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摘要：大量储能设备通过虚拟同步机（VSG）并入电网时，传统固定惯量和阻尼控制策略中，控制参数选取

不当会造成调节时间长或超调量大，且无法充分发挥 VSG控制灵活的优势。为此，提出了基于纵横交叉

（CSO）算法的储能系统自适应控制策略，首先，建立了储能系统VSG系统，将储能VSG系统频率的误差与电压

总谐波畸变率之和的最小值作为CSO的目标函数，并引入电池的荷电状态（SOE）约束求解最佳惯量以及阻

尼，该算法收敛速度更快且有效地规避了参数局部解。在此基础上，设计一种改进的惯量阻尼自适应控制策

略，有效地改善了VSG的动态性能。最后，通过Matlab/Simulink搭建仿真模型，验证了所提策略的有效性。
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Abstract：When a large number of energy storage devices are integrated into the power grid through a virtual

synchronous generator（VSG），improper selection of control parameters in traditional fixed inertia and damping

control strategies can lead to long adjustment times or large overshoot，and fail to fully leverage the flexible

advantages of VSG control. To address this issue，an adaptive control strategy for energy storage system based on

the crisscross optimization（CSO）algorithm was proposed. Firstly，the VSG model of the energy storage system

was established，and the minimum value of the sum of the frequency error of the VSG system and the total

harmonic distortion of the voltage was taken as the objective function of CSO. The battery state of energy（SOE）

constraint was introduced to solve the optimal inertia and damping. This algorithm has a faster convergence speed

and effectively avoids parameter local solutions. On this basis，an improved inertia and damping adaptive control

strategy was designed to effectively improve the dynamic performance of VSG. Finally，the effectiveness of the

proposed strategy was verified by building a simulation model using Matlab/Simulink.

Key words：energy storage system；virtual synchronous generator（VSG）；adaptive control of inertia and

damping；state of energy（SOE）of batteries；crisscross optimization（CSO）algorithm

为了解决“环境污染”、“能源紧缺”的问题，

推进国家“双碳战略”落地，新型储能得到大力发

展。大量电化学储能设备通过电力电子装置并

网，电力电子装置不同于传统的旋转设备，具有

无转动惯量的特点，导致电力系统的整体惯性大

幅度下降，影响电力系统的稳定性[1]。虚拟同步

机（virtual synchronous generator，VSG）是当前改

善逆变器的动态稳定性的方案。众多学者对虚

拟同步机进行了大量的研究，其主要的思想是逆

变器模拟同步机的运行特性，为分布式电源提供

惯性和阻尼支撑[2]。文献[3]通过建立VSG的小信

号模型，提出了设计 VSG控制参数的方法，将

VSG更广泛地应用于储能系统中。文献[4]通过

考虑蓄电池模型，提出了一种优化虚拟同步电机

下垂系数的控制策略。但并未兼顾系统的稳定

性能。文献[5]将蓄电池的 SOC边界条件考虑到
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虚拟同步机系统中，但对于提升储能系统下的虚

拟同步机的性能的工作尚未进行。文献[6]提出

一种基于储能协调的虚拟同步机的控制策略，但

是在参数整定设计上存在不足。

近年来，随着人工智能技术的不断发展，人工

智能技术逐渐应用到优化VSG的性能中[7-10]。文

献[7]首次在虚拟同步机中引入粒子群优化（parti⁃
cle swarm optimization，PSO）算法，实现了对 VSG
的控制参数的优化。文献[8]结合粒子群算法和天

牛须算法优化得到VSG的最佳惯量和阻尼。文

献[9]提出了一种淘汰粒子群优化算法，增强了粒

子群算法对VSG控制参数的寻优能力。文献[10]
对粒子群算法的惯性权重以及目标函数加以改

进，更进一步提升了粒子群算法寻优能力。然而，

粒子群算法自身存在一定的缺陷。文献[11]首次

提出一种纵横交叉优化（crisscross optimization，
CSO）算法，该算法能够实现全局并行搜索且迭代

次数更少，在电力系统中得到广泛的应用。文献

[12]将纵横交叉算法应用到电力市场的电价预测

中。文献[13]将纵横交叉算法应用到直流微电网

中并有效优化系统参数。然而现阶段，尚未有文

献将纵横交叉算法应用到虚拟同步机中。

智能优化算法通过不断迭代VSG的参数，寻

找最优参数应用到VSG系统中，然而VSG动态响

应优化也同等重要。文献[14]首次提出自适应控

制算法应用于虚拟同步机中。文献[15]提出了一

种改进的自适应控制算法，提升了虚拟同步机的

动态调节性能。文献[16]提出了一种基于RBF神
经网络自适应调节惯量和阻尼的控制策略。但

上述自适应控制算法皆基于理想电源进行动态

响应优化。

综上，当VSG的直流侧为理想电压源，则忽

略了储能设备的充放电功率限定约束。在实际

应用中，当 VSG的输出功率的最大值大于储能

设备的充放电的功率时，系统会发生剧烈振荡。

且 PSO算法存在容易出现陷入局部解和收敛速

度时间长的问题，需要采用更先进的算法加以

改善。

因此，针对上述问题，本文的主要工作如下：

1）基于电池功率限定的约束条件，得到VSG的惯

量阻尼的取值范围。2）基于上述的取值范围，利

用CSO算法计算VSG在稳态运行下的最佳惯量与

阻尼。3）设计一种惯量和阻尼自适应控制策略，

改善VSG输出功率以及频率变化的动态响应。

1 储能VSG的基本原理

1.1 储能VSG的结构

储能 VSG电气拓扑结构如图 1所示。其中

Q1~Q6为 IGBT，逆变器侧的电感Ls与电容C构成LC
滤波器，Rs与Rc分别为LC滤波器的寄生电阻，Lg与
Rg分别为电网电感和电网电阻，Ug为无穷大电源。

图1 储能VSG电气拓扑结构

Fig.1 Energy storage VSG electrical topology
储能VSG的有功环与无功环的控制方程分
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J
dω
dt - D (ω - ωo) = P ref - Peωo

θ = ∫ωdt
E = K

s [ ]Dq (U ref - Ue) + (Q ref - Qe)
（1）

式中：J为惯量参数；D为阻尼参数；ω为VSG的角

频率；ωo为额定角频率；Pref为给定的输出有功功

率；Pe为VSG的输出有功功率；θ为VSG的功角；K
为电压调节系数；Dq为无功调节系数；Uref为给定

的输出电压；Ue为VSG的实际输出电压；Qref为给

定的输出无功功率；Qe为VSG的输出无功功率。

1.2 储能VSG的传递函数

根据文献[13]分析可以得出，在设计有功环

的时候可以忽略无功环的影响。储能VSG系统

的输出功率与额定功率的传递函数如下：

G ( s ) =
K
Jωo

s2 + D
J
s + K

Jωo

（2）

通过式（2）得到二阶系统的阻尼比 ξ以及自

然振荡频率ωn，其表达式如下：

ξ = D2
ωo
JK

（3）

ωn = K
Jωo

（4）
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1.3 惯量和阻尼对储能VSG的影响

根据式（3）和式（4）可以得出惯量 J与阻尼

D对储能 VSG的影响较大，不同的惯量 J与阻

尼 D对 VSG的动态性能具有不同影响，如图 2
所示。

图 2a为阻尼D一定时，不同惯量 J对VSG的

动态性能的影响。由图 2a可知，惯量越大，振荡

的幅值越小，但调节时间越长，同理，惯量越小，

振荡的幅值越大，但调节时间越短。

图 2b为惯量 J一定时，不同阻尼D对VSG的

动态性能的影响。由图 2b可知，阻尼越小，振荡

的幅值越大且调节时间越长，阻尼越大，振荡的

幅值越小且调节时间越短。

图2 VSG中不同惯量和阻尼的频率动态响应

Fig.2 Frequency dynamic response of different
inertias and dampers in VSG

2 储能系统惯量阻尼自适应控制模型

2.1 储能系统惯量阻尼参数建模

在电池的充放电过程中，其端口电压和内阻

等参数会随着其剩余容量的变化而发生变化。

这个剩余容量通常用电池荷电状态（state of ener⁃
gy，SOE）表示。在相同的 SOE状态下，电池在面

对不同方向的负载波动时，其充放电功率限制值

也会随之发生变化。此外，在应对相同负载功率

波动时，不同 SOE状态下的充放电功率限制值也

会有所不同。

因此，当储能VSG系统发生阶跃响应，电池

通过充放电向储能VSG系统提供功率，其功率的

表达式为[10]

P ref =
K
Jωo

s2 + D
J
s + K

Jωo

⋅ Pe
s （5）

从式（5）可以得到，在欠阻尼状态下，电池在

响应负载变化产生超过功率波动值的最大充放

电功率的表达式为

Pmax = (1 + e
- πD X

4JEUωo ) ⋅ Pe （6）
根据电池的充放电特性[5]，可以得到电池充、

放电功率限值表达式为

P充电限制 = -(1 - SOE ) ⋅ Sn μ ref （7）
P放电限制 = SOE ⋅ Sn μ ref （8）

因此，基于电池 SOE的功率约束条件，得到

惯量和阻尼取值范围的步骤如下：

首先，当电池的 SOE为 68%，根据式（7）和式

（8）可得，放电功率限制值可达到 1.8Pref，而充电

功率限制值为 1.6Pref。选取两者的功率限制值的

最小值作为储能系统的约束条件。

其次，由于VSG处于欠阻尼状态下，阻尼比ξ在
（0，1）的范围之内，惯量 J与阻尼D满足不等式：

J > D2X
EUωo

（9）
最后，设计VSG频率变化为 2 Hz，其中逆变

器有功功率的变化范围在额定功率的40%~100%
之间，因此，阻尼D可以表示为

D = P
ωoωmax

（10）
基于储能系统的约束下惯量和阻尼的取值

范围如图3所示。

图3 储能系统下VSG的惯量阻尼的取值范围

Fig.3 The value range of inertia damping of
VSG under energy storage system
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2.2 基于纵横交叉算法的储能系统惯量阻尼求

解模型

基于上述条件，得到惯量与阻尼的取值范

围。因此，基于 PSO寻优 VSG惯量和阻尼参数

时，需要在此约束范围内保证VSG能够在储能系

统下稳定运行。

传统 PSO算法容易陷入局部最优解，导致无

法得到全局最优解[5]。而CSO算法收敛速度更快

且有效地规避了参数局部解。

CSO算法是通过将不同维度的趋优参数进

行交叉，产生新的个体，增加种群的多样性，促进

算法的全局搜索能力，纵向交叉通过对父代趋优

参数进行算术运算，生成新的子代趋优参数，从

而实现交叉操作[13]。其表达式为

Mvc (i,d1) = r ⋅ X (i,d1) + (1 - r ) ⋅ X (i,d2) +
c ⋅ [ X (i,d1) - X (i,d2) ] （11）

式中：r为 0到 1之间的随机数；c为 0到 1之间的

随机数；X (i,d1)，X (i,d2)为不同维度的父代趋优

参数；Mvc (i,d1)为父代不同维度纵向交叉产生的

子代趋优参数；i为个体编号，取值范围为 1到
Q，Q为种群规模；d1，d2为趋优参数的维度编号，

取值范围为 1到 C，C为种群的维度数量。

本文采用的 CSO竞争算子通过比较两者的

适应度值，选取适应度值最小的参数进行下一次

迭代，使得整体竞争算子趋向最好的方向。

本文提出 CSO的适应度函数为储能VSG系

统频率的误差与储能VSG系统电压总谐波畸变

率（THD）之和，其函数表达式为

fitness = ∫0t t|( f - f ref)| dt + ∑
2

∞

U 2n

U1
× 100%（12）

因此，CSO优化算法的流程如下：

1）设定竞争算子的初值（包括竞争算子大

小，初始位置以及初始速度）；

2）设定竞争算子的上、下限以及竞争算子的

最大迭代次数；

3）根据适应度函数计算竞争算子适应度值；

4）更新竞争算子的位置与速度；

5）判断是否完成迭代次数。若满足，直接执

行步骤6），若不满足，返回步骤3）；

6）结束迭代，寻优结束。通过CSO优化算法寻

优后的初值，得到最佳惯量Jbest以及最佳阻尼Dbest。
2.3 储能系统惯量阻尼自适应控制模型

VSG具有类似同步发电机的外特性和转子

惯量特性，且VSG的惯量和阻尼参数具有一定的

灵活性，惯量可以根据储能系统的场景来自适应

地选择更合适的数值。为了更好地掌握VSG的

动态特性，设计了一种储能系统惯量阻尼自适应

控制策略。

为了更好地设计VSG的惯量阻尼自适应控

制策略，需要对VSG的功角曲线以及转子角频率

振荡曲线进行分析，如图 4所示。由图 4可知，输

入功率增加时，虚拟转子的角速度会加快，应采

用较大的惯量，限制虚拟转子角速度的增加，避

免转速超调。当虚拟转子角速度进入减速状态

时，应采用较小的惯量，限制虚拟转子角速度减

缓，并尽快将功率的振荡达到最佳值。在不同的

输入功率范围内，需要选择不同大小的惯量 J，使
虚拟转子角速度能够更好地适应电网的变化。

而阻尼D需要随着虚拟同步机的虚拟转子角速

度的变化而增大。

图4 VSG的功角曲线以及转子角频率振荡曲线

Fig.4 Power angle curve of VSG and rotor angular
frequency oscillation curve

VSG惯量阻尼自适应控制的规律如表 1所
示，频率偏差为ω-ωo，频率变化率为dω/dt。

表1 VSG惯量阻尼自适应控制的规律

Tab.1 The law of VSG inertia damping adaptive control
区间序号

1
2
3
4

频率偏差

>0
>0
<0
<0

频率变化率

>0
<0
<0
>0

惯量

增大

减小

减小

增大

阻尼

增大

增大

增大

增大

根据表 1的 VSG惯量阻尼自适应控制的规

律，本文设计的 VSG惯量阻尼自适应控制方程

如下：
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Jbest + k
arctan (Δω/ dωdt )

Δω/ dωdt
Δω dωdt > 0 ⋂ |Δω| > 2πfs

Jbest - k
arctan (Δω/ dωdt )

Δω/ dωdt
Δω dωdt > 0 ⋂ |Δω| > 2πfs

Jbest |Δω| < 2πfs
（13）

D =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Dbest + k
arctan (Δω/ dωdt )

Δω/ dωdt
|Δω| > 2πfs

Dbest |Δω| < 2πfs
（14）

综上，基于纵横交叉算法的储能系统虚拟同

步机惯量自适应控制策略流程图如图 5所示，具

体步骤如下：

步骤 1：基于储能约束得到 J与 D的取值范

围：[Jmin，Jmax]，[Dmin，Dmax]。
步骤 2：基于粒子群算法得到最佳惯量 Jbest和

最佳阻尼Dbest，其具体步骤为：

首先，初始化粒子种群大小，迭代最大次数、

位置和速度；

其次，更新每个粒子的速度和位置，当前个

体最优质的全局最优值；

最后，判断迭代是否满足要求。若满足要

求，则得到最佳惯量 Jbest和最佳阻尼Dbest；若不满

足，重新迭代粒子的速度与位置。

步骤 3：根据上述的惯量与阻尼的取值范围

以及最佳惯量和最佳阻尼，进行惯量阻尼自适应

控制，改善系统的动态响应。

图5 VSG惯量阻尼自适应控制流程图

Fig.5 VSG inertia damping adaptive control flow chart

3 仿真结果分析

为了验证本文所提控制策略的有效性，利用

Matlab/Simulink软件建立储能虚拟同步控制模

型，并进行仿真验证，具体参数如下：直流电压为

2 500 V，滤波电感为 4 mH，参考输出功率 1.5×105
W，滤波电容 1 μF，额定频率为 50 Hz，并网电压

为 220 V，铅酸电池 SOE为 68%，铅酸电池储能容

量为10 A·h。
3.1 储能系统惯量与阻尼参数验证

为了分析储能系统惯量和阻尼参数取值范

围的正确性，设定不同情况。

情况 1：当 J与D在取值范围内，给定惯量 J=
2，给定阻尼D=20。

情况 2：当 J与D超出取值范围，给定惯量 J=
20，给定阻尼D=5。

将情况 1和 2分别代入储能VSG系统中，其

频率动态响应曲线如图 6所示。当惯量 J与阻尼

D超过了取值范围，在 3.5 s后储能VSG系统不稳

定。因此，当惯量 J与阻尼D取值合理时，系统才

能稳定。

图6 VSG频率动态响应曲线

Fig.6 VSG frequency dynamic response curves
为了验证惯量 J与阻尼D超过了电池约束条

件时，系统发生剧烈振荡。

情况 3：在电池作为直流电源时，给定惯量 J=
20，给定阻尼D=5。

情况 4：在理想电压源作为直流电源时，给定

惯量 J=20，给定阻尼D=5。
将情况 3和 4分别代入VSG的系统中，其频

率动态响应曲线如图 7所示，当电池作为直流电

源，超过储能约束条件时系统会导致发生剧烈振

荡。同等条件下，当理想直流电源作为直流电

源，系统并未发生剧烈振荡。

为了分析当电池在 SOE=68%状态下，电池

8
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的充放电功率限制的正确性，电池作为直流电

源，给定惯量 J=2和阻尼D=20。
情况 5：在 2.2 s—2.5 s时刻，将VSG的有功功

率的参考值上升 50 kW，使得VSG的输出功率不

超过功率限制1.6Pref。
情况 6：在 2.2 s—2.5 s时刻，将VSG的有功功

率的参考值上升150 kW，使得VSG的输出功率超

过功率限制1.6Pref。
将情况 5和 6分别代入VSG的系统中，其频

率的动态响应曲线如图 8所示。若突增功率超过

功率限值，储能VSG系统不稳定，会导致系统的

崩溃。若突增功率低于功率限值，储能VSG系统

会趋向于稳定。

图8 基于储能功率限幅的频率动态响应曲线

Fig.8 Frequency dynamic response curves based
on energy storage power limiting

3.2 粒子群算法寻优结果

CSO算法参数设置以及寻优后的结果如下：

种群数量为 5，最大迭代次数为 100，寻优后，最佳

惯量 Jbest为 0.64，最佳阻尼Dbest为 38，适应度值为

0.522 4×10-3。为了验证本文设计的 CSO算法的

优越性。图 9分别为CSO算法与PSO算法对储能

VSG惯量、阻尼参数的寻优结果。从图 9可以得

到，CSO算法在第 6次迭代中找到最优值，而 PSO
算法在第 16次迭代中找到最优值。因此，CSO算

法比PSO算法收敛速度更快，迭代次数更少。

图9 CSO寻优结果与PSO寻优结果对比

Fig.9 Comparison of CSO optimization results
with PSO optimization results

3.3 储能系统VSG阻尼自适应控制

为了验证本文设计的惯量阻尼自适应控制

策略的优越性。在 0~2 s将有功功率的参考值设

为 100 kW，在 2~4 s将有功功率的参考值上升为

150 kW。

情况 7：本文设计的自适应控制作用于储能

VSG系统中。

情况8：当惯量和阻尼为常数，J=0.64，D=38。
将情况 7和 8分别代入储能VSG系统中，其

频率与功率的动态响应曲线如图 10所示。在自

适应惯量阻尼控制下，有功功率和频率的动态响

应明显优于常量惯量阻尼的控制。当功率发生

波动时，自适应惯量阻尼控制下的储能VSG系统

频率变化率更小，功率变化率更小。

图7 直流电源不同时的频率动态响应曲线

Fig.7 Frequency dynamic response curves of DC
power supply at different times

9
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图10 自适应控制下VSG的动态响应曲线

Fig.10 Dynamic response curves of VSG under adaptive control

4 结论

本文提出了基于纵横交叉算法的储能系统

自适应控制策略。考虑了电池能量状态约束以

及电池充放电功率约束作为惯量与阻尼参数计

算的约束条件，得到惯量与阻尼的取值范围。同

时利用基于纵横交叉算法，以储能VSG系统的电

压总谐波畸变率 THD最优以及储能VSG系统的

频率变化最小为优化目标，对VSG的惯量 J与阻

尼D进行寻优，得到最佳惯量 Jbest与阻尼Dbest。最

后，设计惯量阻尼自适应控制策略，改善了VSG
的动态性能。
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