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风电机组的自同步电压源控制研究综述 
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（上海交通大学电力传输与功率变换控制教育部重点实验室，上海 200240） 

 
摘 要：电力系统正朝着高比例新能源和高比例电力电子装置的“双高”特征方向发展，电压源风电机组具备建

立电压、自主快速支撑电网电压和频率的能力，有助于“双高”电力系统的安全稳定运行，为“双高”电力系统

的构建提供了一种可能的电源侧解决方案。文章依照电压源控制方法发展的脉络，首先阐述了并网变换器的电压

源控制方法，进而针对风电变流器的双变换器特征，总结了电压源控制在两种主流风电机组中的应用，包括稳态

频率响应和电网故障下的限流控制及暂态电压支撑等，给出了风电机组自同步电压源技术的现状。最后，对电压

源风电机组大规模应用面临的技术挑战进行了展望，指出了技术攻关的方向。 
关键词：电压源风电机组；下垂控制；虚拟同步控制；直流电容惯性同步控制；限流控制；暂态电压支撑 
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Abstract：The power system is developing in the direction of “double high” characteristics, which is represented by a 
high proportion of renewable energy sources and a high proportion of power electronics. Voltage source controlled wind 
turbine generators (WTGs) have the ability of establishing voltage and supporting the grid voltage and frequency inde-
pendently and quickly, which contribute to the safe and stable operation of the “double high” power system. Therefore, 
this paper provides a possible power-side solution for the construction of “double high” power systems. In accordance 
with the development of voltage source control methods, this paper firstly describes the voltage source control methods 
for grid-side converters. Then, according to the dual-converter characteristics of WTGs, the applications of voltage source 
control methods in two mainstream WTGs are summarized, including steady-state frequency response and cur-
rent-limiting control and transient voltage support under grid faults. And the current status of research on 
self-synchronization voltage source technology for WTGs are given. Finally, the technical challenges that we will face in 
the large-scale application of voltage source controlled WTGs are put forward, and the direction of technical research is 
pointed out. 
Key words：voltage source controlled wind turbine generator; droop control; virtual synchronous control; DC-link ca-
pacitor based inertia synchronization control; current limiting method; transient voltage support 

 

0 引言1 

为解决能源危机和环境污染等问题，风光等可

再生能源得到快速发展，截至 2022 年底，全国累计

发电装机容量约 25.6 亿 kW，其中，风电装机容量

约 3.7 亿 kW，太阳能发电装机容量约 3.9 亿 kW，

风光电源占比 29.7%，预计到 2030 年占比将达

49.1%[1]，风电将成为主体电源之一。 
当前风光电源尚不能担负起主体电源的责任。

这是因为目前风电机组、光伏发电单元均采用锁相

——————— 
基金资助项目：国家重点研发计划(2022YFB2402703)。 
Project supported by National Key R&D Program of China 
(2022YFB2402703). 

并网点电压控制输出电流的方式接入电网，对外呈

现为电流源特性，需依赖电网建立电压，不能主动

响应负荷的变化，电网故障时不能提供强大的暂态

电流支撑电压，仅适用于以同步发电机为主导的电

网环境[2-3]。这类电源的大量接入，导致系统频率和

电压稳定裕度急剧下降，造成区域大停电、宽频振

荡和新能源直流外送通道容量大幅限制等一系列问

题[4-6]。随着风光电源装机占比的进一步提升，这些

问题将更加严峻。 
可见，风电机组亟需从“电网跟随型电源”经

“电网支撑型电源”向“电网构建型电源”转变，

主动承担起电力系统主体电源的责任。使风电机组
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具备自同步电压源特性是实现这种转变的有效途

径，借助于并网变换器的高可控性，风电机组的电

压源控制技术成为当前研究的前沿和热点问题。 
本文系统地梳理了风电机组电压源控制理论

方法和研究现状，以及在全功率变换型和双馈异步

型两种典型风电机组中的技术应用情况，论述风电

机组自同步电压源控制技术的发展趋势，最后对电

压源风电机组的暂态电流提升、风电场构建等关键

技术问题进行展望。 

1  并网变换器的自同步电压源控制 

并网变换器是风光新能源接入电网的接口，将

同步发电机的运动方程或电磁方程内嵌至并网变换

器中，在变换器直流侧功率不受限制的假设条件下，

可使变换器具有类似同步发电机的外特性，可不依

赖于锁相环和电流信息主动构建输出端口的电压和

频率，从而使并网变换器自主同步电网运行，且具

备自主响应电网频率和电压的能力。 
基于上述原理，已有学者提出了多种实现电压

源控制的方法，主要包括下垂控制、功率同步控制、

虚拟同步机控制、直流电容惯性同步控制和虚拟振

荡器控制，控制结构图如图 1 所示。 
1.1 下垂控制 

文献[7]针对独立微电网提出了一种下垂控制

策略，用于实现多并联逆变器系统的无通讯有功功

率自主分配，其控制框图如图 1(a)所示，通过模拟

同步发电机的有功−频率和无功−电压下垂曲线，生

成变换器的内电势幅值和频率[8-9]，其实现方式为 
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式中： vsgθ 为并网变换器的相角；s为微分算子； 0ω

为系统角频率基准值； Pk 为有功环下垂系数；Ut0

为调制电压基准值；Ut为并网变换器的电压；kQ为

无功环下垂系数；Pgref和 Qgref为并网变换器的有功

功率和无功功率给定值；Pg 和 Qg 为并网变换器的

有功功率和无功功率实际值。 
可见，下垂控制不能使并网变换器具备惯量阻

尼作用，对电网暂态过程无法起到支撑作用。 
1.2 功率同步控制 

功率同步控制与下垂控制具有相似的控制结

构，其控制框图如图 1(b)所示，该控制方式模拟了

同步发电机在忽略阻尼时有功功率与转子角度之间 

 

图 1  电压源控制结构图 

Fig.1  Structure diagram of voltage source control 

 
的关系，通过控制有功功率的偏差实现对并网相位

的控制[10]，实现方式为 
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式中： 0θ 为并网初始相角；ki 为有功环控制系数。 
1.3 虚拟同步机控制 

下垂控制和功率同步控制均无法实现并网变

换器对电网的惯量阻尼支撑，在此基础上，提出了

适用于并网变换器的虚拟同步控制[11-13]，其控制框

图如图 1(c)所示，通过模拟同步发电机的转子运动

方程使并网变换器具备惯量阻尼特性，实现方式为 
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式中：J为虚拟惯量系数；D为虚拟阻尼系数。  
采用虚拟同步控制的并网变换器能够阻尼系

统频率变化率，等效于提升了系统的惯量水平，相

比下垂控制和功率同步控制更有利于系统的频率稳

定。此外，下垂控制在实际使用中会串联一个低通

滤波器来降低功率信号中的谐波，有文献指出加入

低通滤波器的下垂控制与虚拟同步控制具有等价的

数学模型[14]，这意味着加入低通滤波器的下垂控制
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也可以使并网变换器具备惯量阻尼特性。 
1.4 直流电容惯性同步控制 

功率同步控制、下垂控制及虚拟同步控制适用

于变换器直流侧为恒定电压源(即假设功率不受限

制)的情况，此时并网变换器的控制目标为输出有功

功率和无功功率。但是，当并网变换器的控制目标

是维持直流侧电压恒定时，为了能够实现并网变换

器的电压源特性，有学者提出适用于这类场景的控

制方法，即直流电容惯性同步控制[15-17]。 
直流电容惯性同步控制通过将变换器直流电

容电压的动态方程与同步发电机的转子运动方程类

比，使得控制直流电容电压可以实现与转子转速(对
应电网频率)一样的效果，从而生成并网变换器的相

角，其控制框图如图 1(d)所示，实现方式为 
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式中：Udcref和 Udc分别为直流电压给定值和实际值。 
基于直流电容惯性的同步控制模拟了同步发

电机转子的惯性特征，在实际控制中为了保证系统

运行稳定，需要增加阻尼环路来模拟同步发电机的

阻尼特性[18]。 
1.5 虚拟振荡器控制 

虚拟振荡器控制[19-21]的原理图如图 1(e)所示，

通过将正弦电压给定值加在模拟的振荡电路上，利

用电路的共振原理实现变换器的电网同步功能，该

控制方式与上述 4 种方法的外特性有一定区别，呈

现振荡器的物理特性。虚拟振荡器控制实现方式为 
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式中：L 和 C 分别为虚拟振荡器的电感和电容；i
为输入电流； uκ 和 iκ 分别为电压和电流幅值变化倍

数；g(u)为关于电压 uc的非线性控制函数。 
虚拟振荡器控制在一个周波内的动力学特性

与下垂控制相似，相比下垂控制或者虚拟同步控制，

其响应速度更快，但实现形式较为复杂。 
通过对图 1 中的控制框图进行分析可知，目前

并网变换器的电压源控制方法根据控制目标的不同

可分为两大类：一类是基于有功功率构造同步环路

的控制方法，其建立在直流侧电压恒定的基础上(直
流侧为理想电压源或直流侧电压由前级变换器控制

恒定)，以控制交流侧有功功率输出为目标；另一类

是基于直流侧电压构造同步环路的控制方法，此时

直流侧为有限功率源，直流侧电压由并网变换器本

身来控制。 

2  风电机组的自同步电压源控制 

主流风电变流器均采用背靠背双脉冲宽度调

制(pulse width modulation, PWM)变换器结构，机侧

变换器控制机组的转速，实现风能的最大功率跟踪，

网侧变换器控制直流母线电容电压恒定。基于这种

双变换器系统，风电机组如何实现其电压源控制是

需要解决的问题之一。此外，风电机组作为自同步

电压源运行，必然要考虑对风力原动机的控制，才

能实现对电网频率的完整响应。 
当前，多位学者已经对风电机组的电压源控制

进行了深入的研究，本章将分别论述永磁风电机组

和双馈风电机组电压源控制技术的现有研究成果。 
2.1 永磁风电机组的自同步电压源控制 

永磁直驱风电机组采用背靠背变换器全功率

变换结构，目前主流的电压源控制策略主要分为 2
种：一种是网侧变换器采用虚拟同步控制的技术路

线(需注意这里换用下垂控制或者功率同步控制均

可，为了方便陈述，以虚拟同步控制为例进行说明)；
另一种是网侧变换器采用直流电容惯性同步控制的

技术路线。 
当网侧变换器采用虚拟同步控制时，需要机侧

变换器来维持直流电压恒定，从而会改变目前风电

变流器机侧变换器控转速、网侧变换器控直流母线

电压的策略。文献[22]在网侧变流器采用虚拟同步

控制的基础上，由机侧变流器控制直流电压以生成

dq轴电流指令值，此时机侧变换器的控制结构仍基

于矢量控制架构。而文献[13]将直流电压控制环路

与虚拟同步控制环路串联起来，由直流电压控制生

成转矩或功率指令值，其机侧变换器也采用了虚拟

同步控制结构。网侧变换器采用虚拟同步控制有功

功率，机组控制直流电压的控制逻辑与传统的控制

逻辑完全不同，这种控制逻辑下机组运行的稳定性

及其对轴系载荷的影响还需要进一步研究，对现有

机组进行改造时也要深入分析其可行性和经济性。 
当网侧变换器采用直流电容惯性同步控制时，

机侧变换器仍以控制风力机转速捕获功率为目标。

文献[23]采用超前滞后环节对直流母线电压进行控

制，可以实现并网变换器自主并网，但仅适用于柔

性直流输电等直流电容较大的电力电子装置，且需
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要提前获知电网频率来弥补直流母线电压波动过大

的问题。文献[24]在网侧变换器控制直流电压的基

础上，在机侧变换器功率外环中引入了直流电压的

微分控制，实现了风力机惯量的提取；并应用复转

矩系数法揭示了系统失稳的机理，提出了通过致稳

控制策略来增强机组的惯量提取能力。直流电容惯

性同步控制将直流电容电压作为控制量来实现并网

变流器交流侧的电压源控制，适用于风电机组等需

要将直流母线电压作为控制目标的新能源发电装

置，这种方法主要改变网侧变换器的控制结构，对

机侧变换器仅需叠加惯量传递环节，使其初步具备

了同步机电源自主电压源、自主惯量响应的外特性，

但如需要参于电网的一次调频，则要进一步引入变

桨控制环节，并保持一定的功率备用。 
综上所述，永磁风电机组当前有 4 种可实现电

压源控制的技术路线：第 1 种是网侧惯性同步−机
侧矢量控制的方式，如图 2(a)所示；第 2 种是机侧

控制直流电压−网侧虚拟同步的方式，如图 2(b)所示；

第 3 种是网侧功率虚拟同步−机侧直流电压虚拟同

步，如图 2(c)所示；进而派生出第 4 种方案，网侧

惯性同步−机侧虚拟同步的方式，如图 2(d)所示。 
2.2 双馈风电机组的自同步电压源控制 

双馈风电机组与永磁风电机组最大的不同在

于定子侧直接与电网相连，风电变流器控制转子侧，

实现机组的变速运行及并网控制。 
文献[25]将变换器的虚拟同步控制应用于双馈

风电机组中转子侧变换器，模拟了同步发电机的有

功功率控制和无功功率控制特性。文献[26-27]采用

下垂控制/虚拟同步控制和电压电流环的级联控制

结构，实现了双馈风电机组的电压源控制。文献[28]
提出了双馈风电机组的机侧虚拟同步控制和网侧惯

性同步控制的方法，该方法利用直流母线电容动态

特性类比同步发电机的转子运动方程，以实现网侧

变换器的电网自主同步，并最早将这种控制命名为

“惯性同步控制”，该方法使得直流母线电压可动态

映射电网频率的变化并实现惯量响应，同时并网变

换器自身也维持了较高的稳定性。文献[29-31]对比

了双馈风电机组分别采用不同控制策略时的性能指

标，指出机侧变换器采用虚拟同步控制，网侧变换

器采用惯性同步控制策略最有利于系统稳定。 
目前共有 3 种实现双馈风电机组电压源控制的

技术路线，分别为：1）机侧变换器采用矢量控制，

叠加惯量控制环节，网侧变换器采用惯性同步控制，

如图 3(a)所示；2）机侧变换器采用虚拟同步控制，

网侧变换器采用矢量控制维持直流电容电压恒定，

如图 3(b)所示；3）机侧变换器采用虚拟同步控制，

网侧变换器采用惯性同步控制，如图 3(c)所示。 

3  自同步电压源风电机组的暂态电流控制 

大量研究表明电压源控制在新型“双高”电力

系统中的优势，但实际的电网中总会发生各种低电

压故障，受限于电力电子器件的过流能力，其在电

网故障情况下的应对方式尚存在不足之处，因此对

电网故障情况下电压源控制风电机组的暂态特性进

行研究并保证其安全稳定运行十分必要。据此，大

量学者对故障下电压源控制的运行特性进行了研

究，并提出了一系列控制方法来应对电网故障。 
3.1 控制模式切换 

通常情况下，并网变换器中电力电子器件的电

流过载能力是有限的(一般只有额定电流的 1.2 倍)，
在故障期间将变换器的电压源控制转变为锁相同步

的电流源控制[10,32]是一种能够有效保证电力电子器

件安全的方案。采用该方案能够直接限制并入电网

的电流幅值，并且利用现有的无功电流注入公式，

能够满足故障下电网所需的无功电流，但毫无疑问

这失去了电压源外特性的优势，无法在暂态下为电网

频率提供支撑，且在弱电网下仍有运行失稳的风险。 
3.2 直接电压式控制结构 

针对采用直接电压式控制结构的电压源控制

策略，研究者多采用加入虚拟阻抗的方式来抑制暂

态过电流，文献[33]采用虚拟阻尼和相量补偿相结

合的控制方法，抑制了电网对称故障下直接电压式

虚拟同步机的暂态电流越限，但在故障清除后存在

有功功率倒吸及阻尼不足的问题；文献[34]在直接

电压式控制结构中加入了电网电压前馈、有功功率

指令调节和虚拟惯量阻尼，有效限制了变流器的 
短路电流，并提高了系统的暂态稳定性。但上述文

献均缺乏对电流的直接控制，不能最大程度利用无

功电流以支撑电网故障电压。 
3.3 电压电流内环控制结构 

针对采用电压电流内环控制结构的电压源控

制策略，目前有 3 种方案来限制故障发生时的暂态

过电流。第 1 种是直接对电压环输出的参考电流幅

值进行限制，如图 4(a)所示。文献[35-37]对变换器

的电流幅值进行饱和限制，可以限制故障下的电流，

但却导致电压外环由于饱和失去了作用，从而不具 
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图 2  永磁风电机组电压源控制框图 

Fig.2  Block diagrams of voltage source control for PMSG-based WTG 
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图 3  双馈风电机组电压源控制框图 

Fig.3  Block diagram of voltage source control for DFIG-based WTG 

 
备维持电压源外特性的能力，且容易发生失稳现象。

第 2 种是利用虚拟阻抗来限制电压环的电压指令

值，以实现对并网电流的间接控制，如图 4(b)所示。

文献[38]通过同时考虑功角稳定与虚拟阻抗限流方

法，增强了变换器的暂态功角稳定，维持了故障发

生时刻、故障过程和故障恢复时刻较优的电流特性。

文献[39-41]通过加入虚拟阻抗来限制交流电压参考

值，使得电压外环仍然具备调节作用，但电流在故 
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障发生或恢复时刻仍存在一定的冲击。第 3 种是采

取虚拟导纳的电压环控制结构，通过修改故障下的

虚拟导纳大小，实现对电流指令值的限制，如图 4(c)
所示。文献[42-44]采用电压环虚拟阻抗和电流环比

例积分的控制结构，能够保持电压源特性，具备较

优的故障电流控制能力。 

 

图 4  电压源控制下电流限制方法图 

Fig.4  Control block diagram of current-limiting method for 

voltage source control 

4  自同步电压源风电机组的暂态电压主动

支撑控制 

在新型“双高”电力系统中，高比例新能源和

电力电子设备使得电网电压呈现弱支撑特性。在新

能源出力波动性和随机性的影响下，电网中无功功

率不平衡度会因有功功率的变化而更加敏感，导致

“双高”电力系统面临严重的暂态电压稳定问题。

而借助于新能源机组控制灵活的特点，通过设计合

理的控制环路，可实现对并网点电压的有效支撑。

电压源风电机组作为新型“双高”电力系统的主力

电源，其对电网电压的有效支撑可以提高电力系统

的稳定运行能力。本章分别就低电压故障、高电压

故障和连锁故障对电压源风电机组的动态无功控制

进行论述，探讨新型“双高”电力系统电压稳定支

撑技术的发展概况。 
4.1 电网低电压故障 

当前新能源场站的暂态电压支撑能力主要由

附加无功补偿装置提供，如静止无功补偿器、静止

无功发生器和调相机等设备。在“双高”电力系统

中，应主动发挥风电机组等新能源设备的暂态电压

支撑能力。在电网电压故障时，风电机组当前的应

对策略是在能够成功穿越故障的前提下，按照相关

标准要求给电网提供与电压跌落深度成比例的无功

电流，并且无功电流输出时间与电网电压跌落时间

相关联，这在一定程度上有助于提升故障下电网的

电压水平，而这样的方案是否充分发挥了风电机组

的无功支撑能力，且是否能够最大程度提升电力系

统的暂态电压水平和恢复特性值得进一步探讨。文

献[45]为应对电网低电压故障，提出了适用于电压

源风电机组的暂态控制策略，可在故障下发出无功

功率支撑故障电压，但仍局限于风电机组能够成功

穿越故障。文献[43]在分析电压源并网变换器的暂

态输出特性的基础上，研究了最有利于电网电压恢

复的短路电流形式，指出当变换器输出电流相角与

故障点阻抗相角相同时，能最大程度提升故障点的

电压水平。文献[46]对比了采用不同无功/电压控制

环路时风电机组对故障点电压的支撑能力，得出当

采用电压下垂和相角优化控制时，能最大程度发挥

电压源风电机组的电压支撑能力。文献[47]针对新

能源场站的暂态电压支撑问题，协同控制受控电压

源和受控电流源，提升了混合多机系统的暂态电压

稳定性。虽然电压源风电机组可增强电力系统的电
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压支撑能力，但暂态条件下受限于电力电子器件，

并网变换器只能多发出额定电流 20%~40%的电流，

无法具备与同步发电机一样提供数倍短路电流的能

力。为此，部分学者聚焦于提升电压源变换器过流

能力的相关研究，现有研究思路多从降低变换器开

关器件的热损耗出发。从散热角度，文献[48]从提

升功率器件散热能力出发，通过加入新型相变材料

提升其短时电流耐受能力，得出变换器可在 1.5 倍

短路电流下运行 30 s，在 3 倍短路电流下运行 3 s
的结论。从控制角度，文献[49]分析了构网型变流

器负载以及输出电压对于器件发热的影响，并提出

了针对负载条件的输出电压实时调节控制以实现变

流器的主动热控制。因此，可从硬件设计和控制角

度提升风电变流器短路电流输出能力，目前针对该

方向的研究尚需更加深入的探索。 
4.2 电网高电压故障 

当前暂态过电压对风电机组的影响主要包括

两方面：一方面是过电压可能会危害电力电子器件

的安全；另一方面是引发变流器直流母线电压的大

幅波动，这是由于变换器调制度不够造成的。因此，

当前常规电流控制型风电机组在高电压穿越下的控

制思路是，在提高直流母线电压参考值的基础上尽

可能让风电机组吸收无功功率，从而降低并网点电

压幅值[50-51]。电压源型风电机组的高穿控制策略可

以借鉴电流源风电机组的控制思路，只需提升直流

母线电压和吸收无功功率即可。 
4.3 电网高低电压连锁故障 

在常规电流控制型新能源经常规高压直流外

送(line-commutated converter based high voltage di-
rect current，LCC-HVDC)的场景下，高/低电压连锁

故障发生的概率大大增加。在直流系统连续换相失

败导致风机交流端电压波动后，由于机组无功功率

的收发不及时，会造成母线电压与风电机组发出的

无功不相匹配，这进一步加剧了暂态过电压，导致

机组大规模脱网。低电压与高电压故障交替的时间

尺度在数十毫秒级别，而电压检测延时和场站下发

指令的延迟时间约为 30 ms[52]，因此迫切需要一种

能够有效提高机组无功响应速度的控制策略，电压

源控制方法是解决这一问题的有效途径。文献[53]
提出一种基于虚拟同步机控制技术的风电机组高/
低电压连锁故障穿越策略，能够提升机组对电网暂

态电压的支撑能力，大大提高机组的穿越时间和穿

越次数指标。 

5  技术展望与热点问题讨论 

目前，基于惯性同步控制策略的自同步电压源

永磁直驱风电机组已分别于 2011 年、2022 年开展

了长期运行实证，并通过了第三方测试，1 年多的

运行时间也说明了机组运行的稳定性和可靠性。自

同步电压源双馈风电机组的短期实证工作也有相关

报道。但自同步电压源风电机组在电力系统中的大

规模应用尚需更加完善的理论和多场景、更大规模

应用的实践验证。理论上，亟需完善自同步电压源

风电机组构建风电场运行的稳定性分析方法与镇定

控制，控制参数整定与优化，电网谐波及三相不平

衡背景下的适应性，大规模异构机组的运行控制及

电网强度自适应控制等。亟需研究提高自同步电压

源风电机组暂态电流支撑能力的经济可行技术，积

极推动新能源直流外送场景下大规模自同步电压源

风电机组运行实证、规模化电压源机组与常规电流

控制型机组的异构运行实证等。积极推进自同步电

压源风电机组相关标准的制订工作。 
5.1 背景谐波对自同步电压源风电机组的影响 

电网中非线性负载和新能源发电单元均会产

生谐波电流，进而通过线路阻抗产生谐波压降，使

得公共耦合点处出现电压背景谐波。由于自同步电

源风电机组并网变换器的等效输出阻抗低，因此电

网背景谐波可能会激励出较大的谐波电流，从而存

在降低电能质量、恶化发电单元运行性能的风险。

文献[54]针对 2 个变换器并联系统，推导出下垂控

制下变换器的多谐波动态相量模型，并指出 6 倍开

关谐波和不平衡对下垂控制动态特性影响不明显，

而当下垂系数过大、功率滤波时间常数过小或者变

换器之间连接电感较小时，系统会受直流偏置或二

次谐波的影响而激发振荡。针对非线性负载引入的

谐波电流，采用相同幅度和相反相位的电流控制谐

波抑制法被认为是一种方便且高效的方案[55-57]。另

一种方案是加入虚拟阻抗以形成谐波电流通路，包括

与新能源并网变换器输出阻抗串联的负相位虚拟阻

抗[58-59]，以及与并网变换器输出阻抗并联的虚拟阻

抗[60]。文献[61]提出了应对非理想电网条件的虚拟

同步发电机控制变换器谐波电流和故障冲击电流协

调抑制策略，包括无源支路、有源支路和改进型虚

拟同步发电机。当前，由于电压源风电机组在电网

中的应用还较少，其在电网含不同频次背景谐波情

况下的响应特性还未得到充分的分析，此外，承担主
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力电源身份的电压源风电机组也应当起到抑制“双

高”电力系统中谐波的作用，提高系统的电能质量。 
5.2 电网不平衡下自同步电压源风电机组的运行 

受限于负荷的多变性和不平衡负载，电网电压

极易发生不平衡现象。针对不平衡电网下的电压源

控制策略研究，文献[41]采用自适应虚拟阻抗有效

限制了正负序电流的幅值，但加入的多个选择器会

降低变换器的动态响应速度。文献[62]采用电压前

馈控制的电压相位补偿技术实现负序电流抑制，但

该方法是将电压源虚拟同步机(virtual synchronous 
generator，VSG)改成电流源型并网逆变器控制，失

去了 VSG 电压源控制的基本特性。文献[63]针对虚

拟同步控制方法，提出了电网不平衡下抑制负序电

流的控制方法。进一步地，文献[64]提出虚拟同步

机的平衡电流控制方法，使虚拟同步机在不平衡电

压下实现负序电流抑制，并且可以在不同工况下自

适应切换。文献[65]提出一种基于模式平滑切换的

虚拟同步机低电压穿越控制方法，在电网故障前采

用虚拟同步机平衡电流控制方法，通过无差跟随控

制实现控制模式的平滑切换；在电网故障期间采用

传统并网控制进行限流，在电网电压跌落时提供无

功支撑；在故障恢复时避免由于控制模式突变造成

的暂态电流冲击，从而实现虚拟同步机在不同工况

下的低电压穿越。文献[66]提出了一种改进型虚拟

同步机控制策略，在不改变虚拟同步机控制机理的

条件下保留虚拟同步机原有控制特性，实现了不平

衡电网下输出电流的三相平衡，抑制有功或无功功

率二倍电网频率波动的控制目标。文献[67]提出一

种适用于虚拟同步控制的拓展功率理论，提出一种

拓展功率谐振控制方法，使虚拟同步机在不平衡电

网中可以实现对传统和拓展功率的精确控制，通过

选择不同的功率组合作为控制变量，可实现不平衡

电网下虚拟同步机的精准自同步并网和 3 种不同的

功率控制模式。目前，已有不少文献研究了不平衡

电网或不对称故障下电压源控制变换器的响应特

性，实现方法包括对负序电流的直接控制或者通过

功率指令值设置对负序电流进行间接控制，但现有

研究多聚焦于实现风电机组对负序分量的控制目

标，对于在不平衡电网或不对称故障下如何挖掘电

压源风电机组的潜在支撑能力鲜有涉及。 
5.3 风电场电网强度自适应与规模化异构机组的

稳定运行 

电压源控制策略摒弃了锁相环节被动跟随电网

电压相位的特点，采取主动建立并网同步相位的方

式，理论上在短路比较低的弱电网中仍具有较高的控

制稳定性[68]，但机组的稳定性与惯量响应的强度密切

相关，且实际电网的强度是变化的；为最大程度发挥

电压源风电机组的优势，研究其对电网强度的适应性

控制尤为重要。文献[24,69]分析了弱电网下电压源风

电机组惯量系数过大时的失稳机理，并提出了致稳控

制策略，从而极大地提升了风电机组的惯量响应能

力，这有助于增强弱电网下风电机组的有功支撑能

力。文献[31]建立了电压源双馈风电机组的小信号状

态空间模型，研究了不同控制参数对系统稳定性的影

响。文献[70-72]在不同电网运行条件下利用阻抗分析

方法对比了虚拟同步控制与电网跟随型控制下变换

器的运行特性，表明弱电网下电压源控制稳定性有优

势，强网下电流型控制更适用于规模化机组的并网稳

定运行。据此，风电机组采用电流型控制和电压型控

制将长期共存，需要深入研究 2 种控制方式的平滑转

换和规模化异构机组的稳定运行问题。 
5.4 自同步电压源风电机组的暂态稳定运行分析

与镇定控制 

在电网发生大扰动的情况下，风电机组采用电

压源控制亦或是电流源控制，均会面临暂态同步稳

定性问题。此外，电压源风电机组在故障下采取的

各类限流措施均会降低其暂态稳定性[73-74]，深入研

究电压源风电机组的暂态同步稳定性，充分揭示电

压源风电机组暂态失稳的机理，才能指导设计控制

参数和优化控制策略，更好发挥其支撑电网的优势。 
现有的大扰动稳定性分析方法包括等面积法、

相平面法、能量函数法和非线性控制方法等[75-76]。

等面积法可直观给出系统失稳的机理，但是无法分

析阻尼参数对系统暂态稳定性的影响；相平面法则

可以弥补这一缺点，利用数值分析处理系统的二阶

非线性方程，相比能量函数法，该方法更直观且易

实现，但其计算量要求较大。文献[77]总结了虚拟

同步控制双馈风电机组的暂态同步稳定性分析方

法。文献[36]和文献[37]利用等面积法对电流饱和的

下垂控制并网变换器进行研究，揭示了暂态稳定的

机理，但仅针对故障情况下不发出无功功率的情况。

文献[74]针对功率同步控制下的并网变换器，采用

相平面法阐述了暂态同步机理，指出了其具有一阶

函数的特性。在此基础上，文献[78]进一步揭示了

变换器采用虚拟阻抗的下垂控制在故障恢复期间的

同步问题，并提出自适应修改下垂系数来提高极限
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切除时间的方法。为提高电压源风电机组的暂态稳

定性，保证暂态下控制目标的实现，目前主要有 3
类控制方法，包括：1）降低功率参考指令值或调节

控制参数，从等面积法的角度看主要是减少加速面

积来增大系统的稳定裕度[79-80]；2）改进控制回路，

如引入 q轴电压或无功功率暂态控制项来增加系统

的阻尼[35-36]；3）添加虚拟阻抗控制环路，根据故障

电流实时修改阻抗值，以避免控制环节饱和导致的

失稳问题[39-41]。目前针对电压源风电机组的暂态稳

定性研究多限于单机无穷大系统，与多机暂态稳定

性问题的研究尚有很大差距。 
风电机组的并网运行特性主要由电力电子变

换器的控制方式主导，内部多级联控制环节带来了

多时间尺度的运行特性[81-82]，主要包含转子动态、

功率控制动态和电流控制动态时间尺度。电压源控

制方式使得电网与风力机形成强耦合，动态行为更

加复杂，学科深度交叉，分析难度更大。 

6  结论 

电压源风电机组具备主动支撑电网频率和电

压的能力，可有效提高新型“双高”电力系统的电

压和频率稳定性。目前，针对风电机组的电压源控

制已经形成了一些策略和方法，并开展了机组级实

证，给构建高比例新能源电力系统提供了一种可能

的电源侧解决方案，但尚需在多机稳定运行理论、

多场景运行、规模化运行实证、测试技术和相关标

准制订上展开一系列攻关。 
随着新型“双高”电力系统的发展，电压源风

电机组将在未来电力系统中发挥重要作用，具体包

括以下几个方面： 
1）提供强大的暂态电流输出能力，支撑电网

暂态电压水平和优化暂态电压恢复特性。 
2）具备快速频率响应能力，主动阻尼频率波

动，参于系统一次调频。 
3）具备多机自主协同、异构运行能力，确保

大规模机组稳定运行。 
4）提高电能质量，降低电力系统中的谐波含

量和不平衡度。 
5）具备黑启动、离网运行和构网能力，为孤

网运行和局部电网的恢复提供支撑电源。 
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