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摘要：针对利用虚拟同步机控制进行储能变流器离网并联时存在的功率振荡问题，分析了功率振荡产生

的原因，进而提出一种自适应惯性参数调节方法。该方法以虚拟同步机中的惯性参数为控制量，使其能够根

据功率变化量自主调节，使得虚拟同步机策略既能实现无互联线并联，又能提高系统的并联动态响应。最终

的实验结果进一步验证了所提出控制策略的可行性。
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Abstract: Aiming at the power oscillation problem existing when the power conversion system（PCS）is

connected in parallel by using the virtual synchronous generator（VSG），the cause of the power oscillation was

analyzed，and an adaptive inertia parameter adjustment method was proposed. The method took the inertia

parameter in the virtual synchronous machine as the control quantity，so that it could adjust autonomously

according to the power variation，and the virtual synchronous generator strategy not only realized the parallel

operation with wireless，but also improved the parallel dynamic response of the system. The final experimental

results further validate the feasibility of the proposed control strategy.
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吴晓丹，等

储能功率变流器（power conversion system，

PCS）是储能系统的核心单元，其除了需具备传统

的充放电等功能外，对于很多重要工业负荷以及

无电的山区海岛等地区，还需具备离网供电功

能，以保证电网出现故障时仍能为工厂及数据中

心提供应急电源或保证山区海岛居民的正常生

活用电，最大程度上降低断电造成的损失。同

时，大规模储能系统对储能变流器的容量有了更

高要求，因此研究储能变流器在离网下的并联控

制也具有重要的现实意义[1]。
当前，多台 PCS并联主要包括有互联线并联

控制和无互联线并联控制[2]。然而，在实际运行

过程中，由于有互联线的并联方式其各个装置间

共用一个控制器或者需要高速通信线，因此稳定

性较差，且易受到电磁干扰。为了提高并联系统

稳定性和冗余性，无互联线并联方式已成为当前

各国学者的重点研究内容。相对于有互联线方

式，其具有模块间完全独立、抗电磁干扰能力强、

能实现并联热插拔等优点。

无互联线并联的基本控制结构如图1所示。

在无互联线并联控制中，一般采用的是下垂

控制策略。然而，传统的下垂控制存在频率变化

过快、负载抗扰动能力差等问题。针对上述问

题，2008年荷兰学者提出虚拟同步机（virtual syn⁃
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chronous generator，VSG）的概念，该方法能够使电

力电子装置具备传统同步电机的惯性和阻尼特

性。文献[3]通过模拟同步机的二阶电磁模型，使

得逆变器获得了传统同步机的电磁特性、转子惯

性等。文献[4]利用小信号模型，提出一种基于稳

定性的虚拟同步机参数选择方法，且该参数设计

方法适用于大部分的VSG控制。文献[5]通过建

立并联系统的小信号模型，分析了惯性和阻尼参

数对控制效果的影响，并提出一种虚拟惯性量匹

配方法。针对VSG控制中惯性参数过大导致的

功率振荡问题，文献[6]分析了功率振荡产生的原

因，并采用参数设计来减小功率振荡问题，但是

该方法采用固定惯性参数设计，不能兼顾抑制功

率振荡和保证频率稳定性。基于该问题，文献[7]
提出一种基于频率变化的惯性参数调节方法，实

现了惯性参数的自适应调节。

针对上述问题，本文在利用虚拟同步机实现

PCS并联的同时，提出一种自适应惯性参数调节

方法，抑制了 PCS并联系统可能出现的功率振荡

问题，保证两台装置无互联线并联的同时，又提

高系统的抗扰动能力。

1 储能变流器并联系统模型

以两台 PCS并联为例进行分析，将每台储能

变流器输出侧都用一个电压源来表示，构成并联

系统如图 2所示。图 2中，U1∠φ1，U2 ∠φ2为 PCS
离网交流输出电压；U∠0为负载电压；r1，r2，X1，X2
为线路阻抗，Z为负载；I1，I2为PCS输出电流。

对交流源并联来说，如果各个装置输出交流

电压的幅值、相位和频率完全一致，就能够消除

系统内环流。然而由于硬件差异和线路阻抗等

因素影响，在实际过程中，各台装置输出电压之

间很难达到完全一致，如此就导致了环流的产

生。环流不经过负载，而是在装置之间流动。过

大的环流会导致功率器件负担增加，严重的则会

导致系统崩溃。

2 储能变流器并联控制策略

下垂控制是比较成熟的逆变器无互联线并

联控制策略，然而，在很多工业场合中，由于环境

的复杂性，负载应用现场存在较多的功率扰动，

如果采用传统的下垂控制，频繁的功率扰动很容

易导致 PCS输出频率的快速变化，严重的可能会

对负载造成损坏。因此，本文选用虚拟同步机控

制，既实现了装置间的无互联线并联，也使得PCS
具备了惯性和阻尼特性，提高了系统稳定性。下

面对虚拟同步机控制策略进行分析。

2.1 虚拟同步机控制结构及原理

虚拟同步发电机主要是在下垂控制基础上，

利用数字控制器同时模拟出传统同步发电机惯

性与阻尼特性的一种控制策略。传统同步发电

机由机械和电气两部分构成，通过对传统同步发

电机运动方程进行改进，就可以得到虚拟同步机

的控制方程[8-10]。
2.2 有功-频率环控制

虚拟同步机频率的调节，是利用虚拟调频器

来实现的。通过计算实际输出有功功率与额定有

功功率之间的差值，可以对虚拟转矩进行调节：
ΔT = (P ref - Pe ) /ωN （1）

式中：ΔT为虚拟转矩增量；P ref为 PCS额定功率；

Pe为PCS实际输出功率；ωN为额定角频率。

虚拟转矩增量就相当于传统同步机中的转

矩差，之后ΔT被送入阻尼环节，此时的阻尼D就

相当于下垂系数Dp，这样就将传统同步机的有功

方程式引入到了电力电子装置中，得到虚拟同步

机的有功调频方程，其公式为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

J
d(ω - ωN )

dt = P ref
ωN

- Pe
ωN
- D (ω - ωN )

dδ
dt = ω - ωN

dθ
dt = ω

（2）

式中：ω为VSG输出角频率；J为虚拟转动惯量；D
为阻尼系数；δ为 2台装置的输出相角差；θ为装

置输出电压相角。

将传统同步电机调速控制加入到电力电子控

制中，这是构成VSG的重要环节，由此得到虚拟

图2 储能变流器并联系统模型

Fig.2 Parallel system model of power conversion system

图1 无互联线并联结构

Fig.1 Parallel structure with wireless
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同步发电机的有功功率控制框图如图 3所示。

从图 3可以看出，具备VSG功能的储能变流

器，其输出相位已经不是由控制器中的初始给定

值来决定，而是与负载大小、惯性和阻尼参数均

相关，这样 PCS的相位调节就初步具备了传统同

步机的调频特性。

根据图3可得到该控制器的传递函数为

ω = 1/ (JωN s + DωN )(P ref - Pe ) + ωN （3）
将式（3）化简，可得到：

ω - ωN
P ref - Pe =

1
JωN s + DωN

（4）
进一步对式（4）进行变换，得到VSG有功调频环

节的标准形式为

ω - ωN = 1
JωN s+DωN

(P ref - Pe )= Dp
τs+ 1 (P ref - Pe )

（5）
其中 τ = J/D Dp = 1/ (DωN )

从式（5）可以看出，将VSG有功方程写入控

制环后，相当于在传统下垂控制中加入了惯性环

节，转动惯量 J和阻尼D共同决定了频率变化的

快慢。而有功下垂系数Dp则由阻尼环节决定，阻

尼系数越大，频率变化范围越小。与传统下垂控

制相比，由于系统加入了惯性和阻尼环节，使得

频率变化速度变慢，增强了系统稳定性。

2.3 无功-电压环控制

传统同步电机通过励磁系统来保证系统输

出电压控制在一个合理范围内，并且在并联系统

中，能够调整设备间的无功功率合理分配。VSG
根据下垂控制原理，同样需要设计出虚拟励磁控

制器。首先需要计算装置输出端无功功率的大

小，之后将无功功率偏差值经过无功下垂系数得

到电压偏差值，该值与电压给定值结合可得到电

压外环所需要的电压参考值。无功下垂系数能

够准确决定无功功率变化时的电压偏移量，无功

功率变大时，电压偏移量减小。

根据下垂原理，可得到VSG在离网模式下无

功功率控制框图如图 4所示，其中，Q ref和Qe分别

为装置无功功率给定值和实际的瞬时无功功率，

Un和U为电压额定值和电压环给定值，Dq为无功

下垂系数。根据图4可得到其控制方程为

U = Un + Dq (Q ref - Qe ) （6）

从式（6）和图 4可以看出，离网模式下，虚拟

同步机的无功环与下垂控制中的无功环是一致

的，因此VSG的无功调节过程不再赘述。

3 自适应惯性参数调节方法

VSG的应用增加了 PCS的惯性，保证系统输

出频率在受到功率扰动情况下的稳定性。然而在

并联系统中，由于每台装置都采用VSG控制，当

负载发生突变时，一旦控制参数设置不合理，很

容易引起PCS的有功功率振荡。下面以图 2所示

的并联模型为例，分析功率振荡产生的原因[11-13]。
设图 2中的线路阻抗和负载分别为 Z1∠θ1，

Z2∠θ2，Z∠θ，通过分析，可得两台装置单相输出的

有功功率为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

P1 = U
21

Z1
cosθ1 - U 21

Z 21C
cos(2θ1 + θC ) -

U1U2
Z1Z2C

cos(φ1 - φ2 + θ1 + θ2 + θC )

P2 = U
22

Z2
cosθ2 - U 22

Z 22C
cos(2θ2 + θC ) -

U1U2
Z1Z2C

cos(φ2 - φ1 + θ1 + θ2 + θC )

（7）

其中 C∠θC = 1
Z1∠θ1 +

1
Z2∠θ2 +

1
Z∠θ

式中：C为 PCS并联系统中单台装置等效输出负

载的幅值；θC为 PCS并联系统中单台装置等效输

出负载的相位。

在并联过程中，由于已经进行了预同步环节

和增加了虚拟阻抗，因此两台装置输出电压的相

位差很小，可认为φ1 - φ2 = 0，且此时装置的输出

阻抗为X1∠90∘，X2∠90∘，由此可近似得到并联装置

三相有功功率对输出电压相位的小信号关系为

ì
í
î

ΔP1 = 3U1U2 sin θC (Δφ2 - Δφ1 ) / (X1X2C )
ΔP2 = 3U1U2 sin θC (Δφ1 - Δφ2 ) / (X1X2C ) （8）

式中：ΔP1，ΔP2分别为两台装置有功功率的小信

号模型；Δφ1，Δφ2分别为两台装置输出电压相角

图3 VSG有功控制框图

Fig.3 Active power control of VSG 图4 VSG无功环控制框图

Fig.4 Reactive power control of VSG
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的小信号模型。

根据式（8），得到VSG两台装置实际有功功

率与角速度的小信号模型为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

J1ωN
dΔω1
dt = -ΔP1 - D1ωNΔω1

dΔφ1
dt = Δω1

J2ωN
dΔω2
dt = -ΔP2 - D2ωNΔω2

dΔφ2
dt = Δω2

（9）

式中：J1，J2分别为两台PCS的惯性参数。

由于两台装置的VSG参数基本一致，因此式

（9）中存在 J1 = J2 = J，D1 = D2 = D，令 Δω = Δω1 -
Δω2，Δφ = Δφ1 - Δφ2，可得到VSG并联系统中两

台装置的二阶系统模型为

é
ë
ê

ù
û
ú

Δω̇
Δφ̇ =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-D
J

6U1U2sinθC
JωNX1X2C

1 0
é
ë
ê

ù
û
ú

Δω
Δφ （10）

求得该二阶系统的特征根为

p1,2 = ( -ξ ± j 1 - ξ2 )ωn （11）
其中

ì
í
î

ï

ï

ξ = D/2· -ωNX1X2C/ (6JU1U2 sin θC )
ωn = -6U1U2 sin θC / (JωNX1X2C ) （12）

式中：ξ为阻尼比；ωn为自然振荡频率。

由式（12）可以看出，阻尼比 ξ与惯性参数 J
和阻尼D均相关，增大D或者减小 J都可以增大

阻尼比，进而可减小超调量。结合对式（5）的分

析可知，VSG的惯性参数越大，系统动态响应时

间越长，频率变化速率越慢；惯性参数越小，系统

动态响应时间越短，频率变化速率越快。然而，

并非是惯性参数越大，系统越稳定。过大的惯性

容易导致系统出现功率超调，造成功率振荡。惯

性参数越小，虽然能够提高并联系统的动态响应

速度，但是会导致系统惯性减小，在功率变化过

大的条件下，频率变化速度也会加快，进而造成

系统输出频率的不稳定。

因此，对VSG参数的设计需要能够兼顾抑制

功率振荡以及提高频率稳定性的需求。从式

（12）可以看出，减小 J和增大D都能抑制功率振

荡，然而阻尼D影响的是VSG的频率调节范围，

在 PCS运行标准的限制下，D的取值最好不要发

生改变，因此本文主要是对惯性参数进行调节。

基于上述问题，本文对文献[7]中方法进行改

进。由于系统输出的频率变化量与功率变化量

呈正相关，如果功率变化量小，则频率变化量也

小，因此本文提出一种基于功率的自适应惯性调

节方法，使得惯性参数可以根据功率变化量进行

自主调节，如下式：

ì
í
î

J = J0 Δpe /p ref < n
J = J0 + k·Δpe /p ref Δpe /p ref > n （13）

式中：J0为不产生功率振荡的初始惯性参数；k为
功率跟踪常数；n为功率限定值，其数值由负载对

频率的耐受能力来决定；Δpe为功率变化量，其最

大值为1。
在整个二阶系统中，当选取 ξ为 0.4~0.8时，

超调量介于 1.5%~25.4%之间，此时系统超调量

适中，响应速度快[13]，因此对惯性参数 J的设计应

该使得 ξ在规定范围内，由此可得到超调量在

1.5%时惯性参数的计算公式为

J = - ωNX1X2C
6U1U2sinθC (1.6/D )2 （14）

此时的 J就可以作为式（13）中的最小惯性参数

J0。
当超调量在25.4%时，可得到此时的惯性参数为

J = - ωNX1X2C
6U1U2sinθC (0.8/D )2 （15）

此时由于惯性参数较大，因此系统惯量增加，系

统稳定性也提高。

得到最大惯性参数和最小惯性参数之后，结

合式（13）就可以得到功率跟踪常数 k的值为

k =

ωNX1X2C

6U1U2sinθC ( 1.6D )2
- ωNX1X2C

6U1U2sinθC ( 0.8D )2
Δpe
p ref

（16）
其中

Δpe
p ref

≤ 1
根据式（13），可以得到利用该参数调节方

法的运行逻辑为：1）当两台装置并联或外部功

率扰动量较小时，J=J0，此时由于惯性参数较小，

因此并联系统不产生功率振荡，且此时的频率

变化量也小，不影响系统输出电压的稳定性。

2）当两台装置负载扰动量较大或者并联系统有

装置大功率切除时，J随功率变化量的增加而变

大，使得系统惯性增加，提高了系统输出频率的

稳定性。
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4 实验结果分析

为验证上文提出的控制策略，本文进行了

VSG并联的实验。

首先进行固定惯性参数下的VSG空载并联

实验，其实验波形如图 5所示。从图 5中可以看

出，由于固定惯性参数 J比较大，且在并联继电器

闭合时，电压幅值和相位仍存在微小差异，使得

系统在并联瞬间出现一定的电流冲击，因此VSG
的并联过程出现一定的功率振荡，经过大约 Δt1
的调节时间后才实现稳定空载并联，此时Δt1为1 s。
可见，虽然较大的 J能够提高VSG输出频率的稳

定性，但影响了并联动态性能。

采用基于功率的自适应惯性调节来进行空

载实验，其实验波形如图 6所示。由于自适应惯

性参数 J与有功功率变化量有关，因此在系统空

载并联时，功率变化量很小，此时的 J为不产生功

率振荡时的惯性参数 J0。由图 6可以看出，采用

自适应惯性参数调节后，并联系统功率振荡的动

态时间明显加快，经过Δt2约为 200 ms的时间就

基本实现了空载并联，证明了该自适应惯性参数

调节方法具有较快的动态性能。

对于VSG带载并联，其实验过程和空载并联

基本一致。首先进行固定惯性参数下的带载并

联，其电压电流波形为图 7所示。从图 7中可以

看出，两台装置预同步完成之后，由于交流电压

幅值和相位仍存在微小差异，且固定的惯性参数

较大，因此，系统并联瞬间会经过大约Δt3时间的

功率振荡过程，此时Δt3约为 300 ms，之后两台装

置依据VSG参数设定值达到功率均分的效果。

采用自适应惯性参数调节方法来进行 VSG
带载并联实验，其实验波形如图 8所示。与空载

并联情况类似，由于此时的功率变化量小，此时

的 J仍然是一个较小的值，不易产生功率振荡。

由图 7和图 8对比可以看出，采用自适应惯性调

节后，两台功率并联振荡的动态时间明显加快，

大约Δt4约为 150 ms的时间就基本实现了带载并

联，证明了该自适应调节方法的有效性。

5 结论

以储能功率变流器为研究对象，建立了两台

装置的离网并联等效物理模型。针对有互联线

并联控制和传统下垂控制的不足，本文重点研究

了VSG控制的原理；针对VSG控制中出现的功率

振荡以及并联响应时间过长等问题，提出一种自

适应惯性参数调节方法，使得VSG策略既能实现

无互联线并联，又能提高系统的并联动态响应。

最终的实验结果也进一步验证所提控制策略的

有效性。
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境，大量过冷水滴撞击其表面，促进热交换，但后

续的温度变化仍与电流变化相符。同理，图 10所
示的温度变化也是与控制律（二）的电流变化一

致。在喷雾过程中，根据点位布置情况，发现 4个
边缘点位 P1，P7，P8，P13温度接近零度，其他点位

均高于零度，桨毂罩表面大面积区域是未结冰

的，达到了预期的防冰效果。因此，该电加热控

制系统符合大型结冰风洞电热除冰试验的应用

要求。

4 结论

电加热控制系统采用分布式网络结构，通过

PC机与 PLC远程互联，实现控制信号传输网络

化、数字化，可任意控制律开环和主回路通断、连

续调压闭环温度控制，同时具有实时显示、数据

采集及存储功能，提升了控制系统的自动化水平。

设计了任意性控制律程序，应用于型号模型

结冰风洞电热防冰试验，分析试验过程中两种控

制律的回路电流变化和模型表面温度变化，比较

电流与温度的变化趋势，结果表明系统具备多控

制律的调控能力，且运行稳定可靠，符合结冰风

洞电热防除冰试验要求。

参考文献

[1] 林贵平，卜雪琴，申晓斌，等 . 飞机结冰与防冰技术 [M].北

京：北京航空航天大学出版社，2016.
[2] 张序 . 积冰对飞行的影响及处置 [J]. 西安航空学院学报，

2011，29（3）：19-23.
[3] 朱春玲，朱程香 .飞机结冰及其防护[M].北京：科学出版社，

2016.
[4] 高郭池，李保良，丁丽，等 .气动除冰飞机结冰风洞实验技术

[J].试验流体力学，2019，33（2）：95-101.
[5] 胡琪，黄安平，孙涛，等 .机翼防/除冰技术研究进展[J].科技

导报，2015，33（7）：114-119.
[6] 常士楠，候雅琴，袁修干 .周期电加热控制律对除冰表面温

度的影响[J].航空动力学报，2007，22（8）：1247-1251.
[7] Pourbagian M，Habashi WG. Aero-thermal optimization of in-

fight electro-thermal ice protection systems in transient de-icing
mode[J]. International Journal of Heat and Fluid Flow，2015，
54：167-182.

[8] 杨诗雨，常士楠，高艳欣，等 .旋转冒罩电加热防冰瞬态过程

研究[J].空气动力学报，2016，34（3）：289-294.
[9] 马辉，张大林，孟繁鑫，等 .复合材料部件电加热防冰性能试

验[J].航空学报，2013，34（8）：1847-1853.
[10] 陶茂升，常士楠，杨诗雨，等 . 基于 LabVIEW的电热防除冰

温控系统设计[J].测控技术，2017，36（3）：111-114.
[11] 锁俊睿 .防除冰桨叶加热及温度控制系统设计[D].南京：南

京航空航天大学 . 2014.
[12] 易贤，王斌，李伟斌，等 . 飞机结冰冰形测量方法研究进展

[J].航空学报，2017，38（2）：1-12.
[13] 吴斌，於二军，腾国飞，等 .飞机机翼电热除冰控制系统设计

[J].山西电子技术，2018（2）：21-23，26.

收稿日期：2019-12-19
修改稿日期：2020-01-11

综述[J].电源技术，2013，37（6）：1079-1082.
[2] 武伟 .高频逆变电源并联控制策略的研究[D].合肥：合肥工

业大学，2009.
[3] Zhong Q C，Weiss G. Synchronverters：inverters that mimic

synchronous generators[J]． IEEE Transactions on Industrial
Electronics，2011，58（4）：1259-1267．

[4] 吴恒 .虚拟同步发电机功率环的建模与参数设计[J].中国电

机工程学报，2015，35（24）：6508-6518.
[5] 张波，颜湘武，黄毅斌，等 .虚拟同步机多机并联稳定控制及

其惯量匹配方法[J].电工技术学报，2017，32（10）：42-52.
[6] 杜威，姜齐荣，陈蛟瑞 .微电网电源的虚拟惯性频率控制策

略[J].电力系统自动化，2011，35（23）：26-31.
[7] Alipoor J，Miura Y，Ise T. Power system stabilization using vir⁃

tual synchronous generator with alternating moment of inertia
[J]. IEEE Journal of Emerging & Selected Topics in Power Elec⁃
tronics，2015，3（2）：451-458.

[8] 潘逸菎 .电力牵引机车用同相供电控制系统研究[D].北京：

北方工业大学，2013.

[9] Hirase Y，Sugimoto K，Sakimoto K，et al. Analysis of resonance
in microgrids and effects of system frequency stabilization using
a virtual synchronous generator[J]. IEEE Journal of Emerging &
Selected Topics in Power Electronics，2016，4（4）：1287-1298.

[10] Jia L，Miura Y，Ise T. Comparison of dynamic characteristics
between virtual synchronous generator and droop control in in⁃
verter-based distributed generators[J]. IEEE Transactions on
Power Electronics，2015，31（5）：3600-3611.

[11] 任碧莹，邱姣姣，刘欢 .基于虚拟同步发电机双机并联系统

的参数自调节优化控制策略 [J]. 电工技术学报，2019，34
（1）：132-142.

[12] 宋琼，张辉，孙凯 .多微源独立微网中虚拟同步发电机的改

进型转动惯量自适应控制[J]. 中国电机工程学报，2017，37
（2）：412-423.

[13] 胡寿松 .自动控制原理[M].北京：科学出版社，2007.

收稿日期：2019-07-02
修改稿日期：2019-08-26

（上接第 32页）


61




