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摘　要：随着新能源和电力电子的发展，新型电力系统呈现典型的“双高”特征，但同时也带来低惯性、弱稳定性等问题。构网

型（GFM）控制技术可实现变流器自主地建立频率和控制电压，改善对外部电压源的依赖性，提高系统稳定性。对构网型变流

器的现状与发展趋势进行综述。首先，对跟网型（GFL）控制技术与构网型控制技术进行对比分析，指出构网型控制技术是解

决新型电力系统稳定性的有效途径；然后介绍现有的构网型控制技术，分析构网型控制技术在各领域的应用；最后指出构网型

控制技术应用于变流器时所面临的挑战。
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0　引　言

随着“双高”电力系统的发展，其面临的要求越来越高，

尤其是电力电子变换器广泛应用带来的系统稳定性降低问

题日益凸显［1］。为应对大量分布式发电单元的加入对配电网

的冲击，变流器作为新能源接入电网的关键器件，对新型电

力系统的发展具有重要意义［2-3］。变流器可实现新能源和微

电网连接，具有电能变换和功率传递的作用，可通过控制实

现可再生能源的安全可靠接入［4-5］。

目 前 变 流 器 多 采 用 跟 网 型（grid-following，GFL）控 制 技

术，通过锁相环（phase-locked loop，PLL）测量并网点的电压频

率信息［6］，产生相应的有功功率和无功功率与电网保持同步。

文献［7］提出一种基于相位同步的控制器状态跟随平滑切换

控制策略，有效抑制微电网储能变流器切换过程中的电压波

动，同时降低冲击电流；文献［8］提出一种基于分频控制的微

电网并网电流电能质量主动提升控制策略，有效提高了电能

质量治理的响应速度和控制精度；文献［9］针对电网电压出

现不平衡会导致储能变流器输出有功功率波动、无功功率波

动和三相电流峰值越限问题，提出一种考虑电流峰值限制的

储能变流器协调控制策略；文献［10］针对微网储能变流器采

用状态跟随控制器进行切换的过程中存在微小电压、电流扰

动等问题，提出一种基于线性自抗扰控制器的无缝切换控制策

略；文献［11］针对公共连接点电压跌落情况，提出一种基于电

流下垂的故障穿越控制策略。

但是随着新能源和电力电子设备的接入，电网稳定性降

低，跟网型变流器难以满足需求，于是构网型（grid-forming，

GFM）控制的概念被提出［12］。目前构网型控制尚未被明确定

义，文献［13-14］指出构网型控制在正常运行时被控制为电压

源，可通过相应的控制策略，自主地建立电压以及频率，达到

其“构网”的功能。文献［15］提出，类似于同步发电机，构网

型控制无需锁相环，能自发地与电网同步，同时还能表现出

对电网频率、电压的响应和支撑。相比于跟网型变流器，构

网性变流器通过新能源系统建立电压，可快速调整功率，在

无低通滤波器的情况下可实现惯性响应，在极端环境下，还

可提供故障穿越、黑启动及有功无功稳定功能，有效提高电

力系统的可靠性［16-17］。但目前国外内对构网型变流器的研究

相对较少，仍处于发展阶段。文献［18］提出一种基于虚拟阻

抗的构网型储能变流器并网系统环路增益重塑控制策略；文

献［19］对构网型变流器及其对电网稳定性产生的影响进行

了描述，同时指出由现在的电力系统过渡到未来含有更多电

力电子设备的电网是一项大挑战；文献［20-21］对比分析了跟

网型变流器和构网型变流器，指出构网型变流器在未来电网

的优势。目前对于构网型变流器的研究还是相对匮乏，有必

要对构网型变流器的控制策略、应用场景以及面临的问题挑

战等方面进行总结和对比分析。

本文在上述研究的基础上对构网型变流器的现状与发

展趋势进行了梳理。首先对比分析跟网型控制技术与构网

型控制技术，然后对构网型控制策略进行综述，简述构网型
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控制技术在各领域的应用场景，最后对今后发展所面临的挑

战进行分析，希望为构网型变流器的研究提供思路与借鉴。

1　跟网型与构网型变流器对比分析

对于接入电网的变流器，图 1 给出常用的单级式拓扑结

构图［22］，主要包括新能源系统以及变流器，变流器由直流端

口、PWM 变换器以及交流端口组成。其中直流端口直接或

经过 DC-DC 变换器与新能源接口相连，交流端口经过滤波器

与电网连接。

S2

S 1

S 4

S 3 S 5

S 6

... 电网

新能源
单元

Udc 

变流器 滤波电路 

并网点

图 1　系统拓扑结构

Fig. 1　System topology diagram
该系统具有以下特点：1）系统结构简单，新能源通过变

流器来实现与电网的连接；2）工作特性多样，变流器的工作

特性由自身的控制策略决定，采用跟网型控制技术时，变流

器可近似为可控电流源；而采用构网型控制技术时，变流器

可近似为可控电压源。

1.1　跟网型控制技术

跟网型控制是目前变流器主要使用的控制策略，其基本

控制架构及等效电路如图 2 所示。
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a. 跟网型控制结构图
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b. 跟网型变流器等效电路图

图 2　跟网型控制结构及等效电路

Fig. 2　Network following control structure and equivalent circuit
由图 2a 可知，变流器的跟网型控制一般通过锁相环与接

入电网保持同步，包含两个子系统：锁相环系统和电流控制

回路［23-24］。其中锁相环系统用于跟踪并网点电压的频率和相

位，通常由 dq 变换、PI 控制器和一个积分器组成，如图 3 所

示；电流控制回路以锁相环的电压和电流为输入，以 PWM 信

号为输出，调节注入电网的电流。

abc/dq  
Vabc

Vq Vd

Vd=0
KiKp s

ω
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1
s

θ θ

+
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图 3　锁相环系统

Fig. 3　Phase locked loop system
采用跟网型控制的变流器可等效为图 2b，具有电流源属

性，通过不断调整功率来实现对电网的跟随，增强电力系统

的稳定性。但其依赖与稳定的本地电压，在要求瞬时功率

时，测量系统的延迟会对其安全调节造成影响。文献［25-26］
发现在低电网强度（即弱电网）下，锁相环与电流控制的耦合

现象加重，锁相环的动态特性会极大地削弱了电流控制的稳

定裕度，影响系统响应甚至造成系统失稳。

1.2　构网型控制技术

构 网 型 变 流 器 借 鉴 同 步 发 电 机（synchronons generator，
SC）的原理，通过使用 SG 摆动方程的工频控制来实现与电网

的同步，可表示为：

J dω rdt
= Pm - Pe - Pd （1）

J dω rdt
= Pm - Pe - D ( ω r - ω ref ) （2）

dθ
dt

= ω r （3）
式 中 ：J—— 惯 性 矩 ，kg·m3；ω r—— 转 子 角 速 度 ，rad/s；

ω ref——频率参考量，Hz；θ——电网电压相位角，rad；Pm——

机 械 功 率 ，W；Pe—— 电 气 功 率 ，W；Pd—— 阻 尼 功 率 ，W；

D——阻尼常数。

不同学者在不同时期提出不同的构网型控制策略，尽

管在不同文献中，并网型控制策略在功率控制上存在差异，

但其电压、电流的控制方法均存在相似性［27］，常用的构网型

控制框图如图 4a 表示。采用并网型控制的变流器可等效为

图 4b，具有电压源属性，无需外部电压的支持，自行构建交

流侧输出电压，自主运行［28］。
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b. 构网型变流器等效电路图

图 4　构网型控制结构及等效电路图

Fig. 4　Network type control structure and 
equivalent circuit diagram

由构网型控制结构可看出外部控制回路通过有功功率

和无功功率控制生成电压的幅值、相位参考值；内部控制回

路负责电流的控制，并产生 PWM 信号传至变流器。其中频

率动态调节过程如图 5 所示，通过设置改变频率常数的值来

进行频率调节，但频率在扰动后仍保持恒定，不会恢复。为

解决这个问题，文献［29］在上述频率动态调节的基础上，提

出用 PI 控制来代替频率常数调节速度并校正频率反馈误差，

如图 6 所示，并通过仿真验证了该方法具有较好的控制效果

和频率恢复效果。
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图 5　频率控制

Fig. 5　Frequency control
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图 6　PI 频率控制

Fig. 6　PI Frequency control

1.3　对比分析

综上，跟网型变流器和构网型变流器具有本质区别，其

中跟网型变流器可等效为并联高阻抗的电流源，构网型变流

器等效为串联低阻抗的电压源［6］，在电网发生故障时，其所表

现出来的特性也不同。具体区别如表 1 所示。

2　构网型控制策略

目前，构网型控制策略主要围绕模拟同步发电机的运行

展开［30］，模拟部分不同，所体现的策略不同。常见的构网型

表1　跟网型与构网型控制技术对比分析

Table 1　Comparative analysis of grid following and grid forming 
control technologies

跟网型控制技术

电网正常运行

直接正交（dq）矢量控制注入电

网的电流

P和 Q 的解耦控制

需 PLL

需公共耦合点的电压来提供P和Q

无法在 100% 的电力电子渗透

情况下运行［19］

构网型控制技术

电网正常运行或故障状态

电压幅值和频率/相位的

控制

P和 Q 之间的轻微耦合

可使用 PLL 控制在模式

之间切换

可黑启动

理论上可在 100% 的电力

电子渗透下运行

控制策略主要包括：下垂控制、虚拟同步机、功率同步控制、

虚拟振荡器以及匹配控制、基于 PLL 的改进型电流控制、直

接功率控制［31］等。

2.1　下垂控制

下垂控制是构网型控制最常见、也是最简单、最成熟的

策略之一，在有功功率-频率、无功功率-电压之间表现出线性

关系，如图 7 所示。采用下垂控制的构网变流器与稳态下同

步发电机特性相同，其控制方程为：

ωd = ω ref + mp (Peref - Pe ) （4）
θd = ∫ωddt （5）

Vd = U ref + nq (Qeref - Qe ) （6）
式中：ωd——变流器输出的角速度，rad/s；ω ref——参考频率，

一般取系统额定频率，Hz；mp——有功-频率控制下垂系数；

Peref——变流器有功功率参考值，W；Pe——变流器有功功率

实 际 输 出 值 ，W；θd—— 角 速 度 ωd 对 应 的 输 出 相 位 ，rad；

Vd——输出的电压幅值，V；nq——无功-电压控制下垂系数；

Qeref——变流器无功功率参考值，var；Qe——变流器无功功率

实际输出值，var。
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a. 有功功率-频率控制                           b. 无功功率-电压控制

图 7　PI 频率控制

Fig. 7　PI frequency control
采用下垂控制的构网型变流器控制结构如图 8 所示，构

网型变流器的电压参考信号，经功率计算与下垂控制后与电
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网同步，其中构造方程可表示为：

E ref = 2 E*■
■
||||

■

■
||||sin θ sin ( )θ - 2

3 π sin ( )θ + 2
3 π （7）

式中：E ref——变流器输出的参考电压有效值，V；E*——变流

器发出的参考电压有效值，V；θ——变流器产生的相位，rad。

文献［32］总结了下垂控制在微电网的应用，指出在可再

生能源系统中，调节有功功率、无功功率、频率和电压等变

量，可在孤岛模式下使用逆变器来控制和调整产生的电能以

适应负载的需求。
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图 8　构网型变流器下垂控制框图

Fig. 8　Sag control block diagram of grid⁃ forming converter
下垂控制因其控制相对简单可靠而被广泛应用，但其控

制受负荷变动的影响较大，文献［33］指出下垂控制无法为系

统提供惯性与阻尼，导致其面对扰动时频率下降过快。

针对上述局限性，国内外学者提出一系列的改进措施。

常用的改进型下垂控制如图 9 所示，在有功功率-频率加入

了比例前馈，以提高其暂态响应。文献［34］为消除直流母

线电压偏差，提出基于自适应下垂特性的功率精确分配策

略和直流母线电压无偏差控制策略，且在功率分配策略中

考虑了本地负荷的影响。文献［35］提出一种具有网络自适

应能力的分布式电源改进下垂控制策略，实现有功负荷的

精准分配。
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图 9　改进型下垂控制

Fig. 9　Improved sag control

2.2　虚拟同步机

虚拟同步机（virtual synchronous generator，VSG）是一种通

过模拟同步发电机运行特性的逆变器并网技术，使并网逆变

器在外特性上与发电机相同。虚拟同步机控制中通常引入

同步机转子运动与电磁暂态方程，将一次调频功能加入至有

功功率控制回路，将端电压下垂调节（一次调压功能）加入至

无功功率控制回路，虚拟同步机可在并网功率跟踪的同时具

备频率异常事件处理能力，通过有功调节，降低并网点频率

的偏差。
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图 10　虚拟同步机控制

Fig. 10　Virtual synchronous machine control

根据文献［36］和图 10 中的控制框图，虚拟同步机控制

的动态特性表示为：

Tm - Te = peref
ω0

- pe
ω0

= J dωvdt
+ KD ( ωv - ω0 ) （8）

θv = ∫ωvdt （9）

Vv = U ref + KQ∫ (Qeref - Qe )dt （10）
式中：Tm——虚拟同步机转矩给定值，N·m；Te——虚拟同步

机转矩实际输出值，N·m；J——虚拟同步机转子的惯量系数；

KD——虚拟同步机转子的阻尼系数；ωv——虚拟同步机输出

的角速度，rad；θv——角速度 ωv 对应的虚拟转子位置角，rad；

Vv——输出电压幅值，V。

采用虚 拟 同 步 机 控 制 的 构 网 型 变 流 器 控 制 结 构 如 图

11 所示，以电压和频率为控制目标，无功功率控制部分与

下垂控制的无功功率控制部分相同，有功功率部分通过模

拟 发 电 机 转 子 运 动 方 程 进 行 控 制 。 文 献［37］整 理 了 中 国

现有新能源并网标准中对虚拟同步机支撑电网的要求，全

面梳理了虚拟同步控制技术的研究动态和已有成果，总结

了通过虚拟同步机控制实现构网的过程及优化；文献［38］

介 绍 了 虚 拟 同 步 机 控 制 的 原 理 、作 用 以 及 应 用 现 状 ，归 纳

总 结 了 虚 拟 同 步 机 控 制 在 频 率 、小 扰 动 稳 定 、暂 态 稳 定 性

等 方 面 对 电 力 系 统 稳 定 性 的 影 响 以 及 限 流 对 系 统 运 行 的

影 响 ，最 后 ，对 其 进 行 定 位 分 析 并 对 发 展 和 后 续 研 究 提 出

相应建议。
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图 11　构网型变流器虚拟同步机控制框图

Fig. 11　Virtual synchronizer control block diagram of 
grid⁃ forming converter

文献［39］在下垂控制的基础上串联一个虚拟阻抗，增加

变流器的输出阻抗，提高构网型变流器的瞬态响应和稳定

性；文献［40］针对变流器虚拟同步机控制的调频作用，推导

了虚拟同步机控制的频率特性，通过模型预测控制对基于虚

拟同步机控制的构网型变流器的输入功率进行自适应控制，

进一步改善扰动时的频率动态特性；文献［41］针对虚拟同步

机控制的构网型逆变器在并联运行时，由线路阻抗差异引起

的输出无功功率无法实现精确分配问题，提出一种基于动态

虚拟阻抗的阻抗匹配控制策略，有效保证了公共连接点电压

的鲁棒性；文献［42］提出一种结合自适应虚拟惯量方法的分

数阶滑模反推控制的非线性控制策略，用于解决孤岛运行状

态下受扰动时虚拟同步机动态性能较差以及并网状态下与

电网不同步的问题。

2.3　功率同步控制

功率同步控制是构网型变流器连接至交流电网的有效

控制策略，采用功率同步控制的变流器控制结构如图 12 所

示，无需依靠 PLL，功率控制基于有功功率同步。文献［43］研

究功率同步控制的功率环和直流电压环建模与设计，通过与

基于虚拟同步机的设计进行比较，证明功率同步控制有较好

的电压支撑能力；文献［44］通过相图法对采用功率同步控制

变流器的暂态功角特性进行分析，然后基于虚拟功率的概

念，提出一种正交功率同步控制策略，有效保证了系统的暂

态同步稳定，提高了变流器的控制性能；文献［45］在小扰动

背景下，建立功率同步控制的相位误差模型，对影响功率同
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图 12　构网型变流器功率同步控制框图

Fig. 12　Power synchronization control block diagram of 
grid⁃ forming converter

步控制相位误差特性的控制参数进行理论分析，通过与传统 
PLL 相位误差的对比，证明其优越性；文献［46］提出一种改进

的功率同步控制方法，将功率指令进行前馈，实现了闭环系

统的零极点对消，有效提升系统的暂态特性。

功率同步控制控制框图如图 13 所示，包含功率-频率控

制，将功率控制误差转换为频率偏差，然后积分为角度增量，

输出信号。
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图 13　功率同步控制

Fig. 13　Power synchronization control
功率同步控制电压幅值调节由比例电压控制器级联和

择优无功控制器级联组成，其中比例电压控制器也存在“下

垂”特性，但方向相反，并网点处的幅值与无功电流的基本呈

现线性关系，可表示为如图 14 所示的向量图。

U

Upcc

jωLIq
jωLId

图 14　电压控制示意图

Fig. 14　Voltage control schematic diagram

2.4　虚拟振荡器

虚拟振荡器控制是一种非线性控制方法［47］，与虚拟同步

机控制类似，但与虚拟同步机控制的向量表示方法有较大区

别，其采用振荡电路的形式，固有频率与标称交流电网频率

一致，剩余参数用以调整标称电压和控制带宽。采用虚拟振

荡器控制的构网型变流器控制结构如图 15 所示，与下垂控

制器和虚拟同步机控制策略不同的是，虚拟振荡器控制的电

压电流双闭环的参考电压由虚拟振荡器给出，而非外环功率

环计算所得，也无需进行闭环控制。文献［48］通过对离网虚

拟振荡器控制引入并网电流反馈，并对其谐振参数和电压倍

率进行闭环调节，使虚拟振荡器控制一直处于热备用状态，

实现并离网的平滑切换；文献［49］以虚拟振荡器小信号模型

为基础，提出一种基于虚拟阻抗的选择性谐波抑制方法，并

证明与其他构网型控制方法相比，此方法简单易实现，减少了

传感器的数量，增加了变流器的无源性范围；文献［50］介绍了
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虚拟振荡器控制的原理，并指出传统虚拟振荡器控制的不

足，提出改进型虚拟振荡器控制方案，在电流反馈端增设一

个比例系数很小的二阶广义积分器，增加了变流器的虚拟惯

性，有效增强电力系统的鲁棒性。
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图 15　构网型变流器虚拟振荡器控制框图

Fig. 15　Virtual oscillator control block diagram of 
grid⁃ forming converter

典型的范德波尔振荡电路结构如图 16 所示，由电阻、电

感、谐振电容构成 RLC 线性谐振单元，以及非线性电压控制

电流源组成，可表示为微分方程：

■

■

■

||||

||||

L diLdt
= vc

C dvcdt
= -αv3c + σvc - iL - i

（11）

尽管虚拟振荡器可能看起来与上述控制方法完全不同，

但它已被证明在稳态下表现出无功-电压、有功-频率的下垂

定律，可表示为：

- σ
C V� csd - 1

2C
P = 0 （12）

V̄c = Vcop + V� c （13）
ω� = 1

2C
Q （14）

ω̄ = ωn + ω� （15）
式中：变量上的“^”表示该变量是小信号分量；V� csd——V� c 的稳

态值，V；Vcop——V̄c 的开路稳态值，V；ωn——电路中电感和电

容的谐振频率，Hz。

+

-

Uc
R L C Uc

3Uc
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图 16　虚拟振荡器控制

Fig. 16　Virtual oscillator control

2.5　控制策略对比

对上述几种控制策略进行总结对比，其特点如表 2 所

示。构网型变流器采用的控制策略不同，表现出来的动态特

性以及工况适应性也不同。下垂控制简单可靠且成本低，响

应速度较快，但其不具备惯性和阻尼特性，易引起电网电压

和频率的震荡，而且其输出电压控制精度不高，电能质量会

受输出电流的谐波成分影响。与传统下垂控制相比，虚拟同

步机增加了惯性和阻尼项，具有更好的动态特性，其均分功

率能力强，适合用于并联场景，但其参数整定较为复杂。功

率同步控制比同步电机中的双重积分具有更高的稳定裕度，

也可大幅提高弱电网下的功率传输能力。此外，功率同步控

制结合直接电压控制可为系统增加一定阻尼，对次同步振荡

具有抑制作用。功率同步控制具有稳定裕度高，接入弱电网

的稳定性高，功率控制范围广等优点，但其控制也较为复杂。

虚拟振荡器无需功率计算，动态响应速度要优于下垂控制与

虚拟同步发动机，但输出电压存在较大的 3 次谐波分量，不

适合并网。

表2　控制策略对比分析

Table 2　Comparative analysis of control strategies
控制策略

下垂控制

虚拟同步机

功率同步控制

虚拟振荡器

惯性

无

具备

具备

具备

阻尼

无

具备

具备

具备

调速

快

较慢

较快

快

应用

并网与离网

弱电网或离网

弱电网

离网

3　构网型控制技术应用及挑战

3.1　变流器应用

上述构网型控制对高比例新能源接入电网起到一定的

帮助作用，有望成为未来新能源并网运行的关键技术。目前

构 网 型 变 流 器 已 在 苏 格 兰 Dersalloch 风 电 场 、南 澳

Dalrymple、南澳 BESS co-located Hornsdale Wind Farm 等项目

进行实际工程应用。中国也正在进行构网型储能电站的建

设，比如湖北荆门新港 50 MW/100 MWh 储能电站、龙源电力

江苏盱胎 10 MW/20 MWh 构网型示范储能电站、山东莱芜电

厂 100 MW/200 MWh 分散控制构网型独立储能电站以及青

海格尔木鲁能 50 MW/100 MWh 构网型储能电站等。

构网型控制多具备功率同步或惯性同步的特性，同时也

具备建立电压和构建电网的能力，具有丰富的应用场景。应

用不同的场景，构网型变流器的控制目标和控制方法也略有

不同，主要包括储能系统、风电并网、混合供电、孤岛运行等

多种运行场景，其中储能系统是构网型变流器的主要应用场

景。文献［51-55］对构网型储能系统进行了介绍，对构网型储

能变流器的拓扑结构、建模方法以及控制策略等进行了分

析；文献［56］综述了构网型在风电并网系统的应用，指出电

压源型构网风电机组的特殊性；文献［57-59］提出混合供电系

统，证明了构网型控制策略在该系统实现电网支撑，同时提

供无功功率，保证电能质量。

3.2　问题及挑战

未来电力系统的运行基于构网型变流器对同步发电机

的取代，因此安全可靠的过渡到新型电力系统是一大挑战。
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3.2.1　系统保护

电力系统保护主要目的为确保电力系统的稳定性，同时

最大限度地减少网络断开的程度。总体目标是通过电网不

同区域保护设备的运行和协调，最大限度地减少由异常情况

引起的网络中断的范围和时间［60］。当电力系统与大电网断

开时，传统跟网型变流器因无外部电压信号而自动关闭，构

网型变流器可在孤岛/微电网模式下继续运行，因此，构网型

变流器需某种形式的孤岛保护，以确保其在孤岛模式下安全

运行，保证工作人员的安全。另外，在孤岛模式下，未来还需

一套健全的标准来衡量其控制。

3.2.2　故障电流

保护装置用于检测不平衡故障的一种方式就是检测负

序故障电流，理论上构网型变流器在故障条件下的表现与同

步电机相同，具有明显的负序和零序电流［61］。但目前尚未存

在商用的变流器利用负序和零序电流来平衡相位，因此，故

障条件下构网型变流器是否产生明显的负序和零序电流尚

不清楚。未来必须分析构网型变流器产生负序和零序电流

的能力。

3.2.3　失步和功率摆动闭锁保护

在线路保护中，需有效区分故障与功率摆动，如果保护

设备确定电压/电流的变化是功率摆动而非故障的结果，则会

阻止保护继电器跳闸。与功率摆动闭锁类似，失步保护跳闸

旨在区分正常功率摆动和足以导致系统不稳定的功率摆动。

传统跟网型控制具有同步问题，会导致失步保护跳闸和功率

摆动闭锁。构网型控制变流器通过模拟同步电机的惯性响

应，稳定功率波动，明显缓解此问题，但目前针对构网型控制

变流器对保护装置影的研究响尚未详尽，利用构网型控制变

流器进行构网控制是否会进一步缓解或加剧此问题还有待

确认。

3.2.4　故障穿越和电压恢复

受到严重的干扰时，电力电子设备需在异常瞬态的同时

保持运行的能力，即故障穿越。除此之外，电力电子设备还

需在电压和角速度方面支持电压恢复到正常运行状态。传

统方法中，通过调节同步电机的动作、负载响应机制等，恢复

电力系统扰动后的电压，但随着电力电子设备的大量应用，

这种电压恢复能力受到很大限制，当前电压穿越电网故障的

方式可能不再适用。同时，因为电力电子设备无法像同步电

机那样处理瞬时过高的电流［62］，故变流器在高渗透率的电网

中运行是一项极大的挑战。构网型变流器不依赖于外部电

网的电压源，能自主产生电压，因此其在电网电压支撑方面

具有优势，故需开发稳定的构网型控制策略，完成电网的故

障穿越。

4　结束语

应用于储能系统的构网型变流器可快速调整功率，同时

为电网提供电压支撑，是未来“双高”电力系统的发展的重要

技术路线，是提高配电系统可靠性的重要技术手段。本文通

过文献综述，分析对比了跟网型变流器和构网型变流器两类

控制方法，指出构网型变流器在当前阶段更具有优势，更适

用于电力电子变换器广泛应用的新型电力系统；全面总结了

构网型控制策略，并对构网型控制技术在储能系统的应用就

行了讨论，提出今后发展中构网型储能技术所面临的问题及

挑战。未来可从构网型储能变流器的工程应用、控制方法、

微电网/孤岛拓扑方案、故障处理以及通信等方面进行研究，

进一步提升构网型储能变流器的技术成熟度，为未来电力系

统稳定安全的运行提供解决方案。
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CURRENT STATUS AND DEVELOPMENT TRENDS OF 
GRID TYPE CONVERTERS

Liu Xu1-3，Zhang Guoju1-3，Pei Wei1-3，Zhu Enze1，Zhang Xue1，Zhao Junyu4

（1. Institute of Electrical Engineering， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100190， China；

2. Institute of Electrical Engineering and Advanced Electromagnetic Drive Technology， Qilu Zhongke， Ji’nan 250013， China；

3. Shandong Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Conversion Technology， Ji’nan 250013， China；
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Abstract：With the development of new energy and power electronics， new power systems exhibit typical "dual high" characteristics， 
but at the same time， they also bring problems such as low inertia and weak stability. Grid forming control technology （GFM） can enable 
the inverter to independently establish frequency and control voltage， improve dependence on external voltage sources， and improve 
system stability. The current situation and development trend of grid type converters are summarized. Firstly， a comparative analysis was 
conducted between grid following control technology （GFL） and grid building control technology， and it was pointed out that grid 
building control technology is an effective way to solve the stability of new power systems. Then， the existing grid control technology was 
introduced， and the application of grid control technology in various fields were analyzed. Finally， the challenges faced when applying 
grid control technology to converters were pointed out.
Keywords：renewable energy resources； power electronics； control systems； converter； grid-forming


