种基于锁相环改进的混合控制，可

在离网情况下独立构网。文献[142]量化了不同电网

强度下混合同步环中同步参数对系统稳定性的影

响，并给出了相应的参数协调鲁棒性优化策略。混

合同步控制还可用于改善电流饱和控制触发后构网

型变流器面对的限流精度与功率传输极限矛盾的问

题。文献[143]提出了一种基于暂态频率偏差积分线

性反馈的混合功率同步机制修正方法，通过考虑附

加相移对平衡点存在区间的影响和故障引入的最大

不利减速面积，给出了分段暂态频率偏差积分线性

反馈增益设计准则。该方法无需故障深度检测即可

实现动态功率补偿，且适用于宽短路比的运行工况。

然而，有关混合同步控制研究并未形成完善的理论

体系，其所设计的控制受主观影响较大。 
本节分别从考虑电网强度特性与电网故障特

性两个角度综述了相关改进并网控制，总结如表 3
所示。目前研究的改进思路主要包括：1）通过改进

结构和优化参数提高系统阻尼比；2）通过降低变流

器并网系统等效驱动力矩和提升等效电磁力矩，从

而保证稳定平衡点的存在性以及更大的最大减速面

积和更小的加速面积。3）设计解耦控制减缓电网强

度变化时变流器内部多控制环间发生的不利交互。

4）结合多类型控制优势，设计混合同步控制策略。

目前研究的不足主要在于缺乏统一体系，且过度关

注某一或若干问题，容易造成顾此失彼。后续研究

应充分挖掘变流器并网控制与电网的暂态/静态交

互机制，构建综合化评价体系，以实现并网变流器
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的电网适应性最优。 

4  新能源发电集群多变流器协同控制 

前 4 章所综述的同步控制控制设计与参数整定

大多针对单机并无穷大系统开展。然而，随着新能

源发电集群日益发展，海量接入电力系统的异构并

网变流器及其他类型的电力电子装备间产生复杂的

交互，潮流和电压高度耦合，电网不再表现为恒定

电压源属性。此时，单机并网控制无法在本地测量

的电气量中实现对同步相位的有效提取，进而导致

新能源发电集群失去同步。因此，以新能源发电集

群整体同步性需求出发的多变流器协同控制的重要

性凸现。通过在设计控制时即考虑系统内潜在交互

作用对设备同步的影响，在复杂网络交互中提取有

效的同步信息。按照实现多变流器协同的视角不同，

可分为借助快速实时通信、以机组特性构建网络特

性的机到网协同控制，和不需实时通信、以网络特

性塑造机组特性的网到机协同控制，下面对两者分

别综述。 
4.1  需要快速通信的机到网控制  

这类控制通过实时通信将单个机组控制状态

注入到网络协同控制中，使网络控制适应机组特性，

因此也可称作机组塑造网络控制。常见的基于快速通

信的协同控制大致可以分为集中式与分散式两类。 
4.1.1  集中式机到网协同控制 

如图 7 所示，集中式机到网协同控制通过借助

额外通信系统将互联网络中分散分布变流器的输出

相位或频率信息统一传递至中心处理器，再以特定

算法计算出反馈的修正量，并再次借助通信系统将

修正指令反馈传递给分散分布的变流器。图 7 中，

下角标 n 表示第 n 台变流器对应的量；Lf和 Cf分别

为变流器输出滤波电感和电容，ωCOI为系统惯量中

心频率。文献[144]基于等面积法则发现，跟-构网变

流器混联系统中异构变流器的相位差会对系统稳定

性产生较大影响。故提出基于通信将构网变流器运

行状态信息输入到跟网变流器同步控制中的协同策

略，以减小对稳定性不利的交互作用项，但这种稳

定性的提升是以系统外送有功功率能力下降为代价的。 
文献[145]提出了一种基于惯量中心频率差的

多构网型变流器协同控制，通过将变流器输出频率

与惯量中心频率之差输入到 PID 控制器，以形成频

率反馈至本地控制器，从而实现多机系统频率的渐 

表 3  考虑电网特性的控制设计 

Table 3  Improved control considering grid characteristics  

电网特性 改进对象/思路 改进控制方法 

电网强

度特性

电网强度影响跟网系

统阻尼 
相位补偿法[96]、阻抗重塑法[97]、频率

反馈法[98-99] 

电网强度弱导致跟网

系统多环交互 

带宽分离设计[102]、阻抗压降反馈 
法[104]、控制参数协同设计[105,107]、

电容电流反馈主动阻尼[106] 

电网强度导致构网系

统振荡 
虚拟阻抗法[111]、单电压环法[112]、有源

阻尼法[113] 

电网阻抗角影响构网

同步性能 
旋转下垂控制[114] 

电网故

障特性

外环重塑法 
降低输出电流/功率[118,121]。输出电流匹

配阻抗角[119-120]。提升无功参考[122]

参数优化法 
粒子群法[126]、遗传算法[46]、代理黑箱

法[127]、穷举法[129]、神经网络[130] 

结构改进控制 
前馈/反馈支路[67,134]、闭锁锁相 
环[132-133]、混合同步控制[138] 

 

图 7  集中式机到网协同控制 

Fig.7  Centralized converter-to-network cooperative control 

进稳定。类似地，文献[146]借助频率加权差调节各

变流器有功输出的参考值，从而改善不同变流器机

组间的潮流分布差异，进而减小系统异步风险。然

而，上述集中式基于通信的机到网协同控制，需要

集中控制器在获取互联网络中全体变流器运行状态

的同时给机组施加反馈指令，对通信系统的时延性

需求较高。集中式基于通信的机到网协同控制在通

信时延较大时协调性失效风险激增。 
4.1.2  分散式机到网协同控制 

如图 8 所示，与集中式不同的是，分散式基于

通信的机到网协同控制只需要相邻变流器间的运行

状态通信。例如，文献[147]提出了一种基于相邻变

流器频率交换的虚拟阻抗设计控制，有效实现了并 
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图 8  分散式机到网协同控制 

Fig.8  Distributed converter-to-network cooperative control 

 
联构网变流器系统内有功振荡的抑制。类似地，文

献[148]提出了基于相邻变流器频率交换的协调阻

尼控制，有效抑制了控制时延和有功振荡对系统暂

态同步稳定性的不利影响。尽管分散式基于通信的

机到网协同控制具备时延敏感度低的优势，但是其

仅能实现互联系统局部设备的协调运行，不能保证

系统整体协调性最优。 
此外，介于集中式和分散式之间的分层控制也

得到了广泛的研究[149]。通常包括最顶层提供系统整

体潮流分布需求的能量管理器，中间层计算每台机

组具体功率参考值的微网控制器，以及最终实现机

组并网的同步控制器[150]。但分层控制结构复杂且成

本过高，工程应用价值较低。 
综上所述，需要快速通信的机到网控制由于没

能充分挖掘电力网络潮流响应机制，而是单纯地借

助额外的通信设备实现机组之间的信息共享，进而

实现协调运行，因此势必会面临集中式控制高时延

和分散式控制无法实现整体最优的矛盾。 
4.2  不需要快速通信的网到机控制 

这类控制本质上是通过发掘交流电网功率平

衡与各节点频率/电压之间的关系，使机组控制适应

网络特性，因此也可称作网到机控制。其中，部分

需要慢速通信以获得网络内其他机组的运行参考

值，并将其用于实现在线协同优化[151]。 
下垂控制是最早利用网络功率平衡响应机理

设计的多变流器协同控制策略，可实现稳态下的有

功功率自行分配，具备较强的稳定性[68]。交流电力

网络功率平衡机制本质上一个多输入多输出系统平

衡的问题，而下垂变流器有功环和无功环完全解耦。

因此，单输入单输出的传统下垂控制由于具备较差

的暂态性能而无法充分驱动网络动态实现系统功率

平衡。进一步提出了虚拟振荡控制，其基本原理是

通过模拟非线性振荡电路，通过对有功-无功的统一

控制实现多变流器间的无通信自发同步。虚拟振荡

控制虽然与下垂控制拥有类似的稳态特性，即电压

偏差较小时虚拟振荡控制可简化为下垂控制，但前

者具备更好的暂态响应性能。常见的虚拟振荡控制

包括 Liénard 型[152-153]和 Andronov-Hopf 型[154]，其

中前者响应速度快但电能质量问题严重。文献[155]
提出了一种可调度的虚拟振荡器控制(dispatchable 
virtual oscillator control，dVOC)策略，并验证了其

构网能力。文献[156]提出了一种新的几乎具有全局

渐近稳定保证的耦合振荡器分散控制方法，并探讨

了其在并网逆变器控制中的应用。文献[157]基于工

程实际提出复频率概念，实现了对时变信号瞬时频

率的统一解读，即虚部表征相对常规电力系统定义

的本地母线同步参考相位的变化率，实部则依据电

压幅值变化定义。包含二维频率信息的复频率充分

体现了交流电力网络的有功-相位-无功-电压多变量

耦合动态特征，可为电力系统状态估计与控制提供

新思路[158]。通过类比下垂控制与常规频率定义关

系，复下垂控制[159]被提出，其在离网[156]和并网[160]

场景下均具备全局渐进稳定性。复下垂控制与

dVOC 控制的线性部分完全等效，具备快速复频率

同步能力。慢尺度下 dVOC 控制可近似线性实现电

压稳定。如此一来，并网同步非线性问题被巧妙化

解为 2 个线性子问题[158]。文献[161]基于嵌套奇异

摄动分析方法证明考虑内环多时间尺度交互影响时

dVOC 控制依旧具备较强的稳定性。文献[160]指出

复下垂控制是输出反馈无源的，因此不存在多机并

联交互恶化稳定性的潜在风险，是一种适应电网特

性的多变量构网设计。然而，上述近似全局渐进稳

定结论大多是基于给定稳态工作点和统一阻抗比网

络所得的，在更普适的网络条件下其适用性尚不明

确。为解决该局限，文献[162]提出了一种动态复频

率控制策略，使用动态传递函数来改善静态下垂增

益，以增强频率和电压控制动态响应的灵活性。然

而上述复频率控制/dVOC 的有功控制环均是 1 阶控

制，无法为系统提供惯量支撑。此外，一些基于小

信号方法构建的自适应分散自治同步控制也在文献

[163-164]中被提出，但其是否具有较好的暂态性能

则还未知。 
需要快速通信的机到网控制的核心弊端就是
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通信延迟，通过在线估计算法赋能变流器间彼此感

知对方的运行相位与频率，是解决通信延迟的一条

有吸引力的技术路线。实际上，由于故障下电网电

压频率对于变流器而言是未知的，变流器甚至无法

精确估计自身运行相位与电网相位的暂态差值，进

而使得暂态稳定性分析所得的功角-频率吸引域也

失去了在线评估的意义。针对此问题，文献[151]揭
示了异构变流器通过交流电网暂态交互耦合的机

制，实现了每台机组从本地感知的电压/功率量中解

耦出不同变流器的运行相位/频率信息，使得每个变

流器都可以在毫秒尺度内获取彼此和自身的实时运

行相位以及频率信息，即： 

( )

( )

2 2
GFLd d 2 GFM

GFM 2 3 GFM g2 2
GFLq q 3 g

3 2

22
GFM GFM 5

22 2 2 2 2 2
GFL GFM g ref 5 2GFM 5 GFM ref 2

22
GFM GFM 5

( ) ( )
arccos 2

( ) ( )

          

2 3

arccos 2

2 3

i
i

i

i

i
g

i

U C a U
a a U U

U C a U

P U G

U U I a aU U a U I a

Q U B

δ

θ θ

δ

⎛ ⎞⎛ ⎞− − +
⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎝ ⎠

−

⎛⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

5 2 4           θ θ θ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪ ⎞⎨ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟ +⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪

− −⎪⎩
  (4) 
式中：上标 i 表示时刻 ti 的观测量和计算量；Cd、

Cq、a1—a5、θ1—θ5、G5、B5均为与线路参数以及变

流器控制参数相关的常数，具体表达式见文献

[151]。跟网型变流器通过其并网点电压 UGFLd、UGFLq

远程观测构网型变流器实时功角 δGFM；构网型变流

器通过其并网点输出有功、无功功率 PGFM、QGFM

远程观测跟网型变流器实时功角 δGFL。由于文献

[151]所提运行状态共享观测算法只需要获取各台

变流器的输出参考，因此仅需要慢速通信即可实现，

相比于 4.1 节中介绍的基于快速通信的协同控制方

法，其在经济性和可靠性方面均具有优势。文献[151]
所提方法的不足在于其仅针对两并网变流器系统进

行了分析与算法构造，但可以明确的是，其具备在

含更多变流器机组互联网络中的可拓展性。理论上

只需对所本地观测物理量进行多次积分或微分操

作，即可得到无穷多组含有网络内多变流器运行相

位/频率的代数方程组，并通过设计相应的迭代算法

进行求解，但其中涉及的算法快速性、多尺度交互

问题以及随机噪声等对观测结果准确性的影响还尚

待解决。 
综上所述，目前的新能源发电集群协同控制总

结如表 4 所示，大致分为 2 类：1）需借助快速通信

的由机塑网协同控制；2）借助网络功率平衡机制的 

表 4  考虑多机变流器交互的控制设计 

Table 4  Improved control considering interaction among mul-

ti-converters  

协同 
思路 

控制方法 优缺点 

由机塑网

控制 

集中式协同控制 协同效果佳，但高度依赖通信 

分散式协同控制 对通信依赖弱，但整体最优困难 

分层式协同控制 结构复杂且成本过高 

 
 

由网塑机

控制 

传统下垂控制 SISO 特性导致暂态性能差 

复下垂控制 
近似全局稳定，无多环和多机交互失稳

风险。但研究大多基于统一阻抗网络，

且无法提供惯量支撑 

主动观测法[151] 
主动感知多变流器运行状态，实现助力

通信协同优化，但可拓展性不明 

 
由网塑机协同控制。然而，前者无法解决通信时延

和全局感知间的矛盾；后者则面临无法系统提供惯

量和频率支撑，以及对电网规模及网络结构的适应

性不清晰等问题。因此，目前尚缺乏可为系统提供

频率/惯量支撑的借助网络功率平衡机理实现分散

自治的无通信多并网变流器互联系统整体协同控

制，亟需更加深入的研究。 
4.3  基于参量变分理论的最优同步控制设计思路 

参量变分方法可为解决新能源集群并网控制

问题提供新的思路。该方法从系统功率平衡关系出

发，刻画网络互联并网变流器系统多时空尺度控制

交互下系统的整体同步响应需求。但是该整体需求

受系统内全体机组的分散分布资源特征和运行状态

共同影响，直接利用传统变分法求解困难且不便于

控制的分散实现。结构力学中的有限元思想可以实

现对系统整体期望的求和分解，为变流器协同控制

体系构建提供了理论支撑和参考。 
本节提出一种基于参量变分理论的最优同步

控制设计思路，步骤为：1）将新能源集群并网系统

视为由多个并网变流器组成的模块化互联动态系

统，采用参量化处理方法将网络拓扑结构、设备参

数与控制参数解耦。2）基于系统整体功率平衡需求

建立目标泛函，如式(5)中的 V 所示，该泛函涵盖了

系统暂态响应特性与稳态性能指标，式中：pi 表示

变流器 i 的瞬时有功功率；Pi 表示给定时间间隔内

的平均有功功率；xi、ui、Gi分别表示变流器 i 的状

态变量、待定控制输出以及参量化后的网络状态；

t0和 tf分别代表初始时间和末态时间；n 为网络内变

流器总数。3）将系统中的各类参数分为 2 大类：直
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接参与变分的状态变量和不直接参与变分但通过状

态方程影响变分过程的控制变量，这种区分使得控

制设计既保持了整体最优性，又便于分散实现。 
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如图 9 所示，在所建立的系统泛函基础上，引

入拉格朗日乘子和并网变流器的状态方程，构建系

统的辅助泛函。定义系统的哈密顿函数，应用参量

变分原理推导出系统泛函的极值条件。利用极小值

原理或动态规划方法求解满足约束方程和泛函极值

条件下并网变流器的最优控制方程(同步机制)，并

分析并网变流器的状态行为协调性。 
参量变分控制系统的具体实现包括 3 个层次：

底层是基于参量化模型的本地控制器，实现对单台

变流器的基本控制；中层是基于参变量的协调控制

器，负责处理变流器间的动态交互；顶层是基于泛

函极值的优化控制器，确保系统整体的最优性。各

层控制器均采用本地可测量信息，通过参量化处理

的网络约束实现信息传递，避免了对通信网络的依

赖。在暂态过程中，通过松弛因子的动态调整实现

控制律的自适应更新，从而保证系统的暂态响应 
性能。 

5  总结与展望 

新能源发电集群并网控制主导电力电子化电

力系统安全稳定运行能力。传统跟网型、构网型并

网逆变控制采用理想化模型，未考虑源-机-网侧动

态对系统同步响应特性的驱动作用。因此，本文从

源-机-网协同角度出发，对既有新能源发电并网同

步控制研究进行综述，包括考虑原动侧物理特性的

改进控制、考虑变流器装备能力的改进控制、考虑

电网强度与故障特性的改进并网控制以及针对新能

源集群内海量分散分布变流器协同控制的研究。目

前研究广泛在以下不足： 
1）缺乏统一体系，并网控制改进往往只针对

单一目标单一场景，对系统状态感知能力不足，无

法自主适应多运行场景且易顾此失彼。 
2）未厘清并网变流器控制对系统功率平衡关

系的驱动机制，导致电力电子设备开关尺度功率快

速调控能力未得到利用。 
3）新能源发电集群分散分布资源刻画不清，

现有模型难以表征可控资源与控制结构参数之间的

匹配关系，并网控制资源调用能力不足。 

 

图 9  海量变流器互联系统泛函构建与极值求解 

Fig.9  Functional construction and extreme value solving of 

mass converter interconnection system 

4）对多变流器复杂交互主导的新能源发电集

群暂态演化机制挖掘不深入，多变流器协同控制难

以兼顾整体最优性和时延鲁棒性。 
明确新能源发电集群并网系统与传统火电水

电主导电力系统的区别，才能针对性进行改进设计。

同样也可以从源-机-网 3 个方向出发进行归纳： 
1）原动侧新能源出力具有随机波动性和故障

扰动同时性。其中，后者指新能源出力受气候等条

件影响较大，易出现大范围多机组出力同时波动的

情况，从而导致电网难以维持恒定电压与频率。相

比之下，传统电力系统机组间的故障扰动往往具有

独立性，因此故障穿越控制设计仅针对单机无穷大

系统即可，而在新能源主导系统中则不然。后续研

究应关注场站级多机协同控制，实现多机源侧资源

的统一调控，从而充分挖掘新能源集群网络面对不

同扰动的响应特征，提升新能源发电集群稳定运行
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的能力。 
2）电力电子变流器耐流耐压能力远低于同步

发电机，控制优化需在限流的同时维持功率传输能

力与同步稳定性间的平衡。电力电子变流器开关动

态特性赋能的快速功率调控能力也需关注，以充分

发挥电力电子设备的灵活性。此外，变流器控制器

算力资源也不容忽视，人工智能介入的并网控制优

化思路也具有较高可行性。后续研究方向包括：变

流器硬件材料、拓扑以及调制策略的优化，改善变

流器过流能力；挖掘变流器开关尺度功率快速调节

能力，实现故障下的灵活功率传输，即使用深度学

习、强化学习等 AI 技术，基于实时数据自动调整

变流器的控制策略，尤其是在复杂电网环境下，通

过学习历史数据来优化功率调控策略。 
3）电网侧主要面临新能源渗透率提高后系统

惯量阻尼下降的问题，需结合原动侧动态特性充分

挖掘系统惯量阻尼资源。此外，跟网构网混联系统

面临交互作用不对称的问题，即异构变流器间等效

交互力矩不满足牛顿第三定律。这导致系统交互项

转变为具有路径依赖性的不可积项，使得用于暂态

同步稳定性分析的能量函数构造难度骤升。混联系

统暂态交互机制挖掘困难，进一步也导致了多变流

器整体同步性最优协同控制设计思路不明确。后续

可行的解决思路是构建变流器网络状态主动感知能

力，实现邻域内变流器间运行状态的精确快速共享，

对网络暂态行为作参量化处理，从而实现在线控制

优化。 
目前研究大多过于关注单台变流器的改进与

控制设计，缺乏整体层面协调性优调控的研究。此

外，目前也缺乏对新能源发电集群并网系统暂态响

应物理机理的揭示，不论是稳定性分析还是最优控

制设计都过分关注数学技巧，缺乏从物理机制角度

的剖析。未来研究应打破电力电子-复杂系统-分析

力学等多学科间的壁垒，充分挖掘电力电子化电力

系统的物理内核，揭示新能源发电集群并网系统的

暂态响应机制，探寻充分考虑源-机-网协同的新能

源发电集群并网同步控制新思路，通过控制设计实

现可控资源与网络结构参数间的匹配。基于此，本

文提出了一种基于参量变分原理的并网变流器互联

系统同步控制设计体系，借用弹性结构力学理论理

解多并网变流器网络互联系统；通过系统功率泛函

分析，提出系统优化目标及参量化模型；考虑时空

分布的控制资源的高效利用及分散控制的实现，应

用参变量变分方法确立并网变流器控制对系统功率

平衡关系的驱动机制，从而化解全局系统状态共享

与并网变流器控制分散实现的矛盾。所提方法可为

电力电子化电力系统中海量电力电子变流器并网接

入提供新的理论基础，有望进一步形成新的并网电

力电子变流器同步机制，为解决常规电源支撑能力

不足的双高电力系统存在的同步稳定性和功率振荡

等问题打下坚实的理论基础。 
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