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摘 要:为改善传统虚拟同步发电机系统参数设计复杂及应对有功指令阶跃时的并网有功动态振荡问题,提出一种

基于BP神经网络的储能VSG参数自适应优化策略。首先,阐述储能VSG的工作原理及其特性,分析虚拟惯量与虚

拟阻尼对其并网有功动态响应特性的影响并确定参数的取值范围;其次,引入具有良好非线性映射性能的BP神经网

络,将其应用于储能VSG参数自适应设计中,实现虚拟惯量和虚拟阻尼系数的实时动态调整,进而优化有功动态响应

性能;最后,实验结果表明在有功指令突变工况下所述控制策略较固定参数VSG控制策略有功功率超调量从45%下

降至2.5%,调节时间减少了0.89
 

s,输出频率幅值降低了0.1
 

Hz,这充分体现了所述策略的有效性和优越性。
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Abstract:
 

To
 

improve
 

the
 

complex
 

parameter
 

design
 

of
 

traditional
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

(VSG)
 

system
 

and
 

deal
 

with
 

the
 

dynamic
 

oscillation
 

of
 

grid-connected
 

active
 

power
 

during
 

the
 

step
 

of
 

active
 

power
 

instruction,
 

an
 

adaptive
 

optimization
 

strategy
 

on
 

parameters
 

of
 

energy
 

storage
 

VSG
 

based
 

on
 

BP
 

neural
 

network
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

working
 

principle
 

and
 

characteristics
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

VSG
 

are
 

described,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

virtual
 

inertia
 

and
 

virtual
 

damping
 

on
 

dynamic
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

grid-connected
 

active
 

power
 

is
 

analyzed
 

to
 

determine
 

the
 

range
 

of
 

parameters.
 

Secondly,
 

BP
 

neural
 

network
 

with
 

nonlinear
 

mapping
 

performance
 

is
 

introduced
 

and
 

applied
 

to
 

the
 

adaptive
 

design
 

of
 

energy
 

storage
 

VSG
 

parameters
 

to
 

realize
 

real-time
 

dynamic
 

adjustment
 

of
 

virtual
 

inertia
 

and
 

virtual
 

damping
 

parameters,
 

and
 

then
 

optimize
 

the
 

dynamic
 

response
 

performance
 

of
 

active
 

power.
 

Finally,
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

active
 

power
 

overshot
 

of
 

the
 

control
 

strategy
 

is
 

reduced
 

from
 

45%
 

to
 

2.5%,
 

the
 

adjustment
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

0.89
 

s,
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

output
 

frequency
 

is
 

reduced
 

by
 

0.1
 

Hz
 

compared
 

with
 

the
 

fixed
 

parameter
 

VSG
 

control
 

strategy
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

sudden
 

change
 

of
 

active
 

power
 

instruction,
 

which
 

fully
 

reflects
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

strategy.
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0 引  言

  在我国“双碳”战略目标下,以太阳能、风力发电为主的

新能源发电备受瞩目,而新能源发电一般通过电力电子逆

变器并入电网,这些逆变器难以为电网提供阻尼和惯性支

撑,将对电网的稳定运行带来严峻挑战[1-2]。在此背景下,

储能 虚 拟 同 步 发 电 机 (virtual
 

synchronous
 

generator,
 

VSG)的控制及其应用受到广泛关注[3-4]。储能 VSG通过

模拟传统同步发电机(synchronous
 

generator,
 

SG)的运行

外特性,使并网逆变器具有一定的虚拟惯量和虚拟阻尼支

撑能力,有利于抑制频率波动、增强系统稳定性,但不可避

免地引入类似于传统SG的并网有功动态振荡问题[5-6]。
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由于虚拟惯量和虚拟阻尼系数是储能 VSG技术的核

心参数,因此如何调整储能VSG控制参数以提高系统动态

与稳态响应性能成为当下研究的热点[7]。文献[8]通过基

于Bang-Bang控制的虚拟惯量自适应调节方法来提高系统

的动态响应性能,但虚拟惯量的值在每个振荡周期切换4
次,参数频繁断续切换给 VSG系统的稳定运行带来了挑

战。文献[9]提出了一种自适应调节虚拟惯量的VSG控制

策略,能有效抑制系统有功功率的动态振荡,但在负载扰动

工况下的系统频率易出现新的振荡现象。文献[10]对
VSG系统虚拟惯量和虚拟阻尼系数均采用自适应控制方

法,提高了频率稳定性,但未给出自适应参数的限制范围。
文献[11]将虚拟阻抗控制策略与自适应控制策略相结合,
改善了系统的频率响应特性,但仅考虑了虚拟阻抗在优化

VSG频率调节中的应用,未考虑自适应参数对系统稳定性

的影响。文献[12]利用改进粒子群算法确定自适应虚拟惯

量控制策略的初始值,提高了 VSG并网系统的稳定性,但
牺牲了动态响应速度。文献[13]提出一种基于 VSG的接

口变换器参数模糊自适应控制策略,提升了VSG并网系统

在面对有功指令扰动时的动态调节性能,但模糊规则仅由

人工经验决定。文献[14]利用输出角频率反馈控制调节

VSG并网系统的动态阻尼,改善了电网频率调节的暂态性

能,同时抑制了有功超调,但在虚拟惯量和虚拟阻尼系数自

适应调节过程中易出现尖刺现象。文献[15-16]均利用智

能算法对VSG的虚拟惯量、虚拟阻尼参数进行优化,但均

存在结构复杂、实现难度大的缺点。
鉴于此,本文提出了一种基于 BP神经网络的储能

VSG参数自适应优化策略。首先,介绍储能 VSG的控制

原理,分析虚拟惯量和虚拟阻尼系数对并网有功动态响应

的影响,并确定参数的取值范围。其次,考虑虚拟惯量、虚
拟阻尼系数与频率、有功功率是非线性关系,而BP神经网

络具有优良的非线性映射性能,故本文分析了BP神经网

络的原理并将其应用于储能VSG并网系统参数自适应设

计中,实现虚拟惯量和虚拟阻尼系数的实时动态调整进而

优化并网有功的动态响应性能,消除了自适应过程中由于

频率 变 化 不 平 稳 造 成 的 参 数 尖 刺 现 象。最 后,通 过

MATLAB仿真以及硬件实验对比测试,验证所述自适应

优化策略在抑制储能VSG并网有功动态振荡方面的有效

性与优越之处。

1 储能VSG的数学模型与特性分析

  基于超级电容的电梯能量存储系统结构及原理:
基于BP神经网络的储能 VSG 控制结构如图1所

示[17]。储能VSG并网电路拓扑包括储能系统、逆变器、滤
波电路、电网侧等效阻抗和无穷大电网。储能VSG的控制

部分包括一次调压、转子运动方程、电压-电流双环控制、

SVPWM调制、BP神经网络等模块。本文的控制策略将储

能VSG的输出角频率ω 及其变化率dω/dt作为输入,经过

BP神经网络后输出可以自适应调节的虚拟惯量J 和虚拟

阻尼系数D,返回后的J、D 参数通过VSG的控制部分最

终实现储能VSG并网,并完成整个闭环控制。

图1 基于BP神经网络的储能VSG控制结构图

Fig.1 Diagram
 

of
 

energy
 

storage
 

VSG
 

control
 

structure
 

in
 

BP
 

neural
 

network

图1中,Udc 代表具有稳压功能的储能电池;uabc 为储

能VSG逆变器三相输出电压;iabc为储能VSG逆变器三相

输出电流;S1、S2 分别为并网开关、负载开关;L、C 分别为

逆变器的滤波电感、滤波电容;Zline 为等效阻抗;Qe 为并网

无功;Pe为并网有功;Qref为无功指令;Pref为有功指令;E0

为额定电压幅值;E 为输出电压幅值;ω0 为额定角频率;kq

为一次调压参数。
储能VSG的转子运动方程为:

Jdωdt =
Pref-Pe

ω0
-D(ω-ω0) (1)

电网电压和逆变器输出电压之间的等效阻抗一般呈感

性,因此储能VSG的并网有功Pe为:

Pe=
3UgE
2X sinδ≈

3UgE
2Xδ=Kδ=K

ω-ω0

s
(2)

式中:δ为功角;Ug 与X 依次为电网电压幅值与线路等效

感抗;K=1.5UgE/X 为同步电压系数。在忽略储能VSG
的电压-电流双环动态响应特性对其有功-频率外环影响的

条件下,结合式(1)和(2)可得到储能VSG并网有功闭环等

效控制框图,如图2所示[18]。

图2 储能VSG并网有功闭环等效控制框图

Fig.2 Block
 

diagram
 

of
 

grid-connected
 

active
 

closed
 

loop
 

equivalent
 

control
 

for
 

energy
 

storage
 

VSG

根据图2可发现,储能VSG的Pe 动态振荡问题主要

受Pref扰动的影响,且ΔPref~ΔPe
 (ΔPe=Pe-Pref)的闭环

传递函数可列写为:
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GP(s)=
ΔPe

ΔPref
=

K
Jω0s2+Dω0s+K

(3)

根据式(3)可发现,储能 VSG并网有功闭环等效控制

系统在引入J 后变成一个二阶振荡系统,即其Pe 在Pref

发生扰动时将易存在动态振荡与功率超调。式(3)所描述

二阶振荡系统的特征参数分别为:

ωn=
K

Jω0

ξ=
Dω0

2
1

KJω0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中:ωn 与ξ分别为系统的自然振荡角频率及其阻尼比。
由式(4)可知,ωn 与ξ将随着J 取值的增大而同时减小,这
表明了储能VSG系统的有功响应速度将随之变慢且动态

振荡将随之加剧。此外,ξ将随着D 取值的增大而增大,这
表明了储能 VSG系统的有功动态振荡将随着 D 增大而

减小。
为了验证参数J、D 对系统动态响应特性的影响,将

表1中 给 出 的 系 统 参 数 代 入 式 (3)即 可 绘 制 出 储 能

100
 

kVA-VSG系统在参数变化下的并网有功动态响应结

果、并网有功闭环系统的根轨迹图依次如图3(a)、(b)
所示。

表1 储能100
 

kVA-VSG的系统参数

Table
 

1 System
 

parameters
 

of
 

energy
 

storage
 

100
 

kVA-VSG

参数名称 数值 参数名称 数值

隔离变压器/V 270∶400 线路阻抗X/Ω 0.15
额定电压/V 380 一次调压系数kq 1.4×10-4

额定频率/Hz 50 电压环比例系数 750
采样频率/kHz 5 电压环积分系数 50.6
滤波电感/mH 0.56 电流环比例系数 0.93
滤波电容C/μF 270 输出电压幅值E/V 311

  图3(a)中,令D=51.4,J=(4、6、8)
 

kg·m2。图3(b)中,令
D 按变化步长为3从0增加至360,J=(4、6、8)

 

kg·m2。由

图3(a)可知,当D 保持不变,J 的取值增大时,Pref 阶跃情

况下Pe的超调量增大,调节时间变长。由图3(b)可知,一
方面随着J 取值增大,并网系统的极点向虚轴靠近,即Pref

阶跃情况 下 Pe 的 超 调 量 增 大,调 节 时 间 变 长,能 够 跟

图3(a)中的理论分析结果保持对应;另一方面随着D 取值

增大,系统的共轭极点s1、s2 向靠近实轴的方向移动并最

终变为两个负实数极点,即Pref阶跃情况下Pe的超调量减

小,但由于虚拟阻尼系数D 与一次调频系数之间的耦合关

系,Pe在电网频率偏离ω0 时的稳态误差也增大。因此,储
能VSG并网系统有功的动、稳态响应性能将由J 和D 共

同决定,即储能VSG并网系统若采用固定的J、D 参数将

难以确保其有功既具有优良的动态特性又具有良好的稳态

性能[19]。

图3 储能100
 

kVA-VSG的并网有功动态响应性能

Fig.3 Grid-connected
 

active
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

energy
 

storage
 

100
 

kVA-VSG

2 虚拟惯量和虚拟阻尼系数参数整定

  通过上文分析储能VSG的控制原理及响应特性可知,

J 与D 共同影响着Pe 的动态与稳态响应特性。因此,将
J、D 限制在适当的范围内是至关重要的。根据[20]中提

出的储能VSG控制参数设计,J 的取值应满足:

J≤
Pmax

max ωdωdt  
≈

Pmax

max ω0
dω
dt  

(5)

式中:Pmax 为储能VSG输出有功的最大值,且本文设计储

能VSG的额定容量为100
 

kVA,故J 的最大值可根据系

统所要求满足的􀰙dω/dt􀰙进行合理性选择。
根据我国的电网标准GB/T15945,逆变器正常工作条

件下其偏差应在这±1%以内,即±0.5
 

Hz[21]。考虑输出

角频率的极限,储能VSG的D 应满足:

D ≥
Pmax-Pmin

ω0(ωmax-ωmin)
(6)

式中:Pmin 为储能VSG输出有功的最小值;ωmax 和ωmin 为

输出角频率的最大值和最小值。根据式(6)可求得 D≥
50.66。此外,将式(4)进行等效变换可求得:

J =
ω0XD2

6ξ2UgE
(7)

式中:X 为线路等效感抗。为保证储能 VSG并网系统具

备良好的动态响应性能,通常将系统阻尼比ξ设置为ξ∈
[0.7,1.0],并结合式(6)和(7)可得:
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J≥
ω0X(

Pmax-Pmin

ω0(ωmax-ωmin)
)2

6ξ2UgE
(8)

由式(8)与表1中的参数,可得J≥
 

0.42
 

kg·m2。

3 基于BP的储能VSG参数自适应策略

  当储能VSG系统中出现随机扰动时,由于虚拟惯量J
和虚拟阻尼系数D 与频率之间为非线性关系,固定的J 和

D 难以达到理想的控制效果。而BP神经网络是一种多层

前馈神经网络,可以根据期望信号和实际信号的误差在线

调整网络权值,从而实现虚拟惯量J 和虚拟阻尼系数D 的

实时动态调节。基于BP神经网络的储能 VSG参数自适

应优化示意图如图4所示。图4中,输入层包含ω 和dω/

dt两个变量,隐藏层共有m 个神经元,输出层包含J 和D
两个量,具体的计算步骤如下:

步骤1)导入输入变量,输入层中第i个神经元为xi;

图4 基于BP神经网络的储能VSG参数自适应优化示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

parameter
 

adaptive
 

optimization
 

for
 

energy
 

storage
 

VSG
 

based
 

on
 

BP
 

neural
 

network

  步骤2)计算隐藏层中第i个神经元hi 的输入值hin
i 与

输出值hout
i ;

hin
i =∑

n

j=1

(win
ij ×xj +b1)

hout
i =fin(hin

i)
(9)

式中:n为输入层神经元数量;win
ij 为隐藏层权重;b1 为隐

藏层偏置,fin(·)为隐藏层的激活函数,采用sigmoid函

数,如式(10)所示。

fin(x)=
1

1+e-x
(10)

步骤3)计算输出层第i个神经元yi 的输入量yin
i 与输

出量yout
i ;

yin
i =∑

m

j=1

(wout
ij ×hj +b2) (11)

J =yout
i =fout(yin

i), i=1
D =yout

i =fout(yin
i),i=2 (12)

式中:m 为隐藏层神经元数量,wij
out 为输出层权重,b2 为

输出层偏置,fout(·)为输出层的激活函数,采用sigmoid
函数。

步骤4)采 用 文 献[22]的 方 法 计 算 性 能 指 标 函 数

E(k)。

E(k)=
1
k
(ω0(k)-ω(k))2 (13)

式中:k为输出层的神经元数量。
步骤5)采用的梯度下降法训练神经网络,更新权值。

w'=w-η
∂E(k)
∂w

b'=b-η
∂E(k)
∂b

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (14)

式中:w'、b'为更新后的权重与偏置,η为学习率。
将上述BP神经网络应用于储能 VSG参数的优化过

程中,得到如图5所示的基于储能VSG系统的BP神经网

络流程图。由图5可知,结合储能VSG系统的BP神经网

络优化策略整体思路为:首先取虚拟惯量、虚拟阻尼系数

在设计范围内的一组初值J0、D0;然后通过J0、D0 及

式(1)所描述的转子运动方程来选定储能 VSG角频率初

图5 基于储能VSG系统的BP神经网络流程图

Fig.5 BP
 

neural
 

network
 

flow
 

chart
 

based
 

on
 

VSG
 

system
 

of
 

energy
 

storage
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  始值;然后依据式(13)所表示的性能指标函数E(k)确定

权值是否需要更新,随即自适应调整虚拟惯量J、虚拟阻尼

系数D;最后将经过自适应调整后的J 与D 取值返回至

式(1),即可实现J 与D 参数的自适应闭环控制。

4 仿真与实验验证对比结果

4.1 仿真验证对比结果及其分析

  为了对比验证采用BP神经网络J、D 自适应优化策

略与固定J、D 控制策略下的Pe在Pref发生有功功率指令

阶跃扰动工况下的动态、稳态响应性能,本文基于图1所

示的储能100
 

kVA-VSG控制结构利用 Matlab/Simulink
软件 搭 建 仿 真 平 台。其 中,根 据 现 行 国 家 标 准 GB/T

 

38983.1-2020《虚拟同步机第1部分:总则》的参数设计要

求,对于额定容量为100
 

kVA的VSG(100
 

kVA-VSG)而
言,其虚拟惯量和虚拟阻尼参数的初始值可分别设置为

J0=6
 

kg·m2,D0=50.66,其他仿真参数与表1一致。仿

真测试时间为6
 

s,初始时刻并网有功指令为20
 

kW,在3
 

s
时令有功指令阶跃至60

 

kW,用于模拟实际电力系统中有

功功功率需求突变时的场景。
图6为固定J、D 控制策略和BP神经网络J、D 自适

应优化策略下的仿真验证对比结果。由图6(a)可知,当
Pre突增时,采用固定J、D 控制策略和BP神经网络J、D
自适应优化策略下的有功功率超调量分别为36.6%和

1.5%;调节时间分别为1.13
 

s和0.64
 

s。由图6(b)可知,
当Pre突增时,采用固定J、D 控制策略和BP神经网络J、

D 自适应优化策略下输出频率的最大幅值分别为50.11
 

Hz
和50.04

 

Hz。这说明BP神经网络J、D 自适应控制相较

于固定J、D 控制缩短了调节时间,并大大降低了有功功率

和频率的超调量。
图7为仿真时虚拟惯量J 和虚拟阻尼系数D 的自适

应曲线。由图7可知,当系统出现有功功率波动时,BP神

经网络J、D 自适应控制下的虚拟惯量J、阻尼系数D 均

在设计范围内运行。综上,BP神经网络可以实时动态调

节J、D,从而有效抑制有功功率和频率振荡,提高系统暂

态稳定性和动态响应性能。

4.2 实验验证对比结果及其分析

  为了进一步对比验证储能100
 

kVA-VSG采用BP神

经网络J、D 自适应优化策略与固定J、D 控制策略下其

Pe在Pref阶跃下的动稳态响应特性,文中在如图8所示的

储能微网系统硬件平台上进行实验测试。图8中主要包

括2台储能100
 

kVA-VSG、2台能够提供稳定直流电压的

100
 

kVA蓄电池模拟器、以及1套可投切的250
 

kW 电阻

负载箱等[17]。储能100
 

kVA-VSG的实验参数采用表1与

4.1节中的仿真参数。实验测试时间为8
 

s,初始时刻并网

有功指令为20
 

kW,在5
 

s时令有功指令阶跃至60
 

kW。
有功指令扰动下的实验对比结果如图9所示。由

图9(a)和(b)所给出的实验对比结果可看出,当Pre 突增

图6 不同控制策略下的仿真对比结果

Fig.6 Simulation
 

comparison
 

results
 

under
 

different
 

control
 

strategies

图7 J 和D 的自适应曲线

Fig.7 Adaptive
 

curves
 

of
 

J
 

and
 

D

时,采用固定J、D 控制策略和BP神经网络J、D 自适应

优化策略下的有功功率超调量分别为40.5%和2.5%;调
节时间分别为1.56

 

s和0.67
 

s。采用固定J、D 控制策略

和BP神经网络J、D 自适应优化策略下输出频率的最大
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图8 储能微网系统硬件平台

Fig.8 Energy
 

storage
 

microgrid
 

system
 

hardware
 

platform

幅值分别为50.14
 

Hz和50.04
 

Hz。这说明BP神经网络

J、D 自适应优化策略能有效抑制有功功率和频率动态振

荡并缩短了系统恢复稳定的时间。

图9 100
 

kVA-VSG的实验验证对比结果

Fig.9 Experimental
 

comparison
 

results
 

under
 

different
 

control
 

strategies

图10为实验时虚拟惯量J 和虚拟阻尼系数D 的自适

应曲线。由图10可知,当有功指令突变时,BP神经网络能

迅速输出合适的J、D 的值,满足实时控制的要求,进而抑

  

图10 J 和D 的自适应曲线

Fig.10 Adaptive
 

curves
 

of
 

J
 

and
 

D

制有功功率和频率的动态振荡与超调,使系统更快到达稳

定状态。
综上所述,仿真与实验共同验证了能实时调节的BP

神经网络J、D 自适应优化策略较固定J、D 控制策略能更

有效抑制有功功率和频率动态振荡,缩短调节时间,以提

高系统的动稳态性能。

5 结  论

  本文在分析J 和D 参数对储能VSG并网系统有功响

应性能影响的基础上,引入具有非线性特性的BP神经网

络对参数进行自适应调节,实现虚拟惯量和虚拟阻尼系数

的实时动态调整,提出了一种基于BP神经网络的储能

VSG参数自适应优化策略。并在有功指令阶跃工况下对

所述控制策略进行仿真与实验对比验证。根据仿真与实

验对比结果验证基于BP神经网络的储能VSG参数自适

应优化策略对比固定参数控制策略能保证稳定的功率和

频率输出,有效抑制了有功和频率振荡并缩短了调节时

间,提高了系统的稳定性和快速性。
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