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摘要 : 构网型储能系统具备对电网电压和频率的主动支撑能力，在电网扰动过程中起到稳压器的作用，

在大规模新能源接入的新型电力系统中有着不可替代的作用。提出了基于虚拟同步机 (VSG) 的直挂式储

能系统控制策略，从数学关系分析了三相静止坐标系下的数学模型，详细设计了分层控制系统，包含系

统功率解耦控制、VSG 控制的顶层控制系统和 SOC 均衡控制的底层控制系统。在 PSCAD/EMTDC 仿

真平台搭建直挂储能系统并对所提控制策略进行仿真验证。仿真结果表明，在电网电压和频率扰动及三

相短路故障过程中，储能系统能够为电网提供惯量支撑，使得系统能够很快恢复稳定状态，对提高大规

模新能源接入弱电网的稳定性具有重要意义。
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Abstract: Grid forming based energy storage system has the ability to actively support the voltage and frequency 
of the power grid, playing a role as a "voltage regulator" during power grid disturbances. It plays an irreplaceable 
role in the future large-scale integration of new energy into the new power system. This article proposes a control 
strategy for a direct mounted energy storage system based on a virtual synchronous generator (VSG), analyzes the 
mathematical model in a three-phase stationary coordinate system from a mathematical perspective, and designs in 
detail control strategies including system power decoupling control, VSG control, and SOC balancing. Build a direct 
grid energy storage system on the PSCAD/EMTDC simulation platform and verify the control strategy proposed in 
this paper through simulation. The simulation results show that the energy storage system plays a supporting role 
in the system frequency and voltage during voltage and frequency disturbances and three-phase short-circuit faults, 
enabling the system to quickly enter a stable state. This is of great significance for improving the stability of large-
scale new energy access to weak power grids.
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0    引言 

大规模新能源接入的新型电力系统在频率、

电压等方面面临着一系列安全稳定问题 [1-4]。储

能技术的出现和大规模应用为解决风电并网问

题提供了方案。此外，“双高”（高比例新能源

和高比例电力电子）电力系统必然出现旋转备用
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容量和转动惯量的严重匮乏，使得包含大规模新

能源的电力系统不能像传统同步发电机那样提供

惯量，造成系统在故障等扰动过程中稳定性急剧

恶化。因此，传统意义上的储能技术已经不能够

满足未来新型电力系统的稳定性需求。构网型储

能技术可以发挥其独特的优势，将下垂控制、

虚拟同步机（Virtual Synchronous Generator，

V S G）等构网型控制技术应用到储能变流器

（Power Conversion System，PCS）的设计中，

因采用功率同步控制方法，可以省去锁相环环

节。同时又比真实同步机靠自身机械 -物理原理

的响应时间更短，控制上也更加灵活便捷，通过

控制器设计为系统暂态过程提供必要的虚拟惯量

和阻尼支撑 [5-11]。

目前，关于构网型储能技术的相关研究深度

还比较浅，主要集中在拓扑与理论分析和样机的

研制。首先，在直挂式储能、构网型控制策略设

计等方面已经有一些文献和样机实验 [12-15]。在储

能系统的拓扑结构方面，我国比亚迪公司已相

继开展容量为200 kW×4 h和1 MW×4 h的常规

储能电站研究。而美国的部分高校也针对新能

源发电和微电网领域的混合型储能开展样机研

制。总体来看，现有的样机 /示范工程的储能容

量都较小，对大型电力系统的支撑能力非常有

限。其次，在构网型控制策略方面，不少文献

提出了各种各样的构网技术，其中较为常见的

两种控制策略为下垂控制和SVG控制 [16 -18]。其

中，下垂控制最大的优点是控制过程中不依赖

通信，总体响应速度较快；但其缺点是不能够

完全模拟同步发电机的惯量和阻尼响应动态过

程，在电网受到短路故障等大幅度扰动后，可

能会引发电网电压和频率的振荡发散，进而导

致系统失稳。因此在实际工程应用中，通过在

下垂控制器的功率外环中附加串联低通滤波器

来降低整个控制系统对外界扰动信号的敏感程

度，该方法相当于增大了变流器的阻尼，但会影

响控制器响应的速度。而VSG控制技术则通过

在控制器中分别模拟同步发电机的调速器和励

磁调节器功能，从而使变流器在动态过程中真

正具备了像真实同步发电机一样的惯性和阻尼 

特性 [19]。

传统的低压电池储能系统通常包括电池

单元、功率转换单元、电池管理及能量管理系

统。低压电池储能系统的容量一般比较小，若

要扩大容量需要多台储能系统或装置进行并联运

行，然后再经过工频变压器升压后接入电网。因

此，考虑到上述限制，若将电池组集成到级联H

桥变换器的直流侧，就可以不需要依赖工频变

压器直接并入高压电网，形成高压直挂储能系

统。与传统的低压电池系统相比，它实现了对大

量电池的方便管理，同时又可以省去工频变压

器环节，从而可以降低系统的损耗，提高系统 

效率。

本文提出了基于SVG的直挂式储能控制策

略，从数学关系分析了三相静止坐标系下数学模

型，详细设计了系统功率解耦控制、VSG控制

和SOC均衡控制等策略，对比验证了储能子模块

的电磁暂态仿真模型的准确性。通过在PSCAD/

E M T D C平台搭建3 5  k V / 1 0  M W / 1 0  M W · h的

高压直挂储能系统，对所提控制策略开展仿

真验证。在电网扰动过程中，储能系统能够

动态调整有功功率和无功功率，有效支撑电

网的频率和电压，使系统很快达到新的稳定 

状态。

1    直挂储能系统架构及基本原理

1.1   拓扑结构

三相直挂式储能拓扑结构如图1所示。PCS

采用H桥作为基本单元，每相由n个功率模块级

联构成，每个功率模块由H桥单元、预充电装

置等部件组成，三相之间通过星形联结。该拓

扑中可以省去变压器，直接接入3 5  k V等中高

压电网。若某一相支路中单个功率模块出现故

障，可以使该功率模块交流输出端口处的旁路

开关闭合(见图1中的“k”)，并将故障模块予以 

隔离。
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图 1 三相直挂式储能拓扑结构

Fig. 1 Topology of three phase chain energy storage

1.2   构网型储能基本工作原理

VSG控制的思路是通过模拟传统真实同步发

电机的物理-机械运行机理与特性，在控制器设计

环节引入惯性与阻尼，达到真实同步发电机的动

态效果，增强电力系统在各种复杂严苛工况下的

稳定性。基于VSG的控制结构框图如图2所示。图

2中，额定角频率ω0的值为1；P和P ref分别为输入

功率和电气模型中经计算得到的电磁功率；Kd和H

分别为VSG的机械阻尼系数与惯性时间常数。
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图 2 基于 VSG 的控制结构框图

Fig. 2 Voltage source VSG control structure diagram

2    控制策略设计

2.1   三相静止坐标系下数学模型

H桥储能子模块如图3所示。E、i、ia分别为

电池电压、电流和交流电流。电池电压、输出电

压与电流之间的数学关系式为
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式中，SL、SR分别为开关函数，①SL=1，表示S1

导通，S3关断；②SL=0，表示S1关断，S3导通； 
③SR=1，表示S2导通，S4关断；④SR=0，表示S2

关断，S4导通。da=SL-SR，用于表示H桥单元的

等效开关函数。
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图 3 H 桥储能子模块

Fig. 3 H-bridge energy storage submodule

在级联直挂储能系统中，输出端电压由n个
级联子模块的输出相叠加得到，有
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式中，d k j为第k相中第 j个子模块的开关函数；

Ekj、ikj分别为该子模块的电压和电流量。
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对于三相对称系统，有
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在dq坐标系下上述方程转化为
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2.2   顶层控制器设计

（1）功率解耦控制

从式 ( 6 )看出， d、 q轴电流分量同时受到

控制分量电压u d、u q，两个电流的交叉耦合项

ω L aci q、ω L aci d和电网电压的对应分量u sd、u sq影

响。因此，为了消除d、q轴电流分量间的交错耦

合与电网电压扰动影响，从数学变换上将式 (6)

改写成为
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式中u ′d、u ′q与电流分量id、iq之间具有一阶微分的

数学关系。因此，上面提到的解耦项可以通过比

例积分（PI）环节实现，并补偿电流在电抗器上

产生的电压降。因此，可设计解耦控制器为
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式中，i ref
d  、i ref

q  分别为有功电流d分量和无功电流q

分量的参考值。

解耦控制器设计框图如图4所示。

（2）VSG控制策略

VSG的控制思路是基于建立的数学模型求出

同步发电机在当前状态下的电压、电流等电气量

的数值，并将它们作为控制指令来控制换流站的

相关状态量，快速准确跟踪指令的变化，从而实

现暂态和稳态工况下准确模拟同步发电机外特性

的控制要求。
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图 4 解耦控制器设计框图

Fig. 4 Current decoupling controller

采用VSG型构网技术的换流站控制逻辑框图

如图5所示。
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图 5 VSG 的控制框图

Fig. 5 Control block diagram of VSG

换流站输出端三相电压即为同步发电机的端

电压，通过VSG数学模型环节计算出该状态下的

三相电流值 i abc_ref，并作为换流站实际输出三相

电流的指令值。此外，利用VSG模型可以算出角

度θ，用于对三相电流进行Park变换。VSG的控

制包括频率控制和电压控制两部分，分别模拟同

步发电机的调速器和励磁调节器功能。调速器控

制部分公式为

 Pm＝Pref + ΔP＝Pref + Kω(ω0-ω) (9)

式中，P re f为VSG有功功率给定值 /指令值；ΔP

为调速器输出功率偏差量；Kω为单位调节功率

系数。

励磁调节器控制部分的电动势E同样也包括

两部分，公式为
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	 E=E0+ΔE=E0+KQ(Qref-Q)+Kv(Uref-U) (10)
式中，E 0为虚拟同步发电机的空载电动势；ΔE

为无功功率调节器的电压偏差输出量，Q ref和Q分

别为无功功率参考值及实际值；KQ和Kv分别为无

功和电压调节系数；U ref和U分别为电压额定值及

实际值。

2.3   底层控制器设计

底层控制器设计主要用于S O C均衡控制，

SOC均衡控制包括a、b、c相间SOC均衡和单相

的相内SOC均衡，分别用于实现直挂级联储能支

路间的SOC均衡和单个支路内n个储能子模块间

的SOC均衡。

（1）相间SOC均衡控制

本文通过注入与a、b、c三相间SOC不平衡

度相关的零序电压分量来调整各相的充放电功

率，从而实现相间SOC保持动态均衡一致的目

标。注入的零序电压分量为

 u0=U0cos(ωt + θ0) (11)
此处定义 a、 b、 c各相及系统的S O C代数 

式为
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式中，Skj为第k相第 j个子模块的SOC值；Sk为第 

k (k=a,b,c) 相的平均SOC值；SBESS为整个三相系

统的平均SOC值；n k为第k相中实际投入的子模

块数量。 

a、b、c三相间SOC不均衡时，各相需要均

衡的功率差额ΔPk (k=a,b,c)分别为
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式中，θ ik (k=a,b,c)为a、b、c三相各相电流的相

位；Δ Sk=SBESS-Sk为各相间SOC偏差值；λ为相间

不均衡程度。

由此，可以求得式（11）中的电压幅值和相位分

别为
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（2）相内SOC均衡控制

无论是a、b、c三相间的SOC均衡还是相内

SOC均衡控制，本质上终归是支路或电池间功率

的平衡，可以通过微调子模块输出电压的手段来

重新分配各个支路或子模块的实际功率。因此，

为了实现相内SOC均衡控制，本文根据相内各个

子模块的SOC实际偏差值，在子模块的调制参考

波中额外叠加一个微增量，以实现相内SOC均

衡。具体电压增量公式为

 v k ikj i kj k
* ( )� �P SOC SOCs  (15)

式中，SOCkj (k=a,b,c；j=1,2,...,n)为第k相中第j

个子模块的实际SOC值。 

3    仿真验证

为了验证本文所提出控制策略的有效性，

在P S C A D / E M T D C软件中搭建图1所示容量为

35 kV/10 MW/10 MW·h的高压直挂储能系统仿

真模型，仿真参数见表1。首先，建立并对比验

证了储能子模块的仿真模型的准确性；在此基础

上，分别针对电网频率增加、电网电压增加和三

相短路故障三种不同工况开展仿真分析。

表 1 仿真模型参数

Tab. 1 Parameters of the simulation model

参数 数值

电网电压 /kV 35 

单相子模块数目 n 46

电池簇额定电压值 /V 864 

电池簇容量值 /(A·h) 85 

相间 SOC 均衡系数λ 20

额定有功功率 P/MW 10 

储能容量 /(MW·h) 10 

控制周期 Tctrl/μs 100 
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3.1   储能子模块PSCAD仿真模型建立及对比验证

（1）单个电池模型

电池等效模型如图6所示。

S
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iB

+

+

0

t
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Q it
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图 6 电池等效模型

Fig. 6 Battery equivalent model

模型数学关系为
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 (16)

式中，eB、E0、K、Q、A、B的含义及数值见表2。

表 2 电池单元各个参数含义及参数值

Tab. 2 List of battery unit parameters

参数相 符号 数值

电池空载电压 /V eB 200

电压常数分量 /V E0 214.13

极化电压 /V K 3.125

电池容量 /(A·h) Q 6.5

电压指数分量 /V A 24

电池容量指数分量 /(A·h-1) B 2.31

蓄电池内阻 /Ω RB 0.77

初始 SOC(%) SOCint 50

子模块电容值 /μF C 2 000

（2）PSCAD电磁暂态仿真模型搭建

储能子模块的电气等效电路结构如图7所示。

图 7 储能子模块等效电气结构

Fig. 7 Equivalent circuit of energy storage submodule

由电路原理及基尔霍夫定律可以得出

 
e i R v i R
i i iC

B B B C C C

B arm

� � �

� �
�
�
�

 (17)

式中，R C为电容器的内电阻数值。理论上，联

立式(16)、式(17)进行求解即可得到等效电路中

各支路电压、电流量。但是，包含的指数部分解

析求解很困难，并且也不利于算法的加速迭代求

解。考虑到PSCAD电磁暂态过程仿真步长通常

为微秒数量级，在较短时间内，可以认为eB的变

化量远远小于vC的变化量。在此假设条件下，储

能子模块的代数算法为

 ( ) ( ) ( )B Bn e n e n1 Be  (18)
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对于式 (19)，用PSCAD/EMTDC软件中的

FORTRAN语言编程实现，可以快速迭代求解各

个电气参量。

（3）仿真对比验证

为了确保上文所建立的 P S C A D 电磁暂

态模型的正确性和准确性，进行了与详细模

型的对比仿真分析。用于对比的详细模型在

M AT L A B / S i m u l i n k平台中使用电池详细模

块和电容并联而成。对比波形如图 8 所示。

由图 8 可以看出，用实线绘制的详细模型和

用虚线表示简化模型的仿真波形二者几乎完

全重合，充分验证了上文建模的正确性和准 

确性。

为了验证本文所提出控制策略的正确性，下

文分别针对电网频率增加、电网电压增加和三相

短路故障三种不同工况开展仿真分析。
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图 8 储能子模块电磁暂态模型对比波形

Fig. 8 Simulation comparison waveform of energy storage 

submodule model

3.2   电网频率增加0.1 Hz

系统性能变化曲线如图9所示。

ua uc
ub

ia ic
ib

图 9 系统性能变化曲线

Fig. 9 System performance change curve

由图9a看出，在3 .5  s时刻，电网频率增加

0.1  Hz，有功功率减小，不同于跟网型控制技

术，由于构网型控制技术的有功功率和无功功

率不解耦，图9b所示无功功率会有暂态过程，

而整个过程电网电压幅值并未受影响。主动

支撑过程中，伴随着能量的释放会出现图 9 d

所示短时过电流现象。高压直挂构网储能系统

对电网频率具有支撑作用，系统很快进入稳定 

状态。

3.3   电网电压增加10%

系统性能变化曲线如图10所示。

ia ic

ua
ub uc

ib

图 10 系统性能变化曲线

Fig. 10 System performance change curve
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由图10c看出，在3.5 s时刻，电网电压增加

10%，图10b显示出无功功率减小。同样，因有

功功率和无功功率相互耦合，图10a所示有功功

率也会有暂态过程。高压直挂构网储能系统在电

网电压跌落期间对电网电压具有支撑作用，保证

了系统不会失稳。

3.4   三相接地短路故障工况

系统性能变化曲线如图11所示。

图 11 系统性能变化曲线

Fig. 11 System performance change curve

由图11c看出，在3.5 s时刻，施加交流三相

接地短路故障后，故障持续时间为100 ms。故障

期间有功功率瞬时降低，并网电流明显出现过电

流现象。在经历暂态过程后，随着故障的清除，

系统很快恢复到稳定运行状态。

4    结束语

本文提出了一种基于VSG的直挂式储能系

统控制策略，从数学关系分析了三相静止坐标

系下的数学模型，详细设计了包含系统功率解

耦控制、VSG控制和SOC均衡控制等策略。建

立并对比验证了储能子模块的电磁暂态仿真模

型的准确性。通过在PSCAD/EMTDC平台搭建

35 kV/10 MW/10 MW·h的高压直挂储能系统开

展仿真分析。结果表明在电网频率和电压扰动、

系统故障等暂态过程中，该储能系统能够动态支

撑电网频率和电压。
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