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摘要：为提升基于直流电容能量虚拟惯量控制的新能源并网变流器对电力系统的惯量支撑能力，提出了

一种基于线性二次调节器（LQR）的自适应虚拟惯量控制方法。在分析虚拟同步机（VSG）动力学特性的基础

上，获得惯量参数和系统频率响应特性的数学关系，并建立了基于 LQR的自适应惯量控制模型，通过 LQR代

价函数寻找最优反馈矩阵，使状态变量快速趋近于零且以最少的输入能量来满足控制需求。仿真结果表明，

该方法能够使得新能源并网变流器根据系统频率波动情况对有限直流电容能量进行优化分配，快速阻尼频率

变化，改善了系统频率响应特性，提升了新能源并网变流器对电力系统的惯量支撑能力，保障了电力系统的稳

定性。
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Abstract: In order to improve the inertia support ability of grid-connected converter of new energy based on

DC capacitor energy virtual inertia control to the power system，an adaptive virtual inertia control method based on

linear quadratic regulator（LQR）was proposed. On the basis of analyzing the dynamic characteristics of the virtual

synchronous generator（VSG），the mathematical relationship between the inertia parameters and the system

frequency response characteristics was obtained，and an adaptive inertia control model based on LQR was

established. The optimal feedback matrix was found by LQR cost function to make the state variables approach

zero quickly and meet the control requirements with the least input energy. The simulation results show that the

method can make the new energy grid-connected converter optimize the allocation of limited DC capacitance

energy according to the system frequency fluctuation，quickly damp the frequency change，improve the system

frequency response characteristics，enhance the inertia support ability of the new energy grid-connected converter

to the power system，and ensure the stability of the power system.
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李宏强，等

构建新型电力系统是实现“碳达峰、碳中和”

目标的重要举措。未来，以风电、光伏为主的新

能源仍将持续快速发展，逐步替代常规电源成为

电力电量供应主体[1-2]。新能源发电采用电压源

型变流器，通过锁相环被动跟踪电网制定并网控

制策略，其惯量接近于零，无法主动支撑电网[3]。
因此，随着新能源在电力系统中占比的逐渐提

高，传统频率调节资源稀缺，导致系统惯量水平

下降、暂态频率特性恶化，存在大面积切负荷、切

机风险[4]。模拟同步发电机特性的电压源型变流

器具备一定的“惯量”，具有等效输出阻抗小以及

与电网同相位的特性（低频段）[5]，可以为系统提

供惯量支撑，提升系统的频率稳定性。

目前电压源型变流器的虚拟惯量控制方法
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包括虚拟同步机控制和下垂控制等。已有研究

表明，虚拟同步机和下垂控制在不考虑惯性和阻

尼的情况下等价[6]，且带有滤波环节的虚拟同步

机控制和下垂控制可以为系统提供等效的虚拟

惯量[7]。通过设计相应的控制参数和控制结构，

可以改善并网系统的暂态频率响应特性。文献

[8-9]提出了变流器转动惯量和阻尼系数协同自

适应控制策略；文献[10]提出了一种根据频率变

化量实时动态调节旋转惯量的方法；文献[11]提
出了一种风-火系统模糊自适应虚拟惯量控制策

略；文献[12]提出了一种基于频率响应区间划分

的风电机组虚拟惯量模糊自适应控制方法；文献

[13]提出了一种基于模糊自抗扰的双馈风电场储

能虚拟惯量控制方法；文献[14]提出了一种参数

自适应控制策略，使VSG在功率和频率输出具有

更加良好的动态性能；文献[15]设计了一种转动

惯量和阻尼系数协同自适应控制策略，通过自动

调节虚拟同步发电机转动惯量和阻尼系数，抑制

频率暂态响应过程中的超调；在基于直流电容容

量的虚拟惯量控制方面，文献[16]利用直流电压

下垂控制为并网变流器提供虚拟惯量；文献[17-
18]提出基于高/低压直流电容动态的虚拟惯量控

制策略；文献[19]研究了基于阈值的自适应虚拟

惯量控制策略；文献[20]提出了基于光伏减载运

行和下垂控制相结合的有功控制策略。然而，基

于直流电容能量进行虚拟惯量控制时，如何对有

限的直流电容容量合理分配，进而改善系统频率

响应特性方面仍有待进一步研究。

基于上述实际问题，本文在分析虚拟惯量控

制动力学的基础上，提出一种基于LQR的自适应

虚拟惯量方法，该方法通过成本代价函数进行直

流电容容量的合理分配，使得在有限直流电容能

量约束条件下，加快了系统频率恢复，改善了系

统频率响应特性，仿真验证了所提方法的正确性

和有效性。

1 动力学特性分析

1.1 虚拟惯量控制策略

典型的新能源并网变流器采用三相电压源

型变流器，拓扑结构如图 1所示。图中，C为直流

电容；udc为直流电容电压；L为电网侧滤波电感；

ia,b,c，uga,gb,gc分别为电网侧电流、电压。在不配置储

能的情况下，可利用直流电容的充放电过程为系

统提供惯量效应。

图1 典型新能源并网变流器拓扑结构图

Fig.1 Topology diagram of typical new energy
grid connected converter

基于直流电容能量的虚拟惯量控制外环策

略如图 2所示。在基于电容能量的虚拟惯量控制

下，虚拟惯量控制系数常采用Kv ( s ) = Kdp，为虚拟

惯量控制的增益系数。引入虚拟惯量后，当负荷

变化时，系统频率发生变化，进而会导致直流电

容发生充放电过程。通过释放直流电容能量，可

为系统提供惯量支撑。

图2 基于直流电容能量的虚拟惯量控制策略

Fig.2 Outer loop strategy of virtual inertia control
based on DC capacitor energy

利用直流电容C动态模拟惯量效应，虚拟惯

量 J可表示为[16]

J = Cu2dc2SB
= Cu2dcudc02SBω0

Kv ( s ) （1）
式中：udc0为直流电容电压初始值；SB为变流器容

量；ω0为系统额定角频率。

直流电容为充放电过程提供的暂态能量

ΔEdc可表示为[18]

ΔEdc = 12
CKv ( s )udc0

ω0
[ (ω0 + Δω )2 - ω20 ] （2）

式中：Δω为系统角频率变化量。

1.2 动力学特性分析

考虑虚拟同步发电机摇摆方程的二阶系统

数学模型如下：

JΔω̇ = -DΔω - ΔPe （3）
Δω = Rd

1 + Tg s ΔPe （4）
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式中：ΔPe为电磁功率的变化量；D为阻尼转矩所

对应的虚拟阻尼系数；Rd，Tg分别为等效的同步

发电机的角速度下垂系数和时间常数。

式（3）、式（4）中的变量均采用标幺值。考虑式

（3）中的电磁功率的变化量ΔPe为已知的系统干

扰，则频率变化量的稳态值可以表示为

ωss = ΔPe
D + R-1d （5）

将式（3）、式（4）写成二阶微分方程的形式：

Δω̈ = - ( D
J
+ 1
Tg
)Δω̇ - ( 1

JTgRd
+ D
JTg

)Δω -
ΔPe
JTg

- ΔṖe
J

= -aΔω̇ - bΔω - cΔPe - cTgΔṖe
（6）

其中

a = D
J
+ 1
Tg

b = 1
JTgRd

+ D
JTg

c = 1
JTg

复频域内传递函数表示为

G ( s ) = Δω ( s )ΔPe ( s )
= c
s2 + as + b +

cTg s
s2 + as + b （7）

系统的阻尼比为

ζ = a

2 b

= (J + DTg) Rd

2 JTg + JTgRd （8）
为得到时域内Δω的表达式，考虑电磁功率

的变化量为阶跃变化的情形，即ΔPe ( s ) = s-1，则
Δω ( s ) = G ( s )ΔPe ( s )

= cs-1

s2 + as + b +
cTg

s2 + as + b
= Δω0 ( s ) + sTgΔω0 ( s ) （9）

假设系统为欠阻尼，即0<ζ<1，无阻尼自然振

荡频率ωn = b，定义相角 θ = cos-1 ζ，θ ∈ (0, π2 )，
则有：

Δω ( t ) = L-1 [ Δω ( s ) ]
= Δω0 ( t ) + TgΔω̇0 ( t ) （10）

其中

Δω0 ( t ) = ωss {1 - 1
sinθ e

-cosθωn t sin [ (ωnsinθ ) t + θ ] }
（11）

Δω̇0 ( t ) = ωssωn
sinθ e

-cosθωn t sin [ (ωnsinθ ) t ]
（12）

联立式（11）和式（12）得到：

Δω ( t ) = ωss [1 - 1
sinφ e

-cosθωn t sin (ωnsinθt + φ ) ]
φ ∈ (θ,π ) （13）

其中

sinφ = sinθ
τ

τ = (cosθ - Tgωn )2 + sin2θ
满足

cos φ = cosθ - Tgωn
τ

（14）
在得到频率变化量时域表达式的基础上，可

进一步得到最大的频率变化率，对式（11）求导，可

以得到：

Δω̇ ( t ) = ωssωn
sinφ e

-cosθωn t sin [ (ωnsinθ ) t + φ - θ ]
（15）

最大的频率变化率Δωmax通过Δω̇ ( tp ) = 0得：

Δωmax = Δω ( tp) = ωss [1 + sinθsinφ e
- ζ(π + φ - θ )sinθ ] （16）

tp = π + φ - θωnsinθ （17）
由式（13）、式（16）和式（17）可以看出，系统

频率的变化量除了与其稳态值ωss相关，还与 θ和
φ相关。通过设计变流器控制回路的虚拟惯量和

阻尼参数，可以改善系统的频率响应。

2 基于LQR的自适应虚拟惯量控制

策略

考虑已知的电磁功率干扰 ΔPe是阶跃信号

时，式（6）表示为

Δω̈ = - ( D
J
+ 1
Tg
)Δω̇ - ( 1

JTgRd
+ D
JTg

)Δω - ΔPe
JTg

= -aΔω̇ - bΔω - cΔPe
（18）

选取系统的状态向量 x = [ Δω Δω̇ ]T，控制输

入为 u，设系统的初始状态 x (0 ) = [ 0 Δω̇ (0+ ) ]T，则
式（18）可以写为
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系统在干扰信号的作用下到达新的平衡点

[ ]x0 u0 ，x0 = é
ë
êê

ù

û
úú

ΔPe
D + R-1d 0

T
，u0 = J0。将系统式

（19）在平衡点处线性化，则有：
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引入系统的状态反馈控制：

u = ΔJ = J - J0 = -Kx
= -[ ]k1 k2

é
ë
ê

ù
û
ú

Δω
Δω̇ （21）

则闭环系统可以表示为

ẋ = Ax + Bu
= (A - BK )x （22）

其中
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在式（22）的基础上，可通过极点配置的方法

设计系统的状态反馈矩阵 K。构造二次调节器

LQR代价函数H并选取合适的权重矩阵Q，R，进

而得到满足代价函数的“成本”最低的增益矩阵

K。考虑直流电容能量式（2）的限制，为了使式

（22）中的状态变量快速趋近于零且以最少的输

入能量来满足控制需求，令代价函数最小化，即

Hmin = min ∫0∞ (ΔωTQ1Δω + Δω̇TQ2Δω̇ + ΔJ TRΔJ )dt
（23）

式中：Q1，Q2，R分别为衡量状态量和输入量的权

重矩阵。

Q1，Q2为正定或者半正定矩阵，R为正定矩阵。

状态反馈矩阵K = R-1BTP，P为对称矩阵，通

过求解如下Riccati方程得到：

ATP + PA - PBR-1BTP + Q = 0 （24）
其中

Q = diag (Q1,Q2 )
权重矩阵的选取可通过电力系统稳定导则

中规定的频率和频率变化率的限制求取。如频率

范围为 f ∈[ 49.8, 50.2 ] Hz，频率变化率 || df/dt ∈
[ 0, 2 ] Hz/s，则有Δωmax = 0.004（标幺值），Δω̇max =
0.04（标幺值）。固定权重矩阵中的R，考虑频率

变化率需要满足的条件，假设虚拟惯量的最大变

化不超过初始值的 50%，即ΔJmax = 0.5ΔJ，通过式

（24）可计算权重矩阵Q，得到：

ì
í
î

Q1 = R (ΔJmax /Δωmax )2
Q2 = R (ΔJmax /Δω̇max )2 （25）

从而实现虚拟惯量的自适应调节。

基于 LQR的虚拟惯量自适应控制参数设计

流程如下：1）根据直流电容容量和频率变化限制

条件确定固定权重矩阵中的 R；2）将 R代入式

（25），确定权重矩阵Q1，Q2；3）将权重矩阵Q1，Q2，
R代入式（24），求得矩阵P，并计算状态反馈矩阵

K = R-1BTP；4）将状态反馈矩阵K代入式（21），求

得虚拟惯量 J；5）将虚拟惯量 J代入式（1），求得虚

拟惯量控制常数Kv ( s )。
3 仿真分析

为验证所提自适应虚拟惯量控制算法的有

效性，建立电压源型变流器并网仿真模型，仿真

参数为：变流器容量 SB=70 kW，并网电压Ug=400
V，额定频率 f=50 Hz，直流电容C=350 μF，直流电

容电压 udc=800 V，滤波电感 L=3 mH，下垂系数

Rd=0.05（标幺值），时间常数 Tg=0.2，虚拟转动惯

量初始值 J0=1 kg⋅m2，阻尼系数 D=1（标幺值）。

并与采用固定惯量策略和基于阈值的自适应虚

拟惯量控制策略[19]的频率响应特性进行比较。

在 0.2 s发生负荷扰动，考虑负荷突增和突降

两种情况，仿真结果如图 3、图 4所示。图 3比较

了负荷突增情况下上述 3种策略的频率响应特

性曲线。图 4比较了负荷突降 0.2（标幺值）情况

下上述3种策略的频率响应特性。

从图 3可以看出，负荷功率突降 0.2（标幺

值），系统有功功率缺额，频率降低。固定惯量的

控制策略下，系统的频率响应曲线的峰值较大，

频率降低的最大值为 0.09 Hz，存在动态波动过
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程，频率恢复时间较长；基于阈值的自适应惯量

策略下，系统的频率响应曲线的峰值大幅度减

小，频率降低的最大值减小为 0.05 Hz，但是动态

波动过程仍然较长，频率恢复时间与固定惯量策

略没有明显差异；本文自适应惯量控制策略下，

系统的频率响应曲线的峰值减小，频率降低的最

大值小于 0.05 Hz，波动过程中的幅值和周期均大

幅度减小，频率恢复时间非常短，能够快速地进

入稳定状态。

图4 负荷突降情况下虚拟惯量控制的频率响应

Fig.4 Frequency response curves of virtual inertia
control under sudden load drop

从图 4可以看出，负荷功率突增 0.2（标幺

值），系统有功功率富裕，频率升高。与负荷功率

突降的仿真结果一致，固定惯量控制策略的系统

频率波动幅值最大、恢复周期最长；基于阈值自

适应惯量策略的系统频率波动幅值较固定惯量

策略减小约 45%，恢复周期与固定惯量相当；本

文基于 LQR自适应惯量策略的系统频率波动幅

值较基于阈值的自适应惯量策略略小，恢复周期

缩短3倍以上。

图 5给出了负荷突增情况下本文基于 LQR
自适应惯量控制策略的惯量变化过程。

图5 负荷突增情况下自适应虚拟惯量控制的惯量特性

Fig.5 Inertia characteristic curve of adaptive virtual
inertia control under sudden load increase

从图 5可以看出，在直流电容容量约束的条

件下，本文策略可实现惯量的自适应调节，在频

率变化较大的区间，输出较大的惯量，减小频率

的波动幅值并快速进入稳态值，进而改善了系统

频率的动态特性。为优化直流电容能量，在频率

恢复区间，适度减小输出惯量，保障能量的合理

优化分配。

为了比较系统不同阻尼对自适应虚拟惯量调

节的影响，仿真比较了负荷突增情况下不同阻尼

系数下自适应虚拟惯量控制的系统频率响应曲线

和自适应惯量曲线，结果分别如图6和图7所示。

图6 负荷突增情况下自适应惯量控制的频率响应

Fig.6 Frequency response curves of adaptive inertia
control under sudden load increase

图3 负荷突增情况下虚拟惯量控制的频率响应

Fig.3 Frequency response curves of virtual inertia
control under sudden load increase
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图 6为不同阻尼情况下本文自适应惯量控制

策略的频率响应曲线。从图中可以看出，相同负

荷功率波动条件下，随着阻尼的增大，系统频率

变化幅度减小，波动过程缩短。

图 7为不同阻尼情况下本文自适应虚拟惯量

策略的惯量特性曲线。从图中可以看出，相同负

荷功率波动条件下，随着阻尼的增大，变流器提供

的惯量减小，所需的直流电容能量也减小。

图7 负荷突增情况下自适应惯量控制的惯量特性

Fig.7 Inertia characteristic curves of adaptive inertia
control under sudden load increase

4 结论

为提升基于直流电容能量虚拟惯量控制的

新能源并网变流器对电力系统的惯量支撑能力，

在分析虚拟同步机动力学特性的基础上，提出了

一种基于 LQR的自适应虚拟惯量控制方法。仿

真结果表明，该方法能够使得新能源并网变流器

根据系统频率波动情况实现有限直流电容能量

的优化分配，快速阻尼频率变化，改善了系统频

率响应特性，提升了新能源并网变流器对电力系

统的惯量支撑能力，保障了电力系统的稳定性。
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