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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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构网技术的关键难题
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• 宽范围稳定运行
− 电压运行范围（幅值变化、相角跳变）

− SCR范围

− 功率范围等

电化学储能构网型变流器技术规范（国标征求意见稿）



构网技术的关键难题
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• 宽范围稳定运行
− 电压运行范围（幅值变化、相角跳变）

− SCR范围

− 功率范围等

• 故障限流与稳定
− 故障限流

− 保持构网

− 保持稳定等
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构网技术的关键难题
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• 宽范围稳定运行
− 电压运行范围（幅值变化、相角跳变）

− SCR范围

− 功率范围等

• 故障限流与稳定
− 故障限流

− 保持构网

− 保持稳定等

• 海量异构装备的稳定
− （虚拟）同步机、下垂、虚拟振荡器

− 跟网PLL、FLL

− 混合模式等

…

GFM IBR GFL IBR

Node 1
Node 2

Node 3

Node m
Node n

Networks

电化学储能构网型变流器技术规范（国标征求意见稿）
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三、分散视角下的构网稳定



经典的构网控制
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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

Droop/

VSM

Voltage 

control

𝑃

𝑄

𝜃

𝑉



经典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|

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



经典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 ≔ ln𝑣 + 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

经典下垂

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
超越经典单输入单输出构网

ሶ𝜗 =
ሶ𝑣𝛼 + 𝑗 ሶ𝑣𝛽

𝑣𝛼 + 𝑗𝑣𝛽

X. He, V. Häberle, and F. Dörfler, TCNS, 2025.

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



经典下垂控制 vs 复频率下垂控制
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经典下垂 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



经典下垂控制 vs 复频率下垂控制
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经典下垂 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
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复频率下垂启发自复频率重述
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• 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

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



• 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

16

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
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一、非线性视角下的构网控制与稳定

二、暂态视角下的构网控制与稳定

三、分散视角下的构网稳定



暂态视角下的构网目标
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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……）

X. He, M. Desai, L. Huang, and F. Dörfler, IEEE TPEL, 2025



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



原理：

构网限流方法（1）：自适应虚拟阻抗限流
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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

X. He, M. Desai, L. Huang, and F. Dörfler, IEEE TPEL, 2025



构网限流方法（2）：虚拟导纳限流
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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：

X. He, M. Desai, L. Huang, and F. Dörfler, IEEE TPEL, 2025



构网限流方法（3）：饱和构流控制

25

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

X. He, M. Desai, L. Huang, and F. Dörfler, IEEE TPEL, 2025



提出交叉构网控制
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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

X. He, M. Desai, L. Huang, and F. Dörfler, IEEE TPEL, 2025



提出交叉构网控制
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• 施加“饱和度”反馈 交叉构网



提出交叉构网控制
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• 施加“饱和度”反馈 交叉构网



暂态稳定分析
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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

不同的电流限幅策略

统一的等效电路



暂态稳定分析
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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



暂态稳定控制
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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



附：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

X. He, M. Desai, L. Huang, and F. Dörfler, IEEE TPEL, 2025



附：负序电流控制
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• 模式IV：负序虚拟阻抗（电压抑制）

X. He, M. Desai, L. Huang, and F. Dörfler, IEEE TPEL, 2025



附：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



附：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



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



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



目录
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一、非线性视角下的构网控制与稳定

二、暂态视角下的构网控制与稳定

三、分散视角下的构网稳定



海量异构新能源电力系统

39

• 由多种类型装备构成的异构电力系统

∆𝑓1
pcc

, ∆𝑣1
pcc

Controller 1

Grid

GFL IBR 1

Controller n

Grid

GFM IBR n

∆𝑝1
pcc

, ∆𝑞1
pcc

∆𝑝𝑛
pcc

, ∆𝑞𝑛
pcc

∆𝑓𝑛
pcc

, ∆𝑣𝑛
pcc

…

Large-scale power grid



集中式 vs. 分散式稳定分析框架
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• 集中式框架

− 依赖全局信息，受到设备技术机密限制

− 系统越复杂，解析越难

− 系统规模越大，计算量越大

+ 保守性低

• 分散式框架

+ 依赖局部信息，免于设备技术机密限制

+ 解析分析可行

+ 计算量与规模无关

− 保守性可能高

整体建模 集中分析 控制设计

全局信息

-

( )sN

( )

( )

s

s

 
 
 

d

d

P

Q

Networks

Node Dynamics 

( )

( )

s

s

 
 
 

Θ

V

局部信息



典型分散式方法（1）：耗散性/无源性
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• 无源：Nyquist曲线位于右半平面

V. Häberle, X. He, L. Huang, F. Dörfler, and S. Low, IEEE TCNS (under revision), 2025

• 无源性的反馈互联 → 稳定
(-90°, 90°) ∪ (-90°, 90°) ⊆ (-180°, 180°)



典型分散式方法（1）：线性无源性的推广→小相位
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• 矩阵的相位 • 反馈互联满足小相位 → 稳定
∠ H1(jω) ∪ ∠H2(jω) ⊆ (-180°, 180°)

D.Wang, W. Chen, S. Z. Khong, and L. Qiu. Linear Algebra Appl, 2020.

L. Huang, D. Wang, X. Wang, H. Xin, P. Ju, K.H. Johansson, F. Dörfler. IEEE TPWRS, 2024.



典型分散式方法（2）：小增益
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• 矩阵的增益：奇异值 • 反馈互联满足小增益 → 稳定
||H1(jω)||·||H2(jω)|| < 1

L. Huang, H. Xin, F. Dörfler. IEEE TSG, 2020.



典型分散式方法（3）：增益-相位结合

44

• 结合：任意频率处，小增益或小相位，
两者之一满足即可

• 存在统一的表示

𝑄 𝜔 + 𝑆 𝜔 ∗𝐻1 𝑗𝜔 + 𝐻1 𝑗𝜔 ∗𝑆 𝜔 ≥
𝜌(𝜔) 𝐻1 𝑗𝜔 ∗ 𝐻1 𝑗𝜔

−𝐺2 𝑗𝜔 ∗𝑄 𝜔 𝐺2 𝑗𝜔 + 𝑆 𝜔 𝐺2 𝑗𝜔
+ 𝐺2 𝑗𝜔 ∗𝑆 𝜔 ∗ > 𝜇 𝜔 𝐼

𝜇 𝜔 + 𝜌 𝜔 ≥ 0

L. Huang, D. Wang, X. Wang, H. Xin, P. Ju, K.H. Johansson, F. Dörfler. IEEE TPWRS, 2024.

F. Chen, S.Z. Khong, X. Wang, L. Harnefors. IEEE TPEL, 2025.



更多分散式方法（4-7）：
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• 比例相对图（SRG）

• 圆盘定理（Gershgorin Theorem）

• 积分二次约束（IQC）

• 矢量李雅普诺夫（Vector Lyapunov）

B.-P., Eder, A. Anta, and F. Dörfler. IEEE L-CSS, 2025.

X. Zhu, X. He, H. Qing, H. Geng, IEEE PES Letters (submitted), 2026.

A. Megretski and A. Rantzer. IEEE TAC, 1997.
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方法
数学对象 / 

判据
适用系统类
型

分散式友好
度

保守性 计算复杂度 可扩展性
工程可解释
性

典型应用

耗散性 / 无
源性

能量函数、
供给率

非线性、端
口互联系统

★★★★★ 高 低 ★★★★★ ★★★★★

构网/跟网
变流器、微
电网

小增益定理
∥G∥∞、增
益乘积

LTI/LTV、
不确定系统

★★★★☆ 很高 很低 ★★★★☆ ★★★★☆
模块化互联
系统

SRG 频域相对图
LTI、多端
口系统

★★★☆☆ 中 中 ★★★☆☆ ★★★☆☆
阻抗法稳定
性

特征值圆盘
定理

特征值包含
圆盘

LTI（线性
化状态矩阵）

★★★★★ 很高 很低 ★★★★★ ★★★★☆
大规模系统
快速判稳

IQC
积分二次约
束 + LMI

非线性、不
确定、时变

★★☆☆☆ 低 高 ★★★☆☆ ★★☆☆☆ 鲁棒稳定性

矢量李雅普
诺夫（VLF）

比较系统、
向量
Lyapunov

大规模非线
性系统

★★★★★ 中–高 中–高 ★★★★★ ★★★☆☆
分区自治电
网
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1. 宽范围非线性稳定、故障电流、海量异构互联稳定等是构网技术面临的重要挑战

2. 复下垂控制是多输入多输出非线性构网控制，可实现大范围非线性稳定

3. 交叉构网控制可保证故障限流、保持频率构网、实现暂态同步

4. 分散式稳定分析是解决海量异构新能源电力系统的新途径



谢谢，请批评指正！

新能源系统的构网控制与
分散式稳定分析

何秀强助理研究员

清华大学自动化系
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