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摘要：准确评估系统调频需求，缓解光储并网机组的稳态输出与动态调节矛盾，是构网型虚拟同步化光储

并网系统实现快速频率支撑的关键。首先建立构网型虚拟同步化光储并网系统模型，分析其多控制目标间的耦

合特性。其次，基于阻尼补偿原理改进传统构网控制，提高光储机组的稳态控制精度。在此基础上，利用频率

安全预警与控制器动态性能约束量化评估构网控制参数，提出构网型虚拟同步化光储并网系统的频率支撑策略。

最后，搭建仿真系统，验证光储并网机组在所提控制策略下可快速支撑系统频率，可显著提升系统频率安全。 
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Abstract: The accurate assessment of system frequency modulation requirements and the alleviation of 

contradiction between steady-state output and dynamic regulation of PV-storage grid-connected units are crucial for 

realizing the rapid frequency support in grid-forming virtual synchronization PV-storage grid-connected systems. First, 

a model of a grid-forming virtual synchronization PV-storage grid-connected system is built, and the coupling 

characteristics among multiple control objectives are analyzed. Second, the traditional grid-forming control is improved 

based on the damping compensation principle to boost the steady-state control accuracy of PV-storage units. On this 

basis, frequency security early warning and the controller’s dynamic performance constraints are utilized to 

quantitatively evaluate the grid-forming control parameters, and a frequency support strategy for the grid-forming 

virtual synchronization PV-storage grid-connected system is proposed. Finally, a simulation system is constructed, and  
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results verify that the PV-storage grid-connected units can

swiftly support the system frequency and remarkably enhance

the system frequency security under the proposed control

strategy. 

Keywords: Frequency support; virtual synchronization;

damping compensation; coordinated control 

在“碳达峰、碳中和”的时代背景下，构建以

新能源为核心的绿色能源体系，已成为我国能源发
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展的首要任务。然而，新能源机组装机规模持续扩

大，对我国电力系统的稳定运行构成了严峻挑   

战[1]。光储并网机组在虚拟同步发电机 VSG( virtual 

synchronous generator )控制下，能够模拟常规同步

发电机 SG( synchronous generator )的惯量支撑和阻

尼支撑能力，具备改善新型电力系统稳定性的潜 

力[2-3]。然而，传统 VSG 控制下，光储并网机组的

惯量支撑、阻尼支撑与一次调频能力紧密耦合，优

化控制器参数难以兼顾系统动、静态特性的需求。

增大控制器惯量系数，虽然有助于提升光储并网机

组惯量支撑能力，但是会削弱其阻尼抑振效果，致

使并网系统频率超调和功率振荡现象加剧，进而使

系统稳定性减弱[4-5]；增大控制器阻尼系数，可增

强并网系统振荡抑制能力、缓解频率超调现象，但

会使光储并网机组的一次调频稳态控制精度下滑、

频率支撑速度减慢[6]。 

文献 [4-6]分析了控制参数对构网机组稳态

功率输出与动态调节特性的影响，但通过参数优

化未解决多目标协调控制的矛盾；文献[7-10]采

用智能算法自适应调整控制器参数，以协调 VSG

的多重控制目标，但此类控制策略依赖复杂的逻

辑计算和高精度的监测系统，显著增加了工程应

用的复杂性。因此，精准量化计算系统稳定运行

需求，改进构网控制结构，并合理设计构网控制

参 数 ， 是 提 升 光 储 并 网 机 组 频 率 支 撑 能 力 的  

关键。 

为满足光储并网系统的频率支撑需求，本文首

先建立虚拟同步化光储并网系统模型，分析其多目

标控制之间的耦合特性。其次，基于阻尼补偿原理

改进传统构网控制技术，优化系统阻尼特性、提高

光储并网机组输出功率的稳态控制精度，并减少系

统储能功率的储备需求。在此基础上，利用频率安

全预警与控制器动态性能约束，对构网控制器参数

进行量化评估，提出了基于阻尼补偿的构网型光储

并网系统频率支撑控制策略。最后，搭建 IEEE 3

机 9 节点光储并网仿真系统，验证所提控制策略的

频率支撑效果。 
 

 

1 构网型虚拟同步化光储并网系统

模型 

构网型虚拟同步化光储并网系统结构如图 1

所示，图中：G0 为无穷大电源，0 为其功角，0

恒为 0；G 和v 分别为同步机组和光储并网机组功

角；PG 和 PB 分别为同步机组和光储并网机组的有

功输出功率；E0、E1、V2 分别为母线 B0、B1、B2

的电位幅值；b13、b23、b30 分别为 B1、B2、B0 与

B3 间的导纳。 

 

图 1 构网型虚拟同步化光储并网系统结构 

Fig. 1 Structure of grid-forming virtual synchronization 

PV-storage grid-connected system 

同步机组与虚拟同步化光储并网机组的转子

运动方程可分别表示为 
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式中：HG 和 Hv 分别为同步机组与光储并网机组的

惯性时间常数；G 和v 分别为同步机组与光储并

网机组的角速度；DG 和 Dv 分别为同步机组与光储

并网机组的阻尼系数；PM 和 Pm 分别为同步机组与

光储并网机组的机械功率；0 为额定角速度。 

同步机组与虚拟同步化光储并网机组输出的

电磁功率分别表示为 
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式中： 10b 和 20b 分别为同步机组与虚拟同步化光储

并网机组到主网之间的导纳；PGB 为 2 类机组间的

互传功率；b12 为 2 类机组间的导纳。 

负荷扰动后，由式( 2 )可得线性化后的电磁功

率小扰动方程为 

G G G

B v v

GB 0

P K
P K
P



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  ( 3 ) 

式中：KG=E0E1B10cosG
0，G

0 为同步机组的初始功

角；Kv=V2E0B20cosv
0，v

0 为虚拟同步化光储并网

机组的初始功角。 

2 类机组的小扰动方程可分别表示为 
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构网型 VSG 控制下，光储并网系统的小扰动

方程可表示为 

2
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式中 ： 为功角变化量；H、D、K 分别为光储并

网系统的等效惯性时间常数、等效阻尼系数、等效

耦合系数，可分别表示为 
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式中：k 为光伏渗透率；为储能占新能源容量的

比例。 

2 传统构网型 VSG 控制下光储并网

系统的多目标控制耦合特性 

2.1 阻尼支撑与一次调频耦合特性 

由式( 1 )可知，VSG 转子运动方程所建虚拟同

步化光储并网机组模型未考虑机组的机械功率响

应，仅具有惯量支撑和阻尼支撑能力。通常可为控

制器增添有功-频率下垂控制环节，补偿光储并网

机组的一次调频能力。此时，构网型光储并网机组

的一次调频响应为 

m ref f 0 v( )P P K      ( 7 ) 

式中：Pref 为虚拟同步化光储并网机组的参考功率；

Kf 为虚拟同步化光储并网机组的有功调频系数。 

将式( 7 )代入式( 1 )可得，传统构网型 VSG 控制

下光储并网机组的功率平衡方程为 
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由式( 8 )可得传统构网型 VSG 控制下光储并网

机组的闭环等效控制框图，如图 2 所示，图中，Δ

为角速度变化量。由图 2 可得，传统构网型 VSG

控制下光储并网机组输出功率的闭环传递函数为 
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( 9 )

 

式中，Δg 为系统角速度差，Δg=0-g，g 为系

统角速度。 

 

图 2 传统构网型 VSG 控制下光储并网机组的闭环 

等效控制框图 

Fig. 2 Block diagram of closed-loop equivalent control of 

PV-storage grid-connected units under traditional 

grid-forming VSG control 

由式( 9 )可得，传统构网型 VSG 控制下光储并

网机组的稳态输出功率偏差 ΔPB 为 

B B ref0 gvfl (im( ) )
s

P P DP K 


    ( 10 ) 

在电力系统的频率调整过程中，通常仅依据同

步机的调差系数及虚拟同步化光储并网机组的有

功调频系数 Kf 来计算负荷扰动后系统的稳态频率

偏差。然而，为保障新能源高占比弱电网稳定运行，

通常将新能源机组的阻尼控制参数 Dv 设置为较大
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值，这不可避免地会对系统稳态频率计算的精确性

产生影响。 

2.2 构网型 VSG 控制参数与光储并网机组稳定性

的耦合现象 
由式( 9 )可得，负荷阶跃扰动下光储并网机组

输出功率的闭环传递函数为 

B
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1 1 12s
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式中， 1 和 ω1 分别为输出功率的闭环传递函数阻

尼比及其固有振荡频率，可分别表示为 
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根据式( 12 )可绘制随虚拟惯量系数 Hv 和虚拟

阻尼系数 Dv 变化时光储并网机组的特征根轨迹，

如图 3 所示。将 VSG 的虚拟阻尼系数 Dv 固定为 5，

调节惯量系数 Hv 由 0 到 50 变化，可得图 3( a )所示

Hv 变化时光储并网机组的特征根轨迹；将 VSG 的

虚拟惯量系数 Hv 固定为 20，调节阻尼系数 Dv 由 0

到 10 变化，可得图 3( b )所示 Dv 变化时光储并网机

组的特征根轨迹。由式( 12 )可知，传统构网型 VSG

控制方案中，Kf 与 Dv 对光储并网机组输出功率闭

环传递函数的阻尼比影响相同，Kf 变化时光储并网

机组的特征根轨迹与图 3( b )相同。 

在传统构网型 VSG 控制下，随着惯量系数 Hv

增加，光储并网机组特征根右移，稳定性减弱；随

着阻尼系数 Dv 或有功调频系数 Kf 增加，机组特征

根左移，稳定性增强。我国能源结构向低碳化加速

转型，新能源在电力系统中的占比日益攀升，传统

同步机组正被新能源机组大规模替换。在此背景

下，为维持新能源高占比电力系统的频率稳定，通

常为新能源机组设置较大的虚拟惯量，以增强系统

的频率支撑能力。结合图 3( a )分析可知，为新能源

机组设置较大虚拟惯量，会给系统整体稳定性带来

负面影响。结合 2.1 节与图 3( b )分析可知，在传统

VSG 控制策略下，提高光储并网机组阻尼系数 Dv 

 

图 3 控制参数变化对光储并网机组稳定性的影响 

Fig. 3 Influences of variations in control parameters on 

stability of PV-storage grid-connected units 

虽能改善系统稳定性，抑制系统有功振荡，但会

导致系统稳态调节误差增大，影响并网系统稳态

频率控制精度。综上，传统 VSG 控制策略存在   

结构性短板，光储并网机组的惯量支撑、阻尼支

撑与一次调频能力紧密耦合，优化控制器参数难

以兼顾系统动、静态特性的需求，亟需探索新的

控制策略。 

3 基于阻尼补偿型 VSG 的光储并网

系统的频率支撑控制 

3.1 阻尼补偿型 VSG 控制器原理 
为降低控制器控制目标耦合，构网型 VSG 须

具备超前滞后补偿环节。基于超前滞后补偿原理的

阻尼补偿型 VSG 控制框图如图 4 所示，图中，Dk

为阻尼补偿系数。 
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图 4 基于超前滞后补偿原理的阻尼补偿型 VSG 控制框图 

Fig. 4 Block diagram of damping compensation VSG 

control based on lead-lag compensation principle 

由图 4 可见，阻尼补偿型 VSG 控制下光储并

网机组输出电磁功率的闭环传递函数为 
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由式( 13 )可得，阻尼补偿型 VSG 控制下光储

并网机组的稳态输出功率偏差为 

B B re g0 f flim( )
s

P P P K 


     ( 14 ) 

负荷阶跃扰动下，基于阻尼补偿型 VSG 控制

的光储并网机组输出功率的闭环传递函数为 

vB
2

ref f v v

k

v k

(1 )

2 ( )

K sP
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D
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对比式( 10 )与式( 14 )可知，阻尼补偿型 VSG 控

制下，光储并网机组的稳态输出功率偏差仅与有功

调频系数 Kf 有关，调整控制器阻尼补偿系数 Dk 不

会影响系统稳态输出功率。 

3.2 阻尼补偿型 VSG 控制器参数设计 

3.2.1 惯性时间常数设计 

系统惯量相对减小使扰动下虚拟同步化光储

并网系统的频率特性发生巨大变化，导致扰动下

系统频率变化率增大，分布式光储并网机组脱网

风险增加。为保障电力系统安全稳定运行，本文

参照英国电网频率变化率安全规范[11]，设置虚拟

同步化光储并网系统最大频率变化率约束限值

为 0.5 Hz/s，该约束限值可依据电网实际运行状

态调整。 

负荷扰动瞬间系统的频率变化率最大，频率响

应动态方程为 

d

d
2

d

fH P
t


    ( 16 ) 

式中：Δf 为系统频率变化量；ΔPd 为系统不平衡  

功率。 

由式( 16 )可得，频率变化率安全约束下系统的

最小惯量需求 Hmin 为 

d
min

max

Δ

2(d /d )

PH
f t

   ( 17 ) 

式中，f 为系统频率。 

虚拟同步化光储并网系统的最小惯量 Hmin

由同步机组与虚拟同步化光储并网机组共同承

担，且同步机组惯性时间常数 HG 是同步机的固

有机械特性，可从同步机铭牌离线提前获取；扰

动功率 ΔPd 也可根据系统运行条件及历史数据提

前预估最大值 ΔPdmax，结合区域电网实际运行数

据，本文取 ΔPdmax=0.1PN，PN 为系统总额定功率。

因此，控制器的惯性时间常数 Hv 可由式( 6 )与式

( 17 )依据系统最大频率变化率约束离线评估，可

表示为 

min G
v

( )1H H kH
k

 
  ( 18 ) 

3.2.2 有功调频系数设计 

本文参照国标 GB/T 15945—2008《电能质量 

电力系统频率偏差》，设置虚拟同步化光储并网系

统的稳态频率偏差范围为0.2 Hz，评估控制器的

有功调频系数设计需求[12]。 

在负荷扰动后的稳态阶段，系统频率 f 维持恒

定，系统频率变化率 df/dt=0，同步机组与虚拟同步

化光储并网机组的惯性控制退出，负荷扰动功率

ΔPd 仅由同步机组与虚拟同步化光储并网机组的一

次调频功率平衡，频率响应动态方程为 

S dK f P     ( 19 ) 

式中，KS 为虚拟同步化光储并网系统的等效一次调

频系数，由同步机组一次调频系数 KF 与虚拟同步

化光储并网机组的有功调频系数 Kf 叠加构成，表

示为 

FS f(1 ) kK k K K    ( 20 ) 
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由式( 19 )可知，稳态频率偏差限值约束下，系

统的最小一次调频系数 KSmin 可表示为 

min dm sm xS ax aΔ /ΔP fK   ( 21 ) 

式中，Δfsmax 为稳态频率变化量约束最大限值。 

控制器的有功调频系数 Kf可由式( 20 )与式( 21 )

依据系统稳态频率偏差限值约束离线评估，可表 

示为 

dmax smax F
f

Δ /Δ 1( )P f K kK
k
 

  ( 22 ) 

3.2.3 阻尼补偿系数设计 

使用阻尼补偿型 VSG 控制器实现虚拟同步化

光储并网系统的频率友好支撑的前提是控制器具

有良好的稳定性和较快的响应速度。根据经典自动

控制理论，控制器最优阻尼比为 0.707。在工程设

计中，一般认为阻尼比介于 0.6~0.8 时，控制器具

有较快的响应速度、较小的超调量及较好的稳定

性。本文基于经典自动控制理论，以阻尼比为约束

条件，对控制器的阻尼补偿系数的设计需求展开 

评估。 

由式( 15 )可得，阻尼补偿型 VSG 输出功率的

闭环传递函数的阻尼比2、固有振荡频率2 分别表

示为 

f v
2

v v

k

v
2

v

2 2

2

K K
H K

K
H

D




 


 






  ( 23 ) 

将最优阻尼比约束代入式( 23 )，可离线评估控

制器的阻尼补偿系数取值范围为 

k

min max
v v 2 f v v 2 f

v v

2 2 2 2H K K H K K
K

D
K

  
≤ ≤  

  ( 24 ) 

式中，2
min 与2

max 分别为阻尼比约束下限和上限，

本文取2
min = 0.6，2

max = 0.8。 

阻尼补偿系数设计还应使 VSG 具有良好的惯

量支撑能力。由图 4 可得，阻尼补偿型 VSG 的有

功-频率特性 GP-可表示为 

kv 0
-

ref B v f

1

2P
sG

P P H s K
D


  

 
 

 ( 25 ) 

为使控制器的阻尼补偿环节不影响控制器的

惯性支撑能力，应使 GP-的零极点分布满足 s–z≥

-0.1s[13]，s 和 z 分别为 GP-的零点与极点。因此，

控制器的阻尼补偿系数还应满足 

k
v

f

2
0

1.1

H
K

D≤ ≤   ( 26 ) 

综上，控制器的阻尼补偿系数 Dk 应满足 

min
v v 2 f

v

max
v v 2 f v

v f

k

mi

2 2

2

1
n

2 2
,

.1

H
D

K K
K

H K K H
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





 
  
 

　　　

≤ ≤

 

( 27 )

 

3.3 虚拟同步化光储并网系统的频率支撑控制

策略 

为充分发挥虚拟同步化光储并网机组的快速

频率支撑能力，本文提出了基于调频需求分析的阻

尼补偿型 VSG 控制策略，其控制器结构设计如   

图 5 所示，图中：Umeas 为电压测量值；Uref 为电压

参考值；Kp、Ki 为 PI 控制参数。控制系统由离线

调频需求评估、频率支撑控制和电压支撑控制 3 个

模块组成。 

本文以虚拟同步化光储并网系统可安全应对

区域电网历史最大扰动功率 ΔPdmax 保守评估系统

的调频需求。本文调频需求评估模块所注入参数均

可离线提前获取，如同步机组惯性时间常数 HG 与

一次调频系数 KF 可从同步机铭牌离线提前获取、   

光伏渗透率 k 与储能占比由新能源装机比例决 

定、Kv 由系统结构决定、( df/dt )max 与 Δfsmax 为调频

约束限值，因此调频需求参数在系统运行过程中无

需动态调整。 

频率支撑控制模块采用本文所提阻尼补偿

型 VSG 控制器，包含虚拟惯量支撑、阻尼补偿

及一次调频环节，用以支撑系统频率，且可避免

阻尼支撑的稳态输出功率偏差，减小储能功率 

需求。  
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图 5 基于阻尼补偿型 VSG 光储并网系统的频率支撑控制结构 

Fig. 5 Frequency support control structure of PV-storage grid-connected system based on damping compensation VSG 

4 仿真验证 

为验证本文所提控制策略的控制效果，搭建了

如图 6 所示的光储并网仿真系统，仿真参数见表 1。 

 

图 6 光储并网仿真系统 

Fig. 6 PV-storage grid-connected simulation system 

表 1 仿真参数 

Tab. 1 Simulation parameters 

参数 数值 

HG/s 8 

KF(p.u.) 25 

ΔPdmax(p.u.) 0.1 

Δfsmax/Hz 0.2 

( df/dt )max/Hz 0.5 

仿真系统包含 3 台额定容量分别为 100 MW、

200 MW 和 200 MW 的同步发电机组 G1、G2 和 G3，

1 台 500 MW 的光伏机组，额定功率为 50 MW 的

储能，容量均为 200 MW 的负荷 L1~L3，以及变压

器 T1~T3，母线 B1~B12，系统中光电渗透率为 50%。 

4.1 调频需求验证 
为验证不同渗透率下构网控制器调频需求评

估的准确性，光储并网机组采用以下 2 种控制方

式。方案 1：最大功率追踪控制；方案 2：本文所

提基于阻尼补偿型 VSG 光储并网系统的频率支撑

控制策略，构网控制器参数根据调频需求整定。将

光伏渗透率分别设置为 40%、60%，在系统总有功

负荷突增 10%时，系统频率动态响应分别如图 7( a )

和( b )所示。 

由图 7 可见，随光伏渗透率增加，最大功率追

踪控制下光储并网系统的最大频率变化率与稳态

频率偏差难以维持调频约束。光储并网机组采用本

文所提策略时，构网控制器通过离线调频需求评估

模块合理设计控制器参数，系统的最大频率变化率

与稳态频率偏差均可满足调频约束。 

4.2 频率支撑效果对比 
为验证所提控制策略频率支撑的优越性，仿真

设置图 6 所示光储并网仿真系统的光伏渗透率为 
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图 7 不同光伏渗透率下系统的频率响应特性 

Fig. 7 Frequency response characteristics of system under 

varying PV permeability 

50%，通过负荷突增与负荷突减 2 种工况，对比光

储并网机组采用以下 4 种控制方案的频率支撑效

果，如图 8 所示。方案 1：最大功率追踪控制；方

案 2：传统 VSG 控制，Hv=20；方案 3：传统 VSG

控制，Hv=20、Dv=30、Kf=250；方案 4：本文所提

基于阻尼补偿型 VSG 光储并网系统的频率支撑控

制策略，Hv=20、Dk=30、Kf=250。 

工况 1( 负荷突增 )：仿真设置 2 s 时刻，系统总 

 

 

图 8 不同控制方式下系统频率与储能功率响应特性 

Fig. 8 System frequency and energy storage power 

response characteristics in different control modes 

有功负荷突增 10%，系统动态响应如图 8( a )与( b )

所示；工况 2( 负荷突减 )：仿真设置 2 s 时刻，系统

总有功负荷突减10%，系统动态响应如图 8( c )与( d )

所示。 

由图 8( a )可见，方案 1 控制下，光储并网机组

不响应系统频率变化，系统的最大频率变化率

( df/dt )max= -0.63 Hz/s，稳态频率偏差 Δfsmin= -0.4 Hz，

已超过频率安全允许范围。方案 2 控制下，光储并

网机组具有较好的惯量支撑效果，系统的最大频率

变化率( df/dt )max 接近-0.50 Hz/s，满足频率变化率

约束，但稳态频率偏差 Δfsmin= -0.4 Hz，不满足稳

态频率约束，且超调量大，系统稳定性弱。在方案

3 与方案 4 的调控机制下，光储并网机组皆呈现出

惯量支撑特性及一次调频能力，但详细对比可知：

方案 4 控制下的光储并网系统于频率恢复时效层

面，相较于方案 3 优势明显，具备更快的频率恢复

速率；反之，方案 3 控制下的光储并网系统在频率

响应进程中与控制目标存在稳态误差，稳态控制精

度较方案 4 更低。 

结合图8( b )，从机组输出有功功率的视角进 一

步分析，与方案 3 相比，方案 4 控制下储能输出有

功功率的峰值与稳态值均呈现下降趋势。由此可见，
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方案 4 不但在维持系统频率稳定运行方面成效显

著，能够有效应对系统频率波动，而且从功率输出

特性优化层面考量，可有效削减不必要的功率损耗，

进而提升能源利用效率。综合考虑，方案 4 凭借其

在频率调节及功率输出方面的双重优势，比方案 3

更适配光储并网系统的高效、稳定运行需求。 

由图 8( c )与( d )可见，负荷突减工况下，本文  

所提控制策略亦有最优频率支撑效果。综上，本文

所提控制策略在负荷突增和负荷突减 2 种工况下 

均可有效支撑光储并网系统的频率稳定。 

4.3 并网系统稳定性测试 
为验证本文所提控制策略下光储并网系统的

稳定性，仿真设置线路 8~9 出现持续时间为 0.1 s

的三相短路故障，4.2 节所提 4 种控制方式下光储

并网系统的动态响应如图 9 所示。 

 

图 9 短路故障下系统动态响应 

Fig. 9 Dynamic response of system under short-circuit fault 

由图 9 可见：方案 1 控制下，光储并网机组不

响应同步机组的功率变化，同步机 G2 的最大功率

振幅为 75 MW，故障切除 23 s 内并网系统未恢复

稳定；方案 2 控制下，光储并网机组经惯性功率响

应分担同步机组的功率变化，同步机 G2 的最大功

率振幅为 55 MW，储能的最大功率振幅为 58 MW；

方案 4 与方案 3 具有相近的振荡抑制效果。结合

4.1 节分析可知，光储并网机组采用本文所提控制

方案后，不仅拥有了更优的频率支撑效果，还具备

了与传统 VSG 控制方案相近的阻尼支撑效果，进

而能够为系统的稳定运行提供支撑。 

5 结论 

为提升构网型虚拟同步化光储并网系统的频

率支撑能力，本文经调频需求离线评估，提出了基

于阻尼补偿型 VSG 光储并网系统的频率支撑控制

策略，并经理论分析和仿真验证得出如下结论。 

( 1 )传统构网型 VSG 控制下，光储并网系统的

多控制目标彼此关联、相互制约；阻尼补偿型 VSG

控制策略具有更高的控制灵活度，能够有效规避光

储并网机组的阻尼支撑功率对系统稳态输出功率

的不良干扰。 

( 2 )为确保构网型虚拟同步化光储并网系统具

有可靠的频率支撑能力，需依据最大频率变化率与

稳态频率偏差的双重约束，对构网控制器的虚拟惯

量与一次调频参数进行协同设计。此外，还需进一

步优化控制器的阻尼补偿参数，以保障控制器具备

卓越的动态性能，从而提升光储并网机组频率支撑

的稳定性与精准性。 

( 3 )所提基于阻尼补偿型 VSG 光储并网系统的

频率支撑控制策略，可依据频率支撑需求及控制器

动态性能约束离线设计构网控制器参数，实现多控

制目标协调。 
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