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摘 要：针对风-光系统接入弱电网下主动支撑能力不足的问题，提出一种基于双自适应协同优化的构网型储能主

动支撑策略，以提升系统的主动支撑能力。通过建立虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)小信号模

型，确定满足储能系统阻尼比和相角裕度的转动惯量与阻尼系数的边界值；结合 VSG 频率调节特性，构建差异化

的区间增益调节系数，实现不同运行工况的精准调节，以提高系统动态响应能力。此外，引入以频率偏差与频率

变化率为输入的自适应权重系数模型预测控制方法，进一步提升构网型储能的频率调节能力并降低调节成本。最

后，搭建风-光-储联合仿真模型，并在不同短路比的弱电网环境下进行支撑性能验证。结果表明，双自适应协同

优化控制策略能够有效提升构网型储能的输出性能，降低系统频率偏移，并有效改善系统频率波动情况。 
关键词：构网型储能；自适应模型预测控制；自适应虚拟同步机；弱电网；主动支撑 
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Abstract：To address the challenge of insufficient active support capability in wind-solar integrated systems under weak 
grid conditions, this study proposes an active support strategy based on a dual-adaptive cooperative optimization scheme 
for grid-forming energy storage systems. The proposed method aims to enhance the system’s dynamic support perfor-
mance. A small-signal model of the virtual synchronous generator(VSG) is developed to derive the boundary conditions 
of the inertia constant and damping coefficient that satisfy the design requirements for system damping ratio and phase 
margin. Combined with the frequency regulation characteristics of VSG, differentiated interval gain adjustment coeffi-
cients are developed to achieve precise control tailored to various operating conditions, thereby further enhancing the 
system’s dynamic response capability. In addition, an adaptive weighted coefficient model predictive control method 
when frequency deviation and rate of frequency change are taken as inputs is introduced to further enhance the frequency 
regulation capability of grid-forming energy storage systems while reducing the control cost. Finally, a wind-photovoltaic- 
storage integrated simulation model is established, and the active support performance is validated under weak grid con-
ditions with different short-circuit ratios. The dual adaptive collaborative optimization method can be adopted to 
effectively improve the output performance of grid-forming energy storage,lower the frequency offset,and effectively 
modify the frequency fluctuation of the system. 
Key words：grid-forming energy storage; adaptive model predictive control; adaptive virtual synchronous generator; 
weak grid; active support 
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0 引言 

在“双碳”目标背景下，大规模风力发电与光

伏发电等可再生能源不断接入电力系统，导致系统

中电力电子设备渗透率不断提高，进而引起电力系

统惯量支撑和频率调节能力持续下降。因此，保障

高比例可再生能源接入下电力系统的可靠运行已成

为当前研究热点[1-3]。目前，可再生能源的电力电子

变换器普遍采用跟网型控制模式，该模式本质上属

于电流源特性，在运行过程中需依靠电网提供电压

和频率的支撑[4]。为了提升电力系统的主动支撑能

力，以虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, 
VSG)控制为典型代表的构网型储能技术应运而生。

VSG 通过特定的控制策略模拟传统同步发电机的

运行特性，从而向电力系统提供必要的惯量和阻尼

支撑[5-6]。 
研究表明，VSG 的转动惯量与阻尼系数对于逆

变器的动态性能具有显著影响。因此，学者们提出

通过设计自适应调节函数来对 VSG 的转动惯量与

阻尼系数进行调整，以进一步提高其动态响应能力

这一方法被称为自适应 VSG(adaptive virtual syn-
chronous generator, AVSG)。文献[7]将转动惯量的调

整和虚拟阻抗的调整结合起来，通过调整虚拟阻抗

中的电感参数，以有效应对微电网中的功率耦合问

题，从而提升系统的功率跟踪能力和响应速度。文

献[8-9]通过动态调整虚拟阻抗的参数优化了 VSG
的动态特性，显著改善系统在电压与频率方面的动

态调节能力。文献[10-11]引入径向基函数(radial 
basis function, RBF)神经网络对阻尼补偿量进行实

时动态调整，使系统的阻尼系数可随频率变化而自

适应优化，进而有效提升电力系统的暂态稳定性并

缩短故障后的恢复时间。文献[12]则利用 RBF 神经

网络处理虚拟惯量与角频率及其变化率之间的非线

性关系，有效减少了频率超调幅度，提高了系统响

应速度；同时还基于固定阻尼比原则，提出了自适

应调整阻尼系数的方法，进一步抑制了系统的功率

振荡。文献[13]在上述基础上提出了一种考虑储能

荷电状态(state of charge, SOC)的 RBF 自适应控制

策略，在改善储能逆变器动态性能的同时，有效维

持了储能系统的 SOC 水平。文献[14]则采用基于数

据驱动的积分强化学习方法设计了一种自适应虚拟

惯量控制策略，通过神经网络实时调整虚拟惯量参

数，实现对微电网频率响应性能的优化。文献[15]

基于 VSG 并网系统的小信号建模分析，确定了相

关自适应参数的合理取值范围，并将角速度变化量

与其瞬时变化率与惯量和阻尼系数进行关联，实现

了惯量与阻尼系数的自适应协同调节。文献[16]将
下垂系数与惯量、阻尼参数协同调节，并引入了频

率差值的积分项，构成了一种综合性的自适应控制

策略。然而，上述研究中的有功功率指令通常保持

恒定，系统主要参与一次调频，当频率偏差较大或

变化速度较快时,系统缺乏实时响应能力，无法及时

进行有效的跟踪与补偿。 
针对上述问题，部分学者尝试将模型预测控制

(model predictive control, MPC)与 VSG 相结合，以

实现系统频率的二次调节[17-21]。文献[22-23]将模型

预测控制应用于光储系统的 VSG 并网控制中，有

效改善了系统频率的偏移现象。文献[24]将自适应

控制策略和 MPC 相结合，增强系统的调节能力，

以提升固体氧化物燃料电池的频率动态响应能力。

文献[25]针对风储联合系统，以频率偏差和调频成

本最小化为控制目标，设计了一种自适应模型预测

控制(adaptive model predictive control, AMPC)策略，

从而提高了系统的协同控制能力。文献[26]在考虑

有功功率变化的同时兼顾电压波动，将有功和无功

功率控制纳入 MPC 框架，有效增强了系统的频率

与电压动态响应能力。文献[27]则进一步引入分数

阶 MPC 和分数阶 VSG，以强化系统的动态响应特

性；然而分数阶算法存在计算量大、系统响应时间

较长的问题。上述文献虽已尝试利用MPC提高VSG
的调节性能，但其权重系数的设计多以频率调节性

能为主，可能造成调节成本的增加；且当权重系数

为固定值时，难以充分发挥 MPC 方法的调节潜力。

在实际工程中，风电机组与光伏场站通常建设于偏

远地区，导致输电线路距离较长、阻抗增加，从而

使系统短路容量偏低，呈现明显的弱电网特性。在

此条件下，电网主动支撑能力不足，更易受到风电

与光伏功率波动的影响。因此，需要通过相应的控

制策略，在有限储能资源的配置下提升系统主动支

撑能力。基于此，本文提出了基于双自适应协同优

化的构网型储能主动支撑策略。在自适应 VSG 和

AMPC 的共同作用下，提升构网型储能主动支撑能

力的同时兼顾其调节成本。本文首先建立 VSG 小

信号模型，根据系统的相角裕度，阻尼比以及动态

调节特性确定惯量和阻尼参数的合理范围，避免系

统在动态调整过程中参数越界。其次结合系统的调
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节目标，设计 MPC 的自适应权重系数调节函数，

以有效的增加系统的动态响应能力。最后在

MATLAB/Simulink 中搭建了风-光-储模型，在不同

短路比下验证了本文所提控制策略的有效性。 

1 风-光-储系统精细化建模 

本章构建了风-光-储联合仿真系统，其结构如

图 1 所示。系统主要包括额定功率为 5 MW 的直驱

式永磁同步风力发电机组(permanent magnet syn-
chronous generator, PMSG)、2 MW光伏(photovoltaic, 
PV)单元以及容量为 1 MW/2 MWh 的磷酸铁锂电池

储能单元。其中 5 MW 风机采用背靠背的连接方式，

建模推导以及仿真验证见附录 A，2 MW 光伏采用

跟网型控制方式，其仿真验证见附录 B。储能单元

逆变器采用虚拟同步机控制策略，电池 SOC 值为

75%。系统公共连接母线的电压等级为 690 V，经

由变压器升压至 35 kV 后接入电网，其拓扑结构如

图 1 所示。 

2 协同自适应构网型储能控制策略 

2.1 构网型储能基本控制原理 
构网型储能的控制原理与拓扑结构如图 1 所

示，系统分别由有功环、无功环和虚拟阻抗环以及

电压-电流双闭环构成。参考电势 Edref、Eqref和电感

电流 iLd、iLq在经由虚拟阻抗环节、电压电流双闭环

后产生的 PWM 控制信号作用于储能逆变器。 

由同步机的机械转矩与频率变化的关系可得： 

 m e 0
d ( )
d

T T J D ω
t
ω ω− = − −  (1) 

式中：Tm 为机械转矩；Te 为电磁转矩；ω 和 ω0 分

别为 VSG 的输出角频率和额定角频率；由式(1)得
到其转子运动方程： 
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式中：J 和 D 为转动惯量和阻尼系数；Pm 和 Pe 分

别表征机械功率和电磁功率。 
根据图 1 中 VSG 的电路结构结合功率传输理

论可以计算逆变器并网运行中向电网输送的功率，

以及 VSG 系统内包含各变量的表达式： 
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式中：X 是等效电抗；δ 为功角；Pref、Qref 分别为

有功功率、无功功率参考值；Qe为无功功率实际值；

K 为无功增益系数；Kq为无功下垂系数；Kp为有功

下垂系数；E0为电网额定电压，E 为电网电压；Ug

为 VSG 输出电压；U0为 VSG 额定电压；U 为实时

电压。 

 

图 1  风-光-储系统拓扑结构及控制策略 

Fig.1  Topology and control strategy of wind-PV-storage hybrid system 
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根据式(3)可得经拉式变换后的小信号模型表

达式： 
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当相位差足够小时，其耦合量可以近似忽略不

计，从而得到有功功率的传递函数： 
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根据式(5)可推导得到 VSG 二阶模型的自然振

荡角频率 ωn和阻尼系数 ξ为： 
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为了便于分析转动惯量和阻尼系数对系统的

稳定性影响，做出如图 2 所示的全局转动惯量和阻

尼系数的根轨迹图。 
2.2 转动惯量和阻尼系数的参数整定 

为明确参数 J 和 D 的合理取值范围，对小信号

模型的幅值和相角条件分别作式(7)、(8)的设定： 

 
g
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n

2
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式中：ωg为系统穿越频率。 
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根据式(7)、(8)可知此时系统的幅值裕度接近无

限大。为进一步提高系统稳定性，本文取相角裕度

γ>60°[10]。图 3 为不同 J 和 D 取值下的相角裕度。

其中黑色曲线为 γ=60°的等值曲线。 
此外D的参数受机械转矩的变化量和角频率的

变化量的影响，此处取 ω≈ω0。因此可以得到： 
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图 2  J、D 变化下的根轨迹图 

Fig.2  Root locus plot under variations of J and D 

 

 

图 3  不同 J 和 D 取值下的相角裕度 

Fig.3  Phase margin under different values of J and D 

 

式中：ΔT 为机械转矩变化量，
PT

ω
ΔΔ = ，ΔP 为有

功功率的变化量。Δωmax取 2π。同时由式(6)可以得

到 D 为： 

 0 g p

0 0

3
2

E U J K
D

X
ξ

ω ω
= −  (10) 

根据 GB/T34120 的规定，当参与一次调频时调

差率应为 0.5%~3%，当系统频率下降 1 Hz 时，构

网型储能输出有功功率为 0.4~1 MW。联立式(6)、
(9)、(10)可得阻尼系数的取值范围为（202, 510）。 

对于二阶系统，在扰动发生初期，系统应保持

在欠阻尼状态，以确保较短的调节时间；而在扰动

发生后期，系统则应过渡到临界阻尼或过阻尼状态，

以减小振荡时间并避免功率超调。为了使系统在扰

动期间能够在欠阻尼与过阻尼状态之间进行有效切

换，J 与 D 需进行协同调整，以实现系统的动态性

能优化。图 4 所示为 J、D 与阻尼系数之间的关系，

图中曲线是阻尼系数为 1 的等值曲线。 
此外，当电网容量较小时，电网阻抗较大，逆

变器输出的电流和电压波动对系统的稳定性有较大
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的影响。因此，在确定转动惯量时，不仅需要考虑

系统对扰动的响应过程，还必须评估其对电网稳定

性的潜在影响。根据储能逆变器所接电网的容量，

将系统特征根距离虚轴的距离设为 15 即： 
 iRe( ) 15S ≤ −  (11) 

结合以上分析可以确定转动惯量的取值范围

为(0.2, 5)。 
2.3 协同自适应构网型储能优化方法 

在弱电网中，电网阻抗值较大，系统抗干扰能

力较弱，因此，在储能进行功率补偿时，应尽量减

少输出功率的超调和振荡周期，以增强系统的稳定

性。传统自适应中根据功角-频率特性曲线对转动惯

量和阻尼系数的自适应区间分为两部分，对于惯量

与阻尼参数自适应调节只有相应的增减，并不对增

减速率进行细化，尽管能够实现转动惯量和阻尼系

数的自适应控制，但是存在控制精度不够，协调性

差的问题。 
基于此，本文提出分区协同的自适应 VSG 优

化方法，在功角-频率曲线的基础上根据频率的偏差

以及变化趋势，针对 4 个区间分别设计不同的设计

不同的增益系数，在不同区间内实现不同的变化速

率和调整幅度。为了避免参数调整过度，引入指数

衰减因子，用来适应调整速率。通过多个参数的相

互协作调整，实现精细化调节。变换函数如式(12)： 

 

0

0 J J J

0

0 D D D

e ,

e ,

J
J J

D
D D

λ

λ

γ α ω Κ

γ α ω Κ

 =  + Δ ≥   =  + Δ ≥ 

 (12) 

式中：J0、D0 为初始转动惯量和阻尼；γJ、γD 分别

为 J 和 D 的自适应增益；λ为指数衰减因子，用于

调节适应速率；KJ，KD为启动阈值；αJ、αD分别为

区间调整系数，根据工作区间不同而变化，具体工

作区间如表 1 所示。 
由式(12)可知，由于转动惯量对系统的影响较

大，因此其变化范围及变化趋势应严格依据理论分

析进行调整。在第 1 区间时，系统应增大转动惯量

以确保输出功率能够及时跟踪到功率指令，同时适

当增加阻尼系数以配合转动惯量的变化，系统运行

在欠阻尼状态。进入第 2 区间后，系统处于扰动后

期，此时应及时减小转动惯量，增大阻尼系数，减

小系统的振荡周期，系统需运行在过阻尼的状态。

第 3 区间时，实际输出功率大于功率指令，此时应

该增加转动惯量减小阻尼系数，缩短调节时间，将 

 

图 4  不同 J 和 D 取值下的阻尼系数 

Fig.4  Damping coefficients corresponding to various  

values of J and D 

 

表 1  J、D 区间调整系数 

Table 1  Interval adjustment coefficients for J and D 
区间 Δω dω/dt αJ αD 

① >0 >0 1.85 0.2 
② >0 <0 −0.8 1.8 
③ <0 <0 2.15 −0.5 
④ <0 >0 −0.9 0.8 

 
调整系数设定较小以避免阻尼系数下降过快，整个

系统需运行在欠阻尼状态。第 4 区间时，系统完成

调节，此时应减小振荡周期，增加系统的稳定性，

转动惯量和阻尼系数须同时配合，既要避免转动惯

量减小过快，又要避免阻尼系数过度增加，导致恢

复速度过慢。 

3 构网型储能自适应模型预测控制策略 

MPC 具有良好的响应速度以及精确度，同时还

具有较强的鲁棒性，MPC 的机理可以描述为：在每

个采样时刻根据当前系统的状态变量和控制变量预

测未来连续 p 个周期的状态趋势，再基于系统的期

望输出计算当前时刻的最优控制量，并将此控制量

作用于系统。将 MPC 引入有功频率控制环节可以

增加其频率调节能力。本文在传统 MPC 的基础上

进行改进，通过引入自适应权重系数对 MPC 输出

量进行实时优化，在增强调节能力的同时兼顾了调

节成本。 
3.1 AMPC 模型的建立 

根据 MPC 方法的基本原理，结合 VSG 的频率

特性，将文中式(1)与(2)联立可以得到 VSG 的状态

空间方程和输出方程： 
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式中：Pm(t)为 VSG 的输入变量，而输出变量 Pe(t)
可视为一个可以测量的扰动量以便于控制输出的上

下限。对式(13)基于采样时间离散化后可以得到[22]： 
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式中：A、Bm、De、C 分别为系统的状态量、输入

量、扰动量和输出量。 
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  (15) 
( )kωΔ 、 m ( )P kΔ 、 e ( )P kΔ 、 ( )y k 分别为状态变

量增量、控制输入变量增量、干扰变量增量、被控

输出变量；Ts为采样周期。以式(14)作为预测模型，

设从 k 时刻起系统输入发生 m 步变化，之后保持不

变。p 和 m 分别是预测时域和控制时域。 
综合考虑计算速率与计算精度，本文选择控制

m 和 p 均为 3。基于上述设置，可以计算得到未来 3
个时刻的转子角频率：  
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由方程式 (14)和状态方程量 (16)可以预测到

k+1 到 k+3 时刻的输出量： 
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( 3) ( 3 ) ( 2 )
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联立式(16)、(17)则可得到其预测方程： 
p A m M e e( 1 ) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k P k kω ω+ = Δ + Δ + Δ + ΔY S S P S γ  (18) 

式中： M ( )kΔP 为控制输入变量的增量矩阵；SA、Sm、

Se、γ为参数矩阵。 
 [ ]T
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3.2 权重系数自适应方程的建立 

代价函数的选取直接反映了对系统的性能要

求，本文在设计代价函数时，首先考虑系统频率的

偏差量；为避免控制输入变量的剧烈变化对系统稳

定性造成不利影响，以及逆变器输出功率波动对系

统性能产生干扰，代价函数需要同时兼顾对频率偏

差与控制输入变量增量的有效约束[28]。可以设置 
如下： 
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  (24) 
式中：Γy和 Γpm是角频率偏差和控制输入变量增量

的权重系数矩阵；R(k+1)为控制输出的参考序列矩

阵；r(k+i)表示频率期望偏差。 
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式中：α，β分别为频率变化和输出功率变化的权重

因子；diga 表示对角矩阵。 
权重系数在控制过程中直接体现各控制目标

的优先级。权重系数的选取尚无统一标准，可根据

系统的性能要求进行主观的选择。本文中系统有两

个性能指标：一是频率偏差，增大此项权重系数可

以加快频率回到参考值，二是 VSG 的输出，增大

此项权重系数可以降低 VSG 的调节成本。若仅以

频率偏差优化为目标而忽略 VSG 的调节成本，则

易造成资源浪费，且输出功率波动较大，不利于系

统稳定运行。反之，若仅考虑降低调节成本而忽略

频率偏差，则可能导致频率恢复缓慢。 
基于上述分析，本文提出自适应权重系数方法

以实现频率调节与调节成本之间的有效平衡，在有

限的调节成本代价下，加快系统频率的恢复速度。

本文权重系数自适应函数如下： 
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式中：α0和 β0表示初始权重因子；KA，KB分别是 α
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和 β的频率变化增益；KD为变化率的增益。当系统

频率偏差增大时，频率权重系数呈指数形式增长，

频率偏差越大或频率变化率越大频率权重系数增幅

越明显，从而更迅速的参与到系统的频率恢复过程

中，当系统频率开始恢复时，频率权重系数逐渐降

低，恢复速度与减少的速度相匹配。当系统频率偏

差较大时，增加频率权重系数，配合系统进行频率

调节，当系统进入恢复阶段，增加输出权重系数降

低 VSG 的调节成本。 
3.3 具有约束的 AMPC 模型求解 

根据电网系统的频率波动特性以及幅度要求，

带约束的 MPC 优化求解可描述为： 
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  (32) 
式中：Ymax，Ymin为频率上下限约束。联立式(27)—
式(32)求得最优解 ΔPM(k)后取第 1 项作为最优增量

作用于 VSG 有功环节，通过这种滚动优化的方式

不断修正 VSG 的有功输出，在实现更好的频率响

应的同时减少了 VSG 的调节成本。 
双自适应协同优化的构网型储能主动支撑流

程如图 5 所示。 

4 仿真分析 

为验证上述理论分析的正确性以及所提策略

的有效性，利用 MATLAB/Simulink 搭建如图 1 所

示的仿真模型，并设计多种典型工况进行仿真验证。

构网型储能主要参数如表 2 所示。 
仿真共设置了 3 种运行工况：一是对比功率指令

切换条件下储能输出功率的平滑性能；二是在不同短

路比条件下，分析风速发生较大瞬时波动时储能系统

的支撑性能；三是研究长时间尺度条件下储能系统对

风电与光伏持续性功率波动的平抑能力。此外，在第

2 种工况下，进一步对 VSG、AVSG、MPC-AVSG 和

AMPC-AVSG 4 种控制策略进行了对比验证。 

 

图 5  构网型储能主动支撑策略控制流程图 

Fig.5  Control flowchart of active support strategy for 

grid-forming energy storage 

 

表 2  构网型储能主要参数 

Table 2  Main parameters of grid-forming 
参数 数值 参数 数值 

额定功率/kVA 1 000 γJ 7 
额定线电压/V 690 γD 5 

Rf/Ω 0.05 λ 3 
Lf/mH 0.8 α0 8 
Cf/uF 100 β0 6.5 

J0 3.5 KA 1.5 
D0 240 KB 0.8 
KJ 0.05 KD 0.05 

 
4.1 有功功率指令切换下性能改善验证 

为验证本文提出的 VSG 分区协同自适应控制

策略对于 VSG 的性能改善，将储能的功率指令切

换过程设置如下：功率指令在仿真第 1 s 开始逐渐

变化，具体表现为功率指令先逐步上升，再逐步下

降，最后进入持续波动状态。由图 6 可知，当系统

功率指令不断变换时，本文所提出分区协同控制策

略应对功率指令在 1.55 s 变化时储能输出频率超调

量从0.336 Hz下降到0.195 Hz，超调量下降41.96%；

对比文献[29]普通 AVSG 策略，超调量下降 28.83%。

在功率波动方面，对比 VSG 以及文献[29]普通

AVSG，本文所提策略有功功率的超调从 0.061 MW
下降到 0.003 MW，超调量降低 95%。对比普通

AVSG 超调量降低 74%。 
通过对比可以看出：本文所提的策略能够有效

改善超调量并缩短调节时间，同时对功率的波动抑

制也更加明显。如图 7 所示，从储能输出电流可以 
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图 6  有功功率指令切换下的 VSG 有功-频率变化 

Fig.6  Active power-frequency variation of VSG under active 

power reference switching 

 
看出本文提策略较传统 VSG 或是文献[29]的 AVSG
控制，储能输出电流的平滑性都有显著的提升，对

储能逆变器更加友好。 
4.2 不同短路比下的支撑能力仿真验证 

弱电网环境下系统主动支撑能力较弱，系统易

受风光波动带来的扰动，为验证本文所提策略在风

电瞬时波动较大下系统主动支撑能力的提升，设置

风速在 1 s 时由额定 10.5 m/s 瞬时波动至 8 m/s，并

在 2.5 s 时恢复至 10.5 m/s 的额定风速。PMSG 的功

率、电压电流变化情况如图 8 所示。 
在 1 s 风速下降至 8 m/s 时，PMSG 输出功率由

5 MW 下降至 2.36 MW，无功功率在 0 Mvar 附近波

动。风机并网点电压保持在 563.4 V，风机并网点电

流由额定的 5 916 A，下降至 2 792 A，在 1~3.5 s 时
由于风电功率骤减，导致系统频率出现较大的波动，

储能开始进行功率补偿，对系统的频率跌落进行支

撑。上述工况下，分别设定短路比为 2.5，3，5 的

情况下，来验证所提策略的有效性。相同短路比不

同控制策略下储能的主动支撑能力如图 9 所示。 
由图 9 可知，当 PMSG 输出功率骤减时，不同

短路比条件下采用不同控制策略的构网型储能系统

在主动支撑能力方面存在显著差异。此外，短路比

的变化直接影响了系统的惯量支撑能力：短路比越 

 

图 7  功率指令切换下的储能输出电流变化 

Fig.7  Variation of energy storage output current under power 

command switching 

 

图 8  变风速下 PMSG 仿真图 

Fig.8  PMSG simulation under variable wind speeds 

低，系统等效惯量越小，频率对功率扰动的敏感程

度越高，频率下降幅度亦越明显。在短路比分别为

2.5、3 和 5 的情形下，采用传统 VSG 控制的储能

系统进行支撑后，系统频率的最大下降幅度分别为

0.415 Hz、0.324 Hz 和 0.188 Hz；在 PMSG 功率恢

复阶段，系统频率的回升幅度分别为 0.416 Hz、
0.328 Hz 和 0.193 Hz。这充分表明，短路比越低，

系统抵抗扰动的能力也越弱。 
为了进一步体现本文所提出控制策略的有效

性，针对不同短路比条件下各控制策略的相对改善

率进行了对比分析，对比结果如图 10 所示。从图中

可以看出，在不同短路比条件下，本文所提策略相

比于其他对比策略均能有效提升系统的主动支撑性 
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图 9  不同控制策略储能的主动支撑能力 

Fig.9  Active support capability of energy storage with  

different control strategies 

 

能。当短路比为 2.5 时，各控制策略对应的最大频

率偏移量分别为 0.415 Hz、0.403 Hz、0.397 Hz 和
0.385 Hz，本文提出的策略较其他 3 种策略的频率

偏移量分别降低了 7.8%、4.7%和 3.1%；同时频率

的相对偏差量从−0.83%降低至−0.77%，相对改善率

分别提高了 2.89%、4.34%和 7.23%。同理，在短路

比分别为 3 和 5 的情形下，本文所提出的策略相较

于其他 3 种控制策略亦表现出显著优势，体现出最

佳的主动支撑效果。 
4.3 风-光瞬时波动较大时支撑效果仿真验证 

弱电网下系统短路容量较低，系统惯量和阻尼

较弱，系统频率易受到功率波动的影响。当风电、

光伏波动较大时，系统频率同样也会呈现波动的特

性，为验证本文所提策略对系统主动支撑能力的提

升，本文在短路比为 3 的系统下设置 15 s 风-光瞬时

波动的场景来验证本文所提策略的有效性。 
风-光瞬时波动较大时的功率、电压电流响应情

况如图 11 所示。在风电光伏瞬时波动较大的过程 

 

图 10  不同短路比下的相对改善率 

Fig.10  Relative improvement rate under different  

short-circuit ratios 

 

图 11  风-光瞬时波动较大时的功率、电压电流响应 

Fig.11  Power, voltage, and current responses to large instan-

taneous wind-photovoltaicfluctuations 

 
中，为减小波动，增强系统的稳定性，储能根据波

动场景下的功率缺额进行补偿，系统总容量为

7 MW，在波动场景下，并网点母线电压维持在563.4 V
附近，波动幅度较小，展现出较好的电压支撑能力。

并网点电流跟随有功功率进行波动，畸变率较小。

波动过程中并网点频率支撑效果如图 12 所示。 
图 12 可以看出，应用本文所提控制策略，在

抑制频率波动方面较传统 VSG 有着较大的性能改

善，当系统功率下降时，支撑效果更加明显，能够

降低频率的偏移量。在 1 s 时风速减小，风电输出 
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图 12  并网点频率支撑效果对比 

Fig.12  Comparison of frequency support effects at the grid 

connection point 

 
功率减少，系统频率下降，采用本文所提策略系统

频率最大偏移量相较传统 VSG 减少 40%。在 3 s 时
系统风速增大，系统功率上升，系统频率最大偏移

量减少 17%。可见本文策略在抑制波动方面性能同

样优于传统 VSG。 

5 结论 

本文提出一种基于双自适应协同优化的构网

型储能主动支撑策略，以提升风-光系统在弱电网下

的主动支撑能力。在转动惯量与阻尼系数的自适应

控制方面，根据频率调节区间的动态特性差异，设

计差异化区间增益调节系数，实现运行状态的精细

化控制，进而增强构网型储能的动态调节能力；在

MPC 的权重系数优化部分，通过引入频率偏差及频

率变化率的自适应权重系数，对 MPC 权重系数进

行在线实时优化，提升补偿能力的同时兼顾调节成

本。最后在 MATLAB/Simulink 中进行仿真验证可

以得出以下结论： 
1）通过对比分析，本文提出的控制策略在改

善频率超调量及调节时间方面，相较于 VSG 控制

和普通自适应 VSG 控制均表现出明显优势，展现

出较好的动态响应能力。同时，该策略使储能系统

的输出功率更加平滑，有效减轻了储能系统的运行

压力。 
2）相较于 VSG 控制以及自适应 VSG 控制和

自适应 VSG 与 MPC 控制相结合的控制策略，本文

提出的双自适应协同优化的控制策略能够在弱电网

下表现出更好的频率支撑能力，在极端工况下表现

出更好的稳定性。 
3）在风-光瞬时波动较大的场景下，通过两者

的协同控制，能够有效地平抑系统频率的波动幅度，

提高系统运行的稳定性，体现出良好的协同控制 
效果。 

附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

5 MW 风机建模及方程推导： 
风力机的风功率转化关系以及发电机定子电

压方程、同步机的磁链方程贺转矩方程由式(A1)—
式 A(4)所示： 
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式中：Tm是风机的机械转矩；ρ为空气密度；vw表

示风速；λ 是风力机的叶尖速比；Cp 为风能利用系

数；usd，usq为定子电压的 dq 轴分量；isd、isq 为定

子电流的 dq 轴分量；ψsd 和 ψsq 为定子磁链的 dq 轴

分量；Lsd、Lsq为定子 dq 轴同步电感；ωs为转子电

角速度；np 为定子绕组的极对数。联立式(A2)和式

(A3)，并消减去定子磁链表达式，可得到永磁同步

电机的定子电压方程： 
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联立式(A3)和式(A5)，则电磁转矩方程可进一

步表示为： 

 e p s s s s s s
3 ( ( ) )
2 q d q d d qT n i L L i iψ= + −  (A6) 

式中：isqψf是由转子磁链与定子电流 isq间耦合作用

产生的电磁转矩；(Lsd−Lsq)isdis则为转子与凸极效应

有关的磁阻转矩，当不存在凸极效应时，有 Lsd= 
Lsq=Ls，此时该项为 0。 

通过定子电压、电流的 dq 轴分量，可计算出

定子端输出的功率为： 
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式中：Ps、Qs分别代表同步发电机定子侧输出的有

功功率和无功功率。 
5 MW PMSG 仿真验证： 

表 A1  直驱式风机参数 

Table A1  Parameters of PMSG 
参数 值 参数 值 

额定容量 Sn /MVA 5 滤波电感 L/mH 0.47 
额定电压 Un /V 690 滤波电阻 R/Ω  0.003 
额定频率 f/Hz 50 直流侧电压 Udc /V 2 250 

 

变风速下仿真结果： 

 

图 A1  风速变化 

Fig.A1  Variation of wind speed 

 

图 A2  变风速下 PMSG 功率响应 

Fig.A2  Power response of PMSG under variable wind speed 

 

 

图 A3  变风速下 PMSG 电压、电流响应 

Fig.A3  Voltage and current responses of PMSG under  

variable wind wpeed 
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2 MW 光伏仿真验证： 
表 B1  光伏参数 

Table B1  Parameters of PV 
参数 值 参数 值 

额定容量 Sn/MVA 2 滤波电感 L/mH 0.32 
额定电压 Un/V 690 滤波电阻 R/Ω 0.002 
额定频率 f/Hz 50 直流侧电压 Udc/V 1 260 

 

25 ℃变辐照度下仿真结果： 

 

图 B1  辐照度变化  

Fig.B1  Irradiance Variation 

 

 

图 B2  变辐照度下 PV 功率响应 

Fig.B2  Power response of PV system under variable  

irradiance 

 

 

图 B3  变辐照度下 PV 电压、电流响应 

Fig.B3  Voltage and current responses of PV system under 

variable irradiance 

附录 C 

 

(a) 功角特性曲线          (b) 频率特性曲线 

图 C1  功角、频率特性曲线图 

Fig.C1  Characteristics curves of power angle and frequency 

 

如图 C1 所示，在第 1 区间时，功率指令大于

实际输出功率，此时 VSG 转矩过剩，转速将上升，

达到平衡点 b 时由于惯性作用功率将继续上升，转

子转速达到最大。系统应增大转动惯量以确保输出

功率能够及时跟踪到功率指令，同时适当增加阻尼

系数以配合转动惯量的变化，系统运行在欠阻尼状

态。进入第 2 区间时系统已经越过平衡点 b。转子

速度较低，转子转速回到额定转速。此时应及时减

小转动惯量，增大阻尼系数，减小系统的振荡周期，

系统需运行在过阻尼的状态。第 3 区间时，由于惯

性作用，转子转速持续降低，实际输出功率大于功

率指令，此时应该增加转动惯量减小阻尼系数，缩

短调节时间，将调整系数设定较小以避免阻尼系数

下降过快，整个系统运行在欠阻尼状态。第四区间

时，转子转速降到最低，开始加速回到额定值，此

时应减小振荡周期，增加系统的稳定性，转动惯量

和阻尼系数须同时配合，既要避免转动惯量减小过

快，又要避免阻尼系数过度增加，导致恢复速度 
过慢。 
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