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摘要：大规模风电、光伏等新能源机组接入电力系统，将极大地改变系统的电源特性，使系统转动惯量水

平下降，威胁系统的暂态频率稳定安全。虚拟同步发电机技术能够增强新能源机组对系统的惯量支撑能力，

促进系统频率稳定。为了定量描述虚拟同步发电机的暂态特性，增强对VSG的控制能力，虚拟同步发电机的

暂态频率建模亟需研究。基于新能源机组虚拟同步发电机控制策略，考虑新能源机组惯性响应、一次调频等

特性，建立了虚拟同步发电机的暂态频率响应模型，搭建了Matlab/Simulink仿真模型，验证了所建立的解析模

型的正确性。最后，分析了不同控制参数对虚拟同步发电机暂态频率响应的影响，明确了控制参数对虚拟同

步发电机暂态频率响应的作用规律，为控制新型电力系统频率稳定指明了方向。
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Abstract：The integration of large-scale wind power，photovoltaic and other renewable energy resources for

the power system will greatly change the power supply characteristics，reducing the inertia of power system and

threatening the stability of transient frequency. The virtual synchronous generator（VSG）technology can improve

the inertia of renewable energy to promote the stability of transient frequency. In order to quantitatively describe the

characteristics of transient frequency of VSG and enhance the control ability of VSG，the transient frequency model

of VSG needs to be studied urgently. Based on the VSG control strategy of renewable energy，considering the

inertial response，primary frequency regulation of renewable energy，the transient frequency model of VSG was

established，and a Matlab/Simulink based simulation model was built to verify the validity of the established

analytical model. Finally，the influence of different control parameters on the transient frequency of VSG was

analyzed，and the effect of control parameters on the transient frequency of VSG was clarified，giving the guidance

for system frequency stabilization.

Key words：virtual synchronous generator（VSG）；inertial response；primary frequency regulation；transient

frequency

为实现“2030年碳达峰、2060年碳中和”战略

目标，我国将构建以新能源为主体的新型电力系

统。因此，以风电、光伏为代表的新能源机组将

逐渐取代传统同步机组，成为新型电力系统的主
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力电源，进而将重塑系统的电源结构，造成系统

的惯量水平急剧下降，将极大地改变系统的暂态

频率特性，由此可能会触发低频减载等控制保护

装置，引发系统出现停电事故，对系统的频率安

全稳定运行带来巨大挑战[1-2]。
虚拟同步发电机（virtual synchronous genera⁃

tor，VSG）技术是一种友好的新能源机组并网控

制技术，通过模拟同步发电机的转子运动方程，

使新能源机组具备类似同步机的有功调频、无功

调压等机电暂态特性，能够提升新型电力系统的

等效惯量水平，进而增强系统的暂态频率稳定特

性，促进系统的安全稳定运行[3]。
建立VSG的数学模型是实现对VSG暂态频

率特性分析与设计的基础，因此为了掌握VSG的

暂态频率特性与作用规律，首先需要开展VSG的

建模工作，为分析VSG的暂态频率特性奠定理论

基础，从而为进一步提升对VSG暂态频率的控制提

供理论依据，为维持系统频率稳定指明方向。

针对 VSG的建模问题，文献 [4]基于 VSG原

理，建立了VSG的暂态频率与储能容量之间的关

系，明确了储能容量的配置方法，但未考虑VSG
惯性控制的影响；文献[5-6]建立了多VSG并网运

行的有功-频率响应分析模型，基于多VSG并网

运行系统的节点导纳矩阵，得到了VSG暂态输出

有功的影响因素，也未考虑 VSG惯性控制的影

响；文献[7]考虑VSG的有功-频率特性，提出了一

种基于机械导纳法的转矩-频率动力学建模方

法，建立了多台VSG并联运行的机械导纳模型，

进而分析机组的功频特性，同样未考虑VSG惯性

控制的影响；文献[8]考虑VSG控制特性，给出了

一种基于机电暂态的VSG控制储能建模方法，分

析了模型的功频特性，但未考虑VSG一次调频的

影响；文献[9]基于VSG的二阶非线性模型，建立

了VSG的线性化传递函数模型，明确了VSG等效

惯量与阻尼参数之间的关系，但未考虑VSG一次

调频的影响；文献[10-11]建立了VSG的工频小信

号模型，并给出了一种 VSG控制参数的设计方

法，也未考虑VSG一次调频的影响；文献[12]考虑

VSG控制参数与主电路参数的交互作用，建立了

VSG暂态模型，同样未考虑 VSG一次调频的

影响。

综上所述，现有文献一般基于 VSG控制策

略，建立VSG的数学模型，但未能充分考虑VSG
惯性控制、一次调频等不同响应阶段的特性，建

立VSG的暂态模型，因而也就无法完整定量化描

述VSG在不同响应阶段的暂态频率特性，从而无

法有效制定VSG在不同暂态频率响应阶段的控

制措施与参数优化设计方法。

鉴于此，本文基于 VSG的控制策略，考虑

VSG惯性控制、一次调频等不同有功-频率响应

特性，建立VSG的暂态频率响应数学模型，得到

VSG不同阶段下的暂态频率响应数学表达式；然

后，搭建Matlab/Simulink仿真模型，验证 VSG暂

态频率响应数学模型的正确性，为定量分析VSG
的暂态频率特性奠定理论基础；最后，分析VSG
转动惯量、一次调频系数等控制参数对暂态频率

响应的影响规律，为有效掌握VSG的暂态频率特

性奠定基础，进而为VSG在不同暂态频率响应阶

段下的参数优化设计提供参考依据。

1 以新能源为主体的新型电力系统

以新能源为主体的新型电力系统结构示意

图如图 1所示，由图 1可知，新型电力系统主要由

光伏电站、风电场站、同步发电机组、储能电站及

输配电网等部分组成。其中光伏电站、风电场站

等新能源场站在系统中的占比较高，是新型电力

系统的主力电源[13-15]。

图1 以新能源为主体的新型电力系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of the renewable
energy dominated power system

以新能源为主体的新型电力系统频率暂态

响应典型曲线如图 2所示，在惯性响应阶段，系统

频率快速偏离其频率额定值；在一次调频阶段，

系统频率达到其极值点 fnair，之后恢复至某一频率

值，系统暂态频率响应存在稳态误差Δf。
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图2 新型电力系统频率暂态响应示意图

Fig.2 Frequency transient response in the renewable
energy dominated power system

在新型电力系统惯性响应阶段，当系统出现

有功失衡时，系统频率调节主要依靠系统同步机

旋转动能、异步机旋转动能、新能源机组虚拟惯

量提供的能量及储能装置等的惯性作用，减小频

率变化速率。在惯性响应阶段，系统各类能量存

储装置自动释放或吸收能量以响应有功失衡，依

靠系统自身的惯性作用，抵抗系统运动状态的

变化。

在新型电力系统一次调频阶段，机组增减有

功出力，如火电机组（水电机组）通过改变阀（闸）

门开口度进而改变进气（水）量，采用虚拟同步等

惯性控制的新能源机组通过检测电网频率的变

化而改变机组输出的电磁功率，减小系统有功失

衡，降低频率变化速度，并促使频率恢复到频率

额定值附近。

根据以上分析可知，系统的惯性控制、一次

调频对系统的频率稳定具有重要作用。忽略惯

性控制、一次调频的影响，将无法准确描述VSG
在惯性响应阶段出现有功失衡时以及在一次调

频响应阶段一次调频控制器的暂态频率特性，因

此，本文充分考虑VSG惯性控制、一次调频控制

等不同响应阶段特性，建立VSG的暂态频率响应

模型，进而分析惯性控制、一次调频控制等参数

对系统频率响应的影响规律。

2 虚拟同步发电机暂态频率建模

为提升以新能源为主体的新型电力系统的

抗干扰能力，增强系统的暂态频率稳定性，风电、

光伏等新能源机组一般可采用 VSG控制策略。

VSG通过模拟同步发电机转子机械运动方程，使

风电、光伏等新能源机组具备同步发电机的有

功-调频特性，增强新能源机组的惯量支撑能力，

维持系统频率暂态稳定。

2.1 暂态频率模型

VSG的典型控制策略如图 3所示。图中，usa，
usb，usc为VSG并网点三相电压；um为VSG并网点

三相电压幅值；uref为VSG并网点三相电压幅值指

令值；iga，igb，igc为VSG并网点三相电流；Lf为VSG
滤波电感；Lg为电网等效电感；Pe，Qe分别为VSG
并网点输出电磁有功与无功功率；Qref为 VSG无

功指令值；J为VSG的转动惯量；Pm为VSG输入功

率；D为VSG的阻尼系数；ω为VSG的角频率；θ为
VSG的相角；ku为VSG电压下垂系数；K为VSG无

功-电压控制环积分系数；E为 VSG内电势幅

值[16-19]。

图3 VSG的典型控制框图

Fig.3 Typical control block diagram of VSG
根据图 3所示的控制框图，可得 VSG的有

功-频率运动方程为

Jdω/dt = Pm - Pe + D (ωn - ω ) （1）
式中：ωn为系统扰动发生前VSG的额定角频率。

当新型电力系统处于稳定运行状态时，VSG
运行于稳态工作点上，VSG输出电磁功率与输入

功率相等，即有

Pe = Pm （2）
当新型电力系统发生负荷投入、机组切机等

扰动时，系统的输入功率与电磁功率将失去平

衡，系统将无法维持原先的稳定运行状态，造成

系统频率偏离其额定值。

在扰动发生瞬间，系统的电磁功率发生突

变，由于系统输入功率的调整具有滞后性，其输

入功率无法瞬时响应电磁功率的变化，将处于扰

动发生前的状态，保持不变，因而系统将进入惯

性响应阶段，系统依靠同步机转子、异步机转子、

VSG等设备的惯性作用抵抗系统频率的快速
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变化。

2.2 惯性响应阶段

在惯性响应阶段，VSG电磁功率 Pe发生突

变，其输入功率Pm保持不变；在扰动发生时，不妨

设VSG电磁功率突变为其输入功率的 k倍，则有

Pe = kPm （3）
将式（3）代入式（1），整理可得惯性响应阶段VSG
的运动方程为

dω
dt +

D
J
ω = ΔPm + Dωn

J
（4）

其中 ΔPm=（1-k）Pm
式中：ΔPm为功率变化量。

根据式（4）可求解得到惯性响应阶段角频率

的表达式为

ω = ΔPm
D

(1 - e - DJ t) + ωn （5）
可得在惯性响应阶段VSG的角频率变化率为

dω
dt =

ΔPm
J
e - DJ t （6）

由式（6）可知，在惯性响应阶段，系统频率会

偏离额定频率，其频率变化速率取决于转动惯量

J、阻尼系数D等参数。

最大频率变化率为

|
|
||

dω
dt max

= ||ΔPm
J

（7）
2.3 一次调频阶段

VSG可参与系统一次调频响应辅助服务，其

一次调频控制框图如图 4所示，图中 k1为一次调

频系数，ΔP1为VSG参与一次调频的输入功率变

化量。考虑VSG的一次调频控制作用，可得一次

调频阶段VSG的运动方程为

dω
dt +

D
J
ω = ΔPm + Dωn + ΔP1

J
（8）

图4 VSG一次调频控制框图

Fig.4 The control block diagram of VSG
primary frequency regulation

根据图 4所示的控制框图，可知VSG一次调

频阶段额外输入功率为

ΔP1 = k1 (ωn - ω ) （9）
为避免一次调频阶段额外输入功率对 VSG

造成冲击，引入一阶惯性环节对输入功率进行控

制，使之平缓作用于VSG。

考虑一阶惯性环节的作用，一次调频阶段额

外输入功率在复频域的表达式为

ΔP1 ( s ) = k1 [ ωn
s
- ω ( s ) ] 1

Ts + 1 （10）
式中：ω（s）为系统角频率的 s域表达式；T为一次

调频控制器惯性常数。

对式（8）进行拉氏变换，并将式（10）代入运

算，整理可得一次调频阶段VSG角频率在 s域的

解为

ω ( s) = ΔPm + Dωn + k1ωn
[ JTs2 + (J + TD ) s + (k1 + D ) ] s +
JTω (T1)s + T (ΔPm + Dωn) + Jω (T1)

JTs2 + (J + TD ) s + (k1 + D )
（11）

式中：T1为一次调频阶段的启动时刻；ω（T1）为一

次调频阶段VSG角频率初始值。

一次调频阶段VSG角频率初始值也是惯性

响应阶段的终值，于是根据式（5）可知一次调频

阶段VSG角频率的初始值为

ω (T1) = ΔPmD (1 - e - DT1J ) + ωn （12）
将式（11）做拉氏反变换，可得其时域表达

式为

ω = ΔPm + (D + k1)ωn
D + k1 + k2 [ k3 cosh ( t ) - k4sinh (k3 t )k3

] e-  ( )J + D T t
2J T

（13）
其中

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

k2 = Dω (T1) - ΔPm - Dωn - k1ωn + k1ω (T1)
D + k1

k3 = D2

4J 2 -
D
2JT +

1
4T 2 -

k1
JT

k4 = ΔPm + Dωn - Dω (T1) + k1ωn - k1ω (T1)
D [ Dω (T1) - ΔPm - Dωn - k1ωn + k1ω (T1) ] +

-Tk1ΔPm
2DH [ Dω (T1) - ΔPm - Dωn - k1ωn + k1ω (T1) ] +
J + DT
2DJ

（14）
由式（13）可知，一次调频完成后，VSG角频

率稳态值与角频率额定值的差为

Δω = lim
t → ∞

(ω - ωn) = ΔPm / (D + k1) （15）
由式（15）可知，VSG完成一次调频后，系统

频率存在稳态误差。
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2.4 暂态频率响应

根据上述分析，可知VSG惯性响应、一次调

频的角频率暂态响应解析表达式为

ω =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ΔPm
D

(1 - e-DJ t) + ωn 0 ≤ t ≤ T1
k2 { k3cosh ( t - T1) - k4sinh [ k3 ( t - T1) ]k3

}·

e-  
( )J + D T ( )t - T1

2J T + ΔPm
D + k1 + ωn t > T1

（16）
由式（16）可知，在 VSG电磁功率发生变化

后，VSG角频率暂态响应是一个分段函数，其中

电磁功率突变瞬间记为 0时刻，此时VSG处于惯

性响应阶段，其一次调频的启动时刻为T1。
另一方面，在惯性响应阶段，VSG角频率暂

态响应主要与VSG的阻尼系数、转动惯量等参数

有关；在一次调频阶段，VSG角频率暂态响应主

要与VSG的阻尼系数、转动惯量、一次调频系数

等参数有关。

3 模型验证及频率特性分析

3.1 模型验证

为开展VSG暂态频率响应数学解析模型时

域仿真验证工作，基于Matlab/Simulink仿真软件，

本文搭建了VSG仿真模型，并进行负荷投入突增暂

态仿真实验。VSG主要参数如下：额定电压UN=
690 V，额定功率 PN=1.5 MW，额定角频率ωN=314
rad/s，滤波电感 Lf=7 mH，转动惯量 J=10 kg·s2，阻
尼系数D=0.005，一次调频系数 k1=5，一次调频启

动时刻 T1=5 s，一次调频控制器惯性常数 T=5 s，
电压下垂系数 ku=0.7，无功电压控制积分系数

K=1.2。
在 t=0 s时刻开展负荷突增实验，负荷突增功

率为 VSG额定功率的 1%，VSG暂态频率响应仿

真验证结果如图 5所示。一方面，本文建立的

VSG暂态频率响应数学模型与仿真模型结果吻

合良好，证明了本文建立的解析数学模型的正确

性；另一方面，负荷突增会造成系统有功功率失

衡，使系统频率出现较大幅度的偏移。为维持系

统有功的平衡，必须使VSG参与系统有功频率辅

助服务，协助系统有功恢复至额定值。

3.2 特性分析

为掌握VSG暂态频率响应的影响因素与作

用机理，增强系统的抗干扰能力，开展VSG暂态

频率特性分析工作。

图5 VSG暂态频率响应解析模型与仿真模型结果对比

Fig.5 Comparison of the results between the VSG transient frequency
response analytical model and the simulation model
保持其他参数不变，改变 VSG转动惯量由

10 kg·s2变化至 30 kg·s2，VSG转动惯量对系统暂

态频率响应的影响如图 6所示，随着转动惯量的

增大，一方面，在惯性响应阶段，系统暂态频率响

应变化速率减小，为一次调频响应提供充足的预

留时间；另一方面，在一次调频阶段，系统暂态频

率响应最低点增大，增强了系统频率稳定性。

保持其他参数不变，改变 VSG阻尼系数由

0.005变化至 0.025，VSG阻尼系数对系统暂态频

率响应的影响如图 7所示，随着阻尼系数的增大，

图6 VSG转动惯量对暂态频率响应的影响

Fig.6 Influence of VSG rotational inertia on transient frequency

图7 VSG阻尼系数对暂态频率响应的影响

Fig.7 Influence of VSG damping coefficient on transient frequency
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一方面，在惯性响应阶段，系统暂态频率响应变

化速率减小，为一次调频响应提供充足的预留时

间；另一方面，在一次调频阶段，系统暂态频率响

应最低点增大，暂态稳定运行工作点升高，增强

了系统频率稳定性。

保持其他参数不变，改变VSG一次调频启动

时刻由 5 s变化至 7 s，VSG一次调频启动时刻对

系统暂态频率响应的影响如图 8所示，随着一次

调频启动时刻的减小，系统暂态频率响应最低点

升高，降低了系统触发低频减载的风险，增强了

系统频率稳定性。

图8 VSG一次调频启动时刻对暂态频率响应的影响

Fig.8 Influence of VSG start time on transient frequency
in primary frequency regulation

保持其他参数不变，改变VSG一次调频系数

由5变化至7，VSG一次调频系数对系统暂态频率

响应的影响如图 9所示，由图可知，随着一次调频

系数的增大，一方面，系统暂态频率响应最低点

增大，降低了系统触发低频减载的风险，增强了

系统频率稳定性；另一方面，系统暂态频率响应

稳态运行点升高，降低了频率稳态误差，有利于

系统频率稳定性。保持其他参数不变，改变VSG
一次调频控制器惯性常数由 3 s变化至 5 s，VSG
一次调频控制器惯性常数对系统暂态频率响应

的影响如图10所示，随着VSG一次调频控制器惯

性常数的减小，一方面，系统暂态频率响应最低

点增大，降低了系统触发低频减载的风险，增强

了系统频率稳定性；另一方面，系统暂态频率响

应达到新的稳态运行工作点的时间减小，降低了

暂态频率响应调节时间，有利于系统频率稳定性。

图10 VSG一次调频控制器惯性常数对暂态频率响应的影响

Fig.10 Influence of VSG time constant of primary frequency
regulation controller on transient frequency

4 结论

本文基于虚拟同步发电机的典型控制策略，

计及虚拟同步发电机惯性响应、一次调频，建立

了虚拟同步发电机的暂态频率响应模型，搭建了

基于Matlab/Simulink的VSG仿真模型，开展了数

学模型验证与特性分析工作，得到以下几点结论：

1）计及VSG惯性响应、一次调频的VSG暂态

频率响应数学模型与仿真模型结果吻合良好，验

证了所建立数学解析模型的准确性；

2）随着VSG转动惯量增大、阻尼系数增大，

VSG惯性响应阶段的频率变化速率减小；随着

VSG转动惯量增大、阻尼系数增大、一次调频系

数增大、一次调频控制器惯性常数增大，一次调

频阶段的频率最低点增大；随着阻尼系数增大、

一次调频系数增大，一次调频稳态误差越小，越

有利于VSG的暂态频率稳定。
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