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摘要摘要 ：【目的】 虚拟同步发电机 (virtual synchronous 

generator，VSG)因其能够调节逆变器并网中的阻尼和惯

性而得到广泛应用。但在实际工况下，线路普遍存在阻

抗以及离/并网预同步过程中容易出现电压电流畸变。为

此，对 VSG 的控制结构和预同步方法进行了优化。

【方法】采用光伏发电系统和混合储能代替传统的直流

源用于模拟实际情况，并在传统VSG模型中增加虚拟有

功和虚拟电流来补偿并网过程中存在的相位差和幅值

差，以实现频率和电压的调节。针对传统线性自抗扰控

制(linear active disturbance rejection control，LADRC)系统

中的 PD 控制参数选定问题，采用模糊控制在线自适应

整定 PD控制参数，并将LADRC引入有功环进行二次调

频，以增加系统的鲁棒性。【结果】通过 MATLAB/

Simulink 的仿真验证了该方法设计的可行性，表明预同

步控制系统运行效果优越。【结论】模糊LADRC可以快

速实现平滑并网，抑制网侧电流冲击和降低频率振荡，

从而提高并网逆变器-电网交互系统的稳定性。

关键词关键词：虚拟同步发电机(VSG)；微电网；分布式能源；预

同步；阻抗；虚拟电流；模糊线性自抗扰控制；光储系统

ABSTRACT: [Objectives]　Virtual synchronous generator 

(VSG) technology is extensively utilized for its capability 

to regulate damping and inertia during inverter grid 

connection. However, line impedance is commonly 

present, and voltage and current distortions are prone to 

occur during the pre-synchronization process of 

disconnection and grid connection. Therefore, the control 

structure and pre-synchronization method of VSG are 

optimized. [Methods]　A photovoltaic power generation 

system and hybrid energy storage are used to replace a 

traditional DC source, simulating actual conditions. 

Virtual active power and virtual current are incorporated 

into the conventional VSG model to compensate for phase 

and amplitude differences during grid connection, thereby 

achieving frequency and voltage regulation. To address 

the issue of selecting PD control parameters in a 

traditional linear active disturbance rejection control 

(LADRC) system, fuzzy control is employed to adaptively 

adjust these PD parameters online. Furthermore, LADRC 

is introduced into the active power loop for secondary 

frequency regulation, which enhances system robustness. 

[Results]　The feasibility of the proposed method is 

verified through MATLAB/Simulink simulation, which 

demonstrates the excellent performance of the pre-

synchronization control system. [Conclusions]　The fuzzy 

LADRC enables rapid and smooth grid connection, 

suppresses grid-side current surges, and reduces 

frequency oscillations, thereby improving the stability of 

the grid-connected inverter-grid interaction system.
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0　引言　引言

随着可再生能源技术的快速发展，分布式能

源在电力系统中的接入数量剧增，但多数可再

生能源具有间歇性和不可预测性等特点，会给

电力系统的稳定性和可靠性带来挑战[1-5]，且大

功率的输出容易导致逆变器退出并网运行，对

电网造成二次伤害[6-7]。虚拟同步发电机 (virtual 

synchronous generator，VSG)逆变器技术可以模

拟同步发电机的电压和频率响应，具有更好的

电网支持能力和惯性特性，提高了分布式能源

系统的稳定性[8-11]。

尽管VSG技术的相关研究进展迅速，但在并

网过程中容易出现功率波动和电流冲击[12-13]，此

外，电网存在线路阻抗，给微电网中孤岛和并网

2种运行模式的平滑切换带来很大的挑战[14-15]。传

统的预同步控制方法通常使用锁相环 (phase-

locked loop，PLL)与电网进行同步，然而引入过

多的PLL会对预同步控制的精度和速度产生一定

影响[16-17]。为了解决这些问题，一些学者提出了新

的方法。文献[18]采用虚拟功率模拟二次调频和

调压的方式来解决平滑切换和系统阻抗问题，输

出值经惯性环节调节，以补偿有功和无功的损失。

文献[19-20]利用VSG自身产生的相位，对电网电

压的相位和幅值进行追踪，简化了预同步并网的

过程。文献[21-22]提出了动态虚拟电流前馈的预

同步技术，通过动态虚拟电流补偿功率耦合时产

生的功率冲击及功率稳态偏差。文献[23]利用采

集VSG输出电压和电网侧电压，随后经控制单元

计算出两侧相位差信息，然后将得到的相位差作

为预同步中频率相位同步单元的输入。通过调节

对角频率，修改相位差，以减少对 PLL的依赖。

文献 [24]首先使用电网电压的幅值和频率作为

VSG输出电压的参考值；然后根据本地负载功率

调整其输出功率参考值，以确保VSG输出电压的

频率、幅值与电网电压同步；最后，通过相位偏

差的反馈控制实现相位同步。尽管以上方法都对

预同步模块进行了改进，但仅解决了预同步时系

统的稳定性问题，未从VSG本身结构出发考虑减

少预同步所需的时间和加快系统的响应速率。

本文用光储系统代替直流源，以模拟VSG技

术实际工作情况。为消除线路阻抗对并网稳定性

的影响，先把虚拟功率代入相位差计算公式得出

相位补偿，再将励磁电动势和电网电压有效值的

差与虚拟阻抗相结合，进而转化为虚拟电流以补

偿电压幅值。针对VSG控制工作特性和线性自抗

扰控制 (linear active disturbance rejection control，

LADRC)参数整定困难问题[24]，采用模糊控制整

定LADRC中比例微分控制参数，并在有功环上

加入模糊LADRC控制器，以加快预同步时的频

率追踪速率，减小并网冲击电流，从而优化系统

并网性能。最后，通过仿真验证模糊LADRC控

制策略的可行性。

1　光储　光储VSG系统设计系统设计

1.1　光储　光储VSG并网拓扑结构并网拓扑结构

光储VSG微网控制系统结构如图 1所示。本

文的光储系统由光伏发电系统、蓄电池和超级

电容组成，三者都采用 DC/DC 进行能量交换。

图 1 中：MPPT 为最大功率点跟踪策略；PCC 为

公共耦合点，即预同步信号控制并网的开关节

点；mod为取模运算；SVPWM为空间矢量脉宽

调制；UDC为直流母线电压；CDC为直流侧的电压

调节电容；S1—S6为开关管；R 为支路电阻；Pe

为VSG输出功率；Qref和Q分别为逆变器的无功

功率参考值和实际输出无功功率；Lf、Cf分别为

滤波部分的定子电感、电容； Iabc、Uabc 分别为

VSG三相输出电流、电压；θ为VSG参考电压相

角；Uga、Ugb、Ugc分别为电网侧的 a、b、c 相电

压；ω为VSG输出的角频率；ωn为额定角频率；

D为虚拟阻尼系数；J为虚拟惯量；s为拉普拉斯

算子；Pm为机械功率；Pref为有功功率参考值；

kω为功频调节系数；E和E0分别为VSG机端实际

输出电压和计算出的电压参考值；Dq为惯性系

数；U 为VSG 输出电压的有效值；Uref为额定电

压；kU为无功-电压调节系数。

VSG控制策略中转子运动方程和原动机调节

方程共同构成有功-频率(以下简称“功频”)下垂

调节器，功频调节方程为：
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=ω -ωn

(1)

式中 t为时间。通过功频调节方程可得到图1中功

频控制部分。

通过功频控制可使光储系统并网时进行有功

的合理分配，转子运动方程为控制系统提供了惯

性和阻尼。相较于原同步发电机复杂的励磁系统，

VSG的电压幅值调节只依据无功-电压下垂控制

特性设计，使系统具备调压功能，其数学模型为

E =E0 + kU (Uref -U)+Dq (Qref -Q) (2)

1.2　光储系统设计　光储系统设计

由图1可知，本系统采用了直流微电网结构，

光伏电池通过MPPT控制方法使光伏发电系统一

直处于最大功率点，经Boost变换器并入母线上。

蓄电池和超级电容通过双向Buck/Boost变换器与

直流母线相连，完成能量的相互传输和储存。由

于光伏发电系统在部分环境中容易产生功率波动，

对母线电压有很强的干扰性，所以只能通过混合

储能来平衡功率波动和稳定母线电压[25-28]。结合蓄

电池储能效果好、寿命短[29-30]和超级电容响应速度

快、寿命长[31-32]的特点，本文对蓄电池采用恒功率

控制策略，对超级电容采用直流电压恒定控制策

略。混合储能控制策略如图 2所示，其中：Pbat_ref

为电池的额定功率；Ubat和 Ibat分别为电池的输出

电压和电流；VDC_ref为直流母线电压设定值；VDC

为超级电容输出的电压。

混合储能控制策略可以加强直流母线电压的

稳定性，而稳定的直流电压能够保证直流微电网

系统在孤岛、并网运行下稳定工作。

2　光储预同步控制策略　光储预同步控制策略

2.1　基于虚拟功率和电流的预同步控制　基于虚拟功率和电流的预同步控制

图 3为预同步控制策略框图，其中：Ugabc为

网侧三相电压；∆θ为电网侧相角 θg和 VSG 侧相

角 θ的差值；Ugabc_d为网侧电压 d轴的值；Ug为网
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Fig. 2 Hybrid energy storage control strategy
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侧电压的有效值； is 为虚拟电流； Zv 为虚拟

阻抗。

传统的预同步是在VSG结构上加入相位PI调

节模块和幅值PI调节模块，结构如图 3中①部分

所示。一般来说，系统相关线路普遍存在阻抗，

并网时会出现明显的功率耦合问题，从而影响系

统的稳态性能。为减小并网时的不平衡阻抗，假

设在VSG机端与电网间存在虚拟阻抗，使线路阻

抗近似呈现感性。根据文献[33]提出的VSG有功

功率理论，可推出虚拟阻抗计算公式为：

ì

í

î

ï
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ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Pv =
UUg cos(φv - θ)

Zv

-
U 2

g

Zv

cos φv

Zv = (ωLv )2 +R2
v

φv = arctan(
ωLv

Rv

)

(3)

式中：Pv为虚拟功率；Lv和Rv分别为并网虚拟电

阻和虚拟电感；φv为虚拟阻抗角。

计算出虚拟功率后，可根据文献[22]提出的

新型相位补偿角计算式得到Dθ。其表达式为

Dθ = arccos(
U 2 -

Pv Zv

3
UUg

) (4)

由式 (3)和式 (4)可知，当 U =Ug 且 φv = θ = 0°

时，虚拟阻抗Zv和Dθ均为 0，此时相位达到并网

条件。该方法对于阻抗的考虑更加符合实际，对

实际系统的问题解决十分有意义。

虚拟电流模块首先将VSG生成的感应电动势

和电网电压作差；然后将其与虚拟阻抗结合，得

出虚拟电流 is；最后将 is输入到VSG控制器上，从

而调节VSG输出电压，确保逆变器输出电压与电

网电压同步。该方法可以更快地调整虚拟同步机

的输出，快速响应电网变化，提高系统的动态响

应速度。预同步的整体结构如图3中②部分所示。

2.2　二阶线性自抗扰控制器　二阶线性自抗扰控制器

二阶 LADRC 控制器由线性扩展状态观测器

(linear extended state observer，LESO) [34-36]和线性

状态误差反馈(linear state error feedback，LSEF)组

成，无需处理过渡过程的PD环节，且LESO可以

把总扰动看作是被观测系统的可变状态之一。

二阶LADRC结构如图 4所示。其中：r为额定角

频率输入；u0为LSEF计算出的虚拟控制量；b0为

系统增益；u为系统控制量；y为系统输出，即ω；

z1、z2、z3分别为系统输出 x1、系统输出的微分项

x2和总扰动x3的估计值；G(s)为被控对象。

设 f表示系统的总扰动函数，则被控对象的

二阶线性系统模型可表示为

ÿ = f (yẏwt)+ b0u (5)

式中：ẏ为输出y的一阶微分；w为系统扰动。

令x1 = y x2 = ẏ x3 = f h = f，̇则扩展状态空间方

程为
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由于 f ̇是系统校正项估计出来的，在设计状态

观测器时可以把其消去。假设存在一个矩阵 L =

[β1 β2 β3 ]
T
，使 z1® x1、z2® x2、z3® x3，其中

®表示无线接近，则LESO模型可表示为
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图图3 预同步控制策略框图预同步控制策略框图

Fig. 3 Block diagram of pre-synchronization control 

strategy
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Fig. 4 Block diagram of second-order LADRC
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(7)

式中：ŷ为输出向量；z为观测器的状态向量。

加入估计变量 z3后可得

u = (u0 - z3 )/b0 (8)

系 统 稳 态 时 ， z3 » f， 则 有 ÿ = f (yẏwt)+

b0 (u0 - z3 )/b0 = u0，此时系统可简化为双积分器串

联型系统。

根据状态估计，LSEF的构成原理可表示为

u0 = kp (r - z1 )- kd z2 (9)

式中kp和kd均为系统的增益，都是未知参数。

由文献[8]可知，LSEF的参数设计一般为：

ì
í
î

kp =ω2
c

kd = 2ξωc

(10)

式中：ωc为固有频率；ζ为阻尼比。

由式(6)和式(7)可得估计误差：

ẋ - ż = (A -L)(x - z) (11)

式中： ẋ = [ ẋ1 ẋ2 ẋ3 ]
T
； ż = [ ż1 ż2 ż3 ]

T
； x =

[ x1 x2 x3 ]
T
；A为式(6)中矩阵x的系数矩阵。

根据现代控制理论可知，系统若稳定，则

(A-L)的特征值λ小于等于0。则有

| λI - (A -L) | = λ3 + β1λ
2 + β2λ + β3 = (λ +ω0 )3    (12)

式中：ω0为LESO的带宽；I为单位矩阵。

根据控制器的特性，本文提出一种将LADRC

与VSG有功-频率相结合的控制算法。把VSG控

制策略作为LADRC的控制对象，VSG系统频率

作为LADRC的输入反馈，从而提升整个系统的

防抗扰能力和反应速率。

通常 VSG 产生的功率都存在一定的谐波分

量，其值都需要经一阶滤波器处理才能得到平稳

的输出功率Pe_new，其计算式如下：

Pe_new =Pe

1
τs + 1

(13)

式中：Pe为VSG输出功率；τ为一阶滤波器的时

间常数。

结合图 1有功环的控制框图，将Pe用Pe_new替

代，得出ω与ωn、Pe、Pref的闭环传递函数关系：

 ω =
1

Jωn s + (D + kω )ωn

Pref +

1
[Jωn s + (D + kω )ωn ](τs + 1)

Pe +ωn (14)

对式(14)第1项进行拉普拉斯逆变换并进行整

理，可得：

d2ω
dt2

=
[Jωn + (D + kω )ωnτ]

Jωnτ
dω
dt

+

Pref -Pe

Jωnτ
-

D + kω
Jτ

ω +
D + kω

Jτ
ωn (15)

结合式(5)可知，b0 =
D + kω

Jτ
u =ωn。

综上得出，ωn会影响系统的稳定，而LADRC

控制器能同步VSG输出的反馈值ω，对输入到系

统的频率值进行实时调节，使系统能有更好的控

制效果，减少预同步需要的时间。鉴于此，有功

环可采用如图5所示的LADRC控制结构。

2.3　模糊自抗扰控制器　模糊自抗扰控制器

为加强 LADRC 的控制性能，本文采取模糊

算法对LADRC中LSEF的参数进行实时整定。根

据上文可知，LSEF主要受 kp和 kd的参数影响，kp

越大，越能减少误差，但是会降低快速性；kd越

大，越增加快速性，但是过大会产生振荡[33]，所

以PD控制器的参数优化十分重要。本文将角频率

偏差 e和偏差变化率 n作为模糊控制器的输入变

量，而输出经Δkp和Δkd进行参数修正，以实现在

线自适应调整PD控制器的需求，提高控制器控制

效果和抗干扰能力。本文先选一组最优的 k *
p 和 k *

d

值，在此基础上再调节参数，其表达式为：

ì
í
î

kp = k *
p +Dkp

kd = k *
d +Dkd

(16)

模糊LADRC控制框图如图6所示。模糊控制

器中 e、n、Δkp、Δkd均为模糊变量，其中：e、n

为输入量；Δkp、Δkd为输出修正因子；k1、k2为输

有功-频率
ω

1/s
θ

ωn

ωn u

y
LADRC

r

相位调节

图图5 有功环的有功环的LADRC控制结构控制结构

Fig. 5 LADRC control structure for active power loop
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入调节因子；c为输出调节因子。e和 n的基本论

域为[−1,1]，若 e和 n的变化范围未达到控制器的

最优状态，可调节 k1、k2的值使控制器高效运行。

Δkp、Δkd的模糊子集论域分别设定为[−0.3, 0.3]和

[−0.05, 0.05]。在模糊论域上设定 7 个模糊子集，

分别为{负大 (NB)，负中 (NM)，负小 (NS)，零

(ZO)，正小(PS)，正中(PM)，正大(PB)}。模糊控

制器输入变量的隶属度函数为{负大(NB)，正大

(PB)}的用平滑的高斯型函数，其余灵敏度高的用

三角形函数，输出变量隶属度函数全用三角形隶

属度函数。

根据 LADRC 设计经验和反复实验，模糊规

则设计如表1所示。

3　仿真结果与实验分析　仿真结果与实验分析

3.1　系统参数调试　系统参数调试

为了验证模糊 LADRC 预同步并网控制策略

的可行性，在MATLAB/Simulink仿真平台上搭建

了光储VSG预同步的仿真模型。根据文献[37]提

出的单输入单输出VSG小信号模型和式(3)，进而

得出逆变器输入输出有功功率的传递函数：

G(s)=
P(s)

Pref (s)
=

1
Jωn

EU
Z

s2 + (
D
J
+

Kωω
Jωn

)S +
1

Jωn

EU
Z

   (17)

式(17)为典型的二阶传递函数，其中Z为系统

阻抗。通过式(17)可求出系统特征方程和系统等

效开环传递函数。然后根据建立的等效开环传递

函数绘制出不同参数变化时的根轨迹图，选择能

让系统达到最佳稳定性和动态性的 J、D、kω。本

文所选的系统仿真参数如表2所示。

3.2　系统抗干扰性　系统抗干扰性

设定光伏(photovoltaic，PV)模块的光照强度在

0.2 s时从1 000 W/m2降到800 W/m2，0.8 s时再升到

1 200 W/m2；0.2 s时打开预同步模块开关，1.0 s时

下达关闭并网指令。在此背景下，系统功率变化曲

线和直流母线电压变化曲线分别如图7、8所示。表表1　模糊规则　模糊规则

Tab. 1　　Fuzzy rules

e

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

n

NB

PB/PB

PB/PB

PB/PB

ZO/ZO

NB/PM

NM/PM

NS/NS

NM

PB/PB

PB/PB

PM/PM

ZO/ZO

NM/PB

NS/PS

ZO/NM

NS

PB/PB

PM/PM

PM/PM

ZO/ZO

NS/PM

ZO/ZO

PS/NB

ZO

PB/NB

PM/NM

PS/NS

ZO/ZO

PS/NS

PM/NM

PB/NB

PS

PS/NB

ZO/ZO

NS/PM

ZO/ZO

PM/PM

PB/PM

PB/PB

PM

ZO/NM

NS/PS

NM/PB

ZO/ZO

PM/PM

PB/PB

PB/PB

PB

NS/NS

NM/PM

NB/PB

ZO/ZO

PB/PB

PB/PB

PB/PB

有功-频率
+ y

- -

r LSEF u

z1z2z3

e1

LESO

d/dt

1/b0

b0

k2

k1

模糊控制器e
n

 ∆kp ∆kd
c

图图6 模糊模糊LADRC控制框图控制框图

Fig. 6 Block diagram of fuzzy LADRC control

图图8 直流母线电压变化曲线直流母线电压变化曲线

Fig. 8 DC bus voltage variation curve

图图7 系统功率变化曲线系统功率变化曲线

Fig. 7 System power variation curves

表表2　系统仿真参数　系统仿真参数

Tab. 2　　System simulation parameters

参数

直流母线参考电压/V

蓄电池输出功率/kW

惯性系数

虚拟惯量/(kg⋅m²)

虚拟阻尼/(N⋅m⋅s/rad)

额定频率/Hz

数值

1 500

30

0.003 1

0.5

20

50

参数

逆变器负荷/kW

网侧负荷/kW

有功参考值/kW

滤波电感/mH

滤波电容/μF

开关频率/kHz

数值

40

40

80

5

0.2

20

116



第第 47 卷卷 第第 1 期期 发 电 技 术发 电 技 术

由图7、8可知，光伏发电系统光照强度发生

波动和逆变器输出功率发生变化时，系统能量的

变化始终符合光伏输出功率+电池输出功率+超级

电容输出功率=VSG输出功率，即Ppv+Pbat+Psc=Pe。

在系统光照强度变化时，通过混合储能系统的灵

活调节，可以有效地维持电网母线电压在合适的

范围内波动。这种调节使得电网在面临外部干扰

时产生的波动降至最低，并且在恢复稳定状态时

耗时极短。该策略不仅有助于提高电网的稳定性

和可靠性，确保电力系统正常运行，同时也展现

了系统设计的优越性。

3.3　预同步仿真　预同步仿真

打开预同步开关后，网侧电压和VSG机端输

出电压的幅值、相位及频率误差随着时间不断减

小，直至达到系统并网要求。预同步电压波形和

电网两端电压差值分别如图9、10所示。

由图 9、10可知，在 0.2 s时采用本文改进后

的预同步算法，电网两端的电压差快速缩小，

VSG输出的电压相位和幅值能快速跟踪上电网电

压相位和幅值，在 0.403 s时系统达到并网条件。

此时并网两侧电压幅值和相位基本相同，系统从

离网状态成功切换到并网状态，且并网后系统并

未再出现波动，展现出较好的稳定性。图11展现

了常规VSG、LADRC和模糊LADRC 3种控制的

预同步仿真波形对比。

由图11(a)和11(b)可知，本文所提模糊LADRC

在输出功率和频率方面能够更快达到系统设定值，

显著加速了预同步过程，使得并网过程更加迅速；

此外，输出频率波动较小，基本保持了系统的无差

调节，增强了系统的稳定性。为了更加明显地比较

3种算法的相关输出特性，本文给出了并网时3种

算法的仿真结果，如表3所示。

根据表 2的系统仿真参数可以得出，VSG在

图图11 常规常规VSG、、LADRC和模糊和模糊LADRC 3种控制的种控制的

预同步仿真波形对比预同步仿真波形对比

Fig. 11 Comparison of pre-synchronization simulation 

waveforms of conventional VSG, LADRC, and fuzzy 

LADRC controls图图9 预同步电压波形预同步电压波形

Fig. 9 Pre-synchronization voltage waveform

图图10 电网两端电压差值电网两端电压差值

Fig. 10 Voltage difference between two ends of network

表表3　　3种算法仿真结果比较种算法仿真结果比较

Tab. 3　　Comparison of simulation results for three 

algorithms

参数

并网时间/s

频率振荡最大范围/Hz

并网时电流平均峰值/A

离网功率波动峰值/W

常规VSG

0.437

1.029 0

56.942 5

80 478.5

LADRC

0.407

1.041 5

44.938 1

80 402.7

模糊LADRC

0.403

0.995 8

39.213 4

80 237.7
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并网时为电网侧提供负载功率，网侧电流因此会

减小。由表3可知，相较于其他2种算法，本文所

提策略在并网时产生的冲击电流最小，并网期间

电流的平均峰值分别只有常规 VSG 预同步的

68.4%和加入LADRC预同步的 86.7%，这一特性

有助于提高系统的稳定性并保护电力元器件。在

1.0 s时，系统从并网状态切换到离网状态，本文

改进策略的功率振荡最低，对系统的并/离网转换

具有良好的适应性。综上可以看出，模糊LADRC

控制策略相较于常规VSG和LADRC控制策略能

够增强控制器的性能，对有功环的调节有更强的

自适应能力，且具有跟踪速度快、调节能力强等

特点。

3.4　并网运行仿真　并网运行仿真

设置无功指令值为 10 kV⋅A，当系统并网运

行时，系统在 1.0 s 时电网频率下降到 49.95 Hz，

1.4 s时电网频率上升到 50.05 Hz，1.8 s时电网电

压上升5 V，2.2 s时电网电压和频率恢复正常。在

此背景下，系统并网运行仿真波形所图12所示。

由图 12可知，在并网状态下，模糊LADRC

控制策略对电网频率和电压的变化有很强的适应

性。系统刚开始运行时，有功和无功功率能快速

且精准地达到设定值，说明系统有很好的惯性调

节能力，在 0.2 s时开始预同步，0.25 s时系统完

成了有功和无功功率补偿。在1.0 s和1.4 s电网频

率发生变化时，无功功率变化幅度较小，VSG的

功率控制部分会自动调节逆变器输出的有功功率

和频率，使逆变器的频率实时追踪电网频率，从

而减小两者误差，达到系统稳定的效果。当电网

电压波动时，本文所提策略会调节逆变器输出的

无功功率，以提供电网所需的无功补偿，虽然有

功和无功会短暂出现波动，但会快速恢复正常，

确保电网稳定运行。综上可知，本文所提策略会

根据电网的变化来调整其功率，面对一定程度的

波动可快速响应以维持系统的稳定。

4　结论　结论

在MATLAB/Simulink仿真平台上搭建了光储

VSG预同步的仿真模型，通过分析电压、电流、

功率和输出频率等一些参数，得出了模糊LADRC

对VSG预同步的影响，具体结论如下：

1）通过对生成角频率的有功环进行小信号模

型分析，得出模糊LADRC对VSG产生的频率可

实时调节，减小频率的误差，加强系统的响应速

度、精度和稳定性，优化了对外输出特性。

2）与常规VSG和LADRC策略相比，使用模

糊LADRC策略时，有功功率几乎没有振荡，并

网瞬间的冲击电流只有常规VSG预同步的 68.4%

和只加入LADRC预同步的86.7%，较小的冲击电

流对电力电子元器件有较好的保护，此外，系统

从并网切换到离网时，混合储能系统也可以减小

电压和电流的冲击，从而实现系统的平稳运行和

高效能输出。

3）模糊LADRC策略实现了并/离网的平滑切

换，在面对电网电压和频率突变等状况时，系统

可快速做出反应，保证系统并网运行的稳定性和

安全性。

综上可知，模糊LADRC策略面对母线端的电

压变化和电网的冲击都有很好的自适应能力，且自

图图12 系统并网运行仿真波形系统并网运行仿真波形

Fig. 12 Simulation waveform of system grid-connected 

operation
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身具有很好的并/离网能力。但该策略是在理想电

路下的仿真结果，现实中面对电网的复杂性和元器

件之间的干扰，实验结果可能存在差异。
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