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提高构网型储能系统功角稳定性的

附加阻尼方法
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摘     要：虚拟同步发电机（VSG）技术是一种被广泛应用的构网型储能控制策略。然而，由于模拟同步发电机外特

性导致的非线性功角关系，VSG 与同步发电机类似，在严重扰动下容易与电网失去同步。为此，分析并网 VSG 的

大信号功角稳定性，提出一种提高功角稳定性的附加阻尼方法，该方法是一种将线性化模型与非线性化模型相结合

的理论分析方法。采用线性化模型对阻尼比和频率变化率（RoCoF）进行定性分析，说明附加阻尼方法可以在不降低

频率稳定性的前提下提高功角稳定性；在此基础上，采用非线性化模型进行定量分析以准确评估电网故障后 VSG 的

功角稳定性。理论分析和仿真验证表明，在有功功率控制回路中，引入附加阻尼可以提高 VSG 的功角稳定性。
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Additional damping method for improving the power angle stability of
 grid‑forming energy storage system
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Abstract： Virtual synchronous generator （VSG） is a widely used grid‐forming control strategy. However， due to the 
nonlinear power angle relationship caused by the analog of external characteristics of synchronous generators， VSG is 
similar to synchronous generators and is prone to lose synchronization with the power grid under severe disturbances. This 
paper analyzes the large signal power angle stability of grid‐connected VSG， and an additional damping method to improve 
the power angle stability is proposed， the method is a theoretical analysis method combining the linearized model with the 
nonlinearized model. Firstly， the linearized model is used to qualitatively analyze the damping ratio and the rate of change 
of frequency （RoCoF）， which shows that the additional damping method can improve the power angle stability without 
reducing the frequency stability. On this basis， the nonlinear model is used for quantitative analysis to accurately evaluate 
the power angle stability of VSG after a power grid fault. Theoretical analysis and simulation show that adding additional 
damping into the active power control loop can improve the power angle stability of VSG.
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电 压 源 变 流 器（voltage source converter，VSC）

广 泛 应 用 于 储 能 领 域 ，以 连 接 储 能 电 站 和 常 规 电

网。随着接入电网储能设备的日益增加，同步发电

机 的 比 例 持 续 降 低 ，导 致 电 网 惯 性 减 小 ，这 使 得 公

共 耦 合 点（point of common coupling，PCC）处 的 电

压 和 频 率 很 容 易 受 到 干 扰 。 基 于 传 统 矢 量 控 制 的

变流器几乎没有转动惯量，因而无法为电网提供稳

定的支撑，也无法替代同步机为电网提供惯性和阻

尼［1‑4］。如果大量接入电网的储能电站以传统矢量

控制策略对并网变流器进行控制，势必导致电网运

行 安 全 稳 定 性 的 下 降 。 因 此 ，在 这 种 背 景 下 要 求

VSC 采用构网型控制策略，起到支撑电网电压和频

率 的 作 用［5］。 最 常 用 的 构 网 型 控 制 策 略 是 P‑f 和

Q‑V 下 垂 控 制 ，但 由 于 缺 乏 合 成 惯 性 ，下 垂 控 制 在

大 扰 动 期 间 会 出 现 较 大 的 频 率 偏 差 和 较 高 的 频 率

变化率（rate of change of frequency，RoCoF）［6］，这可

能 会 对 电 力 系 统 的 频 率 稳 定 性 造 成 很 大 威 胁 。 因

此 ，需 要 在 下 垂 控 制 中 添 加 虚 拟 惯 性 ，以 减 少 频 率

偏 差 ，虚 拟 同 步 机（virtual synchronous generator，

VSG）控 制 策 略 可 以 满 足 这 一 要 求 。 文 献［7］提 出

了 一 种 使 变 流 器 呈 现 电 压 源 特 性 的 虚 拟 同 步 机 控

制 策 略 ，改 进 了 储 能 电 站 的 并 网 性 能 ，从 而 为 电 网

提供所需的电压与频率支撑［8‑9］。因此，本文将研究

基于 VSG 控制策略的 VSC。

根 据 扰 动 的 大 小 ，VSG 稳 定 性 问 题 可 分 为 2
类：小信号稳定性和大信号功角稳定性［10］。大量的

研究工作致力于进行小信号稳定性分析［11‑12］，通过

在 平 衡 工 作 点 附 近 对 系 统 进 行 线 性 化 来 评 估 系 统

的 小 信 号 稳 定 性 。 线 性 化 模 型 可 以 提 供 直 观 的 见

解，更好地理解失去稳定性的机制，然而，如果工作

点 因 大 扰 动 发 生 改 变 ，则 线 性 化 模 型 就 不 再 适 用 。

虽 然 可 以 在 新 的 平 衡 工 作 点 上 再 次 进 行 线 性 化 处

理，但仅仅通过小信号分析方法无法保证系统在大

扰动下的功角稳定性。文献［13］研究了 4 种不同类

型的构网型储能控制策略，并将其分为非惯性响应

和 惯 性 响 应 ，结 果 发 现 ，惯 性 响 应 和 功 角 稳 定 性 之

间存在冲突；文献［14］进一步提出了一种模式自适

应的功角控制方法以提高功角稳定性，但求导运算

在工程中很难实现。

因此，本文对描述电网故障期间保持与电网同

步能力的 VSG 功角稳定性展开研究，提出一种提高

功角稳定性的附加阻尼方法，结合线性化和非线性

化 模 型 ，表 明 在 有 功 功 率 控 制 回 路 中 ，引 入 附 加 阻

尼可以提高 VSG 的功角稳定性。

1    基于 VSG 的系统描述

1.1    VSG的动态描述

并 网 VSG 的 结 构 如 图 1 所 示 ，ig 为 注 入 电 网 的

电 流 ，P、Q 为 注 入 电 网 的 有 功 和 无 功 功 率 ，Xf 为

VSG 的输出滤波器电抗。内部电压回路用于调节

PCC 电 压 Vpcc，跟 踪 其 参 考 值 Vpcc，ref，Vm，ref、θref 分 别

为Vpcc，ref 的幅值和相位角。由于本文主要关注的是

VSG 功角控制对功角稳定性的影响，因此，将电网

建模为无限大母线电压 Vg 以及与其串联的等效阻

抗（Rg+jXg）。

VSG 的直流侧电压由储能转换器控制，以平衡

可再生能源的间歇性功率和电网所需功率。因此，

在分析并网 VSG 与电网的相互作用时，可忽略储能

荷电状态的变化情况，假设直流回路电压为常数。
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图 1    并网 VSG 的结构

Figure 1    Diagram of a grid‑connected VSG

在 VSG 控制方案中，相位参考 θref 是通过有功功

率控制回路产生的。根据图 1，有功功率控制规律为

ω = P ref - P + D p ω ref

Js + D p
（1）

式 中 ，J、Dp 分 别 为 虚 拟 惯 性 、阻 尼 系 数 ；Pref、P 分 别

为 VSG 的参考有功功率、输出有功功率；ωref 为参考

角频率。

对 式（1）ω 积 分 ，即 得 相 位 参 考 θref。 电 压 幅 值

参考值 Vm，ref 由无功功率控制回路产生：

V m，ref = V ref + K q ( Q ref - Q ) （2）

式中，Vref 为电压基准值；Kq 为无功下垂系数；Qref、Q

分别为 VSG 的参考无功功率、输出无功功率。
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考 虑 外 部 功 率 控 制 回 路 的 带 宽 通 常 比 内 部 电

压控制回路的带宽低得多［15］，VSG 的功角稳定性主

要 由 外 部 功 率 控 制 回 路 决 定 。 在 功 角 稳 定 性 分 析

中 ，内 部 电 压 控 制 回 路 可 以 假 设 为 单 位 增 益 ，使

PCC 电压跟踪电压参考，即Vpcc=Vpcc，ref。

定 义 δ 为 功 角 ，即 Vpcc 和 Vg 之 间 的 相 位 差 ，则

δ=θpcc−θg=θref−ωgt。因此，P、Q 导出如下：

P = 3
2 [ ]α (V 2

pcc - V pccV g cos δ )+ βV pccV g sin δ    （3）

Q = 3
2 [ ]β (V 2

pcc - V pccV g cos δ )- αV pccV g sin δ    （4）

其 中 ，α = R g /（R 2
g + X 2

g ），β = X g /（R 2
g + X 2

g ），

Vg、Vpcc 分别是Vg、Vpcc 的幅值。

将式（4）代入式（2），并考虑 Vpcc=Vm，ref，求解关

于 Vpcc 的 二 次 方 程 可 以 得 到 Vpcc 和 δ 之 间 的 显 式 关

系 ；再 联 立 该 显 式 关 系 和 式（3），可 以 绘 制 出 描 述

VSG 有功功率的 P‑δ 曲线，如图 2 实线所示。这种

P 随着 δ 增加先单调增加再单调减小到零的非线性

特性，是导致 VSG 失去功角稳定性的最根本原因。

根据上述分析，可以得到 VSG 的等效分析框图，如

图 3 所示。

P
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图 2    不同电网电压跌落下的 P‑δ 曲线

Figure 2    P‑δ curves with different grid voltage sags
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图 3    VSG 有功功率回路控制示意

Figure 3    Control diagram of the active power 
control loop of the VSG

1.2    功角稳定问题的类型

扰 动 前 、后 VSG 的 P⁃δ 曲 线 见 图 2，稳 态 下

VSG 工 作 在 平 衡 点 a，此 时 Pref=P［16‑17］（图 2 中 实

线）。根据扰动后系统是否存在平衡点，可以分为 2
种类型的功角稳定问题，这取决于电网电压跌落的

深度，图 2 中实线表示扰动前，虚线表示电网电压下

降 20%，点划线表示电网电压下降 60%。点划线表

示电网电压跌落后系统没有平衡点，此时仅仅通过

改进控制策略无法提高功角稳定性，本文不对这种

故 障 类 型 进 行 讨 论 。 虚 线 表 示 电 网 电 压 跌 落 后 存

在 平 衡 点 ，d、e 点 分 别 代 表 扰 动 后 的 稳 定 和 不 稳 定

平衡点。故障发生后系统工作点从 a 点变为 c 点，根

据式（1），由于 Pref>P，VSG 的输出频率从 c 点增加

到 d 点，称为加速区域；而由于 Pref<P，VSG 的输出

频率从 d 点减小到 e 点，称为减速区域。若 VSG 的

输出频率未能在 e 点之前恢复到电网频率，则 VSG
将跨过 e 点且输出频率将由于 Pref>P 而再次增加，

从而导致系统失去功角稳定性。因此，功角 δ 超过 e

点对应的功角 δce 是导致系统失去功角稳定性的直

接原因。

2    在有功回路引入附加阻尼

为 了 不 改 变 所 需 的 稳 态 特 性 且 不 恶 化 频 率 响

应特性，可以在有功回路增加附加阻尼环节以改善

瞬态响应，提高系统的功角稳定性。通过反馈 VSG
和电网之间的频率差，将附加阻尼引入有功功率控

制回路，如图 4 所示。由于系统处于稳态时与电网

同 步 ，虚 拟 角 频 率 等 于 电 网 角 频 率 ，因 此 附 加 路 径

不会影响 VSG 的稳态特性。
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图 4    有功功率控制回路引入附加阻尼

Figure 4    Active power control loop with additional damping

2.1    功角稳定性的定性分析

首先，采用线性化模型对系统功角稳定性进行

定性分析。定义 F（δ）=Vpcc（δ）sin δ，忽略电网电阻

Rg，围绕 d 点对图 2 中 P 和 δ 的关系进行线性化，即

对式（3）进行线性化：

G p = P̂

δ̂
= 3V g

2X g
F ´ ( δ ) （5）

其 中 ，（^）表 示 小 的 变 化 ，Gp 为 在 d 点 计 算 P 和 δ 间
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的近似增益，其与系统参数有关，对于给定条件，这

些 参 数 是 常 数 ，因 此 ，Gp 是 常 数 且 Gp>0（因 为 d 点

切线斜率大于零）。

根据图 3，当 Pref 发生一个小扰动时，ω 的动态响

应可以在 s 域中描述如下：

ω̂

P̂ ref

= s
Js2 +( D p + K 1 ) s + G p

（6）

系统的阻尼比为

ζ = D p + K 1

2 JG p

（7）

由 于 Gp 在 给 定 系 统 条 件 下 是 常 数 ，ζ 由 Dp、K1

和 J 确 定 ，因 此 ，较 大 的 Dp、K1 和 较 小 的 J 有 望 增 加

系统阻尼比，减少功角超调，从而提高功角稳定性。

Dp 作 为 VSG 中 的 阻 尼 系 数 ，通 常 根 据 电 网 规 范 设

计总是设为固定值，以保证所需要的下垂特性。因

此，可通过改变 J 和 K1 来提高系统的功角稳定性。

假设功率参考存在阶跃变化（电网电压阶跃变

化可等效为功率参考阶跃变化），其拉普拉斯变换为

1/s。因此，根据式（6），s 域中的频率响应可推导为

ω̂ = s
Js2 +( D p + K 1 ) s + G p

⋅ 1
s

=

1
Js2 +( D p + K 1 ) s + G p

（8）

使用阻尼比和无阻尼固有角频率，以标准形式

重写式（8），可得：

ω̂ = ω 2
n /G p

s2 + 2ζω n s + ω 2
n

（9）

式中，ω 2
n=Gp/J，2ζωn=（Dp+K1）/J。

对 式（9）进 行 拉 普 拉 斯 反 变 换 ，则 时 域 中 的 频

率响应为

ω̂ = 1
G p

ω 2
n

1 - ζ 2
e-ζω n t sin ( 1 - ζ 2 ω n t )  （10）

因此，系统的频率变化率为

ω̂RoCoF = dω̂
dt

= 1
G p

⋅ ω 2
n

1 - ζ 2
e-ζω n t ⋅

sin éë
ù
ûarcsin ( 1 - ζ 2 )- 1 - ζ 2 ω n t （11）

当 t=0 时，瞬态过程中达到最大频率变化率：

ω̂RoCoF|max = ω 2
n

G p
= 1

J
（12）

由此可以看出 ，最大频率变化率仅与虚拟惯性 J 有

关，而与阻尼系数 Dp 和 K1 无关。当频率导数等于零

时，可获得最大频率变化，即

ω̂|max = ω n exp（- ζ

1 - ζ 2
⋅

arcsin ( 1 - ζ 2 )）≈ G p

J
e-ζ （13）

根据式（13），最大频率变化与虚拟惯性和阻尼

比成反比，这意味着最大频率变化将随着虚拟惯性

和阻尼比的增加而减小。然而，增加虚拟惯性是不

期望的，因为在减小最大频率变化的同时也会减小

阻 尼 比 ，削 弱 了 系 统 的 功 角 稳 定 性 。 因 此 ，引 入 附

加 阻 尼 完 全 避 免 了 频 率 稳 定 性 和 功 角 稳 定 性 之 间

的冲突。增加 K1 的同时也可以增加虚拟惯性，同时

调整 K1 和虚拟惯性可以同时保证系统的功角稳定

性和频率稳定性。

2.2    功角稳定性的定量分析

从图 4 可以导出引入附加阻尼后有功功率的控

制规律，即

ω = P ref - P + D p ω ref + K 1 ω g

Js + D p + K 1
（14）

当系统稳定时 ，存在 ωg=ω，将其代入式（14），得到

与 式（1）相 同 的 结 果 ，表 明 引 入 附 加 阻 尼 环 节 不 会

改变系统的稳态特性。

该系统是一个二阶非线性系统，其状态方程可

以 用 标 准 形 式 表 示 。 假 设 x是 定 义 为 x=［x1，x2］T

的状态变量向量，x1=δ，x2=ω，可以得到：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúẋ1

ẋ2
=

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx2 - ω g

P ref

J
- 3V g F ( δ )

2JX g
+ D p

J
( ω ref - x2 )+ K 1

J
( ω g - x2 )

（15）

通过置零式（15）中左侧的微分项，可以得到系

统 平 衡 点 xe=［δe，ωe］T，这 显 然 意 味 着 ωe=ωg，δe 必

须满足：

3V g F ( δ e )
2X g

= P ref + D p ( ω ref - ω g ) （16）

可以发现平衡点不依赖于 K1，这再次表明附加阻尼

方法不会影响系统的稳态特性。

仿真模型系统参数如表 1 所示，用以研究 VSG
的 功 角 稳 定 性 。 求 解 式（15）中 的 非 线 性 微 分 方 程
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组，以故障前的稳态作为初始状态，这样，就可以得

到式（15）中状态变量的解，据此可以绘制电网电压

暂降后非线性系统的状态空间轨迹。根据式（7）的

分 析 ，附 加 路 径 增 加 了 阻 尼 比 ，K1 越 大 ，阻 尼 比 越

大 ，这 有 利 于 功 角 稳 定 ，同 时 还 减 少 了 电 网 故 障 期

间的最大频率变化。

表 1    仿真模型系统参数

Table 1    Parameters of simulation model

系统参数

参考有功（MW）

参考无功（p.u.）

电网电压（V）

电压基准（V）

参考角频率（rad/s）

电网角频率（rad/s）

电网电感（µH）

阻尼系数（Pmax/ωref）

虚拟惯性（Pmax/ωref）

无功下垂系数（Vref/Pmax）

符号

Pref

Qref

Vg

Vref

ωref

ωg

Lg

Dp

J

Kq

实际值

2.75

0.00

563

563

314

314

255

8

20

0.1

标幺值

1.0

0.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.46

8

20

0.1

基于式（15）中的非线性系统，进一步说明系统

的 瞬 态 响 应 特 性 ，如 图 5 所 示 ，其 中 ，Δω= ω- ωref，

可 以 观 察 到 ，当 电 网 电 压 从 1 p.u. 下 降 到 0.6 p.u.
时，由于阻尼较小，K1=0、0.5 p.u. 时 δ 将超过 δce，系

统均失去功角稳定性；将 K1 增加到 5 p.u. 可以消除

不稳定性，保持 VSG 与电网的同步。此外，在相同

条件下，将 K1增加到 50 p.u.，如式（7）所示，由于 K1增

加 导 致 阻 尼 比 增 加 ，一 方 面 使 得 功 角 超 调 量 δmax 减

小 ，提 高 了 系 统 的 功 角 稳 定 裕 度 ；另 一 方 面 又 使 得

Δωmax 减小，增强了系统的频率稳定性，这与式（13）中

的定性分析结果一致，说明线性化和非线性化模型

可以从不同角度相互印证。综上所述，较大的 K1 能

够在提高功角稳定性的同时增强频率稳定性。

K1=5 p.u.
K1=50 p.u.

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

‒0.5

‒1.0

‒1.5

Δ
ω

/（
ra

d/
s）

Δωmax

δmax

δ/rad

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

K1=0 p.u.
K1=0.5 p.u.

图 5    电压跌落下 K1对 VSG 瞬态性能的影响

Figure 5    Influence of K1 on VSG transient 
performance under voltage sag

较 大 的 K1 可 以 提 高 系 统 的 功 角、频 率 稳 定 性 ，

但 对 于 大 多 数 实 际 应 用 来 说 ，超 大 K1 也 是 不 可 取

的 ，因 为 这 会 减 慢 有 功 功 率 回 路 的 动 态 响 应 速 度 。

只要最大功角超调量 δp 不超过 δce，就可以保证系统

的 功 角 稳 定 性 ，故 需 要 对 功 角 、频 率 稳 定 性 和 动 态

响应速度进行综合权衡，以此来确定 K1 的取值。

对 于 每 一 个 指 定 的 虚 拟 惯 性 J，可 以 通 过 计 算

程序找到使系统稳定运行的临界值 K1，如图 6 所示。

K1 被 初 始 化 为 一 个 较 大 值 ，如 K1=50 p.u.，以 确 保

系统在指定条件下稳定运行。然后将 K1 以小步长

逐渐减小，并在每次迭代计算期间找到最大功角超

调 量 δp，直 到 δp 超 过 δce。 计 算 步 长 设 置 为 0.1 p.u.，
由 临 界 值 的 精 度 和 计 算 负 担 的 要 求 折 中 确 定 。 重

复该过程，就可以找到不同 J 下对应 K1 的临界值，如

图 7 所示，其中稳定和不稳定运行区域分别在边界

线的上方和下方。

初始化 K1 为一个较

大值，如 50 p.u.

求解式（17）获得 δp

δp≥δce？

K1=K1-0.1

N

Y

获得 K1 的临界值，当 K1

大于该临界值时，系统

是功角稳定的

图 6    用于检测 K1临界值的迭代计算程序

Figure 6    Iterative calculation procedure for detecting 
the critical value of K1

5

4

3

2

1

0

‒1

‒2

K
1
/p

.u
.

稳定区域

不稳定区域

30252015105 12

J/p.u.

图 7    电网电压跌落时系统的稳定运行边界

Figure 7    Stable operating boundary of the system 
during voltage sag

由图 7 可以看出，随着虚拟惯性 J 的增加，为了保

持系统稳定运行所需的 K1也在逐渐增加。例如，如果

J<12 p.u.，即使不引入附加阻尼环节系统也可以保

持功角稳定性；但当 J≥12 p.u. 时，就必须引入附加阻
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尼环节。定量分析和定性分析再次得出了同样的结

论，即增加 K1可以实现 VSG 以更高的惯性运行。

3    仿真验证

为 了 验 证 改 进 附 加 阻 尼 方 法 的 有 效 性 以 及 线

性 化 和 非 线 性 化 模 型 相 结 合 的 理 论 分 析 方 法 的 正

确性，可以在 Matlab/Simulink 仿真平台上进行仿真

实 验 。 并 网 VSG 的 主 要 参 数 见 表 1。 对 于 该 仿 真

模 型 ，设 置 电 网 电 压 Vg 降 低 至 0.6 p.u. 且 故 障 期 间

Pref、Qref 保持不变，测试系统的瞬态响应。为了进行

比较验证，测试不同 K1 参数对系统功角稳定性的影

响，相应的仿真结果如图 8 所示。

如图 8（a）所示，当 Vg 从 1 p.u. 降至 0.6 p.u. 时，

系 统 会 失 去 功 角 稳 定 性 。 尽 管 电 压 暂 降 后 存 在 平

衡 点 ，但 由 于 功 角 的 超 调 导 致 系 统 无 法 达 到 平 衡

点， 触发低频振荡故障，这意味着缺乏阻尼会导致

系 统 失 去 稳 定 性 。 当 K1 取 值 过 小 时 ，如 图 8（b）所

示 ，系 统 同 样 会 失 去 功 角 稳 定 性 ，无 法 与 电 网 保 持

同步。当 K1=5 p.u. 时，如图 8（c）所示，电网电压下

降时附加阻尼环节可以稳定并网 VSG 系统。继续

增加 K1，即 K1=50 p.u.，如图 8（d）所示，系统的功角

超调量和频率超调量均进一步减小，且 δmax、Δωmax 等

参数与图 5 中的理论分析结果一致，证实了本文所

提 出 的 改 进 附 加 阻 尼 方 法 的 有 效 性 以 及 线 性 化 和

非线性化模型相结合的理论分析方法的正确性。
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图 8    Vg从 1 p.u. 下降至 0.6 p.u. 时带附加阻尼环节的并网 VSG 系统的瞬态响应

Figure 8    Transient response of grid‑connected VSG system with additional damping when Vg drops from 1 to 0.6 p.u.

4    结语

本文将线性化和非线性化模型相结合，分析了

并网 VSG 在大扰动下的动态性能。线性化模型用

于定 性 分 析 ，以 提 供 直 观 的 理 解 ；非 线 性 化 模 型 用

于 定 量 分 析 ，以 评 估 电 网 故 障 后 系 统 的 功 角 稳 定

性 。 为 了 避 免 功 角 稳 定 性 与 频 率 稳 定 性 之 间 的 冲

突 ，在 有 功 功 率 控 制 回 路 中 引 入 了 附 加 阻 尼 环 节 。

基 于 线 性 化 模 型 ，定 性 地 解 释 了 阻 尼 比 、故 障 期 间
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的最大频率变化，表明附加阻尼环节可以提高系统

的 阻 尼 比 ，从 而 同 时 提 高 功 角 和 频 率 稳 定 性 ；基 于

非线性化模型，评估了不同 K1 取值下系统的功角稳

定性。最后，仿真结果验证了附加阻尼方法以及线

性 化 和 非 线 性 化 模 型 相 结 合 的 理 论 分 析 方 法 的 有

效性。
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