
Abstract: With the increasing penetration of renewable energy 
generation systems such as wind power and photovoltaics, 
the power grid presents a weak grid or even very weak grid 
characteristics, which brings about serious challenges with 
regard to the stable and efficient operation of renewable energy 
grid-connected generation systems. By reviewing the current 
results of existing typical renewable energy grid-connected 
inverter stability control strategies and other aspects, the basic 
principles and research status of current-source mode, voltage-
source mode, and dual-mode control are summarized, and the 
current-source mode based on phase-locked loop control can 
ensure system stability and power control rapidity under a strong 
grid, which has many limitations in terms of stability, system 
voltage, and frequency adjustment, and adapting to a scenario 
where a high proportion of renewable energy generation units 
are connected is difficult. Voltage-source mode control based on 
power self-synchronous control can provide support for voltage 
and frequency, and it is therefore more suitable for weak grid 
situations with high penetration of renewable energy generation 
connected to the grid. The dual-mode control strategy based on 
grid impedance adaptation takes advantage of both the current-
source mode and voltage source mode in terms of stability, 
which is more applicable to the scenario of large fluctuations 
in grid impedance under a high penetration rate. Finally, the 
above-mentioned typical control strategies are summarized and 
discussed to determine possible future research directions.

Keywords: high penetration rate; renewable energy grid 
connection; current-source mode; voltage source mode; dual mode

摘  要：随着风电和光伏等新能源发电系统渗透率的不断提

高，电网呈现出弱电网甚至极弱电网特性，给新能源并网发

电系统稳定和高效运行带来了严峻挑战。通过回顾现有典

型的新能源并网逆变稳定控制策略等方面的成果，总结了电

流源模式、电压源模式以及双模式控制的基本原理和研究现

状，并指出基于锁相环控制的电流源模式并网虽然能够保证

强电网下的系统稳定性和功率控制快速性等，但是此类控制

方式在稳定性、系统电压和频率调整等方面有诸多局限，难

以适应新能源发电单元高比例接入的场景。基于功率自同步

控制的电压源模式控制能够为电压和频率提供支撑，更加适

用于高渗透率新能源发电并网的弱电网场合；基于电网阻抗

自适应的双模式控制策略则同时结合了电流源模式和电压源

模式在稳定性上的优势，更加适用于高渗透率下电网阻抗大

幅波动的场合。最后，对上述几种典型控制策略进行总结，

并探讨了未来的研究方向。

关键词：高渗透率；新能源并网；电流源模式；电压源模

式；双模式

0	 引言

为了解决传统化石能源带来的环境污染问题，光

伏、风电等新能源发电技术得到了持续关注和应用。

目前，中国是世界上发展新能源发电最快且装机规模

最大的国家，2020年中国风电和光伏新增装机容量分

别为71.67 GW和48.2 GW。在第75届联合国大会期间，

国家主席习近平提出中国力争于2030年前实现二氧化

碳排放达到峰值，并在2060年前努力争取实现“碳中

和”的目标。为实现这一目标，大力发展新能源发电

已成为中国重大战略需求。

高渗透率新能源发电已成为必然趋势。目前，中

国蒙东、甘肃等地区的新能源装机比例已经超过了丹
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麦、葡萄牙等发达国家。然而，高渗透率也导致弃

风、弃光和电网故障频发等一系列问题，对电网和新

能源发电系统的安全稳定运行带来了诸多挑战。例

如，2012年12月，河北沽源风电场并网点附近有高补

偿度串补输电线路，引发次同步振荡，由于电流过

大，导致部分风机脱网；2015年7月，新疆哈密的三

塘湖电网风电场多次出现振荡现象；2015年9月，华

东地区锦苏特高压直流系统发生双极闭锁事故，导致

送端电网过电压故障，又由于电力系统惯量不足，导

致0.41 Hz的严重频率跌落。实际上，以上事故的发

生均与新能源并网的高渗透率紧密相关。高渗透率新

能源发电往往具有间歇性、随机性和出力波动性，并

网点的等效电网阻抗往往出现大幅波动的问题，使电

网呈现出弱电网甚至极弱电网特性，给新能源并网发

电系统稳定和高效运行带来了严峻挑战。为此，作为

新能源发电的核心装备，并网逆变器在电网阻抗大幅

波动时的稳定性问题得到了大量专家学者的关注和

研究。

可见，为了实现稳定的新能源并网系统，应充分

解决并网逆变器的控制设计问题。目前，并网逆变器

主要有两种基本控制模式：电流控制型和电压控制

型，或者称为电流源模式和电压源模式[1-3]。目前并网

逆变器多采用电流源模式。大量文献对电流源模式下

的新能源发电单元稳定性控制策略进行了分析，如虚

拟阻抗控制、调整前馈电压控制和调整锁相环带宽控

制等。但是此类电流源模式控制方式在系统电压和频

率调整等方面有诸多局限，难以适应新能源发电并网

逆变器高比例接入的场景。因此，有文献提出了新能

源发电并网逆变器的电压源模式控制，它以电压为控

制目标，使并网逆变器的外特性表现为受控电压源，

能够为电压和频率提供支撑，更适用于高渗透率新能

源发电并网场合。

综上所述，本文将对高渗透率新能源并网逆变器

的现有控制问题进行归纳与分析，分别介绍电流源和

电压源两种典型的并网逆变控制模式，以及由此发展

得到的双模式控制策略。

1	 高渗透率新能源并网发电系统的典型结构

典型的高渗透率新能源并网发电系统如图1所

示。新能源通过并网逆变器接入新能源发电单元接入

点（point of generating unit connection，PGUC），多

个新能源发电单元通过电站变压器汇集到电站接入点

（point of connection，POC），然后多个新能源发电站

再通过输电线路汇集到公共耦合点（point of common 
coupling，PCC）。从图中可以看出，不论是太阳能或

风能，都必须经过并网逆变器才能实现并网发电。可

见，并网逆变器是新能源发电必不可少的关键环节，

承担着能量高效转换的关键任务。并网逆变器与电网

的联接与交互是影响新能源并网发电系统稳定、高效

运行的关键因素。

通过图1可知，随着分布式发电系统的不断推广和

发展，高渗透率新能源并网发电系统多采用长距离输电

线路和多台变压器将系统互连并接入公共电网，此时

高渗透率新能源并网发电系统表现出含有不可忽略电

网阻抗的低短路比（short circuit ratio，SCR）特征[4-7]。

根据IEEE Standard 1204-1997，当2<SCR<3时称为弱

电网，而极弱电网则SCR<2[8]。并网逆变器作为分布

式发电系统与电网之间的电源接口，通常需要在SCR
较大的强电网条件下才能稳定高效运行[9]。一般可以

由SCR的大小来判断电网的强弱，从而间接判断出新

能源发电系统渗透率的高低。

2	 电流源模式并网逆变器控制策略

2.1	 基本原理

并网逆变器主要采用基于锁相环（phase-locked 
loop，PLL）控制的电网电压定向方案[10-11]，该控制方

式下并网逆变器可等效为一个电流源[3, 12]，称为电流

源模式，如图2所示。PLL是一种结构简单，强电网下

性能稳定的并网同步单元。从图2可见，电流源模式

并网逆变器除了需要PLL外，通常还采用电网电压前

馈，以提升并网逆变器在电网电压发生扰动情况下的

动态响应性能，并抑制由于电网电压背景谐波引起的

电网电流谐波等问题。

 电流源模式是当前并网逆变器应用于新能源发

电的主要并网模式。强电网下，这种模式不仅能实现

新能源利用率的最大化，还可以保证较高的并网电能

质量。对于电流源模式并网逆变器而言，高渗透率条

件下的电网阻抗大幅波动会导致稳定裕度的降低，引

起并网逆变器谐波谐振甚至不稳定[5,13-16]。有学者提

出了一些改进的电流源模式稳定控制策略，如调整PI
控制器的参数或结构[17-18]、在电流环中加入主动阻尼

控制[4, 19]等，能够在一定程度上提高弱电网下电流源

模式并网逆变器的稳定性。

下面将分别从电网电压前馈、PLL和dq坐标系下
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图 1 高渗透率新能源并网发电系统的典型结构示意图
Fig. 1 Typical structure diagram of the high-penetration new energy grid-connected power generation system

图 2 电流源模式控制示意图
Fig. 2 Schematic diagram of current source mode control

的并网控制功率传输单调性三个方面，阐述弱电网下

电流源模式并网逆变器的稳定性问题原因及其解决

方案。

2.2	 电网电压前馈控制对并网稳定性的影响

电网电压前馈控制可以抵消电网电压的背景谐波

对并网电流的影响，同时由于其具备抑制并网逆变器

启动时的冲击电流，减小并网电流稳态误差等优点而

得到广泛运用。弱电网下，电流源模式并网逆变器的

电压前馈环节将降低系统稳定裕度，导致并网电流出

现谐波谐振等问题，恶化电能质量。

例如，文献[20]从并网逆变器谐振阻尼特性出

发，分析了数字控制延时对谐振频率的作用，得出弱

电网下的电网电压前馈控制一定程度上影响了系统稳

定性。文献[21]对弱电网下电网电压全前馈策略进行

了稳定性和频率响应分析，根据电网阻抗引入的额外

前馈误差问题，采用一种微分近似控制器，保证了并

网逆变器在采用电网电压前馈时的鲁棒性和动稳态性

能。文献[22]提出一种结合比例电网电压前馈控制和

重复控制的方案，同时保留了比例控制的快速性与重

复控制的稳态性能，提升了弱电网下的系统鲁棒性。

实际上，采用传统电压前馈控制会引入一条与电

网阻抗相关的正反馈通道，从而引起逆变器输出并网

电流出现谐波谐振，甚至逐渐趋向于不稳定。为此，

有一些文献从该角度出发，提出在该正反馈通道上设

置不同的传递函数来削弱正反馈的影响，提升并网逆

变器稳定性。例如：文献[23-28]中，提出在电网电压

正反馈通道上添加以基频为中心的二阶广义积分器

（second-order generalized integrator, SOGI）。由于采用

SOGI补偿了并网逆变器的相位裕度，使得系统稳定

性得到了提高，但对电网电压低次背景谐波抑制的抑

制作用相应减弱。进一步地，文献[29]还提出一种基

于多个SOGI叠加的并网点电压前馈自适应控制，通

过自适应调整叠加的SOGI次数来保证电网电压低次

背景谐波抑制能力。也有文献考虑在电网电压前馈中

引入加权比例系数，来弱化前馈引入的正反馈通道，

使并网逆变器在具有部分电网电压前馈优点的同时，

提升系统稳定性[30-31]。文献[32]对加权比例系数方案
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进行了分析，指出该加权比例系数在满足稳定性判据

和最小阻尼比的情况下，需要设置一定的取值范围，

因此该比例系数在并网逆变器稳定性和动态性能之间

需要折中选择。文献[33]则通过在电压前馈通道中串联

相角补偿函数引入虚拟等效电感，减弱了比例前馈控

制的动态相互作用，提高了并网逆变器对电网阻抗变

化的适应性。

2.3	 PLL控制对并网稳定性的影响

弱电网下，作为并网逆变器与大电网保持同步的

传统同步单元，PLL会对并网逆变器的稳定性产生负

面影响[34-36]。

目前，已有大量文献对弱电网下基于PLL同步控

制并网逆变器的稳定问题进行了相关研究。例如，文

献[16]通过建立非线性PLL模型，指出由于受到弱电

网下的电阻阻抗影响，将引起PLL的自同步现象，导

致逆变器不稳定，然而这种非线性PLL模型不可避免

地增加了逆变器电流控制的复杂性，给实际分析和应

用带来了难度。文献[37]通过研究弱电网下并网逆变

器的同步稳定机理，从影响系统阻尼特性分量的角

度，分析了电网阻抗等因素对小扰动下系统同步稳定

性的影响。文献[38]研究了基于延时的PLL在弱电网下

导致系统性能恶化的原因，提出添加一个二阶低通滤

波器和相位校正环节来改进系统相位裕度。文献[39]
从并网逆变器输出阻抗模型的角度分析讨论PLL的稳

定性问题，提出了基于电网电流前馈的鲁棒型PLL及

其相应的参数设计方法，保证系统在极弱电网下稳定

运行。文献[40]提出一种自适应阻尼的PLL控制策略，

增强了系统鲁棒性，提高了并网逆变器对弱电网的适

应能力。文献[41]通过构建并网逆变器输出阻抗模型，

提出弱电网下PLL引起的输出阻抗低频段负电阻特性

将导致系统稳定性问题。

实际上，较高的PLL带宽将导致弱电网中并网逆

变器发生谐波谐振甚至不稳定[42]。文献[13, 43]指出

PLL的带宽设置越高，逆变器在低频段的输出阻抗的

负阻区越将越大。因此，为了解决PLL在弱电网下引起

的不稳定性，降低PLL的带宽是一种有效的方法[44]。基

于此，文献[32]提出了一种具有PLL自适应带宽的方

案，该方案根据电网阻抗自适应调节PLL带宽，从而

改善了并网逆变器在弱电网下的稳定性。然而，这类

方法将一定程度上降低PLL的动态性能，当系统发生

低电压穿越等情况时，往往不能满足并网逆变器的快

速性要求。

有文献提出采用不同PLL的控制结构以解决稳定

性问题，例如：文献[45]为PLL增加了一个带通滤波

器，实现了并网逆变器输出阻抗的重塑，抑制了弱电

网下的谐振现象。文献[46]提出了一种鲁棒矢量控制

策略，该策略考虑了PLL的动态特性，消除了PLL对

并网逆变器稳定性的负面影响。文献[47]基于复数滤

波器的基波正序电压提取特性，提出了具有复数滤

波器结构的PLL逆变并网系系统，增大了并网逆变器

输出阻抗在中频段内的相角裕度。

此外，作为电流源模式并网控制，往往需要同时

考虑电网电压前馈和PLL对并网逆变器稳定性的影响。

例如，文献[48]中构建了离散域并网逆变器的小信号

模型，提出了并网逆变器的输出阻抗重塑方案，但该

方案仅考虑了PLL，却没有考虑电网电压前馈的影响。

虽然该方案能够削弱低频带输出阻抗的负电阻特性，

从而提高了系统稳定性，但是由于未考虑电网电压前

馈控制，缺乏谐波抑制能力，并且电网电压幅值扰动

时的动态响应速度也会一定程度下降。事实上，类似

于PLL对并网逆变器稳定性的影响，过去的研究表明

电网电压前馈同样也会降低逆变器输出阻抗的相位[49]，

因此文献[50]中采用了基于电流控制回路的相位超前

控制策略，可以有效地重塑输出阻抗的相位并降低了

低频带的负阻区域。进一步地，文献[51]提出了一种

同时考虑PLL和电网电压前馈环节引入的低频段负电

阻特性的方案，通过在电网电压前馈通道上添加q轴

输出阻抗重塑的控制器，使并网逆变器能够在弱电网

下稳定运行，同时保留了电网电压前馈控制引入的电

网电压背景谐波抑制性能。

值得一提的是，以上的控制策略均针对弱电网下

的PLL小信号稳定性，而作为一种经典的同步控制结

构，PLL的输出特性表达式是关于虚拟功角的非线性

函数，在大干扰情况下往往会出现虚拟功角失去稳定

平衡点而发生同步失稳[52-54]。

2.4	 	dq坐标系下的功率传输单调性对并网稳定性
的影响

文献[3]研究了电流源模式下基于dq轴电流的功率

控制在极弱电网下可能导致的非单调性问题，如图3
所示。当电网阻抗很大时，并网逆变器输出功率不再

具有单调性，这说明电流源模式并网逆变器不能在极

弱电网下稳定运行。因此，为了保证并网逆变器在极

弱电网下的稳定运行，需要采用不同于电流源模式的

并网模式。
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功率同步控制，使并网逆变器终端实现了与电网的固

有同步，对于连接到极弱交流电网系统的高压直流环

节，该方法已被证明是一种优越的解决方案。文献

[57-58]研究了基于下垂控制的电压源模式全功率风电

变流器在弱电网下的直流侧电压稳定控制，然而该方

案没有考虑电网阻抗大幅变化时的系统稳定性，特别

是需要分析强电网下电压源模式并网逆变器的系统稳

定性。文献[59-61]从基于序阻抗的小信号建模角度出

发，分析了基于VSG控制的电压源模式并网逆变器在

高电网阻抗场景下的稳定性，指出相比于传统电流源

模式，电压源模式在弱电网下更加稳定。文献[62-63]
通过构建下垂控制三相并网逆变器的序阻抗模型，分

析了功率同步环产生的频率耦合效应，得出弱电网下

基于电压源模式的下垂控制具有更好的并网特性。进

一步地，文献[64]基于谐波线性化建模方法，得到了

基于VSG控制的整体序阻抗模型，获得了VSG频率耦

合效应的原因。文献[65]通过分析对比电流源模式并

网逆变器和电压源模式并网逆变器发现：前者的序阻

抗在中频段呈负阻抗特性，后者则在中频段呈感性，

因此电压源模式对弱电网更具适应性。

3.2	 	dq坐标系下的功率传输单调性对并网稳定性
的影响

当并网逆变器运行在电压源模式时，和基于矢

量控制的电流源模式不同，其通过控制输出端电压

E和输出功角δ来控制输出功率，控制特性类似于

传统同步发电机系统。当功角δ增大时，输出有功

功率P并非单调增加，而是存在先增加后减小的现

象。随着端电压E的增加，输出有功功率P也相应增

加，如图5所示。值得一提的是，运行点功角δ可以

反映当前运行工况下的交流电网强度，可采用短路

比λSCR来衡量直流系统接入的交流系统强度 [66]，其

表达式为

      λSCR = = =
S
P UE X Edc g

ac U X
sin sin

2

δ δ
g U

⋅
  （1）

式中：Pdc表示直流系统的容量；Sac表示电网阻抗Xg对

应的短路容量；U表示远端单机无穷大电网电压。

根据式（1）可知单调边界对应的功角为π/2。带

入式（1）所示的SCR公式，且通过加入无功功率支

撑使得E=U，可得此时对应的SCR为1，根据实际物

理系统中SCR的定义可知，SCR不会小于1，因此，

电压源模式并网逆变器在更弱的电网下仍能够稳定

运行[3]。

图 3 电流源模式并网逆变器有功功率单调性示意图
Fig. 3 Schematic diagram of monotonicity of active power in 

current source mode controlled grid-connected inverter

3	 电压源模式并网逆变器控制策略

3.1	 基本原理

不同于电流源模式，有文献提出一种不使用PLL
的电压源并网模式，该模式在弱电网下有较好的稳定

性[3, 12, 55]。电压源模式采用的是组网型同步控制单元，

例如采用基于下垂控制或者虚拟同步发电机（virtual 
synchronous generator，VSG）的功率外环进行相位自

同步，实现输出功率调节[56]。电压源模式并网逆变器

直接通过控制输出电压矢量相位和幅值实现输出功率

调节，其控制特性类似于同步发电机系统。

电压源模式下的并网逆变器常采用基于功率环与

电压电流双环结合的方案，其控制图如图4所示。

 

图 4 电压源模式控制示意图
Fig. 4 Schematic diagram of voltage source mode control
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图 5 电压源模式并网逆变器有功功率单调性示意图
Fig. 5 Schematic diagram of monotonicity of active power in 

voltage source mode controlled grid-connected inverter
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3.3	 功率外环的控制阻尼特性对并网稳定性的影响

文献[3]研究了电压源模式并网逆变器在电网阻抗

变化时的功率外环小信号模型，发现电网阻抗较大时

并网逆变器功率外环的极点阻尼较大，系统稳定性较

好，而在电网阻抗较小时则阻尼非常小，输出功率易

发生振荡。此外，电网阻抗过小时，电压源控制的并

网逆变器对输出电压矢量小范围的调节将会给输出功

率带来大范围的变化，大大增加了输出电压的控制精

度和抗扰性能等方面的要求。因此，较高的电网阻抗

将有利于提高系统的鲁棒性和稳定性。

值得一提的是，电压源模式并网逆变器具有类似

于同步发电机的同步特性，因此，在大干扰情况下也可

能发生类似同步发电机的同步暂态失稳现象。考虑电

流饱和限幅环节时还会使失稳过程更为复杂[67]，往往需

要进行控制切换以避免与电网的失步[68-69]。另外，相比

电流源模式并网控制，电压源模式如何实现光伏、风

力发电的最大功率跟踪（maximum power point tracking，
MPPT）以及和储能系统荷电状态、充放电模式和响

应时间等动态响应特性之间的相互协调，保证直流母

线电压和输出功率的稳定控制，这些都是电压源模式

并网控制技术在实际应用中亟待解决的问题。

4	 双模式并网逆变器控制策略

对比以上介绍的电流源模式和电压源模式的并网

逆变器控制稳定性可知，二者的差异性本质上是由于

采用了不同的控制结构导致的，使得并网逆变器对电

网呈现出不同的外特性，从而在电网阻抗强弱变化

时，产生了一定的“互补”特性。即电流源模式并网

逆变器适用于强电网，而弱电网稳定性下降，在极弱

电网下甚至不能稳定运行；与之相反，在极弱电网和

弱电网下的电压源模式并网逆变器具有较好的稳定性，

而在强电网下系统则不稳定。因此，文献[3, 70-72] 
提出了基于电网阻抗自适应的双模式控制，如图6所

示。在强电网下并网逆变器采用电流源模式，极弱电

网下则切换到电压源模式，综合了两种并网模式的优

点，有效提升了单台逆变器的电网阻抗适应性，但是

却未涉及双模式控制扩展到多逆变器系统时的稳定性

问题。在文献[3]的基础上，文献[12]将双模式控制应

用到多逆变器系统，提出多逆变器系统由全电流源模

式切换到混合模式，使得系统同时有电流源模式和

电压源模式的并网逆变器，提升了弱电网下的并网

逆变器稳定性。然而，文献[12]缺少对全电流源模式

和混合模式切换边界的定量分析，也未考虑电网进

一步变弱时混合模式系统是否仍旧稳定的问题。基

于此，文献[73]进一步提出了基于电网阻抗自适应的

双模式组合控制策略，将多逆变器系统从混合模式

切换到全电压源模式，从而保证了极弱电网下的系

统仍旧有足够的稳定裕度。特别地，该文献基于D分

割法[74-76]，研究了在幅值裕度、相位裕度和系统带宽

等多性能指标约束下的参数稳定域，得出了SCR大幅

波动情况下全电流源模式、混合模式和全电压模式之

间的定量切换边界。

图 6 双模式控制示意图
Fig. 6 Schematic diagram of dual mode control
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5	 高渗透率新能源并网逆变控制策略研究展望

现有高渗透率新能源并网技术的研究工作大多局

限于传统电流源模式的并网稳定性控制，电压源模式

乃至双模式的并网控制技术仍处于起步阶段。随着科

学技术的进步，高渗透率新能源并网系统将借助于信

息处理技术、大数据技术和人工智能等技术的支持，

实现以下几方面的研究方案和策略。
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1） 适用于多逆变器系统的渗透率在线估计技术。

针对传统电网阻抗被动辨识存在时效性差、精度低，

而主动辨识存在对电网扰动大的问题，需要研究基于

高精度、低延时的阻抗准被动辨识技术；另一方面，

选取注入扰动信号合适的频谱特征和注入时序，有效

提升装备的辨识技术对电网的干扰也是未来需要研究

的问题。

2） 形成更有利于实际运用的电压源模式并网控制

方案。研究计及MPPT特性和储能系统荷电状态、充

放电模式和响应时间等特性的电压源模式协调控制方

法，平抑并网功率波动和维持前后级功率平衡的直流

稳压技术。

3） 研究基于渗透率指标的多逆变器系统混合模式

控制技术。电流源模式和电压源模式具有稳定性上的

互补特性，在电网中应该如何合理配置两种不同类型

的并网逆变器从而使系统达到最好的动稳态特性是亟

待解决的问题。探究基于渗透率指标的电压源、电流

源混合模式控制策略，实现基于稳定裕度和新能源利

用率两个指标综合最优的电压源模式最小容量配比规

律也都需要进一步深入研究。

4） 基于人工智能优化算法的混合模式多并网变流

器系统协同控制研究。研究基于人工智能算法的混合

模式并网变流器系统协同控制策略，包括了电流源模

式和电压源模式两种不同控制结构在电网中的落点和

网架规划的合理设计，从而减小系统失稳风险是未来

重要的研究内容。

5） 高渗透率新能源并网各设备、平台间的互联互

通和数据共享等能源互联技术。基于5G等数据通信技

术，集成新能源并网逆变设备数据采集、调度和协同

等功能于一体，连接发电端、输电和用户，实现各平

台间的数据共享体系。

6	 结语

高渗透率新能源发电情况下，新能源发电单元

的谐振等稳定性问题也日益显著。在专家学者的共同

努力下，取得了大量理论科研成果，本文重点梳理了

并网逆变设备电流源模式、电压源模式和双模式等方

面的研究现状，并探讨总结了未来可能的研究方向和

思路。希望本文可以为未来高渗透率新能源并网逆变

控制技术提供有益参考，推动中国新能源并网变流技

术创新和能源可持续发展，并满足中国能源互联重大

战略。
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