
第 51 卷 第 2 期：793-805 高电压技术 Vol.51, No.2: 793-805 
2025 年 2 月 28 日 High Voltage Engineering February 28, 2025 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20241339 2025 年 2 月 28 日第 51 卷 February 

新能源场站跟网/构网变流器协同控制策略综述 
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摘 要：在“30·60”双碳目标的引领下，以化石能源为主导的场站逐步转变为以新能源为主导的场站，场站内部

电力电子设备也随之逐步增多。然而新能源场站内部电力电子变流器相互作用、相互耦合，致使新能源场站电压/

频率稳定性变得更加复杂，因此如何协同控制新能源场站内部的电力电子变流器以维持新能源场站电压/频率稳

定，越来越受到研究人员的关注。该文基于变流器的控制策略及新能源场站模型，对目前新能源场站协同控制策

略及多机暂态稳定性分析进行梳理以及总结。首先从变流器单机控制策略入手，分析了不同电力电子设备的电气

特性及动态能力，明确跟网/构网变流器混合的新能源场站的必要性；其次，总结了目前新能源场站的主要结构及

等值建模策略，为后续新能源场站协同控制及稳定性分析提供基础；再次，对多机暂态稳定性分析方法进行总结

归纳；然后进一步梳理不同场景下混合场站内变流器协同控制策略；最后对目前混合场站协同控制策略优势和局

限性进行总结，为未来研究提供借鉴。 
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Abstract：Under the guidance of the “30·60” dual-carbon targets, the traditional power system, which is centered around 
synchronous generators, is rapidly transitioning to a new type of power system dominated by power electronic inverters. 
The mutual coupling and influence of these inverters make the voltage/frequency stability of hybrid stations with 
grid-following and grid-forming inverters more complex, necessitating coordinated control of multiple inverters within 
the station to maintain stability. This paper reviews the current coordinated control strategies and transient stability analy-
sis for multi-inverter hybrid stations based on the control strategies of inverters and the model of hybrid stations with 
grid-following and grid-forming inverters. First, the control strategy of individual inverters is presented, the electrical 
characteristics and dynamic capabilities of different power electronic devices are analyzed, and the necessity of mixing 
grid-connected and grid-forming inverters in new energy stations is clarified. Second, the main structures and equivalent 
modeling strategies of current new energy stations are summarized, providing a foundation for subsequent cooperative 
control and stability analysis of new energy stations. Third, methods for multi-machine transient stability analysis are 
summarized. Then, the cooperative control strategies of inverters within mixed stations in different scenarios are further 
organized. Finally, the advantages and limitations of current cooperative control strategies in mixed stations are summa-
rized, offering references and insights for future research. 
Key words：grid-forming inverters; grid-following inverters; renewable energy station; coordinated control strategies; 
transient stability analysis 
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0 引言 

在“碳达峰、碳中和”目标的引领下，中国正

在逐步实现低碳转型。据国家能源局统计，截至

2024 年 7 月底，中国新能源发电装机规模已超过煤

电，达到 16.8 亿 kW，装机占比超过了 54%[1]。大

规模新能源并网改变了发电场站的结构，从“以火

电为主”转变为“以新能源为主体”。传统的同步发

电机因具备充足的转子惯量，能够有效维持电压和

频率的稳定。然而，新能源场站主要依赖电力电子

变流器，这些设备的动态特性复杂多变且互相耦合，

因此如何协同控制新能源场站内部的电力电子设备

以维持新能源场站电压/频率稳定，逐步成为研究人

员关注的焦点[2]。 
当前，新能源场站普遍采用跟网型变流器

(grid-following, GFL)，通过锁相环 (phase-locked 
loop, PLL)实现频率同步和功率控制。然而，随着新

能源占比上升，电网波动加剧，对变流器的稳定性

要求提高。虽然要求跟网型变流器保留一定裕量支

持电网[3-4]，但这不足以满足系统稳定性需求，迫使

电网运营商增加同步发电机数量进而增加运营成

本，限制新能源的进一步发展，违背碳中和初衷[5]。 
为应对这一挑战，现研究趋势逐步转向构网型变流

器 (grid-forming, GFM)，通过模拟同步发电机

(synchronous generator, SG)的特性，构建虚拟同步控

制机(virtual synchronous controller, VSG)控制，为系

统提供惯量及阻尼，维持系统电压/频率稳定[6]，构

建如图 1 所示的跟网/构网型变流器混合场站。这一

策略有望减少对同步发电机的依赖，提高新能源利

用率。但由于变流器控制策略及电气特性的差异，

各参数相互耦合、相互作用，使得其动态特性更加

复杂[7]。因此需要统筹各变流器的控制策略及输出

特性，构建变流器协同控制策略，以实现新能源场

站稳定运行[8]。 
而对于跟网/构网混合新能源场站，其面对随机

扰动时，容易发生宽频振荡以及功率循环，致使系

统失稳，因此需要构建混合新能源场站的稳定边界，

揭示不同参数对混合型光伏场站稳定运行的作用机

理，从而指导构建协同控制策略。目前对单一种类

变流器稳定性的研究已相对成熟，然而对电压频率

的支撑需求驱使着系统未来朝多类型变流器混合场

站发展。与单一类型的跟网型或构网型变流器场站

相比，当新能源场站同时具有不同输出特性的变流

器时，其暂态稳定性变得更加复杂。文献[9]开发了

一种两阶非线性动力学模型，用于分析跟网型和构

网型变流器组成的双机系统，简化了稳定性分析，

但未深入探讨具体的稳定条件。文献[10]分析了跟

网型变流器在故障时的电流相位对稳定性的影响，

发现其注入无功电流有助于增强暂态稳定性。文献

[11]提出了一种改进的等面积法，用以量化跟网型

与构网型变流器之间互动产生的负阻尼影响。尽管

进行了这些研究，但多数研究依然局限于双机，难

以推广至多机系统，并且仅进行定性分析，缺少对

混合系统稳定性的定量评估。 
本文基于构网型变流器和跟网型变流器的控

制策略，梳理构建跟网/构网型变流器混合的新能源

场站结构及等值模型策略，归纳整理了目前新能源

场站协同控制策略及暂态稳定分析方法。首先从变

流器单机控制策略入手，分析了不同电力电子设备

的电气特性及动力学特性；其次，总结了目前新能

源场站的主要结构及等值建模策略，为后续新能源

场站协同控制及稳定性分析提供基础；再次，对多

机暂态稳定性分析方法进行总结归纳；然后梳理不

同场景下混合场站内多变流器协同控制策略；最后

对目前混合场站协同控制策略优势和局限性进行总

结，为未来研究提供借鉴。 

1  新能源场站跟网/构网型变流器控制策略 

在新能源场站中，单机变流器的控制策略赋予

其独特的电气和动力学特性。构网型变流器能够模

拟同步机特性，主动支持电压和频率，而跟网型变

流器则依赖电网信号进行同步。而新能源发电端， 

 

图 1  仅含跟网型变流器的新能源场站转变为跟网/构网型

变流器混合场站 

Fig.1  Renewable energy stations with only grid-following 

inverters are transformed into hybrid renewable energy stations 

with grid-following and grid-forming inverters 
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如风电、光伏以及储能仅会对新能源发电单元的总

体动力学特性造成影响，而不会对总体电气特性产

生影响。因此，需要深入理解各种变流器的控制策

略及其影响的动力学特性，构建合适的跟网/构网型

变流器的协同控制策略，整合不同类型变流器的优

势，提升系统的整体稳定性和效率。 
1.1  新能源场站跟网/构网变流器的控制划分 

目前，新能源场站变流器等设备的控制策略分

析主要从电气特性和变流器控制器塑造的动力学特

性这 2 个维度展开[12-13]。电气特性指的是变流器的

输出外特性，即变流器作为电压源或电流源接入电

网。动力学特性指的是变流器输出能量随时间变化

的特性，也就是变流器控制器塑造输出特性的过程。 
变流器的输出能量由控制器调节，在毫秒级的

时间尺度上，输出外特性主要由功率外环决定。变

流器有无动力学特性是指外环控制能否自主塑造变

流器受扰下主动控制电压/频率的输出特性，例如当

功率外环包含虚拟同步机方程时，其受扰动后的功

率响应就表现出类似于同步发电机的动力学特性。

本文依据电气特性和动力学特性的区别对新能源场

站的关键变流器进行分类，如图 2 所示，进而深入

分析不同控制策略对新能源场站架构和模型的影

响，以及混合新能源场站的协同控制策略。 
区域 1 为构网型变流器，其电气外特性为电压

源，并在控制器外环上具有动力学特性塑造环节，

能够对电网频率和电压的波动进行自主控制，实时

调整输出，自主支撑新能源场站的电压和频率稳定。 
区域 3 为工作在最大功率点跟踪(maximum power 
point tracking, MPPT)模式下的跟网型变流器，其电

气外特性为电流源，在控制器外环上没有动力学特

性塑造环节。其在扰动期间也无法根据电压/频率变

化调节输出，无法对电压和频率进行主动支撑。 
区域 2 为具备一定主动调节能力的跟网型变流

器，其电气外特性为电流源，但是其在新能源发电

端预留部分容量，并在控制外环上具有主动控制电

压/频率环节，可以在不超出设备限制的情况下对电

网频率和电压的波动主动响应控制。然而，由于锁

相环的存在，这类具备调节能力的跟网型变流器仍

缺乏对频率的快速支撑能力，在快速频率变化的情

况下，其响应速度和调节能力受到限制[14]。 
区域 4 为 v/f 控制类型的变流器，典型设备为

带有下垂控制的不间断电源，其电气外特性为电压

源，外环控制尽管具备下垂控制，但下垂控制主要 

 

图 2  新能源场站不同设备的控制划分 

Fig.2  Control division of different equipment in renewable 

energy stations 

解决稳态功率分配，并不参与系统受扰下的主动控

制。需要指出有些文章认为阻尼控制与下垂控制等

价，但实际上是其将阻尼控制器 ωg简化替换成了恒

定值 ω0，导致阻尼控制退化为了下垂控制，2 者并

不等价[15]。 
1.2  跟网型变流器控制策略 

目前电力电子变流器分为跟网型变流器和构

网型变流器。跟网型变流器对外属性为电流源，构

网型变流器对外属性为电压源[16]。跟网型变流器在

电网中扮演的是“追随者”的角色。它主要依赖电

网的频率和电压信号进行同步，因此无法在孤岛模式

下独立运行或构建电网的基础结构。其主要功能是最

大化功率输出而非提供电网支撑。构网型变流器则

扮演着“支撑者”的角色。它能够独立生成稳定的

电压和频率，为其他变流器或负载提供参考信号[15]。 
跟网型变流器的控制策略主要有 2 种：基于

PLL 的控制策略和无 PLL 的控制策略。目前，基于

PLL 的控制策略是主要的发展方向，其对应的控制

框图如图 3 所示，其中 Lf为滤波电感；Zline是线路

阻抗；U 和 I 分别为变流器输出电压、电流；Ulq、

Uld以及 Ilq、Ild分别是 U 和 I 经过 dq 变化后的值；

ω0是系统参考角速度；θPLL是经锁相环后 GFL 输出

相角。基于 PLL 的跟网型控制策略采用矢量电流控

制(vector current control, VCC)[16]，能够在强电网条

件下实现最大功率输出，经济效益最大化。然而，随

着新能源发电比例的增加，电网强度逐渐降低，VCC

控制方式主要依赖于 PLL，在弱电网环境中的控制能

力显著下降，导致电网稳定性下降[17]。因此，部分风
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电机组正在尝试将跟网型变流器转变为构网型变流

器，以提供足够的惯量，支撑电压和频率的稳定。 
1.3  构网型变流器控制策略 

构网型变流器的控制技术最早应用于微电网

的孤岛运行模式中，通过功率同步环生成相角和交

流侧电压参考值，实现对交流电压和频率的主动支

撑。常见的控制方法包括下垂控制、虚拟同步机控

制和虚拟振荡器控制。虚拟同步机 (virtual syn-
chronous generator, VSG)控制通过引入同步发电机

的转子运动与电磁暂态方程，调控储能或后备容量，

提供惯性响应特性以及所需的响应速率，模拟同步

机外特性，其控制框图如图 3 所示，其中 Qm、Pm

分别为 GFM 的输出有功、无功；Pref、Qref 分别为

GFM 的有功、无功参考值；Uref为 GFM 的参考电

压；Um、θm分别为 GFM 输出电压及相位角。 
VSG 控制通过频率反馈模拟传统同步机的质

量惯性阻尼效应，从而实现有功功率与频率之间的

调节，反映有功功率-频率下垂特性[6]。文献[18]论
证了虚拟同步控制与下垂控制在一定条件下的等价

性。文献[19]提出了自同步变流器，避免了锁相环

失稳，降低系统稳定性和复杂度，提高自同步性能。

然而，VSG 在模拟同步发电机外特性的同时，也复

制了其高故障电流的缺点。为了解决这一问题，文

献[20]引入虚拟电阻以减小故障电流。文献[21]提出

了转动惯量和阻尼系数协同自适应控制策略，改善

了换流器的动态响应能力。 
虽然 VSG 在模仿同步机进行设计，但是由于

构网型变流器本质为电力电子设备，其频率输出外

特性与同步机不同。主要是由于变流器的时间尺度

与同步机不同，同步机频率响应动态过程为从惯性

响应到一次调频，再到二次调频，每次响应速度以

及频率恢复情况均不相同，二变流器的频率响应动

态过程是连续的，是通过控制策略决定的。因此构

网型变流器虽能通过各种控制策略模拟电压调节、

频率支撑和提供一定的惯性响应，但模拟效果和方

法与同步发电机有所不同，其具有更高的调节速度

和响应灵活性，能够提供快速响应，同时具备高效

的能源整合能力，表 1 为构网型变流器和同步发电

机特性的比较结果。 

2  新能源场站结构及建模 

由于变流器具有不同的电气和动力学特性，为

了保持新能源场站的电压和频率稳定，传统仅含单 

 

图 3  基于锁相环的跟网型变流器控制策略以及基于 

VSG 的构网型变流器控制策略 

Fig.3  Grid-following inverter control strategy based on 

phase-locked loop and grid-forming inverter control strategy 

based on VSG 

表 1  构网型变流器和同步发电机特性比较 

Table 1  Comparison of characteristics between grid-forming 

inverter and synchronous generator 

特性 同步发电机 构网型变流器 

惯量 
由转子转动产生，且一般惯量

较大 

无物理惯量，但可以通过控

制算法，调控储能或后备容

量，提供惯性响应特性以及

所需的响应速率 

阻尼 
自然阻尼，依赖于同步发电机

的转子动能和物理特性。可以

提供持续且稳定的阻尼效果 

通过电力电子控制器生成的

虚拟阻尼，具有一定的灵活

性和可控性 

短路电流
提供较大的短路电流，支持保

护装置正常动作 

无法提供像同步发电机那样

的高短路电流，短路电流受

限于逆变器的电流额定值

谐波特性
产生的谐波较少，因其为旋转

机械设备，输出波形质量较好 

可能产生较多谐波，特别是

在控制器设计不良或操作异

常时 

可靠性 具有较高的固有可靠性 
取决于电子元件的质量和运

行环境，可靠性较高 

一类型变流器的新能源场站正逐渐过渡到包含跟网

型和构网型变流器的混合场站。通过新能源场站的

结构并建立相应的等效数学模型，为多变流器之间

的协同控制奠定了关键的基础和框架。 
2.1  直挂储能新能源场站结构 

由于新能源机组主要通过跟网型变流器并入
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电网，导致本地电压和频率支撑能力不足，最终导

致新能源送出受限，出现大量弃风弃光现象。因此，

目前仍需要加装静止无功发生器、静态同步补偿器

(static synchronous compensator, STATCOM)以及储

能系统(energy storage system, ESS)等设备，为新能

源场站提供足够的有功和无功补偿[18]。在这种结构

下，新能源机组工作在最大功率点，向系统提供电

能。当新能源场站波动时，由无功补偿器和储能设

备提供支撑。 
然而，传统调相机功能单一，难以适应越来越

复杂的新能源场站。文献[22]提出了电力电子调相

机方法，将传统 STATCOM 与 ESS 结合，构建

E-STATCOM，以取代传统调相机，为新能源场站

提供电压和频率支撑。E-STATCOM 可以在频率不

平衡情况下瞬时支持电网，类似于同步电机的惯量

响应，并具有谐波少、空载损耗小、惯量和阻尼可

调的特点，拥有巨大潜力 [23-24] 。 2019 年，

E-STATCOM 被应用于大型风电场中，提升了新能

源场站的稳定性[23]。 
2.2  风储/光储一体化混合场站结构 

由于加装无功补偿设备和储能设备的经济成

本高，可靠性和灵活性较低，难以解决风电场站的

孤岛问题和黑启动问题。目前开始尝试将部分新能

源机组由跟网型变流器转变为构网型变流器，以提

供足够惯量，支撑新能源场站的电压/频率稳定。 
对于风电场站，常用的Ⅳ型风力发电机组需要

在控制策略和硬件上进行更改，以将跟网型变流器

转换为构网型变流器。Ⅳ型风力发电机组使用背靠

背变流器，直流母线电压可由网侧变流器(grid-side 
converter, GSC)或机侧变流器(machine-side convert-
er, MSC)控制，也可以通过在直流链路上附加 ESS
对直流母线电压进行控制。因此，风电机组的构网

型变流器控制方案有 3 种：网侧构网型变流器控制

方案[25-26]、机侧构网型变流器控制方案[27]以及直流

链路附加 ESS 的构网变流器控制方案[28]。网侧直流

母线电压控制方案的主要优点是可以继承典型的机

侧控制方案，但由于依赖于电网电压，因此抗扰性

较差。机侧直流母线电压控制方案的优势在于不依

赖电网电压，可以轻松实现风力发电机的孤岛运行

或黑启动，但改造难度大。直流链路附加 ESS 的构

网变流器控制方案如图 4 所示，其中 Cdc 为直流母

线电容；Lf、Cf 分别为滤波电感与电容；Zline 为线

路阻抗。尽管需要额外的储能设备，但提供了另一 

 

图 4  风电机组直流链路附加 ESS 的构网变流器控制方案 

Fig.4  Control scheme for grid inverter with added ESS in DC 

link for wind turbines 

 

个控制自由度。直流链路电压可以由 ESS 控制，

MSC 使用传统控制策略，GSC 则可视作 GFM 变流

器，更容易实现孤岛运行。 
与风电场站类似，传统光伏变流器在最大功率

点跟踪(maximum power point tracking, MPPT)模式

下运行，无法为新能源场站提供惯性支持。目前，

光伏变流器也需要从跟网型变流器转变为构网型变

流器。方式有 2 种：一是保留部分裕量，直接将变

流器控制策略由跟网型转变为构网型，但经济效益

低[29]；另一种方式是将电池储能系统集成到直流 
侧[30-32]，通过双向电池储能的协调功率控制提供惯

性和一次频率调节。 
风储/光储一体化新能源场站的主要优势包括

较低的改造成本、易于实施以及便于实现孤岛运行，

其对应的新能源场站结构如图 5(b)所示。尽管当前

储能设备的高成本限制了其广泛应用，但随着

BESS 技术的持续进步，预计成本将逐步下降，促

进这一解决方案的更广泛推广。 
当风储/光储一体化混合场站面对扰动时，构网

型变流器维持系统稳定所需的总能量仅在很短的扰

动时间内进行积分，所需能量远小于所配置的储能

或设备的后备容量。因此，新能源发电端在短时间

内释放的能量是恒定的，构网型变流器源端仍可视

为一个恒定的电压源。 
2.3  新能源场站建模方法 

由于新能源场站各机组之间相互耦合影响，导

致新能源场站模型阶数高，其协同控制策略复杂。

因此，为了实现对新能源站内部变流器的协同控制，

需要对部分机组进行聚合，以降低模型阶数，简化

控制策略。目前根据所构建模型的阶数及复杂程度，

常用的新能源场站模型构建策略有 3 种：状态空间

矩阵法、奇异摄动法和同调聚合法。其中状态空间

矩阵法构建了详细的新能源场站模型，而奇异摄动 
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图 5  混合新能源场站结构 

Fig.5  Renewable energy station structures 

 
和同调聚合法使用了不同的降阶策略，构建了低阶

新能源场站模型。 
2.3.1  状态空间矩阵法 

状态空间矩阵法是一种通过建立详细的状态

空间模型来描述系统动力学行为的方法。该方法在

分析单台变流器的稳定性和控制策略方面具有很高

的精度和有效性[33]。然而，当应用于多台变流器组

成的集群时，由于模型阶数较高，计算复杂度急剧

增加，导致实际应用中的分析和控制变得困难。因

此，在应用状态空间矩阵法时，常需要对模型进行

简化，以平衡模型精度和计算复杂度[34]。 
目前，单台构网型和跟网型变流器的状态空间

模型研究较为成熟[35-36]。对于多台变流器组成的集

群模型，由于模型阶数高，难以应用于稳定分析。

因此，主流的方法是对模型进行简化。状态空间矩

阵法能够有效捕捉系统的动态行为，但在处理大规

模变流器集群时计算负担较重，需要通过模型简化

来提升计算效率[37-38]。 
然而，随着变流器数量的增加，集群详细模型

越来越复杂，即使经过化简，阶数和复杂度也难以

进一步分析。因此，更多采用奇异摄动法或同调聚

合法直接简化模型，在保留模型精度的同时，减轻

计算负担。 
2.3.2  奇异摄动法 

奇异摄动法将系统分解为快、慢 2 个子系统，

假设快速变化的子系统迅速恢复稳定，从而简化系

统的动力学建模。这种方法能够保留原系统的主要

动态特征，同时显著降低模型的阶数，适用于分析

慢子系统的动力学行为[39]。 
奇异摄动法通过参数大小识别快、慢子系统，

保留原系统的主要动态特征，显著降低模型阶数。

此方法适用于简化复杂系统的动力学模型，但在降

阶过程中可能忽略快子系统的一些重要现象，如有

功功率瞬变导致的 PLL 波动，可能会影响系统的暂

态稳定性。因此，在应用奇异摄动法时，需要仔细

评估哪些动态特性是不可忽略的[40-42]。 
奇异摄动法通过参数大小识别快、慢子系统，

保留原系统的稳定性[43-44]。然而，这种方法抛弃了

快子系统的动力学，忽略了瞬变过程中的重要现象，

如有功功率瞬变导致的 PLL 波动，快子系统变化也

会影响系统整体暂态稳定性[45]。 
2.3.3  同调聚合法 

同调聚合法通过识别并聚合具有相似动态特

性的变流器，来简化大规模变流器高阶动态模型。

该方法能够在保留原系统主要动态特征的前提下，

实现模型降阶，并保留模型的非线性特性，使其适

用于暂态稳定性分析[46]。 
同调性的识别算法至关重要，用于查找变流器

之间的聚合边界，将连贯的变流器聚合为具有代表

性的变流器，简化动态模型，保留模型非线性，用

于暂态稳定性分析[47]。在同调聚合法中，变流器的

物理参数一致性是关键，不同物理特性的变流器在

动态性能上的差异可能影响聚合效果。该方法适用

于大型变流器集群的模型降阶，但实际应用中，变

流器的线路参数不尽相同，进一步增加了模型聚合

的难度[48-50]。 
综合来看，状态空间矩阵法在单台变流器建模

中具有优势，但在多台变流器集群中计算复杂度较

高；奇异摄动法适合简化复杂系统的动力学模型，

但可能忽略重要的瞬态现象；同调聚合法能够有效

降低模型阶数，但对变流器参数一致性要求较高，

不同方法的优缺点及适用场景如表 2 所示。因此，

在新能源场站建模过程中，需要根据具体应用场景

选择合适的方法，或结合多种方法的优势，构建既 
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表 2  新能源场站模型构建策略优缺点及适用场景 

Table 2  Advantages and disadvantages of new energy station 

model construction strategies and applicable scenarios 

方法 优点 缺点 适用场景 

状态空间

矩阵法 
详细描述系统

动力学行为 
模型阶数高，计算 

复杂度大 

单台变流器建

模，详细分析单

个变流器的稳定

性和控制策略 

奇异摄 
动法 

显著降低模型

阶数，保留主要

动态特征 

可能忽略快子系统的

重要现象，如有功功率

瞬变导致的 PLL 波动  

适用于具有明显

快慢子系统的 
场景 

同调聚 
合法 

聚合相似动态

特性的变流器，

保留非线性 
特性  

对变流器参数一致性

要求高，物理特性差异

可能影响聚合效果，线

路参数不一致增加模

型聚合难度 

大规模变流器集

群的模型降阶，

适用于具有相似

动态特性的变流

器集群 

 
具有足够精度又能高效计算的模型。 

3  新能源场站多机暂态稳定性分析 

基于新能源场站中各变流器的控制策略，结合

场站的结构及等值模型，可以进一步发展新能源场

站多机系统的暂态稳定性的解析表达，从而进一步

确定确定场站的稳定边界及各变流器控制参数对场

站稳定性的影响，为新能源混合场站多机协同控制

策略提供相应的控制边界和依据。 
对于新能源场站的多机暂态稳定性分析研究，

目前可分为 4 类场景：(1)仅由跟网型变流器构成的

场站；(2)由跟网型变流器与同步发电机构成的场

站；(3)仅由构网型变流器构成的场站；(4)由跟网型

变流器和构网型变流器共同构成的场站。 
跟网型变流器通过相位锁定环实现与新能源

场 9 站的同步，并由于其经济性而被广泛应用。图

6(a)展示了一个仅包含跟网型变流器的新能源场站

结构图。然而，在严重的电网故障期间，这种场站

可能因 PLL 失去同步而失稳。先前的研究已通过等

面积准则(equal area criterion, EAC)、相图及能量方

程的方法分析了并联跟网型变流器的暂态稳定性，

揭示了 PLL 的非线性运行机制及其同步边界。此

外，文献[51]提出了一种基于阻抗的稳定性评估方

法，并分析了在故障期间跟网型变流器之间的相互

作用及其同步稳定裕度，以预防级联故障。由于跟

网型变流器具有低惯量、强非线性、多时间尺度及

可切换性等特点[52-53]，加之各变流器的动态特性相

互作用，这些因素共同降低了其暂态稳定性，增加

了严重连锁故障的风险，进而提高了系统振荡失稳

的可能性[54]。 
随着跟网型变流器的大量并网，新能源场站惯

量逐步下降，电网强度减弱，因此需要增加同步发

电机组来支撑电压和频率，其模型如图 6(b)所示。

目前，大部分研究仅对同步发电机和跟网变流器在

单机无穷大系统中的暂态稳定性进行了分析，缺乏

对跟网型变流器与同步发电机组之间动力学耦合的

暂态稳定机理的研究。文献[55]开发了一种 GFL-SG
的混合模型，用于分析混合系统的暂态稳定性，探

讨了跟网型变流器和同步发电机之间的相互作用 
机理。 

基于 VSG 的构网型变流器能够通过模传统同

步发电机组的控制特性进行自同步，并为新能源场

站提供与同步发电机组类似的惯量及阻尼特性，因

此在分析其暂态稳定性时，也参考了多同步机组的

暂态稳定分析方法[56-57]，其对应的模型如图 6(c)所
示。虽然 VSG 控制可以改善新能源场站的瞬态响

应，即频率最低点和频率变化率(rate of change of 
frequency, RoCoF)[58]，但当多个采用 VSG 控制的变

流器在微电网中并联时，可能会出现有功功率振荡[59]。

文献[60]提出一种基于非线性模型的 Lyapunov 方

法，对由 2 台 VSG 机组构成的新能源场站进行了

分析。文献[61]提出了一种基于惯量中心(center of 
inertia, COI)的控制技术来分析和提高系统的暂态

稳定性。文献[62]基于Lyapunov法和EAC对多VSG
系统的暂态稳定性进行了分析，并进一步提出了基

于 COI 的暂态稳定性提升策略，有效加强了 VSG
之间的同步性以及系统阻尼项。对于多构网型变流

器的新能源场站暂态稳定性分析方法，虽然参考了

多同步机系统的分析思路，但 2 者之间存在显著不

同。多构网型变流器的相互作用受到控制策略的直

接影响，是非线性且多时间尺度的。而多同步机系

统则主要通过电网电气连接和同步电势实现稳定运

行，通过合理的简化，使用等面积法和线性化法分

析单一故障下系统暂态稳定性；而对于现代电力系

统中大扰动下的故障连锁反应，这些方法难以精确

捕捉和预测系统在大扰动下的非线性动态行为，限

制了其在实际应用中的有效性。因此，多构网型变

流器系统的暂态稳定性分析需要发展新的方法和工

具，以更准确地评估其在电网中的稳定性。 
在保障系能源场站经济性的同时，需要将部分

跟网型变流器转变为构网型变流器，以维持电压和

频率的稳定[63]，其模型如图 6(d)所示。当多个 GFL
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和 GFM 变换器集成到相同或相邻的节点时，变换

器之间的耦合效应会引发新的稳定性问题。目前对

此问题的研究还较少，已有文献建立了 GFL-GFM
混合系统的六阶瞬态模型[64]，但由于模型复杂度

高，其稳定条件难以分析。为了降低混合系统稳定

性分析的复杂程度，文献[9]建立了两阶非线性动力

学模型，但未进一步分析系统的稳定条件。 
目前对于多机系统的暂态稳定性分析，仍然停

留在定性分析上，由于多机系统中控制参数等影响

变流器稳定的参数相互耦合，进而导致其定量分析

较难实现，其中 Kuramoto 模型作为一种潜在的解

决方案，用于改进多机系统的动态分析。Kuramoto

模型是一种用于分析多机系统暂态稳定性的定量工

具，通过简化复杂系统中的相互作用，刻画各振子

的相位演化，帮助理解多机系统中的同步条件和动

态行为[65]。相比传统定性分析方法，Kuramoto 模型

通过简化复杂系统中的相互作用，能够定量刻画发

电机或变流器之间的相位同步行为；同时，

Kuramoto 模型还提供了更精确的工具，帮助理解多

机系统中的同步条件和动态演化。该模型尤其擅长

处理多机系统中各个元件之间的耦合关系，能够更

有效地分析系统的整体稳定性[66]。此外，Kuramoto

模型的应用前景广阔，尤其是在新能源场站的多机

协同控制中，通过将 Kuramoto 模型与不变锥族、

物理信息神经网络等先进方法结合，可以进一步提

高其预测精度和适用性，定量构建系统的稳定边界，

优化控制策略。 

4  新能源场站变流器协同控制策略 

目前新能源场站协同控制策略场景分为 2 大

类，分别为多构网型变流器的协同控制策略，以及

构网型变流器和跟网型变流器间的协同控制。协同

控制的主要思路是通过先进的控制算法，如模型预

测控制、模糊控制等，充分利用电力电子变流器的

可塑性，在动态变化的外部环境和内部状态下，动

态调整每个变流器的运行参数，合理分配输出功率，

保持新能源场站的稳定性与高效性，提高系统的响

应速度和可靠性，降低运行成本，实现更加经济和

环保的电力运行。图 7 为新能源场站变流器协同控

制策略示意图。 
4.1  新能源场站变流器协同控制的目的和意义 

在新能源场站的协同控制研究中，其系统的电 

 

图 6  不同种类多机新能源场站模型 

Fig.6  Different types of multi-machine renewable energy 

stations models 

 

 

图 7  新能源场站变流器协同控制策略示意图 

Fig.7  Schematic diagram of collaborative control strategy for 

inverters in renewable energy stations 

 
压/频率的稳定性依赖于不同变流器之间的有效协

调。协同控制的目的是通过调节各种变流器的输出

来维持电压和频率的稳定，确保系统内能量的有效

传输和分配，同时减少损耗并避免过载，从而维持

系统在不同操作条件下的稳定性[67]。协同控制可以

通过控制算法和数学模型来改进系统的性能指标，

如避免功率振荡、优化频率响应时间等。协同控制

策略提供了一种框架，用于设计和实施不同控制策

略，以调整系统中多个子系统的行为，保证系统在

遇到内部扰动或外部变化时仍能保持预期的性能。 
协同控制的重点在于分析并利用系统内各变

流器之间的相互作用和影响。协同控制关注系统内

部各设备的动态行为如何相互影响，并通过相互作

用来维持系统的整体平衡和稳定。数学上，协同控

制可以视为一个多变量系统调整问题，其中系统的

各个变量通过复杂的数学模型来表达，变流器的数



王冠淇，裴  玮，熊佳旺，等：新能源场站跟网/构网变流器协同控制策略综述 801 

学模型通常是一组二阶非线性方程组，各非线性方

程组相互耦合，共同影响系统的最终行为[68]。从控

制理论的角度来看，协同的本质是系统控制的集成

和协调，这通常需要利用反馈机制、预测控制和自

适应控制等高级控制策略，使系统能够在不确定性

和动态变化的环境中自我调整和优化[69]。 
因此，新能源场站多变流器协同控制的核心是

构建个变流器及相应场站的解析数学模型，分析并

利用各变流器之间的相互作用机理，进而构建协同

控制框架，最终保证新能源场站在面对各种扰动时，

仍能维持电压/频率稳定，并维持高效的运行效率及

较高的经济性。 
4.2  多构网型变流器的协同控制 

构网型变流器广泛采用虚拟同步发电机(virtual 
synchronous generator, VSG)控制策略，模拟同步发

电机的动力学特性，以支持系统电压和频率。然而，

在多个使用 VSG 策略的构网型变流器并网操作中，

由于新能源发电机组的容量和变流器参数的差异，

不同的虚拟惯量可能引起功率振荡，导致系统失稳。

在多个并联同步发电机中，常用电力系统稳定器

(power system stabilizer, PSS)通过附加阻尼降低电

力系统的振荡[70]。相比于同步发电机，构网型变流

器的可塑性更强，可以通过改变控制参数，实现系

统虚拟惯量、阻尼以及虚拟阻抗的变化。因此，多

构网型变流器可通过优化控制策略来抑制功率振

荡，无需额外的 PSS 设备。其中，多构网型变流器

的协同控制策略可以分为 2 类：传统策略和智能 
算法。 

传统策略通过调整虚拟惯量、增强变流器阻尼

或加入虚拟阻抗来实现多构网变流器系统的稳定。

对于虚拟惯量的调整，常用策略是在故障期间增大

虚拟惯量以抑制功率振荡；在功角减速阶段减少虚

拟惯量以稳定功率变化[71]。一些研究利用线性二次

调节器优化技术自适应调整惯量和阻尼常数，虽在

仿真中验证可行，但尚未在硬件上测试[72]。文献[73]
结合虚拟惯量控制和附加阻尼的自适应控制方案，

分析其对系统输出功率的影响。文献[74]开发了结

合 Bang-Bang 控制与自适应控制的控制器，通过调

整惯量和阻尼系数，获得较强的电压频率支撑能力。

文献[75]进一步提出了多组VSG与同步发电机并联

操作的惯量匹配机制，旨在快速稳定功率输出。文

献[76]则提出非线性惯量调节器，实时调整惯量以

解决固定惯量引起的频率偏差与整定时间的矛盾，

并在多机系统中验证。 
另外，增加阻尼或引入虚拟阻抗也可有效抑制

功率振荡并增强系统稳定性。部分研究探索了最佳

惯量和阻尼系数的确定方法以抑制振荡[77]。文献[78]
开发了基于低带宽通信的二次频率控制策略，旨在

恢复系统频率并抑制功率振荡。然而，这些研究并

未深入探讨振荡的底层机制。部分研究分析了功率

振荡机制，通过应用虚拟阻抗对抗由线路失配引发

的振荡，但这需要掌握所有线路的阻抗信息[79-80]。

另有研究提出了一种统一的频率振荡特性分析方

法，为后续研究奠定了理论基础，并基于此发展了

一种带有扰动补偿的加速控制策略，有效地抑制了

功率振荡[81-82]。 
随着智能算法在新能源场站中的广泛应用，基

于智能算法的协同控制策略也受到广泛关注。这些

算法能自适应调节多机系统的虚拟惯量或阻尼，并

调整系统控制参数，实现同调操作以消除机组间的

功率振荡[83]。文献[84]利用径向基函数神经网络的

非线性控制算法，自适应调节构网型变流器的虚拟

惯量和阻尼。文献[85]开发了基于广义回归神经网

络(generalized regression neural network, GRNN)的
模型预测控制算法，专门用于调整构网型变流器参

数，消除功率振荡。文献[86]基于博弈论设计了多

构网型变流器的协同控制策略，确保每个变流器组

在最佳工作状态下运行。然而目前的智能算法大多

是在理想仿真环境中进行验证，并不能真正意义广

泛应用在实际工程中。首先，智能算法依赖大量的

数据来训练模型，这在实际电力系统中可能难以获

取，尤其是在新能源并网系统中，数据的实时性、

完整性及准确性常常难以保证。其次，智能算法的

泛化能力尚未得到充分的验证，算法在一个场景下

表现良好，不一定能适应其他电网或变流器系统的

动态特性。此外，智能算法的计算需求往往较高，

这可能会给实时控制系统的响应速度和稳定性带来

压力。 
在构网变流器多机协同控制中，构网变流器的

高可塑性使其能够通过调整控制参数或改变控制策

略，协同调控电力电子变流器的虚拟惯量、阻尼和

虚拟阻抗，从而降低系统功率振荡，维持系统电压

和频率的稳定，并提升变流器的暂态同步稳定性。

因此，未来的构网型变流器多机协同控制应致力于

开发能够实时自适应调节虚拟惯量和阻尼参数的智

能控制算法，以应对不同的系统扰动和操作条件。
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进一步利用人工智能或强化学习技术，改进算法的

学习效率和泛化能力，减少对大量数据的依赖；同

时，利用新的计算技术，如现场可编程逻辑门阵列

(field-programmable gate array，FPGA)等，为实时数

据处理提供更强大的支持，使智能算法能更好地集

成到电力系统的实时控制中，从而合理调整构网型

变流器的虚拟惯量、阻尼和虚拟阻抗，以优化协同

控制效果。 
4.3  构网型变流器和跟网型变流器间的协同控制 

对于构网型变流器和跟网型变流器的协同控

制，已有多项研究提出了不同的策略。文献[87]提
出了一种基于数据驱动的 Koopman 变换的 GFL 和

GFM 二次电压/频率控制策略，旨在稳定大扰动下

孤岛新能源场站或模式转换过程中新能源场站的频

率和电压。文献[88]提出了一种基于距离一致性的

电压调节分布式控制方案，利用功率耦合和扩展状

态观测器来协调变流器不同的内部动力学和控制结

构。通过设计统一的分布式控制器，可以调节各种

变流器的电压。文献[89]提出了一种基于主从共识

框架的分布式二次控制方案，实现 GFM 和 GFL 变

流器之间的精确功率共享。方案中，GFM 作为主机，

直接控制频率和电压，GFL 作为从机，通过测量频

率和电压来调节输出功率。这种协调控制有助于实

现变流器之间的合理功率分配，并确保系统在干扰

后的频率和电压恢复。一致性控制是 GFM 和 GFL
变流器最广泛采用的协同控制策略。鉴于在非线性

负载下，下垂控制会导致稳态电压和频率偏差，文

献[90]提出了一种统一的 GFM 和 GFL 变流器无下

垂分布式二次控制框架。该方案旨在实现零频率和

电压偏差，并在所有变流器之间实现有功功率和无

功功率的比例分配，控制链路基于目标函数的偏导

数进行设计。然而，该方案对配电网中大型变流器

的近似最优控制策略仍有研究空间。文献[91]提出

了一种基于平均场博弈的大规模变流器系统分散式

竞争功率协调方案，有效地协调了 GFM 和 GFL 变

流器，实现了配电网内的频率恢复和有功功率分配。 
尽管现有的跟网型变流器和构网型变流器的

协同控制在不同方面有各自的优势，但也存在一些

共同的局限性，包括计算复杂度高、所需数据量大、

实施难度大、协同控制策略调整时间长，难以真正

应用到实际系统中。此外，目前的协同控制算法主

要通过功率分配改变变流器参考功率，从而实现系

统稳定运行，未充分考虑新能源的真实发电情况。

因此，未来的协同控制研究应集中在充分利用变流

器的可塑性，结合传统策略和智能算法的优势，调

整控制策略和参数，开发更加灵活、高效且适应性

强的控制策略，以进一步提升系统的整体稳定性和

运行效率。 

5  结论及展望 

随着光伏、风电等新能源在电力系统中的渗透

率逐步增加，各变流器之间的交互影响问题日益突

出。要维持系统的稳定性，亟需对跟网/构网混合场

站中的各变流器进行协同控制。本文通过梳理现有

研究，总结了目前存在的问题和不足，并对未来改

进方向进行了探讨。 
1）提升新能源场站的建模效率并降低模型复

杂度：现有的建模方法，如状态空间矩阵法、奇异

摄动法和同调聚合法，在计算复杂度和动态特性捕

捉方面各有优劣。未来需要开发更高效的模型简化

方法，结合机器学习技术，保留系统的主要动态特

征，同时降低计算负担。通过综合多种建模方法的

优势，为实现协同控制策略提供坚实的建模基础。 
2）稳定性能更优异的跟网型和构网型变流器

的协同控制策略：由于构网型与跟网型变流器的交

互作用使系统动态复杂性增加，现有协同控制策略

面临计算复杂和实施困难等挑战。未来应重点利用

人工智能和机器学习技术，开发智能控制算法，以

自适应调节构网型变流器的虚拟惯量和阻尼参数，

提升系统动态响应能力。同时，应发展分布式控制

策略，加强变流器间的协同能力，实现高效的能量

管理与稳定控制，进一步提升系统的整体稳定性和

运行效率。 
3）多机系统暂态稳定性的解析表达及定量分

析：现有暂态稳定性分析方法大多集中于单一类型

多机系统，且以定性分析为主，未能有效平衡保守

性与计算速率。未来应加强多机系统的定量分析，

结合 Kuramoto 模型和 Lyapunov 方法，开发综合性

的稳定性分析工具，以优化控制策略，并提高系统

的暂态稳定性。 
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