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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

traditional
 

single
 

grid-following
 

( GFL )
 

or
 

grid-forming
 

(GFM)
 

control
 

is
 

difficult
 

to
 

adapt
 

to
 

under
 

alternating
 

strong
 

and
 

weak
 

grid
 

conditions
 

in
 

doubly-high
 

power
 

systems,
 

a
 

grid
 

impedance
 

identification-based
 

GFL / GFM
 

switching
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

 Methods  
 

Grid
 

strength
 

was
 

monitored
 

and
 

the
 

short-circuit
 

ratio
 

( SCR)
 

was
 

determined
 

by
 

using
 

a
 

grid
 

impedance
 

identification
 

technique
 

based
 

on
 

specific
 

harmonic
 

extraction.
 

A
 

hysteresis
 

switching
 

loop
 

was
 

set
 

up:
 

GFM
 

control
 

was
 

adopted
 

when
 

SCR
 

was
 

less
 

than
 

2,
 

GFL
 

control
 

was
 

adopted
 

when
 

SCR
 

was
 

greater
 

than
 

3,
 

and
 

the
 

original
 

control
 

mode
 

was
 

maintained
 

within
 

2≤SCR≤3
 

to
 

avoid
 

frequent
 

switching
 

in
 

the
 

critical
 

interval.
 

Transient
 

impacts
 

during
 

mode
 

switching
 

were
 

eliminated
 

through
 

a
 

steady-state
 

operating
 

point
 

pre-matching
 

strategy,
 

which
 

compensated
 

the
 

power
 

reference
 

values
 

and
 

initial
 

virtual
 

excitation
 

values.
 

Finally,
 

simulation
 

verification
 

was
 

carried
 

out
 

using
 

Matlab / Simulink.
 

 Results 
 

During
 

the
 

alternating
 

variation
 

of
 

strong
 

and
 

weak
 

grid
 

conditions,
 

the
 

proposed
 

strategy
 

accomplished
 

bidirectional
 

switching
 

between
 

GFM
 

and
 

GFL
 

control
 

based
 

on
 

online
 

identification
 

results.
 

At
 

the
 

switching
 

instant,
 

no
 

significant
 

step
 

occurred
 

in
 

the
 

point
 

of
 

common
 

coupling
 

voltage,
 

and
 

the
 

current
 

only
 

exhibited
 

short-term
 

disturbance
 

before
 

rapidly
 

recovering
 

to
 

steady
 

state,
 

with
 

no
 

sustained
 

oscillation
 

in
 

active
 

and
 

reactive
 

power.
 

Comparison
 

results
 

with
 

different
 

switching
 

methods
 

further
 

indicated
 

that
 

steady-state
 

operating
 

point
 

pre-
matching

 

mitigated
 

current
 

impacts
 

during
 

the
 

switching
 

process
 

and
 

rendered
 

the
 

mode
 

transition
 

smoother.
 

 Conclusion  
 

This
 

strategy
 

integrates
 

the
 

technical
 

advantages
 

of
 

GFL
 

and
 

GFM
 

control.
 

It
 

can
 

realize
 

GFL /
GFM

 

switching
 

control
 

according
 

to
 

changes
 

in
 

grid
 

strength,
 

and
 

reduces
 

the
 

voltage,
 

current,
 

and
 

power
 

impacts
 

during
 

mode
 

switching
 

through
 

steady-state
 

operating
 

point
 

pre-
matching,

 

thereby
 

improving
 

the
 

operational
 

adaptability
 

and
 

switching
 

stability
 

of
 

the
 

power
 

conversion
 

system
 

under
 

dynamically
 

varying
 

strong
 

and
 

weak
 

grid
 

conditions.
 

Key
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grid-following;
 

grid-forming;
 

switching
 

control;
 

power
 

conversion
 

system

摘　 要:
 

【目的】针对双高电力系统下电网强弱交替导致

传统单一跟网型(GFL)或构网型( GFM)控制难以适配的

问题,提出一种基于电网阻抗辨识的 GFL / GFM 切换控制

策略。 【方法】采用基于特定频次谐波提取的电网阻抗辨

识技术监测电网强度并确定短路比(SCR);设置迟滞切换

环节,当 SCR<2 时采用 GFM 控制,当 SCR>3 时采用 GFL
控制,当 2≤SCR≤3 时保持原控制模式运行,避免临界区

间频繁切换。 通过稳态工作点预匹配策略补偿功率参考

值与虚拟励磁初值,消除模式切换时的瞬态冲击,并通过

Matlab / Simulink 进行仿真验证。 【结果】在强弱电网交替

变化过程中,所提策略能够根据在线辨识结果完成 GFM
与 GFL 控制的双向切换,切换瞬间公共耦合点电压无明

显阶跃,电流仅出现短时扰动并能快速恢复稳态,有功、
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无功功率无持续振荡。 与不同切换方法的对比结果进一

步表明,稳态工作点预匹配能够减小切换过程中的电流

冲击,使模式过渡更加平滑。 【结论】该策略融合了 GFL
与 GFM 控制的技术优势,其能够根据电网强度变化实现

GFL / GFM 切换控制,并通过稳态工作点预匹配降低模式

切换过程中的电压、电流和功率冲击,提高储能变流器在

强弱电网动态变化条件下的运行适应性和切换稳定性。
关键词:

 

跟网型;构网型;切换控制;储能变流器

0　 引言

为实现“双碳”战略目标,我国新能源装机规

模持续稳步增长,电力系统正式进入以“高比例可

再生能源、高比例电力电子设备”为特征的双高发

展阶段[1] 。 双高电力系统惯性支撑不足,削弱了储

能变流器的动态响应特性,严重影响系统稳定

性[2] 。 电网短路比(Short
 

Circuit
 

Ratio,SCR)呈现

大范围动态波动,强—弱电网交替已成为新常态。
储能变流器作为储能系统与电网之间核心的能量

交互接口,是平抑新能源功率波动、为电网提供惯

量支撑的关键设备,其控制策略的适配性直接关系

到储能系统的运行稳定性与电网的调节能力[3] 。
当前储能变流器主流控制技术分为跟网型

( Grid-Following, GFL ) [4-6] 与 构 网 型 ( Grid-
Forming,GFM) [7-9]两类。 GFL 控制在强电网下具

备高精度的充放电功率控制和快速响应能力,但
在弱电网下易因锁相环失稳引发谐波谐振、无主

动电压支撑能力[10-12] ;GFM 控制在弱电网与孤岛

场景下具备优异的稳定性,能够为系统提供惯量

支撑[13-16] ,但其在强电网下易出现同步失稳、功
率控制精度不足[17] 。 两类控制的固有特性决定

了单一控制模式无法适配储能变流器在强—弱电

网交替场景下的全工况运行需求。
为实现两类控制的优势互补,国内外学者围

绕 GFL / GFM 切换控制技术开展了相关研究。 文

献[18]归纳总结了 GFL 和 GFM 两种控制方式,
并基于变流器暂态期间过流能力和电压支撑特

性,对比讨论了两类控制策略优缺点及使用场景。
文献[19]系统综述了高渗透率新能源并网变流

器的稳定控制技术,涵盖单机双模式切换、融合控

制及多机场站混合模式控制,并探讨了非线性控

制在应对电网非线性变化中的应用,为复杂电网

条件下变流器稳定性提升提供了技术方向。 文献

[20-21]通过电网阻抗辨识确定了并网变流器在

两种运行模式间的切换边界,但并未涉及切换过

程的无缝衔接问题;文献[22]进一步基于 D 分割

法定量分析了 GFL / GFM 两种控制模式下的稳定

域和切换边界,并结合基频电网阻抗辨识实现双

模式控制。 文献[23]提出适用于储能变流器的

GFL / GFM 无扰切换控制方法,通过功角观测、坐
标系旋转等关键模块实现平滑切换,并基于阻抗

分析验证了该方法在 SCR 动态变化下的稳定性

与优异的动静态性能。 文献[24]提出交叉型控

制概念,融合电压角度与电流幅值形成特性,在对

称及不对称故障期间既能快速限制故障电流,又
能保障同步稳定性。 文献[25]采用在线阻抗估

计和普通最小二乘回归计算 SCR,并引入迟滞逻

辑实现 GFL / GFM 自动切换。
本文提出一种基于电网阻抗辨识的 GFL /

GFM 切换控制策略。 首先,阐述电网阻抗辨识原

理,以此判定电网强弱,明确电网强度与相应控制

模式的匹配关系,进而切换到相应的控制模式。
最后,基于 Matlab / Simulink 搭建储能变流器并网

系统仿真模型。 仿真结果表明,所提策略能显著

提升储能变流器在复杂电网环境下的全工况适配

能力:可根据电网强度变化切换至对应控制模式,
并通过稳态工作点预匹配,降低模式切换过程中

的电压、电流与功率冲击,提高其在强弱电网动态

变化条件下的运行适应性与切换稳定性。

1　 储能变流器并网系统建模

储能变流器主电路拓扑结构如图 1 所示,其
中系统由电池组、双向 Buck-Boost 电路、逆变器、
LC 滤波器、电网阻抗和电网组成。 图 1 中,Ubat

为电池组端电压;L 为双向 Buck-Boost 电路的储

能电感;C 为直流母线电容;Udc 为直流母线电压;
Lf、C f 分别为交流侧滤波电感、滤波电容;ia、ib、ic

为逆变器侧三相输出电流;iga、igb、igc 为三相并网

电流;iCa、iCb、iCc 为三相滤波电容支路电流;upcca、
upccb、upccc 分别为公共耦合点 ( Point

 

of
 

Common
 

Coupling,PCC)处的三相相电压;Zg 为 PCC 与电

网之间的等效电网阻抗,其中 Zg ∠α=Rg +jωLg,Lg

为电网电感,Rg 为电网电阻。
设 abc 坐标系的变量为 xa、xb、xc,设 dq 坐标

系的变量为 xd 、xq ,经坐标变换后,得到dq坐标
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图 1　 储能变流器主电路拓扑结构

Fig. 1　 Main
 

circuit
 

topology
 

of
 

the
 

power
 

conversion
 

system

系的变量为

xd

xq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

2
3

cos
 

θ cos(θ - 120°) cos(θ + 120°)
- sin

 

θ - sin(θ - 120°) - sin(θ + 120°)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

xa

xb

xc

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(1)
式中:θ=ωt,ω 为基波角频率,取 ω= 2πf。

故 dq 坐标系下的数学模型为

ud - upccd = Lf

did
dt

- ωLf iq

uq - upccq = Lf

diq
dt

+ ωLf id

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

id - igd = C f

dupccd

dt
- ωC fupccq

iq - igq = C f

dupccq

dt
+ ωC fupccd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

upccd - ugd = Rg igd + Lg

digd

dt
- ωLg igq

upccq - ugq = Rg igq + Lg

digq

dt
+ ωLg igd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中:ud、uq 分别为逆变器交流侧输出电压的 d、q
轴分量;upccd、upccq 分别为 PCC 处电压的 d、q 轴分

量;id、iq 分别为逆变器侧输出电流的 d、q 轴分量;
igd、igq 分别为并网电流的 d、q 轴分量。

输出有功、无功功率表达式为

P = 3
2

(upccd igd + upccq igq)

Q = 3
2

( - upccd igq + upccq igd)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

　 　 将 δ 定义为功率角,即 PCC 电压矢量 Upcc∠δ
与电网电压矢量 Ug∠0 之间的相位差。 将 α 定义

为电网阻抗角,电网阻抗 Zg ∠α = Rg +jXg,则 α =

arctan(Xg / Rg )。 PCC 与电网的相位关系如图 2
所示。 从 PCC 流向电网的有功功率 Pg 和无功功

率 Qg 可表示为

Pg = 3
UpccUgcos(α - δ) - U2

g cos
 

α
Zg

Qg = 3
UpccUgsin(α - δ) - U2

g sin
 

α
Zg

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

图 2　 PCC 与电网之间的相位关系

Fig. 2　 Phase
 

relationship
 

between
 

PCC
 

and
 

grid

2　 基于特定频次谐波提取的电网阻
抗辨识

2. 1　 电网阻抗辨识原理

电网阻抗是衡量电网强度的核心指标,在高

比例新能源并网的复杂电网环境中,受负载变化、
新能源发电间歇性及电网故障等多种因素作用,
其呈现出显著的时变特征。 精确获取电网阻抗的

变化,是实现两类控制模式平滑切换的前提与关

键。 针对此问题,本研究采用基于特定频次谐波

提取的电网阻抗辨识方法,获取电网阻抗及短路

比,其整体框图如图 3 所示,其中谐波电流指令生

成框图如图 4 所示。
　 　 图 3 中,储能变流器、LCL 滤波器、电网阻
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图 3　 基于特定频次谐波提取电网阻抗测量框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

grid
 

impedance
 

measurement
 

based
 

on
 

specific
 

frequency
 

harmonic
 

extractio

抗、电网、带谐波注入的电流环、空间矢量脉宽

调 制 ( Space
 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
SVPWM)环节与阻抗提取测量部分共同构成系

统主体。 通过将谐波电流注入并叠加于电流控

制指令,从而实现对注入谐波电流的精确控制。

图 4　 谐波电流指令生成框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

harmonic
 

current
 

command
 

generation

　 　 图 4 中,idh 为 d 轴输入的谐波电流幅值;ωh

为谐波角频率; fh 为谐波频率;θh 为谐波电流相

位;ihabc 为三相扰动电流。
2. 2　 电网阻抗计算

为提取注入的特定频次谐波电流并将其用于

电网阻抗计算,可根据式(7)计算电网等值阻抗:

Z(h) =
vpcc(h)
ipcc(h)

| Z(h) | =
| vpcc(h) |
| ipcc(h) |

∠Z(h) = ∠vpcc(h) - ∠ipcc(h)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(7)

Rg =| Z(h) | cos∠Z(h)

Lg = 1
ωh

| Z(h) | sin∠Z(h)

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

式中:vpcc(h)、ipcc(h)分别为 PCC 处提取的 h 次谐

波电压、谐波电流; | vpcc(h) | 、 | ipcc(h) | 分别为相

应谐波电压、电流的幅值。

SCR 的计算式如式(9)所示:

SCR =
Sac

SN

=
2U2

g

2πf·PNLg
(9)

式中:Sac 为 PCC 处交流电网的短路容量;SN 为储

能变流器的额定容量;Ug 为电网额定电压;PN 为

储能变流器的额定功率。
为保证电网阻抗辨识结果的准确性,并降低

扰动注入对电能质量的影响,扰动信号的选取遵

循以下原则:注入频次的谐波应避开基波频率及

3 次、5 次及 7 次等主要的低次背景谐波频率,且
需低于电流内环有效带宽,并避开滤波器谐振频

率附近频段。

3　 GFL / GFM 切换控制策略

所提策略的核心思路是:储能变流器在强网

下采用 GFL 控制,弱网下采用 GFM 控制,通过动

态切换实现优势互补。 为此,提出一种基于电网

阻抗辨识的 GFL / GFM 切换控制策略,其原理是

利用辨识环节获取短路比 SCR,并以其大小为据

控制切换开关,使变流器能主动感知电网阻抗变

化并切换至对应控制模式。
为避免辨识结果瞬时波动导致控制模式切换

频繁,设置迟滞切换环节:当 SCR<2 时采用 GFM
控制,SCR>3 时采用 GFL 控制,当 2≤SCR≤3 时

保持原控制模式运行,避免临界区间频繁切换。
由此形成“PCC 电压 / 电流采样,特定频次谐波提

取,电网阻抗在线辨识,SCR 计算,迟滞判别,模式

切换开关动作”的闭环控制链路。 两类控制的核

心差异主要体现在同步控制策略上,具体分析

如下。
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3. 1　 GFL 控制

GFL 控 制 由 锁 相 环 ( Phase-Locked
 

Loop,
PLL)单元、电压环路和电流环路组成,利用 PLL
实现储能变流器与电网的同步。 外部功率控制环

路用于调节注入电网的有功和无功功率,其输出

经处理生成电流环路的参考值 i∗
GFLd 和 i∗

GFLq,如式

(10)所示:

i∗
GFLd = kpPQ +

kiPQ

s( ) (Pref - Pe)

i∗
GFLq = - kpPQ +

kiPQ

s( ) (Qref - Qe)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式中:kpPQ、kiPQ 分别为功率控制器的比例系数、积
分系数。

为实现对外部功率环路给定参考值的跟踪,
采用内部电流环路对变流器电流进行调节,其输

出如式(11)所示:

ud = kpi +
kii

s( ) ( i∗
GFLd - id) - ωgLf iq + upccd

uq = kpi +
kii

s( ) ( i∗
GFLq - iq) + ωgLf id + upccq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)
式中:kpi、kii 分别为电流控制器的比例系数、积分

系数;ωg 为电网角频率。
3. 2　 GFM 控制

GFM 控制由虚拟同步机( Virtual
 

Synchronous
 

Generator,VSG)、虚拟励磁回路、电压回路和电流

回路组成。 与 GFL 控制不同,GFM 控制不需要

PLL 单元进行同步。 相反,其模拟了传统同步发

电机的功率同步特性,由摆动方程表示为

J
dωVSG

dt
=
Pref - Pe

ωVSG

- D(ωVSG - ωg)

dθVSG

dt
= ωVSG

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

式中:J 为虚拟转动惯量;D 为阻尼系数;ωVSG 为

VSG 控制的角频率。
在 GFM 控制策略下,电压幅值通过虚拟励磁

回路在局部参考坐标系内进行估算,而非依赖

PLL 单元。 该虚拟励磁回路采用带有积分环节的

下降控制方式,可表示为

Em = E0 + kq∫[ku(UN - Upcc) + Qref - Qe]dt

(13)

式中:Em 为励磁电压;kq 为积分增益;ku 为电压下

降系数;E0 为变流器的空载电动势;UN 为额定电

网电压的峰值。
电压回路会调节 PCC 电压,使其与虚拟励磁

回路设定的参考值保持一致,如式(14)所示:

idref = kpu +
kiu

s( ) (upcref - upccd) - ωgC fupccq

iqref = kpu +
kiu

s( ) (0 - upccq) + ωgC fupccd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)
式中:kpu、kiu 分别为电压控制器的比例系数、积分

系数。
GFM 与 GFL 控制的电流回路几乎相同。 唯

一区别在于参考值的生成方式:GFM 中由电压控

制环节确定,而 GFL 中由外部功率控制环节确

定。 在 GFM 控制下,电流回路的参考值定义为

i∗
GFMd 和 i∗

GFMq。
3. 3　 切换控制策略

分别采用 PQ 控制和 VSG 控制作为 GFL 和

GFM 的控制策略。 具体的切换逻辑为:当处于强

电网环境时,采用 GFL 控制,以提升新能源的利

用效率;在弱电网环境下则切换至 GFM 控制,增
强弱电网运行的稳定性,同时为电网提供一定的

支撑作用。 具体控制方案如下。
控制系统由电网同步环、功率环、虚拟励磁

环、电压环和电流环组成。 电网同步环路由 PLL
和 VSG 两部分组成。

电网同步控制环节如图 5 所示,其核心功能

是生成相位同步角 θ:在 GFL 控制下,开关切换到

位置“1”,通过 PLL 跟踪电网电压相位实现同步;
在 GFM 控制下,开关切换到位置“2”,通过模拟

同步发电机的转子运动特性实现电网同步。 随后

通过坐标变换将三相静止 abc 坐标系下的变量转

换至 dq 旋转坐标系。
如图 6 所示,通过式(5)计算所得功率经低

通滤波器消除高频分量,得到 Pe 和 Qe,旨在避免

高频波动对后续控制造成干扰,从而提高系统稳

定性。
从 GFM 控制切换到 GFL 控制时,为了保证

切换前后稳态工作点一致,GFL 控制的功率参考

值 Pref 和 Qref 应分别等于 GFM 控制稳态工况下

的有功功率 Pe0 和无功功率 Qe0。 由于变流器与
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图 5　 电网同步控制框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

grid
 

synchronization
 

control

图 6　 功率计算

Fig. 6　 Power
 

calculation

电网相连,其频率等于电网频率 ωg,因此可直接

令 Pref =Pe0。 而对于 Qe,由虚拟励磁环路调节可

知,稳态运行时 PCC 电压与无功功率呈下垂关

系,可表示为

ku(UN - Upcc) + Qref - Qe = 0 (15)
　 　 由式(15)可知,当 PCC 电压 Upcc 偏离额定电

压 UN 时,在 GFM 控制下的 Qe 将不会跟踪 Qref,
这可能导致转换前后的稳态工作点存在差异。 为

解决该问题,需要计算 GFM 控制的稳态值 Qe0,并
将其设置为 GFL 控制的 Qref。 结合式(2) ~ (6)及
(15),可计算出 Qe0 的稳态值。

图 7　 功率环路控制

Fig. 7　 Power
 

loop
 

control

功率环路控制如图 7 所示,从 GFM 控制切换

到 GFL 控制时,功率环路的开关先位于位置“3”,
以确保切换前后的工作点相同。 当变流器能够有

效的跟踪 Pref 和 Qref 时,功率环路的开关切换到

位置“4”,接入设定的无功功率参考值 Qref,这样

既实现了无缝切换,又恢复了 GFL 控制模式下按

指令调节无功功率的功能。
同样,从 GFL 控制切换到 GFM 控制时,为了

确保切换前后的工作点相同,GFM 控制的 upccdref

和 upccqref 应与 GFL 控制稳态运行时的 upccd0 和

upccq0 相同。 鉴于稳态运行时 upccqref 和 upccq0 等于

0,仅需考虑 upccdref 和 upccd0。 结合式(2) ~ (6),并
假设 Pe = Pref,Qe = Qref,则可计算出 upccd0。 因此,
切换瞬间虚拟励磁环路开关先置于位置“5”以匹

配工作点,待进入稳态后再切至位置“6”,从而模

拟同步发电机的励磁特性。

图 8　 虚拟励磁控制

Fig. 8　 Virtual
 

excitation
 

control

GFM 控制中的电压外环控制框图如图 9 所

示,具体设定方式如式(14)所示。

图 9　 电压外环

Fig. 9　 Voltage
 

loop

电流内环控制框图如图 10 所示,在切换到

GFL 控制时,开关位于位置“1”;在切换到 GFM
控制时,开关位于位置“2”。 此处开关动作与图 5
电网同步控制中的开关动作一致。

图 10　 电流内环

Fig. 10　 Current
 

loop

3. 4　 充放电工况下预匹配策略的适用性分析

GFL / GFM 切换控制策略需兼顾储能充放电双

工况,不宜仅针对放电工况设计。 在 dq 坐标系下,
GFL 控制的有功功率主要由 d 轴电流分量调节;当
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储能由放电转为充电时,有功功率指令及 d 轴电流

指令符号反转,在电流内环未饱和、限幅对称等条件

下,充放电切换暂态具有一定镜像关系。 然而,当功

率流向反转且变流器接近电流限幅边界时,GFL 与

GFM 控制的饱和特性存在差异,暂态并非严格对称。
GFM 模式下 VSG 与虚拟励磁控制通过调节

功角、频率及电压幅值主动支撑交流侧;功率流向

反转时稳态有功及功角偏差符号变化,但预匹配

核心目标仍是保证切换前后 PCC 电压、频率、有
功及无功功率的连续性。 因此,GFL 切换至 GFM
时可将切换前实际运行点作为 GFM 参考初值,反
之将切换前实际功率作为 GFL 参考初值,该过程

依赖稳态工作点一致性而非有功固定方向。 在工

程实际中,受荷电状态约束、直流侧波动等影响,
充放电方向可能存在不同限值,预匹配框架仍可

沿用,但需结合限幅边界修正参数。 本文聚焦电

网强度变化下的自适应切换机理,非对称限幅下

的充电暂态将在后续工作中展开。

4　 仿真分析

为验证所提 GFL / GFM 切换控制策略的有效

性,基于 Matlab / Simulink 平台构建系统仿真模型,
其拓扑结构如图 1 所示,关键参数如表 1 所示。

表 1　 系统关键参数

Tab. 1　 Key
 

system
 

parameters
参数名称 参数值

电网电压ug / V 380
电网频率fg / Hz 50

电网角频率ωg / ( rad·s-1 ) 314
电网电感Lg / mH 2.2
电网电阻Rg / Ω 0.2
滤波电感Lf / mH 3.5
滤波电容Cf / μF 47

有功功率参考值Pref / kW 10
无功功率参考值Qref / var 0

空载电动势E0 / V 313
电网额定电压的峰值UN / V 313

阻尼系数 D 48
虚拟转动惯量 J 7.14
电压下降系数ku 30
积分增益系数kq 0.05

　 　 为评估特定频次谐波注入对系统的影响,对
未注入谐波与注入谐波后的输出电流分别进行快

速傅里叶变换(Fast
 

Fourier
 

Transform,FFT)分析,
结果如图 11、12 所示。

由图 11 可知,未注入谐波时,输出电流基波

幅值 为 25.58, 总 谐 波 失 真 ( Total
 

Harmonic
 

Distortion,THD)为 1.38% ,且在 300
 

Hz 处的谐波

背景分量极低,表明该频次原有背景干扰较小。
因此,选择 300

 

Hz 作为特定注入频次,有利于将

注入的响应信号与背景谐波有效区分。

图 11　 未注入谐波时的输出电流频谱

Fig. 11　 Output
 

current
 

spectrum
 

without
 

harmonic
 

injection

图 12　 注入谐波电流后输出电流频谱

Fig. 12　 Output
 

current
 

spectrum
 

with
 

harmonic
 

injection

由图 12 可知,加入 300
 

Hz 的扰动谐波后,输
出电流基波幅值仍为 25.58,而在 300

 

Hz 处的背

景分量显著增加,说明注入 300
 

Hz 的谐波能够在

目标频次形成明显响应,为电网阻抗辨识提供有

效激励。 同时,输出电流的 THD 由 1.38% 增加到

2.56% 。 该结果表明,注入谐波扰动会对电能质

量产生一定的影响,但在所选小信号扰动幅值下,
输出电流的 THD 值仍然较低,未出现明显的电流

畸变,说明该谐波注入方式对系统正常运行的影

响较小。
定义以下四种运行工况:Case

 

I:强电网下采

用 GFM 控制;Case
 

II:弱电网下采用 GFM 控制;

1101
电机与控制应用,

 

第 53 卷,
 

第 10 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 53,
 

No. 10,
 

2026

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



Case
 

III:强电网下采用 GFL 控制;Case
 

IV:弱电网

下采用 GFL 控制。 为验证切换逻辑,即在强电网

下采用 GFL 控制,在弱电网下采用 GFM 控制,基
于 Matlab / Simulink 平台进行仿真验证,结果如图

13 所示。

由图 13 可知,Case
 

Ⅰ下系统失稳,Case
 

Ⅳ下

系统 THD 值较大,均不满足要求;而 Case
 

II 与

Case
 

III 下系统稳定且 THD 较小,满足要求。 这

表明 GFL 控制适用于强电网场景,GFM 控制更适

配弱电网场景。

图 13　 四种不同工况下的并网仿真电流频谱

Fig. 13　 Current
 

spectrum
 

under
 

four
 

different
 

operating
 

conditions

　 　 因此,为了验证所提 GFL / GFM 切换控制策

略的可行性,在仿真电网侧并入一个阻抗,SCR 变

化曲线如图 14 所示,GFL / GFM 模式切换信号如

图 15 所示。

图 14　 SCR 变化曲线

Fig. 14　 Curve
 

of
 

SCR
 

variation

图 14、15 中,在 0 ~ 0.8
 

s 内,经在线阻抗辨识

后计算得出 SCR≈1.6<2,采用 GFM 控制;0.8 ~
1.6

 

s 内,SCR 升至≈9.6,转为强电网,切换至 GFL

图 15　 GFL / GFM 模式切换信号

Fig. 15　 GFL / GFM
 

mode
 

switching
 

signal

控制;1.6
 

s 后,SCR 回落至≈1.6,控制模式切回

GFM。 在 0.8
 

s 时,控制模式从 GFM 切换至 GFL,
如图 5 所示,电网同步控制部分从 VSG 控制单元

切换至 PLL 控制单元,即开关从位置‘2’切换至

位置‘1’。 在 t = 1.6
 

s 时,断开并入的阻抗使电网

恢复到弱电网的场景, 控制模式由 GFL 切回

GFM。 如图 5 所示,电网同步控制部分从 PLL 单
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元切换到 VSG 单元,即开关从位置‘1’切换至位

置‘2’。
储能变流器 PCC 端口有功与无功功率波形

如图 16、17 所示。 图 16、17 中,所提 GFL / GFM 切

换控制策略在强弱电网交替变化时仍可稳定运

行。 在 GFM 与 GFL 双向切换过程中,有功与无

功功率无持续振荡与失稳现象,实现了两类控制

模式的无扰平滑过渡。

图 16　 PCC 端口有功功率

Fig. 16　 Active
 

power
 

at
 

the
 

PCC

图 17　 PCC 端口无功功率

Fig. 17　 Reactive
 

power
 

at
 

the
 

PCC

在 t= 0.3
 

s 时,储能变流器从充电状态切换

到放电状态,在转换过程中 PCC 电压与电流仿真

波形如图 18、19 所示。 由图 18、19 可知,切换过

程中,PCC 电压幅值无明显跌落或波动,波形无

畸变,0.3
 

s 时无暂态冲击与振荡,全程维持稳定

幅值输出;电流幅值稳定且波形对称,切换时实现

平稳过渡抬升,仅经历极短暂幅值自适应调整便

快速收敛至对称正弦稳态,无持续振荡现象。
在 t= 0.8

 

s 时,控制方式由 GFM 控制切换到

GFL 控制,所提策略的 PCC 电压与电流的仿真波

形分别如图 20、21 所示。 由图 20 可知,切换过程

中,PCC 电压幅值无明显跌落与畸变,仅在切换

时刻产生轻微的波动,无大幅度的电压冲击,可快

速恢复到稳定状态。 由图 21 可知,切换时电流波

形仅存在短暂的扰动,无尖峰冲击与波形畸变,切

图 18　 充电转换至放电状态的 PCC 电压仿真波形

Fig. 18　 Simulated
 

PCC
 

voltage
 

waveforms
 

during
 

transition
 

from
 

charging
 

to
 

discharging
 

state

图 19　 充电转换至放电状态的 PCC 电流仿真波形

Fig. 19　 Simulated
 

PCC
 

current
 

waveforms
 

during
transition

 

from
 

charging
 

to
 

discharging
 

state

换完成后迅速恢复到稳定状态,无持续振荡现象,
验证了所提稳态工作点预匹配策略可实现 GFM
向 GFL 的平滑切换。

在 t= 1.6
 

s 时,控制方式由 GFL 控制切换到

GFM 控制,所提策略的 PCC 电压与电流的仿真波

形如图 22、23 所示。 由图 22 可知,电压波形仍无

明显跌落与畸变,且切换时刻的扰动比前者更小;
由图 23 可知,电流波形的扰动较大,但切换完成

后依旧可以快速恢复到稳定状态,验证了所提稳

态工作点预匹配策略可实现 GFL 向 GFM 的平滑
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图 20　 GFM 切换至 GFL 控制时 PCC 电压仿真波形

Fig. 20　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

PCC
 

voltage
during

 

the
 

transition
 

from
 

GFM
 

to
 

GFL
 

control

图 21　 GFM 切换至 GFL 控制时 PCC 电流仿真波形

Fig. 21　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

PCC
 

current
during

 

the
 

transition
 

from
 

GFM
 

to
 

GFL
 

control

切换。
结果表明,本文所提切换控制策略有效保障

了系统的安全运行,以及 GFM 与 GFL 控制模式

间的快速切换。
为进一步验证所提稳态工作点预匹配策略的

有效性,在相同主电路拓扑、控制参数、SCR 变化

过程及切换时刻的条件下,设置三种切换方法进

行对比分析:直接切换方法、无扰切换方法以及本

文所提稳态预匹配切换方法。
直接切换法仅依据 SCR 阈值直接切换控制

图 22　 GFL 切换至 GFM 控制时 PCC 电压仿真波形

Fig. 22　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

PCC
 

voltage
during

 

the
 

transition
 

from
 

GFL
 

to
 

GFM
 

control

图 23　 GFL 切换至 GFM 控制时 PCC 电流仿真波形

Fig. 23　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

PCC
 

current
during

 

the
 

transition
 

from
 

GFL
 

to
 

GFM
 

control

通道,不进行任何状态初始化或工作点匹配;无扰

切换方法通过功角观测、坐标系旋转及 PI 调节器

初始化来保持内部变量的连续;本文所提 GFL /
GFM 切换策略则基于电网阻抗辨识,在切换前后

对功率参考值和虚拟励磁初值进行预匹配,使控

制参考值与系统运行状态相协调。
GFM 切换至 GFL、GFL 切换至 GFM 过程中三

种方法的并网电流对比波形分别如图 24、25 所示。
由图 24、25 可知,直接切换方法因缺少过渡

处理,切换瞬间电流扰动最大,引发明显畸变与振
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图 24　 三种方法下 GFM 切换至 GFL 的电流波形

Fig. 24　 GFM-to-GFL
 

current
 

waveforms
 

under
three

 

methods

荡;无扰切换方法通过引入功角观测、坐标系旋转

及 PI 调节器初始化,有效减小了电流扰动,切换

过程相对平滑;本文所提稳态预匹配 GFL / GFM
切换策略则通过稳态工作点预匹配,从根源上协

调了切换前后的运行点,仅产生微小波动并迅速

恢复稳定。 仿真对比验证了所提策略能显著提高

模式切换的平滑性。

5　 结语

针对“双高”电力系统强弱电网交替运行的

复杂场景及单一控制模式适配性不足的问题,提
出一种基于特定频次谐波提取电网阻抗辨识的

GFL / GFM 切换控制策略,并通过仿真验证了其在

复杂场景下的可行性。 研究表明:GFL / GFM 控制

分别适配于强、弱电网工况;所提策略融合了电网

阻抗辨识、SCR 迟滞判据与双向稳态工作点预匹

配,构建了完整的控制框架,有效抑制了临界电网

强度下的模式频繁切换,并消除了切换暂态冲击,
实现了模式间的平滑过渡;该策略能够根据 SCR

图 25　 三种方法下 GFL 切换至 GFM 的电流波形

Fig. 25　 GFL-to-GFM
 

current
 

waveforms
 

under
 

three
 

methods

变化自适应切换控制模式,显著提升了储能变流器

在动态电网环境下的运行适应性与切换稳定性。
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