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应用多参数协同自适应方法的虚拟同步发电机控制策略 

陈 杰，程 静，王维庆，黄 瓷 

(可再生能源发电与并网控制教育部工程研究中心(新疆大学)，新疆 乌鲁木齐 830017) 

摘要：应用虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)技术的光储系统在并网运行工况发生改变时，VSG

输出功率和频率会发生较大波动。为了减缓功率-频率振荡，提出一种多参数协同自适应控制策略，该策略能有效

抑制系统波动。首先根据 VSG 小信号模型，推导出系统满足相角稳定裕度条件下虚拟惯量 J 和阻尼系数 D 的取

值范围。其次考虑到有功下垂系数 Kf会改变系统功率-频率特性的敏感程度，设计了包含 J、D、Kf的三参数协同

自适应变化函数，为实现阻尼系数在第二阶段缓慢减小和第四阶段进一步增大，引入了频率差值积分项。然后，

为进一步验证此方法在系统受大扰动时的适用性，在小信号分析的基础上进行 VSG 暂态稳定性分析。最后，在

Matlab/Simulink 平台的仿真模型中针对不同工况进行验证。仿真结果表明，无论在大扰动还是小扰动工况，采用

改进后的方法都能够很好地增强系统稳定性。 
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Control strategy for a virtual synchronous generator using a multi-parameter 
cooperative adaptive method 

CHEN Jie, CHENG Jing, WANG Weiqing, HUANG Ci 

(Ministry of Education Engineering Research Centre for Renewable Energy Power Generation and 

Grid-connected Control (Xinjiang University), Urumqi 830017, China) 

Abstract: The output power and frequency of the optical storage system using virtual synchronous generator (VSG) 

technology will fluctuate greatly when the operating condition of the system is changed. In order to slow down 

power-frequency oscillation, a multi-parameter cooperative adaptive control strategy is proposed, which can effectively 

suppress system fluctuation. First, based on VSG small signal model, the value range of virtual inertia J and damping 

coefficient D under the condition that the system meets the phase angle stability margin is derived. Secondly, considering 

that the active power sag coefficient Kf will change the sensitivity of the system’s power-frequency characteristics, a 

three-parameter collaborative adaptive change function including J, D and Kf is designed. In order to realize D slowly 

decreasing in the second stage and further increasing in the fourth stage, the integral term of frequency difference is 

introduced. To further verify the applicability of this method when the system is subjected to large perturbations, VSG 

transient stability analysis is performed on the basis of small-signal analysis. Finally, it is verified in the simulation model 

of Matlab/Simulink platform for different working conditions. The simulation results show that the system stability can be 

well enhanced with the improved method in both large and small disturbance conditions. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的提出，可再生能源在电力 
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系统的能源供给中扮演着越来越重要的角色[1-3]。使

用新型分布式电源和微电网技术，可以缓解可再生

能源比例不断升高所带来的新能源难以友好消纳的

现象[4]。随着新能源发电的渗透率不断升高[5]，尤

其是有着低惯量特点的风光发电大量接入[6]，传统

同步发电机难以为工况突变提供有效的惯性支撑[7]，
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这会造成电力系统频率和电压发生较大波动，拥有

虚拟同步发电机技术的微电网能够有效缓解以上问

题。虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, 
VSG)算法使新能源逆变器不仅具有下垂特性[8]，还具

有和同步发电机一样的惯量和阻尼特性，既能增加

新能源的消纳能力，又让这类逆变器能够为电网提

供一定的惯性支撑。 
VSG 自适应控制策略主要是对虚拟惯量 J、阻

尼系数 D 以及有功下垂系数 fK 进行整定[9-11]。VSG

因参数可调特性而具有优秀抗扰动能力，为充分利

用以上优点，其自适应参数调节的设计显得十分重

要[12]。文献[13]提出了一种基于模糊的虚拟同步发

电机控制策略，以加快微电网中可再生能源发电的

惯性响应。文献[14]提出一种参数平滑连续调节的

方法来抑制系统频率和功率的波动。文献[15]根据

转子运动的特点，分析了转动惯量与一阶惯性环节

时间常数之间的关系设计自适应控制算法。文献[16]
通过智能学习算法以及下垂关系进行自适应控制，

能够避免微电网频率偏移越限。文献[17]通过引入

双曲正弦函数来优化惯量，并采用等面积定则进行

分析，进行了小扰动和暂态稳定性验证。文献[18]
通过分析参数变化对系统响应的影响，强调了保持

最佳阻尼比对提高 VSG 动态性能的重要性。文献

[19]通过引入虚拟惯性来增强逆变器的鲁棒性和稳

定性，使用自适应算法能够在系统运行条件发生变

化时提高功率和频率的稳定性。文献[20-22]根据系

统运行偏差动态调整系统的虚拟惯性，以增强微电

网系统的性能。文献[23]采用了分段函数的思想对

J、D 进行了设计，这种自适应算法能够对不同工况

下的扰动进行有效抑制，但是在第二阶段由于 D 没

有持续增大导致角频率下降速度不够快。文献

[24-26]中的自适应算法只考虑了频率偏差对阻尼系

数、虚拟惯量的影响，其自适应函数在频率变化量增

加时增大虚拟惯量，在角频率偏差变大时增大阻尼

系数。以上方法仅针对虚拟惯量和阻尼系数进行改

进，并没有考虑有功下垂系数对系统的影响，并且

没有针对第二阶段 D 应持续增大这一情况进行分

析，以至于 VSG 在面对系统扰动时不能充分发挥

其优势。除了要考虑 VSG 小扰动工况外，还应该

考虑 VSG 面对大扰动时的系统稳定性。文献[27]
通过分析线性系统的规律，推导出非线性 VSG 的

大扰动暂态稳定具有相似规律，但是仅限于电压跌

落不深的情形。文献[28]深入分析了 VSG 暂态稳定

的两类情形，并引入频率差值前馈通道，提升大扰

动时的系统稳定性，但是忽略了应对小干扰时的快

速响应。 
针对以上的研究和分析，为了使 VSG 能够更

好地抑制波动，进一步降低功率和频率的超调量以

及暂态调节时间，本文提出一种 VSG 多参数协同

自适应控制策略，根据逆变器和电网的角速度差值

 以及角加速度 d /dt 的实时值对 J、D、 fK 进行

了联合设计。首先，根据传统同步发电机的转子运

动方程和电压励磁方程建立 VSG 的数学模型；然

后结合VSG并网模式的等效电路，推导出包含VSG
变量的小信号模型，根据小信号模型分析各变量对

系统稳定性的影响；其次根据功角-频率特性曲线分

析出虚拟惯量 J 和阻尼系数 D 的理论变化趋势，并

根据系统稳定裕度计算出 J、D 的取值范围，考虑

到有功下垂系数 fK 会改变系统功率-频率特性的敏

感性，设计了包含 J、D、 fK 的三参数协同自适应变

化函数，为了不让阻尼系数在第二阶段减小太快和

第四阶段进一步增大，引入了频率差值积分项。为

了不失一般性，在小信号分析的基础上进行了暂态

分析，对所提的 J、D 取值范围进一步限定；最后，

针对不同工况在 Matlab/Simulink 平台的仿真模型中

进行验证，结果表明所提方法能够有效抑制各种工

况下的系统波动。 

1   VSG 结构及原理 

1.1 VSG 逆变器并网系统结构 

VSG 并网拓扑结构如图 1 所示，其中光伏发电

采用最大功率跟踪(maximum power point tracking, 

MPPT)控制，储能系统应与光伏发电的波动及电网

功率指令的变动进行协调，以保持系统功率平衡和

直流电压稳定。逆变器采用 VSG 控制算法输出指

令电压，指令电压信号通过电压电流双闭环控制

输出，用于脉冲信号的生成。系统脉冲触发信号采

用空间矢量脉冲宽度调制(space vector pulse width 

modulation, SVPWM)策略，其具有快速响应、稳定

性高、输出电压谐波低等优点。 

1.2 VSG 控制原理 

VSG 控制框图如图 2 所示。图中： eP、 refP 分

别为 VSG 实际输出功率和有功参考值； 0 、分

别为额定角频率和VSG输出的实际角频率； fK 、 uK

分别为有功下垂系数和无功下垂系数； eQ 、 refQ 分

别为 VSG 输出无功功率和无功参考值； gV、 0V 分别

为电网电压和 VSG 输出电压值； QiK 为无功环积分

系数； mT 为机械转矩。通过 VSG 有功控制环和无

功控制环输出的相位和电动势，合成电压指令信号

dV 和 qV，用于下一级的电压电流双闭环控制。  

VSG 的虚拟调速控制主要以同步发电机的转

子运动方程为基础，由同步发电机的机械转矩与有

功频率变化的关系可得式(1)。 
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图 1 VSG 并网拓扑结构 

Fig. 1 VSG grid-connected topology 

 
图 2 VSG 有功-无功控制框图 

Fig. 2 VSG active-reactive power control block diagram 
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式中， eT 为电磁转矩。由式(1)可知，机械转矩减去

电磁转矩用于提供转子加速和减速。 
由式(1)的机械转矩方程可以得到关于 VSG 的

转子运动方程，如式(2)所示。 
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式中， mP 为机械功率。由式(2)可知系统功率-频率

之间的调节关系。 
根据图 2 中的有功下垂控制可得 

m ref f 0( )P P K               (3) 

由式(3)可知，系统对频率偏差的敏感程度由有

功下垂系数 fK 直接决定。 

联立式(2)、式(3)，再经过拉氏变换可得 
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2   J、D、Kf 对 VSG 输出特性的影响 

2.1 系统小信号模型建立 

图 3 为 VSG 并网模式的等效电路图。图中： 0Z

为 VSG 输出阻抗； gZ 为电网阻抗； Z 为等效电路

总阻抗；E 为 VSG 输出电压； gV 为电网电压； 为

两电压的相位差。 

 

图 3 VSG 微电网等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of VSG microgrid 

根据图 3 可得 VSG 输出功率 eS 的表达式为 
2

g
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其中 

g( )dt                 (6) 

式中： g 为电网角速度；X 为虚拟电感；r 为线路

电阻。逆变输出电压与电网电压之间的阻抗通常近

似于纯感性，即当 X r 时，式(5)可简化为 

 g
e gsin j ( cos )

EV E
S E V

X X
           (7) 

由式(7)可得有功功率和无功功率分别为 
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为了体现各变量对 VSG 输出量和系统的影响

以及输出有功无功之间的耦合关系，需要对 VSG

作小信号建模分析。式(8)是经过半个工频周期平均

化后的结果，基于此公式的模型只能反映系统两倍

工频以内的特性，因此下文推导的模型称为 VSG

工频小信号模型。综上，结合有功-无功控制环路和

微电网并网等效模型可得 VSG 包含各变量的表达

式为 
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将控制环路中的变量改写成直流量加低频扰动

量的形式，改写后的变量形式为 
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式中： n 、 n 、 enP 、 enQ 、 nE 为 VSG 各变量对应

的直流量； êP 、 ̂ 、 eQ̂ 、 ̂ 、 Ê 为各变量对应的

低频小扰动交流量，即小信号。 

联立式(9)、式(10)，可得 VSG 输出功率、角速

度和电压的大信号模型。将交流量与直流量进行分

离得到两个式子，其中只含有交流量的式子即为

VSG 线性化后的小信号模型，经过拉氏变换最终表

达式为式(11)。 

根据式(11)可以建立 VSG 小信号控制框图，其

线性化模型如图 4 所示。由图 4 可知，在所建立的

小信号模型中，存在有功与无功之间的耦合，但当

n 足够小时可以忽略耦合，从而得到近似的有功输

出与有功指令的闭环传递函数 p ( )s 。 
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图 4 VSG 小信号控制框图 
Fig. 4 VSG small signal control block diagram 
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由式(12)可知，有功环的闭环传递函数是一个

典型的二阶振荡环节，因此有功环的自然振荡角频

率 ns 和阻尼比 分别为 
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由式(13)可知，阻尼系数 D只影响阻尼比，而

虚拟惯量 J 既影响阻尼比也影响自然振荡角频率，

因此，可知 J 对系统影响更大。 
2.2 稳定性分析 

分析 VSG 小信号模型的稳定性有多种方法，

为了能够直观地观察全局 J、D参数对系统稳定性

的影响，本文采用根轨迹的方法对其进行稳定性分

析。根据式(12)可得传递函数特征方程 ( )F s 为 

g n2

n n

( )
V ED

F s s s
J J X 

           (14) 

根据式(14)画出全局虚拟转动惯量 J 和虚拟阻
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尼D的根轨迹图，如图 5 所示。 

 

图 5 全局 J、D 的根轨迹图 

Fig. 5 Global J and D root trajectories 

从根轨迹图可以看出：随着 J 变大，其根轨迹

逐渐向原点收拢；在 J 相同的情况下，随着 D 变大，

根的轨迹逐渐向左侧分离点靠近，最后分离为两个

相异的实根。这也对应着系统由欠阻尼到临界阻尼，

最后变成过阻尼的过程，这意味着在很大范围内 J 、

D 的取值都能使系统稳定。但是为了让系统留有一

定的稳定裕度，还需要进一步限制 J 、 D 的取值，

这将在下一步进行分析。从根轨迹还可以看出，D主

要影响系统的衰减速度；而 J 不仅影响衰减速度，

还影响系统振动频率。因此， J 的改变对系统的响

应更为明显。 

此外，有功下垂系数 fK 为 

f
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              (15) 

式中， P 和  分别为功率变化量和频率变化量。

可以看出，有功下垂系数直接影响系统对频率变化

的敏感程度，这也会间接影响系统的响应速度。 

综上，针对系统主要参数有以下总结：虚拟惯

量 J 不仅影响超调和调节时间，还会影响系统固有

振动频率，其对系统影响程度最大；虚拟阻尼D会

影响系统的阻尼，可以配合 J的变化使系统能更好

地抵抗扰动；有功下垂系数 fK 会影响系统对频率变

化的敏感程度，可影响系统响应速度。 
2.3 J、D、Kf参数整定 

当系统发生扰动时，其功角-频率特性曲线如

图 6 所示。由图 6 可知，以 VSG 功率指令发生阶

跃变化时功角和频率的波动情况为例，因为其变化

规律是以四个阶段为一个周期，因此只需对前四个

阶段进行分析。 

 

图 6 功角、频率特性曲线图 

Fig. 6 Power angle-frequency characteristic curve 

阶段一：功率指令大于实际输出功率。此时

VSG 转矩过剩，转速将上升，达到平衡点 b 时由于

惯性作用功率将继续上升，转子速度达到最大。因

此在此阶段可增大 J，使其有更大惯性阻止转子加

速；此时虚拟阻尼D也适当增大，以增加摩擦力限

制转子加速；对于整个扰动过程，有功下垂系数 fK

应增加，以增大频率偏离对系统的影响。 

阶段二：越过平衡点 b 后，转子速度降低，转

子转速回到额定转速。此时应减小 J，降低惯性使

转速能快速降低；D继续增大，用更大的摩擦力使

转速降低。 

阶段三：由于惯性作用，转子转速继续降低。

此时应增大 J，使转子减速变慢，从而有更小的速

度偏差；应减小D，降低摩擦，达到缓慢减速的目

的。 
阶段四：转子转速降到最低后，开始加速回到

额定值。此时减小 J以减小惯性，使转速快速回到

额定值；D也应该减小，从而摩擦力减小，转子角

速度增加更快。 

通过以上分析，可以根据  、d /dt 的变化判

定 J、D和 fK 的变化情况，如表 1 所示。 

表 1 J、D、Kf变化原理 

Table 1 Change principle of J, D and Kf  

阶段   d /dt J  D  Kf 

① ＞0 ＞0 增大 增大 增大 

② ＞0 ＜0 减小 进一步增大 增大 

③ ＜0 ＜0 增大 减小 增大 

④ ＜0 ＞0 减小 进一步减小 增大 

根据扰动分析，设计如下自适应 fK 和 J、D的

变化函数。 

f0

f f0 kf1 kf

f0 kf2 kf

,

,

K

K K K M

K K M

 
 


   
   

＞

＜

      (16) 
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  
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
    



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 (18) 
式中： 0J 、 0D 、 f0K 分别为虚拟惯量、阻尼系数和

有功下垂系数的初始值； JK 、 DK 、 kfK 分别为虚

拟惯量、阻尼系数和有功下垂系数变化函数的调节

系数； JM 、 DM 、 kfM 分别为虚拟惯量、阻尼系数

和有功下垂系数变化函数的启用阈值。 
由式(17)可知，由于 J 对系统影响较大，因此 J

应严格按照理论分析变化。通过表 1 可知，理论上

在第二阶段 D 应当持续增大，目的是让 快速下

降，但是由于输出功率迟迟不能达到指令值，第二

阶段调节过程会变得很长。通过式(18)可知，当

D0 M  ≥ 且 ＞ 时引入积分项，既能让输出功

率快速达到指令值，又缓解了由  减小造成的 D

快速减小的问题。当 D0 M  ＜ 且 ＞ 时 D 持续

增大，虽然在变化前期 D 增大的速度不够快，但是

后期频率波动抑制效果更好。由式(16)可知，为了

增强系统对系统频率变化的敏感性， fK 随频率偏离

程度而变化。 
J、D的取值对系统的稳定有直接影响，为了

保证系统在运行过程中有足够的稳定裕度，需对其

取值范围进行分析。由图 4 系统小信号模型可得，

其开环传递函数 p ( )G s 为 

n g
p

n

1 1
( )

( )

E V
G s

X s J s D
  


      (19) 

令传递函数的模值为 1，可得 

n g

n
p 2

c
2

c
n

1
( ) 1

E V

XJ
G s

D
J







  
 

  
 

      (20) 

将截止频率 c 代入相角裕度计算公式，即可计

算出此时的相角裕度。 
 p c180 ( j )G                (21) 

在实际工程中为了保持系统有一定的稳定裕度，

其相角裕度应该要大于 30º。因此，根据式(19)—式

(21)可得出在不同 J、D取值下的相角裕度，如图 7
所示。 

 

图 7 不同 J、D 取值下的相角裕度 

Fig. 7 Phase angle margin under different J and D values 

由图 7 可知， J和D的取值不应太小，否则系

统没有足够的能力来抵抗外界扰动；同时取值不应

太大，否则系统虽然拥有足够的相角裕度，但是系

统响应会减慢，在后面的仿真结果中会进一步分析。

结合式(17)—式(21)可知， J取值最好维持在 0.1~8
之间，D的取值最好维持在 3~35 之间，在不同工况

下其取值范围允许存在细微变化。有功下垂系数的

取值范围会受到电网标准的限制，根据我国的电网

标准 GB/T15945，结合有功下垂系数表达式(15)，
其取值范围为 200~700。综合以上分析，各参数的

值如表 2 所示。  

表 2 J、D、Kf的取值 

Table 2 Parameter values of J, D and Kf change function 

参数 数值 参数 数值 

0J  0.95 JM  0.01 

0D  18 DM  0.05 

f 0K  200 kfM  0.005 

J1K  8 J2K  1 

D1K  30 D2K  40 

kf1K  500 kf2K  700 

2.4 VSG 暂态分析 
上文通过分析小信号模型以及小扰动情形的系

统稳定裕度得到了参数的选取范围，并未对大扰动

工况的系统稳定性进行分析。由于 VSG 暂态稳定性

与 J、D 参数的变化高度相关，并且为了保证所提

方法在大扰动情形下同样适用，对所提方法的暂态

稳定分析是非常有必要的。 
根据式(8)绘制 VSG 面对电网不同故障深度的

有功传输功角曲线如图 8 所示。其中， 0 、 e 和 m
分别是故障前静态工作点功角、故障后稳定平衡点

(stable equilibrium point, SEP)功角以及故障后不稳

定平衡点(unstable equilibrium point, UEP)功角。随
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着跌落后实际电压与电网额定电压之比 k 的不断变

小，电网故障加深，故障可分为有平衡点的一类故

障和无平衡点的二类故障。由于要考虑在系统达到

新平衡时故障仍未被切除的极端情况，因此不再分

析二类故障。要使系统具有一定的抵抗扰动能力，

功率指令必须低于 VSG 最大功率，如若不然，VSG
将没有减速区间，在面对极小的扰动时也会发散。

为了具有一般性，暂不考虑电力系统故障后的重合

闸情况，以及电压跌落过大造成系统不因 J、D 数

变化而直接失稳的情形，以便于分析 J、D 参数在

大扰动情形下对系统稳定性的影响。 

 
图 8 有功传输功角曲线 

Fig. 8 Active power transmission power angle curve 

以电压跌落 20%为例，VSG 功率输出曲线由

1.0 p.u.切换至 0.8 p.u.，此时 refP 大于 e2P ，类似同步

发电机的原动机转矩过剩，转子将加速，阴影区域

1S 即为加速区域。随着 增大， e2P 越过稳定平衡

点 0b ， e2P 大于 refP ，此时转矩不足，转子减速，阴

影区域 2S 即为减速区域。当减速区域面积未能抵消加

速区域面积时，系统将跨过不稳定平衡点 1b 进入加

速区域，由于此后 refP 一直大于 e2P ，转子将一直加

速，最终系统失稳。要使系统不发生失稳，系统加

速能量必须小于减速能量，因此可以采用等面积法

则计算 J、D 参数对加减速区域面积的影响进而对

J、D 取值进一步限定，使系统在面对大扰动时仍然

能够维持稳定，帮助系统穿越故障区间。 
定性分析：为了便于观察 J、D 对功角和角频

率的影响趋势，绘制如图 9 所示的相平面图，其中：

MAX 为最大功角； MAX 为最大角频率。 

由图 9 可知，当 J 取值不变时：D 的增大对频

率和功角的调节都有积极作用，更大的 D 使系统面

对大扰动时具有更强的稳定性，但是从小信号分析

可知 D 取值过大，其调节时间也会随之增加。当 D

不变时，随着 J 的增大， MAX 逐渐减小，这和小扰

动分析是相对应的。但是由于 J 的增大， MAX 也逐

渐变大，当 J 值取得过大而使 MAX 越过 UEP 无法

恢复至新平衡点时，会导致系统失稳。虽然 J 对频

率调节有积极作用，但是其取值过大会使系统有失

稳的风险，这和小扰动情形是相悖的，因此在大扰

动情形下对参数取值的再分析是有必要的。 

 

图 9 VSG 功角-频率相平面图 

Fig. 9 VSG power angle-frequency phase plot 

定量计算：为了便于计算，运用等面积原理，

根据 VSG 有功输出等式(8)和图 8 可知，为使系统

稳定，加速面积 1S 与减速面积 2S 应满足不等式(22)。 

e m

0 e

g g
ref refsin d sin d

EV EV
P P

X X

 

 
     ＜  (22) 

将式(2)、式(6)代入式(22)可得到 J、D 关于加、

减速面积的积分不等式，如式(23)所示。 

e
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g
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0 0 0
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  
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
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


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在 D 确定的情况下可以得到系统稳定时 J 的最

大值。通过上述分析可以绘制系统受大扰动时系统

稳定情况与 J、D 取值分布，如图 10 所示。 
从图 10 可以看出，当 D 取值较小时，J 的取值

稍微过大就会使系统发散，这和小信号分析出的 J、
D 增大有利于系统稳定的结论相悖。出现这种差别

的主要原因是小信号是基于 VSG 本身稳定性分析

得到的，而大扰动分析是 VSG 面对扰动环境的稳

定性分析。因此为保证 VSG 面对大扰动能保持稳

定运行且不失调节快速性，本文将 D 的取值进一步
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限定为 5~35。不管是小扰动还是大扰动，J 的取值

不仅关乎稳定性也关乎调节的快速性，本文暂不对

J 值做进一步的限定。面对大扰动时，有功下垂系

数 fK 不会影响电压跌落时的稳定性，只会影响系统

有功输出，对 fK 的取值也不进行缩限。 

 
图 10 受大扰动时系统稳定情况与 J、D 取值分布 

Fig. 10 Distribution of J and D values of system stability 

under large disturbance 

3   仿真分析 

本文在 Matlab/Simulink 中搭建了基于虚拟同

步发电机技术的光储逆变器系统，系统结构如图 1
所示，VSG 系统参数如表 3 所示。本文所采用的三

参数自适应算法，考虑了有功下垂系数的作用，在

频率发生波动时，系统敏感性增加，有助于增加系

统响应速度。在功率指令切换、本地负荷投切和电压

跌落这 3 种主要工况下，验证了本方法的可行性、

有效性。 
表 3 VSG 系统参数 

Table 3 VSG system parameters 

参数 值 参数 值 

额定功率/kVA 100 开关频率/kHz 10 

光伏有功容量/kW 20 直流母线电压/V 800 

额定线电压/V 380 滤波电容/μF 20 

储能有功容量/Ah 80 滤波电感/mH 3.2 

3.1 有功指令切换 

验证有功指令切换对 VSG 的影响时，将 VSG

的有功指令变化情况设置为：在 0.9 s 时由 20 kW 突

变为 40 kW，在 1.8 s 时又切换为 30 kW。 
由图 11 可知，当系统功率指令发生改变时，采

用本文的 J、D、 fK 联合自适应算法后，输出频率超

调量从 0.2868 Hz 降低到 0.1256 Hz，相较于传统

VSG 超调量下降了 55.98%；对超调量为 0.1821 Hz

的传统自适应 VSG 来说，频率波动也有明显改善，

尤其是在第二阶段，由于引入频率差值积分项，使

得 D 下降速度减缓，系统频率能够更快回到额定值。 

本文方法相较于前两种传统方法明显缩短系

统调节时间，在第三阶段到第四阶段就能够满足进 

 

图 11 有功指令切换下的有功-频率变化 

Fig. 11 Change of active power-frequency under active 

power instruction switching 

入稳态的要求。在功率波动方面，相较于传统 VSG，

本方方法有更加明显的功率波动抑制作用，使 VSG
的有功输出能够更快速地稳定在指令值，功率提升

也更为平缓。在含有储能系统的逆变器中，激进的

功率提升意味着对储能系统有着更为严格的要求，

在实际情况中，储能可能达不到如此激进的功率输

出变化。因此，不管是频率波动抑制还是功率输出

的平缓性，所提出的 J、D、 fK 联合自适应相较于传

统 VSG 和传统自适应 VSG 都有明显的改善。 
图 12 是有功指令切换下的虚拟参数变化，理论

分析下 J、D、 fK 的变化在约束范围内，可知 D 在第

二阶段下降速度更为缓慢，系统暂态响应效果更好。 

 



- 82 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 12 有功指令切换下的虚拟参数变化 

Fig. 12 Changes of virtual parameters under 

active command switching 

3.2 有功负荷切换 

为了验证本地负荷投切对 VSG 频率和功率变

化的影响，将本地负荷设置为在 0.8 s 时由 30 kW 变

成 10 kW，在 1.7 s 时又投入 20 kW。频率 f 和有功

输出功率 P 的变化如图 13 所示。 
由图 13 可知，相同的工况下，采用本文设计

的 J、D、 fK 联合自适应策略时，频率波动量由原

来的 0.2906 Hz 降低至 0.1272 Hz，减少了 56.23%，

VSG 的输出频率也能更快进入稳态范围；关于输出

功率波动方面，三者区别不大，采用联合自适应控

制方法功率变动相对平缓一些。 

 

 

图 13 负荷指令切换下的有功-频率变化 

Fig. 13 Active power-frequency change under load 

instruction switching 

3.3 光储系统出力情况 

设置系统工况为有功指令值在0.9 s时由20 kW
变为 40 kW，在 1.8 s 时变为 30 kW。光伏出力、直

流母线电压以及储能出力的变化如图 14 所示。 
由图 14 可知，改进的 VSG 自适应算法在电源

侧不仅能更好地维持直流母线电压，还能降低储能

系统的有功输出压力，而且储能系统释放的能量也

更少，对光伏系统的出力几乎不影响，依然维持最

大功率输出。 
3.4 电网电压跌落 

为验证所提方法在电压跌落时的大扰动工况下

具有良好的稳定性，将设定两种工况：(1) 功率指令 
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图 14 有功指令切换下对直流侧影响 

Fig. 14 Influence of active power instruction 

switching on the DC side 

为 20 kW，电压跌落 50%；(2) 有功指令为 40 kW，

电压跌落 50%，分别验证所提方法的有效性。 

如图 15 所示，在有功指令为 20 kW、电压跌落

50%工况时，有功输出和无功输出都有较大波动，由

于存在无功下垂控制，VSG 能够像同步发电机一样提 

 

图 15 大扰动工况一下 VSG 功率输出和频率变化 

Fig. 15 VSG power output and frequency variation for 

large disturbance condition I 

供无功支撑，维持 VSG 输出电压，可见改进 VSG
的功率波动更小。无论是有功还是无功，改进 VSG
输出波动均小于传统 VSG。在频率波动方面，改进

VSG 的波动情形与小干扰一样小于传统 VSG。 
面对较小功率指令情形，无论是传统 VSG 还

是改进 VSG，都有足够大的减速区间，均不会失稳。

当功率指令提升一倍时，系统失稳的风险急剧上升。

图 16 是有功指令为 40 kW 时的功角频率相平面图，

传统 VSG 和改进 VSG 的 J、D 初值都为图 10 中失

稳区域的试验点取值。 

 

图 16 大扰动工况二 VSG 相平面图 

Fig. 16 VSG phase plan view of large disturbance case II 

从图 16 可以看出，面对同样的电压跌落，虽

然改进 VSG 调节很缓慢，但是不会失稳；而传统

VSG 则已经失稳，这和上述分析相对应。即使 J 的

取值变大，但是在更大的阻尼约束下，系统也不容

易失稳。因此为了应对更严重的大扰动工况，将参

数的取值进行进一步的限定是有必要的。 

4   结论 

改进 VSG 三参数自适应控制改善了系统发生

扰动时的响应特性。在惯量控制部分，采用分段判

别式实现 J 的自适应变化；阻尼控制部分引入频率

差值积分的方法，防止阻尼系数下跌过快，有助于

进一步抑制波动。此外，为了加强自适应算法的敏

感性，引入了有功下垂系数自适应变化函数。在 2.2
节稳定性分析的基础上，为了使系统拥有足够的稳

定裕度，本文根据系统相角稳定裕度计算了 J 、D

变化范围以及设计了自适应变化系数，并根据电网

标准得出有功下垂系数的取值范围。在小扰动分析

的基础上对大扰动情形下 D 的取值进一步限定，使

系统面对电压大幅跌落时有更好的稳定性。最后在

Matlab/Simulink 的 VSG 仿真模型上进行了验证，

可以得出以下结论。 
1) 通过对比发现 J、D、 fK 的联合自适应拥有

更好的动态特性，频率的超调量和调节时间相对于

传统 VSG 来说，都有着较为明显的改善，VSG 的
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有功输出也拥有较低的超调，使得储能系统出力增

幅更为平缓，降低了储能系统的有功输出压力。 
2) 阻尼系数 D 的设计考虑到变化函数在第二

阶段不能持续增大，此时引入频率差值积分项，既

兼顾有功输出快速达到指令值又能使输出频率快速

减小。 
3) 通过对光储系统的出力分析发现，采用本文

的改进型自适应算法后，系统储能的输出压力有所

降低，并且直流母线电压的波动也更小，相对传统

VSG 而言，在一定程度上提升稳定性。 
4) 通过对系统大扰动的分析，并对 J、D 取值

进一步限定后，改进 VSG 能够通过对 J、D 的实时

调节，在极端情况表现出更好的稳定性。 
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