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构网型电力电子装备是未来电力系统的关键组成
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经典的构网控制

3

下垂控制

ሶ𝜃 = 𝜔0 + 𝜂(𝑝∗ − 𝑝)
ሶ𝑣 = 𝜂𝛼(𝑣∗ − 𝑣) + 𝜂(𝑞∗ − 𝑞)

虚拟同步机 (VSM)

𝑇𝐽 ሷ𝜃 + 𝐷( ሶ𝜃 − 𝜔0) = 𝑝∗ − 𝑝

ሶ𝑣 = 𝜂𝛼(𝑣∗ − 𝑣) + 𝜂(𝑞∗ − 𝑞)

Y. Li, Y. Gu, and T.C. Green, IEEE TPWRS, 2022
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传统构网控制的稳定性足够好吗？
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• 下垂控制和虚拟同步机的设计基于解耦和线性化

• 稳态功率分配、小信号稳定性能较好，但大信号稳定性能不好

Power networks

GFM devices
𝑝
𝑞

𝑝∗

𝑞∗
𝑓
𝑣

𝑝
𝑞 =

𝑝(𝑣, 𝜃)
𝑞(𝑣, 𝜃)

≈
𝑝(𝜃)
𝑞(𝑣)

≈
𝑝0∆𝜃
𝑞0∆𝑣

ሶ𝜃 = 𝜔0 + 𝜂(𝑝∗ − 𝑝)
ሶ𝑣 = 𝜂𝛼(𝑣∗ − 𝑣) + 𝜂(𝑞∗ − 𝑞)

Example:
𝑣𝑔 = 0.1, 𝑧𝑔 = 0.4 + 𝑗0.4

𝑝∗ = 0, 𝑞∗ = 0, 𝛼 = 1, 𝑣∗ = 1, 𝜂 = 0.08

No equilibria!

0 = 𝑝∗ −
−𝑣2 sin𝜙 + 𝑣𝑣𝑔 sin(𝛿 + 𝜙)

|𝑧𝑔|

0 = 𝛼(𝑣∗ − 𝑣) + 𝑞∗ −
𝑣2 cos𝜙 − 𝑣𝑣𝑔 cos(𝛿 + 𝜙)

|𝑧𝑔|



传统构网控制的稳定性足够好吗？
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• 下垂控制和虚拟同步机的设计基于解耦和线性化

• 稳态功率分配、小信号稳定性能较好，但大信号稳定性能不好

• 主要原因？两个线性的、单入单出（SISO）的环路控制多入多出（MIMO）

→ 需要MIMO非线性构网控制，以确保大信号范围下的构网稳定性！

Power networks

GFM devices
𝑝
𝑞

𝑝∗

𝑞∗
𝑓
𝑣

𝑝
𝑞 =

𝑝(𝑣, 𝜃)
𝑞(𝑣, 𝜃)

≈
𝑝(𝜃)
𝑞(𝑣)

≈
𝑝0∆𝜃
𝑞0∆𝑣

ሶ𝜃 = 𝜔0 + 𝜂(𝑝∗ − 𝑝)
ሶ𝑣 = 𝜂𝛼(𝑣∗ − 𝑣) + 𝜂(𝑞∗ − 𝑞)

Example:
𝑣𝑔 = 0.1, 𝑧𝑔 = 0.4 + 𝑗0.4

𝑝∗ = 0, 𝑞∗ = 0, 𝛼 = 1, 𝑣∗ = 1, 𝜂 = 0.08

No equilibria!



提出复频率下垂控制 (complex-frequency droop control)
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• 复矢量回顾

− 复电压矢量

− 复角度矢量

− 复频率矢量

− 复功率矢量

𝑣 = 𝑣𝑒𝑗𝜃

𝜗 ≔ ln 𝑣 + 𝑗𝜃

𝜛 ≔ ሶ𝜗 =
ሶ𝑣

𝑣
+ 𝑗 ሶ𝜃

𝑠 = 𝑝 + 𝑗𝑞

F. Milano, IEEE TPWRS, 2022.

电压幅值变化率

电压角度变化率（角速度）



提出复频率下垂控制 (complex-frequency droop control)
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• 复频率下垂控制

− 控制反馈: 复功率

− 控制输出: 复频率

传统下垂

复频率下垂

Equivalent复频率下垂等价于可调度虚拟振荡控制 (dVOC)

多输入多输出构网
超越传统单输入单输出构网

ሶ𝜗 =
ሶ𝑣𝛼 + 𝑗 ሶ𝑣𝛽

𝑣𝛼 + 𝑗𝑣𝛽

X. He, V. Häberle, and F. Dörfler, arXiv, 2022.

M Colombino, D Groß, JS Brouillon, F Dörfler, IEEE TAC, 2020



Classical droop control vs. Complex droop control
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传统下垂 复频率下垂

控制器

设计假设 运行点额定点附近 大信号范围

设计原则
启发自同步机
或者基于线性化潮流的比例控制

复频率下垂启发自复频率重述
dVOC启发自一致性同步

区别
• 标准的 v、θ 极坐标;

• 标准的 p、q 功率反馈.

• 复角度 (ln v + jθ) 坐标;

• 规范化的 p/v2、q/v2 功率反馈.

稳定性
小信号稳定性保证，但大信号稳定性无
法保证（运行点远离额定点）

小信号和大信号稳定性均理论保证

功率分配 具备能力 具备能力



Classical droop control vs. Complex droop control
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传统下垂 复频率下垂

控制器

设计假设 运行点额定点附近 大信号范围

设计原则
启发自同步机
或者基于线性化潮流的比例控制

复频率下垂启发自复频率重述
dVOC启发自一致性同步

区别
• 标准的 v、θ 极坐标;

• 标准的 p、q 功率反馈.

• 复角度 (ln v + jθ) 坐标;

• 规范化的 p/v2、q/v2 功率反馈.

稳定性
小信号稳定性保证，但大信号稳定性无
法保证（运行点远离额定点）

小信号和大信号稳定性均理论保证

功率分配 具备能力 具备能力



• 构网控制本身的稳定性

• 多时间动态的稳定性

• 与其他装备互联系统的稳定性

• 故障穿越电流限幅下的稳定性

构网稳定的关键挑战
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• 理论结果：在微电网和并网场景下，复频率下垂控制都具有全局稳定性

稳定性结果（1）：构网控制本身的稳定性
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设定点 控制增益 电压稳态 短路比

X. He, L. Huang, I. Subotić, V. Häberle, and F. Dörfler, IEEE TPEL, 2024.



稳定性结果（1）：构网控制本身的稳定性
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广义短路比网络连通度

X. He, L. Huang, I. Subotić, V. Häberle, and F. Dörfler, IEEE TPEL, 2024.

X. He, V. Häberle, I. Subotić, and F. Dörfler, IEEE L-CSS, 2023



稳定性结果（2）：多时间尺度动态的稳定性
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• 理论结果：复频率下垂控制多时间尺度系统是稳定的

→ 一般性方法：嵌套奇异摄动理论

I. Subotić, D. Groß, M. Colombino and F. Dörfler, IEEE TAC, 2021.

X. He, V. Häberle, I. Subotić, and F. Dörfler, IEEE L-CSS, 2023

时间尺度分割量化条件

构网本身稳定条件



稳定性结果（3）：与其他装备互联系统的稳定性
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• 理论结果：复下垂控制是无源的

节点无源性指标 网络无源性指标

分散式稳定性条件
X. He and F. Dörfler, IEEE TPWRS, 2024



到目前为至，一切都好!

但是，如果考虑电网故障下电流饱和？
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电网故障下的构网要求
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• 同步

• 正序构网

− 提供无功故障电流

− 提供跳相有功电流

− 5 ms 到 30 ms 内响应完成

• 负序支撑

− 负序吸收无功电流，提升电压平衡度

• 电流限幅

Ref: Minimum specification required for provision of GB grid forming (GBGF) capability (formerly virtual synchronous machine/VSM capability), 2021



构网（构压）vs. 跟网（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、复下垂等 锁相等

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

Current limiting 需要额外措施限流 具备固有限流能力



交叉构网控制（Cross-forming control）
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电网电压

逆变器电流

有功输出

无功输出



总结
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• 传统下垂、虚拟同步机在电网故障下的稳定性难以保证（如缺乏平衡点）

• 复频率下垂控制是多输入多输出的、具备稳定性理论保障

− 微网、并网场景下稳定

− 多时间尺度下稳定

− 互联场景下稳定

• 交叉构网控制

− 结合构压和构流的优势

− 具备固有限流能力

− 保持频率构网和同步能力
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