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摘要：针对虚拟同步机孤岛并联系统暂态失稳机理不明且传统等面积法则定量计算保守性强的问题，提出了一种

考虑阻尼缩放的改进等面积法则。该方法运用等面积法则，将阻尼项抵消的不平衡功率缩放为对功角可积项，可

定量计算虚拟同步机控制参数对并联供电系统极限切除角和极限切除时间的影响。研究结果表明，虚拟同步机的

虚拟阻尼对暂态稳定性影响较大。虚拟阻尼与极限切除角和极限切除时间呈正相关；虚拟惯量与极限切除角呈负

相关，与极限切除时间呈正相关，在系统容量充足的情况下应优先考虑提升虚拟阻尼。另外，初步探索了计及虚

拟同步发电机过流保护的多机并联系统暂态同步稳定性研究思路，并分析了所提方法在多机系统中的适用性。最

后，基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台验证了理论分析和所提方法的正确性。 
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Abstract: There is a problem that the transient instability mechanism of an isolated parallel system of a virtual 
synchronous machine is unclear and the traditional equal area rule is conservative in quantitative calculation. Thus this 
paper proposes an improved equal area rule considering damping scaling. This method uses the equal area rule to scale the 
unbalanced power offset by the damping term into an integrable term of opposite angle. The influence of the control 
parameters of the virtual synchronous machine on the critical clearing angle (CCA) and critical clearing time (CCT) of the 
parallel power supply system can be calculated quantitatively. The results show that the virtual damping of the virtual 
synchronous machine has a great influence on transient stability. The virtual damping is positively correlated with the 
CCA and the CCT; also the virtual inertia is negatively correlated with the CCA and positively correlated with the CCT, 
and the virtual damping should be given priority when the system capacity is sufficient. The research idea of the transient 
synchronization stability of a multi-machine parallel system with VSG overcurrent protection is preliminarily explored, 
and the applicability of the proposed method in multi-machine systems is analyzed. Finally, based on the PSCAD/EMTDC 
simulation platform, the correctness of the theoretical analysis and the proposed method is verified. 
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0  引言 

在“双碳”背景下，新能源发电技术迅速发展，

以风电、光伏为代表的新能源机组通过电力电子设 
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备进行电能变换后接至电网[1-2]。 
电力电子变换器控制策略可分为跟网型[3]和构

网型[4]两种，分别适用于不同场景。跟网型控制通

过锁相环跟踪电网电压相位实现同步，新能源机组

通常运行于最大功率跟踪(maximum power point 
tracking, MPPT)[5]模式，不具备主动支撑能力和孤岛

运行能力，大量接入会导致电网惯量水平降低，影

响电网安全稳定运行。构网型控制通过外环控制主



- 2 -                                         电力系统保护与控制   

动生成电压幅值和相位参考值，具备电压和频率支

撑能力，特别适用于孤岛运行模式。 
虚拟同步机 (virtual synchronous generator, 

VSG)[6-7]通过模拟同步发电机的转子运动方程，为

系统提供惯量支撑能力，属于构网型控制的一种。

但当系统发生故障时，虚拟同步机会出现暂态失稳

现象，严重影响系统安全可靠运行[8-9]。因此，有必

要对 VSG 暂态失稳机理进行深入研究。 
目前，对于电力电子变流器的稳定性研究可分

为小扰动稳定性分析[10]和大扰动稳定性分析[11]。小

扰动稳定性分析采用工作点附近线性化手段，根据

传递函数的极点判断系统的稳定性和振荡模态。但

当扰动较大时系统工作点偏离初始工作点，无法在

原工作点附近将其线性化，因此线性化手段并不适

用于大扰动稳定性分析。对于变流器的大扰动稳定

性分析可分为单机系统暂态稳定性分析和多机系统

暂态稳定性分析。在变流器单机系统暂态稳定性分

析方面，文献[12]建立了 VSG 单机无穷大系统非线

性数学模型，利用相图定性分析有功环控制参数对

同步稳定性的影响。文献[13]在文献[12]的基础上利

用相图法分析不同控制参数对 VSG 暂态同步稳定

性影响，并且提出了一种混合同步控制策略，提高

了系统暂态稳定裕度。相图法主要适用于二阶系统，

利用非线性微分方程的数值解绘制系统运动轨迹，

但无法解析出系统极限切除角(critical clearing angle, 
CCA)和极限切除时间(critical clearing time, CCT)表
达式。文献[14]针对 VSG 单机无穷大系统，从李雅

普诺夫暂态能量函数的角度分析系统暂态同步稳定

性。文献[15]通过建立跟网型和构网型变流器暂态

能量函数，对比分析二者同步稳定性的差异性。文

献[14]和文献[15]均是对单机系统的分析，文献[16]
在此基础上分析了 VSG 两机并联系统暂态同步稳

定性并总结了不同控制参数对其稳定性影响规律。

李亚普诺夫暂态能量函数法适用于高阶系统，但构

造困难，计算结果保守性大[17]。除了上述方法还有

研究表明，由于 VSG 的有功环模拟同步发电机摇摆

方程，可将等面积法则应用于 VSG 暂态同步稳定性

分析，如文献[18-19]基于等面积法则(equal area 
criterion, EAC)定性分析了 VSG 暂态失稳机理，暂

态期间，VSG 能否稳定运行主要取决于系统故障切

除时刻至不稳定平衡点处的减速面积是否大于稳态

工作点至故障切除时刻的加速面积。由于锁相环本

质上是一个二阶非线性环节，可类比于同步发电机

摇摆方程，因此等面积法则同样适用于跟网型变流

器暂态同步稳定性分析，如文献[20-22]基于等面积

法则揭示了跟网型变流器暂态失稳机理。在变流器

多机系统暂态稳定性分析方面，文献[23]在虚拟同

步机并联跟网型变流器接入无穷大电网拓扑下利用

等面积法则定性分析了故障期间跟网型变流器注入

电流对虚拟同步机暂态同步稳定性的影响。文献[24]
在跟网型变流器并联接入无穷大电网拓扑下利用等

面积法则定量分析故障期间变流器注入电流对极限

切除角和极限切除时间的影响，文中给出了极限切

除角的隐式表达式，并利用迭代法求解。等面积法

则具有直观性、物理意义明晰、可定量计算等优点，

但传统等面积法则忽略了阻尼，计算结果较为保守。 
上述研究多集中在变流器单机系统暂态稳定性

的定性分析，对于多机系统的定量分析尚处于起步

阶段。为此，本文在上述研究基础上，以 VSG 孤岛

并联系统为研究对象，采用一种考虑阻尼的等面积

法则分析其暂态失稳机理，主要贡献为： 
1) 建立了 VSG 并联系统暂态数学模型，并将

其转换为单机无穷大系统； 
2) 提出了一种考虑阻尼的极限切除角和极限

切除时间计算方法，减小传统等面积法则在分析

VSG 暂态稳定性方面的保守性； 
3) 定量分析了 VSG 有功环控制参数对系统极

限切除角和极限切除时间的影响； 
4) 初步探讨了计及 VSG 过流保护的多机并联

系统暂态同步稳定性研究思路。 

1   VSG 并联系统拓扑与控制策略 

1.1 VSG 并联系统拓扑 
VSG 并联供电系统拓扑结构如图 1 所示，包括

虚拟同步机和负荷。虚拟同步机经线路阻抗连接至

公共母线，公共母线上接有负载。虚拟同步机通过

采集流经滤波电感的电流 abci 和滤波电容电压 abcv

计算其输出功率送至控制器，实现有功-频率和无

功-电压控制，具体控制策略详见 1.2 节。 

 
图 1 VSG 并联供电系统拓扑 

Fig. 1 Topology of VSG parallel power supply system 

1.2 虚拟同步机控制策略 
VSG 的控制部分主要分为外环控制和内环控

制，外环控制包括有功控制环和无功控制环，外环
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控制策略如图 2 所示。 

 
图 2 VSG 外环控制策略 

Fig. 2 VSG outer ring control strategy 

由图 2 可以看出，VSG 有功控制环通过模拟同

步发电机转子运动方程，使变流器具备虚拟惯量、

虚拟阻尼和一次调频特性，输出 VSG 端口电压参考

相角 作为坐标变换角。无功控制环模拟无功电压

下垂特性，根据输出无功功率调整端口电压 V 的参

考值。 
根据如图 2 所示的 VSG 功率外环控制策略，可

知数学模型如式(1)和式(2)所示。 
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式中：J 为虚拟惯量；D 为虚拟阻尼； refP 和 eP 分别

为参考有功功率和输出有功功率； 和 0 分别为

VSG 角频率和参考角频率； vk 为无功下垂系数；K

为电压环积分系数； refQ 和 eQ 分别为参考无功功率

和输出无功功率； 0V 为额定输出电压。 

为提高控制精度，VSG 控制环中通常还会附加

电压外环、电流内环控制模块，与传统跟网型变流

器电压电流环控制策略一致。由于 VSG 有功外环模

拟同步发电机转子运动方程，响应速度慢，带宽小，

而电压电流环为了实现参考指令快速跟踪，其带宽

远大于有功外环的带宽。因此，在 VSG 暂态同步稳

定时间尺度下，可认为电压电流内环响应已经达到

稳态。在 VSG 暂态同步稳定性分析中可忽略电压电

流环的影响，此处不再赘述电压电流内环控制策略。 

2   VSG 并联系统数学模型 

根据上述 VSG 并联供电系统拓扑结构及控制

策略，建立数学模型，转换为单机无穷大系统并分

析其功角特性曲线，便于接下来的同步稳定性分析。 
VSG 并联供电系统拓扑结构如图 1 所示，由于

VSG 外特性表现为电压源，因此可以将图 1 的电路

拓扑等效变换为如图 3 所示的等值电路模型。虚拟

同步机等效为电压源，VSG1 和 VSG2 的相电压有

效值分别为 1V 和 2V ，电压相角分别为 1 和 2 。负载

处相电压有效值为 loadV ，相角为 。 1Y 为节点 1、3

之间的线路导纳， 2Y 为节点 2、3 之间的线路导纳，

3Y 为负载等效导纳。 1Y 和 2Y 分别包含 VSG1 和

VSG2 的滤波电抗及线路阻抗。 

 
图 3 VSG 并联供电系统等值模型 

Fig. 3 Equivalent model of VSG parallel power supply system 

VSG 并联供电系统中的两台 VSG 有功环控制

方程如式(3)和式(4)所示。 
2
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式中：下标1代表VSG1相关变量；下标2代表VSG2
相关变量。 

定义两台虚拟同步机之间的电压相角差为

12 1 2    ，式(3)、式(4)相减有 
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忽略 VSG 控制参数的差异性，假设 1 1/D J 与

2 2/D J 相等，VSG 并联供电系统转换为单机无穷大

系统，有 
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式中： eqJ 为等效虚拟惯量系数； ref_eqP 为等效参考

功率； e_eqP 为等效电磁功率； eqD 为等效阻尼系数。 

根据图3所示的VSG并联供电系统的等值电路

模型，其电流诺顿方程可以表示为 

1 11 1

2 2 2 load

3 21 1 2 3 2
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     (8) 

式中， 1I 、 2I 和 3I 分别为节点 1、2、3 的注入电流。 

根据式(8)可以得到各节点注入电流与电压的

关系，如式(9)所示。 
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根据基尔霍夫电流定律有： 1 2 3 I I I 。 

消去中间变量 loadV 可得 
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定义： 

11 11 1 2 3 1 2 3( ) / ( )Y     Y Y Y Y Y Y  
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其中， 11 、 12 、 22 为等值导纳角，将式(10)、式

(11)的等号右边写成相量形式，分别如式(12)、式(13)
所示。 
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式中， 11Y 、 12Y 、 22Y 和 1V 、 2V 分别为导纳 11Y 、 12Y 、

22Y 和电压 1V 、 2V 的幅值。 

由于线路的动态特性远快于 VSG 有功环的响

应速度，因此可忽略线路的动态特性，VSG 并联系

统输出功率可由式(14)求得。 
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式中： VSG1S 和 VSG2S 分别为 VSG1 和 VSG2 的复功

率； 1
I 和 2

I 分别为 1I 和 2I 的共轭向量。 

将式(12)、式(13)代入式(14)取实部可得虚拟同

步机输出有功功率为 
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式中： e1P 和 e2P 分别为 VSG1 和 VSG2 输出有功功

率； 12 为 VSG1 和 VSG2 电压相角差。 

联立式(6)和式(15)可得 VSG 并联供电系统虚

拟功角动态方程，如式(16)所示。 

12 1 2

eq 0 ref_eq e_eq eq 0J P P D

   

   

    


    




       (16) 

3   暂态同步失稳机理 

3.1 等面积法则应用于新能源系统的局限性 
图 4 为同步机单机无穷大系统拓扑图。其中：

line linejR L 为线路阻抗； gj L 为网侧等效电抗；

SGE 为同步机机端电压； gV 为无穷大电源电压。 

同步发电机输出电磁功率如式(17)所示。 

SG g
e

line g

3
sin

2

E V
P

L L


 



          (17) 

式中， 为同步机功角。 

 
图 4 SG 单机无穷大系统拓扑 

Fig. 4 SG single-machine infinity bus system topology 

系统摇摆方程与 VSG 有功环控制方程一致，如

式(1)所示。 
由式(17)可知，网侧电压跌落导致同步机输出

电磁功率降低，同步机输入机械功率和输出电磁功

率之间的不平衡导致转子角速度和角位移偏离稳态

工作点。根据故障程度的不同，可以将同步发电机

故障期间功角特性曲线分为两类。第一类故障：功

角特性曲线与 mP 存在交点；第二类故障：功角特性

曲线与 mP 不存在交点，本文重点关注第二类故障。

第二类故障下同步机系统功角特性曲线如图 5 所示。 
同步机同步稳定性分析通常进行如下假设： 
1) 同步发电机一次调频速度慢，故障期间同步

机机械输入功率恒定； 
2) 忽略同步机系统阻尼的影响。 
在上述假设下，功角特性曲线可分为稳态功角

特性曲线和故障期间功角特性曲线，分别为图 5 中

的曲线 I 和曲线 II。故障前，系统稳态运行于工作

点 a，发生故障后，功角特性曲线由曲线 I 突降为

曲线 II，由于功角不能突变，系统工作点转移至 b
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点，机械功率大于电磁功率，处于加速阶段，假设

运行至 c 点时故障切除，功角特性曲线由曲线 II 突
变为曲线Ⅰ，工作点由 c 点转移至 d 点，系统电磁

功率大于机械功率，处于减速阶段，但  仍然大

于 0，功角持续增加，直至  等于 0 时功角不再增

加，假设系统在到达 e 点时  恰好减小至 0，则 c
为系统极限切除角，系统处于临界稳定状态。 

 
图 5 传统等面积法则 

Fig. 5 Traditional equal area criterion 

根据等面积法则，系统加减速面积计算公式如

式(18)所示。 

0

0

m eF

eN m

( )d

( )d

c

c

S P P

S P P













  


 




加速

减速

         (18) 

式中： mP 为机械输入功率； eFP 为故障期间系统电

磁功率； eNP 为系统故障前/后电磁功率。 

根据式(18)，令S S 减速加速
即可求得极限切除角。 

考虑阻尼后同步发电机输入功率如图 5 中黑色

虚线所示，可以看出，若系统仍然在 c 处切除故障，

则系统加速面积由 S
加速

(abco面积)减小至 S 
加速

(abcf

面积 )，系统减速面积由 S减速 (doe 面积 )增加至

S 减速 (def 面积)。若仍在 c 处切除故障，系统运行至

e 点之前  已经减小至 0，即计及同步发电机阻尼

后系统极限切除角大于 c 。通过上述分析可以看

出，传统等面积法则计算极限切除角具有保守性。

由于同步机的阻尼系数较小，这种保守性在可接受

范围内。虚拟同步机单机无穷大系统在类似的假设

下分析结果与同步机一致，此处不再赘述，下面重

点分析 VSG 并联系统同步稳定性。 
3.2 计及阻尼的等面积法则 

3.1 节分析同步发电机单机无穷大系统时进行

了一系列假设，但这些假设在 VSG 系统中基本不适

用。同步机一次调频速度慢、阻尼小，可以忽略其

对暂态过程中不平衡功率的影响，即认为 mP 保持恒

定。但观察 VSG 有功环控制方程可以看出，VSG
的虚拟阻尼和一次调频耦合，响应速度快且系数较

大，若忽略阻尼进行分析将会导致系统极限切除角

计算结果过于保守，可能导致暂态稳定性结果的误

判。因此，3.1 节中等面积法则分析同步机暂态稳定

性时的假设条件在 VSG 同步稳定性分析不再适用。

根据上述分析，应重点考虑阻尼对虚拟同步机暂态

稳定性的影响。 
根据第 2 节建立的数学模型，VSG 并联供电系

统能够转换为单机无穷大系统，将式(15)中的 e1P 和

e2P 代入式(7)可得单机无穷大系统等效电磁功率，

经化简如式(19)所示。 

e_eq 1 2 12sinP k k             (19) 
2 2

1 eq 1 11 11 2 22 22

2 eq 1 2 12 12

0.75 ( cos cos )

1.5 sin

k J V Y V Y

k J VV Y

 



  


 
  (20) 

式中， 1k 和 2k 为等效系数，由于线路和负载呈阻感

性 ， 又 12 12 1 2 1 2 3/ ( )Y     YY Y Y Y ， 所 以

12 ( ,0)   ，即 2k 大于 0，VSG 等效单机系统功角

特性曲线呈现出正弦函数上下平移的特性，平移方

向不影响暂态稳定性分析结果，故假设其向下平移，

功角特性曲线如图 6 所示。 

 
图 6 VSG 并联系统功角特性曲线 

Fig. 6 Power angle characteristic curve of VSG parallel system 

图中： ref_eqP 为等效参考功率； emP 为极限输出

功率； 0 为稳定平衡点； 0  为不稳定平衡点。 

根据上述功角特性曲线，本节在 VSG 并联系统

负载母线发生三相接地短路的工况下分析计及阻尼

影响的系统同步稳定性，且故障期间功角特性曲线

极值小于参考功率。系统功角特性曲线如图 7 所示。 
图 7 中，曲线 I、II 分别为稳态功角特性曲线和

故障期间功角特性曲线，工作点运动轨迹分析与上

述传统等面积法则一致，此处不再赘述。本文所提

出的计及阻尼的等面积法则主要处理方法是通过缩

放将 afe 三角形面积近似为 afe 曲线图形面积。 
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图 7 计及阻尼的等面积法则 

Fig. 7 Equal area criterion with damping 

故障期间等效单机无穷大系统转子运动方程为 

12 1 2                  (21) 

eq 0 ref_eq eF eq 0J P P D              (22) 

结合式(21)和式(22)可得 

eq 0 ref_eq eF eq 0 12( )d ( )dJ P P D             (23) 

等式两边分别对  和 12 积分，可得： 

0 0
eq 0 ref_eq eF eq 0 12( )d ( )d

c c

J P P D
 

 
     




        

(24) 

其中，等式右边
0

eq 0 12( )d
c

D



   为曲线图形

afo 面积，但是 12d / dt   不是关于 12 的代数方

程，无法求出该积分项的解析解。假设系统在 c 处

切除故障，系统恰好处于临界稳定状态，即 c 为系

统极限切除角，当系统工作点运行至 c 时，  取

得最大值，定义为 max_ cal 。由图 7 可以看出，线

段 of 的长度为 eq 0 max_ calD   ，则三角形 aof 的面积

如式(25)所示。 

0 eq 0 max_ cal

1
( )

2aof cS D             (25) 

此处进行缩放，将曲线图形 aof 的面积缩小为

三角形 aof 的面积，即令 

0
eq 0 12 0 eq 0 max_ cal

1
( )d ( )

2

c

cD D



            (26) 

将式(26)代入式(24)中，可得 

0

2
eq 0 max_ cal ref_eq eF 12

0 eq 0 max_cal

1
( )d

2
1

                           ( )
2

c

c

J P P

D




  

   

   

 


  (27) 

等式左边表示系统运动至 c 处系统动能增量，

等式右边表示虚拟转子净输入功率从角位移 0 至

c 所做的功，物理意义为过剩输入功率沿角位移所

做的功转换为虚拟转子相对动能的增量。对式(27)
求解，可得 max_ cal 关于 c 的解析表达式为 

0

eq
max_cal 0 eq

2
eq ref_eq eF2

0 eq 12 eq
0

( ) /
2

                ( ) 2 d /
4

c

c

c

D
J

D P P
J J





  

  


    


  

 
(28) 

VSG 孤岛并联系统加减速面积如式(29)所示。 

0

0

ref_eq eF eq 0 12VSG

eN ref_eq eq 0 12VSG

( )d

( )d

c

c

S P P D

S P P D








  

  


    


   




加速_

减速_

   (29) 

式中： VSGS
加速_

为 VSG 系统临界稳定时加速面积；

VSGS减速_ 为 VSG 系统临界稳定时减速面积。与上述

分析一致，此处再次采用缩放法，将虚拟阻尼抵消

的暂态过程中不平衡能量(曲线图形 afe 面积)缩小

为三角形 afe 面积，如式(30)所示。 
0

0
ref_eq eF 12 eN ref_eq 12

eq 0 max_ cal 0

( )d ( )d

1
                            ( 2 )

2

c

c

P P P P

D

 

 
 

  


   

  

 
  (30) 

联立式(28)和式(30)即可求得系统极限切除角，

定义系统极限切除角为 aCCA。 
本文所提的计算极限切除角方法进行了两次缩

放处理，第一次缩放处理导致计算的 max_ cal 小于

实际的 max_ real ；第二次缩放导致实际加速面积

realS
加速_

小于计算加速面积 calS
加速_

，实际减速面积

realS减速_ 大于计算减速面积 calS减速_ ，最终导致系统计

算的极限切除角 c _ cal 小于实际极限切除角 c _ real ，

即本文所提的计及阻尼的等面积法则计算极限切除

角时也具有一定保守性，但相比不考虑阻尼的极限

切除角计算，极大地降低了保守性。 

实际工程中通常以极限切除时间 (critical 

clearing time, CCT)衡量系统暂态稳定裕度，CCT 越

小表明系统暂态稳定裕度越小。由于 与 t 之间解

析表达式较难求得，无法通过极限切除角给出系统

精确的极限切除时间解析式，因此，本文利用上述

缩放手段近似地给出系统极限切除时间的解析式，

缩放过程如图 8 所示。 
图 8 给出了系统角频率偏差和时间关系曲线。

图中 a 点对应的是极限切除时间，通过上述分析可

知，在极限切除时间处角频率偏差取得最大值

max_ cal ，功角为极限切除角 c 。根据 VSG 转子运

动方程，图 8 中 oab 曲线图形面积为 0c  ，即 
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CCT

00
d

t

ct                (31) 

式中， CCTt 为极限切除时间。 

将 oab 曲线图形面积缩小为 oab 三角形面积，即 
CCT

CCT max_ cal 00

1
d

2

t

ct t            (32) 

联立式(28)和式(32)可求得 CCTt 近似解为 

0
CCT

max_cal

2 ct
 






            (33) 

 
图 8 角频率偏差与时间关系曲线 

Fig. 8 Curve of angular frequency deviation versus time 

4   控制参数对稳定裕度的影响 

4.1 定量计算 
根据上述关于极限切除时间和极限切除角的分

析，可以看出其影响因素主要为 VSG 的控制参数虚

拟惯量 J 和虚拟阻尼 D。本节根据 4.2 节仿真模型

数据，在负荷母线处发生三相接地短路故障，过渡

电阻为 0.01 ，VSG1 和 VSG2 输出电流均未过流，

故障期间变流器保护装置不动作的工况下，利用上

述提出的计算方法定量计算 VSG 控制参数对系统

极限切除时间和极限切除角的影响，揭示控制参数

对系统稳定裕度的影响。 
当虚拟惯量 J 保持不变，虚拟阻尼 D 变化时，系

统极限切除角和极限切除时间变化趋势如图 9 所示。 

 
图 9 虚拟阻尼变化时， CCTt 和 CCA 定量计算结果 

Fig. 9 Quantitative calculation results of CCTt and CCA  

when the virtual damping changes 

由图 9 可以看出，VSG 虚拟阻尼 D 减小时系统

CCTt 和 CCA 均减小，这是由于 D 减小导致系统故障

期间不平衡功率加大，系统加速面积增大，减速面

积减小，降低系统的稳定裕度，从而需要系统快速

切除故障，以保证系统在达到不稳定平衡点之前角

频率偏差能够减小至 0，确保系统的稳定性。 
当虚拟阻尼 D 保持不变，虚拟惯量 J 变化时，

对系统极限切除角和极限切除时间计算结果如图

10 所示。 
由图 10 可以看出，随着虚拟惯量的逐渐减小，

CCTt 逐渐减小， CCA 逐渐增大，即虚拟惯量与 CCTt 呈

正相关，与 CCA 呈负相关。根据 VSG 有功环控制

方程可以看出，在相同的不平衡功率下，虚拟惯量

越大，角频率变化速率越慢，功角变化速率越慢，

从而延长系统极限切除时间；虚拟惯量越小，功角

变化速率越快，阻尼项 d / dD t 越大，进一步减小

了加速面积，增加了减速面积，从而增大系统极限

切除角。 

 
图 10 虚拟惯量变化时， CCTt 和 CCA 定量计算结果 

Fig. 10 Quantitative calculation results of CCTt and CCA  

when the virtual inertia changes 

4.2 仿真验证 

根据图 1 所示的电路拓扑结构在 PSCAD/EMT-
DC 搭建仿真模型，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 

Pref1 150 kW Pref2 50 kW 

J1 50 J2 50 

D1 100 D2 100 

Kq1 160 Kq2 160 

K1 0.08 K2 0.08 

Z1 0.01 + j0.628  Z2 0.01 + j0.157  

Qref1 70 kvar Qref2 35 kvar 

V0 311 V Z3 0.726  
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VSG 并联供电系统首先运行于稳态，10 s 时负

载母线处发生三相接地短路故障，过渡电阻为

0.01 Ω，在不同故障切除时间下仿真验证定量计算

结果的准确性。 
VSG 并联供电系统在 eqJ 为 50，Deq 为 100 的

工况下定量计算 CCTt 约为 0.45 s， CCA 约为 1.595 rad。

为验证定量分析结果的准确性，设置两种工况，工

况 1：故障持续时间为 0.43 s；工况 2：故障持续时

间为 0.47 s。仿真结果分别如图 11 和图 12 所示。 

 
图 11 故障持续时间 0.43 s 仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveform when fault duration is 0.43 s 

 
图 12 故障持续时间 0.47 s 仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveform when fault duration is 0.47 s  

由图 11、图 12 可以看出，当故障持续时间为

0.43 s 时，VSG 并联供电系统的故障切除角为

1.58 rad，故障切除时刻  达到最大值，系统经过

加减速运动后功角回归至稳态值，系统稳定。当故

障持续时间为 0.47 s 时，故障切除角为 1.663 rad，
故障切除后 VSG 输出功率和角频率振荡，系统功角

不可逆失稳。通过仿真结果可知，在此参数下，VSG
并联供电系统的极限切除角介于 1.58 ~1.663 rad，

极限切除时间介于 0.43~0.47 s。可以看出，本文定

量计算结果与仿真结果之间误差不大，证明了本文

所提的计及阻尼定量计算方法的准确性。 
通过 4.1 节定量计算结果可知，虚拟阻尼与极

限切除时间、极限切除角正相关，虚拟惯量与极限

切除角负相关，与极限切除时间正相关。在 eqJ 为

50、 eqD 分别为 100、150、200 工况下以及 eqD 为 100、

eqJ 分别为 50、40、30 工况下验证结论的正确性。

不同工况下极限切除时间和极限切除角通过多次仿

真试验求得，如表 2 所示。 
表 2 极限切除时间和极限切除角仿真结果 

Table 2 Simulation results of limit resection time and 

limit resection angle 

Jeq 50 50 50 40 30 

Deq 100 150 200 100 100 

CCT/st  0.45 0.54 0.64 0.42 0.38 

CCA/rad 1.608 1.809 1.978 1.66 1.69 

由表 2可以看出，在 eqJ 恒定的情况下，随着 eqD

的逐渐增大，系统极限切除角和极限切除时间逐渐

增大；在 eqD 恒定的情况下，随着 eqJ 的逐渐增大，

系统极限切除角逐渐增大，极限切除时间逐渐减小，

验证了上述理论分析和定量计算结果的正确性。 
极限切除时间下系统功角动态特性曲线分别如

图 13、图 14 所示。 
由图 13 和图 14 可以看出，在极限切除时间下

系统处于临界稳定状态，不同工况下系统工作点均

能恢复至稳态平衡点。但是，在 eqJ 保持恒定， eqD

逐渐减小的情况下，系统调节时间逐渐增大；在 eqD  

 
图 13 Deq变化时系统虚拟功角动态特性曲线 

Fig. 13 Dynamic characteristic curve of system virtual 

power angle when Deq changes 
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图 14 Jeq变化时系统虚拟功角动态特性曲线 

Fig. 14 Dynamic characteristic curve of system virtual 

power angle when Jeq changes 

保持恒定， eqJ 逐渐减小的情况下，系统调节时间

逐渐减小。根据上述分析可知，在线性范畴内，以

有功环为主导的二阶控制系统的阻尼比与虚拟阻尼

呈正比，与虚拟惯量呈反比。综合考虑系统暂态稳

定性与故障切除后系统调节时间，在系统容量充足

的情况下，应优先考虑增大虚拟阻尼。 

5   多机并联系统适用性分析 

5.1 多机并联系统极限切除时间计算 
传统电力系统暂态功角稳定的定义为系统中任

意两台同步机不发生失步失稳。对于 N 台 VSG 并

联系统，若要保证系统同步稳定，则第 i 台 VSG 与

第 j 台 VSG 的虚拟功角 (1 , 1 ,ij i N j N ≤ ≤ ≤ ≤  

)i j 应在故障切除后保持稳定。故障极限切除时间

是保证同步稳定的最大故障切除时间，因此，对于

N 台 VSG 并联系统故障极限切除时间计算可按照

以下步骤：首先分别求取 ij 动态方程，等价于将 N

台 VSG 并联系统转换为 2
NC 个单机无穷大系统；然

后，利用本文所提方法分别求取第 2(1 )Nk k C≤ ≤ 个

单机无穷大系统的极限切除时间 CCTkt ；最后，比较

CCTkt 的大小，最小的极限切除时间 CCTmint 即为多机

系统的极限切除时间。 
为验证上述分析的有效性，在图 3 所示的两机

并联系统的基础上增加一台虚拟同步发电机

VSG3，VSG3 参数如表 3 所示。 
根据上述步骤，在三机并联系统中设置与上文

相同的故障，系统参数如表 1 和表 3 所示，将其转

换为 3 个等效单机无穷大系统，各等效系统极限切

除时间计算结果分别为 CCT1t (0.49 s)、 CCT2t (0.62 s)、

CCT3t (1.14 s)，故并联系统的故障极限切除时间为

0.49 s。为验证计算结果的准确性，在 PSCAD/ 
EMTDC 三机并联系统中分别设置故障持续时间为

0.45 s 和 0.55 s，仿真结果如图 15、图 16 所示。 
表 3 VSG3 参数 

Table 3 Parameters of VSG3 

参数 数值 参数 数值 

Pref3 100 kW J3 50 

D3 100 Kq3 160 

K 0.08 Z4 0.01 + j0.314  

 
图 15 故障持续时间 0.45 s 仿真波形 

Fig. 15 Simulation waveform when failure duration is 0.45 s 

 

图 16 故障持续时间 0.55 s 仿真波形 

Fig. 16 Simulation waveform when failure duration is 0.55 s 

由图 15、图 16 可以看出，当故障在 10.45 s 切
除时，各台 VSG 之间的功角、输出功率经历一段时

间振荡后能够恢复稳定，系统稳定；当故障在

10.55 s 切除时，虽然 VSG2 与 VSG3 之间功角 23 经

过振荡后能够恢复至稳态功角附近，但是 VSG1 与

VSG2 之间功角 12 以及 VSG1 和 VSG3 之间的功角

13 均发生了不可逆失稳，3 台虚拟同步机输出功率

振荡，最终系统失稳。由此可知，三机并联系统的
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极限切除时间在 0.45~0.55 s，定量计算结果与仿真

结果误差不大，证明本文所提出的计算方法在多虚

拟同步机并联系统中具有一定的适用性。 
5.2 计及 VSG 过流保护的同步稳定问题讨论 

上述均是对 VSG 未触发过流情况下系统极限

切除时间的计算。考虑 VSG 过流问题，系统同步稳

定下的故障极限切除时间计算可分为两种情况分析。 
情况 1：触发电流限幅环节，虚拟同步机外环

控制失效，变流器的同步环节由 VSG 的有功控制环

切换为锁相环。以两机并联系统为例，若只有一台

VSG 触发电流限幅环节，则系统结构变为跟网型与

组网型并联；若两台 VSG 均触发电流限幅环节，由

于跟网型变流器无法运行于孤岛模式，系统失稳。

针对跟网型与组网型变流器并联系统的同步稳定性

问题，已有部分研究做了定性分析[23]，但定量分析

几乎处于空白，目前本文对于该问题考虑尚不全面，

将作为接下来的研究重点。 
情况 2：电流限幅环节失效，部分 VSG 触发过

流保护被切除。忽略 VSG 保护装置动作延迟和控制

延迟，即认为故障发生时，过电流保护装置立即动

作切除 VSG，故考虑 VSG 过流保护后，对 N 机并

联系统可分为两种情形分析： 
1) 至少 1N  台 VSG 保护装置检测到过电流，

保护装置动作，变流器切除，此时不存在同步稳定

问题，不做过多讨论。 
2) 故障期间 (0 2)M M N ≤ ≤ 台 VSG 触发过

电流跳闸保护，剩余 N M 台 VSG 并联系统故障

极限切除时间计算可参照 5.1 节所提方法。 
针对剩余 N M 台 VSG 并联系统极限切除时

间计算结果的验证与上述 N 机并联系统相似，此处

不再赘述。 

6   结论 

针对 VSG 孤岛并联系统暂态同步稳定性分析

困难的问题，本文基于传统等面积法则，提出一种

阻尼缩放方法降低了传统等面积法则在计算虚拟同

步发电机系统极限切除角和极限切除时间方面的保

守性；利用该方法定量分析了 VSG 的虚拟阻尼和虚

拟惯量对极限切除时间和极限切除角的影响。计算

结果表明虚拟阻尼与极限切除角、极限切除时间正

相关，虚拟惯量与极限切除角负相关，与极限切除

时间正相关。仿真结果验证了本文所提计算方法的

准确性。结合仿真结果，综合考虑系统暂态稳定性

和故障切除后系统调节时间，在容量充足的情况下，

应优先考虑增大阻尼。另外，对于本文所提方法在

多机并联系统中的适用性做了初步探索，给出了多

机系统故障极限切除时间计算思路。但本文所提方

法只适用于 VSG 未过流的浅度故障下极限切除时

间计算，对于 VSG 过流后系统同步稳定性问题将作

为下一步研究的重点。 
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