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摘 要院 在 负 载 扰 动 下 袁 传 统 储 能 虚 拟 同 步 机 渊Virtual Synchronous Generator袁VSG冤 与 柴 油 发 电 机 渊Diesel

Generator Set袁DGS冤并 联 组 网 系 统 存 在 有 功 功 率 动 态 振 荡 遥 文 章 提 出 一 种 基 于 有 功 比 例 微 分 前 馈 VSG渊Active-

power Proportional Differential Feedforward VSG袁APDF-VSG冤的 柴 储 微 网 有 功 动 态 振 荡 抑 制 策 略 遥 首 先 建 立 储 能

VSG 与 DGS 并 联 组 网 系 统 的 小 信 号 模 型 袁分 析 储 能 VSG 的 虚 拟 惯 量 尧 虚 拟 阻 尼 及 输 出 阻 抗 参 数 对 系 统 有 功 振

荡 的 影 响 规 律 袁 在 此 基 础 上 提 出 基 于 APDF-VSG 的 柴 储 微 网 有 功 动 态 振 荡 抑 制 策 略 袁 并 给 出 相 应 的 参 数 设 计

过 程 遥 最 后 袁建 立 储 能 VSG 与 DGS 并 联 组 网 系 统 的 Matlab 仿 真 模 型 袁并 利 用 仿 真 结 果 验 证 所 述 APDF-VSG 控

制 策 略 在 抑 制 柴 储 微 网 有 功 动 态 振 荡 方 面 的 有 效 性 遥
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0 引言

柴 油 发 电 机 渊DGS冤 存 在 燃 料 补 给 困 难 尧 高 污

染 与 高 排 放 等 问 题 袁故 包 含 风 电 尧 光 伏 与 储 能 等 分

布 式 可 再 生 能 源 的 柴 储 微 网 顺 势 而 生 [1]遥 DGS 具

有 惯 量 小 尧 动 态 响 应 慢 尧 爬 坡 能 力 有 限 等 特 征 袁 在

应 对 可 再 生 能 源 出 力 的 间 歇 性 尧 波 动 性 以 及 负 荷

功 率 冲 击 的 过 程 中 袁 存 在 系 统 电 压 幅 值 和 频 率 波

动 大 的 问 题 遥 虚 拟 同 步 机 渊VSG冤具 有 电 压 调 节 尧 惯

量 模 拟 与 阻 尼 响 应 能 力 袁 可 为 柴 储 微 网 提 供 必 要

的 电 压 支 持 与 惯 量 支 撑 [2]遥 然 而 袁储 能 VSG 和 DGS

在 物 理 结 构 尧 惯 量 水 平 尧 功 率 调 节 尧 响 应 速 度 等 方

面 存 在 较 大 差 异 袁 造 成 储 能 VSG 和 DGS 并 联 组

网 系 统 在 负 载 扰 动 尧 可 再 生 能 源 出 力 波 动 下 易 存

在 有 功 动 态 振 荡 尧 功 率 越 限 的 问 题 [3]遥

目 前 袁 关 于 提 升 包 含 储 能 VSG 与 DGS 的 柴

储 微 网 系 统 运 行 稳 定 性 的 研 究 受 到 了 国 内 外 诸 多

学 者 的 广 泛 关 注 遥 文 献 [4]提 出 一 种 提 高 柴 储 独 立

微 网 系 统 频 率 稳 定 性 的 储 能 VSG 控 制 策 略 袁 该 策

略 利 用 VSG 的 虚 拟 惯 量 尧 阻 尼 响 应 与 快 速 的 动 态

响 应 特 性 袁 提 升 系 统 频 率 的 稳 定 性 袁 但 未 充 分 发 挥

VSG 的 虚 拟 惯 量 与 虚 拟 阻 尼 参 数 可 调 的 优 势 袁 对

改 善 柴 储 微 网 系 统 频 率 稳 定 性 的 效 果 有 限 遥 文 献

[5]结 合 VSG 功 角 动 态 响 应 曲 线 的 特 征 袁 提 出 一 种

基 于 Bang-Bang 调 节 原 理 的 虚 拟 惯 量 自 适 应 控

制 策 略 袁 利 用 储 能 VSG 虚 拟 惯 量 可 调 的 特 点 袁 进

一 步 提 升 柴 储 微 网 系 统 的 频 率 稳 定 性 袁 但 交 替 断

续 变 化 的 虚 拟 惯 量 将 会 对 系 统 的 运 行 稳 定 性 造 成

不 利 影 响 遥 文 献 [6]结 合 VSG 角 频 率 的 偏 差 及 其 变

化 率 的 动 态 响 应 特 征 袁 提 出 一 种 虚 拟 惯 量 可 连 续

自 适 应 调 节 的 储 能 VSG 控 制 策 略 袁 可 有 效 改 善 柴

储 微 网 系 统 的 频 率 稳 定 性 袁 且 避 免 了 断 续 调 节 的

虚 拟 惯 量 所 带 来 的 不 利 影 响 袁 但 未 利 用 VSG 虚 拟

阻 尼 亦 可 调 的 优 势 遥 文 献 [7袁8] 根 据 VSG 角 频 率 变

化 率 与 角 频 率 偏 差 乘 积 符 号 存 在 正 负 交 替 的 特

征 袁提 出 虚 拟 惯 量 尧 虚 拟 阻 尼 均 可 自 适 应 连 续 调 节

的 储 能 VSG 控 制 策 略 袁 进 一 步 改 善 了 柴 储 微 网 系

统 的 频 率 稳 定 性 遥 虽 然 上 述 文 献 在 提 升 柴 储 微 网

系 统 频 率 稳 定 性 方 面 颇 有 成 效 袁 但 是 对 于 储 能

VSG 与 DGS 并 联 组 网 系 统 袁 在 负 载 扰 动 下 存 在 有

功 动 态 振 荡 和 有 功 动 态 不 均 分 造 成 的 功 率 越 限 问

题 均 未 考 虑 遥 为 了 解 决 储 能 VSG 与 DGS 并 联 组

网 系 统 在 负 载 扰 动 下 存 在 的 有 功 动 态 不 均 分 尧 有

功 动 态 振 荡 的 问 题 袁 文 献 [9] 通 过 建 立 常 规 储 能

VSG 与 DGS 并 网 组 网 系 统 的 小 信 号 模 型 袁 分 析 了

并 联 系 统 在 动 态 负 载 扰 动 下 存 在 暂 态 电 压 尧 暂 态

功 角 稳 定 性 的 耦 合 问 题 遥 文 献 [10] 在 分 析 储 能
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VSG 与 DGS 的 有 功 控 制 环 路 对 并 联 系 统 暂 态 电

压 稳 定 性 影 响 的 基 础 上 袁 提 出 了 一 种 基 于 角 频 率

自 适 应 切 换 的 储 能 VSG 控 制 策 略 袁 以 提 升 系 统

在 负 载 扰 动 下 的 暂 态 电 压 稳 定 性 遥 文 献 [11] 在 分

析 储 能 VSG 与 DGS 的 转 速 调 节 环 节 对 并 联 系 统

暂 态 功 角 稳 定 性 影 响 的 基 础 上 袁 提 出 了 一 种 基 于

角 频 率 偏 差 前 馈 补 偿 的 储 能 VSG 控 制 策 略 袁 以

提 升 系 统 在 接 地 故 障 下 的 暂 态 功 角 稳 定 性 遥 文 献

[12] 建 立 了 常 规 储 能 VSG 与 DGS 并 联 组 网 运 行

实 验 系 统 袁 并 通 过 现 场 实 验 测 试 验 证 了 系 统 在 负

载 扰 动 条 件 下 存 在 有 功 动 态 振 荡 与 有 功 动 态 不

均 分 的 事 实 遥 然 而 袁 文 献 [9-12] 未 考 虑 储 能 VSG

与 DGS 并 联 组 网 系 统 在 负 载 扰 动 下 存 在 的 有 功

动 态 振 荡 与 动 态 不 均 分 问 题 遥 文 献 [13] 针 对 逆 变

器 与 DGS 并 联 组 网 系 统 中 逆 变 器 动 态 响 应 过 快

导 致 有 功 无 法 动 态 均 分 的 问 题 袁 提 出 一 种 虚 拟

DGS渊Virtual DGS袁VDGS冤 控 制 策 略 袁 使 VDGS 与

DGS 具 有 相 同 的 发 电 机 模 型 尧 调 速 系 统 与 调 压

结 构 袁 解 决 了 由 于 传 统 储 能 VSG 与 DGS 暂 态 特

性 不 一 致 带 来 的 有 功 动 态 分 配 不 均 的 问 题 袁 但

VDGS 直 接 采 用 凸 极 同 步 发 电 机 的 控 制 模 型 袁

导 致 控 制 系 统 的 阶 数 较 高 尧 参 数 设 计 过 于 复 杂 遥

文 献 [14] 将 同 步 发 电 机 的 二 阶 模 型 引 入 到 储 能 变

换 器 控 制 系 统 中 袁 提 出 一 种 简 化 的 VDGS 控 制 策

略 袁 在 降 低 VDGS 控 制 阶 数 的 同 时 还 能 达 到 与 文

献 [13] 类 似 的 控 制 效 果 袁 但 仍 存 在 系 统 控 制 参 数

设 计 复 杂 与 有 功 动 态 超 调 较 大 的 缺 点 遥 文 献 [15]

针 对 储 能 VSG 与 DGS 存 在 不 同 惯 量 响 应 特 征 导

致 有 功 动 态 不 均 分 的 问 题 袁 提 出 了 一 种 基 于 有 功

指 令 主 动 设 定 的 储 能 VSG 控 制 策 略 袁 既 简 化 了

参 数 设 计 过 程 又 改 善 了 系 统 有 功 的 动 态 均 分 效

果 袁 但 是 储 能 VSG 的 输 出 有 功 存 在 功 率 超 调 量

较 大 与 动 态 响 应 时 间 较 长 的 缺 点 遥 文 献 [16] 在 分

析 储 能 VSG 和 DGS 并 联 组 网 系 统 频 率 响 应 特

性 尧 功 率 过 冲 与 瞬 时 功 率 不 均 分 的 基 础 上 袁 提 出

了 一 种 基 于 虚 拟 阻 抗 和 暂 态 互 阻 尼 的 VSG-DGS

协 调 控 制 策 略 袁 可 减 小 储 能 VSG 输 出 有 功 尧 频 率

的 动 态 振 荡 与 超 调 袁 但 是 仍 存 在 有 功 动 态 均 分 效

果 不 佳 的 问 题 遥

现 有 对 储 能 VSG 与 DGS 并 网 组 网 系 统 受 负

荷 扰 动 存 在 有 功 动 态 振 荡 尧 有 功 动 态 不 均 分 的 机

理 分 析 以 及 优 化 控 制 方 案 仍 存 在 不 足 遥 为 此 袁本 文

首 先 建 立 储 能 VSG 与 DGS 并 联 组 网 系 统 的 小 信

号 模 型 袁 分 析 储 能 VSG 的 虚 拟 惯 量 尧 虚 拟 阻 尼 与

输 出 阻 抗 参 数 对 系 统 有 功 振 荡 的 影 响 规 律 曰 然 后

提 出 一 种 基 于 APDF-VSG 的 柴 储 微 网 有 功 动 态

振 荡 抑 制 策 略 袁 并 给 出 相 应 的 参 数 设 计 过 程 曰 最 后

建 立 储 能 VSG 与 DGS 并 联 组 网 系 统 的 Matlab 仿

真 模 型 袁 并 利 用 仿 真 结 果 验 证 APDF-VSG 控 制 策

略 在 抑 制 柴 储 微 网 有 功 动 态 振 荡 方 面 的 有 效 性 遥

1 柴储微网系统结构与控制机理

图 1 给 出 了 本 文 柴 储 微 网 系 统 的 控 制 结 构 遥

该 系 统 主 要 包 含 DGS尧 储 能 VSG 与 负 荷 Zload1袁Zload2

等 [11]遥

图 中 院Zd袁Zs 分 别 为 DGS尧 储 能 VSG 并 联 线 路

的 等 效 阻 抗 曰Udc 为 直 流 侧 电 压 曰V dg袁idg袁Pdg 分 别 为

DGS 输 出 电 压 尧 输 出 电 流 尧 输 出 有 功 曰V dref 为 DGS

励 磁 系 统 输 出 电 压 指 令 曰V vsg袁ivsg 分 别 为 储 能 VSG

输 出 电 容 电 压 尧 输 出 电 流 曰Lf袁Cf袁C 分 别 为 储 能

VSG 的 交 流 滤 波 电 感 尧 交 流 滤 波 电 容 尧 直 流 滤 波

电 容 遥

根 据 文 献 [10] 可 得 DGS 的 转 子 运 动 方 程 为

Jd
d棕d

dt
=Tm-Tdg-Dd渊棕d-棕0冤 渊1冤

式 中 院棕d袁棕0 分 别 为 DGS 的 转 子 角 频 率 尧 额 定 转 子

角 频 率 曰Jd袁Dd 分 别 为 DGS 的 转 动 惯 量 尧 机 械 阻 尼

系 数 曰Tm袁Tdg 分 别 为 DGS 的 机 械 输 入 转 矩 尧电 磁 输

出 转 矩 遥

根 据 文 献 [10袁11]袁DGS 的 Tm 可 表 示 为

图 1 柴储微网系统结构与基本控制框图

Fig.1 Structure and basic control block diagram of

diesel-storage-microgrid system
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dTm
dt

=
1
子d

[Td0+kdg渊棕0-棕d冤-Tm] 渊2冤

式 中 院子d 为 DGS 调 速 器 的 等 效 一 阶 惯 性 环 节 时 间

常 数 曰Td0 为 DGS 的 机 械 输 入 转 矩 参 考 曰kdg 为 调 速

器 等 效 增 益 遥

将 式 渊2冤 代 入 式 渊1冤袁 可 得 院

Jd
d棕d

dt
=Td0-kdg渊棕d-棕0冤-子d

dTm
dt

-Tdg-Dd渊棕d-棕0冤

渊3冤

另 一 方 面 袁 储 能 VSG 控 制 转 子 运 动 方 程 尧 一

次 调 频 方 程 与 一 次 调 压 方 程 可 分 别 表 示 为 [17]

Jvsg棕0
d棕v

dt
=Pm1-Pvsg-Dvsg棕0渊棕v-棕0冤

Pm1渊s冤=Pref+驻P=Pref+n渊棕0-棕v冤

V ref=V 0+m驻Q

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊4冤

式 中 院棕v袁Jvsg 和 Dvsg 分 别 为 储 能 VSG 的 输 出 角 频

率 尧 虚 拟 转 动 惯 量 和 虚 拟 阻 尼 曰Pm1 和 Pvsg 分 别 为

储 能 VSG 机 械 功 率 和 输 出 有 功 功 率 曰n 为 储 能

VSG 的 有 功 下 垂 系 数 曰Pref 为 储 能 VSG 有 功 功 率

给 定 曰V ref袁V 0 分 别 为 储 能 VSG 的 参 考 电 压 幅 值 尧

额 定 电 压 幅 值 曰m 为 储 能 VSG 的 无 功 下 垂 系 数 曰

驻Q 为 储 能 VSG 的 无 功 功 率 参 考 值 Qref 和 实 际 输

出 值 Qvsg 之 差 遥

根 据 式 渊4冤袁 将 储 能 VSG 控 制 的 一 次 调 频 方

程 代 入 转 子 运 动 方 程 可 得 院

Jvsg棕0
d棕v

dt
=Pref-n渊棕v-棕0冤-Pvsg-Dvsg棕0渊棕v-棕0冤渊5冤

通 过 对 比 式 渊5冤 与 式 渊3冤 可 知 袁DGS 的 调 速 器

比 储 能 VSG 的 一 次 调 频 方 程 中 多 了 子d渊dTm/dt冤 微

分 项 袁 使 得 两 者 应 对 相 同 负 载 扰 动 时 将 体 现 出 不

同 的 有 功 动 态 响 应 特 性 袁 故 导 致 储 能 VSG 与 DGS

并 联 组 网 系 统 在 负 载 扰 动 下 不 可 避 免 地 出 现 有 功

动 态 振 荡 尧 有 功 动 态 不 均 分 的 问 题 遥 本 文 研 究 重 点

为 优 化 柴 储 微 网 系 统 的 有 功 - 频 率 响 应 性 能 袁 即

抑 制 柴 储 微 网 系 统 在 负 载 扰 动 下 的 有 功 动 态 振 荡

问 题 袁 且 储 能 VSG 在 线 路 呈 感 性 条 件 下 可 自 行 实

现 有 功 与 无 功 独 立 控 制 袁 故 对 于 储 能 VSG 的 无

功 -电 压 控 制 尧 电 压 电 流 内 环 控 制 及 DGS 的 励 磁

系 统 等 内 容 将 不 再 赘 述 遥

2 柴储微网系统的有功振荡问题分析

为 了 揭 示 柴 储 微 网 系 统 在 负 载 扰 动 条 件 下 存

在 的 有 功 动 态 振 荡 机 理 袁 本 文 建 立 储 能 VSG 与

DGS 并 联 组 网 系 统 的 小 信 号 模 型 袁 并 分 析 储 能

VSG 的 Jvsg袁Dvsg 及 等 效 输 出 阻 抗 参 数 对 系 统 有 功

动 态 振 荡 的 影 响 规 律 遥 图 2 给 出 了 储 能 VSG 与

DGS 并 联 组 网 系 统 的 等 效 电 路 遥

图 中 院E0蚁0 为 公 共 连 接 点 的 电 压 曰E1蚁啄1 为

储 能 VSG 输 出 端 口 电 动 势 曰E2蚁啄2 为 DGS 电 动

势 曰Zf 和 Zs 分 别 为 储 能 VSG 滤 波 阻 抗 尧 储 能 VSG

至 公 共 连 接 点 的 线 路 阻 抗 曰Xd 和 Zd 分 别 为 DGS

的 d 轴 等 效 电 抗 尧DGS 至 公 共 连 接 点 的 线 路 阻

抗 遥

为 便 于 表 示 袁 下 文 将 以 Z1袁Z2 分 别 表 示 储 能

VSG 与 DGS 的 等 效 输 出 阻 抗 袁 即 院

Z1=Zf+Zs

Z2=Xd+Zd
嗓 渊6冤

当 储 能 VSG 与 DGS 并 联 组 网 系 统 运 行 在 稳

态 工 作 点 渊棕s袁Ps袁啄s冤 时 袁 分 别 加 入 小 扰 动 量 驻棕i袁

驻Pi 和 驻啄i渊i=1袁2冤袁 则 系 统 输 出 角 频 率 尧 输 出 有 功

和 功 角 分 别 为

棕v=棕s+驻棕1袁棕d=棕s+驻棕2

Pvsg=Ps+驻P1袁Pdg=Ps+驻P2

啄1=啄s+驻啄1袁啄2=啄s+驻啄2

扇

墒
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设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊7冤

将 式 渊7冤 分 别 代 入 式 渊1冤袁渊2冤 和 渊5冤 并 进 行 线

性 化 与 稳 态 量 消 除 可 得 院

d驻啄12
dt

=驻棕1-驻棕2

dTm
dt

=-
kdg
子d

驻棕2-
1
子d
Tm

d驻棕1

dt
=-
n+棕0Dvsg

Jvsg棕0
驻棕1-

1
Jvsg棕0

驻P1

d驻棕2

dt
=-

1
Jd
Tm-
Dd

Jd
驻棕2-

1

Jd棕0

2 驻P2
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设
设
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设

渊8冤

式 中 院啄ij渊i袁j=1袁2冤 为 输 出 电 压 功 角 啄i 与 啄j 之 间 的

夹 角 袁 且 啄ij=啄i-啄j遥

本 文 考 虑 储 能 VSG 与 DGS 以 相 同 容 量 投 入

运 行 袁 当 储 能 VSG 与 DGS 并 联 组 网 系 统 处 于 稳

图 2 储能 VSG与 DGS并联组网系统的等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of parallel system for energy storage

VSG and DGS

Zs Zd

Zf Xd

E0蚁0

E1蚁啄1 E2蚁啄2

Zload1 Zload2

储 能
VSG

DGS

负 荷
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定 运 行 状 态 下 袁二 者 输 出 电 压 之 间 相 位 差 较 小 袁 即

sin啄12抑啄12袁cos啄12抑1遥 此 外 袁 为 了 便 于 对 系 统 进 行

小 信 号 建 模 袁 考 虑 线 路 阻 抗 为 感 性 袁 取 储 能 VSG

和 DGS 的 线 路 电 阻 均 为 0遥 结 合 图 2 并 参 考 电 力

系 统 稳 态 分 析 [18]袁储 能 VSG 与 DGS 的 输 出 有 功 小

扰 动 量 驻P1袁驻P2 可 分 别 表 示 为

驻P1=
dP1
d啄12

驻啄12=E1E2 B12 驻啄12=k驻啄12=S1驻啄12

驻P2=
dP2
d啄12

驻啄12=-E1E2 B12 驻啄12=-k驻啄12=S2驻啄12

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊9冤

式 中 院Bij渊i袁j=1袁2冤 为 发 电 设 备 节 点 之 间 互 导 纳 的

电 纳 曰S1袁S2 分 别 为 储 能 VSG 和 DGS 的 整 步 功 率

系 数 曰k 为 同 步 电 压 系 数 遥

则 式 渊8冤 可 用 矩 阵 表 示 为

d驻啄12
dt

d驻棕1

dt

d驻棕2

dt

dTm
dt
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渊10冤

由 式 渊10冤 可 得 储 能 VSG 与 DGS 并 联 组 网 系

统 的 特 征 方 程 院

s4+As3+Bs2+Cs+D=0 渊11冤

其 中 院

A=
JdJvsg棕0+Jvsg子dDd棕0+Jd子d渊n+棕0Dvsg冤

JdJvsg棕0子d

B=
Jd渊n+棕0Dvsg冤+棕0DdJvsg+子dDd渊n+棕0Dvsg冤

JdJvsg棕0子d
-

kdgJvsg棕0+Jd子dS1-Jvsg子dS2/棕0

JdJvsg棕0子d

C=
渊n+棕0Dvsg冤Dd-渊n+棕0Dvsg冤kdg+JdS1+S1Dd子d

JdJvsg棕0子d
-

渊n+棕0Dvsg冤S2子d/棕0

2

-S2Jvsg /棕0

JdJvsg棕0子d

D=
S1Dd-S1kdg-S2渊n+棕0Dvsg冤/棕0

2

JdJvsg棕0子d

DGS 参 数 由 其 内 部 结 构 决 定 袁 故 本 文 主 要 分

析 储 能 VSG 参 数 对 柴 储 微 网 系 统 运 行 稳 定 性 的

影 响 规 律 遥 储 能 VSG 与 DGS 并 联 组 网 系 统 参 数

如 表 1 所 示 遥将 表 1 中 的 参 数 带 入 式 渊11冤袁并 改 变

储 能 VSG 的 Jvsg袁Dvsg 和 Z1袁 得 到 各 参 数 变 化 对 系

统 根 轨 迹 的 影 响 如 图 3 所 示 遥

图 3渊a冤 给 出 了 参 数 Jvsg 变 化 时 储 能 VSG 与

DGS 并 联 组 网 系 统 的 根 轨 迹 袁Jvsg 从 1 增 至 200 且

步 长 为 1遥 由 图 3渊a冤 可 看 出 袁随 着 Jvsg 取 值 的 增 大 袁

系 统 从 过 阻 尼 进 入 到 欠 阻 尼 状 态 袁 此 时 系 统 受 到

表 1 储能 VSG与 DGS的主要参数

Table1 Key parameters of energy storage VSG and DGS

参 数

VSG 额 定 容 量 /kW

虚 拟 惯 量 Jvsg /kg窑m2

虚 拟 阻 尼 Dvsg

有 功 下 垂 系 数 n

无 功 下 垂 系 数 m

VSG 输 出 阻 抗 Z1 /赘

VSG 额 定 电 压 V 0 /V

VSG 有 功 参 考 Pref /kW

VSG 无 功 参 考 Qref /Var

DGS 额 定 容 量 /kW

惯 量 Jd /kg窑m2

阻 尼 Dd

调 速 器 延 迟 时 间 常 数 子d /s

调 速 器 等 效 增 益 kdg

DGS 输 出 阻 抗 Z2 /赘

DGS 额 定 电 压 /V

DGS 机 械 输 入 转 矩 参 考 Td0 /N窑m

额 定 角 频 率 棕0/rad窑s-1

数 值

200

4

160

31 831

1.6伊10-4

j0.002

380

50

0

200

4

160

0.6

101

j0.002

380

159.16

314.15
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扰 动 后 响 应 速 度 变 快 袁 其 输 出 频 率 呈 衰 减 振 荡 形

式 遥 但 Jvsg 越 大 袁 系 统 特 征 根 越 靠 近 虚 轴 袁 柴 储 微

网 系 统 的 运 行 稳 定 性 越 差 遥

图 3渊b冤 给 出 了 参 数 Dvsg 变 化 时 储 能 VSG 与

DGS 并 联 组 网 系 统 的 根 轨 迹 袁Dvsg 从 1 增 至 200

且 步 长 为 1遥 由 图 3渊b冤可 看 出 袁 随 着 Dvsg 取 值 的 增

大 袁 共 轭 复 数 根 s2 和 s3 逐 渐 接 近 负 实 轴 袁 系 统 阻

尼 比 逐 渐 增 大 袁 此 时 系 统 受 到 扰 动 后 频 率 振 荡 也

逐 渐 减 小 遥 当 s2 和 s3 落 到 负 实 轴 时 袁 系 统 进 入 过

阻 尼 状 态 袁 此 时 系 统 无 动 态 振 荡 袁 但 相 应 的 系 统 调

节 时 间 变 长 遥 值 得 指 出 的 是 袁 随 着 Dvsg 取 值 的 增

大 袁 系 统 特 征 根 逐 渐 远 离 虚 轴 袁柴 储 微 网 系 统 的 运

行 稳 定 性 得 到 提 升 遥

图 3 渊c冤 给 出 了 参 数 Z1 变 化 时 储 能 VSG 与

DGS 并 联 组 网 系 统 的 根 轨 迹 袁Z1 从 0.000 1 增 至

0.01袁且 步 长 为 0.000 1遥 由 图 3渊c冤 可 看 出 袁随 着 Z1

取 值 的 增 大 袁s2 和 s3 两 个 共 轭 复 数 根 向 负 实 轴 移

动 袁 系 统 阻 尼 比 逐 渐 增 加 袁 此 时 系 统 受 到 扰 动 后 频

率 超 调 逐 渐 减 小 袁 但 相 应 的 系 统 响 应 时 间 随 之 增

加 遥 需 要 指 出 的 是 袁特 征 根 s4 亦 随 着 Z1 取 值 的 增

大 逐 渐 向 虚 轴 靠 近 袁 柴 储 微 网 系 统 的 运 行 稳 定 性

变 差 遥

综 上 所 述 袁 由 于 柴 储 微 网 中 储 能 VSG 和 DGS

的 惯 量 尧 阻 尼 及 等 效 输 出 阻 抗 存 在 差 异 袁 当 负 载 扰

动 时 袁 系 统 将 会 出 现 持 续 一 段 时 间 的 输 出 频 率 波

动 袁 进 而 引 起 有 功 动 态 振 荡 遥 与 此 同 时 袁 通 过 减 小

Jvsg 或 增 大 Dvsg 与 Z1 均 可 增 强 系 统 阻 尼 特 性 袁 进 而

减 小 有 功 振 荡 遥 然 而 袁 一 方 面 Jvsg 过 小 将 减 弱 柴 储

微 网 系 统 的 惯 量 支 撑 能 力 袁 而 Dvsg 过 大 将 增 大 Dvsg

与 n 的 耦 合 袁 造 成 储 能 VSG 与 DGS 的 有 功 稳 态

偏 差 增 大 曰 另 一 方 面 Z1 越 大 柴 储 微 网 系 统 的 运 行

稳 定 性 也 将 越 差 袁 但 Z1 由 硬 件 电 路 决 定 袁 其 数 值

通 常 保 持 不 变 遥 因 此 袁 对 于 柴 储 微 网 系 统 在 负 载 扰

动 下 的 有 功 动 态 振 荡 问 题 袁 仅 通 过 调 节 Jvsg袁Dvsg 的

取 值 袁 将 无 法 保 证 系 统 同 时 满 足 阻 尼 比 大 尧 动 态 响

应 速 度 快 和 稳 态 误 差 小 的 性 能 要 求 遥

3 柴储微网有功振荡抑制策略

针 对 柴 储 微 网 系 统 在 负 载 扰 动 下 存 在 有 功 动

态 振 荡 的 问 题 袁 本 文 提 出 基 于 APDF-VSG 的 柴 储

微 网 有 功 动 态 振 荡 抑 制 策 略 袁 其 控 制 框 图 如 图 4

所 示 遥APDF-VSG 是 在 典 型 储 能 VSG 有 功 控 制 的

基 础 上 袁 通 过 DGS 输 出 有 功 与 储 能 VSG 输 出 有

功 作 差 袁 将 作 差 结 果 进 行 比 例 与 微 分 运 算 后 前 馈

补 偿 至 储 能 VSG 的 Pref袁 以 达 到 抑 制 系 统 有 功 动

态 振 荡 的 效 果 遥

根 据 图 4 可 得 储 能 APDF-VSG 的 转 子 运 动

方 程 为

Jvsg棕0
d棕v

dt
=Pref+渊n+Dvsg棕0冤渊棕0-棕v冤-Pvsg+Pc 渊12冤

式 中 院Pc 为 有 功 补 偿 量 遥

Pc 的 表 达 式 为

Pc=Pp-Pd=kp渊Pdg-Pvsg冤-kds渊Pdg-Pvsg冤 渊13冤

式 中 院Pp 为 比 例 环 节 的 有 功 补 偿 曰Pd 为 微 分 环 节

的 有 功 补 偿 曰kp 为 比 例 补 偿 系 数 曰kd 为 微 分 补 偿 系

数 遥

当 储 能 APDF-VSG 与 DGS 并 联 组 网 系 统 运

行 在 稳 态 工 作 点 渊棕s袁Ps袁啄s冤 时 袁 加 入 小 扰 动 量 驻棕i袁

驻Pi 和 驻啄i渊i=1袁2冤袁 并 结 合 式 渊1冤袁渊2冤袁渊9冤袁渊12冤 和

渊13冤袁 可 得 储 能 APDF-VSG 与 DGS 并 联 组 网 系

统 的 特 征 方 程 院

n

棕d
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棕0

棕0

1
渊Jvsgs+Dvsg冤棕0

1/s+
Pc 棕v
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k

Pdgkd s

Pvsg
+
-

++ +
-

-
+

-
- ++

++
啄1

图 4 储能 APDF-VSG的有功闭环等效控制框图

Fig.4 Active power closed-loop equivalent control block

diagram of energy storage APDF-VSG

图 3 储能 VSG各参数变化时的系统根轨迹

Fig.3 The root trajectory of the system when the parameters

of energy storage VSG change
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图 5 储能 APDF-VSG参数变化时的系统根轨迹

Fig.5 The root trajectory of the system when the parameters

of energy storage APDF-VSG change

渊a冤kp 从 1 增 至 6

kp 增 大

s1
s4

s3

s2

-40 -30 -20 -10 0

Re

2

1

0

-1

-2

kp 增 大

kp=1.4

kp=1.7

渊b冤kd 从 1 增 至 6

kd 增 大

s1

s4

s3

s2

-50 -40 -30 -20 -10 0

Re

2

1

0

-1

-2
kd 增 大

kd=1.3

kd 增 大

窑1079窑

石荣亮袁等 基于有功比例微分前馈 VSG的柴储微网有功振荡抑制策略

根 据 式 渊14冤 可 得 储 能 APDF-VSG 与 DGS 并

联 组 网 系 统 的 特 征 方 程 院

s4+A 1s
3+B1s

2+C1s+D1=0 渊15冤

其 中 院

A 1=
n+棕0Dvsg

Jvsg棕0
+
Dd

Jd
+
1
子d

B1=
Dd-kdg
Jd子d

+
渊n+Dvsg棕0+kqk冤Dd

Jvsg棕0Jd
-
S2

Jd棕0

2 +

kp子dS2-渊kp-1冤子dS1+n+Dvsg棕0+kqk
Jvsg棕0子d

C1=
渊n+Dvsg棕0+kqk冤渊Dd-kdg冤

Jvsg棕0Jd子d
+
S2渊kdg-1冤

Jd棕0

2

子d
-

渊kp+Dvsg棕0冤S2

JvsgJd棕0

3 +
kpS2-渊kp-1冤S1
Jvsg棕0

Dd

Jd
+
1
子d

蓸 蔀

D1=
[kpS2-渊kp-1冤S1]渊Dd-kdg冤

JdJvsg子d棕0
-
渊n+棕0Dvsg冤S2

JdJvsg子d棕0

3

根 据 式 渊15冤 并 结 合 表 1 所 给 的 参 数 袁 图 5 给

出 了 APDF-VSG 中 kp袁kd 变 化 时 储 能 APDF-VSG

与 DGS 并 联 组 网 系 统 特 征 方 程 的 根 轨 迹 遥 其 中 袁

图 5渊a冤 中 kd 为 1袁kp 从 1 增 加 至 6 且 步 长 为 0.1曰

图 5渊b冤中 kp 为 1.4袁kd 从 1 增 加 至 6 且 步 长 为 0.1遥

由 图 5渊a冤 可 看 出 袁 随 着 kp 的 增 大 袁 一 对 共 轭

极 点 s2袁s3 逐 渐 靠 近 负 实 轴 袁 系 统 从 欠 阻 尼 过 渡 到

过 阻 尼 状 态 袁 表 明 系 统 抑 制 有 功 振 荡 的 能 力 得 到

提 升 袁 且 在 kp=1.4 时 系 统 进 入 临 界 阻 尼 状 态 袁 若

kp逸1.7 后 其 取 值 仍 继 续 增 大 袁 极 点 s3 将 离 开 实 轴

成 为 共 轭 极 点 并 逐 渐 逼 近 零 点 袁 则 系 统 的 稳 定 性

和 动 态 性 能 将 随 之 变 差 遥 由 图 5渊b冤 可 知 袁 若 kd逸

1.3 后 其 取 值 仍 继 续 增 大 袁s2袁s3 逐 渐 远 离 负 实 轴 袁

则 系 统 从 过 阻 尼 过 渡 到 欠 阻 尼 状 态 袁 表 明 系 统 的

动 态 响 应 速 度 得 到 提 升 袁 但 抑 制 系 统 振 荡 的 能 力

减 弱 遥 由 此 可 知 袁kp 与 kd 的 取 值 增 大 时 袁系 统 阻 尼

比 变 化 趋 势 不 同 袁 为 保 证 系 统 兼 备 良 好 的 动 态 及

稳 态 性 能 袁 建 议 kp 与 kd 取 系 统 临 界 阻 尼 附 近 所 对

应 的 数 值 为 宜 袁 即 kp 的 取 值 应 为 [1.4袁1.7] 且 kd 的

取 值 应 为 [1袁1.3]遥 此 外 袁 考 虑 kd 的 取 值 越 大 袁 其 微

分 运 算 所 引 入 的 高 频 谐 波 也 越 大 袁 故 本 文 设 置

kd=1 以 减 小 谐 波 干 扰 曰 相 应 地 设 置 kp=1.4 以 保 证

系 统 为 临 界 阻 尼 状 态 袁 并 避 免 kp 取 值 继 续 增 大 所

带 来 的 系 统 稳 定 性 与 动 态 性 能 变 差 的 问 题 遥

4 仿真对比结果及其分析

为 了 验 证 所 述 储 能 APDF-VSG 在 抑 制 柴 储

微 网 系 统 有 功 动 态 振 荡 方 面 的 有 效 性 袁 本 文 利 用

MATLAB/Simulink 软 件 搭 建 了 如 图 1 所 示 的 储 能

VSG 与 DGS 并 联 组 网 系 统 仿 真 模 型 袁 并 在 该 仿 真

模 型 中 对 传 统 储 能 VSG 与 储 能 APDF-VSG 进 行

对 比 验 证 遥 在 所 搭 建 的 仿 真 模 型 中 袁 设 置 负 荷

ZLoad1=ZLoad2=100 kW袁kp=1.4袁kd=1袁 其 他 参 数 与 表 1

一 致 遥 设 置 工 况 院 初 始 时 刻 储 能 VSG 与 DGS 并 联

组 网 系 统 拖 动 负 荷 ZLoad1 稳 定 运 行 袁 在 2 s 时 刻 投

入 负 荷 ZLoad2袁 在 10 s 时 切 除 负 荷 ZLoad2遥

传 统 储 能 VSG 与 DGS 并 联 组 网 系 统 在 负 载

阶 跃 扰 动 下 的 输 出 有 功 尧 输 出 频 率 动 态 响 应 结 果



如 图 6 所 示 遥 由 图 6渊a冤可 知 袁DGS 和 储 能 VSG渊Jvsg=

4 kg窑m2袁Dvsg=160冤 在 稳 态 下 可 实 现 有 功 均 分 袁储 能

VSG 在 负 载 突 增 时 的 输 出 有 功 峰 值 为 158.8 kW

渊 对 应 超 调 量 为 58.8%冤袁 而 储 能 VSG 在 负 载 突 减

时 的 输 出 有 功 峰 值 为 -8.5 kW 渊 对 应 超 调 量 为

117%冤遥 由 图 6渊b冤 可 知 袁 储 能 VSG 在 负 载 突 增 时

的 输 出 频 率 突 减 了 0.48 Hz袁 而 储 能 VSG 在 负 载

突 减 时 的 输 出 频 率 突 增 了 0.51 Hz遥 同 时 袁 对 比 图

6渊c冤 与 图 6渊a冤 可 知 袁 减 小 储 能 VSG 的 惯 量 袁 即 当

Jvsg=2 kg窑m2袁Dvsg=160 时 袁 储 能 VSG 输 出 有 功 的 超

调 量 在 负 载 突 增 尧 突 减 时 分 别 减 小 了 2.6%袁7.6%遥

对 比 图 6渊d冤 与 图 6渊a冤 可 知 院 一 方 面 增 加 储 能 VSG

的 阻 尼 袁 即 当 Jvsg=4 kg窑m2袁Dvsg=200 时 袁 储 能 VSG

输 出 有 功 的 超 调 量 在 负 载 突 增 尧 突 减 时 分 别 减 小

了 7.2%袁32.2%曰 另 一 方 面 由 于 Dvsg 与 n 的 耦 合 作

用 袁 增 大 Dvsg 造 成 储 能 VSG 与 DGS 的 有 功 稳 态 偏

差 增 大 遥 根 据 以 上 仿 真 结 果 可 知 袁 传 统 储 能 VSG

和 DGS 并 联 组 网 系 统 在 负 荷 阶 跃 扰 动 下 袁 存 在 输

出 有 功 /频 率 动 态 振 荡 与 输 出 有 功 稳 态 偏 差 难 以

兼 顾 的 问 题 遥

将 APDF-VSG 应 用 于 柴 储 微 网 系 统 中 袁 在 相

同 工 况 下 袁 储 能 APDF-VSG 与 DGS 并 联 组 网 系

统 的 输 出 有 功 尧 输 出 频 率 动 态 响 应 结 果 见 图 7遥

由 图 7 可 知 院 储 能 APDF-VSG 在 负 载 突 增 时

的 输 出 功 率 峰 值 为 104.5 kW袁 与 传 统 储 能 VSG 相

比 袁 储 能 APDF-VSG 输 出 有 功 超 调 量 下 降 了

54.3%袁 且 其 输 出 频 率 的 突 减 量 减 小 了 0.11 Hz曰 储

能 APDF-VSG 在 负 载 突 减 时 的 输 出 功 率 峰 值 为

46.1 kW袁 对 应 超 调 量 减 小 了 109.2%袁 且 其 输 出 频

率 的 突 增 量 减 小 了 0.11 Hz遥 根 据 以 上 仿 真 结 果 可

知 袁 引 入 APDF-VSG 控 制 策 略 后 袁 储 能 VSG 和

DGS 并 联 组 网 系 统 所 存 在 的 输 出 有 功 动 态 振 荡

与 超 调 问 题 得 到 有 效 改 善 袁 避 免 了 功 率 动 态 不 均

分 所 带 来 的 功 率 越 限 风 险 袁不 存 在 有 功 稳 态 偏 差 袁

与 理 论 分 析 结 果 保 持 一 致 遥

图 6 传统储能 VSG与 DGS并联组网系统的仿真结果

Fig.6 Simulation results of parallel system for traditional

energy storage VSG and DGS
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图 7 储能 APDF-VSG与 DGS并联组网系统的仿真结果

Fig.7 Simulation results of parallel system for energy storage

APDF-VSG and DGS
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5 结论

针 对 传 统 储 能 VSG 与 DGS 并 联 组 网 系 统 在

负 载 扰 动 下 存 在 有 功 动 态 振 荡 的 问 题 袁 本 文 在 分

析 储 能 VSG 的 Jvsg袁Dvsg 及 Z1 参 数 变 化 对 系 统 有 功

动 态 振 荡 影 响 规 律 的 基 础 上 袁 提 出 一 种 基 于

APDF-VSG 的 柴 储 微 网 有 功 振 荡 抑 制 策 略 袁 并 给

出 相 应 的 参 数 设 计 方 法 遥 通 过 理 论 分 析 尧 数 学 建

模 尧 仿 真 对 比 验 证 袁 得 到 以 下 结 论 遥

淤 传 统 储 能 VSG 与 DGS 在 惯 量 尧 阻 尼 和 输

出 阻 抗 方 面 存 在 差 异 袁 造 成 传 统 储 能 VSG 与 DGS

并 联 组 网 系 统 在 负 载 扰 动 下 存 在 有 功 动 态 振 荡 袁

且 仅 通 过 调 节 Jvsg袁Dvsg 无 法 保 证 系 统 兼 具 良 好 的

动 态 与 稳 态 性 能 遥

于 利 用 仿 真 对 比 结 果 验 证 了 APDF-VSG 可

有 效 抑 制 储 能 VSG 与 DGS 并 联 组 网 系 统 在 负 载

扰 动 下 存 在 的 有 功 动 态 振 荡 袁 且 消 除 了 有 功 稳 态

偏 差 袁即 保 证 了 系 统 兼 具 优 良 的 动 态 与 稳 态 性 能 遥
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An active-power oscillation suppression strategy for diesel-

storage-microgrid based on active-power proportional

differential feedforward VSG
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渊Key Laboratory of Advanced Manufacturing and Automation Technology Guilin University of Technology袁
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Abstract院 In order to solve the active-power dynamic oscillation problem of parallel system for

traditional energy storage virtual synchronous generator 渊VSG冤 and diesel generator set 渊DGS冤

under load disturbance袁 an active -power dynamic oscillation suppression strategy for diesel

storage microgrid based on active-power proportional differential feedforward VSG 渊APDF-VSG冤

is proposed in this paper. Firstly袁 the small signal model of the parallel system for energy storage

VSG and DGS is established袁 as well as the influences of virtual inertia袁 virtual damp and output

impedance parameters of energy storage VSG on active -power oscillation of the system are

analyzed. On this basis袁 the active -power dynamic oscillation suppression strategy based on

ADPF-VSG is proposed and the corresponding parameter design process is given. Finally袁 the

MATLAB simulation model of the parallel system for energy storage VSG and DGS is established袁

and the simulation results are used to verify the effectiveness of the proposed APDF-VSG control

strategy in suppressing active-power dynamic oscillation of the diesel-storage-microgrid.

Keywords院 energy storage virtual synchronous generator曰 microgrid曰 active -power dynamic

oscillation曰 small signal model
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