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微电网三电平储能变流器优化控制技术综述 

周京华，李  津 
（北方工业大学北京市变频技术工程技术研究中心，北京 100144） 

 
摘 要：高比例新能源接入导致微电网惯量低、抗干扰能力弱、电压波动性强。储能变流器作为平抑新能源功率

波动、支撑电网电压和频率稳定的重要设备，在微电网中的应用越来越广泛。针对微电网储能变流器控制优化技

术的发展，文章首先在三电平储能变流器拓扑方面，聚焦储能变流器自身非线性因素对输出波形的影响，归纳总

结输出波形非线性的产生机理及优化策略；在此基础上，深入探讨弱电网下跟网型储能变流器的失稳机理，梳理

增强稳定性的优化策略；同时，整理了构网型储能变流器的控制目标及架构，分析总结储能变流器的稳定性问题

及控制优化策略；最后，对相关技术的优化方向进行了展望，为微电网三电平储能变流器优化控制提供参考借鉴。 
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Review of Optimal Control Technology for Three-level Power Converter System in Microgrid 
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Abstract：The connection of a high proportion of renewable energy to the grid leads to low inertia, weak anti-disturbance 
ability and strong voltage volatility of micro-grid. Serving as an important device to stabilize power fluctuations of re-
newable energy and support voltage and frequency stability of grid, power converter system (PCS) is being widely used in 
microgrid. In accordance with the development of micro-grid PCS optimal control technology, this paper focuses on the 
influence of PCS’s own nonlinear factors on output waveform from three-level PCS topology perspective, and then sum-
marizes the generation mechanism and optimization strategy of PCS’s output waveform. On this basis, the instability 
mechanism of the grid-following type PCS within weak-grid is discussed in depth, and the optimal control strategy to 
strengthen stability of the micro-grid system is summarized. At the same time, the control objectives and control architec-
ture of the grid-forming PCS are sorted out, and the problems of the micro-grid system stability and control optimization 
strategy of PCS are analyzed and summarized. Finally, the prospects in optimization direction of related technologies are 
put forward to provide reference for the optimization control of micro-grid three-level PCS. 
Key words：microgrid; power converter system; grid-following control; grid-forming control; optimal control; stability 
analysis 

 

0 引言1 

随着我国光伏、风电为代表的可再生能源发电

技术不断发展，电力系统呈现出新能源接入高渗透

率和电力电子变流器接入高占比的“双高”新型 
态[1]。为了适应可再生能源随机性、间歇性和波动

性的特点，将多种分布式能源、储能、可控负荷集

成一体并接收联合调控，组成微电网形式运行，能

缩短电力传输距离，提升系统效率。在微电网中电

力电子设备占比通常较高，其对系统稳定性影响显
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基金资助项目：国家重点研发计划(2021YFE0103800)；北京市高水平

创新团队建设计划(IDHT20180502)。 
Project supported by National Key R&D Program of China 
(2021YFE0103800), Beijing High Level Innovation Team Construction Plan 
(IDHT20180502). 

著，弱电网特性明显，电力电子设备之间、电力电

子设备与传输线路之间的耦合作用对微电网稳定性

的影响愈发严重，甚至导致微电网失稳解列[2]。与

传统电力系统相比，“双高”背景下的微电网以具有

快速响应特性的电力电子设备为主导，缺乏惯量支

撑，导致系统惯量低、电压和频率支撑能力弱[3]；

同时，由于不同电力电子设备具备多时间尺度下的

动态响应，导致微电网内设备间的扰动频带更为宽

泛[4]；另外，电力电子设备中普遍存在的死区、限

幅等非线性环节对系统稳定性也将产生一定影响，

进一步加剧了微电网的动态复杂性[2]。 
作为独立系统，微电网可并网、离网、并/离网

切换运行。储能变流器(power converter system, PCS)
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作为微电网中的重要构成，在并网运行时接受微电

网功率调度，平滑新能源功率输出；在离网运行时

对微电网进行电压、频率支撑[5]。PCS 在微电网中

的运行特点和控制优化，是近些年的研究热点。 
目前，微电网下 PCS 主要以跟网型控制

(grid-following, GFL)为主，以电流控制调节功率大

小，并通过锁相环(phase-locked loop, PLL)跟踪电网

相位。在强电网下 GFL 可实现功率精准控制并获得

较高的并网电能质量，然而在电力电子高占比的微

电网中，系统惯量低、支撑能力不足，线路阻抗大

幅波动会导致并网点电压波动甚至振荡，跟网型控

制容易引发并网电流谐振甚至失稳[5-7]。另外，由于

微电网中存在三相不平衡、负载突变等问题，并且

GFL 控制的 PCS 无法为微电网提供惯量和电压支

撑，因此电流/电压谐波、不平衡以及电压波动等电能

质量问题较为明显[4]。 
为了提高可再生能源高渗透率(甚至 100%渗透

率)下电力系统的稳定性，需要电力系统中一部分变

流器采用电压源型控制，从而实现对电网电压和频

率的支撑。以此为目标，许多学者参照同步发电机

物理机理，对构网型(grid-forming, GFM)控制进行研

究。虽然 GFM 变流器具有孤岛运行、极弱电网运

行的特点，其中以虚拟同步发电机 (virtual syn-
chronous generator, VSG)控制策略为代表的GFM变

流器可实现下垂及惯量特性，进而实现电压及频率

支撑，但在强电网条件下使用 GFM 功率同步控制

策略，变流器与电网之间相位差的微小变化都有可

能引起明显的功率波动，进而导致同步振荡；另外，

不同于同步发电机，电力电子变流器的过流能力有

限，在故障时需要进行限流运行，而限流措施会影

响变流器对电网的支撑能力，并会降低变流器的暂

态稳定性。 
文章以微电网三电平 PCS 控制优化为目标，分

析了 PCS 自身非线性因素特征，并介绍输出波形优

化控制的方法；其次，归纳梳理基于 GFL、GFM 的

PCS 控制稳定性问题，并总结优化控制方法；最后，

对微电网三电平 PCS 优化控制的后续研究作出展望。 

1  三电平 PCS 波形影响因素及优化控制 

在 750~1500 V 直流电压等级、50 kW~3.5 MW
功率等级的储能系统中，PCS 大都采用三电平拓扑

结构，相较两电平变流器有更好的谐波特性、更低

的电压变化率(du/dt)、更低的器件耐压和更高的转

换效率。针对不同的功率等级和电压等级，可选择

二极管中点箝位型(neutral point clamped, NPC)、T
型二极管中点箝位型(T type-neutral point clamped, 
T-NPC) 和有源中点箝位型 (active neutral point 
clamped, NPC)拓扑，各拓扑的特点在大量文献中已

有详细介绍，本文不再赘述。在微电网中不同的三

电平拓扑 PCS 具有相似的外特性，文章以 T-NPC
为例，对三电平 PCS 非线性因素输出特征进行分析。 
1.1  三电平储能拓扑非线性输出特征分析 

对三电平 PCS 而言，受死区、直流中点电位不

平衡等非线性因素影响，PCS 输出波形含有低次谐

波。在“双高”电力系统中，当低次谐波频率与弱

电网下的准谐振频率重合时，低次谐波电流将被放

大，从而严重影响并网电能质量[4]。PCS 并网系统

的诺顿等效电路如图 1 所示，其中，is_αβ(s)为 PCS

等效电流源、Zo(s)为 PCS 等效输出阻抗、iαβ(s)为
PCS 输出电流、uPCC_αβ(s)为并网点电压、Zg(s)为电

网线路阻抗、ug_αβ(s)为电网电压。 
由图 1 可得 PCS 并网电流表达式为： 
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根据阻抗判据可知，式(1)中右边项可看作前向

通道增益为 1 的闭环传递函数，所以 Zg(s)/Zo(s)应满

足 Nyquist 稳定性判据。当死区时间增大时，系统

相位裕度减小，PCS 输出阻抗与电网线路阻抗相位

差接近至 180°，随着线路阻抗的增大，并网电流可

能出现低次谐振，从而使得并网电能质量降低。 
T-NPC 型 PCS 拓扑如图 2 所示，其中 Udc为直

流电压，ua、ub、uc分别为 PCS 三相桥臂输出端对

交流中性点的相电压，ia、ib、ic 分别为三相并网电

流，Ug 为电网线电压。与两电平 PCS 的载波调制

策略不同，其载波调制以载波层叠算法为主，调制

波在 0 点及峰值附近均可能出现窄脉冲现象，从而

导致开关管无法正常开通或关断。同时，死区的加 

 

图 1  PCS 并网系统诺顿等效电路 

Fig.1  Norton equivalent circuit for PCS grid-connected  

systems 
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图 2  T-NPC PCS 拓扑 

Fig.2  PCS topology for T-NPC 

 
入将加重窄脉冲甚至引发脉冲整型，进而引起输出

电压和电流的非线性畸变[6]。此外，受中点电位不

平衡、寄生电容、功率器件导通压降等的影响，

T-NPC 型 PCS 在半桥导通状态和中点续流状态下，

参与换流功率器件的数量不同，导致中点续流状态

的导通压降大于半桥导通状态；另外，当中点电位

不平衡时，电压损耗与电流极性不再满足半波对称

关系，可能引入偶次谐波[6]。因此，PCS 非线性因

素与拓扑类型相关，多种因素均会引起输出波形畸

变，故有必要对关键非线性因素的优化技术进行梳理。 
1.2  死区效应优化 

死区的加入使得理论上 2 个互补脉冲不再严格

互补，在死区时间内存在互补功率管同时为 0 的情

况。此时的输出电压与电流极性相关，当电流大于

0 时输出电压为−Udc/2，当电流小于 0 时输出电压为

Udc/2，由死区时间 td、开通时间 ton、关断时间 toff

表示的平均误差电压 ΔUd可表示为： 

on off d dc
*

on dc s
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on off d dcs
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2
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式中：T*为理想开通时间；Ton为实际开通时间；Ts

为开关周期；i 为相电流。 
误差电压导致误差电流，误差电流可表示为： 
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式中：teq为等效开通时间；Lf为滤波器电感值。 
由式(3)可知，死区效应会导致输出电流基频分

量偏差，以及 6k+1 次正序电流和 6k−1 次负序电流。

这些谐波电流会导致输出电流畸变。 
为解决死区问题，现有研究集中在 2 个方向[7]：

一是死区补偿，二是死区消除。 

1.2.1  死区补偿 
死区补偿的基本思路是补偿误差电压，补偿量

通过器件参数表或通过实验方式获得，该技术又有

平均误差电压补偿[8-9]和脉冲电压补偿[8,10-12]两种。 
平均误差电压补偿是基于平均电压理论的，利

用伏秒特性原理，将误差电压平均在一个开关周期

内，并将平均误差电压补偿在参考电压上。脉冲电

压补偿是根据电流极性前移功率管的开通时刻，实

现脉冲宽度调制(pulse width modulation, PWM)周期

内补偿。 
死区补偿方法存在的主要问题是：①电流极性

判断精度不足，导致补偿失败；②实际驱动脉冲相

较理想驱动脉冲滞后半个死区时间，导致瞬时电压

存在误差；③死区补偿导致调制波幅值增大，可能

引发窄脉冲等其他非线性因素问题。 
为解决问题①，文献[13]提出根据电流幅值自

适应设置死区时间，实现补偿矢量随电流大小连续

变化且无需检测电流极性，实验结果验证了算法对

低次谐波抑制的有效性。为解决问题②，文献[14]
提出一种基于新型无差拍重复控制策略，实现谐波

电流抑制并校正输出电流偏差。为解决问题③，文

献[12]分析了死区补偿与窄脉冲消除存在的矛盾

性，提出一种不对称矢量作用时间内死区补偿和窄

脉冲消除分区执行的调制策略。 
1.2.2  死区消除 

死区消除的机理是只改变有效功率管驱动信

号，而对应的互补功率管不动作。由于有效驱动信

号中不包含死区，因此从根本上避免了死区效应。

死区消除的主要问题是对电流极性判断的依赖严

重，相比死区补偿易造成更严重的输出电压畸变。 
现有研究主要考虑将死区消除与死区补偿综

合考量，文献[15]提出一种新颖的双调制波死区消

除法，如图 3 所示，以 a 相为例，Sa1、Sa2、Sa3、Sa4

分别为 T1、T2、T3、T4的驱动信号，采用 2 个有幅

度差的调制波 ua1、ua2 来产生互补驱动脉冲之间的

死区时间，在电流 ia的极性判断存在偏差时，能有

效降低常规死区消除算法产生的电流畸变。 
1.3  直流中点电位不平衡优化 

直流中点电位不平衡是三电平变换器的核心

问题，可分为直流不平衡和交流振荡[16]。导致直流

不平衡的主要原因可归纳为以下几种：①电容参数

不一致；②负载不对称；③控制策略自身特点。由

于常见的直流不平衡补偿方法会在调制波中引入 3 
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次谐波的零序电压，导致直流电压也存在 3 倍频纹

波，即交流振荡。交流振荡纹波大小取决于输出电

流、功率因数和直流电容的大小，且纹波过大可能

导致交流输出电压畸变以及功率器件电压应力过高。 
目前针对三电平 PCS 的中点电位不平衡问题

已有大量的研究，研究内容大多集中在以下方面：

①全功率因数和全调制度下的中点不平衡控制；②

交流振荡抑制；③降低开关损耗与中点不平衡性能

的协同控制。现有控制方法可分为：基于载波的脉

宽 调 制 (carrier-based pulse width modulation, 
CBPWM)和空间矢量脉宽调制(space vector pulse 
width modulation, SVPWM)。其中，基于 CBPWM
的方法可分为零序电压注入法和双调制波调制法；

基于 SVPWM 的方法又可分为最近三矢量

SVPWM、最近三虚拟矢量 SVPWM(virtual SVPWM, 
VSVPWM)以及混合 PWM。 

针对问题①，文献[17]提出一种载波幅值可变

的零序电压注入法，可改善 CBPWM 在全功率因数

和全调制度范围内的控制性能。同时，虽然

VSVPWM 自身具有全范围内中点电位控制有效

性，但会造成输出谐波和开关损耗增大[18]。 
针对问题②，研究人员基于CBPWM、SVPWM、

DPWM 提出了一系列中点电位平衡策略[19-22]，但这些

策略在本质上是一致的，均无法克服低频振荡问 
题[23]。而 VSVPWM 利用小矢量、中矢量构成中性

点电流为零的虚拟矢量，使流过中性点的电流为零，

可避免低频振荡[24]。 
针对问题③，结合 VSVPWM 与 SVPWM，文

献[25]将基波周期分为中点电压波动可控区和不可

控区，在可控区采用 SVPWM，在不可控区采用

VSVPWM；但此方法在高调制度、低功率因数时

VSVPWM 比重超过 80%，降耗能力有限。文献[26]
提出一种全新的调制策略，可实现全范围内中点电

位平衡，且开关损耗较 VSVPWM 方法有明显的降

低，每个开关周期动作次数由 4 次降低至 3 次。 
本文重点对死区和中点电位平衡问题及优化

方法进行了梳理，为提高设备对不同电池系统、电

网电压的适用能力，要求 PCS 具有较宽的交流/直
流电压，从而导致更容易出现过调制，对于死区、

中点电位平衡、窄脉冲抑制的优化控制限制也更严

格。因此，需综合考虑上述 3 方面的综合优化问题。

另外，对于兆瓦级大功率 PCS，受限于成本和开关

器件的选型，其额定功率下的损耗较大，因此如何

在进行非线性优化控制的同时降低系统损耗，也是

亟待解决的问题。 

2  弱电网下跟网型 PCS 稳定性分析及优化 

在微电网中，随着可再生能源渗透率的不断提

升，大量电力电子设备接入导致变压器广泛接入；同

时微电网常见的输电线路长、电网末端特性，将向电

网引入较大的等效阻抗，导致电网线路阻抗不可忽

略，即出现弱电网。弱电网条件下多电力电子变换器

组网系统的振荡问题由电力电子设备主导，图 4 为多

电力电子变换器组网系统耦合示意图，图中展示了 4
种振荡形式[27]：①多变换器通过变压器并联接入，设

备间的高阶滤波器耦合导致内部振荡，如图 4 中 S1

路径；②变换器的高阶滤波器与电网阻抗耦合，引起

外部振荡，如图 4 中 S2路径；③使用直流电压控制或

功率控制等的电力电子变流器用电设备与电网阻抗

耦合产生外部振荡，如图 4 中 S3路径；④受电网阻抗

影响，多时间尺度动态响应的电力电子设备间耦合产

生内部振荡，如图 4 中 S4路径。 

 

图 3  双调制波死区消除方法 

Fig.3  Double-modulation wave for dead-time-effect  

elimination method 

 

 

图 4  多电力电子变换器组网系统的耦合振荡示意图 

Fig.4  Coupling oscillation diagram of multi-power electronic 

converter network system 
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2.1  跟网型 PCS 稳定运行因素分析 

影响 GFL-PCS 稳定运行的因素主要是 PLL 和

电网电压前馈，图 5 给出了 GFL-PCS 受 PLL 和电

压前馈影响的闭环系统小信号模型，由图 5 中虚线

区域可知，在小扰动时 PLL 控制误差将引起控制系

统与物理系统的相位偏差，并从并网电流反馈环节、

有源阻尼环节、电压前馈环节、调制环节 4 个方面

施加影响[28]。 
针对电网电压前馈的稳定性影响，可通过对引

入电压前馈系统开环传递函数 bode 图中相位裕度

的变化趋势进行分析；针对锁相环的稳定性影响，

则需根据图 5 构建系统闭环传递函数，并建立系统

输出阻抗 Zo(s)的数模模型，根据式(1)中 Zg(s)/Zo(s)
绘制 Nyquist 曲线进行稳定性分析。 

此外，文献[29]指出在弱电网下，并网电流指

令与 PCS有功功率之间呈现非单调性，如图 6所示。

其中采用标幺化变量并以无穷大电源的电压和线路

阻抗为基准值。随着电流指令增加，线路感抗分压

加大，并网点电压降低，与电网间功角变大，导致

并网有功功率反而降低。该现象会导致 PCS 输出有

功功率与并网有功功率发生不平衡现象，甚至引起

功率失稳，因此需根据系统及控制参数，计算其单

调性临界短路比，相关计算方法请参考相关文献，

此处不再赘述。 
2.2  跟网型 PCS 稳定性优化技术 

针对 GFL-PCS 小信号稳定性优化方法有 3 类：

一是降低 PLL 带宽，但会降低 PLL 动态性能，无

法满足低电压穿越等快速性响应要求；二是优化电

网电压前馈，以提高相角裕度，降低前馈对输出阻

抗负面影响；三是综合考虑电压前馈与 PLL 的影

响，对输出阻抗进行重塑[30]，在降低输出阻抗低频

段负阻抗特性的同时，保留了电网电压前馈对电网

电压背景谐波的抑制能力。 
针对电网电压前馈的优化方法，一是在图 5 中

电网电压前馈环节 Gu(s)采用加权比例系数[31]，以

“弱化”电压前馈引入的正反馈增益，为解决前馈

系数减小带来的动态性能降低，可适当提高电流环

参数；二是在图 5 中 Gu(s)环节引入相位滞后环节，

实现输出阻抗远离−90°以“钝化”电压前馈引入的

正反馈影响，此类方法以引入低通滤波器或 2 阶广

义积分(second-order generalized integrator, SOGI)[32]

为代表，需要说明的是，引入 SOGI 会导致低频段

的输出阻抗幅值非常小，这将引起并网逆变器的输 

 

图 5  GFL-PCS 闭环系统小信号模型 

Fig.5  The small signal model for closed-loop system of 

GFL-PCS 

 

图 6  弱电网下有功功率单调性示意图 

Fig.6  Diagram of monotonicity of active power under weak 

grid condition 

出动态特性大幅恶化。 
针对 PLL 的优化方法，一是进行 PLL 带宽优

化，如文献[29]提出根据电网阻抗自适应调节 PLL
带宽，以改善系统稳定性；二是修改 PLL 控制器以

重塑输出阻抗，如文献[33]在 PLL 中添加带通滤波

器，在一定程度上降低了 PLL 动态性能。 
系统发生谐振有 2 个必要条件，一是存在振荡

网络，二是存在谐波源。因此防止谐振主要有 2 种

方法，一是防止谐波电流产生，二是重构阻抗网络。

上文提到的阻抗重塑主要是有源阻抗重塑，其原理

是通过改变控制策略，实现在输出阻抗上串联或并

联输出电阻，以此抑制系统谐振，此方法不会产生
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功率损耗，可以灵活地改变控制策略，其包含 3 种

基本形式，如图 7 所示，并可自由组合。为避免上

述方法在基频处的高阻抗特性，可在电压前馈和并

网电流反馈通道中分别引入带阻滤波器，实现串并

联阻尼阻抗重塑，进而实现高频振荡抑制[28]。 
在电网故障或其他大干扰下 PCS 的稳定性与锁

相环存在紧密联系。电流控制环与锁相环间的动态交

互作用会引起变流器暂态失稳。为解决此问题，通过

锁相环带宽增加、补偿控制系统延时、有功电流给定

值减小以及电流控制带宽降低等方法来提升变流器

暂态期间的稳定性[34]。另外在发生电网不平衡跌落

时，需对并网电流的正负序分量进行无静差控制，主

要有双同步旋转坐标系谐振控制和静止坐标系谐振

控制，其中静止坐标系谐振控制又包含比例谐振控制

和矢量比例积分控制 2 种。由于谐振控制器在谐振频

率处增益无穷大且相位突变 180°，导致其 Nyquist 曲
线在控制频率处靠近临界点，并使得在谐振频率处发

生放大现象，因此延时补偿在提高系统稳定性和抑制

闭环奇异点中发挥决定作用[35-36]。 
本文梳理了弱电网下 GFL-PCS 稳定性及优化

控制，随着多并网变流器、非线性负载、直流输电

设备等构成的微电网网络越发复杂，多路径耦合引

发的稳定性也愈发复杂，值得进一步研究。此外，

数字控制系统中存在的死区设置、计算延时、调制

延时等非线性因素均会影响输出阻抗特性，可对考

虑控制延时的小扰动阻抗模型进行研究，并进一步

探讨如何提高系统在电网阻抗变化的鲁棒性。另外，

考虑到微电网多变流器不同参数因素的复杂网络，

在公共耦合点增加电能质量综合治理装置可能成为 
提高系统稳定性的趋势。 

 

图 7  阻抗重构基本方法 

Fig.7  Basic method of impedance reshaping 

3  构网型 PCS 稳定性分析及优化 

3.1  GFM-PCS 控制技术 

在电力电子高占比的新型电力系统中 GFL 变

流器无法支撑交流电压，系统稳定运行受影响，因

此，需要一部分变流器以电压源形式运行，通过控

制功率(或直流电压)而非锁相实现同步，即 GFM 运

行模式，GFM 控制框图如图 8 所示。图 8 中 PCS
可等效为串联内阻的受控电压源，受控电压源幅值

控制由无功功率环决定，其相位控制则根据直流端

是否存在稳定直流源而有所不同。当直流端电压稳

定受控时(如 PCS、光伏和风电等直流环节受控的双

级式变流器等)，输出电压相位由有功功率控制，即

“有功功率同步”；基于此类控制的方法有下垂控制

(droop control)、VSG、自动电流均分法[37]等。当直

流端无稳压源(如定直流电压的柔性变电站[38]、无前

级直流稳压的全功率变换风电机组[39])，则应以直流

电压控制为目标，通过交直流功率平衡来动态实现

对电网的自主同步控制，即“直流电压同步”[39]。此

外，基于虚拟振荡器的控制策略(virtual oscillator 
control, VOC)是利用数字控制构造 LC 振荡回路，

将谐振电压作为构网型控制电压参考，并送入控制

内环。上述控制产生变流器输出电压参考值后， 

 

图 8  GFM 控制结构 

Fig.8  Control structure of grid-forming 
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可采用电压电流内环实现虚拟阻抗、故障限流等功

能[40]。最后，为了避免扰动失稳，可通过加入虚拟

阻抗来改变其输出阻抗，目前已有方案在电压给定

处加入虚拟阻抗回路来增大输出阻抗[41]。 
3.2  GFM-PCS 稳定性优化 

3.2.1  稳定工作点分析 
在进行 GFM-PCS 稳定性分析时，应首先判断

稳态工作点是否存在。并网有功功率 Pg可表示为： 

 o g
g

g

sin
U U

P
X

θ=  (4) 

式中： Pg为并网有功功率；Uo∠θ为变流器输出电

压；θ为相角；Ug为电网电压；线路阻抗为 Xg。 
并网系统短路容量比的定义为 kSCR=1/Xg，代入

式(4)，则有： 
 g o g SCR o gsinP U U k U U SCRθ= ≥  (5) 

由于 Po=Pg+Pload，可得： 
 gmax o g SCR o loadP U U k P P= ≥ −  (6) 

令 Po、Uo、Ug标幺值为 1，则有： 
 SCR load SCR min1k P k≥ − =  (7) 
式中：Po为变流器输出有功功率；Pload为本地负载

有功功率； gmaxP 为 gP 的最大值。 
当无本地负荷时，SCR 最小值为 kSCRmin=1。考

虑到电网电压存在波动，因此在实际工程中 kSCRmin

在 1 附近波动。当存在本地负荷时，允许 GFM-PCS
工作在 kSCR<1 的工况，当 kSCR=0 时表示 PCS 工作

在离网模式。因此，当 PCS 工作在 kSCR<1 工况下

时，应先判断稳态工作点是否存在，若不存在稳态

工作点则 PCS 无法运行。 
3.2.2  小信号稳定性分析 

目前，以 PCS 为代表的构网型变流器在应用中

出现的小信号稳定问题，根据振荡失稳频率大小可

划分为低频振荡[42]、次同步振荡[43]、工频振荡[44]

以及高频振荡[45]4 个方面，其产生机理如表 1 所示。 
表 1 中，虚拟阻抗添加有 2 种方法，一是常见

的电压型虚拟阻抗，二是电流型虚拟阻抗，其 d 轴

控制框图如图 9 所示。研究发现，加入虚拟阻抗后

的输出阻抗受自身滤波器参数、虚拟阻抗参数、电

流环调节器参数以及负载参数共同影响。其中，电

流环参数主要影响输出阻抗中频段特性，需考虑虚

拟阻抗值进行重新整定；而 PCS 滤波器硬件参数决

定了虚拟阻抗的选取范围，虚拟阻抗中的虚拟电感

主要影响中低频段特性，增大感值可促使系统极点

远离虚轴，从而提高系统稳定性；而虚拟电阻对闭环

主导极点无明显影响，但会减小低频段幅频增益[49]。 
3.2.3  大干扰稳定性分析 

除小信号稳定外，GFM-PCS 还需在电网大扰

动时提供功率支撑：在电网相位跳变时快速提供有

功功率支撑，在电网电压跌落时快速提供无功功率

支撑。图 10 给出了同步发电机功角特性曲线与虚拟

同步机功角特性曲线。 
表 1  GFM 变流器小信号振荡机理及优化方法 

Table 1  Small signal oscillation mechanism and optimization 

method of GFM converter 

类型 振荡机理 优化方法 

低频

振荡

振荡频率在 0.2~2.5 Hz 之间，其产生机理

是在电网强度较弱且本地负载较重时，构

网型变流器的无功–电压控制引入了负的

等效阻尼，当该系数足够小时可能导致系

统等效阻尼为负，进而引发低频振荡 

调整合理的设计构网

型控制参数，增大系统

等效阻尼来保证系统

等效总阻尼为正 

次同

步振

荡 

振荡频率低于工频且远高于低频，其产生

机理是在强电网下电压源直接并联或串

补线路自然谐振引起。在接入强电网下，

由于线路阻抗较小，不利于并联运行，可

能引发次同步振荡 

为避免该现象，电压电

流双闭环需额外加入

虚拟阻抗以增大输出

阻抗[46] 

工频

振荡

当线路电阻 R 较小时，有功−频率控制传

递函数在工频处可能谐振，导致系统失稳 
加入虚拟电阻来阻尼

工频谐振峰[47] 

高频

振荡

产生机理是由数字控制延时引起的变流

器输出阻抗在高频处呈现负阻尼特性，进

而产生高频振荡 

减小控制系统数字延

时或在控制中加入有

源阻尼来消除高频段

负阻尼特性[48] 

 

 

图 9  虚拟阻抗控制框图(d 轴) 

Fig.9  Virtual impedance d-axis control block diagram 

 

图 10  GFM-PCS 大扰动前后功率曲线 

Fig.10  Power curve of GFM-PCS before and after  

large disturbance 
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由图 10 可知，传统同步发电机在遇到短路等

大扰动时，其功角非线性导致暂态功角稳定。而

GFM-PCS 在大干扰下也存在暂态失稳，但由于无

法像同步发电机一样提供短路电路，其暂态稳定性

会由于电流限幅而呈现电流源特性，且故障清除后

电流维持饱和状态，无法回到合理的平衡点，从而

相比同步发电机更容易暂态失稳[50]。为消除频率和

电压偏差，在完成一次调频调压后，可通过模型预

测控制等方法由能量管理系统下发指令，进行频率/
电压的二次调节[51]。文献[52]给出了诸多 GFM-PCS
暂态响应的相关结论：无功功率控制降低了系统暂

态稳定性；增加阻尼系数、无功功率–电压的下垂系

数及线路阻抗会降低系统的稳定裕度；故障期间降

低功率给定可提升变流器稳定性；与电流闭环直接

控制相比，常规 GFM-PCS 采用电压控制，暂态稳

定性更高。针对暂态稳定性优化问题，可采用虚拟

阻抗控制模拟限流器的阻感作用，以降低端电压幅

值实现限流[53]。 
3.3  考虑储能容量限制的控制优化 

针对 GFM-PCS 控制，运动方程的本质是将储

能系统电势能模拟成同步发电机转子机械能。因此

有必要根据使用场景、储能系统容量、储能介质特

性等因素对控制中惯量值的设定范围进行设计。 
GFM-PCS 所具备的模拟惯量受储能荷电状态

(state of charge, SOC)约束，因此有必要将储能容量

设计规划、多种微电网复杂工况下考虑SOC的GFM
控制策略及其保护逻辑进行优化研究。文献[54]根
据惯量和阻尼来动态配置储能容量，并利用线性优

化方法抑制功率振荡。文献[5]基于电力电子储能系

统的惯性特性，提出了给定储能系统的等效惯量计

算方法。文献[55]基于储能 SOC 和 VSG 调频特性

建立了含功率权重分配系数的 VSG 控制模型，引

入模糊逻辑理论，将考虑储能容量和 SOC 约束后计

算得到的惯量范围作为模糊自适应 VSG 控制的输

出论域。 
3.4  GFL/GFM 双模式控制 

在高电力电子渗透率微电网中 SCR 存在大范

围波动，在 SCR 变化时 GFL 与 GFM 的系统稳定性

具有互补性，由此文献[29]提出基于电网阻抗自适

应的双模式控制策略，在强电网下采用 GFL 控制，

在弱电网下采用 GFM 控制。为扩展到多机并联系

统中，文献[56]进一步提出，当 SCR 逐渐由强变弱

的过程中，多变流器依次运行在全 GFL 控制、混合

控制、全 GFM 控制模式。为分析全 GFL 控制至混

合控制、混合控制至全 GFM 控制的运行边界及稳

定性问题，文献[57]进一步提出了组合优化控制策

略，定量分析了上述3种控制之间的SCR切换边界。

双模式控制策略为电力电子变流器在高渗透率下的

稳定运行提供了全新的思路，但未考虑多变流器参

数不一致的情况；另外，GFM 以下垂控制为主，

VSG 等其他 GFM 是否同样适用并未进行说明。最

后，上述研究主要针对小信号扰动条件，在故障条

件下的暂态扰动特性仍待讨论。 

4  结论与展望 

本文针对可再生能源高渗透率微电网下对储

能变流器需求目标进行整理，分别从三电平储能变

流器波形影响因素及优化、弱电网下跟网型 PCS 稳

定性及优化、构网型 PCS 稳定性优化 3 方面进行了

总结，并针对性地指出后续各自研究重点。针对

100%可再生能源消纳微电网，构想了具有构网能力

的虚拟同步机惯量/电压支撑和电能质量综合治理

能力的 PCS 控制技术，以期为后续的相关研究提供

参考，相关的研究重点和目标如下： 
1）在“双高”背景下的微电网系统中，高渗

透率甚至 100%绿电消纳的微电网，存在惯量调节

能力不足易导致电压与频率失稳甚至解列的问题，

从而严重威胁微电网的安全运行；同时，随着离网

型微电网容量的提升，需要多台构网型变流器并联

运行，这会引发微电网功率振荡和输出功率分配不均等

问题。 
2）高比例新能源接入微电网的弱网特性以及

存在大量非线性和不对称负荷，会导致电压/电流谐

波、不平衡以及电压波动、闪变等电能质量问题愈

发凸显，电能质量恶化风险激增。基于此，研究具

有构网能力的虚拟同步机惯量/电压支撑和电能质

量综合治理技术，是微电网 PCS 未来的发展方向。 
3）PCS 在提供功率平滑能力的同时，需要为

微电网提供必要的惯量支撑和电压支撑，因此有必

要利用 PCS 对并网电流、离网电压控制的灵活性，

分别在跟网型控制中加入并网电流谐波及不平衡抑

制，在构网型控制中加入输出电压谐波及不平衡抑制。 
4）考虑到电网强度大范围变化的实际工况，

要求 PCS 具备跟网型/构网型双模式平滑切换能力，

目前已有研究团队在此方面展开了一些探索，但仍

需对以下问题进行研究：①多变流器参数不一致且
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运行工况不同时的稳定性及切换逻辑；②在电网故

障等暂态扰动下的稳定性；③考虑变流器非线性因

素后的数学模型，进一步精确推导各运行模型的稳

定边界；④如何快速、精确获取多变流器并联时的

电网强度，指导系统运行逻辑切换。 
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附录 A 

表 A1  图 5 变量定义说明 

Table A1  The variable definitions in Fig. 5 

类型 振荡机理 

duso  并网点电压 d 轴分量(系统坐标系) 

quso  并网点电压 q 轴分量(系统坐标系) 

duco  并网点电压 d 轴分量(控制坐标系) 

quco  并网点电压 q 轴分量(控制坐标系) 

disc  滤波电容电流 d 轴分量(系统坐标系) 

qisc  滤波电容电流 q 轴分量(系统坐标系) 

dicc  滤波电容电流 d 轴分量(控制坐标系) 

qicc  滤波电容电流 q 轴分量(控制坐标系) 

disg  并网电流 d 轴分量(系统坐标系) 

qisg  并网电流 q 轴分量(系统坐标系) 

dicg  并网电流 d 轴分量(控制坐标系) 

qicg  并网电流 q 轴分量(控制坐标系) 

dDs  调制输入信号 d 轴分量(系统坐标系) 

qDs  调制输入信号 q 轴分量(系统坐标系) 

dDc  调制输入信号 d 轴分量(控制坐标系) 

qDc  调制输入信号 q 轴分量(控制坐标系) 

GPLL(s) 锁相环控制传递函数 

kc(s) 有源阻尼控制传递函数 

Gi(s) 电流环传递函数 

Gu(s) 电网电压前馈控制传递函数 

GPWM(s) 控制延时及放大系数传递函数 
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