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根据《2024年世界能源统计年鉴及，2023年全球一次能源消费中，化石能源占比高达82%。其中，石油

（32%）是最大来源，其次是煤炭（26%）和天然气（23%）：然而，这种高度依赖化石能源的结构正面临
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多重风险。首先是资源枯竭问题：作为占比最大的能源。石油的全球探明储量仅够维持约50年的开采。其次

是气候变化挑战：化石燃料燃烧释放的大量CO2导致全球变暖，进而引发海平面上升，生物多样性锐减等一系
1.1高比例新能预时代的新型电力系统挑战 安全性要求

1.2高比例新能源时代的新型电力系统挑战二：经济性要求
列严重后果。因此，当前的能源模式不仅加剧了能源安全风险，也对全球生态环境构成巨大威胁。

1.3新型电力系统未来展望

面对这一严峻排战，全球178个螃约方共同签署的巴协定及设定了明确目标：将全球平均温升控制在

工业化前水平2°℃以内，并努力限制在1.5℃以内。要实现这一意义深远的目标，根本出路在于全球能源系统的

深度转型。因此，大力发展以可再生能源为代表的新能源产业，已成为实现全球零碳愿景的核心路径和必然
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系统的挑战/0

摘要

海中绿新能源科技有限公司联合禾望电气依托主力电源型新能源场站整体解决方案，推出全球首个

际应用的构网型光伏逆变器，通过虚拟同步机技术（VSG）推动解决高比例新能源接入导致的电网失稳、振荡

经济性下降等点。 代场站实测表明：构网光伏逆变器在电网主动支撑、振荡抑制、提升电网强度、弱网运

建设新型电力系统的挑战 高比例新能源时代的新型电力系统挑战一：安全性要求

面对化石能源枯竭的紧追性与生态环境问题的复杂性，能源转型已成为必然选择。构建以高比例新能源为主 新能源高比例接入电网可以大幅降低发电成本，但也会对电力系统的稳定性、可靠性、电能质量带来新的排

体的新型电力系统，则是实现人类可持续发展的关键路径。 战。本质上源于电力电子控制方式与传统发电系统的差异以及新能源存在波动性、不确定性、低惯量等问题

然而，在新能源项目大规模部署的进程中，其与生俱来的技术特性（如电力电子设备导致的低惯量、弱电网

Present Future支撑能力）正动摇电网安全稳定运行的基础，并影响发电收益。为保障电网安全，新能源电站投资者往往需要额

外承担相当规模的配套设备成本，来满足电网安全运行要求。除了显著的经济负担外，更严峻的挑战在于并网稳

定性本身，即便已经配置相当数量和比例的调相机，仍然存在系统失稳风险，
O

由此形成了新能源发展进程中难以回

避的“不可能三角”矛盾：大规模部署的必

然性、电网运行的安全性、项目投资的经济

性，三者难以同时兼顾。其根源在于。新能

源发电本质上作为电网的“被动跟随者” 建设运营：经济性

缺乏传统同步发电机所提供的惯量和电压支

撑等关键系统服务能力。
Inverter.

Synchronous Gererato

图1-2末豪电力系统发晨造势
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建设新型电力系统的挑战／01

1.1 高比例新能源时代的新型电力系统挑战一：安全性要求

典型暂态安全性问题：缺乏主动支撑 典型暂态安全性问题：振荡

同步发电机的励磁系统可在电网电压深度跌落时，瞬时提供远超额定值的无功电流，支撑电压恢复，防止系 电力系统的长期稳定依赖于两大支柱：第一支柱为正阻尼特性，其可确保系统受小扰动后能自然回归平衡

统电压闹渍。传统跟网型逆变器依赖于锁相环跟踪电网电压，在电压严重畸变时，锁相环可能失锁，导致逆变器 点，避免振蒂发散；第二支柱为动态无功储备，是雄持电压稳定的关键。同步机励磁系统可动态调节无功输出

控制豪乱，无法提供足够的动态无功支撑，易触发保护脱网，如剧扇溃。 而传统新能源设备存在较大范国的负阻尼特性以及缺乏高过载能力应对动态电网无功需求，增如电压失稳风险。

例如2024年中国北方某地发生“功率振荔* 事件：由于线路检峰，某条同步电源线路切出，电网系统无 例如在2025年4月28日西班牙大停电发生前半小时内，处于高比例新能源稳态运行的伊比利亚电网曾连续检

功支撑能力减弱，汇集站发生电压深度跌落，导致AVC设备闭锁。场站电压的波动导致风机、SVG反复进入高低 测到两次显著的低频振。电网运营商蛋采取提升电网运行电压措施抑制系统中的振荡，但随后部分电源的解列

穿，引发电网系统相继出现2OHz和16.6Hz功率振荡。 最终依靠同步电源线路重新切入才消除振滞。 导致了电网系统的扰动，造成了后续级联故障和大范国停电。
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建设新型电力系统的挑战/01

1.2 高比例新能源时代的新型电力系统挑战二：经济性要求

高比例新能源接入带来的技术挑战，最终都化为显著的经济压力。这些压力不仅体现在电网系统的整体投资
破局的关键在于从源头上提升新能源设备自身的电网支撑能力，使其能够以更低的系统改造成本

和运行成本上，更直接关系到新能源项目投资者的收益与生存空间。解决这些经济性问题，是能源转型能否可持
和项目配套成本，安全、稳定地接入并支撑电网。构网型光伏逆变器技术正是解决这一经济性困境的

续推进的关键。
核心技术路径，它通过赋予光伏逆变器主动构建和稳定电网的能力，显著减少对外部昂贵支撑设备的

依赖，从而在系统安全和项目经济性之间找到平衡点。

新型电力系统建设的宏观经济压力 为此，上海中绿新能源科技有限公司联合禾望电气共同打造了全球首款具备构网能力的光伏逆

变器，推动光伏电站从“电网适配者"向“系统稳定构建者转型。

平抑新能源波动性需大规模配套抽水雷能、电化学储能及

智能调度系统，推高系统协调成本。

1.3 新型电力系统未来展望

过去，传统电力系统以同步发电机为核心，新能源开始作为“被动跟随者”按入电网，依赖同步机提供惯量
弱电网区域新建变电站、需加装调相机、SVG等设备以提升

短路容量和阻尼能力，投资周期长且受土地等条件约束。 与电压支撑。

现在，光伏、风电等跟网型电力电子设备大规模替代同步机，导致电力系统稳定性问题凸显，其并网需电网

本身进行大量适,应性改造。

应对新能源并网问题，需部署复杂保护装置、更频繁的调试
未来，新能源设备将主动模拟同步发电机特性，自主建立和稳定电网电压与频率。不再依赖同步电源作为唯

3 系统以及专业运维团队，显著增加日常运维成本。
一稳定基点，而是通过分布式构网设备共同支撑系统，从根本上解决稳定性与高比例新能源接入的矛盾，并大幅

降低配套投资。

新能源投资商的微观经济性困境

A B

在弱网或电网稳定性要求高的区 电压失稳、宽频振荡等 稳定性问题导致电站长期

域，需额外配置构网型储能、调 问题导致脱网，直接造 不能并网或限制出力，加

相机，显著延长投资回收期。 成发电量损失。 剧弃光、弃风。

80 60



技术破局／02 产品应用/03

nn
002 技术破局：光伏逆变器具备构建韧性电网的能力 产品应用：工程实践及价值

能源体系转型不仅仅是能量来源的转变，更是电力系统的重构，传统同步机组的“旋转惯量”随火电退出而 2025年4月，世界首例构网型光伏电站(主力电源型光伏电站)在中国绿发新疆尼勒克项目完成一次调频、惯

消失，新能源必须成为“电网主动构建者”。构网型技术将新能源从“跟随者”重塑为“构建者”，通过软件算法稳 量响应、短路比适应性等10大项、21小项、209个测试工况的全面测试验证，测试结果验证了构网光伏电站（主力
定重构电网安全。

电源型光伏电站）的应用价值。现场测试接线图如下：
上海中绿新能源科技有限公司与禾望电气共同研发的逆变器采用以自同步技术为核心的构网算法，精准

模拟同步发电机转子运动方程与阻尼特性，将逆变器端口特性塑造为类似同步发电机特性，从发电源头优化新

能源并网带来的电力系统问题

构网型设备可实现核心功能

提供数率/惯量支撑、主动电压支撑 潜波抑别，不平衡抑别提升系统阻尼

主动支撑 电能质量
3000000000003000000000000

83-1250M 站）现场测试接线图

电网 改善

3倍强过载能力（段同型仅1.1倍过载）

3 3倍短路电流
Short

rcuit Current

提升系统动态 自组网

无功支撑能力
ming Devices Sync 

10 11



产品应用/03

3.1 技术验证一：主动支撑

暂态频率支撑测试

为验证构网型光伏逆变器对电力系统的暂态频率支撑能力，进行了以下两项关链测试：一次调频测试和惯量 ②惯量响应

响应测试。
当系统发生有功功率缺额（如大负荷投入），导致频率快速下降(cf/dt<0)）时，构网型逆变器控制算法中的

①一次调频响应 虚拟慢性项（-Ti*af/dt)产生正值指令。该指令驱动逆变器（在具备可用能量储备或功率裕度的前提下）立即主

当检测到电网频率低于额定值(f<fo)，表明系统存在有功功率缺额，构网型逆变器(在具备可用能量储备或功率
动增加有功功率输出(P。个)，旨在模拟同步发电机的惯性响应，抑制频率的下降速率。反之，当系统发生有功功

落度的前提下将按控制策略增加其出的有功功率P个，旨在向电网提供额外有功支择撑，带助损提升系统率。反 率过剩（如大负荷退出），导致频率快速上升(df/dt>D)）时，-Tdf/dt项产生负值指令。驱动逆变器立即减少

之，当检测到电网须率高于额定值(>f)，表明系统存在有功功率过利，构网型逆变器将减少其输出的有功功率(P」
有功功率输出(P，)，旨在抑制频率的上升速率

，旨在带助降低系统须率。图3-3展示了构网型光伏电站(主力电源型光伏电站)的一次调频功能现场实测曲线。

12 13



产品应用/03

3.1 技术验证一：主动支撑

暂态电压支撑测试

、低电压支撑能力。当检测到并网 图3-6展示了构网光伏电站（主力电源

点电压下降时，尽力维持内电势电压幅值，以影响PCC电压， 波动的现场实测曲线，验证了构网型逆变器定 向应过程

落至0.02Pu时，逆变器输出超过额定电流2.5倍以上的无功电流对电网电压进行支撑，

(5-

应用价值

电压相角响应测试 配合构网型储能可以满足电力系统对惯量响应、无功响应的需求，支撑解决高比例新能源电力

系统暂态安全性问题。
构网型逆变器本质是一个受控电压源，其核心在于自主建立并维持稳定的内电势幅值和相位。当电例发生扰

动（如线路投切）导致并网点（PCC）电压相位发生突变时，构网逆变器内电势相位与PCC电压相位之间的功角

（6）随之突变。根据交流系统的功角特性，这种功角突变会自发地引发有功和无功功率流的瞬时调整。这种由

物理定律驱动的自发功率响应，其核心作用在于

频率支撑（主要） 电压支撑

有功功率的快速注入/吸收，有助于维持系统的 无功功率的调整有助于局

有功功率平衡，抑制频率的波动或加速其恢复。 部电压的稳定。

14 15



产品应用/03

3.2 技术验证二：振荡抑制 3.3 技术验证三：短路比试验

主动阻尼控制 分别在短路比1.0~2.0、2.0~3.0、9.0~11.0区间内测试构网逆变器是否正常启动、运行，并在同样条件下对比

跟网逆变器运行情况，结果显示构网逆变器在不同短路比下均未出现逆变器脱网现象，而跟网逆变器在短路比小
当电网特定频段频率振落幅

于2.5后，出现大面积脱网现象，不能保持稳定运行。
节有功频率，抑制电网频率振蒂的能

图3-9构网型速亚图与课网量注亚西在低铝路比时检

频域阻抗扫描测试
应用价值

对逆变器输出频率3~1000Hz范围内阻抗特性进行扫描，以评估对电网宽频振荔的抑制效果，图3-8显示，在 应用构网逆变器可以提升场站短路比，同时在低短路比场景下具备更强的适应能力，在不优

3~1000Hz范围(除电网额定频率附近)内，全部输出正阻尼(阻抗角<90)，验证了构网光伏对系统1000Hz以下全 化电网、不增加投资条件的情况下，支持建设、接入更多的新能源电站，减少因线路检修等

范围的报荡抑制作用。 导致的短时弱电网造成的电网失稳，

图3-8构网光伏电站（主力电票量光伏电站)电压频阻抗扫播曲

应用价值

构网光伏首先不会成为振荡源，其次还可抑制周边报荡源，减少电网报荡荔造成的失稳事故。同

时，构网逆变器可以在保持电网足够安全裕度的情况下大幅减少调相机、构网储能的配置，提升

光伏电站、电网经济性，也能够减少运行过程中因为新能源比例高可能引发电网振荡而造成的弃

光现象。
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产品应用/03 应用案例/ 04

3.4 技术验证四：自组网和黑启动

04 应用案例
对220kV场站进行了全场站黑启动测试，包括220kV主变、全场集电线路、箱变及700台逆变器，使用4MW

RLC负载形成现网运行，并在运行中对负载进行调节，构网型逆变器始终能够自主调节有功/无功功率，保持孤网

频率/电压稳定。调节成功率100%，电压波动<±0.5%，频率偏差±0.1HZ。 全球首例构网型光伏电站(主力电源型光伏电站)全维度验证

该项目位于中国新疆，总容量750MW的构网光伏示范项目所需的构网型组串式光伏逆变器，解决方案由上海

新能源科技有限公司提供，逆变器由上海中绿新能源科技有限公司和禾望电气联合研制并由禾望电气生产提供。

为确保现场电网稳定运行，在新疆电科院指导和中国绿发领导下，测试团队历经38天，完成了10大项、21小项

209个测试工况的全维度验证，覆盖构网型光伏惯量响应、一次调频、电网故障暂态支撑、阻抗扫描等核心性能。测

试结果表明上海中绿新能源科技有限公司与禾望电气联合研发的构网型光伏逆变器在极端弱网环境下具备支撑

电网、抑制振荡、提高短路容量等能力，助力高比例新能源电网的稳定运行。

应用价值

使用构网逆变器建设的新能源场站能够更适配海岛、边防等离网应用场景，保障瑕网稳定运行。 要4-1构网光状电站(主力电源型光状电站)现场测试报告

综合上述电网暂哲态支撑能力、小就动稳定性、黑启动等所有测试，表明构网光伏具备高抗扰、强支

撑、正阻尼、宽频稳定的特性。光伏电站配置100%构网型逆变器，并网点短路比在原有基础上可提升

2.0左右，构网逆变器的投资成本与常规跟网型逆变器相当，具备巨大的社会推广和应用价值。
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