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摘　 要：为了更好地模拟同步发电机的惯性环节并发挥不同储能单元的优势，对带有蓄电池和超级电容组成的混
合储能单元的虚拟同步发电机系统进行研究，详细分析了系统的数学模型和控制策略，考虑储能元件自身的特点
以及蓄电池的使用寿命，提出了含蓄电池荷电状态（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）反馈的虚拟同步发电机系统控制策略。通
过搭建相应的ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真模型，分析蓄电池在正常充电状态与ＳＯＣ达到上限时储能的功率分配情
况，验证所提出的控制策略的正确性和有效性。结果表明，所提出的带蓄电池ＳＯＣ反馈控制的虚拟同步发电机系
统，可在功率波动时实现功率合理分配，在维持系统的稳定性的同时延长储能的使用寿命。
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０　 引言
近年来，由于全球能源问题日益严重，分布式

发电受到世界各国的广泛关注［１－２］。并网逆变器连
接着分布式电源与电网，其控制策略与性能关系着
分布式发电系统的运行状态［３－４］。虚拟同步发电机
（ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＶＳＧ）技术作为并网逆
变器的一种控制方式［５］，通过虚拟惯量和虚拟阻尼
模拟同步发电机的某些特性，有效解决了常规逆变
器低惯量、无阻尼的缺点［６］。

在传统电力系统中，同步发电机起着调节系统
频率的作用。而微电网中，希望并网逆变器也具有
类似的频率管理能力，能够应对分布式电源间歇性
的特点以及负荷的波动［７］。为此，需要给ＶＳＧ额外
配置一定量的储能单元。现有关于ＶＳＧ的研究多
为针对逆变器的ＶＳＧ控制策略［８－１４］，关于直流侧储
能单元的配置与控制的研究较少［１５－１８］。

常用的储能装置蓄电池能量密度较大，但循环
寿命较短，超级电容功率密度较高，所能补偿的能
量有限，采用带蓄电池和超级电容组成的混合储能
单元的虚拟同步发电机，可融合不同储能的优势。
在系统发生功率波动时，由超级电容补偿高频功率
波动，蓄电池补偿低频的功率波动［１９－２５］。文献［１８］
提出了带蓄电池储能的ＶＳＧ系统控制策略，通过变
下垂系数的方法间接控制系统出力。文献［２２］提
出了一种应用于普通逆变器的混合储能系统能量
管理方法，使用低通滤波器对功率波动进行高低频
分离，实现功率分配，但低通滤波器的截止频率并

未给出理论化的求解方法。文献［２５］提出了一种
应用于ＶＳＧ的混合储能系统能量分配方法，通过对
控制方法的改进，由超级电容模拟ＶＳＧ的惯性环节
处理高频功率波动，由蓄电池处理低频功率波动，
但并未考虑蓄电池的使用寿命，在系统功率波动较
大时不够合理。

本文建立并研究了带有混合储能单元的虚拟
同步发电机系统的数学模型，在文献［２５］的基础
上，进一步考虑蓄电池的荷电状态，给出了一种含
蓄电池荷电状态（ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）反馈的ＶＳＧ
系统控制策略，使得系统功率波动较大时，更好地
发挥储能单元的作用并达到延长蓄电池使用寿命
这一目的。
１　 虚拟同步机的数学模型

在ＶＳＧ中，可再生能源可视作系统的原动机，
储能单元及其变换器对应原动机和同步发电机的
转动惯性［８］。带有混合储能单元的ＶＳＧ系统拓扑
如图１所示。Ｉ１ ～ Ｉ８是带反并联二极管的ＩＧＢＴ模
块；Ｌｄ和Ｒｄ分别是ＶＳＧ的同步电感和同步电阻；Ｌｄｃ
是储能侧Ｂｏｏｓｔ电路的滤波电感；Ｕｖｓｇａｂｃ和ｉｖｓｇａｂｃ分别
是ＶＳＧ输出的三相电压和三相电流；ｆ是系统频率；
Ｕｖｓｇｄｃ是ＶＳＧ直流侧电压。

蓄电池经过Ｂｏｏｓｔ电路与超级电容相连接，两
者所构成的混合储能单元与光伏模块共同并联在
ＶＳＧ的直流侧，混合储能单元可在光伏出力不足时
放电，供负荷使用，也可在光伏出力剩余时进行能
量存储。在蓄电池正常充放电的过程中，Ｂｏｏｓｔ电路
起着控制ＶＳＧ直流侧电压稳定的作用；当蓄电池充
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图１　 带有混合储能单元的ＶＳＧ系统拓扑
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＧ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｈｙｂｒｉｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ

电达到上限时，光伏侧ＤＣ ／ ＤＣ电路由最大功率点
跟踪（ＭＰＰＴ）模式切换为稳定ＶＳＧ直流侧电压。整
个过程中，始终保证ＶＳＧ直流侧电压恒定，逆变输
出稳定的交流电压并实现有功／无功功率的跟随。

记及同步发电机机械和电磁方程，将ＶＳＧ模拟
成传统的同步发电机，由图１得ＶＳＧ机械方程为：
Ｊ
ｄω
ｄｔ
＝ Ｔｍ － Ｔｅ － Ｔｄ ＝ Ｔｍ － Ｔｅ － Ｄ（ω － ω０）

（１）
式中：Ｊ为转动惯量；Ｄ为阻尼系数；Ｔｍ为机械转矩；
Ｔｅ为电磁转矩；Ｔｄ为阻尼转矩；ω为电气角速度；ω０
为电网同步角速度，由额定频率ｆ０ ＝ ５０ Ｈｚ求得。

ＶＳＧ通过虚拟惯量Ｊ使得逆变器在功率和频率
发生波动的过程中具有惯性，通过虚拟阻尼Ｄ使得
逆变器存在阻尼电网功率振荡的能力。这两个参
数，提高了分布式发电系统的运行性能。

类比于传统同步发电机有功调节方式，对ＶＳＧ
的转矩调节以实现有功调节。机械转矩Ｔｍ由机械
转矩参考值Ｔ０与频率偏差反馈值ΔＴ组成，Ｔ０使得
ＶＳＧ输出有功功率跟随参考值，表示为：

Ｔ０ ＝ Ｐｒｅｆ ／ ω （２）
式中：Ｐｒｅｆ为虚拟同步机的有功功率参考值。频率偏
差反馈值ΔＴ用于调节系统频率，根据同步发电机
的一次调频特性，将频率调节器取为比例环节［７］，Ｋ ｆ
为调频系数，表示为：

ΔＴ ＝ Ｋ ｆ（ｆ － ｆ０） （３）
有功调节模块使得ＶＳＧ输出的有功功率跟随

参考值的同时，还能对其接入点的频率偏差进行响
应，使得逆变器对频率波动具有一定的应对
能力［７］。

类比于传统同步发电机无功－电压调节方式，
对ＶＳＧ的虚拟电势模值Ｅａｂｃｍ调节以实现无功－电压
调节。虚拟电势由ＶＳＧ的空载电动势Ｅ０，无功功率

偏差指令值ΔＥＱ，机端电压偏差指令值ΔＥＵ３部分
组成。其中ΔＥＱ对ＶＳＧ输出的无功功率进行调节，
ΔＥＵ对ＶＳＧ输出机端电压进行调节，分别表示为：

ΔＥＱ ＝ ＫＱ（Ｑｒｅｆ － Ｑ） （４）
ΔＥＵ ＝ Ｋｕ（Ｕｒｅｆ － Ｕｍ） （５）

式中：ＫＱ为无功调节系数；Ｑｒｅｆ为无功功率指令值；Ｑ
为ＶＳＧ输出无功功率实际值；Ｋｕ为机端电压调节系
数；Ｕｒｅｆ为ＶＳＧ机端电压参考值；Ｕｍ为机端电压实
际值。

无功调节模块使得ＶＳＧ输出的无功功率跟随
指令值的同时，还能对机端电压进行调节，并根据
电压的偏差为其提供一定的无功支撑［７］。

由无功调节模块得到的Ｅａｂｃｍ与有功调节模块
得到的θ共同得出ＶＳＧ电压向量，进而经过电流滞
环的方式，得到控制信号，控制框图如图２所示。

图２　 ＶＳＧ控制框图
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＧ

２　 带蓄电池ＳＯＣ反馈的控制策略
带有混合储能单元的ＶＳＧ，通过储能的充放

电，增强系统对可再生能源的消纳能力，也可使
ＶＳＧ获得持续性的惯性模拟能力。前述控制方法
为控制逆变器ＶＳＧ输出有功／无功功率稳定，加入
混合储能单元后，还需对Ｂｏｏｓｔ电路与ＤＣ ／ ＤＣ变换
器中的直流电压进行控制。

由图１可知，ＶＳＧ直流侧需提供稳定输出，以
保持Ｕｖｓｇｄｃ稳定，并通过电压偏差值对蓄电池和超级
电容进行功率分配。直流侧电压偏差量参考值
ΔＵｖｓｇｄｃｒｅｆ与系统的频率ｆ成正比，调节系数为Ｋ ｆｖ。当
系统由于负载突增或突降而导致频率的骤降或骤
升时，由式（６）可知，ΔＵｖｓｇｄｃｒｅｆ也会相应的骤降或骤
升，使得储能元件进行相应的放电或充电，恢复系
统稳定运行。

ΔＵｖｓｇｄｃｒｅｆ ＝ Ｋ ｆｖ（ｆ － ｆ０） （６）
下面具体给出所提的含蓄电池ＳＯＣ反馈的

ＶＳＧ系统控制策略，将系统的整个运行过程分为蓄
电池正常充放电阶段和到达充电上限阶段。
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２．１　 蓄电池正常充放电
蓄电池处于正常充放电阶段时，所连接的Ｂｏｏｓｔ

电路控制框图如图３所示，采用传统的电压外环、电
流内环的双环控制，用以维持虚拟同步发电机直流
侧电压Ｕｖｓｇｄｃ稳定，其中：Ｕｖｓｇｄｃｒｅｆ是ＶＳＧ直流侧电压
参考值；ｉＬ是蓄电池输出电流。

图３　 正常工作时Ｂｏｏｓｔ控制框图
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂｏｏｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｔｉｍｅ

当系统发生功率波动时，由蓄电池和超级电容
组成的混合储能单元需在正常工作范围内，释放或
吸收多余的功率（式７），以维持系统稳定。根据储
能元件自身特点，功率型元件超级电容充放电速度
快，在波动瞬间迅速进行补偿；能量型元件蓄电池
由于循环寿命较短，为了限制其充放电功率的变化
率，主要补偿低频部分且速度平缓。

ΔＰｂ ＋ ΔＰｓｃ ＝ ΔＰ ｌｏａｄ ＋ ΔＰｐｖ （７）
式中：ΔＰｂ，ΔＰｓｃ，ΔＰ ｌｏａｄ和ΔＰｐｖ分别为蓄电池、超级
电容、负载和光伏的功率变化量。

光伏模块所连接的ＤＣ ／ ＤＣ电路在蓄电池正常
充放电时，通过控制光伏阵列的端电压，使其能够
自动地工作在最大功率输出点，始终工作在ＭＰＰＴ
模式。
２．２　 蓄电池达到充电上限

由于在微电网中，分布式电源具有间歇性，负
荷具有不确定性。若在某一时刻ｔ１，蓄电池的充电
容量已达到临界，即ＳＳＯＣ ＝ Ｓｍａｘ，如此时蓄电池继续
充电，不改变其工作状态，将会导致储能元件的过
充，缩短使用寿命［２６］。为避免这种情况，引入蓄电
池ＳＯＣ反馈控制，主要流程如图４所示，检测当前
时刻蓄电池储能系统的ＳＯＣ，令其与上限值Ｓｍａｘ进
行比较，以确定Ｂｏｏｓｔ电路与光伏侧ＤＣ ／ ＤＣ模块的
运行模式。Ｂｏｏｓｔ电路控制框图在图３基础上，加入
蓄电池ＳＯＣ选择模块：Ｓｗｉｔｃｈ，用于切换蓄电池正常
充放电过程与充电达到上限时系统的工作方式，具
体如图５所示。

由Ｓｗｉｔｃｈ模块对系统运行过程中，蓄电池实时
ＳＳＯＣ数值进行判断，当Ｓｍｉｎ＜ＳＳＯＣ ＜Ｓｍａｘ时，储能元件正
常充放电，控制方式如２．１中所述。当ＳＳＯＣ ＝ Ｓｍａｘ即
蓄电池充电达到上限时，Ｓｗｉｔｃｈ模块立即切换，输出
为０。此时，蓄电池输出电流ｉＬ ＝ ０，输出功率Ｐｂａｔ ＝
０，对蓄电池进行过充保护，停止继续充电。由于此
时Ｂｏｏｓｔ电路无法维持ＶＳＧ直流侧电压恒定，为使

图４　 蓄电池ＳＯＣ反馈控制流程
Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ＳＯＣ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ

图５　 ＳＯＣ反馈控制Ｂｏｏｓｔ电路控制框图
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｂｏｏｓｔ

ｗｉｔｈ ｂａｔｔｅｒｙ ＳＯＣ ｆｅｅｄｂａｃｋ

得系统能够稳定运行，需将ＤＣ ／ ＤＣ模块由正常工
作时的ＭＰＰＴ模式切换为稳压模式，用以维持ＶＳＧ
直流侧电压。其稳压控制方式与蓄电池正常工作
时Ｂｏｏｓｔ电路控制方式相似（如图６所示），由直流
侧电压偏差量参考值ΔＵｖｓｇｄｃｒｅｆ实现储能输出功率的
控制。

图６　 ＰＶ侧控制框图
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＶ

３　 仿真结果与分析
为了验证所提出的方法的正确性和有效性，基

于图１拓扑结构在ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ中搭建含
储能ＳＯＣ反馈控制的虚拟同步发电机系统仿真
模型。

虚拟同步发电机系统直流母线电压Ｕｖｓｇｄｃｒｅｆ ＝
９００ Ｖ，系统参数见表１。光伏电池的参数设置为：
开路电压Ｕｏｃ ＝ ４３０ Ｖ；短路电流Ｉｓｃ ＝ ３１．６５ Ａ；出力最
大时电压Ｕｍ ＝ ３５０ Ｖ；出力最大时电流Ｉｍ ＝ ２９．５５ Ａ；
参数ａ＝ ０．０７６；ｂ＝ ３．２２５。蓄电池在标况下的参数设
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置为：标称电压Ｕｂａｔ ＝ ５００ Ｖ；初始ＳＳＯＣ ＝ ７９．９９８％；反
应时间ｔｒｅ ＝ ３０ ｓ。将蓄电池ＳＯＣ的上下限分别设置
为：Ｓｍａｘ ＝ ８０％；Ｓｍｉｎ ＝ ４０％。

表１　 系统参数
Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值
Ｃｄｃ ／ Ｆ ３．６×１０－３ ＫＱ ５×１０－４

Ｌｄｃ ／ Ｈ ４×１０－３ Ｋｕ ３．５×１０－２

Ｕｂａｔ ／ Ｖ ５００ Ｄ １０

Ｒｄ ／ Ω ０．３ Ｋｆｖ １６．６

Ｌｄ ／ Ｈ ６×１０－３ Ｋｐ ０．３８

Ｕｒｅｆ ／ Ｖ ３８１ ＫＩ ４０

Ｐｒｅｆ ／ ｋＷ ５ Ｌｐ ／ Ｈ ２×１０－４

Ｑｒｅｆ ／ ｖａｒ ０ Ｃｐ ／ Ｆ ２×１０－４

Ｕｖｓｇｄｃｒｅｆ ／ Ｖ ９００

　 　 ＶＳＧ有功／无功功率参考值分别为５ ｋＷ ／ ０ ｖａｒ，
起初系统正常工作，储能经Ｂｏｏｓｔ电路升压，使ＶＳＧ
直流侧电压稳定在９００ Ｖ，输出有功／无功功率跟随
指令值。在ｔ ＝ ０．５ ｓ时，负载突增，而光伏出力不
变，系统频率瞬间下降（图７）。由于储能放电，系统
频率经过骤降后，开始增加。类似于一次调频的有
差调节，稳定时，系统频率约为ｆ ＝ ４９．９８９ Ｈｚ。由图
３可知，ＶＳＧ直流侧电压与系统频率成正比，直流侧
电压同样先出现瞬时暂降后增加，最后稳定在一个
略小于正常工作时ＶＳＧ直流侧母线参考电压
Ｕｖｓｇｄｃｒｅｆ ＝ ９００ Ｖ的值，约为Ｕｖｓｇｄｃ ＝ ８９９ Ｖ（图８）。

图７　 系统频率波形
Ｆｉｇ．７　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｕｔｐｕｔ

图８　 虚拟同步发电机直流侧电压波形
Ｆｉｇ．８　 ＶＳＧ ＤＣ ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ

图９给出了光伏侧ＤＣ ／ ＤＣ电路输出波形。将
环境温度设为恒定２５ ℃，当ｔ∈（０，０．５ ｓ）时，系统
正常工作，该模块运行在ＭＰＰＴ模式下，光照强度Ｓ
＝ ４００ Ｗ ／ ｍ２，输出功率约为Ｐｐｖ ＝ ４．２４ ｋＷ。但由于

Ｐｐｖ＜Ｐｖｓｇ，储能需放电来弥补分布式电源出力不足，
蓄电池ＳＳＯＣ下降（图１０）。

图９　 光伏侧ＤＣ ／ ＤＣ电路输出功率波形
Ｆｉｇ．９　 ＰＶ ｓｉｄｅ ＤＣ ／ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ

图１０　 蓄电池ＳＯＣ波形
Ｆｉｇ．１０　 Ｂａｔｔｅｒｙ ＳＯＣ ｏｕｔｐｕｔ

在ｔ＝ ０．５ ｓ瞬间，系统发生功率波动。如图１１
所示，高功率密度的超级电容立刻放电，对系统的
功率缺额进行补偿，以维持运行稳定。高能量密度
的蓄电池反应速度较慢，放电平滑。当ＶＳＧ直流侧
电压稳定时，超级电容的充放电功率Ｐｓｃ ＝ ０，功率缺
额全部由蓄电池进行补偿。由于功率波动，从图１０
可见，当ｔ∈（０．５ ｓ，０．８ ｓ）时，ＳＳＯＣ下降速率较ｔ∈（０，
０．５ ｓ）更快，但仍处于正常工作范围。

图１１　 蓄电池与超级电容功率波动波形
Ｆｉｇ．１１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｗｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｕｔｐｕｔ

在ｔ＝ ０．８ ｓ时，光伏电池的光照强度由Ｓ ＝ ４００
Ｗ ／ ｍ２突变为Ｓ ＝ １０００ Ｗ ／ ｍ２。由前述ＤＣ ／ ＤＣ电路
控制作用，进行最大功率跟踪，稳态时输出最大功
率，由图９可见，其值约为Ｐｐｖ ＝ １０．４ ｋＷ。此时，Ｐｐｖ
＞Ｐｖｓｇ，分布式电源出力大于负荷所需，储能开始充
电。超级电容反应迅速，立刻充电；蓄电池反应速
度较慢，充电平滑。稳态时，超级电容充放电功率
Ｐｓｃ ＝ ０；蓄电池持续充电，ＳＳＯＣ持续增加，直到ｔ ＝ １．７
ｓ时，ＳＳＯＣ ＝Ｓｍａｘ，充电停止。

由图１０可见，所提的带混合储能ＳＯＣ反馈控
制的ＶＳＧ系统能很好地保证蓄电池在荷电状态达
到上限时，不再进行充电，以避免由于过充导致的
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缩短使用寿命。由前述分析可知，此时ＤＣ ／ ＤＣ模
块切换为稳压模式，稳态时，光伏电池输出功率约
为Ｐｐｖ ＝ ８ ｋＷ。由于Ｐｐｖ＞Ｐｖｓｇ，且ＳＳＯＣ已到达上限，故
将停止继续充电，在ＳＳＯＣ ＜Ｓｍａｘ之前，始终保持ＳＳＯＣ ＝
Ｓｍａｘ不变。

图１２给出了系统运行全过程，ＶＳＧ输出电压波
形，可见在加入蓄电池ＳＯＣ反馈后，由于Ｓｗｉｔｃｈ模
块的运行切换，使得ＶＳＧ直流侧电压始终维持稳
定，输出三相交流电压。

图１２　 虚拟同步发电机输出电压波形
Ｆｉｇ．１２　 ＶＳＧ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ

图１３给出了系统运行全过程，ＶＳＧ输出有功／
无功功率波形。当ｔ∈（０，０．５ ｓ）时，系统正常工作，
经过短暂的暂态过程，输出有功／无功功率跟随参
考值。在ｔ＝ ０．５ ｓ时，由于负荷突增导致系统频率
发生波动，经储能放电，系统有功功率重新达到平
衡，储能所释放的功率等于负荷增加量。由于有功
与频率相关，在对控制方法进行改进时，忽略无功
控制模块，ＶＳＧ输出无功功率始终跟随指令值，不
随系统频率波动而发生改变。

图１３　 虚拟同步发电机输出有功／无功功率波形
Ｆｉｇ．１３　 ＶＳＧ ｏｕｔｐｕｔ ａｃｔｉｖｅ ／ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

４　 结论
本文基于虚拟同步发电机技术，研究了带蓄电

池ＳＯＣ反馈的ＶＳＧ系统控制方法，使得分布式电源
和负荷在发生功率波动时，通过超级电容补偿高频

功率波动，蓄电池在合理的充放电范围内补偿低频
功率波动。由仿真验证了所提出的控制策略在蓄
电池处于正常充放电范围和充电达到临界时，均可
维持系统稳定运行，得出了以下结论：

（１）在分布式电源和负荷发生功率波动时，通
过ＶＳＧ直流侧电压参考值的调节控制，使得功率波
动在蓄电池和超级电容间实现分配，超级电容对系
统频率波动快速响应，蓄电池则可平滑地进行充
放电。

（２）当蓄电池处于正常充放电范围时，由混合
储能单元连接的Ｂｏｏｓｔ电路稳定ＶＳＧ直流侧电压，
使得ＶＳＧ正常工作；光伏侧的ＤＣ ／ ＤＣ电路仅用于
最大功率跟踪，工作在ＭＰＰＴ模式。当蓄电池充电
达到上限时，通过切换模块，避免蓄电池过充，由光
伏侧的ＤＣ ／ ＤＣ电路稳定ＶＳＧ直流电压，维持系统
正常运行。

（３）仿真结果验证了所提出的带蓄电池ＳＯＣ
反馈的虚拟同步发电机系统控制策略的可行性和
有效性，在储能进行平抑系统功率波动的过程中，
抑制了过充的发生，保障了蓄电池健康高效的运
行，延长了其使用寿命。在今后的研究中，可将超
级电容的ＳＯＣ也考虑在内，进一步完善控制策略。
　 　 本文得到国网江苏省电力有限公司２０１８
年科技项目“微网中虚拟同步机关键技术研
究”（Ｊ２０１８０５６）资助，谨此致谢！
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