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摘要：针对虚拟同步发电机（ＶＳＧ）中存在暂态过程长、电能质量差的缺点，提出了一种基于自适应旋转惯量

的 ＶＳＧ 控制策略。 首先，介绍了传统 ＶＳＧ 控制存在的问题；然后，在传统 ＶＳＧ 控制基础上提出了新型的

ＶＳＧ 控制策略，并分析了这种新型 ＶＳＧ 并网有功和无功的调节方案。 所提 ＶＳＧ 控制策略能够根据负载扰动

引起的频率变化量实时动态调节旋转惯量，避免了频率迅速上升和跌落，从而改善了频率响应特性。 最后，
ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件仿真和硬件实验的结果验证了所提 ＶＳＧ 控制方法的有效性和可行性。 相比于传统

ＶＳＧ 方法，所提 ＶＳＧ 控制方法的稳定性更好、响应速度更快、超调更小、谐波更低。
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０　 引言

能源与环境问题的加剧，使得分布式发电 ＤＧ
（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）和微电网技术得到了广泛关
注［１⁃３］。 ＤＧ 主要采用电力电子逆变器，与大电网同
步发电机相比在外部有较大差异，其容量更小，输出
阻抗更低，缺少系统惯性，且无法为含有 ＤＧ 的主动
配电网提供一定质量的电压和频率支持［４⁃６］。

下垂控制是微电网中最常用的 ＤＧ 控制方法。
它通过跟踪电压幅度和频率的参考信号，由逆变器
调节下垂控制器的输出电压和频率，并合理分配有
功和无功功率［７⁃９］。 然而，在实施过程中下垂控制缺
乏旋转惯性，使其难以提供必要的阻尼和频率支持。
为了解决上述问题，虚拟同步发电机 ＶＳＧ（Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）可以模拟同步发电机的频率
和电压的调节原理，以提高系统的稳定性。 ＶＳＧ 结
合了同步发电机和逆变器的特点，它非常适合用于
微电网，且已被广泛接受［１０⁃１１］。

目前 ＶＳＧ 控制算法的研究受到广大学者的认
可，但实际应用中仍然存在一些问题。 在实现 ＶＳＧ
时，它与下垂控制类似，使用有功和无功功率解耦控
制，即有功功率－频率（Ｐ －ｆ）和无功功率－电压（Ｑ－
Ｖ）下垂控制方法［１２⁃１３］。 在此基础上，不少学者围绕
ＶＳＧ 控制方法的准确性、稳定性和经济性等问题提

出改进的控制方法。 例如：文献［１４］设计了级联的
频率、相角和直流电压环控制策略，可以支持 ＶＳＧ
在故障时为电网提供频率支撑，实现频率快速恢复，
但没有考虑电压的影响；文献［１５］在无功控制线路

上引入了微分项，使 ＶＳＧ 具有功率分配性能和环流
抑制能力，但没有考虑微分带来的技术问题；文献

［１６］提出了一种虚拟电抗控制策略，通过减去虚拟

的电压降，使得系统的阻抗得到改善，电抗和电阻的

比值可以在一定程度上降低，但会使孤岛模式的输

出电压下降；文献［１７］将 ＶＳＧ 的有功功率传输方程
线性化，并引入线性控制理论，将阻尼因子与转角偏

差解耦，以实现有功功率振荡抑制并保证频率稳定，
但没有考虑电压的稳定性；文献［１８］提出一种基于

乒乓控制的转动惯量可调的 ＶＳＧ 控制策略，可实现

转动惯量对频率的动态实时跟踪，但其过程实现比
较困难；文献［１９］提出通过指令修正的方法以实现

ＶＳＧ 输出电压恒定不变的控制目标，但该控制算法

过程较长；文献 ［ ２０］ 提出一种支持向量机 ＳＶＭ
（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ）的转动惯量和阻尼系数自
适应控制，在保证储能装置性能最好的同时，优化频

率响应曲线，但该文将逆变器等效为电流源。
本文建立并研究了 ＶＳＧ 控制的数学模型，并分

析了完整的 ＶＳＧ 有功、无功调节控制器。 针对 ＶＳＧ
中存在暂态过程长、电能质量差的缺点，提出了一种
基于自适应旋转惯量的 ＶＳＧ 技术。 ＭＡＴＬＡＢ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
软件仿真和硬件实验的结果都验证了所提 ＶＳＧ 控

制策略的正确性与有效性。

１　 传统 ＶＳＧ 控制存在的问题

为了使 ＤＧ 系统具备同步发电机的特点，避免

引入过多的同步发电机的瞬态变量，避免复杂的电

磁耦合关系，本文采用同步发电机的经典二阶模型

建立数学模型。 其表达式为：
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其中，Ｊ 为同步电机的转动惯量；Ｄ 为阻尼系数；ω０

为电网同步角速度；Ｐｍ、Ｐｅ分别为机械功率、电磁功
率；ω、θ 分别为 ＶＳＧ 的角速度（即 ＶＳＧ 的机械角速
度）和虚拟功角。

图 １ 为基于 ＶＳＧ 的逆变器控制系统结构框图。
图中，Ｌｆ为滤波电感；Ｃ ｆ为滤波电容；Ｚ 为负载阻抗；
Ｚ ｌｉｎｅ为输电线路的阻抗；Ｐｅ、Ｑ 为计算功率；Ｐ、Ｅ 分别
为过程有功功率、电压；Ｅ０、Ｑｒｅｆ 分别为额定电压、额
定无功功率。 系统主电路采用三相电压源逆变器，
通过对逆变器输出接口采样获得输出功率、电压和
电流。 通过外环电源的作用，产生参考电压作为电
流双闭环的控制信号电压。 电压环路控制器采用比
例积分（ＰＩ）控制以保证更好的电压跟踪。 电流环
采用比例（Ｐ）控制环，以电容电流作为受控变量。

图 １ 基于 ＶＳＧ 的逆变器控制系统结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＳＧ

图 １ 中的 ＶＳＧ 算法包括虚拟调速器（频率控制
器）、虚拟励磁控制器和 ＶＳＧ 模型 ３ 个部分，分别模
拟了同步发电机的调速器、励磁控制系统和同步发
电机的机械特性与电气特性，通过 ３ 个控制部分的
共同作用，达到模拟同步发电机运行特性的目的。
其中 ＶＳＧ 算法为该控制策略的核心，而虚拟原动机
调节模块模拟了同步发电机的一次调频特性。

图 ２ 为 ＶＳＧ 的频率控制器内部结构框图。 它

图 ２ ＶＳＧ 有功功率 频率控制框图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＧ Ｐ⁃ｆ ｃｏｎｔｒｏｌ

包括转子运动特性环节、下垂控制环节 ２ 个部分，可
以输出参考电压的相位信息，使逆变器具有调频能
力，从而模拟同步发电机的调速特性。

图 ２ 中有功功率 频率下垂控制的表达式为：
Ｐ＝Ｐｒｅｆ＋（ω０－ω）Ｋ ｆ （２）

其中，Ｋ ｆ 为有功功率下垂系数；Ｐｒｅｆ为有功功率的参
考值。 下垂系数的计算公式为：

Ｋ ｆ ＝
ω－ωｍｉｎ

Ｐｍａｘ－Ｐ
（３）

其中，Ｐｍａｘ为分布式电源在频率下降时允许输出的
最大有功功率；ωｍｉｎ为微电源最大输出有功功率对应
的最小频率。

当并网运行时，频率设定值与系统频率一致，下
垂控制环节将失效，频率控制主要体现为转子运动
特性。 而当孤岛运行时，大电网不再为电网提供频
率支撑，微电网频率通常会有一定的波动，此时下垂
控制环节作用产生一个附加功率以减小频率波动。

图 ３ 为励磁控制器内部结构框图。 图中，Ｋｑ为
电压下垂控制系数；Ｋｖ为电压调节系数；Ｅｍ、Ｅｒｅｆ 分别
为并网逆变器极端电压的真实值与指令值。 励磁控
制器内部结构等效于下垂控制算法中的无功功率控
制回路。

图 ３ ＶＳＧ 无功功率 电压控制框图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＧ Ｑ⁃Ｖ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ３ 中无功功率 电压控制的表达式为：
Ｅ＝Ｅ０＋（Ｑｒｅｆ－Ｑ）Ｋｑ＋（Ｅｒｅｆ－Ｅｍ）Ｋｖ （４）

激励控制器获得参考电压幅值信息。 通过用信
号合成振幅，可以产生指令电压作为电压环路的输
入。 在 ＶＳＧ 控制模型虚拟励磁系统中，虚拟电动势
Ｅ 不仅受到无功功率调节的影响，还受到逆变器机
端电压控制信号 ΔＥ 的影响。

逆变器机端电压控制信号 ΔＥ 可以等效为同步
发电机的自动电压调节器 ＡＶＲ（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ），具体表示为：

ΔＥ＝（Ｅｒｅｆ－Ｅｍ）Ｋｖ （５）

２　 基于旋转惯量的 ＶＳＧ 自适应控制原理

　 　 ＶＳＧ 是在传统下垂控制的基础上加入了转子运
行方程来模拟同步发电机的转子惯性与阻尼特性，
相较于下垂控制，其最大的特点就是转子惯性。 当
进入孤岛运行模式时微电网的频率需由自身控制，
此时的微电网是个独立的小系统，如果其惯性很小，
那么轻微的功率波动就会引起系统显著的频率偏
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移，甚至可能导致整个系统的崩溃。 旋转惯量 Ｊ 是
转子惯量的代表性参数，与微电网的运行要求及微
电源和储能装置的动态特性密切相关。 但与同步发
电机不同的是，ＶＳＧ 的 Ｊ 并非实际存在，不受硬件条
件限制，取值相对灵活。

微电网在运行过程中常伴有负荷的扰动，Ｊ 的
取值不同，在频率动态调节过程中逆变电源将表现
出不同的惯性。 Ｊ 的取值越小，微电网系统的惯性
就越小，此时微小的负荷波动就可能引起频率的快
速变化；Ｊ 的取值越大，对微电网系统的频率支持作
用越明显，当然，这也意味着系统的动态响应越慢，
即频率到达稳定状态的时间更长。

为使 ＶＳＧ 在给定功率变化时有更快的响应速
度，结合虚拟转子惯量与功率振荡的关系，本文将频
率的偏移量记为：

图 ４ 基于旋转惯量的 ＶＳＧ 控制器结构框图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＧ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｅｒｔｉａ

Δ ｆ＝ ｆ－５０ （６）
将其作为变化量，可写出旋转惯量 Ｊ 的自适应

函数式为：
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其中，Ｊ０ 为 ＶＳＧ 投入稳定运行的初始转动惯量；ωｇ

为低通滤波器参数；ｋ 为频率变化量的限定数值，它
的取值根据微电网质量要求的频率波动范围与实际
运行情况决定；ｋｆ 为频率跟踪系数，它决定频率误差
反馈作用的强弱，即旋转惯量 Ｊ 跟随频率偏差变化
的能力。 ｋｆ 的选取原则为：①当 ｋｆ 选取较大值时，
能够根据虚拟转子频率变化率 ｄｆ ／ ｄｔ 有效地改变旋
转惯量 Ｊ 的大小，有助于减小暂态过程的超调量，但
若 ｋｆ 取值过大，则 Ｊ 的值也较大，可能出现与直流侧
储能装置动态特性不匹配的问题；②当 ｋｆ 的值选取

得过小时，旋转惯量 Ｊ 对频率变化做出响应的能力
不足，减缓频率变化的效果不佳。 因此，在选取 ｋｆ

时，要综合考虑系统对于暂态响应超调和整体阻尼
的要求。 在实际工程中，ｋｆ 的取值还要考虑直流侧
储能装置和微电网响应特性等方面的要求。

由式（７）可知，Ｊ 的自适应取值步骤为：首先判
断频率的偏移量与设定数值 ｋ 之间的关系，若 Δｆ＜ｋ，
此时旋转惯量数值采用 Ｊ０；若 Δｆ≥ｋ，此时需要判定
ｄｆ ／ ｄｔ 的符号，当 ｄｆ ／ ｄｔ＜０ 时采用引入了滤波器参数
的旋转惯量，当 ｄｆ ／ ｄｔ＞０ 时采用 Ｊ０作为旋转惯量。

本文提出的这种新型的自适应旋转惯量方法具
有以下的特点：

ａ． 当微电网稳定运行，系统中没有大的扰动时，
采用传统的旋转惯量数值，ＶＳＧ 运行满足功率的
要求；

ｂ． 当系统中有较大负荷，微电源的投入或者切
除时，系统的频率偏移大于设定数值，为了减少系统
的频率变化带来的问题，采用新型的旋转惯量的
方法；

ｃ． 新的旋转惯量中引入了低通滤波器单元，能
消除线路中的不确定因素，这种控制方法的优点是
可以在负荷变化情况下保持系统频率稳定；

ｄ． 在新型 ＶＳＧ 控制方法启动一定时间之后，系
统趋于稳定，频率开始恢复到稳定数值，这时候频率
的变化率可能发生反向变化，此时采用传统的 ＶＳＧ
控制方法可以有效快速地使频率恢复到额定数值。

３　 新型 ＶＳＧ 控制器结构

根据前文所述，可以建立逆变器的新型 ＶＳＧ 控
制器的结构框图，如图 ４ 所示。 图中，Ｕｎｒｅｆ和 Ｕａｂｃ分
别为定子端电压和负载电压；ＩＬ 和 Ｉｏ 分别为电感电
流和负荷电流；ＫＰＷＭ表示逆变器的等效模型。 电压
外环采用 ＰＩ 控制器稳定负载电压，电流内环采用 Ｐ
控制器提高响应速度，其中 Ｋｕｐ、Ｋｕｉ分别为电压环 ＰＩ
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控制的比例系数、积分系数，Ｋ ｉｐ为电流环比例系数。
新型 ＶＳＧ 控制器包含有功下垂调节、无功下垂调
节、转子运动特性、电气实现和电压电流双环控制 ５
个模块。 其中，电气实现部分包含合成电压部分和
同步电机的 ２ 阶电压模型。

旋转惯量 Ｊ 的动态调节在转子运动特性环节中
实现。 在传统转子运动特性结构的基础上，本文提
出的基于自适应旋转惯量的 ＶＳＧ 控制器中增加了
旋转惯量 Ｊ 的自适应调节控制，其具体实现过程为：
①动态获取频率的偏移量 Δｆ 和频率变化率 ｄｆ ／ ｄｔ；
②比较频率的偏移量 Δｆ 与设定值 ｋ 的关系，若 Δｆ＜ｋ
则旋转惯量为 Ｊ０，若 Δｆ≥ｋ 则需要进一步判定 ｄｆ ／ ｄｔ
的符号；③当 Δｆ≥ｋ、ｄｆ ／ ｄｔ＜０ 时，结合滤波器参数对
旋转惯量进行调整；④当 Δｆ≥ ｋ、ｄｆ ／ ｄｔ＞０ 时，旋转惯
量为 Ｊ０。

同步电机的二阶模型中电压方程可以表示为：
Ｅ∗ ＝Ｕｎｒｅｆ＋Ｉｓａｂｃ（Ｒａ＋ｊＸｄ） （８）

其中，Ｅ∗、Ｉｓａｂｃ 分别为励磁电动势、定子电流；Ｒａ、Ｘｄ

分别为定子电枢电阻、同步电抗。 式（８）代表同步
发电机定子的电气特性，与式（１）代表的转子机械
特性相对应，两者综合即为同步发电机的二阶模型
方程。

４　 仿真分析

本文在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件平台上搭建了
如图 １ 所示 ＶＳＧ 结构的仿真模型，并根据文中的分
析，对自适应控制方法进行实现，由此验证本文所提
ＶＳＧ 控制策略的正确性。 仿真系统参数如下：Ｒ ｆ ＝
０．１ Ω，Ｌｆ ＝ １．５ ｍＨ，Ｃ ｆ ＝ ２ ０００ mＦ，Ｚ ｌｉｎｅ ＝ ０．１＋ｊ０．００１
Ω，Ｅ０ ＝ ３１１ Ｖ，Ｐｓｅｔ ＝ ２０ ｋＷ，ω０ ＝ ３１４ ｒａｄ ／ ｓ，Ｑｓｅｔ ＝
１０ ｋｖａｒ，ωｇ ＝ ３，Ｄ＝ ２０，Ｋｕｐ ＝ １０，Ｋｕｉ ＝ １００，Ｋ ｉｐ ＝ ５， ｆｓ ＝
６ ０００ Ｈｚ， Ｋｖ ＝ ０．１，Ｊ０ ＝ ０．５ ｋｇ·ｍ２。

为了验证本文所提的自适应旋转惯量 ＶＳＧ 控
制策略的可行性与有效性，与传统 ＶＳＧ 控制策略进
行了仿真比较。

图 ５ 为传统 ＶＳＧ 控制与自适应旋转惯量 ＶＳＧ
控制的运行电压情况。

对比图 ５（ａ）与图 ５（ｃ）可见，传统 ＶＳＧ 控制方
法的波形没有进入稳定状态下的波形失真严重，稳
定以后的波峰附近亦有谐波；而自适应旋转惯量
ＶＳＧ 控制方法整体要比传统方法更好一些，稳定状
态以后的波形更接近正弦波。 对比图 ５（ ｂ）与图
５（ｄ） 可见，传统 ＶＳＧ 控制因采用恒定的旋转惯量存
在较多的谐波，其电压总谐波畸变率 ＴＨＤ （ Ｔｏｔａｌ
Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）为 ７． ９５％，而本文提出的新型
ＶＳＧ 控制算法的电压 ＴＨＤ 降低为 ４．８１％。

图 ６ 为传统 ＶＳＧ 控制与自适应旋转惯量 ＶＳＧ
控制的有功与无功波形。 由图可见，虽然改进前、后

图 ５ ２ 种控制方法下电压波形及其 ＴＨＤ
Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ＴＨＤ

ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ６ ２ 种控制方法下功率波形

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

功率的稳定性都为有功 ４０ ｋＷ、无功 １５ ｋｖａｒ，两者数
值上无明显差异，但改进后的逆变器在 ０．０４ ｓ 便进
入了稳定状态，而传统的逆变器在 ０．０８ ｓ 进入稳态，
暂态时间过长。

图 ７ 为负荷阶跃变化时传统 ＶＳＧ 控制和新型
ＶＳＧ 控制方法下的频率波形。 仿真时间为 ０．７ ｓ，初
始时负荷的有功功率为 ２０ ｋＷ，无功功率为 ５ ｋｖａｒ，
０．３ ｓ 后有功功率增至 ３０ ｋＷ，无功功率增至 １０
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ｋｖａｒ，０．６ ｓ 后有功功率恢复到 ２０ ｋＷ，无功功率恢复
到 ５ ｋｖａｒ。

图 ７ 负荷阶跃变化时的频率波形对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ

由图 ７ 可见，２ 种控制方法下负荷增加都会引
起系统频率的下降，这与传统电网的特性相同。 ２
种控制方法下 ＶＳＧ 控制频率也存在差异，传统 ＶＳＧ
控制方法下频率降为 ４９．７５ Ｈｚ，而新型 ＶＳＧ 控制方
法下系统可以更快速地进入稳定状态，在负荷增大
的情况下可保证频率为 ４９．９ Ｈｚ，更接近工频，有助
于 ＶＳＧ 的并网运行。 因此，本文所提 ＶＳＧ 控制方法
在稳定系统频率方面更加表现突出，大幅提高了系
统的稳定性与可靠性。

５　 硬件实验

为了进一步验证本文所提 ＶＳＧ 控制方法的正
确性，在实验室现有设备的基础上制作了一台三相
并网逆变器硬件样机，其控制策略分别采用本文所
提的自适应旋转惯量 ＶＳＧ 控制与传统 ＶＳＧ 控制 ２
种控制策略。

图 ８ 为并网逆变器的硬件结构框图。 图中，主
电路选用 ＣＭ５０ＭＸ－２４Ａ 三菱 ＩＧＢＴ 模块，三相全桥
逆变电路经 ＬＣ 滤波器接入母线；驱动电路采用
ＨＣＰＬ－３１６Ｊ驱动芯片；检测电路由电压、电流传感器
和信号调理电路组成，它们主要采样逆变器的直流
侧、输出侧的电压和电流、电网电压；ＤＳＰ 控制板中
的控制芯片采用公司生产的芯片 ＤＳＰ２８３３５，该芯片
具有强大的事件管理能力和控制能力。

图 ８ 并网逆变器的硬件结构框图

Ｆｉｇ．８ Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ
硬件装置的相关参数与软件仿真数据基本一

致。 它们的取值分别为：直流侧电压 Ｕｄｃ ＝ ４５０ Ｖ、电
容 Ｃｄｃ ＝ ３ ３００ mＦ，交流滤波器的电感 Ｌｆ ＝ ２ ｍＨ、电容
Ｃｆ ＝ ２５ mＦ，交流相电压幅值 Ｕａ ＝ ３１１ Ｖ，开关频率

ｆｓ ＝ ６ ｋＨｚ，调节周期为 ０．１ ｍｓ，有功功率、无功功率
的给定值分别为 Ｐｒｅｆ ＝ ３５ ｋＷ、Ｑｒｅｆ ＝ ０。

图 ９、图 １０ 分别为本文所提 ＶＳＧ 控制和传统
ＶＳＧ 控制方法的稳态实验波形。 本文所提 ＶＳＧ 控
制的三相电流波形导入 ＭＡＴＬＡＢ，通过快速傅里叶
分析得到 ａ、 ｂ、 ｃ 三相电流的 ＴＨＤ 分别为 ２． ２％、
２．０％、２．２％，功率因数为 ９９．４％；传统 ＶＳＧ 控制的
ａ、ｂ、ｃ 三相电流的 ＴＨＤ 分别为 ２．７％、２．３％、２．６％，
功率因数为 ９９．１％。 两者稳态效果相差不多。 由图
可见，２ 种方法的波形类似，它们的三相电压和电流
正弦度良好，ＴＨＤ 为 ２．５％左右，功率波动不大，本文
所提 ＶＳＧ 控制指标要稍好于传统 ＶＳＧ 控制。

图 ９ 本文所提 ＶＳＧ 控制的稳态实验波形

Ｆｉｇ．９ Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＶＳＧ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １０ 传统 ＶＳＧ 控制的稳态实验波形

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＶＳＧ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １１、图 １２ 分别为有功功率给定变化时本文所
提 ＶＳＧ 控制、传统 ＶＳＧ 控制方法的动态响应实验波
形。 有功功率给定由 Ｐｒｅｆ ＝ ２０ ｋＷ 变为 ３５ ｋＷ，无功
功率给定 Ｑｒｅｆ ＝ ０ 保持不变。 由图可见，本文所提
ＶＳＧ 控制基本无超调，但传统 ＶＳＧ 控制存在超调，
系统达到稳定的时间更长。

与有功变化情况类似，由无功变化时 ２ 种控制
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图 １１ 有功功率给定变化时所提 ＶＳＧ
控制的动态响应实验波形

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＶＳＧ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｅｎ ｇｉｖｅｎ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ

图 １２ 有功功率给定变化时传统 ＶＳＧ
控制的动态响应实验波形

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＶＳＧ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｅｎ ｇｉｖｅｎ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ

方法的动态响应实验波形（因篇幅限制略去）同样
可见，本文所提 ＶＳＧ 控制的超调小于传统 ＶＳＧ 控
制，且响应速度也稍快。

因此，硬件实验结果明了本文所提 ＶＳＧ 控制的
有效性和正确性。

６　 结论

针对传统 ＶＳＧ 控制中存在暂态过程长、电能质
量差的缺点，本文提出了一种基于自适应旋转惯量
的 ＶＳＧ 控制策略。 根据负载扰动引起的频率变化
量实时动态调节旋转惯量，能够避免频率迅速上升
和跌落，改善频率响应特性。 当系统中有较大负荷
的投入或者切除时，系统的频率偏移大于设定数值，
采用新型旋转惯量控制方法可减少系统频率变化带
来的问题。 通过分析与实验可得出以下结论：

ａ． 相比于传统 ＶＳＧ 方法，本文所提 ＶＳＧ 控制方
法缩短了系统暂态过程，系统达到稳定的时间更短；

ｂ． 本文所提 ＶＳＧ 控制方法抵消了系统中的大
量谐波，改善了 ＶＳＧ 的电能质量；

ｃ． 本文所提 ＶＳＧ 控制方法减小了输出频率下
降的问题，在稳定系统频率方面表现更加突出，提高
了系统频率的稳定性与可靠性。
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ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｖｉｒｔｕａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｖｅｒｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ＡＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，
２６（３）：６８９⁃７０１．

［ ５ ］ ＨＥ Ｊ，ＬＩ Ｙ，ＢＯＳＮＪＡＫ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ ｉｎ ａ ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，２８（１）：２３４⁃２４６．

［ ６ ］ ＹＡＺＤＡＮＩＡＮ Ｍ，ＭＥＨＲＩＺＩ⁃ＳＡＮＩ Ａ． Ｗａｓｈｏｕｔ ｆｉｌｔｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｓｈａｒｉｎｇ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ，２０１６，７（２）：９６７⁃
９６８．　

［ ７ ］ ＸＵ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＯ Ｃｈｅｎｇｙｏｎｇ． Ａ ｃｏｈｅｒｅｎｃｙ⁃ｂａｓｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＭＭＣ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ，２０１６，３１（３）：
１３６９⁃１３７８．

［ ８ ］ 吕志鹏，盛万兴，钟庆昌，等． 虚拟同步发电机及其在微电网中

的应用［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，２０１４，３４（１６）：２５９１⁃２６０３．
ＬÜ Ｚｈｉｐｅｎｇ，ＳＨＥＮＧ Ｗａｎｘｉｎｇ，ＺＨＯＮＧ Ｑｉｎｇｃｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｖｉｒｔｕａｌ
ｄｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｇｒｉｄ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１４，３４（１６）：２５９１⁃２６０３．

［ ９ ］ 陈昕，张昌华，黄琦． 引入功率微分项的并网下垂控制逆变器小

信号建模与分析［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（２）：１５１⁃１５７．
ＣＨＥＮ Ｘｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈａｎｇｈｕａ，ＨＵＡＮＧ Ｑｉ． Ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｅｒｍ ｆｏｒ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７ （ ２）：１５１⁃
１５７．　

［１０］ 肖湘宁，陈萌． 不平衡电压下虚拟同步发电机功率控制策略

［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７（８）：１９３⁃２００．
ＸＩＡＯ Ｘｉａｎｇｎｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｍｅｎｇ． Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（８）：１９３⁃２００．

［１１］ ＺＨＯＮＧ Ｑ，ＷＥＩＳＳ Ｇ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｖｅｒｔｅｒｓ：ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｍｉｍｉｃ ｓｙｎ⁃
ｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｎｉｃｓ，２０１１，５８（４）：１２５９⁃１２６７．

［１２］ 李东东，朱钱唯，程云志，等． 基于自适应惯量阻尼综合控制算

法的虚拟同步发电机控制策略［ Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１７，３７
（１１）：７２⁃７７．
ＬＩ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ，ＺＨＵ Ｑｉａｎｗｅｉ，ＣＨＥＮＧ Ｙｕｎｚｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
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ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｏｔｏｒ ｉｎｅｒｔｉａ
ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，３７（１１）：７２⁃７７．

［１３］ ＢＲＡＢＡＮＤＥＲＥ Ｋ Ｄ，ＢＯＬＳＥＮＳ Ｂ，ＫＥＹＢＵＳ Ｊ Ｖ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，２２（４）：１１０７⁃１１１５．

［１４］ ＺＨＯＮＧ Ｑｉｎｇｃｈａｎｇ，ＮＧＵＹＥＮ Ｐ，ＭＡ Ｚｈｅｎｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ⁃ｓｙｎｃｈｒｏ⁃
ｎｉｚｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｖｅｒｔｅｒｓ：ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ ｄｅｄｌｃａｔｅｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｕｎｉｔ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，２９（２）：
６１７⁃６３０．

［１５］ 刘喜梅，赵倩，姚致清． 基于改进下垂算法的同步逆变器并联控

制策略研究［Ｊ］ ． 电力系统保护与控制，２０１２，４０（１４）：１０３⁃１０８．
ＬＩＵ Ｘｉｍｅｉ，ＺＨＡＯ Ｑｉａｎ，ＹＡＯ Ｚｈｉｑｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｏｏｐ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１２，４０ （ １４）：１０３⁃
１０８．　

［１６］ 程军照，李澍森，吴在军，等． 微电网下垂控制中虚拟电抗的功

率解耦机理分析［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１２，３６（７）：２７⁃３２．
ＣＨＥＮＧ Ｊｕｎｚｈａｏ，ＬＩ Ｓｈｕｓｅｎ，ＷＵ Ｚａｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｅ⁃
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｎ ａ
ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，３６（７）：
２７⁃３２．

［１７］ ＡＳＨＡＢＡＮＩ Ｍ，ＭＯＨＡＭＥＤ Ａ Ｒ Ｉ． Ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ＶＳＣｓ ｔｏ ｓｍａｒｔ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄｓ ｕｓｉｎｇ ｂｉｄｉ⁃
ｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ⁃ＶＳＣ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ，２０１４，２９（２）：９４３⁃９５７．

［１８］ ＡＬＩＰＯＯＲ Ｊ，ＭＩＵＲＡ Ｙ，ＩＳＥ Ｔ． Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｖｉｒ⁃
ｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ａｎｄ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｎｉｃｓ，２０１５，３（２）：４５１⁃４５８．

［１９］ ＳＨＩＮＴＡＩ Ｔ，ＭＩＵＲＡ Ｙ，ＩＳＥ Ｔ． Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｌｏａｄ ｓｈａ⁃
ｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ［ Ｃ］∥
　 　 　 　 　

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｏｔｉｏｎ Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１２：８４６⁃８４５．

［２０］ ＴＯＭＥＳ Ｌ Ｍ Ａ，ＬＯＰＥＳ Ｌ Ａ Ｃ，ＭＯＲＡＮ Ｔ Ｌ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ⁃ｔｕｎｉｎｇ
ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍａｃｈｉｎｅ： ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
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