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基于 GA优化的 LQR控制对分数阶 VSG功率
振荡抑制的研究
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摘　要：针对虚拟同步发电机（virtual synchronous generator， VSG）在外界扰动时存在的功率振荡问题，设计了一

种基于遗传算法（genetic algorithm， GA）优化的线性二次型调节器（linear quadratic regulator， LQR），用于抑制

VSG 的功率振荡。通过建立 VSG 功率环的小信号模型，设计状态反馈 LQR 控制器；为了优化控制性能，利用 GA
对 LQR 的权重矩阵参数进行离线寻优；将权重优化后的 LQR 控制律应用于分数阶 VSG。仿真结果表明，相较于

传统 VSG 控制，所提控制策略可以有效抑制功率的振荡，使动态时有功和无功功率的振荡超调量分别降低 19.1%、

28.3%，振荡过程减小了 2.1 s。
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LQR control based on GA optimization for suppressing power oscillations in
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Abstract： A linear quadratic regulator （LQR） optimized based on the genetic algorithm （GA） was designed to suppress 

power oscillations in a virtual synchronous generator （VSG） under external disturbances. A state feedback LQR 

controller was designed by establishing a small-signal model of the VSG power loop. To optimize the control 

performance， the GA was used to perform offline optimization of the weight-matrix parameters of LQR. The weight-

optimized LQR control law was applied to the fractional-order VSG. The simulation results show that， compared with 

traditional VSG control， the proposed control strategy can effectively suppress power oscillations， reducing the 

oscillation overshoots of active and reactive power by 19.1% and 28.3%， respectively， during dynamic operation and 

shortening the oscillation process by 2.1 s.
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力加剧的双重挑战，以风电和光伏为代表的可再生

能源发电技术依托其清洁、可持续的特性，得到了

快速发展与广泛应用。大多数新能源都采用电力
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电子装置接入电网，与以同步发电机为发电端的传统

电力系统相比，新型电力系统虽然具备了电力电子装

置所特有的灵活性和快速性，但是也使得电力系统的

惯量降低［1］，严重制约了新能源发电技术的发展。

为提高电力系统的稳定性，研究人员提出了虚

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

技术［2-4］，VSG 通过对同步发电机的模拟，为并网逆

变器赋予惯量和阻尼［5-6］。然而，这种对外特性的模

拟也给 VSG 并网系统引入了功率振荡的问题。转

动惯量 J 的引入使系统升阶为二阶系统，随着新能

源装机容量的不断提高，VSG 功率振荡的问题会越

来越明显，因此亟须找到一种先进的控制策略来抑

制功率的振荡［7-11］。

目前，VSG 并网系统的功率振荡问题已受到较

多的关注。文献［12］通过建立有功环的小信号模

型，分析了负载功率突变时的 VSG 有功振荡机理，

并将有功功率反馈到频率偏差上，从增大系统阻尼

的角度抑制了 VSG 的有功暂态振荡。文献［13］在

VSG 传统有功控制环路的基础上，增加了一个暂态

环节和一个比例环节，对输出功率进行了补偿，减小

了角频率差值，抑制了功率的振荡。文献［14］提出

一种基于暂态阻尼的 VSG 控制策略。暂态阻尼的

加入在优化动态性能的同时，并不会影响 VSG 的稳

态性能，实现了动态‒稳态性能的解耦。文献［15］针

对 VSG 的同步频率谐振现象，提出了基于序阻抗和

序导纳的分析方法，从“负阻尼”的角度揭示了 VSG
的谐振机理。文献［16］建立了双 VSG 系统的小信号

模型，通过引入功率的微分项实现了阻尼的自适应调

节。文献［17］指出，较大的虚拟阻抗会导致解耦性能

降低，虚拟电感与真实电感之间存在较大差异，并且

提出了一种基于 q轴电压补偿的解耦控制方法，进一

步降低了功率耦合。文献［18］分析了电网电压跌落

期间虚拟阻抗对系统暂态稳定性的影响，得出了虚拟

阻抗的增大会恶化暂态功角稳定性的结论。

线性二次型调节器（linear quadratic regulator， 
LQR）作为一种全状态反馈控制器［19］，不需要主动

确认最优闭环极点的位置，只需要基于状态变量构

建一个全新的二次型成本函数 J，通过合理地分配

权重矩阵参数，即可求得使二次型成本函数最小的

反馈增益 K，提高了控制器的设计效率。但是权重

矩阵 Q 和 R 的选择是相当困难的，二者相互制约又

相互影响［20］，目前普遍需要反复试凑才能得到最优

结果，这无疑将限制 LQR 的工程应用。遗传算法

（genetic algorithm， GA）是一种模拟生物遗传与进

化机制的全局优化方法，特别适用于求解复杂系统

的优化问题［21-24］，将 GA 用于 LQR 权重矩阵参数的

寻优，可大大提高 LQR 控制器的控制效果并减少调

参时间［25］。

分数阶控制通过提供额外的自由度来调节系

统阶次，由于 VSG 的有功振荡主要源于引入转动惯

量 J 导致的系统阶次升高，因此应用分数阶控制可

有效抑制输出功率振荡，改善其动态特性。1999年，

Igor Podlubny 提出了分数阶 PIλDu 控制器，近几年，

分数阶控制器在很多领域都取得了很好的应用效

果。文献［26］将分数阶控制用于永磁同步电机，有

效地抑制了电机的抖振。文献［27］将分数阶微积

分引入传统滑模控制架构，有效降低了 MMC 交流

侧输出电流的畸变率并且抑制了二倍频环流。文

献［28］将分数阶 PIλ控制引入光伏并网系统中，建立

了分数阶光伏并网双闭环控制系统，使光伏三相逆

变器获得了更好的动静态特性。

综上，针对 VSG 的功率振荡问题，本文将 GA
优 化 的 LQR 控 制 与 分 数 阶 虚 拟 同 步 发 电 机

（fractional order virtual synchronous generator， FO-
VSG）结合，提出 FO-VSG-GA 控制策略，用于抑制

功率的振荡。首先，设计与有功控制环结构对称的

无功控制环，将分数阶微积分应用于两控制环中，

并利用开环系统波特图分析两环路的动态性能；其

次，通过建立有功环和无功环的小信号模型，设计

基于小信号模型的 LQR 控制器，并利用 GA 对 LQR
的权重矩阵进行寻优；最后，将 GA 优化后的 LQR
应用于 FO-VSG，在 MATLAB/Simulink 搭建仿真

模型验证了该控制策略的有效性。

1　VSG模型及分数阶控制

1.1　VSG控制原理

作为一种典型的构网型控制技术，VSG 主要包

括主电路和控制环路。传统 VSG 控制系统如图 1
所示，主电路包括直流电压源 Vdc、三相逆变桥、LC
滤波器。其中 Lf为滤波电感，Rf为滤波电感的寄生

电阻，Lg和 Rg为逆变器和电网之间的等效线路电感

和电阻，Cf为滤波电容，Vgabc为三相电网电压。Iout和

Vout为经测量得到的 VSG 的输出电流和电压，Pe、Qe

分别为 VSG 输出有功功率和无功功率，Pref、Qref 分

别为有功和无功参考值，Jp为虚拟转动惯量，Dp为阻

尼系数，ωn为参考角频率，δ 为功角，Vs和 Vg分别为

VSG 的输出电压幅值与电网电压幅值，Kp、K i为 PI
控制器参数。
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控制环路包括功率控制环和电压电流内环，功

率控制环分为有功环和无功环，有功环通过引入转

动惯量 J，使逆变器具有与同步发电机相同的惯性，

无功环采用传统的下垂控制，为系统提供电压支

撑，VSG 有功环和无功环的数学模型可以表示为
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V s = V g + ( )K p + K i

s
( Q ref - Q e )

（1）

式中，ω 为输出角频率；ωg为电网角频率。内环采用

电压电流双闭环控制，确保 VSG 输出电压精确跟踪

功率环参考电压。

1.2　分数阶微积分

分数阶微积分是微积分的一个扩展，它将传统

的整数阶导数和积分推广到任意实数甚至复数阶，

有以下 3 种典型定义：Caputo、Grünwald-Letnikov
（GL）与 Riemann-Liouville（RL）。其中 GL 是一种

内在离散化的微积分定义方法，不需要求解连续函

数的积分，对系统初始条件没有特殊的要求，并且

可显著降低计算复杂度，尤其适用于电力系统实时

调控需求。而 RL 和 Caputo 都涉及连续积分，计算

复杂度较高，对系统的初始条件也有严苛的要求，

不适合用于长时间序列和大规模系统的计算。因

此本文采用 GL 定义，如下：
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式中，λ∈R 为函数 f（t）的阶次；t0为初始时刻；h 为采

样步长，i=0，1，…，n 表示采样点；Dλ
t0 为以 t0为起始

点的 λ 阶分数阶微分算子；f（ •）为关于时间 t 的
函数。

在系统建模中，分数阶模型可以提供比整数阶

模型更精确的动态特性和响应描述，尤其在分析复

杂系统时，它通过其非局部性特征能够捕捉系统的

整体历史效应，而不仅限于依赖局部信息。与传统

模型相比，分数阶模型提供了更大的灵活性，可以

通过调整阶数来更精准地拟合各种动态系统，这种

灵活性增强了对系统行为的控制能力，提高了调控

精度。

2　FO-VSG-GA控制器设计

2.1　功率控制环路改进

虽然 VSG 通过引入有功环和无功环很好地模

拟了同步发电机的外特性，但是也引入了许多参

数。在对 VSG 进行设计时，为了获得较好的动态和

稳态性能，需要花费大量时间对这些参数进行调

试，这将增加设计过程的复杂性和工作量。因此，

本文提出一种改进的无功控制环路，与有功环形成

对称的结构，大大降低了参数选择的复杂度。同

时，在 LQR 的设计过程中，结构的对称使得有功环

和无功环的计算可以同时进行，降低了系统的计算

时间。改进的功率环结构可应用于 FO⁃VSG 控

制。图 2展示了 FO-VSG的功率环，其中 Jq=Jp/311，
Dq=Dp/311，λ 为大于 0 小于 1 的实数。

类比于有功‒频率环，改进的无功‒电压环中也

引入了惯量。无功惯量的引入相当于在控制环中

加入了滞后特性，从而使系统在电网电压扰动下的

动态响应更加平稳。传统的无功‒电压控制环通常

DC/AC
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图 1　传统 VSG 控制系统

Figure 1　Traditional VSG control system
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图 2　FO⁃VSG 的功率控制环

Figure 2　Power control loop of FO⁃VSG
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具有较快的响应特性，可能导致电压的剧烈波动和

过度响应。而通过引入无功惯量，系统的反应速度

被适当减缓，使得电压变化过程更加平稳，避免了

过度的波动和不稳定现象。尽管无功惯量的引入

可能会稍微延长电压恢复至稳态所需要的时间，但

这一权衡是为了提升系统的整体稳定性。在电网

电压跌落过程中，系统通过惯性调节无功功率，以

更加平稳的方式支持电网电压恢复，能够显著降低

电压的超调和振荡。因此，无功惯量的引入有效增

强了系统的暂态电压支撑能力，从而进一步提高了

其在外部扰动下的运行鲁棒性。

为了分析 FO-VSG 的动态性能，本文将 Jp、Dp、

Jq、Dq设定为固定值，以消除其他参数变化对系统特

性的干扰，并在此基础上，通过逐步调整分数阶阶

数 λ，分析不同阶数对开环系统频域特性的影响。

图 3、4 分别为不同 λ 时有功环、无功环的波特图。

由图 3、4 可以观察到，λ 的变化对系统幅频特性与相

频特性的具体影响。

通过图 3、4 可知，当系统参数 λ=1 时，FO-VSG
的控制效果与传统 VSG 控制相同。当 λ<1 时，系

统表现出更好的响应特性。相较于有功环，无功环

对 λ 的敏感程度更高，这意味着通过调节 λ 的值，可

以更有效地优化无功功率的动态响应速度和稳定

性。具体而言，在 λ 值从 1 开始减小时，幅频特性曲

线趋于平缓，中高频与低频段幅值差减小，相比于

λ=1 时，系统的响应速度有所提升，VSG 能够更快

速地跟踪动态变化。此外，从相频特性的角度来

看，随着 λ 的增大，中高频段的相位滞后现象逐渐加

剧，系统的相位裕度随之减小，表明系统在频域上

的稳定性边界变得更加敏感，潜在的不稳定风险增

加。而当 λ 逐渐减小时，相频特性曲线变得相对平

缓，系统在中高频段的相位滞后减小，从而增强了

系统对输入信号的快速响应能力。由开环‒闭环性

能映射关系可知，有功/无功环的分数阶控制提高

了系统的整体性能。

此外，需要指出的是，相较于传统的整数阶控

制，λ 的减小使系统的幅频特性曲线变得更加平缓，

从而增强了 VSG 对电网频率和电压波动的快速响

应能力，有助于实现更平稳的动态过程。但是，λ 的

减小也会削弱系统的等效惯量支撑能力，因此在设

计过程中应综合考虑系统的动态响应性能与惯性

需求，合理选择 λ 值，以实现 VSG 并网系统性能的

最优平衡。

2.2　LQR控制

传统 PI 控制仅反馈输出电压或电流，未考虑其

他状态变量对控制效果的潜在作用。相比之下，实

施全状态反馈策略能够全面捕捉系统动态，进而增

强控制器的抗干扰性能，并为优化系统稳定性提供
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图 3　不同 λ 时有功环的波特图

Figure 3　Bode plot of active power loop at different λ values
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更大的设计空间。

LQR 作用于以状态空间表示的线性系统，它通

过最小化一个性能指标函数来生成一种最佳的线

性反馈控制器，确保在最小化控制能量的同时实现

期望的动态响应和稳定性。性能指标函数 J ( u )表
示如下：

J ( u )= 1
2 ∫

0

∞

[ xT ( t ) Qx ( t )+ uT ( t ) Ru ( t ) ] dt

（3）
式中，Q、R 为状态量和控制量的权重矩阵；x（t）为

状态变量；u（t）为控制量。LQR 控制的本质在于

通过设计状态反馈控制器 u（t）=-Kx（t）最小化

代价函数 J（u），其中 K 为最优状态反馈增益矩

阵。因此，状态反馈增益 K 的求取是实现控制的

前提。

令 Δd=dΔVs/dt，由图 2 中功率环的拓扑可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Jp
dΔω

dt
= P ref - P e - D p Δω + u1

Jq
dΔd

dt
= Q ref - Q e - D q Δd + u2

（4）

式中，为便于分析，阶数 λ 取 1；u=-Kx，u=［u1，u2］

为 LQR 控制器的控制量，u1为作用在有功环的控制

量；u2为作用在无功环的控制量。

当 输 电 线 路 阻 抗 的 阻 性 分 量 不 可 忽 略 时 ，

VSG 的有功功率和无功功率与功角、输出电压幅

值均有关。系统波动时，输出功率的小信号模型

如下：

ì
í
î

ΔP e = K pδ Δδ + K pVs ΔV s

ΔQ e = K qδ Δδ + K qVs ΔV s
（5）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

K pδ = 1.5V gV so sin ( α - δo )
Z line

K pV s = 1.5V g cos ( α - δo )
Z line

K qδ = - 1.5V gV so cos ( α - δo )
Z line

K qV s = 1.5V g sin ( α - δo )
Z line

（6）

式中，∆Pe、∆Qe、∆δ、∆Vs 分别为输出有功功率、输

出无功功率、功角、输出电压的小信号扰动分量；

K pδ、K pV s、K qδ、K qV s 分别为有功‒功角、有功‒电压、无

功‒功角、无功‒电压的小信号耦合系数；Vso、δo分别

为稳态工作点处的输出电压有效值和功角；Zline 为

线路阻抗；α 为线路阻抗角。

对式（5）等号两边分别求导得到：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dΔP e

dt
= K pδ Δω + K pV s Δd

dΔQ e

dt
= K qδ Δω + K qV s Δd

（7）

式中，Δω 为角频率偏差。

因此，结合式（4）和式（7）可以得到表征有功功

率和无功功率的状态方程如下：
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（8）
令 x=［∆Pe，∆ω，∆Qe，∆d］，可将式（7）改写为

dx
dt

= Ax + Bu （9）
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本文的目标是设计一个最优反馈控制器 u=
-Kx，使得性能指标函数 J（u）最小：

J ( u )= 1
2 ∫

0

∞

[ xT Qx + uT Ru ] dt （12）

在 LQR 理论中，若要使得 u 为最优的控制量，

则 u 必须满足：

u = -R-1 BT Px = -Kx （13）
式中，P 为正定矩阵，而且满足 Riccati方程：

PA + AT P - PBR-1 BP + Q = 0 （14）
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式中，当矩阵 A、、B、Q、R 是已知量时，可以唯一确定

矩阵 P。

因此，LQR 设计可归结为求解 Riccati 方程，

MATLAB强大的运算能力可为求解方程提供便利。

2.3　基于 GA的 LQR优化策略

LQR 控制律的最优性由权重矩阵 Q 和 R 的设

计决定，但其参数选择缺乏解析设计准则。目前，

多采用仿真试凑法获得局部最优解，这将大大影响

LQR 的控制效果并延长调参时间，这样的最优控制

事实上是人为的。GA 是基于生物进化理论的自适

应优化方法，兼具解空间适应性与全局搜索能力，

是处理复杂系统优化问题的首选技术之一，因此本

文利用 GA 的全局搜索能力对 LQR 的权重矩阵 Q

和 R 进行参数寻优，其流程如图 5 所示。

GA 的优化过程始于对种群进行初始化，并对

需要优化的参数进行特定形式的编码。算法通过

实施选择、交叉和变异等关键操作，不断更新和演

化种群，以提高解空间的探索与优化能力。精英策

略被穿插其中，用来决定当前种群中的哪些个体能

留存至新种群中，确保了算法性能的稳健性并提高

了收敛速度。具体步骤如下。

1） 列写表征 VSG 并网系统有功功率和无功功

率的状态方程，计算出 LQR 控制器中各指标的值，

将权重矩阵 Q 和 R 作为待优化对象，通过迭代机制

动态更新优化解。

2） 初始化种群并定义编码方式。GA 对参数的

优化是一个不断迭代的过程，从一个初始种群开

始，种群中有若干条不同基因编码的染色体，每一

个染色体都可被视为一个解。为平衡全局最优解

的需求与计算效率，本文将种群规模设定为 50。染

色体采用实数编码的方式，该编码方式可以直接表

示连续变量，无须将问题转化为二进制形式，从而

避免了编码和解码中的复杂操作，并且计算效率更

高，搜索过程更加准确。由式（8）可知，权重矩阵 Q

和 R 应分别为 4 阶和 2 阶对角矩阵：

ì
í
î

Q = diag ( x 1，x2，x3，x4 )
R = diag ( x 5，x6 )

（15）

式中，x1~x6为 GA 需要优化的参数。

3） 适应度函数与精英策略。适应度函数通过量

化解质量评估种群个体性能。本文基于 LQR 控

制对性能指标 J最小化的核心需求，定义 GA 的适应

度函数为 f=J -1，此映射关系确保了高适应度解直接

收敛至全局最优控制目标。另外，采用精英策略保

留当前种群中一定比例的优良个体，设置精英比例

为 0.2。
4） 对种群进行选择、交叉、变异操作。选择过

程运用轮盘赌算法，依据各潜在解的适应度，分配

其被选中的概率；通过对所有个体的适应度值进行

归一化处理，构建一个累积概率分布；在此基础上，

生成一个 0、1 之间的随机数组，并将其排序用于顺

序处理。对于数组中的每一个值，逐一与累积概率

进行比较：若该值小于某个累积概率，则对应的潜

在解被选中，以保留优质个体；否则继续与下一个

累积概率比较。通过这种逐一比较的方式，每个解

被选中的概率严格与其适应度成正比。

交叉和变异过程如图 6 所示，其中 A，B，…，M
为实数。交叉过程采用单点交叉策略，如图 6（a）所

示，随机选取一个交叉位置，针对父代种群中的第 i

和第 i+1 条染色体，交换从该位置到末端的全部数

据。变异过程如图 6（b）所示，随机修改某个基因位

点的数值，以更新潜在解，此过程增强了算法在解

空间中的全局搜索能力。交叉概率为 0.8，变异概率

为 0.1。
5） 判断是否满足终止条件。迭代次数预设值

取 100，这样既能保证输出的收敛性，又能避免算法

的优化过程冗长。若迭代次数小于预设值，则返回

步骤 3）重新进行优化过程；若迭代次数达到预设

值，则输出此时的控制器参数。

GA 优化过程中适应度值的迭代曲线如图 7 所

示。种群的平均适应度在迭代次数为 40 之前就已

经收敛至最终的优化值，此时得到 x1=0.094 5，x2=
2.862 7，x3=0.831 3，x4=0.408 3，x5=0.091 9，x6=
2.619 9。

开始

计算 LQR 控制器各指标的值

产生初始种群

评论群体

选择 交叉 变异

种群更新

否

是

满足终止
条件

最优解

1）群体适应
度计算
2）精英策略

图 5　GA 寻优流程

Figure 5　GA optimization process
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2.4　FO-VSG-GA控制器

图 8 展示了 FO-VSG-GA 控制器结构，其工作

原理如下。

首先，检测 VSG 的输出电压 Vout 和电流 Iout，经

过功率计算模块输出功率 Pe、Qe，结合分数阶控制

的有功环和无功环，计算出相位角 θ 和电压幅值 Vs；

其次，为了抑制 VSG 的输出功率振荡，采用 GA 优

化的 LQR 生成一组控制量 u1、u2，将其分别应用于

FO-VSG 的功率环；最后，合成参考电压经电压电

流双闭环控制生成调制信号，由 PWM 发生器输出

脉冲控制 DC/AC 变换器。

3　仿真验证

为 验 证 所 提 控 制 策 略 的 有 效 性 ，本 文 在

MATLAB/Simulink 中 搭 建 了 如 图 8 所 示 的 FO-
VSG-GA仿真模型，VSG并网系统参数如表 1所示。

首先对 FO-VSG 策略的有效性进行验证，具体

包括以下 3 种场景。

1） 场景 1：电网频率扰动下验证抑制频率波动

的能力。

2） 场景 2：短路故障下验证系统的暂态电压支

撑能力。

3） 场景 3：有功功率扰动下验证抑制输出功率

振荡的能力。

在场景 1 下，当 t=0~5 s 时，VSG 稳定运行在

并网状态；当 t=6 s 时，电网频率从工频 50.0 Hz 跌
落 到 49.8 Hz，图 9 展 示 了 不 同 阶 数 λ 下 的 频 率

响应。

从图 9 可以看出，系统频率波动的超调量和调

节时间均随着 λ 的减小而逐渐降低，当 λ=1.0 时，频

DC/AC LC滤芯波器和线路阻抗

Vdc
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图 8　FO⁃VSG⁃GA 控制器结构

Figure 8　FO⁃VSG⁃GA controller structure
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Figure 6　Crossover and mutation processes
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Figure 7　Iteration curves of fitness value during GA 
optimization process

表 1　VSG 并网系统参数

Table 1　Parameters of VSG grid⁃connected system

直流电压

Udc/V

1 000

线路电感 Lg/
mH

4

滤波电感

Lf/mH

4

线路电阻

Rg/Ω

1.256

滤波电容

Cf/μF

50

转动惯量

Jp/Ω

0.001

寄生电阻

Rf/Ω

0.056

阻尼系数

Dp/

16 465

额定频率 fn/
Hz

50

开关频率 fs/
kHz

10

50.00

49.95

49.90

49.85

49.80

49.75

49.70

f/
H

z

10.09.59.08.58.07.57.06.56.0

t/s

λ=1.0
λ=0.9
λ=0.7
λ=0.5
λ=0.3
λ=0.1

图 9　不同阶数 λ 下的频率响应

Figure 9　Frequency response at different orders λ
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率在经历约 3 个振荡周期后才趋于稳定，最大跌

落至 49.72 Hz。随着 λ 的进一步减小，频率的最大

跌落值依次上升至 49.730、49.748、49.758、49.765、
49.769 Hz。系统的频率稳定性逐步提高，外部扰动

对系统的冲击也相应减弱。

在场景 2下，当 t=0~5 s时，VSG 稳定运行在并

网状态；当 t=5 s时，发生短路故障，电网电压跌落至

0.5 p.u.，图 10展示了不同阶数 λ下的输出电压幅值。

由图 10 不难发现，随着 λ 值的降低，电压恢复

过程中的超调量和振荡被减弱，并且电压恢复速度

也得到了一定的提高，系统能够迅速地恢复电压并

减小过度的波动，表明 FO-VSG 控制具有比传统

VSG 控制更优良的暂态电压支撑性能。

在场景 3 下，当 t=0~5 s 时，VSG 稳定地向电

网馈送有功功率 4 kW，无功功率 2 kvar；当 t=5 s
时，有功功率增加至 6 kW。仿真分析了当系统的有

功功率突增时，VSG 输出有功、无功功率的超调量

及稳态建立时间。

为了更清晰地分析 λ 值对输出功率动态特性的

影响，本文在相同工况下，对比了不同 λ 值下的功率

响应，如图 11 所示。当 λ 为 1 时，FO-VSG 等同于传

统 VSG，有功与无功功率的超调量分别为 8.7% 和

49%，系统稳定所需时间为 2.5 s；将 λ 调整为 0.9 后，

有功和无功功率的超调量分别降至 7.2%、46%，稳

态时间缩短至 2.2 s；当 λ 为 0.7 时，该值进一步减小

至 5.3%、41.5%，所需稳定时间为 2 s；当 λ 降至 0.5
时，有功和无功功率的超调量和稳态时间分别降低

至 4.2%、38.5% 和 1.8 s。值得注意的是，当 λ 低于

0.3 后，振荡抑制效果的改善程度变得不太明显，这

是由于转动惯量、阻尼等众多因素共同作用于复杂

非线性系统的动态响应，限制了振荡抑制效果的进

一步提升。此时系统动态性能的改善趋势与前述

结论一致。

基于以上分析，综合考虑电压支撑性能、功率、

频率的动态响应以及 FO-VSG 的惯性支撑能力，本

文选用 λ=0.5 进行参数设置。

接下来，本文分别对比验证了 VSG 控制、FO-
VSG 控制、FO-VSG-GA 控制下系统的暂态电压支

撑能力，以及频率和输出有功/无功功率的稳定性。

在场景 1 下，当 t=6 s 之前，VSG 并网系统处于

稳定运行状态；当 t=6 s 时，电网频率跌落 0.2 Hz，
图 12 展示了电网频率扰动下不同控制策略的频率

响应。可以看出，传统 VSG 策略在突发扰动后频率

波动较大，存在明显的超调与振荡，系统到达稳态

需要的时间较长，说明其在动态响应和稳定性方面

表现较差，鲁棒性也相对不足。FO-VSG 通过引入

分数阶控制，在一定程度上改善了系统响应速度和

振荡特性，但系统输出仍存在一定的波动。相比之

下，FO-VSG-GA 策略在整个过程中频率偏差最

小，系统几乎无超调，快速趋于稳态，表现出更优的

稳定性和动态性能。此外，该策略在面对扰动时保

持了良好的响应一致性，体现出更强的鲁棒性。因

此，从动态性能、稳定性和鲁棒性角度综合评价，

FO-VSG-GA 控制策略在三者中表现最优，适用于

对频率稳定性和抗干扰能力要求较高的电力系统

应用场景。
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图 10　不同阶数 λ 下的输出电压幅值

Figure 10　Output voltage amplitude at different orders λ
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（a）不同阶数对有功功率的影响
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图 11　不同阶数 λ 下的功率响应

Figure 11　Power response at different orders λ
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在场景 2下，设当 t=5 s时发生短路故障。图 13
分别对比了 VSG、FO-VSG、FO-VSG-GA 在短路

故障下的输出电压幅值。当电网电压跌落至 0.5 p.u.
之后，VSG 经过短暂调节，输出电压变为 0.59 p.u.，
说明系统具有良好的电压支撑能力。在传统 VSG
控制下，电压出现较大的超调和振荡，而 FO-VSG 控

制能够有效抑制这些不稳定的电压波动，使电压恢

复过程更加平稳，但系统仍存在振荡现象，这将不利

于暂态时的电压稳定。相比之下，采用 FO-VSG-GA
控制策略后，电压的恢复更加平滑，动态过程几乎无

超调，电压恢复时间仅需要 0.8 s。这是因为在 LQR
设计中，将电压变化的小信号量 Δd作为 LQR的状态

量，根据最小化性能指标函数 J（u）的原则，LQR 控制

保证了系统存在扰动时输出电压的稳定性，而 GA 的

优化提高了这种控制效果。

在场景 3 下，保持无功功率不变，当 t=5 s时，有

功功率突增 2 kW；当 t=10 s时，有功功率突降 2 kW。

分别采用传统 VSG、FO-VSG、FO-VSG-GA 控制

策略，有功和无功功率响应曲线如图 14 所示。

在无功功率扰动的情景下，保持有功功率不

变，当 t=5 s 时，无功功率突增 2 kvar；当 t=10 s 时，

无功功率突降 2 kvar。传统 VSG、FO-VSG、FO-
VSG-GA 控制策略下有功功率和无功功率响应曲

线如图 15 所示。

采用常规 VSG 控制时，有功和无功功率的超调

量最大可分别达到 22.9%、49%，并且此时系统的动

态调节速度较慢，稳态调节时间为 2.5 s，这将严重

影响 VSG 并网系统的稳定性，尤其是在功率频繁

扰动的新能源并网系统中，调节速度过慢可能会导

致系统功率一直处于振荡状态。相较之下，采用
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Figure 14　Power response curves under active 
power disturbance
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FO-VSG 控制策略能显著降低功率超调，减少动态

调节时间 ，有功和无功功率的最大超调量降至

18%、38.8%，系统的稳态调节时间为 1.8 s。分数阶

控制的引入优化了开环系统的频域特性，使系统能

快速跟踪输入变化，动态性能得到改善。采用 FO-
VSG-GA 策略后，功率的超调量和调节时间进一步

降低，此时有功功率和无功功率的最大超调量为

3.8%、20.7%，系统的动态响应速度显著提高，稳态

调节时间仅需 0.4 s。FO-VSG-GA 在 FO-VSG 的

基础上，附加了 GA 优化的 LQR 控制，利用 GA 的全

局搜索能力，为 LQR 找到最优的权重矩阵 Q、R。

另外，LQR 作为一种基于状态反馈的控制方法，具

有很强的鲁棒性，这个特性很好地弥补了系统在低

λ 值时被减弱的高频抗扰能力。当系统受到外部扰

动时，FO-VSG-GA 可实现功率的最优调控，兼顾

了动态与稳态性能。

4　结语

本文针对传统 VSG 并网系统在受到扰动时存

在输出功率振荡的问题，提出一种 FO-VSG-GA 控

制策略，该策略能够有效抑制 VSG 输出功率的振

荡，提高系统的鲁棒性。通过仿真对比不同控制策

略的功率响应，所提策略的有效性得到验证，并得

出以下结论。

1）通过引入分数阶控制，对 VSG 的阶数进行调

节，能够有效抑制功率的振荡，并显著减轻扰动对

系统的冲击。

2）本文所提出的策略将 LQR 与 GA 相结合，通

过 GA 对 LQR 中的权重矩阵参数进行迭代寻优。

与传统依靠人工试凑参数的方法相比，该方法能够

有效改善控制效果，并显著提高权重参数的优化

效率。

3）所提策略在分数阶 VSG 模型的基础上增加

GA 优化的 LQR 控制，从而实现了对功率的优化调

控，提高了系统的动态响应速度。仿真结果表明，

相比于传统的 VSG 控制方法，FO-VSG-GA 控制策

略可以有效抑制系统动态过程中的功率振荡，显著

降低有功和无功功率的超调量，并缩短振荡过程持

续时间。
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