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摘要摘要：具有高比例新能源和高比例电力电子设备的新型电

力系统是实现“双碳”目标的重要手段，但新型电力系统

也会带来一系列不稳定的问题。在新型电力系统中，构网

型控制技术(grid-forming control technology，GFM)具有电

压支撑和主动惯量特性，以此替代同步机实现电网支撑，

并维持电力系统稳定性，因此GFM具有广阔的发展和应

用前景。基于此，首先，对储能变流器的拓扑进行简要介

绍，并针对GFM技术的控制特点为其选型；其次，对于

现有的构网型控制策略进行总结分析；最后，提出当前研

究难点以及发展过程中所面临的问题和挑战，为构网型控

制技术今后的发展建设提供思路。

关键词关键词：新型电力系统；构网型；变流器；拓扑；控制策略

ABSTRACT: The new power system with high proportion

of new energy and power electronic equipment is an

important means to achieve the goal of “double carbon”, but

the new power system will also bring a series of unstable

problems. In the new power system, grid-forming control

technology (GFM) has the characteristics of voltage support

and active inertia, which can replace synchronous machine to

realize grid support and maintain power system stability.

Therefore, GFM has a broad development and application

prospect. Based on this, this paper first briefly introduced the

topology of energy storage converter, and selected its type

according to the control characteristics of GFM technology.

After that, a reasonable summary and analysis of the existing

control strategies of GFM was made, the current research

difficulties, problems and challenges in the development

process and the research prospects were put forward, and the

ideas for the construction of grid-forming construction were

provided.

KEY WORDS: new power system; grid-forming; converter;

topology; control strategy

0 引言引言

随着“双碳”目标推进，新型电力系统加速

建设，新能源和电力电子器件在电力系统中占比

不断增加，新能源取代传统能源也是发展的必然

趋势。然而，在此发展过程中也面临诸如系统强

度削减、稳定性降低等问题。而构网控制技术的

出现能够极大程度避免此类情况的发生，其在

“双高”新型电力系统中，具有电压支撑和主动惯

量支持特性，可代替同步机实现电网支撑，且具

备在无需外电网的情况下带负荷运行的能力，进

而维持电力系统稳定性。从结构上看，构网型变

流器从本质上是直流侧电压可保持恒定的电压源

换流器，在孤岛模式和并网模式下皆可运行并提

供黑启动，且能实现100%新能源接入，因此在新

型电力系统领域发挥着越来越大的作用。
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目前已有学者针对构网型变流器展开相关研

究，文献[1]对基础的单双级储能功率变换系统

(power conversion system，PCS)拓扑结构进行简

要对比分析。文献[2]主要介绍了级联式储能PCS

拓扑结构，并对其控制策略进行了总结。文献[3]

对构网控制技术的现状进行总结，并指出其现存

的研发难点。目前，构网控制技术发展还在初期

阶段，上述文献对于构网型变流器的选型和具体

控制策略的优劣并无针对性的解答。

本文首先简要介绍基础的储能变流器拓扑结

构，再对结构相对复杂的级联H桥和模块化多电

平变流器 (modular multilevel converter，MMC)拓

扑进行总结，通过对储能PCS的对比分析，进而

为构网型变流器的选型提供合理建议。其次，对

构网型控制技术的现有控制策略进行介绍，得出

各自控制特点和使用场景。最后，分析构网控制

面临的问题和挑战，并对其发展提供合理性建议。

1 构网型储能构网型储能PCS拓扑结构拓扑结构

1.1 基础的储能基础的储能PCS拓扑拓扑

1.1.1 单级式储能PCS拓扑

图 1为单级式储能 PCS拓扑结构图。其核心

环节仅由一脉宽调制 (pulse width modulation，

PWM)变换器组成。其工作原理如下：首先由高

压蓄电池组输出电能，通过 PWM变换器进行逆

变，再由LCL滤波和升压变压器调节控制，使输

出电压和电网适配，并最终回馈于电网。反之，

电网中的交流电也可通过 PWM变换器整流形成

直流电，并最终存储于高压蓄电池组中。其特点

是：拓扑结构相对简单，技术较为成熟，转换效

率高。但需要较高的直流母线电压，且由于过多

的电池组串并联导致储能电池的管理难度提升，

因此其难以适用于较高电压等级的储能系统。

1.1.2 双级式储能PCS拓扑

双级式储能PCS拓扑比单级式增加了一个双

向DC/DC变换器环节充当控制调节电压等级的作

用，如图 2所示。由于单双级式储能 PCS两者拓

扑结构相似，因此工作原理也大体一致。加入双

向DC/DC变换器后减轻了高压蓄电池组的运行压

力，使其容量配置更为灵活，一定程度上增大了

工作电压范围。但与此同时，加入双向DC/DC变

换器后能量损耗增加，不易于后续的控制。

1.1.3 三电平储能PCS拓扑

图3为三电平储能PCS拓扑图，其为典型的三

电平中点钳位型拓扑，相较于上述两拓扑能输出更

高的电平，有效提高变换器并网电流质量，降低系

统共模电压对电池储能系统的冲击，但作为构网型

PCS用在新型电力系统中电压等级相对较低。

1.2 结构相对复杂的储能结构相对复杂的储能PCS拓扑拓扑

1.2.1 级联型储能PCS拓扑

图 4为级联型储能 PCS拓扑图，相较于上述

拓扑结构，其拓扑开关管数量增加，呈现为模块

化结构，在构网型构建和新型电力系统建设领域

受到广泛关注[4-7]。级联型储能PCS拓扑由功率转

换系统和电池管理系统组成，其中PCS控制能量
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的双向流动，实现从直流到交流、交流到直流的

转变，以及从低压到高压、高压到低压的转变；

且实现储能系统的相间、相内功率控制，平衡各

桥臂各模块间的输出功率，以此控制每个单元内

电池荷电状态的均衡。储能单元接在每个H桥的

直流侧，桥臂采用星型连接，经过滤波电感与电

网相连。通过脉冲宽度调制技术控制交流侧电压

矢量的大小与方向，进而间接控制网侧电流的大

小，实现储能变换器的功率控制。另外，系统电

压等级方面可通过串联H桥模块来提高，可有效

规避大规模储能电池的串联。由于系统中每个模

块可以独立工作且互不影响，因此也极大方便了

直流储能单元的功率控制和系统的容错控制[8-10]。

1.2.2 MMC拓扑

典型的MMC桥臂拓扑结构由多个功率单元

和2个桥臂电感依次串联构成，如图5所示，拓扑

一共有三相，每一相上下 2个桥臂可合并为一个

相单元，而每个桥臂都对应包含有 N 个子模块

(sub-module， SM)。与级联型 H 桥拓扑不同，

MMC存在公共的直流母线，由此可大大减小储能

单元中的纹波电流，进而提高储能系统的运行稳

定性，且能提升 MMC 在电池储能应用的多样

性[11]。但与此同时，也使得系统中的功率器件承

受更高的关断电压，此外还会导致各相环流问题。

和级联型拓扑一样，模块化的设计可大大提升系

统的电压等级。而在众多 MMC 子模块类型中，

半桥型子模块的运用最为广泛，如图 6所示。其

中包含了4种工作模式，表1给出了在不同工作模

式下MMC子模块的状态。通过控制内部开关管

的开通和关断，就能达到对子模块输出电压及其

工作状态调节变换的控制效果，操作简单有效，

故适用于构网型及新型电力系统的构建[12]。
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Fig. 4 Topology diagram of cascade energy storage PCS
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1.3 储能储能PCS对比分析对比分析

储能PCS拓扑对比分析如表2所示。由表2可

知，随着开关管的增加，拓扑结构变得复杂，随

之系统的电压等级范围进一步提升。与此同时，

控制难度和成本也随之增加。单级式和双级式储

能PCS相比于模块化拓扑，结构相对简单，因此

体积小、重量轻，控制难度上也相对容易。另外，

在双级式储能 PCS上增设的双向DC/DC变换器，

在一定程度上使得容量配置更加灵活，因此可在

后续的构网型拓扑构件中加入此方面设计。总体

而言，单双级式PCS仅适用于电压等级比较低的

储能系统，故此类储能PCS结构不宜使用在新型

电力系统中。

三电平PCS拓扑相较于单级式和双级式储能

PCS能输出更高的电平。但受限于电压等级，因

此也不适宜作为构网型变流器主体结构运用在新

型电力系统中。

而级联型储能 PCS 和 MMC 拓扑结构相似，

都是基于模块化的设计，因此大大提升了系统的

电压等级范围。级联型储能PCS的优点在于无环

流隐患，且串联H桥的设计可有效规避大规模储

能电池的串联。MMC 和级联型储能 PCS 相比，

由于公共直流母线的存在，可使储能单元中的纹

波电流大大减小，使其在电池储能应用更具多样

性和灵活性，故较为适宜以级联H桥和MMC拓

扑为思路应用于构网型变流器和新型电力系统建

设。与此同时，模块化的拓扑结构也就意味着电

池数目增多，导致成本较高，且控制策略变得复

杂困难，因此选取对于构网型最优的控制策略就

显得至关重要。

2 构网控制策略构网控制策略

构网控制技术从实现原理看，是通过变流器

经过阻抗向系统并网点提供一个具有一定维持能

力的电压源。其本质上是功率同步的过程，可实

现等效惯量和系统强度支撑，具备100%新能源接

入能力，强弱电网自适应，在并网和孤网情况下

皆可运行。总体而言，对于系统中出现的功率波

动，采用构网控制的储能和传统的同步发电机一

样的功率分配机制，进而为系统调频/调压。

2.1 下垂控制下垂控制

构网型控制策略在本质上就是保持功率同步

的过程，作为最常用控制策略之一的下垂控制，

其选择与传统同步发电机相似的频率下垂特性曲

线作为源控制方式。通常情况下，同步发电机包

含一次调频和二次调频过程，下垂控制则与此类

似，并从中加以改进形成自身控制特点。同步机

的一次调频是通过对外界功率的检测，来调整输

出的有功及无功功率。而下垂控制则是根据输出

有功功率的变化来对频率进行调整，省去对外界

检测的过程[13-15]。同步机的二次调频是通过调频器

作用，使静态频率特性曲线发生平移，进而实现

无差调节。而下垂控制不依靠调频器的作用，通

过调节空载运行频率来实现二次调频，进而达到

表表1 MMC中不同工作模式对比中不同工作模式对比

Tab. 1 Comparison of different working modes in MMC

工作模式

1

2

3

4

开关管T1状态

导通

导通

关断

关断

开关管T2状态

关断

关断

导通

导通

电压

usm

uc

uc

0

0

子模块状态

充电

放电

切除

切除

表表2 储能储能PCS对比对比

Tab.2 Comparison of PCS energy storage

类型

单级式

储能PCS

双级式

储能PCS

三电平

储能PCS

级联型

储能PCS

MMC

储能PCS

开关管

数量

较少

较少

中等

较多

较多

体积和

重量

较小

较小

中等

较大

较大

适用电压

等级

较低

较低

中等

较高

较高

控制

难度

较易

较易

较易

较难

较难

成本

较低

较低

中等

较高

较高

注释

容量配置缺乏一定

灵活性，难以适用于

较高电压等级的储

能系统

容量配置相较于单

级式拓扑更为灵活，

但能量损耗增加

相较于单双级式拓

扑，能输出更高的电

平，有效提高变换器

并网电流质量

有效规避了大规模

储能电池的串联，系

统中每个模块可以

独立工作且互不影

响

MMC存在公共的直

流母线，可大大减小

储能单元中的纹波

电流
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和同步发电机一样的效果，如图 7 所示。其中，

ωref和Vref 分别为频率和电压参考值，P(P* ) 和

Q(Q* )分别为有功功率检测值(参考值)和无功功率

检测值(参考值)，两者相减为有功(无功)功率偏

差，功率偏差和下垂系数Df (Dq )相乘为频率(电

压)调节项，即可视为系统调频/调压。频率和电

压的控制方式为：

ì
í
î

ω =ωref +Df (P
* -P)

E =Vref +Dq (Q* -Q)
(1)

这种控制方法分别对输出的有功功率和无功

功率进行控制，省略了机组间相互协调的过程，

且控制相对简单可靠。但下垂控制也有明显的缺

点，虽然模拟了同步机的一次和二次调频过程，

但不具备同步机的惯性和阻尼特征，因此易造成

系统频率振荡，稳定性大打折扣。

2.2 虚拟同步发电机控制虚拟同步发电机控制

对于电力系统而言，用于维持其稳定的旋转

惯性和阻尼分量是必不可少的，因此从构网型控

制策略角度出发，需要着重考虑通过何种设计提

升系统的惯性和阻尼特征，虚拟同步发电机

(virtual synchronous generator，VSG)控制应运而

生。虚拟同步发电机控制策略就是模拟参考同步

发电机的电磁方程和机械方程，进而替代其作用

的过程，并以此为逆变器增加了惯性支撑。在

VSG控制策略支撑下，并网逆变器能够参与电网

电压和频率的调节。图8(a)为VSG控制的有功−频
率控制，其模拟了同步发电机的一次调频过程，

其中 J为虚拟转动惯量，D为阻尼系数。J和D的

存在使VSG具备了和同步发电机相同的特性，补

充了维持系统稳定所需的惯量和阻尼系数，体现

了构网支撑控制实现等效惯量和系统强度支撑的

价值[16]。

VSG的无功−电压控制框图如图8(b)所示。暂

态时，输出功率比参考值大，其中功率差额为频

率辅助服务提供功率，该功率一般由电池储能提

供。VSG调节输出电压的方式和传统同步发电机

有些区别，VSG 通过对无功功率以及电压的检

测，进而对输出电压进行控制。总体而言，以

VSG控制策略为主体架构的构网型控制技术可安

装在网侧变换器上，由于旋转惯性和阻尼分量得

到了补充，可大大增强系统稳定性，因此适用场

景也很广泛，但其也有缺点，即直流电压不

可控。

2.3 匹配控制匹配控制

匹配控制可视为是将VSG继续发展延伸的一

种控制策略。与传统的同步发电机与VSG控制不

同，匹配控制利用直流电容电压代替同步机中转

子的作用，进而实现功率和电压同步。因此匹配

控制也被称为直流电容电压控制，其直流侧电容

电压暂态与同步机摇摆方程具有一定相似性。

图 9为匹配控制框图。其中，vdc 为直流母线电容

电压；μ和η为匹配系数，两系数的取值和具体所

涉及的电力系统结构相关，在系统不变的情况下

此系数不变。与此同时，直流母线电压的改变并

不能引起两系数的变化，因此μ和η为常系数。文

献[17]详细说明了两匹配系数的确定过程，由直

滤波

(a) 有功-频率控制
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流母线电容电压与其相乘，分别可得到频率和参

考电压幅值，并通过对频率的积分形成变流器输

出电压的相位参考值，进而对输出电压进行控制，

形成功率同步。另外，匹配控制中惯量能量来自

电容电压降低时的能量释放，故可保证构网控制

策略中必要的惯性支撑及系统稳定。采用匹配控

制的优点在于和 VSG 控制相比，其直流电压可

控，但有所欠缺的是其值不恒定。且该控制策略

需要足够的直流电容容量，适用于多个风机直流

端并联，或直流电网系统，不适用于单个风机

控制。

2.4 构网控制策略的比较分析构网控制策略的比较分析

从实现原理方面分析，构网控制技术是通过

变流器经过阻抗向系统并网点提供一个具有一

定维持能力的电压源，以上 3种构网控制策略也

是在此基础上延伸发展，逐渐形成自身的控制

特色。对于下垂控制，其优点是响应速度较快，

且控制策略相对简单，但下垂控制也有明显的

缺点，即不具备同步机的惯性和阻尼特征，易

造成系统频率振荡。与之相对应的虚拟同步发

电机控制则弥补了这一缺陷，旋转惯性和阻尼

得到补充，但直流电压不可控。匹配控制是在

VSG 控制原理基础上加以改动调整，其不必在

时间尺度上对于交流量和直流量控制严格独立，

只需要测量直流母线电压，这也使其具备了低

时延的优势。利用直流电容电压代替同步机中

转子的作用，进而实现功率和电压同步，因此

使得直流电压可控。总体而言，当前构网型控

制技术路线众多，以虚拟同步技术为基础的路

线占主导地位。对于系统中出现的功率波动，

采用构网控制和传统的同步机一样具有功率分

配机制，可在扰动前、中、后各阶段构建起电

力系统稳定运行必须的电势，真正起到“支撑

性”作用。

3 构网控制面临的问题和挑战构网控制面临的问题和挑战

随着新型电力系统的快速建设发展，构网型

变流器将逐步替代同步发电机支撑起维持电网稳

定的作用。虽然构网控制技术前景广阔，但也面

临着一些问题和关键技术尚待解决完善[18]。

3.1 限流保护限流保护

当电网发生短路故障时，构网型变流器极有

可能因此产生很大的短路电流，严重危害变流器

装置和电网安全运行。因此如何做到限流保护成

为了构网型变流器亟待解决的问题。

最简单直接的方法是采用构网型控制的矢量

控制方式，限制变流器的电流输入，但从电压

电流双闭环控制方面分析，电流内环调整后达

到饱和状态会导致电压外环失去了控制作用，

而电压外环失去控制后则会导致一整个功率控

制环稳定性遭到破坏，进而影响功率同步过程，

最终影响系统稳定运行。故电流内环饱和会对

功率环的同步控制稳定性乃至电力系统正常工

作造成巨大影响，因此应对构网型控制策略的

限流保护机制和功率控制环稳定性进行进一步

的研究。

3.2 同步稳定性同步稳定性

构网型控制和跟网型控制的区别在于跟网型

控制采用的是矢量控制，其依赖于电网电压锁相

环。而构网型控制则采用功率同步控制。在弱电

网场景下对于维持微干扰下的同步稳定，构网型

控制比跟网型控制效果要好。但在强电网的工作

场景下，电网和变流器之间微小的相位差都会被急

剧放大，引起功率波动，同步稳定性受到影响。目

前，有效提高同步稳定性的措施包括控制器的参数

整定和附加阻尼。因此，对于构网型控制策略的参

数整定(如下垂控制中的下垂系数、虚拟，同步发

电机控制中的惯量和阻尼系数)和阻尼比设定方面，

应有更严谨的分析设定。

4 结论结论

基于“双高”新型电力系统建设需要，对构

S

1
v

dc

Eη

μ ω θ

 

图图9 匹配控制匹配控制

Fig. 9 Matching control

684



第第 43 卷卷 第第 5 期期 发 电 技 术发 电 技 术

网控制技术进行了归纳总结。级联H桥和MMC

拓扑结构采用模块化设计，使得电压等级进一步

提升，且电池无环流问题，利用更加灵活，故相

较于其他拓扑而言更适用于新型电力系统和构网

型控制。

对于构网型控制技术，后续可从以下方面

攻关：

1）构网控制技术具备类似常规同步发电机的

电压源+自功率同步控制特性，其参与电网功率分

配机制可继续沿用传统大电网的分析思路；

2）积极探索能够稳定提供转动惯量和阻尼的

控制策略机制；

3）积极探索构网型变流器的应急处理措施，

当电网发生短路故障时，既能保证实现限流保护，

又能保证输出功率不受影响。

4）为了使构网型变流器能够在不同的电压等

级下都能被广泛应用，有必要对于其控制策略的

参数整定和阻尼比设定方面多加分析，以此减小

不必要的功率波动，进而保证同步稳定性。
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