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摘要：固态变压器(solid state transformer, SST)能实现传统电力变压器的变压、隔离作用，还可实现灵活的电能调

控作用，但不具备传统同步发电机的机械特性及同步运行机制。当分布式电源经 SST 接入电网时，由于其出力的

随机性和波动性，将对上级电网造成冲击，导致电网电压/频率波动。提出一种基于虚拟同步发电机的 SST 交流端

口控制策略。首先，建立模块化多电平型输入级和同步发电机等效模型，将虚拟同步发电机原理融入输入级控制

策略，以提高 SST 并网端口的电能质量、惯性及阻尼特性，并使其具备参与电网调频、调压能力。其次，提出储

能装置辅助调频控制，保障 SST 参与一次调频时低压系统负载功率消耗平衡。最后，确立了输出级虚拟同步发电

机控制策略，以提高低压交流端口负荷功率响应特性，实现 SST 对上级电网的友好性。在 Matlab/Simulink 平台搭

建仿真模型，验证了所提 SST 拓扑结构及其控制策略的正确性和有效性。 
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Flexible control strategy for a solid-state transformer AC port based on a virtual synchronous generator 
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Abstract: A solid-state transformer (SST) can realize the voltage transformation and isolation of a traditional power 
transformer and flexible power regulation, but it does not have the mechanical characteristics and synchronous operation 
mechanism of a traditional synchronous generator. When distributed power generation is connected to the power grid 
through the SST, because of the randomness and power fluctuation of distributed power generation, it will impact the 
superior power grid and lead to grid voltage or frequency fluctuation. A control strategy for the SST AC port based on a 
virtual synchronous generator is proposed. First, the equivalent model of the modular multilevel input stage and 
synchronous generator is established, and the principle of the virtual synchronous generator is integrated into the input 
stage control strategy to improve the power quality, inertia, and damping characteristics of the SST grid connection port. It 
also gives it the ability to participate in power grid frequency regulation and voltage regulation. Second, auxiliary 
frequency modulation control of the energy storage device is proposed to ensure the balance of load power consumption 
of the low-voltage system when the SST participates in primary frequency modulation. Finally, the control strategy of 
output stage of the virtual synchronous generator is established to improve the load power response characteristics of the 
low-voltage AC port and realize the ‘friendliness’ of the SST to the superior power grid. The simulation model is 
established on the Matlab/Simulink platform to verify the correctness and effectiveness of the proposed SST topology and 
its control strategy. 
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0  引言 

近年来，能源危机和环境污染问题受到国内外

广泛关注，风电、光伏等可再生能源得到迅猛发

展[1-5]。随着大规模分布式新能源和敏感性负荷接入

电网[6-7]，固态变压器作为一种具备多类型接口的智

能高频高压变压电力电子设备在配电网中得到大规

模应用，为分布式新能源提供灵活的并网接口[8-12]。 
文献[10]和文献[13]研究了直接电压控制和虚

拟阻抗的控制方法，有效改善了分布式电源功率波

动下 SST 输出级电能质量，但对并网端口的电能质

量会有一定影响。文献[14]和文献[15]研究了基于内

膜控制器的 SST 控制策略，有效提高了系统的响应

速度和抗扰动能力，但负荷功率的频繁波动易对并网

端口产生冲击，且系统不具备参与电网调压、调频

性能。 
由以上文献可知，常规控制策略下 SST 交流端

口不具备传统同步发电机的惯性、阻尼特性和同步

运行机制；加之 SST 低压输出交流端口无大电网惯

性支撑，在配电网中分布式电源占比不断提高的背

景下，外界扰动易引发系统内部功率波动，导致 SST
交流端口电能质量较差，难以实现对上级电网的友

好支撑，对电力系统安全稳定运行造成严重不利影

响[16-17]。目前，虚拟同步发电机(virtual synchronous 
generator, VSG)技术可使配置储能装置的电力电子

变换器模拟同步发电机的外特性，并具备调压、调

频能力[18-21]。文献[22]研究了一种改进有功-频率环

的 VSG 控制策略，根据电网频率偏差大小调节机械

功率，有效提高了系统惯性和抗外界扰动能力。文

献[23]研究了转动惯量和阻尼系数对分布式系统稳 

定性的影响，自适应地控制阻尼和惯量系数，提升

了系统功频特性。可见，VSG 控制技术的研究主要

集中于分布式逆变电源领域[24-25]，而鲜有基于 VSG
的 SST 柔性控制技术相关研究。 

为此，本文基于 VSG 控制原理，提出一种 SST
交流端口柔性控制策略，使 SST 具备同步发电机的

特性，依靠低压直流端口储能装置辅助调频控制，

使其参与上级电网一次调频的同时，有效保障低压

系统负载功率消耗平衡。此外，通过输入级无功-

电压控制为上级电网提供必要的无功支撑，并有效

提高 SST 交流端口的惯性和阻尼特性，减小其内部

功率波动对上级电网的影响和并网端口的电流畸变

率，实现与上级电网的友好性互联。 

1   SST 主拓扑结构 

本文采用三级型固态变压器主电路拓扑结构，

主要由输入级、隔离级、输出级组成，如图 1 所示。

输入级采用半桥型模块化多电平变换器，将输入的

中/高压交流转变为中/高压直流，且可通过增减子

模块数量适应于不同电压等级，有效提高了功率密

度和电能质量。隔离级由多个双有源桥串联谐振变

换器以输入串联/输出并联的结构连接，实现直流电

压变换及电气隔离，高/低压直流母线可分别为规模

化/分布式新能源或负荷提供直流端口。输出级交流

端口采用 T 型三电平型变换器，相较于传统两电平

型变换器其具有较低的谐波含量和功率损耗，适用

于低压大电流场合[26-27]，将低压直流转变为稳定的

三相工频电压。输出级直流端口采用 Buck-Boost
型 DC/DC 变换器，以接入直流负载或直流型分布

式电源。 

 
图 1 SST 主电路拓扑结构图 

Fig. 1 SST main circuit topology 
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2   控制策略设计 

2.1 MMC 输入级与 VSG 等效模型 
为便于分析，MMC 型输入级等效电路如图 2

所示。 sku 和 s ( a,b,c)ki k  分别为输入级交流端口电

压和电流； pku 、 pki 和 nku 、 nki 分别为 MMC 上、下

桥臂流过的电压和电流； sR 、 sL 分别为输入级交流

端口上的等效电阻和滤波电感；L、R分别为上下桥

臂电感、电阻； dcHU 、 dcHI 分别为输入级直流侧中

压直流电压、电流。 

 
图 2 MMC 输入级等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of MMC input level 

输入级交流侧电流关系为 

s n pk k ki i i                (1) 

由基尔霍夫电压定律，得模块化多电平输入级

电压方程为 
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输入级作为固态变压器和中压配电网电能转

换和传输的端口，也是实现与中压配电网友好交互

的重要模块。基于虚拟同步发电机原理，输入级可

模拟传统同步发电机的惯性、阻尼特性及调压、调

频特性，其 VSG 等效电磁方程为 
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由式(2)和式(3)可得输入级与VSG的等效关系为 
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2.2 输入级 VSG 控制策略 

同步发电机机械转子自身具备惯性和阻尼，具

有较强的暂态稳定性，当电网遭受外界扰动时，会

引起功率失衡，但不会即刻发生频率振荡。由同步

发电机转子运动方程可得 SST 输入级交流端口有

功-频率控制方程如式(5)。 
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式中：J 为转动惯量；D 为阻尼系数；ω 为同步发

电机机械角速度； g 为电网额定角速度(通常 g 取

值为 100π)； 为同步发电机功角； 0P 为额定功率；

eP 为电磁功率。 

通过控制输入级直流侧电容电压以追踪输出级

负载功率，输入级可自适应获取额定功率 0P 。 

* *i1
0 p1 dcH dcH dcH+ ( )

K
P K U U U

s
   
 

      (6) 

式中： p1 i1K K、 分别为直流电压环 PI 控制器的比例、

积分参数； *
dcHU 为中压直流母线电压参考值。 

在输入级有功-频率控制方程中加入自适应调

频环节，由频率差可得功率修正量 Pf，SST 可参与

电网频率调节。 

f f g2π ( )P k f f              (7) 

式中：f 为虚拟同步发电机跟踪电网频率； gf 为电

网频率参考值； fk 为调差系数。 

输入级机械功率 mP 如式(8)所示。 

 0m fP P P                (8) 

综上，SST 输入级 VSG 有功-频率控制环如图

3 所示。 

 
图 3 有功-频率控制框图 

Fig. 3 Block diagram of active power-frequency control 

控制输入级 VSG 虚拟电势 pE ，实现对无功功

率偏差量和端电压幅值偏差量的调节，如式(9)所示。 

i2
p p2 q set e 0 m( ( ))[ ]

K
E K k Q Q U U

s
      
 

   (9) 

式中： p2 i2K K、 分别为 PI 控制器的比例、积分系数；
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setQ 为无功功率设定值； eQ 为输入级交流端口瞬时

无功功率； qk 为无功跟踪系数； 0 mU U、 分别为输

入级交流侧端电压幅值参考值和实际值。 
无功-电压控制环如图 4 所示，无功-电压控制

环输出虚拟电势幅值 pE ，有功-频率控制环输出功

角 。 

 
图 4 无功-电压控制框图 

Fig. 4 Block diagram of reactive power-voltage control 

将虚拟同步发电机功率控制作为外环，电压、

电流控制作为内环。在 d、q同步旋转坐标系下设计

电压、电流控制器，二者均采用 PI 控制，加入 d、
q轴电流解耦环节，以有效提高系统动态响应特性。

将 pE 作为输入级交流端口 d 轴参考电压 *
sdu ，q 轴

电压参考值 *
squ 设定为 0，输出功角 作为坐标变换

的旋转角度。此外，为抵消输入级和电网电能传输

过程中线路阻抗引起的功率耦合，引入虚拟电阻 vR

和虚拟电感 vL ，叠加在 *
sdu 和 *

squ 上，以实现功率解耦。 

输入级基于 VSG 的控制结构框图如图 5 所示。 

 
图 5 输入级 VSG 控制框图 

Fig. 5 Block diagram of input level VSG control 

2.3 输出级 VSG 控制策略 
输出级有功-频率控制环与输入级 VSG 控制相

似，其有功-频率方程为 
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式中： 1 1J D、 分别为输出级惯量和阻尼系数； 1 、

0 分别为实际角速度和额定角速度(取 0 100   )；

01 e1P P、 分别为输出级交流端口额定功率和瞬时功

率； 1 为功角。 

相比于输入级 VSG 控制，输出级 VSG 控制策

略也采用相同的机械转子运动方程，以提高频率的

暂态稳定特性。但是，输出级输出有功功率大小主

要由负载决定，其额定有功 01P 由跟踪的输出级负载

所需功率确定；在有功-频率控制环中加入频率下垂

控制，由频率偏差得到频率修正量 f1P ，输出级机械

功率 m1 01 f1P P P  。有功-频率控制环如图 6 所示，

图中 f1k 为频率调节系数。 

 

图 6 有功-频率控制框图 

Fig. 6 Block diagram of active power-frequency control 

固态变压器输出级处于离网状态，其输出无功

仍由负载需求决定。无功-电压控制方程为 

           p1 01 q1 set1 e1( )E U k Q Q          (11) 

式中： p1E 、 01U 分别为输出级交流端口虚拟电势和

电压参考值； q1k 为无功下垂系数； set1Q 、 e1Q 分别

为输出级交流端口无功功率给定值和瞬时值。无功-

电压控制环如图 7 所示。 

 

图 7 无功-电压控制框图 

Fig. 7 Block diagram of reactive power-voltage control 

由式(10)和式(11)，可得输出级交流端电压参考

值 *
z a,b,c( )j j u 。 

*
za p1 1

* *
z zb p1 1

*
zc p1 1

sin( )

sin( 2 / 3)

sin( 2 / 3)
j

u E

u E
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为提高输出级输出电压、电流质量以及动态响

应性能，设计了电压、电流内环控制，实现对电压

和电流的实时跟踪。将 VSG 功率环输出的端电压参

考值 *
zju 分解成 d、q分量 * *

z zd qu u、 ，作为输出级交流

端电压 d、q轴分量 g gd qu u、 的参考值，通过电压环

控制得到 d、q轴输出参考电流分量 * *
g gd qi i、 。考虑滤

波电容分流的影响，引入虚拟电容，获得电容电流
* *
c cd qi i、 ，与 * *

g gd qi i、 叠加形成电流环内电感电流参考

值 * *
i id qi i、 ，结合实际电流 idi 、 iqi 可得电压调制信号。

虚拟电容电流参考值和电压环控制方程如式(13)和
式(14)所示。 
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式中， p3 i3K K、 分别为 PI 控制器的比例、积分系数。 

电流控制环方程为 
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i p4 i i f i g
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式中， p4K 为比例控制器的比例系数。 

输出级 VSG 控制策略总框图如图 8 所示。 

 
图 8 输出级 VSG 控制框图 

Fig. 8 Block diagram of output level VSG control 

2.4 储能装置辅助调频控制策略 

由于 SST 参与中压配电网一次调频时，会产生

功率缺额，无法满足低压系统负载功率消耗，导致

SST 内部功率不平衡。为此在低压直流端口配备储

能装置，当中压配电网频率变化时，储能装置根据

频率偏差量得到SST参与中压配电网一次调频时的

功率变换量，即储能装置提供的有功功率。 

set f3 g( )P k f f             (16) 

式中： setP 为功率缺额，即储能装置输出功率设定

值； f3k 为辅助调频系数。 

根据 2.1 节中 SST 输入级自适应调频环节，当

gf f＜ 时， f 0P ＜ ，即 m 0P P＜ ，SST 输入功率小

于负载所需功率，储能装置需释放功率 setP ；当

gf f＞ 时， f 0P ＞ ，即 m 0P P＞ ，SST 输入功率大

于负载所需功率，储能吸收功率 setP ；当 gf f 时，

f 0P  ，即 m 0P P ，SST 输入功率等于负载所需功

率，储能装置保持恒功率。以此保障 SST 参与中压

配电网一次调频过程中低压系统负载功率消耗

平衡。 

储能装置辅助调频控制策略如图 9 所示。 

 

图 9 储能协助调频控制策略 

Fig. 9 Energy storage assisted frequency modulation control 

3   惯量和阻尼参数对 SST 控制性能的影响 

分析不同惯量和阻尼参数对输入/输出级 VSG
控制的稳态性能和动态性能的影响。并网模式下输

入级 VSG 有功功率响应如图 10 所示。 

 
图 10 输入级 VSG 有功功率响应曲线 

Fig. 10 Response curves of input level VSG active power 

由图 10(a)可知，当阻尼一定时，随惯量逐渐减

小，功率响应曲线振荡峰值减小，系统暂态稳定性

增强，即惯量主要影响输入级功率响应的振荡幅值，

振荡幅值与惯量大小成正比。由图 10(b)可知，当惯

量一定时，随阻尼逐渐增大，功率响应曲线振荡峰

值降低，衰减速度加快，即阻尼主要影响输入级功率

响应的振荡衰减速度，衰减速度与阻尼大小成正比。 
输出级 VSG 为离网自治模式，在 0.3 s 时接入

30 kW 负载，观察不同惯量和阻尼参数下的频率响

应，如图 11 所示。 
由图 11(a)可知，当阻尼一定时，惯量的变化不

影响输出级最终稳态频率，但会导致频率动态响应

速度变化，响应速度与惯量大小成反比。由图 11(b)
可知，当惯量一定时，阻尼变化对输出级频率的动

态响应基本无影响，但会导致频率稳态值变化，稳

态值与阻尼成正比。 
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图 11 输出级 VSG 频率响应曲线 

Fig. 11 Response curves of output stage VSG frequency 

4   算例分析及仿真验证 

在 Matlab/Simulink 平台搭建虚拟同步发电机

控制的 SST 仿真模型，验证 VSG 控制策略的有效

性。SST 输入输出级参数设置如表 1 和表 2 所示。 
表 1 输入级参数设置 

Table 1 Iutput level parameter setting 

参数 数值 参数 数值 

上桥臂子模块数 10 虚拟惯量 0.2 

子模块电容/mF 10 虚拟阻尼 50 

桥臂电感/mH 30 自适应调频系数 6369

虚拟电感/mH 6 无功调节系数 0.05

虚拟电阻/Ω 0.001 直流母线电容/mF 1000

表 2 输出级参数设置 

Table 2 Output level parameter setting 

参数 数值 参数 数值 

滤波电感/mH 3 虚拟阻尼 50 

滤波电容/μF 10 频率调节系数 2000 

等效电阻/Ω 0.08 无功调节系数 0.001 

分压电容/μF 4700 直流母线电容/mF 1000 

虚拟惯量 0.5 储能参与调频系数 40 

中压交流端口并网线电压有效值为 10 kV，中

压直流母线电压为 16 kV，低压直流母线电压为

750 V，低压交流端口输出线电压有效值为 380 kV。 

4.1 交流端口功率响应特性 

分析验证在中压配电网稳定条件下，基于 VSG

控制的 SST 输入输出级交流端口的功率响应特性。

变换 SST 输出级负荷和直流分布式电源功率，观察

各端口变量的响应特性。在[0, 0.3] s 时段，输出级

交流端口负荷功率为 60 kW，分布式电源输出功率

为 20 kW；0.3 s 时，投入 20 kW 负荷；0.6 s 时，将

电源输出功率增加 20 kW；0.9 s 时，切出 20 kW 负

荷；1.2 s 时，电源输出功率增加 40 kW。输出级低

压交直流端口负荷功率曲线如图 12 所示，输入级中

压交流端口电流和频率曲线如图 13 所示，其功率响

应特性仿真结果如图 14 所示，中压直流母线电压如

图 15 所示。 

 

图 12 输出级低压交直流端口负荷功率曲线 

Fig. 12 Simulation curves of output level low voltage 

AC/DC port load power 

由图 12(a)可知，当负载功率突变时，输出级交

流端口输出功率及时响应，并保持缓慢平滑变化，表

明输出级 VSG 交流端口具备一定的惯性，保障 SST

功率稳定。由图 12(b)可知，输出级直流端口分布式

电源输出功率突变时，直流端口功率阶跃式变换。 

 
图 13 输入级中压交流端口电流和频率曲线 

Fig. 13 Current and frequency curves of medium 

voltage AC port of input level 

图 13 中，在[0, 0.3] s 时段，并网电流谐波含量

为 3.49%；在[0.3, 0.6] s 时段，谐波含量为 2.92%；

在[0.6, 0.9] s 时段，谐波含量为 3.9%；在[0.9, 1.2] s
时段，谐波含量为 4.31%；在[1.2, 1.5] s 时段，谐波

含量为 4.73%。由图 12 和图 13(a)可知，输入级 VSG
控制级联电压/电流双闭环，其并网端口电流实现了

无静差跟踪。在 1.2 s 时刻前，SST 输入级吸收中压

配电网有功，1.2 s 后则向中压配电网馈送有功，表

明 SST 可依据输出级端口功率的盈亏，与中压配电
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网进行功率交换，且在运行过程中输入级并网电流

能够及时响应并保持良好的电流质量。由图 13(b)
可知，当输出级交直流端口功率突变时，频率在

0.08%范围内波动且调节时间很短，进一步验证了输

入级交流端口具有良好的电能质量。 

 

图 14 输入级中压交流端口功率响应特性曲线 

Fig. 14 Power response characteristics curves of the 

input level medium voltage AC port 

由图 14(a)结合图 12 可知，在[0, 0.3] s 时段，

输出级功率缺额 40 kW，输入级吸收中压配电网有

功 40 kW；在[0.3, 0.6] s 时段，输出级功率缺额 60 kW，

输入级吸收电网功率增至 60 kW；在[0.6, 0.9] s 时段，

输出级功率缺额 40 kW，输入级吸收电网功率降至

40 kW；在[0.9, 1.2] s 时段，输出级功率缺额 20 kW，

输入级吸收电网功率降至 20 kW；在[1.2, 1.5] s 时

段，输出级功率盈余 20 kW，输入级馈送至中压配

电网功率 20 kW。充分表明：输入级 VSG 机械功率

以直流电压环控制，可及时响应输出端口负载功率

需求，缓慢平滑地变化，有效增强输入级中压交流

端口惯性，在满足输出级负载功率需求的同时，保

障与上级电网进行平稳的功率交换。由图 14(b)可
见，在惯性和阻尼作用下，电磁转矩缓慢平滑地跟

踪机械转矩。 

 
图 15 中压直流母线电压 

Fig. 15 Medium voltage DC bus voltage 

由图 15 可知，在输出级交直流端口功率变化

过程中，中压直流母线电压能较好地保持稳定，波

动范围在 0.16%内，且能快速恢复稳态值，有效保

障后级电路的电能质量。 
综上可知，基于 VSG 控制的 SST 能有效提升

中低压交流端口惯性和阻尼特性，在保障低压系统

稳定运行的同时，增强了中压交流端口对配电网的

友好性，具有良好的电能质量。 

4.2 电压调节能力 
输入级 VSG 无功-电压调节效果如图 16 所示，

在[0.3, 0.8] s 时段，SST 向配电网馈送 16 kvar 无功；

在[1.2, 1.7] s 时段，SST 从配电网吸收 16 kvar 无功。 

 
图 16 输入级 VSG 无功-电压调节 

Fig. 16 Input level VSG reactive power-voltage regulation 

由图 16 可知，初始时刻输入级 VSG 虚拟电势

为 8.165 kV；从 0.3 s 开始，随 SST 向配电网输出

无功逐渐增大至 16 kvar，VSG 虚拟电势也逐渐升

高至 8.952 kV，高于原稳态值；持续 0.5 s 后，SST
向配电网输出无功逐渐降低，在 1 s 左右恢复为

0 kvar，虚拟电势同步恢复至原稳态值；在 1.2 s 时，

随 SST 从配电网中吸收无功至 16 kvar，虚拟电势开

始逐渐降低，在 1.3 s 左右降至 7.378 kV，小于原稳

态值；持续 0.5 s 后，无功恢复至 0 kvar，虚拟电势

同步恢复至 8.165 kV。分析表明：当输入级并网电

压幅值发生波动时，通过控制 SST 与电网的无功交

换，相应地调节虚拟电势，实现对电网电压的调节，

即：SST 输入级 VSG 可灵活控制无功功率，具备对

中压配电网电压调节的能力。 

4.3 一次调频能力 

分析验证低压直流端口储能装置为SST参与中

压配电网频率调节提供功率支撑，满足输出级负载功

率需求。起始时刻负载功率为 60 kW，在保持输出级

端口功率稳定的前提下，在 0.3 s 时，电网频率下降

0.5 Hz，持续 0.5 s 后恢复至 50 Hz，如图 17(a)所示。

SST 一次调频仿真结果如图 17(b)—图 17(d)所示。 
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图 17 SST 一次调频仿真结果 

Fig. 17 SST primary FM simulation results 

由图 17(b)和图 17(c)可见，当电网频率稳定在

50 Hz 时，SST 输入级与电网的交换功率 1P等于输

出级交流端口所需功率 2P ，此时储能释放功率为

零；当电网频率下降 0.5 Hz 时，输入级参与电网调

频，与电网交换功率 1P减少 20 kW，输出级交流端

口负载功率 2P 仍保持 60 kW，需控制储能装置弥补

输入级参与电网调频产生的有功缺额，以满足输出

级端口负载功率消耗，此时储能释放功率 20 kW；

0.5 s 后频率恢复至 50 Hz， 1P重新跟踪负载功率并

恢复至 60 kW，储能释放功率为零。由图 17(d)可知，

在运行过程中，低压直流母线电压仅在频率跌落和

恢复时产生 1.03%的幅值波动，符合电能质量供电

电压允许偏差要求(10 kV 及以下供电电压允许偏

差为额定电压的±7%[28])，有效保障输出级输出电能

质量。 
以上分析表明，基于 VSG 控制的 SST，在参与

中压配电网频率调节时，可灵活控制直流端口储能

装置补偿功率缺额，保障低压系统负载功率平衡。 

5   结论 

本文针对固态变压器输入级和输出级交流端

口，提出基于虚拟同步发电机控制策略，有效提高

了 SST 交流端口机械特性和同步运行特性。在此基

础上，低压直流端口配置储能以辅助 SST 参与中压

配电网的一次调频，以实现 SST 与中压配电网的友

好互联，经仿真验证得到以下结论： 
1) 提出的 SST 输入级 VSG 控制策略，使中压

交流端口模拟传统同步发电机的惯性和阻尼特性，

提高了交流端口柔性和电能质量；且具有良好的功

率跟踪能力，降低了 SST 内部功率不稳定对中压配

电网的影响，实现 SST 与中压配电网的柔性互联。 
2) 在低压直流端口配置储能，为 SST 参与中压

配电网一次调频提供功率支撑，满足负载功率需求；

同时，通过灵活控制无功功率，具备参与中压配电

网电压调节的能力。 
3) 提出的 SST 输出级 VSG 控制策略，在交流

负载功率频繁突变时，有效提高了低压交流端口

功/频响应稳定性，以保障 SST 功率稳定性，进一

步提高了其抗负载扰动性能。 
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