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考虑功率最大输出与储能协调的光储 VSG 控制策略 

杨欢红
1
，严灵杰

1
，黄文焘

2
，郑 颖

1
，赵 峰

1
，叶婧元

1
 

(1.上海电力大学电气工程学院，上海 200090；2.上海交通大学电力传输与功率变换控制 

教育部重点实验室，上海 200240) 

摘要：在传统虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)控制的光储系统中，电池通过频繁充放电处理波

动的光伏功率，易出现早衰问题。为优化电池运行，提出一种考虑功率最大输出与储能协调的光储 VSG 控制策略。

首先，建立输出频率与直流侧电容电压偏差的比例关系，实现光伏功率的最大输出与 VSG 的惯性支撑。其次，利

用下垂特性控制电池功率输出，在实现系统一次调频功能的基础上提升电池能量管理的灵活度。然后，设计一种

稳定直流侧电压的分段控制方案，确保系统正常工作时直流侧电压在合理范围之内。最后，通过仿真实验验证所

提方法不仅保留了 VSG 的惯性支撑和一次调频功能，还实现了光伏功率的最大输出，减少了对电池的依赖。 
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VSG control strategy for a photovoltaic system with storage considering maximum power 
output and energy storage coordination 
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Abstract: In the traditional photovoltaic storage virtual synchronous generator (VSG) system, the battery handles the 

fluctuation of photovoltaic power by frequent charging and discharging. This leads to premature battery failure. To 

optimize battery operation, a VSG control strategy for a photovoltaic system with storage considering maximum power 

output and energy storage coordination is proposed. First, the proportional correlation between output frequency and DC 

side voltage deviation is established to realize maximum output of PV power and the inertia support of the VSG. Secondly, 

the sagging characteristic is used to control the battery power output to enhance the flexibility of battery energy 

management and this can realize the primary frequency regulation function of the system. Thirdly, a segmented control 

scheme to stabilize the DC side voltage is designed to ensure that the DC side voltage of the system is within a reasonable 

range when the system is working normally. Finally, simulation experiments verify that the proposed method not only 

retains the inertia support and primary frequency regulation functions of VSG control, but also realizes the maximization 

of PV power output and reduces the dependence on batteries. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52177100). 
Key words: photovoltaic storage system; virtual synchronous generator (VSG); DC-link capacitor voltage; maximum 
power output; segmented control 

0  引言 

在环境污染和能源危机等问题频出的背景下[1]，

光伏发电得到快速发展与应用[2]。但是，光伏电源 
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的高渗透率也给电力系统带来了不利影响
[3]
。首先，

光伏发电的随机性与波动性会造成逆变器输出发生

突变，进而威胁电力系统的稳定性。其次，光伏发

电通过电力电子变换器与电网进行连接，并不具备

机械惯性和阻尼特性。随着传统的同步发电机被分

布式电力电子设备大量取代，整个电力系统呈现低

惯量的特性
[4]
，电网的可靠性与稳定性也因此降低。
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为提高新能源并网的友好性，虚拟同步发电机控制

技术被提出
[5-6]

。通过在并网逆变器的控制策略中模

拟同步发电机的主体模型、有功调频、无功调压等

特性，使含有电力电子设备的新能源发电从运行机

制以及外特性上可以和常规同步电机近似，将新能

源发电系统等同于同步发电机来运行
[7]
。但是，现有

对传统虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, 
VSG)控制策略的研究大多以无穷大电源来等效分

布式电源和储能元件
[8]
，没有考虑其真实的输出能

力对 VSG 虚拟惯性自适应控制效果的影响，阻碍了

新能源发电系统的实用化
[9]
。 

在光伏系统中，为削弱光伏发电的随机性与波

动性对平滑输出的影响，会配备电池储能来增强光

伏输出功率的可控性
[10]

。传统光储 VSG 系统将蓄

电池安装在光伏发电系统的直流侧，通过 DC/DC

变换器将储能电池连接到逆变器直流侧，维持直流

侧电压在一个恒定值，逆变器则采用 VSG 策略控制

支撑电网
[11]

。然而，间歇性波动的光伏功率完全被

电池吸收，将导致电池频繁充放电和早衰
[12]

。此外，

由于该方法会过早耗尽电池容量，容易引起光伏电

源卸载
[13]

。电网希望可再生能源响应电网潮流变

化，而不是抑制可再生能源输出波动功率。电网中

所有具有调频能力的机组都可以吸收可再生能源的

波动功率
[14]

。因此，将波动的光伏功率灵活地输送

到电网，而不是将其完全存储在电池中，具有更高

的经济价值。 

允许直流侧电压波动来反映光伏功率的变化，

可以实现最大光伏功率的自适应输出。目前，允许

直流侧电压波动的控制思路已应用于风力发电系

统
[15-16]

、并网储能系统
[17]

和高压直流输电系统
[18-19]

。

然而，已有相关研究例如电容电压平衡虚拟同步技

术，只关注于惯性支撑方面，而未涉及随电压波动

自适应输出光伏功率的控制策略
[20-21]

。此外，光储

系统中允许直流电压波动将导致原有系统的电池

控制算法失效，直流电压的安全范围也需要进一步

研究。 

针对现有的研究和存在的问题，本文在传统光

储 VSG 控制的基础上提出了一种新的控制策略，以

实现两级式光储系统的最大光伏功率收集和支撑电

网双目标。在控制方案中，直流侧电容提供虚拟惯

性支撑，蓄电池提供一次调频出力。其次，通过公

式推导和小信号建模证明方法的可行性，提出的控

制方案能够实现直流侧电压的自适应控制，以促进

最大光伏功率利用，减少电池的频繁充放电。进而，

考虑系统中电容容量的有限性以及电容电压波动的

安全范围，提出了一种稳定直流侧电压控制方案，

确保直流侧电压在允许范围内。最后，在光伏突变

和负载突变的工况下对系统进行仿真，验证所提方

法的正确性和有效性。 

1   基于 VSG 的光储并网系统设计 

1.1 传统光储 VSG 系统原理 

传统的光伏储能发电系统的并网结构和控制原

理如图 1 所示。光储系统采用两级式结构，前级采

用 Boost 电路，实现光伏最大功率追踪，后级逆变

器采用电压源型虚拟同步机控制策略，实现对电网

电压频率的支撑
[22]

。由于应用 VSG 技术调频调压

时，中间需要缓冲光伏输入与输出间的功率差，因

此系统在直流母线处配备储能装置，利用储能装置

维持直流母线电压恒定，达到前后级功率解耦的效

果，使得 VSG 可以根据功率指令与自身响应输出功

率，而无需变动功率以配合直流母线电压的稳定。 

 
图 1 传统光储 VSG 控制系统图 

Fig. 1 Conventional photovoltaic storage VSG 

control system diagram 

VSG 控制包括有功-频率控制、无功-电压控

制、电压电流双闭环控制等，与传统同步发电机的

转子运动方程和一次调频特性类似，采用经典的二

阶模型，可以得到基于 VSG 控制的逆变器输出功率

与角频率之间的关系，如式(1)所示。 

n m e D n

d
( )

d
J P P k

t

             (1) 

式中：J 为 VSG 的虚拟惯性； 和 n 分别为 VSG

虚拟转子对应的实际角速度、额定角速度； Dk 为虚

拟阻尼系数； mP 和 eP 分别为逆变器的机械功率、实

际输出功率，在并网情况下 mP 和 eP 计算公式分别如

式(2)和式(3)所示。 

m ref f n( )P P k               (2) 
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式中： refP 为给定参考功率； fk 为原动机的调差参
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数；E 和 gU 分别为逆变器输出电压和网侧电压；X

为逆变器与电网之间的阻抗。 

1.2 传统光储 VSG 系统的功率流动问题 

在如图 1 所示的传统光储 VSG 系统中，直流侧

电压由电池控制在一个恒定值。同时，光伏电源工

作在 MPPT 模式，逆变器工作在 VSG 模式。参考

功率 refP 通常为调度指令或预测光伏功率，很难准

确地得到实时最大光伏功率。当负载需求增加 eP
时，直流侧电压应该下降，然而在现实情况中，电

池将立即补充缺乏的功率来防止直流电压变化。相

反，当光伏功率增加 pvP 时，直流侧电压应该增加，

电池将通过恒压控制吸收所有增加的光伏功率，使

直流侧电压无法反映光伏功率的变化。因此，传统

的 VSG 无法输出波动的最大光伏功率。 
如果将波动的光伏功率传输到电网中，将大大

减轻局部电池的压力，有利于保持最大的光伏功率

输出。此外，通过对不同地区波动的可再生能源进

行互补，可以实现不同光伏电源之间的平衡，进一

步减少对电池的依赖，提高经济性。 
1.3 光储 VSG 系统的改进控制策略 

在逆变器直流侧电压能够稳定在安全范围内的

前提下提出改进控制方案，与同步发电机的转子相

似，在图 1 所示的光储系统中，直流侧的电容电压也

反映了输入和输出之间的功率不平衡，如式(4)所示。 

dc
dc dc m e

d

d

u
C U P P

t
             (4) 

式中： dcC 和 dcU 分别表示逆变器直流侧的额定电容

和额定电压； dcu 表示实际直流侧电压。 

根据式(4)可知，PV 功率的增加将提高直流侧

的电压。此外，根据式(3)可得，当逆变器模拟同步

特性时，可以通过增加角速度来增加输出功率。因

此，为了将增加的 PV 功率输出到电网，可以通过

直流侧电压的变化量来控制。结合式(1)和式(4)，可

以得到系统中频率变化和直流侧电压变化的关系

式，如式(5)所示。 

dc
n D n dc dc

dd
( )

d d

u
J k C U

t t

           (5) 

为简化模型暂不考虑阻尼环节，进一步可以建

立直流侧电压变化和频率变化的关系，得到直流母

线电压与输出频率偏差关联的控制方程，如式(6)和

式(7)所示。 

dc dc
dc

n

C U
u

J



               (6) 

dc dc
v

n

C U
k

J
                (7) 

式中：  和 dcu 分别表示角频率偏差和直流侧电

压偏差； vk 为频率变化和直流侧电压变化的关联

系数。 
为将波动的光伏功率灵活地输出至电网，而不

是全部吸收至储能电池中，通过式(6)设计直流侧电

压控制频率环节模拟同步控制，代替原有的功率控

制系统，控制框图如图 2 所示。 

 

图 2 模拟同步控制环节原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of analog synchronous control loop 

在通过式(6)建立 dcu 和  之间的相关性之

后，可以将直流电压视为虚拟转子速度。为了模拟

同步发电机中输入功率和转子速度之间的下垂控

制，将电池功率与直流侧电压相关联。因此，根据

式(8)—式(9)可以得到连接蓄电池DC-DC 变换器的

控制原理，如图 3 所示。 

bat bat bat

bat ω

v dc

/i P u

P k

k u




  
   
  

           (8) 

batm
ω

m

P
k







              (9) 

式中： bati 为电池电流的变化量； batu 为电池电压；

batP 为电池功率的变化量； ωk 为频率与电池功率之

间的下垂系数，由最大功率变化量 batmP 下允许的

最大角频率偏差 m 决定。 

 
图 3 蓄电池控制原理图 

Fig. 3 Control schematic of battery 

原系统中的无功环节由于不需要提供能量，仍

采用传统 VSG 控制中的无功-电压控制。综上，在

原系统引入模拟同步控制和电池下垂控制策略之

后，改进控制系统的结构如图 4 所示。 

2   改进控制系统的功率分析 

2.1 输入改变下的功率响应 

在传统 VSG 控制下，为了维持直流侧电压恒

定，光伏增加的功率都会直接被电池吸收，所以理

论上在有功功率指令值不变的情况下，光伏变化的

功率等于电池变化的功率，逆变器输出功率则保持 
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图 4 改进光储 VSG 控制系统图 

Fig. 4 Improved photovoltaic storage VSG control system diagram 

不变，导致光伏功率的浪费和电池的频繁充放电。

而在本文提出的策略中，功率平衡的小信号模型可

以表示为 

g vdc
dc dc PV ω v dc dc

3d
d

d 2

EU ku
C U P k k u u t

t X


       (10) 

式中， PVP 表示光伏功率变化。 

结合式(8)和式(10)可以得到电池功率变化的表

达式，如式(11)所示。 
ω v

dc dc

3
pv 22

bat ω v2
v

2
e sin 2 1

(1 )

k k
t

C UP
P k k t

k






  
   

  
 (11) 

其中阻尼比 可由式(12)表示。 

ω v

g dc dc6

k k X

EU C U
           (12) 

进一步求出逆变器输出功率变化 eP 的表达式。 
ω v

dc dc

ω v

dc dc

3
22

e pv pv ω v

3
pv 22

ω v2
v

e cos 2 1

e sin 2 1
(1 )

k k
t

C U

k k
t

C U

P P P k k t

P
k k t

k












 
       

 

  
 

  

(13) 

图 5 和图 6 展示了在不同阻尼比的条件下，电

池功率和逆变器输出功率的理论响应曲线变化(红

色曲线 batorigP 和 eorigP 分别表示传统VSG控制的电

池功率和逆变器输出功率的理论响应曲线)。如图 5
和图 6 所示，电池仅在暂态过程中吸收波动的光伏

功率，当系统达到稳定状态后，额外的光伏发电将

全部输出到电网。因此，相比传统的 VSG，该策略

使得更多的光伏能量得以利用，减轻电池处理波动

功率的压力，从而降低对电池功率的需求。 

2.2 负荷变化下的功率响应 

假设电网侧电力需求按 eP 增加，而光伏功率

不变。理论上，在传统的 VSG 控制策略下，为了维

持直流电压恒定，电池将以 eP 的功率急剧放电， 

 

图 5 光伏功率变化下电池功率响应曲线 

Fig. 5 Response curve of battery power change under 

PV power variation 

 

图 6 光伏功率变化下逆变器输出功率响应曲线 

Fig. 6 Response curve of inverter output power 

under PV power variation 

如图 7 中的红色曲线所示， batorigP 为传统 VSG 控

制下的电池功率变化，而直流电容的功率变化如图

8 中的红色曲线所示， corigP 为传统 VSG 控制下的

电容功率变化。在所提出的策略下，此时的功率平

衡小信号模型表示如式(14)所示。 

dc
dc dc e ω v dc

d

d

u
C U P k k u

t


          (14) 

求解电池功率变化 batP 和电容功率变化 CP
的表达式分别如式(15)和式(16)所示。 

ω v

dc dc
bat e (1 e )

k k
t

C UP P


             (15) 

ω v

dc dc
C ee

k k
t

C UP P


              (16) 

图 7 和图 8 分别展示了在负荷变化下电池功率

和电容功率的理论响应曲线。当负载突变时，电池

功率只需平缓增加，暂态过程的功率缺额则由直流

侧电容器提供，这意味着所提出的策略可以减少对
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电池的依赖，同时提供与传统 VSG 相同的输出功

率。所提出的策略之所以优于传统的 VSG 控制，是

因为它能够在不损害电网频率调节功能的情况下实

现更高的光伏功率输出。因此，所提出的策略可以

提高光伏功率利用率，避免电池不必要的充放电。 

 

图 7 负荷变化下电池功率响应曲线 

Fig. 7 Response curve of battery power under load variation 

 

图 8 负荷变化下直流电容功率响应曲线 

Fig. 8 DC capacitor power response curve under load variation 

3   稳定直流侧电压分段控制 

在 1.3 节提出的改进控制策略前提条件为直流

侧电压维持在安全范围之内。因此为了满足这一条

件，当直流电压达到安全范围的极限时，系统需要

附加直流侧电压调节控制以避免光伏电源的卸载。

3.1节和 3.2节将在直流侧电压过高和过低两种情况

下分析。 

3.1 直流侧电压过高时的光伏减载调整 

当直流侧电压超过最高限制时，最大的光伏功

率超出了电网以及电池的吸收能力。对此，系统将

从光伏最大功率点跟踪控制切换为光伏减载控制，

使光伏阵列的运行点偏离最大功率点，从而预留出

一部分有功功率[23]，其原理如图 9 所示。当最大光

伏功率 mppP 超过系统的吸收极限时，系统将牺牲一

部分光伏功率(图 9 中 reserveP 为牺牲功率)。光伏功

率降至 pv1P 和 pv2P ，光伏工作电压也从最大功率点电

压 mppV 移动到 pv1V 和 pv2V 。该方法需损失一部分捕获

的光能，虽然降低了能量利用率，但是无需增设额

外的储能单元，减少了系统的复杂程度。在正常功

率波动范围内，相比于采用额外的储能单元，采用

光伏减载控制的方式更具经济性和可靠性。 

 

图 9 光伏减载控制原理图 

Fig. 9 PV load shedding control schematic 

直流侧电压过高时的控制策略如图 10 所示，在

正常电压区间内，光伏 DC/DC 变换器工作在最大功

率点跟踪(maximum power point tracking, MPPT)控
制模式。当检测到直流侧电压过高时，光伏 DC/DC

变换器立即切换至光伏减载控制模式，降低光伏输

出功率，避免直流侧电压越限。当光伏输出功率自

然减少或者负载功率增加时，直流侧电压将自然降

低到安全区间，而光伏 DC/DC 变换器也将自行切

换至 MPPT 工作模式。 

 

图 10 应对直流侧电压过高的控制 

Fig. 10 Overvoltage adjustment control of DC side 

3.2 直流侧电压过低时的自适应频率输出调整 

当直流侧电压过低时，光储系统发出的最大功

率已不能满足系统的需求，随着功率差额的继续增

大，直流侧电压可能会降得更低，存在系统失稳风

险。为解决这一问题，系统需要降低输出功率，减

小逆变器功率差额，维持直流侧电压稳定。在图 4
所示的控制系统中，对频率控制增加低压限幅环节，

可以避免直流侧电压过低。 
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应对直流侧电压过低的控制原理如图 11 所示，

当 dcu 高于最低工作电压 dcdownU 时，d 将被限制为

0，虚拟同步控制器正常工作。而当 dcu 低于 dcdownU

时，虚拟同步控制器的输出角频率将会减去对应

的偏差量d ，从而降低输出功率以保持 dcd ownc dUu  。

当电网电力需求下降或光照辐度增强后， dcu 自然会

高于 dcdownU ，d 将恢复为 0，光储系统将无缝切换

到正常控制模式。 

 

图 11 应对直流侧电压过低的控制 

Fig. 11 Low-voltage regulation control of DC side 

4   仿真验证 

4.1 所提控制策略灵活输送功率能力验证 

为验证所提控制策略的优势，在 Matlab/ 
Simulink 中构建了如图 12 所示的双光储电源联供

的仿真系统，工作在离网状态，其中光储系统 1、2

均由本文提出的策略控制，负载到每个光储电源的

线路阻抗配置相同。各光储电源的拓扑结构与图 4 相

同，主要参数如表 1 所示。此外，为了方便实验做对

比分析，另外搭建了参数相同的传统 VSG 控制的双

光储电源联机仿真系统，单机控制结构如图 1 所示。 

4.1.1 光伏变化时的验证分析 
如图 13 所示，在 0~2 s 设置两个光伏功率输出

均为 75 kW，用电负荷为 100 kW，则两个逆变器分

别输出 50 kW 的功率，两电池分别吸收 25 kW 功率。

在 2 s 时光伏功率改变，1 号机组光伏功率增加至 

 

图 12 双光储系统仿真系统的拓扑结构 

Fig. 12 Topology of a dual photovoltaic storage power 

supply simulation system 

表 1 基于 VSG 的光储并网系统电路参数 

Table 1 Circuit parameters of VSG-based photovoltaic 

storage grid-connected system 

参数及单位 数值 参数及单位 数值 

Udcref /V 700 Cpv/F 10 

Ug/V 380 Lf/mH 0.8 

Pn/kW 100 Cf/F 100 

Cdc/F 400 Lg/mH 1.2 

J/(kgꞏm2) 1 Δf /Hz 0.5 

fn/Hz 50 Δudclimit/V 70 

 

图 13 改进控制的各输出功率波形(光伏变化) 

Fig. 13 Improved control of each output power 

waveform (PV variation) 

95 kW，2 号机组光伏功率减少至 25 kW，负荷不变，

1 号逆变器随着输入光伏功率的增加，输出功率增

至 85 kW，2 号逆变器随着输入光伏功率的减少，

输出功率降低至 15 kW，此时两电池都吸收 10 kW

功率。 

为便于对比分析，在传统 VSG 控制的系统中

设置相同的工况。如图 14 所示，在 2 s 时，由于负

荷没有发生变化，两个逆变器输出功率也没有发生

变动，但由于逆变器 1 的光伏功率升高，电池需吸

收 45 kW 功率，而逆变器 2 的光伏功率降低，电池

需要额外发出 25 kW 功率。 
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图 14 传统 VSG 控制的各输出功率波形(光伏变化) 

Fig. 14 Conventional VSG control of each output 

power waveform (PV variation) 

在负荷不变的情况下，改进控制系统的两个光

伏电源的出力各自发生变化，造成输出功率的变化，

多出的功率可由各个电池平均吸收。同时，由图 13

可知电池功率提供暂态过程中波动的能量。而在传

统 VSG 控制中，光伏功率不能灵活输送至电网，电

池也会出现过度充放的问题。通过对比可知，改进

VSG 控制较传统控制在微电网中拥有电池功率共

享能力，由此也验证了控制方案能灵活实现光伏功

率的最大输出，避免了电池频繁充放电。 

在上述工况中，改进控制系统的公共耦合点的

有功功率、无功功率、频率及直流侧电压变化如图

15 所示，有功功率为 100 kW，无功功率为 10 kvar，

全程维持稳定输出。直流电压在 0~2 s 维持在 720 V，

当光伏功率下降后维持在 700 V 左右，存在小幅波

动，在合理范围内。整个过程中频率基本维持在

50 Hz，可以验证频率稳定性满足设计要求。 

4.1.2 光伏和负载变化时的验证分析 

如图 16 所示，在上述实验的基础上增加负载的

变化，2 s 时刻负载突增至 120 kW，此时与两台机

组的光伏功率之和相等，逆变器 1 输出 95 kW 功率，

逆变器 2 输出 25 kW 功率，电池功率输出都维持在

0 kW，此时两个逆变器实现了光伏功率的全部输

出。在负载发生变化时，改进控制能快速调节逆变

器的输出功率，最大化利用波动的光伏功率，同时

减少电池的充放电次数。 

 
图 15 改进控制的有功功率、无功功率、频率及直流侧 

电压波形(光伏变化) 

Fig. 15 Active power, reactive power, frequency and DC-side 

voltage waveforms for improved control (PV variation) 

图 16 改进控制的各输出功率波形(光伏和负载同时变化) 

Fig. 16 Improved control of each output power waveform 

(simultaneous change of PV and load) 

如图 17 所示，传统 VSG 控制系统中负载发生

相同变化后，1 号机组电池吸收 35 kW 功率，2 号

机组电池却要发出 35 kW 功率。由此可见，传统

VSG 控制根据有功指令值调节输出会造成光伏功

率的浪费和电池额外的充放电。而传统 VSG 控制
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想要达到电池功率共享的效果，需要频繁优化功率

指令值，降低了系统的灵活性与稳定性。 

 
图 17 传统 VSG 控制的各输出功率波形 

(光伏和负载同时变化) 

Fig. 17 Conventional VSG control of each output power 

waveform (simultaneous change of PV and load) 

在光伏和负载同时变化的情况下，改进控制系

统的公共耦合点的有功功率、无功功率、频率及直

流侧电压变化如图 18 所示。有功功率输出在 0~2 s

时为 100 kW，在负载变化之后增加至 120 kW。无

功功率 10 kvar，全程维持稳定输出。直流电压在

0~2 s 时维持在 720 V，在负载增加以及光伏功率下

降后维持在 660 V 左右，存在一定程度的波动，在

合理范围内。频率维持在 50 Hz 左右，频率偏差在

±0.2 Hz 以内，证明了频率稳定性满足设计要求。 

通过两种场景的对比分析表明，无论是输入光

伏功率的变化还是负载功率的变化，本文策略都可

以通过输出变化后的光伏功率实现整个多机系统的

光伏功率全局共享利用。在该策略控制下，不同光

伏电源功率的相反变化可以相互抵消。因此，与传

统的 VSG 策略相比，该策略可以充分利用光伏电源

的波动性，最大程度地输出实时光伏功率，减少对

电池的依赖。此外，由图 16 和图 17 可知，由于传

统控制中采用定直流侧电压控制，电池功率的输出 

 

图 18 改进控制的有功功率、无功功率、频率及直流侧 

电压波形(光伏和负载同时变化) 

Fig. 18 Active power, reactive power, frequency and DC-side 

voltage waveforms for improved control (simultaneous 

change of PV and load) 

曲线波动性特别大，无疑也会给电池造成极大的压

力，而改进控制电池功率输出曲线极为平缓。由此可

知，改进光储 VSG 控制无论是在提高光伏功率利

用效率还是优化电池运行方面都具备显著优势。 

4.2 电网支撑能力的验证 

为验证所提控制策略的电网支撑能力，在

Matlab/Simulink 中搭建如图 4 所示的光储逆变器单

机并联大电网系统。 

如图 19 所示，在 2 s 设置电网频率降低 0.1 Hz，

在惯性支撑的作用下，频率曲线没有立刻下降，而

是缓慢下降至 49.9 Hz。随着频率的降低，逆变器输

出的有功功率也随之增发 16 kW，验证控制策略具

备一次调频的能力。同时为了维持系统电压稳定，

逆变器增发了一部分无功功率，此时由于光伏功率

不变，直流侧电压也在允许的范围内下降 25 V 去适

应功率的变化。由此可知，目标策略能满足提供电

网频率支撑能力的要求，发挥虚拟同步发电机的特

性，提供惯性支撑与一次调频功能。 

 
图 19 电网频率变化下的响应曲线 

Fig. 19 Response curve under grid frequency variation 
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4.3 不同控制策略的惯性对比 

为进一步验证本文控制策略的有效性和优势，

将其与两级式惯性控制方法和光储系统 VSG 控制

策略进行对比。在 Matlab/Simulink 中分别搭建 3 种

策略控制下的光储系统，系统参数设置均相同。 

图 20 展示了在负载突增时，3 种控制策略的频

率响应曲线和电池功率响应曲线。如图 20(a)所示，

3 种控制策略在提供系统惯性支撑方面均发挥了作

用，其中改进控制方法的系统频率偏差最小。由式

(6)可知，改进控制方法的系统频率变化能直接反映

到直流侧电压上，直流侧电容能够直接根据电压变

化来调节输出功率以抑制频率变化，而另外两种控

制方法需要通过控制算法来调节电池功率抑制频率

变化，响应较慢。因此，在负载突变时，改进控制

方法抑制频率突变的效果更好。 

 

图 20 负载突增下 3 种控制策略的频率和电池功率波形 

Fig. 20 Frequency and battery power waveforms of three 

control strategies under load increase 

通过图 20(b)可知，传统 VSG 控制和两级式控

制的电池功率在暂态过程中输出波动较大，而改进

控制的电池功率曲线较为平缓，这是因为另外两种

策略在提供惯性支撑时都依赖电池发挥作用。由此

可见，本文控制方法明显优于另外两种策略的关键

在于其对系统提供足够惯性支撑的同时减少了对电

池的压力。 

此外，因为改进控制主要依赖于控制策略来模

拟惯性效应，而非依靠大容量的储能。如图 20 可

知，系统在未配置更高容量的直流侧电容时依然可

以在毫秒级别内响应电网频率的变化，提供必要的

系统惯性和稳定支持。因此，改进控制方法无需过

高的直流侧电容容量配置，也能有效地维护电网的

频率稳定性，不会增加系统的额外成本。 

5   结论 

针对两级式光储系统，提出一种基于直流侧电

压调控的光储 VSG 控制策略。利用直流侧电压偏差

设计光伏 DC/DC 变换器、电池 DC/DC 变换器和并

网逆变器的控制方式，最终实现并网支撑和光伏发

电最大传输。与传统的 VSG 策略相比，该策略使光

伏发电能够灵活地输出至电网，有利于多个光伏电

源间的功率平衡，降低了电池的运行压力。经仿真

验证得出本文控制策略在对电网提供足够的惯性和

频率支撑的基础上，能灵活处理来自源端和荷端的

功率变化，实现各光储电源系统间的协同工作，加

强光伏和电池在电力系统中的统筹利用。 
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