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Abstract:
 

 Objective  
 

Under
 

the
 

development
 

background
 

of
 

high-proportion
 

renewable
 

energy
 

integration
 

driven
 

by
 

the
 

" dual
 

carbon"
 

goals,
 

the
 

parallel
 

operation
 

of
 

grid-forming
 

energy
 

storage
 

converter
 

( GFESC )
 

has
 

become
 

the
 

core
 

solution
 

for
 

large-scale
 

energy
 

storage
 

power
 

stations.
 

However,
 

the
 

inability
 

to
 

accurately
 

allocate
 

reactive
 

power
 

proportionally
 

due
 

to
 

line
 

impedance
 

mismatch
 

in
 

parallel
 

operation
 

has
 

emerged
 

as
 

a
 

critical
 

issue
 

that
 

urgently
 

needs
 

to
 

be
 

addressed.
 

 Methods  
 

The
 

power
 

transmission
 

mechanism
 

of
 

the
 

parallel
 

converter
 

system
 

and
 

the
 

generation
 

mechanism
 

of
 

reactive
 

power
 

allocation
 

errors
 

were
 

first
 

analyzed
 

in
 

depth
 

through
 

theoretical
 

derivation.
 

Based
 

on
 

this,
 

an
 

improved
 

droop
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

adaptive
 

virtual
 

impedance
 

was
 

proposed,
 

aiming
 

to
 

dynamically
 

compensate
 

for
 

the
 

impact
 

of
 

line
 

impedance
 

mismatch
 

on
 

reactive
 

power
 

allocation.
 

Finally,
 

a
 

parallel
 

converter
 

system
 

model
 

was
 

built
 

based
 

on
 

the
 

Matlab / Simulink
 

simulation
 

platform,
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

was
 

verified
 

through
 

comparative
 

experiments.
 

 Results  
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

reactive
 

power
 

allocation
 

strategy
 

achieved
 

high-
precision

 

proportional
 

distribution
 

under
 

conditions
 

where
 

the
 

actual
 

line
 

impedance
 

was
 

unknown
 

and
 

no
 

inter-converter
 

communication
 

was
 

required,
 

while
 

effectively
 

reducing
 

the
 

output
 

voltage
 

deviation
 

of
 

the
 

converters.
 

After
 

the
 

introduction
 

of
 

virtual
 

impedance,
 

the
 

strategy
 

significantly
 

mitigated
 

the
 

conflict
 

between
 

high-precision
 

reactive
 

power
 

allocation
 

and
 

point
 

of
 

common
 

coupling
 

(PCC)
 

voltage
 

drop
 

observed
 

in
 

conventional
 

methods,
 

enabling
 

effective
 

PCC
 

voltage
 

compensation
 

to
 

restore
 

it
 

to
 

the
 

rated
 

operating
 

level.
 

Meanwhile,
 

a
 

double
 

closed-loop
 

control
 

structure
 

consisting
 

of
 

an
 

outer
 

voltage
 

loop
 

and
 

an
 

inner
 

current
 

loop
 

is
 

adopted
 

to
 

effectively
 

maintain
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

system ’ s
 

grid
 

voltage
 

and
 

frequency.
 

 Conclusion  
 

The
 

strategy
 

achieves
 

precise
 

matching
 

of
 

equivalent
 

impedance
 

through
 

adaptive
 

virtual
 

impedance,
 

providing
 

a
 

highly
 

reliable
 

solution
 

for
 

the
 

large-scale
 

operation
 

of
 

GFESC.
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reactive
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摘　 要:
 

【目的】在“双碳”目标驱动下,新能源高比例并

网的发展背景下,构网型储能变流器( GFESC)并联运行

已成为储能电站规模运行的核心方案,并联工况下因线

路阻抗不匹配导致的无功功率无法按容量比例精准分

配,成为亟待解决的关键问题。 【方法】本文首先通过理

论推导,深入分析了并联变流器系统的功率传输机理与

无功功率分配误差的产生机制。 基于此,提出了一种基

于自适应虚拟阻抗的改进型下垂控制策略,旨在动态补

偿线路阻抗不匹配对无功功率分配的影响。 最后,基于

Matlab / Simulink 仿真平台搭建并联变流器系统模型,对所

提控制策略的效果进行了对比验证。 【结果】仿真结果表

明,本文所提无功功率分配策略在实际线路阻抗未知、无
需变流器间互联通信的条件下,可实现无功功率的高精

度按比例分配,同时有效减小变流器输出电压的偏差。
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该策略引入虚拟阻抗后,有效改善了传统方案中无功功

率高精度分配与公共连接点(PCC)电压跌落之间的矛盾,
可有效补偿 PCC 电压,使其恢复至额定工作水平;同时采

用电压外环和电流内环组成的双闭环控制结构,有效维

持系统电网电压与频率的稳定。 【结论】该策略通过自适

应虚拟阻抗实现了等效阻抗的精准匹配,为 GFESC 的规

模化运行提供了高可靠性解决方案。
关键词:

 

构网型储能变流器;并联变流器;自适应虚拟阻

抗;无功功率分配

0　 引言

在“碳达峰、碳中和”目标推动下,风电、光伏

等新能源装机持续增长,其随机性、波动性给电力

系统 安 全 稳 定 运 行 带 来 挑 战[1] 。 储 能 电 站

(Energy
 

Storage
 

Power
 

Station,ESPS)作为抑制新

能源负荷波动、提升电网调峰调频能力、保障能源

供给安全的核心基础设施,其规模化应用与高效

运行成为能源转型升级的关键部分[2-3] 。 构网型

储 能 变 流 器 ( Grid-Forming
 

Energy
 

Storage
 

Converter,GFESC)作为 ESPS 与电网链接的关键

接口部件[4] ,承担着功率转换、电压频率调节等重

要功能,多台 ESC 并联运行是实现 ESPS 规模化

扩容的主要方案[5] 。
在孤岛运行或电网支撑场景中,下垂控制因

无需通信即可使多台 ESC 共同分担负荷而被广

泛应用[6] 。 下垂控制的核心是模拟传统电力系统

的自然下垂特性,理论上能让各变流器按自身容

量比例分担负荷功率,但受出口线路阻抗不匹配

和负荷波动影响,实际系统难以实现无功功率精

确分配[7] 。 这种分配偏差会导致部分变流过载,
进而触发过载保护机制,不仅可能造成变流器并

联系统运行故障,还容易引发无功环流现象[8-9] 。
为了提升无功功率分配的精度,解决上述实

际应用中的问题,国内外的科研学者已开展了大

量研究。 文献[10]利用 IHAOAVOA 算法建立多

目标模型,实现 ESPS 子系统有功、无功功率分

配。 文献[11]将端口电压积分与自适应下垂系

数结合,实现有功、无功解耦并降低无功分配误

差。 文献[12]
 

在传统下垂控制中引入电压调节

和电流矫正的分布式二次控制,以补偿直流母线

电压跌落并提升功率分配精度。 文献[13] 提出

考虑 ESPS 中电池仓健康状态及荷电状态双层控

制下的系统功率分配策略。 在保障运行安全的基

础上优化输出,但该方法需设定多个滤波参数。
文献[14]通过耦合额定电压与系统频率调整电

压参考值,改善无功分配效果。
虚拟阻抗法常用于改善无功分配,其通过在

控制回路中引入虚拟阻抗调节变流器输出阻抗,
削弱有功、无功耦合。 文献[15]提出无通信自适

应虚拟阻抗压降控制,将无功输出和电压引入控

制器以兼顾分配精度与电压降。 文献[16]采用

自适应电阻,减小线路电阻引起的功率耦合,并在

无需测量公共连接点( Point
 

of
 

Common
 

Coupling,
PCC)电压的情况下实现电压同步。 文献[17]提

出一种基于谐振频率实时检测实现自主阻抗适配

控制策略,以用来提升新能源场站并网稳定性。
文献[18]考虑了孤岛交流微电网中馈线电阻的

不匹配问题,提出基于在线实时测量馈线阻抗确

定最优虚拟阻抗,可以消除无功功率分配误差。
文献[19-20]通过功率自适应调节下垂系数或改

进下垂公式实现功率均分,但下垂系数过小会削

弱稳定性。 现有基于虚拟阻抗控制策略的研究主

要存在以下问题[21] :因为 PCC 电压跌落过大[22]

导致无法实现高精度无功功率分配,需要使用较

为复杂的在线测量阻抗的方法,并且需要准确获

得线路阻抗值,最终分配效果对通信的可靠性要

求较高,难以在实际中运用等。
针对上述问题,本文提出一种基于自适应虚

拟阻抗的无功功率分配优化策略。 该策略无需

线路阻抗信息和变流器间通信,仅利用本地信

号自适应调节虚拟阻抗,补偿阻抗不匹配造成

的无功分配偏差;采用“恒定虚拟电感+自适应

虚拟电感”组合,兼顾无功分配精度与 PCC 电压

恢复;并与下垂控制及电压电流双闭环结合,在
保证功率分配精度的同时维持电压、频率稳定,
适用于 ESPS 多机并联场景。 本文还通过小信

号分析完成参数设计,并基于仿真验证所提策

略的有效性。

1　 变流器并联功率分析

1. 1　 传统下垂控制策略

ESPS 结构如图 1 所示,ESPS 经过 ESC、滤波

器、线路阻抗在 PCC 并联,共同为负载供电。 图

中,R f、Lf 和 C f 分别为变流器的滤波电阻、滤波电
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感和滤波电容;Lg、Cg 分别为电网阻抗、并联无功

补偿电容;Qi、P i 分别为第 i 台变流器流向 PCC
的无功功率、有功功率;Li、R i 分别为第 i 台变流

器的线路电感、线路电阻。

图 1　 含电网接口的 ESPS 结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

ESPS
 

with
 

grid
 

interface

由变流器流向 PCC 的复功率如式(1)所示:

Si = P i + Qi = UiI∗
i = Ui

Ui - UPCC

R i + jX i
( )

∗

(1)

式中:Ui 为变流器三相输出电压;Ii 为变流器输出

三相电流。
将式(1)分解后,单台变流器所分担的有功

功率、无功功率分别为

P i =
UPCCR i(Uicos

 

θi - UPCC)
X2

i + R2
i

+
UiUPCCX isin

 

θi

X2
i + R2

i

(2)

Qi =
UPCCX i(Uicos

 

θi - UPCC)
X2

i + R2
i

-
UiUPCCR isin

 

θi

X2
i + R2

i

(3)
式中:UPCC 为 PCC 电压;θi 为 Ui 与 UPCC 之间的相

角差;X i 为第 i 台变流器的线路感抗。
由于滤波器的作用,等效输出阻抗为感性。

当线路为感性且等效输出阻抗、线路阻抗之和远

小于负载阻抗时,变流器输出电压可近似等于

UPCC。 进而 R i≈0,且相角差 θi 通常很小,sin
 

θi≈
θi,cos

 

θi≈1。 故式(2)、(3)可简化为

P i =
UiUPCCθi

X i
(4)

Qi =
UPCC(Ui - UPCC)

X i
(5)

　 　 由式(4)、(5)可知,当线路为感性时,有功功

率主要与相角差相关,无功功率主要与电压幅值

相关。 又因为 ω = dθ / dt,可通过调节角频率和电

压幅值控制有功、无功功率。 传统基于下垂原理

的 GFESC 策略[23]可表示为

ωi = ω0i - miP i (6)
Ui = U0i - niQi (7)

式中:ωi 为第 i 台变流器实际输出电压的频率;
ω0i、U0i 分别为第 i 台变流器空载输出电压的频

率、幅值;mi、ni 分别为第 i 台变流器的有功下垂

系数、无功下垂系数。
1. 2　 无功功率分配分析

无功功率主要通过 Q-U 下垂控制来实现。
为了使无功功率能够按比例分配,无功功率下垂

系数应与无功功率成反比关系,如式(8)所示:
n1Q1 = n2Q2 = … = nNQN (8)

　 　 将式(7)代入式(5),可得无功功率表达式为

niQi =
UPCC(U0i - UPCC)

X i / ni + UPCC
(9)

　 　 联立式(8)和(9),可得线路阻抗与无功下垂

系数之间的关系式为

X1

n1

=
X2

n2

=
X3

n3

= … =
XN

nN
(10)

　 　 联立式(8)、(10),可得无功功率、线路电感

及无功下垂系数三者之间的关系式为

X1

X2

=
n1

n2

=
Q2

Q1
(11)

　 　 由式(11)可得,变流器输出的无功功率与无

功下垂系数和线路电感均成反比关系。
假设稳态时各变流器运行频率一致,空载输

出频率和幅值相同。 若有功下垂系数与额定有功

功率成反比,有功功率可按比例分配;但线路压降

和阻抗不匹配会导致各变流器输出电压不同,仅
依靠无功下垂系数与额定无功功率成反比,难以

保证无功精确分配[24] 。
变流器的无功功率分配误差定义为[25]

ei =
ΔQi

Q∗
i

=
Qi - Q∗

i

Q∗
i

× 100% (12)

式中:ei 为第 i 台变流器的无功功率分配误差;Q∗
i

为第 i 台变流器按额定值比例分配的应承担的无

功功率;ΔQi 为第 i 台变流器实际无功功率与应

承担的无功功率之差。
各变流器实际输出无功功率之和等于其参考

值之和,则:
ΔQ1 + ΔQ2 + ΔQ3 +···+ ΔQi = 0 (13)
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　 　 结合式(5)可得:

Ui = UPCC +
X i

UPCC
Qi (14)

　 　 综合式(7)、(14)可得:

Qi =
UPCC(U0i - UPCC)

X i + niUPCC
(15)

　 　 以两台并联的变流器为例,其无功功率满足:
ΔQ1 + ΔQ2 = 0

kQ1Q∗
1 = kQ2Q∗

2

Q1(X1 + kQ1UPCC) = Q2(X2 + kQ2UPCC)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(16)

　 　 由式(16)可得两台变流器的无功功率分配

误差分别为

e1 =
ΔQ1

Q∗
1

=
kQ1X2 - kQ2X1

kQ2[X1 + X2 + (kQ1 + kQ2)UPCC]

(17)

e2 =
ΔQ2

Q∗
2

=
kQ2X1 - kQ1X2

kQ1[X1 + X2 + (kQ1 + kQ2)UPCC]

(18)
　 　 由式(17)、(18)可知,为消除无功功率分配

误差,变流器线路阻抗还需满足与其无功下垂系

数成正比。

2　 自适应虚拟阻抗控制策略

为了克服传统虚拟阻抗控制在功率均分中

的局限性,本文提出一种基于自适应虚拟阻抗

法[26] 的无功功率分配策略。 ESC 控制框图如图

2 所示。 图中,uoabc 为滤波电容三相电压;iLabc 为

滤波电感三相电流; ioabc 为线路三相电流;uodq、
iLdq、iodq 分别为 dq 坐标系下的滤波电容电压、滤
波电感电流和线路电流; PWM 为脉宽调制控

制器。
首先将 abc 坐标轴下的三相滤波电感电流、

滤波电容电压转换为 dq 坐标轴下的分量。 有功

功率 P 和无功功率 Q 根据采集到的滤波电感电

流、滤波电容电压和线路电流进行计算,变流器输

出电压参考值 uref 和系统角频率 ω 通过 GFESC
策略得到,变流器内环为电压-电流双闭环控制。
加入虚拟电感 Lv 后,注入电压环的电压参考值

uvd 和 uvq 分别为

uvd = urefd + ioqωLv

uvq = urefq - iodωLv
{ (19)

式中:urefd、urefq 分别为变流器输出电压参考值 uref

的 d、q 轴分量; iod、 ioq 分别为线路电流的 d、q 轴

分量。

图 2　 基于虚拟阻抗的 ESC 控制框图

Fig. 2　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

ESC
 

based
 

on
 

virtual
 

impedance

ESC 传递函数框图如图 3 所示。 为实现有

功、无功独立调节,电压-电流双闭环采用 dq 轴解

耦控制[27] , 且均采用比例 - 积分 ( Proportional-
Integral,PI) 控制器,分别表示为 G1 ( s) = Kp1 +
K i1 / s,G2( s) = Kp2 +K i2 / s。 其中,Kp1、K i1 分别为电

流内环的比例系数、积分系数;Kp2、K i2 分别为电

压外环的比例系数、积分系数;KPWM 为变流器

PWM 控制的增益系数。
加入虚拟电感前变流器的输出电压表达式为

uodq = Gu( s)urefdq - Z( s) iodq

Z( s) =
Zo( s) 0

0 Zo( s)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï

ïï

(20)

Gu(s) =
KPWMKp1Kp2s2 + (Ki1Kp2 + Ki2Kp1)KPWMs + KPWMKi1Ki2

LfCfs4 + (CfRf + CfKPWMKp1)s3 + (CfKPWMKi1 + KPWMKp1Kp2 + 1)s2 + (Ki1Kp2 + Ki2Kp1)KPWMs + KPWMKi1Ki2

(22)
Zo(s) =
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Lfs3 + (Rf + KPWMKp1)s2 + KPWMKi1s
LfCfs4 + (CfRf + CfKPWMKp1)s3 + (CfKPWMKi1 + KPWMKp1Kp2 + 1)s2 + (Ki1Kp2 + Ki2Kp1)KPWMs + KPWMKi1Ki2

(22)

图 3　 带有虚拟阻抗的 ESC 传递函数框图

Fig. 3　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

ESC
 

transfer
 

function
 

with
 

virtual
 

impedance

式中:urefdq = [urefd
 urefq] T;uodq = [uod

 uoq] T;iodq = [ iod
 

ioq] T;Gu( s)为闭环电压传递函数;Zo( s)为变流器

的等效输出阻抗。
为使得变流器输出电压能完全跟踪参考电

压,应选取合适的控制参数,满足基频 |Gu( s) | ≈
1, |Zo( s) | ≈0。

引入虚拟阻抗 Xv 后,变流器的输出电压表达

式为[28]

uodq = Gu( s)(urefdq - Xv iodq) - Zo( s) iodq =
Gu( s)urefdq - [Zo( s) + Gu( s)Xv] iodq (23)

　 　 变流器的等效输出阻抗为

Z′o( s) = Zo( s) + Gu( s)Xv (24)
　 　 系统总阻抗由变流器等效输出阻抗和线路阻

抗组成。 传统下垂控制以系统阻抗为纯感性为前

提,可实现 P-f、Q-U 解耦;而低压电网线路多呈阻

感性,有功、无功难以直接解耦,影响分配精度。
为此,可通过配置系统输出阻抗提升解耦效果。
本文将虚拟阻抗设计为纯感性,由恒定虚拟电感

和自适应虚拟电感组成:前者改善功率耦合,后者

实现动态阻抗匹配和高精度功率分配。
假设变流器等效输出阻抗近似为纯感性,结

合式(21)、(22)和(24),并考虑无功分配精度与

UPCC 跌落的影响。 未加入虚拟电感时,基频下闭

环传递函数幅值接近 1,输出阻抗幅值和阻抗角

较小;加入虚拟电感后,系统等效输出阻抗近似纯

感性,基频感抗约等于输入虚拟电感值,说明虚拟

阻抗可改变系统等效输出阻抗,从而适配传统下

垂控制。
当并联变流器的额定无功功率不同时,系统

的总输出阻抗应与额定无功功率成反比,与其无

功下垂系数成正比。 第 i 台变流器的虚拟电感为

Lv0,i =
kQi

kQj
Lv0,j (25)

　 　 功率解耦程度与虚拟电感正相关,恒定虚拟

电感越大,解耦速度和无功分配精度越高,但也会

引起 UPCC 跌落。 因此,则第 i 台变流器的自适应

虚拟电感 ΔLvi 的表达式为

ΔLvi = k
ei
Ui

(26)

式中:k 为自适应虚拟阻抗系数。
第 i 台变流器的总虚拟电感 Lvi 为恒定虚拟

电感和自适应虚拟电感之和,即:
Lvi = Lv0,i + ΔLvi (27)

　 　 加入虚拟阻抗后,第 1 台变流器的无功功率

分配误差由式(17)变为

ev1 =
kQ1(X2 + ωLv2) - kQ2(X1 + ωLv1)

kQ2[X1 + ωLv1 + X2 + ωLv2 + (kQ1 + kQ2)UPCC]
(28)

　 　 令 ev1 = e′1 +e″1,其中:

e′1 =
kQ1X2 - kQ2X1

kQ2[X1 + ωLv1 + X2 + ωLv2 + (kQ1 + kQ2)UPCC]
(29)

e″1 =
(kQ1Lv0,2 - kQ2Lv0,1) + kω kQ1

e2

U2

- kQ2

e1

U1
( )

kQ2[X1 + ωLv1 + X2 + ωLv2 + (kQ1 + kQ2)UPCC]
(30)

　 　 加入虚拟阻抗后,第 2 台变流器的无功功率

分配误差由式(18)变为

ev2 =
kQ2(X1 + ωLv1) - kQ2(X2 + ωLv2)

kQ1[X1 + ωLv1 + X2 + ωLv2 + (kQ1 + kQ2)UPCC]
(31)

 

　 　 令 ev2 = e′2 +e″2,其中:

e′2 =
kQ2X1 - kQ1X2

kQ1[X1 + ωLv1 + X2 + ωLv2 + (kQ1 + kQ2)UPCC]
(32)
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e″2 =
(kQ2Lv0,1 - kQ1Lv0,2) + kω kQ2

e1

U1

- kQ1

e2

U2
( )

kQ1[X1 + ωLv1 + X2 + ωLv2 + (kQ1 + kQ2)UPCC]
(33)

 

　 　 假设 2 台变流器满足 kQ1Q∗
1 =kQ2Q∗

2 ,但输出阻

抗不匹配。 由式(17)、(18)、(28)可知,e1 <0,e2 >0,
且引入虚拟阻抗后式(28)分母增大、误差减小。 因

此,第 1 台变流器的无功功率分配误差减小。 第 2
台变流器的无功功率分配误差分析同理。

本文所提策略以无功功率分配误差为输入

量,通过 ESC 闭环控制实现线路阻抗匹配,在不

增大虚拟阻抗幅值的前提下提高功率分配精度。

3　 小信号稳定性分析

为了确保系统的稳定性,在所提控制策略下

建立小信号模型,并分析稳定性[29] 。 对式( 2)、
(3)进行线性化处理,可得:

P̂ = ∂P
∂U

Û + ∂P
∂θ

θ̂ + ∂P
∂Xv

X̂v =

kPUÛ + kPθ θ̂ + kPX X̂v (34)

Q̂ = ∂Q
∂U

Û + ∂Q
∂θ

θ̂ + ∂Q
∂Xv

X̂v =

kQUÛ + kQθ θ̂ + kQX X̂v (35)
式中:^为各变量的小信号扰动;U 为 ESC 的输出

电压;kPU、kPθ、kPX、kQU、kQθ、kQX
 为同一稳态工作点

处的相应偏导数。
变流器的输出功率由输出电压和输出电流经

过派克变换后得到的 dq 轴分量[30] 计算得出,再
经过低通滤波环节提取获得。 故:

P0 = 3
2

(uod iod + uoq ioq)

Q0 = 3
2

(uoq iod - uod ioq)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(36)

　 　 实际用于控制的有功功率和无功功率可表示为

P =
ωc

s + ωc
P0

Q =
ωc

s + ωc
Q0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(37)

式中:ωc 为滤波器的截止频率;P0、Q0 分别为直

接计算得到的有功功率、无功功率。
由式(36)、(37)可得:

P = 3
2

(uod iod + uoq ioq)
ωc

s + ωc

Q = 3
2

(uoq iod - uod ioq)
ωc

s + ωc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(38)

　 　 　 对式(38)进行线性化处理,可得:
dP̂0

dt
= - ωc P̂0 +

3
2
ωc( ûod iod + ûoq ioq + uod î od + uoq î oq)

dQ̂0

dt
= - ωcQ̂0 +

3
2
ωc( - ûod ioq + ûoq iod + uoq î od - uod î oq)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(39)
　 　 对式(6)、(7)进行线性化处理,可得:

ω̂ = - mP̂ (40)
Û = - nQ̂ (41)

　 　 此外:
dθ̂
dt

= ω̂ = - mP̂ (42)

dX̂v

dt
= Lv0ω̂ + ωn L̂v = - mLv0P̂ +

kωn

UnQ∗Q̂ (43)

式中:ωn、Un 分别为变流器的额定频率、额定电

压;Q∗为变流器无功功率的参考值。
综合式(34) ~ (43),可得:

dP̂
dt

= - ωc P̂ - ωckPUkQQ̂ + ωckPθ θ̂ + ωckPX X̂

(44)
dQ̂
dt

= - ωcQ̂ - ωckQUkQQ̂ + ωckQθ θ̂ + ωckQX X̂

(45)
　 　 综合式(39) ~ (45),可得系统的状态空间方

程为

dx
dt

= Ax (46)

x = [ P̂ Q̂ θ̂ X̂v] T (47)

A =

- ωc - nωckPU ωckPθ ωckPX

0 - ωc(1 + nkQU) ωckQθ ωckQX

- m 0 0 0

- mLv0

kωn

UnQ∗ 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(48)
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　 　 根据式(48)可得系统的特征方程为

a0s4 + a1s3 + a2s2 + a3s + a4 = 0 (49)
式中:
a0 = 1
a1 = ωc(2 + nkQU)

a2 = ω2
c(1 + n)kQU + ωc kPθ + mLv0kpx -

kkQXωn

UnQ∗( )

a3 = -
kkQXω2

cωn

UnQ∗
+ ω2

c(kPθ + nkQUkPθ - nkPUkQθ) +

mω2
cLv0(kPX + nkPXkQU - nkPUkQX)

a4 = mω2
c

kkQXωn

UnQ∗ (kQθ - kQX)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(50)
　 　 根据式(49)可得有功功率下垂系数 m、无功

功率下垂系数 n 和自适应虚拟阻抗系数 k 的根轨

迹,如图 4 ~ 6 所示。 当 m 增大时,共轭特征根 λ1

和 λ2 逐渐靠近虚轴,系统稳定性降低。 当 m >
3.28×10-3 时,特征根进入右半平面,系统失稳。
随着 n 增大,共轭特征根 λ1 和 λ2 也逐渐靠近虚

轴,系统稳定性降低。 当 n>7.3×10-2 时,特征根

进入右半平面,系统失稳。 当 k 逐渐增大,特征根

λ2 逐渐靠近虚轴,阻尼减小,可见引入虚拟阻抗

会影响系统的稳定性。 基于此,本文选取 m =
2.3×10-4,n= 4×10-4,k= 3.0。

图 4　 有功功率系数 m 的根轨迹图

Fig. 4　 Root
 

locus
 

plot
 

of
 

active
 

power
 

coefficient
 

m

4　 仿真分析

为了验证所提控制策略的有效性,本文基于

Matlab / Simulink 平台搭建了两台等容量的并联变

流器,对所提自适应虚拟阻抗控制与传统控制下

图 5　 无功功率系数 n 的根轨迹图

Fig. 5　 Root
 

locus
 

plot
 

of
 

reactive
 

power
 

coefficient
 

n

图 6　 自适应虚拟阻抗系数 k 的根轨迹图

Fig. 6　 Root
 

locus
 

plot
 

of
 

adaptive
 

virtual
 

impedance
 

coefficient
 

k

的无功功率分配进行对比分析,系统仿真参数如

表 1 所示,其中部分参数含有两个数值的表示两

台 ESC 各自的值。
表 1　 系统仿真参数

Tab. 1　 System
 

simulation
 

parameters
参数名称 参数值 参数名称 参数值

直流电压 Udc / V 800
额定电压幅值

Un / V 311

额定频率 fn / Hz 50 线路电感 Li / mH [0.12,1.1]

额定有功功率
Pn / kW 70

有功下垂系数

mi / 10-4 [2,3]

额定无功功率
Qn / kvar 25

无功下垂系数

ni / 10-3 [2,3]

滤波电容 Cf / μF 20 电压环比例系数 Kpv 0.5

滤波电感 Lf / mH 3 电压环积分系数 Kiv 10

线路电阻 Ri / Ω [0.02,0.015] 电流环比例系数 Kpc 50

负载 / kVA 15+j15
 

电流环积分系数 Kic 100

　 　 按照系统参数建模后,加入自适应虚拟阻抗

控制策略。 该控制由虚拟阻抗校正项生成虚拟电
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感和虚拟电阻,虚拟电感用于补偿感性线路阻抗

不匹配,虚拟电阻用于提供阻尼。 二者与输出电

流形成虚拟阻抗压降并作用于 UPCC,从而实现电

压恢复。 自适应虚拟阻抗控制参数如表 2 所示。
表 2　 自适应虚拟阻抗控制参数

Tab. 2　 Adaptive
 

virtual
 

impedance
 

control
 

parameters

参数名称 参数值 参数名称 参数值

虚拟电容 CQ / μF 6.5 角频率 ωn / ( rad·s-1 ) 314

给定系数 KPQ 0.1 给定系数 KiQ 0.2

给定系数 KQL 1.2×10-4 给定系数 KQR 0.25

虚拟电感 / mH 0.3 虚拟电阻 / Ω 0.1

　 　 系统频率波形如图 7、8 所示。 假设有功功率

下垂系数和额定频率不变,施加负载时有功功率

增大,频率降低;切除负载时,有功功率减小,频率

增大。 0.2
 

s 时施加负载,0.6
 

s 时切除负载。

图 7　 未加入频率补偿的系统频率

Fig. 7　 System
 

frequency
 

without
 

frequency
 

compensation

图 8　 加入频率补偿的系统频率

Fig. 8　 System
 

frequency
 

with
 

frequency
 

compensation

由图 7 可知, 未加入频率补偿时, 系统在

0.62
 

s 时频率上升到 50. 27
 

Hz, 超调量 σ 为

0.43% ,超过了±0.2
 

Hz 的要求,严重影响稳定性。
由图 8 可知,加入频率补偿后,在 0.62

 

s 时系统的

频率下降到 50.17
 

Hz,降低了 0.1
 

Hz,超调量 σ 仅

为 0.36% ,系统频率控制在±0.2
 

Hz 以内,并在 1
 

s
时达到稳定基频。

系统设定额定功率的比为 1 ∶1。 0.2
 

s 时施加

负载,各变流器输出的有功功率可按比例分担,如
图 9、10 所示。 由图 9、10 可知,未加入自适应虚

拟阻抗时,系统最终有功输出为 62
 

kW,加入自适

应虚拟阻抗控制后有功输出为 70
 

kW。 其原因在

于自适应虚拟阻抗可补偿线路阻抗差异,使等效

阻抗与无功下垂系数成正比,实现无功均分,并使

UPCC 恢复至额定值,从而增强有功传输能力,使变

流器输出接近额定设计值。

图 9　 未加入虚拟阻抗的变流器输出的有功功率

Fig. 9　 Active
 

power
 

output
 

by
 

the
 

converter
 

without
 

virtual
 

impedance

图 10　 加入虚拟阻抗的变流器输出的有功功率

Fig. 10　 Active
 

power
 

output
 

by
 

the
 

converter
 

with
 

virtual
 

impedance

未加入电压补偿、加入电压补偿的 UPCC 分别

如图 11、12 所示。 传统下垂控制为平衡无功环

流,需调节输出电压,导致 UPCC 偏离额定值并发

生跌落。 由图 11 可知,未加入电压补偿时,UPCC

本应与变流器输出电压一致为 311
 

V,但实际为

785
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V,跌落 6% ,说明无功分配对 UPCC 影响明显。
由图 12 可知,加入电压补偿后,通过将无功分配

误差与输出电压结合设计虚拟阻抗,UPCC 恢复至

额定值。

图 11　 未加入电压补偿的 UPCC

Fig. 11　 The
 

UPCC
 without

 

voltage
 

compensation

图 12　 加入电压补偿的 UPCC

Fig. 12　 The
 

UPCC
 with

 

voltage
 

compensation

系统额定无功功率比为 1 ∶1。 未加入虚拟阻

抗、加入虚拟阻抗变流器输出的无功功率分别如

图 13、14 所示。

图 13　 未加入虚拟阻抗变流器输出的无功功率

Fig. 13　 Reactive
 

power
 

output
 

by
 

the
 

converter
 

without
 

virtual
 

impedance

图 14　 加入虚拟阻抗变流器输出的无功功率

Fig. 14　 Reactive
 

power
 

output
 

by
 

the
 

converter
 

with
 

virtual
 

impedance

由图 13 可知,在传统下垂控制中,假设线路

阻抗与无功下垂系数成正比,但 ESPS 的变流器

出口线路长度存在差异导致 X i 不匹配,无功功率

Q1、Q2 不能按比例分配,Q1 ≈ 25. 2
 

kvar, Q2 ≈
19.1

 

kvar。 由图 14 可知,加入自适应虚拟阻抗后

Q1 ∶Q2 = 1 ∶1,输出的无功功率为 25
 

kvar。

5　 结语

为解决 GFESC 并联时由线路阻抗不匹配引

起的无功功率分配偏差,本文提出基于自适应虚

拟阻抗的优化控制策略,主要结论如下。
(1)在虚拟阻抗的设计中引入变流器的无功

功率分配误差和三相输出电压,并且该控制策略

可与下垂控制有效结合。
(2)无需知道线路阻抗并且无需分布式单元

之间的互联通信,可自适应调节等效阻抗的虚拟

值使其实现阻抗匹配,进而实现无功功率的高精

度分配,同时 UPCC 跌落程度更低。
(3)在加入自适应虚拟阻抗控制的同时加

入频率补偿控制,极大程度上维持了系统频率

稳定。
所提策略主要适用于控制特性与下垂控制相

近的储能变流器。 对于其他控制方式、不同额定

功率比以及复杂电网拓扑下的适用性,仍需进一

步研究。
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