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基于混合储能的孤岛微网 VSG 控制策略 
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摘要：针对虚拟同步发电机(VSG)控制策略中改变惯性系数会引起系统不稳定的问题，提出基于混合储能无需改

变惯性系数的控制策略。首先，在常规 VSG 控制策略基础上，将负荷或可再生能源波动量经一阶高通滤波器滤波

后作为常规 VSG 额定功率的附加量。其次，利用 VSG 直流端接入的蓄电池提供下垂功率，超级电容器提供虚拟

惯性功率和额外引入的惯性功率，改善微网的频率动态特性。然后，引入与超级电容器荷电状态和额外惯性功率

相关的出力系数，实现超级电容器的自适应控制，在惯性强化过程中优化超级电容器荷电状态。最后在

Matlab/Simulink 中搭建了以 VSG 为逆变器控制接口的孤岛微网，通过在不同负荷、光照强度和超级电容器荷电

状态下进行仿真，验证了所提策略的有效性。 
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Abstract: Changing the inertia coefficient in the Virtual Synchronous Generator (VSG) control strategy will cause 

system instability. Thus a hybrid energy storage-based control strategy without changing the inertia coefficient is 

proposed. First, the load or new energy fluctuation is regarded as the additional quantity of VSG rated power after 

passing through the first-order high pass filter as with a conventional VSG control strategy. Secondly, the battery 

connected to the DC terminal of the VSG is used to provide droop power, and the super capacitor provides virtual 

inertial power and additional inertial power. This improves the frequency dynamic characteristics of the microgrid . 

Then, the output coefficient related to the state of charge of the supercapacitor and the additional inertial power is 

introduced to realize the adaptive control of the supercapacitor and optimize the state of charge of the supercapacitor in 

the inertia strengthening process. Finally, an islanded microgrid with VSG as the inverter control interface is built in 

Matlab/Simulink. The effectiveness of the proposed strategy is verified by simulation under different loads, light 

intensities and supercapacitor states of charge.  
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0  引言 

近年来，以可再生能源为主的微网得到社会上

广泛关注并迅速发展[1]。而当微网处于海岛或偏远

地区时，其与大电网隔离而独立运行[2]，此时在微网

中配置一定容量的柴油发电机(Diesel Generator Set, 
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DGS)可以实现孤岛微网稳定运行。但是，DGS 较

小的惯性及其较慢的动态调节性能，无法缓解负荷

突变时暂态输出频率波动较大的问题，影响微网电

能质量及稳定性[3]。 

失去大电网的支撑后，可再生能源的波动性和

随机性以及负荷的多变性将放大孤岛微网中惯性缺

乏的问题[4]。此时在孤岛微网中配置储能可以提供

微网频率稳定所需的虚拟惯性功率[5]。其中，文献
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[6]详细阐述了虚拟同步机控制策略,文献[7-8]在微

网中引入惯性控制提升微网的频率稳定性，文献[9]

分析了虚拟同步发电机(Virtual Synchronous Generator, 

VSG)恒定参数对光储柴微网中系统频率的影响，提

出了基于层次控制的频率稳定方法。 

VSG 技术通过模拟同步发电机的转子方程[10-11]，

使分布式发电系统具有常规机组的惯性和阻尼特

性，并具备参与一次调频、一次调压和并离网切换

的能力[12]。文献[13-14]在光储柴微网的光储逆变器

中加入 VSG 控制，并与柴油发电机并联运行，VSG

虚拟转子的引入改善了柴油发电机在负荷高变化率

时的频率稳定问题。文献[15-16]均采用双储能系统，

在 VSG 下垂和惯性功率特性的基础上，将下垂特

性的输出功率分配给能量密度大的蓄电池，惯性特

性的输出功率由功率密度高的超级电容器承担，解

决了单一形式储能无法解决功率密度和能量密度矛

盾的问题。 

目前，关于微网惯性强化方法主要是在VSG 中

自适应改变惯性系数 J。其中，文献[17]根据负载扰

动实时调节惯性系数 J，从而避免频率迅速上升或

跌落，有助于改善频率响应特性。文献[18]指出系

统频率在偏离额定值时变化应该缓慢，而恢复时应

该迅速变化，并给出了相应的惯性系数 J 改进方法。

文献[19]根据场景选择相应的惯性系数 J 和阻尼系

数 D，从而减缓频率振荡。文献[20]在 VSG 中添加

频率的比例微分控制强化系统的惯性，其实质仍为

改变惯性系数和下垂系数。文献[21]指出惯性系数、

下垂系数与系统的稳定性有着强相关性，若惯性系

数、下垂系数选取不当，可能会引起系统小信号不

稳定等问题。  

本文以光-储-柴组建的孤岛微网为例，提出一

种基于混合储能且不需改变惯性系数的 VSG 惯性

强化策略。首先，利用一阶高通滤波器提取母线负

荷与光伏功率差值的高频分量，并将其作为 VSG

额定功率的附加量；其次在 VSG 直流端接入混合

储能，利用蓄电池提供下垂功率，超级电容器提供

惯性功率和额外惯性功率提升微网惯性；然后引入

与超级电容器荷电状态和额外惯性功率相关的出力

系数，优化超级电容器在荷电状态不佳时的出力，

实现自适应控制。最后在不同负荷、光照强度和超

级电容器荷电状态下进行仿真，验证了本文控制策

略的正确性与有效性。 

1   孤岛微网数学模型 

1.1 孤岛微网结构 

基于 VSG 控制的光储柴微网结构如图 1 所示。

光伏阵列、超级电容器和蓄电池分别经 Boost 变换

器和双向 DC/DC 变换器汇入直流母线，再经逆变

器与滤波器接入交流母线。三相逆变器采用 VSG

控制，使光储发电单元呈现出同步发电机特性，稳

定微网频率。光储发电单元与柴油发电机并联，通

过交流母线组成独立微网，向负载进行供电。 

 

图 1 含 VSG 的独立微网结构 

Fig. 1 Structure of islanded microgrid with VSG 

稳态下，光伏阵列按最大功率 Pmppt 输出；柴油

发电机按光伏阵列与负荷有功 Pload的差额输出，混

合储能均不动作。暂态下，蓄电池提供 VSG 下垂

功率，超级电容器提供 VSG 惯性功率以维持母线

电压稳定，柴油发电机完成二次频率调节并提供少

量惯性，吸收功率时 PSC与 PBESS 为负。 

忽略线路损耗，图 1 中微网有功功率平衡方

程为 

DGS VSG load

PV SC BESS VSG

P P P

P P P P

 


  
        (1) 

式中：PDGS和 PPV分别为柴油发电机和光伏阵列出

力；PVSG 为 VSG 单元输出功率；Pload 为微网有功

负载；PSC 为超级电容器吸收或释放功率；PBESS 为

蓄电池吸收或释放的功率。吸收功率时 PSC与 PBESS

为负。 

1.2 光伏-储能发电系统 

1.2.1 VSG 控制 

三相逆变器采用 VSG 控制，其有功-频率环节

如图 2 所示。根据图 2 可得 
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 m ω n mppt fhx+ +P K P hP           (3) 

式中：ωn、ω分别为转子额定角速度和实际角速度；

Tm、Te 为机械转矩和电磁转矩；Pm、Pe分别为机械

功率和电磁功率；D 为阻尼系数；J 为转动惯量；θ

为功角；Kω为调差系数；Pfhx为 VSG 额定功率增量；

h 为超级电容器出力系数。 

稳态时 ref mpptP P ，式(3)为可上下平移的下垂

特性表达式。功率缺额 ΔP 仅在暂态过程为非零值，

不影响下垂特性的功率均分，其暂态作用将在第 2

节中详细介绍。 

VSG 的无功-电压环采用常见的下垂控制，限

于篇幅，无功-电压环以及虚拟阻抗控制等不再赘

述，详见文献[16]。 

 

图 2 VSG 有功环控制框图 

Fig. 2 Active loop control block diagram of VSG 

1.2.2 直流端混合储能功率分配及控制 

为了取得较好的控制效果，VSG 额定输入功率

与输出功率的响应特性往往设定为二阶欠阻尼，所

以 VSG 输出功率往往呈现为二阶振荡特性，下垂

功率呈现为一阶惯性特性，转子惯性功率为二者之

差，表现为振荡衰减特性[11]。故而将转子的惯性功

率分配给功率密度高的超级电容器，将下垂特性的

功率分配给能量密度较高的蓄电池。同时，将本文

策略引入的额外惯性功率分配给超级电容器，具体

功率分配如式(4)所示。 
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式中：PBESSref为下垂功率；PSCref为惯性功率；ΔPout

为额外惯性功率。 

图 3 为超级电容器和蓄电池的控制流程图，均

采用 PI 双闭环控制。 

当母线处功率不平衡时，VSG 的内在转速将偏

离额定值，惯性控制与一次调频均开始动作。蓄电

池在接收到信号后，通过 Buck/Boost 电路输出一次

调频所需的功率，而超级电容器则通过维持直流母

线电压稳定间接提供惯性控制功率。 

 

图 3 直流侧储能控制流程图 

Fig. 3 Control diagram of energy storage in DC side 

1.3 柴油发电机数学模型 

柴油发电机由原动机、同步发电机及包含调速

器(Governor, GOV)、励磁调压器(Automatic Voltage 

Regulator, AVR)在内的控制部分组成。图 4 为柴油

发电机调速系统控制框图，图中 ωr 为 DGS 的实际

转速，Tm与 Te分别为机械转矩与电磁转矩，Ti(i=1~6)

为 DGS 各部分等效时间常数，Td 为发电机的延迟

时间常数，Tj 为发电机的惯性时间常数，K 为等效

增益。 

 

图 4 DGs 调速系统控制框图 

Fig. 4 Speed regulating system control diagram of DGs 

2   VSG 惯性强化策略 

2.1 VSG 惯性特性分析 

在原有光-储 VSG 控制中，将光伏最大出力设

定为 VSG 额定输出功率。此时 VSG 有功方程为 

  e mppt t n j

d

d
P P D K

t


             (5) 

式中：
t ωD K D  为等效下垂系数； j nK J 为等

效惯性系数。 

由式(5)可知，当系统处于稳态时，频率稳定，

此时输出功率为光伏最大功率；当电磁功率或光伏

最大出力突变时，产生的缺额功率突变量为 
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式中，Δω为 VSG 内转子转速与额定转速的差值。 

当负荷或光伏出力突变时，频率开始偏离额定

值，Δω 和 dΔω/dt 同号，且 Δω 的值较小而其微分

值需较大才能维持式(6)平衡；随着 Δω的增大，其

微分值减小。在 DGS 调速器的作用下，频率开始

向额定值恢复，此时 Δω 和 dΔω/dt 异号，VSG 释

放/吸收的功率越来越小，直到频率恢复到额定值时

VSG 退出运行。通过上述分析可知，当负荷或可再

生能源突变时，毫秒级响应的惯性功率优先动作，

平衡微网功率偏差，直到系统频率恢复，惯性功率

输出逐步降为 0，而类似于一阶惯性环节[16]、秒级

响应的下垂功率逐渐稳定于功率差额值。 

若在 ΔPx 处添加一个ΔP(t)，此时式(6)变成

式(7)。 
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将 ΔP(t)移到右侧可得 

 
x j

d ( )
( ) ( ) ( )

d
t

t
P t D t K P t

t





          (8) 

若 ΔP 与下垂功率特性相似，即为一阶惯性环

节，可将 ΔP 等效为虚拟下垂功率；若 ΔP 与惯性

功率特性相似，即优先出力，随作用时间增加逐渐

减小，可将 ΔP 等效为虚拟惯性功率。 

2.2 基于一阶高通滤波器的等效惯性强化 

根据一阶高通滤波器与一阶惯性环节叠加和

为 1 的思想，可以得到 

 
1

+
+1 +1

Ts P P P

Ts s Ts s s
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         (9) 

式中：T 为时间常数； ( 1)Ts Ts  为一阶高通滤波器

数学模型；1/( 1)Ts  为一阶惯性环节数学模型；ΔP/s

为阶跃负荷数学模型。 

对比式(6)与式(9)，由于D tΔω(t)代表下垂功

率，为一阶惯性特性。而 ΔP/s 对应于 ΔPx，为负荷

与可再生能源的差额波动值。故惯性功率与负荷和

光伏出力差额经一阶高通滤波环节提取的高频分量

类似。 

基于上述分析，提出一种提高微网惯性的方法。

首先利用一阶高通滤波器提取负荷与光伏出力差额

的高频分量 Pfh，并将 Pfh 叠加到 VSG 额定功率 Pref

中，即 
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式中：Pload 为交流母线处负荷功率；T 为一阶高通

滤波器时间常数。 

式(10)中，VSG 额定功率增加了 Pfh，直流侧功

率分配中也应考虑这一点。由于 Pfh 的特性类似于

惯性功率，将这部分功率分配给超级电容器。 

令 P/s 为(PloadPmppt)的阶跃信号，得到 Pfh的时

域表达式和所需能量为 
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Pfh所需的功率由超级电容器提供，其所需要的

能量与负荷和光伏出力差额(PloadPmppt)、时间常数

T 有关。因此 ΔP 对超级电容器的容量影响有限，

当微网处于稳态时，由式(11)可知 ΔP 为 0，其对

VSG 的稳态特性没有任何影响。 

利用一阶高通滤波器对负荷与光伏出力差额

(PloadPmppt)中高频分量进行提取，再经过一阶惯性

环节，与原有分量叠加即为本策略额定功率增量

Pfhx，二者共同作用强化 VSG 惯性，提升孤岛微网

的稳定性。 
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式中，T7、T8、T9代表不同的时间常数。 

3   模式自适应切换 

由于超级电容能量密度较小，当超级电容器荷

电状态不佳时，额定功率增量 Pfhx所引入的额外惯

性功率会进一步恶化超级电容器的荷电状态。为此，

定义一个与超级电容荷电状态和额外惯性功率相关

的出力系数 h，h 的取值如式(13)所示，优化超级电

容器出力，避免超级电容器过充过放。 
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 (13) 

采用超级电容器端电压 USC 表征其荷电状态，

将超级电容器的绝对和相对工作电压上下限分别设

定[USC-min1,USC-max1]和[USC-min2, USC-max2]。当 USC在
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绝对区间以内，超级电容器荷电状态较好，无需改

变 Pfhx；当 USC处于绝对区间以外时，需调整参数 h

以优化其出力。 

引入系数 h 后 VSG 的机械功率 Pm表达式为式

(3)。根据 h 的数值可知，存在表 1 所列的三种模式。 

表 1 VSG 模式分类 

Table 1 Pattern classification of VSG 

h Pm 模式 

0 Kω(ωnω)+Pmppt 常规 VSG 

0~1 Kω(ωnω)+Pmppt+hPfhx 超级电容器自适应 

1 Kω(ωnω)+Pmppt+Pfhx 惯性强化 VSG 

h 根据超级电容器电压值自适应变化，当超级

电容器处于绝对安全区间内时，h 取 1，为惯性强化

模式；当超级电容器电压处于相对安全范围以外时，

h 取 0，为常规 VSG 模式，与惯性强化策略相比，

能够优化超级电容器荷电状态；当电压处于绝对区

域外、相对区域内时，h 根据其电压进行取值，取

值为 0~1，这样可以避免超级电容器过充过放。 

4   仿真分析 

在Matlab/Simulink中搭建图 1所示光-储-柴孤

岛微网仿真模型。光伏板参数 Tref=25 ℃，Sref = 

1 000 W/m2，Uoc=35.4 V，Um=28.8 V，Isc=7.44 A，

Im=6.94 A。光伏板串并联后在标准条件下最大输出

功率为 20 kW，采用最大功率跟踪方式控制[22-23]。 

超级电容器采用文献[13]中参数，设置超级电

容器的绝对和相对工作电压上下限分别为[230,380]

和[200,400]，柴油发电机容量为 40 kVA，蓄电池采

用恒压源代替，其余参数见表 2 和表 3。 

表 2 VSG 控制参数 

Table 2 Control parameters of VSG 

参数 数值 参数 数值 

Udc / V 800 T8 0.15 

J/(kg·m2) 1 T9 0.2 

D 4 Kp1 0.5 

Kω 3 000 Ki1 20 

Dq 0.000 1 Kp2 1 

T7 0.005 Ki2 50 

表 3 柴油发电机参数 

Table 3 Parameters of diesel generator 

参数 数值 参数 数值 

ωref /p.u. 1.0 T4 0.25 

K 100 T5 0.009 

T1 0.2 T6 0.038 4 

T2 0.01 Td 0.024 

T3 0.000 2 (Tmax /Tmin)/p.u. 1.2/0 

4.1 负载突增实验 

设定初始光照强度为 1 000 W/m2，微网负载为

25 kW，4 s 时负载突然增加 20 kW。超级电容器电

压为 300 V，此时超级电容器出力能力较好，无需

考虑其荷电状态，图 5 为仿真结果。 

 

图 5 负荷突增时仿真结果 

Fig. 5 Simulation results with load surge 

如图 5(a)所示，在本文策略中，频率在 4.62 s

处到达最低值 49.82 Hz，而常规 VSG 策略中，频率

在 4.45 s 到达最低值 49.745 Hz。常规策略与本文策

略下微网频率均于 7 s 时恢复到 50 Hz，但本文策略

在相同负荷扰动下减小了频率偏差。 

从图 5(b)可以看出，本文策略的额外功率增量

由两部分叠加，这刚好对应式(12)，二者共同作用

提升微网的惯性。在暂态后期，额外功率增量逐渐

减小为 0，在时间尺度上与 VSG 转子惯性类似。 

从图 5(c)、图 5(d)中可以看出，加入额定功率

增量后，超级电容器在暂态中承担的功率更多，减

弱了 DGS 所承担的电磁功率突变量,所以 DGS 的

转子速率变化减缓。 

4.2 光照强度突增实验 

设定初始光照强度为 1 000 W/m2，微网负载为

40 kW，4 s 时光照强度变为 1 500 W/m2。超级电容

器电压为 300 V，此时超级电容器出力能力较好，

无需考虑其荷电状态，图 6 为仿真结果。 

如图 6(a)所示，在本文策略中，频率在 4.5 s 处

到达最高值 50.125 Hz；而常规 VSG 策略中，频率

在 4.48 s 到达最高值 50.178 Hz。常规策略与本文策

略下微网频率均于 7 s 时恢复到 50 Hz，但本文策略

在新能源出力波动下提高了微网稳定性。 

在图 6(b)中，本文策略的额外功率增量由两部
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分叠加，Pfhx 逐渐变为 0，其与 VSG 转子的特性

类似。 

从图 6(c)、图 6(d)中可以看出，加入额定功率

增量后，超级电容器在暂态中承担的功率增多，减

弱了 DGS 所承担的电磁功率突变量，DGS 转子速

率变化减缓。 

 

图 6 光照强度突增仿真结果 

Fig. 6 Simulation results with sudden increase of light intensity 

文献[20]通过在VSG转子频率偏差处添加比例

微分环节形成功率增量，然后反馈至 VSG 额定功

率，其实质仍为增大惯性系数 J 和调差系数 Kω。与

文献[20]相比，本文的额定功率增量为负荷与光伏

出力差额的高频分量，通过反馈给 VSG 以平滑微

网中的不平衡功率，而不需要改变惯性系数。 

4.3 超级电容出力优化实验 

设定初始光照强度为 1 000 W/m2，微网负载为

40 kW，4 s 时负载增加 20 kW，超级电容器初始电

压为 220 V，图 7 为仿真结果。 

初始时刻超级电容器电压为 220 V，此时其电

压处于绝对安全范围外、相对安全范围内，此时处

于自适应优化模式。 

从图 7(a)、图 7(b)中可以看出，引入出力系数

h 后超级电容器的输出功率低于未引入 h 的情况。

在 7 s 时，两种情况的电压分别为 210.1 V 和 205.7 

V，可以看出 h 的引入优化了超级电容器的出力，

改善了其荷电状态。 

额定功率增量 Pfhx 和出力系数 h 分别对应图

7(c)、图 7(d)。其中，随着超级电容器荷电状态的

不断降低，h 也不断降低，以自适应减少 Pfhx，优化

超级电容器荷电状态。 

如图 7(e)所示，无论是否引入出力系数 h，二

者对应的微网频率均优于常规 VSG 情况。这是因

为引入出力系数 h 后，随着超级电容器荷电状态的

变化，逆变器控制策略在三种模式中切换，结果优

于常规 VSG 控制。 

 

图 7 h 与 Pfhx协同控制时仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of cooperative control of Pfhx and h 

5   结论 

本文提出一种基于混合储能且不改变惯性系数

的孤岛微网惯性提升策略，结论如下。 

1) 在孤岛微电网中，通过一阶高通滤波器提取

交流母线负荷与光伏出力差额的高频分量，将其作

为 VSG 额定功率的附加量，此方法可以提升微网惯

性。在不需要强化惯性的场景中，切断功率反馈使

其恢复常规 VSG 场景，易于实现不同场景的转换。 

2) 由于一阶高通滤波器在稳态情况下不作用，

本策略不改变虚拟同步机的稳态特性。本文策略与

自适应改变惯性系数的惯量强化方法原理不同，控

制过程无需改变惯性系数，且可与改变惯性系数策

略同时实现。 

3) 在虚拟同步发电机直流端引入混合储能，由

超级电容器承担惯性功率和本文策略引入的额外惯

性功率,由蓄电池承担下垂功率，可以解决下垂功率
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与惯性功率的分配问题；同时引入了与超级电容器

荷电状态和额外惯性功率相关的出力系数，通过出

力系数与额定功率增量协调控制可实现逆变器在三

种模式中自适应切换，既能实现惯性强化，又能改

善超级电容器荷电状态。 

4) 在 Matlab/Simulink 中搭建孤岛微电网，通过

仿真验证了本文所提策略的有效性。 
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