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Abstract:
 

 Objective  
 

In
 

the
 

context
 

of
 

ongoing
 

energy
 

transition,
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

has
 

attracted
 

significant
 

attention
 

due
 

to
 

its
 

clean
 

and
 

environmentally
 

friendly
 

nature,
 

and
 

its
 

penetration
 

rate
 

in
 

the
 

energy
 

sector
 

continues
 

to
 

rise.
 

However,
 

the
 

randomness
 

and
 

volatility
 

of
 

its
 

output
 

pose
 

challenges
 

to
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

power
 

system.
 

To
 

address
 

issues
 

such
 

as
 

slow
 

dynamic
 

response
 

and
 

poor
 

stability
 

caused
 

by
 

grid-connected
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

units,
 

a
 

photovoltaic
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

system
 

is
 

proposed.
 

 Methods 
 

With
 

a
 

focus
 

on
 

photovoltaic
 

power
 

generation,
 

a
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

system
 

was
 

introduced
 

on
 

the
 

DC
 

side
 

of
 

photovoltaic
 

inverter.
 

Considering
 

the
 

working
 

characteristics
 

of
 

battery
 

and
 

supercapacitor,
 

they
 

were
 

connected
 

to
 

the
 

DC
 

bus
 

through
 

a
 

DC / DC
 

converter
 

using
 

an
 

active
 

connection
 

method.
 

A
 

separate
 

frequency
 

division
 

control
 

strategy
 

was
 

developed
 

for
 

the
 

energy
 

storage
 

unit.
 

Maximum
 

power
 

point
 

tracking
 

( MPPT)
 

control
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

Boost
 

converter
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

unit,
 

and
 

a
 

strategy
 

based
 

on
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

(VSG)
 

control
 

was
 

proposed
 

to
 

achieve
 

grid
 

connection
 

of
 

photovoltaic
 

inverter.
 

This
 

paper
 

established
 

the
 

VSG
 

mathematical
 

model
 

in
 

the
 

two-phase
 

synchronous
 

rotating
 

coordinate
 

system,
 

analyzed
 

the
 

impact
 

of
 

moment
 

of
 

inertia
 

J
 

and
 

damping
 

D
 

on
 

the
 

system,
 

pointed
 

out
 

the
 

improvement
 

methods,
 

derived
 

the
 

adaptive
 

parameter
 

expression,
 

and
 

designed
 

key
 

parameters
 

in
 

the
 

system.
 

Finally,
 

a
 

grid-
connected

 

simulation
 

model
 

of
 

photovoltaic
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

was
 

established
 

in
 

Matlab / Simulink.
 

The
 

active
 

power
 

output
 

of
 

the
 

system
 

was
 

analyzed
 

under
 

the
 

improved
 

adaptive
 

VSG
 

control
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

and
 

the
 

traditional
 

VSG
 

control
 

strategy,
 

with
 

constant
 

external
 

conditions.
 

Additionally,
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

entire
 

system
 

was
 

analyzed
 

under
 

the
 

given
 

values
 

of
 

changing
 

light
 

intensity,
 

load
 

jump,
 

and
 

active
 

power
 

command
 

jump.
 

 Results  
 

By
 

observing
 

the
 

corresponding
 

waveforms
 

of
 

each
 

module,
 

it
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

developed
 

system
 

can
 

adjust
 

the
 

charging
 

and
 

discharging
 

power
 

of
 

the
 

battery
 

in
 

real
 

time
 

based
 

on
 

the
 

relationship
 

between
 

photovoltaic
 

output
 

and
 

load
 

demand,
 

ensure
 

the
 

power
 

balance,
 

and
 

maintain
 

the
 

voltage
 

stability
 

of
 

the
 

bus.
 

The
 

proposed
 

improved
 

adaptive
 

VSG
 

control
 

strategy
 

not
 

only
 

considers
 

the
 

change
 

in
 

moment
 

of
 

inertia,
 

but
 

also
 

takes
 

into
 

account
 

the
 

change
 

in
 

damping
 

coefficient,
 

which
 

allows
 

it
 

to
 

simultaneously
 

suppress
 

the
 

frequency
 

deviation
 

rate
 

and
 

variation.
 

Compared
 

to
 

the
 

traditional
 

VSG
 

control
 

strategy,
 

it
 

can
 

further
 

improve
 

the
 

frequency
 

response
 

and
 

active
 

power
 

output
 

response
 

characteristics.
 

The
 

photovoltaic
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

frequency
 

division
 

control
 

can
 

rapidly
 

mitigate
 

the
 

power
 

fluctuations
 

in
 

the
 

system
 

and
 

make
 

full
 

use
 

of
 

the
 

working
 

characteristics
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

system
 

to
 

maintain
 

stable
 

operation,
 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

extending
 

the
 

service
 

life
 

of
 

the
 

battery.
 

 Conclusion  
 

The
 

simulation
 

results
 

strongly
 

validate
 

the
 

feasibility
 

and
 

advantages
 

of
 

the
 

proposed
 

improved
 

adaptive
 

VSG
 

control
 

strategy
 

in
 

optimizing
 

the
 

operational
 

efficiency
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

system
 

and
 

supporting
 

the
 

reliable
 

grid
 

connection
 

of
 

distributed
 

photovoltaic
 

systems.
 

Moreover,
 

it
 

provides
 

new
 

insights
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

stable
 

management
 

and
 

control
 

of
 

new
 

energy
 

power
 

systems.
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摘　 要:
 

【目的】当今能源转型进程中,光伏发电因清洁

环保备受瞩目,并且在能源领域渗透率不断攀升,其出力

随机性与波动性给电力系统稳定运行带来挑战,针对光

伏发电单元并网容易引发电网的动态响应慢及稳定性差

等问题,提出一种光伏混合储能系统。 【方法】以光伏发

电为主题,在光伏逆变器直流侧引入混合储能系统。 针

对蓄电池与超级电容各自工作特性,把蓄电池和超级电

容经过 DC / DC 变流器采用有源式接法连接至直流母线,
对储能单元单独制定分频控制策略,对光伏发电单元的

Boost 变换器采用最大功率点跟踪( MPPT)控制,并提出

一种基于虚拟同步发电机( VSG)控制的策略来实现光伏

逆变器的并网。 在两相同步旋转坐标系下建立 VSG 数学

模型,并分析转动惯量 J 与阻尼 D 对系统的影响,指出改

进方法,进一步推导出自适应参数表达式,并对系统中一

些主要关键参数进行设计。 最后在 Matlab / Simulink 中建

立光伏混合储能并网仿真模型,并分析在外界条件不变

工况下本文所提改进自适应 VSG 控制策略与传统 VSG
控制策略控制下系统有功功率的输出,以及在光强变化、
负载跳跃和有功功率指令跳跃给定值条件下整个系统的

稳定性。 【结果】通过观察各个模块相应波形,表明所建

立的系统可以根据光伏出力和负载的大小关系,实时调

整蓄电池的充放电功率,保证功率平衡,维持母线电压稳

定。 所提改进自适应 VSG 控制策略不仅考虑转动惯量变

化,同时考虑阻尼系数的变化,可以同时抑制频率偏差率

和变化量,与传统 VSG 控制策略对比能够进一步改善频

率响应特性和输出有功响应特性。 光伏混合储能分频控

制可以快速平抑系统中功率波动情况,充分利用储能系

统各自工作特性使系统始终处于一个稳定状态运行,有
利于延长蓄电池使用寿命。 【结论】仿真结果有力地证

实了所提改进自适应 VSG 控制策略对优化光伏混合储

能系统运行效能、助力分布式光伏可靠并网的可行性与

优越性,为新能源电力系统稳定管控开拓新思路、提供

技术支撑。
关键词:

 

光伏混合储能;
 

虚拟同步发电机;
 

自适应控制;
 

转动惯量;
 

阻尼系数

0　 引言

随着化石燃料的过度使用和资源短缺问题加

重,近年来各个国家不断重视对新能源的利用,加
大对新能源的研究开采[1-4] 。 微电网作为连接电

网和分布式电源的纽带可以容纳多种形式的分布

式单元接入,诸如光伏(Photovoltaic,PV)、储能电

池、柴油机和风力发电机等,可以有效缓解大规模

分布电源接入电网带来的冲击。 这些单元大多都

是通过逆变器接入电网[5-8] ,其控制技术的优劣直

接决定着整个能源系统的稳定性、高效性与可靠

性。 对于 PV 并网逆变器的控制研究中,最常见

的是恒功率控制、下垂控制以及电压频率控制,但
由于逆变器本身不具有惯性和阻尼,使得系统更

容易出现功率振荡等问题,且这三种控制策略都

无法为 PV 逆变器提供相应所需惯性阻尼,进而

减弱系统稳定性。
PV 发电装置中,单一 PV 发力有一定的不稳

定性, 配备储能装置可以有效增强系统稳定

性[9-12] 。 针对 PV 逆变系统稳定性问题,近年来,
国内 外 研 究 人 员 相 继 对 常 规 同 步 发 电 机

(Synchronous
 

Generator,SG)的工作机理进行了深

入的研究,并将其与常规控制方法融合在一起,提
出了基于虚拟同步发电机 ( Virtual

 

Synchronous
 

Generator,VSG)的控制策略[13-17] 。 该控制策略使

得逆变器在面对扰动时具有类似同步发电机的

转动惯量和阻尼特性,极大增强了系统抗干扰

能力。
为此,国内外许多学者分别有不同程度的研

究。 文献[18]在传统 VSG 控制基础上,分析了

传统发电机转子惯量和阻尼系数与系统频率稳

定性关系,设计了一种自适应惯量阻尼综合算

法,并通过仿真验证算法在改善系统频率稳定

性上有一定效果。 文献[19]基于储能变换器的

控制提出一种 VSG 与恒功率( PQ) 控制模式切

换的双控制策略,提出的控制方案可以使两种

工作方式之间平稳转换,但是在参数设置上还

需要进一步改进。 文献[20]在转动惯量控制中

引入频率变化量形成 VSG 转动惯量自适应控

制,但没有提及调整系数的整定方法。 文献

[21] 提出一种虚拟惯量和虚拟阻尼优化的方

法,该方法对系统频率波动起到一定抑制作用,
但未考虑到阻尼对系统动态性能的影响。 文献

[22]对 VSG 进行建模并分析不同转动惯量和阻

尼系数对系统输出的影响,设计出自适应控制

策略,通过仿真验证正确性,可以有效减小频率

振荡。 文献[23]提出一种带通阻尼功率反馈的

VSG 控制策略,并进一步对改进的控制策略有

功环特性进行分析,给出了带通阻尼功率反馈

环节的参数设计方法,通过仿真验证了所提策
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略可以有效抑制频率振荡,阻尼反馈与下垂控

制间互不影响。 然而引入的带通滤波器,使系

统整体参数设计较为复杂。
基于上述问题,本文把转动惯量与阻尼系数

相结合来分析,通过分析储能装置的控制,对 VSG
进行建模分析,设计出自适应参数表达式,最后运

用到 PV 储能系统中,通过仿真分析系统在不同

工况下的稳定性。 结果证明所提改进策略可以有

效抑制有功频率振荡,可与储能装置协调使整个

系统处于稳定状态。

1　 PV 与混合储能系统模型建立

本文构建的 PV 与混合储能并网结构拓扑如

图 1 所示。 直流侧由光伏模块和储能模块组成,储
能模块由超级电容和电池组成,能量通过直流侧流

入 DC / AC 变换器并返回电网。 其中,PV 发电单元

通过 DC / DC 变换器并入直流母线电压,采用最大

功率 点 跟 踪 ( Maximum
 

Power
 

Point
 

Tracking,
 

MPPT)控制。 电池与超级电容主动连接,并连接

直流母线[24-25] ,使储能元件的控制更加接近理想

化,以满足系统的需求。 根据二者不同的工作特

性分别制定不同的控制策略,蓄电池的 DC / DC 变

换器采用恒功率控制,超级电容的 DC / DC 变换器

采用恒压控制。 DC / AC 变换器是直接与电网相

连部分,稳定性可能直接影响整个系统性能,采用

VSG 算法来控制,使系统具有惯性和阻尼特性,提
升系统稳定性。

图 1　 VSG 控制 PV 混合储能系统

Fig. 1　 VSG
 

control
 

PV
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

system

假设系统中 PV 板输出功率为 Ppv,蓄电池输

出功率为 Pbat,超级电容输出功率为 Psc,逆变器

输出有功功率为 PVSG,负载功率为 P load,流入电网

功率为 Pgrid。 其中,Pbat、Psc 可为负值,其为负值

时表示吸收功率,为正值时表示释放功率,几个单

元之间功率关系满足式(1):
Ppv + Pbat + Psc = PVSG = P load + Pgrid (1)

1. 1　 PV 发电单元及其控制

PV 模块是光伏发电系统核心器件,结构如图

2 所示。

图 2　 PV 结构图

Fig. 2　 PV
 

structure
 

diagram

PV 经过 Boost 升压电路,将 PV 电压升至直

流母线电压值 Vdc,在 MPPT 控制方法下使 PV 板

始终保持最大功率输出。 该方法通过给定 PV 输

出电压微小扰动来观察输出功率波动趋势,不断

调节输出电压使输出功率达到一个最大值,通过

对 MPPT 来产生脉冲信号从而控制开关管 SP 的

开通和关断。
1. 2　 混合储能单元及其控制

单一 PV 模块在外界环境变化例如光照突变

或负载突变等特殊情况下,很容易发生功率波动,
从而造成直流母线电压波动,影响整个系统稳定

性。 因此引入混合储能装置,蓄电池与光伏各自

工作特性相互配合可以使系统持续处于一个稳定

的状态。 蓄电池和超级电容经过 DC / DC 变流器

采用有源式接法连接至直流母线,以蓄电池为例,
DC / DC 电路结构图如图 3 所示。

图 3　 DC / DC 变换器结构图

Fig. 3　 DC / DC
 

converter
 

structure
 

diagram

图 3 中,ib 为蓄电池输出电流,S1、S2 分别为

控制两个绝缘栅双极型晶体管的开关。 蓄电池经

161
电机与控制应用,

 

第 52 卷,
 

第 2 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 52,
 

No. 2,
 

2025

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



过双向 DC / DC 变换器接入直流母线,双向变换器

可以工作在 Buck 模式,也可以工作在 Boost 模

式,通过控制蓄电池充放电来控制直流母线电压

恒定以及系统内功率稳定。
当系统发生功率波动时,超级电容可快速平

抑波动功率高频分量部分,蓄电池则缓慢平抑低

频部分,二者相互配合不仅可以使系统处于稳定

状态,更可以延长蓄电池使用寿命。 混合分频控

制图如图 4 所示。

图 4　 混合储能分频控制图

Fig. 4　 Frequency
 

division
 

control
 

diagram
 

of
 

hybrid
 

energy
 

storage

图 4 中,直流母线电压参考值 Vdcr 和直流母

线电压实际值 Vdc 通过比例积分 ( Proportional
 

Integral,
 

PI)控制器得到电流参考值 Ir。 对参考

电流进行处理,通过低通滤波器得到低频电流

分量,通过速率控制器得到电池电流参考值

Ibatr。 将 Ibatr 与电池电流实际值 Ibat 的差值通过

PI 控 制 器 得 到 脉 宽 调 制 ( Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

PWM)控制环节的电压信号,最后由

PWM 控 制 环 节 发 出 触 发 脉 冲 信 号 PWM1、
PWM2 来驱动蓄电池双向变换器的开关管。 对

于超级电容的控制,根据控制图 4 可得到电容参

考电流 Iscr 表达式为

Iscr =
[ Ir - Ibatr + ( Ibatr - Ibat)]Vbat

Vsc

=
( Ir - Ibat)Vbat

Vsc

(2)
式中:Vbat 为蓄电池输出电压;Vsc 为超级电容端

电压。

2　 VSG 模型及其改进

2. 1　 传统 VSG 数学模型

DC / AC 部分采用 VSG 控制,主要包括有功-
频率控制、无功-电压控制和电压电流双环控制等

环节,类比于传统发电机在控制中加入二阶模型,
可得到变换器输出功率与角频率之间关系式为

J dω
dt

=
Pm

ωn

-
Pe

ωn

- D(ω - ωn)

dθ
dt

= ω - ωn

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

Pm = Tmω ≈ Tmωn

Pe = Teω = Teωn
{ (4)

式中:J、D 分别为虚拟转动惯量、阻尼系数;ω、ωn

分别为 VSG 的转子输出角频率、额定转子角频

率;Tm 为转矩给定值;Te 为 VSG 输出转矩;Pm、Pe

分别为逆变器输入机械功率、输出电磁功率;θ 为

虚拟转子功角。
VSG 有功频率控制如图 5 所示。

图 5　 有功-频率控制框图

Fig. 5　 Active
 

power-frequency
 

control
 

block
 

diagram

VSG 通过有功频率调节、无功电压调节使得

变流器具有与 SG 相似的下垂特性,使变流器在

并网情况下具有一次调频与调压功能,其具体表

达式如无功-电压控制部分是模拟 SG 的励磁调节

器设计,具有下垂特性,通过调节无功功率控制输

出电压幅值的大小,使 VSG 具备一次调压特性,
如图 6 所示。 在并网时,需要通过励磁调节对输

出电压进行调节,励磁调节控制表达式可表示为

E =
K j

s
[Kq(Qr - Qe) + (Un - Um)] (5)

式中:K j 为积分系数;Kq 为无功功率的下垂系数;
Qr、Qe 分别为无功功率参考值、实际值;Un、Um 为

逆变器额定电压值、实测电压值。

图 6　 无功-电压控制图

Fig. 6　 Reactive
 

power-voltage
 

control
 

diagram

2. 2　 改进自适应 VSG 控制

转动惯量 J 和阻尼系数 D 的选取会对系统输

出特性产生影响。 J 保持不变时,阻尼系数 D 在

稳态区域内越大,角速度变化幅度 Δω 越小;阻尼

系数 D 为不变常数时,转动惯量 J 在系统稳定区
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域内越大,角速度变化率越小,频率变化幅度越缓

慢[26-28] 。 SG 功角和转子角频率振荡曲线如图 7
所示。

图 7　 同步机功角与转子角频率振荡曲线

Fig. 7　 Oscillation
 

curves
 

of
 

power
 

angle
 

and
 

rotor
 

angular
 

frequency
 

of
 

synchronous
 

machine
 

图 7(b)中①~ ④四个阶段分别对应图 7(a)
中四个时间阶段,四个阶段组成一个完整的角速

度暂态过程,对其进行分析:当处于阶段①时,转
子角频率从 ω0 开始增加,处于一个加速阶段,为
防止角速度的快速增长对系统造成不利影响,可
通过增加 J 和 D 控制角速度的增加速度;当处于

阶段②时,转速有一个下降的过程,但是仍要比电

网同步角速度大,且在逐渐接近,功角还在不断增

大,为防止越限,应适当减小 J 和 D 并使这一阶段

尽早结束;阶段③与阶段①过程类似,阶段④与阶

段②类似。 由此可见角速度变化幅度 Δω 与角速

度变化率 dω / dt 共同决定 J,当角速度变化幅度

Δω 增大时,需要增大阻尼系数来抑制角速度的

进一步偏移,D 的选择由 Δω 决定,具体选取规则

如表 1 所示。
表 1　 转动惯量与阻尼在不同阶段选取原则

Tab. 1　 Selection
 

principles
 

of
 

moment
 

of
 

inertia
 

and
 

damping
 

at
 

different
 

stages

区间 Δω dω / dt
(dω / dt)·

Δω
J 变化

情况

D 变化

情况

① >0 >0 >0 增加 增加

② >0 <0 <0 减小 增加

③ <0 <0 >0 增加 增加

④ <0 >0 <0 减小 增加

　 　 根据表 1 可以得到 J 与 D 的关系式为

J =
J0,　 Δω(dω / dt) ≤ 0 ∪| dω / dt | ≤ Nj

J0 + K j | dω / dt | ,
　 Δω(dω / dt) > 0 ∩| dω / dt | > Nj

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

D =
D0,　 | Δω | ≤ Nd

D0 + Kd | Δω | ,　 | Δω | > Nd
{ (7)

式中:J0、D0 分别为平稳运行时的转动惯量、阻尼

系数;K j、Kd 分别为转动惯量自适应调整参数、阻
尼系数自适应调整参数;Nj、Nd 为给定的限定值。

在实际应用中,K j、Kd 的选取会影响 J 和 D
的数值从而间接影响系统的性能好坏。 J 决定了

输出有功功率响应过程中的振荡频率,合理选取

J 可以提高 VSG 自适应算法的快速响应,而 D 决

定了有功功率响应振荡衰减速率。
因此 K j、Kd、Nj 和 Nd 的选取对系统频率稳定

的快速性和准确性有一定影响,需要根据实际需

求做出选择。
2. 3　 主要参数整定

分析可知 J 并不是越大越好,关于转动惯量

的参数整定参照最优二阶系统的方法整定。 当转

动惯量过大时,会影响系统的相应快速性,破坏系

统稳定,依据鲁汶大学对转动惯量的限定[29-31] ,
可得出其基本限制关系为

J ≤
Pmax

max[ω(dω / dt)]
(8)

式中:Pmax 为逆变器输出侧最大功率。
当系统趋于稳定时,dω / dt = 0,可得到角频率

偏移量为

Δωmax =
| J - J0 |

K j
(9)

　 　 进一步,根据转子机械方程与式(9),可得到

K j 表达式为

K j =
| J - J0 | Dω

Pm - Pe
| ω = ωn

=
| J - J0 | D0ωn

ΔP
(10)

　 　 当系统进入稳态以后,根据转子机械方程式

(3)可知,阻尼系数可以近似的看成发生频率波

动时的有功-频率下垂系数,表达式可描述为[32]

D =
Pm - Pe

ω·Δω
=
Tm - Te

Δω
= ΔT

Δω
(11)

　 　 所以,系统进入稳态运行时,如果假设系统频

率偏差为±0.2
 

Hz 时,则系统转矩变化为 100% ,
可得到:

D0 = ΔT
| Δω |

=
Pref / ωn

| Δω |
≈ 15 (12)

361
电机与控制应用,

 

第 52 卷,
 

第 2 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 52,
 

No. 2,
 

2025

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



　 　 根据 D 的自适应策略表达式(7)和转子机械

方程式(3)可得到 Kd 的表达式为

Kd =
| D - D0 | Dω

Pm - Pe
| ω = ωn

=
| D - D0 | D0ωn

ΔP
(13)

　 　 控制策略以 Δω·dω / dt 作为判断条件,设定

阈值 Nj,限定过滤 dω / dt 接近 0 时产生的微小频

率波动,以避免 Δω·dω / dt 判定正负紊乱,对系统

的稳定造成影响。 Nd 判断角频率的偏离程度,当
超过阈值时增加阻尼来减小频率偏差,从而达到

改善频率稳定性的目的。
Nj、Nd 的选取应满足式(14):

0 < Nj < dω
dt max

0 < Nd < Δω

ì

î

í

ïï

ïï

(14)

　 　 参数设计在实际应用时,均会受到外界因素

的影响,因此在选取时要根据实际情况以使系统

达到最优运行为目的合理选取。

3　 电压电流双闭环控制策略

逆变器经过 VSG 控制生成参考电压信号后

由于要使用 PI 控制器,因此要将系统生成的交流

量转换成直流量,不难得出并网变换器在两相同

步旋转坐标系 d-q 下的表达式为

L
diLd
dt

= ud - ed - RiLd + ωLf iLq

L
diLq
dt

= uq - eq - RiLq + ωLf iLd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

式中:iLd、iLq、ud、uq、ed、eq 分别为逆变器在 d 轴、q
轴的电感电流、输出电压、VSG 输出电压的实际

值;R、Lf 分别为 SG 中定子绕组的电枢电阻、电枢

电感。
在实际运行中,由于系统中存在感性与阻性

分量容易在生成有功与无功功率之前产生耦合现

象。 为了更易于在双闭环控制中进行解耦控制,
需要在电路中加入虚拟阻抗,通过灵活设置阻抗

比来使系统更优运行,阻抗比具体表达式为

Zg = Rg + ωLg j (16)
式中:Zg 为虚拟阻抗;Rg 为虚拟阻值;Lg 为虚拟

电感值。
进一步得到 VSG 输出电压参考值表达式为

udr = E - Rg igd + ωLg igq

uqr = - Rg igq + ωLg igd
{ (17)

式中:igd、igq 分别为 VSG 在 d、q 轴输出电流的实

际值;udr、uqr 分别为 VSG 在 d、q 轴输出电压的参

考值。
由此可得到电压外环控制方程为

(udr - ed)(kpv + kiv) - ωCeq = idr

(uqr - eq)(kpv + kiv) - ωCed = iqr
{ (18)

式中:kpv、kiv 分别为电压外环比例、积分系数;ωC
为电压外环的解耦量;idr、iqr 为电流内环输入值,
即 VSG 输出电流参考值。

同理得出电流内环控制表达式为

ed + kpI +
kiI

s( ) ( idr - igd) - ωLigq = ud

eq + kpI +
kiI

s( ) ( iqr - igq) + ωLigd = uq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(19)

式中:kpI、kiI 分别为电流内环比例、积分系数。
电压电流双闭环控制图如图 8 所示。

图 8　 电压电流双闭环控制图

Fig. 8　 Voltage
 

and
 

current
 

double
 

closed-loop
 

control
 

diagram

由图 8 可知,通过电压电流双闭环解耦控制

可以有效提高系统稳态性和动态响应,电压外环

对输出的电压信号进行跟踪,起到一个稳压的作

用,电流内环起到一个提升系统响应速度的作用。

4　 仿真分析

为了验证本文所提控制策略可行性与正确

性,在 Matlab / Simulink 中搭建光储并网的改进

VSG 仿真模型。 本文设置负载突变与负载不变两

种工况并加入光照强度改变情况来分别来观察系

统有功功率与角频率的振荡情况。 系统主要参数

如表 2 所示。
4. 1　 条件不变情况下仿真

设定初始辐照度为 1
 

000
 

W / m2、初始环境温

度为 25
 

℃ ,将 10
 

kW 的三相交流负载接入系统并
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保持不变。 当光照强度与其他条件均不发生变化

时,设定 VSG 输出指令有功功率值为 20
 

kW,得
到自适应 VSG 控制与传统的 VSG 控制输出功率

曲线、角频率波动分别如图 9、图 10 所示,并网电

流谐波分析结果如图 11 所示。
表 2　 仿真参数

Tab. 2　 Simulation
 

parameters
参数名称 参数值 参数名称 参数值

直流电压Vdc / V 750 ωn / ( rad·s-1 ) 314
参数电网线电压 / V 380 J0 / (kg·m2 ) 0.2
参数额定频率f0 / Hz 50 D0 / (N·m·s) 15
直流母线电容C1 / mF 16 Kj 0.003

滤波电容C2 / μF 22 Kd 0.78
储能电感 L / mH 5 Nj 2.4
滤波电感L1 / mH 1.8 Nd 1

图 9　 加入自适应前后 VSG 输出有功功率对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

VSG
 

output
 

active
 

power
 

before
and

 

after
 

adding
 

adaptive
 

control

图 10　 加入自适应前后 VSG 角频率对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

VSG
 

angular
 

frequency
 

before
 

and
 

after
 

adding
 

adaptive
 

control

　 　 由图 9 ~ 图 11 可知,文本所提改进自适应

VSG 控制策略可以使有功功率快速达到指令值并

减小相应超调量;本文所提自适应 VSG 控制策略

可以有效抑制角频率波动使其快速达到平衡;并
网电流总谐波畸变率( Total

 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD)值过高代表较多谐波注入电网会对电网电

图 11　 并网电流谐波分析

Fig. 11　 Harmonic
 

analysis
 

of
 

grid-connected
 

current

压、频率稳定性造成一定影响,如图 11 所示 THD
值为 3.72% ,小于 5% ,符合并网要求。
4. 2　 光照发生变化情况下仿真

设定初始辐照度为 1
 

500
 

W / m2、初始环境温

度为 25
 

℃ ,将 10
 

kW 的三相交流负载接入系统并

保持不变。 设定 VSG 输出指令有功功率值为

10
 

kW 保持不变,仿真如图 12 所示。 设定 PV 发

电单元在 t
 

=
 

0.5
 

s、1
 

s、1.5
 

s 时改变光照强度为

1
 

200
 

W / m2、1
 

000
 

W / m2、600
 

W / m2,PV 发电单

元输出功率如图 13 所示,蓄电池输出功率如图

14 所示,超级电容输出功率如图 15 所示,直流母

线电压值如图 16 所示。

图 12　 VSG 输出功率

Fig. 12　 VSG
 

output
 

power

由图 13 可知,在初始 0.5
 

s 内,PV 发电单元

保持 16
 

kW 的输出功率,在 0.5
 

s、1
 

s、1.5
 

s 时光

照强度发生跳变,PV 发电单元在 0.5
 

s ~ 1
 

s 内输

出功率约为 12
 

kW,在 1
 

s ~ 1.5
 

s 内 PV 发电单元

输出功率约为 10
 

kW,在 1.5
 

s ~ 2
 

s 内 PV 发电单

元输出功率约为 6
 

kW。 由图 14 可知,蓄电池输
出功率值为负时表示蓄电池吸收能量,对应图 13
中的光照强度分别在 0.5

 

s、1
 

s、1.5
 

s 时发生突变。
在 0.5

 

s~ 1
 

s 内光伏输出功率小于 VSG 输出功率

指令值,即 P pv <PVSG,蓄电池吸收功率值大约为
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图 13　 光伏输出功率

Fig. 13　 Photovoltaic
 

output
 

power

图 14　 蓄电池输出功率

Fig. 14　 Battery
 

output
 

power

图 15　 超级电容输出功率

Fig. 15　 Supercapacitor
 

output
 

power

图 16　 直流母线电压

Fig. 16　 DC
 

bus
 

voltage

2
 

kW;在 1.5
 

s~ 2
 

s,此时间段 Ppv =PVSG,系统处于

一个平衡状态,此时储能单元维持平衡;在 1.5
 

s~
2

 

s,此时间段 Ppv <PVSG,蓄电池输出功率值大约

为 4
 

kW。 由图 15 可知,超级电容可以有效应对

图 13 中光伏输出功率发生突变时高频分量的变

化,蓄电池缓慢应对,可有效增加蓄电池使用寿

命,并进一步验证储能单元分频控制的有效性。
根据系统内部各单元输出吸收功率值可进一步印

证Ppv +Pbat +Psc =PVSG,如图 16 所示,在光伏输出

功率发生变化时直流母线电压稳定保持在 750
 

V
且有略微小幅,不影响系统稳定运行的波动。
4. 3　 负载跳变与有功给定值跳变情况下仿真

设定初始辐照度为 1
 

000
 

W / m2、初始环境温

度为 25
 

℃ 并保持不变,设定光伏输出功率为

10
 

kW,并将 10
 

kW 的三相交流负载接入系统。 在

0~1
 

s 内设定 VSG 输出功率指令值为 13
 

kW,1
 

s
时改变指令值为 15

 

kW,1.5
 

s 时加入 3
 

kW 负载。
加入自适应控制前后 VSG 输出有功功率、直流母

线电压值、蓄电池输出功率、超级电容输出功率和

系统流入电网功率值分别如图 17 ~图 21 所示。

图 17　 加入自适应控制前后 VSG 输出功率对比

Fig. 17　 Comparison
 

of
 

VSG
 

output
 

power
 

before
 

and
after

 

adding
 

adaptive
 

control

图 18　 直流母线电压

Fig. 18　 DC
 

bus
 

voltage
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图 19　 蓄电池输出功率

Fig. 19　 Battery
 

output
 

power

图 20　 超级电容输出功率

Fig. 20　 Supercapacitor
 

output
 

power

图 21　 系统流入电网功率值

Fig. 21　 Power
 

flow
 

from
 

the
 

system
 

into
 

the
 

grid

由图 17 可知,在初始 1
 

s 内,VSG 输出功率

为 13
 

kW、负载为 10
 

kW,在 1
 

s~ 2
 

s 内 VSG 输出

功率指令值跳变至 15
 

kW,本文所提自适应 VSG
控制方法可以更快的达到指令值且超调量较小。
由图 18 可知,外界条件发生变化时直流母线电压

始终可以稳定在 750
 

V 且有略微小幅,不影响系

统稳定运行的波动。 由图 19 可知,蓄电池输出功

率值在 1
 

s、1.5
 

s 时的变化分别对应图 17 中 1
 

s 时

VSG 输出指令值的变化、负载增加 1
 

kW 至 11
 

kW
的变化情况。 由图 20 可知,超级电容可以有效应

对系统功率发生突变时高频分量的变化。 由图

21 可知,系统在 1
 

s、1.5
 

s 时发生的突变对应图 17
中的 VSG 输出功率指令值变化以及负载在 1.5

 

s
时增加所引起的电网功率值下降。 超级电容与蓄

电池结合可以发挥出各自优势,提升系统稳定性,
本文所提控制策略可以有效应对系统各方面参数

的突变情况。

5　 结语

本文研究的基于自适应 VSG 控制策略的 PV
混合储能系统,针对新能源等并网单元的稳定性

问题,以 PV 发电单元为例,设计蓄电池+超级电

容的混合储能单元并制定合适的混合分频控制策

略,分析转动惯量与阻尼系数对系统的影响,得到

不同情况下二者的数值取用原则,制定自适应

VSG 控制策略并将其应用到混合储能系统中,最
后通过不同工况下的仿真情况得到以下结论。

(1)
 

所提改进自适应 VSG 控制策略不仅考

虑转动惯量变化,同时考虑阻尼系数的变化,可以

同时抑制频率偏差率和变化量。
(2)

 

考虑蓄电池与超级电容各自特性,制定

的混合储能单元分频控制策略可以充分发挥超级

电容与蓄电池各自优势使系统处于一个稳定状

态,并延长蓄电池使用寿命。
(3)

 

所提改进自适应 VSG 控制策略能够进

一步改善频率响应特性和输出有功响应特性,使
系统达到一个更平稳运行的状态。
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