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摘要：从并网逆变器主电路和同步发电机等效电路的对应关系出发，提出模拟同步发电机转子的运动方程、
有功－频率下垂特性与无功－电压下垂特性的虚拟同步发电机（ＶＳＧ）外环控制策略。 引入虚拟阻抗模拟同步

发电机定子电气方程的电压环，和基于准比例谐振控制器的电流环共同构成应用于储能系统并网逆变器的

ＶＳＧ 控制策略。 建立应用于储能系统并网逆变器的 ＶＳＧ 动态小信号模型，分析其参与电网需求响应的机

理。 推导得出 ＶＳＧ 参与电网调压 ／ 调频需求响应的动态模型，为研究电网电压 ／ 频率波动时 ＶＳＧ 无功 ／ 有功

输出特性提供依据；进而在保证有功环、无功环的稳定性与调压 ／ 调频动态性能的条件下，总结得到 ＶＳＧ 关

键参数的整定方法。 最后通过仿真与实验验证了所提 ＶＳＧ 参与电网调压 ／ 调频动态模型的正确性与参数整

定方法的有效性。
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０　 引言

能源是维持人类生存和社会发展的重要因素。
电能作为一种便利的能源形式，是国民经济的命
脉［１］。 日益严重的能源短缺和环境污染问题，使新
能源得到广泛的重视和利用。 分布式发电 ＤＧ（Ｄｉｓ⁃
ｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ） 是利用新能源发电的有效途
径［２］。 分布式电源与储能接入大电网普遍采用由电
力电子器件构成的并网逆变器，虽然其具有控制灵
活、响应迅速等优点，但也存在低惯性、欠阻尼等不
足。 其中下垂控制策略虽然模拟了发电机组的“功
频静特性” ［３］，但仍然无法与同步发电机的惯性相
匹配，容易给大电网造成冲击与振荡。

有国 内 外 学 者 提 出 虚 拟 同 步 发 电 机 ＶＳＧ
（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）技术，使并网逆变器
模拟同步发电机的转子运动惯性与机电暂态特性，
以增加电力系统的虚拟惯性和阻尼，使分布式电源
“友好”地接入电网。 ＶＳＧ 的基本思想和概念最初
在欧洲的 ＶＳＹＮＣ 工程中由比利时鲁汶大学 Ｊ．
Ｄｒｉｅｓｅｎ 团队提出［４⁃６］。 其控制思路是构造虚拟转动
惯量及虚拟一次调频特性，并通过 ｄｑ 旋转坐标系下
电流闭环反馈来提高控制精度［７］。 该方案主要在外
特性上模拟同步发电机的摇摆方程，但并未模拟其
电压调节特性。 此后克劳斯塔尔工业大学 Ｙｏｎｇ
Ｃｈｅｎ 等人提出 “ ＶＩＳＭＡ （ ＶＩｒｔｕａｌ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ＭＡ⁃
ｃｈｉｎｅ）” ［８］技术，在结合转子运动方程的基础上加入

定子电压方程，通过电流滞环控制产生并网逆变器
的驱动信号。 上述 ２ 种 ＶＳＧ 模型实为电流型控制，
难以为系统提供电压和频率支撑，仅适用于分布式
电源渗透率较低的强电网环境，且必须运行在并网
模式。

为了弥补电流型 ＶＳＧ 的不足，一些学者提出了
电压型 ＶＳＧ。 文献［９］提出的 ＶＳＧ 模型考虑了同步
发电机转子运动方程和原动机、调速器的数学模型，
实现了有功－频率特性与同步发电机的等效，但不具
备电压－无功调节能力。 文献［１０］在无功－电压下
垂控制的基础上加入虚拟惯性控制策略，使微电网
电源具有下垂特性的同时还具有类似于同步发电机
转子运动的惯性，有助于增强微电网的频率稳定性，
但是未能体现同步发电机的输出电压特性。 文献
［１１⁃１３］从表征同步发电机电磁特性的电压方程和
磁链方程入手，同时考虑其机械旋转特性，提出了
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｖｅｒｔｅｒ 的概念，很好地实现了 ＶＳＧ 与同步发
电机在数学与物理上的等效，并加入并网同步控制，
实现了无锁相环的离 ／并网切换。 文献［１４］在不考
虑调频器和励磁调节器作用的情况下对 ＶＳＧ 进行
静态小信号模型稳定性分析，总结得出转动惯量和
阻尼参数对 ＶＳＧ 运行影响的规律。 文献［１５］建立
了 ＶＳＧ 有功环与无功环的工频小信号模型，为设计
ＶＳＧ 模型时进行参数优化提供了依据，但在参数整
定过程中仅考虑有功环与无功环的稳定性，并未考
虑 ＶＳＧ 参与电网调压 ／调频的动态性能。 此外，关
于 ＶＳＧ 实际应用的研究已涉及光伏电站［１６］、交直流
微电网［１７］、高压直流输电［１８］ 等多种场景。 本文将
ＶＳＧ 用作储能并网接口控制策略，并将应用场景考
虑为配电网，以弥补常规储能系统并网逆变器无惯
性的缺点，同时利用 ＶＳＧ 的自同步发电机制，在配
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电网频率 ／电压、有功 ／无功异常的情况下不依赖通
信地自主做出响应，实现储能系统自治运行和主动
管理［１９］。

本文从并网逆变器主电路和同步发电机等效电
路的对应关系出发，通过模拟同步发电机转子运动
方程、定子电压方程、有功－频率下垂特性与无功－
电压下垂特性，提出应用于储能的 ＶＳＧ 控制策略。
建立 ＶＳＧ 的动态小信号模型，总结得出 ＶＳＧ 参与电
网调压 ／调频需求响应的动态模型，为研究电网电
压 ／频率波动时 ＶＳＧ 无功、有功输出特性提供了依
据。 进而在保证有功环、无功环的稳定性与调压 ／调
频动态性能的条件下，总结得出 ＶＳＧ 关键参数的整
定方法。 最后通过仿真与实验验证了 ＶＳＧ 参与电
网调压 ／调频动态模型的正确性与参数整定方法的
有效性。

１　 ＶＳＧ 控制原理

１．１　 ＶＳＧ 外环控制策略

基于 ＬＣ 滤波的并网逆变器的主电路拓扑结构
如图 １（ａ）所示。 图中，ＶＴ１—ＶＴ６构成三相全桥逆变
器；直流侧用直流电压源 Ｕｄｃ等效；Ｌ１ 和 Ｃ 分别为滤
波电感和电容，组成 ＬＣ 滤波电路；ｒ１ 为滤波电感的
寄生电阻；电网侧用线路电感 Ｌｓ、线路电阻 ｒｓ和交流
电压源组成的无穷大系统等效；ｅａ、ｅｂ、ｅｃ 为并网逆变
器三相桥臂中点电压；ｕａ、ｕｂ、ｕｃ 为滤波电容电压。

图 １ 并网逆变器主电路与同步发电机等效电路的对应关系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ
ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

同步发电机稳态运行时的等值电路［２０］ 如图

１（ｂ）所示，考虑隐极机，即 ｄ 轴同步电抗与 ｑ 轴同步
电抗相等。 对比 ＬＣ 滤波的并网逆变器的主电路不

难发现，二者存在一定的对应关系：ｅａ、ｅｂ、ｅｃ 模拟同

步发电机的电势 Ｅｑ；Ｌ１、ｒ１ 分别模拟同步发电机的同

步电感 Ｌｄ 和定子电阻 ｒａ；ｕａ、ｕｂ、ｕｃ 模拟同步发电机

端电压 Ｕｇ。
ＶＳＧ 的机械运动特性通过模拟同步发电机的二

阶模型［２１］实现（本文令 ＶＳＧ 极对数为 １），如式（１）
所示。

ｄθ ／ ｄｔ＝ω
Ｊｄω ／ ｄｔ＝Ｔｍ－Ｔｅ－Ｄ（ω－ωｎ）{ （１）

其中，Ｊ 为虚拟转动惯量，单位为 ｋｇ ／ ｍ２，该量使 ＶＳＧ
的有功－频率响应表现出惯性；Ｄ 为阻尼系数，单位
为 Ｎ·ｍ·ｓ ／ ｒａｄ；θ 为虚拟内电势相角，单位为 ｒａｄ；ω
和 ωｎ 分别为虚拟角频率、额定角频率，单位为

ｒａｄ ／ ｓ；Ｔｍ和 Ｔｅ 分别为虚拟机械转矩与虚拟电磁转

矩，单位为 Ｎ·ｍ，可由式（２）得到。
Ｔｍ ＝Ｐｍ ／ ω≈Ｐｍ ／ ωｎ

Ｔｅ ＝Ｐｅ ／ ω≈Ｐｅ ／ ωｎ
{ （２）

其中，Ｐｍ 和 Ｐｅ 分别为 ＶＳＧ 虚拟机械功率与电磁功

率，单位为 Ｗ。 为了模拟同步发电机的有功－频率

下垂特性，虚拟机械功率 Ｐｍ 由式（３）得到。

Ｐｍ ＝Ｐｓｅｔ＋Ｋ ｆ（ωｎ－ω） （３）

其中，Ｐｓｅｔ 为 ＶＳＧ 输出有功功率设定值；Ｋ ｆ 为调差系

数，单位为 Ｗ／ ｒａｄ。 为了降低 ＶＳＧ 输出瞬时功率中

脉动量的影响，虚拟电磁功率 Ｐｅ 为 ＶＳＧ 输出瞬时

有功功率在半个工频周期内的平均值，如式 （ ４）
所示。

Ｐｅ ＝
２

Ｔｌｉｎｅ
∫Ｔｌｉｎｅ

２

（ｕａ ｉａ ＋ ｕｂ ｉｂ ＋ ｕｃ ｉｃ）ｄｔ （４）

其中，Ｔｌｉｎｅ为工频周期。
为了使 ＶＳＧ 模拟同步发电机的无功－电压下垂

特性，令 ＶＳＧ 的无功功率指令 Ｑｍ 通过式（５）得到。

Ｑｍ ＝Ｑｓｅｔ＋Ｋｖ（ ２Ｕｎ－ ２Ｕ） （５）

其中，Ｑｓｅｔ 为无功功率给定值；单位为 ｖａｒ；Ｕｎ 为额定
相电压有效值，单位为 Ｖ；Ｕ 为电容相电压有效值，
单位为 Ｖ；Ｋｖ 为电压调差系数，单位为 ｖａｒ ／ Ｖ。 为了

使 ＶＳＧ 输出无功功率 Ｑｅ 按照指令值 Ｑｍ 变化，令无
功功率偏差经积分环节得到 ＶＳＧ 虚拟内电势幅值，
如式（６）所示。

２Ｅ ＝ Ｋ∫（Ｑｍ － Ｑｅ）ｄｔ （６）

其中，Ｅ 为 ＶＳＧ 虚拟内电势相电压有效值，单位为

Ｖ；Ｋ 为无功功率积分系数。 与 Ｐｅ 类似，为了降低

ＶＳＧ 输出瞬时功率中脉动量的影响，无功功率 Ｑｅ 为
ＶＳＧ 输出瞬时无功功率在半个工频周期内的平均
值，如式（７）所示。

Ｑｅ ＝
２

Ｔｌｉｎｅ
∫Ｔｌｉｎｅ

２

［（ｕａ－ｕｂ） ｉｃ＋（ｕｂ－ｕｃ） ｉａ ＋

（ｕａ－ｕｃ） ｉｂ］ｄｔ （７）
通过式（１）—（７）可得到 ＶＳＧ 虚拟内电势的相

角 θ 和幅值　 ２Ｅ，进而可由式（８）得到虚拟内电势瞬

时值。
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ｅａ ＝ ２Ｅｓｉｎ θ

ｅｂ ＝ ２Ｅｓｉｎ（θ－１２０°）

ｅｃ ＝ ２Ｅｓｉｎ（θ＋１２０°）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

式（１）—（８）即构成 ＶＳＧ 的外环控制策略。
１．２　 引入虚拟阻抗的电压环控制策略

如图 １（ｂ）所示，同步发电机内电势 Ｅｑ、定子电

流 Ｉ、机端电压 Ｕｇ 存在如下关系：

Ｅｑ ＝Ｕｇ－Ｉ（ ｒａ＋ ｊωＬｄ） （９）

为了使 ＶＳＧ 的控制策略具备式（９）所示的同步
发电机定子的电气特性，ＶＳＧ 的电压环设计如图 ２
所示。 图中，Ｌｖ 为虚拟阻抗。

图 ２ ＶＳＧ 电压环

Ｆｉｇ．２ Ｖｏｌｔａｇｅ ｌｏｏｐ ｏｆ ＶＳＧ

引入虚拟阻抗等效于虚拟一个与 Ｌ１ 串联的电
感，增大了逆变器的输出阻抗，有助于抑制多 ＶＳＧ
并联运行形成环流。 通过设置 ω（Ｌｖ＋Ｌ１）≫ｒ１，增大
了逆变器与电网之间的感性，有助于 ＶＳＧ 有功环、
无功环的解耦［１５］，使 ＶＳＧ 功率环参数整定更为
方便。
１．３　 基于准 ＰＲ 控制器的电流环控制策略

比例谐振（ＰＲ）控制在谐振频率处可获得无穷
大的增益，具有更好的抗谐波干扰的性能。 然而 ＰＲ
控制在非谐振频率处的增益将会很小，在实际应用
中，电网频率并非完全不变。 准 ＰＲ 控制在保持 ＰＲ
控制优点的同时，通过增加带宽的方式减小了网侧
频率偏移带来的影响。 准 ＰＲ 控制器的传递函数如
式（１０）所示。

ＧＰＲ（ ｓ）＝ ｋｐ＋
２ｋｒωｃｓ

ｓ２＋２ωｃｓ＋ω２
０

（１０）

其中，ｋｐ 为比例系数；ｋｒ 为谐振系数；ω０ 为谐振频
率，此处取 ω０ ＝ωｎ；ωｃ 为谐振部分带宽，考虑到电网
频率波动往往不会超过 １ Ｈｚ，取 ωｃ ＝ ２π ｒａｄ ／ ｓ。

图 ３ 给出了基于准 ＰＲ 控制器的电流环控制框
图。 图中，Ｋｐｗｍ ＝Ｕｄｃ ／ （２Ｕｔｒｉ）为逆变器增益，Ｕｄｃ为直
流母线电压，Ｕｔｒｉ 为正弦脉宽调制（ＳＰＷＭ）三角载波

图 ３ 基于准 ＰＲ 控制器的电流环控制框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｑｕａｓｉ ＰＲ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

幅值，本文取 Ｕｔｒｉ ＝Ｕｄｃ ／ ２，即 Ｋｐｗｍ ＝ １。 对于 ＬＣ 滤波
器，其传递函数 ＧＦ（ ｓ）为：

ＧＦ（ ｓ）＝
１

Ｌ１ｓ＋ｒ１
（１１）

因此电流环闭环传递函数 ＴＩ（ ｓ）为：

ＴＩ（ ｓ）＝
ＧＰＲ（ ｓ）ＧＦ（ ｓ）

１＋ＧＰＲ（ ｓ）ＧＦ（ ｓ）
（１２）

　 　 通过绘制电流环闭环传递函数 ＴＩ（ ｓ）的波特图
确定 ｋｐ、ｋｒ 的取值。 不同 ｋｐ、ｋｒ 下电流闭环波特图分
别如图 ４、图 ５ 所示。 由图 ４ 可知，随 ｋｐ 的增大，电
流环截止频率增大，响应速度加快，但较大的截止频
率不易滤除电网高次谐波电压的影响；而 ｋｐ 过小，
则对低次谐波电压有放大作用。 如当 ｋｐ ＝ ５ 时，在
频率 ｆ 为 １００ Ｈｚ、１５０ Ｈｚ 处，电流闭环增益大于 ０，说
明电流环对 ２、３ 次谐波有放大作用。 综合考虑电流
环的响应速度与抗谐波干扰的能力，取 ｋｐ ＝ １０。

图 ４ 不同 ｋｐ 下电流闭环波特图

Ｆｉｇ．４ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｐ

图 ５ 不同 ｋｒ 下电流闭环波特图

Ｆｉｇ．５ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｒ
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由图 ５（ａ）可知，ｋｒ 的变化对电流环带宽没有明
显的影响。 但通过图 ５（ｂ）不难发现，随着 ｋｒ 的增
大，电流环在工频附近的相位偏差减小，增益并无明
显变化，而电流环在工频附近的相位偏差会对 ＶＳＧ
输出功率的准确控制产生明显的影响。 为了使电流
环在工频附近取得较小的相位偏差，取 ｋｒ ＝ ５００。

综上可得 ＶＳＧ 整体控制框图，如图 ６ 所示。

２　 ＶＳＧ 参与电网需求响应机理分析

２．１　 ＶＳＧ 动态小信号模型
图 ７ 为 ＶＳＧ 并网等效电路。 图中，Ｚ 为 ＶＳＧ 输

出阻抗，如式（１３）所示。
Ｚ＝ ｒ１＋ｊω（Ｌ１＋Ｌｖ）≈ｊω（Ｌ１＋Ｌｖ）＝ ｊＸ （１３）

并网变流器桥臂中点基波电压相量为 Ｅ∠δ，
ＶＳＧ 并网点处电压相量为 Ｕ∠０°，其中 δ 为 ２ 个电
压相量之间的相位差（亦称功角），其表达式为：

δ ＝ ∫（ω － ωｇ）ｄｔ （１４）

其中，ωｇ 为电网角频率。
进而得到 ＶＳＧ 输出视在功率为：

Ｓ＝ ３ＵＩ∗ ＝ ３Ｕ Ｅ∠（－δ）－Ｕ
ｊＸ

＝Ｐｅ＋ｊＱｅ （１５）

对式（１５）进一步展开可得：

Ｐｅ ＝
３ＵＥ
Ｘ

ｓｉｎ δ （１６）

Ｑｅ ＝
３ＵＥ
Ｘ

ｃｏｓ δ－３Ｕ
２

Ｘ
（１７）

当配电网正常稳定运行时，电压和频率均为额
定值，不需要储能系统向配电网补充有功 ／无功功
率，因此储能系统并网有功指令 Ｐｓｅｔ、无功指令 Ｑｓｅｔ

均为 ０，此时 ＶＳＧ 功率稳定运行点为（Ｐｅ０，Ｑｅ０）＝ （０，
０）。 结合式（１６）、（１７）可得 ＶＳＧ 虚拟内电势稳定
运行点，如式（１８）所示。

δ０ ＝ａｒｃｔａｎ
Ｐｅ０Ｘ

Ｑｅ０Ｘ＋３Ｕ ２
ｎ

Ｅ０ ＝
Ｐｅ０Ｘ

３Ｕｎｓｉｎ δ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１８）

　 　 将 （Ｐｅ０，Ｑｅ０ ） ＝ （０，０） 代入式 （ １８） 可得 （ δ０，
Ｅ０）＝ （０°，２２０ Ｖ）。 考虑 ＶＳＧ 的调压 ／调频特性，建

图 ７ ＶＳＧ 并网等效电路
Ｆｉｇ．７ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＶＳＧ

立 ＶＳＧ 动态小信号模型，分析 ＶＳＧ 参与电网需求响
应的机理，具体步骤分为对时域方程进行扰动分离
和线性化与对线性化后的时域方程进行拉普拉斯变
换 ２ 个步骤［２２］。

ａ． 对时域方程进行扰动分离和线性化。
将 ＶＳＧ 数学模型表达式中的状态变量写为稳

态量和小扰动量之和，如式（１９）所示。
δ＝ δ０＋δ^
ω＝ω０＋ω^
ωｇ ＝ωｇ０＋ω^ｇ

Ｐｍ ＝Ｐｍ０＋Ｐ^ｍ

Ｐｅ ＝Ｐｅ０＋Ｐ^ｅ

Ｅ＝Ｅ０＋Ｅ^
Ｕ＝Ｕ０＋Ｕ^
Ｑｍ ＝Ｑｍ０＋Ｑ^ｍ

Ｑｅ ＝Ｑｅ０＋Ｑ^ｅ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１９）

其中，下标带“０”表示各变量的稳态值；带“ ＾”表示
相应变量在稳态工作点附近的小扰动。 结合式
（１）—（７）与（１４）、（１６）、（１７），消除其中的稳态分
量和二次扰动量，得小信号表达式如式（２０）所示。
ｄδ^
ｄｔ

＝ ω^－ω^ｇ

Ｊ ｄω^
ｄｔ

＝
Ｐ^ｍ

ωｎ
－
Ｐ^ｅ

ωｎ
－Ｄ ω^

Ｐ^ｍ ＝－Ｋｆω^ｇ

Ｐ^ｅ ＝
３Ｅ０ｓｉｎ δ０

Ｘ
Ｕ^＋

３Ｕｎｓｉｎ δ０

Ｘ
Ｅ^＋

３ＵｎＥ０ｃｏｓ δ０

Ｘ
δ^

ｄ ２ Ｅ^
ｄｔ

＝Ｋ（Ｑ^ｍ－Ｑ^ｅ）

Ｑ^ｍ ＝－ ２ＫｖＵ^

Ｑ^ｅ ＝
３Ｅ０ｃｏｓ δ０－６Ｕｎ

Ｘ
Ｕ^＋

３Ｕｎｃｏｓ δ０

Ｘ
Ｅ^－

３ＵｎＥ０ｓｉｎ δ０

Ｘ
δ^

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（２０）

图 ６ ＶＳＧ 整体控制框图

Ｆｉｇ．６ Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＧ
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　 　 ｂ． 对线性化后的时域方程进行拉普拉斯变换。
将 ＶＳＧ 虚拟内电势稳定运行点（ δ０，Ｅ０）＝ （０°，

２２０ Ｖ）代入式（２０）并进行拉普拉斯变换，可得：
ｓδ^（ ｓ）＝ ω^（ ｓ）－ω^ｇ（ ｓ）
（Ｊｓ＋Ｄ） ω^（ ｓ）＝ （ Ｐ^ｍ（ ｓ）－Ｐ^ｅ（ ｓ）） ／ ωｎ

Ｐ^ｍ（ ｓ）＝ －Ｋ ｆω^（ ｓ）

Ｐ^ｅ（ ｓ）＝
３Ｕ２

ｎ

Ｘ
δ^（ ｓ）

２ Ｅ^（ ｓ）＝ Ｋ
ｓ
（ Ｑ^ｍ（ ｓ）－Ｑ^ｅ（ ｓ））

Ｑ^ｅ（ ｓ）＝ －
３Ｕｎ

Ｘ
Ｕ^（ ｓ）＋

３Ｕｎ

Ｘ
Ｅ^（ ｓ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２１）

根据式（２１），得到 ＶＳＧ 在 ｓ 域内的动态小信号
模型，如图 ８ 所示。

图 ８ ＶＳＧ 动态小信号模型

Ｆｉｇ．８ Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＶＳＧ

由图 ８ 可知，本文所研究的应用于储能系统的
ＶＳＧ 控制策略，其动态小信号模型实现了频率 ／有功
环与电压 ／无功环的完全解耦。 这是因为电网稳定
运行时不需要储能系统提供额外的有功、无功功率，
储能并网接口稳态时输出功角 δ０ ＝ ０°，这使得 ＶＳＧ
的动态小信号模型中 Ｐ^ｅ（ ｓ）、Ｑ^ｅ（ ｓ）之间的耦合项系
数值为 ０，从而实现了频率 ／有功环与电压 ／无功环
的完全解耦。
２．２　 ＶＳＧ 参与电网需求响应动态模型

此处所述需求响应的概念并非广义上大量电力
用户根据市场的电价信号或激励机制做出响应的行
为，而是针对采用 ＶＳＧ 控制策略的储能系统，在较
短时间尺度内（毫秒至秒级）面对电网多种需求所
做出的响应行为，主要基于以下 ３ 点原因：在分钟级
以上的时间尺度，基于 ＶＳＧ 的储能系统可等效为定
功率源，其输出功率跟随上级电网调度指令变化，起
到削峰填谷的作用，该时间尺度无法体现 ＶＳＧ 控制
策略本身对电网需求响应的影响；在毫秒级的时间
尺度上进行需求响应分析能够精确地预测储能系统
在电网频率 ／电压异常后的响应特性，有利于实现储
能系统与当前电力系统的有功调度与电压控制的协
调配合；国内电力市场发展不够完善，价格信号难以
获取，即使在国外发展相对完善的电力市场中，小于
５ ｍｉｎ 时间尺度的价格信号也难以分辨。

在毫秒至秒级时间尺度，基于 ＶＳＧ 的储能系统
参与电网需求响应的目标主要体现在以下 ２ 个
方面。

ａ． 参与电网调频。 维持电网频率的常用手段有

一次调频、二次调频、高频切机、低频自动切负荷等。
基于 ＶＳＧ 的储能系统具有“自同步”特性，能自动跟

踪电网频率值，并根据电网频率变化情况主动改变

其有功功率输出，减少甚至避免高频切机或低频切

负荷的情况。 此外通过合理设计 ＶＳＧ 控制参数，使
ＶＳＧ 参与电网调频的动态过程与系统一次调频相配

合，以达到降低机组的蓄热容量、减轻瞬时有功功率

缺额、帮助电网频率恢复的作用。
ｂ． 参与电网调压。 电网电压的调整与控制是

分级分区进行的，常用手段有调整发电机无功功

率、加装无功补偿设备、低压自动切负荷等。 基于

ＶＳＧ 的储能系统能实时监测并网点处电压值，根
据电网电压变化情况主动改变其无功功率输出，减
少无功补偿设备的投资与低压自动切负荷的情况，
可降低发电厂无功容量，起到维持区域电压稳定的

作用。
由图 ８ 可得 ＶＳＧ 参与电网调频的动态模型为：

Ｐ^ｅ（ ｓ）
ω^ｇ（ ｓ）

＝ －
ＪＧ１ｓ＋（Ｄωｎ＋Ｋ ｆ）Ｇ１

Ｊωｎｓ２＋（Ｄωｎ＋Ｋ ｆ） ｓ＋Ｇ１

（２２）

其中，Ｇ１ ＝ ３Ｕ２
ｎ ／ Ｘ。 式（２２）描述了 ＶＳＧ 在电网频率

波动的情况下输出有功功率变化的动态过程，ＶＳＧ
能主动参与电网一次调频。 当动态过程结束后，
ＶＳＧ 输出有功功率变化量 ΔＰｅ 与系统频率变化量

Δωｇ 之间存在如下关系：

ΔＰｅ

Δωｇ
＝Ｄωｎ＋Ｋ ｆ （２３）

式（２３）体现了 ＶＳＧ 的频率－有功下垂特性，参
数 Ｄ、Ｋ ｆ 根据 ＶＳＧ 参与电网调频的程度决定。

由图 ８ 可得 ＶＳＧ 参与电网调压的动态模型为：

Ｑ^ｅ（ ｓ）
Ｕ^（ ｓ）

＝ －
３ ２Ｕｎｓ＋３ＫｖＫＵｎ

２Ｘｓ＋３ＫＵｎ

（２４）

式（２２）描述了 ＶＳＧ 在电网电压波动的情况下

输出无功功率变化的动态过程，ＶＳＧ 能主动参与电

网电压控制。 当动态过程结束后，ＶＳＧ 输出无功功

率变化量 ΔＱｅ 与系统电压变化量 ΔＵ 之间存在如下

关系：

ΔＱｅ

ΔＵ
＝Ｋｖ （２５）

式（２５）体现了 ＶＳＧ 的电压－无功下垂特性，参
数 Ｋｖ 根据 ＶＳＧ 参与电网调压的程度决定。
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３　 ＶＳＧ 外环参数整定

３．１　 Ｊ、Ｄ、Ｋ ｆ 的整定

由图 ８ 可以得到 ＶＳＧ 有功环闭环传递函数
ＴＰ（ ｓ）为：

ＴＰ（ ｓ）＝
Ｇ１ ／ ωｎ

Ｊｓ２＋Ｄｓ＋Ｇ１ ／ ωｎ

（２６）

显然 ＶＳＧ 有功环闭环传递函数为典型的二阶

系统，其自然振荡角频率 ωｎＰ ＝ Ｇ１ ／ （Ｊωｎ） ，阻尼比

ζＰ ＝ ０．５Ｄ ωｎ ／ （ＪＧ１） 。
由图 ８ 可得 ＶＳＧ 频率环传递函数 Ｔｆ（ ｓ）为：

Ｔｆ（ ｓ）＝
Ｇ１ ／ ωｎ

Ｊｓ２＋（Ｄ＋Ｋ ｆ ／ ωｎ） ｓ＋Ｇ１ ／ ωｎ

（２７）

显然 ＶＳＧ 频率环闭环传递函数也为典型二阶

系统，其自然振荡角频率 ωｎｆ ＝ Ｇ１ ／ （Ｊωｎ） ，阻尼比

ζｆ ＝ ０．５（Ｄ＋Ｋ ｆ ／ ωｎ） ωｎ ／ （ＪＧ１） 。 ＶＳＧ 有功环与频率
环的自然振荡角频率相等，即 ωｎＰ ＝ωｎｆ，频率环的阻
尼比大于有功环阻尼比，即 ζｎＰ ＜ζｎｆ。 这意味着频率
环的响应速度小于有功环，ＶＳＧ 参与电网调频的响
应速度主要受频率环响应时间的影响。 为了使 ＶＳＧ
参与电网调频的动态过程具有较快的响应速度，同
时保证 ＶＳＧ 的输出阻尼以免出现频率 ／有功振荡，
本文令有功环为欠阻尼环节，０．７０７＜ζｎＰ ＜１；频率环
为过阻尼环节，ζｎｆ＞１。

ａ． 考虑有功环动态性能的参数整定。
按照 ＧＢ ／ Ｔ ３１４６４—２０１５《电网运行准则》的规

定，机组一次调频需在频率故障后 ３ ｓ 内开始响应。
为了使基于 ＶＳＧ 的储能系统参与电网调频的动态
过程与系统一次调频相配合，要求 ＶＳＧ 参与电网调
频的响应时间 ｔｓ１≪３ ｓ。 ＶＳＧ 参与电网调频的响应
时间约等于 ＶＳＧ 有功环与频率环响应时间之和，即
ｔｓ１≈ｔｓＰ ＋ｔｓｆ，其中 ｔｓＰ为有功环响应时间，ｔｓｆ为频率环
响应时间。 由上文可知 ｔｓＰ＜ｔｓｆ，为了减弱有功环响应
时间对整体响应时间的影响，令 ｔｓＰ＜０．１ ｓ。

由典型欠阻尼二阶环节响应时间计算公式
可得：

ｔｓＰ ＝
４．４

ζｎＰωｎＰ
（２８）

结合 ０．７０７＜ζｎＰ＜１、ｔｓＰ＜０．１ ｓ，可以得到 ωｎＰ＞６２．２
ｒａｄ ／ ｓ，取 ωｎＰ ＝ ６２．８ ｒａｄ ／ ｓ。 由 ωｎＰ ＝ Ｇ１ ／ （Ｊωｎ） 可得

Ｊ＝ ０．０９３。 再由 ζＰ ＝ ０．５Ｄ ωｎ ／ （ＪＧ１） 、０．７０７＜ζｎＰ ＜１
可得 Ｄ 的取值范围如下：

２ＪＧ１

ωｎ
＜Ｄ＜２

ＪＧ１

ωｎ
（２９）

ｂ． 考虑频率环动态性能的参数整定。

定义过阻尼二阶系统时间常数 Ｔ１ 和 Ｔ２ 如下：

Ｔ１ ＝
１

ωｎｆ（ζｆ－ ζ２
ｆ －１ ）

Ｔ２ ＝
１

ωｎｆ（ζｆ＋ ζ２
ｆ －１ ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３０）

若 Ｔ１≥４Ｔ２，则频率环响应时间 ｔｓｆ ＝ ３Ｔ１（误差不
超过 １０％）。 本文令 ｔｓｆ≤０．５ ｓ，结合式（３０）可得：

ζｆ－ ζ２
ｆ －１ ＞ ６

ωｎｆ
（３１）

绘制 ｆ（ζｆ）＝ ζｆ－ ζ２
ｆ －１ 如图 ９ 所示。

图 ９ ｆ（ζｆ）＝ ζｆ－ ζ２
ｆ －１ 曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆ（ζｆ）＝ ζｆ－ ζ２
ｆ －１

同样地，绘制 Ｔ１、Ｔ２ 关于 ζｆ 的函数曲线如图 １０
所示。

图 １０ Ｔ１、Ｔ２ 关于 ζｆ 的函数曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｖｓ． ζｆ

由图 ９ 和图 １０ 可知，ζｆ 的取值范围为 １．２５＜ζｆ＜
５．２８１，进而可得：

２．５ ＪＧ１ωｎ ＜Ｄωｎ＋Ｋ ｆ＜１０．５６２ ＪＧ１ωｎ （３２）
由上文可知，参数 Ｄ、Ｋ ｆ 根据式（２３）决定，同时

还需满足式（３２）所示约束。 本文令储能系统中单
个并网逆变器的额定容量 Ｓｎ ＝ １００ ｋＶ·Ａ，当配电网
的频率变化 １ Ｈｚ 时，输出有功功率变化 １００ ％，因
此有：

Ｄωｎ＋Ｋ ｆ ＝
１００×１０３

２π×１
＝ １５ ９１５（Ｗ ／ ｒａｄ） （３３）

需要说明的是，当储能系统的额定容量很大时，
为了保证 ＶＳＧ 参与电网调频具有良好的响应速度、
满足式（３２）所示的要求，其参与电网调频的程度可
能相应地降低，即不能达到本文所设计的配电网频
率变化 １ Ｈｚ 时，输出有功功率变化 １００％的情况。

根据式（２９）与式（３３）所示的约束，可得合适的
Ｄ、Ｋ ｆ 的取值，本文取 Ｄ ＝ ９ Ｎ·ｍ·ｓ ／ ｒａｄ、Ｋ ｆ ＝ １３ ０８９
Ｗ ／ ｒａｄ。
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３．２　 Ｋｖ、Ｋ 的确定

参数 Ｋｖ 根据式（２５）决定。 本文设计当配电网

电压变化 １０％时，储能系统输出无功功率变化 １００ ％，
因此有：

Ｋｖ ＝
１００×１０３

２２０× ２ ×１０％
＝ ３ ２１４（ｖａｒ ／ Ｖ） （３４）

由图 ８ 可以得到 ＶＳＧ 无功环闭环传递函数
ＴＱ（ ｓ）为：

ＴＱ（ ｓ）＝
１

Ｔｑｓ＋１
（３５）

其中，ＴＱ（ ｓ）为典型一阶环节；Ｔｑ 为一阶环节时间常

数，Ｔｑ ＝ ２Ｘ ／ （３ＫＵｎ），该时间常数体现 ＶＳＧ 模拟同
步发电机励磁系统的惯性。

国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ３１４６４—２０１５《电网运行准则》
指出电网电压控制采取“分层分区，就地平衡”的原
则，因此电网调压的响应时间明显小于系统调频的
响应时间。 目前诸多关于电网电压分层协调控制与
自动电压控制器（ＡＶＣ）的研究使电网电压控制的响
应时间达到 １ ｓ 以下。 为了使基于 ＶＳＧ 的储能系统
参与电网调压的动态过程与电网电压控制相配合，
令 ＶＳＧ 参与电网调压的响应时间 ｔｓ２＜０．２ ｓ。 ＶＳＧ 参
与电网调压的响应时间 ｔｓ２约等于无功环的响应时间
ｔｓＱ。 由于无功环为典型一阶环节，有 ｔｓＱ ＝ ３Ｔｑ＜０．２ ｓ，
整理得：

Ｋ＞５ ２Ｘ
Ｕｎ

（３６）

易知无功环开环增益为 ＧＱ（ ｓ）＝ １ ／ （Ｔｑｓ），设无
功环开环截止频率为 ｆｃＱ，根据截止频率处开环增益
幅值为 １ ｄＢ 可得：

ＧＱ（ｊ２π ｆｃＱ） ＝ １
Ｔｑ

１
ｊ２π ｆｃＱ

＝ １ （３７）

整理得：

Ｋ＝
２ ２π ｆｃＱＸ

３Ｕｎ
（３８）

为了抑制瞬时无功功率中 ２ 倍工频脉动量对输
出电压幅值的影响，选取无功环的截止频率 ｆｃＱ小于
２ 倍工频的 １ ／ １０，即 ｆｃＱ＜１０ Ｈｚ，可得：

Ｋ＜２０ ２πＸ
３Ｕｎ

（３９）

式（３６）、（３９）确定了 Ｋ 的取值范围，本文取 Ｋ＝
０．０５。

４　 仿真与实验分析

４．１　 仿真验证

本文利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建如图 １１ 所示

的仿真电路。 主电路及 ＶＳＧ 控制器参数为：ｒ１ ＝ ０．２
Ω，Ｌ１ ＝ ２ ｍＨ，Ｃ ＝ ３０ μＦ，变压器变比为 ３８０ ∶１２ ６６０，
额定角频率 ωｎ ＝ １００π ｒａｄ ／ ｓ，ＶＳＧ 额定相电压Ｕｎ ＝
２２０ Ｖ， Ｊ ＝ ０． ０９３ ｋｇ ／ ｍ２， Ｄ ＝ ９ Ｎ·ｍ·ｓ ／ ｒａｄ， Ｋ ｆ ＝
１３ ０８９ Ｗ ／ ｒａｄ，Ｋｖ ＝ ３ ２１４ ｖａｒ ／ Ｖ，Ｋ＝ ０．０５，Ｌｖ ＝ ２ ｍＨ。

图 １１ 仿真电路

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

ａ． ＶＳＧ 参与电网调频响应的验证。
本文对电网频率由额定值升高和降低 ２ 种场景

分别进行仿真分析，仿真场景设置如下。
场景 １：ｔ＝ ０ 时，ＶＳＧ 按照额定参数运行于稳定

状态，Ｐｓｅｔ ＝ ０、Ｑｓｅｔ ＝ ０，电网频率 ｆｇ ＝ ５０ Ｈｚ；ｔ ＝ １ ｓ 时，
电网频率突降 ０．２ Ｈｚ，ｆｇ ＝ ４９．８ Ｈｚ；ｔ ＝ ３ ｓ 时，电网频
率恢复至 ｆｇ ＝ ５０ Ｈｚ。

场景 ２：ｔ＝ ０ 时，ＶＳＧ 按照额定参数运行于稳定
状态，Ｐｓｅｔ ＝ ０、Ｑｓｅｔ ＝ ０，电网频率 ｆｇ ＝ ５０ Ｈｚ；ｔ ＝ １ ｓ 时，
电网频率突升 ０．１ Ｈｚ，ｆｇ ＝ ５０．１ Ｈｚ；ｔ ＝ ３ ｓ 时，电网频
率恢复至 ｆｇ ＝ ５０ Ｈｚ。

图 １２ 展示了电网频率变化时，ＶＳＧ 参与电网调
频响应的动态过程。

图 １２ ＶＳＧ 参与电网调频的动态过程

Ｆｉｇ．１２ Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＶＳＧ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｉｎ
ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

由图 １２（ａ）、（ｃ）可见 ＶＳＧ 具有自同步特性，能
够自主跟踪电网频率。 在场景 １ 电网频率下降 ０．２
Ｈｚ 后，ＶＳＧ 输出有功功率 Ｐｅ 由电网频率正常时的 ０
增至 ２０ ｋＷ；在场景 ２ 电网频率上升 ０．１ Ｈｚ 后，ＶＳＧ
输出有功功率 Ｐｅ 由电网频率正常时的 ０ 变为－１０
ｋＷ（负号表示吸收有功功率，储能充电）。 ＶＳＧ 有功
功率稳态变化量与设计参数 Ｋ ｆ、Ｄ 时所期望的效果
一致。 ＶＳＧ 在电网频率变化时其有功功率动态响应
的仿真结果与理论曲线相吻合，证明了本文所建立
的 ＶＳＧ 参与电网调频需求响应模型的正确性。 场



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

景 １ 电网频率下降 ０．２ Ｈｚ 后，ＶＳＧ 输出有功功率 Ｐｅ

达到稳定值 ９０％的响应时间 ｔｓ１ ＝ ０．２８４ ｓ；场景 ２ 电
网频率上升 ０．１ Ｈｚ 后，ＶＳＧ 有功功率 Ｐｅ 达到稳定值
９０％的响应时间 ｔ′ｓ１ ＝ ０．３０６ ｓ，达到设计参数时要求
的 ｔｓ１＜０．６ ｓ，证明本文所提参数设计方法的有效性。

ｂ． ＶＳＧ 参与电网调压响应的验证。
本文对电网电压由额定值升高和降低 ２ 种场景

分别进行仿真，仿真场景设置如下。
场景 ３：ｔ＝ ０ 时，ＶＳＧ 按照额定参数运行于稳定

状态，Ｐｓｅｔ ＝ ０、Ｑｓｅｔ ＝ ０，电网相电压幅值 Ｕ ＝ ３１１ Ｖ；ｔ ＝
１ ｓ 时，令相电压幅值突降 ５％，Ｕ ＝ ２９５．５ Ｖ； ｔ ＝ ３ ｓ
时，电网频率恢复至 Ｕ＝ ３１１ Ｖ。

场景 ４：ｔ＝ ０ 时，ＶＳＧ 按照额定参数运行于稳定
状态，Ｐｓｅｔ ＝ ０、Ｑｓｅｔ ＝ ０，电网相电压幅值 Ｕ ＝ ３１１ Ｖ；ｔ ＝
１ ｓ 时，令相电压幅值突升 ３％，Ｕ ＝ ３２０．３ Ｖ； ｔ ＝ ３ ｓ
时，电网频率恢复至 Ｕ＝ ３１１ Ｖ。

图 １３ 展示了电网电压变化时，ＶＳＧ 参与电网调
压响应的动态过程（图中电压为标幺值）。

图 １３ ＶＳＧ 参与电网调压的动态过程

Ｆｉｇ．１３ Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＶＳＧ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｉｎ
ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

在 ０～１ ｓ 内，电网电压处于正常水平 Ｕ＝ １ ｐ．ｕ．，
ＶＳＧ 虚拟内电势 Ｅ 与变压器低压侧额定电压相等，
ＶＳＧ 输出无功功率 Ｑｅ ＝Ｑｓｅｔ ＝ ０；１ ～ ３ ｓ 内，场景 ３ 电
网电压下降 ５％，ＶＳＧ 虚拟内电势 Ｅ 的显著增大使

ＶＳＧ 输出无功功率 Ｑｅ 增大，缓解电网无功功率的不
足；场景 ４ 电网电压升高 ３％，虚拟内电势 Ｅ 降低，
ＶＳＧ 吸收无功功率，以促进电网电压恢复；３ ～ ４ ｓ
内，电网电压恢复至额定值，Ｅ 也经过短暂的动态过
程后恢复至电网电压额定值。

在场景 ３ 电网电压下降 ５％后，ＶＳＧ 输出无功功
率从 ０ 变为 ５０ ｋｖａｒ；在场景 ４ 电网电压升高 ３％后，
ＶＳＧ 从输出无功 ０ 变为吸收无功 ３０ ｋｖａｒ，ＶＳＧ 无功

功率稳态变化量与设计参数 Ｄｑ 时所期望的效果一

致。 ＶＳＧ 在电网电压变化时 Ｑｅ 动态响应的仿真结
果与理论曲线相吻合，证明了本文建立的 ＶＳＧ 参与

电网调压需求响应模型的正确性。 场景 ３ 电网电压
下降 ５％后，ＶＳＧ 输出无功功率 Ｑｅ 达到稳定值 ９０ ％
的响应时间 ｔｓ２ ＝ ０．１１３ ｓ；场景 ４ 电网电压升高 ３％
后，ＶＳＧ 无功功率 Ｑｅ 达到稳定值 ９０ ％的响应时间
ｔ′ｓ２ ＝ ０．１２０ ｓ，达到参数设计时要求的 ｔｓ２＜０．２ ｓ，证明
了本文所提参数设计方法的有效性。
４．２　 实验验证

本文利用型号为 ＯＰ５６００ 的 ＲＴ⁃Ｌａｂ 目标机进
行 ＶＳＧ 硬件在环 ＨＩＬ（Ｈａｒｄｗａｒｅ⁃Ｉｎ⁃Ｌｏｏｐ）实验。 ＲＴ⁃
Ｌａｂ 硬件在环实验系统由上位机、目标机以及数字
控制器组成。 其中上位机通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
搭建 ＶＳＧ 主电路，即图 １１ 所示的变流器拓扑、ＬＣ 滤
波电路、变压器与模拟电网拓扑；ＯＰＡＬ⁃ＲＴ 软件对
主电路 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型编译生成 Ｃ 代码，通过基于
ＴＣＰ ／ ＩＰ 协议的以太网下载到目标机中；目标机采用
Ｒｅｄｈａｔ 操作系统，多核分布式并行计算以实现对控
制对象的精确实时模拟；目标机输出模拟信号用来
反映变流器的实时运行状况，同时接收来自控制器
的脉宽调制（ＰＷＭ）脉冲信号用来控制变流器的工
作，目标机通过 ＦＰＧＡ ＯＰ５１４２ 模拟 ／数字 Ｉ ／ Ｏ 板卡
以实现与外部控制器的无缝连接；外部的数字控制
器采用型号为 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 的数字信号处理器
ＤＳＰ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）采集来自目标机的模
拟信号，ＤＳＰ 运行 ＶＳＧ 控制算法并产生 ＰＷＭ 驱动
信号，送入目标机的数字 Ｉ ／ Ｏ 板卡中。 主电路与控
制器参数同 ４．１ 节，ＶＳＧ 控制器中 Ｐｓｅｔ ＝ ０、Ｑｓｅｔ ＝ ０。

图 １４ 为 ＶＳＧ 参与电网调频的瞬时功率动态波
形，电网电压频率在 ｔ１ 时刻由 ５０ Ｈｚ 变为 ４９．５ Ｈｚ，ｔ２
时刻由 ４９．５ Ｈｚ 变为 ５０ Ｈｚ， ｔ′１ 时刻由 ５０ Ｈｚ 变为
５０．２ Ｈｚ，ｔ′２ 时刻由 ５０．２ Ｈｚ 变为 ５０ Ｈｚ。 由图可知，
当电网电压频率为 ５０ Ｈｚ 额定值时，ＶＳＧ 输出有功
与无功功率分别与其设定值 Ｐｓｅｔ、Ｑｓｅｔ相等；ｔ１ 时刻电
网频率低于额定值 ０．５ Ｈｚ 后 ＶＳＧ 自动增加输出有
功功率 ５０ ｋＷ，ｔ′１ 时刻电网频率高于额定值 ０．２ Ｈｚ
后 ＶＳＧ 自动吸收有功功率 ２０ ｋＷ 为储能充电；ｔ２ 时
刻与 ｔ′２ 时刻电网频率恢复后 ＶＳＧ 输出功率也恢复
至设定值。 电网频率波动时 ＶＳＧ 功率变化量与设
计值相同，功率变化过程无超调且有功与无功实现
较好的解耦控制。 图 １５ 为 ＶＳＧ 参与电网调频的电
压、电流动态波形。 由图可知，ＶＳＧ 在电网频率突变
时有功功率调节时间不超过 ３２０ ｍｓ，ＶＳＧ 参与电网
调频的响应时间远小于系统一次调频的响应时间，
说明采用本文所设计的控制参数，ＶＳＧ 参与电网调
频的动态性能是满足要求的。

图 １６ 为 ＶＳＧ 参与电网调压的瞬时功率动态波
形，电网电压幅值在 ｔ３ 时刻由 １ ｐ．ｕ．变为 ０．９ ｐ．ｕ．，ｔ４
时刻由 ０．９ ｐ．ｕ． 变为 １ ｐ．ｕ．，ｔ′３ 时刻由 １ ｐ．ｕ． 变为
１．０５ ｐ．ｕ．，ｔ′４ 时刻由 １．０５ ｐ．ｕ． 变为 １ ｐ．ｕ．。 由图可
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图 １４ ＶＳＧ 参与电网调频的瞬时功率动态波形

Ｆｉｇ．１４ Ｄｙｎａｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｗｅｒ ｗｈｅｎ
ＶＳＧ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓ ｉｎ ｇｒｉｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

图 １５ ＶＳＧ 参与电网调频的电压、电流动态波形

Ｆｉｇ．１５ Ｄｙｎａｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｈｅｎ
ＶＳＧ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓ ｉｎ ｇｒｉｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

图 １６ ＶＳＧ 参与电网调压的瞬时功率动态波形

Ｆｉｇ．１６ Ｄｙｎａｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｐｏｗｅｒ ｗｈｅｎ
ＶＳＧ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓ ｉｎ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

知，电网电压幅值变化之前，ＶＳＧ 输出有功与无功功

率分别与其设定值 Ｐｓｅｔ、Ｑｓｅｔ相等；ｔ３ 时刻电网电压幅

值低于额定值 ０．１ ｐ．ｕ． 后 ＶＳＧ 自动增加无功功率输

出 １００ ｋｖａｒ，ｔ′３ 时刻电网电压幅值高于额定值 ０．０５
ｐ．ｕ．后 ＶＳＧ 自动吸收无功功率 ５０ ｋｖａｒ，ｔ４ 时刻与 ｔ′４
时刻电网电压幅值恢复后 ＶＳＧ 输出功率也恢复至

设定值。 电网电压波动时 ＶＳＧ 功率变化量与设计

值相同，功率变化过程无超调且有功与无功能够较

好地解耦控制。 图 １７ 为 ＶＳＧ 参与电网调压的电
压、电流动态波形。 由图可知，ＶＳＧ 在电网电压幅值
突变后无功功率调节时间不超过 ２００ ｍｓ，该响应时
间远小于区域电网无功调度的响应时间，使 ＶＳＧ 迅速
有效地参与区域电压调节，能够为加快区域电压恢复
做出贡献，证明了本文所提参数设计方法的有效性与
合理性。

图 １７ ＶＳＧ 参与电网调压的电压、电流动态波形

Ｆｉｇ．１７ Ｄｙｎａｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｗｈｅｎ ＶＳＧ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓ ｉｎ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

５　 结论

本文提出一种基于 ＶＳＧ 的储能系统并网接口
控制策略，包含 ＶＳＧ 外环和电压、电流内环。 通过
对动态小信号模型的分析总结得出 ＶＳＧ 参与电网
调频 ／调压的动态模型，并给出详细的参数整定方
法，所得主要结论如下。

ａ． ＶＳＧ 外环控制策略模拟了同步发电机转子
的运动方程、有功－频率下垂特性与无功－电压下垂

特性。 电压环引入虚拟阻抗模拟同步发电机定子电
气方程，同时抑制并联逆变器之间的环流。 电流环
采用准 ＰＲ 控制器以适应网侧频率偏移的影响并提

高 ＶＳＧ 的输出电能质量。
ｂ． 在电网频率 ／电压处于正常额定状态时基于

ＶＳＧ 的储能系统输出有功 ／无功功率均为 ０；当电网
频率 ／电压出现异常或波动时，基于 ＶＳＧ 的储能系

统自动调节其有功 ／无功功率输出（或输入）大小，
起到参与电网调压调频需求响应的作用。
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ｃ． 应用于储能系统的 ＶＳＧ 动态小信号模型实
现了频率 ／有功环与电压 ／无功环的完全解耦。 这是
因为电网稳定运行时不需要储能系统提供额外的有
功、无功功率，储能变流器稳态输出功角为 ０°，这使
得 ＶＳＧ 动态小信号模型中有功 ／无功功率之间的耦
合项系数值为 ０，从而实现了频率 ／有功环与电压 ／
无功环的完全解耦。

ｄ． 本文总结得出的 ＶＳＧ 参与电网需求响应的
动态模型准确描述了电网频率 ／电压波动时 ＶＳＧ 有
功 ／无功输出特性。 利用该模型在已知电网频率 ／电
压时序信号的情况下便可求出 ＶＳＧ 输出有功 ／无功
功率动态变化过程，可实现超短期储能系统出力高
精度预测，对研究 ＶＳＧ 储能系统能否有效配合系统
一次调频与区域电压控制有重要意义。

ｅ． 本文所提 ＶＳＧ 外环参数设计方法在保证有
功 ／无功环稳定性的同时考虑了其参与电网调压调
频的动态性能要求，能够使频率－有功、电压－无功
响应速度快于系统一次调频与区域电压控制的响应
速度，与电网调频 ／调压手段配合，帮助维持电网频
率 ／电压的稳定。
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