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ABSTRACT: Unlike grid-following converters, the 

grid-forming converter is operated as a synchronous voltage 

source, which can effectively improve the stability of 

power-electronics-dominated power systems, and hence, has 

attracted much research attention in recent years. As a basis of 

the large-scale implementation of grid-forming converters, 

there should be an in-depth understanding of its stability under 

different grid strengths as well as different grid disturbances. 

This article performs a comprehensive overview of the stability 

studies of grid-forming converters from the perspective of 

existence of equilibrium points, small-signal stability, and 

transient stability. On top of this, stabilization control solutions 

of grid-forming converters are also summarized. In the end, 

perspectives on the prospects and challenges of stability 

analysis of grid-forming converters are shared. 

KEY WORDS: grid-forming converter; small-signal stability; 

large-signal transient stability 

摘要：相比目前常用的跟网型变流器，构网型变流器具有同

步电压源特性，可以有效提升电力电子化的新型电力系统的

稳定性，因而近年来受到了广泛的关注。为了给构网型变流

器大规模工程应用提供理论基础支撑，需要在不同电网强

度，不同电网扰动形式下对构网型变流器进行完整的稳定性

分析。该文拟从稳态工作点的存在性，小信号稳定和大信号

稳定 3 个层面，对现有构网型变流器稳定性分析成果进行系

统的梳理和总结。在此基础上进一步归纳提升构网型变流器

稳定性的控制方法。最后，总结数个关于构网型变流器稳定

性分析和控制的研究方向，为进一步深入研究提供参考。 
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0  引言 

近十年来，风、光等新能源通过电力电子变流

器(后文简称“变流器”)大规模接入电网是新一代

电力系统的主要技术特征之一[1]。高比例新能源具

有强间歇性、波动性、不确定性等，其并网接入需

要电源侧和负荷侧的双向调整，对新型电力系统提

出了电力电量平衡高灵活性的新要求[2]。另一方面，

与同步发电机不同，变流器的动态特性完全由其控

制算法决定，具有较强的灵活性；同时，受功率半

导体器件过载能力的限制，变流器也无法像同步发

电机一样提供数倍于其额定电流的故障电流。上述

差异性为新型电力系统的稳定运行带来了新的   

挑战[3-8]。 

目前，在实际工程中广泛使用的变流器采用跟

网型(grid-following)控制架构，即采用矢量电流控

制来控制变流器的输出电流，进而控制馈入电网的

有功/无功功率。同时采样并网点电压，通过锁相环

(phase-locked loop，PLL)来实现变流器与电网之间

的同步[1,4]。由于跟网型变流器本质上被控制为电流

源，因此其正常运行需要由系统中存在电压源为其

并网点构建电压。在传统电力系统中，该电压源由

同步发电机/同步调相机提供。然而，随着新能源发

电装置通过变流器大规模接入电网，同步发电机在

系统中的占比逐渐降低，从而导致电网强度不断下

降，为跟网型变流器的稳定运行带来了巨大的挑   

战[7-10]。特别地，当未来新型电力系统中的发电单

元均由电力电子变流器构成时，若变流器均采用跟

网型控制，则系统中不存在电压源构建电压，显然

该系统无法正常运行[11]。 

因此，为了保证未来电力电子高渗透率(甚至

100%渗透率)下的新型电力系统的稳定运行，需要

将其中部分变流器控制成电压源而非电流源[11-13]。
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通过借鉴同步发电机的物理机理，不同学者在不同

时期，从不同角度提出了构网型(grid-forming)变流

器的概念[14-20]。尽管在不同文献中，构网型变流器

控制架构的具体实现在细节上有所差别，但他们均

遵循着相同的本质，即：1）将变流器控制成电压

源而非电流源；2）通过控制变流器自身输出功率   

(或直流电压)而非仅采样外部交流电网电压来实现

同步[21-25]。上述两条核心控制思想保证了构网型变

流器可以在不依赖外界交流系统的情况下，自行构

建交流侧输出电压。因此构网型变流器可以孤岛运

行，也可以接入极弱电网运行[12-13]。 

由于存在上述优势，构网型变流器在电力系统

中的应用在近年来得到了广泛的关注。除了少量试

点工程以外[26-27]，已有一些国家开始对构网型变流

器的大规模工程应用进行规划。如德国电网公司

Amprion 提出：为了达到 2035 年德国电网中构网型

变流器占比 35%的目标，2021 年以后每年新接入电

网的变流器中，50%以上需要采用构网型控制[28]。 

然而，构网型变流器在弱电网下有着较好的稳

定性并不意味着其在各种工况下均不存在稳定性

问题。因此，为了给构网型变流器大规模工程应用

提供理论基础支撑，需要在不同电网强度，不同电

网扰动形式下对构网型变流器进行完整的稳定性

分析[8,21]。虽然构网型变流器的控制思想借鉴了同

步发电机的物理机理，但其稳定性分析并不能直接

套用同步发电机的稳定性分析相关结论，具体原因

如下： 

1）当构网型变流器通过控制有功功率同步时

(如储能变流器，定功率的柔直换流站，部分光伏和

风电变流器等[29])，尽管其数学模型与同步发电机

物理模型类似，但其控制参数的选取(如虚拟惯性，

虚拟阻尼等)并不像同步发电机一样存在物理限制，

具有较高的灵活性[30]。该灵活性也大大增加了其稳

定性分析的复杂度。 

2）当构网型变流器通过控制直流电压同步时

(如定直流电压的柔直换流站[31]，部分光伏和风电

变流器等[32])，其数学模型架构与同步发电机相比

有着本质的不同，即增加了从有功功率到直流电压

的动态环节[33]，该额外的动态环节会对构网型变流

器的稳定性产生影响。 

3）由于构网型变流器过流能力有限，在故障

下常需要限流运行，因此其穿越故障的动态响应和

同步发电机也有着本质的不同[34]。这也为其暂态稳

定分析带来了新的挑战。 

如上所述，与同步发电机相比，构网型变流器

一方面有着控制参数灵活可调的优势，但另一方面

也有着提供故障电流受限的劣势。因此，如何“扬

长避短”，使得构网型变流器的接入对新型电力系

统的稳定性起到正面作用，受到了越来越多的关注。

而要做到这一点，首先需要对构网型变流器在不同

电网条件，不同故障形式下的稳定性有一个完整深

入的理解。近年来，国内外学者对构网型变流器的

稳定性展开了大量的研究，并取得了诸多研究成果，

但对上述研究成果进行系统总结梳理的综述文章

并不多见。目前发表的一些关于构网型变流器的综

述文献大都着眼于总结其不同控制实现方式[21-23]，

而对其稳定性分析的研究成果往往仅用一个章节

进行简单归纳，并不够全面和深入。文献[8]中初步

尝试对构网型变流器稳定性研究成果进行系统的

综述。然而，由于当时研究的局限性，一些重要的

分析结果(如不同内环控制方法对构网型变流器稳

定性的影响)在文献[8]中并未得到体现。因此，本

文拟在文献[8]的基础上，结合近两年最新研究成

果，对构网型变流器的稳定性分析成果进行系统的

归纳和总结。 

对于构网型变流器来说，其存在稳态工作点是

其稳定运行的前提。在此基础上，按照变流器受扰

动的大小，其稳定性可以进一步分为小信号稳定和

大信号稳定[6,35-36]。因此，本文拟从稳态工作点的

存在性，小信号稳定和大信号稳定 3 个层面，对现

有构网型变流器稳定性分析成果进行系统的梳理

和总结。并阐明其在何种电网条件，何种扰动形式

下更易失稳。在此基础上进一步归纳了提升构网型

变流器稳定性的控制方法。最后，本文总结数个关

于构网型变流器稳定性分析和控制的研究方向，为

进一步深入研究提供参考。 

1  构网型变流器的基本控制架构 

图 1 给出了构网型变流器的基本控制架构及其

等效电路图[8,21]。由图 1(b)可知，构网型变流器本

质上可以等效为一个含内阻(Zo)的，幅值相位均受

控的受控电压源。该电压源的幅值通过无功功率控

制决定，而其相位控制(同步)则根据变流器直流侧

是否存在恒定电压源，而采用不同的控制方案： 

1）当构网型变流器直流侧存在恒定电压源时

(如储能变流器，定功率的柔直换流站，部分直流电 
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(b) 等效电路图 

图 1  构网型变流器 

Fig. 1  Grid-forming converter 

压受前级变换器控制的光伏和风电变流器等[29])，

其输出电压相位由有功功率控制决定[17,19]，即对应

图 1(a)中的“基于有功功率同步”。 

2）若构网型变流器直流侧不存恒定电压源(如

定直流电压的柔直换流站[31]，部分直流电压不受前

级变换器控制的光伏和风电变流器等[32])，则要求

构网型变流器本身对其直流电压进行控制。因此，

在上述工况下，构网型变流器输出电压相位由直流

电压控制决定[31-33,37]，即对应图 1(a)中的“基于直

流电压同步”。 

在基于有功功率/直流电压这两大类同步控制

方案的基础上，构网型变流器的同步控制架构可以

根据其采用控制器的特征进行进一步划分，如图 2

所示。以基于有功功率同步的构网型变流器为例，

考虑采用不同的有功功率控制器(线性/非线性)，则

其可进一步划分为下垂控制[16]、功率同步控制[19]、

虚拟同步发电机控制[15]、虚拟振荡子控制[20]等。该

部分内容在现有的综述文献[21-23]中已经得到了

较详细的论述，本文不再重复。另外值得说明的是，

虽然构网型变流器的同步控制并不需要额外加入

锁相环，但是在一些控制实现方案中也可以看到锁

相环的应用[21]，但此处引入锁相环的目的仅仅是为

了实现频率检测、动态性能提升等辅助控制功能，

这与跟网型变流器依赖锁相环进行同步有着本质

的不同[21]。 

构网型变流器同步控制架构的分类

基于有功功率同步 基于直流电压同步

下垂
控制

虚拟同步
发电机

匹配
控制

被控对象：

控制器架构： ··· ···
 

图 2  构网型变流器同步控制架构的分类 

Fig. 2  Classification of synchronization control 

architectures of grid-forming converters 

在构网型变流器的控制中，除了通过有功/直流

电压控制、无功控制这两个外环来产生电压的相位

和幅值基准外，往往还需要采用电压电流内环来实

现虚拟阻抗以及故障下限流等功能[21]。而电压电流

的内环的输出为用于生成变流器驱动信号的调制

波 m，如图 1 所示。文献[21-23]对构网型变流器的

不同内外环控制实现方式进行了系统的归纳和总

结。由于本文的重点是对构网型变流器的稳定性而

非控制方法进行综述，因此对其内外环控制的具体

实现方式在此处不再做进一步展开探讨。 

2  构网型变流器的稳态工作点分析 

在弱电网下良好的稳定性是构网型变流器相

比与跟网型变流器的主要优势之一。大量的文献表

明构网型变流器可以在电网短路比(short circuit 

ratio，SCR)远低于 1.5 的工况下稳定运行并具备良

好的动态性能[12,27]。然而，该结论成立的前提是系

统存在稳态工作点。可是，在通用电气(general 

electric，GE)最近的报告指出，当构网型变流器接

入电网的 SCR 接近 1 甚至小于 1 时，系统的稳态工

作点不一定存在[38]。在这种情况下，无论如何调节

控制参数均无法使得变流器稳定[38]。因此，在进行

构网型变流器接入极弱电网的稳定性分析时，应首

先检查稳态工作点的存在性，而非直接分析控制参

数对系统稳定性的影响。 

图 3 为带本地负荷的构网型变流器接入交流电

网的示意图。由于构网型变流器为电压源，因此可

以等效为 PV 节点。图中：Po为构网型变流器的输

出有功功率；Pload 为本地负荷消耗的有功功率；PT

为馈入交流电网的功率[39-40]，其表达式为(除特殊说

明外，本文变量均为标幺值) 

 o g
T

T

sin
V V

P
X

δ=  (1) 
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图 3  带本地负荷的构网型变流器接入电网示意图 

Fig. 3  Grid-forming converter connecting to  

the AC system with local load 

式中：Vo 和 Vg 为构网型变流器和交流电网电压；δ
为他们之间的相角差(也称为功角[39-40])；XT 为线路

阻抗。 

根据变流器单馈入系统 SCR 的定义，有 SCR = 

1/XT
[43]，将其代入式(1)，有： 

 T o g o g TmaxSCR sin SCRP V V V V Pδ= ≤ =  (2) 

式(2)给出构网型变流器的物理功率传输极限

约束。只有满足该约束系统才存在稳态工作点[39-40]。 

由图 3 可知 Po = PT + Pload，将其代入式(2)，可

以得到： 

 Tmax o g o loadSCRP V V P P= ≥ -  (3) 

考虑 Po = 1pu。由式(3)可以解出在功率传输极

限约束下，构网型变流器可以接入交流电网的理论

最低 SCR： 

 load
min

o g

1
SCR SCR

P

V V

-
≥ =  (4) 

在没有本地负荷的工况下，式(4)简化为 SCRmin = 

1/(VoVg)。考虑典型工况 Vo = Vg = 1pu，可以得到

SCRmin = 1。而在实际运行中，由于构网型变流器的

无功电压下垂控制以及电网电压波动，Vo 和 Vg 在

某些工况下会略低于 1pu[44](如 0.95pu)。因此，实

际运行中 SCRmin 需要稍大于 1。 

只有在存在本地或邻近负荷的工况下，由式(4)

可知，构网型变流器可以工作在 SCR < 1 的工况[38]。

本地负荷越重，允许构网型变流器接入电网的 SCR

越低。特别地，SCR = 0 对应的是构网型变流器离

网孤岛运行，只带本地负荷的工况[12]。 

由上述分析可知，当电网 SCR ≤ 1 时，系统的

稳态工作点取决于负荷特性，并不一定存在。因此，

在进行构网型变流器接入 SCR ≤ 1 电网的稳定性分

析时，应首先通过式(4)检查稳态工作点的存在性。 

值得说明的是，式(4)中的 SCR 采用的是变流

器单馈入系统下的标准定义，并不适用于变流器多

馈入系统[43,45]。对于变流器多馈入系统来说，SCR

如何定义和计算尚无标准[43,45]。因此本文也不再对

多馈入系统的稳态工作点和 SCR 的关系做进一步

探讨。 

3  构网型变流器的小信号稳定性 

如前文所述，在不同的应用场合下，构网型变

流器有基于交流侧有功功率和直流侧电压两种同

步方式，然而这两者之间存在大量共性的小信号稳

定性问题。因此，本节首先以基于有功功率同步的

构网型变流器为例，按照其振荡失稳的频率由低到

高，分别从低频振荡、次同步振荡、工频振荡以及

高频/谐波振荡 4 个层面，对其共性的小信号稳定性

问题进行综述。最后，再对基于直流电压同步的构

网型变流器特有的小信号稳定性问题进行探讨。另

外，本节在论述过程中也加入了构网型变流器与同

步发电机在不同振荡模式下失稳风险的对比，从而

更好地揭示构网型变流器接入后对现有电力系统

小信号稳定性的影响。 

3.1  低频振荡 

在基于同步发电机的传统电力系统中，在长距

离输电且负荷较重的工况下，同步发电机的快速励

磁会引入负的等效阻尼转矩系数 ΔKD
[46-47]。当同步

发电机原有的正阻尼 D 无法补偿该负的 ΔKD，即

D + ΔKD < 0 时，则系统总等效阻尼为负，会导致低

频振荡发生，其振荡频率往往在 0.2~2.5Hz 之间[47]。

由于构网型变流器的控制架构借鉴了同步发电机

的物理模型，其无功电压控制模拟了同步发电机的

励磁动态，因此也有可能在重负荷下引入负的等效

阻尼转矩系数 ΔKD，理论上也存在着低频振荡的可

能性[48-50]。然而，与同步发电机的 D 在物理上受限

于其阻尼绕组不同，构网型变流器的 D 是其自身控

制参数，取值较为灵活。因此，可以选取较大的 D

来保证 D + ΔKD > 0，从而大大降低其低频振荡的风

险[49]。另外，在构网型变流器控制环路中同样也可

以加入与同步发电机类似的电力系统稳定器(power 

system stabilizer，PSS)，进一步提高其等效阻尼[50]。

文献[48]指出，当构网型变流器接入系统后，通过

合理地设计其控制，不仅能避免变流器自身引入的

低频振荡，还能进一步对系统中原有的低频振荡模

态进行阻尼，这也是构网型变流器相比于同步发电

机的优势之一。 

3.2  次同步振荡 

3.2.1  接入弱电网 

近年来，新能源通过跟网型变流器接入弱电网
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后产生的次同步振荡事故在实际工程中多有报道。

如 2011 年美国德克萨斯州风机接入弱电网(SCR < 2)

产生的 4Hz 次同步振荡[51]，2015 年中国新疆地区

风机接入弱电网(SCR ≈ 1.3)产生的 30Hz 次同步振

荡等等[52]，这些次同步振荡事故对电力系统的安全

稳定运行带来了巨大的挑战。与跟网型控制不同，

构网型控制能显著降低变流器在弱电网下次同步振

荡的风险。文献[53]通过小信号分析和实验验证，证

明了即使采用最基本控制架构的构网型变流器，在

SCR接近1的极弱电网下仍然能够保证小信号稳定。

而上述研究成果也在多个实际工程中得到了进一

步验证：如澳大利亚 ESCRI-SA 工程采用了构网型

储能变流器，实际工程运行结果表明该构网型储能

变流器可在 SCR ≤ 1.5 的极弱电网下稳定运行[27]。 

3.2.2  接入强电网 

在系统存在稳态工作点的前提下，构网型变流

器在弱电网下有着较好的小信号稳定性。相反地，

构网型变流器的稳定裕度随着电网强度的增加而

降低[54]，甚至在强电网条件下有失稳的风险，具体

表现为次同步振荡，如图 4 中实验波形所示[55]。该

现象的物理解释是：构网型变流器被控制为电压

源，其并网动态可以用两个电压源并联来描述。电

网越强，两个电压源之间的联络阻抗越小，越不利

于电压源并联，从而增加了其失稳的风险。 
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图 4  构网型变流器在 SCR = 10 的强电网下的振荡波形 

Fig. 4  Experimental results of grid-forming converter 

connecting to the AC grid with SCR = 10 

由图 1(b)可知，构网型变流器和电网之间的联

络阻抗由变流器输出阻抗(Zo)和电网阻抗(Zg)共同

决定。在极强电网条件下，电网阻抗可以忽略不计，

此时系统的稳定运行要求构网型变流器提供一定

的输出阻抗。而不同的电压控制方法会影响构网型

变流器的输出阻抗特性[56]，进而影响其在强电网下

的稳定性。后文将对此进行详细的论述。 

需要指出的是，上述强电网下的次同步振荡问

题在同步发电机中并不存在。这是因为同步发电机

有着较大的电枢电抗，即使电网阻抗为零，该电枢

电抗也能够提供足够大的联络阻抗[39]，因此不存在

“两个电压源直接并联”的风险。 

1）矢量电压电流双闭环控制。 

由图1(a)可知，构网型变流器的dq轴调制波(md

和 mq)由电压电流内环控制生成。目前常用的电压

电流内环控制方案有矢量电压电流双闭环控制，以

及电压幅值(有效值)控制。图 5 给出了矢量电压电

流双闭环控制框图[56-57]。该控制架构的电流内环可

以在故障下自然实现限流功能。同时，通过合理地

设计电压调节器，可以保证变流器的输出电压在各

种负载条件下均能无静差地跟踪电压参考，从而做

到高质量的输出电压波形控制。然而，从输出阻抗

的角度来看，不受负载电流影响的电压源也代表着

其输出阻抗极低[56-57](近似为 0)。因此，采用矢量

电压电流双闭环控制架构的构网型变流器在强电

网下较易失稳[58]。为了避免该问题，需要在电压电

流环之外额外地加入虚拟阻抗回路来增大变流器

的输出阻抗[56](如图 5 中的 Zv)。然而在实际实现中，

电压环、电流环、虚拟阻抗环 3 个环路互相耦合，

导致控制架构繁琐，参数设计复杂。 
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图 5  矢量电压电流双闭环控制框图 

Fig. 5  Block diagram of dual-loop vector voltage control 

2）电压幅值(有效值)单环控制。 

构网型变流器输出电压幅值(有效值)的单环控

制框图如图 6 所示[58-59]。该方案通过一个积分环节

保证输出电压的幅值(Vomag)或有效值(VoRMS)能无静

差地跟踪其参考值，而积分环节的输出直接生成 d

轴调制波(md)，没有电流内环。由于此时被控对象

是动态较为缓慢的电压幅值(有效值)，因此控制环路

的带宽往往设计的很低。相应地，变流器的输出阻

抗在很宽的频率范围内均由其交流滤波器主导[58]。

因此，相比于采用矢量电压电流双闭环控制，采用

电压幅值(有效值)控制的构网型变流器能提供一定

的输出阻抗，从而提高系统在强电网下的稳定性[58]。
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如文献[53]指出，在采用电压幅值(有效值)控制的前

提下，通过合理设计控制参数，构网型变流器可以

在任意 SCR 的电网下稳定运行，无需额外加入虚拟

阻抗回路。 

mq = 0

Vomag (VoRMS) 

Ki/s
VomagRef (VoRMSref) md 

+

-

 

图 6  电压幅值(有效值)单环控制框图 

Fig. 6  Block diagram of voltage magnitude  

(RMS voltage) control 

然而，电压幅值(有效值)控制缺乏对输出电流

的控制环节，因此在电网故障下需要额外加入限流

环路来避免变流器过流[58]。 

3.2.3  通过串补线路接入电网 

与同步发电机类似，构网型变流器在通过串补

线路接入电网时也存在次同步谐振风险[60]。但其振

荡产生的机理与同步发电机有着本质的不同。为后

文叙述方便，定义：fg 为电网额定频率；fr = 1/(2π · 

)LC 为串补线路自然谐振频率；fs = fg - fr为转差频 

率；s = fs/fg为转差率。 

现有文献对于同步发电机通过串补线路接入

电网而产生的次同步振荡的研究已经相当完善，具

体振荡机理总结如下[40,61]： 

1）机电耦合导致的次同步振荡：同步发电机–

原动机转子机械轴存在多个阻尼较弱的机械扭振

模态。当其中某个扭振模态的频率与 fs 接近时，则

有可能通过机电耦合激发次同步振荡[40,61]。 

2）感应发电机效应导致的次同步振荡：由于

fr ≠ fg，同步发电机对于频率为 fr的电气量的响应与

感应发电机类似。根据感应发电机等效电路，此时

转子电阻R会在定子侧等效出与转差率相关的负电

阻，即 -R/s。当线路中的正电阻不足以补偿此负电

阻时，次同步振荡就有可能产生[40,61]。 

然而，构网型变流器不存在机械转子，因此其

既没有转子轴的机械扭振模态，也没有转子绕组电

阻。因此，构网型变流器通过串补线路接入电网产

生的次同步振荡与同步发电机有着本质的不同。文

献[60]通过探究构网型变流器的输出阻抗，指出其

有功无功功率控制会使得其输出阻抗在低于 fg的频

率段呈现出负阻尼特性。若串补线路的自然谐振频

率 fr也在此负阻尼频率区间内，则有可能产生次同

步振荡。为了解决这一问题，文献[60]提出了有源

阻尼的方案。其本质是通过修改控制环路，在构网

型变流器输出阻抗中引入一个低频的虚拟正电阻，

从而减小甚至消除其原有的低频负电阻。 

3.3  工频振荡 

图 7 给出了基于有功功率同步的构网型变流器

有功闭环控制框图[19]，其中：有功功率控制器除了

控制 Po 跟踪 Pref以外，还同时模拟同步发电机的惯

性和阻尼特性[12]；GPδ 为构网型变流器功角 δ 到其

输出有功功率 Po 的传递函数，当电压电流内环采用

开环控制时，其表达式[62]为 

 o g 0 g 0
p 2 2

g
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( ) ( )

V V sL R L
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图 7  基于有功功率同步的构网型变流器有功环控制框图 

Fig. 7  Block diagram of grid-forming converter with 

active power based synchronization 

由式(5)的分母可知，GPδ 含有一对共轭极点[62]： 

 gj
R

s
L

ω= - ±  (6) 

当线路电阻 R 较小时，由式(5)、(6)可知，GPδ 

在工频 ω g 处存在一个谐振峰，同时相位存在 -180°

跳变[19]。该谐振峰有可能导致构网型变流器有功功

率环环路增益在相位低于 -180° 时幅值穿越 0dB 

(即相角裕度为负)，如图 8 中虚线所示。由奈奎斯

特判据可知，此时系统不稳定[62-65]。图 9 给出了构

网型变流器工频振荡的实验波形[63]。由于该工频振

荡的产生来源于物理系统功率传输的动态特性(即

式(5))，与电网强度无关，因此在强电网和弱电网 

50Hz 谐振峰
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0.1pu 虚拟电阻
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图 8  构网型变流器有功环环路增益波德图 

Fig. 8  Loop gain of active power loop of  

grid-forming converter 
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图 9  构网型变流器的工频振荡波形 

Fig. 9  Experimental results of synchronous oscillation of 

grid-forming converter 

条件下均有可能发生。 

为了避免构网型变流器在高感性线路下的工频

振荡，通常的做法是在其控制回路中加入虚拟电阻

Ra来阻尼 GPδ 中的工频谐振峰[19,63-64]。图 8 中实线

给出了加入 Ra 后构网型变流器有功功率环环路增

益的波德图，由奈奎斯特判据易知此时系统稳定。 

需要说明的是，在实际实现中，Ra往往需要额

外级联一个高通滤波器(high-pass filter，HPF)以避

免其影响系统的稳态增益[53]。文献[66]指出，该 HPF

会在环路中引入一对新的共轭极点。在强电网条件

下且 Ra取得比较大时，这对由 HPF 引入的共轭极

点有可能位于复平面的右半平面，从而导致系统振

荡失稳，其振荡频率与 HPF 的转折频率 fL 有关，

当 fL 取典型 0.1~0.2pu 时，振荡频率往往小于

10Hz[66]。但必须强调的是，该振荡不是构网型变流

器固有的振荡模态，而是引入带 HPF 的 Ra的“副

作用”。该振荡可以通过减小 Ra，提高 HPF 转折频

率 fL，或者采用文献[66]提出的功率解耦控制解决。 

上述分析均假设构网型变流器电压电流内环

采用开环控制，当其内环采用闭环控制时(如电压幅

值(有效值)控制，矢量电压电流双闭环控制等)，会

在变流器的电压和电流之间引入新的动态耦合，从

而使得 GPδ 的表达式与(5)相比会更为复杂，但依然

存在着与(5)类似的工频谐振峰[67]。当采用电压幅值

(有效值)控制时，该工频谐振峰同样需要通过加入

额外的虚拟电阻来阻尼[53]。而对于矢量电压电流双

闭环控制来说，由于其电流调节器的比例环节(Kpi)

本身就能起到类似虚拟电阻的作用(和虚拟电阻一

样，Kpi 也构建了电流到电压的比例增益)，因此通

过合理设计 Kpi，GPδ 的工频谐振峰即可得到有效阻

尼，无需额外加入虚拟电阻[67-68]。 

3.4  高频/谐波振荡 

当构网型变流器采用矢量电压电流双闭环控

制时，由于数字控制的延时影响(包括采样、计算、

通讯等环节造成的控制链路总延时)，变流器的输出

阻抗在高频处呈现负阻尼特性，从而导致其接入电

网后有可能产生高频振荡，如图 10 所示[69]。针对

这一问题，目前主要有以下 3 种解决方案。 
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图 10  采用矢量电压电流双闭环控制的构网型变流器的 

高频振荡 

Fig. 10  Harmonic instability of grid-forming converter 

with dual-loop vector voltage control 

3.4.1  减小控制链路总延时 

减小系统整体控制链路总延时是降低甚至消

除变流器在高频处负阻尼的基本解决方案。其具体

措施包括提高系统采样频率、采用高性能数字控制

器来降低闭环控制算法的执行时间、减小通讯延时

等。对于闭环控制来说，将所有控制环路均放入高

速控制器执行会显著提高系统的成本。针对这一问

题，文献[70-71]探究了控制环路中对高频负阻尼贡

献最大的环节，并仅将该环节(如电压电流调节器的

比例环节)放入高速控制器(如 FPGA)执行。而其余

的控制环路仍保留在低速控制器(如单片机或 DSP)

中执行。采用该方案可以在高频负阻尼抑制和系统

硬件成本增加之间做到一个较好的折衷[70-71]。 

3.4.2  无源阻尼 

该方法的基本思想是通过在变流器交流侧加
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入无源阻尼电路(如RLC电路)来补偿其由控制延时

带来的负电阻，使得变流器整体输出阻抗呈现正阻

尼特性[72-73]。该方案设计简单，阻尼效果可靠。但

额外引入的无源阻尼电路也增加了系统成本。同

时，由于无源阻尼电路本身的功率损耗，系统整体

的电能变换效率也有所降低。 

3.4.3  有源阻尼 

有源阻尼的基本思想是在控制环路中加入阻

尼环路来降低甚至消除变流器在高频处的负阻尼。

该方案最大的优势是不需要增加额外的硬件成本。

然而，新引入的阻尼环路仍然要经过控制延时才能

作用到变流器调制波上，因此有源阻尼的效果非常

依赖控制延时的长短，其鲁棒性不如无源阻尼。针

对低压变流器(风电/光伏变流器)的典型的 1.5 个控

制周期的延时，现有文献对有源阻尼的设计进行了

大量的研究，其中部分解决方案已可以保证变流器

的输出阻抗在奈奎斯特频率内均呈现非负电阻特

性[74-75]。然而，上述方案的有效性在变流器存在长

控制延时的场合会急剧降低。为了解决该问题，文

献[69]提出了一种不依赖控制延时长短的有源阻尼

方法。然而该方法本质上是将变流器输出阻抗做成

纯电感，虽然消除了负阻尼，但也无法提供正阻尼，

因此系统仍然存在等幅振荡的风险。 

值得说明的是，上述 3 种方案并不是互相孤立

的，在实际工程中往往同时使用，以起到更好的高

频振荡抑制效果[73]。 

另一方面，如果构网型变流器采用电压幅值(有

效值)控制，由于其控制环路带宽非常低，变流器在

高频处的动态特性基本不受控制的影响。因此，其

高频输出阻抗特性由其交流滤波器主导，而控制引

入的负电阻可以忽略不计[58]。因此，采用电压幅值

(有效值)控制可以大大降低构网型变流器控制动态

引入的高频振荡风险。 

与构网型变流器不同，同步发电机的控制(励

磁，调速等)环路带宽非常低，往往在 5Hz 以下[40]。

因此，同步发电机不存在高频/谐波振荡风险[7]。 

3.5  基于直流电压同步的构网型变流器小信号稳定 

对于基于直流电压同步的构网型变流器来说，

除了 3.1—3.4 节所阐述的共性小信号问题外，其直

流电压控制器的设计也对其小信号稳定性有重要

影响，具体分析如下。 

图 11 给出了基于直流电压同步的构网型变流

器直流电压闭环控制框图[33]。与图 7 中的有功功率

闭环相比，直流电压闭环的被控对象中多出了由直

流电容引入的积分环节。该积分环节和环路中另一

个从频率到功角的积分环节共同作用，将引入了

-180° 负相移[33]。因此，与有功功率控制器不同，

直流电压控制器不能采用 PI 调节器，或者低通滤波

器，否则会使得整个环路相角裕度为负，从而导致

系统失稳[33]。为了避免这一问题，直流电压控制器

中必须含有相位超前环节，如采用 PD 调节器，超

前滞后环节等[31,76]。值得说明得是，由于直流电容

引入的积分环节直接提供了系统的等效惯性[37]，因

此直流电压控制器本身则无需再额外模拟惯性，只

需考虑贡献系统阻尼[37]。 
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图 11  基于直流电压同步的 

构网型变流器直流电压控制框图 

Fig. 11  Block diagram of grid-forming converter with 

DC-link voltage based synchronization 

3.6  考虑小信号稳定性的构网型变流器电压控制

架构选择的思考 

矢量电压电流双闭环控制由于具有直接控制

输出电压波形，提升电能质量的优势，在不同场合

下得到了广泛的应用。然而，正如上文所述，该优

势的本质是通过将变流器控制成一个低内阻甚至

零内阻的电压源实现的。而对于构网型变流器来

说，无论是提升其在强电网下的稳定性，还是保证

变流器并联均流，均要求其具有一定的输出阻抗。

因此，当采用矢量电压电流双闭环控制时，需要额

外加入虚拟阻抗回路来增加变流器的输出阻抗。然

而，引入的多个环路也大大增加了控制参数设计的

复杂程度。更重要的是，为了保证虚拟阻抗在宽频

段内的有效性，虚拟阻抗环路的带宽必须设计的足

够高。在控制延时的影响下，高带宽的虚拟阻抗环

路极易在高频处增大变流器输出阻抗的负阻尼，加

剧系统高频振荡的风险。而上述问题均可通过采用

电压幅值(有效值)控制解决。由于上述优势，电压

幅值(有效值)控制在构网型变流器中的应用在近年

来受到了越来越多的关注[19,53,58-59]。然而，电压幅

值(有效值)控制本身不具备故障限流能力，因此在

电网故障下需要额外加入限流环路来避免变流器过

流。但是，即使对于目前研究较多的基于虚拟阻抗

的限流方案来说，其故障下对瞬时电流过冲的抑制
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能力仍然不如矢量电压电流双闭环控制方案[77-80]。

因此，将电压幅值(有效值)控制应用在实际构网型

变流器工程中时，需要进一步改善其故障穿越能力。 

3.7  讨论 

表 1 给出了构网型变流器小信号稳定分析的总

结。由表 1 可知，尽管构网型变流器在不同电网条

件下可能存在着宽频振荡的风险，但现有文献对此

类振荡问题已进行了大量的研究，并提出了行之有

效的解决方案。然而，上述研究大都基于单台构网

型变流器接入交流电网，即单机无穷大系统。考虑

构网型变流器和电力系统中其它元件(跟网型变流

器，同步发电机，同步调相机等)之间交互影响的小

信号稳定性分析尚不完善。目前，已有一些文献基

于经典的四机两区域系统进行了小信号稳定性分

析[48]。通过构建整个系统的小信号模型并求解其特

征值，揭示了构网型变流器可以阻尼同步发电机引

入的低频振荡模态。然而，当被研究系统进一步扩展

为含有成百上千个元件的复杂电力系统时，对系统

进行完整理论建模的难度大大提升：由于单个变流

器模型阶数已然较高，直接采用状态空间法对复杂

多机系统进行建模有可能导致“维数灾”的问题[81]。

而变流器端口的特性可以通过二维的阻抗矩阵来

完整描述[7]。同时，该阻抗矩阵不仅能通过理论建

模得到，还可以通过测量得到。因此，基于变流器

的输出阻抗，在频域下对多机建模有着较好的工程

应用潜力[82]。针对这一研究方向，文献[83]提出的

将多机系统划分为有源子系统以及无源子系统，在

此基础上对不同的子系统分别进行阻抗聚合。该方

法能有效地避免聚合后的阻抗的包含开环右半平

面极点，从而简化后续的稳定性分析。文献[81,84]

进一步提出了频域参与因子的概念，该频域参与因

子可以由系统阻抗矩阵计算得到。当系统发生振荡

失稳时，通过比较振荡频率附近频域参与因子的大

小，可以快速定位振荡源。 

表 1  构网型变流器小信号稳定性分析总结 

Table 1  Summary of small-signal stability analysis of grid-forming converter 

分类 电网条件 失稳机理 
矢量电压电流双闭环控制 电压幅值(有效值)控制 

失稳风险 解决方案 失稳风险 解决方案 

低频 

振荡 

各种电网条件

下均可能发生 
变流器阻尼不足 

低(前提：合理设计控制

参数，保证足够阻尼) 
— 

低(前提：合理设计控制 

参数，保证足够阻尼) 
— 

次同步

振荡 

弱电网 — 低 — 低 — 

强电网 强电网下电压源直接并联 
高(变流器输出阻抗低，

基本不贡献联络阻抗) 

加入虚拟阻抗来提高 

变流器输出阻抗 

低(变流器输出阻抗近似为

滤波器阻抗，贡献联络阻抗) 
— 

串补电网 
串补线路自然谐振频率在

变流器低频负电阻区域内 

中等(取决于串补线路

的自然谐振频率) 

有源阻尼控制，减小变流

器次同步频率处的负阻尼 

中等(取决于串补线路的 

自然谐振频率) 

有源阻尼控制，减小变流

器次同步频率处的负阻尼 

工频 

振荡 

各种电网条件

下均可能发生 

GPδ 中的未阻尼的 

工频谐振峰 

低(电流内环的 Kp 自然

提供工频谐振峰阻尼) 
— 高(尤其在高感性线路下) 

加入虚拟电阻阻尼 

工频谐振峰 

高频/谐

波振荡 

各种电网条件

下均可能发生 

控制延时在输出阻抗 

高频处引入的负阻尼 
高 

减小控制延时， 

有源/无源阻尼 

低(输出阻抗在高频段 

近似为滤波器阻抗) 
— 

 

然而，上述对含变流器的多机系统的建模及小

信号稳定性分析更偏重于方法论本身的探讨，并未

重点考虑构网型变流器的影响。目前有少量文献基

于电磁暂态仿真研究了含构网型变流器的复杂电

力系统的小信号稳定性。文献[11,85]分别建立了英

国及澳大利亚东南部区域电网的电磁暂态模型，并

通过时域仿真的手段对系统进行小信号稳定性分

析，两篇文献的共同结论是：若整个电网的发电单

元均由变流器构成，则为了保证系统的小信号稳

定，其中部分变流器必须采用构网型控制[11,85]。然

而，保证系统稳定的构网型变流器所需占比则与系

统构成，拓扑结构，线路参数，构网型变流器的接

入节点等诸多因素有关，目前尚未有统一的结论。 

总体而言，构网型变流器的控制设计不像同步

发电机一样存在物理上的限制，具有较大的灵活

性。该灵活性使得含构网型变流器的电力系统有可

能具备比传统电力系统更为优越的小信号稳定性。

然而，如何在复杂电力系统条件下，合理地设计构

网型变流器的控制架构和参数及如何确定构网型

变流器在系统中的合理占比以及接入位置则需要

进一步探究。 

4  构网型变流器的大信号(暂态)稳定性 

除了小信号稳定外，英国国家电网标准 GC0137

还要求构网型变流器在电网大扰动下可以快速提

供功率支撑，如电网相位跳变时快速提供有功支
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撑，电网电压跌落时快速提供无功支撑等[25]。构网

型变流器的大信号稳定性是提供上述快速功率支

撑的基础。与同步发电机类似，构网型变流器受到

大扰动时也会发生暂态失稳现象[86-88]。然而，构网

型变流器的暂态稳定动力学特性与同步发电机相

比更为复杂：一方面，构网型变流器的同步动态由

其有功功率/直流电压控制算法决定，具有很大的灵

活性[89-91]。另一方面，在严重电网故障下构网型变

流器往往会触发限流控制以防止变流器过流而损

坏功率器件[92-96]。需要强调的是，在分析构网型变

流器暂态稳定性时必须考虑其非线性动力学特性，

因而不能采用其线性化的小信号模型进行分析。目

前常用的分析方法除了时域仿真以外，还有相图分

析法、李雅普诺夫能量函数法等。这些方法论在相

关教科书以及论文中已有详细论述[40,97]。 

4.1  暂态稳定问题分类 

4.1.1  同步发电机 

根据同步发电机受到大扰动后是否存在平衡

点，其暂态稳定性问题可以分为以下两类[39-40]： 

1）存在平衡点，如图 12(a)所示[89]。此时，同

步发电机的暂态稳定性完全由其同步动态决定。具

体地说，只要同步发电机在摇摆过程中不越过不稳

定平衡点(图 12(a)中 e 点)，则其最终能收敛到稳定

平衡点(图 12(a)中 c 点)，系统稳定[39-40]。 

2）不存在平衡点，如图 12(b)所示，此时系统 
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(b) 扰动后不存在平衡点 

图 12  同步发电机受大扰动前后功角曲线来源 

Fig. 12  Power-angle curve of synchronous generator 

必然不稳定。因此需要依靠继电保护装置切除故障

来恢复系统的平衡点。同时，为了避免同步发电机

在故障切除后的摇摆过程中越过不稳定平衡点，导

致第一类暂态稳定性问题，要求故障切除角/时间小

于极限切除角/时间[39-40](critical clearing angle/time，

CCA/CCT)。关于CCA/CCT的定义可参考文献[47]。 

4.1.2  构网型变流器 

构网型变流器在受到大扰动后同样可能存在

或不存在平衡点，其暂态失稳机理与同步发电机也

是一致的[8]：要么是由于平衡点丧失导致暂态失稳；

要么是存在平衡点，但在动态过程中穿越了非稳定

平衡点导致暂态失稳。无论是同步发电机还是构网

型变流器，上述两类失稳模式是否触发均取决于扰

动特征、构网型变流器/同步发电机的功角曲线特性

以及同步动态。然而，构网型变流器的功角曲线特

性和同步动态受其限流算法(决定故障电流幅相动

态)和同步控制算法影响，可能与同步发电机不   

同[8,92]。这使得两者虽然遵循相同的失稳机理，但

在同一扰动下有可能存在截然不同的暂态稳定结

果[8,92]。这也是后文综述的重点。 

为了综述的条理以及完整性，后文将基于以下

4 类工况对构网型变流器的暂态稳定分析进行综述： 

1）未触发限流控制(包含存在/不存在平衡点两

类工况)。此时构网型变流器功角特性与同步发电机

类似，而同步动态由其同步算法，即有功功率/直流

电压控制算法决定[89-90]。 

2）触发限流控制(包含存在/不存在平衡点两类

工况)。此时构网型变流器功角特性由限流算法决

定，与同步发电机存在本质不同[92-93,95]。而同步动

态由其同步控制算法决定。在触发限流控制后，构

网型变流器仍然可以通过控制其有功功率/直流电

压来同步[92-93,95]，也可以切换为锁相环来同步[19]。 

4.2  未触发限流控制 

4.2.1  基于有功功率同步 

如上文所述，当构网型变流器在大扰动后不触

发限流控制时，无论扰动后平衡点是否存在，其功

角曲线均与同步发电机类似。若进一步设计构网型

变流器的有功无功控制来完全模拟同步发电机的

摇摆方程和励磁动态，则其暂态稳定性则与同步发

电机并无本质不同，相关研究结论可以沿用。然而，

构网型变流器的功率控制算法是在数字控制器中

通过编程实现，其控制架构以及参数的选择并不像

同步发电机一样存在物理上的限制，具有很大的灵
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活性。不同的功率环控制架构和控制参数会影响构

网型变流器的同步动态，进而影响其暂态稳定，具

体总结如下。 

1）一阶有功无功控制。 

一阶有功无功功率控制仅模拟了同步发电机

的有功–频率，无功–电压下垂特性，并没有模拟其

惯性[19]。当采用一阶功率控制时，构网型变流器功

角的动态响应呈现过阻尼特性，不存在超调。因   

此，当系统在大扰动后存在平衡点时，变流器可以

无超调地直接收敛到稳定平衡点，而不会越过该稳

定平衡点来回振荡(自然更不会越过不稳定平衡

点)，从而完全避免了暂态失稳，如图 13(a)所示[89]。

文献[89]进一步指出，采用一阶有功无功控制的构

网型变流器在大扰动后不存在平衡点的工况下，即

使故障切除时间 > 极限切除时间(CCT)，变流器在

摇摆一个周期后仍然能收敛到稳定平衡点，而不会

像同步发电机那样永久失步。 
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(b) 采用二阶有功无功控制，欠阻尼响应，不稳定 

图 13  构网型变流器大扰动下实验波形 

Fig. 13  Experimental results of grid-forming converter 

after large disturbances 

2）二阶有功无功控制。 

二阶有功无功功率控制不仅模拟了同步发电

机的下垂特性，还模拟了其惯性响应。文献[90]指

出在有功控制和无功控制中加入惯性对构网型变

流器的暂态稳定性影响正好相反。在有功控制中加

入惯性后，变流器的动态响应从过阻尼变为欠阻

尼，在大扰动后其功角的动态响应中存在超调，有

可能越过不稳定平衡点而导致系统失稳，如图 13(b)

所示[91]。因此，在有功控制环中加入惯性降低了构

网型变流器的暂态稳定性。然而，有功环的惯性对

于保证系统的频率稳定性而言是必须的。因此，有

必要探索在保留有功环惯性的基础上提高变流器

暂态稳定性的控制方案，具体将在 4.4 节进行详细

论述。 

另一方面，在无功控制环中加入惯性可以在动

态中减缓由无功–电压下垂带来的输出电压动态跌

落，从而提高构网型变流器的暂态稳定性。 

4.2.2  基于直流电压同步 

由图 11 可知，基于直流电压同步的构网型变

流器的同步动态通常需要用至少三阶的微分方程

来描述(比如直流电压闭环中两个积分环节贡献二

阶，直流电压调节器至少贡献一阶)。因此，与   

4.2.1 节中 2）所述类似，变流器在大扰动下有可能

由于其欠阻尼响应而越过不稳定平衡点，从而导致

系统失稳。该问题可以通过合理地设计直流电压调

节器，增大系统的等效阻尼来解决[33]。 

值得指出的是，对于基于直流电压同步的构网

型变流器大信号分析，不应只关注其稳定性，还需

考察其在动态过程中直流电压波动是否越限。否则

即使变流器在理论上大信号稳定，在实际动态过程

中也可能由于直流过压或者欠压而导致闭锁跳闸。

然而，同时考虑构网型变流器在大扰动下的稳定性

和直流电压波动限制的研究尚不多见，这是未来的

研究方向之一。 

4.3  触发限流控制 

4.3.1  限流算法 

当电网发生故障时，为了避免功率器件的过流

损坏，构网型变流器输出电流的幅值一般通过限流

算法限制在 1.1~1.5pu，此时，构网型变流器的功角

曲线由限流算法决定，和同步发电机有很大的不

同，如图 14 所示[92]。目前常用的限流算法主要分

为两类：一种是通过变流器的电流内环限流[92-95]，

另一种是通过引入虚拟阻抗限流[77-80]。从暂态稳定

的角度来看，尽管构网型变流器故障电流幅值受限

为固定值，但其相位取决于不同的限流算法，会有

很大区别。而故障电流相位会影响构网型变流器在

故障下的功角曲线特性，进而影响系统的 CCA 和

CCT[95]。文献[95]进一步量化了构网型变流器故障

电流相位对其暂态稳定性的影响。并基于提高 CCT
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和穿越电网电压相位突变扰动这两个目标给出了

构网型变流器在限流模式下最优的电流相位角。 

Po

δ

a

δ 0

Pref = 1pu

1.2pu

触发限流后的
功角曲线

未触发限流后的
功角曲线

 

图 14  构网型变流器触发限流后的功角曲线 

Fig. 14  Power-angle curve of grid-forming converter that 

triggering current limitation. Source 

值得指出的是，除了暂态稳定外，限流算法还会

影响构网型变流器故障恢复的动态特性[92-96,98-100]。

文献[92,98]指出，若限流算法设计不当，在某些工

况下即使在故障恢复后，构网型变流器仍会被“锁

死”在限流模式，而不会自动切换成正常工作下的

电压控制模式。 

4.3.2  基于 PLL 同步 

当构网型变流器在限流模式下采用 PLL 同步

时，其暂态稳定动力学特性与跟网型变流器完全等

价[8]。对于跟网型变流器来说，其在故障下由于 PLL

失去同步而导致暂态失稳的事故在实际工程中多

有报道[101]。目前已有大量的文献对该类暂态稳定

问题进行了研究，指出了描述 PLL 动力学特性的二

阶非线性方程与同步发电机的摇摆方程有着类似

的数学形式，因此两者之间的暂态失稳机理也有着

相似之处[102-110]。 

4.3.3  基于有功功率/直流电压同步 

当构网型变流器在限流模式下依然基于有功

功率/直流电压同步时，有功环/直流电压环不同的

控制架构以及参数对变流器的同步动态的影响与

4.2.1、4.2.2 节的分析类似。然而需要说明的是，为

了限制变流器的输出电流，此时变流器机端电压的

幅值往往不等于其无功环输出的幅值给定，即构网

型变流器在限流模式下其无功环被自然旁路。此

时，不同的无功控制架构和参数不影响构网型变流

器在限流模式下的暂态稳定性。 

4.4  提升暂态稳定的控制方法 

表 2 给出了构网型变流器暂态稳定性分析的总

结。基于对构网型变流器暂态失稳机理的理解，现有

的文献往往遵循以下两条思路来提升其暂态稳定性：

1）降低变流器在故障下失去平衡点的风险[92,105,111-112]；

2）优化变流器的动态响应，避免在动态过程中穿

越不稳定平衡点而暂态失稳[90-91,113-115]。 

表 2  构网型变流器暂态分析总结 

Table 2  Summary of transient stability analysis of grid-forming converter 

分类 

未触发限流，功角曲线与同步发电机类似 触发限流，功角曲线由限流算法决定 

故障后 

存在平衡点 
故障后不存在平衡点 

故障后 

存在平衡点 
故障后不存在平衡点 

基于 

有功功率 

同步 

一阶 

功率环 

过阻尼响应， 

无暂态稳定性 

问题 

极限切除角(CCA)固定；CCT 受控制参数影响； 

即使故障切除时间 > CCT， 

变流器也可重新同步 

过阻尼响应， 

无暂态稳定性 

问题 

CCA 受限流算法影响；CCT 受控制参数，限流算法影 

响；即使故障切除时间 > CCT，变流器也可重新同步 

二阶(或 

高阶) 

功率环 

欠阻尼响应， 

可能导致 

暂态失稳 

CCA/CCT 均受控制架构/参数影响； 

若故障切除时间 > CCT，则系统失步 

欠阻尼响应， 

可能导致 

暂态失稳 

CCA/CCT 均受控制架构/参数，限流算法影响； 

若故障切除时间 > CCT，则系统失步 

基于直流电压同步 

欠阻尼响应， 

可能导致 

暂态失稳 

CCA/CCT 均受控制架构/参数影响； 

若故障切除时间 > CCT，则系统失步 

欠阻尼响应， 

可能导致 

暂态失稳 

CCA/CCT 均受控制架构/参数，限流算法影响； 

若故障切除时间 > CCT，则系统失步 

基于 PLL 同步 — — 
暂态稳定结果与跟网型变流器类似。跟网型变流器 

暂态稳定分析结果可参考文献[102-110] 
 

具体的控制解决方案由表 3 总结给出。 

值得指出的是，方法 1）在保证系统平衡点同

时，往往也可以降低变流器在动态过程中穿越不稳

定平衡点而导致暂态失稳的风险。而反之则不一定

成立，如有大量的文献基于思路 2），通过优化构网

型变流器的无功功率控制，通过在动态下提升变流

器机端电压来优化其动态响应[114]。然而，当变流

器工作在限流模式时，无功控制被自然旁路，因此

在此类工况下该方案并不能提高构网型变流器的

暂态稳定性。 

4.5  多机暂态稳定分析挑战 

现有的关于构网型变流器的暂态稳定性分析大 
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表 3  提升暂态稳定性的控制方法 

Table 3  Transient stability enhancement methods 

目标 具体实现方法 

保证 

平衡点 

存在 

降低有功功率基准[111]、提高无功功率基准[112]、在有功控制

环中加入 q 轴电压前馈项[92]、在限流模式下基于 PLL 同步

时，根据电网阻抗特性优化 dq 轴电流基准的分配[105] 

优化动态

响应 

优化有功环控制参数，保证其动态响应无超调[90,113]、优化无

功环设计，在动态下提升变流器机端电压[114]、采用自适应惯

性和阻尼参数[115]、采用自适应功角控制方法[91] 

都基于单机无穷大系统，仅有少量的文献探讨了含

构网型变流器的多机系统的暂态稳定性[11,116-118]。

文献[116-117]分别研究由构网型变流器和同步发

电机及构网型变流器和跟网型变流器组成的两机

系统的暂态稳定性。其中文献[116]指出，同步发电

机缓慢的原动机调速环节会恶化两机系统的暂态

稳定性。而文献[117]则探讨了跟网型变流器故障电

流相位对两机系统暂态稳定性的影响，并指出若跟

网型变流器在故障下注入无功电流，则可以提升系

统的暂态稳定性。 

然而，当被研究的系统由两机系统进一步扩展

为多机系统时，研究的复杂程度也会大大增加。研

究多机暂态稳定性问题本质是求解高维非线性方

程组，因此即使是对于基于同步发电机的传统电力

系统来说，也一直是一个难题。而构网型变流器由

于其控制的灵活性、复杂性，使得该问题更具挑战。

文献[118]基于惯性中心的概念(center of inertia，

COI)，通过构造李雅普诺夫函数，研究了多构网型

变流器的暂态稳定性。然而，该文献默认了系统中

所有构网型变流器均采用与同步发电机类似的摇

摆方程作为有功功率控制，同时忽略了无功功率控

制的影响，因此有一定的局限性。文献[11]建立了

英国区域电网的电磁暂态模型，借助时域仿真，指

出若该区域电网全部由变流器构成(即 100%电力电

子占比的电力系统)，当其中 45%变流器采用构网

型控制时，系统不仅能保持小信号稳定，还能成功

穿越故障，保持暂态稳定。然而，上述结论仅由对

特定系统的时域仿真得出，其暂态稳定的机理分析

还不够深入，值得进一步探究。 

构网型变流器的暂态稳定性尤其是多机暂态

稳定性是当前和今后研究的热点问题。尽管构网型

变流器和在此基础上建立的含高比例电力电子装

备的电力系统与传统的电力系统有很大区别，但在

考虑构网型变流器运行机理和物理限制的基础上，

借鉴成熟的传统交流电力系统的稳定性分析理论

成果和研究方法，应该能够掌握不同故障大扰动下

系统暂态行为演化的基本机理，并不断探索新的稳

定性分析理论方法。 

5  结论与展望 

构网型变流器的控制设计不像同步发电机一

样存在物理上的限制，具有较大的灵活性，这使得

通过合理设计其控制架构来获得与同步发电机相

比更优的稳定性成为可能，但同时在另一方面也增

加了系统分析的复杂度。对于单台构网型变流器接

入无穷大系统，已有大量文献对其在不同电网条件

下的稳定性做了深入研究，具体结论归纳如下： 

1）小信号稳定性：在存在稳态工作点的前提

下，构网型变流器在极弱电网下(SCR 接近 1 甚至

小于 1 仍然保持着较好的小信号稳定性，与跟网型

变流器相比有着较为明显的优势。另一方面，尽管

构网型变流器在强电网/串补电网条件下小信号稳

定裕度有所降低，但通过合理的控制设计(如加入虚

拟阻抗)，仍然可以保证其在强电网/串补电网下不

失稳。因此，对于单台构网型变流器在宽电网强度

变化范围内保证其小信号稳定已不存在本质上的

技术挑战。 

2）大信号稳定性：在大扰动下，若构网型变

流器限流未触发，则其暂态稳定性至少与同步发电

机相当；若限流触发，其暂态稳定性也不会差于跟

网型变流器。因此，构网型变流器的接入不会显著

恶化现有电力系统(基于同步发电机和跟网型变流

器)的暂态稳定性。相反地，构网型变流器的控制灵

活性使得优化其故障穿越算法来获得更好的暂态

稳定性成为可能。目前，已有不少文献基于单机无

穷大系统证实了构网型变流器具备比同步发电机/

跟网型变流器更好的暂态稳定性的潜力。 

然而，对于含构网型变流器的多机系统的稳定

性分析才刚刚起步，对于如何确定构网型变流器的

合理占比以及接入位置等一系列问题尚无统一结

论。分析上述问题的困难在于：对于真实的大系统

来说，考虑新能源发电单元的功率波动，负荷的投

退以及网架拓扑结构调整等，实际上会有成千上万

种运行方式。因此，很难通过针对几个或者几十个

特定场景的稳定性分析来囊括系统实际运行中各

种工况的稳定性特点。而遍历所有工况进行稳定性

分析则耗时巨大，在实际中无法接受。 

目前，对含构网型变流器的多机系统的稳定性
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分析有以下几种思路，归纳于此供读者参考： 

1）提取有限个稳定性较恶劣的工况作为典型

工况来进行分析。该方法的难点在于如何正确选取

同时避免遗漏“稳定性恶劣的工况”。对于现有的

基于跟网型变流器以及同步发电机的电力系统来

说，一般认为系统越弱，其稳定性越差[7]。因此，

可以将不同工况下对应的系统短路比进行排序，选

取短路比较低的工况作为“稳定性恶劣的工况”，

再进行有针对性的分析。然而，正如前文所述，构

网型变流器在强电网下稳定裕度反而有所降低。因

此对于构网型变流器、跟网型变流器以及同步发电

机的混合系统来说，很难通过单一的短路比指标来

定义“稳定性恶劣的工况”。针对上述问题，目前

的研究思路是先基于简单的多机系统，如经典的四

机两区域系统来进行稳定性分析[48]。由于此时系统

元件较少，因而可以对其进行完整的理论建模和稳

定性分析。在此基础上揭示构网型变流器和跟网型

变流器、同步发电机以及无源网络交互的物理本质

以及失稳机理。基于对上述物理本质和机理的认

识，来帮助在实际复杂多机系统中合理地选取稳定

性较恶劣的典型的工况。然而，从简单多机系统中

提炼出的机理认知究竟在多大程度上能使适用于

实际复杂多机系统，目前还缺乏有效的量化手段。 

2）利用人工智能技术，降低多运行工况下的

复杂多机系统稳定性分析所需时间。针对采用传统

稳定性分析方法遍历所有运行工况耗时巨大的问

题。有学者提出可以只针对其中部分典型工况进行

稳定性分析，并利用分析得到的数据训练人工智能

模型，如神经网络模型[119]。最后用神经网络模型

去预测其他工况下系统的稳定性，从而大大降低分

析所需时间[119]。然而，该类方法还在理论探索阶

段，实际应用还需解决神经网络的可解释性，可靠

性等问题[120]。 

3）运用概率论，将多个运行工况转化为单运

行工况进行稳定性分析。与传统稳定性分析考虑多

种运行场景  + 每种场景系统参数均固定不同，文  

献[121]提出在单一场景下对电力系统进行稳定性

分析的思路，但此时该场景下系统参数(如新能源发

电功率，线路参数)不是固定参数，而是呈现不同的

概率分布，如高斯分布等[121]。利用该方法可以大

大降低稳定性分析所需要的时间，而最终得到的结

论也表现为概率形式，即系统稳定/不稳定的概率。

该方法的本质是通过概率分布建模来囊括实际电

力系统多工况运行下系统参数变化的特点，因此采

用合理的概率分布模型对电力系统中不同元件在

不同工况下进行准确建模，对稳定性分析结果的可

靠性至关重要[121]。 

总而言之，在理论研究层面，构网型变流器在

单机无穷大系统下稳定性的优势已有了较为详实

的论证；在工程应用方面，构网型变流器目前在国

内外示范工程中已有了少量的应用，这些试点工程

的运行测试结果也已经可以体现构网型变流器为

电力系统稳定控制带来的贡献。期待学术界和工业

界进一步合作，推进构网型变流器在新型电力系统

中规模化应用的相关理论研究和工程实践。实现科

研和产业化相互促进，通过实际应用进一步发现问

题，解决问题。 
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Different from grid-following voltage-sourced 

converters (GFL-VSC), the grid-forming VSC 

(GFM-VSC) is operated as a synchronous voltage source 

behind the impedance, as shown in Fig. 1. The 

GFM-VSC can effectively improve the stability of 

power-electronics-dominated power systems, and hence, 

has attracted much research attention in recent years. As 

a basis of the large-scale implementation of GFM-VSC, 

there should be an in-depth understanding of its stability 

under different grid strengths as well as different grid 

disturbances. While lots of research efforts can be found 

on stability analysis of GFM-VSC, the state-of-the-art 

review of existing reaserch outcomes is missing. To fill 

this gap, this article performs a comprehensive overview 

of stability studies of GFM-VSC from the perspective of 

existence of equilibrium points (EPs), small-signal  
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(b) Equivalent circuit 

Fig. 1  Grid-forming converter 

stability as well as transient stability.  

This article starts with formulating the criterion of 

existence of EPs of GFM-VSC considering the local load 

profile, fulfilling which serves as the pre-condition for 

the stable operation of GFM-VSC. Then, an overview of 

small-signal stability of GFM-VSC is performed 

considering different forms of oscillations that ranging 

from low-frequency oscillation, sub-synchronous 

oscillation, synchronous oscillation to harmonic 

oscillaiton. It is pointed out that GFM-VSC can 

generally maintain small-signal stable under the weak 

grid, but its stability performance is degraded under the 

stiffer grid. Nevertheless, many control solutions (e.g., 

virtual impedance control) are available to guarantee the 

small-signal stability of GFM-VSC under wide range of 

short-circuit ratio (SCR) of the power grid. 

Different from the small-signal stability studies, the 

nonlinear dynamics of GFM-VSC should be considered 

during transient stability studies. This article performs an 

overview regarding how different current-limiting 

algorithms and synchronization conrol methods of 

GFM-VSC would affect its power angle curve and 

synchronization dynamics, with which, the control 

dependent transient stability performance of GFM-VSC 

is systematically summarized with clear physical insight. 

Corresponding solutions that can improve the transient 

stability of GFM-VSC are also reviewed. 

While the stability of the single GFM-VSC 

connecting to the infinite bus has been systematically 

investigated, the stability of the power system with 

multiple GFL-/GFM-VSCs and synchronous generators 

remains an open issue. Some potential system-level 

stability analysis methodologies are discussed at the end 

of this article, which hopefully can shed a light on the 

future research on this direction. 


