《基于虚拟同步发电机的多功能储能变流器研究》
项目总结报告
一、项目概况

东南大学电气工程学院王建华副研究员与宿迁山亿新能源股份有限公司项目合作承担江苏省产学研前瞻性联合研究项目“基于虚拟同步发电机的多功能储能变流器研究”，项目编号：BY2015070-18，项目起止年限为2015年7月至2017年6月。项目经费共45万元人民币，其中30万来源于省拨款，剩余15万来自东南大学自筹经费。
项目主要研究内容包括：
1、虚拟同步发电机理论及控制算法实现；

2、电网含谐波以及电网不平衡情况下电网同步技术；

3、电力电子通用平台技术。
二、项目实施情况

本项目系东南大学与山亿新能源股份有限公司联合实施，基于双方联合建立的江苏省企业研究生工作站平台，结合前期合作项目基础，共同实施完成，省拨及自筹经费均基本支出完毕。
制定的实施计划：

1、 2015年07月至2015年12月

虚拟同步发电机理论建模、分析、算法仿真实现；

2、 2016年01月至2016年06月

锁相环方案验证，电力电子通用控制器平台设计，样机制作；

3、 2016年07月至2016年12月

原理样机实验验证，工程样机设计；

4、 2017年01月至2017年06月

工程样机挂网运行，总结上述理论分析与实验验证结果，形成总结报告；
5、2
017年07月至2017年12月
组织完成验收工作。
项目完成情况：

1、 虚拟同步发电机理论及控制算法实现
虚拟同步发电机理论参照同步发电机的经典数学模型，将电力电子网侧变流器模拟同步发电机运行，使电力电子接口变流器具有同步发电机的输出特性，满足其接入电网可靠稳定的运行。
本项目针对三相四桥臂的逆变器拓扑结构，提出了一种虚拟同步机控制策略，使逆变器模拟同步发电机调频调压、惯性、励磁特性，并改进了VSG控制方法，加入电压电流双环。针对平滑并网，设计了相位频率调节器与幅值同步调节器。同时，提出了一种针对三相四桥臂VSG离网情况下带不平衡负载的自适应谐振控制方法，降低电压不平衡度。
2、 电网含谐波以及电网不平衡情况下电网同步技术
本项目提出当电网电压不平衡及含有谐波时，利用对称分量法提取出的三相电网电压 的正序分量，通过二阶广义积分SOGI避免电网谐波及突变影响，在电网谐波、不平衡、跌落等情况下均能完成与电网同期工作。
3、 电力电子通用平台技术
本项目提出主电路及控制电路不改变，仅改变虚拟同步发电机控制部分算法，实现多功能运行，如SVG无功补偿。本项目同时结合微电网应用背景加入了光伏模块与储能模块，提出一种协调控制策略，适用于多种新能源接入VSG，适应新能源时代的发展要求。
预算执行情况：

到目前为止，项目经费计划中省拨款、单位自筹资金已按计划到位，项目组所有单位对科技拨款严格按照科技经费开支单位的有关规定，专款专用，有力的支持了攻关项目的实验，保障了攻关项目的顺利完成。具体项目经费的使用情况如下表所示。
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      支出数

	投入合计
	45
	支出合计
	45
	29.987826

	1、省拨款
	30
	（一）直接费用
	42.029376
	26.987826
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	1、设备费
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	15
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	（2）设备试制费
	
	

	
	
	（3）设备改造与租赁费
	
	

	
	
	2、材料费
	14.26732
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	3、测试化验加工费
	
	

	
	
	4、燃料动力费
	
	

	
	
	5、差旅费
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	6、会议费
	0.1
	0.1

	
	
	7、国际合作与交流费
	
	

	
	
	8、出版/文献/信息传播/知识产权事务费
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	0
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三、项目技术情况

研究方法及技术路线：
本项目的研究采用调研、理论分析、建模计算、仿真验证、样机制作、实验验证路线展开研究及试制。
以传统同步发电机模型为参照，分析了将逆变器控制为同步发电机的可行性。结合同步发电机的一次调频调压特性、转矩方程和电磁暂态特性设计了VSG的功率环路，模拟发电机外特性。
本项目针对三相四桥臂的逆变器拓扑结构，提出了一种虚拟同步机控制策略，使逆变器模拟同步发电机调频调压、惯性、励磁特性。结合同步发电机并网条件，设计了一种频率相位和幅值同步控制器，实现平滑并网。在静止坐标系与旋转坐标系下建立了系统数学模型，分析其耦合关系，选定在旋转坐标系下功率环后级联电压电流双环，改善动态性能。

提出了当电网电压不平衡及含有谐波时，利用对称分量法提取出的三相电网电压 的正序分量，通过二阶广义积分SOGI避免电网谐波及突变影响，在电网谐波、不平衡、跌落等情况下均能完成与电网同期。
同时，提出了一种针对三相四桥臂VSG离网情况下带不平衡负载的自适应谐振控制方法，降低电压不平衡度。仅改变虚拟同步发电机控制部分算法，实现多功能运行，如SVG无功补偿。结合微电网应用背景加入了光伏模块与储能模块，配合VSG协调运行。
最后，利用MATLAB/Simulink进行了仿真，并进行了相关实验验证及样机研制、现场挂网运行。
项目解决的关键技术：
1、虚拟同步机控制策略能解决在微网运行中与大电网对接时所产生的电压电流冲击与有功无功支撑的调节问题；
2、电压电流双环结合VSG控制方法能改善微电网动态调节性能，改善单功率环调节波形质量差的短板；
3、提出二阶广义积分SOGI避免电网谐波及突变影响的与电网同期方法；
4、自适应谐振控制方法谐振频率点自适应变化，改善下垂控制带不平衡负载时采用传统谐振控制所产生的带宽不足问题；
5、提出一种协调控制策略，适用于多种新能源接入VSG，适应新能源时代的发展要求。
取得的突破性进展及创新点：
1、一种三相四桥臂的虚拟同步机控制策略，同样适用于三桥臂系统；
2、通过级联双环改进了传统下垂控制单功率环的调节效果；
3、一种预同步控制策略保证平滑并网效果；
4、一种自适应谐振策略解决VSG带不平衡负载频率变化引起的电压不平衡问题；
5、一种协调控制策略适用于各种新能源与VSG的对接。
四、合同任务指标完成情况
完成了合同主要约定的研究内容，具体为：

1、电网不平衡及含谐波时，变流器系统能够不脱网并入网支持；

2、基于虚拟同步发电机的双向储能变流器，从电力系统的角度上看，就像一台真正的同步发电机，离并网切换平滑，且能够参与稳定电网；

3、基于电力电子积木架构，主电路及控制电路不改变，仅改变虚拟同步发电机控制部分算法(而非整个算法)，在一套平台上实现产品从储能变流器到静止无功发生装置、微电网的迁移。
项目完成后主要考核指标
1、获奖情况
[1] 光伏并网逆变器关键技术、系列化装备及其应用，中华全国工商业联合会，中华全国工商业联合会科技进步奖，二等奖，2016(崔佩聚，王建华，尤鋆，赵剑锋，王涛)
[2] 全系列模块化高效率光伏并网逆变器关键技术及应用，江苏省科技厅，江苏省科学技术奖，三等奖，2015(崔佩聚，赵剑锋，张运鑫，王建华，王涛)
2、提交一套10kW 、一套100kW多功能储能变流器，一机多用，同时实现充电、放电、电能质量调节功能，效率>97%；
3、项目总结报告一套；
4、申请中国发明专利5件；
5、发表SCI、EI检索学术论文9篇，其中SCI 期刊论文 3 篇，EI期刊论文3篇，EI会议论文3篇。
五、项目绩效分析

该项目的实施将全面掌握虚拟同步电机接入电网运行特性，为进一步管理和控制大量分布式电源接入做好技术储备，实现分布式电源及储能友好接入电网安全稳定、优质运行，具有重大的社会效益和经济价值。

成果推广后的直接效益：

企业储备领先市场水平的先进并网逆变器、储能变流器设计方案，引领市场走向，创造更多价值。部分相关技术已用于目前公司产品，创造效益600余万元。
成果推广后的间接效益：

虚拟同步发电机技术的突破有助于降低分布式发电对配电网局部电压稳定和电能质量的影响，使得分布式电源符合配网功率因数和无功配置的要求；
通过虚拟同步这项纽带技术的革新可加强分布式电源与配网间的联系，使配网更好的约束分布式电源，形成相互支撑、服务电网的发展局面；指导分布式逆变系统以负责任的姿态并网，逐步变传统被动并网的模式为主动服务的虚拟同步模式，对公司承担可再生能源开发利用的社会责任、提升企业形象具有重要意义，同时符合节能减排及发展新能源的战略方向。

六、存在问题、有关建议及下一步研究设想
1、功率环路的惯性参数需要更明确的界定方法，其不仅模拟发电机的惯性，也是一个积分系数，影响系统调节稳定性。处理好其惯性与稳定性间的关系需要进一步研究。

2、电网出现故障情况，如三相电压不平衡、单相短路等，此时VSG如何保证稳定运行，需要进一步研究，设计相关控制策略。

3、除光伏储能外的分布式能源接入，如交流型新能源接入时的协调控制策略。

4、产业化程度进一步推进，从实验室试点到示范及推广。
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