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摘要：中国正加速构建以新能源为主体的新型电力系统，其在缺少同步机后，没有了阻尼和惯性支撑，会导

致系统稳定性下降，因此构网型控制技术（GFM）应运而生。在此基础上基于新能源发电的构网型控制需要

某种形式的能量存储与发电装置耦合。此时储能系统（ESS）可在变流器的直流侧或交流侧耦合接入。文中

提出了一种基于新能源发电的构网型协调储能控制策略，该策略允许安装在变流器交流侧的ESS具有与安

装在变流器直流侧获得的相同的特性和动态行为。此外，所提出的控制还可以协调储能保证系统在新能源

不能正常发电时，即电压跌落期间的安全稳定运行，并提供稳定的电压支撑和功率补偿。最后利用Simlink
仿真验证了构网型控制面对故障时良好的动态响应能力。
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Abstract: China is accelerating the construction of a new type of power system with new energy as the main body. In
case of the lack in synchronous machine，it will lose damping and inertial support，which will cause reduction of
strength and stability of the system. Therefore，Grid⁃forming control technology（GFM）came into being. On this basis，
the grid⁃forming control based on new energy generation requires some form of coupling between energy storage and
generation settings. At this time，the energy storage system（ESS）can be coupled to the CIG on the DC side or AC side
of the converter. In this paper，a grid⁃forming coordinated energy storage control strategy based on converter⁃inter⁃
faced generation is proposed，which allows ESS installed on AC side of converter to have the same characteristics
and dynamic behaviors as those obtained on DC side of converter. In addition，the proposed control can coordinate
the safe and stable operation of the energy storage system when the new energy cannot generate electricity normally，
which is during the voltage drop provide stable voltage support and power compensation. Finally，Simlink simulation
is used to verify the good dynamic response ability of grid⁃forming control in the face of failure.
Key words: energy storage system；grid⁃forming control；converter⁃interfaced generation

0 引言

为响应“双碳”目标的号召，中国正在加速建设

以新能源和电力电子设备为主导的新型电力系

统。随之构网型控制技术应运而生。以构网型变

流器作为新能源发电系统的底层逻辑操作，首先意

味着存在能量存储。另外作为在平抑新能源发电

功率波动，降低大电网调峰压力，提升大电网对新

能源的接纳水平方面，储能环节是个必选项[1-2]。其

可用于解决瞬态期间的供需不平衡。因此为了在
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新能源高渗透下保持电力系统的稳定性，构网型储

能应运而生[3-4]。所谓构网型储能指在新能源附近增

加具备同步发电机或者类似同步发电机的频率调节

和电压控制能力的新型设备，构网型储能相较于传

统储能不仅可以全面提升电力系统调节能力和灵活

性，又可以在各种应用场景中提高储能系统收益[5-6]。

另外，在新能源发电中，扰动期间所需的瞬态

功率可以由直流电容提供。事实上，处于并网状态

时的变流器对于直流电容的电压变化已被证明能

够等效于同步发电机中的的惯性响应[7]，并且在文[8]
中首先提出了一种虚拟惯性控制，之后进行了改

进，再利用这种直流电压动态模拟惯性[9]。然而，采

用这种方式，则需要一个大的直流电容器提供足够

的惯性，从而使其更适合大型高压直流系统[10]。在

可再生能源发电与电力储能系统(ESS)相结合这一

背景条件下，使用构网型控制作为解决方案无疑是

最适合的。因为它在没有同步发电机的条件下可

提供有效的电压支撑，并且所提供的支撑不会干扰

最佳发电条件。在直流侧储能充足的假设下，以虚

拟同步发电机(VSG)控制[11]为基础的构网型控制技

术已应用于各种不同的新能源发电系统中。相关

的例子有光伏电站、屋顶光伏系统、风力涡轮机、风

力发电场、汽车充电站、混合光伏柴油系统和直流

微电网。这些可以与ESS集成 [12]，并提供下垂频率

控制和惯性响应[13]。

在使用构网型控制的条件下，ESS可以被认为

是一个滤波器，将过滤后的功率存储在ESS中。这

项工作的重点是在交流侧ESS布置上实现构网型控

制。此外，以往的工作大多集中在研究在受到较大

扰动后直流侧储能形成新能源发电的电网的支撑

作用上[14]。然而，除了这种瞬态响应外，新能源发电

还应缓解正常运行下可再生发电量的随机变化对

频率的影响[15]。这对于新型电力系统的建设尤其重

要。频率变化过大可能导致保护系统不必要的跳

闸，最终可能导致停电。然而，以往的工作都没有

对这方面进行过研究，也没有任何工作表明如何将

交流侧ESS储能系统和构网型控制相结合以减轻频

率波动和功率变化的影响。文中将重点考虑此类

的问题。

文中首先总结了构网型储能变流器的典型结

构，回顾了基于VSG的构网型控制模式，随后提出

了一种新的基于新能源发电的构网型协调储能控

制策略，该方法将新能源发电系统与放置在交流侧

的储能部分协调控制，且可适当地模拟同步机的惯

性响应，并有效地抑制新能源发电的功率变化。随

后通过基于MATLAB/Simulink的仿真验证了所提出

的控制方法的可行性，最终得出结论。

1 构网型储能变流器系统研究

1.1 构网型储能变流器控制系统

对于构网型变流器的概念还没有一个完善的

表述，目前工业界和学术界正在讨论一个官方定

义。尽管如此，已经提出了几种构网型控制结构。

对于构网型变流器来说，其可以表示为具有低串联

阻抗的电压源。简化显示了构网型变流器的等效

结构见图 1。基于此，可以看出构网型变流器是通

过直接控制输出端的电压来调节功率。

图1 构网型变流器的简化表示

Fig. 1 Simplified representation of grid⁃forming converter

此外，空载条件下的构网型变流器为负载和附

近运行的其他单元提供参考电压，在稳态运行时，

构网型变流器根据实际运行情况控制向电网注入

有功功率和无功功率，同时遵循变流器内部物理电

压和电流的限制。此外，构网型变流器可以通过附

加的外部回路来实现连接点电压和频率的调节，修

改实际有功和无功功率设定点。

构网型储能变流器的典型结构见图2。并网逆

变器交流侧通过 LC滤波后，经过公共耦合点(PCC)
采集三相电压及三相电流，并经过功率计算、构网

功率同步控制及坐标变换和PWM调制后形成驱动

信号反馈注入到开关管中，形成闭环[16]。与现存市

面上的跟网型变流器控制相比，构网型变流器有两

大创新区别点：首先在变换器侧添加了储能设备，

其很大作用上满足了动态调节过程能量的吸收和

释放[17]，实现了能量的双向流动，其二就是控制策略

的区别，具体说就是功率外环的区别。通过功率外

环即对有功和无功功率进行调节，获得电压幅值及

相位同步信号，进而通过电压电流双闭环作用生成

开关管所需的驱动信号。下面对于构网型变流器

中的VSG控制策略以及储能单元进行深入剖析。

1.2 基于VSG的构网型控制

在文中所采用的构网型控制是以VSG控制为

底层逻辑。VSG控制在以前的文献中已经有了广

泛的描述，在这里进行一个简短的回顾，以便理解

其运作模式。
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图2 构网型储能变流器的典型结构

Fig. 2 Typical structure of grid⁃forming energy

storage converter

VSG控制的一大特色即是功率控制指令。在

引入功率指令之前，可从宏观上概述下逆变器功率

控制的本质。首先功率指令和反馈回来的输出功

率做对比，然后调整PWM波。PWM波的本质是操

纵逆变器半导体器件的通断以获得目标电压或者

目标电流。调整PWM波则逆变器的输出电压相应

改变。而逆变器输出电压改变又会改变输出功率，

输出功率会反馈回去与功率指令做对比。这个循

环会持续到逆变器输出功率满足要求。在电压型

VSG控制环节中，频率和初相位都由转子机械方程

得出，而幅值由虚拟励磁环节得到。

通常情况下，由有功功率调节部分确定参考电

压相位，无功功率调节部分确定参考电压幅值。构

网型VSG控制基本控制框图见图 3，其虚拟阻抗也

可以包含在结构中[18]。

图3 构网型VSG控制基本控制框图

Fig. 3 Basic control block diagram of grid⁃forming

VSG control

在有功功率调节中，通常采用方程(1)进行功率

同步，而方程(2)建立了频率和下垂功率的关系，进

而对系统的频率进行支撑。

ì
í
î

ï

ï

M
dΔωVSGdt =P* +Pdroop +DΔωVSG -P

δ̇ =ΔωVSG
(1)

Pdroop =Kd( )ω* -ωpll (2)

v*o =E∠δ - i( )rv + jωVSGlv (3)
式(1)-(3)中：M 为虚拟惯量系数；D 为阻尼因

子；Kd 为下垂增益系数；ω* 为频率参考值；ωpll 为

锁相环所测频率；ωVSG 为变流器内频率。需要注意

的是，这里的锁相环仅用于下垂控制而不参与同

步。在暂态状态下，变流器频率 ωVSG 相对于电网频

率的变化是滞后的，因此会瞬时导致变流器电压与

电网电压之间的相位差 δ 变大。在稳态下，变流器

频率等于电网频率。参考功率 P* 由新能源发电的

前馈功率决定，如果没有新能源发电环节且系统仅

连接ESS条件下，则将其设置为零[19]。

对于模拟发电机的电势 E ，则采用无功功率调

节法来确定。控制回路中的虚拟阻抗可视为与传输线

路的阻抗串联，可用于修改R/X比，增加系统阻尼以帮助

稳定或解耦电阻线路中的有功功率和无功功率[20-21]。

另外，基于VSG控制的变流器输出的有功功率

P 由参考功率 P* 、下垂功率 Pdroop 和瞬态惯性功率

控制组成，其中下垂功率和瞬态惯性功率由ESS提
供。ESS储能部分可以放置在新能源发电系统的内部

直流侧(文中称为基于新能源发电的直流侧储能系统)
或外部交流侧(文中称为基于新能源发电的交流侧储

能系统)。本节其余部分将介绍这两种配置的特点[22]。

1.3 基于新能源发电的直流侧储能系统配置

基于新能源发电的直流侧储能系统结构框图

见图 4，在基于新能源发电的直流侧储能系统配置

中，ESS储能部分被放置在网侧变流器的直流侧，实

现构网型控制。发电侧变流器采用最大功率点跟

踪(MPPT)控制，储能侧变流器用于控制直流电压。

在这种拓扑结构中，网侧变流器中的构网型控制形

成向电网 vg 供电的电压 vo 。参考功率 P* 为机侧变

流器的新能源发电前馈功率。因此，整个直流侧储

能系统在发电和频率响应方面模拟了传统同步发

电机的行为。这种配置可以通过与直流侧ESS的双

向交换来为网侧变流器乃至电网提供足够的电源。

图4 基于新能源发电的直流侧储能系统结构框图

Fig. 4 Structure block diagram of DC side energy storage
system based on new energy generation

构网型储能系统关键技术及工程应用 郑云平，焦春雷，亚夏尔·吐尔洪，等.基于新能源发电的构网型协调储能控制策略研究 ··67
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1.4 基于新能源发电的交流侧 s储能系统配置

在现实实践中，大多数光伏及风电装置已经连

接到电网，以电网馈电模式运行。对于现有直流侧

储能系统，如图4所示，在直流侧加入ESS将需要增

加网侧变流器的容量，以增大电能交换的能力，但

与此同时也大大增加了成本。因此在此基础上，可

将ESS系统直接放置在新能源发电系统的交流侧，

即无需增加网侧变流器的容量，使储能侧ESS直接

参与电能的交换。即为基于新能源发电的交流侧

储能系统见图5，在这种拓扑结构中，原先的新能源

发电系统不需要任何更改，并保持在当前模式下运

行，将产生的电力输入电网[23]。

图5 基于新能源发电的交流侧储能系统结构框图

Fig. 5 Structural block diagram of AC side energy storage
system based on new energy power generation

更改位置后，由于构网型控制仅应用于ESS，方
程(1)中的测量功率P为 Pess ，参考功率 P* 设为零，

只有下垂功率 Pdroop 是输入量。而注入电网的功率

是新能源发电功率和ESS补偿功率之和。

另外在交流侧储能系统中，储能侧变流器中的

基于VSG的构网型控制框图见图6。首先有功—频

率调制环节可通过下垂控制单元获得虚拟机械功

率 Pm ，见式(4)。无功—电压调制环节则是对无功

功率进行闭环控制进而调节输出来保证系统的电

压稳定，见式(5)：
Pm =Pref - kp( )ω -ωs (4)
E =Eref - kq( )Q -Qref (5)

式(4)、(5)中：ω 为实际角频率；ωs 为系统角频

率额定值；kp 为有功—频率环节下垂系数；Pref 为

有功功率指令值；E 为内电势幅值；Eref 为内电势指

令值；kq 为无功—电压下垂系数；Q 为无功功率的

输出实际值；Qref 则为无功功率指令值。

随后的虚拟惯性环节的作用为模拟同步发电

机的转子特性，进而为系统提供足够的惯性支撑，

维持系统稳定。其作用过程见式(6)

图6 储能侧变流器中的构网型控制框图

Fig. 6 Grid⁃forming control block diagram in energy
storage side converter

ì
í
î

ï

ï

Jωs
dωdt =Pm -P -D( )ω -ωs

ψ = ∫ωdt (6)
式(6)中：D 为阻尼系数；J 为转动惯量系数；P

为构网型控制的有功功率输出值；ψ为构网型控制

系统内电势的相位值。

构网型控制除了模拟补充同步发电机的惯性

之外，还涉及虚拟阻抗环节用于充当同步发电机的

定子绕组的角色，见式(7)
ì

í

î

ïï
ïï

ud =E - Lv
diddt -Rvid +ωsLviq

uq = -Lv
diq
dt -Rviq -ωsLvid

(7)

式(7)中：Lv 为虚拟电感；Rv 为虚拟电阻；iq 和

id 分别为输出电流值。其原理为VSG控制模拟定子

阻抗，由提取到的内电势减去虚拟阻抗上的压降，

进而得到dq轴的调制波电压 ud 和 uq 。

2 构网型储能系统的相关建模研究

在基于新能源发电的交流侧储能系统中，由于

ESS与新能源发电系统紧密相连，假设产生的功率

在注入电网之前能够通过带有构网型控制的储能

侧变流器并进入ESS系统中，则可以达到和直流侧

储能系统同样的效果[24]。在此基础上，通过储能侧

变流器的功率应该根据变流器的容量和存储进行

调整。另外，由于新能源发电不稳定的问题，极有

可能造成电网系统的电压跌落问题，故在本节首先

提出基于新能源发电的交流侧储能系统的相关建

模，并对于电网对称电压跌落下的基于VSG的构网

型控制特性进行分析。
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2.1 改进的构网型外部储能系统建模

假设传输线路上的串联电感阻抗为 Xg ，并以

零时刻角度的电网电压Ug 作为参考，注入电网的功

率可表示为

P = UoUg sinα
Xg

(8)
式 (8) 中 ，Uo∠α =E∠δ - i( )rv + jωVSGlv 为 前 文

式 (3)中所提到的变流器电压。

由式(8)可以看出，此方程中有2个参数(电网电

压和线路阻抗)，且有4个变量两两绑定。如果控制

了其中2个变量，则会自动确定另外2个变量。

在原有的新能源发电系统中，在电网馈电模式

下，电能被直接作用在网侧变流器。因此，变流器

电压幅值和相位被间接改变。在该方案中，需要另

一个回路来抑制新能源的发电。

在ESS系统中，在基于VSG的构网型控制下，

直接控制电压幅值和相位。既得功率是变流器和

电网之间电压差的结果。而动态响应由阻尼和惯

性设置定义。

根据上述分析，如果要在新能源发电系统并入

电网之前对系统中加入阻尼，ESS必须确定图 5中

基于新能源发电的交流侧储能系统中的公共耦合

点(PCC)的电压，并调节该点与电网之间的功率。另

一方面，在稳态状态下，从 PCC到电网的输出功率

应等于新能源的发电量，ESS不应提供任何电力。

为了实现这一点，可以将式(1)中的参考功率 P* 定义

转换为从新能源发电注入PCC的瞬时功率。

图5可以用来说明这种配置下的发电情况。定

义新能源发电产生的功率为 Pwg ，ESS系统产生的

功率为 Pess ，注入电网的功率为 Pg 。最初假设电网

以正常频率工作，不需要下垂功率。此时注入电网

的功率为发电功率，ESS功率为零，故式(1)中的参考

功率为实时测得的新能源发电功率，即见式(9)
ì
í
î

Pwg =P* =Pg =Pwg0
Pess = 0 (9)

随后，考虑到新能源发电产生的功率由 ΔP 改

变，见式(1)，由于阻尼和惯性的存在，PCC端到电网

的相位不能瞬间改变，而电网注入功率保持不变，

导致变化的发电功率进入ESS并由ESS存储，见式(10)
ì

í

î

ïï
ïï

P′wg =Pwg + ΔP
P* =Pg =Pwg0
Pess = -ΔP

(10)

式(10)中，P′wg 为此状态下新能源发电所产生

的功率。

VSG控制检测到发电量变化并调整参考功率

后，由于在摇摆方程中功率不平衡，即其参考功率

不等于注入电网的输出功率 (P* ≠Pg) ，因此导致相

位平稳变化，为了解决新能源发电所引起的功率变

化，ESS系统出力弥补最后的发电输出功率，使输出

功率等于初始参考值，见式(11)
ì

í

î

ïï
ïï

Pwg =P* =Pwg0 + ΔP
Pg =Pwg0 + ΔPG( )t
Pess = -ΔP +ΔPG( )t

(11)

式(11)中，G( )t 为参考功率到实际输出功率的

传递函数，与虚拟惯性、阻尼和阻抗有关。

当输出功率等于发电量时，ESS处返回零输入，

系统稳定到新的稳定运行点，见式(12)
ì
í
î

Pwg =P* =Pg =Pwg0 + ΔP
Pess = 0 (12)

在此过程中，产生的功率由ESS的储能侧变流

器经构网型控制后加入阻尼。由于在VSG外部储

能系统结构中摇摆方程与VSG内部储能系统操作

中使用的方程相同，因此尽管它们的内部控制结构

不同，但它们将具有相同的响应[25]。

2.2 电压跌落下的基于VSG特性构网型储能建模

对于依靠新能源发电的电力系统来说，由于新

能源发电的不稳定性，其造成的电压跌落是难以避

免的问题。因此如何在利用新能源发电的同时克服

电压跌落并使电力系统稳定运行是亟待解决的问题。

首先电网电压跌落对于电力系统来说属于大

干扰扰动，在此情况下可使频率及功角发散，且新

能源发电所造成的电压跌落可造成从储能侧变流

器构网型控制的输出电压和电网电压的电压差过

大而使系统中的电力电子器件受到不可逆的损

坏。因此需要分析VSG在电网电压跌落后的特性，

以保证系统实现低电压穿越。

功角曲线图见图7，为电网电压正常运行、轻

微跌落以及严重跌落时的功角曲线图。结合式(8)
可知，只要电网电压Ug 跌落，输送到电网的有功功

率必然随之立即下降，由 a点下降到低于原有功率值

的 b或 c点，于是由于转子的功率不平衡而导致频率

开始变化，从而使功角增大。当电压轻微跌落时，可

通过功率同步控制环节最终会稳定在有功功率指令

Pref 与新的功角曲线的交点 D 。但当电压严重跌落

时，有功功率指令值与功角曲线已无任何交点，因此

功率环同步环节已无控制作用，即频率和功角会一直

增加，导致发电装置和电网失步，导致系统不稳定。

当新能源发电不稳定造成电压跌落时，来自网
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侧变流器需向电网提供足够的电压支撑。在发生

对称性电压跌落时，可认为是三相对称的，因此只

需分析一路即可。设电压跌落前电路中总阻抗为

R0 + jωsL0 ，跌落后为 RF + jωSLF ，设电压跌落前的

VSG内电势幅值为 E0 ，最终得到在电压跌落后变流

器的输出电流为 iF( )t ，见式(13)
iF( )t = isF( )t + ( )i0 - isF0 e- t

τF (13)
式(13)中：isF( )t 为电压跌落后的电流分量；i0

为电压跌落的瞬时电流值；isF0 为电压跌落后的稳

态电流值；τF 为电网电压跌落后的电流衰减时间常

数，且应对与电压跌落后实际的线路阻抗来计算：

τF = LF /RF 。
另外 isF( )t 计算式为

isF( )t = E sin( )ωst +α -φ + δeg

R2
F + ( )ωsLF

2 -

UgF sin( )ωst +α -φ
R2

F + ( )ωsLF
2

(14)

式 (14) 中 ：α 为 电 网 电 压 的 末 相 位 ；

φ = arctan( )ωsLF /RF 。 isF0 和 isF( )t 的区分之处就在

于将 isF( )t 计算公式中的 t 设置为 0则可被转化为

isF0 ，即

isF0 =
E sin( )α -φ + δeg -UeF sin( )α -φ

R2
F +(ωsLF)2

(15)
i0 则为

i0 =
E0 sin( )α -φ0 + δeg0 -Ug0 sin( )α -φ0

R2
0 +(ωsL0)2

(16)
式(16)中：φ0 = arctan( )ωsL0 /R0 ；δeg0 为电压尚

未跌落时的功角状态。

结合式(16)来看，在新能源发电不稳定而导致

电网电压跌落后变流器同时承受着稳态和暂态电

流的问题。电压跌落程度越深，回路阻抗越小，过

流风险越高，系统稳定性越差。

3 电网电压跌落时的构网型控制策略

上文已对VSG外部储能系统的基本结构和运

行原理做出解释分析，本节则将核心聚焦于储能侧

变流器中的基于VSG的构网型控制环节。

当新能源不能稳定发电时，极易导致电网电压

跌落的问题。基于此，本节提出基于低电压穿越

(LVRT)的构网型控制策略，以保证系统在电压跌落

时保持稳定运行。另外，结合电网对于低电压穿越

时的运行标准，总结出对于构网型控制策略的核心

控制目标：由上文描述可知，构网型控制技术具备

支撑电网稳定的作用，因此在电网电压暂降时，尽

可能利用构网型控制技术的主动调压功能以此补

充无功支撑能力，并协调ESS和电网的功率流动，进

而保证频率和电网稳定。其次，需防止变流器出现

过流问题，以避免变流器损坏。

在此基础上，本节对于构网型控制策略中的功

率环及虚拟阻抗环节进行改进设计，以达到电网电

网跌落时保证系统稳定运行的要求。

3.1 功率环设计环节

首先电网电压跌落会导致电压幅值跌落，进而

导致变流器的有功及无功输出能力衰减。而基于

VSG的构网型控制策略对于有功功率输出的调节

则是通过调节相位来实现，因此可能导致相角被过

度调节导致频率及功角不稳定。另外由图 6可知，

由于惯性环节导致有功—频率调制环节对于有功

功率环的控制相对滞后，有可能在电压跌落后仍旧

未达到有功功率输出和指令值相等的控制目标，改

变这一局面的解决措施就是将功角随时进行调整

改变，但是随之而来的就是导致功角不稳定。因此

可以在根源上解决这一问题，即在电压跌落的瞬间

立即使有功功率环停止运作，这样做可使随后的惯

性环节的输入功率无差值。因此系统的频率和功

角可稳定在电压跌落前的水平，以继续维持电压跌

落前的状态运作。

国标对于光伏电站以及风电场的相关要求中

指出，基于VSG的构网型控制在电网电压跌落后向

电网提供的无功电流需保证

ì

í

î

ïï
ïï

iq = 1.5 × ( )0.9 -UT iN 0.2≤UT ≤ 0.9
iq = 1.05 × iN UT < 0.2
iq = 0 UT > 0.9

(17)

图7 功角曲线图

Fig. 7 Power angle curve
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式(17)中：iN 为VSG的额定电流；UT 为并网侧

点电压的标幺值。

另外在图 6的无功—电压调制环节中，可使

VSG控制自行根据闭环反馈偏差值为电网提供无

功支撑，构网型VSG输出无功功率也会自然地增

加，这也使得 VSG 无功支撑能力与式 (17)存在差

别。因此对于构网型控制结构，在无功—电压调制

环节的基础上进行改进并增设模式切换的控制方

式，见图8。

图8 改进的无功—电压调制环节回路

Fig. 8 Improved reactive power⁃voltage modulation loop

当系统离网运行时，开关闭合于a处，并并入无

功—电压下垂环节；当系统并网运行时，开关闭合

于 b处，切出无功—电压下垂环节。对比传统的功

率调制环节回路，通过此模式的改进措施，可防止

功角波动，从而限制输出电压及无功功率的明显变

化差异。

文中设计的有功功率环和无功功率环可定义

为协调控制，其适用于电网电压强度较低的场景，

在电压跌落的瞬间立即停止有功功率环运作，仅通

过切入切出无功功率环的方式控制功角稳定进而

补充电压值在正常范围之内，并在发电量不足时保

证系统稳定运行。

3.2 虚拟阻抗设计环节

在电网电压跌落后，会出现故障电流。其中包

含着周期分量和非周期分量。故障电流非周期分

量与故障后的虚拟阻抗有关。因此虚拟阻抗环节

的重点设计目标就是尽可能将电压跌落后引起的

故障电流减小。

本节引入时变虚拟阻抗以限制构网型控制中

所出现的瞬态冲击故障电流值，见式(18)
Zvf =Rvf + jωLvf =
ì
í
î

ï

ï

0
10(i*m - 1.1)(Rv0 + jωLv0)
Rv0 + jωLv0

i*m ≤ 1
1.1 < i*m ≤ 1.2
1.2 < i*m

(18)

式(18)中：Zvf 为所引入的时变虚拟阻抗；i*m 为

基于VSG的构网型控制最大故障相电流的标幺值，

其计算公式见式(19)
i*m = max( )ia, ib, ic

ipN
(19)

式(19)中，ipN 表示构网型控制中相电流的额定

输出值。

另外，需要说明的是，虚拟阻抗的作用主要体

现在对输出电压的前馈修正。本节将时变虚拟阻

抗 Zvf 所产生的dq轴电压分量和基于VSG的构网型

电压电流双闭环回路相结合。以便加快虚拟阻抗

的限流效果，且可降低高次谐波的影响，以便提升

构网型储能并网系统的稳定性。限流虚拟阻抗所

产生的dq轴电压分量见式(20)
é
ë
ê

ù
û
ú

udvf
uqvf

= é
ë
ê

ù
û
ú

Rvf -ωLvf
Rvf ωLvf

é
ë
ê
ù
û
ú
id
iq

(20)
式(20)中：udvf 以及 uqvf 为限流虚拟阻抗的dq轴

电压反馈分量；id 、iq 分别表示为构网型输出电流

的dq轴分量。

4 仿真验证

为验证构网型协调储能控制在面对故障时的

动态响应能力，即是否能够为系统提供稳定的电压

支撑和功率补偿，文中基于MATLAB/Simlink软件环

境下对上述控制策略进行仿真验证，仿真时长一共

为4 s，其主要参数见表1。
表1 仿真主要参数

Table 1 Main parameters of simulation

参数名称

直流电压Udc /V
电网电压额定幅值Ug /V

额定容量 SN /kVA
滤波电感 L f /mH
滤波电容 C f /μF

滤波电感寄生电阻 R lf /Ω
滤波电容寄生电阻 Rcf /Ω

额定频率 fn /Hz
阻尼系数D

惯量J

取值

2 200
311
10
4
10
0.1
1
50

4 523
0.5

首先验证此构网型协调储能控制的调频能

力。仿真总时间为 4 s，其电网电压仿真结果见

图 9。设置此构网型协调储能控制在第1.0~2.0 s时
频率下降 0.5 Hz。此仿真在 1.0~4.0 s时的频率波

形，见图10。
由图 9可看出，系统频率在第 1.0~2.0 s下降后

基于VSG的构网型协调储能控制对于电网电压的

输出并无较大的影响。另外由图10可看出，系统在

并入ESS系统运行后，其频率在 0.2~0.5 s左右可恢

复至 50 Hz左右的额定值，在 1.0~2.0 s给定频率值

下降 0.5 Hz后，其大约在 2.1 s迅速做出响应，并在
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2.5 s左右恢复至50 Hz的额定频率。因此可证明此

构网型协调储能控制具备良好的动态响应性能，且

有功—频率调制环节起到了作用。

文中利用仿真中所设置的电压跌落功能来模

拟实际场景中新能源发电不足时的状态。因此需

要验证构网型协调储能控制策略在电网电压跌落

时的动态响应性能及无功补偿能力。仿真时间共

为 4 s。初始状态下的输出额定功率为 100 kW，输

出无功功率为 0 var。设置电网电压在第 1.0~2.0 s
发生0.5 p.u.的三相对称跌落。见图11，为电网电压

在0~4 s发生电压跌落时的仿真波形，可以看到在第

1.0~2.0 s时由于电压跌落的原因，波形虽迅速衰减，

但在此期间并未达到 50%的跌落深度，因此可证明

此控制策略在新能源发电不足时有一定的电压支

撑能力，并且后来在2.0 s后立刻恢复到正常的运行

状态。见图12，电压跌落0.5 p.u.时加入构网型协调

储能控制的电流波形。从图 12可以看出在电网电

压跌落和恢复时刻其控制策略的瞬态电流幅值被

限制在电流阈值之内，且最后的输出电流波形趋于

稳定，静态及瞬态情况时都未出现严重的过流现

象。因此可证明上文中的虚拟阻抗环节的限流达

到了如期的效果。

电压跌落0.5 p.u.时有功及无功功率波形见图13。
从图13可以看到在电网电压跌落期间，基于VSG的

构网型控制策略的输出有功功率并无太大影响，因

此可证明上文中对于有功功率环的冻结设置是有

效的，其功角并未发散。且无功功率在第 1.0~2.0 s

抬升到一定水平后，恢复到正常初始额定值。无功

功率并无明显的波动，因此也间接证明了文中所采

用的改进的无功—电压调制环节回路设置成功。

另外图 14可知，在电网电压跌落期间，系统频率始

终在50 Hz左右波动。综上所述文中所设计的构网

型协调控制策略可以在新能源发电不充足期间维

持系统的稳定，在不过流的同时能够保证储能侧变

流器的输出满足要求的无功电流。且最后的输出

有功及无功功率均恢复至额定值，且输出功率和电

流波形稳定，进而证明了所提控制策略的有效性。

图13 电压跌落0.5 p.u.时有功及无功功率波形

Fig. 13 Waveforms of active and reactive power when the
voltage drops by 0.5 p.u.

5 结语

文中提出一种基于新能源发电的构网型协调

图9 电网电压仿真结果

Fig. 9 Simulation results of grid voltage

图10 仿真1.0~4.0 s时频率波形

Fig. 10 Frequency waveform of 1.0~4.0 s simulation

图11 电压跌落0.5 p.u.时加入构网型控制电压波形

Fig. 11 Waveform of grid control voltage when voltage
drops by 0.5 p.u.

图12 电压跌落0.5 p.u.时加入构网型控制电流波形

Fig. 12 Waveform of control current when voltage drops
by 0.5 p.u.
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储能控制策略，并以电网电压跌落时来模拟新能源

发电不足时系统状态，并对于其动态及静态特性进

行了分析。可知构网型控制策略模拟了传统的同

步发电机的机械和电磁特性，以达到和其近乎相同

的惯性和阻尼支撑，但在电网电压跌落时容易出现

稳态和瞬态过流的问题。文中在此基础上提出的

改进式构网型控制策略，在电压跌落期间，该策略

可有效为系统提供电压支撑，可同时防止功角的发

散，对于虚拟阻抗环节的设计可改善输出的无功功

率。并在构网型并网运行时切断无功—电压下垂

调制环节，在电压跌落时冻结有功功率环，通过有

功和无功的协调控制为系统提供无功支撑，维持了

系统的稳定。
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