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摘  要：随着高比例新能源接入电网，新型电力系统呈现系统惯量低、支撑能力不足、局部电网强度弱化等特

征。在此运行工况下，采用跟网型控制的新能源场站易出现弱电网交互失稳问题，构网型储能的接入成为提升

新能源场站运行稳定性的关键路径。然而为进一步兼顾电网响应和稳定性需求，现有学者提出储能场站以跟网

和构网型两种控制模式接入新能源场站中，形成“跟网型新能源+跟网型储能+构网型储能”结构，该结构是未

来新能源场站的发展趋势，其建模及稳定性提升策略是目前研究重点。本文首先对新型电力系统结构及跟网和

构网型两种控制模式进行介绍，并对跟构网混合控制场站结构进行梳理总结，按照规模分为独立新能源场站和

场站集群；其次，对混合控制场站的建模方法及稳定性分析进行梳理总结，并进一步按照扰动程度，将混合控

制场站的稳定性提升策略分为小扰动和大扰动两类进行梳理，介绍目前稳定性提升控制方法；最后对跟-构网混

合控制模式进行总结展望，指出未来研究重点，为后续“新能源+储能”的混合控制模式研究提供参考，进一步

推动新型电力系统的建设发展，保障其安全稳定运行。
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Abstract: With the high-proportion integration of new energy into power grids, the new-type 

power system exhibits characteristics such as low system inertia, insufficient dynamic support 

capability, and weakened grid strength in local areas. Under such operating conditions, new-

energy power stations adopting grid-following control are prone to weak-grid interactive 

instability, and the integration of grid-forming energy storage serves as a critical approach to 

improving the operational stability of new-energy power stations. Nevertheless, to further 

satisfy both grid response and stability requirements, existing studies have proposed that 
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energy-storage power stations be connected to new-energy power stations with dual control 

modes of grid-following and grid-forming, forming a hybrid configuration of "grid-following new 

energy + grid-following energy storage + grid-forming energy storage. " This configuration is 

regarded as an important development trend for future new-energy power stations, and its 

modeling and stability-improvement strategies represent key research focuses at present. 

This paper first introduces the architecture of the new-type power system as well as grid-

following and grid-forming control schemes, and reviews the composition of hybrid grid-

following/grid-forming controlled stations, which are categorized by scale into standalone new-

energy stations and station clusters. Next, modeling approaches and stability analysis 

methods for such hybrid-control stations are summarized. Stability improvement strategies are 

further classified into small-disturbance-oriented and large-disturbance-oriented strategies 

according to disturbance severity, and existing stability control methods are elaborated. 

Finally, conclusions and prospects for grid-following/grid-forming hybrid control modes are 

presented, highlighting key research directions ahead. This work can serve as a reference for 

subsequent studies on grid-following/grid-forming hybrid control schemes for "new energy + 

energy storage" stations, facilitate the construction of new-type power systems, and 

guarantee their safe and stable operation.

Keywords: New power systems; GFL-GFM hybrid control; Energy storage station; Stability 

improvement strategy

1 引 言

随着新能源和电力电子设备的大量接入，新型

电力系统正由“强电网”向“弱电网”趋势改变[1]。

传统采用锁相环与电网同步的跟网型控制逐步出现

次/超同步振荡、暂态失稳等问题[2]。构网型控制凭

借其主动电压支撑、频率调节的自组网能力，可在

弱电网下稳定运行[3-4]，但其在强电网下易出现低频

振荡现象，且响应速度与跟网型控制相比较慢[5]。

因此，为构建在更宽范围电网强度及时间尺度下，

同时具备稳定支撑能力和快速功率响应能力的新能

源场站，部分学者提出新能源场站混合控制模式[6]，

即在新能源场站接入跟-构网混合控制储能场站。

风、光等可再生能源广泛采用跟网型控制模式

接入电网。跟网型控制响应快速，成本较低[7]。目

前有部分研究针对跟网型控制在弱电网下特性进行

研究，揭示其弱网下出现次/超同步振荡机理：文

献[8]构建dq域下跟网型单输入单输出（SISO）模

型，通过对控制参数的解耦，实现对跟网型变流器

稳定性进行分析判定。文献[9-10]指出跟网型变流

器的振荡主要由锁相环等非线性环节造成，锁相环

带宽过大会导致系统发生小干扰失稳，并通过阻抗

特性分析发现，跟网型变流器呈现“负电阻+电容

特性”，锁相环闭环特征使跟网型变流器在其带宽

内出现负阻尼。文献[11-12]指出跟网型控制在弱网

下的同步失稳机理为锁相环在弱网下呈现负阻尼特

性，抵消其他控制提供的正阻尼特性。跟网型控制

中锁相环与电网的交互影响是引发其在弱网下振荡

的主要原因，为适应新型电力系统的发展，构网型

控制被提出。

构网型控制与跟网型控制主要区别在于同步方

式不同，构网型控制通过模拟同法发电机特性，由

功率环生成并网电压和频率进而主动并网，避免了

弱电网下跟网型控制因锁相环导致的次/超同步振

荡问题，具有良好的稳定性。已有部分学者对构网

型变流器稳定性进行研究：文献[10]指出构网型变

流器呈现“正电阻+电感”特征，该特征主要来源

于无功控制环和电压外环，在无功功率环和电压外

环的联合作用下，构网型变流器表现为“正电阻”

特性。文献[13]分析构网型变流器通过引入交流电

压控制环节使其在弱电网下呈现“低阻抗幅值+电

感”特性，进而削弱了跟网型变流器控制环节次/

超同步频段的负阻尼特性，可提升新能源场站再弱

网下的稳定性。但构网型控制也存在缺陷，其在强
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网工况下，与电网交互作用明显，存在低频振荡现

象，且在大扰动下易出现暂态失稳及过流现象，损

坏电力电子器件[14]同时，与跟网型控制相比，构网

型控制响应速度相对较慢，不能很好符合新型电力

系统兼顾支撑能力和快速响应的要求。

因此，为保障新型电力系统的安全稳定运行，

部分学者提出在原基于跟网型控制的新能源场站中

配备采用跟网型和构网型两类控制模式的储能设

备，形成混合控制新能源场站结构，并围绕此结构

展开研究探讨。其中，混合控制新能源场站的建模

及稳定性判定方法、容量配比设置、振荡抑制等问

题是目前研究热点。本文首先对新型电力系统及跟

构网两种控制模式进行对比；其次，对跟构网混合

控制建模方法进行梳理总结；最后，从混合系统稳

定性提升角度，指出混合场站目前存在的问题，分

别从小扰动和大扰动两方面对混合控制稳定性提升

策略进行梳理总结。

2 新型电力系统结构及变流器控制

模式

传统电力系统以火电机组为主要发电设备，主

要由集中式的发电机、变压器、输电线路、配电网

和负载组成，以大型火电机组为主要发电环节。新

型电力系统在电源侧增加了太阳能、风能等大量新

能源发电及储能设备，改变了传统电力系统的发电

结构。由于新能源和电力电子设备的加入，新型电

力系统更加注重变流器的优化控制，与传统电力系

统对比如表1所示。

传统电力系统中发电设备通过发电机进行能量

转化，由原动机向同步发电机提供基础机械功率和

能量，并通过释放转子动能提供阻尼和频率支撑。

新能源及储能设备通过变流器并网，其并网特性取

决于变流器的控制方式。目前新能源设备多采用跟

网型控制（grid-following，GFL），通过锁相环使

变流器输出功角跟随电网同步，缺乏自主支撑能

力。这种结构在新能源渗透率较低的场景下尚可维

持稳定运行，但在高比例新能源的新型电力系统

中，传统控制模式的局限性日益凸显。为保障新型

电力系统的安全稳定运行，构网型控制应运而生，

其常见结构有：下垂控制、VSG控制、匹配控制、

虚拟震荡控制四种[15]，如图1所示。以VSG控制为

例，其物理本质为电力电子变流器的一种控制方

式，通过控制回路对同步发电机转子特性和定子电

气特性进行模拟，使变流器并网具备类似同步发电

机的稳态调节特性。

新型电力系统中，变流器直流侧发电电源根据

运 行 特 性 可 分 为 恒 功 率 源 （constant power 

source， CPS） 和恒电压源 （constant voltage 

source，CVS）两类[16-17]，构网型控制的有功给定

值也对应有所区别，控制结构如图2所示。恒功率

源保持输出功率恒定，典型设备为光伏、风机等新

能源发电设备，其通常工作在最大功率点跟踪

（MPPT）模式，向电网注入最大可用功率，此类

新能源发电模式具备波动性，为保障并网电压稳

定，构网型有功参考值由直流电压控制输出。而储

能设备为恒电压源，其通过双向变流器维持母线电

压稳定，并网时需根据电网运行状态提供恒定功率

输出，对此，其有功参考为常数。

构网型和跟网型控制的主要区别在于同步方式

不同，构网型控制通过有功功率环生成并网相角，

实现与电网的主动同步。跟网型控制通过锁相环跟

踪电网的相角[18]，属于跟随型并网方式。其同步方

式结构对比如图3所示。其中Vabc和 Iabc为并网点的

电压和电流，Pref为有功参考值，ωref为额定运行角

频率，Kp为构网型下垂控制参数，L、C为滤波电

感和滤波电容，R为网侧等效电阻，Lg为网侧等效

电感。

同步方式的不同导致二者功能在不同电网状态

表1　传统电力系统与新型电力系统对比

Table 1　Comparison between the traditional power system and the new power system

类别

能源结构

控制模式

网络结构

运行特性

传统电力系统

化石能源主导，集中式

集中调度，源随荷动

集中式发电、长距离输电

高惯性、强阻尼、故障穿越能力强

新型电力系统

可再生能源主导，分布式

协同控制，源荷互动

分布式发电、多能互补、源网荷储协同

低惯性、弱阻尼、并网稳定性差
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下呈现互补特性。跟网型响应速度快，可快速响应

电网需求，但不具备支撑能力；而构网型控制响应

速度慢，但可对电网进行支撑，保障系统稳定运

行。同时，二者在不同电网状态下以及暂态性能也

呈现互补特性，跟网型在强网下稳定性较强，构网

型在弱网下稳定性较强；构网型在大扰动下易出现

暂态过流问题，而跟网型虽无过流问题，但暂态稳

定性较差，容易失稳。因此，在不同电网工况下，

场站采用单一的控制模式难以满足稳定性和电网相

应需求，需要储能以跟网型和构网型控制两种控制

模式接入新能源场站中，形成混合控制模式，使新

能源场站同时具备跟网和构网型控制的特性，提升

新型电力系统的稳定性。

3 新能源场站结构及建模方法

3.1　混合控制结构

光伏、风电等新能源设备由于自身存在的随机

性和波动性，不能很好响应电网支撑需求，且当新

能源设备采用构网型控制时，会由于频繁的频率和

电压调节对设备造成损害，减少使用寿命[19]。因

此，目前新能源设备广泛采用跟网型控制模式并

网。储能设备作为稳定电源，可提供并网辅助服

务[20-22]，当其采用构网型控制模式并网时，可实现

电网电压及频率调节、黑启动等功能[23]，保障系统

的稳定运行；当储能采用跟网型控制模式时，可响

应电网需求进行调峰调频。因此，“跟网型储能+构

网型储能+跟网型新能源”的混合控制模式是未来

新能源发展的主要趋势[24-26]。

新型电力系统中，跟-构网混合控制可按规模

分为独立新能源场站和场站集群，独立场站混合控

制模式为将原基于全跟网型控制的新能源设备部分
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Fig. 1　Grid-forming control structure
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Fig. 2　Classification of grid-forming control
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Fig. 3　Comparison of the synchronisation methods 
of GFL and GFM
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改造成构网型控制，或在原场站中配备基于跟构网

混合控制的储能设备，使其对外呈现“GFM+GFL”

的特征，如图4所示。场站集群的混合控制模式指

将多分散的新能源场站连接成一个整体，其中部分

场站为对外呈现GFL特征，部分呈现GFM特征，

如图5所示。

不同规模的混合控制模式下，研究侧重点也有

所区别。针对独立场站，如何对含有不同控制策略

的场站进行建模，以及如何设定稳定性判据是研究

基础，不同控制策略之间的耦合现象也不可忽略。

场站集群更注重考虑新能源场站的容量配置规划对

系统稳定性的影响，以及不同工况下场站间功率如

何协同控制。但无论是独立场站还是场站集群，混

合控制系统的稳定性影响因素、稳定性衡量指标、

容量配比、协调控制方法及大扰动等工况下暂态稳

定性问题是目前研究重点[27-28]。

3.2　跟构网混合场站建模

混合控制场站的稳定性分析主要聚焦于基于不

同控制模式的新能源场站在并网时，场站内及场站

集群间不同控制模式的耦合作用、输出功率分配对

不同电网状态下的系统稳定性影响，以及场站在离

网运行时，基于不同控制模式的新能源场站如何支

撑孤岛微网的稳定运行。混合控制场站在并网时发

生振荡，存在小扰动稳定性问题，最主要的原因为

电力电子设备的运行状态与当前的电网强度不适

配。目前虽已有大量文献对不同电网强度下单机并

网设备的稳定性展开研究，但针对混合控制场站的

稳定性研究目前还处于探索阶段。同时，单机模型

的稳定性判据无法直接推广至多机混合系统[29-31]。

因此，如何建立不同控制结构下系统的小信号

模型，及稳定性判据的选取、稳定性分析方法是目

前混合控制系统稳定性的研究重点。新能源场站的

建模方法主要有等值建模法、状态空间矩阵法、频

域阻抗建模等，稳定性分析方法也针对时域和频域

展开，时域分析法主要采用模态分析法，频域采用

阻抗分析法。本节从建模方法的角度，对目前混合

控制系统的稳定性分析研究现状进行梳理。

（1）状态空间法

文献[32]采用状态空间法建立孤岛微网全阶小

信号模型，推导系统特征方程，采用特征值分析法

及参与因子法对跟网和构网型变流器输出功率占比

对孤岛微网的稳定性进行分析。但系统全阶状态空

间模型状态变量较多，需要获得系统内全部参数，

建模过程复杂，文献[33]采用主导特征模态对并网

场站稳定性影响因素进行分析，首先分别建立跟网

型和构网型控制并网状态空间模型，并通过计算混

联系统的特征模态，对不同控制方法的参与因子进

行分析，探讨不同电网强度下构网型变流器占比对

混联系统稳定性的影响，但此方法对混合系统的稳

定性分析存在局限性，无法进一步揭示内部控制参

数宇系统稳定性的影响。状态空间模型对系统的完

整性依赖程度较高，混合控制系统组成复杂，因此

时域状态空间建模方法并不能很好的适用于混联系

统建模。文献[13]基于跟网和构网型变流器单机状

态空间模型，计算出混合控制场站在并网点次同步

频段的输出阻抗，进而分析系统在次同步频段特

性。此方法虽然从频域角度分析不同控制环节对系

统稳定性的影响，但局限于次同步频段。

（2）等值聚合法

部分文献采用阻抗网络聚合方法，建立混合控

制系统小信号模型。文献[34]及文献[35]指出针对

混合控制系统，可以对各类控制按数量进行倍乘模

拟，进而对同类型控制进行多机等值建模,利用模

块化的建模思维建立混联新能源场站小信号模型。

基于此概念，文献[9][12]采用等效网络聚合的方

法，建立新能源场站并网三端口阻抗模型，如图6

新能源场站
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DC

AC
DC

AC
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GFM GFL GFL

Rg Lg

 
线路

 

图4　新能源场站示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the new energy station
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图5　新能源场站集群示意图

Fig. 5　Schematic diagram of new energy station 
clusters
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所示。文献[9]基于单机设备的阻抗模型设定系统稳

定性判据，采用Nyquist稳定性分析方法对系统稳

定运行条件进行分析，基于Nyquist稳定性分析方

法的稳定判据如式（1）和式（2）所示，当TF1和

TF2同时满足极点位于左半平面时，即可判定系统

稳定。文献[12]基于建立的三端口等效模型，给出

跟构网并联的二阶等效阻抗，并采用等效阻抗变换

方法将其转换为SISO系统，基于正网络阻尼判据

判断系统的稳定性。文献[36]采用谐波线性化方法

建立了单机序阻抗模型，基于单机模型，建立孤岛

微电网等效阻抗网络模型，如图7所示。围绕阻抗

网络模型，构建系统Nyquist稳定判据，探究跟网

逆变器线路阻抗、输出电流等对系统稳态工作点的

影响。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

TF1 = IGFL -
Vsys

ZGFL

TF2 =
1

1 + Zsys /ZGFL

(1)

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Vsys = Vs +
1

1 + Zg /ZGFM

(Vg - Vs )

Zsys = ZGFM /Zg

(2)

（3）阻抗分析法

上述文献建立的系统阻抗模型均以多机等值聚

合方法，将同类型的变流器聚合为一台变流器，将

混合控制系统等效为两台变流器并网结构。此方法

未充分考虑系统中各变流器之间的相互影响，以及

不同变流器之间的耦合作用，这将导致变流器阻抗

模型不准确，进一步导致使用阻抗判据方法的判定

不准确[37-38]。文献[39]建立混联系统的闭环动态特

征方程，对多频段下的不同控制主导模态进行解

耦，揭示多频段下系统主导振荡模态阻尼比与跟

网/构网型支撑能力量化指标之间的关系，提出对

混联系统支撑能力的量化评估指标。文献[11]采用

节点导纳矩阵建模方法，考虑变流器之间的耦合作

用，基于频域模态分析评估系统的失稳特性，揭示

多控制环节带宽耦合作用下的交互失稳机理。针对

孤岛微网系统，文献[31]基于端口阻抗和端口频域

特性，考虑多机变流器之间的相互影响，推导并联

系统相互作用回路，建立孤岛微电网小信号模型，

利用盖尔圆定理对该系统的稳定性判据进行简化。

混合控制系统的准确建模是系统稳定性分析及

控制的基础，目前学者从不同角度提出混合系统建

模方法[40-41]，为直观对比上述提到的三种建模方法

技术特性，明确不同场景下的最优建模方案，本文

结合现有的研究成果，从建模复杂度、参数依赖

性、适用场景、核心优势、局限性四个方面进行对

比，具体如表2所示。

Ic ZGFL

Iout

Ig Zg

+

-

Vg

Is ZGFM

+

-

Vs

 

图6　新能源场站三端口等效模型

Fig. 6　Three-port equivalent model of new energy 
field station
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Y2ZloadVpcc
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跟网
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图7　微电网等效阻抗网络

Fig.7　Microgrid equivalent impedance network

表2　三种建模方法特性对比

Table 2　Comparison of the features of three modeling methods

建模方法

状态空间

法

控制模式

网络结构

建模复杂度

高，需构建全阶

模型，状态变量

数量多

低，基于模块化

思路对同类型设

备聚合等值

中等，无需全阶

建模，基于端口

阻抗特性建模

参数依赖性

极高，需获取系统全部参数

较低，仅需集群等效参数

中等，对内部冗余参数依赖性低

适用场景

适用于简单孤岛微

网、单机或少机混

合控制小规模场站

适用于大规模新能

源场站集群、并网

型混合控制场站

适用于复杂混联场

站、多机集群并

网/孤岛微网系统

核心优势

可精准分析系统特征模

态、量化单一参数对稳定

性的影响机理

建模效率高、计算量小，

适配大规模场站集群建

模，工程落地门槛低

稳定性判定精度高，可量

化场站支撑能力

局限性

适配复杂混联系统能力差，无法

有效揭示多控制参数耦合影响

忽略变流器间交互耦合作用，模

型理想化程度高，精细化分析能

力不足

复杂多机系统下稳定性判据推导

难度大，理论分析复杂度高于等

值聚合法，工程落地成本偏高
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根据上述对比分析发现，现阶段各类建模方法

均存在固有短板：状态空间法适配复杂混联系统能

力不足，等值聚合法精度受限，阻抗分析法存在理

论推导复杂、工程落地难度较高的问题，各类模型

的通用性、精准度以及复杂工况下的实际工程适用

性仍有待进一步考察验证与优化改进。未来可针对

多场景适配、精度与效率平衡、多机耦合精准刻画

等方向，优化混合控制场站建模体系，为后续稳定

性提升策略研究与工程应用提供精准的模型支撑。

4 混合控制场站稳定优化控制

混合控制场站中不同控制策略间的交互作用、

非线性过程、暂态特性等[42]，使系统运行过程十分

复杂，混合控制场站的并网条件、容量配比、以及

控制参数都会对场站运行稳定性带来较大的影

响[13]。如何进一步对混合控制场站的稳定性进行优

化，提升其在不同工况下的稳定性，是目前混联系

统一大研究重点，本章分别从小扰动稳定性和大扰

动稳定性提升策略两方面对目前研究现状进行

梳理。

4.1　小扰动稳定性提升策略

在新能源场站中配备构网型控制设备虽可以改

善的次/超同步振荡现象，但当外部条件发生改变

以及随着并联设备增多导致交互现象明显增强时，

仍易出现振荡现象，存在小扰动稳定性问题。对

此，部分学者从混联系统控制结构优化、控制参数

整定、跟-构网协调配置三方面对小扰动稳定性优

化提升方法展开研究。

（1）控制结构优化

电力电子系统的小扰动同步稳定性主要受宽频

控制动态影响，体现在跟网型设备的PLL和构网型

设备的功率同步环中[11]。部分文献从振荡抑制机理

角度，分别对构网型和跟网型控制结构进行改进。

文献[9]对构网型控制抑制跟网型控制宽频振荡机理

作用进行分析，揭示构网型控制抑制振荡是通过改

变电网在次、超同步及高频段的阻抗特性，但其仅

在弱网条件下进行分析，未进一步分析宽范围电网

强度的情况。文献[43]分析新能源场站的阻抗特性

受构网型储能和新能源机组的共同影响，提出储能

主导率评判方法。分析得出构网型控制的主导频段

有限，因此混联场站依然存在振荡风险。针对构网

型控制弱主导频段下出现的振荡问题，提出一种自

主阻抗适配控制，实现了在不同工况下通过构网型

控制的自主阻抗调节，维持系统稳定性。文献[36]

提出一种自适应虚拟阻抗设计方法，通过对跟网型

控制结构进行改进，为系统提供阻尼补偿，进而提

高跟网型控制系统阻尼，提升系统稳定性，控制结

构如图8所示。其中，红框部分为附加的虚拟阻抗

环节，Rv为虚拟阻抗，udref和uqref为跟网型控制输出

d轴、q轴电压参考值，idref和 iqref为跟网型控制输出

d 轴、q 轴电流参考值 ex
*为改进控制输出调制

电压。

（2）　控制参数整定

上述文献通过控制结构的改进，提升混合控制

场站小扰动稳定性。现有研究表明混合控制场站控

制参数及不同控制环节的交互作用对场站稳定性会

产生影响，因此部分学者通过对混合控制场站的控

制参数进行调节[44]，以改善系统振荡特性。文献

[45]通过提出一种跟网型控制器设计方法，通过降

低闭环特征根对电压环等不确定参数的灵敏度，降

低控制环参数的交互作用，解决参数交互影响带来

的振荡问题。但控制环的参数调节范围有限，对振

荡的抑制能力存在一定限度。通过调节参数提升稳

定性的控制方法目前研究主要针对单变流器并网，

考虑混合控制整体小扰动稳定性的参数优化研究目

前正处于起步探索阶段。

（3）跟-构网协调配置

在新能源场站中，构网型控制配置的容量会改

变场站整体的等效阻抗，进而影响系统的小扰动稳

定性。因此，跟-构网混合控制系统中，构网型储

能和跟网型新能源容量比例如何合理配置需要进一

步探讨[20]。目前国内外已出台相关政策，对新能源

场站配备的构网型储能占比的下限进行限制[42]。但
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图8　跟网型逆变器改进控制框图

Fig. 8　Improved control block diagram for grid 
inverters
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还需进一步考虑面对多种工况下，新能源场站的灵

活性及经济型[46-48]。文献[9]和文献[49]对构网型储

能容量影响进行定性分析，分析表明电流型控制逆

变器的输出阻抗变化更容易影响PCC点电压，电

压型控制逆变器的输出阻抗的增加有助于提高系统

稳定性，并随着接入容量的增大，电网等效阻抗减

少，改变在次、超同步频段及高频段的阻抗特性，

降低新能源场站的振荡风险。基于定性分析，部分

学者提出容量配置原则及优化方法，文献[39]协调

多频段下混合控制系统各振荡模态阻尼比，提出一

种面向系统小干扰稳定性提升的跟网/构网型协调

优化配置方法。文献[24]提出在新能源场站中配备

跟/构网切换模块，确定切换单元配置的最优比例。

并将运行短路比作为判据，对切换边界进行整定，

提出一种新能源场站优化配置方法。此控制方法具

有灵活性，可应对外部条件变化对电网强度的影

响。文献[50]对混合控制系统的稳定性进行定量分

析，揭示变流器参数及不同控制模式的容量配备对

混合系统稳定性的影响，以“混合系统支撑量”为

评判系统稳定性指标，得出系统稳定条件下构网型

变流器的临界容量占比。

（4）构网型储能规划

有研究表明除容量占比外，构网型控制在混合

控制场站中放置位置也影响系统小扰动稳定性。文

献[51]基于矩阵扰动理论，明确构网型控制接入场

站位置在一定程度上影响电网强度，接入的位置不

同，影响程度大小也不同。其通过的最小特征值的

加权和“Kron-reduced Laplacian”矩阵的方法，

以提升稳定性为目标，探究了构网型储能配置最优

位置。

现有的跟-构网变流器配置方法，大多数未考

虑系统的经济性，同时前提通常假设变流器运行工

况一致、出力相同，未将场站内运行工况的多变性

和差异性纳入配比优化的考虑中，同时未将储能设

备的运行指标、经济性及使用寿命考虑在内。

小扰动失稳核心源于控制带宽失配、阻抗频段

不匹配、多机控制耦合振荡，通过控制改善局部阻

尼、配比以及布局优化重构系统阻抗，可有效抑制

弱网下场站振荡问题。目前采用的优化方法从内而

外依次为设备层优化：结构改进、参数整定，场站

层优化：跟构网容量协调，集群层布局优化：储能

接入位置优化，各层面分别针对性解决小扰动稳定

性问题，形成互补的优化体系，但目前技术仍存在

明显的局限，主要表现为多数控制优化方法工况适

配性单一，缺乏多工况兼容一体化设计。未来小扰

动稳定性提升策略应逐步实现从单一设备阻尼优

化，向多主体协同联合优化发展，从单一稳定目标

向稳定性、经济性兼顾的多目标协同优化方向

演进。

4.2　大扰动稳定性提升策略

上一节指出构网型变流器容量占比及接入位置

影响系统小扰动稳定性，除此之外，混合控制场站

中构网型和跟网型变流器功率的输出调整对系统在

大扰动下的稳定性也具备提升作用。

（1）暂态功率协调控制

文献[52]建立包含构网型储能的新能源场站简

化电路拓扑，拓扑图如图9所示，基于简化的场站

拓扑图建立了大扰动下跟-构网混合控制场站的暂

态模型，推导出的系统传递函数，如式(3)所示。

其中P*
GFM_k为场站中第 k台构网型储能变流器实际

输出有功功率，Pref_k为第 k台构网型储能变流器有

功参考值，u*
PCCq为PCC点 q轴电压参考值。基于

建立的暂态模型对场站暂态稳定性进行分析，分析

结果表明，为保持场站稳定性，在发生加速型失稳

时，构网型储能需要降低有功功率，发生减速型失

稳时，需要增大有功功率的输出。并提出一种构网

型储能自适应暂态支撑方法，此控制策略可根据电

网工况，自适应调整输出功率。文献[53]建立了混

合储能场站的暂态稳定交互数学模型，主要分析了

跟、构网型变换器对于彼此静态工作点的影响，并

通过分析得到增大跟网型变换器端电流可以增强构

网型变换器暂态稳定性的结论。文献[42]提出，在

大扰动工况下，混合控制场站失稳的原因主要是构

网型控制功角动态变化慢，跟网型控制功角动态变

化快，进而之间出现“频率牵引效应”。基于构建

的大扰动下混合控制场站的暂态模型，发现增大储

能容量能够提升频率牵引的可能性，提升系统稳

定性。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

δGFL =
1
s
⋅ ( )kp + ki ⋅ 1

s
⋅ u*

PCCq

δGFM_k =
1
s
⋅ 1

Dpk + Jpk ⋅ s
⋅ ( )Pref_k - P *

GFM_k

(3)

（2）控制参数设计

针对大扰动下单机变流器并网的暂态机理及其

控制方法目前已有大量研究[54]，但混合场站中如何
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通过不同控制策略间的协同控制及参数设计方法提

升系统在大扰动下的稳定性目前仍在探索。文献

[55]建立了大扰动下混合控制场站的暂态数学模

型，采用空间矢量图示法和相平面法分析不同控制

参数对暂态稳定性的影响规律，据此给出混合控制

场站中不同控制方法的设计原则。文献[56]提出一

种自适应虚拟阻抗控制策略，在跟网型设备中应用

类似于构网型控制的倒下垂控制，实现在混合控制

场站中不同控制分配比例下的无功功率均分。文献

[57]在构网型控制环中引入反馈环节，在大扰动下

调整阻尼和惯性系数，以提升大扰动下的稳定性。

（3）集中控制

上述文献是从变流器层面进行暂态控制，有部

分研究从场站系统层级展开协同控制方法研究[58]，

如图10所示。文献[59]提出一种共享储能协同控制

策略，该控制策略考虑了构网型储能自主频率支撑

特性和跟网型控制受控调节特性。通过储能EMS

的控制，可以实现在大扰动工况下，构网型通过毫

秒级响应对频率和电压进行支撑。扰动的频率偏

差、电池荷电状态等信息传输到 EMS 控制器，

EMS进一步调控跟网型储能参与后期辅助调频阶

段，实现了多时间尺度的协调控制。

目前大扰动稳定性控制方法主要可归纳为暂态

功率协调控制、控制参数自适应设计、系统集中协

同控制三个层面，构建了从底层变流器暂态特性优

化、中层控制参数适配调整到顶层场站多主体协同

支撑的完整技术层级。大扰动稳定性控制核心目标

为实现故障工况下的快速功率重构与功角动态匹

配，有效解决跟、构网变流器动态响应特性差异引

发的频率牵引、暂态功角失稳等关键问题，保障故

障扰动下场站的暂态安全运行。然而，根据目前研

究分析表明，当前大扰动稳定控制研究仍存在明显

局限，现有控制策略大多针对特定故障场景定制设

计，工况适配通用性不足，研究多集中于单一场站

的设备层级控制，面向多场站集群的跨主体、多维

度协同暂态控制体系仍较为欠缺。

5 结 论

新型电力系统的安全稳定运行离不开构网型控

制的支撑和调节能力，在新能源场站中配备构网型

设备形成跟-构网混合控制场站是目前新型电力系

统发展的主流趋势。现阶段研究已从混合控制模式

的建模分析、稳定性评判指标、变流器之间的协调

配置、在不同工况下的运行控制方式等几方面进行

展开，本文对混合控制场站稳定性提升策略进行梳

理总结，从以下几点对混合控制模式的未来发展进

行展望：

（1）工况自适应的动态配比与精准适配配置研

究。现有研究多采用固定构网容量配比与恒定运行

工况假设，仅适用于单一稳态场景，难以适配电网

强度、新能源出力及运行工况动态切换特征。后续

需突破传统静态配置思路，建立电网强度-场站工

况-稳定裕度动态耦合适配机制，针对独立场站、

场站集群、孤岛微网差异化拓扑特性，实现构网设

备容量、接入位置与控制参数的动态协同优化，兼

顾系统大小扰动稳定性、运行经济性与设备寿命，

实现多目标协同最优配置。

（2）多扰动兼容的一体化协同控制体系构建。

当前混合控制策略存在明显工况割裂问题，小扰动

稳态抑振与大扰动暂态支撑控制相互独立，多层级

控制缺乏联动。未来需打破大小扰动分立研究范

式，构建稳态小扰动阻尼自适应调控、故障大扰动

虚拟同步机虚拟同步机

锁相环锁相环

ZGFL
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ZGFM_1

PGFM_1

QGFM_1
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图9　含构网型储能的新能源场站简化电路拓扑

Fig. 9　Simplified circuit topology of new energy 
stations with grid-based energy storage
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图10　系统层级协同控制

Fig. 10　Collaborative control at the system level
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功率快速重构的一体化控制架构，打通设备、场

站、系统调度多层级协同通道，有效解决多控制带

宽耦合、多设备交互失稳问题，实现混合场站全工

况稳定运行管控。

（3）计及储能全运行状态的精细化耦合控制研

究。现有协调控制研究多简化储能运行特性，仅粗

略考虑SOC约束，忽略充放电切换特性、电池损

耗等实际边界，理论策略工程适配性较差。后续需

将储能动态运行状态与全生命周期约束深度融入混

合控制逻辑，量化储能工况对系统振荡模态、阻抗

特性及暂态支撑能力的影响，构建适配储能实际运

行特性的精细化协调控制策略，提升控制方案的工

程落地性与工况适配性。
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