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基于匹配控制的构网型变换器小扰动稳定性综述 
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摘 要：匹配控制(或被称为惯性同步控制、直流电压同步控制等)是一种适用于光伏发电、风力发电、静止无功

补偿器和柔性直流输电等直流侧为非理想直流电压源场景的构网型控制方法。现有研究中针对匹配控制更加着重

于分析其与同步发电机转子惯性之间的匹配模拟，通常缺少对其同步阻尼及同步小扰动稳定机理的深入分析。因

此，首先对匹配控制的国内外研究发展历程进行了简要梳理，然后提出了基于反馈与前馈的同步阻尼分类方式，

并分别从直流侧附加电阻、网侧附加控制阻尼和机侧附加控制阻尼 3 个层面，对当前研究中各种匹配控制方法及

其小扰动同步稳定机理进行了对比分析和归纳总结，最后再针对匹配控制所适用的光伏发电、风力发电、静止无

功补偿器和柔性直流输电等 4 种典型应用场景进行了案例分析，有助于提高对匹配控制方法在实践应用中的价值

认知和能力特性认知。 
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An Overview of Small-disturbance Stability of Grid-forming Converters Based on  
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Abstract：Matching control (also known as inertia synchronization control, DC voltage synchronization control, etc.) is 
one of grid-forming control methods that can be applied to photovoltaic power generation, wind power generation, static 
reactive power compensation and HVDC power transmission where the DC side is not an ideal DC source. The existing 
researches focus more on the imitation between the matching control and the rotor inertia of synchronous generators, and 
usually lack the in-depth analysis of the synchronous damping and small-disturbance synchronous stability mechanism. 
Therefore, this paper firstly reviews the research and development history of matching control, and then proposes the 
classification of synchronous damping based on feedback and feedforward controls. Meanwhile, from the aspects of 
DC-side additional resistance, the grid-side additional damping control, and the machine-side additional damping control, 
this paper compares and summarizes the various matching control methods as well as their small-disturbance synchronous 
stability mechanism. Finally, four typical application scenarios of matching control, including photovoltaic power genera-
tion, wind power generation, static var generation, and HVDC power transmission, are analyzed in this paper, which is 
also helpful to enhance the value cognition and characteristic ability cognition of matching control method in practical 
applications. 
Key words： grid-forming converters; matching control; inertia synchronization control; synchronous damping; 
small-disturbance stability 

 

0 引言1 

近日国家发展改革委制定发布了《加快构建新

型电力系统行动方案（2024—2027 年）》[1]，代表

——————— 
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着我国在绿色能源转型与新型电力系统构建中的有

序进行和持续推进。根据国家能源局最新发布的全

国电力工业统计数据显示[2]，截至到 2024年 7月底，

全国累计太阳能发电装机容量约 7.4 亿 kW，同比增

长 49.8%；风电装机容量约 4.7 亿 kW，同比增长

19.8%。伴随着能源电力系统转型的不断推进，光

伏、风电等新能源发电场站正在逐步大规模接入到
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电网之中[3-5]，而作为其中核心并网接口的电力电子

变换器也在深刻影响着当前电力系统的稳定运行机

理与动态响应特性，并带来了迥异于传统电力系统

的难题与挑战[6-8]。 
依据控制架构与运行机理的不同，当前并网变

换器类型的主要分类为：跟网型 (grid-following, 
GFL)和构网型(grid-forming, GFM)[9-12]。跟网型变换

器整体对外部电网呈现出电流源特性与“跟随”特

性，难以提供主动电压支撑，且依赖于外电网电压

进行并网同步，在电网强度较弱或线路阻抗较大时

无法稳定运行[13-15]。而构网型变换器则对外主要呈

现出电压源特性，依靠自身有功潮流实现并网同步[16]，

具备多时间尺度下的主动电压构建与频率支撑的能

力，是实现新型电力系统安全稳定运行的重要保证

之一，也是目前研究的热点方向与前沿问题[17-19]。 
针对构网型变换器，国内外研究学者分别于不

同时期在不同场景下提出了相应的构网型控制方

法，大致可归纳分类为有功-频率下垂控制[20-21]、虚

拟同步机控制[22-23]、匹配控制[24-25](在国内也被常称

为惯性同步控制或直流电容同步控制)和虚拟振荡

器控制[26-27]。针对上述 4 种构网型变换器的控制架

构、稳定机理和发展挑战等方面的分析讨论已在众

多研究综述中有所总结[10,17,28-29]。值得注意，匹配

控制作为上面 4 类构网控制中重点考虑了变换器直

流母线电压动态的控制方法，可广泛适用于多种无

额外储能的非理想恒压直流母线场景，例如光伏发

电、风力发电、静止无功补偿、柔性直流输电等等，

具有重要的研究价值与应用潜力[30-35]。然而，现有

研究综述中针对匹配控制的分析讨论大多都比较宏

观，对其同步阻尼及小扰动同步稳定性方面缺少深

入细致的理论分析与归纳总结。此外，根据作者调

研，当前研究领域中还未有着重针对匹配控制的研

究综述出现。因此本文将针对基于匹配控制的构网

型变换器小扰动稳定性展开综述研究，本文的核心

创新点在于针对国内研究中常常被忽略的匹配控制

的同步阻尼作用进行深入研究分析，通过归纳对比

提出了反馈与前馈同步阻尼的分类方式，并从多个

维度对现有匹配控制及其阻尼控制方法进行了合理

的归纳总结，有助于揭示匹配控制的同步稳定机理，

同时对匹配控制方法的应用案例进行了统一梳理分析。 
本文的内容章节安排是：首先第 1 章针对国内

外匹配控制的研究发展历程进行了梳理归纳；其次

第 2 章简要总结了匹配控制的基本同步机理并建立

有功闭环小信号系统模型，验证无阻尼情况下的失

稳现象；然后第 3 章提出了反馈与前馈同步阻尼的

分类方式，依次从直流侧附加电阻、网侧附加控制

和机侧附加控制 3 个层面对现有匹配控制方法及其

同步稳定机理进行了合理的归纳总结；紧接着第 4
章再对匹配控制所适用的光伏发电、风力发电、静

止无功补偿和柔直输电 4 种典型应用场景进行了案

例分析；最后第 5 章进行了全文总结及未来展望。 

1  国内外研究发展历程 

1.1 国内研究发展历程 

国内上海交通大学、浙江大学、华中科技大学

等研究团队早在 2017 年左右就开始了关于利用直

流侧电压动态进行变换器并网同步控制方面的理论

研究[25,36-37]。匹配控制在国内也常被称为惯性同步

控制，其核心出发点在于将直流侧电容控制等效为

同步机的转子惯性，从而实现类似于同步机的功率

自同步控制，匹配控制的典型系统拓扑架构及控制

框图大致如图 1 中所示。该方法最开始是被提出应

用于双馈风电机组的网侧变换器之中以实现无需锁

相环的自同步并网以及弱网条件下的稳定运行[25]。

该研究也还一并提出一种电力系统镇定器的控制架

构（后来也被称作网侧致稳控制），以增加系统电气

阻尼。在同一时间这种同步控制方法也被提出应用

于风场-柔直系统领域[36]，当柔直系统两端换流站同

时采用相同架构的惯性同步控制时，除了也能实现

自同步并网外还能自发实现风电机组对网侧交流系

统的惯性响应，无需另加额外的功率控制支路或通

讯环节，从而提高风电场对外部电网的适应性和支

撑作用。随后在 2021 年惯性同步控制也被自然而然

的提出应用于全功率风电机组的电压源控制架构之

中[31,38]，此时网侧变换器采用基于直流电容电压的

惯性同步控制方式，机侧变换器采用最大功率点跟

踪下的矢量电流控制方法。为了进一步利用风机风

轮内部储存的转动动能以增强网侧变换器对外的惯

量响应能力，惯性传递控制也被提出加入到机侧变

换器控制之中[31]，与此同时该文献也建立了全功率

风电机组的全系统小信号控制框图，通过复功率系

数法从阻尼特性角度揭示了附加惯量控制可能会降

低系统稳定裕度，并在此基础上进一步提出了机侧

与网侧的致稳控制策略以提高风电场弱网稳定运行

能力。文献[32]和[39]也分别就基于惯性同步控制的

构网型直驱风电场以及再经电网换相高压直流输电 
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图 1  基于匹配控制的典型系统拓扑架构及控制框图 

Fig.1  Typical system architecture and control block diagram based on matching control 

 

外送系统的次同步稳定性进行了相关振荡机理分

析。文献[32]建立了构网型直驱风电场全系统小信

号模型，并借助阻尼转矩法分析其次同步振荡机理，

并探讨了电网强度、风机台数和无功控制参数对系

统次同步模态阻尼特性的影响。文献[39]则是通过

状态空间的特征值法与阻尼重构法对其系统的次同

步振荡和阻尼机理展开了研究分析。文献[33]对匹

配控制的电压支撑和频率跟随能力进行了讨论研

究，实现了对现有构网型控制方法理论定义的扩展

补充，并分析了虚拟前馈阻尼大小对系统小信号同

步模态的影响。除小扰动层面的稳定性分析之外，

针对使用惯性同步控制的风电机组系统的暂态故障

问题，文献[40]也提出了对应的故障穿越控制与保

护方法。文献[34]针对基于匹配控制的柔性直流输

电系统，提出了构网传递支撑的概念，实现了柔直

系统单端故障后的暂态支撑能力提升。 
1.2 国外研究发展历程 

在差不多同一时间段内，国外苏黎世联邦理工

学院的研究团队也曾研究过利用直流电容储能与其

自身电压动态，来模拟同步发电机的转子旋转动态，

从而实现电力电子变换器与同步发电机在物理结构

上的关联匹配[24,41]。该种方法在国外常被简称为

matching control，中文直译为匹配控制，寓意为变

换器与同步机之间的模拟匹配。匹配控制仅需采样

直流电压及经过一次积分后即可得到变换器同步相

位，天然具有低时延、快响应的特点[24]。当机侧电

流输出受到直流电压的比例反馈控制时，在此条件

下文献[42]通过对比匹配控制与虚拟同步机控制下

变换器的序阻抗差异，验证了两种控制方式具有等

价的小信号动态特性。而当此比例反馈控制变为比

例-微分形式的反馈控制时，系统的等效阻尼与惯性

也将有所提升[35]。针对直流电容电压的匹配控制，

丹麦奥尔堡大学的研究团队指出在前级直流恒功率

输入的情况下，匹配控制会出现由于小信号闭环控制

系统的相位裕度不足而难以保证系统稳定的现象[30]，

并进一步提出了引入 q 轴电压的附加同步控制支路

以增强系统同步稳定性[43]。文献[44]也提出了通过

引入带有陷波滤波器的附加有功同步控制支路，在

阻尼同步振荡的同时增大参数的选取范围。而在近

两年，陆续也有国外学者将匹配控制思想应用于模

块化多电平柔直系统领域，并增加额外的有功控制

支路，以此同时实现直流侧和交流侧的主动电压构

建，这类方法又被其称作双端构网控制[45-46]。 

2  匹配控制同步机理分析 

2.1 转子惯性匹配模拟 

在图 1 所示的匹配控制系统拓扑及控制框图

中，网侧变换器通过直流电容匹配控制实现并网同

步，其中上标带“*”号表示常数参考值，滤波电路

部分也统一归算到感性线路阻抗之中。匹配控制的

核心思想在于利用直流侧电容电压对有功潮流的动

态变化匹配模拟同步机转子的旋转动态，从而实现

类似于同步机的自功率同步并网。直流侧电容电压

udc表征的是交直流两侧有功功率的动态变化，因此

udc 关于有功功率 Ps-P 的动态方程和变换器输出相

位 θ可表示为： 

 dc s
dc

dc

d
, d

d
u P P

C Nu t
t u

θ
−

= = ∫  (1) 
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式中：C 为直流电容容值大小；Ps表示前级机侧向

网侧输出的瞬时有功功率；P 表示经过电容后的有

功功率；N 表示从直流电压 udc到交流频率 ω 的匹

配系数。而在同步发电机中，若忽略阻尼绕组作用，

同步机转子的旋转动态和相位输出方程也可对应表

示为：  

 r m
p r

r

d , d
d

P PJ N t
t
ω

θ ω
ω
−

= = ∫  (2) 

式中：J 表示转子惯性大小；Pm和 P 分别表示原动

机输入功率和同步机电磁输出功率；Np表示电机极

对数大小，即从机械旋转角速度 ωr到三相交流电频

率 ω的比例系数。 
对比式(1)和式(2)相似的表达式可以看出，在匹

配控制方式下变换器直流侧电容C可等价于同步机

转子惯性 J[25,37]，直流电容电压 udc等价于转子机械

旋转角速度 ωr，匹配系数 N 可等价于同步机极对数

Np[33]，值得注意的是此时匹配系数 N 可以自由调

整，而极对数 Nr受电机本体物理结构限制通常为固

定整数。最后关于匹配控制下并网变换器与传统同

步发电机的同步参数对比总结如图 2 中所示。 
匹配控制利用直流电压动态进行并网同步，而

正如式(1)所示的电压动态将直接由电容两侧有功

功率差值所决定，所以匹配控制在本质上也可以归

类为基于有功功率的同步控制中的一类，只是此时

其有功功率的含义并非如虚拟同步机控制或下垂控

制一般仅仅指代交流侧有功功率，而是包含和考虑

了直流侧有功功率在内的。目前现有文献中关于匹配

控制系统的电压幅值控制包括有：开环电压控制[33]、

恒无功控制[36]、引入直流电压 udc 的网侧致稳控 
制[31]、虚拟导纳控制[44]等等。相比于其他同样基于

有功功率的同步控制，匹配控制系统的电压/无功控

制方法其实并无太多特殊之处，相关控制策略和机

理分析理论上都可沿用。只是值得注意的是，相比

于其它构网型控制，在匹配控制系统中可以额外将

直流电压 udc 作为输入量引入到电压幅值控制中(例
如后文的网侧致稳控制)，此时 udc 将同时影响相位

同步控制和电压幅值控制，其所带来的同步阻尼作

用将在后续章节进行阐述。与此同时，为了重点突

出对匹配控制的同步机理讨论和简化非必要的分析 
流程，本文所提到的变换器电压幅值控制策略，在

未特殊说明情况下均默认采用电压开环控制。 
2.2 无阻尼同步稳定性分析 

仅通过采样直流电容电压进行并网同步是最 

 

图 2  匹配控制下变换器与同步发电机的同步参数对比总结 

Fig.2  Comparison and summary of synchronization parame-

ters between matching control converters and synchronous 

generators 

 

简单也最为人熟知的匹配控制方法，但值得注意的

是，此时变换器仅仅模拟了同步机转子的旋转动态，

而没有进一步模拟同步机阻尼绕组的同步阻尼作

用。目前熟知的是当同步发电机的阻尼作用不足时，

系统的小信号稳定性将无法得到保证，此时系统将

容易发生低频振荡和轴系扭振问题，进而可能导致

转子轴系损坏和引发系统失稳切除。因此从直观上

就可以进行类比推测，对于同样缺少同步阻尼作用

或阻尼作用不足的匹配控制并网变换器系统(同理

包括后文将会提到的各种阻尼方式下的匹配控制系

统)，其小信号稳定性也会同样较差，阻尼不足时系

统都会产生右半平面极点导致发散振荡失稳。与此

同时，在现有电力系统大规模接入可再生新能源的

背景之下，新能源机侧变换器往往采用最大功率点

跟踪控制以追求新能源的最大出力。若再无直流储

能装置以稳定直流母线电压，即直流母线电压完全

由网侧变换器控制稳定时，则直流母线电压波动将

对机侧功率输出基本不产生影响，此时机侧输出在

一定时间尺度内对于后级网侧变换器而言可等价为

恒功率源输出。因此在后续的推导中将会先把机侧

变换器输出等效为新能源发电中最常见的恒功率源

输出以简化系统分析，然后针对无阻尼匹配控制建

立小信号闭环系统模型以研究其小扰动同步稳定性。 
对式(1)在稳态工作点处进行小信号线性化，可

得到小扰动情况下有功功率之差∆Ps-∆P 到直流电

压∆udc的传递函数为： 
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 dc

s dc0

1u
P P U Cs
Δ

=
Δ − Δ  (3) 

式中：下标“0”表示对应物理量的静态工作点，前

缀“∆”表示对应物理量的小扰动信号。此时变换

器的输出频率扰动∆ω为： 

 dcN uωΔ = Δ  (4) 

为表征交流系统的同步动态，在变换器桥臂中

点处定义的同步旋转坐标系为 dq 坐标系，在外电网

与线路阻抗连接处定义的同步旋转坐标系为 DQ 坐

标系。稳态时变换器运行在逆变状态，此时重新将

dq同步坐标系超前于DQ同步坐标系的稳态相位差

定义为 θ，即等价于潮流功角大小。在系统稳态时

根据同步旋转坐标系的投影关系，变换器桥臂中点

处的开环电压输出幅值 uidq 在 DQ 坐标系中的表达

式为： 

 i i

i i

cos sin
sin cos

D d

Q q

u u
u u

θ θ
θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤=| ⎥ | ⎥| ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (5) 

在开环电压控制中，uidq= *
idqu 为固定常值不含

扰动项，因此对式(5)进行小信号线性化后可得： 

 
i 0 0 i 0 0i

U
i 0 0 i 0 0

sin cos
cos sin

d qDQ

d q

U Uu
G

U U
θ θ
θ θθθ

− −Δ ⎡ ⎤
= = | ⎥−Δ ⎣ ⎦

 (6) 

其中相位差扰动∆θ可以被进一步表示为： 

 
1
s

θ ωΔ = Δ  (7) 

在 DQ 坐标系中关于线路电感电流 igDQ的关系

式为： 

 i g g g g g

i g g g g g

D D D

Q Q Q

u u sL R L i
u u L sL R i

ω
ω

− + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=| ⎥ | ⎥ | ⎥− +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (8) 

其中无穷网的电压幅值 ugDQ 和频率默认保持

不变，小信号分析时可认为无穷网短路，因此对上

式(8)进行小信号线性化后可得在 DQ 同步坐标系

中，线路电感电流∆igDQ 与变换器输出电压幅值

∆uiDQ的关系式为： 

 
1

g g g 0 g i

ig 0 g g g

D D

QQ

i sL R L u
ui L sL R

ω
ω

−Δ + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ Δ⎡ ⎤
=| ⎥ | ⎥ | ⎥ΔΔ + ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (9) 

忽略变换器自身器件损耗，此时经过直流电容

后的有功功率 P 即为变换器桥臂中点直接对外输出

的有功功率，其小扰动表达式可直接列写为： 

 
TT

g g 0i 0 i

i 0 ig g 0

D DD D

Q QQ Q

i IU u
P U ui I

Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
Δ = +| ⎥ | ⎥| ⎥ | ⎥ΔΔ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (10) 

联立式 (9)和式 (10)可解得从输出电压扰动

∆uiDQ到功率扰动∆P 的传递函数表达式 GPU为： 

PU
i

1 TT
g g 0 g g 0i 0

i 0 0 g g g g 0

DQ

DD

Q Q

PG
u

sL R L IU
U L sL R I

ω
ω

−

Δ
= =
Δ

+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
+| ⎥ | ⎥| ⎥ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (11) 

再令 
 P PU UG G Gθ θ=  (12) 

从而最终可以建立如图 3(b)所示的匹配控制下

单机并网变换器关于有功功率的小信号闭环系统框

图，同时为方便对比分析，图 3(a)也给出了经典的

同步发电机有功闭环系统框图（同时该框图也等价

于虚拟同步机控制或带低通滤波器的有功-频率下

垂控制的构网型变换器[10,22,33]）。 
此时匹配控制系统的闭环传递函数 Gc 可以表

示为： 

 c
c

c1
T

G
T

=
+  (13) 

其中 Tc为开环传递函数： 

 c P2
dc0

NT G
s CU θ=  (14) 

对比图 3(a)和(b)可明显看出在该种匹配控制方

式下的变换器系统缺少类似于同步机中的反馈同步

阻尼 D。并且从框图中可以明显发现，由于在开环

传递函数中存在有两个纯积分环节(分别表征的是

直流电容电压动态与频率积分动态)，这将直接为系

统带来−180°的相位偏移，极易导致系统相位裕度不

足[29]，尤其是当系统中不存在超前控制环节时，此

时相位裕度不足将导致系统小信号不稳定。为验证

上述分析，图 4 绘制了当仅改变匹配系数 N 时，无

阻尼匹配控制闭环系统极点的变化趋势，其中闭环

极点可通过求解闭环传函 Gc得到。从图 4 中闭环极 

 

图 3  有功功率小信号闭环系统框图对比 

Fig.3  Closed-loop system block diagram comparison about 

active power 
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点的变化情况可以看出，无论如何调节匹配系数 N，
系统总存在一对低频的右半平面极点[43-44]。再联系

与图 3 中同步发电机的框图对比分析，可以初步判

断上述小信号不稳定是由于系统缺少同步阻尼所导

致的。 
与此同时值得注意的是，尽管存在上述失稳问

题，国内研究中在提及匹配控制时常常只提到如何

具体实现同步控制，而没有充分认识或忽略了同步

阻尼的问题。之所以以往在仅使用直流电容匹配控

制时也能保证系统小信号稳定，是由于在不同条件

下或者通过其它控制支路恰好为匹配控制等效提供

了同步阻尼作用，但是其自身却没有察觉。关于现

有研究中是如何为网侧变换器匹配控制提供同步阻

尼作用的讨论分析以及归纳总结将在下一章节进行

重点展开。 

3  匹配控制阻尼机理分析 

最简单基本的匹配控制无阻尼低频振荡问题

已在上一章中进行了证明论述，现有研究中所提到

的其它类型的匹配控制方法其实都可以看做是在原

来最简单的匹配控制的基础上进行了不同维度的优

化改进，进而为系统提供了等效阻尼作用，避免了

无阻尼振荡失稳问题。因此本章将从直流侧附加实

际电阻、网侧附加控制和机侧同步稳定性提升 3 个

层面，对系统的控制架构和阻尼机理进行对比分析

和归纳总结。 
3.1 附加直流侧电阻阻尼 

3.1.1 并联直流电阻 

在国外苏黎世联邦理工学院团队的研究中，为

了等效模拟变换器开关损耗，常常会在直流电容处

并联有实际电阻[24,35]，具体如图 5(a)中框图所示。

当直流电容处存在并联电阻 Rp时，匹配控制所代表

的同步机理将会显著变化。此时直流侧有功功率的

动态方程将变为： 

 
2

dc dc
s dc

p

d
d
u u

P P C u
t R

− = +  (15) 

式中：Rp表示并联电阻阻值大小。对上式进行小信

号线性化可重新得到有功功率差∆Ps−∆P 到直流电

压∆udc的传递函数为： 

 
dc

dc0s
dc0

p

1
2

u
UP P CU s
R

Δ
=

Δ − Δ +  (16) 

其闭环系统框图如图 6(a)中所示，此时可以发 

 

图 4  闭环系统极点随匹配系数 N 改变时的变化趋势 

Fig.4  The variation trend of closed-loop system poles with the 

change of matching coefficient N 

 
现原有的代表转子惯性的纯积分环节变成了同时代

表惯性与反馈阻尼共存的低通滤波环节，与图 3(a)
中的同步发电机闭环框图类似，此时其等价的同步

阻尼系数为 2Udc0/Rp。附加直流侧并联电阻将为匹

配控制引入负反馈形式的同步阻尼支路，该反馈支

路将一个纯积分环节变成低通滤波环节，其所提供

的相位将由原来的恒−90°变成从 0°到−90°的过渡变

化，导致系统框图中将只存在一个纯积分环节，因

此闭环系统在截止频率处的相位裕度将得到显著的

改善提高。 
图 7 中所示为无阻尼情况下和附加直流侧并联

电阻后的匹配控制单机并网系统小扰动波形对比，

在 0.2 s 时，网侧无穷电网频率跌落产生小扰动，无

阻尼匹配控制下的变换器输出频率逐步发散振荡，

而附加直流并联电阻后的系统则能稳定过渡，证明

了附加直流侧并联电阻的同步阻尼效果。与此同时，

无阻尼发散振荡的振荡频率为 8.6 Hz，与图 4 中极

点图的极点频率结果一致，交叉验证了前述理论推

导的正确性。通过上述结论其实也可进一步推测，

在实际系统运行中，变换器自身功率损耗所等价的

并联电阻也能为匹配控制带来一定的反馈同步阻尼

效果。 
3.1.2 串联直流电阻 

除了在直流电容处并联电阻外，与之对偶的则

是在直流电容处串联电阻，此时其所代表的同步机

理和阻尼效果较之前又会发生明显改变。如图 5(b)
中所示为在直流电容处串联实际电阻 Rs，此时直流

侧功率平衡动态方程将改写为： 

 2c c
s c s

d d
( )

d d
u u

P P C u C R
t t

− = +  (17) 
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图 5  反馈与前馈同步阻尼的匹配控制框图 

Fig.5  Matching control block diagram of feedback and feedforward synchronous damping 

 

图 6  反馈与前馈同步阻尼的匹配控制闭环系统框图 

Fig.6  Block diagram of matching control closed-loop system with feedback and feedforward synchronous damping 
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式中：uc 表示直流电容电压。在系统稳态即直流电

容电压稳定时，对上式进行小信号线性化，可得有

功功率差∆Ps−∆P 到电容电压∆uc的传递函数为： 

 c

s dc0

1u
P P CU s
Δ

=
Δ − Δ  (18) 

上式结果与式(3)一致相同，表明电容电压动态

在小信号分析时不受串联电阻影响，但此时匹配控

制采样的直流侧电压 udc 为直流电容 C 与串联电阻

Rs 上的电压之和，即： 

 c
dc c s

d
d

u
u u R C

t
Δ

Δ = Δ +  (19) 

联立式(18)和式(19)可解得： 

 dc s

s dc0 dc0

( ) 1
( ) ( )

u s R
P s P s CU s U
Δ

= +
Δ − Δ  (20) 

此时系统的闭环框图将如图 6(b)所示。 
横向对比图 6(a)与图 6(b)可以发现，串联直流

电阻将导致在原有的代表惯性的纯积分环节基础之

上再附加一个比例环节，即变成比例-积分环节(PI
环节)。此时系统增加的不再是如图 6(a)中所示的反

馈控制环节，而是前馈控制环节，同时其带来的阻

尼效果也可以看做是前馈同步阻尼效果。当代表转

子惯性的纯积分环节变为比例-积分环节时，其所提

供的相位也将由恒−90°变为从−90°到 0°的过渡变

化，此时系统截止频率处的相位裕度也将同理得到

明显改善。无阻尼情况下与附加直流串联电阻后的

匹配控制波形对比也如图 7 中所示，此时后者将能

保证系统发生稳定的衰减过渡即保证小信号稳定，

得益于前馈阻尼环节带来的同步阻尼作用与系统相

位裕度改善。 
3.1.3 电网强度影响对比分析 

上述两种典型的前馈与反馈阻尼的区别，即是

代表着相位同步控制中关于对有功功率究竟是比例

-积分环节控制[33]还是低通滤波环节控制[22],而两者

其实也都可以共同归属到基于有功功率的同步控制

之中。针对电网强度变化时对匹配控制系统带来的

稳定性影响，可以分为弱电网和强电网两种情况来

讨论。当变换器与外部电网连接的线路阻抗增加，

即电网强度减小时，可以验证的是无论是前馈还是

反馈阻尼形式的匹配控制，在合适的参数选取下系

统均能保证弱网条件下稳定运行，同时这也是最开

始匹配控制在国内被研究提出的重要原因之一[25]。

匹配控制作为构网型控制技术中的一种，其本质是

基于有功功率的同步控制，依靠自身有功潮流流动 

 

图 7  无阻尼、并联电阻反馈和串联电阻前馈的匹配 

控制小扰动波形对比 

Fig.7  Small disturbance waveform comparison among  

undamped, parallel resistance feedback and series  

resistance feedforward matching control 

 
实现并网同步，而非如跟网型控制中的电压锁相环

一般需要依靠较强的外部电网，因此匹配控制系统

的弱网稳定运行能力也是不难理解的。 
与上述弱网运行相反的则是强网问题，跟网型

变换器的弱网不稳定与构网型变换器的强网不稳定

是已被提出和发现的对偶性问题之一[11]。关于构网

型变换器强网不稳定的直观解释在于当两个具有不

同频率动态的交流电压源距离太近时(类比线路阻

抗为 0 时两个不同频率电压源相接的极端情况)，系
统本身天然就容易不稳定。强网不稳定问题的根源

在于同步环、电压环和线路阻抗 3 者之间的耦合交

互，而这对于所有基于匹配控制的并网变换器系统

而言也是一样的，匹配控制下变换器的电压源属性

并没有发生变化，因此当电网强度增加时，无论是

何种阻尼作用，相比于弱网运行，系统都更容易发

生强网不稳定问题。此时针对前馈阻尼形式的匹配

控制系统，可以适当减小前馈阻尼大小(等价于减小

比例系数)以减小同步环控制带宽或增大电压环带

宽的方式来缓解强网不稳定问题，而针对反馈阻尼

形式同样也是类似的。 
3.1.4 前馈/反馈同步机理对比 

上述 3.1.1 节和 3.1.2 节分析阐述了两种不同形

式的同步阻尼作用，即前者是在惯性积分环节处引

入反馈环节，整体可等价为低通滤波环节(LPF)；而

后者则是引入前馈环节，整体可等价为比例-积分环

节(PI)。低通滤波环节所代表的是经典的同步发电
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机同步控制(或者虚拟同步机控制和加入低通滤波

器的有功-频率下垂控制)，它的作用效果可以看做

是牺牲对功率的快速控制换来了对频率的平稳控

制，此时系统的等效惯性明显较大；而比例-积分环

节则是直接将功率与频率直通，代表着的是优先满

足功率的快速控制而牺牲了对频率的平稳控制，此

时系统的等效惯性将明显减小。这两种控制架构所

代表的是对频率构建的不同态度，即前者倾向于构

建稳定且不易波动的交流频率，而后者则倾向于快

速控制频率达到稳态以优先尽快实现有功平衡，此

时其输出频率更多的是体现出一种随外界频率变化

而迅速变化的跟随特性，而非前者的主动构建特 
性[33]。上述差异特点也在图 7 所示的对比波形中有

所体现，对比两种阻尼同步控制方式，当外部电网

频率发生改变时，前馈阻尼的 PI 环节能比反馈阻尼

的LPF环节实现更快速且波动更小的有功功率控制

和频率响应，而其代价则是系统本身惯性较小，且

难以为其它设备提供额外的惯性支撑，适用于系统

本身惯性已经足够大或者对惯性大小没有太高要求

但又追求控制速度的应用场景。 
基于上述频率特性差异的理解，可以对构网型

控制以及与其对偶的跟网型控制的运行特性能力进

行进一步的深入辨析和区别探讨。从当前交流电力

系统中往往最关心的电压幅值和相位频率两个维度

出发，与同步发电机类似，构网型控制及设备被一

致认为是同时具有电压构建和频率构建两种能力

的，这也是构网型控制装备可以作为主力支撑电源

且被广泛研究的重要原因之一。然而当仅改变其同

步控制方法，例如上述将低通滤波环节更改为比例-
积分环节时，由本节前述分析可知其频率构建能力

将随之变为频率跟随能力[33]。这种新型的同步控制

方式可看做是解耦了传统构网型设备(以虚拟同步

机控制为例)中通常被紧密绑定的电压构建能力和

频率构建能力，是对传统构网型控制能力局限和基

本特性的一种延伸扩展，即只实现电压构建而不实

现频率构建[33]。与此同时针对传统的跟网型控制(可
以等效对偶认为是具备了电压跟随能力[11]和频率

跟随能力)，已有相关文献研究提出了通过附加的惯

量模拟控制环节[47]，可以使跟网型设备实现一定程

度的频率惯性支撑响应(频率构建能力)，但其仍然

保留了电流环控制(电压跟随能力)。因此基于上述

讨论分析，最终可以总结出如图 8 所示的交流电力

系统并网设备的四象限能力特性图。传统的构网/ 

 

图 8  交流电力系统并网设备的四象限能力特性图 

Fig.8  Four-quadrant capability characteristic diagram of AC 

power system grid-connected equipment 

 
跟网型设备，要么同时具有电压构建和频率构建能

力，要么同时失去(即等价具有电压跟随和频率跟随

能力)，然而其实通过上述控制方法的拓展延伸，可

以分别解耦并赋予并网设备不同的特性能力，最终

使其可以在电压构建/频率构建的四象限范围内任

意运行。 
3.2 网侧控制同步阻尼 

根据 3.1 节中的讨论分析可知，通过直流附加

电阻为无阻尼匹配控制提供同步阻尼的方式可以分

为反馈阻尼与前馈阻尼两类。而从相位裕度的角度

分析出发，这两种阻尼作用均能改善原有积分环节

所提供的恒−90°相位特性，从而提升系统小信号稳

定性。在大多数现有研究之中，通常会在网侧变换

器匹配控制的基础之上增加其它的同步控制支路，

从而实现对应类似的同步阻尼作用效果。因此下面

将按照反馈阻尼与前馈阻尼的分类方式，对现有网

侧匹配控制中，各种附加同步控制支路的同步阻尼

作用及其同步机理进行归纳总结。 
3.2.1 反馈同步阻尼 

在匹配控制中增添额外的同步控制支路，可实

现类似于附加并联直流电阻的反馈阻尼效果。目前

现有研究中已提出的控制方法主要有附加有功功率

反馈控制[44]和电压反馈控制[43]，其具体控制框图分

别如图 5(c)和(e)中所示。 
在图 5(c)的功率反馈控制架构中，其中 P 为变

换器网侧瞬时输出有功功率，经反馈功率常系数 KP

后，与直流电压 udc 共同作为相位同步控制的输入

量。当引入并联的功率控制支路时，变换器输出频

率∆ω的表达式应由式(4)改写为： 
 dc P( )N u K PωΔ = Δ − Δ  (21) 
式中：KP表示功率反馈系数大小，此时系统的闭环

框图如图 6(c)所示。从图中可以看到该反馈阻尼是
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施加在从频率到相位的积分环节之上的，同理此时

系统的相位特性和小信号稳定性也会得到明显改

善。通过框图等效变换，上述反馈阻尼也可以等价

变换到施加在代表转子惯性的 1/(sCUdc0)环节之上，

但值得注意的是此时的反馈系数不再是固定常数，

而是包含了功角动态的反馈传递函数。 
对于图 5(e)中附加的电压反馈同步控制支路，

与图 5(c)中的功率反馈控制类似，ugq为变换器网侧

输出电压的 q 轴采样值，经电压反馈常系数 KV后，

与直流电压 udc 共同作为相位同步控制的输入量。

此时变换器的输出频率表达式∆ω 也将由式(4)进一

步改写为： 
 dc V g( )qN u K uωΔ = Δ + Δ  (22) 
式中：KV表示电压反馈系数大小，考虑变换器与无

穷电网之间的同步动态，变换器采样得到的 q 轴电

压 ugq表达式为： 
 g g gsin cosq D Qu u uθ θ= − +  (23) 
式中：ugD和 ugQ表示网侧电压幅值大小，即电网电

压的幅值大小，忽略其扰动对上式进行小信号线性

化后可得： 

 g
U g 0 0 g 0 0cos sinq

q D Q

u
G U Uθ θ

θθ

Δ
= − = +

Δ
 (24) 

最终系统的闭环框图如图 6(e)中所示，其反馈

同步阻尼也是施加在从频率到相位的积分环节之上

的，同理也可以进一步等效变换为施加在代表转子

惯性的 1/(sCUdc0)处的反馈阻尼，此时的反馈阻尼则

是包含了从相角到电压动态的传递函数，系统相位

裕度的改善也是可以预见的。 
上述两种控制方式的反馈阻尼均能起到提升

系统相位裕度的效果，无阻尼匹配控制、附加功率

反馈阻尼和附加电压反馈阻尼 3 种情况下的开环传

递函数波特图以及截止频率附近的局部放大图如图

9(a)中所示。从图中可以看出 3 种情况下系统的截

止频率大小前后变化不大，但系统的相位特性却发

生了明显的改善，无阻尼匹配控制系统处于不稳定

或者临界不稳定附近，两种反馈阻尼控制方法均能

保证系统在截止频率处的相位裕度为正。如图 9(c)
所示为上述有阻尼控制情况下的小扰动波形对比验

证，当网侧无穷网在 3 s 时发生频率跌落扰动，两

种反馈阻尼控制均能保证系统稳定过渡。同时上述

无阻尼匹配控制与两种反馈阻尼控制的稳定性指标

定量比较如表 1 中总结所示。从中可以看出当施加

有一定的反馈阻尼之后，系统的关键闭环极点(距离

虚轴最近的极点)将会左移并使得其实部小于 0，并

且相位裕度也将由负变正，系统小信号稳定性进而

也将得到提升。同时值得注意的是，上述结果仅能

说明施加反馈阻尼之后可以提升无阻尼匹配控制系

统的稳定性，但依据相位裕度大小或极点移动距离

对各种阻尼方法进行横向比较却不一定足够公平公

正，因此上述结果仅能作为稳定性提升依据，而不

能作为评价阻尼方法之间优劣程度的对比指标。 
除了上述两种阻尼控制方式之外，根据对偶控

制架构以及归纳总结后可以推测，除了可以引入交

流功率和交流电压作为同步控制支路外，还可以使

用交流电流进行反馈阻尼控制，其阻尼效果也应该

是相似的。因此本文通过归纳整理后所提出的电流

反馈阻尼的控制方式如图 5(g)所示，其中 igd为变换

器输出电流的 d 轴采样值，KI为电流反馈常系数。

此时变换器的输出频率扰动信号∆ω将变为： 
 dc I g( )dN u K iωΔ = Δ − Δ  (25) 

同理考虑同步动态，采样得到的 d 轴电流 igd

稳态表达式为： 
 g g gcos sind D Qi i iθ θ= +  (26) 

进行小信号线性化后可得： 
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联立式(6)和式(9)可解得相角扰动信号∆θ 到线

路电感电流扰动信号∆igDQ的传递函数为： 

 

1
g g 0 gg
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因此可以得到从∆θ到∆igd的传递函数为： 
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表 1  反馈阻尼控制的稳定性指标量化对比 

Table 1  Quantitative comparison of stability indexes of  

feedback damping control 

控制方式 关键极点 相位裕度/(°) 

无阻尼控制 0.32±j8.60 −4.02 

功率反馈控制 −5.00±j7.57 54.57 

电压反馈控制 −0.91±j8.82 11.50 

电流反馈控制 −2.83±j8.58 33.80 
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图 9  反馈与前馈同步阻尼控制的相位裕度分析及网侧频率扰动波形对比 

Fig.9  Phase margin analysis of feedback and feedforward synchronous damping control and waveform comparison of  

grid frequency disturbance 

最终引入电流反馈阻尼控制的闭环系统框图如图

6(g)所示，与前面的功率反馈和电压反馈控制类似，

加入电流反馈控制也会在功率同步环中引入反馈阻

尼环节，从而改善系统相位特性和提高系统小信号

稳定性。其开环传递函数波特图与小扰动波形对比

验证结果也如图 9(a)和图 9(c)中所示，稳定性量化

指标也如表 1 中所示，同理也都再一次验证了反馈

同步阻尼的稳定效果。此外值得注意的是，反馈型

阻尼作为附加的同步控制支路，与直流电压 udc 共

同决定了变换器输出频率大小，稳态时若其输出值

不为 0 会影响直流电压 udc 的静态工作点，进而略

微改变稳态时直流电压 udc与交流频率 ω 的匹配特

性。此时可通过调节 *
dcu 或者 ω*以抵消或者消除反

馈型阻尼所造成的稳态偏差影响。 

3.2.2 前馈同步阻尼 
除上述 3 种反馈同步阻尼之外，类似于 3.1.2

节中串联直流电阻的阻尼效果，目前也存在有施加

前馈阻尼效果的附加网侧同步控制方式，具体包括

有有功功率前馈控制[33]、直流电压前馈控制[25,31]以

及电压调制前馈控制[31-32]，其控制框图分别如图

5(d)、(f)和(h)所示。 

当采用如图 5(d)所示的功率前馈控制时，其中

Ps 表示机侧输入瞬时有功功率，P 表示经过直流电

容 C 之后输入到变换器的有功功率(即 Ps和 P 分别

表示直流电容两侧的有功功率)，Rv表示比例控制系

数。在静态工作点附近，变换器输出频率 ω的小信

号表达式为： 

 v
dc s

dc0

( )
NR

N u P P
U

ωΔ = Δ + Δ − Δ  (30) 
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其闭环系统框图为图 6(d)，从与图 6(b)的框图

对比中可以发现功率前馈控制等价于在直流电容处

串联了一个虚拟电阻，代表的是典型的前馈同步阻

尼。类比 3.1.2 节中对实际串联直流电阻的分析可知

功率前馈控制的阻尼作用效果与相位特性的改善，

以及所带来的小信号同步稳定性提升。 
图 5(f)所示的直流电压前馈控制是最早被提出

应用的一种阻尼控制方式，其具体是指将直流电压

udc经过一阶高通滤波器 Hp和比例环节 Kp后，引入

到交流输出电压
*
idqu 的幅值控制之中，其在国内又

被称作“网侧致稳控制器”[31]。此时在 dq 同步坐

标系中的变换器电压输出幅值 uidq将由无扰动变为： 

 p
i p dc

p 1d

T s
u K u

T s
Δ = Δ

+  (31) 

式中：Kp表示前馈系数大小；Tp为高通滤波时间常

数，令 Hp(s)表示高通滤波传递函数 Tps/(Tps+1)，q
轴电压幅值将保持为 0 不变。因此式(6)将改写为： 
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此时闭环系统框图将如图 6(f)所示，其中 GUdc 

=[cosθ0 sinθ0]T。从闭环框图中可以明显看出，此时

的前馈控制环节也由固定常数变为了高通滤波环

节，并且此前馈控制是施加在从频率到相位的积分

环节之上的，同理可以推测系统的相位特性改善和

同步稳定性提升。 
图 5(h)所示为电压调制前馈控制框图，其中

GDEL表示控制器时延可约等于 1，与上述所有的控

制方式不同，此控制没有附加同步控制支路而是改

变相关调制策略，即控制器在生成正弦调制波时不

选择除以实时采样的直流电压 udc(可消除直流电压

波动对变换器输出电压幅值的影响)而是除以直流

电压的预设平均值常数 *
dcu ，因此此时变换器的输出

电压幅值将同时受到直流侧电压 udc 波动和调制波

幅值 uidq 控制的影响。在 DQ 旋转坐标系下变换器

输出电压幅值 uiDQ将由式(5)改写为： 
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式中： dcU 表示调制时除以的预设常数，对上式进

行小信号线性化后可得： 

 dc0
i U m dc

dc
DQ

U
u G G u

U
θθΔ = Δ + Δ  (34) 

其中 
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简单起见令 Udc0= dcU ,此时闭环系统框图将如

图 6(h)中所示，调制时选择除以常数而非实时直流

电压将会引入从直流电压扰动到输出电压幅值扰动

的前馈控制环节，并且此时的前馈系数为常数，同

理也可预测其同步阻尼作用以及对系统稳定性的提

升效果。 
上述 3 种前馈同步阻尼控制的开环传递函数波

特图如图 9(b)所示。从中可以看出 3 种前馈控制均

能改善系统的相位特性，保证系统截止频率处的相

位裕度为正。图 9(d)为 3 种前馈阻尼控制下匹配控

制在网侧频率跌落扰动时的波形对比图，3 种前馈

控制均能保证系统小信号稳定，满足前述理论分析。

无阻尼匹配控制与上述 3 种前馈阻尼控制的稳定性

指标量化比较如表 2 中总结所示，同样也能直接看

出前馈阻尼控制为无阻尼匹配控制系统所带来的稳

定性提升效果。本文中所提到的基于反馈与前馈同

步阻尼的匹配控制文献归纳总结如表 3 中所示。 

表 2  前馈阻尼控制的稳定性指标量化对比 

Table 2  Quantitative comparison of stability indexes of  

feedforward damping control 
控制方式 关键极点 相位裕度/(°) 

无阻尼控制 0.32±j8.60 −4.02 
功率前馈控制 −2.30±j8.72 26.71 
直流电压前馈 −0.51±j5.04 35.70 
调制前馈控制 −4.06±j5.18 52.46 

 
表 3  基于反馈与前馈同步阻尼的匹配控制部分文献梳理 

Table 3  Part of literature review of matching control based on 

feedback and feedforward synchronous damping 
分类 控制方式 特点 文献 

反馈阻尼

附加并联电阻 等效模拟开关器件损耗 [24,35] 
功率反馈控制 阻尼低频同步振荡 [44] 
电压反馈控制 阻尼低频同步振荡 [43] 
电流反馈控制 归纳对比后提出 本文提出

前馈阻尼

附加串联电阻 归纳对比后提出 本文提出

功率前馈控制 虚拟直流串联电阻 [33] 
直流电压前馈 类比增加电气阻尼 [25,31] 
调制前馈控制 调制选择 [31-32] 
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匹配控制作为直流电压同步控制中一种较为

特殊的控制方式[29]，其核心在于仅仅通过对直流电

压进行最简单的比例控制后即可得到输出频率，其

直观的物理意义也在于对同步机转子惯性的直接模

拟匹配。目前研究中也存在其它利用直流电压动态

进行同步控制的控制方法，例如将匹配控制中的比

例环节 N 变为(s+KT)/(sKJ+KD)形式的传递函数环 
节[37]。通过合理设计控制器参数后，上述控制方式

也能在系统截止频率处提供大于零的正相位，从而

改善系统的相位特性和保证系统小信号稳定。但值

得注意的是，此时变换器的同步机制不再是对同步

机转子惯性的匹配模拟，因此从严格意义上来说其

无法归类到匹配控制或者惯性同步控制之中，而是

其它的基于直流电压动态的同步控制方法(因此其

同时也被叫做虚拟同步控制)。 
3.3 机侧控制同步稳定性提升 

上述 3.1 节和 3.2 节都是在将机侧系统等效为

恒功率输出的前提下进行的，这是由于当机侧变换

器不对直流电压波动进行控制或响应时(此时直流

母线电压完全由网侧变换器控制)，网侧扰动基本不

会对机侧状态和功率输出产生影响，因此可等效为

恒功率输出。而如图 10(a)中示意图所示，当把机侧

变换器及其对直流母线电压的控制响应考虑在内

时，此时整体系统规模不再是之前的单机并无穷网

而是包含了机侧变换器、直流母线线路阻抗和网侧

变换器等在内的两机甚至多机系统。此时机侧输出

的有功功率对于网侧变换器而言不再是恒值，而是

包含了机侧控制动态特性在内的，此时整体系统的

阻尼作用其实是同时由机侧控制系统和网侧控制系

统共同提供的。因此不同的机侧控制方法将会为整

体系统带来不同的稳定性影响，甚至可以实现对网

侧无阻尼匹配控制的稳定支撑作用。 
为进一步验证机侧控制的引入(非恒功率输出)

对系统同步稳定性的提升效果以及对后级网侧无阻

尼匹配控制的稳定支撑作用，图 10(b)给出了当网侧

变换器保持使用无阻尼匹配控制时，简单起见以与

无穷网相连的机侧变换器为例(此时直流母线两端

均存在等效的直流电容，并且两者之间存在着较小

的线路阻抗)，机侧变换器从使用无阻尼匹配控制到

使用有阻尼匹配控制前后的对比波形。如图 10(b)
中所示，在 1 s 时网侧无穷网频率跌落，此时机侧

与网侧变换器均采用无阻尼匹配控制，则网侧变换

器输出频率会明显进行发散振荡；而 1.6 s 时在机侧 

 

图 10  机侧控制系统提升整体系统同步稳定性 

Fig.10  Machine side control system improves the overall 

system synchronization stability 

 
控制中加入阻尼控制支路，此时系统又能重新恢复

稳定。上述对比差异验证说明了机侧变换器控制可

以实现对整体系统稳定性的提升，以及对网侧无阻

尼匹配控制的稳定支撑作用。 

4  匹配控制典型应用案例分析 

匹配控制作为近几年才提出的构网型控制技

术，目前研究中对其系统应用的价值认知和特性认

知其实还有所欠缺。匹配控制能广泛适用于绝大多

数直流侧为非理想直流电压源的实际场景，具有不

可忽视的发展潜力和应用前景。因此本章将针对不

同典型场景下的匹配控制系统进行案例分析，以重

点揭示和提高其应用价值认知与能力特性认知。 
4.1 构网型光伏发电机组 

在传统两级式光伏发电并网系统中，机侧

DC-DC 变换器常采用最大功率点跟踪控制算法以

追求光伏阵列的最大对外出力，此时其直流母线电

压的稳定一般需要依靠外施直流储能装置或由网侧

变换器采用跟网型控制架构承担。而将匹配控制应

用于光伏发电系统的网侧变换器之中，既可以在保

证直流母线电压稳定的前提下舍去直流储能装置以

节省成本，同时又能保证网侧变换器处于构网运行



李奕曈，艾  诚，覃  瑶，等：基于匹配控制的构网型变换器小扰动稳定性综述 787 

模式之中，是一种潜在可行的光伏构网控制方案[33]。 
如图 11(a)所示为基于匹配控制的两级式光伏

发电并网系统架构，其中机侧 DC-DC 控制采用最

大功率点跟踪控制算法，网侧并网变换器采用图 5(d)
所示的功率前馈阻尼下的匹配控制。为了验证匹配

控制在光伏发电并网系统之中的可行性，本文也进

行了相应的实验测试，实验架构与图 10(a)中保持一

致，其中光伏发电机组产生的恒功率输出由 Chroma
公司生产的 62020H-150S 型程控直流电源等效替

代，并网变换器机组采用的是 Myway 公司生产的

MWINV-9R144 型变换器，电网模拟器采用的是

Chroma 公司生产的 61845 型回收式电网模拟电源。

与此同时为了验证对比 3.1.4 节中所提到的基于前

馈 PI 与反馈 LPF 的同步机理差异，本文也在相同

实验条件下进行了典型的跟网型控制与虚拟同步发

电机(virtual synchronous generator，VSG)控制(等价

于加入低通滤波器的有功-频率下垂控制)的并网实

验对比，在这两种情况下直流模拟电源则被设定为

理想恒压模式。当网侧无穷网频率改变时，3 种控

制方式下网侧变换器输出频率及功率的实验对比波

形如图 10(b)中所示。当外界无穷网频率改变时，相

比于 VSG 构网型控制，使用前馈同步阻尼的匹配

控制可以更迅速地使变换器工作频率和输出功率达

到稳态值，并且频率波动与功率波动也小于 VSG
控制。这样的实验波形差异除了相关控制参数大小

之外，还是由于不同的同步机理所导致的，正如

3.1.4 节中的对比总结，功率前馈阻尼形式的匹配控

制等价于在有功功率同步控制中引入了一个比例-
积分 PI 环节，相比与 VSG 控制中的低通滤波 LPF
环节，比例-积分 PI 形式下的控制架构响应速度天

然更快，能带来更迅速的功率控制以及频率跟随响

应。同时功率前馈型匹配控制的实验波形也更加类

似于跟网型控制，这也得益于两者相同的比例-积分

PI 形式的同步机制，只是其中前者输入为有功功

率，后者锁相环输入为交流电压。 
4.2 构网型风力发电机组 

匹配控制在国内最早的应用领域之一就是风

力发电领域，无论是双馈风力电机[25]还是全功率变

换风机[31,38]，采用匹配控制均能摒弃跟网型控制中

的电压-锁相环实现自同步并网和弱网条件下的并

网稳定运行，且控制架构简单易行，尤其适用于直

流母线中往往不含储能装置的风电场站。而在此基

础之上为了增强网侧变换器的惯性响应能力，上海 

 

图 11  基于匹配控制的光伏发电系统架构及实验波形对比 

Fig.11  Photovoltaic power generation system architecture and 

experimental waveform comparison based on matching control 

 

交通大学研究团队还提出在风电机组的机侧控制中

引入惯性传递控制，即引入直流电压 udc 经过微分

环节后(或再级联低通滤波器以消除高频噪声)的机

侧功率控制支路[31]。其效果是当网侧电网负荷增加

导致网侧频率降低时，直流电压也会随之下降，此

时机侧的风电机组将会出力更多有功，利用风机风

轮内部储能实现对外界惯性支撑响应能力的进一步

提升。 
如图 12(a)中所示为典型的基于带阻尼匹配控

制的全功率风力发电系统架构，此时风电机组采用

永磁同步电机，风力保持为恒功率输入，机侧变换

器采用矢量电流控制(或可再施加最大功率点跟踪

控制外环以调节风机转速和追求最大出力)和惯性

传递控制，网侧变换器采用调制前馈形式的匹配控

制。图 12(b)所示为在没有惯性传递控制下，网侧变

换器从无阻尼到分别带调制前馈阻尼和功率反馈阻

尼的扰动对比波形，从中首先可以看出的是无阻尼

时网侧系统将进行发散振荡，而无论是施加前馈阻

尼还是反馈阻尼系统都将实现稳定的衰减过渡和保

证小信号稳定。此时整体风力发电系统的稳定机理

和 3.2 节中的分析是类似的，由于此时的风机和机

侧变换器都没有对直流母线电压进行控制响应，因
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此对于网侧变换器而言，前级机侧输出可近似看做

恒功率输出，此时系统的稳定情况将取决于是否拥

有足够的前馈或反馈阻尼作用。进一步对比调制前

馈阻尼控制与功率反馈阻尼控制的扰动波形，可以

看出此时调制前馈阻尼的阻尼作用更强，网侧系统

能更快恢复稳定。 
图 12(c)是网侧电网频率跌落时，网侧变换器在

有无机侧惯性传递控制对比下的输出频率和输出有

功功率波形图。从图中可以看到，在 0.5 s 网侧频率

跌落时，没有惯性传递控制的风力发电系统基本无

法对外提供额外的有功功率和惯性支撑响应；而施

加有惯性传递控制的系统则能在较短时间尺度内，

迅速抽取风机风轮储能以输出更多有功功率，增加

网侧变换器对外等效惯性，并对外提供惯量支撑。

同时值得思考的是，由于直流电容上的储存能量和

等效惯性都远远小于同步发电机，因此通常仅凭网

侧匹配控制系统，其能对外的等效惯性和惯量支撑

响应十分有限，例如 4.1 节中无储能光伏系统的匹

配控制架构，牺牲对外的惯性支撑能力以换取更为

迅速的有功功率控制和频率跟随特性。与此同时作

为对比，网侧匹配控制系统若想增加对外的惯性支

撑能力和系统等效惯性，则需要如本节案例所示依

靠机侧储能和附加控制环节（风机风轮储能与惯性

传递控制）以实现对网侧交流系统的惯性支撑能力

提升，但此时也需要注意储能/有功备用容量与惯性

支撑能力的协调配合。 
4.3  构网型静止无功发生器 

静止无功发生器(static var generator, SVG)是一

种动态无功补偿装置，相比于功能类似的同步调相

机，其占地面积更小，控制方式更灵活，具备良好

的动态响应特性，因此常用来做功率因素调节和无

功电压支撑[48]。目前大规模新能源集群场站中也常

配置一定数量的静止无功补偿器以支撑并网点电压

稳定和提升系统稳定性[49]。同时静止无功发生器也

是典型的非理想直流电压的工程场景，其直流侧电

容作为无功功率源，而并没有如之前两个案例中直

接的机侧有功功率输入，因此静止无功发生器在对

外进行无功交换的同时需要依靠自身控制保证直流

电容电压稳定。传统 SVG 控制通常采用跟网型控

制架构，利用电压锁相环实现并网同步和电流环控

制无功输出，难以满足宽频带的电压支撑需求[50]。

因此在构网型的静止无功发生器之中，匹配控制其

实也具有一定的应用能力。 

 

图 12  基于匹配控制的风力发电系统架构与响应波形对比  

Fig.12  Wind power system architecture based on matching 

control and response waveform comparison 

 
如图 13(a)所示为基于带阻尼匹配控制的静止

无功发生器并风力发电系统的系统架构，图 13(b)
所示为在上述系统之中，当网侧电网因故障导致电

压跌落和故障清除电压恢复时，风电场公共并网点

处电压幅值的变化情况。从图 13(b)中可以看出，当

没有匹配控制型 SVG 时，公共点处的电压幅值将

会显著跌落；而无论是施加带前馈阻尼还是反馈阻

尼的匹配控制 SVG 之后，则都可以快速实现对公

共点处的无功补偿和电压支撑。匹配控制 SVG 的

直流侧可以看做是有功功率为 0 的恒功率输入，因

此其同步稳定机理也是如之前所述取决于是否拥有

足够前馈或反馈阻尼作用。对比图 13(b)中的前馈阻

尼波形和反馈阻尼波形可以看出，此时功率前馈的

匹配控制 SVG 能更快实现对并网点处的电压支撑 
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图 13  基于匹配控制的构网型 SVG 并风电系统架构及 

电压支撑对比验证 

Fig.13  Architecture of grid-forming SVG based on matching 

control with the wind power system and the verification of 

voltage support 

 
效果。与此同时结合 4.1 节中关于同步机理的对比

分析，上述无功-电压支撑的快速响应结果，其实也

大致从侧面反应了，比例-积分形式的同步控制架构

在牺牲频率惯性的同时，可以控制频率更迅速的达

到稳态值，进而可帮助提高无功/电压控制的响应 
速度。 
4.4 构网型柔性直流输电系统 

柔性直流输电系统也是典型的非理想恒压直

流母线的工程场景，因此在这之中匹配控制也是可

以适用的。在传统的柔直系统中，为了控制直流母

线电压稳定，通常需要某一端换流站工作在跟网运

行模式之中，而采用匹配控制的换流站则能同时实

现交直流双端口的构网控制运行[45-46]，即匹配控制

既能控制交流侧电压幅值大小，同时又能同时保证

直流侧的电压稳定。而当柔直系统两端换流站都同

时采用匹配控制时[36]，某一侧交流系统负荷的增加

(本地交流频率随之降低)会导致其临近直流侧电压

的降低，此时直流母线两端电压差增大，因此另一

侧换流站将会自动响应输出更多的有功，即此时的

柔直系统能自发进行惯性响应而无需额外的控制支

路或通讯手段。 
基于匹配控制的柔性直流系统的稳定机理如

前 3.2 和 3.3 节中所述，当两端换流站都为带阻尼的

匹配控制时，直流线路两端的电压动态会受到各自

临近换流站的控制影响，此时整体系统的阻尼作用

同时由两端换流站共同提供从而能保证自身稳定。

同时可以验证的是，当仅有一端换流站采用带阻尼

的匹配控制且阻尼作用足够时，系统同样也能保持

稳定。此时对于无阻尼一侧的换流站而言，其直流

侧特性并非恒功率源特性，而是包含了另一侧换流

站的控制动态响应在内的，因此此时系统在整体阻

尼作用足够时也可以保持稳定。 
匹配控制将交流侧频率与直流侧电压直接进

行匹配耦合，其效果在于当交流侧频率能够保持稳

定时，直流侧电压也会因此而保证稳定，反之亦然。

基于上述匹配关系，当柔直系统两端换流站均采用

匹配控制同步时，整个系统的支撑构建可以仅由单

一构网型机组实现，即实现文献[34]中所提出的构

网支撑传递效果。构网支撑传递是指通过双端或多

端换流站的匹配控制，柔直系统中任意一处位置(任
一换流站交流侧、任一换流站直流侧、任意直流母

线线路中间)布置有构网型机组时(交流电网、同步

发电机、构网型变换器或直流电源等)，柔直系统所

有的交流侧与直流侧电压均能同时实现稳定构建。 
为便于理解，图 14(a)给出了一种典型的构网支

撑传递的系统案例，图 14(b)给出了图 14(a)在故障

前后所对应的两侧换流站运行波形。图 14(a)表示当

交流电网 1 因故障脱网时，故障点处换流站 1 的交

流侧电压频率将会由另一侧的交流电网 2 进行传递

支撑稳定。图 14(b)给出了上述故障发生前后两端换

流站的工作波形，从中可以看出无论是何种阻尼控

制，当交流电网 1 脱网后，剩余系统都将保持稳定

运行，包括直流母线两端电压以及故障点处的交流

电压和频率，此时整体系统的支撑稳定由交流电网 
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图 14  基于匹配控制的柔直系统架构及构网支撑传递验证 

Fig.14  Control of HVDC system based on matching control 

and verification of grid-forming capability transfer 

 

2 维持的，即实现构网支撑传递效果。与此同时从

最终波形对比中可以看出，换流站 1 稳态时频率的

不一致是由于功率反馈控制阻尼会略微改变直流电

压与交流频率的匹配关系，此时可调节参考值进行

修正。除此之外，在多端柔直系统中匹配控制也能

同样适用，上述构网支撑传递也将由双端系统的一

对一支撑变成多端系统的一对多支撑，同样能保证

整体柔直系统在仅发生单点故障情况下的障后稳定

运行，并提高柔直系统的故障暂态支撑能力。 

5  总结展望 

匹配控制(或被称为惯性同步控制、直流电压同

步控制等)作为现有构网型控制中重点考虑了直流

电压动态的控制方法，适用于光伏发电、风力发电、

静止无功补偿和柔性直流输电等直流侧为非理想直

流源的应用场景。匹配控制将直流电容的电压动态

与同步发电机的转子惯性进行匹配模拟，从而实现

类同步机的有功功率同步控制，但同时也会由于没

有等效模拟出阻尼绕组作用而难以保证小信号同步

稳定性。本文通过对比归纳，提出了反馈与前馈同

步阻尼的分类方法，从直流侧附加电阻，网侧附加

阻尼控制和机侧附加阻尼控制 3 个层面，总结归纳

了匹配控制的同步阻尼方法并揭示其同步稳定机

理。同时本文也分别对基于构网型匹配控制的光伏

发电并网系统、风力发电并网系统、静止无功补偿

器和柔性直流输电系统 4 种典型应用场景进行了案

例分析，有助于提高对匹配控制的实践应用认知和

能力特性认知，并为后续研究提供一定的参考借鉴。 
最后针对匹配控制技术进行未来展望，首先在

小扰动分析方面，单机-无穷网情况下的小扰动稳定

性分析已比较成熟，但针对大规模场站集群的多机

系统级分析还有所欠缺，匹配控制与其它构网型和

跟网型控制的交互机理和可能的振荡失稳问题还值

得进一步研究确定。其次在大扰动分析方面，匹配

控制相比于其它构网型控制，由于包含机侧系统在

内的直流侧特性并非理想直流电压源，因此在考虑

机侧限制的情况下，如何揭示匹配控制系统的暂态

失稳机理并刻画其稳定域边界等还需加以研究。最

后针对实际应用，目前国内针对基于匹配控制(惯性

同步控制)的风力发电系统已开展了相关的示范工

程验证，然而对于其它应用场景还比较欠缺。并且

在面向不同工程应用场景时，如何选择最优阻尼控

制方法、与其它类型装备的协调控制运行和故障保

护穿越策略等现实问题也需要进一步深入研究。 
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