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摘要：构网型控制是提高新型电力系统稳定性的重要手段。构网型逆变器的功率耦合会导致功率、输出电压和电

流波动，从而影响新能源的低电压穿越能力。针对该问题，提出了基于功率解耦的构网型逆变器低电压穿越控制

策略。首先，分析构网型控制下的功率耦合机理。通过建立动态功率耦合模型，研究功率耦合对低电压穿越的影

响。接着，提出一种基于串联补偿矩阵的功率解耦方法，并基于并网标准提出一种考虑功率解耦的构网型逆变器

的低电压穿越控制策略。最后，利用 StarSimHiL 平台搭建了硬件在环实验平台。通过实验验证了串联补偿解耦控

制策略在不同阻抗比下的鲁棒性，以及在不同电压跌落程度下所提控制策略的有效性。 
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Abstract: Grid-forming control is an important means for enhancing the stability of new power systems. The power 

coupling of grid-forming inverters can cause fluctuations in power, output voltage, and current, thereby affecting the low 

voltage ride-through (LVRT) capability of renewable energy. To address this issue, a LVRT control strategy for 

grid-forming inverters based on power decoupling is proposed. First, the power coupling mechanism under grid-forming 

control is analyzed. By establishing a dynamic power coupling model, the impact of power coupling on LVRT is studied. 

Subsequently, a power decoupling method based on a series compensation matrix is proposed, and an LVRT control 

strategy for grid-forming inverters considering power decoupling is developed based on grid-connection standards. Finally, 

a hardware-in-the-loop experimental platform is constructed using the StarSimHiL platform. The robustness of the series 

compensation decoupling control strategy with different impedance ratios, as well as the effectiveness of the proposed 

control strategy in various voltage sag conditions are verified through experiment. 
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0  引言 

新能源在高速发展的同时，也带来了更加严峻

的挑战。新能源并网逆变器[1-4]作为绿色能源和电力系

统之间的纽带，其潜力的挖掘成为学术研究的热点。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52177098)；上海绿

色能源并网工程技术研究中心项目资助(13DZ2251900) 

随着风力发电、光伏发电等新能源在电力系统中的

渗透率逐渐提高，电力系统正朝着高比例新能源、

高比例电力电子的方向转变[5]，这会导致电力系统

出现转动惯量不足等问题[6]，使得新能源难以真正

参与电网调节，暴露出新能源在构网能力以及电压、

频率支撑能力方面的不足。在新型电力系统的背景

下，一个新能源电源具备低电压穿越能力和电压支

撑能力是十分必要的[7-9]。 
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在工程实践中，跟网型(Grid-following)并网逆

变器得到了广泛的应用，其控制结构可等效为电流

源。然而，传统电力系统依靠同步发电机等电压源

来构建电压，随着同步发电机在系统中所占比例逐

步减少，电网强度也逐渐变弱。因此，逆变器也需

要像电压源一样为电网构建电压，这给跟网型逆变

器的稳定运行提出了巨大挑战[10]。为了适应电网的

发展并确保电力系统的安全可靠运行，研究具有电

压源特性的构网型(Grid-forming)逆变器已势在必

行[11-13]。研究者从不同角度介绍了构网型逆变器的

概念，如下垂控制和虚拟同步机等。 
传统功率解耦的简化假设为：电网阻抗呈现高

感性，且逆变器与并网点(point of common coupling, 
PCC)之间的功角接近为零[14-15]。然而，在上述的变

化趋势下，传统功率解耦的简化假设开始失效，导

致并网逆变器中有功环与无功环之间相互影响，

削弱新能源电源对电网的电压支撑能力，还可能

会拉低逆变器出口电压，引起输出电流增大，导致

低电压穿越失败，影响电力电子器件的寿命。因

此，为了适应电网的发展并确保电力系统的安全稳

定运行，需要具有类似电压源外特性的构网型逆变

器为电网提供惯量支撑和电压支撑[16]。同时，在设

计低电压穿越控制策略时，需要考虑功率耦合带来

的不利影响。目前，关于构网型逆变器低电压穿越

的研究主要分为两类：虚拟阻抗[15, 17-19]和注入无功

电流[20-22]。 
虚拟阻抗法能够抑制故障电流，从而达到低电

压穿越的目的。文献[15]为了保证虚拟同步机的应

急保障能力，在虚拟惯量控制中引入估计频率以及

测量频率，以削减功率振荡，同时通过虚拟阻抗限

制短路电流。然而，该文献未考虑到故障时功率振

荡是由功率耦合引起的。文献[17]提出基于定量设

计虚拟阻抗的低电压穿越策略，通过控制虚拟阻抗

的阻抗角来提供无功电流支撑，所提控制策略通过

在低电压穿越过程中冻结功率环，避免有功环与无

功环之间的耦合，以保持功角稳定性。然而，这一

方法使得新能源电源在故障期间缺乏惯量支撑，若

此时发生二次故障，可能会对逆变器造成更加严重

的损害。尽管虚拟阻抗在限流方面效果显著，但会

限制构网型逆变器的电压支撑效果。此外，虚拟阻

抗法虽然也是当前常用的解耦方法之一[14, 23]，但该

方法中虚拟同步机与 PCC 之间电压相位接近零，通

常应用于稳态情况下，而在电压跌落期间，尤其在

弱电网中，该假设并不成立。 
向电网中注入无功电流也是提供电压支撑的

有效方法。文献[20]通过比较并网标准，提出了在

低电压穿越期间根据电网标准计算电流参考值的方

法，通过改变参考值将无功电流注入电网是应对电

压跌落最直接的方法。文献[21]研究了传统虚拟同

步机在电压跌落时的性能，提出了一种基于参考值

动态补偿的低电压穿越控制策略，并指出功率耦合

会削弱构网型逆变器的低电压穿越能力。文献[22]
通过对无功环产生的电压参考值进行修正得出虚拟

电压，既能提高电压水平，又能限制电流。然而，

电压跌落时，逆变器不能主动输出无功电流为电网

提供电压支撑，也无法抑制负序电压的升高。 
随着电网强度的减弱，构网型逆变器的功率耦

合增加[24-27]，这会严重影响低电压穿越能力，导致

功率、输出电压和电流波动[23, 28]，最终导致低电压

穿越失败。以往的研究没有对低电压穿越控制中的

功率解耦给予足够的重视。文献[27]提出了一种基

于大信号模型功率解耦的低电压穿越控制策略，但

仅考虑削减有功功率输出以限制故障电流，而未考

虑构网型逆变器对电力系统的电压支撑。因此，在

设计构网型逆变器的低电压穿越控制策略时，不仅

需要考虑限制短路电流、支撑电网电压，还需要考

虑功率耦合带来的不利影响。 

1   构网型逆变器的原理 

构网型逆变器的控制拓扑结构如图 1 所示。图

中， abcU 和 abcI 分别为构网型逆变器的输出电压和

电流。新能源发电单元通过逆变器向电网输送电能，

逆变器从并网点读取电压电流信息，计算得到逆变

器的瞬时输出功率，通过构网型控制得到调制电压

E与相角 δ，再通过双环控制与 PWM 单元的处理得

到调制信号，实现制定的控制目标。在这个过程中，

有功环和无功环是构网型控制中最重要的部分，利

用有功功率和频率、无功功率和电压之间的强耦合

关系，形成两对控制关系。 

图 1 构网型逆变器的拓扑结构图 

Fig. 1 Control topology of the grid-forming inverters 
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构网型控制算法如图 2 所示。构网型逆变器的

有功环和无功环的主要控制算法如表 1 所示，其中，

Pk 、 Ik 和 Dk 分别表示 PID 控制器的比例、积分和

微分系数。目前应用最为广泛的构网型逆变器的控

制算法为下垂控制和虚拟同步机控制。 

 

图 2 构网型控制算法 

Fig. 2 Grid-forming control algorithms 

表 1 构网型逆变器的有功环和无功环的主要控制算法 

Table 1 Main control algorithms for active and reactive 

loops of grid-forming inverters 

有功功率控制 

方式 PL ( )G s  
无功功率控制 

方式 QL ( )G s  

传统 -P  下垂 

控制[28] p

1

k s
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k
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1

k
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q
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k s
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D
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D
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 惯量控制[24] 
q q

1
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下垂控制算法如图 2(a)、图 2(b)所示，下垂控

制通过模拟同步发电机的调频特性和调压特性，调

节逆变器的输出功率，以维持电压和频率的稳定，

具体定义如式(1)、式(2)所示。 

 ref ref
p

1
( )P P

k
      (1) 

 ref ref
q

1
( )E E Q Q

k
     (2) 

式中： ref 、分别表示逆变器角速度的参考值和

实际值； refP 、 P分别表示逆变器有功功率的参考

值和实际输出功率； refE 、 E分别表示逆变器机端

电压的参考值和实际值； refQ 、Q分别表示逆变器

无功功率的参考值和实际输出功率； pk 、 qk 分别表

示逆变器有功功率下垂系数和无功功率下垂系数。 
虚拟同步机控制算法如图 2(c)、图 2(d)所示，

虚拟同步机控制通过模拟同步发电机转子运动特性

和发电机励磁特性，以提供系统惯量和阻尼，并实

现电网稳定运行。其中，转子运动方程及励磁方程

分别如式(3)和式(4)所示。 

 
p p
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ref
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 q ref rq ef(
d

)
dE

J Q D E E Q
t
     (4) 

式中： pJ 、 qJ 分别为虚拟同步机有功环和无功环的

转动惯量系数； pD 、 qD 分别表示虚拟同步机有功

环和无功环的阻尼系数，体现同步发电机中阻尼绕

组的作用； 为逆变器的功角。 
在构网型逆变器的控制中，下垂控制不具备转

动惯量，可以认为是一种特殊的虚拟同步机控制。

因此，本文的研究工作围绕构网型虚拟同步机展开，

除了通过功率控制环来产生电压幅值和相位外，还

需加入其他控制手段来实现功率解耦、限制故障电

流、增强电压支撑能力、增强低电压穿越能力。 

2   构网型逆变器的动态耦合模型 

对于一个新能源并网系统，如图 1 所示，构网

型逆变器与电网之间的传输功率为 

 

3
( cos( ) cos )

3
( sin( ) sin )

U
P E U

Z
U

Q E U
Z

  

  

   

   


 (5) 

式中：U 为并网点的电压；Z 为机端到并网点的线

路阻抗， 2 2Z R X  ；为机端到并网点的线路

阻抗角， arctan( / )X R  。 
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文献[14-15]中对新能源并网逆变器作出如下假

设：1) 逆变器运行在中高压条件下，线路阻抗会呈

现为高感性，即 R X ；2) 虚拟同步机的功角趋近

于零，即 0  。 
当满足上述假设条件时，式(5)可以简化为 

3
sin

3 ( cos )

EU
P

X
U E U

Q
X





 
  


          (6) 

从式(6)中可以看出，构网型逆变器的基本解耦

关系。根据 -P  和 -Q E之间强耦合关系，由表 1 中

的控制策略建立构网型的有功环和无功环。 
然而，在电力系统实际运行过程中，新能源并

网逆变器很难满足上述条件。随着新能源渗透率的

提高，电力系统向着新型电力系统的方向转变，系

统逐渐缺乏转动惯量和阻尼。高渗透率新能源并网

发电系统表现出含有不可忽略线路电阻的低短路比

(short circuit ratio, SCR)的特征，电力系统开始逐步

朝着弱电网转变[10, 37]。在弱电网条件下，线路阻抗

对逆变器运行稳定性的影响显著，新能源之间通过

线路阻抗相互影响，可能导致系统失稳。根据标准

IEEE Standard 1204-1997[38]规定：当 SCR 在 2~3 时

称为弱电网，而当 SCR 小于 2 时称为极弱电网。因

此，在低短路比的运行环境下，线路阻抗并不能按

照传统简化假设等效为感性线路，而应被视为阻感

性线路。 
同时，随着新能源渗透率的提高和分布式能源

的大量应用，新能源并网逆变器更多地运行在中低

压配电网中。在这种环境下，线路阻抗不能简单地

等效为感性线路。因此，原有的简化假设失效，导

致控制精度降低。为了分析功率耦合对低电压穿越

的影响，需要通过构建功率耦合模型进行研究。对

式(5)进行线性化，得到 

P PE

Q QE

sin( ) cos

( ) ( )

(

( )3

cos(

) (

) sin( )
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P

Q E
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          

     
         

  (7) 

式中： P 、 Q 、  和 E 分别为有功功率、无

功功率、功角和电压的变化量； P ( )G s 、 PE ( )G s 和

Q ( )G s 、 QE ( )G s 分别为有功功率、无功功率与功角、

电压之间的传递函数。 
根据式(7)，建立如图 3 所示的小型号模型，其

中， PL ( )G s 和 QL ( )G s 分别为构网型逆变器有功环和

无功环的传递函数。小信号模型可以分为功率控制

和功率潮流两个部分。 

 
图 3 构网型逆变器的小信号模型 

Fig. 3 Small-signal model of grid-forming inverters 

当传统的简化假设无法满足，即 0  时，有

功功率和无功功率都是功角和电压幅值的函数。即

有功功率和无功功率之间是相互耦合、相互影响的，

这就使得功率环不再只受到单一变量的影响，从而

影响虚拟同步机的控制性能和稳定性。特别是对于

动态跟踪性能以及稳定性要求极高的低电压穿越来

说，功率耦合的影响尤为显著。 

然而，上述关于功率耦合的分析主要在稳态条

件下进行，而低电压穿越不仅涉及稳态过程，更包

含暂态过程。因此，需要建立构网型逆变器的动态

耦合模型。由于线路中电阻电抗的动态过程一般只

影响到高频特性，而功率耦合主要影响低频特性，

因此可以忽略功率潮流的动态过程，而这部分的高

频扰动可以通过电压电流双环控制来消除。 

根据图 3 建立构网型逆变器功率控制环的闭环

传递函数，表示为 

 

11 12

21 22

P P Q PC QC PC

QC Q P Q PC QC

P Q P Q PC QC

( ) ( )
( )

( ) ( )

1

G s G s
s

G s G s

G G G G G G

G G G G G G

G G G G G G

 
  
 

  
   

   

G

 (8) 

式中： 11( )G s 和 12 ( )G s 为有功功率响应； 21( )G s 和

22 ( )G s 为无功功率响应； PG 和 QG 分别为有功功率

和无功功率控制环的开环传递函数， P PL ( )G G s   

P ( )G s 、 Q QL QE( ) ( )G G s G s  ； PCG 和 QCG 分别为有

功功率和无功功率之间耦合通道的开环传递函数，

PC QL PE( ) ( )G G s G s  、 QC PL P( ) ( )G G s G s  。 

如表 1 所示，构网型逆变器的控制方式主要为

下垂控制和虚拟同步机控制。当虚拟同步机控制中

的惯量系数设置为 0 时，虚拟同步机控制就变为下

垂控制。因此，本文对动态耦合模型和解耦单元的



符 杨，等   考虑功率解耦的构网型逆变器的低电压穿越控制策略                   - 5 - 

研究主要针对具备惯量响应的虚拟同步机，其有功

环和无功环的传递函数为 

PL
p p

QL
q q

1
( )

( )

1
( )

G s
s J s D

G s
J s D

  

 
 

           (9) 

将式(7)、式(9)代入式(8)，可以得到虚拟同步机

的闭环传递函数，表示为 

11 12
close_tf

21 22

2
11_1 11_ 0 12 _ 2 12 _1

3 2 3 2
3 2 1 0 3 2 1 0

2
21_1 21_ 0 22 _ 2 22 _1 22 _ 0

3 2 3 2
3 2 1 0 3 2 1 0

( ) ( )
( )

( ) ( )

G s G s
s

G s G s

b s b b s b s

a s a s a s a a s a s a s a

b s b b s b s b

a s a s a s a a s a s a s a

 
  
 

  
 

      
    
       

G

 (10) 

其中： 

11_1

11_ 0

12 _ 2

12 _1

2

q

2
q

p

p

q

q

p

p

2

1_1

21_ 0

22

22 _ 0

2
3 p q

_

2
2 p q

2

22 1

q p

_

3 sin( )

3 sin( ) 9

3 cos( )

3 cos( )

3 cos( )

3 cos( )

3 sin( )

3 sin( )

9

( 3)

EJ UZ

D EUZ EU

J UZ

D UZ

J EUZ

D EUZ

J UZ

D UZ

b EU

a J J Z

a D J D J Z

b

b

b

b

b

b

b

b

 

 
 
 

 
 

 
 

 

  























 













0

p

2
1 q p p q

2
q

sin( )

(3 3 ) sin( )

sin( ) 93

J UZ

a

a EJ D UZ D D Z

D EUZ EU

 

 

 






















 



   

 

 

虚拟同步机在不同阻抗比下的伯德图如图 4 所

示。由式(10)可以得到具备惯量响应虚拟同步机的

功率响应特性。虚拟同步机的稳态响应表示为 

 close_tf
0

21_ 0 20 02 _ 0

1 0
lim ( )

/ /s
s

b ba a

 
  
 

G     (11) 

由式(11)可知， 11
0

lim ( ) 1
s
G s


 、 12lim ( ) 0

s
G s


 ，

这意味着在稳态时输出有功功率的稳态值不再受耦

合的影响，可以准确地跟踪有功功率参考值；

21
0

lim ( ) 0
s
G s


 意味着输出无功功率的稳态值会受到

功率耦合的影响，随着电网强度变弱( /X R的比值

变小)，无功功率控制环的增益变小； 22
0

lim ( ) 0
s
G s




意味着无功功率无法无静差跟踪参考值。由式(11)

可知，稳态无功耦合分量和无功环阻尼系数、电压、

阻抗大小、功角以及阻抗比有关。 

 
图 4 虚拟同步机在不同阻抗比下的伯德图 

Fig. 4 Bode diagrams of VSG with different impedance ratio 

由图 4 可知，虚拟同步机的功率环具有低通特

性，这意味着该控制方式能够很好地抑制高频扰动，

但在面对低频扰动时，各个控制通道均会受到影响。

对 P-耦合通道来说，由 12 ( )G s 伯德图可以看出，在

低频时存在一个谐振峰，这使得构网型逆变器在面

对扰动时，存在有功耦合分量，且随着电网强度减

弱而增加。电压跌落时，在功率耦合的作用下，无

功功率的增加和电压幅值的波动都会影响有功环的

稳定性，最终表现为有功功率波动、电流波动。对

Q-耦合通道来说，存在无功耦合分量，并且耦合分

量随着电网强度减弱而增加；不同于 P-耦合通道，

在低频段无功耦合分量始终存在，即不管是在稳态

还是在暂态，功率耦合均会使无功环跟踪参考值精

度下降，并且功率耦合程度越高跟踪精度越低。 

综上所述，功率耦合对构网型逆变器的低电压

穿越控制策略的影响表现为：1) 功率耦合会影响构

网型逆变器对于功率参考值的跟踪；2) 功率耦合会
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导致构网型逆变器在低电压穿越过程中出现影响低

电压穿越的功率波动。因此，在低电压穿越控制中，

功率耦合需要得到重视。 

3   基于串联补偿解耦的构网型逆变器低电

压穿越控制策略 

3.1 基于串联补偿矩阵的功率解耦 
串联补偿解耦简化图如图 5 所示，图中 s ( )sG 为

原系统的传递函数， c ( )sG 为串联补偿解耦矩阵，

即解耦单元，而 ( )sW 表示经过解耦后的传递函数，

( )sW 为对角矩阵。 

 
图 5 串联补偿解耦简化图 

Fig. 5 Schematic diagram of series compensation decoupling 

构网型逆变器的控制结构可以看成一个多输入

多输出系统，可采用串联补偿解耦，如图 6 所示，

通过在功率潮流模块中串联一个功率解耦单元，来

达到解耦的目的。由于构网型逆变器传递函数 s ( )sG

可逆，得到解耦单元为 

1 c11 c12

c21 c
s

22
c

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

s s
s s s

s s

G G

G G
  

  
 

G W G    (12) 

式中： 

s

sin( ) cos( )3

cos( ) sin( )
( )

E

Z
s

U

E

   
   


  

    
G ； 

sin( ) 03

0 sin(
)

)
(s

EU

Z

 
 

 
 




W ； 

2
c11 c22( ) ( sin () )sG G s    ； 

c12 sin( )cos( )( )G s        ； 

c21 sin( )co( ) s( )G s      。 

 

图 6 构网型逆变器的串联补偿解耦 

Fig. 6 Series compensation decoupling of grid-forming inverter 

由式(12)可知，本文方法提出的串联补偿矩阵

需要获取线路阻抗角以及系统的功角。1) 关于功角

的获取，在本文的研究中，将并网点电压设置为参

考电压，因此有功功率控制环中生成的功角即为构

网型逆变器出口和并网点之间的功角，如式(3)所
示；2) 关于阻抗角的获取：本文测量不同有功功率

输出条件下逆变器出口的电压和电流，并通过计算

获取线路阻抗角。 
新能源并网逆变器一次侧的拓扑模型如图 7 所

示，假设待测量的线路阻抗为 x xjR X ，根据基

尔霍夫电压电流定律，测量不同有功功率输出条件

下的逆变器输出电压和电流，得到 1t 时刻逆变器运

行状态和 2t 时刻逆变器运行状态，分别表示为 
t1 t1 t1

t
x x

x
1 1 1

x
t t

dq

q d q

d d

q

E R I X I U

E R I X I U

   
   

        (13) 

t2 t2 t2

t
x x

x
2 2 2

x
t t

dq

q d q

d d

q

E R I X I U

E R I X I U

   
   

          (14) 

式中： dE 和 qE 分别为逆变器出口处的 dq轴电压；

dI 和 qI 分别为需要测量的阻抗上流过的 dq 轴电

流； dU 和 qU 分别为电网侧的 dq 轴电压；上标 t1

表示 1t 时刻的测量值；t2 表示 2t 时刻的测量值。 

 

图 7 新能源并网逆变器一次侧的拓扑模型 

Fig. 7 Topology model of primary side of renewable 

energy grid-connected inverter 

在式(13)和式(14)中，需要测量的信息为逆变器

出口端的电压和电流( dE 、 qE 、 dI 和 qI )，未知量

为电源端电压和线路阻抗( dU 、 qU 、 xR 和 xL )。当

改变有功功率参考值时，逆变器改变有功电流输出

不影响电网电压，即 dU 和 qU 不变。将式(13)和式

(14)相减，即可消去电源端电压在阻抗角测量中的

影响。联立式(13)和式(14)得到 

2 2

2 2

arctan

d d q q

d q

q d d q

d q

q d d q

d d q q

E I E I
R

I I
E I E I

X
I I
E I E I

E I E I


     


  
      

  
     


    

     (15) 
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式中： t1 t2
d d dE E E   ； t1 t2

q q qE E E   ； dI   
t1 t2
d dI I ； t1 t2

q q qI I I   。 

经过本地测量的数据可以通过通信手段存储在

上层数据库中，在串联补偿解耦控制中可快速获取

所需要的线路阻抗信息。 
改进的构网型控制如图 8 所示。由式(12)可知，

当逆变器接入一个纯感性或高感性的电力系统时，

c12 ( ) 0G s  且 c21( ) 0G s  ，由于耦合十分微弱，在这

种情况下功率解耦单元几乎不起作用。当逆变器接

入弱电网时，则 c12 ( )G s 和 c21( )G s 的值较大，功率耦

合显著，功率解耦单元在功率控制中变得非常重要。

由于在功率解耦单元中只需要简单的数学计算，因

此对控制算法增加的计算负担有限。同时，所提出

的解耦控制与传统逆变器使用相同的内环控制，因

此能够保持其故障电流抑制能力。 

 
图 8 加入串联补偿解耦的改进构网型控制 

Fig. 8 Improved grid-forming control after adding the 

power decoupling unit 

在加入解耦单元后，构网型逆变器的输出功率

变为式(12)中 ( )sW 所示。根据前文分析可知，功率

解耦单元抑制了 P-耦合通道和 Q-耦合通道。如图 6
所示，在解耦单元的作用下 P 和 Q 变为不再相互

影响的 *P 和 *Q 。加入功率解耦单元后，在低电

压穿越期间，构网型逆变器的动态无功支撑不会引

起功率波动。 

由于串联补偿解耦控制在不改变原有控制结构

和控制参数的情况下，在功率环中引入了串联补偿

矩阵，并具有与传统构网型逆变器相同的内环控制，

因此其能保持传统构网型逆变器的电压支撑能力和

故障电流限制能力。 
3.2 基于串联补偿解耦的低电压穿越控制策略 

以风力发电机组为例，风电场接入电力系统技

术规定 GB/T19963.1-2021 和 IEEE 分布式能源接入

电力系统标准 IEEE Std1547-2018 的低电压穿越要

求对比如图 9 所示。这些标准都要求风电场具备动

态无功支撑能力。在中国风电并网标准中，要求无

功电流增量根据并网点电压的变化进行动态调整，

满足式(16)。 

t 1 t N(0.9 )I K U I             (16) 

式中： tI 为风电场注入的动态无功电流增量； 1K

为风电场动态无功电流的比例， 11.5 3K≤ ≤ ，本

文 1K 的取值为 2.5； tU 为风电场并网点电压标幺

值， tU 的取值为 t0.2 0.9U≤ ≤ ； NI 为风电场额定

电流。 

 
图 9 GB/T19963.1—2021 和 IEEE Std1547—2018 的低电压 

穿越要求对比 

Fig. 9 Comparison of LVRT requirements of GB/T19963.1— 

2021 and IEEE Std1547—2018 

在电力系统出现故障期间，为保证在新能源机

组不切除的前提下实现低电压穿越，必须限制故障

电流，并确保新能源机组具备能够根据实际情况提

供动态无功电流的电压支撑能力。为实现平稳的低

电压穿越并保持构网特性，本文提出的低电压穿越

控制策略采用基于串联补偿解耦的改进构网型逆变

器，通过提供无功电流进行电压支撑和电流限幅，

为电网提供必要的电压支撑。 
根据式(16)，电压跌落时，构网型逆变器应向

电力系统注入动态无功电流，其无功电流参考值为 

_ ref limmin( 2.5(0.9 ), )q qI I U I        (17) 

式中： _ refqI 为电压跌落时逆变器的无功电流参考

值； qI 为逆变器的无功电流； limI 为逆变器的最大

允许通过电流，在实践中通常为 1.2 倍额定电流。 
为了保证构网型逆变器的安全运行，同时尽可

能地保障逆变器的有功功率输出，将有功电流输出

调整为 
2 2

_ ref lim _ refmin( ( ) ( ) , )d q dI I I I      (18) 

式中： _ refdI 为电压跌落时逆变器的有功电流参考

值； dI 为逆变器有功电流。 

根据瞬时功率理论和电压矢量定向法，逆变器

的输出功率表示为 
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03
02

dd

qd

iuP

iuQ

   
          

         (19) 

式中， du 为逆变器电压，根据电压矢量定向法，将

逆变器电压定向在 d轴上，即 d轴电压为逆变器的

实际电压。 

将式(17)和式(18)代入式(19)，得到低电压穿越

功率指令值为 

* 2 2
ref ref lim _ ref

*
ref lim

3
min ,

2

3
min(( 2.5(0.9 )) ,  )

2

d q

d q

P P u I I

Q u I U I

       
    

   (20) 

式中， *
refP 和 *

refQ 分别为低电压穿越控制时的有功功

率和无功功率参考值。 

4   实验验证 

为了验证所提考虑功率解耦的低电压穿越控

制策略的有效性，搭建了如图 10 所示的新能源并

网的硬件在环实验平台，实验平台由上位机、

StarSim 实时仿真器、IO 接线板和示波器组成，具

体实验参数如表 2 所示。需要注意的是，由于本文

研究聚焦于低电压穿越且过程较短，因此不考虑新

能源发电过程中的波动性与随机性，而将新能源等

效为恒定幅值的直流电源。 

 

图 10 新能源并网逆变器的硬件在环实验平台 

Fig. 10 Hardware-in-the-loop experimental platform for 

renewable energy grid-connected inverter 

表 2 实验参数设置 

Table 2 Experimental parameter setting 

参数 数值 参数 数值 

逆变器额定功率/kW 15 线路阻抗/Ω 2 j2

直流电压/V 800 有功环惯量 1 

交流线电压/V 380 有功环阻尼 30 

滤波电感/mH 10 无功环惯量 1 

滤波电容/μF 120 无功环阻尼 20 

4.1 串联补偿解耦验证 

由于功率耦合的存在，当改变参考值时(有功功

率参考值、无功功率参考值)，会使得有功功率和无

功功率发生较大的波动。构网型逆变器在低电压穿

越期间需要频繁调节无功功率以支撑电网电压，为

了验证功率解耦控制策略的有效性，构网型逆变器

初始功率输出为 0.8 p.u.和 0 p.u.，调整无功功率参

考值为 0.4 p.u.，在不同阻抗比条件下，对比有无解

耦控制策略下的构网型逆变器的功率输出特性。表

3 为不同阻抗比下的线路阻抗测量值。 
表 3 不同阻抗比下的线路阻抗测量值 

Table 3 Measured values of line impedance under 

different impedance ratio 

真实值 测量值 

R/ X/  /rad R/ X/ /rad
准确度/%

2 2 0.785 1.97 2.052 0.806 97.4 

1 2 1.107 0.899 1.947 1.138 97.2 

0.2 2 1.471 0.251 2.141 1.454 98.8 

图 11 为不同阻抗条件下的系统功角测量值。

当改变逆变器无功功率输出时，系统功角会发生变

化，并达到一个新的稳定值。如图 11 所示，在不同

阻抗条件下，逆变器能够实时并准确地跟踪系统功

角的变化。 

 
图 11 不同阻抗比下的系统功角测量值 

Fig. 11 Measured values of system power angle under 

different impedance ratio 

图 12 为改变无功功率参考值时，不同阻抗比

条件下构网型虚拟同步机的功率输出特性。当阻抗

比为 x x/ 1X R  时，如图 12(a)所示，未加入解耦控

制时增加无功功率输出，在功率耦合的作用下，有

功功率波动峰值为 1.053 p.u.，持续时间约 2 s。同

时，无功功率也在相同时间内达到了设定的无功功

率参考值。加入解耦控制后，有功功率波动得到抑

制，峰值降至 0.898 p.u.，持续时间 0.48 s，无功功

率的增发过程变得平滑，没有产生波动。当阻抗比

为 x x/ 2X R  时，如图 12(b)所示，从功率波动的角
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度看，功率耦合稍有减弱，未加入功率耦合时，有

功功率波动波峰为 1.027 p.u.、持续时间 1.12 s，经

过解耦控制，功率波动得到了有效抑制。当阻抗比

为 x x/ 10X R  时，如图 12(c)所示，在接近传统解耦

控制的条件下，此时功率耦合的程度最小，有功功

率波动波峰为 0.99 p.u.、持续时间 0.64 s，加入解耦

控制后，功率波动得到了明显的抑制。 

 
x x(a) / 1X R   

 
x x(b) / 2X R   

 
x x(c) / 10X R   

图 12 改变无功功率参考值时，不同阻抗比下构网型 

逆变器的功率输出特性 

Fig. 12 Power output characteristics of the grid-forming 

inverters under different impedance ratio when 

changing the reactive power reference value 

实验结果表明，当逆变器运行在阻感性环境时，

有功功率和无功功率之间存在功率耦合，线路阻抗

比越接近 1，功率耦合越严重。具体表现为：改变

逆变器的输出功率时，会引起幅度大、持续时间长

的功率波动。在电压跌落时，功率耦合引起的波动不

利于进行低电压穿越，为了确保构网型逆变器能够迅

速稳定地为电网提供电压支撑并限制故障电流，需要

加入解耦控制单元。当加入串联补偿解耦后，在不

同的阻抗比条件下，功率波动的幅度和持续时间均

得到抑制，表明串联补偿解耦在降低有功功率和无

功功率耦合方面效果显著。 
综上所述，随着电网强度的减弱，功率耦合成

为不可忽视的因素。实验测试了逆变器对线路阻抗

和系统功角的测量速度与精度，验证了在不同阻抗

比下串联补偿解耦控制策略的鲁棒性，为后续低电

压穿越研究奠定了基础。 

4.2 基于串联补偿解耦的低电压穿越验证 

为了验证本文所提改进的低电压穿越控制策

略在电压支撑、抑制故障电流以及减少功率波动等

方面的效果，实验设置了电压跌落 20%~70%的对照

实验，以电压跌落 50%为例，构网型逆变器的初始

状态为： 0.8 p.u.P  ， 0 p.u.Q  。 

当发生电压跌落时，构网型逆变器根据式(20)
迅速调整有功功率和无功功率的参考值，为电网提

供电压支撑。图 13 为电压跌落时，没有加入解耦控

制的构网型逆变器的输出功率，图 14 为电压跌落

时，没有加入解耦控制的构网型逆变器的电压电流

有效值。如图 13 所示，当没有加入解耦控制时，发

生电压跌落时逆变器开始增发无功功率以支撑电网

电压。由于功率耦合，有功功率在 0.533~1.209 p.u.
范围内波动，波动持续时间为 1.52 s。同时，逆变器

在增加无功功率输出的过程中也会产生一个峰值为

0.942 p.u.的波动。在二者的共同作用下，会引起故

障电流的越限。如图 14 所示，发生电压跌落时，在

低电压穿越控制策略的作用下，构网型逆变器的输 

 
图 13 电压跌落时，没有加入解耦控制的构网型 

逆变器的输出功率 

Fig. 13 Output power of grid-forming inverter without 

decoupling control when voltage drops 
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图 14 电压跌落时，没有加入解耦控制的构网型 

逆变器的电压和电流 

Fig. 14 Voltage and current of grid-forming inverter without 

decoupling control when voltage drops 

出电压为 0.737 p.u.，为电网提供了 0.237 p.u.的电压

支撑量，但由于功率波动的影响，构网型逆变器的

输出电流达到了 1.352 p.u.，超过逆变器可承受的限

额(电流限制为 1.2 倍额定电流)。 
图 15 为电压跌落时，加入解耦控制的构网型

逆变器的输出功率，图 16 为电压跌落时，加入解耦

控制的构网型逆变器的电压电流有效值。如图 15
所示，当加入解耦控制后，发生电压跌落时，有功

功率和无功功率的波动得到了抑制：有功功率的波

动范围为 0.561~1.098 p.u.、无功功率最大波峰为

0.68 p.u.、波动时间为 0.52 s。因此，由于功率耦合

引起的波动电流同样得到了抑制。如图 16 所示，在

相同的电压支撑策略下，构网型逆变器是否加入解

耦控制策略对电网电压的支撑没有影响，但是在加

入解耦控制后，构网型逆变器的输出电流峰值下降

至 0.97 p.u.，其峰值被抑制在电流限制以内。 
实验表明，构网型逆变器在低电压穿越的过程

中，由于存在功率耦合，会产生一个波动大、持续

时间长的功率波动，进而产生一个耦合电流。在电

压跌落时，要求逆变器快速平稳地进行低电压穿越， 

 
图 15 电压跌落时，加入解耦控制的构网型逆变器的输出功率 

Fig. 15 Output power of grid-forming inverter with decoupling 

control when voltage drops 

 
图 16 电压跌落时，加入解耦控制的构网型逆变器的 

电压和电流 

Fig. 16 Voltage and current of grid-forming inverter with 

decoupling control when voltage drops 

并为电网提供电压支撑，波动大的功率和电流对这

一过程非常不利。当加入解耦单元后，功率耦合引

起的功率波动和电流波动均得到了抑制，低电压穿

越过程更加迅速，意味着构网型逆变器能够快速平

滑地为电网输出无功电流并提供电压支撑。 
以电压跌落 50%为例，本文所提出的基于串联

补偿解耦的构网型逆变器低电压穿越控制，在提供

电压支撑、抑制功率波动等方面达到了预期目标。

为了进一步验证所提控制策略的有效性，以 10%为

间隔对 20%~70%的电压降落进行了进一步的实验

验证。 
如表 4 所示，在面对电压跌落时，构网型虚拟

同步机通过增发无功功率为电网提供电压支撑，同

时保持设备在线，顺利进行低电压穿越。由表 4 可

知，当电压跌落达到 70%时，构网型虚拟同步机的

无功功率输出为 0.730 p.u.，此时，有功功率输出开

始下降，达到满容量输出。若电压进一步跌落，电

压支撑的效果开始减弱，单一的构网型逆变器无法

继续提供足够的电压支撑，此时需要加入如蓄电池

等储能单元，为系统提供进一步的支撑。 
表 4 不同电压跌落下，构网型逆变器的支撑水平 

Table 4 Support level of grid-forming inverter under 

different voltage drop 

电压跌落程度/% 支撑后的电压/p.u. 无功支撑量/p.u. 

20 0.859 0.084 

30 0.801 0.170 

40 0.769 0.283 

50 0.737 0.405 

60 0.707 0.556 

70 0.672 0.730 

表 5 对比了有解耦控制和无解耦控制下低电压

穿越的有功功率波动。当电压跌落 50%时，最大的
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有功功率波动为 0.675 p.u.，通过加入解耦单元，这

个波动会被抑制为 0.533 p.u.。当电压跌落为

20%~70%时，通过加入解耦单元，有功功率波动得

到了有效的抑制。 

表 5 是否加入解耦控制的 LVRT 有功功率波动对比 

Table 5 Comparison of active power fluctuations during 

LVRT with and without decoupling control 

有功功率波动 电压跌落 

程度/% 没有解耦控制/p.u. 加入解耦控制/p.u. 
抑制程度/%

20 0.453 0.311 31.37 

30 0.604 0.453 25.00 

40 0.666 0.497 25.33 

50 0.675 0.533 21.05 

60 0.666 0.515 22.67 

70 0.630 0.478 24.20 

表 6 对比了有解耦控制和无解耦控制下低电压

穿越的功率波动时间。当没有加入解耦控制时，功

率平均波动时长为 1.49 s，电压跌落为 30%时，逆

变器的波动时间最长，为 1.6 s；当加入解耦控制后，

功率波动得到了有效的抑制，平均波动持续时间为

0.693 s，实验说明所提解耦控制策略在低电压穿越

时有效地抑制了功率耦合带来的波动。 

表 6 是否加入解耦控制的 LVRT 功率波动时间对比 

Table 6 Comparison of power fluctuation time during LVRT 

with and without decoupling control 

功率波动时间 电压跌落 

程度/% 没有解耦控制/s 加入解耦控制/s 
抑制程度/%

20 1.280 0.800 37.50 

30 1.600 0.960 40.00 

40 1.58 0.600 62.03 

50 1.520 0.520 65.79 

60 1.440 0.560 61.11 

70 1.520 0.720 52.63 

综上所述，本文所提考虑功率解耦的低电压穿

越控制策略完成了预期的控制目标，实现了电压支

撑、电流限幅和抑制功率波动。 

5   结论 

针对构网型逆变器在电网发生电压跌落期间

存在的电流越限、电压支撑能力弱、功率耦合造成

的功率波动等问题，本文提出了一种基于串联补偿

解耦的低电压穿越控制策略，得到如下结论。 
1) 根据 GB/B19963.1-2021 中提出的无功电流

支撑的要求，设计了在低电压穿越期间的功率指令

值，通过调整有功/无功功率的指令值，为电网提供

电压支撑，并且限制了电流越限。 

2) 为了抑制功率耦合的不利影响，提出了串联

补偿解耦的方法，有效抑制了功率耦合带来的功率

波动。 
3) 本文的控制策略还兼具有功功率输出和无

功功率输出能力，在充分利用逆变器容量的同时，

能够提升系统的稳定性。 
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