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光储一体化并网发电系统的惯量阻尼机理分析
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摘要：以光储一体化并网发电系统为研究对象，利用多时间尺度建模的思想，聚焦于影响系统频率

动态特性的主要时间尺度——直流电压时间尺度，建立了用于系统惯量阻尼特性分析的直流电压

时间尺度动态模型。在此模型的基础上，利用电气转矩分析法从物理机制层面上分析了影响系统

惯量效应、阻尼能力以及同步特性的主要因素及其作用规律。研究结果表明：系统的动态特性由其

控制参数、结构参数以及稳态工作点参数共同决定。直流电压母线控制环中的比例控制器、积分控

制器分别影响系统的惯性效应和同步特性；储能装置中的频率下垂控制主要影响系统的阻尼能力；

工作在最大功率点跟踪模式的光伏变流器则无法影响系统的动态特性。此外，系统的动态特性还

受到线路阻抗、直流母线电容等结构参数以及系统交/直流母线电压等级、稳态运行功率（功角）等

稳态工作点参数的共同影响。仿真和实验结果验证了上述分析结论的正确性。
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0 引言

全球能源危机和环境污染背景下，高渗透率的

可再生能源发电系统受到了广泛关注。其中，以光

伏（photovoltaic，PV）发电为代表的可再生能源并网

发电系统高比例接入电网，将成为新一代电力系统

的基本特征［1-2］。

惯量效应与阻尼能力是传统电力系统的基本特

征，对电网频率稳定性至关重要。但随着光伏并网

在电网中渗透率的不断提高，电力系统的惯量效应

与阻尼特性被相对削弱，给电力系统的稳定性带来

了新的挑战［3-5］。目前，学术界对光伏系统的惯性认

识很不一致，光伏系统由电力电子设备构成，响应速

度快，惯量弱甚至没有惯量，难以参与电网频率调

节［6-9］。为了解决光伏系统低惯量的问题，有学者借

鉴传统电力系统中同步机特性，提出了虚拟同步发

电 机（virtual synchronous generator，VSG）控 制 策

略，使并网逆变器从内部机理和外特性上、物理模型

和数学方程上均较好地等效传统同步机［10-12］。文献

［13］利用VSG技术模拟传统同步机特性，提升光伏

并网发电系统的备用旋转惯量；文献［14］提出变步

长功率跟踪的有功备用的 PV-VSG策略，为光伏系

统提供惯性及阻尼支撑；文献［15］提出一种变速风

电机组的虚拟惯量控制方法，能够为系统提供相应

惯量动态响应。此外，有文献研究表明，各种控制策

略在一定程度上均能模拟惯量特性［16-17］，然而其表

现出惯量特性的物理机理尚不明确。因此，有必要

从物理机制层面去分析影响可再生能源并网发电系

统的惯量阻尼及同步特性的因素和作用规律。

针对可再生能源并网发电系统的惯量阻尼机理

研究，文献［17-20］充分利用多时间尺度的思想，抓

住所关注的时间尺度，忽略其他动态过程，建立系统

的数学模型。文献［21］将电力电子化电网的动态

行为划分为交流电流、直流电压和机械转速等 3个
时间尺度。其中，惯量特性主要受直流电压时间尺

度的动态过程影响，所以分析变流器系统的惯量特

性主要就是分析直流尺度的动态过程。文献［17］类

比传统的旋转式同步发电机的研究方法，利用经典

的电气转矩分析法从物理含义上去分析新能源并网

发电系统的动态特性，但仅从逆变器本体的角度去

研究惯量阻尼，没有考虑一次能源的动态过程。文

献［18-19］结合电池储能系统，在直流电压时间尺度

下，分析功频下垂和频率下垂 2种控制策略下，影响

并网储能控制系统的惯量阻尼作用规律。文献

［20］利用多时间尺度建模的思想，研究风电场惯量

控制，以提高电力系统的频率稳定性。
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综上所述，目前学术界鲜见科学的分析来说明

光伏系统究竟是否有惯量阻尼特性，以及光伏系统

的惯性阻尼特性的影响规律。本文以典型控制策略

下的光储一体化并网发电系统为研究对象，分析系

统整体的惯量阻尼特性。首先，建立直流电压时间

尺度的数学模型；其次，利用电气转矩分析法从物理

层面来研究影响系统的惯量、阻尼以及同步规律；最

后，利用仿真和实验验证了分析结论的正确性。

1 系统的拓扑结构与控制策略

本文在常规光伏发电系统的直流母线上增加了

储能系统（energy storage system，ESS），构成了光储

一体化并网发电系统，如图 1所示，该系统不但能够

实 现 最 大 功 率 点 跟 踪（maximum power point
tracking，MPPT）控制，还可响应光伏和负荷波动导

致的电网频率变化事件。

1. 1 前级 Boost变换器控制策略

图 2 为 前 级 Boost 变 换 器 的 控 制 框 图 ，其 中

PWM表示脉宽调制，PI表示比例-积分控制器。首

先，通过MPPT算法获得最大功率对应的光伏阵列

直流电压，作为外环电压控制的参考信号，再采用直

流电压外环、电流内环进行控制［22］。

电流内环的动态过程远快于直流电压外环，从

多时间尺度建模的角度来看，电流内环的动态过程

可以忽略［21］。因此，光伏组件和前级 Boost变换器

的输出电流可以表示为：

Ipv = I *pv = (K *
p +

K *
i

s ) (U *
pv -U pv ) （1）

式中：Upv和 Ipv分别为光伏组件的输出电压与电流；

U *
pv和 I *pv分别为光伏组件的电压与电流给定值；K *

p

和 K *
i 分别为光伏侧直流电压外环的比例系数和积

分系数。

1. 2 双向DC/DC变换器控制策略

利用双向 DC/DC变换器对蓄电池进行控制，

即可在确保光伏系统实现MPPT的同时也能平抑

负荷的波动。其中，图 3是双向 DC/DC变换器的控

制框图，采用频率下垂外环、电流内环的控制策略。

忽略电感电流的动态过程，只考虑频率下垂外

环的调节过程［21］。蓄电池的输出电流 Ib满足：

Ib = I *b =
1
D p
(ω 0 - ω g ) （2）
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图 1 光储一体化并网发电系统的原理图
Fig. 1 Schematic diagram of grid-connected power generation system integrated with PV and ESS
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图 3 双向DC/DC变换器的控制框图
Fig. 3 Block diagram of control for bidirectional

DC/DC converter
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图 2 前级 Boost变换器的控制框图
Fig. 2 Block diagram of control for pre-stage

Boost converter

式中：Ib*为蓄电池电流的给定值；Dp为频率下垂外环

的下垂系数；ω0和 ωg分别为同步角频率与实测的电

网角频率。

1. 3 后级并网逆变器控制策略

后级并网逆变器采用直流电压外环、电流内环

的常规双闭环控制，如图 4所示，其中 PLL表示锁相

环。直流电压控制环用于维持逆变器直流侧电压不

变，由于不考虑无功功率对系统的影响，设定无功电

流给定值 I *q 恒为零。其中，U *
dc和Udc分别为直流电

压给定值与检测值。

同样忽略电流内环的动态，从直流电压时间尺

度的角度对系统进行分析。后级并网逆变器的输出

电流 Id可以表述为：

Id= I *d =- (K p +
K i

s ) (U *
dc -U dc ) （3）

式中：I *d 为有功电流给定值；Kp和 K i分别为直流母

线电压外环 PI控制器的比例系数和积分系数。

2 光储一体化系统的动态特性分析

2. 1 系统动态特性分析的理论基础

类比旋转式同步发电机的静态稳定性及失稳机

制分析方法，光储一体化并网发电系统的直流电压

时间尺度动态过程用增量方程表述为：

2H dΔU dc

dt =ΔP in - ΔP e （4）

式中：H = 0.5CU 2
dc0/SB为系统的惯性时间常数，其

中 C为直流母线电容，SB为系统的额定容量，Udc0为

直流侧母线电压稳态工作点参数；ΔUdc为直流母线

电压的变化量；ΔPin为输入有功功率的变化量；ΔPe
为电磁功率的变化量。

为了进一步分析光储一体化并网发电系统的惯

量、阻尼以及同步特性，借鉴文献［17］提出的电气转

矩法，可以从物理机制层面分析系统的稳定性。其

直流电压时间尺度动态过程的标准方程为：

ì

í

î

ïï
ïï

dΔδ
dt =Δω

T J
dΔω
dt =-TDΔω- TSΔδ

（5）

式中：Δδ和 Δω分别为系统的功角和角频率的变化

量；TJ，TD，TS分别为系统的等效惯性系数、阻尼系

数和同步系数，表征系统的惯性水平、阻尼与同步

能力［16］。

2. 2 系统的直流电压时间尺度动态模型

光伏组件和前级 Boost变换器的输出功率 Ppv
可以表示为：

P pv =U pv Ipv = Pmpp （6）
式中：Pmpp为光伏系统输出的最大功率。

由于光伏以最大功率输出，不响应电网频率事

件，对整个系统不产生动态影响。线性化式（6），可

得光伏系统的功率变化量 ΔPpv：
ΔP pv = 0 （7）

蓄电池和双向 DC/DC变换器的输出功率 Pb可
以表示为：

P b =U b Ib （8）
式中：Ub为蓄电池的输出电压。

将式（2）代入式（8），并进行线性化可得：

ΔP b =
-U bΔω
D p

（9）

对后级并网逆变器的主电路进行简化分析，如
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图 4 后级并网逆变器的控制框图
Fig. 4 Block diagram of control for rear-stage grid-connected inverter
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式中：Ib*为蓄电池电流的给定值；Dp为频率下垂外环

的下垂系数；ω0和 ωg分别为同步角频率与实测的电

网角频率。

1. 3 后级并网逆变器控制策略

后级并网逆变器采用直流电压外环、电流内环

的常规双闭环控制，如图 4所示，其中 PLL表示锁相

环。直流电压控制环用于维持逆变器直流侧电压不

变，由于不考虑无功功率对系统的影响，设定无功电

流给定值 I *q 恒为零。其中，U *
dc和Udc分别为直流电

压给定值与检测值。

同样忽略电流内环的动态，从直流电压时间尺

度的角度对系统进行分析。后级并网逆变器的输出

电流 Id可以表述为：

Id= I *d =- (K p +
K i

s ) (U *
dc -U dc ) （3）

式中：I *d 为有功电流给定值；Kp和 K i分别为直流母

线电压外环 PI控制器的比例系数和积分系数。

2 光储一体化系统的动态特性分析

2. 1 系统动态特性分析的理论基础

类比旋转式同步发电机的静态稳定性及失稳机

制分析方法，光储一体化并网发电系统的直流电压

时间尺度动态过程用增量方程表述为：

2H dΔU dc

dt =ΔP in - ΔP e （4）

式中：H = 0.5CU 2
dc0/SB为系统的惯性时间常数，其

中 C为直流母线电容，SB为系统的额定容量，Udc0为

直流侧母线电压稳态工作点参数；ΔUdc为直流母线

电压的变化量；ΔPin为输入有功功率的变化量；ΔPe
为电磁功率的变化量。

为了进一步分析光储一体化并网发电系统的惯

量、阻尼以及同步特性，借鉴文献［17］提出的电气转

矩法，可以从物理机制层面分析系统的稳定性。其

直流电压时间尺度动态过程的标准方程为：

ì

í

î

ïï
ïï

dΔδ
dt =Δω

T J
dΔω
dt =-TDΔω- TSΔδ

（5）

式中：Δδ和 Δω分别为系统的功角和角频率的变化

量；TJ，TD，TS分别为系统的等效惯性系数、阻尼系

数和同步系数，表征系统的惯性水平、阻尼与同步

能力［16］。

2. 2 系统的直流电压时间尺度动态模型

光伏组件和前级 Boost变换器的输出功率 Ppv
可以表示为：

P pv =U pv Ipv = Pmpp （6）
式中：Pmpp为光伏系统输出的最大功率。

由于光伏以最大功率输出，不响应电网频率事

件，对整个系统不产生动态影响。线性化式（6），可

得光伏系统的功率变化量 ΔPpv：
ΔP pv = 0 （7）

蓄电池和双向 DC/DC变换器的输出功率 Pb可
以表示为：

P b =U b Ib （8）
式中：Ub为蓄电池的输出电压。

将式（2）代入式（8），并进行线性化可得：

ΔP b =
-U bΔω
D p

（9）

对后级并网逆变器的主电路进行简化分析，如
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图 4 后级并网逆变器的控制框图
Fig. 4 Block diagram of control for rear-stage grid-connected inverter
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附录 A图 A1所示。由该图易知，后级并网逆变器

输出的电磁功率 Pe可以表示为：

P e =
1.5U sU g sin δ

X
（10）

式中：Us为并网逆变器的励磁电势幅值，与并网逆

变器滤波前出口电压的基波分量对应；Ug为并网逆

变器的幅值，与电网端电压对应；δ为后级并网逆变

器与电网端电压之间的相角差；X=ω0L，其中 L为

等效线路阻抗。

线性化式（10），可得：

ΔP e = 1.5KU gΔδ （11）
式中：K= U s cos δ0/X，其中 δ0为功角的稳态工作点

参数。

在并网逆变器的建模与分析中，常采用基于电

网电压矢量定向的同步旋转坐标系，使电网电压矢

量Ug与同步旋转坐标系的 d轴重合［23］，如附录 A图

A2所示。其中并网逆变器的励磁电势幅值Us以同

步角频率 ω0旋转，而电网端电压 Ug以 d轴为基准，

按照角频率 ωg进行旋转，φ为并网逆变器的端电压

与输出电流之间的相差角，Φ为并网逆变器的励磁

电势与输出电流之间的相角差。

由附录 A图 A2所示的基于电网电压定向的并

网逆变器矢量图易得：

Id=
U s sin δ
X

（12）

结合式（3）和式（12），可得：

U s

X
sin δ=- (K p +

K i

s ) (U *
dc -U dc ) （13）

式（13）线性化之后，可表示为：

sKΔδ=( sK p + K i ) ΔU dc （14）
进一步化简式（14），可得：

ΔU dc =
sKΔδ
sK p + K i

（15）

整个系统的输入功率 Pin可以表示为：

P in = P pv + P b （16）
将式（7）和式（9）代入线性化的式（16），可得：

ΔP in = ΔP pv + ΔP b =-
U b

D p
Δω （17）

将式（11）、式（15）和式（17）共同代入式（4），

可得：

2H s2KΔδ
sK p + K i

=- U b

D p
Δω- 3

2 KU gΔδ （18）

对式（18）进行化简，可得：

(2KH + K p

D p
U b ) dΔωdt =

- ( 32 KK pU g +
K i

D p
U b )Δω- 3

2 KK iU gΔδ

（19）

将式（19）与式（5）所示的标准方程进行对比，可

得系统的等效惯量、阻尼与同步参数为：
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ïïï
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T J = 2KH +
K p

D p
U b = 2

CU sU 2
dc0

SBX
cos δ0 +

K p

D p
U b

TD =
3
2 KK pU g +

K iU b

D p
=

3
2
K pU sU g

X
cos δ0 +

K i

D p
U b

TS =
3
2 KK iU g =

3
2 K i

U sU g

X
cos δ0

（20）
由式（20）可知：系统的惯量阻尼与同步效应不

仅与系统的控制参数（Kp，K i，Dp）有关，还受系统的

结构参数（C和 L）和稳态工作点参数（Us，Ug，Udc0，

δ0，Ub）共同影响。同时，由式（20）的 TJ表达式可知：

系统的惯量效应主要由直流母线电容 C和蓄电池电

压 Ub共同提供。而由式（20）的 TD表达式可知：系

统的阻尼效应主要受蓄电池电压Ub影响。因此，工

作在MPPT模式下的光伏不能影响系统的惯量阻

尼特性，只有跟电网频率耦合起来才可以提供惯量

效应。

2. 3 系统动态特性的规律分析

2. 3. 1 控制参数的影响规律分析

系统的惯量阻尼与同步效应受控制参数 Dp，

Kp，K i的影响，且控制参数与系统的效应之间存在耦

合关系。附录 A图 A3分别给出了系统等效的惯量

阻尼与同步系数与控制参数之间的数值关系。其

中 ： C= 1.0， U s = 1.0， U dc = 1.0， SB = 1.0，
X = 1.0，U b = 1.0，U g = 1.0，均 为 标 幺 值 ；

δ0 = π/3。
由于系统的等效同步系数 TS只受控制参数 K i

影响，K i对 TS的影响规律如附录A图A3（a）所示，随

着 K i的增加，TS线性增加。在假定 K i不变的情况

下，Dp和 Kp对系统的等效惯量阻尼影响规律如附录

A图 A3（b）和（c）所示，随着 Dp的减小或者 Kp的增

加，系统的等效惯性系数 TJ和等效阻尼系数 TD明显

增强。对比附录 A图 A3（b）和（c）发现：TJ受 Kp的

影响明显，而 TD受 Dp的影响明显。因此，直流电压

外环 PI控制器的积分系数 K i主要影响系统的同步

特性，下垂系数 Dp主要影响系统的阻尼特性，而直

流电压外环 PI控制器的比例系数 Kp主要影响系统

的惯量特性。

2. 3. 2 结构参数的影响规律分析

影响系统惯量阻尼与同步效应的主要结构参数

是直流母线电容 C和连接阻抗 X。其中，随着 C的

增大，存储或者释放的能量越多，抑制干扰的能力越
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强，意味着系统的惯性效应越强，因此可以通过增加

直流母线电容来提高系统的惯量特性；而随着 X的

减小，系统与无穷大电网之间的电气距离越近，受大

电网的耦合程度越强，系统的惯量阻尼与同步能力

都增强［16］，因此可以通过减小线路阻抗或减小与大

电网的安装距离来提高系统的惯量阻尼与同步

特性。

2. 3. 3 稳态工作点参数的影响规律分析

系统的惯性阻尼与同步效应受稳态工作点参数

Us，Ug，Udc0，δ0和 Ub等共同影响，其中，直流侧母线

电压 Udc0直接影响系统的等效惯性系数 TJ，且随着

Udc0的增加，系统的惯性效应增强，原因是电压越

高，电容储能越多，抑制外界干扰的能力越强；蓄电

池电压 Ub同时影响惯量阻尼效应，且随着 Ub的增

加，系统的惯量阻尼效应增强，电压越高，同样时间、

同等电流等级下释放的功率越大，作用程度越强；

Ug影响系统的阻尼与同步效应，且随着Ug的增加，

系统的阻尼与同步能力增强；Us和 δ0同时影响系统

的惯量阻尼与同步效应，随着 Us的增加，TJ，TD，TS
同时增强，而 δ0要根据系统的稳定裕度和装机容量

进行合理选择。由此可知：并网的电压等级越高，系

统的电气稳定性越好［17］，因此对弱系统下的光伏系

统，应当尽力提高入网电压等级，提高光伏并网系统

的并网稳定性。

2. 4 系统的能量流图

光储一体化并网发电系统的能量流图如图 5所
示，系统由光伏、储能和并网逆变器组成。其中，利

用光伏和前级 Boost变换器进行MPPT控制，作为

系统的主要功率输入，如图中绿色箭头所示；后级并

网逆变器采用常规的电压电流双闭环控制，红线箭

头所示是系统的负荷功率回路；蓄电池利用双向

DC/DC变换器进行下垂控制，用来响应电网的频率

波动，即平衡源荷的不平衡，蓝色曲线代表储能装置

响应源荷不平衡的动态过程；橙色箭头表示光伏或

储能的能量流动方向。在扰动下，光伏保持恒功率

运行，储能响应电网频率的动态。

3 仿真结果与分析

为 了 验 证 上 述 分 析 结 论 的 正 确 性 ，利 用

MATLAB/Simulink仿真平台搭建光储一体化并网

发电系统仿真模型。其中，光伏的容量为 10 kW，蓄

电 池 的 容 量 为 10 kW·h，并 网 换 流 器 的 容 量 为

20 kW，交流电网采用下垂控制的变流器模拟有限

大的弱电网（有限大的弱电网容量为 20 kW），以此

来模拟电力电子装置主导的电力系统。系统的仿真

参数如附录 B表 B1所示，系统仿真运行到 1 s时，光

伏组件发生一个光照强度扰动，分析不同控制参数、

结构参数和稳态工作点参数下，系统交流侧频率 f

和直流母线电压 Udc的变化规律，以反映系统的惯

量、阻尼以及同步特性的强弱程度。

3. 1 系统的惯量特性验证

光储一体化并网发电系统的惯量特性受系统的

控制参数、结构参数和稳态工作点共同影响。其中，

对于控制参数而言，系统的惯量特性受下垂系数 Dp

和直流电压外环的比例系数 Kp共同影响。在保持

Dp不变的情况下，控制参数 Kp对系统惯量特性的影

响规律如图 6所示，随着 Kp的减小，网侧频率 f的振

荡幅度增大，变化速率增快，振荡周期变短。意味着

系统的抗干扰能力减弱，易受外界影响，即系统的惯

量特性减弱。
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图 5 系统的能量流图
Fig. 5 Diagram of system energy flow
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控制参数 Kp对直流母线电压Udc的影响规律如

图 7所示，随着 Kp的增大，Udc的振荡幅度减小，变化

速率减慢，振荡周期变长，系统的惯量特性增强。此

外，控制参数 Kp对电网频率 f和直流母线电压Udc的

影响规律一致。

对于结构参数而言，系统的惯量特性与直流母

线电容 C正相关。结构参数 C对系统惯量特性的影

响规律如附录 B图 B1所示，随着 C的增加，网侧频

率 f的振荡幅度减小，变化速率减慢，振荡周期变

长，恢复平衡的时间变长，抑制外界干扰的能力变

强，意味着系统的惯性效应增强。

结构参数 C对系统直流母线电压 Udc的影响如

附录 B图 B2所示，随着直流母线电容 C的增加，Udc

的振荡幅度减小，振荡下降的速度减慢，同时振荡上

升的速度也减慢，意味着系统的惯量增强，抑制外界

干扰的能力变强。因此，增加直流母线电容 C的容

值，有利于提高系统的惯量效应。

对于稳态工作点参数而言，系统的惯量特性与

直流母线电压的稳态工作点Udc0正相关。稳态工作

点参数Udc0对系统惯量特性的影响规律如附录 B图

B3所示，随着Udc0的增加，网侧频率 f第一摆的下降

速度减慢，同时上升速度也减慢，表明系统的惯量效

应增强，抑制外界干扰的能力增强。

稳态工作点参数 Udc0对系统的直流母线电压

Udc的影响规律如附录 B图 B4所示，随着 Udc0的增

加，Udc的振荡幅度明显减小，振荡衰减速度减小，表

明系统的惯量特性增强。因此，可以通过增加 Udc0

来提高系统的稳定性。

3. 2 系统的阻尼特性验证

对于控制参数而言，系统的阻尼效应受下垂系

数Dp、直流电压环的比例系数 Kp和直流电压环的积

分系数 K i共同影响。在 Kp和 K i保持不变的情况下，

控制参数 Dp对系统阻尼特性的影响规律如附录 B
图 B5所示，随着 Dp的减小，网侧频率 f的振荡幅度

衰减明显减小，而振荡衰减的周期几乎不变，抑制振

荡的能力增强，表明系统的阻尼效应增强。

控制参数 Dp对系统直流母线电压Udc的影响如

附录 B图 B6所示，随着Dp的增加，Udc的振荡周期变

化不明显，但振荡幅值的衰减速度明显减慢，即抑制

振荡的能力减弱，系统的阻尼特性减弱。

系统的阻尼特性与等效电感 L负相关，结构参

数 L对系统阻尼特性的影响规律如附录 B图 B7所
示，随着 L的减小，网侧频率 f的振荡幅度减小，但振

荡周期几乎不变，说明系统的阻尼特性增强。因此，

可以通过减小等效电感 L或系统与电网的安装距离

来提高系统的阻尼特性。

结构参数 L对系统直流母线电压 Udc的影响如

附录 B图 B8所示，随着等效电感 L的减小，Udc的振

荡幅度明显减小，但振荡周期变化不明显，意味着系

统的阻尼特性增强，抑制振荡的能力加强。

对于稳态工作点参数而言，系统的阻尼特性与

蓄电池电压Ub正相关。稳态工作点参数Ub对系统

阻尼特性的影响规律如附录 B图 B9所示，随着 Ub

的增大，网侧频率 f的振荡幅度减小，但振荡周期几

乎不变，表明系统抑制振荡的能力增强，即系统的阻

尼能力增强。

稳态工作点参数Ub对系统直流母线电压Udc的

影响如附录 B图 B10所示，Udc的振荡幅度随着 Ub

的增加而减小，但振荡周期变化很小，意味着系统的

阻尼特性增强。因此，可以通过提高蓄电池的电压

等级来提高系统的阻尼能力。

3. 3 系统的同步特性验证

对于控制参数而言，系统的同步特性只受直流

电压环的积分系数 K i的影响。控制参数 K i对系统

同步特性的影响规律如附录 B图 B11所示，随着 K i

的增加，网侧频率 f的振荡周期明显减小，而振荡幅

值的变化微弱，系统的同步效应增强。

控制参数 K i对系统直流母线电压Udc的影响如

附录 B图 B12所示，随着 K i参数的增加，Udc的振荡

周期发生明显变化，而振荡幅度以及衰减速度变化

却不大，表明系统的同步效应增强。

对于稳态工作点参数而言，系统的同步特性与

交流母线电压Ug正相关。稳态工作点参数Ug对系
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统同步特性的影响规律如附录 B图 B13所示，随着

Ug的增加，网侧频率 f的振荡幅度变化不明显，但振

荡周期明显缩短，表明系统的同步特性增强。

稳态工作点参数Ug对系统直流母线电压Udc的

影响如附录 B图 B14所示，Udc的振荡周期随着 Ug

的增加而减小，但振荡幅度几乎不变。因此，可以通

过提高交流侧电压Ug来提高系统的同步特性。

4 实验验证

为了进一步验证分析结论的正确性，搭建半实

物仿真平台，系统的参数与仿真参数保持一致，如附

录 B表 B1所示。以光照强度作为扰动，通过半实物

仿真平台验证加储能装置前后、不同控制参数和结

构参数下交流侧频率 f和直流母线电压 Udc的动态

变化，反映系统的惯量阻尼特性。

在典型的控制策略下，保持控制参数和结构参

数不变，图 8（a）和（b）分别是给光伏系统加储能装

置前后的 f和Udc的实验波形。可以看出，光伏加储

能装置后，f和Udc的振荡幅度明显减小，而振荡周期

明显变长，表明系统惯量效应增强。因此，给光伏配

备储能也可以提高系统惯量支撑。

在典型的光伏系统配置储能的情况下，保持 Dp

和 K i以及结构参数不变，附录 C图 C1（a）和（b）分别

是不同直流电压外环比例系数 Kp作用下 f和 Udc的

实验波形。可以看出，随着控制参数 Kp的增加，f和
Udc的振荡幅度明显减小，变化速率减慢，而振荡周

期明显变长，表明系统惯量效应增强。

在典型的光伏系统配置储能的情况下，保持控

制参数和结构参数 L不变，附录 C图 C2（a）和（b）分

别是不同直流母线电容 C作用下 f和 Udc的实验波

形。可以看出，随着结构参数 C的增加，f和Udc的振

荡幅度明显减小，而振荡周期明显变长，意味着系统

惯量效应增强。因此，增加直流母线电容 C也可以

提高系统的惯量支撑。但不足的是，与小惯量的状

态相比，大惯量的后期振荡幅度会增加，表明惯量不

是越大越好。

在典型的光伏系统配置储能的情况下，保持 Kp

和 K i以及结构参数不变，附录 C图 C3（a）和（b）分别

是不同下垂系数 Dp作用下 f和 Udc的实验波形。可

以看出，随着控制参数 Dp的增大，f和 Udc的振荡幅

度明显增大，而振荡周期几乎不变，表明系统阻尼特

性减弱，抑制振荡的能力减弱。

在典型光伏系统配置储能的情况下，保持控制

参数和结构参数 C不变，附录 C图 C4（a）和（b）分别

是不同等效电感 L作用下 f和Udc的实验波形。可以

看出，随着结构参数 L的增加，f和Udc的振荡幅度明

显增大，而振荡周期几乎不变，表明系统阻尼能力减

弱。因此，可以通过减小线路阻抗或者安装距离来

提高系统的阻尼特性。

在典型的光伏系统配置储能的情况下，保持 Dp

和Kp以及结构参数不变，附录 C图 C5（a）和（b）分别

是不同直流电压环积分系数 K i作用下 f和 Udc的实

验波形。可以看出，随着控制参数K i的增加，f和Udc

的振荡幅度几乎不变，而振荡周期明显缩短，表明系

统同步效应增强。

5 结语

光储一体化并网发电系统不仅能够实现光伏的

MPPT控制，还具有响应电网动态的能力。本文针

对系统惯量阻尼的问题，建立系统的直流电压时间

尺度模型，借鉴电气转矩法从物理机制层面进行分

析，得到如下结论。

1）常规控制策略下的光储一体化并网发电系统

也具有一定的惯量阻尼效应，同时惯量阻尼特性受

系统的控制参数、结构参数和稳态工作点参数共同

影响。

2）从控制参数的角度来看，系统的惯性效应和

同步特性分别受直流母线电压控制环中的比例控制

器和积分控制器影响，而系统的阻尼能力主要受储

能装置中的频率下垂控制影响。

3）从结构参数的角度来看，系统的动态特性受

到线路阻抗 X和直流母线电容 C等参数影响。减小

线路阻抗 X，可以提高系统的惯量阻尼与同步特性；

而直流母线电容 C的容值越大，系统的惯量效应

越强。

4）工作在MPPT模式下的光伏并网逆变器不

具备惯量阻尼效应，只有工作在MPPT模式下的光

伏额外配置储能装置并与电网频率耦合，才能有效

地响应电网的频率动态。

以上结论可以作为光储一体化系统惯量阻尼设
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图 8 加储能装置前后的 f和U

dc

的实验波形
Fig. 8 Experimental waveforms of f and U

dc

before and

after adding energy storage devices
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计和控制的理论基础，使光储一体化并网发电系统

更友好地接入电网，辅助提升电力系统的稳定性。

值得注意的是，等效的惯量阻尼效应受控制参数、结

构参数以及稳态工作点参数等多个因素的共同影

响，如何协调这些参数为系统提供最优配置的惯量

和阻尼是一个值得探讨的问题。此外，锁相环的动

态也会影响系统的惯量阻尼特性，后续研究会着重

考虑锁相环对系统的影响。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Analysis on Inertia and Damping Mechanism of Grid-connected Power Generation System

Integrated with Photovoltaic and Energy Storage Systems

WU Yongbin1，WANG Su’e1，XIONG Liansong2，3，ZHANG Donghui4，XU Zhao3

(1. School of Electrical and Control Engineering, Shaanxi University of Science and Technology, Xi’an 710021, China；
2. School of Automation, Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China；

3. Department of Electrical Engineering, Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong 999077, China；
4. College of Electrical and Information Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China)

Abstract: The grid-connected power generation system integrated with photovoltaic (PV) and energy storage systems (ESSs) is
taken as the research object, and multiple time scales are used in the modeling ideas. Focusing on the main time scale affecting the
dynamic characteristics of system frequency—the DC voltage time scale, this paper develops a dynamic model of DC voltage time
scale for the analysis of the system inertia and damping characteristics. On the basis of this model, the electric torque analysis
method is used to analyze the main factors and their action laws on the inertia effect, damping capacity and synchronization
characteristics from the physical mechanism level. The research results show that the dynamic characteristics of the system are
determined by its control parameters, structural parameters and steady-state operation point parameters. The inertia effect and
synchronization characteristics of the system are respectively affected by the proportional controller and integral controller in the DC
bus voltage control loop. The damping capacity of the system is mainly affected by the frequency droop control in the energy
storage device. The system dynamic characteristics will not be affected by the PV converter operating in the maximum power point
tracking (MPPT) mode. In addition, the system dynamic characteristics are also affected by the structural parameters (such as line
impedance and DC bus capacitance), the steady-state operation point parameters (such as the AC/DC bus voltage level of the
system) and the steady-state operation power (power angle). Finally, the correctness of the above analysis is verified by the
simulation and experiment results.
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Science and Technology Research Project (No. 2015GY038).
Key words: grid-connected power generation system; photovoltaic (PV); energy storage system (ESS); DC voltage time scale;
multi-time scale modeling; electrical torque analysis; inertia and damping characteristics
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