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基于 VSG 的微电网非等容锂电池 SOC 均衡方案 
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摘 要：微电网锂电池逆变器采用传统虚拟同步发电机(virtual synchronous generator，VSG)控制方案和现有基于

VSG的荷电状态(state of charge，SOC)均衡方案均无法实现非等容锂电池的 SOC均衡。为了实现非等容锂电池 SOC
均衡，提出了一种基于 VSG 控制的非等容锂电池 SOC 均衡方案。通过对传统 VSG 控制参数和线路阻抗参数进行

修正，使逆变器输出有功功率与电池容量成正比，消除了容量对 SOC 的影响，再以 SOC 为变量对逆变器输出有

功功率进行调节，实现了非等容锂电池的 SOC 均衡。此外，建立了 VSG 小信号模型，分析了控制参数对系统稳

定性的影响。最后，利用 Matlab/Simulink 仿真软件和实验平台进行仿真和实验验证。结果表明：所提方案能够实

现多台等容和非等容锂电池 SOC 均衡，延长锂电池服役寿命，并验证了控制参数会对系统稳定性造成影响。 
关键词：微电网；非等容锂电池；虚拟同步发电机；功率分配；荷电状态均衡；小信号建模 

 
SOC Balancing Scheme of Non-equal Capacity Lithium Battery in Microgrid Based on VSG 
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Abstract：The traditional virtual synchronous generator (VSG) control scheme and the existing VSG-based state of 
charge (SOC) balancing scheme of the microgrid lithium battery inverter cannot achieve SOC balancing of non-equal ca-
pacity lithium batteries. In order to achieve SOC balancing of non-equal capacity lithium batteries, a non-equal capacity 
lithium battery SOC balancing scheme based on VSG control is proposed. By modifying the traditional VSG control pa-
rameters and line impedance parameters, the inverter output active power is proportional to the battery capacity, 
eliminating the influence of capacity on SOC, and then the inverter output active power with SOC is adjusted as the vari-
able to achieve SOC balancing for non-equal capacity lithium batteries. In addition, a VSG small signal model is 
established to analyze the influence of control parameters on system stability. Finally, the Matlab/Simulink simulation 
software and experimental platform are used for simulation and experimental verification. The results show that the pro-
posed scheme can be adopted to achieve SOC balancing of multiple equal and non-equal capacity lithium batteries, 
extend the service life of lithium batteries. It is verified that the control parameters can affect the system stability. 
Key words：microgrid; non-equal capacity lithium battery; virtual synchronous generator; power distribution; state of 
charge balancing; small signal modeling 

 

0 引言1 

微电网内发电单元主要为光伏、风电等可再生

能源(renewable energy sources，RES)，具有低碳排

放、可再生性等优点，是我国实现“碳达峰”和“碳

中和”目标的重要手段[1-2]。交流微电网内光伏、风

电等 RES 发电具有不确定性，为确保对负荷进行稳
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定供电，通常会将 RES 与锂电池储能系统(lithium 
battery energy storage systems，LBESS)通过逆变器

接入到电网[3]。受 LBESS 安装容量、老化进度以及

制造工艺差异等方面的影响，LBESS 之间的初始

SOC 和容量通常互不相同[4]。倘若在放电的过程中

LBESS 的 SOC 下降速率不一致，则会使 SOC 较低

的 LBESS 率先完成放电，从而降低 LBESS 的容量

利用率和使用寿命[5]。因此，非等容 LBESS 的 SOC
均衡十分重要。 

为实现 LBESS 的 SOC 均衡，学者提出了基于

下垂控制的方案。文献[6]提出的改进型下垂控制

SOC均衡策略，通过引入SOC功率指令项调节SOC
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下降速度，直到各 LBESS 的 SOC 均衡。但该方案

没有考虑到 LBESS 非等容时的情况。针对此问题，

文献[7]提出一种分布式下垂控制，通过 SOC 平衡

因子控制逆变器输出的有功功率，从而实现非等容

LBESS 的 SOC 均衡。上述基于下垂控制的 SOC 均

衡方案存在惯性小、系统易失稳的缺点。 
针对下垂控制惯性小的问题，学者提出了虚拟

直流发电机(virtual DC generator，VDCG)和虚拟同

步发电机(virtual synchronous generator，VSG)控制

策略[8-9]。文献[10]提出基于 VDCG 的风机后级变换

器控制策略，在工作模式切换时使 SOC 达到上限的

次数减少，从而减少系统的失负荷率。文献[11]提
出了一种基于 VDCG 控制的 SOC 均衡方案，根据

LBESS 的 SOC 初值对功率进行分配，实现了多台

非等容 LBESS 的 SOC 均衡，但该方案不适用于交

流微电网。针对交流微电网，文献[12]提出一种模

糊自适应 VSG 控制策略，避免了 LBESS 充放电时

SOC 超限，但未涉及 SOC 的均衡问题。针对 SOC
均衡的问题，文献[13]提出了一种用于具有级联 H
桥变换器的 LBESS 分布式 VSG 控制方法，但该方

案只适用于级联 H 桥拓扑。文献[14]提出一种完全

无通信基于 VSG 的并联储能系统 SOC 均衡策略，

但该方案仍假设系统中所有 LBESS 的容量相等。 
综上所述，现有基于 VSG 的 SOC 均衡方案均

存在不能实现非等容 LBESS 的 SOC 均衡的不足。

为此，本文提出一种基于 VSG 的非等容 LBESS 的

SOC 均衡方案。该方案首先分析了容量差异对 SOC
均衡效果的影响，给出非等容 LBESS 背景下 VSG
的改进方法，并通过合理分配逆变器输出的有功功

率实现非等容 LBESS 的 SOC 均衡；然后建立系统

的小信号模型，分析控制参数对系统稳定性影响；

最后通过仿真和实验验证了所提策略的可行性。 

1  传统 VSG 控制策略 

1.1 传统 VSG 的结构 

VSG 控制模拟同步发电机的外在特性，由于同

步发电机在不同的条件下拥有多阶数学模型，因此

为简化控制，采用 2 阶模型作为 VSG 的核心模型，

其转子机械方程[15]为： 
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式中：Pm 为机械功率；Pe 为电磁功率(即逆变器输

出有功功率 P[16])；J 为转动惯量；D 为阻尼系数；

ω、ω0 分别为实际角频率和额定角频率；θ 为输出

功角。 
传统 VSG 控制包括有功-频率控制、无功-电压

控制、电压电流双环控制等，其总体控制框图如图

1 所示[17]。其中，Udc 为直流电压源，RL 为电感寄

生电阻，Lf、Cf 分别为滤波电感和滤波电容，Zline

代表线路阻抗。 
VSG 有功-频率控制通过虚拟调频器和转子机

械方程来实现，虚拟调频器的表达式[18]为： 
 m 0 0( )P P Kω ω ω= + −  (2) 
式中：P0为 VSG 的额定功率；Kω为频率系数。 

VSG 无功-电压控制表达式[19]为： 
 N 0( )QE E K Q Q= + −  (3) 
式中：E、EN分别为 VSG 的实时电压和额定电压；

Q0、Q 分别为 VSG 的无功参考值和实时无功功率；

KQ为调压系数。 
1.2 传统 VSG 控制下 LBESS 的 SOC 特性分析 

若要分析传统 VSG 控制下 LBESS 的 SOC 特

性，首先需要得到 LBESS 的 SOC 值，根据文献[20]
得到的 SOC 估算计算式如下： 

 SO SO0 SO0
e DC e

d di i
i

i i

i t P t
C C C

C U C
= − ≈ −∫ ∫  (4) 

式中：CSO0和 ii分别为 LBESS 的初始 SOC 和输出

电流；UDC为 LBESS 的端电压；Cei为 LBESS 的容

量；Pi为逆变器的输出功率。 
图 2 为 2 台非等容 LBESS 并联采用传统 VSG

控制的放电过程，仿真中设置 2 台 LBESS 的初始 

 

图 1 传统 VSG 总体控制框图 

Fig.1  Traditional VSG overall control diagram 
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SOC 分别为 90%和 80%，容量分别为 50 Ah 和 25 Ah，
t=0.6 s 时加重负荷。根据式(4)可知，由于初始 SOC
和容量的差异，导致图 2(a)中 2 台 LBESS 的 SOC
无法实现均衡。从图 2(b)可知，传统 VSG 控制下，

稳态时 2 台逆变器输出的有功功率处于均分状态。

同时，可以看出 VSG 控制下系统惯性明显增加。 

2  基于下垂控制的锂电池SOC均衡方案分析 

文献 [21]提出一种基于下垂控制的非等容

LBESS 的 SOC 均衡方案，其表达式如式(5)所示。

该方案在引入和容量相关的系数以后，容量对 SOC
的影响被消除了，通过调节 SOC 均衡因子 G 
(G=(1−kSOCCSOi))可以实现对逆变器输出有功功率

的调节，从而实现 SOC 的均衡控制。 

 ref SOC SO
e

(1 )i
i

mf f P k C
C

= − −  (5) 

式中：fref为额定频率；Cei表示各个 LBESS 的容量；

m/Cei 表示与容量相关的系数；(1－kSOCCSOi)表示

SOC 均衡因子。 
将文献[21]中提出的 SOC 均衡方案移到 VSG

控制上，得到的仿真图如图 3 所示。仿真中设置 2
台 LBESS 的容量分别为 50 Ah 和 25 Ah，初始 SOC
分别为 90%和 80%，在 t=6.0 s 时加重负荷。由图

3(a)可知，由于没有考虑 J 和 D 参数的影响，导致

SOC 无法实现均衡。图 3(b)为逆变器输出的有功功

率，由于引入容量系数，导致稳态时有功功率不能

均分。因此，本文研究一种基于 VSG 的非等容

LBESS 的 SOC 均衡方案。 

3  所提非等容锂电池 SOC 均衡方案 

3.1 容量对 SOC 的影响分析 

LBESS 的端电压一般为相等的常数[22]，然而实

际工况中，受温度、老化程度、安装容量以及制造

工艺等方面的影响，LBESS 之间的容量是有差异

的。以 2 台 LBESS 为例进行分析，根据式(4)，若 2
台 LBESS 的 SOC 均衡，则满足式(6)。 

 1 2
SO01 SO02

DC e1 DC e2

d dP t P t
C C

U C U C
− = −∫ ∫  (6) 

假设 2 台电池的容量比为 2:1，即： 
 e1 e22C C=  (7) 

根据式(6)和式(7)可知，SOC 均衡时满足： 

 1 2

DC e2 DC e2

d d
2

P t P t
U C U C

=∫ ∫  (8) 

 

图 2  非等容 LBESS 采用传统 VSG 控制的放电过程 

Fig.2  Discharge process of non-equal capacity LBESS con-

trolled by traditional VSG 

 

 

图 3  LBESS 采用文献[21]方案的放电过程 

Fig.3  Discharging process of LBESS with reference [21] 

 

由式(8)可知，要想实现 LBESS 的 SOC 均衡，

则需要消除容量对 SOC 的影响，使 LBESS 逆变器

输出的稳态有功功率比等于容量比，即满足式(9)。 
 1 22P P=  (9) 
3.2 非等容 LBESS 有功功率分配原则 

本文以 2 台 LBESS 并联为例，孤岛模式下 2
台 LBESS 并联等效电路图如图 4 所示。Ei、θi分别

为 VSG 的电压幅值和相角，Zi=Ri+jXi为等效线路阻
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抗，αi为阻抗角，Ii(i=1、2)为输出电流，ZL为公共

负载，UL为负载端电压，I3为负载电流。 
由图 4 可知，LBESS 并联时逆变器输出的有功

功率[23]为： 

 
2

L Lcos( ) cosi i i i
i

i

EU U
P

Z
α θ α− −

=  (10) 

由式(10)可知，有功功率受电压幅值、相角和

线路阻抗等方面的影响，容易出现功率耦合，不利

于系统稳定运行。当等效线路阻抗呈感性时，

cosαi≈0，且系统稳定运行时 θ会很小，有 sinθ≈θ[24]，

由式(10)可得逆变器输出的有功功率比为： 

 1 1 1 2

2 2 2 1

P E X
P E X

θ
θ

=  (11) 

然而在实际运行中，VSG 输出相位基本相同，

可以忽略其相位差[25]。由于采用无功下垂控制使 2
台 VSG 的输出电压幅值有差异，且其差异主要由

线路阻抗压降造成，不会过于悬殊[26]，因此有功功

率分配主要和线路阻抗有关。 
为了使逆变器输出的稳态有功功率比等于容

量比，需要设置各 VSG 的控制参数。设 2 台 LBESS
的容量比为 N，那么有功功率 P、机械功率 Pm和额

定功率 P0需要满足： 
 1 2 m1 m2 01 02: : :P P P P P P N= = =  (12) 

为了得到 VSG 中控制参数 J 和 D 的关系，将

式(1)的转子机械方程进行拉氏变换得： 
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0
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P PJs D
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ω ω
ω ω

θ ω
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⎨
⎪ =⎩

 (13) 

整理式(13)得到相角 θ表达式为： 

 ( ) m
0

0

1 1P Ps
s Js D

θ ω
ω

⎛ ⎞−
= ⋅ +⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (14) 

由前面分析可知，VSG 的输出相位基本相同，

其相位差为零，对式(14)应用终值定理得： 

 ( ) ( )
0

lim lim 0
t s

t s s
→∞ →

Δ = Δ =θ θ  (15) 

 
( )m2 2 m1 1 m2 2

1 1 1 1 2 2

N P P P P P P
J s D J s D J s D

− − −
= =

+ + +
 (16) 

化简后可得： 

 1 1

2 2

J D N
J D

= =  (17) 

另外，在系统稳定运行时频率 f 相等，对应的

角频率 ω也相同，根据式(2)可得： 

 01 1 01

2 02 2 0

( )
( )

P KP N
P P K

ω

ω

ω ω
ω ω

+ −
= =

+ −  (18) 

化简得： 

 1

2

K
N

K
ω

ω

=  (19) 

由以上分析可得，要实现有功功率值和电池容

量成正比，需要同时满足以下条件： 

 11 1 1 2

2 2 2 2 1

KP J D X
P K J D X

ω

ω

= = = =  (20) 

3.3 LBESS 的 SOC 均衡方案 

上面的分析表明，通过设置各 VSG 的控制参

数，使有功功率值和电池容量成正比，消除了容量

对 SOC 均衡的影响。为实现 LBESS 的 SOC 均衡，

首先建立 SOC 差异与功率差异的表达式为： 

 SO SO0
DC e

dP t
C C

U C

Δ
Δ = Δ − ∫  (21) 

为了使 ΔCSO=0，需要增加与 SOC 有关的差异

部分，由于机械功率 Pm与 VSG 的输入功率有相同

的物理意义[27]，倘若忽略逆变器功率损耗，则两者

近似相等。因此，通过调节 Pm 来改变逆变器的输

出功率，可使 SOC 较高的 LBESS 输出更多的功率，

使 SOC 较低的 LBESS 输出较低的功率。本文在传

统 VSG 有功频率控制的基础上，增加了基于 SOC
均衡的控制项，其控制框图如图 5 所示。 

由 SOC 均衡控制框图可以得到系统稳定运行

时的功频表达式为： 

 0 SO
0

iPC P
K D K Dω ω

ω ω= + −
+ +  (22) 

图 6 为加入 SOC 均衡策略的功频曲线，频率和

功率依然拥有下垂特性，曲线 1 和 2 分别为 2 台

LBESS 逆变器输出的功频曲线。初始时 CSO1>CSO2， 

 

图 4  LBESS 并联等效电路图 

Fig.4  LBESS parallel equivalent circuit diagram 

 

 

图 5  基于 VSG 的 SOC 均衡控制框图 

Fig.5  SOC balancing control block diagram based on VSG 
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图 6  功频曲线 

Fig.6  Power frequency curve 

 
根据式(22)可知 SOC 越大其空载频率越高，2 台

LBESS 分别工作于 A1和 B1点；根据前面的分析，

系统稳定运行时逆变器输出的频率相等，2 台

LBESS 的工作点分别调整至 A2和 B2，此时 P1>P2；

根据式(4)可知 CSO1 的下降速度大于 CSO2，SOC 差

值减少，随着时间的推移，2 台 LBESS 的 SOC 将

逐渐均衡。 

4  系统小信号稳定分析 

基于 VSG 控制方案的系统其稳定性会受到控

制参数的影响[28]。接下来通过建立 VSG 小信号模

型，来分析关键参数 Kω、J 和 D 对系统稳定性的影

响。根据前面的分析，在加入了 SOC 均衡的控制项

后，得到 ω的表达式为： 

 0 SO
0

0 0

iP C P
J s D Kω

ω ω
ω ω

−
= +

+ +  (23) 

将式(4)、式(10)和式(23)进行小信号扰动后得： 
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 (24) 

式中：“^”为扰动后的变量，由频率和功率角的关

系可得扰动满足： 
 ˆˆ sω θ=  (25) 

综合可得 VSG 小信号模型如附录 A 图 A1 所

示。推导可得系统的特征方程为： 
 3 2

0 0 0( ) 0J Ks D K Ks AKs P Aωω ω+ + + + =  (26) 
式中：A=EiUL/Xi；K=UDCCei。 

VSG 控制下改变关键参数 J、D 和 Kω后的根轨

迹图见附录A图A2，特征方程参数见附录A表A1。
图 A2(a)为关于转动惯量 J 的根轨迹，J 从 0.2 增大

到 5，由图 A2(a)可知随着转动惯量 J 逐渐增大，λ3

基本保持不变，λ1和 λ2逐渐向右半平面移动，同时

也表明系统的稳定性逐渐变差，因此 J 的取值不宜

过大。图 A2(b)为阻尼系数 D 从 1 增大到 100 的特

征根分布情况，初始时系统的 2 个根靠近虚轴，随

着阻尼系数的增大，这 2 个根逐渐向实轴靠拢，之

后 λ1向左移动，λ2向右半平面移动，此时系统的稳

定性也开始变差。当 J 取 0.5 和 D 取 20 时，Kω由

1.0 rad/kW 变化到 10.0 rad/kW，系统的特征根如图

A2(c)所示，初始时 Kω值较小，随着 Kω增大，系统

的 2个根 λ1和 λ2逐渐向左移动，系统的稳定性增强，

倘若 Kω继续增大，将沿着实轴向相反的方向移动，

此时系统处于临界阻尼状态。因此，合理选择 J、D
和 Kω的大小对 VSG 控制的实现十分重要。 

5  仿真与实验验证 

为验证所提基于 VSG 非等容 LBESS 的 SOC
均衡方案的有效性，利用 Matlab/Simulink 仿真软件

按照图 1(a)搭建了 2 台等容/非等容 LBESS 的仿真

模型。同时，利用实验室储能实验平台对所提方案

进行实验验证，以确认所提方案的工程应用效果。

仿真和实验参数见附录 A 表 A2。 
5.1  仿真验证 

5.1.1  等容 LBESS 采用所提方案 
图 7 为等容 LBESS 采用所提方案的放电过程，

2 台 LBESS 的初始容量均为 50 Ah。图 7(a)为 2 台

LBESS 的 SOC 波形，在 t=6.0 s 时加重负荷，初始

SOC 分别为 90%和 80%，由图 7(a)可知 2 台 LBESS
的 SOC 在 t=4.0 s 以后下降速率一致，说明该方案

可以实现等容 LBESS 的 SOC 均衡。图 7(b)说明在

LBESS 等容的工况下，逆变器输出的有功功率均

分，并且在调节的过程中具有惯性。仿真结果证明

所提方案适用于等容 LBESS 的 SOC 均衡。 
5.1.2  非等容 LBESS 采用所提方案 

图 8(a)和图 8(b)是非等容LBESS采用所提方案

的放电波形，2 台锂电池的容量分别为 50 Ah 和

25 Ah，在 t=6.0 s 时加重负荷，初始 SOC 分别为 90%
和 80%。由图 8(a)可知，2 台锂电池的 SOC 差值逐

渐缩小，并在 5 s 时重合，说明该方案可以实现非

等容锂电池的 SOC 均衡。由图 8(b)可知，通过 3.2
节所提的功率分配原则，可以使逆变器输出的稳 
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图 7  等容 LBESS 采用所提方案放电过程 

Fig.7  Discharge process of the equal capacities LBESS using 

the proposed scheme 

 
态有功功率比等于容量比(2:1)，这也是实现非等容

LBESSSOC 均衡的关键。 
5.1.3  控制参数对系统稳定性影响 

以有功功率为例说明控制参数对系统稳定性

的影响。图 9 为改变参数 J、D 和 Kω后逆变器输出

的有功功率，初始时 J1=1、J2=0.5，D1=20、D2=10，
Kω1=5 000、Kω2=2 500。保持 D 和 Kω不变，将 J1

和 J2分别增大至 2 和 1 后的有功功率为 P1和 P2，

在 0~1 s 内，系统暂态有功功率波动较大，由前面

小信号模型分析可知，转动惯量增大会使系统的稳

定性下降。令 J 和 Kω不变，D1和 D2增大至 50 和

25 后的有功功率为 P3和 P4，由图 9 可知在 0~1 s
内有功功率波动变小，说明增大阻尼系数 D 有利于

系统稳定，但系统调节时间变长。P5和 P6为保持 J
和 D 不变，Kω分别增大至 10 000 和 5 000 后的有

功功率，由图 9 可知 Kω增大系统的稳定性变好，

在 0~1 s 暂态功率波动变小。 
5.1.4  多台 LBESS 采用所提方案 

为验证所提方案的可拓展性，将系统内 LBESS
的数量由 2 台扩展到 3 台，初始容量分别为 60 Ah、
40 Ah 和 20 Ah。在 t=6.0 s 时加重负荷，由图 10(a)
可知，3 台 LBESS 的 SOC 分别从 100%、90%和 80%
开始下降，随着时间的增加 SOC 逐渐均衡。图 10(b)
为逆变器输出的有功功率，稳态时有功功率比仍等

于容量比(3:2:1)。因此，所提方案不仅能实现 2 台 

 

图 8  非等容 LBESS 采用所提方案放电过程 

Fig.8  Discharge process of the non-equal capacities LBESS 

using the proposed scheme 

 

图 9  控制参数对系统稳定性的影响 

Fig.9  Influence of control parameters on system stability 

 

 

图 10  多台 LBESS 放电过程 

Fig.10  Discharging process of multiple LBESS 
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LBESS 的 SOC 均衡，还适用于多台 LBESS 间的

SOC 均衡。 
5.2  实验验证 

5.2.1  等容 LBESS 采用所提方案 
为进一步验证仿真结果的可靠性，在实验平台

上对所提方案进行实验验证。鉴于实验平台和文章

篇幅的限制，仅对部分仿真工况进行实验验证，图

11为示波器采集到的实验波形。实验中，2台LBESS  

 

图 11  基于 VSG 的 SOC 均衡策略实验波形 

Fig.11 Experimental waveforms of SOC equalization strategy 

based on VSG 

容量均为 40 Ah，在 t1时刻另一台负荷加入系统。

从图 11(c)下垂控制和 VSG 控制下频率偏移值

Δf(Δf=fref−f)的对比波形可以明显看出，VSG 控制

下，系统惯性提高了。图 11 实验波形和图 7 仿真波

形基本一致，证明了设计方案的有效性和实用性。 
5.2.2  非等容 LBESS 采用所提方案 

LBESS 非等容工况下所提控制方案的控制效

果见图 12，实验中 2 台 LBESS 容量分别为 40 Ah
和 20 Ah，在 t1时刻切入负荷 2。与图 8 的控制效果

基本一致，表明所提方案能够实现非等容工况下的

SOC 均衡，且有功功率输出波形和容量成比例关系。 

6  结论 

1）LBESS的容量差异会影响 SOC的均衡效果，

通过对传统 VSG 和 SOC 参数综合分析，推导出转

动惯量、阻尼系数和频率系数 3 个参数需要与

LBESS 成正比，线路阻抗与电池容量成反比，才能

消除容量差异对 SOC 均衡的影响。 
2）在VSG控制方案的基础上引入SOC均衡项，  

 

图 12  非等容 LBESS 的 SOC 均衡策略实验波形 

Fig.12  Experimental waveforms of SOC balancing strategy 

for non-equal capacity LBESS 
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通过调节 VSG 输出的有功功率实现 SOC 均衡。并

通过小信号分析，验证了转动惯量、阻尼系数和频

率系数对系统稳定性的影响作用。 
3）所提方案弥补了现存基于下垂控制非等容

锂电池 SOC 均衡方案不适用于 VSG 控制方案和惯

性小的不足，克服了现有基于 VSG 控制的 SOC 均

衡方案无法实现非等容锂电池 SOC 均衡的缺点。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  VSG 小信号模型 

Fig.A1  VSG small signal model 

 

表 A1  特征方程参数 

Table A1  Characteristic equation parameters 

参数名称 符号 数值 

直流额定电压/V VDC 700  

LBESS 容量/Ah Cei 50  

额定角频率/(rad·s−1) ω0 314 

转动惯量/(kg·m2) J 0.2~5  

阻尼系数/(N·m·s·rad−1) D 1~100  

负载电压/V UL 300  

额定功率/kW P0 10  

电压幅值/V Ei 313  

频率系数/(rad·kW−1) Kω 1~10 

等效电抗/Ω Xi 0.15  

 
表 A2  仿真和实验参数 

Table A2  Simulation and experimental parameters 

参数 符号 仿真值 实验值 

直流额定电压/V UDC 700 200 

线路阻抗/Ω 
Zline1 0.01+j0.25  0.2+j1.0 

Zline2 0.02+j0.5  0.4+j2.0 

额定角频率/ 
(rad·s−1) 

ω0 314 314 

额定功率/kW 
P01 30  0.4  

P02 15  0.2  

转动惯量/ 
(kg·m2) 

J1 1 0.02  

J2 0.5  0.01 

阻尼系数/ 
(N·m·s·rad−1) 

D1 20  0.4  

D2 10  0.2  

频率系数/ 
(rad·kW−1) 

Kω1 5.0  0.06  

Kω2 2.5  0.03  

 
 

 

图 A2  J、D 和 Kw变化时系统特征根轨迹 

Fig.A2  Root locus of system characteristics with J、D and Kω 

changes 
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