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平衡频率与功率振荡的虚拟同步机

惯量阻尼参数优化控制
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摘     要：虚拟同步机为系统提供了惯量与阻尼支撑，但同时会带来类似传统同步发电机的频率和功率振荡问题。

频率的振荡伴随着有功功率的振荡，现有虚拟同步机（VSG）控制方法大多着眼于提高系统频率稳定性，而忽略了

功率振荡的问题。为此，提出一种虚拟同步机惯量阻尼参数优化控制策略，以频率偏差和有功功率偏差平方和最

小为目标函数，采用遗传算法对新构建的目标函数进行最小值寻优；结合具体算例验证优化方法，建立孤网运行的

双机并联的虚拟同步机系统模型。基于此模型，采用 PSCAD 时域仿真对分析和提出的优化方法进行验证，达到频

率和输出有功功率振荡平衡、系统具有更好的频率和功率振荡的目的。
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machine with balance frequency and power oscillation
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Abstract：  Virtual synchronous machine provides inertia and damping support for power systems， but at the same time， it 
will bring the similar problems of frequency and power oscillation as traditional synchronous generators. The oscillation of 
frequency is accompanied by the oscillation of active power. Most of existing virtual synchronous machine control methods 
focus on improving the system frequency stability， ignoring the power oscillation. Therefore， an optimal control strategy of 
inertia damping parameters of virtual synchronous machine is proposed. Taking the minimum sum of squares of frequency 
deviation and active power deviation as the objective function， the genetic algorithm is used to explore the minimum value 
of the newly constructed objective function. This optimization method is then verified by a specific test model. Based on this 
time‐domain simulation model in PSCAD，  the proposed method can therefore be validated. The capability to balance the 
frequency oscillation and output active power oscillationwill make the system frequency oscillation and power oscillation 
enhanced.
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为实现最新提出的“双碳”目标，推进新能源替

代传统化石燃料，以新能源为主体的分布式电源越

来越受到关注［1］。分布式电源通常是利用并网逆变

器 作 为 桥 梁 连 接 电 网 ，相 对 于 传 统 同 步 发 电 机 ，并

网 逆 变 器 具 有 缺 少 惯 性 和 阻 尼 等 缺 点 。 为 解 决 上

述 问 题 ，虚 拟 同 步 机（virtual synchronous generator， 
VSG）常 被 用 于 逆 变 器 的 控 制［2‑4］。 VSG 通 常 以 传

统电机的数学模型为核心，利用逆变器模拟传统同

步电机，能够像传统同步机一样为电网提供惯量和

阻尼［5‑7］，但虚拟惯量和阻尼的引入会带来类似传统

同步发电机的频率和功率振荡问题［8］。

在设置虚拟惯量和阻尼系数时，频率与有功功

率振荡间存在冲突［9］。惯量越大有功功率波动幅度

越大，恢复到稳态所需时间越长， 但频率变化较慢；

惯量越小有功功率波动幅度越小，恢复到稳态所需

时 间 越 短 ，频 率 变 化 较 快 。 阻 尼 与 频 率 偏 移 成 反

比，与功率振荡也有关。虚拟惯量和阻尼可以参与

系 统 的 频 率 调 节 ，改 善 电 网 的 频 率 响 应 特 性 ，频 率

的变化能够自动调节输出有功功率［10］。

国内外学者提出了许多抑制频率振荡的方法，

如 自 适 应 惯 量 控 制 方 法 、Bang‑Bang 惯 量 控 制 方 法

等 。 日 本 的 Toshifumi Ise 教 授 将 VSG 应 用 于 分 布

式发电机组逆变器 ，在此基础上提出 Bang‑Bang 控

制 方 法［11］。 而 自 适 应 惯 量 控 制 方 法 是 在 固 定 阻 尼

条件下，根据频率偏差及频率变化率来实时控制惯

量的变化［12‑13］。除此之外，也出现了一些其他控制

惯量的方法［14］。在上述方法中，仅研究了虚拟惯量

对频率振荡的影响，没有考虑惯量和阻尼系数的参

数协调控制对频率和功率振荡的影响［15］。

近年来，许多学者将惯量和阻尼这 2 个参数共

同作为系统振荡的影响因子进一步进行研究，出现

了许多新的方法。惯量、阻尼交替控制方法在引入

惯 量 的 同 时 也 引 入 了 阻 尼［16］，这 种 方 法 的 惯 量 、阻

尼不能在同一维度变化控制，且对系统功率振荡的

影响是未知的。文献［17‑20］通过构建不同的目标

函数，采用不同的优化算法，对惯量、阻尼进行了优

化，但是没有将有功功率稳定性考虑在内。上述方

法主要针对惯量和阻尼对频率、电压的影响进行分

析 ，对 输 出 有 功 功 率 的 影 响 研 究 较 少 。 因 此 ，对 于

扰动情况下惯量和阻尼对系统频率、功率振荡的影

响及其控制还需深入研究。

为了平衡频率和输出有功功率振荡，本文提出

一 种 以 频 率 偏 差 和 有 功 功 率 偏 差 平 方 和 最 小 为 目

标 的 VSG 惯 量 和 阻 尼 系 数 的 参 数 优 化 控 制 方 法 。

该 方 法 首 先 基 于 功 角 特 性 方 程 获 得 有 功 功 率 与 频

率 偏 差 的 关 系 ，结 合 同 步 发 电 机 的 转 子 运 动 方 程 ，

得到频率偏差、惯量 J 与阻尼系数 D 的关系式，最后

得到用 J、D 表示的目标函数。本文构建双机并网的

系 统 模 型 ，对 虚 拟 惯 量 和 阻 尼 进 行 参 数 优 化 控 制 ，

达到平衡系统和有功功率振荡的目的；采用遗传算

法（genetic algorithm，GA）对 新 构 建 的 目 标 函 数 进

行 最 小 值 寻 优 ，结 合 具 体 算 例 验 证 优 化 方 法 。 最

后 ，采 用 PSCAD 时 域 仿 真 对 本 文 分 析 和 提 出 的 优

化方法进行验证。

1    虚拟同步机拓扑结构与运行机理

1.1    虚拟同步机等效模型

VSG 本 质 上 是 通 过 逆 变 器 实 现 模 拟 传 统 同 步

机，典型的 VSG 拓扑结构及等效关系如图 1 所示。
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图 1    虚拟同步机

Figure 1    Configuration of a VSG

图 1 中 U、E 分别为 VSG 输出侧、电网侧的电压

幅值，δ 为 U、E 间的相位差。通常线路阻抗被认为

是感性的，电阻可以忽略，用 X 表示电抗。通过计算

功率公式可得： 

S = P + jQ = EU
X

sin δ + j UEcos δ - E 2

X
   （1）

对式（1）中有功功率 P 进行分析，由于 δ 角度通常很

小，可认为 sin δ ≈ δ，得到 VSG 电磁功率为

P e = EU
X

sin δ ≈ EU
X

δ = Kδ （2）

δ 与角频率 ω 的关系式为

δ =∫( ω - ω g ) dt （3）
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式中，ω g 为网侧角频率。

将式（3）代入式（2），可得 VSG 功角特性方程：

P e = K ∫( ω - ω g ) dt = K ∫Δωdt （4）

由式（4）可知，输出有功功率可用频率偏差表示，而

频率偏差可由转子运动方程中惯量和阻尼表示，便

于后续代入目标函数进行最优值寻优。

1.2    虚拟同步机并联系统模型

为研究电网中多虚拟同步机的情形，本文采用

双机并联系统，如图 2 所示，2 台 VSG 分别位于传输

线 路 两 侧 ，通 过 功 率 传 输 方 向 确 定 送 端 与 受 端 ，送

端 与 电 网 相 连 ，受 端 与 负 载 相 连 ；两 端 的 虚 拟 同 步

机 组 通 过 双 回 线 路 连 接 。 系 统 具 体 结 构 如 图 3 所

示 ，为了简化系统 ，2 台虚拟同步机参数保持一致 。

VSG 既可并网运行也可孤网运行，本文采用双机并

联孤网运行的方式，负载侧为 1 MW。
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储能装置

光伏
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光伏
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DC

DC
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P

图 2    双机并联系统

Figure 2    Diagram of a double machine parallel system
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图 3    双机并联结构

Figure 3    Structure of a double machine parallel system

1.3    虚拟同步机控制模型

VSG 有 功 — 频 率 控 制 基 于 同 步 发 电 机 转 子 运

动方程、一次调频方程，分别为

J
dω
dt

= Pm - P e - D ( ω - ω g ) （5）

Pm - P ref = 1
m

( ω ref - ω g ) （6）

式（5）、（6）中，Pm 为机械功率；P e 为电磁功率，P e =
P out，P out 为 VSG 输出有功功率；ω 为 VSG 角频率；ω g

为网侧角频率；P ref 为系统参考功率；m 为调频系数；

ω ref 为设置的参考角速度。

将式（6）、P e = P out 代入式（5）可得：

J
dω
dt

= P ref + 1
m

( ω ref - ω g )-

P out - D ( ω - ω g ) （7）

通 过 式（7）得 到 有 功 — 频 率 下 垂 控 制 ，其 控 制 框 图

如图 4 所示。
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‒
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‒
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1
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图 4    有功—频率控制框图

Figure 4    Active frequency control block diagram

系统的电压是通过无功—电压控制来实现的，

其模仿传统同步电机的励磁调节功能，以实现无功

功 率 跟 踪 和 电 压 幅 值 的 下 垂 特 性［21］。 无 功 — 电 压

控制控制框图如图 5 所示。

Qref
+
‒

+
+

Q Uref

Un

图 5    无功—电压控制框图

Figure 5    Reactive voltage control block diagram

输出电压 U 的表达式为  
U = U ref + n ( Q ref - Q ) （8）

式中，U ref 为系统参考电压值 ；n 为无功—电压控制

下垂系数；Q ref 为系统参考无功功率；Q 为系统输出

无功功率。

采用图 4、5 所示的 2 种控制分别对电压和相角

进行控制，得到系统的频率角 θ 与电压 U；随后采用

双环控制方法进行控制，将得到的 θ 和 U 输出到 abc

坐标系 ；最后将输出波形与三角波通过 PWM 控制

器得到输出信号，输出信号控制 6 个 IGBT 元件，实

现逆变器控制。

2    系统动态特性分析

当 系 统 受 到 扰 动 时（如 三 相 短 路），通 过 频 率 、

功 率 动 态 特 性 指 标 来 衡 量 系 统 频 率 和 功 率 的 动 态
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特性［22］，如图 6 所示。

频率最大值

最大频率变化率
扰
动

过渡时间 t
0

Δω

过渡时间 t
扰
动

ΔP 有功最大值
最大有功变化率

0

（a）频率                               （b）功率

图 6    频率动态特性指标

Figure 6    Frequency and power dynamic characteristic index

最大频率（功率）变化率：在数学意义上为频率

（功率）的最大导数，在物理意义上为频率（功率）变

化的最大速度。其表达式如下： 
|

|
|
||
|dω

dt
max

= max
t ≥ 0

|| ω̇ ( t ) （9）

|

|
|
||
|dP

dt
max

= max
t ≥ 0

|| Ṗ ( t ) （10）

式（9）、（10）中，ω̇（t）为随时间变化的频率变化率；Ṗ

（t）为随时间变化的有功变化率；max 为最大值。

频 率（功 率）最 大 值 ：振 荡 的 最 大 点 ，表 示 此 时

刻振荡振幅最大。其表达式如下： 
Δωmax = max || ω ( t )- ω 0 （11）

ΔPmax = max || P ( t )- P 0 （12）

式（11）、（12）中，ω ( t )为随时间变化的频率；ω 0 为参考

频率；P ( t )为随时间变化的有功功率；P 0 为参考功率。

过渡时间：频率（功率）从发生扰动到恢复稳态

值±5% 的范围且不再越出所需时间。其表达式为

Tω = |t
Δω ≤ C 1

（13）

TP = |t
ΔP ≤ C 2

（14）

系统频率振荡表征 VSG 对系统的支撑作用，有

功振荡表征 VSG 运行时的电压电流应力，影响装置

运 行 安 全 性 。 频 率 和 有 功 振 荡 其 中 任 意 一 种 振 荡

过 大 ，轻 则 造 成 各 设 备 无 法 在 额 定 工 况 下 工 作 、系

统保护误动作，严重则造成系统失稳崩溃。在装置

安全稳定运行的前提下，本文探讨优化 VSG 对系统

的支撑作用，因此，需要平衡频率和有功功率振荡。

3    虚拟同步机参数优化控制方法

VSG 的 频 率 和 有 功 功 率 振 荡 间 存 在 矛 盾 。 由

转子运动方程式（5）可知，惯量 J 的取值不仅会影响

dω/dt 的大小，也会影响有功功率的振荡［23］。惯量 J

越 大 ，dω/dt 越 小 ，而 ΔP 越 大 ，相 反 亦 然 ；阻 尼 系 数

D 也会影响频率、功率的振荡［24］。

当 VSG 系统并网运行受到扰动时，系统频率和

输出有功功率会同时发生振荡。在发生振荡时，为

了能够更好地平衡频率和输出有功功率振荡，本文

提 出 一 种 以 频 率 偏 差 和 有 功 功 率 偏 差 平 方 和 最 小

为 目 标 的 VSG 惯 量 和 阻 尼 系 数 的 参 数 优 化 控 制

方法。

3.1    目标函数

如图 7 所示，当频率、有功功率振荡时，阴影面

积 的 大 小 分 别 为 系 统 相 位 、能 量 不 平 衡 的 大 小 ，因

此，以频率偏差和有功功率偏差平方和最小为目标

构建目标函数。目标函数中各频率、功率变量均采

用标幺值表示，不存在量纲不相同的问题。

ω

0

扰
动

相位不平衡

t

P

0

扰
动

t
能量不平衡

      （a）频率                        （b）功率

图 7    频率、功率响应

Figure 7    Frequency and power response

构建的目标函数如下：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

obj.  min C

C =∫
0

t
é
ë
êêêê ù

û
Q ∑

i

( ωi - ω g )2 + R ∑
i

( Pi - P ref )2 dt

（15）

式中，i 为 VSG 的个数 ；ωi 为第 i 台 VSG 的角频率 ；

Pi 为第 i 台 VSG 的有功功率；ω ref 为第 i 台 VSG 的参

考角频率；P ref 为第 i 台 VSG 的参考有功功率；Q、R

为加权系数。

加权系数是在优化过程中选取的主要矛盾，考

虑的问题不同，加权系数的选取则不同。当对频率

振荡抑制进行研究时，将频率偏差的加权系数设置

为 较 大 值 ，功 率 偏 差 加 权 系 数 设 置 为 较 小 值 ；反 之

亦然。式（15）中的第 1 部分用于限制动态调节过程

中的频率振荡，第 2 部分用于限制输出有功功率的

振 荡 。 依 据 研 究 中 频 率 和 有 功 振 荡 影 响 所 占 权 重
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设置 Q、R，频率变化 1% 时有功功率变化 100%，视

频率和有功功率同等重要。为使频率变化 1% 时对

应有功功率也只变化 1%，因此设置 Q 为 1/m2、R 为

1。采用频率和功率偏差平方和的形式可以避免积

分中出现负数的情况。

3.2    约束条件

在电网的不同场景中，VSG 的虚拟惯量和虚拟

阻尼不是随意取值的，惯量过大或阻尼过小都会造

成 系 统 失 稳 而 引 发 严 重 的 后 果 。 为 使 系 统 能 够 稳

定运行，建立约束条件如下：

ì
í
î

Jmin ≤ Ji ≤ Jmax

Dmin ≤ Di ≤ Dmax
（16）

式 中 ，Ji、Di 分 别 为 第 i 台 VSG 的 虚 拟 惯 量 、虚 拟 阻

尼；Jmin、Jmax 分别为稳定边界的惯量下限、上限；Dmin、

Dmax 分别为稳定边界的阻尼系数下限、上限。

通 过 对 虚 拟 惯 量 和 阻 尼 系 数 对 系 统 稳 定 的 影

响分析［18］，能够得到使系统稳定运行的惯量及阻尼

取值范围，并作为约束条件结合目标函数加入到优

化模型中。

3.3    优化控制方法

由式（6）有功—频率控制部分可得机械功率表

达式（忽略调频控制部分，即下垂部分）：

Pm = P ref （17）

将式（4）、（17）代入转子运动方程式（5），可得：

J
dΔω

dt
= P ref - K ∫Δωdt - DΔω （18）

由式（18）可得频率偏差与虚拟惯量 J 及阻尼系数 D

的关系式，对该式进行变换求解，可用 J、D 表示频率

偏差 Δω。

不 同 系 统 不 同 场 景 要 求 输 出 有 功 功 率 稳 态 值

不 同 ，P ref 根 据 需 求 不 同 取 值 也 不 同 ，代 入 不 同 的

P ref，通过计算得到最优值，不会影响最终的优化结

果。根据系统要求选择合适的 P ref，本文采用的双机

并联系统将 1 MW 的负载平均分配给 2 台 VSG，令

∫Δω dt = y，P ref = 0.5，求解方程：

Jy'' + Dy ´+ Ky = 0.5 （19）

由 式（19）可 知 ，此 类 方 程 需 分 情 况 讨 论 得 到 通 解 。

首先考虑 VSG 初始启动状态，输出有功功率为零，

即 Pm = P e = 0，ωm = ω g，初始条件为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

|

|
|
||
|dy

dt
t = 0

= 0

|y
t = 0

= 0
（20）

1） 当 D 2 > 4KJ 时 ，特 征 方 程 有 2 个 不 等 实 根 ，

通解如下：

y = C 1 e- ( D - D 2 - 4KJ ) t
2J + C 2 e- ( D + D 2 - 4KJ ) t

2J + 1
2K

   （21）

其 中 ，C 1、C 2 为 任 意 常 数 ，具 体 取 值 视 初 始 条 件 决

定，代入初始条件可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

C 1 = - D - D 2 - 4KJ

4K D 2 - 4KJ
- 1

2K

C 2 = D - D 2 - 4KJ

4K D 2 - 4KJ

（22）

将 C 1、C 2 代入式（21）可得：

y = ( )- D - D 2 - 4KJ

4K D 2 - 4KJ
- 1

2K
e- ( D - D 2 - 4KJ ) t

2J +

D - D 2 - 4KJ

4K D 2 - 4KJ
e- ( D + D 2 - 4KJ ) t

2J + 1
2K

 （23）

2） 当 D 2 = 4KJ 时 ，特 征 方 程 有 2 个 相 等 实 根 ，

通解如下：

y = ( C 1 + C 2 t ) e- Dt
2J + 1

2K
（24）

代入初始条件可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

C 1 = - 1
2K

C 2 = - D
4KJ

（25）

将 C 1、C 2 代入式（21）可得：

y = (- 1
2K

- Dt
4KJ

) e- Dt
2J + 1

2K
（26）

3） 当 D 2 < 4KJ 时，特征方程有一对共轭复根，

通解如下：

y = e- Dt
2J (- 1

2K
cos 4KJ - D 2 t

2J
-

D

2K 4KJ - D 2
sin 4KJ - D 2 t

2J
)+ 1

2K
    （27）

代入初始条件可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C 1 = - 1
2K

C 2 = - D

2K 4KJ - D 2

（28）
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将 C 1、C 2 代入式（21）可得：

y = e- Dt
2J (- 1

2K
cos 4KJ - D 2 t

2J
-

D

2K 4KJ - D 2
sin 4KJ - D 2 t

2J
)+ 1

2K
   （29）

不 同 系 统 具 有 不 同 的 K 值 ，通 过 式（2）不 同 稳

态下的 U、E 计算系统的 K 值。将方程求解得到的

结果分别代入目标函数，可以得到 3 种情况下采用

惯 量 J、阻 尼 系 数 D 表 示 的 目 标 函 数 。 本 文 双 机 并

联系统求得 K = 15.8，当 D 2 > 4KJ、D 2 = 4KJ、D 2 <

4KJ 时，目标函数表达式分别如下：

C=

∫
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

é

ë

ê
ê
êê
ê
ê( )- D - D 2 - 63.2J

4 D 2 - 63.2J
- 0.5 e- ( D - D 2 - 63.2J ) t

2J +

ù

û

ú

úú
ú
ú

úD - D 2 - 63.2J e- ( D + D 2 - 63.2J ) t
2J

4 D 2 - 63.2J

2

+

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

é
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ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú( )e- ( D - D 2 - 63.2J ) t
2J - e- ( D + D 2 - 63.2J ) t

2J

2 D 2 - 63.2J

2

dt （30）

C =∫ìí
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
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êêêê

ù
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dt  （31）

C =∫ìí
î
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-
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2J
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-
sin ( 63.2J - D 2 t

2J
) e- Dt

2J

63.2J - D 2

2

dt    （32）

将 3 种情况下的目标函数进行最小值寻优，比

较三者目标函数的大小，选取目标函数最小的点即

为 全 局 最 优 值 点 。 最 后 ，在 PSCAD 仿 真 软 件 中 对

参数优化后的最优值代入验证。

为了实现本文的优化目标，本文选择采用一种

基于遗传算法的参数优化控制策略， 用离线样本来

得到参数优化结果，再实时地应用。优化设计流程

如图 8 所示。

开始

结束

建立目标函数（式（15））

建立约束条件（式（16））

计算解方程（式（19））

D2>4KJ
否

是
D2<4KJ

是 否

过阻尼（式（23）） 欠阻尼（式（29）） 临界阻尼（式（26））

代入目标函数（式（30）~（32））

算法寻优（遗传算法）

输出最优值（J、D）

图 8    优化设计流程

Figure 8    Optimal design process

相 比 于 其 他 传 统 算 法 ，遗 传 算 法 可 以 借 助“ 变

异 ”步 骤 有 效 避 免 寻 优 结 果 陷 入 局 部 最 优 ，易 于 得

到全局最优解，适用于本文优化问题。采用 Matlab
的 PlatEMO 平 台 中 的 遗 传 算 法 对 目 标 函 数 进 行 最

小值寻优，最终输出最优解。

4    仿真验证

在 Matlab 中采用遗传算法，根据流程进行寻优

后得到最优值。将 J、D 的最优值代入 PSCAD 仿真

软件中进行时域仿真。

将 过 阻 尼 D 2 > 4KJ、临 界 阻 尼 D 2 = 4KJ、欠 阻

尼 D 2 < 4KJ 这 3 种 情 形 下 的 目 标 函 数 在 Matlab 中

以函数情形呈现出，在 PlatEMO 平台中调用遗传算

法，分别对 3 种情况下的目标函数进行寻优。过阻

尼 情 况 下 最 优 值 为 J=0.31、D=80.34；临 界 阻 尼 情

况下最优值为 J=11.23、D=26.66；欠阻尼情况下最

优值为 J=1.68、D=9.26。通过比较得出，过阻尼情

形 下 得 到 的 最 优 值 对 应 的 目 标 函 数 值 最 小 。 在

Matlab 中绘制目标函数 C 的三维立体，如图 9 所示。

将遗传算法的寻优路径绘制在等高线上，如图

10 所示，采用虚线绘制出参数优化控制方法的约束

条 件 ，在 过 阻 尼 的 情 形 下 ，为 了 使 系 统 能 够 稳 定 运

行 ，惯 量 J、阻 尼 系 数 D 需 满 足 0<J<300、80<D<
500 的 约 束 条 件 ；圆 点 为 寻 优 过 程 中 不 同 迭 代 次 数
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的迭代点，五角星为最优值对应的点，最优值为 J=
0.31、D=80.34。在 D=125 附近的迭代点有一个偏

离最优值的上升趋势，这是遗传算法中避免陷入局

部最优，得到全局最优的“变异”措施。
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图 9    目标函数 C 三维立体

Figure 9    Objective function C 3D stereogram
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图 10    等高线寻优路径示意

Figure 10    Contour optimization path

观察图 9、10 可知，在惯量阻尼约束范围内，目

标函数最终收敛至约束范围内的最小等高线上，该

优化模型最终收敛。

在 PSCAD 中 建 立 VSG 双 机 并 网 模 型 。 为 了

简 化 系 统 ，2 台 VSG 参 数 设 置 相 同 ，VSG 之 间 J、D

无关联。系统参数如表 1 所示。

表 1    系统参数

Table 1    System parameter

Udc1/

kV
2.5

Udc2/

kV
2.5

SB/

（MV · A）

1
U0/

kV
1

Pref1/

MW
0.5

Pref2/

MW
0.5

L1/

mH
1.02
L2/

mH
0.25

R/

Ω
3.63
C/

μF
10.11

RL/

Ω
0.161
LL/

mH
0.6

ωref/

（rad/s）
314

Pload/

MW
1

表 1 中 U dc1、U dc2 分别为 2 台 VSG 左侧直流电源

电 压 ，采 用 直 流 电 压 源 代 替 ；SB 为 VSG 参 考 容 量 ，

U 0 为负载电压；P ref1、P ref2 分别为送 端 、受 端 VSG 参

考 输 出 有 功 功 率 ；ω ref 为 系 统 参 考 角 频 率 。 本 文 采

用 孤 网 运 行 的 方 式 ，负 载 侧 为 1 MW，P load 为 负 载

侧 功 率 。 为 获 得 更 清 晰 、准 确 的 波 形 ，仿 真 时 间 设

为 10 s，步长设为 15 μs。

由于 VSG 的启动阶段其响应特性和稳态时不

同 ，因 此 ，本 文 不 研 究 启 动 阶 段 频 率 、功 率 的 波 动 ，

主要研究 VSG 稳态遭受扰动时频率与功率的振荡。

在仿真 5 s 时，模拟系统在双回线路 2 号线上发生三

相短路故障并迅速切除，仿真中观察去除启动阶段

后的波形，即 2~10 s 的波形变化。

本 系 统 在 临 界 阻 尼 状 态 和 欠 阻 尼 状 态 下 运 行

时 ，系 统 频 率 和 功 率 失 稳 且 恢 复 不 到 稳 态 ，过 阻 尼

状 态 下 运 行 能 达 到 最 优 。 将 本 文 方 法 与 优 化 前 的

固定惯量控制方法进行对比分析，分别对本文方法

与优化前的固定惯量控制方法的有功功率 P、角频

率 ω、目标函数 C 进行比较。

2 台 VSG 输 出 的 有 功 功 率 波 形 分 别 如 图 11 所

示，当采用固定惯量控制方法时，输出有功功率振荡

幅度大，至少需要 3 s 才能达到稳定参考值，表明该控

制策略的动态响应非常缓慢，存储单元的吸收能量最

大。对于所提出的惯量阻尼参数优化控制策略，输出

有功功率振荡幅度小，仅需 2 s 即可达到有功功率的

稳定参考值，相应的功率和存储单元的容量较小。
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      （a）VSG1                                        （b）VSG2

图 11    VSG1、VSG2有功功率波形

Figure 11    VSG1 and VSG2 active power waveform

频率波形如图 12 所示；为了能够更明显观察发

生 扰 动 时 角 频 率 的 波 动 ，将 3.5~7.5 s 时 的 波 形 放

大，如图 13 所示，固定惯量控制方法的超调量较小，

但 达 到 稳 态 所 需 的 时 间 较 长 。 当 采 用 本 文 所 提 出

的 惯 量 阻 尼 参 数 优 化 控 制 策 略 时 ，超 调 量 较 大 ，但

是系统能快速达到稳态。输出的目标函数 C 波形如

图 14 所示，本文提出与固定惯量的方法相比能够实

现目标函数 C 的最小化，更好地抑制了系统的功率

和频率振荡。
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（a）VSG1                      （b）VSG2

图 12    VSG1、VSG2角频率波形

Figure 12    VSG1 and VSG2 angular frequency waveform
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图  13    VSG1、VSG2发生扰动时角频率波形

Figure 13    VSG1 and VSG2 angular frequency waveform 
in a case of disturbance
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图 14    目标函数 C 波形

Figure 14    Objective function C waveform

综上所述，本文提出的惯量阻尼参数优化控制

策略采用了惯量与阻尼系数的参数协调控制方法，

实现了对参数的优化控制，该策略能够更好地平衡

系统的频率振荡和输出有功功率振荡。

5    结语

为了平衡好系统的频率和输出有功功率振荡，

本文综合考虑惯量和阻尼对系统振荡的影响，通过

功角方程和转子运动方程的推导，提出了一种以频

率偏差和有功功率偏差平方和最小为目标的 VSG
惯量阻尼参数优化控制方法。通过对惯量 J、阻尼系

数 D 的优化控制，使系统能够更好地抑制频率和有

功功率振荡，达到平衡系统频率和功率振荡的目的。
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