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摘 要：构网型控制作为新型电力系统的关键性技术，通过自主构建电压/频率基准、提供虚拟惯量及主动阻尼控

制，有效解决了高比例可再生能源并网导致的稳定性难题。安德罗诺夫-霍普夫振荡器(Andronov-Hopf oscillator, 

AHO)控制是一种基于非线性控制器的构网型控制方法，相比传统下垂控制具有更优越的动态性能，但其暂态稳定

性仍有待提升。该文提出了一种改进型 AHO 控制方法，通过改进传统 AHO 的电压与频率动态方程，将原有非线

性下垂特性中不利于暂态稳定性的部分转化为有利于系统稳定的形式。通过李雅普诺夫函数初步确定了改进型

AHO 控制的可行性，然后基于 MATLAB/Simulink 仿真以及实验表明，改进型 AHO 控制的构网型储能变流器系

统在负载变化下的频率波动和稳态误差更小，功率跟踪能力更好。所提出的改进型 AHO 控制在重构非线性下垂

系数后，系统的稳定性与传统 AHO 控制相比有显著提高，较下垂控制有小幅提升。 
关键词：构网型控制；暂态稳定性；AHO 控制；动态方程；非线性下垂特性；李雅普诺夫函数 
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Abstract：Grid-forming control, as a key technology for the new power system, effectively addresses the stability chal-
lenges caused by the high proportion of renewable energy integration by autonomously establishing voltage/frequency 
references, providing virtual inertia and active damping control. The Andronov-Hopf Oscillator (AHO) control, a 
grid-forming control method based on nonlinear controllers, offers superior dynamic performance compared to traditional 
droop control, but its transient stability still needs improvement. This paper proposes an improved AHO control method, 
by which the voltage and frequency dynamic equations of the traditional AHO are modified to transform the parts of the 
original nonlinear droop characteristics that are detrimental to transient stability into forms that are beneficial to system 
stability. The feasibility of the improved AHO control is initially determined through the Lyapunov function. Then simu-
lation experiments based on MATLAB/Simulink and experiments show that the improved AHO control grid-type energy 
storage converter system has smaller frequency fluctuations and steady-state errors under load changes, and better power 
tracking capabilities. After reconstructing the nonlinear droop coefficients, the proposed improved AHO control signifi-
cantly enhances the system stability compared to the traditional AHO control, and slightly improves it compared to droop 
control. 
Key words：grid-forming control; transient stability; AHO control; dynamic equation; nonlinear sag characteristic; Lya-
punov function 

 

0 引言 1 

新型电力系统呈现高比例新能源和高比例电

力电子变流器的“双高”发展趋势导致电力系统惯

——————— 
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Project supported by Major Science and Technology Special Projects in 
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性下降、频率电压调节能力不足等问题日益凸显。

而同步发电机占比逐渐下降，导致电网呈现弱阻尼、

弱支撑的抵抗干扰性，这将给新能源电力系统的安

全稳定运行带来新的稳定性和振荡问题[1-5]。构网型

控制从运行原理上看，是通过变流器经过阻抗向系

统并网点提供一个具有一定维持能力的电压源，被
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视为支撑新型电力系统建设的关键装备，对支持电

网频率和电压发挥了巨大作用，与同步发电机相比，

构网型储能变流器的运行特性主要由虚拟惯量，虚

拟阻尼等参数决定，没有具体的物理限制，参数选

取灵活性高。成为增强新型电力系统灵活性与可靠

性的关键手段，为破解新能源消纳与电网安全矛盾

提供了创新路径[6-7]。 
当前主流的构网型控制方法包括下垂控制、虚

拟同步机(virtual synchronous generator，VSG)控制

和虚拟振荡器控制(virtual oscillator control，VOC)。
下垂控制通过模拟有功-频率(P-f)和无功-电压(Q-U)
实现多逆变器自主并联运行，但其缺乏惯性响应能

力[8-9]，虚拟同步机控制基于同步发电机机电暂态方

程构建虚拟惯量与阻尼，可提供惯性支撑，但易受

二阶系统特性限制引发功率振荡[10-11]，虚拟振荡器

控制采用瞬时电流反馈机制，具备毫秒级动态响应

和谐波抑制优势[12]，与下垂控制相比具有更快的时

间响应和更少的能量损耗[13-15]。但暂态稳定性和无

功功率跟踪能力仍有不足[16-17]。 
针 对 安 德 罗 诺 夫 - 霍 普 夫 振 荡 器 控 制

(Andronov-Hopf oscillator, AHO)的暂态稳定性和无

功功率跟踪缺陷，已有研究提出了多种改进方案。

文献[18]通过在控制结构中加入 PD 环节，提出了一

种用于虚拟振荡器控制逆变器的可调度控制。文献

[19]通过在控制系统中添加自适应惯性(virtual iner-
tia，VI)环节，提出了一种改进的可调度虚拟振荡器

控制。文献 [20]采用由谐振控制器构成的新型

VI-AHO 控制器来提高系统的性能。文献[21]提出了

自适应动态，利用无功功率误差与标称振荡幅度之

间的关系为逆变器无功功率提供了更好的跟踪性

能。文献[22]提出了一种 VOC 控制逆变器的功率去

耦控制策略，可以实现逆变器的功率去耦，减小稳

态误差。文献[23]首次提出了 AHO 控制构网型逆变

器的非线性下垂特性。文献[24]系统的描述了 AHO
控制构网型逆变器的稳定性分析，并提出了一种详

细的 VOC 控制器阻抗模型，分析了非线性项如何

影响系统稳定性。文献[25]提出了一种具有通用

VOC 方法的基于无源端口哈密顿系统理论，使构网

型逆变器具有更强的同步稳定性。然而，上述方法

或受限于参数整定复杂性，或难以兼顾动态响应与

稳态精度，尚未解决 AHO 控制的暂态稳定性缺陷。 
针对以上问题，文章提出了一种重构非线性下

垂特性的优化方法。通过将传统 AHO 中单调递减

的非线性下垂系数转化为电压幅值依赖的递增形

式，显著提升了构网型储能变流器在负载变化下的

暂态稳定性。最后基于 MATLAB/Simulink 仿真对

比不同控制策略的动态响应特性，验证了所提方法

的有效性。 

1  AHO 控制的构网型储能变流器系统 

1.1  AHO 控制原理与动态特性分析 
VOC 通过虚拟振荡电路通过非线性元件 g(u)

生成正交正弦波，使多逆变器输出电压沿相同极限

环自发同步[26]。基于 VOC 的构网型储能变流器控

制框图如图 1 所示。VOC 的理论基础为非线性系统

的极限环理论，通过设计虚拟振荡电路，使受控逆

变器等效为一个自持振子，当系统未受外部扰动时，

逆变器的输出电压将沿某一特定极限环自发振荡，

并通过非线性反馈机制维持振幅与频率的稳定性[27]，

VOC 的极限环特性如图 2 所示。 
图中，L 为虚拟电感；C 为虚拟电容；R 为虚

拟电阻；g(u)为非线性元件；Ki 为输入电流比例系

数；Kv为输出电压比例系数；is 为可控电流源；udc

为直流侧电压；Lf为逆变侧电感；Cf为滤波电容； 

 

图 1  基于 VOC 的构网型储能变流器控制框图 

Fig.1  Control block diagram of VOC based grid-forming 

energy storage converter 

x1

x2

初始状态1
初始状态2

 

图 2  虚拟振荡器的极限环特性 

Fig.2  Limit cycle characteristics of virtual oscillator 
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Lg 为网侧电感；uabc 为逆变器端电压；uc 为电容电

压；ug为网侧电压。AHO 控制回路基于 VOC 改进

设计，通过在 VOC 回路中串联非线性电压源与并

联非线性电流源构建非线性振荡电路，控制框图如

图 3 所示。 
该架构主要由非线性电压源 um、非线性电流源

im、可控电压源 us、可控电流源 is、三角函数变换

模块 R(φ)及比例放大器 Ki和 Kv组成。输入电流差

信号首先通过三角函数变换模块完成 αβ至 dq 坐标

系的转换，生成正交分量 u1与 u2，再分别经电流比

例放大器 Ki调节后，注入串联非线性电压源与并联

非线性电流源。其中，非线性电压源与电流源的动

态特性由以下方程表示： 
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式中：Xn为标称振荡幅度；x 表示两个振子 x1=uc，

x2=iL；um和 im共同作用，保证‖x‖→ n2X 渐进成立；

ωn 为系统固有频率；ξ 是非线性扩展增益。控制回

路中，虚拟电感 L 与电容 C 构成谐振网络，生成固

定频率 ωm=1/ LC 的基准振荡信号。电容电压 uc

与电感电流 iL作为核心状态变量，通过非线性反馈

机制动态调节振荡幅度与功率偏差，生成的正交分

量经比例放大器 Kv调节后，输入至脉宽调制模块，

最终作为控制信号输入至构网型储能变流器的主电

路控制系统。 
以电容电压 uc和电感电流 iL为状态变量，结合

式(1)可推导出系统的动态微分方程组，是基于霍普

夫分岔[28]的核心方程： 
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式中：2Xn2−‖x‖表示周期性运动。该模型能够产生固 
定半径为 n2X 和恒定旋转频率为ωn的圆形极限环

螺旋状态轨迹，如图 2 所示。 
进一步考虑虚拟电感 L与电容C的谐振网络特

性，结合式(1)和式(2)，可得到状态变量的详细动力

学方程： 
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结合电压和相位角的基本定义式和式(2)得到 

 

图 3  基于 AHO 控制的构网型储能变流器控制框图 

Fig.3  Control block diagram of grid-forming energy storage 

converter based on AHO control 

 

电压和相位角的动力学模型： 
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式中：P 和 Q 为输出功率；P*和 Q*是给定功率；

Un是逆变器额定电压幅值；U 和 δ分别是电压的幅

值和相角；μ是常量，决定 2 2
nU U− 的收敛速度。设

置电压导数为 0，相位角导数为 ω，稳态电压幅值

U 与频率 ω关系分别为： 
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因此，AHO 控制的输出电压幅度和角频率表现

出非线性下垂的特性，可以利用该特性分析 AHO
控制系统的暂态稳定性。 
1.2  AHO 控制系统的暂态稳定性分析 

影响 AHO 控制系统稳定性的关键因素在于其

内部的非线性下垂特性。因此，研究构网型储能变

流器在 AHO 控制中的调节机制，需基于其非线性

下垂特性建立动力学模型。通过将电压方程重构为

趋近于下垂控制的 P-f 和 Q-U 特性关系，讨论 AHO
控制的稳定性。首先将电压方程简化： 
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基于式(5)的频率方程和式(6)所示的电压方程，
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可推导出具有下垂控制特征的等效下垂系数表达

式，如式(7)所示： 
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式中： qn′和 pm′分别是无功下垂系数和有功下垂系数。 
如图 4 所示，U-Q 下垂系数与 ω-P 下垂系数的

动态分布呈现显著象限差异性，在第 1 象限中非线

性下垂系数在电网电压骤降时呈现单调递减特性，

这会恶化暂态稳定性。由于最大可传输功率与电压

幅值直接相关，当电网电压跌落时，AHO 的非线性

下垂系数随电压降低进一步减小，导致输出电压加

速下降，显著削弱系统功率传输能力。单调递减的

无功下垂系数通过放大电压跌落、削弱功率传输裕

度，恶化系统的暂态稳定性，难以满足构网型储能

变流器系统的动态响应需求，相关参数详见表 1。 

2  改进型AHO 控制的构网型储能变流器系统 

2.1  动态方程优化 
为提升 AHO 的暂态稳定性，需对其电压与相

位角动力学模型进行重构。传统 AHO 控制中频率

调节的下垂系数 qn′和电压调节的下垂系数 pm′均呈

现非线性衰减特性，导致系统阻尼能力随扰动幅值

增大而显著下降。为此，文章提出在动态方程中引

入基于状态变量的反馈补偿项 U3，以抑制下垂系数

的非线性特性对暂态稳定性的影响。 
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同样设置电压导数为 0，相位角导数为 ω，稳

态电压幅值 U 与频率 ω关系为： 
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通过将非线性下垂系数与 U3相乘，实现了对功

率偏差 Q−Q*和 P−P*的动态放大。在电压较高时，

U3显著增大，增强了系统对功率偏差的敏感性，从

而加速调节过程；而在低电压时，U3的减小则避免

了过度调节引发的振荡。式(8)和式(9)通过 U3 实现

了电压与功率的非线性耦合。这种耦合不仅保留了

AHO 的快速响应特性，还缓解了其在高/低电压区 

 

图 4  AHO 控制的非线性下垂系数曲线 

Fig.4  Nonlinear droop coefficient curve of AHO control 

 
域的控制矛盾。电压幅值模型可等价为具有非线性

下垂系数的形式。 
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因此可以得到改造电压动态方程之后的非线

性下垂系数： 
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与传统下垂控制中固定下垂系数不同，改进型

AHO控制的非线性下垂系数 qn′′和 pm′′均与电压幅值

U 正相关。 qn′′ ∝ (U/(U+Un))表明随着电压升高，系

统对无功功率偏差的调节能力增强，这与传统下垂

控制中的固定斜率形成鲜明对比。式(10)的电压方

程表明，电压调节当 U 偏离额定值 Un 时，分母项

(U+Un)动态调整调节强度，电压越低，调节作用越

温和；电压越高，调节作用越剧烈。这一特性有效

避免了传统 AHO 控制在极端工况下的失稳风险。 
通过式(11)的数学分析可以发现，在重构的电

压和频率动态方程中，非线性下垂系数呈现与电压

幅值 U 的正幂次函数关系，如图 5 所示。 
采用改进型 AHO 控制的构网型储能变流器在

参数重构后表现出显著的非线性特征，非线性下垂

系数消除了原有控制策略中的递减区间，在全定义

域内保持严格单调递增特性。 
2.2  李雅普诺夫稳定性验证 

能量型李雅普诺夫(Lyapunov)方程能够反映系

统状态偏离平衡点的能量，判断系统的稳定状态[29]，
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根据式(9)和式(10)得到系统的动态方程式(12)，其中

U 和 δ是状态变量。 
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结合有功功率表达式(13)和无功功率表达式

(14)进一步得到表达式(15)： 
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式中：Ug 为电网电压 ug 的幅值；Xg=jωLg+Rg 为电

网阻抗，基于动态方程(15)构造能量型李雅普诺夫

函数，验证改进型 AHO 控制系统的稳定性： 

 2*2* )(
2
1)(

2
1),( δδδ −+−= UUUΓ  (16) 

式中：U*和 δ*是平衡点，Γ>0 时对所有的(U，δ)≠(U*，

δ*)，且 Γ(U*，δ*)=0，Lyapunov 函数正定。 
令U*=0，δ*=0，根据表 1 的数据，通过数值迭代

求解方程，得到平衡点为U*≈10.86 V，δ*≈0.349 rad。
对式(16)求时间导数，并代入动态方程(15)，可得： 
 δδδδ  )()(),( ** −+−= UUUUΓ  (17) 

最后将式(15)中电压和相角的状态量表达式代

入式(17)，展开后得到： 
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  (18) 
在平衡点(U*，δ*)附近，对式(18)进行线性化处

理，构造雅可比矩阵： 
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通过代入表 1 参数计算雅可比矩阵的特征值，

得到：λ1≈−34.45，λ2≈−304.85，特征值为负实数，

表明系统在平衡点处具有局部渐近稳定性。此外，

计算式(16)在平衡点的值Γ (U*，δ*)<0，在其邻域内

Γ (U，δ)保持负定，验证了改进型 AHO 控制策略

的稳定性。 
图 6 展示了改进型 AHO 控制的时间响应与相平

面特性。时间响应曲线显示，系统电压表现出快速收

敛特性。在相平面图中，系统状态变量的轨迹从初始

扰动状态迅速趋近于平衡点附近的稳定极限环，其螺

旋收敛路径与李雅普诺夫稳定性分析结果一致。 

3  仿真验证 

为了证明所提出的改进型AHO控制的有效性，

根据构网型储能变流器控制框图，基于 MATLAB/  

 

图 5  改进型 AHO 控制的非线性下垂系数曲线 

Fig.5  Nonlinear droop coefficient curve of improved  

AHO control 
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图 6  改进型 AHO 控制的时间响应和相平面 

Fig.6  Time response and phase plane of improved  

AHO control 
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simulink 搭建图 3 所示的构网型储能变流器仿真模

型，仿真参数如表 1 所示。研究 AHO 控制、下垂

控制和改进型 AHO 控制在负载突变的情况下，对

于构网型储能变流器系统功率跟踪能力、频率响应

的影响。 
3.1  功率跟踪能力分析 

设置构网型储能变流器在第 5 s发生负载突变，

在第 9 s 恢复正常，图 7 显示了电压和电流的变化。 
图 8 呈现了负载突变工况下，不同控制方式的

构网型储能变流器有功功率随负载变化的动态响应

特性。负载突减时，3 种控制方式的有功功率输出

均迅速降至 1.5 kW 左右。在此过程中，改进型 AHO
控制表现突出，有功功率跟随速度最快，能够率先

达到新的稳定状态；下垂控制的响应速度次之；传

统 AHO 控制相对较慢。负载突增并恢复正常的过

程中，改进型 AHO 控制同样展现出优势，最先恢

复到初始稳定状态。该现象充分反映出改进型 AHO
控制在暂态稳定性方面具有明显优势，能够更快速、

稳定地应对负载变化，有效提升了构网型储能变流

器在负载突变工况下的性能。 
在负载突减瞬间，传统 AHO 控制与下垂控制

的有功功率超调量分别达到 12.3%和 9.8%，而改进

型 AHO 控制仅产生 6.5%的超调，且调节时间缩短

约 40%。此外，改进型 AHO 控制在负载恢复阶段

表现出更优的动态响应能力，其有功功率跟踪误差

较传统 AHO 控制降低 52%，稳态误差稳定在±1.2%
范围内，优于下垂控制的±3.5%。 
3.2  负载变化下的频率响应分析 

图 9 所示负载突减和突增工况下，传统 AHO 
表 1  相关参数数值表 

Table 1  Numerical table of related parameters 

符号 含义 数值 

Un 额定电压 220 V 

ωn 额定角频率 2π×60 rad·s−1 

ξ 速度常数 15 

Kv 电压增益 80 

Ki 电流增益 0.20 

C 虚拟电容 0.249 4 μF 

L 虚拟电感 28 μH 

Qn 额定无功功率 850 var 

Pn 额定有功功率 850 W 

Xg 线路阻抗 0.5π 

Ug 电网电压 220 V 

f 电网频率 50 Hz 

控制与下垂控制的构网型变流器均呈现频率骤升现

象。理论分析表明，传统 AHO 控制因采用实时电

流反馈机制，其动态过程中频率变化率较下垂控制

有所提升，但具有更优的稳态精度。而改进型 AHO
控制在保持较低稳态误差的同时，将频率变化率有

效抑制至下垂控制以下。 
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图 7  构网型储能变流器的电压电流阶跃变化 

Fig.7  Step change of voltage and current of  

grid-forming inverter 
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图 8  输出功率对负载变化的动态响应 

Fig.8  Dynamic response of output power to load changes 
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图 9  不同控制方式下的系统频率对比 

Fig.9  Comparison of system frequencies under different  

control modes 

 
仿真实验结果证明该改进策略可同步解决下

垂控制稳态精度不足与传统 AHO 控制频率变化率

过大的问题，尽管局部过阻尼效应会引发平衡点附

近产生小幅延长的振荡，延长衰减时间，但总体上

提高了系统的稳定性能。表明改进型 AHO 控制的

暂态稳定性比 AHO 控制和下垂控制更好。 

4  实验验证 

为验证理论分析与仿真结果的正确性，进一步在

实验平台上对改进型 AHO 控制策略进行实际工况测

试，图 10 所示的三相变换器作为实验平台，该实验

平台基于上位机、示波器、RCP 实时仿真平台和DSP
控制板组成，实验参数与仿真设置一致。实验过程中，

通过实时采集变流器输出电压、电流、有功功率、及

频率等关键信号，分别进行负载切换和短路故障的实

验，分析改进型 AHO 控制的性能表现。 
4.1  负载变化下的功率波形 

图 11 是传统 AHO 控制在经过负载变化之后的

有功功率动态响应，由图可知，当负载发生变化时，

有功功率输出呈缓慢上升趋势，需经历较长时间才

能进入稳定状态。从波形可见，功率曲线从突变点

到基本稳定的过渡阶段较为平缓，调节过程耗时明

显，且电压产生明显波动。 
图 12 展示了采用改进型 AHO 控制的构网型储

能变流器的输出功率与电流波形。由图可知，在该

控制策略下，当负载突增时，构网型储能变流器的 

上位机

示波器

RCP实时仿真平台

DSP控制板

 

图 10  实验平台 

Fig.10  Experimental platform 

 

图 11  负载变化时传统 AHO 控制的功率动态响应 

Fig.11  Power dynamic response of traditional AHO control 

when loads change 

 

图 12  负载变化时改进型 AHO 控制的功率动态响应 

Fig.12  Dynamic power response of improved AHO control 

when loads change 

 

输出功率能够迅速上升，并快速进入稳定状态。功

率曲线在突变后短时间内即趋于平稳，且电压无明

显波动，调节时间显著短于传统 AHO 控制，体现

出该控制策略具有调节时间短的优势。 
4.2  短路故障下的电流波形 

设置构网型储能变流器在 5 s 发生三相接地

短路故障，9 s 后切除，图 13 和图 14 显示了短路

故障时传统 AHO 控制和改进型 AHO 控制下的电

流变化。 

上位机 

示波器 

RCP 实时仿真平台 

DCP 控制板 
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图 13  短路故障时传统 AHO 控制的电流响应 

Fig.13  Current response of traditional AHO control in case of 

short circuit fault 

 

图 14  短路故障时改进型 AHO 控制的电流响应 

Fig.14  Current response of improved AHO control in case of 

short circuit fault 

图 13 与图 14 的实验对比表明，在三相短路故

障切除后，传统 AHO 控制会引发 38 A 的电流峰值

及持续振荡，暴露出其非线性下垂系数随电压跌落

衰减导致的阻尼弱化缺陷；而改进型 AHO 控制通

过重构下垂系数的电压正相关机制，将电流峰值严

格限制在 30 A，调节时间缩短至 0.4 s，超调量降至

15%，且无残余振荡。验证了改进策略通过增强低

电压区功率调节强度与系统阻尼特性，显著优化了

暂态稳定性，同时使频率偏移幅度显著减小，有效

抑制了暂态过程中的频率突变。 
表 2 对比了改进型 AHO 控制策略的仿真结果

与实验结果的关键性能指标。从数据可以看出实验

结果与仿真结果整体趋势一致，验证了改进型 AHO
控制策略在抑制超调量、降低频率波动和缩短调节

时间方面的有效性。这一结果表明，改进型 AHO
控制策略在维持系统稳定性方面展现出显著优势，

同时验证了该控制方式在优化 AHO 控制系统暂态

稳定性方面具备可行性。 

5  结论 

本文针对安德罗诺夫-霍普夫振荡器控制在构

网型储能变流器系统中暂态稳定性不足的问题，提

出了一种基于重构非线性下垂特性的改进型 AHO 

表 2  仿真结果与实验结果对比 

Table 2  Comparison of simulation results and experimental 

results 

性能指标 仿真结果 实验结果 

传统 AHO 峰值电流/A 42 38 

改进型 AHO 峰值电流/A 32 30 

传统 AHO 调节时间/s 0.8 1.2 

改进型 AHO 调节时间/s 0.35 0.4 

改进型 AHO 超调量抑制 18%→35%(较传统) 15%→33%(较传统) 

 
控制方法。通过理论分析与仿真验证，得出以下结论： 

1）改进型 AHO 控制通过将传统 AHO 中单调

递减的非线性下垂系数重构为电压幅值依赖的递增

形式，解决了传统 AHO 控制在极端工况下等效下

垂系数衰减导致的暂态稳定性恶化问题。利用李雅

普诺夫函数验证了改进后系统的局部渐近稳定性，

理论推导表明重构后的非线性下垂系数与电压幅值

正相关，增强了系统的暂态稳定性。 
2）相较于传统 AHO 控制与下垂控制，改进策

略在负载突变时动态响应优势显著，有功功率跟踪

速度提升 52%，超调量降低至 6.5%，稳态误差稳定

于±1.2%范围内，同时频率波动抑制能力较下垂控

制增强 18%。该方法在保留 AHO 控制快速响应特

性的基础上，通过非线性耦合机制实现动态调节强

度与稳态精度的协同优化，为构网型储能系统的稳

定性提升提供了理论依据。 
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