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基于二次系统优化的储能变流器惯性提升方法 
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摘要：为了提升储能系统的虚拟惯量，提高电力系统的稳定性，针对储能变流器，给出了一种基于二次系统优化

储能变流器惯性提升方法。通过构建完整的状态空间模型，分析了在不同控制器参数下系统的动态特性，揭示了

虚拟同步机的振荡特性。在此基础上，设计了基于状态观测器的线性二次型最优控制器，并对储能电站二次系统

进行优化，在保证交直流系统稳定性的前提下，弥补了传统虚拟惯性控制器对稳定性的不利影响。基于

DIgSILENT/PowerFactory 和 Matlab 的联合仿真验证了所构建状态空间模型的精确性和控制器的有效性。 
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Abstract: In order to improve the virtual inertia of the energy storage and stability of power systems, an inertia lifting 

method of an energy storage converter based on secondary system optimization is proposed. A complete state space model of 

the energy storage converter is built, the dynamic performance of system with different controller parameters is analyzed, and 

oscillation characteristics of the virtual synchronous machine are revealed. Then a linear quadratic optimal controller based 

on a state observer is designed and the secondary system of the energy storage station is optimized. The method reduces the 

adverse impacts of a conventional virtual inertia controller on stability. The accuracy of the proposed state space model and 

the effectiveness of the controller are verified by the co-simulation of DIgSILENT/PowerFactory and Matlab. 
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0  引言 

为进一步提升资产利用率，电网公司提出了变

电站、储能站和数据中心站等多站融合的技术发展

方向。大量的分布式储能电站能够及时响应调度要

求，提供相应的功率支撑，成为实现提升电网安全

的新技术手段[1-4]。 

然而，储能、可再生能源等以电力电子设备进

行并网的电源动态与传统同步发电机差异较大。电

力电子设备不具备旋转惯性，在含有高比例可再生

能源和储能的电力系统中，系统的惯性低于以同步

发电机为主要电源的传统电力系统[5]。低惯性系统

易受扰动影响，尤其是可再生能源引入的随机性使 
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系统频率波动加剧，频率稳定性问题突出[6]，并导

致电力系统的振荡特性更加复杂[7]。近年来，为提

高电力电子化电力系统的惯性，虚拟同步机控制技

术(Virtual Synchronous Generator, VSG)受到了广泛

的关注。 

VSG最早由Beck和Hesse教授于2007年提出，

称为 Virtual Synchronous Machine。该方法在欧洲

Virtual Synchronous Control(VSynC)工程中进行了

实际应用[8]。同时，比利时鲁汶大学提出了一种电

流源型的虚拟同步机控制策略[9]，该方法通过微分

控制器对频率进行微分，进而生成功率参考值的附

加量，从而模拟在系统受扰时同步发电机转子旋转

动能的释放/吸收。此外，经典的 VSG 控制方法还

有加拿大 Iravani 教授提出的设计方案[10]和钟庆昌

教授提出的 Synchronverter[11-13]。这两种方法类似，
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Synchronverter 相比 Iravani 教授的方法能够更为全

面地模拟虚拟同步机的电磁特性。在这些虚拟同步

机的基础上，进一步衍生出多种在微网和配网中应

用的虚拟同步机技术。文献[14]通过虚拟惯性控制

策略平抑直流母线电压波动。文献[15]研究了虚拟

同步机在级联型光伏系统中的应用，所提出的控制

策略能够较好地平抑光伏随机出力产生的功率波

动，并根据电网频率调整输出功率，提高了光伏系

统的并网能力。文献[16]中研究了虚拟惯性系数自

适应变化的虚拟同步机控制策略，基于 bang-bang

控制动态调整控制器的虚拟惯性系数从而提高系统

的稳定性。文献[17-19]研究了虚拟同步机的振荡特

性，以及多个虚拟同步机并联运行时的稳定运行问

题。文献[20]利用阻抗稳定分析方法揭示了虚拟同

步机连接于弱电网时的稳定问题。文献[21]则通过

修正虚拟同步机的功率控制环路改善了系统的动态

特性。 

在大电网中，VSG 同样可以参与调频等工作。

文献[12]详细研究了大电网中虚拟同步机控制的频

率支撑能力。文献[23]设计了一种适用于高压直流输

电系统的虚拟同步机控制，该方法在传统 P-f 下垂

控制的基础上增加了一阶惯性环节来模拟虚拟惯性。 

面对大规模储能系统接入变电站后，系统阻尼

与惯量的降低，为了提高储能变流器的惯性，本文

提出基于储能状态观测，利用虚拟同步机技术，提

升储能变流器惯量。首先分析了储能二次系统架构，

构建了采用传统 VSG 控制的储能变流器系统的状

态空间模型，利用该模型分析了储能变流器的频域

特性，揭示了传统 VSG 对系统动态特性的负面影

响。在此基础上，基于状态观测器(State Observer, 

SO)的线性二次型最优控制器 (Linear Quadratic 

Regulator, LQR)，设计了储能变流器的附加状态反

馈控制器，同时保证交直流两侧系统的稳定性。本

文基于 DIgSILENT/PowerFactory 和 Matlab 的联合

仿真验证了本文所提 VSG 控制策略的有效性，其

中，电网模型构建于 DIgSILENT/PowerFactory 中，

SOLQR 控制器构建于 Matlab 中。 

1   储能系统二次通信系统的架构优化 

利用储能系统参与电力系统调峰调频、暂态控

制等应用时，不仅要求储能控制系统的响应速度快，

而且对信息的传输速度与信息精确度等影响因素也

有严格要求。按照储能电池信息、集装箱动力环境、

储能站控制系统、场站控制系统以及省电力调度中

心控制系统等环节，优化设计改善储能电站通信层

级，结合前述优化目标，提出优化通信架构，整个

储能二次系统的架构如图 1 所示，其中本地储能系

统的储能变流器是整个二次系统的直接操纵机构。 

 

图 1 储能系统的二次结构 

Fig. 1 Diagram of the energy storage secondary system  

本地储能系统的状态观测对储能系统在整个电

力系统中的作用非常关键，主要体现在：1) 利用储

能参与电力系统调峰调频、暂态控制时，不仅要求

储能系统通信系统的低延时，而且要求储能控制能

够快速准确地响应，且能够具备强大的故障及扰动

穿越能力；2) 由于储能系统中包含了大量的电池电

压和温度等实时非关键量，只有通过增强储能系统

就地的状态观测精度与分析的准确度，才能实现储

能变流器的精准控制，满足控制要求，实现控制

目标。 

当调度指令下发后，基于图 1 所示的分布与集

中相结合的通信架构，上层负责与已经组网的相邻

储能系统进行信息交换，下层为单个储能系统的自

身控制器，利用状态观测器与模型预测控制器保障

储能本体的稳定，提升储能系统故障时的穿越能力。

以变电站中各储能系统为中心，基于轨迹灵敏度理

论和配电网历史运行数据，计算不同位置储能系统

有功及无功出力对各母线电压与频率的控制灵敏度

以及有效控制区域，构建储能系统之间的通信协议，

使之满足即插即用特性。依据分布式协同控制框架，

为保证电网频率及电压稳定，将储能系统由 PQ 控

制切换为 Vf 控制，根据储能系统在扰动条件下的

动态响应特性，设计控制模式切换方法，保证系统

状态的平滑过渡。 
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2   状态空间模型构建 

2.1 储能换流器模型 

储能变流器的电磁暂态模型能够较为精确地描

述电力电子器件的开关动态，然而其计算量较大，

且本文研究侧重在机电暂态时间尺度，因此采用动

态均值模型(Average-Value Model, AVM)。AVM 模

型能够较为准确地模拟出变流器的外动态特性，建

模效率和仿真计算速度较高，适合于电网级的工程

应用分析。在直流侧，变流器等效为受控电流源，

交流侧模型等效为受控电压源，变流器 AVM 模型

如图 2 所示。 

 

图 2 变流器动态均值模型 

Fig. 2 Average-value model of converters 

忽略变流器的开关损耗，其输出功率 P 等于储

能电池的注入功率，则 AVM 模型可写为 
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式中：R 和 L 为储能电池的等效电阻和电感的等效

值；Vs 为储能电池的内电势；I 为储能电池的输出

电流；Io 为注入换流器的电流。 

变流器的有功和无功功率输出为 
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2.2 等效电网模型 

为研究 VSC-MTDC 系统对交流电网的频率影

响，本章采用调速器的同步发电机等值模型表示交

流电网。 
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式中：Hg 为同步发电机的转子惯性常数；Pm 为原

动机注入的机械功率；Pl为负荷大小；g为交流电

网频率量测量；0为电网额定角频率；Dg为发电机

阻尼和负荷频率依赖特性。 

2.3 系统状态空间模型 

本文主要研究储能变流器的有功控制环路对系

统动态特性的影响，在传统 VSG 模型基础上[15]考

虑式(1)—式(3)，构建系统的状态空间模型如式(4)

所示。 
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式中：x 、yv、yω和d 为状态向量、直流电压

输出向量、交流频率输出向量和扰动输入向量；
T
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态矩阵、控制输入矩阵、扰动输入矩阵、直流电压

输出矩阵和交流频率输出矩阵，具体为 
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 1 0 0 0 0v C ；  0 0 0 1 0 C 。 

为验证本模型的正确性，在 Matlab 中用 m 代

码构建状态空间模型，在 DIgSILENT/PowerFactory

中构建非线性模型进行对比。设置负荷变化事件，

在 t=2 s 时，Pl出现 2 MW 的负荷阶跃。系统参数

如表 1 所示，时域仿真结果如图 3 所示。 

图 3 中红色实线为 PowerFactory 的非线性时域

仿真结果，蓝色虚线为 Matlab 线性模型仿真结果，

其中图 3(a)为直流电压曲线，图 3(b)为交流电网频

率曲线，图 3(c)和图 3(d)分别为图 3(a)和图 3(b)的

放大图。对比可知所构建的状态空间模型具有较好

的精度，可进一步用来进行系统动态分析。 
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表 1 测试系统参数表 

Table 1 Parameters of the test system 

变流器 

换流站容量/MVA 10 

直流侧额定电压/kV 22 

交流侧额定电压/kV 10 

直流电容/mF 0.75 

等效电阻 R/ 0.01 

等效电感 L/mH 0.4 

VSG 

虚拟惯性常数 Hv/ s 10 

频率下垂系数 Kω/p.u. 20 

虚拟阻尼系数 Dv/p.u. 10 

交流电网 

惯性常数 Hg/s 6.5 

阻尼系数 Dg/p.u. 10 

额定容量/MVA 20 

 

图 3 时域仿真对比图 

Fig. 3 Comparison of the time-domain simulations 

3   储能变流器频域特性分析 

基于前述构建的状态空间模型分析不同 VSG

控制参数下系统的动态特性。 

VSG 使电力电子设备具备一定的惯性，在交流

侧发生功率扰动时，平抑交流系统频率波动，因此

选择模型的扰动输入信号为交流侧负荷扰动Pl，输

出信号为变流器直流母线电压V 和交流系统频率

。扰动输入信号到输出信号的传递函数可写为 

 

1
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式中： ( )vG s 为负荷扰动到直流电压的传递函数；

( )G s 为负荷扰动到交流系统频率的传递函数；I 为

单位矩阵。 

通过系统状态空间矩阵中元素 A(3,3)可知，下

垂系数 K和虚拟阻尼系数 Dv 实际作用相同，因此

分析传递函数 ( )vG s 和 ( )G s
在不同的虚拟惯性常

数 Hv 和下垂系数K
的频域响应，具体结果如图 4

和图 5 所示。 

 
图 4 Hv变化时伯德图 

Fig. 4 Bode plots with different Hv 

 

图 5 K变化时伯德图 

Fig. 5 Bode plots with different K 

由图 4(a)和图 4(b)可见，当 Hv 增大时，变流器

直流母线电压的谐振峰迅速增大，而交流系统频率

的低频段偏差降低，但是其谐振峰同样会增加。直

流电压与交流频率的谐振频率都随 Hv增大而降低。

可见，虽然增加虚拟惯性常数 Hv 可以在低频段提高

交流电网的频率水平，但是增加了系统的振荡风险。 

由图 5(a)和图 5(b)可知，当 K增加时，直流母

线电压和交流系统频率的谐振峰在一定程度上被抑

制，且不改变谐振频率，但是其作用有限，且 K

的设置通常由 P-下垂曲线决定，涉及到储能系统

与交流侧电网在调频时的功率分配问题，不能随意

更改。 

通过以上分析可以发现，传统 VSG 若要提高系

统惯性，必须要增加虚拟惯性常数 Hv，然而增大该
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参数会降低系统的动态性能，激发系统的谐振模态，

对稳定性不利。虽然调整下垂系数 K可提高系统

对谐振模态的阻尼，但效果有限，且 K数值受到系

统稳态特性的限制，因此传统 VSG 对系统动态特性

的负面影响难以通过自身参数设计消除。 

4   基于二次系统优化的惯性提升 

由上节分析可知，传统 VSG 在调频和动态性能

之间存在难以调和的矛盾，本节将在传统 VSG 的基

础上，基于状态观测器设计线性二次型最优反馈控

制 (State observer-based linear quadratic regulator, 

SOLQR)，同时兼顾直流侧和交流侧的动态性能。 

4.1 状态观测器设计 

状态观测器可由第 2 节所构建的状态空间模型

得到 

 
e ( )x   x A B u K y C x            (6) 

式中： x 为估计的状态向量；
eK 为观测器矩阵；
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忽略式(4)中的扰动输入项，将式(4)代入式(6)

可得 

 e

e

( )

( )( )

x

x

     

 

Δ Δ Δ Δ Δ Δ

Δ Δ

x x A x A x K C x C

A K C x
     (7) 

被控对象的状态向量Δx 与观测器状态量 xΔ 之

差为估计误差，即  e x x  ，代入式(7)中可得估

计误差的动态为 

 
e( ) e A K C e               (8) 

由式 (9)可知，估计误差的动态特性由矩阵

e( )A K C 的特征值决定。当
e( )A K C 的所有特征

值的实部均小于 0 时，估计误差最终将趋于 0。当

被控对象为完全可观时，可通过极点配置法选择合

适的反馈矩阵
eK ，任意调整矩阵

e( )A K C 的特征

值位置。因此，状态观测器的设计实际是设计反馈

矩阵
eK 。通常来讲，观测器的特征值实部应比被控

对象的特征值快 2~5 倍以上。 

4.2 线性二次型最优控制器设计 

利用状态观测器(8)，可通过简化的状态空间模

型和量测数据估计实际被控对象的状态。这些估计

状态可用来进行反馈控制。为了同时抑制在暂态过

程中直流电压和交流系统频率的振荡，采用线性二

次型调节器(Linear Quadratic Regulator, LQR)来设

计状态反馈控制使二次型目标函数值最小，目标函

数可表示为 

T T

0
( )dJ t



  x Qx u Ru          (9) 

式中：Q 为半正定矩阵；R 为正定矩阵。式(9)中第

一项 T
x Qx 用来衡量状态量的偏差情况，可通过 Q

调节各状态量的权重，第二项 T
u Ru 用来衡量控制

信号所需的能量大小。 

状态反馈增益矩阵可选择为 

 
1 TK R B P               (10) 

式中，P 为正定矩阵，可通过求解 Riccati 方程得到 

 T 1 T 0   A P PA Q PBR B P       (11) 

通过式(10)和式(11)得到的状态反馈增益矩阵

K，可保证储能变流器系统的二次型目标函数值最

小，使系统的直流电压和交流侧频率具有较好的动

态特性。 

完整的控制器框图如图 6 所示。根据原始系统

的频率和直流电压量测信息，通过状态观测器估计

系统其他状态，并根据二次型最优控制确定的反馈

增益矩阵计算合适 VSG 有功功率参考值，从而调整

系统的动态特性。 

 

图 6 控制器结构图 

Fig. 6 Structure of the proposed controller 

5   仿真分析 

5.1 仿真模型介绍 

本文在电力系统仿真软件 PowerFactory中搭建

了图 2 所示的储能变流器系统作为被控对象，在

Matlab中构建 SOLQR，通过 PowerFactory的 Matlab

接口进行联合仿真，联合仿真的框架如图 7 所示。

SOLOR 中矩阵Q 和R 分别设置为：Q=diag(100,0,0, 

10,0)，式中，diag 代表对角矩阵；由于控制输入信

号只有 VSG 的 Pref，因此 R=100。 

为验证所提控制器的有效性，设置了两个仿真

案例：1) 在 t=2 s 时，Pl出现 2 MW 的负荷阶跃扰

动；2) 在 t=1 s 时，储能变流器交流侧母线附近出

现三相短路故障，t=1.1 s 时故障清除。 

5.2 仿真案例 1 

负荷扰动时，传统 VSG 控制和在 VSG 基础上

增加 SOLQR 时的系统响应情况如图 8 和图 9 所示。

观测器观测误差如图 10 所示。 
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图 7 PowerFactory 与 Matlab 联合仿真 

Fig. 7 Co-simulation between PowerFactory and Matlab 

 

图 8 直流电压响应 

Fig. 8 DC voltage response 

 

图 9 交流系统频率响应 

Fig. 9 Frequency response of the AC grid 

由图 8 可见，只有传统 VSG 控制时，直流母线

电压会受到负荷扰动的严重影响，出现长时间振荡。

在 VSG 基础上增加 SOLQR 控制器后，储能变流器

的直流母线电压稳定性明显增强，VSG 响应负荷侧

扰动所导致的直流母线振荡被充分阻尼，直流系统

稳定性增强。 

由图 9 可知，VSG+SOLQR 的频率支撑效果要

好于传统 VSG，交流系统频率偏差从 0.2 Hz 减小到

了 0.07 Hz，频率支撑效果显著。虽然导致了直流母

线电压偏差增加，但是偏差不足 0.01%，直流母线

电压的允许偏差范围一般为 5%，显然在可接收范

围内，而交流频率水平却得到明显提升。 

由图 10 可见，观测器能够较快地跟踪到实际系

统的状态量变化。控制器输出波形如图 11 所示。可

见控制器根据交流侧频率偏差和直流电压偏差快速

改变了底层 VSG 的功率参考值，从而快速地抑制频

率偏差和直流电压振荡。 

 

图 10 观测器估计误差 

Fig. 10 Error of the state observer 

 

图 11 控制器输出信号 

Fig. 11 Control signal of the feedback controller 

5.3 仿真案例 2 

负荷扰动时，传统 VSG 控制和在 VSG 基础上

增加 SOLQR 时的系统响应情况如图 12 和图 13 所

示。观测器观测误差如图 14 所示。 

由图 12 表明，当变流器只采用传统 VSG 控制

时，储能变流器交流侧的短路故障导致直流母线电

压出现较为严重的振荡，且持续时间较长。在 VSG

基础上增加 SOLQR 控制器后，在故障持续期间

(1~1.1 s)，直流母线电压的偏差仍较大，这是由于 

 

图 12 直流电压响应 

Fig. 12 DC voltage response 
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图 13 交流系统频率响应 

Fig. 13 Frequency response of the AC grid 

 

图 14 观测器估计误差 

Fig. 14 Error of the state observer 

故障期间系统的动态主要由电气特性所决定，控制

器作用较小。故障清除后，直流电压在 SOLQR 的控

制下迅速恢复到故障前的运行点，稳定性显著增强。 

由图 13 可知，在传统 VSG 控制下，交流系统

频率同样出现了严重的振荡，而采用变流器采用

VSG+SOLQR 后，系统仅在故障期间出现频率偏

移，故障清除后频率迅速恢复至额定运行点，系统

稳定性得到增强。 

由图 14 可见，观测器能够较为快速地跟踪到暂

态过程中实际系统的状态量变化。控制器输出波形

如图 15 所示。控制器根据暂态过程中交流侧频率偏 

 

图 15 控制器输出信号 

Fig. 15 Control signal of the feedback controller 

差和直流电压偏差，快速地调整底层 VSG 的功率参

考值，从而保证系统的暂态稳定性。 

通过以上两个案例分析可知，所提出的 VSG+ 

SOLQR 控制策略能够有效弥补传统 VSG 的不足，

兼顾交直流两侧的系统稳定性。 

6   结论 

本文在优化储能二次系统的基础上，提出了基

于状态观测提升储能惯量的方法，采用传统虚拟同

步机的储能变流器系统的状态空间模型，分析了其

动态特性，利用基于状态观测器的线性二次型最优

控制设计了储能变流器的状态反馈控制器，同时保

证交直流两侧系统的稳定性。本文的主要结论如下： 

1) 储能二次系统的优化对于提升储能本体的

惯量特性至关重要，通过增加状态观测，能够有效弥

补传统VSG 的不足，兼顾交直流两侧的系统稳定性。 

2) 本文设计的状态观测器考虑了直流电压和

交流系统频率，状态反馈控制器能够保证使目标函

数最小，交直流两侧系统的稳定性都得到增强。通

过仿真验证，系统在负荷扰动和短路故障下都能够

对振荡进行有效阻尼，快速过渡至新的稳态运行点。 

在本文工作的基础上，未来将进一步研究微网

和配网中多虚拟同步机的并联运行问题，包括多储

能设备之间以及储能设备与其他新能源设备的交互

作用、虚拟同步控制下微网/配网的振荡稳定问题。 
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