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基于改进虚拟同步发电机的构网型并联 

储能逆变器控制研究 

陈  薇，徐佳红，张亚丽，李  松，邱  亚，仇  坤 
（合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽  合肥  230009） 

［摘 要］随着新能源高比例接入电网，储能逆变器多机并联协调控制已成为关键问题。采用虚拟同

步发电机（VSG）算法，可以为构网型储能系统提供阻尼和惯性支撑以及稳定的电压频率。

但多台储能逆变器并联运行的协调控制还需考虑并联同步、稳定性以及各电堆的荷电状态

（SOC）和各线路阻抗的不同等。对此，研究建立了储能逆变器并联数学模型；分析了考

虑虚拟阻抗的无功功率分配和考虑 SOC 的有功功率分配的方法，提出了一种结合自适应

虚拟阻抗和 SOC 均衡的改进 VSG 控制策略。最后，在 MATLAB/Simulink 仿真平台上搭

建模型，以全钒液流电池组作为储能系统，分析了各储能逆变器之间的协调控制，验证了

改进 VSG 控制策略的有效性，有效解决了线路阻抗差异导致的压降差及无功功率不均和

SOC 差异导致的电池过度充放电问题，提高了电池和储能逆变器的利用效率，降低了电池

的寿命损耗。 
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Research on VSG control of grid-structured parallel fed inverter based on 

improved virtual synchronous generator 

CHEN Wei, XU Jiahong, ZHANG Yali, LI Song, QIU Ya, QIU Kun 

(School of Electrical Engineering and Automation, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract: With the high proportion of new energy connected to power grid, multi-machine parallel coordinated 

control of energy storage inverter has become a key problem. Virtual synchronous generator (VSG) algorithm can 

provide damping, inertial support and stable voltage frequency for grid- forming energy storage system. However, 

the parallel synchronization, stability, state of charge (SOC) of each stack and impedance of each line should be 

considered in the coordinated control of parallel operation of multiple energy storage inverters. To solve this 

problem, a parallel mathematical model of energy storage inverter is established, the methods of reactive power 

allocation considering virtual impedance and active power allocation considering SOC are analyzed, and an 

improved VSG control strategy combining self-adaptive virtual impedance and SOC equalization is proposed. 

Finally, a model is built on the MATLAB/Simulink simulation platform, and the coordination control of each 

energy storage inverter is analyzed under the discharge condition with the all vanadium redox flow battery pack as 

the energy storage system. The validity of the improved VSG control strategy is verified, and the problem of 

over-discharge caused by voltage drop, reactive power and SOC difference caused by impedance difference is 

solved effectively, the utilization efficiency of the battery and the energy storage inverter is improved, and the life 

loss of the battery is reduced. 
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随着可再生能源的快速发展，能源存储技术在

电力系统中扮演着越来越重要的角色，储能成为新

能源转型的必备基础设施。储能电站容量需求的不

断增长，从兆瓦级到百兆瓦级的趋势日益明显[1]。

在这种情况下，单个功率转换系统（PCS）已经难

以满足储能系统的需求。但更大容量的 PCS 不仅对

功率器件有更高的要求，其故障风险也增大[2]。因

此，多个 PCS 并联运行的储能系统成为必要选择。 

构网型储能系统由于具备提供惯量和阻尼支

撑的能力，因此在电力系统中具有重要地位[3-4]。为

了实现多 PCS 并联运行储能系统的有效控制，研究

基于构网型虚拟同步发电机（virtual synchronous 

generator，VSG）控制策略，并考虑线路阻抗和储

能荷电状态（state of charge，SOC）的问题非常有

意义。这不仅可以实现多 PCS 协调运行，提高系统

的稳定性和可靠性，也能有效解决线路阻抗差异导

致的压降差和无功功率不均，以及储能单元间 SOC

差异导致的过度充放电等问题，从而进一步优化储

能系统的性能，保障系统寿命。 

针对以上问题，很多学者提出了改进的控制策

略。文献[5-9]为提升系统稳定性，在储能逆变器控

制算法上进行了改进。例如在 PQ 控制上考虑线路

阻抗，有的为解决锁相环暂态失稳问题提出自适应

暂态支撑方法，有的基于 VSG 控制以抑制光伏发

电的随机性和波动性，还有的提出一种加入虚拟母

线电压的改进控制以优化构网型储能变流器稳定

性。文献[10-12]对级联储能系统 DC/DC 侧的 SOC

进行均衡控制。文献[13-17]对储能逆变器的稳定性

及协调控制策略进行了研究和改进。上述研究中，

有的没有考虑线阻差异导致的压降，有的没有根据

SOC 差异对输出功率恰当分配，或是采取传统的

PQ 下垂控制，稳定性不佳等。 

基于上述情况，研究一种同时考虑线路阻抗和

SOC 差异的改进 VSG 控制方法很有必要。本文从

储能逆变器的拓扑结构入手，首先分析了单个储能

变流器的运行机理，根据级联系统的特征，分析了

逆变器并联系统的原理，控制策略采用 VSG 下垂

控制。为实现补偿线阻压降差和调节 SOC 均衡，在

VSG控制中加入虚拟阻抗自适应和SOC均衡控制，

通过对无功功率和有功功率的调节分配，实现并联

储能系统的安全稳定运行。最后，在 MATLAB 仿

真平台上进行了验证。 

1 并联运行储能系统 

图 1 为并联运行储能系统结构，其中包括全钒

液流电池储能装置、储能逆变器和交流负载。选择

具有调频、调压、提供阻尼和惯性支撑的构网型

VSG 控制作为基本控制策略。 

  

图 1 并联储能系统结构 

Fig.1 Structure of the parallel fed energy storage system 

储能逆变器选择双级式两电平式拓扑，DC/DC

部分选择双向 Buck/Boost 变换器，DC/AC 部分选

用电压型三相桥式逆变电路，拓扑中包含的元器件

少，结构简单，控制难度和成本低。 

图 2 为双级式两电平 PCS 电路拓扑。电压型三

相桥式逆变电路由 6 个 IGBT 开关元件组成，经 LC

滤波器后连至本地负载。图 2 中：L 为逆变器的滤

波电感，R 为滤波电感等效电阻，C 为滤波电容， 

Rload 为逆变电源接入交流负载，Ubc、Ibc 分别为逆变

器直流母线侧的电压、电流，uoabc、ioabc 分别为逆

变器桥臂交流输出侧的电压、电流，uabc、iabc 分别

为负载侧电压、电流，uCabc、iCabc 分别为流过滤波

电容的电压、电流。 

 

图 2 双级式两电平 PCS 电路拓扑 

Fig.2 Circuit topology for two-stage two-level PCS 
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2 基于 VSG 的并联 PCS 控制策略 

双级式两电平储能逆变器的控制主要由 DC/ 

DC 变换器控制和 DC/AC 逆变器控制 2 个部分组

成。DC/DC 模块采用传统的电压电流双闭环控制；

DC/AC 模块在 VSG 控制策略下，将提供稳定电压

的全钒液流电池作为虚拟原动机，提供虚拟机械转

矩，逆变器的电动势等效为同步发电机的内电动

势，逆变器的输出滤波感抗模拟同步发电机中定子 

绕组电抗，滤波电感和功率器件的等效电阻等效同

步发电机的电枢电阻，逆变器输出端电压等效于同

步发电机的电枢端电压，以此满足系统的功率需

求，快速跟随功率指令[18-19]。本文在此基础上，加

入结合自适应虚拟阻抗和 SOC 均衡的改进 VSG 控

制方法，构网型储能逆变器并联运行的改进 VSG

控制原理如图 3 所示。

 

图 3 构网型储能逆变器并联运行 VSG 控制原理 

Fig.3 Block diagram of VSG control principle for parallel operation of grid-forming energy storage inverters 

2.1 传统 VSG 控制 

构网型 VSG 控制主要是模拟同步发电机的有

功-频率和无功-电压下垂特性，以此实现调频调

压。其中，VSG 的机械方程与定子电气方程为： 

m e p

d

d
J T T D

t





             (1) 

s( )E U I R j L              (2) 

1）在 VSG 有功调速器控制部分，由转子机械

方程计算出 VSG 的机械功率和经调频后的实际输

出转子角频率，计算公式为： 

m ref vsg ref

pf

1
( )P P

k
            (3) 

m
vsg ref

ref p ref

P P

J s D
 

 


 


       (4) 

式中：ωvsg为 VSG 输出转子角频率；ωref为输出转

子角频率参考值；kpf为调频系数；Pm为 VSG 的机 

械功率；Pref为输出有功功率参考值；P 为励磁功率

（由逆变器交流侧实际输出电压电流计算得出有

功功率）；Dp为常阻尼系数；J 为转动惯量。 

2）在 VSG 无功调压控制部分，通过模拟无功

电压下垂特性调节逆变器的输出电压，可表示为： 

m q ref e u ref vsg 0( ) ( )E k Q Q k U U E        (5) 

式中：kq、ku 分别为调差系数；Qe 为经交流电网侧

三相电压和电流计算出的无功功率；Uref 为额定电

压；Uvsg 为实际输出电压； 0E 为空载电势；Em 为

励磁电势。 

3）在电压电流双闭环控制部分，通过设计电

压外环、电流内环2个PI控制器来实现无静差控制。 

4）在 VSG 并联同步控制部分，设备间的电压

和相位需保持同步，如果设备的电压和相位不一

致，会导致并网失败和电流冲击。多台 VSG 并联

运行时，通过测量逆变器交流输出侧的电压，经同
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步处理，实现电压相位和幅值的同步[20-21]。 

总体的 VSG 控制算法如图 4 所示。由图 4 可

见，VSG 控制算法由有功调频、无功调压、转子惯

性环节、电磁方程、电压和相位同步以及电压电流

双闭环控制构成。 

 

图 4 传统 VSG 控制框 

Fig.4 VSG control block diagram of conventional inverter 

2.2 改进 VSG 控制 

构网型 PCS 并联控制中，功率的合理分配至关

重要，逆变器控制参数、线路阻抗的不同，都会造

成逆变器的输出功率不均，使系统间存在环流，从

而影响系统稳定性。 

有功功率按容量分配，额定有功功率 P 之比等

于额定容量 S 之比，有功下垂系数与有功功率额定

值成正比，因此考虑 SOC 均衡的控制可以通过调节

输出有功功率实现均衡： 

p ref vsgm ref

m ref p ref vsg

( )

( )

ii i i i

j j j j j

kP P P S

P P P k S

 

 


   


   (6) 

由于逆变器输出电压相等，无功下垂系数与无

功功率额定值成反比[22]。因此，可以通过调节输出

无功功率补偿线阻差异产生的压降差： 

q L v ref q L v

q L v ref q L v

( ) /

( ) /

j j j j j ji

j i i i i i i

k X X U k X XQ

Q k X X U k X X

  
  

  
 (7) 

2.2.1 考虑线阻的自适应虚拟阻抗控制 

储能逆变器联机运行时，由于线路阻抗的存在，

导致压降差和无功功率分配不均。一般在控制策略

中，直接加入虚拟阻抗 Rvi、Xvi 来代表各线路阻抗差

Rvi=-ΔRi、Xvi 
=-ΔXi以补偿压降落差，其表达式为： 

v 0iU U                 (8) 

v v

0 0

0i i i i i i i iX Q R P X Q R P

E E

   
       (9) 

式中：ΔUv为输出功率在虚拟阻抗上产生的电压降；ΔUi

为第 i 个设备输出功率在线路阻抗上产生的电压降。 

但这不可避免要提前测量线路阻抗值，在实际

中难以实现；而且在长时间运行后，阻抗并非是一

成不变的。为避免此缺点，在 VSG 控制的无功功

率环部分，加入自适应调整虚拟阻抗部分，补偿压

降落差，实现无功功率的均衡分配。 

令虚拟电阻与虚拟电抗相等 [23-24] ，即令

Mvi=Rvi=Xvi，虚拟阻抗表达式为： 

v

cot

1 cot

i i

i

X R
M





  
 


         (10) 

式中：负荷功率因数 cotφ=-Pi/Qi，虚拟阻抗值随

负荷功率因数变化而变化。 

自适应虚拟阻抗表达式为： 

v

v

1,

1
( )

n
i

i i j

j j i

K
L Q Q

s n  

         (11) 

式中：Lvi、Kvi 和 Qi分别为第 i 台设备的虚拟阻抗、

虚拟阻抗积分系数和无功功率。最后得到的虚拟阻

抗与 VSG 控制得到的电压参考值相叠加： 
*

dq_ref dq v dq v qdi i i i i iU U L I L I        (12) 

2.2.2 考虑 SOC 的改进均衡控制 

在实际运行时，储能系统的 SOC 存在差异，因

此需考虑 SOC 不同来调整出力，即调整输出功率，

让 SOC 高的储能模块分配更大的负载功率，以均衡

各储能模块 SOC，提高电池利用效率。 

储能装置的 SOC 根据安时积分法估算，充电

Is＞0，放电 Is＜0，计算公式为： 

SOC,t SOC,0 s s SOC,0 d
0 0

1 1
d d

t t

N N

S S I V t S I t
E C

      (13) 
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用输出功率表达单一模块的 SOC 变化式为： 

SOC out
0

in

1
d

t

N

S P t
C U

          (14) 

其中储能单元输出功率为： 

out o o

load o line o     ( )

P U i

U i R i



  
       (15) 

式中：Vs、Ud、Ip、Is 分别为 VRB 的堆电压、端电

压、泵损电流、堆栈电流；Ps、SSOC,0、EN、CN、t

分别为电堆功率、荷电状态初值、VRB 的额定能量、

额定容量、充放电时间。 

在并联储能结构中，各模块通过低速通信获取

当前系统各个储能模块的 SOC，求得平均值： 

SOC SOC,

1

1
( ) ( )

n

i

i

S t S t
n 

          (16) 

将当前模块 SOC 与SOC 的差值引入函数中： 

SOC, SOC, SOC( ) ( ( ) ( ))i iS t S t S t         (17) 

其中，每个模块的均衡系数随时间变化更新： 

SOC,

s

SOC

( )
( ) (1 )

( )

i n

i

S t
k t T

S t


           (18) 

当 储 能 单 元 的 SOC 大 于 平 均 值 时 ，

SOC. ( ) 0iS t  ，
s( ) 0ik t T  ，储能单元输出较大功

率，SOC 下降速率更快，且 SOC. ( )iS t 越大，储能单

元的输出功率越大。用 MATLAB 仿真均衡系数，

均衡系数 k 随 n、t 的变化如图 5 所示。 

 

图 5 均衡系数 k 随 n、t 的变化 

Fig.5 Change of equilibrium coefficient k with n and t 

因此，给定有功功率计算公式为： 

ref SOC refiP k P             (19) 

式中：
SOC s P( )i ik k t T k   。计算每个电堆 SOC 的

增益系数，并反馈到各自的功率中，进行均衡调整。

改进的 VSG 控制策略如图 6 所示。

 

图 6 改进的 VSG 控制策略 

Fig.6 Block diagram of the improved VSG control 

3 仿真验证及分析 

为验证所提改进方法的有效性，在 MATLAB 

 

中搭建并联储能系统仿真模型，具体如图 7 所示。

由图 7 可见，该模型由 3 个并联的储能模块组成，
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每个储能模块由 VRB、PCS 和控制回路组成，3 个

VRB 经过变流器升压后给交流母线侧供电。该仿真

模型主要参数见表 1。 

 

图 7 并联运行储能系统仿真模型示意 

Fig.7 Schematic diagram of simulation model of the parallel 

operation energy storage system 

表 1 仿真模型主要参数 

Tab.1 Main parameters of the simulation model 

项目 数值 项目 数值 

SOC1 初始值 0.90 线路电阻 Rline1/Ω 0.04 

SOC2 初始值 0.85 线路电感 Xline1/H 4×10–4 

SOC3 初始值 0.75 线路电阻 Rline2/Ω 0.024 

VRB 功率/kW 10 线路电感 Xline2/H 3.06×10–4 

负载功率/kW 30 线路电阻 Rline3/Ω 0.03 

开关频率/kHz 20 线路电感 Xline3/H 3.56×10–4 

交流电网电压/V 380 直流母线电压/V 800 

此外，需对转动惯量、常阻尼系数、各个控制

环的 PID 控制参数等进行整定[25]，选取合适参数使

并联储能系统正常运行。 

3.1 自适应虚拟阻抗控制仿真效果 

对比加入虚拟阻抗自适应控制前后的 3 个储能

模块输出电压 Uvsg和无功功率 Q 的变化情况，且在

1 s 和 2 s 时突增负载和突减负载，测试跟随情况，

结果如图 8—图 9 所示。由图 8—图 9 可见，加入

虚拟阻抗自适应控制后，电压降差被补偿，并实现

了无功功率均分。 

 

 

图 8 加入自适应虚拟阻抗控制前后输出电压对比 

Fig.8 The output voltages before and after adding the 

self-adaptive virtual impedance control 

 

 

图 9 加入自适应虚拟阻抗控制前后无功功率对比 

Fig.9 The reactive power before and after adding the 

self-adaptive virtual impedance control 

3.2 SOC 均衡控制仿真效果 

加入均衡系数前后的 3 个 a 相电流、SOC 变化

情况及输出的有功功率仿真结果如图 10—图 12 所

示。可以看到，当加入 SOV 均衡控制后，电流相位

保持同步状态，输出幅值变化，输出有功功率改变，

即 SOC 大的储能模块输出电流和输出功率更大，

SOC 随之而下降更快，SOC 小的储能模块输出电流

和输出功率更小，SOC 下降更慢，最后达到均衡。 
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图 10 加入均衡系数前后 a 相电流对比 

Fig.10 The a-phase current before and after adding the 

equilibrium coefficient 

 

 

图 11 加入均衡系数前后 SOC 对比 

Fig.11 The SOC before and after adding the equalization 

coefficient 

 

 

图 12 加入均衡系数前后输出有功功率对比 

Fig.12 The output active power before and after adding the 

equalization coefficient 

4 结  论 

1）本文在传统 VSG 控制的基础上，提出了一

种考虑自适应虚拟阻抗和 SOC 均衡的改进 VSG 控

制方法。输入的给定功率基准来自理想的输出功率

和当前单元 SOC 和所有单元 SOC 的均值之差；输

入的给定电压来自于 VSG 控制输出的励磁电势向

量和自适应虚拟阻抗与输出电流乘积后的电压分

量之差。最后在 MATLAB/Simulink 上仿真，对比

分析并验证了改进方法的可行性和有效性。 

2）本文所提改进 VSG 控制策略中的自适应虚

拟阻抗控制模块，考虑了线路阻抗差异，能够补偿

压降差，使无功功率输出实现均分。 

3）本文所提改进 VSG 控制策略中的 SOC 均衡

控制模块，考虑了各储能模块 SOC 不同的情况，能

够合理分配给定有功功率，使 SOC 达到均衡输出。 
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