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储能 VSG 环流抑制及电压稳定控制 
策略研究 
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摘要：在储能换流器 PCS( power conversion system )中采用模拟同步电机旋转及励磁特性的虚拟同步机

VSG( virtual synchronous generator )控制，实现储能在电力系统调频领域中的应用。在调频工况电化学电池频繁充

放电，常需要 PCS 减载运行，其功率差异会引起 VSG 功角、电压的变化，造成设备环流，因此提出 1 种耦合

功率变化率的可变参数虚拟阻抗方案，使等效阻抗与 PCS 功率变化相匹配，针对储能功率变化造成输出电压抗

扰动能力变差问题，提出 1 种包含误差鲁棒积分跟踪模块的二阶线性自抗扰控制方法，实现储能输出电压稳定。

PSCAD 仿真结果表明：可变参数虚拟阻抗匹配 PCS 功率变化，对设备环流可以有效抑制，二阶线性自抗扰控

制可有效提升电压控制环节对电压波动抑制的能力，提升储能 VSG 控制系统的鲁棒性。 
关键词：储能；虚拟同步机；可变参数虚拟阻抗；线性自抗扰观测器1 
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Abstract: The power conversion system ( PCS ) for energy storage uses a virtual synchronous generator ( VSG ) 
control system that simulates the rotation and excitation characteristics of synchronous motors, so as to achieve the 
applications of energy storage in the field of power system frequency regulation. Under frequency modulation 
conditions, electrochemical batteries frequently charge and discharge, and they often require the PCS to operate under 
reduced load. In this case, the power difference can cause changes in the power angle and voltage of the VSG, resulting 
in circulating current within the equipment. A variable-parameter virtual impedance scheme coupled with the power 
change rate is proposed to match the equivalent impedance with the variation in PCS power. In response to the problem 
of poor output voltage anti-interference capability caused by changes in the energy storage power, a second-order linear 
auto-disturbance rejection control method including an error robust integral tracking module is put forward, so as to 
achieve the stable output voltage from the energy storage. Simulation results based on PSCAD show that the matching 
of variable-parameter virtual impedance with the power variation of PCS can effectively suppress circulating current 
within the equipment, and the second-order linear auto-disturbance rejection control can effectively improve the voltage 
control link’s capability of suppressing voltage fluctuations, thereby enhancing the robustness of the energy storage 
VSG control system. 
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auto-disturbance rejection observer 

随着可再生能源大规模并网，其出力波动随机

性势必会给电力系统频率稳定增加潜在风险[1-2]。

目前电力系统调频主要依靠火电、水电机组，但是

常规发电机因为旋转特性，无法做到频率快速、无
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差调节[3-4]。目前广泛采用磷酸铁锂电池作为储能

设 备 ， 采 用 储 能 换 流 器 PCS( power conversion 
system )作为换流装置，可以实现功率毫秒级响应，

有效消除区域电网频率偏差，维持电力系统频率稳

定[5-6]。为了使储能系统具备类似同步发电机的阻

尼和惯性，目前广泛在储能 PCS 中采用模拟同步

发电机暂态特性的虚拟同步机 VSG( virtual synch- 
ronous generator )控制策略，实现储能设备对电力

系统频率的主动支撑[7-10]。 
储能设备并网运行、PCS 之间无功功率分配与

等效阻抗耦合、VSG 控制参数不同及外接输电线

路感抗效应，造成 VSG 输出电压矢量不能匹配

VSG 功率变化，引起设备之间的环流[11]。文献[12]
针对储能低压组网形式提出 1 种负序虚拟阻抗控

制策略，使 PCS 输出有功、无功独立解耦，根据

线路电阻计算传输压降，改善 PCS 交流侧电压不

平衡造成的环流现象，但只针对低压组网形式，不

适用于高压级联形式新型储能电站。文献[13]将环

流分为稳态环流和动态环流，构建含有定阻抗和可

变阻抗的可变参数虚拟阻抗，在降低电压跌落的基

础上提高功率分配精度，但没有考虑电压恢复阶段

虚拟阻抗配置方案。文献[14]在 VSG 无功控制环节

增加无功负反馈环节，在外接输电线路参数不匹配

情况下，VSG 控制系统能够按照 PCS 既定功率进

行无功分配，起到抑制 VSG 稳态运行环流的作用，

但该方案没有考虑恒功率输出工况，适用范围  

有限。 
在储能 VSG 控制系统中，采用电压、电流双

闭环比例-积分 PI(proportional integral)作为底层控

制，传统 PI 控制不具备处理强非线性、多耦合系

统参数摄动的能力，难以保证母线电压稳定，造成

储能 VSG 控制系统抗扰动能力较差[15-17]。文献[18]
针对传统储能 PCS 电压 PI 控制环节进行改进，提

出 1 种模糊 PI 控制方案，以电压偏差微分作为反

馈信号，提高控制系统电压抗扰动能力，对传统

PI 进行改进，效果有限。文献[19]提出 1 种线性扩

张观测器，分析该观测器对电压信号的跟踪能力，

克服高增益对误差的累计效应，提升控制系统鲁棒

性，该观测器性能与控制参数设定关系较大，适

用性较差。文献[20]在电压控制系统中引入非线

性扰动观测器，增加观测带宽，实现积分环节的

快速无差响应，避免相位滞后对控制系统延时的

影响，但无法执行小扰动精确抑制。 
在储能参与电力系统调频过程中，储能常工作

于不同充放电倍率，磷酸铁锂电池电化学反应剧

烈，存在单体电压越限、温升过大等隐患，导致

PCS 减载运行， PCS 减载运行功率差异会引起 VSG
功角、电压变化不一致，造成设备环流。储能交流

侧母线电压在负荷变化情况下常常存在波动和超

调现象，无法保持稳定，导致磷酸铁锂电池频繁充

放电，对电池寿命造成极大影响。基于此并结合参

考文献，本文提出 1 种储能 VSG 环流抑制及电压

稳定控制方法。首先在储能 PCS 中建立 VSG 控制

系统，对 VSG 输出功率进行特性分析；然后研究

储能 PCS 减载控制对 VSG 功角、电压的影响，得

出等效阻抗与 VSG 功率关系，提出 1 种耦合功率

变化率的可变参数虚拟阻抗方案，增加控制系统环

流抑制能力；接着分析储能输出电压波动问题，提

出 1 种含有误差鲁棒积分跟踪模块的二阶线性自

抗扰控制方法，实现储能输出电压稳定；最后通过

仿真验证所提方案的有效性和可行性。 

1 储能 VSG 控制及功率特性 

1.1 VSG 控制 
储能 VSG 控制是在储能 PCS 中模拟同步机外

特性的 1 种控制方法，使储能系统具备虚拟惯量及

虚拟阻尼，可以实现储能并网运行，具备调频、调

压能力，有效提高储能接入适应性。储能 PCS 拓

扑结构及 VSG 控制框图如图 1 所示。图中：Cdc

为储能直流侧滤波电容；Rf、Lf、Cf 分别为滤波电

路中的电阻、电感、电容；ea、eb、ec 与 iabc 分别为

VSG 输出的三相交流电压与电流；ua、ub、uc 为 PCS
并网点三相电压，即网侧电压；Lg、Rg 分别为线路

电感、电阻；Pe、Qe、Pref、Qref 分别为储能 VSG
输出/吸收有功、无功功率的实际值和输出/吸收有
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功、无功功率的目标值；Pm 为 VSG 输出虚拟机械

功率；δ、ω 分别为 VSG 虚拟功角、虚拟电角速度；

E 为储能 VSG 输出三相电压的幅值；U 为并网点

电压 uabc 的幅值；Uref 为并网点参考电压；iref 为电

压外环的输出参考电流。 

 

图 1 储能 PCS 拓扑结构及 VSG 控制框图 
Fig. 1 Topological structure of energy storage PCS, and 

control block diagram of VSG 

VSG 功率控制可以分为有功、无功控制环节，

有功控制环节包括虚拟调速器和虚拟转子机械方

程，虚拟调速器具有调速器外特性，模拟有功-频

率下垂特性，控制方程为 

m ref n= + ( )P P m    ( 1 ) 

式中：m 为有功下垂系数；ωn 为 VSG 虚拟额定

电角速度。虚拟转子方程通过功率调节进行虚拟

转矩控制实现 VSG 频率调节。引入虚拟惯量 J

和 虚 拟 阻 尼 D 模 拟 同 步 电 机 旋 转 特 性 ， 可 表    
示为 

m e n

n

d ( )
d

d
d

J P P D
t

t

  

  

    

  


 ( 2 ) 

虚拟惯量 J 使得储能 PCS 在功率-频率调节中

具有了惯性，虚拟阻尼 D 提高了 VSG 系统阻尼， 使
得储能 PCS 在功率调节中具有了功率振荡抑制能

力。VSG 无功功率环节即虚拟励磁调节器通过模拟

同步电机电磁特性实现无功-电压调节，可表示为 

 0 ref e v ref+ + ( )E E n Q Q k U U    ( 3 ) 

式中：E0 为 VSG 输出空载电压幅值；n 为无功下

垂系数；kv 为无功电压比例系数。 

1.2 VSG 输出功率特性 

本文以 2 台储能 PCS 并联为例建立 VSG 功率

传输模型，如图 2 所示。图中： 1 1E  、 2 2E  、1I 、

2I 分别为第一、第二储能 PCS 的输出电压矢量、电

流矢量；X1、X2 分别为第一、第二储能 PCS 的线

路感抗； pcc 0U   为输电线路母线电压矢量； eq1Z 、

eq2Z 为第一、第二储能 PCS 等效电阻； line1Z 、 line2Z

为第一、第二储能 PCS 所连输电线路阻抗； 1Z 、 2Z

为第一、第二储能 PCS 及输电线路合并阻抗； LZ 为

负载电阻。储能 PCS 输出/吸收功率可表示为 
2

pcc pcc
2 2

cos sini i i i ii i i

i i ii i

E EU EUP R X

Q X RZ Z

      
           

  ( 4 ) 
式中，i 表示第 i 个储能 PCS。储能 PCS 在升压箱

变低压侧耦合，线路阻抗为阻感性，为了实现有功、

无功功率解耦，引入虚拟阻抗使 VSG 等效阻抗呈

感性 ( )i iX R 。因此式( 4 )可简化为 

pcc

2
pcc pcc

sini
i i

i

i
i

i

E U
P

X

E U U
Q

X








 

 ( 5 ) 

 

图 2 PCS 并联示意 

Fig. 2 Schematic of PCSs connected in parallel 

储能 VSG 输出电流可表示为 

pcc
1

cos j sin
+j

i i i i

i i

E U E
I

R X

  
  ( 6 ) 

2 可变参数虚拟阻抗方案 

在储能电站中，储能 PCS 电压并联运行，在

参与电力系统调频过程中，储能常工作于不同充放

电倍率，VSG 控制系统减载运行功率差异会引起

i 、 iE 变化，导致输出/吸收功率不能按实际容量
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进行精确匹配，引起 PCS 之间环流。 
2.1 VSG 控制系统减载环流 

图 2 中，2 套储能 VSG 输出电流矢量可表  

示为 

pcc
1 c

L L

pcc
2 c

L L

01
1

0
1

U
I I

k Z

Uk
I I

k Z





 
 

 


    





 

 
 ( 7 ) 

式中：k 为第一套、第二套储能的 VSG 容量比；φL

为负载阻抗相角； cI 为 PCS 之间的环流。结合    
式( 6 )、式( 7 )可以得到环流表达式为 

1 1 2 2
c

1 2

sin sin1
1 1

E Ek
I

k X k X

 
  

 
  

    pcc 1 2 pcc

1 2

1j j
1 1

U E E Uk

k X k X

 


 
 ( 8 ) 

为了得到环流与 VSG 输出/吸收功率的关系，

将式( 5 )代入式( 8 )中可以得到 

1 2 1 2
c

pcc pcc

j
(1 ) (1 )

kP P kQ Q
I

k U k U

 
 

 
  ( 9 ) 

根据式( 9 )可知，储能 PCS 间的环流是由有功

功率、无功功率输出/吸收差异造成的。有功功率

对应环流实部，无功功率对应环流虚部。为了得到

i 、 iE 变化与环流的关系，根据式( 2 )、式( 3 )及  

式( 5 )建立功率变化量模型为 

pcc
n n

pcc

v

=( + )

1 1

i
i i i

i

i i i
i

E U
P J m D

X

U
Q s n E E

k X

   

    



         

 ( 10 ) 

式中，
2

1
2 1= d = ( )

t

i i it
t t t      ，t1、t2 分别为储

能减载运行的开始时间和结束时间。 
根据式( 10 )可知：有功、无功功率变化会引起

功角、电压变化，储能 VSG 控制系统减载运行时，

输出/吸收功率无法匹配 VSG 容量，功角、电压同

样会因为不同 VSG 之间功率不匹配和差异较大，

造成储能 PCS 设备之间环流。 
2.2 可变参数虚拟阻抗 

为了使储能 VSG 控制系统减载运行时，不同

PCS 之间功角变化量、电压变化量保持一致，本文

提出 1 种新型可变参数虚拟阻抗策略，根据功率变

化率设置不同虚拟阻抗，使等效阻抗自适应变化，

匹配不同功率变化，避免 PCS 设备之间环流的产

生。可变参数虚拟阻抗 ZVi 可表示为 

V V V

IR
V PR av

V V QL av

j

= + ( )

( )

i i i

i
i i i

i i

Z R L

K
R K P P

s

L L K Q Q

  


    
 

   

 ( 11 ) 

式中：RVi 为动态虚拟电阻，用储能 VSG 有功功率

变化表征，对应虚拟阻抗实部；LVi 为动态虚拟电

感，用储能 VSG 无功功率变化表征；KPRi 为有功

变化比例系数；KIRi 为有功变化积分系数；Pav 为储

能 PCS 并联运行时，储能能量管理系统 EMS 
( energy management system )下达的有功功率指令；

LV 为虚拟电感初始值，是为了弥补 VSG 等效阻抗

不匹配设置的初始虚拟电感，对应虚拟阻抗虚部；

KQL 为无功变化比例系数；Qav 为储能 PCS 并联运

行时，EMS 系统下达的无功功率指令。RVi 采用有

功功率变化 PI 控制，因为储能减载时有功功率调

节范围较大，需要采用 PI 控制避免参数大范围变

化对控制系统稳定性的影响。LVi 主要是为了使无

功功率均分，因此只需要采用比例控制维持无功功

率动态平衡。 
将可变参数虚拟阻抗引入储能电压电流闭环

控制环节，可以得到控制框图如图 3 所示。图中：

Eref 为 VSG 输出参考电压；iL 为流经滤波电感的电

流；uo、io 分别为双闭环输出电压、电流信号；KPWM

为 PWM 变换增益系数；Gu( s )为电压比例积分 PI
控制环节；GI( s )为电压比例 P 控制环节。 

 

图 3 含有可变参数虚拟阻抗的闭环控制框图 

Fig. 3 Block diagram of closed-loop control with 

variable-parameter virtual impedance 

根据图 3 可知，引入虚拟阻抗后的传递函数为 

o ref V 0 o= ( ) [ ( ) ( ) ( )]i iu G s E G s Z s Z s i    
    ref eq o( ) ( )iG s E Z s i  ( 12 ) 
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式中：Z0i( s )、Zeqi( s )为添加虚拟阻抗前、后 VSG
及线路的等效阻抗；G( s )为系统传递增益函数，可

表示为 

Iu
Pu PI PWM

2 Pu PI PWM
f f Iu PI PWM f

( )= 1( 1)

K
K K K

s
G s

K K K
L C s K K K C s

s

  
 


  

  ( 13 ) 
式中：KPu、KIu 分别为电压 PI 控制比例系数、积分

系数；KPI 为电流 P 控制比例系数。 
为了减少系统传递增益函数 G( s )对可变参数

虚拟阻抗精确调节的影响，需要保持 ( ) 1G s  ，根

据式( 13 )可知比例系数需满足 

Pu PI PWM 1K K K    ( 14 ) 

Zeqi( s )可表示为 

eq ( )iZ s   

  eq eq PI PWM

Iu
f eq eq f Pu PI PWM1 ( )

i i

i i

R sL K K

K
C s L s R C s K K K

s

 

          

 

  ( 15 ) 

式中，
eq 0 V

eq 0 V

i i i

i i i

R R R

L L L

 
  

，其中 0iR 、 0iL 分别为原系

统等效电阻、电感。 

在式( 15 )中，设置不同虚拟电阻、电感代入式

( 13 )中，根据仿真参数，分别设置未添加虚拟阻抗

(即 RVi=0 Ω、XVi=0 Ω)，引入虚拟电阻、未引入虚

拟电感(即 RVi=0.2 Ω、XVi=0 Ω)，虚拟电阻保持不

变、虚拟电感增大(即 RVi=0.2 Ω、XVi=0.03 Ω，RVi= 

0.2 Ω、XVi=0.06 Ω)，可以得到储能 VSG 控制系统

等效阻抗幅频、相频特性曲线如图 4 所示。 

由图 4( a )可知，未添加虚拟阻抗时，储能 VSG

等效阻抗在工频处幅值较小，引入虚拟电阻后幅值

增大，随着虚拟感抗的增大，工频增益相应减小。

由图 4( b )可知，添加虚拟电阻后，等效虚拟阻抗相

位会变化到第二象限，呈现负阻性。为了使添加虚

拟阻抗后 VSG 控制系统稳定运行，虚拟电阻取值

不宜过大。随着虚拟感抗的增大，相位会减小，可

降低等效阻抗中原有电感的分量，减少因为储能设

备功率减载造成的电压降。 

 

图 4 储能 VSG 控制系统等效阻抗伯德图 

Fig. 4 Bode diagram of equivalent impedance of energy 

storage VSG control system 

3 电压自抗扰控制方案 

调频工况下，储能吸收/释放功率频繁变化，尤

其是出现 PCS 减载运行工况时，电压波动明显，传

统电压 PI 控制无法实现对电压指令的准确跟踪，

VSG 控制系统抗扰动能力不足。基于此，本文提

出 1 种包含误差鲁棒积分跟踪模块的二阶线性自

抗扰控制方法，实现储能输出电压稳定。 

3.1 二阶线性自抗扰控制 

二阶线性自抗扰控制系统包含线性扩展状态

观测器及线性状态误差反馈模块。线性扩展状态观

测器是将包含系统内部和外部扰动的总扰动进行

观测；线性状态误差反馈模块是获取扰动信号，对

误差进行反馈补偿。二阶线性自抗扰控制通用状态

控制方程可表示为 

1 2

2 3 0

3

1

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

x t x t

x t x t b u t

x t f t

y t x t


  
 
 





 ( 16 ) 

式中： 1( )x t 、 2 ( )x t 为二阶状态变量； 3 ( )x t 为扩张

状态变量； 0b 、 ( )u t 分别为二阶线性自抗扰控制增
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益、输出； ( )f t 为总扰动。 
将式( 16 )与储能 VSG 并网数学模型对应，可

以得到储能 VSG 二阶线性自抗扰控制中状态变量

及总扰动表达式为 

2

f

ff f

f
n

T

f

f

d

d

d

d

( )

d
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d

d

d

d q

d

d d

q q q

q q

d d
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e e
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i e t
i e i

t

e i
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e i

t

L C C

C

C





 


 

 
     
  
  

 
 
 
 

 

 
 



 



 

 




　　

 ( 17 ) 

式中， d qe e、 和 d qi i、 分别为 dq 坐标系下的输出交

流电压和电流，
a

abc 0 b

c

d

dq
q

e
e

e
e

e


 
      
    

，T
a

abc 0 b

c

d

dq
q

i
i

i
i

i


 
      
    

T 。

其中， abc 0dqT 为 Park 变换矩阵。 

线性扩展状态观测器可表示为 

 
 

 

1 2 1 1

2 3 2 1 0

3 3 1

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

z t z t z t y t

z t z t z t y t b u t

z t z t y t






   
    
   





 ( 18 ) 

式中： 1( )z t 、 2 ( )z t 和 3 ( )z t 分别为 1 ( )x t 、 2 ( )x t 和

3 ( )x t 的估计值； 1 、 2 和 3 为线性扩展状态观测

器增益，取值需满足观测误差最小，闭环特征根位于

根平面的左半部分，基于此，本文设置为 1= 03 、

02
2=3  、 03

3=  ，其中 0 为线性扩展状态观测器

带宽。线性状态误差反馈模块传递函数可表示为 

2o p 1 d( )= [ )( () ]( )u z t zt t k tk v    ( 19 ) 

式中： ( )v t 为线性状态误差反馈模块输入； pk 、 dk 为

反馈增益，通过带宽参数优化得到，本文设置 2
p ck  、

d c2k  ，其中 c 为线性状态误差反馈模块带宽。 
3.2 误差鲁棒积分跟踪模块 

储能响应调频过程中需频繁充放电，VSG 输

出功率调节范围较大，且存在 PCS 减载时功率突

减的情况。在自抗扰控制中可以看作扰动项具有非

线性、强扰动的特征。本文提出用误差鲁棒积分跟

踪模块代替线性状态误差反馈模块，实现对储能电

压鲁棒控制。误差鲁棒积分跟踪模块中跟踪误差变

量定义为 

1 2

1

22 1 1

2 22

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t t y t

t

e v

e e e vt t x t z t t

s et te t





     
 





 


 ( 20 ) 

式中： 1( )e t 和 2 ( )e t 为跟踪误差变量； 1 和 2 为误

差鲁棒积分跟踪模块增益； ( )s t 为调控误差变量。

将 2 ( )e t 及其导数 2 ( )e t 代入调控误差变量 ( )s t 中并

求导，可得 
3 2 2

1 11 22 1 2( ) ( ) ( ) ( )es t t te          
    1 2 0L( ) ( ) ( ) ( )s t u f tt     ( 21 ) 

式中， 0L ( )u t 为误差鲁棒积分跟踪模块传递函数的

导数。借助稳定性判据 Lyapunov 函数可得 
2 2
1 2

2

0
( ) ( ) ( ) ( )[ (]

2
)1 [

t
t t sV e e t s t f t     

    2sgn ( )]de tt   ( 22 ) 
式中， 为判据函数增益。对式( 22 )求导可得 
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    0L ( ) ( )tu s t   ( 23 ) 
为了使 0V≤ ，设置误差鲁棒积分跟踪模块传

递函数的导数为 
3

0L 1 2 12 1( )+( ) sgn ( )+ )+=( ) (u s tt e et t     
    2 2

2 2
1 1 2[1 ( )] ( )te       ( 24 ) 

对式( 24 )求积分，可以得到误差鲁棒积分跟踪

模块传递函数为 
max

2
3

0L 1 2 max 102 1( ) (0) ( )d( ) ( )[ ]
t

t e eu t t te       

    
max 2 2

1 20 2sgn ( ) [1 (
t

e t       

    1 2 2 ( d)] )e t t    ( 25 ) 
式中， maxt 为最大时间常数。 

根据上述分析，建立储能电压自抗扰控制系

统，其控制框图如图 5 所示。 

 
图 5 储能电压自抗扰控制框图 

Fig. 5 Block diagram of energy storage voltage 
auto-disturbance rejection control 
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4 PSCAD 仿真研究 

为了验证本文所提储能 VSG 环流抑制及电压

稳定控制策略的有效性，在 PSCAD 中搭建 2 台储

能 PCS 并联仿真模型，如图 6 所示。 

 
图 6 2 台储能 PCS 并联仿真模型 

Fig. 6 Simulation model of two energy storage PCSs 
connected in parallel 

参考实际工程案例，硬件仿真参数见表 1，根

据储能额定功率选择相应 PCS，结合本文所提控制

策略，控制系统参数见表 2。 

表 1 新能源储能微电网仿真参数 
Tab. 1 Simulation parameters of new-energy energy 

storage microgrid 

参数 数值 
储能额定功率/MW 0.5 
PCS 滤波电感/mH 0.6 
PCS 额定电压/V 380 
PCS 滤波电容/μF 1 450 
PCS 滤波电阻/Ω 0.01 
储能 SOC 区间 10%~90% 

直流母线电压/V 800 
输电线路长度/km 35 

表 2 并网换流器控制系统参数 
Tab. 2 Parameters of grid-connected converter control 

system 

参数 数值 
虚拟惯量/kg·m2 0.5 

阻尼系数 1.1 
虚拟电感初始值/mH 1 

无功下垂系数 0.05 
无功电压比例系数 0.002 
有功变化比例系数 0.001 2 
有功变化积分系数 0.011 

线性扩展状态观测器带宽 1 750 
无功变化比例系数 0.000 2 

线性状态误差反馈模块带宽 350 

为了验证本文所提可变参数虚拟阻抗可以有

效减少因为储能 PCS 减载运行造成的设备间环流，

设置仿真工况为初始时刻 2 套储能 VSG 以全功率

输出运行，5 s 时刻第二套储能 VSG 输出有功功率

减半，有功功率输出波形如图 7 所示，图中 DG1
和 DG2 分别为第一套和第二套储能 VSG。。 

 
图 7 VSG 输出有功功率波形 

Fig. 7 Waveforms of VSG output active power 

根据图 7 可知，当 DG2 输出有功功率减半时， 
VSG 控制系统可以执行功率调节指令，对于有功功率

调节精确。无虚拟阻抗的 VSG 输出波形如图 8 所示。 

 
图 8 无虚拟阻抗的 VSG 输出波形 

Fig. 8 Waveforms of VSG output without virtual 
impedance 

根据图 8 可知，当传统 VSG 控制策略面对 DG2

输出功率减半工况时，无法做到无功功率按照有功

功率调节量进行合理分配，不具备无功跟随电压参

考值调节能力。储能 PCS 输出功率减半会造成输

出电压跌落，因为无改进措施，所以无法实现电压

偏差调节，DG1、DG2 之间的电压偏差最大达到
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45 V，且电压偏差一直存在，引起设备之间环流问

题，不利于储能系统稳定运行，严重影响储能设备

的循环寿命。 
参 考 文 献 [6] 设 定 虚 拟 阻 抗 为 固 定 值 VZ   

0.28 j0.05 ，虚拟电阻根据有功功率最大调节设

定，虚拟电感设置为初始值，采用虚拟阻抗的 VSG
输出波形如图 9 所示。 

 

图 9 固定虚拟阻抗的 VSG 输出波形 
Fig. 9 Waveforms of VSG output with fixed virtual 

impedance 

根据图 9 可知，在储能 VSG 电压控制环节增

加虚拟阻抗对无功功率调节及电压调节具有一定

的作用，无功功率可以按照有功功率调节量进行分

配，DG2 输出无功功率增加响应 PCS 减载，但是

因为采用固定虚拟阻抗，无法根据功率调节量精确

调节并网点电压，虚拟阻抗在 PCS 减载时，可以提

供 DG2 输出电压支撑，但存在明显超调，最大电压

超调量达到 38 V，造成 DG1、DG2 之间存在电压偏

差，仍会造成设备环流。采用本文所提可变参数虚拟

阻抗的 VSG 输出无功功率、电压波形如图 10 所示。 
根据图 10 可知，当本文所提可变参数虚拟阻

抗的储能 VSG 控制系统面对减载工况时，可以实

时匹配功率变化，无功功率按照有功功率调节量合

理分配，可变参数虚拟阻抗添加到电压控制环节，

精确调节 PCS 输出电压，减少 DG2 与 DG1 之间的 

 
图 10 可变参数虚拟阻抗的 VSG 输出波形 

Fig. 10 Waveforms of VSG output with variable-parameter 
virtual impedance 

电压偏差，使 DG1、DG2 之间电压差为 0，避免环

流的产生。但在调节过程中，可变参数虚拟阻抗因

为采用 PI 控制方案，存在超调现象。采用一阶自

抗扰控制+可变参数虚拟阻抗和采用本文所提电压

自抗扰控制+可变参数虚拟阻抗得到的 VSG 输出

电压对比波形如图 11 所示。 

 
图 11 不同自抗扰控制+可变参数虚拟阻抗的 

VSG 输出电压对比波形 
Fig. 11 Comparative waveforms of VSG output voltage 
with different auto-disturbance rejection control and 

variable-parameter virtual impedance 
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根据图 11 可知，对比图 10( b )，采用一阶自抗

扰控制+可变参数虚拟阻抗对电压超调有一定抑制

作用，但仍存在调节偏差与电压振荡现象；而采用

本文所提电压自抗扰控制+可变参数虚拟阻抗控

制，在面对 DG2 输出功率减半时，不仅可以调节

DG2 输出电压与 DG1 一致，而且在调节过程中可以

有效减少超调量，相较于无电压自抗扰控制，电压

超调量减少 8 V，调节时间缩短 0.4 s，电压调节振

荡明显减少，可以更快稳定至目标电压，因此本文

所提电压自抗扰控制+可变参数虚拟阻抗控制对电

压控制性能更优。 

为了验证电压自抗扰控制对功率频繁变化引

起电压波动的抑制能力，设定仿真工况为储能换流

器输出有功功率在 0.2~0.7 MW 范围内随机波动，

功率波动波形如图 12 所示，储能 PCS 输出电压对

比波形如图 13 所示。 

 
图 12 输出功率随机波动，功率变化波形 

Fig. 12 Waveform of varying power under random 
fluctuation of output power         

 
图 13 储能 PCS 输出电压对比波形 

Fig. 13 Comparative waveforms of output voltage from 
energy storage PCS 

根据图 12 和图 13 可知，当储能输出功率随机

波动时，PCS 输出电压也会出现频繁调节现象，未

采用电压自抗扰控制策略时，电压存在±12 V 的波

动；采用一阶自抗扰控制对电压波动可以有效抑

制，但还是存在±4 V 的波动；采用本文所提电压  
自抗扰控制策略时，电压几乎维持在 380 V，储能

输出电压稳定，电压波动明显减小，控制系统鲁棒

性能高，更适合于化学储能功率频繁调节。 

5 结论 

本文为了提升储能 VSG 环流抑制能力及电压

控制鲁棒性，提出 1 种含有可变参数虚拟阻抗及二

阶线性自抗扰控制的储能 VSG 控制方案，根据功

率变化率设置不同虚拟阻抗使等效阻抗自适应变

化，匹配不同功率变化，避免 PCS 设备之间环流

产生。采用包含误差鲁棒积分跟踪模块的二阶线性

自抗扰控制方法可以实现储能 PCS 输出电压稳定。 
仿真结果表明，本文所提可变参数虚拟阻抗策

略可以在储能减载工况下实时匹配功率变化并进

行无功功率合理分配，精确调节储能 PCS 输出电

压，减少 PCS 之间的电压偏差，避免环流现象产

生。所提电压自抗扰控制策略可以减少电压调节过

程中的超调量和调节时间，面对功率频繁调节工

况，也可以维持 PCS 输出电压稳定在一定范围内，

提升储能 VSG 控制系统鲁棒性。本文所提方法同

样适用于多机储能控制领域，可提升储能电站整体

电压控制水平。 
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