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Abstract:
 

 Objective 
 

To
 

address
 

the
 

transition
 

issue
 

during
 

the
 

switching
 

process
 

of
 

an
 

power
 

conversion
 

system
 

from
 

off-
grid

 

mode
 

to
 

grid-connected
 

mode,
 

this
 

paper
 

studies
 

a
 

pre-
synchronization

 

strategy
 

based
 

on
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

( VSG )
 

control.
 

 Methods  
 

Detailed
 

dynamic
 

mathematical
 

models
 

were
 

established
 

for
 

the
 

off-grid
 

operation
 

mode,
 

the
 

pre-synchronization
 

control
 

mode,
 

and
 

the
 

grid-connected
 

operation
 

mode,
 

respectively.
 

Before
 

the
 

grid-connection
 

transition,
 

a
 

pre-synchronization
 

link
 

was
 

introduced
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

voltage
 

amplitude
 

and
 

phase
 

deviations
 

between
 

the
 

inverter
 

output
 

and
 

the
 

grid
 

bus.
 

After
 

incorporating
 

the
 

pre-synchronization
 

proportional-integral
 

(PI)
 

regulator
 

into
 

the
 

original
 

off-grid
 

model,
 

the
 

overall
 

order
 

of
 

the
 

system’s
 

mathematical
 

model
 

was
 

increased
 

from
 

the
 

original
 

second
 

order
 

to
 

third
 

order.
 

The
 

Routh
 

stability
 

criterion
 

was
 

applied
 

to
 

analyze
 

the
 

system
 

stability,
 

and
 

feasible
 

selection
 

guidelines
 

for
 

the
 

control
 

parameters
 

in
 

the
 

pre-synchronization
 

control
 

loop
 

were
 

provided.
 

Furthermore,
 

the
 

root
 

locus
 

method
 

was
 

adopted
 

to
 

investigate
 

the
 

variation
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system’ s
 

root
 

locus
 

with
 

key
 

parameters
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

pre-synchronization
 

control.
 

The
 

considered
 

parameters
 

included
 

virtual
 

inertia,
 

damping
 

coefficient,
 

and
 

the
 

proportional
 

and
 

integral
 

gains
 

of
 

the
 

pre-
synchronization

 

control.
 

By
 

analyzing
 

the
 

intersection
 

points
 

of
 

the
 

root
 

loci
 

with
 

the
 

imaginary
 

axis
 

and
 

the
 

movement
 

trends
 

of
 

the
 

dominant
 

pole
 

pairs,
 

the
 

influences
 

of
 

each
 

parameter
 

on
 

system
 

stability
 

and
 

response
 

speed
 

were
 

systematically
 

summarized.
 

 Results  
 

The
 

research
 

results
 

indicated
 

that
 

during
 

the
 

pre-synchronization
 

control
 

process,
 

the
 

inertia
 

time
 

constant
 

of
 

the
 

VSG
 

had
 

a
 

relatively
 

limited
 

impact
 

on
 

the
 

response
 

speed.
 

In
 

contrast,
 

the
 

damping
 

coefficient,
 

along
 

with
 

the
 

proportional
 

and
 

integral
 

gains
 

of
 

the
 

pre-synchronization
 

PI
 

controller,
 

constituted
 

the
 

key
 

factors
 

determining
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

system ’ s
 

dynamic
 

response.
 

The
 

simulation
 

scenarios
 

systematically
 

covered
 

typical
 

operating
 

conditions
 

under
 

different
 

combinations
 

of
 

virtual
 

inertia,
 

damping
 

coefficients,
 

and
 

pre-synchronization
 

PI
 

parameters.
 

The
 

simulation
 

results
 

not
 

only
 

confirmed
 

that
 

the
 

virtual
 

inertia
 

had
 

a
 

weak
 

influence
 

on
 

response
 

speed,
 

but
 

also
 

quantitatively
 

demonstrated
 

the
 

regulation
 

effects
 

of
 

damping
 

and
 

PI
 

parameters
 

on
 

response
 

time,
 

overshoot,
 

and
 

other
 

performance
 

metrics.
 

 Conclusion  
 

The
 

theoretical
 

models
 

and
 

analytical
 

methods
 

established
 

in
 

this
 

paper
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

the
 

engineering
 

parameter
 

tuning
 

of
 

smooth
 

grid-connection
 

control
 

strategies
 

for
 

microgrids.
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摘　 要:
 

【目的】针对储能变流器由离网模式切换至并网

模式过程中的过渡问题,本文研究了一种基于虚拟同步

机(VSG)控制的预同步策略。 【方法】对离网运行模式、
预同步控制模式以及并网运行模式分别建立了详尽的动

态数学模型。 在并网切换前,需引入预同步环节,用以补

偿逆变器输出与电网母线之间的电压幅值及相位偏差。
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将预同步比例积分( PI)调节器引入原离网模型后,系统

整体的数学模型阶次由原有的二阶上升为三阶。 应用劳

斯稳定判据对系统进行稳定性分析,并给出预同步控制

环节中控制参数可行选取准则。 进一步地,采用根轨迹

法研究了加入预同步控制之后闭环系统根轨迹随关键参

数变化的规律。 所考虑的参数包括虚拟惯量、阻尼系数

以及预同步控制的比例和积分增益等,通过分析根轨迹

与虚轴的交点以及主导极点对的移动趋势,系统地归纳

了各参数对系统稳定性、响应速度的影响。 【结果】研究

结果表明,在预同步控制过程中,VSG 的惯性时间常数对

响应速度的影响相对有限;阻尼系数以及预同步 PI 控制

器的比例增益与积分增益,则构成了决定系统动态响应

品质的关键因素。 仿真工况系统性地覆盖了不同虚拟惯

量、阻尼系数及预同步 PI 参数组合下的典型运行场景。
仿真结果不仅印证了虚拟惯量对响应速度的影响较弱,
也定量展示了阻尼系数和 PI 参数对响应时间、超调量等

调控效果。 【结论】本文所建立的理论模型与分析方法可

为微电网平滑并网控制策略的工程参数整定提供理论依

据与实践指导。
关键词:

 

虚拟同步机;预同步;虚拟惯量;
 

阻尼系数

0　 引言

双高电力系统中,传统同步发电机占比持续

下降导致系统的惯量与短路容量水平显著降低,
频率与电压支撑能力面临严峻挑战。 为应对这一

趋势, 基于构网型控制的储能变流器 ( Power
 

Conversion
 

System,PCS) 因其能够模拟同步发电

机运行机理,主动为系统提供惯性与阻尼支撑,已
成为保障新型电力系统安全稳定运行的关键设

备[1-5] 。 在微电网这类场景中,构网设备需应对离

网与并网模式之间的平滑转换,这直接关系到微

电网的供电可靠性、电能质量以及系统运行的灵

活性[6-8] 。
特别地,构网型 PCS 储能变流器的离网转并

网技术主要形成两种技术路线:一是控制模式切

换法,在离网模式下采用 V / f 控制以建立稳定的

电压和频率,在并网模式下切换为 P / Q 控制以实

现功率输出[9-11] ;二是非控制模式切换法,以虚拟

同步发电机控制和下垂控制为代表,在离网和并

网两种模式下采用统一的控制结构,已成为当前

研究的主流[12-17] 。 在构网型 PCS 的预同步技术

领域,研究围绕如何消除变流器输出电压与电网

电压之间的幅值、频率及相位偏差展开。 由于获

取电网电压的相位信息是实现平滑切换的前提,
因此也有文献提出基于改进型锁相环 ( Phase-
Locked

 

Loop,PLL)的预同步控制方法[18-21] 。 然而

预同步控制的性能不仅取决于相位检测的精度,
还受到预同步调节器参数与虚拟同步机( Virtual

 

Synchronous
 

Generator,VSG)关键控制参数的显著

影响。 这类研究侧重于相位的锁定,对 VSG 关键

控制参数影响预同步过程的机理关注不足。
文献[22-23]在不加入额外预同步环节的前

提下,提出了基于 VSG 的自适应惯量 / 阻尼预同

步控制策略。 尽管该策略在理论上能够提升动态

性能,但电网运行遵循可预测性和确定性的基本

原则,调度机构更倾向于采用固定参数控制方案

以确保系统行为的可预期性。 固定参数控制方案

因其行为确定、易于验证而长期占据工程主导地

位[24-25] 。 文献[26-27]在离网转并网策略中引入

额外的预同步控制单元,通过调整变流器输出电

压的幅值、频率和相位,使其与电网电压保持一

致。 虽然文献[26]提供了详尽的仿真与试验验

证,但其控制框图未对引入预同步环节后的高阶

系统[26] 、分段非线性系统[27] 进行建模与分析。
这导致预同步参数的影响评估仅限于仿真或试验

波形层面,缺乏针对系统稳态及动态性能的定性

理论解析,难以为控制参数整定提供系统性的设

计依据。 文献[28]提出了频率-相位双环预同步

方案, 其 频 率 环 采 用 比 例 积 分 ( Proportional-
Integral,PI)控制器,相位环采用纯积分控制器。
然而,该方案的参数整定与稳定性分析仅基于相

位环和频率环独立的传递函数,未能建立能够反

映环间耦合及微电网整体动态的闭环系统模型。
针对上述问题,本文研究一种基于 VSG 转子

相位差闭环的预同步控制策略:以虚拟转子与电

网电压的相位差为反馈量,通过 PI 调节器输出角

频率补偿量并叠加至 VSG 的频率给定值;幅值预

同步采用简化处理,直接将虚拟内电势幅值切换

至电网电压幅值。 区别于现有文献侧重算法层面

的描述,本文的核心贡献在于对该类预同步系统

建立了涵盖离网、并网及预同步模式的小信号模

型,推导了开环与闭环传递函数,并借助劳斯稳定

判据和根轨迹法给出预同步系统稳定条件及控制

参数设计准则,最后通过仿真验证了所提参数设

计方法的有效性。
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1　 整体系统介绍

如图 1 所示,整体系统包含三相储能系统、三
相负载、电网侧、三相开关 Q1(用于负载投切)和

Q2(位于电网侧)。 离网时储能系统只连接三相

负载,即 Q1 闭合、Q2 断开;并网时 Q2 闭合。

图 1　 基于中点箝位 PCS 的并离网系统

Fig. 1　 Grid-connected
 

and
 

off-grid
 

system
 

based
 

on
 

neutral-point-clamped
 

PCS

图 1 中,C f 为滤波电容;Rc、Lc 分别为逆变器
侧电阻、电感;Lg1、Rg 分别为网侧电感、电阻;uinvx、
iinvx 分别为三相储能逆变器输出电压、电流(x = a,
b,c);upx、iCfx 分别为滤波电容电压、流经滤波电
容的电流;ugx、 igx 分别为电网电压、电流;uLx、 iLx

分别为负载电压、电流; itx 为三相储能系统的输
出端口电流;upccx 为储能系统接入电网的接入点
电压;Lf 为滤波电感。

令 udq
inv = uinvd uinvq[ ] T, udq

p = upd upq[ ] T,
idqinv = iinvd iinvq[ ] T,idqt = itd itq[ ] T。 无论是在并网

还是离网状态下,图 1 的储能系统在 dq 坐标系下

的数学模型均满足:

d
dt
idqinv =

-
Rc

Lc
ω

ω -
Rc

Lc

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

idqinv + 1
Lc

udq
inv - udq

p( )

(1)
d
dt
udq

p =
0 ω
ω 0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú u

dq
p + 1

C f
idqinv - idqt( ) (2)

2　 基于 VSG 的并网预同步控制策略

本文 PCS 在并网和离网状态都采用 VSG 控

制策略。 在收到预同步指令后,PCS 进入预同步

阶段,此时变流器仍保持离网运行状态,Q1 闭合,
Q2 断开。 预同步控制的目的是主动调节变流器

输出电压的幅值与频率,使其逼近电网电压参数。
当变流器电压和电网电压的相位差和幅值差小于

一定阈值,Q2 闭合,预同步控制退出,变流器由离

网转并网。
2. 1　 VSG 控制策略

图 2 展示了 VSG 的控制框图,包括功率外环

控制以及电压电流内环控制。 图 2( a)中,θ∗
p 为

电压相角参考值;U∗
p 为电压幅值参考值。 图 2

(b)中,kpu、kiu 分别为电压环比例、积分系数;kpi、
kii 分别为电流环比例、积分系数。 经过电压生成

及坐标变换模块后,得到 dq 轴电压给定信号,对
应于图 2(b)内环控制的电压参考值。 内环控制

采用双 PI 控制策略,在实际系统中,双 PI 控制策

略通常需要引入虚拟阻抗(图中 Lv 和 Rv 为虚拟

电感和电阻)。 虚拟阻抗的引入能够带来多重益

处,包括增强系统稳定性、调节电压与频率、提升

故障穿越能力、改善电能质量以及降低功率耦合

效应等[29] 。
2. 1. 1　 有功和无功外环控制

VSG 有功控制的数学模型为

JωN

dωp

dt
= Pm - Pe - DωN(ωp - ωref)

Pm = Pref + kω(ωref - ωp)

dθ∗
p

dt
= ωp

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

式中:Pe、Pref 分别为变流器实际有功、有功参考

值;Pm 为经过频率下垂修正后的有功功率指令

值;ωN 为额定角频率;ωp、ωref 分别为滤波电容处

的角频率及其参考值;J、D 分别为转动惯量、阻尼

系数;kω 为一次调频系数。
VSG 无功控制的模型为

kiq

dU∗
p

dt
= Qm - Qe

Qm = Qref + ku(Uref - U∗
p )

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中:Qe、Qref 分别为变流器实际无功、无功参考
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图 2　 VSG 控制框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

VSG
 

control

值;Qm 为经过电压下垂修正后的无功功率指令
值;Uref 为滤波电容处电压幅值参考值;kiq 为无
功-电压励磁系数;ku 为一次调压系数。
2. 1. 2　 电压-电流内环控制

内环控制旨在使变流器系统跟踪外环生成的

电压参考值,其常见形式包括单电压环、电压-电
流双闭环以及虚拟导纳-电流环[30] 。 由于单电压

环控制中缺乏电流控制,极容易造成过流,因此后

两种应用更为广泛。 电压-电流双闭环凭借电压

PI 控制器可获得最优的电压跟踪性能;而虚拟导

纳-电流环因缺少电压环,在离网带载工况下易出

现电压偏差,需引入基于输入的复合控制等策略

以提升稳态精度[31] 。 如图 2( b)所示,本研究采

用电压-电流双闭环的内环控制方式。
2. 2　 预同步控制策略

在预同步过程中,需要对给定频率 ωref 和给
定电压幅值 Uref 进行修正,如图 3 所示。 图中,
θ∗

p 、θg 分别为 VSG 和电网电压的相位,两者差值

定义为功角 δ。 该功角经过相位预同步 PI 控制器

调节后,输出为 Δωps。
ωref = ωN - Δωps

Δωps = kpθδ + kiθ∫δdt

δ = θ∗
p - θg

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中:kpθ、kiθ 分别为相位预同步 PI 控制的比例、
积分系数。

图 3　 预同步控制框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

pre-synchronization
 

control

如图 3(b)所示,加入幅值预同步之后:

Uref =
Ug,

   

预同步,并网

UN,
  

离网{ (6)

式中:Ug、UN 分别为电网电压幅值、变流器额定电

压幅值。
在实际 PCS 产品中,逆变器额定电压等级与

所接入电网电压等级通常一致,静态幅值偏差较

小。 并网瞬间将幅值参考直接切换至电网电压,
不会产生显著冲击暂态,故而在本文中未采用幅

值 PI 控制。 当 VSG 的频率和电压幅值与电网趋

于一致,此时再闭合开关 Q2,确保并网瞬间不产

生显著冲击。
图 3( c) 给出了电网电压相角 θg 和幅值 Ug

的提取策略:采用 PLL 提取相角;等幅值 Park 变

换下,电网电压幅值等于 d、q 分量平方和的平

方根。
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3　 稳定性分析及关键参数影响分析

图 4 给出了预同步系统在小信号模型下的

整体控制框图。 预同步 PI 控制器在原有系统的

积分环节处引入负反馈 PI 环节,该反馈环节只

在预同步过程中有效。 本文 PCS 的三个阶段:
(1)离网阶段,未接收到预同步指令,预同步 PI
环节未切入系统;( 2) 预同步阶段,PCS 仍离网

运行,但接收到了预同步指令,投入预同步 PI 环

节;(3) 并网阶段,预同步过程结束,预同步 PI
退出,储能系统工作在并网状态。

图 4　 预同步整体控制框图

Fig. 4　 Overall
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

pre-
synchronization

3. 1　 稳定性分析

在离网、预同步以及并网这 3 个阶段系统都

应保持稳定。 在离网和并网阶段,不含预同步 PI
环节的系统前向通道传递函数为

G( s) = 1
JωNs + (DωN + kω)

· 1
s

(7)

　 　 反馈通道传递函数为

H( s) = 3
2
βUrefUN (8)

　 　 在离网阶段 β = βoff,在并网阶段 β = βon。 其

中,βon 和 βoff 的表达式为

βon =
ωN(Lf + Lg1 + Lv)

(Rg1 + Rv) 2 + ω2
N(Lf + Lg1 + Lv) 2

βoff =
ωN(Lf + Lv)

R2
v + ω2

N(Lf + Lv) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

　 　 系统离网和并网状态下的闭环传递函数为

Δδ( s)
ΔPref( s)

= 1
JωNs2 + (DωN + kω) s + 1.5βUNUref

(10)
　 　 由式(10)可知,只要 J,D,kω 大于 0,则离网

系统和并网系统稳定,二者的区别在于并网和离

网的 β 值不同。
在预同步阶段,变流器收到预同步指令,预同

步 PI 环节被加入到系统中,前向通道传递函数为

G′( s) = 1
JωNs + (DωN + kω)

· s
s2 + kpθs + kiθ

(11)
　 　 此时,闭环传递函数为

Φ′( s) = Δδ( s)
ΔPref( s)

= G′( s)
1 + G′( s)H( s)

= N( s)
D( s)

(12)
N( s) = s (13)

D( s) = as3 + bs2 + cs + d (14)
a = JωN

b = JωNkpθ + DωN + kω

c = JωNkiθ + (DωN + kω)kpθ + 3
2
βoffUrefUN

d = (DωN + kω)kiθ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(15)
　 　 相比未引入预同步 PI 时的二阶系统,引入预

同步 PI 控制后的系统为三阶。 根据劳斯稳定判

据,若要使该三阶闭环系统稳定,式(15)的各系

数 a,b,c,d 均大于 0,且还需要满足:
bc > ad (16)

　 　 由于本文并未采用自适应参数控制方法,控
制参数在离网、预同步期间以及并网工况下保持

一致,因此所设计参数需保证式(10)和式(12)所

示的闭环系统稳定。
3. 2　 关键参数影响分析

为分析关键参数对系统稳定性和动态性能的

影响,进一步采用根轨迹法对预同步系统进行分

析。 系统参数如表 1 所示。
3. 2. 1　 虚拟惯量的影响

图 5 所示为虚拟惯量 J 从 2
 

s 到 20
 

s 均匀变

化引起的根轨迹以及零点变化图。 图中,×为特

征根,是根轨迹的起点;○为零点,且令零点始终

在原点。
由图 5 可知,三个根均在左半平面。 其中,最

左边的根随 J 的增大向右移动,中间的特征根随

J 的增大略微向左移动,最右边的特征根和零点

相近,可以对消。 当 J 增大时,最左根仍离虚轴较
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远,主导极点实为中间的特征根,其位置变化较小

且不能与零点对消,因此可以预判 J 的变化对预

同步的快速性影响甚微。
表 1　 系统参数

Tab. 1　 System
 

parameters

参数名称 参数值 参数名称 参数值

PN / MW 1.575 UN / V 514

Vdc / V 1
 

500 Rc / mΩ 73
 

Lc / uH 70 Rg / mΩ 8
 

Lf / uH 76 ωN / ( rad·s-1 ) 314

Cf / uF 600 J / s 17.2

D 1
 

472 Rv / mΩ 31.5
 

Lv / uH 50 kw 10
 

027

ku 32 kiq 3
 

635

kpu 0.8 kiu 532

kii 690 kpi 0.7

kpθ 1.5 kiθ 0.25

图 5　 J 均匀变化时的根轨迹与零点

Fig. 5　 Root
 

locus
 

and
 

zeros
 

with
 

uniform
 

variation
 

of
 

J

3. 2. 2　 阻尼系数的影响

图 6 给出了阻尼系数 D 增大时的根轨迹和

零点,其他参数如表 1 所示。 由图 6 可知,最右边

的特征根与零点十分接近,可以对消。 随着 D 增

大,系统的主导特征根会变成实根,其中一个实根

往左,另一个往右,且随着 D 的增大,两个根距离

越来越远。 由于快速性由右移的实根决定,可预

判随着阻尼系数 D 的增大,预同步速度将变慢。
3. 2. 3　 比例系数的影响

当预同步 PI 控制的比例系数 kpθ 在[ - 10,
 

10]范围内均匀变化时,根轨迹和零点如图 7 所

示。 由图 7 可知,最左边的特征根远离虚轴且对

图 6　 D 均匀变化时的根轨迹与零点

Fig. 6　 Root
 

locus
 

and
 

zeros
 

with
 

uniform
 

variation
 

of
 

D

kpθ 的变化不敏感。 而当 kpθ 在该区间内变化时,
右面两个极点经历了一对正实根→共轭正根→共

轭负根→一对负实根的变化过程。 这两个负实根

一个向左移动,一个向右移动。 当比例系数 kpθ

越大,最右边的极点和零点越接近,近似对消,动
态性能由中间的极点主导。 随着比例系数增大,
中间极点左移,可预判在系统稳定的前提下,预同

步速度将略有提升。

图 7　 kpθ 变化时的根轨迹和零点

Fig. 7　 Root
 

locus
 

and
 

zeros
 

with
 

variation
 

of
 

kpθ

3. 2. 4　 积分系数的影响

当 kiθ 在[ -10,40]范围内均匀变化时,根轨

迹和零点如图 8 所示。 如图 8 所示,当 kiθ 在该范

围内变化时,最左边的根远离虚轴且几乎保持不

变。 离虚轴近的两根在 kiθ 变大时先相互靠拢,随
后分裂为共轭复根。 由局部放大图可知当 kiθ 为

负数时,存在位于右半平面的极点,系统失稳,这
与式(15)的理论分析一致。 这表明,在系统稳定

的前提下,预同步速度随 kiθ 增大而加快;当 kiθ 达

到一定值后,预同步速度几乎不变。
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图 8　 kiθ 均匀变化时的根轨迹与零点

Fig. 8　 Root
 

locus
 

and
 

zeros
 

with
 

uniform
 

variation
 

of
 

kiθ

4　 仿真分析

为验证所提理论,基于 Matlab / Simulink 搭建

了基于中点箱位的离网 / 并网切换仿真模型。 本

文设置了以下对照仿真:(1) J 取 17.2
 

s 和 4
 

s;
(2)D 取 1

 

472 和 700; ( 3) kpθ 取 1. 5、 0. 02,从

-10→1.5 阶跃变化;(4) kiθ 取 0.25、15,从-10→10
阶跃变化。 系统初始 t= 0

 

s 时处于离网状态,t= 1
 

s
时下发预同步指令以投入预同步控制。 当检测到

功角小于 10°,变流器进入并网状态,预同步 PI 控

制器退出。 阈值 10°源于工程经验,旨在有效平衡

并网冲击电流与预同步调节时间,在桂林某电站已

得到应用。 变流器离网和并网时有功和无功功率

设定值分别为 Pref = 0.5PN 及 Qref = 0。
4. 1　 虚拟惯量的影响

当 J = 17.2
 

s 时,仿真波形如图 9 ~ 11 所示。
图 9 给出了整个时域内变流器频率和功角 δ 的波

形。 由图 9 可知,在 t<1
 

s 时为离网状态,此阶段

功角 δ 取滤波电容和负载电压的相角差,其数值

较小;t= 1
 

s 开始进入预同步控制,由于相位预同

步的控制作用,变流器频率比 50
 

Hz 稍大,功角 δ
渐渐变小,此时 PCS 仍未并网;在 t = 1.58

 

s 时,功
角 δ 为 10°,满足合闸要求,预同步控制退出,并网

开关 Q2 关闭,储能系统处于并网状态。 一旦进入

并网状态,功角 δ 接近为 0。 图 9 ~ 11 表明预同步

控制持续了 0.58
 

s。 图 10 的波形显示,在整个过

程中,负载电流为 0.5
 

pu,储能系统的功率输出能

够准确跟踪其给定值。
由图 11 可知,Q2 关闭前 θp 和 θg 仍有一定的

相角差,Q2 合闸后 θp 和 θg 相角差几乎消失,表示

图 9　 J=17.2
 

s 时的频率和功角波形

Fig. 9　 Frequency
 

and
 

power
 

angle
 

waveforms
with

 

J=17.2
 

s

图 10　 J=17.2
 

s 的仿真波形

Fig. 10　 Simulation
 

waveforms
 

with
 

J=17.2
 

s

并网成功。
当 J= 4

 

s 时的仿真波形如图 12 ~ 14 所示。
图 12 中的功角波形也分为三个阶段:t = 0 ~ 1

 

s 时

储能系统离网,此时 δ 为滤波电容电压和负载电

压之间的相角差,其数值较小;t = 1 ~ 1.58
 

s 为预

同步过程,此时功角 δ 为滤波电容和电网电压相

角差,其值渐渐减小;当功角 δ 小于阈值时,预同
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图 11　 J=17.2
 

s 时合闸附近的仿真波形

Fig. 11　 Simulation
 

waveforms
 

near
 

the
 

grid-connection
moment

 

with
 

J=17.2
 

s

步结束,系统由离网转并网。
图 12 给出了 J= 4

 

s 和 J = 17.2
 

s 时的预同步

波形,其持续时间均为 0.58
 

s,这与上述根轨迹分

析结果高度一致。 图 13 中,在 t = 1.58
 

s 前后,有
稳定的负载电流。 储能系统的输出功率在整个过

程中能够精准跟踪给定其给定值。 图 14 给出了

离网转并网附近的波形,表明尽管并网点电压在

切换瞬间存在波动,但能迅速趋于平稳。 相角 θp

以及网侧电压相角 θg 表明在储能系统成功并网

后两者之差几乎收敛至 0。

图 12　 J=4
 

s 时的频率和功角波形

Fig. 12　 Frequency
 

and
 

power
 

angle
 

waveforms
with

 

J=4
 

s

图 13　 J=4
 

s 时的仿真波形

Fig. 13　 Simulation
 

waveforms
 

with
 

J=4
 

s

图 14　 J=4
 

s 时合闸附近的仿真波形

Fig. 14　 Simulation
 

waveforms
 

near
 

the
 

grid-connection
with

 

J=4
 

s

4. 2　 阻尼系数的影响

当 D = 700 时,仿真波形如图 15 ~ 17 所示。
图 15 中,在 t<1

 

s 时变流器处于离网状态;在 t =
1

 

s 时开始进入预同步控制,在 t = 1.08
 

s 时,满足

并网要求,历时 0.08
 

s。 和 D = 1
 

472 时的仿真结

果相比,D= 700 时的预同步时间更少。 根据 3.2
节的根轨迹分析,显示 D = 700 主导极点更靠左,
响应更快,理论与仿真一致。 图 16 中,在并网 / 离
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网前后,负载电流为 0.5
 

pu;储能系统的输出功率

在整个过程中能跟踪给定值。 图 17 给出了离网转

并网附近的波形,表明在切换瞬间并网点处的电压

有波动,但迅速趋于平稳。 并网点处的相角 θp 和

网侧电压相角 θg 在离网时有一定相角差,在储能

系统并网后,两者之差几乎几乎收敛至 0。

图 15　 D=700 时的频率和功角波形

Fig. 15　 Frequency
 

and
 

power
 

angle
 

waveforms
 

with
 

D=700

图 16　 D=700 时的仿真波形

Fig. 16　 Simulation
 

waveforms
 

with
 

D=700

4. 3　 比例系数的影响

为了观察比例系数 kpθ 对预同步过程的影

图 17　 D=700 时并网附近的仿真波形

Fig. 17　 Simulation
 

waveforms
 

near
 

the
 

grid-
connection

 

with
 

D=700

响,在其他参数不变的条件下将其设为 0.02,仿真

结果如图 18 ~ 20 所示。 由图 18 ~ 20 可知,在 t =
1.74

 

s 完成预同步,预同步过程持续 0.74
 

s。 由图

19 可知,在离网和预同步阶段各变量 dq 值保持

不变;预同步结束、切入并网状态时,各变量出现

短暂波动,但迅速恢复稳定;在整个过程中,储能

系统输出电流与负载电流均稳定在 0.5
 

pu,且有

功和无功功率均能精准跟踪其给定值。 图 20 给

出了离转并网附近的电压 upx、相角 θp 和网侧电

压相角 θg,在并网后两者之差几乎收敛至 0。 滤

波电容处电压除了在离网转并网的瞬间有波动,
其他时刻保持 1

 

pu。 在系统保持稳定的前提下,
预同步时间随着比例系数 kpθ 的增大而减少,仿
真和根轨迹的理论分析结果一致。

为进一步说明 kpθ 对系统稳定性的影响,kpθ 先

取-10,后取 1.5,结果如图 21~22 所示。 如图 21 所

示,在 t<1
 

s 时 PCS 处于离网状态,在 t= 1
 

s 时开始

进入预同步。 kpθ = -10 时,根据理论和根轨迹分

析,此时闭环系统存在右半平面极点,系统失稳,表
现为频率持续跌落、功角 δ 不断增大。 在 t = 1.5

 

s、
kpθ = 1.5 时,系统稳定,频率回升,功角开始减小。
当功角 δ<10°,进入并网状态。 图 22 中,在 1~1.5

 

s
时 θp 和 θg 相角差持续变大,在 1.5

 

s 之后相角差变

小直至并网,此时 θp 和 θg 相角差几乎为 0。
4. 4　 积分系数的影响

积分系数 kiθ = 15.0 时的仿真结果如图 23 ~ 25
所示。 由图 23 可知,在 t= 1.13

 

s 时系统完成预同
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图 18　 kpθ =0.02 时的频率和功角波形

Fig. 18　 Frequency
 

and
 

power
 

angle
 

waveforms
 

with
 

kpθ =0.02

图 19　 kpθ =0.02 时的仿真波形

Fig. 19　 Simulation
 

waveforms
 

with
 

kpθ =0.02

步,过程持续大概 0.13
 

s。 实际的仿真图如图 24
所示,图中三相电压 upx 除了在离网转并网的瞬

间有波动,其他时刻保持 1
 

pu,储能系统的电流

为 0.5
 

pu,功率能够精准跟踪给定值。 图 25 放大

图显示,并网后相角 θp 和网侧电压相角 θg 之差

几乎收敛至零,表明相位预同步成功,储能系统已

平滑并入电网。
根据 3.2 节的根轨迹分析,相比 kiθ = 0.25 时,

图 20　 kpθ =0.02 时合闸附近的仿真波形

Fig. 20　 Simulation
 

waveforms
 

near
 

the
 

grid-
connection

 

with
 

kpθ =0.02

图 21　 kpθ 变化时的频率和功角波形

Fig. 21　 Frequency
 

and
 

power
 

angle
 

waveforms
 

with
kpθ

 varies

kiθ = 15.0 时主导极点向左偏移,即预同步时间减

少,仿真结果和根轨迹理论分析一致。 为了进一

步说明积分系数对系统稳定性的影响,kiθ 从-10
阶跃至 10,仿真波形如图 26 ~ 27 所示。 图 26 中,
在 t<1

 

s 时系统处于离网状态;在 t= 1
 

s 时开始进

入预同步,kiθ = -10,由式(15)及根轨迹分析可知

此时系统发散,频率持续降低,功角持续增大。 在

t= 1.5
 

s 时,kiθ = 10,系统稳定,频率回升,功角开

始减小。 当功角绝对值小于 10°时,系统进入并

网状态。 图 27 波形表明,相角差 θp -θg 在 t = 1 ~
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图 22　 kpθ 变化时的仿真波形

Fig. 22　 Simulated
 

waveforms
 

with
 

kpθ
 varies

图 23　 kiθ =15 时的频率和功角波形

Fig. 23　 Frequency
 

and
 

power
 

angle
 

waveforms
 

with
 

kiθ =15

1.5
 

s 先越来越大,1.5
 

s 之后逐渐减小直至并网,
相角差几乎消除,θp 和 θg 几乎重合。

5　 结语

本文针对 PCS 由离网模式切换至并网模式

过程中的平滑过渡问题,研究了基于 VSG 控制的

PCS 预同步控制策略。 首先,对基于 VSG 控制的

PCS 预同步控制系统进行了详细的数学建模,并
完成了控制参数的系统化设计,分析发现由于预

同步 PI 环节的引入,控制系统的阶数由原来的二

阶上升为三阶。 为了深入分析该三阶系统的性

能,本文采用劳斯稳定判据和根轨迹法对系统的

图 24　 kiθ =15 时的仿真波形

Fig. 24　 Simulation
 

waveforms
 

with
 

kiθ =15

图 25　 kiθ =15.0 时合闸附近的仿真波形

Fig. 25　 Simulation
 

waveforms
 

near
 

the
 

grid-connection
with

 

kiθ =15.0

稳定性和动态特性进行了理论分析,揭示了系统

极点随参数变化的轨迹规律。 研究结果表明,
VSG 的虚拟惯量对预同步速度的影响并不显著,
而阻尼系数、预同步控制环节中的比例和积分系

数则是决定预同步动态性能的关键因素,其基本

趋势是在保证系统稳定性的前提下,阻尼系数越

小、比例系数和积分系数取值越大,预同步的动态

响应速度越快。 理论预测与仿真观测结果高度吻
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图 26　 kiθ 变化时的频率和功角波形

Fig. 26　 Frequency
 

and
 

power
 

angle
 

waveforms
 

with
 

kiθ
 varies

图 27　 kiθ 变化时的仿真波形

Fig. 27　 Simulated
 

waveforms
 

with
 

kiθ
 varies

合。 本文所建立的理论模型和分析方法,可为微

电网平滑并网控制策略的工程参数整定提供理论

依据与实践指导。
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