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构网型储能支撑新型电力系统建设的思考与实践 

王新宝，葛 景，韩连山，俞秋阳，高玉喜，刘子俊 

(南京南瑞继保电气有限公司，江苏 南京 211102) 

摘要：构网型储能因具备类似常规发电机控制响应特性而受到广泛关注，被视为支撑新型电力系统建设的关键装

备。目前针对该技术的研究大多针对微电网应用场景，尚无大电网应用层面的系统级研究。基于该情况，首先在

构网型控制技术原理的基础上提出构网型储能建模方法。并结合构网型储能电压源的本质属性，推导其接入系统

后参与系统功率分配机制，探讨其在电网装机占比问题。最后，以国内某工程为案例，开展构网型储能模型搭建

及在大电网应用场景下的仿真分析。结果表明，所提的建模和分析方法能够指导构网型储能的系统级工程应用。 
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Theory and practice of grid-forming BESS supporting the construction of a new type of power system 
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Abstract: Grid-forming BESS has gained a lot of attention because of its control response characteristics being similar to 

conventional generators, and is regarded as the key equipment to support the construction of new type of power system. 

Most research on this technology is currently focused on micro grid application scenarios, and there is no system level 

research on large grid application. Given this, a modeling method of grid-forming BESS is proposed based on the 

principle of grid-forming technology. Then the mechanism of grid-forming BESS participating in power sharing is 

deduced based on the essential properties of voltage source, and the capacity for its proportion in the power grid is 

discussed. Finally, taking a domestic project as an example, a grid-forming BESS model is built and then simulation 

analysis is made for a large power grid application scenario. The results show that the modeling and analysis methods 

proposed in this paper can guide the system level engineering application of grid-forming BESS. 
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0  引言 

截至 2022年 3月底，我国风电、光伏装机分别

达 3.37亿 kW、3.18亿 kW，稳居世界首位[1]，且由

于风光资源与负荷需求的逆向分布，目前我国北方

新能源富集地区的清洁能源主要依托跨区直流输送

至中东部负荷中心[2]。随着“十四五”期间新能源

开发规模持续增加，电力系统“双高”特性将更加

凸显。高比例新能源带来的影响主要集中在两个方

面[3]：1) 风光资源的不确定性加大了中长时间尺度

的电力、电量平衡难度；2) 电力电子设备占比不断 
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提高而其设计裕度低、支撑特性弱，导致电网安全

稳定水平下降。 
当前对解决高比例新能源接入和消纳问题的研

究和实践主要集中在新能源快速调频、调压[4]以及

风机系统惯量响应[5]等方面。文献[4]提出利用光伏

功率快速响应特性参与电网功率及频率调节的方

法，并在国内进行了工程应用。文献[5]首次对风电

场惯量响应提出明确要求。但上述研究均基于常规

跟网型控制技术方案，仍存在电流源控制特性所固

有的锁相稳定性等问题，导致其难以满足新型电力

系统发展需求[6-8]。 
构网型技术最初的研究场景主要集中在微电网

领域[9]，其技术路线主要包括下垂控制、虚拟同步

控制、匹配控制、虚拟振荡器控制等[10-15]。其中虚
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拟同步控制为当前主流技术路线。进一步，文献[16]
基于几何方法分析了构网型变换器的小信号同步稳

定性并推导其稳定范围。文献[17]通过模型预测控

制实现了储能系统转动惯量的提升。而在工程实践

方面，目前主要包括英国 3×23 MW 构网型风电场

项目[18]、南澳 30 MW构网型储能项目[19]等。相较

于风电、光伏，储能由于能量来源独立，可作为构

网型技术的理想载体，且其硬件形态上与常规储能

基本相同。构网型储能与常规储能的差异主要在于

构网型控制策略对于电力电子器件过流能力、设备

散热性能等的要求更高，以更好地发挥电压源支撑

作用。 
构网型储能在理论上可有效改善高比例新能源

电网存在的短路容量、转动惯量缺失等问题，但当

前针对构网型储能的研究多以单机或标准算例系统

为对象开展机理分析和功能验证工作，对于其接入

实际电网的规划研究和应用尚缺乏深入思考。在工

程应用方面，目前构网型储能尚处于起步阶段且大

多集中于微电网场景。因此，结合新型电力系统建

设需要，亟需对构网型储能应用于大电网工况下的

功率分配和在未来电网中装机占比等问题开展深入

探讨。 
为此，本文开展了构网型储能建模方法分析，

并在此基础上开展了构网型储能接入系统后的功率

分配机制研究，探讨了其在电网中装机占比问题。

基于国内某工程案例，进行了构网型储能建模及大

电网应用仿真分析，并对未来构网型储能技术发展

提出建议。 

1   构网型储能技术原理 

1.1 储能技术 

根据技术原理差异，储能技术主要划分为物理

储能、电磁储能和电化学储能[20]。所研究的构网型

储能指的是采用电压源型换流器的电化学储能。 
如图 1所示，储能系统主要由电池系统、变流

器及其控制系统、升压变等部分组成。其中，电池

系统、变流器是实现其控制功能的核心设备。 
由于兼具功率灵活控制、能量储存功能，储能

系统在参与电网电力电量平衡方面具备显著优势，

其应用范围包括电网侧、电源侧、负荷侧、微电网

侧，应用功能包括平抑新能源波动、参与系统调峰、

负荷侧削峰填谷、辅助电厂调频等。为了将波动性、

间歇性特征明显的新能源转化为友好型电源，国内

多个省份陆续出台政策文件，要求新能源发电项目

配套建设电化学储能，其配置比例范围为新能源装

机容量的 10%~20%，备电时长在 1~4 h内[21]。 

 

图 1 储能系统基本结构 

Fig. 1 Basic structure of BESS 

1.2 构网型储能原理与建模方法 

构网型储能通过控制内电势的相位与幅值实现

输出功率灵活调整，呈电压源特性。其输出有功功

率 P、无功功率 Q 的表达式分别如式(1)、式(2)所示。 
2
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式中：E、U 分别为构网型储能虚拟内电势、外电

网电压；φ为构网型储能与外电网相角差；Z 、θ 分

别为构网型储能与同步发电机间联络阻抗的幅值与

角度。 
现有主流大电网规划仿真软件均采用机电暂态

技术路线。因此，为了实现系统级应用，首先需要

开发满足大电网仿真需求的构网型储能机电暂态仿

真模型。 
根据前文分析，构网型储能由虚拟功角θ 和内

电势 E 的控制组成，分别对应有功类、无功类控制。

有功类控制的主要功能为模拟转动惯量支撑特性，

如式(3)所示。 
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式中： JT 为虚拟惯性时间常数；D 为阻尼系数； mP 、

eP 分别为虚拟机械功率、电磁功率；ω、 0ω 、 ωΔ
分别为系统频率、额定频率和频率偏差。 

为了实现多电压源并列运行，构网型储能需通

过有功-频率下垂机制实现功率分配，其原理与常规

机组调速器类似，表达式如式(4)所示。 
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式中： refPΔ 为一次调频功率； dbf 、 fΔ 分别为调频

死区、频率偏差量； K 为调频系数。 
对于无功类控制，借鉴常规发电机积分型励磁

控制原理，本文采用基于电压直接反馈的快速调压

控制策略，其内电势 E 如式(5)所示。 
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式中： aK 、 aT 分别为调压比例系数、时间常数； setE 、

refV 、 setV 、V 分别为内电势基准值、端母线的目标 

控制电压、电压基准值、实测电压； refQ 、 eQ 分别

为无功功率参考值、实测值； qK 为无功-电压下垂

控制系数。 

结合式(3)—式(5)，建立构网型储能控制模型，

如图 2所示。 

 

图 2 构网型储能机电暂态模型 

Fig. 2 RMS model for grid-forming BESS

1.3 构网型储能在新型电力系统中定位 

当前电源侧风光配储、电网侧集中式储能等应

用场景中，储能仅发挥支撑性作用，主要包括平抑

新能源功率波动、削峰填谷、一次调频等，其本质

仍然是采用电流源控制的跟网型储能，依赖交流电

网为其提供电压源支撑作用。而对于构网型储能，

“电压源控制+功率同步控制”是其最本质特征，

可为交流电网提供电压源支撑作用。对于构网型储

能在新型电力系统中的定位，需围绕电网不同发展

阶段的需求，抓住不同阶段的“主要问题”。 
围绕“碳达峰、碳中和”的目标，以 2030年为

时间节点，可将新型电力系统发展划分碳达峰期、

碳中和期[22]。 
碳达峰期的主要特点为：电源侧逐步形成以新

能源装机为主体的格局、交流主网整体仍维持较高

转动惯量和交流同步稳定运行能力。构网型储能在

该阶段应充分发挥新型电力系统“调和”作用，重

点解决高比例新能源电网存在的网、源、荷等多类

元素的协调问题，如转动惯量不足导致频率变化快、

暂态频率偏差大、新能源多场站短路比不足导致电

压支撑能力弱和阻抗特性差导致宽频振荡风险增加

等。上述问题不是该阶段大电网的普遍问题，但由

于其特殊性及常规解决方案的局限性，需要构网型

储能发挥调和电源的作用。 
碳中和期的主要特点为：电源侧形成以新能源

电力电量为主体的格局，电网侧交直流混联电网、微

电网等多形态并存。该阶段的主要问题为电压源占比

显著降低导致电网稳定水平下降。构网型储能需要发

挥类似常规同步机组的电压源支撑作用，提升稳定水

平。当前已投运的部分离网型微电网中的构网型储能

即承担该类作用，采用“电流源控制的新能源+电压

源控制的构网型储能”的配置方案，实现微电网 100%
新能源孤岛运行。与微电网应用场景不同，构网型储

能在大电网的应用重点，考虑了其与常规机组间的暂

态功率共享机制及其装机占比问题。 

2   关键技术 

2.1 与同步发电机组暂态功率共享机制 

常规同步发电机组在系统发生有功功率阶跃情

况下的功率分配可分为 3个阶段[23-24]。其中，第一

个阶段为瞬时功率响应，其本质是同步机功角不能

突变。构网型储能同样具备该特性，以图 3为例，

可推导出二者在第一个阶段的功率分配表达式。 
对于上述网络，各节点复功率矩阵表达式为 

ˆ ˆ ˆ= =� �� � � �S VI VYV               (6) 

式中： �V 为节点电压矢量；�I 为节点注入电流矢量；

�Y 为 N N× ( N 为节点数量)阶节点导纳矩阵； �̂V 为

节点电压的共轭组成的对角线矩阵； �̂S为各节点注

入复功率的共轭。 

节点电压采用极坐标形式 i i θ= ∠�V V ，代入式

(6)，可得节点 i 有功、无功功率，如式(7)所示。 
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图 3 构网型储能、同步发电机接入系统示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of grid-forming BESS and 

synchronous generator access system 
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式中： iE 、 jE 分别为电源节点 i、j 内电势； LV 为

负荷节点电压幅值；n为电源节点数量； iP 、 iQ 分

别为节点 i 的有功功率、无功功率； iiG 、 ijG 、 iLG

分别为节点 i 的自电导、节点 i 与节点 j 间、节点 i
与节点 L 间互电导； ijδ 、 iLδ 分别为节点 i 与节点 j、

节点 i 与节点 L 间角度差； iiB 、 ijB 、 iLB 分别为节

点 i 的自电纳、节点 i 和节点 j、节点 i 和节点 L 间

互电纳。 
若忽略网络中电导，则进一步简化为 
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      (8) 
不同类型电源在发生 LoadPΔ 的有功功率扰动

后，节点 i 有功出力变化量 iPΔ 线性化表达式为 

0 0
1, ,

( cos ) ( cos )
n

i i j ij ij ij L i iL iL iL
j j i L

P E E B V E Bδ δ δ δ
= ≠

Δ = Δ + ΔΣ  

  (9) 
式中： 0ijδ 、 0iLδ 分别为节点 i 和节点 j、节点 i 和节

点 L 间角度差初始值； ijδΔ 、 iLδΔ 分别为节点 i 和节

点 j、节点 i 和节点 L 间角度差变化量。由于故障瞬

间构网型储能、同步发电机内电势角度不突变，可得 

0ijδ =                (10) 

根据 Load
1

n

i
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P P
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Δ = ΔΣ ，得到节点 i 的功率波动量为 
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式中， siLP 、 sjLP 分别为节点 i 和节点 L 间、节点 j

和节点 L 间同步功率系数。可以看出，扰动瞬间有

功功率分配按照电源点至功率扰动点的同步功率系

数分配。对于构网型储能系统，功率波动量可进一

步表示为 

S
bess Load

S filt viren B( ) ( )
d L

d L L
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Δ ≈ Δ
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  (12) 

式中： bessPΔ 为构网型储能有功功率变化量； dx''为
同步机次暂态电抗； SLx 为同步机与节点 L 间转移

电抗； filtx 、 virenx 、 BLx 分别为构网型储能滤波电抗、

稳态投入的虚拟电抗、与节点 L 间转移电抗。 
同理，若系统发生 LoadQΔ 的无功功率扰动，不

同类型电源无功出力变化量线性化表达式为 
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   (13) 
式中： iQΔ 为电源节点 i 的无功输出变化量； 0iE 、

0jE 、 0LV 分别为节点 i、节点 j 和节点 L 的电压幅

值初始值； iEΔ 、 jEΔ 、 LVΔ 分别为节点 i、节点 j

和节点 L 的电压幅值变化量。 
对于电压源，其内电势幅值为状态量，同样具

备不突变属性，即 0i jE EΔ = Δ = ，可得 

0 cosi i iL iL LQ E B VδΔ = - Δ           (14) 
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由上式可知，与有功分配类似，扰动瞬间无功

功率分配按照电源点至功率扰动点的同步功率系数

分配。 
2.2 构网型设备占比分析 

以图 4为例，分析系统中构网型设备的最低占

比需求。其中，假设储能(构网型)、新能源(以光伏

为例，跟网型)升压变容量与装机容量相等，升压变

漏抗为 10%。构网型储能内阻抗按 0.14 p.u.考虑(类
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比同步机、调相机等常规机组次暂态电抗参数，实

际应用取决于设计参数)。 

 
图 4 构网型储能、光伏电站接入系统示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of grid-forming BESS and 

photovoltaic power station access system 

首先，定义构网型储能装机占比 GFMP 。 

GFM
GFM

GFM GFL

S
P

S S
=

+
         (17) 

式中， GFMS 、 GFLS 分别为构网型、跟网型设备装机

容量。 
短路比 CRS 为 

ac
CR

N

1

k

S
S

P Z
= =             (18) 

式中： acS 、 NP 分别为节点短路容量、新能源有功

功率； kZ 为等效电抗。 

根据式(17)、式(18)得到光伏电站机端短路比

CRgS 为 

CRg
GFM

GFM GFM

1 1
(1/ 7 0.1) 0.1 1

1

S
P

P P

= ×
+ -+

-

    (19) 

根据 GB/T 40581-2021《电力系统安全稳定计

算规范》要求：新能源发电单元升压变低压侧多场

站短路比应不小于 1.5，且新能源并网点多场站短路

比应不小于 2.0、宜大于 3.0[25]。将 CRg 1.5S = 代入式

(19)，得到 GFM 0.3P = 。 

因此，基于上述条件得到的构网型电源装机占

比应不低于 30%。实际电网考虑的制约因素更复杂，

还需结合电网负荷特性、网架条件和电网安全稳定

考核标准等开展详细分析。 

3   实践案例 

3.1 工程介绍 

我国北方某地区新能源资源丰富，近年来，随

着负荷增长、新能源开发规模增大，存在新能源消

纳受限、负荷末端电压支撑能力不足等问题。该地

区电网处于电网末端，其地理接线图如图 5所示。 

 

图 5 系统地理接线图 

Fig. 5 System geographical wiring diagram 

由图 5 可以看出，该地区电网包含 70 MW 光

伏电站、30 MW风电场，而与交流主网仅通过单回

220 kV线路联络，地区电网对于新能源、负荷的承

载能力不足。从故障扫描结果来看，由于缺乏短路容

量支撑，该地区电网存在由于 EN 变电站主变 N-1
故障导致的暂态电压失稳问题。图 6为 220 kV EN
变电站发生主变 N-1故障后系统电压响应曲线。 

 
图 6 EN变电站 220 kV母线电压响应曲线 

Fig. 6 Voltage response curve for 220 kV bus of EN substation 

3.2 构网型储能容量规划 

为了提升稳定性，拟在负荷中心 DL 变电站规

划建设构网型储能。其主要应用如下： 
1) 提升并网运行情况下末端电网短路容量； 
2) 220 kV 联络线故障转孤岛运行后，由储能+

新能源为重要负荷供电，提升可靠性。 
基于上述目标，首先分别通过并网方式下多场

站短路比计算和暂态故障扫描初步确定构网型储能

容量，其次通过电力电量平衡计算确定孤网方式新

能源开机规模(为了保障孤网方式 10 MW重要负荷

连续供电，需保留光伏 30 MW，风电 15 MW开机)，
再次迭代计算孤网方式下多场站短路比，并重新进

行故障扫描，最终确定构网型储能容量需求。完整

的分析流程如图 7所示。 



王新宝，等   构网型储能支撑新型电力系统建设的思考与实践                     - 177 - 

 

图 7 构网型储能容量分析流程 

Fig. 7 Analysis process for capacity calculation of 

grid-forming BESS 

并网、离网方式下光伏电站机端、并网点多场

站短路比计算结果如表 1所示。为了保障孤网方式

系统稳定性，构网型储能容量建议选取为 25 MW。

构网型储能容量占孤网方式总装机的 41.67%，与前

述 30%的计算结果有差异，其原因在于风电场与构

网型储能间需经 2级共计 205 km的 110 kV输电线

路实现联络，末端风电场短路比偏低。综合考虑系

统电力电量平衡及稳定性扫描结果，最终构网型储

能容量选取为 25 MW/25 MWh。 
表 1 不同方式和储能容量下新能源短路比对比 

Table 1 Comparison of short circuit ratio of new energy under 

different modes and energy storage capacity 

并网方式 孤网方式 储能 

容量/MW 机端 并网点 机端 并网点 

15 1.65 3.12 1.17 1.47 

20 1.98 3.36 1.34 1.69 

25 2.37 3.58 1.58 2.11 

25 MW/25 MWh储能系统经升压变接入 35 kV

母线。各储能单元拓扑结构如图 8所示，储能单元

电池经串并联构成 4组电池单元，每个电池单元接

入 1台 630 kW容量 DC/AC储能变流器，4台 PCS

变流器并联接入升压变压器低压侧。 

3.3 仿真验证 

1) 功率阶跃扰动 

为了验证构网型储能参与电网功率分配分析结

论，设置扰动为并网方式下第 2 s时 DL站负荷有功

功率下阶跃 5 MW，储能初始功率为 0 MW。储能

系统与外电网等值电源有功出力响应如图 9所示。 

同样，仿真第 2 s时 DL站负荷无功功率上阶跃

5 Mvar 情况下的储能系统与外电网等值电源无功

出力响应，如图 10所示。 

 

图 8 储能接入系统示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of grid-connected BESS 

 

图 9 储能、外电网有功功率响应曲线 

Fig. 9 Active power response curve of BESS 

and external power grid 

 
图 10 储能、外电网无功功率响应曲线 

Fig. 10 Reactive power response curve of BESS 

and external power grid 

基于仿真结果，分别计算扰动瞬间构网型储能

与外电网的暂态功率分配情况，如式(21)所示。 

GFM GFM EXT-load

EXT EXT GFM-load

0.87 0.94 0.90
P Q X

P Q X

Δ Δ
= ≈ = ≈ =

Δ Δ
 (21) 

可以看出，构网型储能在扰动时刻能够瞬时响

应系统不平衡功率，且其参与分配的功率比例与常

规机组类似，与内电势至扰动点电气距离成反比，

与前文分析结论一致。 
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2) 短路故障 
为了进一步验证构网型储能的电压源支撑能

力，设置第 2 s 时系统对外联络线发生三相金属性

接地短路故障，100 ms后保护动作切除联络线，系

统转为孤岛运行。系统电压、频率及构网型储能有

功、无功功率暂态响应曲线如图 11所示。 
由图 11可以看出，在系统发生故障导致非计划

性转孤岛运行后，构网型储能可实现末端供电系统

运行方式无缝切换，且无需控制模式切换，提升供

电可靠性。 

 

图 11 系统并离网切换实验结果 

Fig. 11 Experimental results of transfer between 

grid-connected and islanding mode 

4   结论与展望 

本文探讨构网型储能在新型电力系统中的功能

应用。通过理论分析和仿真计算，得到以下结论： 
1) 借鉴常规机组励磁、调速控制器特性，建立

构网型储能机电暂态分析模型，实现类似常规发电

机的支撑作用；  
2) 构网型储能具备类似常规同步发电机的电

压源+自同步控制特性，其在电网扰动后瞬间变化

功率按照电源点至功率扰动点的同步功率系数分配； 
3) 基于国内某构网型储能的工程案例分析表

明，构网型储能在提升新能源多场站短路比、运行

方式无缝切换等方面具备明显优势，有效提升了系

统稳定水平。 
构网型储能在国内外的应用尚处于起步阶段，

为了进一步挖掘其在大电网层面的应用潜力，后续

可从以下几个方面开展相关工作： 

1) 推进基于国内主流大电网仿真平台的构网

型设备模型开发工作，支撑工程规划应用； 

2) 围绕构网型储能过流能力选取、对传统继电

保护适应性等方面，完善构网型技术在大电网层面

应用的相关标准体系建设； 

3) 探索构网型储能参与电力辅助服务市场的

创新机制，建立构网型储能参与系统调峰、调频、

转动惯量等辅助服务及评价体系。 
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