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基于虚拟同步发电机的光储系统控制研究 

 

摘 要 

 

随着光伏机组在电力系统总装机容量中的占比持续攀升，其输出

功率的波动性与难以提供有效惯量支撑的问题，对电力系统稳定运行

构成了严峻挑战。光伏发电系统配备储能并采用虚拟同步发电机

（Virtual synchronous generator，VSG）控制技术能够快速响应电网的

调频调压需求，同时主动参与惯量支撑。本文以基于 VSG 的光储系统

为研究对象，重点围绕其控制策略以及虚拟惯量和阻尼系数的调节问

题展开研究，主要研究内容及创新点概括如下： 

本文首先构建了两种光储系统结构，详细阐述其工作原理及能量

流动过程。在此基础上，介绍系统的功率计算模块、滤波环节以及电压

电流双环控制环节，探讨 VSG 关键参数对系统整体性能的影响机理，

并从四个维度对虚拟惯量和阻尼系数的取值进行约束，为 VSG 参数的

优化设计提供了理论依据。基于传统控制下光储系统的频率特性研究，

构建了 VSG 控制策略下的光储系统频率响应模型。并且深入研究 VSG

控制技术与储能系统功率调节的协同工作机制，评估 VSG 的关键参数

对光储系统频率调节的影响。 

然后，为了提高基于 VSG 的光储系统的惯量支撑能力，提出了一

种补偿电磁功率的 VSG 控制策略。该策略能在有功振荡的过程中提前

感知有功超调的发生时间并对暂态电磁功率进行补偿，达到加快系统

恢复稳定的效果。建立小信号状态空间模型以确定最优补偿系数及时

间常数，并通过关键参数变化对模型根轨迹的影响来分析改进型控制

策略的有效性。仿真结果验证了所提控制策略对提高光储系统惯量支
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撑能力的有效性。 

最后，针对弱电网下传统 VSG 控制策略在虚拟惯量和阻尼系数动

态调节能力方面的不足，对 VSG 控制的工作特性建立 VSG 输出阻抗

的小信号模型，绘制出回率矩阵特征值的奈奎斯特曲线图，分析 VSG

处于不同电网强度下的稳定性。然后，结合四个约束条件得到 VSG 的

虚拟惯量和阻尼系数取值范围，进而提出基于自适应神经模糊推理系

统（Adaptive neural fuzzy inference system，ANFIS）的 VSG 控制策略。

通过仿真验证了基于 ANFIS 的 VSG 控制策略能实现光储系统的虚拟

惯量和阻尼系数在弱电网下的灵活调节。 

 

关键词：VSG，光伏发电，储能系统，惯量支撑，虚拟惯量，ANFIS 
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Research on control of photovoltaic and energy storage system 

based on virtual synchronous generator 

 

ABSTRACT 

 

As the proportion of photovoltaic units in the total installed capacity of 

the power system continues to rise, the fluctuation of their output power and 

the difficulty in providing effective inertia support pose serious challenges 

to the stable operation of the power system. The photovoltaic power 

generation system, equipped with energy storage and utilizing virtual 

synchronous generator (VSG) control technology, can quickly respond to the 

frequency and voltage regulation needs of the power grid, while actively 

participating in inertial support. This article focuses on the photovoltaic 

energy storage system based on VSG, exploring its control strategy and the 

adjustment of virtual inertia and damping coefficients. The main research 

content and innovative points are summarized as follows: 

Firstly, this article constructs two types of photovoltaic and energy 

storage system architectures, providing a detailed elaboration on their 

working principles and energy flow processes. Building upon this foundation, 

the power calculation module, filtering process, and voltage-current dual-

loop control mechanism of the system are introduced. Furthermore, it 

explores the mechanism by which key VSG parameters affect the overall 

system performance. Additionally, constraints are imposed on the values of 

virtual inertia and damping coefficient from four dimensions, thereby 

offering a theoretical foundation for the optimal design of VSG parameters. 

Based on the study of frequency characteristics of photovoltaic and energy 

storage system under traditional control, a frequency response model for 

these systems under the VSG control strategy is constructed. Additionally, 
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an in-depth investigation is conducted into the collaborative working 

mechanism between VSG control technology and power regulation of energy 

storage system, assessing the impact of key VSG parameters on frequency 

regulation within these systems. 

Then, to enhance the inertia support capability of photovoltaic and 

energy storage system based on VSG, a VSG control strategy compensating 

for electromagnetic power was proposed. This strategy can detect the 

occurrence time of active overshoot in advance during active power 

oscillation and compensate for transient electromagnetic power, thereby 

accelerating system stability recovery. A small signal state space model was 

established to determine the optimal compensation coefficient and time 

constant, and the effectiveness of the improved control strategy was analyzed 

by examining the impact of key parameter changes on the model's root locus. 

The simulation results have verified the effectiveness of the proposed control 

strategy in enhancing the inertia support capability of the photovoltaic and 

energy storage system. 

Finally, to address the limitations of traditional VSG control strategies 

in dynamically adjusting virtual inertia and damping coefficients under weak 

grids, a small-signal model of VSG output impedance is established to 

characterize the working properties of VSG control. The Nyquist plot of the 

return rate matrix's characteristic values is plotted to analyze the stability of 

VSG under varying grid strengths. Subsequently, by incorporating four 

constraint conditions, the range of virtual inertia and damping coefficient 

values for VSG is determined, leading to the proposal of a VSG control 

strategy based on adaptive neural fuzzy inference system (ANFIS). 

Simulations have confirmed that the ANFIS-based VSG control strategy 

enables flexible adjustment of the virtual inertia and damping coefficients in 

photovoltaic and energy storage system under weak grids. 

Hongwei Wu (Original draft) 
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Supervised by Prof. Shinong Wang 

 

KEY WORD: VSG, photovoltaic power generation, energy storage system, 

inertial support, virtual inertia, ANFIS
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第1章  绪论 

1.1 研究背景及意义 

能源是人类文明发展的根基，随着文明的演进不断发生变化，这一变化主要通

过能源结构的转型得以实现。新一轮全球能源结构转型大致从 1998 年开始，其内

在原因包括传统能源逐步老化、可再生能源技术的不断进步以及核聚变技术的研

发突破；外部因素则是人类能源需求的持续增长，以及环境可持续发展对低碳经济

的迫切需求，总体表现为从中高碳能源系列向低碳清洁能源系列进化[1,2]。化石能

源作为支撑我国工业化进程的基础能源，在推动经济社会发展的同时，也导致了大

气污染、温室气体排放等环境问题，对生态系统和人类可持续发展构成了严峻挑战。

党的十八大以来，中央系统性地将绿色发展理念深度融入经济社会发展的全流程

和各领域，通过实施强有力的节能减排政策，推动经济增长模式从资源消耗型向绿

色生态型的转变[3]。因此，可再生能源问题越来越受到专家和公众的关注。 

可再生能源，尤其是太阳能，作为一种稳定且持续的能源，能够在应对化石燃

料消耗和全球变暖等问题中发挥重要作用，以满足日益增长的能源需求[4]。与其他

新能源发电方式相比，太阳能光伏发电具有巨大的开采潜力、无地域限制、安装简

便且易于维护等显著优势，展现出广阔的发展前景。2021 年 4 月，南方电网公司

发布战略规划白皮书明确指出，未来十年将继续加大对光电产业扶持力度，力争到

2030 年推动国内光伏装机容量突破 1.2×108 kW[5]。另外，据国家能源局 2021 年 8

月发布的权威数据显示：截至 2021 年上半年，全国累计光伏装机容量达 2.67×108 

kW，与“十二五”末期相比增长近 5 倍[6]。可预见，光伏发电将在未来以新能源

为核心的新型电力系统中发挥至关重要的作用。 

但随着光伏机组在总装机容量中的占比不断提高，其对电力系统惯量特性、频

率调节能力和电压稳定性的影响愈发显著，导致电网安全运行面临严峻挑战。一方

面，光伏发电系统受气候变化的影响较大，其输出的波动性会加剧电网有功功率的

不平衡；另一方面，随着传统机组逐步被静态的光伏元件所替代，系统惯性逐渐降

低，进一步削弱电网的频率稳定性[7]。当前，光伏发电系统响应电网的惯量支撑需

求主要依托三种主流技术方案：减载运行、附加储能以及虚拟同步发电机（Virtual 

synchronous generator，VSG）技术。这些技术手段分别通过功率调节、能量缓冲和
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模拟虚拟惯量等方式，有效提升光伏发电系统的频率响应能力和电网稳定性[8]。 

（1）减载运行：减载运行依托下垂和虚拟惯量两类调频策略来实现光伏发电

系统主动调节电网频率[9]。其本质光伏提前预留一定有功备用，当电网出现频率波

动时，采用下垂和虚拟惯量两种控制策略及时增减光伏出力，使光伏发电系统具备

与传统机组类似的频率响应特性。 

（2）附加储能：储能电池与光伏发电系统协调配合参与电网的调频，可避免

光伏发电系统单独参与电网调频时需要预留光伏出力的不经济问题，并且储能电

池充放电的可控性和稳定性，使得光储系统相较于光伏发电系统单独参与电网调

频表现出具有更高的可靠性[10]。 

（3）VSG 控制技术：VSG 可以提高微电网或弱电网的系统电压和频率支持能

力，它现在被广泛应用于高渗透率分布式发电系统[11]。其本质是在下垂控制的基础

上进行改进，引入同步发电机（Synchronous generator，SG）转子运动和电磁暂态

方程，利用旋转机组的运行机理控制逆变器。 

VSG 有效地将电力电子装置的灵活性和 SG 的运行机制结合起来，是实现可

再生能源资源优化配置的重要措施。随着 VSG 在电力系统中的日益集成，未来电

力系统的很大一部分将由大量的 VSG 代替传统 SG 组成[12]。然而，在复杂工况条

件下，单一技术手段难以为光伏发电系统提供充足的惯量支撑。因此，为了减小分

布式光伏电源对电网的影响，光伏发电系统依托于 VSG，并结合储能系统来抑制

光伏电源功率的随机波动性，削弱分布式光伏电源对电网和用户的负面影响，满足

其对电能质量和供电安全的要求。 

1.2 基于 VSG 的光储系统研究现状 

1.2.1 光伏列阵的控制研究 

光伏列阵的运行效率不仅取决于其固有特性，更显著地受到外部环境因素的

制约。为实现太阳能源的最优利用，光伏发电系统通常在最大的输出工作模式稳定

运行。通过先进控制技术驱动电力电子装置，使光伏发电系统持续运行于最大功率

输出状态的技术，即最大功率点跟踪（Maximum power point tracking, MPPT）控制

技术。该技术是确保光伏发电系统高效运行的核心控制策略，对提升系统整体发电

效率具有重要的工程实践意义[13-15]。目前三种主要的控制方法分别是： 

恒定电压法：一种简单的 MPPT 控制方法，通过将光伏阵列的输出电压维持
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在接近最大功率点电压的恒定值，实现 MPPT。恒定电压法控制简单，适用于环境

变化缓慢的场景，但无法精确跟踪最大功率点，效率较低。 

扰动观测法：通过对系统输出施加微小扰动信号，实时检测并比较输出功率的

变化情况，基于功率变化趋势动态调整扰动方向，从而确保系统逐步逼近并稳定工

作在最大功率点。尽管该方法在运行过程中存在有功振荡和误判风险等固有局限

性，但由于其控制算法简单、实现成本低且可靠性高，已成为当前光伏发电系统中

应用最为广泛的 MPPT 控制策略之一。 

电导增量法：通过实时监测电导的取值及其变化率来实现系统的最优功率输

出。该方法具有显著的鲁棒性，其性能不受外界环境波动的影响，且与光伏电池的

固有特性及参数无关，能够确保系统在复杂工况下保持较高的控制稳定性。然而，

该方法的实现依赖于高精度的控制系统，同时对初始电压设置较为敏感，若初始化

参数设置不当，可能导致系统功率损失显著增加，从而影响整体发电效率。尽管如

此，电导增量法因其优异的稳定性和环境适应性，仍被广泛应用于高性能光伏发电

系统中。 

目前国内外广泛应用的 MPPT 技术主要包括扰动观测法和电导增量法，以及

基于这两种方法衍生出的其他 MPPT 优化算法。这些方法在提高光伏发电系统效

率和发电量方面发挥了重要作用。 

1.2.2 储能技术在光伏发电系统中的应用 

随着电网中可再生能源发电比例的持续提升，电力系统中不稳定性和抗干扰

能力较弱的电源数量显著增加，这进一步推动了对储能系统的迫切需求。储能系统

不仅能够有效降低光伏发电系统并网时对主电网的电流冲击，还可以在光伏发电

充足时存储电能，发挥“削峰填谷”的作用，优化电力供需平衡。因此，储能系统

与光伏发电系统的协同运行，将成为未来智能电网发展的重要组成部分，为电力系

统的稳定性和高效性提供有力支撑[16,17]。在光伏发电系统中，储能系统的配置发挥

着关键性作用，其主要功能可归纳为以下四个方面： 

（1）功率波动平抑与系统稳定性提升：储能系统通过实时充放电调节，可有

效抑制光伏发电固有的间歇性和波动性特征[18,19]。 

（2）发电计划跟踪与预测精度优化：储能系统与先进预测算法相结合，可显

著提高光伏发电出力预测的准确性[20]。 

（3）负荷调节与电网调度能力增强：储能系统在电力需求高峰时段放电、低
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谷时段充电的特性，使其具备显著的削峰填谷功能[21]。此外，储能系统还可参与电

力辅助服务市场，提供调频、备用等辅助服务，提升系统的经济性和可靠性[22]。 

（4）电能质量改善与支撑高比例新能源接入：储能系统可通过快速响应和动

态调节，有效解决电压波动、频率偏差等影响电能质量的问题，为高比例新能源接

入提供技术支撑。并且储能系统结合电力电子变流器，可有效滤除光伏发电过程中

产生的谐波，降低谐波对电网的污染，提高电能质量[23]。 

光伏发电系统对储能技术提出了多方面的要求：储能电池应具备高能量密度

和高功率密度的特性，能够在较小的体积和重量下存储较大能量，以确保在光伏功

率突变时快速提供补偿功率。现有的储能技术中，飞轮储能、电化学储能和超级电

容储能因其独特的性能优势，更适用于光伏发电系统[24]。这些技术能够有效实现

对光伏发电系统的功率调度，确保系统稳定运行，并适应光伏发电的波动性和间歇

性特点。 

 在电化学储能技术中，铅酸蓄电池凭借其成本低廉且制造工艺成熟，适合大

规模生产等的优势，成为商业化应用最为广泛的一种电池。但也存在体积大、寿命

短以及环保问题等缺点。而锂离子电池因其能量密度高、体积小、循环寿命长以及

无污染等优点，在储能技术领域占据重要地位。不过，锂离子电池的特殊包装和内

部过充电保护电路导致其成本较高，难大规模生产[23]。全钒液流电池为代表的新

型储能电池具有能量密度高、使用寿命长、可循环使用次数多等优点，并且其材料

性能稳定、易于回收和环境友好等优点，被视为极具发展潜力的电力储能技术[25]。

本文使用铅酸蓄电池作为研究对象，其结构示意图如图 1-1 所示。 

 
图 1-1 铅酸蓄电池极板结构示意图 

1.2.3 基于 VSG 的光储系统的研究现状 

分布式电源相较于传统的 SG，它具有控制灵活、响应迅速等优势，但也存在

缺乏惯量和阻尼等缺点。随着分布式电源渗透率的持续上升，传统 SG 的装机比例
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逐步下降，导致电力系统中的旋转备用容量和转动惯量减少，这对电网的安全和稳

定运行构成了严峻挑战[26]。当遭遇同样幅度的有功功率扰动时，系统很难在短时

间内恢复电力平衡，可能会导致系统失稳，甚至逐步引发崩溃。此外，由于分布式

电源输出功率的波动性和不确定性，其即插即用和自主协调运行的实现变得尤为

困难[27]。在此背景下，如何通过先进的控制策略实现分布式电源的稳定并网与协

调运行，已成为亟待解决的关键技术难题。 

从电力系统运行特性来看，SG 具有固有的并网友好性和兼容性。如果能够通

过控制策略使分布式电源的接口变换器模拟 SG 的部分运行特性，不仅可增强分布

式电源的并网友好性和与电网的兼容性，还可为电网提供必要的惯量支撑[28]。借

此，为了改善或解决分布式电源接入后电力系统惯量下降的问题，诸多学者提出 

VSG 控制技术用来控制逆变器等电力电子变换器模拟 SG 的部分或全部特性。 

VSG 的概念最早可以追溯到 1997 年，当时由 A-A. Edris 等人领导的 IEEE 柔

性输电工作组在定义柔性输电系统术语时首次提出了静止 SG，这一概念成为 VSG

思想的雏形[28]。2007 年，荷兰能源研究中心等十个科研机构与高校联合参与的

VSYNC 项目正式提出了 VSG 的相关概念，旨在解决因分布式电源渗透率较高而

影响的电网频率稳定性问题[29]，这标志着 VSG 控制技术的正式进入研究阶段。同

年，德国 Beck H.P.教授提出了名为 VISMA 方法[30]，这是一种典型的电流控制型

VSG 控制技术。通过研究传统 SG 的数学模型，计算出逆变器电流的参考值来控

制逆变器输出电流，进而模拟出与 SG 相似的虚拟惯性和阻尼特性。 

然而，对于当前电力系统的大环境下，基于受控电流源的控制算法并不适用于

以电压源为主导的电力系统。大量电流源接入电力系统可能会对系统的稳定性产

生威胁。为了解决电流源型 VSG 控制技术的这一不足，钟庆昌教授提出了一种电

压源型 VSG 控制理论[31]，该策略能够有效模拟 SG 的调频和调压特性，同时实现

SG 的惯性和电磁特性。借此，VSG 步入快速发展阶段，国内以清华大学、合肥工

业大学等高校为代表的研究团队也开始深入研究 VSG 控制技术。随着研究的不断

深入，VSG 控制技术的研究领域也在不断拓展，除 VSG 控制结构架构本身的优化

设计外，其系统稳定性分析、参数自适应整定及动态性能优化等关键技术问题，已

成为当前国内外学术界研究的重点方向[27,32,33]。 

VSG 能够减少系统超调稳态误差和稳定时间，显著提高光伏发电系统的动态

性能，并通过调节其参数来优化系统的惯量响应[34,35]。而储能系统凭借其优异的动
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态响应特性和灵活的调节能力，可在低惯量电力系统中实现毫秒级的有功功率支

撑，已成为现代电力系统频率调节的关键技术手段[36]。近年来，VSG 与光储系统

的协同应用在提升电网稳定性和优化电能质量方面取得了显著进展。基于 VSG 的

光储系统可充分利用储能系统的快速响应能力，进一步抑制光伏发电系统的频率

波动，优化功率输出。当前，基于 VSG 的光储系统的研究主要集中在以下几个方

面[37-40]： 

（1）VSG 控制策略的设计与优化：优化 VSG 的有功和无功功率控制算法，

确保光储系统在并离网模式下的功率平衡。通过 VSG 控制为光储系统提供虚拟惯

量，并改善系统的阻尼特性来抑制功率振荡，提高电网的动态稳定性，弥补光储系

统因缺乏旋转惯量而导致的惯性不足问题。 

（2）多 VSG 并联运行与协调控制：研究多个 VSG 并联运行时，光储系统的

功率分配、频率协调和稳定性问题，避免因控制冲突导致的系统不稳定。探索多

VSG 系统中的主从控制策略或对等控制策略，实现系统的协同运行。 

（3）VSG 在微电网中的应用：VSG 控制技术能提高电网的频率和电压稳定

性，同时提升光储系统应对可再生能源波动性的适应能力。结合 VSG 控制技术，

优化光储系统在微电网中的能量管理策略，实现经济性和可靠性的平衡。 

光伏机组和储能系统的不同动态特性及其与电网的交互方式使得系统的控制

和稳定性要求更加复杂。并且由于分布式电源多处于偏远地区，导致电网的强度降

低，加大 VSG 维持光储系统稳定的难度[41]。为了增强 VSG 在实际电网的适应性，

文献[42]通过研究电网强弱对 VSG 运行的影响，提出在 VSG 控制环节中增加虚拟

阻抗的方法。文献[43]仿真结果表明，电网强度降低或光伏输出功率增加都会使得

光储系统的稳定性下降。这意味着在弱电网的情况下，VSG 的控制参数需要经过

更加复杂和精细的设计，以确保光储系统的稳定运行。文献[44]通过搭建电网电压

频率受扰动时 VSG 的小信号模型，提出改进型 VSG 控制参数的设计方法。 

尽管基于 VSG 的光储系统在理论与实验中均已证明其可行性，但在实际应用

中仍面临诸多挑战，包括系统协调控制、储能容量配置、成本优化等问题[45]。因此，

未来的研究重点将集中在提升 VSG 控制策略的智能化水平以及光储系统的效率和

经济性，以推动该技术在电网中的广泛应用。 

1.3 VSG 控制技术的基本原理 
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1.3.1 同步发电机的运行原理 

电力系统中同步发电机的有功功率控制基本原理可通过图 1-2 所示的控制模

型进行阐述。 

 
图 1-2 同步发电机有功控制原理 

有功功率控制的基本原理主要涉及两个方面：转子运动方程和调速器。考虑到

发电机组通常包含阻尼转矩分量，则 SG 的转子运动方程可表示为： 

 0
0 0

emd
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PP
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t


 
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= − − −  (1-1) 

式中： mP 和 eP 分别为机械功率和电磁功率。J 为 SG 的总转动惯量；D为阻

尼系数，表示阻尼转矩分量； m 为转子的机械角速度。 J 是表示刚体转动惯量大

小的关键物理量，同时也是决定转动系统惯性时间常数的重要参数。J 转动惯量与

惯性时间常数之间存在正比例关系，如式(1-2)所示，即转动惯量的增大会直接导致

惯性时间常数的增加。 
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式中：M 为惯性时间常数；H 和 nS 代表电机在空载下转子从静止到额定转速

的时间和额定容量；和 KW 为 SG 的机械角速度和转子动能； BS 为功率基准值。

考虑到 SG 需要以并联方式运行，因此调速器通常采用下垂控制。其基本原理是在

单台 SG 的积分环节中引入静态反馈环，以实现多台机组之间的功率分配和频率稳

定。即 
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式中：R为速度下降率； 0P 和 tP 分别表示为负载指令值和最终的发电机功率

指令。SG 通过电磁感应原理将机械能转换为电能，其输出的三相交流电经由升压
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变压器调整至合适的电压等级后，通过高压架空输电线路和地下电缆组成的电力

网络进行远距离传输。在此过程中，输电线路的阻抗特性会导致一定的功率损耗和

电压降。设电网电压相量为 g 0U  ，SG 输出电压相量可表示为 SE  ， 为同步发

电机的功角。图 1-3 为 SG 与电网之间的等效电路与矢量图。 

 

（a）等效电路 

 
（b）矢量图 

图 1-3 电源间的能量传递 

由于系统输出阻抗为感性，线路电感远大于线路电阻，同时考虑到功角一般很

小，因此可认为sin  ，cos 1  。故有功功率传输方程为：  

 
S g S g

R
L L

3 3
sin

E U E U
P

X X
 =   (1-4) 

式中： RP 为线路的有功传输功率。根据上述条件，SG 从原动机到功率传输至

负载端的完整控制过程，可通过图 1-4 所示的控制结构框图进行系统描述。 

 
图 1-4 同步发电机有功控制结构 

从图 1-4 可看出，SG 的有功功率输出主要由原动机输入的机械功率与发电机

电磁功率之间的动态平衡决定。有功控制的核心在于通过调速器调节原动机的机

械功率输入，以响应电力系统的频率变化和负载需求。转子运动方程描述了机械功

率与电磁功率之间的动态平衡关系，而功角差则反映了两个发电单元之间的电压

相位差异，这两者均体现了系统中发电单元之间的矢量关系。当这种矢量关系的平

衡被打破时，系统会通过能量交换来重新建立平衡状态，直到恢复稳定状态。因此，

在实际运行中，有功控制需要与频率调节、无功控制及励磁系统协调配合，以确保

电力系统的稳定性和可靠性。 
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传统的 SG 配备了基本的励磁调节装置，并通过电压调节器实现对励磁电流的

精准控制，确保 SG 输出端电压维持在稳定水平。这一控制机制通过动态调节励磁

电流来补偿负载变化或系统扰动引起的电压波动，保障了发电机输出电压的稳定

性和可靠性，是电力系统电压调节的重要组成部分。此外，励磁控制器还需要考虑

电力系统的动态特性，如发电机的转子运动方程、励磁系统的滞后特性以及电力网

络的阻抗特性等。通过合理设计控制参数，励磁控制器能够在系统受到扰动时快速

恢复电压稳定，并支持电力系统的暂态和动态稳定性。励磁控制器的控制方程为： 

 m ref ref( )Q Q n U U= + −  (1-5) 

式中：n 为无功-电压控制的下垂系数； refQ 和 0U 为逆变器输出的无功功率参

考值和输出电压参考值。在考虑短线的前提下，无功功率传输方程可表示为： 

 
g S g

R

L

3 ( )U E U
Q

X

−
  (1-6) 

式中： RQ 为线路的有功传输功率。根据上述公式，可得以下结论： 

（1）有功功率的传输主要依赖于两端电压的相位差。当送端电压相位超前于

受端电压时，有功功率从送端向受端传输；当送端电压相位滞后于受端电压时，有

功功率的传输方向相反。 

（2）无功功率的传输主要取决于两端电压的幅值差。为了实现无功功率的大

量传输，两端之间需要维持较大的电压幅值差。 

（3）无功功率的传输会导致线路电流的增加，从而造成有功功率和无功功率

损耗的增大。因此，在电力系统运行中，需合理控制无功功率的传输，以降低系统

损耗并提高运行效率。 

1.3.2 VSG 控制技术的工作原理 

同步发电机由于其固有的转动惯量特性，使得发电系统在输出频率方面表现

出较强的抗扰动能力。相比之下，采用开关器件控制的逆变器通过逆变电路和滤波

电路对分布式电源的输出电流进行变换。这种结构导致基于电力电子接口的分布

式发电系统缺乏 SG 所具备的转动惯量和阻尼特性，从而使其在频率稳定性和抗扰

动能力方面相对较弱。通过将逆变器模型等效为旋转发电机模型，使分布式发电系

统具备虚拟惯量特性，提升系统的动态响应能力和稳定裕度，进一步改善电网在扰

动条件下的频率调节性能，如图 1-5 所示。 



安徽工程大学硕士学位论文 

10 

 
图 1-5 VSG 控制概念图 

VSG 调速器采用下垂控制策略，旨在模拟同步发电机的功频特性。由下垂特

性推导出 VSG 调速器的工作原理如式(1-7)所示: 

 mm ref 0( )P P K  = + −  (1-7) 

式中： refP 为有功功率的参考值； mK 为一次调频下垂系数。下垂控制原理如

图 1-6 所示。直线 1 和直线 2 分别表示 VSG 和所带负载的有功功率-频率特性曲

线。当系统运行在额定频率 ref 时，直线 1 与直线 2 相交于 A 点，此时 VSG 的输

出有功功率恰好满足负载需求。当负载突然增加 P 时，负载的特性曲线变为直线

3，与 VSG 的特性曲线相交于 B 点。此时，系统频率下降，VSG 的调速器开始响

应，通过增加有功功率输出以满足负载的需求，从而使系统频率恢复到稳定状态。 

 
图 1-6 下垂控制原理图 

将 SG 的转动惯量和阻尼系数引入光伏机组和储能系统的逆变器控制中，进而

得到等效 SG 转子运动特性的 VSG 的转子运动方程，如式(1-8)所示。这种控制方

式能够有效模拟传统 SG 的动态响应特性，为系统提供必要的频率支撑能力。 

 0 0

e
0

m ( )
PPd

J D
dt

dt


 

 

 


= − − −


 =
 

 (1-8) 

式中： J 和D分别为虚拟惯量和阻尼系数； 为功角；和 0 分别为转子角

频率和系统参考角频率； mP 为机械功率，等效为 VSG 的输入有功功率； eP 为电

 

逆变器 发电机

等效特性
模拟

分布式
能源

传统
能源

1P

refP

1 ref

1

2

3

A

B

P
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磁功率，等效为逆变器输出功率。结合式(1-7)和(1-8)，推出 VSG 有功环的控制回

路结构如图 1-7 所示。 

 
图 1-7 有功频率控制结构 

VSG 通过模拟 SG 的无功-电压下垂关系来实现无功-电压控制，其控制方程

为：  

 e
m

rr efp q f( )
E

K K U U Q
d

Q
d

t
= − + −  (1-9) 

式中：U 和 refU 分别为逆变器输出电压实际值和参考值； qK 为无功-电压控制

的下垂系数； pK 为无功功率的惯性系数；Q和 refQ 分别为逆变器输出无功功率实

际值和参考值； mE 为 VSG 的电压偏差值。根据式(1-9)推导出 VSG 无功环控制回

路结构如图 1-8 所示。 

 
图 1-8 无功环控制回路结构图 

1.4 主要研究内容 

光伏发电系统通过配置储能装置并引入 VSG 控制技术，能够显著提升其在电

力系统中的动态响应能力。这种技术组合不仅能够快速响应电网的频率和电压调

节需求，还能够在系统受到扰动时主动提供惯量支撑，增强系统的暂态稳定性。此

外，VSG 控制技术通过灵活调节 J 和 D，进一步优化了光储系统在不同电网条件

下的动态性能，为高比例可再生能源电力系统的安全稳定运行提供了重要保障。本

文主要内容如下： 

（1）本文根据储能系统与 VSG 的协同工作机制，建立基于 VSG 的光储系统

频率响应模型，分析其的频率时域响应来探究其调频特性，进一步研究关键参数变

化对系统响应模型根轨迹的影响，来评估光储系统的频率稳定性。 
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（2）为提升光储系统在微电网中的惯量支撑能力，本文提出一种补偿电磁功

率的 VSG 控制策略，通过在转子运动方程中引入角频率偏差补偿项，提前感知有

功振荡并补偿暂态电磁功率，从而有效抑制有功振荡和频率波动，加快储能系统恢

复稳定运行。 

（3）针对传统 VSG 控制策略在分布式电源高渗透率场景下适应性不足的问

题，本文建立 VSG 输出阻抗的小信号模型，分析不同电网强度下的稳定性，并结

合 J 和 D的取值范围，进一步提出基于 ANFIS 的 VSG 控制策略，实现 J 和 D的

灵活调节，提升光储系统在弱电网下的抗扰动能力。 
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第2章  光储系统结构及 VSG 参数取值分析 

2.1 两种常规的光储系统结构 

光储系统并网系统有两种常规型结构图，如图 2-1 和图 2-2 所示。图 2-1 中，

光伏电池通过电导增量法来控制升压电路接入直流母线，而蓄电池经过双向

DC/DC 电路并联接入直流母线。逆变器直流侧电压经过逆变器进行变换，再经过

LC 型滤波电路进行滤波，输出频率稳定的交流电。 LabcI 为逆变器交流侧电流， abcI

和 abcU 分别表示经过滤波器的并网输出电流和输出电压。 fL 和 fC 分别表示逆变器

交流侧滤波电感和滤波电容； gL 和 gR 分别表示电网的电感和电阻。 

 
图 2-1 直流侧并联的光储系统结构 

 
图 2-2 交流侧并联的光储系统结构  

图 2-2 中，光伏发电模块和储能单元的逆变器交流侧经过滤波器并联接入公

共连接点（Point of common coupling，PCC）处。其中，光伏机组和储能系统输出

的直流电经过逆变器变换和 LC 型滤波电路滤波后，得到频率稳定的交流电。 PVP

和 BP 分别表示光伏机组和储能系统的输出有功功率。 PVfL 和 PVfC 分别表示光伏发

电模块的逆变器交流侧滤波电感和滤波电容； BfL 和 BfC 分别表示储能单元的逆变

VSG控制
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器交流侧的电感和电阻。此外，VSG 控制技术的工作过程如下：首先通过主电路

测量的电容电压和电感电流信号，结合功率计算公式，计算出系统的输出有功功率

和无功功率。再将功率输入到 VSG 算法中，生成双环控制环节的参考电压。然后

双环控制环节器产生调制信号，并通过空间矢量脉宽调制（Space vector pulse width 

modulation，SVPWM）技术驱动开关管，从而实现对逆变器的精确控制。 

2.1.1 功率计算和滤波环节  

通过电容电压和并网电流的 dq轴分量可计算出并网的有功功率和无功功率。

具体计算公式如下： 

 
d d q q

d q q d

3
( )

2

3
( )

2

p u i u i

q u i u i


= +


 = − +


 (2-1) 

式中： p 和 q分别为有功功率和无功功率瞬时值。 du 和 qu 分别为电容电压

的 dq轴分量， di 和 qi 分别为并网电流的 dq轴分量。计算出的功率经过一阶低通

滤波器滤波，得到滤波后的有功功率 fP 和无功功率 fQ 。 

 

f
f

f
f

1

1

1

1

P p
s

Q q
s






= +


 =
 +

 (2-2) 

式中： f 是一阶低通滤波器的时间常数，本文中滤波器的时间常数都相等；s

为拉普拉斯算子。逆变器的滤波电路有三种主流结构：包括 L 型，LC 型和 LCL 型

滤波器，本文主要选择 LC 型滤波器。假设逆变器能够精确跟踪参考电压，系统的

状态方程可描述为： 

 

La
oa a La

Lb
ob b Lb

Lc
oc Lc

d

d

d

d

d

d
c

i
u u L ri

t

i
u u L ri

t

i
u u L ri

t


= − −




= − −



= − −


 (2-3) 

式中： oau 、 obu 、 ocu 、 au 、 bu 和 cu 分别为三相输出电压和端电压； Lai 、 Lbi

和 Lci 为三相滤波电感电流；r 为滤波电感上寄生电阻，一般取值较小。由于三相电

路对称，因此电感电流满足式(2-4)。 

 La Lb Lc 0i i i+ + =  (2-4) 
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同理可得滤波电容电压满足式(2-5)。 

 

La oa

Lb ob

Lc oc

d

d

d

d

d

d

Ca

Cb

Cc

u
C i i

t

u
C i i

t

u
C i i

t


= −




= −



= −


 (2-5) 

2.1.2 电压电流双环控制环节  

电压电流双环控制是通过功率计算模块输出电压幅值与相位信息来精确生成

调制波，并对滤波器的谐波电压实施抑制，从而削弱滤波器谐振对系统性能的负面

影响。本文在 VSG 控制中添加电压电流双环控制环节，确保系统具备优异的动态

响应特性。电压环与电流环均配置了 PI 控制器，以实现对 VSG 输出电压和电流的

高精度跟踪与动态调节，所设计的控制环节如图 2-3 所示。 

 
图 2-3 电压电流双环控制 

其中， drefu 和 qrefu 为电压环的输入参考量， Ldi 和 Lqi 为滤波电感的电流值，

du 和 qu 为电压环的输出量，同时也是电流环的输入参考量， drefe 和 qrefe 为电流环

的输出量，同时作为 SVPWM 的输入参考量，用于驱动基于 VSG 控制的逆变器运

行。图 2-3 所对应的双环的控制方程如式(2-6)所示： 
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 (2-6) 

式中： d 和 q 为电压环 PI 调节器引入的状态变量， d 和 q 为电流环 PI 调节

器引入的状态变量。 pvK 、 ivK 、 pcK 和 icK 分别为电压环和电流环 PI 控制器的比

例系数和积分系数。 

2.2 VSG 相关特性的仿真 

2.2.1 虚拟惯量和阻尼系数对功率的动态响应 

为了实现最优的动态响应，通常需要在快速响应与系统稳定性之间进行权衡，

这需要合理选择 J 和D。这二者是影响电力系统动态响应特性的两个关键参数，尤

其在 VSG 的控制中，它们对功率动态响应的调节起着至关重要的作用。 J 反映了

系统对频率变化的惯量响应能力。较大的 J 能够延缓频率变化的速度，使系统在功

率波动时表现出更平滑的动态响应，从而提高系统的稳定性。然而，过大的 J 可能

导致系统响应迟缓，降低对功率扰动的快速调节能力。相反，较小的 J 会使系统响

应更快，但可能引入较大的频率波动，甚至导致系统不稳定。D决定了系统对振荡

的抑制能力。较大的D能够有效抑制有功振荡，使系统更快地恢复到稳定状态，但

过大的D可能导致系统响应过于迟缓，降低动态性能。较小的D虽然能够加快初始

响应速度，但可能导致系统出现持续的振荡，甚至引发不稳定现象。本节从仿真的

角度出发，深入研究 J 与D对 VSG 功频响应的作用机制，为 VSG 的参数设置提

供理论依据。 

设定D为固定值 10，J 分别取 0.05、0.2 和 1 时，系统有功功率的动态响应波

形如图 2-4 所示。仿真初始阶段（0.5s 前），系统的有功功率稳定运行于 15 kW；

在 0.5 s 时刻，负载的有功功率设定值阶跃变化至 5 kW。通过对动态响应波形的分

析可知，随着 J 的增大，系统呈现出以下特征：有功功率的超调量显著增加，动态

响应时间延长，系统惯量效应增强。这一仿真结果与理论分析结论高度吻合，验证
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了 J 对 VSG 动态特性的重要影响。 

 
图 2-4 不同 J 下功率的动态响应 

从广义理论层面而言， D主要起到抑制结构或系统在受到外部冲击时产生的

振荡幅度的作用。在电力系统的 SG 中，通常通过引入阻尼绕组来有效降低系统的

振荡。然而，电力电子接口通常呈现欠阻尼特性，这可能导致系统的不稳定性。本

文通过仿真探讨不同D对系统功率动态特性的影响。设定 J 为固定值 0.2，D分别

取 8、12 和 20，有功负载在 0.5 s 由原来 15 kW 突增到 20 kW 时，系统功率的动

态响应波形如图 2-5 所示。通过对比D不同取值的仿真曲线，可得出以下结论：

当D较小时，系统功率响应速度较快，但伴随较大的超调量和较多的振荡次数；随

着D的增大，功率响应的超调量显著减小，动态过程趋于平滑。仿真结果表明，在

特定范围内，随着D的增加，系统的超调量逐渐减小，振荡现象得到有效抑制，动

态稳定性显著提升。这一规律验证了D在调节系统动态特性中的重要作用。 

 
图 2-5 不同 D 下功率的动态响应 

2.2.2 虚拟惯量和阻尼系数对频率的动态响应 

根据 2.2.1 小节的条件得可到如图 2-6 和图 2-7 所示，系统在 0.5 s 时突增 5 
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kW 负载的频率动态响应图。综合分析可知，当负载功率突增时，VSG 通过改变相

角来传输更多的有功功率，而储能单元持续输出功率，直到系统频率恢复到稳定状

态。图 2-6 表明，随着 J 的增大，频率恢复至稳态所需的调节时间显著延长；图 

2-7 显示，D的增加有效减小了频率跌落幅度，同时缩短了调节时间，从而提升了

系统的动态稳定性。 

 
图 2-6 不同 J 下频率的动态响应 

 
图 2-7 不同 D 下频率的动态响应 

综上所述，J 和D对功率动态响应的影响是相互关联的，合理配置这两个参数

对于提高电力系统的动态性能和稳定性至关重要。在实际工程中，需要根据具体应

用场景和系统需求进行精细化设计和调整。 

2.3 虚拟惯量和阻尼系数取值分析 

根据图 1-7 和式(1-4)，可推导出有功功率环的闭环传递函数和开环传递函数

如式(2-7)： 
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p

2
0 p 0 p

po 2
p0 0

c

p

K
G

J s D s K

K
G

J s D s

 

 


=

+ +

 =
 +

 (2-7) 

式中： S Lp g3 /K E U X ， 0p m /D D K = + 。由有功功率的传递函数可得典型

二阶系统的固有角频率 n 和阻尼比，如式(2-8)所示。 

 

n

p

0

0

p

2 p

K

J

D

JK








=





=



 (2-8) 

为了确保系统的稳定性，需要将相关参数调整到合理的范围内。由于 pD 与阻

尼系数D仅相差一个常数，为了简化分析过程，本文主要讨论了 J 和 pD 取值范围。

本文从四个方面对 J 和 pD 取值进行限制，分别是有功功率环的阻尼比、逆变器输

出有功功率的变化范围、有功环截止频率限制以及蓄电池的充放电约束条件。根据

二阶系统暂态响应特性的可知，为优化系统动态性能，即在保证较小超调量的同时

实现快速调节，通常选择 在0.5 ~ 0.8之间[46]。根据式(2-9)可推导出 pD 的取值范

围为： 

 
0

p p
p

0

1.6
JK JK

D
 

   (2-9) 

为了设计符合条件的 pD ，需要同时考虑系统频率调节时的稳定性及其输出的

动态特性是否符合电力系统标准。根据电力系统标准，逆变器输出有功功率的变化

范围为额定容量的40% ~100% [47]。综合考虑以上条件，可以对 pD 的取值进行以下

限制： 

 
2

0 ma

n
p

x 100

Sk P
D

  


 =


 (2-10) 

式中： nS 为逆变器的额定容量；k 为输出有功功率的变化范围，本文取值为 1。

此外，我国电网允许的频率偏差为 0.5 Hz，故最大角频率偏差 max 的取值为 π。

由于截止频率 cf 处的开环传递函数 ( )poG j 的幅值增益为 1，可得式(2-11)： 
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p 2

0

p

c c p

( ) 1
2 2

 
D K

J
f f D  

= −  (2-11) 

由式(2-11)可以看出，在给定 cf 的情况下， J 和 pD 的取值主要受到电网电压   

gU 的限制，而受到电网频率的影响基本没有[48]。为了使系统具备同步发电机在动

态过程的振荡特性并满足上述要求，通常情况下最大截止频率 cmaxf 选取在两倍工

频的 10% 以内。并且当根号中的表达式始终大于等于 0，才能确保方程成立。由

此可得式(2-12)： 

 
0 cmax

p
p

2

K
D

f
  (2-12) 

此外，光储系统通过储能单元充放电来维持 VSG 逆变器直流侧电压的稳定，

从而使得系统的输出功率得以保持平衡。当 VSG 系统受到有功阶跃干扰 eΔP 时，

通过有功功率环的传递函数可推导出系统的有功功率输出响应为： 

 
2
n

e
2
n

2
n2

P
P

ss s



 


 =

+ +
 (2-13) 

式中：ΔP为受到有功阶跃干扰时储能单元的充放电功率，负值时表示充电，

正值时表示放电。由式(2-13)可知，阻尼比的取值受到虚拟惯量和阻尼系数的大小

影响。借此可求得系统关于阻尼比的有功功率响应的最大值为： 

 
21

max e(1 )P e P




−

−
 = +   (2-14) 

储能单元对系统的功率支撑能力受到电池荷电状态(State of charge，SOC)的影

响，因此储能单元的充放电功率限制随着电池 SOC 的变化而变化。考虑到储能系

统能够安全运行，储能电池的初始 SOC 限制在 20%~80 之间进行充放电更有利于

延长储能电池的使用寿命。本文设置储能电池的额定电压为 400 V，SOC 取值为

70%。此外，在相同 SOC 条件下，由于储能电池具有双向充放电特性，储能单元

的充放电功率限制也会有所不同[49]。假设系统发生ΔP =10 kW 的阶跃变化，利用

储能单元充放电功率约束公式[50]计算出储能单元的放电功率限值为1.6ΔP ，充电

功率限值为 1.4ΔP− 。综上所述的四个对 J 和 pD 取值范围的约束条件，绘制出如图 

2-8 所示，SCR=5.7时的三维坐标系下的 J 和 pD 取值范围。 
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a. 放电条件下的取值 

 

b. 充电条件下的取值 

 
c. 多约束条件在平面的投影 

图 2-8 J 和 pD 参数取值范围 

2.4 本章小结 

光储系统作为光伏发电和储能技术的新型能源整合成的系统，其结构的设计

和关键参数的选取直接影响着系统的运行效率和稳定性。本章针对光储系统结构

及 VSG 重要参数取值问题展开研究。其中，VSG 控制单元作为核心部分，负责模

拟 SG 的运行特性，为系统提供惯量支撑，实现光储系统与电网的友好互动。此外，

本章分析了 VSG 关键参数对系统性能的影响，并提出了约束参数取值的方法。仿

真结果表明，合理设置 J 和D能够有效提高光储系统的并网运行性能，增强系统稳

定性，为光储系统的推广与应用提供了理论依据和技术支持。 
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第3章  基于 VSG 的光储系统频率特性分析 

储能系统能够通过快速充放电响应电网频率的变化，增强系统的动态性能，与

VSG 共同工作时，能进一步提升系统的频率调节性能。本章旨在分析基于 VSG 的

光储系统的频率特性，通过建立系统的频率响应模型，研究 VSG 与储能系统协同

工作的动态特性，探讨其关键参数对抑制电力系统频率波动的效果。 

3.1 传统光储系统的频率特性分析 

3.1.1 传统光储系统的频率响应模型 

为了确保电力系统的稳定运行，需要充分考虑新能源机组对电网的惯量支撑

能力。电网频率发生突变时，SG 可通过释放转子旋转动能来提供惯量支撑。这种

支撑能力取决于电力系统中正在运行的常规机组容量，而高比例新能源机组中可

通过提供虚拟惯量、负荷需求响应以及储能技术等方法来提升系统频率稳定性。一

般利用虚拟惯性时间常数来衡量不同尺寸和功率等级的新能源机组的等效惯性。

虚拟惯性时间常数的取值呈现非线性特征，其数值与所采用的控制算法、参数、能

源类型及其能量转换特性密切相关。新能源机组等效惯性时间常数如式(3-1)所示。 

 sys PV B L K BH H H H W S= + + =  (3-1) 

式中： sysH 为整个电力系统的等效惯量，该变量不受转速变化和转矩大小的影

响； PVH 和 BH 分别为光伏机组和储能系统提供的虚拟惯量； LH 为负载提供的惯

量； KW 为系统的广义动能； BS 为系统总额定发电容量。考虑到光伏发电系统的下

垂特性，将光伏机组的能量转换系统等效为一阶惯性环节，如式(3-2)所示。 

 V
PV

V1

K
P

sT


−
 = 

+
 (3-2) 

式中： PVP 为光伏机组的功率调整量； VK 为参与调频的单位调节功率； VT

为时间常数，代表模型的响应速度；  为系统偏移角频率。为了经济最大化，通

常是多个光伏电站共享一个储能电池来维持电力系统的频率稳定。假定系统内有 i

个光伏机组和 1 个储能系统，当光伏机组采用常规控制策略后，传统光储系统的

频率响应模型如图 3-1.a 所示。 
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a. 频率响应模型 

 
b. 简化后的频率响应模型 

图 3-1 传统光储系统的频率响应模型 

在图 3-1 中， BR 、 BK 和 BT 分别表示储能系统的调差系数、容量系数和时间

常数。文献[51]提出了一种聚合单机频率响应模型的方法，利用该方法通过改变参

数的取值，将多个光伏发电机组聚合为一个等效的单机频率响应模型，如图 3-1.b

所示。由此，在仅考虑系统惯量响应和一次调频的情况下，受扰后系统频率的动态

响应为：  

 sys PVi B L sys

1

2
n

i

d
H P P P D

dt




=


=  + − −   (3-3) 

式中： sysD 为负荷阻尼系数； LP 为负载扰动功率； PViP 为第 i 个光伏机组的

一次调频功率调整量。在新能源机组的装机占比增加使得电力系统的惯量持续下

降，系统更容易受到外界扰动带来的影响。因此，需要对电力系统的采取相应的频

率调节策略来增强其抗干扰的能力。若系统惯量不足，除了直接提高系统惯量水平

外，还可采取措施降低最小惯量需求以满足系统对惯量需求[52,53]，具体措施及说明

如图 3-2 所示。 
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图 3-2 各项措施具体介绍 

3.1.2 传统光储系统的一次调频过程 

当负载扰动发生后，电力系统频率偏差极值受到惯量与一次调频能力的影响，

并决定了是否会触发系统的低频减载动作。如果故障后引发的有功缺额大于系统

预留的一次调频裕度，则需要通过低频减载来阻止频率进一步跌落；若缺额量小于

调频裕度，但由于一次调频的惯量支撑能力有限，频率仍然跌落至触发低频减载的

水平，则说明系统在惯量与一次调频裕度的设计上存在问题[54]。因此，为避免系统

受扰动后触发低频减载，得益于储能系统具备高质量的惯量支撑能力，合理地配置

储能系统能够加快系统的响应速度和暂态频率恢复能力。 

储能系统的物理特性使其响应速度较快，能先于火电机组参与频率调整，并且

储能系统参与频率调整时可自主设定自身参数，其调节范围理论上可覆盖全功率

范围[53]。由于储能模块的惯性时间常数在时间尺度上远小于其他过程，对频率响

应过程影响可忽略，故可将图 3-1 中1 ( 1)BsT + 环节等效成幅值为 1 的静态增益

环节。由此，可得从 LP 到  的传递函数为：  

 
V

sys 2 2
L sys V n n

11
( )

2 2

T s
G s

P H T s s


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+ −
= =
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其中： 
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为分析发生负载扰动时系统频率响应特性，令 LP 为幅值为 sP 的阶跃输入，

得到稳态角频率偏差： 

  s s
sys

0 B
V sys

B

| lim ( )t
s

P P
s G s

Ks
K D

R

 →
→

 
 = = −

+ +

 (3-6) 

其中， sysH 只会影响频率动态过程，对稳态角频率偏差不产生影响。由式(3-4)

可知，如果负荷发生阶跃，传递函数 sys ( )G s 为二阶振荡环节，求得角频率偏差输出

为： 
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s V s n V
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(3-7) 

在系统运行在欠阻尼工况下，对式(3-7)进行拉普拉斯逆变换，求得角频率偏差

在时域响应为： 

 ns
d
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其中： 
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 (3-9) 

令 ( )t 的一阶导数为 0，可得对应最大角频率偏移量 m 对应的时刻 pt 为： 

 d V1
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d d n V

1
[ arctan( )]
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 (3-10) 

式中： 0,1,2,...n = 。最后，将式(3-10)代入式(3-8)中，得到 m 为： 
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 (3-11) 

借助式(3-11)可得到不同惯量水平的电力系统受到相同负载干扰时的光储系
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统一次调频过程，如图 3-3 所示。从图 3-3 中明显看出，无论增大电力系统的等

效惯量，还是配备储能系统都能有效地抑制扰动时的频率波动，补偿故障后引发的

有功缺额量，为一次调频响应争取必要的时间。 

 
图 3-3 光储系统的一次调频过程 

3.2 基于 VSG 的光储系统的频率特性及稳定性分析 

3.2.1 基于 VSG 的光储系统的频率时域响应  

为简单起见，线路阻抗主要呈现出感性， VSG 的输出有功功率和无功功率近

似解耦。在此基础上，引入小信号扰动模型，则第 i 台 VSG 的电磁功率的小信号

模型为： 

 
g3

sin
i

i i i i
i

E U
P K

X
  =     (3-12) 

式中： iX 是第 i 台 VSG 的线路阻抗和滤波环节阻抗的总等效阻抗， iE 是逆变

器输出电压的幅度； i 为是逆变器和 PCC 之间的相位差； iK 被定义为同步电压

系数。考虑到电力系统输出阻抗的功角变化一般很小，因此可认为sin     。根

据图 1-7 可得 VSG 的有功-频率传递函数： 
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h s
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
= = −
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 (3-13) 

式中： ( )ih s 为一阶惯性响应，故在负载扰动下 VSG 单机运行时的自身频率将

不会发生振荡。当 PCC 处角频率 bus 发生变化时， i 跟随 bus 变化而实现频

率同步，则功角变化表示为 bus( )i i s   =  − 。结合式(3-13)得到 bus 波动时，

VSG 兼具惯量支撑和一次调频功能下的输出有功功率 iP 的传递函数： 

（0.263,313.11）

（0.215,312.84）

（0.204,313.07）

（0.183,313.04）
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bus
bus

0 0
2

0 0

( )
( )

( )
( )

( )

i
i i

i i

i i i mi
i

i i mi i

K
P G s

K h s s

K J s D K
G s

J s D K s K




 

 


 = =  −


+ + = −
 + + +

 (3-14) 

图 1-2 展示了 SG（以汽轮机为例）机械部分的结构框图，由此可得 SG 的功

率-频率传递函数[55]，如式(3-15)。在传统 SG 中，调速器通过调节原动机阀门实现

能量转换，这一过程涉及机械运动的动态响应。然而，在 VSG 中，由于能量供应

的响应时间极短，原动机机械运动环节可以被忽略，从而实现了更为灵活的控制。 

 
m H R

H
R g

1
( )

(1 )(1 )

k F T s
G s

R T s T s

+
= −

+ +
 (3-15) 

式中： H ( )G s 为火力机组的频率响应传递函数； RT 为再热器惯性时间常数； gT

为响应时间常数； HF 为高压缸产生的功率占总汽机功率的比例；1 R为简化的调

速器纯增益； mk 为同步机组可调出调频容量系数。比较 ( )iG s 和 H ( )G s 可看出，这

两个传递函数具有相似的结构，因此 VSG 控制的光伏机组在运行时展现出类似同

步发电机的物理特性。忽略逆变器自身的损耗，根据功率守恒原理，计算出系统的

负载扰动功率 LP ，如式(3-16)所示。 

 1 2 L... nP P P P + + + =   (3-16) 

结合式(3-13)、(3-14)和(3-16)得到负载突变下 VSG 自身输出频率的传递函数：  

 p
L

1

( ) ( )
( )

( )

i i i
i n

ii

G s h s
G s

P G s



=


= =
 

 (3-17) 

多机的功率分配与自身机组的阻抗大小有关，通常情况下，J 、D、 mK 以及

机组自身阻抗 X 成比例关系，如式(3-18)所示。 

 m 1 1 m1
1

1 1
: : : : : :i i i

i

J D K J D K
X X

=  (3-18) 

实际中的光储系统很难满足式(3-18)的关系，为了简化计算，将 p ( )iG s 视为一

阶系统。结合式(3-17)和(3-18)可得到系统发生负荷扰动时，VSG 输出的频率偏差

输出为： 

 s s

0 0 m

( )
( )

i
i i i

i i i

P P
h s

s s J s D K


 

 

 − 
 = =

+ +
 (3-19) 

式中，系数 i 代表第 i 台 VSG 对总机组的出力程度，取值为
1

( ) ( )
n

i ii
G s G s

= 。

经过拉普拉斯逆变换后，求得角频率偏差时域响应为： 
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 s

0 m

( ) (1 )ti
i

i i

P
t e

D K






−− 
 = −

+
 (3-20) 

其中：衰减系数 0 m 0( ) ( )i i iD K J  = + 。当外界负载发生变化时，通常情况

下 的取值较大，使得 VSG 自身的角频率得以迅速调整。 

3.2.2 基于 VSG 的光储系统的频率特性分析 

当光储系统工作在微电网环境时，负荷突变会导致 VSG 的机械功率与输出功

率不匹配，原动机调速单元对系统角速度进行有差调节。在这此过程中，VSG 的

输出有功功率响应表现为二阶振荡环节。该响应的主要特征取决于阻尼比的大小，

当 VSG 运行在欠阻尼工况下，输出功率在负载扰动下将出现振荡。虽然振荡幅度

会随着时间减小，但系统功率需要较长时间才能稳定。 

为了抑制系统有功振荡并加快频率的稳定过程，储能系统的应用显得尤为重

要。储能系统的常规控制策略是下垂控制，但由于频率信号连续变化，低惯量情况

下难以达到预期效果[56]。本文利用 VSG 控制策略同时对光伏机组和储能系统的逆

变器进行控制，使其主动参与频率支撑，提高系统惯量来抑制系统有功振荡。忽略

储能 SOC 的时变特性对自身功率变化和充放电能力的影响，结合图 3-4 和式(3-14)

可得基于 VSG 的光储系统的频率响应模型，如图 3-4 所示。 

 
图 3-4 基于 VSG 的光储系统频率响应模型 

图 3-4 中 1i i  = 。系数 B 为储能系统对第一台的光伏机组的影响程度，

其取值与自身容量占比电力系统总容量的大小有关。通常情况下电力系统配置储

能系统的容量为总容量的 10%~30%，本文选取储能系统 B 0.25 = 。根据图 3-4 和

式(3-21)，采用三阶环节来模拟基于 VSG 的光储系统的调频特性，得到从负荷扰动

LP 到频率变化  的传递函数： 

 
2

1 0 1 0 m1 1
sys 3 2

( )
( )

J s D K s K
G s

As Bs Cs D

 + + +
= −

+ + +
 (3-21) 

_ LP


P sys sys

1

2H s D+

+
1

n

i Bi
 

=
+

1 1 0 1 0 ,1

2

1 0 1 0 ,1 1

( )

( )

m

m

K J s D K

J s D K s K

 

 

+ +
−

+ + +
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A H J

B H D K D J
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D D K D K K



 

   

  
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=

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

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
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



 (3-22) 

式(3-21)中传递函数包含三个极点，分别为两个共轭极点 1,2  ds j = − + 和一

个负极点 3s ，其分布规律主要受虚拟功率、阻尼系数以及线路阻抗的影响。 为

衰减系数， d 为自然振荡频率。由于系共轭极点的存在，当系统负荷发生突变时，

响应模型的频率变化的时域响应为： 

 1

1 2 d( ) 1 cos( )s t tt e e t    − = + + +  (3-23) 

式中： 1 和 2 为两个模态的常系数，与系统的零极点分布有关；为相位角。

VSG 控制模拟了 SG 的运行特性，但缺乏像 SG 那样为系统提供显著的惯量支撑，

其动态性能依赖于控制参数[57]。VSG 的参数取值并非基于发电机的实际物理特性，

而是综合考虑储能的经济性、逆变器响应速度以及一系列影响因素。为了使 VSG 

具有和 SG 类似的惯量支撑特性，通过调节参数 1J 、 1D 和 1K ，能有效地减少系统

阶跃响应时的频率最大幅值，缩减系统达到稳态时间，如图 3-5 所示。 

 
图 3-5 参数变化时频率响应过程 

图 3-6 为 VSG 控制策略的三个重要参数变化时系统极点特征根分布，图中箭

头所指为参数不断增加时的特征根分布变化趋势。图 3-6.a 中，当 1J 增大时，系统

根轨迹逐渐靠近虚轴， 逐渐变小， d 振荡减小，表明 1J 变大时，系统阻尼变小，

系统调节时间可能变长。图 3-6.b 中，当 1D 增大时，系统根轨迹逐渐远离虚轴，

逐渐变大， d 振荡略微减小，表明当 1D 变大时，系统阻尼变大，系统调节时间可
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能变短。图 3-6.c 中，当 1X 增大时，共轭极点逐渐靠近虚轴而负极点远离虚轴，

下降， d 振荡减小，表明 1X 的增大会使系统的调节时间变长，频率波动程度加剧。 

 
a. 1J 变化的特征根分布 

 
b. 1D 变化的特征根分布 

 
c． 1X 变化的特征根分布 

图 3-6 参数变化时极点特征根分布 

此外，随着 VSG 接入台数增加，削弱了单台机组频率波动对整个系统的影响，

但是系统更容易发生频率波动，降低整个系统的稳定性，并且还要考虑到 VSG 之

间的环流以及谐振等问题。所以在保证系统稳定运行的前提下，尽可能多的接入合

适数目的光伏机组显得尤为重要。为此，本文利用储能系统改善频率响应能力，并

且研究随着光伏机组接入数目的增加对其自身角频率偏移量的影响，可达到满足

电力系统安全稳定运行的同时实现经济最大化的目的。 

3.3 本章小结 

本章针对光储系统的频率特性展开研究，建立了系统频率响应模型，分析 VSG

与储能系统协同工作的动态特性，并探讨其对电力系统频率波动的抑制效果。研究

结果表明，当电力系统受到扰动时，增加电力系统的等效惯量或配置储能系统都有

助于减缓频率波动。这些措施为系统提供了充足的时间来进行一次调频响应，避免

频率过度偏离设定值。  

1P

2P

1P

2P

1P

2P
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第4章  基于 VSG 的光储系统控制策略研究 

为提升基于 VSG 的光储系统在电网中的惯量支撑能力，本章提出了一种改进

型 VSG 控制策略。该策略建立有功控制环节的电磁功率补偿机制，构建小信号状

态空间模型以确定最优补偿系数及时间常数，并通过仿真验证了该策略在改善系

统动态响应和惯量支撑方面的可行性。 

4.1 改进型 VSG 控制策略 

4.1.1 改进型 VSG 控制策略分析 

在理想状态下，光伏机组输出有功功率不变，负载功率突增所导致的功率缺额

量全部由储能补偿，即 B loadP P =  。但实际运行中，储能系统瞬时补偿有功缺额

量有限，可能会由于补偿功率不足导致电力系统的频率跌落。因此，根据式(3-20)

可知，VSG 自身角频率能够快速响应外界扰动。为此，本文提出引入补偿电磁功

率的 VSG 控制策略，该策略在传统 VSG 控制的基础上，增加一个经过一阶惯性

环节的自身角频率偏差，再乘以补偿系数后加入到转子运动方程中，进而在有功振

荡的过程中提前感知超调的发生并对暂态电磁功率进行补偿，达到抑制有功振荡

的效果。为了方便起见，本文以图 2-2 为例来分析改进型 VSG 控制策略，其得到

改进后的模型结构如图 4-1 所示。 

 
图 4-1 基于改进型 VSG 的光储系统模型 
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其中， 1L 和 2L 分别表示光伏机组和储能系统的等效线路阻抗。为了最大化地

利用光伏阵列所释放的能量，对逆变器采用的 VSG 控制策略的有功参考功率进行

优化，利用 PI 控制器对逆变器直流侧电压进行调控得到光伏机组有功功率的参考

值偏差 refP 。而光伏机组的 VSG 有功功率的参考值 PVrefP 为光伏阵列经过 MPPT

模块所得最大有功功率 PVP 与 refP 之和，其控制框图如图 4-1 中有功调度部分所

示。 dcU 和 dcrefU 分别为光伏机组逆变器直流侧的实际电压及其参考值。储能系统

输出有功功率由能量管理或上层调度系统的功率指令 cP 减去光伏发电系统的输出

有功功率 PVP ，即 

 Bref c PVP P P= −  (4-1) 

为了削弱由有功负载突变引发的 VSG 的转矩偏差，实现储能系统的快速充放

电，本文引入一个经过惯性环节的自身角频率偏差，以补偿转子运动环节的暂态功

率差。结合公式(1-8)在有功功率输出环节增加补偿功率： 

 

0 comp 0 0

0

m e

comp
e

( )

( )
1

d
J P P P D

dt

P
T s


   


 







= − − − −

+
= −

 (4-2) 

式中： compP 为暂态补偿电磁功率； 为补偿系数； eT 为补偿功率的时间系数。

改进型 VSG 小信号模型如图 4-2 所示。 

  
图 4-2 改进型 VSG 小信号模型 

为了能够更加有效地补偿有功功率，根据单台 VSG 对总机组的出力程度比来

设置补偿系数：  

 1 2 1 2: :   =  (4-3) 
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VSG 输出功率的动态响应特性常用来评估控制策略的性能和内部参数的设置。

结合式(4-3)和图 4-2 可得，在负载扰动下的 VSG 的有功-频率传递函数： 

 e

e

e
2

e

*

0 0 m

0 0

1

1

( )

(

1
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i

i

i

i i

i

i i i
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T T


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+ + +

= −
+ +

+
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+

+

 (4-4) 

式中： 0 mi ir D K= + 。比较两种 VSG 控制方式下的传递函数可看出， *( )ih s

包含一个与惯性时间常数相关的额外极点，使得系统能提前感知超调的发生，快速

响应的有功波动，并且有效抑制频率超调量，改善系统原有的惯量响应。 

 
3 2

* 1 0 e1 1 0 e1 1 1 e1 1
sys 4 3 2

( )
( )

J T s J rT s r K T s K
G s

As Bs Cs Ds E

  + + + + + +
= −

+ + + +

（ ）
 (4-5) 

式中： sys 1 0 e12A H J T= ； sys 1 0 e1 sys 1 0 e12 ( )B H J rT D J T = + + ； 

sys 1 1 e1 sys 1 0 e1 1 1 0 e12 ( ) ( )C H r K T D J rT K J T   = + + + + + ； 

sys 1 sys 1 1 e1 1 1 0 e12 ( ) ( )D H K D r K T K J rT  = + + + + + ； sys 1 1 1( )E D K K r = + + 。图 4-3

显示了改进前后光储系统的有功频率传递函数。可明显看出，改进的传递函数不仅

可以减小  稳态时的幅度，还可以减小瞬态过程中  的偏差。 

 
图 4-3 改进前后系统的频率响应过程 

由于光储系统中各 VSG 参数取值不同导致自身机组表现出来的动态特性有所

差异，即使电力系统出现小扰动时，其输出频率也可能产生较大的波动。因此，针

对低惯量条件下运行的光储系统，需要评估 和 eT 取值变化时对系统稳定性的影

响，以达到选取合适参数来抑制系统的振荡功率的目的。 
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4.1.2 小信号状态空间模型与参数设计 

为了分析光储系统的稳定性，结合式(4-4)和图 4-2，建立如式(30)所示的系统

小信号状态空间模型，分析其动态响应特性。 

 
x Ax Bu

y Cx Du

= +


= +
 (4-6) 

式 中 ： 状 态 变 量 L
1 2 1 f1 f2

1 2

T
P

x P P
K K

  
 

=    −   
+ 

； 输 入

 ref1 ref2 L
T

u P P P=    ；输出  1 2 e1 e2
T

y P P =     ；系数矩阵 A、B、

C和 D  分别表示为：  

m1 1 0 1 e1 1 1
2

1 0 1 0 e1 1 0 e1 1

m2 2 0 1 e2 1 2 2 2
2

2 0 2 0 e2 2 0 e2 2

2 2

1 2 1 2

1
e

1
e

0 0

0 0

0 0 0

1
0 0 0

1
0 0 0

K D K T A A

J J T J T K

K D K T K A K A

J J T J T K

K K
A

K K K K

K
T

K
T



  



  

+ + 
− − 
 
 + +

− 
 
 

=  −
+ + 

 
 −
 
 
 − −
  

； 

1 1 e1

1 0 1 2 1 0

2 2 e2

2 0 1 2 2 0

1

1 2

2

1 2

1
0

( )

1
0

( )

0 0 0

0 0

0 0

K A T

J K K J

K A T

J K K J

B

K

K K

K

K K

 

 

+ 
− +

 
 +

− 
+

 
 =
 
 
 +
 
 
 + 

；
1

1

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

C
K

K

 
 
 =
 
 

− 

； 

1 2

1 2 1 2

0 0 0; 0 0 0; 0 0 ; 0 0
K K

D
K K K K

 
=  

+ + 
。 

 式中： f1P 和 f2P 是有功功率经滤波得到的低频振荡分量，如下式所示： 
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e1
f1 e1

e1

e2
f2 e2

e2

1

1

T
P P

T s

T
P P

T s


 =  +

 = 
 +

 (4-7) 

根据式(4-6)可得系统的传递函数矩阵为： 

 
1( ) ( )G s C sI A B D−= − +  (4-8) 

式中： I 为单位矩阵。将表 4-1 中 VSG1 和 VSG4 的参数代入系统矩阵 ( )G s

中并求解多项式，可得如图 4-4 所示的传递函数根轨迹分布变化图。通过对其主

导极点的特征根进行分析，深入理解 VSG 与储能系统之间相互作用特性，并优化

补偿电磁功率新增项的参数取值。 

 
a. J 增大 eT 不同时极点分布 

 
b. J 增大 不同时极点分布 

 
c. D 增大 eT 不同时极点分布 

 
d. D 增大 不同时极点分布 

  

1P

2P
3P

1P

2P
3P

1P

2P

3P

1P

2P

3P

1P

2P

3P

1P

2P

3P
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e. eT 增大 不同时极点分布 f.  增大 eT 不同时极点分布 

图 4-4 光储系统的根轨迹分布变化 

图 4-4.a 和图 4-4.b 中随着 J 增加，系统主导极点 1P 、 2P 和 3P 从原来的位置逐

渐靠近虚轴，减缓系统的暂态过程，使得系统的调节时间变长。由此通过增大 或

减少 eT 达到减弱 J 过大致使系统稳定性较低的效果。由图 4-4.c 和图 4-4.d 可知，

随着 D增加，系统主导极点 1P 、 2P 和 3P 逐渐远离虚轴，系统阻尼变大，调节时间

变短，提高系统的稳定性。由此通过增大 或减少 eT 可达到减弱 D过小致使系统

稳定性较低的效果。通过上述分析可知，光储系统同时增加 和减少 eT 能够增强

系统整体的阻尼特性，实现更佳的阻尼效果。 

根据图 4-4.e 可知，随着 eT 从 0.02 增大到 1，光储系统的主导极点 1P 和 2P 逐

渐向实轴靠近，在此过程中 的增加使得 1P 和 2P 更加靠近虚轴，而 3P 并不会随着

eT 的变化而发生较大改变。分析图 4-4.f 可知，系统的主导极点 1P 、 2P 随着 从

6000 增大到 60000 而逐渐远离实轴，在此过程中 eT 的减少使得 1P 和 2P 更加远离虚

轴， 3P 几乎没有变化。这意味着较大 和较小 eT 有利于加快系统的响应时间和调

频速度。但 的取值不宜过大，否则会加剧系统有功振荡幅值。虽然为保证暂态补

偿环节响应及时性， eT 应该取值较小。但过小的 eT 会使得 compP 成与机组自身角频

率偏差之间近似成比例关系，无法起到提前感知超调的发生，降低改进型 VSG 控

制效果。 

4.2 仿真验证 

4.2.1 基于改进型 VSG 的仿真验证 

为了验证改进型 VSG 控制策略的有效性，在 MATLAB/Simulink 平台搭建如

图 4-1 所示的仿真模型。光伏机组使用电导增量法进行最大功率点追踪；光伏列

阵在光照强度为 1000 
2W/m ，温度为 25 ℃的标准状态下运行。主要仿真参数取

值如表 4-1 中的 VSG1 和 VSG4 以及表 4-2 所示。VSG4 表示储能系统的参数取

值。其中，图 4-5 为光伏机组输出功率变化前后各个机组自身频率和输出功率的

仿真。光伏机组的光照强度在 0.5 s 由原来的 1000 
2W/m 突变到 1200 

2W/m ，然

后在 1 s 时恢复到 1000 
2W/m 。图 4-6 为负载突变前后各个机组自身频率和输出
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功率的仿真。其中，有功负载在 0.4 s 时由 16 kW 增加到 24 kW，在 1 s 时恢复到

16 kW。 

表 4-1 VSG 的重要参数 

参数 VSG1 VSG2 VSG3 VSG4 

J /
2(kg*m )  0.1 0.075 0.05 0.025 

D / (N*m*s/rad)  20 15 10 5 

mK / (W*s/rad)  6000 4500 3000 1500 

X /  3.14 6.28 9.42 12.56 

refP / kW  19 14.25 9.5 \ 

  30000 22500 15000 7500 

eT / s  0.25 0.25 0.25 0.25 

表 4-2 光储系统的重要参数 

参数 取值 参数 取值 

0f /Hz 50 LR /  0.5 

E /V 220 fL /mH 2 

LP /kW 40 fC /μF  50 

由图 4-5.a 和图 4-5.b 可知，当光伏机组输出功率变化时，改进后控制策略能

够有效抑制光伏机组和储能系统的频率波动峰值。采用传统控制策略下的光伏机

组最大功率偏差达到 1.34 kW，而改进后控制策略的最大输出功率偏差为 0.68 kW，

功率超调量由原来的 34.3%下降到 17.3%。此时，传统控制策略下的储能系统最大

功率偏差量达到 1.33 kW。而采用本文所提控制策略的最大输出功率偏差得到显著

地抑制，最大功率偏差量为 0.69 kW，功率超调量由原来的 34.0%下降到 17.8%。

根据图 4-5.c 和图 4-5.d，对比改进前后的光伏机组和储能系统频率波动可明显看

出，负载变化对于改进前后光伏机组的频率波动峰值的影响不大，但储能系统的最

大频率偏差量为由原本的 0.38 Hz 降低到 0.35 Hz，提升了抑制频率波动的效果。 

 
a. 光伏机组有功输出波形 

 
b. 储能系统有功输出波形 
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c. 光伏机组频率波形 

 
d. 储能系统频率波形 

图 4-5 光伏机组输出功率变化时系统的有功/频率波形 

根据图 4-6.a 和图 4-6.b 可知，当负载变化时，两种控制策略对光伏机组的频

率波动峰值影响近似，但改进型控制策略有效避免光伏机组的输出有功有功振荡，

使其能够平稳恢复。采用传统控制策略下的储能系统最大功率偏差量达到 2.1 kW。

而采用改进后控制策略最大功率偏差量为 0.8 kW，功率超调量由原来的 26.3%降

低到 9.9%，有效地抑制储能系统的输出有功振荡。由图 4-6.c 和图 4-6.d 可知，

当负载变化时，改进前后光伏机组的频率波动峰值变化不大，但对于储能系统而言，

最大频率偏差由原本的 0.52 Hz 降低到 0.47 Hz，抑制频率波动效果得到提升。 

由图 4-5 和图 4-6 可看出，无论光伏机组或者储能系统，改进型 VSG 相比传

统 VSG 控制策略故障持续时间都得以缩短，仅仅经过一个波峰便可恢复正常运行

状态。可见，改进型 VSG 控制策略能够加快系统恢复稳定时间，增强电力系统抗

扰动能力。此外，在负载突增时，储能系统的频率偏差  为正值，是因为其需要

释放功率来弥补由负载突增所导致的有功缺额，自身功角 B 0  。同理可知负载

骤减时储能系统的功角变化情况。 

 
a. 光伏机组有功输出波形 

 
b. 储能系统有功输出波形 
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c. 光伏机组频率波形 

 
d. 储能系统频率波形 

图 4-6 负载变化时系统的有功/频率波形 

图 4-7 为当负载变化时，改进前后系统 PCC 处的频率波动。虽然改进后抑制

系统的频率波动峰值的效果不够明显，但采用本文所提方法使得光伏机组和储能

系统的输出功率由原本的振荡转变为平缓恢复，故障持续时间得以缩短，与理论相

符合。 

 
图 4-7 PCC 处的频率波动 

图 4-8 为光伏单元和储能系统的电流波形图。根据图 4-8，改进的控制策略有

效地降低了负载变化期间光伏机组和储能系统输出电流的波动幅度，确保了输出

电流的平稳过渡。具体而言，在图 4-8.a 和图 4-8.b 中，光伏机组的输出电流幅值

稳定在约 42.2 A。而在图 4-8.c 和图 4-8.d 中，储能系统的输出电流在有功功率突

增阶段保持稳定在 9.5 A，在骤降阶段保持稳定为 8.1 A。此外，尽管这两种控制策

略对受到干扰时光伏机组的最大电流幅度的影响很小，但减小储能系统的最大电

流振幅：在有功功率突增阶段从 14.1 A 减小到 11.8 A，在骤降阶段从 12.6 A 减小

至 10.6 A。 
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a．光伏机组的电流波形 

 
b．改进后光伏机组的电流波形 

 
c．储能系统的电流波形 

 
d．改进后储能系统的电流波形 

图 4-8 光伏发电系统和储能系统的电流波形图 

图 4-9 为系统的补偿电磁功率变化波形。在 0.46 s 的有功功率突增阶段，光

伏机组的最大补偿功率达到 1980 W，而储能系统的最大补偿电力为 1962 W。而在

1.06 秒的有功功率下降阶段，光伏发电机组的最大赔偿功率为 1959 W，储能系统

的最大补偿功率为 1940 W。此外，可清楚地看到，光伏机组和储能系统的补偿功

率的数值之和近似为零。 

 
图 4-9 补偿电磁功率变化波形 

4.2.2 多机条件下光储系统的仿真验证  

为了验证改进型 VSG 控制策略对多机条件下光储系统输出特性的具体影响，

在如图 4-10 所示光储系统的基础上再并入 VSG2 和 VSG3，详细参数设置如表 4-1

所示。负载在 0.6 s 时由 40 kW 突变到 48 kW，在 1.2 s 时恢复到 40 kW，改进前后

系统的输出功率和自身频率变化的仿真如图 4-10 和图 4-11 所示。 

46.5A50.7A 44.3A50.7A

12.6A14.1A 10.6A11.8A
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图 4-10 多机光储系统的有功功率波形 

根据图 4-10 可知，当负载变化时，两种控制策略抑制光伏机组和储能系统的

最大输出功率偏差效果与双机光储系统的情况下相似。在图 4-11.a、图 4-11.b 和

图 4-11.c 中，受扰动时两种控制策略对光伏机组的频率波动峰值影响不大，但是

储能系统的最大频率偏差量为由 0.61 Hz 降低到 0.52 Hz，自身频率恢复稳定状态

的速度更快。通过比较双机和多机光储系统中的储能系统频率变化可明显看出，多

机条件下的储能系统的最大频率偏差量更大，这进一步验证了接入设备台数增加

会导致电力系统稳定性下降。值得说明的是，仔细观察图 4-11 可以发现，在仿真

运行在 1 s 时各个机组自身频率发生轻微波动，这是因为在调整输出功率时，VSG3

的光伏机组控制模块判断光伏列阵并未工作在最大工作点处，需要重新追踪最大

工作点，这导致光伏机组的输出功率发生变化，从而引起频率波动。 

 
a. 改进前光伏机组的频率波形 
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b. 改进后光伏机组的频率波形 

 
c. 储能系统的频率波形 

图 4-11 多机光储系统的频率波形 

由式(3-20)可知，若各台 VSG 的参数取值成比例关系，则负载突变时各个机组

自身角频率的动态响应过程近似。但实际中复杂工况下各种因素对电力系统的影

响使得光伏机组的频率波动与理论存在差异。储能系统由于需要快速释放能量来

弥补有功缺额，导致其频率需要迅速变化来尽可能的改变功角偏差，从而在短时间

内输出更多的有功功率，但这使得频率波动过大，加剧系统输出有功振荡。而采用

改进型控制策略可在削弱电力系统频率波动幅值的同时提高系统的稳态恢复能力。 

4.3 本章小结 

基于 VSG 自身角频率能够快速响应外界负载突变，本章提出了引入补偿电磁

功率的 VSG 控制策略。该策略在有功振荡的过程中提前感知超调的发生并对暂

态电磁功率进行补偿，达到抑制频率波动和有功振荡的效果。此外，随着 VSG 接

入台数增加，单台机组频率波动对整个系统的出力程度不断下降，电力系统更容易

受外界影响而发生扰动。所以为了实现经济最大化，在保证系统稳定运行的前提下，

尽可能多接入 VSG 也是极其重要的研究方向之一。  
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第5章  弱电网下基于 ANFIS 的 VSG 控制策略 

为了确保光储系统在弱电网下能够稳定运行，本章提出一种基于 ANFIS 的

VSG 控制策略。首先研究 VSG 工作特性并对其进行建模，然后分析系统处于不同

短路比（Short circuit ratio，SCR）下的稳定性。在约束虚拟惯量和阻尼系数取值的

前提下，提出基于自适应神经模糊推理系统（Adaptive neural fuzzy inference system，

ANFIS）的 VSG 控制策略。 

5.1 ANFIS 控制策略的优势 

传统 VSG 由于参数固定的局限性，导致系统难以满足弱电网的接入需求。因

此，如何提高 VSG 参数的自适应调节能力已成为确保系统稳定运行的重要问题。

与参数固定的 VSG 控制相比，参数自适应的 VSG 控制提高了系统的响应速度，

有效地减小了 VSG 频率变化和功率超调量[39,58,59]。然而，仅利用函数来实现调节

参数自适应变化，无法满足系统在弱电网下的调频需求。文献[47]使用 RBF 神经

网络设计出一种自适应 VSG 的控制策略。该策略利用 RBF 神经网络良好的非线

性函数逼近的能力，有效克服固定 J 的不足之处，但是否适用于弱电网下的系统仍

有待商榷。文献[60]提出一种基于模糊算法的自适应 VSG 控制策略，但该策略的

模糊控制规则依靠经验而来。ANFIS 是一种基于模糊神经网络的特定实现，它结

合了模糊逻辑控制和神经网络的优点，具有较强的非线性建模和学习能力[61,62]。因

此，本文提出基于 ANFIS 的 VSG 控制策略，以实现光储系统的 J 和D在弱电网下

的灵活调节。 

5.2 弱电网下 VSG 的稳定判据 

5.2.1 弱电网下 VSG 的小信号电路模型 

分析弱电网下 VSG 与电网的交互影响以及其稳定性有两种主要方法：状态空

间法和基于阻抗的方法。然而，前者需要逆变器的硬件和控制设计的相关知识，使

用该方法计算逆变器弱电网下输出阻抗比较困难。相比之下，使用可以测量，验证

阻抗的方法可以更加便捷地进行 VSG 在弱电网下的稳定性分析。该方法的原理是

根据电源和负载部分将系统划分为两个独立的子系统，然后将奈奎斯特（Nyquist）

判据应用于两个子系统的阻抗比[63]。本章研究弱电网下电压型 VSG，选用 LC 型
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滤波器，并且当系统发生小信号扰动时，使用 dq轴线性化的方法对其进行建模，

获得如图 5-1 所示的 VSG 小信号电路模型。 

 
图 5-1 VSG 的小信号电路模型 

在不考虑直流侧电压扰动 dcu 的前提下， de 和 qe 可近似等效为 VSG 输出

电压的直交轴扰动量。 LΔ di 和 LΔ qi 表示滤波电感的电流的直交轴扰动量； CΔ du 、

CΔ qu 、 CΔ di 和 CΔ qi 为滤波电容的电压电流的直交轴扰动量。 CΔ du 、 CΔ qu 、 CΔ di

和 CΔ qi 分别表示并网电压电流的直交轴扰动量。在图 5-1 的基础上，建立在 dq坐

标系下 VSG 输出阻抗的小信号模型，其建模原理如下：在逆变器与 PCC 处注入小

信号的谐波电压扰动，该扰动会在逆变器的输出电流中产生谐波电流。通过对谐波

电压和电流的幅值与相位进行分析，推导出 VSG 输出阻抗的频率特性[64]。由于本

章只研究 VSG 的交流侧，将直流扰动量赋值为 0，可得系统在dq坐标系下的表达

式为： 

  

dc dc 0 f L f L

dc dc 0 f L f L

L 0 f f

L 0 f f

d d d q d

q q q d q

d d q d

q q d q

D u D u u L i sL i

D u D u u L i sL i

i i C u sC u

i i C u sC u









 +  =  −  + 

 +  =  +  + 

 =  −  + 
 =  +  + 

 (5-1) 

+

-

+

-

+-

+

-

de

dcdD u

fL

fC
0 f CqC u 

Ldi

du

di
0 f LqL i 

outZ

Cdi

+

-

+

-

+ -

+

-

qe

dcqD u

fL

fC
0 f CdC u 

Lqi

qu

qi
0 f LdL i 

outZ

Cqi
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由上述公式可推导出 VSG 输出电压与 PCC 点电压电流的小信号传递函数的

矩阵形式为： 

  
L

1 2
L

d d d d
dc dc

q q q q

D D u i
u u

D D u i

         
+  = +                       

F F  (5-2) 

其中：  

  

f f f 0 f
1

0 f f 0 f f

1
f 0 f

2
0 f f

nsL L sC C
I

L sL C sC

sL L

L sL

 

 





−

 − −  
=   
  


− 

=  
 

+F

F

 (5-3) 

 式中：I 为二阶单位矩阵。在 dq旋转坐标系下，稳态工作时的并网逆变器输

出有功功率额定值和无功功率额定值分别为P和Q，VSG 输出电压分别为的 de 和

qe ，PCC 点处电压和电流分别为 du 、 qu 、 di 和 qi 。借鉴文献[65]的方法，在上述

稳态工作点注入小信号扰动，消去静态工作点处的稳态量，忽略电网电压相位的扰

动并舍掉二阶小信号扰动项，可得并网逆变器输出功率与输出电压电流的小信号

传递函数的矩阵形式和 VSG 输出电压与 PCC 点电压的扰动关系的矩阵形式，如

式(5-4)和(5-5)。    

  
d di u

PQ PQ
q q

i uP

i uQ

     
= +              

F F  (5-4) 

 3 4
m

d d

q q

e u

e uE

     
= +            

F F  (5-5) 

 式中：矩阵 i
PQF 和 u

PQF 为用于功率计算的小信号传递函数矩阵，其表达式如

式(5-6)所示。  

 

i
PQ

u
PQ

3

2

3

2

d q

q d

d q

q d

u u

u u

i i

i i

  
=  

 −  


 
=    − 

F

F

 (5-6) 

矩阵 3F ， 4F 为 VSG 输出电压与 PCC 点电压的扰动关系的传递函数矩阵，其

表达式如式(5-7)所示。  
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m
3

m

m

4
m

sin cos

cos sin

sin
0

cos
0

d

d

E

E

E

U

E

U

 

 





 − 
=  
 

  
  
  =
  −
  
  

F

F

 (5-7) 

其中： 为 VSG 输出内电势与电网电压的相位差角，为 VSG 输出电压相位，

mE 为 VSG 输出电压幅值。此外，由于直流扰动量 dcu 近似为 0，可得： 

  dc
d d

q q

e D
u

e D

    
          

 (5-8) 

结合上述公式，对 VSG 控制引入小扰动，消去静态点的稳态量，得到dq坐标

下 VSG 输出相角与有功功率的小信号传递函数的矩阵形式如式(5-9)所示。  

  PQ
m

P

E Q

    
= −   

   
F   (5-9) 

由于 VSG 并网系统在 d 轴分量近似为电压幅值，可得矩阵 PQF 的表达式如式

(5-10)所示。 

    

2
0

1 1
0

1
0

p

PQ

q

Js D s

Ks K



 
 

+ =
 
 
 + 

F  (5-10) 

综上推导得到各个传递函数方阵具体表达式以及其物理含义，由此得到图 5-2

所给出了 VSG 输出阻抗的小信号等效模型。 

 
图 5-2 VSG 输出阻抗的小信号模型 
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图 5-2 中 1F 、 2F 、 3F 、 4F 、 u
PQF 、 i

PQF 以及 PQF 均为 2*2 阶传递函数矩阵；

1F 和 2F 为 VSG 输出电压和 PCC 点电压电流的小信号传递函数矩阵； 3F 和 4F 为

用于计算 VSG 输出电压的小信号传递函数矩阵； u
PQF 和 i

PQF 为用于功率计算的小

信号传递函数矩阵； PQF 表示 VSG 功率环的传递函数矩阵[46]。Δ 和 mΔE 分别表

示 VSG 的相位扰动和幅值扰动。 P 、 Q 、 refΔP 和 refΔQ 表示 VSG 输出功率及

其参考值的扰动量。根据逆变器输出阻抗的定义可得 outZ 为： 

 
dd dqd d d

out
q q qqd qq

Z Z

Z Z

u i i

u i i

         
= − = −       

         

Z  (5-11) 

由 VSG 输出阻抗的小信号模型得出逆变器交流侧的输出阻抗 outZ 如式(5-12)

所示： 

 

i
2 3 PQ PQ

out u
2 3 PQ PQ 1 4

+
=

( + - )

F F F F I
Z

F F F F F F
 (5-12) 

通过分析回率矩阵L的特征根是否满足 Nyquist 判据，可评估在弱电网下 PCC

点存在谐波时 VSG 并网系统的稳定性。 L的表达式为： 

 g out= /L Z Z  (5-13) 

式中： gZ 为电网阻抗。对于 VSG 并网系统的稳定性判断方法为：当L的两个

特征根在复平面上的轨迹均不包围点 0( 1, )j− 时，系统处于稳定状态。 

5.2.2 VSG 的稳定性判断 

电网强弱通常使用 SCR 来划分。SCR 大于 20 的电网称为强电网；而 SCR 小

于6 8的电网称为弱电网。相较于强电网，弱电网因其网络结构中包含大量非线

性负载及显著线路阻抗，呈现出高电网阻抗与低短路容量的电气特性。SCR 决定

了 gZ 的取值，进而影响 L的大小，由此绘制出不同 SCR 下L特征根 1 和 2 的

Nyquist 曲线，如图 5-3 所示。当SCR=7.6时， 1 和 2 曲线都没有包围 0( 1, )j− 点，

系统能够稳定运行；但随着 SCR 值逐渐减小， 1 曲线与虚轴的交点也逐渐向左移

动。当SCR=2.9时， 2 曲线没有包围 0( 1, )j− 点，而 1 曲线包围 0( 1, )j− 点 1 次。由

此可知，随着 SCR 的越来越小， 1 曲线逐渐包围 0( 1, )j− 点，导致系统运行不稳定。 
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a. SCR=7.6  

 

b. SCR=5.7  

 

c. SCR=4.6  

 

d.SCR=2.9  

图 5-3 回率矩阵的 Nyquist 曲线 

5.3 ANFIS 控制策略 

5.3.1 参数自适应原理 

由式(1-8)可以推导出式(5-14)： 

 

m e 0

m e

em
m

0 0

( )

/

, e

T T Dd

dt J

T T Jd dt

D

PP
T T

 




 

− − −
=


− −

 =



=


=

 (5-14) 

式中： mT 和 eT 分别为机械转矩和电磁转矩。根据式 (5-14)可得，当

( )m e 0T T D  − − − 不变时，角频率变化率 /d dt 和 J 成反比。同理，当

m e /T T Jd dt− − 不变时，D和角频率偏差  成反比。故可通过调整 J 和D来抑制

系统频率变化，进而提高系统的稳定性。 
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5.3.2 ANFIS 控制结构设计 

为了提高电网频率控制的精确性，本章提出了一种基于 ANFIS 的 VSG 控制

策略，其工作原理是根据角频率误差及其变化率实时调节虚拟惯量和阻尼系数。

ANFIS 网络结构与神经网络类似，但其本质仍是模糊控制[65]。本文使用具有 5 层

人工神经网络结构的模糊推理系统模型，其结构如图 5-4 所示。其中， 0J 和 0D 为

系统稳定时的虚拟惯量和阻尼系数。 

 
图 5-4 ANFIS 控制结构 

输入层： 1x 和 2x 为输入量，输入量通过隶属函数映射到对应的模糊集合中模糊

化。每节点都对应着一种模糊语言变量值，如正大、正小、中等。其中， x 是节点

i （ i 取值为 1,2,3,4,5）的输入值。 

 
1

1

1
2

( )

( )

i Ai

i Bi

O x

O x





 =


=

 (5-15) 

式中： Ai 和 Bi ——语言变量 Ai 和Bi 的隶属函数。本文选用的隶属函数为

三角形函数，其表达式为： 

 

0

( )

0

x a

x a
a x c

c a
x

b x
c x b

b c

x b






−
  
 −

= 
−  

 −
 

 (5-16) 

式中：a 、b 和 c ——三角形函数的三个点，c 为其峰点，这一层的参数称为

前件参数。 

模糊规则层：每个输出量的模糊集合数的乘积决定了该层的节点数。该层共有 

25 个节点，每个节点对应一种模糊规则，其输出决定每条规则的激励度 j 。其中，
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j 代表 1 至 25 之间的整数。 

 2
1 2( )* ( )j Ai BiiO x x  = =  (5-17) 

归一化层：该层节点数与上层相同，是对上层所得的规则激励度进行归一化处

理。第 j 个节点输出第 j 个规则的激励度与所有规则的激励度和之比。 

 
3

j

i
j

j
j

O





= =


 (5-18) 

模糊推理层：该层的每个节点都是一个具有节点函数的自适应节点。节点函数

jy 是由输入量的线性组合得到的。 

 

0 1 2
1 2

4

j j jj

j ji

y c c x c x

O y

 = + +


=

 (5-19) 

式中： 0
jc 、 1

jc 和 2
jc ——线性方程的参数，这一层的参数称为后件参数。 

输出层：该层输出为所有输入信号的总和。如式(5-20)所示： 

 5
i j jj

O y=  (5-20) 

本文采用 MATLAB 中的 ANFIS 工具箱来进行训练，使用的参数更新法为

混合学习算法，即更新参数同时在前向传递和反向传递中进行。具体的步骤如图 

5-5 所示： 

 
图 5-5 参数更新步骤 

其中，模糊规则库是在模糊推理系统中使用的一个重要组成部分，它包含了一

系列的模糊规则。通过这种方法，ANFIS 可以在训练过程中同时利用模糊推理系

统的可解释性和神经网络的优化能力，更好的根据输入量角频率误差  及其变化

将实际输出与期望输出进

行比较，计算误差信号。

使用反向传递算法将误差信号
从神经网络输出层传递回来，

调整神经网络的权重和偏差。

根据误差信号对模糊规

则库的参数进行调整。

使用模糊规则库对模糊输入

进行推理，生成模糊输出。

将模糊输出作为神经网络的输

入，并进行前向传递计算。

输入数据，并根据隶属

函数生成模糊输入。

前向传递阶段 反向传递阶段

收敛
判据

重复前向传递和反向传递步骤，直到

模型收敛或达到预定的停止条件。
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率d / dt 的模糊状态来自适应调整虚拟惯量误差 J 和阻尼系数误差 D ，进而达

到动态调整 J 和 D，稳定系统频率的目的。此外，本文的训练数据来自文献[58]。

训练 50 次后的 J 和 D 的模糊推理输出曲面如图 5-6 所示。 

 
a. ΔJ 的模糊推理输出曲面 

 
b. ΔD的模糊推理输出曲面 

图 5-6 模糊推理输出曲面 

5.4 仿真验证 

5.4.1 三种策略下的光储系统运行仿真 

为了验证不同的 VSG 控制策略对光储系统输出特性的具体影响，在

MATLAB/Simulink 平台搭建图 2-1 所示的光储系统结构。光伏发电模块使用电导

增量法进行最大功率点追踪；光伏电池在光照强度为 1000 W/m2，温度为 25 ℃的

标准状态下运行。主要仿真参数由表 5-1 和表 5-2 给出。 

采用参数固定、参数自适应[58]以及本文提出的 ANFIS 三种策略分别控制光储

系统在SCR=5.7下进行仿真。其中，ANFIS 控制策略的仿真具体过程如下：0 s

时，VSG 输出有功功率为 15 kW，采用固定 VSG 控制策略；0.5 s 时，切换成 ANFIS
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控制。同时，VSG 额定有功功率突增 10 kW；在 1 s 时，VSG 额定功率下降到 18 

kW。系统频率变化的仿真图如图 5-7 所示。 

表 5-1 光储系统的参数取值 

参数 数值 参数 数值 

滤波电感 fL /mH 3.2 滤波电容 fC /F 20 

固定虚拟惯量 J / (
2kg *m ) 0.3 

固定阻尼系数D / 

( N*m*s/rad ) 
8 

额定输出功率/kW 20 逆变器直流侧电压/ V 800 

额定频率/Hz 50 本地负载/kW 10 

表 5-2 不同 SCR 下线路的参数取值 

参数 数值 

SCR  4.6 5.7 6.5 7.6 

阻抗电感 gL /mH 5 4 3.5 3 

阻抗电阻 gR /    0.16 0.125 0.11 0.1 

 
图 5-7 不同控制策略下系统频率变化 

通过图 5-7 可知，无论系统输出有功功率增加或减少，ANFIS 控制策略都能

将最大频率变化抑制在 0.15 Hz 左右。相比参数固定控制策略的 0.3 Hz 以及参数自

适应控制策略的 0.2 Hz，ANFIS 控制策略能抑制频率振荡的效果十分显著，这提

高了系统的稳定性，有效的抑制由外界扰动所带来的频率振荡。系统输出的有功功

率能够更加证实这点，其仿真波形如图 5-8 所示。 

 
图 5-8 并网条件下系统有功功率变化 

图 5-9 给出 ANFIS 控制策略下的系统调频特性仿真波形图。当系统输出功率
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发生变化时，系统的Δ和 /d dt 发生变化，ANFIS 控制模块开始进行调控，使系

统的 J 和D发生改变，即通过ANFIS控制模块实现 J 和D随频率变化的灵活调控，

从而达到平抑频率振荡，稳定输出功率波动的目的。 

a. 角频率误差 b. 角频率变化率 

c. 虚拟惯量 d. 阻尼系数 

图 5-9 系统调频特性 

5.4.2 不同电网强度下光储系统运行仿真 

相比强电网，弱电网下光储系统表现出较差的稳定性，其抗干扰能力弱，易受

到外界环境因素的影响。因此，确保弱电网下系统输出的电能质量是系统能够稳定

运行的重点所在。为了研究不同电网强度下 ANFIS 的控制策略对系统稳定性的影

响，本文对处于不同电网强度下光储系统进行仿真，仿真过程如并网运行过程相同，

并和其他两种控制策略进行对比。图 5-10 为时间为 0.5 s 至 1.5 s，三种控制在不

同电网强度下的系统频率变化图。图 5-10 可观察到，在不同电网强度下，采用

ANFIS 控制策略都能够有效地减轻系统频率振荡的情况。 
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a. SCR=4.6的频率变化 

 
b. SCR=6.5的频率变化 

 
c. SCR=7.6 的频率变化 

图 5-10 不同电网强度的系统频率变化 

此外，对不同电网强度下功率突增阶段和功率骤降阶段的电流分别进行傅里

叶分析，可得到表 5-3 所示的 THD。 

表 5-3 不同电网强度下的电流 THD 

SCR  4.6 5.7 6.5 7.6 

功率突增 THD/% 0.28 0.28 0.30 0.33 

功率骤降 THD/% 0.36 0.40 0.43 0.45 

  由表 5-3 可知，不同电网强度下经过 ANFIS 控制的系统输出电流 THD 均

在电网规定范围之内，满足电网对输出电能质量的要求，这表明该控制策略保证了

系统在弱电网下能够稳定运行的可行性。并且随着电网强度下降，光储系统的电流

THD 随之下降，系统的稳定性反而提升。图 5-11 为三种控制在不同电网强度下的
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最大角频率偏差 maxΔ 以及有功功率的超调量 P % 。 

 
a. 有功功率突增阶段 

 
b. 有功功率骤降阶段 

图 5-11 不同电网强度下的 maxΔ 和 P %  

分析图 5-11 可知，相比其他两种控制策略，在弱电网下 ANFIS 控制策略能够

对系统的 maxΔ 和 P % 变化进行了更加有效的抑制，提高了逆变器应对电网阻抗

变化的自适应能力，保障了系统功率稳定输出。 

5.5 本章小结 

本章研究了 VSG 输出阻抗对弱电网下系统稳定性的影响，并对 J 和D的取值

进行约束，提出一种基于 ANFIS 的光储系统控制策略。该策略能够准确地捕捉系

统角频率的动态特性，及时地调整控制参数，使 VSG 能够更好地解决由系统发生

扰动所带来的调频问题，确保光储系统在弱电网下能稳定运行。研究结果表明：相

比参数自适应控制，ANFIS 控制策略能更好的抑制系统有功振荡和频率波动，增

强系统在弱电网下运行的稳定性。基于 ANFIS 控制的光储系统具有良好的抗干扰

能力，改善了系统输出电能质量，提高了电网对光储系统的接纳能力。考虑到

ANFIS 控制策略特性，即利用训练数据生成合适的模糊推理输出曲面。因此，优

化训练数据和模型结构都可以增强系统在弱电网下抑制系统频率振荡的能力。 
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第6章  总结与展望 

6.1 总结 

基于 VSG 的光储系统通过改进 VSG 的有功环控制以及引入 ANFIS 控制，能

有效提升了光储系统在复杂工况下的惯量支撑能力和稳定性，为高渗透率新能源

电网的安全稳定运行提供了理论支持和技术解决方案。本文主要围绕基于 VSG 的

光储系统的控制及其虚拟惯量和阻尼系数的调节问题展开研究，得出以下结论： 

（1）本文通过建立基于 VSG 的光储系统频率响应模型，分析 VSG 与储能系

统协同工作的动态特性。研究结果表明增加系统等效惯量或配置储能系统能够有

效减缓频率波动，为系统提供充足的一次调频响应时间，避免频率过度偏离设定值。

研究结果将为设计更加稳定、可靠的光储系统提供理论支持，并为优化储能系统与

VSG 控制技术的配置提供参考依据。 

（2）为了提升基于 VSG 的光储系统在微电网中的惯量支撑效果，本文基于传

统光伏机组调频原理，建立了光储系统的小信号状态空间模型，并通过根轨迹分析

评估了系统频率稳定性。由此验证所出提出的补偿电磁功率的 VSG 控制策略能有

效地为光储系统提供惯量支撑，达到降低频率波动，抑制功率振荡的效果。 

（3）针对弱电网下传统 VSG 控制策略调节 J 和D方面的不足，本文建立了

VSG 输出阻抗的小信号模型，并通过 Nyquist 曲线分析了不同电网强度下系统的

稳定性。结合 J 和D的取值范围，提出了基于 ANFIS 的 VSG 控制策略，实现了 J

和D的自适应调节，提升了光储系统在弱电网下的稳定性。 

6.2 展望 

随着全球能源结构向低碳化、清洁化转型，光伏机组在电力系统中的占比将不

断增加，电网频率安全问题将变得更加复杂和关键。本文的研究为基于 VSG 的光

储系统主动参与惯量支撑和关键参数的自适应调节提供了新的思路和技术手段，

但仍存在若干亟待深入探讨的问题，未来研究可从以下几个方向展开： 

（1）随着风能、储能、氢能等多种分布式能源的快速发展，未来电力系统将

呈现多能互补的格局。如何实现光储系统与其他能源形式的协同控制，优化系统整

体的频率响应特性，将是未来研究的重点之一。 

（2）随着人工智能和大数据技术的快速发展，未来可以进一步探索这些技术
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在光储系统的 VSG 控制中的应用。例如，利用深度学习算法对系统运行数据进行

实时分析，预测频率波动趋势，并实现控制策略的自适应优化；或者通过大数据技

术挖掘历史运行数据，构建更加精确的系统模型，为 VSG 控制提供更可靠的理论

依据。 

（3）随着分布式电源渗透率的不断提高，电网强度逐渐减弱，光储系统的稳

定性问题将变得更加复杂。未来需要进一步研究极弱电网下光储系统的动态特性，

开发适用于极端工况（如故障、孤岛运行等）的频率控制策略，确保系统在各种场

景下的安全稳定运行。 

总之，基于 VSG 的光储系统控制研究是一个充满挑战和机遇的领域。未来通

过多学科交叉融合、技术创新和工程实践，有望进一步提升光储系统的运行性能，

为构建安全、稳定、高效的现代电力系统奠定坚实基础。 
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