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摘要：虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，VSG）技术可以模拟同步发电机的特性，具有惯性、阻

尼、调频调压等优点，能够提升系统频率的稳定性。当电网频率出现波动时，在风电并网逆变器的控制中引

入VSG控制技术可用于支撑电网频率。由于固定惯量阻尼的VSG控制暂态超调较大，频率易超出频率波动

阈值。针对此问题，通过建立VSG的小信号模型，分析了转动惯量及阻尼系数对频率稳定性的影响，并提出

了一种考虑阻尼比的转动惯量阻尼综合自适应控制方案，在电网频率波动情况下，改善了系统的暂态性能，

进一步提升了频率的稳定性。仿真对比结果表明，所提控制策略与传统固定惯量阻尼的VSG控制及转动惯

量阻尼交错自适应VSG控制相比具有优越性。
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Abstract: Virtual Synchronous Generator（VSG）technology can simulate the characteristics of synchronous genera-
tor，offering such advantages as inertia，damping，frequency and voltage regulation，thereby improving the stability of
the system frequency. In case of grid frequency fluctuation，the introduction of VSG control technology into the con-
trol of wind power grid connected inverter can support the grid frequency. Due to the large transient overshoot associ-
ated with VSG control under fixed inertia damping，the frequency is prone to exceeding the frequency fluctuation
threshold. To address this issue，a small signal model of VSG is established to analyze the influence of moment of iner-
tia and damping coefficient on frequency stability.Furthermore.，an integrated adaptive control scheme for inertia and
damping that accounts for the damping ratio is proposed，which improves the transient performance of the system and
further enhances frequency stability under grid frequency fluctuations. The comparative simulation results show that
the proposed control strategy exhibits advantages over both conventional VSG control with fixed inertia damping and
the VSG control with stagged adaptive inertia and damping.
Key words: VSG control technology；frequency fluctuation；moment of inertia；damping；adaptive control
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0 引言

随着风力发电的快速发展，考虑到风能具有间

歇性和波动性等特点，若将大规模的风电通过电力

电子变换器接入电网，则会对电网的稳定性产生强

烈冲击 [1-9]。由于VSG控制技术可以模拟同步发电
机的特性，相比于传统的逆变器控制方法具有惯

性、阻尼、调频调压等优点，因此有学者提出采用
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VSG控制技术来提升系统频率的稳定性[10-16]。

在文[17-18]中采用了VSG控制方法，使得在频
率变化的过程中出现了一个过渡过程，表现出了与

同步发电机转子惯性相似的特性，这是由于在VSG
控制中存在转动惯量的作用。虽然VSG和同步发
电机具有等效的运行机制，但是在该文献中采用的

是固定惯量阻尼的VSG控制技术，暂态超调较大，
频率易超出频率波动阈值。与固定的参数值相比，

由于转动惯量具有虚拟化的特点，可根据实际应用场

合采用自适应控制方法选取更合适的值，因此文[19]
通过分析Bang-Bang控制，研究了一种具有交替转
动惯量的VSG控制方案，能够对频率进行有效控
制，并且频率的响应速度较快，但是该方法并未提

及到转动惯量的具体计算方法。文[20]根据频率的
变化速度提出了一种调节虚拟转动惯量的控制方

法，基于设置的工作模式来选取不同的虚拟转动惯

量，进而实现对系统频率的调节，但是该控制方法

无法对转动惯量进行连续调节。文[21]通过分析并
控制灵敏度因子，提出了自适应转动惯量上下限的

选取方法，实现了在频率扰动下的自适应惯性控

制，提高了系统的响应速度，并减小了超调量。文[22]
对转动惯量的变化进行了分析，提出了一种转动惯

量自适应控制方案，满足了频率超调较小以及系统

具有快速动态响应的要求。文[23]根据输出频率和
额定值之间的偏差程度来动态调节转动惯量，提高

了频率的稳定性。上述文献虽然可以在一定程度

上提升系统频率的稳定性，但均忽略了阻尼系数对

改善频率稳定性的作用。文[19]基于输出功率的实
际值和参考值之间的差值，提出了一种阻尼自适应

控制方法。文[24]分析了虚拟阻尼对系统频率的影
响，通过分析小信号模型，提出了自适应调节阻尼

系数的方法，缩短了调节时间。文[25-27]同时考虑
了转动惯量以及阻尼系数，并讨论了转动惯量及阻

尼系数的选取方法。由于系统的阻尼比对系统的

稳定运行起着至关重要的作用，而上述文献中均未

考虑阻尼比对系统频率稳定性的影响。

针对上述问题，文中提出了一种考虑阻尼比的

转动惯量阻尼综合自适应控制方案。首先，介绍了

VSG的控制原理及控制结构；其次，建立了VSG的
小信号模型，分析了转动惯量及阻尼对系统性能的

影响，并根据频率的波动程度，通过选取合适的阻

尼比，避免了阻尼比过大或过小对系统稳定运行造

成的影响[28-32]。最后，通过仿真对比结果可得出，在

电网频率波动的情况下，所提控制方案可以改善系

统的暂态性能，进一步提升了频率的稳定性。

1 VSG的控制原理

1.1 VSG基本原理

VSG控制的实质是将同步发电机的特性方程
引入到逆变器的控制当中，使得逆变器具有与同步

发电机类似的外特性。因此，VSG控制相比于传统
逆变器控制方法具有惯性、阻尼、调频调压等优

点。VSG的拓扑结构见图1。图1中：ea、eb、ec为感应
电势；R、L分别为定子电阻、电感；Pe、Qe分别为VSG
输出有功功率、无功功率；Pref、Qref分别为有功功率及

无功功率的参考给定值；J0为转动惯量初始值；k为

转动惯量自适应调节系数；ζ为系统阻尼比。

图1 VSG拓扑结构

Fig. 1 The topology of VSG

一般发电机数学模型的阶次有 2、3、5次等，但
考虑到 3次及 5次模型结构复杂，不易实现。因此
本节参考二阶发电机的数学模型对VSG进行建模，
建模主要分为两部分，一是电磁部分，二是机械运

动部分。

根据三相坐标系下的定子电气方程，可得出电

磁方程为

L
diabcdt = eabc - uabc -Riabc （1）

机械运动部分是建立在转子运动方程之上的，

也是实现VSG技术的关键环节，可表示为
㊣
㊣
㊣

㊣㊣
㊣㊣

Tm - Te -D（ω -ωn） = J dωdt
ω = dθdt

（2）

式（2）中：Tm为机械转矩；Te为电磁转矩；ω、ωn分
别为实际和额定角速度；D为阻尼系数；J为转动
惯量。

根据功率和转矩的关系，可得
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{Pm = Tmω≈ Tmωn
Pe = Teω≈ Teωn

（3）
式（3）中：Pm为VSG的机械功率；Pe为电磁功率。
根据式（3）可将式（2）改写为

㊣
㊣
㊣

㊣㊣
㊣㊣

Pm -Pe -Dωn（ω -ωn） = Jωn dωdt
ω = dθdt

（4）

虚拟转动惯量 J可以使VSG在功率—频率调节
的过程中表现出一定的惯性。阻尼系数D则可以在
一定程度上抑制系统的振荡。

1.2 VSG控制结构

VSG控制不仅可以保留传统的逆变器环节，而
且还能够类比出同步发电机的外特性。为了实现

VSG控制技术，外环设为有功频率环及无功电压
环，内环为电压电流环。有功频率环的控制可根据

式（4）来实现，无功—电压环控制主要是通过控制无功
功率的偏差进而实现对电压的调节。由于调节励磁

电流即可实现对无功功率的调节，因此无功—电压控

制实际上是类比了同步发电机的励磁调节能力。

根据无功功率的偏差值来调节电压幅值的表

达式为

Eref =Un + K
s
（Qref -Qe） （5）

式（5）中：Eref为输出电压指令值；Un为电压额定
值；K为无功功率调节系数。

通过对有功—频率环以及无功—电压环的控

制可以获取VSG虚拟内电势的相角θ以及电压幅值
Eref，进而可以得出电压环的电压参考指令为

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣

ea =Eref sin θ
eb =Eref sin（θ - 120°）
ec =Eref sin（θ + 120°）

（6）

eabc和定子上的压降相减可得出uabc。定子上的

压降是由于定子上的电感以及其等效电阻而形成

的。一般情况下，同步发电机具有较大的输出阻

抗，这一特性能够有效避免输出电流的突变。然而

在实际的情况中，逆变器的输出阻抗普遍较小，不

能有效的防止电流变化。同时，考虑到逆变器的过

载能力一般较差，这样容易导致设备受损。因此，

为了模拟同步发电机具有较大阻抗的这一特性，需

要在VSG控制过程中增加虚拟阻抗。
在电感L的基础上附加一个虚拟电感Lv与其串

联起来，进而使逆变器具有较大的阻抗，并保证ω
（Lv+L）≫R，使线路阻抗呈感性，在这样的情况下，可

不计有功频率环和无功电压环之间的耦合。基于

上述分析可得出，引入虚拟阻抗后的电压环控制结

构见图2。

图2 附加虚拟阻抗的电压环结构

Fig. 2 The structure of voltage loop structure with
additional virtual impedance

电流环的控制结构见图3。图3中：G（s）为QPCI
控制器传递函数，QPCI控制器[24]具有可以对交流信

号进行有效控制的特点，并且带宽较大，能够降低

频率的偏移对系统造成的影响，因此采用QPCI控制
器来控制三相并网电流。 iabcref为电流的参考值，

iabc为实际的输出电流值。

图3 电流环控制结构

Fig. 3 Current loop control structure

根据上述分析可得出，VSG的控制结构见图4。
有功功率的偏差值以及无功功率的偏差值分别作

为有功—频率环和无功—电压环的输入信号。通

过有功—频率环控制以及无功—电压环控制后，可

得出相位信号θ以及输出电压幅值信号Eref。该相位

信号和电压幅值信号可以合成参考电压，并通过电

压和电流内环控制得到输出电压信号，经 SVPWM
调制，生成开关信号，从而实现对变流器的控制。

图4 VSG控制结构

Fig. 4 The control structure of VSG

研究与分析 赵晨聪，谢宙桦，周飞航.基于VSG的并网变流器惯量阻尼综合自适应控制 ··155



2026年8月 第62卷 第8期

2 VSG控制参数分析

2.1 VSG小信号模型

根据VSG的有功调频以及无功调压特性，为了
分析惯量和阻尼对系统动态性能及稳态性能的影响，

本节利用传统小信号分析法建立VSG的小信号模
型。VSG的等效电路见图5。图5中，Z为线路阻抗。

图5 VSG等效电路

Fig. 5 VSG equivalent circuit

在并网条件下，设置VSG在并网点处的电压参
考相量为 U∠0°，并网变流器的输出电压相量为
E∠δ，δ为功角，可定义为

δ = ∫（ω -ωg）dt （7）
式（7）中，ωg为电网角速度。
VSG的视在功率可表示为

S = 3UI* = 3U E∠- δ -U∠0
R - jX =

3U
Z
[E cos（α - δ） -U cosα +

jE sin（α - δ） - jU sinα] =Pe +Qe
（8）

式（8）中，α为阻抗角，可表示为 α = arctan（X/R），
线路阻抗在一般情况下认为是呈感性的，因此，

α≈90°，式（8）可展开并化简为
㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

Pe = 3EU sin δZ

Qe = 3（EU cos δ -U
2）

Z

（9）

对VSG进行小信号建模的步骤如下：
第1步时域方程的线性化。对VSG模型中的各

个状态变量在静态工作点处叠加小扰动信号，可表

示为

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣
㊣

㊣

δ = δ0 + δ̂
ωg =ωg0 + ω̂g
ω =ω0 + ω̂
Pm =Pm0 + P̂m
Pe =Pe0 + P̂e
E =E0 + Ê
Qref =Qref0 + Q̂ref
Qe =Qe0 + Q̂e

（10）

式（10）中：下标中包含“0”的为变量的直流分
量，即稳态解；上标中包含 “ ∧ ”的为小扰动信号。

在感性电路下，可近似认为 sin δ≈ δ，cos δ≈1。消
除其中的直流分量，忽略二次及以上扰动量，则可

推导出VSG的小信号表达式为
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

dδ̂dt = ω̂ - ω̂g
J dω̂dt =

P̂m
ωn
- P̂e
ωn
-Dω̂

P̂e = 3Uδ0Z
Ê + 3UE

Z
δ̂ =KPEÊ +KPδ δ̂

dÊdt =K（Q̂ref - Q̂e）
Q̂e = 3UZ Ê - 3UEδ0

Z
δ̂ =KQEÊ +KQδ δ̂

（11）

第2步对线性化后的方程进行拉氏变换。对式
（11）进行拉普拉斯变换，可得

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

sδ̂（s） = ω̂（s） - ω̂g（s）
（Js +D）ω̂（s） = [P̂m（s） - P̂e（s）] ωn
P̂e（s） =KPEÊ（s） +KPδ δ̂（s）
Ê（s） = K

s
[Q̂ref （s） - Q̂e（s）]

Q̂e（s） =KQEÊ（s） +KQδ δ̂（s）

（12）

根据式（12），可得出VSG的小信号模型见图 6。
由图 6可看出，有功—频率环及无功—电压环之间
存在耦合，即图中用虚线表示的部分。考虑到在感

性线路下，该耦合分量可以忽略不计。

图6 VSG小信号模型

Fig. 6 The small signal model of VSG

2.2 惯量阻尼对系统性能的影响

为了分析在电网频率波动的情况下，如何通过

调整惯量和阻尼来提升频率的稳定性，在此主要分

析惯量和阻尼对有功频率环的影响。根据图6所示
的VSG小信号模型可推导出有功—频率控制环的
开环传递函数Gkp（s）和闭环传递函数Gp（s）分别为

Gkp（s） = 3EU
JZωn s

2 +DZωn s （13）
Gp（s） = 3EU

JZωn s
2 +DZωn s + 3EU （14）

根据式（13）、（14），通过劳斯判据可得出有功—
频率环稳定的充要条件为

{J ＞ 0D ＞ 0 （15）
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式（14）属于一个典型的二阶系统，针对该二阶
系统可以计算出系统阻尼比 ζ 以及自然振荡角频

率Wn分别为：

ζ = D2
Zωn3JEU （16）

Wn = 3EU
JZωn

（17）
由式（16）、（17）可看出，阻尼比 ζ和自然振荡角

频率Wn相关于惯量 J和阻尼系数D。为了研究 J和
D对有功—频率环控制的影响，在欠阻尼工作状态
下对该二阶系统的性能指标进行分析讨论，J和D的
改变对动态性能指标的影响见表1。

表1 J和D对动态性能指标的影响

Table 1 Influence of J and D on dynamic
performance index

参数指标

D不变，J增大

J不变，D增大

上升时间

增大

增大

调节时间

增大

减小

超调量

增大

减小

峰值时间

减小

增大

为了更加直观的分析出 J和D对系统性能的影
响。以D作为常量，以 J作为变量变化时的有功环
根轨迹见图 7。由图 7可以看出，随着 J的增大，有
功环的根轨迹逐渐向虚轴靠近，这将会导致系统的

稳定性下降，因此 J的取值不能太大，在文中 J的初
始取值为0.5。

图7 有功环根轨迹受J变化的影响

Fig. 7 The root locus of active power loop affected by the
change of J

在 J不变，以D作为变量变化时的有功环根轨

迹见图 8。由图 8可以分析出，随着D的增大，有功
环的根轨迹逐渐远离虚轴，系统的稳定性得以提

升。若D继续增大，则根轨迹将与负实轴重合，出现
系统过阻尼的情况，系统的响应速度将会减慢。

3 电网频率波动下VSG的自适应控制

3.1 惯量阻尼控制

VSG功角曲线见图 9（a），频率暂态变化曲线见
图9（b）。当系统受扰动后，功率会发生变化，根据有

功调频原理可知，系统的频率也随之变化。由VSG
的功角曲线中可以看出，当功率发生变化，由P0上

升至P1时，功角会出现重复振荡衰减的一个过程，

稳态点也将会从原来的a点变化至 b点。将一个振

荡周期分为不同的区间，如图 9（a）中的①-④，分别
对应 t1～t2、t2～t3、t3～t4、t4～t5。由于不同区间内具有不
同的功角变化特性，因此为了获取更好的控制效

果，需要采用的转动惯量以及阻尼系数也不同。

图9 VSG功角曲线和频率暂态变化曲线

Fig. 9 Power angle and frequency transient change curve
of VSG

在系统发生功率扰动时采用传统的固定转动

惯量以及阻尼系数下的频率偏差以及频率变化率

的仿真波形见图 10。通过分析在一个振荡周期内
的 4个区间中角频率的偏差以及角频率的变化率，
对转动惯量大小的调节进行分析讨论。

图8 有功环根轨迹受D变化的影响

Fig. 8 The root locus of active power loop is affected by
the change of D
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图10 VSG虚拟角频率变化率及偏差

Fig. 10 Virtual angular frequency change rate and
deviation of VSG

在VSG的有功调频控制中，除了虚拟转动惯量
以外，阻尼系数也是很关键的参数，也可以起到提

升频率稳定性的作用。转动惯量阻尼自适应控制

的分析过程如下：

1）t1～t2区间。Δω＞0，（dω/dt）＞0，说明了在此区间
内频率的偏差正在向增大的方向变化。由于 J的变
化趋势和频率变化率的变化趋势相反，若只考虑调

节转动惯量，该区间内可以通过增大 J来减小频率
的变化率，进而抑制频率的快速增加。如若考虑在

此区间内增加D，D的增大会降低系统的峰值频率
偏差，但是增加了频率的初始变化率，这和增大 J的
作用是相反的。在初始阶段应该减小频率的初始

变化率。因此，在该区间内只增大转动惯量 J，保持
阻尼系数D不变。

2）t2～t3区间。Δω＞0，（dω/dt）＜0，若只考虑调节转
动惯量，则在该区间内应该减小 J，增大频率的变化
率，实现频率的快速稳定。但是由于 t4～t5区间和该
区间的转动惯量调节方式一样，频率变化率的提高

可能会导致振荡次数增加，在 t4～t5区间内会抑制频
率快速的稳定在额定值内。若在此区间内增大D，
则会减小频率的偏差，有助于提高频率的稳定性。

因此，在此区间内选择增大D，保持转动惯量 J不变。
3）t3～t4区间。Δω＜0，（dω/dt）＜0，该区间内 J和D

的调节方式和 t1～t2区间一致，即增大 J，保持D不变。
4）t4～t5区间。Δω＜0，（dω/dt）＞0，该区间内 J和D

的调节方式和 t2～t3区间一致，即增大D，保持 J不变。
基于上述分析可得出转动惯量 J以及阻尼系数

D的调节方式分别为：

J =
㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

J0 Δωdωdt ≤0⋃
|
|
||

|
| dωdt ＜G j

J0 + k |
|
||

|
| dωdt Δωdωdt ＞ 0⋂

|
|
||

|
| dωdt ＞G j

（18）

D =
㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

D0 Δωdωdt ≥0⋃
|
|
||

|
| dωdt ＜Gd

D0 +λ ||Δω Δωdωdt ＜ 0⋂
|
|
||

|
| dωdt ＞Gd

（19）

式（18）、（19）中：J0、D0分别为J、D的初始值；Gj、Gd
分别为 |

|
||

|
| dωdt 阈值；k、λ分别为J、D的调节系数。

该惯量阻尼自适应方法是将频率的一个振荡

周期分为不同的区间来进行分析，实现了 J和D的
交错控制，但由于 J和D均是可变的，并且是相对独
立的。系统的阻尼比在不同的区间内也是不同的，

有可能会出现过大或过小的情况，影响系统的稳定

运行，因此在控制过程中考虑系统的阻尼比是至关

重要的。

3.2 考虑阻尼比的惯量阻尼自适应控制

为了分析阻尼比对频率的影响，将式（2）可以改写为
Tm - Te - J dωdt =D（ω -ωn） =DΔω （20）

由式（20）可以看出，在Tm-Te-J（dω/dt）一定时，D
和Δω成反比关系，D越大，频率的偏差Δω越小。同
时根据式（14）可知，阻尼比 ζ和阻尼系数D成正比关
系，进而可知增大阻尼比 ζ有利于频率的稳定。

在实际的系统控制方案设计中，一般需要综合

考量阻尼、响应速度、超调等各项性能指标，为此，

一般将二阶系统的阻尼比设置在 0.4～0.8之间。为
了更加直观的分析在频率波动过程中阻尼比该如

何选取，现分别在系统频率受到扰动情况下以及在

系统频率跌落情况下对频率的波形图进行分析。

当系统功率发生扰动变化时，系统频率的变化曲线

见图 11（a）；当系统频率受到负载扰动发生跌落时，
频率的变化曲线见图11（b）。

首先分析图11（a）。在频率的一个振荡周期内，
以±Δωz为界限将其分为不同的区间。Δωz为设定的
频率波动阈值，Δωz=2πΔf=0.4π。在 t1～t2区间内，系
统频率偏移额定频率较小，此时设置阻尼比为最佳

阻尼比0.707。在 t2～t3区间内，由于系统频率偏移较
大，需要选择较大的阻尼系数来减小频率的偏差。

因此，在此区间内选择阻尼比为0.8。在 t3～t4区间系
统频率的偏移均在阈值|Δωz|以内，在该区间内选取
阻尼比为最佳阻尼比。同理可得出，t4～t5区间以及
t5～t6区间内的阻尼比分别选取为 0.8以及 0.707。
图11（b）的阻尼比选取分析同理，在 t1～t2区间以及 t3～t4
区间内，频率偏移小，不需要较大的阻尼比。在t2～t3区
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间内，由于频率偏移较大，需要选择较大的阻尼比。

图11 频率波动变化曲线

Fig. 11 The curve of frequency fluctuation

根据式（16）可知，阻尼系数和转动惯量以及阻
尼比之间存在函数关系，因此当转动惯量以及阻尼

比确定时，阻尼系数D的大小可以通过计算得出，其
计算公式为

D = 2ζ
Zωn3JEU

（21）

因此，当采用考虑系统阻尼比的惯量阻尼自适

应控制时，J和D的计算方法可表示为
㊣

㊣

㊣
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㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
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㊣
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㊣㊣
㊣

㊣
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㊣

㊣

㊣
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㊣㊣

J0 Δωdωdt ≤0⋃
|
|
||

|
| dωdt ＜G j

J0 + k |
|
||

|
| dωdt Δωdωdt ＞ 0⋂

|
|
||

|
| dωdt ＞G j

D = 2ζ
Zωn3JEU

ζ = ㊣㊣
㊣

0.707 ||Δω ＜ ||Δωz
0.8 ||Δω ≥ ||Δωz

（22）

综上所述，考虑阻尼比的转动惯量及阻尼自适

应控制的控制框图见图 12。首先根据频率的波动
程度选定阻尼比，并结合转动惯量的初始值 J0以及

自适应调节系数 k得出相位信号θ及电压幅值信号

Eref，再通过电压电流双环控制得到输出电压信号，

经 SVPWM调制，最后生成开关信号对变流器进行
控制，进而实现在电网频率波动的情况下改善系统

的暂态性能，进一步提升频率的稳定性。

4 仿真分析

为了验证文中所提的考虑阻尼比的惯量阻尼

自适应方法的有效性，在MATLAB/Simulink环境中
对并网变流器进行了仿真分析见表 2，同时还与传
统固定惯量阻尼系数VSG控制以及文[12]所提的JD

自适应交错控制进行了对比，对比结果表明了所提

方案具有优越性。

表2 仿真参数

Table 2 Simulation parameters

参数

直流电压Udc/V
电网电压Uabc/V
阻尼系数D

转动惯量J0/（kg·m2）
无功调节系数K

滤波电感L/mH
滤波电容C/μF

转动惯量自适应调节系数k

数值

800
380
29.6
0.5
0.05
6
20
0.01

为了验证本节所提出的考虑阻尼比的 JD自适

应控制具有较好的暂态性能，在系统运行至1 s时将
VSG的功率参考指令由 12 kW突增至 15 kW，其仿
真波形见图13。

图13 VSG的功率及频率响应曲线对比

Fig. 13 Comparison of power and frequency response
curves of VSG

由图 13可以看出，在功率出现扰动时，传统的

图12 考虑阻尼比的惯量阻尼自适应控制框图

Fig. 12 Block diagram of inertia damping adaptive control
considering damping ratio
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固定惯量阻尼VSG控制的响应速度最快，并且其功
率的超调量以及频率的偏移量也是最大的，调节时

间约为 1.2 s，频率最高达到 50.1 Hz。采用 JD自适
应控制时，虽然系统功率以及频率的超调量均得到

了改善，但是相比于考虑阻尼比的 JD自适应控制，
其超调量还是略高。采用考虑阻尼比的 JD自适应
控制在功率发生扰动的情况下其频率的偏移量最

小，不超过 0.05 Hz，证明了所提方案的正确性及优
越性。

为了验证所提控制策略在电网频率跌落情况

下的控制性能，在 0.5 s时电网频率由 50 Hz跌落至
49.7 Hz。在电网频率发生跌落情况下，采用不同控
制方案的频率对比波形图见图14。

图14 电网频率跌落下的频率及JD曲线

Fig. 14 Frequency and JD curves under grid
frequency drop

由图14可看出，采用传统的固定惯量阻尼VSG
控制策略下的频率跌落最深，已达49 Hz，一般情况
下，电网所允许频率的波动范围为±0.5 Hz，这显然
已经超出了安全运行所限定的0.5 Hz了，不利于系统
的稳定。采用文[12]所提的 JD自适应控制在频率的
跌落程度上得到了明显的改善，频率波动的最大幅

值不超过0.5 Hz。采用本节所提的考虑阻尼比的 JD
自适应控制策略下的频率波动幅值是最小的，频率

跌落的速度也是较慢的。

图14（b）、（c）分别表示采用考虑阻尼比的惯量阻
尼自适应控制下的转动惯量 J以及阻尼系数D的变
化曲线，根据式（16）可知 J和D是存在函数关系的，

在阻尼比确定的情况下，D随着 J的变化也随之变

化，仿真结果也验证了这一点，在 J增大的情况下D

也随之增大。在 0.6 s时系统已经基本达到稳定状
态，此时的频率变化率很小，因此转动惯量 J恢复至
初始值。值得注意的是，由于频率的最终跌落程度

大于所设定的频率阈值 ||Δωz ，因此，在控制过程中
系统的阻尼比是有变化的。当系统稳定后阻尼比

采用的是较大的阻尼比 0.8，要大于最初的阻尼比。
当 J不变时，D和阻尼比是成正比关系的，因此，当

系统稳定后阻尼系数D是高于初始值的。

为了能够更加直观的分析文中所提控制策略

的控制性能，将传统VSG控制、文[12]所提惯量阻尼
自适应控制以及文中所提考虑阻尼比的惯量阻尼

自适应控制在功率突增以及频率跌落状态下的频

率响应进行量化对比，对比结果见表 3。由表 3可
知，在功率突增的情况下，虽然采用传统VSG控制
以及文[12]所提惯量阻尼自适应控制下的调节时间
较短，但是频率超调量较大。在频率跌落情况下，

文中所提考虑ζ的JD自适应控制策略调节时间以及

频率超调量均最小，并且频率的跌落速度也是最慢

的，验证了所提控制方案具有优越性。

表3 性能指标量化对比

Table 3 Quantitative comparison of

performance indicators

控制方案

传统VSG控制
JD自适应控制[12]

考虑ζ的JD自适应控制

状态1:功率突增
频率超

调量/%
0.20
0.12
0.08

调节

时间/s
1.25
1.25
1.35

状态2:频率跌落
频率超

调量/%
2.00
1.00
0.60

调节

时间/s
1.35
1.50
0.70

5 结论

VSG控制技术发展迅猛，由于可以模拟同步发
电机的特性，因此该技术广泛应用在并网系统中。

当电网频率出现波动时，针对传统固定参数控制暂

态超调较大，频率易超出频率波动阈值的问题，提

出了一种考虑阻尼比的 JD自适应控制方法。主要

的贡献有以下几方面：

1）建立了VSG的小信号模型，分析了转动惯量
J和阻尼系数D对系统稳态及动态性能的影响。

2）研究了阻尼比的大小对改善频率稳定性的作
用，在频率偏差较小的情况下采用最佳阻尼比，在

频率偏差较大时采用较大的阻尼比。通过惯量阻尼

的综合自适应控制，进而来提升系统频率的稳定性。

3）根据仿真结果可得出，与传统VSG控制以及

··160



JD交错自适应控制相比，所提控制方案在功率突增
的情况下频率的超调量分别降低了60%、33%；在频
率跌落的情况下，频率的超调量分别降低了 70%、
40%，验证了所提控制方案在提升频率稳定性方面
是具有优越性的。
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