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摘 要:随着电力系统呈现高比例可再生能源与高比例电力电子设备的特征日益显著,为提升新能源并网系统的频

率调节性能,以光储系统为例,本文提出一种径向基函数自适应方法与模型预测控制结合的虚拟同步发电机调频控制

策略。在系统转动惯量和阻尼系数的动态调节的基础上,构建频率三步预测模型,引入系统角频率偏差和有功功率作

为外部输入,通过模型预测控制器滚动优化虚拟同步发电机补偿功率,对参考功率进行动态修正。系统直流侧由光伏

与储能联合供能,保证虚拟同步发电机有功输出稳定和直流母线稳压。仿真结果表明,该策略可有效抑制光储并网系

统的有功功率振荡,减小了频率偏差和变化率,适用于高比例新能源并网系统的调频控制需求。
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Abstract:With
 

the
 

increasing
 

penetration
 

of
 

renewable
 

energy
 

and
 

power
 

electronic
 

devices
 

in
 

power
 

systems,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

frequency
 

regulation
 

strategy
 

that
 

combines
 

a
 

radial
 

basis
 

function
 

adaptive
 

method
 

with
 

model
 

predictive
 

control,
 

using
 

a
 

photovoltaic-energy
 

storage
 

system
 

as
 

an
 

example.
 

Based
 

on
 

the
 

dynamic
 

adjustment
 

of
 

system
 

rotational
 

inertia
 

and
 

damping
 

coefficient,
 

a
 

three-step
 

frequency
 

prediction
 

model
 

is
 

established,
 

introducing
 

the
 

system
 

angular
 

frequency
 

deviation
 

and
 

active
 

power
 

as
 

external
 

inputs.
 

Through
 

rolling
 

optimization
 

by
 

the
 

model
 

predictive
 

controller,
 

the
 

compensation
 

power
 

of
 

the
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

is
 

optimized
 

to
 

dynamically
 

correct
 

the
 

reference
 

power.
 

On
 

the
 

DC
 

side,
 

the
 

photovoltaic
 

and
 

energy
 

storage
 

units
 

jointly
 

supply
 

power,
 

ensuring
 

stable
 

active
 

power
 

output
 

of
 

the
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

and
 

maintaining
 

DC
 

bus
 

voltage
 

regulation.
 

Simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

effectively
 

suppresses
 

active
 

power
 

oscillations
 

in
 

the
 

photovoltaic-energy
 

storage
 

grid-connected
 

system,
 

reduces
 

frequency
 

deviation
 

and
 

its
 

rate
 

of
 

change,
 

and
 

meets
 

the
 

frequency
 

regulation
 

requirements
 

of
 

high-penetration
 

renewable
 

energy
 

systems.
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0 引  言

  随着新能源的大规模接入,光伏发电在我国电力系统

中的比重迅速增长。截止2025年4月底,全国光伏发电装

机容量已达到约6.7亿千瓦,同比增长52.4%。光伏渗透

率的提升为构建绿色低碳能源体系提供了有力支撑,但其

输出功率的波动性与随机性对电力系统有功和无功平衡造

成扰动,进而对电网的频率和电压稳定性构成挑战[1-3]。目

前大多数新能源发电系统通过逆变器并网,然而逆变器本

身缺乏传统同步发电机所具有的惯性与阻尼特性,难以对

系统扰动做出缓冲,极易引发功率振荡等问题,威胁电网运

行的安全性[4]。
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目前,光伏并网系统因出力不稳定,通常需配置储能装

置以提升并网性能[5-9]。为赋予逆变器类似同步发电机的

机电特性,将包含转动惯量与阻尼系数的转子运动方程引

入控制系统。基于此原理提出的虚拟同步发电机(virtual
 

synchronous
 

generator,
 

VSG)技术,通过将该控制算法应

用于逆变器,不仅能实现频率的调节,还能为系统提供关键

的惯性支撑[10]。但VSG整体控制性能在动态扰动下仍面

临频率响应迟缓,输出功率波动等挑战[11]。因此如何提高

其动态调节能力已成为当前研究的重点方向之一。已有研

究针对VSG功率环的稳定性问题及其参数设计方法展开

了分析[12-13]。Zhong等[14]提出VSG控制策略,消除了对锁

相环的依赖。为提升VSG的动态性能,近年来提出了多种

基于参数自适应调节的控制策略,主要包括线性自适应转

动惯量与阻尼系数、智能算法以及神经网络和强化学习等

控制手段。邵一阳等[15]提出了VSG的转动惯量自适应调

整,在扰动初期提高虚拟惯量系数J 来降低频率变化率;
在频率恢复时降低J,使得频率恢复速度增加,但未考虑阻

尼系数对系统的影响。此外还有学者提出采用改进型

bang-bang控制,设计了自适应控制策略,该策略可在特定

范围内有效提升系统稳定性,但bang-bang控制仅适用于

对动态性能要求极低的场景[16]。模糊控制大多依赖自身

的经验,精度仍存在提升空间[17]。刘维莎等[18]提出非线性

映射能力实时动态优化参数,提升系统动态响应性能。但

网络结构复杂,工程实现难度较高,Zhang等[19]提出基于强

化学习的自适应算法对系统频率进行调整,但计算量过大,
奖励函数设计困难。尤波等[20]提出将径向基函数(radial

 

basis
 

function,
 

RBF)应用于机械臂,验证了控制算法在瞬

态响应和稳定性误差上的良好表现。杨旭红等[21]使用

RBF对VSG的惯量进行自适应调节,实现了频率偏差与

响应速度之间的动态平衡。总体而言,现有VSG自适应控

制方法结构复杂或依赖经验规则,难以兼顾调节效果与工

程可实现性;更为关键的是,大多数策略侧重参数调整,未
能补偿扰动初期的有功缺额,难以快速抑制频率偏移。

虽然上述自适应控制方法在提升 VSG系统参数调节

能力方面取得一定进展,但在面对较大扰动情形时难以有

效抑制扰动初期频率变化率过大的问题。自适应机制大多

通过间接调节虚拟惯量或阻尼等控制参数实现频率稳定,
响应过程滞后,缺乏对有功功率缺额的直接补偿能力,难以

调整功率不平衡状态,当自适应模块出现故障或调节失效

时,整体稳定性面临较大挑战。基于上述不足,本文进一步

引入模型预测控制(model
 

predictive
 

control,
 

MPC)策略,
通过构建预测模型与滚动优化目标函数,实时生成最优有

功补偿值,实现扰动初期的快速功率补偿与频率控制,有效

提升系统的鲁棒性。目前已有研究表明模型预测控制可以

有效改善VSG动态性能与频率控制效果,已有文章提出了

一种基于模型预测控制的VSG电流控制策略。该控制方

案主要通过生成预测与目标电流,建立性能评估函数,并据

此选取最优开关矢量以实现逆变器控制[22-23]。倪泽龙

等[24]提出VSG控制系统中应用模型预测控制 MPC显著

提升储能单元对系统功率缺额及频率动态的响应速度。

Long等[25]提出利用模糊控制器对 VSG系统参数进行自

适应调整,并将调整后的参数实时反馈至预测模型,从而显

著增强了VSG的频率调节能力。
综上所述,本文提出一种RBF神经网络与模型预测控

制的协同控制策略,旨在解决扰动下频率调节滞后和有功

缺额补偿不足的问题。首先,使用RBF神经网络,将频率

偏差与变化率作为输入,实现虚拟惯量的在线自适应调节;
在固定阻尼比的基础上,根据输出惯量值同步更新阻尼系

数,从而实现虚拟惯量与阻尼参数的联合调整,增强系统应

对扰动时的动态调节能力。其次,针对自适应调节方法存

在响应滞后、无法从源头快速补偿有功缺额的问题,进一步

将惯量和阻尼参数输入到 MPC控制器中,建立预测模型

与滚动优化目标函数,实时生成最优有功补偿功率,对参考

功率进行动态修正,有效抑制扰动初期频率变化率过大现

象。通过将RBF的自适应调节能力与 MPC的预测优化能

力相结合,本文实现了系统频率调节与功率补偿的协同控

制机制,兼顾了调节灵活性、响应速度与系统鲁棒性。最

后,通过仿真实验验证所提控制策略的有效性。

1 光储VSG控制与数学建模

1.1 光储VSG系统

  本文构建的光储虚拟同步发电系统如图1所示,由光

伏单元、储能模块及电网侧逆变器组成。其中光伏侧前端

配置 Boost型 DC-DC 变 换 器 以 实 现 最 大 功 率 点 跟 踪

(maximum
 

power
 

point
 

tracking,MPPT)。储能系统通过

双向Buck-Boost变换器接入直流母线,能够灵活进行充放

电控制,同时通过调节功率维持母线电压稳定。系统后端

引入电压源型逆变器,并结合 VSG控制策略,以实现电网

电压与频率的动态调节及并网运行。考虑到光伏发电功率

存在波动性,为此,系统充分利用储能单元在直流侧提供能

量支撑,实现前级发电功率波动与后级输出功率之间的动

态平衡,VSG控制可根据系统频率偏差及功率指令调节有

功输出,从而提升系统的动态响应能力与运行稳定性。图1
中:Rf和Lf分别为滤波电阻和滤波电感;C 为滤波电容;

Lg 和Rg 为别为线路电感和线路电阻;if 为逆变器输出电

流;iout和vout为虚拟同步发电机的输出电流和输出电压。

1.2 传统VSG数学模型

  VSG控制的整体运行方式模拟传统同步发电机的机

械运动方程和一次调频特性,基于该原理,逆变器的输出功

率与角频率之间的关系,如式(1)所示。

Jdωdt =
Pm

ω0
-

Pe

ω0
-D(ω-ω0) (1)

式中:J 为VSG的转动惯量系数;ω 和ω0 分别为VSG虚

拟转子对应的实际角速度和额定角速度;D 为虚拟阻尼系
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图1 光储VSG控制系统

Fig.1 Photovoltaic
 

storage
 

VSG
 

control
 

system

数;Pm 和Pe分别为逆变器的机械功率、实际输出功率。

VSG控制结构中引入了有功-频率下垂调节环节,其
对应关系为:

Pm =Pref-Kp(ω-ω0) (2)
无功-电压调节由VSG中的励磁调节器完成,其对应

的无功-电压下垂特性可由式(3)描述:

Kd
(E)
dt =Qref-Qe-Dq(U-U0) (3)

为便于分析,设电压电流内环与PWM 环节的响应足

够快,相对于频率控制可视为迅速完成,则:

ω =ωg =2πfg (4)
传统VSG控制框图如图2所示,Pref与Qref分别为有

功和无功功率参考值;ωg 为角频率测量值;Qe为无功功率

测量值;Kp、Dq 分别为有功-频率下垂系数和无功-电压下

垂系数;E、U、U0 分别为逆变器单相输出电压、电网有效

相电压和参考电压。

图2 传统VSG控制框图

Fig.2 Traditional
 

VSG
 

control
 

block
 

diagram

根据图2所示的模型,可得到VSG有功环节的传递函

数为:

G(s)=
Pe(s)
Pref(s)=

Ke

Jω0s2+(Dω0+Kp)s+Ke

(5)

式中:Ke=3EU/X,定义为同步电压系数。
通过式(5)可以得到自然振荡角频率ωn和阻尼比ξ这

2个参数的表达式为:

ξ=
D
2

1
J
ω0

Ke

+
Kp

2
1

Jω0Ke

ωn=
Ke

Jω0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(6)

在阻尼比ξ∈ (0,1)时,随着ξ的增大,有功功率的超

调量与动态调整时间均呈下降趋势,从而降低储能装置在

动态调节阶段所承受的功率波动冲击,可以提升系统的动

态协调能力与组件寿命。故设计的系统通常是一个阻尼

比范围为(0,1)的欠阻尼系统。
传统VSG控制中,惯量与阻尼参数通常设为固定值,

难以在负载扰动等动态工况下实现对频率波动的有效抑

制,影响系统响应速度与稳定性。通过引入参数在线自适

应机制,可根据系统状态动态调节虚拟惯量与阻尼系数,
显著提升频率调节性能与系统的鲁棒性。

1.3 J和D 的取值范围

  根据式(1)VSG转子运动方程可以得出:

dω
dt =

Pref-Pe-(Dω0+Kp)Δω
Jω0

Δω =
Pref-Pe-Jω0dω/dt

Dω0+Kp

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

根据式(7)可知,当有功缺额Pref-Pe、阻尼系数D、
有功下垂系数Kp 和频率偏差量Δω 不变时,VSG虚拟转

动惯量J 和角频率变化率dω/dt成反比,当转动惯量较小

时,转子角频率变化率增大,系统稳定性降低。而惯量过

大则使角速度变化缓慢,影响动态响应性能。文献[20]提
出的惯量调节规律如表1所示:当角频率偏离额定值较大

时,可适当增大惯量以抑制频率偏差;而当角频率趋近额

定值时,减小惯量有助于加快频率恢复速度。

·3·
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表1 不同情况下转动惯量的选取规则

Table
 

1 The
 

selection
 

rules
 

of
 

moment
 

of
 

inertia
 

under
 

different
 

circumstances

Δω dω/dt J
>0 >0 增大

>0 <0 减小

<0 >0 增大

<0 <0 减小

  同理,阻尼系数D 对角频率的调节作用表现为:当D
偏小时,系统存在较大超调的风险。虽然可以通过增加阻

尼来提升收敛速度,但阻尼参数设置过大又可能造成响应

迟缓。因此,当有功缺额Pref-Pe、转动惯量J、角频率变

化率dω/dt和有功下垂系数Kp 保持不变时,D 越大,Δω
越小。

初始惯量与阻尼系数的设定需在系统动态性能与稳

定性之间取得平衡,重点考虑有功控制环节的稳定裕度。
由于二阶系统的幅值裕度始终大于零,根据自动控制理

论,为实现较快的动态响应与良好的系统稳定性,需对闭

环极点的分布进行合理约束。综合上述因素,可建立如下

一组参数设计关系:

h>0

γ=arctan2ξ 1/ 4ξ4+1-2ξ2  
Re(s)= -ω0ξ≤-10

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

其中,当γ>60°时,可以得到ξ>0.612,系统的闭环

极点 为 Re(s)≈-D/2J ≤-10,有 功 功 率 开 环 传 递

函数为:

GP0 =
3UE
Xω0

· 1
s(Js+D+Kp)

|GP0(j2πfcp)|=1 (9)

利用设定的截止频率fcp可限定阻尼系数D 的取值范

围,由式(9)可以得到:

J =
D+Kp

2πfcp
· ( 3UE

2πfcpω0XD
)2-1 (10)

由于式(10)中根号内的式子恒大于零,故有:

fcp≤
3UE
2πω0XD

(11)

由式(11)可知,有功功率的截止频率存在上限约束。通

常将该上限设定为工频两倍的10%以内。因此,取最大截止

频率为10
 

Hz,可得阻尼的最小值为D≥3UE/2πω0Xfcpmax≈
11.5。

根据EN50438标准,分布式电源接入电网时,其可允

许的频率波动范围为49~51
 

Hz,且有功输出应在额定功

率的40%~100%变化,逆变器容量设定为50
 

kW,可以

得到:

D =
ΔP

ω0Δωmax

(12)

其中,Δωmax=2π。 通过计算得出J 的取值范围为

[0.05,0.5],D 的取值范围为[11.5,25.3]。

2 RBF参数自适应控制策略

2.1 基于RBF的虚拟惯量自适应调节

  转动惯量与阻尼系数是影响系统动态响应的关键物

理参数,分析其控制规律有助于深入理解系统动态特性。
引入RBF神经网络实现参数自适应调节,可以有效模拟复

杂非线性系统,从而提升模型精度。
图3为本文RBF神经网络结构图,3层结构分为输入

层、输出层和隐含层,i、j 和l分别表示输入层节点、隐含

层节点和输出层节点,分别为2、5、1。输入层的两个输入

为VSG的角频率和角频率变化率,输出层为对应VSG转

动惯量J。

图3 RBF神经网络结构

Fig.3 RBF
 

neural
 

network
 

structure

输入层输出、隐含层输入、隐含层输出分别为:

O(1)
j =x(j), j=1,2 (13)

net(2)
j =x

→, x
→
= (x(1),x(2)) (14)

O(2)
i (k)=g(net(2)

i (k)), i=1,2,…,5 (15)
式中:x(1)=ω-ω0 =Δω,x(2)=dω/dt,为了区分不

同的层,输入层、隐含层、输出层分别用上标(1)、(2)和(3)
表示。

高斯基函数、输出层输入和神经网络输出分别为:

g(x)=exp(-
‖x

→
-ci

→
‖2

2b2
i

) (16)

net(3)
i (k)=∑

5

i=1
w(3)

liO(2)
i (k) (17)

J =O(3)
i (k)=f(net(3)

l ),
 

l=1 (18)
初始化网络参数,上式中,w(3)

li 表示隐含层到输出层

的权重系数,权重系数设置为[0,1]区间内的5个随机数,

ci
→
= [0,0,0,0,0]是第i个隐藏层神经元的中心向量。高

斯函数的宽度向量是b
→
= [1,1,1,1,1]T。 输出层的激活

函数为:

f(x)=
uex

ex +e-x
(19)

其中,u是惯性系数的最大值。
该神经网络的评价函数取为:
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E(k)=
1
2
(ω0(k)-ω(k))2 (20)

权值用梯度下降法来调节,同时为了提高收敛速度,
在公式中加入惯性项,即:

Δw3
li(k)= -η

∂E(k)
∂w(3)

li
+ρΔw

(3)
li (k-1) (21)

式中:η 为学习速率,ρ 为惯性系数。

2.2 基于惯量驱动的阻尼自适应联动控制

  现有的惯量自适应调节方法忽略了阻尼系数在稳定

有功功率输出以及抑制频率波动中的关键作用。合理配

置阻尼比是保障系统动态响应性能的关键。本节内容整

体控制流程如图4所示。

图4 基于RBF神经网络的VSG虚拟惯量和阻尼

自适应控制策略流程图

Fig.4 Flowchart
 

of
 

VSG
 

virtual
 

inertia
 

and
 

damping
 

adaptive
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

RBF
 

neural
 

network

首先在虚拟惯量J 允许范围内选取一组初始值,并结

合转子运动方程计算初始角频率ω;通过性能评价函数

E(k)判断是否需更新神经网络权值。然后,利用RBF神

经网络对虚拟惯量J 进行自适应调节,使用高斯核函数构

建隐层输出,并通过加权后送入非线性sigmoid激活函数,
使J 始终在其取值范围内。再根据式(6),在阻尼比固定

不变的条件下,使其随惯量自适应调节,并确定是否满足

约束条件,从而确定下一时刻的惯量与阻尼值;将所得虚

拟惯量和阻尼系数反馈至 VSG转子运动方程,形成闭环

控制机制,持续优化系统动态性能。

3 基于 MPC-VSG的控制策略

  为实现虚拟同步机在不同扰动阶段下的快速频率恢

复与动态稳定性优化,本文在控制结构上采用双时间尺度

协调机制。在系统发生扰动的初期,频率偏差变化速率较

大,此阶段以 MPC控制为主导,以0.01
 

s为采样周期,通

过滚动优化计算最优功率补偿量,实现对频率偏差的快速

抑制和功率平衡,同时RBF权值更新周期设为0.05
 

s。当

系统逐步进入过渡与稳态阶段后,频率变化趋缓,此时

RBF网络开始根据频率偏差及其变化率自适应调整虚拟

惯量与阻尼系数,从而进一步改善系统的动态特性与稳定

性。图5展示了所提出的神经网络自适应参数调节与模

型预测联合控制的VSG系统流程。

图5 RBF自适应参数调节-MPC-VSG方法

Fig.5 RBF
 

adaptive
 

parameter
 

adjustment-MSC-VSG
 

method

3.1 自适应参数调节与 MPC结合的预测模型建立

  首先,需要构建自适应参数调节与 MPC结合的VSG
控制方法的数学模型,然后将第2章中基于RBF自适应方

法得到的转动惯量J* 和阻尼系数 D* 引入转子运动方

程,结合VSG的频率动态特性,可推导出系统的状态方

程为:

dω(t)
dt = -

D*

J*
(ω(t)-ω0)+

Pm(t)
J*ω0

-
Pe(t)
J*ω0

y(t)=ω(t) (22)

其中,y(t)为t 时刻 VSG 预测系统的输出变量,

Pm(t)为VSG的输入功率,Pe(t)为虚拟同步机输出功

率。由于研究对象为一阶模型,故可采用前向欧拉法对其

进行离散处理,即:

dx
dt ≈

x(k+1)-x(k)
Ts

(23)

式中:Ts 为采样时间,对式(23)离散化得到:

Δω(k+1)=AΔω(k)+BmΔPm(k)+BeΔPe(k)
(24)

其中,A =1-(D*Ts/J*);Bm =Ts/J*ω0;Be =
-Ts/J*ω0。
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为便于直接获取角频率变化量的值,本文将 MPC输

出方程设为y(k+1)=Δω(k+1),在保证计算效率的前

提下提升预测精度,本文采取3步预测,预测方程为:

Y(k+1|k)=SΑΔω(k)+SmΔPm(k)+SeΔPe(k)
(25)

式中:Y(k+1|k)为第k时刻的3步MPC控制输出;SΑ、

Sm、Se为系数矩阵,其表达式分别为:

SΑ= A A2 A3  

Sm =

Bm 0 0
ABm Bm 0
A2Bm ABm Bm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Se = Be (1+A)Be (1+A+A2)Be  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(26)

3.2 目标函数的构建

  当系统频率逐步偏离额定值时,为抑制频率变化速

度,选取频率增量与控制量变化量作为优化目标,并通过

构建其加权和目标函数,实现整体性能指标的最小化。

Jp=∑
3

1

[(αΔω(k+i|k))2+(βΔPm(k+i|k))2]

(27)
其中,α与β分别为VSG输出频率变化量与输入功率

变化量的权重系数;Δω(k+i|k)与ΔPm(k+i|k)分别

表示在k时刻角频率偏差以及有功功率偏差。将式(27)
转换为矩阵形式为:

Jp = ‖Γy(Y(k + 1|k)- R(k + 1))‖2 +
‖ΓPmΔPm(k)‖2 (28)
式中:Γy=diag(α,α,α);ΓPm =diag(β,β,β);R(k+1)=
0 0 0  T,将Ep(k+1|k)设定为中间变量,为期望频

率轨迹与系统自然响应的偏差。

Ep(k+1|k)=R(k+1)-SΑΔω(k)-SeΔPe(k)
(29)

通过将式(29)代入式(28),可将上述 MPC控制问题

转化为zTHz+GTz标准二次规划问题的形式,其中z=
ΔPm(k)作为其自变量。

H =Sm
T(Γy)TΓySm+(Γpm

)TΓpm

G(k+1|k)= -2Sm
T(Γy)TΓyEp(k+1|k) (30)

频率波动需被限制在允许范围内,所构建的 MPC优

化问题应包含约束条件,描述如下:

min
ΔPm(k)

Jp

s.t.
Ymin(k+1)≤Y(k+1|k)≤Ymax(k+1)

ΔPm_min(k)≤ΔPm(k)≤ΔPm_max(k) 
􀮠

􀮢

􀮡
􀪁􀪁

􀪁􀪁
(31)

其中,Ymin(k+1)与Ymax(k+1)为系统的频率约束。
式(31)通过二次规划求解得到最优控制矩阵ΔPm(k),因

此VSG的参考输入功率为:

Pvsg(k)=Pm+ΔPm(k) (32)

RBF与 MPC协同控制策略如图6所示,虚拟惯量与

阻尼系数的自适应调节具备良好的在线调整能力,能够依

据频率状态动态修正 VSG参数,从而提升系统对多种运

行工况的性能。然而,该方法主要依赖反馈机制,响应存

在一定滞后,难以有效应对快速扰动。相比之下,模型预

测控制具备前瞻性特征,可基于当前系统状态预测未来变

化趋势,并提前进行有功功率补偿,从而增强频率调节的

主动性与精度。二者结合形成互补控制结构:自适应控制

提升系统动态性能,MPC在扰动初期提供快速补偿,从而

显著增强频率控制的鲁棒性与响应性能。

图6 RBF-MPC协同控制

Fig.6 RBF-MPC
 

cooperative
 

control

  为防止RBF与 MPC在短时段内产生控制目标冲突,
本文采用优先级协调、约束协调和反馈协调策略。在扰动

初期优先执行 MPC补偿控制,保证频率快速恢复,惯量与

阻尼参数在下一更新周期再行调整;RBF输出的惯量与阻

尼设有限幅范围,避免参数过度调整影响 MPC的优化稳

定性;优化结果与频率误差反馈信号共同作为RBF网络下
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一周期的输入,实现两层控制的动态一致性。

4 仿真结果与分析

  为验证所提出控制策略的有效性与优越性,本文在

MATLAB/Simulink平台上搭建了光伏储能型VSG仿真

模型,其关键参数如表2所示。

表2 系统主要仿真参数

Table
 

2 Main
 

simulation
 

parameters
 

of
 

the
 

system
参数 数值

直流母线电压Udc/V 800
电网电压Un/V 311

额定角频率ω0/(rad·s-1) 100π
滤波电感Rf/Ω 0.1

滤波电阻Lf/mH 3.2
滤波电容Cf/μF 2
线路电阻Rg/Ω 0.3

线路电感Lg/mH 3
储能额定容量Q/kWh 40
储能额定电流Ib/A 20
频率下垂系数Kp 0.05

转动惯量J/(kg·m2) 0.3
阻尼系数D/(Nm·s·rad-1) 14

阻尼比ξ 0.85

4.1 光伏出力波动场景下控制策略的功能验证

  在光储VSG并网工况下,仿真初始设定如下:有功设定

值为10
 

kW,环境温度为25℃。起始光照强度为1
 

000
 

W/m2,

0.4
 

s时降至600
 

W/m2,0.7
 

s时升至1
 

500
 

W/m2。仿真

结果显示,在0.2~0.4
 

s区间,光伏输出近似等于有功功

率需求,储能单元未参与充放电;当0.4~0.7
 

s期间,光照

减弱导致光伏出力不足,无法满足设定有功参考值,此时

储能系统进入放电状态,与光伏协同向电网供电,导致

SOC持续下降。在0.7~1.0
 

s时,光伏出力大于有功参考

功率指令,储能电池开始充电,储存能量作为备用,SOC不

断上 升。此 过 程 中 网 侧 电 流 稳 定,总 谐 波 畸 变 率 为

0.98%,满足并网电流谐波畸变率小于2%的要求。仿真

效果如图7所示。

图7 仿真功能验证结果

Fig.7 Simulation
 

functional
 

verification
 

results

4.2 孤岛时控制效果验证

  为验证所提方法在孤岛系统负荷增减时对频率调节

的能力,将系统初始有功功率参考值设置为35
 

kW,在
1.5

 

s时系统减少5
 

kW负荷,同时有功功率参考值阶跃至

30
 

kW,3
 

s时 系 统 增 加5
 

kW 负 荷,有 功 功 率 阶 跃 至

35
 

kW,为验证本方案的有效性,对比分析了其与其他3种

控制策略在控制性能上的差异。控制策略1为传统 VSG
固定惯量和阻尼参数;控制策略2为 MPC与VSG结合的

控制方法[22];控制策略3为RBF神经网络自适应调整惯

量和阻尼系数[19];策略4为本文所提出的控制方案。孤岛

时频率响应曲线对比和补偿功率对比如图8所示。
当1.5

 

s负载切除时,传统固定参数VSG依靠下垂特

性实现频率调节,但系统频率迅速上升了约2.65
 

rad/s;策
略2频率变化率有所缓和,最大增量约为1.25

 

rad/s;策略3

·7·
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图8 孤岛运行的仿真结果

Fig.8 Simulation
 

results
 

of
 

island
 

operation

极大减小了角频率变化量,增幅缩小至0.99
 

rad/s;而本文

所提出的控制策略频率波形更加平稳,最大偏移降至

0.77
 

rad/s,较传统VSG变化幅度减少约71%。
由图8(b)所示,策略2和策略4进行了有功功率补

偿,最大补偿功率分别为1.98
 

kW 和1.65
 

kW,补偿功率

曲线与频率曲线变化趋势相反。由于策略1和策略3没有

MPC模块,因此功率补偿为0
 

kW。

4.3 并网时控制效果验证

  下面将依次仿真两种工况:有功功率扰动和电网频率

扰动。首先进行有功功率扰动场景的仿真。光储VSG并

网运行时,系统初始有功功率参考值为10
 

kW,0.4
 

s时有

功突增20
 

kW并持续到1
 

s。VSG输出角频率曲线和有功

功率的仿真结果如图9所示。

图9 并网运行的仿真结果

Fig.9 Simulation
 

results
 

of
 

grid
 

connected
 

operation

图9(a)对比了相同工况下不同控制策略对系统角频

率的影响。当系统出现功率不平衡,从而引起频率波动。
为更清晰直观显示控制效果,不同控制方式下的控制性能

指标如表3所示。

表3 有功扰动下不同控制方法的性能比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

different
 

control
 

methods
 

under
 

active
 

power
 

disturbance

工况 控制策略
最大角频率偏差/
(rad·s-1)

超调量/

%
恢复

时间/s

有功

功率

扰动

策略1 1.35 0.43 0.35
策略2 1.10 0.35 0.32
策略3 0.73 0.23 0.27
策略4 0.51 0.16 0.25

  由图9(b)可以看出,有功功率最大偏差分别为:1.59、

1.03、0.39和0.015
 

kW,超调量分别为7.95%、5.15%、

1.95%和0.072%,上述控制策略的对比可以表明,策略2
可以略微降低功率超调,策略3可以有效降低功率变化

率,但都存在功率小幅波动的问题。策略4在有功功率功

率指令发生突变时,可提供更强的惯量支撑,有效抑制电

网频率跌落,并避免频率震荡。针对策略2和策略3的局

限性,策略4的功率波形相较前3种策略更为平滑,并在几

乎相同的时间达到稳态。
接下来验证电网频率发生扰动时的工况,有功功率和

无功功率保持恒定,在0.4
 

s开始至0.9
 

s结束经历0.5
 

s
的频率波动,电网频率从额定工频上升到50.1

 

Hz。仿真

实验的频率响应结果如图10所示。

图10 电网频率扰动下的仿真结果

Fig.10 Simulation
 

results
 

during
 

power
 

grid
 

fre-quency
 

disturbance

从图10中可以看出,系统频率最大偏差值分别为

50.111、50.106、50.102和50.101
 

Hz,恢复时间分别为

0.208、0.372、0.258和0.104
 

s。采用常规固定参数 VSG
策略时,超调量较大,且频率波动明显,策略2和3虽能有

效减少超调量,但响应时间稍长,反应不够灵敏。综合考

虑,策略4在频率超调和暂态稳定时间方面优于其他3种

控制方法。
本文所采用的模型预测控制算法选取3步预测结构,
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以在控制精度与计算实时性之间取得平衡。文献[23]采
用了与本文相似的 MPC求解框架,并通过RT-LAB半实

物仿真平台验证了该算法可在工业级嵌入式硬件上实现

实时运行,半实物仿真结果与仿真分析高度一致。由于本

文模型中采用了更短的预测步长和较低的优化维度,计算

负担进一步减轻。因此,该 MPC与参数自适应结合的调

频策略具备良好的工程可实现性,可在典型嵌入式硬件平

台上实时部署运行。

5 结  论

  为解决光储系统中存在的功率超调和频率震荡问题,
本文提出一种自适应参数与 MPC结合的综合控制策略,
得到结论如下:

将RBF应用到 VSG中,以自适应调整转动惯量,同
时,在固定阻尼比的基础上,随着转动惯量的改变以自适

应调整阻尼系数,并输入到 MPC控制器实时对VSG额定

输入功率进行修正,增强系统运行时的稳定性。
系统孤岛运行时,本文所提策略大幅减少了角频率最

大偏差,最大角频率偏差相较其他3种策略分别减少了

1.88、0.48和0.22
 

rad/s。
系统并网运行时,当有功功率发生扰动,本文所提策

略功率和频率无明显超调与震荡。在暂态恢复时间差距

不大的情况下,相较于其他3种方法,频率和功率响应曲

线更为平滑;面对电网的频率波动,本文所提策略能有效

跟踪电网频率,暂态恢复时间仅为0.104
 

s,比其他3种方

法产生的频率偏差更小,并且恢复时间也更短。
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