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随着新能源的快速发展，高比例电力电子设备

的应用进一步加剧了高比例新能源发电场景下电源

侧惯量和短路容量不足的问题，系统抗扰动能力下

降，在遭受扰动后极易诱发频率稳定和电压稳定问

题 [1]。

目前工程中普遍采用跟网型控制技术，与电

网同步需要锁相环测量并网点（Point of Common 

Coupling，PCC）的相位信息，在弱电网中存在稳

定问题 [2-3]。构网型变流器采用与同步发电机类似的

功率同步策略，不需要借助锁相环便可实现同步。

辅以储能元件或预留备用容量时，构网型变流器还

能为系统提供虚拟惯性和阻尼 [4]。构网型控制技术

不依赖电网频率/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。在高比例新能源的电力系统中，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，以减小系统频率与电压波动 [5]。

为解决新能源消纳和特高压直流输电的安全问

题，国家电网公司于2015年9月立项“暂动态特性

优、安全可靠性高、运行维护方便”的新一代大容

量同步调相机项目；2018年，又提出适用于新能源

场站的新型分布式调相机项目。截至目前，新一代

大容量同步调相机和新型分布式调相机项目均实现

工程应用，在提升跨区输电能力和支撑新能源消纳

方面发挥了重要作用，已成为保障新能源可持续发

展，推动能源结构转型的关键设备 [6]。

构网型控制发电设备和同步调相机均具备自主

快速支撑电网电压和频率的能力，因而得到广泛关

注。本文首先分析构网型控制技术与跟网型控制技

术的区别，介绍典型的构网型控制技术，然后分析

构网型发电设备与同步调相机的区别，最后对未来

构网型发电设备的发展进行展望。

构网型控制技术

图1是典型的跟网型变流器控制策略，直流侧

应用恒定电压源V dc来替代，交流侧经由LC滤波器

滤除高频谐波后接入到PCC点。跟网型并网变流器

采用功率外环控制，电流内环控制，实现恒定功率

输出。跟网型并网变流器控制由锁相环节、外环功

率控制、内环电流控制、PWM发生器及采样环节构

成。锁相环通过对交流电压跟踪，获取交流电压幅

值及相角。外环功率控制根据不同控制需求对不同

变量进行调节，包括有功功率、无功功率、直流侧

电压及交流侧电压，其输出值作为内环电流控制的

给定信号。

图2是构网型变流器控制策略，采用典型的构

网控制策略虚拟同步控制技术、电压电流双闭环控

制，提供电压和频率支撑。内环电压、电流控制能

够有效提高机端电压、输出电流的动态响应性能，

并限制变流器故障电流。虚拟同步机控制通过对

功率进行调节，输出同步信号，即电压幅值给定信

号、电压相位给定值。同步信号作为内环电压控制
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的给定值。内环电流控制输出的调制信号通过PWM

发生器生成开关器件的触发信号。

跟网型变流器表现为并联高阻抗的可控电流

源，通过控制注入电网的电流来控制输出功率，在

电力系统发生扰动后，跟网型变流器输出电流保持

恒定，则变流器输出电压会发生突变。构网型变流

器表现为串联低阻抗的可控电压源，直接控制输出

端的电压来控制输出功率 [7]。在电力系统发生扰动

后，瞬时电压保持恒定，则变流器输出电流幅值会

产生较大的冲击，存在过电流风险。传统跟网型变

流器的控制非常依赖于锁相环以保持同步性，因此

锁相环的负面影响能够降低系统的稳定性。然而，

构网型控制将同步功能融合于功率控制器当中，克

服了锁相环的缺点。因此，构网型变流器非常适合

于弱电网情况。构网型变流器不依赖电网频率/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。

图1 跟网型变流器控制策略

图2 构网型变流器控制策略

典型的构网型控制技术

常见的构网控制策略主要包括下垂控制 [8]、虚

拟同步发电机控制 [9-10]、匹配控制和虚拟振荡器控

制。其中，下垂控制、虚拟同步发电机控制都在

一定程度上模拟了同步发电机的运行机理，匹配

控制和虚拟振荡器控制是近年来提出的非线性控制

方法。

1. 下垂控制

下垂控制模拟同步发电机的有功 -频率和无功 -

电压下垂特性，是构网型控制最简单、最常见的策

略之一。下垂控制响应速度快，通过功率按照下垂

系数分配，提高实际工程中的经济适用性。典型的

下垂控制在线路阻抗呈现阻性较强且多机并联情况

下，难以实现平衡的无功分配，在某种程度上会影

响下垂控制的效果 [11]。下垂控制不具备同步发电机

的惯性和阻尼特征，容易引起电网电压和频率的振

荡，当系统发生扰动时，典型的下垂控制会存在频

率变化较大和电压波动大等问题，对电网的安全稳

定问题构成挑战。在实际应用中，通过对下垂控制

的功率控制环节中增加惯性环节，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 [12]。
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2. 虚拟同步机控制

虚拟同步发电机（V i r t u a l  S y n c h r o n o u s 

Generator，VSG）控制技术通过模拟同步发电机机

械和电磁部分，使变流器具备了同步发电机的惯性

阻尼特征。具体控制方式是在控制环节结合同步发

电机的数学模型，引入转子运动与电磁暂态方程。

相比于下垂控制，虚拟同步机控制可实现惯量模

拟，提升系统的等效惯量水平，但在模拟同步发电

机的同时，VSG控制也存在和同步发电机故障情况

下同样的弊端，即面临高故障电流的风险 [13]。VSG

控制按照控制方式不同，可分为电流型VSG和电压

型VSG两种类型。电压型VSG具有电网支撑能力，

更适合于弱电网情况，成为目前主流的控制方式。

3. 匹配控制

匹配控制是利用变流器直流侧直流母线电容来

模拟同步发电机转子动能的吸收和释放，考虑到电

容的惯性通常为毫秒级别，相比于同步机的转子惯

性时间常数是较小的，当系统发生故障，直流电容

的能量难以提供有效的能量支撑。后续研究中针对

这一问题，将直流侧电压信号引出，通过控制传递

环节，控制原动机的有功输出。匹配控制由于只需

要监测直流母线电压的信号，同其他典型的构网型

控制方式相比，具有延时小的优点。

4. 虚拟振荡器控制

虚拟振荡器控制的参考电压是由虚拟振荡器控

制的，再现了非线性系统的极限环振荡过程，由物

理模型的振荡电压得到正弦调制波。振荡器是实际

存在的谐振电路，虚拟振荡器则是通过微分方程建

立振荡器模型并离散化后利用编程得到的虚拟电

路。虚拟振荡器包含一个LC振荡回路、一个受控电

流源与受控电阻相结合的模，以及一个电流控制型

电流源。

构网型发电设备与同步调相机的区别

同步调相机本质上是不带机械负荷的同步发电

机，运行过程中不与原动机连接，调整电网电压相

位，可以帮助发电厂和电网保持同步，以确保电力

系统的稳定运行。同步调相机的主要功能是实时监

测电网和发电设备的电压和相位信息，然后通过控

制电机的运转来调整电网相位，以保持与发电设备

的同步运行。它通常安装在发电设备侧或电网侧，

通过实时监测电网和发电设备的电压和相位信息，

来调整电网相位，以保持同步。

1. 静态电压稳定

构网型设备都具有动态无功功率调节的能力，

可以主动系统的调峰平衡和静态电压稳定控制等，

提升安全稳定裕度。同步调相机在维持静态电压稳

定方面也具有独特的优势，可以通过调节励磁装置

来吸收或发出无功功率，达到调压的目的 [18]。在小

扰动电压稳定方面，构网型控制设备由于采用电力

电子器件，调节速度快。而同步调相机在系统电压

变化后的无功电流响应主要由两部分组成：一是基

于调相机物理特性的自发无功电流响应，在电网电

压变化的瞬间产生，并随后衰减，这部分无功电流

的大小主要与调相机的机端电压变化幅度和次暂态

电抗有关，电压变化幅度越大，次暂态电抗越小，

瞬时无功功率出力越大；二是基于同步调相机励磁

控制的无功电流响应，需要一定的响应时间。因此

在小扰动电压稳定方面，构网型设备在参数设置合

理的基础上控制响应速度会更具有优势。

2. 暂态稳定性

与小扰动稳定类似，构网型设备本体灵活可控

的参数和电网参数都会对自身暂态稳定性产生影

响，包括虚拟惯量、阻尼参数、无功下垂系数和

线路阻抗参数等都会影响自身暂态稳定裕度，其次

合适的暂态控制策略也可提高构网型设备自身的暂

态稳定性。在大干扰稳定性方面，构网型设备通

过逆变器控制及配置可调的有功能力可以模拟同

步发电机组的运行特性，但由于电力电子器件的

过流能力的限制，并网变换器只能多发出额定电

流20%～40%的电流，无法具备与同步调相机一样

提供数倍短路电流的能力。同步调相机在故障工况

下会自主响应系统的无功需求，提供数倍于额定值

的短时过载电流，在严重故障工况下的电压支撑方

面，大容量及分布式同步调相机会更具有优势。

目前提升构网型设备过电流能力的相关研究也

在多角度不断深入，包括硬件设计、控制角度等提

升构网型设备短路电流输出能力。

3. 惯性支撑能力

构网型设备是通过控制手段进行惯量支撑，以

达到提供虚拟惯量的效果，其惯性支撑能力和设备

容量、控制方式、运行工况及控制参数有关。同步
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调相机具有旋转的转子但不具有原动机系统，能够

提供惯性响应但惯性支撑能力还有待提高，主要

用于提供无功补偿与电压稳定服务。受自身物理结

构限制，同步调相机惯量、阻尼等参数一般为固定

值，而构网型设备控制参数选取较为灵活，构网型

设备在合适的参数配置下，可以提供的惯性支撑能

力效果优于同步调相机。

构网型发电设备未来展望

未来对于新能源发电设备的构网能力的需求已

经很明确，在频率稳定方面，构网型控制技术具有

自主惯量响应能力、一次调频能力。在小干扰稳定

方面，构网型发电设备在弱电网情况下，仍保持较

好的小信号稳定性。但在强电网方面，构网型发电

设备的稳定性有所降低，随电网强度逐渐增大，构

网型发电设备可能会发生失稳现象。现有研究针对小

信号稳定方面，常用的稳定性分析方法包括传递函数

分析、状态空间法、阻抗法和复转矩系数法等，目前

均有成熟的应用。在大干扰稳定性方面，传统跟网型

发电设备不能再电网故障时，承担起维护电厂稳定的

能力，缺乏对电压稳定和频率的支撑能力。构网型控

制技术可以构建电网的电压和频率，但这也意味着在

故障发生时，会产生较大的电流值，这也对构网型发

电设备的过电流能力提出了要求。因此针对故障情况

下，如何能提高构网型控制的限流能力将成为未来需

要深耕的研究内容之一。此外，目前针对在强电网情

况下，多台构网型发电设备共同运行也会面临振荡风

险，需要更深入研究构网型发电设备稳定机理。考虑

到未来新能源在强弱电网中的适应性和切换能力，结

合现有跟网型发电设备的成熟性及经济性，构网型发

电设备和跟网型发电设备的配置比例也将成为业界探

讨问题之一。EA
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