
计及荷电状态及频率恢复的构网型储能变流器自适应控制

陈 兵 1，2， 殷 嘉 3， 张 亮 3， 王 旭 1，2， 王方明 1，2

（1.国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，南京 211100；2.江苏省电力试验研究院有限公司，南京 211100；
3.南京工程学院，南京 211167）

摘要：在“双碳”背景下，以新能源为主体的新型电力系统具有转动惯量、阻尼不足以及频率波动大等问题。

为此提出了一种计及储能荷电状态和频率恢复的构网型储能变流器自适应控制策略，文中首先建立构网型

储能变流器的小信号模型，开展虚拟惯量和阻尼系数对系统特性影响分析，并利用根轨迹分析和动态响应

对虚拟惯量和阻尼系数进行参数设计。在此基础上，引入回归函数来构建SOC与虚拟惯量和阻尼系数之间

的控制因子，将储能荷电状态和频率恢复计入虚拟惯量和阻尼自适应影响因素，确保储能装置安全前提下

实时调整惯量和阻尼系数扰动。最后，在MATLAB/Simulink中构建了仿真模型，仿真结果验证了所提策略可

行性和有效性。
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Abstract: Under the backdrop of“dual carbon”goals，the new power system dominated by new energy faces such
challenges as insufficient rotational inertia，inadequate damping and significant frequency fluctuations. For this rea-
son，an adaptive control strategy of grid- forming energy storage converter considering the state of charge of energy
storage and frequency recovery is proposed. First，the small signal model of grid-forming energy storage converter is
set up in this paper，and the influence of virtual inertia and damping coefficient on system characteristics is analyzed.
Then，the virtual inertia and damping coefficient are designed using root locus analysis and dynamic response. On
this basis，a regression function is introduced to construct a control factor among SOC，virtual inertia and damping co-
efficient. The energy storage state of charge and frequency recovery are included in the adaptive influencing factors
of virtual inertia and damping，ensuring real-time adjustment of inertia and damping coefficient disturbances while
ensuring the safety of the energy storage device. Finally，a simulation model is constructed in MATLAB/Simulink and
both feasibility and effectiveness of the proposed strategy are verified by the simulation result.
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0 引言

随着“双碳”战略的不断推进，以风电、光伏为

代表的新能源发电呈现爆发式增长，同时电力电子

变流器在电力系统中的占比也不断增加 [1-7]。电力

系统已呈现高比例新能源和高比例电力电子设备
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“双高”特征。

近年来，国内外学者针对构网型变流器[8-9]的控

制开展了大量研究。文[10-13]研究了关键参数转动
惯量 J 和阻尼系数 D与电网特性之间的关系，并分

析了储能设备容量不足对输出特性的影响。文[14-16]
均提出一种 J、D协同控制策略来抑制频率变化率

和频率偏差，有良好的控制效果但均未考虑储能装

置安全问题。文[17]根据储能SOC与VSG的虚拟惯
量之间的特性关系，提出了一种改进的虚拟惯性自

适应控制策略。文[18]将储能荷电状态（SOC）负反馈
加入角频率指令值，使储能系统可以在其储能容量

限额范围内自动进行充放电以抑制电网频率波

动。文[19]提出了一种考虑储能容量的电网频率响
应策略，有效应对电网同步机电源比例降低，保障

电网频率稳定。上述变流器自适应控制策略方法

虽考虑了储能装置的影响因素，但未将储能装置影

响对 J和 D进行设计约束。文[20]采用了一种线性
函数参数选取方法对 J 和 D进行设计，从而抑制频

率变化率和频率偏差，但该方法 J 和 D调节范围过

大。文[21]在VSG频率变化和储能容量的综合优化
约束下，采用线性二次型最优控制动态配置 J 和

D，在优化了储能容量配置的基础上有效的抑制了

有功功率和频率振荡。文[22]设计了 ln基底型自适
应控制策略，用 ln基底型动态配置 J和 D，避免了 J
和 D参数大范围调节。文[23]提出一种计及储能荷
电状态（state of charge，SOC）的电池储能系统一次调
频综合控制策略，引入Logistic回归函数建立电池储
能系统 SOC与下垂控制充放电系数之间的关系曲
线。文[24]提出了一种计及储能容量和SOC约束采
用模糊控制设计 J 、D取值，使惯量和阻尼参数在

合理范围内根据要求实时地进行调整来应对功率

变化、负荷扰动以及频率偏移。

上述研究工作大多集中于不同数学模型构建

虚拟惯量和阻尼自适应控制与储能容量对虚拟惯

性和阻尼的约束，尚未考虑将储能荷电状态和频率

恢复共同计入虚拟惯量和阻尼自适应控制中。针

对这一问题，文中一种计及储能荷电状态和频率恢

复的构网型储能变流器自适应控制策略，确保储能

装置安全前提下实时调整惯量和阻尼系数扰动。

该方法通过构建构网型储能变流器的小信号模型，

得到虚拟惯量和阻尼与系统特性影响关系，从而构

建频率特性与虚拟惯量和阻尼的分段控制函数。

此外，引入回归函数来构建SOC与虚拟惯量和阻尼
系数之间的控制因子，在储能处于极限运行状态时

根据其 SOC自主调节虚拟惯量，以延长其使用寿

命。文中所提出的策略能够有效改善系统频率和

储能装置的使用寿命，并在仿真中验证了所提方法

的有效性。

1 构网型储能变流器拓扑结构与控制策略

1.1 构网型储能变流器拓扑结构

典型的双级构网储能变流器的拓扑图见图 1，
图 1中：S1、S2为功率开关器件；Ldc为双向DC/DC
变换器的电感；VT1-VT6为功率开关器件；L f、C f分
别为滤波器的电感及电容；Zload为三相负载；Zg为

并网阻抗；u为电网电压。

1.2 构网型储能变流器控制策略

采用虚拟同步机策略控制构网型储能变流器，

模拟同步发电机输出特性，使构网型储能变流器具

备向电网提供惯量和阻尼的能力。虚拟同步机变

流器与传统同步机特性对比见图2。
在传统虚拟同步机控制的基础上，计及 SOC、

Δf 和 df/dt等影响因子，确保储能装置安全前提下
自适应调节虚拟惯量和阻尼，其控制方式见图3。

根据图 3，构网型储能变流器控制策略数学模
型为

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

J dωdt =
Pref
ωs
- P
ωs
-D（ωo -ωs）

dφ
dt =ωo -ωs
E = K
s [ ]Ku（ ）Un -U + （ ）Qref -Q

（1）

式（1）中：ωo和 ωs分别为变流器的输出角频率
和同步角频率；J 和 D分别为虚拟惯量和虚拟阻尼

系数；Pref 和 P分别为参考有功功率和实际输出有

功功率；φ为系统功角；E为虚拟同步机虚拟内电

势相电压有效值；K 为无功功率积分系数；Qref 为

无功功率给定值；Un为额定相电压有效值；U 为电

容相电压有效值；Ku为无功—电压下垂调差系数。

2 虚拟惯量和阻尼系数的影响分析

2.1 构网型储能变流器的小信号模型

构网型储能变流器并网的等效电路模型见图4，
图 4中：U0∠δ 为逆变器桥臂中点电压；Ug∠0为电
网电压向量；i为逆变器输出电压；Zo为逆变器输

出阻抗；Zg为电网阻抗；δ为两个电压相量之间的

相位差，见式（2）。
δ = ∫（ ）ω -ωg dt （2）

··114



图1 构网型储能变流器拓扑结构

Fig. 1 Topological structure of grid type energy storage converter

图2 虚拟同步机变流器与传统同步机特性对比

Fig. 2 Comparison of characteristics between virtual synchronous machine converter and traditional synchronous machine

图3 构网型储能系统虚拟同步机自适应控制策略图

Fig. 3 Comparison of characteristics between virtual synchronous machine converter and traditional synchronous machine

式（2）中：ω为逆变器的角频率；ωg为电网电压
的角频率。

图4 SG并网的等效电路

Fig. 4 Equivalent circuit for VSG grid connection

当逆变器接入电网时，此时电压相位差 δ≈0，
由三角函数可知，sin δ≈ δ ，cos δ≈1，则虚拟同步
机输出的有功功率、无功功率为

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

Pe = 3U0UgXs δ

Qe =
3U0（ ）U0 -Ug

X

（3）

将虚拟同步机转子运动方程式（1），以及式（2）、
（3）进行联立，得到虚拟同步机转子运动方程的小信
号模型为

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

Jωn
dΔωdt =ΔPref - ΔPe -DωnΔω -KωΔω

Δδ = ∫（ ）Δω dt
ΔP = 3U0Ug

Xs
Δδ

（4）
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对式（4）进行拉普拉斯变换，得到虚拟同步机复

频域惯量支撑的动态小信号模型式为

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

Δω（ ）s = Pref（ ）s -Pe（ ）s
Jω0s +Dω0 +Kp

Δδ（ ）s = Δω（ ）s
s

ΔP（ ）s = 3U0U
Xs
Δδ（s）

（5）

式（5）建立的小信号模型，见图5。

图5 虚拟同步机转子运动方程小信号模型示意图

Fig. 5 Schematic diagram of small-signal model for
equations of motion of virtual synchronous machine rotor
2.2 虚拟惯量和阻尼系数的影响特性分析

2.2.1 虚拟惯量和阻尼系数对系统稳定性影响

由图 5推导出VSG转子运动方程传递函数，见
式（6），绘制关键参数虚拟惯量 J 变化时的极点图，
分析其对系统稳定的影响特性，见图6、7。

Gp（s） = 3U0U
JωnXss

2 +（Dωn +Kω）Xss + 3U0U （6）

图6 VSG虚拟惯量变化时极点分布图

Fig. 6 Pole distribution map when VSG virtual
inertia changes

保持阻尼系数D，惯量 J 从 0.1变化到 10，可以
看到系统的稳定裕度下降，随着惯量不断变大，根

轨迹变得密集，对系统的影响程度逐步减弱。

保持虚拟惯量 J 保持不变，阻尼系数 D从 10
变化到 30，可以看到随着 D的增大，系统稳定裕度
增大，随着 D的增大，稳定性进一步变差。

2.2.2 虚拟惯量和阻尼系数对功率响应特性影响

分析虚拟同步机虚拟惯量和阻尼系数对系统

功率响应特性影响[25]，见图8。
如图 8所示，当阻尼系数 D保持一定时，随着

虚拟惯量 J 的增大，有功功率的超调量增大、调节

时间变长以及功率变化速率变慢，输出功率出现振

荡。当虚拟惯量 J 保持一定时，随着阻尼系数 D的

增大，有功功率超调量减小、调节时间增加以及功

率变化速率减慢，稳定性变好。

2.2.3 虚拟惯量和阻尼系数对频率响应特性影响

根据图5可以得到参考功率与输出频率之间的

图7 VSG阻尼系数变化时极点分布图

Fig. 7 Pole distribution map when VSG damping
coefficient changes

图8 有功功率阶跃响应曲线

Fig. 8 Active power step response curve
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传递函数，见式（7）
Gω（s） = s

Jω0s
2 +（Dω0 +Kp）s + 3U0UgXs

2

 （7）

VSG输出频率的单位阶跃响应曲线见图9。当
阻尼系数 D保持一定时，随着虚拟惯量 J 的增大，

系统频率超调量减小、调节时间增加以及频率变化

速率减慢，频率的稳定性变好。当虚拟惯量 J 保持

一定时，随着阻尼系数 D的增大，系统频率超调量

减小、调节时间变小以及频率变化速率减慢。

图9 输出频率阶跃响应曲线

Fig. 9 Output frequency step response curve

3 一种计及储能荷电状态和频率恢复的构

网型储能变流器自适应控制策略

3.1 基于储能荷电状态的控制因子的建立

由于电池储能系统应用规模相对电力系统容

量非常小，若一直采用较大充放电系数，则极易导

致其 SOC越限。为减少 SOC越限对电网频率和储
能装置造成的不利影响，根据储能装置实时的 SOC
情况对虚拟惯量 J 和阻尼系数 D 进行自适应调

节。为此引入Logistic回归函数建立电池储能系统
SOC与虚拟惯性充放电系数之间的关系曲线见图
10，将储能SOC划分为5个不同的状态区间。

图10 基于回归函数的反馈系数自适应调节

Fig. 10 Adaptive adjustment of feedback coefficients
based on regression function

图10中：Km为电池储能系统最大充放电系数；
SSOC min 为 SOC 最低值；SSOC low 为 SOC 较低值；
SSOC high为 SOC较高值；SSOC max为 SOC最高值；SSOC
为SOC值。

储能装置SOC处于 [0,SSOC min]极限状态时，由于
储能装置电量不足，继续放电会影响电池的使用寿

命，故设置放电系数 Kd = 0，同时为了尽快摆脱缺电
状况，充电设置充电系数 Kc =Km；同理可得，储能装
置 SOC 处于 [SSOC max,1] 极限状态时，放电系数
Kd =Km，Kc = 0。储能装置SOC处于 [SSOC min,SSOC max]
正常状态时，充放电系数呈指数方式增长，随着数

值逐渐饱和，增加速度有所减缓，达到一定程度时

停止增长并稳定于某一数值。采用回归函数建立

储能SOC与虚拟惯性充放电系数之间的关系曲线，
优势在于可以有效防止因临界点系数快速变化对

系统造成二次扰动。

综上，储能系统采用虚拟惯性自适应控制时的

Kc和 Kd在各SOC区间下的表达式：
㊣
㊣
㊣

Kc =Km
Kd = 0 SSOC ∈[0,SSOC min] （8）
㊣
㊣
㊣

Kc = 0
Kd =Km SSOC ∈[SSOC max,1] （9）

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

Kc =
0.01Km exp[ 15（SSOC max - SSOC）（SSOC max - SSOC min）/2 ]

Km + 0.01㊣㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

exp[ 15（SSOC max - SSOC）（SSOC max - SSOC min）/2 ]- 1
Kd = exp 15（SSOC - SSOC min）（SSOC max - SSOC min）/2 - 1

SSOC ∈（SSOC min,SSOC max） （10）
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根据一次调频原理，当系统频率大于额定频率

时，储能逆变器应减小输出功率进行调频，此时储能

电池充电，故影响因子为充电系数；当系统频率小于

额定频率时，储能逆变器应增大输出功率进行调频，

此时储能电池放电，故影响因子为放电系数。储能

电池荷电状态对充放电功率的影响因子 α表达式为

α ={Kc f≥ fo
Kd f ＜ fo （11）

式（5）中，α为储能电池荷电状态对充放电功率
的影响因子。

3.2 计及储能荷电状态和频率恢复的自适应控制

策略

由图11和2.2.3节分析可知，系统发生扰动后，
当角频率处于 ω ＞ω0 且 dω/dt ＞ 0 和 ω ＜ω0 且
dω/dt ＜ 0这两个阶段时，角频率的偏差 ||ω -ω0 逐渐
变大，因此需要增大虚拟惯性和阻尼以减小角频率

的偏移量。当角频率处于 ω ＞ω0 且 dω/dt ＜ 0 和
ω ＜ω0且 dω/dt ＞ 0这两阶段时，由于角频率的偏差

||ω -ω0 逐渐变小，需要减小虚拟惯性和阻尼来加快
角频率恢复。

图11 电力系统功角特性曲线和频率振荡曲线

Fig. 11 Power angle characteristic curve and frequency
oscillation curve of power system

传统VSG控制策略中由于其惯性和阻尼因子
都是定值，无法使得系统的快速性和稳定性皆达到

最优。因此，文中提出一种计及储能SOC与频率恢
复特性的自适应控制方法。

其中，自适应虚拟惯量和频率偏差的关系为

JZ =
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

J0 +KJα |
|
||

|
|
||
df
dt Δf dfdt ≥0⋂ ||Δf ＞K

J0α Δf dfdt ＜ 0⋂ ||Δf ＞K
J0 ||Δf ≤K

（12）

自适应阻尼系数表达式为

DZ = ㊣㊣
㊣

D0（1 +KD ||Δf ） ||Δf ＞K
D0 ||Δf ≤K （13）

式（12）、（13）中：JZ和 DZ分别为自适应虚拟阻

抗和阻尼系数；J0和 D0分别为稳态虚拟阻抗和阻
尼系数；K为频率变化量临界值；KJ和 KD分别为惯

性调节系数和阻尼系数， ||KD = ||D0 J0 。

4 仿真验证

在MATLAB/Simulink中搭建构网型储能仿真
模型，验证文中所提策略有效性，见图 12。相关仿
真参数设置见表1。

图12 构网型储能自适应惯量策略仿真结构图

Fig. 12 Simulation structure diagram of network type
energy storage adaptive inertia strategy
表1 构网型储能逆变器的仿真参数

Table 1 Simulation parameters of grid inverter

主电路参数

蓄电池电压/V
电网线电压/V
滤波电感/mH
滤波电容/F
电池容量/Ah

数值

700
380
2
10-6
20

控制参数

转动惯量

阻尼系数

调差系数

无功系数

调频死区/Hz

数值

0.6
15
792
160
0.05

为验证所提方法的有效性，对比验证以下两种

工况：

工况①储能放电，设置储能 SOC初始值为
20%，负载由储能装置负责供电，0～0.5 s系统带
5 kW的负荷启动运行，并在0.5 s再次投入20 kW的
负荷。

工况②储能充电，设置储能 SOC初始值为
80%，电网向储能装置和负载共同供电，0.2～0.5 s系
统带 25 kW的负荷稳定运行，并在 0.5 s切除 20 kW
的负荷。

上述两种工况同时采用固定参数的传统虚拟

同步机控制、不计及SOC的自适应控制以及文中所
提构网型储能变流器自适应控制进行对比，2种不
同控制方式下的自适应虚拟惯量、自适应虚拟阻

抗、荷电荷状态和输出频率情况见图13、14。
从图 13可以看出，工况①情况下带载启动时，

文中所提的控制策略适当增大虚拟惯量和阻尼，将

频率波动从50.1 Hz降到50.08 Hz左右，比其他两种
控制策略又有更好的频率抑制效果；在0.5 s大负荷
接入时，传统的虚拟同步机频率波动达到 0.27 Hz，
超过正常允许的频率波动 0.2 Hz，采用文本所提策
略可以减小频率波动到0.18 Hz左右，从而满足系统
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要求。由于电池处于过放区，当采用文中所提控制

策略时，虚拟惯量考虑了电池 SOC的影响，适当增
大虚拟惯量，使得放电期间SOC的下降相比于不计
及SOC自适应控制明显减小，有效避免了储能装置
SOC过低情况的出现，延长设备的使用寿命。

从图14可以看出，在工况②储能充电时切除负
载，文中所提的控制策略将频率波动从 50.19 Hz降
到 50.15 Hz左右；并且储能电池电量 SOC处于过充
区，相比于不计及 SOC自适应控制，适当降低虚拟
惯量延缓电池SOC过充，改善了电池使用状况。
5 结论

1）建立了构网型储能变流器的小信号模型，开
展虚拟惯量和阻尼系数对系统特性影响分析，并利

用根轨迹分析和动态响应对虚拟惯量和阻尼系数

进行参数设计，提高了参数设计的准确性，实现了

对系统的稳定控制。

2）固定参数的虚拟同步机控制和传统虚拟惯量
自适应控制都尚未将储能的 SOC计入虚拟惯量和
阻尼的控制，文中在此基础上将储能荷电状态和频

率恢复计入虚拟惯量和阻尼自适应影响因素，确保

储能装置安全前提下实时调整惯量和阻尼系数扰

动，从而可有效抑制系统频率波动，延长电池使用

寿命。
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