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摘要：虚拟同步电机(Virtual Synchronous Generator, VSG)通过引入转动惯量提高系统频率稳定，但相较于分布式

电源(Distributed Generation, DG)传统并网模式，其控制算法复杂，设备成本高，惯量设置分散。针对如何在不改

变现有 DG 传统并网系统的前提下，更简单经济地增加系统的转动惯量展开研究。首先，分析虚拟同步电机暂态

响应过程，经过功率解耦分解出转子惯性功率。然后，基于转子惯性功率响应特性和超级电容的运行特性，借鉴

静止无功补偿器(Static Var Compensator, SVC)，提出静止惯性补偿器(Static Inertia Compensator, SIC)的概念。最后，

在 Matlab/Simulink 中搭建仿真模型，验证所提想法的有效性。结果表明，SIC 通过检测频率变化情况向节点提供

惯性功率，可以提高系统转动惯量从而增强系统频率稳定，能够达到虚拟同步电机稳定频率的效果。 
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Analysis and application of inertia power compensating of grid-connected distributed generation 
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Abstract: The Virtual Synchronous Generator (VSG) improves the frequency stability by introducing the inertia, but it is 

complex and costly compared to the traditional grid connected mode of Distributed Generation (DG). Its inertia setting is 

also dispersed. So this paper studies how to increase the virtual inertia in the distributed generation grid connected system 

more easily and economically. Firstly, this paper analyzes the transient response process of VSG and decomposes the rotor 

inertia power through the power decoupling. Secondly, based on the characteristics of the rotor inertia power response and 

the running characteristics of the super capacitor, referring to Static Var Compensator (SVC), the concept of Static Inertia 

Compensator (SIC) is proposed. Lastly, the simulation model of the static inertia compensator is built in Matlab/Simulink 

to verify the effectiveness of the proposed idea. The results show that SIC can provide inertia power to the node by 

detecting the frequency variation. It can improve the inertia of the system and enhance the frequency stability of the 

system and achieve the effect of frequency stabilization of VSG. 
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0  引言 

随着全球范围内的能源危机和环境问题的日益

严峻，分布式发电(Distributed Generation, DG)技术

得到越来越多的关注[1-7]。作为分布式电源与电网连

接的重要装置，并网逆变器被广泛应用，但其响应

速度过快、缺乏惯性，无法为以分布式电源为主要

电能来源的电网提供必要的频率支撑[8]。借鉴传统 
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同步发电机(Synchronous Generator, SG)的动静态特

性，虚拟同步电机(Virtual Synchronous Generator, 

VSG)为分布式电源稳定并网提供了解决思路[9-10]。

然而，对比分布式电源的传统并网模式，虚拟同步

电机仍存在诸多不足之处。 

文献[11]提出了一种具备同步电机特性的级联

型光伏发电系统，虚拟电机控制使系统具备同步发

电机的惯性与阻尼特性，但系统结构由多组逆变器

级联而成较为繁琐，控制算法复杂。文献[12-13]研

究指出虚拟同步电机因其快速灵活的调节能力存在
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同步频率谐振现象，容易引发功率振荡，导致系统

不稳定。文献[14-17]研究了应用于微电网内的虚拟

同步电机技术及微电网综合控制策略，通过合理的

能量控制维持微电网内有功平衡和频率稳定。然而

微电网技术及微电网内虚拟同步电机缺乏工程应

用，其效果有待进一步验证。文献[18]研究指出储

能是实现虚拟同步机系统提供惯量和阻尼的物理基

础，但储能的容量受限于环境和投资等因素，因此

根据虚拟同步机相关动态特性，其具有运行边界限

制。文献[19-20]研究指出储能单元在不同荷电状态

下具有充放电的功率上限，通过检测系统频率的变

化与蓄电池荷电状态，调节蓄电池的荷电状态变化

率与充放电电流的速率，从而短时为系统提供惯性

支持，这一特性对于虚拟同步电机转动惯量的设置

具有重要影响。文献[21]研究了逆变器下垂控制策

略，经实测光伏逆变器可参与电网快速频率响应，

其响应特性与水电机组一次调频性能相当，优于火

电机组。文献[22]研究了微电网的并网和孤岛运行

方式下主从控制和对等控制的相应特点和模式切换。 

分析以上参考文献，虚拟同步电机控制算法复

杂，不但控制参数需要合理选择，所配置的储能单

元的运行状态和特性也会限制虚拟同步电机的正常

运行。分布式电源传统并网模式，如下垂控制策略、

PQ控制策略，控制算法简单，因此如何在不改变传

统并网模式的基础上同时增加系统惯性从而提高系

统稳定具有重要的研究价值。 

鉴于以上分析，本文提出增强DG传统并网系统

惯性的新方法。本文分析虚拟同步电机暂态响应过

程，结合功率守恒定律，通过功率解耦得出转子惯

性功率。在转子惯性功率响应特性的基础上，本文

提出结合超级电容和逆变器结构的静止惯性补偿器

(Static Inertia Compensator, SIC)的新概念。通过检测

并网节点系统频率，向节点提供惯性功率，从而提

高系统惯性和频率稳定。为验证本文所提方法的有

效性，在Matlab/Simulink中搭建相关模型，结果证

明该方法的有效性。 

1   虚拟同步机 

将传统同步发电机特性方程引入逆变器控制

算法中可使逆变器表现出同步发电机相关运行特

性。如将下垂特性引入逆变器中通过蓄电池的充放

电可使得逆变器实现一次调频功能，一定程度提高

了系统功频稳定。无配置储能单元的 PQ 控制策略

控制算法简单，实际应用运行可靠，且投入成本较

低。虽然以上控制算法过程简单、易于实现，但由

于逆变器结构中缺乏与传统同步发电机转子等效的

旋转设备，逆变器并网系统缺乏惯性和阻尼特性，

当大量分布式电源并入电网后，电网频率稳定难以

保持。将转子惯性和发电机下垂特性引入逆变器控

制算法的虚拟同步电机可使得逆变器实现惯量特性

和一次调频功能。如图 1 所示为虚拟同步电机控制

策略。 

 
图 1 虚拟同步电机控制策略 

Fig. 1 Control strategy of VSG

如图 2 所示为虚拟同步电机相关应用效果。图

2(a)为应对负荷阶跃变化的输出功率响应，可知虚

拟同步电机输出功率特性与传统同步发电机一致，

表现出二阶振荡衰减特性。图 2(b)为虚拟同步电机

对系统频率的改善情况，可知系统频率稳定性提高，

且随着转动惯量的增大，系统频率稳定性增强。 
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图 2 虚拟同步电机效果 

Fig. 2 Control effect of VSG 

虚拟同步电机技术虽然可以提供下垂和PQ控

制策略不具有的惯性和阻尼特性以提高系统频率稳

定，但分布式电源采用虚拟同步电机模式并网时必

须配置一定容量的储能单元以应对负荷波动，且要

求储能单元具有较短的惯性时间常数。同时，虚拟

同步电机技术的可靠运行需要综合考虑逆变器控制

算法的精确性和储能单元的实时状态。因此，虽然

虚拟同步电机对频率改善具有一定优势，但其控制

算法较为复杂且设备成本较高、利用率低。在不改

变逆变器传统并网模式的基础上，同时在系统中引

入所需要的惯性具有重要的研究价值。 

2   静止惯性补偿器及功率解耦 

2.1 静止惯性补偿器 

考虑以上问题，借鉴电力系统中静止无功补偿

器(Static Var Compensator, SVC)的设计思路，本文

提出静止惯性补偿器的概念。电力系统引入静止无

功补偿器可以提供本地所需无功功率，无需通过复

杂的同步发电机调压方式，从而提高了同步发电机

调频能力，同时静止无功补偿器调压方式更为灵活。

本文在系统某节点处引入静止惯性补偿器提供系统

所需惯性，此惯性引入方式运行更灵活，可以更靠

近负荷侧，避免了大量虚拟同步电机并网造成的惯

量分散、控制算法过于复杂、设备投入过高的弊端，

同时改善大量分布式电源并网系统中传统同步发电

机惯量不足。如图 3 所示对比静止无功补偿器，引

入静止惯性补偿器系统结构。 

 

图 3 补偿器对比结构 

Fig. 3 Compensator contrastive structure 

为实现独立的惯性补偿，需要重点研究虚拟同

步电机惯性运行机理，尤其系统暂态调整过程虚拟

同步电机转动惯量所起作用。比较不同的分布式电

源并网技术，无论是传统同步发电机还是虚拟同步

电机，在应对负荷波动时都将在功率环增加惯性功

率分量，最终表现出来的惯性都将以电功率的形式

流入电网，本节将进行虚拟同步电机控制过程建模，

利用功率解耦的方法分析暂态过程的惯性功率及转

动惯量的影响。 

2.2 功率解耦 

分析虚拟同步电机控制过程，可知下垂控制器

表现出下垂特性，惯性控制环节表现出惯性特性，

逆变器端口表现出静态下垂特性和功角特性。其中

暂态调整方程包括下垂特性方程、转子运动方程、

发电机电气-功角方程。静态特性方程包括发电机电

气-功角方程和功频静态下垂方程。各方程表达式

如下。 

下垂特性方程为 

m ref ref s( )P P k               (1) 

转子运动方程为 

s em
s ref

s s

d
( )

d

PP
J D

t


 

 
          (2) 
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电气-功角方程为 

e

s grid

sin

d

d

EU
P

X

t




 





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

              (3) 

功频静态下垂方程为 

e ref droop ref grid( )P P k              (4) 

式中：Pm 为一次调频功率；Pe 为输出功率；Pref 为

额定功率；E 为逆变器出口电动势；U 为滤波器端

口电压；ωs 为转子虚拟角速度；ωgrid 为电网电气角

频率；ωref为额定角频率，100π rad/s；δ为功角；J

为转动惯量；D 为阻尼系数；k 为一次调频调节系

数；kdroop为发电机静态下垂系数。借鉴传统电力系

统中同步发电机的小信号模型分析方法，求解虚拟

同步电机输出功率和负荷功率参考值之间的传递函

数，表达式为 

e ref

2 refref

ref ref

( )
( )

( )

EU

P s JX
G s

D k EUP s
s s

J JX




 

 


 

   (5) 

由传递函数式(5)可知系统传函随转动惯量 J、

阻尼系数 D的变化而变化。当系统负荷发生阶跃变

化 ΔPref时，由于电气角频率由发电机转子角速度决

定，且两者在暂态和稳态状态下均近似相等，联立

式(1)—式(3)可得系统角频率近似表达式为 

grid ref

ref e ref ref

1

P P J s D k

 

 


 

  
       (6) 

整理后可得系统角频率时域表达式如式(7)，可

知电气角频率和转子角速度表现出一阶惯性特性。

且随着转动惯量的增大，系统频率稳定性提高。 
ref

refref
grid ref

0
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     (7) 

分析传统同步发电机应对电网负荷突变时，转

子转矩的不平衡使得转子角速度缓慢变化。由于转

子角速度的改变，转子将进行释放或吸收功率表现

为转子动能的增减。由牛顿第二定律，整理转子运

动方程可得转子功率守恒方程为 

s
m ref s ref e ref

d
( ) 0

d
P D P J

t


            (8) 

由一次调频调节特性和惯性特性，定义一次调

频功率为 Pm，定义转子输出的转子惯性功率为 Pi。

由功率守恒原则、转子运动方程(2)和转子功率方程

式(8)，可得转子惯性功率 Pi表达式，同时联立式(1)，

可得 
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s
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     (9) 

联立式(6)—式(9)可得转子惯性功率负荷阶跃

响应为 
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     (10) 

由以上内容，虚拟同步电机输出功率表现出二

阶振荡特性，转子惯性功率表现出自振荡衰减特性。

如图 4 给出了虚拟同步电机在负荷阶跃增大时的不

同转动惯量条件下的转子惯性功率动态响应。由图

4 可知，随转动惯量的增大，同步电机转子惯性功

率振荡幅值增大。 

 

图 4 转子惯性功率 

Fig. 4 Rotor inertia power of SG 

3   静止惯性补偿器控制策略 

由上节内容，虚拟同步电机能够提高系统频率

稳定性，其本质原因就是转动惯量。在系统频率波

动的暂态过程中，虚拟同步电机提供惯性功率，从

而系统暂态时间变长。基于这一思路，本节设计提

出了静止惯性补偿器相关结构和控制策略，此惯性

输出环节不同于虚拟同步电机，而是仅由储能单元

和逆变器结构组成，因此静止惯性补偿器具有惯量

可调、动态响应快的能力。 

3.1 静止惯性补偿器结构 

分析转子惯性功率动态响应特性可以发现该

功率具有动态响应快，振荡幅度大等特点。蓄电池

作为静止惯性补偿的功率源，因其结构简单，运输

方便，安装和维护成本低，在电力系统中常用作直

流设备供电或 UPS 备用电源。其中，超级电容器功
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率密度较高，其充放电倍率可达 1.5 倍率以上，常

用于对动态响应要求高的场合，同时充放电循环次

数也更高。使用逆变器结构并网具有动态响应快，

参数调节灵活等优点，借鉴分布式电源并网逆变器

结构，含超级电容和逆变器的静止惯性补偿器总体

结构如图 5 所示。 

 
图 5 静止惯性补偿器结构 

Fig. 5 Structure diagram of SIC 

3.2 静止惯性补偿器控制策略 

分析虚拟同步电机控制策略中惯性控制环节，

其功率参考量包括一次调频功率分量和转子惯性功

率分量。通过将功率环中的一次调频下垂系数 k和

分布式额定功率 Pref置 0 即可得到静止惯性补偿器

中惯性控制环功率参考量。如图 6 所示为静止惯性

补偿器控制模型，通过检测节点频率及频率变化率

并在惯性控制环节中设置期望转动惯量、阻尼系数

即可使得静止惯性补偿器表现出相应的惯性功率特

性，同时系统频率稳定性得到相应提高。 

4   仿真分析 

为了验证本文所提静止惯性补偿器的有效性，

在 Matlab/Simulink 中构建图 3(b)所示的系统模型。

分布式电源分别采用下垂控制策略、虚拟同步电机

控制策略、下垂控制策略配置静止惯性补偿器，对

比不同的仿真结果验证静止惯性补偿器应用效果。

具体仿真参数如表 1 所示。 

 

图 6 静止惯性补偿器控制结构 

Fig. 6 Control structure diagram of SIC 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 取值 

额定输出功率 Pref 50 kW 

负荷波动功率 ΔPref 20 kW 

下垂系数 k 15 916 

超级电容额定容量 Sn 10 kW·h 

VSG 转动惯量 J 1.5 kg·m2 

SIC 转动惯量 J 1.5 kg·m2 

额定频率 f 50 Hz 

4.1 下垂控制策略 

逆变器采用下垂控制策略，开始时系统在额定

状态运行，输出功率为 50 kW，t=4 s 时系统负荷突

增至 70 kW，2 s 后恢复额定运行。t=10 s 时系统负

荷突减至 30 kW，2 s 后恢复额定运行。图 7 所示为

下垂控制策略系统仿真结果，由图 7 可知，逆变器

输出功率随负载功率的突变而突变，由于系统中无

惯性提供单元系统频率动态响应很快，稳定性较低。 
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图 7 下垂控制策略仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of droop control strategy 

4.2 虚拟同步电机控制策略 

逆变器采用虚拟同步电机控制策略，开始时系

统在额定状态运行，负荷波动情况同 4.1 节。图 8

所示为虚拟同步电机控制策略仿真结果，由图 8 可

知，逆变器输出功率能够响应负荷的变化，同时表

现出和同步发电机类似的二阶振荡衰减特性。由于

虚拟同步电机能够提供部分转动惯量，系统频率的

变化表现出一阶惯性环节，稳定性得以提高。虚拟

同步电机需承担一次调频功能，由于输出功率存在

较大超调量，因此需要配置容量较大的储能单元，

同时要求储能单元响应速度较快。 

 

 
图 8 VSG 控制策略仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of VSG control strategy 

4.3 静止惯性补偿器控制策略 

分布式电源采用下垂控制策略，配置转动惯量

J=1.5 kg·m2 的静止惯性补偿器，负荷波动情况同

4.1 节。图 9 所示为该控制策略系统仿真结果。由图

9 可知，分布式电源输出功率能够跟踪负荷的变化，

但仅表现出同步发电机一次调频的效果，静止惯性

补偿器表现出转子惯性功率特性。由于静止惯性补

偿器能够提供类似于虚拟同步电机的转动惯量，系

统频率同样稳定性得以提高。但本系统中分布式电

源采用传统并网模式，不改变控制算法，因此控制

算法更为简单，参数的调整更为灵活，提高了适用

性。由图 9(c)可知，通过设置更大的转动惯量系统频

率稳定性进一步提高，但 SIC 功率振荡幅值更大。 

 

 

 

图 9 SIC 控制策略仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of SIC control strategy 

为了分析储能配置容量对 SIC 控制效果的影

响，对不同储能容量 SIC 进行仿真验证对比。系统

额定输出功率 50 kW，负荷波动功率 20 kW，超级

电容额定容量 Sn=10 kW，转动惯量 J=1.5 kg·m2，

超级电容容量分别取 0.8Sn和 0.4Sn进行仿真验证，

并与下垂控制以及额定容量 Sn 时进行比较。图 10

所示为超级电容不同容量时的仿真结果，由图10 可

知容量为 0.4Sn时系统频率波动大，SIC 稳定频率效

果较差；而 0.8Sn时 SIC 仍有一定稳定频率的效果，

因此配置储能容量时不宜过小，一般不小于 0.5 倍 

 

图 10 SIC 控制策略仿真结果对比 

Fig. 10 Comparison of simulation results of SIC control strategy 
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最大负荷波动功率。补偿大容量机组的惯性功率时，

系统负荷波动功率大，超级电容容量也需要随之增

大。但考虑大容量超级电容的成本因素，SIC 将更

多地适用于机组容量较小的微网系统中。SIC 超级

电容容量的配置，受系统机组容量、负荷波动功率

大小以及成本等多种因素影响，设置时应因地制宜

综合考虑。 

5   结论 

本文在比较了虚拟同步电机技术和分布式电

源传统并网模式优缺点的基础上，借鉴静止无功补

偿器在系统中引入静止惯性补偿器。通过虚拟同步

电机转子惯性功率解耦特性分析，设计静止惯性补

偿器系统结构和相关控制策略。经仿真验证，该方

法同样起到了稳定系统频率的作用，具体结论如下。 

1) 本文中所提策略不改变分布式电源传统并

网模式，保留了逆变器控制算法简单、储能单元配

置独立等优点，从而提高了分布式电源并网的适用

性和标准性。 

2) 静止惯性补偿器可以提供独立的惯性补偿，

在改善系统暂态响应性能方面取得了虚拟同步发电

机的效果，同时又弥补了虚拟同步电机控制算法过

于复杂、惯量设置分散、设备利用率低等缺点，减

小了投入成本。 

3) 静止惯性补偿器实现了一次调频和惯性控

制的解耦控制，从而提高了控制的灵活性。通过改

变惯性参数的独立设置，可以大大提高系统频率的

稳定性，为新能源并网提供了新的解决思路。 

4) 静止惯性补偿器储能容量实际配置时，需要

综合考虑机组容量、负荷波动功率等因素。随着大

容量超级电容技术不断完善，成本不断降低，静止

惯性补偿器也将适用于更多的应用场景。 
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