
第 43 卷 第 7 期
2023 年 7 月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.43  No.7
Jul. 2023

基于VSG的光伏及混合储能系统功率分配与虚拟惯性控制
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摘要：在基于虚拟同步发电机（VSG）控制的光伏及混合储能系统中，不同类型的储能之间存在协调配合问

题，其荷电状态（SOC）也与 VSG的控制策略密切相关。针对该问题，提出了一种基于 VSG的光伏及混合储能

系统的协调控制策略。在逆变器直流侧引入混合储能系统，并基于 VSG 控制原理对其进行功率分配。根据

储能SOC与VSG虚拟惯性之间的定量关系，设计了一种改进的虚拟惯性自适应控制策略，并给出相关参数的

选取原则，在改善系统输出频率和功率动态响应的同时，对储能 SOC 进行控制。基于 MATLAB／Simulink 进

行仿真，结果表明所提控制策略可以有效改善系统电压和频率的稳定性，实现混合储能之间功率的合理分

配，提高储能的充放电性能并延长其寿命。
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0 引言

近年来，光伏发电因具有清洁、高效等优势，成

为各国大力发展的必然选择［1］。但是，光伏大规模

并网运行会给电网的动态响应和稳定性带来不利的

影响。一方面，虽然光伏并网逆变器的输出频率由

电网支撑，但是光伏出力的间歇性、随机性、波动性

以及电网频率／功率扰动会导致逆变器的输出频率

出现动态响应过程，存在越限风险，进而会引起输出

功率超调或振荡，导致较大的功率冲击，严重时会触

发过流保护动作［2］。另一方面，光伏并网逆变器属

于无转动惯量的电力电子元件，其大量接入会导致

电网整体的转动惯量和阻尼不足，应对功率、频率扰

动的能力下降［3］。因此，为了提高光伏并网的友好

性，可以在逆变器的控制中引入虚拟同步发电机

（virtual synchronous generator，VSG）控制技术［4］，并

在光伏电站中配置一定容量的储能设备，为 VSG 的

调节过程提供能量缓冲［5］。

针对储能系统，为了改善出力性能、降低成本、

延长循环寿命，可根据储能自身的工作特点考虑不

同类型的储能相互配合。目前，光储系统中常采用

低通滤波器实现混合储能之间的功率分配，但在实

际应用中，功率波动的频率和大小未知，因此低通滤

波器截止频率的设计存在困难。文献［6⁃7］采用低

通滤波法使超级电容器、蓄电池分别平抑高频、低频

功率扰动，并根据储能的运行状态和经济性对截止

频率进行调整，但未将混合储能与 VSG 控制技术相
结合，无法充分发挥 VSG 控制参数灵活可调的优
势。文献［8］根据 VSG 模型及其控制原理，提出了
混合储能的功率分配方法，但只适用于与大电网隔
离独立运行的孤岛微电网，在光伏及混合储能系统
并网运行的情况下，逆变器输出频率被主网箝位，功
频特性发生变化，导致所提功率分配方法无法适用。

VSG 技术可使含有电力电子接口的新能源发电
系统在运行控制、外特性上近似与同步发电机等效，
具有惯性、阻尼特性［4］。文献［9⁃12］通过在 VSG 的有
功-频率控制环节中引入频率变化，对 VSG 的虚拟
惯性、阻尼参数进行自适应控制，有效优化了逆变器
输出频率、功率的动态响应曲线。但现有 VSG 控制
策略大多以无穷大电源来等效分布式电源和储能元
件，未考虑其真实的输出能力对 VSG 虚拟惯性自适
应控制效果的影响，阻碍了新能源发电系统的实用
化。为了解决上述问题，文献［13⁃14］给出了光储系
统中储能单元的优化配置策略，但未给出相应的荷电
状态（state of charge，SOC）控制方法。文献［15⁃16］
建立了基于储能 SOC 约束的 VSG 控制模型，提出了
计及储能容量和 SOC 约束的虚拟惯性选取范围，但
未考虑根据储能 SOC 的变化对虚拟惯性进行自适应
调节。文献［17⁃18］提出了一种考虑储能充放电极
限的虚拟惯性控制策略，避免了储能过充过放情况
的出现，但未综合考虑频率、储能 SOC 的变化，导致
逆变器输出频率、功率的动态响应特性较差。

本文首先根据 VSG 模型及其控制原理提出了
一种混合储能的功率分配方法，充分发挥了混合储
能系统的优势，克服了传统一阶低通滤波器截止频
率设计困难的问题；然后，提出了一种 VSG 虚拟惯
性自适应控制策略，在现有虚拟惯性自适应控制策
略中引入与混合储能 SOC 相关的调节系数，并给出
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相关参数的选取原则，改善了光储系统输出频率和

功率的动态响应以及储能的出力，提高了 VSG 控制

技术的工程实用性；最后，通过仿真实验验证了所提

策略的可行性和有效性。

1 光伏及混合储能系统的拓扑结构

本文所建基于 VSG 的光伏及混合储能系统的

拓扑结构如图 1 所示。系统直流侧的光伏发电单元

和全钒液流电池、超级电容器分别通过 Boost 变换

器和双向 DC／DC 变换器接入直流母线，之后通过
DC／AC 变换器接入电网。其中，光伏发电单元的

Boost 变换器采用最大功率点跟踪（maximum power 
point tracking，MPPT）控制 ；全钒液流电池的双向

DC／DC 变换器采用恒功率控制，按照功率指令输

出所需功率 ；超级电容器的双向 DC／DC 变换器

采用恒电压控制，用于维持直流母线电压的稳定；

DC／AC 变换器采用 VSG 控制，使光伏及混合储能

系统按照电网的功率调度指令输出功率，并具有惯

性和阻尼特性，以提高系统的稳定性。

2 基于VSG的混合储能系统功率分配控制

对于基于 VSG 控制的光伏并网发电系统而言，

当负荷有功功率或光伏输出功率发生变化，导致电
网功率调度指令变化时，为了给 VSG 的调频和调功

过程提供能量缓冲，维持基于 VSG 控制的逆变器稳

定运行，需要在直流侧配置储能系统来补充功率差

额，以协调系统功率的动态平衡。

全钒液流电池是一种新型的环保储能电池，具

有容量与功率设计灵活、能量转换效率高、能量密度
大等优势，在大规模储能系统应用中具有重要的地

位，但其功率密度较小，充放电循环次数较少。超级

电容器的功率密度较大，充放电循环次数也更多，适

用于对动态响应要求高的场合，但其能量密度较小。

因此，为了弥补单一储能元件存在的不足，在 VSG
直流侧引入全钒液流电池作为能量型储能、超级电

容器作为功率型储能，并根据 VSG 模型及控制原理
对其进行合理的功率分配控制。
2.1　VSG控制原理

VSG 控制包括有功-频率控制、无功-电压控制、
电压电流双环控制等。其中，类比于传统同步发电
机的转子运动方程和一次调频特性［4］，采用经典二
阶模型，可以得到基于 VSG 控制的逆变器输出功率
与角频率之间的关系，如式（1）所示。

ì
í
î

Jω0dω/dt = Pm - Pe - Dω0 ( ω - ω0 )
dδ/dt = ω - ω0

（1）
式中：J、D 分别为 VSG 的虚拟惯性、虚拟阻尼；ω、ω0
分别为 VSG 虚拟转子对应的实际角速度、额定角速
度；δ 为 VSG 虚拟转子的功角；Pm、Pe 分别为逆变器
的机械功率、实际输出功率，并网情况下其计算公式
分别如式（2）和式（3）所示。

Pm = P ref + Kω ( ω0 - ω ) （2）
Pe = 3EU

Z sin δ ≈ 3EU
Z δ = Kp δ （3）

式中：P ref 为逆变器的输出有功功率指令值，由电网
调度给出；Kω 为原动机的调差系数；E 为逆变器的输
出电压；U 为电网电压；Z 为逆变器与并网点之间的
阻抗；Kp 为比例系数。

基于式（1）—（3），得到 VSG 的有功-频率控制框
图，见附录 A 图 A1。由此控制逻辑和方法可实现对
传统同步发电机有功-频率特性的模拟，使基于 VSG
控制的光伏及混合储能系统具有惯性、阻尼特性。
2.2　混合储能系统的功率分配方法

为了充分发挥由全钒液流电池和超级电容器组
成的混合储能系统的优势，需要采用合理的功率分
配方法，使得 2 种储能承担的功率分别与自身的工
作特性相符。

由图 A1 可看出，当电网给出的 VSG 有功功率指
令发生阶跃变化 ΔP ref 时，储能系统需吸收或释放
的总功率 ΔPe 表现为二阶振荡特性，如式（4）所示。

ΔPe ( s) = Kp
Jω0 s2 +(Dω0 + Kω )s+ Kp

ΔP ref
s （4）

由于在并网情况下，VSG 工作在额定转速附近，
为了简化分析，可近似认为 ω ≈ ω0。由式（1）和式（2）
可得到功率不平衡时逆变器输出角频率偏差与功率
变化量之间的传递函数为一阶惯性环节，见式（5）。

ω - ω0
P ref - Pe

= 1
Jω0 s+ Dω0 + Kω

（5）
结合上述分析以及全钒液流电池能量密度大和

超级电容器功率密度大且充放电循环次数多的特
点，提出混合储能系统的功率分配方法：将 ΔPe 中表
现出一阶惯性特性的部分分配给全钒液流电池，其
余部分由超级电容器承担。需说明的是，当全钒液
流电池或超级电容器的容量不足时，VSG 控制策略

图1　基于VSG的光伏及混合储能系统的拓扑结构

Fig.1　Topology structure of photovoltaic and hybrid

energy storage system based on VSG
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无法实现，光伏发电系统需运行在切负荷模式。目前
已有文献对基于 VSG 的储能单元容量配置进行了
研究［14］，因此本文不考虑储能单元容量不足的情况。

当 VSG 有功功率指令发生阶跃变化 ΔP ref 时，全
钒液流电池输出功率 PVRB 和超级电容器输出功率
PSC 的阶跃响应分别为：

PVRB ( s) = KVRB
Jω0 s+ Dω0 + Kω

ΔP ref
s （6）

PSC ( s) = Kp
Jω0 s2 +(Dω0 + Kω )s+ Kp

ΔP ref
s -

                KVRB
Jω0 s+ Dω0 + Kω

ΔP ref
s （7）

为了减小 VSG 有功功率指令发生阶跃变化后
对超级电容器容量的需求，希望超级电容器只承担
动态响应过程中快速变化的功率，而当动态响应过
程结束，系统进入稳态时，超级电容器不参与功率交
换，由全钒液流电池完全承担该部分的差值功率。
将参数 KVRB 取值设为 Dω0 + Kω，由式（6）和式（7）及拉
普拉斯变换终值定理可以得到稳态时全钒液流电
池 的输出功率 PVRB (∞) 和超级电容器的输出功率

PSC (∞) 分别为：

PVRB (∞) = lim
t→ ∞ PVRB ( t ) = lim

s→ 0 sPVRB ( s) =ΔP ref （8）
PSC (∞) = lim

t→ ∞ PSC ( t ) = lim
s→ 0 sPSC ( s) =0 （9）

式中：PVRB ( t )、PSC ( t ) 分别为全钒液流电池和超级电

容器输出功率的动态响应，分别由式（6）和式（7）经
拉普拉斯逆变换得到。

由式（4）、（6）、（7）可得到，当 VSG 有功功率指令
发生阶跃变化 ΔP ref 时，VSG、全钒液流电池、超级电
容器输出功率的动态响应见附录 A 图 A2。可看出：
分配给全钒液流电池的功率表现为一阶惯性特性，变
化速度较慢且没有超调量，对响应速度要求不高，当
系统达到稳态后，逆变器输出功率的变化完全由全钒
液流电池承担，可充分发挥其作为能量型储能元件
容量较大的优点；分配给超级电容器的功率表现为
衰减振荡特性，变化速度较快，振荡幅值较大，当系
统达到稳态后，超级电容器出力为 0，整个过程中所
需容量较小，符合其作为功率型储能元件所具有的
响应速度快、能量密度小的特点，且能减少全钒液流
电池受到的冲击，对全钒液流电池产生了保护作用。

此外，对照文献［6］，当采用传统一阶低通滤波
器对混合储能进行功率分配时，需要设置合理的截
止频率对 VSG 有功功率指令变化量 ΔP ref 中的低频
分量进行提取，并将其分配给全钒液流电池。全钒
液流电池的功率指令值 P'VRB 为：

P'VRB ( s) = 1
τs+ 1

ΔP ref
s （10）

对比式（6）和式（10）可以发现，本文所提混合储
能系统的功率分配方法与基于一阶低通滤波器的功

率分配方法原理相同，其时间常数 τ 可表示为：
τ = Jω0 / (Dω0 + Kω ) （11）

由式（11）可知，本文所提功率分配方法充分利
用了 VSG 的模型和控制原理，时间常数可以用 VSG
的虚拟惯性、阻尼等参数表示，并会随之进行自适应
调整，克服了一阶低通滤波器截止频率设计与选择
存在困难的缺陷。

3 考虑储能SOC的VSG虚拟惯性自适应控制

SOC 是用于反映储能单元剩余容量的物理量，
其值过高或过低都会影响储能电池的充放电性能和
寿命，因此为了维持基于 VSG 控制的光伏及混合储
能系统稳定运行，不仅需要使全钒液流电池和超级
电容器承担的功率与其自身的工作特性相符，还应
保证 2 种储能的 SOC 处于合理的范围内。本文分析
了全钒液流电池、超级电容器 SOC 与 VSG 虚拟惯性
之间的关联关系，并在对 VSG 虚拟惯性进行自适应
控制时考虑储能 SOC 的变化，避免储能系统在实际
运行过程中出现过充过放、功率输出受限等现象，进
而影响 VSG 的控制效果。
3.1　储能SOC与VSG虚拟惯性之间的关联关系

为了保证系统可以在储能出力约束下稳定运
行，VSG 虚拟惯性的选取应考虑全钒液流电池和超
级电容器 SOC 的变化。因此，需要分析 2 种储能
SOC 与 VSG 虚拟惯性之间的关联关系。

在工程实际中，综合考虑响应速度、超调量 2 个
动态指标，普遍采用“西门子二阶最优系统”控制策
略，即将系统的阻尼比定义在 ζ = 0.707 处［19］。在此

情况下，2 种储能输出功率、SOC 的表达式见附录 B。
当 VSG 有功功率指令发生阶跃变化时，不同虚

拟惯性下全钒液流电池、超级电容器的输出功率和
SOC 的变化曲线如附录 C 图 C1 所示。可看出：当
VSG 虚拟惯性较大时，系统的响应时间较长，全钒液
流电池输出功率的上升速度较缓慢，达到稳态时其
SOC 的下降较小；超级电容器充放电功率的振荡较剧
烈，释放能量较多，达到稳态时其 SOC 的下降较大。

因此，全钒液流电池、超级电容器的 SOC 与 VSG
虚拟惯性之间具有直接关系，VSG 虚拟惯性的选取
应考虑全钒液流电池、超级电容器 SOC 的影响。
3.2　VSG虚拟惯性自适应控制策略

当 VSG 有功功率指令发生变化时，逆变器的输
出频率存在一个动态响应过程。由于 VSG 有功功
率指令的变化大小未知，其值较大时逆变器的输出
频率存在越限风险。为了抑制频率偏移，减小频率
调节时间，提高光伏并网发电系统的稳定性，现有研
究大多依据逆变器输出频率的偏差和变化率对虚拟
惯性进行自适应调节［10］。

由式（1）和式（2）可以得到：
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dω
dt

= Pm - Pe - Dω0 ( ω - ω0 )
Jω0

（12）
可见，当 Pm - Pe - Dω0 ( ω - ω0 ) 一定时，VSG 角频

率的变化率与虚拟惯性成反比。当系统受到扰动导

致频率发生偏移时，虚拟惯性越大，频率的变化速度

越慢，对频率波动的抑制效果越强；而当频率偏差达
到最大值后开始恢复时，虚拟惯性越小，频率的恢复
速度越快。因此，当频率发生偏移时，可以通过增大
虚拟惯性来抑制频率波动；而当频率开始恢复时，可
以减小虚拟惯性来加快频率的恢复速度。虚拟惯性
的选取原则如附录 C 表 C1 所示。

上述 VSG 虚拟惯性控制方法没有考虑实际工
程应用中储能系统的出力约束，也没有根据储能
SOC 的变化对虚拟惯性进行自适应调节。为此，本
文提出了一种改进的 VSG 虚拟惯性自适应控制策
略，使得虚拟惯性可以根据逆变器输出频率及 2 种
储能 SOC 的变化进行实时调整，在改善逆变器输出
频率和功率动态响应特性的同时，对全钒液流电池、
超级电容器的出力和 SOC 进行控制。

定义储能充放电系数 KSOC 为：

KSOC =ì
í
î

Kc    P < 0
Kd    P > 0  （13）

式中：Kc、Kd 分别为储能充、放电状态对应的系数，其
与储能 SOC 间的关系见附录 C 图 C2［20］；P 为储能的
充放电功率，其值为正时表示放电，为负时表示充电。

基于上述关于储能 SOC 与 VSG 虚拟惯性间关
联关系的分析，定义超级电容器的 SOC 调节系数
KSOC_SC、全钒液流电池的SOC调节系数KSOC_VRB 分别为：

KSOC_SC = KSOC （14）
KSOC_VRB = 2 - KSOC （15）

由图 C2、式（14）和式（15）可知：当超级电容器
或全钒液流电池放电且剩余放电容量不足时，SOC
越低，超级电容器的 SOC 调节系数 KSOC_SC 越小，而全
钒液流电池的 SOC 调节系数 KSOC_VRB 越大，使得超级
电容器或全钒液流电池释放的能量越少，达到稳态
时 SOC 的下降越小，以避免 SOC 过低的情况出现；当
超级电容器或全钒液流电池充电且剩余充电容量不
足时，分析同理。

由于 VSG 虚拟惯性对于全钒液流电池和超级
电容器 SOC 的影响作用相反，自适应控制策略需要
综合考虑全钒液流电池和超级电容器的 SOC。本文
引入式（16）所示权重系数  ρ'，储能的充放电剩余容

量越大，则权重系数越小，其 SOC 对虚拟惯性自适应
调节的影响越小。

ρ'i = f c
i (SSOCi - 0.1) + f d

i (0.9 - SSOCi ) （16）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

f c
i = 1，f d

i = 0 Pi < 0
f c

i = 0，f d
i = 1 Pi > 0

f c
i = 0，f d

i = 0 Pi = 0
（17）

式中：i∈{ VRB，SC } 表示全钒液流电池或超级电容

器；SSOCi 为储能当前的 SOC；Pi 为储能的输出功率；

f c
i 、 f d

i 分别为充、放电标志变量，确定方法见式（17）。

对权重系数进行归一化处理，归一化后的权重

系数 ρ 为：

ρ = ρ'SC / ( ρ'SC + ρ'VRB ) （18）
则由超级电容器和全钒液流电池组成的混合储

能系统的 SOC 调节系数 KSOC 为：
KSOC = ρKSOC_SC +(1- ρ ) KSOC_VRB （19）

根据上述分析，VSG 虚拟惯性的自适应控制策
略可以表示为：

J =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

J0 + KJ KSOC
|
|
||||

|
|
|||| dω

dt
    Δω dω

dt
> 0 且 |

|
||||

|
|
|||| dω

dt
> MJ

KSOC J0        Δω dω
dt

≤ 0 且 |
|
||||

|
|
|||| dω

dt
> MJ

J0          |
|
||||

|
|
|||| dω

dt
≤ MJ

（20）

式中：J0 为虚拟惯性的稳态值；KJ 为虚拟惯性的调节
系数；MJ 为频率变化率的阈值；Δω=ω-ω0。

由式（20）可知，当电网调度给出的 VSG 有功功
率指令发生阶跃变化时，随着频率变化率的增大，虚
拟惯性会快速增大，但其取值也会根据全钒液流电
池和超级电容器的 SOC 进行自适应调整。首先，根
据 2 种储能的 SOC 分别确定其 SOC 调节系数，在储
能 SOC 不足时减小出力，防止出现 SOC 越限的情况；
然后，根据 2 种储能的剩余容量确定 SOC 调节系数
的权重系数，使得虚拟惯性的调节主要考虑 SOC 更
加接近极限的储能，以保证 2 种储能的 SOC 均处于
合理的范围内，实现对 2 种储能的协调控制。
3.3　稳定性分析及参数选取

为了实现光伏及混合储能系统的稳定控制，需
要对 VSG 虚拟惯性、阻尼、调差系数等参数对于系
统稳定性和动态性能的影响进行分析，并据此确定
参数的选取原则。

根据图 A1 可以得到 VSG 有功功率的闭环特征
方程为：

Jω0 s2 +(Dω0 + Kω )s+ Kp = 0 （21）
基于式（21）可以画出不同参数变化下光伏及混

合储能系统的根轨迹，如附录 C 图 C3 所示。由图 C3
（a）可以看出，当 D 和 Kω 为恒定值时，J 的值越大，极
点越接近坐标原点，系统的稳定性越差，因此 J 的取
值不能过大。参考鲁汶大学提出的 VSG 控制策略，
为了充分利用逆变器输出功率的能力，J 的取值应该
满足以下条件［21］：

J ≤ Pmaxmax { ω (dω/dt ) } （22）
式中：Pmax 为逆变器的功率上限。

由图 C3（b）、（c）可以看出，当 J 为恒定值时，D、
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Kω 的值越大，极点实部的绝对值越大，调节时间越
短，衰减速度越快，系统的稳定性越好。因此，选取
D > 0 即可满足系统稳定性的要求，而在实际工程中
一般利用“最优二阶系统”的概念对 D 进行整定，即
阻尼参数 D 可选为：

D =( )2Jω0 Kp - Kω /ω0 （23）
调差系数 Kω 需满足：

Kω ≤ Pmax /Δωmax （24）
式中：Δωmax 为 Δω 的最大值。

4 仿真验证

针对本文所提混合储能系统功率分配方法和
VSG 虚拟惯性自适应控制策略，采用图 1 所示基于
VSG 控 制 的 光 伏 及 混 合 储 能 系 统 拓 扑 结 构 ，在
MATLAB／Simulink 中搭建仿真模型。考虑到光伏
阵列光照强度、温度的时间常数较大，且短时间内光
照强度、温度不会发生显著变化，假设光伏发电单元
在仿真期间的输出功率恒定为 8 kW。为了便于在
短时间内观察到全钒液流电池、超级电容器的 SOC
变化情况，设置全钒液流电池、超级电容器的容量分
别为 200、20 W·h，系统参数及控制参数如附录 C 表
C2 所示。
4.1　混合储能系统功率分配方法的效果验证

为了验证本文所提混合储能系统功率分配方法
的效果，在直流侧采用不同类型的储能以及不同的
功率分配方法进行仿真对比。

VSG 有功功率指令 P ref 在 0.5 s 时由 8 kW 突增为
10 kW 的情况下，直流侧分别采用单一全钒液流电
池及由全钒液流电池和超级电容器组成的混合储能
系统时，各端的输出功率、直流母线电压 Udc 的变化
曲线分别如图 2 和图 3 所示。

由图 2 和图 3 可知，在系统并网运行情况下，
VSG 有功功率指令值突增后，逆变器的输出功率跟
随指令值变化。当 VSG 直流侧采用单一全钒液流
电池时，由于其响应速度较慢，直流侧总的输出功率
与逆变器实际输出功率间存在差额，导致直流母线
电压下降较多。当 VSG 直流侧配置混合储能系统
时，超级电容器能快速响应功率的变化，使直流母线

电压的波动明显减小，有利于提高光伏并网发电系统

的电压稳定性。由图 2（b）也可看出，全钒液流电池

输出功率的变化速度较慢且没有超调量，超级电容

器输出功率表现为衰减振荡特性，稳态下不参与功

率交换。因此，将全钒液流电池、超级电容器组成混

合储能系统，并按本文所提方法进行功率分配，可将

2 种储能的优势相结合，提高响应速度并延长寿命。

VSG 有功功率指令 P ref 在 0.5 s 时由 8 kW 突增为

10 kW 的情况下，采用不同功率方法对混合储能系

统进行功率分配时，各端的输出功率、直流母线电压

的变化曲线如图 4 所示。

由图 4 可看出，VSG 有功功率指令突增后：当采

用一阶低通滤波法且时间常数 τ = 0.1 s 时，分配给全

钒液流电池的功率上升速度较快，全钒液流电池的

响应速度无法满足要求，导致系统直流母线电压的

波动增大；当采用一阶低通滤波法且时间常数 τ =
0.2 s 时，系统直流母线电压的波动与采用本文方法

时相差不大，但此时超级电容器的最大输出功率和

系统达到稳态前释放的能量均有所增大。因此，本

文所提功率分配方法根据 VSG 的虚拟惯性、阻尼等

参数确定时间常数，能克服传统一阶低通滤波法参

数选取不当带来的问题，在提高直流母线电压稳定

图4　不同功率分配方法的仿真结果

Fig.4　Simulative results of different power

distribution methods

图3　不同类型储能下的直流母线电压

Fig.3　DC bus voltage under different

types of energy storage

图2　不同类型储能下的各端输出功率

Fig.2　Output power of each end under

different types of energy storage
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性的同时，降低对储能功率配置和容量配置的要求。
4.2　VSG虚拟惯性自适应控制策略的效果验证

为了验证本文所提 VSG 虚拟惯性自适应控制
策略的可行性和有效性，分别在不同的 VSG 控制策
略以及不同的工况下进行仿真对比。VSG 有功功率
指令 P ref 在 0.5 s 时由 8 kW 突增为 10 kW 的情况下，
采用 4 种不同的 VSG 虚拟惯性控制策略时，逆变器
的输出频率、功率以及虚拟惯性的变化曲线如图 5
所示。4 种不同的 VSG 虚拟惯性控制策略分别为：
①策略 1，恒定虚拟惯性控制策略；②策略 2，改进型
灵活虚拟惯性控制策略，储能容量不足时仅根据储
能的 SOC 对虚拟惯性进行自适应调节，不考虑频率
变化［17］；③策略 3，灵活 VSG 控制策略，仅根据频率
变化对虚拟惯性进行自适应调节，不考虑储能的
SOC［10］；④策略 4，本文所提控制策略。

由图 5 可看出，VSG 有功功率指令突然增大后，
由于虚拟惯性的存在，逆变器的输出频率和功率存
在一个振荡变化并趋于稳定的过程。当 VSG 采用
策略 1、策略 2 时，虚拟惯性均未考虑频率的变化，导
致逆变器输出频率和功率的超调量较大，调节时间
较长；当 VSG 采用策略 3 时，虚拟惯性根据频率的变
化进行自适应调节，逆变器输出频率、功率的超调量
和调节时间均有明显减小；当 VSG 采用本文所提控
制策略时，虚拟惯性同样可根据频率的变化进行自
适应调节，但该策略同时考虑了储能的 SOC，在超级
电容器 SOC 较低的情况下，虚拟惯性有所减小，导致
逆变器输出频率的最大偏差略微增大，但其恢复速
度加快，且逆变器输出功率的超调量和调节时间均
进一步减小。可见，本文所提虚拟惯性自适应控制
策略使得光储系统输出频率和功率的动态响应特性
得到改善，有利于提高光伏并网发电系统的稳定性。

VSG 有功功率指令 P ref 在 0.5 s 时由 8 kW 突增为
10 kW、由 8 kW 突降为 6 kW 的情况下，当 VSG 采用

策略 3 和本文所提控制策略时，不同工况下超级电

容器的 SOC SSOC_SC、全钒液流电池的 SOC SSOC_VRB 和

输出功率 PVRB、虚拟惯性的变化曲线分别如图 6 和附

录 C 图 C4 所示。图中：工况 1 下超级电容器处于过

放区，全钒液流电池处于过充区，设置系统进入稳态

时超级电容器、全钒液流电池 SOC 的初始值分别为

25 %、75 %；工况 2 下超级电容器处于过充区，全钒液

流电池处于过放区，设置系统进入稳态时超级电容

器、全钒液流电池 SOC 的初始值分别为 75 %、25 %。

由图 6 可看出：工况 1 下 VSG 有功功率指令突

增后，由于超级电容器处于过放区，而全钒液流电池

的剩余放电容量充足，希望在超级电容器放电时适

当减小其出力。当 VSG 采用本文所提控制策略时，

虚拟惯性的自适应调节考虑了超级电容器和全钒液

流电池 SOC 的影响，在超级电容器放电时适当减小

虚拟惯性，使得仿真期间超级电容器 SOC 的下降相

比于采用策略 3 时明显减小，有效避免了超级电容

器 SOC 过低情况的出现；在工况 2 下，超级电容器的

剩余放电容量充足，而全钒液流电池处于过放区，相

比于采用策略 3，采用本文所提控制策略时，在 VSG
有功功率指令突增后通过适当增大虚拟惯性使得仿

真期间全钒液流电池 SOC 的下降有所减小，延缓了

其 SOC 低于工作下限的时间。

由图 C4 可看出，电网给出的 VSG 有功功率指令

突降后，相比于采用策略 3，采用本文所提控制策略

时，在工况 1 下考虑到全钒液流电池的剩余充电容

量不足，适当增大虚拟惯性的取值，在工况 2 下考虑

图6　P ref 突增时不同工况的仿真结果

Fig.6　Simulative results of different working

conditions when P ref increases suddenly
图5　不同控制策略的仿真结果

Fig.5　Simulative results of different control strategies
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到超级电容器的剩余充电容量不足，适当减小虚拟
惯性的取值，这样有效避免了 2 种储能 SOC 越限情
况的出现。

此外，从图 6 和图 C4 中全钒液流电池的输出功
率曲线还可以看出，在超级电容器剩余充放电容量
充足的情况下，当 VSG 采用本文所提控制策略时，
虚拟惯性的适当增大还可以起到降低全钒液流电池
输出功率变化速度的作用，从而使其更加符合全钒
液流电池自身的工作特性。

VSG 有功功率指令 P ref 连续波动的情况下，超级
电容器、全钒液流电池的 SOC 以及虚拟惯性的变化
曲线如附录 C 图 C5 所示。由图可看出，当采用本文
所提控制策略时，由于 VSG 有功功率指令连续波动，
虚拟惯性不仅根据频率变化不断进行调节，还考虑到
超级电容器处于过放区而全钒液流电池处于过充区
进行进一步调整，使得仿真期间超级电容器的 SOC
有所恢复，全钒液流电池 SOC 的下降也比采用策略 3
时有所增加。可见，本文所提虚拟惯性自适应控制
策略有利于储能尽快从过充过放区进入正常工作状
态，降低对储能的损害程度，延长储能的使用寿命。

综合上述仿真结果可知，当 VSG 采用本文所提
虚拟惯性自适应控制策略时，由于虚拟惯性同时根
据逆变器输出频率和 2 种储能 SOC 的变化进行调
节，在改善光储系统输出频率和功率动态响应过程
的同时，还可以对超级电容器、全钒液流电池的输出
功率和 SOC 进行协调控制，保证了基于 VSG 的光伏
及混合储能系统稳定运行。

5 结论

本文针对基于 VSG 控制的光伏并网发电系统
中混合储能的功率分配方法与 VSG 虚拟惯性自适
应控制策略进行研究，基于仿真结果可得如下结论：

1）为了克服采用传统一阶低通滤波法对混合储
能系统进行功率分配时截止频率设计困难的缺陷，
提出了一种基于 VSG 控制原理的功率分配方法，将
储能需承担的功率中具有一阶惯性特性的部分分配
给全钒液流电池，将具有衰减振荡特性的部分分配给
超级电容器，且时间常数可用 VSG 参数表示，充分
发挥了 2 种储能的优势，提高了系统的电压稳定性；

2）传统 VSG 虚拟惯性自适应控制策略没有考
虑储能的出力约束，本文在此基础上引入混合储能
SOC 的调节系数，同时根据逆变器输出频率和 2 种
储能 SOC 的变化对虚拟惯性进行自适应调节，实现
了对 2 种储能出力和 SOC 的协调控制，延长了储能
的寿命，提高了 VSG 控制技术的工程实用性；

3）通过根轨迹分别基于 VSG 的光伏及混合储
能系统的稳定性，确定了关键参数的选取原则，提高
了参数设计的准确性，实现了对系统的稳定控制。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Power distribution and virtual inertia control of photovoltaic and 
hybrid energy storage system based on VSG

LI　Yi，LI　Yongli，LI　Song，SHAO　Zeguang，CHEN　Xiaolong
（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：In the virtual synchronous generator（VSG） control-based photovoltaic and hybrid energy storage 
systems，there are coordination problems among different types of energy storage，and their state of charge

（SOC） is also closely related to the control strategy of VSG. To solve this problem，a coordinated control 
strategy of photovoltaic and hybrid energy storage system based on VSG is proposed. A hybrid energy sto-

rage system is integrated into the DC side of the inverter and its power is distributed based on the control 
principle of VSG. According to the quantitative relationship between the energy storage SOC and the VSG 
virtual inertia，an improved virtual inertia self-adaptive control strategy is designed and the selection princi⁃
ples of relevant parameters are given. The energy storage SOC can be controlled while improving the dyna-

mic response of the system output frequency and power. MATLAB／Simulink simulative results show that the 
proposed control strategy can effectively improve the stability of system voltage and frequency，achieve the 
rational power distribution among hybrid energy storage，improve the charging and discharging performance 
of energy storage and extend its life.
Key words：virtual synchronous generator；hybrid energy storage system；photovoltaic；power distribution；virtual 
inertia；self-adaptive control
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附录 A

图 A1 VSG有功-频率控制框图

Fig.A1 Active power-frequency control block diagram of VSG

图 A2 VSG、储能有功功率的动态响应

Fig.A2 Dynamic responses of active power of VSG and energy storage

附录 B
由附录 A图 A1所示的典型二阶模型可知，基于 VSG的光伏及混合储能系统的自然振荡角频率 n 和

阻尼比  分别为：
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(B1)

当 0 1  时，系统为欠阻尼系统；当 1  时，系统为临界阻尼系统；当 1  时，系统为过阻尼系

统。当采用“西门子二阶最优系统”控制策略，即将系统的阻尼比定义在 0.707  处时，对式(6)、(7)进行
拉普拉斯逆变换，可以得到当 VSG 有功功率指令发生阶跃变化 refP 时，全钒液流电池和超级电容器输

出功率的动态响应分别为：
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式中： 2
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全钒液流电池和超级电容器的 SOC和充放电功率存在如下关系：

SOC SOC0
n

1 dS S P t
S

   (B4)

式中： SOCS 、 SOC0S 分别为储能当前 SOC和初始 SOC； P为储能的充放电功率，其值为正时表示放电，

为负时表示充电； nS 为储能的额定容量。



附录 C

(a)全钒液流电池 (b)超级电容器

图 C1 不同虚拟惯性下储能的输出功率及 SOC
Fig.C1 Output power and SOC of energy storage under different values of virtual inertia

表 C1 虚拟惯性的选取原则

Table C1 Selection principle of virtual inertia

Δω dω/dt Δω(dω/dt) J

>0 >0 >0 增大

>0 <0 <0 减小

<0 <0 >0 增大

<0 >0 <0 减小

图 C2 储能充放电系数与 SOC 的关系

Fig.C2 Relationship between charging and discharging coefficient and SOC of energy storage

(a) J 由 20.5 ~ 8kg m 变化（ 6N m s/radD    ， ω 500K  ）

(b) D 由 0.5 ~ 8N m s/rad  变化（ 20.6kg mJ   ， ω 500K  ）



(c) ωK 由 0 ~ 600变化（ 20.6kg mJ   ， 6N m s/radD    ）

图 C3 不同参数变化下的根轨迹图

Fig.C3 Root locus diagrams under variation of different parameters

表 C2 仿真参数

Table C2 Simulation parameters

参数 取值 参数 取值

直流母线电压 Udc 750 V 线路电感 Lg 11 mH

额定电压 U0 380 V 线路电阻 Rg 0.1 Ω

额定频率 f0 50 Hz 虚拟惯性稳态值 J0 1 kg·m²

额定角速度ω0 314 rad/s 虚拟惯性调节系数 KJ 0.2

滤波电感 Lf 2 mH 频率变化率阈值 MJ 0.1

寄生电阻 rf 0.1 Ω 调差系数 Kω 500

滤波电容 Cf 50 μF 光照强度 1000 W/m²

滤波电阻 Rf 1 Ω 温度 25℃

(a)工况 1 (b)工况 2

图 C4 refP 突降时不同工况的仿真结果

Fig.C4 Simulative results of different conditions when refP decreases suddenly



图 C5 refP 连续波动时的仿真结果

Fig.C5 Simulative results when refP fluctuates continuously
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