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高渗透率新能源发电并网变流器跟网/构网混合模式控制综述

张 兴，战祥对，吴孟泽，韩 峰，付新鑫，李 明
（可再生能源接入电网技术国家地方联合工程实验室（合肥工业大学），安徽省合肥市  230009）

摘要：随着新能源发电渗透率的不断提升，目前以跟网型控制为主流的并网变流器稳定运行受到

严峻挑战，具有主动电网支撑能力且弱电网稳定性强的构网型变流器控制技术受到广泛关注。然

而，在高渗透率新能源发电条件下，尤其是末端弱电网中，并网变流器采用单一的跟网或构网模式

控制难以兼顾稳定性、经济性和电网支撑性能。为此，国内外学者从 2 种模式的互补特性出发，提

出并研究了跟网/构网混合模式控制策略，以期使并网变流器在弱电网下稳定运行的同时，最大限

度地利用新能源，并取得优越的电网支撑性能。文中首先从跟网型与构网型变流器的基本控制结

构出发，分析了跟网型和构网型变流器控制性能的互补特性；在此基础上，重点梳理了几种不同技

术路线的混合模式控制方案，涉及多种单机混合控制策略和多机的场站级混合控制策略，并详细阐

述了各方案的技术研究思路、原理和优缺点；最后，对跟网/构网混合模式控制技术的发展进行了

展望。
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0 引言

作为替代传统化石能源发电的环境友好型电

源，光伏、风电等新能源并网发电受到世界各国的重

视。截至 2023 年底，中国可再生能源发电总装机容

量达到 1 516 GW，其中，光伏和风电装机容量分别

突破 600 GW 和 400 GW［1］。在“双碳”目标的指引

下，高渗透率新能源发电是未来新能源发展的必然

趋势。

并网变流器是新能源并网发电系统的核心装

备 ，其 现 有 控 制 方 式 可 分 为 2 类 ：跟 网 型（grid-

following，GFL）控制和构网型（grid-forming，GFM）

控制［2］。跟网型控制是目前并网变流器的主要控制

方式［3］，其不仅能够实现新能源利用率的最大化，而

且具有较高的并网电能质量和功率调节速度，工程

应用技术成熟［4］。然而，随着系统中新能源渗透率

和电力电子设备比例的不断升高，电网由“同步机主

导型系统”逐步趋向于“变流器主导型系统”，具体表

现 为 系 统 惯 性 减 小 ，且 公 共 耦 合 点（point of 
common coupling，PCC）的 短 路 比（short circuit 

ratio，SCR）大幅下降［5-7］，使电网呈现出弱电网状

态，而传统跟网型变流器接入弱电网则存在谐振和

失稳的风险［8-13］，使得高渗透率条件下的新能源发

电系统事故频发［14-16］。针对上述问题，国内外学者

提出了诸多并网变流器跟网型控制改进策略，如调

整 锁 相 环 控 制 带 宽［8，17］、电 网 电 压 前 馈 改 进 控

制［18-19］、电流环参数优化［20］、主动阻尼控制［21］等。

实际上，上述改进的跟网型控制策略虽然在一

定程度上改善了并网变流器的弱电网稳定性，但是

极弱电网下的稳定性和对电网的快速主动支撑性能

依然不足［22-23］。为此，具有主动支撑能力且弱电网

稳定性强的构网型变流器技术备受学界和业界关

注，并形成研究热点［24-29］。然而，构网型控制存在功

率调节速度慢、多机耦合强、强电网稳定性和经济性

差等问题［30-34］，且当前中国的新能源并网发电系统

处于由“同步机主导型系统”向“变流器主导型系统”

的过渡期［35-36］：一方面，并网点的 SCR 急剧下降，电

网呈现弱电网甚至极弱电网特性，需要并网变流器

具有构网型的主动电压支撑能力；另一方面，这种末

端弱电网应用场景的系统频率波动较小，一般仍要

求实现属于跟网型特征的新能源发电最大功率点跟

踪。因此，迫切需要在成熟应用的跟网型控制基础

上，植入构网型控制的“弱电网稳定性好”和“主动支

撑能力强”等优点，实现高渗透率新能源发电的稳定

高效运行。据此，国内外学者结合 2 种控制的优点
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进行了大量研究，提出了多种跟网/构网混合模式控

制策略。

本文在跟网型和构网型变流器典型控制结构的

基础上，分别阐述和分析了跟网/构网不同混合模式

控制的基本原理和优缺点，涉及多种单机混合控制

策略和多机的场站级混合控制策略，最后展望了跟

网/构网混合模式并网变流器控制技术的发展趋势。

1 跟网型、构网型并网变流器的典型控制结

构及其混合模式控制的提出

1. 1　跟网型并网变流器的典型控制结构及优缺点

跟网型变流器的典型控制结构如图 1（a）所示，

包括锁相环、电流环控制和功率环控制。图中：v为
滤波电容支路三相电压：iL 为变流器侧三相电感电

流；ig 为三相并网电流；ωPLL、θPLL 和 vAMP 分别为锁相

环输出的电网电压角频率、相位和幅值；Pref和 Qref分

别为功率环的有功和无功功率参考值；idq，ref为 dq 坐

标系下的电流参考值；s 为拉普拉斯算子；iLdq 为 dq
坐标系下的变流器侧电感电流；vdq=［vd，vq］为 dq 坐

标系下的滤波电容支路电压；e为调制电压参考值；

ωn 为系统额定角频率；Lf 为变流器侧滤波电感值；

GLPF（s）为低通滤波器的传递函数；GPLL（s）为锁相环

中环路滤波器的传递函数；GCC（s）为电流调节器的

传递函数矩阵。跟网型控制通过基于电网锁相的电

流控制实现无静差的功率输出，使变流器的外特性

表现为基于锁相环同步的受控电流源特性［37］，如图

1（b）所示。图中：Idq 为跟网型控制等效电流指令；

ZCC 为电流控制等效并联阻抗；IGFL 为跟网模式输出

电流；Idq、ZCC、IGFL均为复矢量。

跟网型控制在强电网下的稳定性好，功率响应

速度快，其不仅能够通过最大功率点跟踪实现新能

源利用率的最大化，经济性较好，而且技术较为成

熟，是现阶段新能源并网变流器的主流控制技术。

然而，在弱电网下，锁相环和电网电压前馈引入的正

反馈机制降低了跟网型控制的小扰动稳定性［38］，容

易引起谐波谐振。此外，跟网型变流器的电压支撑

能力弱，暂态稳定性差，在电网故障情况下容易发生

大 规 模 脱 网 事 故 ，影 响 新 能 源 发 电 的 安 全 稳 定

运行［4］。

1. 2　构网型并网变流器的典型控制结构及优缺点

构网型变流器的典型控制结构如图 2（a）所示，

其结构主要由基于下垂控制的功率环和电压 -电流

双闭环控制组成。图中：igdq为 dq 坐标系下的并网电

流；P 和 Q 分别为变流器输出的有功和无功功率；ω
为功率环输出的角频率；V 为功率环输出的内电势

幅 值 ；θ PSC 为 功 率 环 输 出 的 参 考 角 度 ；vdq ，ref=

［vd，ref，vq，ref］为 dq 坐标系下的电容电压参考值；iLdq，ref

为 dq 坐标系下的电感电流参考值；Vn为变流器输出

电压额定值；GPC（s）和 GQC（s）分别为功率环有功和

无功功率下垂控制的传递函数；GVC（s）为电压调节

器的传递函数矩阵；PWM 表示脉宽调制。构网型

并网变流器通过下垂控制实现了自同步的构网型功

率输出，其外特性表现为基于功率同步的受控电压

源特性［39］，如图 2（b）所示。图中：Vdq为构网型控制

等效电压指令；ZVC 为电压控制等效串联阻抗；IGFM

为构网模式输出电流；Vdq、ZVC、IGFM均为复矢量。

构网型控制具有弱电网稳定性好和电压支撑能

力强的优点，在暂态情况下可以主动支撑电网，且具

备独立运行能力［40］；其缺点为功率响应速度慢，最

大功率点跟踪性能差。此外，构网型变流器多机耦

合强，一般需要数倍的强过载能力设计，经济性相对

较差。实际上，构网型并网变流器适用于同步机占

比较低、系统频率波动或需要独立运行的分布式微

电网场合，在未来以新能源为主体的新型电力系统

中，构网型技术还有待进一步的突破和发展［41］。

上述分析表明：基于电流源特性的跟网型控制

功率响应快，经济性好；而基于电压源特性的构网型

控制电网支撑能力强，经济性差。可见，两者优势具

有互补性。从控制结构上看，跟网型控制和构网型

控制都具有功率环和电流环，结构上具有一定的相

似性。

1. 3　高渗透率新能源发电特征及跟网/构网混合模

式并网变流器控制的提出

现阶段，中国高渗透率新能源发电主要呈现长
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图 1　跟网型变流器的典型结构
Fig. 1　Typical structure of grid-following converter
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距离输电线路以及多级变压器汇集升压导致电网阻

抗大幅增加所形成的末端弱电网特征，并网点的

SCR 急剧下降，电网呈现出弱电网甚至极弱电网特

性。然而，这种末端弱电网应用场景的系统频率一

般波动较小。因此，为了进一步提升高渗透率条件

下末端弱电网新能源的消纳能力，提高并网变流器

的弱电网稳定性和电压支撑能力已成为迫切需要解

决的关键问题。

针对这一问题，目前主要有“改进型跟网型控

制”和“构网型控制”2 种技术路线［42］。其中，“改进

型跟网型控制”虽然能在一定程度上改善并网变流

器的弱电网稳定性，但是对电网电压的快速支撑能

力依然不足。而“构网型控制”虽然较好地提高了并

网变流器的弱电网稳定性以及电网电压支撑性能，

但是功率调节速度慢，难以满足最大功率点跟踪的

要求，并存在多机耦合谐振等问题。可见，单一跟

网/构网型控制模式的新能源并网变流器难以在提

升弱电网稳定性和电压支撑能力的前提下，实现快

速的功率调节以充分消纳新能源。

为此，相关研究学者从跟网型变流器和构网型

变流器的控制结构及互补特性出发，研究并提出了

多种跟网/构网混合模式控制策略。从混合模式构

建的技术思路出发，跟网/构网混合模式控制主要包

括以下几类：切换型混合模式、融合型混合模式、补

偿型混合模式、同步混合型以及场站级的混合模式

控制。

2 切换型混合模式控制

切换型混合模式控制的基本出发点为：并网变

流器在强电网条件下采用跟网模式控制，在弱电网

条件下采用构网模式控制，根据电网条件进行切换

以实现 2 种模式的优势互补。基于上述思路，文献

［38］提出了基于电网阻抗自适应的跟网/构网双模

式切换控制策略，其控制框图如图 3（a）所示，主要

包括电网阻抗辨识环节、双模式切换环节及跟网/构
网模式控制环节。图中：iPCC和 uPCC分别为电流扰动

注入后 PCC 的电流和电压响应；Lg为电网阻抗的感

性分量；eg 为远端电网电压。该控制方案中并网变

流器通过基波阻抗辨识判断电网强弱，自适应选择

运行模式，有效提升了电网阻抗适应性。

实际上，为兼顾新能源并网发电的经济性，并网

变流器在一般情况下应尽量采用动态特性较快的跟

网型控制或改进的跟网型控制［43］，仅在极弱电网条

件下切换至构网型控制，故需要定量分析切换边

界。针对上述问题，文献［44］提出了一种基于 D 分

割法的并网变流器参数稳定域分析方法，研究了在

幅值裕度、相位裕度和系统带宽等多性能指标约束

下的参数稳定区域。文献［45］进一步指出，跟网模

式的并网稳定性与新能源实际输出功率相关，采用

运行短路比（operating short circuit ratio，OSCR）作

为切换指标可同时反映电网阻抗和新能源功率对系

统稳定性的影响，并基于此提出了跟网/构网可切换

单元的最优配置方法，对提升场站在极弱电网下的

稳定性具有较好作用。文献［46］提出了考虑电网阻

抗分频段特征的切换策略，实现了复杂电网条件下

并网变流器的谐波谐振抑制。上述研究针对不同问

题提出了切换指标，为变流器进行跟网/构网模式的

切换提供了理论依据，有助于切换型混合模式控制

在末端弱电网中的进一步应用。此外，极弱电网下，

跟网型控制的稳定性受锁相环影响较大，可进一步

结合广义阻抗判据［47］等方法有针对性地分析同步

环路参数对切换边界的影响。

文献［48］进一步对双模式切换控制的应用进行

了推广，提出了在由 2 台并网变流器和双分裂变压
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图 2　构网型变流器的典型结构
Fig. 2　Typical structure of grid-forming converter
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器组成的集中式逆变单元中应用的双模式切换控制

策略，如图 3（b）所示。通过检测电网阻抗，自适应

控制切换集中式逆变单元的运行模式为全跟网模

式、混合模式和全构网模式，从而提升其在 SCR 大

幅波动下的并网稳定性。

上述方法实现了跟网/构网双模式的自适应切

换，能够综合 2 种并网模式的优点，提升并网变流器

的电网阻抗适应性，但电网阻抗辨识技术尚不成熟，

目前在工程应用中存在一定的难度［49］。

3 融合型混合模式控制

为了避免切换型混合模式控制中电网阻抗辨识

的困难，可考虑将跟网型“电流源”和构网型“电压

源”的双源进行组合，实现无需电网阻抗辨识的融合

型混合模式控制，使变流器同时具有跟网和构网的

特性。双源融合型混合模式控制包括双源并联和双

源串联 2 种方式，如图 4（a）和（b）所示，对应的控制

策略分别讨论如下。

3. 1　并联型双源融合控制

并联双源融合控制的基本出发点为将跟网型控

制和构网型控制进行一定的并联组合，实现跟网/构
网型控制特性的融合。文献［50］基于此提出了一种

并联双源融合控制方法，提高了变流器的惯量响应

性能。该方案中调制波输出为跟网模式和构网模式

控制输出调制信号的加权和，如图 5（a）所示。图

中：Pref1和 Qref1分别为构网模式的有功和无功功率参

考值；Pref2和 Qref2分别为跟网模式的有功和无功功率

参考值；iLdq1和 iLdq2分别为构网模式和跟网模式控制

的电流环反馈量；edq1和 edq2分别为 dq 坐标系下构网

模式和跟网模式控制输出的调制电压参考值；e1 和

e2分别为构网模式和跟网模式控制输出的调制电压

参考值；k1 和 k2 分别为构网模式和跟网模式的并联

融合比例系数。该控制中完全保留了跟网模式控制

和构网模式控制的原有结构，并给出了并联电流的

分配算法，如图 5（b）所示。图中：Rf 为实际变流器

侧的等效电阻；Yf为变流器侧滤波支路的等效导纳；

Lf1和 Rf1分别为虚拟构网型“电压源”的滤波电感和

等效电阻；Lf2和 Rf2分别为虚拟跟网型“电流源”的滤

波电感和等效电阻；iL1和 iL2分别为构网模式和跟网

模式控制的分配电流。

另外，文献［51］提出了一种基于功率同步的无

锁相环并联双源融合控制策略，控制结构如图 5（c）
所示，其舍去了跟网型控制中的锁相环结构，统一采

用构网型控制功率环的指令及输出角度。因此，该
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图 3　切换型混合模式控制示意图
Fig. 3　Schematic diagram of switching hybrid 

mode control
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方案可显著减小并网变流器输出阻抗的容性负阻

区，提高其在宽 SCR 范围内的稳定性。图 5（c）中：

edq为 dq 坐标系下混合模式控制的调制电压参考值。

并联双源融合控制的输出主要体现为电压源和

电流源并联特性，具有较好的电网支撑性能。然而，

有无锁相环的并联双源融合控制都存在强电网稳定

性弱的问题，一般需要加入虚拟阻抗［52］进行改进，

而虚拟阻抗的加入一定程度影响了电网的支撑性

能；而对于有锁相环的并联双源融合控制系统而言，

锁相环带宽一定程度上影响了弱电网稳定性。

3. 2　串联型双源融合控制

为了改善变流器在强电网下的功率调节能力，

可以考虑在构网型“电压源”上串联一个具有快速电

流响应能力的跟网型“电流源”，其控制结构如

图 5（d）所示，其中，2 种模式的功率指令相同。文献

［53］采用串联双源融合控制结构来改善构网型变流

器的有功调节性能，将具有功率前馈的电流环的输

出作为构网型控制输出电压指令的补偿项，通过调

节电压，实现强电网下功率的快速响应，并且显著减

小了超调。

然而，为进行电流调节，串联电流源的内阻需要

具有一定的基波阻抗值，降低了变流器在弱电网下

电压支撑的快速性。此外，上述具有功率前馈的电

流环虽然改善了强电网下构网型控制的功率响应性

能，但由于串联电流源的输出仅补偿了构网型控制

的输出电压指令，并不能直接改善构网型控制强电

网下的稳定性，一定程度上也影响了电网的支撑性

能。为此，文献［54］和文献［55］分别进行了进一步

的改进。

4 补偿型混合模式控制

双源融合控制的主要特征为跟网型控制和构网

型控制的组合。实际上，还可以考虑从跟网型控制

的电压补偿或者构网型控制的电流补偿 2 个角度出

发进行改进，主要有基于电压补偿的混合模式控制、
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基于电流补偿的混合模式控制和基于电压 -电流补

偿的混合模式控制这 3 类。

4. 1　基于电压补偿的混合模式控制

从跟网型控制角度出发，可以考虑在跟网型电

流环基础上，增加具有倒下垂机制的功率外环，提高

其电网支撑能力，以实现基于电压补偿的混合模式

控制［56-58］，典型控制结构如图 6（a）所示。图中：Pd和

Qd分别为电压补偿输出的有功和无功功率指令；Dp

和 Dq 分别为有功和无功控制的下垂系数；Kpll，p 和

Kpll，i 分别为锁相环比例 -积分（PI）环节的比例和积

分系数。

为了阐述上述控制的跟网/构网混合特性，可将

图 6（a）等效为图 6（b），其包括电压控制、下垂控制

和功率指令叠加 3 个部分。

基于电压补偿的混合模式控制能够模拟同步机

的稳态支撑功能，但变流器输出阻抗与下垂控制直

接耦合，导致其难以模拟低输出阻抗的强电压源特

性，动态支撑的电流响应速度较慢。在稳定特性方

面，由于该控制方案通过对电网电压幅值及频率的

观测来提供支撑，故其强电网稳定性较好，但锁相环

仍然对系统稳定有一定影响［56］，在弱电网下容易引

(e) 
�*�-*"=�+#	�����

(a) 
�*�=�+#	������

(c) 
�*"=�+#	������ (d) 
�*"=�+#	����F�0���

(b) 
�*�=�+#	����+0���

�����

Dq

Dpωn

ωn
ωPLL

vAMP
idq,ref

1.5vAMP

Qd

Pd
Pref +

++

+_

_
+

+

QrefVn

*"
��
@0

θPLLωPLL

vd

vq

GLPF(s)
ωn

+

vAMP J,(

dq

abc

+ 1
s

v

pll,iK
Kpll,p s

+

Dq

Dpωn

Dpωn

idq,ref*"
��
@0

vAMP

Pref

Qref
1.5vAMP

�(��	�
7	 *�#'�

+
+

+
+
Qd

Pd

*���

θPLL
0

Pd ωPLL

ωn

����

1
s

1

Vnvd

vq

GLPF(s)
+

_

pll,iK
Kpll,p s

+

0
+

+ +
+

_

_

*"��	�;��3��
id,ref1

iq,ref1

id,ref 2

iq,ref 2

Vn

ωnLv

ωnLv

_

0

vd

+ +
+

+

+

+

_

vq

id,ref

iq,ref*"N	
K�+ ++

_

1
s++

+ θPLLωPLL

vd

vq
ωn

J,(

v KD

KI
s

_

dq

abc

id,ref 2

iq,ref 2

Vn

ωnLv

ωnLv

_

0

vd

+ +
_

_

+
_

vq

ωnLv

ωnLv

+ ++ +
+

_

1
s + +

+θPLL ωPLL vq
ωn KD

KI
s

Yv Zv =Yv
-1

J,(

��
*"
	 

-1

�����

Dq

Dpωn

ωn
ωPLL

vAMP

1.5vAMP

Qm

Pm
Pref+

+ +

+ _

_
+

+

Qref Vn

*"
��
@0θPLLωPLL

vd

vq

GLPF(s) ωn
+

vAMP J,(

dq

abc

+ 1
s

v

pll,iK
Kpll,p s

+

id,ref1

iq,ref1

id,ref 2

iq,ref 2

Gad(s)

Bv(s)

Gad(s)

Bv(s)

id,ref

iq,ref

++ ++
+

_

+_
+ +

+

_

*"��	�;��3��

0

vd

vq

Vn

*"N	
K�

1
Lvs+Rv

1
Lvs+Rv

1
Lvs+Rv

1
Lvs+Rv

1
Lvs+Rv

1
Lvs+Rv

图 6　补偿型混合模式控制示意图
Fig. 6　Schematic diagram of compensatory hybrid mode control
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起失稳。

4. 2　基于电流补偿的混合模式控制

从构网型控制角度出发，可以考虑通过在基于

虚拟导纳的电压环基础上，引入跟网电流指令补偿

和锁相环同步控制，增强其功率响应能力，以实现基

于电流补偿的混合模式控制［59-62］，典型控制结构如

图 6（c）所示。图中：Lv和 Rv分别为虚拟导纳对应阻

抗的感性及阻性分量；id，ref1 和 id，ref2 分别为跟网模式

和构网模式的电流 d 轴参考值；iq，ref1和 iq，ref2分别为跟

网模式和构网模式的电流 q 轴参考值；KD 和 KI分别

为锁相环惯性环节的比例和积分系数。其中，锁相

环实现了类似构网型控制功率环的有功同步和惯量

响应功能，图 6（c）中的虚拟导纳和锁相环部分可等

效为图 6（d）。图中：Yv为虚拟导纳，Zv是 Yv的逆元

素。由图可见，在基频附近，锁相环的反馈主要与 d
轴虚拟导纳控制输出电流指令相关，变流器具有 d
轴电流-频率的下垂特性。

基于电流补偿的混合模式控制中虚拟导纳环节

可以模拟低阻抗电压源，提供动态电压支撑能力，加

快电流响应速度。此外，虚拟导纳还可提高变流器

的强电网稳定性，并使锁相环的同步和有功功率关

联，保证变流器的弱电网稳定性，故系统可在宽

SCR 范围内稳定运行。然而，虚拟导纳的加入一定

程度上影响了弱电网下变流器的电压支撑性能。

4. 3　基于电压-电流补偿的混合模式控制

为实现变流器动态和稳态支撑能力的进一步优

化，有学者考虑上述 2 种方案的结合，同时增加跟网

型控制的电网支撑性和构网功率控制的快速性，以

实现基于电压-电流补偿的混合模式控制［63］，如图 6（e）
所示。图中：Pm 和 Qm 分别为混合模式的有功和无

功功率参考值；Bv（s）为虚拟基波电纳的传递函数；

Gad（s）为有源阻尼控制的传递函数。

该控制方案通过虚拟导纳实现电压动态支撑，

通过倒下垂控制进行稳态支撑，并基于锁相环来模

拟惯量响应，分别实现不同的动稳态支撑功能。文

献［63］通过仿真和实验证明其不仅可在强电网和极

弱电网下稳定并网，还可实现暂态电压支撑、孤岛运

行和黑启动等功能。但该控制方案中多个环路之间

存在耦合，影响了系统稳定性的分析和参数设计。

上述几种补偿型混合模式控制中，电网支撑和

功率调节分别由独立的控制环节实现，多机之间耦

合小，在强电网下稳定性较好。然而，上述控制下变

流器在基频附近具有一定的输出阻抗，影响了弱电

网下的电压支撑能力。

5 同步混合型控制

同步环节对并网变流器的稳定性和动态性能具

有重要的影响［64］，跟网型控制主要采用锁相环进行

同步，而构网型控制则通常采用功率环进行自同

步［65］。因此，可以考虑从锁相环/功率环同步混合

的角度实现跟网/构网的混合控制。目前，同步混合

型控制主要可分为电网频率前馈控制和电网电压反

馈控制 2 类。

5. 1　电网频率前馈控制

基于下垂功率环的并网变流器，通常设定的频

率基准为 50 Hz，然而实际电网频率存在一定的波

动，变流器的输出有功功率随之变化显著［66］。通常

期望在电网频率的正常波动范围内，并网变流器输

出恒定的有功功率，无须调频，为此可以通过锁频环

或锁相环控制获取电网频率，并前馈至原功率环的

频率输出，以抵消电网频率正常范围波动的影响，即

基于电网频率前馈的同步混合型控制［67-70］，典型控

制结构如图 7（a）所示。图中：Δωg 为锁相环输出的

电网频率波动量；GPF（s）为电网频率前馈控制的传

递函数；θHSC 为同步混合型控制输出的参考角度。

由于具有独立的锁相环，可以进一步抑制电网谐波

和负序电压对电网频率观测结果的影响。

该控制方案可提高有功环对电网频率波动的抗

扰性能，改善有功功率响应的动态特性。然而，文献

［70］基于复转矩分析法研究发现，锁相环在反馈环

路中引入了负阻尼转矩，不利于并网变流器的弱电

网稳定运行，故电网频率前馈型同步混合控制难以
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适应电网阻抗的大幅波动。

5. 2　电网电压反馈控制

为提升功率环同步在强电网下的稳定性，可以

考虑在原功率环输出频率的基础上，加入电网电压

反馈的频率，如图 7（b）所示。其中，电网电压反馈环

节类似于锁相环结构，其控制的传递函数为 Fp（s），

通过合理设计控制器参数，可以提升变流器对不同

阻抗电网的适应性［71-72］。此外，相关研究表明，加入

电网电压反馈对不同功率环控制的暂态稳定性均有

一定改善作用［73-74］。

以上 2 种同步混合型控制分别改善了变流器对

电网频率和阻抗波动的适应性，对混合模式系统同

步性能及稳定性的提升具有重要作用，但是其与前

文介绍的几种混合模式控制的兼容性及其改进控制

还有待进一步研究。

6 场站级混合模式及其控制

上述讨论的混合模式控制主要针对单台变流器

或逆变单元。在新能源场站中实现混合模式控制的

方法可分为 3 类：第 1 类是从设备层面出发，场站内

发电单元均采用跟网/构网混合模式控制的并网变

流器；第 2 类是从系统层面跟网型和构网型发电单

元的配置出发，在多数跟网型发电单元运行的系统

中加入部分构网型发电单元，以形成系统级的配置

混合；第 3 类是从场站控制层面出发，采用系统级分

层控制，以场站级构网型控制器作为功率外环，其输

出功率指令通过通信控制场站内的各跟网型发电单

元，以形成场站级的混合模式调度控制。

现阶段，新能源场站中并网变流器主要采用跟

网型控制，单机混合模式控制的场站级应用技术尚

未成熟。目前，国内新能源场站一般配备一定容量

储 能［75］，为 变 流 器 的 构 网 型 控 制 提 供 了 客 观 条

件［76］。因此，通过配置部分储能变流器运行在构网

模式，而新能源变流器仍运行在跟网模式，在物理层

面上实现场站级跟网/构网混合模式控制，成为改善

场站的电网适应性和主动支撑性能的可行方案，其

典型控制结构如图 8 所示。

当前，新能源场站并网安全稳定运行面临的主

要挑战为高阻抗弱电网下场站级不稳定问题。采用

场站级跟网/构网混合模式控制来提升多机系统的

弱电网稳定性，是实现高渗透率新能源高效发电和

灵活并网的有效途径［77］。文献［78］从电路振荡的

角度出发，分析了构网型变流器对系统稳定性的影

响机理，指出构网型变流器的“正电阻+电感”特性

能够削弱跟网型变流器的“负电阻+电容”特性，改

善新能源场站接入交流电网的振荡稳定性。文献

［79］指出，当配置构网型变流器基波阻抗远小于电

网基波阻抗时，跟网/构网混合场站整体表现为同步

机的支撑特性。此外，国内外专家学者还从电网强

度［80］、系统模态交互［81］、同步稳定性［82］、电压稳定

性［83］等角度，对构网型变流器改善传统跟网型变流

器并网稳定的机理进行了大量研究。

考虑到系统的经济性，如何优化配置构网型变

流器，以最小成本实现系统所需的稳定裕度和主动

支撑性能，是目前亟待解决的问题。针对场站中现

有跟网型变流器的构网型控制改造问题，文献［84］
基于阻抗模拟和分层控制，提出了一种上层采用构

网型控制、底层采用 PQ 控制的虚拟同步电站方案。

该方案可在不修改原跟网型变流器的内部控制的前

提下，聚合多机功率实现场站级主动支撑，但需要进

行实时通信。针对场站的优化调度问题，文献［85］
提出了一种采用分层控制结构的多变流器系统分层

模式调度控制策略，上层控制采用基于 D 分割法的

模式调度控制，分配不同并网模式的跟网型和构网

型变流器数量，底层控制中变流器采用阻抗自适应

双模式控制，有效提升了系统在外界条件变化时的

小扰动稳定性。针对储能系统选址定容问题，文献

［86］分析了构网型变流器接入对电网强度的提升作

用，提出了一种基于参与因子的启发式优化求解方

法。文献［87］研究了包含多个新能源场站的多馈入

系统的混合模式优化配置问题，基于可量化系统中

变流器支撑能力的评估指标，提出了大规模新能源

场站混合模式变流器的协调优化配置方法。

此外，场站中构网型设备占比及其容量对电力

系统运行的经济性和稳定性也具有一定的影响。在

电力系统的稳态运行方面，构网型变流器不仅能提

高电力系统的源荷平衡能力［88］，促进新能源的消

纳，还可以增强系统的小扰动稳定性［89］，使跟网型

变流器能运行于更低的 SCR，提高系统的发电量。
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图 8　场站级混合模式控制示意图
Fig. 8　Schematic diagram of station-level hybrid 

mode control
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在电力系统的电压调节方面，构网型变流器的电压

源特性能够在并网点电压发生波动时提供快速的无

功响应［90］，提高系统的电压稳定性，减少无功补偿

设备的投入。在电力系统的频率调节方面，构网型

变流器可直接参与系统的一次调频，提供惯量响

应［91］，具备优越的频率支撑与灵活的调节能力［27］。

同时，其根据本地的频率信息实现调节，降低了系统

调度的通信成本。此外，构网型变流器还能够提供

黑启动［92］、谐波抑制［93］、孤岛运行［94］等其他辅助功

能，提高电力系统的电能质量和供电可靠性。然而，

设备的构网能力并非与系统的稳定性及性能完全正

相关，文献［95］研究了构网型变流器占比和控制参

数对电力系统频率特性的影响，发现当构网型自同

步电压源型新能源占比超出临界范围时，其占比提

高对系统频率性能的提升作用明显降低。文献［96］
建立了构网型设备并网的同步主导回路模型，指出

弱电网下虚拟惯量对系统小干扰稳定性和频率稳定

性的影响呈现相反的效果。

目前，场站级混合模式研究大多集中在小信号

稳定方面，较少涉及大扰动稳定，考虑电力系统暂态

稳定和其他多性能指标约束的混合模式控制及优化

还有待进一步的研究。

7 跟网/构网混合模式控制方案优缺点分析

本文中讨论的几类混合模式控制分别从不同的

角度对现有的跟网/构网型控制策略进行了改进，其

特性及优缺点分析如下：

1）切换型混合模式控制是一种电网自适应控

制，在控制结构整体上进行切换，可直接使用现有的

跟网/构网型控制策略，根据电网的状态选择最合适

的运行模式，其难点在于电网阻抗检测和切换边界

的确定。

2）融合型混合模式控制具有清晰的物理意义，

在控制结构整体上进行融合，兼有电压源和电流源

特性，其控制效果为双源的串联或并联，但一般需要

同时进行 2 种模式的控制运算，增加了控制复杂性。

3）补偿型混合模式控制是在原有的跟网/构网

型控制中通过倒下垂、虚拟导纳等控制策略补偿电

压源/电流源的特性，其内环的功率/电流指令为原

指令和补偿指令的叠加，故功率调节响应较快，但电

压支撑性能受到一定影响。

4）同步混合型控制是从同步环路的角度进行改

进，将构网型控制的功率同步和跟网型控制的锁相

环同步进行混合，改进了构网型控制对电网的适应

性，其内环控制仍为电压控制，故电压支撑响应较

快，但功率调节速度相对较慢。

5）场站级混合模式控制是混合模式控制在系统

级的应用，不仅可在上述几种单机混合模式控制的

基础上推广得到，还可以通过跟网/构网型变流器在

物理层面的混合配置实现，具有较高的灵活性，但其

优化配置的困难随着系统规模扩大而增加。

基于上述分析，总结归纳上述几种控制的优缺

点，如表 1 所示。

8 跟网/构网混合模式控制研究展望

现有高渗透率新能源并网技术的研究工作大多

局限于单一跟网或构网模式的并网稳定控制，单机

混合模式乃至系统级混合模式的并网控制技术仍处

于起步阶段，仍需进一步探索研究。针对高渗透率

新能源发电并网变流器的混合模式控制研究，展望

如下：

1）随着高渗透率新能源发电技术的快速发展，

提高并网变流器的电网支撑性能迫在眉睫，并网变

流器跟网/构网混合模式控制是当前跟网型控制向

构网型控制过渡的重要技术手段。目前，并网变流

器跟网/构网混合模式控制具有多种方案，技术尚不

成熟，如何优化出技术方案成熟、工程应用性强的统

一型混合模式控制尚需进一步探索，尤其是混合模

式的暂态控制仍需进一步研究，相关技术标准有待

进一步制定和完善。

2）研究聚合系统内单机混合模式构网特性的

集群构网技术。基于单机混合模式控制，实现单点

混合模式-局部构网的集中调度控制方式，从场站节

点出发向全局构网过渡。在单机混合模式控制的各

种方案中，基于电流补偿的混合模式控制通过较为

简单的控制结构实现了跟网/构网特性的混合，适合

参与调度，且能够适应强弱电网运行，对于改造场站

内单机控制实现向构网的过渡具有一定的应用

表 1　混合模式控制方案的优缺点
Table 1　Advantages and disadvantages of hybrid 

mode control schemes

控制方案

切换型混合

模式控制

融合型混合

模式控制

补偿型混合

模式控制

同步混合型

控制

场站级混合

模式控制

优点

根据电网信息自适应控制，

兼顾稳定性和经济性

物理意义明确，变流器同时

具有跟网和构网特性

功率响应速度快，通过电流

补偿控制能够实现宽 SCR
范围运行

能够适应电网频率的波动，

电压支撑能力强

经济性好，可灵活配置

缺点

电网阻抗辨识技术尚

不成熟

控制计算量大，存在

电网阻抗适应性问题

虚拟导纳一定程度上

影响了电压支撑性能

有功功率调节速度

较慢

优化配置存在一定

难度

9



2024， 48（21） · 综述·观点  ·

前景。

3）场站级控制是混合模式控制的重要应用［97］，

亟须进一步研究场站级基于新能源单元跟网型和储

能单元构网型的混合模式控制技术，如场站级新能

源发电系统的分层优化控制，在确保系统稳定性的

同时，最大限度地利用新能源，以提升新能源场站发

电经济性。需要形成更适合场站实际应用的跟网/
构网混合模式控制方案。对于单元级的控制，研究

计及新能源输出功率特性、储能系统能量约束以及

器件过流能力限制的自适应混合控制，降低主动支

撑的成本。对于系统级的控制，研究多场站共享储

能情况下跟网/构网型变流器容量的优化配置，提高

储能的利用率。

4）未来，随着新能源渗透率的进一步提升，电网

频率波动凸显时，构网型控制将逐步提升占有率而

发挥更大作用。大数据技术和人工智能有望在未来

变流器的控制中发挥重要作用，可研究基于人工智

能优化算法和互联通信的混合模式场站级系统协同

控制，基于 5G 等数据通信技术，集成新能源并网变

流设备数据采集、调度和协同等功能于一体，连接发

电端、输电和用户，实现复杂电网条件下场站级混合

模式系统的实时优化配置及电力系统多节点的协同

构网型控制。

9 结语

随着新能源发电渗透率的不断增加，电网呈现

出弱电网甚至极弱电网特性，新能源发电采用单一

的跟网型或构网型控制并网难以兼顾稳定性、经济

性及电网支撑性能。国内外学者不断创新，在并网

变流器的跟网/构网混合模式控制方面取得了大量

有价值的研究成果，实现了跟网与构网模式的优势

互补。本文重点梳理了几类混合模式控制的技术方

案和原理，总结了不同混合模式控制实现的优缺点，

并探讨了未来可能的研究方向和思路。希望本文可

以为高渗透率新能源发电的并网控制研究提供有益

参考，推动中国并网变流器技术的创新，助力“双碳”

目标的实现。
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Review on Grid-following/Grid-forming Hybrid Mode Control for Grid-connected Converter 
in High Penetration Rate of Renewable Energy Generation

ZHANG Xing， ZHAN Xiangdui， WU Mengze， HAN Feng， FU Xinxin， LI Ming

(National and Local Joint Engineering Laboratory for Renewable Energy Access to Grid Technology 
(Hefei University of Technology), Hefei 230009, China)

Abstract: With the increasing penetration rate of renewable energy generation, the stable operation of grid-connected converters 
with grid-following control as the mainstream has been severely challenged. Therefore, the control technologies of grid-forming 
converters with active support capability for the power grid and strong stability in the weak power grid have received much 
attention. However, under the conditions of high penetration rate of renewable energy generation, especially in the terminal weak 
grid, it is difficult for the grid-connected converters to balance stability, economy, and power grid support performance by using a 
single grid-following or grid-forming mode control. Based on the complementary characteristics of the two modes, scholars at 
home and abroad have proposed and studied the grid-following/grid-forming hybrid mode control strategy, to make the grid-

connected converters operate stably in the weak power grid, maximize the use of renewable energy, and achieve superior power 
grid support performance. Starting from the basic control structures of grid-following and grid-forming converters, this paper 
analyzes the complementary characteristics of the control performance of grid-following and grid-forming converters. On this basis, 
the hybrid mode control schemes of several different technical routes are sorted out, involving a variety of single-machine hybrid 
control strategies and multi-machine station-level hybrid control strategies. The technical research idea, principle, advantages, and 
disadvantages of each scheme are elaborated in detail. Finally, the development of grid-following/grid-forming hybrid mode control 
technologies is prospected.
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Central Universities (No. JZ2024HGTB0259).
Key words: renewable energy generation; high penetration rate; grid-connected converter; grid-following converter; grid-forming 
converter; hybrid mode control
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