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摘要：为提高微电网自主参与电网运行和管理的能力，提出一种基于虚拟同步发电机（ＶＳＧ）控制的光 ／ 储 ／ 燃
料电池微电网。 针对逆变器 ＶＳＧ 控制与前级分布式电源及附加储能单元的协调配合问题，以储能荷电状态

（ＳＯＣ）为依据，分别设计了光伏和燃料电池 ＶＳＧ 的能量管理策略，使微电网响应电网需求参与一次调频且提

供惯性的同时，实现了光伏发电的最大功率输出、燃料电池发电的燃料平衡调节以及储能单元 ＳＯＣ 的安全可

控。 最后，利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件搭建仿真模型，验证了所提能量管理方案能够实现 ＶＳＧ 控制与分布

式电源及储能的协调配合，在并 ／ 离网下都能保证微电网安全可靠运行。
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０　 引言

虚拟同步发电机（ＶＳＧ）控制因其借鉴电力系统
的运行经验，将同步发电机的内部机理和外部特性
移植到微电网并网变流器的控制上，使微电网表现
出同步发电机的运行特性，自主参与电网频率和电
压调节，并通过附加储能单元提供必要的惯性，以抵
御外部扰动对系统的干扰［１⁃２］，得到了国内外学者们
的广泛关注。

文献［１⁃６］从数学模型、基本原理、研究现状、示
范工程、面临的挑战等多方面对 ＶＳＧ 做了综合介绍
与分析；文献［７⁃８］基于小信号模型，研究了 ＶＳＧ 稳
定性和参数设计方法；文献［９⁃１０］分析了惯性、阻
尼、无功等对 ＶＳＧ 储能容量的影响，得到了储能容
量配置方法及运行边界；文献［１１］基于状态空间法
分析了 ＶＳＧ 并列运行时的功率分配策略；文献［１２］
从多角度对 ＶＳＧ 控制和下垂控制做了对比分析；文
献［１３］探讨了电压不平衡时 ＶＳＧ 的功率分配策略；
文献［１４］设计了一种自适应惯量阻尼的 ＶＳＧ 综合
控制算法；文献［１５］提出了一种根据频率变化量调
整虚拟转动惯量的自适应惯量 ＶＳＧ 控制；文献［１６］
分析了无功功率给定对 ＶＳＧ 暂态稳定性的影响，并
提出了基于协同控制理论的虚拟功角和虚拟频率；

文献［１７］基于 ｄｑ 旋转坐标系研究了 ＶＳＧ 输出阻抗
模型，并对弱电网下 ＶＳＧ 稳定性进行了分析。 还有
一些文献开展了 ＶＳＧ 技术的相关研究，但大多集中
在 ＶＳＧ 算法上，将前级的分布式电源和储能单元用
直流源来代替。 然而考虑到分布式电源的可控性
差，储能单元的充放电受容量约束，需根据其荷电状
态（ＳＯＣ）进行充放电管理。 如何实现逆变器 ＶＳＧ
控制与分布式电源及附加储能单元的协调配合问
题，目前已有文献进行了阐述但不够全面，文献
［１８］提出了采用蓄电池提供惯性的同时平抑光伏
功率波动，但未考虑蓄电池 ＳＯＣ 的约束；文献［１９］
针对光柴储微电网提出了一种根据储能端电压调整
输出功率的协调控制方法，但存在在储能端电压临
界状态下系统频率振荡的隐患；文献［２０⁃２１］提出了
一种自适应分段调节下垂系数的光储 ＶＳＧ 协调控
制方法，但运行模式过于复杂，不利于工程应用。

光伏发电因具有无燃料成本、无噪声、无污染等
优点，得到了快速发展与应用，但由于其出力不可
控，为保证微电网的安全可靠运行，需可控分布式电
源协调配合。 燃料电池作为一种可控分布式电源，
相较于柴油发电机，具有转换效率高、污染物排放
少、无噪声等优点［２２］，但存在动态响应慢的缺点，需
配置辅助储能环节［２３］，这为 ＶＳＧ 控制奠定良好的基
础。 因此，本文在上述研究的基础上，提出一种基于
ＶＳＧ 控制的光 ／储 ／燃料电池微电网。 为实现微电网
中逆变器 ＶＳＧ 控制与前级分布式电源及储能的协
调配合，针对光伏和燃料电池 ＶＳＧ 分别设计各自的
能量管理策略，使得储能单元为系统提供惯性和一
次调频能量实现逆变器 ＶＳＧ 控制，并将其 ＳＯＣ 控制
在安全可控范围内，同时光伏输出功率可实现最大
功率点跟踪（ＭＰＰＴ），燃料电池的燃料平衡可调。
最后，利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件对其有效性和可
行性进行了验证。
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１　 光 ／储 ／燃料电池微电网结构

光 ／储 ／燃料电池微电网结构示意图如图 １ 所
示，其由光伏发电系统、燃料电池发电系统及各自的
附加储能组成。 相较于光 ／柴 ／储微电网，其具有清
洁、无污染、无噪声、安装维修方便、易于建设等优
点。 光伏和燃料电池并网逆变器都采用 ＶＳＧ 控制，
对等运行。 超级电容器根据频率偏差快速充放电为
系统提供惯性和一次调频能量，使微电网自主参与
电网的运行和管理。

图 １ 光 ／储 ／燃料电池微电网结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ／ ｓｔｏｒａｇｅ ／ ｆｕｅｌ
ｃｅｌｌ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

光 ／储 ／燃料电池微电网采用 ＶＳＧ 控制时在并
网和孤岛下的运行模式是一致的。 稳态情况下，光
伏和燃料电池 ＶＳＧ 分别根据各自的下垂系数和系
统频率输出相应的功率，储能单元根据系统频率偏
差进行充放电；在光照强度、温度或系统频率发生波
动的暂态情况下，光伏 ＶＳＧ 附加储能单元根据虚拟
转动惯量的大小和下垂曲线进行有功瞬态补偿和一
次调频，燃料电池 ＶＳＧ 附加储能单元只提供惯性能
量进行有功瞬态补偿，一次调频能量由燃料控制系
统调节燃料流量来实现。

图 ２ ＶＳＧ 控制框图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＧ

图 ２ 为 ＶＳＧ 的有功 频率控制框图，模拟的是
同步发电机的惯性和一次调频特性。 图中，Ｐｒｅｆ 为
ＶＳＧ 有功功率给定值；Ｄｐ 为有功 频率下垂系数；Ｊ

为虚拟转动惯量；Ｔｅ 为电磁转矩；ω 和 ωｎ 分别为逆
变器输出角频率和额定角频率。 ＶＳＧ 控制的详细数
学模型及基本原理可参见文献 ［ １⁃５］，这里不再
赘述。

对于本文所提光 ／储 ／燃料电池微电网，采用
ＶＳＧ 控制时，需要储能单元提供的一次调频和惯性
能量分别为［２４］：

ΔＰ１ ＝ －ＤｐωｎΔω （１）

ΔＰ２ ＝ ＪΔω
ｄΔω
ｄｔ

（２）

其中，Δω ＝ω－ωｎ，为 ＶＳＧ 频率 ω 与额定频率 ωｎ 之
间的偏差。

２　 光伏 ＶＳＧ 能量管理策略

从图 １ 及微电网运行要求中可以看出，光伏发
电需满足 ＭＰＰＴ 控制；光伏逆变器需根据电网频率
或负载大小调整其有功输出，储能单元为其提供惯
性和一次调频能量，但出力受容量约束，需根据 ＳＯＣ
进行充放电管理。

兼顾上述三方面要求设计光伏 ＶＳＧ 能量管理
策略，以储能单元 ＳＯＣ 为依据，设计 ２ 种运行模式：
当 ＳＯＣｍｉｎ＜ＳＯＣ＜ＳＯＣｍａｘ（ＳＯＣｍｉｎ和 ＳＯＣｍａｘ分别为保证
储能单元安全运行的 ＳＯＣ 下限和上限）时，由储能
单元提供惯性和一次调频能量，光伏发电系统运行
于 ＶＳＧ 模式；当 ＳＯＣ≤ＳＯＣｍｉｎ或 ＳＯＣ≥ＳＯＣｍａｘ时，为
避免储能单元过充或过放，光伏发电系统运行于恒
功率模式，输出 ＭＰＰＴ 功率。

在 ＶＳＧ 模式下，令其参考功率给定为：
Ｐｒｅｆ＿ｐｖ ＝Ｐｐｖ （３）

其中，Ｐｐｖ为光伏 ＭＰＰＴ 功率。
光伏 ＶＳＧ 根据电网频率或负载大小调整有功

输出，由图 ２ 及式（１）—（３）可得其输出功率为：

Ｐｅ＿ｐｖ ＝Ｐｐｖ－Ｄｐ＿ｐｖωｎΔωｐｖ＋ＪｐｖΔωｐｖ

ｄΔωｐｖ

ｄｔ
（４）

其中，Ｄｐ＿ｐｖ为光伏 ＶＳＧ 有功 频率下垂系数；Ｊｐｖ为光
伏 ＶＳＧ 虚拟转动惯量；Δωｐｖ为光伏 ＶＳＧ 输出频率与
额定频率的偏差。

由式（４）可得光伏 ＶＳＧ 储能单元的充放电功
率为：

　 Ｐｓｃ＿ｐｖ ＝ －Ｄｐ＿ｐｖωｎΔωｐｖ＋ＪΔωｐｖ

ｄΔωｐｖ

ｄｔ
＝Ｐｅ＿ｐｖ－Ｐｐｖ （５）

即将输出功率与 ＭＰＰＴ 功率的差值作为储能单
元的充放电功率，通过控制储能单元吸收或释放能
量来模拟同步发电机的惯性和一次调频特性，实现
光伏发电系统的 ＶＳＧ 控制。

在恒功率模式下，有 Ｐｓｃ＿ｐｖ ＝ ０，这就要求在频率
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变化时输出功率不变，即 Ｐｅ＿ｐｖ ＝Ｐｐｖ。
本文借鉴电力系统二次调频策略，根据储能

ＳＯＣ 平移下垂曲线实现恒功率运行，具体原理如图
３ 所示。 图中，Ｐｒｅｆ＿ｐｖ为光伏 ＶＳＧ 运行于曲线 １ 时的
参考功率；Ｐ′ｒｅｆ＿ｐｖ为运行于曲线 ２ 时的参考功率。 设
开始阶段储能 ＳＯＣ 满足 ＳＯＣｍｉｎ ＜ＳＯＣ＜ＳＯＣｍａｘ，光伏
ＶＳＧ 运行于曲线 １，当系统频率为 ω１ 时，输出功率
为 Ｐｅ＿ｐｖ，从图中可以看出，此时 Ｐｅ＿ｐｖ ＜Ｐｒｅｆ＿ｐｖ，储能单
元吸收能量。 若以 ω１ 运行一段时间后，其 ＳＯＣ 满
足 ＳＯＣ≥ＳＯＣｍａｘ，为避免储能单元过充，将下垂曲线
由曲线 １ 平移到曲线 ２，此时输出功率 Ｐｅ＿ｐｖ ＝Ｐｒｅｆ＿ｐｖ ＝
Ｐｐｖ，储能充电功率 Ｐｓｃ＿ｐｖ ＝ ０，实现恒功率运行。 结合
图 ２ 和图 ３ 可得，平移后曲线 ２ 的参考功率（即恒功
率运行时的参考功率）为：

Ｐ′ｒｅｆ＿ｐｖ ＝Ｐｐｖ＋Ｄｐ＿ｐｖωｎΔωｇ （６）
其中，Δωｇ ＝ωｇ－ωｎ，ωｇ 为储能单元 ＳＯＣ 越界时的电
网频率。 当 ＳＯＣ≤ＳＯＣｍｉｎ时，其分析过程类似，不再
赘述。

图 ３ 光伏 ＶＳＧ 下垂曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｒｏｏｐ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ＶＳＧ

光伏 ＶＳＧ 能量管理框图如图 ４ 所示。 图 ４（ａ）
为参考功率给定框图。 图中，Ｓ 为模式选择开关，Ｓ ＝

图 ４ 光伏 ＶＳＧ 能量管理框图

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ＶＳＧ

０ 时采用 ＶＳＧ 模式，Ｓ ＝ １ 时采用恒功率模式；模式
选择信号实现流程图如图 ４ （ ｂ） 所示。 图中，

ＳＯＣｓ＿ｍａｘ、ＳＯＣｓ＿ｍｉｎ分别为储能单元 ＳＯＣ 上、下限设定
值，由于在运行模式切换的暂态过程中，储能单元处
于工作状态，所以 ＳＯＣｓ＿ｍａｘ略小于 ＳＯＣｍａｘ，ＳＯＣｓ＿ｍｉｎ略
大于 ＳＯＣｍｉｎ；ωｇ（ｋ）和 ωｇ（ｋ－１）分别为系统频率当前
采样时刻与前一采样时刻的值，当 ωｇ（ｋ）＝ ωｇ（ｋ－１）
时，Ｓ 保持原来的状态。

３　 燃料电池 ＶＳＧ 能量管理策略

对于燃料电池发电系统的 ＶＳＧ 控制，从图 １ 中
可以看出：燃料电池发电需采用定直流电压控制；并
网逆变器需要根据电网频率调整其有功输出；为减
小储能容量，储能单元只提供惯性参与暂态过程的
调节，不参与一次调频，但其充放电同样受其容量约
束；燃料调节系统需根据系统频率调节燃料电池的
发电功率。

兼顾上述要求设计燃料电池 ＶＳＧ 能量管理策
略，同样以储能 ＳＯＣ 为依据设计 ２ 种运行模式：当
ＳＯＣｍｉｎ＜ＳＯＣ＜ＳＯＣｍａｘ时，储能单元提供惯性能量，燃
料电池发电系统运行于 ＶＳＧ 模式；当 ＳＯＣ≤ＳＯＣｍｉｎ

或 ＳＯＣ≥ＳＯＣｍａｘ时，储能单元处于待机状态，燃料电
池发电系统运行于下垂调节模式，继续参与电网频
率调节。

运行于 ＶＳＧ 模式时，由式（２）可知，此时若系统
频率发生变化，需要储能单元提供的惯性能量为：

Ｐｓｃ＿ｆｃ ＝ ＪｆｃΔωｆｃ

ｄΔωｆｃ

ｄｔ
（７）

其中，Ｐｓｃ＿ｆｃ 为储能单元充放电功率；Ｊｆｃ 为燃料电池
ＶＳＧ 虚拟转动惯量；Δωｆｃ ＝ωｆｃ－ωｎ，为燃料电池 ＶＳＧ
频率 ωｆｃ与额定频率的偏差。

由式（１）、（２）及能量守恒可知，ＶＳＧ 模式下燃
料电池 ＶＳＧ 输出功率为：

Ｐｅ＿ｆｃ ＝Ｐｒｅｆ＿ｆｃ－Ｄｐ＿ｆｃωｎΔωｆｃ＋ＪｆｃΔωｆｃ

ｄΔωｆｃ

ｄｔ
（８）

其中，Ｐｒｅｆ＿ｆｃ 为参考功率给定，由微电网容量确定；
Ｄｐ＿ｆｃ为燃料电池 ＶＳＧ 有功 频率下垂系数。

联立式（７）、（８）可得，ＶＳＧ 模式下燃料电池的
发电功率 Ｐ ｆｃ和储能单元的充放电功率 Ｐｓｃ＿ｆｃ分别为：

Ｐ ｆｃ ＝Ｐｒｅｆ＿ｆｃ－Ｄｐ＿ｆｃωｎΔωｆｃ （９）
Ｐｓｃ＿ｆｃ ＝Ｐｅ＿ｆｃ－Ｐ ｆｃ （１０）

运行于下垂调节模式时，燃料电池 ＶＳＧ 输出功
率等于其发电功率，即 Ｐｅ＿ｆｃ ＝Ｐ ｆｃ。 由式（１０）可得，储
能单元充放电功率 Ｐｓｃ＿ｆｃ ＝ ０。

图 ５ 为燃料电池 ＶＳＧ 能量管理框图。 图 ５（ａ）
为运行模式框图。 图中 Ｓ 为模式选择开关，Ｓ ＝ ０ 时
采用 ＶＳＧ 模式，Ｓ ＝ １ 时采用下垂调节模式，模式选
择信号 Ｓ 的逻辑框图见图 ４（ｂ）。 图 ５（ｂ）为 ２ 种模
式下燃料电池的发电功率与储能单元的充放电功率
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给定。

图 ５ 燃料电池 ＶＳＧ 能量管理框图

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ＶＳＧ

４　 仿真分析

为验证本文所提能量管理策略的正确性，在
ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭建如图 １ 所示的光 ／储 ／燃
料电池微电网仿真模型。 仿真参数如表 １ 所示。 光
伏发电采用扰动观测法实现 ＭＰＰＴ；超级电容器充
放电采用直流母线电压外环充放电电流内环的双闭
环控制，并将充放电功率作为电流内环的功率前馈；
燃料电池容量为 ５０ ｋＷ。 由于所提并网和孤岛下的
能量管理方法是相同的，限于篇幅，这里只给出并网
及并网切换到孤岛时的仿真结果，孤岛时的仿真结
果与并网时一致，不再赘述。

表 １ 光 ／储 ／燃料电池微电网仿真参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ／ ｓｔｏｒａｇｅ ／ ｆｕｅｌ
ｃｅｌｌ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

参数 光伏 ＶＳＧ 燃料电池 ＶＳＧ
直流母线电压 Ｕｄｃ ／ Ｖ ７００ １ ０００
参考功率 Ｐｒｅｆ ／ ｋＷ ２２．８ ２０

下垂系数 Ｄｐ ／ （Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１） １０ １０
转动惯量 Ｊ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．８ １．２
超级电容器电容值 ／ Ｆ １．５ ０．５

４．１　 并网运行

２～６ ｓ 主要仿真光伏 ＶＳＧ 在其储能 ＳＯＣ 越过

设定下限 ３０％时，由 ＶＳＧ 模式切换到恒功率模式及

在频率升高后恢复到 ＶＳＧ 模式的过程，其波形如图

６ 所示。 图中， ｆｐｖ为光伏 ＶＳＧ 频率；ｆｇ 为电网频率；
Ｐｐｖ为光伏 ＭＰＰＴ 功率；Ｐｅ＿ｐｖ为光伏 ＶＳＧ 输出功率；
Ｐｓｃ＿ｐｖ为光伏 ＶＳＧ 超级电容提供的惯性和一次调频

功率。 ７ ～ １２ ｓ 主要仿真燃料电池 ＶＳＧ 在其储能

ＳＯＣ 越过设定上限 ９９％时，由 ＶＳＧ 模式切换到下垂

调节模式及在频率下降后恢复到 ＶＳＧ 模式的过程，
其波形如图 ７ 所示。 图中， ｆｆｃ 为燃料电池 ＶＳＧ 频
率；Ｐｒｅｆ＿ ｆｃ为燃料电池 ＶＳＧ 参考功率；Ｐｅ＿ｆｃ为燃料电池

ＶＳＧ 输出功率；Ｐ ｆｃ为燃料电池发电功率；Ｐｓｃ＿ｆｃ 为燃
料电池 ＶＳＧ 超级电容提供的惯性功率。

图 ６ 并网运行时光伏 ＶＳＧ 仿真结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ＶＳＧ
ｕｎｄｅｒ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图 ７ 并网运行时燃料电池 ＶＳＧ 仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ＶＳＧ ｕｎｄｅｒ
ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

从图 ６ 中可以看出，初始时光伏 ＶＳＧ 运行于额
定频率下，输出 ＭＰＰＴ 功率，储能单元提供的惯性和
一次调频能量为 ０；３ ｓ 时电网频率下降到 ４９．２ Ｈｚ，
系统有功缺额，光伏 ＶＳＧ 参与电网一次调频，由储



第 ５ 期 田铭兴，等：基于虚拟同步发电机控制的光 ／ 储 ／ 燃料电池微电网能量管理 　　　

能单元放电进行有功瞬态补偿，即为其提供惯性和
一次调频能量，在惯性的作用下，输出功率缓慢增
加，３．４ ｓ 进入稳态后储能只提供一次调频能量；４ ｓ
时储能 ＳＯＣ 达到设定下限 ３０％，为使储能单元不过
放而损坏，光伏 ＶＳＧ 由 ＶＳＧ 模式切换到恒功率模式
运行，输出 ＭＰＰＴ 功率，储能单元转为待机状态，在
储能单元提供的惯性作用下，切换过程较为平滑；
５ ｓ时电网频率上升到 ５０．５ Ｈｚ，有功过剩，光伏 ＶＳＧ
减小输出功率，未输出功率由储能单元吸收，光伏
ＶＳＧ 由恒功率模式恢复到 ＶＳＧ 模式。 从图 ７ 中可
以看出，燃料电池 ＶＳＧ 在 ７ ｓ 时运行于额定频率下，
输出参考功率；８ ｓ 时电网频率上升到 ５０．５ Ｈｚ，有功
过剩，其参与电网一次调频，减小其有功输出，在频
率变换的瞬间，燃料电池来不及减小其燃料流量，由
储能单元吸收瞬态功率，在其惯性作用下，输出功率
缓慢下降，８．３ ｓ 时储能 ＳＯＣ 达到设定上限 ９９％，为
避免储能单元过充而损坏，燃料电池 ＶＳＧ 由 ＶＳＧ 模
式切换到下垂调节模式；９ ｓ 时电网频率上升到 ５０．８
Ｈｚ，说明系统还是有功过剩，燃料电池 ＶＳＧ 以下垂
模式参与电网频率调节，减小其发电量；１０ ｓ 时电网
频率下降到 ４９．５ Ｈｚ，说明系统有功缺额，由储能单
元释放能量进行有功瞬态补偿，燃料电池 ＶＳＧ 恢复
到 ＶＳＧ 模式。

从上述仿真波形及分析可以看出，本文所提光
伏和燃料电池 ＶＳＧ 内部能量管理方案是有效可行
的，能够保证光 ／储 ／燃料电池微电网在并网下可靠
运行，参与电网一次调频并为系统提供惯性的同时
保证超级电容器安全工作，不过充或过放。
４．２　 并离网切换

光 ／储 ／燃料电池微电网从并网切换到孤岛运行
的仿真波形如图 ８ 所示。 图中，ＰＬ 为负载有功功率。

在图 ８ 所示的仿真中，２ ～ ３ ｓ 微电网在额定频
率下并网运行，光伏和燃料电池 ＶＳＧ 分别输出各自
的额定功率，各自的储能单元都处于待机状态；３ ｓ
时由并网切换到孤岛运行，负载功率为 ３０ ｋＷ，微电
网发电功率为 ４２．８ ｋＷ，系统有功过剩，在切换的瞬
间，光伏发电输出 ＭＰＰＴ 功率，燃料电池来不及减小
其燃料流量，主要由储能单元吸收瞬态功率，在其惯
性作用下，系统频率缓慢上升，在之后的切换过程
中，光伏和燃料电池 ＶＳＧ 根据各自的调节系数进行
一次调频，自动减小有功输出，３．４ ｓ 时切换结束，系
统频率稳定在 ５０．３ Ｈｚ；５ ｓ 时微电网负载变为额定
负载 ４２．８ ｋＷ，光伏和燃料电池 ＶＳＧ 按各自的下垂
曲线自动增加有功输出；５．４ ｓ 时微电网供需平衡，
其频率稳定在额定频率下运行。 从图 ８（ ｅ）所示的
在并离网切换过程微电网电压波形中可以看出，切
换到孤岛时，微电网母线电压有所波动，这主要是因
为没有电网支撑，ＶＳＧ 算法下有功和无功分量紧密
耦合且与线路阻抗密切相关，要实现微电网电压的

图 ８ 光 ／储 ／燃料电池微电网并网

切换到孤岛的仿真结果

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ／ ｓｔｏｒａｇｅ ／ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

稳定需要改进 ＶＳＧ 算法，使有功和无功实现解耦，
具体可参见文献［２５］。

５　 结论

为提高微电网参与电网运行和管理的能力，本
文提出一种具备同步发电机特性的光 ／储 ／燃料电池
微电网，针对光伏和燃料电池 ＶＳＧ 分别设计了各自
的能量管理策略，得到结论如下：

ａ． 对于光伏发电系统，为实现逆变器 ＶＳＧ 控制
与 ＭＰＰＴ 及储能之间的协调配合，提出了 ２ 种运行
模式，储能 ＳＯＣ 在设定上下限之间时，运行于 ＶＳＧ
模式，超出上下限时，运行于恒功率模式；

ｂ． 对于燃料电池发电系统，为实现逆变器 ＶＳＧ
控制与燃料平衡调节及储能间的协调配合，同样提
出 ２ 种运行模式，储能 ＳＯＣ 在设定上下限之间时，
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运行于 ＶＳＧ 模式，超出上下限时，运行于下垂调节
模式；

ｃ． 利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对所提能量管理策略进行了仿
真验证，结果表明所提能量管理策略能够实现逆变
器 ＶＳＧ 与前级分布式电源及储能单元的协调配合。
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