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摘 要：高压直挂式构网型储能是解决新能源电力系统电压频率问题的关键设备。大扰动工况下

电网电压频率快速变化，要求快速支撑和抗扰动能力。本文首先基于高压直挂式储能拓扑建立了

大扰动工况下的数学模型。在此基础上，提出了基于滑模控制的高压直挂式构网型储能控制策略，

通过改进滑模面及趋近律函数解决抖振问题。并提出了基于幂次函数的滑模控制律。最后，建立

李雅普洛夫函数证明改进滑模构网控制策略满足稳定条件。仿真结果表明，与采用比例积分控制

器的构网型控制系统相比，模块化级联高压直挂式构网型储能系统采用基于改进滑模控制具备更

强的抗干扰能力和电压支撑效果。
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Abstract：High⁃voltage direct⁃ mounted grid⁃forming energy storage is a key device for solving voltage and
frequency in new energy power systems. Under large disturbance conditions，the rapid changes in grid voltage
and frequency require rapid support and disturbance rejection capabilities. In this paper，a mathematical
model for high ⁃ voltage direct ⁃ mounted energy storage under large disturbance conditions based on its
topology is set up firstly. On this basis，a control strategy for high⁃voltage direct⁃hung grid⁃forming energy
storage based on sliding mode control is proposed，which addresses the chattering problem by improving
the sliding surface and the reaching law function. Additionally，a sliding mode control based on a power
function is proposed. Finally，a Lyapunov function is set up to prove that the improved sliding mode grid⁃
forming control strategy meets the stability conditions. The simulation results show that compared with the
grid ⁃ forming control system using a proportional ⁃ integral controller，the modular cascaded high ⁃voltage
direct⁃ mounted grid⁃forming energy storage system using the improved sliding mode control has stronger
disturbance resistance capabilities and voltage support effects.
Keywords：grid⁃forming energy storage；high⁃voltage direct⁃mounted energy storage；Lyapunov function；
sliding mode control；high impedance；voltage support
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0 引言

新能源[1]发电及其配套电力电子设备的高比例

并网导致电力系统等效惯量下降，电压频率调节难

度不断增加。大扰动情况下电网电压快速变化，基

于电容器和电抗器阻抗特性的静态无功补偿器 [2]、

静态无功发生器[3]输出容量受母线电压和过载能力

约束，输出容量和响应速度难以满足系统运行需

求。另一方面，电力系统按预案运行的控制方式固

有响应速度慢、通信迟滞等问题[4]，很难适用于以新

能源为主体的新型电力系统建设需要。因此，新能

源大规模并网需要储能等具备主动支撑能力的设

备承担电压频率调节责任[5]。

由集中布置并采用升压变压器并网[6]的多级升

压储能工程需要考虑储能单元、升压变压器之间的

协调控制、故障保护等问题，普遍存在电站结构复

杂、运行成本高、损耗大[7]及占地面积广等问题。高

压直挂式储能中模块化级联功率单元的设计结构，

各子模块可独立运行，可有效提升储能系统生命周

期价值[8]。此外，高压直挂储能单台设备容量大，无

需变压器可直接并网等特征，适用于新能源高占比

电网电压频率快速支撑[9]、高效可靠[10]、经济安全的

需求[11]。目前 10 kV 及以下电压等级的高压直挂式

储能系统已相对成熟[12]，研究工作主要聚焦在系统

设计、功率控制[13]、调制及冗余容错控制策略[14]。

构网型储能系统同时兼具常规储能、无功补偿

等功能，可极大提升储能的惯性和调速响应能力[15]。

下垂控制为有差调节，但无法保证系统电压频率在

大扰动后准确收敛到额定值，并不适用于接入电网

的储能系统。虚拟同步发电机（virtual synchronous
generator，VSG）构网控制 [16]可模拟同步发电机的惯

量以及阻尼特性从而使储能系统与传统发动机具

有相似的电气特性[17]。文献[18]指出 VSG 控制有惯

量支撑[19]，优化控制参数可有效改善 VSG 控制系统

的动态响应与优化系统储能容量配置，从而改善系

统性能；文献[20]为储能系统设计了自适应 VSG 控

制，在稳定输出功率的同时具备良好的频率电压支

撑能力，但其建模分析只适用小信号分析，电网大扰

动工况下，响应特性尚不明确，控制策略有待完善。

作为典型的非线性控制，滑模控制（sliding mode
control，SMC）有响应速度快、鲁棒性强，且与换流器

固有的开关变结特征兼容[21]的特性，能够保证储能在

电网扰动下的性能。目前 SMC 在机器人协同以及

无人机[22]控制等领域得到了广泛的研究。文献[23]提
出了一种基于自适应积分滑模分布式控制策略，不

需进行扰动识别可以自适应实现对扰动的动态补

偿作用；文献[24]指出智能滑模算法虽然可以在不

改变系统稳态与动态性能的前提下大幅削弱抖振，

但都是基于一阶滑模面设计的，高阶滑模面设计问

题仍然需要进一步研究；文献[25]提出模糊 SMC 系

统，在提高响应速度的同时减小了超调范围；文献

[26]设计了双二阶 SMC，使逆变器具有较好的动态

和稳态性能。高压直挂式储能并网控制中采用所

提出的改进 SMC，响应速度更快，更好的抑制抖振

问题，并且能够稳定并网点电压、电流和控制系统

输出功率稳定，为高压直挂式构网型储能并网发生

大扰动时，提供一个较好的解决方案[27]。

为解决新能源大规模接入电网在大扰动情况

下的电压频率快速支撑需求，本文设计了模块化级

联的高压直挂式构网型储能控制系统。首先基于

高压直挂式储能拓扑研究了电池系统控制，模块数

量、功率模块等主电路参数设计，建立了数学模

型。其次在构网型控制中引入了含幂次环节的

SMC 策略，以提高了系统快速响应能力和抗干扰能

力。最后通过仿真对比分析，验证基于改进滑模控

制的高压直挂式构网型储能控制策略的可行性和

有效性。

1 高压直挂储能拓扑

图 1 为高压直挂式储能拓扑，采用模块化串联

的设计，每个储能电池子模块由半桥功率模块和电

池储能模块两部分组成。并通过改变电池储能模

块内电池的串联数量，来满足不同模块的电压和电

流的需求。

图1 高压直挂式构网型储能拓扑
Fig. 1 Topology of high⁃voltage direct⁃mounted grid⁃type

energy storage

每个电池储能模块都可以等效为直流电压源，
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所有串联储能模块两端电压可以等效为可控电压

源U，U 的值是由电池储能模块数量 N 决定。因此，

高压直挂储能可等效为一个可控电压源 U 和电感

Ls 串联后并联在线路的两端电压 Udc，即

Ls
dIsdt =U -NVSM （1）

ΔIs = Usm(Nt -Nt + 1)
Ls

Δt （2）
式（1）、（2）中：Vsm 为每个储能子模块电压，在图 1
中由 Ebat 表示；Nt 为 t 时刻导通的电池储能模块数

量；Is、ΔIs 分别为每个储能模块充放电时的电流以

及其波动；Δt 为其中的一个控制周期。并且由

式（2）可知可以通过改变接入的电池储能模块数量

N 就可以实现对储能模块充放电电流 Is 的控制，N

的控制频率越多影响着电感 Is，Is会越来越大，从而

使得 Is的波动越小。

2 构网型高压直挂储能控制策略

储能子模块充电时，可将 SOC 较低的子模块电

池优先进入充电模式，而 SOC 较高的子模块不运行

避免不可逆损坏。若储能放电，SOC 较高的储能子

模块优先放电，而 SOC 较低的子模块不运行。另一

方面，储能子模块可由内部模块电池管理单元控制

从而对储能子模块电池 SOC 进行均压控制。

u∗
ai = diu

∗
a =[K(SOCa - SOCai) +1 N]u∗

a （3）
式中：u∗

a 为 A 相总调制电压；u∗
ai 为 A 相各子模块

调制电压；di为比例系数 1/N；K 由电池的充放电状

态决定正负，充电时为正，放电时为负。图 2 为

SOC 相内均衡控制框图。

图2 SOC相内均衡控制
Fig. 2 In⁃phase equalization control of SOC

VSG 的构网型储能换流器在强电网下存在失

稳风险。为此，基于改进 SMC 高压直挂式构网型储

能整体控制框图见图 3。主要包括主电路和控制电

路。主电路中对电网电流 ia、ib、ic和电网电压 ua、ub、

uc 做 dq 变换得到对应的交直轴分量 id、iq 和 usd、usq

输送至控制电路。控制电路主要包括有功无功控

制环，改进 SMC 高压直挂式构网储能控制策略以及

SOC 均衡控制策略，输出调制波 u∗
a、u

∗
b、u

∗
c，进入载波

移相调制环节形成对应的触发脉冲。

ì

í

î

ïï
ïï

Lg
diddt -ωLgiq + ud = usd

Lg
diq
dt -ωLgid + uq = usq

（4）

2.1 构网控制策略

高压直挂式构网储能整体控制框图见图 3。
图 3 中：PN为有功功率参考值；Kω为有功下垂系数；J

为虚拟转动惯量；ωN 为角频率额定值；ω 为实际角

频率；D 为阻尼系数。构网型控制的机械方程为

图3 高压直挂式构网储能整体控制框图
Fig. 3 Overall control block diagram of high⁃voltage direct⁃mounted grid⁃forming energy storage
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

J dωdt = Tm - Te - Td

Tm = Pm
ω

,Te = Pe
ω

,Td =D(ω -ωN)
ωN = dθdt

（5）

式中：Tm、Te、Td分别为构网型控制的机械转矩、电磁

转矩和阻尼转矩。

为实现调频功能，构网型控制通过调速器调节

等效机械功率，响应电网频率偏差，从而实现有功

功率的平衡，即

Pref =PN +Kω(ωN -ω) （6）
式中：Pref 为构网型控制的有功参考值；PN 为额定

功率。

同时通过励磁系统维持机端电压实现构网型

控制的电压调节功能。励磁系统的功能实际上是

机端电压和输出无功的下垂关系，因此励磁系统为

Qref =QN +KQ(U0 -U) （7）
式中：Qref 为构网型控制的无功参考值；QN 为额定

无功功率。

2.2 滑模控制器设计

与基于小信号模型的线性控制相比，为更快响

应电网，引入指数趋近律，相对于传统 SMC，改进

SMC 的抗干扰能力更强。首先以换流器输出电流

为控制量，定义电流内环控制器的滑模面为

ì
í
î

ï
ï

Sd = Δ1(i*d - id) - 1
L
(Ud -Rid +ωLid -Usd) = 0

Sq = Δ2(i*q - iq) - 1
L
(Uq -Riq -ωLiq -Usq) = 0 （8）

式中：Δ1 和 Δ2 表示控制器跟踪误差的收敛速度，并

且控制律保证状态变量沿滑模面情况下跟踪误差

可将指数收敛为零。即系统正常运行时，滑模控制

律设计为

ì
í
î

Ud =Usd -ωLiq +Rid
Uq =Usq +ωLid +Riq （9）

在幂次函数中调整 α，β 值，保证系统远离滑模

面时高速趋近，靠近时降低速度，因此提出一种新

型趋近律为

S = -k1 ||S α sgn(S) - k2 ||S β sgn( ||S )
S,k1 > 0,k2 > ||d1 or k2 > ||d2

（10）
联立式（9）和（10）可得新的滑模控制律：

ì
í
î

ï

ï

Ud = kd1 ||Sd
α1 sgn(Sd) + kd2 ||Sd

β1 sgn( ||Sd )Sd -ωLiq +Usd
Uq = kq1 ||Sq

α2 sgn(Sq) + kq2 ||Sd
β2 sgn( ||Sd )Sq +ωLid +Usq

（11）

式中 kd1，kd2，kq1，kq2 为指数趋近项系数，系统的运动

点距离滑模面较远时，kd1和 kd2越大，到达系统稳定

点的速度越快。反之 kq1和 kq2的取值偏高则引起系

统抖振。

根据式（10）可得滑模控制框如图 3 所示。以

Vd = Sd Ṡd = Sd(id* - id)
⇒Vd = - 1

L
Sd(Ud -Rid +ωLiq -Usd) （12）

将式（11）的控制律代入式（12）得
Vd = - 1

L
Sd(kd1 ||Sd

α1 sgn(Sd) + kd2 ||Sd
β1 sgn( ||Sd )Sd)（13）

因为式（13）中 kd1 和 kd2 都大于 0，本文设计的

α，β 取恒定值，数值见表 1 所示。所以 V̇d 小于 0，
即式（14）

Vd = Sd Ṡd < 0 （14）
同理，可以证明 q 轴模型稳定，即 V̇ = SṠ < 0 ，说

明本文提出的基于改进滑模控制的高压直挂式构

网储能并网控制策略满足稳定性条件。

3 算例分析

基于 Matlab/Simulink 搭建高压直挂式构网储

能系统仿真模型，仿真参数见表 1。并建立采用 PI控
制器的高压直挂式构网储能模型，作对比分析。

表1 系统主要参数
Table 1 Main parameters of the system

参数

仿真步长/s
系统频率 f /Hz
储能容量MW

储能子模块数N
储能子模块电压Vsm /kV
直流母线电压Udc /kV
输出线路电感Lg /H
输出线路电阻Rg /Ω

kq

ksd, ksq

数值

5e-6
50
5
10
2
10

5e-3
0.01
0.01

0.5,0.5

参数

惯量J/（kg·m2）

阻尼D/（N·s/m）
有功环系数kp

有功环系数kv

滑模控制环系数kd1, kq1

滑模控制环系数kd2, kq2

比例积分控制系数kp，ki

电感L/H
Α
Β

数值

0.1
31 830

0
10 000
10，10

0.0，0.09
22，1700
6.5e-3
0.5

0.689
·· 56



2025年第2期 （总第218期）徐志洋，等 基于改进滑模的高压直挂式构网型储能控制策略

3.1 工况一：电网频率升高

高压直挂储能系统正常运行 1 s，在 1~2 s 时将

电网频率升高至 50.5 Hz，电压基本保持 10 kV 不

变。在 2 s 时，电网频率恢复至 50 Hz。电网频率波

形如图 4 所示。1 s 时刻，电网频率阶跃至 50.5 Hz，
基于 PI 控制器的高压直挂式构网型储能经 0.251 s
频率稳定至 50.5 Hz；基于改进 SMC 高压直挂式构

网型储能，经 0.126 s 频率稳定至 50.5 Hz。2 s 时

刻，电网频率恢复至 50 Hz，基于 PI 控制器的高压

直挂式构网型储能经 0.121 s 频率恢复至 50 Hz；而
基于改进 SMC 高压直挂式构网型储能经 0.116 s 频
率恢复至 50 Hz。仿真结果表明，高压直挂式储能

采用基于改进 SMC 的动态特性明显优于基于 PI 构
网控制的高压直挂式构网型储能。

图4 高压直挂式构网型储能系统频率波形
Fig. 4 Frequencywaveformof high voltage direct⁃mounted

grid⁃forming energy storage system

高压直挂式储能单个储能子模块电压波形如

图 5 所示。

图5 高压直挂式构网型储能单个储能子模块电压波形
Fig. 5 Voltage waveform of a single energy storage
sub⁃module of high⁃voltage direct⁃mounted grid

forming energy storage

1 s 时刻，电网频率升高至 50.5 Hz 时，子模块

电压出现波动，其中基于 PI 控制器的高压直挂式构

网型储能子模块电压上升最大值为 2.06 kV，经

0.15 s 系统电压稳定；基于改进 SMC 高压直挂式构

网型储能子模块电压上升最大值为 2.04 kV，经

0.08 s系统电压稳定。2 s时刻电网频率恢复至 50 Hz，

基于 PI 控制器的高压直挂式构网型储能子模块电

压经 0.15 s 恢复电压稳定；基于改进 SMC 高压直挂

式构网型储能子模块经 0.08 s 恢复电压稳定，比基

于 PI 控制器的高压直挂式构网型储能子模块系统

稳定运行短约 0.07 s。
高压直挂式储能输出有功功率、无功功率波形

如图 6 所示。

图6 高压直挂式构网型储能系统输出功率对比
Fig. 6 Output power comparison of high⁃voltage
direct⁃ mounted grid forming energy storage system

1 s 时刻电网频率升高至 50.5 Hz 时，有功功

率、无功功率发生波动，其中基于 PI 构网型的高压

直挂式构网型储能有功功率向下降至 2.8 MW，无

功功率向上升至 2.8 Mvar，分别经 0.285 s、0.424 s
系统输出稳定；基于改进 SMC 高压直挂式构网型

储能有功功率向下降至 2.7 MW，无功功率向上升

至 2.8 Mvar，分别经 0.135 s、0.126 s 系统输出稳定。

2 s 时刻电网频率恢复至 50 Hz，基于 PI 控制器

的高压直挂式构网型储能有功功率向上升至

5.3 MW，无功功率向下降至 1.1 Mvar，分别经 0.285 s、
0.250 s 系统输出稳定；基于改进 SMC 高压直挂式

构网型储能有功功率向上升至 5.2 MW，无功功率向

下降至 1.1 Mvar，分别经 0.129 s、0.110 s 系统输出

稳定。
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3.2 工况二：电网电压升高10%

高压直挂储能系统正常运行 1 s，在 1~2 s 时，

将电网电压升高至 11 kV。在 2 s 时，电网电压恢复

至 10 kV。1 s 时刻，电网电压升高 10%，子模块电

压出现波动如图 7 所示，其中基于 PI 控制器高压直

挂式构网型储能子模块电压升高至 2.16 kV，经

0.61 s 系统电压稳定；基于改进 SMC 高压直挂式构

网型储能子模块电压升高至 2.09 kV，经 0.16 s 系统

电压稳定。2 s 时刻电网电压恢复至 10 kV，基于 PI
控制器高压直挂式构网型储能子模块电压升高至

2.3 kV，经 0.46 s 恢复电压稳定；基于改进 SMC 高压

直挂式构网型储能子模块输出电压升高至 2.14 kV，

经 0.16 s 恢复电压稳定，比基于 PI 控制器高压直挂

式构网型储能子模块系统稳定运行短约 0.3 s。

图7 高压直挂式构网型储能单个储能子模块电压波形
Fig. 7 Voltage waveform of a single energy storage
sub⁃module of high⁃voltage direct⁃mounted grid

forming energy storage

高压直挂式储能系统输出电流如图 8 所示，1 s
时刻，电网电压升高至 11 kV，采用基于 PI 控制器

高压直挂式构网型储能输出电流升高至 750 A，系

统稳定时间为 0.575 s，采用基于改进 SMC 高压直

挂式构网型储能的输出电流升高至 625A，系统稳定

运行时间为 0.125 s；2 s 时刻，电压恢复至 10 kV，基

于 PI 控制器高压直挂式构网型储能输出电流升

高至 690 A，系统稳定时间为 0.275 s，采用基于改

进 SMC 高压直挂式构网型储能的输出电流升高

至 650 A，系统稳定运行时间为 0.062 5 s。基于改

进 SMC 高压直挂式构网型储能系统动态特性明

显优于基于 PI 控制器的高压直挂式构网型储能

系统。

高压直挂式储能输出有功功率、无功功率波形

如图 9 所示。

图8 高压直挂式构网型储能系统输出电流波形对比
Fig. 8 Comparison of output current waveform of
high⁃voltage direct⁃mounted grid forming energy

storage systems

图9 高压直挂式构网型储能系统输出有功功率、
无功功率对比

Fig. 9 Comparison of active and reactive power output of
high⁃voltage direct⁃ mounted grid forming energy

storage system
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1 s 时刻电网电压升高至 11 kV 时，有功功率、

无功功率发生波动，其中基于 PI 控制器的高压直挂

式构网型储能有功功率向上升高至 10 MW，无功功

率向下降至-7.5 Mvar，分别经 0.725 s、0.612 s 系统

输出稳定；基于改进 SMC 高压直挂式构网型储能

有功功率向上升高至 7 MW，无功功率向下降至

-7.2 Mvar，分别经 0.128 s、0.152 s 系统输出稳定。

2 s 时刻，电网电压恢复至 10 kV，基于 PI 控制器高

压直挂式构网型储能有功功率向上升高至 9 MW，

无功功率向下降至-3.5 Mvar，分别经 0.370 s、0.346 s
系统稳定；基于改进 SMC 高压直挂式构网型储能有

功功率向上升高至 7.9 MW，无功功率向下降至-
4.5 Mvar，分别经 0.124 s、0.121 s 系统输出稳定。并

且基于改进 SMC 高压直挂式构网型储能输出功率

基本无抖振。

3.3 工况三：电网电压升高1.35 p.u.
高压直挂式储能稳定运行，1~2 s 时刻电网电压

阶跃到 1.35 p.u.，仿真结果见图 10。图 10（a）表明，

采用 PI 控制器高压直挂式构网型储能系统在 1 s 故
障时有功功率先降至-10 MW 经过约 0.75 s 恢复至

0 MW，在 2 s 故障后有功功率向上升高至 17.6 MW
并且波动大。而采用基于改进 SMC 的高压直挂

式构网型储能系统在 1s 故障时有功功率下降至

-7.4 MW 经过约 0.1 s 恢复至 0 MW，在 2 s 故障结

束后向上升高至 12 MW 并在 0.23 s 便恢复至故障

前状态。

图 10（b）采用基于 PI 控制器的高压直挂式储

能系统在 1s 故障发生后无功功率下降至-24 Mvar
经过约 0.75 s 稳定在-20 Mvar；2 s 故障结束后向上

升高至 20 Mvar 并发生波动且无法恢复至故障前状

态，而采用基于改进 SMC 高压直挂式构网型储能系

统的无功功率在 1 s 故障发生时向下降至-20 Mvar
经过约 0.75 s 稳定，2 s 故障结束后向上升高至约

1 Mvar 并在 0.23 s 恢复至故障前状态。图 10（c）采

用基于 PI 控制器的高压直挂式构网型储能系统输

出电流在 1 s 故障发生后和采用基于改进 SMC 高

压直挂式构网型储能系统的输出电流进行对比，可

知在 1 s 故障发生时，采用 PI 控制器高压直挂式构

网型储能系统输出电流向升高至 1.5 kA，2 s 故障结

束后采用基于 PI 控制器的高压直挂式构网型储能

输出电流发生波动升高至约 1.9 kA 并在故障发生

后无法恢复至电流初始值。而采用基于 SMC 高压

直挂式构网型储能系统输出电流在 1 s 故障发生时

升高至 1.2 kA，在 2 s 故障结束后向上升高至 1.3 kA，
并在 0.23 s 恢复至电流初始值状态。

图10 高压直挂式构网型储能系统有功功率、无功功率和
输出电流对比

Fig. 10 Comparisons of active power，reactive power and
output current of high⁃voltage direct⁃mounted grid

forming energy storage systems

4 结语

本文研究了模块化级联的高压直挂式构网型

储能系统在电网电压和频率快速变化的大扰动工

况运行场景中，提出基于改进滑模控制的高压直挂

式构网型储能系统控制策略，通过改进滑模面及趋

近律函数解决输出抖振问题，并根据滑模面设计了

基于幂次函数的滑模控制律。仿真结果表明，在电

网频率、电网电压发生大扰动时，本文提出的策略

可以保证高压直挂式构网型储能系统输出子模块
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电压、电网频率、输出电流、有功功率以及无功功率

具有更好的控制效果，备更强的抗干扰能力和电压

频率支撑效果。
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