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系统稳定性评估
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摘     要：采用虚拟同步机（virtual synchronous generator， VSG）控制技术模拟同步发电机的外部特性，能够为电力

系统提供一定的阻尼和惯性。然而，基于 VSG 控制技术的风力发电机（wind turbine generator，WTG）容易引起电

力系统的低频振荡，为此，研究基于 VSG 控制的风电场并网系统的小信号稳定性。首先，建立单个和多个基于

VSG 控制的风力发电机、风电场并网系统的小信号模型；随后，通过求解状态矩阵得到系统的特征值，并分析系统

的振荡模态；最后，根据特征值法进行虚拟惯量、虚拟阻尼以及线路连接电抗等参数变化对系统小信号稳定性的影

响分析。
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Stability evaluation of large‑scale grid‑connected wind farm systems with 
virtual synchronous generator control

QIAO Yufeng，WANG Pengfei，YANG Yang，ZHANG Yu，MU Ren，PAN Gongyin
（Baotou Power Supply Branch， Inner Mongolia Power （Group） Co.， Ltd.， Baotou 014030， China）

Abstract： Using a virtual synchronous generator （VSG） control technique to simulate the external characteristics of the 

synchronous generator can provide certain damping and inertia for the power system. However， wind turbine generator 

（WTG） based on VSG control can easily cause low-frequency oscillation of the power system. In this paper， the small-

signal stability of grid-connected wind farm systems based on VSG control is studied. Firstly， a single-small signal 

model is developed for both single and multiple VSG control-based wind turbine and grid-connected wind farm systems. 

Then， the system’s eigenvalues are obtained by solving the state matrix， and the system’s oscillation modes are 

analyzed. Finally， the effects of varying key parameters on the small-signal stability， such as virtual inertia， virtual 

damping， and line connection reactance， are analyzed using the eigenvalue method.

Key words： virtual synchronous generator； wind turbine generator； small-signal model； virtual inertia； virtual damping

随着新能源的快速发展，越来越多的新能源机

组通过逆变器接入电力系统，电力电子设备在电力

系统中的比重迅速增加［1］，电网的运行方式和动态

特性逐渐发生变化［2⁃5］。然而，当一个电力系统中同

步发电机（synchronous generator，SG）较少、电力电

子设备较多时，系统就不能提供足够的阻尼和惯

性，这将不利于电力系统的稳定运行［6］。

为了解决上述问题，有学者提出了虚拟同步机

（virtual synchronous generator， VSG）控制技术［7］，

VSG 考虑 SG 的机电和励磁暂态特性，提供虚拟阻
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尼和惯性［6］。然而，VSG 虽然模拟了 SG 的优良调

节特性，但相应引起低频振荡问题［8⁃10］，因此，基于

VSG 的风力发电机（wind turbine generator，WTG）

并网系统稳定性还需进一步分析。

在基于 VSG 的单台风力发电机并网系统稳定

性研究中，文献［11］基于双机试验台分析了 VSG 取

代 SG 后的低频振荡现象、低频振荡特点以及主要

振荡模式，评估了 VSG 电网中电力系统稳定器对系

统稳定性的作用；文献［12⁃13］将逆变器内部电压作

为参数而不是状态变量，并将电压变化引入近似

Lyapunov 直接法，分析了无功电压控制环节和不同

参数对 VSG 稳定性的影响，指出无功控制回路会降

低 VSG 功角的稳定裕度；文献［14］提出虚拟共耦合

点和虚拟功角的概念来表示带虚拟阻尼的数学模

型，并分析了 VSG 的暂态稳定性；文献［15］基于

VSG⁃SG 互联系统的小信号模型提出了适合研究输

电网低频振荡的阻尼方法，通过该模型比较了 VSG
和 SG 对电力系统稳定性的影响，揭示了 VSG 对阻

尼特性影响的机理；文献［16］建立了电压、电流双

闭环有功无功控制的 VSG 小信号模型，研究了

VSG 振荡特性，分析表明，无功回路和 dq 轴电压控

制对低频振荡的阻尼有很大影响。

在基于 VSG 的多台风力发电机并联系统稳定

性研究中，文献［17］基于 VSG 的有源工频环路等效

为 P/w“导纳”双端网络模型，分析了影响 VSG 输出

功率的 3 种因素，以及 3 种因素在参数变化时的工

频振荡特性；文献［18⁃19］将 SG 电压相角相对于惯

性中心角的偏差定义为评价多 VSG 微电网稳定性

的工具，并通过粒子群优化算法对 VSG 机组参数进

行优化；文献［20］研究了一种提高多 VSG 电网暂态

稳定性的新方法，该方法在短路时抑制 VSG 与电网

惯性频率中心之间的振荡；文献［21］提出了一种完

全分散的互阻尼方法来解决多个 VSGs 并联时的

功率振荡问题，通过引入局部功率的导数间接得到

各角频率之间的差值，有效地抑制了功率振荡；文

献［22⁃23］提出了一种用于低带宽通信的分布式

VSG 的二次频率控制，在不改变 VSG 提供虚惯量

的情况下，抑制振荡使频率恢复到额定值。

综上所述，基于 VSG 的风力发电机并网系统稳

定性理论逐渐成熟。但现有文献并未讨论 VSG 各

参数的变化会影响基于 VSG 的风力发电机并网后

对电力系统的低频振荡模式，以及振荡模式变化的

主导因素。此外，目前对 VSG 控制的稳定性研究多

采用阻尼转矩分析方法，该方法虽易于建立复杂的

全系统模型，但其稳定性判据较为复杂，参数区域

难以识别［24］。小信号稳定性分析中的特征值分析

方法能较好地分析参数变化时系统的稳定性。因

此，基于小信号模型分析方法，本文对基于 VSG 的

风力发电机并网系统稳定性进行深入研究，通过系

统特征值轨迹，进行 VSG 控制参数对基于 VSG 的

单个、多个风力发电机并网系统小信号稳定性的影

响分析。首先，采用 VSG 控制策略建立单台、多台

风力发电机并网系统的小信号模型；在基于 VSG 的

单台风力发电机并网系统小信号稳定性分析中，探

讨控制参数如何影响系统的主导振荡模式，揭示控

制参数调整对系统稳定性的关键作用；随后，基于

VSG 的多台风力发电机并网系统，详细分析虚拟惯

量和虚拟阻尼如何调节系统的主导振荡模式，从理

论上增强系统的阻尼特性；最后，通过非线性仿真

验证相应结论。

1    基于 VSG 控制的风力发电机小信

号模型

1.1    基于 VSG 的风力发电机并网结构

基于 VSG 的风力发电机并网结构如图 1 所示，

其中，Pm、Pw 分别为永磁同步机的输出有功和流经

网侧换流器的有功功率；Ve、θe分别为网侧换流器交

流侧电压、相角；Id、Iq 分别为网侧换流器输出电流

d、q 轴上的分量；Vd、Vq分别为 WTG 并网点电压 d、

q 轴上的分量；C、Vdc 分别为机、网侧换流器之间的

直流电容、电压；Xf为出口滤波电抗。具体可分为 3
个部分：①机侧换流器（machine side converter，MSC）
及其控制系统；②网侧换流器（grid side converter，
GSC）及其控制系统；③VSG 控制系统。分析系统

的稳定性时均忽略 MSC 及其控制系统。

MSC
控制

GSC
控制

VSG

电力
系统C Vdc

Pm Pw
Ve∠θe Id+jIq

Vd+jVq

Xf

图 1    基于 VSG 的风力发电机并网结构

Figure 1    Structure of VSG⁃based grid⁃connected WTG

1.2    VSG 控制系统的小信号模型

VSG 控制系统如图 2［25］所示，其中，P e、P ref
e 分

别为风力发电机的输出、参考有功功率；Q e、Q ref
e 分

别为风力发电机的输出、参考无功功率；H 为 VSG
的虚拟惯量，D 为 VSG 的虚拟阻尼，s 为拉普拉斯
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算子，θ͂ e 为 VSG 相角控制的输出；ω p 为 WTG 的

虚拟角速度，ω0 为同步转速；KQ 为 VSG 无功功率

控制器的增益。由图 2 可得 VSG 控制的动态方

程［26］为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

dω p
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图 2    VSG 控制系统

Figure 2    VSG control system

1.3    GSC 及其控制系统

GSC 及其控制系统如图 3 所示，分为直流电压

外环控制和电流内环控制。其中，V ref
dc 、Vdc 分别为

电容 C 处的参考、实际直流电压；Kpv、K iv 分别为直

流电压控制外环的比例、积分系数；xv 为直流电压

控制外环积分控制的输出；I ref
d 、Id 分别为 d 轴电流

控制内环的参考、实际电流；Kpd、K id 分别为 dq 电流

控制中控制外环的比例、积分系数；V ref
ed 、V ref

eq 分别

为网侧换流器交流侧输出电压 d、q 轴的参考电压；

Kpq、K iq 分别为 dq 电流控制中控制外环的比例、积

分系数。

K iv
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K pv
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图 3    GSC 及其控制系统

Figure 3    GSC and its control system

在分析风电并网系统小信号稳定性时，通常忽

略 MSC，有 ΔPm = 0，直流线路模型动态方程为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

CV dc
dVdc

dt
= Pm - P e

P e = V d Id + V q Iq

（2）

GSC 的动态方程为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

dxV

dt
= K iv (V dc - V ref

dc )

dx id

dt
= K id ( I ref

d - Id )

dx iq

dt
= K iq ( I ref

q - Iq )

（3）

图 3 中电压、电流的参考值分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔI ref
d = K pv ( ΔV dc - ΔV ref

dc )+ ΔxV

ΔV ref
cd = K pd( )ΔI ref

d - ΔId - x id + ΔVd - X f ΔIq

ΔV ref
cq = K pq( )ΔI ref

q - ΔIq - x iq + ΔVq - X f ΔId

（4）
xy 与 dq 坐标系之间的关系如图 4 所示。

x

d

y
q

Ve∠θe

θe
θ͂e

0

图 4    风机并网点 xy 与 dq 的转换关系

Figure 4    Relationship between xy and dq of 
a grid⁃connected WTG

本文分析中忽略 GSC 的快速脉冲宽度调制

（pulse⁃width modulation，PWM）瞬态，可得 θ͂ e = θ e、

V͂ e = V e。这意味着风机的输出是一个可控电压

源，V e ∠θ e，类似于 SG 内部电动势。因此可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

V ex = V e cos θ e

V ey = V e sin θ e

P e = V ex Iex + V ey Iey

Q e = V ey Iex - V ex Iey

（5）

式中，Iex + jIey、V ex + jV ey 分别为 xy 坐标系下风机

并网点的输出电流和端电压。

将式（1）~（5）线性化可得基于 VSG 的风力发

电机线性化模型为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

dΔX e

dt
= A e ΔX e + B e ΔV exy

ΔIexy = C e ΔX e

（6）

式中，X e 为基于 VSG 的风力发电机的状态变量（Δ
表示对应变量微小变化）；A e、B e 和 C e 分别为基于

VSG的风力发电机的状态、输入和输出矩阵；ΔVexy=
ΔVex+jVey、ΔIexy=ΔIex+jIey。

1.4    风电场线性化模型

含有 N 台 WTG 并网系统结构如图 5 所示。由

式（7）可知，第 k台 WTG 状态空间模型可表示为
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ì
í
î

ïïïï

ïïïï

dΔX k

dt
= A e ΔX k + B e ΔV k

ΔIk = C e ΔX k，k = 1，2，…，N
（7）

式中，A k、B k、C k 为第 k 台 WTG 的状态、输入和输出

矩阵。

整个风电场的线性化模型为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

dΔXE

dt
= diag[ ]A e ΔXE + diag[ ]B e ΔVE

ΔIE = diag[ ]C e ΔXE

（8）

式中，diag ( )表示矩阵对角化；ΔXE=［ΔX1
T  ΔX2

T … 
ΔXN

T］，ΔVE=［ΔV1
T  ΔV2

T … ΔVN
T］，ΔIE=［ΔI1

T  

ΔI2
T … ΔIN

T］。

风电场 PMSG2 PMSG1

PMSGN PMSGN-1

…

…

…

…

A

B

Vb

xL 外部电
力系统

图 5    风电场并网系统结构

Figure 5    Structure of grid⁃connected wind farm system

根据图 5 风电场并网系统结构，忽略线路上的

电阻，并考虑风电场内部网络线路的动态，可以得

到风电场网络结构线性化模型为

ΔV e = ( )XE 1 + XE 2 ΔI+ ΔV （9）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

XE 1 = X⊗ E 1

XE 2 = X⊗ s
ω 0
E 2

（10）

式中，E 1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 -1

1 0
，E 2 = é

ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
；⊗ 表示克罗内克

乘积；X为风电场的电抗矩阵：

X=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

úx11 + xL x12 + xL ⋯ x1N + xL

x21 + xL x22 + xL ⋯ x2N + xL

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
xN1 + xL xN2 + xL ⋯ xNN + xL

   （11）

其中，xij 为第 i、j 台风机的公共电抗，加上输出线路

电抗 xL，从而形成风电场的电抗矩阵。

将式（9）代入式（8）中，通过节点 B 的电压电流

与外部电力系统形成动态交互关系：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

dΔXE

dt
= AE ΔXE + ΒE ΔV b

ΔIc = CE ΔXE

（12）

其中，

AE = ( )I- diag[ ]B e XE2 diag [ ]C e
-1

·

( )diag [ ]A e + diag [ ]B e XE1 diag [ ]C e

ΒE = [ ]BT
1 BT

2 ⋯ BT
N

T

CE = [ ]C 1 C 2 ⋯ CN

2    基于 VSG 的单台风力发电机并网

系统稳定性分析

2.1    系统的特征值分析

基于 VSG 的单台风力发电机的并网系统结构

如图 6 所示，线路连接电抗 xL 为 0.08，其控制参数如

表 1 所示。同时，根据式（12）中基于 VSG 的单个风

力发电机并网系统线性化状态空间模型计算得到

系统的所有特征值［27］。系统的主导特征值计算结

果如表 2 所示，可知主导特征值位于复平面的左半

平面，表明系统是稳定的。

PCC
B

xLx1

WTG 外部电
力系统

图 6    单机并网系统结构

Figure 6    Structure of single grid⁃connected system

表 1    基于 VSG 的单机并网系统参数

Table 1    Parameters of single grid⁃connected system 
based on VSG

Pref

1

Kpv

2

Kid

0.6

C

60

H

5

Qref

0

Kiv

300

Kiq

40

KQ

0.5

D

0.4

表 2    基于 VSG 的单机并网系统特征值

Table 2    Eigenvalue of single grid⁃connected system 
based on VSG

特征值

λ1，2

实部

-0.015

虚部

±58.02

振荡频率/Hz

9.23

阻尼比

0.000 26

2.2    虚拟惯量和虚拟阻尼对特征值的影响

分析虚拟惯量 H 和虚拟阻尼 D 变化时单机并

网系统的特征值轨迹。当 H 从 2 变化到 15 时，其他

参数保持不变，系统主导振荡模式的变化趋势如图

7（a）所示，可以看出，随着 H 增大，主导振荡模式向

右移动，振荡频率变小，系统稳定性变差；当 D 从

0.01 变化到 3.01 时，系统主导振荡模式的变化趋势

如图 7（b）所示，可以看出，随着 D 增大，主导振荡模

式向复平面左侧移动，远离虚轴，振荡频率保持不

变，系统稳定性得到改善。
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图 7    主导特征值随虚拟惯量 H 和虚拟阻尼 D 变化趋势

Figure 7    Variation of dominant eigenvalue with virtual
 inertia H and virtual damping D

3  基于 VSG 的多台风力发电机并网系

统稳定性分析

3.1    系统的特征值分析

为分析基于 VSG 的多台风力发电机并网系统

的稳定性，以并联 20 台 WTG 为例。线路连接电抗

xL 为 0.06，具体系统结构如图 8 所示；系统参数如表

3 所示。分析时本文假设系统中每台风力发电机的

参数一致，因此，算例中只给出一台风力发电机的

控制参数。

外部电
力系统

PCC

BxL

x1

x2

x19

x20

WTG1

WTG2

WTG19

WTG20

WTG2

…

图 8    基于 VSG 的多机并网系统

Figure 8    Multiple grid⁃connected system based on VSG

表 3    基于 VSG 的单台风力发电机参数

Table 3    Parameters of single WTG based on VSG

Pref

0.3

Kpv

2

Kid

0.6

C

60

H

2.5

Qref

0

Kiv

300

Kiq

40

KQ

1

D

1

通过特征值计算可得系统的主导振荡模式如

表 4 所示，可知多机系统的主导特征值位于复平面

的左半平面，表明系统是稳定的。

表 4    基于 VSG 的多机并网系统特征值

Table 4    Eigenvalue of multiple grid⁃connected system 
based on VSG

特征值

λ1，2

实部

-0.082

虚部

±83.16

振荡频率/Hz

13.26

阻尼比

0.001

3.2    虚拟惯量和虚拟阻尼对特征值的影响

分析虚拟惯量 H 和虚拟阻尼 D 变化时多机并

网系统的特征值轨迹。在多机并网系统中，当每台

风力发电机的 H 从 1 变化到 15 时，其他参数保持不

变，系统主导振荡模式的变化趋势如图 9（a）所示，

可以看出，随着 H 增大，主导振荡模式向右移动，振

荡频率变小，系统稳定性变差；当 D 从 0.01 变化到

5.01 时，系统主导振荡模式的变化趋势如图 9（b）
所示，可以看出，随着 D 增大，主导振荡模式向复平

面左侧移动，远离虚轴，振荡频率保持不变，系统稳

定性得到改善。为了验证特征值计算结果的正确

性，对系统进行非线性仿真验证，仿真结果如图 10
所示。
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图 9    主导特征值随虚拟惯量 H 和虚拟阻尼 D 变化趋势

Figure 9    Variation of dominant eigenvalue with virtual 
inertia H and virtual damping D
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图 10    非线性仿真结果

Figure 10    Results of non⁃linear simulation

3.3    线路连接电抗对特征值的影响

线路连接电抗 xL 在 0.01~0.20 变化时，系统的
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主导特征值计算结果如表 5 所示，可以看出，随着 xL

增加，系统主导特征值向复平面左边移动，振荡频

率降低，系统稳定性变好；非线性仿真仿真结果如

图 11 所示。

表 5    线路连接电抗变化时系统主导特征值的计算结果

Table 5    Calculation result of system’s dominant eigenvalue 
with varying line connection reactance

xL

0.20

0.16

0.12

主导特征值

-0.31±j61.82

-0.24±j69.94

-0.18±j76.38

xL

0.05

0.01

主导特征值

0.01±j86.19

0.16±j95.54

109876543210

时间/s

0.300 5
0.300 4
0.300 3
0.300 2
0.300 1
0.300 0
0.299 9
0.299 8
0.299 7
0.299 6
0.299 5

虚
部

xL=0.20
xL=0.01

图 11    非线性仿真结果

Figure 11    Results of non⁃linear simulation

4    结语

本文研究了基于 VSG 的单台、多台风力发电机

并网系统的稳定性。通过小信号模型、特征值计算

以及非线性仿真验证了各参数对系统稳定性的

影响。

1） 在基于 VSG 的单台风力发电机并网系统

中，增加虚拟惯量会使系统的主导振荡模式向复平

面的实轴方向移动，从而导致系统小信号稳定性变

差；而增加虚拟阻尼则会使主导振荡模式向复平面

的左侧移动，远离虚轴，从而提高系统的小信号稳

定性。

2） 与基于 VSG 的单台风力发电机并网系统类

似，在基于 VSG 的多台风力发电机并网系统中，增

大虚拟阻尼将有助于提升系统稳定性；增大虚拟转

动惯量不利于系统的稳定性。同时，增大线路连接

电抗系统稳定性得到提升，表明基于 VSG 的风电并

网系统在弱连接下稳定性较好，在强连接情况下系

统更容易失稳。
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