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摘要：随着电力电子技术的发展，具有虚拟同步发电机（VSG）功能的微网型储能逆变器也得到了广泛应

用。在虚拟同步发电机技术中由于惯性调频环及调压环的存在，逆变器在并网时可自主实现电网调频调压功

能，离网时也可实现无通信并机。但是在微网系统中由于负载和变压器的接入，逆变器离网时并机黑启动技

术是亟待解决的问题之一。通过理论仿真分析，提出了一种工频同步的软启动方法，可实现平滑的母线电压

建立。在软启动过程中两台VSG并机功率均衡，实现了整个系统黑启动的完成。最后通过实验分析，验证了

VSG并机黑启动控制策略的有效性。
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Abstract：With the development of power electronics technology，microgrid type energy storage inverters with

virtual synchronous generator（VSG）function have also been widely used. In VSG technology，due to the presence

of inertial frequency regulation loop and voltage regulation loop，the inverter can realize the grid frequency

regulation and voltage regulation function independently when it is connected to the grid，and it can realize the

parallel power without communication when it is off-grid. However，in the microgrid system，due to the access of

load and transformer，the parallel black start technology is one of the urgent problems to be solved when the

inverter is off-grid. Through theoretical simulation analysis，an industrial frequency synchronous soft start method

was proposed，which can realize smooth bus voltage establishment. The parallel power equalization of two VSGs

during the soft start process achieved the completion of the black start of the whole system. Finally，the

effectiveness of the parallel VSG black start control strategy was verified through experimental analysis.

Key words：frequency synchronization；black start；virtual synchronous generator（VSG）

虚拟同步发电机（VSG）控制思想[1-2]的发展，

使得风电、光伏、储能等电力电子变换器呈现出

同步发电机的运行特性，随着新能源入网占比的

逐年递增，虚拟同步发电机技术是提高电力系统

稳定性的一种有效方法。

尽管众多学者、组织实现虚拟同步发电机的

方式并不同，但总体框架基本一致，主要包括同

步发电机机电数学模型、有功调节和无功调节三

大部分[3-4]。其中机电方程用来模拟发电机运行

状态，有功调节主要模拟原动机及转子运动方

程，无功调节则是模拟电压励磁环节。目前针对

虚拟同步发电机的研究已经较为普及，但是对于

黑启动相关内容的研究还是相对较少[5-6]。文献

[7]选择了多VSG串行黑启动恢复策略，由于串行

策略由单机运行带动实现整个系统黑启动，容量

较小，在黑启动操作流程中需要切除大量负载，

49



杨帆，等：虚拟同步发电机并机黑启动技术研究电气传动 2024年 第54卷 第2期

启机流程复杂且会增加额外的逻辑设计，适应场

景有一定的局限性。文献[8]针对传统逆变器多

模块并联策略进行分析，提出改进策略。虽然可

以实现VSG并联离网启动，但是每台VSG并离网

算法需要切换，同时存在多个 PI控制器的切换，

实现难度较大。文献[9]提及一种电压零启的单

机黑启动策略但不作为其文章主要内容，并未针

对并机系统黑启动的问题，且缺乏实验验证。文

献[10]基于风电场运行环境下，在双馈异步风力

发电机直流母线上引入直流电压源来实现黑启

动，由于缺乏储能单元使得黑启动方案较为复

杂，且单机黑启动容量有限。文献[11]提出了一

种基于风储联合系统的受端电网三阶段协调恢

复策略，通过储能系统在初期利用V/F控制实现

电压建立，中期风机启动参与电压支撑，后期完

成系统黑启动并转换为功率控制模式。其初期

阶段类似于微网黑启动，但是V/F控制若想实现

并机黑启动需要加入均流措施，适用范围有限。

针对微网系统黑启动方案有两大难点：一是

大多数配电系统有变压器和电力电子设备的母

线电容参与，所以在电压建立过程中避免电流冲

击是很有必要的；二是当系统供电及重要负荷较

重，超出一台VSG额定容量时，两台VSG先后启

机方案无法实现，对等控制下并联同时启机是一

种有效的方案。本文从逆变器控制器角度出发，

首先阐明所采用VSG的框架[12]，主要包括功频环

路、无功电压环路以及发电机定子电压模型；其

次介绍VSG并机离网启机的流程和实现方式；最

后通过仿真和实验空载、带载情况下的启机，验

证本文方法的可行性。

1 拓扑及VSG原理

1.1 拓扑结构

储能变流器离网并机拓扑结构由两台独立的

“Ⅰ”字型逆变电路组成，如图1所示，Udc为稳定直

流源来替代储能电池，通常储能系统电池与逆变

器容量相匹配，故一组电池对应一台VSG。当需

要两台VSG对应一组电池时，并联系统还需要载

波同步等方案抑制零序环流，本文不作讨论。Cf
与 Lf分别为滤波电容和滤波电感，两台VSG分别

通过断路器连接至 Pcc点处，ZL为负载的统称。

突投变压器易造成电压偏磁以及励磁电流过大等

过流跳闸现象，所以并机黑启动的关键点在于：1）
交流母线电压零启的缓慢建立，从而实现电流软

启；2）电压软启过程中VSG的均流问题。

图1 VSG并联拓扑结构

Fig.1 VSG parallel topology
1.2 VSG原理

有功调节环节可由同步发电机转子运动方

程表示，如图 2所示。有功功率对频率的传递函

数可简化为一阶系统。

图2 功频调节控制器

Fig.2 Power frequency controller
转子运动方程表达式为

J
dω
dt = Tm - Te - DΔω =

Pm
ω
- Pe
ω
- DΔω（1）

其中

dδ/dt = Δω            dθ/dt = ω
式中：J为转动惯量；Te，Pe分别为VSG电磁转矩和

输出有功功率；Tm，Pm分别为原动机机械转矩和

原动机输出有功功率；δ，θ分别为功角和电角度；

D为阻尼系数；ω为角速度。

有功调节环节由于阻尼、惯量的存在，可实现离

网投切负载时频率的惯性变化。

定子电压数学模型对于VSG稳定性至关重要，

其控制方程可等效为虚拟阻抗的一种实现方式：

{Ud = -rid + ωLqiq
Uq = E - riq - ωLdid （2）

式中：r为虚拟电阻；Ld，Lq为虚拟电感的交、直轴

分量；E为无功调节环节输出的电压给定值；Ud，

Uq为定子电压的交、直轴分量，即电压电流双环

的控制目标；id，iq为电感电流采样值的交、直轴分量。

无功调节环节由无功电压下垂环节组成，如

图3所示。
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图3 无功调节环节控制框图

Fig.3 Control block diagram of reactive power regulation segment
图 3中，PI控制器调节输出励磁电压，相对于

传统VSG可得到准确的无功-电压下垂关系，并

自适应调节因虚拟阻抗带来的端电压变化。可

得Ue表达式为

Ue = [ (Q ref - Q )·Dq + U * - Um]·(Kp + K is )（3）
式中：Ue为励磁电压；Qref，Q分别为无功功率参考

值和实际无功输出；Dq为无功电压下垂系数；U*，

Um分别为控制目标电压和实际输出电压幅值；

Kp，Ki为PI控制器参数。

由于PI响应速度快，Ue及VSG输出电压的建

立可等效为阶跃响应。当带电容型负载或连接

变压器黑启动时，易造成瞬间电流过大或励磁电

流冲击，从而引发过流跳闸等启动失败的风险。

同时仅靠PI的积分作用对励磁电压进行调节，在

投切负载的过程中也会造成电压的较大波动。

因此采用额定电压 Un为斜坡函数的模式，

U*（t）=Unt。1 s内控制电压目标上升至额定值，可

保证VSG输出电压的一个软启建立，另外引入该

值作为PI输出的前馈值，可极大提高投切负载的

能力，减轻积分控制器压力。

2 VSG并机小信号建模

由于VSG模型由虚拟同步发电机转子运动方

程、励磁电压环节和定子电压数学模型组成，任何

一参数选取不合适都可能导致系统不稳定。本小

节通过对VSG并机系统搭建如图4所示的小信号

模型，分析阻尼系数D、转动惯量 J、无功下垂系数

Dq和虚拟阻抗Z等关键参数对其稳定性的影响，从

而选取合适的参数范围。需要强调的是稳态工作

时的VSG参数对于黑启动的暂态过程也同样适用。

图 4中，Uei（i=1，2）为励磁电压；δi为 VSG功

角；jωLi为线路及虚拟感抗之和；Ri为线路及虚拟

电阻之和；Zi为合成阻抗；φi为阻抗角；U为并联

母线电压，定义为相位参考电压，相角为0。
为了等效同步发电机得到有功-频率和无

功-电压下垂关系，通过虚拟阻抗设置阻抗角接

近于 0实现，对应式（2）中 r=0，L = L2d + L2q，于是

得到如下关系：

ì
í
î

P = (UUe sin δ ) /Z
Q = (UUe cos δ - U 2) /Z （4）

结合式（1）、式（3）、式（4）分别对有功功率P、
无功功率Q、角速度ω及励磁电压Ue添加扰动，并

考虑实际功率采样计算环节中的延迟，用一阶低

通滤波代替。设置VSG黑启动并联系统静态工

作点：交流母线电压幅值U=311 V，额定角频率ωn=
314 rad/s，励磁电压Ue=312 V，一阶低通滤波器截

止频率 ωc=130 Hz，等效输出阻抗 Z=2 Ω，VSG输

出功角 δ=0.001 6 rad，VSG模型参数设计为：阻尼

系数D=5，转动惯量 J=0.3 kg·m2，无功电压下垂系

数 Dq=0.000 2，电压控制环路 Kp=0.1，Ki=200。综

上所述得到关于功角 δ的小信号方程：

aS5 δ̂ + bS4 δ̂ + cS3 δ̂ + eS2 δ̂ + fSδ̂ + gδ̂ = 0 （5）
其中

ì
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a = Jωn

b = 2Jωnωc + Dωn + JωnωcDqKpUcosδ
Z

c = 2Dωnωc + Jωnω2c + JωnωcDqK iUcosδ
Z

+
Jωnω2cDqKpUcosδ

Z
+ DωnωcDqKpUcosδ

Z

e = Dωnω2c + Jωnω2cDqK iUcosδ
Z

+
DωnωcDqK iUcosδ

Z
+

Dωnω2cDqKpUcosδ
Z

+ ωcUUecosδ
Z

f = Dωnω2cDqK iUcosδ
Z

+ ω2cUUecosδ
Z

+
ω2cDqKpU 2Ue

Z2

g = ω2cDqK iU 2Ue
Z2

图4 并机简化模型图

Fig.4 Parallel simplified model diagram
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求解式（5）得到 5个特征根，其动态根轨迹图

如图5所示。

图5 动态根轨迹图

Fig.5 Dynamic root locus diagram
由图5a可以看出，随着转动惯量 J的增大，有

两个特征根逐渐远离实轴，系统响应速度加快，振

荡加剧，随着 J的进一步增大，特征根将向虚轴靠

拢，系统稳定性逐渐减弱。由图 5b可以看出，随

着阻尼系数D的增大，有两个特征根逐渐从正半

轴跨越虚轴，并缓慢向实轴靠拢，此时系统由不稳

定状态转变为稳定状态，且系统阻尼增强，但随着

D的继续增大，有一个实数特征根又向虚轴靠近，

稳定性也会随之变差。图 5c中，随着无功电压下

垂系数Dq的逐渐增大，有一个实数根从零点逐渐

远离虚轴并变为虚数根，稳定性增强的同时，响应

速度逐渐变快。图 5d中，随着线路等效阻抗的增

大，两个正半轴共轭根跨越虚轴，系统由不稳定状

态变为稳定状态，且另外两个共轭根靠近实轴并

转化为两个实数根，系统变为过阻尼状态。

3 VSG离网并机黑启动流程

针对图 1所示拓扑并机启动，因启动完成后

VSG控制方式可自主实现无通信的并联功率平

均分配，所以为保证VSG启机过程中也能做到功

率均分，仅需两台VSG时刻保持电压、相位控制

目标相等即可实现。并机黑启动流程图如图 6所
示，具体步骤如下：

1）闭合S1，S2开关；

2）功率环参考值Pm，Qref设置为0；
3）相角默认值置 0，电压斜坡函数目标初值

赋0；
4）同时进行启机操作。

图6 并机黑启动流程图

Fig.6 Flow chart of VSG parallel black start
步骤 1）在电压未建立之前闭合并网开关，可

保证电压软启过程中对变压器及电容等平缓通

电。步骤 2）中功率环参考值类似于PQ控制指令

值，在并网后产生额定频率及电压的偏移从而输

出下垂系数对应的有功、无功功率，黑启动过程中

无需两台VSG间有能量流动，故需将Pm，Qref设置

为 0。步骤 3）、步骤 4）为并机黑启动关键，意在使

两台VSG均在相角为0处同时进行电压零启，一方

面可以保证电压软启过程中两台VSG的基准调制

波一致，依赖有功-频率、无功-电压关系实现均流，

另一方面在电压较小时完成变压器的励磁等。

4 仿真与实验

4.1 仿真验证

本文搭建Simulink仿真模型，验证对无功电压

环路的改动及所述离网并机黑启动策略，按照图5
步骤进行启机。VSG1与VSG2在 0 s带本地负载

零压启动，负载在额定电压等级下为 20 kW+10
kvar，1.2 s时再投 20 kW负载。仿真过程中两台

VSG软硬件参数完全一致，具体参数设计如下：Cf=
20 μF，ω n=314 rad· s-1，J=0.3 kg·m2，Dq=0.06，
Xd=2 mH，Lf=2 mH，Udc=700 V，U*=220 V，D=5，Xq=
2 mH。其中Xd，Xq分别为虚拟电感 Ld，Lq对应的虚

拟阻抗。

图 7为仿真过程的波形。由图 7可以看出，

电压 0 s时以 311 V/s的速率开始软启，1 s时上升

至额定值。由于负载固定，随着电压的逐渐爬

升，电流也会随着增大，1 s时功率到达额定值。

1.2 s再投 20 kW负载时，频率惯性降低，无功功

率因为耦合关系出现波动。整个过程中，由于两

台VSG对母线的共同调节作用，进而可以在暂态

和稳态均实现对有功功率、无功功率的均分。需

要强调的是，在 1 s功率到达稳态时，频率还未到

达稳态的原因是VSG调频环路转动惯量的作用。
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图7 仿真波形

Fig.7 Simulation waveforms
4.2 实验验证

基于上文阐述的离网并机VSG黑启动策略，

在此搭建两台 500 kW容量的“Ⅰ”字型三电平储

能变流器，嵌入VSG控制算法并进行实验验证，

具体实验平台参数如下：Cf=20 μF，ωn=314 rad·s-1，
J=0.3 kg·m2，Dq=0.000 04，Xd=0.5 mH，Lf=0.5 mH，
Udc=900 V，U*=230 V，D=507，Xq=0.5 mH。实验过

程的波形如图 8所示。其中，图 8a为两台 VSG
并机离网空载黑启动波形，图8b为两台VSG并机

离网带载黑启动波形，通过 400 V/630 V双绕组

400 V/630 V变压器带 100 kW负载。在此基础上

继续投 300 kV·A、功率因数 0.9的负载，波形如图

8c所示。

如图 8a所示，U1与U2为交流端口电压，由于

VSG并联输出所以U1与U2相等，I1与 I2分别为两

台VSG输出电流，大小相等方向相反。可以看出

此时空载并机黑启动，启动过程中电压无畸变，

软启平滑。由于没有带载，故只存在空载环流。

图8 实验波形

Fig.8 Experimental waveforms
由图 8b可看出，通过 400 V/630 V变压器带

100 kW负载启动过程中，无电流冲击，电压无畸

变，软启平滑稳定，电流略有畸变，主要为励磁电

流谐波导致，软启完成后，畸变得到明显改善。

图 8c在图 8b基础上再投入 300 kV·A、功率

因数 0.9的负载，可以看出投载瞬态两台VSG电

流大小相等，方向同相，全过程均流效果良好，由

于励磁电压环输出前馈的作用，带载瞬态VSG输

出母线电压基本无波动，无明显调节过程。

5 结论

针对传统VSG控制器模型，通过阐述其基本

原理和对励磁电压环的改动，说明离网VSG并机

黑启动方案的可行性。然后通过并机黑启动小

信号建模，分析参数对并机系统的影响。其次对

黑启动的流程和必要操作进行描述，最后通过仿

真和实验进行验证，结果表明，无论是空载还是
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带变压器等非线性负载，并联系统均可以实现系

统的平稳启动，本文提出虚拟同步发电机并机黑

启动技术方案可行有效。
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