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摘要：飞轮储能系统（FESS）作为微电网频率调节的新手段，可有效减小微电网的频率波动，基于此，提出

了一种适用于 FESS的新型三层频率控制系统，其包括直流端口电压控制器、速度控制器和磁场定向控制系

统。与传统方法不同的是，该方法在并网侧变流器中增加了频率控制器，以提高 FESS的爬坡率、减少负载变

化引起的频率偏差。此外，还提出了一种模式协调系统，以减少FESS运行模式由飞轮转速控制模式变为微网

频率控制模式时产生的直流端口电压波动。另外，针对上述方法进行小信号分析和控制器优化设计。最后，

通过实验验证了所提方法的有效性和优越性。
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Abstract: The flywheel energy storage system（FESS），as a new means of microgrid frequency regulation，can

effectively reduce the frequency fluctuation of microgrid. Based on this，a novel three-layer frequency control system

suitable for FESS was proposed，which included DC port voltage controller，velocity controller and field-oriented

control system. Different from the traditional method，the proposed method added a frequency controller to the grid-

connected side converter to improve the climbing rate of FESS and reduce the frequency deviation caused by load

changes. In addition，a mode coordination system was proposed to reduce the DC port voltage fluctuation when the

FESS operation mode was changed from flywheel speed control mode to microgrid frequency control mode. In

addition，small signal analysis and controller optimization design were carried out according to the above methods.

Finally，the effectiveness and superiority of the proposed method were verified by experiments.
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颜玉玲，等

目前，储能系统已广泛应用于微电网中。微

电网中最重要的储能系统有电池储能系统（bat⁃
tery energy storage system，BESS）、超级电容（su⁃
per capacitor，SC）和 飞 轮 储 能（flywheel energy
storage system，FESS）[1]。BESS可以存储和提供大

量的能量，但由于内部的化学过程，其斜坡率受

到限制[2]。SC也可以存储和提供大量的电能，但

其储能容量较低。FESS的斜坡率大于 BESS[3]而
小于 SC，而储能容量大于 SC而小于 BESS。此

外，与BESS不同，FESS的寿命很长，因此完全适

用于微电网的频率变化补偿[4]。近年来，大规模

无轴设计的FESS大大提高了FESS的容量。如文

献[5]中提出了一种低速无轴无轮毂大规模FESS，
其能量和功率分别为 100 kW·h和 100 kW。此

外，基于永磁同步电机（permanent magnet syn⁃
chronous motor，PMSM）的高速 FESS设计也引起

了众多研究者的关注。

目前，许多研究工作都集中在 FESS的应用

上，其中大部分是用于实现风力涡轮机和光伏

（photovoltaic，PV）等可再生资源的输出功率平
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滑[6]。FESS可以补偿它们的输出功率波动。文献

[7]引入了飞轮储能矩阵系统来平滑风电场输出

功率。该协调控制策略的目标是多个 FESS单元

的协同控制，以产生一个参考功率值。PMSM和

感应式电机（induction motor，IM）是 FESS中常用

的电机。此外，其他一些研究人员也将开关磁阻

电机（switched-reluctance motor，SRM）归为常用类

型电机[8]。基于 IM的 FESS是一种低成本的解决

方案，但其控制系统比基于 PMSM的控制系统复

杂。文献[9-10]分别提出了基于 IM的 FESS风力

平滑的磁场定向控制（field-oriented control，FOC）
和直接转矩控制（direct torque control，DTC）方法。

文献[11]提出了基于小波模糊神经网络的风力发

电机扰动平滑控制方法。同样，文献[12]在 FESS
结构中采用了绕线转子 IM，该结构具有人工神

经网络控制器。虽然在双馈馈电系统中，变流

器的额定功率降低了，但损耗却增加了。文献

[13]集成了基于 IM的 FESS和基于 DFIG的风力

发电机，通过基于最优能量函数的控制策略，最

大限度地传递风力发电的能量，并增强其低压

通过特性。此外，许多学者研究了 FESS在电力

系统和微电网调频的应用。如在文献 [14]提出

了一种模糊 PD控制器，用于风力发电机组的频

率调节。模糊规则表的设计是该方法的一个挑

战。在M端变流器中实现了频率控制器。同时，

也没有从启动模式到补偿模式转换的协调系统。

文献[15]提出了一种用于频率调节的混合 FESS-
BESS结构。功率分配由中央控制器处理，所需功

率的高频部分分配给 FESS。该系统需要对测量

的功率进行数据传输。同时，FESS的控制方法也

是基于传统的 FOC。文献[16]提出了一种用于含

同步发电机和风力机组的微电网的频率调节方

法。传统方法中，频率是由G侧变流器测量，但

用于M侧变流器的控制回路。测量频率的传递

可能面临噪声。另一方面。由于M端变流器的

频率控制回路必须先向直流端口注入功率，所以

频率控制是间接进行的。然后G侧变流器必须

将同样的注入功率传输到电网以固定直流端口

电压。因此，它可能会导致补偿延迟和更多的频

率偏差。

从实际角度来看，另一个值得注意的问题是

FESS 控制系统中启动和补偿模式之间的协

调[17]。当 FESS连接到微电网时，它必须在充电

模式下启动，以达到额定速度。然后，模式转变

为补偿模式，以调节频率。控制系统模式的不

协调，可能导致系统不稳定。基于此，本文提出

了一种用于微电网频率调节的新型 FESS控制

方法，以减小频率偏差和直流端口电压的波动。

该方法支持低电压变化下的启动、补偿模式和

模式转换。与传统控制方法比较，该方法在 G
侧变流器中引入了频率控制器，以提高 FESS斜
坡率，减小频率随负载变化的偏差，而M侧变流

器的三层控制系统则减小了直流端口电压的波

动[18-19]。

1 控制系统设计

1.1 孤岛微电网的典型结构

图1为含飞轮储能微网的典型结构图。

如图 1所示，该微电网由发电单元、负载、储

能系统和电阻负载组成。图 2为 FESS的拓扑结

构。

从图 2可以看出，FESS的直流端口电压取决

于PC：

Vdc ( t ) =
2 ∫

τ = 0
t

PC (τ )dτ
C1

（1）
PC = -PG - PM （2）

在传统的 FESS调频控制方法中，当微网频

率降低时，M侧变流器将所需的功率从 IM转移到

直流端口。G侧变流器将相同的功率从直流端口

转移到微电网，以调节直流端口的电压。FESS的
传统控制系统如图3所示[20]。

图1 含飞轮储能微网的典型结构图

Fig.1 Structure of the typical microgrid with FESS

图2 FESS的拓扑结构图

Fig.2 FESS structure topology
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图 3中，ω为飞轮转速的测量值；TM为电磁转

矩；ΦM为感应电机磁通；Q3为FESS G侧变流器的

输出无功功率；f为微网的频率；L为滤波器的电

感；id为d轴的输出电流；iq为 q轴的输出电流。在

M侧变流器控制系统中，PID控制器通过微网实

测频率与额定值的比较，生成 IM的参考 TM。将

TM的基准输入到传统的 FOC系统中驱动 IM。此

外，G侧变流器的目的是调节直流端口电压和控

制向电网注入无功功率。

1.2 本文所提控制法

图4为本文所提控制方法的方框图。

在该控制系统中，FESS具有两种模式：启动

模式和补偿模式。启动模式下，M侧变流器给飞

轮充电，使其达到额定转速。当 FESS连接到微

网时，运行在启动模式，因此，根据图 4，M侧变流

器通过速度控制器来控制飞轮转速，参考速度先

是上升，然后是恒定速度，在这种模式下，M侧变

流器从直流端口吸收飞轮所需的功率，G侧变流

器从微电网吸收所需的电力，用于直流端口电压

调节。在启动模式结束时，FESS达到额定转速，

其由启动模式变为补偿模式。

与传统控制系统不同，本文提出控制系统的

补偿模式，G侧变流器通过吸收或注入来自微电

网的功率来调整微电网的频率，而M侧变流器通

过吸收或注入飞轮需要的功率来控制直流端口

电压。如图 4所示，在所提出的G侧变流器控制

系统中，i∗d3在启动模式下由直流端口电压调节器

产生，补偿模式下由频率调节器产生。为了避免

模式转换时的摆动，直流电压调节器和频率调节

器的输出必须相等。从图 4可得，M侧变流器在 d
轴上采用了4个级联控制层。在FOC方法的基础

上，在 d轴和 q轴上采用了两个基于 PI电流控制

器 来 产 生 脉 宽 调 制（pulse width modulation，
PWM）单元的参考电压。参考电流（i∗ds和 i∗q3）分别

由基于 PI转矩控制器和磁通控制器产生。与传

统的控制系统不同的是，采用基于PI速度控制器

来产生转矩控制层的参考转矩。在启动模式下，

速度控制器的参考速度为一个斜坡（从零到额定

速度）。但是在频率补偿模式下，参考转速等于

额定转速减去直流电压控制器的输出。在从启

动模式到补偿模式的过渡过程中，该方法大大减

小了直流端口电压的振荡。在过渡时刻，基于PI
直流端口电压控制器的输出为零；因此，过渡前

后ω∗的值等于额定转速。

当突变负载影响微电网时，由于柴油发电机

调速器系统的低速响应，频率降低。因此，由图 4
可知，FESS的G侧变流器的频率控制器增加 i∗d3，
向微电网注入所需的失配功率。与传统频率控

制系统位于M侧变流器控制系统（见图 3）不同，

本文控制系统中频率控制器位于G侧控制系统。

它具有更快的功率注入或吸收，有效减少微电网

的频率偏差，所需的功率由直流端口电容提供，

然后由M侧变流器的直流端口电压控制器从 IM
向直流端口注入相同的功率来调节直流端口电

压。为了克服由此产生的直流端口电压波动，本

文在M侧变流器控制系统中引入了级联直流端

口电压控制器和速度控制器，如图 4所示。因此，

该控制系统的优点是频率偏差小，直流端口电压

变化小。G侧变流器的开关脉冲由 PWM单元产

生，由两个电流控制器 d轴和 q轴供电。d轴电流

控制器的参考电流由PI控制器产生，在补偿模式

下调节微网频率，在启动模式下控制直流母线电

图3 FESS G侧和M侧变流器的经典控制系统

Fig.3 Conventional control system for G-side and
M-side converters of FESS

图4 FESS G侧和M侧变流器的所提控制系统

Fig.4 Proposed control system for G-side and
M-side converters of FESS
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压。q轴电流控制器的参考电流由 PI控制器产

生，控制微电网的无功注入。

2 系统稳定性分析与参数选择

2.1 孤岛微电网的线性化模型

本节研究上述微电网的线性化模型，以确定稳

定微电网的PI系数，并对线性化模型和工作点附近

的小信号分析进行比较。G侧变流器及其控制系

统如图5所示。直流连接电压（Vdc）不是恒定的。

依据图5中变量X9，X10，X11，X12，则d轴方程为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

sX9 = k i5 ( f ∗ - f )
sX10 = k i6 [ X9 + k i5 ( f ∗ - f ) - id3 ]
siLd3 = ( -RiLd3 + v id3 - vd3 ) /L
svd3 = ( iLd3 - id3 ) /C

（3）

根据泰勒展开式，可得：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ΔX̂9 = -k i5Δf
ΔX̂10 = k i6ΔX9 - kp5k i6Δf - k i6Δid3
ΔîLd3 = -RL ΔiLd3 +

1
L
Δv id3 - 1L Δvd3

Δv̂d3 = 1C ΔiLd3 -
1
C
Δid3

（4）

式中：C为滤波器电容。

q轴方程可以写成类似的形式。故 G侧逆变器

（ΔXGS）的状态空间变量向量由下式表示：

ì

í

î

ïï
ïï

ΔX t
dGS = [ ΔX9 ,ΔX10 ,ΔiLd3,Δid3,Δvd3 ]

ΔX t
qGS = [ ΔX11 ,ΔX12 ,ΔiLq3,Δiq3,Δvq3 ]

ΔX tGS = [ ΔX t
dGS,ΔX t

qGS ]
（5）

M侧变流器及其拟控制系统和线性化的 IM
模型如图6所示。

图6中有变量X13，X14，X15，则d轴方程为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

sX13=k i8 ( vdc-v∗dc )
sX14=k i9 { ωmax-[ X13+kp8 ( vdc-v∗dc ) ]-ω }
sX15=k i10 { X14+kp9 { ωmax-[ X13+kp8 ( vdc-v∗dc ) ]-ω }-ids}
svds= 1T in Z-

1
T in
vds

sids=- 1Ta ids+
Ka
Ta
( vds-Lsi fω )

sω=-B t
J
ω+PK t2J ids

据泰勒展开式，可得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ΔX13 = k i8ΔvdcΔX14 = -k i9ΔX13 - kp8k i10ΔX13 -
kp8kp9k i10Δvdc - kp9k i10Δω - k i10Δids

Δvds = 1
T in
ΔZ - 1

T in
Δvds

Δids = - 1Ta Δids +
Ka
Ta
Δvds - Ka Lsi fTa

Δω

Δω = -B t
J
Δω + PK t2J Δids

（7）

q轴方程可以写成类似的形式。故G侧逆变

器（XMS）的状态空间变量向量为

ΔX tMS = [ ΔX13,ΔX14,ΔX15,Δvds,Δids,Δω ] （8）
各模块的输出电流可按如下方式确定：

idx = 1
Lx s

( vdx - vd0 ) x=1，2，3 （9）
其中 vd0 = R ( id1 + id2 + id3 )
得到：

Δîdx = 1Lx [ Δvdx - R (Δid1 + Δid2 + Δid3 ) ] （10）
假定 v2dc = X16，则 FESS直流端口电容方程可

表示为

sX16 = 2C ( -P4 - P3 ) （11）
ΔX̂16 = -2CΔP4 - 2CΔP3 （12）

同样，由于 v2dc = X16，可得：

Δvdc = 1
2vdc ΔX16 （13）

2.2 线性化微网控制系统设计与稳定性分析

考虑上述方程的状态变量向量，线性化后的

微网状态变量方程为

ΔX t = [ ΔX tLE,ΔX tDE,ΔX tGS,ΔX tMS,ΔX16 ] （14）
因此，微电网的状态空间方程可以写成这种线性

形式：

ΔX̂ = AΔX （15）
该线性化模型的参数设计和性能评价，可通过根

图5 G侧变流器及其控制系统

Fig.5 G-side converter and its proposed control system

图6 M侧变流器及其控制系统和线性化的 IM模型

Fig.6 M-side converter，its proposed control system and
linearized IM model

（6）
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轨迹图中状态矩阵A的特征值来确定。每个特征

值可能与几个状态变量有关。利用灵敏度分析，

可以确定不同状态变量在每个特征值中的参与

程度。经典法与本文所提方法的根轨迹图如图 7
所示。

由图 7可知，低频特征值主要与FESS的频率

控制器或直流电压控制器等功率控制层参数有

关。低频模态对系统稳定性的影响最大。图7c显
示了根轨迹图中特征值随所提方法的频率控制器

（kp5）比例增益的变化轨迹。当 kp5从 0.01增大到 1
时，两种低频模态均受到较大影响。其中一个会

导致 kp5 > 0.65的系统不稳定。另一个会导致 kp5 <
0.11时系统不稳定。因此，为 kp5找到了稳定裕度。

为了在这个时间间隔内找到 kp5的最优值，使用基

于遗传算法的优化来达到最小的超调量和稳定时

间。在图 7d中，模式的轨迹可以看作是本文方法

的直流端口电压控制器（kp5）的比例增益从 0.01～
1的函数。在这种情况下，模态的灵敏度变得更

高。图 7a和图 7b为常规方法相同的结果。可以

看出，传统方法的变化范围比本文方法大，因此

本文方法的控制器系数的稳定范围更大。

3 实验验证

为验证本文所提方法的可行性与有效性，实

验系统典型微电网的实验设置如图 8所示。实验

系统额定功率为 3 kW，线路电压为有效值 220 V。
FESS、柴油发电机模拟器（DGE）和负载模拟器

（LE）的参数分别出自文献[21-23]中。为了优化

PI系数，首先用Matlab/Simulink软件对系统进行

了仿真。然后，根据小信号模型和灵敏度分析，对

PI系数进行了优化设计，限于篇幅，具体优化方法

可见文献[24-25]。

3.1 负载变化场景

为了验证本文所提方法的有效性和优越性，

本文给出了周期性三角形和阶跃负载变化在以

下场景下的实验结果。

场景一：无 FESS频率控制，将 DGE，LE和

电阻负载接入孤岛微电网。起初，负载功率为

800 W，同时将负载模拟器的有功功率和无功功

率置零。在 t=45 s时，LE模拟 1 600 W的步进负

载变化。图9为DGE和LE的有功功率。在 t=55 s，
一个 3 200 W的三角周期性负载接入，LE和DGE
的有功功率如图10所示。

图7 经典方法和提出方法的根轨迹

Fig.7 Root locus of the classical method and the proposed method

图8 典型微电网的实验设置

Fig.8 Experimental setup of the typical microgrid

图9 场景1阶跃负载变化时LE和DGE的有功功率

Fig.9 Active powers of LE and DGE for step
load change in scenario 1

图10 场景1三角周期负载变化时LE和DGE的有功功率

Fig.10 Active power of LE and DGE in scenario 1 with
triangular cyclic load variation
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场景二：采用经典方法。

场景三：采用本文所提方法。

在场景二和场景三中，分别使用经典和本文所

提的控制方法将 FESS增加到场景一的系统中。

首先，电阻负载功率为 800 W，将LE的有功、无功

功率设置为零，FESS仅因空载损耗而吸收功率。

在 t= 45 s时，LE模拟1 600 W的步进负载变化。

图 11，图 12分别为采用常规方法和本文所

提方法的阶跃负载变化时 FESS，LE，DGE的有功

功率。

从图 11和图 12中可以看出，FESS可快速注

入所需的功率，并在两种方法中防止频率下降。

然后，DGE功率缓慢增加，FESS重新充电。此外，

可以看出，本文所提方法下 FESS的功率注入比

传统控制方法要快。

在 t= 45 s时，DGE注入功率突然减少，同时

频率也下降。在 t = 55 s时，LE增加周期负载，采

用经典法和本文所提法的 FESS，LE及DGE有功

功率如图 13和图 14所示。FESS提供了减少频率

变化所需的主要功率。比较图 13和图 14可得，

本文所提方法下FESS针对LE变化的响应速度更

快，这为DGE能够缓慢增加功率提供了条件，这

也更符合柴油发电机的输出特性。

3.2 频率变化分析

在最坏的情况下，阶跃负载变化时的频率变

化如图 15所示。考虑柴油发电机模拟器的惯性

常数为 1 s，因此，在场景一中，在无 FESS的情况

下，DGE的频率下降到 49 Hz左右，并在使用调控

系统的5 s左右恢复到50 Hz（见图15）。

从图 15可以看出，所提出的 FESS控制和经

典控制法相比，频率下降显著降低，分别为 49.88
Hz和 49.81 Hz左右。由于G侧变流器的功率注

入速度快，该控制方法的频率下降更小。

图 16为本文所提方法和经典方法下直流端

口电压随阶跃负载变化的变化情况。由于所提

出的M端变流器为三层控制系统，故所提出的控

制方法可以减少直流端口电压的波动，而经典方

法下当负载发生阶跃变化时，M侧变流器的频率

控制回路向解耦回路注入所需的功率并增加其

图11 阶跃负载变化时FESS，LE，DGE的有功功率（常规方法）

Fig.11 Active powers of FESS，LE and DGE for step
load change（conventional method）

图12 阶跃负载变化时FESS，LE，DGE的有功功率

（本文所提方法）

Fig.12 Active powers of FESS，LE and DGE for step
load change（proposed control method）

图13 三角周期负载的FESS，LE及DGE有功功率（经典法）

Fig.13 Active powers of FESS，LE and DGE for triangular
periodic load（conventional method）

图14 三角周期负载的FESS，LE及DGE有功功率（本文法）

Fig.14 Active powers of FESS，LE and DGE for triangular
periodic load（proposed control method）

图15 不同场景下阶跃负载的频率变化情况

Fig.15 Frequency variations for step load change in
different scenarios
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电压，然后G侧变流器的直流端口电压调节器将

功率注入到微电网，并恢复直流端口电压到 600
V。在该控制方法中，当负载发生阶跃变化时，G
侧变流器可以快速提供所需的功率，从而降低直

流端口电压。由于三层M端变流器控制系统快

速地从 IM中提供所需的功率，并恢复直流链路电

压到600 V，因此电压降小于传统方法。

3.3 直流端口电压分析

直流端口电压的变化可以用来评估所提出

的控制系统在 FESS运行中启动和补偿模式协调

的性能。当 FESS连接到微电网，在 tÎ [0 s，20 s）
期间以飞轮转速控制模式运行。在 t= 20 s时，工

作模式变为补偿模式控制频率。

图 17为采用本文提出的控制方法和传统控

制方法在模式改变过程中直流端口电压的变化

情况。

由图 17可以看出，使用所提出的模式协调系

统，直流端口电压变化明显减少，这就消除了

FESS的速度基准的突然变化。

3.4 损耗、延迟和噪声的影响

在实际应用中，FESS的控制系统可能会受到

损耗、噪声和延迟的影响。在传统控制方法中

（如图 3所示），计算微电网频率由G端变流器组

成的微控制器，但必须在M端变流器控制器中使

用。因此，频率值必须从G端变流器微控制器转

移到M端变流器微控制器。这种数据传输可能

会导致控制系统的延迟和噪声。与传统的控制

方法不同，所提控制方法的频率调节器位于G侧

变流器中。因此，频率值不需要从G端变流器转

移到M端变流器，这就消除了传输延迟和噪声。

另一方面，使用具有 150 MHz CPU时钟频率、高

带宽和精确的 LEM传感器和快速响应 IPMs的
DSP微控制器，使得硬件和软件的时间常数大约

几μs，这与其他时间常数相比是微不足道的。

为了防止噪声对控制系统的影响，在 PCB设

计中必须注意一些情况，包括多边形的使用，模

拟地和数字地在一点上的连接，屏蔽板，电线和

连接器，地面阻抗降低使用最佳的地面尺寸和使

用屏蔽和屏蔽双绞线铜电缆的信号和电源供应。

为了减小电磁干扰噪声，必须使用 EMI滤波器。

此外，采用线性驱动电路的增量式旋转编码器可

以很大程度上保护速度测量免受噪声的影响。

在 FESS中，总损耗包括无源元件的功率损耗、半

导体的开关和传导损耗以及感应电机的损耗

（包括飞轮的轴承摩擦）。当飞轮在待机状态下

以 3 000 r /min的转速旋转时，FESS（G侧变流器

的输入功率）的输入功率为 215 W。因此，FESS
待机模式损耗（也称为自放电）为 215 W。从图

12可以看出，在负载阶跃变化（t<45 s）之前，FESS
的输出功率为-215 W，这是由DGE提供的 FESS
备用功率损耗。负载阶跃变化后，微电网的FESS
功率损耗是由从微电网传递到微电网的飞轮功

率提供的。另外，当 FESS功率下降时，备用功率

损耗再次由微网提供。

4 结论

本文提出了一种适用于 FESS微网的频率控

制方法，所提出的G侧变流器控制系统具有更快

的功率注入和更低的频率偏差，而M端变流器为

三层控制系统，减少了直流端口电压的变化。此

外，还设计了一种模式协调系统，使得系统在从

图17 模式切换过程中直流端口电压变化

Fig.17 DC port voltage variation during mode switching

图16 场景2和场景3中阶跃负载变化时的直流端口电压变化

Fig.16 DC-link voltage variation for step load change in
scenarios 2 and scenarios 3
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启动模式到频率补偿模式的过渡过程中更加稳

定。另外，本文还提出了该类微电网的线性化模

型，以实现控制器的优化设计。最后，通过实验

验证，结果表明该控制方法减小了微电网阶跃负

载变化对微电网的频率偏差和 FESS直流端口电

压的影响；当 FESS的工作模式由速度控制模式

转变为频率控制模式时，所提出的模式协调系统

可以减少直流端口电压的波动。

参考文献

[1] Gupta A，Doolla S. Hybrid AC-DC microgrid：systematic evalu⁃
ation of control strategies[J]. IEEE Trans. Smart Grid，2018，9
（4）：3830-3843.

[2] Zhou J，Zhang H. Event-based distributed active power sharing
control for interconnected AC and DC microgrids[J]. IEEE
Trans. Smart Grid，2018，9（6）：6815-6828.

[3] Xia Y，Wei W. Power management for a hybrid AC/DC mi⁃
crogrid with multiple sub grids[J]. IEEE Trans. Power Electron，
2018，33（4）：3520-3533.

[4] 周京华，宋强 .非理想电网下T型三电平储能变流器控制策

略[J].电气传动，2020，50（11）：22-27.
[5] Padgham S，Mokhtari H. Autonomous operation of a hybrid AC/

DC microgrid with multiple interlinking converters[J]. IEEE
Trans. Smart Grid，2018，9（6）：6480-6488.

[6] Wang J，Jin C. A uniform control strategy for the interlinking
converter in hierarchical controlled hybrid AC/DC microgrids [J].
IEEE Trans. Ind. Electron.，2018，65（8）：6188-6197.

[7] Loh P C，Li D. Autonomous operation of hybrid microgrid with
AC and DC sub grids[J]. IEEE Trans. Power Electron.，2013，28
（5）：2214-2223.

[8] Eghtedarpour N. Power control and management in a hybrid AC/
DC microgrid[J]. IEEE Trans. Smart Grid，2014，5（3）：1494-
1505.

[9] Moayedi S.Distributed tertiary control ofDCmicrogrid clusters [J].
IEEE Trans. Power Electron.，2016，31（2）：1717-1733.

[10] Radwan A. Networked control and power management of AC/
DC hybrid microgrids[J]. IEEE Sys. Journal，2017，11（3）：

1662-1673.
[11] Wu P，Huang W. A novel design of architecture and control for

multiple microgrids with hybrid AC/DC connection[J]. Applied
Energy，2018，2（10）：1002-1016.

[12] Fang J，Li H. On the inertia of future more electronics power
systems[J]. IEEE J. Emerg. Sel. Topics Power Electron.，2019，7

（4）：2130-2146.
[13] Eto J，Undriu J，Roberts C，et al. Frequency control require⁃

ments for reliable interconnection frequency response[M].
LBNL2001103，Lawrence Berkley National Laboratory，Berk⁃
ley，California，2018.

[14] Zhong Q. Synchronverters：inverters that mimic synchronous
generators[J]. IEEE Trans. Ind. Electron.，2011，58（4）：1259-
1267.

[15] Wu W. A virtual inertia control strategy for DC microgrids anal⁃
ogized with virtual synchronous machines[J]. IEEE Trans. Ind.
Electron.，2017，64（7）：6005-6016.

[16] Schneider K. Improving primary frequency response to support
networked microgrid operations[J]. IEEE Trans. Power Sys.，
2019，34（1）：659-667.

[17] Qi G，Chen A. Improved control strategy of interlinking convert⁃
ers with synchronous generator characteristic in islanded hybrid
AC/DC microgrid[J]. CPSS Trans. Power Electron. Appl.，2017，
2（2）：149-158.

[18] Rahsaan E. Inertia emulation in AC/DC interconnected power
systems using derivative technique considering frequency mea⁃
surement effects[J]. IEEE Trans. Power Syst.，2017，32（5）：

3338-3351.
[19] Vernakalant S. Ratio-based selective inertial and primary fre⁃

quency support through MTDC grids with offshore wind farms [J].
IEEE Trans. Power Sys.，2018，33（6）：7277-7287.

[20] Ghosh S. An energy function-based optimal control strategy for
output stabilization of integrated DFIG-flywheel energy storage
system[J]. IEEE Trans. Smart Grid，2017，8（4）：1922-1931.

[21] Mahdavi M，Hayrapetyan G. Frequency regulation of AUT mi⁃
crogrid using modified fuzzy PI controller for flywheel energy
storage system[J]. AUT J. Elect. Eng.，2019，51（1）：31-38.

[22] Mahdavi M，Ghasemi A. A droop-based diesel generator emula⁃
tor for microgrid frequency control studies[J]. Iranian J. Sci.
Technol.，Trans. Elect. Eng.，2020，44（1）：1-11.

[23] Mahdavi M. Fuzzy chopper-based load emulator for AUT mi⁃
crogrid[C]//Smart Grid Conf.，2017：1-6.

[24] Khodadoost A. Induction machine-based flywheel energy stor⁃
age system modeling and control for frequency regulation after
microgrid islanding[J]. Int. Trans. Elect. Energy Syst.，2017，27
（9）：2356-2364.

[25] Mohanapriyaa N. Investigations on design of controller for elec⁃
tric drive systems using order reduction[D]. Chennai，India：An⁃
na Univ.，2015.

收稿日期：2021-01-10
修改稿日期：2021-02-22

35




