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摘要：针对分布式能源系统的出力变化所引起的系统频率和功率波动甚至越限的问题，在对虚拟同步发

电机（VSG）的暂态运行特性进行分析基础之上，结合VSG的虚拟惯量和阻尼系数可控优势，以系统暂态过程

的响应时间为优化目标，并建立了以系统频率及其变化率不超过门槛值为约束边界的优化系统模型，并进一

步地设计了VSG的虚拟惯量和阻尼系数的协调自适应控制策略。通过仿真算例结果可知，设计的模型和控制

策略能有效抑制VSG系统暂态过程中的频率和功率波动的缺陷，极大地改善了系统的暂态响应时间，从而验

证了所设计模型和控制策略的合理性和有效性。
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Abstract: Aiming at the problem of system frequency and power fluctuations even exceeding the limit caused

by the output change of the distributed energy system，based on the analysis of the transient operating characteristics

of the virtual synchronous generator（VSG），the controllable advantages of the virtual inertia and damping

coefficient of VSG were combined，and the transient response time of the system was regarded as the optimization

goal，an optimized system model was established with the frequency and its rate of change not exceeding the

threshold as a constraint boundary，and the coordinated adaptive control strategy of the virtual inertia and damping

coefficient of VSG was further designed. It can be seen from the results of simulation example that the model and

control strategy designed can effectively suppress the defects of frequency and power fluctuations during the

transient process of VSG system，and greatly improve the transient response time of the system，which greatly verify

the rationality and effectiveness of model and the control strategy.

Key words: virtual synchronous generator（VSG）；virtual inertia；damping coefficient；coordinated adaptive

optimization strategy；transient response

作者简介：李翀（1982—），男，研究生，高级工程师，Email：13731086287@163.com

李翀，等

近年来，随着传统能源结构不断优化调整，

分布式能源占能源消费的比重也得到了大幅提

高[1]。但分布式能源消纳过程主要通过并网逆变

装置等设备予以实现，相对于同步发电机控制原

理而言，分布式系统逆变器的控制模式更加灵

活、响应更迅速，然而，其具有弱惯性和阻尼特征

等缺点。为此，很多学者对虚拟同步发电机的控

制模式进行了大量研究。但从本质上来说，该系

统仍可归类为非线性系统。因此，对于虚拟同步

发电机系统，其自身稳定性对系统网络的平稳运

行产生着重大影响。文献[2-3]深入分析了在交

流系统发生电压跌落时，三相整流器可能会产生
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不可逆的失稳现象，当系统故障解除后无法恢复

到稳定状态，并结合混合电势法对换流器故障前

后进行了稳定性分析。文献[4]提出了系统暂稳

环境内基于分析时间尺度的全功率机组降维模

型，并结合等面积法分析了全功率机组的暂态稳

定性。文献[5-6]深入阐述了逆变器的虚拟功角，

且在逆变器电流未达到/达到饱和状态时，得出其

虚拟功角特性，并在此基础上重点探讨了逆变器

的虚拟功角稳定原理。文献［7-8］探讨了由多数

目换流器建立的微网模型的暂态稳定性。

总体来说，如何保证虚拟同步发电机系统的

稳定运行问题已成为研究的热、难点［9］。文献[10]
探讨了在并网和孤网两种运行模式下的VSG控

制原理，并利用该方法对 SG转子和一次调频特

性进行建模控制来提高系统的频率稳定性，但该

方法淡化了 SG无功调节过程的延迟特性，电压

电流不能全程做到解耦控制，参数设计难度大，

易产生谐波。文献[11]通过对李雅普诺夫稳定性

原理进行详细分析后，得出了利用自适应虚拟惯

性控制方法可大幅地提高系统的运行稳定性。

文献[12]结合系统时域仿真下的降阶模型来分析

逆变器设备的暂态稳定性，但该方法计算量过

大，降低了系统评估效率。因此寻求高效的计算

方法将对整个系统的全局性分析至关重要。文

献[13]通过对VSG系统的虚拟惯量和频率之间的

数值关系进行详细分析后，提出了VSG系统虚拟

惯量的定量计算方法，最后结合小信号理论给出

了系统相应参数的量化规则。上述文献研究主

要集中利用VSG系统的虚拟惯量来探讨分布式

能源系统的暂态过程。事实上，分布式能源系统

的阻尼因素也会很大程度上改善系统的暂态响

应时间。

基于此，本文结合VSG虚拟惯量和阻尼系数

两因素来综合分析分布式能源系统的暂态响应

过程，由此建立以VSG暂态响应时间为目标的控

制模型，并结合VSG虚拟惯量和阻尼系数两因素

提出了分布式能源协调自适应控制的优化策略。

此外，结合相轨迹的稳定评价方法论证了系统的

稳定性。最后，利用仿真算例结果来验证本文提

出的优化控制策略的合理性。

1 虚拟同步发电机系统建模

1.1 含VSG的微网系统

通常情况下，VSG系统包含储能装置、逆变

器件和控制算法等部分。本文假定系统配置了

足够容量的储能装置，且其荷电状态能满足系统

所需功率要求，因此，本文重点对VSG系统的控

制策略展开研究。含VSG的微网系统见图1。

图 1中，T1～T4为交流变压器；KM为并网开

关。系统大致结构为：储能电池和光伏阵列通过

直流升压装置进行升压后汇入直流母线，其后经

过含VSG的逆变器和隔离变压器将直流变换为

交流，从而与同步发电机和厂用负荷共同组成简

单微网系统。该微网系统可通过变压器和主网

相连，也可孤网运行。本文重点考虑孤网下弱电

网的情况，此时系统依然由同步发电机组来提供

频率和电压，检验通过微网系统下穿透功率水平

最不利的情况，以便系统发生扰动时测试所提控

制策略的实用效果。

1.2 VSG控制与频率稳定性

对于传统电源系统，当出现其输出功率和系

统负荷消耗功率不平衡时，其所需的功率差额会

由同步发电机的转子进行弥补，可采取降低同步

发电机的转速，从而提升系统的频率偏差值。而

对于分布式逆变电源，其系统本身并不具备旋转

惯性，增加穿透功率必然提高频率偏差，因此有必

要对VSG控制和系统频率稳定性关系进行分析。

对常规发电机组而言，当其输出和系统消耗的

功率处于不平衡状态时，发电机的旋转动能Ek便会

进行频率补偿，其中动能偏差ΔEk [14]表示如下：

ΔEk = ∫ΔPdt = 12 JΔω2m = 12 JΔω2g （1）
式中：ΔP为发电功率输出和系统消耗功率的差

值；J为同步发电机的转动惯量；ωm，ωg分别为

同步发电机的机械角频率和电角频率；Δ为变量

变差。

由式（1）推导可得：

ΔP = JΔωg
dΔωg
dt （2）

图1 含VSG单元的简单微电网结构

Fig.1 Simple microgrid structure with VSG unit
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假定该系统含n台同步发电机，则式（2）变换为

ΔP =∑
i = 1

n

ΔPi = (∑
i = 1

n

Ji )Δωg
dΔωg
dt = JtΔωg

dΔωg
dt
（3）

式中：Jt为系统的总转动惯量。

为了使分布式逆变电源系统能够模拟出类

似同步发电机所具有的旋转惯量，可将其输出的

有功和频率变化建立相应的函数关系，从而使得

分布式逆变电源系统具备相应的虚拟惯量功能。

因此，计算出 n个同步发电机和m个VSG单元的

有功功率 PSG，PVSG与惯量（即实际转动惯量和虚

拟惯量之和）JSG，JVSG间的关系为

ΔP = ΔPSG + ΔPVSG =∑
i = 1

n ΔPSG.i +∑
j = 1

m ΔPVSG.j
= (∑

i = 1

n ΔJSG.i +∑
j = 1

m ΔJVSG.j )Δωg
dΔωg
dt

（4）

此时，系统的总惯量为

Jt =∑
i = 1

n

JSG.i +∑
j = 1

m

JVSG.j （5）
从式（5）可以看出，在包含同步发电机和

VSG的微网系统中，其总旋转惯量由两者共同决

定。当分布式系统大量并入系统网络时，同步发

电机对应的总旋转惯量会相对减小。而此时接

入的分布式逆变电源系统假定不具备旋转惯量，

则电源系统的总旋转惯量会减小，电力系统的频

率稳定性会降低，从而进一步地影响分布式系统

并入到电力系统的穿透功率。然而，采用对应的

控制方法，将接入的分布式逆变电源转换成VSG
系统，其具备的虚拟旋转惯量可增加电源系统的

总旋转惯量，从而提高电力系统的频率稳定性，

进而提高分布式系统并入大系统后的功率穿透

水平。

2 暂态响应优化分析

2.1 系统暂态过程

在系统暂态运行中，需对VSG系统直流端输

出功率的波动性问题予以重视。本文假定VSG
系统的有功输出由P0波动至P1，经暂态过程后进

入新的平衡态。结合式（1），对其暂态过程的描

述如图 2所示，其中，P为系统传输功率，δ为系统

暂态功角。

图 2中，Pem为系统传输的极限功率，c为系统

暂态响应的最大功角点，d为系统允许的最大功

角点。另外，VSG系统的角频率、振荡功率和功

率输入变化、系统控制参数等因素均密切相关。

当系统输入的功率大幅波动时会引起频率越限。

为此，可结合暂态过程的角频率和功角变化，可

对VSG的虚拟惯量 J、阻尼系数D进行相应实时

控制，以此来抑制系统频率波动和振荡功率变化

的影响，详细分析如下。

依据文献[15]所述原理，当系统的参数 D取

值较小时，图 2中的 a→b为加速过程，且在 b处时

VSG系统角频率高于设定的额定值，由于惯性的

作用，随后VSG系统将跨越 b点移动到 c点处，从

而会引发出系统频率越线和功率失稳的状态。

因此，合理地对系统暂态过程中的虚拟惯量和阻

尼系数进行协调控制，保证VSG系统在 a→b过程

化中其角频率呈先增后减的趋势，从而抑制系统

的频率和功率出现振荡局面。

2.2 系统暂态响应模型

为了规避系统在暂态过程中可能出现频率

和功率振荡的风险，本文设计了系统相应的虚拟

惯量和阻尼系数的控制原则，并以系统暂态的响

应时间作为本文优化控制的目标，结合频率阈

值、功率平衡为限制条件，可建立优化控制F的表

达式：

F = minT （6）
s.t. Δδ = ∫0T [ ω ( t ) - ω0 ] dt
ω ( t ) t = 0 = ω ( t ) t = T = ω0
|ω ( t ) - ω0 ≤ 2πΔfmax |

|ω′ ( t )| ≤ 2πk
（7）

式中：T为系统的暂态响应时间；δ为同系统扰动

相应的功角差；ω（t）为随时间变化的角频率；ω0
为初始角频率；fmax为频差上限；k为系统频率的变

化率上限。

在优化模型中，选择VSG系统的两个稳态条

件作为优化目标的限制约束。与此同时，由于系

图2 虚拟同步发电机的功角轨迹

Fig.2 The power trajectory of virtual synchronous generator
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统的频率及其变化量大于阈值后可能引起的

VSG失稳风险，本文在优化模型中还增加了系统

频率及其变化率的约束措施。

3 协调自适应控制算法

3.1 优化模型求解

为了对本文所构建的模型求解优化，首先对

角频率ω（t）进行相应处理，在 t=0和 t=T两处利用

一阶泰勒函数展开计算，即

ω ( t ) = ω (0 ) + ω′ ( ξ ) t ξ ∈ (0,t ) （8）
ω ( t ) = ω (T ) + ω′ (η ) ( t - T ) η ∈ ( t, T ) （9）

综合式（8）、式（9）可得：

ω ( t ) ≤ ω0 + 2πkt （10）
ω ( t ) ≤ ω0 + 2πkt (T - t ) （11）

综合式（7）及相关约束条件后最终推导出：

ω ( t ) - ω0 ≤ min [ 2πkt,2πΔfmax,2πk (T - t ) ]
（12）

由此，可构造出函数 f（ω）为

f (ω ) = min [ 2πkt,2πΔfmax,2πk (T - t ) ] （13）
综合式（7）、式（13）两式可得：

Δδ = ∫0T (ω - ω0 )dt ≤ ∫0T f (ω ) dt
= 2πΔfmax (T - Δfmaxk )

（14）

则推导出系统暂态过程的最小时间T′如下：

T′ = Δδ
2πΔfmax +

Δfmax
k （15）

相应地瞬态角频率ω* ( t )表达式为

ω* ( t ) =
ì
í
î

ï

ï

ω0 + 2πkt 0 ≤ t < T1
ω0 + 2πkΔfmax T1 ≤ t < T2
ω0 - 2πk ( t - T ) T2 ≤ t ≤ T

（16）

式中：T1为第一阶段结束时间；T2为第二阶段结束

时间。

3.2协调自适应控制策略

结合式（16）可建立以响应时间最短为基础

的系统角频率曲线，如图3所示。

由图 3可知，当系统处于稳态运行状态时，其

虚拟惯量和阻尼系数为恒定值，具体设定方法见

文献 [16]。若出现功率差值高于设定阈值的情

况，虚拟惯量和阻尼系数应采用自适应策略进行

调节控制，让系统角频率可依照图 3趋势变化，从

而达到系统目标优化控制的目的。

同理，结合式（16）可将系统惯量和阻尼系数

进行协调自适应优化控制，其控制策略所需要的

触发条件和取值方法定义如下：

1）计算VSG的输入和输出的功率差，若ΔP >
C（C为门槛值）时，系统惯量和阻尼系数的自适应

策略进入图 3对应的Ⅰ阶段，此时系统惯量和阻

尼系数的设定值需满足：

ΔP
ω
- DΔω
J

= 2πk （17）
可以看出，门槛值C与VSG的容量和承受程度有

关。在 I阶段中，可将阻尼系数设定为 0，以减小

系统的暂态过程，则系统惯量的取值为

J = ΔP
2πkω （18）

2）计算VSG的虚拟角频率，当该频率增加到

2fmax 时进入图 3对应的Ⅱ阶段，此时系统惯量和

阻尼系数需满足：

ΔP
ω
- DΔω
J

= 0 （19）
鉴于上述过程系统的角频率会保持 2fmax，因此式

（19）可作变化：
Pm - Pc

ω0 + 2πΔfmax - 2πDΔfmax
J

= 0 （20）
式中：Pm为电机额定功率；Pc为计算功率。

为充分保证式（20）具备可行解，设定该方程的分

子部分为0，则该阶段的阻尼系数可得 ：

D = ΔP
2πΔfmax (ω0 + 2πΔfmax ) （21）

此外，Ⅱ阶段系统惯性的取值保持暂态前的初始

值。

3）计算 VSG的功率角，当系统功角增加到

δb - πf 2max /k时，系统可进入图 3对应的Ⅲ阶段，此

阶段的系统惯量和阻尼系数的设定值需满足：

ΔP
ω
- DΔω
J

= -2πk （22）
同Ⅰ阶段类似，系统阻尼系数取值为 0，此时系统

惯量为

图3 系统角频率的响应曲线

Fig.3 System angular frequency response curve
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J = - ΔP
2πkω （23）

需说明，Ⅲ阶段系统的输入功率大于输出

时，若需让系统减速，需系统虚拟惯量的取值为

负值。

综上所述，通过三阶段协调自适应策略调整

后，系统的角频率将迅速恢复到额定值，系统将

达到新的稳态，其系统的虚拟惯量和阻尼系数将

会更新到原始值。

3.3 稳定性分析

为详细分析本文所提的协调自适应控制策

略对VSG暂态稳定性的影响，可结合VSG系统的

功角及角频差在二维空间上的变化曲线来论证

系统的暂态稳定性[17]。
结合图 3、式（16），可建立系统暂态过程对应

的三阶段的频差及功角之间的联系：

dΔω
dδ =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

2πk
Δω δa ≤ δ < δ1
0 δ1 ≤ δ < δ2
- 2πkΔω δ2 ≤ δ < δb

（24）

则求解出Δω：

Δω =
ì

í

î

ïï
ïï

2 πk ( δ - δa ) δa ≤ δ < δ1
2πΔfmax δ1 ≤ δ < δ2
(2πΔfmax )2 - 4πk ( δ - δ2 ) δ2 ≤ δ < δb

（25）

结合文献[17]，可得到系统暂态稳定性的评价方程：

Δω = ± - (Pm - Pemsinδ )2
PemJω0cosδ （26）

式中：Pem为电机功率幅值。

将式（25）、式（26）中的角频率差和功角变化

轨迹绘制在同一相平面上，如图 4所示。对于系

统暂态过程中VSG的角频差及其功角的变化趋

势而言，若其运行曲线始终保持于拐点曲线的左

侧时，即可得出本文所提的控制策略能具备让系

统运行在稳定区域内的优势。

4 算例分析

本文算例基于Matlab/Simulink的仿真系统开

展模型仿真分析，并由此仿真结果来验证所提自

适应控制策略的合理性和有效性，其算例系统的

模型结构如图5所示。

算例系统所选的重要参数如下：系统的直流

侧电压 700 V，系统交流侧的相电压 220 V；滤波

参数的设置值：Ls=2 mH，C=40 μF，Rs=0.2 Ω；线路

参 数 ：Lg=2 mH，Rg=0.2Ω；频 差 门 槛 值 Δ fmax=
1 Hz；频差变化率门槛值 k=0.1 Hz；系统虚拟惯量

J0=0.2 kg·m2；系统阻尼系数D0=1 N·m·s/rad。
4.1 结果分析

本算例仿真的时长设定为 2.0 s。在初始时

刻 t=0 s处，VSG系统输入的有功设定为 1 kW，无

功设定为 4 kvar。在 t=0.2 s时将输入的有功功率

突增至 4 kW，在 t=1.2 s时其值将由 4 kW突降至

1 kW。结合本文所给出的自适应控制策略原理，

分别探讨系统恒惯量+恒阻尼控制策略、虚拟惯

量自适应策略和本文给出的协调自适应策略三

种方式下VSG频率、有功和无功的变化情况。

图 6为系统分别处于 3种控制方式时的频率

对比图。

图4 系统的角频差和功角变化曲线

Fig.4 The system's angular frequency difference and
power angle change curves

图5 算例VSG的拓扑结构

Fig.5 The topology of the calculation example VSG

图6 系统处于3种不同控制方式时的频率对比

Fig.6 Frequency comparison when the system is in
three different control modes
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从图6可知，当VSG系统输入的有功突增时，

采用恒惯量+恒阻尼（D/J保持恒定）的控制策略，

系统所对应频率的振荡幅值能高达 0.8 Hz，超过

系统频率允许控制范围，且需约 0.12 s的振荡过

程才能恢复；当VSG采用虚拟惯量自适应（J自适

应调节）策略时，对应的频率振荡会有所减弱，但

振荡时间持续约0.08 s；当采用本文的协调自适应

（D/J协调变化）控制策略时，系统的频率变化值

能够限定在0.5 Hz内，且暂态过程仅为约0.02 s。
图 7、图 8分别为三种控制策略下，VSG对应

的有功和无功的变化图。当VSG采取恒惯量+恒
阻尼控制方式时，有功的超调变化量高达 24%；

采用虚拟惯量自适应策略控制时，有功的暂态响

应得到一定的改善，但超调量仍有 11%；而采用

本文协调自适应控制策略时，VSG系统提供的有

功能够保证其自身平稳过渡到新的稳态，而未出

现明显的超调量。而对系统的无功变化而言，三

种控制策略未明显影响到系统的无功。原因在

于系统的虚拟惯量和阻尼系数两项指标主要影

响系统的频率和有功，而系统无功主要受制于虚

拟励磁系数的影响。

4.2 考虑系统受到干扰后系统的运行情况

4.2.1 负荷扰动的影响

增加系统运行时长，当系统负荷发生变化

时，考虑到系统本身的惯性程度，其相应的发电

量和负荷的不平衡等因素会导致系统的频率发

生偏移。在 t = 2.0 s时，系统负载由10 kW突降到

4 kW。则系统在三种控制策略下对系统的影响

如图9～图11所示。

由图 9可知，当系统的负荷发生波动时，考虑

系统本身的惯性较弱特点，利用协调自适应控制

及策略，可提高VSC系统的频率稳定性，且经过

负荷波动暂态过程后由图 10可知，在利用协调自

适应控制策略后，系统的有功输出能够平滑地过

渡到新的稳态；由图 11可知，在本文所提的协调

自适应控制策略之下，系统对应的直流侧电压下

降至 0.99（标幺值）后即开始恢复，而采用恒惯

量+恒阻尼控制策略所对应的直流侧电压下降至

0.96（标幺值）后才开始恢复，采用虚拟惯量自适

应策略所对应的直流侧电压也要下降至 0.98（标

幺值）后才能够恢复。由此可总结得到当系统负

图7 系统处于不同控制方式时的有功对比

Fig.7 Active power comparison when the system is in
different control modes

图8 系统处于不同控制方式时的无功对比

Fig.8 Reactive power comparison when the system is in
different control modes

图9 负荷变化对系统频率的影响

Fig.9 Effect of load change on system frequency

图10 负荷变化对系统有功的影响

Fig.10 Effect of load changes on system active power

图11 负荷变化对系统直流电压的影响

Fig.11 Effect of load change on system DC voltage
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荷发生波动之后，采用协调自适应控制策略能够

使系统快速地恢复到稳定状态，从而验证了系统

负荷扰动下的暂态性能。

4.2.2 系统交流故障的影响

为了研究系统发生交流故障时其应对暂态

的能力。本文选取五个周期（ 0.10 s）内清除故

障，通过仿真得到系统三相故障后其系统响应性

能如图12～图14所示。

由图 12～图 14可知，当系统在 t = 1.5 s发生

三相短路后，在恒惯量+恒阻尼控制策略、虚拟惯

量自适应策略和协调自适应控制策略这三种控

制策略下的 VSC的有功输出均降低到 0。而当

VSC的频率突变后，三种控制策略下对应的系统

频率分别加速到约 50.3 Hz，50.22 Hz和 50.2 Hz，
且其直流侧电压分别变化了 1.41（标幺值），1.42
（标幺值）和 1. 2（标幺值），由此可以看出，当系统

发生故障后，协调自适应控制策略所对应的直流

侧电压偏差较小且能很快恢复，从而验证了其在

发生三相暂态故障时具有较好的效果。

4.3 系统惯量和阻尼系数的影响

除上述讨论内容外，为了充分探讨系统暂态

过程下虚拟惯量和阻尼系数自适应调节效果，对

其分别进行仿真，其变化对系统的影响情况如图

15、图16所示。

从图 15、图 16可知，当系统运行功率产生突

变后，VSG系统的虚拟惯量会相应减小，且阻尼

系数则降为 0，从而提升系统的加速度；当系统频

率增到设定阈值时，其阻尼系数会跟随系统的转

矩差而相应改变，从而保证系统转子始终呈现出

匀速旋转状态，同时该过程中系统的虚拟惯量也

逐步恢复到原始值；当系统即将运行在新的稳态

时，其虚拟惯量将会变化为负值，意味着系统即

将处于减速状态，当系统的阻尼系数为 0时，则系

统将加速进入稳定状态。即系统在暂态过程变

化中呈现了虚拟惯量和阻尼系数之间的协调控

制效果。

5 结论

通过对分布式能源系统的功率特点进行分

析后，得出系统频率和输出功率长时处于暂态振

荡环境下会增加系统的运行风险。因此，本文提

出一种基于VSG系统暂态下的虚拟惯量及阻尼

图12 交流故障对系统频率的影响

Fig.12 Impact of AC failure on system frequency

图13 交流故障对系统有功的影响

Fig.13 Influence of AC failure on system active power

图14 交流故障对系统直流电压的影响

Fig.14 Influence of AC failure on system DC voltage

图15 虚拟惯量的变化对系统的影响

Fig.15 Impact of changes in virtual inertia on the system

图16 考虑阻尼系数变化对系统的影响

Fig.16 Influence of considering the change of damping
coefficient on the system
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系数两因素协调自适应响应的控制策略。得出

的结论如下：

1）详细分析VSG系统在暂态过程中的频率

和功率变化，建立相应的暂态响应模型，优化出

系统的角频率曲线，并对各阶段相应的系统虚拟

惯量和阻尼系数进行求解，得到了优化模型的触

发条件。

2）运用相平面方法得出相关控制参数的活

动曲线，并结合拐点曲线判据验证了系统暂态运

行的稳定性。

3）通过对比不同的控制策略仿真结果，论证

了协调自适应控制策略能合理地控制系统频率

和输出功率，缩短了系统暂态过程，减小系统暂

态的频差和功率波动，提高了系统的稳定性和可

靠性。
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