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摘要：基于传统一阶虚拟惯性的新能源逆变器并联弱电网时，其有功稳态和动态特性调节存在矛盾。首先，总结

了基于各种改进结构虚拟惯性算法的新能源逆变器并、离网时的特性及存在问题。然后，针对此问题，以频率稳

定性提升为目标，通过调整二阶虚拟惯性算法中一阶微分补偿环节和一阶惯性环节在功率外环前向通道的位置，

提出了二阶虚拟惯性优化控制策略。最后搭建了一台 100 kW 新能源逆变器并网仿真平台，对理论分析结果进行

仿真验证。理论分析与仿真结果表明，该算法在保证逆变器有功稳态特性和功率振荡抑制能力的同时，有效减小

了动态响应初始阶段的频率变化率，提高了系统频率稳定性。 
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Abstract: When a new energy inverter with traditional first-order virtual inertia is connected to a weak power grid, there 

is an adjustment contradiction between its output active power steady-state and dynamic characteristics. First, the 

characteristics and problems of the new energy inverter with various improved structural virtual inertia in stand-alone and 

grid-connected mode are summarized. Then to promote frequency stability, a second-order virtual inertia optimization 

control strategy is proposed, one which adjusts the positions of the first-order differential compensation link and the 

first-order inertia link in the outer power loop forward channel of the second-order virtual inertia algorithm. Finally, a 

100 kW new energy inverter grid-connected system simulation platform is built to verify the theoretical analysis. 

Theoretical analysis and simulation show that the proposed algorithm effectively reduces the frequency change rate in the 

initial response stage and improves system frequency stability while maintaining the active power steady-state 

characteristics and power oscillation damping ability. 
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0  引言 

“碳达峰碳中和”目标下，光伏、风电等新能

源迎来新的机遇，能源供应体系正由以煤炭为主向

多元化转变[1-4]，新能源逐步成为新增电源装机主

体。新能源发电在世界各国发电量中占比逐渐增高， 
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有着广阔的发展前景[5-7]。然而，光伏、风电等新能

源发电逆变器的控制与电网的电压和频率无耦合，

等效转动惯量很小，无法为系统提供频率和电压支

撑。当大规模新能源接入电网时，送端的常规同步

发电机组被大量取代，电网惯量降低，系统的安全

稳定运行面临重大挑战[8-11]。新能源逆变器通过采

用虚拟惯性算法模拟真实发电机的旋转惯性，可为

电网提供局部电压和频率支撑，提高了系统的等

效惯性[12-15]。 
基于传统一阶虚拟惯性的新能源逆变器为了提
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高频率支撑能力，需增大虚拟惯量，但虚拟惯量的

提高使得系统阻尼减小。当逆变器并网系统发生有

功指令阶跃或负载扰动时，其输出有功在动态过程

中产生低频振荡或较大超调，易导致系统失稳。文

文献[16-19]提出了基于系统频率波动的虚拟惯量和

阻尼系数自适应控制算法。该算法可有效抑制逆变

器输出有功超调和振荡，但对频率检测的要求较高，

在频率波动较大的电网系统中易受干扰，且文中未

分析该算法对系统频率稳定性的影响。 
文献[20-21]提出了基于微分补偿环节虚拟惯性

的 VSG 控制策略，通过在一阶虚拟惯性环节上增加

微分环节以加快频率和功率的响应速度，实现了在

保证输出功率稳态控制精度的同时增加系统的阻

尼，减小了动态过程中的有功超调。文献[22]中，

为了改进微分补偿环节虚拟惯性在初始响应阶段惯

性较小的问题，提出了二阶虚拟惯性控制算法，虽

然该算法提高了初始响应阶段的惯性，但在整个动

态过程中，其频率变化率仍比传统一阶虚拟惯性大。

对于“双高”弱电网系统，系统的短路容量比和惯

性较低，系统的频率稳定性由稳态频率、频率最低

点和动态响应初始阶段的频率变化率三者共同决

定，且频率变化率占主导作用。因此，新能源逆变

器采用上述各种改进虚拟惯性算法时，难以较好

地用于频率稳定性提升。 
针对此问题，本文首先，分析了基于现有一阶

虚拟惯性、基于微分补偿环节虚拟惯性和二阶虚拟

惯性算法的新能源逆变器在独立运行和并网运行时

的频率和有功稳态、动态特性；然后，在比较总结

各虚拟惯性算法的特性和存在问题的基础上，提出

了基于频率稳定性提升的二阶虚拟惯性优化控制策

略，以减小逆变器动态响应初始阶段的频率变化率。

该算法既可以保持有功稳态的精度、抑制动态功率

振荡，又可以提高逆变器动态响应初始阶段的频率

支撑能力。最后，搭建了一台 100 kW 新能源逆变

器并网仿真平台，对理论分析结果进行仿真验证。

仿真结果证明了所提控制策略的有效性。 

1   基于改进虚拟惯性的新能源逆变器特性

分析 

1.1 基于传统一阶虚拟惯性的逆变器特性分析 

本文采用的新能源逆变器主电路结构及其虚拟

惯性控制策略如图 1 所示，图中： fL 、 Lfr 为滤波

电感及其寄生电阻； fC 为滤波电容； 1L 、 1r 分别为

逆变器到 PCC 点的联线电感和电阻； Li 和 0u 分别为

滤波电感电流和逆变器输出电压； gu 为主电网电压。 

 
图 1 逆变器主电路及控制结构图 

Fig. 1 Main circuit and control structure diagram of the inverter 

不同虚拟惯性算法的控制框图如图 2 所示，其

中，基于传统一阶虚拟惯性的新能源逆变器控制算

法(Traditional First-order Virtual Inertia, TFVI)框图

如图 2(a)所示[23]。图中， ωJ 为虚拟惯量， 0ω 和ω分

别为逆变器额定角频率和输出角频率， refP 和 0P 分

别为指令有功功率和输出有功功率， ωK 和 ωD 分别

为调频系数和阻尼系数。 

 
图 2 不同虚拟惯性算法的控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of various virtual inertia algorithms 

根据图 2(a)，采用 TFVI 算法的新能源逆变器

在独立带载运行时，其 -P ω传递函数为 
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式(1)为一阶惯性环节，稳态频率偏差由Kω+ Dω

决定，动态惯性大小由 Jω、Kω和 Dω共同决定。其

阶跃响应曲线如图 3 所示。 

 
图 3 基于不同虚拟惯性算法的逆变器 

有功阶跃下的频率响应曲线 
Fig. 3 Frequency response curves of inverter based on various 

virtual inertia algorithms with active power step 

并网运行时，逆变器输出有功功率的闭环传递

函数为 
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式中， PK 为逆变器与电网相角差到逆变器输出有功

功率的传递函数。在本文建立的平均功率小信号模

型中， PK 是与逆变器电压幅值、输出阻抗及联线阻

抗相关的系数。 

稳态时逆变器输出有功功率由指令有功和频率

偏差产生的功率偏差两部分组成，且功率偏差与

ω ωK D+ 成正比。由于新能源发电逆变器应用于孤

岛微网系统或偏远的公共电网末端，电网频率与额

定频率存在偏差，从而导致其输出稳态有功功率与

指令功率之间存在偏差，降低了功率的控制精度。 

为了增强新能源逆变器接入的微电网或局部电

网的等效惯量，虚拟惯量 ωJ 需设较大值，但与同步

发电机运行特性相似，较大的虚拟惯量导致逆变器

并网系统阻尼减小，输出有功动态超调较大甚至发

生低频振荡，影响系统的稳定运行。增大 TFVI 算

法中的调频系数 ωK 和阻尼系数 ωD 均可增大系统阻

尼比，以减小功率超调、抑制振荡。但 ωK 由逆变

器额定出力和出力范围内的允许最大频率偏差决

定，而 ωD 的增大导致输出有功稳态偏差增大。因此，

基于TFVI算法的新能源逆变器并联弱电网运行时，

其有功稳态和动态调节存在矛盾。 

1.2 基于微分补偿环节虚拟惯性的逆变器特性分析 

通过在 TFVI 算法的功率外环前向通道串联一

阶微分环节，形成基于微分补偿的一阶虚拟惯性

(Differential Compensation First-order Virtual Inertia, 
DCFVI)算法，如图 2(b)所示。 

基于 DCFVI 算法的逆变器在独立运行时，其

P-ω传递函数为 

0 d
P- 2

ref 0 ω 0 ω

1 K s
G

P P P J s K
ω ω ω
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− +Δ
= = =

− Δ +
     (3) 

DCFVI 为超前滞后环节，比 TFVI 环节增加了

一个零点，如图 3 所示，其阶跃响应初始阶段表现

为下垂特性，惯性较小。 

当采用 DCFIV 的逆变器并网运行时，其输出

的有功闭环传递函数为 

P d ref
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逆变器输出有功稳态偏差仅与 Kω 有关，微分

环节不影响输出有功的稳态特性。另外，由于采用

DCFVI 的逆变器并网系统比采用TFVI的系统具有

更大的阻尼比，因此令 ω 0D = ，且通过 dK 的合理配

置，可实现在保持有功稳态控制精度的同时减小其

动态超调、抑制振荡。但是由于 DCFVI 在频率响应

初始阶段表现为下垂特性，频率变化率较大，应用

于低惯量弱电网系统可使得系统频率稳定性较差。 

1.3 基于二阶虚拟惯性的逆变器特性分析 
针对 DCFVI 算法存在的问题，通过在其结构上

串联一个一阶惯性环节，从而增加一个可调极点，

对虚拟惯性的初始响应特性进行修正，形成二阶虚

拟惯性(Second-order Virtual Inertia, SVI)如图 2(c)
所示。 

采用 SVI 的新能源逆变器独立带载运行时，其

P-ω传递函数为 

0 d
P- 3

ref 0 ω 0 ω d

1
( )( 1)

K s
G

P P P J s K T s
ω ω ω

ωω

− +Δ
= = =

− Δ + +
  (5) 

通过调节 dK 和 dT ，可自由配置零点和极点，

从而改善虚拟惯性响应初始阶段的特性。图 3 中基
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于 SVI 算法的逆变器在频率阶跃响应初始阶段的响

应速度较 DCFVI 大，但在整个动态过程中，其惯性

比 TFVI 算法的惯性小。因此，SVI 算法是以减小

逆变器的频率支撑能力为代价提高了其功率响应速

度，其频率稳定性仍无法满足低惯量弱电网系统的

需求。 

当采用 SVI 算法的逆变器并网运行时，其输出

有功闭环传递函数为 

P d ref
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 (6) 
式(6)中，逆变器输出有功稳态偏差仅与 ωK 有

关， dK 和 dT 不影响有功的稳态特性。通过选择恰

当的 dT 和 dK 值以合理配置系统的零极点，基于 SVI 
算法的新能源逆变器并网系统也可实现在维持有功

稳态特性的同时改善有功动态特性，但频率稳定性

较基于 TFVI 算法的系统更差。 

2   基于频率稳定性提升的虚拟惯性优化控

制及特性分析 

2.1 虚拟惯性优化控制策略 
本文针对上述 TFIV 算法、DCFIV 算法和 SVI 

算法存在的问题，通过调整 SVI 算法中一阶微分补

偿环节和一阶惯性环节在功率外环前向通道的位

置，提出了一种二阶虚拟惯性优化 (Optimized 
Second-order Virtual Inertia, OSVI)算法，如图 2(d)
所示。一阶惯性环节仍串联在指令功率与输出功率

差值之后，而微分前馈移至虚拟惯性环节之后，使

OSVI 的频率阶跃响应在初始阶段具有与 SVI 相似

的快速响应特性，以减小功率超调、抑制振荡；在

中后阶段又具有比 TFIV 大的惯性，以提高系统的

频率稳定性。OSVI 算法仍具有 Kd和 Td两个可自由

调节的参数。下面具体分析这两个参数对基于OSVI
算法的逆变器运行特性的影响。 

2.2 基于 OSVI 的新能源逆变器独立运行特性 
基于 OSVI 的新能源逆变器在独立带载运行

时，其 P-ω传递函数为 
0 d

P- 4
ref 0 ω 0 d ω ω d

1
(( + ) )( 1)

K s
G

P P P J K K s K T s
ω ω ω

ωω

− +Δ
= = =
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    (7) 
OSVI 算法可看作由一个一阶惯性环节和一个

超前滞后环节串联得到，如图 2(d)中虚线框所示，

因此 OSVI 有两个极点 d1 / T− 、 ω ω 0 d ω/ ( )K J K Kω− +

和一个零点 d1 / K− 。OSVI 中的一阶惯性环节与 SVI
相同，但 OSVI 中超前滞后环节的极点比 SVI 超前

滞后环节的极点更接近原点，使得该超前滞后环节

在动态响应的中后阶段具有更大的惯性。因此，当

虚拟惯量 ωJ 一定时，通过调节 dK 和 dT 合理配置零

极点位置，可实现频率阶跃响应的初始阶段，令一

阶惯性环节起主导作用，而在频率阶跃响应的中后

阶段，一阶超前滞后环节起主导作用。另外， dK 和

dT 同样不影响频率的稳态偏差。 

2.3 基于 OSVI 的新能源逆变器并网运行特性 
当基于 OSVI 的新能源逆变器并网运行时，其

输出的有功闭环传递函数为 
P d ref
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 (8) 
逆变器输出有功闭环传递函数同样为三阶系

统，其稳态偏差仅与 ωK 有关。由于三阶系统难以

像二阶系统一样计算出系统的阻尼比，因此根据零

极点位置分析参数变化对有功动态特性的影响。

r4 ( )G s 中零点位置仅由 dK 决定，极点位置由 dK 和

dT 共同决定。由于 r3 ( )G s 和 r4 ( )G s 的零点位置相同，

下文仅分析 dK 和 dT 的变化对极点的影响。 

图 4(a)为 d 0K = 、 d 0 ~ 0.015T = 时， r3 ( )G s 的

极点变化趋势，图 4(b)为 dK 、 dT 取相同参数时，

r4 ( )G s 的极点变化趋势。可以看出 dT 对基于 SVI 和
OSVI 算法的逆变器并网系统有功动态特性的影响

趋势和程度相差不大。随着 dT 的增大，系统的阻尼

减小，超调增大，稳定性降低。 

图 4(c)为 d 0T = 、 d 0 ~ 0.005K = 时， r3 ( )G s 的

极点变化趋势，图 4(d)为 dK 、 dT 取相同参数时，

r4 ( )G s 的极点变化趋势。随着 dK 的增大，基于 SVI
算法的逆变器并网系统阻尼增加幅度较大，有功动

态超调降低，而基于 OSVI 算法的逆变器并网系统

在相同的 dK 变化范围内阻尼变化范围为 0.74~0.8，
阻尼增加幅度较小。然而，虽然较大阻尼系统的功率

超调和振荡抑制能力较强，但其频率稳定性也随之

显著降低。图 5 为新能源逆变器分别采用 SVI 和

OSVI 算法，且 d 0.01K = 、 d 0.001T = 时，其并网系
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统零极点和频率响应曲线的对比图。可以看出，基

于 SVI 算法的系统有功超调比基于 OSVI 算法的系

统小 3.3%，而其频率跌落幅度增大了 12.7%。因此，

通过合理配置 OSVI 算法中的 Kd和 Td，可实现提高

新能源逆变器频率支撑能力和功率振荡抑制能力双

目标的折衷优化。 

通过以上分析，基于 TFVI、DCFVI 和 SVI 的
虚拟惯性算法的逆变器频率稳定性、并网系统输出

有功稳态控制精度和动态功率振荡抑制能力，如表

1 所示。可以看出，OSVI 算法既保持了 SVI 算法具

有系统输出有功稳态精度高和动态超调小的特性，

又具有较强的频率支撑能力，弥补了 DCFVI 算法和

SVI 算法频率稳定性较差的缺点。 

 
图 4 基于 SVI 和 OSVI 算法的新能源发电逆变器 

并网系统零极点图 
Fig. 4 Zero-pole diagram of new energy power generation 

inverter gird connected system based on SVI 
algorithm and OSVI algorithm 

 

 
图 5 基于 SVI 和 OSVI 算法的新能源发电逆变器 

并网系统零极点和频率响应曲线对比 
Fig. 5 Zero-pole diagram and P-ω curve comparison of new 

energy power generation inverter grid connected system 
based on SVI algorithm and OSVI algorithm 

表 1 基于 TFVI、DCFVI 和 SVI 算法的逆变器特性比较 
Table 1 Characteristics comparison of inverter with 

TFVI, DCFVI and SVI algorithms 

虚拟惯性算法 
频率 

稳定性

有功稳态 

控制精度 

有功超调 

和功率振荡 

ωTFVI( 0)D =  低 高 大 

ωTFVI( 0)D ≠  高 低 小 

DCFVI 低 高 小 

SVI 低 高 小 

OSVI 高 高 小 

3   仿真研究及结果 

本文搭建了一台 100 kW 新能源逆变器的并网

仿真模型，对采用 TFVI、DCFVI、SVI 和 OSVI 算
法的新能源逆变器分别并联强电网和弱电网时，其

输出有功和频率特性进行验证。主电路参数和相关

控制参数如表 2 所示。 
表 2 仿真平台参数 

Table 2 Parameters of simulation platform 

参数 符号 数值 

额定容量 rate/kVAS  100 

额定相电压有效值 0/VE  220 

额定角频率 0/(rad/s)ω  314.15 

逆变器开关频率 s /kHzf  5 

逆变器滤波电感 f /mHL  0.5 

逆变器滤波电容 f /μFC  90 
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算例 1 采用不同虚拟惯性算法的新能源逆变

器并联强电网运行 
分别令采用 TFVI、DCFVI、SVI 和 OSVI 算法

的新能源逆变器在 t0 时刻并网运行，设置 ω 8J = ，

ω rate 0/ 5%K S ω= 。t1时刻，指令有功功率 refP 从 0 kW
阶跃到 60 kW，逆变器输出的有功波形和电压角频

率分别如图 6(a)—图 6(c)所示。 

 
图 6 采用不同虚拟惯性算法的逆变器并联强电网仿真波形 
Fig. 6 Simulation waveforms of inverters with various virtual 

inertia algorithms connected to strong power grid 

由于 Jω较大，基于 ωTFVI( 0)D = 算法的逆变器

在指令功率阶跃时，其输出功率产生低频振荡，约

1 s 恢复至稳态，动态过程中有功超调 P   23.0%σ = ，

最大频率偏差 26.8%ωΔ = 。采用 TFVI 算法并令

ω ωD K= ，系统阻尼增大，动态有功超调减小为

P   2%σ = ，最大频率偏差∆ω=9.5%。由于电网为强

电网，其频率与额定频率相同，因此虽然 ω 0D ≠ ，

逆变器输出有功稳态偏差仍较小。基于 DCFVI 算法

的逆变器由于在动态响应初始阶段频率变化加快，

近似于下垂控制，且系统阻尼增大，从而有效抑制

了动态过程中功率超调和振荡，有功超调

P   3.5%σ = ，但 45.8%ωΔ = ，说明该算法的系统惯

性较小。基于 SVI 算法的逆变器并网系统增加了一

个极点，从而使动态过程中的频率偏差较基于

DCFVI 算法的系统频率偏差小，有功超调 P  5%σ = ，

39.5%ωΔ = 。但与 TFVI 算法相比，其惯性仍较小。

基于 OSVI 算法的逆变器并网有功闭环系统同样具

有三个极点，系统有功超调 P   7.0%σ = ，∆ω = 26.3%，

证明了在以上几种虚拟惯性算法中，所提 OSVI 算
法在相同的有功超调抑制能力下，具有最高的频率

稳定性。 

算例 2 采用不同虚拟惯性算法的新能源逆变

器并联弱电网运行 
若电网为配电网末端或新能源渗透率较高的低

惯性弱电网，电网频率与额定频率之间存在偏差且

随时间波动。 2t 时刻，电网频率发生 s 级波动，最

大偏差为 max20% ωΔ ， 3t 时刻电网停止波动，其他参

数和工况设置与算例 1 相同。图 7(a)—图 7(c)分别

为逆变器输出有功波形和输出电压角频率波形。电

网频率的偏差导致逆变器输出有功存在与 Kω+Dω

成正比的稳态偏差，因此基于 TFVI(Dω≠0)算法的

逆变器，其有功稳态偏差为基于 TFVI(Dω=0)以及其

他算法的 2 倍。另外，当有功指令阶跃时，采用各

虚拟惯性算法的逆变器，其有功动态特性与算例 1
中相同。 
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图 7 采用不同虚拟惯性算法的逆变器并联弱电网仿真波形 
Fig. 7 Simulation waveforms of inverters with various virtual 

inertia algorithms connected to weak power grid 

根据以上仿真结果可以看出，基于本文所提

OSVI 算法的新能源逆变器在并网运行工况下，其

输出有功不仅具有较高的稳态控制精度及较好的功

率振荡抑制能力，而且具有较高的系统频率稳定性。 

4   结论 

本文首先分析了现有基于传统一阶虚拟惯性、

基于微分补偿的一阶虚拟惯性和基于二阶虚拟惯性

算法的新能源逆变器在独立运行及并网运行的频率

和有功特性，总结了各虚拟惯性算法存在的问题。

然后，针对频率稳定性提升问题，提出了二阶虚拟

惯性优化控制策略，并分析了基于虚拟惯性优化算

法的新能源逆变器在独立运行和并网运行时的输出

频率和有功稳态、动态特性。二阶虚拟惯性优化算

法可使逆变器并网系统在保持较好有功稳态控制精

度和动态功率振荡抑制能力的同时，提高弱电网系

统的频率稳定性。最后搭建仿真平台对所提控制算

法进行了验证，仿真结果证明了所提控制算法的有

效性。下一步计划中，将对所提控制算法进行实验

验证，并对基于虚拟惯性优化算法的多台新能源逆

变器组网系统特性进行研究。 
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