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摘要：虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，VSG）也存在类似于传统同步发电机的功率振荡特性，

频率偏差前馈阻尼方法实现简单，能够有效抑制有功功率指令值或电网频率跳变情况下VSG的有功功率振

荡，同时不会影响VSG原有的惯量特性。然而，现有研究在建立频率偏差前馈阻尼方法的有功功率环闭环

传递函数模型时未考虑功率低通滤波的影响，系统阶数由3阶变为2阶，若仍采用现有的参数整定方法可能

导致前馈系数设计不正确。为此，文中在考虑低通滤波的基础上建立了VSG的传递函数模型，基于零极点

图识别了前馈系数变化时系统阻尼比不能在0到1之间自由调节的原因，同时给出了根据期望阻尼比和自

然振荡频率选择前馈系数的方法，简化了参数设计过程。仿真结果验证了参数设计方法的正确性。
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Abstract: The virtual synchronous generators（VSG）has the similar power oscillation characteristics as those of the
traditional synchronous generators.The frequency deviation feedforward⁃based damping method is simple to be imple⁃
mented and can，in case of active power reference or grid frequency step，suppress the active power oscillation of
VSG without affecting the original inertia characteristics of VSG at the same time. However，in the existing study the
influence of the low⁃pass filtering is not considered when the closed⁃loop transfer function model of the active power
loop of frequency deviation feedforward⁃based damping method is set up，and the system order changes from the third
order to the second order.If the existing parameter tuning method is still used，it may lead to the feedforward coeffi⁃
cient design incorrect. To this end，the transfer function model of VSG considering the effect of low⁃pass filtering is
set up in this paper，and the reasons that the damping ratio of VSG cannot be freely adjusted between 0 and 1 are
identified based on the pole⁃zero maps. Meanwhile，the method of selecting feedforward coefficient according to the
desired damping ratio and natural oscillation frequency is given，which simplifies the parameter design process. The
correctness of the parameter design method is verified by simulation results.
Key words: active power oscillation；damping control； feedforward control；virtual synchronous generator

（VSG）；parameters tuning
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0 引言

随着以并网逆变器为接口的风电、光伏等新能

源大规模地接入电网 [1]，同步发电机在电力系统中

的比例不断下降，导致系统惯性降低。惯性的降低

会削弱系统的频率稳定性，甚至导致级联故障，如

2016年澳大利亚大停电 [2]和 2019年英国大停电 [3]。

解决这一问题的有效方法之一是通过虚拟同步发

电机控制使并网逆变器模拟同步发电机的转子运

动方程，这种逆变器通常被称为虚拟同步发电机

(virtual synchronous generator，VSG) [4- 5]。然而，VSG
也会像传统的同步发电机一样，在暂态过程中存在

严重的功率振荡。需要注意的是，VSG的过流能力

远小于同步发电机，因此更容易因有功功率振荡而

导致设备损坏甚至切机。

国内外学者针对VSG的有功功率振荡抑制开

展了广泛的研究。其中，增大阻尼系数可以增加系

统阻尼，但阻尼系数与下垂系数具有相似的功能，

在电网频率存在偏差的情况下会导致额外的功率

误差。文[6-7]提出了一种惯量系数和阻尼系数自

适应的阻尼方法。但是，由于自适应控制律的非线

性特性，会导致动态过程中功率响应不平滑。与改

变控制参数不同，通过改进VSG的控制结构，可以

更有效地抑制有功功率振荡。文[8]通过引入暂态

功率的反馈，可以在暂态过程中向参考功率上附加

额外的阻尼功率，以实现振荡抑制。另外，通过引

入暂态频率的反馈，也可基于类似的原理实现振荡

抑制 [9]。然而，无论是暂态频率反馈还是暂态功率

反馈，VSG原有的惯量特性都不可避免会受到影响[10]。

文[11]提出了有功功率参考前馈的阻尼控制，不会

影响系统惯量，但该前馈控制器只对功率指令跳变

导致的振荡有效。文[12]引入功率偏差的微分前馈

来实现振荡阻尼，但微分运算会引入高频噪声，影响

系统的稳定性，并且系统惯量特性也会受到影响。

为了克服上述方法的缺点，文[13]利用比例的

频 率 偏 差 前 馈 (frequency deviation feedforward，
FDFF)到输出相位来改善VSG的阻尼性能，避免了

使用微分运算，同时也可抑制电网频率跌落导致的

振荡，也不会影响VSG原有的惯量特性。文[13]中
指出，调节频率偏差前馈系数不会改变VSG原有的

自然振荡频率，但可以改变系统阻尼比，从而可以

避免快速性和超调量之间的矛盾，既保证系统具有

快速响应的同时又不会出现大的超调量，同时文中

也给出了根据期望阻尼比选择前馈系数的方法。

然而，前述结论是在没有功率低通滤波 (low⁃pass

filter，LPF)环节的情况下所得出的。通常，功率低通

滤波环节用于滤除功率测量中的高频纹波，以保证

平滑的输出功率。若在低通滤波环节存在的情况

下仍采用现有的参数整定方法来设计参数，可能导

致参数整定不精确。

针对上述问题，文中在考虑功率低通滤波影响

的情况下，提出了 FDFF阻尼控制策略的参数整定

方法。首先，建立了考虑低通滤波环节的VSG传递

函数模型，分析了在考虑低通滤波时，某些情况下

系统阻尼和自然振荡频率不能独立调节的原因。

在此基础上，给出了相应的判据来识别前述现象，

并提出了FDFF阻尼策略的参数整定方法。仿真结

果验证了参数整定方法的正确性。

1 基于频率偏差前馈的阻尼方法

1.1 系统描述

传统VSG的拓扑结构及控制框图见图 1。其

中：直流侧接新能源或储能单元，用UDC表示，VSG
的输出接LC滤波器用以滤除PWM环节产生的高次

谐波；Lg是传输线路电感；i f 、io 、uo 和 ug 为滤波电感

电流、VSG输出电流、VSG输出电压和电网电压；基

于瞬时功率理论，由 uo 和 io 可计算出VSG的有功功

率P和无功功率Q，P和Q的参考值分别为 P0 和Q0 ；
ω和E分别为VSG的输出角频率和电压幅值，ω0 和
E0 为对应的参考值；θi 为VSG的输出电压相角。

图1 传统VSG的拓扑结构及控制框图

Fig. 1 Topology and control diagram of a traditional VSG

文中主要研究有功功率控制环路引起的有功

功率振荡问题。在文中，电网阻抗主要呈感性，即

Xg >> Rg ，可以认为有功和无功功率是解耦的[11，13]，因

此在后续研究中可以忽略无功环的影响。此外，电

压电流双闭环响应的时间尺度一般远快于有功功

率控制环响应的时间尺度，因此在后续有功功率振
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荡的研究过程中可以忽略内环的影响[14]。

为了抑制VSG的有功功率振荡，文[13]提出了

将频率偏差前馈到VSG输出相位的阻尼方法，kf 为
比例前馈系数，Kω 和 J分别为VSG的下垂系数和虚

拟惯量，见图2。

图2 频率偏差前馈阻尼方法的控制框图

Fig. 2 The control block diagram of frequency deviation
feedforward based damping method

1.2 未考虑低通滤波时系统的动态特性

文[13]在建模VSG有功功率环闭环传递函数时

未考虑低通滤波的影响，采用 FDFF 阻尼方法后

VSG有功环的闭环传递函数可表示为：

ΔPΔP0
= k fKss +Ks
Jω0s

2 + ( )Kω + k fKs s +Ks
(1)

ΔPΔωg
= -Ks( )Jω0s +Kω
Jω0s

2 + ( )Kω + k fKs s +Ks
(2)

式(1)、(2)中：Δω=ω-ω0；Ks 为同步系数，Ks =(3
Ug E)/(2 Xg )，其中 Ug 和 Xg 分别为电网电压幅值和

阻抗值。由式(1)、(2)可以看出，前馈控制不会增加系

统阶数，在未考虑低通滤波时系统阶数仍为2阶。

根据式(1)、(2)可得系统的无阻尼自然振荡频率

和阻尼比：

ωn = Ks
Jω0

(3)

ζ = Kω + k fKs
2 Jω0Ks

(4)
从式(3)、(4)可以看出，调节 kf 的大小不会改变

VSG原有的自然振荡频率，但是可以调节系统阻尼

比的大小。由于调节时间 ts =4/ζ ωn ，文[13]指出若

增大 kf ，在增大阻尼比减小超调量的同时也减小了

调节时间，因此避免了超调量和快速性之间的矛

盾。然而，前述结论是在没有功率低通滤波的情况

下得到的，在低通滤波器存在的情况下未必适用。

1.3 考虑低通滤波时系统的动态特性

当考虑 LPF时，FDFF⁃VSG有功环的闭环传递

函数可表示为：

ΔPΔP0
= Ksk fωcls +Ksωcl
Jω0s

3 +m2s
2 +m1s +Ksωcl

(5)
ΔPΔωg

= -Ksωcl( )Jω0s +Kω
Jω0s

3 +m2s
2 +m1s +Ksωcl

(6)

式 (5)、(6)中：m1 = Kωωcl + Kskfωcl；m2 = Kω +
Jω0ωcl 。

文中考虑的是一阶低通滤波器，其传递函数为

GLPF = ωcl /( )s +ωcl ，ωcl 为低通滤波器的截止频率。

由式(5)、(6)可知，考虑LPF时，系统阶数为3阶，若仍

根据式(3)、(4)来设计参数，会导致参数整定不正确。

系统参数见表 1。根据式(1)、(5)和表 1所示的

参数，可绘制出考虑 LPF前后前馈系数 kf 变化时

ΔP/Δ P0 的零极点图，见图3。从图3(a)中可以看出，

当未考虑低通滤波时，随着 kf 的增大，共轭极点逐

渐从复平面向实轴靠近，最终在实轴上向相反的方

向运动。同时从图中共轭极点的变化轨迹可以看

出，增加 kf 不会改变系统的自然振荡频率，且随着

kf 的增加，系统阻尼比逐渐增大。然而，在图3(b)中
考虑 LPF时，随着 kf 的增大，共轭极点先向靠近实

轴的方向运动，而后又向远离实轴的方向运动，并

未到达实轴。在 kf 增大的过程中，系统阻尼比先增

大后减小，而自然振荡频率一直增大。可见 kf 的变

化不仅会影响系统阻尼比，也会影响系统的自然振

荡频率，阻尼比和自然振荡频率不能独立地调节，这

与图3(a)的极点变化轨迹趋势不一致，若忽略LPF的

影响将导致参数整定不正确。另外，图3(a)、(b)中可

选的 kf 范围也不一致，这也使得参数整定更加复杂

化，需要反复试凑才能得到合适的前馈系数 kf 。
表1 系统参数

Table 1 Parameters of the VSG

参数

Udc /V
U0 /V
Ug /V
P0 /kW

ω0 /(rad∙s-1)
L f /mH
C f /μF

数值

800
311
311
10

100π
5
50

参数

R f /Ω
Lg /mH
Rg /Ω

ωcl /(rad∙s-1)
J/(kg∙m2)

Kω /(W∙s∙rad-1)
Kq /(V∙var-1)

数值

0.2
5.5
0.17
20π
1

5 000/π
0.000 1

2 频率偏差前馈阻尼策略的参数整定

2.1 不同的极点变化轨迹辨识

根据文[15]对 3阶系统的极点变化轨迹分析可

知，3阶系统中共轭极点的变化模式可分为 3种类

型：在实轴上有一个汇合点和一个分离点；在实轴

上有一个汇合点；不会到达实轴，与实轴没有汇合

点。值得注意的是，前两种情况下系统阻尼比能够

在(0，1)之间调节，而第 3种情况下系统阻尼比不能
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在(0，1)之间调节。

图3 前馈系数 k f 变化时频率偏差前馈阻尼方法ΔP/ΔP0

的零极点图

Fig. 3 The pole⁃zero maps of ΔP/ΔP0 of the FDFF⁃VSG
when the feedforward coefficient k f increases

上述 3种类型的极点变化轨迹可通过文[15]中
的γ判据来辨识，其表达式为

γ = b 3 d3 (7)
式(7)中：b= m2 /J ω0 ；d= Ksωcl /J ω0 。γ与下垂

系数、虚拟惯量、LPF截止频率和同步系数有关。

图 4(a)为γ大于 1时ΔP/Δ P0 的零极点图，根据

式(7)和表 1的参数可得γ=1.350 6，从图 4(a)中可以

看出，主导共轭极点 p1 和 p2 的阻尼比随着 kf 的增

大而增大，但系统自然振荡频率不变，且 p1 和 p2 在
实轴上汇合。随着 kf 的进一步增大，p2 和 p3 重新

进入复平面形成一对新的共轭极点，但这时 p2 和 p3
不是系统的主导极点，p1 为主导极点，p1 随着 kf 的
增大逐渐靠近虚轴，系统稳定裕度减小。

图 4(b)为γ等于 1时ΔP/Δ P0 的零极点图，可以

看出主导共轭极点 p1 和 p2 的变化轨迹与图 4(a)类
似，即阻尼比随着 kf 的增大而增大，但自然振荡频

率不变。 p1 和 p2 在实轴上有一个汇合点，随着 kf
的进一步增大，p2 和 p3 离开实轴进入复平面成为

一对共轭极点，p1 向靠近虚轴的方向运动。

图 4(c)为γ小于 1时ΔP/Δ P0 的零极点图，γ =

0.598 3，这种情况下系统阻尼不能在(0，1)之间自由

调节，且自然振荡频率也会随 kf 的改变而改变。由

前述分析可知，仅当γ≥ 1时，系统阻尼可在(0，1)之
间自由地调节，且不会改变系统的自然振荡频率。

图4 当 k f 从0.01增加到0.2时不同类型的零极点图

Fig. 4 Different types of pole⁃zero maps when k f

increases from 0.01 to 0.2

2.2 参数整定方法

前述零极点图只是定性地分析了当γ≥1时，增

大 kf 可使系统阻尼在(0，1)之间自由地调节，尚缺乏

定量的参数选择方法。 kf 不能过大，过大的 kf 会导

致系统稳定裕度降低。为此，本节提出了根据期望

的系统阻尼比和自然振荡频率整定 kf 的方法。

根据式(5)、(6)可得，系统的闭环特征方程为

s3 + bs2 +Ks + d = 0 (8)
式(8)中：b=m2 /J ω0 ；K=m1 /J ω0 ；d= Ksωcl /J ω0 。
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首先，定义期望的主导共轭极点 p1 和 p2 的阻

尼比和自然振荡频率分别为ζ和 ωn ，阻尼角β=
arccosζ，则主导极点可表示为

{p1 = -ωn cos β + jωn sin β
p2 = -ωn cos β - jωn sin β (9)

另外，将实极点 p3 表示为 p3 =-α(α>0)。则根

据韦达定理可得：

-b = p1 + p2 + p3 = -α - 2ωn cos β (10)
K = p1p2 + p2 p3 + p1p3 = 2αωn cos β +ω2

n (11)
-d = p1p2 p3 = -αω2

n (12)
式(10)-(12)中，只有α是未知的，根据式(12)可得

α = d/ω2
n (13)

将式(13)代入式(10)、(11)，可得

k f = -æ
è
çç

ö

ø
÷÷

Jω0ω
2
n

Ksωcl
+ Kω
Ks

- 2ζ
ωn

(14)
式(14)中，虚拟惯量J一般是根据频率稳定要求

预先设计的，下垂系数 Kω 通常根据并网标准设定，

低通滤波截止频率 ωcl 是根据高频纹波抑制能力确

定的，而同步系数 Ks 跟系统的电压等级、线路阻抗

有关。

根据前述确定的参数，选择期望的ζ和 ωn 即可

确定前馈系数 kf 的大小。在参数设计时需确保-α<<
- ωn cosβ，以保证 p1 和 p2 为主导共轭极点，若前述

条件不成立，需减小 ωn 。值得注意的是，传递函数

ΔP/Δ P0 还存在一个零点-1/ kf ，在设计时应避免零

点太过靠近虚轴而导致较大的超调量。

在设计时除了考虑传递函数ΔP/Δ P0 的动态特

性，还需考虑传递函数ΔP/Δ ωg 的动态特性，电网频

率跌落时也可能会导致较大的功率超调。ΔP/ΔP0

和ΔP/Δ ωg 具有相同的极点，但零点不同，因此两者

具有不同的动态特性，在设计时需综合考虑。由表 1
的参数可知，ΔP/Δωg的零点 z=- Kω /J ω0 =-5.07，距
离虚轴较近，而ΔP/ΔP0的零点-1/ kf 与 kf 的取值有

关。为了避免ΔP/Δωg的超调量过大，需选取较大的

阻尼比ζ，而根据式(14)可知，ζ过大会导致较大的 kf，

从而使得零点-1/ kf 距离虚轴较近，这会造成ΔP/
ΔP0具有大的超调。

图5(a)为 ωn =10 rad/s，阻尼比ζ从0.8增加到1.4
时ΔP/ΔP0的阶跃响应，其余参数与表 1 一致，从

图 5(a)中可以看出随着阻尼比的增加，虽然系统上

升时间越来越快，但超调量也略有增加，这是因为 kf
随着阻尼比的增加而增加，使得零点-1/ kf 越来越

靠近虚轴，这与文[13]中忽略低通滤波器的情况有

所不同。图 5(b)为阻尼比ζ从 0.8增加到 1.4时ΔP/
Δωg 的阶跃响应，不同于ΔP/ΔP0，ΔP/Δωg 的零

点- Kω /J ω0 是定值，不会随 kf 的变化而变化，因此

ΔP/Δ ωg 阶跃响应的超调量随着阻尼比的增加而

减小。综合图 5(a)、(b)，当阻尼比为 1.2时，即 kf =
0.215 1时，ΔP/ΔP0和ΔP/Δωg具有较小的超调量和较

快的响应时间。

图5 阻尼比ζ从0.8增加到1.4时系统的阶跃响应

Fig. 5 The step response of the system when damping

ratio increases from 0.8 to 1.4

3 仿真验证

为了验证前述参数设计的正确性，在MATLAB/
Simulink中搭建了仿真模型见图1，系统参数见表1，
仿真工况见图 6。当 S1闭合，S2和 S3断开时，VSG并

网运行，分别验证并网模式下功率参考跳变、电网

频率跌落时VSG的功率和频率响应特性。S1断开，

S2闭合，在 4 s时刻 S3闭合，VSG孤岛运行给负载供

电，观察负载跳变时的频率响应特性，以此来判断

考虑低通滤波器的影响后VSG原有的惯量特性是

否受影响。因为孤岛情况下的系统频率仅由VSG
支撑，此时排除了电网对 VSG 频率特性的影响。

文[11，16]也采用了类似的方法来测试VSG原有的

虚拟惯量特性是否受到阻尼方法影响。
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图6 仿真工况

Fig. 6 Simulation conditions

3.1 功率参考跳变

有功功率指令跳变的情况下，FDFF方法在参

数设计过程中未考虑和考虑低通滤波器的影响时

的仿真波形见图7。若期望的阻尼比选为1.2，根据

文[13]中阻尼比计算公式计算的 kf 为 0.127 8，而根

据文中式(14)计算的 kf 为 0.215 1。从图 7(a)可以看

出考虑低通滤波时仿真波形能够较好地与传递函

数的输出响应重合，表明参数设计的正确性。然

而，对于参数设计过程中未考虑低通滤波的情况，

即使 kf 根据期望的阻尼比设计，但实际的仿真波形

却与传递函数的输出响应存在偏差，表明忽略低通

滤波器将导致参数设计不精确。另外，图 7(b)为有

功功率参考跳变时VSG的频率波形，考虑低通滤波

时的频率振荡幅值稍小于未考虑低通滤波时。

图7 有功功率参考跳变

Fig. 7 Step change of active power reference

3.2 电网频率跌落

电网频率跌落0.1 Hz时VSG的响应波形见图8。
从图8(a)可以看出，考虑低通滤波时，实际的仿真波

形能与传递函数的输出响应较好地吻合，能够较好

地阻尼功率振荡，表明参数设计的有效性。而不考

虑低通滤波时的仿真波形与传递函数的输出响应

差异明显，存在较大的超调。同时，从图8(b)可以看

出，考虑低通滤波时VSG的频率变化率要小于未考

虑低通滤波时的频率变化率，说明前者具有更好的

频率性能。因此，从图7、8可知，无论是功率参考阶

跃还是电网频率跌落，在参数设计过程中考虑低通

滤波能使 FDFF阻尼方法参数整定更精确，具有更

好地阻尼性能。

图8 电网频率跌落

Fig. 8 Grid frequency drop

3.3 不同阻尼比下的功率响应

FDFF方法在参数设计过程中考虑低通滤波器

的影响，取不同的阻尼比时的仿真结果见图9。图9(a)
中，当有功功率参考跳变时，阻尼比越大，有功功率

响应的超调量反而越大，这是因为阻尼比越大，kf
越大，FDFF引入的额外零点越靠近虚轴，导致系统

阻尼减小，这与前述的理论分析一致。与图 9(a)相
反，图 9(b)中电网频率跌落时，阻尼比越大，有功功

率响应的超调量越小。因此，在选取前馈系数时需

折中考虑功率参考跳变和电网频率跌落时的阻尼

性能，与前述理论分析一致。

3.4 惯量响应

为了测试 FDFF是否影响VSG的惯量特性，设

定 FDFF⁃VSG和 Tra⁃VSG在孤岛模式下向10 kW的

负载供电，4 s时负载增加 2 kW，FDFF⁃VSG和 Tra⁃
VSG的频率响应见图10。如图10(a)所示，FDFF⁃VSG
和Tra⁃VSG的频率响应曲线完全重合，说明两者的频

率响应一致，FDFF不会影响VSG原有的惯量特性。
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取测量时间窗为 60 ms[16]，可测得FDFF⁃VSG和Tra⁃
VSG的RoCoF为0.614 Hz/s，满足RoCoF要求[17]。

图10 孤岛模式下负载跳变时VSG的频率响应

Fig. 10 The frequency response of VSGs when the load

has a step change in islanded mode

4 结语

针对频率偏差前馈阻尼方法，文中在建立有功

功率环闭环传递函数模型的过程中考虑了功率低

通滤波影响，在此基础上识别了系统阻尼比不能在

(0，1)之间自由调节的原因。进一步提出了根据期

望阻尼比和自然振荡频率确定前馈系数 kf 的计算

方法，减小了通过反复迭代设计参数的计算量。同

时，在参数设计的过程中考虑了功率参考跳变和电

网频率跌落两种扰动下系统的动态响应。仿真结

果验证了参数设计的有效性，能够抑制功率参考跳

变和电网频率跌落导致的振荡，同时不会影响系统

原有的惯量特性。
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