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摘  要：全钒液流储能系统多台变流器支撑零压自启动过程中，功率分配不均易导致内部环流与振荡问题。提出

一种基于动态虚拟阻抗的并联自启动功率分配策略。建立双分裂绕组变压器励磁等效模型，利用构网型储能变

流器输出电压幅值及变化率可控的特点，将励磁涌流抑制转化为电压建立轨迹设计，依据磁通约束获得理想条

件下38.2 ms的零起升压时间下限。进一步建立储能单元并联虚拟同步发电机等效模型，分析线路阻抗不一致对

有功、无功功率分配的影响，在保持虚拟电阻不变的基础上，根据无功功率偏差在线调节虚拟电抗，使各支路

等效传输阻抗趋于一致，实现负载功率近似均分。在Matlab/Simulink平台搭建包含两台并联500 kW全钒液流

储能系统、双分裂绕组变压器和分级负荷的自启动仿真模型，设置1.0 s投入180 kW + 80 kvar关键负荷、1.5 s

叠加投入200 kW+100 kvar运行负荷。结果表明，两次负荷投入后，有功功率分别均分为90 kW和190 kW。固

定虚拟阻抗下，两台单元无功输出分别约为33.6/46.4 kvar和79.7/100.3 kvar；采用动态虚拟阻抗后，分别改善

为40/40 kvar和90/90 kvar。负荷切换时公共耦合点电压跌落幅度小于2%，并在约0.2 s内恢复。仿真结果验证

了所提策略在零起升压、功率均分及系统稳定性方面的有效性。
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Abstract: During the zero-voltage self-startup of an all-vanadium redox flow battery (VFB) 

energy storage system supported by multiple converters, unequal power sharing may lead to 

internal circulating currents and oscillations, thereby affecting startup stability. A parallel self-

startup power-sharing strategy based on dynamic virtual impedance is proposed. First, a 

magnetization equivalent model of a dual split-winding transformer is established to analyze 
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the relationship between transient main-flux offset and excitation inrush current. The zero-

voltage ramp-up time of the energy storage converters is then determined according to the 

flux constraint. Next, an equivalent model of parallel virtual synchronous generator (VSG) -

controlled storage units is developed to investigate the effects of unequal line impedances on 

active- and reactive-power sharing. A dynamic virtual impedance control method based on 

reactive-power deviation is subsequently constructed, enabling more balanced load-power 

sharing among the parallel units. A self-startup simulation model is built in Matlab/Simulink, 

including two parallel 500 kW VFB energy storage units, a dual split-winding transformer, and 

staged loads. A critical load of 180 kW + 80 kvar is connected at 1.0 s, followed by an 

additional operating load of 200 kW + 100 kvar at 1.5 s. The results show that, after the two 

load-insertion stages, the active power is equally shared by the two units at 90 kW and 190 

kW, respectively. With fixed virtual impedance, the reactive-power outputs of the two units are 

approximately 33.6/46.4 kvar and 79.7/100.3 kvar, respectively. After introducing dynamic 

virtual impedance, the corresponding outputs improve to 40/40 kvar and 90/90 kvar. During 

load switching, the voltage dip at the point of common coupling (PCC) remains below 2% and 

recovers within approximately 0.2 s. The simulation results verify the effectiveness of the 

proposed strategy in zero-voltage ramp-up, power sharing, and system stability.

Keywords: all-vanadium redox flow battery energy storage system; zero-voltage self-start; 

magnetizing inrush current; dynamic virtual impedance; power sharing

全 钒 液 流 电 池 （Vanadium Flow Battery，

VFB）储能系统具有容量配置灵活、循环寿命长、

安全性较高等特点，适合参与电力系统调峰、备用

支撑及故障恢复等运行场景。随着储能电站在新型

电力系统中的作用增强，其在外部电网失电条件下

的自启动能力逐渐成为影响系统韧性和供电恢复能

力的重要因素。与常规电源不同，VFB储能单元运

行依赖电解液循环泵、监控保护系统及辅助供电系

统。当全站失压后，若缺乏外部电源支撑，储能系

统需要依靠站内有限的初始供电条件恢复关键负

荷，并逐步启动储能单元和站内负荷。因此，研究

VFB储能系统零压自启动过程中的电压建立与功率

分配问题，对于提高储能系统独立恢复能力和后续

带载运行稳定性具有重要意义。

在储能电站作为启动电源的可行性方面，已在

理论研究与工程实践中得到验证。储能系统具有响

应速度快、零压自启动过程不依赖外部电源及调节

能力强等优势，可在电网全停状态下快速建立局部

电压与频率支撑，为后续负荷恢复和电源接入提供

基础条件[1]。并且，储能电站能够通过灵活控制实

现由局部到整体的逐级恢复过程，相比传统启动电

源具有更高的恢复效率与更强的适应性[2]。在工程

应用层面，已有研究通过试验验证了构网型储能电

站在纯新能源电网中的自启动能力，能够在无常规

机组支撑条件下实现系统电压建立及稳定运行[3]。

针对新能源场站黑启动需求，储能电站还可作为关

键支撑电源，辅助风电、光伏等新能源完成启动过

程，弥补其自身无法独立启动的缺陷[4]。针对VFB

储能系统，文献[5]开展了百兆瓦级电站自启动研

究，验证了其在大规模储能场景下的应用潜力。因

此，储能电站已逐步从辅助电源发展为新型电力系

统中重要的黑启动电源，技术可行性与工程应用价

值得到了充分验证。文献[6]进一步研究了储能型风

电场带动火电机组启动后的控制切换与协调运行问

题，采用控制策略平滑切换以及附加惯性、频率下

垂和电压下垂控制，提高了风储火系统后续恢复过

程中的稳定性。上述研究主要从系统级恢复角度讨

论储能参与黑启动的可行性和控制方法，而本文研

究的零压自启动主要关注VFB储能系统在站内交流

母线初始电压为零时的PCS零起升压、变压器建

压以及并联储能单元带载运行问题。

现有研究主要围绕变压器励磁涌流抑制与电压

建立、多储能单元并联功率分配以及构网型储能系

统稳定性等方面展开。在变压器励磁涌流抑制与电
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压建立方面，相关研究表明通过控制变流器输出电

压的建立过程、预测变压器励磁电流或采用分段升

压方法，可以降低变压器建压过程中的暂态电流冲

击，改善储能系统离网启动时的电压建立过程[7-9]。

但现有研究主要针对特定启动方式或单一励磁控制

环节展开，对于VFB储能系统站内母线初始电压为

零时，PCS零起升压时间与双分裂绕组变压器磁通

暂态偏移之间的关系，仍缺少针对性分析。在多储

能单元并联运行与功率分配方面，已有研究认为线

路阻抗和控制参数差异会影响并联系统的功率分

配，并可能引起环流或功率不均。通过设计并联逆

变器的输出阻抗，或是在控制环节引入虚拟阻抗，

可以改善并联单元之间的功率分配特性[10-11]。在此

基础上，采用自适应虚拟阻抗或优化分配方法，可

以进一步改善多储能单元的功率协调性能[12-13]。储

能无功补偿研究进一步表明，储能变流器具有有

功、无功功率调节能力，可参与电网调压和黑启动

等运行过程[14]。在其他储能并联系统中，引入虚拟

阻抗补偿可以减小参数差异造成的功率分配误差，

提高并联系统的功率分配精度[15]。但现有研究尚未

针对VFB储能系统零压自启动过程中分级负荷投入

所形成的功率需求，系统分析线路阻抗不一致对有

功和无功功率分配的不同影响。在构网型储能系统

稳定性方面，VSG控制通过虚拟转矩和虚拟励磁

实现变流器有功、无功调节，其惯性和阻尼参数会

对系统动态特性产生影响[16]。在此基础上，学者们

已从积分反馈频率控制、暂态过电流及无功响应优

化、VSG有功振荡阻尼等角度开展了研究[17-19]。构

网型储能系统的功率环、电压环、电流环和虚拟阻

抗环等控制环节均会影响系统的动态响应与稳定

性；针对VSG型构网储能建立多控制环路阻抗模

型，可以进一步分析不同控制参数及虚拟阻抗环对

系统稳定性的影响[20]。上述研究主要针对频率偏

差、暂态过电流、并网稳定性或功率振荡等问题，

对于变压器零起建压、分级负荷投入和并联储能单

元功率分配相互关联的VFB储能系统零压自启动过

程，仍缺少统一分析。

基于上述问题，本文面向VFB储能系统零压自

启动工况，重点研究零压自启动过程中的电压建立

与功率分配控制方法。首先，针对启动电源经双分

裂绕组变压器建压时可能产生的励磁涌流问题，建

立变压器励磁模型，分析磁通暂态偏移机理，并提

出软启动升压策略；其次，针对并联储能单元线路

阻抗不一致导致的无功功率分配不均问题，提出基

于动态虚拟阻抗的并联VSG控制方法；最后，通

过Matlab/Simulink仿真验证所提方法在零起升压、

励磁涌流抑制和负荷投入功率分配方面的有效性。

1 VFB 储能系统自启动系统及问题

描述

1.1　储能系统结构

VFB储能系统拓扑结构图如图1所示。储能系

统层作为系统的核心，包含m个并联的储能单元，

每个储能单元均有VFB电堆进行一定数量的串并联

连接，经过PCS汇流后接至分裂绕组变压器，分

裂绕组变压器接入储能系统35 kV高压母线，完成

电能的升压输送或降压吸收。此外，VFB储能系统

还配置不间断电源(Uninterruptible Power Supply, 

UPS)作为关键负荷的后备保障，在站用电源失效

时维持重要设备运行，它也是保障系统能够成功自

启的重要一环。

每个储能单元由VFB电堆、PCS、循环泵及

电解液储液罐等部分组成，具备能量存储、功率变

换和电解液循环功能。

图 1 所示 500 kW VFB 储能单元拓扑明确了

VFB电堆、循环泵、电解液储液罐、PCS及分裂

绕组变压器之间的连接关系。零压自启动过程中，

循环泵及相关辅助系统由UPS供电，其功率需求

构成启动负载，并影响启动电源容量和母线电压建

立。电解液循环建立后，电堆再经PCS参与后续

建压和功率支撑。因此，该拓扑用于确定VFB储能

系统零压自启动过程中的功率传递路径，并为后续

PCS零起升压、变压器励磁及并联储能单元功率分

...

站用负荷

储能电站35kV母线 AC BUS

站用变压器分裂绕组

变压器1

T1

...

UPS

站用母线

分裂绕组

变压器n

电堆

PCS

1

电堆

PCS

2

电堆

PCS

m-1

电堆

PCS

m

 

图1　VFB储能系统拓扑结构图

Fig. 1　Topology of the VFB energy storage system
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配分析提供结构基础。

假设VFB储能系统由m个运行工况一致的储

能单元构成，各储能单元经变压器并联接入站内交

流母线。在外部电源失电条件下，储能系统的零压

自启动过程可等效为多储能单元并联系统协同作用

下的整体输出响应，其对外表现为统一受控的等效

电源特性。基于等值聚合思想，将多个储能单元在

相同运行条件下的输出特性进行合并，用一个等效

储能单元描述其整体行为。并联系统中各储能单元

的输出电压幅值与相位在控制作用下保持一致，外

部差异主要体现在输出电流大小各异。对多储能单

元并联系统进行整体等效建模，降低系统分析与仿

真复杂度，储能系统的等值模型可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ueq = U1 = U2 = Um

Ieq =∑
k = 1

m

Ik

(1)

式中：Ueq——等值后储能系统输出的电压值；

Ieq等值后储能系统输出的电流值；Um——等值前第

m个储能单元的输出电压；Ik——等值前第 k个储

能单元的输出电流；m——实际储能系统的储能单

元数目。由式(1)可知，在各储能单元运行状态一

致的前提下，等值后的VFB储能系统可视为一台输

出电压保持不变、输出电流随储能单元数量线性叠

加的等效电源，等效容量相应扩大为单个储能单元

容量的m倍。

1.2　启动过程关键问题分析

与锂电池储能系统相比，VFB储能系统的电解

液与电堆相互分离，电堆功率输出依赖循环泵持续

运行。循环泵及相关辅助系统不仅构成启动阶段的

负荷，也是电堆进入后续功率支撑过程的运行条

件。全站失压后，先由UPS为循环泵及相关辅助

系统供电，待电解液循环建立、电堆具备功率输出

条件后，再由 PCS 零起升压并完成变压器励磁。

由此可见，VFB储能系统零压自启动过程并非单一

的电源投入过程，而是包含启动电源建压、变压器

励磁、关键负荷恢复以及多储能单元并联构网运行

等多个连续环节。由于零压自启动初期外部电网无

法提供电压和频率支撑，站内母线电压完全由构网

型PCS建立，系统短时过流能力和电压支撑能力

均受到启动电源容量限制。因此，零压自启动过程

中的暂态电流冲击和功率分配偏差均可能影响母线

电压稳定性和启动流程连续性。

在VFB储能系统零压自启动过程中，PCS在

离网状态下通过变压器升压逐步建立站内母线电

压，并通过变压器向站用系统供电。受变压器铁心

磁化特性非线性的影响，在母线电压建立阶段，变

压器铁心磁通可能发生显著暂态偏移，进而产生励

磁涌流现象。该过程通常伴随较大的瞬时电流冲击

和暂态电磁扰动，励磁涌流不仅影响母线电压与频

率的稳定性，还可能对PCS及其保护系统的可靠

运行造成不利影响。因此，变压器受控励磁和母线

平滑建压是零压自启动初期需要解决的首要问题。

随着其他储能单元辅助系统和站内负荷逐步投

入，多台PCS将以并联VSG方式共同支撑母线电

压和频率。理想情况下，等容量储能单元应按照额

定容量或控制指令实现功率均分；但在实际系统

中，各PCS输出滤波参数、接入电缆长度及线路

阻抗难以完全一致，使各支路等效传输阻抗存在差

异。在感性阻抗条件不足或阻抗不匹配时，无功功

率分配容易偏离理想均分状态，并可能引起环流、

局部单元过载和母线电压波动。因此，负荷逐步投

入过程中的并联功率分配是影响自启动后续带载稳

定性的另一个关键问题。

2 软启动升压与励磁涌流抑制方法

2.1　双分裂绕组变压器励磁暂态分析

结合 VFB 储能系统拓扑结构，选取两个 500 

kW储能单元作为启动电源。通过配置两台等容量

储能单元并联运行，两台PCS分别接入双分裂绕

组变压器低压侧两个分裂绕组，并通过共用高压绕

组建立35 kV母线电压。低压侧两个分裂绕组电气

上相互独立，磁路上共用同一铁心，因此在空载建

压过程中，两台 PCS 共同承担变压器铁心励磁

需求。

双分裂绕组变压器可采用T型等效电路表示，

如图2所示。两个低压分裂绕组参数一致，分别包

含等效电阻R1、R1'和漏感 L1、L1'；高压侧绕组包

含等效电阻R2和漏感L2；励磁支路由励磁电阻Rm

和非线性励磁电感 Lm构成。其中 Lm反映铁心磁化

特性，其数值随磁通增大而下降，是励磁涌流形成

的关键因素。

由于一次侧两个分裂绕组是对称的，具有相同

的参数，即：

R1 = R′1,L1 = L′1,i1 = i ′1 (2)

4
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在变压器空载建压阶段，高压侧负荷电流为

零，励磁电流主要由两个低压侧分裂绕组共同提

供。忽略铁心损耗支路后，励磁电流与主磁通之间

满足：

Lmim = N1ϕ (3)

式中：N1——一次侧的一个分裂绕组匝数，两

个分裂绕组匝数相等。由上述关系可进一步得到低

压侧端电压与变压器主磁通之间的关系：

u1 =
L1

2Lm

·N1

dϕ
dt

+ N1

dϕ
dt

+ R1·
L1

2Lm

(4)

式(4)表明，变压器主磁通本质上由绕组端电

压的时间积分决定。若忽略绕组电阻和漏感压降，

可近似写为：

ϕ ( )t = ϕre
-αt +

βUm

α2 + ω2
sin( )ωt + θ (5)

由式(2)和式(5)推出励磁电流表达式 im为：

im( )t =
N1

Lm

ϕre
-αt +

βUmN1

Lm α2 + ω2
sin( )ωt + θ (6)

由式(6)励磁电流解析表达式可知，变压器在

合闸瞬间的励磁电流由暂态衰减分量与稳态正弦分

量共同构成，主要受到铁心磁化特性、合闸初相

角、铁心剩磁、电压幅值及变压器等效电阻与漏感

参数共同作用影响。这些因素共同决定了变压器在

投入过程中的励磁电流特性。

2.2　PCS电压软启动策略及升压时间约束

由上述分析可知，励磁涌流主要受铁心磁化特

性、合闸初相角、剩磁、电压幅值及绕组阻抗参数

影响。铁心磁化特性和绕组参数由设备本体决定，

剩磁状态难以准确控制，三相合闸相角也难以同时

满足各相最优投入条件；相比之下，PCS输出电压

幅值及其变化率可控，因此本文通过调节PCS电

压幅值建立过程限制升压初期磁通增长速率，从而

抑制励磁涌流。

根据励磁暂态分析，变压器励磁涌流的根本原

因是主磁通在建压初期发生较大暂态偏移并进入饱

和区。由于VFB储能系统零压自启动过程中母线电

压由构网型PCS主动建立，PCS输出电压幅值可

控，因此可将励磁涌流抑制问题转化为电压建立轨

迹设计问题。

本文采用线性软启动升压策略，PCS输出参考

电压幅值设置为：

Uref =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

UN

TB

t 0 ≤ t ≤ TB

UN t > TB

(7)

式中：UN——PCS 空载额定输出电压幅值；

TB——软启动升压时间。当0≤t≤TB时，参考电压幅

值由零按恒定斜率升至额定值；当 t>TB时，参考电

压保持为额定值。通过该方式，PCS带动变压器从

低电压、小磁通状态逐步过渡到额定运行状态，降

低铁心在升压初期进入饱和区的风险。

软启动时间TB直接决定电压幅值增长速率。当

TB较小时，电压快速升高，磁通积分增长较快，容

易产生较大暂态偏移；当TB较大时，磁通建立过程

更加平缓，有利于抑制励磁涌流，但会延长自启动

时间。因此，需要根据磁通约束确定 TB 的合理

范围。

考虑三相电压中的不利相角条件，并忽略绕组

电阻、漏感及磁通暂态分量衰减，可由软启动电压

表达式求得磁通峰值约束。为避免铁心进入深度饱

和区，软启动阶段要求磁通峰值不超过额定稳态磁

通，升压完成后的稳态阶段要求磁通峰值小于饱和

磁通。由此可得PCS零起升压时间应满足：

TB ≥ 7π2 +
2ω

= 38.2 ms,k = 2 (8)

由上式可知，在理想条件下，PCS零起升压时

间TB下界为 38.2 ms，该结果是在忽略线圈电阻、

变压器漏感及控制系统误差等因素条件下得到的。

实际工程中，变压器剩磁状态、PCS电压控制环节

动态特性以及采样延迟等因素均可能导致磁通峰值

高于理论计算值38.2 ms。因此本章在仿真中将零

起升压时间TB设置为0.8 s，预留了足够的安全裕

度，既能有效抑制励磁涌流，又不会显著延长储能

系统零压自启动过程。

L1'

L1

R1'

R1

R2 L2

Rm Lm

i1'

i1 im

im'

i2

u1

+

_

u2

+

_

 

图2　双分裂绕组变压器等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit of a split-winding 
transformer
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3 基于动态虚拟阻抗的并联VSG功

率分配控制

3.1　储能单元并联特性

在站内负荷逐步投入过程中，负载功率变化将

直接引起母线功率需求的动态调整，并通过公共母

线耦合至初始选取作为启动电源的储能单元。由于

零压自启动初期可用储能单元数量有限，启动电源

不仅需要维持母线电压和频率稳定，还需要承担负

荷阶跃投入后的功率支撑任务。负荷变化会直接反

映为各PCS输出电流和输出功率的重新分配过程。

此时，PCS的等效内部电势与输出阻抗共同决定其

电流输出特性，从而影响有功、无功功率分配及系

统动态响应。

并联VFB储能单元的变流器采用构网型VSG

控制策略，两台PCS在构网控制模式下运行，通

过各自的输出滤波与等效阻抗接入公共交流母线，

共同向站内负荷供电。VSG控制使PCS在外部特

性上模拟同步发电机的电压源特性，能够在无外部

电网支撑条件下主动建立电压和频率。由于两台

PCS并联接入同一公共母线，其输出电压之间的幅

值差、相角差以及支路阻抗差异将共同决定各自承

担的负荷功率。

两台储能并联运行简化拓扑如图3所示。图中

省略了作为电能传输作用的变压器，VSG1和VSG2

分别表示两台采用VSG控制策略的储能单元，Rf1、

Rf2分别为两个VSG单元输出侧的等效电阻，表征

PCS的器件损耗；Lf1、Lf2为滤波电感；Cf1、Cf2为

并联滤波电容；ZL1、ZL2为PCS至公共母线之间的

线路阻抗；Load表示站内等效负荷；PCC为公共

耦合点。VFB储能系统在完成启动电源并机启动并

建立母线电压后，随着站内负荷逐步投入，两台储

能单元以并联VSG形式共同参与构网运行。

为便于分析储能单元并联运行特性，在此基础

上将并联运行拓扑进一步等效为图4所示的电路模

型。图中，E1和E2分别表示两台储能单元的等效内

部电势，δ1和 δ2为对应的电压相角；Zf1和Zf2分别

为VSG1和VSG2输出侧的等效阻抗，主要包含滤波

阻抗；ZL1和ZL2为线路阻抗；Zload为公共母线处的等

效负载阻抗；IL1和 IL2分别为VSG1和VSG2的输出电

流；IL为流过等效负载的电流。

基于图4所示等效电路，可将每台VSG等效为

内部电势经传输阻抗向公共母线供电的电压源。根

据交流电路功率关系，可以求出VSG1和VSG2的输

出有功功率P1和P2为：

Pi =
[ ](EiULcosδi - U 2

L )cosφi + EiULsinδisinφi

ZLi + Z fi

, i = 1,2(9)

式中：φ1——VSG1输出阻抗与对应线路阻抗

和的阻抗角；φ2——VSG2输出阻抗与对应线路阻

抗和的阻抗角。

同理，VSG1 和 VSG2 的输出无功功率 Q1 和

Q2为：

Qi =
[ ](EiULcosδi - U 2

L )sinφi - EiULsinδicosφi

ZLi + Z fi

,i = 1,2(10)

由图4所示的储能单元并联等效电路及式(9)和

式(10)可知，储能单元的有功与无功输出功率不仅

与内部电势、公共母线电压及两者之间的相角差有

关，还受其等效输出阻抗幅值及阻抗角的影响。这

说明并联VSG的功率分配并非仅由控制器给定的

电压和频率参考决定，支路阻抗参数同样会改变各

单元的功率输出特性。在实际储能系统中，由于

PCS滤波参数、站内电缆长度及接线方式难以完全

一致，即使两台PCS采用相同的电压、频率和下

垂控制参数，功率分配仍可能出现不均，甚至引发

环流和稳定性问题。阻抗较大的支路在相同电压差

LoadVSG1

Rf1 Lf1 ZL1

VSG2

Rf2 Lf2 ZL2

PCC

Cf1

Cf2

 

图3　两台储能单元并联运行简化拓扑

Fig. 3　Simplified topology of two energy storage 
units running in parallel

ZLoad

Zf1 ZL1 Zf2ZL2

E1 δ1 E2 δ2

PCC

VSG1 VSG2

IL1 IL2
IL

 

图4　两台储能单元并联等效电路

Fig. 4　Parallel equivalent circuit of two energy 
storage units
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作用下输出电流较小，阻抗较小的支路则承担更多

电流，从而导致功率分配偏离理想均分状态。当输

出阻抗呈感性特性时，有功功率主要受相角变化影

响，无功功率主要受电压幅值变化影响，有利于实

现功率解耦控制。然而在PCS输出侧低压配电系

统中，线路电阻占比较高，单纯依赖物理滤波电抗

难以保证等效阻抗特性满足上述要求。

在VFB储能系统零压自启动过程中，上述功率

分配偏差具有更强的影响。零压自启动初期启动电

源容量有限，负荷投入呈阶跃变化，PCS需要同时

承担母线电压支撑和负荷功率供给任务。若某一储

能单元承担过多无功功率，将导致其输出电流增

大，降低可用有功输出裕度，并可能触发限流环

节；另一储能单元则未能充分发挥支撑能力。长期

运行时，该不均分还可能加剧并联系统环流。因

此，在负荷逐步投入阶段，需要通过控制方法改善

并联储能单元的功率分配一致性。为此，本文在

VSG控制中引入虚拟阻抗，通过在控制层面构造

等效感性输出阻抗，改善并联运行条件下的功率分

配性能与系统稳定性。

3.2　引入虚拟阻抗的有功无功解耦

虚拟阻抗是在控制环节中根据输出电流计算虚

拟压降，并将该压降叠加到电压参考值中，从而使

PCS对外表现出等效阻抗特性。其基本思想是通过

控制算法主动塑造PCS输出阻抗，使等效传输阻

抗呈现期望的感性特征。与增加物理电抗器相比，

虚拟阻抗不增加额外硬件成本，也不会引入额外的

实际线路损耗，适合在构网型 PCS 控制中实现。

当传输阻抗呈感性时，有功功率主要受功角影响，

无功功率主要受电压幅值影响，此时VSG控制中

的有功-频率和无功-电压下垂关系能够较好地对应

实际功率调节方向。若传输阻抗中电阻占比较大，

则有功与无功之间耦合增强，频率调节可能同时影

响无功输出，电压调节也可能影响有功输出，进而

降低下垂控制的功率分配精度。

因此，为了使储能单元的有功和无功功率输出

关系近似解耦，引入虚拟阻抗Zvi=Rvi+jXvi (i=1,2)分

别串联在两台储能单元输出侧阻抗ZL1和ZL2后面。

设传输阻抗Zci为储能单元等效电抗与线路阻抗以及

虚拟阻抗之和，即：

Zci = Z fi + ZLi + Zvi = Rci + jXci,i = 1,2 (11)

并联稳态运行时δ很小，sinδ≈δ，cosδ≈1，通

过设置虚拟阻抗参数，使储能单元的传输阻抗呈感

性，即Zci≈jXci，此时，阻抗角接近90°，功率传输

关系中的电阻耦合项被削弱，有功功率主要由相角

差决定，无功功率主要由电压幅值差决定。有功和

无功功率输出关系可近似解耦，可将式(9)和(10)简

化为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pi =
EiUL

Xci

δi

Qi =
UL( )Ei - UL

Xci

        i = 1,2 (12)

由式(12)可知，在感性输出阻抗条件下，有功

功率主要受电压相角差影响，而无功功率主要受电

压幅值差影响，具有有功-频率、无功-电压的解耦

特性。该特性与VSG控制模拟同步发电机外特性

的基本思想一致，即通过频率变化调节有功输出，

通过电压幅值变化调节无功输出。当并联系统满足

近似感性阻抗条件时，下垂控制参数与功率分配结

果之间的对应关系更加明确。

在有功功率控制方面，通过引入虚拟同步发电

机的转动惯量与阻尼环节，构建有功–频率下垂控

制关系。转动惯量环节用于模拟同步发电机转子惯

性，使PCS在负荷扰动时具有一定的频率动态支

撑能力；阻尼环节用于抑制功角和频率振荡，提高

并联系统动态稳定性。在稳态运行时，惯性环节输

入趋于零，有功输出主要由频率偏差和下垂系数共

同决定，其有功稳态特性可表示为：

Pi = Prefi - Kpi( )ω - ωn ,i = 1,2 (13)

式中：Prefi——有功功率参考值；Kpi——有功

下垂系数；ωn——额定角频率。当并联储能单元取

相同的有功功率参考和下垂系数时，各PCS接入

同一公共母线，稳态频率偏移量相同，由有功-频

率下垂关系得到的输出有功功率相等，从而实现有

功负荷的自然均分。该过程主要由频率下垂特性决

定，对线路阻抗参数的依赖相对较弱，这也是后续

仿真中两种虚拟阻抗策略下有功分配结果基本一致

的理论基础。

在无功功率控制方面，采用无功–电压下垂控

制策略，其无功稳态输出特性可表示为：

Qi = ( )E0 - UL + KqiQrefi

Xci

UL

+ Kqi

        i = 1,2 (14)

式中：E0——储能单元采用VSG控制的空载

输出电势；Qrefi——无功功率参考值；Kqi——无功
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下垂系数。由该表达式可知，无功功率分配不仅与

下垂系数和无功参考值有关，还受到传输阻抗Xci

的影响，即使两台储能单元设置相同的无功参考值

和下垂系数，只要其等效传输阻抗存在差异，在相

同母线电压条件下仍会得到不同的无功输出。因

此，无功均分比有功均分更容易受到线路阻抗不一

致的影响。

实现无功功率的均分，不仅需要并联储能单元

具有相同的无功下垂系数和无功参考值，还要求各

支路等效传输阻抗尽可能一致。然而在实际工程中

线路阻抗难以完全匹配，仅依靠固定控制参数难以

消除阻抗差异带来的无功分配偏差。因此本文引入

了动态虚拟阻抗调节机制。

3.3　动态虚拟阻抗设计

在作为启动电源的并联储能单元构网运行过程

中，由于实际储能系统中并联系统的线路长度及滤

波参数存在差异，各储能单元输出侧的传输阻抗难

以保持一致，进而导致无功功率分配偏差。尤其在

自启动带载阶段，负荷投入具有明显的阶跃特性，

母线无功需求会在短时间内发生变化，线路阻抗差

异对无功分配的影响更加明显。当线路阻抗不一致

时，即使各储能单元采用相同的无功功率参考值与

下垂系数，其输出无功功率仍会受到传输阻抗差异

的影响，难以实现理想的无功功率均分。同时，固

定虚拟阻抗只能在设计点附近改善输出阻抗特性。

当不同PCS支路线路阻抗差异较大时，采用相同

固定虚拟阻抗后，各支路总等效阻抗仍可能不一

致，无功功率分配偏差仍然存在。

为削弱线路阻抗不一致对无功功率分配特性的

影响，在并联VSG控制中引入动态虚拟阻抗调节

机制，对并联储能单元的传输阻抗进行在线整定。

通过在储能单元输出端引入可调的虚拟感抗，使并

联系统的等效感抗参数随无功输出状态动态变化，

并逐步趋于一致，从而改善无功功率分配特性。由

于虚拟感抗直接影响无功-电压下垂特性中的等效

传输阻抗，该调节方式能够从无功分配偏差产生的

源头进行补偿。在此基础上，当各储能单元采用相

同的无功功率指令值与电压下垂系数时，实现无功

功率的近似均分。

根据式(14)可知，在近似感性传输阻抗条件

下，无功功率主要受等效感抗参数影响，而电阻分

量对无功分配的影响相对较小。若同时对虚拟电阻

和虚拟电抗进行动态调节，虽然可以进一步改变等

效阻抗特性，但也可能增强有功、无功之间的耦

合，并增加控制参数整定难度。因此，引入的动态

虚拟阻抗电阻值保持不变，电抗随输出的无功功率

动态调整。动态虚拟阻抗表达式为：

ì
í
î

ïï
ïï

Rv = Rv0

Xv = Xv0 + Kv( )Qref - Q
(15)

式中：Rv——动态虚拟电阻；Xv——动态虚拟

电抗；Rv0——初始虚拟电阻；Xv0——初始虚电抗；

Kv——虚拟阻抗调节系数，决定无功偏差到虚拟感

抗变化量的映射关系。若Kv取值过小，虚拟感抗调

节幅度有限，线路阻抗差异难以得到充分补偿，无

功分配改善效果不明显；若Kv取值过大，虚拟感抗

对无功功率波动过于敏感，可能导致电压参考值频

繁变化，增加系统动态振荡风险。因此，Kv需要在

无功分配精度和动态稳定性之间折中选取。实际应

用中可结合PCS容量、线路阻抗范围和允许电压

偏差确定其取值。

由式(15)可知，当某一储能单元输出无功功率

偏大时，其虚拟感抗将相应增大，等效传输阻抗随

之增大。在相同母线电压条件下，该支路无功输出

受到抑制，输出无功功率逐渐下降；反之，当某一

储能单元无功输出偏小时，其虚拟感抗减小，等效

传输阻抗降低，无功输出能力增强。动态阻抗调节

通过无功功率偏差驱动虚拟感抗变化，实现并联系

统中无功功率的自适应调节。与固定虚拟阻抗相

比，引入动态阻抗能够根据负荷投入后的实际功率

分配状态实时修正等效阻抗，对线路参数偏差和运

行点变化具有更好的适应性。

动态虚拟阻抗机制没有改变原有VSG有功-频

率和无功-电压下垂控制结构，仅在电压参考生成

环节引入随无功偏差变化的虚拟阻抗压降。因此动

态虚拟阻抗可以作为并联功率分配修正环节嵌入现

有构网控制框架而不改变VSG基本惯性和阻尼特

性。其作用主要体现在稳态及准稳态功率分配修

正，而负荷突变时的频率和电压支撑仍由VSG主

控制环节完成。

图5给出了动态虚拟阻抗作用前后并联储能单

元无功—电压特性及工作点的变化。根据式（14），

第 i个储能单元无功—电压特性曲线对无功功率的

斜率为 Xci/UL。当两条支路的线路阻抗不一致时，

Xc1与Xc2不同，两台储能单元的特性曲线斜率随之

8
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产生差异。在相同母线电压下，两条曲线与电压下

垂特性的交点分别对应不同的无功工作点，形成图

中的无功功率差△Q1。

引入动态虚拟阻抗后，无功功率偏差用于调节

各支路的虚拟电抗。无功输出偏大的储能单元增大

虚拟电抗，使等效感抗和无功—电压特性曲线斜率

增大，其工作点向无功输出减小的方向移动；无功

输出偏小的储能单元减小虚拟电抗，使曲线斜率减

小，其工作点向无功输出增大的方向移动。两台储

能单元的等效感抗及工作点因此逐步接近，无功功

率差由△Q1缩小为△Q2。无功-电压特性曲线逐渐

趋于一致，从而改善并联运行条件下的无功功率分

配性能。

4 仿真验证

4.1　仿真系统与工况

为模拟VFB储能系统零压自启动过程中的电压

建立与功率分配过程，在Matlab/Simulink平台搭

建自启动仿真模型。仿真中选取两台额定功率为

500 kW的储能单元作为启动电源，PCS均采用构

网型VSG控制策略，并联系统共同支撑站内母线

电压与频率建立。通过搭建包含启动电源并联

VSG、双绕组分裂变压器、分级负荷的仿真模型，

验证软启动升压抑制励磁涌流、动态虚拟阻抗优化

功率均分策略的有效性。并联储能单元仿真参数设

置如表1所示。

为验证本文所用500 kW / 2 MWh VFB储能系

统模型的准确性，在500 kW恒功率工况下对储能

系统进行充放电（以单电池开路电压1.2 V - 1.5 V

为截止条件），记录直流侧电压，并与储能系统仿

真结果进行对比，结果如图6所示。其中，图6(a)

为直流侧电压变化对比结果，图6(b)为70~80 min

内连续10 min的局部电压变化对比结果。

由图6(a)可知，模型输出电压与实测电压的总

体变化趋势基本一致，能够反映恒功率充电阶段端

电压逐渐升高、充放电状态切换以及恒功率放电阶

段端电压逐渐降低的变化特性。说明本文所使用的

模型可以在一定程度上反映恒功率运行过程中500 

kW VFB储能系统直流侧端电压外特性。

考虑到本文研究的零压自启动过程持续时间远

短于完整的恒功率充放电过程，进一步选取70~80 

min内连续10 min的数据进行局部分析如图6(b)所

示。在该时间范围内，实测电压由 620.25 V升至

624.25 V，变化量约为4 V，相对于区间初始电压

的变化率约为 0.64%；模型输出电压由 621.52 V

升至625.31V，变化量约为3.79 V，相对变化率约

为0.61%。在区间起、止时刻，模型输出与实测电

压的偏差分别约为1.27 V和1.06 V，均小于对应实

测电压的 0.3%。结果表明，模型能够反映该运行

区间内500 kW VFB储能系统直流侧端电压的变化

趋势，且端电压在 10 min内的变化幅度较小。因

此，在本文所研究的零压自启动短时间尺度内，可

将VFB储能单元直流侧视为电压保持不变的等效

E/V E1=UL+Xc1Q1/UL

E2=UL+Xc2Q2/UL

Q/var

E0

ΔQ1

ΔQ2

 

图5　引入动态虚拟阻抗前后无功-电压特性对比

Fig. 5　Comparison of reactive power–voltage 
characteristics before and after introducing dynamic 

virtual impedance

表1　并联储能单元仿真参数

Table 1　Simulation parameters of parallel energy 

storage units

参数

直流侧额定电压Udc/V

交流侧PCC点额定线电压UL/V

额定频率 fn/Hz

额定有功功率P/kW

额定无功功率Q/kvar

线路电阻RL/Ω

线路电感LL/mH

滤波电感Lf/mH

滤波电阻Rf/Ω

滤波电容Cf/μF

有功调差系数Kp

无功调差系数Kq

虚拟电感初始值 Lv0/mH

虚拟电阻Rv0/Ω

阻抗调节系数Kv/(mH/var)

储能单元1

645

250

50

500

300

0.7

7

3

0.2

20

25

10

1

-0.8

10-4

储能单元2

645

250

50

500

300

0.5

6.5

3

0.2

20

25

10

1

-0.8

10-4
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电源。

仿真初始时刻，VFB储能系统处于全黑状态，

站内母线电压为零。两台启动电源在 t=0 s同时启

动，采用电压幅值线性爬升方式进行零起升压，升

压时间设定为0.8 s，使PCC点线电压平滑上升至

线电压额定值250 V。在完成建压并进入稳态运行

后，在 t = 1.0 s投入站内Ⅰ类关键负荷，负载功率为

180 kW + 80 kvar，模拟关键控制与保障系统由

UPS向启动电源切换的过程。系统稳定后，在 t=

1.5 s再投入部分Ⅱ类运行负载 200 kW+100 kvar，

模拟并联VSG在负荷投入工况下的功率分配特性。

然后依次逐步投入剩余Ⅱ、Ⅲ负载，直至全部负载

投入，系统自启动完成。其余负载的投入过程与上

述过程类似，具有重复性，本文不再展开仿真

分析。

4.2　软启动升压效果验证

由于初始时刻VFB储能系统处于全黑启动状

态，站内交流母线电压为零，分裂绕组变压器处于

空载运行工况，未向站内负荷供电。两台并联启动

电源均采用构网型VSG控制方式，t=0 s时，两台

启动电源同时启动，采用线性爬升的软启动升压策

略，通过双分裂绕组变压器由低压侧PCC点250 V

升压建立站内母线电压至35 kV，升压时间设定为

0.8 s。图7为升压过程中采用软启动升压变压器低

压侧的电压、电流变化曲线。图8为采用软启动升

压变压器高压侧电压变化曲线。由于变压器空载运

行，二次高压侧电流为0。

分裂绕组变压器低压侧电压变化曲线如图7(a)

所示。从 t=0 s起，电压幅值按照设定斜率线性上

升，在 t=0.8 s时平滑达到线电压额定值250 V，整

个过程中无超调和明显波动，表明PCS采用软启

动电压控制策略的具有稳定性。图7(b)为低压侧电

流变化曲线。在零起升压过程中，尽管变压器未带

负载，但其铁心仍需建立交变磁通，因此启动电源

需要向变压器提供一定的空载励磁电流。该空载电

流主要用于克服铁心磁化所需的励磁无功功率，同

时补偿铁心损耗引起的少量有功功率消耗。在电压

爬升初期，由于铁心磁通逐步建立，变压器空载电

流随电压幅值的提高呈现出逐渐增大的变化趋势，

各相电流波形对称且连续变化，未出现传统变压器

空载合闸时常见的励磁涌流尖峰。在 t=0.8 s 时，

当PCC点电压达到额定值并进入稳态运行后，空

载电流趋于稳定。软启动升压策略有效抑制了因磁

通饱和可能产生的冲击电流，保证了变压器的安全

投入。

由图 8变压器高压侧电压变化曲线可以看出，

与低压侧类似，高压侧电压随低压侧建压过程同步

提升，其变化趋势与PCC点电压保持一致，在0.8 

s时达到35 kV线电压额定值，未引入电压波动或

不稳定现象。这表明在零起升压阶段，启动电源不

仅能够稳定建立站内母线电压，同时也能够保证电

压沿变压器侧平滑传递，为后续负荷逐级投入提供

可靠的电压支撑条件。

仿真结果表明，在变压器空载工况下，所提出

的软启动零起升压控制策略能够有效抑制励磁涌

(a) 直流侧电压对比

(a) DC side voltage comparison

(b) 70~80 min局部电压对比

(b) 70~80 min Local voltage comparison

图6　500 kW VFB储能系统直流侧端电压模型值与实测值

对比

Fig. 6　Comparison between the modeled and 
measured DC-side voltages of the 500 kW VFB energy 

storage system
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流，确保建压过程平稳可控。并联构网型启动电源

在无外部电网支撑条件下实现了站内母线电压的平

滑建立，为后续Ⅰ类关键负荷及Ⅱ、Ⅲ类负荷的分阶

段投入奠定了运行基础。

4.3　动态虚拟阻抗功率分配验证

为了验证所提出的动态虚拟阻抗策略在改善并

联系统功率分配方面的有效性，在设定两台储能单

元输出线路阻抗不一致的工况下，对采用固定虚拟

阻抗与动态虚拟阻抗两种策略的控制效果进行了仿

真对比，结果分别如图9和图10所示。图中以点线

图形式给出了在两次负荷投入阶段下，作为启动电

源的两台储能单元稳态时的有功与无功功率分配结

果。其中，第一次负荷投入对应站内Ⅰ类关键负荷

180 kW + 80 kvar，模拟UPS向启动电源切换的过

程；第二次叠加投入部分Ⅱ类负荷 200 kW+100 

kvar，模拟并联储能单元在分阶段负荷接入过程中

的功率分配特性。

在有功功率分配方面，如图 9(a)和图 10(a)所

示，无论采用固定虚拟阻抗还是动态虚拟阻抗策

略，两台储能单元在两次负荷投入后的有功输出均

保持一致。在第一次投入站内Ⅰ类负载有功功率共

180 kW，两台储能单元稳定后各自输出 90 kW。

第二次再叠加投入部分Ⅱ类负载有功功率共 200 

kW，两台储能单元稳定后各自输出190 kW。有功

功率在两次负荷投入过程中均实现近似均分，两种

策略下结果基本一致。仿真结果符合式(13)的符合

分配规律，有功功率分配主要由频率下垂控制及虚

拟惯性环节决定，受线路阻抗不一致影响较小，虚

拟阻抗的调整对有功分配作用有限，即使在支路阻

抗不一致的情况下，仍能进行有功负荷均分。

在无功功率分配方面，两种虚拟阻抗策略表现

出明显差异。如图9(b)所示，在采用固定虚拟阻抗

时，由于两台储能单元所在线路阻抗不同，在第一

次与第二次负荷投入后，无功功率分配存在显著偏

差。第一次投入站内Ⅰ类负载无功功率共 80 kvar，

两台储能单元稳定后分别输出约 33.6 kvar和 46.4 

kvar；第二次再投入部分Ⅱ类负载无功功率共 100 

kvar，两台储能单元稳定后分别输出约 79.7 kvar

和100.3 kvar，表现出明显的不均分特性。仿真结

果符合式(14)的变化规律，储能单元1输出无功小

于储能单元2，线路阻抗大的储能单元分配的无功

小。采用动态虚拟阻抗策略后，如图 10(b)所示，

(a) 电压变化曲线

(a) Voltage variation curve

(b) 电流变化曲线

(b) Current variation curve

图7　双分裂绕组变压器低压侧电压和电流变化

Fig. 7　Voltage and current changes on the low-
voltage side of the split-winding transformer

图8　双分裂绕组变压器高压侧电压变化

Fig. 8　Voltage changes on the high-voltage side of 
the split-winding transformer
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两台储能单元在各阶段的无功输出基本一致。第一

次负荷投入后输出均为 40 kvar，第二次负荷投入

后均为90 kvar，实现了无功功率的近似均分。

为定量比较两种虚拟阻抗策略的无功功率分配

效果，采用式(16)所定义的储能单元无功不平衡系

数 εQ进行评价。第一次投入 80 kvar无功负荷后，

固定虚拟阻抗策略下两台储能单元分别输出 33.6 

kvar 和 46.4kvar，无功功率差为 12.8 kvar，无功

不平衡系数为16%；动态虚拟阻抗策略下两台储能

单元均输出40 kvar，无功功率差为0，无功不平衡

系数为 0%。第二次再投入 100kvar 无功负荷后，

固定虚拟阻抗策略下两台储能单元分别输出 79.7 

kvar和100.3 kvar，无功功率差为20.6 kvar，不平

衡系数为11.4%；动态虚拟阻抗策略下两台储能单

元均输出40 kvar，无功功率差为0，不平衡系数为

0%。采用动态虚拟阻抗策略后，两次无功负荷投

入后的储能单元无功不平衡系数都得到了改善。仿

真与计算结果表明，动态虚拟阻抗通过在线调节等

效输出阻抗，使并联系统阻抗特性趋于一致，有效

削弱了线路阻抗不一致对无功分配的影响，提升了

并联系统的无功功率分配性能。

εQ =
||Q1 - Q2

Q1 + Q2

× 100% (16)

采用基于动态虚拟阻抗的VSG控制后PCC处

电压和电流的动态变化过程如图10所示。由图11

(a)可以看出，在完成零起升压后，在 t = 1.0 s首次

投入Ⅰ类关键负荷 180 kW + 80 kvar负荷时，电压

出现短暂的微小跌落，但幅度不足2%，且在0.2 s

内迅速恢复至额定值；t=1.5 s第二次投入Ⅱ类运行

负载200 kW+100 kvar负荷时，电压同样表现出短

暂小幅跌落后的快速恢复能力，未出现明显波动或

持续偏移。这表明采用基于动态虚拟阻抗的VSG

控制策略能有效抑制负荷突变对PCC点电压的冲

(a) 有功功率分配

(a) Active power sharing

(b) 无功功率分配

(b) Reactive power sharing

图9　采用固定虚拟阻抗的功率分配

Fig. 9　Power distribution using fixed virtual 
impedance

(a) 有功功率分配

(a) Active power sharing

(b) 无功功率分配

(b) Reactive power sharing

图10　采用动态虚拟阻抗的功率分配

Fig. 10　Power Distribution Using Dynamic Virtual 
Impedance
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击，保持电压支撑能力。

PCC 处电流变化情况如图 11(b)所示，当 t = 

1.0 s投入Ⅰ类关键负荷后，PCC处电流迅速增大，

上升至对应负载电流水平，并在短暂的动态调整后

稳定在新的工作点附近。随后在 t=1.5 s再投入部

分Ⅱ类运行负载时，系统电流再次上升，有一定幅

度的瞬态波动，但很快恢复稳定。这表明并联储能

单元能够根据负荷变化及时调整输出功率，实现对

负荷需求的快速响应，并保持系统运行稳定。

5 结 论

本文针对VFB储能系统在全站失压条件下的零

压自启动问题，围绕零压自启动初期电压建立、变

压器励磁涌流抑制以及并联储能单元功率分配开展

研究，得到如下结论。

（1）变压器主磁通由绕组端电压积分决定，升

压越快，建压初期磁通暂态偏移越大，铁心饱和和

励磁涌流风险越高。理想条件下零起升压时间下限

为38.2 ms；仿真采用0.8 s线性升压时，电压平稳

建立且未出现明显励磁涌流尖峰。

（2）建立了两台并联VSG储能单元的等效模

型，分析了线路阻抗不一致对有功、无功功率分配

的影响。结果表明，在近似感性传输阻抗条件下，

有功功率主要由有功—频率下垂特性决定，对支路

阻抗差异不敏感；无功功率则主要受支路等效感抗

影响。因此，线路阻抗不一致时，固定虚拟阻抗难

以保证并联单元无功功率均分。

（3）在180 kW + 80 kvar和200 kW+100 kvar

两次负荷投入工况下，两台储能单元有功功率分别

均分为90 kW和190 kW。固定虚拟阻抗下，无功

输出分别约为 33.6/46.4 kvar 和 79.7/100.3 kvar，

两阶段无功不平衡系数分别为16.0%和11.4%；采

用动态虚拟阻抗后，分别改善为 40/40 kvar和 90/

90 kvar，无功不平衡系数均降至0%。负荷切换时

PCC电压跌落小于 2%，并在约 0.2 s内恢复。仿

真结果验证了所提方法在零起升压、功率均分和系

统稳定运行方面的有效性。
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