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摘　 要:目的 研究储能电站在风光发电情况下保持电力系统稳态的调节原理与方法,并在此基础上设计了一种虚

拟同步发电机三级模型用有源支持控制方式辅助火电机组维持电网频率稳定的主动支撑控制策略。 方法 利用储

能电池快速响应的特性,建立储能系统,对储能换流器的控制进行改进,在传统的控制架构的基础上改进为在电压

中加入虚拟阻抗的外环调节器和基于准 PR 控制器的电流内环控制,深入分析控制策略的原理和同步发电机的对

应关系。 结果 随着新能源渗透率越来越高,在储能电站并网参与频率调节的情况下,频率波动的次数变少。 结论

控制方法可以给新能源发电系统带来一定的惯性和阻尼,从而增强了系统的稳定性,并且证明了储能电站参与电

网调频的必要性和可实施性,为储能电站的分布和储能电池的容量配置提供了一定的实际的参考意义。
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Abstract 
 

Objective The
 

regulation
 

principles
 

and
 

methods
 

of
 

energy
 

storage
 

power
 

plants
 

to
 

maintain
 

the
 

steady
 

state
 

of
 

the
 

power
 

system
 

in
 

the
 

case
 

of
 

wind
 

and
 

solar
 

power
 

generation
 

were
 

investigated 
 

and
 

on
 

this
 

basis 
 

an
 

active
 

support
 

control
 

strategy
 

of
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

three-level
 

model
 

assisting
 

thermal
 

power
 

units
 

to
 

maintain
 

the
 

frequency
 

stability
 

of
 

the
 

grid
 

with
 

active
 

support
 

control
 

was
 

designed.
 

Methods Using
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

fast
 

response
 

of
 

energy
 

storage
 

batteries 
 

an
 

energy
 

storage
 

system
 

was
 

established
 

to
 

improve
 

the
 

control
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

converter.
 

The
 

conventional
 

control
 

architecture
 

was
 

improved
 

by
 

adding
 

an
 

outer-loop
 

regulator
 

with
 

virtual
 

impedance
 

in
 

the
 

voltage
 

and
 

introducing
 

a
 

current
 

inner-loop
 

control
 

based
 

on
 

a
 

quasi-PR
 

controller.
 

The
 

principle
 

of
 

the
 

control
 

strategy
 

and
 

the
 

correspondence
 

of
 

the
 

synchronous
 

generator
 

were
 

analyzed
 

in
 

depth.
 

Results With
 

the
 

increasing
 

penetration
 

of
 

new
 

energy
 

into
 

the
 

grid 
 

the
 

number
 

of
 

frequency
 

fluctuations
 

becomes
 

less
 

when
 

energy
 

storage
 

power
 

stations
 

are
 

connected
 

to
 

the
 

grid
 

to
 

participate
 

in
 

frequency
 

regulation.
 

Conclusion This
 

control
 

method
 

can
 

bring
 

a
 

certain
 

amount
 

of
 

inertia
 

and
 

damping
 

to
 

the
 

new
 

energy
 

power
 

generation
 

system 
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

system.
 

It
 

also
 

provides
 

the
 

necessity
 

and
 

feasibility
 

of
 

energy
 

storage
 

stations
 

participating
 

in
 

grid
 

frequency
 

modulation 
 

and
 

provides
 

a
 

certain
 

practical
 

reference
 

significance
 

for
 

the
 

distribution
 

of
 

energy
 

storage
 

stations
 

and
 

the
 

capacity
 

allocation
 

of
 

energy
 

storage
 

batteries.
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1　 引　 言
最近几年,随着全球经济的快速发展,与之相伴的

全球气候变暖、传统能源匮乏等问题也愈演愈烈[1-2] ,
在此背景需求下,风能、光能等可再生能源受到了广泛
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的关注,为降低环境污染等问题带来的影响,传统的发

电机组逐渐被新能源所代替,由于其具有波动性等特

点,虽然缓解了传统能源稀缺等问题,但也对电网的稳

定运行带来了挑战。 由于新能源渗透率越来越高,而
新能源无法直接并网,需要通过电力电子设备才能间

接并网,但是设备不具备惯量等特性,从而为电网的稳

定运行带来了挑战。 储能系统应运而生,又因为传统

机组其本身的内在的缺点,比如响应速度慢,输出精度

低,设备容易磨损等,会降低其调频效果,而能量存储

系统自身的特点是:响应速度快、跟踪精度高、能够实

现能量的双向控制,所以在储能系统的辅助下火电机

组参与调频的控制方法得到了广泛的应用[5-6] 。
储能系统是储能电池接入电网的关键设备,对于

储能电池的控制策略并不是直接对电池进行控制,而
是间接对储能电池并网所用到的电力电子设备进行控

制,其控制方式主要有下垂控制(DROOP 控制)和虚拟

同步发电机( Virtual
 

Synchronous
 

Generator,
 

VSG)控制

等。 其中 VSG 控制以模拟同步发电机的外部特征为

主,将传统发电机的机械和电气的控制结构嵌入并网

逆变 器 的 控 制 算 法 中, 改 善 储 能 换 流 器 ( Power
 

Conversion
 

System,
 

PCS)的外特性[7-8] 。
文献[9]提出了以同步机三阶模型为基础的主动

支撑控制策略,从而增强了储能变流器并网时暂态电

压的稳定性,但是所提出的模型较为复杂,模拟的速度

较为缓慢。 文献[10]在 VSG 的基础上进行改进,利用

VSG 技术集成了储能系统自身的制约以及调频时虚拟

惯量的变异特征,对控制参数进行了最优设计,并给出

了最优的控制方法。 但是对于储能系统只考虑了一

台,与实际情况有一定偏差。 文献[11]将二阶同步发

电机的本体模型引入 VSG 控制模型中,并设计了 VSG
的有功-频率、无功-电压功控制器,获得了能够实现一

次调频调压,并具有同步发电机惯性的结果和 VSG 的

阻尼算法,对于储能系统的多机并联没有考虑进去,与
实际情况有一定的偏差。 文献[12]利用 Runge-Kutta
算法对 VSG 的瞬态稳定性进行了分析,提出从限制截

断角度和其时间两方面进行优化,但计算比较繁琐。
文献[13]对 VSG 技术在微电网中的应用进行研究,完
成了 VSG 的机械方程、电磁暂态方程以及初级频率调

压方程,并基于模型对 VSG 算法搭建了控制架构框图。
文献[17]中的逆变器在并网的控制策略的基础上加入

了模型预测,提高了电流的跟踪精度,使得弱电网实现

平滑并网,但缺乏对于逆变器本身控制策略的改进。
在上述理论的基础之上,根据同步发电机的数学

模型,通过模拟其励磁控制原理及结构,并且与储能系

统的 VSG 二阶模型相结合,建立起具有暂态电压调节

过程的 VSG 的三阶模型,在
 

VSG 三阶模型的基础上,
提出了一种以

 

VSG 三阶模型为基础,用于辅助火电机

组维持电网频率以及并网电压稳定的主动支撑控制策

略,从而使策略不但具备了调频的功能,同时也具有了

调压的作用,增加了电力系统的惯量与阻尼特性,提高

了系统的稳定性,改善了系统的频谱特征。

2　 基础原则
2. 1　 同步发电机的工作原理

2. 1. 1　 有功-频率控制原理

同步发电机的有功-频率控制原理主要是指在调

速系统的作用下,通过改变进气量或者进水量,使得输

出的机械功率和电磁功率相等,进而使得频率逐渐恢

复到额定值,从而达到调频的目的[14] 。 同理,当负荷在

某一时刻突然减少时,与上述操作相反,使得输入的机

械功率减少即可,具体如图 1 所示。

图 1　 同步发电机的有功-频率特性曲线

Fig. 1　 The
 

active-frequency
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

synchronous
 

generator

曲线又被称为功率-频率静态特性曲线,由图 1 可

知若发电机初始化运行 a 点,此时频率是 f1,发电机输

出的电磁功率为 P1,则当负荷突然减少时,电磁功率减

少,对应图中的点 P2,频率升高为 f2 点,体现出了同步

发电机的垂度调整控制特性,由此可以得同步发电机

多用途的功频稳态方程:
P0 -Pr = -Kr(ω0 -ωr) (1)

其中:P0 为额定机械功率,Pr 为发电机的电磁功率,Kr

为频率调节系数,ω0 为系统的额定角速度,ωr 为系统

当前的角速度。 方程体现了当系统角速度或者频率发

生变化时系统输出的有功功率也会随之变化。
2. 1. 2　 无功-电压控制原理

电压同频率都是衡量电能质量的重要指标,要想维

持电压恒定,就需要保证发出的无功功率等于在维持的

某个电压消耗的无功功率,此时需要在发电机中加入无

功-电压控制环节,也就是所谓的励磁控制器,进而维持

端电压的稳定,从而达到调压的目的。 如图 2 所示。
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图 2　 同步发电机的无功-电压特性曲线

Fig. 2　 Reactive-voltage
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

synchronous
 

generator

由图 2 可知,当发电机初始化运行在 a 点,此时端

电压为 U1,发电机输出的无功功率为 Q1,当系统中的

负荷突然减少时,电压会增加至 U2,此时励磁电流减

少,此时无功功率减少至 Q2,过程体现出了同步发电机

的无功-电压特性,如式(2)所示:
Q0 -Qr = -Kb(U0 -Ur) (2)

其中:Q0 为额定无功功率,Qr 为实际的无功功率,Kb 为

该特性的下垂系数,U0 为发电机的额定电压,Ur 为实

际工作时的电压。
2. 1. 3　 相关三阶模型

从文献[16]中可以得出三阶的同步发电机如下模型:
ud = xq iq-ra id
uq =E′

q-x′
d id-ra iq

pT′
d0Eq =E f-E′

q-(xd-x′
d) id

TJdω / dt=Tm- E′
q iq-(x′

d-xq) id iq[ ]

dδ / dt=ω-1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(3)

其中:ud 为直轴的定子电压,uq 为交轴的定子电压,xq

为定子交轴绕组的标幺值,p = d / dt 为对时间的导数算

子,id 和 iq 为直、交轴电流,T′
d0 为时间常数,ω 为角速

度,Tm 为机械转矩,Te 为电磁转矩,δ 为功角,E′
q 和 Eq

分别为交轴暂态电动势和稳态电动势,x′
d 和 xd 分别为

直轴瞬变电抗和同步电抗,ra 为定子各相绕组的电阻,
E f 为定子励磁电动势,TJ 为同步发电机组的惯性时间

常数。
2. 2　 VSG 的整体结构

由于研究主要是利用 VSG 技术对逆变器的控制策

略进行优化,所以需要研究储能系统并入电网中的

VSG 结构,以及在稳定状态下与同步发电机的等值电

路的一一对应关系,具体如图 3 所示。
图 4 通过比较储能系统并网变流器的主电路拓扑

结构和稳态下的同步发电机等效回路,可以发现 ea、eb、
ec 为 PCS 的中点电压,模拟同步发电机的电势 Eq,r1 为

等效电阻,L1 为滤波电感,分别相当于同步发电机的同

步电感和定子电阻,ua、ub、uc 为电容电压,相当于同步

发电机端电压 Ug。 通过二者的比较,发现了二者之间

的相似和对应关系,为后续 VSG 三阶模型的建立提供

了可能。

图 3　 稳态下的同步发电机等效回路

Fig. 3　 Equivalent
 

loop
 

of
 

synchronous
 

generator
 

in
 

steady
 

state

图 4　 储能系统通过 VSG 技术并网结构模型

Fig. 4　 Grid-connected
 

structure
 

model
 

of
 

energy
 

storage
 

system
 

through
 

VSG
 

technology
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3　 主动支撑控制策略的优化设计

以 VSG 三阶模型为基础,结合储能系统保持电力

系统的调频、调压能力的支撑控制策略,对同步发电机

的外部特征进行了严格的模拟,使得储能电站的虚拟

调速系统和虚拟励磁系统的时间尺度与同步发电机的

调节时间尺度相一致,使得控制策略与传统锁相环的

控制策略相比增加了主动性和抗干扰性,主要是因为

PCS 的功角控制不再依赖于电网的角速度。 其模型包

括虚拟励磁控制器,虚拟调速控制器,VSG 三阶模型以

及底层控制模型。
3. 1　 储能电站模型构造

在提出储能电站的控制策略之前,首先要对其进

行分析,建立相应的模型。 所谓电站就是首先将 a 个

储能电池串联,形成一个电池模块,再将 b 个电池模块

串联构成一个电池柜,再将 m 个电池柜并联构成一个

存储系统,最终并联 n 个储能系统便构成一个存储电

能的电站,所以对于储能电站的模型构建实际上就是

对储能电池模型的构建。
对于储能电池的选择多种多样,主要以铅酸电池

和锂电池为主,由于铅酸电池的寿命较短,体积较大,
而锂电池具有效率高,循环寿命长且无污染等特点,使
得锂电池更具有发展前景,因此选择锂电池进行研究,
阐述储能电池模型构造。

在进行调频时,储能系统的调频的一般模型不能

反映出其内部的调频特征。 并不适用于调频,为了解

决这一问题,国外开始逐步采用戴维南等效电路模型,
模型又分为Ⅰ型和Ⅱ型,Ⅰ型虽然解决了上述问题,但
是电网调频不能将其输出模式与其状态相关联,也不

能应用于电网频率调整,而Ⅱ型在蓄电池中,电流被用

来作为一个控制信号,并且考虑了蓄电池中的 SOC 对

开路电压的影响,便可解决Ⅰ型带来的问题,其戴维南

等效电路模型Ⅱ型如图 5 所示。
 

图 5　 储能电池戴维南等效电路模型(Ⅱ型)

Fig. 5　 Thevenin
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

energy
 

storage
 

battery
 

( type
 

Ⅱ)

由图 5 可以看到左侧图形体现出了储能电站的荷

电状态 SOC 随时间的变化,其中 C1 为可用的剩余容

量,R1 为自动放电的电阻,U1 为目前的荷电状态,反映

出了右侧电路上储能电池的电压和荷电状态之间的关

系,U2 为开路电压,U3 就是储能电池的电压,R2 为电池

自身的电阻,R3 为储能电池由于不断的充放电而形成

的电阻,而 R4,R5,C2 和 C3 分别是电阻电容网络中短

时和长时响应支路电阻和响应支路电容。
综上所述,便可得到储能电池参与调频的等效模

型框图,如图 6 所示。

Ib 1
3600s

C4

SOC-U

abR1
mn

1/C5

abR5
mn+smnR5C3

abR3
mn+smnR3C2

U2

U3

P

图 6　 储能电池调频模型框图

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

energy
 

storage
 

battery
 

frequency
 

modulation
 

model

如图 6 所示,其中 C4 为储能电池一开始的容量,C5

为储能电池的额定容量。 除了储能电池的荷电状态与

其二端电压密切相关外,电池内部的其他参数也与之

密切相关,这些参数会影响其二端电压,进而影响储能

电池的具体出力情况。 而要想对这些参数进行细致的

了解,就要做一个能量存储单元的充电和放电试验,然
后进行相应的数学运算,对参数进行拟合,详见文献

[16],储能电池的开路电压与其荷电状态的关系以及

其他参数与 SOC 的关系公式和锂电池模型的相关参数

均在文献[16]有了详尽的描述,在此不再赘述。
综上所述便可以得到辅助电网参与调频的储能电

池模型。
3. 2　 虚拟激励调节器

VSG 的虚拟激励系统主要是模拟同步机的激励系

统,也就是模拟同步发电机无功-电压特性,所谓无功电

压特性就是指无功功率与电网输出电压的下垂关系,并
且体现了励磁电流与无功功率的关系,其公式如下:

(Um-Ur) ×
Ke

1+sTe
= Δu (4)
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其中:Um 为逆变器输出电压的值,Ur 为逆变器输出电

压的给定值,Δu 为励磁电压的变化量,且其与强制空

载电动势 Eqe 呈线性关系,因此

Eqe =K f×u (5)

K f =
xa

rf
(6)

其中:K f 为下垂系数,xa 为直轴绕组电抗, rf 为绕组

电阻。
由式(4)—式(6)可得控制器的框图,如图 7 所示。

图 7 所示的控制框图以逆变器的输出口电压的参考值

和其测量值的差值作为该控制器启动调压服务的输入

信号,减少了无功功率偏差量的输入,实现了直接调压

的过程,抑制了储能电站并网点的暂态电压的波动。

图 7　 虚拟励磁控制器框图

Fig. 7　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

virtual
 

excitation
 

controller

3. 3　 虚拟速度调节器

VSG 的虚拟调控制器主要是对同步发电机的有

功-频率特性进行仿真,从而在调频中实现了对功率的

分摊,使储能设备具备了辅助火电机组参与电网调频

的能力,参照式(1),那么虚拟调速系统模型可以表达

为

Pref-Pb0 =Km(ωr-ωm) (7)
其中:Pref 代替了机械功率,为储能电池输出功率的给

定值,Pb0 代替了电磁功率,为其输出的功率,Km 为有功

-频率的下垂系数,ωr 为角频率的参考值,ωm 为电网的

角频率实时值,则上述控制框图如图 8 所示。

图 8　 虚拟调速控制器框图

Fig. 8　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

virtual
 

speed
 

control
 

controller

与此同时在上述控制器框图的基础上加入储能电

站的调频死区,并且加入 SOC 的修正曲线,通过修改功

频比例系数,避免能量储存电池的反复充、放电,缩短

其使用寿命。
3. 4　 基于 VSG 的三阶模型

由式(3)以及 VSG 二阶模型,再加入暂态调压过

程,进而可以得到基于 VSG 的三阶模型:

2H dΔω
dt

=Pm-Pe-DΔω

dδ
dt

=ω0Δω

T′
d0

dE′
q

dt
=Eqe-E′

q-id(xd-x′
d)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(8)

其中:H 为虚拟惯量,代替了同步发电机的惯性时间常

数 TJ,D 为负荷阻尼常数,Δω 为标称旋转速度与真实

旋转速度之差,Pm 为虚拟机械功率,代替同步发电机的

机械转矩,Pe 为虚拟电磁功率,代替同步发电机的电磁

转矩,而强制空载电动势 Eqe 代替了同步发电机的定子

励磁电动势。
 

该三阶模型再结合虚拟调速控制器便得到了 VSG
的有功-频率控制框图,如图 9 所示。

图 9　 VSG 功率—频率调节框图

Fig. 9　 Block
 

diagram
 

of
 

VSG
 

power-frequency
 

regulation

3. 5　 VSG 的底层控制器

对于 VSG 的底层控制器主要分为两部分,分别是

电压和电流环控制。
3. 5. 1　 电压外回路中加入虚拟阻抗的控制器

为使 VSG 具备与同步发电机相同的电性能,所以

引出了电压外环控制器,与此同时,为了有功和无功功

率环之间的解耦,方便相关参数的整定,于是在该控制

器处引入一个虚拟阻抗 L2,综上所述,可以得到改进的

电压外环控制框图,如图 10 所示。

图 10　 引入虚拟阻抗的电压外环控制框图

Fig. 10　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

voltage
 

outer
 

loop
 

control
 

with
 

introduction
 

of
 

virtual
 

impedance

3. 5. 2　 基于准 PR 控制器的电流内环控制器

本文所要达到的,不仅仅是精确地跟踪电网的额

定频率,即使出现了一些细微的改变,也要进行相应的

控制。 而理想 PR 控制器只能对指定的频率处的传递

函数进行放大,其他频率处的增益效果很低,所以引出

了基于准 PR 控制器的电流内环控制,它的传递函数如

式(9)所示:
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APR( s)= kp+
2krω1s

s2 +2ω1s+ω2
2

(9)

其中:kp 和 kr 为 PI 控制器中的共振系数,ω1 为截流频

率,ω2 为共振频率。 针对各种系数的选择,可以与伯德

图相联系来做特定的分析[10] ,采用控制变量法,在保证

相关参数不变的情况下,只让一个参数进行相关的变

化,从而进一步得到随着谐振系数的增大,系统谐振点

的增益明显扩大,但其带宽不变,使系统的响应速度加

快,进而可以使得搭建的仿真更加切合实际,但是谐振

系数也不可能无限扩大,首先就是成本的问题,其次如

果谐振系数过大,对于电力系统高次谐波的滤除非常

困难,当然,如果谐振系数过小也不行,会对电力系统

的低次谐波具有一定的放大作用,因此需要不断的试

错,进一步获得更为合适的值;而当比例系数增加时,
系统功率的总增益增加,但系统带宽保持不变,以及共

振点的相位差显著地降低了,对于功率的准确控制也

会产生一定的影响因此也需要不断的试错,进一步获

得更为合适的值,再结合 LC 滤波器的传递函数便可得

到改进的电流内环控制框图,如图 11 所示。

图 11　 基于准 PR 控制器的内回路电流控制框图

Fig. 11　 Block
 

diagram
 

of
 

inner
 

loop
 

current
 

control
base

 

on
 

quasi
 

PR
 

controller

其中

AF( s)= 1
(L1s+R)

(10)

4　 实验仿真与分析
为检验上所述控制策略是否正确,是否有效,在

 

PowerFactory 模拟软件中,建立了一个光伏存储装置,
如图 12 所示电力联运系统,其中光伏逆变器的面板

数设为 2
 

800 个,额定视在功率 100
 

MVA,有功功率

设为 291
 

kW,次暂态短路水平 500
 

kVA,K 系数为 2,
最大电流为 1

 

p. u. ,最小运行电压的开启阈值和关闭

阈值分别是 0. 1
 

p. u. 和 0. 01
 

p. u. ,开关闭合延时设

置为 1
 

s。
而对于储能系统并联了 6 个储能单元,其额定视

在功率设置为 10
 

MVA,有功功率为 1
 

MW,无功功率为

0. 03
 

Mvar,对于暂态时间常数和次暂态时间常数分别

设置为 1. 2
 

s 和 0. 03
 

s,与光伏发电系统的时间常数一

致;储能系统的最小运行电压的关闭阈值设置为 0,开
启阈值设置为 0. 1

 

p. u. ,时间延迟忽略不计,对于电力

系统发生扰动或者故障时,储能系统可以迅速做出相

应的响应,从而维持电力系统的频率稳定。 对于储能

系统电流控制器的 d 轴和 q 轴的比例增益以及时间常

数默认为 0. 1
 

s 和 0. 01
 

s,与光伏发电系统的 d 轴和 q
轴的比例增益以及时间常数一致。

端点
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压
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图 12　 光伏储能并网供电系统

Fig. 12　 Photovoltaic
 

energy
 

storage
 

and
 

grid-connected
 

power
 

supply
 

system

4. 1　 仿真算例 1
为验证这种改良的主动支撑控制方法的正确性与

有效性,在 IEEE39 节点系统上进行仿真,提供了主动

支撑控制策略实施的背景,主要是考率新能源的渗透

率,如风电站和光伏发电站,对于风电站中的风机主要

以双馈风电机为主,具体的双馈风电机的控制框架如

图 13 所示。
由于采用的仿真软件对于风机的功率封装是固定

的,无法通过实时改变功率来控制风电站的功率输出,
主要是通过改变风速来实时改变功率的输出。

对于光伏发电站的一个控制框架具体如图 14 所示。
对于光伏电机的功率控制,主要考虑了太阳辐射

和温度,二者是光伏发电站输出功率的主要因素。 在

IEEE39 节点系统中分别在母线 1 和母线 16 处设置了

一座风电站和光伏发电站,两座风电站的并联机器数

都是设为 100 台。 然后在不考虑发电厂的调频作用,
以及负荷自带的调频作用,观察所有光伏发电站和风

电站运行时,系统的频率变化,具体如图 15 所示。
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图 13　 双馈风电机的控制框架
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图 15　 系统频率的变化

Fig. 15　 Changes
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system
 

frequency

由图 15 可以看出,在忽略负荷变化时,仅仅是因

为风电站和光伏电站的并入,就导致了整个系统的频

率变化,可见在新能源高渗透率的情况下,当系统的频

率变化的不稳定时,增加电力系统的稳定性是大势所

趋,储能电站辅助电网调频势在必行。
在上述的开关事件、负荷扰动事件以及高比例新

能源渗透率的情况下,进行仿真,观察储能系统在 5
 

s
和 10

 

s 时,储能系统的动作响应,如图 16 所示。 图 16
可以看到,储能系统在开关事件和负荷扰动事件发生

时,上述控制策略控制储能系统迅速做出响应,充分发

挥了储能电池的快速充放电特性,为电力系统的调频
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稳压奠定了基础。
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图 16　 储能系统的出力

Fig. 16　 Output
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

system

4. 2　 仿真算例 2
在上述所建模型和控制策略的基础上,对此进行

了改进,主要是对虚拟同步发电机底层控制进行了优

化和改进,为了让仿真速度加快,更适用于实际应用场

景,所以对上述模型进行了简化,为了验证上述控制策

略的正确性、有效性以及优越性,在仿真的 5
 

s 时,在交

流母线处设置了开关事件,事件是 PowerFactory 自带的

开关事件,与此同时为检验以上所述控制策略是否正

确,是否有效,又在仿真的 10
 

s 处设置了负荷事件,其
有功功率比例阶跃负荷设置为 20%,具体的仿真图形

如图 17 所示。
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图 17　 交流母线处的实测频率

Fig. 17　 Measured
 

frequency
 

at
 

the
 

AC
 

bus

由图 17 可得,对 VSG 底层控制的优化和改进,不
仅使得储能系统在开关事项和负荷扰动事件发生时,
更加迅速地做出响应,而且保证了系统频率偏差在 0. 2

 

Hz 以内,保证了系统频率的稳定性,证明了该优化控制

策略的有效性。

5　 结　 论
针对高比例新能源发电,如光伏、风电的并网,进

而导致的一系列调频问题,提出了基于 VSG 三阶模型

的改进的主动支撑控制策略,结论如下:
(1)

 

对同步发电机的基本原理进行了详尽的介

绍,与此同时,将其与 VSG 控制策略进行比较,在此基

础上说明了 VSG 的技术的可行性和必要性。
(2)

 

在“双碳”目标提出的背景下,随着新能源渗

透率的持续增加,电网的频率调节压力也在增加,并且

因为低惯性的特性,导致电力系统的稳定性,也越来越

差,从而引出了储能系统的加入势在必行。
(3)

 

基于 VSG 三阶模型的改进的主动支撑控制策

略的提出,并对其模型进行了搭建,充分证明了策略对

储能系统的控制作用,充分发挥了储能系统的快速充

放性,改善了电力系统的频率质量,提高了储能电站并

网的调频稳压能力。
(4)

 

通过在 IEEE39 节点中根据各个省市的电网

情况,如风电站的分布,光伏发电站的分布,以及发电

厂的分布,在该系统上进行严格的模拟,进一步可以得

到高比例新能源渗透率的情况下,风电站和光伏发电

站在并网时,对整个电力系统的频率的实时的影响,以
及对于储能电站的分布和储能电池的容量配置都具有

一定的参考意义。
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