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摘要：虚拟同步机技术的应用，使得分布式电源具有同步发电机特性，可实现离网运行，其可控惯量对离网条件

下分布式并联系统的频率稳定和有功振荡有很大的影响。基于离网条件下的虚拟同步机分布式并联系统，以两端

输出有功功率振荡为标准，利用李雅普诺夫方法推导暂态能量函数，分析两端惯性时间常数对系统有功振荡的影

响。根据分析结果，对暂态期间惯性时间常数进行控制，抑制有功振荡幅度，减小振荡时间，从而提高系统暂态

稳定性。最后，利用 PSCAD/EMTDC®软件建立模型进行仿真，验证所提方法的可行性。 
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Abstract: Because of the application of virtual synchronous machine technology, the distributed generation has the 

characteristic of a synchronous generator, which can achieve off-grid operation. The controllable inertia has great influence 

on the frequency stability and active power oscillation of the distributed parallel system under the off-grid condition. In this 

paper, a distributed parallel system of virtual synchronous machine under off-grid condition is presented. The output active 

power oscillation at both ends are the standard. The Lyapunov method is used to analyze the influence of inertia time constant 

at both ends on the active power oscillation of the system. Then based on the analysis result, the inertial time constant is 

controlled to reduce active power oscillation range and time during the transient period, so as to improve the transient 

stability of the system. At last, a simulation model is established in PSCAD/EMTDC® to verify the feasibility of the 

proposed method. 
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0  引言 

近年来，由于能源、环境、技术等因素，新能源

领域得到广泛的关注和发展[1-2]，随之发展的微网技

术是新能源接入的主要方式之一[3-7]。微网中采用传

统控制方式的逆变器不具有惯性和阻尼，限制了微网

的运行方式[8]，因而虚拟同步发电机控制方法(Virtual 

Synchronous Generator, VSG)受到了广泛的关注。随

着 VSG 的应用，以逆变器为基础的微网系统也具有 
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惯性，具备一定的暂态响应能力，使得逆变器具有同

步机特性，实现更多的运行方式[9-12]，且由于其惯量

可控性，将对系统稳定性产生新的影响[13]。 

目前针对单机系统惯性时间常数控制以改善频

率稳定的讨论较为充分[9,14-17]。对于两机系统，小扰

动情况下利用小信号模型的分析较为充分，并进行惯

性时间常数暂态控制，改善了暂态过程中的频率振荡

幅度和时间[9,8-20]。而随着分布式电源容量增大，运行

方式多变，针对大扰动下的暂态稳定性分析越发重要
[21-22]。对于虚拟同步机系统，由于其具有同步机特性，

因而分析方法可借鉴传统电网的分析方法，同时需考
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虑其惯量可控性等特点[22]。适用于传统电网的暂态稳

定分析方法主要有扩展等面积法(EEAC)、逐点法、

能量积分准则法和李雅普诺夫方法，李雅普诺夫方法

由于其实际价值，受到广泛关注和应用[23]。 

文献[24-26]应用李雅普诺夫方法分析了惯性时

间常数对传统电网暂态稳定性的影响，指出对于等值

两机系统，并非惯量越大系统越稳定，但未考虑工况、

参数、惯性时间常数对暂态期间功角变化的影响等因

素，分析不够准确。文献[27]针对含可控惯量风电场

的发电系统进行分析，认为送端惯性时间常数减小有

利于系统稳定，但未考虑受端，且控制针对频率振荡，

对有功振荡抑制效果并不理想。因此，对于大扰动下

虚拟同步机可控惯量对分布式并联两机系统暂态稳

定的影响及其控制的研究还需深入探讨。 

综上所述，本文选择离网条件下的虚拟同步机分

布式并联系统作为研究对象。作为一个惯量可控的两

机系统，暂态稳定的基本分析方法采用传统电网中应

用广泛的李雅普诺夫方法，构造暂态能量函数。以抑

制两端有功振荡为目标，在联络线一端发生三相接地

故障的情况下，分析暂态过程中两机系统送端、受端

惯性时间常数对系统有功振荡的影响，并对送端进行

控制，加快系统有功振荡恢复，减小振荡幅值。为验

证理论分析的有效性，本文建立相应的虚拟同步机分

布式并联系统模型，进行了动态仿真验证。 

1   系统模型及 VSG 控制原理 

1.1 虚拟同步机分布式并联系统模型  

虚拟同步机分布式并联系统模型如图 1 所示。

两虚拟同步机分别位于双回传输线的两端，负载接

于传输线一端。传输线功率传输方向如图所示，因

而将左端定义为送端，右端定义为受端。随着分布

式电源容量逐渐增大，逐步具有独立运行为负荷供

电的能力，虚拟同步机可并网运行，也可离网运行。 

 
图 1 虚拟同步机分布式并联系统图 

Fig. 1 Diagram of virtual synchronous machine 

distributed parallel system  

系统具体结构及参数如图 2 所示。电力系统中典

型的大扰动形式为接地故障，因而本文选取其中最严

重的一种方式作为前提，即 2 号传输线一端发生三相

接地故障，故障切除的同时切除故障线路。为简化分

析计算，两侧逆变器采用相同的结构和参数。 

 

图 2 虚拟同步机分布式并联结构图 

Fig. 2 Structure diagram of virtual synchronous machine 

distributed parallel system  

1.2 VSG 控制原理简介 

采用电压控制型虚拟同步机控制方法[2]，基本

原理方程为 
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式(1)为模拟发电机转子机械方程，其中 H 为惯性时

间常数，D 为阻尼系数，为机械角频率， grid 为

公共耦合点电压角频率， ref 为参考角频率， mP 为

机械功率， outP 为输出有功， refP 为参考有功；式(2)

为系统一次调频控制方程，m 为有功-频率下垂系

数；式(3)对应系统一次电压控制方程，n 为无功-

电压下垂系数。 

根据 VSG 控制原理方程，可得采用 VSG 控制

的逆变器基本结构及控制框图如图 3 所示。 

 

图 3 逆变器及 VSG 控制原理框图 

Fig. 3 Principle block diagram of inverter and VSG control  
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根据 VSG 原理对逆变器进行控制，由 VSG 控

制模块得到整个控制系统的变换角 和参考电压幅

值 E ，利用 和 E 生成双环控制的 abc坐标系下的

参考电压；结合测量的三相电压、电流等值，采用

电压外环、电流内环控制方式进行双环控制；最后

经过双环控制后输出波形与三角波经 PWM 生成器

得到逆变器 IGBT 控制开关信号，实现逆变器控制。 

2   惯性时间常数对系统有功振荡的影响 

系统电路图如图 4 所示。 

 
图 4 系统电路图 

Fig. 4 Circuit diagram of system 

图中， Σ ji i iZ R X  为传输线两侧 VSG 到负

荷节点处的等效阻抗， L L ΣLjZ R X  为线路阻抗，
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i 分别为两侧 VSG 的虚拟转子角， iE 为电动势， 0U

为负载处电压。 

对于等值两机系统，两侧 VSG 的转子运动方程

分别为 
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式中， m1P 、 m2P 分别为两侧 VSG 输出功率； E1P 、

E2P 分别为两侧电磁功率； 1H 、 2H 分别为两侧 VSG

惯性时间常数。 

因
d
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两端 VSG 输出电磁功率分别为[28] 
2
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其中暂态电抗后的电动势 
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两机系统转移阻抗为 
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  (11) 

初始稳态情况下，两端机械功率分别等于电磁

功率 
2
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2

m2 2 22 1 2 12 120 1 2 12 120cos sinP E G E E G E E B     (13) 

联立式(6)—式(13)，忽略阻尼，可得 
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令式(14)与式(15)相减，得 
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将式(16)两端同乘 12 并积分，得暂态能量 
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为保证暂态过程中系统保持稳定，暂态能量 tE

应保持衰减，以送端惯性时间常数 1H 为变量时，假

定受端 2H 不变，可得 
2 2
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而以受端惯性时间常数 2H 为变量时，假定送

端 1H 保持不变，可得 
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根据式(18)、式(19)可知，为保证暂态能量 tE 衰

减，应使 1H 或 2H 在暂态过程中保持衰减，为保证

系统惯量支撑，暂态过程中只控制 1H 衰减， 2H 保

持不变。 

对式(19)积分，可得暂态过程中，暂态能量变

化量为 

2
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根据式(20)可以看出，在保持 2H 不变的前提

下，暂态能量变化量E 受 1H 衰减形式影响，暂态
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过程中 1H 不同的衰减形式会影响能量衰减量E 。 

3   惯性时间常数对能量函数衰减变化的影响 

根据式(20)可知，暂态过程中 1H 不同的衰减形

式会影响E 的衰减量，因而针对 1H ，选取三种典

型的衰减形式进行对比分析，并在此基础上对暂态

过程中的 1H 进行控制，以抑制系统有功振荡。 

(1) 1H 采用一次函数衰减形式，即 1H b at  ，

分析斜率和衰减时间对暂态能量函数衰减的影响。 

令 4b  ，a 分别取 1.5、3、30，得 E 随时间
t 的变化如图 5 所示。 

 
图 5 斜率对E 变化的影响 

Fig. 5 Influence of slope on E 

根据图 5 结果可知，斜率 a越大，相同时间内 

E 的值下降得越多， E 衰减越快，有功振荡恢复

也就越快。 

(2) 令 4, 3b a  ，得不同衰减时间即终值不同

时， E 随时间 t 的变化如图 6 所示。 

根据图 6 可知，当 1H 采用相同的衰减方式时，

暂态期间衰减持续时间越长， E 下降的量越多，

有功振荡恢复效果越好。 

(3) 如图 7，当 a取负，即 1H 在暂态期间保持递

增时， E 为正，系统暂态能量递增，不利于有功

振荡的快速恢复。 

(4) 1H 采用不同的衰减形式对比分析 

 

 

图 6 终值对E 变化的影响 

Fig. 6 Influence of final value on E 

 
图 7 斜率取负数对E 的影响 

Fig. 7 Effect of negative slope on E 

1H 分别采用一次函数、指数函数、二次函数的

衰减形式，在相同的时间内，衰减到相同的终值，

E 随 t 变化图如图 8 所示。 

 

图 8 不同衰减形式对E 的影响 

Fig. 8 Effect of different attenuation forms on E 
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根据图 8 可知， 1H 选用不同的衰减形式，在相

同时间内，E 衰减量相同，但衰减快慢不同，E

衰减越快，有功振荡恢复速度越快。 

(5) 根据以上分析，相同时间内， 1H 衰减越陡，

E 衰减越快，系统有功振荡恢复越快，当 1H 衰减

斜率取极限时，即 1H 在暂态开始瞬间突降时，有功

振荡恢复效果最好。 

4   仿真验证 

为分析暂态期间分布式并联两机系统两端惯性

时间常数对系统有功振荡的影响，本文采用 PSCAD

仿真软件搭建了仿真模型，对以上理论分析结论进行

了验证。系统包含两台储能逆变器，逆变器均采用相

同的 VSG 控制方式，为简化分析，两端逆变器均采

用相同的参数，两逆变器容量分别取 1 MVA，系统

具体参数如表 1 所示。 

表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

参数 数值 参数 数值 

SB 1 MVA Pref1 0.7 MW 

U0 1 kV Pref2 0.3 MW 

L1 1.02 mH Udc 2.5 kV 

L2 0.25 Ω ωref 314 rad/s 

R 3.63 Ω C 10.11 F 

RL 0.161 Ω Lline 0.6 mL 

表中， ref1P 、 ref 2P 为 VSG 控制输入参考功率，

各参数含义如图 3 中所示。仿真系统在 5 s 时，一

回线路的末端发生三相接地故障，故障持续 0.1 s

后，在 5.1 s 切除故障，同时切除故障线路。系统两

端初始惯性时间常数分别为 4，暂态期间保持受端

2 4H  不变，改变送端惯性时间常数 1H ，对比分

析不同的 1H 衰减形式对系统有功振荡的影响，从而

根据分析结果对暂态期间系统惯性时间常数进行控

制，改善暂态期间有功振荡效果。具体仿真结果如下。 

(1) 暂态期间 1H 采用一次函数衰减的仿真分析 

1H b at  ，令初值 4b ， a分别取 1.5、3、

30，如图 9 所示，分析斜率即衰减快慢对系统有功

振荡的影响。 

根据图 10 所示仿真结果可知，随着 1H 斜率a

的增大， 1H 衰减变陡；对比 0a  ，即暂态期间 1H

保持不变的情况，送端有功振荡曲线观察点处幅值

为 0.6 MW，相较于稳定情况出力 0.7 MW，降低了

0.1 MWP  ，将有功功率曲线无波动视为达到稳

定，则系统有功振荡持续时间 2.3 st  ；当 a取 1.5

时，送端有功振荡曲线观察点处振荡幅值降到

0.08 MWP  ，有功振荡持续时间 1.7 st  ；当 a

继续增大到 3 时，有功振荡曲线观察点处幅值降到

0.03 MWP  ，有功振荡持续时间缩短到 t   

1.3 s ；若 a增大到 30，则观察点处有功幅值降低为

0.01 MWP  ，即在观察点处系统已达到稳定，有

功振荡持续时间缩短到 1.0 st  。图10(b)所示的受

端有功功率振荡情况有着相同的规律，即 a 越大，

有功振荡幅值越小，稳定越快。 

 

图 9 H1衰减形式 

Fig. 9 Attenuation form of H1 

 

 

图 10 两端输出有功随仿真时间变化图 

Fig. 10 Output active power in both ends 

(2) 1 4 3H t  ，并保持 4, 3b a  不变，分析

在此前提下衰减时间 t 即 1H 终值对系统暂态稳定

的影响。 1H 衰减情况如图 11 所示。 

 

图 11 H1衰减形式 

Fig. 11 Attenuation form of H1 

根据图 12 所示仿真结果可知， 1H 保持衰减的

时间 t 对系统有功振荡也是有影响的。 1H 的衰减形
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式不变，暂态能量变化量E 的衰减快慢相同，但

持续时间越长，E 衰减的量越多，系统积聚暂态

能量变化量减少越多，则越有利于有功振荡的快速恢

复，如图 12(a)所示，当 0.4t ，即 1H 终值为 2.8 时，

系统有功在观察点处振荡幅值为 0.05 MWP  ，系

统振荡持续时间 1.7 st  ；当 0.8t ，即 1H 终值为

1.6 时 ，系 统有 功在观 察点 处振 荡幅 值为
0.02 MWP  ，系统有功振荡持续时间降为 

1.4 st  。 

 

 

图 12 两端输出有功随仿真时间变化图 

Fig. 12 Output active power in both ends 

由此可见，若 1H 衰减时间持续较长，终值越低，

系统有功振荡恢复效果越好。 

(3) 令 4b 保持不变，暂态过程中令 3 a ，

即 1H 递增， 1H 随时间变化如图 13 所示，仿真结果

如图 14 所示。 

 

图 13 H1衰减形式 

Fig. 13 Attenuation form of H1 

 

 

图 14 两端输出有功随时间 t的变化图 

Fig. 14 Output active power in both ends 

根据图 14 所示的仿真结果可知，当 3 a ，即

1H 保持递增时，系统两端输出有功功率振荡幅值明

显增大，振荡持续时间由 2.3 s 增加到 3.4 s，因而

暂态期间 1H 递增不利于有功振荡的恢复。 

(4) 1H 始末值相同，衰减形式不同。取三种不

同的衰减形式进行对比，分析 1H 不同的衰减形式对

系统有功振荡的影响。 1H 随时间 t 的衰减形式如图

15 所示。 

 

图 15 H1衰减形式 

Fig. 15 Attenuation form of H1 

根据图 16 的仿真结果可知，三种衰减函数有功

振荡达稳定的时间几乎相同，但指数函数衰减形式

的振荡幅值更小，因而更利于系统有功振荡的恢复。 

 

 

图 16 两端输出有功随仿真时间变化图 

Fig. 16 Output active power in both ends 
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(5) 根据以上分析可知，暂态期间 1H 保持衰减

有利于抑制系统有功振荡，且 1H 衰减越陡，系统有

功振荡恢复越快，当 1H 衰减斜率取极限时，即暂态

瞬间 1H 突降如图 17 所示，系统有功振荡恢复效果

应最好，仿真验证该情况下的系统有功振荡情况，

结果如图 18 所示。 

 

图 17 H1衰减形式 

Fig. 17 Attenuation form of H1 

根据图 18 所示的仿真结果可知，当 1H 在暂态瞬

间突降时至 1.0 时，观察点处有功振荡幅度P 接近 0，

且 0.7 st  ，即 5.7 s 时系统就可以恢复稳定。对比图

10、图 15 所示结果，在 1H 初值、终值相同的情况下，

暂态瞬间 1H 突降，暂态有功恢复效果最好。 

 

 

图 18 两端输出有功随仿真时间变化图 

Fig. 18 Output active power in both ends 

图19和图20所示为送端 1H 在暂态瞬间突降的

情况下暂态期间(5.12~6.3 s)的送端电压电流波形图

及 5.4~5.5 s 之间的细节图。由图 19 可知，因采用

电压型 VSG 控制的逆变器，暂态期间电压波形不受

1H 变化的影响；由图 20 可知，通过控制暂态期间

1H 突降到较低值，可以减小电流波动时间，且通过

对应的细节图可以看出波动幅度得到有效抑制。受

端电压、电流变化规律同理，如图 21 和图 22 所示。 

 

 
图 19 送端电压波形图 

Fig. 19 Waveform of terminal voltage in sending-end 

 

 
图 20 送端电流波形图 

Fig. 20 Waveform of terminal electric current in sending-end 

 

 
图 21 受端电压波形图 

Fig. 21 Detail diagram of voltage waveform in receiving -end 
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图 22 受端电流波形图 

Fig. 22 Waveform of terminal electric current in receiving-end 

综上，对于虚拟同步机分布式并联系统，暂态

期间 1H 衰减可使有功更快地恢复稳定，相较于其他

衰减形式， 1H 突降到较低值时，系统两端有功振荡

幅值最小，振荡持续时间最短，有功恢复效果最好。 

5   结论 

本文以离网条件下的虚拟同步机分布式并联系

统为研究对象，分析了在某一回传输线末端发生三相

接地故障的大扰动情况下，送端、受端两侧惯性时间

常数对系统有功振荡的影响，并对暂态期间送端惯性

时间常数进行控制，有效地减小有功振荡时间和幅

度，从而提升了系统暂态稳定性。本文研究结论具体

包括：  

(1) 对于离网条件下的虚拟同步机分布式并联系

统，在传输线某一回线路末端发生三相接地故障的大

扰动情况下，送端或受端惯性时间常数减小有利于抑

制有功振荡幅度，减小有功振荡恢复时间。 

(2) 对于送端惯性时间常数，不同的衰减方式效

果不同，当衰减幅度相同时，送端惯性时间常数衰减

用时越短，即衰减形式越陡，有功振荡恢复速度越快。

相较于其他衰减形式，若暂态开始时，控制送端惯性

时间常数直接突降到较低值，有功振荡幅值最小，恢

复稳定速度最快。 
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