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摘要：自同步电压源逆变器 SSVSI( self-synchronized voltage source inverter )因能改善新型电力系统电压与频

率稳定性而备受关注。为解决多光储 SSVSI 并联运行时储能荷电状态 SOC( state-of-charge )不均衡、直流侧电压

波动与交流侧输出功率振荡的问题，首先分析了多光储 SSVSI 并联系统交直流侧功率响应的动态特性，然后提

出了多光储 SSVSI 并联系统协调控制方法。该协调控制方法通过考虑储能 SOC 的协调分配策略与储能功率前馈

控制，实现储能 SOC 动态均衡，改善直流侧电压的动态特性。此外，通过阻尼增强控制抑制了交流侧输出功率

振荡。最后，通过仿真和 RT-LAB 实验验证了所提控制方法的有效性。 
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Abstract: Self-synchronized voltage source inverters ( SSVSIs ) have attracted much attention for their capability to 

improve the voltage and frequency stability of power systems. To solve the problems of energy storage state-of-charge 

( SOC ) imbalance, DC-side voltage fluctuations and AC-side output power oscillations during the parallel operation of 

PV-storage SSVSIs, the dynamic characteristics of AC- and DC-side power response of a parallel system of PV-storage 

SSVSIs are analyzed at first. Then, a cooperative control method for the parallel system is proposed, which realizes the 

dynamic balance of energy storage SOC by considering a cooperative allocation strategy for energy storage SOC and 

improves the dynamic characteristics of DC-side voltage through the feed-forward control of energy storage power. In 

addition, the AC-side output power oscillations are suppressed by damping enhancement control. Finally, the 

effectiveness of the proposed control method was verified by simulations and experimental results based on RT-LAB. 
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以光伏发电为代表的新能源并网发电系统缺

乏传统发电机的惯性，因此，随着新能源发电迅速

发展和渗透率不断提高，高比例新能源新型电网呈

现出电压和频率支撑能力变弱、惯性和阻尼特性缺

失等特征[1-3]。 

自同步电压源逆变器 SSVSI( self-synchronized

voltage source inverter )是解决新能源并网系统惯量
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缺失及弱电网运行问题的有效技术方案，由于

SSVSI 呈电压源特性，且无需使用锁相环 PLL( phase- 

locked loop )，极大地改进了系统在弱电网条件下的

稳定性[4-5]。此外，基于虚拟同步电机 VSG ( virtual 

synchronous generator )技术的 SSVSI 模拟同步发电

机的电磁和机电特性[6]，可以为系统提供电压/频率

支撑。为了充分利用太阳能，光伏发电装置通常以

最大功率模式运行，但在此控制模式下系统缺乏惯

性，直流侧集成光伏单元和储能单元的光储 SSVSI

为解决这一问题提供了有效思路[7-9]。 

然而，现有文献大多侧重于 SSVSI 控制策略

研究，将直流侧当作理想电压源，未充分考虑直流

侧分布式电源 DG( distributed generation )的真实有

功输出[10-11]。当考虑直流侧光伏单元输出功率具有

的随机性和波动性时，系统存在直流侧电压波动与

储能荷电状态 SOC( state-of-charge )不均衡问题。基

于此，文献[12-13]根据储能 SOC 实现各单元之间

虚拟惯量的合理分配，维持了各储能单元的 SOC

均衡运行；文献[14-15]对基于 SSVSI 的光伏混合  

储能并网系统中的蓄电池和超级电容进行分别管

理，发挥各自单元的能量特性，以抑制直流母线电

压波动。但是，上述文献均未考虑各单元光伏功率

的随机性和波动性。此外，若 SSVSI 模拟了同步   

发电机 SG( synchronous generator )的惯性和阻尼特

性，则不可避免地引入了 SG 的振荡特性。针对单

机并网 SSVSI 系统，一些附加的阻尼控制相继被

提出[16-17]，提升了系统自身阻尼以抑制功率振荡。

在 SSVSI 多机组网时，文献[18-19]通过分布式通  

信方式实现了多机互阻尼控制，抑制了多机的功率

交互振荡，但是比较依赖分布式通信的实时性。 

综上，本文提出了 1 种多光储 SSVSI 发电系

统协调控制方法。通过多光储 SSVSI 发电单元功  

率指令的协调分配，实现储能 SOC 均衡；同时在

储能变换器中引入前馈控制以快速平抑直流侧电

压波动；此外，在交流侧通过阻尼增强控制抑制了

多光储 SSVSI 发电系统的功率振荡。所提协调控

制方法有效提升了系统的动态性能。 

1 多光储 SSVSI 拓扑与控制策略 

n 台光储 SSVSI 并网系统拓扑如图 1 所示，主

要包括光伏 DC-DC 变换器，储能电池双向 DC-DC

变换器和 SSVSI。图中：Cdc 为直流母线电容；Lf

和 Rf 分别为 SSVSI 的滤波电感与寄生电阻；Ll 和

Rl 分别为线路电感与电阻；Cf 为 SSVSI 的滤波电

容；Lg 和 Rg 分别为电网等效电感与电阻；Vpcc 和

Vg 分别为并网点电压和电网电压；V 为 SSVSI 的虚

拟内电动势；Pe 和 Qe 分别为 SSVSI 输出的有功功

率和无功功率；Pg 和 Qg 分别为 PCC 点注入电网的

有功功率和无功功率。 

 

图 1  n 台光储 SSVSI 并联系统拓扑 

Fig.1 Topology of parallel system of n PV-storage SSVSIs  
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光储 SSVSI 的控制框图如图 2 所示，图中：J

为虚拟惯性矩；和n 分别为 SSVSI 的输出角频率

和电网的额定角频率；Dp 为有功频率下垂系数，  

即频率阻尼系数；Pset 和 Qset 分别为有功功率和无

功功率指令；K 为电压调节系数；VN 为额定的

SSVSI 虚拟内电动势；Dq 为无功电压下垂系数；θ

为输出相位；QSSVSI 为开关管控制信号。光伏

DC-DC 变换器执行最大功率点跟踪 MPPT( maxi- 

mum power point tracking )控制，储能 DC-DC 变换

器维持直流侧电压稳定，逆变器执行 SSVSI 控制。

SSVSI 基于 VSG 控制，无功功率控制器模拟同步

电机的一次调压，有功功率控制器模拟同步发电机

的惯性和一次调频[2]。有功功率和无功功率环路控

制方程式为 

set e
p n

n n

q N set e

d
( )

d

d
( )

d

P P
J D

t

V
K D V V Q Q

t

  
 

    

    

  ( 1 ) 

  

图 2  光储 SSVSI 的控制框图 

Fig.2 Control block diagram of PV-storage SSVSI 

电流内环控制采用经典的准比例谐振控制。当

SSVSI 交流侧的线路阻抗为感性时，有功功率和无

功功率可以近似解耦。为便于分析，假设线路为纯

感性条件。为简化模型，重点分析系统的有功功率

传输特性，假设：忽略有功和无功耦合的影响，可

以单独分析有功功率控制环；SSVSI 电压与电流内

环的控制带宽远大于功率控制环路的控制带宽。 

图 2 所示的储能变换器控制中，udc 为直流母

线的电压；iB 为储能电池的充、放电电流； *
dcu 为

直流母线的电压参考值； *
Bi 为储能电池的充、放电

电流参考值；QB 为储能变换器开关管控制信号；

Gv( s )为电压控制环路的 PI 控制传递函数，Gv( s )= 

kp,v+ ki,v/s，kp,v 为电压环比例系数，ki,v 为电压环积

分系数；Gi( s )为电流控制环路的 PI 控制传递函数，

Gi( s ) = kp,i+ ki,i/s，kp,i 为电流环比例系数，ki,i 为电

流环积分系数。 

为获得光伏的最大功率，光伏单元采用 MPPT

控制，光伏变换器采用的扰动观测方法为 MPPT 控

制算法。光伏输出功率 Ppv 由光伏输出电压 vpv 和

光伏输出电流 ipv 计算得到。通过施加占空比 Dpv

扰动，比较当前周期与前一个周期的 Ppv 和 vpv，并

根据光伏 P-V 特性曲线调整占空比，以跟踪光伏的

最大功率点。 

2 系统动态特性分析 

2.1 多光储 SSVSI 系统 SOC 均衡分析 

将 SOC 定义为储能电池当前剩余容量与其额

定容量之比，反映储能电池当前剩余容量的多少，

在 0~100%之间取值。由于 SOC 不能直接从储能装

置中测得，通常需要对 SOC 进行估计，以获取储

能电池的当前剩余容量信息。SOC 的安时计量法估

算公式为 

OC OC,0 B
e

1
dS S i t

C
    ( 2 ) 

式中： OCS 为当前荷电状态； OC,0S 为初始荷电状态；

Ce 为电池额定容量。 

不计接口变换器的损耗，SOC 计算公式为 

OC OC,0 B
B e

1
dS S P t

v C
    ( 3 ) 
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式中：vB 为储能电池电压；PB 为储能变换器输出

功率。 

由式( 3 )可知，当储能功率分配不均时，随着

时间积累，各单元 SOC 呈现不均衡。当采用传统

平均功率分配控制时，各台光储 SSVSI 承担的并

网输出功率平均分配。然而，这种功率分配方式未

考虑储能 SOC 信息，平均分配功率将导致 SOC 逐

渐发散。并联储能单元 SOC 不均衡会带来以下危

害：若系统设置了 SOC 上、下限，SOC 不均衡将

会导致部分光储 SSVSI 提前退出运行，加重剩余

光储 SSVSI 的调频压力；若系统未设置 SOC 上、

下限，SOC 不均衡易导致部分储能单元过充/过放，

大大缩短其使用寿命。因此，需要确保各台光储

SSVSI 能够根据自身 SOC 自动调节储能出力程度。 

2.2 多光储 SSVSI 交流侧输出功率特性分析 
以第 i 台光储 SSVSI 为例，根据 SSVSI 的有

功功率环路控制方程，可得第 i 台 SSVSI 的有功-

频率调节方程的小信号频域模型，即 

n set e p ni i i i i iJ s P P D           ( 4 ) 

式中，“Δ”表示该变量的小信号变化。 

根据电路拓扑和电路功率传输理论，SSVSI 的

输出有功功率[16]为 
2

pcc N
e

n f n l n f n l

1.5 1.5
sini

i i
i i i i

VV V
P

L L L L


   
    

 
 

  p bus( )i i
i

K

s

 


  
 　　  ( 5 ) 

式中：δi 为 SSVSI 功角；Kpi 为 SSVSI 的同步系数，

Kpi=
2

N1.5 /V (nLfi+nLli)；bus 为并网点频率。同理，

g g bus g( ) /P K s     ，其中 Kg =
2

N1.5 /V (nLg)，

g 为电网频率。 

为了研究并联 SSVSI 输出有功功率的动态特

性，根据电路等效原理建立了 n 台并联 SSVSI 并网

系统等效 P/“导纳”模型[11]，如图 3 所示。图中：

Yg=Kg/s，Yai=Jins+Dpin，Ypi=Kpi(Jins+Dpin)(Jins
2+ 

Dpins+Kpi)
-1，i=1, 2, n。 

根据图 3 可得，第 i 台 SSVSI 的输出有功功率

的表达式为 

e set set ,
1,

( ) ( )
n

i i i j i j
j j i

P P M s P T s
 

      ( 6 ) 

式中：Mi( s )、Ti,j( s )分别为 SSVSI 自身有功指令输

入、其他并网 SSVSI 的有功指令输入对第 i 台

SSVSI 并网功率产生的影响。Mi( s )、Ti,j( s )可分别

表示为 

1 1 1
p g p a

1,

( ) [ ( ) ] /
n

i i j i
j j i

M s Y Y Y Y  

 

     ( 7 ) 

p p
,

g pa
1

( ) i j
i j n

jj
j

Y Y
T s

Y YY


 
  
 


 ( 8 ) 

 

图 3  并联 SSVSI 并网系统等效 P/“导纳”模型 

Fig.3 Equivalent P/ “admittance” model for 

grid-connected parallel system of SSVSIs 

为简化分析，假设各台 SSVSI 具有相同的参

数，则式( 7 )和式( 8 )可分别变换为 

1 1
a p a g p

(
1

[ ( ) ]
)

1i Y Y Y Y n Y
M s  


 

 ( 9 ) 

2
p

,
a p

( )   
( )i

g
jT s

Y

Y Y nY




  ( 10 ) 

由式( 6 )可知，多 SSVSI 并网系统中，第 i 台

并网 SSVSI 输出功率由 2 个部分组成。传递函数

Mi( s )可用于分析第 i 台 SSVSI 调节功率时自身的动

态特性；传递函数 Ti,j( s )可用于分析第 j 台其他并

网 SSVSI 调节功率时第 i 台 SSVSI 的动态特性。  

假设 n=3，图 4 与图 5 分别为参数 J、Dp 变化时系

统的极点分布与阶跃响应，可以看出，J、Dp 变化

时 Mi( s )、Ti,j( s )的极点分布相似，因此动态性能一

致，具有极点对 s1、s2 与极点对 s3、s4 主导的 2 种

振荡模式。当 J 增大时，极点逐渐接近虚轴与实轴，

其趋势为系统的阻尼减小、振荡频率降低；当 Dp

减小时，极点逐渐接近虚轴、远离实轴，其趋势为

系统的阻尼减小、振荡频率提高。因此，J 增大或

Dp 减小均会导致系统的阻尼不足，阶跃响应的振
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荡幅值与超调量增大。此外，Dp 影响 SSVSI 的有

功-频率下垂稳态特性，不能任意调节，因此在特

定的 J、Dp 下，并联 SSVSI 存在有功功率振荡与超

调的风险，其系统阻尼有待提高。 

 

图 4  参数 J、D
p
变化时系统的极点分布 

Fig.4 Pole distribution of system with variations in 

parameters J and D
p
 

 

图 5  参数 J、D
p
变化时系统的阶跃响应 

Fig.5 Step response of system with variations in 

parameters J and D
p
 

2.3 光储 SSVSI 直流侧电压动态特性分析 
从直流侧的角度来看，光伏功率、SSVSI 功率

和储能电池功率的不平衡会引起直流侧电压波动。

忽略微弱的能量损耗，直流侧功率平衡的小信号函

数为 
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dc
dc pv B e

d

d

u
C P P P

t


       ( 11 ) 

式中，ΔPB、ΔPe、ΔPpv 分别为储能电池变流器功

率、SSVSI 功率和光伏功率的小信号变化。正值表

示输出功率，负值表示吸收功率。储能变换器电流

控制内环的带宽一般较大，因此 iB 可以快速跟踪指

令值 *
Bi 。假设 vB 稳定在额定值 VB，则可得到储能

变换器的 Δudc 至 ΔPB 小信号传递函数为 

B
v B

dc

( )
P

G s V
u


 


  ( 12 ) 

根据式( 11 )和式( 12 )，在光伏功率动态变化过

程中，如果 SSVSI 有功功率指令无法根据光伏功

率的变化进行及时调节，则 ΔPpv 至 Δudc 小信号传

递函数为 
1

1

dc dc

dc dc

dc

pv v B

( )

1 ) ( )(

C U s

C U s G s V

u

P









 ( 13 ) 

式中，Udc 为直流侧电压稳态值。 

光伏功率变化时直流侧电压阶跃响应如图 6

所示，可见，光伏功率波动越大，直流母线电压

udc 的波动越大，且恢复时间较长。因此，当光伏

功率波动较大时，可能会导致 udc 急剧上升/下降，

不利于系统稳定。 

 

图 6  光伏功率变化时直流侧电压阶跃响应 

Fig.6 DC-side voltage step response with variations in  

PV power 

3 多光储 SSVSI 协调控制策略 

所提协调控制方法如图 7 所示。针对第 2 节

分析的问题，分别提出了考虑储能 SOC 均衡的

功率分配策略，考虑交流侧输出功率稳定的阻尼

增 强 控 制 ， 考 虑 直 流 侧 电 压 稳 定 的 功 率 前 馈  

控制。 

 

图 7  所提协调控制方法 

Fig.7 Proposed cooperative control method 

3.1 考虑储能 SOC 均衡的功率分配策略 

以第 i 台光储 SSVSI 为例，SSVSI 的给定功率

Pseti 根据光伏输出功率进行调节，可表示为 

set pv SOCi i iPP P    ( 14 ) 

式中，PSOCi 为 SOC 补偿功率，可表示为 

OC,
SOC SOC 1

OC,

n

i
i i

i

S
P k

S
n



 
 
 
 

  ( 15 ) 
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式中，kSOC 为 SOC 补偿功率系数。 

与一般控制方法相比，考虑储能 SOC 均衡的 

功率分配策略关键在于利用光伏功率与 SOC 补偿

功率作为 SSVSI 的功率指令。根据式( 14 )与式( 15 )

分析，由于 SSVSI 变化的功率指令，SOC 较小的

储能单元输出功率较小或输入功率较大；SOC 较大

的储能单元输出功率较大或输入功率较小。当 SOC

达到均衡状态时，PSOCi=0，SSVSI 的给定功率

Pseti=Ppvi。此外，所有单元的补偿功率之和为0，各

台光伏 SSVSI 的给定功率之和为光伏最大功率之

和，充分利用了光伏所发出的功率。 

3.2 考虑交流侧输出功率稳定的阻尼增强控制 

如图 7 所示，在 SSVSI 有功控制环中，所提

阻尼增强控制方法由无需通讯的自阻尼控制器

Gf( s )和互阻尼控制器 Gd( s )组成，其有功控制环路

表示为 

n f set e d e( ) [ ( ) ]i i i i iJ s G s P P G s P          

  p niD  　　   ( 16 ) 

Gf( s )为前置低通滤波器，Gf( s ) = 1/( Tfs+1 )，可

以对输入功率参考信号进行预处理，去除光伏功率

计算结果中的高频成分和噪声，且 Tf 越大系统自阻

尼越大；Gd( s )为微分反馈 Kds 与低通滤波器 1/( Tds+ 

1 )的串联，Gd( s )=Kds/( Tds+1 )，微分反馈功率 KdsPei= 

Kd( i-bus )，因此 Kd 越大系统互阻尼越大，低通滤

波器 1/( Tds+1 )的作用是减小功率信号的高频噪声。

加入所提的阻尼增强控制方法后，式( 6 )可改写为 

e f , d set f , , d set( ) ( ) ( ) ( )i i G i i j G jP G s M s P G s T s P       

  ( 17 ) 

式中，Mi,Gd( s )和 Ti,j,Gd( s )分别为加入所提的阻尼增

强控制方法后 SSVSI 自身有功指令输入、其他并

网 SSVSI 的有功指令输入对第 i 台 SSVSI 并网功

率产生的影响。此时，在式( 17 )的 Mi,Gd( s )和 Ti,j,Gd( s )

中，Ypi 改写为 Ypi,Gd=Kpi(Jins+Dpin)[Jins
2+Dpins+ 

Kpi(1+Gd(s))]-1。 

参数 Kd、Td、Tf 变化时系统的阶跃响应如图 8

所示。由图 8( a )可见，Kd 的取值越大系统阻尼越大，

振荡抑制效果越好，但 Kd 值过大会使系统响应变

慢，且微分环节对噪声敏感，因此系数 Kd 的取值

不能过大；由图 8( b )可见，Td 取值较小( Td=0.001、

Td=0.01 )时，对系统动态特性影响较小，但 Td 的取

值过小会使系统对功率噪声滤除作用变差，由于低

通滤波器的滞后特性，Td 取值较大时会使振荡抑制

效果变差；由图 8( c )可见，Tf 的取值越大系统阻尼

越大，但 Tf 值过大会使系统响应变慢。综合考虑，

Kd、Td、Tf 的取值分别为 0.02、0.01、0.03。 

 

图 8  参数 K
d
、T

d
、T

f
变化时系统的阶跃响应 

Fig.8 Step response of system with variations in 

parameters K
d
, T

d
 and T

f
 

根据式( 6 )与式( 17 )，传统控制与所提阻尼增强

控制下的阶跃响应对比如图 9 所示。可以看出，使

用传统 SSVSI 控制方法时，SSVSI 的输出有功功率

会出现多次较大的周期性振荡。此外，系统超调约

为 35%，稳定时间约为 0.5 s，表明系统的动态性
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能较差。加入所提阻尼增强控制后，系统基本不存

在超调与振荡。 

 

图 9  输出功率阶跃响应对比 

Fig.9 Comparison of output power step response 

3.3 考虑直流侧电压稳定的功率前馈控制 
以第 i 台光储 SSVSI 为例，为便于分析，假设

各单元 SOC 达到均衡状态。为快速平衡功率波动，

在储能变换器中加入前馈功率 Pci，Pci 的表达式为 

c e pvi i iP P P   ( 18 ) 

结合 3.1 节的功率分配策略，当光伏功率发生

变化时，储能变换器和 SSVSI 共同调节功率。由

于加入了前馈功率 Pci，储能变换器迅速调节功率，

避免了直流侧电压的剧烈波动。 

3.4 所提协调控制方法的优势 
为进一步说明所提改进型多光储SSVSI系统功

率协调控制方法的优越性，对所提协调控制方法与

现有方法进行对比。文献[10,18]侧重于 SSVSI 交流

侧协调控制策略的研究，将直流侧当作理想电压

源，未充分考虑直流侧电源的真实有功输出；文  

献[12-13]主要研究含储能单元的多 SSVSI 系统的

SOC 均衡控制；文献[7, 20]侧重于研究多光储单元

的直流母线电压稳定控制。现有文献的设计方案仅

考虑源侧稳定控制或交流侧稳定控制，然而，多光

储 SSVSI 并网系统中，由于系统各个模块的工作  

特性，SOC 不均衡问题、直流母线电压波动问题、

交流侧功率振荡问题并存，本文通过所提综合协调

控制方法，同时解决了上述问题。 

4 仿真验证 

为了验证所提协调控制方法的有效性，使用

MATLAB/Simulink 软件建立图 10 所示的三机并联

系统仿真电路模型，仿真算法采用 Bogacki-Sha- 

mpine(ODE3)求解算法[21]，仿真步长设置为 0.000 01 s。

在相同的主电路条件下，分别模拟典型控制方法

和所提协调控制方法。SSVSI 仿真参数见表 1。 

 

图 10  3 台光储 SSVSI 并联系统仿真电路模型 

Fig.10 Simulation circuit model of parallel system of three PV-storage SSVSIs 
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需要特别说明地是，本文采用恒电流源模拟光伏功

率变化。为了缩短仿真时间且更加清晰地观察到各

台光储 SSVSI 的 SOC 变化，每台光储 SSVSI 设定

较小的储能电池容量，这并不会对控制策略的性能

产生影响。 

表 1  仿真参数 

Tab. 1 Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

L
l1

, L
l2

, L
l3

/mH 0.1 J
1
, J

 2
, J

 3
/(kg·m2) 0.1 

L
f1

, L
f2

, L
f3

/mH 3 D
p1

, D
p2

, D
p3

 2 

C
f
/μF 50 K

d
 0.02 

L
g
/mH 3 T

d
 

0.01 

C
dc

/μF 2 000 T
f
 0.03 

V
B
/V 216 k

p,v
 0.5 

u*
dc

/V  700 k
i,v

 1 

V
N
/V 311 k

p,i
 2 


n
/(rad·s-1) 314 k

i,i
 0.5 

C
e1

, C
e2

, C
e3

/(A·h) 1 k
SOC

 10 000 

4.1 SOC 均衡控制效果 

典型平均功率分配方法为 

MPPT,
1

set,

N

i
i

i

P
P

N



   ( 19 ) 

式中，PMPPT,i 为第 i 台光储 SSVSI 中光伏的最大输

出功率。 

将 3 台光储 SSVSI 的初始 SOC 分别设置为

80.00%、80.25%、80.50%。实际上，光伏的输出

会随着温度和光照等自然条件的变化而变化，   

图 11 模拟了光伏功率的随机变化。图 12 为光伏功

率发生随机波动时，2 种不同功率分配方法下系统

储能单元 SOC 的变化情况。典型平均功率分配方

法下光伏功率变化时，储能单元因为接收到的功率

分配不均，导致各单元 SOC 的波动较大，难以达

到稳定且一致的状态；相比之下，采用所提考虑储

能 SOC 均衡的功率分配方法时，可以明显看到各

单元储能 SOC 的变化趋势更为平稳，且逐渐趋于

一致。因此，所提考虑储能 SOC 均衡控制策略有

助于提高储能系统的稳定性，延长储能单元的使用

寿命。 

 

图 11  各台光储 SSVSI 的光伏功率变化仿真波形 

Fig.11 Simulation waveforms of PV power variation for 

each PV-storage SSVSI 

 

图 12  各台光储 SSVSI 的 SOC 变化时的仿真波形 

Fig.12 Simulation waveforms under changes in SOC of 

each PV-storage SSVSI 

4.2 直流侧电压稳定控制效果 

为验证所提协调控制方法的有效性，以第 i 台

光储 SSVSI 为例，Ppv 随机变化时，系统在典型控

制方法和所提协调控制方法下的直流侧电压变化

情况如图 13 所示。可以看出，在典型控制方法下，

系统的母线电压变化剧烈，电压最大偏差约为

37.5 V；在所提直流侧电压稳定控制方法下，母线 

 

图 13  直流侧电压仿真波形 

Fig.13 Simulation waveform of DC-side voltage   
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电压波形较平滑，波动减小，电压最大偏差约为

2.5 V，电压质量得到改善。 

4.3 交流侧输出功率稳定控制效果 
3 台 SSVSI 功率指令分别在 0.5、1.0、1.5 s 由

1 kW 变为 5 kW，SSVSI 输出功率仿真波形如图 14

所示。由图 14( a )可见，当多个并网 SSVSI 的阻尼

较差，功率参考发生变化时，输出功率不可避免地

会发生振荡，SSVSI 之间相互作用导致的振荡非常

明显；同时，电网侧电流会发生振荡，从而降低电

能质量，增加不稳定风险。由图 14( b )可见，相比

之下，采用所提阻尼增强控制方法时，SSVSI 自身

功率振荡和相互作用的功率振荡均得到显著抑制。 

 

图 14  SSVSI 输出功率仿真波形 

Fig.14 Simulation waveforms of SSVSI output power 

5 实验验证 

为进一步验证所提协调控制方法的有效性，通

过 RT-LAB( OP5707 )硬件在环实验平台进行实验验

证。将所搭建的 MATLAB/Simulink 仿真系统模型

拷入 RT-LAB 实时仿真器中，经过 RT-LAB 硬件在

环实验平台完成实验并输出波形，通过示波器采集

输出波形。图 15 为光伏功率随机波动时，2 种功

率分配方法下系统储能单元 SOC 变化的实验波形，

其中各单元 SOC 的变化量以 SOC,2 初始值为基准。

由图 15( a )可见，在典型平均功率分配方法下，由

于功率分配不均，各单元 SOC 波动较大，难以协

调一致；由图 15( b )可见，采用所提考虑储能 SOC

均衡的功率分配方法后，各单元 SOC 变化更为平

稳，逐渐达到一致。因此，所提方法有助于提高储

能系统稳定性，延长储能单元寿命。 

 

图 15  各台光储 SSVSI 的 SOC 变化时的实验波形 

Fig.15 Experimental waveforms under changes in SOC of 

each PV-storage SSVSI 

以直流侧额定电压为基准，实验波形如图 16

所示，可见，在采用典型控制方法时，系统的母线

电压波动显著，电压最大偏差达 36 V，这说明系统 

 

图 16  直流侧电压实验波形 

Fig.16 Experimental waveforms of DC-side voltage 



电    源    学    报 
 

252  第 23 卷 

 

在应对光伏功率的随机变化时，电压稳定性较差；

采用本文所提直流侧电压稳定控制策略后，母线电

压的波形明显趋于平稳，电压波动幅度大幅减小。

实验结果验证了所提直流侧电压稳定控制方法的

有效性。 

在实验中观察 3 台 SSVSI 的功率变化情况，  

如图 17 所示，在特定时间其功率指令从 1 kW 增加

至 5 kW。由图 17( a )可见，当多个并网 SSVSI 的阻

尼性能不佳时，功率参考的变化会导致输出功率出

现明显振荡；由图 17( b )可见，采用所提阻尼增强

控制方法时，SSVSI 自身的功率振荡及其之间相互

作用引起的功率振荡均得到明显抑制。实验结果验

证了所提阻尼增强控制方法的有效性。 

 

图 17  SSVSI 输出功率实验波形 

Fig.17 Experimental waveforms of SSVSI output power  

6 结语 

本文主要对光储自同步电压源逆变器协调控

制策略进行研究。首先对光储自同步电压源逆变器

功率响应动态特性进行分析，并总结出现有控制方

法在 SOC 均衡、直流电压稳定、系统阻尼方面的

不足。在此基础上，提出 1 种基于 SOC 均衡的自

同步电压源功率分配方法。在直流侧，考虑光伏功

率变化与储能 SOC 状态，实现了 SOC 快速均衡，

同时提出了基于频率前馈的协调策略，能快速平抑

光储自同步电压源逆变器的直流母线电压波动；在

交流侧，提出阻尼增强控制方法，抑制了交流侧输

出功率振荡。最后，通过仿真和 RT-LAB 实验验证

了所提方法的有效性。 
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