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摘 要：随着新能源渗透率的不断提升，电网强度减弱，惯量阻尼水平低，系统抗扰动能力弱，使得具有惯量阻

尼支撑能力的构网型变流器优势凸显，成为最具应用前景的一类并网变流器。变流器作为新能源与电网之间的并

网接口，将电能安全稳定高效输送至电网，其控制稳定性很大程度上决定了新能源并网系统的稳定性。为此，从

构网型变流器扰动模型的构建策略及扰动分析方法出发，分析控制环节与动态特性间的联系，在惯量动态、故障

电流、宽频振荡 3 个方面揭示了构网型变流器的动态与稳定特性，进而在大电网条件下明确了构网型变流器稳定

控制的关键问题，展望了构网型变流器稳定控制的后续研究方向，为构网型变流器的进一步研究与应用提供参考。 
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Abstract：Power system shows new characteristics such as weak grid strength, low inertia and damping level, and weak 
anti-disturbance ability due to the increasing proportion of renewable energy. Grid-forming converters which offers inertia 
and damping supports to renewable energy power system become prominent, making them the most promising type of 
converters. Converters play an important role in transmitting electricity to the grid safely, stably, and efficiently as the in-
terface between renewable energy and the power system. The stability of converters greatly affects power system with 
high proportion of renewable energy. In this article, we first focus on the modeling strategy and disturbance analysis 
method of grid-forming converters and summarize the stability control strategies of grid-forming converters. Then, on the 
basis of the relations between controller and stability, we reveal the dynamic and transient characteristics of grid-forming 
converters in three aspects: inertia dynamics, fault current, and broadband oscillation. Furthermore, we clarify the key is-
sues of stable control for grid-forming converters under large-scale power grid,put forward to the future research 
directions of stability for grid-forming converters, and provide a reference for further research and application of 
grid-forming converters. 
Key words：renewable energy; grid-forming converter; control performance; stability; dynamic characteristics; physical 
mechanism 

 

0 引言1 

随着我国“双碳”战略的实施和推进，以风电、

光伏为代表的新能源设备并网需求大幅增加，电力

系统新能源占比大幅提高，呈现“双高”特性[1-2]。

——————— 
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基金(U23B20120)。 
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新能源经电力电子变流器并网，变流器的并网性能

很大程度上影响着系统的稳定性，保障变流器的稳

定运行成为新型电力系统研究的关键问题之一[3–5]。 
在新能源发展初期，并网规模不大，同步机占

比及装机容量远高于新能源，小规模新能源接入后，

对电网稳定性影响不大。初期并网变流器通常控制

新能源跟随电网运行[6-9]，称之为跟网型控制。该策

略控制变流器紧密地跟随电网运行，在强电网中具
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有较好的运行特性[10]。然而，随着新能源并网规模

及占比的大幅提高，跟网型变流器无法为系统提供

支撑，电网惯量与阻尼水平下降明显，抗扰动能力

降低，此时要求新能源为电网提供一定的支撑[11-12]，

因此具有惯量与阻尼特性的构网型控制策略逐渐成

为研究热点，并已初步在示范工程中投入应用[13-14]。 
构网型控制策略通过模拟传统同步机的下垂

特性、转子运动方程等，使得变流器能够自主构建

电压[15-18]。构网型控制策略主要包括经典下垂控制、

虚拟同步机(virtual synchronous generator, VSG)控
制、带低通滤波器的(low-pass filter, LPF)下垂控制

等，其控制结构与稳态特性在文献[12]中作了较为

详细的分析与研究。 
构网型变流器系列文章的目的是探讨构网型

变流器的物理本质及其动态特性，文献[12]以同步

机的视角，剖析了构网型变流器的物理本质，并研

究了构网型变流器的惯量支撑、阻尼以及同步稳定

等特性。本文聚焦于扰动工况下构网型变流器控制

环节与稳定特性的关联性，研究构网型变流器振荡、

扰动失稳机理及稳定控制策略。 
新能源经变流器连接至电网公共连接点(point 

of common coupling, PCC)，在高比例新能源接入工

况下，该处电网阻抗高，电网强度弱，具有丰富的

背景谐波，同时可能存在电压波动、频率偏移、电

网故障等扰动，动态过程复杂[19-22]。根据扰动程度

的不同，可划分为小扰动、大扰动 2 类。小扰动指

电压、频率的小范围波动，影响因素包括控制参数

设置不合理、元件参数偏差、外部负荷变化或线路

开合等。大扰动指电网故障如三相短路、电网相位

跳变等，并网系统可能出现暂态失稳现象[23-25]。 
作为新能源与电网交互的桥梁，变流器的稳定

性对系统稳定起到至关重要的作用。由于构网型变

流器的本质及特性与传统跟网型变流器存在较大差

别，动态特性也不尽相同[26-29]，因此亟需对构网型

变流器的控制环节及稳定特性开展系统研究与讨

论。本文以构网型变流器为研究对象，针对变流器

控制环节及稳定特性的联系开展研究。本文从构网

型变流器的建模策略及分析方法出发，基于扰动模

型分析了构网型变流器扰动特性与控制环节的关联

性，探究了构网型变流器的稳定机制；接着，分析

了控制环节引起的构网型变流器稳定特性变化，并

在新能源大规模并网工况下，分析了构网型变流器

稳定控制中的关键问题；最后，总结了现有研究的

主要结论，并针对研究和应用中存在的问题，讨论

了现有构网型变流器稳定性研究的不足，为构网型

变流器稳定运行提供指导。 

1  构网型变流器模型与分析方法 

1.1  变流器本体模型 

变流器由电力电子器件构成，承担着连接新能

源与电网的作用，呈现典型的非线性特性[30-32]，结

构及其与同步机的等效关系如图 1 所示。 
图 1 中，Udc为变流器直流侧电压，ei(i=a, b, c，

表示三相)为变流器桥臂中点电压，Ls、Cs为变流器

输出端 LC 滤波电路，uti为变流器端电压，Lgi为变

流器至 PCC 点的线路阻抗，ugi为电网电压。 

新能源侧并联大电容，以变流器为研究对象

时，不考虑新能源侧波动，用恒定电压源等效。PCC

点至电网部分的电路模型及相量关系如附录 A 图

A1 所示， gI 为电网电流，Ut 为 PCC 点电压，Ug

为电网电压，以电网电压角度定向，δ为 PCC 点电

压与电网电压间的夹角，称之为功角，Zg为线路阻

抗，α为阻抗角。传输有功、无功分别为 Pe、Qe。 
由 PCC 点流入电网的有功、无功功率为： 
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若不考虑传输线上的电阻，则式(1)可进一步简

化为： 
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图 1  变流器等效示意图 

Fig.1  Equivalent topology of converter 
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以同步机定子侧方程为原型，建立构网型变流

器的电气方程，如式(3)所示。 
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为简化控制环节，将变流器的方程关系从静止

abc 坐标系转化至旋转 dq 或静止 αβ坐标系，abc 坐

标系与 dq、αβ 坐标系的空间关系如附录 A 图 A2
所示，其中 ω 为坐标系旋转角速度。旋转 dq 坐标

系以电网电压 ug 为 d 轴定向，将物理量分解的 dq
分量作为直流量，便于控制。同理，也可将物理量

分解至静止 αβ坐标系，所得 αβ分量为交流量，将

被控量减少至 2 个。 
转换至 dq、αβ 坐标系中的变流器电气方程如

式(4)、(5)所示。 
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式中：id、iq分别为电流的 d 轴、q 轴分量。 
在 dq 坐标系中，控制量均为直流量，便于设

计 PI 控制器，但 dq 控制环节间存在耦合，需要附

加控制环节，实现 dq 环节解耦控制[33-34]。 

1.2  构网型控制策略模型 

构网型变流器的总体控制逻辑如图 2 所示。将

并网系统中的电流(并网变流器在abc坐标系下的输

出电流)与公共连接点(point of common coupling, 
PCC)电压作为功率计算环节输入，实时计算功率，

在功率同步环节中实现对设定值的跟踪，输出电压

幅值与相位的参考值。内环控制实现对电压的控制，

经脉冲宽度调制(pulse width modulation, PWM)生成

开关管驱动信号，最终实现对变流器的控制。构网

型的典型特征在于功率同步环节，该环节也是区分

构网型与跟网型控制的关键[35-36]。 
文献[12]提出了构网型变流器功率同步环节的

统一表达式，如式(6)所示。其中， ωΔ 、 UΔ 、 PΔ 、

QΔ 分别表示对立变量实际值与参考值的偏差。基

于该统一表达式，对构网型变流器大扰动性能作进

一步分析。 
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式中：参数 A、B、C、D 的取值及同步环节对应关

系如表 1 所示；其中，Kp、Kq为下垂系数； pω 、 qω

为 LPF 截止频率；J、Dp分别为有功控制环节的惯

量、阻尼控制系数；τ 、Dq分别为无功控制环节的

比例、反馈控制系数；s 为拉氏微分算子。 
经典下垂控制，有功同步控制环表达式： 

 pK PωΔ = Δ  (7) 

角速度与虚拟功角之间存在微分关系，转换至

频域得： 
 sω δΔ = Δ  (8) 

将式(8)代入式(7)得： 
 p /K P sδΔ = Δ  (9) 

由式(9)可知，经典下垂控制呈现 1 阶特性。不

同参数取值下，控制系统阶跃响应如附录 A 图 A3
所示，动态过程无超调。 

对于 LPF 下垂控制与 VSG 控制，参数取值均

为实数，具有类似的响应特性。 
将式(9)代入式(8)得： 

 2
A P

Bs s
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+
Δ Δ  (10) 

控制环节传递函数为： 
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图 2  构网型变流器控制环节简图 

Fig.2  Simplified topology of controller in grid-forming  

converter 

表 1  式(6)中参数取值 

Table 1  Parameter values in equation (6) 

参数 
 取值  

经典下垂 LPF 下垂 VSG 控制 

A Kp·∞ Kpωp 1/J 
B ∞ ωp Dp/J 
C Kq·∞ Kqωq 1/τ 

D ∞ ωq Dp/τ 
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控制系统呈现 2 阶特性，其动态响应特性与系 
统阻尼比、自然振荡角频率有关。不同参数取值下，

系统阶跃响应如附录 A 图 A4 所示，可见动态响应

与控制系统参数取值有关，欠阻尼下系统存在超调。 
1.3  扰动分析方法 

变流器呈现多尺度、高阶、切换特征[37-39]，在

不同程度的扰动下，需采用合适的分析方法。不同

分析方法的适用场景及优缺点对比如表 2 所示。 
小扰动情况下，由于各控制环节之间的耦合，

变流器常出现宽频振荡现象。针对宽频振荡现象，

通常采用状态空间法[40-41]、阻抗法[42-43]等进行分析，

其中状态空间法在静态工作点处将系统近似线性

化，但面对大规模变流器并网工况时，会引起“维

数灾”[41,44]。阻抗法通过构建电压、电流小信号传递

模型，在一定程度上降低了分析难度，但难以反映变

流器内部特征，精度受建模颗粒度的影响较大[45-46]。 
系统大扰动情况下，暂态行为复杂，分析方法

主要包括时域仿真法与解析法。时域仿真法借助

PSCAD、Matlab/Simulink、PSASP、DIgSILENT 等

仿真工具，划分为多个步长，在单步长内对系统分

析，简化了分析过程，但分析结果与步长大小及模

型精细度有很大关系[29,47]。解析法主要包括能量分

析法与相轨迹法。能量函数法通过构建能量函数求

解系统的暂态稳定特性[48-50]，但求解高阶能量函数

存在难度，分析的精确性仍有待提高。相轨迹法构

建了功角变化率与功角之间的关系式，由相轨迹可

画出系统的稳定运行域[51-52]，但对于高阶系统，相

轨迹表达式复杂，难以获得解析解。 

2  构网型变流器控制作用分析 

2.1  同步控制环节分析 

构网型功率同步环节的惯量特性反映到并网

系统的大扰动稳定性上，使得不同类型的构网型(1
阶、2 阶)变流器暂态特性产生差异。 

1 阶构网型变流器的相轨迹如图 3(a)所示，描

述的是功角 δ与功角变化率δ�之间的关系。故障Ⅰ

存在平衡点 c 与 c′(c 为稳定平衡点，c′为不稳定平

衡点)，故障Ⅱ不存在稳定运行点，故障深度高于故

障Ⅰ。 
故障发生前系统稳定运行在 a 点，发生故障Ⅰ

时，由于系统存在惯性，δ不发生突变，运行点由 a
点切换至 b 点。随后，沿着相轨迹无超调地收敛至

稳定运行点 c，达到新稳态。发生故障Ⅱ时，运行 

表 2  扰动分析方法及其特性对比 

Table 2  Analysis method and its characteristics in different 

disturbing conditions 

工况 分析方法 优点 缺点 

小 
扰 
动 

状态空间法

模型详细； 
状态空间矩阵能够反映系

统的有关特征 

模型复杂； 
难以应用于大规模并

网场景分析； 
容易引起“维数灾”

阻抗法 

模型简单； 
仅关注端口特性，建模过

程简单； 
可用于多变流器系统小扰

动分析 

模型精确度不高；

无法反映系统内部

特征 

大 
扰 
动 

时域仿真法
能够定性分析高阶非线 

性系统的稳定性 
分析精度受建模精度

与仿真步长影响较大

能量分析法
数学上易于判断系统 

稳定性 
能量函数构建困难

相轨迹法
直观反映系统相位与 

频率变化轨迹 

基于数值分析方法，

计算量庞大； 
高阶系统解析计算

困难 

 

 

图 3  构网型变流器故障相轨迹 

Fig.3  Phase locus of grid-forming converter 

 

点由 a 切换至 d，故障严重导致系统不存在平衡点，

系统发散而无法稳定运行。 
2 阶构网型变流器的相轨迹如图 3(b)所示。图

中实线为 2 阶相轨迹，虚线为 1 阶相轨迹。故障Ⅲ、

Ⅳ中，虽然故障相轨迹趋向于平衡点 c，但动态过

程中 δ存在超调，若 δ超调量未越过 c′点(对应于故

障Ⅲ)，则系统动态过程后将稳定运行于 c 点；若 δ
超调量越过 c′点(对应于故障Ⅳ)，系统发散，无法

稳定运行。若故障后不存在平衡点(对应于故障Ⅴ)，
则系统将有超调地趋近 1 阶相轨迹，但由于缺乏平

衡点，因此最终无法稳定运行。 
综上，功率同步环节的惯量特性会影响构网型

变流器的暂态特性。不具有惯量的传统下垂控制不

存在超调，扰动后若存在稳定平衡点，则系统将稳

定运行于新的平衡点上，若不存在平衡点，则在极
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限切除角前切除故障，系统将回到稳定运行点。具

有惯量的 LPF 下垂及 VSG 控制在扰动情况下存在

超调。故障后即使存在平衡点，也可能因为超调量

越过不稳定平衡点而导致系统无法稳定运行。 
2.2  电流限幅环节分析 

当电网遭受大扰动，电网电压 Ug跌落瞬间，构

网型变流器端口电压 Ut不发生突变，导致功角 δ增
大，产生不平衡功率，进而引起故障电流急剧升高，

如图 4 所示。变流器完全由电力电子器件构成，过

电流能力一般为额定电流的 1.3~1.5 倍[53]，故障电

流的瞬时冲击极易损坏变流器，需要通过控制手段

加以限制[12,54-55]。 
常见的电流限幅策略如附录 A 图 A5 所示，图

中 E 为内电势幅值，δ 为功角，电压限幅在功率环

出口处直接限制电压参考值，但该策略只限制稳态

分量，需要与其他限幅策略配合使用[56]。虚拟阻抗

限幅通过改变变流器的输出阻抗来限制输出电流，

但虚拟阻抗影响变流器动态特性，可能引起振 
荡[54]。电压电流双闭环控制存在电流环，可以实现

输出电流的控制，一般采用电流限幅策略。电流限

幅法简单直观，控制简单，响应速度快，是目前应

用最为广泛的一种电流限幅策略[57-59]。常见的 3 类

限幅控制策略对比如表 3 所示。 
电流限幅控制施加在内环控制中，与内环控制

策略相匹配[55]，以直接电流限幅为例分析，故障情

况下电流限幅控制流程图如附录 A 图 A6 所示。直

接电流限幅控制的数学关系如式(12)所示，当电流

幅值高于设定值，限定电流控制环的输入。 

 
ref max ref

22
ref max refref

min( , )

min( , )
d d

q qd

I I I

I I I I

′ =⎧
⎨
′ = −⎩

 (12) 

式中：min(·)表示取最小值；Imax为电流限幅环节设

定的 d 轴电流上限；Idref、Iqref分别为电流限幅环节

前端输入电流； refdI ′ 、 refqI ′ 分别为 d、q 轴电流限幅

环节后输出的电流值。 
当内环控制含有电流环时，可直接在电流环前

端设置电流限幅环节；当内环控制不含电流控制环

节时，无电流环结构难以实现电流控制，可采用电

压限幅或虚拟阻抗限幅。 
电流限幅环节动作前后，构网型变流器输出有

功分别： 

 g
e em

s

sin
sin

EU
P P

X
δ

δ= =  (13) 

 s g max smcos cosP U I Pδ δ= =  (14) 

 

图 4  电压突变瞬间相量图 

Fig.4  Phase diagram at the moment of sudden voltage change 

 
表 3  构网型变流器电流限幅控制策略对比 

Table 3  Comparison of current limiter in grid-forming  

converter 
限幅控

制策略
匹配的内环控制策略 限幅策略优缺点 

电压

限幅

直接电压控制 
单电压环控制 

电压电流双闭环控制 

优点：适用范围广 
缺点：只能限制故障电流的稳态分

量；一般需要与其他限幅控制配合

使用 

虚拟阻

抗限幅

单电压环控制 
电压电流双闭环控制 

优点：适用范围广 
缺点：引入虚拟阻抗导致控制的动

态特性变化；对故障电流测量精确

度要求较高 

直接电

流限幅
电压电流双闭环控制 

优点：控制简单、可靠性高 
缺点：导致稳定裕度降低 

 
式中：Pe为电流限幅未动作时有功功率；Ps为电流

限幅动作后有功功率；δ 为功角；E 为变流器内电

势；Ug 为电网电压；Xs 为输出端阻抗；Pm 为有功

幅值。 
电流限幅动作后，变流器输出电流被钳位，本

质上为定电流控制，等效为电流源，功角关系由正

弦变为余弦[60]，如附录 A 图 A7 所示。其中，δ0 为

正常运行时的功角，δcr为临界角，S1为电流限幅后 
最大可能减速面积，S2为未触发电流限幅时最大可

能减速面积。 
电流限幅环节动作后，最大可能减速面积明显

减小，导致构网型变流器的暂态稳定裕度下降。文

献[61]研究表明电流限幅环节降低了故障期间构网

型变流器的有功输出，对暂态稳定性不利。 
故障情况下构网型变流器的功角(P-δ)曲线如

图 5 所示。对于 1 阶构网型控制，假设故障电流达

到限幅环节设定值(Idref≥Ilim)，故障前后系统功角曲

线如图 5(a)所示，其中 Pn为系统额定功率。假设故

障发生前系统稳定运行在 a 点，故障发生后触发电

流限幅，运行点突变至 b 点，功角与有功呈现余弦

关系，如式(14)所示，使得运行点沿限幅曲线无超
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调地移动至 c 点。此时切除故障，运行点突变至 d
点，通过同步环节调整功角，系统稳定于新的运行

点 e。 
2阶构网型变流器功角(P-δ)曲线如图5(b)所示。

点 d、e、f、g 围成的面积为 S1，点 a、b、c 围成的

面积为 S4。S1、S2分别为未限幅状态下减速、加速

面积，S3、S4 分别为限幅状态下减速、加速面积；

δc.lim1、δc.lim2分别为未限幅、限幅状态下的极限切除

角。其中，在极限切除角处满足加速面积等于减速

面积，即 S1=S2，S3=S4。故障切除时，只有当切除

时刻功角小于等于极限切除角时，系统才能维持暂

态稳定。 
不同类型的构网型变流器大扰动稳定特性及

故障切除时刻对暂态稳定性的影响总结见表 4。 
2.3  控制环节阻抗特性 

当构网型变流器遭受小扰动时，控制环节的耦

合关系容易引起宽频振荡。按照宽频振荡发生的频

段，可划分为低频振荡(0.1~2.5 Hz)、次同步振荡 
 (2.5~50 Hz)、工频振荡(50 Hz 附近)、超同步振荡

(50~100 Hz)、高频振荡(100 Hz 以上)[44,62]，如附录

A 图 A8 所示。 
利用阻抗法对宽频振荡现象分析，变流器的阻

抗模型可理解为同步环节阻抗及其他环节阻抗(包
括虚拟阻抗、电压环阻抗、电流环阻抗等)共同作用，

控制环节总阻抗等效为多部分阻抗串并联[63]。附录

A图A9展示了电压小信号 û至电流小信号 î 的传递 
过程，传递关系由小信号间的阻抗反映，通过阻抗

特性反映系统宽频振荡风险。其中，H1(s)为电压扰

动及忽略同步环节动态时的传递函数，产生功率小

信号 1̂P，H2(s)、H4(s)为同步环节传递函数，功率小

信号经过同步环节产生同步角小信号θ̂ ，经过 H3(s)
坐标变换与 H5(s)电压环控制叠加得到电压环输出

小信号 1̂u ，最终经过 H6(s)电流环控制，得到电流小

信号 î 。 
跟网型、构网型变流器的阻抗特性对比如图 6

所示。从幅频特性看，低频段及中频段跟网型的幅

频特性高于构网型，而在高频段由于滤波环节作用

明显，使得两者的幅频特性相近。从相频特性看，

跟网型低频段与次同步频段呈现感性，但超同步与

高频段呈现容性；构网型在低频段与次同步频段呈

现弱容性，超同步与高频段呈现感性，与跟网型特

性呈现迥异的相频特性。1 阶构网型与 2 阶构网型

阻抗特性类似，仅在工频段附近存在差异。 

 

图 5  电流限幅动作条件下构网型变流器暂态过程 

Fig.5  Transient response of grid-forming converter under 

faults when current limiter works 

表 4  构网型变流器大扰动稳定特性 

Table 4  Stability behavior of grid-forming converter  

under big disturbance  

控制类型 
未触发电流限幅时的稳定特性 触发电流限幅 

时的稳定特性 有平衡点 无平衡点 

1 阶构网 
型控制 

不切除故障能够

稳定运行于新的

平衡点 

可能失稳(需要

合适的切除 
时机) 

稳定运行 

2 阶构网 
型控制 

可能失稳(超调量

越过不稳定平衡

点会引起失稳)

可能失稳(需要

合适的切除 
时机) 

可能失稳(需要合适

的切除时机) 

 
变流器控制环节的阻抗特性受控制参数的影

响，文献[64]通过优化有功控制环阻尼参数，防止

系统呈现负阻尼特性。同时，构网型变流器的内环

控制(电压环)响应速度也影响系统的阻尼特性，文

献[65]通过提升电压环响应速度，降低了系统低频

段的负阻尼特性。文献[66]研究表明，将电压环引

入电压等级低、电网强度低的系统中，有利于提升

次同步频段稳定性。通过增大电压环 PI 比例系数、 
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图 6  跟网型、构网型总体阻抗特性对比 

Fig.6  Impedance characteristics of grid-following and 

grid-forming converters 

 
减小控制环节积分系数，可以提升系统低频段的稳

定性[67]。 

3  构网型变流器动态与稳定特性 

3.1  惯量动态特性 

当同步机机端电压与系统电压恒定时，机端电

压与系统电压存在角度δ ，称为功角，传统同步机

向系统输送的有功功率如式(15)所示。 

 
0 g

e
g

sinE UP
X

δ=  (15) 

式中：E0 为同步机机端电压；Ug 为电网电压；Xg

为电网阻抗。 
在相量图中，功角δ 反映了同步机转子与系统

等效同步机转子之间的相对位置。在系统平衡状态

下，同步机转子与系统等效转子间保持相对静止，

角度差为δ ，同步机与系统保持同步状态运行。同

步机内部结构及其对应的时-空矢量图如附录 A 图

A10 所示，施加在同步机转子上的原动机机械转矩

为驱动转矩，而定转子之间的电磁转矩为制动转矩，

在忽略其他附加转矩的情况下，同步机转子上的机

械转矩与电磁转矩平衡。 
当系统出现频率扰动时，同步机功角特性如图

7(a)所示。系统电压由 g0U 变化至 g1U ，由于同步转

子具有惯量，短时间内无法对功角变化作出响应， 

 

图 7  电网电压突变时变流器端口电压暂态响应 

Fig.7  Transient response of terminal voltage in converter 

under the condition of sudden change in grid voltage 



1534 高电压技术 2025, 51(4) 

电动势 s′E 仍然保持不变，导致系统功角增大为 sδ ′，
而电网电压跌落对功率变化影响大于功角变化，进

而引起同步机电磁功率 eP 减小，即电磁转矩 Te 减

小。而此时原动机输入功率 Pm 不变，即机械转矩

Tm不变，从而导致同步机转子加速，直至机械转矩

与电磁转矩平衡，此时功角 s1 s0δ δ= ，系统重新回

到平衡状态。 
变流器由电力电子器件构成，与同步机相比不

具有旋转机械部分，其功角特性由控制环节模拟。 
其中，跟网型依赖锁相环(phase-locked loop, PLL)，
不具备惯量特性，紧紧跟随电网电压变化；而构网

型变流器模拟同步机的有关特性，其中 1 阶构网型

控制不具备惯量特性，暂态过程极短，可近似忽略。

2 阶构网型控制模拟同步机转子 2 阶运动方程，具

备同步机的惯量特性，存在暂态过程，功角不完全

跟随电网状态变化[12]。 
跟网型、构网型变流器的暂态响应过程分别如

图 7(b)、(c)所示，稳态工况下电网电压为 g0U ，跟

网型变流器内电势为 L0E ，功角为 L0δ ；构网型变流

器内电势为 m0E ，功角为 m0δ 。 
当系统出扰动时，在跟网型控制下，PLL 跟踪

电网电压变化，使得功角 Lδ 保持恒定，如图 7(b)所
示，电网电压由 g0U 变化为 g1U 时，跟网型变流器内

电势随之由 L0E 变化为 L1E ，功角 L1 L0δ δ= ，暂态过

程很短，几乎不存在功率不平衡状态。 
构网型变流器由于惯量特性的作用，在电网电

压发生突变的瞬间，内电势仍然保持在 m′E ，此时

功角增大为 mδ ′ ，导致变流器有功输出减小，功率平

衡性被打破。功率同步环节调节有功输出直至满足

e refP P= ，功角 m1 m0δ δ= ，并网系统重新达到功率平衡。 
与同步机相比，虽然构网型变流器不具备机械

转子，但同步环节的模拟惯量使得构网型变流器与

即同步机的功角动态行为类似，通过改变控制参数，

可灵活调节惯量响应速度。与跟网型变流器相比，

构网型变流器的惯量特性使得电网电压突变时，内

电势无法跟随电网电压变化，存在过渡过程[18,68-69]。 
3.2  故障电流特性 

同步机在短路发生瞬间维持各相绕组磁链不

变，在复杂的电磁感应作用下，定子绕组中存在基

频、二倍频以及直流 3 类短路电流分量，如附录 A
图 A11 所示。 

其中，直流分量是由转子绕组自由直流所产生

的磁通在定子绕组中感应生成，倍频分量是为了补

偿转子旋转所产生的等效磁阻变化而生成的。基频

分量中包括一部分衰减分量与一部分周期分量，衰

减基频分量、直流分量与倍频分量统称为同步机短

路电流的自由分量，呈现指数级衰减，衰减时间常

数由定子电感与电阻之比决定。 
变流器由电力电子器件构成，不含电磁元件，

几乎不存在电磁感应现象，故障电流产生机制与同

步机存在本质差别。 
跟网型变流器通过 PLL 与电网保持同步，外特

性等效为电流源，PLL 与电流环动态特性对跟网型

变流器短路电流特性存在较大影响。在不考虑 PLL
动态时，跟网型变流器短路电流分量如式(16)所示，

短路电流包括工频周期分量与工频衰减分量。当考

虑 PLL 动态响应时，短路电流如式(17)所示，衰减

分量不再为工频，而是转变为谐波衰减分量，谐波

频率与 PLL 参数有关[70-71]。其中，m 为各分量幅值，

ω为各分量的角速度(包括工频分量与谐波分量)，θ
为各分量的初相位，τ为自由分量的衰减时间常数。 

1/k1-GFL 0 10 0 0 1sin( ) sin( )e tt ti m m τω θ ω θ −+ += +  (16) 
1/k2-GFL 0 10 0 1 1sin( ) sin( )e tt ti m m τω θ ω θ −+ += +  (17) 

构网型变流器机端短路情况下，短路电流表达

式由文献[72]给出，如式(18)所示。 
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同步机、构网型变流器、跟网型变流器短路电

流分量总结如表 5 所示。构网型变流器的短路电流

分量与同步机类似，存在基频、倍频以及直流等 3
类分量，其中，基频分量包括衰减的基频分量以及

周期性基频分量。衰减的基频分量、倍频分量及直

流分量统称为非周期分量。其中，直流分量与二倍

频交流分量以相同的时间常数衰减，而工频分量的

衰减时间常数与之存在差异。 
表 5  短路电流分量对比 

Table 5  Comparison of short-circuit current components 

指标 同步机 跟网型变流器 构网型变流器 

短路电

流分量

及特性

基频分量(衰减、

周期)，直流分量

(衰减)，倍频分量

(衰减) 

基频分量(周期、 
衰减)，谐波分量 

(衰减) 

基频分量(衰减、

周期)，直流分量(衰
减)，倍频分量(衰减)

自由分

量衰减

时间

由定子绕组阻感比

决定，一般不可调节

由 PLL 控制参数 
决定，可调节 

由惯量、阻尼等控制

参数决定，可调节

各分量

幅值

由同步机制造参数

决定，一般不可调节

由控制参数决定， 
可调节 

由控制参数决定，

可调节 
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同步机的短路电流分量及衰减时间常数由同

步机的定转子物理量决定，在同步机制造时已经决

定，难以轻易更改。而构网型变流器短路电流各分

量的幅值及自由分量的衰减时间常数与控制参数密

切相关，通过改变控制参数可对自由分量衰减时间

以及所有分量的幅值进行调节[73]。 
3.3  宽频振荡特性 

同步环节阻抗特性如图 8(a)所示，从幅频特性

来看，跟网型幅值远高于构网型变流器，这是由于

跟网型反映 d 轴电压至同步角的传递关系，构网型 

 

图 8  典型控制环节阻抗特性 

Fig.8  Impedance characteristics of typical controller 

反映功率至同步角的传递关系，两者幅值差近似等

于电流大小[63]。同步环节均在 n cf f± 处出现谐振

峰，关于工频对称，其中 fn 为工频，fc 为谐振峰。

从相频特性来看，跟网与构网特性相反，1 阶、2
阶构网的相频特性相近，但 2 阶构网型的变化幅度

更小。 
电压电流环阻抗特性如图 8(b)所示。从幅频特

性来看，由于交流电压环的存在，导致构网型阻抗 
小于跟网型。随着频率的提高，电压环特性减弱，

电流环作用明显，使得构网型与跟网型阻抗幅频特

性相近。从相频特性来看，由于交流电压环的叠加

作用，构网型在次同步频段呈现容性，在超同步频

段呈现感性，恰好与跟网型特性相反。跟网型、构

网型变流器典型环节阻抗特性总结如表 6 所示。 
将构网型变流器阻抗特性近似分解为阻抗支

路Ⅰ与阻抗支路Ⅱ并联，如附录 A 图 A12 所示。1
阶、2 阶构网型控制支路的阻抗特性分别如图 9(a)、
(b)所示。可以看出，2 类构网型控制阻抗支路Ⅱ特

性一致，阻抗支路Ⅰ相位与幅值存在差异，但总体

趋势保持一致。从图 9 可以看出，构网型控制同步

环节阶数差异主要影响容性负阻尼范围与曲线的凹

陷程度。 
变流器的宽频振荡不仅可能由自身控制环节引

起，还可能在接入电网后与电网线路、串补设备等动

态交互产生振荡。构网型变流器并网简化模型如附录

A 图 A12 所示，并网工况下全频段阻抗特性见图 10。 
构网型变流器并网模型可简化为电压源 Us 与

变流器等效阻抗 ZGFM 串联，电网可等效为电压源 
表 6  跟网型、构网型各环节阻抗特性 

Table 6  Impedance characteristics of controller in 

grid-following and grid-forming converters 

控制

策略

同步环节 电压电流环 

幅频特性 相频特性 幅频特性 相频特性 

跟

网

型

幅值高于构

网型；关于

工频对称；

对称谐振峰

低频段呈现感

性；高频段呈现

容性；关于工频

对称；谐振峰处

出现相位突变 

低频段幅值高

于构网型；高

频段两者幅值

相近 
 

低 频 段 呈 现 感

性；超同步呈现

容性；高频段趋

势与构网型相近

构

网

型

幅值低于跟

网型；关于

工频对称；

对 称 谐 振

峰；1 阶构

网型幅值略

高于有 2 阶

构网型 

低频段呈现容性； 
高频段呈现感性； 
关于工频对称；谐

振峰处出现相位

突变；2 阶构网型

相位变化远小于1
阶构网型 

低频段幅值低

于跟网型；高

频段两者幅值

相近 

低频段呈现弱容

性；超同步频段

呈现感性；高频

段趋势与跟网型

相近 
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图 9  1 阶、2 阶构网型阻抗特性对比 

Fig.9  Impedance characteristics of first and second order 

grid-forming converter 

 

Ug与电网阻抗Zg串联。电网短路比(short circuit ratio, 
SCR)k 反映了电网强弱，SCR 与电网阻抗之间的关

系如式(19)所示。随着电网阻抗的减小，电网强度

随之增加，对应于图 10 中的 ZgⅠ—ZgⅢ。IEEE 标准

中根据电网 SCR 的大小划分电网强度，认为 SCR>3
的为强电网，SCR<3 的为弱电网。 

 
g

1k
Z

=  (19) 

 

图 10  构网型等效阻抗波特图 

Fig.10  Bode plot of controller in grid-forming converter 

 
构网型变流器输出电流表达式为： 

 
s g

s
g GFM g

1
1 /

U U
I

Z Z Z
−

= ⋅
+

 (20) 

由式(20)可知，并网稳定的条件为 ZGFM/Zg满足

Nyquist 判据，即|ZGFM/Zg|≤1。图 10 中，随着 SCR
的降低，Zg随之左移，与 ZGFM的交点也随之左移，

满足 Nyquist 判据的区域逐步增大，表明构网型变

流器在弱电网的稳定特性优于强电网工况。无论电 
网强度如何，构网型变流器低频段阻抗始终高于电

网阻抗，无法满足 Nyquist 稳定判据，因此构网型

变流器低频振荡风险较高。 
在实际并网系统中，文献[74]研究表明，较小

的惯性时间系数以及阻尼系数会使得连接至串补线

路的构网型变流器产生次同步振荡。通过电压补偿

和附加阻尼控制，在不改变原有控制基本特性的情

况下，提升电网次同步频段阻尼，能够降低系统次

同步振荡风险[74-75]。功率环有功、无功的耦合，降

低了系统的增益裕度，通过增大无功环系数、增加

有功环惯量，可以减小功率环的耦合效应，从而提

升工频段稳定性[76]。 

4  构网型变流器大规模并网应用 

4.1  不同电网强度下适应性 

相较跟网型变流器，构网型变流器在弱电网下
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的稳定性较好，次同步振荡风险不高，弱电网下具

有较好的稳定性。然而构网型变流器在强电网下低

频振荡风险高，跟网型变流器在强电网下稳定性较

好。文献[77]在传统跟网型新能源场站中增加构网

型配比，提升弱电网下的稳定性。文献[78]提出评

估并网稳定性的临界短路比指标，通过合理配置跟

网型与构网型变流器，实现不同电网强度下并网系

统小扰动稳定性的提升。 
在全跟网型新能源场站中部分跟网型变流器

不改变变流器结构的情况下，通过更改控制策略将

其转变为构网型变流器。混合并网系统示意图及等

效三端口网络如附录 A 图 A13 所示。对比全跟网型

变流器(0%)及不同构网型变流器占比(20%、50%)
情况下新能源场站的总阻抗特性，对比结果如图 11
所示。将构网型变流器阻抗与电网阻抗并联等效，

如图 11 中虚线所示。可以看出，构网型变流器的接

入改变了电网阻抗在次、超同步频段的阻抗特性。

随着构网型变流器比例的增加，等效阻抗的曲线更

为接近构网型阻抗曲线，使得超同步频段和高频段

的阻抗幅值明显下降，与跟网型变流器的焦点右移

或消失，降低了新能源场站的振荡风险[63]。 
4.2  计及耦合的控制稳定性 

控制环节的耦合在变流器控制环节内部、并网设

备间、多变流器间均存在。在并网系统中，构网型变

流器在某些频段下的阻抗特性可能与电网中的设备

产生谐振，引发振荡。文献[79]指出构网型变流器工

频振荡产生的原因是构网型变流器的闭环增益包含

一对共轭极点，而极点位置与电网阻抗有关，在共轭

节点附近将会出现谐振峰并引起相位跳变，进而在工

频附近发生振荡现象[79]。而有功无功控制支路的耦合

关系增强了谐振现象，降低了系统增益裕度。 
文献[80]通过阻抗法研究表明，相较跟网型单

机并网系统，“跟网+构网”混联并网系统的次同步

振荡风险明显降低。构网型变流器具有“正电阻+
电感”特性，与跟网型变流器的“负电阻+电容”

特性相消，避免了变流器与电网构成负阻尼振荡电

路。对比不同构网型变流器占比的混联系统阻抗特

性，发现构网型变流器占比提升将改善次同步频段

下系统振荡阻尼，但对系统振荡频率几乎无影响。

文献[78]从控制环节层面对变流器稳定性作出分

析，系统低频振荡模态由电流环状态变量造成，跟

网型变流器占比升高时，不利于系统的稳定，本质

是因为过大的电流引发了 PLL 失稳。同时，文献[82]

提出适当提高构网型变流器的阻尼与惯量系数，能

够改善系统的小扰动稳定性。 
4.3  多变流器稳定性问题 

大电网中构网型与跟网型变流器混联工况下，

各变流器通过网络耦合，网络中任何单一元素的变

化，都有可能影响变流器的控制稳定性，使得变流

器的稳定特性发生变化。变流器稳定性分析层级关

系及主要耦合关系如图 12 所示。 
文献[81]研究表明跟网型变流器在故障期间注

入大量 d 轴电流，会降低跟网型变流器的暂态同步 

 

图 11  不同构网型占比下系统阻抗特性 

Fig.11  Impedance characteristics of system under different 

proportion of grid-forming converter 

 

 

图 12  稳定性分析层级关系 

Fig.12  Different aspects of stability analysis in  

grid-connected converter 
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稳定性。此外，减少构网型变流器的有功注入，也

能够改善混联系统同步稳定性。 
文献[82]研究了配备构网型储能的跟网型风机

同步稳定性，研究表明构网型储能能够在故障期间

牵引跟网型风机的频率，保持系统频率同步，但在

电压大幅跌落时，跟网型风机向构网型储能注入有

功，可能造成构网型储能功角失稳。 
文献[83]指出混联系统中，构网型变流器端电 

压越高，跟网型与构网型变流器的耦合程度越强，

有利于系统的功率同步。而故障情况下，跟网型变

流器注入纯无功电流将提升构网型变流器输出功

率，进而提升构网型变流器的暂态稳定性，但会使

得跟网型变流器自身的暂态稳定性变差。因此，需

要合理调配故障情况下跟网型变流器注入的有功无

功电流的配比。 
由于故障情况下，构网型变流器无法对输出电

流控制，导致故障电流增加，进而威胁变流器的安

全。文献[84-86]提出在故障情况下，由构网型控制

切换为低电压穿越控制。以上文献中所提的低电压

穿越控制本质上是一种电流控制策略，能够有效减

小故障冲击电流。但控制策略切换时，需要保证切

换前后输出相位同步，文献[84]采用预同步控制策

略，实现正常/故障两种控制策略的平滑切换。  

5  结论 

构网型变流器的物理本质为电压源，能够为系

统提供惯量与阻尼支撑，具有广阔的应用前景。本

文针对扰动情况下，构网型变流器的控制性能与稳

定特性进行综述与研究，主要结论如下： 
1）构网型控制模型可用统一表达式阐述，其

中 1 阶构网型控制环节无超调，不存在惯量，2 阶

构网型有超调，存在惯量，两者惯量特性导致暂态

功角特性存在差异。 
2）控制环节决定了构网型变流器的稳定性，

内环控制策略与电流限幅策略相匹配，电流限幅环

节动作导致系统功角关系由正弦切换至余弦特性，

功角稳定裕度减小。变流器宽频振荡特性由控制环

节的阻抗特性决定。 
3）惯量特性使得构网型变流器与同步机具有

相似的功角特性，与跟网型变流器呈现不同的功角

特性。构网型变流器故障电流分量与同步机类似，

但衰减时间常数及各分量幅值与控制参数相关，自

由度相对较高。 

4）构网型变流器短路电流分量与同步机类似，

由周期分量与自由分量构成。通过改变控制环节参

数，可调节构网型变流器自由分量衰减速度及短路

电流各分量幅值。 
5）构网型变流器在弱电网下稳定性较好，在强

电网下稳定性较差，而跟网型变流器可与之互补。

但控制环节及多变流器间的耦合使得系统的稳定分

析更为复杂。 
通过增大变流器短路容量，改善器件短时过流

能力可实现构网型变流器稳定性的提升。工程上推

荐变流器短路容量为额定容量的 3 倍。此外，随着

构网型变流器的大量投用，大规模场站内部各变流

器间的耦合作用更为复杂，考虑变流器动态交互的

大规模场站级稳定特性仍有待进一步研究。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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