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摘要：提出了 1 种计及动态响应提升与二倍频功率解耦的单相构网型光伏-超级电容系统优化控制方案。相

对于传统方案，该方案将超级电容储能与二倍频功率解耦进行了集成化设计，无需额外的功率解耦电路，研究

了适用于该拓扑的直流母线比例积分谐振控制、虚拟转子动能前馈控制及光伏功率前馈控制，降低了直流母线

电容与超级电容的容量；并建立了基于二阶广义积分器的功率计算环节的小信号线性化模型，提出了计及其周

期时变性的分扇区状态反馈阻尼控制，提升了系统的动态性能。实验结果验证了所提控制方案的有效性。 
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Abstract: An optimized control scheme for a single-phase grid-forming photovoltaic-supercapacitor system 
considering dynamic response improvement and double-line frequency power decoupling is proposed. Compared with 
the conventional scheme, this scheme integrates the supercapacitor energy storage with double-line frequency power 
decoupling, and there is no need for additional power decoupling circuits. The DC-link proportional integral resonant 
control, virtual rotor kinetic energy feedforward control and photovoltaic power feedforward control suitable for this 
topology are studied, so that the capacitance of the DC-link capacitor and supercapacitor is reduced. In addition, a 
small-signal linearized model for the second-order generalized integrator-based power calculation part is established, 
and a sector-based state feedback damping control scheme is put forward to improve the dynamic performance of the  
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随着新能源发电在电力系统中的渗透率不断

提高，电力系统的惯性降低，更容易产生稳定性问
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题。具有电压源特性的构网型变流器能为电力系统

提供可靠的电压及频率支撑，是解决该问题的有效

措施[1-2]。构网型变流器通过在控制系统模拟同步

发电机的外特性提供惯量支撑、一次调频及电压支

撑，其中惯量支撑和一次调频所需的暂态能量通常

通过增加 1 个储能装置来提供。目前，构网型变流

器已应用于光伏和风力发电[3-4]、储能[5]、公共输电

站[6-7]和智能负载[8]等多种场景。 

构网型变流器的主动支撑功能需要较大的装

机容量才能对电网产生足够显著的影响，故现有的

构网型控制研究多集中在额定功率较大的三相设

备中。单相电力电子设备虽然一般用于额定功率不

超过 10 kW 的场合，单机额定功率较小，但以整县

为单位集群后的总容量可达百 MW 级，若使用构

网型控制，其对电网提供主动支撑的能力也不容忽

视[9]。因此，构网型单相变流器在以整县推进分布

式光伏、基于虚拟电厂技术的电动汽车充电桩车辆

到电网 V2G( vehicle-to-grid )服务等场景中 [10-13]具 

有良好的前景。 

不同于三相系统，单相系统瞬时功率的二倍频

分量无法抵消，造成单相电力电子装置存在二倍频

功率脉动，会引发变流器效率降低、发热等问题。

同时，构网型控制需要将变流器的输出有功功率和

无功功率反馈给 P-ω 和 Q-V 控制回路[14-15]，将二

倍频分量引入控制回路会恶化输出波形。为了吸收

二倍频功率脉动，通常在直流侧并联较大的电解电

容。然而这将降低系统的寿命与可靠性[16]。为了降

低对直流母线电容的要求，目前已有多种功率解耦

电路，如无源解耦电路与有源解耦电路。无源解耦

电路[17]通常需要使用 LC 滤波器，但由于功率脉动

的频率较低，体积重量较大的问题难以避免。有源

解耦电路可根据是否与主电路复用开关器件分为

独立型[18]与复用型[19]。前者与主电路相互独立，控

制器设计简单，但器件较多，提高系统成本，降低

功率密度；后者器件数量少，但解耦电路与主电路

相互耦合，控制更为复杂。对于单相构网型变流器

而言，以上研究未考虑构网型变流器通常需要配置

储能装置的特点，额外增加的解耦电路会造成系统

体积和成本的增加。 

为避免输出功率的二倍频脉动进入控制环路，

需滤除反馈计算得到的瞬时功率中的二倍频分量。

然而，二倍频分量很难通过低通滤波器进行有效滤

除，并且低通滤波器的延迟会降低系统的动态响 

应[20]。计算量小、动态特性快[21]的基于二阶广义

积分器 SOGI( second-order generalized integrator )的

瞬时功率计算方法已成为当前单相构网型变流器

输出功率计算的主流方法。为了对功率环进行闭环

设计，需要建立基于 SOGI 的功率计算环节的传递

函数。文献[9, 22]将该环节近似为一阶滤波器，然

而这种近似过于简化，忽略了电压电流正交信号时

域相乘带来的非线性和时变性。针对 SOGI 结构，

一些新型建模方法如线性周期时变模型[23]和动态

相 量 模 型 [24] 已 被 应 用 于 基 于 SOGI 的 锁 频 环

SOGI-FLL( SOGI frequency-locked loop )等的精确

建模，取得了良好的效果，然而针对基于 SOGI 的

功率计算环节的建模研究仍无显著进展。文献[25]

利用动态相量模型获得了基于 SOGI 的功率计算的

平均功率的传递函数，然而建模过程忽略了该环节

的时变性，得到的模型仍不够准确。由于缺乏基于

SOGI 的功率计算环节的精确模型，单相构网型控

制在进行有功功率环闭环设计时只能将其简化为

一阶滤波器，难以精准设计所需的闭环响应。另外，

现有的经典三相构网型控制闭环设计方案如惯性

下垂控制方案[26]、锁相环相角补偿方案[27]及阻尼

矫正环控制方案[28]等大多基于简化的低阶闭环模

型，对于反馈通路中存在的延迟只考虑了一阶惯性

环节[29]，难以用于复杂的滤波器模型。 

综上所述，现有单相构网型变流器控制方案存

在以下 2 点突出问题：①缺乏对二倍频功率解耦电

路和储能装置的集成设计；②难以在计及基于

SOGI 的功率计算环节的动态特性的基础上，实现

精确的功率环闭环响应设计。本文主要研究应用于 
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整县光伏场景的单相构网型光伏系统。相对于典型

构网型新能源系统所选用的电化学储能，超级电容

在耐受二倍频纹波、寿命、安全性及功率成本等方

面具有显著优势，并由于仅考虑惯量和一次调频的

主动支撑所需的暂态能量通常在秒级到分钟级，其

在能量成本上的劣势也得以避免，故本文选择超级

电容作为储能单元[30]。在此基础上，针对上述单相

构网型变流器控制方案存在的 2 点突出问题，提出

了以下 2 点创新性改进方案：①将超级电容储能与

二倍频功率解耦进行了集成化设计，提出了适用于

集成化拓扑的控制策略，优化了母线电容与超级电

容的容量；②通过相量域建模建立了基于 SOGI 的

功率计算环节精确传递函数，在此基础上提出了 1

种分扇区状态反馈阻尼控制方案，实现了单相构网

型光伏系统的精确闭环设计。实验证明，与传统控

制方案相比，所提方案在优化了直流母线电容和超

级电容容量的同时提升了单相构网型变流器的动

态性能和频率支撑暂态有功响应能力。 

1 整体控制方案 

图 1( a )为基于文献[31-32]改编的传统含超级 

电容储能的单相构网型光伏系统总体控制框图。系

统可分为网侧、储能侧和光伏侧 3 部分，关于光伏

侧的最大功率点跟踪 MPPT( maximum power point 

tracking )技术已经十分成熟，本节不再赘述。 

传统单相构网型光伏系统的网侧采用单相虚

拟同步机 VSG( virtual synchronous generator )控制， 

 

图 1 传统方案和所提方案的总体控制框图 
Fig. 1 Overall control block diagram of conventional and 

proposed schemes 

控制框图如图 2 所示，其有功-频率控制通过模拟

传统同步机的调速器和转子摆动方程，逆变器兼具

构网能力和主动支撑能力。为避免储能系统针对微

小的电网频率偏差进行不必要地充/放电，造成储

能能量的浪费，应在调速器中考虑死区特性。如图

2 调速器部分所示，当电网频率处于死区内，将下

垂系数 kp 设为 0，只有电网频率偏差超过所设死区

值 ωdb 后超级电容才会吸收/释放能量。 
无功-电压控制及内环控制采用母线电压-无

功功率下垂控制[33]。该控制采用呈下垂关系的母线

电压估计值，可有效解决并联时无功分担不均匀的

问题。然而，三相系统采用坐标变换产生的电压电

流正交信号实现母线电压估计和虚拟阻抗[33]，单相

系统若遵循相同的原理需引入二阶广义积分正交信

号发生器 SOGI-QSG( SOGI quadrature signal gene- 
rator )，其未知的动态模型、非线性和时变性的特

征将导致闭环设计复杂化。因此，本文使用高通滤

波器实现母线电压估计和虚拟阻抗。 
除单相 VSG 控制外，网侧增加了 1 个超级电

容电压外环，该环路确保超级电容电压在稳态工况

下能够恢复至待机值。当电网频率在调速器死区之

外，即单相 VSG 处于调频暂态时，系统将关闭该

环路以避免影响调频功能。 
储能侧使用直流母线电压外环和超级电容电

流内环控制，维持直流母线电压处于额定值的同时

避免超级电容过流。  
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图 2 传统单相虚拟同步机控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of conventional single-phase VSG  

2 集成超级电容与二倍频功率解耦的

构网型光伏系统控制方案 

针对现有单相构网型变流器缺乏对二倍频功

率解耦电路和储能装置的集成设计的问题，本文在

传统控制的基础上提出了集成超级电容与二倍频

功率解耦的构网型光伏系统及相应的控制方案，总

体控制框图如图 1( b )所示。本文在储能侧的直流母

线电压比例积分外环上增加了谐振控制以便于将

二倍频功率从直流母线直接转移至超级电容；在储

能侧增加了虚拟转子动能前馈控制以改善网侧发

生扰动时直流母线电压的瞬态响应；在网侧增加了

光伏功率前馈控制以避免光伏功率的波动导致的

超级电容过度充/放电。 
2.1 直流母线电压比例积分谐振控制 

在单相系统中，功率解耦电路常并联于直流

侧，而本文所研究系统的超级电容储能环节具有与

之类似的结构，通过合理的控制系统设计，应可以

将二者集成，在不增加额外硬件的同时使超级电容

兼顾有源功率解耦的功能。 
本文在储能侧基于比例积分 PI( proportional 

integral )的直流母线电压外环控制基础上加入了谐

振控制，构成比例积分谐振PIR( proportional integral 
resonant )控制。该控制可以将系统产生的二倍频功

率从直流母线直接转移至超级电容。其中，谐振频

率应设置为电网频率的 2 倍，并可以使用单相 VSG
的虚拟转子频率 ωm 来近似，从而无需使用锁相环，

如图 3 所示。通过 PIR 控制，超级电容储能与二倍

频功率解耦进行了集成，有效消除了直流母线上的

二倍频纹波，能够在相同的纹波指标下使用更小的

直流母线电容，降低系统的体积与成本。由于超级

电容的充/放电不涉及化学过程，二倍频解耦带来

的充/放电次数增加对其使用寿命的影响有限。同

时，超级电容作为储能环节，其容值远大于直流母

线电容，故转移的二倍频功率不会对超级电容的正

常充/放电能力造成显著影响。 

 
图 3 提出的超级电容双向斩波器控制策略 

Fig. 3 Proposed supercapacitor bi-directional chopper 
control strategy 

2.2 虚拟转子动能前馈控制 
对于图 1( a )所示的传统单相构网型光伏系统，

当系统进入调频暂态时，由调速器确定的输入功率
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Pin 和输出功率 Pout 将不再相等，系统通过对直流

母线电容进行充/放电，将功率差缓慢调节至 0。

由于储能侧存在直流母线电压外环控制，暂态能

量最终由超级电容提供。然而，上述过程在很大

程度上取决于单相 VSG 控制和储能侧控制的带

宽，二者的动态性能不足以维持较小的直流母线

暂态电压偏差，尤其是在使用较小的直流母线电

容时。 
为了将网侧扰动直接转移至储能侧，减小直流

母线电压的暂态最大偏差，本文在超级电容电流环

中引入了前馈项 Iesff，即虚拟转子动能前馈控制，

如图 3 所示。该控制能使超级电容在直流母线电压

产生偏差之前根据功率差提前进行充/放电，有助

于减小直流母线电压的暂态最大偏差，提高系统的

暂态响应速度。 
所提 PIR 控制能够消除直流母线上的二倍频

纹波，所提虚拟转子动能前馈控制能够减小暂态

过程中的直流母线电压最大偏差，二者共同作用

可显著减小直流母线电容的容值，能够使用可靠

性 更 高 、 寿 命 更 长 的 薄 膜 电 容 器 替 代 电 解 电  

容器。 
2.3 光伏功率前馈控制 

本文所研究系统的储能侧用于提供单相 VSG
进行主动支撑所需的暂态能量，而非消纳光伏侧的

功率波动，单相 VSG 输出功率 Pout 应与光伏输出

功率 Ppv 相等。然而传统控制仅通过超级电容电压

外环调节有功功率给定值 P0 进而实现 Pout 对 Ppv 的

跟踪，在功率跟踪暂态过程中超级电容仍需消纳部

分光伏功率，导致超级电容电压产生较大波动，需

额外增加超级电容容量。 
为了减小超级电容对消纳光伏侧功率波动的

参与度，降低超级电容所需的储能容量，本文增加

了光伏功率前馈控制，将 Ppv 作为前馈项增加至 P0

中，如图 4 所示。此前馈控制通过调节单相 VSG
输出功率实现 Pout 对 Ppv 的直接跟踪，从而减小了

光伏功率波动导致储能侧的过度充/放电。由于光

伏侧采用 MPPT 控制，可以直接采用测量得到的光

伏最大功率值 Pmppt 进行前馈。 

 

图 4 提出的光伏功率前馈控制 
Fig. 4 Proposed PV power feedforward control 

3 分扇区状态反馈阻尼控制 

本节通过相量域建模获取了基于 SOGI 的功率

计算环节精确传递函数，并在此基础上提出 1 种分

扇区状态反馈阻尼控制用于所提方案的有功-频率

控制，如图 5 所示。该方案基于状态反馈阻尼控制[29]

改进而来，实现了系统的精确闭环设计，能够显著

提升系统的动态响应。 

 

图 5 所提单相虚拟同步机有功-频率控制框图 
Fig. 5 Block diagram of proposed single-phase VSG P-ω 

control 

3.1 基于 SOGI 的功率计算环节精确线性化建模 

为了实现系统的精确闭环设计，首先需建立基

于 SOGI 的功率计算环节的小信号线性化模型。 

基于 SOGI 的功率计算环节需使用 SOGI-QSG

获得输出电压 vout 和输出电流 iout 的 2 组正交信号，

其输入信号到两路正交输出信号的传递函数分  

别为 

2 2

( )
( )

x s k s
x s s k s
 

 



 

 ( 1 ) 

2

2 2

( )
( )

x s k
x s s k s
 

 



 

 ( 2 ) 

式中：x 为输入信号( vout 或 iout )； x ， x 为对应的

输出两路正交信号；k 为 SOGI-QSG 的增益；ω 为

输入信号角频率。 

获得两路正交信号后，基于 SOGI 的功率计算

环节得到的平均有功功率 PSOGI 和平均无功功率

QSOGI 可分别表示为 
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SOGI out out out out
1 ( )
2

P v i v i         ( 3 ) 

SOGI out out out out
1 ( )
2

Q v i v i         ( 4 ) 

式中， outv  、 outv  和 outi  、 outi  分别为输出电压 vout

和输出电流 iout 经 SOGI 后获得的 2 组正交信号。 
基于 SOGI 的功率计算环节的调节时间主要由

k 决定，k 越大，系统响应越快，振荡越大[21]。系

统的调节时间 ts 可近似为 s 8 / ( )t k 。考虑到响应

速度和振荡的权衡，k 通常选取 1.414。 
然而，动态响应中的振荡和超调还受功率因数

角 φ 及暂态初始时刻的电压或电流相位 θ 影响。这

表明基于 SOGI 的功率计算环节的有功通道和无功

通道之间存在动态耦合，且是 1 个周期时变系统。 
为进一步分析基于 SOGI 的功率计算环节的功

率动态耦合及周期时变性，本文试图建立该环节的

精确小信号线性化模型。然而，1 组同频率的单相

正弦交流信号存在幅值和相位 2 个信息，这给传统

的小信号建模带来了困难。根据三角函数积化和差

公式，将某一时刻电压电流乘积分为随时间变化的

旋转分量和不随时间变化的直流分量之和，即 

out out out out out outcos(2 ) cosiv i V I V I        ( 5 ) 

out out out out out outcos(2 ) cosiv i V I V I         ( 6 ) 

out out out out out outsin(2 ) siniv i V I V I        ( 7 ) 

out out out out out outsin(2 ) siniv i V I V I        ( 8 ) 

式中： outv  、 outv  和 outi  、 outi  分别为输出电压 vout

和输出电流 iout 的理想 α 轴、β 轴信号；Vout 为输出

电压幅值；Iout 为输出电流幅值；θi 为电流相位。 
则实际平均输出功率可以表示为 

out out out out out out out
1 1 cos
2 2

P v i v i V I        ( 9 ) 

out out out out out out out
1 1 sin
2 2

Q v i v i V I         ( 10 ) 

利用正弦交流信号的相量复数域表达思想，可

以同时表达单相交流信号的幅值信息和相位信息，

为便于后续推导，将单相平均功率表示为相量形

式，即将如式( 9 )和式( 10 )所示的有功和无功乘以参

考相量 e。 e的方向与当前输出电流相量的方向相

同。此处定义 vout 向量的相角为 0，因此 e = je  。

则平均输出功率的相量可表示为 

out out out out out

j(2 )j
out out out out

j(2 )j
out out out out

1 1
2 2
1 1e e
2 2
1 1e e
2 2

i

i

P v i e v i e

V I V I

V I V I

   

 

 





    

 

 

  

　　　

　　　

 

    j
out outeV I    ( 11 ) 

out out out out out

j(2 )j
out out out out

j(2 )j
out out out out

1 1j j
2 2

1 1( je ) ( je )
2 2
1 1( je ) ( je )
2 2

i

i

Q v i e v i e

V I V I

V I V I

   

 

 





    

 

 

  

　　　

　　　

 

    j
out out ( je )V I    ( 12 ) 

功率相量的实部为平均功率，如式( 9 )和式( 10 )
所示。由于实际信号的理想 α 轴、β 轴信号的幅值

始终相同，所以实际平均输出功率只有不随时间变

化的直流分量。 
由式( 3 )和式( 4 )可知，基于 SOGI 的功率计算

环节得到的平均功率是通过电压电流的时域相乘

相加得到的，会为系统引入非线性，建模时需要先

进行小信号线性化处理。在单相 VSG 主要运行工

况中，输出功率的变化通常由电流的变化导致，且

电压电流信号的相位和频率通常不会发生突变，以

信号幅值的变化为主，即使构网型控制的输出频率

会根据功率差发生改变，其变化比例相对于电流幅

值变化的比例仍小得多。故实际平均功率的小信号

变化量可以表示为 

out out outcosP V I    ( 13 ) 

out out outsinQ V I     ( 14 ) 

式中：Δ 为小信号变化量；ΔIout 为输出电流幅值的

小信号变化量，为直流标量信号。 
而实际电流信号为正弦信号，电流信号相量的

小信号变化量 outi


及其微分 outi
 可以表示为 

j
out oute ii I   


  ( 15 ) 
j

out out out( j )e ii I I     
   ( 16 ) 

式中， outI  为电流幅值的小信号变化量的微分，为
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标量信号。 
同理，SOGI-QSG 得到的虚拟正交信号相量变

化 量 ,i i   
 

及 其 一 阶 微 分 ,i i   
   和 二 阶 微 分

,i i   
   可用标量信号表示为 

j
out out e ii I 

    


  ( 17 ) 
j

out out out( j )e ii I I 
        

   ( 18 ) 
j2

out out out out( 2 j )e ii I I I 
             

    ( 19 ) 
j

out out e ii I 
    


  ( 20 ) 

j
out out out( j )e ii I I 

        
   ( 21 ) 

j2
out out out out( 2 j )e ii I I I 

             
    ( 22 ) 

式中： out outI I   、 为 α 轴、β 轴输出信号的标量

幅值变化量； out outI I    、 和 out outI I    、 分别为

它们的一阶微分和二阶微分。 
将式( 1 )和式( 2 )改写为时域形式可得 

2
out out out outi k i i k i            
       ( 23 ) 

2 2
out out out outi k i i k i            
      ( 24 ) 

随后，将式( 15 )~式( 22 )代入式( 23 )和式( 24 )，
再从时域变换为复频域，可得到两通道标量输入输

出小信号之间的传递函数为 
3 2 2 3

out 2 2 2 2
2( )

( ) (2 )
s k s s ki s k

s k s s k
  
  

        
 

    
2

out2 2 2 2j ( )
( ) (2 )

sk i s
s k s s k


  


   

 

  ( 25 ) 
2 2

out 2 2 2 2( ) j
( ) (2 )

s k si s k
s k s s k

 
  

      
 

    
2 3

out2 2 2 2
2j ( )

( ) (2 )
s kk i s

s k s s k
 

  

   

 

  ( 26 ) 
由于传递函数存在虚部，因此 SOGI-QSG 在输

出通道方向及其正交方向都存在动态响应，即有功

和无功计算存在动态耦合效应。耦合效应的响应在

进入稳态后削减为 0。 
类似式( 11 )、式( 12 )，在某一时刻基于 SOGI

的功率计算环节得到的平均功率小信号也可写成

相量形式，即 

SOGI out out out out

j j
out out out out

( ) / 2
1 1e e
2 2

P v i e v i e

V i V i

   

 
 

          

    

  

　　　
 

    j(2 )
out out out

1 ( ) e
2

ii i V  
 

     ( 27 ) 

SOGI out out out out

j j
out out out out

( j j ) /2
1 1( je ) ( je )
2 2

Q v i e v i e

V i V i

   

 
 

          

    

  

　　　
 

    j(2 )
out out out

1 ( ) ( je )
2

ii i V  
 

     ( 28 ) 

基于 SOGI-QSG 得到的 α 轴、β 轴信号具有相

同的稳态幅值，但在动态过程中幅值并不相同，因

此平均有功功率和平均无功功率小信号同时存在

旋转分量和直流分量。 
从时域变换到复频域，随后将式( 13 )、式( 14 )、

式( 25 )、式( 26 )代入式( 27 )和式( 28 )，可得基于 SOGI
的功率计算环节的线性化传递函数 

SOGI out out( , ) ( , )P P i Q P iP G s P G s Q        ( 29 ) 

SOGI out out( , ) ( , )P Q i Q Q iQ G s P G s Q        ( 30 ) 
2 3

2 2 2 2

cos( , )
( ) ( 2 )

i
P P i

k sG s
s k s k s

 


     
  

 

    

2 2 2

2 2 2 2

1 1sin(2 ) cos(2 )
2 2 2

( ) ( 2 )

i i
k k s

s k s k s

  

  

     
  

 

    

3 2 4

2 2 2 2

2 sin(2 )
2

( ) ( 2 )

i
k k s k

s k s k s

  

  

    
  

 ( 31 ) 

2 3

2 2 2 2

sin( , )
( ) ( 2 )

i
Q Q i

k sG s
s k s k s

 


     
  

 

    

2 2 2

2 2 2 2

1 1sin(2 ) cos(2 )
2 2 2

( ) ( 2 )

i i
k k s

s k s k s

  

  

     
  

 

    

3 2 4

2 2 2 2

2 sin(2 )
2

( ) ( 2 )

i
k k s k

s k s k s

  

  

    
  

 ( 32 ) 

3

2 2 2 2

1 sin(2 )
2( , )

( ) ( 2 )

i

P Q i

k s
G s

s k s k s

 


     
  

 

    

2 2

2 2 2 2

sin(2 ) cos(2 )
2
( ) ( 2 )

i i
k k s

s k s k s

  

  

    
  

 

    
2 2 3

2 2 2 2

sin
( ) ( 2 )

ik s
s k s k s

 
    

 ( 33 ) 
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3

2 2 2 2

1 sin(2 )
2( , )

( ) ( 2 )
i

Q P i

k s
G s

s k s k s

 


     
  

 

    

2 2

2 2 2 2

sin(2 ) cos(2 )
2
( ) ( 2 )

i i
k k s

s k s k s

  

  

    
  

 

    
2 2 3

2 2 2 2

cos
( ) ( 2 )

ik s
s k s k s

 
    

 ( 34 ) 

基于上述传递函数，可以建立基于 SOGI 的功

率计算环节的小信号线性化模型。值得注意，式

( 31 )~式( 34 )是依赖于 θi 的线性时间周期传递函数。

若功率扰动是由电压引起的，则以电压相位 θv 为参

数，采用与上述类似的推导方法也可以得到相应的

传递函数。考虑到大多数功率干扰是由负载电流的

变化引起，本文采用基于 θi 的传递函数。 

3.2 分扇区状态反馈阻尼控制及其参数设计 

由于式( 31 )~式( 34 )是依赖于 θi 的线性时间周

期传递函数，进行系统的有功闭环设计时若忽略 θi

的影响会降低传递函数精度，影响系统的动态性

能，为此，本文提出了 1 种分扇区状态反馈阻尼控

制方案，以应对基于 SOGI 的功率计算环节对于 θi

的周期时变性。由于无功环的设计相对简单，且 

式( 33 )、式( 34 )所示的耦合项对动态影响较小，本

文 着 重 阐 述 式 ( 29 ) 中 ( , )P P iG s   对 有 功 闭 环 的  

影响。 

在进行单相 VSG 的闭环设计之前，应先对系

统进行建模。图 5 所示单相 VSG 有功-频率控制可

表示为 

m
0 SOGI p m 0 sf 0 d

m
p m 0 sf 0

d( )
d

d( )
d

P P k J P
t

k J
t


  


  

     

  　　

 

    x m 0 x SOGI xi d[ ( ) ]pk k P k P       ( 35 ) 

式中：ω0 为标称角频率；Jsf 为虚拟转动惯量，为

实际转动惯量 J 与系数 ρ 的乘积；Pd 为阻尼功率；

kxω、kxp、kxi 分别为虚转子频率、输出有功功率、

阻尼功率 Pd 的积分项的反馈增益。 

有功闭环的功角方程可表示为 

bus
out

EVP K
X

       ( 36 ) 

式中：E 为变流器输出电压有效值；Vbus 为电网电

压有效值；X 为变流器输出到电网的等效电抗；δ

为变流器功角，功角 δ 的微分
d
dt


可表示为 ωm 和

母线电压频率 ωbus 的差；K 为同步功率系数。 
考虑 ( , )P P iG s   的影响，此时式( 29 )中有功功

率的传递函数可表示为 

SOGI out( , )P P iP G s P    ( 37 ) 

根据文献[29]联立式( 35 )~式( 37 )，所提分扇区

状态反馈阻尼控制的有功-频率闭环小信号状态空

间模型为 

f f( ( ) ( ) )i i u w    



x A B K C x B E
y = Cx

 ( 38 ) 

p

sf 0 sf 0

1 1,4
1 1 2 3

4

1 2 3

( )

10 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

( )
0 ( ) 0 ( ) ( ) ( )

( )
0 1 0 0 ( ) ( ) ( )
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0

i

i
i i i i

i

i i i

k
J J
K

c a
c t t t

c
p p p



 


   


  



 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A

  ( 39 ) 
T

1 6
sf 0

1
J  

 
  
 

B O  ( 40 ) 

T

f 1 4
sf 0

1 0 1
J  

 
  
 

B Ο  ( 41 ) 

T
1 5[0 ]K  E O  ( 42 ) 

2 2 2 5[ ] C I O   ( 43 ) 

f

1 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 
   
  

C  ( 44 ) 

x x xi( ) [ ( ) ( ) ( )]i i p i ik k k   K  ( 45 ) 

式中：A 为状态转移矩阵；B 为输入矩阵；Bf 为反

馈输入矩阵；E 为扰动输入矩阵；K 为反馈矩阵；
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C 为输出矩阵；Cf 为反馈输出矩阵；u=ΔP0；y=[Δωm  
ΔPout]

T；x=[Δωm  ΔPout  Δ∫Pd  xadd
T]T，xadd 为基

于 SOGI 的功率计算环节有功-有功通道引入的额

外 4 阶状态变量；w=Δωbus。 

A( θi )中的元素 tn 和 pn( n=1, 2, )的表达式分 

别为 

1,4 1
1, 1 1

4

n
n n n

a c c
t a c c

c    ( 46 ) 

1,4
1,

4

n
n n

a c
p a

c
    ( 47 ) 

式中，an,j 和 cn 分别为式( 37 )所示传递函数转化为

能控标准型状态转移矩阵 As 及对应的输出矩阵 Cs

中 n 行 j 列的元素。 

由于 Pd 的积分项出现在状态变量中，Pd 在稳

态下为 0，因此 P-ω 的下垂工作点不受 Pd 的影响。

而矩阵 A、B、Bf、E、K、C、Cf 都可以由计算    

得到。 

根据式( 31 )~式( 34 )可知，基于 SOGI 的功率计

算环节是根据电流信号的相角 θi 而周期时变的，时

变周期为 π。这使得 A( θi )同样具有以 π 周期的时变

特性，忽略 θi 的影响来设计反馈矩阵 K( θi )会降低

传递函数精度，影响系统的动态性能，因此需根

据 θi 设计 K( θi )。然而若 K( θi )根据 θi 的变化进行

实时调整会占用大量处理器资源，降低程序运行

速度。 

为此，本文提出的分扇区状态反馈阻尼控制出

于对控制精度与处理器占用资源的折中考虑，将 1

个周期分为 12 个控制扇区，θi 每变化 π/12 设置 1

个单独的控制扇区。在任意 1 个控制扇区中，认为

基于 SOGI 的功率计算环节的线性化传递函数不

变，θi 取值为该扇区的角度平均值。随后，根据每

个扇区的传递函数独立设计状态反馈参数，设计方

法采用文献[29]所述的部分状态反馈极点配置法，

因篇幅所限，本文不再详述。其基本思路是将有功

闭环的 2 个主导极点配置到阻尼比 ζ=0.9 的高阻尼

位置，第 3 个非主导极点则配置在离虚轴较远处，

保证其实部为主导极点实部的 10 倍以上，而其余

不可控极点都在距离虚轴更远的位置，极点配置后

闭环极点分布如图 6 所示。经过精确的极点配置

后，整个有功闭环系统的特性近似于 1 个低超调量

欠阻尼二阶系统，兼具快速动态响应和良好的阻尼

效应。 

 

图 6 单相 VSG 极点配置后闭环极点分布 
Fig. 6 Pole distribution of single-phase VSG closed-loop 

system after pole placement 

4 实验验证 

为验证所提控制方案的有效性，在图 7 所示

的实验平台上，针对传统控制方案与所提控制方

案进行了一系列对比实验。实验电路如图 8 所

示，其中光伏模拟装置使用艾德克斯 IT6012C- 

800-50 直 流 电 源 与 太 阳 能 电 池 矩 阵 仿 真 软 件

SAS1000L，能够实现 24 h 真实环境参数下的太

阳能电池板输出模拟。为保证比较的公平性，本

文将传统控制方案与所提控制方案闭环系统的

主导极点配置于相同位置，实验控制参数见表 1

和表 2。 

 

图 7 实验平台 
Fig. 7 Experimental platform  
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图 8 实验电路 
Fig. 8 Experimental circuit 

表 1 主要控制参数 
Tab. 1 Main control parameters 

类型 参数 数值 

储 
能 
侧 

超级电容电流内环比例系数 kpies/A
−1 0.02 

超级电容电流内环积分时间常数 Tiies/s 0.03 

超级电容电压环比例系数 kpves/( W/V ) 5×10−3 

超级电容电压环积分时间常数 Tives/s  50 
直流母线电压外环比例系数

kpvdc/( A/V ) 0.42 

直流母线电压外环积分时间常数
Tivdc/s 0.12 

直流母线电压外环谐振系数 kr/( A/V ) 15 

直流母线额定电压 Vdc/V 450 

超级电容待机电压 Ves/V 250 

光 
伏 
侧 

光伏电压外环比例系数 kpvpv/( A/V ) 1.2×10−3 

光伏电压外环积分时间常数 Tivpv/s 17 

光伏电流内环比例系数 kpipv/A
−1 0.02 

光伏电流内环积分时间常数 Tiipv/s 0.03 

基本

参数 

标称电压 Vbase/V 220 

标称频率 ω0/( rad·s-1 ) 314.16 
死区内有功下垂系数 kp

*(p.u.) 20 
死区外有功下垂系数 kp

*(p.u.) 0 
无功下垂系数 kq

*(p.u.) 20 

频率死区 ωdb/Hz 0.033 

等效阻抗 X*(p.u.) 0.3 

惯性 M*/s 12 
无功电压环比例系数 Kpq

*(p.u.) 0.005 
无功电压环积分时间常数 Tiq/s 7.5×10−4 

DCL
参数 

死区外 DCL 虚拟惯量系数 ρdcl 1.067 

死区外 DCL 阻尼系数 D/s 0.170 5 

死区内 DCL 虚拟惯量系数 ρdcl 1.080 

死区内 DCL 阻尼系数 D/s 0.202 1 

表 2 各扇区状态反馈参数 
Tab. 2 State feedback parameters in different sectors 

扇区 
ρ( 死区 
内/外 ) 

kxω( 死区 
内/外 ) 

kxp( 死区 
内/外 ) 

kxi( 死区 
内/外 ) 

Ⅰ 
0.211 4/ 
0.246 4 134.87/119.46 1/1 8.85/10.28 

Ⅱ 
0.210 2/ 
0.244 9 136.13/120.64 1/1 8.82/10.24 

Ⅲ 
0.209 6/ 
0.244 1 137.04/121.48 1/1 8.79/10.21 

Ⅳ 
0.209 8/ 
0.244 2 137.36/121.77 1/1 8.78/10.20 

Ⅴ 
0.210 8/ 
0.245 3 137.00/121.42 1/1 8.79/10.21 

Ⅵ 
0.212 2/ 
0.246 9 136.07/120.54 1/1 8.81/10.24 

Ⅶ 
0.213 8/ 
0.248 7 134.81/119.37 1/1 8.84/10.28 

Ⅷ 
0.215 1/ 
0.250 3 133.56/118.20 1/1 8.88/10.32 

Ⅸ 
0.215 7/ 
0.251 1 132.65/117.36 1/1 8.90/10.35 

Ⅹ 0.215 5/ 
0.251 0 132.33/117.08 1/1 8.91/10.37 

Ⅺ 0.214 5/ 
0.249 9 132.68/117.41 1/1 8.90/10.35 

Ⅻ 0.213 0/ 
0.248 2 133.61/118.29 1/1 8.88/10.32 

4.1 工况 1：稳态运行 
稳态运行时直流母线电压如图 9 所示，在直流

母线电容均为 375 μF 的情况下，相较于传统控制，

所提 PIR 控制将直流母线电压纹波峰峰值从 17.3 V
降低至 2.0 V，显著降低了直流母线的电压波动，

成功将超级电容储能与二倍频功率解耦进行了集

成。在一致的直流电压纹波要求下，所提控制方案

所需的直流母线电容将降低至 43.35 μF，为传统控

制方案的 11.6%。因此，使用可靠性更高、寿命更

长的薄膜电容替代电解电容成为了可能。 
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图 9 稳态运行时直流母线电压 
Fig. 9 DC-link voltage in steady-state operation 

4.2 工况 2：有功指令阶跃 
在 0 s 时，将有功指令 P0 阶跃增加 300 W，输

出平均有功功率如图 10 所示。与传统控制相比，

所提分扇区状态反馈阻尼控制将上升时间从 0.259 s
降低至 0.193 s，降低了 25.5%，具有更优的动态响

应。这是由于所提控制在计算阻尼的反馈增益时考

虑了基于 SOGI 的功率计算环节的精确模型，很好

地补偿了基于 SOGI 的功率计算环节带来的复杂响

应延迟和周期时变性。 

 

图 10 输出有功功率响应 

Fig. 10 Output active power response 

4.3 工况 3：网侧频率变化 
从 0 s 开始，网侧频率分别进行斜坡与阶跃变

化，网侧频率变化过程与系统输出平均有功功率如

图 11 所示。在 6 s 与 15 s 时，电网频率分别发生 

 

图 11 频率变化与输出有功功率响应 
Fig. 11 Frequency variation and output active power 

response 

0.1 Hz 的阶跃，此时所提控制释放出的暂态有功功

率峰值相较于传统控制提升了 18.0%。结果表明，

所提状态反馈阻尼控制具有更优的频率支撑暂态

有功响应能力。 

4.4 工况 4：气象条件变化 

为进一步证明所提控制在实际场景中的有效

性，光伏模拟电源使用真实的气象数据运行。以阴

天为例进行 400 s 的短时间测试，光照强度、温度

及超级电容电压的变化如图 12 所示。与传统控制

相比，所提光伏功率前馈控制将超级电容的最大电

压偏差从 20 V 降低至 11 V，减小了 45.0%。验证

了光伏功率前馈的有效性。 

 

图 12 真实光照强度、温度下的超级电容电压 

Fig. 12 Supercapacitor voltage at real solar irradiance and 

temperature 

5 结论 

针对现有单相构网型变流器控制方案在功率

解耦、变流器间协同及有功闭环设计方面存在的缺

陷，本文提出了 1 种计及动态响应提升与二倍频功

率解耦的单相构网型光伏-超级电容系统优化控制

方案，并通过一系列实验验证了所提控制方案的有

效性。本文主要贡献与结论如下。 

( 1 )本文将超级电容储能与二倍频功率解耦进

行了集成化设计，并提出了适用于该集成化拓扑的

直流母线电压 PIR 控制、虚拟转子动能前馈控制和

光伏功率前馈控制，优化了变流器间协同控制，从
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而在一致的直流电压纹波要求下，将直流电容容值

降低为传统方案的 11.6%，在实际光照条件下，将

超级电容的电压波动降低 45.0%。 

( 2 )本文通过相量域建模获得了基于 SOGI 的

功率计算环节精确的小信号线性化功率传递函

数，在此基础上提出了 1 种分扇区状态反馈阻尼

控制方案实现了单相构网型变流器精确闭环设

计，相较于传统方案，所提方案的动态响应上升

时间降低了 25.5%，频率支撑暂态有功峰值提升

了 18.0%。 
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