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摘要:
 

针对新能源并网容易引发电压波动、频率震荡等问题,以光储并网系统为研究主体,采用混合储能分频

控制策略来提升母线电压动态稳定性,并提出一种改进虚拟同步机控制策略,针对惯性环节参数可灵活调节

的特点,对虚拟惯量和参数进行自适应整定,抑制扰动带来的频率和功率振荡。进而建立光储并网仿真模型,

在不同工况下验证所提策略不仅能良好地稳定母线电压,补充光伏功率缺额,同时可减缓系统频率突变和减

小超调,体现出更友好的并网性能。
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1 引言

传统火电机组随高比例新能源的接入在参与

调频的占比日趋减小,其响应速度慢,且受机械器

件磨损等作用,影响电网电能质量[1]。储能技术

作为一种早已兴起的技术,相比传统调频电源的

高效性,受到广泛关注[2]。AHAMED
 

M 等[3]提

出了一种光储单元并联在直流母线侧稳定直流母

线电压的方法,但蓄电池难以同时拥有不同类型

储能器件的优点。混合储能系统可弥补单一储能

存在的缺陷[4],如KRISHAN
 

O等[5]提出一种基

于超级电容和蓄电池的新型功率分配算法,但未

考虑交流侧并网特性。因双高背景导致的系统惯

量减小,虚拟同步发电机(VSG)控制技术备受青

睐[6],如计长安等[7]采用VSG算法控制逆变器输

出有功和无功功率,但未研究惯性环节参数影响。
鉴此,针对光伏混合储能并网系统,本文以光伏阵

列为主电源,采取一种以超级电容和蓄电池作为

混合储能系统的分频能量管理策略,通过二阶低

通Butterworth滤波器分隔高频和低频功率信

号,实现直流母线稳压控制且有助于延长蓄电池

寿命,同时提出了改进VSG控制策略,减小频率

超调震荡,并通过仿真分析验证其有效性。

2 光储微网并网结构概述

基于VSG的光伏混合储能并网系统控制结

构见图1。图1中,Cdc 为直流母线稳压电容;L、

C 分别为滤波电感、电容;Zline 为线路阻抗;iLabc
为电感电流;uC 为电容电压,采集的电压电流送

入电压电流双闭环,经SPWM调制生成驱动信号

控制逆变器开关;P、Q 分别为VSG的输出有功、
无功功率;Pref为有功功率参考值;Qref 为无功功

率给定值;ωg 为连接公共电网的角频率。

uC

图1 VSG光伏混合储能并网系统控制结构

Fig.1 Control
 

structure
 

of
 

PV
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

grid-connected
 

system
 

based
 

on
 

VSG

光伏阵列采用最大功率控制经DC-DC变流

器连接至直流母线,超级电容和蓄电池采用有源

式并联拓扑结构连接至直流母线,此种方式可实

现蓄电池和超级电容的分别管理,充分发挥各自

单元的能量特性,抑制母线电压波动。假设光伏

阵列输出为Ppv、蓄电池输出功率为Pbat、超级电

容输出功率为Psc,逆变器采用 VSG控制,并引

入改进策略,其输出有功功率为PVSG,交流侧负



载功率为Pload,流入和流出电网的功率为Pgrid,
吸收功率时Pbat、Psc 为负,释放功率时Pbat、Psc

为正。稳态时Ppv=PVSG,储能模块不参与系统

功率的调节。
根据图1可知,各单元功率满足以下关系:

Ppv+Pbat+Psc=PVSG=Pgrid+Pload (1)

3 虚拟同步机模型分析与改进

3.1 虚拟同步机数学模型

三相逆变器采用VSG控制,为避免其高阶复

杂性,采用经典二阶同步机模型,根据VSG的有

功-频率下垂特性得到以下表达式:

Pm-Pref=Kω ωref-ωg  (2)
式中,Pm 为输入机械功率;Kω 为有功频率下垂

系数;ωref为参考角频率;ωg 为连接公共电网的角

频率,模拟下垂特性,可通过测量转速偏差控制

VSG输出功率。
同时引入同步发电机的惯性环节,使系统具

有惯量和阻尼特性,具备一定的抗干扰能力。其

表达式为:

Jdωdt=
Pref

ωg
-

Pe

ωg
-D ω-ωg  

dθ/dt=ω-ωg

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

式中,Pe 为 VSG 输出电磁功率;J、D 分别为

VSG的虚拟转动惯量、阻尼系数;ω 为VSG的实

际角频率。

VSG有功-频率环节见图2。图2中,Δω
为虚拟转子角度偏移量;θ为系统功角。

ωref

D

Δω

图2 VSG有功-频率控制图

Fig.2 VSG
 

schematic
 

diagram
 

of
 

active
 

frequency
 

modulation
 

control

无功-电压控制部分是模拟同步电机的励磁

调节器设计,具有下垂特性,通过调节无功功率控

制输出电压幅值大小,使 VSG具备一次调压特

性。其控制方程为:

E0=Un+KQ Qref-Qe  (4)
式中,E0 为输出励磁电动势;Un 为给定额定电压

幅值;KQ 为无功电压下垂系数;Qe 为VSG实际

输出无功功率。
根据表达式建立VSG无功电压控制环节见

图3。
3.2 改进 VSG 控制

同步发电机的转动惯量为定值,不能实时改

KQ

Un

图3 VSG无功-电压控制图

Fig.3 VSG
 

schematic
 

diagram
 

of
 

reactive
 

voltage
 

modulation
 

control

变,相比之下VSG算法的转动惯量和阻尼系数可

变,取值相对灵活,阻尼系数D 保持不变时,转动

惯量J 在系统稳定范围内越大,角速度变化率

dω/dt越小,频率变换越缓慢,转动惯量J 保持不

变时,阻尼系数D 在稳定范围内越大,角速度偏

差Δω 越小。为了提高VSG的动态调节能力,采
用改进的VSG控制策略,自适应调整转动惯量和

阻尼系数,更好地抑制频率变化率和偏差,提高系

统稳定性。
图4为同步机功角和转子角频率曲线。图4

中,将功角和转子角频率分为几个区间,即a~b:

t1~t2、b~c:t2~t3、c~b:t3~t4、b~a:t4~t5,
其中,在a~b 区间,系统功率从 P1 增至 P2,

dω/dt变化较大,ω 大于电网角频率ωg,且差值

Δω 一直增大,此时要防止dω/dt和Δω 过大影响

系统稳定,需增加J 和D 抑制其变化;在b~c区

间,系统功率从P2增至P3,ω仍大于电网角频率

ωg,但差值Δω 在减小,dω/dt≤0,角速度变化

率逐渐减小,需减小J 来增强dω/dt,同时增大

D 抑制Δω 突变。区间c~b、b~a 的分析与a~
b、b~c类似。

P
P3

P2

P1

0 θ1 θ2 θ3
θ

ω

ωg

0 t1 t2 t3 t4 t5 t

a

b

c

(a) !" (b) #$"%&

图4 同步机功角和转子角频率曲线

Fig.4 Power
 

angle
 

and
 

rotor
 

angular
 

frequency
 

curve
 

of
 

SG

J 和D 自适应原则见表1。
表1 J和D 在不同区间的选取原则

Tab.1 Rule
 

of
 

J
 

and
 

D
 

in
 

different
 

intervals

区间 Δω dω/dt Δω dω/dt  J D

a~b >0 >0 >0 增大 增大

b~c >0 <0 <0 减小 增大

c~b <0 <0 >0 增大 增大

b~a <0 >0 <0 减小 增大

分析可知,同时考虑若干因素会增加控制的

复杂性,达不到简便、有效的效果,因此对J 和D
的选取原则进行简化处理,得到自适应控制方程为:
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J=
J0 Δωdω/dt  ≤0∪ dω/dt ≤Mj

J0+
Kj

Ts+1
dω
dt Δωdωdt>0∩

dω
dt >Mj

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(5)

D=
D0 Δω ≤Md

D0+Kd Δω Δω >Md (6)

式中,J0、D0 分别为初始稳定运行时的转动惯

量、阻尼系数;Kj为转动惯量的调节系数;Ts 为

惯性时间常数;Mj、Md 分别为条件阈值;Kd 为

阻尼调节系数。

4 混合储能分频控制策略

并网模式下,光伏电源和储能装置起到供给

负载消耗和送电上网的作用,离网状态则需维持

系统电压和频率稳定。电源侧或负载侧发生突

变,由储能系统动作补偿缺失的功率,但单一储能

装置难以应对系统中迅速的功率改变。
考虑混合储能装置来应对系统中的功率变

化,利用超级电容功率密度大的特点,迅速补偿负

载突变引发的功率变化分量,蓄电池则可缓慢应

对低频分量变化,控制其充放电速率,有利于延长

电池循环使用寿命。
从工程角度来说,各省出台的措施大多数要

求光伏储能的配比不低于10%,配置适当容量的

混合储能系统具有十分重要的现实意义,合理的

混合储能配置占比既可达到协调控制的要求,又
可控制整个光伏系统的成本,可从功率分配、容量

优化配置和不同的优化目标的角度出发,采用合

理的功率分配控制策略和适合的算法优化配比,
考虑不同评价指标的同时实现削峰填谷,减小弃

光、平抑光伏波动,为新型电力系统的稳定运行提

供保障。
混合储能系统分频控制结构见图5。图5

中,udcref为直流母线电压参考值;udc 为直流母线

电压值;IL_ref 为二阶Butterworth低通滤波器的

电流低频信号;Ib_err为蓄电池未补偿电流;Vbat 为

图5 混合储能系统分频控制结构图

Fig.5 Energy
 

management
 

control
 

strategy
 

for
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

system

蓄电池端电压。对储能模块采用电压电流双闭环

控制方式,控制直流母线电压和Buck-boost电路

充放电流,当负载和光伏电源出力发生变化时,实
现快速应对突变和稳定直流母线电压的作用。考

虑超级电容和蓄电池的响应速率和动态性能指

标,选择设计截止频率为4π
 

rad/s的二阶Butter-
worth低通滤波器[8]阻断电流环Iref 中的电流高

频信号IH_ref。通过速率限制器限制其蓄电池的

充放电电流速率,得到蓄电池充放电参考电流

Ibat_ref后,与实际电流Ibat的差值送入PI控制器,
经PWM调制得到开关脉冲控制信号。

而超级电容电流的高频分量为:

IH_ref=Iref-Ibat_ref (7)
由于蓄电池充放电较平缓,无法立刻追踪参

考电流Ibat_ref,未补偿的蓄电池功率PB 为:

PB= IH_ref+Ib_err  Vbat (8)
式中,Vbat为蓄电池端电压。

由超级电容来补偿蓄电池未瞬时补偿的功率

和高频功率分量,得到超级电容的参考电流Isc_ref为:

Isc_ref=PB/Vsc= IH_ref+Ib_err  Vbat/Vsc (9)
式中,Vsc 为超级电容端电压。

超级电容参考电流Isc_ref与实际电流Isc的差

值经PI控制器补偿,经PWM发生器得到脉冲开

关控制信号。
 

5 仿真分析

为验证本文结构控制效果,在 MATLAB/

simulnk中搭载如图1所示的 VSG的光伏混合

储能并网系统结构的仿真模型,选用额定电压为

360
 

V、额定容量为10
 

Ah的蓄电池,额定电压为

400
 

V、额定容量为60
 

F的超级电容,其他相关仿

真参数见表2。
表2 仿真相关参数

Tab.2 Simulation
 

parameters
参数 单位 取值 参数 单位 取值

直流母线电压udc V 800 J0 kg/m2 0.187
电网线电压Ug V 380 D0 N·m·s/rad 1.6
滤波电感L mH 1.6 Mj 7.5
滤波电容Cdc μF 20 Kj 0.2
开关频率fs kHz 5 Ts 5.6

直流母线电容C mF 15 Kd 3.2
储能电感LB mH 20 Md 0.2

5.1 改变光照强度的仿真结果

系统工作在并网状态,VSG输出初始有功功

率指令值为15
 

kW,即Pref=PVSG=15
 

kW,负载

为10
 

kW,初始光照强度为1
 

000
 

W/m2,环境温

·122·



度维持在25
 

℃,光伏发电单元采用扰动观察法

MPPT控制,t=0.5、1.0、1.5
 

s时改变光照强度

为1
 

200、1
 

000、800
 

W/m2,分别对应Ppv>Pref

(0.5~1.0
 

s)、Ppv=Pref(1.0~1.5
 

s)、Ppv<Pref

(1.5~2.0
 

s)。仿真结果见图6。
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图6 改变光照强度时仿真结果

Fig.6 Simulation
 

results
 

of
 

changing
 

light
 

intensity

由图6可知,在0~0.5
 

s时,光照强度维持

在1
 

000
 

W/m2,VSG输出功率PVSG=15
 

kW,光
伏输出功率Ppv 约为15

 

kW,PVSG =Ppv,蓄电

池输出功率Pbat与超级电容输出功率Psc代数和

在误差范围内近似为0
 

kW,验证了Ppv+Pbat+
Psc=PVSG 的正确性;在0.5

 

s时光照强度突增至

1
 

200
 

W/m2,光伏出力Ppv 增至约为18
 

kW,这
时由于Ppv 大于PVSG,储能单元发挥作用,蓄电

池充电,蓄电池与超级电容吸收的功率在误差范

围内 近 似 为 3
 

kW,在 1
 

s时 光 照 强 度 降 至

1
 

000
 

W/m2,与0.5
 

s之前类似,不再重复说明;
在1.5

 

s时光照强度突降至800
 

W/m2,光伏输出

功率Ppv 约为12
 

kW,这时由于Ppv 小于PVSG,
蓄电池放电,蓄电池与超级电容Psc 释放的功率

在误差范围内近似为3
 

kW,补充光伏缺额功率。
由此可知,混合储能分频控制策略使超级电

容平抑高频光伏出力突变,蓄电池则可缓慢应对

低频功率变化,对蓄电池的持续使用寿命起到了

保护效果,同时可维持直流母线电压的动态稳定,
验证了混合储能分频控制策略的控制效果。
5.2 改变功率指令和负载大小的仿真结果

光伏阵列保持光照强度在1
 

000
 

W/m2,环境

温度维持在25
 

℃,初始有功功率指令值Pref=
PVSG=15

 

kW,负载为10
 

kW,在t=0.8、1.2
 

s时

改变Pref为17、13
 

kW,在1.5
 

s时,增加负载2
 

kW。仿真结果见图7。
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图7 改变有功指令和负载时仿真结果

Fig.7 Simulation
 

results
 

when
 

changing
 

active
 

power
 

reference
 

and
 

load

由图7可知,在0~0.8
 

s时,VSG输出功率

Pref=PVSG=15
 

kW,光伏输出功率Ppv 约为15
 

kW,PVSG=Ppv,0.8
 

s时有功功率指令值变为17
 

kW,Ppv 小于PVSG,储能单元发挥作用,蓄电池放

电,蓄电池与超级电容释放的功率近似为2
 

kW,

PVSG 比负载功率Pload 多7
 

kW,因此流入电网的

功率Pgrid=7
 

kW;在1.2
 

s时有功功率指令值变

为13
 

kW,这时由于Ppv 大于PVSG,蓄电池充电,
蓄电池与超级电容Psc吸收的功率近似为2

 

kW,
补充光伏缺额功率,同理流入电网的功率为3

 

kW,在1.5
 

s时负载增至12
 

kW,Pref-Pload=1
 

kW,因此流入电网的功率Pgrid=1
 

kW,验证了

PVSG=Pgrid+Pload 的正确性。由图7(d)、(e)可
知,改进VSG控制策略在功率指令突变时,超调

量比常规VSG控制要小,频率波动也更平缓,仿
真也验证了改进VSG策略有助于抑制频率震荡,
有助于提高系统稳定性。

6 结论

a.以光伏混合储能并网系统为例,考虑蓄电

池和超级电容各自特性,提出了混合储能单元分

频能量管理策略,实现混合储能的优势互补,有助

于延长蓄电池寿命,
 

仿真验证了应对外界突增干

扰的稳定母线电压的有效性。

b.提出了改进的 VSG控制策略,给出了自

适应函数表达式,可有效减小系统超调量,对抑制

频率快速突变效果良好,有助于系统平稳运行。
(下转第218页)
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Abstract:

 

The
 

low
 

voltage
 

winding
 

interturn
 

insulation
 

fault
 

of
 

dry-type
 

transformer
 

is
 

not
 

easy
 

to
 

find
 

directly
 

through
 

the
 

appearance
 

of
 

the
 

phenomenon,
 

and
 

is
 

difficult
 

to
 

real-time
 

monitoring,
 

seriously
 

affecting
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

power
 

systems.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

lack
 

of
 

fault
 

detection
 

methods
 

due
 

to
 

insufficient
 

research
 

on
 

the
 

electromag-
netic

 

characteristics
 

of
 

single-turn
 

interturn
 

short-circuit
 

faults
 

in
 

low-voltage
 

windings
 

of
 

dry-type
 

transformers,
 

and
 

the
 

difficulty
 

in
 

setting
 

interturn
 

short-circuit
 

faults
 

in
 

practical
 

projects,
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

was
 

used
 

to
 

es-
tablish

 

a
 

field-circuit
 

coupling
 

model
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

dry-type
 

transformer,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

was
 

verified
 

under
 

rated
 

operating
 

conditions.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

variation
 

rules
 

of
 

electromagnetic
 

parameters
 

of
 

short-circuit
 

turns
 

at
 

different
 

positions
 

were
 

explored
 

when
 

interturn
 

short-circuit
 

faults
 

occur
 

in
 

low-voltage
 

windings.
 

The
 

distribution
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

on
 

short-circuit
 

turns
 

when
 

interturn
 

short-circuit
 

faults
 

occur
 

in
 

windings
 

at
 

dif-
ferent

 

positions
 

was
 

simulated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

interturn
 

short
 

circuit
 

occurs
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

winding,
 

the
 

maximum
 

magnetic
 

density
 

appears
 

in
 

the
 

outermost
 

short-circuit
 

turn;
 

the
 

outermost
 

short-circuit
 

turn
 

is
 

subjected
 

to
 

the
 

largest
 

radial
 

force,
 

and
 

the
 

innermost
 

short-circuit
 

turn
 

is
 

subjected
 

to
 

the
 

largest
 

axial
 

force.
 

Therefore,
 

it
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

on-line
 

monitoring
 

and
 

protection
 

technology
 

of
 

dry-type
 

transformer
 

interturn
 

insula-
tion,

 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

research
 

and
 

implementation
 

of
 

measures
 

to
 

improve
 

short-circuit
 

resistance.
Key

 

words:
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transformer;
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simulation;
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circuit;
 

electromagnetic
 

characteristics;
 

electric
 

power
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Coordinated
 

Control
 

Strategy
 

of
 

Photovoltaic
 

Hybrid
 

Energy
 

Storage
 

Based
 

on
 

Improved
 

Virtual
 

Synchronous
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Abstract:

 

New
 

energy
 

grid
 

connection
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

voltage
 

fluctuation,
 

frequency
 

oscillation
 

and
 

other
 

problems.
 

For
 

this,
 

the
 

paper
 

adopts
 

a
 

frequency
 

division
 

control
 

strategy
 

of
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

unit,
 

which
 

based
 

on
 

the
 

storage
 

of
 

photovoltaic
 

grid-connected
 

system
 

as
 

the
 

research
 

subject,
 

thus
 

improving
 

the
 

dynamic
 

stability
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage,
 

and
 

proposes
 

an
 

improved
 

virtual
 

synchronous
 

generator.
 

According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

flexible
 

adjustment
 

of
 

inertia
 

parameters,
 

the
 

virtual
 

inertia
 

and
 

parameters
 

are
 

adjusted
 

adaptively
 

to
 

suppress
 

the
 

frequency
 

and
 

power
 

oscillation
 

caused
 

by
 

the
 

disturbance.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

model
 

of
 

photovoltaic
 

storage
 

grid-connection
 

is
 

established.
 

It
 

verifies
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

can
 

not
 

only
 

stabilize
 

the
 

DC
 

bus
 

voltage
 

and
 

supplement
 

the
 

power
 

deficiency
 

under
 

different
 

operating
 

conditions.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

can
 

slow
 

down
 

the
 

sudden
 

change
 

of
 

the
 

system
 

frequency
 

and
 

reduce
 

the
 

over-
shoot,

 

showing
 

good
 

grid-connected
 

performance.
Key

 

words:
 

photovoltaic
 

storage
 

and
 

grid-connected
 

system;
 

improved
 

virtual
 

synchronous
 

generator;
 

hybrid
 

energy
 

storage;
 

frequency
 

regulation;
 

energy
 

management
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