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基于功角偏差反馈的构网型储能暂态功角稳定增强方法
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摘　要：针对构网型储能接入以新能源为主体的新型电力系统中，由于新能源发电的不稳定导致电网电压跌落，进

而引起构网型储能在暂态过程中出现功角失稳和过电流的问题，文中提出了基于功角偏差反馈的暂态功角稳定控

制策略。首先，构网型储能采用虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，VSG）控制，并基于 VSG 控制建立构

网型储能模型。其次，通过 VSG 功角特性分析有功功率、功角稳定及输出电流之间的关系，并结合相图理论深入分

析功角失稳的原因。在此基础上，以功角稳定范围和有功功率偏差为依据，设计了功角偏差反馈系数自适应调节策

略。该策略通过功角偏差反馈来控制有功功率偏差，进而抑制功角增大，保持功角稳定，并有效抑制过电流。最后，

通过时域仿真验证了理论分析的正确性及文中所提控制方法的有效性。
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0    引言

近年来，随着“碳中和、碳达峰”战略的提出，可

再生能源（renewable energy sources，RES）如光伏和

风电得到了迅速发展。电力电子器件在 RES发电

中的广泛应用，推动传统电力系统向新型电力系统

转变[1-2]。在这一转变过程中，电力系统的“双高”

特性将更加显著。高比例的新能源和电力电子设

备接入电网导致系统转动惯量减少，抗干扰能力下

降，进而影响电网的安全稳定性[3-4]。这一趋势凸显

了新型电力系统面临的挑战，亟须通过有效的技术

和管理手段来应对系统运行中的新问题。

在新型电力系统中，新能源发电具有不稳定

性，为了应对新能源发电功率波动、增强电网调峰

能力以及提升电网对新能源的接纳水平，储能技术

在电力系统中至关重要[5]。传统储能采用跟网型控

制，即利用锁相环实现设备与电网频率和相位同

步。然而随着电力电子器件在新型电力系统中的

广泛应用，系统可能面临“低惯量”和“弱阻尼”等问

题，并且不具备提供电压支撑、孤岛运行等能力[6]。

因此，构网型储能随即被提出。构网型储能是指在

新能源设备附近增加储能装置，通过构网型控制技

术进行接入。而构网型控制本质为电压源控制模

式（voltage control mode，VCM），能够自主产生端口

电压和相位，与电网同步运行，并且能够提供电压

支撑，提高系统转动惯量，从而增强新能源系统的

稳定性[7]。当前学术界提出的构网型控制方法有下

垂控制、虚拟同步发电机（virtual synchronous gene-
rator，VSG）控制、匹配控制、虚拟振荡器控制等。

相对于 VSG控制，下垂控制不具备同步发电机的

惯性和阻尼特征，而虚拟振荡器控制缺乏兼容的二

次调节或电网同步技术，其采用受到限制[8]。匹配

控制则是在 VSG控制基础上加以改进，因此当前

构网型控制的主流研究方向是 VSG控制。VSG不

仅继承了同步发电机的外在特征，还具备调节惯性

和阻尼参数的灵活性。然而，VSG在电网电压跌

落、断线等大扰动情况下，可能会发生暂态功角稳

定问题，并产生较大的过电流[9]。如果未能及时采

取措施，电力电子器件可能会受损，甚至引发系统

脱网的危险[10]。在极端情况下，这可能会导致连锁

反应，对新型电力系统的安全性造成严重威胁[11]。

在新型电力系统中，由于高比例新能源发电的不稳

定性，电压跌落不容忽视。因此，为了确保电网的

安全稳定运行，VSG的暂态功角稳定性尤为重要。

当前，对 VSG稳定性的研究主要集中在其正

常稳定运行情况下。研究内容涵盖了 VSG的建模

和简化、小信号分析、参数设计与优化、控制方法

以及策略改进等方面[12]。然而，对于大干扰状态

下 VSG稳定性的研究相对较少。在实际运行中，

电网产生大干扰引起电网电压跌落，会导致 VSG
功角发散，使系统无法稳定运行，并引起过电流现

象，由于变流器的过流能力远不如同步发电机，可

能会损坏电力电子器件，严重影响新型电力系统的

稳定运行[13]。因此，研究大扰动下 VSG暂态功角

稳定性具有非常重要的意义。目前针对大干扰状

态下 VSG功角稳定性问题主要有 2个研究方向：
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（1） 减少扰动状态下有功功率指令值和有功功率输

出的偏差；（2） 降低暂态期间功角的增长速度，增加

临界切除时间[14]。文献[15]分析了不同方法进行

电流限幅对 VSG暂态功角稳定的影响，但未提出

解决方案。文献[16]通过对虚拟电阻和相量限流

共同作用的方法，实现 VSG电流限幅，并减小临界

切除点的时间。文献[17]提出了通过控制无功功

率指令对 VSG电流进行限幅，却忽略了 VSG暂态

功角稳定的问题。文献[18]提出了同时对有功功

率指令和无功功率指令进行调节，以控制 VSG暂

态功角稳定和抑制过电流，但其无功环对应的无功

调节指令响应困难。文献[19]通过调整 VSG的惯

性和阻尼提高其暂态功角稳定性。文献[20]分析

了几种无功电压控制下的暂态电压支撑机理，提出

一种改进的故障穿越控制策略，提高了 VSG暂态

功角稳定性。文献[21-22]通过在 VSG中加入附加

控制回路改变功角特性曲线，利用等面积法则改变

加速面积和减速面积，进而提升 VSG暂态稳定

性。文献[23]验证了在暂态期间动态控制 VSG的

惯性时间常数和下垂系数能够抑制其功角振荡。

上述文献较好地解决了 VSG暂态功角稳定和故障

过流问题，但忽略了功角稳定与过电流之间的联

系，无法同时解决暂态功角稳定和过电流问题。

针对以上问题，文中以构网型储能为研究对

象，阐述了基于 VSG控制的构网型储能，分析了大

扰动情况下 VSG的功角特性和电流特性，以及功

角稳定与过电流之间的联系。通过相图理论分析

了 2种不同故障下基于 VSG控制的构网型储能暂

态功角特性，提出一种基于功角偏差反馈的构网型

储能暂态功角稳定控制策略。该策略根据不同电

网电压跌落程度进行自适应功角偏差反馈，减小有

功功率偏差，保持暂态功角稳定，抑制过电流。该

策略能够有效抑制电压跌落过程中产生的功角失

稳和过电流问题，并通过仿真验证了文中理论分析

与改进方法的正确性。 

1    构网型储能系统模型

储能设备通常被安置在新能源发电系统的直

流侧，并通过网侧变流器的拓扑控制来模拟传统同

步发电机的运行方式。然而，在实际工程应用中，

随着光伏和风电装置的接入电网并采用电网馈电

方式运行，直流侧引入储能设备虽然能够提升电能

交换能力，但需要增加网侧变流器容量，导致成本

上升。相比之下，将构网型储能设备纳入交流侧设

计中，无须增设网侧变流器[24]。在此拓扑中，储能

系统能够与新能源发电系统实现电能交换，提供电

压支撑并增强系统惯性，从而提高新能源发电系统

的稳定性，同时不改变原有系统结构。这对于以新

能源和电力电子设备为主导的新型电力系统具有

重要意义。然而，由于新能源发电的不稳定性，电

压跌落问题不可忽视。因此，在电压跌落时，构网

型储能设备能够稳定并网且保持新型电力系统的

稳定运行至关重要。

目前，单机无穷大系统已经成为研究暂态稳定

工作的基础[25]。文中采用构网型控制中的 VSG控

制策略。该策略模拟同步发电机的机械特性和电

磁特性，分别由有功环、无功环以及电压-电流双闭

环构成[26]。图 1展示了基于 VSG控制的构网型储

能系统的主电路拓扑。

图 1中，Cdc 为储能侧直流电容；Rf、Lf、Cf 分别
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图 1    基于 VSG 控制的构网型储能系统的主电路拓扑

Fig.1    Grid-forming energy storage system main circuit topology based on VSG control
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为储能变流器滤波电阻、滤波电感、滤波电容；Rg、

Lg 分别为电网线路电阻、电感；Edref、Eqref 为 VSG参

考电压的 dq轴分量；iLdref、iLqref 为 VSG参考电流的

dq轴分量；udref、uqref 为虚拟阻抗输出电压的 dq轴

分量；uod、uoq 为 VSG输出电压的 dq轴分量； iod、
ioq 为 VSG输出电流 dq轴分量；iL、io 分别为滤波电

容前的电流和滤波电容后的电流； iLd、 iLq 为 iL 的
dq轴分量；Rv、Xv 分别为虚拟电阻、虚拟电感；PI为
比例积分控制。

VSG有功-频率下垂控制方程为：  
Pref−Pe

ω0
−D（ω−ω0） = J

d（ω−ω0）
dt

dδ
dt
= ω−ω0

（1）

式中：Pref、Pe 分别为有功功率指令值、有功功率实

际值；ω、ω0 分别为 VSG的角频率、额定角频率；

J、D分别为 VSG虚拟惯量系数、阻尼系数；δ为
VSG功角。

VSG无功-电压下垂控制方程为： 

Qref−Qe+Kq（U0−U） = K
dE
dt

（2）

式中：Qref、Qe 分别为无功功率指令值、无功功率实

际值；Kq、K分别为无功下垂系数、无功调节系数；

U0、U分别为输出电压额定值、输出电压实际值；

E为 VSG内部生成电势幅值。 

2    构网型储能系统暂态特性分析
 

2.1    构网型储能暂态功角特性

构网型储能并网输出有功功率和无功功率的

表达式为：  
Pe =

3
2
× UUg

Xg
sin δ

Qe =
3
2
× U（U −Ug cos δ）

Xg

（3）

式中：Ug 为电网电压值；Xg 为线路等效阻抗。

根据无功环的影响，可将式（3）代入式（2）得到

关于 U的方程为： 

1.5U2+（KqXg−1.5Ug cos δ）U−Å
KqU0−K

dE
dt
+Qref

ã
Xg = 0 （4）

解方程得： 

U =
1.5Ug cos δ−KqXg

3
+ 

（1.5Ug cos δ−KqXg）
2
+6Xg

Å
KqU0−K

dE
dt
+Qref

ã
3

（5）

把式（5）、式（3）代入式（1）得到无功环作用下

关于 δ的二阶微分方程为： 

Jω0
d2δ

dt2
+Dω0

dδ
dt
= Pref−

3U2
g

8Xg
sin 2δ+

KqUg sin δ
2

− Ug sin δ
2Xg

× 
（1.5Ug cos δ−KqXg）

2
+6Xg

Å
KqU0−K

dE
dt
+Qref

ã
2Xg

（6）
y =

[
ẏ1 ẏ2

]T
=
[
δ ∆ω

]T
令状态方程 ，Δω=ω−ω0 为

角频率偏差，由于 VSG电压电流内环带宽通常远

大于功率外环，所以在此忽略电压电流内环动态特

性影响[27]，并得到 VSG的大信号模型为：  ï
ẏ1

ẏ2

ò
=

 y2

Pref

Jω0
− 3UUg

2Jω0Xg
sin δ− Dy2

Jω0

 （7）

在无功环的作用下，根据式（4）、式（7）绘制出

P-δ曲线，如图 2所示，图中Ⅰ型故障功角曲线与

Pref 有交点，Ⅱ型故障功角曲线与 Pref 没有交点。可

将 c称为稳定平衡点（table equilibrium point, TEP），
e称 为 不 稳 定 平 衡 点 （unstable  equilibrium  point,
UEP）。在Ⅰ型故障下系统越过 UEP，则系统会暂

态失稳，因此将 UEP所对应的功角作为临界功角。

由此可见暂态期间分为 2种情况，根据 P-δ曲线分

析Ⅰ型故障和Ⅱ型故障 2种不同状态下 VSG暂态

期间功角变化。
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图 2   不同故障下功率和功角特性曲线
Fig.2    Power and power angle characteristic curves

under different fault conditions
 

（1） 暂态期间平衡点存在。

由图 2可知，当电网电压跌落时 VSG功角特性

曲线会由曲线Ⅰ变成曲线Ⅱ，这时由于 VSG输出

功率偏差，VSG运行点由 a点变至 b点。此时有功

功率指令值大于输出有功功率实际值，根据式（1）
可知 d（ω−ω0）/dt > 0，则 VSG输出角频率增大，功

角增大，b点运行至 c点，当越过点 c时，VSG有功

功率指令值小于输出有功功率实际值，d（ω−ω0）/
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dt < 0，VSG输出频率会降低，但这时角频率 ω仍旧

大于 ω0。根据等面积准则，此时加速面积大于减速

面积，所以 VSG的功角继续增加，如果能够在到达

UEP之前，使角频率 ω小于 ω0，加速面积小于减速

面积，运行稳定点将向 TEP移动，经过一段时间的

波动之后，VSG将运行至 TEP保持稳定。相反，如

果运行稳定点在到达 UEP之前，角频率 ω仍然大

于 ω0，运行稳定点将越过 UEP，这时 VSG有功功率

指令值将会大于输出有功功率实际值，功角将继续

增大，系统失去稳定。

（2） 暂态期间平衡点不存在。

由图 2可知，Ⅱ型故障功角曲线的电网电压跌

落不存在 TEP的情况。电网电压跌落是由于有功

功率指令值始终大于有功功率实际值，这时加速面

积始终大于减速面积，导致 VSG角频率和功角会

一直增大，若在此过程中不及时采取措施或切除故

障，系统最终将失去稳定性。为了在此期间保持一

定时间的稳定运行，必须恢复平衡点。因此，减少

有功功率的参考值、减小有功功率偏差、增加输出

有功功率，均可增加加速面积，使 P-δ曲线上移，降

低暂态稳定功角，使系统能够恢复到稳定状态。 

2.2    构网型储能暂态电流特性分析

为了便于分析大扰动下 VSG电流特性，建立

构网型储能的简化并网等效模型，如图 3所示。其

中，Zq 为 VSG内部等效阻抗；Zg 为 VSG与电网之

间等效阻抗。
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U∠δ° Ug∠0°

Zg
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图 3   构网型储能简化并网等效模型
Fig.3    Simplified grid-forming energy storage

equivalent model for integration

根据图 3，VSG输出电流 Is 可以表示为： 

Is =
U −Ug

Zq+Zg
（8）

通过式（8）可以得知，在大扰动导致电网电压

跌落时，会引起 VSG输出电压和电网电压之间出

现较大偏差。由于线路阻抗较小，VSG输出电流会

过大，进而导致电力电子器件损坏。

为了在大扰动情况下消除 VSG输出的过大电

流，需要消除 VSG输出电压和电网电压之间的较

大偏差，根据式（2）可知，输出电压会受到无功下垂

系数的影响。由式（6）可以得到输出电压与功角之

间的关系，对其进一步简化： 

x =
1.5Ug cos δ−KqXg

3
δ ∈

[
0,

π
2

]
（9）

 

U = x+

Õ
x2+

2Xg

Å
KqU0−K

dE
dt
+Qref

ã
3

（10）

U对 x求导得到： 

dU
dx
= 1+

x 
x2+ 2Xg

Å
KqU0−K

dE
dt
+Qref

ã¡
3

（11）

由式（2） 可知： 

xÃ
x2+

2Xg

Å
KqU0−K

dE
dt
+Qref

ã
3

<
x√
x2
=

x∣∣x∣∣
（12）

得到： 

−1 <
xÃ

x2+

2Xg

Å
KqU0−K

dE
dt
+Qref

ã
3

< 1 （13）

因此式（5）恒大于 0，U是 x的单调递增函数。

对式（9） 进行 x对 δ的求导得到： 

dx
dδ
= − 1

2
Ug sin δ < 0 δ ∈

[
0,

π
2

]
（14）

则 x是 δ的单调递减函数。

根据上述分析可知，在功角正常范围内，输出

电压 U是关于功角 δ的单调递减函数。当电网电

压下降时，会导致 VSG控制的输出角频率升高，功

角增加。在无功下垂特性和功角特性的影响下，输

出电压会下降。根据式（8）得知，当输出电压 U降

至低于电网电压 Ug 时，将引发较大的反电流。仅

有在功角减小的情况下，输出电压才会上升，反电

流才会减弱。因此，功角的变化不仅会导致过电

流，还会削弱无功特性。因此，在暂态期间确保功

角的稳定性至关重要。 

3    构网型储能暂态功角稳定控制

根据 2.1节的分析，电网电压下降导致有功功

率和输出功率存在偏差，进而引发暂态期间功角不

稳定。这种有功功率偏差会导致功角增大，因此消

除有功功率偏差有助于维持暂态功角的稳定性。

文中对有功-频率环进行改进，提出将功角偏差反馈

到有功-频率环中，以降低有功功率指令值，减小有

功功率不平衡。基于功角偏差反馈的有功-频率环

控制策略如图 4所示。

根据式（1） 加入功角偏差反馈的有功 -频率

环为： 
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Pref−Pe−K1∆δ

ω0
=

Jd（ω−ω0）
dt

+D（ω−ω0） （15）

K1 作为自适应系数，其值的大小会影响系统的

稳定性，增加 K1 虽然有利于增强暂态功角稳定

性，但过大的 K1 会减小输出的有功功率，导致系

统不稳定，加剧功角振荡。为了更深入地分析

K1 对 VSG暂态功角稳定性的影响，将式（15）代入

式（7），可得到基于功角偏差反馈的 VSG大扰动模

型为：  ï
ẏ1

ẏ2

ò
=


y2

Pref

Jω0
− 3UUg

2Jω0Xg
sin δ− Dy2

Jω0
− K1y1

Jω0

 （16）

由式（15）和式（16）可知，在故障期间，K1 增大

时，经反馈后的有功功率偏差会减小，即有功功率

指令值减小或输出有功功率增大，都能减小有功功

率偏差。根据图 2可知，这些变化会导致暂态稳定

功角 δTEP 向左移动并随之减小，从而增强系统的暂

态功角稳定性。因此，选择合适的 K1 取值对系统

至关重要。由式（15）简化得： 

K1 =
1
∆δ
∆P−

Jω0d∆ω
dt

+Dω0∆ω

∆δ
（17）

式中：∆P = Pref −Pe 为有功功率偏差。在实际工程应

用中，为了确保系统具备较好的动态响应，通常

会选择合适的阻尼系数和转动惯量。为了突出所

提控制策略的有效性，忽略阻尼系数影响[25]，将式

（17） 简化可得： 

K1 =

Å
1
∆δ
− Jω0d∆ω
∆P∆δdt

ã
∆P （18）

Å
1
∆δ
− Jω0d∆ω
∆P∆δdt

ã
= u

K1 会随着功角偏差变化而改变，进而反馈到有

功功率偏差上；同时有功功率的变化又会影响 K1，

最终使系统到达稳定状态。因此，在不同电压跌落

情况下，K1 的取值会有所不同。由此可见，K1 的取

值与当前的有功功率偏差密切有关，应与当时有功

功率偏差的量级保持一致，由于式（17）中变量过

多，为简化计算，令 ，将式（3）、

式（5）、式（18）代入式（15），得： 

Jω0
d2δ

dt2
+Dω0

dδ
dt
= Pref−u∆P∆δ−

3U2
g

8Xg
sin 2δ+

Ug sin δ
2

− Ug sin δ
2Xg

× 
（Xg−1.5Ug cos δ）2

+6KqXg

Å
KqU0+K

dE
dt
+Qref

ã
2Xg

（19）

由 2.1节可知，当暂态功角越过临界功角时，系

统会发生失稳。为了使系统在 2种状态下都能保

持稳定，考虑到 K1 会随着 u的变化而改变，因此通

过功角范围作为功角稳定裕度，来对 u在不同状态

下进行最优取值，如图 5所示。其中，δ0 为无扰动

下的稳定功角。
  

否

是
u=u+0.1

开始

初始u=0，暂态功角δ0

由式(19)解微分方程得到暂态功角δ

δ−δ0>0.3?

u

结束

图 5   考虑功角稳定裕度的 u迭代计算流程
Fig.5    Calculation process of u iteration considering

power angle stability margin
 

由于系统在稳定状态下功角的范围为 0°～90°，
因此暂态稳定时 δ应该符合功角范围。经过综合权

衡和大量仿真测试，文中暂态功角裕度取 0.3 rad。
通过该暂态功角裕度来确定 u的取值，进而确定

K1 的值，以确保系统在暂态稳定时功角符合标准范围。 

4    仿真验证

为了验证理论分析与所提控制策略的有效性，

利用 MATLAB/Simulink仿真软件搭建构网型储能

模型进行时域仿真。储能侧采用容量为 2.5 MW·h
的磷酸铁锂电池，对传统 VSG控制和基于功角偏

差反馈的VSG控制进行仿真。仿真参数如表 1所示。
  

表 1    构网型储能模型仿真参数
Table 1    Simulation parameters of grid-forming

energy storage model
 

参数 数值 参数 数值

储能单元容量/（MW·h） 2.5 额定有功功率/MW 1
额定电压U0/V 380 直流侧电压Udc/V 1 280
额定频率f/Hz 50 线路电感Lg/mH 0.12
滤波电感Lf/mH 0.8 线路电阻Rg/Ω 0.05
滤波电容Cf/μF 50 阻尼系数D/（N·m·s·rad−1） 400
滤波电阻Rf/Ω 0.05 虚拟惯量系数J/（kg·m2） 0.5
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图 4    基于功角偏差反馈的有功-频率环控制

Fig.4    Active power-frequency loop control based on
power angle deviation feedback
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设置不同扰动的仿真工况：

（1） 构网型储能在正常稳定并网后，系统在 1 s
时发生大扰动，并在 4 s时切除大扰动。分别对电

网电压跌落 30% 和电网电压跌落 80% 两种情况进

行构网型储能系统时域仿真并分析结果。

（2） 构网型储能正常稳定并网后，对系统连续

扰动，在 1 s时电网电压跌落 30%，在 4 s时电网电

压从 30% 连续跌落至 80%，在 8 s时切除扰动，电网

电压恢复正常，对构网型储能系统进行时域仿真并

分析结果。 

4.1    电网电压三相对称跌落 30%
电网电压三相对称跌落 30% 时，构网型储能系

统电网电压、输出电流、有功功率、无功功率、功角

的仿真结果，如图 6所示。

由图 6（b）、（d）、（e）、（f）可以看出，暂态期间

存在稳定点，跟Ⅰ型故障的特征相符。在暂态期

间，功角会先增大，随后达到稳定状态，由于无功调

节系数的作用，无功功率提供支撑，输出有功功率

在短暂跌落后逐渐恢复到有功输入值，仿真结果跟

理论分析一致。

由图 6（c）、（d）、（e）、（f）可以看出，引入功角

偏差反馈策略后，仿真结果相较于与传统控制有所

改善，功率和功角波动幅度较小，且达到稳定的过

程更为缓和。在暂态期间，有功功率和功角的峰值

分别降低了 10% 和 5%，输出电流得到有效抑制，这

与上述Ⅰ型故障的理论分析一致。 

4.2    电网电压三相对称跌落 80%
电网电压三相对称跌落 80% 时，构网型储能系

统电网电压、输出电流、有功功率、无功功率、功角

的仿真结果，如图 7所示。

由图 7（b）、（d）、（e）、（f）可以看出，暂态期间

不存在稳定点，功角在暂态期间失稳，并引起过电

流现象，符合上述Ⅱ型故障的特征。这是由于有功

功率偏差过大，导致功角开始逐渐增大，达到一定

值后，无法保持稳定，最终引发功角失稳，导致功

角发生振荡，进而输出有功功率也出现振荡，系统

失稳。此时，传统 VSG控制的输出电流峰值为额
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图 6    电网电压跌落 30% 时，构网型

储能系统各参数的仿真结果

Fig.6    Grid-forming energy storage simulation results of
various parameters with 30% voltage drop in the grid
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定电流的 1.66倍，可能导致线路触发保护机制，影

响系统的稳定运行，并且当系统在 4 s时切除故

障后，输出有功功率会急剧下降至 0以下，可能引

发脱网现象，对新型电力系统的稳定运行产生较大

的影响。

从图 7（c）、（d）、（e）、（f）可以看出，引入功角

偏差反馈策略后，相较于传统控制，即使在暂态期

间没有平衡点，功角也不会发生振荡，功角在暂态

期间保持稳定，扰动切除后，输出有功功率波动后

恢复正常，输出电流得到了明显抑制并在暂态期间

保持稳定。此时，系统没有失稳，故障切除后，有功

功率恢复到有功功率参考值，系统恢复到稳定运行

状态，与上述Ⅱ型故障理论分析一致。 

4.3    电网电压三相对称的从 30% 连续跌落到 80%
当构网型储能发生连续故障穿越时，系统达到

稳定后，在 1 s时发生故障，电网电压三相对称跌落

30%。随后，系统在 4  s时电网电压连续跌落至

80%，构网型储能系统电网电压、输出电流、有功功

率、无功功率、功角的仿真结果，如图 8所示。

根据图 8可知，基于功角偏差反馈控制在构网

型储能连续电压扰动下能够很好的保持功角稳定，

并且抑制过电流，保证构网型储能并网稳定运行。

故障切除后，构网型储能恢复稳定运行，与第 3章

理论分析一致，验证了文中提出控制策略的有效性。 
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图 7    电网电压跌落 80% 时，构网型

储能系统各参数的仿真结果

Fig.7    Grid-forming energy storage simulation results of
various parameters with 80% voltage drop in the grid
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5    结论

文中针对以新能源为主体的新型电力系统中，

因构网型储能在电网发生大扰动时暂态功角难以

稳定问题，提出了基于功角偏差反馈的暂态功角稳

定策略，并通过理论分析和仿真验证得出以下结论：

（1） 通过对构网型储能在交流侧并网的 P-δ曲
线分析可知，输出有功功率偏差是导致功角失稳的

根本原因。因此，在暂态期间缩小有功功率偏差能

够有效控制 VSG的暂态功角稳定。

（2） 基于功角失稳的根本原因，文中在 VSG有

功环中引入了功角偏差反馈的控制策略。该策略

在暂态期间有效维持了功角稳定，成功解决了传统

VSG在暂态期间功角失稳的问题，从而增强了构网

型储能系统在复杂工况下的适应能力。

（3） 在电网电压发生大扰动而引起的电网电压

跌落情况下，构网型储能系统均能保持暂态功角稳

定，显著提升了其抗干扰能力和暂态功角稳定性。

这使得构网型储能在暂态期间能够稳定并网运行，

符合 GB/T 36547—2024《电化学储能电站接入电

网技术规定》的国家标准。文中研究成果对构网型

储能在新能源场景下的工程建设具有重要的参考

意义，并为构网型储能变流器的稳定与控制提供了

理论依据。
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Improvement method for grid-forming energy storage power angle stabilization in
transient state based on power angle deviation feedback

SUN Yaning1， REN Yongfeng1， WANG Huan2， LI Chao2， GUO Xiao2， CHEN Lei2

（1.  School of Energy and Power Engineering Inner Mongolia University of Technology，Hohhot 010051，China；

2.  China Three Gorges New Energy （Group） Co.，Ltd. Construction Management Branch，Beijing 101100，China）

Abstract：For grid-forming energy storage integrated into power systems dominated by new energy，voltage drops in the grid
are caused by the instability of new energy generation.  Leading to transient power angle instability and overcurrent issues in

grid-forming  energy  storage.  A  transient  power  angle  stability  control  strategy  based  on  power  angle  deviation  feedback  is

proposed  in  the  article.  Firstly， grid-forming  energy  storage  adopts  virtual  synchronous  generator  （VSG）  control， and  a

corresponding  model  is  established  based  on  VSG  control.  Secondly， the  relationship  between  active  power， power  angle

stability, and output current is analyzed based on VSG power angle characteristics, and the causes of power angle instability are

further  analyzed  using  phase  portrait  theory.  Based  on  this， an  adaptive  adjustment  strategy  for  the  power  angle  deviation

feedback  coefficient  is  designed， considering  the  power  angle  stability  range  and  active  power  deviation.  The  active  power

deviation  is  controlled  through  power  angle  deviation  feedback,  thereby  suppressing  power  angle  amplification，maintaining

power  angle  stability， and  effectively  mitigating  overcurrent.  Finally,  time-domain  simulations  verify  the  correctness  of  the

theoretical analysis and the effectiveness of the proposed control method.

Keywords：grid-forming  energy  storage；virtual  synchronous  generator （VSG）； transient  power  angle  stability；power  angle

deviation feedback；voltage dips；power angle instability
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