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摘 要：全球能源产业变革促进了电力系统电力电子化转型，以新能源为主体的电力电子化电力系统中同步机占

比低，系统呈现低惯量、弱阻尼特征，引发了一系列运行问题。构网型变流器本质为电压源，能够主动构建电压

频率，为系统提供惯量支撑，有利于改善系统稳定性，是提高新能源主动支撑能力的有效手段，近年来成为研究

热点。该文从电力电子化电力系统的运行问题出发，梳理了下垂控制、虚拟同步机控制等典型构网型控制策略的

实现原理及内在联系，建立构网型控制策略的统一数学模型；通过类比稳态条件下同步机与构网型变流器的电压

频率构建原理，揭示了构网型变流器的物理本质，从电压频率构建、惯量阻尼支撑、同步机制等角度解释了构网

型变流器的内涵与特性，可为构网型变流器的稳定与控制提供理论参考。 
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Grid-forming Converters: Physical Mechanism and Characteristics 

CHI Yongning1, JIANG Bingwei1, HU Jiabing2, LIN Weifang1, LIU Hongzhi1, FAN Yiwen1,  
MA Shicong1, YAO Jun3 

(1. China Electric Power Research Institute, Beijing 100192, China; 2. School of Electrical and Electronic Engineering, Huazhong 

University of Science and Technology, Wuhan 430074, China; 3. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment Technolo-

gy, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 
 

Abstract：The evolution of global energy industry has promoted the transformation of power electronics in the power 
system. The proportion of synchronous machines in renewable-rich power system is low, and the system shows low iner-
tia and weak damping characteristics, causing a series of operational issues. The grid-forming converter is a voltage 
source in essence, which can actively construct voltage frequency, provide inertia for the system, consequently, improve 
system stability. It is an effective means to improve the power ability of new energy and has become a research hotspot in 
recent years. Starting from the operational issues of renewable-rich power system, this article summarizes the implemen-
tation principles and internal connections of grid-forming control strategies such as droop control and virtual synchronous 
generator control, and establishes a unified mathematical model for grid-forming strategies; by comparing the voltage and 
frequency construction principles of synchronous generator and grid-forming converters under steady-state conditions, the 
physical essence of grid-forming converters is revealed. The characteristics of grid-forming converters are explained from 
the perspectives of voltage and frequency construction, inertia damping support, synchronization mechanism, etc., 
providing theoretical reference for the stability and control of grid-forming converters. 
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型速度加快，电力系统新能源占比逐渐提升，预计

2060 年我国新能源装机量将突破 70 亿 kW，占比将

突破 90%，发电量超过 65%[1]。新能源在我国能源

转型中起到了关键作用，但同时其随机性、低惯量、

弱阻尼等特性，也给电力系统的安全运行带来了巨

大挑战。 
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新能源发电设备一般运行在最大效率跟踪模

式，对外输出有功功率，不主动参与系统的电压调

节[2]，并网特性很大程度上由变流器主导，而变流

器特性由其控制策略决定，根据控制机理的差异，

可划分为跟网型、构网型两类[3-4]。目前国内[5-7]、

国外[8-10]的新能源并网工程大多采用跟网型变流器

并网，由于变流器自身存在不足，因此引发了一系

列电力系统事故。例如，英国“8.9”大停电[11]，美

国加州“8.14”大停电[12]，南澳大利亚“9.28”、“2.8”
大停电[13]等。此外，变流器控制环节存在耦合导致

系统振荡，引发如哈密[14]、上海南汇、广东南澳[15]、

河北沽源[16]等风电场的次同步振荡现象。 
为解决新能源大量接入所导致的“低惯量”、

“弱阻尼”问题，国内外研究团队提出了构网型控

制策略[17-20]，使变流器模拟同步发电机特性，主动

参与电网调节，部分文献对近期的构网型研究进展

进行了总结。文献[20]对构网型控制进行了详细分

类，给出了各类构网型控制的数学模型及应用场景。

文献[21]针对虚拟同步机(virtual synchronous gener-
ator, VSG)控制，将 VSG 控制分为电压支撑及功率

支撑两类模型，并从数学模型、控制效果等层面分

析了各类 VSG 控制的异同，研究了控制参数对控

制效果的影响。文献[22-24]基于电力电子化电力系

统背景，总结归纳了 VSG 控制在电力电子化电力

系统中的优势，并给出了具体的应用场景。 
本文以电力电子化电力系统为背景，首先归纳总

结了大规模跟网型变流器并网后带来的问题，阐明了

构网型变流器应用的重要性与必要性。接着，对比分

析了下垂控制、VSG 控制等典型构网型控制策略，提

出了构网型控制的统一表达式。最后，明确了构网型

变流器的物理本质及其内涵，针对构网型变流器的不

同应用场景，总结了构网型变流器的典型特征。 

1  构网型变流器原理及其控制 

1.1  电力电子化电力系统的运行问题 

传统变流器采用跟网型控制策略，该策略基于

锁相环(phase-locked loop, PLL)跟随电网运行，在大

电网中能够获得较好的运行效果，是应用最早、最

广泛的新能源并网设备。然而，随着并网规模的提

升，跟网型变流器并网规模增加，电力系统电力电

子化程度大幅提升，导致系统出现一系列新问题。 
1）系统惯量水平下降 
惯量来源于动力学概念，惯量为描述物体惯性

大小的量值，表现为物体对当前运动状态变化的抵

抗程度。传统同步机转子作为旋转元件，自身具备

惯量，从能量角度看，能够存储与释放动能。 
变流器作为电力电子设备，不具备旋转部件，

且响应速度很快。传统跟网型控制策略通过 PLL 获

取公共连接点(point of common coupling，PCC)处电

压相角，通过电压电流双闭环控制实现 dq 分量的解

耦控制。控制原理与物理运动不存在关联性，在没

有附加控制的情况下，控制策略本身不具备惯量特性。 
随着新能源机组的大量接入，同步机数量的减

少直接导致系统惯量降低，故障情况下，系统频率

迅速跌落，如图 1 所示。对比变流器接入前后系统

的频率响应曲线可知，大规模接入变流器后，由于

惯量降低，系统发生频率扰动时，频率变化率较大，

频率跌落较深，系统频率稳定性变差。该特性直接

导致新能源机组保护机制动作，进而引发了如英国、

美国得州、南澳大利亚等地区的大停电事故，如表

1 所示。 
2）系统电压稳定性降低 
根据电网短路比水平，将短路比小于 3 的电网

归类为弱电网[24]。新能源场站处于电网末端，短路

容量小，属于弱电网工况，线路阻抗与变压器漏抗

等参数将不可忽略。同时，PCC 点处电网脆弱，可

能导致三相电压不平衡的情况。 
变流器控制环节引入的有源阻尼与弱电网的

系统阻抗耦合，将产生负阻尼[25]，且弱电网阻抗在

宽范围变化时，阻抗间谐振频率存在差异，电网稳

定性差，从而引发例如哈密、沽源等新能源场站的

次同步振荡事故。由于跟网型变流器基于 PLL 跟踪

电压相位，因此在弱电网工况下，PLL 与系统阻抗

间存在耦合关系，且随着 PLL 带宽的增加，耦合程

度随之增强，从而导致 PCC 处电压畸变，进而引起

系统失稳[26]。 

 

图 1  电力系统频率响应曲线 

Fig.1  Frequency response of power system 
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3）变流器同步效果不佳 
传统同步机内电势相位由转子运动方程决定，

并网时内电势幅值相位与电力系统电压保持同步。

跟网型控制策略基于 PLL 获取电网电压相位，与电

网保持同步，自身无法构建电压与频率，需要跟随

参考电压源/电网运行，且构建的电压与频率稳定性

依赖于电网强度及锁相环稳定性。 
随着惯量水平的下降，系统出现扰动时，电压

与频率极易产生波动，传统跟网型变流器难以在电

压跌落时主动支撑电压，进而导致更为严重的电网

事故。该特性也导致在 100%新能源孤岛微网中，

仅依靠跟网型变流器无法构建稳定的电压与频率，

从而无法实现离网运行[27-28]。 
电力电子化系统的特点及产生原因总结于图 2。 

1.2  构网型变流器控制策略 

变流器并网结构如图 3(a)所示，跟网型控制利

用 PLL 获取相位[29]，如图 3(b)所示。而构网型控制

无需依赖 PLL，通过功率有差流动即可实现电压与 
表 1  国内外部分电网事故总结 

Table 1  Summary of domestic and overseas grid accidents  
区域 电网事故 事故原因 

国外 

英国“8.9”大停电 
·弱电网次同步振荡 

·系统惯量支撑能力不足 
·系统保护配置不合理 

美国加州“8.14”大停电
·极端天气耐受能力不足 
·电源储备容量不足 

南澳大利亚“9.28”“2.8”大

停电 

·系统缺乏惯量支撑 
·无功支撑能力不足 

·风机缺乏低压穿越能力 

国内 

哈密风电场次同步振荡 
·系统存在 Hopf 分岔 
·动力系统存在周期解 

上海南汇、广东南澳风电柔

直并网振荡 
·柔直送出系统鲁棒性低 
·阻尼控制器配置不佳 

河北沽源风电场振荡 ·串补引发风机次同步振荡 

 

 

图 2  电力电子化电力系统的特点及产生原因 
Fig.2  Characteristics and its causes of power-electronized 

power system 

频率控制，如图 3(c)所示。构网型控制的核心在于

功率控制环，该环节也是实现构网功能、区分各类

构网型控制的关键。 
根据功率控制环节的差异，构网型控制可划分

为下垂控制、VSG 控制、虚拟振荡器控制等。其中

下垂控制与 VSG 控制特性与传统同步机类似，是

应用最为广泛的两类构网型控制策略[30]。本文以下

垂控制与 VSG 控制为研究对象，对比分析 2 类控

制策略的异同。 

 

图 3  不同控制器的结构 

Fig.3  Structures of different controller  
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1.2.1  下垂控制 
下垂控制通过模拟同步发电机的阻尼特性，依

据有功-频率(P-f)、无功-电压(Q-U)下垂特性[31]，实

现构网型控制，是最简单常见的构网型控制策略。

同步发电机的下垂特性表达式如式(1)所示，下垂控

制结构如图 4 所示，数学表达式如式(2)所示。 
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式中：P0、Q0是基于新能源设备最大效率跟踪等算

法给定的有功、无功参考值；Kp、Kq分别为有功、

无功支路下垂系数；ω0、U0分别为角频率、电压幅

值的额定值；ω*、U*、θ*分别为角频率、电压幅值、

功角的输出值。 
以图 4 中 P-f 下垂为例，通过采样 PCC 点电压、

电流，计算有功功率 P，与给定值 P0作差，根据下

垂特性计算角频率差值 Δω，与额定值 ω0相加，输

出 ω*。同理，通过无功-电压下垂特性，输出 U*。 
由式(1)可知，下垂控制不具有惯量，容易引起

电压与频率振荡[32]，但下垂控制结构简单，控制响

应速度快[33]，应用场景主要集中于微网工况[34-35]。 
1.2.2  VSG 控制 

VSG控制通过模拟同步发电机转子运动的 2阶
方程，相比下垂控制能够更为精确地模拟同步机的

运行特性[21]。同步机转子运动 2 阶方程为： 
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式中：J 为同步机转动惯量；Tm、Te 分别为机械转

矩与电磁转矩；Dp为阻尼系数。 
基于 P-f 控制支路，VSG 变流器可实现自同步。

VSG 控制结构如图 5 所示，该控制策略的 P-f 支路

模拟同步机转子运动方程，生成系统频率；Q-U 控

制支路可以采用下垂控制结构，但难以实现无差跟

踪[36]，文献[36]在 Q-U 支路中引入反馈回路，控制

结构与 P-f 支路具有一致性，使得 Q-U 支路呈现 2
阶特性，同时具备一定的惯量特性，其中τ 为 Q-U

支路比例系数，Dq为 Q-U 支路阻尼系数。VSG 控

制表达式为： 
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1.2.3  下垂控制与 VSG 控制的关联性 
为避免电网谐波对变流器的影响，实际工程应

用中，通常在下垂控制前端加入低通滤波器

(low-pass filter, LPF)滤除瞬时功率中的高阶项[37]，

如图 6 所示。低通滤波器的传递函数为： 

 ( ) KG s
s
ω
ω

=
+

 (5) 

式中：K 为低通滤波器比例系数；ω 为低通滤波器

截止角频率。 

 

图 4  下垂控制结构 

Fig.4  Chart of droop controller 

 

图 5  VSG 控制结构 

Fig.5  Chart of VSG controller 

 

图 6  LPF 下垂控制 

Fig.6  Chart of LPF droop controller 
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式中：Kp、Kq分别为 P-f、Q-U 支路下垂系数；ωp、

ωq分别为 P-f、Q-U 支路 LPF 截止角频率。 
LPF 下垂控制数学表达式如式(6)所示，当

p qω ω= = ∞，低通滤波器特性失效，LPF 下垂控制

退化为经典下垂控制。 
将 VSG 控制中式(4)变形得： 
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式中：ω0前的拉氏表达式恰好与 LPF 数学表达式类

似，呈现等效 LPF 特性。由于 ω0 为参考值，是一

个常数量，因此 LPF 特性失效，则式(7)可简化为： 
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对比式(6)与式(8)可知，传统下垂控制加入 LPF
环节后，系统传递函数形式与 VSG 控制相同。令： 
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则可实现下垂控制与 VSG 控制的转换。 
构网型控制数学模型总结如表 2 所示，VSG 控

制基于同步发电机的 2 阶模型，能够模拟同步发电

机的惯性特性、阻尼特性及一次调频调压特性，而

下垂控制仅仅模拟了同步发电机的一次调频调压特

性，不具有惯量特性。加入 LPF 环节，使得下垂控

制具有惯量特性。传统同步机、传统下垂控制、LPF
下垂控制以及 VSG 控制的关联关系如图 7 所示。 

提取传统下垂控制、LPF 下垂控制、VSG 控制

数学表达式的共性，构建构网型控制的统一表达式

如式(10)所示，控制结构如图 8 所示。 
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式中：A、B、C、D 为控制器参数，参数选取的 3
种形式如表 3 所示。 

当控制参数 A、B、C、D 符合情况 1 时，控制

策略退化为 1 阶环节，控制器为经典下垂控制；当

控制参数符合情况 2 时，控制器为 LPF 下垂控制；

当控制参数符合情况 3 时，控制器为 VSG 控制；

情况 2、情况 3 这 2 种参数工况下，控制策略均为 

表 2  构网型控制数学表达式对比 

Table 2  Comparison of equation in different grid-forming 

controller 

控制策略 P-f 支路 Q-U 支路 

传统下垂

控制 
*

0 p 0( )K P Pω ω += −  *
0 q 0( )U U K Q Q= + −  

LPF 下垂

控制 
p p*

0 0
p

( )
K
s

P P
ω

ω ω
ω

− +
+

=  q

q

q*
0 0( )Q

K
U UQ

s
ω
ω

−= +
+  

VSG 
控制 

*
0 0

p

1 ( )P P
Js D

ω ω= − +
+  

q

*
0 0

1 ( )Q
s

U UQ
Dτ

= − +
+

 

 

图 7  下垂控制与 VSG 控制的关系 

Fig.7  Relations among droop control, LPF control and VSG 

control 

 
表 3  式(10)参数取值情况 

Table 3   Parameter values in equation (10) 

参数 情况 1 情况 2 情况 3 

参数 A pK ⋅∞  p pK ω  1 / J  

参数 B ∞  pω  p /D J  

参数 C qK ⋅∞  q qK ω  1 /τ  

参数 D ∞  qω  q /D τ  

 

 

图 8  构网型统一控制模型 

Fig.8  Universal model of grid-forming controller 

 
2 阶环节，具备惯量特性，动态特性优于传统下垂

控制。 
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2  构网型控制的物理本质与内涵 

2.1  物理本质：构网型变流器本质是电压源 

构网型变流器模拟传统同步机，使其呈现与传

统同步机类似的特性。同步机、跟网型与构网型变

流器等效电路如图 9 所示。同步机机端电压与定转

子绕组的绕制匝数与绕制方式有关，同步机定子感

应基波电动势表达式为： 
 0 N 04.44E fNk Φ=  (11) 
式中：f 为频率；N 为绕组匝数；kN为饱和系数；Φ
为磁通量。 

传统同步机电压的构建是依靠定转子间的相

对旋转切割磁场产生的，在不考虑磁路饱和的情况

下，同步机机端电压与同步机磁路存在强关联性。

同步机输出电流频率与转子转速 n、极对数 p 存在

如式(12)所示的关系。由此可见，同步机的机端电

压/频率主要与定转子结构(极对数、绕制方式)、定

转子动态特性(旋转速度)有关，在稳态运行情况下

能够保持恒定。 
 / 60f np=  (12) 

同步机在稳态运行情况下，输出幅值恒定、频

率恒定的电压，本质为电压源。 
跟网型变流器前级电压控制环输出电流参考

值，后级电流控制环跟踪该参考值，以保证输出电

流幅值恒定；电流角度由 PLL 锁相 PCC 点处电压

相位获得，频率跟随电网本质为幅值恒定、频率跟

随电网的电流源。构网型变流器功率控制环节模拟

同步机的一次调频特性、转子运动方程等物理过程，

通过有功无功的有差流动，自主获取频率(相角)、
电压幅值的参考值。电压控制环节通过比例积分

(proportional-integral, PI)控制(dq 坐标系)或比例谐

振(proportional-resonant, PR)控制(αβ坐标系)实现对

参考值的跟踪，使得变流器输出幅值恒定、频率恒

定的电压。因此，构网型变流器的本质为电压源，

与同步机具有一致性，在系统潮流控制方面具有一

定的优势[38]。根据跟网型与构网型物理本质的差

异，文献[39]测量了变流器端口处等效阻抗，根据

阻抗大小可判别变流器的控制策略：构网型变流器

本质为电压源，等效阻抗小，而跟网型变流器本质

为电流源，等效阻抗大。 
2.2  构网型变流器的内涵 

2.2.1  自主构建内电势 
构网型变流器的电压源本质决定了其能够自 

 

图 9  不同控制策略等效电路 

Fig.9  Equivalent models of different control strategies 

 
主构建内电势。内电势的幅值、频率与电网当前状

态解耦，仅由有功无功的有差流动决定。 
稳态情况下，构网型变流器与同步机运行特性

类似，电网频率发生扰动时，由于变流器频率与电

网频率解耦，通过改变输出频率，调节有功输出，

来对系统提供频率支撑。在发生电压跌落时，构网

型变流器的电压源特性将保持内电势 E 的恒定，在

一定程度上有利于维持系统电压的稳定，但可能导

致故障电流的升高。 
对比构网型变流器与传统同步机的电压频率

构建原理，虽然构网型控制策略模拟了传统同步机

特性，但由于变流器与同步机物理构造存在本质差

别，其导致构建机理不同。构网型变流器基于无功/
电压、有功/频率的耦合特性，可实现电压幅值与频

率的跟踪，但在电压控制环节中，两条控制支路可

能存在交叉耦合，基于控制器小信号模型，合理设

计控制参数，可实现支路控制环节的解耦[40-42]。 
跟网型变流器本质上等效为电流源，其内电势
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大小与变流器等效阻抗有关。内电势频率由 PLL 锁

相得到，与电网保持一致。当电网频率出现扰动时，

变流器频率也将随之波动，无法维持恒定。电压跌

落时，跟网型变流器的电流源本质将保持输出电流

恒定，可能导致输出电压发生变化。 
构网型控制策略自主构建内电势的优势在弱

电网中将得以体现，文献[43]研究表明，在新能源

装机比例高的弱电网中，增加构网型变流器有助于

提升系统的稳定性；文献[44]指出，在无传统同步

电源的微网中，由于缺乏电压频率的参考，因此至

少需要 1 台构网型变流器提供频率、电压参考以构

建网络。 
2.2.2  具备自同步性 

同步机与电网的同步运行包括如下内涵：波形

相同、频率相同、幅值相同、相位相同、相序相同。

同步机通过合理设计电机结构，选择合理的并网时

刻实现同步机与电网的同步并网运行。 
构网型变流器与同步机类似，也需要满足并网

条件。其中，变流器输出波形、相位、相序通过合

理设计变流器开关管的驱动信号得以保证。并网电

压、频率相同的并网条件，需通过功率控制、电压

电流控制环节保证。 
1）频率同步过程 
变流器输出功率为： 

 og sin
U U

P
X

δ=  (13) 

式中：Ug为 PCC 点处电压；Uo为变流器端口电压；

X 为线路阻抗；δ为阻抗角。 
根据式(10)及电压相角与频率之间的关系得： 

 0 0
1 ( )

2 2 2π π π
Af P P

s B
ω θ ω⎛ ⎞= = = + −⎜ ⎟+⎝ ⎠

�
 (14) 

式中：θ�表示静止坐标系下电压向量旋转角度的导数。 
经电压电流采样及功率计算，当 PCC 点处

0P P> 时，θ�为正，变流器输出电压的相角增大，

导致输出有功增加，使得 0( )P P− 的差值减小。直

至 0P P= ，电压相角达到稳定状态，实现功率同步。 
2）电压幅值同步过程 
设定 PCC 点处电网电压为 Ug，构网型变流器

出口处电压为 Uout，构网型变流器输出无功功率为： 

 
2
g g out cos

U U U
Q

X X
δ= −  (15) 

根据构网型控制 Q-U 支路的表达式(式(16))调
节系统无功功率 Q，跟踪给定值 Q0，当 0Q Q= 时，

电压幅值达到稳定状态，实现电压同步。 

 *
0 0( )CU U Q Q

s D
= + −

+
 (16) 

3  构网型变流器的特征 

变流器的特性由其控制策略决定，构网型控制

的物理本质决定了变流器具有一系列类似于传统同

步机的特性。 
3.1  惯量支撑特征 

同步机内部含有巨大的转子，从机械角度看，

同步机的惯量表现为转子的转动惯量，惯量大小与

转子的质量 m 以及转动半径 r 有关，如式(17)所示。

从动力学角度看，同步机惯量 J 表现为对转速变化

的抵抗程度，惯量越大，对外界干扰的响应越不明

显。从能量角度看，转动惯量与转子储存的动能大

小 E 有关，其中 ω为转子机械角速度，对于额定运

行的同步机，转子动能仅取决于转动惯量的大小，

转子储存的动能越大，为等额负荷提供能量的持续

时间越长，为系统提供的能量支撑越强[45]。 

 
2

2

d

0.5

J r m

E Jω

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

∫  (17) 

随着同步机被新能源机组取代，跟网型变流器

占比增加，而传统跟网型变流器不具备惯量，导致

电力电子化电力系统惯量大幅下降。 
在风电场并网场景中，常见的风机类型有双馈

异步风机、永磁直驱风机等，结构如图 10 所示。双

馈风机中虽然存在双馈式(异步发电机)结构，且其

转子中存储了一部分动能，但是转子励磁电流由转

子侧变流器控制，自由度高，响应时间短，实现了

转子与定子间的解耦，因此风机转子中存储的电能

与定子输出功率之间耦合关系很弱，常规风电机组

的惯量在扰动情况下几乎不会表现出支撑电网运行

的特性[46-47]。永磁直驱风机转子转速与电网频率呈

现完全解耦的状态，在不改变控制的情况下不具备

向电网提供惯量支撑的条件。 
在式(10)中代入传统下垂控制、LPF 下垂控制、

VSG 控制的参数可知，由于传统下垂控制中 A 的取

值趋近于无穷，变流器的虚拟惯量很小，因此可以

认为传统下垂控制不具有惯量支撑能力。而 LPF 下

垂控制、VSG 控制统一表达式中 A 的取值与控制参

数相关，能够为系统提供一定的惯量支撑。 
文献[48]考虑电力电子化电力系统源网荷储各
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方面的惯量特性，提出了系统广义惯量的概念，在

不同时间尺度下，惯量响应存在差异性。同时，通

过增加惯量控制环节，也可以使得跟网型控制具备

惯量支撑特性，但该惯量控制依赖于延时实现，瞬

时支撑能力不足。文献[49]提出变虚拟惯量系数控

制策略，根据电网与风机运行状态，实时调整虚拟

惯量系数以适应不同运行工况。但对于控制环节来

说，虚拟惯量参数的频繁变化可能导致控制效果不

佳，使得控制器稳定性变差，导致实际工程应用中

无法达到预期效果。文献[50]指出控制系统的惯量

与实际物理储能间的联系，惯量控制的功率来源为

直流侧储能设备，惯量系数的选择需要与储能的配

备情况协同考虑。 
3.2  阻尼特性 

在扰动情况下，传统同步机电磁转矩包括同步

转矩和阻尼转矩 2 个部分，其中阻尼转矩 Td与转子

角速度差相关，是由角速度偏移引起的转矩分量，

如式(18)所示。阻尼转矩与系统稳定性有关，可避

免扰动后系统产生振荡现象。 

 
d p 0

0 d 0

( )T D

P P T

ω ω

ω

=⎧⎪
⎨

− =

−

⎪⎩
 (18) 

传统跟网型变流器存在控制延时与交流电流

控制的频带充电效应，可能导致系统呈现容性负阻

尼，与感性电网产生谐振，从而易引发次同步振荡

问题[51]。通常可以通过增加阻抗反馈支路来调节控

制环节的阻尼水平，但该策略在一定程度上增加了

控制环节的复杂性，增加了控制环节的延时，进而

会引发其他问题。 
构网型控制策略模拟了同步机的阻尼特性，该

特性在转子运动方程中得以体现，如图 11 所示。同

步机的阻尼转矩与同步机有功输出有关，如式(18)
所示。对应至转子运动方程中，阻尼体现为控制器

的下垂系数，因此构网型控制具有一定的阻尼特性。 
变流器的阻尼水平与小扰动稳定性存在强关

联性。根据振荡频率的大小，依次划分为低频振荡、

次同步振荡、高频振荡，如表 4 所示。跟网型变流

器并网时，当跟网型变流器阻尼水平不足时，容易

引起高频振荡。在弱电网工况下，容易产生次同步

振荡现象[52]。可以通过引入有源阻尼，采用分布式

调相机来提升短路比水平，从而达到减少跟网型变

流器振荡风险的目的。 
构网型变流器自身功率环具备较强的阻尼特 

 

图 10  2 种常见的风机结构简图 

Fig.10  Simplified structure of two normal kinds of  

wind turbines 

 

 

图 11  下垂/VSG 控制阻尼与惯量特性 

Fig.11  Inertia and damping characteristics in droop  

and VSG controller 

 

表 4  跟网型、构网型宽频振荡风险总结 

Table 4  Risk of wide-band oscillation of grid-following and 

grid-forming converter 

类型 
低频振荡 
(0.2~3 Hz) 

次同步振荡 
(2~100 Hz) 

高频振荡 
(300~1500 Hz) 

跟网型 风险低 
·强电网下风险低 
·弱电网下风险大 

阻尼欠缺时存在风险

构网型
阻尼欠缺时

存在风险 
风险低 

·有电流环时存在风险

·无电流环时几乎无风险

 
性，当构网型后级控制中不包含电流环(不采用电压

电流双闭环)时，不容易发生高频振荡[53]。由于电流

环具有时延，可能导致整体呈现负阻尼，因此可以

通过减小控制时延，来增加有源阻尼方法减少高频

振荡风险[54]。当构网型变流器接入弱电网时，几乎
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不存在次同步振荡风险，而接入强电网时，其稳定

裕度随着电网强度的增加而降低。构网型变流器本

质为电压源，同时强电网也可以被等效为电压源，

因此并网模型可等效为 2 个电压源并联，电压源间

的联络阻抗越小，失稳风险越高[55]。 
在传统电力系统中，由于同步机的快速励磁会

引入负阻尼转矩，当同步机自身的正阻尼无法抵消

该负阻尼时，可能会导致低频振荡的发生[56]。而构

网型变流器模拟同步发电机的运行特性，无功控制

环模拟同步机的励磁特性，在重负荷下可能引入负

阻尼转矩，理论上会出现低频振荡现象[57]。通过选

取较大的阻尼系数，能够在一定程度上降低变流器

低频振荡的风险[58]。 
3.3  同步稳定特征 

传统同步机在满足并网要求的情况下，即使与

电网存在微小的相角差异，在并网时也能依据转子

运动，被电网拖入同步速运行。而传统跟网型变流

器依赖外部 PLL 获取电压相位，从而实现与电网的

同步。同步效果由 PLL 直接决定，若系统频率发生

扰动，PLL 锁相失败，将导致跟网型变流器不满足

并网要求，进而被保护装置切出电网，引发事故。 
构网型变流器基于 P-f 下垂或转子运动方程自

主确定相角，通过无功功率流动确定电压幅值，通

过有功无功功率的自然流动实现同步。文献[59-62]
从同步性角度出发，将构网型变流器称之为自同步

电压源型变流器。文献[63]提出了一种通过 PLL 实

现预同步的构网型控制方案，如图 12 所示，与经典

构网型控制策略表达式的对比情况如表 5 所示。预

同步构网型控制表达式与经典构网型控制表达式结

构类似，仅在参考频率存在差别。经典构网型控制

以给定 ω0为基准，叠加 P-f 控制，而预同步构网型

控制在 P-f 支路中引入电网的实际频率 ωg(由 PLL
锁相得到)，消除了相角差周期跳变带来的频率波动

问题。该改进型控制策略使得构网型变流器频率稳

定性提升，但 PLL 可能会引入延时，从而使得变流

器特性变差[64]。 

4  应用与展望 

4.1  构网型新能源并网 

新能源按照聚集程度，可以划分为集中式、分

布式 2 类，包括光伏、风电、储能等[65]。新能源以

电压源型变流器为接口，接入电网。 
风电场风机主要有永磁直驱式、双馈式两类，

如图 10 所示。永磁直驱式风机定子为永磁体，转子

经背靠背变流器与电网连接。背靠背变流器包括连

接发电机转子的机侧变流器与连接电网的网侧变流

器，常用的构网型控制策略包括 VSG 控制、下垂

控制和直流电容惯性同步控制[66]。VSG 控制与下垂

控制使用与变流器直流侧为恒定电压源的工况，变

流器控制目标位输出设定的有功、无功功率；直流

电容惯性同步控制适用于控制目标为维持变流器直

流侧电压恒定的工况。直流电容惯性同步控制的原

理是将电容的动态方程与同步机转子方程类比，通

过控制电容电压达到对虚拟同步机转子励磁的调节

效果[67]，控制结构如图 13 所示，控制表达式如式(19)
所示。 

 

图 12  预同步构网型控制 

Fig.12  Structure of pre-synchronization grid-forming  

controller 

 

表 5  经典构网和预同步构网控制数学表达式对比 

Table 5  Comparison of classical and pre-synchronization 

grid-forming controller in equation 
构网类型 下垂控制有功支路 VSG 控制有功支路 

经典构网 *
0 p 0( )K P Pω ω += −  *

0 0
p

1 ( )P P
Js D

ω ω= − +
+  

预同步构网 *
pg 0( )K P Pω ω= + −  *

0 g
p

1 ( )P P
Js D

ω ω= − +
+  

 

 

图 13  直流电容惯性同步控制 

Fig.13  DC capacitor inertial synchronous control 
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当网侧变流器采用 VSG 控制(下垂控制)时，机

侧变流器需要维持直流电压恒定。当机侧变流器采

用直流电容惯性同步控制时，机侧变流器需要控制

风机转速，捕获最大功率。 
与永磁直驱式风机不同，双馈式风机定子直接

连接电网，网侧变流器控制直流电压恒定，机侧变

流器控制转子励磁，实现机组的变速运行及并网。

文献[67]对比背靠背变流器分别采用不同控制策略

时的性能指标，得出机侧变流器采用 VSG 控制，

网侧变换器采用直流电容惯性同步控制时，最利于

并网稳定。 

光伏发电系统中不涉及电磁环节，相较于风机

并网，控制环节较为简单。光伏并网时一般需要在

直流侧配备储能以维持直流侧电压的恒定，因此通

常将光伏与储能视为整体，认为变流器直流侧不存

在波动，通过构网型变流器实现光伏与储能电站的

并网[68]。 
目前，构网型变流器在部分示范工程中投入应

用，主要为储能电站并网[69]，其本质是利用构网型

变流器实现储能电站的并网运行[70]。表 6 结了国内

外构网型储能的示范工程的发展情况[71-73]。 
4.2  弱同步支撑下的直流输电 

柔性直流输电基于电压源型变流器，采用全控

型电力电子器件，以直流的方式实现电能的传输，

控制自由度高，是一种新型直流输电形式。柔性直

流输电两端分别建设换流站(本质为电压源性变流

器)，变流器采用跟网型控制时，系统面临着惯量水

平下降的风险。文献[74]基于 VSG 控制策略，利用

直流侧电容存储的能量进行多端直流输电系统的能

量交换，实现交直流系统的解耦运行。 
然而，柔性直流输电系统存在造价高、容量小

的缺陷，目前直流输电技术的研究热点是混合直流

输电系统，如图 14 所示，通过融合传统高压直流输

电系统容量大成本低的优势，实现直流输电工程的

降本增效。混合直流输电技术已经在“昆柳龙”直

流工程[75]、“白鹤滩—江苏”直流工程[76]中得以应

用。但以上应用均基于水电外送的强同步支撑场景，

对于弱同步支撑场景的混合直流外送仍有待进一步

研究。 

表 6  国内外构网型储能示范工程 

Table 6  Domestic and foreign grid-forming energy storage 

区域 示范工程 建设时间 功率等级 

国外

加勒比海海岛 Saint 
Eustatius 柴光储混合能源

电站 
2017 5 MW/5.9 MWh 

德国 Bordesholm 独立电

网储能电站 
2019 15 MW/15 MWh 

澳大利亚 Jabiru 柴光储混

合能源电站 
2023 3 MW/5 MWh 

南澳 Dalrymple 储能电站 2022 30 MW/8 MWh 
澳大利亚 Torrens 岛电池

储能系统 
2023 250 MW/250 MWh 

国内

湖北荆门新港构网型储

能电站 
2022 

12.6 MW/26.8 MWh 
(一期)；50 MW/100 MWh

(总设计) 
山东莱芜电厂构网型储

能电站 
2023 100 MW/200 MWh 

江苏盱眙构网型示范储

能电站 
2023 10 MW/20 MWh 

西藏扎布耶构网型储能

电站 
建设中 20 MW/40 MWh 

青海格尔木构网型储能

电站 
建设中 50 MW/100 MWh 

宁夏采煤沉陷区复合光

伏项目配套储能电站
建设中 100 MW/200 MWh 

 

图 14  混合直流输电系统 

Fig.14  Hybrid DC transmission system 

 
4.3  构网型跟网型变流器混联并网 

随着基于电源型变流器的并网设备占比逐渐

提升，变流器的设备级问题将演变为系统级问题。

系统中变流器控制策略将不再具有单一性，构网型、

跟网型变流器存在混联并网的情况，如图 15 所示。

构网型与跟网型变流器控制环节存在时间尺度的重

合，两者控制环节存在交互耦合特性[77]，如图 16
所示。 
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图 15  构网型跟网型变流器混联系统 

Fig.15  Hybrid system of grid-forming and grid-following 

converters 

 

 

图 16  控制环节多时间尺度特性 

Fig.16  Multi-time-scale characteristics of control loops 

 
由于构网型与跟网型变流器间耦合关系复杂，

解耦较为困难，因此目前研究主要集中于两机混联

工况。文献[78]基于开环振荡模态理论，得出跟网

型控制的电流内环与构网型控制电压环间及跟网型

控制 PLL 与构网型控制功率环间存在相似的振荡

模态。通过定性分析得出，跟网型与构网型控制间

的主要耦合作用存在于跟网型控制的电流内环与构

网型控制电压环之间。文献[79]提出通过提升构网

型变流器输出电压，减小跟网型变流器输出电流，

使得构网型变流器尽可能多地分担负荷功率，能够

在一定程度上提升系统的稳定性。 
构网型与跟网型变流器混联并网工况下，设备

间的交互作用可能会引发级联型故障，系统的小扰

动、大扰动稳定性随之发生改变[53]。文献[80]以两

机系统(单构网型与单跟网型变流器混联并网)为
例，研究得出混联系统中构网型变流器暂态稳定性

取决于变流器的输出功率，跟网型变流器暂态稳定

性取决于输出端口电压的 q 轴分量。文献[81]在总

结构网型与跟网型交互特性的基础上得出，跟网型

变流器输出的无功电流有助于增强系统稳定性。 

5  结论 

传统电力系统存在同步机等旋转原件，电压频

率构建机理明确；构网型变流器通过模拟转子运动

方程，使得变流器具有与同步机相似的特性。而变

流器不含电磁元件，电压频率构建机理与传统同步

机存在较大差异，对构网型控制机理与本质的认识

对于电力电子化电力系统的构建与稳定运行具有重

要的意义，通过本文研究，得出以下结论： 
1）大量同步机被新能源并网机组替代，系统

呈现低惯量、弱阻尼的趋势，构网型变流器能够自

主构建电压频率，提供惯量支撑，成为解决稳定性

问题的重要手段。 
2）不同构网型控制间存在差异，下垂控制仅

具备阻尼特性，而 LPF 下垂控制、VSG 控制同时具

备阻尼与惯量特性。LPF 下垂控制与 VSG 控制在数

学模型上具有类似的特性，从而可总结归纳出构网

型控制的统一数学表达式。 
3）构网型控制的理论基础是模拟同步发电机

的转子运动方程，通过 P-f、Q-U 控制实现与电网同

步；具体而言，P-f 支路实现频率构建，Q-U 支路实

现电压构建；P-f、Q-U 两条控制支路共同提供惯量

阻尼支撑。 
4）基于构网型控制策略的物理本质研究，总

结得出构网型变流器的特性为：外特性等效为电压

源，与电网实现自同步，不依赖电网运行状态等。 
随着新型电力系统概念的提出和构建，未来新

能源占比将持续增加，本文以同步机的视角理解构

网型变流器，虽然构网型变流器从原理上模拟了同

步机的运行特性，但两者在扰动特性上存在许多不

同，仍存在着大量动态与暂态稳定问题，有待进一

步研究与总结。此外，随着新能源场站规模扩大，

在构网型变流器协同并网控制、变流器集群间交互

特性等大规模并网控制层面仍存在研究空间。 
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