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摘要：考虑到分布式能源并网后对电网系统带来的高渗透率影响，加之传统的并网逆变器不具备旋转惯

性的优势，这会增加系统的运行风险。结合风电场多端直流输电系统，提出了一种基于自适应虚拟调速器功

能的自适应虚拟同步发电机控制策略。结合虚拟同步调速器模块，建立了具有惯性响应和一次调频能力的虚

拟同步发电机控制策略。但考虑到分布式电源的波动性和间歇性特点，在长期运行过程中，功率供需不平衡

将会导致储能设备的荷电状态超过安全运行范围。基于此，将根据荷电状态调整下垂系数的方法拓展到基于

虚拟调速器VSG 控制之中。通过引入自适应下垂特性的概念，使用平移下垂特性的方法对VSG 控制做了进

一步改进，改进后的VSG 控制减少了对系统稳定性的影响，更有利于实现有功功率的合理分配与荷电状态的

快速调整。通过Matlab/Simulink工具建模仿真，且仿真结果验证了所提控制策略的合理性。
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Abstract: Considering the impact of the high penetration rate of distributed energy on the grid system，coupled

with the traditional grid-connected inverter has no advantage of rotational inertia，it will increase the system

operation risk. Combining with the multi-terminal DC transmission system of wind farm，a control strategy of

adaptive virtual synchronous generator（AVSG）based on the function of adaptive virtual governor was proposed.

Combining with the virtual synchronous governor module，a virtual synchronous generator（VSG）control strategy

with inertial response and one-time frequency modulation capability was established. However，considering the

fluctuating and intermittent characteristics of distributed power sources，in its long-term operation process，the

imbalance of power supply and demand will lead to the state of charge of energy storage equipment exceeding the

safe operation range. Based on this，the method of adjusting the droop coefficient according to the state of charge

was extended to the control of virtual governor based virtual synchronous generator. By introducing the concept of

adaptive droop characteristics，the method of translation droop characteristics was used to further improve the

control method of VSG. The improved method of VSG reduces the impact on system stability，and it is beneficial to

achieve a reasonable distribution of active power and rapid adjustment of the state of charge. The modeling and

simulation were performed by Matlab/Simulink tools，the simulation results verified the rationality of the proposed

control strategy.
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徐大可，等

随着我国节能减排政策和电力行业发展趋

势的综合影响，分布式可再生能源并网发电赢得

了大发展机遇。其中，分布式可再生能源并网的

控制策略也得到了广泛研究，其中以电压源型换
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流器（voltage source converter，VSC）相关的矢量控

制方法研究最为广泛，为多端柔性直流输电系统

的远距离传输提供解决方案[1-2]。然而，用矢量控

制的VSC方法策略缺乏旋转惯性，系统易产生谐

波，不能为交流系统提供稳定的电压和频率，增

加电网运行不稳定的风险。为此，学者们给出了

虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，
VSG）的控制理念，通过模拟同步发电机的惯量和

阻尼特征来提高系统抗风险能力，从而保证系统

电压和频率的稳定性。

目前，学者们对VSG稳定性方面的研究主要

在以下方面：一方面是对单台VSG控制直流系统

的稳定性进行研究。通常的研究方法是将直流

系统设定为恒功率源或恒压源，此类系统相对来

说比较简单。文献[2]通过利用传统无惯性的下

垂控制方法和VSG控制的组合形式，提出了VSG
控制方法的下垂控制模式。文献[3]通过探讨一

种新的解耦算法，以实现VSG来控制有功和无功

独立输出的目的。文献[4]通过对解耦算法的参

数特性进行分析，提出了以保证系统运行稳定性

为主要指标的设计方案。另一方面是对含VSG
的多端直流系统进行研究。考虑到系统的复杂

程度，通常结合系统稳定性分析方法进行讨论。

文献[5]通过对传统的VSG控制策略难以快速响

应直流系统注入功率的变化情况进行详细分析，

并由此提出限幅约束条件下的的VSG控制直流

系统母线电压的下垂控制模式。为了保证复杂

系统的运行稳定性，已有的文献着重采用了模式

分析和频域分析等方法。文献[6]结合模式分析

法对交流系统运行的稳控参数进行了深入探讨，

以此提出促进交流系统稳定运行的参数控制优

化方案。文献[7]利用频域分析法分析了VSG系

统的控制方式和同步电机之间的谐振作用，并提

出了一种一阶系统控制方案。文献[8]提出了一

种新的阻尼控制方法，并结合实验结果论证了该

方法可有效地提高系统低频振荡的稳定性。文

献[9]基于物理原理设计出含VSG系统的下垂控

制模式，并根据模式分析法对交流系统稳定性影

响进行了深入探讨。

综上所述，对于VSG的多端柔性直流系统的

稳定性研究方面存在着以下问题：当VSG利用直

流系统电压下垂控制后，多端直流系统中将出现

新的振荡模式，将直流系统等效为恒定功率源进

行分析是具有一定局限性的。下垂控制的主要

原理为通过模拟同步发电机的有功和频率、无功

和电压之间的下垂关系，使其控制下的微源在未

有高频通信的基础上能完成负荷分配的方式，

但下垂控制方法根本上并不能解决分布式电

源的惯性问题，即该组成系统仍是“弱惯性”

系统［10-11］。
基于此，将根据荷电状态调整下垂系数的方

法拓展到VSG控制之中，通过引入自适应下垂特

性的概念，使用平移下垂特性的方法对VSG控制

做了进一步改进，改进后的VSG控制减少了对系

统稳定性的影响，更有利于实现有功功率的合理

分配与荷电状态的快速调整，通过Matlab/Simu⁃
link工具进行建模仿真，结果验证所提自适应

VSG控制策略的合理性。

1 虚拟同步发电机系统传统的下垂

控制思想

虚拟同步发电机系统传统的下垂控制思想

可大致分为 3种形式：1）利用电流变量参与控制

的 V—I下垂策略；2）利用功率变量参与控制的

V—P下垂策略；3）利用 V2—P下垂策略。其中，本

文重点探讨 V2—P控制策略进行含VSC换流站模

型的研究。VSC换流系统的功率平衡简易模型

如图1所示。

图1 VSC内部功率平衡简易模型

Fig.1 Simple model of VSC internal power balance
图 1中，Vdc表示换直流系统的母线电压；Pin，

Pout分别表示直流系统输入功率和换流站输出功

率；Pcap表示直流电容存储/释放的功率；R，X分别

表示换流系统交流母线到公共连接点（point of
common coupling，PCC）间的线路等效电阻和电抗。

建立VSC换流系统内的功率平衡方程为
CVdc
Svsc

dVdc
dt = ΔP*diff （1）

式中：C为换流系统的电容值；Svsc 为换流站的额

定容量。ΔP*diff 为换流系统输入输出功率差的

标幺值。

结合文献[12]所述，V2—P下垂控制原理可如

下表述：当换流站的输入功率 Pin和输出功率 Pout
因扰动而失去平衡状态时，其功率偏差可由直流

电容进行补偿，见式（1）。在此过程中换流站的
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直流电压也将所有变化。因此，V2—P下垂控制策

略选择直流电压的平方差作为换流站的输入控

制信号，通过计算附加输出功率结果来调节换流

站的功率输出，保证直流系统电压在许可范围内

运行。其所需计算的附加输出功率见下式：

ΔP = k (V 2dc - V 2dc.ref ) （2）
式中：k为下垂系数；Vdc.ref为直流系统参考电压

值；ΔP为换流站所需调整的参考功率。

结合文献[13-14]阐述的d-q双环解耦控制的

原理上，本文增设下垂控制模块，以此来建立完

整的V2—P下垂控制模块。鉴于电压源换流器的

多端柔性直流输电系统（voltage source converter
based multi-terminal direct current，VSC-MTDC）内

各换流站的直流母线电压数值上接近，可近似认

为 VSC-MTDC中各换流站间的功率分配可由下

垂系数 k控制，其控制原理图如图2所示。

图2 V2-P下垂控制器

Fig.2 V2-P droop controller
图 2中，Pref，Qref分别表示换流站输出的参考

功率；P，Q分别为换流站实际输出功率；idref，iqref 分
别表示 d轴和 q轴的参考电流；md，mq分别表示 d
轴和 q轴的调制信号；ma，mb 和mc分别表示三相

调制解调信号。

2 基于虚拟调速器的虚拟同步发电

机控制策略

换流站和同步发电机存在类似的功率平衡

关系，如图 3所示。其中，将公共连接点作为系统

的平衡参考点，设 PCC处母线电压为U∠0°，VSC
交流侧母线和同步发电机侧电压均设定为E∠δ，
原动机的机械功率设定为Pm，其相应的转子动能

设为Ek，同步发电机输出的额定功率设为Pe。同

步发电机的功率平衡方程可利用转子运动方程

来阐述：

2H dωdt = Pm - Pe （3）
式中：H为发电机组的惯性时间常数；ω为发电机

转子的角速度。

图3 换流系统和同步发电机的功率平衡对比

Fig.3 Comparison of power balance between commutation
system and synchronous generator

图 3中，当同步发电机的机械功率与电磁功

率相等时，其转子对应的转速会保持恒定值；当

系统受到扰动后，原有的功率平衡状态被打破

时，同步发电机的转子转速将迅速发生变化，即

通过发电机转子的旋转动能对扰动功率差额进

行补偿，同时调速器也根据转子转速的变化对原

动机的输入功率做出相应调整，从而保持系统的

功率平衡状态。

综合上述分析，同步发电机的转子转速和换

流站系统的直流母线电压都能充分反映系统功

率平衡状态。本文基于此类相似关系，设计了以

虚拟调速器为主导的VSG控制策略。该控制策

略是将直流电网作为原动机，虚拟调速器模块则

利用电网频率对换流站的直流母线电压进行控

制，从而达到控制换流站输入功率的效果，使得

换流站系统能够模拟出发电机的惯性响应。因

此，自适应 VSG（adaptive virtual synchronous gen⁃
erator，AVSG）控制器产生的附加功率计算值可由

下式完成：

ΔP * = ΔP *mtdc + ΔP *vsg （4）
式中：ΔP *为AVSG总的附加功率值；ΔP *vsg为虚拟

同步机提供的额外功率；ΔP *mtdc为虚拟调速器提

供的功率。

此外，ΔP *mtdc的变化量可利用运行的转子模

型方程来求解，即

ΔP *mtdc = -2Hvsc
dω*
dt （5）

式中：Hvsc 为发电机的虚拟惯性时间常数；ω*为换

流站交流侧实测角频率。

当交流系统的角频率产生变化时，控制器将

产生ΔP *vsc用来调整换流站的输出功率和补偿阻

尼角频率的变化。

为求解出虚拟调速器的附加功率变化量

ΔP *mtdc，需建立系统角频率和直流母线电压的耦合

关系，对式（1）和式（3）的左侧部分建立等式并计
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算积分[15]，则有：

ΔV 2dc = 4HvscSvsc
NCω0

(ω - ω0 ) （6）
式中：N为换流站内直流系统的电容数目；ω0为
系统的额定角频率；ΔVdc 为直流母线电压的修

正量。

对式（6）进行标幺化处理后，将其代入式（2）
可得：

ΔP *mtdc = k [ V
2dc - (V 2dc.ref + ΔV 2dc )

V 2dc.ref
]

= k [V *2dc - 1 - 2Hvscm (ω* - 1 ) ] （7）
式中：V *dc为直流系统电压的实测值；k为放大系

数；m为VSC和直流电容的容量比。

m的数值为直流电容时间常数的倒数，即

m = 2Svsc
NCV 2dc.ref

（8）
式（7）则为本文设计的虚拟调速器控制模

块，其控制原理如图4所示。

图4 虚拟调速器原理图

Fig.4 Virtual governor schematic
结合式（7）和图 4可知，虚拟调速器可以根据

交流电网的频率变化自动对换流站的输出功率

进行调整，从而达到抑制系统频率偏移和波动的

效果。

综上分析，虚拟转子运动方程为

2Hvsc
dω*
dt = P *out0 + k [V *2dc - 1 - 2Hvscm ×

(ω* - 1 ) ] - P *c - D (ω* - 1 ) （9）
式中：P *out0为换流站输出功率的初始值；D为虚拟

阻尼系数。

设计的虚拟同步机控制器如图5所示。

图5 虚拟同步电机控制模块

Fig.5 Virtual synchronous motor control module

由式（9）和图 5可知，换流站的功率输出是由

直流母线电压和交流系统频率共同决定的，因而

AVSG控制策略可兼顾VSC-MTDC控制系统直流

电压和电网频率的稳定性指标。当交流系统发

生扰动或故障时，AVSG控制策略将对 VSC-MT⁃
DC系统内各换流站的功率分配进行自动调整，

并模拟出同步发电机的输出功率，补偿电网波动

的频率差并抑制系统振荡阻尼，无需建立站间通

信方式，确保直流母线电压在合理范围内变化，不会

出现VSC-MTDC系统电压越限的情况。

3 AVSG改进控制策略

鉴于以上探讨的 VSC-MTDC模型中换流站

之间的功率分配方法是按照下垂系数 k进行比例

控制的，结合文献[15]所述的分段式下垂特性原

理对本文的下垂控制系数进行如下改进。

将AVSG策略中的下垂特性曲线分成含角频

率上、下限阈值[16]的水平段和含区间的斜线段两

部分，设定其斜率为 k1，其值由最大频差和发电

机输出功率综合决定，并随发电机出力进行相应

动态调整，如图6所示。

图6 自适应分段式下垂控制特性曲线

Fig.6 Adaptive segmented droop control characteristic curve
当同步发电机的输出功率无法支撑微网系统

的有功负载时，VSG控制系统会直接调到下垂特

性的水平直线段控制区间，控制直流电容放电来

补充功率差额，其设计原理控制流程如图7所示。

图7 自适应下垂控制系数的AVSG模块

Fig.7 AVSG module with adaptive droop control coefficient
将风电场的输出功率和系统角频率偏差的

最大比值设定为下垂控制曲线的对应斜率，利用
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VSG系统的输出角频率的下限阈值ωmin设为下垂

控制特性曲线的水平直线段，结合直流系统的端

电压来反映直流电容器组的荷电状态，并分别设

为直流电容器组的绝对和相对工作状态的电压

界限阈值。

利用自适应下垂系数的 AVSG系统控制策

略，根据直流电容器的荷电工作状态，本文选取

以按照下垂系数承担负载为目标进行优化工作，

其控制模式见表1。
表1 控制模式

Tab.1 Control mode
模式

模式1
模式2
模式3

直流电容电压

ucmin < uc < ucmax
ucmax < uc < ucmmax
ucmmin < uc < ucmin

BOOST控制

MPPT控制

MPPT控制

MPPT控制

控制目标

按下垂系数承担负荷

按风电最大功率输出

减少输出，优先充电

3.2 自适应调整下垂特性曲线

本文建立的自适应动态调整下垂特性的控

制原理如图 8所示。当系统处于模式 1状态下工

作时，可采用分段式下垂特性曲线进行协调控

制。当系统从模式 1跳转到其他模式时，本文保

持原有下垂控制曲线的斜率值，并对整个下垂控

制特性曲线进行平移。

图8 自适应下垂系数调整方式

Fig.8 Adaptive droop coefficient adjustment method
如图 8所示，在系统进入控制模式 2时，将下

垂特性曲线水平向右进行平移，从而增加VSG的

有功输出；当系统处于模式 3状态工作时，将下垂

特性曲线水平向左进行平移，达到减小VSG有功

输出的目的，由差额功率的单元提供负荷供电。

采用下垂控制特性曲线水平移动的方法能够重

新调整系统运行点并合理分配有功，且能紧跟风

电出力变化快速做出功率调整，从而有效避免下

垂系数幅度调整过大带来的不利影响。

4 算例分析

为验证本文所提的基于自适应下垂控制系

数的 AVSG模型的合理性，结合Matlab/Simulink
仿真系统进行建模分析，模型主要包括：2个风电

场、2个风电换流站和 2个常规换流站。AVSG系

统的模型参数为：换流站额定容量 450 MV·A，直
流系统母线电压 220 kV，交流系统电压 110 kV，
直流系统电容 0.75 mF，线路电阻值 0.01 Ω/km，线
路电抗值 0.5 Ω/km。 风电系统采用恒压定频控

制方式，其系统模型的设计原则见文献[17]。对

于AVSG系统模型的控制方式选择自适应下垂系

数控制方式。其中，分布式电源1有功输出为 295
MW，分布式电源2有功输出为300 MW。风电场内

配置的风电机组数目为 20台，单台容量设置为

5 MV·A。
本文设计的自适应AVSG控制系统主要设置

四机系统和所供组成独立电网，负荷为 300 MW，

系统频率设置为 50 Hz，分布式电源1通过母线 7
并网，分布式电源2通过母线12并网。模型如图9
所示。

图9 双风电场多端送电系统

Fig.9 Multi-terminal power transmission
system of double wind farm

采用自适应AVSG控制策略进行含VSC换流

站模型的研究，并与传统下垂控制方法进行对

比，其优化控制响应的效果如图10所示。

图10 不同控制策略下直流系统电压变化

Fig.10 Voltage change of DC system under different control strategies
从图 10可看出，根据本文不同的控制策略，

为了对系统负荷变化进行很好地功率平衡，均可

采取直流系统的电压变化来进行相应调节，从而

保证系统电压调整到新的平衡态。若单独采用

传统下垂控制的方法，考虑该方法的弱惯性特

点，当系统负荷突然增加时，直流系统的电压会

迅速降低。利用本文的基于自适应下垂控制系

数的AVSG控制方法后，直流系统的母线电压会
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逐渐缓慢降至新的平衡态，说明该方法增加了系

统惯性。

4.1 基于自适应下垂控系数的AVSG控制效果

当风电机组无法保证系统的功率平衡时，应

通过直流系统提供所需的功率缺额，设定系统负

荷在 46~50 kW间随机变化。其相应的仿真结果

如图11~图13所示。

图11 短时间内系统负荷变化

Fig.11 System load change in a short time

图12 直流系统电压响应变化

Fig.12 DC system voltage response change

图13 直流系统输出功率响应变化

Fig.13 DC system output power response change
从图 11~图 13可看出，利用AVSG控制方法

时，随着系统负荷的变化，虽可保证系统运行稳

定，但系统电压依然出现较大的波动；而采用基

于自适应下垂控制系数的AVSG控制方法后，可

明显看出，在系统负荷较大波动的情况下，直流

系统电压的质量也会得到明显改善；且从图 13可
发现，采用基于自适应下垂控制系数的AVSG控

制方法后，直流系统的输出功率响应更迅速，所

提供的功率幅值更大，因此可以减小系统的功率

偏差和直流系统的电压波动。因此所提出的自

适应下垂控制系数的AVSG控制方法可增加系统

惯性，提高系统抑制电压波动的能力，从而改善

了直流系统的电压质量。

4.2 基于自适应下垂控制系统对系统稳定性的

影响

以下充分探讨系统受到扰动后恢复稳定运

行的情况，以此来验证本文所提出的自适应

AVSG控制策略的合理性。在系统进行扰动试验

前，将 G1~G4 的电力系统稳定器（power system
stabilizer，PSS）退出，投入自适应AVSG控系统模

块。设定线路 L1-78在 t=2.0 s处发生三相瞬时故

障，持续周期为 5个周波时长，系统故障后恢复结

果如图14~图16所示。

图14 发生故障时直流系统电压变化

Fig.14 DC system voltage change in the event of a fault

图15 发生故障时转子转速响应变化

Fig.15 Rotor speed response change in the event of a fault

图16 发生故障时线路功率响应变化

Fig.16 Line power response change in the event of a fault
由图 14可知，采用自适应 AVSG控制时，系

统能够在故障发生后迅速地恢复到初始稳定运

行状态上来，且直流系统的母线电压恢复到初始

状态值。而由于交流系统抗扰动能力差的特点，

使得传输线路 L2-78上出现连续功率振荡的情况，

如图 15，直至 6 s后才渐趋稳定，但系统未能完全

稳定。而采用自适应AVSG控制策略时，直流系

统的母线电压会随着转子角频率偏差自行追踪

调整。且在故障时间内，同步电机的转子转速会

陡增，直流系统电压也会急剧增大，利用自适应

AVSG控制模块可迅速降低有功输出，并结合直

流系统电压限幅的作用，直流系统最高电压不超

过 1.05标幺值，使其保持在允许范围内。并且分

布式电源 2模块有功输出提高，直流系统电压会

快速回落。在故障清除后，分布式电源 1的直流

电压会继续追踪系统角频率进行自适应调整。

因此在整个故障持续过程中，传输功率振荡和发

电机转速振荡均能被有效抑制，并在 6 s后系统

恢复稳定。
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5 结论

鉴于直流微网系统惯性低、且直流系统母线

电压抗干扰能力弱的问题，本文提出了一种模拟

同步发电机特性的控制策略，并结合荷电状态对

下垂控制系数进行调整，得到了基于自适应

AVSG控制方法，根据下垂控制特性曲线的平移

操作来调整虚拟同步电机有功分配方式。通过

仿真结果得出，基于自适应下垂控制特性的AVSG
控制策略能有效避免下垂控制系数变化过程中

可能出现的系统失稳风险，有效地分配系统有功

并调整直流系统的荷电状态，从而确保风储发电

单元持续支撑含可再生微网系统的稳定运行。
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