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基本概念：什么是构网？
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• 电力电子的视角 • 电力系统的视角 • 控制理论的视角
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基本概念：构网有哪些指标？
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• 电力电子的视角
− 惯量大小
− 下垂系数
− 超前滞后校正
− 虚拟阻抗

− 限流阻抗
− 暂态稳定性

• 电力系统导则的视角
− 惯量大小
− 阻尼系数
− 调压系数
− 调频系数
− 宽频阻抗

− 等效暂态阻抗
− 过流能力

• 控制理论的视角
− 小扰动线性化响应

− 增益、相位（裕度）
− 带宽
− 阻尼比

− 大扰动非线性响应
− 稳态增益
− 能量函数
− 无源性/耗散性
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基本概念：构网、跟网（构压、构流）
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构压（电压构造控制） 构流（电流构造控制）

示意

案例 下垂、虚拟同步机、VOC等 锁相、对偶同步机等

电压 电压角度和幅值构造 电压角度和幅值跟随

电流 电流角度和幅值跟随 电流角度和幅值构造

电流限幅 需要额外措施限流 具备固有限流能力
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电网故障下构网变流器的控制难题
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• 如何限流？

• 如何持续保持同步（暂态稳定）？

• 如何提供支撑？
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目录
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一、构网控制的基本架构

二、暂态运行下的构网目标

三、故障电流限幅策略

四、暂态稳定控制

五、扩展为正负双序控制
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1.1  构网控制架构
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• 旋转参考系下的控制架构
− 参考角度来自构网控制
− 电压电流内环采用PI
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1.1  构网控制架构
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• 静止参考系下的控制架构
− 电压环指令为参考矢量
− 电压电流内环采用PR
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• dVOC（复下垂控制）

• AC/DC双端口构网控制

1.2  构网控制器

9

• 下垂控制

• 虚拟同步机

等价
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• 静止参考系下 PR 控制

• 旋转参考系下 PI 控制

• 虚拟导纳控制（复数比例控制）

1.3  电压电流控制
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暂态运行下的主要构网目标
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• 相电流限幅

• 频率同步

• 正序构网支撑
− 电压跌落：提供故障无功电流
− 相角跳变：提供跳相有功电流
− 5 ms 到 30 ms 内响应完成

• 负序控制
− 负序构网？没必要
− 负序注入电流，消除有功二倍频波动
− 负序模拟阻抗，吸收无功电流，提升

电压平衡度
（第五节讨论）

• 其他（直流电压控制、有源阻尼、谐波
抑制……）
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原理：

3.1  自适应虚拟阻抗（阈值虚拟阻抗）
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特点：

− 参数整定保守

− 无法充分利用过流能力

− 响应受到内环限制，需

结合限幅器使用
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3.2  虚拟导纳 + 限幅器
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特点：

+ 实现简单，整定容易

+ 可充分利用过流能力

原理：
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3.3  饱和构流控制
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特点：

+ 可充分利用过流能力

− 涉及控制切换，响应速度受限

− 失去构压能力（如何给定电流指令？）

原理：

• 直接给定电流指令

• 角度参考可来自于构网

或者锁相

• 本质为构流控制
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4.1  暂态失稳概念和原因
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• 等效暂态阻抗增大（电流依赖）

− 采用自适应阻尼阻抗控制

− 采用虚拟导纳 + 限幅器控制
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4.1  暂态失稳概念和原因
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• 等效功角关系
− 采用虚拟导纳 + 限幅器控制（以此为例）

暂态失稳原因：

• 电压跌落导致功角曲线跌落

• 有功指令可能过高

• 故障越严重，μ越小，等效阻抗越大，曲线越低
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4.2  虚拟有功控制
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• 基于电流指令的虚拟有功反馈 I • 基于电压指令的虚拟有功反馈 II

故障前
故障中 仅虚拟导纳
故障中 附加虚拟功率I
故障中 附加虚拟功率II

有功指令仍需适当降低
虚拟有功反馈 I

虚拟有功反馈 II
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4.3  交叉构网控制
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• 如果要求虚拟阻抗恒定（恒定的虚拟阻抗更有利于暂态稳定分析），那么如何进行控制？

可以控制内电势矢量的角度、输出电流的幅值
无法控制内电势矢量的大小、输出电流的角度

两个控制
自由度
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4.3  交叉构网控制
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• 施加“饱和度”反馈 交叉构网
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4.3  交叉构网控制
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• 施加“饱和度”反馈 交叉构网
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5.1  负序电流控制
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• 模式I：平衡电流控制

• 模式II：有功二倍频振荡抑制

• 模式III：无功二倍频振荡抑制

• 复合模式：模式I-III的复合

推导证明见参考文献[1]
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5.1  负序电流控制

26

• 模式IV：负序虚拟阻抗（电压抑制）
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5.2  三相不平衡电流的限幅器
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• 静止参考系下限幅器
− 平衡工况 − 非平衡工况

μ
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5.2  三相不平衡电流的限幅器
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• 旋转参考系下限幅器
− 平衡工况 − 非平衡工况

μ
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验证结果
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• 交叉构网控制 | 非对称电压跌落 | 负序采用不同控制下的响应
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验证结果
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• 实际逆变器实验验证

对
称
跌
落

非对称跌落
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总结
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1. 故障电流限制、暂态同步稳定、构网支撑是构网逆变器在暂态运行下的三大控制目标

2. 非平衡工况下，正序控制优先，负序控制灵活可选

3. 虚拟导纳控制 + 限幅器似乎比自适应虚拟阻抗控制更简单实用（？），但两者都会导致电流

依赖的等效暂态阻抗

4. 电压跌落、有功指令过高、时变的等效阻抗是暂态失稳的典型原因，可通过虚拟有功反馈提升

功角曲线，通过降低有功指令提升暂态稳定性

5. 可通过交叉构网控制实现恒定的等效阻抗
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