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［摘 要］构网（grid-forming，GFM）型储能技术可构建起支撑大电网稳定运行的电压源，是支撑高

比例新能源并网稳定运行的一个有效手段。基于此，分析了 GFM 型储能支撑高比例新能

源并网稳定运行机理，根据 GFM 型储能技术原理和特性，对比分析了 5 种常用的提升电

网稳定性技术。给出一种考虑多时变参数的 GFM 型储能系统模型搭建思路，并提出 GFM

型储能技术支撑高比例新能源并网方案以及海量 GFM 型储能设备并网振荡产生机制分析

方法。同时，研究了基于信号注入的系统阻抗动态辨识技术，进而提出海量 GFM 型储能

设备并网系统阻抗重构技术路线。 
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Stable operation technology for high proportion of new energy connected to 

power grid supported by grid-forming energy storage 

LI Ming, YAXAR·Turgun, ZHENG Yunping, LAN Chenglong 

(Electric Power Science and Research Institute of State Grid Xinjiang Electric Power Co., Ltd., Urumqi 830011, China) 

Abstract: The technology of grid-forming energy storage can form a voltage source, which can support the stable 

operation of large power grids. The technology of grid-forming energy storage is an effective means to support the 

stable operation of high proportion of new energy connected to the grid. Based on this, the operation mechanism 

of grid-forming energy storage to support the stability of high proportion of new energy connected to the grid is 

analyzed. According to the principle and characteristics of grid-forming energy storage technology, five 

commonly used technologies to improve the stability of the grid are compared and. A model building idea of 

grid-forming energy storage system considering multi-time-varying parameters is proposed. Moreover, the 

scheme of grid-forming energy storage technology supporting high proportion of new energy grid-connected and 

the mechanism analysis of massive grid-forming energy storage equipment grid-connected oscillation is proposed. 

In addition, the system impedance dynamic identification technology based on signal injection is studied, and then 

the impedance reconstruction technical route of massive grid-forming energy storage equipment grid-connected 

system is proposed. 

Key words: grid-forming energy storage; high proportion of new energy; grid-connected stability; grid-connected 

oscillation 

随着“沙戈荒”地区第一批大型风光基地的大 规模并网，“三北地区”成为 2023 年新能源增量的
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主要区域。并且，相比新能源的规划和建设，目前

输电通道建设明显滞后，使“三北地区”新能源并

网消纳限制问题频发。更重要的是，随着新能源并

网率的提升，以传统同步电机为主的电力系统向含

高比例新能源、高比例电力电子设备的“双高”电

力系统转变，使电力系统惯量降低，逐渐呈现弱网

趋势[1-2]，进而引发电网电压、频率波动甚至脱网等

问题，新能源并网安全稳定运行问题日益突出。构

网（grid-forming，GFM）型储能技术可构建起支撑

高比例新能源并网稳定运行的电压源，可模仿同步

发电机的运行特性，给电网提供必要的惯量支撑和

电压支撑，同时减少超调和振荡等[3]，是解决“双

高”电力系统稳定运行问题的一个有效途径。 

“双高”电力系统中的源荷数、潮流分布、系

统模型参数和系统惯性等指标都发生变化[4]，因此，

有必要对“双高”电力系统的稳定运行机理进行研

究，以保证电网可靠运行。储能变流器（power 

conversion system，PCS）是 GFM 型储能技术中的

关键设备，PCS 存在稳态工作点是其稳定运行的前

提，在此基础上，按照变流器受扰动的大小，其稳

定性可以进一步分为小信号稳定和大信号稳定[5]。

基于此，分析了 GFM 型储能 PCS 在何种电网条件、

何种扰动形式下更易失稳[6]。目前对于 GFM 型储能

PCS 支撑并网稳定，其控制方法主要分为优化控制

参数和附加新的控制方法两方面 [7-8]。通过调节

GFM 型储能 PCS 自身的控制参数来改善其阻抗特

性也可以达到提升 GFM 型 PCS 接入电网的交互稳

定性的目的。但是，由于并未加入新的控制方法，

其参数调节仍然受到系统自身的限制，具有一定的

局限性[9]。另外，对于大规模储能系统，其 PCS 逐

渐从集中式向组串式，但多机并联谐振以及各 PCS

模块间功率不平衡导致“环流”问题成为扩大并机

规模的瓶颈[10]。对此，有学者通过双环控制和解耦

控制，实现了多机变流器系统效率的提升和系统受

扰动时的暂态稳定性[11]。 

现有研究中，虽然已搭建 GFM 型 PCS 的动、

稳态模型，但并未考虑储能系统的输出特性、约束

条件等方面对 PCS 模型的影响[12-15]，难以体现实际

工况下的 GFM 型储能支撑新能源并网的作用机理

以及与电网的交互特性。另外，虽然针对 GFM 型

PCS 多机协同控制策略已有相关研究，但是现有研

究策略均集中于孤岛微电网或是离网模式下[16-19]，

多台 GFM 型储能设备接入电网带来的无功环流，

而并网振荡产生机理方面的研究尚未开展。总之，

GFM 型储能支撑高比例新能源并网稳定运行过程

中，仍存在一些科学问题亟待解决。 

针对以上问题，本文从 GFM 型储能技术原理

入手，对高比例新能源并网运行稳定性进行分析，

研究 GFM 型储能对新能源机组并网稳定运行的影

响规律，并提出考虑多时变参数的 GFM 型储能系

统建模算法。在此基础上，针对海量 GFM 型储能

设备并网振荡问题，分析海量 GFM 型储能设备并

网振荡产生机制，提出 GFM 型储能设备并网系统

阻抗动态辨识和阻抗重构策略。另外，列出部分国

内外 GFM 型储能示范工程，并给出部分阿克陶

GFM 型储能电站性能测试结果，包括故障电压穿越

能力测试、一次调频测试、阻尼特性测试。 

1 GFM 型储能支撑高比例新能源并网

稳定运行机理 

1.1 GFM 型储能技术原理和特性 

GFM 型储能技术是把同步机的转子运动方程、

无功下垂控制等控制算法嵌入到 PCS 的控制系统

中，通过采集的电压、电流计算 PCS 端口功率，利

用控制算法生成电压幅值与相位参考值，使 PCS 端

口具有与同步机类似的电压源外特性[20]。GFM 型

变流器控制技术原理如图 1 所示。 

 

图 1 GFM 型变流器控制技术原理 

Fig.1 Principle of GFM converter control technology 

1.2 高比例新能源并网运行稳定性分析 

大量新能源发电系统的并网控制方式采用电

流源型的跟网（grid-following，GFL）型控制，其

中借助锁相环（phase-locked loop，PLL）来获取电

网电压信息，实现并网电流快速精确控制和功率稳
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定输入，但其不具备惯量支撑特性，在系统阻尼弱、

惯量低的弱电网下易失稳[21]。GFM 型控制通过模

拟同步发电机运动特性，采用功率控制来实现同

步，无需 PLL 提取电压及相位，具备对外部系统的

相位角变化做出响应的能力，并可以根据需要为电

网提供额外的有功及无功功率，保证电网在弱网模

式下甚至孤岛模式下仍可以稳定运行[22]。从控制的

角度来看，GFL 型变流器可以近似为并联高阻抗的

受控电流源。采用 GFL 型控制可将输出电流的有功

和无功分量保持在恒定值。因此，可依靠 PLL 实现

快速同步功能来确定变流器并网点电压相角。换而

言之，如果变流器不能准确、快速地追踪外部电压，

GFL 型变流器就无法保持受控、稳定的输出[23]。与

GFL 型变流器相比，GFM 型 PCS 可以近似为具有

串联低阻抗的电压源。GFM 型控制可以保持内部电

压相位，且幅值和频率由每个变流器内部设定。 

为了评估新能源发电系统的稳定性，对不同类

型的并网型新能源发电系统进行建模分析。建立

GFL型和GFM型并网逆变器控制系统如图 2所示。

由图 2 可见：由于受 PLL 和电网电压前馈控制等负

阻尼作用的影响，GFL 型并网逆变器在低频段呈现

容性负阻尼特性，并且电网阻抗在低频段主要呈感

性，当电网阻抗较大时，GFL 型并网逆变器的输出

阻抗与电网阻抗存在交互作用，容易引发谐振甚至

不稳定，这不利于新能源发电的大规模接入。与

GFL 型并网逆变器不同，GFM 型并网逆变器由于

无需 PLL 等控制，其低频段阻抗基本呈感性，GFM

型并网逆变器接入电网后，可减小电网阻抗，并且，

由于电网阻抗在低频段也是感性的，因此二者交互

不易引发不稳定，有利于新能源发电单元的稳定并

网运行。

 

 

图 2 GFL 型和 GFM 型并网逆变器控制系统 

Fig.2 Control system of GFL and GFM grid-connected inverters 

 

图 3 为建立新能源多类型并网系统结构。由  

图 3 可见，通过研究 GFM 型储能对于新能源场站

输出阻抗的主导频率，可分析接入海量不同类型 

新能源发电机组后电网阻尼的变化情况，并结合电

网强度指标分析不同条件下系统的稳定性特征，提

出有效的评价系统稳定性的方法，完成对影响系 

统稳定性的关键指标的提取和特性分析，揭示高比

例新能源并网条件下，电网不同强度时的系统稳定

性模型。 

 

图 3 新能源多类型并网系统结构 

Fig.3 Structural diagram of multi-type grid-connected 

system of new energy 



62  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

1.3 提升电网稳定性技术特性对比 

面对“双高”电力系统中所出现的电网稳定问

题，GFM 型储能技术具有电压源外特性，使其可以

用在系统强度弱、物理惯性低的电网中，提升电网

的稳定性[24]。相较于 GFL 型 PCS、同步发电机、

同步调相机、电网支撑型 SVG，GFM 型储能技术

有一定的优势，具体提升电网稳定性技术特性对比

见表 1[25-29]。由表 1 可知，相较于 GFL 型 PCS，GFM

型储能技术可以提供惯量响应与振荡抑制，具备更

好的频率支撑能力。并且，通过功率同步控制机制，

将 PCS 塑造成电压源外特性，可在不依赖外界交流

系统的情况下，自行构建交流侧电压幅值与相位，

具备更好的电压支撑能力。GFL 型仅根据频率变化

率生成有功功率，与 GFM 型通过控制功角生成方

式存在本质区别。总之，GFM 型 PCS 在电网调频、

调压能力、惯量和阻尼支撑能力等方面有一定优

势。另外，GFM 型储能技术可实现有功快速控制和

黑启动，而同步发电机难以实现快速功率控制，同

步调相机无法实现黑启动。GFM 型储能由于其性能

与常规机组相似，可以取代现有的调相机和常规储

能，大量应用可缓解电网暂态电压问题、频率问题

等，能增加电网对新能源接纳能力，增强电网的承

载能力，同时可以减少初期投资及运行损耗费用。

表 1 提升电网稳定性技术特性对比 

Tab.1 Comparison of technical characteristics of the technologies which can improve power grid stability 

类型 

作用 

同步内 

电势 

惯量 

支撑 

阻尼 

控制 

有功瞬时

分担 

有功快速

控制 

无功瞬时响应

（短路容量） 

一次 

调频 

二次调频

与调峰 

动态无功

响应 

稳态无功

控制 
黑启动 

适应电

网强度 

同步运行

能力 

GFM 型
PCS 

是 
是 

（灵活） 

是 

（灵活） 
是 是 是（灵活） 

是 

（灵活） 

是 

（灵活） 
是 是 是 强/弱 

功率 

同步 

GFL 型
PCS 

否 否 是 否 是 否 是 是 是 是 否 强电网 
电压 

同步 

同步 

发电机 
是 

是 

（高） 
是 是 否 是（高） 是（有限） 是 是 是 是 强/弱 

功率 

同步 

同步 

调相机 
是 

是 

（偏小） 
有限 是  是（高） 否 是 是 是 否 强/弱 

功率 

同步 

电网支撑

型 SVG 
是 否 是 是  是 否  是 是  强/弱 

功率 

同步 

 

1.4 考虑多时变参数的 GFM 型储能系统建模研究 

目前，对 GFM 型储能支撑新能源并网稳定性

作用机理缺乏系统性深入研究，尤其是计及储能自

身荷电状态（state of charge，SOC）、内部阻抗等约

束的 GFM 型储能参数优化、控制策略等方面[30]。

因此，本文研究搭建考虑多时变参数的 GFM 型储

能系统模型，其中考虑储能本体 SOC、系统参数、

储能 PCS 电流和功率约束。具体建模步骤为：首先，

通过小扰动线性化对主电路与控制策略进行线性

化，根据并网等效阻抗定义式，建立 GFM 型 PCS

等效输出阻抗模型。通过有功功率控制和无功功率

控制使 PCS 系统模拟同步发电机的运行特性，实现

GFM 特性。并且考虑 GFM 型 PCS 有功功率与无功

功率之间的耦合问题，建立 GFM 型 PCS 小信号模

型。同时，为方便分析 GFM 型储能系统功率输出

特性，建立考虑无功耦合的有功闭环输出模型和考

虑有功耦合的无功闭环输出模型。提取系统的关键

时变参数，分析各时变参数对 GFM 型储能系统的

数学模型的贡献度，建立与时变参数相关的 GFM

型储能系统的数学模型。另外，建立系统的传递函

数，形成系统稳定性判据，得到参数与系统稳定性

的定量影响。考虑多时变参数的 GFM 型储能系统

建模流程如图 4 所示。 

与传统同步发电机不同，GFM 型储能系统具有

有功环和无功环对应的虚拟惯量和虚拟阻尼系数，

在调节上不受外在物理条件的限制，可根据系统自

身需要进行相应的调节，使系统的控制参数满足系

统安全稳定运行的要求[31]。GFM 型储能系统中普

遍采用了电力电子变流器，过载能力较差，对电流

和电压耐受水平更加敏感。同时，当发生电网频率

扰动时，GFM 型储能有功输出存在稳态误差，稳态

误差与阻尼系数有关，阻尼系数越大稳态误差也越

大[32]。因此 GFM 型储能系统常采用自适应参数调

节策略，控制系统的阻尼与转动惯量参数根据输出

功率以及输出频率的变化率自适应变化，这使得系

统模型参数随工况发生了变化。 
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图 4 考虑多时变参数的 GFM 型储能系统建模流程 

Fig.4 The modeling flow chart of grid-forming energy 

storage system considering multiple time-varying 

parameters 

2 海量 GFM 型储能设备并网振荡抑制 

2.1 海量 GFM 型储能设备并网振荡产生机制 

在实际工程应用中，一般采用多个GFM型PCS

经输电线路在 PCC 点并入电网的拓扑结构。考虑电

网阻抗的影响，搭建多台 GFM 型 PCS 并联并网等

效电路如图 5 所示。根据图 5 分析不同线路阻抗、

输出阻抗、控制参数对多 GFM 型储能并网系统关

键振荡模态的影响规律，进而研究同步频率谐振的

产生机理及其对 GFM 型储能并网系统稳定性的负

面影响。 

借助多台 PCS 并联并网系统的等效电路，依托

控制单一变量的思想，研究不同参数变化对海量

GFM 型储能并网振荡特性的影响规律，揭示线路电

抗、电网电抗、虚拟惯量和阻尼系数对系统振荡的

影响规律。 

2.2 GFM 型储能设备并网系统阻抗动态辨识技术 

GFM 型储能系统并网运行时，通常根据接收的

功率指令去控制输出电压的幅值和功角，达到调节

储能电站出力的目的。在实际运行时，由于系统阻

抗存在差异，这导致 GFM 型储能设备接入电网不

同位置时，其运行特性不同，并可能出现并网功率

振荡等问题，威胁系统安全[33-35]。因此本文研究并

网系统阻抗的动态辨识技术，可根据辨识得到系统

阻抗，调整 GFM 型储能设备运行策略，达到抑制 

系统振荡的目的。本文所提并网系统动态阻抗辨识

技术方案中，在电压指令中增加特定的激励分量，

使储能系统的出力包含额外的系统阻抗信息。另

外，通过采集和提取信号，获得系统阻抗，为优化

GFM 型储能系统的性能提供条件，最终形成基于信

号注入的系统阻抗动态辨识技术。GFM 型储能设备

并网阻抗动态辨识运行策略如图 6 所示。 

 

图 5 多台 PCS 并联并网等效电路 

Fig.5 Equivalent circuit of multiple energy storage 

converters connected to the grid in parallel 

 

图 6 GFM 型储能设备并网阻抗动态辨识运行策略 

Fig.6 Operation strategy of dynamic identification of 

grid-connected impedance of GFM energy storage 

equipment 

2.3 海量 GFM 型储能设备并网系统阻抗重构策略 

为抑制系统并网振荡，本文提出研究海量 GFM

型储能设备并网系统阻抗重构策略。现有并网振荡

抑制策略是通过无源阻尼和有源阻尼的方式对系

统进行阻抗重构[36-37]。但无源阻尼直接在电路中加

入电阻，电阻上会产生大量的损耗。因此，借助加

入有源阻尼进行虚拟阻抗控制方法，可以在不产生

附加损耗的情况下增加系统阻尼，同时，引入电压

前馈控制进一步提高系统稳定裕度，实现系统并网

振荡抑制。 
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基于上述多台 GFM 型储能并联并网系统的阻

抗模型，分析其阻抗特性，依据不同频段的负阻尼

特性，将系统全频段划分为低、中、高 3 个频段。

分别分析 3 个频段阻尼特性的主导因素，根据每个

频段的特性，设计相应的系统阻抗重构策略。同时，

由于多 GFM 型控制器存在频带重叠效应，对不同

频段阻抗重构会影响其他频段的阻抗特性，因此，

需设计对于各个频段的阻抗重构的顺序。针对各个

频段采用控制参数改进和虚拟阻尼控制相结合的

阻抗重构方法，通过加入虚拟阻抗控制器，改善该

频段感性负阻尼。通过合理设置阻尼系数改善频段

负阻尼特性，合理选取有源阻尼截止频率调节有源

阻尼工作频带，避免影响其他频段阻抗特性。依次

对低频段、中频段和高频段进行阻抗重塑，实现对

GFM 型储能设备负阻尼特性的改善。研究重构控制

参数取值方法，并对基于阻抗重构的多 GFM 型储

能系统振荡抑制策略进行仿真和实验验证，从而实

现多 GFM 型储能并网系统的振荡抑制。海量 GFM

型储能设备并网系统阻抗重构策略如图 7 所示。 

 

图 7 海量 GFM 型储能设备并网阻抗重构策略 

Fig.7 The grid-connected impedance reconstruction of 

massive grid-forming energy storage equipment 

3 GFM 型储能技术工程示范及其性能

测试 

GFM 型储能技术在国内外已有多座示范工程

相继投入，部分示范工程见表 2。国内各地区根据

实际需要，开展 GFM 型储能电站主动支撑能力的

验证。其中，新疆公司对阿克陶 GFM 型储能电站

进行性能测试，其储能系统容量为 5 MW/10 MW.h，

由 4 个 1.25 MW/2.50 MW.h 储能单元组成，每个储

能单元由 2组 1.25 MW.h电池堆分别经 2台 625 kW

的 PCS 逆变成交流电（630 V），2 台 PCS 交流侧并

联接入升压变的低压绕组，每台升压变的变比为

37 kV/0.63 kV，容量 3 150 kVA，PCS 均采用构网

型控制。测试内容涵盖故障电压穿越能力测试、一

次调频测试、阻尼特性测试等，部分测试结果如下。 

3.1 故障电压穿越能力测试 

设置低电压穿越至 0.50Un、0.25Un 时，测试   

结果如图 8、图 9 所示；低电压穿越至 0.25Un时，

跟网型和构网型支撑电压波形对比如图 10 所示。

图 8—图 10 中：UAB为 AB 线电压，IA为 A 相电流，

P 为有功功率，Q 为无功功率，Iq 为无功电流。可

看出，在低电压穿越测试期间，相比跟网型储能系

统，构网型储能系统可支撑电网稳定运行未脱网，

且在电压跌落期间最大可提供 2.9 倍的无功电流，

支撑电压恢复。 

 

图 8 三相对称电压跌落至 0.50Un时波形 

Fig.8 The waveforms when three-phase symmetrical voltage 

falls to 0.50Un 

 

图9 三相对称电压跌落至0.25Un时波形 

Fig.9 The waveforms when three-phase symmetrical voltage 

falling to 0.25Un 

 

图10 三相对称电压跌落至0.25Un时储能支撑电压波形对比 

Fig.10 Compared with grid-following and grid-Forming 

energy storage support voltage wave form of three-phase 

symmetrical voltage falling to 0.25Un 
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表 2 国内外部分 GFM 型储能示范工程 

Tab.2 Some GFM energy storage demonstration projects at home and abroad 

序号 项目名称 储能功/MW 投运时间 功能作用 

1 湖北荆门新港 50 MW/100 MW.h 储能电站一期 50 2022.12 提升区域电网的稳定性 

2 
新疆阿克陶县龙源奥依塔克光伏储能电站 

5 MW/10 MW.h 构网型储能系统 
5 2023.03 

自同步控制、一次调频、转动惯量及短路容量支撑、提

供快速动态无功补偿 

3 
龙源电力江苏盱胎 10 MW/20 MW.h 构网型示范 

储能电站 
10 2023.05 

配套风电场,提升新能源多场站短路比、改善阻尼特性,优

化新能源场站输出特性功率 

4 
华能山东莱芜电厂 100 MW/200MW.h 分散控制 

构网型独立储能电站 
100 2023.06 可平抑新能源发电波动，提升电网调节能力 

5 内蒙古额济纳 25 MW/25 MW.h 构网型储能站电站 25 2023.11 提高供电可靠性，实现高比例新能源接入 

6 
国投西藏那曲市尼玛县塘鲁 50 MW 光伏配套 

10 MW/40MW.h 储能项目 
10 2023.12 辅助牧光互补，增加新能源消纳 

7 西藏索县 10 MW/40 MW.h 光储电站项目 10 2024.01 辅助光伏接入，提供惯量支撑，支撑区域电网稳定 

8 广西北海涠洲岛 5 MW/10 MW.h 储能电站 5 2024.02 提供惯性支撑、辅助电网稳定运行 

9 青海格尔本鲁能 50 MW/100 MW.h 构网型储能电站 50 建设中 辅助光伏并网，提升电网稳定性 

10 青海海南州贡玛 50 MW/200 MW.h 储能电站 50 建设中 增强电网强度，提升新能源外送能力 

11 
宁夏电力采煤沉陷区复合光伏项目配套储能一期

100 MW/200 MW·h 储能电站 
100 建设中 辅助光伏并网，提升电网稳定性 

12 
宁夏电力宁东复合光伏基地项目配套储能电站二期

工程 100 MW/200 MW·h 
100 2024.04 

提升特高压直流送端新能源电力系统短路容量，改善系

统转动惯量，实现对电网的同步电压支撑 

13 
澳大利亚约克半岛 Dalrymple30 MW/8 MW·h 电池 

储能系统 
30 2019.05 

孤岛运行、快速频率响应、电网支持、频率控制辅助服

务、能源交易 

14 
澳大利亚 Hornsdale Power Reserve 150 MW/  

194 MW·h 电池储能系统 
150 2020.08 惯量支持、无功补偿、快速频率响应等 

15 澳大利亚 Wallgrove 50 MW/75 MW·h 电池储能系统 50 2021.01 
提供惯性支撑、频率响应、维持电网稳定性、增加输电

线路容量 

16 
澳大利亚 Torrens 岛 250 MW/250 MW·h 构网型储能

项目 
250 2023.08 

提高系统响应速度、提供惯性支撑、辅助电网稳定运行、

增加偏远地区电网系统强度 

 

3.2 一次调频测试 

在不同频率阶跃工况下，构网型储能系统一次

调频测试结果如图 11、图 12 所示。在不同调频系

数下，构网型储能系统一次调频能力对比如图 13 所

示，其中频率变化为 50.00~50.52 Hz，死区 0.50 Hz，

频率变化率 1.00 Hz/s，惯性时间常数 Tj=3，阻尼系

数为 0.02。可看出，在频率变化过程中，构网控制

下储能单元能主动进行频率支撑。同时将储能单元

有功调频系数 Kf由 38.5 减小为 20.0，储能参与一

次调频有功功率减小，一次调频能力与有功调频系

数成正比。 

3.3 阻尼特性测试 

设定频率变化为 50.00→49.50 Hz 时有功功率

响应波形图 14 所示，惯性时间常数 Tj=12，Kf=0。

可看出，在一定范围内阻尼系数越大，有功功率振

荡幅值与周期越小，越能够快速稳定。构网型储能

表现出类似同步机的阻尼控制能力，可有效抑制有

功振荡，提升运行动态稳定性。 

 

图 11 50.0→49.5→50.5→50.0 Hz 频率阶跃工况下 

一次调频测试波形 

Fig.11 Primary frequency modulation test waveforms under 

50.0→49.5→50.5→50.0 Hz frequency step disturbance 

condition 

 

图 12 50.0→48.0→52.0→50.0 Hz 频率阶跃工况下 

一次调频测试波形 

Fig.12 Primary frequency modulation test waveforms under 

50.0→48.0→52.0→50.0 Hz frequency step disturbance 

condition 
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图 13 不同调频系数下构网型储能一次调频能力对比 

Fig.13 The primary frequency modulation capacity of 

grid-forming energy storage with different frequency 

modulation coefficients 

 

图 14 频率跌落 0.5 Hz 时有功功率响应波形 

Fig.14 The active power response waveforms when 

frequency drops by 0.5 Hz 

4 结  论 

本文围绕 GFM 型储能支撑高比例新能源并网

稳定运行中存在问题展开研究，具体总结如下。 

1）首先，研究 GFM 型储能支撑高比例新能源

并网稳定运行机理。GFM 型储能技术使 PCS 近似

为具有低串联阻抗的电压源。基于此，对不同类型

的并网型新能源发电系统进行建模分析，可知 GFM

型控制采用功率控制来实现同步，无需 PLL 提取电

压及相位，其具备对外部系统的相位角变化做出响

应的能力，并根据需要为电网提供额外的有功及无

功功率。并且，GFM 型并网逆变器接入电网后，可

减小电网阻抗，同时由于电网阻抗在低频段也是感

性的，因此二者交互不易引发不稳定，有利于新能

源发电单元的稳定并网运行。 

2）对若干种提升电网稳定性技术特性进行对

比，可知相较于 GFL 型 PCS、同步发电机、同步调

相机、电网支撑型 SVG，GFM 型储能技术在支撑

电网调频、调压能力、惯量和阻尼支撑能力等方面

有一定的优势。同时考虑储能本体 SOC、系统参数、

储能 PCS 电流和功率约束，研究考虑多时变参数的

GFM 型储能系统模型建立方法。 

3）其次，提出海量 GFM 型储能设备并网振荡

产生机制分析方法。基于分析阻抗模型特性，提出

可以采用控制单一变量的思想研究不同参数变化

对海量 GFM 型储能并网振荡特性的影响及变化规

律，揭示线路电抗、电网电抗、虚拟惯量和阻尼系

数对系统振荡的影响规律，形成海量 GFM 型储能

设备并网振荡产生机制分析路线。 

4）在电压指令中增加特定的激励分量，并采

集和提取信号，以获得系统阻抗，最终形成基于信

号注入的 GFM 型储能设备并网系统阻抗动态辨识

技术。基于此，提出海量 GFM 型储能设备并网系

统阻抗重构策略技术路线。包括借助加入有源阻尼

进行虚拟阻抗控制，同时，引入电压前馈控制进一

步提高系统稳定裕度，实现系统并网振荡抑制。 

5）列举 GFM 型储能技术在国内外 16 项示范

工程，并给出部分阿克陶 GFM 型储能电站并网性

能测试结果图，包括故障电压穿越能力测试、一次

调频测试、阻尼特性测试。验证了构网型储能技术

对电网稳定运行的主动支撑能力。 
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