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摘要：集中式构网型储能电站是高比例新能源电力系统中的重要装备，能够主动为系统提供电压、惯量支撑以及

阻尼。常用的构网型控制方案包括电压电流双环与单电压环幅值控制，后者具备更强的暂态电压支撑能力，但面

临着更为严峻的暂态过电流风险。在单电压环幅值控制的基础上，叠加虚拟阻抗控制抑制暂态过流，同时将有功

环节的相角与无功环节的电压动态过程综合考虑，构建了系统的 Lyapunov 能量函数，分析系统的暂态稳定性，进

行虚拟阻抗参数整定。与传统的仅考虑有功环节相角动态过程的相平面法相比，采用 Lyapunov 能量函数得到的参

数范围更加准确。仿真结果验证了添加虚拟阻抗控制后，构网型储能电站能够应对上级电网电压暂降及相位跳变，

并将暂态电流限制在合理范围内。同时，验证了 Lyapunov 能量函数法进行虚拟阻抗参数整定的有效性。 
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A Lyapunov energy function-based virtual impedance parameter tuning method for grid-forming 
energy storage under single loop voltage magnitude control 
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Abstract: Centralized grid-forming energy storage stations are critical pieces of equipment in high-proportion of new 
energy power systems. They can actively provide voltage support, inertia support, and damping. Common grid-forming 
control schemes include voltage and current dual-loop control and single-loop voltage magnitude control. The latter has 
stronger transient voltage support ability, but faces more severe transient overcurrent risks. To mitigate transient 
overcurrent, virtual impedance control is introduced on top of single voltage-loop amplitude control. Additionally, the 
dynamic processes of the active power / phase angle and reactive power / voltage are comprehensively considered to 
construct the system’s Lyapunov energy function. This function is used to analyze transient stability and determine virtual 
impedance parameters. Compared to the traditional phase plane method, which only considers the active power / phase 
angle dynamics, the Lyapunov energy function provides a more accurate parameter range. Simulation results verify that, 
with the virtual impedance control, the grid-forming energy storage power station can effectively respond to voltage dips and 
phase jumps while keeping the transient current within a reasonable range. Also, the effectiveness of the Lyapunov energy 
function method for virtual impedance parameter tuning is confirmed. 
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0  引言 

高比例新能源背景下的电力系统呈现出低惯量 
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202218280A-2-311-XG) 

和弱阻尼的特点，对系统稳定性带来了巨大的挑

战[1-4]。传统集中式跟网型储能电站主动支撑能力不

足，在面对电压暂降、相位跳变等突发暂态情况下

无法提供快速响应。构网型控制下的储能电站对外

表现出电压源特性，利用有功功率同步方式直接控

制相位信号，无功环路获得电压参考值，并且可以
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调节环路虚拟转动惯量及阻尼参数，为系统提供灵活

的电压、惯量支撑及阻尼，调节电网频率及电压变化，

增强系统稳定性[5-6]。集中式构网型储能电站主动支

撑能力的探索及控制优化逐渐成为研究热点[7-9]。 
构网型控制包括有功、无功功率外环和内环控

制。内环广泛采用电压电流双环或单电压环幅值控

制两种控制构架[10-12]。电压电流双环控制依据系统

电路的 KVL、KCL 方程进行推演，电压环嵌套在

电流环外侧，电压反馈控制环路生成电流环指令，

电流环进行并网点电流的反馈控制最终形成内电势

参考信号；单电压环幅值控制由并网点电压反馈控

制，直接生成内电势参考信号。英国国家电网标准

GC0137 指出[13]，在构网储能电站面对大扰动如电

压暂降时，应具备主动支撑能力。单电压环幅值控

制相较电压电流双环控制，控制带宽较低，输出阻

抗较大，在强电网下能够提高系统的稳定性，在电

压暂降时的支撑能力更强，但因缺少对并网电流的

直接控制，暂态过流问题更加突出[11,14]，会危害储

能变流器中电力电子开关器件安全。 
对于暂态故障电流限制问题，添加虚拟阻抗控

制是行之有效的方法。现有研究基本以电压电流双

环控制为基础。文献[15]对比了采用电流限幅器、

电压限幅器、虚拟阻抗方式限流的差别，指出添加

电流限幅控制会降低系统暂态稳定性，添加电压限

幅控制会降低系统故障恢复能力。文献[16]提出了

虚拟阻抗参数随系统状态变换的自适应虚拟阻抗方

法。在单电压环幅值控制下，文献[17]通过有功环

路优化，加快逆变器内电势跟随电网电压变化，抑

制过电流。以上方法仅强调虚拟阻抗控制性能，未

考虑计及系统暂态稳定性的虚拟阻抗参数整定方法。 
对于电力系统暂态稳定性分析，常用的理论方

法有等面积法则、相图分析法、Lyapunov 能量函数

法等。等面积法则是将电机转子的动能转换为势能

形成的加速面积与减速面积进行比较，但在构网型

控制中应用时，无法描述控制环路对电压的动态调

节过程，并且在触发限流控制后，加速面积和减速

面积难以准确绘制[18]。相图分析法一般是用来判断

二阶常系数微分方程的收敛解问题，应用于构网型

控制的暂态稳定性分析时，通常通过有功环路建立

功角的二阶常系数微分方程，而将无功环路产生的

电压幅值信号作为恒定值，但在电压暂降过程中忽

略了电压动态过程，不能对系统进行准确描述[19-20]。 
Lyapunov 能量函数法是一种用于分析高阶非

线性系统稳定性的方法，它利用力学能量概念构建

能够描述系统能量变化的函数，并通过此函数对时

间的变化来判断系统的稳定性。文献[21]首次提出

将此方法应用于电力系统的暂态稳定性分析。文献

[22]建立了适用于单机无穷大系统及双机电力系统

的通用 Lyapunov 方程。在构网型控制系统稳定性应

用方面，文献[23]建立了二阶 Lyapunov 能量函数，

分析了电压电流双环控制下的构网型系统暂态稳定

性问题。然而，针对单电压环幅值控制的暂态稳定

性问题，Lyapunov 能量函数的构建方法及相关应用

尚属空白。 

本文以集中式构网型储能电站为研究对象，在

上级电网发生电压暂降及相位跳变的暂态故障场景

下，以单电压环幅值控制叠加虚拟阻抗控制抑制暂

态故障电流。并通过建立 Lyapunov 能量函数，绘制

系统势能等势面，利用故障前后吸引域范围进行虚

拟阻抗参数的整定。与传统的相平面法相比，本文

所采用的 Lyapunov 能量函数法整定出的参数范围

更加准确。 

1   单电压环幅值控制策略 

1.1 系统描述 
集中式构网型储能主动控制策略示意图如图 1

所示。储能电站简化为直流电压源，变流器将直流

电转换为三相交流电，经过 LC滤波环节接入电网。

图 1 中：e为内电势电压；R为寄生电阻；L、C分

别为滤波电感和电容； gR 、 gL 分别为电网线路阻

抗和电感； pccu 为并网点电压； gu 为电网电压；P、

Q分别为并网点实际输出的有功、无功功率； refP 、

refQ 为指令值； grefU 为电网电压指令值；J为虚拟惯

量；D为阻尼系数； 0 、分别为额定角频率与实

际角频率； qk 为无功电压下垂系数。 

 

图 1 集中式构网型储能主动控制策略示意图 

Fig. 1 Schematic diagram for active control strategy of 

grid-forming energy storage 

构网型控制的功率外环通过有功功率同步方式

获得相位信号 ，无功环路获得电压幅值参考信号
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refU ，作为内环电压指令。功率外环实现了对于频

率和电压的调节[5]。有功环路和无功环路的方程可

以写为 
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构网型控制的内环有两种常见的控制架构，图

2 为电压电流双闭环控制，图 3 为单电压环幅值控

制。其中：Mag表示幅值运算； pccmagU 为并网点电

压幅值； vk 为电压调节系数；PWM 环节简化为增

益为 1 的比例环节。与双环结构不同，单电压环幅

值控制中不包含对并网电流的直接控制，通过对并

网点电压的幅值进行反馈调节[1]，直接生成内电势

电压幅值 E，如式(2)所示。 

 v q gref pccref mag[ ( ) ]E k k Q U UQ     (2) 

 
图 2 电压电流双闭环控制框图 

Fig. 2 Block diagram of voltage and current dual-loop control 

 
图 3 单电压环幅值控制框图 

Fig. 3 Block diagram of single-loop voltage-magnitude control 

1.2 虚拟阻抗控制 
目前国内外对电压暂降还没有统一的定义，国

际电气与电子工程师协会将电压暂降定义为电压下

降到额定值的 10%~90% [24]。电压暂降已成为以高

端制造业为代表的现代工业用户面临的主要电能质

量问题。同时，当系统发生相位跳变时，构网型储

能会在短短 5 ms 内，瞬时注入或吸收有功功率，以

稳定整个系统[17]。本文主要以电压暂降与相位跳变

作为系统面临的两种大扰动情况进行暂态分析。 
单电压环幅值控制相比于同为构网型的电压电

流双环控制，其控制带宽更低，响应速度更慢，在

面对大扰动如电压暂降时，逆变器内电势的维持能

力更强[11]，因此对并网点电压的支撑能力更强，但

是会带来更严重的暂态过电流问题。通过系统相量

图可以进行相应的理论分析。 
图 4(a)为未发生电压暂降时的系统相量示意图。

图中，i为输出电流，下标 f 代表电压暂降期间系统

响应，下标 fv 代表电压暂降后添加虚拟阻抗后的系

统响应。 

 
图 4 构网型储能系统电压暂降相量图 

Fig. 4 Phasor diagram of grid-forming energy storage 

system under voltage dips 

如果电网电压 gu 发生跌落后变为 gfu ，此时单

电压环幅值控制使暂态情况下的逆变器内电势 fe

保持不变，伴随着并网点电压 pccfu 跟随电网电压的

跌落，系统电流 fi 会显著增大(图 4(b))。图 5(a)为未

发生相位跳变时的系统相量示意图。电网电压发生

相位跳变，电网电压 gu 变化为 gfu ，逆变器内部相

位在单电压环幅值控制下保持稳定，系统电流也随

着逆变器内电势与电网电压之间的相位差增加而显

著增加(图 5(b))。 

 
图 5 构网型储能系统相位跳变相量图 

Fig. 5 Phasor diagram of grid-forming energy storage 

system under phase jump 

添加虚拟阻抗后的控制环路如图 6 所示[15,17]，

添加的虚拟电阻为 vR ，虚拟电抗为 vX 。稳态下，

输出电流在限制范围内，不触发虚拟阻抗限流控制

环节；暂态下，输出电流超过设置范围，则触发虚

拟阻抗限流环节。图 4(c)为添加虚拟阻抗后应对电

压跌落的系统相量图。添加虚拟阻抗控制后，逆变

器内电势变为 fve ，一定程度上跟随了电网电压跌
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落，此时故障电流 fvi 相比未添加虚拟阻抗时减小。

虽然虚拟阻抗能够抑制故障电流，但也在一定程度

上牺牲了构网型储能的并网点电压主动支撑能力。

图 5(c)为添加虚拟阻抗后应对相位跳变的系统相量

图。添加虚拟阻抗控制后，逆变器内电势相位和幅

值都发生改变，同样跟随电网电压跌落，逆变器内

电势与电网电压之间的相位差逐渐减小，从而故障

电流也相比未添加虚拟阻抗时显著减小。 

 

图 6 单电压环幅值控制叠加虚拟阻抗控制框图 

Fig. 6 Block diagram for single-loop voltage-magnitude 

control with virtual impedance 

2   传统相平面法虚拟阻抗参数整定 

构网型储能电站上级电网受到大扰动时，可能

发生暂态失稳现象，并且根据文献[22]中描述，添

加虚拟阻抗会对系统暂态稳定性造成影响。但是，对

于构网型控制系统的暂态稳定性刻画比较复杂。现有

的暂态稳定性研究主要以构网型电压电流双环作为

控制策略基础[19,21]。本文探究适用于单电压环幅值

控制的构网型暂态稳定性分析方法，并在考虑暂态稳

定性基础上对虚拟阻抗参数整定范围进行分析。 
对于非线性系统的暂态特性描述相对复杂，传

统的相平面法是暂态分析中常用的图解法，由 19
世纪末的数学家 Henri Poincare 等确定。基本思想

是在二维空间中描绘系统运动轨迹，对轨迹线定性

研究，作为暂态情况下系统是否具有稳定性的重要

判据。但是，相平面分析只适用于二阶系统，在对

高阶系统分析时十分复杂[25]。 
文献[19]考虑实际线路成感性状态，忽略线路

电阻 R，依据有功环路(式(1))建立关于逆变器内电

势与电网电压的相角差 的简化二阶常系数微分方

程，式中 X L 、 g gX L 分别代表逆变器等效

电抗、电网电抗。绘制 的一阶导数关于 的相平

面图，作为系统稳定性判据。 
2
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0 g 0

d d
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d ( ) d

P EU
J D
t X X t

 
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  

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0( )dt                 (4) 

若以相平面法作为暂态稳定性判据，对于在构

网型单电压环幅值控制基础上添加虚拟阻抗控制的

问题，相当于在系统原始等效电路中串联了虚拟阻

抗[22,26] (图(7))。即式(3)所示的二阶微分方程中线路

电抗 gX 需要增加虚拟电抗值，增大为 g vX X 。在

逐渐增大虚拟电抗 vX 的过程中，绘制 的一阶导数

关于 的相平面图，观察轨迹是否发散，以判断系

统是否仍然具有暂态稳定性。 

 

图 7 单电压环幅值控制叠加虚拟阻抗后等效电路图 

Fig. 7 Equivalent circuit of single-loop voltage-magnitude 

control with virtual impedance 

3   Lyapunov 能量函数法 

对于上述相平面法，在上级电网电压暂降过程

中，仅考虑有功同步环节中相角的动态过程，忽略

了内电势电压幅值 E的变化。本文在构网单电压环

幅值控制下，同时考虑了有功环节的相角与无功环

节的电压动态过程，形成系统整体的 Lyapunov 能量

函数 ( , , )V E  ，分析构网型控制的暂态行为，进行

系统暂态稳定性判断。 

Lyapunov 函数和相平面法都是常见的用来分

析系统暂态稳定性的方法，但它们在应用上具有不

同的优点和局限性。表 1 列举了两种方法多角度的

全面对比[1,25]，用于区分两种暂态稳定性判定依据

之间的具体差异，为下文中的具体应用奠定基础。 

表 1 Lyapunov 函数与相平面法对比 

Table 1 Comparison of Lyapunov energy function 

and phase plane portrait 

对比维度 Lyapunov 函数 相平面法 

应用机理
基于能量概念的系统分析 

方法 

观察相轨迹的行为分析

方法 

准确度 
非常准确，能够给出系统 

稳定性的充分必要条件 

存在一定程度的简化，

准确性较高 

复杂度 
需要对系统进行准确的能量 

函数描述，计算相对复杂 
计算相对简单 

应用范围
广泛适用于线性系统、非线性 

系统以及时变系统 

主要适用于二维系统，

对于高维系统分析受限

一般性 
结果更具一般性，能够处理 

更复杂的系统动态 

关注特定轨迹的行为，无

法全面反映系统整体动态

局限性 
系统场景需要满足能量 

函数建立条件 

无法准确判断复杂系统

的稳定性 

3.1 构建 Lyapunov 能量函数 
构建能量函数的方法可以采用待定梯度法，即
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首先建立能量函数 V关于各变量的偏导函数，再利

用函数与梯度的数学关系，积分构建能量函数。能

量函数有效的前提条件是，函数对各变量的偏导函

数是连续的，同时函数本身是正定的，函数对于时

间的导数是半负定的[25]。 
能量函数 V对于时间的导数可以写为 
d ( , , ) d d d

d d d d

V E V V V E

t t t E t

   
 
  

  
  

    (5) 

考虑有功环节的相角动态过程，式(1)中的有功

环路方程两边同时乘以 d dt 后可以变换为 

0 0
2

0ref 0

d d
( ) ( ) ( )

d d
P P J D

t t

            (6) 

定义能量函数 V对于 、ω的偏导函数为 

ref

V
P P




 


            (7) 

0 0( )
V

J  



 


          (8) 

考虑无功环节的电压动态过程，并将式(2)中

pccmagU 等值为内电势电压幅值 E[11]，可得 

gref

q q

f

v q

re 1 1 d

d

Q U E

E k E k k k E

Q

t
  


   

 
    (9) 

将式(9)中等式左边部分定义为能量函数 V 对

于 E的偏导函数，如式(10)所示。 

q

ref gref

q

1Q UV

E E E k

Q

k

 
  


        (10) 

将式(7)、式(8)、式(10)代入式(5)中，并通过式

(6)、式(9)的换算可以得到 
2

2
0 0

v q

d ( , , ) 1 d
( ) 0

d d

V E E
D

t Ek k t

           
 

≤  (11) 

式(11)表明，所构建的能量函数关于时间的导

数小于等于零，且所有偏导函数连续，满足能量函

数有效的约束条件，能量函数 ( , , )V E  可以看作系

统的能量耗散，系统具有局部渐进稳定点。 
将图 7 中的滤波器阻抗、虚拟阻抗与线路阻抗

统一表示，如式(12)所示。 

f v g

f v g

X X X X

R R R R

  
   

          (12) 

忽略 2 2
f f f( )R R X 项[27]，依据内电势电压幅

值 E、电网电压幅值 gU 以及两者间的参数可以计算

逆变器的实际输出有功与无功功率，如式(13)所示。 

f g

2 2
f f

f
2 2

f f

sin

( cos )

X EU
P

R X

X E E U
Q

R X






 


  

         (13) 

V   、 V   、 V E  为能量函数的梯度，

根据函数与梯度数学关系，可得 

0

( ) d
x

V x V x              (14) 

分别对式(7)、式(8)、式(10)进行积分计算，并

且将式(13)的有功、无功功率表达式代入，可得 

f g
ref 2 2

f f

cos
d

X EUV
P

R X


 




  
          (15) 

0 0d
2

V
J

   

                 (16) 

gref f g

2 2
q f f

2

r

f
2 2

f f

f

q

e

cos
d ln

2( )

U X EUV
E E

E k R X

X E

R X

Q

E

k

 
        





 (17) 

考虑式(15)与式(17)第二项的等效关系，最终所

构建的 Lyapunov 能量函数表达式为 

ref

0 0 ref

f g

2 2
f f

gref

q q

( , , )
2

( 2 cos )

2( )

lnQ

V E J P

X E E U

R X

U E
E

k k

     



     
 





 
   

 

     

(18) 

3.2 系统稳定性判定 

依据 Lyapunov 能量函数进行的暂态稳性分析

过程，通常采用拉塞尔原理[23]，以d d 0V t  形成的

有界区域作为封闭等势面，进行最大吸引域估计。

吸引域是系统趋向平衡状态的区域，Lyapunov 等势

面用于确定系统吸引域的大小和形状，一般而言，

系统在受到扰动后，如果系统状态仍然在吸引域范

围内，则系统状态将逐渐趋于稳定。通过 Lyapunov

等势面即可以确定吸引域的分布和变化趋势，从而

评估系统的暂态响应。 

以表 2 系统参数为例，在未考虑虚拟阻抗控制，

即 vX 、 vR 为零时，依据式(18)所构建的 Lyapunov

能量函数，绘制该函数的势能 V、相位差 、内电

势电压幅值 E三维图，如图 8 所示，可见 V均大于

零，满足能量函数正定的约束条件。图 9 给出了在

有功功率指令变化时的势能等势面，可以看出有功

功率指令增大，红色闭合线范围内吸引域减小，系统

稳定性降低。图 10 给出了在线路阻抗变化时的势能

等势面，可以看出线路阻抗增大，系统稳定性降低。 
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表 2 系统相关参数 

Table 2 System relevant parameters 

参数名称 参数值 参数名称 参数值 

储能直流侧电压 1200 V 电网电压幅值 Ug 514 V 

滤波电感 L 2 mH 滤波电容 C 223 μF 

寄生电阻 R 0.5 Ω 线路电感 Lg 20 mH 

线路电阻 Rg 0.5 Ω 有功功率基准值 10 kW 

无功功率基准值 0 kvar 转动惯量 J 0.02 kg/m2

阻尼系数 D 10 N·m·s/rad 额定角频率 ωn 314 rad/s

电压调节系数 kv 20 无功下垂系数 kq 0.035 

 

图 8 Lyapunov 三维能量函数 

Fig. 8 Lyapunov three-dimensional energy function 

 
图 9 有功功率指令变化时势能等势面 

Fig. 9 Potential equipotential surfaces with different 

active power commands 

 
图 10 线路阻抗变化时势能等势面 

Fig. 10 Potential equipotential surfaces with 

different line impedances 

4   虚拟阻抗参数整定结果对比 

在表 2 系统参数下，电网电压暂降跌落到

0.2 p.u.，分别用传统的相平面法及 Lyapunov 能量函

数法进行虚拟阻抗参数的整定。虚拟电抗与虚拟电

阻的比值 v vX R 统一设定为 3[28]。 

4.1 相平面法整定结果 
基于 2.1 节所述的相平面法，绘制单电压环幅

值控制下电网电压暂降时添加虚拟阻抗 vZ 分别为

5.27 , 10.54 , 15.81 , 21.08 , 21.4 Ω 的系统相

平面图，如图 11 所示。 
当虚拟电抗值较小时，曲线呈现出向内收敛的

类似抛物线形式，表明系统处于过阻尼状态，系统

受到扰动仍然存在稳定平衡点[25]。 
伴随虚拟电抗值逐渐增大，系统暂态稳定性逐

渐降低，超过临界值 20.3 Ω 时，所绘制曲线发散，

表明系统稳定性受到影响。实际工程中除添加虚拟

电抗 vX 外，也添加虚拟电阻 vR ，如图 7 所示，结

合文献[28]中指出 v v 5X R ≤ 时，系统虽然具有相对

有限的瞬时稳定裕度，但具有更良好的电流阻尼响

应，本文选择 v v 3X R  作为预设条件，利用相平 
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图 11 电压暂降时系统添加不同虚拟阻抗值的相平面图 

Fig. 11 Phase planes with different virtual impedances 

under voltage dip 

面法整定出的虚拟阻抗 2 2
v v v( )Z X R  上限值为

21.4 Ω。 
在相位跳变的场景下，根据第 1.2 节中关于相

位跳变相量图的理论分析，添加虚拟阻抗控制也会

使逆变器内电势与电网电压之间的相位差减小，从

而抑制故障电流。 
在相位跳变的场景下，同样也可以采用传统的

相平面法来判断系统稳定性并进行虚拟阻抗参数整

定。图 12 即为利用相平面法对于虚拟电抗参数的整

定结果，可以看出，当虚拟电抗值较小时，曲线呈

现出向内收敛的类似抛物线形式，表明系统处于过

阻尼状态，系统受到扰动仍然存在稳定平衡点，与

电压暂降情况相同，伴随着虚拟电抗值逐渐增大，

系统暂态稳定性逐渐降低，超过临界值 19.65 Ω 时，

所绘制曲线发散，表明系统稳定性受到影响，电能

质量降低。结合 v v 3X R  的预设条件，利用相平

面法整定出的虚拟阻抗上限值为 20.71 Ω。 

 

图 12 相位跳变后系统添加不同虚拟阻抗值的相平面图 

Fig. 12 Phase planes with different virtual impedances 

under phase jump 

4.2 Lyapunov 能量函数法整定结果 
基于 3.2节所描述的 Lyapunov能量函数及系统

稳定性判定方法，绘制虚拟阻抗 vZ 分别为 0、11.7 Ω

时的系统势能等势面，如图 13 所示。添加虚拟阻抗

后，吸引域范围逐渐减小，系统稳定性降低。超过

临界值 11.7 Ω 时，吸引域消失即系统失稳。 
绘制−60°相位跳变情况下不同虚拟阻抗值时的

势能等势面，如图 14 所示。对比图中的吸引域范围可

以发现，当 vZ 大于 9.5 Ω 时，系统将处于不稳定状态。 

 

图 13 不同虚拟阻抗值势能等势面  

Fig. 13 Potential equipotential surfaces with 

different virtual impedances 
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图 14 −60°相位跳变时，不同虚拟阻抗值势能等势面 

Fig. 14 Potential equipotential surfaces with different virtual 

impedances during −60°phase jump 

在电压暂降与相位跳变情况下，对比以上两种

方法的虚拟阻抗整定结果，如表 3 所示。可以看出，

利用本文所构造的 Lyapunov 能量函数及暂态稳定

性判定方法，虚拟阻抗值上限的整定结果远小于传

统的相平面法，结果更加精确。 
表 3 Lyapunov 函数与相平面法的虚拟阻抗整定范围对比 

Table 3 Comparison of the virtual impedance tuning range 

under the Lyapunov function and phase plane portrait 

                                                

虚拟阻抗  

电压暂降 相位跳变 

相平面法 21.4 20.7 

Lyapunov 11.7 9.5 

虚拟阻抗下限值
minfZ 可由电压暂降故障穿越

时的稳态故障电流限定值得出[28]，如式(19)所示。 

min

2 2
f gf f gf f

f
f max

2 cosE U E U
Z

I

 
      (19) 

式中： fE 、 gfU 分别为故障情况下的内电势电压与

电网电压有效值； f 为暂态情况下的相位差； f maxI

为暂态情况下故障电流最大值。 
以表 2 系统参数为例，故障前逆变器内电势电

压与电网电压幅值基本相等，均为 514 V，相位差
约为 0.15 rad，电流幅值为 11.8 A，当上级电网电压

跌落到 102 V 时，相位差 f 增大到 1.3 rad，如果设

允许稳态故障穿越电流为额定电流的 3.2 倍，即

37.76 A，可以计算出虚拟阻抗下限值为 5.98 Ω。 

5   系统仿真验证 

基于表 2 的系统参数，在 Matlab/Simulink 中搭

建构网型储能系统进行仿真验证。在电网电压暂降

过程中，通过观察并网点电压跌落深度判断构网型

控制的主动支撑能力及暂态并网电流大小，验证虚

拟阻抗控制的表现。 
5.1 单电压环幅值控制并网点电压支撑验证 

第一种大扰动情况为：在 0.3 st  时电网电压

跌落至 0.2 p.u.。对构网型储能分别采用电压电流双

环及单电压环幅值控制，观察并网点电压的支撑效果

及暂态并网电流的大小。图 15 为电压电流双环控制

下的系统响应波形图。此时并网点电压幅值由

514 V 跌落至 225.2 V，最大暂态并网电流幅值为

86.65 A。图 16 为单电压环幅值控制下的系统响应

波形图。可以看到此时并网点电压仅跌落至 490 V，

电压支撑效果明显好于电压电流双闭环控制，但最

大暂态并网电流幅值达 98.6 A。同时，在电压暂降

过程中，单电压环幅值控制下的有功与无功功率存

在幅值更明显的暂态响应过程。 

 

图 15  电网电压跌落电压电流双环控制系统响应 

Fig. 15 System response with voltage and current dual-loop 

control during grid voltage dip 

 

图 16  电网电压跌落单电压环幅值控制系统响应 

Fig. 16 System response with single-loop voltage-magnitude 

control during grid voltage dip 



- 38 -                                         电力系统保护与控制   

5.2 电压暂降时，叠加虚拟阻抗验证 
为减小单电压环幅值控制应对电压暂降时的暂

态并网电流幅值，叠加了虚拟阻抗控制。在第 4 节

利用 Lyapunov 能量函数法对系统暂态稳定性分析

时，虚拟阻抗 vZ 上限值为 11.7 。 

图 17—图 19 分别是 vZ 等于 2 、4 、6 时

的系统响应波形图。 v 2Z  时，并网点电压由

511 V 跌落至 358.6 V，支撑效果比没有虚拟阻抗控

制时要差，但暂态并网电流幅值仅为 65 A，相较于

98.6 A 大幅下降。当 v 4Z  时，并网点电压跌落

至 298.6 V，暂态并网电流幅值下降为 48.7 A。当

v 6Z  时，并网点电压跌落最深，达 251.6 V，暂

态并网电流幅值最小，为 38.7 A。 
将虚拟阻抗值设置为 12 Ω，其在相平面法整定

结果的范围内，但超过了 Lyapunov 能量函数法整定

出的上限值 11.7 Ω。从图 20 的仿真结果可以看出，

控制系统无法应对电网电压跌落，系统失稳。印证 

 

图 17  单电压环幅值控制叠加 2  虚拟阻抗控制系统响应 

Fig. 17 System response with single-loop voltage-magnitude 

control and 2  virtual impedance 

 

图 18 单电压环幅值控制叠加 4  虚拟阻抗控制系统响应 

Fig. 18 System response with single-loop voltage-magnitude 

control and 4  virtual impedance 

 
图 19  单电压环幅值控制叠加 6  虚拟阻抗控制系统响应 

Fig. 19 System response with single-loop voltage-magnitude 

control and 6  virtual impedance 

了采用 Lyapunov 能量函数法相较传统相平面法，对

系统暂态稳定性进行分析及虚拟阻抗参数整定更加

准确。表 4 中，将电压暂降情况下采用不同控制时

并网点电压跌落情况与电流幅值进行对比，单环电

压支撑能力最强，通过合理调节虚拟阻抗参数，可

实现对电压支撑、对电流抑制进行调整。 

 
图 20  单电压环幅值控制叠加 12  虚拟阻抗控制系统响应 

Fig. 20 System response with single-loop voltage-magnitude 

control and 12  virtual impedance 

表 4 电压暂降时不同控制下仿真结果对比 

Table 4 Comparison of simulation result with different 

control under voltage dip 

单环+虚拟阻抗/ 
 双环 单环 

2 4 6 12 

并网点电压跌落/V 225.2 490 358.6 298.6 251.6 失稳

并网点电流幅值/A 86.65 98.6 65 48.7 38.7 失稳

5.3 相位跳变时，叠加虚拟阻抗验证 
第二种大扰动情况为：在  0.3 st  ，发生−60°

相位跳变时，采用虚拟阻抗限制暂态并网电流，验证
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添加虚拟阻抗的可行性与参数整定范围的准确性。

图 21 为单电压环幅值控制下系统发生相位跳变的

响应波形图，最大暂态并网电流幅值为 112.1 A。 

 
图 21 在−60°相位跳变情况下，单电压环幅值控制未叠加 

虚拟阻抗时系统响应 

Fig. 21 System response with single-loop voltage-magnitude 

control during -60° phase jump 

在 0.3 s 时，系统发生−60°相位跳变情况下，瞬

间对整个系统注入有源功率，将有较大的瞬态电流。

为了将并网点瞬态电流限制在合理范围内，叠加了

虚拟阻抗控制，利用 Lyapunov 能量函数分析系统瞬

态稳定性，虚拟阻抗参数 vZ 的上限为 9.5 。 

图 22 与图 23 分别是 vZ 等于 3  和 11时的

系统响应波形。当 v 3 ΩZ  时，并网点瞬态电流为

70.4 A，明显低于 112.1 A。当 v 1Ω1Z  时，并网点

瞬态电流为 31.5 A。在相平面法整定结果的范围内，

但超过了 Lyapunov 能量函数法整定出的上限值

9.5 Ω，并网点电压发生畸变，系统失稳。表 5 给出 

 
图 22 在−60°相位跳变情况下，单电压环幅值控制叠加 

3 虚拟阻抗时系统响应 

Fig. 22 System response with single-loop voltage-magnitude 

control and 3 Ω virtual impedance during -60° phase jump 

 
图 23 在−60°相位跳变情况下，单电压环幅值控制叠加 

11  虚拟阻抗时系统响应 

Fig. 23 System response with single-loop voltage-magnitude 

control and 11  virtual impedance during -60° phase jump 

表 5 相位跳变时不同虚拟阻抗下参数仿真结果对比 

Table 5 Simulation result comparison of parameters with 

different virtual impedances during phase jump 

虚拟阻抗/ 
 

0 3 11 

注入有功功率/kW 91.5 30.7 失稳 

并网点电流幅值/A 65 48.7 失稳 

了相位跳变时不同虚拟阻抗下的参数仿真结果，通过

暂态稳定性分析设计虚拟阻抗参数的上限为 11 Ω。 

6   结论 

本文以集中式构网型储能电站为研究对象，设

计了基于 Lyapunov 能量函数的虚拟阻抗参数整定

方法，得出相关结论如下。 
1) 单电压环幅值控制相比于电压电流双环控

制，在面对大扰动如电压暂降时，逆变器内电势的

维持能力更强，因此对并网点电压的支撑能力更强，

但是会带来更严重的暂态过电流问题。 
2) 单电压环幅值控制叠加虚拟阻抗能够抑制

暂态故障电流，但也在一定程度上牺牲了构网型储

能的并网点电压主动支撑能力。 
3) 为分析单电压环幅值控制下系统的暂态行

为及稳定性，本文同时考虑了系统有功环节的相角

与无功环节的电压动态过程，构建了系统整体的

Lyapunov 能量函数，绘制系统势能等势面，在电网

电压暂降与相位跳变情况下，通过故障前后吸引域

范围进行虚拟阻抗参数的整定。与传统相平面法相

比，本文所提方法提升了整定精度。 
4) 仿真结果验证了本文所提方法的正确性。 



- 40 -                                         电力系统保护与控制   

本文内容主要针对单机系统进行了暂态分析，

未来将关注多机系统中同样以构网型单电压环幅值

控制作为研究基础，进行多机系统能量函数方程构

建及暂态稳定性判定方法的相关研究。 
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