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摘要：构网型级联 H 桥储能系统是平抑大规模新能源发电功率波动、提供电网支撑的优选方案，但其功率

控制与线路阻抗存在耦合关系，弱电网下耦合效应加剧，导致输出功率失准，失稳风险增大。为此，提出了 1
种基于无功电压补偿的自适应功率解耦控制策略。首先，基于虚拟同步机小信号模型，通过引入考虑闭环回路

的功率耦合系数，定量分析线路阻抗角与功角的功率耦合效应，揭示有功功率对无功功率控制的影响机理。其

次，构建无功自适应补偿通道，在无功功率控制中设计比例积分补偿环节，动态修正输出电压参考值以抑制功

率耦合，无需辨识线路参数，可在宽阻抗角范围内实现动态解耦控制，适应性强。最后，在仿真平台和 RT-LAB
平台验证了该方法的正确性。 
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Abstract: The grid-forming cascaded H-bridge energy storage system is an optimal solution for mitigating 
large-scale renewable energy power fluctuations and providing grid support. However, the power control of the system 
is coupled with line impedance, and the coupling effect intensifies under weak grid, leading to output power inaccuracy 
and increasing risk of instability. To solve this problem, an adaptive power decoupling control strategy based on 
reactive voltage compensation is proposed. First, based on the small-signal model of a virtual synchronous generator 
and through the introduction of power coupling coefficients which take into account closed-loop feedback, a 
quantitative analysis is conducted on the power coupling effects between line impedance angle and power angle, 
revealing the mechanism of effect of active power on reactive power control. Second, an adaptive reactive power 
compensation channel is constructed, and a proportional-integral voltage compensation link in the reactive power 
control is designed, which dynamically modifies the output voltage references to mitigate the power coupling without  
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在“双碳”战略目标驱动下，以风电、光伏为

主导的新能源装机规模急剧增长，其固有的波动性
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与间歇性特征导致电网出现功率波动、宽频振荡等

问题，威胁电力系统的稳定运行[1-2]。而储能技术

可平抑功率波动、提高电网系统的灵活性和稳定

性，已成为助力新型电力系统发展的“压舱石”。

其中，级联 H 桥储能变流器具有模块化多电平、

无需升压变压器即可实现高效率和低成本运行的

优点，成为大容量储能的代表性方案。然而，随着

新能源发电渗透率增大，电网惯性逐渐降低，而依

赖电网电压相位( 锁相 )的跟网型级联 H 桥储能变

流器难以提供有效电网支撑，使系统失稳风险增  

大[3-4]。为此，以虚拟同步发电机 VSG( virtual synchr- 
onous generator )技术为代表的构网型 GFM( grid- 
forming )储能系统，因具有惯量支撑、主动频率/
电压调节及多场景适应的优势，已成为提高并网稳

定性的关键技术，得到广泛关注[5-6]。 
构网型储能系统大规模应用时，电网线路阻抗

变化将影响储能变流器的动态特性和控制精度。若

线路阻抗为纯感性或纯阻性，则 VSG 控制可以呈

现有功功率-功角、无功功率-电压的各自独立的调

节关系。然而，实际线路阻抗多为阻感特性，会引

起有功功率与无功功率控制之间的耦合，进而影响

并网质量和系统稳定性[7]。因此，如何有效解决并

网功率耦合问题是构网型储能发展面临的关键问

题之一。 
近年来，有功功率和无功功率的解耦控制得到

广泛研究，主要分为 3 类：虚拟功率法[8-9]、反馈

补偿法[10-12]和虚拟阻抗法[13-16]。虚拟功率法通常采用

与阻抗角相关的相对增益矩阵来构建虚拟功率[8]、虚

拟电压频率[9]从而实现解耦。然而，这类坐标变换

方法仅考虑了线路阻抗的阻感比 R/X，解耦效果不

佳。反馈补偿法借助变量反馈实现解耦控制。其中，

文献[10]提出了 1 种通过估算公共连接点电压并跟

踪其参考值的解耦方法，但该方法的实际效果严重

依赖于线路阻抗参数辨识的准确性。文献[11]提出

了 1 种基于 d 轴电流补偿的功率解耦方法，但该方

法的物理意义不明确，限制了其在工程中的应用。

文献[12]利用并网输出电流作为反馈校正电压参

考，使系统输出阻抗呈现感性，但仅考虑了阻感特

性的影响。另外，还有文献通过引入虚拟阻抗来解

决线路阻抗引起的功率耦合问题，因其物理意义明

确而广泛应用[13-17]。文献[13]引入虚拟电感以补偿

线路电感特性，但仍无法完全消除功率耦合。文献

[14]和[15]指出，功率耦合不仅与阻感特性相关，

较大的功角也会加剧耦合现象，导致虚拟电感方法

下依旧存在较大的耦合问题。文献[16]提出了 1 种

去掉 d 轴虚拟电感的方法，通过补偿虚拟电感引起

的输出电压降来弥补线路阻抗特性、功角带来的功

率耦合。文献[17]提出了 1 种虚拟功角功率控制的

解耦方法，但该方法的效果依赖于平衡点的计算，

动态功率解耦效果差。综上，虚拟阻抗适应范围有

限、虚拟功率和反馈补偿的效果依赖准确的线路阻

抗参数，3 类功率解耦方法存在解耦因素考虑不全

面、实际应用局限性大的问题。 
因此，本文首先基于级联 H 桥储能变流器的

VSG 控制系统建立了功率控制的小信号模型，提出

了考虑闭环回路的功率耦合系数，并分析了有功功

率对无功功率耦合的主导作用。进一步，针对现有

功率解耦控制策略依赖线路阻抗参数的不足，提出

了基于无功电压补偿的自适应功率解耦控制方法，

通过动态补偿输出电压来实现功率解耦，并通过推

导证明了所提方法的强鲁棒解耦效果。最后，在

MATLAB/Simulink 和 RT-LAB 平台上验证了所提

控制策略的正确性。 

1 构网型级联 H 桥储能变流器的

VSG 控制及小信号模型 

本节以级联 H 桥储能变流器的典型 VSG 控制

为例，构建小信号模型揭示系统动态响应机理，具

体如下。 
1.1 虚拟同步机控制 

基于虚拟同步机的级联 H 桥储能变流器并网

拓扑及典型控制框图如图 1 所示。其中：vi 为电网

电压 ( i=a, b, c )；Rg 和 Lg 为并网线路电阻和电感；

L 为滤波电感；Lv 为虚拟电感；ei 为公共耦合点处

的输出电压；ia，ib，ic 为三相输出电流。级联 H 桥
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储能变流器的控制包含 3 部分：虚拟同步机控制、

虚拟阻抗控制和电流内环控制。其中，虚拟同步机

是功率控制的核心部分，其转子机械方程和转子电

压方程可以表示为 

r
r r

r
r r

d( )( )
d

d( )( )
d

P P

Q Q

P P D J
t

E EQ Q D E E J
t

 
 

    
     


 ( 1 ) 

式中：Pr 为有功功率参考；Qr 为无功功率参考；P

为虚拟同步机有功输出功率；Q 为虚拟同步机无功

输出功率；DP 为有功调频系数；DQ 为无功调压系

数；JP 为有功虚拟转动惯量；JQ 为无功虚拟转动惯

量；ω 为输出角频率；E 为虚拟同步机的电动势给

定值；ωr 为额定角频率；Er 为参考电动势。 

 

图 1 基于虚拟同步机的级联 H 桥储能变流器控制框图 
Fig. 1 Control block diagram of cascaded H-bridge energy 

storage converter based on VSG 

虚拟同步机通过有功-频率和无功-电压的逻

辑关系实现变流器的功率控制。如图 2 所示，储能

变流器可等效为电压源。图中：E∠δ 为储能变流

器输出电压；V∠0 为电网电压；i 为输出电流；Rg

和 Lg 为线路电阻与电感；zg 为线路阻抗；θzg 为阻

抗角。变流器的输出功率可表示为 
2

zg zg
g g

2

zg zg
g g

cos cos( )

sin sin( )

E EVP
z z

E EVQ
z z

  

  


  



   


 ( 2 ) 

1.2 虚拟同步机功率控制的小信号模型 
为分析功率耦合的特性及其内在机理，需建立

平衡点处的频域线性化小信号模型。在式( 1 )中注

入小扰动并忽略高频分量后，其小信号模型可表 

示为 

1

1

P
P P

EQ
Q Q

K
J s D

K
J s D


  

 
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  ( 3 ) 

式中：KωP 为 VSG 有功功率控制的开环传递函数；

KEQ 为 VSG 无功功率控制的开环传递函数；s 为复

频域的复数变量。 

 
图 2 储能变流器连接到电网的等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of energy storage converter 
connected to grid 

虚拟同步机的功角δ由输出电压角频率ω和电

网电压的角频率 ωg 计算得到，表达式为 (    

g )dt 。虚拟同步机的小信号模型包含稳态部分

和动态部分。然而，在研究功率耦合问题时，

重点关注的是稳态下的功率耦合特性。因此，

忽略动态过程，并结合功角与角频率的关系，

虚拟同步机在控制回路中的稳态小信号模型可

表示为 
1

1

P
P

EQ
Q

K
D s

K
D


 


 
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  ( 4 ) 

式中，KδP 为 VSG 有功-功角开环传递函数。 

功率潮流方程小信号模型通过控制逻辑求

解，输出变量为有功功率 P 和无功功率 Q，输入

变量为虚拟同步机的功角 δ 及电动势给定值 E。通

过偏导计算可得到有功功率增量 P 和无功功率

增量 Q ，即线性化的储能变流器小信号模型，其

表达式为 

11 12

21 22

M MP
M MQ E E

         
               

M  ( 5 ) 

式中：M 为转换矩阵； 11M 、 12 21 22M M M、 、 为转换

矩阵 M 的转换系数。 

在工作点 x0 处， M 的表达式可以展开为 
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 ( 6 ) 

式中，下标“0”代表平衡点处的数值。 
结合式(4)和式(5)，整体小信号模型如图 3 所示。 

 
图 3 基于虚拟同步机的储能变流器小信号模型 

Fig. 3 Small-signal model of energy storage converter 
based on VSG 

2 构网型储能变流器功率耦合机理

分析及自适应功率解耦控制策略 

2.1 构网型储能变流器的功率耦合机理分析 
在理想条件下，功率控制回路可以近似认为是

解耦的。而在实际系统中，线路阻抗通常呈现阻感

特性，且功角无法保证足够小，导致功率耦合问题

十分严重。即使通过虚拟电感补偿使线路阻抗接近

纯电感，功角也无法一直近似为 0。 
纯电感条件下的相量图如图 4 所示，假设只有

有功功率输出，则电动势给定值 E 与虚拟同步机的

功角 δ 的关系可表示为 

zg zgsin sin(180 )
V E
  


 °

 ( 7 ) 

 
图 4 储能变流器的相量图 

Fig. 4 Phasor diagram of energy storage converter 

基于功角关系公式与有功功率潮流方程，P 与

δ 的关系可进一步简化为 
2 2

zg zg
2
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2

zg zg

g zg

sin( )cos( )
sin

V
z

   


 
 ( 8 ) 

如图 5 所示，当阻抗角和有功功率等级变化

时，δ 从 0°变化至 45°。特别地，当阻抗角 θzg 为

90°( 即线路为纯电感特性 )时，功角仍可能达到

45°。此时，小信号模型中的非对角矩阵可表示为 

12 0
g

21 0
g

sin

sin

VM
z
EVM
z





 


 


  ( 9 ) 

 
图 5 不同阻抗角和有功功率等级下的功角 

Fig. 5 Power angle under different impedance angles and 
active power levels 

综合上述分析可知，功率耦合问题与线路阻抗

特性及功角密切相关。传统的虚拟电感方法仅能补

偿线路阻感特性对耦合的影响，而难以完全消除功

角变化引起的耦合效应。此外，功率耦合问题涉及

2 个方面：一是有功功率对无功功率的耦合，二是

无功功率对有功功率的耦合。储能变流器的功率控

制小信号模型是 1 个两输入两输出的模型，仅分析

M12 或者 M21 的影响往往不够全面。 

在文献[18]基础上，本文扩展了 1 种考虑闭环

回路的功率耦合系数矩阵，用于分析功率耦合的特

性。在功率耦合分析过程中，将反馈回路的影响纳

入功率耦合系数中。为此，需要构建 2 个反馈回路，

即虚拟同步机的无功功率环和虚拟同步机的有功

功率环。该反馈回路的表达式可表示为 
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  ( 10 ) 

基于反馈回路的公式，当功率参考发生扰动

时，结合电压-无功功率、功角-有功功率的反馈回

路，将式( 10 )代入式( 5 )，功率潮流方程扰动模型可

通过小信号模型近似表示为 2 种形式，具体为 
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对式( 11 )进行简化，当功率参考值发生变化

时，功率耦合度系数的表达式为 
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  ( 12 ) 
通过耦合度系数 ξ1 和 ξ2，可有效分析有功功率

耦合和无功功率耦合的特性。耦合度系数与耦合程

度密切相关：系数值越接近于 0，表明耦合程度越

低；当耦合系数大于 0 时，表示功率耦合的影响为

正方向；当耦合系数小于 0 时，表示功率耦合的影

响为负方向。基于此，绘制了线路阻抗变化时的耦

合度系数 ξ1 和 ξ2 的曲线，如图 6 所示。图中横坐

标为线路阻抗角，纵坐标为功率耦合度系数。以 A
点为例，在阻抗角为 50°时，无功功率耦合系数 ξ1

为-0.2 p.u.。此时，若储能变流器的有功功率输出

为 3 MW，则会吸收约 0.6 Mvar 的无功功率。相似

的，以 B 点为例，在阻抗角为 50°时，有功功率耦

合系数 ξ2 为 0 p.u.，此时若储能变流器的无功功率

输出为 3 Mvar，则不会产生耦合的有功功率( 0 W )。
当阻抗角增大时，无功功率的耦合系数 ξ1 逐渐减

小。当阻抗角接近 90°时，有功功率控制对无功功

率的耦合影响接近于 0，可以忽略不计。此外，当

Zg 增加时，无功功率耦合系数 ξ1 降低，功率耦合

程度进一步增大，但是无论 Zg 如何变化，有功功

率对无功功率的耦合影响始终存在。然而，无论阻

抗条件如何变化，有功功率的耦合系数始终为

0( ξ2=0 )，表明无功功率控制对有功功率几乎没有影

响，这与有功功率控制回路中的积分项有关。 

 

图 6 不同线路阻抗条件的功率耦合系数 

Fig. 6 Power coupling coefficient under conditions of 

different line impedances 

上述分析表明，功率耦合的主要影响因素是有

功功率控制对无功功率的影响，而无功功率对有功

功率的影响较小，可忽略。此外，分析还揭示了功

率耦合问题易受线路阻抗的阻感特性和功角的 

影响。 

2.2 构网型储能变流器的自适应功率解耦方法 

虚拟电感方法的核心在于补偿线路阻抗的阻

感特性，参考输出电压( Edref、Eqref )的表达式为 

ref v

ref v0 0
d d q

q q d

E E v E i L
E v i L





    
     

 ( 13 ) 
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虚拟阻抗值的增加会导致一定程度的电压降，

假设输出电压为 1 p.u.，则增加虚拟电感后电压的

变化可表示为 
2 2 2d q dE v v v        ( 14 ) 

随着虚拟电感增加，ΔE 逐渐降低，限制了虚

拟电感的功率解耦能力。因此，如图 7( a )所示，在

虚拟电感基础上联合动态功率解耦法，即虚拟电

感和动态解耦法。该方法通过引入有功功率反馈

来补偿大功角条件下的功率耦合问题。当有功功

率发生扰动时，受到功角波动的无功功率 ΔQd 可

表示为 
2

d zg zg
g g

sin sin( )E EVQ
z z

        

    
2

zg zg
g g

sin sin( )E EV
z z

        ( 15 ) 

 

图 7 功率解耦方法示意 
Fig. 7 Schematic of power decoupling method 

当阻抗角为 90°时，小信号模型可以简化为 

d
g

sinEVQ P
z

          ( 16 ) 

由于有功功率不受功率耦合影响，因此采用有

功功率参考值 Pr 替代有功功率输出 P，以提高功率

的调节速度，具体为 

rQ P       ( 17 ) 

然而，Δδ 通过 dq 轴的电压电流关系及功率关

系表示为 

g r g v

0

0 0

0 0

( )
cos

q d

d d q q

q d d q

R i L L i
E

P v i v i
Q v i v i





   

 

    
    

 ( 18 ) 

将式( 18 )代入式( 16 )化简之后，得到虚拟电感

基础上的无功功率波动为 

g 0 t 0 t 0 g 0
d r 2 2

0 0 0

( ) ( )
( ) cos

q d q d

d q

R v X v P X v R v Q
Q P

v v E 
    

  


  ( 19 ) 
式中， t r g v( )X L L  。 

然而，该方法在不同虚拟电感值和有功功率参

考条件下的解耦能力有限，并且在抑制无功功率波

动方面存在局限性。因此，本文提出了 1 种易于工

程应用的自适应功率解耦方法，该方法基于输出电

压补偿能力不足所引起的功率耦合机理，实现了高

效的自适应功率解耦控制。 
如图 7( b )所示，本文提出在无功功率控制回路

中引入比例积分 PI( proportional-integral )控制器，将

无功功率误差叠加至参考电压输出，从而有效解决

无功功率补偿不准确的问题。此外，该方法还能在

大范围有功功率变化条件下实现功率耦合问题的

有效抑制。该控制器的传递函数 sG 可表示为 

p i
s

k s k
G

s


   ( 20 ) 

式中： pk 为比例系数； ik 为积分系数。 

因此，无功功率控制回路可以表示为 

r
r r

p i

d( )1 1( )
dQ Q

E EQ Q D E E J
k k t

    
            

  ( 21 ) 
2.3 功率解耦效果分析 

本文提出的自适应功率解耦方法保持虚拟同

步机的无功功率回路不变，增加 1 个电压补偿回

路，该 PI 控制器的参数选取为 kp =0.0001、ki =0.1。

如图 7( b )所示，加入自适应无功功率控制之后的电

压无功功率反馈公式为 

s
1

Q

E G Q
D

 
      

 
 ( 22 ) 
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此时，当功率参考发生扰动时，结合反馈回路，

功率的潮流方程扰动模型可以借助小信号模型 M
近似表示为 

11 12 s

21 22 s

1

1

Q

Q

P M M G Q
D

Q M M G Q
D





  
          


 
        

 

 ( 23 ) 

自适应功率解耦方法下的无功功率耦合度系

数 1 可以由式( 23 )计算得到 

1

11 11 22
s 12 s

21 21

1
1 1

Q Q

M M M G M G
M M D D

  
   

         
   

  ( 24 ) 
借助式( 12 )和式( 24 )绘制在不同有功功率等级

与不同阻抗条件下的功率耦合系数，如图 8 所示。

当有功功率参考和线路阻抗条件变化时，功率耦合

程度也发生了变化，在阻抗角较低、线路阻抗较大

时耦合无功功率甚至能达到-0.76 p.u.。当采用自适

应功率解耦控制方法时能够保证在有功功率参考

与线路阻抗变化条件下耦合无功功率始终为 0，解

耦效果良好。由于该方法不依赖于工作点及线路

阻抗参数的估算，因此具有极高的工程实际应用 

价值。 

 

图 8 自适应功率解耦效果对比 
Fig. 8 Comparison of adaptive power decoupling effect 

2.4 自适应功率解耦方法的整体控制结构 
本文所提方法的整体控制框图如图 9 所示。所

提方法的功率环引入无功功率解耦补偿环节，即采

用并联结构的 PI 控制器实现电压幅值的闭环调节，

通过补偿电压幅值以修正无功输出偏差，使构网型

级联 H 桥储能变流器在阻感比较大的并网条件下，

仍能有效维持功率解耦的特性，从而增强变流器的

稳定性。同时，由于所提功率解耦方法无需线路参

数和复杂数学计算，因此计算负担较小、工程实现

简单。此外，所提方法与跟网型储能变流器控制方

法的电流内环控制、调制策略相似，本文采用通用

的调制和 SOC 均衡策略方法[19-20]，不再赘述。 

 

图 9 所提方法的整体控制框图 
Fig. 9 Overall control block diagram of proposed method 

3 仿真与实验验证 

3.1 仿真设计 
为了验证方法的有效性，在 MATLAB/Simulink

中搭建仿真模型，主电路和控制参数选取见表 1。

本节中，将所提自适应功率解耦方法与无功率解耦

方法、虚拟电感和动态补偿法进行对比分析。 

表 1 仿真参数 
Tab. 1 Simulation parameters 

参数 数值 
额定功率/MW 3 

滤波器电感/mH 8 
电网频率/Hz 50 
额定电压/kV 6 
线路电阻/Ω 3.325 

开关频率/ kHz 10 
无功调压系数 1 531 
线路电感/mH 2 

每相子模块个数 8 
有功调频系数 23 872 

电池簇标称电压/V 768 
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3.2 仿真结果分析 
级联 H 桥储能变流器有功功率参考 Pr 从 0 增

至 3 MW 的仿真结果如图 10 所示。 
当未采用功率解耦方法时，无功功率受功率控

制回路耦合影响严重，如图 10(a)所示，产生

1.14 Mvar 的无功误差，验证了功率耦合分析理论

的正确性。当采用虚拟电感与动态解耦方法时，调

整虚拟电感为 3.65 mH，并增加无功功率补偿环

节，其响应效果如图 10( b )所示。稳态下，储能

变流器无功功率实现完全解耦，保持 0。而在动

态响应过程中，无功功率扰动达 0.35 Mvar，响

应时间约 2.5 s，存在较大波动，动态性能仍需优

化。有功功率 P=3 MW 下，采用所提方法的功率

响应如图 10( c )所示。该方法不影响有功功率跟踪

特性，无功功率响应更快( <0.8 s )，功率扰动为

-0.018 Mvar。因此，所提方法的无功功率扰动抑制 

 
图 10 有功功率 3 MW 时的仿真输出功率波形 

Fig. 10 Waveforms of simulated output power at active 
power 3 MW 

效果更佳。 
为验证所提方法对功率指令变化的自适应，有

功功率参考变化从 0 到 1 MW 再到 3 MW 的功率输

出波形如图 11 所示。 
由图 11 可知，未采用解耦控制方法时无功功

率耦合从 0.4 Mvar 增大到 1.14 Mvar，如图 11( a )
所示。采用虚拟电感与动态解耦方法时，保持虚拟 

 

图 11 有功功率变化时的仿真输出功率波形 

Fig. 11 Waveforms of simulated output power when active 

power changes 

电感为 2.4 mH 不变，并增加无功功率补偿环节。

如图 11( b )所示，1 MW 时稳态无功功率趋于 0，但

是 3 MW 时，无功功率 Q=-0.31 Mvar，表明该方

法无法适应有功功率指令的变化，且该方法的无功

功率扰动较大( ΔQ>0.1 Mvar )，动态性能差。当采

用所提方法时，功率波形如图 11( c )所示，有功功

率在变化的过程中，所提方法的无功功率响应不受
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影响，且无功功率响应速度较快，功率扰动 ΔQ< 

0.02 Mvar。 

此外，所提方法在线路阻抗变化、负载突增/

突减、电网电压波动等工况下的功率波形分别如 

图 12~图 14 所示。 

( 1 )线路阻抗变化：由图 12( a )可知，所提方法

在线路阻抗的电感为 0.008 H、电阻为 3.8 Ω 时，有

功功率 3 MW 下对应的无功功率扰动为 0.04 Mvar，

功率扰动较大，但稳态时依旧能实现功率解耦。

另外，当电感为 0.01 H、电阻为 5.7 Ω 时，有功功

率变化 3 MW 时无功功率扰动为 0.06 Mvar，稳态

时功率可以实现解耦控制，如图 12( b )所示。因此，

所提方法能够适应不同线路阻抗条件，鲁棒性  

较好。 

 
图 12 线路阻抗条件变化时的功率波形 

Fig. 12 Power waveforms when line impedance conditions 
change 

 

图 13 负载突增突减时的电压、电流及功率波形 
Fig. 13 Power waveforms under sudden increase or 

decrease in load 

 

图 14 电网电压变化时的功率波形 
Fig. 14 Power waveforms under changes in grid voltage 

( 2 )负载突增/突减：当负载在 t1 时刻从 0 突增

至 0.5 MW，在 t2 时刻从 0.5 MW 突减至 0 时，电

压和电流及功率波形如图 13 所示。在未加限流控

制基础上，所提方法的电压电流和功率响应在负载

投切过程中经过小幅振荡后很快恢复稳定，且在此

过程中依旧实现了功率解耦控制，说明所提方法不

受负载突增突减的影响。 
( 3 )电网电压波动：当电网电压从 6 kV 跌落至

5.8 kV，2 s 后恢复 6 kV 时，所提方法的最大无功

功率扰动为 0.18 Mvar，且所提方法在电网电压波

动时仍能够保持良好的功率解耦效果。 
综合对比可见，在阻感特性影响下，功率耦合

问题始终存在，影响无功功率控制，限制功率输出

能力及电压支撑能力。在特定工况下，虚拟电感与

动态解耦方法和所提方法均可实现稳态无功功率

的解耦。然而，虚拟电感与动态解耦方法的实际应

用需要迭代计算，应用复杂，难以适应有功功率指

令的变化。但是，所提方法在多种工况下具有良好

的适应性和鲁棒性，解耦响应速度快，对功率变化

的自适应效果显著，且无需线路阻抗参数，实际应
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用较简单，利于工程应用。 

3.3 实验结果验证 

为了进一步验证所提方法的有效性，基于 RT- 

LAB 平台开展了级联 H 桥储能变流器的硬件在环实

验，如图 15 所示。针对不同有功功率指令变化条件，

分别测试 3 种功率解耦方法的功率耦合情况。 

 
图 15 级联 H 桥储能变流器系统的硬件在环实验平台 
Fig. 15 Hardware-in-the-loop experimental platform of 

cascaded H-bridge energy storage converter system 

3.3.1 有功功率为 2 MW 时的功率解耦效果分析 
当输出有功功率为 2 MW 时，储能变流器输出

电压、输出电流及功率响应波形如图 16 所示。当

未采用解耦控制时，三相输出电压与电流波形保持

良好，但无功功率受功率耦合影响较大，约为

0.81 Mvar，这一结果与仿真分析结论相近。当采用

虚拟电感( Lv=3.1 mH )并结合有功功率反馈补偿

时，响应波形如图 16( b )所示。该方法在稳态时可

补偿由功角和线路阻抗角引起的功率耦合，Q=0。

然而，该方法的无功功率波动较大，ΔQ=0.34 Mvar， 

 
图 16 有功功率 2 MW 时的实验输出波形 

Fig. 16 Experimental waveforms of output at active power 
2 MW 

响应时间约为 0.5 s。采用所提方法时，有功功率指

令为 2 MW 条件下，响应波形如图 16( c )所示。该方

法同样具备良好的稳态功率解耦能力，无功功率稳态

值接近 0，同时无功功率波动较小( ΔQ= 0.016 Mvar )，
响应速度更快( <10 ms )。 

3.3.2 有功功率为 3 MW 时的功率解耦效果分析 
当输出有功功率为 3 MW 时，储能变流器输出

电压、输出电流及功率响应波形如图 17 所示。3
种方法的三相输出电压和电流波形保持良好，但功

率耦合效果不同。当未采用解耦控制时，无功功率

耦合 Q=1.15 Mvar，与理论分析一致。当采用虚拟

电感法( Lv=3.6 mH )并联合动态解耦方法时，响应

波形如图 17( b )所示。该方法可在稳态时使无功功

率趋于 0，实现稳态功率解耦。但该方法在 3 MW
有功功率 P 响应过程中，无功功率波动 ΔQ= 
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图 17 有功功率 3 MW 时的实验输出波形 

Fig. 17 Experimental waveforms of output at active power 
3 MW 

0.5 Mvar，且响应时间较长( >800 ms )。采用所提方

法时，在 3 MW 有功功率 P 响应条件下，响应波形

如图 17( c )所示。该方法同样可实现良好的稳态功

率解耦，无功功率稳态值接近 0，同时无功功率波

动 ΔQ<0.017 Mvar，且响应速度更快( <10 ms )。因

此，自适应功率解耦方法的无功功率响应时间较

短，解耦效果优于虚拟电感法和动态解耦控制方

法，进一步验证了其有效性。 

4 结语 

本文针对储能变流器的功率耦合问题，提出了

1 种不依赖线路阻抗参数的自适应功率解耦控制策

略。通过分析线路阻抗的阻感特性和功角对功率耦合

的影响，揭示了有功功率对无功功率的主导耦合作

用。借鉴无功功率动态补偿思想，所提策略通过引入

无功功率误差的比例积分电压补偿环节，动态修正输

出电压参考值，具有不依赖线路参数的鲁棒优势。在

宽阻抗角范围内实现了动态功率解耦，有效解决了传

统功率解耦策略适应性不足、动态响应慢的问题。仿

真与实验结果表明，在 1~3 MW 功率指令变化时，所

提方法使无功功率波动降低至 0.02 Mvar 以内，响应

时间降低一个数量级，显著提升了功率控制的动态性

能与稳态精度。此外，所提方法易于实现且不局限于

特定拓扑，普适性强，应用潜力较大。 
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