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构网储能 VSG 参数整定与无缝切换策略 
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摘要：传统电力系统中电力电子设备多以跟网型控制为主导，然而随着可再生能源占比逐步提高，新型电

力系统面临缺乏惯性与阻尼的问题，威胁系统稳定性。基于虚拟同步发电机 VSG(virtual synchronous generator)
的构网储能技术可模拟传统同步发电机，主动支撑系统电压/频率，提升系统稳定性，因此该策略被诸多学者广

泛关注。目前已有多种 VSG 控制策略，不同控制策略导致 VSG 参数整定难以统一，甚至构网能力不符合标准

要求。首先，基于此，按照国家标准与电力行业标准进行参数整定，建立有功/无功小信号模型，确保所设计参

数符合国家构网标准要求。接着，为减少并网电流冲击，在应用层面构网储能 VSG 需具备无缝切换功能。然后，

基于消除相角跳变的方式提出一种新型预同步策略，该策略具备简单、易于工程实现等优点。最后，通过仿真

与实验验证所提参数设计的可行性以及无缝切换策略的有效性。 
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Abstract: In traditional power systems, power electronic devices are predominantly governed by grid-following 
control. However, with the increasing share of renewable energy, new power systems face issues such as a lack of 
inertia and damping, which threatens the system stability. The grid-forming energy storage technology based on virtual 
synchronous generator (VSG) can simulate traditional synchronous generator and actively support the system voltage 
and frequency, thereby enhancing the system stability. As a result, this strategy has attracted widespread attention from 
scholars. At present, various VSG control strategies have been developed. However, different control strategies result in 
challenges in unified parameter tuning, and the grid-forming capability may not meet standard requirements in some 
cases. Firstly, on this basis, parameter tuning is carried out according to national and power industry standards, and an 
active/reactive power small-signal model is established to ensure that the designed parameters meet national 
grid-forming standards. Subsequently, grid-forming energy storage VSG need to have seamless switching functionality 
at the application level, so as to reduce the impact of grid-connected current. Then, a novel pre-synchronization strategy 
based on eliminating phase-angle jumps is proposed, featuring advantages such as simplicity and ease of engineering  
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随着可再生能源的应用与发展，电力电子变换

器大规模接入电网，新型电力系统逐步呈现“低
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惯性”“低阻尼”的特征，已成为阻碍新能源渗透

的关键因素。构网技术可提升新型电力系统稳定性，

有望成为未来“源-网-荷”友好交互的有效控制手

段之一，从而实现 100%新能源渗透[1]。构网算法包

含虚拟振荡器控制 VOC(virtual oscillator control)[2]、

下垂(droop)控制[3]、虚拟同步发电机 VSG(virtual 
synchronous generator)控制[4]，其中 VSG 控制算法

通过模仿同步发电机为系统提供惯量与阻尼，可主

动支撑系统电压/频率，被广泛应用于储能变流器

PCS (power conversion system)[5]。 
VSG 已衍生出单环有效值控制[6-7]、双闭环控

制[8]、自适应惯量与阻尼[9]、附加解耦项[10]及附加

虚拟阻抗[11]等多种控制结构。国家标准[12-14]对
VSG 参数整定与测试制定指南与规范，标准[14]
指出，构网储能 VSG 需具备并/离网切换功能，以

缓解并网瞬时电流的冲击，在并网转离网时刻，其

本身呈现电压源特性，可实现无缝切换。因此，合

理的预同步策略是实现构网储能 VSG 无缝切换的

关键手段。文献[15]提出了基于相角补偿的无锁相

环预同步方法，与传统预同步相比，减少了 1 个比

例积分 PI(proportional integral)控制器；文献[16]仿
照虚拟同步机在定子回路中的思路，在转子回路中

加入虚拟阻尼，使用 2 个 PI 控制器完成预同步控

制，但增加了预同步控制复杂度；文献[17]将电网

电压幅值/频率作为 VSG 输出电压/频率的参考值，

该设计大大简化了预同步算法，但未对预同步逻辑

进 行 设 计 ； 文 献 [18] 提 出 一 种 孤 岛 / 并 网 模 式

切换策略，但未考虑频率预同步环节，且未给出电

网频率偏离额定的预同步结果。 
本文基于双闭环控制的 VSG 方案，建立构网储

能 VSG 有功/无功小信号模型，提出一种构网储能

VSG 参数设计流程，确保构网储能 VSG 给出符合标

准的阻尼、惯量、响应时间与功率控制误差。此外，

基于无缝切换策略的预同步环改进，从相位、频率、

幅值预同步 3 个方面，提出一种新型预同步策略。该

策略具有结构简单、易于工业实现等优势。 

1 基本原理 

PCS 的并网示意如图 1 所示，该系统由电池、

直流开关、智能功率模块 IPM(intelligent power 
module)与相应驱动模块、LC 滤波器及交流开关组

成。图中：i、io 分别为桥臂电流与输出电流；uo、

ug 分别为交流开关内侧电压与外侧电压。电网经过

线路阻抗 Zline 到达并网点，电网电压记为 Ug∠0，

构网储能 VSG 控制输出电压记为 Uo∠0，构网储

能 VSG 内电动势记为 E∠δ。 

 

图 1 PCS 并网示意 
Fig. 1 Schematic of PCS grid-connection 

传统构网储能 VSG 控制框图如图 2 所示，由  

 

图 2 VSG 控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of VSG  
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功率计算与滤波、锁相环 PLL(phase-locked loop)、
预同步与相关逻辑、P-f 环路、Q-u 环路、双闭环

及脉宽调制 PWM(pulse width modulation)发波模块

构成。 

P-f 环路中，通过模拟同步发电机调速器特性(有
功频率下垂特性)执行一次调频功能，其表达式为 

m ref n o( )fP P K      (1) 

式中：Pm 为 VSG 的机械功率；Pref 为参考有功功

率；Kf 为有功调频系数；ωn 和 ωo 分别为 VSG 额定

角频率和输出角频率。借鉴同步发电机组转子运动

方程可得到 P-f 环路的传递函数表达式为 

m e o n
d ( )
d

J T T D
t

       (2) 

式中：J 为转动惯量；ω 为系统角频率；D 为阻尼

系数；Tm 与 Te 分别为 VSG 的机械转矩与电磁转矩，

表达式为 

m m
m

n

e e
e

n

P P
T

P P
T

 

 

  

  


  (3) 

式中， eP 为 VSG 的电磁功率。 
Q-u 环路通过模拟同步发电机无功-电压下垂

特性，执行一次调压功能，其表达式为 

m ref V n o( )Q Q K U U    (4) 

式中：Qm 为 VSG 总无功参考功率；Qref 为参考无

功功率；KV 为无功调压系数；Un 为额定电压幅

值；Uo 为机端电压幅值。通过模拟同步发电机励

磁调节器，可实现构网储能 VSG 对输出电压的控

制，其表达式为 

p Q m e( )dE K Q Q t   (5) 

式中：Ep 为 VSG 内部参考电动势幅值；KQ 为 VSG

励磁调节器系数； eQ 为 VSG 实际输出的无功功率。

P-f 环路的输出角度 θ 与 Q-u 环路的输出电压幅值

经坐标变化生成 VSG 内部参考电压，后经过双闭

环控制生成调制波信号 eabc，继而将其送入 PWM

发波模块与载波进行比较，生成脉冲信号，作用于

IPM。 

为避免并网瞬间交流开关内、外侧电压不同步

导致的巨大电流冲击，传统预同步环节如图 2 中

SW1、SW2、SW3 所示，由频率预同步、相位预

同步与幅值预同步组成。由于传统预同步缺乏逻辑

设计与判定，为适应并/离网 2 种工况，需人为给

定启/停信号，无法做到任意工况下的一键启动。 

2 构网储能 VSG 控制参数整定 

构网储能 VSG 控制参数众多，可按照单机/预

同步/并网 3 步进行参数整定，具体设计流程如图 3

所示。虚拟阻抗设计需考虑不同短路比 SCR(short 

circuit ratio)或其余额外功能的开发，此处不讨论虚

拟阻抗设计。 

 

图 3 构网储能 VSG 参数设计流程 
Fig. 3 Parameter design process of grid-forming energy storage VSG 

2.1 电压电流环路参数设计 
电压电流双闭环控制隶属构网储能 VSG 内

环，控制方式多样，相域或 dq 域下均可进行设计，

其本质是三相可控电压源。本文在此不展开电压电

流环路设计流程，具体可参阅电力电子与自动控制

相关书籍。 
2.2 P-f 环路参数设计 

2.2.1 有功调频系数 Kf 
标准[13]规定有功调频系数Kf表征有功随频率

的变化率，表示为 
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n

n

/
/f

P P
K

f f


 


  (6) 

式中：  为变流器电流采样方向判定，针对 PCS
一般默认电流采样方向为逆变为正，向电网提供功

率为正功率，本文沿用正号； P 为虚拟同步机有

功功率变化量； f 为虚拟同步机频率变化量；Pn

与 fn 分别为虚拟同步机额定有功功率与频率，默认

单位分别为 kW 与 Hz。相关标准给出 Kf 范围宜为

20~50。 

2.2.2 虚拟同步机转动惯量 J 
标准[12]定义惯量 J 为表征电化学储能电站模

拟传统同步发电机转动惯量的特征参数，单位为

kg·m2；定义表征电化学储能电站模拟传统同步发

电机时间常数的特征参数 Tj 为 
2
n

j
n

J
T

P


   (7) 

式中，Pn 单位为 W，标准[13]指出 Tj 宜在 3~12 s。 

2.2.3 阻尼系数 D 
标准[13]指出 D 应与 Tj 配合整定，使得虚拟

惯量与一次调频有功超调满足电网并网要求。标

准并未给出明确的设计指标，此参数在第 2.4 节

中讨论。 
2.3 Q-u 环路参数设计 

2.3.1 无功调压系数 KV 
标准[13]规定使用 KV 表征无功随电压的变化

率，表示为 

n
V

n

/
/

Q Q
K

U U


 


  (8) 

式中： Q 为虚拟同步机无功功率变化量； U

为虚拟同步机电压变化量；Qn 与 Un 分别为虚

拟同步机视在功率与标称电压，默认单位分别

为 kvar 与 V。相关标准给出 KV 范围宜为 12.50~ 
33.30。 

2.3.2 励磁调节器系数 KQ 
标准未给出设计指标，此参数在第 2.4 节中  

讨论。 
2.4 构网储能 VSG 阻尼与励磁调节器设计 

为更好地分析 VSG 动态特性、选取合适的阻

尼参数与励磁调节器参数，建立 VSG 小信号模型，

如图 4 所示。 

 

图 4 构网储能 VSG 小信号模型 
Fig. 4 Small-signal model of grid-forming energy  

storage VSG 

由图 4(a)可得，VSG 输出有功功率与参考功率

的闭环传递函数为 

e n
P 2

m n

( ) /( )
( ) /

P s A
s

P s Js Ds A





 

 
 (9) 

系统自然振荡频率和阻尼比分别为 

pe,pm
n

n
pe,pm

1
2

A

J

D
AJ
















 (10) 

式中， 2
n /A U X ，X 为等效阻抗。标准[13]允许

的 VSG 输出有功曲线为最佳阻尼比或过阻尼，基

于此可得约束条件 1，即 

pe,pm0.707 <1.000≤  (11) 

标准[13]规定有功响应时间 ts<500 ms，结合二

阶系统响应时间(常用 4 倍时间常数表示系统输出

达到稳态值 98%)得约束条件 2，即 

pe,pm pe,pm

4 0.5
 

   (12) 

由图 4(b)可得，VSG 输出无功功率与参考功率

的闭环传递函数为 

e
Q

m Q n

( ) 1( )
( ) [ / ( )] 1

Q s
s

Q s X K U s
  


 (13) 

无功功率闭环传递函数为一阶惯性环节，

X/(KQUn)为惯性时间常数，KQ 越大响应时间越短。
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标准[13]要求系统无功调压响应时间小于 500 ms，

则 3X/(KQUn)<0.5 s，基于此可得约束条件 3，即 

Q
n

6X
K

U
   (14) 

无功功率开环增益函数 GQ(s)=1/X/(KQUn)，设

无功开环截止频率为 fq，截止频率处的开环增益为

0 dB，可得 

Q q Q n
q

1( j2π ) ( ) / 1
j2π

G f K U X
f

   (15) 

整理可得 

q
Q

n

2πf X
K

U
   (16) 

为抑制瞬时无功功率中的两倍频波动，令

fq=10 Hz，可得约束条件 4，即 

Q
n

20πX
K

U
   (17) 

2.5 构网储能 VSG 算例设计 
以 300 VA-PCS 为算例，对其进行参数整定，

系统参数见表 1。由式(6)得到 Kf 范围为 20~50；

由式(7)可得 J 范围为 0.009 13~0.036 50；由约束条

件 1 与约束条件 2 可得，使系统稳定的 J 与 D 的范

围如图 5 所示；由式(8)可得 KV 范围为 120.97~ 
322.58(标准给定范围乘 Qn/Un 换算得到)；由约束

条件 3 与约束条件 4 得到 KQ 范围为 0.06~0.60。

综上可得 VSG 控制参数，见表 2。 

表 1 系统参数 
Tab. 1 Parameters of system 

模块 参数 数值 

300 VA 
实验平台 

额定输出功率/VA 300 

额定并网电压(交流)/V 38 

额定电网频率/Hz 50 

馈电相数(相/线) 3/4 

过载能力/% 150 

额定直流电压/V 75 

最大直流电流/A 6 

直流输入路数 1 

主回路 

滤波电感 L/H 1×10−3 

滤波电容 C/F 1×10−5 

阻尼电阻 Rd/Ω 1 

 

图 5 J/D 配合范围值 
Fig. 5 Values of J and D in coordination range 

表 2 300 VA 实验平台 VSG 控制参数 
Tab. 2 VSG control parameters of 300 VA  

experimental platform 

参数 数值 
离散化时间 Ts 1/100 00 

电流环比例系数 kpi 3.00 

电压环比例系数 kpu 0.02 

电压环积分系数 kiu 13Ts 

有功调频系数 Kf/(W/rad·s−1) 47.7  

转动惯量 J/(kg·m2) 0.01Ts  

阻尼系数 D/( N·m·s·rad−1) 0.5  

无功调压系数 KV/(var·V−1) 300  

励磁调节器系数 KQ 0.1Ts 

3 所提预同步原理及逻辑 

本文所提预同步控制策略通过交流开关内、外

侧压差，自动判断是否需要启用预同步控制，定义

交流开关 1 为闭合状态，0 为断开状态，所提预同

步算法与相关逻辑如图 6 所示。本文选取积分控制

器 KI 大小为 0.02。 
构网储能 PCS 离网下开关内、外两侧无电压

且压差为 0 V，交流开关闭合，Q-u 环路参考电压

为额定电压，VSG 开始建立输出电压，直到 Ug> 
30 V，正常 P-f 环路被使能，系统开始正常运行。 

构网储能 PCS 并网下开关内、外两侧存在压

差，交流开关断开，VSG 的 P-f 环路不被使能，系

统进行相位、幅值、频率预同步，Q-u 环路参考电

压为 Ug。预同步完成标志为开关内、外两侧压差

实时值小于 1 V，判定完成后可闭合交流开关，退
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出预同步并使能 P-f 环路。 

 
图 6 所提预同步算法与相关逻辑 

Fig. 6 Proposed pre-synchronization algorithm and  
related logic 

本文所提预同步控制使用1个积分控制器KI可实

现预同步功能，KI 与后级的角速度积分模块形成 PI
控制，进而实现相位同步。对相角差进行分段处理，

以消除符号跳变，相角跳变消除模块遵循以下原则 

g 0 g 0

g 0 g 0

g 0 g 0

( ) 360    180

        180 180

( ) 360    180

   

    

   

    
    


   

 

 

 

≤ ≤

  (18) 
式中：   为经±180°区间归一化处理后的电网电压

与 VSG 输出电压之间的相位差； g 0 与 分别为锁相环

检测得到的电网电压相位角与 VSG 输出电压相位角。 
本文所提方案相比于传统预同步减少了设计

复杂度，可自动适应并网/离网工况，且无需下发

预同步指令。 

4 实验验证 

针对本文所提参数设计与预同步策略，研发了

300 VA 实验平台，并开展实验验证。实验平台参

数见表 1，控制参数见表 2，实验平台接线示意图

与使用相关仪器如图 7 所示。 

 
图 7 300 VA 实验平台实物图 

Fig. 7 Photo of 300 VA experimental platform 

为验证本文参数设计的正确性与可行性，进行

构网储能 VSG 并网实验，模拟线路阻抗为 3 mH。构

网储能 VSG 由启动到预同步结束并闭合交流开关的

过程波形如图 8 所示，图中 ug,ab 与 uo,ab 分别为电网电

压与 VSG 输出电压。构网储能变流器启动后在励磁

调节器作用下，输出电压抬升至额定电压，同时在预

同步环节作用下，构网型储能变流器输出电压与相角

逐步与电网保持一致，直至开关内、外两侧压差<1 V，

闭合交流开关，完成无冲击并网。由 VSG 下发启动

指令至并网运行时间约为 450 ms。图 9 为传统预同  

 
图 8 所提预同步算法过程波形 

Fig. 8 Processes waveforms of proposed 
pre-synchronization algorithm 

 
图 9 传统预同步算法过程波形 

Fig. 9 Processes waveforms of traditional 
pre-synchronization method 
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步算法的过程波形，由 VSG 启动之后下发预同步信

号，下发信号至预同步结束，所需时间大约为600 ms。 
为验证所提控制参数设计的合理性，考察构网

储能 VSG 的功率阶跃响应。分别给定 Pref、Qref 为

300 W、300 var，并将录波得到的电压与电流数据

导入 MATLAB/Simulink 进行功率计算。构网储能

VSG 输出功率曲线如图 10 所示，有功功率响应时

间 tr 约为 150 ms(<500 ms)，调节时间 ts 约为

300 ms(<1 s)，有功控制误差约为 1.00%(<±2.00%)；
无功功率响应时间 tr 约为 50 ms(<500 ms)，无功控

制误差约为 0.33%(<±2.00%)。所设计控制器在稳

态、动态下均可满足国标要求。 

 

图 10 构网储能 VSG 功率响应曲线 
Fig. 10 Power response curves of grid-forming energy 

storage VSG 

为考察构网储能 VSG 稳态下的输出电能质

量，分别给定 Pref、Qref 为 300 W、0 var，构网储能

VSG 满功率输出时，系统电压、电流波形如图 11
所示 。将录波得 到的电流数 据导入 MATLAB/ 
Simulink 进行快速傅里叶变换 FFT(fast Fourier 

transform)分析，输出电流总谐波畸变率 THDi(total 
harmonic distortion of current)如图 12 所示。THDi

为 2%，可满足并网标准。 

 

图 11 构网储能 VSG 满功率输出波形 
Fig. 11 Full-power output waveforms of grid-forming 

energy storage VSG 

 

图 12 构网储能 VSG 满功率输出 THDi 
Fig. 12 THDi of full-power output current of grid-forming 

energy storage VSG 

为考察构网储能 VSG 的主动支撑功能，通过

模拟电网模拟系统频率突降与电压突升 2 种工况，

如图 13、图 14 所示。构网储能 VSG 在电网频率

下降至 49.5 Hz 时，发送有功功率主动调频，420 ms
后至额定功率；构网储能 VSG 在电网电压上升至 

 

图 13 频率突降，构网储能 VSG 有功响应 
Fig. 13 Active power response of grid-forming energy 

storage VSG under frequency droop 

 

图 14 电压突升，构网储能 VSG 无功响应 

Fig. 14 Reactive power response of grid-forming energy 

storage VSG under voltage surge 
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1.1 p.u.时，发送无功功率主动调压，450 ms 后至

0.9 倍额定功率；有功、无功调节过程无明显超调

与振荡，稳态与动态指标均符合国家标准。 

5 结语 

本文依据国家标准设计构网储能 VSG 参数，

并通过 VSG 小信号建模对标准尚未给出的参数进

行设计。所设计参数通过实验证明具备构网能力

且符合当前标准要求，为工商业构网储能提供了

一种可行参考。在此基础上，通过对预同步算法

的改进，实现构网储能 VSG 无缝切换。此外，所

设计的预同步算法无需人为下发预同步命令即可

实现同步，通过仿真与实验证明了其具有结构简

单、易于设计等优点。 
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