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摘要：作为未来电力系统的重要供能来源，以风光为主的新能源发电给电力系统带来了波动性和间歇性等

诸多困扰，储能装置具有平抑新能源出力波动，维持电网稳定的功能，其中，储能功率转换系统（PCS）即储能

变流器，作为储能设备的并网接口，其控制特性显著影响储能单元的并网特性。传统跟网型控制变流器存

在功率调节能力低、缺乏电网支撑能力等问题，研究中陆续提出了构网型（grid-forming，GFM）变流器的控制

模式，储能单元结合构网型控制策略可有效改善电网侧的动态性能和稳定性。文中阐述了构网型储能变流

器的结构和特点，以及常用的VF控制、基于PSL的GFM控制、VOC和匹配控制的构网型控制模式，并就存在

的变流器过流保护和同步稳定性进行了讨论，分别介绍了面对小干扰和大干扰时变流器的同步稳定方式。

最后介绍了构网型控制在储能上的应用以及未来发展方向。
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Abstract: As a critical energy source for future power systems，renewable energy generation，primarily based on
wind and solar power，has brought about numerous challenges such as volatility and intermittency to the power sys-
tem. Energy storage devices play a key role in smoothing out fluctuations in renewable energy output and maintaining
grid stability，in which，the power conversion system（PCS），known as the energy storage converter，serves as the grid
interface for energy storage equipment，and its control characteristics significantly influence the grid-connected per-
formance of the energy storage unit. The traditional grid-following control converter has such issues as low power reg-
ulation and a lack of grid support capacity，the control mode of grid-forming（GFM）converter is successively proposed
in the study. The energy storage unit in combination with grid-forming control strategy can effectively improve dynamic
performance and stability of the grid side. In this paper the structure and characteristics of grid-forming converter and
the grid-forming control mode of the commonly used VF control，GFM control based on PSL，VOC andmatching control
are described. The overcurrent protection and synchronization stability of the existing converter are also discussed. The
synchronization stability methods of converter under small and large distrubances are introduced respectively. Finally，
the application and future development trends of grid-forming control in energy storage are introduced.
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0 引言

中国大力发展新能源，以实现碳达峰、碳中和

能源绿色低碳转型为战略目标背景下，可再生能源

成为未来能源发展的主力，风电[1-3]、光伏[4-5]等新增能

源已超过传统化石能源，成为满足日益增长用电需

求的关键[6]。旨在更好地维持电网运行安全性和稳

定性运行而提出的构网型控制策略，在储能变流器

的应用中随着研究的不断进行逐渐得到广泛应用。

工程中并网变流器广泛使用跟网型 （grid -



following，GFL）控制，即根据一定的功率特性控制变
流器的输出电流，即控制馈入电网的有功/无功功
率。跟网型变流器等效为被控制电流源，其稳定运

行需要电压源为其并网点提供电压支撑。传统电

力系统采用同步发电机/同步调相机提供电压值
乘。随着新能源大规模接入电网，同步发电机占比

逐渐降低，电网强度不断下降，从而为新能源大规

模并网持续稳定运行带来了挑战。未来新型电力

系统中发电单元均由变流器构成时，若均采用跟网

型控制，则系统无法正常运行。为保证新型电力系

统的稳定运行，需要将并网变流器呈现为电压源而

非电流源，提供对系统电压支撑，即形成了构网型

变流器控制。

近年来，构网型变流器在并网应用中得到了广

泛的关注。部分试点工程和一些国家已经开始对

构网型变流器的应用进行了规划。德国电网公司

Amprion规划2035年构网型变流器占比达35%的目
标，每年新接入电网的变流器中，50%以上需采用构
网型控制[7]。为了给构网型变流器大规模工程应用

提供理论基础支撑，需要对构网型变流器进行全方

位的理论分析。构网型变流器的控制借鉴了同步

发电机的部分机理，但不能直接套用同步发电机的

相关结论，需展开深入的研究。目前，构网控制技

术发展还在快速发展阶段，诸多实际工程问题亟需

解决。

构网型变流器通过控制有功功率实现并网同

步，尽管其数学模型已知，但其控制参数的选取具

有较高的灵活性，也增加了其分析的复杂度。当构

网型变流器外环控制策略为控制直流电压时，如柔

直换流站，其模型架构则与同步发电机差异较大，

从而导致其稳态和暂态特性产生显著差异。此外，

构网型变流器过流能力有限，故障下运行能力受

限，其故障穿越和故障响应能力亟需完善。目前，国

内外学者提出了多种不同的控制策略及改进方法，

其中下垂控制和虚拟同步机控制的应用较为广泛。

文中对储能变流器首先进行了概述，针对跟网

型和构网型储能PCS控制，由于具备优秀的稳定性、
弹性以及高渗透性，构网型控制策略在系统强度低

以及物理惯性低的电网中拥有更好的适用性[8]。因

此文中对构网型控制策略进行了具体的介绍。构

网型控制具体包括电压频率控制、基于功率同步回

路的构网型控制、以及非线性的虚拟振荡控制和匹

配控制在内的多种方式[9]。文中也阐述了构网型储

能变流器的应对方式，以及构网型控制模式在储能

领域的应用和未来发展方向。

作为一项新兴技术，构网型变流器在储能领域

拥有极大的应用空间和需求度，它可以提升系统的

稳定性，为电力系统提供更为稳定可靠的电压频率

支撑，为储能的发展带来极大的进步空间。

1 储能变流器概况

储能技术在电力系统能量管理、调节负荷、频

率调节响应等方面的重要作用也日渐凸显，它能够

与可再生能源结合，维持系统的稳定性。根据能量

的存储方式，又可以将储能技术继续细分为机械储

能、电磁储能以及电化学储能[10]。在储能系统中作

为关键环节的电池储能系统（battery energy storage
system，BESS）由电池管理系统、功率转换系统和能
量管理系统构成。其中电池通过功率转换系统

（PCS）实现与电网的能量双向交换，即储能变流器，
其系统结构见图1。

图1 电池储能系统结构图

Fig. 1 Structural diagram of BESS

目前大容量 PCS包括低压模块化并联结构与
链式多电平（cascaded multilevel converter，CMC）两种
结构，其中CMC可分为含有DC/DC单元变换器与标
准单元变换器两种结构。另外，还有一种基于模块

化多电平（modular multilevel converter，MMC）的高压
储能拓扑，需要大量储能元件串联成MMC高压直流
母线。储能变流器的作用见表1[11]。

表1 储能变流器作用

Table 1 Function of PCS

应用

调峰

一次调频

二次调频

（AGC调频）
电压调节

备用容量

黑启动

功能

实现削峰填谷，平抑电网负荷

电力系统频率偏离目标频率时，通过储能变流器

调整有功出力，减少频率偏差

跟踪电力调度指令，按照一定调节速率实现调整

储能变流器出力，以满足电力系统频率及联络线

功率需求

通过控制无功功率控制电压，提高电压稳定性

作为备用容量在常规电源故障期间保持在线，时

刻准备放电的热备用状态

在无外界电源的情况下，作为具备自启动能力的

储能系统为电网提供恢复供电

1.1 储能变流器分类

功率转换系统（power conversion system，PCS）的
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实质就是储能变流器，是连接于电池系统和电网或

负荷之间的电能双向转换装置，是电网能量和信息

转换的枢纽，可以通过控制策略实现对电池系统的

充放电及功率控制、对网侧负荷功率跟踪以及控制

离网运行下的网侧电压等功能[12]。

根据控制模式的不同，储能变流器可以分为

跟网型储能变流器和构网型（grid-forming，GFM）储
能变流器。其中，跟网型储能变流器可以看作是

一个并联高阻抗的理想电流源；而构网型储能变流

器可以看作是一个带有低输出阻抗的理想交流电

压源，构网型储能变流器依靠控制回路设置所需的

电压幅值和频率，以达到功率控制等目的[13]。二者

的简化模型见图 2。GFL和GFM储能变流器本质
上都是在考虑变流器内部电流电压限制的基础上，

依据实际运行条件来控制电网的有功和无功功率

注入，且可通过在控制回路增加合适的外环控制来

实现电压和频率的调节，来修改实际有功和无功的

设定值。

图2 GFL、GFM储能变流器简化模型

Fig. 2 Simplified model of GFL and GFM converter

不过两种变流器并不是简单的戴维南或者诺

顿变换，跟网型储能变流器是通过控制注入电流来

控制功率；而构网型储能变流器是通过控制输出端

电压来控制功率[14]。在面对电压突变时，由于电压

源的固有特性，构网型的快速反应是优于跟网型单

元的，但在扰动的大小以及系统特性的不同条件

下，电流的跃升也会产生过流风险，进而影响到变

流器的硬件安全[15]。此外，它们的同步机制也有所

区别，跟网型储能变流器主要利用PLL锁相环与交
流电网同步，而构网型储能变流器采用功率控制来

实现同步功能，不过目前也存在利用PLL同步的构
网型控制[16]。构网型储能变流器的功率控制的同步

机制，使其在弱电网中能够更加稳定。在电网出现

波动时，可以通过改变电压相位和幅值的方式来调

节输出的有功和无功功率，在电网功率调节中更加

灵活，也更利于维持系统的稳定性[17]。

1.2 构网型储能变流器

构网型储能变流器作为能提供电压幅值和频

率的电压源，其结构见图 3，主要包括DC/DC变换
器、DC/AC变换器以及相应的构网型控制环节。其
中构网型控制主要是利用交流母线功率以及功率

给定输入，进行相应的构网型策略控制，再经过内

环闭环控制及 PWM调制，最终完成对储能变流器
输出电压和频率的控制作用。由于构网型变流器

的输出阻抗很低，需要一个非常精准的同步控制系

统来帮助其与电网其他变流器并联运行，这也是目前

需要对其控制环节进行不断深入研究的原因之一。

2 构网型储能变流器控制策略

由于构网型储能变流器存在多种应用场景，以

及在不同运行模式下的多种控制需求，其控制模式

主要分为以下几种：VF控制、基于 PSL的 GFM控
制、非线性的VOC控制和匹配控制，见图 4，文中将
以上述几种控制模式作为重点介绍。

图3 构网型变流器的典型结构

Fig. 3 Typical structure of grid-forming converter
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图4 构网型控制策略分类

Fig. 4 Classification of grid-forming control strategies

2.1 VF控制

电压频率（voltage/frequency，VF）控制是基于电
压电流双闭环的控制模式，其控制策略框图见图5，
通过控制环节保证最后变流器的电压和频率恒定[18]。

图5 VF控制策略

Fig. 5 VF control strategies

从上述的控制流程中可以看出，VF控制是通过
闭环控制保持输出电压幅度和频率的恒定，这种闭

环控制通常应用于无源电网，如孤岛电网或UPS系
统。然而，由于恒压电源的特性，VF控制的转换器
没有功率共享能力，无法在有源电网中运行。

2.2 基于PSL的GFM控制

由于构网型储能变流器在孤岛运行模式之外，

也需要进行并网工作，因而其需要具备一定的并网

能力。基于功率同步回路 （power synchronization
loop，PSL）的构网型控制策略是在 VF控制的基础
上，模拟同步机的转子特性提出，其具有功率控制、

电网支持以及电网自同步等功能 [19]。基于 PSL的
GFM控制的一般结构见图6。

图6 基于PSL的GFM控制一般结构

Fig. 6 PSL-based GFM control

根据不同的PSL结构，又可以具体分为一阶系
统的非惯性控制的下垂控制和PSC，以及拥有二阶
系统的惯性控制的VSG控制、同步器、PSC等多种控
制模式。

2.2.1 下垂控制

下垂控制（droop control）是模拟与同步发电机相
似的下垂特性曲线作为PCS的控制方式，它是根据
电网频率和变流器的端电压，通过下垂特性获得所

需的电压和频率，然后反向调整输出电压的相位和

幅值，最终达到合理控制有功和无功功率的目的。

其控制结构见图7。

图7 下垂控制策略

Fig. 7 Droop control strategies

下垂控制是目前较为常见、也是广泛应用的控

制策略之一，具有控制简单，可以在不使用通讯的

情况下，通过给定适合的下垂系数来实现功率分配

等诸多优势。但下垂控制也存在由于不具备同步

发电机的惯性和阻尼特性，容易引起电网电压和频

率振荡等问题，降低了系统对于扰动的敏感程度，

对功率的精准分配也有很大的影响，因此为了改进

下垂控制的精准程度，基于虚拟频率和改进型下垂

控制等技术有了发展[20-21]。

为了消除由负载不平衡引起的测量功率分量

波动，目前也有在功率控制回路中添加低通滤波器

（low-pass filter，LPF），从而形成了LPF下垂控制模式[22]。

LPF下垂控制可以提供惯性支持，以抑制电网的频
率波动，见图8。

图8 LPF下垂控制策略

Fig. 8 LPF droop control strategies

2.2.2 功率同步控制（PSC）
功率同步控制 （power synchronization control，

PSC）最初是基于高压直流输电 （high-voltage direct
current，HVDC）的应用提出，为了应对弱电网条件下
运行的传统矢量控制电压源变流器（voltage-source
converter，VSC）的限制。其同步策略是模拟同步机
的功率同步机制，旨在用过功率同步环路（即有功功
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率环路）使VSC与电网同步，通过瞬时功率的传输来
实现[23]。PSC控制策略见图9。

图9 PSC控制策略

Fig. 9 PSC control strategies

2.2.3 虚拟同步机（VSG）控制

虚拟同步机（virtual synchronous generator，VSG）
控制是模拟同步发电机摇摆方程的方式来实现构

网型控制，同步发电机通过控制输出机械功率来稳

定输出功率和频率，通过改变励磁电流产生的电磁

功率来控制输出电压。因此在虚拟同步控制中要

加入电压、频率和功率的闭环控制来模拟同步发电

机[24]，见图 10。基于VSG的储能变流器控制拥有和
传统同步发电机相同的稳定特性，对于改善系统的

惯性，稳定输出功率以及维持电网稳定和平滑运行

有很大的意义。

图10 VSG控制策略

Fig. 10 VSG control strategies

对于虚拟同步机的内环控制可以仅使用电流

控制[25]，也可以使用电压电流双闭环控制；亦可省去

电流环，改为将电压相位信号直接合成为调制波[26]。

除此之外，无功控制环节也可以使用下垂控制、积

分控制、比例—积分控制等多种控制方式 [26-27]。对

于传统VSG控制带来的电流不平衡和功率振荡问
题，也有学者提出通过加权控制的方式实现对功率

波动和电能质量的综合控制[28]。

2.2.4 同步器

同步器（synchronverter）是在VSG的基础上，在
变流器的设计中进一步考虑了同步机的励磁特性，

更全面地模拟了同步机的操作特性[29-30]。无论是正

常操作还是预同步，同步器都能很好地满足同步单

元的要求，见图11。
同步器的同步过程与标准 PLL的同步过程原

理相似，受控制带宽和自由度等限制，因此有文章

提出修改同步器的结构以提高系统控制的动态响

应，同时保持相同的稳态下垂特性[31]。

2.2.5 同步功率控制器（SPC）
同步功率控制器（synchronous power controller，

SPC）通过将功率控制系统设计为二阶过阻尼系统，以
克服电网扰动下的同步机固有的功率振荡问题[32-33]。

其控制框图见图12。

图12 SPC控制策略

Fig. 12 SPC control strategies

同时，当图11中的 GPLC（s） = 1/[ω0（Js +Dp）]为一阶
传递函数，则可得图13所示的闭环有功功率控制。

图13 闭环有功功率控制

Fig. 13 Closed loop active power control

闭环有功功率控制可设计为过阻尼系统，以减

少同步机的固有功率振荡。此外，由于其控制结构类

等效于LPF下垂控制，SPC还具有惯性支持能力[19]。

2.3 虚拟振荡控制（VOC）
虚拟振荡控制（virtual oscillator control，VOC）是

一种非线性控制策略，其允许变流器从任意初始条

件开始同步，且无需依赖通讯手段。通过调整VOC
的控制参数，可以使其转换为经典的下垂控制，VOC
的优势之一是其工作原理是基于瞬时时域信号，而

不是电量相量，因此与传统下垂控制相比，VOC控
制更具优越性。当频率的调节范围高于特定阈值

时，VOC相比下垂控制具有更好的动态特性，但对
于较低的频率调节范围则会呈现相反的趋势。

图11 同步器控制策略

Fig. 11 Synchronverter control strategies
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常用的VOC基于范德波尔振荡器（Van der Pol
oscillator）[34]，见图14。

图14 VOC控制策略

Fig. 14 VOC control strategies

图 14中所示VOC不能调节输出功率，因此为
了克服这个问题，需要在VOC中添加附加控制回
路。可采用两个PI控制器通过控制输出电流来调
节输出功率[35]，也可引入分层控制实现[36]。此外，一

些文献中还提出可调度型VOC（dVOC）控制方式，对
振荡器输入电流幅值和相位进行控制[37-38]。

2.4 匹配控制

基于同步发电机和变流器模型之间的结构相

似性，变流器直流母线电压与同步发电机转子角频

率、变流器直流电流与同步机机械转矩之间拥有匹

配关系，与同步发电机吸收和释放转子动能的方式

类似，提出了匹配控制（matching control）策略，见图
15。通过匹配控制改变直流电流实现有功功率的
跟踪，需要对直流和交流侧的功率损耗进行补偿，

同时也需要对交流侧的恒定电压幅值进行设定。

图15 匹配控制策略

Fig. 15 Matching control strategies

由控制流程中可知，这种控制方式不需要进行

交流侧的变量参数采样测量，只需要检测直流母线

电压。这种检测方式消除了交流侧采样和信号变

换的时间延迟问题，且不要求直流侧和交流侧控制

在时间尺度上的分离，因而避免了直流侧和交流侧

的相互作用[39]。

以上按照基本分类分别介绍了构网型储能变

流器的多种控制策略，对于它们的基本结构、优缺

点以及各种控制模式现有的研究成果进行了总结，

对其总结见表2。
表2 构网型储能变流器控制策略

Table 2 Control of grid-forming converter

GFM控制模式

VF控制

基于PSL
的GFM
控制

VOC

匹配控制

下垂

控制

PSC

VSG

同步器

SPC

特点

通过闭环控制保持电压幅值和频率恒定，通

常应用于无源电网。

通过下垂特性获得电压和频率，反向调整输

出电压的相位和幅值，其控制简单但不具备

同步发电机的惯性和阻尼特性，易引起电压

和频率振荡等问题。

模拟同步机的功率同步机制，通过瞬时功率

的传输实现与电网的同步。

通过加入电压、频率和功率的闭环控制来模

拟同步发电机，进而模拟同步发电机摇摆方

程来实现构网型控制。

在VSG的基础上考虑同步机的励磁特性，更

全面地模拟同步机的操作特性。

通过将功率控制系统设计为二阶过阻尼系

统，以克服电网扰动下的同步机固有的功率

振荡问题。

常用的VOC基于范德波尔振荡器，作为一种

非线性控制，允许变流器从任意出事条件开

始同步，无需依赖通讯手段。

基于变流器直流母线电压与同步发电机转

子角频率、变流器直流电流与同步机机械转

矩之间拥有的匹配关系，通过匹配控制改变

直流电流实现有功功率的跟踪。

3 构网型储能变流器面临的问题和解决方案

构网型控制技术能够有效地提升电网电压和

频率的稳定性，为电网提供支撑作用，在未来电力

系统具有广阔的应用前景。但随着构网型控制方

案在储能变流器中使用的不断增加，其面临的挑战

也在增多，包括面对电网扰动时的限流保护，在大

小干扰中不同的同步稳定性等等。并且尽管现阶

段针对以上问题均有一定的解决方案，目前仍有若

干问题都有待进一步研究。

3.1 限流保护

由于电压源的固有特性，构网型储能变流器在

面对大电网扰动时，可能会产生过电流问题，从而

导致电力电子器件过载而损坏。

为了应对在过电流时导致的器件损坏问题，可

以选择在电网故障时改变构网控制方式，采用与跟

网型控制方式类似的矢量控制模式，限制注入变流

器的电流，以达到限流的目的[40]。或者也可以采用

虚拟阻抗控制，依靠虚拟可变阻抗来限制变流器的

端电压幅值，来避免变流器内部产生过高的电流信

综述 李振，曲玉珊，周喜超，等.构网型储能PCS变流器控制策略及发展趋势综述 ··17
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号。除此之外还有两种经典的故障限流策略，即瞬

时饱和限制器和锁存限制器[41]，通过在电压和电流

控制之间添加限流块来实现故障限流。

3.2 小干扰同步稳定性

在弱有源电网中，构网型变流器的小信号稳定

性由于其电压调节能力而有所增强，因此当与弱有

源电网集成时，构网型变流器被广泛用于克服小信

号不稳定性，具体分析见表 3[8]。通常为了进行稳
定性分析会采用状态空间和阻抗分析法是常用的

稳定性分析方法，最近还提出了考虑电网基频动力

学的终端特性分析方法，这些方法可以反映低频稳

定性[42]。

表3 构网变流器小信号稳定性分析

Table 3 Analysis of small signal stability in GFM converter

分类

低频振荡

工频振荡

高频振荡/谐波振荡

次同步振荡

失稳机理

变流器阻尼不足

构网型变流器攻角到其输出有功功

率传函中未阻尼的谐振峰

控制延时的输出阻抗高频处负阻尼

强电网下电压源直接并联；串补线

路自然谐振频率在变流器低频负电

阻区域内

电压电流双闭环控制

失稳风险低

失稳风险低

失稳风险高；可采用减少控制延迟，加入有

源阻尼或无源阻尼

强电网可采用加入虚拟电阻来提高变流器

输出阻抗；串补电网采用有源阻尼控制，减

小变流器次同步频率处负阻尼

电压幅值控制

失稳风险低

失稳风险高

失稳风险低

强电网失稳风险低；串补电网可采

用有源阻尼控制

不过与跟网型控制所采用的PLL不同，基于功
率控制的构网型变流器在强有源电网中难以调节

公共耦合点（PCC）电压，容易引起振荡和小信号不稳
定，即变流器在受到小扰动时没有自动返回到初始

操作状态，而自发振荡或出现非周期性失步。为了

应对这种不稳定性就需要可靠的阻尼控制方式，如

控制器参数整定和附加阻尼。

3.3 暂态稳定性

构网型储能变流器的暂态稳定主要是指在变

流器受到大干扰扰动，比如电力线路的短路故障

等，仍需维持变流器与电网同步的稳定能力。由于

构网型储能变流器具有与同步机类似的同步特性，

因此在大干扰下也会出现暂态失稳现象。具体暂

态稳定性情况见表4[8]。
表4 暂态稳定性分析

Table 4 Transient stability

分类

基于有功

功率同步

基于直流

电压同步

基于PLL同步

故障后存在平衡点

过阻尼响应，不存在暂态稳定问题

欠阻尼响应，可能存在暂态稳定问题

欠阻尼响应，可能存在暂态稳定问题

暂态稳定性分析结果与跟网型类似

故障后不存在平衡点

触发限流

极限切除角固定，故障切除时间大于极限切

除时间时，变流器也可重新同步

故障切除时间大于极限切除时间，则系统失步

故障切除时间大于极限切除时间，则系统失步

未触发限流

极限切除角受限流参数影响，故障切

除时间大于极限切除时间时，变流器

也可重新同步

为了应对这种失稳现象，考虑到虚拟惯量导致

二阶动态控制特性，可以通过调节系统输入给定、

阻尼系数以及惯性系数，有效提升变流器的大干扰

稳定性，增强变流器的运行可靠性。除此之外较大

的线路阻抗会降低系统的稳定裕度，同时也可以考

虑无功功率控制的副作用，无功功率控制回路会在

瞬态期间通过Q-U下降曲线降低逆变器的内部电

压，这可能会使系统陷入不稳定状态，可以通过近

似李雅普诺夫方法预测系统的暂态稳定性，而通过

在故障期间降低参考有功功率或提高无功功率，可

以提高瞬态稳定裕度[43]。

4 构网型控制在储能上的应用及未来发展方向

构网型储能变流器作为功率转换系统的重要

模式之一，无论是在并网还是孤岛运行模式下，都

可以很好地实现对电压和频率的控制，并能够实现

并/离网的平滑切换，有效提高了系统的安全性和可
靠性。且随着构网型储能变流器的发展和其技术

优势的不断体现，未来构网型储能变流器必然会大

量接入电网，如何实现多机并联的协调稳定也成为
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储能变流器控制的一项重点研究方向。从多台变

流器的集成、控制、能量管理等多方面考虑，有学者

提出了无源型、有源型阻尼控制策略，以及离网运

行环流抑制策略，来有效增加多机并联运行的稳定

性[44]。此外，必要的通信技术也是维持系统稳定和

复杂系统优化控制的关键手段。可以借鉴微电网

中的分布式优化管理策略，将系统进行分层管理，

以达到优化控制的目的。但目前构网型储能变流

器的多机并联系统仍存在较大的技术缺口，由于大

规模储能变流器接入电网导致的复杂动态特性，其

稳定控制以及功率分配问题都值得在未来更进

一步研究。

此外，在研究工作中，构网型储能变流器的控

制通常通过简单的直接连接到直流侧的理想电压

源两端来实现，但实际上，能量存储系统（ESS）也应
当参与构网型储能变流器的控制环节，来实现更好

地与电网同步并提供电网支持。然而ESS在构网型
储能变流器中的应用和协调控制仍存在一定的技

术壁垒，需要综合考虑ESS中的储能单元的性能、复
杂程度以及成本来进行单元选择，二者的协调控制

也是需要在日后进行重点研究的方向。

5 结语

构网型储能变流器作为近些年提出的概念，为

变流器市场拓宽了新的研究思路，也为维持电网稳

定发展带来了新的方法。文中首先介绍了储能变

流的概念，并对跟网型储能变流器和构网型储能变流

器做出了区别介绍，同时具体介绍了构网型储能变流

器的一般结构，确定了组成它的系统和具体用途。

此外，文中对构网型储能变流器的几种控制方

式进行了讨论，介绍了其基本控制原理，并引述了

许多更为具体和优化的控制方式。同时还就变流

器普遍会遇到的过流保护和同步稳定性问题进行

了具体分析，介绍了构网型储能变流器在这方面的

优势和相应的解决方法。最后重点介绍了构网型

控制模式在储能方面的应用以及其未来发展趋

势。对比起由于电流源特性而相对稳定性较差的

跟网型储能变流器，作为替代方案的构网型储能变

流器控制模式拥有更好的电网友好特性，也必将会

在未来得到更多用户的青睐和长足发展。
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