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构网型变流器技术的发展现状与趋势研究
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摘 要：由于电力电子设备和新能源的高渗透率，电力系统存在惯性减小、系统强度变弱的趋势，稳定性问题也越

来越严重。为提升系统稳定性，提出一种构网型变流器技术，可发挥变流器灵活可控的优势，补偿系统缺失的惯性

阻尼，为系统提供可靠的电压、频率支撑。比较了构网型控制技术与跟网型控制技术的差异，介绍了几类构网控制

策略与构网型高压储能技术。指出该技术目前面临的瓶颈与挑战以及可实现的解决思路。研究结果显示，构网控

制技术能够有效提升电网惯量阻尼特性，为系统提供电压和频率支撑，在高比例新能源和高比例电力电子设备的

新型电力系统中有广阔的应用前景。
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Abstract：Due to the numerous electric and electrical devices and high-penetration new energy in a power system，the
system's inertia tends to decrease and its strength and stability are hampered. In order to improve the stability of the
system，a grid-forming converter technology which gives play to the flexibility and controllability of converters，compensates
for the missing inherent inertia damping and provides reliable voltage and frequency support for the system is proposed.
Based on the comparison between grid-forming control and gird-following control technologies，different network
construction control strategies are analyzed. Then，the grid-forming high-pressure energy storage technology is introduced.
The bottlenecks，challenges and feasible solutions of the technology are pointed out.The research results show that since the
grid construction control technology can effectively improve the inertia damping，and provide the voltage and frequency
support for the power system，it is promising in new power systems with high proportion of new energy and a large quantity
of electronic equipment.
Keywords：new energy；high permeability；grid-forming control；converter；virtual synchronous generator；virtual inertia；
grid-forming energy storage；electric and electrical devices；new power system；carbon neutrality

0 引言

能源是人类发展的基本动力。当前人类为了

实现“低碳、清洁、可持续”发展，正在进行能源变

革。在 2020年 9月的联合国大会上，我国明确提出

“努力争取 2060年前实现碳中和”，这也是我国首次

在国际社会上提出“碳中和”的承诺［1］。

“双碳”目标下，能源低碳转型将显著加快［2］，能

源转型主要依靠扩大清洁能源、低碳能源、零碳能

源的占比，推动以电为中心的能源生产以及消费方

式的实现。

“双碳”目标的确定，势必会为能源电力行业的

发展带来新的挑战，能源供给、能源消纳、能源信息

化、能源结构调整、新兴能源技术利用等方面都需

要做出新的调整和部署［3］。

在新能源高渗透率的电力系统中，随着电力电

子变流器在电力系统中的占比不断增加，以同步发

电机为主导的传统电网形态正在发生转变。相应

的变流器在电力系统中的占比提升，系统惯性大幅

降低，系统频率指标恶化，但变流器比同步发电机

的响应更快、功率可控性更强。

为提升“双高”系统稳定性，本文提出一种构网

型变流器技术，可发挥变流器灵活可控的优势，补
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偿系统缺失的固有惯性阻尼特性，为系统提供可靠

的电压、频率支撑。

大量研究表明，构网型变流器在基于高渗透性

电力电子技术发电、电力系统中的潜力以及稳定电

力系统的能力引发了不同国家对于构网型技术带

来的挑战和机遇的讨论。2017年，欧洲输电系统运

营商网络电力公司（ENTSO-E）成立了一个“电力电

子接口电源的高渗透性”工作组，其成员代表包含

风能、太阳能的学术界研究人员，高压直流输电行

业和电力系统供应商。英国于 2018年初召集了一

个电网规范咨询相关的专家组。

在国内，依托张北柔性直流电网示范工作，开

展基于直流电网功率互济的电压源换流器构网控

制研究。四端柔性直流环形电网组网中张北和康

保站采用构网控制技术，具备新能源孤岛和交流连

接方式。

将深刻改变电力系统运行特性为目标，但是交

流系统同步机制本质并未改变，维持系统同步稳定

依然是基础。电网稳定运行需要组网能力，即具备

电压源特性和自同步并联能力，也需要惯量支撑能

力，惯量减缓功率波动产生的频率变化速率，为一

次调频争取时间；发电机组频率既是电气量，也是

机械量，电网频率偏移较大触发机组保护；关键负

荷对于系统频率有严格要求。本文首先介绍了构

网型技术的基本概念，然后介绍了构网型高压储能

技术的优势，接着说明了构网控制技术可能面临的

挑战。

1 构网型技术理念

构网型技术，可在扰动前、中、后各阶段，构建

起电力系统稳定运行必须的电势，起到“顶梁柱”的

作用。

1. 1 构网型与跟网型技术对比

跟网型与构网型变流器的显著区别在于同步

机制的不同［4］：跟网型变流器利用锁相环实现与交

流电网的同步，而构网型变流器一般采用功率控制

实现同步。跟网型会呈现出低惯量甚至无惯量，大

规模接入会使电力系统的系统惯量降低。

当前没有一个成熟的公式来描述构网型变流

器。官方的定义目前正在工业界和学术界中讨论。

然而几种构网型控制结构已经被提出。跟网型变

流器被认为是其行为可以近似于受控状态的单元，

并且具有高并联阻抗的电流源。构网型变流器则

被认为是一个低电压源的串联阻抗。如图 1所示，

是跟网型变流器和构网型变流器的通用表示。

这强调了一个事实，即跟网型变流器实现了功

率输入或电压输入的目的，通过控制输入电流进行

调节，而构网型变流器直接通过控制其输出端的电

压来调节功率。此外，构网型变流器在空载条件

下，为负载和附近运行的其他装置提供了参考电

压，而跟网型变流器对于电流的输入需要一个参考

功角。尽管工作原理不同，但在稳态运行时，构网

型和跟网型变流器都会根据实际运行的条件控制

电网中的有功功率和无功功率的输入，同时考虑变

流器的内部物理电压和电流的限制。此外，这类型

的变流器都可以实现电压和频率的调节，按照电网

规范的要求修改实际有功功率和无功功率的设

定值。

然而，这 2种变流器的主要区别体现在对电网

事件的反应中，以及它们在弱电网条件和刚性电网

条件下的小信号行为。不同类型的变流器对于同

一网格事件的不同反应如图2所示。

图 2a描述了跟网型变流器对于电网电压扰动

的反应。由于其固有的电流源特性，在锁相环重新

跟踪到电网相位之前，跟网型变流器的瞬时反应是

保持当前电流相量 Ig在大小和相位方面恒定，由此

不可避免地导致输出电压相位 Vc的突变。图 2b描
述了一个构网型变流器对同一事件的反应。根据

其具有电压源的固有特性，变流器内部电压相量E
最初不受扰动的影响，因此相量的瞬时变化几乎为

0，有利于系统电压稳定，虽然这一方面优于跟网型

变流器，但这种行为可能会导致变流器电流的快速

增长，存在过流风险，因此危及变流器硬件组件。
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图1 2种类型变流器简化表示

Fig. 1 Simplified representation of two types of converters
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跟网型变流器依赖锁相环同步，然而在电网强

度较低时，锁相环与电网阻抗之间存在强耦合，严

重降低了并网变流器的小干扰稳定性［5］。对比跟网

型变流器，构网型变流器的功率同步策略和电压源

特性使其在弱电网中更为稳定。当电网发生波动

时，构网型变流器通过改变输出电压的相位和幅值

以调节有功和无功功率的输出，可为系统提供频率

和电压的支撑，并且在调压调频时间段响应快。总

的来说，构网型变流器不依赖电网频率和相位测量

以实现同步，在弱电网中对频率和电压的调节更为

灵活，有利于系统的稳定运行。在新能源高渗透率

的电力系统中，由于同步发电机减少而导致系统强

度降低，此时变流器更宜采用构网控制方式，以减

小电压与系统频率波动。

根据上文中 2种变流器的同步特性，可以明确：

对于跟网型变流器，其失去同步性（即失稳）的关键

因素是锁相环控制器（PLL）的动态稳定性受到摧

毁；对于构网型变流器，其失去同步性的关键因素

是具有同步功能的功率控制失稳［6］。

1. 2 构网控制策略

为解决大规模电力电子设备接入带来的频率

稳定问题，相关研究通过对变流器进行控制使其具

备频率调节能力，包括虚拟惯性控制、下垂控制、虚

拟 同 步 发 电 机（Virtual Synchronous Generator，
VSG）等［7］。

构网控制策略主要包括下垂控制、虚拟同步发

电机、匹配控制、虚拟振荡器控制、虚拟同步机等。

本文简单介绍 2类常见的构网控制策略：下垂控制、

虚拟同步发电机控制技术。

1. 2. 1 下垂控制

下垂控制是模拟同步发电机的有功-频率和无

功-电压下垂特性，是构网型控制中最简单、最常见

的策略之一。图3展示了下垂控制的控制框图。ωref
和Vref分别为频率和电压的参考值，输出功率参考值

P*（Q*）和检测值P（Q）的差值为功率偏差，功率偏差

与下垂系数Df（Dq）的乘积为频率（电压）调节项。频

率ω和电压E的控制如下

ì
í
î

ω = ω ref + D f (P* - P )
E = V ref + Dq (Q* - Q )。 （1）

在实际应用中，在下垂控制的功率外环中串联

低通滤波器，以降低控制系统对交流信号扰动的敏

感度，相当于增大了变流器的阻尼［8］。

在理想条件下，下垂控制无需通信便可以实现

多个变流器按容量分配功率。然而，受到线路阻

抗、负荷波动等因素的影响，实际上难以实现功率

的精确分配［9］。

1. 2. 2 虚拟同步发电机控制

VSG控制技术通过模拟同步发电机机械和电磁部

分，使变流器具备同步发电机的惯性阻尼特征［10］。
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图2 不同类型的变流器对于同一网格事件的不同反应

Fig. 2 Reactions of different types of converters on the
same grid event

�

SFG

G
G

Q

R
G

SFG

图3 下垂控制示意

Fig. 3 Droop control
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虚拟同步发电机的有功-频率控制模拟了同步

发电机的转子和一次调频过程，用于表征有功-频
率下垂特性。有功-频率控制框如图 4所示，根据检

测有功功率偏差来改变虚拟同步发电机的虚拟机

械功率输出，从而实现频率调节。频率动态调节过

程如下

Jω = (P* - P ) /ω - D (ω ref - ω )， （2）

式中：J为虚拟转动惯量；D为阻尼系数，表示单位频

率变化对应的有功功率调整值。J的存在使虚拟同

步发电机在频率动态过程中的虚拟惯量，D的存在

使虚拟转动惯量对振荡具有阻尼作用；通过对ω积

分，生成变流器输出电压的相位参考值 θ。

2 构网型高压储能

储能系统在电网中的作用包括：为系统提供有

功或无功支撑、提高新能源并网能力、参与调峰调

频、故障期间短时供电等。采用构网控制技术来控

制储能变流器，可以提高新型电力系统的稳定性。

文献［11］提出储能与风机配合的微电网控制

方法，储能系统不仅对补偿并网（PCC）点进行功率

补偿，而且能在风速变化时保证风机在离网和并网

模式之间无缝切换。文献［12］提出了基于下垂控

制的储能系统聚合方法，加入了荷电状态的反馈回

路，使得储能系统具备更优良的调频能力。文献

［13］考虑到 VSG 控制受到储能容量和响应速度的

限制，采取快速/慢速储能系统相结合的策略，前者

储能容量大、用于模仿惯性和阻尼，后者储能容量

小、用于改变功率进行调速，这种改进策略可以提

供良好的频率响应。

2. 1 构网型设备

目前，构网型变流系统主要包括构网型直流、

构网型储能、构网型静止无功补偿发生器、构网型

调相机、构网型风机、构网型光伏等。柔直、风机、

光伏、储能均有逆变器，理论上都可以采用构网型

技术，但是由于构网型技术需要相对稳定的能源作

为支撑等原因，各自发挥的作用具有模型差异。例

如构网型光伏仅有微量的电容储能，只能降功率不

能升功率；构网型风电同样只有微量的电容储能，

将少量的风机旋转势能作为惯量；相比之下构网型

储能的储能容量大，可瞬间自然释放。

2. 2 构网型储能与其他储能方式

当电网异常时，构网型存储变流器能主动支撑

系统频率和电压，提供惯量，具备与传统同步发电

机相似的运行特性，无需集群控制。

2. 2. 1 构网型储能对比调相机

以系统发生三相短路故障为例，可真实模拟调

相机的三阶动态过程。次暂态：利用调相机固有特

性，故障后 1至 2个周波提供较大无功支撑；暂态：

励磁系统作用，提供无功支撑；稳态：提供系统无功

补偿。构网型储能的系统阻抗、惯量和阻尼都是可

变的，调频调压为高性能；而同步调相机的系统阻

抗、惯量、阻尼都是不可变的，调频调压性能一般。

因此，与调相机相比，构网型储能控制特性更优，整

体损耗、运维成本更低。

2. 2. 2 构网高压储能对比低压储能

构网高压储能的并网电压高，单机容量更大，

架构简单，控制一致性高，而低压储能采用多个带

有升压变压器的储能单元并联，需要考虑系统之间

的协调控制，通信延时更大，影响对能量管理系统

指令的响应速度。同等条件下，构网高压储能的单

电源为主构网方式，与低压储能的多电源协同构网

相比，暂态控制复杂度更低。传统的大容量多机构

网型控制，穿越能力差，易发生环流、谐振等问题，

风险更高。高压直挂储能的单机容量大，对电网支

撑能力强，构网控制实现难度更低。

因此，与低压储能相比，构网型高压储能单机

容量更大，对电网支撑更为直接、高效。

2. 3 构网型高压储能技术优势

构网型高压储能与主网电气距离近，暂态过程

中电压支撑效果更好。避免了传统低压储能较为

分散的特点，单体容量大，协同性更优。此外，它的

电压等级与发电机相当，兼做静止无功发生器，替

代“储能+调相机”方案。总的来说，构网型高压储

能技术可实现对系统频率、电压支撑，集成“低压储

能+调相机”功能。

高压直挂式储能的技术先进，发展方向清晰。

它的转换效率在 97%以上，多电平换流，无升压变

压器；安全性较高，电池分散在子模块中，运行相对

独立；控制响应速度小于 5 ms，控制通信层次少，响

应速度快；国内有示范应用，推广正在加快，需要进

一步提升直挂电压和容量。因此，高压直挂储能更

契合未来电网储能大功率、大容量、高电能转换效
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图4 虚拟同步发电机有功-频率控制

Fig. 4 Active power-frequency control of a virtual
synchronous generator

··68



第 9期 余果，等：构网型变流器技术的发展现状与趋势研究

率 、高控制性能的技术发展要求。

3 构网控制技术面临问题以及挑战

随着新能源高渗透率电力系统的发展，构网型

变流器将逐步取代同步发电机。很多构网型变流

器相关的关键问题有待进一步研究，构网型变流器

的大规模应用带来了新的机遇和挑战。

3. 1 构网型设备面临的挑战

构网型变流器通过控制内电势幅值和相角，实

现功率自同步控制，呈电压源特性，具有传统发电

机特性，可应用于大电网。与同步机相比，电力电

子设备过流能力差，提供短路容量、惯量支撑时功

率容易受限，构网型技术实现电压源支撑应首先提

升器件过流能力。如何加强变流器的过流能力，使

得当变流器电流的快速增长，存在过流风险，危及

变流器硬件组件时，有效降低风险是我们当前对于

构网型设备面临的主要挑战之一。

当前构网型控制技术路线较多，控制以虚拟同

步机技术为基础，如何有效依托合适的变流器过载

能力，建立完整系统分析方法和控制算法验证体系

也是构网型设备面临的一项重大挑战。

3. 1. 1 大干扰同步稳定性

构网设备有与同步机类似的同步特性，在大的

干扰下会发生类似于同步机的暂态失稳现象。根

据据相关研究，构网型电流内环和电压外环在暂态

稳定的过程中存在动态交互，也可能会减弱变流器

的大干扰同步稳定性［14］。

当变流器受到大的干扰，并且存在平衡点时，

它一直保持同步稳定；就算不存在平衡点，它在振

荡了一个周期后依然能够与电网保持同步，降低了

延迟故障清除而导致系统崩溃的风险［15］。当构网

型变流器采用VSG或下垂控制时，即变流器能够提

供惯性时，虚拟功角存在二阶动态过程，导致变流

器响应欠阻尼，将出现与同步发电机类似的暂态稳

定问题［16］。

3. 1. 2 孤网与并网模式切换

对于分布式系统和微电网等应用场景，并网和

孤网之间的切换很重要。例如微电网中，边界特性

动态可调，因此微电网中多个构网变流器在并网和

孤网模式之间的灵活切换为系统提供了功率响应。

2种模式的相互切换会导致系统的参数振荡，导致

系统不稳定的原因有［17］：（1）并网到孤网时，存在输

出功率；（2）孤网到并网时，电网电压与微电网电压

不匹配。

为了实现孤网和并网的自由切换，关键点在于

改进构网控制策略。将下垂控制作为一级控制，在

二级控制中添加补偿项，能够使变流器在孤网切换

到并网模式时实现与系统电压同步，同时在并网切

换到孤网时实现功率最小化［18］。

3. 2 发展与展望

作为一种适应大电网 100%换流器并网比例的

技术，构网型技术在发展过程中需要重点解决以下

问题。首先是储能和过流水平的选择，这是技术问

题同时也是经济问题，与电子器件的发展水平息息

相关。其次，换流器容量和电压等级太大、太小都

存在问题，需要选择合适参数，降低控制难度。再

者是系统性配置问题，电力系统中全部都是构网型

设备控制难度十分大，需做到构网型设备和主动支

撑型设备合理配置。最后是技术标准、应用时间

点、多种应用技术过渡阶段等其他问题。

虽然从技术维度论述构网型储能能够有效调

和新能源占比提升过程中的电网矛盾，但是在推广

应用方面还需要考虑到新能源建设、运营，电网建

设、运营主体不同，关注侧重点各不相同。2022年 5
月 24日国家发展改革委下发的《关于进一步推动新

型储能参与电力市场和调度运用的通知》，对相关

利益的协调提出了指导，包括新型储能可作为独立

储能参与电力市场、加快推动独立储能参与电力市

场配合电网调峰、建立电网侧储能价格机制等指导

意见。后续落实时建议也对储能参与电网调频、调

压［19-20］，提供惯量等贡献的定价进行探讨和创新尝

试，推动构网型储能等新技术在建设以新能源为主

体的新型电力系统过程中，为电力系统安全稳定运

行做贡献。

4 结论

构网控制技术能够有效提升电网惯量阻尼特

性，为系统提供电压和频率支撑，在高比例新能源

和高比例电力电子设备的新型电力系统中有广阔

的应用前景。在“双碳”目标下，电力系统中新能源

渗透率越来越高，通过构网型储能技术，能够有效

推动未来电网储能大功率、大容量、高电能转换效

率 、高控制性能的技术发展要求，对新能源为主体

的新型电力系统构建起到十分重要的作用，助力

“双碳”目标的早日实现。
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