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摘     要： 提出了一种面向风储系统并网点频率稳定性提升的储能自适应虚拟惯性-阻尼控制策略。首先，通过分

析推导，在储能控制策略中引入惯量控制参数与阻尼控制参数的调整系数，实现控制参数的自适应调整；其次，通

过小信号分析整定，给出惯量控制参数与阻尼控制参数的取值范围；最后，基于所搭建的风储联合系统，对本文所

提控制方法面对不同类型故障时的有效性进行了验证。结果证明，相比于传统虚拟同步控制方法，本文所提方法

能够显著提升并网点频率稳定性，并且实现惯性和阻尼的自适应平滑调节。
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Abstract： In this paper， an adaptive virtual inertial-damping control method of battery energy storage for maximum 

wind power point tracking is proposed to increase the frequency stability of wind farms. First， adjustment coefficients of 

both the inertia control parameter and damping parameter are introduced to the virtual synchronous control strategy. 

Then， the value range of both control parameters is given by small signal analysis. Finally， based on the combined wind 

and storage system， the effectiveness of the control method proposed in this paper is verified when facing different types 

of faults. The results show that compared with the traditional virtual synchronous control method， the proposed method 

can significantly improve the frequency stability of the merging points， and realize the adaptive smooth adjustment of 

inertia and damping.

Key words： battery energy storage；wind farm integrated energy storage system；frequency stability；virtual synchronous 

generator control；self-adaptive control

以风电、光伏为主的新能源逐步替代传统化石

能源发电是实现“双碳”目标的关键一环。在高风

电渗透率的新型电力系统中，由于电力电子化电源

替代传统发电机，导致系统惯量水平下降，使得由

于系统频率稳定性下降造成的事故时有发生［1⁃3］。

风电场继电保护控制模式对频率稳定性要求高，当

频率跌落速率过快、频率偏差过大时易发生风电场

脱网事故。
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储能技术是新能源发展的核心支撑，其在提升

高比例风电系统频率稳定性、抑制风功率波动、促

进风电消纳等方面具有重要促进作用［4⁃5］。在许多

省份，风电场并网侧按比例配置储能成为了风电场

建设的要求。

目前，已有许多针对储能参与系统频率支撑的

研究。储能在虚拟同步机（virtual synchronous gen⁃
erator， VSG）控制方式下，能够通过输出功率模拟

同步电机转子方程使得变流器具备调频调压等功

能，从而实现提升并网点惯量，为系统频率稳定性

提供支撑［6⁃8］。研究已证明储能有良好的系统惯量

支撑和一次调频的能力 ，能有效支撑并网点频

率［8⁃13］，并依据理想动态频率特性提出了储能配置

方法［14⁃15］。基于储能的风储系统并网点频率控制，

对荷电状态（state of charge，SOC）、储能输出能力

均有所考虑［10⁃12］。但传统 VSG 控制架构中，惯量控

制参数和阻尼控制参数固定不变，且需要根据系统

拓扑进行整定，因此在面对系统运行模式变化时往

往难以达到最佳效果。

另一方面，部分研究考虑将储能与风机进行协

同，风机通过 VSG 控制或通过变桨距角控制等减载

控制来实现频率支撑，风储联合参与系统调频［16⁃24］。

该种运行模式能够解决储能可能由于输出功率

不够，无法稳定支撑系统惯量的问题，大大降低

了电力系统因惯量不足带来的频率失稳风险。然

而新能源出力波动的不确定性导致二者很难根

据频率变化特性来协调各机组的频率支撑水平，

同时风机参与频率支撑时，难以实现最大功率点

跟踪（maximum power point tracking，MPPT），导致

发电效率下降，变桨距角控制则易加剧风电机组机

械部件的磨损。此外，二者不当会造成频率的进一

步崩溃［25⁃26］。

针对上述问题，本文提出一种面向风储系统并

网点频率稳定性提升的储能自适应虚拟惯性—阻

尼 控 制（adaptive virtual inertia⁃damping control，
AVIDC）策略，该方法在 VSG 控制策略的基础上对

惯量控制系数和阻尼控制系数引入自适应项，基于

频率动态特性实现控制参数自整定，有效改善风储

系统并网点的频率响应外特性。在本控制策略下，

风机采用 MPPT 控制，在避免频率二次下跌的前

提下保障了风电运行水平，同时在扰动下风机转速

有更好的恢复效果，从而为风电场提供更好的经济

性能。

1    储能 VSG 暂态响应过程分析

对储能 VSG 系统施加一段时间的瞬时功率扰

动，系统功角响应、转子角频率的变化曲线如图 1
所示［20］。
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图 1    功率扰动下  VSG 的功角差和角速度响应曲线

Figure 1    Power angle and angular velocity response curves 
of VSG under power disturbance

受到瞬时功率扰动后 VSG 的功角在 δ0~δ2 衰

减振荡，功角变化曲线分为以下 4 个阶段。

阶段 1    从 a 点逐渐转移到 b 点，功率角偏差

Δω>0，角速度 dω/dt>0，且 dω 逐渐增大；

阶段 2    从 b 点逐渐转移到 c 点，功率角偏差

Δω>0，角速度 dω/dt>0，且 dω 逐渐减小；

阶段 3    从 c 点逐渐转移到 b 点，功率角偏差

Δω<0，角速度 dω/dt>0，且 dω 逐渐减小；

阶段 4    从 b 点逐渐转移到 a 点，功率角偏差

Δω<0，角速度 dω/dt>0，且 dω 逐渐增大。

惯量控制参数 J 和阻尼控制参数 D 是模拟同步

发电机转动运动方程而引入的控制参数。结合上

述分析，各阶段自适应虚拟惯性和阻尼系数的设计

原则如表 1 所示。

表 1    自适应虚拟惯性和阻尼系数的设计原则

Table 1    Design principles for adaptive virtual 
inertia and damping coefficients

阶段

1

2

3

4

Δω

>0

>0

<0

<0

dω/dt

>0

<0

<0

>0

J

增大

减小

增大

减小

D

减小

增大

减小

增大

在阶段 1、3，转子角频率正在偏离初始的转子

角频率 ω0，为了抑制转子角频率的变化，需要再适

当增大 VSG 控制中的惯量控制参数 J；在阶段 2、4，
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转子角频率正在回归初始的转子角频率 ω0，为了

促进转子角频率复位，需要适当减小惯量控制参

数 J。

从 VSG 系统暂态响应的角度考虑，J 增大意味

着系统的响应速度变慢，为了提高响应速度需要适

当减小阻尼控制参数 D 进行合理补偿。相似的，J

减小时需要适当增大 D 进行补偿。

2    储能自适应虚拟惯性—阻尼控制

2.1    自适应虚拟惯性—阻尼控制策略

在系统满足稳定运行的前提要求下可以对 J 和

D 进行实时调节。观察表 1 可以得出，当 Δω（dω/
dt）>0 时，虚拟惯量刚好处在增大的位置，阻尼系

数刚好处于减小的位置，当 Δω（dω/dt）<0 时，虚

拟惯量处在需要减小的位置，阻尼系数刚好处在增

大的位置。因此，将两者的乘积作为补偿项，可以

实现虚拟惯量和阻尼系数根据角频率的变化的

自适应调节。引入自适应控制系数后，J、D 计算

如下：

J = J0 + Jcomp = J0 + KJ Δω
dω
dt

 （1）

D = D 0 + D comp = D 0 + KD Δω
dω
dt

（2）

式（1）、（2）中，Jcomp、Dcomp 分别为引入的惯量自适应

控制参数和阻尼自适应控制参数；J0 为惯量控制参

数初始值；D0 为虚拟阻尼常参数；KJ 为虚拟惯性补

偿系数；KD为虚阻尼补偿系数。可以得到典型的二

阶虚拟同步控制方程如下：

J
dωm

dt
= ΔP - DΔωm （3）

式中，ωm 为虚拟同步机的等值角速度；Δωm 为虚拟

同步机的等值角速度偏差。

将式（1）、（2）代入式（3）可得：

( J0 + KJ ωm
dωm

dt
) dωm

dt
= ΔP -( D 0 +

KD ωm
dωm

dt
) ωm （4）

将式（4）进一步展开化简可得：

J0
dωm

dt
+ KJ ωm ( dωm

dt
)2 = ΔP - Dωm -

KD ( ωm )2 dωm

dt
（5）

将式（5）重写为  

KJ ωm ( dωm

dt
)2 +( J0 + KD ωm

2 ) dωm

dt
+ D 0 ωm -

ΔP = 0 （6）
基于表 1 分析，将不合理的负根舍去，将分子分

母进行有理化可得：

dωm

dt
= [ ]-2( D 0 ωm - ΔP ) / ( J0 + KD ωm

2 ) +

( J0 + KD ωm
2 )2 - 4KJ ωm ( D 0 ωm - ΔP ) （7）

式（7）为引入自适应项后的 AVIDC 策略。将其替

代 VSG 控制中的有功环，可得详细的储能系统控制

结构如图 2 所示。
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图 2    自适应虚拟惯性—阻尼控制框图

Figure 2    Adaptive virtual inertia⁃damping control diagram
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储能控制主要分为自适应虚拟惯性—阻尼控

制环节、无功控制环节、虚拟阻抗环节、电网外环和

电流内环组成。其中，无功环节依据同步发电机的

励磁调节器的基本方程，实现励磁电压和无功功率

的下垂控制。虚拟阻抗环节抑制出口电流突变，提

高运行稳定性。储能换流器的电压外环、电流内环

的双环控制保证电压信号的稳定和电流信号与电

压信号的尽量重合。

2.2    控制参数整定

如式（7）所示，本文提出的 AVIDC 控制主要涉

及 4 个控制参数：J0、D0、KJ、KD。控制参数整定设计

过程如下。

首先，选取 J0和 D0合适的参数值。参考电力系

统小信号模型分析方法，得到同步机二阶模型的固

有振荡角频率 ωn和阻尼系数 ξ值如下：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ω n = ke J

ξ = 0.5D ke J
 （8）

式中，ke=UE/X∑；U、E分别为 VSG 的输出电压和内

电势；X∑为输出线路的阻抗。可计算出 J0取值区间为

J0_min = ke

ω 2
nmax

≤ J0 ≤ ke

ω 2
nmin

= J0_max （9）

考虑最优二阶系统的概念，ξ=0.707 作为参考

值，阻尼系数 D0可进一步求得：

D 0_min = 2ξ
J0_min

ke
≤ D 0 ≤ 2ξ

J0_max

ke
= D 0_max  （10）

其次，虚拟惯性补偿系数 KJ和虚拟阻尼补偿系

数 KD。根据韦达定理，为了保证式（6）能够求解，需

要满足以下条件：

( J0 + KD ωm
2 )2 - 4KJ ωm ( D 0 ωm - ΔP )≥ 0    （11）

特别是在最大功率输出和最小输出的 2 个极端

条件下必须满足式（11），考虑 2个极端条件，对式（11）
进行移项计算得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( J0 + KD ωm
2 )2 ≥ 4KJ ωm ( D 0 ωm - ΔP )，

 ωm = ω - ωmax，ΔP = P - Pmin

( J0 + KD ωm
2 )2 ≥ 4KJ ωm ( D 0 ωm - ΔP )，

 ωm = ω - ωmin，ΔP = P - Pmax

  （12）

在稳态情况下，存在下列算式：

ì
í
î

P - Pmin = -D 0 ( ω - ωmax )
P - Pmax = -D 0 ( ω - ωmin )

 （13）

结合式（9）~（13）可求出 KJ、KD的取值范围：

- J0 D 2
0

4 ( P dev )2 < KD < 0 < KJ ≤ J 2
0 D 0

16( P dev )2  （14）

式中，Pdev是允许的最大功率偏差：

P dev = max { || P - Pmin ， || P - Pmax } （15）
即可整定获得控制参数 J 与 D 的初始值及其自适应

变化区间。

2.3    面向储能 SOC 状态的风储协调

惯量支撑的时间非常短，因此储能参与惯量支

撑对其本身 SOC 状态影响可以忽略不计。但考虑

储能可能由于 SOC 过低或过饱和，无法进行充放

电，导致储能无法进行惯量支撑，因此在储能 SOC
无法满足 AVIDC 时需要风机调整控制策略，以满

足并网点频率动态特性要求。

根据储能设备的经济性准则设置 SOC 的深度

放电上限 Shigh与深度放电下限 Slow：

1） 当 Shigh>SSOC>Slow，风机处于 MPPT 控制、

储能处于 AVIDC 控制，为系统提供虚拟惯性支持；

2） 当 SSOC<Slow 或 Shigh<SSOC 时，风电机组根据

惯量需求选取 MPPT 控制或 MPPT+VSG 控制，

储能待机实现 SOC 快速恢复。

此外，虽然储能通过调节输出功率抵消其并网

点分配的扰动功率，但考虑储能自身除惯量支撑外

可能参与风电场功率波动抑制、调峰等长时间尺度

的 SOC 管理过程，因此储能实际输出功率 PES为  
PES = PAVIDC + PSOC （16）

式中，PAVIDC 为储能用以参与并网点频率稳定性支

撑输出的功率；PSOC为储能在风电场功率波动抑制、

调峰等运行场景下输出或吸收的功率。从而通过

调节储能功率实现了储能对多场景的参与。

3    算例分析

以湖南某实际风电场及其配套储能系统为典

型对象，在 DIgSILNET/PowerFactory 软件平台搭

建了风储联合系统的仿真模型，并将风电场并网接

入 IEEE 3 机 9 节点系统替代原有的发电机组 G1。

测试系统整体结构如图 3 所示。风电场总装机容量

为 50.6 MW，由 23 台 2.2 MW 的双馈风力发电机组

成。在风电场的 35 kV 汇集母线 1 上，按照风电场

装机容量的标准，配置了 5 MW/10 MW ⋅ h 的电池

储能。风机外环为最大风能追踪的 MPPT 控制，内

环为定子电压定向的矢量控制，储能采用本文所提

AVIDC 控制。

首先通过基于小信号模型的模态分析法选取

最优的控制参数，其次通过运行系统的时域仿真验

证所提控制方法的实际效果。
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（b） 风储系统并入 IEEE 3 机 9 节点系统拓扑

图 3    含风储系统的测试系统

Figure 3    Test system for wind⁃storage system

3.1    根轨迹分析

为了分析控制策略对系统振荡的抑制效果，首

先通过根轨迹分析各控制参数对振荡抑制效果的

影响，并以此对控制参数进行优化选择。系统初始

有一对阻尼比（damping ratio，DR）DR 小于 0.05 的

特 征 根（计 算 获 得 的 第 25、26 特 征 根 λ25，26=
-0.348±j8.448），这意味着系统在受到小扰动后

存在低频振荡失稳的风险，振荡频率为 1.345 Hz。
储能 AVIDG 控制参数 J0、D0、KJ、KD 变化时系

统的特征根变化轨迹如图 4 所示。

随着 J0 的增加，λ21，22 对应振荡模态的阻尼比持

续增大，λ25，26 阻尼比先增大后减小。随着 D0 的增

加，λ25，26 阻尼比持续增大，λ21，22 阻尼先增大后减小。

因此 J0、D0应取到达拐点前的数值。但 J0、D0的初始

取值只影响其在动态响应最开始的阶段，之后会根

据参数 KJ、KD 进行调整。对于 KJ、KD 而言，随着 KJ

的增大，λ25，26从一对共轭复数根变成实轴上的实根，

对应模态从欠阻尼状态过渡到过阻尼状态，而 λ21，22

阻尼比持续增大。随着 KD的参数变化，λ25，26与 λ21，22

的根轨迹变化不明显。

经过上述的模态分析过程，结合式（9）~（14），

本算例中可确定 J0 取值为 27，D0 取值为 90，KJ 取值

为 0.45，KD取值为-0.65。

10

8

6

4

2

0

‒2

‒4

‒6

‒8

‒10

DR>0.1 DR>0.05

λ21

λ25

λ22

λ26

‒2.0 ‒1.6 ‒1.2‒1.4‒1.8 ‒1.0 ‒0.8 ‒0.6 ‒0.4 ‒0.2 0.0

（a） J0变化时主导根轨迹

10

8

6

4

2

0

‒2

‒4

‒6

‒8

‒10

DR>0.1

DR>0.05

λ21
λ25

λ22

λ26

‒2.0 ‒1.6 ‒1.2‒1.4‒1.8 ‒1.0 ‒0.8 ‒0.6 ‒0.4 ‒0.2 0.0

（b） D0变化时主导根轨迹

10

8

6

4

2

0

‒2

‒4

‒6

‒8

‒10

DR>0.1 DR>0.05

λ21 λ25

λ22 λ26

‒2.0 ‒1.6 ‒1.2‒1.4‒1.8 ‒1.0 ‒0.8 ‒0.6 ‒0.4 ‒0.2 0.0

（c） KJ变化时主导根轨迹

20

15

10

5

0

‒5

‒10

‒15

‒20

λ21

λ22

λ25，26

‒15 ‒10 ‒5 0

（d） KD变化时主导根轨迹

实部 实部

虚
部

虚
部

虚
部

虚
部

实部 实部

图 4    AVIDC 控制参数变化时主导特征根轨迹变化

Figure 4    The dominant eigenvalue locus according to the variation of different AVIDC control parameters
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对于结构确定的系统，均可经由小信号分析实

现初始控制参数 J0、D0以及惯量、阻尼自适应比例系

数参数 KJ、KD 的整定。对于结构、运行状态不确定

或动态变化的系统，即使不整定储能 AVIDG 控制

参数 J0、D0、KJ、KD，式（1）、（2）中的 J、D 也能够根据

频率变化率自适应调整，从而呈现比 VSG 控制更好

的频率动态特性。

3.2    振荡模态对比分析

对储能应用 PQ 控制、典型 VSG 控制以及本文

所述 AVIDC 控制时，主导低频振荡模态对应特征

根对比如表 2 所示。PQ 控制下，系统主导模态阻尼

比仍低于 0.05，意味着 PQ 控制对主导振荡模态没

有很好的抑制效果。VSG 控制与本文所提 AVIDC
控制对于系统的主导低频振荡模态均有良好的抑

制效果。对于失稳风险最高的模态 λ25，26，本文所提

方法对其阻尼比的提高效果最为明显。

表 2    不同控制策略下主导振荡模态比较

Table 2    Comparison of dominant oscillation modes under 
different control strategies

方法

PQ 控制

VSG 控制

AVIDC 控制

（本文方法）

模态

λ25，26

λ21，22

λ19，20

λ25，26

λ21，22

λ19，20

λ25，26

λ21，22

λ19，20

特征根

-0.348±j8.448

-0.742±j13.68

-3.856±j15.325

-0.528±j8.640

-0.754±j13.68

-5.209±j14.65

-0.704±j8.682

-0.763±j13.681

-5.016±j14.631

振荡频率

1.345

2.177

2.439

1.375

2.178

2.332

1.377

2.177

2.329

阻尼比

0.041 2

0.054 2

0.244 0

0.060 9

0.055 1

0.325 0

0.081 1

0.055 6

0.324 0

3.3    三相对地故障动态特性

在风电场并网母线 Bus 4 上设置三相对地短路

故障，故障发生 0.15 s 后清除。对比不同控制策略

下系统的动态响应，如图 5~7 所示。

通过图 5（a）可知，当无储能或储能采用 PQ 控

制时，存在 1.3 Hz 左右的低频振荡波动，VSG 与

AVIDC 控制对该振荡有良好抑制效果，显著提高了

系统的低频振荡阻尼。从图 5（b）可知，在发生瞬时

故障时，风储系统并网母线频率有较大波动，无储

能时频率波动高达 1.5 Hz，PQ 控制对母线频率波动

几乎不起作用，VSG 控制与 AVIDC 控制均对频率

波动有良好抑制效果，相比于 VSG 控制，AVIDC 控

制减小了 0.01 p.u.的电压跌落、降低了 0.15 Hz 频率

偏差。
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图 5    三相短路故障下 Bus 4 的电压频率特性

Figure 5    Dynamic of voltage and frequency in Bus 4 
under three phase to ground faults
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图 6    三相短路故障下储能动态响应

Figure 6    Dynamic responses of BESS under three 
phase to ground faults
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图 7    三相短路故障下风电场动态响应

Figure 7    Dynamic responses of DFIG wind farm under 
three phases to ground faults

通过图 6 可知，相比于 PQ 控制和 VSG 控制，

AVIDC 可以更好地发挥储能快速充放的优势来

抑制系统的波动，在功率不越限的前提下充分吸收

和释放故障时的冗余能量。在 0~6.5 s 内，AVIDC
控制下的储能根据系统的波动来精准地吸收系

统的有功功率，储能的无功功率出力在 PQ 控制下

是 0.21 p.u.，在 VSG 控制下是 0.68 p.u.，AVIDC 下

是 0.8 p.u.，对比典型的 VSG 控制无功功率幅值提

高了 18%。

同时需提及的是：在本仿真下储能初始 SOC 设

定为 50%，通过 AVIDC 控制对本次三相对地故障

进行惯量支撑，15 s 后其 SOC 变为 49.98%，仅变化

0.02%。因此 AVIDC 进行并网点频率支撑时，输出

功率对储能 SOC 状态的影响可以忽略不计。

通过图 7 可知，发生三相短路瞬时故障后，风

机的有功会发生跌落，无功发生突增，转速和桨距

角产生衰减振荡的现象。对比典型的 VSG 控制，

AVIDC 控制抑制风机有功跌落提高 0.023 p.u.，在
抑制无功功率突增上提高了 0.015 p.u.。此外，在

抑制风机桨距角波动上，AVIDC 有最为良好的调

节效果。相比于 VSG 控制，其调节时间缩短了

1.34 s，风机机桨距角偏差降低了 0.09°；相比于 PQ
控制其调节时间缩短了 3.02 s，风机机桨距角偏差

降低了 0.34°，因此本文所提方法对于提高风机运

行效率、降低由于故障带来的风机轴系损害有显著

效果。

3.4    负荷突增下动态响应

在风电场并网母线 S1上设置负荷突增的故障，

1 s 时负荷突然增大 20 MW，对比不同控制策略下

系统的动态响应如图 8 所示。
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图 8    负荷突增下 Bus 4 的电压频率特性

Figure 8    Dynamic of voltage and frequency in Bus 4 under 
three phase to ground faults

可以看出，在风电场的并网母线上，PQ、VSG
和 AVIDC 控制对电压的提升基本相同。而在频率

方面，PQ 和 VSG 控制下频率偏差 0.12 Hz，显著高
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于本文所提方法的 0.05 Hz；PQ 和 VSG 控制下频率

偏差稳定的调节时间为 13.13 s，显著高于本文所提

方法的 6.28 s。因此通过 AVIDC 控制，并网母线频

率稳定性得到大幅提升。

4    结语

本文提出了一种面向风储系统并网点频率稳

定性提升的储能自适应虚拟惯性—阻尼控制方法。

在虚拟同步控制的基础上，将惯量控制参数与阻尼

控制参数加入自适应补偿项，使其能够根据频率偏

差以及频率变化率自适应调节，从而能够在不影响

风机出力的前提下通过风电场配套储能实现并网

点惯量与振荡阻尼的有效提升，对故障及负荷突变

情况下风储系统并网点频率突变以及振荡有更好

的调节效果。

与目前已有的自适应控制方法相比，本文所提

方法的优势在于：无须根据系统拓扑及运行模式对

控制参数进行整定，有更好的控制效果，此方法对

风机桨距角波动有更好的调节效果，对提高风机运

行效率、降低由于故障带来的风机轴系损害有显著

效果。此外，本方法仅需改变储能的控制模式，在

无须附加任何硬件的条件下实现了风储并网点频

率稳定性的显著提升。
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