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摘要摘要：【目的】“双高”电力系统(高比例可再生能源和高比

例电力电子设备)低惯性、低阻尼的特征使电网在频率、电

压等稳定问题面临着严峻的挑战。构网型储能(grid-forming 

energy storage，GFM-ES)具有频率调节和电压控制的能力，

针对其特性、应用场景和研究展望等方面进行综述。【方

法】首先从GFM-ES和跟网型储能的区别以及控制方法等

方面阐述了GFM-ES的主要特点；然后从频率支撑、电压

支撑和黑启动等方面介绍了GFM-ES的主要应用场景；最

后从GFM-ES的稳定性、优化配置和实际工程应用等方面

提出了研究展望。【结论】构网型变流器的稳定性对储能机

组的运行特性具有重要影响，需要进一步关注稳定问题的

诱导原因、参数整定、控制和限流策略切换等；GFM-ES

规划配置中，需要在功能性、复杂性、成本等方面进行权

衡，以及构网型和跟网型储能的混合配置有待继续研究；

加强GFM-ES机组之间的协调性和运行交互性，完善工程

测试规范和标准，推动其在交直流混合电网及高压输电网

络的应用。
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ABSTRACT: [Objectives]　The characteristics of low 

inertia and low damping in “double-high” (high renewable 

energy penetration and high power electronics application) 

power system pose significant challenges to grid stability, 

particularly in terms of frequency and voltage. Grid-forming 

energy storage (GFM-ES), which has the capability of 

frequency regulation and voltage control, is reviewed in terms 

of its characteristics, application scenarios, and research 

outlook. [Methods]　Firstly, the main characteristics of GFM-

ES are described from the aspects of the differences between 

GFM-ES and grid-following energy storage, as well as the 

control methods. Then, the main application scenarios of 

GFM-ES, including frequency support, voltage support, and 

black start, are elaborated. Finally, the research outlook is 

presented, focusing on the stability, optimal configuration, 

and practical engineering applications of GFM-ES. 

[Conclusions]　The stability of GFM converters has an 

important impact on the operational characteristics of energy 

storage units, and further attention needs to be paid to the 

induced causes of the stability problem, parameter tuning, and 

switching of control and current limiting strategies. The GFM-

ES configuration requires trade-offs in terms of functionality, 

complexity, and cost, and the hybrid configuration of grid-

forming and grid-following energy storage needs to be further 

investigated. Coordination and interoperability between GFM-

ES units should be strengthened, and technical test 

specifications and standards should be improved to promote 

their application in hybrid AC-DC grids and high-voltage 

transmission grids.

KEY WORDS: grid-forming energy storage; frequency 

support; voltage support; optimal configuration

0　引言　引言

为应对气候变化，实现能源系统低碳转型，

世界各国都在积极推动可再生能源的建设。据国

家能源局统计，2023年全国可再生能源装机规模

已突破 14.5 亿 kW，超过全国总发电机装机的

50%，历史性地超过火电装机[1]。新型储能也从试

点示范向商业化规模化应用转变，2023年底，新

型储能累计装机相较2022年底增长超过了260%，

达 3 139万 kW/6 687万 kW⋅h，进入了高速发展的
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黄金时期[2]。

传统的燃煤、燃气同步发电机可以为电网提

供惯量支撑以及电压、频率调节，被视为电力系

统安全的“压舱石”。随着电力电子设备渗透率的

增加，电力系统正在向低惯性、低阻尼的弱电网

转变。太阳能电池板主要是基于静态功率变流器

的发电技术，其不存在转动惯量。风力涡轮机虽

然具有一定的惯性，但由于其随机性和波动性，

仍不能长时间可靠地支撑双高电力系统[3]。在这

种情况下，微小的扰动就可能会引起电网频率的

较大波动和偏差，甚至导致系统崩溃[4]。

在变流器的跟网(grid-following，GFL)控制方

式中，为了与电网保持同步，需要通过锁相环

(phase-locked loop，PLL)测量并获取并网点(point 

of common coupling，PCC)的相位信息。然而，在

弱电网、物理惯性低的情况下，GFL控制方式会

面临稳定性问题，此时变流器更适合采用构网

(grid-forming，GFM)控制方式。构网变流器具有

频率调节和电压控制的能力，使其可以像同步发

电机一样提供惯量支撑。风电和光伏均可以改造

和配备构网型变流器为系统提供虚拟惯性和阻尼，

但是可再生能源波动的特性使其无法为系统提供

持续和稳定的支撑。而构网型储能(grid-forming 

energy storage，GFM-ES)具有能量储备和快速功

率响应的优势，不仅可以为电网提供能量平衡服

务，而且可以提供范围更大、持续时间更长的稳

定支撑作用。

国内外相继开展构网型储能示范项目，并推

动相关研究和规模化应用[5-18]。澳大利亚于2017年

推出 Hornsdale Power Reserve 项目[19]，并于 2020

年扩建，由特斯拉提供的锂离子电池组成，总功

率为150 MW，容量为194 MW⋅h，不仅可以开展

能源套利和阻塞管理业务，而且可以提供快速频

率响应和合成惯性等服务[20]。2023年，澳大利亚

对构网型储能的支持力度进一步增加，新建了

Broken Hill BESS、Riverina and Darlington Point和

New England BESS等项目。此外，作为全球领先

的太阳能系统技术公司，SMA Solar Technology 

AG对大规模应用的并网变流器表现出极大的兴

趣，在葡萄牙、法属波利尼西亚、德国等地开展

了不同规模和目标的构网型储能相关项目，并证

明了100%的可再生能源是可行的[21]。

近年来国内积极出台相关政策，支持构网型

储能建设，例如 2023年 9月底，国家能源局发布

的《关于组织开展可再生能源发展试点示范的通

知》提到：组织开展新能源加储能构网型技术示

范，旨在提升风电光伏大基地项目输电通道的安

全稳定送电能力[22]。另外，西藏和新疆发改委于

2023年 7月对构网型储能的配置比例作出了进一

步的指示，规定构网型储能的占比不小于年度独

立新型储能 20%的规模[23-24]。在构网型储能典型

案例方面，新疆克州阿克陶为50 MW光伏电站配

建 5 MW/10 MW⋅h构网型储能，是国内首个具备

高过流能力(3倍)的构网型储能。其于2023年3月

份完成了包括静态功率测试、惯量响应、一次调

频、电压响应、相位跳变(有功瞬时分担)、过载

能力验证等现场试验工作，满足对电网的支撑性

能设计指标要求[25]。另外，位于内蒙古边境的额

济纳旗的供电系统具有极高的新能源占比，其供

电范围 11.46万 km2，在“三道防线”框架下，建

设了25 MW/25 MW⋅h构网型储能系统，构建网源

荷储一体化新型电力系统。并于 2023年 5—10月

开展了多项世界首例试验，如广域纯新能源电力

系统黑启动试验、极高比例新能源电力系统 49 h

中长期离网运行试验，以及纯新能源电力系统离

网状态下故障穿越试验等，系统性地验证了构网

型储能完全具备传统发电机同步电压源支撑作用，

能够系统地解决弱电网短路容量、转动惯量不足

等问题，可有效提升高比例新能源电力系统的稳

定性和可靠性[26]。

针对近年来构网型储能的研究热点和发展趋

势，本文综述了其特性和应用等方面的研究进展

及面临的问题。

1　构网型储能的特性与控制方法　构网型储能的特性与控制方法

1.1　构网型储能和跟网型储能的区别　构网型储能和跟网型储能的区别

目前储能设备广泛采用的仍然是跟网型技术，

而构网型储能是一项新兴的应用，其与跟网型储

能的特性对比[27]见表1。

跟网型储能的应用主要集中在通过最大功率
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点跟踪(maximum power point tracking，MPPT)技

术向电网注入有功功率[28]。因此，无功电源是很

小的，往往接近于零。从整体循环效率的角度来

看，跟网型储能更有吸引力。而构网型储能的主

要优势之一是调节电网的电压和频率，为了实现

这一目标，构网型储能中的有功功率和无功功率

参考值不断变化。

从控制的角度来看，跟网型储能的行为可以

近似为具有并联高阻抗的受控电流源。跟网型储

能测量 PCC 处的电压 vPCC，并通过 PLL 测出 vPCC

的相位角。然后，改变终端电压，从而实现所需

的 d-q电流。跟网型储能的有功功率和无功功率

支撑分别通过控制注入的 d-q电流来实现。与跟

网型储能相比，构网型储能可以近似为具有低串

联阻抗的电压源。与跟网型储能相反，构网型储

能没有 PLL，并且无须通过测量 vPCC以实现同步

目的，而是形成 vPCC以调节其功率输出。跟网型

储能和构网型储能控制的另一个主要区别是，构

网型储能可以在没有电网连接的情况下建立自己

的参考电压和频率[29]，具有和同步发电机类似的

运行特性。因此，构网型储能理论上可以在完全

(100%)电力电子设备系统中运行，适用于弱电网

和孤岛，而跟网型储能比较适用于具有强电网支

撑的应用场景。但是，由于开关设备的电流限

制，构网型储能的电力电子设备容量通常很大，

以满足故障电流通流要求，这使得建设成本

增加。

1.2　构网型储能的控制方法　构网型储能的控制方法

构网型储能的常用控制方式见表 2，主要分

为基于下垂的控制、基于同步机的控制和其他控

制方式[41-42]。

提供虚拟惯性能力是构网型储能控制方法的

一个重要方面。基于下垂的控制方法不具备虚拟

惯性提供能力，因为它们通常是高带宽控制器。

另一方面，大多数基于同步机的控制方法都能够

提供虚拟惯性。

对于平滑的电网同步，PCC 和电网在振幅、

频率和相位方面的电压差应该是最小的。为此，

通常基于下垂和基于同步机的控制方式需要同步

单元与电网保持同步，尽管在运行期间不需要同

步单元，因为同步由电源控制器保持，这类似于

同步电机在并网前的同步过程。文献[43]中的 PI

控制器可以克服同步器中的这一缺陷。文献[44]

提出了虚拟振荡器控制微电网的全局渐近同步。

文献[45]提出了二次控制策略，以实现电网同步

和无缝过渡。

通常情况下，基于下垂或基于同步机的控制

方式既可以带有内环(电压和电流)，也可以不带

有内环[46]。如果构网型储能与内环一起实现，则

可以通过限制内电流回路的参考值来帮助过流保

护。同步变流器是首次在不使用内循环的情况下

提出的[47]。早期的基于虚拟振荡器的方法也缺乏

过流保护和故障处理能力。文献[48]针对基于虚

拟振荡器的控制器提出了过电流保护。

表表2　构网型储能的常用控制方式　构网型储能的常用控制方式

Tab. 2　　Common control methods for grid-forming 

energy storage

分类

下垂控制

基于同步机的控制

其他控制方式

控制结构

基于频率的下垂控制[30]

基于角度的下垂控制[31]

功率同步控制[32]

虚拟同步机[33]

摆动方程模拟[34]

增强的虚拟同步发电机控制[35]

同步变流器[36]

匹配控制[37]

基于虚拟振荡器的方法[38]

基于H∞\H2的鲁棒控制[39]

基于频率构形的控制[40]

表表1　跟网型储能和构网型储能的特性对比　跟网型储能和构网型储能的特性对比

Tab. 1　　Comparison of the characteristics of grid-

following and grid-forming energy storage

跟网型储能

可视为恒流源

需要PLL

无法黑启动

不能控制电网的频率和电压

不利于故障限流和穿越实现

循环效率优于构网型储能

无法在完全(100%)电力电子设备

系统中运行

目前应用广泛，只适用于强电网，

不适用于孤岛

构网型储能

可视为电压源

无需PLL

可以黑启动

可主动调整输出频率和电压

有利于故障限流和穿越实现

循环效率低于跟网型储能

理论上可以在完全(100%)电力

电子设备系统中运行

目前应用较少，可适用于弱电网

和孤岛
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基于频率的下垂控制的主要优势之一是能够

仅基于局部测量运行。相比之下，基于角度的下

垂控制需要一个角度参考。然而，基于角度的下

垂不需要变流器之间的通信。与基于频率的下垂

控制类似，基于同步机的控制和其他控制方式不

需要通信网络进行操作。此外，基于多输入多输

出H∞\H2的鲁棒控制设计框架支持构网型储能的集

中式、分散式和分布式控制设计。集中式和分布

式控制器需要通信网络来进行变流器之间的通信，

而分散式控制器不需要通信网络。

2　构网型储能应用　构网型储能应用

储能在新型电力系统的源、网、荷侧都发挥

着重要作用[49-50]，本文参考欧洲输电系统运营商联

盟 (European Network of Transmission System 

Operators for Electricity，ENTSO-E)将储能的应用

分为能源管理和辅助服务 2个方面[51]。能源管理

包括负荷转移、调峰和价格套利等，其主要目的

是实现可靠的负荷供应；辅助服务包括调频、调

压和黑启动等，其主要目的是维持电网稳定、提

高电能质量，同时促进可再生能源消纳[52]。其中

能量管理属于储能的常规功能与应用，而构网型

储能除了可以促进系统的能量平衡外，还可以支

撑系统的安全稳定，因此本文着重介绍构网型储

能的辅助服务方面的应用。

2.1　频率支撑　频率支撑

风电和光伏等可再生能源通常是通过电力电

子功率变流器连接到电网，它们的机械惯性很小或

根本不存在[53-54]。随着可再生能源对传统同步发电

机的逐步替代，电力系统的惯量降低，导致频率响

应不足，不利于在各种干扰下维持系统稳定[55]。可

再生能源设施通常在其最大功率点运行以提高系统

效率，需要PLL使电源与电网同步。此外，风电

光伏通常以跟网的形式运行，不参与频率或电压调

节。构网型储能不仅具有功率储备，而且其爬坡速

率和响应速度优异，具有快速可控的动态特性，非

常适合为系统提供虚拟惯性[56]。构网型储能可以通

过有功功率−频率(P-f)下垂控制来提供快速频率响

应服务[57-58]，其频率支撑特性曲线和控制框图如图

1所示，图中 f0和 f分别为频率的参考值和检测值，

P0和P分别为输出有功功率的参考值和检测值，有

功功率偏差与下垂系数Kp的乘积项为频率的调节

量。在网络中有多个并联构网型逆变器并网运行

时，任何干扰或波动都可能引起工作点移位，从而

导致并联逆变器的输出功率及逆变器之间的功率分

配发生变化。因此，P-f下垂控制函数用于调节逆

变器的输出频率，以防止系统进一步增加/减少其

输出功率，如图 1(a)所示。类似于旋转同步发电

机，这种频率调节改变了逆变器电压的相位角，从

而调节其有功发电量。文献[59-62]探讨了具有虚

拟惯性支持的储能规模估计问题，以增强电力系统

在高新能源渗透水平下的惯性响应，其中文献[60-

61]研究了考虑器件故障导致的惯性损失情景下储

能选型的概率方法，文献[62]提出了储能选型的技

术经济框架。

2.2　电压支撑　电压支撑

可再生能源的功率波动会引起节点电压的波

动，甚至导致电压跌落，进而引发电网的严重故

障。在这种情况下，双馈风电系统的定子磁链会

振荡，进而引起许多风力发电机组因电压下降而

脱离电网。这不仅阻止了它们在故障期间向电网

提供必要的有功和无功功率支持，还可能引起电

网电压和频率的不稳定，从而对工业生产造成重

大损失[63-64]。为此，研究人员开展了关于并网变流
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器动态限流控制策略的研究，发现构网型变流器

能有效抑制电压下降[65]。此外，还有学者证实构

网型储能能够在电网故障时替代同步机，其电压

支撑特性曲线和控制框图如图2所示，图中 v0和 v

分别为电压的参考值和检测值，Q0和Q分别为输

出无功功率的参考值和检测值，无功功率偏差与

下垂系数Kq的乘积项为电压的调节量。通过无功

功率−电压(Q-v)下垂控制可以有效支持电网电压，

对维持节点电压稳定和抑制电网故障具有显著效

果[31,66]。同时，Q-v下垂控制实现了防止并联构网

型逆变器内无功循环的功能。在系统受到干扰引

起工作点波动时，通过调节逆变器输出电压的大

小，消除了构网型逆变器无功发电中的振荡，从

而使逆变器之间的环流最小，保证了网络中多个

并联逆变器的平稳运行。

2.3　黑启动　黑启动

随着分布式能源和微电网的逐渐普及和构网

变流器技术的发展，构网型储能为电网提供黑启

动支持的潜力也越来越受关注[67-68]。黑启动功能是

电网在没有外部电网支持的情况下，从停电中恢

复供电和运行的能力和过程[69]。构网型储能通常

与带有构网型变流器的光伏、风电等分布式能源

一起，以初始电压、频率、惯性等支持电网。多

个变流器提高了冗余性和可靠性，并通过下垂控

制、虚拟同步发电机(virtual synchronous generator，

VSG)等方式实现并联构网型变流器之间的负载同

步与共享。在构网型储能和分布式能源提供初始

电压、频率后，其他负载或发电机可以按照一定

的恢复策略重新连接到电网，从而在停电事件中

恢复系统的正常运行。然而，多个构网型设备的

启动顺序与协调同步仍需要进一步研究[70]。

3　构网型储能研究展望　构网型储能研究展望

3.1　构网型储能的稳定性　构网型储能的稳定性

稳定性分析是评价构网型储能控制策略性能

的一个重要因素，构网型变流器的稳定性主要分

为小信号稳定性和暂态稳定性。暂态稳定性又主

要包含功角稳定、频率稳定和电压稳定。下面分

别从这几方面阐述目前还需要深入研究的问题。

3.1.1　小信号稳定

构网型变流器的小信号稳定性被定义为当受

到小干扰时，变流器自动返回到初始工作状态而

没有自发振荡或非周期性失步的能力。在强电网

中，构网型变流器的 vPCC难以调节，容易引起振

荡和小信号失稳，主要可分为低频振荡和同步振

荡[71]。这是由于当电网强度较大时，构网控制的

小信号稳定裕度会减少，在强电网中采用功率同

步控制方式时，微小的相位差(变流器和电网之

间)变化可能导致功率波动，从而引发同步振荡。

因此，需要对构网型储能的小信号同步稳定性进

行更多的研究，例如，针对未来具有大量构网型

储能的电力系统，研究新的降阶或数据驱动的建

模方法[72-73]。此外，功率控制环的参数被认为是影

响整个系统小信号稳定性的关键因素[74-75]。具体来

说，这些关键参数可以通过状态空间分析来确定。

对于基于低通滤波器的下垂变流器，下垂系数是

关键参数，它影响着系统状态矩阵[30]的低频主导

特征值。文献[76]指出，虚拟阻抗也是关键参数。

与状态空间方法相比，阻抗分析方法只需要输出

电压和电流的测量，实用性更强。阻抗分析方法

还包括序列−阻抗建模[77]和dq−阻抗建模[78]。

综合以上分析可知，为了使构网型变流器可

以适用于不同电网强度情形，可靠的阻尼控制策

略显得至关重要[28]。除此之外，小信号失稳还可

能是因为构网控制的参数不合适，例如下垂系数
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或惯量和阻尼系数设置不当。在对构网型变流器

进行参数整定时，应确保阻尼比的合理范围。

3.1.2　暂态稳定

当受到较大的扰动，例如发生交流故障时，

构网型变流器的限流器可能饱和，变流器的工作

模式将从电压源模式转变为电流源模式。对于新

能源主导的弱有源电网，系统频率主要由变流器

的输出频率主导。

在暂态过程中，PCC的频率将随着连接的变

流器的输出频率而变化。PCC频率和变流器频率

之间的差异可以忽略不计，相位角差 δ几乎是恒

定的。在这种情况下，传统的基于 δ变化来评估

暂态稳定性的分析方法不再适用。为了解决这一

问题，文献[79]引入的传统电力系统中惯性中心

(center of inertia，COI)的概念。由于 COI 信息反

映了整个系统的全局变化，因此利用COI信息进

行暂态稳定分析可以有效地指导系统的一致性和

稳定性[80-81]。文献[82]采用李雅普诺夫直接法对构

网型变流器的暂态角度稳定性进行了研究，分析

了不同控制参数对角度稳定性的影响。文献[83]

结合李亚普诺夫稳定理论进一步获得了构网型变

流器的暂态和次暂态阻抗。

构网型储能通常采用下垂控制和虚拟惯性控

制参与电力系统的频率调整。下垂控制的基本原

理是构网型储能根据频率偏差，以一定的比例系

数向电网输送有功功率，来响应电网的频率变化。

但是当频率偏差过大时，构网型储能按固定比例

调整输出功率可能无法满足或超过系统恢复频率

的需求，甚至导致频率的持续下跌或者过度调频

的情况发生。虚拟惯性控制是模拟同步发电机的

惯性响应来进行频率调节。该控制方法存在和下

垂控制类似的缺点，不能改善频率偏差的稳态

值[84]。此外，上述控制方法都主要关注电力系统

频率信息，而没有考虑构网型储能设备的其他参

数。这些方法在分析储能设备参与电力系统调频

时存在一定的限制，无法全面评估储能设备在调

频过程中的变化趋势。此外，这些控制方法也没

有充分考虑储能设备的自身运行状态，特别是储

能设备的荷电状态(state of charge，SOC)，这对于

提高构网型储能调频的经济性和稳定性不利[85]。

构网型变流器具有低压穿越功能，可以抑制

电压跌落，进而维持电压稳定。文献[86]提出了

在不同电压跌落状况下计算最优无功电流的方法，

以实现最优电压支撑，同时确保设备的安全性。

文献[87]则介绍了级联型并网逆变器在不同故障

情况下的控制方法，提出了一种基于旁路原理的

低电压穿越控制方式。文献[88]探讨了一种主动

支撑型新能源机组低电压穿越控制方法，该方法

基于虚拟阻抗，但虚拟阻抗参数的设计较为复杂，

且无法应对电网强度变化的影响。需要指出的是，

上述研究未充分考虑boost变流器和并网构网型变

流器之间的协调控制关系[89]。此外，穿越功能是

由电网互联标准来定义的。然而，这些穿越功能

源于并网跟网型逆变器，将这些功能实现到并网

和孤岛运行的构网型逆变器中需要进一步修改电

网互联标准[90]。

综合以上分析，构网型变流器的稳定性对储

能的运行特性具有重要影响，需要在稳定问题的

诱导原因、参数整定、控制和限流策略切换等方

面进一步开展研究。

3.2　构网型储能的配置　构网型储能的配置

构网型储能系统由构网型变流器、升压变压

器和电力线路组成。系统容量的变化会直接影响

构网型变流器、升压变压器和电力线路的等效阻

抗。所以，不能简单地将构网型储能视为理想电

压源[91]。储能系统的等效阻抗和容量变化会对系

统稳定性产生何种影响，以及如何有效协调和优

化构网型储能与可再生能源的比例，需要进一步

研究，以对构网型储能高效地管理和控制。

文献[92]和[93]分别通过详细数学模型和每小

时数值模拟来优化光伏和燃料电池组合系统的容

量配置。文献[94]提出了一种基于模型预测控制框

架的微电网运行策略，该框架包括氢储能和电池

储能单元，所提控制策略增加了电池寿命并且降

低了维护成本。文献[95]基于虚拟同步发电机的小

信号模型，根据不同的惯性与阻尼参数，提出了

设计构网型储能功率和容量的解析方法，但该模

型没有考虑到储能的一次调频能力。文献[96]综合

考虑了储能配置中的惯量特性和调频特性，详细

分析了储能功率、容量与VSG参数之间的关系，
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但其模型仅关注单机运行工况，没有推广至多机

运行工况，且惯量支撑与一次调频在动态响应和

功能定位方面存在差异。文献[97]探讨了两者的

不同点，但对于储能的具体配置方案，如最大功

率、容量需求和响应时间等方面的讨论较为有限。

目前，大多数研究关注于单一类型储能的规

划，对于同时含有构网型储能和跟网型储能的多

类型组合储能系统稳定性分析及其优化配置的相

关研究尚不多见[98-99]。跟网型储能的效率和经济性

优于构网型储能，但其无法为电网提供频率/电压

支撑。因此，需要针对不同场景(孤岛、并网、源

网荷侧、不同可再生能源占比)下，在经济性和稳

定支撑功能间作合理折中，以优化构网型储能和

跟网型储能的配比，并分析二者的动态交互和功

率分配问题。文献[100]使用状态空间模型研究了

构网型和跟网型变流器组合系统，并探讨了跟网

型变流器功率渗透率对小扰动稳定性的影响。文

献[101]则使用特征值分析法，研究了多VSG并联

系统的稳定性，并结合特征值运动轨迹探讨了不

同系统参数变化对稳定性的影响。然而，目前关

于考虑构网型储能和跟网型储能组合系统的动态

交互和稳定约束下的优化配置方面的研究较少，

需进一步开展探索[102]。

综上所述，构网型储能的各单元的选型和配

置是设计过程中的首要问题，需要在功能性、复杂

性、成本等方面进行权衡。不同储能单元间的能量

管理和协调控制是另一个关键问题，其中参数设

计、多机功率均衡共享等都需要进一步的研究。

3.3　实际工程应用　实际工程应用

在目前大多数工程应用案例中，大多数构网

型储能都是连接到中压电网，高压应用相对较少，

而连接到低压电网的示范工程也多定位于为中压

电网提供服务[5]。构网型储能的调频调压、黑启

动等功能推动了微电网和孤岛电网工程的建设，

这有利于减少偏远地区或特殊应用场景下对大电

网的依赖性，以及提高对极端气候事件的防御能

力。微电网和孤岛电网规模通常较小，相对易于

管理，因此目前构网型储能工程项目提供的支撑

服务较多应用于中电压等级，在高电压等级的输

电网中的工程应用还处于起步阶段。此外，构网

型储能技术成熟度仍有待改进，安装建造成本较

高，需要在安装规模和经济性间作合理的平衡。

另一个需要关注的重要问题是探究多个构网

型储能协同工作的实际工程表现，测试不同控制

参数设置下构网型转换器之间的协调性和运行交

互性方面的不足。同时推动相关测试流程、标准

和规范等评价体系的建立，以对设备进行有效的

实验测试。

交−直流混合中低压微电网正受到越来越多学

术界和工业界研究人员的广泛关注，是高效整合

电力系统中的分布式灵活调节资源的可行方式。

因此，未来需要加速推动构网型储能在交−直流混

联电网中的工程试验，探索其在交−直流混联电网

中的功能特性，积累实际项目测试案例与数据，

不断提升构网型储能实际工程应用的成熟度。

4　结论　结论

相对于跟网型储能需要有强电网支撑，构网

型储能可以在没有电网连接的情况下建立自己的

参考电压和频率，具有和同步发电机类似的运行

特性，适用于弱电网和孤岛的应用场景。针对构

网型储能的稳定性、配置优化和实际工程应用等

方面进行总结，提出未来研究方向具体如下：

1）关注构网型变流器的稳定性对储能机组运

行的影响，包括稳定问题诱导原因、参数整定、

控制和限流策略等。

2）规划设计构网型储能系统时，需克服各单

元选型和配置的兼容性，同时权衡功能、复杂性

和成本，并探究构网型和跟网型储能的混合配置。

3）加强多个储能设备之间、储能和新能源机

组之间的能量管理与控制，提升协调性和运行交

互性。

4）加快完善工程测试流程、标准和评价体系

的建立，以推动构网型储能在混合电网和高压输

电网络中的应用。
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