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摘要：近年来，随着电网的电力电子化程度升高，电网的整体惯量减小，电虚拟同步机（VSG）技术应运而生并迅速

发展。其核心思想是模仿传统能源所应用到的同步发电机的电气特性和机械特性，提高高比例分布式能源系统的

转动惯量。然而，现有 VSG 控制策略的控制参数固定或者简单连续变化，针对小扰动可能会引起系统功率的振荡

等问题。为更加灵活调整虚拟惯量和阻尼系数，在详细分析 VSG 基础上，提出一种基于分段指数函数的变参数

VSG 自适应控制策略，其虚拟惯量和旋转阻尼随电网频率的变化按照指数函数轨迹变化，从而达到减小电网波动

的目的，并且扰动变化率较小时参数变化较小，避免引起系统振荡问题；最后设计主电路部分和 VSG 控制部分的

参数，并通过仿真证明了该策略能有效改善逆变器工作的稳定性。
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Abstract：  In recent years， with the increasing electronization of the power grid， the overall inertia of the grid has 
decreased. As a result， the technology of virtual synchronous generator （VSG） has emerged and rapidly developed. The 
core idea is to mimic the electrical and mechanical characteristics of synchronous generators used in traditional power 
systems in order to enhance the rotational inertia of high⁃proportion distributed energy systems. However， the existing 
control strategies for VSG have fixed control parameters or simple continuous variations， which may lead to power 
oscillations in the system when subjected to small disturbances. In order to adjust the virtual inertia and damping 
coefficient more flexibly ， a variable⁃parameter VSG adaptive control strategy based on piecewise exponential functions 
is proposed after a detailed analysis of VSG. The variation of virtual inertia and rotational damping with grid frequency 
follows an exponential function trajectory， aiming to reduce grid fluctuations. Additionally， when the disturbance rate is 
low， the parameter changes are small to avoid causing system oscillations. Finally， the parameters of the main circuit and 
the VSG control part are designed， and simulation results show that the strategy can effectively improve the stability of the 
inverter operation.
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近 年 来 ，新 能 源 在 全 球 发 展 速 度 十 分 迅 猛 。

1997 年 到 2016 年 ，光 伏 装 机 从 0.23 GW 增 长 到 了

301.47 GW，风电装机从 7.64 GW 增长到了 468 GW。

在 中 国 ，预 计 2050 年 将 实 现 风 电 装 机 24 亿 kW、光

伏装机 27 亿 kW，合计为 9.66 万亿 kW · h，占全部发

电量的 64%［1］。新能源作为清洁能源，一方面可以

提 高 能 量 的 利 用 率 ，对 环 境 起 到 保 护 作 用 ，另 一 方

面 可 以 减 少 远 距 离 输 电 带 来 的 电 能 损 耗 和 电 网 稳

定性等方面的问题［2‑4］。

然 而 ，光 伏 和 风 电 等 新 能 源 具 有 波 动 性 、随 机

性等特点，电力电子接口又不具备传统同步发电机

的阻尼与惯量，大量的分布式电源并网将会给电网

带来运行不稳定的问题［5］。因此，新能源并网要摆

脱“ 只 管 发 电 ，不 管 电 网 ”的 思 路 ，凭 借 控 制 性 能 强

大的电力电子技术提升并网能源的安全可靠性［6］。

为 解 决 这 一 问 题 ，文 献［7］首 次 提 出 建 立 同 步 发 电

机 模 型 ，从 而 控 制 电 流 达 到 增 加 系 统 惯 量 的 目 的 ；

文 献［8］提 出 一 种 虚 拟 惯 量 控 制 策 略 ，将 下 垂 控 制

与 虚 拟 同 步 机 控 制 结 合 ；文 献［9］模 拟 同 步 发 电 机

的 电 磁 、电 气 特 性 ，具 有 较 好 的 阻 尼 控 制 效 果 。 在

此基础上，不少学者对虚拟同步机算法进行了进一

步研究，并通过仿真实验验证了虚拟同步机相较于

传统控制方法更具有优势［10‑12］。

当电网出现出力变化或者负载投切的工况时，

虚 拟 同 步 机 可 以 模 拟 同 步 发 电 机 的 转 子 惯 量 与 旋

转 阻 尼 等 物 理 特 性 来 维 持 稳 定 。 虽 然 虚 拟 惯 量 越

大 ，虚 拟 同 步 机 支 撑 频 率 的 能 力 越 强 ，但 是 同 样 容

易 引 起 功 率 振 荡 。 虚 拟 阻 尼 对 功 率 振 荡 能 起 到 抑

制作用，但是阻尼系数过大系统的动态响应时间也

随之增加［13‑16］。文献［17］提出一种超前滞后环节虚

拟同步机控制策略，在传统虚拟同步机传递函数中

加 入 了 一 个 零 点 ，系 统 的 动 态 性 能 得 到 了 改 善 ，但

是无法消除稳态误差。

针对上述问题，国内外学者提出了参数自适应

控 制 方 法 来 进 一 步 提 高 虚 拟 同 步 机 控 制 性 能 。 虚

拟同步机控制环有 4 个重要参数有功调频系数、无

功 调 压 系 数 、虚 拟 惯 量 和 旋 转 阻 尼 系 数［18］。 文 献

［19］提 出 一 种 基 于 电 网 实 时 工 况 而 变 化 的 虚 拟 惯

量控制，根据电网实时频率与额定频率的偏差及变

化率来选择 2 种不同的虚拟惯量，但这一方法未考

虑稳态中频率可能出现细小偏差，进一步可能导致

惯量出现较大变动而降低系统稳定性；文献［20‑26］

研究惯量连续的变虚拟惯量虚拟同步机控制策略，

但是没有对阻尼系数进行研究；文献［23］提出一种

虚拟惯性自适应的控制策略，一定程度上提升了虚

拟同步机控制性能，但是未对所设计的自适应控制

给出较为详尽的设计理由；文献［24］提出虚拟惯量

和阻尼系数同时自适应的控制策略，但是虚拟惯量

自适应较为简单，不能根据不同的工况连续变化自

适应值。

为了更好地提升逆变器地控制性能，本文在 T
型三电平逆变器主电路拓扑上，提出了一种基于分

段 指 数 函 数 的 变 虚 拟 惯 量 和 阻 尼 系 数 虚 拟 同 步 机

控制策略，其函数值在系统工作点稍微偏离稳定工

作点时不会产生较大变化，而当工作点偏离稳定工

作点较大时函数值会呈指数变化，使得工作点快速

回 到 稳 定 工 作 点 ，且 函 数 值 有 上 下 限 ，可 以 使 得 虚

拟 惯 量 不 至 于 过 大 从 而 引 起 系 统 振 荡 ；另 外 ，本 文

设计了旋转阻尼变参数控制，其变化方向与虚拟惯

量变化方向相反，可以进一步有效减小系统的超调

量 ，提 高 控 制 的 动 态 响 应 性 能 。 最 后 仿 真 验 证 ，其

结果验证了所提控制策略的有效性，为分布式能源

接入电网的运行控制做出了有益探索。

1    VSG 简介

1.1    VSG的基础特性

如图 1 所示，VSG 控制的基本思想是让逆变器

模仿同步发电机的外部特性和内部运行机理，从而

提升含有大量新能源接入电网的稳定性。

分布式能源

传统能源

逆变器
电网

电网

虚拟同步机
控制

L，R

C

Ua，b，c

Lg

ia，b，cEa，b，c

L，R

C ia，b，c

Lg
Tm

Te

E∠σ U∠0

M

图 1    同步发电机等效电路模型

Figure 1    Equivalent circuit model of synchronous generator
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图 2 给出了虚拟同步机的主电路部分和控制部

分。本文所研究的 VSG 为并网逆变器，因此需要考

虑逆变器和电网的功角关系，取逆变器输出电压为

E∠δ，电网电压为 U g ∠0。可以得到输出电流为

I ̇ = E∠δ - U g ∠0
Z

= E∠δ - U g ∠0
R + jL （1）

C1

图 2    虚拟同步机的整体结构

Figure 2    Overall block diagram of virtual synchronous generator
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功 角 σ 为 电 网 与 逆 变 器 输 出 电 压 之 间 的 相 位

差，其与角速度的关系为

δ =∫( )ω - ω 0 dt （2）

有功功率与功角的关系为

P e = EU

R2 + L2
sin δ （3）

虚拟同步机的整体结构所图 2 所示。根据瞬时

功率理论计算，可以得到逆变器的输出有功功率与

输出无功功率［25］为

{Q e = eβ iα - eα iβ

P e = eα iα + eβ iβ

（4）

三相电压电流经过克拉克变换得到 eα、eβ、iα、iβ。

从 同 步 发 电 机 的 电 磁 特 性 可 以 得 出 虚 拟 同 步 机 的

电磁特性方程，该方程模拟了同步发电机一次调压

特性［15］：

2 Em = 1
Ks [ ]D q ( 2 U n - 2 U 0 )+( Q set - Q e )  

（5）

式中，Em 为输出电压调制指令的有效值；Dq 为电压

下垂系数；Un 为电压指令值；U0 为滤波电容电压瞬

时 值 ；Qset 为 无 功 功 率 指 令 值 ；Qe 为 无 功 功 率 瞬

时值。

考 虑 到 调 速 器 一 次 调 频 作 用 后 的 转 子 机 械 方

程如下式所示［15］：

J ( )dω/dt = Tm - T e - D ( )ω - ω ref =
P set /ω - P e /ω - D ( )ω - ω ref

（6）

式中，ω 为虚拟同步机瞬时角速度 ；ω ref 为电网额定

角速度；T e 为电磁转矩；Tm 为机械转矩；两者的方向

相反；D 为阻尼系数；J 为虚拟转动惯量；Pset 为上层

调度所发出的有功出力指令，一次调频系数对应于

同步发电机的阻尼系数。

1.2    VSG的暂态特性

在实际工作状态下，逆变器的网侧和直流侧都

有可能会发生扰动。VSG 控制的逆变器的功角曲

线如图 3 所示。

假设虚拟同步机稳定工作点为 P0 点，当直流侧

输入功率增大时，输入功率由 P0 增加到了 P1。在暂

态过程中，VSG 的工作点要反复循环经历如图 3 所
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图 3    同步发电机功角曲线和频率振荡曲线

Figure 3    Power angle curve and frequency oscillation 
curve of synchronous generator

示 的 4 个 过 程 。 在 直 流 侧 输 入 功 率 刚 发 生 阶 跃 的

时 候 ，输 入 功 率 大 于 VSG 的 输 出 功 率 ，VSG 瞬 时

角速度增大，δ 值也随之增大，工作点由 a 点上升到

b 点 ；当 到 达 b 点 以 后 ，输 入 和 输 出 功 率 相 等 ，但 是

VSG 的角速度大于网侧角速度，受惯性影响，工作

点 继 续 往 上 升 ，进 入 了 过 程 2，输 出 功 率 大 于 输 入

功率，角速度减小；到达 c 点时，VSG 角速度等于电

网 角 速 度 ，输 出 功 率 到 达 最 大 值 ，因 此 角 速 度 将 继

续 减 小 ，进 入 过 程 3，过 程 3、4 的 分 析 同 理 。 最 后

VSG 工作状态将稳定在工作点 b。

DP、J 是 VSG 对同步发电机阻尼系数和转子惯

量的模拟，而 VSG 不受物理结构的限制，其虚拟阻

尼系数和虚拟惯量可以发生改变。因此，在适当的

范 围 内 ，对 虚 拟 阻 尼 系 数 和 虚 拟 转 动 惯 量 进 行 调

整，来改善系统稳定性。

2    变系数 VSG 控制

基于前文所述，本文提出的基本思想进一步分

析如下。

1） 如 图 3 所 示 ，过 程 3 和 过 程 4 的 角 速 度 在 往

离开稳态工作点的方向变化，因此需要增大虚拟惯

量来限制这种变化。

2） 过程 1 和过程 3 的角速度在往回到稳态工作

点的方向变化，因此需要减小虚拟惯量使得系统尽

量稳定在稳态工作点。

3） 过程 2 和过程 4 中系统的角频率处于加速状

态 ，大 惯 量 虽 然 可 以 增 加 稳 定 性 ，但 是 会 影 响 动 态

响应速度，因此这个过程可以减小虚拟阻尼来提高

系统的响应速度。

4） 当系统处于过程 1 和过程 3 时，情况相反，因

此增大阻尼，使系统更快恢复稳定。

综上所述，机械惯性时间常数和虚拟旋转阻尼

系数调整的分段函数公式如下：

ymiddle = || Δω
Δω

⋅ || dω dt
dω dt

⋅ || dω dt （6）

ì
í
î

ïï
ïï

Jvsg = J0 ⋅[ ( k1 + 1 )- k1 ⋅ e-ymiddle ] ymiddle > 0 
Jvsg = J0 ⋅[ k2 +( 1 - k2 ) ⋅ eymiddle ] ymiddle ≤ 0

（7）

ì
í
î

ïï
ïï

D vsg = D 0 ⋅[ k2 +( 1 - k2 ) ⋅ e-ymiddle ] ymiddle > 0 
D vsg = D 0 ⋅[ ( k1 + 1 )- k1 ⋅ e-ymiddle ] ymiddle ≤ 0

（8）

式（6）~（8）中，k1、k2 均为大于零、小于 1 的常数；I0 为

初始虚拟惯量；D0 为初始旋转阻尼系数。按照以上

公式的调整以后，惯量及旋转阻尼与频率的关系如

图 4 所示。

Jvsg

k1+1

I0

k2

ymiddle0

（a） 虚拟惯量与频率的关系曲线

k1+1

Dvsg

ymiddle
0

k2

D0

（b） 旋转阻尼与频率的关系曲线

图 4    虚拟惯量和旋转阻尼与频率的关系

Figure 4    Relationship between frequency and virtual 
inertia/rotational damping
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由图 4 可知，随着频率增大，虚拟惯量将增大，

但 最 小 值 大 于 k2；随 着 频 率 的 减 小 ，虚 拟 惯 量 将 减

小，但最大值小于 1+k1；而阻尼系数的变化趋势跟

虚拟惯量恰好相反。适当地设置 k1 和 k2，这样就能

保证虚拟惯量和阻尼系数都在合适的范围内运行，

且 能 够 根 据 频 率 的 变 化 连 续 实 时 地 调 整 2 个 物 理

量，使系统能兼顾稳定性能和动态响应性能。

3    系统参数选择

根 据 文 献［27］虚 拟 同 步 机 功 率 输 入 输 出 的 函

数为一个二阶传递函数，其振荡角频率和阻尼系数

可以表示为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ω n = ( )UE ( )X Σ J

ξ = 0.5D ( )UE ( )X Σ J
（9）

式中 ，E 为 VSG 内电势 ；U 为 VSG 输出电压 ；XΣ 为

从逆变器到电网总阻抗。根据上述方程，参照自然

振荡角频率范围可以得到初始虚拟惯量为

J0 = UE/XΣ ω n
2 （10）

参 照 最 佳 阻 尼 比 可 以 得 到 初 始 旋 转 阻 尼 系

数为

D 0 = 2J0UE/XΣ （11）

文献［25］给出了 VSG 控制策略虚拟惯量的整

定方法，即

Jmax = Pmax

max ( )ω
dω
dt

（12）

虚 拟 同 步 机 的 实 际 瞬 时 频 率 和 实 际 瞬 时 功 率

的关系可以表示为

Pm = P ref - K ( )ω - ω 0 （13）

其中，K 为调节系数，Pref 为给定有功功率，进而可以

得到旋转阻尼系数的最小值为

Jmin =
|| D 0 J0 / [ ( )Pmax - Pmin / ( )ωmax - ωmin - K ]   （14）

本 文 所 设 计 的 系 统 初 始 参 数 如 下 ：直 流 侧 电

压 为 800 V，电 网 电 压 为 220 V，初 始 输 出 功 率 为

10 kW，电网频率为 50 Hz，开关频率为 10 kHz，直流

侧电容的电容量均为 5×10-4 F，滤波电容的电容量为

2×10-5 F，滤波电感 L1‑L3 的电感量为 0.6×10-3 H，

滤 波 电 感 L4‑L6 的 电 感 量 为 0.3×10-4 H。 按 照 文

献［25］的整定方法，虚拟同步机仿照同步发电机自

然 振 荡 频 率 为 0.628 < ω n < 15.700，最 佳 阻 尼 比 为

0.707，系 统 相 位 裕 度 在 30°到 70°之 间 ，截 至 频 率 取

值为 7.9~12.5 Hz，可以得到虚拟惯量 J 的最大值为

0.069，最 小 值 为 0.002，初 始 值 取 为 0.052。 为 了 让

系 统 稳 定 性 能 更 好 ，将 虚 拟 惯 量 取 值 范 围 适 度 取

小，最大值取为初始值的 1.2 倍（0.062），最小值取为

初始值的 0.1 倍（0.005）。按照前文公式，可以得出

k1 为 0.2，k2 为 0.9。此时阻尼系数也是在稳定范围内

变动，此处不再赘述。

4    仿真验证

为验证本文所提出来的 VSG 控制策略及参数

选择的正确性，对比无变系数 VSG 控制，按照本文

方法在 Matlab/Simulink 平台上搭建了仿真。

初 始 有 功 功 率 指 令 值 为 10 kW，采 样 频 率 为

LCL 滤波器电容处的电压频率。如图 5 所示，PLL
锁 相 环 的 初 始 频 率 为 50 Hz，由 于 逆 变 器 和 电 网 需

要 初 始 同 步 ，因 此 频 率 出 现 了 一 段 波 动 过 程 。 图 5
中 ，无 变 数 自 适 应 控 制 系 统 的 频 率 波 形 最 小 值 为

49.43 Hz，而 有 变 系 数 自 适 应 系 统 的 频 率 波 形 最 小

值 为 49.30 Hz，从 图 5 也 能 明 显 看 到 变 系 数 系 统 的

频 率 波 动 更 小 。 变 系 数 自 适 应 控 制 系 统 的 频 率 在

0.26 s 处稳定到了 50 Hz，低于电网要求标准（0.3 s），

而无变系数自适应系统的频率在 0.32 s 才稳定到额

定值，变系数自适应系统稳定时间缩短了 0.06 s。

仿真在 0.33 s 处设置了 45 kW 的输入功率阶跃

增量 ，变系数自适应系统频率在 0.51 s 处稳定到了

50.6

50.4

50.2

50.0

49.8

49.6

49.4

49.2

频
率

/H
z

时间/s

0.60.50.40.30.20.10.0

无变系数自适应控制
有变系数自适应控制

图 5    变系数控制前后频率波形

Figure 5    Frequency waveforms before and after 
variable efficient control
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额 定值，无变系数自适应系统在 0.56 s 恢复到额定

值 ，变 系 数 自 适 应 系 统 稳 定 时 间 缩 短 了 0.05 s。 因

此，变系数控制能有效地提升系统的动态响应速度。

虚拟惯量和阻尼系数波形如图 6 所示，可以看

到虚拟惯量一直和阻尼系数的变化趋势相反，且两

者的初始值、最大值和最小值都符合前文所述。输

出功率与电流波形如图 7 所示。
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阻
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虚
拟

惯
量
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（b） 阻尼系数波形

图 6    虚拟惯量和阻尼系数波形  
Figure 6  Waveforms of virtual inertia and damping coefficient
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（b） 输出三相电流波形

图 7    输出功率和电流波形

Figure 7    Output power and current waveforms 

由图 7（a）可知，有变系数自适应控制系统与无

变系数自适应控制系统的有功功率基本都在 0.15 s
处稳定在了 10 kW，在 0.45 s 处稳定在了 55 kW，可

以看出虚拟同步机控制能够有效地稳定输出功率。

但是在系统运行初期，有功功率输出为 0，而指令值

为 10 kW，可以看出有变系数自适应控制曲线输出

功率更大，意味着变系数自适应控制系统能够更快

地弥补功率缺额，并且随后的超调量也明显小于无

变系数自适应控制系统。此外，变系数自适应控制系

统输出的有功功率能更快地恢复到稳定值。图 7（b）

为变系数自适应控制系统的电流波形，可以看出电

流经大扰动以后恢复到了稳态值。

5    结语

本 文 研 究 一 种 基 于 指 数 分 段 函 数 的 变 系 数

VSG 控制策略，通过储能模拟同步发电机的转子对

逆变器提供虚拟惯量，同时使得虚拟惯量和旋转阻

尼 进 行 自 适 应 调 整 来 应 对 直 流 侧 功 率 出 力 变 化 导

致的电网振荡；然后设计相关的主电路与控制系统

参数；最后通过搭建仿真，设置 VSG 初始并网运行

以及输入功率增加 2 种不同的扰动工况。仿真运行

结 果 充 分 证 明 本 文 所 采 用 自 适 应 系 数 方 法 能 提 高

并网逆变器的动态响应速度及稳定性，为通过发电

侧 储 能 来 提 升 分 布 式 新 能 源 并 网 稳 定 性 提 供 一 种

可行途径。
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