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基于储能型准 Z源逆变器的 VSG 并网控制策略的研究 

漆万碧，李 媛，方 番，丁隆耀
 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：随着光伏发电装机容量的增加，以传统控制策略并网的分布式光伏电源会大幅度降低电网惯性，使电网稳

定性减弱。针对该问题，结合准 Z 源逆变器的优点，在准 Z 源网络中引入储能单元，提出基于储能型准 Z 源逆变

器的虚拟同步发电机(VSG)并网控制策略。分析了储能型准 Z 源的工作模态。采用 VSG 技术控制系统输出功率，

调节直通占空比使光伏功率钳位在最大功率点，蓄电池自动弥补功率缺额。讨论考虑 VSG 暂态响应时蓄电池的配

置问题，并推导直通占空比与 VSG 转动惯量和阻尼系数的关系，为储能型准 Z 源逆变器在 VSG 控制参数设计方

面提供参考标准。最后仿真和实验验证了所提策略的有效性。 
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Research on VSG grid-controlled strategy based on energy-storaged quasi-Z-source inverter 
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Abstract: With the increase of installed capacity of photovoltaic power generation, the distributed photovoltaic power 

grid with traditional grid-connected control strategy would greatly reduce the inertia of power grid and undermine the 

stability of power grid. Given the advantages of quasi-Z-source inverter, this paper presents a Virtual Synchronous 

Generator (VSG) grid-connected control scheme based on energy-storaged quasi-Z-source inverter to solve the problem, 

in which the energy storage unit is inserted. Firstly, this paper analyzes the working mode of the energy-storaged 

quasi-Z-source. Then the VSG technology is used to control the output power of the system, and the PV power is clamped 

at the maximum power point by regulating the shoot-through duty ratio so that the battery automatically compensates for 

the power shortage. In addition, this paper discusses the problem of the battery configuration considering the transient 

response of VSG, and deduces the relationship between shoot-through duty ratio and moment of inertia as well as 

damping coefficient of VSG, which provides criterion for the parameter design of quasi-Z-source inverter with VSG 

control. The simulation and experiment results verify the effectiveness of the method proposed in this paper. 
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0  引言 

根据《跨国跨洲电网互联技术与展望》，未来全

球电力需求增长速度高于能源需求总体增速，可再

生能源在未来能源格局中将占据重要地位[1]。我国

西部地区太阳能资源丰富，光伏发电具有潜在的产

业优势。将准 Z 源变流器应用在光伏发电系统中具

有单级实现升降压及逆变功能[2-3]，且允许桥臂直通， 
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无需加入死区时间，系统可靠性高，与传统两级式

光伏逆变器[4-5]相比更具优势。此外，为解决光伏电

源输出功率存在间歇性和波动性的问题，文献[6-7]

提出在光伏逆变系统中引入储能环节，使其具有一

定的可预测性和可调度性，成为大电网的“可控单

元”。在传统光储系统方案中，蓄电池通过双向

DC/DC 变流器与两级式光伏逆变器直流链连接，通

过控制该变流器来实现对蓄电池的充放电控制[8-9]，

然而额外的双向 DC/DC 变流器一定程度增加了系

统的复杂度和经济成本。文献[10]首次提出在准 Z
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源阻抗网络电容 C2 上并联储能单元来构建新型“准

Z 源+储能”的光储发电系统。该系统不需新增额外

变流器，且可有效补偿光伏电源输出功率与负荷功

率的缺额，实现功率可调度。文献[11-13]基于该光

储发电系统拓扑分析了内部功率流向并提出相应电

池管理策略；另外，文献[14]将储能元件并联在电

容 C1 上，提出能够独立控制 MPPT 和逆变器输出

功率的策略。为解决文献[14]直流端电压不稳定的

问题，文献[15]提出恒直流链电压控制策略，使直

流链电压在系统工作过程中保持恒定。然而，值得

注意的是，文献[10-15]中的并网逆变器的控制策略

均采用传统的 PQ 控制，能快速响应功率指令，但

不能参与电网频率或电压的调节，也对所连接的

电网没有惯量贡献。 

近年来，一种“电网友好型”并网技术—虚拟

同步发电机(Virtual Synchronous Generator, VSG)受

到了广泛关注和研究。VSG 技术通过控制并网逆变

器模拟传统同步发电机(Synchronous Generator, SG)

惯性、阻尼及下垂外特性，使其从电网侧看具有与

同步发电机相同的特性[16]，因此并网逆变器能够参

与电网功率和频率的调节，符合国家推广具有即插

即用、友好并网特点的并网设备要求[17]。目前针对

VSG 的研究集中在逆变器后级电网接口的控制方

法实现及性能优化，例如参数自适应控制[18-19]、功

率解耦控制[20-21]、故障穿越控制[22-23]、功率分配[24]

以及并联协同控制[7,25] 等。对于变流器本身如何实

现内部能量管理以支撑 VSG 输出特性的研究较少，

而更多情况下仅简单采用直流电压源等效前级分布

式电源和储能单元[9]，忽略了 VSG 调控储能单元吸

收和释放能量模拟同步发电机机电摇摆的过程[26]，

缺少直流侧储能单元控制方法的研究。 

本文结合准 Z 源逆变器的优点，在准 Z 源网络

中引入储能单元，提出基于储能型准 Z 源逆变器的

VSG 并网方案。文章首先分析含储能单元的准 Z 源

逆变器的工作模态；然后提出基于准 Z 源逆变器的

VSG 控制策略；讨论考虑 VSG 暂态响应时蓄电池

的配置问题，进一步推导准 Z 源直通占空比与 VSG

转动惯量和阻尼系数的关系，为“准 Z 源+储能”

型光储发电系统在 VSG 控制参数设计方面提供参

考标准；仿真与实验验证了文中所提控制策略。 

1   储能型准 Z 源逆变器拓扑原理 

本文研究的光储发电系统拓扑如图 1(a)所示。

从左至右分别是光伏电源、带储能元件的准 Z 源阻

抗网络(蓄电池并联在电容 C1 上)、逆变桥、LC 滤

波、本地负荷及电网。 

 

图 1 光储发电系统 

Fig. 1 Photovoltaic-storage generation system 

本文逆变桥采用 VSG 控制技术，对于本地负荷

和电网，左侧电路等同于一台同步发电机，如图 1(b)

示，与传统 SG 模型对应来看，光伏电源与储能型

准 Z 源网络电路等效为原动机，逆变桥与滤波器电

感构成了同步发电机的电路模型：逆变桥中点输出

电压 eabc等效为同步发电机内电势；滤波电感 L 等

效为定子绕组，R 为电感内阻；iabc 等效为三相定子

电流；uabc 等效为机端输出电压。根据等效电路，

滤波电感上电压电流存在如下关系： 

           abc
abc abc abc

d

d

i
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t
  

 
        (1) 

1.1 准 Z 源逆变器原理 

准 Z 源逆变器的工作状态分为两大类：直通状

态(逆变桥桥臂一相/两相/三相上下开关管同时导通)

和非直通状态(6 种有效状态和两种传统零矢量状

态)。直通状态时三相逆变桥短路，二极管承受反压

截止，电路如图 2(a)所示；非直通状态时逆变桥不

短路且等同于电流源，二极管正向导通，电路如图

2(b)所示。根据电路 KCL、KVL 电路原理及伏秒平

衡定理，文献[14-15]推导出了以下关系式。  
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式中：VC1、VC2和 iL1、iL2 分别是电容 C1、C2的电

压和电感 L1、L2的电流；ib为电池电流；Vpv是光伏

输入电压；Vdc 是非直通状态时直流链电压；D0 为

直通占空比。本文逆变器采用 SPWM 调制，交流侧

单相电压幅值 Vac满足式(3)。 
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式中：M 为 SPWM 调制比；B 定义为光伏电源到逆

变器直流端的升压比，当 D0>0，B>1，直流链电压

Vdc>Vpv，准 Z 源逆变器工作于升压模式；当 D0=0，

B=1，直流链电压 Vdc=Vpv，准 Z 源逆变器工作于降

压模式，与传统电压型逆变器相同。 

 
图 2 准 Z 源逆变器工作状态 

Fig. 2 Working state of the quasi-Z-source inverter 

1.2 工作模态分析 

    根据白天和夜晚的状态以及光伏面板输出功率

Ppv、VSG 功率调度指令值 Pref之间的关系，可将系

统的运行方式归纳为 4 种模态，如表 1 所示，具体

分析如下。  

模态 1(白天)：Ppv≥Pref，光伏并网系统工作在

MPPT 模式，此时，由于光照充足或本地负荷较小，

光伏在满足 VSG 输出功率需求后，将多余的功率给

蓄电池充电，当蓄电池充满后，光伏电源退出

MPPT，工作在恒压模式；逆变桥工作在逆变状态。 

模态 2(白天)：Ppv≤Pref，光伏并网系统 MPPT

运行，因为光照不足或 VSG 所需调度功率大，光

伏输出功率达不到 VSG 指令功率，此时，蓄电池

将和光伏电源一起作为原动机向虚拟同步发电机提

供能量；逆变桥工作在逆变状态。 

 模态 3(夜晚)：光伏输出功率为零，此时只有蓄

电池向后级传送电能；逆变桥工作在逆变模式。 

模态 4(夜晚)：当深夜电价较为便宜时，电网向

蓄电池充电，为进入模态 2 做准备。 

表 1 各模态的功率关系及蓄电池、逆变桥的工作状态 

Table 1 Power relation of each mode and the working state of 

the battery and the inverter bridge 

模态 功率关系 蓄电池状态 逆变桥状态 

模态 1  白天，Ppv≥Pref 充电 逆变 

模态 2  白天，Ppv<Pref 放电 逆变 

模态 3 夜晚，Ppv =0 放电 逆变 

模态 4 夜晚，Ppv =0 充电 整流 

2   系统控制策略 

    根据功率守恒定律，在任何时刻，系统满足：  
            Ppv+Pb=Pout               (4) 

式中，Pb是蓄电池发出的功率，当 Pb>0，蓄电池工

作在放电状态；当 Pb<0，蓄电池工作在充电状态；

Pout 是逆变器向负载和电网输出的功率(即 VSG 的

输出功率)，当 Pout>0，逆变桥工作在逆变状态；当

Pout<0，逆变桥工作在整流状态。 

根据式(4)可知，当控制其中任意两个功率，第

3 个功率就会自动弥补差额；又由于准 Z 源逆变器

具有直通占空比 D0 和调制比 M 两个独立控制的自

由度，故本文的控制思想是：采用 VSG 控制技术

调节 SPWM 调制信号 mabc 使输出功率 Pout 跟随

Pref ，而光伏面板输出功率 Ppv由直通占空比 D0 的

调控钳位在最大功率点 *
pvP ，蓄电池输出功率 Pb 自

动弥补两者缺额。整体控制框图如图 3。 

 

图 3 系统控制框图  

Fig. 3 Control block diagram of the system 

2.1 VSG 控制策略 

2.1.1 外环控制 

1) 有功-频率调节 

    VSG 输出有功 Pout 的调节包括两个部分，一是

模拟 SG 机械特性的转子运动方程，二是模拟 SG

下垂特性的调频器。转子运动方程的引入，使并网

逆变器具有惯性和阻尼，增强了系统频率的稳定性；

调频器通过检测 VSG 输出电压频率与电网工频的

差值来调节输入机械转矩与参考转矩的偏差，当电

网发生频率异常事件时，VSG 通过检测与电网频率

的差异，产生机械转矩偏差∆Tf ，调节 VSG 输入机

械功率，从而控制传送到电网的功率，有效提升了

VSG 应对电网频率异常时的能力。这两个部分分别

如式(5)、式(6)所示。 

in out g

d
+ ( )

d
T T J D

t


   

         
(5) 

  in ref f g( )T T k f f              (6) 

式中：J、D 分别是 VSG 的转动惯量和阻尼系数；

Tin、Tout、Tref分别是 VSG 机械转矩、电磁转矩、输

入参考转矩；ω、 f 为 VSG 电角速度(在极对数为 1

的情况下，与机械角速度相等)和频率；ωg、 fg 为

电网同步电角速度和频率；kf 为频率下垂系数。根

据式(5)和式(6)得到如图 4 所示控制框图，其中 TD

是阻尼转矩，θ 是 VSG 电角度。 
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图 4 有功-频率调节 

Fig. 4 Control diagram of active power and frequency 

(2) 无功-电压调节 

VSG 的无功控制如图 5 所示，控制方程为 

0 Q ref out U ref( ) ( )E E k Q Q k U U         (7) 

式中：E、E0分别为 VSG 虚拟内电势幅值指令和空

载电势；Qref、Qout 分别是无功参考值和实际值；Uref、

U 分别是 VSG 机端输出电压幅值参考值与实际值；

kQ、kU分别是无功调节系数和电压调节系数。 

 
图 5 无功-电压调节 

Fig. 5 Control diagram of reactive power and voltage 

2.1.2 内环控制 

结合图 1(b)中的等效电路，本文 VSG 控制的内

环利用虚拟定子绕组(滤波电感)上电流电压的关系

实现：外环产生的电角度 θ 与内电势幅值指令 E 合

成 VSG 三相内电势 eabc，再由式(1)所示运算生成三

相定子绕组电流参考 *
abci ，跟实际电流值做比较后经

过 PR 控制器生成三相 SPWM 调制信号 mabc，控制

框图如图 6 所示。 

 
图 6 内环控制 

Fig. 6 Inner-loop control 

2.2 光伏功率控制 

光伏功率可通过光伏面板电压的调节实现控

制。控制框图如图 7 所示，在 MPPT 跟踪到最大功

率点后，将对应的瞬时电压 *
pvv 作为控制器电压外环

参考值，与 vpv相减后的误差信号经 PI 控制器放大

后送给电流内环；再由电流内环控制生成直通占空

比信号 D0。通过调节直通占空比 D0 使光伏面板瞬

时电压 vpv 跟踪到 *
pvv ，光伏输出功率 Ppv 就被钳位

在了最大功率点 *
pvP 。 

 

图 7 光伏功率控制 

Fig. 7 Photovoltaic power control 

综上所述，VSG 控制生成 SPWM 所需三相调

制波 mabc，光伏功率控制产生逆变桥直通占空比信

号 D0，最后将直通信号加入传统 SPWM 调制合成

控制逆变桥的开关信号。针对具体加入直通的方法，

在准 Z 源相关文章已有广泛研究，本文不再赘述。 

3   考虑 VSG 暂态响应时蓄电池的配置问题

及准 Z 源与 VSG 参数设计的约束关系 

从图 4 所示的 VSG 有功控制可知，在并网运

行过程中，当电网稳定时，调频器将不起作用，VSG

输出功率由准 Z 源和蓄电池模拟的原动机传送到

VSG 的机械功率的变化来调节。根据文献[8,26]，

VSG 输出功率 Pout 与输入功率 Pin的传递函数为 

out out ref
2

in in ref ref

( ) ( )
( )

( ) ( )

P s T s K J
G s

P s T s s sD J K J



 
  

 
 

(8) 

式中：K 是力矩系数；ωref 是与工频对应的电角速

度。由 Pout到 Pin的二阶传递函数，可确定其自然振

荡频率和阻尼比为 

             
n ref

ref4

K J

D KJ

 

 

 




            (9) 

在有功控制中为了获得最快的调节时间和较小

的超调量，VSG 阻尼系数 D 和虚拟转动惯量 J 的取

值可根据“最佳二阶系统”概念，将系统的阻尼比

设计在 ξ=0.707 处。 

当 0<ξ<1 时，系统工作在欠阻尼情况，有功响

应出现超调现象。在光伏功率不变的情况下，在峰

值时间 tp 处，蓄电池需要吸收或释放的电能可能出

现最大值，因此在蓄电池性能配置时需要考虑欠阻

尼工作状态时系统的超调。下面具体分析： 

对于模态 1：如图 8(a)，0—t1时段，由于光照

充足，光伏将多余功率给蓄电池充电(Ppv>0, Pb<0)；

在 t1时刻，VSG 功率指令 Pref发生阶跃下降，VSG

输出功率 Pout 响应曲线有超调，由于光伏功率 Ppv

不变，根据功率守恒，蓄电池吸收的功率 Pb 的响应

曲线也有相等大小的超调，在阶跃响应的峰值时间

tp1 处，蓄电池吸收功率(充电功率)最大。 

对于模态 2：如图 8(b)，0—t2时段，由于光照

不足，光伏和蓄电池一起充当原动机给 VSG 输送

能量，蓄电池工作在放电模式(Ppv>0,Pb>0)；t=t2时，
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VSG 有功功率指令 Pref发生阶跃上升，输出功率响

应曲线有超调现象，由于光伏功率 Ppv不变，根据

功率守恒，蓄电池功率 Pb的响应曲线与 VSG 输出

功率 Pout 的响应曲线有相同的超调，在阶跃响应的

峰值时间 tp2处，蓄电池释放功率(放电功率)最大。 

对于模态 3：如图 8(c)，由于没有光照，只有

蓄电池向后级电路提供功率(Ppv=0,Pb>0)，在 VSG

指令功率 Pref发生阶跃上升的前后，蓄电池输出功

率 Pb始终等于 VSG 输出功率 Pout，在阶跃响应的

峰值时间 tp3处，蓄电池释放功率(放电功率)最大。

模态 4 为电网反向给蓄电池充电，情况与模态 3 类

似，这里不再分析。 

 
图 8 欠阻尼情况下可能出现的蓄电池最大充放电值 

Fig. 8 Maximum charge/discharge value of storage battery in 

under-damped condition 

    根据以上分析，蓄电池吸收、释放的最大功率 

,maxP吸 、 ,maxP释 满足式(10)。 

0
b b bmaxmax =P P P P P    吸,释,       (10) 

式中： 0
bP 为 Pref发生阶跃变化前蓄电池原本吸收或

释放的功率；∆Pb 为阶跃变化前后蓄电池充放电功

率的稳态差值，其大小等于 VSG 指令功率阶跃变

化量∆Pref； bP 是蓄电池充放电功率的暂态超调，

其大小等于 VSG 输出功率 Pout 的暂态超调 outP 。

根据二阶欠阻尼系统超调量 δ%计算公式： 
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式中， 0
outP 是有功功率指令发生阶跃前 VSG 输出功

率。则式(10)可以写成 
2

2
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b ref out refmaxmax

π / 11 1
b out

= e ( )

e

P P P P P P

P P

 

 

 

 

      



吸,释,

 
(13) 

式中， 1
bP  、 1

outP 分别是有功功率指令发生阶跃后蓄

电池充放电功率和 VSG 输出功率的稳态值。 

由于在模态 3 中只有蓄电池向后级传送电能，

所以对蓄电池容量需求最大，此模态 0 0
b outP P ，

1 1
b outP P ，式(13)可改写为 

2π / 1 1
outmax (1 e )P P   释,

   

      (14) 

将蓄电池等效为电源和内阻串联的简单模型，

则其能释放的最大功率为 

     

2 2
* b b

bmax

b

/
2 4

E E
P R

R

 
  
 

释,
         (15) 

式中：Eb 为蓄电池空载电势；Rb为其等效内阻。为

了使蓄电池在 VSG 有功调度中满足后级功率需求，

蓄电池释放的最大功率需满足如下关系式： 

        

2
2

π / 1* 1b
outmax

b

(1 e )
4

E
P P

R

    释,

 
     (16) 

当系统需要向外传送的最大功率已知，式(16)

表示考虑 VSG 暂态响应时蓄电池最大放电功率需

要满足的定量关系式。由于蓄电池端电压 Vb ≈ Eb，

故式(16)可以写成 

   

2
2

π / 1 1b
out

b

(1 e )
4

V
P

R

              (17) 

蓄电池并联在准 Z 源阻抗网络中电容 C1上，

则 Vb =Vc1，结合式(9)第 2 项及式(2)第 2 项有：  

   

2
ref

22
π / 4 ( / ) 1 1PV 0

out

b 0

1
(1 e )

4 1 2

K J DV D
P

R D

  
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     

(18) 

式(18)表示准 Z 源直通占空比 D0与 VSG 虚拟转动

惯量 J、阻尼系数 D 的约束关系，为新型光储发电

系统在 VSG 控制参数设计方面提供了参考标准。 

4   仿真分析 

针对本文提出的基于储能型准Z源逆变器VSG

并网控制策略，在Matlab/Simulink仿真环境下构建

了图1所示的储能型准Z源发电系统，光伏电源和蓄

电池均用理想电压源与内阻串联的等效模型代替，

系统主要参数如表2所示。 
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表 2 系统仿真参数 

Table 2 System simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

电感 L1/L2   2 mL  虚拟转动惯量 0.02 kg  m2 

电容 C1/C2 4 mF 阻尼系数 D 0.5 N  m  s/rad 

电池电压/内阻 Eb/Rb 90 V/0.1 Ω 光伏电源 Epv 80 V 

滤波电感/内阻 L/R 4 mH/0.1 Ω 光伏电源内阻 3 Ω 

本地负荷 12.5 Ω 电网电压幅值 32 V 

4.1 VSG 输出功率的阶跃响应 

为了验证系统对功率调度指令的响应，让光伏

工作在最大功率点 *
pvP  400 W(对应的光伏电压

*
pvv  60 V)，VSG 以 Pref=250 W 开机运行，当 t=2 s

时有功指令阶跃到 Pref=600 W。输出功率 Pout、蓄

电池功率 Pb、光伏功率 Ppv的响应曲线如图 9 所示。

从图 9 中可以看到 Pref发生阶跃前后，VSG 输出功

率 Pout 都能在较短时间内跟上指令功率 Pref，且系统

一直满足 Ppv+Pb=Pout。发生阶跃前，由于光伏输出

功率 Ppv大于 VSG 输出功率 Pout，故在给后级提供

电能的同时，其将多余的能量给蓄电池充电(Pb= 

-150 W)，系统运行在模态 1；发生阶跃后，光伏输

出功率 Ppv小于 VSG 输出功率 Pout，蓄电池工作在

放电状态(Pb= 200 W)，系统运行在模态 2。 

 
           图 9 指令功率 Pref的阶跃响应 

Fig. 9 Step response of instruction power Pref 

4.2 光伏输出功率的阶跃响应 

为了验证蓄电池在光伏发生波动时能够补偿其

功率缺额，设定 VSG 输出功率指令保持 Pref=250 W

不变，以光伏输出功率 Ppv=400 W 为初始条件开机

运行，在 t=2 s 的时刻，光伏功率跌落到 125 W。输

出功率 Pout、蓄电池功率 Pb、光伏功率 Ppv 的响应

曲线如图 10 所示。从图 10 中可以看到光伏功率发

生跌落前后(系统分别工作在模态 1 和模态 2)，VSG

输出功率 Pout 都能较好地稳定在 250 W，且系统一

直满足式(4)的功率守恒条件。表明蓄电池能够很好地

补偿光伏电源因天气等不可控因素造成的功率波动。 

 

图 10 光伏功率波动的响应曲线 

Fig. 10 Response curve of PV power fluctuation 

4.3 系统工作模态 3 与模态 4 时的响应 

在夜晚时，光伏输出功率 Ppv=0 W，系统的运

行状态有模态 3 和模态 4 两种，如图 11 所示为系统 

工作在模态 3 时蓄电池给后级电路提供功率的波

形，VSG 以 Pref=250 W 开机运行，在 t=1.5 s 时，

由于负荷增加，VSG 有功指令阶跃上升到 500 W。

在误差范围类，图中可认为蓄电池功率 Pb一直等于

VSG 输出功率 Pout，即 VSG 输出功率全部由蓄电池

供给；图 12、图 13 分别为 a 相并网电流 iga的波形

及时间在 1 s 左右电压 uga与 iga的相位图，从图中可

以看到电压电流相位相同，逆变桥工作在逆变状态，

能量从蓄电池流向负载和电网。 

 
图 11 模态 3 下的功率波形 

Fig. 11 Power waveform of mode 3 

  

图 12 模态 3 下 a 相并网电流波形 

Fig. 12 Grid-connected current waveform of a phase in mode 3 
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图 13 在模态 3 下 a 相并网电压电流相位图 

Fig. 13 Phase diagram of a phase voltage and current in mode 3 

如图14所示为系统工作在模态4时电网向蓄电

池冲电的波形，t=0 s 时，电网以 250 W 恒功率给蓄

电池充电，在 t=1.5 s 时，由于本地负荷功率需求下

降，为了加快蓄电池充电速度，电网以 400 W 恒功

率给蓄电池冲电，在误差范围内，可认为 Pb=Pout。 

 
图 14 在模态 4 下功率波形 

Fig. 14 Power waveform in mode 4 

图 15、图 16 分别为 a 相并网电流 iga的波形及

时间在 1 s 左右电压 uga与 iga 的相位图，它们相位相

反，逆变桥工作在整流状态，能量从电网侧流向蓄

电池。 

 
图 15 在模态 4 下 a 相并网电流波形 

Fig. 15 Grid-connected current waveform of a phase in mode 4 

 
图 16 在模态 4 下 a 相并网电压电流相位图 

Fig. 16 Phase diagram of a phase voltage and current in mode 4 

4.4 VSG 对电网频率的响应 

基于准 Z 源光伏发电系统的 VSG 并网控制策

略较传统并网方式的一大优势是具有与 SG 类似的

调频功能。当检测到电网频率异常时，VSG 控制会

引入电网频率与工频的的差值，产生机械转矩偏差

信号，调节输出功率，从而参与电网频率的调节。

为了验证 VSG 的调频功能，做了如下仿真： 

1) 设定 VSG 初始参考功率 Pref=250 W，t=1 s

时，由于负荷突增，电网频率从 50 Hz 跌落到

49.8 Hz。如图 17 所示，当 VSG 检测到电网频率跌

落时 VSG 会先将一部分存储在虚拟转子上的动能

转换成电能提供给后级负荷，故虚拟同步发电机在

电网频率突降后其机械转速会减小；随后因为调频

器起作用，机械转速开始回升。如图 18 所示，经过

1.5 s 左右的暂态响应，系统输出功率 Pout 从原来的

250 W 增加至 450 W 左右，为突增负荷提供功率。 

 
图 17 电网频率骤降时 VSG 机械转速 

Fig. 17 VSG mechanical speed when the grid frequency drops 

 
图 18 电网频率骤降时 VSG 输出功率 

Fig. 18 VSG output power when the grid frequency drops 

    2) 设定 VSG 初始参考功率 Pref=250 W，t=1 s

时，由于负荷突减，电网频率从 50 Hz 变换到

50.2 Hz。如图 19 所示，VSG 检测到电网频率上升，

将多余电能转换为动能存储在虚拟转子上，故虚拟

同步发电机在电网频率突增后其机械转速会增加；

随后因为调频器起作用，机械转速开始下降。如图

20 所示，经过 1.5 s 左右的暂态响应，系统输出功

率 Pout 从原来的 250 W 减小至 50 W。 

根据 VSG 对电网频率的响应可知，当电网频率

出现扰动后，VSG 的输出有功会出现相应的调节，

这体现了 VSG 控制较传统并网控制具有明显的抑

制频率扰动的优点。 
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图 19 电网频率突增时 VSG 机械转速 

Fig. 19 VSG mechanical speed when the grid frequency raises 

  

图 20 电网频率突增时 VSG 输出功率 

Fig. 20 VSG output power when the grid frequency increases 

5   实验验证 

为了验证所提方法的有效性，搭建了以

TMS320F28335 DSP为主控制芯片的小功率等级的

实验平台，实验主电路如图1所示，光伏电源用理想

电压源与内阻串联的等效模型替换，储能电池采用

12节3.2 V/200 Ah电池串联构成38.4 V/200 Ah低压

蓄电池组，实测开路电压为39.8 V，主要实验参数

如表3所示。 

表 3 系统实验参数 

Table 3 System experimental parameters 

参数 数值 参数 数值 

电感 L1/L2 0.8 mL 虚拟转动惯量 J 0.001 kg  m2 

电容 C1/C2 0.96 mF 阻尼系数 D 0.05 N  m  s/rad 

滤波电感及内阻 L/R 4 mH/0.03 Ω 光伏电源 Epv 38 V 

滤波电容 C 5 F 光伏内阻 Rpv  2.54 Ω 

本地负荷 2.54 Ω 电网电压幅值 U 17 V 

图21为设定系统输出功率参考Pref=40 W，光伏

功率参考 *
pv 80 WP   (因为Ppv=(Epv－Vpv)Vpv/Rpv，即

光伏输入电压参考设置为 *
pv 31.56 Vv  )的稳态波

形。由图21可知，直流链电压Vdc=48 V，输入光伏

电压Vpv=31.56 V，实现升压比为1.52，验证了准Z

源网络的升压功能。 

图22为光伏输出功率保持80 W不变时(电压参

考值 *
pv 31.56 Vv  )，VSG输出功率指令从40 W阶跃 

 
图 21 稳态实验波形 

Fig. 21 Steady state experimental waveform 

到120 W的实验波形。从图22中可以看到光伏电源

的电压一直稳定在31.56 V，保持输出功率稳定为

80 W；蓄电池电流ib从-0.98 A变到1.21 A，对应着

电池从充电38.60 W变到放电47.66 W(电容C1的电

压被电池钳位在VC1=39.39 V，Pb=VC1ib)；VSG输出a

相电压幅值Va=17.2 V，a相电流幅值Ia从1.64 A变到

4.8 A ，系统输出功率从 42.31 W 变到 123.84 W 

(Pout=1.5IaVa)。考虑电感电容的寄生内阻损耗、开关

损耗及测量误差，实验结果表明蓄电池能够及时通

过充放电去弥补VSG所需调度功率。 

 
图 22 输出功率阶跃响应的实验波形 

Fig. 22 Experimental waveform of output power step response 

图23为VSG输出功率指令保持Pref=80 W时，光

伏功率从120 W阶跃到40 W(即 *
pvv 从26.5 V阶跃到

35.1 V)的实验波形。从图23中可以看到VSG a相电

压ua、a相电流ia的幅值分别稳定在为17.2 V和4.8 A，

系统输出功率保持在82.56 W；光伏电压从26.5 V阶

跃到34.8 V，即光伏功率从119.9 W变到42.8 W；蓄

电池电流ib从-0.85 A变到1.1 A，对应着电池从充电 

 
图 23 输入功率阶跃响应的实验波形 

Fig. 23 Experimental waveform of input power step response 
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33.48 W 变到放电 43.34 W(VC1≈39.39 V)。考虑电

感电容的寄生内阻损耗、开关损耗及测量误差，实

验结果表明蓄电池在光伏功率发生波动时能自动弥

补功率缺额，保证系统输出功率稳定。 

6   总结 

    本文针对在准Z源阻抗网络C1上并联蓄电池的

新型光储发电系统，提出电网友好型并网控制策

略——VSG技术；分析了准Z源直通占空比与VSG

必要参数的关系，为文中所提新型光储发电系统在

VSG控制参数设计方面提供了参考标准。对文中所

提策略进行了仿真和实验验证，得出以下结论： 

    1) 本文所提策略中，蓄电池能够吸收或释放功

率支持 VSG 摇摆过程和功率调度需求。 

    2) 当光伏功率发生波动时，蓄电池能够自动弥

补光伏功率的缺额，使 VSG 平稳定地向后级传送

功率。 

3) 由于逆变桥采用了 VSG 并网控制策略，系

统能够通过检测电网频率的波动，利用自身惯性抑

制频率的恶化，并通过调频器的作用，调节虚拟同

步发电机输出有功功率，参与电网调频。 
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