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交直流混合微电网母线接口参数自适应 VSG 控制策略 

张 良，范广胜，黄南天，吕 玲，蔡国伟，王雪松 

(现代电力系统仿真控制与绿色电能新技术教育部重点实验室(东北电力大学)，吉林 吉林 132012) 

摘要：针对交直流混合微电网的母线接口变换器采用传统 VSG 控制策略时存在母线频率的超调量与暂态过程时间

矛盾，以及传输功率的暂态过程长期处于超调状态问题，提出一种交直流混合微电网母线接口参数自适应 VSG 控

制策略。该控制策略可以使接口变换器的传输功率、母线频率的超调量减小；可以优化系统的动态调节能力，进

而缩短暂态过程。建立了符合母线接口变换器 VSG的数学模型，在 VSG数学模型的基础上引出了参数自适应 VSG

控制策略。通过仿真，对比参数自适应 VSG 控制策略与传统 VSG 控制策略的控制效果，验证了所提出的控制策

略的有效性和可行性。 
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Adaptive VSG control strategy for interlinking converter in an AC/DC hybrid microgrid 
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Abstract: When the traditional Virtual Synchronous Generator (VSG) control strategy is adopted for a bus interlinking 

converter of an AC/DC hybrid microgrid, there is a contradiction between the overshoot of bus frequency and the 

transient process time. In addition the transmission power transient process is in overshoot state for a long time. Thus an 

adaptive VSG control strategy for AC/DC hybrid microgrid bus interlinking parameters is proposed. This control strategy 

can reduce the overshoot of the transmission power of the interlinking converter and the bus frequency. It can optimize the 

dynamic adjustment capability of the system, thereby shortening the transient process. A mathematical model conforming 

to the VSG of the bus interlinking converter is established, and a parameter adaptive VSG control strategy is derived on 

the basis of the VSG mathematical model. Through simulation, the control effect of traditional VSG control strategy and 

parameter adaptive VSG control strategy is compared, and the practicability and availability of the proposed control 

strategy is verified. 
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0  引言 

近年来，随着对微电网需求的增加，混合微电

网进入了人们的视线[1-6]。从组成可以看出，其兼具

交流、直流微电网的特点，即：可以孤岛、并网运

行，减少电力变换环节，进而降低能量损耗。 

在交直流混合微电网中，选择合适的接口变换 
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器控制策略对系统的稳定运行至关重要。文献[7-8]

中提出双向下垂的控制方法，此方法是将交流频率

以及直流电压通过公式进行统一化，对比统一化的

值来判断功率的流向。但是下垂控制策略的动态响

应时间很短，在接入电网时，系统缓冲时间不足，

而且随着微电网中分布式电源的增加，会降低混合

微电网系统的虚拟惯量，系统的稳定性会受到影响。

针对系统虚拟惯量低导致系统不稳定的问题，提出

虚拟同步电机控制策略[9-10]，根据同步电机固有的

转子运动方程，使微电网系统的惯性有所提升，提
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高微电网传输功率和交流频率的响应能力，增强混

合微电网抗干扰能力，但是和同步发电机一样，该

控制策略的阻尼系数和虚拟惯量是固定的，因此缺

乏一定的动态调节能力。系统所需要的参数值会随

着运行工况的不同而不同，如果能使阻尼系数与虚

拟惯量随运行工况进行动态调节，那么系统的动态

调节能力问题将会得到解决。基于上述思想，文献

[11-14]提出了参数自适应虚拟同步机控制策略，该

控制策略在虚拟同步机模型的基础上引入虚拟惯量

和阻尼系数自适应环节，在优化系统的动态响应特

性的同时，解决了动态调节能力缺失的问题。但是

该方法仅适用于交流微电网中功率正向流动的情

况。对于功率可以正向流动、反向流动、双向流动

的交直流混合微电网的动态调节能力与动态响应特

性的优化问题，仍未提出有效的控制策略。 

针对如何解决交直流混合微电网母线接口交流

频率、传输功率的动态响应特性和系统的动态调节

能力等问题，本文提出了交直流混合微电网母线接

口参数自适应 VSG 控制策略。该策略通过交直流侧

投切负荷，构建虚拟惯量和阻尼与频率偏移量间的

自适应关系，使得系统可根据其暂态过程中不同阶

段的系统特性来自由配置虚拟惯量和阻尼系数。该

控制策略可使系统在相同负荷扰动下受到的冲击减

小，从而降低了系统在振荡过程中的超调量和动态

响应时间，有效提高了系统的动态调节能力。最后

通过 Matlab/Simulink 仿真，验证所提控制方法的有

效性以及可行性。 

1   虚拟同步发电机的基本原理 

1.1 交直流混合微电网的拓扑结构 

图 1 为传统的混合微电网的结构图[15]，由三部

分构成：交流微电网、直流微电网以及接口变换器。

根据微电网的实际需求，可运行于并网模式和离网

模式。 

 

图 1 交直流混合微电网典型拓扑结构 

Fig. 1 Typical topology of AC/DC hybrid microgrid 

1.2 VSG 控制策略 

根据图 2 所示的混合微电网交直流母线接口变

换器结构，设 E、U 和 I 分别为电压 eabc、uabc和电

流 iabc的合成相量。以 U 为参考相量，则接口变换

器交流侧电压方程和功率传输方程分别近似为[16] 
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式中， 为电压相量E与U的相角差。 

 

图 2 接口变换器结构 

Fig. 2 Structure of the interlinking converter 

由式(2)可知，控制相角差可以实现功率的双向

流动，并且本文规定接口变换器有功功率传输正方

向为直流侧流向交流侧。 

在交流微电网或者直流微电网侧负载过重的情

况下，为了更好地均衡分配有功功率，交、直流微

电网，均采用下垂控制策略[17-20]。虽然传统的下垂

控制策略能够实现交直流混合微电网有功功率的均

衡分配，使电压和频率保持在一定范围内，但随着

负荷的突增或突减，不能给系统一个缓冲时间，基

于此，根据文献[9,11]提出交直流混合微电网母线接

口变换器 VSG 控制策略，控制框图如图 3 所示。该

控制框图主要包含三部分：有功-电压控制、有功-

频率控制、无功-电压控制。 

 

图 3 混合微电网接口变换器的 VSG 控制 

Fig. 3 VSG control of hybrid microgrid interlinking converter 
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有功-频率控制满足式(3)。 
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式中： 为 VSG 的虚拟角频率；0为额定角频率；

J 为虚拟惯量；D 为阻尼系数；Pm、Pe分别为机械

功率和电磁功率。 

有功-电压控制满足式(4)。 
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式中：udc、UdcN分别为直流母线实际电压与额定电

压；Cdc为直流侧电容；ku为直流下垂系数；
2P 为 

直流微电网中的有功功率变化。 

无功-电压控制满足式(5)。 

 ref ref( )qE E k Q Q              (5) 

式中：E 为虚拟电势有效值；Eref为空载电势有效值；

kq 为无功–电压下垂系数；Qref 为 VSG 的输入无功

功率；Q 为 VSG 的输出无功功率。 

混合微电网的交、直流侧通过单个接口变换器 

连接，整个系统瞬时有功功率变化量相同，即 

2 eP P                    (6) 

式中，
eP 为交流微电网的有功变化量，其中

e m eP P P   。 

最终给出混合微网接口变换器的拓扑和控制策

略图，如图 4 所示。 

 

图 4 混合微网接口变换器的拓扑和控制策略图 

Fig. 4 Topology and control strategy of hybrid microgrid 

interlinking converter 

为了更加精确地模拟传统的同步发电机特性，

在 VSG 频率控制环节加入了原动机的调节方程。 

         
m ref 0( )P P K                 (7) 

式中：Pref为给定有功；K为调差系数。 

通过在逆变器控制算法中引入式(3)、式(7)，使

逆变器更准确地模拟同步发电机外特性。联立式

(3)、式(7)可得式(8)。 
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式中： 为惯性时间常数；mp 为有功-频率下垂系数；

P 为输出的有功功率。 

一般来说，对于某一个确定的同步发电机来说，

虚拟惯量和阻尼系数是不变的。但对于 VSG 来说，

阻尼系数和虚拟惯量可以根据实际需求进行动态调

节，但其调节程度并不是没有限制，而是要控制在

一定的范围[18]，若能在有效的参数范围内对系统进

行调节，则暂态的响应过程可以被优化。 

2   参数自适应 VSG 控制策略 

2.1 虚拟惯量 J 和阻尼系数 D 对 VSG 特性的影响 

2.1.1系统的虚拟惯量 J和阻尼系数D对母线接口的

传输有功功率 P 的影响 

二阶模型自然振荡角频率 ωn 和阻尼比 ξ 分

别为 [21]：  
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若取 0＜ξ＜1，误差为±2%，则二阶系统对应

的超调量 σ和调节时间 ts分别为 
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由式(9)和式(10)可知，二阶系统动态性能由虚

拟惯量 J、阻尼系数 D 共同决定。当虚拟惯量 J 恒

定时，阻尼系数 D 越大，阻尼比 ξ 越大，超调量 σ

越小，调节时间 ts越短；当阻尼系数 D 恒定时，虚

拟惯量 J 越大，阻尼比 ξ 越小，超调量 σ 越大，调

节时间 ts越长。结论：系统的虚拟惯量 J 与阻尼系

数D共同决定虚拟同步发电机输出有功功率在暂态

过程中的超调量。 

2.1.2 虚拟惯量 J 和阻尼系数 D 对频率 f 输出特性的

影响 

化简式(8)得 

   0 0P J s D K               (11) 

由式(11)可以得出如下结论：P、J 和 K 恒定

时，那么阻尼系数 D 越大，角频率偏差 Δω越小；

当将  近似为 d/dt，P、D 和 K 恒定时，那么

随着虚拟惯量 J 变大，角速度变化率 dω/dt 就越小，
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由于 2 f   ，所以角速度变化率 dω/dt 与频率变化

率 df /dt 变化趋势一致。因此，要想让系统的频率具

有良好的稳定性，可以调整其影响因素：虚拟惯量

J 和阻尼系数 D。 

2.2 暂态过程分析 

为了更好地理解参数自适应虚拟同步发电机控

制策略，需要对系统暂态过程进行详细分析，根据

暂态过程中的频率与功率的变化，判断虚拟惯量与

阻尼系数的变化规律。 

由于虚拟同步发电机与同步发电机具有类似的

功角曲线、频率振荡曲线[11]，如图 5 所示。故可以

将同步发电机的曲线作为虚拟同步发电机的曲线，

进而进行暂态过程分析。 

在分析系统的暂态过程中，可以假定系统的虚

拟惯量与阻尼系数均为恒定值，将一个暂态过程分

为四个具有代表性的区间：① t1—t2；② t2—t3；

③ t3—t4；④ t4—t5。阶段①中 0 且 d /dt0，

阶段③中 0 且 d/dt<0，并且在阶段①、③下

的|-0|的值均逐渐变大，会导致转子偏移量的增

加，为了降低转子偏移量的增加，可以采取增加虚

拟惯量的措施。阶段②中 0且 d/dt<0 ，阶段

④中 0 且 d/dt0，并且在阶段②、④下的

|-0|的值均逐渐变小，会导致转子角速度很难在

短时间内恢复到稳态值，为了让转子角速度快速恢

复到稳态值，可以采取减小虚拟惯量的措施。 

 

图 5 同步发电机功角和频率振荡曲线 

Fig. 5 Power angle and frequency oscillation curve of 

synchronous generator 

由上述理论分析可以得出：当 (d /dt)的值

大于 0 时，需要增加虚拟惯量，增加虚拟惯量会使

系统的抗干扰能力增强，但是会牺牲一定的响应速

度，为了解决这个问题，在增加虚拟惯量 J 的同时

减少阻尼系数 D；当 (d/dt)的值小于 0 时，减

小虚拟惯量，减小虚拟惯量会使转子角速度快速恢

复到稳态值，为了更快地恢复到稳态值，可以在减

小虚拟惯量 J 的同时增大阻尼系数 D。 

2.3 参数自适应控制 

通过暂态过程分析可知：每一个暂态过程中虚

拟惯量与阻尼系数都是紧密联系、密不可分的。如

果能将二者协同起来，会使系统的暂态性能大幅度

提升。因此利用虚拟惯量和阻尼系数与系统中频率

偏移的关系，建立了参数自适应控制策略，满足式

(12)和式(13)。  
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式中：J0、D0为虚拟同步发电机稳定运行时的虚拟

惯量值、阻尼系数值，其值的设定参考文献[21]；

KJ为虚拟惯量的调节系数，该系数与Δω(dω/dt)正负

相同，即Δω(dω/dt)仅仅决定KJ的正负，但与具体数

值大小无关；KD为阻尼-惯性比，|KD|=|D0/J0|；TJ、

TD分别为频率变化率阈值和频差阈值，其值的设定

参考文献[11]。 

虚拟惯量参数自适应理论控制图如图 6 所示，

阻尼系数参数自适应理论控制图如图 7 所示，总体

流程图如图 8 所示。 

当交直流混合微电网系统中负荷突增或者突减

时，交流母线的角频率 ω会发生变化，将角频率 ω

作为虚拟惯量自适应理论控制的输入量，接着会产 

 

图 6 虚拟惯量自适应理论控制图 

Fig. 6 Theoretical control chart of adaptive moment of inertia 

 

图 7 阻尼系数自适应理论控制图 

Fig. 7 Theoretical control chart of adaptive damping coefficient 
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图 8 参数自适应控制流程图 

Fig. 8 Flow chart of parameter adaptive control 

生 2 个判断量，分别为(ω-ω0)dω/dt=Δ1、|dω/dt|=Δ2。

如果 Δ1的值小于频率变化率阈值 TJ，系统不会进行

自适应过程，此时输出 J=J0；如果 Δ2/2π 的值小于

频率变化率阈值 TJ，系统也不会进行自适应过程，

同样会输出 J=J0。如果上述两种情况均不满足，那

么系统会进行虚拟惯量自适应过程，即输出值满足

J=J0+KJ| -0|，与此同时，交流母线的角频率 ω也

会作为阻尼系数自适应控制的输入量，产生一个判

断量，即| 0|=Δ3。如果 Δ3/2π的值小于频差阈值

TD，那么系统不会进行自适应过程，此时输出

D=D0；如果 Δ3/2π 的值大于频差阈值 TD，那么系

统会进行自适应过程，输出值满足 D=KD(J0- 

KJ|-0|)。 

交直流混合微电网系统按照上述的参数自适

应过程进行参数选择，理论上会使系统中频率以及

传输功率得到两方面的优化。其一：频率和传输功

率的超调量得到较好的控制；其二：频率和传输功

率的暂态过程会有所缩减，仿真分析部分会对两方

面进行验证。 

2.4 直流侧电容对直流母线电压的影响 

在交直流混合微电网运行过程中，直流侧往往

会并联直流电容，直流电容的充放电功率为[22] 

dc

C dc dcN

d

d

u
P C U

t
             (14) 

式中：
CP 为电容的充放电功率；UdcN为直流母线额

定电压；Cdc为直流侧电容。 

由式(14)可知，为了减小直流母线电压变化率

dudc/dt，需要增加直流侧电容 Cdc的值，增加直流侧

Cdc 的值，直流侧微网的惯性时间常数 H 会增加，

直流侧微网的惯性时间常数如式(15)所示[23]。 

2

dc dcN

NC

1

2
C U

H
S



              

(15) 

式中：
dcC  为并联电容值；

NCS  为电容的容量。 

考虑到微网的实际情况，电容取值为 1 500 F，

既满足了系统的经济性又满足了系统的稳定性，图

9 给出了直流母线电压随电容变化的仿真波形图。 

 

图 9 Cdc变化仿真波形 

Fig. 9 Simulation results of Cdc change 

3   仿真分析 

交直流混合微电网的接口变换器主要有 3 种工

作模式，分别为逆变模式、整流模式、不动作。当

交流侧负载大于直流侧负载时，接口变换器处于逆

变模式，传输功率 Pt >0；当交流侧负载小于直流侧

负载时，接口变换器处于整流模式，传输功率 Pt <0；

当交直流侧均工作在轻载或重载状态时，Pt =0。本

文主要研究孤岛模式下的仿真，其初始运行状态为

交、直流侧工作在轻载状态，Pt =0，仿真时长为 3 s。

仿真主要参数如表 1 所示。 
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表 1 仿真主要参数 

Table 1 Main parameters of simulation 

参数 数值 

有功功率参考值 Pref/kW 10 

无功功率参考值 Qref/var 0 

直流电压额定值 Udc.N/V 400 

交流相电压额定值 uac.N/V 110 

交流频率额定值 fN/Hz 50 

直流下垂系数 ku/(kW/V) 1 000 

无功下垂系数 kq/(var/V) 0.01 

调差系数 K 0 

直流电容 Cdc/F 1 500 

频率变化阈值 TJ/Hz 0.1 

频差阈值 TD/(Hz/s) 0.15 

虚拟惯量 J0/(kg m2) 0.2 

阻尼系数 D0/(Nms/rad) 2 

虚拟惯量的调节系数 KJ 0.15 

阻尼-惯性比 KD 10 

3.1 逆变模式 

1 st  交流侧负荷增加 3 kW； 2 st  交流侧负

荷减少 3 kW。图 10—图 12 分别为采用 VSG 控制

和参数自适应 VSG 控制时，接口变换器交流频率 f、

正向传输功率 Pt 和直流电压 udc的仿真结果。 

由图 10 可以看出：当交流侧负荷突增时，若选

用传统的 VSG 控制策略，其频率振荡的幅值约为

0.37 Hz，要达到新的稳态，暂态过程时间约为 0.2 s；  

 

图 10 交流母线频率 

Fig. 10 AC bus frequency 

 

图 11 接口变换器传输功率 

Fig. 11 Transmission power of interlinking converter 

 

图12 直流母线电压 

Fig. 12 DC bus voltage 

采用参数自适应 VSG 控制策略时，不仅频率振荡的

幅值被很好地限制在 0.2 Hz 以内，而且能够比较平

滑地过渡到新的稳态，且暂态过程持续约 0.2 s；而

当交流侧负荷突减时，若采用 VSG 控制方法，其频

率振荡的幅值约 0.21 Hz，要达到新的稳态，暂态过

程时间约为 0.2 s；采用参数自适应 VSG 控制策略

时，频率几乎毫无振荡地较为平滑地过渡到稳态，且

暂态过程持续约 0.2 s。 

由图 11 可以看出：当交流侧负荷突增时，若采

用 VSG 控制方法，VSG 输出的有功功率的超调量

约为 27%；当采用参数自适应 VSG 控制方法，超

调量几乎为 0，且有功功率能够较为平滑地过渡至

新的稳态。 

由图 12 可以看出：采用 VSG 控制策略与参数

自适应 VSG 控制策略，定值的电容均为直流侧电压

提供了一定的惯性且效果几乎相同，波动在允许的

范围内。 

由图 10—图 12 可知，微电网处于逆变模式下，

两种方法最终所达到的稳态基本一致，说明了改进

后的方法并没有对系统稳定值造成影响。 

3.2 整流模式 

1 st  时，直流侧负荷增加3 kW； 20 st  时，

直流侧负荷减少了3 kW。图13—图15分别为采用

VSG控制和参数自适应VSG控制时，接口变换器的

交流频率f、反向传输功率Pt、直流母线电压udc的仿

真波形。 

 

图 13 交流母线频率 

Fig. 13 AC bus frequency 
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图 14 接口变换器传输功率 

Fig. 14 Transmission power of interlinking converter 

 

图 15 直流母线电压 

Fig. 15 DC bus voltage 

由图 13 可以看出：当直流侧负荷突然增加时，

若采用VSG控制方法，其频率振荡的幅值约0.29 Hz，

要达到新的稳态，暂态过程时间约为 0.2 s；当参数

自适应 VSG 控制策略被应用在系统中时，不仅频率

能被很好地限制在 0.2 Hz 以内，而且能够比较平滑

的过渡到新的稳态，且暂态过程持续约 0.2 s；而当

直流负荷突减时，若采用 VSG 控制方法，其频率振

荡的幅值约 0.22 Hz，要达到新的稳态，暂态过程时

间约为 0.2 s；当参数自适应 VSG 控制策略被应用

在系统中时，频率几乎毫无振荡地较为平滑地过渡

到稳态，且暂态过程持续约 0.2 s。 

由图 14 可以看出：当直流侧负荷突然增加时，

若采用 VSG 控制方法，VSG 输出的有功功率的超

调量约为 17%；采用参数自适应 VSG 控制方法，

超调量几乎为 0，且有功功率能够平滑地过渡至新

的稳态。 

由图 15 可以看出，采用 VSG 控制策略与参数

自适应 VSG 控制策略，定值的电容均为直流侧电压

提供了一定的惯性且效果几乎相同，波动在允许的

范围内。 

由图 13—图 15 可知，混合微网处于整流模式

下，两种方法最终所达到的稳态基本一致，说明了

改进后的方法并没有对系统稳定值造成影响。 

3.3 模式切换 

1 st  时，交流侧负荷增加 1.5 kW； 20 st  时，

直流负荷增加了 3 kW。图 16—图 18 分别为采用

VSG 控制和参数自适应 VSG 控制时，接口变换器

的交流频率 f、双向传输功率 Pt、直流母线电压 udc

的仿真波形。 

 

图 16 交流母线频率 

Fig. 16 AC bus frequency 

 

图 17 接口变换器传输功率 

Fig. 17 Transmission power of interlinking converter 

 

图 18 直流母线电压 

Fig. 18 DC bus voltage 

由图 16 可以看出，当交流侧负荷突然增加时，

若采用 VSG 控制方法，其频率振荡的幅值约 0.28 

Hz，要达到新的稳态，暂态过程时间约为 0.2 s；当

参数自适应 VSG 控制策略被应用在系统中时，不仅

频率能被很好地限制在 0.2 Hz 以内，而且能够比较

平滑地过渡到新的稳态，且暂态过程持续约 0.2 s；

而当直流侧负荷突增时，若采用 VSG 控制方法，其

频率振荡的幅值约 0.3 Hz，要达到新的稳态，暂态



- 52 -                                         电力系统保护与控制   

 

过程时间约为 0.2 s；当参数自适应 VSG 控制策略

被应用在系统中时，频率几乎毫无振荡地较为平滑

地过渡到稳态，且暂态过程持续约 0.2 s。 

由图 17 可以看出，当交流侧负荷突然增加时，

若采用 VSG 控制方法，VSG 输出的有功功率的超

调量约为 53%；当采用参数自适应 VSG 控制方法，

超调量几乎为 0，且有功功率能够平滑地过渡至新

的稳态。 

由图 18 可以看出，采用 VSG 控制策略与参数 

自适应 VSG 控制策略，定值的电容均为直流侧电压

提供了一定的惯性且效果几乎相同，波动在允许的

范围内。 

综上所述，采用参数自适应 VSG 控制策略在解

决频率超调量和暂态过程时间冲突问题以及传输功

率的超调量等问题方面更具有优越性。同时，模式

切换下，两种方法最终所达到的稳态值基本一致，

再次说明了改进后的方法并没有对系统稳定性造

成影响。 

为了说明参数自适应 VSG 控制理论的有效性，

图 19—图 20、图 21—图 22 与图 23—图 24 分别给

出了交直流混合微电网系统处于逆变模式、整流模

式、模式切换下的虚拟惯量与阻尼系数的变化情况。 

情况 1：逆变模式 

 

图 19 虚拟惯量的变化情况 

Fig. 19 Variation of moment inertia 

图 20 阻尼系数的变化情况 

Fig. 20 Variation of damping coefficient 

情况 2：整流模式 

 

图 21 虚拟惯量的变化情况 

Fig. 21 Variation of moment inertia 

 

图 22 阻尼系数的变化情况 

Fig. 22 Variation of damping coefficient 

情况 3：模式切换 

 

图 23 虚拟惯量的变化情况 

Fig. 23 Variation of moment inertia 

 

图 24 阻尼系数的变化情况 

Fig. 24 Variation of damping coefficient 
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由图 10、图 11 可知，交流侧负荷突然增加，

会出现 2 个阶段。阶段①：交流母线的 0 且

d /dt<0，由图像可以观察到|0|逐渐变大，会导

致在系统的频率和传输功率的超调量增大的同时，

暂态过程时间变长，应该在增大虚拟惯量 J 的同时

减少阻尼系数 D 来改善超调量和暂态过程时间。阶

段②：交流母线的 0 且 d /dt 0，由图像可以

观察到|0|逐渐减小，使频率和功率尽快恢复到

稳定值，应该在减小虚拟惯量 J 的同时增大阻尼系

数 D。 

交流侧负荷突然减少，同样会产生 2 个阶段。

阶段①：0且d /dt 0，由图像可以观察到|0|

逐渐减大，会导致在系统的频率和传输功率的超调

量增大的同时，暂态过程时间变长，应该在增大虚

拟惯量 J 的同时减少阻尼系数 D 来改善超调量和暂

态过程时间。阶段②：0 且 d /dt<0，由图像可

以观察到|0|逐渐减小，使频率和功率尽快恢复

到稳定值，应该在减小虚拟惯量 J 的同时增大阻尼

系数 D。                         

由以上分析结果得出：逆变过程的虚拟惯量与

阻尼系数的自适应过程与图 19、图 20 基本吻合。 

同理可以得出：整流过程的虚拟惯量与阻尼系

数的自适应过程与图 21、图 22 基本吻合；模式切

换过程的虚拟惯量与阻尼系数的自适应过程与图

23、图 24 基本吻合，说明了参数自适应控制的有

效性。 

4  结论 

交直流混合微电网中电源的出力是随系统负荷

的需要变化的，出力的不同可能会导致系统的频率、

传输有功功率的暂态过程过长，甚至超调量超出安

全阈值，给微电网的安全稳定运行带来巨大挑战。

为了解决上述问题，本文提出参数自适应 VSG 控制

策略。无论微电网处于单一的整流模式、单一的

逆变模式以及复杂的切换模式，都会得出同样的

结论： 

(1) 参数自适应 VSG 控制策略能对系统频率和

传输有功功率的超调量进行良好改善，提高了系统

的安全性。 

(2) 参数自适应 VSG 控制策略能解决系统频率

的超调量与暂态过程时间的矛盾，即相同的暂态时

间，自适应 VSG 控制策略超调更小，提高了系统的

暂态稳定性。 

(3) 参数自适应 VSG 控制策略采用定值的电容

对直流母线的改善效果不明显，有待进一步研究。 
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