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并网变流器双模式自适应柔性切换控制策略

绳洁 1，郭田田 1，贾凯莉 1，朱剑峰 1，苑源 1，王琦 2

（1.聊城供电公司，山东 聊城 252000；
2.山东大学 电气工程学院，山东 济南 250001）

摘要：高渗透率分布式发电并网系统网络阻抗波动范围广，电网常呈现弱电网特性，锁相环和电网阻抗交

互耦合导致电网跟随型（GFL）变流器与主网失去同步，严重威胁系统稳定性，因此，需将部分机组灵活配置，

切换为电网构建型（GFM）以提升并网稳定性。然而电网构建型变流器功率响应慢和源侧的最大功率点跟踪

相矛盾，经济性差。为了实现系统稳定前提下最大限度地提高新能源利用率，以并网变流器为研究对象，提出

了一种计及主网友好交互的分布式能源双模式自适应柔性切换控制策略。采用非特征次谐波注入的电网阻

抗辨识算法感知电网强度，根据电网强弱自适应切换控制策略。强网下，并网变流器采用恒功率控制策略，快

速响应最大功率点指令，提高能源利用率。弱网下，变流器柔性切换成虚拟同步机（VSG）控制策略，提升惯性

和阻尼支撑能力，实现变流系统与主网友好交互。该策略增强了并网变流器在电网强度变化时的鲁棒性，保

障了系统的稳定运行。通过PLECS仿真验证了所提双模式控制策略的有效性。
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Abstract：The grid frequently exhibits weak grid characteristics because the impedance fluctuation range of

the collector network is broad in high permeability distributed generation system. The coupling relationship

between the phase-locked loop and the grid impedance leads to desynchronizing between the grid-following（GFL）

converter and grid，which seriously threatens the stability of the system. However，the slow power response of grid-

forming（GFM）converter is contradictory to the maximum power point tracking of source side，and the economy

is poor. Consequently，in order to increase the grid-connected reliability of the system，some units are necessary to

be configured flexibly，which will switch to the GFM mode. Concentrating on the grid-connected converters，a dual-

mode adaptive flexible switching control strategy for distributed energy was proposed considering friendly

interaction between grid and converters to maximize the utilization of new energy under the premise of system

stability. The grid impedance identification algorithm based on non-characteristic harmonic injection was applied to

sense the power grid strength，and the control strategy was adaptively switched according to the strength of the grid.

Under the circumstance of robust grid，the constant power control method was adopted，which can quickly respond

to the maximum power point instruction and improve the utilization rate of renewable energy. During the weak

grid，converters flexibly switch to the virtual synchronous generator（VSG）control strategy to enhance inertia and

damping support capabilities，realizing the friendly interaction between converters and grid. The proposed strategy

enhances the robustness of grid-connected converters during the variation of grid strength，ensuring the stable

operation of the system. The effectiveness of the proposed dual-mode control strategy was validated by PLECS

simulation.
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generator（VSG）
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面对日益严峻的能源紧缺与环境污染，可再

生能源和新型电力系统技术被广泛视为引领全

球能源向绿色低碳转型的重要驱动力。可再生

能源空间分布分散，多采用长距离输电线路和多

台变压器将系统互连接入公共电网，此时这种高

渗透率的分布式发电系统呈现出低短路比（short
circuit ratio，SCR）的弱电网特性[1-3]。新能源发电

具有间歇性、随机性和波动性，由于分布式能源

的投切等操作导致电网阻抗出现大幅波动。变

流器作为新能源并网的接口装备，其工作特性是

影响系统稳定、高效运行的关键因素。提升并网

变流器在电网阻抗大幅波动时的稳定性，对实现

分布式能源与主网友好交互具有重要意义。目

前，并网变流器类型分为电网跟随型（简称“跟网

模态”）和电网构建型（简称“构网模态”）。其中，

电网跟随型并网变流器主要采用恒功率（PQ）控

制，变流器对外呈现电流源特性，在强电网中能

以最大功率输出电能，且具有快速的功率响应能

力。但在弱电网下，由于电网阻抗的存在，锁相

环（phase locked loop，PLL）会引入负相移，威胁并

网系统稳定性[4-6]。不同于电网跟随型变流器，电

网构建型变流器对外呈现电压源特性，在高电网

阻抗的弱电网条件下具有更大的稳定裕度。但

构网模态的变流器在弱网下功率响应慢，难以准

确实现最大功率点跟踪，经济性差。因此，在电

网阻抗变化时，变流器跟网和构网模态的控制性

能具有一定的“互补”特性。

为了保障并网变流器在电网强度宽区间变

化时的稳定控制，文献[7-8]提出了一种基于自适

应模式切换的虚拟同步发电机控制策略，但其没

有研究电网强弱与并网变流器模式切换之间的

关系，导致切换边界模糊。文献[9-10]基于电网

阻抗辨识，推导了并网变流器双模式切换的边

界，但没有对无缝切换过程进行研究。文献[11]
提出了一种电网阻抗自适应的双模式控制策略。

其基本原理为依据电网阻抗辨识结果，动态改变

跟-构运行模态。这样，双模式控制策略就结合

了两种并网变流器运行模式的优势。但该文献

没有讨论多变流器系统模态切换的稳定性及构

建模态下电网同步问题。文献 [12]基于下垂控

制，设计一种基于控制器状态跟随的工作模式并

行切换技术，实现了下垂控制与 PQ控制的平滑

切换，并对电压电流双环进行了改进，但下垂控

制策略不能为弱电网提供惯性和阻尼支撑能力。

综上，单一模式并网变流器在电网阻抗大幅

度波动的情况下，无法兼顾系统稳定裕度和能源

利用率两个综合性能指标。本文提出了一种并

网变流器双模式自适应柔性切换控制策略，实现

了分布式能源与主网友好交互。并网变流器在

强网/较弱电网下工作于电网跟随模态（PQ控

制），保证快速的功率响应，弱网条件下采用构网

模态（VSG控制），保障并网变流器的稳定运行，

提升系统惯量支撑能力。此外，基于电网阻抗在

线辨识实现了两种工作模态的自适应切换。首

先研究了变流器两种工作模态的控制策略原理

与实现方法，其次利用非特征次谐波注入的电网

阻抗辨识算法感知电网强度，并详细介绍了双模

态柔性切换技术，最后仿真验证了所提策略的有

效性。

1 两种工作模态分析

1.1 电网跟随型并网变流器控制原理

典型的电网跟随型并网变流器的结构框图

如图 1所示。变流器通过 LCL滤波器进行并网，

控制电路实现对变流器输出电流的闭环控制。

图1 电网跟随型变流器系统结构图

Fig.1 Structure diagram of grid-following converter system
图 1中，Vdc为变流器直流侧端口电压；L1，L2

和C分别为 LCL滤波器的滤波电感和滤波电容；

Lg和Rg分别为输配电线路等效的电网阻抗的感

性和阻性成分；i1和 ipcc分别为变流器端口输出电

流和滤波后的并网电流；uo，upcc和Ug分别为变流

器输出电压、并网点电压和电网电压。

并网变流器输出的功率参考P ref由最大功率

点追踪（MPPT）算法提供。锁相环（PLL）用于同

步电网电压的相位信息，生成并网电流的基准

量，Gg为SVPWM调制输出开关矢量。

由于弱电网下，高带宽的 PLL会引入负相

移，降低控制系统稳定裕度。为了保障并网变流

器的稳定控制，亟需实现变流器工作模态的自适

应柔性切换，从而消除 PLL的影响，实现变流器

与主网间的友好交互，保障系统稳定运行。
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1.2 电网构建型并网变流器控制原理

电网构建型并网变流器的控制策略主要包

括下垂（Droop）控制和虚拟同步发电机（VSG）控

制。相比传统下垂控制，VSG控制策略通过模拟

同步发电机的电气、机械等外特性，显著提升了

电力电子接口惯量和阻尼支撑能力[12-14]。此外，

VSG控制还具有自主协调运行、平抑负荷波动和

即插即用的优势，可实现大规模新能源友好并

网。图2给出了典型的VSG系统结构控制框图。

图2 VSG控制策略结构框图

Fig.2 VSG control strategy structure block diagram
功频调节部分的数学表达式为

Pm - P ref = -Kω (ω - ωn) （1）
机械转子部分具体的数学表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

Jωn
dω
dt = Pm - Pe - D ⋅ Δω

θGFM = ∫ω - ωn dt
（2）

式中：ω，ωn分别为变流器实际输出角频率和额定

角频率；Kω为虚拟调速器的有功-频率下垂系数；

J，D分别为变流器虚拟的转动惯量和阻尼系数；

Pm，Pe分别为系统的机械功率和电磁功率；P ref为
VSG输出电磁功率参考值；Δω为变流器实际输

出角频率与额定角频率的偏差；θGFM为变流器输

出电压的相位。

同步发电机通过励磁器调节输出电压，基于

此思想，引入虚拟励磁器可实现无功功率与电压

下垂特性的模拟，包括电压调节和无功-电压下

垂两部分，相互作用共同调节系统的输出电压。

虚拟励磁器通过改变虚拟励磁电流实现无

功调压，表达式如下：

Q ref - Qe = Kq (UGFM - Un) （3）
式中：Kq为积分调节器的调节系数；UGFM为变流

器端口电压输出电压幅值；Un为变流器输出额定

电压；Q ref，Qe分别为无功参考和输出值。

为保证输出机端电压与参考电压相同，需进

行电压调制，表达式如下：

U ref = Un + 1
Ks s

(Qm - Qe) （4）
式中：Ks为积分调节系数；U ref为变流器输出电压

幅值参考。

2 双模态自适应柔性切换控制

2.1 跟-构网双模态自适应柔性切换控制策略

注意到，在电网强弱宽区间变化时，工作在

跟网模态和构网模态的变流器控制性能和稳定

性具有“互补性”。本节研究了基于电网阻抗辨

识的跟-构网双模态自适应切换控制策略。

如图 3所示，首先，通过电网阻抗辨识算法感

知电网强弱程度，其次，并网变流器根据电网强

度自适应切换运行模式。该策略可有效提高并

网变流器在电网强度大幅波动情况下的稳定性。

图3 基于电网阻抗辨识的跟-构网模态自适应切换控制策略

Fig.3 Adaptive switching control ctrategy for following grid
mode based on grid impedance identification

2.2 基于非特征次谐波注入的电网阻抗辨识

等效电网强度随着线路距离以及变流装置

的切投等操作存在较大范围的波动。电网强度

一般通过短路电流比（SCR）来表征，即

SCR = Sac
SDG

= U 2g
SDGZg

（5）
式中：SDG为分布式发电系统并网的额定容量；Sac
为电网的短路容量；Ug为电网电压幅值。

由式（5）可知，电网的强弱程度与电网阻抗

大小呈反比例关系。一般认为，当 SCR > 20时为

强电网，当 3 ≤ SCR ≤ 20时为较弱电网，当 SCR <
3时为弱电网。电网跟随型变流器可以在强网和

较弱电网时（SCR > 3）稳定运行，若电网强度小

于等于 3，电网跟随型变流器会出现谐波谐振甚

至威胁系统稳定性。

为提高变流器智能化水平，本文采取非特征

次谐波注入法进行电网阻抗辨识，使其具备感知

电网强度并实现工作模态的柔性切换。

谐波电流注入法是目前应用最广泛的阻抗

在线检测方法，主要分为谐波注入和电流响应提
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取两部分[15]。离散傅里叶变换（discrete fourier
transform，DFT）算法用于谐波提取。为了避免电

网背景谐波影响电网阻抗检测精度，本文选择非

特征谐波 75 Hz为扰动信号注入，在给定电流上

周期性叠加谐波扰动。根据下式计算所注入的

特定次谐波频率对应的电网阻抗值：

Zg (h ) = UPCC (h ) - U 0PCC (h )
IPCC (h ) （6）

Rg = Zg (h )cosθzh = UPCC (h )
IPCC (h ) cos(θuh - θ ih)（7）

Lg = Zg (h )sinθzhωh
= UPCC (h )
ωh IPCC (h ) sin (θuh - θ ih ) （8）

式中：UPCC (h )，IPCC (h )分别为注入谐波后 PCC的

电压和电流响应复矢量，其幅值分别为 UPCC (h )
和 IPCC (h )，相角分别为 θuh和 θ ih；U

0PCC (h )为未注入

谐波时PCC电压的 75 Hz分量，由于电网 75 Hz背
景谐波含量极少，近似认为U 0PCC (h ) = 0；ωh为所

注入谐波的角频率；Zg (h )为所注入的特定次谐

波频率下的电网阻抗复矢量，其幅值为Zg (h )，相
角为 θzh。
2.3 双模态柔性切换控制策略

本文采用基于控制器同步映射运算的模态

切换方法。依据并网变流器两种工作模态下电

流内环结构的相似性进行柔性切换，如图4所示。

图4 跟-构网双模态柔性切换方法

Fig.4 Dual-mode flexible switching method for tracking network
图 4中，θGFL为变流器工作在跟网模态时锁相

环获取的并网点电压相位角，θGFM为变流器工作

在构网模态时输出电压相位角，UGFL和UGFM分别

为变流器工作在跟网和构网模态下输出的端口

电压，Δωsyn和 ΔEsyn分别为模态切换位差与幅值

差，voq和 vod分别为 d-q坐标系下变流器输出电压

交、直轴分量，v*oqGFM和 v*odGFM分别为 d-q坐标系下

变流器输出电压参考值U ref的交、直轴分量，i*qGFM
和 i*dGFM分别为 d-q坐标系下电网构建型变流器输

出电流参考值 i∗GFM的交、直轴分量，i*qGFL和 i*dGFL分
别为 d-q坐标系下跟网变流器输出电流参考值

i∗GFL的交、直轴分量。

跟-构网双模态柔性切换的条件主要从跟网

切换至构网模态、构网切换至跟网模态两个角度

来看。当图 4所有选择开关由 1切换到 2时，并网

变流器由 PQ控制切换为VSG控制。当图 4所有

选择开关由 2切换到 1时，并网变流器由VSG控

制切换PQ控制。

对于跟网切换至构网模态，为了避免切换过

程对电网造成电压冲击，需要电网同步环节。其

基本原理为使切换后的构网变流器输出的电网

频率、相位与幅值与所接入的端口一致，这通常

需要电网电压预同步控制，其基本方程为

ì

í

î

ïï
ïï

ωsyn = ω + Δωsyn = ωO + Kωs (θGFL - θGFM)
Usyn = UGFM + ΔEsyn = UO + KEs (UGFL - UGFM)

（9）

式中：Kω，KE分别为相位同步和幅值同步的积分

参数；ωsyn，Usyn分别为经过模态切换位差与幅值

差补偿后电网构建型变流器输出电压的角频率

和幅值。

对于构网切换至跟网模态，在切换的瞬间需

要保证变流器侧跟构网两种工作模态下电流参

考 i∗GFL与 i∗GFM一致，从而保证系统输出电流、电压

在切换时刻不发生震荡，实现柔性切换。

3 仿真分析

为了验证所提分布式能源双模式自适应柔

性切换控制策略的有效性，本文利用PLECS搭建

如图 1所示的单机并网模型进行仿真验证。具体

仿真参数如表1所示。
表1 仿真参数

Tab.1 Simulation parameters
参数

直流电压Vdc
电压幅值Ug

并网电压频率 fg
额定功率PN

LCL滤波电感L1
LCL滤波电感L2
LCL滤波电容C

阻尼电阻Rd

数值

50 V
24.5 V
50 Hz
200 W
2.5 mH
2.5 mH
1 000 μF
0.15 Ω

参数

谐波幅值 Ihar
电网电阻Rg
电网电感Lg
开关频率 fsw
附加电阻Rg1
附加电阻Rg2

附加电抗器Lg1
附加电抗器Lg2

数值

2 A
0.5 Ω
1 mH
25 kHz
0.5 Ω
0.5 Ω
2 mH
6 mH

图 5给出 SCR大幅波动时，基于非特征次谐

波注入辨识电网阻抗的模态切换仿真波形。该

自适应过程包括5个时段，放大视图如图6所示。
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图5 基于非特征次谐波注入辨识电网阻抗的模态切换仿真波形

Fig.5 Simulation waveforms of mode switching based on non-characteristic subharmonic injection identification of grid impedance

图6 仿真波动不同时间段的放大图

Fig.6 The zoom view of simulation waveforms at different time periods
具体的仿真过程描述如下：0 s—0.4 s：将 1

mH电抗器接入系统，电网阻抗初始设定值为 1
mH，此时模拟了强电网情况，并网变流器开始以

传统跟网模态运行。由图 6a仿真结果可知电网

阻抗辨识值为 0.992 mH，计算得出 SCR=14.438，
稳态误差为 0.8%验证了基于非特征谐波注入的

阻抗辨识算法的准确性。强网下变流器工作在跟

网模态具有良好的输出特性。

0.4 s—0.9 s：在 0.4 s接入 2 mH电抗器，此时

电网阻抗为 3 mH，此时 SCR降低，模拟了跟网变

流器在较弱的电网下运行情况。由图 6a仿真结

果可知电网阻抗辨识输出值为 2.666 mH，对应

SCR=5.373，动态辨识时间为 0.1 s，且在电网稍弱

时跟网模态运行的变流器仍有较好的输出性能。

0.9 s—2.4 s：为了验证电网跟随型变流器在

电网弱网下输出性能，在 0.9 s接入 6 mH电抗器，

电网阻抗为 9 mH。由仿真结果图 6b可知工作在

跟网模态的变流器输出电压、输出电流发生明显

的低次谐波谐振现象。阻抗辨识输出值为 9.187
mH，对应 SCR=1.559<3，动态辨识时间为 0.16 s。
变流器感知到电网变弱，从跟网模态自适应柔性

切换到构网模态运行，低次谐波谐振现象消失，

保障了变流系统在弱网下的稳定高效运行。

2.4 s—2.9 s：在 2.4 s切除 6 mH电抗器，电网

阻抗恢复至为 3 mH，模拟了强电网场景。由仿真

结果图 6c可知阻抗辨识输出值为 3.442 mH，对应

SCR=4.162>3，动态辨识时间为 0.06 s。强网下工

作在构网模态下的并网变流器电流调控能力不
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足，幅值波动大。并网变流器感知到电网变强，

从构网模态切换柔性到跟网模态，输出电压、输

出电流恢复稳定，保障了变流系统在强网下的稳

定高效运行。

2.9 s—3.3 s：在 2.9 s切除 2 mH电抗器，电网

阻抗恢复至为初始设定值 1 mH，由仿真结果图

6d可知电网阻抗辨识输出值为 0.991 mH，对应

SCR=14.453，动态辨识时间为 0.12 s，变流器输出

电压电流仿真波形与0 s—0.4 s类似。

综上，基于非特征次谐波注入的电网阻抗辨

识技术具有良好的动态性能，在电网阻抗变化

时，能较快跟踪阻抗和 SCR的实际设定值，跟-构
网双模式自适应柔性切换控制策略，保障了并网

变流器在电网强弱大幅度变化时的稳定运行。

4 结论

高渗透率分布式发电并网系统电网阻抗幅

度波动大，变流器单一运行模式无法兼顾系统稳

定裕度和能源利用率两个综合性能指标。本文

依据跟网和构网模态控制性能的“互补”特性，提

出了一种并网变流器双模式自适应柔性切换控

制策略。首先，对两种工作模态控制策略进行分

析，其次，基于非特征次谐波注入辨识电网阻抗，

感知电网强度，自适应柔性切换工作模式，以保

障并网变流器的稳定运行。仿真结果表明，所提

方法能快速准确辨识电网阻抗，在电网强弱大幅

度变化时，变流器实现双模式自适应柔性切换，

保障了并网系统的稳定性和经济性。
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