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储能型静止无功发生装置及其自同步电压源控制 
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摘 要：针对构建新型电力系统对新能源场站惯量和电压支撑性的迫切需求，提出了一种面向高压大容量场景，

且具有自主惯量响应和主动电压支撑能力的储能型静止无功发生装置(energy-storage-type static-var-generator, 
ESVG)，以提升新能源场站的友好并网运行能力。通过在风电场常规高压直挂式静止无功补偿装置(static var 
generator, SVG)上集成超级电容储能元件，使 SVG 具备有功和无功 4 象限运行的能力；针对该电路拓扑，进一步

提出一种基于内电势下垂+环形限流的自同步电压源控制方法，不仅实现了对电网频率和电压的自主、快速支撑，

而且可以维持装备在限流控制期间的电压源特性，较全面地逼近了同步机特性。基于提出的控制方法，给出了面

向电网频率和电压响应需求的控制参数整定方法。最后，在 Matlab/Simulink 仿真平台上搭建了 ESVG 并网系统电

磁暂态仿真模型，仿真结果表明：ESVG 能够在电网频率或电压波动时主动输出有功功率/无功功率，并能减少因

电网有功负荷突然增加引起的频率变化，体现出较好的自主惯量响应和电压支撑能力。 
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Abstract：The inertia response and voltage support capability of renewable power generations (RPGs) are urgently re-
quired in the construction of new-type power system, thus, for high voltage and high rating application scenarios, this 
paper proposed an energy-storage-type static-var-generator (ESVG) with the capability of autonomous grid support func-
tions, which can help the wind farms achieve grid-friendly integration and operation. By integrating supercapacitors into 
the existent high voltage SVG of wind farms, the SVG can achieve four-quadrant active and reactive operation. Further-
more, based on the proposed converter circuit, a self-synchronous voltage source control based on the 
inner-electromotive-force droop with the circular current limitation strategy is proposed. The resulting control method can 
be adopted to not only achieve autonomous frequency response and grid voltage support, but also retain the voltage 
source characteristics during the current limitation control period of the device, mimicking a rather complete characteris-
tics of the synchronous generator. In addition, the tuning method for the key control parameters oriented for grid 
frequency and voltage support demands is provided. Finally, an electromagnetic transient (EMT) simulation model of the 
grid-tied ESVG system is constructed in Matlab/Simulink. Simulation studies indicate that ESVG can actively output ac-
tive/reactive power when the grid frequency/voltage fluctuates, reduce the frequency change due to the sudden increase of 
load in the grid, exhibiting rather satisfactory autonomous inertia response and voltage support capability. 
Key words：cascaded H-bridge circuit; SVG; voltage source control; inertia response; voltage support; supercapacitor 

 

0 引言1 

构建新型电力系统是实现“双碳目标”的重要

——————— 
基金资助项目：思源电气股份有限公司科技项目(大功率电力电子装备若干

关键技术研究)(21H010303388)。 
Project supported by Technical Project of Sieyuan Electric Co., Ltd. (Re-
search on Key Technologies of High-power Power Electronic Equipment) 
(21H010303388). 

举措[1]，在此背景下，新能源将逐步取代常规火力

电源，成为电力系统中的主力电源。以风力发电、

光伏发电为代表的新能源电源若要取代常规同步电

源成为电力系统的主体电源，就需要主动承担起支

撑电网基本运行参数稳定的义务，如维持电压和频

率基本稳定。然而，与常规基于同步发电机的电源
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相比，新能源电源通常经电力电子变换器接入电网，

故变换器控制对其并网行为特性影响深刻。在典型

跟网型控制方法(即基于锁相环电压矢量定向和功

率解耦控制)下，新能源电源不能自主响应和阻尼电

网频率及电压的波动，由此导致的新能源高占比电

力系统弱惯性、弱阻尼等问题十分突出，成为制约

新能源并网率提升的瓶颈之一[2]，因此，迫切需要

提升新能源电源的电网支撑能力。 
针对新能源电网支撑能力提升的问题，目前学

界、工业界主要从控制改进和附加装置两个方面来

进行。具体地，在风电场经模块化多电平换流器的

柔性直流输电并网系统中，通过改变风机变换器控

制策略，如：通过检测风场频率变化和改变输出功

率的方式引入虚拟惯量，可使风电机组具备一定的

惯量响应和辅助电网频率调节的能力[3-6]。但这种基

于频率检测的惯量释放方法存在较大的响应延时，

为了实现惯量的快速与自主释放，基于虚拟同步控

制(virtual synchronous generator, VSG)的方法备受

关注。文献[7]通过虚拟同步控制对双馈风电机组的

并网特性进行了重塑，使其具备了改善系统频率特

性以及抑制功率振荡的能力。文献[8]提出了一种用

于直驱型风电机组的 VSG 控制方法，不仅具有自

主惯量响应能力，同时还对风电机组的高低穿特性

进行了提升和优化。但总体上，这些通过改变机组

控制策略以实现惯量响应的方法，通常会对风机的

最大风能捕获性能以及机械载荷等造成影响，是风

机提供惯性支撑必需考虑的经济和技术因素。 
为缓解上述问题，考虑利用风电场集中储能来

提升其整体电网支撑性[9]。文献[10]表明，风电场配

备约为其 5%额定容量的储能装置就能使风电场产

生与同容量同步机接近的惯量支撑效果。然而，受

储能电池充放电倍率以及循环寿命等因素影响，电

池储能频繁地参与惯量释放会给其寿命带来一定影

响；更重要的是，在高压大容量储能系统普遍采用

的链式电路拓扑结构下，由于二倍频瞬时功率波动

的影响，如何安全和有效地释放其无功能力仍待开

发和研究。因此，目前亟需一种能同时用于提升风

电场惯量和电压支撑能力的支撑型电力电子装备。

在此方面，考虑到现有大规模风电场、光伏电站均

配备了一定容量的无功补偿装置(如静止无功补偿

装置(static var generator, SVG))，以满足并网点电压

的需求[11-12]；同时，惯量支撑对储能元件的能量密

度要求并不高，因此在现有 SVG 上集成功率型储

能元件可同时满足有功惯量和无功电压的支撑需

求，颇具前景。类似的思路见文献[13]，其参考了

用于电动汽车电机驱动的含储能的链式静止同步补

偿器 (static synchronous compensator with battery 
energy storage system, BS-STATCOM)电路，该文针

对电网应用场景，提出了一种鲁棒控制策略，使其

兼具有功和无功的传输功能。然而，该系统采用的

是常规电流源控制策略，无法自主感知和响应电网

频率变化。文献[14]通过对 SVG 的电容侧加装超级

电容模组，并使用基于锁相环频率检测的惯用方法

来实现阻尼电网频率波动，同样不具备响应的自主

性，且惯量响应延时等问题依旧存在。 
综上，新型电力系统构建对新能源场站大容

量、一体化的惯量和电压主动支撑装备提出了迫切

需求。为此，本文面向高压大容量场景，提出一种

高压直挂式储能型无功发生装备(energy-storage- 
type static-var-generator, ESVG)，具备有功、无功 4
象限运行能力；针对该装备的电网惯量和电压主动支

撑问题，提出了一种基于内电势下垂+环形限流策略

的自同步电压源控制方法，不仅具备自主惯量响应和

主动电压支撑能力，还可以维持装备在限流控制期间

的电压源特性，使其较好地逼近同步机特性。最后，

通过构建 Matlab/Simulink 仿真算例，对 ESVG 及其

控制和电网支撑特性的有效性进行了全面验证。 

1  ESVG 拓扑结构及其工作原理 

1.1  ESVG 拓扑介绍 

本文所提 ESVG 的基本电路结构如图 1 所示，

采用级联 H 桥拓扑，其中每一相桥臂由 N 个功率模

块串联而成，超级电容则耦合于功率模块的直流侧。

得益于链式结构，采用星形接法通过连接电抗器直

接接入 35 kV 电网，实现了无变压器高压直挂并网。

在控制上，该系统将采用自同步电压源控制方法，

实现主动惯量和电压支撑功能，该控制下的主要并

网功能和支撑特性如图 2 所示。 
另外，相比电池作为能量载体，本文采用超级

电容作为惯量响应的能量载体，主要是出于以下几

点考虑： 
1）相较于锂电池，超级电容具有更高的功率

密度与循环次数[15]，超级电容与锂电池的特性对比

如表 1 所示。 
2）如文献[10]所述，只需为风场配置 5%的储

能即可实现等容量同步机的虚拟惯量效果，因此， 
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图 1  储能型静止无功发生装备 

Fig.1  Energy-storage-type static var generator 

 

 

图 2  ESVG 在提出控制策略下的并网特性效果示意 

Fig.2  Schematic of the effect of grid connected ESVG under 

the proposed control strategy 

表 1  超级电容与锂电池特性对比 

Table 1  Characteristics between battery and supercapacitor 

储能元件 电池 超级电容 

额定充放电时间/s 1080~10 800 1~30 
功率密度/(W·kg−1) 50~300 1000~2000 

能量密度/(Wh·kg−1) 20~180 1~10 

充放电效率 
额定工作温度范围/℃ 

0.7~0.85 
−20~60 

0.9~0.95 
−40~65 

循环寿命/次 500~2000 >100 000 

低能量密度但同时具备较强短时过流能力的超级电

容更适合作为惯量响应的储能介质。 
3）链式结构直流侧存在固有功率脉动，若采

用电池作为储能元件，则需要增加额外的脉动功率

消除电路以减小无功功率控制下功率脉动对电池循

环寿命的影响，而超级电容则不受该因素影响，具

有较大优势。 
1.2  ESVG 主电路方程 

基于上述电路配置，ESVG 的主电路模型可用

方程(1)表征。图 1 所示电路中，设电网电压 usa、usb、

usc三相对称，即 
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式中：Us为电网电压的幅值；ω 为电网角频率；t 为
时间。 

对于 ESVG，其输出电压 uk由 N 个模块的输出

叠加得到，则有 
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式中：dkj为 k 相中第 j 个功率模块的开关函数；ekj

为 k 相中第 j 个模块的直流母线电压，即超级电容

模块电压；k=a，b，c，表示 a、b、c 三相；j=1, 2, …, 
N。ESVG 电压方程为 
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式中：ua、ub 和 uc 为 ESVG 输出三相电压；ia、ib

和 ic为流过 ESVG 的三相电流；L 为连接电抗器；r
为电抗器寄生电阻。该电路具体控制方法详见1.3节。 
1.3  ESVG 的并网外特性控制 

所提 ESVG 的整体控制系统主要由功率/电压

控制环、内电势环和电流内环组成，如图 3 所示。 
1）有功–频率控制方面，本文所提出 ESVG 采

用自同步电压源控制方式，原理如下所述。 
与电网频率和相位的同步通过模拟调相机机

械运动特性的 2 阶模型实现，即在虚拟同步控制实

现的基础上进行修改。由于传统调相机没有原动机，

输入的有功功率为 0，因此根据转子运动方程，输

出的电磁转矩、阻尼转矩、转动惯量和转速有如下

关系 

 
( )e d e D 1 0

d
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d
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式中：Te为 ESVG 电磁转矩；Td为 ESVG 阻尼转矩；

J 为 ESVG 的转动惯量；ω1为 ESVG 的角速度；ω0

为电网同步角速度；KD为阻尼系数。ESVG 电磁转

矩 Te可由电势 utabc和输出电流 igabc计算得到，即 

 ( )e ta ga tb gb tc gc/ /T P u i u i u iω ω= = + +  (5) 

式中，P 为 ESVG 输出的电磁功率。 
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当电网频率发生波动时，ESVG 在有功功率−频率

环的调节下能够自动实现与电网频率和相角的同步。 
2）无功–电压控制方面，采用无功–电压下垂

控制，令 ESVG 的无功功率指令 Qm为 

 ( )*
m ut 0 tQ Q K U U= + −  (6) 

式中：U0为额定相电压幅值；Ut为 ESVG 输出相电

压幅值；Kut为电压调差系数；Q*为并网无功指令。

为使 ESVG 输出无功功率 Q 按照指令值 Qm变化，

令无功功率偏差经积分环节得到 ESVG 虚拟内电势

幅值，如式(7)所示。 

 ( )Q m 0d +U K Q Q t U= −∫  (7) 

式中，KQ为无功调节系数。 
输出无功 Q 可由电势 uj 和输出电流 ij(j=a,b,c)

计算得到 

 ( ) ( )ta gc tb ga ta tc gbtb tc)(Q u i u i u iu u u− −= + + −  (8) 

根据上述计算式可计算得到 ESVG虚拟内电势

的相角 θ和幅值 U。 
1.4  ESVG 的内电势和限流控制 

为方便在控制功功率与无功功率时使二者解

耦，通常会引入虚拟电感以增大交流侧阻抗角。本

文采用基于动态下垂的内电势控制策略，该控制由

虚拟导纳控制改进得出[16]，具体如下所述。 
典型的虚拟导纳控制如图 4 所示，其中 Rv 和

Lv分别是输出虚拟电阻和电感，Uv是由外功率回路 
计算出的虚拟内电动势，utd、utq 是共耦点(point of 
common coupling, PCC)测得的电压在以虚拟内电势

Uv为 d 轴时 dq 旋转坐标系下的 d 轴与 q 轴分量，id、

iq 为在 PCC 点测得的电流在同一 dq 坐标系下的 d
轴与 q 轴分量。 

考虑到典型虚拟导纳控制方法在虚拟电阻很

小的情况下动态性能较差(如存在直流分量)，同时

为了不引入虚拟电感带来的电流瞬态分量(如图 4
中与电感参数相关的积分器)，从而避免增加虚拟电

阻，仅模拟虚拟电感的稳态特性是一种有效手段。

所以本文采用的是虚拟稳态导纳特性的控制策略，

即只对导纳的稳态特性进行虚拟，即令 Rv=0，可得

在 dq 旋转坐标系下变换器输出参考电流指令 igdref

和 igqref为 
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图 3  ESVG 的整体控制策略和框图 

Fig.3  Control diagram of ESVG 

 

图 4  基于虚拟导纳的电压环控制框图 

Fig.4  Block diagram of voltage loop control based on  

virtual admittance 

同时，为滤除电压高频谐波对电流给定的影

响，在式(9)基础上增加一个一阶滤波器，且其带宽

的设计不受虚拟电阻的影响。最后得出本文所采用

的内电势实现方式如图 5 所示。 
该内电势实现方式下，变换器的端口电流注入

依赖于其端口电压特性，电流参考值需经过限幅环

节才能传递给内环进行控制，其表达式为 
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因此，即使在电流限幅下，ESVG 仍然具有经

过虚拟电抗后内电势的端口特性，有利于维持故障

前后的短路电流特性。同时，相较传统电压中环的

内电势实现方法，该方法适用于无交流侧滤波电容

的变换器系统。 
根据上述生成的电流参考，电流环采用经典的

矢量解耦控制，其控制框图如图 3 所示。 
1.5  ESVG 相内电压均衡和调制策略 

ESVG 采用级联 H 桥的结构，子模块数量较多，

可以采用最近电平调制(nearest level modulation, 
NLM)以获得较高的等效开关频率和较好的输出波

形质量[17]。同时，NLM 调制策略通过对电容电压

进行排序决定每相开通和关断的子模块，可以实现

相内超级电容模块电压的自均衡[18]。图 6 为最近电

平调制的调制信号生成示意图，其中 njr为 j 相桥臂

所需投入的子模块个数(j=a,b,c)。 
1.6  ESVG 的充电控制策略 

在电网频率波动结束恢复至额定范围内后，应

对各模块内的超级电容进行能量控制，即再充电控

制。通过设置并网有功指令 P*，使系统以恒定的有

功功率运行。此时 ESVG 的虚拟转子运动方程为 

 ( )*
e D 0

d
d

J P P K
t
ωω ω ω ω= − − −  (11) 

由于电网频率恢复正常，推出并网有功指令 P*

与输出有功 Pe相等。则输出有功、系统损耗 Pl、超

级电容侧的充电功率 Pcharge关系如下 

 l he c arge= +P PP−  (12) 

系统损耗主要由变流器损耗与超级电容等效

串联电阻(equivalent series resistance, ESR)损耗构

成。其中级联 H 桥变流器效率约为 99%；单体超级

电容 ESR 阻值较小，但由于每个超级电容模块中集

成单体数量较多，因此超级电容损耗不可忽略。经

计算可知，当储能型静止无功发生器以 10 MW 的 

 

图 5  基于动态内电势下垂的控制框图 

Fig.5  Control block diagram of dynamic  

inner-electromotive-force droop 

额定功率进行充电时，其超级电容侧的 ESR 最大损

耗功率小于 0.3 MW(每相 46个子模块全部投入时)。
且伴随随着超级电容电压 Uc的提升，以 NLM 为调

制方式的 ESVG 周期内投入子模块数目减少，损耗

功率会进一步降低。因此，本文认为充电过程中的

充电功率 Pcharge与并网有功指令 P*相等。 
当超级电容模块充电达到指定容量时，ESVG

并网有功指令恢复为 0，不再从电网吸收有功功率。 

2  ESVG 主要参数整定方法 

本章对基于自同步电压源控制下的ESVG线性

化模型进行关键参数整定，具体过程如下所述。 
2.1  ESVG 线性化模型 

为设计控制系统的参数，需要求取 ESVG 并网

运行时的稳态工作点，随后建立 ESVG 在电网频率、

电压波动时输出响应的小信号模型。系统稳态工作

点推导见附录 A，小信号模型详细推导过程见附录

B。ESVG 在 s 域内的动态小信号模型如图 7 所示。 
根据图 7 可推导出 ESVG 参与电网调频的惯量

响应动态模型为 

 
2 2

e n n D n n
2 2

g n D n n

ˆ ( ) 3 / 3 /
ˆ ( ) 3 /
P s J U Xs K U X

s J s K s U X
ω ω

ω ω ω
+

= −
+ +

 (13) 

式中：X 为虚拟电抗 Lv和并网滤波电感 L 工频下的

阻抗值之和；Un为电网侧电压有效值。 
ESVG 参与电网调压的无功动态模型为 

 

图 6  NLM 调制信号产生示意图 

Fig.6  Schematic diagram of NLM modulation 

signal generation 

 

图 7  ESVG 小信号模型 

Fig.7  Small signal model of ESVG 
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 n ut Q ne

Q n

ˆ 3 2 3( )
ˆ 2 3( )

U s K K UQ s
Xs K UU s

+
= −

+
 (14) 

2.2  J 和 KD 的参数整定 

本文将在考虑频率环动态性能的基础上进行

参数整定。根据文献[19]可知，当系统承受不平衡

功率时，同步机的电磁转矩大于机械转矩会使电网

频率开始下降，同步发电机以及调相机提供惯量支

撑功率，此过程在 0.1 s 前开始。因此设置 ESVG
参与电网频率变化的响应时间 tsf小于 0.1 s。 

根据图 7 可知，ESVG 的频率环闭环传递函数

Tf (s)为 

 
2
n n

f 2 2
g D n n

ˆ 3 / (
)

( )( )
ˆ ( 3 (

)
) /

U XsT s
s Js K s U X

ωω
ω ω

= =
+ +

 (15) 

显然 ESVG频率环闭环传递函数为典型的二阶

系统，其自然振荡角频率 nfω 以及阻尼比 fζ 表达式

如下 

 
( )

( )

2
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2
f D n n

3 /

0.5 / 3

U J
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ζ ω

⎧ =⎪
⎨

=⎪
⎩

 (16) 

根据文献 [16]可知，虚拟电抗取值一般为

0.1~0.3 倍的逆变器阻抗值，本文取 10 mH。 
为了使 ESVG 参与电网调频的动态过程具有较快

的响应速度，同时保证输出阻尼，以免出现频率和有

功功率振荡，设置频率环为过阻尼环节，即令 f 1ζ > 。 
定义过阻尼二阶系统时间常数 T1和 T2如下 

 
( )

( )

1
2

nf f f

2
2

nf f f

1

1

1

1

T

T

ω ζ ζ

ω ζ ζ

⎧ =⎪
− −⎪⎪

⎨
⎪ =
⎪ + −⎪⎩

 (17) 

为便于求取 tsf，使 T1≥4T2，则过阻尼二阶系统

可以等效为一阶系统，因此可以认为 tsf=3T1(误差不

超过 10%)。本文令 tsf≤0.1 s，结合式(17)可得 

 2
f f

nf

301ζ ζ
ω

− − >  (18) 

本 文 令 ωnf=100π rad/s ， 由 式 (15) 可 得

J=12 997.7。 
根据式(17)绘制 T1和 4T2关于 fζ 的函数曲线，

结果如图 8 所示。根据式(18)绘制关于 fζ 的函数

( )ff ζ ，的函数图像，结果如图 9 所示。 
将图 8、图 9 中的 fζ 可行域取交集。可推出：

f1.252 1.8ζ< < ，进而可得 KD的取值范围为 

 

图 8  T1、T2关于 fζ 的函数曲线 

Fig.8  Function curves of T1 and T2 with fζ  

 

 

图 9  函数 ( )ff ζ 曲线 

Fig.9  Curve of ( )ff ζ  
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即 5 5
D1.836 218 5 10 2.639 9 7  0 30 1 K× < < × 。 

本文 ESVG 的额定容量选定为 Sn=30 MW(10 s
内持续输出的最大功率)。根据式(13)可得，电网频

率变化量与 ESVG 输出功率关系为 

 e
D n

g

P
K ω

ω
Δ

=
Δ  (20) 

假设当配电网的频率变化 1 Hz 时，输出有功功

率变化 100%，则有 

 
6

6
D n

30 10= =4.774 648 10  W/rad
2π

K ω ×
×  (21) 

即 4
D 1.519 8  517 15 0K = × 。 
为了保证 ESVG参与电网惯量响应具有良好的

响应速度，KD需满足式(19)所示的范围，KD最终选

取为 2×105。 
考虑到在该参数整定方法下，系统为保证快速

响应电网频率变化以及阻尼输出功率振荡而选取了

较大的 KD，这可能会导致系统在一次调频过程中对

外持续输出有功功率，从而引发 ESVG 过放的问题。

因此在 ESVG 并网运行阶段可以采用较大的 KD，

从而实现快速并网运行。 
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而在系统稳定运行后，在有功−频率环节中的

阻尼项串联微分项。通过暂态补偿的形式改变阻尼

系数 KD，增大有功功率环惯性时间常数，延长系统

输出角频率随有功功率变化的动态过渡时间；并降

低在低频段(静态)的系统增益，以消除较高阻尼系

数 KD对稳态误差的影响[20]。 
2.3  KQ 和 Kut 的参数整定 

电网电压波动的情况下，ESVG 能主动参与电网

电压控制。当动态过程结束后，ESVG 输出无功功率

变化量ΔQe与系统电压变化量ΔU 之间存在如下关系 

 ut
eQ

K
U

Δ
= −

Δ
 (22) 

本文设计当配电网电压变化 10%时，储能系统

输出无功功率变化 100%，则有 
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ut 3

30 10 10 498 VA / V
35 10 2

3
10%

K × ×
= =

× × ×
 (23) 

《电网运行准则》规定电网调压的响应时间应

明显小于系统调频的响应时间[21]。为了使 ESVG 参

与电网调压的动态过程与电网电压控制相配合，

ESVG 参与电网调压的响应时间 tsv<0.2 s。其参与电

网调压的响应时间 tsv约等于无功环的响应时间 tsQ。 
根据图 7 可推出 ESVG 无功环闭环传递函数

TQ(s)为 

 Q
q

1( )
1

T s
T s

=
+  (24) 

式中：TQ(s)为典型一阶环节；Tq为一阶环节时间常

数， ( )q Q n2 / 3T X K U= ，该时间常数体现 ESVG
模拟同步发电机励磁系统的惯性。 

由于无功环为典型一阶环节，因此有 tsQ=3Tq

＜0.2 s，整理得 

 3
Q

n

5 2 =3.298 10XK
U

−> ×  (25) 

无功环开环增益为 GQ(s)=1/(Tqs)，设无功环开

环截止频率为 fcQ，根据截止频率处开环增益幅值为

1 dB 可得 

 ( )Q cQ
q cQ

1 1j2π 1
j2π

G f
T f

= =  (26) 

整理得 

 cQ
Q

n

2 2π
3

f X
K

U
=  (27) 

为了抑制瞬时无功功率中 2 倍工频脉动量对输

出电压幅值的影响，选取无功环的截止频率 fcQ小于

2 倍工频的 1/10，即 fcQ<10 Hz，可得 

 2
Q

n

20 2π =1.3814 10
3

XK
U

−< ×  (28) 

KQ 的取值范围为 3.298×10−3~1.3814×10−2，本

文取 KQ=0.01。 

3  仿真分析 

为了验证所提控制方法下 ESVG 的有效性，本

文通过 Matlab/Simulink 软件，首先基于图 1 所示的

系统构建 ESVG 并网仿真模型，随后构建了同步发

电机、负荷以及 ESVG 构成的简化并网系统仿真模

型。仿真模型 1 中电网采用理想电压源等效，仿真

模型 2中电网采用单同步机等效。同步机容量为 900 
MW，负载为 100 MW。ESVG 额定有功功率为 30 
MW(10 s 内)、无功功率为 30 MVA(10 s 内)。具体

参数如表 2 所示。 
3.1  ESVG 自同步过程验证 

通过搭建仿真模型 1 所示的理想电网与 ESVG
所构成的系统，ESVG 的并网有功/无功功率指令分

别为 0 W/0 VA，超级电容模块的初始电压为 980 V，

运行过程中 ESVG 输出电压、电流波形如图 10 所

示。输出的功率和超级电容模块电压以及输出电压

频率波形如图 11 所示。可知，由于超级电容模块在

电网正常运行过程中无有功功率和无功功率输出，

因此超级电容模块电压保持 980 V 不变。  
根据仿真结果可知，本文提出的 ESVG 所采用

的模拟同步调相机自同步电压源控制策略可以实现

在无锁相环下频率、相角的自同步功能，且正常运

行时与电网无功率交换，符合同步调相机并网特性。 
3.2  ESVG 自主惯量响应和电压支撑能力验证 

针对风场中有功功率缺失导致的频率波动问 
表 2  ESVG 及简化电网参数 

Table 2  Parameters of ESVG and the simplified power grid 

类别 参数 数值 

ESVG 

每相子模块数 46 

超级电容模块容值/F 8.26 

超级电容模块 ESR/mΩ 90.5 

超级电容额定电压/V 980 

交流侧电感值 L/mH 20 

网侧线电压有效值/kV 35 

10 s 内最大输出有功功率 P/MW 30 

10 s 内最大输出无功功率 Q/MVA 30 

无功支撑能力 Qn/MVA  10 

简化电网 

同步发电机容量/MVA 900 

额定交流电压/kV 20 

负载容量/MVA 100 
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题以及无功变化导致的电网电压波动问题，本节对

本文所提出的惯量响应策略以及无功补偿措施进行

了验证。 
 

 

图 10  ESVG 输出仿真结果 

Fig.10  Simulation results of outputs from ESVG 

 

 

图 11  ESVG 输出功率、超级电容电压、频率仿真结果 

Fig.11  Simulation results of system output power, superca-

pacitor voltage and output AC voltage frequency 

当电网频率在 1 s 发生波动时，电网频率由 50 
Hz 以 0.1 Hz/s 的速度跌落到 49.9 Hz，此时的 ESVG
频率与电网频率如图 12 所示。 

电网频率下降过程中，ESVG 主动输出有功功

率，有功功率大小与自身输出电压频率和电网频率

有关，如图 13 所示。 
当电网电压在 2 s 发生跌落时，电网电压幅值

标幺值由 1 瞬间跌落至 0.9，3 s 后电网电压标幺值

恢复 1，此时的 ESVG 输出电压、电流波形见图 14。 

 

图 12  电网频率与 ESVG 频率 

Fig.12  Grid frequency and ESVG frequency 

 

 

图 13  ESVG 输出有功和无功功率 

Fig.13  Output power of ESVG 

 

 

图 14  电网侧电压与电流波形仿真结果 

Fig.14  Simulation results of system grid voltages and  

grid currents 
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ESVG 根据无功−下垂控制策略可得输出 30 
MVA 的无功功率，ESVG 无功补偿输出功率波形如

图 15 所示。 
超级电容的电压则由于系统无功功率的释放

而波动，以 a 相第 1 个超级电容模块电压为例，得

到无功输出时超级电容电压如图 16 所示。 
超级电容电压的波动处于额定运行状态下波

动范围，因此并不会对超级电容寿命产生显著影响，

相比于无法承受长时间频繁充放电的锂电池，具有

显著的优势。 
3.3  ESVG 总能量和能量均衡控制 

考虑到ESVG以30 MW的恒有功功率放电10 s
后超级电容模块电压约为 834 V(不考虑损耗的情况

下)，同时考虑到变流器损耗以及超级电容附加电阻

损耗以及控制策略中的阻尼系数存在一定的功率下

垂作用，本文选取 700 V 作为 ESVG 完成惯量响应

后的电压初始值，当电网恢复正常后使 ESVG 以恒

定功率 10 MW 充电至额定电压。ESVG 充电过程中

的电流、功率波形如图 17、18 所示。 
超级电容模块中的电压随着功率的提升，其上

升速率不断升高，在有功功率达到恒定值时。超级

电容模块以恒电流充电模式进行充电，电压以恒定

速度上升，以 a 相第 1 个子模块超级电容电压波形 

 

图 15  ESVG 无功补偿输出功率波形 

Fig.15  Output power of ESVG during reactive power support 

 

 

图 16  无功输出时超级电容电压 

Fig.16  Supercapacitor voltage during the process of  

reactive power support 

为例，其结果如图 19 所示。 
采用最近电平逼近调制策略可以使各相子模

块的电压实现自均衡，无需进行额外均衡控制，以

a 相第 1—4 个子模块为例，其充电过程中 1~1.04 s
的电压波形如图 20 所示。 

 

图 17  ESVG 充电电流波形 

Fig.17  Charging current waveform of ESVG 

 

图 18  ESVG 充电功率波形 

Fig.18  Output power of ESVG during charging 

 

 

图 19  超级电容充电电压波形 

Fig.19  Supercapacitor voltage waveform during charging 

 

图 20  各超级电容子模块电压波形 

Fig.20  Supercapacitor voltage waveforms of different  

modules in the same phase 
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3.4  ESVG 并网系统案例分析 

为进一步验证本文所提ESVG在面对负荷突变

时的惯量支撑能力，搭建了一个包含同步发电机、

ESVG 与负载的简易电网模型，如图 21 所示。 
负荷在 5 s 时由 100 MW 突然增加至 110 MW，

分别对含有 ESVG 以及不含 ESVG的简易电网系统

进行仿真验证，可得同步发电机的频率变化如图 22
所示。 

ESVG 可以减轻负载发生变化时引起的电网频

率波动问题，通过释放超级电容中的能量，可以为

风电场提供一定的惯量。仿真结果验证了本文所提

惯量响应策略的有效性。 

4  结论 

1）采用基于级联 H 桥的模块化多电平变换器

系统，可以灵活应对多种接入电压等级和容量需求。

该链式结构下，采用超级电容作为 H 桥子模块储能

元件，与采用电池作为储能元件相比，可在不增加

脉动功率消除电路的情况下，兼具有功功率和无功

功率释放功能。 
2）基于内电势下垂+环形电流限幅实现的自同

步电压源控制方法，不仅实现了频率和电压响应的

自主响应和支撑，而且可以维持装备故障限流控制

期间的电压源特性。相较于电流源型控制方法，满

足新型电力系统对静止型电力电子装置快速惯量响

应和电压支撑的需求。 
3）相比于以电池为储能媒介的储能功率变换

器系统，该 ESVG 更符合大斜率暂态频率支撑对功

率高倍率、快速释放的需求，以及频繁阻尼频率波

动的需求；同时，兼具前述无功电压暂态支撑能力。 
此外，本文提出的技术方案只需对风场现有

SVG 进行储能元件集成和算法迭代，就能实现对电

网惯量和电压的支撑，从而提升新能源场站的友好

接入能力，在工程上具有一定推广价值，也为新型

电力系统的构建提供了一种新能源电源侧的解决 
方案。  

附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A  稳态工作点求解 

 

图 A1  ESVG 并网等效电路 

Fig.A1  Equivalent circuit of ESVG connected with grid 

 

图 A1 为 ESVG 并网等效电路。Z 为输出阻抗，

表达式为： 
 v vj ( ) j ( ) jZ r L L L L Xω ω= + + ≈ + =  (A1) 
式中：r 为滤波电感的寄生电阻；L 表示变换器与并

网点间的并网电抗器；Lv表示虚拟电感；E 为 ESVG
产生相电压的有效值；U 为并网检测电相电压的有

效值；并网变流器桥臂中点基波电压相量为 E∠δ，
ESVG 并网点处电压相量为 U∠0°。忽略电感寄生

电阻，上述系统的潮流方程如下 
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由此可得出 ESVG 的稳态工作点为 
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电网正常运行时调相机无需向电网补充有功/
无功功率，因此 ESVG 并网有功指令 P*、无功指令

Q*均为 0。 

附录 B 

根据式(4)—式(7)、式(A2)和式(A3)，将 ESVG
数学模型表达式中的状态变量写为稳态量和小扰动

量之和 
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式中：下标带“0”表示各变量的稳态值；下标带“^”
表示相应变量在稳态工作点附近的小扰动。将状态

变量代入式(4)—式(7)以及式(A2)和式)A3)，消除其

中的稳态分量和二次扰动量，得小信号表达式如式

(B2)所示。 
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将稳定运行工作点代入，可得 ESVG 在 s 域内

的动态小信号模型表达式为 
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