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摘要  构网型储能技术是提升新型电力系统稳定性的重要手段，而直挂式储能系统凭借其高

效率、模块化和无需变压器等优势，成为实现大容量构网型储能的优选方案。然而，由于直挂式

储能系统直接接入中高压电网，与电网之间的电气距离更近，导致其面临更低的电网阻抗。电网

阻抗的减小会降低构网型系统的稳定裕度，构网型控制的稳定性面临严峻挑战。为解决这一问题，

该文提出了基于阻抗增强的稳定性提升控制策略。通过等效内电压控制将滤波电感复用为耦合阻

抗，从而在物理层面增强了耦合阻抗，将低电网阻抗下的不稳定系统转变为稳定系统；针对阻尼

不足而引发的功率振荡问题，通过自适应虚拟阻抗等效增强耦合阻抗，提高系统阻尼比，并提供

可靠的限流功能。等效内电压控制与虚拟阻抗协同作用，有效地提升了低电网阻抗下的构网型直

挂式储能系统的稳定性。零电网阻抗下的实验结果验证了策略的有效性。 
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0  引言 

随着以新能源为主体的新型电力系统的加速构

建，以电池储能为代表的新型储能技术因其快速响应

和灵活布局等优势，已成为保障新能源高效开发和电

力系统稳定运行的重要支撑[1]。截至 2024 年 6 月底，

我国新型储能累计装机容量已达到 48.18 GW，预计

到 2030 年将增至 313.9 GW[2]。在各类储能技术中，

基于级联 H 桥结构的直挂式电池储能系统由于无需

变压器即可接入中高压电网，且具有大容量、高效

率和模块化等优势，已成为大容量储能并网的优选

方案[3-4]。 
储能变流器作为电池与电网之间功率交换的核

心接口，其控制方式对系统整体性能与稳定性起着

决定性作用。从同步机制的角度来看，储能变流器

的并网控制策略主要分为跟网型和构网型两类 [5]。

跟网型控制采用锁相环与电网电压保持同步，通过

控制电流来调节输出功率 [6]。然而，跟网型本质上

是电流源，难以为电网提供电压支撑。研究表明，跟 

网型控制在低频段存在负阻抗效应，在弱电网下容

易出现稳定性问题[7]。相比之下，构网型控制通过功

率控制与电网同步，自主构建交流侧电压的幅值和

频率，作为电压源为电网提供电压和频率的支撑[8-9]。

此外，虚拟同步机（Virtual Synchronous Generator, 
VSG）通过模拟同步发电机的摇摆方程，可以为电

网提供惯量和阻尼[10]。凭借上述优势，构网型储能

技术已成为提升新型电力系统稳定性的重要手段，

各国已制定多项政策与技术标准，以推动构网型储

能技术的发展和应用[11]。 
与跟网型系统不同，构网型系统作为电压源，

在弱电网条件下具有较高的稳定性，但在强电网条

件下却易出现同步失稳问题 [12]。根据  IEEE 标准 
1204—1997，通常采用短路比（Short Circuit Ratio, 
SCR）来衡量电网的强度[13]。短路比与电网阻抗呈

反比关系，阻抗较低的电网被定义为强电网[14]。目

前，关于构网型系统稳定性的研究主要集中于弱电

网条件，但由强电网引发的失稳问题暂未得到有效

解决[15-16]。其物理机制为：构网变流器作为电压源

运行，若电网阻抗较低，构网电压与电网电压之间

的微小偏差可能引发显著的电流冲击，最终导致失
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稳。现有研究通过小信号模型分析指出，强电网下

VSG 系统的虚轴附近存在一对共轭极点，是导致同

步失稳的根本原因[17]。 
为提升系统稳定性，一种方法是调整控制回路

参数，例如增大惯性系数或减小阻尼系数[18]。然而，

该方法的有效性依赖电网阻抗，当电网阻抗低于一定

阈值时，系统极点可能进入右半平面，导致失稳[19]。

另一种稳定性提升方法是虚拟阻抗技术，通过引入

虚拟电阻或虚拟电感对系统耦合阻抗进行补偿，提

高系统稳定性与谐波抑制能力[20-21]。然而，虚拟阻

抗的补偿能力有限，过大的虚拟阻抗可能引发新的

振荡问题[22]。此外，虚拟阻抗是通过控制算法等效

增加源侧等效内阻抗，难以从物理层面替代真实阻

抗的隔离作用[23]，系统在低电网阻抗下仍然面临稳

定性问题。 
此外，上述研究多针对低压系统展开，而直挂

式储能系统因直接接入中高压电网，与电网间的电

气距离更近、电网阻抗更低，其构网型控制稳定性

会面临更严峻的挑战。然而，目前针对直挂式储能

系统的构网型控制技术尚缺乏系统性研究，其在低

电网阻抗条件下的稳定性风险仍未得到有效解决。 
为解决上述问题，本文以构网型直挂式储能系

统为研究对象，提出了一种基于阻抗增强的稳定性

提升控制策略。首先，通过小信号模型分析了电网

阻抗对系统稳定性的影响机制，表明电网阻抗的降

低会降低系统稳定裕度，甚至可能引发次同步振荡

问题；其次，针对该问题，提出了一种等效内电压

控制策略，通过复用滤波电感从物理层面增强耦合

阻抗，使低电网阻抗下的不稳定系统转变为稳定系

统；然后，在此基础上，通过自适应虚拟阻抗策略

等效增加耦合阻抗，提升系统阻尼比，从而抑制功

率振荡；最后，基于级联 H 桥直挂式储能系统实验

平台，在零电网阻抗的极端工况下进行实验，结果

表明，所提控制策略能够有效地提升系统稳定性。 

1  构网型直挂式储能系统介绍 

1.1  构网型直挂式储能系统的拓扑与控制 
基于级联 H 桥的直挂式电池储能系统拓扑如图

1 所示。其中，每个子模块具有相同的电路结构， 
包括电池簇、电容和 H 桥。各相由 N 个子模块串联

后，通过电感滤波器 Lf 连接到公共耦合点（Point of 
Common Coupling, PCC）。图 1 中，rf 为 Lf 的等效

电阻，eabc 为在滤波器之前由变流器开关产生的内电

压，vpccabc 为 PCC 电压，iabc 为注入电网的输出电流。 

 
图 1  基于级联 H 桥的直挂式储能系统拓扑 

Fig.1  Topology of the cascaded H-bridge transformerless 

energy storage system 

本文中，下标“dq”和“abc”分别表示对应坐标系

下的变量。 
图 2 为基于虚拟同步机控制的直挂式储能并

网系统等效电路与控制框图。公共耦合点至电网间

的电网电感和电阻分别以 Lg 和 rg 表示，vg 为电网

电压。  

 
图 2  基于虚拟同步机的直挂式储能系统等效电路与 

控制框图 

Fig.2  Equivalent circuit and control block diagram of the 

transformerless energy storage system based on the VSG 

虚拟同步机控制包含有功功率控制与无功功

率控制两部分，分别根据输出有功功率和无功功率

产生电压参考相位 θref 和参考电压 Vref，其过程可

描述为 [10] 

 ( )ref v
v 0

0 0

d
d

P P J D
t
ω ω ω

ω ω
− = + −  （1） 

 ref vdtθ ω= ∫  （2） 
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 ( )ref 0 Q ref dV V K Q Q t= + −∫  （3） 

式中，ωv 为虚拟同步机输出的转子角频率；P 和 Q
分别为输出有功功率和无功功率；J 和 D 分别为虚

拟同步机惯量系数和阻尼系数；KQ 为无功功率控

制系数；ω0 和 V0 分别为电网电压的额定角频率和

幅值。  
构网型系统最简单的电压控制方法是将功率同

步控制生成的参考电压直接作为调制信号。但由于

缺少反馈机制，这种方法难以应对外部扰动。为提

高抗扰性，常通过比例积分控制器对电压矢量进行

闭环控制，从而实现对输出电压的精准调节[24]。电

压控制调节 vpcc 跟踪 θref 和 Vref，产生调制信号参考

eref。而后，再通过多电平调制策略产生驱动信号，

最终驱动直挂式储能系统运行。 
1.2  直挂式储能应用场景的电网阻抗特征 

电网阻抗是影响构网型储能系统并网性能与稳

定性的关键因素 [7]。从公共耦合点向电网看去，电

网阻抗的主要构成包括传输线路阻抗、变压器阻抗

以及电网内部阻抗。图 3 给出了低压储能系统和直

挂式储能系统的典型并网结构示意图。需要说明的

是，Zf1 和 Zf2 分别为低压和直挂式储能系统自身的

滤波器阻抗，不属于电网阻抗。假设 220 kV 电网为

无穷大电网，忽略其内部阻抗。传输线路和变压器

的典型阻抗参数见表 1。 

 
图 3  两种储能系统并网结构示意图 

Fig.3  Grid-connected structure of two energy storage 

systems 

表 1  传输线路和变压器的典型阻抗参数[23, 25] 

Tab.1  Typical impedance parameters of transmission 

lines and transformers[23, 25] 

参数  数值  阻感比  

0.4 kV 线路阻抗 ZL1 0.647 Ω/km 7.70 

35 kV 线路阻抗 ZL2 0.249 Ω/km 0.85 

0.4 kV/35 kV 变压器阻抗 ZT1(pu) 0.065 —  

35 kV/220 kV 变压器阻抗 ZT2(pu) 0.12 —  

相较于低压储能系统，直挂式储能系统的接入

方式显著缩短了与无穷大电网之间的电气距离。低

压储能系统通过低压传输线路（ZL1）和 0.4 kV/35 kV
低压变压器（ZT1）接入 35 kV 电网，再经过高压传

输线路（ZL2）和 35 kV/220 kV 变压器（ZT2）逐级

接入无穷大电网。对于低压储能系统，其电网阻抗

ZgL 可表示为 

 gL L1 T1 L2 T2Z Z Z Z Z= + + +  （4） 

相比之下，直挂式储能系统直接接入 35 kV 电

网，仅通过高压传输线路和 35 kV/220 kV 变压器接

入无穷大电网。由于省略了低压传输线路和低压变

压器，对于直挂式储能系统的电网阻抗 ZgH 为 

 gH L2 T2Z Z Z= +  （5） 

显然，直挂式储能系统的电网阻抗明显低于低

压储能系统，即 ZgH＜ZgL。从短路比的角度来看，

单馈入系统的短路比定义[14]为 

 
pu

1SCR
Z

=  （6） 

式中，Zpu 为电网阻抗的标幺值。由式（6）可知，更

低的电网阻抗意味着更高的短路比或更强的电网。 
对于构网型设备而言，其作为电压源运行，必

须依赖物理阻抗来隔离自身与电网之间的耦合。采

用图 2 所示的构网型控制时，由于控制的电压是

PCC 电压，构网电压和电网电压间的耦合阻抗等于

电网阻抗。当电网阻抗较低时，PCC 电压与电网电

压之间的微小偏差会导致大幅度的电流冲击和功率

波动，这种动态失配可能进一步引发同步失稳。另

一方面，中高压传输线路的阻感比显著低于低压传

输线路，电网阻抗中电阻成分占比降低，可能影响

构网型系统的稳定性。 
综上所述，直挂式储能系统由于直接接入中高

压电网，与大电网的电气距离更近，其应用场景通

常表现出电网阻抗更低的特征，可能影响构网型系

统的运行稳定性。针对该问题，需开展电网阻抗对

构网型系统稳定性的影响性分析。 

2  电网阻抗对构网型系统稳定性的影响 

2.1  系统小信号建模 
为分析电网阻抗对构网型直挂式储能系统稳定

性的影响，建立了系统的小信号模型。基于基尔霍

夫电压定律，对图 2 所示的系统进行建模，系统的

动态行为可通过小信号模型描述为 
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s ss
pccd gddg g 0 g

ss s
0 g g g qpccq gq

v visL r L
L sL r iv v

ω
ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ Δ⎡ ⎤Δ+ −⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥+ ΔΔ Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  （7） 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

s
d g f g f 0 g f

s
0 g f g f g fq

ss
gdd

s s
q gq

             8

e s L L r r L L

L L s L L r re

vi

i v

ω

ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ + + + − +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + + +Δ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤Δ⎡ ⎤Δ
⎢ ⎥⎢ ⎥ +
⎢ ⎥⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                      （ ）

  

式中，上标“s”表示由电网电压定义的系统 dq 坐

标系下的变量。虚拟同步机控制引入了变流器并网

系统中的两个 dq 坐标系[26]——系统 dq 坐标系和控

制器 dq 坐标系。系统和控制器 dq 坐标系如图 4 所

示，其中，上标“c”表示控制器 dq 坐标系下的变量。 

 
图 4  系统和控制器 dq 坐标系 

Fig.4  The dq coordinate system of the system and the controller 

系统 dq 坐标系以电网电压为基准定义，而控制

器 dq 坐标系由虚拟同步机控制产生的 θref 决定，其

位置通过有功功率控制和电压控制来确定。在稳态

运行时，这两个坐标系保持一致。 
当电网电压受到小信号扰动时，系统 dq 坐标系

的位置会随之变化。然而，由于虚拟同步机控制固

有的动态特性（包括惯性和阻尼），控制器 dq 坐标

系无法实时跟随系统 dq 坐标系的变化，这将导致两

个坐标系之间出现角度偏差 Δθ。Δθ 由虚拟同步机

控制决定，其小信号模型可以表示为 

( )s s s s
P d0 d q0 q d0 pccd q0 pccq

1.5 G V i V i I v I v
s

θΔ = − Δ + Δ + Δ + Δ （9） 

式中，大写变量和下标“0”表示对应变量在小信号

扰动发生前的稳态值；GP 为虚拟同步机控制的传递

函数，其表达式为 

 ( )P
0

1G
Js Dω

=
+  （10） 

在控制器 dq 坐标系下，图 2 所示电压控制的小

信号模型可以描述为 

 
( )

( )

civ
c pv pccd
dref

c
cqref iv

pv pccq

=
0

kk v ve s
e kk v

s

⎡ ⎤⎛ ⎞+ Δ −Δ⎜ ⎟⎢ ⎥⎡ ⎤Δ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥Δ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎣ ⎦ + − Δ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

 （11） 

式中，Δv 为电压参考上的小信号扰动；kpv、kiv 分别

为电压 PI 控制器的比例和积分系数。系统 dq 坐标

系下的矢量通过矩阵 TΔθ 变换到控制器 dq 坐标系

下，其表达式为 

 Δ

cos sin 1
sin cos 1θ

θ θ θ
θ θ θ

Δ Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ≈⎢ ⎥ ⎢ ⎥− Δ Δ −Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

T  （12） 

两坐标系间 PCC 电压、内电压和输出电流的变

换关系为 

 
c s
pccd pccd q0

c s
d0pccq pccq

 v v V

Vv v
θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ Δ ⎡ ⎤
= + Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−Δ Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 （13） 

 
c s
d d q0
c s

d0q q

  e e E

Ee e
θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ Δ ⎡ ⎤
= +Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−Δ Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 （14） 

 
c s
d d q0
c s

d0q q

  i i I

Ii i
θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ Δ ⎡ ⎤
= + Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

−Δ Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 （15） 

将式（12）分别代入式（13）～式（15），整理

得到控制器 dq 坐标系下的变量表达式为 

c s2
pccd dd0 q0 q0P

2 sc
d0 d0 q0 qpccq

P q0 d0 P q0 q0
s
pccd

s
P d0 q0P d0 d0 pccq

1.5

1.5 1.5
1

16
1.51.5 1

v iV V VG
V V Vs iv

G V I G V I
vs s

G V IG V I v
s s

⎡ ⎤Δ ⎡ ⎤Δ⎡ ⎤− −
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

ΔΔ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
−⎡ ⎤

−⎢ ⎥ ⎡ ⎤Δ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦+⎢ ⎥⎣ ⎦

  （ ）

  

 

sc
pccdd q0 d0 q0 q0P

c s
d0 d0 d0 q0q pccq

s s
d dq0 d0 q0 q0P
s s

d0 d0 d0 q0 q q

1.5

1 01.5 17
0 1

ve E I E IG
E I E Ise v

i eE V E VG
E V E Vs i e

⎡ ⎤Δ⎡ ⎤Δ − −⎡ ⎤
= +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ Δ− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  （ ）

  

sc 2
pccdd d0 q0 q0P

2c s
d0 d0 q0q pccq

P d0 q0 P q0 q0
s
d

s
P q0 d0 qP d0 d0

1.5

1.5 1.5
1

18
1.51.5 1

vi I I IG
I I Isi v

G V I G V I
is s

G V I iG V I
s s

⎡ ⎤Δ⎡ ⎤Δ ⎡ ⎤− −
= +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

Δ Δ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
−⎡ ⎤

−⎢ ⎥ ⎡ ⎤Δ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦+⎢ ⎥⎣ ⎦

  （ ）

  

最后，联立式（7）、式（8）、式（11）、式（16）～

式（18），得到基于虚拟同步机控制的构网型直挂式

储能系统的全阶小信号模型。 
2.2  电网阻抗对系统稳定性的影响 

构网型变换器常表现为两种典型的低频振荡，分

别为同步振荡（约 ω0）和次同步振荡（低于 ω0）[15, 27]。

这两种振荡的产生机制较为复杂，受到多方面因素
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的影响。总体来看，同步振荡主要由构网功率控制

模型中的固有极点引发，可以通过优化整定功率控

制参数抑制[20, 28]。另外，当构网变换器接入强电网

时，功率控制和电压控制间的相互作用容易引发次

同步振荡[27, 29]。 
考虑到 2.1 节中全阶小信号模型较为复杂，难

以直接观察到具体的不稳定机制。首先以虚拟同步

机的简化模型为例进行分析。在功角较小时，sinΔθ
≈Δθ，ΔP 可以近似计算为 

  （19） 

式中，Xg 为电网电抗；Δθ由虚拟同步机控制产生。

由于电压控制的带宽通常远高于虚拟同步机控制，

系统的开环传递函数可以简化描述[27]为 

  （20） 

则系统的闭环传递函数为 

 

  （21） 
根据式（21），可以求得系统的阻尼比为 

 g 0

g0 pcc02 1.5
JXD

J V V
ω

ζ =  （22） 

从式（22）可以看出，电网阻抗的降低会削减

系统的阻尼比，从而降低系统的稳定裕度。为定量

分析电网阻抗对构网型系统稳定性的影响，以及强

电网下的系统振荡模式，基于 2.1 节建立的系统全

阶小信号模型，利用 Matlab 求解系统闭环极点。分

别针对电网电感降低和电网电阻降低的情况，探讨

不同阻抗条件对系统稳定性的影响。 
首先，分析电网电感大小对系统稳定性的影响。

在电网电阻一定的情况下（rg=0.04(pu)），电网电感

从 0.18(pu)逐渐减小至 0，系统的闭环极点分布如

图 5 所示。随着电网电感的降低，主导极点逐渐向右

移动。当电网电感值低于临界点（约 0.1(pu)）时，极

点穿越虚轴进入右半平面，系统转变为不稳定状态。 
电网电感降低时的不稳定主导极点见表 2。结

果表明频率主要集中在 6～14 Hz，具有典型的次同

步振荡特征。不同电网电感下的构网变换器并网过

程的仿真波形（rg=0.04(pu)）如图 6 所示。当电网电

感为 0.3(pu)时，系统能够保持稳定；但当电网电感 

 
图 5  电网电感降低时的系统极点分布 

Fig.5  System pole distribution when the grid inductance 

decreases 

表 2  电网电感降低时的主导极点 

Tab.2  Dominant poles when the grid inductance 

decreases  

序号 电网电感 Lg(pu) 主导极点  频率/Hz 

1 0.1 -1.27±86.84i 13.82 

2 0.08 5.17±78.69i 12.52 

3 0.06 11.37±70.54i 11.23 

4 0.04 16.81±61.95i 9.85 

5 0.02 20.86±52.07i 8.29 

6 0 22.27±38.79i 6.17 

 
图 6  不同电网电感下的并网过程仿真波形 

Fig.6  Simulation waveforms of grid-connected process 

under different grid inductances 

减小为 0.1(pu)时，有功功率出现了约 11.9 Hz 的次

同步振荡，振荡频率与模型结果接近。因此，过低

的电网电感会导致系统稳定裕度降低，甚至导致主

导极点进入右半平面，引发次同步振荡问题。 
进一步研究了电网电阻变化对系统稳定性的影

响。图 7 展示了在电网电感一定的情况下（Lg= 
0.2(pu)），电网电阻从 0.18(pu)逐步减小至 0 时系统

的闭环极点分布。随着电网电阻的降低，主导极点

逐渐向更低阻尼比的方向移动，并逐步靠近虚轴。

g0 pcc0

g

1.5V V
P

X
θΔ = Δ

( ) ( )
g0 pcc0

0 g

1.51 1=
V V

T s
s Js D Xω
⋅ ⋅

+

( ) ( )
( )

g0 pcc0
cl 2

g 0 g 0 g0 pcc0

1.5
1 1.5

V VT s
G s

T s JX s DX s V Vω ω
= =
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在电网电阻接近 0 的情况下，主导极点几乎完全逼

近虚轴，系统处于临界稳定状态，系统的稳定裕度

显著降低。 

 
图 7  电网电阻降低时的系统极点分布 

Fig.7  System pole distribution when the grid resistance 

decreases 

电网电阻降低时的主导极点见表 3。结果显示随

着电网电阻的降低，系统的阻尼比显著下降。图 8 展

示了不同电网电阻下的构网变换器有功功率阶跃过

程的仿真波形（Lg=0.2(pu)）。当电网电阻为 0.1(pu)
时，系统能够完成稳定的阶跃响应；而当电网电阻

减小为 0(pu)时，阶跃过程中有功功率逐渐发散，并

出现约 24.4 Hz 的次同步振荡，系统失稳。上述分  
表 3  电网电阻降低时的主导极点 

Tab.3  Dominant poles when the grid resistance decreases  

序号  电网电阻 rg(pu) 主导极点  频率/Hz 阻尼比ζ

1 0.1 -59.34±98.57i 15.7 0.51 

2 0.08 -48.15±106.62i 16.9 0.42 

3 0.06 -36.75±114.66i 18.2 0.32 

4 0.04 -25.05±122.57i 19.5 0.18 

5 0.02 -12.95±130.28i 20.7 0.11 

6 0 -0.37±137.75i 21.9 0.01 

 
图 8  不同电网电阻下的有功功率阶跃仿真波形 

Fig.8  Simulation waveforms of active power step 

response under different grid resistances 

析表明，电网电阻较低时，会显著削弱系统的阻尼

比，增加系统失稳风险。 
通过上述分析可知，电网阻抗的减小会降低构

网型系统的稳定裕度，可能引发次同步振荡问题。

其中，过低的电网电感会导致系统极点移至右半平

面，而过低的电网电阻会对系统阻尼比产生负面影

响。中高压场景下的低电网阻抗特性，严重威胁了

构网型直挂储能系统的稳定性。为解决这一问题，

亟须开展稳定性提升控制策略研究。 

3  稳定性提升控制策略 

3.1  阻抗增强策略 
针对构网型直挂式储能系统在低电网阻抗场景

下稳定性不足的问题，本文提出一种基于等效内电

压控制与虚拟阻抗的阻抗增强策略。 
图 2 所示的传统构网型控制中，PCC 电压作为

受控电压源，构网系统与电网间的耦合阻抗等于电

网阻抗。然而，在低电网阻抗条件下，PCC 电压的

小幅波动可能导致显著的电流冲击和功率振荡，严

重影响系统的稳定性。针对上述问题，若将受控电

压从 PCC 前移至变流器侧的内电压，通过将滤波器

阻抗纳入系统与电网之间的耦合阻抗，可以实现物

理阻抗的增强。在图 2 控制结构的基础上，通过替

换电压环的反馈变量为内电压 e，理论上可实现物

理阻抗的增强。然而，变流器内电压通过高频开关

直接调制生成，直接测量内电压需要高精度的采样

硬件与算法，增加了系统的成本与复杂性。 
由于内电压由调制电压参考值决定，其值可以

通过调制电压参考值近似估算。为避免直接测量变

流器内电压，采用上一控制周期的调制电压参考值

对内电压进行估测，控制结构如图 9 所示，得到的

等效内电压 edq,EQ 为 

 
图 9  基于等效内电压控制与虚拟阻抗的阻抗增强策略 

Fig.9  Impedance enhancement strategy based on the 

equivalent internal voltage control and the virtual impedance  
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1

d,EQ dref

1
q,EQ qref

e z e

e z e

−

−

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩
 （23） 

式中，z-1 为数字控制器一个控制周期的延时。通过

这种方式，无需额外增加硬件即可实现对内电压的

控制，从而在物理层面增大耦合阻抗。 
此外，考虑到变换器自身滤波器阻抗通常较小

（一般≤0.1(pu)），系统在低电网电阻条件下，仍可

能因阻尼比导致失稳。为进一步提升系统的稳定

性，在等效内电压控制的基础上引入虚拟阻抗 Zvir，

表示为 
 vir vir 0 virjZ r Lω= +  （24） 

式中，rvir 为虚拟电阻；Lvir 为虚拟电感。通过在电

压参考值中引入 Zvir 的电压压降，可以模拟更高耦

合阻抗下的电压输出特性，该压降可表示为 

 
zd d vir q 0 vir

zq q vir d 0 vir

v i r i L

v i r i L

ω

ω

= −⎧⎪
⎨ = +⎪⎩

 （25） 

式中，vzd 和 vzq 分别为 Zvir 在 d 轴和 q 轴上的电压

压降。基于等效内电压控制和虚拟阻抗的阻抗增强

策略，其调制电压参考 edqref 计算公式为 

 
( )

( )

iv
dref pv ref d,EQ zd

iv
qref pv q,EQ zq

ke k V e v
s

ke k e v
s

⎧ ⎛ ⎞= + − −⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞⎪ = + − −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

 （26） 

所采用的虚拟阻抗策略分为静态虚拟阻抗和限

流虚拟阻抗两部分，共同构成自适应虚拟阻抗，如

图 10 所示。 

 
图 10  自适应虚拟阻抗策略 

Fig.10  Adaptive virtual impedance strategy 

虚拟电阻和虚拟电感的计算公式分别为 

 
 

 0
vir

0 r   

  0
0

r I
r

r k I I
Δ⎧

= ⎨ + Δ Δ⎩

≤

＞
 （27） 

 vir L virL k r=  （28） 

式中，kr 和 kL 分别为虚拟电阻和虚拟电感比例系数；

r0 为静态虚拟电阻；ΔI 为过电流幅值，其表达式为 

 2 2
d q thI i i IΔ = + −  （29） 

式中，Ith 为虚拟阻抗限流阈值，其设定值一般会留

出一定的裕度。例如，当系统最大电流值为 1.2(pu)
时，为确保可靠的限流，Ith 可设计为 1.1(pu)。 

当系统正常运行时，静态虚拟阻抗生效，其作

用在于增加系统阻尼比，减缓电压和电流的变化率，

改善系统动态性能。当系统电流超过限流阈值时，

自适应策略中的限流虚拟阻抗被激活，其将根据过

电流情况动态增加虚拟阻抗，从而在极端工况下抑

制过电流，避免变流器过电流或保护性脱网。 
3.2  虚拟阻抗特性分析及参数设计 

根据 3.1 节所提阻抗增强策略，建立系统小信

号模型[30]，如图 11 所示。图中， T
dq d q  [ ]i iΔ = Δ Δi 。

Gv 为电压环的比例积分控制器，Gd1 为调制和采样

的等效小惯性环节，Gd2 为获取 edq,EQ 的延时，Gvir

为虚拟阻抗的传递函数，Gf为滤波阻抗的传递函数，

各环节的表达式分别为 

 iv
v pv

kG k
s

= +  （30） 

 d1
s

1
1.5 1

G
T s

=
+  （31） 

 d2
s

1
1

G
T s

=
+  （32） 

 vir 0 vir
vir

0 vir vir

r L
L r

ω
ω

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

G  （33） 

 f
f f

1G
L s r

=
+  （34） 

 
图 11  采用所提阻抗增强控制的系统小信号模型 

Fig.11  Small-signal model of the system with the 

proposed impedance enhancement control 

根据图 11 的小信号模型，可以求解构网变换器

的系统方程，即 

 *
pccdq dq dq dqAΔ = Δ + Δv v Z i  （35） 

其中 

 dl

v d21 /
GA

G G
=

+
 （36） 
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dd dqd1 vir f v d2
dq

v d2 f qd qq
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(1 / ) ( ) ( )

Z s Z sG G G G
G G G Z s Z s

⎡ ⎤− − −
= = ⎢ ⎥

+ ⎢ ⎥⎣ ⎦

GZ （37） 

式中， *
dqΔv 为 dq 电压参考值的小信号扰动；Zdq 为

构网变换器的等效阻抗，形式为 2×2 的矩阵。 
由于系统三相对称，矩阵对角元素相同，选取

Zdd(s)和 Zdq(s)进行分析[31]。根据 Zdd(s)和 Zdq(s)的传

递函数绘制系统等效阻抗伯德图，如图 12 所示。由

图 12 可知，在低频范围内（0～10 Hz），虚拟阻抗

对 Zdd(s)的增益提升约为+15 dB，与物理阻抗效果接

近；而对 Zdq(s)低频范围内增益提升较小（+5 dB），
低于实际阻抗（+15 dB）。在高频范围内（大于                     
100 Hz），虚拟阻抗几乎不会改变 Zdd(s)和 Zdq(s)幅频

特性，对系统高频范围内的阻抗影响可忽略。上述

分析表明，虚拟阻抗无法完全代替实际阻抗的效果。 

 
图 12  增加实际或虚拟阻抗时的系统等效阻抗伯德图 

Fig.12  Bode plot of system equivalent impedance with 

increased physical or virtual impedance 

为确保系统的稳定性与动态性能，需要开展虚

拟阻抗参数的优化设计。基于 2.1 节的小信号模型，

并结合式（25）～式（28），对不同静态虚拟电阻下

系统的极点分布特性进行了分析，结果如图 13 所

示。从图 13 可以看出，增大虚拟电阻 r0 可以使系

统主导极点逐渐远离虚轴。另外，当 kL=0 时，r0 从

0 增加到 0.2(pu)，阻尼比 ζ 从 0.34 提高至 0.92，表 

 
图 13  低电网阻抗下采用不同策略时的系统极点分布 

Fig.13  System pole distribution with different strategies 

under low grid impedance 

明系统的阻尼特性得到了增强。 
同时，图 13 中还展示了不同 kL 值（分别为

2(pu)、0.75(pu)、0.3(pu)和 0(pu)）的极点轨迹。结果

表明，随着 r0 增大，当 kL=2(pu)时，极点轨迹向更低

阻尼比的方向移动，系统的阻尼特性减弱，可能导

致动态特性的恶化；当 kL=0(pu)时，极点轨迹向更

高阻尼比的方向移动，但极点左移幅度较小，稳定

裕度提升效果有限；当 kL=0.3(pu)或 0.75(pu)时，极

点轨迹距离虚轴较远，可提供更大的稳定裕度，同

时极点轨迹更接近最佳阻尼比 ζ=0.707，能够在保证

系统稳定性的同时提供更优的动态性能。综合考虑

系统稳定裕度和阻尼特性，本文 r0 设计范围为

0.1(pu)～0.15(pu)，kL 设计范围为 0.3(pu)～0.75(pu)，
具体取值可根据实际需求进一步优化调节。 
3.3  阻抗增强效果分析 

以图 14 所示直挂式储能系统的并网结构为例，

说明采用不同策略时的系统耦合阻抗特性。在传统

控制方法下，由于构网电压为 PCC 电压，耦合阻抗

仅包含电网阻抗 Zg。采用所提等效内电压控制后，

受控电压由 PCC 电压转变为变流器侧的内电压。在

这种情况下，构网电压与电网电压间的耦合阻抗将 

 
图 14  采用不同策略时的系统耦合阻抗特性 

Fig.14  System coupling impedance characteristics under 

different strategies 
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在物理层面增加滤波器阻抗 Zf。 
图 15 展示了在低电网阻抗条件下，采用传统控

制方法、等效内电压控制策略及加入虚拟阻抗策略

的系统极点分布。采用传统方法时，主导极点位于

右半平面，系统处于不稳定状态。相比之下，采用

等效内电压控制后，由于在物理层面增强了耦合阻

抗，主导极点移动至左半平面，系统由不稳定转变

为稳定。然而，此时仍具有较低的阻尼比（ζ=0.34），
系统的动态过程可能存在明显的振荡特征。而当引

入虚拟阻抗后，主导极点向更高阻尼比（ζ=0.707）
的方向移动，并且进一步远离虚轴，在提高稳定裕

度的同时增强了系统的阻尼，可有效改善系统的稳

定性和动态性能。 

 
图 15  低电网阻抗下采用不同策略时的系统极点分布 

Fig.15  System pole distribution with different strategies 

under low grid impedance 

图 16 展示了当采用所提阻抗增强策略控制时，

系统在连续有功功率阶跃下的仿真波形。图中，Emag

为内电压的幅值，Emag,EQ 为通过等效内电压计算得

到的调制电压幅度，ε 为两者间的幅值误差。由于 

 
图 16  采用所提策略的有功功率阶跃仿真波形 

Fig.16  Simulation waveforms of active power step 

response with the proposed strategy  

内电压含有高频分量，为更清晰地表征动态变化过

程，测量过程中将 Emag 和 Emag,EQ 分别通过相同的

100 Hz 低通滤波器。由图 16 可见，在功率阶跃过程

中，Emag,EQ 与 Emag 的动态行为几乎保持一致，两者

幅值误差小于 0.5%。该误差通过功率控制式（2）和

式（3）中的积分作用得到有效修正，从而避免了功率

的静态误差。仿真中，系统实现了稳定的动态响应，

能够准确跟踪参考值，验证了所提策略的可行性。 
综上所述，所提阻抗增强策略通过在物理层面

引入滤波阻抗 Zf，控制层面叠加虚拟阻抗 Zvir，使系

统的等效耦合阻抗由单一的电网阻抗 Zg 增强为三

者的共同作用。等效内电压控制和虚拟阻抗协同作

用，可有效提升低电网阻抗条件下构网型直挂式储

能系统的稳定性。 

4  实验验证 

为了验证所提策略的有效性，在图 17 所示的三

相七电平级联 H 桥直挂式储能系统实验平台进行了

实验测试。直挂式储能系统的控制和数据采集由

TMS320F28335 DSP 和 Cyclone IV EP4CE15 FPGA
完成。电网电压和不同的扰动由 Chroma 61860 电网

模拟器模拟。实验中使用的系统主要参数见表 4。 

 
图 17  级联 H 桥直挂式储能系统实验平台 

Fig.17  Experimental platform of the cascaded H-bridge 

transformerless energy storage system 

表 4  实验系统主要参数 

Tab.4  Main parameters of the experimental system  

参  数  数  值  

电网参数  

电网电压/V 113.14  

电网频率/Hz 50 

电网阻抗/Ω ≈0 

储能系统参数

额定功率/(kV·A) 1.5 

相模块数 N 3 

模块直流电压/V 50 

滤波电感 Lf(pu) 0.074 
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（续） 

参  数  数  值  

控制参数  

J(pu) 0.001 6 

D(pu) 1.02 

电压 PI 控制器(pu) 
kpv=0.2 

kiv=100 

自适应虚拟阻抗(pu) 
Ith=1.1 

kr=0.3 

为模拟低电网阻抗场景，直挂式储能系统滤波

电感 Lf 通过导线直接连接至电网，而未额外配置电

网电感，电网阻抗近似为 0。在这种情况下，储能系

统电压和电网电压之间的微小差异可能会导致较大

的电流冲击。因此，零电网阻抗对构网型控制来说

是一个极具挑战性的实验条件，是对所提控制策略

更为充分的验证。 
首先开展系统稳定性方面的验证。作为对比，

采用图 2 所示传统控制策略进行预同步和并网操

作，实验结果如图 18 所示。实验过程中，系统发生

了严重的同步失稳，导致电流越限并触发了系统过

电流保护。这是因为，系统缺乏足够的耦合阻抗，

PCC 电压的微小波动会放大为显著的电流冲击和功

率振荡，严重影响系统的稳定性。因此，传统控制

策略在零电网阻抗工况下难以维持正常运行。 

 
图 18  采用传统控制策略时系统并网的实验波形 

Fig.18  Experimental waveforms during grid connection 

using traditional control strategy 

其次，应用本文所提的阻抗增强策略，同时配

置较小的静态虚拟电阻 r0=0.03(pu)，并施加有功功

率阶跃 Pref=1 kW，相应的动态响应结果如图 19 所

示。结果表明，应用阻抗增强策略后，系统在零电

网阻抗条件下能够稳定运行。相较于传统策略，系

统由不稳定变为稳定，验证了所提策略对提升系统

稳定性的有效性。 

 
图 19  采用阻抗增强策略时系统有功功率阶跃的实验波

形（r0=0.03(pu)） 

Fig.19  Experimental waveforms of active power step 

response with the impedance enhancement strategy 

(r0= 0.03(pu)) 

然而可以观察到，在图 19 所示的实验过程中出

现了较明显的振荡现象。尽管此时将滤波电感（Lf= 
0.074(pu)）作为耦合电感，并使用了较小的静态虚

拟电阻 r0=0.03(pu)，但整体耦合阻抗仍较低，系统

处于低阻尼比的状态，出现了约 9.1 Hz 的次同步振

荡现象。为了抑制振荡，将静态虚拟电阻 r0 提升至

0.1(pu)，并施加相同的有功功率阶跃。实验结果如

图 20a 所示。实验结果表明，阶跃响应过程中的振

荡被消除，系统实现了平滑稳定的动态响应。此外，

还进行了充放电切换的测试，功率参考值从 1 kW 阶

跃至-1 kW，对应实验结果如图 20b 所示。结果显

示，系统在充放电切换过程中同样完成了平滑稳定

的动态调节。上述实验验证了所提策略在提升系统

稳定性方面的有效性，同时说明虚拟阻抗可以有效

地抑制系统的功率振荡。 
然后，为验证改进策略下直挂式储能系统的构

网能力，分别在电网频率故障和电网电压故障的暂

态故障条件下进行实验。实验首先模拟了电网频率 
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图 20  采用阻抗增强策略时系统有功功率阶跃的 

实验波形（r0 = 0.1(pu)） 

Fig.20  Experimental waveforms of active power step 

response with the impedance enhancement strategy 

(r0 = 0.1(pu)) 

跌落的场景，电网频率以−5 Hz/s 的频率变化率从

50 Hz 下降到 49.5 Hz，相应实验结果如图 21a 所

示。在频率跌落期间，储能系统主动增加了约

0.67(pu)的有功功率，以支撑电网频率。然后，模拟 

 
图 21  电网频率故障时的实验波形 

Fig.21  Experimental waveforms under grid frequency 

fault conditions   

电网频率以+5 Hz/s 的频率变化率从 50 Hz 上升至

50.5 Hz，实验结果如图 21b 所示。储能系统在频率

上升期间主动降低了约 0.67(pu)的有功功率。上述

结果表明，在频率故障期间，系统有主动频率支撑

能力和良好的动态响应能力，验证了所提策略在电

网频率故障场景中的构网特性。 
此外，在电压跌落至 0.5(pu)的三相对称电压故

障下进行了实验，结果如图 22 所示。在电压故障发

生时，直挂式储能系统快速提供了约 0.5(pu)的无功

功率，以支撑电网电压。同时，在故障期间，限流

虚拟阻抗被激活，有效地在故障期间将输出电流限

制在 1.2(pu)以内，确保了系统的安全。上述实验验

证了所提策略在电网电压故障下的构网能力，并且

验证了限流功能的有效性。 

 
图 22  电网电压对称跌落故障时的实验波形 

Fig.22  Experimental waveforms under grid voltage 

symmetrical sag fault conditions 

5  结论 

本文基于小信号模型分析了电网阻抗对构网型

直挂式储能系统稳定性的影响，电网阻抗的降低会

降低系统稳定裕度，甚至可能引发次同步振荡问题。

为解决该问题，提出了一种基于等效内电压控制与

虚拟阻抗的阻抗增强策略，分别从物理层面和控制

层面共同增强系统的耦合阻抗，从而提升系统的稳

定性。此外，所提策略无需额外硬件，仅需对现有

控制方案进行简单修改即可实现。在零电网阻抗的

极端强电网条件下开展了实验验证，结果表明，所

提策略显著提升了构网型直挂式储能系统的稳定

性，并能够提供有效的构网支撑和限流功能。 
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Abstract  Grid-forming energy storage technology serves as a critical solution for enhancing power system 

stability. Transformerless energy storage systems, characterized by high efficiency, modularity, and direct 
medium/high-voltage grid integration, have emerged as the preferred choice for large-scale grid-connected energy 
storage. However, the reduced electrical distance between transformerless systems and the grid results in 
significantly lower grid impedance, posing severe challenges to the stability of grid-forming control. The 
underlying mechanism lies in the voltage-source operation of grid-forming converters: under low grid impedance 
conditions, minor voltage deviations between the converter and grid can trigger substantial current surges, 
ultimately leading to instability. To address these challenges, this study establishes a full order small signal model 
to analyze the impact of low grid impedance on stability and proposes impedance enhancement strategies. 

The research begins by developing a dynamic model that integrates virtual synchronous generator (VSG) 
control, voltage-loop regulation, and grid interactions. Pole trajectory analysis reveals two critical instability 
mechanisms: 1) Excessively low grid inductance shifts system poles to the right-half plane, inducing instability; 
2) Insufficient grid resistance reduces damping ratios, exacerbating oscillatory behavior. These combined effects 
diminish system stability margins and may provoke subsynchronous oscillations. To mitigate these issues, a dual-
layer impedance enhancement strategy is proposed: (1) Physical impedance reconstruction: The equivalent internal 
voltage control strategy repurposes filter inductance as coupling impedance by relocating the controlled voltage 
from the point of common coupling (PCC) to the converter side. This hardware-free modification enhances 
physical coupling impedance without requiring additional components. (2) Adaptive virtual impedance: A 
composite virtual impedance module combines static impedance for damping optimization and a dynamic current-
limiting component. The static virtual impedance elevates damping ratios near to 0.707, while the current-limiting 
module dynamically adjusts impedance parameters based on real-time overcurrent thresholds, ensuring fault 
current suppression. 

In the analysis of impedance enhancement effect, it is shown that equivalent internal voltage control causes 
the dominant pole of the system under strong power grid to shift to the left into the stable region, while the 
introduction of adaptive virtual impedance further enhances damping characteristics and improves dynamic 
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response performance. The proposed impedance enhancement strategy enhances the system stability by introducing 
filtering impedance at the physical level and superimposing virtual impedance at the control level, thereby 
increasing the equivalent coupling impedance of the system from a single grid impedance to the combined effect 
of the three. 

Experimental validation on a cascaded H-bridge transformerless energy storage platform under zero grid 
impedance conditions confirms the strategy's effectiveness. The proposed method eliminates oscillatory instability 
observed in conventional approaches, achieving smooth active power step responses without overshoot. During 
grid frequency fluctuations (±0.5 Hz), the system provides 0.67(pu) active power support, demonstrating effective 
grid-forming capabilities. Under symmetrical voltage sags (0.5(pu)), it delivers 0.5(pu) reactive power while 
constraining currents within 1.2(pu) safety thresholds, validating robust fault ride-through performance. 
Experimental and theoretical analyses confirm: (1) The proposed impedance enhancement architecture synergizes 
physical-layer reconstruction with control-layer virtual compensation, demonstrating superior stability 
improvement over conventional methods through coordinated impedance augmentation. (2) A pole trajectory 
analysis-based parameter optimization framework achieves concurrent enhancement of stability and dynamic 
performance, with virtual impedance implementation optimizing damping ratios to eliminate oscillatory 
instabilities. This work validates the effectiveness of the proposed strategy in extreme low-impedance scenarios, 
providing technical support for grid-forming transformerless energy storage applications in power grids. 

Keywords：Transformerless energy storage, grid-forming, stability, virtual impedance, virtual synchronous 
generator 
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