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基于有功前馈补偿的储能 VSG 并网有功振荡抑制策略 
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摘要：为解决传统储能虚拟同步机(virtual synchronous generator, VSG)的并网有功由于其一次调频系数与虚拟阻尼

系数相互耦合而存在稳态偏差与动态振荡难以兼顾的问题，提出一种基于有功前馈补偿的储能 VSG 并网有功动态

振荡抑制策略。该策略利用有功经一阶低通滤波器后前馈至并网有功闭环控制回路，通过调节前馈系数优化储能

VSG 并网有功的动态性能且无需进行微分运算，同时不影响储能 VSG 的一次调频特性。然后，建立基于有功前

馈补偿的储能 VSG 并网有功闭环的小信号模型，并给出前馈系数的整定方法。最后，利用仿真与实验测试对比结

果共同验证了所述策略在有功指令与电网频率2种阶跃扰动下可有效消除储能VSG并网有功的稳态偏差及其动态

振荡，且不存在频率过冲的风险。 
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Grid-connected active power oscillation suppression strategy of an energy storage VSG based on 
active power feed-forward compensation 
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Abstract: In a traditional energy storage virtual synchronous generator (VSG) with grid-connected active power (GCAP) 
it is difficult to balance the steady-state deviation and dynamic oscillation, because of the coupling of its primary 
frequency modulation coefficient and virtual damping coefficient. Thus a GCAP dynamic oscillation suppression strategy 
for an energy storage VSG based on active power feed-forward compensation is proposed. The active power is 
fed-forward to the GCAP closed control loop through the first-order low-pass filter, and the GCAP dynamic performance 
for energy storage VSG is optimized by adjusting the feed-forward parameter without using the differential operation. The 
VSG primary frequency modulation characteristic is not affected. Then a small signal model of GCAP closed-loop for the 
energy storage VSG based on active power feed-forward compensation is established, and the setting method of the 
feed-forward coefficient is given. Finally, comparison of simulation and experimental test is used to verify that the 
proposed strategy can effectively eliminate the steady-state deviation, and dynamic oscillation of GCAP of the energy 
storage VSG under two-step disturbances of active power command as well as grid frequency, and there is no risk of 
frequency overshoot. 
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0  引言 

当前，推动能源结构转型以构建新型电力系统 
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是实现“碳达峰与碳中和”这一“双碳”发展战略

目标的重要举措，提高可再生能源的并网规模刻不

容缓[1-2]。以光伏、风电为主的可再生能源通常将零

惯量电力电子设备作为并网接口，使得传统电力系

统逐渐呈现出高电力电子化、弱电压与低惯量的新

特征[3]。储能虚拟同步机(virtual synchronous generator, 
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VSG)通过模拟传统同步机(synchronous generator, 
SG)的定子电气方程与转子运动方程，使其具有与

真实 SG 类似的电压支撑、惯量模拟与阻尼响应能

力，能够为电力电子化电力系统提供一定的电压支

持与惯量支撑，以利于规模化可再生能源在电网中

的安全消纳[4-5]。 
值得指出的是，虚拟惯量控制环节使得储能

VSG 的有功频率闭环控制系统变成一个典型二阶

振荡系统，故其并网有功在有功指令和电网频率 2
种常规扰动下易出现动态振荡与功率超调[6-7]。此

外，储能 VSG 可直接通过增加自身虚拟阻尼参数的

方式，抑制其并网有功在上述 2 种扰动下的动态振

荡与功率超调，但由于虚拟阻尼参数与一次调频参

数相互耦合，导致其阻尼响应性能与一次调频特性

无法单独调节[8]。具体而言，增加储能 VSG 的虚拟

阻尼参数可增强其并网有功振荡的抑制能力，但等

效于增大了一次调频参数，导致并网有功在电网频

率偏离额定频率时出现稳态偏差，而储能 VSG 的一

次调频参数需根据国标 GB/T38983.1-2020《虚拟同

步机第 1 部分：总则》进行整定而不能大幅变动[9]。 
为了解决上述问题，利用暂态阻尼控制策略优

化储能 VSG 并网有功响应特性的研究得到了国内

外学者的广泛关注。文献[10-11]在传统储能 VSG 有

功频率控制环的前向通道上加入有功、频率一阶

微分前馈补偿环节，增加 VSG 并网有功闭环系统的

暂态阻尼，以抑制其并网有功的功率超调，但未考

虑微分运算所产生的高频谐波对系统的影响。文献

[12]将带通滤波器引入到VSG并网有功一阶微分反

馈环节中，以消除微分运算所引入的高频谐波，但

使得 VSG 并网有功闭环系统的阶数变成四阶，增加

了系统控制参数设计的难度。文献[13]将一阶低通

滤波器引入到 VSG 并网有功电流一阶微分前馈环

节中，在消除微分运算所带来的高频谐波的同时，

将 VSG 并网有功闭环系统的阶数降为三阶。文献

[14-15]通过 VSG 电磁功率一阶滞后环节作差的方

式构建了基于有功暂态前馈、反馈补偿的暂态阻尼

方案，该方案具有无需进行微分运算，但未详细给

出系统主导极点的优化设计过程。文献[16]沿用文

献[14-15]中的暂态阻尼设计方案，构建出基于 VSG
角频率一阶滞后环节作差的暂态阻尼方案，并获得

相似的控制效果，但 VSG 有功闭环系统的阶数仍为

三阶。文献[17-18]同样沿用文献[14-16]中的暂态阻

尼设计思路，设计出基于 VSG 电磁功率、角频率暂

态补偿的阻尼改进方案，给出了将 VSG 有功闭环系

统等效转换为典型二阶系统的降阶过程及其参数整

定方法。文献[19]以将 VSG 有功闭环系统设计成典

型二阶系统为目标，提出一种基于 VSG 有功指令复

合微分前馈补偿的暂态阻尼策略，其控制参数整定

具有直观且简单的优点，但不适用于电网频率扰动

的工况。值得指出的是，上述暂态阻尼算法均可有

效抑制储能 VSG 并网有功的动态振荡，且均可作为

进一步研究储能 VSG 并网有功响应优化控制策略

的有益参考，但鲜有考虑储能 VSG 输出频率存在过

冲的问题。 
为此，本文提出一种基于有功前馈补偿(active 

power feedforward compensation, APFC)的储能 VSG
并网有功动态振荡抑制策略，而下文将引入所述

APFC 控制策略的储能 VSG 简称为 APFC-VSG。

APFC-VSG利用有功经一阶低通滤波器后前馈至并

网有功闭环控制回路，并通过调节前馈系数优化自

身并网有功的动态性能，具有不影响一次调频特性、

无需进行微分运算和不存在频率过冲风险的优势，

可适用于直流侧配置铅酸、锂电等的储能变换器并

网运行场景以及包含此类储能变换器的微电网接入

配网场景。然后，在建立 APFC-VSG 并网有功闭环

系统小信号模型的基础上，详细给出相应前馈系数

的整定过程。最后，利用仿真与实验对比结果共同

验证所述 APFC-VSG 策略的有效性与优越性。 

1   储能 VSG 的控制原理与特性分析 

1.1 储能 TVSG 的电路拓扑与控制原理 
储能变换器电路拓扑及其典型 VSG(typical vsg, 

TVSG)控制原理如图 1 所示。 

 
图 1 储能 TVSG 电路拓扑及其控制原理图 

Fig. 1 Circuit topology and its control block diagram of 

energy storage TVSG 

图 1 中： abcu 、 abci 分别为储能 TVSG 三相输出

电压与电流；L、C 与 lineZ 分别为滤波电感、滤波电

容与线路等效阻抗； 1 2S S、 分别为并网开关、负载
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开关； ref eP P、 与 mP 分别为有功指令、并网有功与

机械功率； ref eQ Q、 分别为无功指令、并网无功；

0 、 、 0E 与 E 分别为额定角频率、输出角频率、

额定电压幅值与输出电压幅值； ωJ D k、 、 与 qk 分

别为虚拟惯量、虚拟阻尼、一次调频与一次调压参

数； dcU 为直流电压。通常，直接用 dcU 来表示具有

稳压能力的储能电池，以简化理论分析过程[17]。 
储能 TVSG 的转子运动方程、一次调频方程与

一次调压方程分别如式(1)—式(3)所示。 

m e 0 0 0

d
( )

d
P P D J

t

              (1) 

m ref 0( )P P k                (2) 

0 q ref e( )E E k Q Q              (3) 

值得指出的是，储能 TVSG 的有功频率与无

功电压的调节特性在系统线路阻抗呈感性时可进

行解耦控制，而文中将优化其并网有功频率的动

态响应性能作为研究的重点，故对于无功电压调

节、底层电压与电流双闭环控制等内容可直接参考

文献[13,20]，后续章节将不再赘述。 
1.2 储能 TVSG 并网有功的响应特性分析 

将式(2)代入式(1)，可得储能 TVSG 的有功频
率调节方程，如式(4)所示。 

ref e 0 0 0

d
( )( )

d

ω
P P k Dω ω ω Jω

t          (4) 

由式(4)不难发现，储能 TVSG 中的一次调频与

虚拟阻尼控制环节在数学表达形式上等效，即 ωk 与

D 相互耦合，造成其一次调频特性与阻尼响应性能

无法单独调节。此外，根据图 1 给出的电路拓扑和

电路功率传输理论，储能 TVSG 的 eP 可描述为 

g g g
e

3 3
sin

2 2

U E U E
P K K

X X s

 
  


       (5) 

式中： gU 为电网电压幅值；X 为线路等效感抗； 、

g 分别为 TVSG 的功率因数角、电网角频率；

g1.5 /K U E X 为同步电压系数。对于储能 TVSG 而

言，其底层电压与电流双环相较于有功频率外环具

有更高的控制带宽，即可忽略前者动态响应性能对

后者的影响。鉴于此，结合式(4)与式(5)，可得到如

图 2 所示的储能 TVSG 并网有功闭环等效控制结构。 

 
图 2 储能 TVSG 并网有功闭环等效控制结构图 

Fig. 2 Equivalent control structure diagram of grid-connected 

active power closed-loop for energy storage TVSG 

由图 2 可知， eP 易受 refP 与 g 两种扰动的影响，

相应的 refP 至 eP 的小信号模型 PG 、 g 至 eP 的小信号

模型 ωG 可分别表示为 
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式中， g g 0( )     。由式(6)可知，由于引入虚

拟惯量参数 J，储能 TVSG 并网有功闭环系统变成

一个二阶振荡系统，故其 eP 在 refP 与 g 发生扰动

时，易出现动态振荡和功率超调的现象。此外，式

(6)所表示的二阶振荡系统的自然振荡角频率 n 、阻

尼比 可用式(7)进行描述。 

n 0

0
0
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1 ( )
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K J

k D
KJ

 
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         (7) 

根据式(7)可以发现， n 、 均随着 J 取值的增

大而减小，对应的储能 TVSG 并网有功闭环系统的

动态响应速度越慢，动态振荡也越大；反之，亦然。

此外，ξ 随着 D 取值的增大而增大，对应的储能

TVSG 并网有功闭环系统的动态振荡随之减小，但

由于 D 与 ωk 相互耦合，调整 D 的取值将影响其一

次调频特性。又根据式(6)可得，储能 TVSG 并网有

功在 g 0  时的稳态偏差 e0P 可表示为 

e0 ω g ω 0 g
0

Lim ( )
s

P G k D  


             (8) 

由式(8)可知，稳态偏差 e0P 的取值由D与 ωk 共

同决定，故增大 D 相当于增加 ωk ，随即 e0P 随着 D

取值的增大而增大，进而影响了储能 TVSG 的一次

调频特性。 
将表 1 所列出的储能 100 kVA-TVSG 的主要参

数依次代入式(6)，可分别得到图 3(a)所示的储能

100 kVA-TVSG 的 eP 在 refP 阶跃扰动下的动态响应

结果与图 3(b)所示的储能 100 kVA-TVSG 并网有功
闭环系统的根轨迹图。图 3(a)中，设置 51.4D  保
持不变，而 4J  、6、8 kgꞏm2；图 3(b)中，设置 D
由 0 增至 360 且步长为 3，而 4J  、6、8 kgꞏm2。 

根据图 3(a)可看出，当 D 保持不变时，J 的取

值越大，储能 100 kVA-TVSG 的 eP 在 refP 阶跃扰动

下的动态振荡幅度与功率超调量也越大。又由图 3(b)
可看出，一方面 J 的取值越大，储能 100 kVA-TVSG
并网有功闭环系统的极点越靠近虚轴，使得其 eP 在

ref gP 、 发生扰动时的动态振荡幅值与功率超调也

越大，与图 3(a)保持一致；另一方面随着 D 的取值
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增大，储能 100 kVA-TVSG 并网有功闭环系统的一

对共轭极点 1 2s s、 接近实轴并最终落在负实轴上，

随即对其 eP 在 ref gP 、 发生扰动时的动态振荡与功

率超调的抑制效果也越显著。具体而言，当
6J   kgꞏm2 时，需要设置 284.5D≥ ，以保证 1≥ 。 

表 1 储能 100 kVA-TVSG 的主要参数 

Table 1 Key parameters of energy storage 100 kVA-TVSG 

参数名称 数值 参数名称 数值 

隔离变压器变比/V 270:400 一次调频系数 ωk  15 915.5 

额定电压/V 380 一次调压系数 qk  1.4×104 

额定频率/Hz 50 电压环比例系数 750 

采样频率/kHz 5 电压环积分系数 50.6 

滤波电感/mH 0.56 电流环比例系数 0.93 

滤波电容 C/F 270 线路阻抗 X/Ω 0.1 

 
图 3 储能 100 kVA-TVSG 的动态响应特性 

Fig. 3 Dynamic response characteristic of energy 

storage 100 kVA-TVSG 

综上，储能 TVSG 的 D 与 ωk 相互耦合，导致

其 eP 在 ref gP 、 发生扰动时存在动态振荡和稳态偏

差难以兼顾的问题，即 eP 的动态振荡与功率超调虽

然可通过增加 D 的取值得到有效抑制，但 e0P 在

g 0  时随着 D 的取值增大而加大，即直接设计

或调整 J、D参数难以保证储能TVSG的 eP 在 refP 、 g

发生扰动时兼具良好的动态与稳态响应特性。 

2   APFC-VSG 的控制原理与参数整定 

2.1 APFC-VSG 的控制原理 
图 4 给出了 2 种不同改进型的储能 TVSG 并网

有功闭环等效控制结构图。为了保证储能 TVSG 的

eP 在 ref gP 、 发生扰动时既能具备良好的动态响应

性能，又能实现一次调频特性与阻尼响应之间的解

耦，以消除 eP 的稳态误差，本文提出 APFC-VSG 控

制策略，其并网有功闭环等效控制结构如图 4(a)所
示， dk 为 APFC-VSG 的并网有功前馈系数。 

 
图 4 改进的储能 TVSG 并网有功闭环等效控制结构图 

Fig. 4 Improved control structure diagram of grid-connected 

active power closed-loop for energy storage TVSG 

借鉴文献[18]中所提出的一种采用前馈补偿

(feedforward compensation, FFC)的 VSG 控制策略

(文中简称 FFC-VSG)，APFC-VSG 也直接设置

0D  ，以消除一次调频特性与虚拟阻尼控制之间

的耦合关系，并利用 APFC 弥补 0D  所造成的阻

尼缺失。为了不失一般性，图 4(b)给出了储能 FFC- 
VSG 并网有功闭环等效控制结构图， f Fk 、 分别为

FFC-VSG 的暂态补偿系数、一阶低通滤波时间常

数。根据图 4(a)可得到 APFC-VSG( 0D  )的 refP 至

eP 的小信号模型 P1G 、 g 至 eP 的小信号模型 1G ，

分别如式(9)所示。 

g

ref

e d
P1 2

ref 0 d0

e 0
1 2

g 0 d0

(1 )

( )

( )

( )
P

P K k s
G

P J s k k K s K

P K J s k
G

J s k k K s K





 

 




 

  
 
   


        



  (9) 

根据图 4(b)可得到 FFC-VSG( 0D  )的 refP 至

eP 的小信号模型 P2G 、 g 至 eP 的小信号模型 ω2G ，

分别如式(10)所示。 

 
g

ref

F Fe
P2 3 2

ref F 0 f f0

e 0 F
2 3 2

g F 0 f f0

( ) 1

( )( 1)
=

P

K k sP
G

P J s m s n s K

P K J s k s
G

J s m s n s K




 

 
  

 




 

  
 
   


        



  (10) 
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式(10)中： f 0 F ωm J k   ； f ω F F( )n k K k   ；

F F fk k 。对比式(9)与式(10)可以发现，FFC-VSG

并网有功闭环控制系统的阶数比所述 APFC-VSG
高一阶，且前者需要整定的参数为 f Fk 、 ，而后者

只需整定 dk 一个参数，故 FFC-VSG 比 APFC-VSG

具有更为复杂的并网有功闭环控制系统与参数设计

过程。 
此外，将式(9)、式(10)分别与式(6)进行对比可

发现，引入的 APFC、FFC 控制环节，能够改变原

有储能 TVSG 并网有功闭环控制系统的零、极点分

布情况，也相应地改变了 eP 在 ref gP 、 发生扰动下

的动态响应性能，故对式(9)、式(10)所描述的并网

有功闭环系统的零、极点进行优化配置，即可提升

储能 TVSG 并网有功的动态响应性能。 

2.2 FFC-VSG 的参数整定 

根据文献[14]可将式(10)等效整理为 

g

ref

e F
P2

ref F F f0

e 0 F
2

g F F f0

( 1)

( 1)

( )( 1)
=

( 1)
P

P K s
G

P a s K k s

P K J s k s
G

a s K k s




 

 
  

 




 

  
 
  


       

  (11) 

式中， 2
0 ωa J s k s K   。在此，借鉴文献[17]中

所提出的将三阶闭环系统降为二阶系统的降阶方

法，该方法直接将 P2G 分子、分母中仅包含 F 但不

包含 fk 的参数项直接省略。基于上述三阶系统降阶

的方法并结合式(11)，可得到如式(12)所示的 P2G 等

效降为二阶后的小信号模型 P2EG 。 

P2E 2
0 ω F f( )

K
G

J s k K k s K 


  
     (12) 

因此，可直接将典型二阶系统的相角裕度、系

统阻尼比优化选择的参数设计方法，应用至式(12)
所示的简化后 FFC-VSG 并网有功闭环控制系统的

参数设计过程中。此时，式(12)所对应系统的自然

振荡角频率 n2 、阻尼比 2 可用式(13)进行描述。 

n2 0

F f F
2

0 0

( )

2 2

K J

k k K k k K

KJ KJ

 



 

 

 


   


        (13) 

此外， P2EG 所对应系统的相角裕度  、截止角

频率 c2 可用式(14)进行描述。 

2

4 2
2 2

4 2
c2 n2 2 2

2
arctan

1 4 2

1 4 2




 

   

   


  

        (14) 

为了保证 FFC-VSG 并网有功闭环系统兼具良

好的动态性能与运行稳定性，可根据自动控制理论

并结合式(13)与式(14)，将典型二阶闭环系统的 2 、

 分别设置为 2 0.707 ≥ ， o45 ≥ ，随即完成

FFC-VSG 参数 fk 与 F 的整定[21]。具体而言，当

6J   kgꞏm2 时，需要设置 F 0.008 s  ， f 7.7k ≥ ，

即 F 0.0616k ≥ ，以保证 2 1 ≥ ， o76.5 ≥ 。 

2.3 APFC-VSG 的参数整定 
根据式(9)可知，所述 APFC-VSG 的 P1G 为一个

带有负实数零点( d 0k ＞ )的二阶系统，其表达式可

以等效整理为 
22

d n1n1
P1 2 2 2 2

1 n1 n1 1 n1 n12 2

k s
G

s s s s


     

 
   

  (15) 

式中， n1 1 、 分别为 APFC-VSG 的自然振荡角频

率、阻尼比，可用式(16)进行描述。 

n1 0

d
1 0

( )

1 ( )
2

K J
k k K

KJ

 

 

 
 



        (16) 

根据式(15)可以发现，APFC-VSG 并网有功闭

环系统的 eP 由无零点典型二阶系统响应及其微分

运算响应两部分叠加而成，且 dk 的取值越大，对应

的负实数零点距离原点越近，微分运算响应对系统

的影响也越显著[22]。此外，将式(16)、式(13)分别与

式(7)进行对比可以发现，APFC-VSG 与 FFC-VSG
类似在保持 n1 n2 n    的条件下，分别通过引入

的 dk K 、 Fk K 控制项代替阻尼比 中的 0D 虚拟阻

尼项，且保证 1 、 2 与 的取值均需大于等于 1，

以达到与储能 TVSG 虚拟阻尼环节相类似的消除并

网有功动态振荡的控制效果。 
对于带有负实数零点的二阶系统而言，若设置

10 1＜ ＜ ，其中的无零点典型二阶系统的输出响应

存在动态振荡，且其微分运算响应也伴随着动态振

荡，故无论 dk 取任何数值，无零点典型二阶系统的

输出响应叠加其微分运算响应后将加剧系统的动态

振荡幅度并延长调节时间。因此，需要设置

1 1 ≥ (与消除 APFC-VSG 并网有功动态振荡的需

求保持一致)，以保证其中的无零点典型二阶系统的

输出响应无超调。鉴于此，根据式(16)可得， dk 的

取值范围首先需要满足： 

0d
1 0 d

2
1 ( ) 1

2
≥ ≥

KJ kk k K
KJ k

K


   
   

(17) 
此外，在设置 1 1 ≥ 与 dk 满足式(17)的前提下，

无论带有负实数零点二阶系统的一对负实数极点相
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同或互异，若其零点在极点的右端即比极点更靠近

原点，此时若 dk 的取值过大将使得叠加的微分项也

过大，易造成系统的总输出响应仍出现超调且超调

量随 dk 的增大而增加。因此，还需设置系统的负实

数零点( d1/z k  )位于两个负实数极点 1s 与 2s 之

间，则有 

 


 
1 2

2 2
1 1 n1 1 1 n1

d

1
1 1

s sz

k
     
     
 

＜ ＜  (18) 

联立式(16)—式(18)并结合表 1 所给出的主要

参数，即可完成 APFC-VSG 在 J 取不同数值时参数

dk 取值范围的合理化整定。具体而言，当 J   

6 kgꞏm2 时，需要设置 d 0.0612k ≥ ，以保证 1 1 ≥ 。 

同理，将表 1所列出的主要参数依次代入式(9)，
可分别得到如图5(a)所示的储能APFC-VSG的 eP 在

refP 发生阶跃扰动下的动态响应结果与如图 5(b)所

示的储能 APFC-VSG 并网有功闭环系统的根轨迹

图。图 5(a)中，设置 6J   kgꞏm2 保持不变，而 dk   

0.01、0.06、0.08；图 5(b)中，设置 dk 由 0 增至 0.1，

其变化步长为 0.001，且 4J  、6、8 kgꞏm2。 

 

图 5 储能 APFC-VSG 的动态响应特性 

Fig. 5 Dynamic response characteristics of 

energy storage APFC-VSG 

根据图 5(a)可看出，当 J = 6 kgꞏm2 保持不变时，

APFC-VSG 的 eP 在 refP 发生阶跃扰动下的动态振荡

幅度与功率超调量随着 dk 的增加而逐渐减小，并最

终得以消除。又根据图 5(b)不难发现，APFC-VSG
并网有功闭环系统的一对共轭极点 1s 与 2s 随着 dk

的取值增大而逐渐接近实轴，并最终落在负实轴上，

随即抑制其 eP 在 refP 、 g 发生扰动时的动态振荡与

功率超调的效果也越显著，可与图 5(a)保持一致。 

3   仿真与实验验证对比结果 

3.1 仿真系统及其工况 
为了对比验证所述 APFC-VSG、FFC-VSG 与

TVSG 三者在抑制自身的 eP 在 refP 、 g 发生扰动工

况下的动态、稳态响应性能，文中在 Matlab/Simulink
软件中搭建了仿真验证平台。其中，设置 100 kVA- 

TVSG 的 ref 20 kWP  ， 26 kg mJ   ， 284.5D  ，

F 0.008 s  ， f 12.5k  ， d 0.1k  ，且有 d Fk k   

f F 0.1k   ，以保证 APFC-VSG 与 FFC-VSG 具有相

同的系统阻尼比，其他仿真参数与表 1 所给参数保

持一致。 
设置工况 1：初始时刻 100 kVA-TVSG 输出

20 kW 并网有功并保持稳定运行，且电网频率 gf 维

持 50 Hz 不变，3 s 时刻 refP 从 20 kW 阶跃至 60 kW；

设置工况 2：初始时刻 gf 维持 50 Hz 不变，

100 kVA-TVSG 输出 20 kW 并网有功并保持稳定运

行，3 s 时刻 gf 从 50 Hz 阶跃下降至 49.95 Hz。 

3.2 仿真验证对比结果及其分析 
100 kVA-TVSG 的仿真验证对比结果如图 6 所

示。其中，图 6(a)给出了 TVSG ( 0)D  、TVSG 

( 284.5)D  、FFC-VSG 与 APFC-VSG 四者在应对

仿真工况 1 时储能 100 kVA-TVSG 的 eP 及其输出频

率 f 的验证对比结果。根据图 6(a)可以看出：当设

置储能 TVSG 的 0D  时，此时 0.15  ，故 eP 与 f

在 refP 发生 40 kW 阶跃扰动时均存在较大的动态振

荡与超调；而在加入虚拟阻尼 284.5D  后，此时

1.006  ，其并网有功闭环控制系统进入过阻尼状

态，故 eP 与 f 在 refP 发生 40 kW 阶跃扰动时均不存

在动态振荡；FFC-VSG、APFC-VSG 在 refP 发生

40 kW阶跃扰动时均能保证 eP 不出现动态振荡与功

率超调，两者的 eP 相较于 TVSG( 284.5D  )均具有

更快的动态响应速度，但此时 FFC-VSG 的 f 存在

0.23 Hz 的频率过冲幅值，且其频率过冲幅值近似为

所述 APFC-VSG 的 7.6 倍(0.03 Hz)，故已有 FFC- 
VSG 在实现 eP 动态振荡抑制的同时还存在输出频

率过冲的风险。 
图 6(b) 给 出 了 TVSG ( 0)D  、TVSG (D   



- 124 -                                         电力系统保护与控制   

284.5) 、FFC-VSG 与 APFC-VSG 四者在应对工况 2

时 eP 与 f 的验证对比结果。由图 6(b)可知，当储能

TVSG 的 0D  时，系统 0.15  ，故其 eP 与 f 在 gf

阶跃扰动下均存在动态振荡与超调；而设置

2.845D  后， 1.006  为过阻尼系统，故 eP 与 f在 gf

发生阶跃扰动时均不存在动态振荡与超调，但 D 的

引入使得 eP 存在 28.1 kW 的误差；而 FFC-VSG、

APFC-VSG 在 gf 发生阶跃扰动时均能保证 eP 与 f 不

出现动态振荡与超调，两者的 eP 相较于 TVSG 

( 284.5)D  均不会引入稳态误差，且 APFC-VSG 的

频率变化率最小，故所述 APFC-VSG 在 gf 阶跃扰

动下还具有最优的频率动态响应性能。综上，可得

到表 2 所列出的 TVSG、FFC-VSG 与所述 APFC- 
VSG 的 eP 与 f 在 refP 、 gf 两种阶跃扰动下的主要响

应特征。 
3.3 实验验证对比结果及其分析 

与此同时，文中利用图 7 所示的储能微网系统实

验平台进行实验对比验证[23]。该平台主要包括 2 台储 

 
图 6 100 kVA-TVSG 的仿真验证对比结果 

Fig. 6 Comparative simulation results of 100 kVA-TVSG 

表 2 TVSG、FFC-VSG 与 APFC-VSG 的主要响应特征 

Table 2 Main response characteristics of TVSG, 

FFC-VSG and APFC-VSG 

控制策略 
系统

阶数

系统

阻尼

稳态 

误差 

功率 

振荡 

频率 

过冲 

频率 

变化率 

TVSG ( 0)D  2 欠 0 剧烈 0.10 第三 

TVSG ( 0)D  2 过 28.1 无 0.05 次之 

FFC-VSG 3 过 0 无 0.23 最大 

APFC-VSG 2 过 0 无 0.03 最小 

 

图 7 储能微网系统实验平台 

Fig. 7 Energy storage microgrid system platform 

能 100 kVA-TVSG、2 台用于模拟储能电池的 100 kVA

双向可控整流器以给 2 台 100 kVA-TVSG 提供稳定

的直流电压、一套 250 kW 电阻负载箱等。 
储能 100 kVA-TVSG 的主要实验参数如表 1 所

示，其他实验参数与 3.1 节中的仿真参数保持一致。

实验工况设置为储能 100 kVA-TVSG 的 refP 从

20 kW 阶跃至 60 kW 和 gf 从 50 Hz 阶跃至 49.95 Hz

两种。图 8(a)、图 8(b)分别给出了 TVSG ( 0)D  、

TVSG ( 284.5)D  、FFC-VSG 与 APFC-VSG 四者在

refP 、 gf 扰动下 eP 与 f 的实验对比结果。 

根据图 8(a)、图 8(b)不难发现， refP 、 gf 阶跃扰

动下的实验验证对比结果均能够与图 6(a)、图 6(b)
中的仿真验证对比结果保持一致。具体而言，TVSG

加入 284.5D  后其 eP 在 refP 、 gf 阶跃扰动下均不存

在功率超调，但在 gf 阶跃扰动后存在 28.3 kW 的稳

态偏差，而 FFC-VSG 与 APFC-VSG 在 refP 、 gf 扰

动下均能有效消除 eP 的动态振荡且不引入稳态偏

差。然而，FFC-VSG 的频率过冲幅值在 refP 扰动下

为 0.35 Hz，远高于所述 APFC-VSG 的 0.044 Hz， 

且 FFC-VSG 的 f 在 gf 扰动下还具有最大的频率变化

率，而此时 APFC-VSG 的 f 具有最小的频率变化率。 
值得指出的是，已有 FFC-VSG 在物理本质上

是基于有功微分运算实现的，故其 f 的实验波形相

较于 TVSG、APFC-VSG 的 f 波形由于微分运算所
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带来的谐波放大而存在更多的毛刺，一方面增加 F
可抑制微分运算带来的谐波放大，但会引入更大的

控制延时；另一方面较大的 fk 可有效抑制 eP 的动态

振荡，但伴随着较大的频率过冲及其频率变化率，

而 APFC-VSG 可直接规避 FFC-VSG 的上述缺陷。 

 

图 8 实验对比结果 
Fig. 8 Comparative experimental results 

4   结论 

本文针对储能 TVSG 由于 D 与 kω相互耦合导

致其 eP 在 refP 、 g 扰动下存在稳态偏差与动态振荡

的问题，提出一种 APFC-VSG 控制策略，并给出其

前馈系数的整定方法。通过理论分析、数学建模、

仿真与实验对比验证，得出如下结论。 
1) TVSG 控制策略可通过增大 D 而有效抑制其

eP 在 refP 、 g 扰动下的动态振荡，但由于 D 与 kω

相互耦合，导致储能 TVSG 的 eP 在 g 偏离额定频

率时存在较大的稳态偏差。 
2) 所述APFC-VSG与已有FFC-VSG控制策略类

似，均能够有效消除自身的 eP 在 refP 、 g 扰动下的

稳态偏差与动态振荡，且前者还能直接规避后者存在

频率过冲、频率变化率过快以及谐波放大的问题。 
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