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摘要：虚拟同步发电机（ＶＳＧ）技术能够为可再生能源的接入提供惯性和阻尼，实现可再生能源的友好入网，
改善系统稳定性，但受容量限制，ＶＳＧ 暂态稳定性面临着严峻的挑战。 为此，分析 ＶＳＧ 无功参考值对其暂态

稳定性的影响，在此基础上，基于协同控制理论提出以虚拟功角和频率为宏变量的 ＶＳＧ 暂态稳定协同控制

策略。 不同情况下的算例验证了所提 ＶＳＧ 暂态稳定协同控制策略的正确性和有效性。
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０　 引言

为了解决环境问题和能源危机，近年来采用风、
光等可再生能源为主的分布式发电 ＤＧ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）技术受到了国内外学者的广泛关注［１⁃２］。
由分布式电源参与组成的微电网也得到迅速发
展［３⁃４］。 大多数分布式电源需要通过逆变器接入电
网，但逆变器是一类无法为系统提供惯性和阻尼的
静态电力电子设备，大量逆变器接入电网将削弱系
统抑制振荡的能力，对电力系统产生不可忽视的影
响［５⁃６］。 对逆变器引入虚拟同步发电机 ＶＳＧ（Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）技术，通过模拟传统同步发电
机的惯性以及阻尼特性，可达到抑制振荡的目的［７］，
改善分布式电源的动态响应能力。

随着可再生能源的渗透率越来越高，由随机性
带来的电力系统稳定问题日益突出，而 ＶＳＧ 通常受
容量限制，导致其承受频率和功率波动的能力不及
同步发电机［７］。 电源出力突变、电力系统故障以及
大负荷功率突变等扰动使得 ＶＳＧ 的暂态稳定性面
临着严峻的考验。 目前，ＶＳＧ 的研究主要集中在稳
态运行方面，对于其暂态稳定性的研究较少。 文献
［８］采用李雅普诺夫函数法分析了 ＶＳＧ 系统的暂态
稳定性，并提出 Ｂａｎｇ⁃Ｂａｎｇ 控制改变虚拟转动惯量
参数以提高其暂态稳定性。 文献［９］提出了一种基
于控制器状态跟随的运行模式切换控制策略。 文献
［１０］采用状态反馈精确线性化控制，通过控制逆变
器的输出电压提高 ＶＳＧ 的暂态稳定性。 文献［１１］
以快速响应为目标函数，调节 ＶＳＧ 虚拟转动惯量和
阻尼系数，缩短了暂态过渡过程，抑制了频率和功率

的波动。 若 ＶＳＧ 系统无法保持输出功率和频率稳
定，将导致运用 ＶＳＧ 技术的电源脱网，影响供电可
靠性，甚至威胁电网稳定性，因此为 ＶＳＧ 系统设计
有效的控制策略显得尤为重要。 但是在微电网中，
各种新能源发电的间歇性和不确定性引起的扰动会
使得系统偏离预设的稳定平衡点运行，导致线性控
制器的控制性能下降甚至恶化系统的稳定性。

近年来非线性控制理论已经在传统电力系统中
取得了颇多成果，在运行环境复杂多变的微电网中，
非线性控制能够起到重要作用。 协同控制是一种非
线性降阶控制策略，由协同学与现代数学结合发展
而来［１２⁃１３］，近年来较多地出现在电力系统的控制研
究中，如用于高压直流输电系统、发电机非线性励磁
系统控制，以及设计非线性电力系统稳定器、静止无
功补偿器（ＳＶＣ）非线性控制器等。 协同控制能使被
控对象收敛于设计的控制流形且设计简单，在提高
系统动态性能方面有着良好的效果，是提高系统稳
定性的有效手段。

本文采用协同控制改善 ＶＳＧ 的暂态稳定性，首
先介绍协同控制理论与 ＶＳＧ 数学模型；然后在详细
分析 ＶＳＧ 暂态稳定机理的基础上，将 ＶＳＧ 的无功功
率参考值作为控制变量，设计包含虚拟功角以及频
率的宏变量，求取控制律，使状态变量收敛至控制流
形；最后通过仿真验证了所提控制策略的正确性和
有效性。

１　 协同控制理论

协同控制由俄罗斯的学者 Ａ． Ｋｏｌｅｓｎｉｋｏｖ 提出，
是一种状态空间下的非线性控制策略，具有使被控
系统降阶、设置参数少、对模型精度不敏感等优
点［１７］。 协同控制的核心内容是设计一个由系统状
态变量组成的控制流形，控制系统将沿着所设计的
控制流形收敛到平衡状态。 控制流形中包含着系统
希望达到的性能指标，同时也反映了组成控制流形
的各状态变量的关系。

受控非线性系统为：
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ｘ·＝ ｆ（ｘ，ｕ，ｔ） （１）
其中，ｘ 为系统状态变量；ｕ 为控制变量； ｔ 为时间。
为了取得控制变量 ｕ 的控制律，首先需要构造合适
的宏变量 ψ，宏变量应当是包含状态变量的函数，通
常可选取为状态变量的线性组合，控制的目的是使
得系统能在有限时间内收敛到控制流形 ψ（ｘ，ｔ） ＝
０ 上。

选取合适的宏变量后，为保证系统能在协同控
制的作用下收敛到控制流形，定义宏变量收敛的动
态过程如下：

Ｔ ψ
·＋ψ＝ ０　 Ｔ＞０ （２）

其中，Ｔ 为设计参数，表示状态变量经动态过程收敛
到控制流形的时间，Ｔ 的取值应远小于系统固有时
间常数，理论上 Ｔ 取值越小，系统动态响应速度越
快，但其取值通常受到系统稳定性要求的制约。

宏变量是系统中状态变量的函数，对宏变量求
导可得：

ψ
·
＝ｄψ
ｄｘ

ｘ· （３）

将式（１）、（３）代入式（２）得：

Ｔ ｄψ
ｄｘ

ｆ（ｘ，ｕ，ｔ）＋ψ＝ ０ （４）

由上式可以得到控制变量 ｕ 的控制率，从而保
证系统趋近并收敛于控制流形 ψ（ｘ，ｔ）＝ ０ 上，并沿
着控制流形运动。

２　 ＶＳＧ 数学模型

当输出电抗远大于输出电阻时，ＶＳＧ 向电网输
出的有功功率和无功功率分别由式（５）以及式（６）
表示［１４］：

Ｐｅ ＝
ＥＵ
ＸＬ

ｓｉｎ δ （５）

Ｑｅ ＝
ＥＵ
ＸＬ

ｃｏｓ δ－Ｕ
２

ＸＬ
（６）

其中，Ｅ 为 ＶＳＧ 的虚拟电势；Ｕ 为电网侧电压幅值；
ＸＬ为 ＶＳＧ 与电网之间的等效电抗；δ 为 ＶＳＧ 的虚拟
功角。

ＶＳＧ 控制分为有功频率控制和无功电压控制 ２
个部分。 有功频率控制的关键是模拟传统同步发电
机的摇摆方程，而无功电压环节则给定其输出电压。
ＶＳＧ 的转子运动方程可表示为［１５］：

ｄδ
ｄｔ

＝ω－ω０ （７）

Ｊ ｄω
ｄｔ

＝
Ｐｍ－Ｐｅ

ω
－Ｄ（ω－ω０） （８）

其中，ω 为 ＶＳＧ 的虚拟角速度；ω０ 为电网的额定角

速度；Ｊ 为虚拟转动惯量；Ｐｍ 为 ＶＳＧ 的虚拟机械功
率；Ｄ 为 ＶＳＧ 的阻尼系数。

ＶＳＧ 的虚拟机械功率 Ｐｍ 和虚拟电势 Ｅ 分别由

式（９）和式（１０）表示［９］。

Ｐｍ ＝Ｐｒｅｆ＋
１
ｍ
（ω０－ω） （９）

Ｅ＝Ｅ０＋ｎ（Ｑｒｅｆ－Ｑｅ） （１０）
其中，Ｐｒｅｆ 和 Ｑｒｅｆ 分别为 ＶＳＧ 给定的有功参考值和无
功参考值；ｍ 为有功调节系数；Ｅ０ 为 ＶＳＧ 的空载电
势；ｎ 为无功调节系数。

３　 ＶＳＧ 协同控制设计

３．１　 ＶＳＧ 无功参考值对暂态过程的影响

与传统大电网中同步发电机不同，采用 ＶＳＧ 控
制策略的分布式电源通过给定的参考值向电网提供
有功功率和无功功率，其调节更加灵活。 ＶＳＧ 无功
功率参考值决定了 ＶＳＧ 的输出电压，从而对其暂态
稳定性产生影响。 具体过程如图 １ 所示。

图 １ ＶＳＧ 无功参考值对暂态稳定的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ＶＳＧ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图 １ 中的功角曲线 Ｉ 表示初始运行状态功角曲
线，稳态时系统运行在点 ｏ１，当发生故障时，运行状
态对应的功角曲线由 Ｉ 变化到Ⅱ，运行点由 ｏ１ 变化
到 ｏ２。 由式（５）看出，ＶＳＧ 的有功输出最大值主要
取决于虚拟电势 Ｅ，结合式（６）和式（１０）可知，Ｅ 与
Ｑｒｅｆ 之间呈正相关，所以当 Ｑｒｅｆ 增大时，ＶＳＧ 的输出
功率最大值增大，功角曲线上移，随着 Ｑｒｅｆ 持续变
化，便可得到一组功角特性曲线族。 随着 ＶＳＧ 的运
行点沿功角特性曲线族由 Ｑｒｅｆ 较小时过渡到 Ｑｒｅｆ较
大时，可以得到曲线Ⅲ。 由图 １ 可见，当功角 δ＞９０°
时，曲线Ⅲ仍保持上升的趋势，这是因为在 δ＞９０°附
近，Ｑｒｅｆ上升带来的 Ｅ 增大要超过 ｓｉｎ δ 的减小。 总
而言之，当对 ＶＳＧ 的 Ｑｒｅｆ采用有效的控制策略后，会
使得系统的加速面积减小，减速面积增加，由此提高
ＶＳＧ 的暂态稳定性。

因此从理论上分析，将 Ｑｒｅｆ 作为控制变量用以
设计控制策略对提高 ＶＳＧ 的暂态稳定性是有效的。
３．２　 协同控制设计

采用协同控制理论设计控制方案时，需要设计
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合理的宏变量，为了使 ＶＳＧ 在暂态过程中保持稳
定，将 ＶＳＧ 虚拟功角和角速度的线性组合作为宏
变量：

ψ＝（δ－δｒｅｆ）＋Ｋ（ω－ωｒｅｆ） （１１）
其中，δｒｅｆ 和 ωｒｅｆ 分别为虚拟功角和角速度的参考值，
本文取为稳态值；Ｋ 为设计参数，用于描述虚拟功角
偏差和角速度偏差的取值关系。 为了使控制系统状
态变量沿某一路径收敛至控制流形 ψ（ｘ，ｔ）＝ ０ 上，
将式（１１）代入式（２）所示的收敛方程得：

Ｔ（δ
·＋Ｋω·）＋（δ－δｒｅｆ）＋Ｋ（ω－ωｒｅｆ）＝ ０ （１２）

将式（７）和式（８）代入式（１２）得到：

　 　 　 Ｔ ω－ω０＋Ｋ
Ｐｍ－Ｐｅ

Ｊω
æ

è
ç

ö

ø
÷ －

Ｄ
Ｊ
（ω－ω０）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 　 　 　 　 　 （δ－δｒｅｆ）＋Ｋ（ω－ωｒｅｆ）＝ ０ （１３）
再将式（１３）结合式（５）、（６）、（９）、（１０）联立解

出控制律 Ｑｒｅｆ 如下：

　 　 Ｑｒｅｆ ＝ － { { é

ë

ê
ê

（δ－δｒｅｆ）＋Ｋ（ω－ωｒｅｆ）
ＴＫ

＋
ω－ω０

Ｋ
＋

Ｄ
Ｊ
（ω－ω０）

ù

û

ú
ú
Ｊω－Ｐｒｅｆ－

１
ｍ } ＸＬ＋ｎＵｃｏｓ δ

Ｕｓｉｎ δ
＋

Ｅ０＋
ｎＵ２

ＸＬ
} ／ ｎ （１４）

上式中虚拟功角 δ 为难以直接测量的状态量，
但可以由下式计算［１０］：

δ ＝ ∫（ω－ω ０）ｄｔ （１５）

实际中虚拟功角可通过测量角速度 ω 并进行积
分得到。 因此由式（１４）可以看出协同控制律只需
测量角速度 ω 即可得出。 控制律中的 Ｋ 和 Ｔ 是可
以调节的参数，Ｔ 决定了动态过程的收敛时间，Ｔ 的
取值越小则动态过程收敛越快，但存在超调较大的
问题。 Ｋ 决定了控制流形的具体形式，Ｋ 的取值越
大则频率振荡的超调越大，虚拟功角的振荡超调越
大，系统趋于稳定的时间越长，反之亦然。 因此 Ｋ 一
般按照参与构成宏变量的状态变量的相对大小取合
适的值，Ｔ 一般在保证系统稳定并小于系统固有时
间常数的情况下取较小的值。

４　 仿真分析

为验证本文所提 ＶＳＧ 协同控制策略的有效性，
本文在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下对如图 ２ 所示的系统进行
仿真研究。

图 ２ 所示系统的主要参数见表 １。 系统额定电
压为 ３８０ Ｖ，ＶＳＧ 容量为 １５０ ｋＶ·Ａ，正常运行时有功
出力为 １００ ｋＷ。

图 ２ ＶＳＧ 算例系统

Ｆｉｇ．２ Ｅｘａｍｐｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＶＳＧ

本文对 ２ 种故障情况进行仿真研究，并与传统

表 １ 算例系统参数取值

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

参数 取值 参数 取值

Ｌｆ ２ ｍＨ ｍ ３．３×１０４ Ｈｚ ／ ｋＷ
Ｌｌ ０．２ ｍＨ ｎ ５×１０－５ Ｖ ／ ｋｖａｒ
Ｃｆ ５０ μＦ Ｋ ９９５
Ｊ １ ｋｇ ／ ｍ２ Ｔ ０．０５ ｓ
Ｄ １０ Ｎ·ｍ·ｓ ／ ｒａｄ

控制策略［１５］的仿真结果进行对比。 故障设置如下：
ａ． 情形 １，０．４ ｓ 时发生三相短路故障，故障发生

在图 ２ 所示的线路首端，０．５ ｓ 时切除故障线路；
ｂ． 情形 ２，０．４ ｓ 时一条线路开关跳开。
２ 种故障情况下的频率响应曲线、虚拟功角响应

曲线、有功功率输出响应曲线分别如图 ３ 和图 ４ 所示。

图３ 三相短路故障响应曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ
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图 ４ 线路开断响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅ ｓｗｉｔｃｈ ｔｒｉｐ

由图 ３（ａ）可知，当发生三相短路故障时，协同
控制策略相较传统控制策略而言功角的振荡更小，
暂态过程更短。 图 ３（ｂ）表明采用协同控制策略后
可将频率波动峰值由 ５０．３９ Ｈｚ 减小到 ５０．３２ Ｈｚ，并
且快速恢复平稳。 ＶＳＧ 有功功率输出响应曲线对比
如图 ３（ｃ）所示，故障发生时有功输出迅速减小，在
故障清除之前，由式（１０）可知虚拟电势会增大，使
有功功率输出增加，采用协同控制策略使得虚拟电
势上升较快，有功输出恢复快于传统控制策略。 由
于虚拟电势增大，当故障切除时，会使得有功功率输
出突然增加，采用协同控制策略能够保证有功功率
输出迅速归于稳态值。 由图 ３（ｄ）、（ｅ）可知，故障发
生后，协同控制能快速调整无功参考值，在一定时间
内强制提高无功输出，减缓暂态无功输出跌落并快
速稳定。

由图 ４（ａ）可以看出，线路开关跳开时传统控制
策略虚拟功角振荡需较长的动态过程才能趋于稳
定，动态过程超过 １ ｓ。 采用协同控制策略后，不仅
使虚拟功角振荡幅值减小，而且能够大幅缩短动态
过程，使得系统提前进入稳态。 图 ４（ｂ）的仿真结果
表明协同控制策略改善了 ＶＳＧ 频率稳定性能，不仅
使频率振荡的幅值减小，而且使频率迅速恢复到稳
态值，有利于虚拟功角稳定。 由图 ４（ｃ）所示有功功
率输出响应曲线可以看出，开关跳开时 ＶＳＧ 有功功
率输出迅速减小，采用协同控制策略的响应曲线上

升较快，减小了功率波动的峰值，并且快速恢复到稳
态输出。

从仿真结果可以看出，协同控制策略通过无功
参考值的合理调整能够使虚拟功角、频率和有功输
出快速进入稳态，缩短了暂态过程，ＶＳＧ 的暂态稳定
性得到明显提高。

５　 结论

本文将协同控制理论应用于提高 ＶＳＧ 的暂态
稳定性，设计了计及虚拟功角和频率的宏变量，通过
控制 ＶＳＧ 的无功参考值，抑制暂态振荡，缩短暂态
过程。 利用不同故障情况下的仿真验证了理论的正
确性，同时得到以下结论：通过控制 ＶＳＧ 的无功参
考值改善 ＶＳＧ 的暂态稳定性是可行的；协同控制理
论能够应用于 ＶＳＧ 中，基于协同控制理论的 ＶＳＧ 控
制策略易于实现，能有效提高 ＶＳＧ 的暂态响应性
能。 考虑 ＶＳＧ 虚拟励磁调节器的暂态稳定控制和
多 ＶＳＧ 参与的暂态稳定协同控制将是下一步研究
的主要内容。
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