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基于STATCOM/BESS提高风机虚拟惯性自适应

协同控制策略
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摘要：为消除风电并网系统在功率发生扰动时呈现出低惯性和频率波动较大的问题，提出一种改进型的

虚拟惯性控制策略。在风电逆变器主控系统中引入自适应变化的转动惯量和阻尼系数协同控制策略，并采用

储能型静止同步无功补偿器（STATCOM/BESS）提供系统所需补偿的有功功率和无功功率，同时依据系统频率

偏差量及变化率调整 STATCOM/BESS的功率输出。通过分析风机VSG的小信号模型，确定自适应VSG转动

惯量及阻尼系数的整定规则。通过Matlab/Simulink仿真对比结果表明，该策略抑制频率波动的效果更为明

显，并且能够有效抑制风机并网点电压跌落，提高了系统安全稳定运行的能力。
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Improving Fan Virtual Inertia Adaptive Cooperative Control Strategy Based on STATCOM/BESS
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Abstract：In order to eliminate the problem of low inertia and large frequency fluctuation in wind power grid-

connected system when power disturbance occurs，an improved virtual inertia control strategy was proposed. A

cooperative control strategy of adaptive moment of inertia and damping coefficient was introduced in the main

control system of wind power inverter. The energy storage static synchronous compensator（STATCOM/BESS）

was used to provide the active power and reactive power required by the system. At the same time，the power

output of STATCOM/BESS was adjusted according to the frequency deviation and change rate of the system. By

analyzing the small signal model of virtual synchronous generator（VSG）of the fan，the setting rules of the

adaptive VSG moment of inertia and damping coefficient were determined. The Matlab/Simulink simulation results

show that the strategy has a more obvious effect on frequency fluctuation，and can effectively suppress the voltage

drop of the fan junction point，and improve the ability of safe and stable operation of the system.

Key words：damping coefficient；virtual synchronous generator（VSG）；frequency suppression；moment of

inertia；STATCOM/BESS

大规模的风电机组因其波动性和随机性给

系统频率的控制造成很大困难，同时负载端功率

突变破坏了系统的功率平衡导致频率闪变，此时

风电机组惯量支撑能力不足[1]，所以强化风电机组

的惯量支撑能力对新型电力系统具有重要意义 [2]。

当下风电和光伏利用储能技术能够抑制有

功功率的波动，以此提高了分布式能源系统并网

的虚拟惯性[3-4]。虚拟同步发电机（virtual synchro⁃
nous generator，VSG）技术利用转动惯量和阻尼环

节，模拟同步发电机对系统进行一次调频[5]。文

献[6]采用乒乓可调节控制转动惯量，根据参数值

的不同抑制角速度的变化量并缩短角速度的恢
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复时间，但未给出两种关键参数的整定原则。文

献[7]采用虚拟VSG技术提出系统电压调节和双

馈风机并网频率调节方案，但是没有考虑虚拟惯

性随系统频率自适应变化，从而减小频率的超调

量和调整时间。文献[8]采用下垂控制和虚拟同

步发电机结合的方法，引入储能技术减小系统频

率波动，但未考虑系统电压波动的恢复机制。文

献[9-10]采用交错协同控制，结合转动惯量、阻尼

系数随时间变化减小转子角速度偏移量，但未给

出具体参数的整定原则。文献[11-12]利用STAT⁃
COM/BESS与光储系统结合控制，以此增强系统

的转动惯量，提高新能源电网调频能力，但是转

动惯量为固定值，负荷突变会出现频率暂态过程

较长问题。文献[13]研究了 STATCOM/BESS对风

电场和光伏有功功率平仰和无功功率补偿协同

控制策略，但未给出工作模式的分区原则和转动

惯量的取值。

本文引入改进的虚拟惯性控制策略，该策略

根据转子角速度及角速度的偏差量变化的大小，

相对应地分别增加（或减小）转动惯量和阻尼系

数的大小。同时，采用 STATCOM/BESS装置给风

电并网系统提供所需的有功功率和无功功率以

此增强风电系统的虚拟惯性，并利用 Matlab/
Simulink进行仿真，验证了该策略在提高系统的

频率支撑和稳定电压方面的可行性。

1 传统VSG的基本原理

传统VSG模型转子运动方程如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

J
dω
dt = MT - Me - MD = MT - Me - D (ω - ω0)

dδ
dt = ω - ω0

（1）
式中：J，D，ω分别为同步发电机的转动惯量、阻

尼系数和角频率；ω0为系统额定频率；MT为机械

转矩；Me为电磁转矩；MD为阻尼转矩；δ为发电机

功角。

VSG采用有功/频率控制[14]，控制原理如图 1
所示。

图1 VSG有功/频率控制原理图

Fig.1 VSG active power/frequency control schematic

由图1可知，传统VSG频率特性为

Δω
ΔP =

ω0 - ω
P ref - P =

1
Jω0 s + Dω0 + Ka （2）

式中：P为VSG输出有功功率；Ka为调差系数。

2 风机VSG虚拟惯量的提高

2.1 风机的虚拟惯性

电网频率因负荷突增导致下降，风电机组和

系统的惯量常数近似相同，通过控制有功功率使

得风电机组将转子的部分动能转变为电能送入

电网，抑制系统频率波动体现出同步发电机的工

作模式。阻尼影响忽略不计，其部分动能Ek为

Ek = 12 JMω2 （3）
式中：JM为风机的转动惯量；ω为风机角速度。

惯量常数H为

H = JMω22SN （4）
式中：SN为额定容量。

惯量常数H与旋转动能Ek成正比，电网频率出现

波动后风电系统现有的惯量不足以抑制频率的

波动，因此需要增强风电系统的惯性。

2.2 增强系统虚拟惯性分析

STATCOM/BESS与风机并联视为整体，通过

对其恰当的控制，可实现对风电系统有功与无功

快速响应，不仅增强了风电系统虚拟惯量的支

撑，而且抑制了功率突变对风电系统频率的影响。

当电网频率突变时，STATCOM/BESS快速补

偿有功和无功功率。其中：无功功率解决电压问

题；有功功率解决风电系统频率波动和低惯性问

题[15]。风电系统增强后的惯量常数为

H∑ = Ekm + EkwSN∑
（5）

式中：Ekm为风机旋转动能；Ekw为 STATCOM/BESS
装置输出的风电系统所需补偿的动能；SN∑为额

定容量之和。

电网频率突变导致系统功率失衡的情况下，

通过合理控制使得STATCOM/BESS输出所需补偿

的有功和无功，使惯量常数、虚拟惯量得到提升。

风电系统频率从ω0下降（或上升）到ω1，根据

补偿的功率得到需要的动能为[16]

ΔEk∑ = 12 JM∑ (ω20 - ω21) （6）
式中：ΔEk∑为补偿风机所需的动能；JM∑为虚拟惯
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量之和。

当ΔEk∑ <0（或>0）时，风电系统向电网释放（或吸

收）所需电能，此时风电系统的虚拟转动惯量

JM∑为

JM∑ = 2ΔEk∑
ω20 - ω21

（7）
由式（7）可得，通过对 STATCOM/BESS输出功率

合理控制，虚拟转动惯量 JM∑可根据频率和所需

动能的变化量自适应地进行调整。

3 改进的虚拟惯量控制策略

在频率发生波动的情况下，有两个关键性的

指标用于评估系统频率的稳定性：一是频率振荡

的超调量；二是频率稳定的时间。

在频率波动期间，功率和频率均为衰减振荡

变化，根据变化特性将振荡过程分为四个阶段：

第一阶段，当ω>ω0且大幅增加，dω/dt>0且先大幅

增加后增加幅度减小，此时，转动惯量、阻尼系数

需要相应地增加，避免 dω/dt，Δω及 ω偏差量较

大；第二阶段，当ω>ω0且逐渐减小，dω/dt<0且逐

渐减小，此时，转动惯量减小以便角速度可以快

速恢复至额定值，阻尼系数需要进一步增大来消

除角速度的偏移。转动惯量、阻尼系数在第三、

四阶段的变化情况与第一、二阶段的变化情况类

似，此处不再叙述。综上，本文改进的虚拟自适

应协同控制策略为

JM∑ =
ì
í
î

ïï
ïï

J0                                                                   Δω|dω/dt|  ≤ 0
Jα                                                                |dω/dt|  ≤ β
Jα + k j|dω/dt|            |dω/dt|  > β

（8）

D = {D0                                                                   Δω ≤ α
D0   + kd|Δω|            |Δω| > α （9）

式中：J0为系统稳定时的转动惯量；D0为系统稳定

时的阻尼系数；β，α为变化的阈值（β>0，α >0）；kj
为转动惯量的调节系数；kd为阻尼的调节系数；Jα
为基础转动惯量。

JM∑，D的变化情况如表1所示。
表1 不同阶段下的 JMΣ和D变化情况

Tab.1 Changes of JMΣ and D in different stages
阶段

1
2
3
4

Δω
>0
>0
<0
<0

dω/dt
>0
<0
<0
>0

Δω（dω/dt）
>0
<0
>0
<0

Jα
↑
↓
↑
↓

JMΣ
↑
↓
↑
↓

D

适当↑
适当↑
适当↑
适当↑

综上所述，转动惯量 JMΣ需根据角速度偏差

量及其变化率的变化而变化，阻尼系数D只根据

角速度偏差量的变化而变化，基础转动惯量 Jα随

着 STATCOM/BESS输出的有功大小进行适当调

节，所以需要调节它的工作模式，其控制原理如

图 2所示，本文只考虑蓄电池有足够的补偿功率

的三种工作模式。

1）当|dω/dt|≤β时，装置只输出无功功率，调节

并网点的电压幅值，电流内环的 d，q轴电流为[17]

{id = 0iq = iq0 （10）
2）当|dω/dt|>β且Δω（dω/dt）>0时，BESS释放

电能，装置输出所需有功功率，增大系统的虚拟

惯量，此时电流内环的d，q轴电流为

{id0 ≤ 0iq = iq0 （11）
3）当|dω/dt|>β并且Δω（dω/dt）<0时，BESS吸

收电能，减小系统的虚拟惯量，此时电流内环的

d，q轴电流为

{id0 > 0iq = iq0 （12）
为了使系统能够安全稳定运行，需对 JM∑参

数进行合理的设计并给出取值范围。

图2 STATCOM/BESS装置的控制原理图

Fig.2 Control schematic diagram of STATCOM/BESS device

4 参数整定分析

由式（7）可得，JMΣ与ΔEkΣ成正比，与角频率的

波动量成反比，所以 Δω值影响 STATCOM/BESS
装置的功率输出，同时需要对虚拟惯量进行适当

调整，以此来确保系统的稳定性。结合视在功率

的整定方法，得到VSG的有功功率、无功功率的

表达式如下式所示：
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ì

í

î

ïï
ïï

P = EUccos(φ - δ )
Z

- U 2c cosφ
Z

Q = EUcsin (φ - δ )
Z

- U 2c sinφ
Z

（13）

其中

ì
í
î

ï

ï

Z = (ωL ) 2 + R2
φ = arctan (ωL/R ) （14）

式中：Z为线路的等效阻抗；E，Uc分别为风机的机

端电压和系统电压；δ为VSG的功角；φ为VSG的

阻抗角；L为线路的电感；R为等效电阻。

结合式（1），并根据传统的同步发电机小信

号模型分析法[18]，令VSG的等效电阻R等于 0，得
到VSG电磁功率的传递函数为传统的二阶系统

传递函数，表达式如下式所示：

G ( s ) = P ( s )
P ref ( s ) =

1
ω0

EUc
Z

JM s2 + (D + Kaω0
) s + 1

ω0

EUc
Z

（15）
风机虚拟同步发电机的特征根为

x1,2 = -
(D + Ka

ω0
) ± (D + Ka

ω0
)2 - 4JMEUc

ω0Z
2JM （16）

根据二阶系统控制理论[19]，系统处于稳定状

态时需传递函数的特征根位于坐标轴的左半平

面，因此D和 JM∑均应大于 0。由式（16）可知，二

阶系统的自然振荡角频率ωn和阻尼系数 ξ为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ωn = EUc
JMω0Z

ξ = D ω0Z
4JEUc

+ Ka Z
4Jω0EUc

（17）

按照最优二阶系统的原则[20]，对虚拟同步发

电机的控制器进行设计，选取 ξ=0.707，根据式

（17）可确定阻尼系数D的基础值，虚拟同步发电

机的自然振荡频率一般在 0.628~15.700 rad/s范
围内，所以 JM∑的取值范围为

EUc
15.72Z ≤ JM∑ ≤

EUc
0.6282Z （18）

5 仿真结果分析

STATCOM/BESS并入风机的电力系统的仿

真模型如图 3所示，设定电网系统额定频率为 60
Hz，PL为本地可变负载，大小为 5 MW，系统电压

为 25 kV，风电系统与火电机组并联经一条长 21
km的交流输电线路给负载提供电能。系统模型

仿真参数如表2所示。

图3 STATCOM/BESS并入风电系统模型

Fig.3 STATCOM/BESS into wind power system model
表2 仿真参数

Tab.2 Simulation parameter
参数名称

线路电阻

滤波电感

滤波电容

直流母
线电压

负载电压

转动惯量

参数

R/Ω

L/mH

C/µF
Udc/kV
UL/V

J0/（kg·m2）

参数值

2.4

22

24
2.4
600
0.2

参数名称

基础转动
惯量

阻尼系数

转动惯量
调节系数

转动惯量
阈值

阻尼调节
系数

阻尼系数
阈值

参数

Jα/（kg·m2）
D0/

（N·m·s·rad-1）
kj

β

kd

α

参数值

0.3

20

0.8
2
20
0.1

5.1 并网点频率响应

在本地负载突变情况下对风电系统频率的

响应进行分析，当 t=5 s时，本地负载 PL突增 4
MW，单台风电的额定功率为 3 MW。下面将分析

传统/自适应虚拟惯量控制策略下的风电系统频

率响应波形图，如图4所示。

图4 传统/改进型虚拟惯量控制的系统频率响应

Fig.4 System frequency response of traditional/improved
virtual inertia control

由图4可知，t=5 s时，本地负载PL突增4 MW，

造成系统在本地负载突增的瞬间电源输出的有

功功率低于有功功率的需求，导致风电系统频率

跌落。此时引入改进的虚拟惯性控制策略后风

电系统频率由传统 VSG控制下的 59.82 Hz提升

至59.97 Hz，提升效果达到0.15 Hz，稳定响应时间

由0.37 s缩短至0.16 s，提升效果达到0.19 s，可见引
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入该策略相比于传统虚拟惯量控制缩短了风电系

统频率响应时间，提高了风电系统频率的稳定性。

5.2 STATCOM/BESS的功率和控制电流输出

STATCOM/BESS采集并联节点的频率偏差，

实时地对系统缺少的有功、无功进行定量补偿，

以此来提高风机系统的虚拟惯性。图 5a所示为

装置输出的有功功率，图 5b所示为装置输出的无

功功率，图5c所示为装置的控制电流。

由图 5a可知，当系统频率与额定值偏差较大

时，其有功出力增加，为风机提供有功功率，增大

系统的虚拟转动惯量；当频率与额定值偏差较小

时，其有功出力减小，减小系统的虚拟转动惯量。

由图 5b可知，当系统频率与额定值相等时，

其无功出力为零，在 t=5 s时，风机并网点电压因

本地负载突增导致跌落，其无功出力瞬间增大来

抑制电压的降落，随着功率波动的减缓，输出的

无功功率也随之减小，最后输出无功功率达到

稳定。

由图 5c可知，当系统频率与额定值相等时，

其 STATCOM/BESS装置有功、无功电流为零，在

t=5 s时，无功电流为正值，STATCOM/BESS装置

向电网释放无功功率；同时刻，有功电流值为负

值，STATCOM/BESS装置向电网释放有功功率，

其后电流值为正值，STATCOM/BESS装置吸收系

统多余的有功功率。

图5 STATCOM/BESS输出的功率和控制电流

Fig.5 STATCOM/BESS output power and control current

5.3 风机并网点及装置直流母线电压变化情况

为了确保风机并网点电压的稳定和装置稳

定工作，STATCOM/BESS装置与系统进行双向有

功功率、无功功率的释放和吸收，以此调整系统

的无功和有功的基本分布。图 6a所示为风电系

统并网点电压变化情况，图 6b所示为 STATCOM/
BESS装置直流母线侧电压变化情况。

图6 风电系统并网点和STATCOM/BESS的直流母线侧电压

Fig.6 DC busbar side voltage of wind power system
junction point and STATCOM/BESS

由图 6a可知，当负载突变时，因 STATCOM/
BESS装置给系统输出补偿的无功功率，使得风机

并网点电压在跌落至 0.98（标幺值）后快速恢复

到额定值。同时，STATCOM/BESS装置直流母线

侧电压出现波动后又快速恢复到额定值，保证了

STATCOM/BESS装置能够正常工作，提高了系统

对新能源并入电网的电压控制能力，系统频率得

到了安全可靠的保障。

6 结论

1）STATCOM/BESS装置依据电网系统频率

的偏差量及变化率调节有功出力的大小，以此改

善风电系统虚拟惯量自适应调节的效果。

2）改进型的虚拟惯性控制策略通过引入自

适应变化的转动惯量和阻尼系数，抑制了风电系

统频率的偏差量和变化率，根据小信号模型确定

了阻尼惯量和阻尼系数的整定原则。

3）电网负载突变的情况下，改进型的虚拟自

适应协同控制策略抑制风电系统频率波动的效

果更为明显，而且 STATCOM/BESS装置提供了所

需补偿的无功功率，使风机并网点电压跌落后能

够快速恢复到电压额定值，更好地提高了风电系
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统安全稳定运行的能力。
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