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ABSTRACT: In recent years, a significant number of new 

energy units connected to the power grid adopt grid-following 

(GFL) control mode, which weakens the system’s 

synchronization mechanism and has caused multiple stability 

problems due to insufficient frequency and voltage support 

capabilities. Comparatively, grid-forming (GFM) technology 

controls the converter as an equivalent voltage source, which 

can effectively provide voltage and frequency support, as well 

as improve the inertia and damping characteristics of the power 

grid. This paper summarizes the development history of 

common grid-forming technologies, analyzes and compares the 

principles of control modules of GFM converters with droop 

control, VSG control and matching control, and points out their 

essential differences from the grid-following control mode. 

Furthermore, by applying electromagnetic transient simulation 

tools, this paper compares transient response characteristics of 

the above several kinds of GFM/GFL control modes and 

demonstrates the advantage of GFM converters in realizing 

active support function. Finally, the difficulties and future 

research prospects of GFM technology are summarized. 
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摘要：近年来，电网中新增的大量新能源机组多采用跟网型

(grid-following，GFL)控制方式，削弱了系统的交流同步机

制，已导致多次由于频率、电压支撑能力不足而发生的稳定

问题。构网型(grid-forming，GFM)控制技术可实现变流器作

为等效电压源并网，能够有效为系统提供电压和频率支撑，

并提升电网的惯量和阻尼特性。该文总结了 4 种常见构网型

技术方案的发展历程，并对下垂控制、虚拟同步控制和匹配

控制构网型变流器的各环节控制原理及其与跟网型控制方

式的本质区别进行了详细的解析和对比。进一步，借助 
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电磁暂态仿真工具对比了多类型构网型/跟网型控制方式在

系统中的暂态响应特性，指出了构网型控制在实现主动支撑

功能上的优越性。最后，总结了构网型控制技术的难点问题

和未来研究展望。 
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控制 

0  引言 

随着我国碳达峰、碳中和方案的扎实推进[1]，

新能源装机和发电量占比逐年提高。根据国家能源

局发布的全国电力工业统计数据[2]，截至 2022 年

底，我国风电装机容量为 3.65 亿 kW，同比增长

11.2%，太阳能发电(光伏为主)装机容量为 3.93   

亿 kW，同比增长 28.1%，两者合计占全国总发电

装机容量的 29.6%。风电、光伏等以电力电子变流

器为并网接口的新能源正逐步成为我国构建新型

电力系统的主体电源，从而使电网呈现出高比例新

能源、高比例电力电子设备的“双高”特性[3]。 

传统电力系统中，同步发电机具备建立电网电

压和频率的能力，并能够在扰动下提供惯量响应和

短路电流，支撑电力系统渡过暂态过程。变流器的

并网特性则主要由其控制模式决定，根据其与电网

同步方式的区别，一般分为跟网型(grid-following，

GFL)、构网型(grid-forming，GFM)两大类[4-13]。 

跟网型变流器的同步方式为通过锁相环测量

并网点的相位信息，作为参考电压相位的基准，从

而实现对电网的“跟随”，整体上对外表现为电流

源特性。跟网型控制必须依赖较强的交流电网才能

正常工作，当电网强度较弱时，输出电流对机端电

压影响较大，容易导致跟网型电源在大/小扰动下失

稳。构网型变流器的同步方式与同步机类似，可通
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过与电网的功率交换来调整参考电压的频率，从而

实现与电网的同步，整体上对外表现为电压源特

性。构网型控制无需锁相环，具备自主构建电压、

频率的能力，可以应用于在弱电网甚至孤网场景

中，提供稳定的交流电压。 

当前电力系统中，现存的大量风电、光伏等新

能源发电机组和储能装置的网侧变流器几乎全部

采用跟网型控制，而且很少具备主动支撑功能，无

法提供与传统同步发电机类似的惯性响应和频率/

电压控制能力。随着系统中新能源占比的增加，上

述问题使得电网的暂态抗扰能力和小信号抗扰能

力均有所下降，尤其是在低短路比的弱电网中，会

增加系统失稳的风险[14-19]。频率方面，2019 年英国

“8.9”频率扰动事件[20]的事故后分析表明，导致大

停电事故的原因之一是新能源机组大量替代同步

机使系统惯量水平下降，扰动后系统频率变化率

(rate of change of frequency，RoCoF)过大导致的大

量分布式电源脱网，促使了系统频率的进一步降

低。电压方面，大规模新能源集中送出系统的送端

普遍存在就地同步电源少、抗扰动能力差等弱电网

特征[21]。如张雄特高压工程送端在 540 万 kW 运行

方式下的多场站短路比仅为 0.91~1.13，属于典型的

弱电网。实际运行情况表明，短路对称故障切除后

跟网型控制的变流器无功盈余易引起暂态过电压

现象[22-23]，严重制约了工程送电能力。 

为解决上述问题，应用构网型变流器实现新能

源接入大电网问题已成为研究的前沿和热点[24-30]，

主要的研究方向包括构网型机组自身的暂态响应

与稳定问题[31-41]、故障穿越方式[42-45]以及接入后对

系统低频振荡、次同步振荡等问题的影响[46-51]等。

特别地，构网型储能装置或新能源-储能一体机由于

具备多时间尺度功率支撑能力，在近两年获得了较

多关注[52-58]。与此同时，国内外相关标准也在逐步

建立[59-65]，涉及构网型机组定义分类、响应特性要

求、测试规程等。工程应用方面，截至 2023 年底，

构网型新能源机组、储能等新型设备已在部分送/

受端电网场景下的新能源场站中试点应用，如张家

口张北风光储输示范电站、张家口康保河北建投跟

网/构网混合型风电场、新疆阿克陶光伏储能电站、

湖北广水宝林风光一体电站、安徽金寨县构网型储

能示范电站等。 

考虑到在分布式不间断电源、微电网等小型电

力电子化系统中的应用场景，构网型变流器控制技

术已有 30 年的历史，先后发展出了下垂控制、虚

拟同步机控制、匹配控制、虚拟振荡控制等路线。

本文首先总结构网型常见技术方案的发展历程；然

后，基于变流器控制原理解析其外特性成因，并对

多类型跟网型/构网型控制结构和功能进行对比辨

析；随后，通过电磁暂态仿真对比各类控制方式下

的变流器以及同步机的响应特性差异，阐明构网型

控制在发挥主动支撑功能上的优势；最后，总结构

网型控制技术难点问题和未来研究展望。 

1  构网型技术方案的发展历程 

本节按照时间顺序分别介绍下垂控制、虚拟同

步机控制、虚拟振荡控制、惯性同步控制 4 种构网

型常见技术方案的发展历程，重点阐述各方案的关

键技术、沿革关系以及应用领域。 

1.1  下垂控制 
在对传统的以同步机为主导的大型电力系统

分析研究中，下垂控制是一个众所周知的概念。当

交流发电机的输出功率增加时，降低其频率，从而

根据有功传输与相角差的关系实现网内不同发电

机组间的功率平衡[66]。 

1993 年，P-ω下垂控制首次应用于分布式不间

断电源(uninterruptable power system，UPS)系统[67]。

由于下垂控制是一种基于有功-频率曲线的自建压

控制方式，因此可在无附加通信的条件下实现网内

多个分布式电源的自动功率平衡。2002 年，美国电

气可靠性技术解决方案联合会 (consortium for 

electric reliability technology solutions，CERTS)提出

了成熟、体系化的微电网概念[68-69]，整合了小型发

电机、新能源发电设备、储能装置与可调负荷等网

内资源，实现微电网孤岛运行或并入上级电网。P-ω
下垂和 Q-V 下垂是微电网中各分布式设备自主协

同控制的核心方式。随后，以下垂控制为核心的

CERTS 微电网在一个由美国电力公司运营的全尺

寸试验台上进行了演示，充分验证了控制的可行性

和鲁棒性[70-71]。 

在早期的下垂控制中，由下垂曲线生成的频率

和电压幅值直接合成为电压参考值输入至 PWM 环

节，缺乏针对一些具体问题的附加控制手段。一个

典型的例子是，在线路电阻与感抗相比不容忽略甚

至数值更高时，电源间的有功传递与相角差和电压

均相关，有功与电压不再解耦，理想阻抗比(XL>>R)

下的有功传输方程不再成立。在此情况下，基于理
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想阻抗比设计的 P-ω下垂控制出现偏差，即有功、

频率稳态运行点偏离下垂曲线，这使得多电源间的

功率分配精度严重下降。针对此问题，学者在 2004

年提出采用虚拟阻抗方法[72]作为附加控制手段嵌

入下垂控制，将变流器的等效端口阻抗进行重塑，

改善电源间的功率解耦特性，从而提升下垂控制的

精度和有效性。 

此外，早期的下垂控制不含电流内环，从而缺

乏对电流进行限制的手段，在系统发生故障等较大

扰动时容易产生过流问题，对开关器件造成损坏。

为此，研究人员提出了含电压电流双内环的下垂控

制[4,73]，实现了对故障电流的有效限制。而近年来，

随着电网内变流器接口设备的增多，研究人员通过

小信号分析等方式发现含电压电流双内环的下垂

控制在连接强电网时失稳风险增加，一个重要的原

因是其在低频段存在负阻抗区[74-75]。相比之下，早

期的无内环的下垂控制不存在此项问题。虚拟阻抗

方法[76]可以改善该问题，其本质原理依然为将变流

器的等效端口阻抗进行重塑，通过附加控制在逆变

器端口串联虚拟正阻抗，抵消双环下垂控制自身负

阻抗的影响。 

同样针对过流问题，出于控制环节简化的考

虑，近年有学者提出了用虚拟导纳控制[77-78]替换电

压电流双内环控制中的电压环，通过动态调节虚拟

阻抗实现电流限幅功能。 

上述文献讨论的全部是针对构网型变流器的

下垂控制。需要说明的是，下垂控制也可以应用于

跟网型变流器。如美国可再生能源国家实验室

(national renewable energy laboratory，NREL)联合夏

威夷电网公司对光伏发电系统跟网型下垂控制改

造进行了仿真和实地测试[79]。两者的异同将在 3 节

进行详细的对比分析。 

作为一种最基础的自同步方式，下垂控制通过

P-ω下垂曲线(构网型)ω-P 下垂曲线(跟网型)来响应

系统中的频率或功率变化量。但是，下垂控制无法

对 RoCoF 进行直接响应(可以通过分担网内同步机

的功率实现间接响应)。为此，在某些对 RoCoF 要

求较高的系统中，具备主动支撑功能的换流器需要

具备一定的抵抗频率变化率的能力。这引起了学者

对虚拟同步发电机控制的关注和研究。 

1.2  虚拟同步发电机控制 
将虚拟同步发电机控制 (virtual synchronous 

generator，VSG，简称虚拟同步控制)的技术方案主

要分为跟网型与构网型两类，下文将依次阐述： 

1）跟网型虚拟同步发电机，实现方式是对跟网

型(锁相同步型)变流器附加虚拟同步控制[80]。 

2007 年，文献[80]提出一种虚拟同步发电机方

案(virtual synchronous machine，VISMA)，通过直

接控制变流器滤波电感上的电流，间接地使新能源

具有同步发电机的特性，在此基础上通过改变电流

环控制指令值，实现对同步机一次调频及一次调压

特性的模拟。文献[81]提出一种基于新能源配置储

能的虚拟同步控制策略，应用类似同步发电机的功

角摇摆方程，控制储能输出功率，以辅助新能源机

组实现惯量响应和一次调频功能。这类方案的整体

思路是通过在新能源机组中网侧跟网型变流器外

环功率指令上叠加模拟同步机调频和惯量特性的

附加指令，使得变流器在外环控制时间尺度上具有

相应的外特性。这类控制策略并未彻底改变新能源

机组的电流源特性，难以提供类似同步机的支撑能

力，也没有从本质上改变跟网型新能源机组阻尼特

性差、无法在孤网中运行等固有问题。 

2）构网型虚拟同步发电机。其中一种实现思

路是，在构网型变流器上精细模拟同步机电磁特性

及调频、励磁控制[82-84]。 

针对跟网型虚拟同步控制的不足，学者从“见

贤思齐”的角度出发，以同步机的电路和控制为标

杆，提出了可模拟同步机内在运行原理的虚拟同步

控制策略。其中最具代表性的是文献[82]在 2010 年

提出的同步逆变器(synchronverter)控制方案。该方

案从虚拟同步发电机交流侧的动态模型入手，同时

考虑了同步发电机的机电暂态和电磁暂态特性，模

拟了同步发电机的电磁特性、转子惯性、一次调频

及调压功能，从外特性上较为精细地对同步发电机

进行了模拟。该方案中新能源机组的网侧变流器采

用构网型控制策略，可用于弱电网或孤网运行场

景。但是由于其目标是尽可能模拟同步机特性，会

削弱变流器本身具备的快速响应能力。 

另一种实现思路是在构网型变流器上直接模

拟同步机的主动支撑功能[85-86]。 

上一种思路的核心思想是让变流器的表现尽

可能接近同步机，因此利用了专属于同步机的电机

定子自感/互感、励磁系统延迟等参数，以及机械转

矩、励磁电流等变量。而部分学者另辟蹊径地从同

步机的外特性切入，将同步机对电网的主动支撑能

力抽象成了一次调频、阻尼、惯量支撑、电压调节
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等功能，以具备自建压能力的构网型变流器为基

础，进行虚拟同步控制方法的研究。2007 年，文   

献[85]较早地提出了一种分布式电源控制方案，该

方案通过模拟同步机的一次调频、惯量功能，可以

实现使分布式发电设备能够在并网和孤岛模式下

运行，并提供在并网和自主模式之间提供平滑过渡

的能力，该方案已经具备了虚拟同步机的全部特

征。文献[86]基于电压源控制储能变流器提出一种

类似的实现方案。这种实现思路中新能源机组的网

侧变流器采用构网型控制策略，外环控制方法的选

择也较为灵活，因此已成为近年来研究和应用的主

流方向。 

与下垂控制类似，在基于构网型变流器的虚拟

同步机方案中，若将生成的电压和相角直接合成为

电 压 参 考 值 信 号 送 至 脉 宽 调 制 (pulse width 

modulation，PWM)环节，会因缺乏对电流的限制而

易在系统发生故障等较大扰动时产生过流问题，对

开关器件造成损坏。因此，学者在上述研究的基础

上，对虚拟同步发电机添加了电压电流双内环控 

制[87]，实现了电流限幅功能。同样地，虚拟同步机

中也可按实际情况添加虚拟阻抗等附加控制[88]。文

献[89]全面地比较了传统下垂控制和虚拟同步控

制，并考虑了虚拟阻抗附加控制，形成了一种适用

于电压型控制变流器的通用虚拟同步控制方案。这

项研究对构网型虚拟同步机实现方案的相关技术

做了较好的总结和提炼。 

虚拟同步控制与下垂控制类似，均为基于功率

的自同步方式。具体地，可通过控制手段模拟同步

机的一次调频、阻尼、惯量支撑、电压调节等功能，

对系统进行频率或电压支撑。由于虚拟同步机具备

惯量支撑功能，可以直接响应系统中的 RoCoF，此

为虚拟同步控制相对于下垂控制的主要优势。 

1.3  匹配控制/惯性同步控制 
近年来，随着对构网型控制方式应用于风电、

光伏等各类新能源机组的研究的深入，学者和工程

师对变流器能量来源问题愈发关注。虚拟同步控制

与下垂控制作为网侧变流器控制手段，负责调节向

交流系统输出的有功功率，其调节能力的基础是机

侧的能量或功率产出能力。如果机侧的功率来源不

是储能等可以迅速调节功率的强电源，而是风电、

光伏等功率受限的新能源，那么一般需要使新能源

工作在最大功率点跟踪 (maximum power point 

tracking，MPPT)位置的下方，留足功率备用以应对

网侧的功率调节需求，而且要通过附加控制避免网

侧从机侧索取过多功率，导致风电机组频率二次跌

落等问题。上述方法已能够基本解决构网型新能源

机组的功率平衡问题，但功率的“需求”和“来源”

未能有效统一，导致控制略显冗杂。对此，匹配控

制及其衍生的惯性同步控制为解决功率平衡问题

提供了一条更为清晰的途径。 

同步发电机的惯量支撑电网频率的基础是释

放或吸收转子动能。2016 年，文献[90-91]提出匹配

控制的概念，建立了变流器直流电容电压与同步机

转子转速的匹配关系，利用变流器直流母线电容能

量来模拟同步机转子能量。但实际上，电容的惯性

时间常数通常为毫秒级，远小于同步机的转子惯性

时间常数，故难以在扰动时提供有效的功率或能量

支撑。因此，匹配控制主要是建立了一种利用直流

电压和交流电压角频率匹配关系的自同步机制，该

控制应用在网侧变流器上可实现交直流功率的传

递，但并不能有效保证所需功率或能量的供给。 

针对此项问题，文献[92-93]提出了一种惯量传

递控制方案，在匹配控制的基础上，将直流电压信

号额外引出作为惯量传递控制环的输入，用以控制

直流侧原动机的额外有功输出，从而将匹配控制的

等效惯量进行了扩展，所扩展的大小可以根据原动

机的有功输出能力边界灵活选择。例如，当直流侧

为 永 磁 同 步 发 电 机 组 (permanent magnet 

synchronous generator，PMSG)时，扩展后的惯量一

般不超过风轮和电机的物理惯量。经过扩展的匹配

控制又叫做惯性同步控制，其中惯量包含电容本身

的惯量和从原动机轴系“借得”的惯量。 

在匹配控制和惯性同步控制中，网侧变流器承

担直流电压控制和有功传递的角色，对大电网的主

动支撑方式由机侧变流器的附加控制决定，可根据

原动机的有功输出能力设置，从而实现了将有功的

“需求”和“来源”统一到了机侧变流器，控制更

为直观和灵活，对不含储能的新能源以构网方式接

入电网具有较高的适用性。需要注意的是，无功-

电压控制依然由网侧变流器实现。 

1.4  虚拟振荡器控制 
基于构网型变流器的下垂控制和虚拟同步控

制中，为减小输出频率/电压的谐波，大多需将变流

器交流侧采集计算得到的有功、无功功率经过低通

滤波器后再作为外环控制的反馈量，因此其动态性

能受到了一定限制。针对此项不足，有学者自 2013
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年起将虚拟振荡器应用于逆变器并联运行控    

制[94-95]。虚拟振荡器模拟了一类具有弱非线性的

Liénard 振荡器的动力学特性[96-99]，该振荡器一般可

由二阶微分方程描述，可模拟非线性系统的极限环

振荡过程，由物理模型的振荡电压得到正弦调制

波，实现变流器输出电压的自同步。由于不需要进

行功率计算，虚拟振荡器控制相比下垂控制和虚拟

同步控制可以实现更快的瞬态响应。近年来，学者

对虚拟振荡器控制进行了多项改进，例如，文    

献[96-97]提出了 dispatchable VOC (dVOC)使其具

备功率控制能力，文献[98]提出了 unified VOC 

(uVOC)使其具备故障穿越等能力。 

虚拟振荡器控制具备比下垂控制与虚拟同步

控制更快的响应速度，但是从大电网主动支撑功能

角度来看，较难实现惯量支撑能力。此外其参考电

压生成机制直观性差、比较复杂，因此少见虚拟振

荡器控制在实际工程尤其是大规模新能源并网工

程中的应用。 

1.5  综合评述 
按照出现顺序以及技术特征，笔者对已有的构

网型常见技术方案的发展历程做梳理，如图 1 所示。 

总体看来，下垂控制和虚拟同步控制发展较

早，控制结构也比较相近，两者在经历双内环控制、

虚拟阻抗等改进后已日趋完善，其应用范围从微电

网逐步扩展至大电网。近年来，匹配控制及其衍生

的惯性同步控制为机侧与网侧的功率传递提供了

更为直观、灵活的方法，虚拟振荡器控制则着重于

提高构网型变流器的动态响应性能。 

无内环下垂用于UPS
[Chandorkar, 1993]

虚拟阻抗实现功率解耦
[Guerrero, 2004]

无内环下垂用于微电网
[Lasseter, 2002]

电压电流双内环下垂
[Pogaku, 2007]

虚拟阻抗改善双环下垂

稳定性[Guerrero, 2011]

下垂控制

虚拟同步控制 匹配控制

同步逆变器
 (Synchronverter)
[ 钟庆昌, 2009 ]

电压源型惯量/一次调频

控制 [Iravani, 2007]

虚拟同步发电机 (VSG) 
[Sakimoto, 2011]

通用虚拟同步控制

方案(GVSC) [刘进军, 2018]
匹配控制

[ Jouini, 2016 ]

惯性同步控制用于双馈风机

[ 张琛, 2017 ]

虚拟振荡器(VOC)
[Johnson, 2013]

虚拟振荡器控制

可控制功率的dVOC
[ Colombino, 2019 ]

可故障穿越的uVOC
[Awal, 2021]

惯性同步控制

用于直驱风机

[张琛, 2021]

虚拟同步机(VISMA)
[Beck, 2007]

由无内环到双内环便于限流，引入虚拟阻抗改善控制稳定性 在基础I-V关系之上，增加功率控制、故障穿越功能，但无法提供惯量

附加控制    精细模拟同步机特性    降阶模拟同步机主动支撑功能 先构建电容电压与交流频率匹配关系，再施加附加控制提供有效有功支撑

下垂特性一致，可以实现更快的瞬态响应，主要用于电力电子领域

增
加
惯
量
环
节
，
具
备
频
率
变
化
率
支
撑
能

力

网侧变流器回归定电压功能，可基于电源特性在源侧加入附加控制环节，灵活实现主动支撑  
图 1  常见构网型控制技术的演进历程及彼此的关系 

Fig. 1  Developing process and relationship of GFM control technologies 

4 种构网型控制方案的部分技术特征的对比如

表 1 所示，不同构网型控制之间的根本差异在于自 

表 1  4 种构网型控制方案的对比 

Table 1  Comparison of four GFM control methods 

对比项目 下垂控制 虚拟同步控制 匹配控制 
虚拟振荡

控制 

是否电压

源型 
是 是 是 是 

受控 

变流器 
网侧 网侧 网侧 网侧 

自同步 

方式 
功率同步 P-ω 功率同步 P-ω 惯性同步 Udc−ω 

极限环 

振荡 

一次调频

能力 
有 有 机侧附加控制 有 

惯量响应 有(一阶滤波) 有 机侧附加控制 无 

功率响应

速度 
一般 快 一般 最快 

主要应用

场景 

功率响应快、 

限制少的电源，

如储能 

功率响应快、 

限制少的电源，

如储能 

功率响应慢、 

限制多的电源，

如风机 

大电网中 

较少应用 

同步方式。 

2  构网型变流器的控制原理 

本节首先辨析构网型控制相关概念，随后回顾

含主动支撑的跟网型变流器控制原理，并对下垂控

制、虚拟同步控制、匹配控制的构网型变流器控制

原理作详细介绍与对比分析，指出跟网型/构网型变

流器的外特性本质上由相应时间尺度下到达稳态

的控制环决定。考虑到新能源接入大电网的工程应

用场景，本节暂不对虚拟振荡控制做进一步介绍。 

2.1  构网型控制相关概念辨析 
尽管构网型所包含的下垂控制、虚拟同步控制

等技术方案已发展多年，但“构网型”这一概念本

身近年来才被学者们广泛讨论，因此有必要对与构

网型控制相关概念的内涵做以辨析。 

1）电流源型变流器(line-commutated converter，
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LCC)与电压源型变流器(voltage source converter，

VSC)。两者的区别在于开关器件的选择。前者以晶

闸管等半控器件作为桥臂开关，后者以 IGBT、

MOSFET 等全控器件作为桥臂开关。后者因其高可

控性、灵活性，在中低压电网中逐步占据主导地位。

本文涉及的全部控制方法均基于电压源型变流器。 

2）跟网型控制(grid-following，GFL)与构网型

控制(grid-forming，GFM)。两者的区别在于与电网

同步的方式。前者通过锁相环(phase locked loop，

PLL)测量并网点的相位信息作为参考电压相位的

基准，从而实现与电网的同步。后者通过与电网的

功率交换来调整参考电压的频率，无需 PLL 便可实

现与电网的同步。 

3）电流型控制与电压型控制。两者的区别在

于控制器内环达到稳态后对电网表现出的特性。前

者在滤波器外端口对电网表现电流源特性，后者则

表现为电压源特性。特别地，对于无内环的构网型

控制，则在滤波器内端口表现为电压源特性。 

4）构网型控制与支持型控制(grid-supporting)。

在早期的分类[4]中，构网型控制的内涵较窄，仅代

表固定电压和频率的电压型控制方式。以下垂控制

为例，含有 P-ω下垂和 Q-V 下垂的电压型控制方式

被称为基于电压源的支持型控制，对应的电流型控

制方式则被称为基于电流源的支持型控制。然而随

着构网型概念的不断扩展，含下垂的电压型控制已

成为构网型的一种。因此笔者认为，目前无需再使

用支持型控制这一概念进行分类。 

5）构网型控制与主动支撑功能。主动支撑是

大电网对新能源机组提出的功能要求，要求其通过

适当的控制实现惯量响应、一次调频响应、快速调

压等功能，助力维持系统频率、电压安全稳定。构

网型控制天然可实现部分或全部主动支撑功能，常

规跟网型控制无法实现主动支撑，但可以通过附加

控制的方式实现。 

2.2  典型跟网型变流器的控制原理回顾 
图 2 展示了采用典型跟网型控制的变流器结

构，外环以功率控制为例。采集变流器端口的滤波

电容三相电压以及滤波电感三相电流后，电压经

PLL 环节计算相角，电压电流经 abc/dq 变换后馈入

内环，同时也用作计算功率/直流电压馈入外环。外

环的输入由附加控制提供，并向内环输出滤波电抗

电流 dq 分量的参考值。内环输出参考电压的 dq 分

量，经 dq/abc 变换生成变流器三相参考电压 eabc，

经 PWM 环节调制为门极信号驱动变流器。 

门极信号

门极信号

~

PWM

门极信号

功率

计算
Q

abc/dq 

dq/abc 

PLL

电流

内环
功率外环

附加控制环

ω

+

-

eabc
ilabc utabc itabc ugabc

utabc
utdq

itdq

ildq

Pildq

utdq

Cf

Lf Lg

utdq

CdcUdc

*
abce

*
dqe

*
ldqiθ

,θ ω

*
eQ*

eP

θ

 
图 2  典型跟网型变流器结构 

Fig. 2  Typical structure of GFL converter 

如前文所述，跟网型控制属于电流型控制，对

电网呈现电流源特性，这一特性是跟网型变流器暂

态响应、阻抗特性等多项特征的基础。为深入考察

这一特性的本质及其成立条件，有必要对跟网型控

制的原理作进一步阐释。 

2.2.1  电流内环 

假设 PWM 和滤波器已经过良好设计，忽略开

关谐波的影响，则 e*
j=ej (j=a, b, c)。 

第 j 相滤波阻抗两端电压满足： 

 l
t f f l

d

d
j*

j j j

i
e u L R i

t
= + +  (1) 

假设 PLL 准确地采集了端口电压相角θ，则  

式(1)在以端口电压为基准的 dq 坐标系中可描述为 

 
*

t f f l f l
*

t f f l f l

+( )

+( )
d d d q

q q q d

e u R sL i L i

e u R sL i L i

ω
ω

 = + −
 = + +

 (2) 

电流内环的典型控制框图如图 3(a)所示。式(2) 
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图 3  跟网型变流器电路方程及内环电流控制 

Fig. 3  Circuit equations and inner loop current control of  

GFL converter 
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的电路方程可等效表示为框图的形式，如图 3(b)所

示。下面考察电流内环的作用。观察图 3(a)和(b)的

输入和输出可知，跟网型变流器内环的控制目标是

滤波电感上的电流值等于其参考值，该目标通过 PI

控制器和电流反馈实现。容易发现，典型电流内环

控制中含有的交叉耦合项 ildωLf、ilqωLf和前馈项utd、

utq，其设计目的是为抵消电路方程中相应的变量。

抵消后的电路和控制方程可简化为图 3(c)的形式，

可见 dq 轴电流控制实现了解耦。若对 PI 控制器选

取合适的参数使得闭环传递函数零极点尽可能对

消，则可将进一步将系统近似简化为一阶惯性环

节，如图 3(d)所示。时间常数 T 由滤波器阻感参数

和 PI 控制器参数共同决定。 

图 3(d)直观地展示了跟网型变流器的电流源特

性。其本质是，在控制结构和参数合理选取的条件

下，当向电流内环施加电流参考值后，电感电流经

较短时间即可有效跟踪该参考值，因此对外表现为

电流源特性。需要注意的是，其中包含了“内环达

到稳态”这一条件。因此，更准确的表述应该是，

跟网型变流器在内环控制趋稳的时间尺度上(比如

>5 ms)，对外表现为电流源特性。 

2.2.2  功率外环 

在电流内环的基础上，可根据有功、无功与 dq

轴电流的关系，利用 PI 控制器实现外环控制，本节

以定功率控制为例，如图 4 所示。一般在参数设计

时，取电压外环的带宽为内环带宽的 1/50 左右，因

此电流内环响应远快于电压外环。根据奇异摄动原

理[100-101]，在电压/功率外环控制尺度，电流内环+
滤波器电路可直接视为单位增益。相应地，采用定

功率控制条件下，跟网型变流器在外环控制趋稳的

时间尺度上(比如>200 ms)，对外表现为功率源特

性。综合 2.2.1 与 2.2.2 节可知，“跟网型控制对电

网呈现电流源或功率源特性”这一表述有其成立条

件，必须结合时间尺度的因素加以辨别。 
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图 4  跟网型变流器外环控制及受控对象 

(以定功率控制为例) 

Fig. 4  Outer loop control and controlled plant of  

GFL converter (use PQ control as an example) 

2.2.3  附加控制 

跟网型变流器外环的参考值可以设置成固定

值，亦可由更外层的附加控制给定。典型如上级调

控指令和 MPPT 控制指令，以一定的间隔来动态调

整变流器的输出功率。为使跟网型变流器具备电

压、频率的主动支撑功能，也可以在施加附加控  

制[4,79]，如图 5 所示为ω-P 下垂和 V-Q 下垂控制(跟

网型)。图中 MP和 MQ为常数。 

+
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P*
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图 5  跟网型变流器附加下垂控制 

Fig. 5  GFL-controlled converter with droop control  

以有功-频率控制为例，采用 PLL 环节检测系

统频率，根据其与设定频率的差值来决定输出的有

功功率，在系统频率偏低时增发有功，频率偏高时

减少有功，从而实现对电网频率的支撑作用。无  

功-电压控制的原理相同。 

2.3  下垂/VSG 控制型构网型变流器的控制原理 
图 6 展示了采用下垂/VSG 控制的构网型变流

器结构。采集变流器端口的滤波电容电压以及滤波

电感电流后，一方面经 abc/dq 变换馈入内环，另一

方面经功率计算环节输入构网控制外环，生成滤波

器外参考电压的幅值和相位馈入内环。内环包含电

压反馈环和电流反馈环，输出变流器参考电压的 dq

分量，经 dq/abc 变换为三相参考电压 eabc，经 PWM

环节调制为门极信号驱动变流器。注意 dq 变换与

反变换所用到的相角由构网型控制自主生成，无需

PLL 环节。 
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图 6  典型下垂/VSG 型构网型变流器结构 

Fig. 6  Typical structure of  

GFM converter (droop control or VSG control) 

构网型控制属于电压型控制，对电网呈现电压
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源特性。与对跟网型控制的考察类似，有必要深入

考察这一特性的本质及其成立条件，从而对构网型

控制的原理作进一步阐释。 

2.3.1  电压电流内环 

第 j 相(j=a, b, c)滤波电容上的电流满足： 

 t
l t f

d

d
j

j j

u
i i C

t
− =  (3) 

式(3)在以端口电压为基准的 dq 坐标系中可描

述为 

 

*
l t f t

*
l t f t

1
( )

1
( )

d d d q

q q q d

e i i C u
sC

e i i C u
sC

ω

ω

 = − +

 = − −


 (4) 

采用电压电流双环控制的构网型变流器中，电

压环部分如图 7(a)所示。式(4)的电路方程可等效表

示为框图的形式，如图 7(b)所示。图 7 中滤波器阻

感部分的电路方程和内环电流控制部分与跟网型

变流器一致，可由图 3(a)、(b)表示，不再重复画出。

根据 3.2 节的分析，若电流环及滤波器阻感方程的

响应速度远高于电压环及滤波器电容方程的响应

速度，则在后者的时间尺度上，前者可视为单位增

益，即满足 ild≈il
*
d，ilq≈il

*
q。此时，可将图 7(a)所示

的电压环控制方程和图 7(b)所示的滤波器电容方程

直接相连。观察其输入和输出，可知构网型变流器

电压电流双内环的整体控制目标是滤波电容上的

电压值等于其参考值，该目标通过 PI 控制器和电

流、电压双环反馈实现。与电流环类似，典型电压

环控制中含有的交叉耦合项 utdωCf、utqωCf 和前馈 
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图 7  构网型电路方程及电压电流双内环控制 

Fig. 7  Circuit equation and voltage-current inner  

double loop control of GFM converter 

项 itd、itq的设计目的也是为抵消电路方程中相应的

变量。因此，抵消后的电路和控制方程可简化为   

图 7(c)的形式，可见 dq 轴电压控制实现了解耦。若

对 PI 控制器选取合适的参数，则可得闭环传递函数

G(s)，如图 7(d)所示。 

图 7(d)代表了构网型变流器的电压源特性。在

控制结构和参数合理选取的条件下，当向电压环施

加电压参考值后，滤波电容电压经较短时间即可有

效跟踪该参考值，因此对外表现为电压源特性。需

要注意的是，其中包含了“电压、电流内环均达到

稳态”这一条件。因此，更准确的表述应该是，构

网型变流器在电压、电流内环控制均趋稳的时间尺

度上，对外表现为电压源特性。 

特别地，构网型变流器也可以采用无内环的

控制方式，构网外环输出的电压幅值和相位直接

合成为三相电压参考值。此时，变流器依然对外

表现为电压源特性。两者的区别在于无内环构网

型控制的是滤波器内电压，有内环构网型控制的

是滤波器外的电压。因此，从并网点看向变流器

时，前者是滤波阻抗后的等效电压源，而后者在

电压电流双内环趋稳的时间尺度上是无阻抗的等

效电压源。无内环构网型控制相对于双内环构网

型控制的优势是在接入强电网时失稳风险较   

低[74-75]，缺点是故障期间难以对电流有效限制。

双内环构网型控制可以通过附加虚拟阻抗等方式

提升连接强网时的稳定性，因此其实用性相对无

内环构网型控制更好一些，目前已被新能源厂商

应用于构网型机组的控制器设计。 

2.3.2  构网控制外环 

由 2.1 和 2.2 节的介绍，构网型控制的外环可

选取多种类型的下垂控制或 VSG 控制方式。下面

选取最典型的控制方式进行介绍。 

典型下垂控制的有功-频率和无功-电压方程为 

 
set set

*
set set

( )

( )
P

Q

M P P

V V M Q Q

ω ω= + −
 = + −

 (5) 

式中：ωset、Vset、Pset、Qset 分别为频率、电压、有

功、无功的设定值；MP、MQ 为下垂系数；ω、V*

分别为下垂控制输出的频率、电压。对应的控制框

图如图 8 所示。 

典型 VSG 控制的有功-频率方程为 

 set
set

set

( )d
( )

d

P P
J D

t

ω ω ω
ω

−= − −  (6) 



第 1 期 刘辉等：构网型变流器控制技术及原理综述 285 

+
-

-

MP

V*
Q

Vset

Pset

+

+
+

+

+

Qset

setω

ω

MQ

P 1

s

* *
t( )dV u=

θ

 
图 8  适用于构网型变流器的典型下垂控制 

Fig. 8  Typical droop control applied to GFM converter 

式中：ωset、Pset 分别为频率、有功的设定值；J 为

转动惯量；D 为阻尼系数；ω为 VSG 控制输出频率。

VSG 控制的无功-电压方程可与下垂控制相同，如

式(5)的第二个方程。对应的控制框图如图 9 所示。 

+
++

-

+
- +

+
V*

+
-

1

s

θ

MQ
Q

P

Pset

Qset

ω

D
setω

1

Jsset

1

ω

Vset

* *
t( )dV u=

 
图 9  适用于构网型变流器的典型 VSG 控制 

Fig. 9  Typical VSG control applied to GFM converter 

对比图 8 和 9 可知，下垂控制和 VSG 控制均

通过功率来实现自同步，即通过有功功率测量值

与设定值的偏差来调节参考电压的频率。有所不

同的是，下垂控制仅具备一次调频能力，而 VSG

由于惯量 J 的存在使其在功率和频率动态过程中

具有惯性，阻尼 D 则使其具备阻尼功率振荡的能

力。对于无功-电压调节，两者均通过无功功率测

量值与设定值的偏差来调节输出电压，可采用相

同的控制结构，并表现为类似同步机的主动调压

特性。由于传输线路一般呈感性，变流器的有功

无功是解耦的，两者的控制相互独立。因此，有

部分文献中仅对有功进行下垂或 VSG 控制，无功

采用反馈控制或其他控制方式[102]。 

2.4  匹配控制型构网型变流器的控制原理 
图 10 展示了采用匹配控制的构网型变流器结

构。无功控制环节与下垂/VSG 控制逻辑类似，采

集变流器端口的滤波电容电压以及滤波电感电流

后，功率计算环节得到无功功率，经含 PI 的电压控

制环节得到参考电压幅值 V*。有功控制环节则有所

区别，采集直流电压 Udc，经比例变换直接生成参

考电压的频率。下面说明该控制方式的原理[93]。 

变流器的直流母线电压方程为 
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图 10  典型匹配控制的构网型变流器结构 

Fig. 10  Typical structure of  

GFM-controlled converter (matching control) 

 dc
dc0 m e

d
2 ( )

dC

U
H U P P

t
= −  (7) 

式中： mP 为机侧变换器输出功率的标幺值； eP 为

网侧变换器输出功率的标幺值； dcU 为直流电压的

标幺值； dc0U 为稳态直流电压的标幺值，为 1.0 pu；

HC为直流侧电容的惯性时间常数，计算式为 

 
2

dc dcn
C

n2

C U
H

S
=  (8) 

式中：Cdc为直流电容值；Udcn为直流电压的基准值；

Sn为变流器的额定功率。 

同步发电机转子运动方程可表示为 

 m
J m M E

d
2 ( )

d
H P P

t

ωω = −  (9) 

式中： MP 为同步机输入原动功率的标幺值； EP 为

同步机输出电磁功率的标幺值； mω 为转子转速的

标幺值；HJ为转子的惯性时间常数。 

对比式(7)、(9)可知，直流电压标幺值 dcU 与同

步发电机转速标幺值 mω 动力学方程是相似的。类

似地，两者的有功传输方程也具备相同的形式，本

文不做赘述。由此，可建立 dcU 与 mω 、HC与 HJ的

类比关系，进而可建立网侧变流器交流电压角频率

标幺值ω 与直流侧电压标幺值 dcU 之间的匹配关

系，使其满足关系： 

 dcUω =  (10) 

此时，网侧变换器对电网呈现出同步发电机的

外特性，此即匹配控制的原理。 

对应至图 10 中的有名值表示，则有： 

 n
dc

dcn

U
U

ωω =  (11) 

式中： nω ω ω= ⋅ ； dc dc dcnU U U= ⋅ 。 

由式(8)可知，电容具有的等效惯量时间常数很

小，一般在毫秒级，仅凭自身能量难以对交流电网
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进行有功主动支撑。如 2.3 节所述，匹配控制/惯性

同步控制的网侧变流器主要承担直流电压控制和

有功传递的角色，对大电网的主动支撑方式由机侧

变流器的附加控制决定。文献[93]提出在直驱风机

在机侧变流器参考值给定环节附加惯量传递控制，

如图 11 所示，整体控制结构类似于含主动支撑功

能的跟网型变流器。 
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图 11  机侧变流器附加惯量传递控制 

Fig. 11  Additional inertia transmission  

control on motor side 

该控制方式的原理在于将直流电压的变化作为

机侧变流器有功参考值的一部分，从而实现在网侧

功率增加导致直流电压下降时，可从原动机额外吸

取一部分功率。在惯量响应的时间尺度上，该控制

可将直流侧的等效惯性时间常数增至如式(12)所示。 

 VC C
dc02
CK

H H
U

= +  (12) 

这相当于除利用电容自身的等效物理惯量之

外，也通过控制手段将机侧的一部分惯性传递到网

侧，因此叫做惯量传递控制。考虑到机侧惯量的物

理来源，在进行参数选取时，一般 HVC不应大于直

驱风机轴系的物理惯量。 

总体看来，采用匹配控制的网侧变流器主要负

责直流电压控制和有功传递，与之相配合的惯量传

递控制等方式负责有功调节。附加控制可根据原动

机的惯量和功率调节能力灵活选取。 

2.5  总结与对比 
本小节将含支撑功能的跟网型以及各类构网

型的控制方式作模块化呈现，如图 12 所示，并进

行各类控制原理的直观对比。图中为简洁起见，跟

网型外环以功率控制为例，跟网型中的附加控制以

及构网型中的电压-无功控制均以下垂控制为例。 

整体结构方面，跟网型变流器采用ω-P 附加控

制实现功率支撑功能，其中ω由 PLL 环节提供。构

网型变流器则因自同步环节而天然具备功率支撑

功能，其中下垂/VSG 控制的自同步方式为 P-ω功
率同步，匹配控制的自同步方式为 Udc-ω惯性同步，

两者的ω都是自主生成的，无需 PLL 环节。 
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图 12  典型跟网型、构网型变流器的控制模块 

Fig. 12  Control modules of  

typical GFL and GFM converters 

外特性方面，跟网型变流器内环实现对滤波电

感电流的反馈控制，在控制参数选取得当的条件

下，内环控制和滤波阻感支路形成的闭环可视为一

阶惯性系统，响应速度很快(毫秒级)。外环定功率，

响应速度较慢(百毫秒级)，在外环控制尺度，可认

为内环响应完毕。跟网型变流器因控制环的不同时

间尺度而表现出不同特性。内环稳定后，表现为电

流源特性；外环稳定后，表现为功率源特性。相对

地，构网型变流器的电压电流双内环实现对滤波电

容电压的反馈控制，在控制参数选取得当的条件

下，双内环和 RLC 滤波器形成的闭环可视为低阶

惯性系统，响应速度较快。这决定了其对外呈现电

压源特性，受控量是滤波器外的电压。构网型变流

器也可以不加双内环，此时受控量是滤波器内的电

压，对外同样呈现电压源特性。 

变流器的电压-无功控制相对独立于有功-频率

控制，受控量和控制方式选取较为灵活，一般采用

下垂控制方式但不局限于此，本文不做详细讨论。 

3  构网型变流器暂态响应特性分析 

由 1、2 节的分析可知，跟网型变流器及各类

构网型变流器具备不同的自同步方式与有功-频率

调节策略，跟网型与构网型变流器的端口也因内环

控制不同而等效为不同的电源特性。上述差异共同

决定了变流器在电网扰动下的暂态响应能力。由于
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构网控制的自同步环节在有功控制回路，负荷扰动

下的频率响应可用于对比不同控制方式的暂态响

应特性。下面进行简要分析。 

对于跟网型变流器，由于其外特性等效为电流

源，阻抗很大，因此在负荷扰动时不参与初始功率

分配。同时，网侧变流器通过锁相环实现与电网的

同步，其附加的主动支撑功能响应的是频率信号而

非功率信号。而频率的变化由系统的等效惯量与调

频系数决定，无法瞬时产生。综合以上 2 点，跟网

型变流器的暂态响应存在一定的延迟。 

对于构网型变流器，由于其外特性等效为电压

源，阻抗较小，因此在负荷扰动时可以参与初始功

率分配。其中，下垂/VSG 构网型控制在网侧变流

器通过有功-频率关系进行自同步并直接调节有功

输出，而匹配控制在网侧变流器通过直流电压-频率

关系进行自同步，并通过源侧附加控制来调节有功

输出。因此，构网型变流器的暂态响应延迟较小，

且因自同步方式的不同，响应特性会有所差别。 

本文基于 Matlab/Simulink 平台，搭建下垂控

制、VSG 控制、匹配控制 3 种常见的构网型控制方

式以及定功率、含主动支撑功能这两种跟网型控制

方式下的变流器电磁暂态仿真模型，以负荷扰动导

致的频率响应为例，对比研究各类控制方式下变流

器在系统中响应特性的差异。 

3.1  单机无穷大系统响应特性 
首先，搭建上述 3 种构网型变流器和含支撑功

能的跟网型变流器的单机无穷大系统。参数和工况

根据表 2 设置。  

表 2  单机无穷大系统参数与扰动工况 

Table 2  Parameters and disturbance of 

the single-machine infinite system 

设置 
控制方式 

下垂控制 VSG 控制 匹配控制 支撑型跟网 

一次调频系数 Mp 0.02 0.02 0.02 0.02 

一次调频控制位置 网侧变流器 网侧变流器 电流源附加 网侧变流器 

惯量常数 H 无 0.5 或 5 无 无 

直流侧电源 
含内阻 

电压源 

含内阻 

电压源 

含内阻 

电流源 

含内阻 

电压源 

额定容量 Sbase 2 MVA 

稳态有功设定值 P0 1 MW 

扰动工况设置 

在 t=1.5~2.0 s 时，无穷大系统产生频率扰动 

工况 1：阶跃扰动，50 Hz→49.5 Hz→50 Hz, H=0.5 

工况 2：斜坡扰动，50 Hz→49.5 Hz(1 Hz/s), H=5 

仿真结果见图 13、14。4 种控制方式均可实现

基于系统频率变化调节输出有功功率的功能。其中

VSG 由于可以响应频率变化率，有功响应速度最

快。在网侧直接采用下垂控制的速度慢于 VSG，但

要快于在网侧采用匹配控制且在机侧采用附加下

垂控制的方式。支撑型跟网变流器由于需要由 PLL

采集频率信号来控制功率，响应速度最慢。 
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图 13  变流器单机无穷大系统频率阶跃响应 

Fig. 13  Active power and frequency step response of 

the single-machine infinite system  
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图 14  变流器单机无穷大系统频率斜坡响应 

Fig. 14  Active power and frequency ramp response of 

the single-machine infinite system  

3.2  变流器+同步机双机系统响应特性 
为进一步研究各类型变流器并入同步电网后

的响应特性，如图 15搭建变流器+同步机双机系统。

具体地，将 3 种构网型变流器、2 种跟网型变流器

分别与同步机组成双机系统，并以双同步机系统作

为参照，对以上共 6 组双机系统分别进行电磁暂态

仿真，观察各自的有功-频率响应特性。参数和工况

根据表 3 设置。 

扰动后 10 s 的波形和 0.05 s 后的波形分别如   
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图 15  变流器+同步机双机系统结构 

Fig. 15  Structure of the dual-machine system 

图 16、17 所示。电源 1、2 之间的有功功率分配可

借助同步机主导系统的暂态响应三阶段过程[103]进

行分析。 

1）阶段 1：此阶段为扰动后几毫秒内，有功功

率在电压源间分配，与负荷扰动点与电源的电气距

离成反比。如图 17 所示，3 种构网型变流器在扰动

初始时刻(t=70 s)后短期内都分担了 0.08 pu 左右的

有功增量，而两种跟网型变流器有功发生波动，但

并未增发。 

表 3  双机系统参数与工况 

Table 3  Parameters and disturbance of the dual-machine system 

设置 
电源 1 的控制方式 

同步机 下垂控制 VSG 控制 匹配控制 支撑型跟网 定 PQ 跟网 

一次调频系数 Mp 0.053 0.053 0.053 0.053 0.053 无 

一次调频控制位置 — 网侧变流器 网侧变流器 电流源附加 网侧变流器 — 

惯量常数 H 5 无 5 无 无 无 

直流侧电源 — 含内阻电压源 含内阻电压源 含内阻电流源 含内阻电压源 含内阻电压源 

额定容量 Sbasease 900 MVA(=1.0 pu) 单机 2 MVA，倍乘 450 台，共 900 MW 

稳态有功设定值 P0 0.75×900 MW 

扰动工况设置 初始负荷为 1.5×900 MW，电源一、二各承担一半。在 t=70 s 时，额外投入 0.2×900 MW 负荷 (系统总容量的 10%) 

 

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
49.2

49.4

49.6

49.8

50.0

电源1的有功功率

电源2(同步机)的有功功率

电源1的机端频率

有
功
功
率

/p
u

频
率

/H
z

有
功
功
率

/p
u

时间/s

同步机

构网型-下垂

构网型-VSG
构网型-匹配

跟网型-定PQ
跟网型-支撑

同步机

构网型-下垂

构网型-VSG
构网型-匹配

跟网型-定PQ
跟网型-支撑

同步机

构网型-下垂

构网型-VSG
构网型-匹配

跟网型-定PQ
跟网型-支撑

 

图 16  各双机系统扰动后 10 s 内波形 

Fig. 16  Response of each dual-machine system  

in 10 s after the disturbance 

2）阶段 2：此阶段为同步机调速器未出现明显

动作前。同步机转子减速主导了系统频率下降，如

图 17 可知，除定 PQ 的跟网型外，其余 4 种变流器

均可提供有功支撑，减缓系统频率下降。期间，VSG

的有功支撑能力最强。匹配控制由于源侧采用下垂

型(P-ω)附加控制，与下垂控制特性接近。含支撑功 
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图 17  各双机系统扰动后 0.05 s 响应波形(电源 1 有功) 

Fig. 17  Response of each dual-machine system in 0.05 s  

after the disturbance (active power of source 1) 

能的跟网变流器尽管不参与阶段 1，但可以在阶段

2 按下垂曲线(ω-P)提供有功，因此也与下垂控制特

性接近。 

3）阶段 3：此阶段为同步机调速器出现明显动

作后，稳态时有功功率依据各电源的一次调频系数

分配。在此阶段，同步机发出有功逐渐上升，频率

亦开始回升，变流器增发的有功开始减少。最终，

电源 1 按照各自的一次调频系数(下垂系数)与同步

机共同承担有功增发。定 PQ 的跟网型控制不增发

有功。 

下面对跟网型/构网型变流器响应特性的细节

差异做进一步的对比。观察图 16 和 17，可以发现，

在阶段 1 结束后阶段 2 刚起始的时段(t=70.003~ 

70.1 s)，下垂控制、匹配控制的有功功率均出现了
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一个快速的回撤过程，而支撑型跟网出现了一个快

速的上升过程。该过程对应着三者的外环控制器使

得有功增量由初始分配的暂态值 (下垂和匹配

0.08 pu，支撑型跟网 0 pu)过渡到 P-ω下垂曲线上的

准稳态值(约 0.025 pu)。由于下垂控制仅响应频率变

化量，而此时系统频率变化量尚且较小，该频率在

下垂曲线上对应的有功增量准稳态值是一个较低

的值。因此，对于存在初始有功分配的下垂和匹配

控制，过程表现为功率的回撤，而对没有初始有功

分配的支撑型跟网，过程表现为功率的上升。相比

这三者，VSG 的响应特性更为优异，因为其具备虚

拟惯量，可对频率变化率进行响应，故在上述频率

快速下降的时段承担了更多的有功输出，相比其他

控制方式，更多地分担了同步机的功率缺额，因此

系统频率变化幅度最小。 

综上，3 种构网型变流器以及含主动支撑的跟

网型变流器均可在系统功率扰动后提供有功支撑，

从而支撑系统频率。与此相比，定 PQ 的跟网型变

流器不参与功率调节，功率扰动完全由单台同步机

承担，因此系统频率变化幅度最大。双同步机系统

由于一次调频响应较慢，频率下降大于变流器+同
步机系统。由此可见，在变流器源侧功率充足的条

件下，变流器因其快速功率调节能力，频率响应性

能可优于同步机。 

4  构网型变流器控制技术研究展望 

随着电网对新能源主动支撑能力的需求日益

提高，构网型控制技术在新能源机组和储能装置中

的应用将更加广泛，这对电力系统的特性认知和稳

定运行提出了新的问题与挑战。构网型变流器的控

制方式是其并网特性的基础，以下 2 项难点问题亟

待进一步研究。 

4.1  故障期间构网型变流器控制技术 
发生短路故障时，构网型变流器端口与短路点

间的阻抗瞬时减小，由于其呈电压源特性，会使得

短路电流急剧增大。为防止流经开关器件的电流过

大而烧毁元件，传统控制方式采用虚拟阻抗或者电

流限幅等方式限制变流器输出的短路电流，或者直

接将构网型控制切换为跟网型控制。此类方案实际

上制约了构网型变流器故障期间支撑电网的能力。 

近来，研究人员提出了一种新的控制方式，从

硬件扩容的角度入手，增大网侧变流器的开关器件

及相关元件的过流能力，该方案目前已在部分构网

型储能和 SVG 装置中应用，并已在试点工程中投

运[104-105]。根据新能源送出系统的常规结构和线路、

变压器参数，过流能力一般设定为 3 倍左右，一般

可保证短路故障发生在 220 kV 变压器高压侧或更

高电压等级的节点时，变流器可维持不限流的构网

运行。但仅凭此方式难以避免故障发生在变流器近

端时的过流风险。 

综合上面的两类控制方式，有望形成如图 18

所示的构网型变流器故障期间控制方案。结合变流

器硬件适当扩容和虚拟阻抗控制，实现构网型机组

在并网点电压 0.2~1.3 pu 的大范围内维持故障期间

构网能力。 
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图 18  一种构网型变流器故障期间控制方案 

Fig. 18  A control method for GFM converter during fault 

在控制方案研究的基础上，针对故障期间构网

型变流器暂态稳定性问题，由于其涉及控制策略切

换导致的非线性、电压/功角的强耦合等复杂特征，

加之变流器与同步机源侧响应速度的较大差异，难

以直接套用传统的稳定分析理论，有待深入研究针

对变流器并网系统的暂态稳定分析方法。 

4.2  构网控制与源侧装置机电特性的配合 
目前，将风电、光伏、储能、SVG 等变流器接

口电源进行构网型改造已成为研究趋势。但网侧变

流器的构网型控制方式多样，各类源侧装置自身机

电特性各异，两者均具备多时间尺度响应特征，因

此构网控制与源侧装置的配合是另一项难点问题。 

风电机组是由叶轮、传动轴系等机械结构和变

流器等电气结构组成的综合系统，实现从风能到机

械能再到电能的传递，轴系可以储存一定的旋转动

能。构网型控制方式必须与上述能量传递过程的延

迟以及储存量的大小相协调，否则容易使风电机组

出现频率二次跌落等问题，在实践中与匹配控制较

为契合。光伏组件中电容储存能量较少，难以用作

惯量调节，一般与超级电容或电池储能组成一体机

施加构网型控制，SVG 则与光伏类似。电池储能装



290 中  国  电  机  工  程  学  报 第 45 卷 

置的响应速度较快，源侧特性较为理想，是构网型

控制的较佳实现载体，以下垂和 VSG 控制居多。

飞轮、压缩空气、燃料电池等储能方式各自具备不

同的机械或化学特性，与构网型控制的配合方式需

针对性地设计。综上，研究人员和工程运行人员对

构网控制与源侧装置机电特性的配合问题已有一

定的理论认识和实践经验，但目前尚未见定量的、

成体系的论述，有待进一步研究总结。 

5  结语 

构网型变流器控制技术旨在将变流器控制为

自同步电压源，易于融入电力系统交流同步运行机

制，能够有效为系统提供电压和频率支撑，并提升

电网的惯量和阻尼特性。相比传统的跟网型变流

器，构网型变流器能在未来“双高”电力系统中更

好地发挥主动支撑功能，提升电网的安全稳定运行

水平。 

下垂控制、VSG 控制、匹配控制、虚拟振荡器

是目前比较常见的 4 种构网型控制方式。其中前 3

种在接入大电网场景中较为常见，目前已初步应用

至实物控制器及试点工程。未来电网中，跟网型、

构网型变流器及同步机的协调共存将是一项长期

趋势。对电网侧，构网型变流器、跟网型变流器及

同步机混合组网系统的小信号稳定特性和暂态稳

定特性尚不明晰，有待探索新的稳定分析体系。对

电源侧，不同属性的电源需根据自身的响应速度、

能量储存能力以及经济性等其他因素，综合选取最

为适合的变流器控制方式。 
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