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光储逆变器的虚拟同步机自适应控制策略研究
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3.上海太阳能工程技术研究中心，上海  200241）

摘     要：针对具有固定转动惯量的常规光伏储能虚拟同步发电机并网发电系统容易出现功率振荡以及频率超调等

问题，提出光储并网系统的虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，VSG）自适应控制策略。首先，搭建虚拟

同步发电机控制的光伏储能并网发电系统模型，系统前级采用光伏最大功率点跟踪（maximum power point tracking，
MTTP）控制以及储能控制策略；然后，根据功角特性和转子角频率特性曲线分析转动惯量对 VSG 动态特性的影

响，将 RBF 神经网络应用到 VSG 中，对转动惯量进行自适应调整，同时，在固定阻尼比的基础上，随着转动惯量的

变化自适应调整阻尼系数；在 MATLAB/SIMULINK 上建立光储并网系统的 VSG 自适应控制仿真模型，验证此控

制策略的可行性；最后，将自适应转动惯量阻尼控制策略与其他控制策略进行对比，仿真结果表明：采用此控制策

略能够使光储并网系统的有功功率振荡得到抑制，改善转子角频率超调。
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Abstract： To address issues such as power oscillation and frequency overshoot in the grid-connected photovoltaic and 

energy storage system operating at virtual synchronous generator （VSG） mode that has fixed rotational inertia， an 

adaptive control strategy for VSG in the grid-connected photovoltaic and energy storage system is proposed. Firstly， a 

model of the grid-connected power generation system which on basis of VSG control and containing photovoltaic and 

energy storage is established. The front stage of the grid-connected power generation system adopts photovoltaic MTTP 

control and energy storage control. Then， the influence of rotational inertia on the dynamic characteristics of VSG is 

analyzed according to characteristic curves of the power angle and the rotor angular frequency. The RBF neural network 

is applied to the VSG to adaptively adjust the rotational inertia. Simultaneously， based on a fixed damping ratio， the 

damping coefficient is adaptively adjusted as the rotational inertia changes. A simulation model about the adaptive 

control of VSG for the grid-connected photovoltaic and energy storage system is built in MATLAB/SIMULINK to verify 

the feasibility of this control strategy. Finally， a comparison between the adaptive damping control strategy for rotational 

inertia and other control strategies is conducted. Simulation results demonstrate that this control strategy can suppress 

active power oscillations in the grid-connected photovoltaic and energy storage system and improve rotor angular 
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frequency overshoot.
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能源短缺和环境恶化等问题日益加重，各个国

家都加大了对新能源的研究以推进可再生能源的

开发及利用。微电网中如储能电池、风力发电机、

光伏以及柴油机等分布式能源，大多都是通过逆变

器等电力电子变流器的方式接入电网运行［1‑2］。但

是以电力电子变流器作为接口的并网发电系统，逆

变器不具备传统电机所具有的惯性和阻尼特点，致

使系统更容易出现功率振荡等问题［3］，不利于发电

系统的安全稳定运行。

目前，光伏并网发电系统中因光伏出力具有不

稳定性，只有配备储能装置才能使系统实现更好并

网［4‑9］。在光伏并网发电系统中，通过引入转子方程

即将转动惯量和阻尼系数引入系统中，使得逆变器

具有和传统同步发电机相似的外特性，为此，虚拟

同步发电机（virtual synchronous generator，VSG）的

概念被提出，将此控制方法应用到逆变器中，实现

调频以及调压性能，给系统提供惯性支持［10］。但

VSG 控制存在与传统同步机一样的问题，发生扰动

时逆变器输出功率会发生振荡，VSG 的频率也会受

到波动［11‑12］。因此，对如何抑制 VSG 的频率和功率

波动研究人员做了大量的工作，并提出了相应解决

方案。文献［13］研究了阻尼系数对频率稳定性影

响，并结合转动惯量控制，提出了转动惯量和阻尼

系数的自适应控制方法；文献［14‑15］针对 VSG 采

用固定的阻尼参数，提出了可以自适应改变阻尼系

数的控制方法并设计了小信号模型，针对不同情况

下阻尼系数改变的稳定性分析，此控制方法能够有

效抑制输出频率的超调振荡，提升系统频率的稳定

性；文献［16］提出了 VSG 的储能机电暂态特性建模

方法，为分布式电源大规模接入电网采用多种控制

方式提供参考；文献［17］提出了 VSG 可变惯量的控

制策略，来提高电力系统的暂态稳定性；文献［18］
设计了基于 VSG 的光储并网发电控制技术，将虚拟

惯量和阻尼系数引入功率环中，但这 2 个参数均是

固定的，使系统动态响应欠佳；文献［19］根据同步

发电机的功角特性曲线和转子角速度振荡曲线的

物理意义，确定自适应转动惯量的选取方法，以自

适应调整转动惯量；文献［20］针对光伏发电系统的

转动惯量控制与低电压穿越问题，建立了一种锁相

环非线性模型以适用于暂态分析；文献［21‑23］因固

定转动惯量不能同时满足稳定性和快速性要求，提

出了可以自适应调整转动惯量的 VSG 控制策略，并

且在孤岛模式下验证所提控制策略的有效性，但对

并网情况并未进行验证；文献［24］采用了 bang‑bang
算法来自适应调整系统的转动惯量，对惯量进行稳

定分析，设定频率的稳态区间。

本文以光伏储能 VSG 并网发电系统为研究对

象，针对功率振荡以及频率超调问题，首先提出自

适应调整转动惯量阻尼的 VSG 控制策略，系统前级

采用光伏最大功率点跟踪（maximum power point 
tracking，MPPT）控制以及储能控制策略；其次针对

传统的光储 VSG 并网发电系统，分析转动惯量对  
VSG 频率的动态影响，然后将径向基函数（radial 
basis functions，RBF）神经网络控制应用于 VSG 中，

自适应调整转动惯量，同时，在固定阻尼比的基础

上，随着转动惯量的变化自适应调整阻尼系数。虽

然采用 RBF 神经网络算法会增加系统的运算量，但

克服了固定转动惯量的不足之处，不仅能够抑制系

统出现的频率超调以及功率振荡情况，而且能够加

快系统的响应速度。最后进行仿真验证所提控制

策略的有效性。

1    光储发电系统基本结构及原理

光伏储能并网发电系统结构如图 1 所示，其中

UNdc代表直流侧参考电压，Udc代表直流母线实际电

压、g1~g6 表示 IGBT1~IGBT6 的 PWM 驱动信号。

逆变器前级系统由光伏阵列、Boost 变换器、储能单

元和双向 DC‑DC 变换器构成。在此基础上，Boost
升压转换器采用了最大功率点追踪控制，以达到最

大的太阳能利用率，双向 DC‑DC 转换器的电流能够

双向流动，从而实现储能单元的充放电控制。逆变

器后级系统通常由逆变器和滤波器构成，其中，采

用三相三线制的电压源型桥式逆变器，运用 VSG 控

制策略，以满足分布式电源并网系统的要求。

本文采用扰动观察法实现 MPPT，算法简单、

容易实现。该方法通过给予输出电压的微小扰动、

观察输出功率变化趋势的方式，不断调节输出电压

以实现输出功率达到最大的目的。最大功率扰动

观察法流程如图 2 所示，首先测量光伏电源产生的

电压和电流，接着计算光伏产生的输出功率，然后
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再引入一个电压扰动 ΔU，计算扰动后的输出功率

Pk 并与前一时刻 Pk-1 比较，最终使光伏输出稳定在

最大功率点附近。

MPPT
控制器

PV
Boost
变换器 电

网

Ua

Ub

Uc

超级
电容
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调制
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转换器
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充放电
控制器
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环

定子
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方程

转子运
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控制

Q-V
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图 1    光伏储能并网发电系统结构

Figure 1    Structure of grid‑connected power generation 
system by photovoltaic and energy storage
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图 2    扰动观察法流程

Figure 2    Flow chart of perturbation observation method 

外界环境的变化会影响光伏电池的输出功率，

同时也会引起输出电压的波动，因此，在直流侧加

入储能控制装置来保持直流侧电压的稳定。储能

控制如图 3 所示，通过储能控制策略，产生发生器输

入信号，实现调节作用。

UNdc

Udc

储能充放
电控制 直

流
母
线
端

+

‒

g

BL

1

0

L

C超级
电容

图 3    储能控制框图

Figure 3    Control block diagram of energy storage

2    虚拟同步发电机控制策略

逆变器在模拟同步发电机控制时，主要为了实

现有功频率和无功电压 2 个控制。有功功率控制主

要模拟同步发电机的惯性、阻尼和有功频率的下垂

外特性，而无功功率控制主要模拟同步发电机的励

磁调压特性。

VSG 控制技术通过在转子运动方程中引入转

动惯量和阻尼系数这 2 个参数，来调整系统的频率

和有功功率。本文所设计的 VSG 转子运动方程为

T 0 - T e = J
dω
dt

+ D p ( ω - ω 0 ) （1）

P 0 = T 0 ω ≈ T 0 ω 0 （2）
P e = T e ω = T e ω 0 （3）

式（1）~（3）中，T0 为转矩给定值；Te 为 VSG 输出转

矩；J 为转动惯量；ω 为虚拟转子角速度；ω0为电网额

定电角速度；Dp为阻尼系数；P0为机械功率；Pe为入

网有功功率的瞬时测量值。

根据同步发电机的励磁调节系统，设计无功电

压下垂关系调节为

K
d( 2 Em )

dt
= Q 0 - Q e - 2 D q (U g - U 0 )   （4）

θ =∫ωdt （5）

式（4）、（5）中，K 为无功控制环的积分系数；Em 为内

电势有效值；Q0 为无功功率参考值；Qe 为入网无功

功率的瞬时测量值；Dq 为无功环的电压下垂系数；

Ug为电网电压有效值；U0为电网电压参考值；θ 为内

电势相角。

有功和无功功率存在耦合关系。逆变器与电网

间的阻抗为电阻电感，而线路上的电抗远远大于电

阻，从而简化得到逆变器注入电网的功率表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P e = 3EU g sin δ
X

Q e = 3E ( E - U g cos δ )
X

（6）

式中，X 为等效电抗；δ 为功角。

VSG 功率环的小信号模型如图 4 所示，可以看

出有功环和无功环近似解耦［25］。图 4 中 δ0 代表

VSG 输出电压功角，E0 代表桥臂中点电压的有效

值；ω̂、δ̂、Ê e、P̂ e、Q̂ e 代表运行点附近加入扰动量。

由图 4 可得有功环路的传递函数为

G c = K p

Jω 0 s2 + D p ω 0 s + K p
（7）

Kp≈3E0U0/X
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式（7）中需要考虑自然振荡角频率 ωn和阻尼比

ξ这 2 个关键参数，表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ξ = D p

2 ⋅ ω 0

JK p

ω n = K p

Jω 0

（8）

在 0< ξ<1 的情况下，有功的响应超调量和调

整时间都会随着 ξ 的增加而减少，降低有功响应超

调量能够减小储能单元在动态响应中的冲击。在

控制工程中，一般采用阻尼适中的方式来调节响应

速度和时间，故设计的系统通常是一个阻尼比范围

为（0，1）的欠阻尼系统。

有功功率控制回路

无功功率控制回路
Dq

Q̂ 0

P̂0

Û g

Ê

ω̂ δ̂

Û g

Q̂ e

P̂ e1
ω0

1
s

3E0U0

X
3E0U0 δ0

X
3E 0 δ0

X

3U 0 δ0

X
3E 0

X

1
Ks

3( 2E 0 - U 0 )
X

+‒

+‒‒ ++ +‒

++ ++
1

Js + Dp

图 4    VSG 小信号模型

Figure 4    Small signal model of VSG

二阶系统的幅值和相角裕度计算式为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

h > 0

γ = arctan ( )2ξ 1 4ξ 4 + 1 - 2ξ 2
（9）

根据式（9）可知，幅值裕度 h 总是大于 0；通常规定系

统的相位裕度 γ 应该为 30°~80°。因此，当 γ>60°
时，可以得到 ξ>0.612。

系统的闭环极点应为 Re（si）=-ωnζ=-Dp/2J≤
-10。有功功率环的开环传递函数为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

G p0 = 3UE 0

Xω 0
·

1
s ( Js + D p )

||G p0( )j2πfcp = 1
（10）

可以通过截止频率 fcp 来限定阻尼系数 Dp 的变

化幅度。由式（10）可以得到

J = D p

2πfcp
⋅ ( )3UE 0

2πfcp ω 0 XD p

2

- 1 （11）

式（11）中因根号中的表达式恒大于 0，则可以得到：

fcp ≤ 3U 0 E 0

2πω 0 XD p
≜ fcpmax （12）

从式（12）可以看出，有功功率环的截止频率有

一个最大取值，为降低有功功率测得值波动对系统

造成的冲击，一般选择 fcmax为 2 倍工频的 10% 以内。

将最大截止频率定为 10 Hz，可以得出阻尼系数的

最小值为 Dp≥3U0E0/2πω0Xfcpmax=11.5。
依据标准 EN 50438，分布式能源所接入电网频

率的变化范围为 49~50 Hz，频率变化为 1 Hz，有功

功率相应变化范围为 40%~100%。

D p = ΔP ω 0 Δωmax （13）
其中，Δωmax=2π。通过计算得出 J 的取值范围为

［0.05，0.50］，Dp的取值范围为［11.5，25.0］。

3    自适应转动惯量阻尼控制策略

3.1    转动惯量对 VSG频率动态特性作用机理

根据 VSG 转子运动方程式（1）可得到

dω
dt

= T 0 - T e - D p ( ω - ω 0 )
J

（14）

根据式（14）可知，VSG 转动惯量 J 和角速度变

化率 dω/dt 成反比，若 VSG 选取较小的转动惯量，

在其他量不变的情况下，转子角速度变化率会变

大，不利于系统的稳定；若选取很大转动惯量，转子

角速度变化率小，角速度变化很慢，同样会影响系

统的动态响应。结合功角特性和转子角频率振荡

曲线，如图 5、6 所示，可以进一步分析转动惯量和转

子角速度的关系。

P2

P1

P

c

0

4

3

2

1 b

a

δ1 δ2 π/2 δ

图 5    功角特性曲线

Figure 5    Characteristic curve of power‑angle

ω0

ω

0 t1 t2 t3 t4 t5 t

图 6    转子角频率振荡曲线

Figure 6    Oscillation curve for rotor angular velocity

图 5 中 1~4 分别对应图 6 中 t1‑t2、t2‑t3、t3‑t4、t4‑t5

这 4 个时间段，4 个时间段是转子角速度一个完整的

暂态过程，而 VSG 的波动过程则与该过程相似。区

间［t1    t2］：ω>ω0为加速阶段，dω/dt>0，ω 单调递增，
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为了防止角速度增加过快，可以增大转动惯量，防

止导致更大的转速超调；区间［t2    t3］：ω>ω0且 dω/
dt<0，VSG 的虚拟转子角速度进入开始减速，转子

角频率逐渐靠近电网同步角速度，但此时功角仍在

不断增加，为防止功角越限，应适当降低转动惯量；

区间［t3    t4］、［t4    t5］阶段的调节过程分别与［t1    t2］、

［t2    t3］的调节过程相似。转动惯量的选取由∆ω 和

dω/dt 共同决定，因此，只有具有适当的转动惯量才

能使系统获得更好的频率响应性能。

3.2    自适应转动惯量阻尼控制的建立与分析

在传统 VSG 模型基础上，运用 RBF 神经网络

算法，根据系统不同的运行状态对转动惯量进行调

节。RBF 自适应控制框图如图 7 所示。

RBF 神经
网络

du/dt
dω/dt

ω

DJ

Δω
+

‒ω0

T0

Te

VSG

图 7    RBF 自适应控制框图

Figure 7    Adaptive control block diagram of RBF

虚拟同步发电机具有固有的惯性，即

J = 1
2 mr 2 （15）

式中，m 为转子质量；r为转子半径。

根据经典刚体力学可知，转速为 ω、惯性为 J 的
转子储存的动能可以表示为

Ek = 1
2 Jω2 （16）

零时刻设转子额定转速为 ω1，t 时刻后转子动

能的变化即电磁功率的能量变化用∆E 表示为

ΔE ( t )= 1
2 Jω 2

1 - 1
2 Jω ( t )2 （17）

时间 t时电磁功率输出是能量的微分

P e ( t )= dΔE ( t )
dt

= -Jω ( t ) ⋅ dω ( t )
dt

（18）

由式（18）可以看出，功率波动主要是由转子角度的

波动而引起的。

J = F ( )ω，
dω
dt

= - p e ( t )
ω ( t )

⋅ dt
dω ( t )

（19）

由式（19）可知，J、ω 以及 dω/dt 呈非线性关系，RBF
神经网络具有很好的通用性，可以用来拟合非线性

函数，如图 8 所示。因此，可以采用 RBF 神经网络

对 J 与 ω 之间的关系进行拟合，以此调整 VSG 的转

动惯量 J。

w1

w2

w3

w4

w5

dω/dt

Δω J

l

输出层

i
隐含层

j
输入层

图 8    RBF 神经网络结构

Figure 8    Structure of RBF neural network

神经网络输入的表达式为

x=[ x 1，x2，…，xj ]T，j = 1，2，…，n （20）
隐含层的第 i个神经元的输出表示为

hi = exp ( )- x- ci
2

2b2
i

，i = 1，2，…，m （21）

式中，ci =[ ci1，cc2，…，c in ] 为第 i 个隐含层的中心向

量；bi =[ b1，b2，…，bm ]T 为高斯函数的宽度向量。

RBF 神经网络的输出为

y = w 1 h1 + w 2 h2 + … + w m hm （22）
其中，网络权重w=[ w 1，w 2，…，w m ]。

为了满足系统控制要求，在基础 RBF 神经网络

输出节点中，引入 Sigmoid 非线性函数，使得神经网

络调节具有非线性能力。图 8 中 j、i、l分别表示输入

层、隐含层以及输出层的节点数，隐含层函数采用

高斯函数。RBF 神经网络输入层分别为角频率变

化量∆ω 和角频率变化率 dω/dt，隐含层数为 5，输出

层数为对应 VSG 转动惯量 J。
输入层输出、隐含层输入、隐含层输出分别为

O ( 1 )
j = x ( j )，j = 1，2 （23）

N ( 2 )
i = x，x=[ x ( 1 )，x ( 2 ) ] （24）

O ( 2 )
i ( k )= g ( )N ( 2 )

i ( k ) ，i = 1，2，…，5 （25）
其中，x（1）=ω-ω0=∆ω，x（2）= dω/dt，上标（1）、

（2）分别表示输入层、隐含层。

高斯基函数、输出层输入、神经网络输出分别为

g ( x )= exp(- x- ci
2

2bi 2 ) （26）

N ( 3 )
l ( k )= ∑

i = 1

5

w ( 3 )
li O ( 2 )

i （k） （27）

J = O ( 3 )
i ( k )= f ( )N ( 3 )

l ( k ) ，l = 1 （28）
其中，w ( 3 )

li 代表隐含层到输出层的权值，上标（3）表

示输出层。

本文用梯度下降法来调节网络权重，同时为了

提高收敛速度，在公式中加入惯性项，即

Δw ( 3 )
li ( k )= -η

∂E ( k )
∂w ( 3 )

li

+ αΔw ( 3 )
li ( k - 1 ) （29）
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∂E ( k )
∂w ( 3 )

li

= ∂E ( k )
∂ω ( k )

·
∂ω ( k )
∂J ( k )

·
∂J ( k )

∂N ( 3 )
i ( k )

·
∂N ( 3 )

i ( k )
∂w ( 3 )

li

（30）
其中，η 为学习速率；α 为惯性系数。

由于ω（k）/J（k）必须在权重更新期间应用，且推导

相对复杂，因此，ω ( k )、J ( k )的相对变化可以求解，即

∂ω
∂J

= ω ( k )- ω ( k - 1 )
J ( k )- J ( k - 1 )

（31）

求解过程中本文只需要得到式（31）的正负情况，然

后使用符号函数 sign［（ω（k）－ω（k－1））/（J（k）－

J（k－1））］进行判断。因符号函数的解存在一定的

误差，故可以通过学习率 η 对其进行修正。

综上所述，RBF 神经网络的权值调整为

Δw ( 3 )
li ( k )= η ( ω g ( k )- ω ( k ) ) ⋅

sign é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ω ( k )- ω ( k - 1 )
J ( k )- J ( k - 1 )

⋅ f ( )N ( 3̇ )
l ( k ) ⋅

O ( 2 )
i ( k )+ αΔw ( 3 )

li ( k - 1 )，
i = 1，2，…，5，l = 1    （32）

式（32）是对转动惯量的自适应调节，没有将阻

尼系数对系统功率和频率的影响考虑在内。对于

传统的 VSG 二阶系统，为了使系统具有更好的动态

响应，需要选择合适的阻尼比 ξ，根据式（8）可知，当

阻尼比保持定值时，阻尼系数随转动惯量的变化而

变化，从而自适应调节阻尼系数。

4    仿真分析

根据所提控制策略于 MATLAB/SIMULINK
中建立光储并网的 VSG 控制策略仿真模型，验证控

制策略的可行性以及有效性。

4.1    储能系统稳压控制策略仿真

将参考电压设为 800 V，设置电容为 104 µF，

电感为 100 mH。按照该文所提控制策略搭建储

能控制模块，测量输出电压，储能系统能够满足系

统的稳定性运行要求。储能充放电系统稳压控制

电压波形如图 9 所示，系统直流侧电压能够稳定

在 800 V 处。

1 200

1 000

800

600

U
/V

0.50.40.30.20.10.0

t/s

图 9    稳压控制电压波形

Figure 9    Control waveform of voltage regulation

4.2    MPPT仿真

光伏电池设计的主要参数：采用 5 串 66 并的光

伏阵列模块，在标准光照强度和环境温度条件下进

行工作，该光伏电池的特性参数开路电压 Uoc、最大

功率点处电压 Um和短路电流 Isc、最大电流 Im分别为

64.2、54.7 V 和 5.96、5.58 A。 设 置 初 始 温 度 为

25 ℃，光照强度为 1 kg/m2，测试光伏输出功率跟踪

效果；当外界环境条件改变时测试光伏跟踪灵敏度，

设置初始条件温度为 20 ℃，光照强度为 1.2 kg/m2，

0.4 s 时光照强度增加至 1.8 kg/m2，0.8 s 时将温度提

高至 35 ℃，仿真结果如图 10 所示，可知光伏 MTTP
速度良好，当光照强度或温度改变时，光伏 MTTP
能够实现准确的跟踪性能，灵敏度高。
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图 10    MPPT 跟踪速度和灵敏度测试

Figure 10    Results of MPPT tracking speed and sensitivity test

4.3    自适应控制策略仿真

根据系统控制策略分析设计虚拟同步发电机

部分参数，如表 1 所示。

表 1    虚拟同步发电机控制参数

Table 1    Control parameters of VSG

直流侧母线

电压 Udc/V

800

滤波电容

Cf/µF

1 500

电网电压

Ug/V

380

转动惯量/（kg · m2）

J1

0.3

J2

0.5

输出功率

P/kW

10

电网频率

fg/Hz

50

惯性

系数 α

0.05

学习

速率 η

0.5

滤波电感

Lf/mH

0.6

本文研究的是并网模式下的虚拟同步发电机

自适应控制，仿真系统接入电网运行，初始运行时

不加负荷，t=0.6 s 时增加 10 kW 有功负荷，导致

VSG 角速度发生变化，自适应 VSG 的转动惯量及

角速度曲线如图 11 所示，VSG 的角速度变化趋势

先增大后减小，转子角频率呈上升趋势时偏离了电

网的额定角速度，此时应增大 VSG 的转动惯量，来

减缓转子角频率的偏离程度，VSG 角速度呈下降趋

势时逐渐向电网额定角速度靠近，此时也应减小转
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动惯量以使转子角频率快速达到额定值。

非自适应控制（转动惯量 J1<J2，阻尼系数固

定）与自适应转动惯量及阻尼控制情况下所对应的

角速度和有功功率曲线如图 12 所示。

315.5

ω
/（

ra
d/

s） 315.0

314.5

314.0

1.00

0.40

J/（
kg

 ⋅ 
m

2 ）

t/s

0.950.900.850.800.750.700.650.60

0.35

0.05

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

角速度

转动惯量

图 11    VSG 角速度和转动惯量曲线

Figure 11    Angular velocity and rotational inertia of VSG
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图 12    不同 J 情况下角速度和有功功率曲线

Figure 12    Curves of angular velocity and active 
power with different J

由图 12 角速度曲线可知，当取不同的固定转动

惯量时，转动惯量越大，系统的动态响应速度会变

慢以及角速度的振荡幅度也越大，所以转动惯量参

数越大越不利于系统的频率稳定；若转动惯量取得

越小，频率动态响应速度虽然有所改善，但是角速

度的超调量却增加，所以转动惯量取得较小，同样

会给系统频率稳定性带来不利影响。相比之下，自

适应转动惯量阻尼控制克服了非自适应控制的缺

点，改善了系统频率稳定性。

由图 12 有功功率曲线可知，在非自适应控制与

自适应转动惯量及阻尼控制所对应的有功功率响

应情况下，非自适应控制下有功功率会出现振荡和

超调情况，而自适应转动惯量及阻尼控制策略下对

应的有功功率曲线几乎没有超调并且响应速度也

得以改善，平衡了固定转动惯量或大或小的缺点，

可以有效抑制功率振荡以及减小角频率的超调。

为了验证本文所提控制策略的有效性，将其

与自适应转动惯量控制策略以及文献［24］所采用

的 bang‑bang 算法进行仿真对比，得到 VSG 角速

度以及有功功率的仿真对比，如图 13 所示。其中

bang‑bang 算法为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

J =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Jmax，Δω ⋅ dω
dt

> 0

Jmin，Δω ⋅ dω
dt

≤ 0

D p =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

D pmax，Δω ⋅ dω
dt

> 0

D pmin，Δω ⋅ dω
dt

≤ 0

（33）

自适应转动惯量阻尼控制
bangbang 算法自适应转动惯量
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图 13    不同控制策略下角速度和有功功率曲线

Figure 13    Curves of angular velocity and active power 
under different control strategies

当 采 取 bang‑bang 控 制 时 ，有 功 功 率 超 调 为

2 765 W，稳定时间为 0.22 s；当采取自适应转动惯

量控制时，有功功率超调为 1 304 W，稳定时间为
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0.11 s。使用自适应转动惯量阻尼控制时，有功功

率 超 调 为 297 W，稳 定 时 间 为 0.064 s，相 对 于

bang‑bang 控 制 超 调 量 减 少 89%，调 节 时 间 减 少

70.9%；相对于自适应转动惯量控制超调量减少

67%，调节时间减少 41.8%。因此在抑制有功功率

振荡情况下，自适应转动惯量阻尼控制的效果要优

于 bang‑bang 自适应控制策略和自适应转动惯量的

控制效果。

5    结语

本文针对光储并网系统容易出现功率振荡以

及频率超调问题，提出了 VSG 自适应转动惯量阻尼

控制策略。该策略将 RBF 应用到 VSG 中，以自适

应调整转动惯量，同时，在固定阻尼比的基础上，随

着转动惯量的改变以自适应调整阻尼系数。最后，

于 MATLAB 中搭建系统仿真模型进行验证，仿真

波形图表明，自适应转动惯量阻尼控制下的光储并

网发电系统相比其他几种控制策略，能够更有效地

抑制功率振荡和频率超调。采用 RBF 神经网络算

法时不用人工设计非线性变换，同时能够满足系统

实时控制的需要，克服了传统 VSG 的缺点，使系统

获得较好的控制性能。
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