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摘要 “双碳”战略驱动下, 源-网-荷-储设备的电力电子化成为新型电力系统的发展趋势. 电力电子设备在提升电

网灵活性和可再生能源消纳能力的同时, 带来了低惯量、低阻尼、弱抗扰以及宽频振荡等问题. 面向新型电力系

统新特征, 如何优化电力电子设备的控制性能, 提升设备的主动支撑能力将成为保障新型电力系统安全稳定运行

的关键. 本文首先从电网形态变革出发, 总结电力电子化电力系统的新特征, 提出电力电子设备需从“被动跟随”
向“主动支撑”转型的核心需求. 接着, 从空间、时间尺度以及功能维度揭示电力电子设备的支撑潜力, 探索新型

电力系统“谁来支撑”的关键问题. 进一步, 面向电力电子设备“如何支撑”, 从变流器控制、支撑能力量化、多设

备协同等多角度探讨主动支撑体系构建方法. 最后从高性能开关器件、变流器先进控制和电网安全方面指出电

力电子设备怎么“更好支撑”, 对未来主动支撑技术的发展进行展望.
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1 引言

电力电子设备因其电能变换等方面的灵活性, 近

年来被广泛应用于可再生能源发电、直流输电、配网

供电等多环节, 源-网-荷-储的电力电子化成为我国电

网发展的必然趋势. 以南方电网为例, 电力电子容量

渗透率在2025年已达近30%, 预计到2030年将达到

40%, 2060年将超过50%[1]. 然而, 电力电子化趋势在

提升电网灵活性和清洁能源消纳能力的同时, 深刻改

变了电力系统的动态特性, 给电网的安全稳定运行带

来了新挑战
[2,3].

传统电力系统以同步电机为主导电源, 其固有的

转动惯量、阻尼特性及同步支撑能力可为电网提供稳

定的频率和电压
[4]. 相比之下, 电力电子设备过压过流

能力弱、不具备转动惯量, 且多时间尺度控制的动态

耦合加剧了系统宽频振荡的风险
[5]. 这使得电力电子

化电力系统呈现低惯量、低阻尼、弱抗扰等特征, 安

全稳定风险突出
[6]. 例如, 张北柔直电网示范工程投运

后, 随着新能源并网容量增加, 发生了一系列宽频振荡

问题, 严重影响系统运行
[7].
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相比传统电力系统, 电力电子化变革下新型电力

系统源-网-荷-储各环节运行工况复杂多样, 使主动支

撑内涵和要求更为丰富, 在传统的频率/电压支撑和同

步稳定基础上, 还需并网设备具备多频段振荡抑制、

主动带孤网运行、故障后黑启动等多种能力. 传统以

同步机为主的稳定调控资源和技术难以满足新型电力

系统的安全稳定需求, 需要研究更先进、更适合电网

形态的主动支撑技术. 电力电子设备通过变流器连接

电网, 控制灵活、响应速度快, 虽然在抗扰性、功率

支撑能力以及惯量等方面劣于传统同步电源, 但变流

器的强控制和快速响应特性使电力电子设备的主动支

撑成为可能, 并具备独特的优势. 通过主动控制变流

器, 电力电子设备可从对电网“被动跟随”向“主动支

撑”转变, 在电网故障/扰动时调用新能源、储能等设

备内部能量支撑频率/电压
[8~10], 并协助维持同步稳定

性
[11], 亦可通过控制环路重构等措施增强等效阻尼,

抑制多频段振荡风险
[12].

随着电力电子设备在源-网-荷-储各环节的不断渗

透, 充分挖掘调用源-网-荷-储全环节电力电子设备的

主动支撑能力, 将是提升新型电力系统安全稳定运行

水平的关键技术. 因此, 面向电力电子设备对电网安

全稳定运行的主动支撑技术发展, 本文首先总结了电

力电子化系统的新特征, 提出电力系统安全稳定运行

的新需求. 接着, 围绕新型电力系统“谁来支撑”-“如何

支撑”-“更好支撑”三个关键问题展开论述: 从多空

间、时间尺度分析源-网-荷-储全链路电力电子设备的

支撑潜力, 总结不同设备的支撑特性, 探究新型电力系

统“谁来支撑”的关键问题. 在此基础上, 从单设备“控
制技术-量化反馈”的闭环出发, 介绍电力电子设备在

主动支撑型控制、支撑能力量化分析等不同层面的关

键技术, 并进一步总结多设备的协同配合和定容配置

方案, 分析支撑设备“如何支撑”. 最后, 针对电力电子

设备的“更好支撑”, 从高性能半导体器件发展、设备

控制策略革新和电网安全进行展望. 本文各章节内容

的逻辑框架如图1所示.

2 电力系统新特征与新需求

2.1 电网运行新特征

随着能源清洁化转型加速推进
[13], “双高”趋势使

得电网形态向“源-网-荷-储”多元互动模式不断演化,

系统安全稳定运行呈现出区别于传统电力系统的新

特征.
在源侧, 保证电源与负荷的电力电量平衡是电网

安全运行的刚性要求
[14]. 传统电力系统中, 负荷具有

随机性, 电源出力相对稳定且可根据负荷自动调节,
呈现“源-荷”单侧随机特性. 然而在新型电力系统中,
电源与负荷的电力电量平衡呈现出双侧随机性的新特

点, 供需匹配难度显著增加. 此外, 新能源出力受气

候、气象等客观因素制约且不可控, 无法根据负荷灵

活调节, 电力电量实时平衡的挑战随着新能源渗透率

的提升日益严峻
[15,16].

在网侧, 我国已建成“22交20直”交直流特高压混

联大电网与若干高压直流输电、背靠背电网互联、嵌

入式直流等工程, 部分负荷电网外来电比重加大, 形成

了“强直弱交”格局
[17], 电网应对故障能力被大幅削弱,

电压稳定性恶化. 同时, 极端气候灾害易导致电网出现

极端运行场景. 例如, 台风、山火等造成大量输电杆

塔、变电站损坏, 严重威胁电网保供电. 此外, 受限于

地理与气候因素, 以沙戈荒、西南水风光基地为代表

的送端电源处于电网末端, 电网支撑能力弱, 甚至存

在“孤岛化”送出问题.
在荷侧, 随着我国终端能源消费电气化的推进, 交

通、工业、建筑、信息技术、服务业等领域的用电特

性使负荷供电更加复杂. 电动汽车等新型负荷的运行

规律难以预测, 电力市场动态影响用电行为, 加之夏

冬季制冷/制热需求导致“双高峰”负荷特征等长时间

尺度的问题, 负荷侧的随机特性复杂多变. 另一方面,
以城市应急指挥中心、医院等核心基础设施、超算中

心等为代表的重要用户对电网提出了更高的要求, 除

了提供高质量电能外, 还需具有故障穿越与快速自恢

复能力.
在储能侧, 近十年来, 电化学储能、压缩空气储

能、氢能等新型技术快速发展. 以电化学储能为例,
其功能从峰谷调节发展至惯量支撑、振荡抑制、黑启

动等, 可助力解决电力系统“促消纳”和“保供电”两大

需求. 2024年10月, 英国-北欧联络线突发故障, 挪威

出口到英国的电力从1400 MW骤降至0, 英国电网频

率在2 s内降至49.59 Hz. 根据Kraken平台(英国电网服

务平台)数据, 签订了频率服务合同的电池储能系统提

供了超过450 MW的响应容量, 占损失量的约1/3, 有力

支撑了英国电网频率的恢复
[18]. 在储能并网拓扑方面,
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传统储能并网拓扑由变压器逐级升压联接至10 kV/
35 kV电网, 效率低、损耗较大. 高压级联直挂式储能

减少了中间转换环节, 无需变压器升压环节, 降低了能

量损耗, 系统效率比升压式储能高2%~2.5%左右, 电能

转换效率可提升至92%以上. 直挂式储能直接连接高

压电网, 能够快速响应电网的功率变化需求, 可在电

网故障瞬间提供无功电压支撑, 对电网支撑效果更强.

2.2 电网运行新需求

电力电子设备作为新型电力系统的核心组成部

分, 需要发挥其高度可控性、快速响应能力和灵活拓

扑结构等优势. 在源侧, 需挖掘新能源场站的自主构

网和功率调节等功能, 使其能够参与到支撑系统电

压、频率、阻尼等稳定性的场景中, 缓解电网“送端孤

岛化”问题. 在网侧, 亟需提升电网应对各类型故障的

图 1 (网络版彩图)电力电子设备主动支撑新型电力系统示意
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of power electronic devices actively supporting the new power system.
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穿越与自保能力, 发挥电力电子设备可快速调节输出

的优势, 挖掘交直流混联电网格局下直流系统作为高

速调控能量池为电网提供主动支撑的潜力, 重点探究

大容量柔性直流主动支撑电网的问题
[19]. 在荷侧, 促

进新型负荷与电网灵活互动, 提升电力电子设备在重

要负荷供电方面的参与度. 在储侧, 为了更好地发挥

储能优势, 一方面, 需要效仿源侧需求设计储能变流

器针对所接电网或孤岛场景的支撑功能, 另一方面则

需要继续提升储能并网电压等级与容量, 扩大储能参

与支撑电网运行的场景范围. 此外, 考虑海上风电送

出、沙戈荒送出、高温严寒天气等极端场景, 为了确

保电力电子设备有多场景适应能力, 还需对其环境耐

受性、经济性、可靠性等方面予以探索. 上述需求共

同构成了电力电子设备在新型电力系统中的完整支撑

体系.
因此, 电力电子设备需在基础性能层面实现系统

性升级. 器件方面, 通过宽禁带半导体器件突破传统

硅基器件的通流极限, 大幅提升设备的过载能力, 弥

补同步机减少导致的电网强度弱化问题. 拓扑层面,
电力电子设备在小容量、低电压等级至大容量、高电

压等级均存在使用场景, 需要针对性地开发并创新换

流拓扑, 挖掘暂态和稳态运行能力. 控制层面, 需构建

多时间尺度协调控制架构, 扩充电力电子设备的动态

响应维度, 实现从毫秒级电磁暂态到小时级稳态调节

的全过程精准控制, 兼顾快速响应与长效平衡.

3 电力电子设备支撑能力分析

新型电力系统的深刻变革为电力电子设备提出更

广泛的支撑需求. 本节面向新型电力系统安全稳定运

行新特征与新需求, 分别从电力电子设备接入新型电

力系统后所呈现出的“多空间尺度、多时间尺度、多

功能维度”等三个层面来探讨电力电子设备主动支撑

的能力与特点.

3.1 电力电子设备多空间尺度支撑能力

电力电子设备具有多空间尺度分布特征, 其内涵

在于电力系统“源-网-荷-储”各环节的电力电子设备在

空间分布规律及其并网电压等级方面呈现一定的相关

性和一致性.具体而言,如图2所示, 电力电子设备分布

的多空间尺度特征可从以下4个方面分析.

(1) 源侧. 根据舒印彪报告
[20], 我国绿色清洁能源

富集地区主要划分为西北“沙戈荒”可再生能源发展

带、西南“水风光”可再生能源发展带与东南“深远海”
风电资源发展带. 基于此资源分布禀赋, 源侧将相应地

在空间尺度上形成三大新能源外送“巨系统”, 使得我

国电力流格局由西电东送变为外电内送
[21]. 在容量方

面, “巨系统”中风光机组电力电子变流器单台容量仅

为MW量级, 但通过规模化广域建设与集群化场站建

设可集聚为1 GW~10 GW量级; 在电压等级方面, “巨
系统”中的每个发电单元电力电子变流器出口电压仅

为 百 伏 至 千 伏 量 级 , 需 通 过 汇 集 升 压 接 入

35/110/220 kV电压等级的场站级集电线路, 最终进一

步升压由特高压直流系统实现外送. 整体而言, 源侧

的三大新能源“巨系统”所含电力电子设备空间分布特

征可概括为“大规模、集群”分布, 并在电压等级、并

网容量与网络拓扑上呈现“设备群-基地群-巨系统”三
级空间分布格局.

(2) 输电侧. 三大可再生能源巨系统与主要负荷中

心的逆向分布、源荷电力电量时空不均衡等问题突

出, 利用高压直流输电实现远距离送出将是重要的解

决途径
[ 22 ] . 在输电形态层面 , 柔性交流潮流控制

器
[23]

、柔性直流换流站、柔性低频换流站等电力电

子设备主要用于实现电能的远距离传输与变换; 在辅

助服务层面, 电力电子式调相机、有源滤波器以及新

式变压器主要用于提升电网电能质量并精准提供系统

无功补偿. 整体而言, 网侧的电力电子设备空间分布特

征可概括为“大容量、多点”分布, 直接作用主网可以

提升其支撑效果与响应速度, 有利于实现电网“柔性

化”建设.
(3) 负荷侧. 配网/微网的“有源化”趋势明显, 海量

的分布式电力电子设备一方面属于灵活性资源, 另一

方面则可视作潜在的支撑性资源. 虽然分布式新能源

或者新型电力电子负荷单机容量较小 , 仅为数

kW~MW量级; 并直接接入110 kV及以下的配电网或

10 kV及以下的微电网; 但通过相互调配协同, 其可集

聚为大型虚拟电厂或者聚合负荷
[24], 实现配电网特性

从单向无源向双向有源的转变. 针对局域支撑场景,
屋顶光伏、园区光伏等小型分布式设备可广泛应用于

绿色楼宇、绿色园区改造;针对全域支撑场景,轨道交

通沿线光伏、双向电动汽车充电桩等设备群则可实现

即插即用与双向互动等功能. 整体而言, 此类电力电子
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设备呈现“小容量、海量分散”的空间分布特征, 使得

传统单一配电售电服务向着资源高效配置与源荷互动

转变, 呈现出更强的互动化、柔性化与数智化发展

特征.
(4) 储能侧. 储能具有能量存储与功率时移的作

用, 能够将传统的源-荷刚性平衡转换为更容易实现的

源-储-荷柔性平衡, 可在保证电力系统安全的前提下

促进新能源发电的消纳. 储能可根据实际的支撑需求

和技术经济条件灵活选择空间分布和并网电压等级:
场站布设可涵盖“源-网-荷”多环节,并网电压等级包含

“微网-配网-主网”多等级, 空间分布形式呈现“海量分

散-分布集群-大容量集中”特征. 同时, 文劲宇等人
[21]

前瞻性地提出构建“储电网”设想, 即以抽水蓄能为主

体, 电化学储能等新型储能为辅助的方式建立电力系

统储电网, 以避免不同储能电站各自为政可能引发的

充放电对冲, 减少资源浪费, 优化储能资源的配置, 提
升储能在电力系统不同场景下的综合价值.

此外, 空间分布特性还将显著影响电力电子设备

的支撑机制: (1) 电气距离决定了设备对扰动信息感

知的即时性与准确性. 处于远端节点的设备因网络阻

抗衰减、滤波效应以及通信过程的延时干扰, 可导致

频率、电压感知误差, 从而影响支撑响应的即时性,

严重时甚至引发系统振荡. (2) 设备接入位置影响电

压与无功调节的范围与强度. 靠近负荷侧的设备可有

效提升局部电压稳定性, 但若集中接入在某一馈线末

端, 可能引发反向潮流与局部过补偿, 削弱整体电压

控制的协调性. (3) 系统谐波传播特性与设备空间密

度相关. 合理的电力电子设备分布有利于谐波抑制,
而局部密集布置则可能诱发谐振风险. (4) 设备惯量

支撑能力与其空间分布紧密耦合. 电气距离较远的设

备虚拟惯量存在响应延迟, 同一区域内设备控制方式

的差异亦将导致频率响应强度不一致, 形成相对的低

惯量区域, 造成系统频率响应能力不一致. (5) 分布式

设备的“海量分散”特性对支撑的协同调控提出更高要

求, 应构建高效的区域聚合控制机制以实现本地快速

响应与全网协调支撑. 电力电子设备支撑能力受空间

尺度制约显著, 其机制复杂、影响多维, 需从系统层

面开展空间优化部署与响应策略设计.
综上所述, 电力电子支撑型设备在空间分布上呈

现多尺度特征, 其“电压等级-设备容量-分布规律”在
从高到低, 从大到小, 从多点、集群到海量分散的变

化过程中形成了具备分形特征的多空间尺度. 同时,
这种空间分布特性还将影响电力电子设备的主动支撑

机制, 需发展更加合理的系统协同支撑策略.

图 2 (网络版彩图) “源-网-荷-储”环节电力电子设备分布空间尺度特征概念图
Figure 2 (Color online) Conceptual diagram of spatial-scale distribution characteristics of power electronic devices in “generation-grid-load-
storage” links.
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3.2 电力电子设备多时间尺度支撑能力

电力电子设备的支撑特性具有显著的多时间尺度

特征,其核心机理在于:电力电子设备通过级联控制结

构实现能量变换, 具体表现为控制系统对不同能量存

储元件的状态调节
[25]; 也正是不同储能元件的时间常

数、响应速度和能量流动特性决定了电力电子设备在

支撑性能上的多时间尺度特征.
根据“ms级-s级-min级-h级”的时间尺度划分, 电力

电子设备的支撑能力呈现以下特征.
(1)在ms级时间尺度上,电力电子设备的内环电流

控制器主导线路电感的能量调节, 其时间常数为10 ms
量级

[26,27]; 外环功率/电压环控制器主导直流侧集中或

分布电容的能量调节, 其时间常数为100 ms量级
[28,29].

依据奇异摄动理论
[30], 复杂动力学系统可划分为快、

慢两个动态. 电力电子控制器的动态特性主要属于快

动态
[31,32], 可近似归入传统电力系统的电磁暂态过程.

在该时间尺度下, 电力电子设备的支撑能力主要体现

在阻抗重塑、谐波抑制、电网强度提升及电网电磁阻

尼增强等方面.
(2) 在s级时间尺度上, 其动态过程属于慢动态, 主

要对应机侧变流器及机械部分的能量释放过程, 如风

机转子动能的释放、光伏最佳跟踪点的调节等物理过

程. 因此, 该时间尺度的分析可近似类比为传统的机电

暂态过程. 此尺度下, 电力电子设备的支撑能力主要体

现在惯量支撑、一次有功调节、一次无功调节及相角

同步等方面.
(3) 在min级时间尺度上, 新型电力电子设备相较

传统火电机组具有显著优势. 传统机组受限于发电和

稳燃等技术约束, 存在较高的最小出力限制和较慢的

爬坡速度. 而电力电子设备作为新型灵活调节资源,
具有快速响应、频繁调节、无最小出力限制等特点.
另外, 在电网发生严重故障时, 大容量电力电子设备甚

至可实现被动带孤网运行.在该时间尺度下,能量调节主

要涉及储能能量管理系统 (energy management system,
EMS)系统的跨区能量协调以及风电、光伏的功率爬

坡/减载过程. 值得注意的是, 部分情况下电力电子设

备可将min级时间尺度的功率爬坡提升至百ms~s级时

间尺度, 因此上述多时间尺度划分可能随实际情况而

存在尺度耦合. 总体而言, 在此时间尺度下, 电力电子

设备的支撑能力主要体现在严重故障抵御、二次有功

调节、二次无功调节等方面.
(4) 在h级时间尺度上, 不同于传统系统中“源随荷

动”特性, 新型电力系统中电源侧出力的随机性显著增

加, 呈现“源荷互动”的双重不确定性. 这要求电力电子

设备(主要为储能变流器)通过双向功率变换实现中长

时段的电力电量平衡, 以保障电网安全运行并提升资

源利用效率. 此时间尺度下电力电子设备主要实现“削
峰填谷”与电力电量中长时段平衡等支撑功能.

综上所述, 电力电子设备的支撑特性呈现出明显

的多时间尺度耦合特征. 具体而言, 支撑过程由快到

慢, 时间尺度从ms级到h级, 能量来源从电感、电容到

旋转机械能, 形成完整的序贯支撑体系.

3.3 电力电子设备多功能维度支撑能力

电力电子设备的支撑能力具有多功能维度, 其内

涵在于: 处于不同空间尺度的电力电子设备在不同时

间尺度上发挥其支撑作用, 其支撑功能必然是面向电

网的不同需求, 从而形成多维度、全方位的支撑体系

(表1).
高洁等人

[33]
和饶宏等人

[19]
分别对风电、光伏新

能源场站以及柔性直流换流站的支撑作用进行了功能

维度分类, 其主要包含“频率支撑、电压支撑、增强电

网阻尼、短路电流控制、谐波治理、模拟交流线路互

联特性、功率灵活调控、抵御严重故障”等八大功能.
在此基础上, 本文进一步凝练上述研究对支撑功能的

分类体系, 将电力电子设备的立体化支撑能力大体划分

为“有功类支撑、无功类支撑、综合类支撑”三大方面.
(1) 从有功类支撑维度分析, 电力电子设备需要具

备惯量支撑、一次调频、二次调频等支撑能力. 传统

电力系统中同步机组转子具有旋转动能, 电网发生频

率波动时转子通过自动响应调节动能抵御频率变化,
延缓跌落速率,可提供较强的惯量支撑;同时调速器在

频率变化超过死区后将从锅炉中抽取热能进一步填补

动能的缺失, 抬升频率最低点, 通过控制器下垂系数自

动完成一次调频;最后通过实施机组功率爬坡指令,完
成二次调频任务.

类比同步机的转子动能, 电力电子设备全链路同

样储备了一定可利用能量, 如风机的转子动能
[34]

、直

流传输链路上的电容储能
[35]

、模块化多电平变流器

的子模块电容储能
[36], 以及各类型储能设备内部能

量
[37]

等. 若能充分利用这些能量响应频率变化, 则可
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在低同步机占比的系统中维持频率安全稳定, 实现频

率支撑功能. 同时, 也可在电力电子设备的控制器外

环适当加入下垂环节, 实现一次功率调节任务; 通过

调节风机与光伏出力特性曲线, 改善功率爬坡与减载

特性, 实现二次有功调节任务. 值得注意的, 电力电子

设备主导的一次/二次有功支撑响应速度将显著快于

传统同步机组, 因而具备更好的支撑效果.
(2) 从无功类支撑维度分析, 电力电子设备需要

具备一/二次无功支撑、故障暂态电压支撑能力. 同步

电机内电势受转子磁链约束, 其内部的励磁系统也可

灵活控制同步机的无功功率, 使其在小扰动下具备较

强的电压幅值维持能力. 同时, 面对短路等严重故障

工况, 同步机也可通过其极强的过电流能力(5~10倍额

定电流)为故障点注入大量无功功率以减轻电压跌落.
对于电力电子设备, 静止无功补偿器与静止无功

发生器已被广泛用于提升高比例新能源系统的无功/
电压支撑能力

[38], 而对于新能源场站或是大容量的高

压直流输电系统, 同样可利用控制作为桥梁, 通过环

路改进模拟同步电机的强电压源外特性, 在电压波动

时主动提供无功支撑. 面对短路等严重故障, 虽然目

前电力电子设备受器件限制过流能力较弱, 但可通过

一些措施短时增强无功输出能力, 如在暂态下限制有

功功率, 或是通过三次谐波注入等措施短暂提升电力

电子设备的无功输出能力
[19].

(3) 从综合类支撑维度分析, 电力电子设备需要具

备抑制谐波、提升电网阻尼、抵御极端故障等支撑能

力. 在谐波治理层面, 传统电力系统需要并联无源滤波

器、串联电感进行滤波; 或增设由电力电子设备构成

的有源滤波器, 以实现较好的滤波效果与更灵活的调

控. 而下一阶段, 则可以通过改造电力系统各个时空

尺度中现有的可控电力电子设备, 充分挖掘其冗余容

量, 使其在完成原有功能的基础上集成有源滤波功能.
在提升电网阻尼层面, 新能源的大规模并网将持

续降低电网的阻尼, 甚至出现负阻尼频段从而引发电

网宽频振荡现象. 通过对电力电子设备控制器进行参

数整定
[39]

、结构整形
[40]

、环路低通滤波
[41]

等措施, 则

可以有效避免控制器动态与系统动态耦合而激发振

荡, 整体上实现提升系统阻尼的功能.
在抵御严重故障层面, 传统电力系统的“三道防

线”主要对应电网的预防控制、紧急控制与恢复控制,
针对极端故障工况的应对能力较弱, 系统的黑启动速

度较慢. 将电力电子设备进行支撑型改造, 可使设备

具备严重故障下带孤网运行能力, 以及故障恢复过程

中快速黑启动能力, 使支撑型电力电子设备极大提升

电网的韧性, 更稳健地应对极端故障工况.
此外, 对于海量支撑型设备在暂态故障下的协同

配合问题, 传统的协同策略为下垂控制、虚拟同步机

控制等具有自发响应特性的控制模式, 使各设备在故

表 1 电力电子设备多空间-多时间尺度支撑能力

Table 1 Power electronic devices’ support capability across multiple spatial and temporal scales

多空间尺度 多时间尺度

所处环节
主要并网
电压等级

分布特点 主要可改造支撑资源 时间尺度
主要对应
实际环节

主要对
应能量

主要对应支撑功能

源侧 35/110/220 kV 大规模、集群 风/光网侧变流器 10 ms级 控制器内环、
锁相环

电流-电感
能量 阻抗重塑、阻尼提升、电

压强度提升、谐波抑制、
惯量支撑、一次调频、一

次调压网侧 220/500 kV 大容量、多点

直流换流站、电力
电子式调相机、

有源滤波器、有源
潮流控制器等

100 ms级 控制器外环、锁相
环、功率同步环

电压-电容
能量

负荷侧 10/35/110 kV 小容量、分散
风/光网侧变流器、多
场景电力电子变流器

s级 转子机械运动
旋转动能/
储蓄能量

惯量支撑、一次调频、一
次调压、故障电压支撑

储能侧 灵活选择 灵活选择 抽蓄机组/储能变流器 min级 风机浆距调整/光
伏跟踪位置调整

外部一
次能源
转换能量

二次调频、二次调压、抵
御极端故障

h级 EMS系统能量调度
跨区调
度能量

抵御极端故障、电力电量
平衡、构筑第三道防线
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障暂态过程中可根据电气距离、控制下垂系数等因素

进行自发的协同. 随着GPS同步校时技术与人工智能

网络控制技术的逐步成熟, 在快速自发响应特性的基

础上, 可尝试为支撑型设备群设计“本地快速响应-区
域协调-全局优化”的三级支撑协同架构, 实现秒级甚

至毫秒级的故障协同支撑与恢复.
由上述分析可知, 相较于传统电力系统, 电力电子

化电力系统的支撑能力将在时空尺度与功能维度层面

产生深刻的拓展. 图3为以“多空间-多时间-多功能”维
度构建电力电子设备支撑能力的三轴坐标系. 传统电

力系统支撑能力的时空尺度划分较为单一, 新型电力

系统由于电力电子设备的深度渗透, 其时空尺度的划

分将更为精细化; 同时, 各时间尺度、空间尺度以及

功能维度上将产生耦合, 难以清晰地区分. 此外, 传统

电力系统的支撑呈现扁平化、可改进空间小、支撑能

力局限、能量来源单一等特征, 如图3(a)所示; 而新型

电力系统由于高比例电力电子设备的分布特征, 能量

来源、调控策略更为丰富, 因此其支撑能力是立体

式、全方位的, 如图3(b)所示. 因此, 根据新型电力系

统支撑需求所位于的空间尺度与时间尺度, 即可明确

时空间尺度相适配的支撑资源选择, 确定相应的能力

来源以及支撑特点, 最终保障电网运行的安全性、稳

定性与经济性.

4 电力电子设备主动支撑体系构建

面向电网的多元支撑需求, 电力电子设备具备多

空间、多时间、多功能维度的支撑能力, 可作为新型

电力系统的支撑主力 , 但其仍然面临诸多支撑难

点
[42,43]: (1) 设备控制的快速响应特性与电网缓慢渐变

的动态过程不匹配, 过快或过强的控制可能引发振荡,
过慢则易错失支撑时机. (2) 电力电子设备通常面临频

率、电压、阻尼等多重支撑任务, 但其资源有限、目

标之间存在相互制约, 缺乏对这些支撑能力的有效评

估手段, 影响综合调控效果. (3) 多台设备并网运行时

缺乏协调, 控制策略之间易发生冲突, 可能诱发系统谐

振等问题. (4) 故障期间, 设备还需进行多种控制模式

切换, 影响支撑的连续性和可靠性. 对此, 本节将进一

步分析电力电子设备应“如何支撑”, 从控制策略、支

撑能力评估和多设备协同等方面探讨主动支撑体系构

建方法.
变流器的强控制特性是电力电子设备相较传统同

步电源进行主动支撑的优势, 通过控制可建立设备能

量/功率与电网电气量的耦合关系, 是主动支撑的具体

实施方式
[44,45]. 设备支撑能力的量化分析可作为支撑

效果的反馈, 促进控制技术的发展, 并作为多支撑任

务的协同依据. 最后, 还应探索多电力电子设备的协

同支撑, 从设备配置、不同场景的支撑策略配合等方

面构建立体化支撑, 并分析大量电力电子设备聚集以

及同质化等因素对电网的影响. 图4为电力电子设备

主动支撑与评估架构示意图.

4.1 电力电子设备主动支撑型控制

变流器控制是探究电力电子设备“如何支撑”问题

的基础. 现有控制技术可分为跟网(grid-following,
GFL)和构网(grid-forming, GFM)控制. 不同类型控制

图 3 (网络版彩图)传统(a)和新型(b)电力系统主动支撑特征对比
Figure 3 (Color online) Comparison of active support characteristics between traditional (a) and modern power systems (b).
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下, 电力电子设备的对外特性和主动支撑方式不同. 同
时, 面对更加复杂多元的电网需求, 二者正从二元对立

走向融合统一, 为新型电力系统的主动支撑提供新

方案.

4.1.1 跟网/构网控制

面对不同的主动支撑工况, 跟网型与构网型控制

是现有研究中讨论最为广泛的变流器控制策略, 二者

呈现显著的对偶性特征, 其差异与互补性深刻影响系

统的动态特性.
基于锁相环(phase-locked loop, PLL)的GFL控制

通过跟踪电网电压相位实现电流控制, 其主动支撑表

现为功率输出为对参考值的被动跟随
[46]. 在低短路比

(short circuit ratio, SCR)电网中, GFL因输出导纳与电

网阻抗交互易引发振荡失稳, 现有研究通过优化PLL
参数或重塑控制环路阻抗提升弱电网适应性

[47~49], 但

其在极弱电网下仍面临功率失衡导致的电压失稳
[50].

构网控制, 包括定电压-频率(voltage-frequency, VF)和
基于功率同步环(power synchronous loop, PSL)等策略

可主动构建电压幅值与相位, 并模拟同步机二阶运动

方程, 提供惯量与阻尼支撑, 在无源网络及有源弱电

网中具备优越性能, 正在新型电力系统中得到推广
[5,51].

两种控制在多方面呈现对偶特性
[52]. 对于同步机

制, GFL控制的电压跟踪与GFM控制的功率/电流下垂

同步形成互补, 前者可视作电压跟踪的“积分下垂型控

制”, 后者则为电流跟踪的“比例型PLL”; 对于电网交

互, GFL控制表现为“电压跟随-电流构建”, 主动调节

电流以跟随电网电压, 而GFM控制呈现“电压形成-电

流跟随”, 主动调节电压维持电压源外特性; 对于控制

稳定边界, GFL控制在弱电网(高阻抗)下因导纳失配失

稳, GFM控制则在强电网(低阻抗)下面临阻抗冲突, 两
者的稳定性敏感方向相反; 对于暂态支撑, GFM控制

的虚拟惯量源于下垂控制低通滤波时间常数, GFL控
制则通过PLL积分增益间接实现, 体现惯量传递路径

的对偶差异.
跟网、构网控制的对偶特性提供了二者小扰动稳

定运行的理论极限, 也揭示了极端工况下(开路/短路)
稳定性的互补边界, 为高比例新能源电网的稳定性分

析与多时间尺度控制优化奠定了基础.

4.1.2 跟网-构网融合控制

随着电力电子设备比例增高, 受端电网强度分析

难, 运行工况变化大. 送端孤岛新能源受自然环境影

响, 出力波动剧烈, 短路比不确定. 单一构网、跟网控

制难以满足新型电力系统复杂运行需求, 充分结合二

者运行的对偶互补, 并进一步融合统一将成为控制发

展的新趋势.
早期研究聚焦于变流器跟/构网控制切换策略. Li

等人
[53]

通过测量计算电网阻抗变化, 自适应调整变流

器的工作模式. Li等人
[54]

进一步定量计算出控制的切

换边界, 并设计了控制切换死区. 但是控制切换过程

是非线性变化的, 且跟/构网控制外特性不相同, 切换

策略本身可能为电网运行带来未知风险.
为避免切换带来的风险, 并使变流器同时具备跟

网与构网的特性, 部分学者提出两种控制同步环的融

合方法. Harnefors等人
[55]

在功率同步的基础上引入锁

相环的角频率补偿, 形成混合同步控制(hybrid-syn-
chronization control, HSC), 其结构如图5所示. 仿真与

实验表明, 其比传统构网控制具备更好的强网运行能

力. Wu和Wang[56]指出, HSC相较传统的功率同步控制

具有更好的暂态稳定性, 在电网相角剧烈变化时, PLL
的补偿将提高变流器同步控制的动态响应能力. Lima
和Watanabe[57]进一步通过加权分配PLL和PSL的比重,
使HSC在不同电网强度下具有更明显的主导模式. 除

PSL型的混合同步外, 匹配控制等直流电压同步型

GFM控制, 亦可通过加入锁相环的动态补偿提升其宽

短路比运行能力
[58]. 同时, 这种混合同步的结构还可

提高系统阻尼, 改善单环匹配控制的小信号稳定性.
前述融合策略方案集中在对同步环节的改进, Han等

图 4 (网络版彩图)电力电子设备主动支撑与评估
Figure 4 (Color online) Active support and evaluation of power
electronic devices.
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人
[59]

和Liu等人
[60]

均提出, 可通过加权融合跟/构网型

逆变器的调制环节, 使变流器同时具备两种控制的电

源特性, 如图6所示.
新型电力系统的支撑需求更加复杂多元, 跟网、

构网控制从最初的二元对立逐渐走向融合统一, 使变

流器主动适应复杂电网工况变化. 但融合控制背后的

机理解释尚不明晰, 需结合理论分析与实验进一步探

究融合背后的物理本质, 开发适应新型电力系统需求

的先进控制.

4.1.3 交直流双端构网控制

前述研究中, 跟网、构网控制定义主要针对变流

器对交流侧电压的构建能力. 随着电网电力电子化深

入, 交流侧构网难以适应所有主动支撑工况. 跟/构网

的概念可进一步拓展至直流电网电压构建
[61]. 具备直

流电压构网能力的变流器可自主维持直流电压稳定,
而直流跟网变流器需要通过其他器件提供稳定的直流

电压. 前述多种基于PSL的构网策略可进一步定义为

交流构网、直流跟网型控制, 图7展示了不同类型设

备主动支撑电网时应采用的构网控制.
对于多类型储能设备, 因其直流侧电压可稳定运

行, 设计构网型主动支撑方案时可采用前述基于PSL
的交流侧构网控制. 对于以风机为主的新能源设备,
因机侧变流器运行于最大功率跟踪模式, 网侧变流器

缺乏功率调节能力, 无法采用前述方案. 不同于PSL,
匹配控制通过直流电压下垂生成交流电压相角

[61], 可

将其用于新能源设备的网侧变流器, 并在机侧变流器

附加直流电压-有功下垂环节
[62], 使新能源设备灵活调

节有功功率支撑电网频率/惯量, 如图7(b)所示.
对于高压直流(high voltage direct current, HVDC)

系统, 受端换流站需运行于直流电压控制模式, 若采用

匹配控制构网, 电网的频率波动将影响直流电压稳定,

引起保护误动作, 加剧线路传输损耗. Zhang等人
[36]

提

出基于模块化多电平变流器(modular multilevel con-
verter, MMC)换流站4自由度控制的能量同步策略, 通
过改进的最近电平调制解耦电容电压与直流电压, 并

将电容能量控制等效为同步电机转子惯量, 实现类似

于同步机的功率自同步控制
[63]. 同时, 利用交流电压

控制环与直流电压控制环同时维持交、直流侧电压幅

值稳定, 形成适用于HVDC系统的交直流双端构网, 控
制方案如图8所示. 此外, 当送端变流站连接高比例新

能源弱电网时, 亦需采用构网控制, 进而实现全输电系

统的“交-直-交”协同构网模式, HVDC系统的构网架构

如图7(c)所示. 在未来, 包括藏粤在内的多端柔直输电

工程将快速发展, 如何设计面向多换流站主动支撑的

多端构网架构将成为新型电力系统建设的新挑战.

图 5 混合同步控制结构
Figure 5 Structure of hybrid-synchronization control.

图 6 调制环节融合方法
Figure 6 Method of hybrid modulation.

图 7 (网络版彩图)不同电力电子设备主动支撑构网控制.
(a) 储能-交流侧构网; (b) 风机设备-交直流双端构网; (c) 柔
直输电-交直流双端构网
Figure 7 (Color online) Grid-forming control for active support of
diverse power electronic devices. (a) Energy storage-AC GFM;
(b) wind turbine-AC/DC dual GFM; (c) HVDC-AC/DC dual GFM.
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4.2 电力电子设备支撑能力量化反馈

控制技术是电力电子设备主动支撑的实施方式,
但只通过仿真或简单定性分析难以对多类型控制策略

进行评判与选择, 也无法精细化指导构网控制器的改

进与配置. 因此, 应进一步量化评估不同控制的支撑

效果, 作为“反馈调节”辅助支撑型电力电子设备的控

制选型与改造.
在频率支撑方面, 应从虚拟惯量、一次调频能

力、支撑响应速度等多方面进行评估. 虚拟惯量指设

备对频率变化率的响应能力
[64], 是控制对频率微分的

反馈, 具有超前特性, 响应速度快, 其作用效果可有效

抑制扰动初期的频率变化率. 一次调频能力是频率支

撑控制对频率变化的比例反馈
[65], 可提升频率首摆周

期的跌落幅值. 在控制选型和设计时应综合考虑二者

的支撑效果, 通过提高控制的惯量环节延缓系统的频

率变化率, 为一次调频争取时间; 通过增强一次调频

环节提供持续的有功支援, 阻止频率的持续跌落. 此

外, 不同支撑方法的支撑响应速度也是控制设计的参

考标准. 英国标准GC0137指出, 惯量响应动作时间应

小于5 ms[66], 需“零延时”支撑. 跟网型控制信息采样和

控制追踪等环节延时较大, 难以满足快速动作需求, 因
此可采用自发响应的构网型控制进行惯量支撑. 而对

于时间尺度较长的一次调频, 控制器动作的延时可能

减小频率波动幅值
[67], 但当延时超过阈值时将引发系

统的振荡失稳
[68], 也需在控制设计中有所权衡.

在电压支撑方面, 控制设计需统筹考虑小扰动下

的静态电压稳定性与大扰动下的暂态电压支撑能力.
徐政

[69]
提出了电压刚度指标, 表现为设备维持接入点

电压模值接近空载电压的能力. 该指标与电压控制环

带宽及运行状态密切相关
[70~73]. 电压控制环带宽越小,

抗扰能力越强, 在小扰动下对电压的维持性能好, 可自

发快速输出无功减小电压波动
[56]. 但在短路故障等大

扰动下, 抗扰性强的控制易导致变流器电流快速饱和,
丧失暂态电压支撑能力

[ 74 ] , 甚至面临同步失稳风

险
[75,76]. 因此, 控制设计应充分考虑大/小扰动下的电

压暂/稳态特性, 通过参考值动态调整
[77]

、限幅策略优

化
[78]
等方法, 实现不同工况下电压支撑性能的协调提升.
在评估控制支撑效果的同时, 还应考虑实施支撑

控制的能量来源以及支撑效果和经济性间的矛盾. 对

于能量来源, 惯量支撑是短时的冲击型功率支撑, 作

用速度快但所需能量少, 控制设计应针对可快速释放

的设备旋转动能
[79]

或是电容型的储能元件
[80,81]. 一次

调频功率在系统频率有差时持续存在, 产生的能量积

累可观, 需要支撑源具备长时的能量吸收/释放能力,
控制设计适合大容量的电化学储能、抽水蓄能以及新

能源场站的主动有功调节. 对于无功/电压支撑, 设计

控制时亦需充分考虑设备的功率极限和半导体器件的

耐流能力, 针对不同设备特点设计并选择合适的支撑

策略.
先进的控制结构和多元化的能量来源可有效提升

支撑效果, 但也带来了更高的策略实施成本
[82]. 对于

跟网型支撑控制, 提升变流器输出电气量对参考值的

跟踪性能可改进支撑效果, 但将提高信息滤波与采样

装置要求, 提升成本. 构网控制下变流器具备较强的

抗扰能力, 但需更高的设备容量和过载能力更强的半

导体器件, 导致设备制造与运维成本的提升. 同时, 新
能源设备构网改造时, 常需引入储能装置满足构网运

行中对功率支撑的要求, 较低的控制带宽亦可能限制

对风、光资源的利用率, 影响系统整体的能量收益.
综上, 不同控制策略对经济性的影响表现出多维

耦合关系. 一方面, GFL控制通过提高控制带宽以增

强动态性能, 但也带来更高的初始硬件投入和运行应

力, 从而加剧器件老化. 另一方面, GFM控制虽然可提

升系统抗扰能力、降低外部支撑设备的投资压力, 但

图 8 (网络版彩图)基于4自由度控制架构的交直流双端构
网控制
Figure 8 (Color online) Four-degree control based alternating current
(AC)/direct current (DC) dual grid forming control.
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其对器件、控制系统及运维策略的要求更高, 同时不

利于对新能源发电的利用. 表2反映了不同控制的应

用成本对比.
因此, “量化反馈”不仅是对支撑效果的反馈调节,

更应综合权衡控制、设备能量和经济性间的平衡. 所

设计的控制应首先以适合设备和运行工况为基础, 在

保证基础可靠性的前提下追求支撑效能. 图9反映了

设备的容量/能量和经济成本对支撑型控制设计的制

约关系.
综上所述, 设计电力电子设备主动控制时, 不仅需

考虑支撑效果, 还应计及设备的能量和支撑实施经济

性的约束, 综合权衡以回应单设备“如何支撑”的关键

问题. 同时, 现有主动支撑控制和评估体系多基于同

步电机框架, 而电力电子设备的支撑响应快速且灵活

可控, 不受同步机的物理约束限制, 有望实现更优越

的电网支撑性能. 未来可进一步尝试构建更适应电力

电子设备的新支撑理论, 充分挖掘其支撑潜力.

4.3 多设备/场站定容配置与协同配合

单个电力电子设备因容量、能量与经济性的约

束, 难以为大规模电力系统提供多功能、多尺度的支

撑, 可通过多设备的协同配合与优势互补克服单设备

的不足.
对于多设备的“协同”, 需综合考虑不同电力电子

设备在空间分布特性、动态响应时滞以及功能支撑维

度等方面的差异化特征, 通过序贯化能量调度与多目

标协同控制, 实现系统级主动支撑能力的整体优化.
针对“源-网-储”能量协同, 序贯调用支撑资源丰富的

送端新能源基地能量和响应速度快的柔性直流MMC
子模块电容能量, 为电网同时提供惯量、一次调频和

阻尼等支撑
[83]. 同时, 在不同支撑场景下, 通过优化储

能的多阶段协调策略, 可有效改善支撑后的风机频率

二次跌落
[84]

、电容能量越限等现象, 进一步提升电力

电子设备的支撑性能. 面对严重故障下的暂态支撑,
可通过跨空间尺度设备的协同和同空间尺度设备的配

合共同支撑. 优先调用与故障同空间尺度的可控资源,
最小化能量传输延时与网络损耗. 在响应资源容量饱

和时, 进一步通过通讯或改变直流电压等方式使送端

新能源共同消纳不平衡功率
[85]. 对于同空间尺度的设

备, 可根据电气距离和设备物理极限协调支撑, 优先

使能电气耦合强度高、容量裕度大、暂态耐受能力更

强的设备承担主导支撑作用
[86,87].

同时, 还需注意电力电子设备同质化带来的系统

性风险, 应增加电网中变流器多样性, 促进电力电子

设备运行工况, 控制方式等方面的非同质化
[88,89]. 具

体而言, 多样化的功率因数可使系统远离临界失稳边

界, 增强系统静态电压稳定性; 多样化的运行状态(发
电、充电等)可提升系统的小扰动同步稳定性, 减小同

步振荡风险; GFL和GFM控制的混合使用可以提升系

统的电压抗扰性能, 适应不同电网工况. 因此, 在新型

表 2 不同控制策略成本对比

Table 2 Cost comparison of different control strategies

对比维度 GFL控制 GFM控制 分析

硬件成本 中等 较高 GFM控制需要更大容量的功率器件, 需加装储能装置

控制复杂度 较低 较高 GFM软件开发与调试成本更高

电网适应性
强网

适应性强
弱网

适应性强
GFM适合高电力电子设备渗透场景

新能源利用率 较高(MPPT跟踪) 较低 GFM跟踪性能变慢降低新能源利用率

支撑能力 较低 较强 构网控制支撑能力强, 可减小系统稳定性投资

图 9 (网络版彩图)控制支撑-设备容量/能量-经济成本制约
关系图
Figure 9 (Color online) Relationship diagram of control support-
equipment capacity/energy-economic cost constraint.
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电力系统的运行规划中, 通过增加变流器多样性可有

效提升系统的强度, 增强其稳定性和适应性.
多设备的“协同”提供了合理有效的支撑策略, 需

进一步探究力电子设备的“配置”问题, 通过合理的布

点和容量配置可使电力电子设备在外部状态量变化时

所改变的能量/功率吞吐量更加有效, 达到“事半功倍”
的支撑效果. 不同于传统同步电源, 电力电子设备的惯

量与调频能力灵活可控且特征不同, 使电网各节点的

频率动态特性差异化明显, 导致调频资源响应程度不

均衡, 影响设备能量利用率和电网频率动态, 需从频

率空间分布视角探究惯量与调频资源的“配置”. 传统

电力系统常通过惯量中心(center of inertia, COI)分析

全局频率动态, 但其聚合程度较高, 难以适应电力电子

化系统的频率空间分布特性. Liu等人
[90,91]

通过系统不

平衡功率与节点频率动态映射关系, 提出更具普适性

的系统节点惯量, 刻画了虚拟惯量对频率空间分布的

影响规律. 基于此, 可从电网整体节点惯量的平衡与

最优出发, 构建包括储能、输电网等在内的惯量资源

规划方案, 提升电力电子设备调频资源的利用能力
[92,93].

同时, 不同支撑控制下电力电子设备对外等效阻

抗各异, 不同的接入和配置方法将影响系统强度, 改

变电网的稳定运行边界. 部分研究指出, 构网型变流

器的接入等效于增加了系统的SCR, 有利于系统的稳

定运行. Yang等人
[94]

综合分析了不同类型构网型设备

的等效阻抗, 发现合理的构网型设备的接入位置和容

量配置可有效提升系统的小扰动稳定性. 吴琛等人
[95]

进一步从广义短路比的临界值计算新能源多馈入系统

的小干扰稳定裕度, 提出面向稳定性的构网型储能选

址定容方法. 合理的支撑型设备配置还将增强电网对

新能源随机波动的适应能力, 进而提升电网的承载

力
[96]. 文献[97,98]指出, 电网承载力包括安全性、经

济性、灵活性等多维评价指标, 在关键节点配置多类

型的储能设备或合适的高压直流馈入落点将有效提升

电网的新能源的消纳水平, 促进新型电力系统安全稳

定运行
[98]. 此外, 在稳态运行层面, 协同良好的集聚设

备可提供更大的等效调节容量, 显著提升系统的短路

比, 具备更灵活的电力电量平衡能力; 在故障应对层

面, 集聚设备的可靠性与支撑特性的鲁棒程度更高,
且不易受到局部因素的影响, 显著提升系统整体弹性

与韧性.
综上所述, 单设备的“控制改良-量化反馈”闭环从

主动支撑效果、实施经济性等角度在变流器控制层面

提供了选型与改进方案, 多设备的“协同”和“配置”进
一步在多时间/空间尺度与功能维度提供了设备层面

的支撑优化策略, 克服了单设备的支撑限制. 二者的有

机结合将为新型电力系统提供全方位的立体化支撑.
因此, 未来电力系统中将形成以构网和支撑化改造电

力电子设备为核心, 多资源协同为脉络的主动支撑架

构, 在源-网-荷-储全链路代替同步机成为新型电力系

统的支撑主力.

5 电力电子设备主动支撑电网安全运行发
展展望

5.1 高性能、高过载半导体器件

电力电子设备的开关损耗、过流能力、耐压能力

等特性掣肘于半导体技术. 因此, 必须大力发展高性能

半导体器件, 通过材料、集成与封装技术的创新在物

质层面提升电力电子设备的根本性能
[99]. 半导体技术

发展主要包括传统器件优化和新型材料突破两条路

径. 在传统器件方面, IGBT技术已发展至6500 V/
5000 A水平, 但多芯片并联均流与可靠性仍是主要挑

战
[100]. 与此同时, 增强型集成门极换流晶闸管(IGCT-

Plus)通过本征结构优化和门极雪崩关断增强等关键

技术突破, 显著提升了抗浪涌能力和耐压性能, 为构建

高韧性变流器提供了新路径
[101]. 另一方面, 以新材料

为基础的新一代半导体技术凭借其宽禁带特性展现出

更高的击穿电场强度, 有望实现更高性能
[102,103]. 但在

单晶衬底生长、芯片工艺等关键制造环节仍面临自主

化率低、生产成本高等产业化挑战, 目前尚未实现大

规模商业化应用. 未来, 需要进一步在上述挑战方面

开展研究.
变流器方面, 主要考虑向更高电压等级、更大容

量、更广适用范围3个方向发展. 如今广泛用于柔直

输电的MMC虽具有可控性强、可主动支撑优势, 且其

分布的上千个子模块电容具有较好的支撑潜力, 但特

高压、大容量的MMC变流器成本过高, 阻碍了其在跨

区输电、深远海输电场景下的应用. 因此, 可通过变流

器异构串联技术
[104], 将控制能力强、成本高的MMC

与可控性差、成本低、电力传输容量大的二极管整流

器结合起来形成新的拓扑, 有效结合二者的优势. 此

外, 考虑储能或超级电容的变流器拓扑也是一个发展
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热点. 各类形式的高压直挂储能、嵌入储能或超容模

块的MMC等拓扑已有初步研究, 相比于之前传统的集

中并网式储能变流器有可控性强、电池管理更高效等

优势. 在未来, 仍需对各类变流器的拓扑进行深入研

究, 充分结合各类电力电子设备的优缺点, 赋予变流

器更优异的性能与更广的适用范围.

5.2 先进变流器控制技术

“柔性支撑”与“精准支撑”将成为电力电子控制发

展的新需求, 即控制策略在不同工况下平滑的自适应

调整, 在设置的多功能优先级与多目标权重的期望下,
充分的动态平衡各种性能指标, 以实现系统全局或局

部下的最优或次优.
早期控制器设计主要关注电能转化效率和功率传

输能力, 功能较为单一. 伴随新型电力系统的发展, 国
内外学者开始更充分地挖掘电力电子变流器控制潜

力, 发挥其“柔性支撑”功能. 为此, 各类改进控制层出

不穷, 虽响应了部分工况下的支撑需求,但也反映出变

流器控制设计的问题与局限: (1) 设备控制与电网的支

撑需求匹配度不足, 支撑的“精准性”有待提高; (2) 控

制的环路改进多针对特定场景, 适用范围窄, 缺乏面向

多功能、多工况的统一控制设计体系.
因此, 未来电力电子设备的控制发展应建立在“电

力系统-电力电子-控制理论”三学科深度交叉融合的

基础上, 以电网需求为导向, 以设备特性为基础, 以控

制理论为电网-设备的支撑交互途径. 变流器的控制设

计不能仅停留在“设计了新控制”, 还应进行更加深入

的探索, 分析不同设备在多种控制下的支撑能力边界,
探索面向全工况的统一控制架构设计方案.

除此之外, 在控制的理论研究层面, 控制器的设计

存在多对内在的矛盾, 如响应速度与超调量的矛盾、

稳定性与快速性的矛盾、增益与带宽的矛盾、复杂性

与高性能的矛盾. 因此, 实际工程中的控制器性能是多

种指标的平衡, 是在不同工况下对于多种性能的取舍.
相较原有控制器单一的设计思路与性能抉择, 未来支

撑型电力电子控制技术应趋向更加规范化与精细化,
实现柔性支撑与精准支撑的有机结合.

5.3 电网安全运行

现有研究将电网防御体系划分为预防控制、应急

控制和恢复控制三道防线. 随着电力电子设备渗透率

不断提升, 仅依赖传统防线已难以满足稳定性需求.
如何明确电力电子支撑与三道防线的协同逻辑, 是未

来电网安全稳定运行的关键.
对于第一道防线, 电力电子设备主要与继电保护

和预防控制形成互补. 由于其快速调节特性可能导致

传统保护误动或拒动, 需结合设备特性修正保护定值,
并在必要时通过控制策略注入特征信号, 辅助故障识

别与定界. 对具备低电压穿越能力的设备, 可在短时

扰动下闭锁非必要保护, 以维持暂态稳定. 从预防控

制角度看, 电力电子设备可通过潮流优化、虚拟惯量

注入和阻尼增强, 改善系统潮流分布和稳定裕度, 在

长时段电力电量平衡和动态约束中发挥补充作用.
在第二道防线中, 电力电子设备可在扰动初期提

供快速惯量与电压支撑, 减少系统进入切机、切负荷

等应急措施的频率和规模. 例如, STATCOM/SVG能
在ms级快速注入无功功率以支撑电压, 储能可短时释

放有功功率抑制频率跌落, 柔性直流换流站可采用构

网控制增强惯量与阻尼. 同时, 相比传统基于电压、

频率阈值的触发方式, 基于动态响应的稳定性分析方

法可为电力电子控制提供更合理的启动判据, 如通过

电压变化率(dV/dt)、频率梯度(df/dt)等动态指标, 可更

早识别扰动趋势并触发支撑, 从而在时间尺度上实现

对传统措施的前移补充.
针对第三道防线, 电力电子设备与传统的低频/低

压减载(UFLS/UVLS)及解列措施的协调, 是避免电网

崩溃的最后关键环节. 其核心在于通过电力电子设备

的快速响应能力, 延缓或减少传统极端控制措施(如大

面积切负荷、强制解列)的触发, 同时确保在电力电子

控制不足时, 传统措施仍能可靠动作. 主要协同的思路

为在极端故障下最大化利用柔性控制的潜力, 减少对

刚性措施(切负荷、解列)的依赖. 在设备容量和响应

速度允许范围内, 优先通过电力电子调节功率平衡;
当电力电子支撑达到极限再触发切负荷或解列. 由此,
电力电子与传统措施形成先后衔接的多层防御.

需明确, 即便系统发展到第二、三道防线阶段, 电
力电子支撑仍然必要. 一方面, 其快速响应可缓解频

率、电压偏移, 降低刚性措施触发的程度; 另一方面,
主动支撑型电力电子设备具备孤岛运行和黑启动功

能, 在系统恢复过程中具有不可替代的作用. 相比传统

同步机, 其支撑能力更灵活, 能够在极端工况下显著提

升电网韧性.
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综上所述, 电力电子设备与三道防线的协同关系

可归纳为: 在第一道防线中前移保护和预控; 在第二

道防线中承担快速支撑并提供新型触发判据; 在第三

道防线中支撑黑启动与局部恢复. 这体现了“电力电子

主动支撑——传统防线”的协同格局, 为构建更加稳健

的新型电力系统提供了理论依据.

6 结论

电力系统的源-网-荷-储电力电子化已成为未来发

展的核心趋势, 本文从电网的新特征和安全稳定运行

新需求出发, 围绕电网“谁来支撑”-“如何支撑”-“更好

支撑”三个问题系统性探讨了电力电子设备主动支撑

电网的关键技术与发展方向, 主要结论如下.
(1) 针对“谁来支撑”的问题, 电力电子设备具备多

空间、时间尺度及多功能维度支撑潜力. 空间尺度上,
“源-网-荷-储”设备群分别呈现“集群-多点-分散”分形

分布,支撑主体需与电压等级和电气距离适配;时间尺

度上, 毫秒级至小时级的动态特性覆盖电磁暂态至稳

态调节全周期, 可设计序贯支撑策略; 功能维度上, 有

功类支撑、无功类支撑与综合类支撑的协同优化是提

升电网稳定性和可靠性的关键.
(2) 针对“如何支撑”的问题, 应构建变流器控制-

单设备支撑能力量化-多设备协同配合的主动支撑体

系. 变流器控制是主动支撑的实施基础, 针对不同支撑

工况和需求可分别采用跟/构网控制、跟/构网融合控

制与交直流双端构网控制. 支撑能力量化是单设备“如
何支撑”的反馈调节, 可指导变流器控制的选择和改

进. 多设备协同配合进一步从空间、时间和功能等方

面推进了新型电力系统的全面、立体化支撑.
(3) 针对“更好支撑”的问题, 应从高性能开关器

件、变流器先进控制和电网安全运行等层面全方位提

升电力电子设备的支撑能力, 推动电力系统从“被动响

应”向“主动防御”演进, 为新型电力系统的高效、安全

与可靠运行提供解决方案.
综上所述, 本文系统梳理了电力电子设备主动支

撑电网安全稳定运行的关键问题与技术路径, 为后续

理论创新与工程实践提供了重要参考. 未来需进一步

深化多学科交叉研究, 突破器件、控制与系统协同优

化的技术壁垒, 助力“双碳”目标的实现.
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Key technologies and prospects for power electronic devices in
supporting power grid security and stable operation

WEN JinYu1,2, LIN JunJie1,2, ZHANG ShaoPeng1,2, DI HaoTian1,2, ZHANG HaoBo1,2 &
XIANG Wang1,2*

1 State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Technology, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China
2 School of Electrical and Electronic Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China

Driven by the “Dual Carbon” strategy, the widespread adoption of power electronic devices in “source-network-load-storage” systems
has become an important trend in the development of modern power systems. While power electronic devices enhance grid flexibility
and renewable energy integration, they introduce critical challenges such as low inertia, weak damping, poor disturbance rejection,
and wide-band oscillations. Considering these emerging characteristics of modern power systems, optimizing the control performance
of power electronic devices and enhancing their grid-supporting capabilities have become pivotal for ensuring secure and stable
system operation. This paper first examines the evolving grid paradigm, summarizing the distinctive features of power-electronics-
dominated power systems and identifying the fundamental need for power electronic devices to transition from “passive following” to
“active supporting” modes. Subsequently, the study investigates the “who support” question by analyzing the support potential of
power electronic devices across spatial, temporal, and functional dimensions. Furthermore, addressing the “how to support”
challenge, the paper explores methodologies for constructing active support systems through multi-faceted approaches including
converter control strategies, capability quantification, and coordinated operation of multiple devices. Finally, the discussion extends to
“how to better support” by examining high-performance power semiconductors, advanced converter controls, and grid security, while
providing perspectives on future developments in active support technologies.

modern power system, power electronic devices, active support, converter control, power system security and
stability
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