
第 46 卷 第 5 期
2025 年 5 月

Vol. 46 No. 5
May 2025

电 力 建 设

Electric Power Construction

© Editorial Department of Electric Power Construction.  OA under CC BY-NC-ND 4. 0.

弱电网下光伏和VSG储能系统的
小信号建模与稳定性分析

陈浩立， 梁远升， 李佳， 李海锋， 王钢
（华南理工大学电力学院，广州市 510641）

摘　要：【目的】基于虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，VSG）控制的构网型（grid-forming，GFM）储能变流器

能够有效为系统提供电压和频率支撑，但目前研究较少考虑新能源装置接入弱电网场景下VSG储能变流器的支撑能

力。【方法】以光伏系统和VSG储能系统为基础，分析其与弱电网之间的稳定性规律。首先建立了弱电网下光伏系统和

VSG 储能系统的小信号模型；其次采用特征值分析法，详细分析了系统中光伏出力变化、短路比（short circuit ratio，
SCR）变化对系统特征值的影响；然后，通过研究振荡模态和参与因子，找出其中影响系统稳定性的高灵敏度控制参

数；接着，在临界稳定状态下通过研究主导模态的根轨迹，提出改善系统稳定性的控制参数调整方法。最后，在

MATLAB/Simulink 构建的时域仿真模型验证了理论分析的有效性。【结果】仿真结果表明，在光伏出力波动（0. 5~2. 0 
p. u.）和电网短路比变化（SCR为 0. 6~2. 0）的多种工况下，所建小信号模型能准确识别出对系统稳定性具有显著影响

的控制参数。通过实施所提参数调整方案，系统光伏输出从 1. 2 p. u. 增加到 2. 0 p. u. ，SCR=0. 6时依然保持稳定。【结

论】光伏系统出力变化时，VSG储能系统内外环 q轴PI参数和光伏系统内外环 q轴PI参数具有高灵敏度；SCR变化时，

VSG储能系统内外环 q轴 PI参数具有高灵敏度，通过对不同灵敏度的控制参数进行有序调整，提高系统的静态稳定

性，为高比例新能源电网的稳定性提升提供了有效解决方案。
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Small Signal Modeling and Stability Analysis of Photovoltaic and 
VSG Energy Storage Systems Under Weak AC Grid

CHEN Haoli， LIANG Yuansheng， LI Jia， LI Haifeng， WANG Gang
（School of Electric Power Engineering， South China University of Technology， Guangzhou 510641， China）

ABSTRACT： [Objective] Grid-forming control （GFM） energy storage converters based on virtual synchronous generator 
（VSG） control can effectively provide voltage and frequency support for the system； however， current research has rarely 
considered the support capability of VSG energy storage converters in the scenario of new energy devices connected to weak 
power grids. [Methods] This study analyzed the stability laws between photovoltaic systems， VSG energy storage systems， 
and weak electricity grids.  First， small signal models for photovoltaic and VSG energy storage systems under weak AC grids 
were established.  Second， the eigenvalue analysis method was used to comprehensively analyze the impact of changes in 
photovoltaic output and SCR on the system′s eigenvalues.  Third， we identified the high-sensitivity control parameters that 
affect system stability by studying the oscillation modes and participation factors.  Finally， a method for adjusting control 
parameters to improve system stability was proposed by studying the root locus of the dominant mode at the critical steady 
state.  Finally， the accuracy of the stability impact law of the system was verified through a MATLAB/Simulink simulation 
under different operating conditions.  The time-domain simulation model constructed using MATLAB/Simulink verified the 
effectiveness of the theoretical analysis. [Results] The simulation results showed that the small signal model established in this 
paper can accurately identify the control parameters that significantly impact system stability under various operating 
conditions， such as photovoltaic output fluctuations （0. 5~2. 0 p. u.） and changes in grid short-circuit ratio （SCR=0. 6~
2. 0）.  By implementing the proposed parameter adjustment scheme， the photovoltaic output of the system increased from 1. 2 
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p. u.  to 2. 0 p. u.  and remained stable at SCR=0. 6. [Conclusions] When the output of the photovoltaic system changes， the 
q-axis pi parameters of the VSG energy storage system and the photovoltaic system have high sensitivity； when SCR changes， 
the internal and external q-axis pi parameters of the VSG energy storage system have high sensitivity.  Orderly adjustment of 
the control parameters with different sensitivities improved the static stability of the system， thereby providing an effective 
solution for improving the stability of a high proportion of new energy grids.

This work is supported by Guangdong Basic and Applied Basic Research Foundation （No. 2023A1515011035）.
KEYWORDS： virtual synchronous generator（VSG）； weak AC grid； photovoltaic system； small signal model； stability 
analysis

0　引 言

在部分农村地区和偏远地区，由于距离变电站

远，输电半径大，使农村电网呈现高感抗弱电网特

性［1-3］。随着可再生能源发电技术的发展，光伏发电、

水电、风电等绿色能源逐渐成为我国的优势能源。

其中，分布式光伏发电实现了乡村清洁能源的就地

消纳，为实现乡村振兴打下了坚实的基础［4-5］。但是，

早期采用跟网型（grid-following， GFL）控制的光伏并

入装置存在低惯量、低阻尼等特性［6-9］，进一步影响着

弱电网的稳定性。

近 年 来 ，随 着 虚 拟 同 步 发 电 机（virtual 
synchronous generator， VSG）控制技术的发展［10-15］，
基于 VSG 控制的构网型（grid-forming， GFM）储能

变流器能主动支撑系统的频率和电压，具有一定

的惯性和阻尼，在电网稳定性提升方面起着积极

作用［16-23］，然而在遭受扰动时可能出现频率或功

率的波动，针对 VSG 系统的动态稳定性，国内外学

者进行了大量的研究。文献［24］建立了详细的多

机并联 VSG 系统小信号模型，分析线路连接阻抗、

输出功率大小和有功控制环参数等因素对系统低

频特征根的影响关系，但未考虑新能源系统的建

模。文献［25-27］将 VSG 控制策略应用于光储系

统中，提高系统电压和频率的小信号稳定性，但小

信号模型过于简单，未考虑内环电压电流控制和

VSG 无功环对系统的影响。文献［28］针对 VSG 单

机并网系统，从状态空间的角度建立高阶小信号

模型，虽然能准确描述单机系统的动态特性，但由

于阶数较高，难以扩展到弱电网下光伏系统和

VSG 储能系统的建模与分析。文献［29-30］研究

了虚拟转动惯量和阻尼系数对 VSG 系统的影响，

指出 VSG 策略中较大的虚拟转动惯量虽然会增强

VSG 的频率支撑能力，但会加剧系统的动态振荡，

而较大的阻尼系数可以有效消除有功功率的振

荡，减小频率的偏差，但未考虑 VSG 系统接入弱电

网的场景。

综上所述，现有对 VSG 的研究未考虑到弱电网

下 VSG 储能系统连接新能源系统时的稳定性分析。

本文针对弱电网下光伏系统和 VSG 储能系统，利用

状态空间法，选取合适的状态变量，建立详细的弱电

网下光伏系统和VSG储能系统的小信号模型；接着，

通过研究特征根轨迹，详细分析光伏系统出力变化

和交流线路短路比（short circuit ratio，SCR）变化对系

统特征值的影响；然后，通过研究系统的振荡模态和

参与因子［31］，找出影响系统稳定性的高灵敏度控制

参数；在临界稳定状态下通过研究主导模态的根轨

迹，提出改善系统稳定性的控制参数调整方法；最

后，在 MATLAB/Simulink 平台上搭建相应的仿真模

型，在不同工况下验证所提分析方法的正确性。

1　弱电网光伏系统和VSG储能系统的小

信号建模

1. 1　弱电网下光伏系统和VSG储能系统的拓

扑结构

弱电网下光伏系统和VSG储能系统的拓扑结构

如图1所示。

图 1 中：Udcpv 为光伏系统直流侧电压；Udcref 为

光伏系统直流侧电压参考值；ipv 为光伏系统输出

电流；rfpv、Lfpv 分别为滤波器的电阻和电感；Qpv、

Qpvref 分别为光伏系统输出无功功率和其参考值；

图1　弱电网下光伏系统和VSG储能系统拓扑结构

Fig. 1　Topology structure of photovoltaic system and VSG 
energy storage system under weak grid
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Udcb 为储能系统直流侧电压；i1 为储能系统逆变器

输出电流；io 为储能系统输出电流；ig 为交流线路

电流；Uo 为储能系统输出电压；Ug 为交流电网侧

电压；rf、Lf、Cf 分别为 VSG 滤波器的电阻、电感、电

容；rg、Lg 分别为交流线路电阻和电感；Un 为额定

电压阈值；Kv 为电压下垂系数；K 为积分系数；Qref
为无功功率的给定值；Qm 为无功功率的参考值；

Qe 为 VSG 无功功率的输出；Pref 为有功功率的给定

值；Pm 为有功功率的参考值；Pe 为 VSG 有功功率

的输出；Kf 为频率下垂系数；Dp 为阻尼系数；ω n 为

系统额定角频率；J 为虚拟转动惯量；θ 为 VSG 的

输出相角；ed、eq 分别为 Q-V 下垂控制输出的 dq 轴

电压值。

1. 2　VSG控制原理

VSG有功外环控制的数学表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pm = P ref + K f ( ωn - ω )
J dω

dt
= Pm

ωn
- Pe

ωn
+ Dp ( ωn - ω )

dθ
dt

= ω

（1）

式中：ω为VSG的虚拟角频率。

VSG无功外环控制的数学表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Qm = Q ref + Kv (Un - Uo )
ed = K

s (Qm - Qe )
eq = 0

（2）

1. 3　VSG储能系统

1. 3. 1　VSG虚拟阻抗回路

虚拟阻抗回路用于调整逆变器的输出阻抗，其

表达式为［11］：

{u*od = ed - rviod + ωLvioq

u*oq = eq - rvioq - ωLviod

（3）
式中：u*od、u*oq 分别为 VSG输出电压指令值的 d、q轴分

量；rv、Lv分别为虚拟电阻和电感；iod、ioq 分别为VSG输

出电流的 d、q 轴分量；下标 d、q 分别为相应变量的 d
轴、q轴分量，下同。

1. 3. 2　VSG功率计算

VSG输出有功功率Pe和无功功率Qe由采集的输

出电压 uod、uoq 与输出电流 iod、ioq 经瞬时功率计算后

得到：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pe = 3
2 (uodiod + uoq ioq )

Qe = 3
2 (uoq iod - uodioq )

（4）

1. 3. 3　VSG内环电压电流控制

VSG内环电压电流控制表达式为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

i1dref = (kdv1p + kdv1i
s )uodx - ωnC fuoq + iod

i1qref = (kqv1p + kqv1i
s )uoqx + ωnC fuod + ioq

（5）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

udref = (kdc1p + kdc1i
s ) i1dx - ωn L fi1q + uod

uqref = (kqc1p + kqc1i
s ) i1qx + ωn L fi1d + uoq

（6）

式中：kdv1p、kdv1i、kqv1p、kqv1i分别为电压环 d 轴、q 轴的 PI
控制参数；kdc1p、kdc1i、kqc1p、kqc1i分别为电流环d轴、q轴的

PI 控制参数；uodx=u*od-uod；uoqx=u*oq-uoq；i1dx=i1dref-i1d；i1qx=
i1qref-i1q。

1. 3. 4　VSG滤波器与连接线路

VSG逆变器输出端及连接线路的表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

duoddt
= ωuoq + i1d - iod

C f
duoqdt

= -ωuod + i1q - ioq

C f

（7）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

di1ddt
= - r fi1d

L f
+ ωi1q + udref - uod

L f
di1qdt

= - r fi1q

L f
- ωi1d + uqref - uoq

L f

（8）

ì
í
î

iod = igd - idpv
ioq = igq - iqpv

（9）
式中：igd、igq分别为交流线路d轴、q轴的电流值；idpv、iqpv
分别为光伏系统d轴、q轴的电流值。

1. 4　光伏系统

1. 4. 1　光伏系统电压电流控制

由图 1可知，光伏系统电压电流控制的数学表达

式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

idrefpv = (kd1ppv + kd1ipv
s ) (Udc - Udcref )

iqrefpv = (kq1ppv + kq1ipv
s ) (Qpv - Qpvref )

（10）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

udrefpv = (kd2ppv + kd2ipv
s ) i*

dpv - ωL fpviqpv + uod

uqrefpv = (kq2ppv + kq2ipv
s ) i*

qpv + ωL fpvidpv + uoq

（11）

式中：idrefpv、iqrefpv 分别为光伏系统电流环控制 d 轴、q

轴的指令值；udrefpv、uqrefpv分别为光伏系统电流环控制

生成的 d 轴、q 轴调制电压；kd1ppv、kd1ipv 和 kq1ppv、kq1ipv 分

别为电压环 d 轴、q 轴的 PI 控制参数；kd2ppv、kd2ipv 和

kq2ppv、kq2ipv分别为电流环 d 轴、q 轴的 PI 控制参数；Lfpv
为光伏系统的滤波电感；Udc 为直流侧电压；Ppv 和

Qpv 分别为光伏系统输出有功功率和无功功率，其

数学模型与式（4）类似；i*
dpv=idrefpv -idpv；i*

qpv=iqrefpv -iqpv。
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1. 4. 2　光伏系统滤波器

光伏系统滤波器的表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

didpvdt
= - r fpvidpv

L fpv
+ ωiqpv + udrefpv - uod

L fpv
diqpvdt

= - r fpviqpv
L fpv

- ωidpv + uqrefpv - uoq

L fpv

（12）

1. 4. 3　光伏系统直流侧

Pm - Ppv = UdcCpv
dUdcdt

（13）
式中：Cpv为光伏系统直流侧电容。

1. 5　交流电网

交流连接线路的表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

digddt
= - rgigd

Lg
+ ωigd + uod - ugd

Lg
digqdt

= - rgigq

Lg
- ωigq + uoq - ugq

Lg

（14）

在小干扰下，可以认为交流侧系统的电压 Ug和

频率ωg为恒定值，将该电压变换到公共坐标系［24］：

{ ugd = Eg cos θ
ugq = -Eg sin θ

（15）
式中：Eg为电网电压幅值；ugd、ugq 分别为电网电压的

d、q轴分量。

将式（1）—（14）线性化并结合式（15），可得弱电

网下光伏系统和VSG储能系统的详细小信号模型。

2　影响因素分析

为验证所建立小信号模型的正确性，根据附录

表 A1 的系统参数和控制参数，本文基于 MATLAB/
Simulink平台搭建了弱电网下光伏和VSG储能系统。

t=0. 5 s时设置VSG储能系统有功阶跃扰动 50 kW，计

算并绘制输出电气量的时域波形曲线，如附录图 A1
所示。

由附录图 A1可知，小信号模型的输出波形与仿

真模型的输出波形基本一致，验证了小信号模型的

正确性。

2. 1　弱电网下光伏和VSG储能系统的振荡模

态和主要参与因子分析

根据附录表 A1的参数，可以求得系统状态空间

矩阵的特征根。通过稳定性判别与主要参与因子筛

选［31］，可算得系统振荡模态、振荡频率、阻尼比如附

录表A2所示，各模态参与因子灵敏度如图 2所示，其

中各模态主要参与因子说明如附录表A3所示。

图2　9种模态的参与因子灵敏度

Fig. 2　Sensitivity of participation factors for nine modes
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2. 2　光伏系统输出功率对系统稳定性的影响

分析

设置VSG储能系统的输出功率Pe恒定为1 p. u. ；
交流线路 SCR=1（当 SCR大于 3时，为强电网；当 SCR
小于 3 时，为弱电网）；光伏系统的输入功率 Pmpv从 0 
p. u. 逐渐增加到 1. 5 p. u. ，得到系统根轨迹和主要

参与因子运动轨迹，如图3所示。

由图 3（a）、3（b）可知，随着光伏系统的输入功率

Pmpv的增大，大部分系统特征根向右移动。当 Pmpv达
到 0. 6 p. u. 时，2个实数特征根λ3和λ4变成了一对共

轭复数特征根，导致系统增加了一个振荡模态；当

Pmpv大于 1. 2 p. u. 时，特征根λ7和λ8越过虚轴进入右

半平面，造成系统失稳。由图 3（c）、3（d）可知，在光

伏输出功率变化的过程中，特征根λ3，4的主要参与因

子是光伏系统输出电流 q轴分量 ioqPV和光伏系统输出

无功 QPV，受 VSG 储能系统内外环 q 轴控制参数影响

较大；λ7，8的主要参与因子是VSG储能系统输出电流

q 轴分量 ioqVSG和输出电压 q 轴分量 uoqVSG，受光伏系统

内外环 q轴控制参数影响较大。

当系统处于临界稳定即 Pmpv=1. 2 p. u. 时，分别

改变 VSG 储能系统内外环 q 轴控制参数和光伏系统

内外环 q 轴控制参数，得到主导模态 λ7，8 根轨迹。

VSG储能系统控制参数变化时的根轨迹如图 4所示。

光伏系统控制参数变化时的根轨迹如图5所示。

由图4可得，kqv1p和 kqc1p的增大，会使特征根λ7，8向
左移动，系统稳定性得到改善；而 kqv1i和 kqc1i的增大，

会使特征根 λ7，8向右移动，系统稳定性降低。同时，

每个控制参数对小信号稳定性的影响程度不同，kqv1i
和 kqc1i的灵敏度明显小于 kqv1p和 kqc1p。

由图 5可得，kq1ppv、kq1ipv和 kq2ipv的减小，会使特征根

λ7，8向左移动，系统稳定性得到改善；而 kq2ppv的减小，

会使特征根 λ7，8向右移动，系统稳定性降低。同时，

每个控制参数对小信号稳定性的影响程度不同，kqv1i、
kqc1p和 kqv1p的灵敏度明显大于 kqc2i。

通过上述分析可知，当光伏系统输出功率Pmpv从
0 p. u. 增大到 1. 2 p. u. 时，系统的稳定性逐渐下降，

当 Pmpv 超过 1. 2 p. u. 时，系统失稳。在该过程中，

VSG 储能系统内外环 q 轴控制参数和光伏系统内外

环 q轴控制参数有较高的灵敏度，且每个控制参数的

灵敏度也有所不同，基于此，本文采用的参数调整方

案为：先对灵敏度高的控制参数进行“粗调”，若系统

稳定，则结束参数调整；若系统不稳定，再对灵敏度

低的控制参数进行“细调”。对于 VSG 储能系统，可

以通过先增大 kqv1p和 kqc1p，再减小 kqv1i和 kqc1i来改善系

统稳定性；对于光伏系统，可以通过先减小 kq1ppv、kq1ipv

图3　光伏输出功率变化时系统的根轨迹和主要参与因子运动轨迹

Fig. 3　Root trajectory and main participating factor 
motion trajectory of the system when the 

photovoltaic output power changes
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图4　VSG储能系统控制参数变化时的

根轨迹（Pmpv=1. 2 p. u.）
Fig. 4　Root locus of VSG energy storage system when 

control parameters change（Pmpv=1. 2 p. u.）

图5　光伏系统控制参数变化时的根轨迹

Fig. 5　Root locus of photovoltaic system when control 
parameters change

61



第 46 卷 电 力 建 设

http：//www. cepc. com. cn

和增大 kq2ppv再减小 kq2ipv来改善系统稳定性。

2. 3　SCR对系统稳定性的影响分析

设置VSG储能系统的输出功率Pe恒定为1 p. u. ；
光伏系统的输出功率Pmpv恒定为 1 p. u. ；令交流线路

短路比从 2. 0逐渐降低到 0. 3，得到系统根轨迹和主

要参与因子运动轨迹如图6所示。

由图 6（a）、6（b）可知，随着交流线路 SCR 的降

低，大部分系统特征根向右移动。当 SCR 达到 1. 3，
特征根 λ11 和 λ12 运动方向发生转向，朝虚轴方向运

动；当 SCR 小于 0. 6，特征根 λ7和 λ8越过虚轴进入右

半平面，造成系统失稳。由图 6（c）、6（d）可知，在光

伏输出功率变化的过程中，特征根λ7，8的主要参与因

子是 VSG 储能系统输出电流 q 轴分量 ioqVSG和输出电

压 q轴分量 uoqVSG，受VSG储能系统内外环 q轴控制参

数影响较大；λ11，12的主要参与因子是交流线路电流

的 dq轴分量，受交流线路阻抗影响较大，但其不是可

控的系统参数。

当系统处于临界稳定，即 SCR=0. 6时，分别改变

VSG 储能系统内外环 q 轴控制参数，得到主导模态

λ7，8根轨迹如图7所示。

由图7可得，kqv1p和 kqc1p的增大，会使特征根λ7，8向
左移动，系统稳定性得到改善；而 kqv1i和 kqc1i的增大，

会使特征根 λ7，8向右移动，降低系统稳定性。同时，

每个控制参数对小信号稳定性的影响程度不同，kqv1i
和 kqc1i的灵敏度明显小于 kqv1p和 kqc1p。

通过上述分析可知，当交流线路 SCR从 2. 0降低

至 0. 6 时，系统的稳定性逐渐下降，当 SCR 低于 0. 6
时，系统失稳。该过程中，VSG 储能系统内外环 q 轴

控制参数有较高的灵敏度，可以通过先增大 kqv1p 和
kqc1p，再减小 kqv1i和 kqc1i来改善系统稳定性。

3　仿真验证

3. 1　光伏系统出力变化

设置VSG储能系统的输出功率Pe恒定为1 p. u. ；
交流线路SCR=1；令光伏输出功率从0. 5 p. u. 不断增

加到2 p. u. ，得到系统仿真波形，如图8所示。

由图 8可知，当光伏输出功率从 0. 5 p. u. 上升至

1. 0 p. u. 的过程中，系统能够保持稳定；当光伏输出

上升至1. 2 p. u. ，系统失稳。

通过对系统状态空间的分析，考虑调整 VSG 储

能系统内外环 q 轴控制参数和光伏系统内外环 q 轴

控制参数来提高系统的稳定性。将光伏系统电压外

环 q 轴的 PI 参数 kq1ppv、kq1ipv 由 1、10 调整为 0. 1、5；光
伏系统电流内环 q轴的 PI参数 kq2ppv、kq2ipv由 10、100调

整为 15、50；VSG储能系统电压外环 q轴 PI参数 kqv1p、

图6　SCR变化时系统的根轨迹和主要参与因子运动轨迹

Fig. 6　Root trajectory and main participating factor 
motion trajectory of the system during SCR changes
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kqv1i由 1、100 调整至 1. 5、50；VSG 储能系统电流内环

q 轴 PI 参数 kqc1p、kqc1i 由 10. 5、20 000 调整至 100、
15 000，观察不同光伏输出功率下系统的仿真波形，

如图 9所示。

由图9可知，光伏输出从0. 5 p. u. 上升至2. 0 p. u.
的过程中，系统能保持稳定状态，验证了分析的正确

图7　VSG储能系统控制参数变化时的根轨迹（SCR=0. 6）
Fig. 7　Root locus of VSG energy storage system when 

control parameters change（SCR=0. 6）

图8　不同光伏输出功率下系统仿真波形

Fig. 8　System simulation waveforms under different 
photovoltaic output powers
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性和所提方法的有效性。因此，当光伏系统输出功

率持续增大时，对于VSG储能系统，可以通过先增大

kqv1p和 kqc1p，再减小 kqv1i和 kqc1i来改善系统稳定性；对于

光伏系统，可以通过先减小 kq1ppv、kq1ipv和增大 kq2ppv再减

小 kq2ipv来改善系统稳定性。

3. 2　SCR变化

设置VSG储能系统的输出功率Pe恒定为1 p. u. ；
光伏系统初始输出功率为 1 p. u. ，在不同电网强度

下，令光伏系统输出功率在 t=1. 5 s突增 20%，观察系

统仿真波形。不同 SCR 下系统仿真波形如图 10 所

示。由图 10可知，随着 SCR的减小，系统的稳定性逐

渐降低。

SCR=0. 6时系统仿真波形如图 11所示。由图 11
可知，当 SCR减小到 0. 6时，系统处于临界稳定状态，

t=1. 5 s光伏系统出力发生波动后，系统失稳。

通过对系统状态空间的分析，考虑调整 VSG 储

能系统内外环 q 轴控制参数来提高系统的稳定性。

将VSG系统电压外环PI参数 kqv1p、kqv1i由 1、100调整至

1. 5、50；VSG 系统电流内环 PI 参数 kqc1p、kqc1i由 10. 5、
20 000调整至 100、15 000，观察不同 SCR下系统的仿

真波形。控制参数调整后 SCR=0. 6时系统仿真波形

如图12所示。

由图 12 可知，t=1 s 光伏系统出力突增 20% 后，

系统保持稳定；t=2 s，光伏系统出力突增 50% 后，系

统依然保持稳定，验证了分析的正确性和所提方法

的有效性。因此，光伏和 VSG 储能系统连接弱电网

图9　控制参数调整后系统仿真波形

Fig. 9　System simulation waveform after adjusting 
control parameters

图10　不同SCR下系统仿真波形

Fig. 10　System simulation waveforms under 
different SCR conditions
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时，可以通过先增大 kqv1p 和 kqc1p，再减小 kqv1i 和 kqc1i 来

改善系统稳定性。

4　结 论

1）本文所提弱电网下光伏和VSG储能系统的小

信号建模方法能够正确和有效反映不同参数变化对

系统的影响。

2）光伏出力增加的过程中VSG储能系统内外环

q轴控制参数和光伏系统内外环 q轴控制参数有较高

的灵敏度，根据控制参数对系统的影响程度，VSG储

能系统可以通过先增大电压电流环 q 轴比例系数再

减小电压电流环 q轴积分系数来改善系统稳定性；光

伏系统可以通过先增大外环 q 轴比例积分系数和减

小内环 q轴比例系数再减小内环 q轴积分系数来改善

系统稳定性。

3）SCR 降低的过程中 VSG 储能系统内外环 q 轴

控制参数有较高的灵敏度，根据控制参数对系统的

影响程度，VSG储能系统可以通过先增大电压电流环

q轴比例系数再减小电压电流环 q轴积分系数来改善

系统稳定性。
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附录A

表A1　弱电网下光伏和VSG储能系统的系统参数
Table A1　System parameters of photovoltaic and VSG energy storage systems under weak current grid

参数

VSG有功给定值/kW
VSG无功给定值/var
转动惯量 J/（kg·m2）

阻尼系数D

VSG有功下垂系数

VSG无功下垂系数

VSG无功积分系数

VSG虚拟阻抗

VSG滤波电感/mH
VSG滤波电容/μF

VSG电压环PI参数

数值

100
0

0.1
80

100
1/200
1/15

-1×10-3， 0.4×10-3
1.35
50

1， 100

参数

光伏直流电压参考值/V
光伏输出无功参考值/var
光伏系统输入有功/kW
光伏电压环d轴PI参数

光伏电压环 q轴PI参数

光伏电流环PI参数

光伏系统滤波电感/mH
交流线路电阻/Ω
交流线路电感/mH
交流电网电压/V

VSG电流环PI参数

数值

800
0

100
10， 100

1， 10
10， 100

2
0.060 5

0.44
380

10.5， 2000
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表A2　弱电网下光伏和VSG储能系统特征根
Table A2　Characteristic roots of photovoltaic and VSG energy storage systems under weak AC grid

序号

1
2

3，4
5，6
7，8

9，10
11，12

13
14

15，16
17，18
19，20
22，23

24

特征根

-20.00
-50 922.30

-28 029.58 ± 9 211.99i
-3 166.11 ± 14 082.06i
-209.81 ± 11 318.74i
-1 391.33 ± 151.81i
-62.92 ± 594.33i

-803.72
-152.88

-8.65± 46.84i
-100.21 ± 0.10i
-9.70 ± 20.16i
-9.99 ± 0.007i

-9.99

振荡频率/Hz
0
0

1 466.130
2 241.230
1 801.430

24.160
94.590

0
0

7.450
0.010
3.200
0.001

0

阻尼比

0
0

0.95
0.21
0.01
0.99
0.11

0
0

0.18
0.99
0.43
0.99

0
表A3　各模态主要参与因子编号说明

Table A3　Explanation of the main participating factor numbers for each modality

编号

1
2
3
4
5
6
8
9

10

说明

VSG储能系统输出有功功率

VSG储能系统输出无功功率

VSG储能系统输出电压d轴分量

VSG储能系统输出电压 q轴分量

VSG储能系统逆变器输出电流d轴分量

VSG储能系统逆变器输出电流 q轴分量

VSG输出无功功率测量值与计算值差值的积分

VSG输出d轴电压实际值与参考值差值的积分

VSG输出 q轴电压实际值与参考值差值的积分

编号

11
12
13
16
18
20
22
23
24

说明

VSG输出 q轴电压实际值与参考值差值的积分

VSG输出 q轴电流实际值与参考值差值的积分

VSG储能系统输出相位

光伏系统输出电流 q轴分量

光伏系统输出无功功率实际值与参考值差值积分

光伏系统输出电流 q轴分量实际值与参考值积分

光伏系统输出无功功率

交流线路电流d轴分量

交流线路电流 q轴分量

图A1　小信号模型与仿真模型的对比

Fig. A1　Comparison between small signal model and simulation model
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