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船舶光伏发电虚拟同步机控制策略研究
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摘要：为了减少大型船舶的碳排放，光伏发电技术开始应用于船舶电力系统。但由于船舶电力系统存在

容量有限、系统惯量低和负荷差异大等工作特点，传统的虚拟同步机控制策略无法有效应对船舶电网中各类

工况。提出了一种基于模糊控制算法的虚拟同步机参数配置方法，以全面改善船舶虚拟同步机的动态特性。

首先，对不同工况下船舶电力系统的工作状态进行了分类。其次，分析了船舶光伏虚拟同步机的原理，对需配

置的虚拟惯量和虚拟阻尼参数进行了建模。同时，设计了模糊控制算法，以实现虚拟同步机参数的自主配置。

最后，仿真验证了该策略在船舶电网中源侧、负荷侧波动以及源荷双向波动时的工作特性。仿真结果表明，所

提出的控制策略能够有效提升船舶电网的供电可靠性。
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Abstract：In order to reduce the carbon emissions of large ships，photovoltaic（PV）power generation

technology began to be applied to ship power systems. However，due to the limited capacity，low inertia and large

load difference of the ship power system，the traditional virtual synchronous generator（VSG）control strategy can

not effectively deal with various working conditions in the ship power network. A parameter configuration method

of VSG based on fuzzy control algorithm was proposed to improve the dynamic characteristics of VSG. Firstly，the

working state of ship power system under different working conditions was classified. Secondly，the principle of

ship PV VSG was analyzed，and the configured virtual inertia and virtual damping parameters were modeled. At the

same time，a fuzzy control algorithm was designed to realize the autonomous configuration of VSG parameters.

Finally，the simulation results showed that the strategy works well when the fluctuate was happened in source side，

load side or both side. The simulation results show that the control strategy can effectively improve the power

reliability in ship grid.

Key words：photovoltaic（PV）power；ship power system；virtual synchronous generator（VSG）；fuzzy

control；adaptive regulation

近年来，以光伏、风电为代表的新能源发电

接入电网的容量不断增大，改善了电力能源结

构，实现了低碳排放[1]。对此，我国航运业大力发

展新型船舶电推系统，在船舶电力系统中引入光

伏、风能等新能源发电。船舶电网作为典型的源

荷双向波动[2]系统，其源侧主要包含轴带同步发

电机组、储能电池组以及光伏发电系统，总容量

有限且惯量低，其负荷侧电气设备集中且负荷量

差异巨大[3]。电力电子装置在船舶微网中的大量

应用，恶化了船舶微网的电能质量，如何提升船

舶微网系统稳定性与灵活性成为研究热点[4]。
船舶微网存在源荷双向波动的特点，传统的
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光伏逆变器控制策略无法及时做出反应，带来光

伏发电利用率下降、电能质量恶化等问题。为了

给船舶微网系统提供合理的惯量和阻尼，设计合

理的光伏逆变器控制策略成为关键。文献[5]通
过算法模拟同步发电机的输出外特性，提出了较

为完整的虚拟同步机控制策略。文献[6]通过在

虚拟同步机的二阶模型基础上进行较为完整的

小信号分析，实现了虚拟惯量和虚拟阻尼的解

耦，同时针对无惯性阻尼的问题，设计了能够自

由调整虚拟惯量和虚拟阻尼参数的光伏逆变器

控制策略。但是船舶微网的运行环境恶劣且系

统波动频繁，导致采用固定参数的虚拟同步机控

制策略无法很好地适应。为了解决光伏系统应

用于船舶的困境，文献[7]设计了灵活的离/并网切

换技术，为光伏系统在船舶电力系统中的灵活切

换做了准备。文献[8]将智能算法引入光伏逆变

器控制策略中，通过智能算法让光伏逆变器拥有

了传统同步发电机动态特性，获得了稳态特性。

针对船舶微网系统源荷双向波动的特点，本

文提出了一种船舶光伏发电虚拟同步机参数配

置方法。首先，建立VSG有功环小信号模型，根

据闭环传递函数的零极点分布情况，分析虚拟惯

量和虚拟阻尼的配置对系统性能的影响；其次，

采集船舶电网中各类负载启闭信号，结合船舶工

况，将各类信号进行归纳，设计船舶工况识别算

法；然后，借鉴同步发电机的一次、二次调频策

略[9]，设计基于源荷双向波动的模糊控制算法，并

设计虚拟阻尼的联合配置；最后，通过仿真软件

进行对比，验证所提策略的可行性和有效性。

1 船舶电力系统特征

1.1 船舶电力系统组成

船舶电力系统是一个高度紧凑的强耦合交

直流混合供配电系统，如图 1所示。各子系统通

过交直流母线和交直流变换器连接起来。子系

统主要包含：轴带同步发电机组、分布式发电系

统、推进电机组、交直流负载及岸电。整体系统

的能量流动通过交直流母线和逆变器实现，这样

既能实现分区控制，又可进行整体协调控制，有

效提高了船舶微网的能量传输与分配的效率[10]。
相较于陆上供电系统，船舶电力系统存在很

大不同：

1）船舶电力系统的总容量较小，电能来源于

船舶轴带同步发电机组，电力储备主要依赖大容

量储能电池。船舶电网的电压以及频率受到轴

带同步发电机的所属主轴推进系统影响[11]，当船

舶航行速度发生变化以及大功率负荷投切时会

引起电压和频率的明显波动。

2）远洋船舶作为一个空间相对封闭、环境恶

劣复杂的平台，电气设备布局集中[12]，因此船舶电

力系统需保持高可靠性的同时还需具备一定的

灵活性，电气设备还需满足一定的船用条件。

图1 船舶电力系统结构图

Fig.1 Structure diagram of ship power system
1.2 船舶工况分析

船舶运行时，系统中各类负荷根据不同工况

进行启闭，每类工况下负荷启闭持续时间均不相

同，导致电网的波动性不同。按照负荷变化的情

况，船舶工况可分为 5种状态[13]，即停泊状态、工

作状态、进出港状态、正常航行状态和应急状态。

1）停泊状态的特征为：推进系统停机，电网

中主要负荷为生活负荷，包括照明、烹调、空调、

冷藏、通风设备等。该状态下，除了需要开动起

货机卸货外，各种设备工作所需电力比较小，其

启闭对整体电网影响不大，此时波动性较小。

2）工作状态的特征为：船舶推进器可能停止

运行或者保持低速恒定运行，船舶电网基础负荷

为生活负荷、船用设备、起吊设备等。该状态下

负荷启闭频次和持续时间与船舶作业任务有关，

其频繁启闭时会导致整体电网电压和频率波动，

此时波动性较大。

3）进出港状态的特征为：各种设备（包括空

压机、舵机、侧推器、锚机和绞缆机、应急消防设

备及其他机动设备等）工作所需的电力负荷一般

都较大，且受到环境因素和港口繁忙程度影响。

该状态下的电力负荷具有较强的随机性，且启闭

频繁，电网波动性较大。

4）正常航行状态的特征为：电网中主要负载

为主机辅助设备、仪器仪表、导航设备、舵机等。

电网波动性受负荷和推进系统影响，当发生大功

率负载投切和推进系统速度变化时，电网电压和
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频率发生波动，此状态下系统波动性适中。

5）应急状态的特征为：推进系统满载运行，

电网只提供维持基本运行需要的负荷。该状态

下，光伏系统处于停机或全力保障系统运行状

态[13]。此时不考虑波动性问题，只保证系统运行。

2 船舶光伏虚拟同步机模型

2.1 船舶光伏并网逆变器

图 2示出了船舶光伏并网系统原理图。光伏

板输出能量经直流变换器转换后，通过三相全桥

逆变电路并经 LC滤波电路滤波并入船舶电网。

输出端的滤波电感可等效模拟成同步发电机的同

步电感，而滤波电阻和开关管的等效电阻共同等

效于同步发电机的电枢电阻[14]。图 2中，[ea，eb，ec]
为 IGBT逆变器中点电压，可等效为同步发电机

内电势；Cs为滤波电容；Rg和Lg为船舶公网侧的电

感和电阻；[voa，vob，voc]为逆变器输出电压，等效为

同步发电机的输出电压[15]。

图2 船舶光伏并网逆变器主体结构

Fig.2 Main structure of marine PV grid-connected inverter
2.2 虚拟同步机控制模型

虚拟同步机控制主要由模糊控制算法模块、

测量计算模块、功率环控制模块、电压电流双环

控制模块等部分构成。首先，采集公网处和逆变

器输出端口处电压和电流信号，分别送入测量计

算模块中。将电压、电流进行 dq变换，同时计算

出公网有功功率Pgabc以及逆变器输出端口的有功

功率 Pe和无功功率Qe，作为其他模块的输入量。

将 Pe和Qe结合中央控制器提供的参考有功指令

Pref和参考无功指令Qref一起送入功率环模块中，

进行有功-频率（即VSG调速）调节和无功-电压

（即VSG励磁）调节。将输出结果中的参考电压

幅值E和参考相角结合，经过虚拟阻抗合成参考

电压Uref，经过电压电流双环，得到调制电压，最终

通过 SVPWM空间矢量整流，获得逆变器的开关

控制信号。

2.2.1 有功-频率环路

摆动方程描述了同步机在电磁转矩和机械

转矩不平衡情况下的暂态特性。通过模拟同步

发电机的惯性频率响应，使得光伏逆变器获得同

步发电机的输出外特性。该方案采用隐极式同

步发电机的二阶模型，同时考虑阻尼转矩，取极

对数为 1，电磁角频率在数值上等于机械角频率，

均记为ωe。VSG有功-频率环路结构图如图 3所
示，公式如下：

J
dω
dt =

Pset - Pe
ωN

- D (ωe - ωN ) （1）
式中：Pset为设定参考有功功率；ωN为额定角频率；

ω为输出角频率；J，D分别为虚拟转动惯量和虚

拟阻尼。

图3 有功-频率环路结构图

Fig.3 Structure diagram of active-frequency loop
2.2.2 无功-电压环路

无功-电压环路结构图如图4所示，公式为

2 Em = 1
Kq s

[ Dq ( 2 Vn - 2 Vo ) + (Qset - Qe ) ]
（2）
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式中： 2 Em为输出电压有效值； 2 Vn为电网电

压有效值； 2 Vo为并网电压有效值；Dq为幅值下

垂系数；Qset为无功功率率设定值；Qe为无功功率；

Kq为积分系数。

图4 无功-电压环路结构图

Fig.4 Structure diagram of reactive-voltage loop
2.2.3 频率下垂系数

频率下垂系数Dp代表稳态时虚拟转矩变化

对应角频率变化，负号表示负相关；也代表最大转

矩变化量与最大角频率变化量比值的相反数，公

式如下：

Dp = - ΔTΔω |steady = -
ΔTmax
Δωmax

（3）
该下垂系数由原动机调差系数和摆动方程的阻

尼系数共同决定，数值上是两者之和。

2.2.4 幅值下垂系数

幅值下垂系数Dq代表稳态时无功功率变化

对应的电压幅值变化，负号表示负相关；也代表

最大无功变化量与最大电压幅值变化量的比值

的相反数，公式为

Dq = - ΔQΔv̄ |steady = -
ΔQmax
Δv̂max （4）

2.2.5 反电动势

传统同步机的机端电压由同步电抗压降和

反电动势共同决定。虚拟同步机的反电动势为

e = [ ea eb ec ]T
= 2 E [ sin θ sin (θ - 120° ) sin (θ - 240° ) ]T

（5）
式中：E为虚拟反电动势幅值。

常见的三相平衡有功功率和无功功率计算

公式[16]分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P = 2 E [ ia·sinθ + ib·sin (θ - 120° ) +
ic·sin (θ - 240° ) ]

Q = - 2 E [ ia·cosθ + ib·cos(θ - 120° ) +
ic·cos(θ - 240° ) ]

（6）

2.2.6 虚拟阻抗

在虚拟转子输出电压电流之后，经过虚拟阻

抗环节，可以自由地调节整体系统呈现不同的性

质，如感性、容性或者阻感等，计算公式如下：

U̇ = ė - İ ( ra + jXs ) （7）
式中：ra+jXs为系统的虚拟阻抗，用以保证虚拟同

步机的输出特性根据实际需求呈现不同的状态。

2.2.7 虚拟惯量和虚拟阻尼联合配置

1）虚拟惯量。由摆动方程可知，虚拟转动惯

量 J反映了逆变器在微网中提供频率支撑作用的

大小，用于模拟同步发电机中转子惯性大小。

2）虚拟阻尼。由摆动方程可知，虚拟阻尼用

于模拟同步发电机中的稳态下垂特性，但不同于

传统同步发电机，虚拟同步机中阻尼与稳态下垂

特性紧密耦合，一般情况下，转动惯量越大，响应

越慢。

3）联合配置。图 5为改进的虚拟同步机有功

环解耦的小信号模型。

图5 有功环解耦小信号模型

Fig.5 Small signal model about decoupling active loop
根据图5，可得有功环传递函数：

Gnp ( s ) = Kp
JωN s2 + DωN s + Kp （8）

其中 Kp = 3V 2n /X
式中：X为同步电抗。

由此进行根轨迹分析，得到有功环零极点分布图

如图6所示。

图6 有功环零极点分布图

Fig.6 Distribution diagram of the zero pole of the active ring
根据传递函数，可得系统的二阶自然振荡频

率ωn和阻尼比 ξ为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ωn = Kp
JωN

ξ = D2
ωN
JKp

（9）
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为了确保虚拟惯量和虚拟阻尼进行联合配

置，利用频率响应法进行分析。

系统稳定裕度γ条件为

ì

í

î

ïï
ïï

Kp > 0 dB
30° < γ = arctan 2ξ

-2ξ2 + (4ξ4 + 1 )12
< 60°

（10）
同时，阻尼比需要保持在（0.4，0.8）。

根据图 6所示的极点图，系统的闭环极点需

要远离虚轴，需要满足：

Re( si ) = -ωn ξ = - D2J ≤ -10 （11）
式中：si为极点。

系统的截止频率ωc应保持在：

|Gnpo ( jωc )| = 1 （12）
式中：Gnpo为Gnp的开环传递函数。

综上所述，可得虚拟惯量 J和虚拟阻尼D之

间的关系：

J = D
2π ( 110 ⋅

Kp
2πfnωnD

)2 - 1 （13）
式（13）成立，则应满足：

D ≤ Kp
2πf （14）

式中：fn为额定频率；f为采集系统频率。

根据工程经验，最大截止频率 fcmax取为 2倍工

频的10%，故由式（10）可得：

D ≥ Kp
2πfcmax （15）

根据上文列出的条件综合计算，最终得到D
与 J的关系。首先，由式（11）和式（13）共同得到

图 7中的左、右边界；然后，由式（14）和式（15）确

定图 7中的上、下边界；D和 J的取值范围为图 7
中的阴影部分。

3 船舶源荷双向波动下控制参数配置

3.1 船舶源荷双向波动分析

3.1.1 负荷侧波动

如前所述，不同的工况下系统的电网负荷波

动特征也不相同，因此需要对光伏虚拟同步机实

时配置不同的惯性和阻尼参数。

1）在停泊状态下，船舶电网整体波动性适

中。当停泊时开启起货机，船舶电网中的负荷会

呈现持续波动性变化。因此，当有作业需求时，

光伏虚拟同步机需要配置中等惯量以应对负荷

的波动。

2）在进出港状态下，船舶电网波动性大，光

伏虚拟同步机需要配置大惯量来维持稳定。

3）在正常航行状态下，船舶电网波动性小，

光伏虚拟同步机配置小惯量，降低自身损耗。

4）在工作状态下，船舶电网受工作设备影响

波动性大，光伏系统配置大惯量，以承担系统峰

荷的分配。

5）在应急状态下，船舶电网电源侧有突然丢

失能量的风险，光伏系统要么整体切除，要么配

置较大惯量维持稳定。

3.1.2 源侧波动分析

远洋船舶需要在全世界各地航行，光照特征

各不相同。根据光照变化情况，可将光照区间设

为强光区、弱光区、适合区以及光照突变。若当

前时段光照使得光伏系统输出功率满足系统的

负荷需求，则将该光照区间设定为适合区，同时

为适合区设定基准中等虚拟惯量 Jset.m；若当前时

段光照使得光伏系统输出功率超过系统的负荷

需求，则将该光照区间设定为强光区，设定基准

低等虚拟惯量 Jset.s；若当前时段光照使得光伏系

统输出功率少于负荷需求，则将该光照区间设定

为弱光区，设定基准高等虚拟惯量 Jset.l；若当前时

段光照出现突变，导致光伏系统输出功率发生剧

烈振荡，则将该光照区间设定为光照突变区，设

定基准极高虚拟惯量 Jset.xl。
3.2 模糊控制算法设计

通过将光伏系统波动输出功率曲线和船舶

电网负荷曲线进行对照，本文设计了模糊控制器

算法。在模糊控制器中，光伏板输出功率部分作

为原动机，逆变器采用虚拟同步机控制策略，模

拟出同步发电机的输出外特性，根据原动机的变

化情况配置虚拟同步机的虚拟惯量。
图7 J和D的取值范围

Fig.7 Range of J and D
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3.2.1 变量设计

变量设计如图 8所示，根据每类工况下提供

的基准参考功率值 Pbase，将光伏系统输出功率值

和基准参考功率值作差进行比较，得到功率波动

差值ΔP，设定参数P作为模糊控制器的第一输入

变量。对光伏系统波动输出功率曲线进行求导，

得到 dP/dt，将该数值进行反正切变换并除以π/2
进行区间量化，此为模糊控制器的第二输入

变量。

图8 变量设计参考

Fig.8 Variable design reference
设计论域：令P=ΔP/Pbase·100%；当P < 5%Pbase

时，配置小惯量，范围在（0.1~0.3）；当 5%Pbase≤
P≤10%Pbase时，配置中等惯量，范围在（0.4~0.6）；

当P >10%Pbase时，配置大惯量，范围在（0.7~0.9）；

当该变量的变化范围在 ( )-π/6,π/6 之间时配置小

惯量；当其在 ( )-π/3,-π/6 和 ( )π/6,π/3 之间变化

时，配置中惯量；当其在( )-π/2,-π/3 和( )π/3,π/2 之

间变化时，配置大惯量。

3.2.2 隶属度分析

隶属度函数如图 9所示，针对第一输入变量

量化后的论域进行正负对称的模糊集划分，即将

原先精确且连续的论域按照 [NB，NM，NS，ZE，
PS，PM，PB]的模糊集进行划分，原先（-1，1）的论

域被划分为[-1，-0.6，-0.3，0，0.3，0.6，1]这样的模

糊集。将第二输入变量也参考[NB，NM，NS，ZE，
PS，PM，PB]的模糊集进行划分。同样的，将输出

记为ΔJ，量化论域之后，也将模糊集划分为[-0.5，
-0.4，-0.2，0，0.2，0.4，0.5]。
3.2.3 模糊推理

当负荷不变或者负荷波动处于 0~±5%Pbase范
围内变化时，其变化程度并未超过光伏系统输出

能量，如果光伏受光照影响小范围波动，只需设

计小的基准参考虚拟转动惯量；若光照影响较

大，适当增加基准参考虚拟转动惯量。

同样的，当负荷波动在±5%Pbase~±10%Pbase之
间时，系统优先考虑负荷侧的波动情况，配置中

等基准参考虚拟转动惯量，后考虑光伏侧功率波

动的情况。若光伏受光照影响输出波动较大，则

在中等基准参考惯量基础上适当增加；若受光照

影响较小，则可在基准参考惯量基础上适当减少

或保持当前值不变。

当负荷波动超过±10%Pbase时，系统配置大基

准参考虚拟转动惯量，若此时光伏系统受光照影

响波动较大，则需要在基准值基础上继续增大配

置，以应对恶劣工况；若光伏系统受光照影响较

小，则保持当前基准值即可。

当第一输入处于 0~0.3范围内，认定为小波

动，且第二输入，即功率曲线的斜率在 0~±30°之
间变化时，在参考虚拟转动惯量基础上适当少量

增加，其增幅不超过 0.2；若第二输入变化迅速超

过 30°并接近 60°时，在原值基础上增加中等数

值，其增幅不超过0.3；若第二输入变化在60°~90°
时，在原值基础上配置大数值，但其增幅不超过

0.5；当第一输入保持在 0~0.3之间，且第二输入在

第四象限内变化时，虚拟转动惯量在原有数值基

础上适当较少，具体减幅参考上述增幅规则。

当第一输入处于 0.3~0.6范围内，认定为中等

波动，此时第二输入在 0°至 30°之间变化时，在参

考虚拟转动惯量基础上适当少量增加，其增幅不

超过 0.2；若第二输入超过 30°且小于 60°时，在原

值基础上增加中等数值，其增幅不超过 0.3；若第

二输入变化范围在 60°~90°之间时，在原值基础

上配置大数值，但其增幅不超过 0.5；同理，当第

一输入保持不变，第二输入在第四象限时，参考

上述规则，减少数值。

如果第一输入处于 0.6~1范围内，认定为大

波动，若第二输入在 0°~30°之间变化时，在参考

虚拟转动惯量基础上适当少量增加，其增幅不超

过 0.2；若第二输入超过 30°且小于 60°时，在原值

基础上增加中等数值，其增幅不超过 0.3；若第二
图9 隶属度函数

Fig.9 Membership function
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输入超过 60°但小于 90°时，在原值基础上增加大

数值，其增幅不超过0.5。
同理，当第一输入在第四象限时，第二输入

在第四象限时，参考上述规则，配置参数。

4 仿真验证

为了验证所提出控制策略的合理性和实用

性，需要对理论进行仿真分析。本文通过建立船

舶摇摆状态下光伏虚拟同步机控制系统的仿真，

并利用 Simulink软件设计模糊控制算法，具体仿

真参数如表 1所示。借助仿真软件，分别进行源

侧波动、负荷侧波动以及源荷双向波动的仿真实

验，并进行分析。
表1 参考变量

Tab.1 Reference variables
参数

原动机转速n

SG额定频率 fSG
SG额定电压VNSG
电压源端电压VS
励磁时间常数

转动惯量 J

连续性负荷PCLoad
间歇性负荷PELoad

滤波电容C

数值

900 r/min
60 Hz
450 V
500 V
0.05

0.1 kg·m2
598.6 kW
156 kW
16 μF

参数

下垂系数K

去磁因数

功率因数 cosθ
功率内环Kuod
功率外环Kuoq
电流内环Kiod
电流外环Kioq
Y-Δ变压器

滤波电感L

数值

0.05
1.1
0.8
50
0.5
5
0.1

220/450
0.5 mH

场景一（源侧波动）：设计船舶横摇仿真模

块，并将摇摆角度转换为光照强度的规律性变

化。仿真持续5 s，负荷侧不变化，在1 s时，光照强

度发生变化，从 1 000 W/m2上升至 1 200 W/m2；在
2 s时，光照强度恢复至 1 000 W/m2；在 2.5 s时，模

拟云层对太阳进行遮挡，光照强度从1 000 W/m2下
降到 800 W/m2，在 3.5 s时恢复正常，如图 10所
示。图 11为源侧波动时采用自适应算法的光伏

逆变器与采用固定虚拟惯量和虚拟阻尼光伏逆

变器侧接收光照强度变化情况。从图 11可以看

出，当光伏输出功率发生波动时，采用模糊控制

算法的暂态过程性能优于传统控制。在系统启

动过程中的 1 s内，基于模糊控制的系统输出功

率超调峰值和达到稳态时间均优于参数固定模

式。在 2.5 s发生输出功率骤降时，模糊控制策略

达到稳定的时间比传统控制少 0.11 s，但功率波

动峰值略大于传统控制方法。在面对光伏系统

输出功率骤升时，模糊控制策略下输出功率波动

峰值与传统控制几乎相同，但达到稳态的时间比

传统控制少 0.023 s。可见采用模糊控制算法的

虚拟同步机在面对源侧波动时有更好的暂态响

应特性。

场景二（负荷侧波动）：保持源侧光照强度不

变，并设计工作工况下进行负荷侧频繁波动的仿

真分析。如图 12所示，首先，系统保持 40 kW的

基本负荷。仿真持续 5 s，在 2.5 s—3 s之间时，切

入负荷，有功功率增加 15 kW，无功功率增加 10
kvar。同时有功功率指令上升 15 kW，无功功率

指令上升 10 kvar；在 3.5 s—4 s之间时，再次切入

负荷，增加有功功率 5 kW，同时增加有功功率指

令 5 kW。在 4.5 s—5 s时，切除负荷，有功功率降

低 20 kW，同时降低有功指令 20 kW。将传统固

定虚拟转动惯量和虚拟阻尼的仿真和采用模糊

控制算法的仿真进行对比可见，采用模糊控制策

略在面对系统负荷切入时，其频率偏差与传统控

制策略相近，但达到稳定的时间比传统策略少了

0.125 s；在面对负荷切出时，模糊控制策略下系

统达到稳定的时间缩短了0.135 s。
场景三（源荷双向波动）：源侧采用波动性输

出，负荷侧采用波动性输出。如图 13所示，仿真

持续 5 s，源侧波动持续 4 s，在 2.5 s开始，增负荷，

增有功指令；3 s时减负荷，减有功指令；3.5 s时再

图10 源侧光照强度变化曲线

Fig.10 Source-side light intensity curve

图11 源侧波动的不同控制策略的输出功率波动情况

Fig.11 Output power fluctuation of different control
strategies for source side fluctuation
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增负荷，加有功指令；4 s时减负荷，减有功指令；

4.5 s时再减负荷，减有功指令。将传统固定虚拟

转动惯量和虚拟阻尼的仿真和采用模糊控制算

法的仿真进行对比。当增加负荷时，采用模糊控

制的虚拟同步机控制策略其频率偏差接近传统

控制策略，但达到稳定的时间比传统策略少了

0.135 s；在面对负荷切除时，模糊控制策略达到

稳定的时间缩短了0.165 s。

图12 负荷侧波动的不同控制策略的输出功率波动情况

Fig.12 Output power fluctuation of different control strategies for load side fluctuation

图13 源荷双向波动的不同控制策略的输出功率波动情况

Fig.13 Output power fluctuation of different control strategies for bidirectional source load fluctuation

5 结论

针对传统VSG参数不能适用于源荷双向波

动的远洋船舶电力系统，其参数不具有自主适配

能力，且不能同时兼顾抗扰动能力和稳定性的问

题，本文提出一种参数自主配置的模糊控制策

略，并考虑系统负荷侧出现波动的同时考虑源侧

波动的情况，同时确保虚拟阻尼能够随虚拟转动

惯量进行联动。首先，对船舶工况进行分类，其

次，对船舶光伏虚拟同步机控制策略进行分析，

并设计虚拟阻尼伴随虚拟惯量进行联合配置，最

后，根据船舶工况设计模糊控制算法。针对基于

源荷双向波动的虚拟同步机控制策略搭建仿真

模型，验证了改进后的策略有效抑制了振荡的现

象，缩短了系统达到稳定的调节时间。
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