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考虑荷电状态的权重自适应 MPC-VSG 频率控制策略 

陶玉昆，朱用梁，和 萍，杨飞飞，刘欣妍，邵晶晶 

(郑州轻工业大学电气信息工程学院，河南 郑州 450002) 

摘要：电池储能系统(battery energy storage system, BESS)采用虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)

控制是提升孤岛微电网频率稳定性的有效手段。利用模型预测控制(model predictive control, MPC)对传统 VSG 进

行改进能够有效增强其对电网频率波动的抑制能力，但传统 MPC-VSG 未考虑荷电状态实时变化对 BESS 调频能

力的影响。针对上述问题，提出一种动态权重自适应 MPC-VSG 频率控制策略。首先，根据 VSG 状态空间方程建

立了 VSG 的预测模型。为兼顾 BESS 运行安全与系统频率的双向支撑能力，引入荷电状态(state of charge, SOC)

和系统频率偏移对 MPC 代价函数的权重系数进行自适应调整。其次，自适应规则依据 BESS 实际充放电能力对

SOC 进行区间划分，并利用 S 型函数在相邻区间之间构建光滑过渡带，以提升控制的连续性与稳定性。最后，仿

真结果表明，所提方法在改善孤岛微电网频率动态特性的同时还有效解决了电池过充或过放问题。 
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A weight-adaptive MPC-VSG frequency control strategy considering state of charge 
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Abstract: A battery energy storage system (BESS) employing virtual synchronous generator (VSG) control is an effective 

means to enhance frequency stability in islanded microgrids. Improving traditional VSG control with model predictive 

control (MPC) can significantly strengthen its ability to suppress grid frequency fluctuations. However, conventional 

MPC-VSG schemes do not consider the impact of real-time state-of-charge (SOC) variations on the frequency regulation 

capability of the BESS. To address this issue, this paper proposes a dynamic weight-adaptive MPC-VSG frequency 

control strategy. First, a prediction model of the VSG is established according to its state-space equations. To balance 

BESS operational safety with bidirectional support for system frequency, the SOC and system frequency deviation are 

introduced to adaptively adjust the weight coefficients of the MPC cost function. Second, the adaptive rules partition the 

SOC into intervals based on the actual charging and discharging capabilities of the BESS, and S-shaped functions are 

employed to construct smooth transition bands between adjacent intervals, thereby enhancing control continuity and 

stability. Finally, simulation results show that the proposed method not only improves the dynamic frequency 

characteristics of isolated microgrids but also effectively mitigates battery overcharging or over-discharging issues. 
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0  引言 

微电网(microgrid, MG)作为实现分布式电源高

效整合的重要形式，其运行模式可划分为孤岛模式 
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与并网模式两类[1-2]。随着分布式发电装机占比的持

续提升，脱离大电网支撑的孤岛交流 MG 呈现低惯

量、调频资源匮乏等特征，进而面临严峻的频率稳

定挑战[3-4]。配置具有频率响应能力的电池储能系统

(battery energy storage system, BESS)是改善孤岛交

流 MG 频率稳定性的有效途径[5]。 
基于虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, 
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VSG)控制的BESS通过模拟传统同步发电机的惯性

与阻尼特性，可有效补偿电力系统的惯性缺失，显

著提升系统运行稳定性，目前已受到学术界的广泛

关注[6-7]。文献[8]提出了一种基于 VSG 技术的风储

系统协调调频控制策略。其在降低储能配置成本的

同时，为电力系统提供了惯量支撑。鉴于荷电状态

(state of charge, SOC)对调频的影响，文献[9]提出了

光储 VSG 控制策略，根据储能 SOC 对光伏出力和

储能出力进行协调控制。然而，传统 VSG 控制的频

率响应能力取决于惯性系数与阻尼系数的设计，因

缺乏实时调控与补偿机制，其调频能力受限。模型

预测控制(model predictive control, MPC)因其优异

的动态特性与鲁棒性，在分布式发电控制及储能

控制领域已获得广泛应用[10]。文献[11-12]提出了

MPC-VSG 控制策略，通过对传统 VSG 功率输入值

的实时调节，提高了系统频率与电压动态稳定性。

此外，文献[13]通过建立 VSG 的预测模型，基于频

率变化量与输入功率设计了代价函数，对传统 VSG
的有功功率输入值进行实时调整，从而改善系统的

频率变化率。 
实际应用中，SOC 过高或者过低将对电池寿命

产生不利影响，甚至会发生热失控问题，从而降低

BESS 调频能力。文献[14]采用固定虚拟下垂系数对

BESS 出力进行调节，将 SOC 维持在最优区间。为

了兼顾 BESS 的循环寿命以及 BESS 参与电网调频

的优势。文献[15]设计了基于 SOC 的自适应下垂系

数与虚拟惯性系数，有效延长了 BESS 的循环寿命。

文献[16]基于 SOC 区域划分提出了一种改进型灵活

虚拟惯量 VSG 控制策略(improved flexible virtual 
inertial-VSG, IFVI-VSG)，当 BESS 处于极限运行区

域时根据 SOC 状态调节虚拟惯量大小，从而避免

BESS 出现过充、过放现象，以延长其使用寿命[17]。

但该策略仅通过自适应惯量来提升频率动态响应特

性，未考虑到 VSG 在多目标情景下的最优出力。 
MPC 是解决含多重约束优化问题的有效方法，

可在设定的预测时域范围实现多目标优化[18]。为了

实现 MPC-VSG 多目标在线控制，文献[19]提出了

一种最优功率补偿和惯量阻尼自适应 VSG 控制策

略。该策略基于频率偏差，利用指数函数设计了权

函数，自适应调整 MPC 的权重系数，实现系统频

率恢复的同时优化了 VSG 出力成本。文献[20]基于

频率变化率和频率偏差，结合反正切函数构造了变

权重的 MPC 成本函数，提出了变权重自适应

MPC-VSG，缓解了频率恢复与 VSG 调节成本之间

的矛盾。上述自适应MPC-VSG(adaptive MPC-VSG，

A-MPC-VSG)策略在改善调频性能时未能考虑储能

出力对 BESS 使用寿命的影响。鉴于储能系统可能

因 SOC 约束导致丧失调频能力，文献[21]提出了一

种考虑储能 SOC 恢复的动态参与因子自适应模型

预测控制策略。该策略基于区域控制误差和 SOC 分

区设定的离散固定权重因子设计了 MPC 代价函数，

实现了不同调频阶段频率调节与 SOC 恢复的动态

平衡。但是，利用 SOC 分区设定的离散固定权重因

子可能导致在相邻分区过渡过程中出现频繁切换，

影响系统稳定性。 
基于此，本文提出了一种考虑荷电状态的权重

自适应模型预测虚拟同步发电机控制策略。首先，

基于VSG状态方程的离散化构建MPC-VSG预测模

型。其次，综合考虑频率变化率与功率增量因素，

结合系统频率偏差和 SOC，设计了 SOC-频差耦合

的 MPC 自适应权重代价函数。然后，依据 BESS

实际充放电能力对 SOC 进行区间划分，在自适应权

重系数中引入 S 型函数对过渡区域进行构建，以避

免 MPC 自适应权重系数频繁切换。最后，基于

PSCAD/EMTDC 对所提方法进行仿真验证。仿真结

果表明，该方法不仅能改善系统频率动态特性，还

可有效避免 BESS 因过充过放引发的安全性问题。 

1   微电网与传统 VSG 控制 

本文以包含柴油发电机、永磁直驱风力发电机、

光伏、BESS、电动机与负荷的孤岛交流微电网为研

究对象，系统拓扑结构如图 1 所示。其中，永磁直

驱风力发电机通过定叶尖比控制实现最大功率输

出，逆变器采用定电压控制策略[22]。光伏发电机组

使用最大功率跟踪控制方式[23]。 

 

图 1 孤岛微电网结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of isolated island microgrid 

图 2 为传统 VSG 控制框图。图中： eP 、 eQ 分

别为 VSG 输出的有功功率和无功功率； refP 、 refQ 分

别为有功功率和无功功率参考值； gf 、 Nf 分别为
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系统频率测量值和系统额定频率；D 为虚拟阻尼系

数； vJ 为虚拟惯量系数； rK 为频率下垂控制系数；

refV 、 gV 、 rmsV 分别为系统电压参考值、测量值以及

相电压幅值参考值； v 、 N 分别为 VSG 频率与额

定频率；  为频率偏移， v N     ； qK 、 vK

分别为无功功率积分补偿系数与电压下垂控制系

数； vE 、 分别为励磁电压幅值与相位参考值。 

 
图 2 传统 VSG 控制原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of traditional VSG control  

由图 2 可得传统 VSG 的转子运动方程为 

 v
v r ref e v N

v

d 1
( ) ( )

d
J P P P D

t

  


         (1) 

式中： rP 为下垂控制环节补偿的功率值， rP   

r N g( )K f f 。 

由式(1)分析可知，传统 VSG 控制在改善频率

动态方面存在固有局限：1) 抑制初始频率变化率的

能力高度依赖于虚拟惯量系数的设计；2) 下垂与阻

尼等比例控制在扰动初期因频率偏差小，其效果微

弱，难以及时改善频率变化率；3) 初期的控制滞后

与不足，使得系统的最大频率偏移难以被有效抑制。

MPC 应用系统模型对系统将来的状态进行预测，通

过在线解决最优化问题获得最优控制序列。将 MPC

与 VSG 相结合，能够显著提升系统频率的动态特

性。本文的主要工作是通过改进有功控制环改善频

率动态响应。无功功率控制环、虚拟阻抗环以及电

压和电流控制环节的设计说明可参考文献[7]。 

2   A-MPC-VSG 控制设计 

电池储能系统在不同荷电状态下呈现出差异化

的频率调节能力，且电池过充或过放将对 BESS 运

行安全性及使用寿命产生显著影响[24]。鉴于此，本

文综合考虑系统频率动态特性优化需求与电池储能

系统运行安全约束，提出一种 A-MPC-VSG 控制策

略，其原理图见图 3。所提策略将储能系统荷电状

态 S 作为自变量引入 MPC 控制框架，以实现 MPC
权重系数的实时调节，进而动态优化 BESS 出力。 

 

图 3 A-MPC-VSG 控制原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of A-MPC-VSG control 

2.1 MPC-VSG 数学模型 

令机械功率 m ref rP P P  ，则可得式(1)的离散

化方程为 

m m e e( 1) ( ) ( ) ( )k A k B P k B P k           (2) 

s s
v v

m e 0
v N

1
e e d

D D
T TJ JA B B

J






 

    ，     (3) 

式中： sT 为采样时间；“  物理量(k)”为该物理量

第 k 步的增量，即 

m m m

e e e

( ) ( ) ( 1)
( ) ( ) ( 1)
( ) ( ) ( 1)

k k k
P k P k P k
P k P k P k

     
   
   

       (4) 

设计离散化输出方程为 
( 1) ( 1)y k k               (5) 

式中： ( 1)y k  为第 1k  步的输出量。 

综合考虑计算负担和控制器性能，本文设计了

3 步预测的 MPC 控制器，矩阵形式的预测方程为 

A m m e e( ) ( ) ( ) ( )k i k k P k P k      Y M C Γ  (6) 

式中： ( )k i kY 为第 k i 步的输出矩阵。 

m e
2

A m m m e e
3 2 2

m m m e

0 0
; 0 ;

A B B
A AB B AB

A A B AB B A B

    
          

        

M C Γ  (7) 

2.2 代价函数设计 

由式(2)可知，如果代价函数只考虑频率增量(采
样步长足够小时近似等于频率变化率)，为了抑制扰

动后系统频率变化率，MPC 会引起电池储能系统出

力的大幅波动。然而，电池储能系统在不同 SOC 阶

段的充放电特性差异较大，实时 SOC 可能无法满足

MPC 的瞬时出力需求。因此，本文结合频率增量

( )k 、功率控制增量 m ( )P k 、自适应权重系数
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 (具体设计见 2.3 节)进行代价函数 J 的设计，如式

(8)所示。 

 
3

2 2
m

1

[( ( )) ( ( )) ]
i

J y k i k P k i k 


        (8) 

式中：  为代价函数的权重系数。 

约束条件为 

m m e e

min max

m _ min m m _ max

( ) ( 1 )

( 1 ) ( 1 )

( )
( )

y k i k A k i k

B P k i k B P k i k

y y k y
P P k P

      
       


  

≤ ≤

≤ ≤

  (9) 

式中： maxy 、 miny 分别为输出方程的上、下限；

m_maxP 、 m_minP 分别为控制增量的上、下限。 

将代价函数整理为矩阵形式，如式(10)所示。 

m

22

y m( ( ) ( 1)) ( )Pk i k k k     J Q Y R P P  (10) 

式中： yQ 、
mPP 分别为频率增量与功率控制增量的

权重系数矩阵；R为 1k  步的输出参考矩阵。 

 my

T

diag{ , , }, diag{ , , }

( 1) [0 0 0]
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式(10)中的变量矩阵为 

m

m m

m

( 1 )( )
( ) ( 1) ; ( ) ( 2 )

( 2) ( 3 )

y k kP k
k P k k i k y k k
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将预测模型式(6)代入代价函数式(10)，并定义： 

p A e e( 1 ) ( 1) ( ) ( )k k k k P k      E R M Γ  (13) 

则 
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由于 T T
p y y p( 1 ) ( 1 )k k k k E Q Q E 与优化目标

m ( )kP 无关，所以本文构造式(15)所示的二次型函数。 

 T
m m m( ) ( ) ( )k k k    J P H P G P       (15) 
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式中：H 、G为系数矩阵。 
综上，代价函数式(8)可以写成 

m

T
m m m

( )

min max

m _ min m m _ max

min ( ) ( ) ( )

( 1) ( 1 ) ( 1)
( 1) ( 1 ) ( 1)

P k
k k k

k k k k
k k k k


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   
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≤ ≤

≤ ≤

J P H P G P

Y Y Y
P P P

 (17) 

式 中 ： min ( )1k Y 、 ( )1|k kY 、 max ( )1k Y 、

m_min )1(k P 、 m 1( )k k P 、 m_max )1(k P 分别为

miny 、 ( )1y k k 、 maxy 、 m_minP 、 m ( )P k 、 m_maxP

组成的 3 维列向量。 
由式(10)与式(17)可知，代价函数与其约束函数

都为凸函数，则 A-MPC 的优化问题即为凸函数二

次型优化问题，代价函数式(17)可以化简为具有不

等式约束的二次型函数。通过优化预测模型中状态

矩阵式(7)，可以得到二次规划全局最优解。若状态

矩阵式(7)奇异，可以在优化目标中加入松弛因子，

以确保二次规划得到一个次优解[25]。 

2.3 自适应权重系数设计 

BESS 参与调频时，其 SOC 会随充放电行为动

态变化。结合 BESS 的充放电特性，将 SOC 划分为

5 个区域，分区阈值 minS 、 lowS 、 highS 和 maxS 分别为

储能 SOC 的最小值、较低值、较高值和最大值。各

分区及对应控制规则如下。 
I区和V区： min 0% S S≤ ＜ 与 max 100%S S≤ ≤

定义为低调频区。当 min0% S S≤ ＜ 且系统频率偏差

0 Hzf ＞ 时，A-MPC 充电功率将最大化，该功率

取值不仅促使 SOC 向正常调频区快速恢复，同时也

使 BESS 在当前工况下的调频能力得到显著提升。

max 100%S S≤ ≤ 阶段的响应方案类似， 0f ＜ Hz

时，A-MPC 调频能力最大化。 
II 区和 IV 区： min lowS S S≤ ＜ 与 high maxS S S≤ ＜

定义为中低调频区域。当 min lowS S S≤ ＜ 且 f ＞ 

0 Hz 时，由于系统有功功率过剩，相对于正常调频

区，A-MPC 将促使储能系统更快速地吸收有功功

率。该策略不仅有利于恢复储能系统的 SOC，而且

提升了其调频能力。当 0 Hzf ＜ 时，鉴于储能系

统 SOC 偏低，为避免 SOC 跌落至低调频区，A-MPC
控制器输出功率减少，以维持储能系统 SOC。

high maxS S S≤ ＜ 且 0 Hzf ＜ 时，A-MPC 促使储能

更快释放有功，兼顾调频与 SOC 恢复； 0 Hzf ＞

时，因 SOC 偏高，为避免进入低调频区，A-MPC
会减少吸收功率。 

III 区： low highS S S≤ ＜ 为正常调频区，此时正

常响应调频需求。 
在 MPC 算法中，权重系数直观反映了各性能

指标在控制过程中的优先级。本文通过调节 与 
的比例，权衡优化系统频率动态特性与约束储能出

力，进而明确控制策略的调控重点。基于此，本文

对 进行自适应设计，实时调整大小；同时，将 
设置为固定值。图 4 与图 5 分别为 0 Hzf ＜ 和
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0 Hzf ＞ 时，不同 对应的系统动态响应特性。

图中， μK 为自适应权重调整系数。由图 4 与图 5

可见，当权重系数  保持恒定时，若减小 (即等同

于增大权重系数  )，MPC 控制系统侧重优化 BESS

有功功率输出成本，但其代价是系统频率偏差会相

应增大；反之，若增大权重系数 ，控制系统会优

先聚焦于抑制频率偏差，使系统频率波动幅度显著

减小，但可能导致BESS的SOC偏离最优运行区间，

进而引发 SOC 偏低或偏高的安全风险。 

图 4 当 0 Hzf ＜ 时，不同权重系数 下的系统响应 

Fig. 4 System response under different weight coefficient 

  when 0 Hzf ＜  

 
图 5 当 0 Hzf ＞ 时，不同权重系数 下的系统响应 

Fig. 5 System response under different weight coefficient 

  when 0 Hzf ＞  

为解决调频需求与 BESS 安全运行之间的矛

盾，同时避免 MPC 自适应权重系数频繁切换引发

的系统振荡，本文引入 S 型函数，基于 BESS 的 SOC
与电网功率扰动方向，对权重系数 实施自适应动

态调整。自适应权重系数 的表达式如式(18)所示。

由式(18)可知， 包含两种模式：1) 权重调整系数

μ μ1K K ：电网出现有功功率盈余( 0 Hzf ≥ )时，

低 SOC 工况下优先吸收过剩功率以快速恢复 SOC，
高 SOC 工况下减少功率吸收量，规避过充风险。

2) μ μ2K K ：电网有功功率缺额( 0 Hzf ＜ )时，若

BESS 处于高 SOC 工况，提升其输出功率以强化频

率支撑；若 SOC 处于较低水平，则适度降低输出功

率，避免过放。此举可有效抑制 BESS 过充过放问

题，显著提升其运行安全性并延长使用寿命。 

 
μ1

μ2

, ( 0)

, ( 0)

K K f

K K f
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  (20) 

式中：K 为权重系数初值； μ,maxK 、 μ,nolK 分别为权

重调节系数的最大值和正常值； 1n 为频率调节系数。

本文构建了如下频率调节系数设计规则： 1 11n    

15  。当频率偏差较大时，设置较大的 1n 值以提

升 α的权重，从而加速频率恢复；当频差较小时，

则减小 1n 值以降低 α，相应抑制 BESS 的输出功率

变化，规避过充与过放风险，确保运行安全。 
由图 6 与表 1 可知，当 SOC 处于 II 区且

0 Hzf ＞ 时，相较于正常调频区， μK 处于较大取

值区间，随着频率偏差 f 增大，频率调节系数 1n 同

步增大，使得 μK 处于最大值 μ,maxK 的区间占比增

加，且自适应权重系数 变化更迅速，进而促使

BESS 更快速地吸收系统过剩的有功功率，在恢复

SOC 的同时强化调频能力。当 0f ＜ 时， μK 则处

于较小区间，频率偏差越大，即调频需求越大，频率

调节系数 1n 增大， μK 工作在正常范围的概率增加，

从而兼顾 SOC 水平和频率调节效果。可见，S 型函

数的引入不仅实现了低调频区和正常调频区的光

滑过渡，同时能够根据电网调频需求的紧迫程度，

在划定的安全范围内充分挖掘储能系统的充放电

能力，动态调整充放电区域范围。同理，SOC 在 IV
区时，以类似的方式对权重系数进行调节，以确保

维持 SOC 或恢复 SOC 的同时最大限度地提升调频

能力。 
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图 6 权重调整系数 μK 变化曲线 

Fig. 6 Curves of weight adjustment coefficient μK  

表 1 权重调整系数 μK 分区 

Table 1 Weight adjustment coefficient μK partition 

分区 I 区 II 区 III 区 IV 区 V 区 

0f ＞  最大 较大 正常 较小 0 

0f ＜  0 较小 正常 较大 最大 

A-MPC-VSG 的控制流程图如图 7 所示，根据

BESS 的 SOC 与电网功率扰动方向对 进行自适应

调整，通过计算最优有功功率增量 m ( )P k ，不断修

正 VSG 的参考功率，以实现最优频率动态响应。 

 

图 7 A-MPC-VSG 控制流程图 

Fig. 7 Flow chart of A-MPC-VSG control 

MPC 控制器的优化求解需要重点考虑系统采

样时间、模型计算复杂度及求解耗时，以保障控制

系统在时间维度上满足实时性约束。采用自适应权

重 MPC 控制时，其计算复杂度为 3( ( ) )x uO p n n ，

其中： p 为预测时域； xn 为系统状态维度； un 为控

制输入维度。本文采用三步预测，则 3p  ， xn 和 un

均为 1，因此模型计算复杂度较低。本文仿真电脑

配置为：Intel(R) Core(TM) i7-12500H 处理器(主频

2.50 GHz)，16.0 GB 内存；求解算法采用 MATLAB
中的 quadprog 函数进行二次规划求解。自适应权

重 MPC 控制 quadprog 单步优化平均求解时间约

为 0.059 s，而系统采样周期设定为 0.1 s，单步求解

耗时小于采样周期，满足实时控制需求。 
2.4 A-MPC 控制器稳定性分析 

由式(17)可知，代价函数的解一般分为两种情

况：1) 代价函数的解位于约束边界内；2) 代价函数

的解位于约束边界。首先，若代价函数的解位于约

束边界内，则按照无约束预测控制模型讨论其稳定

性：假设求得二次规划最优解序列为 *
m ( )kP ，令最

优序列的第一个元素作用于系统： 

m m

m m

T T T 1
m y y m

T T
m y y

[1 0 0] ( )

[1 0 0]( )

( 1 )

P P

P k

k k


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 



*

p

P

C Q Q C P P

C Q Q E

  (21) 

定义预测增益为 

m m

mpc m

T T T 1
m y y m

T T
m y y

[1 0 0] ( )

[1 0 0]( )P P

k


  

 

*K P

C Q Q C P P

C Q Q

  (22) 

化简式(21)可得 

 

m mpc p

mpc mpc A

mpc mpc e e

( 1 )

( 1) ( )

( 1) ( )

P k k

k k

k P k




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   
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K E

K R K M

K I K Γ

    (23) 

式中： I 为单位矩阵。 
将式(23)代入到闭环系统式(2)中可得 

m mpc A(3 1)

m mpc e m mpc e e

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )

k A B k

B k B B P k

      

   

K M

K R K Γ
   (24) 

式中：下标“ (3 1) ”表示该矩阵第一列的列向量。 

m mpc A(3 1) 1A B  ＜K M          (25) 

如果式(25)成立，则表示所有特征值位于单位圆

内，闭环系统式(24)是渐进稳定的，本文基于式(25)

进行 A-MPC 控制器参数设计。 

根据式(10)与式(17)，以每个周期代价函数的最优

值作为李雅普诺夫函数，可得 
p
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(26) 
式中： 0 ( )V k 为以代价函数第 k 步最优值构建的李

雅普诺夫函数； 0
m ( )P k 为代价函数第 k 步有功功率

增量的最优值； pN 为预测域。 

根据式(17)的代价函数约束，满足式(26)中 0J ＞

且
p

m
p m p

( )
1

min ( ( ), ( )) 0
N

k
i

J y k i N P k N
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

        
  
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P
，则

0 0( 1) ( )V k V k ≤ ，即李雅普诺夫函数呈非递增特

性，据此可证明系统满足李雅普诺夫稳定性。 
此外，若代价函数的解位于约束边界，A-MPC

控制器将按照其最大值输出功率，系统频率稳定性

则由其余设备决定。 

3   仿真验证 

3.1 仿真参数设置 

本文在 PSCAD/EMTDC 中搭建了如图 1 所示

的孤岛式微电网仿真模型。通过该平台与 MATLAB
的交互接口，调用所提控制策略的 m 文件，并借助

MATLAB 中的 quadprog 函数对代价函数进行优化

求解。最终，将求解得到的最优控制量实时反馈至

PSCAD/EMTDC，完成跨平台的在线联合仿真。为

验证所提策略的有效性与优越性，本文在阶跃与随

机负荷扰动下，对传统 MPC-VSG 控制策略[11]、

IFVI-VSG 控制策略[16]以及本文所提 A-MPC-VSG
控制策略进行对比研究。 

不同虚拟惯量系数 vJ 与阻尼系数 D 对系统频

率响应暂态特性的影响如图 8 所示。由图 8(a)可知，

阻尼系数 D 保持恒定，当 vJ 增大时，最大频率偏差

有所减小，但惯量的过度增加将导致系统恢复至稳

定状态的时间延长；图 8(b)表明，当 vJ 不变时，随

着阻尼系数 D 的增加，系统频率稳定性显著提升，

系统频率波动变小。本文 VSG 的惯性与阻尼系数均

参考文献[11]进行设置。表 2 给出了 VSG 与柴油同步

发电机(diesel generator, DG)等微电网系统具体仿真

参数。仿真系统在初始时刻包含 DG、储能、固定负

荷( 140 kWP  )以及感应电动机负荷( 10 kWP  )；
随后，在 1st  时接入光伏发电机组，在 2 st  时接

入风力发电机组。 

 
图 8 惯量系数和阻尼系数对系统频率的影响 

Fig. 8 Effects of the inertia and damping coefficients 

on system frequency 

表 2 微电网参数 

Table 2 Microgrid parameters 

参数 数值 

DG 额定功率 DG/kVAS  300 

VSG 额定功率 VSG/kWP  150 

光伏额定功率 pv/kWP  45 

风机额定功率 w/kWP  30 

额定线电压 N/VV  380 

额定频率 VSG/Hzf  50 

惯性系数 Gv
2

D, /(kg m )J J   0.5, 0.8 

阻尼系数 DG,D D  6.5, 0 

频率下垂控制系数 rK  41 10  

电压下垂控制系数 vK  42 10  

无功功率积分补偿系数 qK  2 

载波开关频率 T/kHzf  5 

3.2 BESS 工作在正常调频区域 

为了验证BESS在正常调频区( low highS S S≤ ＜ )

的频率调节能力， 4t  s 时，在孤岛微电网的仿真

模型中施加 150 kW 的阶跃负荷扰动，并于 12t  s
时切除。设置 low 30%S  和 high 70%S  ，BESS 的初

始 SOC 设置为 70%。 
在本文所考虑的孤岛微电网中，DG 为电压支

撑设备，母线电压可持续保持稳定。由图 9 可知，

在负荷正、负阶跃扰动下电压变化均小于±1.5%，

该电压变化幅度对 eP 的影响可忽略不计。因此，为

突出研究焦点并简化模型，本文聚焦于 VSG 的有功

控制环节设计，无功控制环节沿用传统方法。 
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图 9 阶跃负载扰动下 BESS 在正常调频区的电压电流输出 

Fig. 9 Voltage and current output of BESS in the normal frequency 

modulation zone under step load disturbance 

图 10(a)与图 10(b)分别为 BESS 输出功率曲线

与柴油同步发电机输出功率曲线。风力发电机与光

伏发电机组都采用最大功率跟踪控制方式( wP   

30 kW， pv 45 kWP  )，不参与系统频率调节。在阶

跃负荷扰动下，BESS 迅速响应，及时补偿系统有

功功率缺额，有效抑制了频率波动。DG 因其惯性

系数较大，响应相对较慢；但通过调整输出功率，

系统进入稳态后，功率缺额主要由 DG 承担。由图

10(c)可知，当 BESS 工作于正常调频区时，IFVI- 
VSG、MPC-VSG、A-MPC-VSG 策略的系统最大频

率偏移分别是：0.2 Hz、0.15 Hz 和 0.14 Hz。相较于

前两者，所提策略的频率超调量分别降低了约 30%
和 7%。频率变化率(rate of change of frequency, 
ROCOF)是衡量微电网系统惯性特性的关键指标。

如图 10(d)所示，IFVI-VSG、MPC-VSG、A-MPC- 
VSG 方法的最大 ROCOF 分别是 0.6 Hz/s、0.5 Hz/s
和 0.39 Hz/s。上述结果表明，本文所提策略有效增

加了系统等效惯量。 

 

 
图 10 阶跃负载扰动下 BESS 在正常调频区的仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of BESS in the normal frequency 

modulation region under step load disturbance 

3.3 BESS 工作在非正常调频区域 

为了验证 BESS 工作在非正常调频区域的调频

能力以及防止过充和过放的有效性，分别设置了

BESS 的初始 SOC 为 13%(II 区)、83%(IV 区)、3%(I
区)、93%(V 区)。 

3.3.1 BESS 工作在中低调频区 

图 11 为 BESS 在中低调频区的仿真结果。3 种

策略对 BESS 出力的调节规则分别是：IFVI-VSG 策

略在 SOC 偏低且系统出现功率缺额时，通过减小惯

量系数限制 BESS 出力；当系统功率过剩时，增大

惯量系数以加速 BESS 的 SOC 恢复。MPC-VSG 策

略未考虑 SOC 状态对出力的影响。A-MPC-VSG 策

略在系统功率缺额时实施有限补偿；功率过剩时通

过增大 VSG 功率参考值，提升 BESS 的 SOC 恢复

速度。 

13%S  工况下，MPC-VSG 策略在系统出现功

率缺额和功率过剩时发出和吸收的功率基本持平。

对比 A-MPC-VSG 与 IFVI-VSG 策略可知，系统功

率过剩时 A-MPC-VSG 控制下的 BESS 吸收功率

更大，进而实现 SOC 的快速恢复。由图 11(b)和图

11(c)可知，阶跃负荷切除后，IFVI-VSG、MPC- 

VSG 与 A-MPC-VSG 策略对应的 SOC 分别为

11.8%、11.6%与 12.8%。与其他两种策略相比，

A-MPC-VSG 不仅加速了 BESS 的 SOC 恢复，降低

了 SOC 跌入低调频区的速率，还显著改善了系统频

率动态特性。 
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图 11 阶跃负载扰动下 BESS 工作在中低调频区的仿真结果 

Fig. 11 Simulation results of BESS operating in the medium- 

low frequency modulation zones under step load disturbance 

83%S  时，BESS 出力机制与 13%S  时具有

反向特性。系统频率下降时，IFVI-VSG 与 A-MPC- 
VSG 策略均增大 BESS 出力以减小频率偏差。相较

于 IFVI-VSG 与 MPC-VSG 策略，本文提出的

A-MPC-VSG 策略可有效延缓 BESS 进入低调频区

的速度，减小深度充电风险，提升 BESS 运行安全性

并延长其使用寿命，凸显了该策略在高 SOC 工况下

的调控优势。 
3.3.2 BESS 工作在低调频区 

图 12 展示了 BESS 在低调频区的仿真结果。当

系统出现功率缺额时( 3%S  )，MPC-VSG 策略下

BESS 的输出功率显著高于本文所提策略，IFVI- 
VSG 功率与所提策略相近但整个支撑过程释放能

量高于所提策略，上述情况加剧了两种对比策略的

过放风险。而在功率过剩工况下，两种对比策略的

BESS 吸收功率低于 A-MPC-VSG 策略。IFVI-VSG、

MPC-VSG 与 A-MPC-VSG 在负荷波动后的 SOC 分

别为1.6%、1.5%、3.5%。其中 IFVI-VSG与MPC-VSG
策略的 SOC 值在频率调节期间跌破 0%，出现严重

过放现象。相较之下，A-MPC-VSG 策略有效保障

了电池安全运行。 

 
图 12 阶跃负载扰动下 BESS 工作在低调频区的仿真结果 

Fig. 12 Simulation results of BESS operating in the low-frequency 

modulation zone under step load disturbance 

当 BESS 处于高荷电状态( 93%S  )且系统频

率下降时，IFVI-VSG 与 A-MPC-VSG 策略的出力

机制与 3%S  工况具有反向特性。A-MPC-VSG 通

过增大 BESS 出力参与频率调节，可使其快速恢复

至正常调频区，同时显著降低频率超调量。MPC- 

VSG 策略在频率升降阶段均注重 BESS 频率调节能

力，但未考虑 SOC 约束；IFVI-VSG 仅通过调节 VSG

惯量参数调整出力，调控效果有限。因此，二者调

频前后 BESS 的 SOC 始终处于低调频区域，若后续

系统出现频率上升，将面临更高的过充风险。相比

之下，A-MPC-VSG 策略可有效规避深度充放电风

险，显著提升 BESS 运行安全性并延长使用寿命。 

3.4 负载随机阶跃波动的仿真结果 

为了进一步验证所提策略的有效性和优越性，

在系统中加入如图 13 所示的随机波动负载[26]。在

随机负载波动场景下，对 MPC-VSG、IFVI-VSG、
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A-MPC-VSG 进行对比研究。仿真开始时，140 kW
固定负荷、10 kW 感应电动机负荷、柴油发电机以

及储能接入微电网， 1t  s 时光伏发电机组接入，

2t  s 时风力发电机组接入，经过短暂调节系统达

到稳定。 

 

图 13 连续随机阶跃负载扰动 

Fig. 13 Continuous random step load disturbance 

图 14 为负载随机变化且 BESS 初始 SOC 为

90%时的仿真结果。在 0 ~ 30t  s 时段，BESS 工作

于低调频区( max 100%S S≤ ≤ )。图 14 表明，系统

频率上升时，在 A-MPC-VSG 策略下 BESS 的吸收

功率低于 IFVI-VSG 与 MPC-VSG 策略。这是由于

A-MPC-VSG 为规避 BESS 过充风险，通过弱化频

率调控强度来保障设备安全性。而当系统频率下降

时，A-MPC-VSG 策略的功率输出高于其他两种策

略。在 260 st  时，BESS 进入低调频区( 0% S≤ ＜  

minS )。图 14(b)表明，A-MPC-VSG 策略能有效避免

BESS 出现过放现象，最终 SOC 水平也显著高于

IFVI-VSG 策略。综上，该策略通过动态调节实现了

过充过放防护，有效保障了 BESS 的运行安全性与

使用寿命。在 60 ~ 260t  s 时，BESS 工作在正常

调频区( low highS S S≤ ＜ )，从图 14(a)与图 14(c)中可 

 

 
图 14 连续随机负载阶跃扰动下 90%S  的仿真结果 

Fig. 14 Simulation results for 90%S  under continuous 

random step load disturbance 

以看出，A-MPC-VSG 策略的输出功率大于 IFVI- 
VSG 策略，且 A-MPC-VSG 策略的频率波动小于

IFVI-VSG 的策略频率波动。这表明 A-MPC-VSG
策略在保证储能系统安全的情况下显著改善了系统

频率动态响应特性，提升了微电网运行稳定性。 

4   结论 

本文针对孤岛微电网 BESS 的 A-MPC-VSG 调

频控制策略展开研究，得出了如下结论。 
1) 将MPC引入VSG控制显著提升了传统VSG

控制下的系统频率响应动态性能。将 VSG 离散化输

出方程设定为频率偏差量，该设计较传统 MPC- 

VSG 控制策略展现出更优的频率调节能力，可有效

降低系统最大 ROCOF 与最大频率偏移量。 

2) 与 MPC-VSG 和 IFVI-VSG 策略相比，基于

储能系统 SOC、系统频率偏移和 S 型函数设计的自

适应权重系数在充分挖掘电池储能系统调频潜力的

同时，可有效避免 BESS 发生过充过放现象，显著

提升储能系统运行安全性，延长了使用寿命。 
3) 本文所提控制策略在BESS的SOC正常与非

正常区域均能兼顾系统频率动态响应改善以及

BESS 荷电状态管理的能力，彰显了所提策略在提

升调频效果以及减缓电池老化过程上的双重优势。

需要强调的是，本研究主要聚焦于单个电池储能系

统的优化控制问题，后续研究将进一步探究多

BESS 与分布式电源的协同调频策略。 
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