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基于参考电动势动态预同步的跟 /构网平滑切换控制

王婷， 张学广， 徐殿国
（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，黑龙江 哈尔滨 150006）

摘 要：针对并网逆变器在跟网与构网模式切换过程中因控制结构差异及实际稳态电动势与额定
值失配导致的暂态冲击问题，为降低切换过程中的功率与电流冲击，提出一种基于参考电动势动态
预同步的跟 /构网平滑切换策略。 该策略依据积分器状态量差异引起冲击的机理分析，采用动态预
同步控制，通过实时运行工况信息求解构网模式下的理论参考电动势，并在切换前对其动态跟踪与
预同步控制，修正积分器状态，消除电动势失配。 实验结果表明，所提方法在不同电网强度下均能
实现平滑切换，切换时间缩短 85% ，功率冲击始终低于 3% 。 在电网阻抗识别存在 ± 20%误差时，
系统仍未出现振荡，切换过程稳定可靠，验证了该策略在复杂实际工况中的适应性与有效性。
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Seamless transition between grid-following and grid-forming modes
based on dynamic feedforward of reference electromotive force

WANG Ting， ZHANG Xueguang， XU Dianguo
（School of Electrical Engineering and Automation， Harbin Institute of Technology， Harbin 150006， China）

Abstract：To address transient impacts caused by control structure differences and mismatches between
actual steady-state electromotive force and rated values during grid-following and grid-forming mode switc-
hing in grid-connected inverters， a dynamic pre-synchronization strategy based on reference electromotive
force was proposed to mitigate power and current impacts during switching. Based on an analysis of the
impact mechanism caused by differences in integrator state quantities， and in this strategy a dynamic pre-
synchronization control method was employed. The theoretical reference electromotive force was calculat-
ed in grid-forming mode using real-time operational condition information， dynamically tracks and pre-
synchronizes it before switching， the integrator state was corrected， and electromotive force mismatch was
eliminated. Experimental results demonstrate that the proposed method achieves smooth mode switching
under various grid strengths， reducing switching time by 85% while maintaining power impacts consist-
ently below 3% . Even with ± 20% errors in grid impedance identification， the system exhibits no oscil-
lations， ensuring stable and reliable switching. This validates applicability and effectiveness of the strate-
gy under complex actual operating conditions.
Keywords：grid-connected inverter; grid-following / grid-forming smooth switching; transient impacts; in-
tegrator state pre-synchronization; reference electromotive force; dynamic pre-synchronization



0 引 言

全球能源结构正向低碳化与可再生化转型，这
一趋势塑造了以“双高”为特征的新型电力系统[1]。
该背景下，作为新能源并网核心接口的逆变器，其运
行的灵活性与稳定性面临着更高的标准要求[2]。

并网逆变器有两种常见的控制模式：电流源型
跟网模式（grid-following，GFL）与电压源型构网模式
（grid-forming，GFM） [3]。 两种控制模式各具特点：
跟网模式以其快速的动态响应和精准的功率控制为

优势，但缺乏对电网的主动支撑能力，弱电网适应性
不足[4 - 5];构网模式则能为系统提供惯性与阻尼，有
效支撑弱网运行，但其动态响应较慢、控制复杂，且
在强电网下存在稳定性挑战[6 - 7]。 为适应复杂电网
工况，提升高比例新能源系统的鲁棒性与适应性，实
现逆变器在跟 /构网模式间的无缝切换至关重要。

现有研究主要聚焦于微网并网与离网运行模式

间的平滑切换[8 - 11]。 文献[8]提出一种满足微网孤
岛 /并网切换的 VSG技术，采用幅值和相位预同步，
以降低模式切换过程中的冲击电流。 文献[9]提出
一种广义控制算法，切换瞬间无需改变控制层结构，
解决了微网并网 PQ控制与离网下垂控制切换的暂
态振荡问题。 文献[10]提出一种附加电流控制器
和电压保持器的组合式平滑切换控制：并网时附加
电流环与电感电流环共同调节并网电流;孤岛时电
压控制器作外环与电感电流内环共同调节输出电

压。 文献[11]提出附加补偿器的切换控制，通过附
加电容电流反馈、输出电流前馈回路和改进下垂机
制，实现并网到孤岛的平稳过渡。 在此类微网切换
策略中，GFL与 GFM控制模式通常被分别应用于并
网与离网 /孤岛运行状态。

切换控制的相关研究不止于微网场景，面对新
能源高渗透率导致的电网强度弱化，并网跟 /构网平
滑切换成为提升弱网适应性与系统稳定运行的关

键。 文献[12]兼顾跟 /构网型变流器优点，指出跟 /
构网切换控制可以提高单机及场站级多机系统的弱

电网适应性。 文献[13]选取运行短路比作为跟 /构
网切换指标，采取积分器跟随稳态点和 GFM预同步
做到平滑无扰切换。 文献[14]基于非特征次谐波
注入的电网阻抗辨识，提出一种基于积分器预同步
的 PQ / VSG 自适应切换策略，电网强弱大幅度变化
时，实现双模式柔性切换。 为解决全功率风电变流
器在跟 /构网模式切换时直流母线电压的暂态冲击
问题，文献[15]基于积分器切换方案，采用延迟切

换策略，通过平滑电流指令值的过渡，实现扰动最小
化与直流母线电压的稳定。 文献 [16]提出一种
Koopman算子理论与模型预测控制相结合的统一控
制框架，解决切换瞬间随机非线性和固有动态的影
响。 文献[17]通过积分器预同步实现角度平滑过
渡，通过功率前馈方法实现电流参考值的预同步。

现有针对跟 /构网切换的研究多数基于积分器
预同步方法，并引入上述附加控制：阻抗自适应切
换[12];延迟切换信号[15];功率电流前馈[17]等。 然
而，此类方法的电动势预同步过程通常基于一个静
态、理想化的预设工作点，本质上是将参考电动势 E
视为恒定值，而未考虑实际工况的动态变化。 事实
上，系统稳态电动势 E 是随系统功率、电网阻抗等
实时变化的动态变量[18]。 此静态预设值与动态实
际值间的失配，正是切换瞬间产生冲击的根源。

因此，为保证并网逆变器跟 /构网模式在复杂工
况下切换的鲁棒性与平滑性，本文基于积分器预同
步方法提出基于参考电动势动态预同步的切换策

略，该策略考虑系统实际运行工况，实时计算系统实
际的理论电动势参考值，并在切换前对该电动势进
行动态预测与跟踪调节，保障逆变器在不同电网运
行条件下均能实现双模式间的平滑切换。 所提切换
策略的核心创新在于突破传统静态电动势预同步的

固有局限，解决“静态预设理想电动势”与“实际动
态参考电动势”之间的失配问题，从根本上有效消
除因电动势失配所引起的切换瞬间的电流与功率冲

击。 首先对比分析跟 /构网控制结构中各积分器输
出状态量的差异，量化分析模式切换瞬间暂态冲击
产生机理;随后阐述积分器预同步切换方法基本原
理，并指出其存在的固有局限性;在此基础上，提出
一种参考电动势动态预同步切换策略以实现跟 /构
网模式的平滑切换;最后，通过实验验证所提控制策
略的有效性与适用性。

1 切换瞬间暂态冲击产生机理

本节首先通过对比分析跟网模式（锁相环同步
与功率 -电流双环控制）与构网模式（虚拟同步发
电机与电压 -电流双环控制）控制结构的差异及各
积分器输出状态量的变化，旨在分析两种控制模式
切换过程中暂态冲击产生的机理。
1. 1 电流源型跟网模式（GFL）

跟网控制模式以电网电压为同步基准，通过锁
相环（phase-locked loop，PLL）实时跟踪电网相位，其
核心控制结构如图 1 所示，分为三层控制。
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图 1 跟网模式控制拓扑图

Fig. 1 Topology diagram of GFL mode control

1）锁相环同步单元：实时跟踪电网电压相
位，有：

ωpll = ω0 + （kppll +
kipll
s ）（uq - 0）;

θpll =
1
s ωpll。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（1）

式中：uq表示并网点电压 q轴分量;θpll、ωpll表示锁相
环单元产生的相角及角频率;ω0表示额定角频率，
ω0 = 100π;kppll、kipll表示锁相环的比例系数及积分
系数。
2）功率外环：采用功率控制生成电流参考值。

功率指令经 PI调节器输出 dq轴电流参考值：

idref = （kpp +
kip
s ）（Pref - P）;

iqref = - （kpp +
kip
s ）（Qref - Q）。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（2）

式中：Pref、Qref表示并网功率参考值，P、Q 表示逆变
器实际输出功率值;idref、iqref表示 dq 轴电感电流的
参考值; kpp、 kip表示功率外环的比例系数及积分
系数。
3）电流内环：作为电感电流的快速跟踪层，实

现对功率指令的精准、快速跟踪，有：

ed = （kpi +
kii
s ）（ idref - iLd） - ω0Lf iLq + ud;

eq = （kpi +
kii
s ）（ iqref - iLq） + ω0Lf iLd + uq。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（3）

式中：ud、uq表示实际并网点电压的 dq 轴分量;iLd、

iLq表示实际电感电流的 dq 轴分量;Lf表示逆变器的

滤波电感;kpi、kii表示电流内环的比例及积分系数;

ed、eq表示逆变器的输出调制电压。

GFL控制模式下等效电路表现为受控电流源，

其等效电路如图 2 所示。 该特性决定了其输出相位

完全由 PLL 锁定，其动态特性强耦合于电网强度，

从而在弱电网下存在显著的失稳风险。

图 2 跟网控制等效电路

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of GFL control

1. 2 电压源型构网模式（GFM）

本文研究的构网控制采用虚拟同步 （ virtual

synchronous generators，VSG）控制，通过模拟同步发

电机运行特性，在不借助锁相环下实现电网角度实

时跟踪。 VSG控制系统如图 3 所示。

图 3 构网模式控制拓扑图

Fig. 3 Topology diagram of GFM mode control
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1）功率外环：其有功 -频率环通过调节虚拟转
子转速来响应功率波动，从而为系统提供惯量支撑;
其无功 -电压环则模拟调压器特性，通过引入调压
系数 K 动态调整内电势幅值，以维持端口电压稳
定，即：

J dωdt =
1
ωn
（Pref - P） - Dp（ω - ω0）;

E = Un +
1
K ∫[Qref - Q + Dq（Un - U）]。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（4）

式中：J、K表示惯量与调压系数;Dp、Dq表示有功、无
功下垂系数;Un、U表示并网点电压额定值与实际测
量值;E表示 VSG生成的参考电动势。
2）电压电流内环：内环利用电压电流双 PI 调

节器对输出电压和电感电流进行控制，输出得到参
考调制电压，电流环控制同式（3），即：

idref = （kpv +
kiv
s ）（E - ud） - uqω0C;

iqref = （kpv +
kiv
s ）（0 - uq） + udω0C。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（5）

式中：C表示逆变器的滤波电容;kpv、kiv表示交流电
压外环比例及积分系数。

GFM控制模式下等效电路表现为受控电压源
（如图 4），具备惯性与阻尼能力，为电网提供频率和
电压支撑，显著增强系统弱网条件下的稳定性。

图 4 构网控制等效电路

Fig. 4 Equivalent circuit diagram of GFM control

图 5 表示 VSG 系统与电网的功率交互。 假设
理想电网幅值为 Ug （假设保持恒定），δ 表示功角，
即 VSG并网点电压与电网电压间的相角差，Rg与 Xg
分别表示线路电阻与感抗，Uvsg是 VSG 输出的参考
电动势值，即 E。

图 5 VSG与电网的交互

Fig. 5 Interaction between VSG and the power grid

根据图 5 可计算出 VSG型变流器并网功率：

P = 32 ·
（U2vsg - UvsgUgcosδ）Rg + XgUvsgUgsinδ

R2g + X2g
;

Q = 32 ·
（U2vsg - UvsgUgcosδ）Xg - RgUvsgUgsinδ

R2g + X2g
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（6）
考虑到实际并网运行时功角 δ 通常较小，因此

可应用小信号线性化原理，近似取 sinδ≈δ，cosδ≈1;
同时忽略线路电阻（Rg ＜ ＜ Xg），从而将完整功率模
型简化为下式所示的线性形式，该简化模型建立了
ΔP与 Δδ、ΔQ与 ΔUvsg之间的显性数学关系，便于后
续定量分析切换瞬间冲击的产生机理，即：

P = 32 ·
UvsgUgδ
Xg

;

Q = 32 ·
（U2vsg - UvsgUg）

Xg
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（7）

1. 3 模式切换瞬间暂态冲击产生机理分析

并网逆变器从跟网切换至构网模式时，其输出
特性从受控电流源变为受控电压源，系统控制结构
发生变化，切换瞬间的暂态冲击主要源于控制角度
（Δθ）及调制电压（Δe）的跳变。 然而，其具体体现
为控制系统内部积分器输出状态量—相位、参考电
动势及电流参考值的跳变，其中参考电动势（ΔE）及
电流参考值（Δiref）通过影响调制电压而间接对切换
过程造成影响，如图 6 所示。
1）相位跳变（Δθ）：GFL 控制系统相角 θPLL由锁

相环产生的 ωPLL经积分器产生;GFM 控制系统相角
θVSG由 VSG 功率外环产生的 ωVSG经积分器产生;由
于切换前两积分器独立运行，其累积状态量存在偏
差，导致切换瞬间相位角存在跳变，进而引起有功功
率的暂态冲击 ΔP为

ΔP = 32 ·
UvsgUg
Xg
Δθ。 （8）

2）参考电动势跳变（ΔE）：GFL 模式下，电动势
幅值处于非主动调节状态;GFM 模式下，参考电动
势幅值由无功偏差经积分环节产生;模式切换前，由
于 GFM控制积分器持续累积误差，其输出状态量与
VSG模式的稳态值存在失配。 切换瞬间，该状态量
跳变引发参考电动势幅值阶跃，进而导致无功功率
的暂态冲击 ΔQ为

ΔQ = 32 ·
（2Uvsg - Ug）

Xg
ΔE。 （9）
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3）电流参考值突变（Δiref）：GFL 模式电流参考
值由功率外环产生;GFM模式电流参考值由交流电
压外环产生，切换前后两个积分器输出状态量不一
致，导致电流参考值阶跃，进而引起变流器输出电流
（Δid、Δiq）与调制电压（Δed、Δeq）突变，进一步导致
切换瞬间产生功率（ΔP、ΔQ）的暂态冲击为：
ΔP = Id0Δed + Iq0Δeq + Ed0Δid + Eq0Δiq;

ΔQ = Id0Δeq - Iq0Δed + Eq0Δid - Ed0Δiq。
}
（10）

式中：Id0、Iq0表示逆变器输出电流的稳态值;Ed0、Eq0
表示逆变器输出电压的稳态值。

针对模式切换瞬间暂态冲击产生的机理，可借
助如图 6 所示的简化矢量图进行分析。 图中： e 表
示未加任何切换控制系统产生的电压矢量;e1 表示
与 e幅值相同的电压矢量;e2 为加入静态电动势预
同步控制后的电压矢量;e3 为切换后的理想稳态电
压矢量，也为加入动态电动势预同步控制后的电压
矢量。由图可知，相角突变（Δθ） 及调制电压突变
（Δe2 + Δe）导致系统实际电压矢量 e与理想电压矢
量 e3 之间存在偏差 Δe3，进而在切换瞬间产生冲击，
而调制电压的突变由电动势突变（ΔE） 与电流参考
值突变（Δiref） 导致。综上所述：系统内部积分器输
出状态量—相角（Δθ）、参考电动势（ΔE） 及电流参
考值（Δiref） 共同影响着系统切换瞬间的冲击。

图 6 模式切换瞬间的简化电压矢量图

Fig. 6 Simplified voltage vector diagram at mode

switching instants

2 参考电动势动态预同步切换

本节针对并网模式跟 /构网切换，首先阐明基于
积分器预同步的切换控制机理，指出其虽能减小切

换瞬间积分器输出状态量的突变，但存在固有局限;
进而提出一种基于参考电动势动态预同步的切换策

略，彻底消除了切换瞬间的冲击。
2. 1 基于积分器预同步的切换控制

本节基于积分器预同步进行跟 /构网模式间的
切换：模式切换前，通过协同调节跟 /构网控制环路
的积分器输出状态量，实现控制角度、参考电动势等
变量的预同步，确保切换瞬间系统积分器输出状态
量的连续性。 结合 1. 3 节模式切换暂态冲击产生机
理分析，跟 /构网平滑切换的预同步环节包含：
1）相角 θ预同步：GFL模式下，控制系统的相角

由锁相环得到，K2开关拨至 1;GFM 模式下，逆变器
模拟同步发电机的转子特性，角度由有功功率外环
产生，K2开关拨至 2。 为避免跟 /构网切换过程中角
度的非连续变化，GFL 运行状态下，K0断开，K1闭
合，保证此时 VSG有功环积分器输出的角度与 PLL
输出角度保持一致。

图 7 相角预同步

Fig. 7 Phase angle pre-synchronization

2）参考电动势 E 预同步：GFL 模式下，并网点
电动势无控制;GFM 模式下，电动势由无功环节产
生（K3拨至 2），并通过电压外环进行实时跟踪。 为

防止 GFM无功环积分器在 GFL 模式下一直累积，

导致切换前后积分器输出量突变，GFL 控制下，K3
开关拨至 1，保证积分器输出保持为 U*n 。

图 8 参考电动势预同步

Fig. 8 Reference electromotive pre-synchronization
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3）电流给定值 iref预同步：以 i*dref的预同步为例
进行分析，如图 9 所示。 GFL 模式下，K4、K6拨至 1，
i*dref由功率外环产生，保证跟网运行下恒功率输出，
同时 K5拨至 1，保证 GFM电压外环积分器的输出与
实际的 i*d 保持一致;GFM 模式下，K5、K6拨至 2，i*dref
由交流电压外环产生，控制并网点电压值，同时 K4
拨至 2，保证 GFL 功率外环积分器的输出与实际的
i*dref保持一致，保证 d 轴参考电流切换前后的平
滑性。

图 9 d轴电流参考值预同步

Fig. 9 d-axis current reference pre-synchronization

2. 2 参考电动势动态预同步的必要性

传统预同步切换策略基于理想状态下稳态的额

定电动势 U*n = 1 pu 预同步，认为 E*始终恒定不
变，未考虑实际运行工况的影响，其本质是静态工作
点匹配。 但实际系统中，电动势值 E 会随着不同的
运行工况而改变，受系统输出功率（Pref、Qref）、并网
点电压（Ug）、线路阻抗（Xg）影响。 因此上述参考电
动势的静态预同步存在固有局限性。

借助图 6 对比分析静态与动态电动势预同步
切换控制的区别：前者将电压矢量 e修正为 e2，消除
了切换中的部分电压矢量跳变 Δe1;后者在此基础
上，考虑由于实际运行工况导致的 Δe2，最终将电压
矢量 e修正为 e3，彻底消除了电压矢量跳变 Δe3 =
Δe1 + Δe2，从而实现系统的平滑过渡。

为进一步研究 ΔE1受实际运行工况的影响，在
忽略线路电阻的条件下，联立式（6）及功率平衡方
程 P = Pref Q = Qref，求解出不同运行工况下的实际电
动势值 Uvsg为

Uvsg =

4QrefX2g + 3U2gXg+ 3 U4gX2g + 8QrefU2gX3g / 3 - 16P2refX4g / 9
6Xg

。

（11）

式（11）表明，Uvsg = f（Ug， Pref， Qref， Xg ），其值
随运行工况动态变化。 在 Qref = 0 且电网阻抗辨识
准确时，可得简化表达式为

Uvsg =
U2g
2 +

1
2 U4g -

16
9 P

2
refX2g 。 （12）

基于式（11），图 10 进一步给出了不同有功功
率（P）与短路比（SCR）条件下稳态电动势 Uvsg的变
化曲线，结合式（12）进一步分析表明，参考电动势
随实际运行工况呈非线性变化：输出功率越大，短路
比越小，电网越弱，则稳态电动势与额定电动势偏差
值越大，即图 6 中的变化量 ΔE1越大。

图 10 不同功率与短路比下电动势稳态值

Fig. 10 U*vsg under different P * and SCR

本文所提的基于参考电动势动态预同步的切换

控制依赖于电网阻抗辨识，为探究电网阻抗参数识
别不准确时该改进控制策略的适用性。 图 10 给出
阻抗参数识别存在一定的误差时（10% ），不同运行
功率下理论计算电动势 U*vsg与额定电动势 U*n =
1 pu的偏差量。

图 11 阻抗识别不精准下理论电动势稳态值

Fig. 11 U*vsg under inaccurate impedance identification

分析可知，阻抗辨识误差 10%范围内，该改进
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切换控制策略在较窄的功率运行范围内存在一定的

偏差，最大偏差量为 0. 25% ，在误差允许范围内，表
明其对参数误差具备良好适应性。 后续实验将进一
步量化分析阻抗参数辨识的偏差对模式切换瞬间的

电流、功率冲击的影响。
2. 3 参考电动势动态预同步策略

区别于静态电动势预同步方法，本节构建了一
种基于参考电动势动态预同步的平滑切换控制策

略，具体实现如图 12 所示。

图 12 参考电动势动态预同步

Fig. 12 Dynamic pre-synchronization of electromotive

1）实时数据采集与工况感知。 采集并网点关
键运行参数：三相电压、电流瞬时值（ug，ig）;逆变器
输出功率（P，Q）;功率指令（Pref，Qref） （由上级能量
管理系统或本地控制设定）;基于扰动注入法和扰
动信号提取法对电网阻抗参数进行辨识[19]，实时估

计电网电阻 Rg和感抗 Xg。
2）动态电动势实时计算。 基于步骤 1 采集的

实时运行参数（Ug，Pref，Qref，Xg），结合式（11）所示
的 VSG电动势解析模型，实时求解构网模式下维持
稳态运行所需的电动势幅值 Uvsg。
3）动态预同步与切换。 GFL 模式期间，计算

Uvsg替代额定值 Un进行预同步，使得 GFM无功环积
分器输出在切换前就被调整到与当前运行工况所要

求的理论稳态值相匹配;同时将 Uvsg作为电压前馈
信号，进一步提升预同步精度。 该方法消除了因电
动势失配导致的暂态冲击，结合相位角和电流参考
值预同步，确保切换过程的平滑性。

所提动态预同步策略的核心优势在于，其突破
了积分器预同步控制中参考电动势恒定的理想化假

设，充分计及了实际运行工况的动态影响。 无论电
网阻抗变化（强 /弱电网切换），或系统功率指令调
整，所提方法均能实时求解出匹配当前工况的电动
势参考值，从根源上解决了电动势失配问题，显著提
升了切换过程的平滑性与适用性。

3 实验证明

本节在并网逆变器实验平台针对积分器预同步

控制及参考电动势动态预同步切换控制下跟 /构网
模式切换进行分析与实验验证。 图 13 为实验平台
实物照片。 表 1、表 2 分别为实验平台参数及跟 /构
网型并网变流器的控制参数。

图 13 并网逆变器实验平台

Fig. 13 Grid-connected inverter test platform

表 1 实验平台参数

Table 1 Experimental platform parameters

  变量 数值

直流母线电压 Udc / V 200

交流线电压 Uac / V 95

滤波电感 Lf / mL 7

滤波电容 Cf / μF 6. 6

采样频率 fs / kHz 3. 2

额定容量 Sn / kVA 1

表 2 跟 /构网控制参数

Table 2 Control parameters for GFL / GFM

  变量 数值

锁相环比例 /积分系数 kppll / kipll 0. 000 25 / 0. 006 4

电流环比例 /积分系数 kpi / kii 4 / 32

功率环比例 /积分系数 kpp / kip 0. 02 / 0. 8

电压环比例 /积分系数 kpv / kiv 0. 15 / 3. 2

惯量系数 J 0. 03

电压调节系数 K 50

有功下垂系数 Dp 20

无功下垂系数 Dq 30

为验证所提策略的有效性，首先对比了相同工
况下（Pref =0. 5 pu（SCR =3. 6），Qref = 0）静态与动态
电动势预同步的控制效果，实验结果如图 14所示。

基于积分器预同步的切换控制时（图 14（a）），
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系统出现明显有功（0. 12 pu）与无功（0. 5 pu）冲击;
而采用动态电动势预同步控制后（图 14（b）），功率
与电流冲击均被抑制在 3%以内。

图 14 预同步改进前后实验结果（SCR =3. 6）
Fig. 14 Experimental results before and after pre-syn-

chronization improvement（SCR =3. 6）

对比分析上述实验结果，可得以下结论：所提方
法将切换瞬间功率冲击从 0. 12 pu 降至 0. 03 pu 以
下，降幅达 75% ;切换时间从 300 ms 缩短至 30 ms
以内，实现双模式的平滑切换，实验初步验证了动态
电动势预同步切换方法的有效性。

为进一步验证改进切换策略在弱电网的有效

性，在 Pref = 1 pu（SCR = 1. 8）的工况下开展了双模
式切换实验。 实验结果如图 15 所示。

基于积分器预同步的切换控制时（图 15（a）），
系统出现明显有功（0. 2 pu）与无功（0. 6 pu）冲击;
而采用动态电动势预同步控制后（图 15（b）），功率

与电流冲击均被抑制在 1%以内。

图 15 预同步改进前后实验结果（SCR =1. 8）
Fig. 15 Experimental results before and after pre-syn-

chronization improvement（SCR =1. 8）

对比分析上述实验结果，可得以下结论：所提方
法将切换冲击从 0. 2 pu 降至 0. 01 pu 以下，降幅达
95% ;切换时间从 400 ms 缩短至 50 ms 以内，电流
平滑过渡，实验结果进一步验证了所提参考电动势
动态预同步方法在弱电网实验工况的适用性。

进一步探究线路阻抗参数辨识误差对改进控

制的影响，实验于两种实际工况：1） Pref = 0. 7 pu
（SCR =2. 6）;2）Pref = 0. 6 pu（SCR = 3），实验结果
如图 16、图 17 所示，图（a）、图（b）分别为参考电动
势静态、动态预同步控制的系统输出功率;图（c）、
图（d）和图（e）、图（ f）分别为线路阻抗识别误差为
± 20% 、 ±10%时电动势动态预同步控制的系统输
出功率。
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图 16 阻抗辨识精度的影响（Pref =0. 7 kW,SCR =2. 6）

Fig. 16 Impact of impedance identification accuracy（Pref =0. 7 kW,SCR =2. 6）

图 17 阻抗辨识精度的影响（Pref =0. 6 kW,SCR =3）

Fig. 17 Impact of impedance identification accuracy（Pref =0. 6 kW,SCR =3）
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  对比分析实验结果可知，基于参考电动势动态
预同步的切换策略在一定的参数误差范围内都能保

持较好的适应性。 工况一：阻抗辨识误差 20%时系
统切换效果仍好于静态预同步控制;工况二：阻抗辨
识误差 10% 时系统切换效果好于静态预同步控制，
阻抗辨识的误差为 20%时系统切换的效果与静态
预同步控制效果接近。 综上所述，阻抗参数存在一
定范围的辨识误差时，系统仍能保持较高的精度与
稳定性，控制效果未见显著退化。

4 结 论

本文针对新能源电力系统中并网逆变器的跟 /
构网模式切换，提出了一种基于参考电动势动态预
同步的平滑切换控制策略。 通过理论分析与实验验
证，得出以下结论：
1）模式切换瞬间暂态冲击主要源于控制角度

及调制电压的跳变，具体体现为系统内部积分器输
出状态量—相位、电动势及电流参考值在切换瞬间
的突变，其中电动势及电流参考值通过影响调制电
压而间接影响系统的动态切换过程。
2）本文所提的参考电动势动态预同步切换策

略，通过结合实际运行信息，动态求解构网模式下的
理论参考电动势值，并以该值进行预同步与电压前
馈。 实验结果表明：所提策略解决了切换瞬间的电
动势失配问题，克服了静态电动势预同步的局限性，
实现了跟 /构网型变流器的平滑切换。
3）所提控制策略在一定的参数误差范围内保

持较好的适应性。 实验结果表明：在参数误差允许
范围内，系统仍能保持较好的切换性能，体现了该策
略在实际工程应用中的可行性与有效性。
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