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构网型变流器技术发展现状与工程应用
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摘要：随着中国新型电力系统建设的持续推进，能源绿色低碳转型加速升级，新能源装机容量占比

大幅提高，大量电力电子设备接入电网，电力系统的电源侧、负荷侧、电网侧出现转动惯量降低、无

功支撑能力变弱等深刻变化。在此背景下，电力系统要求设备具备新的特性，即同步机相应的特性

和主动承担支撑电网等能力。文中从新型电力系统需求、构网型变流器技术、典型设备与工程应用

3 个方面阐述了新型电力系统的主要特点，并对构网型变流器工作原理与不同拓扑结构进行了分

析。随后，结合现有研究与实际工程，介绍了构网型柔性直流、构网型静止调相机、构网型静止无功

发生器、构网型储能这 4 种典型构网型变流器的工程应用案例。最后，针对构网型技术研究现状提

出发展建议及展望，为进一步的工程应用提供参考。
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0 引言

近年来，为应对温室气体排放增加、全球气温上

升、极端天气频发的趋势，且随着技术进步和成本下

降，中国实现了风电、光伏等新能源技术的跨越式发

展，新能源发电产业逐渐规模化［1-6］。截至 2024 年

6 月底，全国发电装机容量达 3 070 GW，其中，新能

源装机容量为 1 653 GW，占比为 53.8%，首次超过

煤电装机规模［7］。大规模新能源通过电力电子变流

器接入电网，其随机性、低惯量、弱阻尼等特性对电

力电量平衡提出新的要求，同时给电力系统安全运

行带来了巨大挑战［8-13］。传统电力系统中，系统电

压源的构建主要由同步机提供，但随着同步机在系

统中的占比逐渐减小，电力系统的强度也将不断降

低［14-17］。新型电力系统中电力电子高渗透率情况

下，若缺少电压源构建电压，系统的惯量水平将显著

降低、稳定性问题将更加凸显［18］。

新能源通过并网变流器接入电网，变流器的控

制架构广泛采用跟网型（grid-following，GFL）控制，

其本质上具有电流源特性，通过控制变流器输出电

流，进而控制有功功率和无功功率的输出，实现分布

式电源的高效利用［18-19］。跟网型控制与电网同步需

要 锁 相 环（phase-locked loop，PLL）测 量 并 网 点

（point of common coupling，PCC）的相位信息，通过

控制自身的输出功率或直流电压来同步，正常运行

时需要通过系统中的电压源来为其连接点建立电

压，缺乏频率和电压支撑能力［20-21］。为保证未来新

型电力系统的安全稳定运行，提升变流器对系统的

支撑能力，通过借鉴同步机的物理机理，国内外学者

在 不 同 时 期 、从 多 个 维 度 提 出 了 构 网 型（grid-

forming，GFM）变流器的概念［22-28］，使得控制器本身

模拟同步机实现电压源的特性，主动参与电网调

节［29-31］。构网型变流器控制在具体实现上有所差

别，但整体遵循着相同的特点：1）将变流器控制成电

压源特性；2）通过控制变流器自身输出功率（或直

流电压）而非仅采样外部交流电网电压来实现同步；

3）可实现电网频率和电压支撑［32-37］。由于上述特

点，近年来构网型变流器在电力系统中的应用得到

了广泛关注。

2024 年 7 月 25 日，国家发展改革委、国家能源

局、国家数据局印发《加快构建新型电力系统行动方

案（2024—2027 年）》［38］，明确指出“推进构网型技术

应用。根据高比例新能源电力系统运行需要，选择

典型场景应用构网型控制技术，具备主动支撑电网

电压、频率、功角稳定能力，提升系统安全稳定运行

水平”。构网型技术的应用将是中国高比例新能源

接入电网后，保障电力安全稳定运行的重要举措。

本文以新型电力系统发展为背景，对构网型技术特
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点进行了梳理分析，结合构网型技术原理和类型，总

结了构网型变流器应用案例，并为下一步推广提供

了思路。

1 新型电力系统深刻变革下的挑战与需求

1. 1　电力系统电源特性显著转变

在电源侧，新能源装机容量占比大幅提高，传统

能源装机容量占比下降，不同电源间呈现深度耦合，

极大地增加了电源侧的不可控性，需综合考虑外部

环境和内层机理等复杂因素的影响［2-4］。新能源发

电出力与气象条件密切相关，具有间歇性、随机性和

波动性，对电网整体运行影响较大，极端天气对新能

源出力影响极大，风速、辐照度等气象因素直接影响

风电和光伏发电量，且预测困难［2，9］。电力系统在新

能源出力波动下，尖峰功率更大，传输负担增加，要

保证尖峰出力消纳，需调动巨大的灵活性资源，电力

系统在供需平衡、运行控制、技术创新等方面面临挑

战［5-6］。同时，新能源机组通过变流器与主网连接，

这使得其对输出电气量的控制能力更强，反应更加

灵敏，但故障耐受能力变差，电源侧不确定性增加。

1. 2　电力系统负荷特性加速改变

在负荷侧，电能替代快速增长，负荷结构更加多

元，用电设备总量持续发展，新型用电模式不断涌

现，各行业化石能源消费向电力消费转移，需求总量

持续上升，进一步影响电力系统负荷特性曲线。电

网与用户互动持续深入，用户侧储能持续推广，负荷

侧分布式电源、新型储能等对电力系统特性的影响

加剧，配电网不再是单纯从主网获取电能的消费者，

而 是 具 有 一 定 电 力 生 产 和 自 平 衡 能 力 的“ 产 消

者”［10］，负荷从“单一能量流向”向“双向能量互动”

发展。第二产业用电占比逐步降低，第三产业和居

民生活用电占比不断提升，导致日负荷率更低、负荷

侧峰谷差拉大，用电高峰集中，用电可靠性、绿色化

要求提高，电力系统调节需求增大，尖峰净负荷时域

分布由“双驼峰曲线”转为“鸭子曲线”特征。

1. 3　电力系统电网特性深刻变化

在电网侧，沙漠、戈壁、荒漠等形成的多个新能

源大基地规模化开发，通过特高压直流输送至中东

部地区，大量风电、光伏、储能基于集中汇集方式经

变流器接入电力系统，“直流+新能源”对常规机组

替代明显，大电网之间形成电磁强耦合，系统稳定性

问题显著。送端系统中，新能源具有“昼发夜歇”的

特性，加之其普遍位于骨干网架未延伸的电网末端，

电力汇集范围广泛，缺乏主力电源的有功和无功支

撑［39］，电压、频率稳定等弱系统问题突出。受端系

统中，直流集中馈入，外来电占比高，对以同步发电

机为主体的电源结构产生影响，电源“空心化”问题

突出，稳定运行压力增大［11］，送端电源大幅波动后

产生的电力电量平衡问题日益凸显。

1. 4　电力电子设备大量接入使得系统日趋复杂

常规直流、柔性直流、并网变流器等电力电子设

备的广泛应用，对电力系统产生重大影响。一方面，

电力电子设备大量替代常规发电机组，其物理特性

和控制机理与常规发电机组存在本质区别，导致系

统转动惯量降低，频率调节能力下降。另一方面，电

力电子设备在系统中的渗透率不断提升，其输出特

性由控制系统主导，打破了原来由电磁-机械物理过

程决定的时间尺度解耦格局，转变为多时间尺度耦

合的复杂格局［40］，系统的动态行为和稳态特性更加

多变［41］，电网与电力电子设备电磁耦合特性导致宽

频振荡问题突出［11，42］，电网与电力电子设备非线性

耦合使得高频谐波日益显著，电网故障形态和连锁

反应特性日趋复杂［42-43］。

1. 5　电力系统以交流同步发电机为主的基础未变

新能源接入比例不断提高，但交流同步发电机

作为传统发电设备，仍然承担着基础保障的重任。

首先，同步发电机通过物理旋转部件提供真实转动

惯量，能够在电网频率波动时自然释放或吸收动能，

抑制电网频率的变化；其次，同步发电机励磁系统能

够动态调节无功功率，系统故障时可为系统提供强

大的电压支撑能力。此外，同步发电机在设计、制

造、运维等方面的技术成熟度高，在电力系统中有着

广泛适用性，具备其他同类设备无法完全替代的作

用。同时，受电力保供和系统安全约束，传统同步发

电机组仍然占据基础作用，电力系统总体以交流同

步发电机为主的运行机制没有改变，电力系统的安

全稳定运行仍是以传统同步发电机安全稳定运行为

边界条件。因此，新型电力系统构建是一个渐进演

变的过程［44］，必须在现有交流同步系统上发展。

1. 6　新型电力系统构建需要新的设备特性

新型电力系统构建是实现“碳达峰”和“碳中和”

目标的关键途径，以新能源为主要能源的本质特征，

标志着能源结构从传统化石能源主导向清洁化、低

碳化和可持续化的根本性转变［10］，但其通过电力电

子设备接入系统的主动支撑能力不足，难以承担电

力系统的频率调节、电压支撑和惯性响应等关键能

力，给系统的安全稳定运行带来巨大挑战［45-47］。依

靠扩建同步发电机、同步调相机机组增强系统的方

式并非以系统根本需求为导向的解决方案，且代价

巨大。因此，电力电子设备在实现自身功能的前提

下，应具备为系统提供支撑的能力，即具备与同步机

相应的电压源特性，主动承担起系统的支撑作用。

2



郭贤珊，等  构网型变流器技术发展现状与工程应用

http：//www.aeps-info.com

2 构网型变流器技术

2. 1　并网变流器特性

并网变流器是一种特殊的电力电子装置，其主

要功能是将直流电能转化为与电网同频率、同相位

的交流电能，实现与电网的无缝对接。并网变流器

广泛应用于太阳能、风能等新能源发电系统中，是连

接新能源与电网的关键接口设备。并网变流器控制

结构一般可分为跟网型和构网型这 2 种结构，如图 1
所示。图中：Ug为电网电压；Zg为电网等效阻抗；Zc

为构网型变流器等效阻抗。

跟网型变流器通过 PLL 获取 PCC 电压相位 θ'，
并测量 PCC 电压 vPCC和电流 iPCC，根据有功功率参考

值 Pref和无功功率参考值 Qref生成 d、q 轴电流指令 Id

和 Iq，保持与电网同步，同时控制自身输出电流，实

现有功功率与无功功率的输出。跟网型变流器正常

运行时需要由系统中存在的电压源为其 PCC 构建

电压，依赖电网提供稳定电压和频率参考。从本质

上讲，跟网型变流器是具有电流源特性的变流器。

构网型变流器基于 PCC 测量的 vPCC和电流 iPCC，

通过内电势参考值 Eref、角频率参考值 ωref、有功功率

参考值 Pref、无功功率参考值 Qref，模拟同步发电机功

率同步环节和励磁环节，产生输出电压指令 E 和相

位指令 θ，可不依赖电网状态，能够提供惯量和阻

尼。从本质上讲，构网型变流器可以等效为一个含

内阻的、幅值相位均受控的电压源［20，48］。

2. 2　构网型变流器控制技术

构网型变流器需将直流侧能量通过“变流器+
控制”自主拟合出同步发电机特性，输出能够支撑交

流系统的波形，一般是以全控型功率半导体器件为

基础的变流器才能实现，变流器的支撑能力取决于

直流侧储能和器件的过载能力。以半控型器件为基

础的变流器依赖电网（系统）进行换相，一般只能构

建跟网型变流器。常用的构网型控制主要有虚拟同

步机（virtual synchronous generator，VSG）控制、下

垂 控 制 、匹 配 控 制 、功 率 同 步 控 制（power 
synchronization control，PSC）、虚 拟 振 荡 器 控 制

（virtual oscillator control，VOC）等［20-21，49］，每种控制

策略各有特点，适用于不同的应用场景。

1）VSG 控制

VSG 控制通过模拟同步发电机的转子运动方

程（考虑阻尼作用），将其核心算法嵌入变流器控制

中，通过采集端口电压、电流计算功率，利用核心算

法生成电压幅值与相位参考［20-22］，将变流器端口特

性塑造为类似同步发电机特性，可在并网功率跟踪

的同时具备频率异常事件处理能力［50-51］，通过有功

调节，降低 PCC 频率的偏差。VSG 控制数学模型

如式（1）所示。
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式中：TJ为虚拟转动惯量；ω 为虚拟角频率；Tm 为虚

拟机械转矩；Te为虚拟电磁转矩；Td虚拟阻尼转矩；

Pm为虚拟机械功率；Pe为虚拟电磁功率；D 为阻尼系

数；ω0为额定角频率。

VSG 控制结构如图 2 所示。图中：Ps为有功功

率测量值；Qs为无功功率测量值；Uref为输出电压参

考值；Usrms为并网母线电压有效值；kQ为无功下垂控

制系数；E0 为空载电动势；s 为拉普拉斯算子；PI 表
示比例-积分控制器。

2）下垂控制

下垂控制模拟同步机的有功-频率和无功-电压

下垂特性，实现自主的功率分配和频率/电压调节，

是构网型控制最典型的策略之一［20-21］。下垂控制因

其控制相对简单可靠而被广泛应用，但其控制受负
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图 1　并网变流器控制结构
Fig. 1　Control structures of grid-connected converter
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图 2　VSG 控制结构
Fig. 2　Structure of VSG control
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荷变动的影响较大，无法为系统提供惯性与阻尼，控

制结构如图 3 所示。图中：Udref、Uqref 分别为输出电

压 d、q 轴分量参考值。

有功-频率下垂控制：通过调节频率实现有功功

率的分配，如式（2）所示。

f = f ref - kP ( P s - P ref ) （2）
式中：f 为输出频率；fref 为参考频率；kP 为有功下垂

系数。

无功-电压下垂控制：通过调节电压实现无功功

率的分配，如式（3）所示。

U = U ref - kQ ( Q s - Q ref ) （3）
式中：U 为输出电压。

3）匹配控制

匹配控制基于同步发电机释放或吸收转子动能

的调频原理，通过变流器直流母线电容能量来模拟

同步发电机转子能量。变流器与同步发电机在结构

上存在一定的对偶性，变流器直流母线电压与同步

发电机转子角频率、变流器直流电流与同步发电机

机械转矩之间具有匹配关系［21，52］。匹配控制具备调

节交流侧电压和频率的能力，控制结构如图 4 所示。

直流母线电压 Udc 按直流电压额定值 Udcn 进行标幺

化处理，直流电压标幺值与额定角频率 ωn相乘得到

内生角频率 ω，通过积分环节生成电压相位 θ；Udc与

幅值调制比 m 相乘，得到参考电压幅值 E［53］，其中，

调制比由无功控制环路生成。

与 VSG 控制和下垂控制相比，匹配控制只需测

量直流母线电压，因而其具有低时延的优势。另外，

VSG 控制和下垂控制都要求交流量和直流量的控

制在时间尺度上相互独立，而匹配控制不存在此要

求，其规避了交流端和直流端之间的交互作用。

4）功率同步控制

功率同步控制通过模拟同步机的功率同步机

制，采用以有功功率为中间环节的控制方法保持变

流器与电网的同步。此时，变流器可等效为发电机，

产生的电能经过滤波电抗输送至电网侧，通过功率

与相角之间的耦合交互，实现两者之间的同步［53-54］，

其控制结构如图 5 所示。在同步过程中，变流器的

输出功率 Ps作为反馈状态量，与有功功率参考值 Pref

作差后经过积分环节（积分系数为 ki）得到参考相位

变化量 Δθ，与参考相位 θref 叠加得到变流器输出电

压相位 θ。

功率同步控制的有功环节与 VSG 和下垂控制

具有相似的控制结构［55］，但功率同步控制采用瞬时

功率转移机理，功率控制误差转换为频率偏差，积分

为角度增量，输出信号。

5）虚拟振荡器控制

虚拟振荡器控制通过模拟耦合非线性振荡器的

物理特性，即弱非线性极限周期振荡的动力学特性，

采用数字控制器构造虚拟 LC 振荡回路，将谐振产

生的正弦电压信号作为调制电压参考值［56］，进而调

节电力系统中的电压和频率，实现系统的正常稳定

运行。典型的范德波尔振荡电路结构如图 6 所示。

图中：Ros、Los和 Cos分别为电阻、电感和电容，共同构

成 RLC 线性谐振单元；i 为虚拟振荡器的输入电流；

Uoso 为虚拟振荡器电容电压；非线性压控电流源输

出电流为 aU 3
oso，其中，a 为三次多项式系数；KU 和 KI

分别为电压和电流幅值变换系数；ADC 表示模数转

换环节；PWM 表示脉宽调制环节。

由于虚拟振荡器利用逆变器瞬时输出电流作为

反馈量，无须计算平均功率，也无须进行闭环控制，

故在响应速度上具有优势［57］。
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ki

s
1

Δθ θ
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图 5　功率同步控制结构
Fig. 5　Structure of power synchronization control
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图 6　虚拟振荡器控制结构
Fig. 6　Structure of virtual oscillator control
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图 3　下垂控制结构
Fig. 3　Structure of droop control
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图 4　匹配控制结构
Fig. 4　Structure of matching control
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综上，目前构网型控制有多种类型，且实现方式

上有各种差异，但都是通过对同步机特性进行适当

选取和模拟，以适应不同的应用场景和工程需求。

因此，构网型控制技术的本质是对基于同步机特性

的延续和拓展［58］。表 1 给出了构网型变流器不同控

制方式的对比结果［21，49］。工程应用中，VSG 控制具

备惯量阻尼配置灵活、功率响应速度快等优势［59-61］，

目前在构网型变流器工程中有较多应用。传统下垂

控制缺乏惯量阻尼支撑特性，电网频率、电压稳定裕

度受限［62-64］，多用于存在外部同步机电源支撑场景。

匹配控制中的惯量响应特性通常依赖于机侧附加控

制实现，动态特性弱于 VSG 控制，多用于风机并网

场景。功率同步控制结合电压控制可提供一定的系

统阻尼，场景适应性弱于 VSG 控制，常用于解决弱

网下的同步问题。虚拟振荡器控制无需闭环控制和

功率计算，动态响应速度要优于其他控制，但输出电

压存在较大的谐波含量［57］，不适用于对电能质量要

求较高的并网场景。

2. 3　构网型变流器主要功能

构网型变流器实现支撑系统功能一般有 3 个条

件，即硬件的短时过载能力、直流侧的持续能量供

给、控制软件的主动支撑设计。系统支撑特性主要

分为以下 4 个方面：

1）功率响应方面。外部负载发生变化时，构网

型变流器的功率由控制决定，可维持不变。端口电

压的幅值由电压-电流双环控制决定，用以维持电压

幅值稳定。

2）频率响应方面。构网型变流器具备一次调

频功能，也可通过二次调频控制维持频率稳定。外

部发生频率扰动时，其惯量特性由控制决定，可提供

惯量支撑。惯量系数由控制系统决定，可灵活设置。

3）电压调节方面。系统发生电压扰动或明显跌

落时，构网型变流器可通过控制维持内电势稳定，提

供无功电流支撑系统电压，电流大小取决于变流器

设备过载能力。

4）过载能力方面。构网型变流器由于实际内阻

抗很小，暂态过程中电力电子器件通常承受短时高

倍过载电流且过载能力相对较弱，一般通过预留器

件裕度实现。

相比于构网型变流器，同步发电机的一次设备

本身具备支撑系统条件，主要有以下特点：

1）功率响应方面。当外部负载发生变化时，同

步发电机的转子惯量特性可以维持其内电势的频率

不变。转子绕组次暂态特性可以维持内部次暂态电

压幅值不变。

2）频率响应方面。同步发电机具备一次调频

功能，同时，也可以通过二次调频控制维持频率稳

定。外部发生频率扰动时，发电机转子释放动能，提

供惯量支撑，惯性时间常数由机械特性决定。

3）电压调节方面。系统发生电压扰动时，同步

发电机通过强励磁瞬时向系统注入超过额定电流数

倍的短路电流，以恢复机端电压（提供电网强度）。

4）过载能力方面。故障暂态过程中呈现的内阻

抗主要为暂态电抗，标幺值一般为 0.3 p.u. 左右，承

受短时高倍过载电流的部件是定子绕组和转子绕

组，过载能力强。

表 2 给出了构网型变流器与同步发电机主要特

性［58，64］对比。

2. 4　构网型变流器主要结构

大电网的系统惯量和频率、电压支撑需要具备

更好响应和支撑特性的高电压、大容量变流器。目

前，功率半导体器件耐压通流能力弱，超级电容、电

池等储能容值低、储能时间常数小，基于现有元器件

构建高电压、大容量、强支撑能力的变流器，需要采

用复杂的结构。以下从拓扑类型、主接线方式、接入

系统方式、储能接入方式 4 个方面介绍构网型变流

器在工程应用上的主要结构。

表 1　构网型变流器不同控制方式对比
Table 1　Comparison of various control methods for grid-forming converter

构网型控制方式

VSG 控制

下垂控制

匹配控制

功率同步控制

虚拟振荡器控制

关键技术

虚拟惯量控制,阻尼控制

有功-频率下垂控制,
无功-电压下垂控制

功率平衡控制,
附加惯量传递控制

功率同步算法

谐振电压控制

自同步方式

有功功率同步

有功功率同步

直流电压同步

有功功率同步

非线性振荡电压同步

模拟同步机

特性相似度

高

低

中

低

低

工程应用特性 [65-69]

惯量

特性

具备

无

可配置

可配置

可配置

阻尼

特性

具备

无

可配置

可配置

可配置

电压

支撑

强

中

较强

中

中

动态

响应

较慢

快

较快

较快

快

复杂度

高

低

中

低

高

应用场景

弱网/离网

并网/微网

弱网

弱网

离网
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1）拓扑类型

构网型变流器常用拓扑类型主要有模块化多电

平拓扑和两/三电平拓扑这 2 种，分别如图 7 和图 8
所示。图中：Usa、Usb、Usc为并网端三相电压；Isa、Isb、

Isc为并网端三相电流；R0为变流器充电电阻；USM 为

子模块端口电压；T1~T4 为绝缘栅双极型晶体管

（IGBT）；D1~D6 为二极管；C0 为子模块电容；C1、C2

为变流器直流侧电容；L0为变流器桥臂电抗；Idc为变

流器直流侧电流。

模块化多电平拓扑由多个结构相同或不同的全

桥或半桥子模块级联构成，具有高度模块化和可靠

性、可接入高电压等级、谐波含量较低、冗余特性好、

可以集成储能元件等优势，但存在体积大、重量大、

成本高、电容电压不平衡等问题。

两/三电平拓扑由 2 个/3 个电平（正负）的电压

输出组成，具有结构简单、控制简单、运维方便的优

势，但电压等级受限、可靠性低、损耗高、谐波含量

高，不能集成储能元件。构建高电压需多级器件串

联，需解决器件的一致性和失效后的长期通流运行

能力问题。

2）主接线方式

构网型变流器主接线方式主要有角接方式和直

流方式这 2 种，分别如图 9 和图 10 所示。图中：

QDA、QDB、QDC 为变流器充电电阻旁路开关；RJ 为

子模块放电电阻。

角接方式采用子模块级联，储能集成在子模块

中，具备拓扑成熟的优势，但储能配置不灵活、利用

率低，且受限于接口电路的熔丝和开关选型，难以采

用耐压通流能力强的 IGBT 器件，启动电阻复杂、容

量总体受限、可靠性不高。

直流方式采用与柔性直流相同的拓扑，可实现

交流接入电压与储能解耦，具备拓扑成熟、储能配置

表 2　构网型变流器与同步发电机特性对比
Table 2　Comparison of characteristics between grid-

forming converter and synchronous generator

类型

物理本质

工作原理

惯量支撑

频率响应

电压调节

动态响应速度

短路电流约束

对电网的依赖性

故障穿越能力

振荡抑制

维护与寿命

应用场景

构网型变流器

（含储能）特性

电气系统

电力电子器件和控制策

略模拟电压源特性

通过控制算法模拟惯量，

惯量系数可灵活在线

调整

具备一、二次调频能力，

响应特性由控制参数决

定，响应时间可达毫秒级

通过控制维持内电势稳

定，提供无功电流支撑

系统电压

电力电子控制，瞬时响应

半导体器件耐流

能力限制

可无依赖运行

具备主动限流、虚拟阻抗

控制，支持低/高电压

穿越

可优化阻抗特性，

抑制次/超同步振荡

无转动部件，寿命长，

维护成本低

高比例新能源电网、

微电网、储能电站

同步发电机（含原动

机）特性

机电混合系统

转子机械旋转自然产

生同步电压和频率

转动惯量固定，根据

不同原动机类别，

惯性时间常数可取

2~10 s
具备一、二次调频能

力，响应特性由调速、

调频系统决定，响应

时间达秒级

内电势稳定，强励向

系统注入短路电流以

恢复机端电压

机械惯性，实时响应

励磁系统和机械

应力限制

完全独立，仅需

原动机驱动

依靠机械惯性，

但可能失步

提供自然阻尼，但可

能引发次同步振荡

机械磨损大，

维护成本高

传统火电、水电等同

步机主导电网
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SMn

SM2
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SM2
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图 7　模块化多电平变流器拓扑
Fig. 7　Topology of modular multilevel converter
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图 8　两/三电平变流器拓扑
Fig. 8　Topology of two- and three-level converter
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灵活、储能利用率高、IGBT 选型灵活、启动电阻大

幅简化、可靠性高等优势，但直流侧储能配置及电压

范围与柔性直流阀 IGBT 器件选型强耦合，需反复

迭代才能实现设计方案的最优化。

3）接入系统方式

构网型变流器接入系统方式主要有高压直挂方

式和低压升压后接入方式这 2 种，分别如图 11 和图

12 所示。图中：K 为子模块旁路开关；V N ∠θN 为变

流器 N 经升压变压器后连接至电网的端口电压；XN

为变流器 N 的等效阻抗；Ic，12 为变流器 1 与变流器 2
之间的环流；VPCC为 PCC 电压幅值。

高压直挂方式是指变流器直接接入高压电网，

无须通过额外的转换设备或降压设备，具备电气距

离短、损耗小、暂态支撑能力强、设备容量大、电池分

散布置而冗余可靠性高、电池单簇管理而无簇间环

流等优势，但投资成本高、结构复杂、电池绝缘设计

困难。

低压升压后接入方式是指变流器经变压器升压

并入电网，具备投资成本低、结构简单、运维难度小

等优势，但损耗大、单体容量小、环节多而响应特性

差、多组协同控制难度大、变压器易损坏，且电池集

中布置，存在环流。

4）储能接入方式

构网型变流器的储能接入方式主要有储能与子

模块融合方式和储能通过直流母线直挂接入方式这

2 种，分别如图 13 和图 14 所示。图中：QF 为交流进

线开关；SC 为超级电容器；CM 为超级电容模块。

储能与子模块融合方式是指储能设备通过接口

电路直接与子模块相连，具备子模块和接口电路较

为成熟、工程经验丰富等优势，但受直流电压限制，

能量利用率较低，且难以应用耐压通流能力强的电

力电子器件，换流阀消防需慎重设计，充电过程复

杂，需考虑同时为子模块电容和储能两极回路充电。

储能通过直流母线直挂接入方式是指储能设备

连接至直流母线上，具备模块化多电平器件选择与

储能接口电路参数限制解耦、直流侧输出电压灵活

调节，储能利用率高、储能与换流阀独立布置、储能

模块无二倍频谐波、无需二次谐波滤波电路，消防设

计方便，无须单独考虑启动电阻为储能充电的优势，

但变流器直流电压和有功输出由储能变流器控制，

控制系统较为复杂，子模块电容充放电与储能充放

电需要统筹协同，控制策略复杂，储能与交流侧换流

阀需增加穿墙套管。

综上，构网型变流器结构的本质是对现有电力

电子变流器结构的延续和拓展。拓扑类型上，模块

L0
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化多电平拓扑具备高可靠性、高电压适应性、储能配

置灵活性等综合优势，在 35 kV 及以上电网中应用

广泛；两/三电平拓扑受输出电压小、容量小、可靠性

低等限制，多用于低电压等级电网。主接线方式上，

角接拓扑具有成熟性、简单性、高效性以及储能配置

不灵活等特点，多用于不需要有功支撑或较少有功

支撑需求的电网中；直流方式拓扑具有高可靠性、高

电压适应性、储能配置灵活等特点，多用于较高电压

等级电网和有一定有功支撑需求的电网中。接入系

统方式上，高压直挂方式多与模块化多电平拓扑类

型结合配置；低压升压方式多与两/三电平拓扑类型

结合应用，且为多台构网型变流器并联的结构。储

能接入方式上，储能与子模块融合方式受电压低、容

量小、利用率低、消防配置难等限制，多用于低电压

等级电网；储能通过直流母线直挂方式具有利用率

高、消防配置独立等特点，多用于高电压等级电网或

低电压等级电网的两/三电平拓扑中。

3 构网型变流器典型设备与工程应用及定

量计算

基于电力电子的构网型变流器的能量来源可以

是电容器、超级电容器、电化学电池、新能源机组或

直流系统，根据其能量来源分为以下几种：构网型柔

性直流、构网型静止调相机、构网型静止无功发生器

（static var generator，SVG）、构网型储能等，变流器

的支撑能力（能量）来源于直流侧的能量。表 3 给出

了构网型变流器典型设备与工程应用的情况。

3. 1　构网型柔性直流

该设备通过先进电力电子设备和控制技术，将

模块化多电平柔性直流换流器拟合出同步发电机特

性，具备类似于同步发电机的惯量支撑、暂态和稳态

无功-有功支撑能力，可实现联网或孤岛运行。

1）张北柔性直流工程

张北柔性直流工程为世界首个柔性直流电网工

程，存在送端纯新能源孤岛、100% 纯新能源供电需

求。风机、柔性直流、弱交流构成的是典型的高比例

新能源、高比例电力电子设备电力系统，系统同步特

性弱、转动惯量小、系统阻尼弱，新能源和柔性直流

阻抗特性优化无法达到彻底抑制振荡的效果，各种

扰动下易发生低频和宽频振荡等系统稳定问题。

张北柔性直流工程于 2023 年 7 月完成构网控

制改造并投入运行，是目前世界上最大的构网型柔

性直流工程，改造后其控制策略采用 VSG 控制技

术，通过模拟同步发电机转子运动方程，自产相位，

为系统提供电压、频率支撑，有效解决新能源大功率

情况下引起的系统振荡问题，实现新能源满功率输

送。该工程构网型控制技术框架如图 15 所示［70］。

图中：Eg为电网电压；Ig为电网电流；Rg为电网电阻；

Lg为电网电感；Rv和 Lv分别为构网型柔性直流换流

器等效电阻和等效电感；Uc为控制电压；Usabc 和 Isabc

分别为三相交流电压和电流；Us，d、Us，q 和 Is，d、Is，q 分

别为输出电压和电流在 dq 坐标变换后的 d、q 轴分
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量；kU 为电压下垂控制系数；Is，d，ref 和 Is，q，ref 分别为 Is，d

和 Is，q的参考值；Uc，d，ref和 Uc，q，ref分别为 dq 坐标系中 d
轴和 q 轴控制电压的参考值；NLM 表示最近电平逼

近调制环节。

张北柔性直流工程大功率跟网切换构网控制模

式试验波形如图 16（a）所示。图中：Us为交流电压；

Upcc 为 PCC 电压。跟网型控制维持 500 ms，柔性直

流系统有功和无功功率出现约 5 Hz 的振荡，功率波

动幅值最大约±60 MW。切换至构网型控制后，实

现有效振荡抑制，柔性直流恢复稳定运行，有效验证

了构网型控制能够抑制大功率引起的系统振荡问

题。张北柔性直流工程远端人工短路接地试验波形

如图 16（b）所示。图中：Iarm 为桥臂电流，6 个桥臂对

应 6 条不同颜色的曲线。故障发生后 10 ms内，柔性

直流系统向交流系统提供了最大 780 Mvar 的无功

功率支撑，且在故障期间无功输出约为 600 Mvar，
充分体现了构网型控制在电网电压跌落后对系统电

压的支撑能力。

2）渝鄂直流背靠背联网工程

渝鄂直流背靠背联网工程是目前世界上换流器

电压等级最高、输送容量最大的背靠背柔性直流工

程。由于在两端电网末端，接入系统较弱，近区线

路、机组故障或检修可能导致系统极端弱化，各种扰

动下易发生系统不稳定问题。

渝鄂直流背靠背联网工程的构网型控制是在柔

性直流控制器中建立发电机摇摆方程、励磁控制方

程，将换流器转变为“传统发电机”的“高惯量”特性，

使其由交流电网的“负担”升级为“支柱”，能够向电

网提供惯量，解决了近区极弱系统条件下的柔性直

流稳定运行难题。该工程构网型技术框架如图 17
所示。图中：Is为输出电流，Isref为其参考值；Ucref为控

制电压参考值；R 为虚拟电阻；X 为虚拟电抗。

渝鄂直流背靠背联网工程单相短路接地试验波

形如图 18 所示。图中：fgrid为电网频率；fVSC为换流器

控制频率。交流单相接地故障后，交流电压出现跌

落，线电压有效值跌落至 368.9 kV，此时，换流器快

速发出无功功率支撑交流电压，8.1 ms 后输出无功

功率达到峰值，约为 373.5 Mvar，抑制了交流电压进

一步跌落，充分说明了构网型控制在无功控制响应

方面较为及时。交流单相接地故障后，功率输出受

表 3　构网型变流器的典型设备与工程应用情况
Table 3　Typical equipment and engineering applications of grid-forming converters

类型

构网型柔

性直流

构网型静

止调相机

构网型

SVG

构网型

储能

工程名称

张北柔性直流工程

渝鄂直流背靠背

联网工程

西藏构网型

静止调相机工程

成都构网型

SVG 工程

青海宝库高压直挂

构网型储能工程

西藏拉果错构网型

低压升压储能工程

投运时间

2023 年 7 月构

网改造

2022 年 4 月、

2023 年 4 月构

网改造

2024 年 10 月

2024 年 7 月

2024 年 9 月

2024 年 3 月

2024 年 7 月

接入电

压等级/
kV

230

525

35

66

35

35

35

额定容量

4 500 MW

2 500 MW

150 MW/
150 Mvar

300 Mvar

108 MW/
430.5 MW·h
一期 65 MW/

130 MW·h
二期 127.75 MW/

409.9 MW·h

主要结构

拓扑

类型

模块化

多电平

模块化

多电平

模块化

多电平

模块化

多电平

模块化

多电平

三电平

主接线

方式

直流

直流

直流

角接

角接

直流

接入系

统方式

高压

直挂

高压

直挂

高压

直挂

高压

直挂

高压

直挂

低压

升压

储能接入

方式

无

无

直流母线

直挂

无

储能与子

模块融合

直流母线

直挂

主要解决问题

新能源消纳能力弱、

孤岛方式低频和宽频

振荡问题

弱系统下近区故障时

的系统稳定性问题

新能源消纳能力弱、

弱系统下的稳定问题

电源“空心化”、暂态

电压支撑不足

新能源消纳能力弱、

弱系统下稳定性问题

新能源消纳能力弱、

孤岛方式下的供电及

稳定性问题
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限，换流器盈余功率增加，交流电网频率由 50 Hz 升
高至 50.08 Hz，通过减小 VSG 控制生成的相位，降

低有功输出，控制生成的频率保持 50 Hz 不变，维持

交流电网的频率稳定，充分说明了构网型柔性直流

的频率调节和惯性响应能力。

3. 2　构网型静止调相机

构网型静止调相机通过先进电力电子设备和控

制技术将静止无功设备和超级电容拟合出同步调相

机特性，具备类似于同步调相机的惯量支撑、暂态有

功支撑和暂态无功补偿、稳态无功补偿能力［71］。构

网型静止调相机在构网型 SVG 的基础上，通过在直

流侧增加超级电容，使其能量增加了数百倍，外特性

可对标常规分布式调相机。

西藏构网型静止调相机工程是在西藏网源结构

极为薄弱、稳定问题十分突出的背景下，为解决西藏

电力保供难题而建造的工程。该工程在拉萨 110 kV
当雄站、日喀则 220 kV 萨嘎站、阿里 110 kV 加木站

各加装 1 套额定容量为 50 Mvar、10 s 过载容量为

150 Mvar、瞬时有功功率超 150 MW、释放能量超

15 MJ 的构网型静止调相机。工程配置的超级电容

直连直流母线，实现了动态无功支撑和短时惯量支

撑，提升了相关主网断面的受电能力。

西藏构网型静止调相机工程控制技术框架如图

19 所示。图中：Udc，ref为直流侧电压参考值；Ku为电

压偏差积分调节系数；ΔU 为电压参考值与电压实

际值的差值。该工程有功控制基于 VSG 控制技术，

包含转子运动方程及励磁控制，当直流电压、有功功

率等有功控制参量变化时，通过惯性环节调节输出

频率，进而改变输出相角，实现对有功参量的调节；

无功控制类似同步机内电势励磁调节过程，通过调

节构网型 SVG 输出电压幅值，实现对无功功率的控

制，无功控制依据控制目标的不同，包括定交流电压

控制和定无功功率控制 2 种模式。

西藏构网型静止调相机工程单相人工短路接地
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试验波形（单套）如图 20 所示。交流系统故障发生

后，构网型静止调相机基本可以无延时响应交流系

统故障，瞬时输出有功、无功功率，7.5 ms 后有功功

率输出达到 27 MW，约 20 ms 后无功功率输出达到

24.5 Mvar，充分说明了构网型静止调相机暂态过程

中有功和无功的支撑能力。

3. 3　构网型 SVG
构网型 SVG 是在常规 SVG 的基础上，通过提

高器件的过载能力、增大电容能量、采用构网型控制

策略实现的一种同步无功补偿设备。构网型 SVG
作为一个相对独立的同步电压源，当系统故障发生

时，其电势幅值不突变，瞬时提供快速无功支撑，在

响应速度和过载能力上均优于常规 SVG［72］。

成都构网型 SVG 工程是在成都电网源荷逆向

分布明显、外送电比例超过 70%、西南部地区存在

“电源空心化”问题［73］，且暂态电压支撑不足的背景

下建造的工程。该工程通过在四川电网的负荷中心

成都地区加装 5 套 66 kV 构网型 SVG（单套 SVG 静

态无功容量为 60 Mvar、动态无功容量为 450 Mvar），

具备 10 s 过流 7.5 p.u.的能力，可实现德宝直流送电

容量提升 1 000 MW。

成都构网型 SVG 工程控制技术框架如图 21 所

示。图中：Uavg 为子模块平均电压；Uavg，ref 为子模块

平 均 电 压 参 考 值 ；Ucrms 为 并 网 母 线 电 压 有 效 值

（66 kV/220 kV/500 kV 可选）；Kq 为无功积分调节

系数。成都构网型 SVG 控制的主要目标是无功控

制，包括无功环和电压环。无功环控制为积分环节，

调节较慢，在稳态运行情况下发挥作用；电压环控制

为比例环节，调节较快，在暂态期间维持电压不变，

自然地向系统输出一定无功功率，从而起到动态电

压支撑的效果。

成都构网型 SVG 工程单相人工短路接地试验

波形（单套）如图 22 所示。接地故障时，c 相电压跌

落至 23 kV，持续约 50.7 ms，SVG 立即无延时响应，

维持自身阀端电动势基本不变。当故障发生、电压

变化时，SVG 自然无延时地响应后输出无功功率，

电流在 5 ms 内即达到峰值，三相桥臂电流峰值为

2 648 A，约为 6.18 p.u.；故障切除后，系统电压恢复

正常，SVG 无功输出快速降低，充分说明构网型

SVG 的暂态电压支撑能力。
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SVG project of China (single set)
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3. 4　构网型储能

与构网型静止调相机相比，构网型储能配置的

能量来源一般是电化学储能电池或电化学储能与超

级电容相结合。采用超级电容储能的静止调相机一

般是功率型，功率密度大、总能量小，适合暂态惯量

支撑。采用电化学储能电池的构网型储能的能量密

度 大 ，适 合 相 对 较 长 时 间 的 电 压 支 撑 和 频 率 调

节［74-76］。相比于常规储能，构网型储能采用构网型

控制技术，具备更强的系统支撑能力、更高的过载能

力和故障穿越能力。

1）青海宝库高压直挂构网型储能工程

青海宝库高压直挂构网型储能工程拓扑结构如

图 23 所示。图中：DS 为储能接口开关。该工程单

机容量约为 13.5 MW/53.8 MW·h，全站共 8 套，总

容量为 108 MW/430.5 MW·h，采用 35 kV 直挂，具

备 10 s过流 3 p.u.的能力，实现构网型技术在高压直

挂储能的首次工程应用，主要用于解决青海海西电

网常规电源少、电压支撑不足的问题。

2）西藏拉果错构网型低压升压储能工程

西藏拉果错构网型低压升压储能工程框架如图

24 所示，项目位于西藏阿里地区，海拔为 4 600 m，

暂态总支撑容量达 290 MW，具备 10 s 过流 1.5 p.u.
的能力，是目前全球最大的离网型新能源电力系统

项目。该项目基于源网荷储一体化解决方案，有效

解决了矿用负荷经济、优质、清洁、可靠供电的行业

难题。

3. 5　构网型变流器有功支撑能力定量计算

为分析构网型变流器在实际工程应用中支撑特

性的约束边界，探究构网型变流器有功支撑能力影

响因素，本文按照典型 35 kV 构网型变流器的参数

配置，构建支撑能力量化表征模型，计算构网型变流

器暂态过程中的有功支撑能力，并通过仿真验证了

计算结果的正确性，可为进一步的工程应用提供理

论参考。

1）有功过载需求理论计算

通过分析电力系统支撑能力需求和同步发电机

组特性，以构网型变流器实现类比等容量同步机外

特性系统为算例（不含一次调频），计算构网型变流

器有功支撑能力的量化指标。图 25 给出了基于

VSG 控制的构网型变流器系统结构图。图中：ua、

ub、uc和 ia、ib、ic分别为构网型变流器三相输出电压和

电流；e 为调制电压信号；earef、ebref、ecref 为三相电压参

考值；ωg为电网 PCC 处角频率；SPWM 表示正弦脉

宽调制环节。

根据文献中已有的一套成熟的理论计算体

系［22，77］，对本文所研究构网型变流器并网系统的有

功-角频率响应特性进行小信号建模。其中，构网型

控制结构中有功、无功控制环路基于以下方程搭建：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

2H
dω∗

dt
= P ∗

ref - P ∗
s - D ( ω∗ - ω ∗

g )

E = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( Q *

ref - Q *
s ) ( )K p + K i

s
+ U ref E 0

（4）

式中：H 为惯量系数；Kp、K i分别为无功环 PI 调节器

比例增益和积分系数；δ 为变流器功角；上标“*”代
表标幺值。

VSG 控制下系统有功功率和无功功率表达式

如式（5）［78］所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P s = EU s cos ( α - δ )
Z

- U 2
s cos α

Z

Q s = EU s sin ( α - δ )
Z

- U 2
s sin α

Z

（5）
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图 24　西藏拉果错构网型低压升压储能工程框架
Fig. 24　Framework of Laguocuo grid-forming low-

voltage boost energy storage project in Xizang 
autonomous region of China
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式中：α 为系统阻抗角；Z 为从桥臂子模块至交流电

网的总连接阻抗，表达式见式（6）。

Z = - R 2
g + é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )ωL g + L t + L 0

2

2

（6）

式中：Lt为换流变压器感抗。

根据式（5）中输出有功功率的表达式，可以得到

有功功率变化量 ΔP *
s 与功角间的小信号关系如下：

ΔP *
s = EU s

Sn Z
[ cos ( α - δ - Δδ )- cos( α - δ ) ]

（7）
式中：Sn为构网型变流器额定容量；Δ 表示相应变量

的变化量，下同。

令 Ps=Pref、Qs=Qref，并代入式（5），则稳态工作

点处 VSG 的电势 Es、功角 δs可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

E s = Q ref Z + U 2
s sin α

U s sin ( α - δ s )

δ s = α - arctan ( )Q ref +(U 2
s sin α ) /Z

P ref +(U 2
s cos α ) /Z

（8）

令 SE为变流器同步功率，计算式如下：

SE = Q ∗
ref + U 2

s sin α
ZSn

（9）

设定系统发生频率阶跃工况，此时，系统输出有

功功率的变化量可表示为：

ΔP ∗
s ( s )= - 2Hsω 0 SE

2Hs2 + Ds + ω 0 SE

Δω ∗
g

s
（10）

根据式（10），极点不同情况可分为 3 种模式，即

欠阻尼模式（2 个共轭复数根）、临界阻尼模式（2 个

相等负实根）、过阻尼模式（2 个不等负实根）。以欠

阻尼模式为例进行有功过载需求分析计算，图 26 给

出了欠阻尼模式下理论分析响应图。图中：有功响

应曲线的峰值 ΔPs，max即为构网型变流器要表现相应

惯量、阻尼特性时，必须具备的功率过载最大峰值；

阴影部分面积 ΔE 为构网型变流器所需的暂态总能

量；Δt为构网型变流器有功功率过载持续时间。

当传递函数极点为 2 个共轭复数根时，对式

（10）进行拉普拉斯反变换可得：

ΔP ∗
s ( t )= - 4Hω 0 SE e- D

4H
t Δω ∗

g

χ
sin ( χ

4H
t )     （11）

式中：χ = 8Hω 0 SE - D 2 。

当 t = 4H arctan ( χ/D ) /χ时，可得：

ΔP ∗
s，max = - 2Hω 0 SE e

- D arctan ( χ/D )
χ Δω ∗

g （12）
积分可得阴影部分的面积为：

ΔE ∗ = -2H (1 + e
- πD

χ ) Δω ∗
g （13）

根据上述储能功率和能量物理约束的数学表达

式，定量计算了 VSG 控制参数对惯量支撑期间有功

过载的影响。表 4 给出了构网型变流器的主要参数

（算例），VSG 控制部分惯量系数 H 取 5 s，阻尼系数

D 取 40。考虑系统频率发生较为严苛的波动情况，

经过上述理论计算可得：系统有功功率最大过载倍

数约为 1.41，持续时间约为 530 ms，所需暂态总能量

为 6.74 MJ。图 27 给出了在表 4 配置的系统参数下，

发生 0.5 Hz频率阶跃时构网型变流器的理论动态响

应图。

Udc

Lt

Ps Qs Ug

D

1
s

1
2Hs

i
p
KK s+SPWM

++

+

+

�

�
�

+
+

+
Ee

VSG��

��(

E0

L0

SM1

SM2

SMn

SM1

SM2

SMn

SM1

SM2

SMn

SM1

SM2

SMn

SM1

SM2

SMn

SM1

SM2

SMn

Lg Rgia ua
ib ub
ic uc

ωg

�	�E7
SM1~SMn

A�D"

θ

earef, ebref, ecref

Qs
*

Qref
*

Ps
*

Pref
*

ω0

ωg

ω*

��
F�

图 25　基于 VSG 控制的构网型变流器系统结构图
Fig. 25　System structure diagram of grid-forming 

converter based on VSG control
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2）仿真验证

为了验证上述理论计算的准确性，在 PSCAD
中建立了如图 25 所示的构网型变流器仿真模型，主

拓扑及控制部分建模保持与图中一致。变流器控制

部分主要包含有功 VSG 控制和无功 PI 控制等，仿

真模型中影响构网变流器有功响应特性的关键参数

取值如表 4 所示。

设置系统 10 s 时交流电网侧频率由 50 Hz 阶跃

跌落至 49.5 Hz，图 28、图 29 分别给出了构网型变流

器的有功和无功功率响应仿真波形、动态响应仿真

波形。

表 5 给出了本算例理论计算与仿真结果对比。

可见，在现有系统配置参数下交流电网发生 0.5 Hz
频率阶跃时，构网型变流器输出有功功率最大过载

倍数可达 1.46。考虑到理论计算部分认为系统输出

无功功率保持不变，而仿真中暂态有功响应过程存

在小幅无功波动，故仿真结果与理论分析计算过载

倍数 1.41 基本吻合。此外，仿真配置工况下有功功

率暂态响应曲线第 1 摆过零时刻间隔为 0.53 s，与
理论计算完全吻合；计算此时暂态总能量需求为

7.75 MJ，与理论计算基本吻合。

3. 6　新型构网型设备

构网型风/光储同步机方案如图 30 所示，是一

种结合了风力发电/光伏发电和储能系统的设备。

该设备配置电化学储能电池+新能源，在直流侧耦

表 4　构网型变流器主要参数（算例）
Table 4　Main parameters of grid-forming converter 

in this case

参数

额定容量 Sn

网侧交流电压 Us

峰值

额定角频率 ω0

电网角频率变化

量 Δω *
g

电网等效阻抗 Zg

数值

50 MV·A

28.577 kV

314 rad/s

-0.01 p.u.

0.333 p.u.

参数

变流器桥臂电抗 L0

变压器总阻抗 ZT

变压器变比

惯量系数 H

阻尼系数 D

数值

0.2 p.u.

0.1 p.u.

35 kV/35 kV

5 s

40
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图 29　构网型变流器动态响应仿真波形
Fig. 29　Simulation waveforms of dynamic response of 

grid-forming converter

0
0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

M(B9

1.41 p.u.

�
�
�
(

/p
.u

.

Δt=0.53 s

0.5 1.0 1.5 2.0
�K/s
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Fig. 27　Theoretical dynamic response diagram of grid-
forming converter with system frequency step 

being 0. 5 Hz
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图 28　构网型变流器有功和无功功率响应仿真波形
Fig. 28　Simulation waveforms of active and reactive 

power response of grid-forming converter

表 5　本算例理论计算与仿真结果对比
Table 5　Comparison between theoretical calculation 

and simulation results of this case

类型

理论计算

仿真结果

有功功率最大

过载倍数

1.41
1.46

暂态总能量/
MJ

6.74
7.75

持续时间/s

0.53
0.53
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合，通过新能源与储能协调控制，将新能源发电单元

和储能单元拟合出同步发电机特性，为系统提供暂

态和稳态有功/无功支撑。该设备不仅可以解决新

能源的不稳定问题，还可以降低能源成本，提高能源

利用效率，减少对环境的影响，是未来新型电力系统

建设和新能源发展的重要方向之一。

4 展望

新能源的快速发展为基于电力电子技术的变流

器应用带来巨大机遇，也使新型电力系统面临惯量

降低、频率/电压支撑能力减弱等问题，构网型变流

器技术是新型电力系统提高系统支撑能力的有效方

法。本文结论及未来展望如下：

1）构网型柔性直流、构网型静止调相机、构网型

SVG、构网型储能等构网型变流器技术的实际工程

应用，验证了其电网主动支撑能力强、弱系统适应性

好等优势，有望在送端新能源大基地、受端电网等不

同电网场景下获得推广应用。

2）构网型变流器技术仍处于发展阶段，各种类

型构网型变流器在拓扑结构、运行机理、控制保护参

数选取与策略设计等方面仍需优化和提升。构网型

变流器特性与复杂混联电网在各种方式下的支撑能

力需求如何精准仿真与匹配仍需深入分析。

3）已开发和应用的构网型变流器存在设备类型

多样、设备配置与要求各异等情况。同时，构网型设

备缺乏系统化和规范化的功能要求、性能指标及测

试依据，导致部分功能和性能参数无法考核，亟须开

展构网型设备标准策划与编制。

4）构网型变流器技术在理论分析、工程实用化、

规模化应用等方面，存在暂态条件下设备过载大、惯

量和阻尼支撑有限、控制策略复杂等挑战，不同拓

扑、不同容量构网型变流器大量接入电网后的系统

特性变化机理需进一步深入探究。

5）多类型构网型变流器的稳定运行机理、不同

构网型变流器之间的协调控制、构网型与跟网型变

流器之间的协调控制、构网型变流器与常规机组之

间的协调控制等策略需进一步研究。

6）构网型变流器在新型电力系统中应用并不断

迭代改进升级，可有效提高系统的新能源消纳能力，

提升能源利用效率，进一步推动经济绿色低碳转型，

助力“碳达峰”和“碳中和”目标的实现。
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图 30　构网型风/光储同步机方案
Fig. 30　Grid-forming synchronous machine scheme with 

wind power， photovoltaic and energy storage
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Development Status and Engineering Application of Grid-forming Converter Technology

GUO Xianshan1， ZHANG Guohua1， LI Jiandong1， HUANG Qinxin2

(1. DC Technology Center of State Gird Corporation of China, Beijing 100052, China; 
2. College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract: With the ongoing advancement of new power system construction in China, the green and low-carbon transformation of 
energy is accelerating and upgrading. The proportion of renewable energy installed capacity has significantly increased, and a large 
number of power electronic devices have been integrated into the power grid. Great changes, including reduced moment of inertia 
and weakened reactive power support capabilities, have taken place on the source, load, and grid sides of the power system. In this 
context, the power system requires equipment to possess new characteristics, namely corresponding features of synchronous 
machines and the ability to actively support the power grid. This paper elaborates on the main characteristics of the new power 
system from three aspects: demands of the new power system, grid-forming converter technology, and typical equipment and 
engineering applications. In addition, the working principle and various topologies of grid-forming converters are analyzed. 
Subsequently, based on the existing research and practical projects, the engineering application cases of four typical grid-forming 
converters, namely grid-forming flexible DC, grid-forming static compensator, grid-forming static var generator, and grid-forming 
energy storage, are described. Finally, development suggestions and prospects are proposed based on the current research status of 
grid-forming technology, providing references for further engineering applications.
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Key words: new power system; grid-forming converter; engineering application; moment of inertia; grid-forming flexible DC; grid-

forming static compensator; grid-forming static var generator; grid-forming energy storage
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