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电网电压跌落下构网型变流器暂态控制策略综述
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摘　要：随着大量新能源通过电力电子变流器接入电网，电力系统面临惯性降低、抗扰和暂态支撑能力下降等问题，

构网型变流器的自主同步和主动支撑特性可以有效提升新能源并网稳定性和系统支撑能力。暂态电压扰动下构网

型变流器并网控制策略与设备及系统的稳定性存在紧密联系，文中重点关注电网电压跌落的扰动场景，围绕构网型

变流器暂态控制策略展开综述。首先，归纳目前典型的构网型变流器同步控制策略；其次，揭示构网型变流器过电

流的产生机理并分析变流器暂态期间的过流和支撑特性；然后，将当前构网型变流器暂态控制策略分为两类进行梳

理，并对比讨论两类控制策略的原理、研究现状和优缺点；最后，展望未来高比例新能源电力系统中构网型变流器并

网问题的研究方向。
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0    引言

近年来，在国家“双碳”战略的指导下我国新能

源领域迅猛发展，不断取得突破创新。截至

2024年 6月底，我国累计发电装机容量约 30.7亿

kW，其中风电、光伏装机容量分别为 4.7亿 kW和

7.1亿 kW， 共 占 总 装 机 容 量 的 38.4%， 预 计 到

2030年风光电源装机容量占比可达 49.1%[1]。

风、光等新能源通过电力电子变流器实现并

网。近年来新能源和电力电子设备在我国电力系

统中的渗透率不断提升，电力系统出现了同步支撑

能力减弱、转动惯量降低、抗扰能力下降等问题，

对构建安全稳定的新型电力系统提出了新挑战[2-5]。

跟网型变流器通过控制输出电流实现并网同步，暂

态期间便于限制故障电流、实现故障穿越，目前已

形成较为成熟的暂态控制策略，但跟网型变流器由

于缺乏惯量和阻尼并且依赖外部电源提供并网参

考电压而难以在弱电网和孤网中维持稳定运行。

相比跟网型变流器，稳态期间构网型变流器可以不

依赖外界交流（alternating current，AC）系统自主构

建电压幅值和相位，能够提供惯量支撑、主动响应

电网需求，有助于提高新能源高占比系统的稳定

性[6]。暂态期间构网型变流器需要维持主动支撑和

孤岛运行能力，并且为保持端口电压恒定，变流器

易产生过流问题，对构网型变流器暂态控制策略的

研究提出了更高要求。随着构网型变流器在电力

系统中占比的提升，为提高暂态期间新能源的并网

稳定性，构网型变流器暂态控制策略的研究受到广

泛关注[7-13]。

围绕构网型变流器的暂、稳态问题，目前已有

部分文献对相关领域的研究现状进行了总结。文

献[6]总结了当前构网型变流器小信号和大信号稳

定性的研究现状，进一步归纳了提升构网型变流器

小信号和大信号稳定性的控制方法，并展望了未来

的研究方向；文献[14-15]对构网型变流器的同步控

制策略、典型应用场景以及未来面临的挑战进行了

评述，但尚未对构网型变流器的暂态控制策略进行

梳理；文献[16-17]针对跟网型和构网型变流器的暂

态同步稳定性问题展开综述，其中文献[17]进一步

分析了混合多机系统的暂态同步稳定问题；文献

[18-19]聚焦于构网型风电机组的发展情况，对构网

型风电机组控制策略和稳定性分析的研究现状进

行了归纳总结。上述文献从不同角度对构网型变

流器的研究进行了总结和评述，但尚未对电网电压

跌落下构网型变流器的暂态控制策略进行梳理归

纳，针对构网型变流器故障期间的过电流和主动支

撑能力受限等问题及相应改进方法的评述也鲜有

涉及。

电网电压跌落时构网型变流器并网控制策略

与设备、系统层级的稳定性存在紧密联系。文中旨

在梳理和总结电网电压跌落下构网型变流器暂态

控制策略的研究现状。首先，分析了下垂和虚拟同

步机控制策略，归纳了基于有功功率和直流（direct
current，DC）电压的两类同步控制策略的原理和特
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性；其次，根据电网电压跌落下变流器过电流的产

生机理，分析了构网型变流器暂态期间的过流和支

撑特性；然后，针对构网型变流器暂态期间存在的

电流越限和支撑能力受限问题，梳理了电网电压跌

落期间两类构网型变流器暂态控制策略的研究现

状，并总结了每种策略的控制原理、适用场景和优

缺点等；最后，基于当前研究现状进行归纳总结，并

展望未来构网型变流器并网问题的研究方向。 

1    构网型变流器的同步控制策略

构网型变流器的同步控制策略是实现其自主

构建和主动支撑电网电压能力的基础，同步控制结

构的差异也直接影响电压扰动下构网型变流器采

用的暂态控制策略[20-22]。围绕构网型变流器的同

步控制，相关文献已提出多种控制策略，根据直流

侧是否存在恒定电源可以分为功率同步和直流电

压同步[6]。目前电网电压跌落下构网型变流器的暂

态控制方法多基于功率同步控制结构进行改进，故

本章重点以下垂控制和虚拟同步机控制为研究对

象分析构网型变流器的同步原理，并对其他典型同

步控制策略进行总结。 

1.1    两类典型同步控制策略

下垂控制通过模拟同步发电机有功功率与频

率、无功功率与电压的下垂关系实现构网型变流器

与电网的同步，具有控制结构简单、响应速度快等

特点。但下垂控制表达式中缺少惯量和阻尼项，功

率环输出量极易受到系统扰动的影响，无法向系统

提供惯量支撑和阻尼作用。下垂控制方程如式（1）
所示。  ®

ω = ωref+Kp（Pref−P）

UGFM = Uref+Kq（Qref−Q）
（1）

式中：ω、UGFM 分别为功率环输出的角频率和电压

幅值；ωref、Uref 分别为输出角频率和电压幅值的指

令值；Kp、Kq 分别为有功和无功下垂系数 ；Pref、

Qref 分别为输出有功和无功功率的指令值；P、Q分

别为变流器输出有功和无功功率。

为解决传统下垂控制缺乏惯量和阻尼的问题，

有学者进一步提出了虚拟同步机控制[23-24]。该控

制策略的原理是通过有功功率环和无功功率环控

制方程分别模拟同步发电机的转子运动和定子电

压方程，使构网型变流器具备同步发电机的惯量支

撑和阻尼能力，进一步提高变流器的抗扰能力和稳

定性，广义上虚拟同步机控制可以视作含惯量和阻

尼项的下垂控制[25]。其中有功功率环通过检测有

功偏差量 ΔP控制输出的有功功率，进而调节输出

角频率生成内电势的相角[26]；无功功率环通过检测

无功偏差量 ΔQ和端口电压偏差量 ΔU控制输出的

电 压 幅 值[26]。 虚 拟 同 步 机 控 制 方 程 如 式 （2）
所示。  

J
dω
dt
=

1
ωref

（Pref−P）−Dp（ω−ωref）

K
dUGFM

dt
= Qref−Q + Dq（Uref−U）

（2）

式中：J为虚拟惯量；Dp 为虚拟阻尼：K为无功功率

环积分系数；Dq 为无功功率环下垂系数；U为实际

输出电压。

下垂控制和虚拟同步机控制的功率环控制结

构如图 1所示。图 1中，ZGFM 为构网型变流器等效

内阻抗； IGFM 为构网型变流器输出电流幅值 ；

UPCC 为并网点电压幅值；Zg 为线路等效阻抗；Rf、

Cf 分别为滤波电阻和电容；eref 为脉宽调制（pulse
width modulation，PWM）控制信号；θGFM 为变流器内

电势的相角。
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图 1   下垂控制和虚拟同步机控制框图
Fig.1    Block diagram of droop control and virtual

synchronous control
  

1.2    典型同步控制策略的总结

目前构网型变流器同步控制策略研究已较为

成熟，功率同步控制策略通常应用于储能等

DC/AC变流器中，直流侧存在电压源维持直流电压

恒定；直流电压同步控制策略通常应用于直驱型风

电机组等 AC/DC/AC变流器中，直流侧无恒定电压

源，直流电压由变流器自身控制。其中，功率同步

控制主要包括下垂控制、虚拟同步机控制、虚拟振

荡器控制等，直流电压同步控制主要包括匹配控

制、柔性直流电压控制等。

本章梳理了构网型变流器功率同步和直流电

压同步控制策略，并总结了各控制策略的特点，如
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表 1所示，明确了构网型变流器的同步机制，也为

后文总结不同控制结构下的暂态控制策略奠定了

基础。
 
 

表 1    构网型变流器典型同步控制策略
Table 1    Typical synchronization control strategies for

grid-forming converters
 

控制策略 同步原理
惯性支撑和
阻尼作用

同步
速度

功率
同步

下垂控制
有功-频率和无功-电压

下垂特性
无 较快

虚拟同步
机控制

模拟同步机转子运动方程
和定子电压方程

存在 较慢

虚拟振荡
器控制

电路共振原理 无 快

直流电
压同步

匹配控制
直流侧电容能量模拟
同步发电机转子动能

存在 快

柔性直流
电压控制

将下垂控制和匹配
控制相结合

存在 快

  

2    电网电压跌落下构网型变流器的暂态过

流和支撑特性

本章分析了构网型变流器过流能力有限的原

因、电网电压跌落时过电流的产生机理以及主动支

撑能力与输出电流的关系，进一步揭示了构网型变

流器暂态期间的过流和主动支撑特性。考虑到电

网电压跌落时系统对电压支撑的需求更加迫切，并

且短时间尺度下电网频率的变化较小，故本章分析

的主动支撑问题主要关注暂态期间构网型变流器

的电压支撑。 

2.1    电网电压跌落下构网型变流器的暂态过流特性 

2.1.1    网侧电压跌落时过电流机理分析

U̇PCC İPCC

构网型变流器稳态时表现为串联低阻抗的电

压源特性[27]，其控制系统和等效电路如图 2所示。

图 2中， 、 分别为并网点电压和电流相量。

当电网发生大扰动故障导致网侧电压跌落时，构网

型变流器内电势与并网点之间存在较大的电压差，

会激发严重过流威胁设备安全[15]。

假设电网发生三相短路故障，建立如图 3所示

的故障期间构网型单机无穷大系统等效电路模

型。根据构网型变流器稳态时的电压源外特性，在

电路模型中将构网型单机并网设备等效为串联阻

抗的电压源，电网侧使用理想电源和线路阻抗串联

代替，并假设三相短路故障发生在并网点处[28-29]。

图 3中，UGFM∠θGFM 为构网型变流器内电势相

量；RGFM+jXGFM 为虚拟内电势到并网点的等效阻抗；

Zf 为短路阻抗；Rg+jXg 为并网点与电网侧间的等效

线路阻抗；Ug∠θg 为电网电压相量。

∆U̇PCC

假设电网发生三相短路故障前后，并网点电压

相量的变化量 为： 

∆U̇PCC = U̇PCC（0−）− U̇PCC（0+） （3）

U̇PCC U̇PCC式中： （0−）、 （0+）分别为并网点故障前后电

压相量。

由于构网型变流器功率控制环的时间尺度慢

于电流内环的时间尺度，并且实际电网从故障发生

到设备检测出故障信号间存在 6~10 ms延时，扰动

瞬间设备会维持故障前状态继续运行，故电网故障

瞬间可假设构网型变流器内电势相量的幅值和相

位基本维持不变[30]，即满足： 

U̇GFM（0−） = U̇GFM（0+） = U̇GFM （4）

U̇GFM U̇GFM

U̇GFM

式中： 为构网型变流器内电势相量； （0−）、
（0+）分别为电网故障前后变流器内电势相量。

假设等效阻抗均为感性，根据电路原理电网故

障时构网型变流器虚拟内电势、输出电流和电网电

压满足如下电路动态方程： 

RGFM İGFM+LGFM
dİGFM
dt
= U̇GFM− U̇PCC （5）

İGFM式中： 为构网型变流器输出电流相量；RGFM、

LGFM 分别为构网型变流器的等效电阻、电感。

进一步，求解式（5）可得电网三相短路故障期

间构网型变流器输出电流为： 

İGFM（t） = İGFM（∞）+（İGFM（0+）− İGFM（∞））e−
t
τ （6）

 

同步环控制器

功率计算

并网点

P Q

IPCC

· ·
UPCC

UGFM∠θGFM

(a) 构网型变流器控制系统

ZGFM

(b) 构网型变流器等效电路

DC +
−+−

图 2    构网型变流器控制系统及等效电路

Fig.2    Control system and equivalent circuit of
grid-forming converters

 

电网侧

UGFM∠θGFM Ug∠θg
RGFM+jXGFM

并网点

Rg+jXg

IGFM UPCC

Zf

构网型设备

图 3    故障期间等效电路

Fig.3    Equivalent circuit during fault
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其中：  
İGFM（∞） =

U̇GFM− U̇PCC（0+）
RGFM+ jXGFM

İGFM（0+） =
U̇GFM− U̇PCC（0−）

RGFM+ jXGFM

（7）

将式（3）和式（7）代入式（6）并化简得： 

İGFM（t） = İGFM（0−）+
(

1− e−
RGFM
LGFM

t
) ∆U̇PCC

RGFM+ jXGFM
（8）

由于电流内环中存在比例积分（proportional
integral，PI）环节，故障瞬时输出电流暂态分量的衰

减特性可以忽略[30]，故构网型变流器输出电流在故

障瞬时的变化量，即网侧电压跌落产生的故障电流

可表示为： 

∆İGFM（t） = İGFM（t）− İGFM（0−） =
∆U̇PCC

RGFM+ jXGFM
（9）

∆İGFM式中： 为构网型变流器输出电流相量的变

化量。

由式（9）可知，若忽略并网点电压故障前后的

相位变化，故障电流的大小与并网点电压幅值的跌

落程度成正比、与变流器至故障点间的等效阻抗成

反比。在构网型单机无穷大系统的简化模型中，变

流器到故障点的等效阻抗通常较小，若不采取限流

措施，网侧电压跌落时输出电流可能增大至数倍额

定电流[28]。 

2.1.2    构网型变流器过流期间的相量关系分析

基于 2.1.1节的分析可知，故障瞬间构网型变

流器由于具备电压源特性将保持输出内电势相量

的幅值和相位不变，能够维持对电网电压的主动支

撑。采用相量图分析网侧电压幅值跌落时，构网型

变流器内电势、网侧电压和输出电流间的相量关

系，如图 4所示。
 
 

UGFM

jZ∑I

Ug
·

· ·

·

·

·

·
If

I

Ugf

jZ∑If

图 4   过流期间相量关系
Fig.4    Phasor relationship during overcurrent period
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知，网侧电压幅值跌落后构网型变流器优先维持内

电势 不变，若未设置限幅环节，变流器故障后

输出电流的幅值将激增为 ，对变流器的设备安全

产生威胁。

与同步发电机相比，构网型变流器作为电力电

子设备因设备结构、耐热能力、器件控制原理等方

面的差异导致其过流能力远弱于同步发电机，文献

[31]研究表明同步发电机在短时间内可承受 3~
10倍的额定电流；与跟网型变流器基于电流控制实

现同步的方式相比，构网型变流器采用基于有功功

率或直流电压的同步方式在故障瞬间难以维持输

出电流不变，易产生过流风险。因此，暂态期间构

网型变流器需要采取相应控制策略限制输出电流。 

2.2    电网电压跌落下构网型变流器的暂态支撑特性

电压是衡量电力系统安全稳定运行的重要指

标之一。电网发生故障导致电压跌落后，若运行人

员和控制系统无法阻止电压的大面积和大幅度下

降，电网将进入电压失稳状态甚至恶化为电压崩

溃、引发系统更大范围的失稳。构网型变流器动态

过程中能够主动感知电网侧需求变化，并作出响应

为电网提供支撑。当电网中某一节点发生短路故

障时，传统电力系统的同步发电机因惯性作用其转

子磁链不会发生突变，能够维持发电机内电势在一

段时间内保持恒定，并通过励磁系统的强励作用向

故障点瞬间注入数倍额定值的短路电流，有利于故

障切除后系统电压恢复。随着新能源在电力系统

中的渗透率提升，同步发电机占比进一步下降，其

在电力系统中的暂态支撑作用被削弱，系统亟须增

补新的具备主动支撑能力的电源。构网型变流器

具有构建电压和主动支撑能力，但电力电子设备过

流能力有限，电网发生大扰动故障导致网侧电压跌

落时，构网型变流器易出现过流问题，并且暂态期

间构网型变流器的电压主动支撑能力与其输出电

流的大小密切相关。因此网侧电压跌落期间如何

在采取限流措施保障设备安全的同时维持构网型

变流器的主动支撑能力，是亟待解决的问题。

根据前文的特性分析可知，电网电压跌落时构

网型变流器存在过电流和主动支撑能力受限等问

题，后文主要以上述两类问题为导向展开综述。目

前构网型变流器暂态控制策略的研究路线可以分

为暂态期间切换至跟网型模式和维持构网型模

式。其中切换至跟网型模式的暂态控制策略便于

限制故障电流，但切换模式后变流器的电压支撑能

力弱于构网型模式；维持构网型模式的暂态控制策

略在限制输出电流的同时保留了一定的电压支撑
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能力，但支撑性能与电流限幅值存在耦合关系。后

文将对构网型变流器切换至跟网型模式和维持构

网型模式的暂态控制策略展开综述，并对两类暂态

控制策略的研究现状进行总结。 

3    切换至跟网型模式的暂态控制策略

通过 2.1节对构网型变流器暂态过电流的机理

分析可知，构网型控制模式下需要维持变流器内电

势恒定，故网侧电压跌落时易产生较大的短路电

流。传统并网变流器一般为跟网型控制模式，通过

直接控制输出电流相量实现与电网同步，目前已形

成较为成熟的故障穿越技术。因此，有学者提出在

电网发生故障时将构网型变流器切换至跟网型控

制模式，采用跟网型变流器的低电压穿越策略实现

故障穿越，待系统电压恢复后再切换回构网型控制

模式。 

3.1    控制模式切换的原理

切换至跟网型模式的暂态控制策略的基本原

理是：稳态时构网型变流器采用功率同步或直流电

压同步控制，当检测到网侧电压跌落至一定程度

时，将构网型变流器切换为基于电流相量同步的跟

网型控制模式，通过备用锁相环跟踪电网电压实现

同步。切换模式后采用跟网型变流器的低电压穿

越策略，暂态期间一般通过控制变流器有功和无功

电流的指令值限制输出电流的幅值[32-33]。

切换至跟网型模式的暂态控制策略的结构如

图 5所示，在构网型变流器的同步控制模块中分别

设置构网型同步控制和跟网型同步控制模块，通过

检测电网电压和电流信息判断是否满足切换条

件。图 5中，uabc、iabc 分别为测量得到的网侧三相电

压和电流幅值；UGFM、θGFM 分别为变流器在构网型

模式下输出的内电势的幅值和相角；ULVRT、ILVRT 分
别为跟网型故障穿越策略输出的电压和电流指令

值；θPLL 为锁相环采集的并网点电压相位。为完成

2种同步控制模式间的平稳过渡，通常会采取相应

的控制策略实现平滑切换，这是切换至跟网型模式

暂态控制策略需要解决的难点。 

3.2    跟网型控制模式下的故障穿越策略

针对电流越限问题，传统跟网型变流器采用的

故障穿越策略主要通过调整电流指令值实现电流

限幅。文献[34]通过参考电流相量实现对跟网型

变流器输出电流峰值的控制；文献[35-37]围绕不对

称故障引起的电压跌落问题展开研究，推导分析了

跟网型光伏逆变器功率和电流指令值的表达式，并

提出了不同的控制策略实现逆变器的低电压穿越；

文献[38]针对跟网型光伏逆变器低电压穿越期间

故障检测、电网电压相位同步和不平衡跌落等问

题，提出了在故障不同阶段根据逆变器状态实时控

制并网电流的低电压穿越策略。

综上，目前跟网型变流器在电网电压跌落期间

的故障穿越策略已有较为成熟的理论和实践基础，

但上述文献均只针对跟网型变流器的暂态控制策

略展开研究，并未将相关研究拓展至构网型变流器

的暂态控制。基于传统跟网型变流器的故障穿越

策略，现有研究将其与构网型变流器的控制相结

合，提出了暂态期间切换至跟网型控制模式的控制

策略。文献[38]研究不平衡故障时的电流控制，暂

态期间在构网型变流器的控制模式切换完成后采

用电网电压前馈的控制策略分别对正序和负序电

流独立控制，进而限制故障期间短路电流；文献

[39]故障期间将构网型变流器切换为传统低电压

穿越控制，通过调整故障期间有功和无功电流指令

值限制输出电流并为系统提供必要的无功支撑。

目前构网型变流器切换控制模式的暂态策略的难

点主要在于构网型和跟网型控制模式间的平滑切

换，此问题将在下一节中进一步阐释。 

3.3    存在的难点和不足

通过前文分析可知，网侧电压跌落时切换至跟

网型模式的暂态控制策略在低电压穿越的过程中

存在 2处模式切换[39]，即故障发生时刻由构网型控

制切换至跟网型低电压穿越控制和故障清除时刻

由跟网型低电压穿越控制恢复为构网型控制，如

图 6所示。2种控制模式间存在着同步方式、输出

信号、电流指令值等方面的切换，若切换过程中相

关变量产生偏差可能会导致较大的暂态冲击电流，

甚至破坏设备的安全稳定运行。因此，采用切换至
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图 5    切换至跟网型模式的暂态控制策略示意

Fig.5    Schematic diagram of the transient control strategy
for switching to grid-following mode
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跟网型模式的暂态控制策略需要解决模式间平滑

切换的问题，实现该目标的关键点是使 2种控制模

式下输出变量的属性和数值在切换时刻保持一

致[40]。为此，文献[39]提出了状态跟随的方法，暂

态期间将构网型控制结构输出的电流指令值以负

反馈的形式作用于跟网型控制结构的输入端，保证

了 2种模式输出的电流指令值时刻保持一致，进而

实现模式间的平滑切换；文献[40]则采用相位角反

馈跟踪的同步控制策略实现模式间平滑切换，其控

制目标是保证 2种模式输出电压相量的相位角一

致并与电网电压保持同步；文献[32]同样通过保证

构网型变流器 2种模式输出的电压相量指令值一

致，实现变流器由功率同步控制无缝切换至电流相

量控制。
  

构网型
控制模式

状态1：
故障前正常状态

状态2：
故障状态

跟网型
控制模式

构网型
控制模式 时间

切换时刻1：
  故障发生

切换时刻2：
  故障清除 状态3：

故障后正常状态

图 6   构网型变流器模式切换时序图
Fig.6    Mode switching for grid-forming converters

 

构网型变流器暂态期间切换至跟网型模式能

够实现电流限幅并提供一定的无功支撑，但是该模

式下变流器将无法主动感知系统的支撑需求，暂态

期间会失去构建电网电压的能力。此外，构网型和

跟网型间的模式切换增加了变流器稳定性分析的

难度，跟网型模式下锁相环的引入也会降低变流器

在弱电网中的稳定性。以上是构网型变流器切换

至跟网型模式的暂态控制策略存在的难点和不足，

在未来的研究中还需进一步加以改进和完善。 

4    维持构网型模式的暂态控制策略

针对网侧电压跌落引起的电流越限问题，为维

持故障期间构网型变流器的主动支撑能力，有学者

提出了维持构网型模式的暂态控制策略。目前相

关研究主要通过改进控制环路、增加限流环节等措

施实现构网型变流器故障电流的限幅控制[18]，包括

直接限制电流指令值、虚拟阻抗限幅、综合限流法

等。为应对低电压和换相失败等故障，已有学者围

绕构网型变流器主动支撑能力的提升展开研究[41-48]。 

4.1    暂态期间的电流限幅控制策略 

4.1.1    限制电流指令值

第一种维持构网型模式的电流限幅策略采用

直接限制电流指令值的方法抑制暂态电流，该方法

一般适用于含有电压电流内环控制结构的构网型

变流器，在电压环输出电流指令值的出口处分别对

d、q轴电流幅值进行限制 ,如图 7所示。图 7中，

Idref、 Iqref 分别为限幅后的 d、q轴电流指令值； Id0、
Iq0 分别为输出电流限幅前的 d、q轴分量；Imax 为所

设定的电流限幅值。常用的限幅方法包括 d、q轴

电流比例限幅和 d、q轴电流动态限幅等。以 d轴

电流优先的动态限幅方法为例，表达式如式（10）和
式（11）所示[49]。其中，Id、Iq 分别为输出电流限幅后

的 d、q轴分量；Imag 为输出电流的模值。
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图 7   电压环输出电流指令值限幅示意
Fig.7    Schematic diagram of the current command

limitation in voltage loop output
  

Id =

{
Id0 Id0≤Imax

Imax Id0 > Imax
（10）

 

Iq =


Iq0 Imag≤Imax√

I2
max− I2

d0 Id0≤Imax < Imag

0 Id0 > Imax

（11）

 

Imag =
»

I2
d0+ I2

q0 （12）

İmax

直接限制电流指令值的方法仅需在电流环指

令入口处设置限幅环节，具有简单易实现的优势。

但是当网侧电压发生深度跌落导致电流饱和时，构

网型变流器将等效为输出电流幅值恒定的电流源，

电压外环失去其控制作用，图 8为电流未饱和与电

流饱和时构网型变流器的运行状态，图中 为电

流限幅环节输出的饱和电流相量。文献[50]研究

表明，暂态期间电流饱和问题会对变流器的暂态同

步稳定性产生影响，导致变流器的虚拟功角曲线发

生偏移。 

4.1.2    虚拟阻抗限幅

采用虚拟阻抗限制电流幅值的方法适用于多

种类型的控制结构，如电压电流双环控制结构[51-53]、

采用虚拟阻抗代替电压内环的控制结构[54-56]以及

直接电压式控制结构[28,57]。根据式（9）可知，假设暂

态期间构网型变流器虚拟内电势保持恒定，则故障
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电流仅与网侧电压幅值跌落程度和变流器到故障

点处的等效阻抗有关，且故障电流的大小与等效阻

抗成反比，虚拟阻抗限幅法基于此原理通过增大构

网型变流器的等效虚拟阻抗间接限制暂态期间短

路电流的幅值。

目前实现虚拟阻抗限幅的方法主要包括两类，

第一类方法是利用虚拟阻抗分担的压降限制输入

电压环的电压指令值，进而间接限制输出电流指令

值的幅值；第二类方法是通过修改故障期间虚拟阻

抗的大小，对输出电流指令值进行限制，此类方法

多用于采用虚拟阻抗代替电压内环的控制结构中，

通常使用环形限幅器实现对电流指令值的限幅[54-55]。

两类方法采用的限幅手段不同，但是原理均为等效

增大构网型变流器的虚拟阻抗[17]。图 9为采用虚

拟阻抗限幅示意，其中虚线框内按序号依次为电压

电流双环、虚拟阻抗和直接电压式控制结构。图 9
中，If 为输入的虚拟电流；Iref 为电流指令值。

相比直接限制电流指令值的限流方法，虚拟阻

抗限幅法的物理意义更加明确，能有效限制暂态期

间的短路电流，并提高构网型变流器的暂态稳定

性。此外，在电流电压双环控制结构中通过虚拟阻

抗调节电压环的输出能一定程度保留电压环的调

节作用，避免了电流饱和期间电压环失效的问题[18]。 

4.1.3    综合限流法

除了上述两类维持构网型模式的限流方法，还

有部分研究采取了将多种限流措施综合的方法，此

类方法一般根据短路电流的稳态分量和暂态分量

或者故障程度的差异分别采用不同的暂态电流控

制策略。文献[28]和文献[58]针对故障电流的暂

态分量和稳态分量分别进行独立限流控制。其中

文献[28]采用相量限流法和虚拟阻抗法分别限制

故障电流的稳态分量和暂态分量；文献[58]通过调

整输出电压指令值限制短路电流的稳态分量，通过

故障期间投入虚拟电抗限制短路电流的暂态分

量。文献[29]则根据构网型变流器距故障点距离

对变流器故障程度进行划分，对故障程度较深的近

端构网型变流器采用切换模式的暂态电流控制策

略，对故障程度较浅的远端构网型变流器采用不切

换模式的虚拟阻抗法限制短路电流，该方法虽然根

据故障程度深浅进行了差异化处理，但是近端变流

器仍存在故障期间模式切换的问题。

综合限流法根据故障电流不同分量的特点采

用相应的控制策略，使不同限流方法的优势相互补

充，能够有效限制故障发生和切除瞬间、故障持续

期间的短路电流，是一种有效的暂态电流控制策

略。但综合限流法的控制策略更加复杂，构网型变

流器后续暂态期间的稳定性分析的难度也进一步

增大。 

4.2    暂态期间的电压主动支撑控制策略

电力系统中新能源占比的提升导致系统缺失

了部分常规电源的主动支撑作用，大规模新能源的

并入和长距离高压直流输电系统的建设也对电力

系统暂态电压的支撑能力提出了更高的要求。构

网型变流器稳态期间体现出电压源的外特性，具备

较为稳定的电压支撑能力，但电力电子设备对暂态
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电流的耐受能力有限，因此如何在避免电流越限的

情况下维持构网型变流器暂态期间的电压主动支

撑能力是当前研究的热点。文中针对网侧电压跌

落和直流送出系统换相失败 2种故障场景，对构网

型变流器维持电压主动支撑能力的暂态控制策略

展开综述。 

4.2.1    网侧电压跌落期间的主动支撑

当电网侧发生电压跌落时，构网型变流器需要

增发无功功率以提升电网的暂态电压水平[57]。目

前电网低电压故障期间构网型变流器暂态主动支

撑策略主要通过功率环的附加控制实现，其控制目

标通常是在故障期间使变流器在限流水平下尽可

能增发无功电流，提高功率环的无功输出[41-44,54]。

文献[59]从构网型变流器增发无功的角度出发，通

过调整有功和无功指令值使构网型变流器暂态期

间优先发出无功功率支撑故障点电压恢复。文献

[42，54]均是通过附加控制使构网型变流器输出短

路电流的功率因数与电网短路电流的功率因数一

致，保证 2种电流叠加后得到的故障电流达到限流

水平下的最大值，进而提高变流器对故障点电压的

支撑能力。其中文献[54]需要通过电网中的监控

设备采样电网短路电流的功率因数角，对电网的通

信技术有着较高要求；文献[42]在文献[54]的基础

上，在有功环和无功环中分别增加了相角补偿和电

压下垂控制，实现了构网型变流器对电网电压的最

优支撑，避免了暂态控制对电网通信设备的依赖。

与前述文献不同，文献[43]并未直接通过改进控制

提高构网型变流器的支撑能力，而是围绕新能源场

站以构网型和跟网型变流器多机协同为切入点，通

过构网型变流器的柔性限幅和暂态有功阻尼控制

为跟网型变流器提供更为稳定的同步条件，再通过

跟网型变流器的改进控制提升场站整体的无功支

撑能力。此外，目前有研究通过提升并网变流器设

备的耐热能力，实现了变流器 3倍额定电流持续

3 s和 1.5倍额定电流持续 30 s的过流能力[31]，为未

来进一步提升构网型变流器对电网电压的支撑能

力提供了研究基础。

综上，在电网发生低电压故障时既要采取限流

措施保证构网型变流器的安全稳定运行，又要最大

限度地利用变流器的过流能力输出无功电流、增发

无功功率，保证暂态期间对电网电压的主动支撑。

由于变压器和线路阻抗参数的差异，同步发电机通

常可提供 3~10倍额定电流支撑系统电压[31],受限于

电力电子器件的耐流水平，现阶段构网型变流器的

过流能力弱于同步发电机。目前现场试验中已发

现大容量中压构网型静止无功发生器的短时过流

能力可达 7倍。构网型风机和储能通常要求变流

器具备 1.5~3倍的过流能力，如中关村储能产业技

术联盟发布的《构网型储能变流器技术规范》中提

出“构网型储能变流器交流侧电流在 150% 额定电

流下，持续运行时间宜不少于 10 s；构网型储能变流

器交流侧电流在 200% 额定电流下，持续运行时间

宜不少于 2 s”的过载能力要求，以在保证设备自身

安全的前提下向电网提供电压支撑 [59-60]。 

4.2.2    换相失败期间的主动支撑

换相失败是直流送出系统最常见的故障之一，

此期间换流站吸收的无功功率快速波动，导致送端

电网电压出现先低后高的连锁反应，也存在着电网

电压跌落下的主动支撑问题。直流换相失败下送

端电网电压的波动具有幅值连续变化、三相对称波

动、波动周期短且以基波频率为主等特征，目前的

研究初步表明构网型变流器接入系统能一定程度

上缓解换相失败时系统暂态过电压水平[45-48]。文

献[45-47]针对直流送出系统换相失败问题，建立了

特高压直流输电系统送端电网的暂态数学模型，从

虚拟同步机控制双馈风电系统和风场层多机协调

2个维度提出了抑制换相失败下送端电网过电压的

风电系统改进控制策略；文献[48]采用有功控制环

路增加功率补偿项、无功控制环路按相关标准向电

网注入无功电流的风电机组高、低电压连锁故障穿

越策略，提高了构网型风电机组对连锁故障电压冲

击的承受能力和恶劣工况下的并网稳定性。

目前对于换相失败下新能源机组的暂态控制

多聚焦于采用锁相环同步的跟网型新能源机组，围

绕构网型新能源机组换相失败的故障穿越技术研

究尚处于起步阶段。由于直流系统换相失败时送

端电网电压的波动情况复杂，该类故障下构网型变

流器的暂态控制策略还有待进一步深入研究。 

4.2.3    电压支撑作用对电网的影响

随着新能源占比的提升，局部电网因缺乏传统

同步机而可能出现电压支撑不足的问题[61]。构网

型变流器具备电压源特性，稳态期间能够提供稳定

的电压支撑保障功率输送和负荷正常运行，暂态期

间则能快速响应电网需求，通过注入无功功率缓解

电网电压跌落程度并缩短故障后电压恢复时间。

因此，在新能源高比例接入、传统电压源不足的弱

电网中，构网型变流器的电压支撑作用能够有效提

升电网的抗扰动能力和动态稳定性。

前述两类暂态控制策略因故障期间的控制模

式不同，其电压支撑能力有所差异。切换至跟网型
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模式的暂态控制策略存在模式切换的固有延时，且

跟网型模式依赖锁相环采样并网点电压，再经电压

环控制实现调压，其电压支撑的响应速度较慢[62]，

此外控制模式切换的平滑性和弱电网中锁相环的

稳定性也会影响变流器的暂态稳定性；维持构网型

模式的暂态控制策略在故障期间仍具备构网控制

的惯量和阻尼特性，网侧电压跌落瞬间能够维持内

电势的幅值和相角不发生突变，为电网提供连续的

电压和频率支撑。综上，维持构网型模式的暂态控

制策略在稳态和暂态期间均能主动响应电网需求、

快速提供电压支撑，并能在孤网中自主构建电压维

持电网运行；切换模式的暂态控制策略在故障发生

进入跟网型模式后会失去电压主动支撑能力，若暂

态期间电网进入孤岛运行状态，由于锁相环失去并

网参考电压，变流器将难以稳定运行。 

5    总结与思考

针对电网电压跌落期间构网型变流器电流越

限和无功主动支撑不足的问题，将构网型变流器暂

态控制策略根据暂态期间是否切换模式分为切换

至跟网型模式和维持构网型模式的暂态控制策略，

并分别对两类控制策略的研究现状展开综述。本

章对电网电压跌落下构网型变流器暂态控制策略

的研究现状进行总结，并提出当前研究存在的不足

和对未来面临挑战的思考。 

5.1    构网型变流器暂态控制策略总结

根据前文所述，切换至跟网型模式和维持构网

型模式的暂态控制策略的主要差异是暂态限流期

间控制模式不同，进而具有不同的适用场景，总结

见表 2。跟网型变流器经锁相环采样并网点电压后

通过控制输出电流完成与电网同步，暂态期间便于

对输出电流进行控制，在强电网中能够实现新能源

发电功率的最大化利用，并能保证较高的并网电能

质量。因此，切换至跟网型控制模式的暂态控制策

略适用于具有一定电网强度、系统中存在同步机或

构网型变流器等电压源提供并网点参考电压的场

景。构网型变流器采用自主同步方式实现与电网

同步，能够在缺乏同步发电机的弱电网场景中稳定

运行，适用于电网强度较弱或缺乏同步发电机、同

步调相机等传统电压源的系统。目前我国正加快

产业和能源结构调整，积极推进沙漠、戈壁、荒漠

等地区的新能源基地开发。沙戈荒地区电网通常

位于我国大电网架构的末梢，具有电网强度低、交

流网架薄弱、缺少传统同步发电机支撑等特点，该

场景下亟须适当配置构网型变流器以支撑系统电

压、增大系统惯量和阻尼，提高沙戈荒地区新能源

并网稳定性和电网的新能源消纳能力。因此，虽然

跟网型模式的低电压穿越策略已有较为成熟的研

究，但为满足弱电网场景下系统的支撑需求，维持

构网型模式的暂态控制策略还需更加深入的研究

和推广。 

5.2    存在的不足与思考

切换至跟网型控制模式的暂态控制策略具有

在跟网型和构网型模式间切换的优势，该策略目前

存在的不足主要包括模式间平滑切换、暂态期间无

法主动响应电网需求和控制结构更加复杂等问题；

维持构网型控制模式的暂态控制策略只能维持单

一的控制模式，无法根据应用场景灵活切换控制模

式，并且暂态期间构网型控制技术尚没有跟网型成

熟。为解决上述问题，可以从以下方面进行改进：

（1） 多机间的协调控制是实现两类构网型变流

器暂态控制策略互补的关键。根据电网的结构、强

度等特性配置采用不同暂态控制策略的构网型变

流器，或者通过不同类型的并网变流器之间、并网

变流器和同步发电机之间的协调运行控制提升新

能源并网稳定性。在缺乏同步发电机的电网中，可

以采用构网型变流器自主构建电压带负荷运行或

外送功率，并为跟网型变流器提供跟踪同步所需的

并网点电压，若采用维持构网型模式的暂态控制策

略，故障期间变流器依然能够起到一定的电压支撑

作用；在配有同步发电机或构网型变流器等电压源

的电网中，可以配置跟网型变流器实现新能源发电

功率的最大化利用，也可将采用模式切换策略的构

网型变流器在系统电压支撑能力充足时切换至跟
 

表 2    构网型变流器暂态控制策略总结

Table 2    Summary of transient control strategies for grid-forming converters
 

控制策略 控制原理 优势 不足 适用场景

切换至跟网型模式
稳态期间采用构网型模式，

暂态期间切换至
跟网型模式

暂态期间便于限流，
控制模式更加灵活

须解决模式间平滑切换
问题，跟网型模式下

响应速度较慢

跟网型模式下利用锁相环实现
同步，适用系统中存在外部电源
提供并网参考电压，或由故障前

并网点电压作为参考电压

维持构网型模式
暂、稳态期间均保持

构网型模式
快速响应电网需求，暂态
期间具备主动支撑能力

暂态期间的限流控制更加
复杂，控制模式较单一

暂、稳态期间均具备构网能力，适
用于缺乏传统电源支撑的弱电网
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网型模式运行，实现对电源侧最大功率点的跟踪。

（2） 精准快速的电网信息采样技术是实现构网

型变流器暂态期间动态响应和控制模式间快速平

滑切换的重要保障。高精度的信息采样能够准确

捕获电网信息的实时变化，确保变流器控制系统在

故障时迅速、准确地感知电网状态，并及时发出调

节指令响应电网需求。此外，在切换至跟网型模式

的暂态控制策略中存在切换过程的固有延时，若能

进一步提升设备的数据采样和处理速度，将有利于

提升构网型变流器暂态控制的动态响应速度。

（3） 构网型风电、光伏与储能设备的衔接配合

是提升构网型控制主动支撑能力的重要手段。储

能设备能够参与新能源并网系统的惯量和频率控

制，通过其合理配置可以增强系统的电压和频率稳

定性，并且储能的快速充放电特性可以降低新能源

发电的波动性，有利于提升构网型变流器的主动支

撑能力。 

6    结论与展望

随着我国新型电力系统呈现出高比例新能源

和高比例电力电子设备的“双高”发展态势，构网型

变流器的自主同步、主动支撑、孤岛运行等优势日

益凸显。构网型变流器作为电力电子设备，与同步

发电机相比在同步机制、响应速度、耐流能力等方

面存在显著差异，传统同步发电机的分析方法难以

直接套用在构网型变流器的研究中。构网型变流

器的动态和暂态控制、暂态稳定性等研究尚处于起

步阶段，相关示范应用工程初步开展，大部分研究

处于理论试验初期。文中对电网电压跌落下构网

型变流器暂态控制策略的研究现状展开综述，重点

对构网型变流器故障期间的电流越限、电压主动支

撑问题和暂态控制策略进行总结和评述，并初步得

出以下结论。

（1） 构网型变流器暂态期间的过流能力有限。

构网型变流器稳态期间的外特性表现为串联低阻

抗的电压源，通过控制输出电压相量实现与电网的

自主同步，在故障瞬间优先维持输出内电势不变，

易产生过流风险。此外，通过理论分析发现故障期

间构网型变流器内部的短路电流主要与网侧电压

跌落程度、变流器和故障点间等效阻抗有关。

（2） 构网型变流器稳态期间具备自主同步和主

动支撑电网电压的能力，当暂态期间维持构网型模

式运行时变流器的主动支撑能力与其电流限幅值

的大小存在耦合关系，若电流限幅值较小将限制变

流器的电压支撑能力。

（3） 针对电网电压跌落下构网型变流器的过电

流和电压主动支撑能力受限问题，目前构网型变流

器暂态控制策略可以分为故障期间切换至跟网型

控制模式和维持构网型控制模式两类。其中切换

控制模式的暂态控制策略便于直接限制故障期间

的短路电流，但是存在模式间平滑切换和故障期间

失去主动支撑能力、响应速度下降等问题；维持构

网型控制模式的暂态控制策略能在故障期间维持

对电网的主动支撑，但当前该类策略的研究尚不如

跟网型控制模式的暂态控制策略成熟，需要解决的

难点是在限制故障电流的同时尽可能地提高电压

支撑能力。

文中总结了电网电压跌落下构网型变流器暂

态控制策略的研究现状，针对目前研究中存在的不

足对未来高比例新能源电力系统中构网型变流器

的研究方向作出如下展望。

（1） 推进构网型变流器暂态控制策略的深化研

究和工程应用。进一步完善新能源高、低电压穿越

期间构网型变流器的暂态控制策略，揭示控制参数

对变流器支撑能力和稳定性的影响机理。同时，推

动构网型变流器在实际工程中的验证与优化，在工

程应用中不断优化控制策略和设备参数，加快国内

构网型变流器相关标准与技术规范的制定。

（2） 电网电压跌落下构网型变流器并网稳定性

问题的研究。构网型变流器并网的同步机制具有

控制策略主导、响应速度快、切换和离散性显著等

特征，变流器暂态控制策略的非线性、多时间尺度

等特性又进一步增加了其并网稳定性问题的复杂

度，明确构网型变流器的并网同步稳定机理并挖掘

暂态期间提升构网型变流器并网稳定性的控制技

术是未来研究的重点之一。

（3） 含规模化构网型变流器的复杂系统的暂态

控制策略研究。早期新能源多机并联系统的研究

主要集中在跟网型变流器并网的场景，目前围绕构

网型变流器多机系统暂态控制策略的研究较少。

针对规模化构网型变流器接入的大型电力系统，其

控制策略需要考虑设备间的动态耦合、控制模式切

换的协调性以及故障穿越期间电压和频率支撑的

响应速度等。将构网型变流器单机设备的暂态控

制策略拓展至多机系统，并优化多机协同的稳定控

制技术是未来保障高比例新能源电力系统安全稳

定运行的关键点之一。
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Review of transient control strategies for grid-forming converters
under grid voltage sag conditions

LIN Yuxuan1， LI Wei1， ZHU Ling1， REN Chong2

（1.  NARI Group Corporation （State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China；
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Abstract：As a large amount of renewable energy is integrated into the grid via power electronic converters，the power system
is faced with challenges，such as reduced inertia，diminished disturbance resistance，and declining transient support capabilities.

The stability of the renewable energy interconnected with the grid and the capability of supporting the grid are enhanced by the

autonomous  synchronization  and  active  support  capacity  of  grid-forming  converters.  The  grid-connected  control  strategy  of

grid-forming converters  is  closely  related to  the  stability  of  the  device  and system under  transient  voltage  disturbances.  This

paper  focuses  on  disturbances  caused  by  grid  voltage  sags  and  reviews  the  transient  control  strategies  of  grid-forming

converters. Firstly，current synchronization control strategies of grid-forming converters are summarized. Next，the mechanism

of  overcurrent  generation  in  grid-forming  converters  is  revealed，and  the  overcurrent  behavior  and  support  characteristics  of

converters during transient periods are analyzed. Then，transient control strategies are classified into two major types，and the

principles，research status，advantages and disadvantages of these two types of control strategies are comparatively discussed.

Finally， future  research  directions  for  grid-connected  issues  of  grid-forming  converters  in  high-penetration  renewable  energy

power systems are prospected.

Keywords： grid-forming  converter； current  limiting  control； voltage  support； transient  control  strategy； high  penetration
renewable energy power system；renewable energy grid integration
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