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摘要：首先在频率动态变化过程中，建立蓄电池的电池储能、超级电容器的电容储能与同步发电机的机械动

能间的能量转换关系，阐述源于 2种静止能量的混合储能系统的虚拟转动惯量的定义。其次，根据蓄电池和

超级电容器的充放电特性，利用 2种储能单元间的功率协同调节，提出含电池储能与电容储能的虚拟转动惯

量的控制策略。该控制策略通过监测系统频率波动，根据 2类储能元件的功率调节特性及荷电状态，协同调

用 2种静止能量，以模拟同步发电机组的惯性响应。最后，通过搭建含混合储能的光伏微电网仿真系统，验

证了所提控制策略能够充分利用混合储能设备中存储的静止能量快速虚拟出惯性响应，显著改善系统频率

的稳定性。
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0 引言

将风电、光伏作为主力电源的分布式微电网成
为新能源消纳倍受关注的组网方式之一［1］。为了维
持系统的安全稳定运行，装配储能设备也已经成为
孤立微电网平抑新能源和注入随机、间歇性发电功
率的可行方案，极具应用前景［2］。然而，仅具备平抑
功率波动的储能单元虽然具有改善频率稳定的功
能，却无法形成合理有效的频率调节效应，因此孤立
微电网的频率稳定问题仍然无法得到保障。

新能源发电系统均配备电力电子换流器，因而
其具备独立、快速的功率调节能力。理论上，风电、
光伏及储能设备均能够在频率变化初期，快速调节
功率为系统提供有效的频率支持。因此，适于新能
源的虚拟惯量开发技术近年来取得了快速进展。文
献［3］定义了变速风电机组的虚拟转动惯量，研究结
果表明虚拟惯性控制可以减小风电并网削弱系统惯
性的不利影响。文献［4‐5］采用微分控制环节和有
功频率下垂控制环节，叠加在变速风电机组的最大
功率跟踪控制中，为频率变化提供附加惯性支持。
光伏发电系统则可以在并网侧逆变器的功率控制环
节中，引入虚拟同步机控制技术［6‐8］，借鉴同步发电
机的动态模型建立传递函数，模拟常规发电机组的
动态特性及调频措施［9‐10］。由于光伏组件无能量存
储能力，虚拟同步机控制启动后，获得预期的功率响
应仍然需要增配储能设备提供能量来源，但尚未见

深入探讨的文献。此外，与旋转发电机不同，光伏组
件与储能设备均属静止电源，自身无旋转动能［11‐12］，
获得虚拟转动惯量需要建立静止储能与机械动能之
间的能量转化关系，但理论分析目前仍显不足。显
然，非旋转静止发电设备必须依赖储能装置作为能
量来源，才能具备虚拟转动惯量的控制能力。目前，
电力系统中普遍应用蓄电池和超级电容器作为储能
设备。其中，高能量密度的蓄电池会受到充放电速
度及次数的限制，但可通过配备高功率密度的超级
电容器，应对快速充放电和多次循环充放电的使用
需求，从而构成混合2种静止能量的储能设备［13］。综
上，仅用于平抑功率波动的储能设备无法保障微电
网的频率稳定性，若要进一步开发储能设备的惯性
频率支持能力，需深入探讨从电池储能和电容储能
的混合静止能量储备中获得虚拟惯量的控制方法。

在系统频率变化过程中，为获得以混合静止能
量为能量来源的虚拟转动惯量，本文分别建立了蓄
电池储能、电容器储能与发电机旋转机械动能间的
能量转化关系，理论推导基于混合储能系统HESS
（Hybrid Energy Storage System）的虚拟转动惯量的
定义。在现有HESS功率控制策略的基础上，针对
蓄电池与超级电容器各自的调节特性及所处荷电状
态，提出基于混合静止能量的虚拟转动惯量控制技
术。为验证所提控制策略的有效性，本文搭建了光
伏装机比重约为 30%的微电网仿真系统，对不同负
荷波动的情况下，HESS对电网惯性支持的动态过程
进行了仿真研究。

1 HESS的能量分配

本文建立了以光伏为主力电源的分布式孤立微
电网，系统拓扑结构如图 1所示。该系统包括光伏
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电源、储能系统、日常负荷及柴油发电机组。储能系
统由蓄电池组和超级电容器构成 HESS设备。图
中，PPV为光伏输出的功率参考指令；PB为蓄电池的
功率参考指令；PC为超级电容器的功率参考指令；PG
为柴油发电机输出的功率参考指令；PL 为负荷
功率。

本文选择目前微电网中应用技术最为成熟的柴
油发电机组维持系统在孤岛状态下的安全运行。由
于光伏发电具有很强的波动性，孤立微电网系统配
备了HESS设备以平抑光伏功率的波动，并用于避
免新能源注入系统功率大幅度突变时频繁投切负荷
带来的经济与设备损耗问题。HESS元件的功率输
出变化量可表示为：

ΔPH =ΔPL -ΔPG -ΔPPV （1）
其中，ΔPH为HESS元件的功率变化量；ΔPG为柴油发
电机输出功率变化量；ΔPPV为光伏输出功率变化量；
ΔPL为负荷功率变化量。

由于蓄电池不适合频繁充放电，如果由超级电
容器提供功率的突变部分，即高频分量，则蓄电池只
需提供低频分量即可。

高频功率指令可以将功率指令经单极点高通滤
波器滤波之后得到，即超级电容器的功率指令为：

PSC=PH sTs
1+sTs （2）

其中，PSC为超级电容器的功率参考指令；Ts为高通
滤波器的时间常数；PH为HESS元件的功率指令。

经高通滤波后，蓄电池组仅承担低频功率波动，
其有功功率输出可表示为：

PB=PH 1
1+sTs （3）

为了过滤负荷突变时的高频分量，本文将 Ts设
置为 20。功率扰动信号中的高频分量首先送入超
级电容器，而经高通滤波后的低频分量则分配给蓄
电池，不仅有效降低了负荷突变或发电功率突变对
蓄电池的冲击，而且充分利用了 2种储能元件的充
放电特性，完成功率平抑功能。

图 2为HESS控制策略图。图中，uB为蓄电池电
压；uC为超级电容器电压。HESS设备可用于平抑光
伏及发电机的输出功率波动，并且通过 2种储能单

元的相互配合，有效延长设备使用寿命。HESS接收

到功率补偿指令后经过高通滤波器将功率传递给超

级电容器，优先调用超级电容器储能。当超级电容

器储能可以满足能量需求时，蓄电池不介入工作。若

超级电容器无法满足需求，则由蓄电池负责功率补偿。

2 基于混合静止能量的虚拟惯量

2.1 基于电容储能的虚拟惯量

电力系统的固有机械惯量源于同步发电机的旋

转动能。转子转速与系统频率直接耦合的同步发电

机，在频率动态变化过程中，转速随之改变，自然释

放或吸收转子动能，可以利用自身的固有惯性阻止

频率大幅波动。在孤立微电网中，系统的惯性时间

常数HS通常定义为：

HS = Ek∑SN∑ =
∑
i=1

n

JS，i ω2 / (2p2n，i )
SN∑

（4）
其中，SN∑为系统内同步发电机总容量；Ek∑为同步发

电机转子动能之和；JS，i为各发电机转动惯量；pn，i为
极对数；ω为同步发电机角速度；n为发电机总数。

由式（4）可知，系统惯性时间常数取决于并网同

步发电机组储存的旋转动能。在图 1所示的分布式

孤立微电网中，柴油发电机组作为唯一的旋转发电

机组，系统惯量即为柴油发电机组的固有机械惯量。

因此，孤岛运行时，在新能源高渗透的微电网中，系

统频率显然无法得到足够的惯性支持维持稳定。在

失去交流主网的动态支持后，孤立微电网需要拓展

惯量的能量来源，而开发利用HESS设备的存储能

量则极具可行性。

由于储能设备中混合了电池储能与电容储能 2
种静止能量，在频率调整过程中，利用 2种混合能量

提供虚拟惯性响应，也应遵循 2种储能设备的充放

电特性，合理调用混合静止能量，作为有效抑制频率

突变的能量储备。

超级电容器在放电过程中的荷电状态 ρSOC可以

表示为：

ρSOC = QN - ∫CduC
QN

= Q rc
QN

（5）
其中，QN为超级电容器额定电量；Qrc为超级电容器

图1 微电网系统拓扑结构图

Fig.1 Topological structure diagram of microgrid system

图2 HESS控制策略图

Fig.2 Control strategy diagram of HESS
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剩余电量；ρSOC为超级电容器荷电状态；C为超级电
容器电容。

结合式（5），超级电容器的能量存储 EC可表
示为：

EC =∫CuCduC =∫uCQCd (1-ρSOC ) （6）
其中，QC为超级电容器电荷量。

系统频率变化过程中，超级电容器通过有功功
率快速调节，可以调用自身存储的静止能量，若电容
器调用能量与同步发电机具有的旋转动能 EkS的大
小相等，即EC=EkS，则可将超级电容器视为具有机械
惯量 JC的同步发电机组。电容器静止能量与发电机
旋转动能间的能量转化关系可表示为：

∫ JC ωSdωS=∫uCQCd (1-ρSOC ) =∫uCQCd (1-ρSOC )
ωSdωS

ωSdωS

（7）
其中，ωS为等效同步发电机角速度；JC为超级电容器
的虚拟转动惯量。

将超级电容器储能与同步发电机转子储能类
比，将超级电容器储存的能量视为虚拟转子储存的
动能，则超级电容器的虚拟转动惯量可以表示为：

JC = uCQCd (1-ρSOC )
ωSdωS

=-JS (WCd ρSOC ) /ρSOC_0
(2EkdωS ) /ωS

≈-JS WCkC
2Ek
（8）

其中，JS为发电机固有惯量；ρSOC_0为超级电容器的起
始荷电状态；kC=（Δ ρSOC/ρSOC_0）/（ΔωS/ω0）为超级电容
器荷电状态变化率与发电机转速变化率的比值，ΔωS
为角速度变化量，ω0为初始角速度，Δ ρSOC为超级电
容器荷电状态变化量；WC为超级电容器储存的能
量；Ek为发电机转子动能。

由式（8）可知，系统频率、超级电容器 SOC及电
压等多种因素会影响超级电容器的虚拟转动惯量大
小。由于超级电容器具有高功率密度，可以应对快
速充放电和多次循环充放电的使用需求，因此更适
于应对小幅频繁变化的负荷波动。在控制过程中，
可以优先调用电容储能，将其作为虚拟惯量的首选
能量来源。
2.2 基于电池储能的虚拟惯量

为减小蓄电池充放电次数，蓄电池储能应适用
于补偿电容储能的补偿能量。与超级电容器类似，
在放电过程中蓄电池的荷电状态γSOC可以表示为：

γSOC =( )QN -∫iBdt /QN =Q rb /QN （9）
其中，iB为蓄电池电流；QN为蓄电池额定电量；Qrb为
蓄电池剩余电量。

结合式（9），蓄电池存储的能量EB可以表示为：

EB =∫UBiB dt=∫UBQBd (1-γSOC ) （10）
其中，UB为蓄电池电压幅值；QB为蓄电池电量。

系统频率变化过程中，蓄电池通过有功功率快
速调节，也可调用自身存储的静止能量。蓄电池静
止能量与发电机旋转动能间的能量转化关系可表
示为：

∫ JB ωSdωS=∫UBQBd (1-γSOC )  =∫ UBQBd (1-γSOC )
ωSdωS

ωSdωS

（11）
其中，JB为蓄电池的虚拟转动惯量。

由式（11）可知，基于电池储能的虚拟转动惯
量为：

JB =UBQBd (1-γSOC )
ωSdωS

=-JS (WBdγSOC ) /γSOC_0
(2EkdωS ) /ωS

≈-JS WBkB
2Ek
（12）

其中，γSOC_0为蓄电池的起始荷电状态；kB=（ΔγSOC÷
γSOC_0）/（ΔωS/ω0）为蓄电池荷电状态变化率与发电机
转速变化率的比值，ΔγSOC为蓄电池荷电状态变化
量；WB为蓄电池储存的能量。

根据式（12）可知，与超级电容器相似，系统频
率、蓄电池 SOC及电压等多种因素同样会影响蓄电
池的虚拟转动惯量大小。蓄电池具有高能量密度，
可以应对大幅负荷波动，在惯量控制中将其作为电
容储能的补偿能量，可以为虚拟惯量提供更充足可
靠的能量储备。
2.3 HESS元件的虚拟惯量

针对蓄电池与超级电容器的充放电特性，在小
幅负荷波动时，优先调用超级电容器储能，而对于系
统遭受较大扰动时，超级电容器自身存储的能量难
以满足惯性需求时，则调用由电容储能和电池储能
构成的混合能量，模拟同步旋转电机的动能变化，为
系统提供惯性支持。显然，HESS的能量 EH包含电
容器和蓄电池 2个部分静止能量，且满足EH=EC+EB。
因此，HESS元件的虚拟转动惯量 JH应为蓄电池与超
级电容器的虚拟转动惯量之和，即：

JH=JB +JC=-JS WBkB +WCkC
2Ek （13）

HESS具备虚拟转动惯量后，孤立微电网的惯性
时间常数为：

HS = Ek∑ +EHSN∑
=
∑
i=1

n

JS，i ω2 /2p2n，i+∑
j=1

m

JH，j ω2S /2
SN∑

（14）
其中，JH，j为HESS元件虚拟转动惯量；m为HESS元
件总数。

由式（14）可知，HESS因具备了虚拟转动惯量，
在系统动态过程中，具有与发电机调节转子旋转动
能相似的能量调节能力，通过调用 2种混合能量，也
可以参与系统能量转化，为系统提供惯性支持。与
式（4）相比，微电网因获得了更多的能量来源，系统
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的惯性时间常数能够得到增加，孤立运行时频率稳

定性得以改善。

3 HESS的虚拟转动惯量控制策略

由于蓄电池与超级电容器均具有过充过放区，

为避免储能元件的过充过放应实时监测其荷电状

态，并根据不同荷电状态，动态调整控制器参数 kB与
kC，避免其工作于过充过放区。因此，本文提出了

HESS荷电状态检测流程图，如图3所示。

HESS元件在附加虚拟转动惯量控制后，将具备

2种友好并网功能，不仅可以平抑新能源发电功率

的波动，而且能够为系统提供惯性支持，参与系统频

率调整。本文在HESS传统功率控制的基础上，根

据式（14）定义的基于混合静止能量的虚拟转动惯

量，提出适于协同调用电容储能和电池储能 2种能

量储备的虚拟转动惯量控制策略，如图 4所示。图

中，f为系统频率；f0为额定频率；iSC_ref为超级电容器
电流参考值；iB_ref为蓄电池电流参考值；PB_ref为蓄电

池功率参考值。

该控制策略将频率信号引入HESS的功率控制

系统之中，当出现频率波动时，如负荷突然增加导致

频率跌落，Δf<0，将频率偏差信号引入。

在各自接收到需要补偿的频率信号后，对蓄电
池以及超级电容器均附加虚拟惯性控制，调节 kB与
kC的大小，控制各自的充放电电流。蓄电池及超级

电容器的虚拟惯性系数 kB与 kC计算依据于附录A中

进行说明。

经虚拟惯量控制模块计算出HESS元件能够提

供的惯性功率支持Pvir，并结合平抑发电功率波动的

功率ΔPH，给出HESS元件的功率响应指令PHESS。将

其引入功率分配模块中，该功率指令首先送入超级
电容器，在获得电容器实际功率响应后得到 PSC，通
过与功率指令PHESS做差比较，将电容器未满足的功
率缺额送入蓄电池，完成预期惯量控制目标。

该控制策略不仅实现了惯量控制，同时根据 2
种储能元件的充放电特性，协调惯量控制时的能量
分配，迅速完成静止混合能量的调用，具备优先调用
超级电容器储能的功能，当超级电容器不足以提供
足够的能量支持时，进一步调用蓄电池储能，从而减
小蓄电池充放电电流，延长其使用寿命，提高储能对
系统惯性支持的可靠性。

4 仿真验证

4.1 仿真系统简介

为了验证所提控制策略的有效性，利用MAT‐
LAB／Simulink搭建了如图 5所示的 220 kV电力系

统仿真模型。该模型包含了 1个光伏组件，2个同步

柴油发电机组件G1、G2，以及蓄电池和超级电容器的

HESS元件。在仿真过程中，设定光伏以最大功率点

追踪控制模式运行。仿真系统各参数在附录 B中

给出。

4.2 仿真算例分析

4.2.1 较大负荷变化后的系统惯性响应

仿真过程设定恒定的 1 000 W／m2的光照强度，

负荷 L1在 10 s时突增 60 kW，引起频率大幅跌落。

蓄电池起始荷电状态为 77.52%，超级电容器起始荷

电状态为 68.5%，均处于安全充放电区。仿真结果
如图 6所示。图中，PG1为发电机G1的功率。储能元

图3 HESS荷电状态检测流程图

Fig.3 Flowchart of HESS SOC detection

图4 HESS虚拟惯量控制拓扑图

Fig.4 Flowchart of virtual inertia control strategy based on HESS
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件功率响应及荷电状态变化见附录C。
由图 6可知，10 s时负荷突增导致系统频率大幅

下跌。与未加虚拟惯量控制对比可以看出，由于
HESS元件的存在，为系统提供了较大的惯性支持，
系统频率跌落幅度减少，最小值由 49.34 Hz升至
49.56 Hz，减小了 33 %。同时，频率恢复也更加快
速。在负荷突增时，HESS对系统提供惯性支持后，
发电机G1电磁功率有了显著的下降。由附录C中各
储能元件功率响应及荷电状态变化曲线可以看出，
在频率突变的初期，超级电容器比蓄电池更加快速
地调用自身的能量。当超级电容无法满足能量需求
时，进一步调用蓄电池的能量。

仿真过程设定恒定的 1 000 W／m2的光照强度，
负荷 L1在 10 s时突减 50 kW，引起频率大幅上升。
蓄电池起始荷电状态为 79.8%，超级电容器起始荷
电状态为 49.9%，均处于安全充放电区。仿真结果
如图 7所示。由上至下依次为系统频率，发电机G1
的功率的波形图。储能元件功率响应及荷电状态变
化见附录D。

由图 7可知，10 s时负荷突减导致系统频率大幅
上升。与未加虚拟惯量控制对比可以看出，由于
HESS元件的存在，为系统提供了较大的惯性支持，
系统频率上升幅度减少，最小值由 50.35 Hz降至
50.25 Hz，减小了 28 %。同时，频率恢复也更加快
速。在负荷突减时，HESS对系统提供惯性支持后，
发电机G1电磁功率有了显著的上升。由附录D中各

储能元件功率响应可以看到，在频率突变的初期，仅
调用超级电容器储能便可满足系统能量需求，所以
并未调用蓄电池储能。
4.2.2 较小负荷变化后的惯性响应

仿真过程设定恒定的 1 000 W／m2的光照强度，
负荷在10 s时开始进行2.5 s一次的20 kW负荷变化，
频率小幅波动。蓄电池起始荷电状态为 75.99%，超
级电容器起始荷电状态为 25.5%，均处于安全充放
电区。仿真结果如图 8所示。由上至下依次为系统
频率，发电机G1的电磁功率的波形图。储能元件功
率响应及荷电状态变化情况见附录E。

由图 8可知，10 s时负荷波动引起系统频率小幅

波动。由于HESS元件的作用，储能元件在负荷小

幅度波动时为系统提供了惯性支持。当负荷小幅度

上升时，加入虚拟惯量控制前、后，频率分别降低至

49.89 Hz、49.93 Hz；当负荷小幅度下降时，加入虚拟

惯量控制前、后，频率分别升高至 49.91 Hz、49.94
Hz，波动的程度平均降低了 34%，发电机G1的电磁

功率波动也显著的变少。由附录E中各储能元件功

率响应可以看出，在负荷波动较小时，仅仅调用超级

电容器储能就足以为系统提供足够的惯性支持，由

于超级电容器对频率波动的快速响应，利用自身的

储能对系统提供惯性支持，避免了蓄电池频繁的充

放电。在 16.6 s时，超级电容器 SOC降低至 10%，达

图5 微电网系统仿真结构图

Fig.5 Diagram of microgrid simulation system
图7 微电网系统频率及G1有功功率响应波形图

Fig.7 Simulative diagram of microgrid system

frequency response and active power response of G1

图8 微网系统频率及G1有功功率响应波形图

Fig.8 Simulative diagram of microgrid system

frequency response and active power response of G1

图6 微网系统频率及G1有功功率响应波形图

Fig.6 Simulative diagram of microgrid system

frequency response and active power response of G1
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到过放警戒区，超级电容器停止放电，为了给系统提
供足够的能量支持，HESS调用电池储能进行放电。
而当负荷降低时，达到过放警戒区的超级电容器又
可以进行充电吸收多余的功率。
4.2.3 光伏出力波动后的功率响应

仿真过程设定负荷L1与L2不变，光照强度在10 s
时由恒定 1 000 W／m2的光照强度变为随机光照强
度。光伏发电功率波动时，系统频率的仿真结果如
图9所示。储能元件功率响应见附录F。

由图 9可以看出，当系统因发电功率波动而出
现小幅随机频率波动时，由于光伏发电功率的随机
性甚至可能出现加重系统频率振荡的严重后果，若
无HESS设备为系统提供快速的功率支持，系统频
率稳定性会极大下降，对HESS设备附加虚拟惯性

控制，可以为系统提供惯性支持，大幅度抑制系统频
率波动。附录 F中图 F1为随机光照强度下光伏发
电功率，其具有随机波动性的特点。由附录 F中各

储能元件功率响应可以看出，HESS利用超级电容器
的快速充放电可以实现对光伏发电功率波动的良好
平抑作用。由附录F中图F3和图F4对比可以看出，

由于仿真过程中，光伏发电功率波动较小，仅仅调用
超级电容器储能便可为系统提供足够的能量支持，
因而蓄电池并未参与功率调节。

5 结论

本文研究混合了电池储能和电容储能的 2种静
止能量的虚拟转动惯量控制技术，利用混合静止能

量，为分布式孤立微电网提供惯性支持。通过对提
出的控制策略进行理论分析和仿真验证，得出以下
结论。

（1）与常规发电机组源于旋转动能的固有机械
转动惯量不同，储能设备需要主动调用其存储的静
止能量，模拟在频率动态时旋转动能的转化过程，作
为虚拟惯性的能量储备。储能设备引入附加惯量控

制后，通过快速的惯量调节，可以有效提高新能源高
渗透分布式微电网孤岛运行时的频率动态稳定性。

（2）通过建立蓄电池的电池储能、超级电容器的

电容储能与同步发电机的机械动能间的能量转换关
系，可以估算源于 2种静止能量的虚拟转动惯量的
大小，进而评估HESS系统的惯性控制潜力，为HESS

的虚拟惯量控制器设计及参数设置提供参考依据。
（3）适于HESS设备的虚拟惯量控制策略，应综

合考虑蓄电池与超级电容器的功率调节特性及荷电
状态，优先调用电容储能，而电池储能则通过协同配
合，用于平抑系统大幅频率波动。在模拟惯性响应
的过程中，通过监测系统频率变化以及储能设备荷
电状态，实现了 2种静止能量的动态分配，防止储能
设备的过充过放运行，不仅可以实现混合能量的充
分利用，还能够有效避免蓄电池频繁充放电，提高储
能设备的使用寿命。

HESS设备的虚拟惯量控制需要在储能容量占
比较高的区域电网中才能体现出混合能量调用对系
统动态频率稳定的支持作用。随着新能源高渗透系
统惯性和阻尼问题的日益突出，HESS设备虚拟惯量
控制的动模实验验证甚至工程实验验证将是论文下
一步研究工作的重点内容。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Virtual moment inertia control based on hybrid static energy storage
ZHANG Xiangyu1，LI Lingfei1，BIAN Zixuan2

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，North China
Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. Cangzhou Power Supply Company，State Grid Hebei Electric Power Co.，Ltd.，Cangzhou 061000，China）
Abstract：Firstly，the energy conversion relationship between battery energy storage，capacitor energy storage
of super-capacitors and mechanical kinetic energy of synchronous generator is established in the process of
frequency dynamic fluctuation，and the definition of virtual inertia of HESS（Hybrid Energy Storage System）
derived from two kinds of static energy is defined. Secondly，based on the charging and discharging charac‐
teristics of batteries and super-capacitors，a HESS cooperative control strategy is proposed by using power
co-regulation between two energy storage units. By monitoring the frequency fluctuation of the system，the
control strategy transfers energy of battery and super-capacitors to imitate inertial response of synchronous
generator in consideration of characteristic of power control and SOC（State Of Charging） by monitoring fre‐
quency fluctuation. Finally，a photovoltaic micro-grid containing HESS is set up to validate the effectiveness
of the control strategy. The simulative results show that the strategy can make full use of the static energy
stored in HESS to rapidly virtualize the inertial response and significantly improve the frequency stability
of system.
Key words：photovoltaic power generation；hybrid energy storage system；virtual inertia；frequency response；
battery；super-capacitor
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附录 A 

在控制器参数设计时，预设置蓄电池和超级电

容器的虚拟惯量为同容量同步电机惯量 JS 的 n、m

倍，即 JB=nJS、JC=mJS。采取与同容量同步电机惯

量 JS进行比较，便于评估蓄电池和超级电容器的虚

拟惯量调节能力，也可以更直观的反映出虚拟惯量

的灵活可控与传统同步发电机的机械惯性固有不变

的不同特性。如蓄电池和超级电容器预期提供与相

同容量同步发电机相似的惯性响应，在控制器参数

计算时可将参数 m、n 设置为 m=1，n=1。 

由式（8）、（12）可得，kB 与 kC 可利用式（A1）、

（A2）分别计算： 
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图 A1 蓄电池虚拟惯量控制的荷电状态检测 

Fig.A1  Flowchart of virtual inertia control strategy 

based on battery SOC detection 

混合储能处于正常充放电区域时， S1=S2= 

K1=K2=0，无论 K3、K4、S3、S4 为何种状态，最后

K5、S5 均输出为 0，根据式（A1）式（A2）设置 kB、

kC 实现惯性响应。 

如图 A2 所示，当超级电容器荷电状态处于过充

警戒区（ρSOC≥90%）时，S1=1，S2=0，如果 iSC_ref≤0，

S3=1，S4=0，S1、S3 和 S2、S4 分别经过与门之后再通

过异或门，S5 输出为 1，此时则将虚拟惯性控制系数

kC 设置为 0，停止充电，多余能量由蓄电池负责吸收；

如果 iSC_ref≥0，S3=0，S4=1，S1、S3和 S2、S4分别经

过与门之后再通过异或门，S5 输出为 0，此时则根据

式（A2）设置 kC，允许放电以实现惯性响应。 

当超级电容器荷电状态处于过放警戒区

（ρSOC≤10%）时，S1=0，S2=1 如果 iSC_ref≥0，S3=0，

S4=1，S1、S3 和 S2、S4 分别经过与门之后再通过异或

门，S5 输出为 1，此时则将虚拟惯性控制系数 kC 设

置为 0，停止放电，不足的能量由蓄电池负责提供；

如果 iSC_ref≤0，S3=1，S4=0，S1、S3和 S2、S4分别经

过与门之后再通过异或门，S5 输出为 0，此时则根据

式（A2）设置 kC，允许充电以实现惯性响应。 

当蓄电池荷电状态处于过充警戒区（γSOC≥90%）

时，K1=1，K2=0，如果 iB_ref≤0，K3=1，K4=0，K1、

K3 和 K2、K4 分别经过与门之后再通过异或门，K5

输出为 1，此时则将虚拟惯性控制系数 kB 设置为 0，

停止充电；如果 iB_ref≥0，K3=0，K4=1，K1、K3 和 K2、

K4 分别经过与门之后再通过异或门，K5 输出为 0，

此时则根据式（A1）设置 kB，允许放电以实现惯性

响应。 
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图 A2 超级电容器虚拟惯量控制的荷电状态检测 

Fig.A2 Flowchart of virtual inertia control strategy based 

on super-capacitor SOC detection 

当蓄电池电状态处于过放警戒区（γSOC≤10%）

时，K1=0，K2=1，如果 iB_ref≥0，K3=0，K4=1，K1、

K3 和 K2、K4 分别经过与门之后再通过异或门，K5

输出为 1，此时则将虚拟惯性控制系数 kB 设置为 0，

停止放电；如果 iB_ref≤0，K3=1，K4=0，K1、K3 和 K2、

K4 分别经过与门之后再通过异或门，K5 输出为 0，

此时则根据式（A1）设置 kB，允许充电以实现惯性

响应。 
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附录 B 

表 B1  系统仿真参数表 

Table B1  Parameterof simulation system 

参数名称 参数值 

母线电压 B1、B2：22 kV 

B3、B4、B5：220 kV 

B6：260 V 

同步发电机容量 G1：160 kV·A 

G2：80 kV·A 

光伏发电容量 100 kW 

储能元件电压 120 V 

储能元件 蓄电池组（每组 10 个）：30A·h 

超级电容器：15 F 

储能元件虚拟惯

性系数 

蓄电池虚拟惯性系数 kB：-0.8 

超级电容器虚拟惯性系数 kC：-5 

负荷 L1：180 kW 

L2：45 kW 

换流器 PI 参数 Kp=0.01 

Ki=0.1 

 

附录 C 

 
图 C1 蓄电池功率响应 

Fig.C1  Power response of battery 

 
图 C2 蓄电池 SOC 响应 

Fig.C2  SOC response of battery 

 
图 C3超级电容器功率响应 

Fig.C3  Power response of super-capacitor 

 
图 C4 超级电容器 SOC 响应 

Fig.C4  SOC response of super-capacitor 

 

附录 D 

 

图 D1 蓄电池功率响应 
Fig.D1 Power response of battery 

 

图 D2 蓄电池 SOC 响应 

Fig.D2 SOC response of battery 

 
图 D3 超级电容器功率响应 

Fig.D3 Power response of super-capacitor 

 

图 D4 超级电容器 SOC 响应 

Fig.D4 SOC response of super-capacitor 
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附录 E 

 
图 E1 蓄电池 SOC 响应 

Fig.E1 SOC response of battery 

 
图 E2 蓄电池功率响应 

Fig.E2 Power response of battery 

 
图 E3 超级电容器 SOC 响应 

Fig.E3 SOC response of super-capacitor 

 
图 E4 超级电容器功率响应 

Fig.E4 Power response of super-capacitor 

 

 

附录 F 

 

图 F1 光伏发电功率波动 

Fig.F1 Power fluctuation of photovoltaic 

 
图 F2 光储发电功率响应 

Fig.F2 Power response of photovoltaic and HESS 

 
图 F3 超级电容器功率响应 

Fig.F3 Power response of super-capacitor 

 

图 F4 蓄电池功率响应 

Fig.F4 Power response of battery
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