
0 引言

在“双碳”战略目标的驱动下，我国新能源装机

规模呈现爆发式增长[1]。截至 2025 年 3 月底，全国

累计发电装机容量 34.3 亿千瓦，同比增长 14.6%。

其中，太阳能发电装机容量 9.5 亿千瓦，同比增长
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摘 要：随着新能源与电力电子设备的高比例接入，新型电力系统面临惯量缺失、稳定性弱化等挑

战。传统跟网型控制依赖电网电压支撑的并网模式，导致系统频率/电压调节能力不足，已引发多

起稳定性事故，而构网型控制通过模拟同步机特性，使变流器具备自主构建电压/频率的能力，显

著提升系统惯量响应和阻尼特性。基于此，首先，本文对储能变流器的拓扑进行简要介绍，探讨

其在新能源并网中的应用潜力；其次，对于现有的跟网型变流器和构网型变流器进行对比总结分

析并介绍现有构网控制技术；最后，指出构网型技术应用于变流器时所面临的难点以及对未来研

究的展望。
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Abstract:With the high proportion of new energy and power electronic devices connected to the grid，the
new type of power system is facing such challenges as lack of inertia and weak stability. The traditional
grid⁃following control relies on the grid connection mode of grid voltage support，resulting in insufficient
system frequency/voltage regulation capacity，and leading to a number of stability accidents. However，
the grid ⁃ forming control makes the converter possess the ability of constructing voltage /frequency
independently by simulating the characteristics of synchronous machine，which significantly improves both
system inertia response and damping characteristics. Based on this，firstly，the topology of the energy
storage converter is briefly introduced and its potential application in new energy grid ⁃ connection is
explored. Then，the existing grid⁃following converter and grid⁃forming converter are compared，analyzed
and analyzed，and the existing grid ⁃ forming control technology is introduced. Finally，the difficulties
encountered by the grid⁃ forming technology in case of application to the converter and the outlook of the
future research are pointed out.
Keywords: energy storage；grid⁃forming；converter；control；topology
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43.4%；风电装机容量 5.4 亿千瓦，同比增长 17.2%。

占全国总装机容量的 29.6% [2]，标志着电力系统已全

面进入高比例新能源、高比例电力电子设备的“双

高”发展阶段[3-4]。新能源机组通过电力电子变流器

并网的模式虽突破了传统同步发电机组的并网限

制，却导致系统惯量水平显著下降，引发电压失稳、

宽频振荡等新型稳定性问题。根据国家能源局统

计，2022 年新能源场站引发的次/超同步振荡事件

同比增长 37%，严重威胁电网安全运行。在此背景

下，构网型储能技术凭借其独特的电压源特性和自

主惯量支撑能力，成为破解“双高”系统稳定性困局

的关键突破口[5-14]。现代变流器的并网特性则取决

于控制策略，主要分为跟网型（grid⁃following，GFL）
和构网型（grid⁃forming，GFM）两类 [15-19].。GFL 技术

依赖锁相环实时跟踪电网相位信号，以受控电流源

特性实现并网跟随，但其运行高度依赖稳定交流网

络，在弱电网或高阻抗场景下易因端电压波动引发

失稳[20-22]。GFM 技术则突破锁相环节限制，采用类

同步电机自同步原理，通过功率交互自主调节输出

电压频率，具备独立构建电网电压源的能力[23-26]，不

仅可支撑弱连接系统稳定运行，还能在离网孤岛模

式下为交流母线提供持续供电，从根本上重塑了电

力电子设备的电网支撑范式。

本文首先简要介绍储能变流器的拓扑，通过

对储能功率变换系统（power conversion system，

PCS）的对比分析 [27]，探讨其在新能源并网与牵引

供电储能系统中的应用潜力；其次，对于现有的并

网控制技术进行总结分析并介绍现有构网控制技

术；最后对构网型储能变流器技术的研究应用进

行分析和展望，希望对构网型储能提供合理的思

路与建议。

1 储能PCS对比分析

作为储能 PCS 使用的电力电子变换器，文献[28]
根据拓扑的结构特征，目前已使用或提出的储能

PCS 大致可分为单级、两级、三电平和级联型结构。

单级型储能 PCS 的拓扑结构见图 1，主要由新

能源系统及变流器，变流器由直流端变换器及交流

端口组成。单级结构中储能单元直接连接到直流

母线上[29-31]，单级结构的储能 PCS 除以上采用电压

源变换器的拓扑之外，也有基于电流源变换器[32]、Z

源变换器 [33]等的拓扑。两级式 PCS 即在单级 PCS
的基础上在并网变换器和储能单元之间增加一级

双向 DC/DC 变换 [34]。三电平结构采用中性点钳位

型（neutral point clamped，NPC）或有源中性点钳位型

（active neutral point clamped，ANPC）拓扑，通过钳位

器件实现直流母线电压的三电平输出[35]。对于储能

系统，DC/DC 变换器对开关器件要求较高，不仅要

承受高压直流母线电压，还需通过较大的工作电

流。并网变换器与 DC/DC变换器的协同调控存在较

高复杂度，同时需兼顾开关频率与功率容量的匹配问

题。级联型 PCS 采用级联 H 桥（cascaded H⁃bridge，
CHB）[36]和模块化多电平换流器（modular multilevel
converter，MMC）[37]这两类多电平变换器，前者拓扑

虽较为简单，但储能环节伴随二次脉动功率。

图1 单级型储能PCS拓扑
Fig. 1 Topology of single⁃stage type energy storage PCS

典型的 MMC 桥臂拓扑结构由多个功率单元和

2 个桥臂电感依次串联构成。如图 2 所示，MMC 相

对 CHB 增加了公共直流母线，该拓扑结构虽具模块

化优势，但需要较多的功率器件和辅助电路，导致

成本高且能量密度受限。同时其调制机制与控制

复杂度较高，需集成电容电压平衡调控、环流抑制

技术及冗余容错控制等。

子模块采用半桥结构，如图 3 所示，每个半桥子

模块包括两个 IGBT 及一组电容器构成。令电流 i由

A 流向 B 为正，MMC 半桥的工作方式有 4 种。表 1
给出了在不同工作模式下 MMC 子模块的状态。通

过控制内部开关管的开通和关断，就能达到对子模

块输出电压及其工作状态调节变换的控制效果，

操作简单有效，故适用于构网型及新型电力系统的

构建[38-46]。

储能变流器拓扑对比分析表明，随着半导体器

件数量的增多，拓扑复杂度逐渐上升，但同时提升了

系统的电压适用范围。单级式和双级式储能变流器

因结构紧凑、控制逻辑相对简化，更适用于低压场

景，其中双级式架构通过增设双向 DC/DC 变换器增

强了功率调节灵活性，为后续构网型拓扑优化提供

了设计参考。然而，单双级式结构受限于电压支撑

能力，难以适配新型电力系统的高压需求。三电平拓

扑虽能生成更优的输出波形，但其电压支撑能力仍存

在局限，难以满足新型电力系统的架构需求。

·· 2



2025年第3期 （总第219期）朱宝宇，等 构网型储能变流器技术研究综述与展望

图3 MMC半桥工作原理
Fig. 3 Working principle of MMC half⁃bridge

表1 MMC子模块不同工作状态对比
Table 1 Comparison of MMC sub⁃model at different

operating modes

工作状态

1
2
3
4

VT1状态

导通

关断

导通

关断

VT2状态

关断

导通

关断

导通

电压usm

uc

0
uc

0

子模块状态

充电

切除

放电

切除

相比之下，级联型与 MMC 拓扑通过模块化设

计突破了电压等级限制，级联 H 桥方案借助无环流

特性和分布式储能单元，规避了大容量电池串并联

难题；MMC 具备冗余设计和扩展优势，适配高压大

功率构网型控制，模拟同步机惯性，支撑新能源并

网、柔性直流及微电网，其依托公共直流母线结构

显著降低储能单元的电流纹波，提升系统可靠性与

配置灵活性，使其更适用于构网型变流器和新型电

网架构 [47-49]。但模块化设计需配置大量电池单元，

导致整体成本攀升，且多模块协同控制算法的复杂

度显著增加，因此开发适配构网需求的高效控制策

略成为核心技术挑战。

2 储能型并网变流器控制技术

对于接入电网的变流器，上一节给出常用的单

级式拓扑结构，当实施跟网控制技术时，变流装置

可等效为具备电流输出能力的可控源，而在构网控

制模式下，该装置则转换为具有电压源特性的受控

单元。这种控制策略的差异使得变流装置在电网

中展现出多样化的运行特性。

2.1 跟网型变流器的控制技术

跟网型控制是目前变流器主要使用的控制策

略，其基本控制结构及等效电路见图 4。

图2 MMC拓扑结构
Fig. 2 Topology of MMC
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图4 跟网型变流器控制
Fig. 4 Control of grid⁃following type converter

跟网型控制属于电流型控制，对电网呈现电流

源特性，这一特性是跟网型变流器暂态响应、阻抗

特性等多项特征的基础。通过动态调节输出功率

实现电网同步控制，从而提高电力网络的运行稳定

性。其需要稳定的本地电压支持，然而在功率快速

调节场景中，测量环节的时滞效应可能引发调控滞

后问题。文献[50-51]中指出，在电网强度较弱工况

下，锁相环与电流调节器之间的相互作用显著增

强，这种动态交互作用会降低电流环路的稳定裕

度，导致动态响应异常甚至引发系统振荡。具体而

言，锁相环的相位追踪特性会与功率控制回路产生

非线性耦合，当电网阻抗特性变化时，这种耦合效

应会显著改变系统主导极点分布，进而引发次同步

振荡等稳定性问题。

当前新能源发电机组及储能装置的并网变流

器普遍采用依赖锁相环的跟网型控制策略，其运行

高度依赖电网电压幅值与频率支撑，自身缺乏类似

同步机的惯性响应及主动调频调压能力。随着新

能源渗透率提升，系统等效惯量持续降低，电网暂态

稳定性面临严峻挑战，弱电网环境下尤为突出[52⁃53]。

案例显示，2019 年英国“8·9”大停电事故 [54]的诱因

即为新能源机组替代同步机后系统惯量不足，频

率扰动引发过大的频率波动，导致分布式电源连

锁脱网并引起系统频率下降。在电压稳定性方

面，以张雄特高压工程为代表的新能源集中外送

系统，其送端短路比仅 0.91~1.13，属于典型弱电

网场景。当遭遇短路故障时，跟网型变流器因动

态无功过剩易引发暂态过电压，严重制约输电能

力。研究表明，此类问题源于新能源设备与电网

交互特性薄弱，缺乏同步机固有的阻尼与电压支

撑机制，导致系统小信号稳定性恶化。因此，亟需

引入具备自主构建电压频率能力的构网型控制技

术，通过模拟同步机动态特性提升新能源场站的

系统支撑能力。

2.2 构网型变流器的控制技术

目前典型的构网型控制技术有下垂控制

（droopcontrol）、虚拟同步发电机（virtual synchronous⁃
generator，VSG）、功率同步控制（power synchroniza⁃
tion control，PSC）、虚拟振荡器控制（virtual oscillator
control，VOC）4 种构网型常见技术方案的发展历程，

重点阐述各方案的关键技术以及应用领域。

2.2.1 下垂控制

传统同步发电机为主导的电力系统研究中，下

垂控制作为基础性调节策略已获得广泛应用。该

控制原理源于同步发电机的动态特性，即当机组输

出有功功率增加时，其运行频率会随之降低，这种

频率-功率的耦合特性通过电网相位差的调节作

用，自然实现了多机组间的功率分配协调[55]。

随着电力电子技术的发展，该控制理念于 1993年

首次被移植到分布式不间断电源（uninterruptable
power supply，UPS）系统中 [56]。这种基于频率-有功

功率曲线的自主调节机制，其突出优势在于无须依

赖通信网络即可实现分布式电源间的自动负荷分

配，显著提升了系统的可靠性与扩展性。

采用下垂控制的构网型变流器下垂控制结构

见图 5，构网型变流器的电压参考信号，经功率计算

与下垂控制后与电网同步，构造方程为

Eset = 2E*é
ë
ê

ù
û
úsin θ sinæ

è
ö
ø

θ - 23π sinæ
è

ö
ø

θ + 23π （1）
式中：Eset 表示变流器输出的参考电压有效值，V；

E* 表示参考电压有效值，V；θ 表示变流器产生的相

位，rad。

图5 构网型变流器下垂控制
Fig. 5 Sag control of grid⁃forming converter

典型下垂控制的有功-频率和无功-电压方程为

ì
í
î

ω =ωset +MP(Pset -P)
V* = Vset +MQ(Qset -Q) （2）

式中：ωset、Vset、Pset、Qset 分别为频率、电压、有功、无

功的设定值；MP、MQ 为下垂系数；ω、V* 分别为下

·· 4



2025年第3期 （总第219期）朱宝宇，等 构网型储能变流器技术研究综述与展望

垂控制输出的频率、电压。下垂控制框图如图 6
所示。

图6 下垂控制框图
Fig. 6 Sag control block diagram

文献[57]总结了下垂控制在微电网的应用，指

出在可再生能源系统中，调节有功功率、无功功率、

频率和电压等变量，可在孤岛模式下使用逆变器来

控制和调整产生的电能以适应负载的需求。

在微电网应用场景下，文献[58-59]系统构建了

基于传统下垂控制的逆变器多环控制体系，完整呈

现了包含控制方程与结构框图在内的数学模型。

研究团队通过建立精确的小信号状态空间模型，深

入探究了控制参数对系统稳定性影响的定量规律，

并借助仿真验证了功率均衡效果。然而这类研究

存在明显局限，既未阐明传统下垂控制在负载突变

及频率扰动下的暂态响应机理，也缺乏对稳态功率

特性的动态过程描述。尤其是当电网遭遇扰动时，

采用传统策略的逆变器会呈现频率调节速率超限、

波动幅度超标等动态问题，直接导致电能质量劣化

与频率稳定风险。

针对上述技术缺陷，有学者提出了惯性增强型

改进方案。文献[60]在功率控制前馈通道嵌入惯性

补偿单元，通过引入动态延时机制有效抑制了频率

突变现象。但该研究对惯性时间常数的参数敏感

度缺乏理论解析，可能导致系统动态响应速度与调

节精度难以协调优化。另一改进方向体现在无功

控制领域，采用微分阻尼回路重构了无功调节路

径，通过建立电压渐变机制显著提升了无功波动的

平抑能力。需要指出的是，该研究仅基于单机并网

架构进行验证，尚未解决多机并联工况下的环流抑

制与协调控制难题。

2.2.2 虚拟同步机控制

在传统发电结构中，同步发电机通过机电能量

转换过程，其旋转部件自然储存的机械惯量可为电

网提供频率支撑。随着新能源设备的大规模接入，

虚拟同步机技术通过模拟同步发电机电枢绕组和

励磁绕组的动态特性，不仅实现了直流电源与交流

电网的有效连接，更通过算法控制形成惯性支撑，

有效延缓了系统频率的突变速度，为电网实施初级

频率调节争取了关键时间窗口，显著提升了系统应

对负荷波动的频率稳定性。

图7 构网型变流器VSG控制结构
Fig. 7 VSG control structure of grid⁃forming converter

构网型变流器采用虚拟同步机控制结构，如图

7 所示，以电压/频率调节为核心控制目标。其无功

功率环沿用下垂控制结构，有功功率环通过模拟同

步发电机转子运动方程实现调控。

典型 VSG 控制的有功-频率方程和无功-电压

方程为

ì
í
î

ï
ï

J dωdt = (Pset -P)
ωset

-D(ω -ωset)
V ∗ = Vset +MQ(Qset -Q)

（3）

式中：ωset、Pset 分别为频率、有功的设定值；J 为转动

惯量；D 为阻尼系数；ω 为 VSG 控制输出频率。从

上式可看出，VSG 控制的无功-电压方程可与下垂

控制相同，对应的控制框图见图 8。

图8 VSG控制框图
Fig. 8 Control block diagram of VSG

对比控制图，VSG 控制中惯性系数为 0 的情况

等价于下垂控制[61-62]。

并网技术标准研究方面，文献[63]系统梳理了

我国新能源并网规范中构网型控制策略的技术要

求，通过技术演进路径分析归纳了虚拟同步控制的

关键创新点及优化路径；文献[64]重点阐释了虚拟

同步机动态控制机理，从多时间尺度稳定性视角系

·· 5
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统解析了其在频率调节、小扰动响应和暂态稳定支

撑等方面的作用机理，并针对控制策略的工程适配

性提出了技术发展路线与重点攻关方向。

动态响应机理层面，虚拟同步机的阻尼惯量特

性使其与下垂控制呈现显著差异。文献[65]通过多

工况仿真对比揭示，VSG 的二阶动态特性虽可有效

抑制频率暂降速率，但会引发次生振荡风险，导致

系统暂态过程稳定性劣化。

控制策略创新方面，文献[66]构建了融合自适

应惯量调节的分数阶滑模反推控制架构，实现孤岛

暂态响应优化与并网同步稳定性的协调提升。

2.2.3 功率同步控制

在构网型并网变流器控制领域，功率同步控制

通过有功功率自同步机制实现电网连接，其结构如

图 9 所示。研究进展表明，构建的 PSC 功率-电压协

同模型较虚拟同步机具有更优的电压支撑特性[67]；文

献[68]基于相图法提出正交功率同步策略，有效增

强暂态同步稳定性；文献[69]建立的小扰动相位误

差模型揭示了控制参数的优化机理。相较于传统

锁相环控制，该策略在同步稳定性与动态特性方面

展现出显著优势。

图9 构网型变流器功率同步控制结构
Fig. 9 Synchronization control structure of power of

grid⁃forming converter

功率同步控制结构示意图见图 10，其核心为功

率-频率动态耦合机制，将功率误差信号转变为频

率偏差量，经积分运算生成相位增量控制指令。

图10 功率同步控制框图
Fig. 10 Synchronization control block diagram of power

文献[70]提出光伏逆变器功率自主同步控制架

构，通过动态虚拟阻抗匹配消除锁相环依赖，实现光

伏系统与电网的自主功率同步，提升弱电网适应性。

文献[71]构建构网型变流器小信号阻抗模型，

揭示功率同步环与电压环参数耦合机理，提出基于

相位裕度修正的稳定性增强方法，突破传统功角稳

定限制；文献[72]针对双馈机组弱网失稳问题，设计

基于虚拟功率前馈的同步补偿策略，建立多时间尺

度稳定判据，实现风电系统在 10%~110%电网强度

范围内的稳定运行。

2.2.4 虚拟振荡器控制

虚拟振荡器控制作为非线性控制策略[67]，在机

理层面虽与虚拟同步机技术存在关联，但其数学表

征体系具有显著差异性。该控制方法通过构建振

荡器电路模型实现控制功能，其核心参数设定包含

两个方面，电网基频同步机制以及运行特性调节模

块。构网型变流器控制架构见图 11，相较于传统下

垂控制和虚拟同步机技术，该方案具有独特控制特

征，其内环电压、电流调节器的基准信号直接来源

于虚拟振荡器本体，无须构建外环功率计算环节，

且整个控制过程采用开环架构实现。

图11 构网型变流器功率同步控制结构
Fig. 11 Synchronization control structure power of grid⁃

forming converter

常见的 VOC 类型有：死区振荡器、范德波尔振

荡器（van der pol oscillator）和 AHO 振荡器（andronov⁃
hopf oscillator）等[74]。

范德波尔振荡器在孤岛运行模式中展现出独

特优势，因其控制机理不需要传统功率计算环节，

相较于下垂控制与虚拟同步发电机技术具有更优

的动态响应特性。文献[75]系统阐述了该振荡器的

拓扑构建原理及参数整定方法。尽管在同步精度

和暂态性能方面较传统方法有所突破，但受限于并

网逆变器输出电压中显著的三次谐波畸变问题，该

技术目前主要适用于离网运行环境[76]。

根据 2.2 小节所述，将 4 种构网控制技术特点

总结对比见表 2。
·· 6
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下垂控制具有结构简单、可靠性好且经济性高

的优势，其动态响应速度在常规控制方式中表现较

佳。然而其缺乏等效惯量和阻尼调节功能，容易引

发电网频率波动及电压失稳问题，同时伴随输出电

压调节精度欠佳的问题，输出电流谐波分量会直接

影响电能质量。与之形成对比的是虚拟同步机控

制，虽然参数整定过程较复杂，但通过引入惯性和

阻尼模块显著改善了系统动态性能，特别适用于多

机并联运行环境，具备优异的功率均衡能力。功率

同步控制在稳定性方面优于传统同步电机的双重

积分结构，不仅可有效提升弱电网条件下的电能传

输容量，当引入直接电压控制时还能增强系统阻尼

特性，并有效抑制次同步振荡。该控制方式具备宽

域功率调节能力、强电网适应性和高稳定裕度等优

势，但存在控制系统复杂度较高的挑战。虚拟振荡

器控制通过独特设计摆脱了传统功率计算环节，在

动态响应速度方面超越下垂控制与虚拟同步机方

案。然而其输出电压中三次谐波占比过高，导致该

技术存在并网应用限制，主要适用于离网运行场景。

3 结语

构网型技术凭借其功率同步、惯性响应及自主

构建电网的能力，在风电、储能、混合供电等场景中

展现了关键作用，但其大规模工程化仍面临挑战。

例如，苏格兰 Dersalloch 风电场、南澳 Hornsdale 储

能项目及中国湖北荆门、山东莱芜等地的构网型储

能电站实践表明，需进一步解决变流器参数优化、

多机并联协同、弱电网适应性以及构网技术标准化

进程等问题。国家能源局已发布《电力系统新型储

能技术标准体系》，推动构网型逆变器、虚拟同步机

等技术标准；南方电网提出“构网型风光储”技术规

范，明确动态支撑能力要求，欧盟通过“超级电网”

计划统一跨国能源调度标准。随着技术方法的革

新及跨学科融合的持续推进，必将为新能源并网控

制领域注入新的理论突破与系统性解决方案。

对于构网型控制技术，后续可从以下方面进行

深入研究：

1）研究跟网/构网型控制混合组网控制技术。

构网/跟网混合储能系统的优化配置将成为未来工

程实践的主流方向。纯构网型储能方案虽然能提

供更好的电网支撑，但经济性较差，而合理搭配构

网型和跟网型储能，可在保证系统稳定性的同时降

低总成本。如文献[77]以混合风电场为对象，对比

GFM 与 GFL 变流器的阻抗特性差异，结合频域阻

抗模型与时域仿真，指出 GFM 变流器对高频振荡

的抑制作用及中低频段潜在风险；文献[78]针对配

电网中 GFM/GFL 光伏逆变器混联场景，设计有功-
无功双层优化模型，兼顾经济性与电压稳定性。因

此建立考虑技术性能、经济成本和环境效益的多目

标优化模型。特别是针对不同应用场景，应制定差

异化的混合配置方案。

2）构网型储能技术应用于牵引供电系统。储

能技术也是分布式发电及微网、新型轨道交通供电

的关键支撑[79]。新能源接入铁路牵引供电系统主要

有三相、两相、单相及直流等并网方式。考虑到机

车单相取电特性，单相变流器接入方案更具灵活性

与适配性。然而，新能源波动性与机车负荷随机性

的叠加效应会降低系统强度，引发母线电压/频率稳

定性下降，增加失稳风险 [80-82]。构网型变流器具备

电压源特性，可主动支撑电压/频率，增强电网抗扰

动能力，是提升系统稳定性的有效手段。

3）自适应与智能控制算法的深化研究。现有

研究表明，固定参数的构网控制策略难以适应多变

电网条件下的稳定性要求，特别是在弱电网、高比

例新能源接入等复杂场景下，基于改进 LADRC 的

构网型储能调频控制策略已证明自适应控制在频

率支撑方面的优势[83]，未来可进一步探索将模型参

考自适应控制、滑模变结构控制等先进理论应用于

构网型储能的电压调节、功率分配等多个控制环

节。特别是针对海上风电、孤岛微网等特殊应用场

景，自适应控制算法可根据实时电网状态自动调整

控制参数，实现“因网制宜”的精准支撑。

4）数字孪生与先进仿真技术的深度融合。数

字孪生技术将为构网型储能的研发和应用提供强

表2 控制技术对比总结
Table 2 Summary of comparison of control technologies

控制策略

控制原理

动态响应

电网适应性

应用

下垂控制

模拟同步机特性

较慢（受下垂系数限制）

强电网适用

并网与离网

虚拟同步发电机（VSG）
构建同步机机电暂态模型

中等（受虚拟惯量调节影响）

弱电网/孤岛均适用

弱电网或离网

功率同步控制（PSC）
基于功率-相角同步机制

实现自同步

较快（依赖功率动态跟踪）

弱电网适应性突出

弱电网

虚拟振荡器控制（VOC）
非线性振荡器电路输出

参考电压信号

快（无功率环计算延迟）

仅适用于孤岛模式

离网

·· 7
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大工具。构网型储能系统的性能高度依赖电网运

行条件，传统离线测试和仿真难以覆盖所有可能的

运行场景。数字孪生通过建立物理系统的高保真

虚拟模型，并实现与实体系统的实时数据交互，可

支持构网型储能的全生命周期优化。未来研究应

重点突破构网型储能数字孪生的多尺度建模方法、

实时仿真算法和硬件在环测试技术，构建覆盖从器

件、设备到系统的完整孪生体系[84-85]。

随着可再生能源发电占比持续攀升，电力系统

运行特性正经历显著转变。研究表明，传统跟网型

变流器的单一控制模式已无法满足新型电网运行

需求。本文系统梳理了现有技术路线中基于多维

度控制理念的变流器调控方法，涵盖不同控制架构

与理论体系，进而提出潜在研究方向。在推进清洁

能源系统建设进程中，亟需学界协同创新，深化电

力电子装备关键技术攻关，助力构建新型电力系统

基础设施，切实支撑能源互联网发展战略，加速实

现国家双碳目标愿景。
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