
第 54 卷   第 3 期  Vol.54   No.3 

2025 年 3 月 THERMAL POWER GENERATION Mar. 2025 
 

 
收 稿 日 期：2024-06-19   网络首发日期：2024-12-16 
基 金 项 目：青海省基础研究计划项目（2022-ZJ-935Q）；国家自然科学基金项目（52167022） 

Supported by：Natural Science Foundation of Qinghai Province (2022-ZJ-935Q); National Natural Science Foundation of China (52167022) 
第一作者简介：杨健（1998），男，硕士研究生，主要研究方向为构网型换流器并网稳定性分析，1834669696@qq.com。 
通信作者简介：苏小玲（1986），女，博士，副教授，主要研究方向为新能源发电并网稳定性分析及控制，suxiaoling@qhu.edu.cn。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202406169 

考虑构网型储能换流器稳定边界的全阶 

小信号建模及频率支撑特性分析 
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［摘 要］构网型储能是解决新能源大规模接入电网调频资源不足、抗扰动能力下降等问题的关键。

受其固有的功率耦合特性影响，构网型换流器对系统的支撑能力受到极大限制，参数设置

不合理极易出现功率超调、振荡甚至失稳等问题。对此，首先建立了构网型储能换流器并

网系统全阶小信号模型，根据输出功率状态空间模型及其特征根，分析构网型储能换流器

频率响应特性。在此基础上，通过状态空间矩阵参数灵敏度及参与因子分析，给出了构网

型储能换流器稳定边界，明确了构网型储能换流器关键参数对其动态功率耦合、频率支撑

等涉网特性的影响。仿真和半实物实验结果验证了理论分析的正确性和可行性，为构网型

储能换流器并网参数设计及稳定运行提供了依据。 
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Abstract: Grid-forming energy storage system is expected to solve the problems like insufficient frequency 

modulation resources and disturbance resistance decline of large-scale new energy-based power grid. However, its 

active support ability is greatly limited due to its inherent power coupling characteristics, plus power overshoot, 

oscillation and even instability problems are most likely to occur with parameter variation. To solve this problem, 

a full-order small signal model for grid-forming energy storage system is developed, its frequency response 

characteristics are analyzed according to the output power state space model and its characteristic roots. On this 

basis, by analyzing the sensitivity and participation factors of the state space matrix parameters, the stable 

boundary of the grid-forming energy storage converter is given, and the influence of key parameters of the 

grid-forming energy storage converter on its dynamic power coupling, frequency support and other grid related 

characteristics is clarified. The simulation and semi physical experimental results have verified the correctness and 

feasibility of the theoretical analysis, providing a basis for the design of grid connected parameters and stable 

operation of grid-forming energy storage converters. 
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以电力电子设备为接口的风光新能源大规模并

网，降低了网内同步发电机类电源占比，而电网带

来了惯性下降、抗扰动能力弱等技术挑战，电网面

临频率失稳的可能性。因此，新时代下可再生能源

发电的接入规模将影响我国电力系统稳定性，需要

对新时代背景下的电力系统稳定性进行研究，确保

电网安全运行[1-2]。 

新能源发电通常以跟网型换流器接入电网[3-5]，

而这种基于锁相环的控制策略对电网的频率支撑

不足，且受锁相环带宽限制，跟网型换流器在电网

扰动情况下的稳定能力将进一步弱化[6-7]，导致新能

源大规模并网，电网可调节资源存量下降，抵御频

率扰动的能力减弱。构网型储能换流器具有频率支

撑能力，可改善跟网型换流器频率响应问题[8-10]，

它具有与同步发电机类似的输出特性，可描述为电

压源。同步发电机电枢电阻高，可以在强电网中保

持自身较大的连接阻抗，不存在 2 个电压源直接并

联导致的振荡风险[11-12]。与同步发电机相比，构网

型储能换流器的运行特性主要由虚拟惯量，虚拟阻

尼等参数决定，没有具体的物理限制，参数选取灵

活性高[13-15]。 

然而，在网侧频率扰动的情况下，构网型储能

换流器对动态参数的频率响应特性是增加其振荡

风险的主要诱因。构网型储能换流器等值电感动态

变化也将进一步增加稳定分析的难度。文献[16-17]

采用状态空间法建立了构网/跟网型换流器微电网

模型，结果表明，构网型换流器虚拟阻尼增加，特

征根则向复平面左侧变化，说明在合理范围内增大

虚拟阻尼可提高其稳定性。但该模型仅适用于孤岛

微电网，构网型储能换流器接入大电网，受电网运

行状态的影响，很难在变工况下始终保持优越的稳定

性。为分析构网型换流器并网振荡风险，文献[18-19]

建立了构网型换流器阻抗模型，提出增减惯量均会

影响对应频段的阻抗，且惯量越小，构网型换流器

的负阻抗特性越明显。 

针对构网型储能换流器的理论研究，目前主要

从构网型控制建模[20-21]、构网型换流器小信号稳定

性分析、储能优化配置，以及参数优化等方向[22-24]

进行。在频率支撑特性研究中，构网型储能换流  

器的虚拟惯量与虚拟阻尼定为重点研究参数，文 

献[25]在虚拟惯量控制中加入暂态阻尼与稳态阻尼

控制来改善暂态过程带来的影响，但仅考虑构网型

控制环，未从全阶建模进行分析；文献[26]建立了

基于构网型控制的三机九节点的电力系统模型，通

过惯量延迟控制达到了优化效果，但分析模型并未

考虑到滤波和线路参数的影响。文献[27]提出一种

储能协调的自适应构网型控制策略，能够控制虚拟

惯量与虚拟阻尼调节系统频率，但系统模型也是仅

考虑构网型控制外环，忽略了滤波线路参数的影

响。此外，构网型换流器虚拟惯量和阻尼系数与其

频率支撑特性强相关，而目前构网型换流器等值模

型、稳定性分析中弱化了线路模块、电压电流双环

控制模块的影响，很难准确描述构网型换流器频率

响应特性。 

为研究电网频率变化工况下，构网型储能换流

器虚拟惯量、虚拟阻尼对其频率支撑特性及稳定能

力的影响，本文首先根据构网型储能换流主电路结

合构网型控制及主要参数建立了构网型储能换流

器全阶小信号模型；然后，采用特征根法分析了构

网型储能换流器在电网频率扰动下对系统频率支

撑特性的影响，得出构网型储能换流器有功控制环

稳定边界；最后，建立了时域仿真模型验证理论研

究结果，并通过 StarSim HIL 平台完成了实验验证。 

1 构网型储能换流器结构 

构网型储能换流器并网结构如图 1 所示，控制

系统包括坐标变换、功率计算、构网控制和电压电

流跟踪等模块。 

将构网型控制器输出参考电压作为换流器的

端口电压，由图 1 可得构网型储能换流器侧滤波电

路在 dq 坐标系下的数学模型为： 
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式中：id、iq为储能换流器输出电流 dq 坐标分量；

iod、ioq 为线路电感 Lc 的电流 dq 坐标分量；ud、uq

为构网型储能换流器输出电压 dq 坐标分量；uod、

uoq 为储能换流器交流侧滤波器电容电压 dq 坐标分

量；ugd、ugq 为储能换流器交流侧电网电压 dq 坐标

系分量。设∆为线性化微小变量，式(1)可整理为： 
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电网具有一定的抗干扰能力，在小干扰情况下

电网电压幅值 Eg与电网角频率 ωg保持不变。以构

网型换流器为参考坐标系，将电网侧小信号模型变

换到同一旋转坐标系内，即： 
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式中，δg 为交流电网电压与参考坐标系 d 轴的相  

位差。 

 

图 1 构网型并网系统控制框图 

Fig.1 Control block diagram of grid-connected system 

2 构网型储能换流器控制系统 

2.1 构网型功率控制 

输出功率可根据构网型储能换流器交流侧滤

波器电容电压 uod、uoq 与线路电感 Lc的电流 iod、ioq

计算，对应小信号模型为： 
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构网型储能换流器功率控制如图 2 所示，包括

有功功率控制与无功功率控制模块。 

 

图 2 构网型功率控制框图 

Fig.2 Block diagram of grid-forming power control 

根据图 2，得到构网型功率控制模块的状态方

程为： 
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在电网小扰动情况下，将式(5)在 dq 旋转坐标

系下线性化，可得构网型换流器小信号状态空间模

型为： 
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2.2 电压电流控制环 

电压电流双环控制响应速度快、稳定可靠，内

外环间的协同作用能够实现精准控制，与构网型控

制配合能够提高构网型换流器运行可靠性。构网型

储能换流器电压电流跟踪模块结构如图 3 所示。 

 

图 3 电压电流双环控制框图 
Fig.3 Block diagram of voltage and current double-loop 

control 

由图 3 可得电流指令值 iud、iuq 和电压指令值

ud、uq的关系为： 
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式(7)对应的小信号状态空间模型为： 
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将变量 xud、xuq 和 xid、xiq 分别定义为电压电流

跟踪模块的中间状态变量，结合式(1)、式(6)与式(8)

可得电压电流跟踪模块状态方程为： 
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将式(9)线性化，得到小信号模型为： 
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其中：
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3 构网型储能换流器稳定性分析 

整理构网型储能换流器主电路、控制模块小信

号模型，建立构网型储能换流器全阶小信号模型，

如式(11)所示： 

 x x  A  (11) 

式中：A 为构网型储能换流器并网系统的状态矩阵，

A=[Az1 Az2 Az3 Az4]；∆x=[∆x1,∆δg]T为系统状态变量，

∆x1=[∆ω, ∆idq, ∆uodq, ∆iodq, ∆xudq, ∆xidq]T。其中： 
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A 。 

根据式(11)的构网型储能换流器全阶小信号模

型及表 1 参数，可计算出系统的全部特征根，见   

图 4 与表 2。在此基础上，可确定其主导特征根并

根据主导特征根的变化趋势确定构网型储能换流

器并网系统稳定性，以及在该稳态运行点处参数变

化对系统小信号稳定性及动态特性的影响。 

表 1 构网型储能换流器全阶小信号模型参数 

Tab.1 Parameters of full-order small signal model for 

grid-forming energy storage converter 

项目 数值 项目 数值 项目 数值 

Rf/Ω 0.05 Rc/Ω 0.05 Iq/A 3.9 

Lf/mH 3 Lc/mH 3 Iod/A 147.6 

Cf/μF 35 Pref/kW 80 Ioq/A -0.03 

Qref/var 0 Kd 30 Uod/V 362.4 

J/(kg·m2) 4 Kq 0.000 1 Uoq/V 0 

D/(N·s·m–1) 100 Id/A 147.6 ω0/(rad·s–1) 314.3 

Kpv 6 Kiv 153 Kpc 0.323 

Kic 4.2     

 

 

 

图 4 特征根分布 

Fig.4 Feature root distribution 

为进一步分析不同模块对构网型储能换流器

的影响程度，根据式(11)构建的构网型储能换流器

全阶小信号模型进行参与因子分析，由构网型储能 
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换流器状态矩阵 A 可计算状态矩阵的右特征向量 vi

与左特征向量 ui
T，右特征向量体现了状态变量对模

式的“客观性”，左特征向量体现了状态变量对模

式的“可控性”，将左特征向量与右特征向量相乘

即可得到第 k 个状态变量 xk 与第 i 个模态 λi 的参与

因子，即[28]： 

 ki ki kiP u v                (12) 

表 2 构网型储能换流器全阶小信号模型参数特征根 

Tab.2 Characteristic roots of full-order small signal model 

for grid-forming energy storage converter 

特征根 实部 虚部 
振荡频 

率/Hz 
阻尼比 

主要相关 

状态变量 

λ1 -2.288 0 0 1 id，uoq，iod 

λ2 -2.317 0 0 1 uod，xiq 

λ3 -0.607 0 0 1 id，iq，uod 

λ4 -0.009 0 0 1 id，iq，uod 

λ5-6 -1.035 ±2.728 4.285 0.355 ω，id 

λ7-8 -309.854 ±299.453 470.380 0.719 id，xuq 

λ9-10 -1 478.410 ±10 025.651 15 748.256 0.146 id，iq，uod，xud 

λ11-12 -1 576.007 ±10 592.447 16 638.577 0.147 id，uod，ioq，xid 

 

式中：uki为左特征向量 ui
T中第 k 个元素，表示状态

变量 xk对模式 i 的影响程度；vki为右特征向量 vi中第

k 个元素，表示状态变量 xk对模式 i 的活动状况。 

图 5 为构网型储能换流器参与因子。图中 ω与

id 状态变量的参与因子为正，表示在构网型储能换

流器全阶小信号模型中构网型有功控制环与线路

参数对整个系统的影响程度较高，其他参与因子为

0 甚至为负值，对整个系统的稳定影响不大。对比

状态变量 ω与 id 的参与因子，可以看出 ω的参与因

子远远大于 id，所以构网型储能换流器的稳定性取

决于构网型有功控制环。 

 

图 5 构网型储能换流器参与因子 

Fig.5 Participation factor of grid-forming energy storage 

converter 

构网型换流器有功功率控制环中的虚拟惯量 

与虚拟阻尼系数可灵活调节，且直接影响系统稳定

状态。若虚拟惯量不变，增大虚拟阻尼可减小系统

的超调量、增加稳定时间。若虚拟阻尼保持不变， 

增大虚拟惯量则会增加系统振荡风险。需要明确稳

定边界，保证构网型储能换流器的控制性能。 

由表 2 可知，系统共有 12 个特征根，对应 4 个

振荡模态。在所有特征根中，因为特征根 λ7-12距虚轴

距离最远，所以可以忽略其对稳定性的影响。特征

根 λ5-6的振荡频率较低，最靠近虚轴且为振荡衰减模

态，是系统主导特征根，对稳定性影响较大。据前文

分析可知，影响构网型储能换流器稳定性的主要因

素在于构网型有功控制环。虚拟转动惯量 J、虚拟

阻尼系数 D 及特征根 λ5-6的变化趋势如图 6 所示。 

 

 

图 6 不同虚拟惯量虚拟阻尼参数的根轨迹 

Fig.6 Root trajectories of virtual damping parameters with 

different virtual inertias 

若虚拟转动惯量 J=4→20 变化过程中其他参数

保持不变，对特征根 λ5-6 的影响如图 6a)所示，图中

箭头方向表示特征根 λ5-6 随虚拟转动惯量 J 增大的

稳定趋势。由图 6a)可得，随着虚拟转动惯量 J 的

增大，特征根 λ5-6 向复平面右侧靠近虚轴的方向移

动，振荡频率略有减小。在电网扰动的情况下，J

的增大会导致构网型储能换流器频率与输出功率

振荡。 

在虚拟阻尼系数 D=50→100 变化过程中，对振

荡衰减模态特征根 λ5-6 的影响如图 6b)所示。由   

图 6b)可知，随着虚拟阻尼系数 D 增加，特征根 λ5-6

向复平面左侧远离虚轴的方向移动，并且远离虚轴 
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的运动速度远大于远离实轴的运动速度，对应的振

荡衰减模态的阻尼比增大，超调量将逐渐减小，振

荡频率也略有下降。同理，虚拟阻尼系数 D 较小，

在电网扰动情况下构网型储能换流器频率出现振

荡甚至失稳。 

基于构网型控制环虚拟惯量 J 与虚拟阻尼D 的

根轨迹，图 7 给出了相应 J 与 D 的构网型储能换流

器稳定边界。 

 

图 7 构网型控制环稳定边界 

Fig.7 Stable boundary of the reticulated control ring 

由图 7 可以看出：初始 D=68 时，构网型储能

换流器 J 低于 20 时即可保持稳定；当 D=50 即保证

构网储能换流器虚拟阻尼最小运行时，需要保证系

统虚拟惯量 J 减小到 14 以下才能保持稳定。 

4 仿真分析 

基于 MATLAB/Simulink 平台搭建构网型储能

换流器仿真模型，如图 8 所示。仿真模型由主电路、

坐标变换模块、构网型控制模块与电压电流双环控

制模块组成，设虚拟转动惯量 J=4、虚拟阻尼系数

D=100，仿真时长设为 5 s。 

若负荷突增 0.03 MW，电网频率降低，此时构

网型换流器的额定功率为 0.08 MW，额定电压为

380 V。电网频率下降，构网型储能换流器将增发

有功功率支撑电网频率。在此过程中，储能换流器

的稳定性及其频率支撑能力主要由虚拟惯量系数 J

和虚拟阻尼系数 D 决定。 

2 s 时刻电网频率降低 0.2 Hz，3 s 时刻电网频

率恢复到 50 Hz，仿真结果如图 9 所示。构网型储

能换流器稳定运行，因 2 s 时刻电网频率下降，构

网型储能换流器输出有功功率增加以支撑电网，在

此过程中，换流器电流升高，电压始终保持稳定。

3 s 时刻电网频率恢复，构网型储能换流器输出有功

功率从 0.12 MW 降低到 0.08 MW，在此过程中，换

流器电流减小，电压始终保持稳定。 

增大虚拟转动惯量 J=20，构网型储能换流器仿

真波形图 10所示，频率在 2.8 s到达最低值 49.75 Hz，

换流器有功功率虽然增加，但出现了振荡。与    

图 10a)、图 10b)相比，换流器具备支撑能力，但是

由于 J 增大，换流器的抗扰动能力下降。 

 

图 8 仿真模型 

Fig.8 Simulation model
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图 9 构网型储能换流器仿真波形 

Fig.9 Simulation waveforms of grid-forming energy storage converter 

    

图 10 J=20 时构网型储能换流器仿真波形 

Fig.10 Simulation waveforms of grid-forming energy storage converter when J=20 

减小虚拟阻尼系数至 D=50，构网型储能换流

器仿真波形如图 11 所示。由图 11 可以看出，电网

频率在 2.3 s下降至 49.73 Hz，3.4 s时达到 50.03 Hz。

与图 9b)相比，由于虚拟阻尼系数 D 减小，衰减振

荡时间增加，而构网型换流器输出功率仅可增加到

0.1 MW。 

    

图 11 D=50 时构网型储能换流器仿真波形 
Fig.11 Simulation waveforms of grid-forming energy storage converter when D=50 

构网型储能换流器并网等效电感的存在会叠

加负阻尼力矩，导致阻尼比减小。如果负阻尼的绝

对值大于虚拟阻尼系数 D，构网型换流器就会出现

振荡、支撑能力不足等问题。 

5 实验验证 

基于图 12 所示的 StarSim MT6020 和 NI 

PXle-1071 平台搭建构网型储能换流器稳定性分析

实验模型，模型由 StarSim MT6020 仿真器、NI 

PXle-1071 控制器、交换机等组成。 

 

图 12 StarSim HIL 实验平台 

Fig.12 StarSim HIL experimental platform 

首先，通过实验验证构网储能型换流器的稳定 
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性（J=4、D=100）；其次，增大虚拟惯量（J=20、

D=100），验证电网扰动情况下构网型储能换流器的

稳定性；最后，减小虚拟阻尼系数（J=4、D=50），

验证电网扰动情况下构网型储能换流器的稳定性；

电网扰动为频率下降 0.2 Hz。 

图 13 为 J=4、D=100 情况下构网型储能换流器

实验波形。由图 13 可以看出，2.30 s 时刻电网频率

下降 0.2 Hz，4.60 s 时刻电网频率恢复至 50 Hz。构

网型储能换流器有功功率增加至 0.12 MW，以支撑

电网频率，在此过程中，换流器电流升高，电压始

终保持稳定。实验结果与仿真结果一致。 

 

 

 

 

图 13 J=4、D=100 情况下构网型储能换流器实验波形 

Fig.13 Simulation waveforms of grid-forming energy 

storage converter when J=4 and D=100 

设定 J=20、D=100，实验结果如图 14 所示。

与图 13a)、图 13b)相比，频率低于 49.80 Hz，且在

2.50 s 时刻与输出功率同时出现了振荡。4.5 s 时刻

电网频率恢复至 50.00 Hz，但构网型储能换流器在

5.00 s 后才能达到稳定状态，验证了理论与仿真分

析结果：虚拟惯量增大会增加构网型储能换流器的

振荡风险。 

 

 

图 14 J=20 时构网型储能换流器实验波形 

Fig.14 Simulation waveforms of grid-forming energy 

storage converter when J=20 

J=4、D=50 情况下的实验结果如图 15 所示。

构网型储能换流器虚拟阻尼减小，造成负阻尼绝对

值大于虚拟阻尼 D，导致构网型储能换流器输出电

压与输出电流畸变，有功功率始终有振荡，且对  

电网的支撑减弱。频率最低值为 49.57 Hz，远低于

图 13 的实验结果；频率最高值达 50.40 Hz，也高于

图 13 的实验结果。 
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图 15 D=50 时构网型储能换流器实验波形 
Fig.15 Simulation results of grid-forming energy storage 

converter when D=50 

6 结  论 

考虑构网型储能换流器典型并网拓扑结构和

功率、电压/电流各控制环节，建立了构网型储能换

流器全阶小信号模型。通过特征根分析了影响并网

系统稳定的主要控制参数，并基于关键影响参数及

参与因子对特征根的影响进一步给出了构网型储

能换流器稳定边界，明确了在电网侧用电负荷扰动

工况下构网型储能换流器参数对系统频率支撑特

性的影响。得出以下结论： 

1）由于构网型储能换流器并网电感的存在，

随构网型储能换流器虚拟惯量的增加，其抗扰动能

力下降；虚拟阻尼减小会使构网型储能换流器叠加

负阻尼力矩，导致阻尼比减小，构网型储能换流器

的稳定性变差，甚至面临振荡失稳问题。 

2）在发电功率小于用电负荷、电网出现频率

降低情况下：初始 D=68 时，构网型储能换流器 J

低于 20 时即可保持稳定；当 D=50 即保证构网储能

换流器虚拟阻尼最小运行时，需要保证系统虚拟惯

量 J 减小到 14 以下才能保持稳定。 

3）虚拟惯量 J 增大将导致频率降低变化量更

大，并伴随换流器有功功率发生衰减振荡。而虚拟

阻尼 D 减小则会造成构网型储能换流器输出功率

变化量减小，支撑能力不足，振荡时间变长。 

4）仿真和半实物实验结果与理论分析一致，

验证了理论分析给出的稳定边界条件，为构网型储

能换流器并网参数的设计及稳定运行提供了依据。 

5）随着以电力电子设备为接口的储能、新能

源发电渗透率的不断增长，电力系统的等效调节资

源持续下降，构网型换流器在支撑电网运行的同时

必然面临与跟网型换流协同运行的场景，因此，下

一步研究工作将重点关注跟网型换流器与构网型

换流器的交互作用。 
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