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虚拟同步发电机接入电力系统的阻尼转矩分析

马燕峰 1，郑力文 1，霍亚欣 1，林子健 2，赵书强 1
（1. 华北电力大学 新能源电力系统国家重点实验室，河北 保定 071003；

2. 中国南方电网公司佛山供电局，广东 佛山 528000）
摘要：针对虚拟同步发电机（VSG）控制的电压源型逆变器接入交流系统，建立含VSG的单机无穷大系统的线

性化模型，分析VSG控制的新能源接入对电力系统低频振荡的影响。采用阻尼转矩分析法揭示VSG接入对

电力系统机电振荡模式的影响机理，并利用DIgSILENT／PowerFactory仿真软件进行仿真验证，结果表明：

VSG通过向系统中同步发电机的机电振荡环提供阻尼转矩改变系统的整体阻尼，进而影响电力系统的振荡

稳定性。
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0 引言

近年来，基于电力电子设备接口的可再生能源

电源在电网中的渗透率不断提高，与传统电力系统

中的同步发电机（SG）相比，其几乎不具备维持系统

稳定性的旋转惯性和阻尼，大量接入电网会影响电

力系统的稳定性［1⁃2］。因此，需要研究如何通过适当

的控制算法来改善电力系统的动态响应及稳定性。

虚拟同步发电机 VSG（Virtual Synchronous Genera⁃
tor）在逆变器控制中脱颖而出。它是通过模拟同步

电机的行为来支持电力系统稳定的逆变器控制方

案［3］。依托欧洲VSYNC项目，致力于利用储能系统

改善电网稳定性的控制研究，比利时鲁汶大学以及

德国克劳斯塔尔工业大学提出了电流控制型 VSG
技术方案［4⁃5］；钟庆昌教授根据 SG的电磁特性制定

了一种“synchronverter”方案［6］，能够更好地体现发

电机的状态性能；文献［7］结合Hamilton理论和VSG
控制技术，设计了保留系统非线性的四阶 VSG模

型，使模型更加精确。众多研究团队在 VSG的建

模、控制与应用等方面都开展了大量的工作，所取

得的研究成果对理解 VSG技术具有很好的参考

价值［8⁃10］。
随着新能源在电网中渗透率的不断提高，VSG

自身的稳定性及其对电网稳定性的影响成为该技术

发展的关键。对 VSG并网时稳定特性的掌握为该

技术的大范围推广提供了可能。目前已经有学者针

对 VSG的稳定性问题开展了相关的研究。文献

［11］建立了VSG二阶模型的小信号模型，并分析了

相关参数对动态稳定性的影响；文献［12］建立了计

及内环控制器和线路、负荷动态特性的VSG单机带
负载运行的小信号模型，分析了状态变量与特征根
的关联程度以及特征根的变化对小信号稳定的影
响；文献［13］建立了应用于储能系统并网逆变器的
VSG动态小信号模型，分析其参与电网需求响应的
机理；文献［14］建立了VSG并联的小信号模型并提
出虚拟阻抗匹配策略；由于 SG与VSG在数学模型上
的一致性，文献［15］将阻尼转矩理论应用于VSG的
有功环节分析，得到转动惯量主要影响振荡模式的
频率和阻尼系数主要决定振荡模式衰减速度的结
论；文献［16］通过Phillips-Heffron模型分析了多VSG
接入对交流系统机电振荡模式的影响机理，文献
［17］讨论了无功电压环节对VSG稳定性的影响，但
文献［16⁃17］未考虑不同的VSG渗透率对系统造成
的影响。

以上针对 VSG并网稳定性的研究大多是建立
在小信号模型的基础上，通过仿真分析控制参数和
电网参数对系统的影响。在VSG发展初期，其容量
与传统机组相比几乎可以忽略不计，因此电力系统
的稳定性几乎不会受到 VSG的影响。但随着 VSG
技术的不断发展，有必要研究不同的VSG渗透率下
系统的稳定性。

本文研究 VSG接入对系统机电振荡模式的影
响机理。首先，建立含 VSG的单机无穷大系统模
型；然后，基于阻尼转矩分析方法，从机理上分析
VSG向系统中其他发电机提供的阻尼转矩；最后，通
过综合计算和仿真结果分析 VSG对电力系统的振
荡稳定性的影响机理和因素。

1 含VSG接入的单机无穷大系统模型

VSG接入单机无穷大系统的结构图如图 1所
示，VSG在节点w处接入系统。图中，Vb为无穷大母
线电压；Vs为VSG输出端电压，其与单机无穷大母线
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电压的夹角为 θ1；V t为 SG端电压；Vw为节点 w的电

压；X t、Xb、Xw、X1分别为节点 t与节点 w、节点 w与节
点 b、节点w与节点 S、VSG输出端与节点 S之间的阻
抗值。

1.1 VSG控制子系统的开环线性化模型

VSG采用式（1）所示的二阶模型。

ì

í

î

ïï
ïï

ω1 = (P ref - P1 )/ (Js + D1 )
δ1 = (ω1 - ω0 )/s
Vc1 = U ref + K (Q ref - Q1 )

（1）

其中，ω1为VSG等效内电势的角频率；ω0为电网基

准角频率；Vc1为VSG内部电动势，其与无穷大母线

电压的夹角为 δ1；P ref、Q ref、U ref分别为有功、无功、电

压设定值；J、D1分别为VSG的转动惯量、阻尼系数；

K为无功控制器的增益。
考虑到 VSG与交流系统的连接线路及其节点

电压和相角，有：

{P1 = [V 2c1 sin (2 δ1 ) + Vc1Vs sin (θ1 - δ1 ) ] /X1
Q1 = [Vc1Vs cos (θ1 - δ1 ) - V 2c1 cos (2 δ1 ) ] /X1 （2）
对式（1）和式（2）进行线性化可得：

{sδ1 = ω0Δω1
Jsω1 = -ΔP1 - D1Δω1
ΔVc1 = -KΔQ1

（3）

{ΔP1 = Kpc1Δδ1 + Kpc2ΔVc1 + Kp1Δθ1 + Kp2ΔVsΔQ1 = Kqc1Δδ1 + Kqc2ΔVc1 + Kq1Δθ1 + Kq2ΔVs（4）
其中，Kpc1、Kpc2、Kp1、Kp2分别为ΔP1对Δδ1、ΔVc1、Δθ1、
ΔVs 求偏导的系数；Kqc1、Kqc2、Kq1、Kq2 分别为 ΔQ1 对
Δδ1、ΔVc1、Δθ1、ΔVs求偏导的系数。

将式（3）代入式（4）可得：

{ΔQ1 = Kqδ1Δδ1 + Kqθ1Δθ1 + Kqv1ΔVs
ΔP1 = Kpδ1Δδ1 + Kpθ1Δθ1 + Kpv1ΔVs （5）

其中，Kqδ1、Kqθ1、Kqv1 分别为 ΔQ1对 Δδ1、Δθ1、ΔVs求偏

导的系数；Kpδ1、Kpθ1、Kpv1 分别为 ΔP1对 Δδ1、Δθ1、ΔVs
求偏导的系数。式（4）与式（5）的区别在于ΔQ1、ΔP1
表达式等号右侧所使用的线性化变量不同，因此系
数也不同）。

联立式（3）与式（5），可得VSG控制子系统的开

环状态空间矩阵如下：

ì

í

î

ïï
ïï

sΔXVSG = AVSGΔXVSG + b21Δθ1 + b22ΔVsΔP1 = cTVSGpΔXVSG + Kpθ1Δθ1 + Kpv1ΔVs
ΔQ1 = cTVSGqΔXVSG + Kqθ1Δθ1 + Kqv1ΔVs

（6）

VSG控制子系统的开环传递函数为：

{ΔP1 = Hvp ( s)ΔVs + Hθp ( s)Δθ1
ΔQ1 = Hvq ( s)ΔVs + Hθq ( s)Δθ1 （7）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Hvp ( s) = cTVSGp ( sI - AVSG )-1b21 + Kpv1
Hθp ( s) = cTVSGp ( sI - AVSG )-1b22 + Kpθ1
Hvq ( s) = cTVSGq ( sI - AVSG )-1b21 + Kqv1
Hθq ( s) = cTVSGq ( sI - AVSG )-1b22 + Kqθ1

（8）

其中，AVSG为描述VSG状态空间表达式的系数矩阵；

b21、b22为描述VSG状态空间表达式的输入矩阵；I为
单位矩阵，其维数与AVSG一致。

建立以 ΔP1、ΔQ1为输出信号，以 ΔVs、Δθ1为输

入信号的VSG子系统开环线性化模型。
1.2 单机无穷大系统的开环线性化模型

单机无穷大系统的简化数学模型由发电机转子

运动方程、励磁绕组电压方程和自动电压调节器动

态方程组成，即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

δ̇ = ω0 (ω - 1)
ω̇ = [ Pm - Pe - D (ω - 1) ] /M
Ė'q = (E fd - Eq )/T'd0
Ė'fd = -E'fd /TA + KA (V ref - V t )/TA

（9）

其中，E'q为 SG的 q轴暂态电动势，其与无穷大母线

电压的夹角为 δ；ω为 SG的角速度；M为转子的惯性

常数；D为阻尼系数；Pm、Pe分别为 SG的机械功率、
电磁功率；T'd0为励磁绕组自身的时间常数；E fd为励
磁电压；Eq为 SG的 q轴电动势；V ref为电压参考值；KA
为自动电压调节器的增益；TA为自动电压调节器的

时间常数。
对式（9）进行线性化可得 SG的开环线性化模

型为［18］：
sΔXG = AGΔXG + b11Δθ1 + b12ΔVs （10）

其中，AG为描述SG状态空间表达式的系数矩阵；b11、
b12为描述SG状态空间表达式的输入矩阵。

1.3 VSG接入单机无穷大系统的线性化模型

根据图 1中各节点电压在 dq坐标系下的关系［18］

可得：

{V td = Vsd - X t I tq - Xw IwqVbd = Vsd - Xw Iwq + Xb ( I tq - Iwq ) （11）

{V tq = Vsq + X t I td + Xw IwdVbd = Vsq + Xw Iwd - Xb ( I td - Iwd ) （12）
VSG在公共坐标系存在如下关系：

图1 VSG接入单机无穷大系统的结构示意图

Fig.1 Structure diagram of single-machine

infinite-bus system connected with VSG
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{V td = Xq I tq
V tq = E'q - X'd I td （13）

SG接入单机无穷大系统的接口电气方程为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

é
ë
ê

ù
û
ú

I tq
Iwq

= é
ë
ê

ù
û
ú

c11 c12
c21 c22

é
ë
ê

ù
û
ú

Vb sin δ
Vs sin ( δ - θ1 )

é
ë
ê

ù
û
ú

I td
Iwd

= é
ë
ê

ù
û
ú

d11 d12
d21 d22

é
ë
ê

ù
û
ú

Vs cos ( δ - θ1 ) - Vb cos δ
E'q - Vb cos δ

（14）

VSG的输出电流在 dq坐标系和自身坐标系之
间的变换关系为：

{IVSGd = Iwd cos ( δ - δ1 ) - Iwq sin ( δ - δ1 )IVSGq = Iwd sin ( δ - δ1 ) + Iwq cos ( δ - δ1 ) （15）
线性化式（14）和式（15）可得：

{ΔIVSGd = R1Δδ + R2ΔE'q + R3Δδ1 + R4Δθ1 + R5ΔVsΔIVSGq = R6Δδ + R7ΔE'q + R8Δδ1 + R9Δθ1 + R10ΔVs
（16）

根据 VSG 输出电流的计算式，进行线性化
可得：

{ΔIVSGd = R11ΔVs + R12Δδ1 + R13Δθ1ΔIVSGq = R14Δδ1 （17）
联立式（16）和式（17）可得：

é
ë
ê

ù
û
ú

Δθ
ΔVs =

é
ë
ê

ù
û
ú

b1 b2 b3
b4 b5 b6

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Δδ
ΔE'qΔδ1

（18）
由式（6）、（10）、（18）可得VSG接入单机无穷大

系统的线性化模型如式（19）所示。

{Ẋ = AX + Bu
u = CX

（19）
X = [ Δδ，Δω，ΔE'q，ΔE'fd，Δδ1，Δω1 ]T

u = [ Δθ1，ΔVs ]T
系统线性化模型见附录A中图A1，各矩阵的具

体元素见附录B。
2 VSG对系统机电振荡模式的影响

式（19）可以写成如下形式：

{ẊG = AGXG + b11Δθ1 + b12ΔVs
ẊVSG = AVSGΔXVSG + b21Δθ1 + b22ΔVs （20）
XVSG = ( sI - AVSG )-1 (b21Δθ1 + b22ΔVs ) （21）

VSG向 SG的机电振荡环提供电磁转矩的前向

通道控制框图如附录C中图C1所示，由图可得传递

函数为：

{Δθ'1 = b2ΔE'qq + uθ，uθ = C12XVSG
ΔV's = b5ΔE'qq + uv，uv = C22XVSG

（22）
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

ΔTe = K2ΔE'qq + KpθΔθ'1 + KpvΔV's
ΔE'qq = 1

K3 + T'd0 s (ΔE'fdd - KEθΔθ'1 - KEvΔV's )

ΔE'fdd = - KA
1 + TA s (K6ΔE'qq + KvθΔθ'1 + KvvΔV's )

（23）

由式（23）可以得到前向通道的状态空间方
程为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

é

ë
êê

ù

û
úú

ΔĖ'qq
ΔĖ'fdd = A2

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔE'qqΔE'fdd + B2
é
ë
ê

ù
û
ú

uθ
uv

ΔTe = C2
é
ë
ê

ù
û
ú

ΔE'qqΔE'fdd + d2
é
ë
ê

ù
û
ú

uθ
uv

（24）

VSG向SG的机电振荡环提供的电磁转矩为：

ΔTe = [C2 ( sI - A2 )-1B2 + d2 ] éëê
ù
û
ú

uθ
uv
= Fω ( s)Δδ（25）

其中，Fω ( s)为ΔTe与Δδ之间的传递函数。

在振荡角频率 ωs下，VSG向 SG提供的阻尼转

矩为：

ΔTed = -ω0
ωs
Im [ Fω ( jωs ) ] Δω （26）

其中，Δω为角频率差。

由附录C中图C1和式（23）可以看出，VSG向 SG
的机电振荡回路提供的电磁转矩包括电磁转矩

KpθΔθ'1 + KpvΔV's 和电磁转矩 K2ΔE'qq这 2个部分。根
据阻尼转矩分析法，电磁转矩又可以分解为同步转

矩和阻尼转矩，VSG提供的阻尼转矩决定了其对系

统稳定性的影响。VSG的转子运动方程中Δδ1的形
成需经过一个滞后环节向 SG的机电振荡回路提供
阻尼转矩，信号会被削弱。

因为VSG外特性模拟 SG具有旋转部分，接入电

力系统后会增加额外的系统机电模态，并会向系统

中 SG的机电振荡环提供阻尼转矩，通过与 SG发生
动态交互，进而影响电力系统的振荡稳定性。

3 算例计算

图 1所示系统的初始运行点参数如下：①输电

线及变压器，Xt =0.15 p.u.，Xb=0.15 p.u.，Xw=0.15 p.u.；
②发电机，Xd=0.8 p.u.，Xq=0.4 p.u.，X'd=0.05 p.u.，M=
8 s，D=18，Td0=5 s；③电压调节器（AVR），TA=0.01 s，
KA =10；④初始运行点电压参数，Vt0 = 0.15 p.u.，Vs0 = 1.0
p.u.，Vb0 = 1.0 p.u.；⑤VSG，Xd = 0.9 p.u.，Xq = 5.44 p.u.，
X'd=0.06 p.u.，J=8 kg·m2，D1=20。

当 SG、VSG的有功出力分别为 0.6、0.4 p.u.时，

计算得系统的 2个机电振荡模式分别为-1.336 3+
j8.6959、-1.250 0+j4.467 5，第 2个机电模式是由VSG
产生的，在之后的分析中只考虑 SG的振荡模式，定

义为模式 1。在 SG的振荡角频率为 ωs = 8.695 9（机
电振荡模式的虚部）下，VSG向 SG的振荡环提供的

阻尼转矩为ΔTed=0.1623Δω。
表 1— 3给出了不同工况下VSG提供的阻尼转

矩和系统机电振荡模式的计算结果。表中，PSG、PVSG
分别为SG、VSG的有功出力（均为标幺值）。

由表 1— 3可知：当 SG发出恒定功率时，VSG向
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发电机的振荡回路提供的阻尼转矩会随着其功率的
增加先增加后减小；与VSG出力变化相比，SG出力
变化引起的机电振荡模式阻尼的变化要大很多；当
VSG和 SG的总功率保持不变时，在VSG的功率逐渐
提高的过程中，其提供的阻尼转矩恒为正值且先增
大后减小。综上所述，在VSG接入的单机无穷大系
统的案例中，VSG会提供一定的正阻尼转矩，在一定
程度上提高系统的稳定性。

4 含VSG接入的单机无穷大系统仿真

在DIgSILENT／Powerfactory软件中构建图 1所
示的系统，系统频率为 50 Hz，流经逆变器的交流电
经 LC滤波电路（滤波电感设为 18 mH，滤波电容设
为 31 μF）和传输线（线路电阻设为 5 Ω）与外电网相
连，初始运行状态为：VSG的输出功率为 109 MW，

SG的输出功率为300 MW。
4.1 VSG接入单机无穷大系统的稳定性验证

在 SG侧施加小扰动后，VSG的频率和 SG的功
率、频率曲线如图2所示（图中频率为标幺值）。

由图 2可以看出，系统中 SG的功率经过小扰动
后发生一定程度的波动但很快趋于稳定；由图 2（a）
可看出 SG的振荡变化比VSG的变化幅度大，恢复稳
定的时间也相对较长。
4.2 VSG接入单机无穷大系统的模态分析

在VSG、SG的输出功率分别为 109、300 MW时，
其机电振荡模式的相关结果如表4所示。

2个模式与系统各状态变量的参与因子如表 5
所示。表中幅值为标幺值。由表 5可看出，模式 1与
SG的状态变量联系紧密。

表 5中的幅值表示参与因子的大小，相角表示
模式 1被激发时在各个状态变量表现出的相位关
系，即右特征向量的相角。
4.3 不同工况下的振荡稳定性对比

表 6— 8给出了不同的工况下系统机电振荡模
式的仿真结果。

表1 SG出力不变、VSG出力变化时的计算结果

Table 1 Calculative results when output of SG is

constant and output of VSG changes

PSG
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

PVSG
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

阻尼转矩系数

0.0025
0.0374
0.1053
0.1472
0.1862
0.2460
0.0477
0.0096
0.0020

振荡模式

-1.3062+j8.6694
-1.3076+j8.6597
-1.3090+j8.6481
-1.3104+j8.6344
-1.3119+j8.6189
-1.3114+j8.6014
-1.3149+j8.5821
-1.3164+j8.5609
-1.3179+j8.5378

表2 VSG出力不变、SG出力变化时的计算结果

Table 2 Calculative results when output of VSG

is constant and output of SG changes

PVSG
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

PSG
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

阻尼转矩系数

0.0054
0.0123
0.0201
0.0286
0.0374
0.0457
0.0527
0.0576

振荡模式

-1.2528+j8.3640
-1.2615+j8.4008
-1.2757+j8.4430
-1.2943+j8.4951
-1.3164+j8.5609
-1.3406+j8.6438
-1.3655+j8.7463
-1.3896+j8.8701

表3 VSG和SG的总功率保持不变时的计算结果

Table 3 Calculative results when total power of

VSG and SG remains constant

PVSG
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

PSG
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

阻尼转矩系数

0.0576
0.1304
0.1623
0.1862
0.2320
0.1195
0.0305
0.0064

振荡模式

-1.3896+j8.8701
-1.3626+j8.7790
-1.3363+j8.6959
-1.3119+j8.6189
-1.2903+j8.5455
-1.2726+j8.4730
-1.2595+j8.3984
-1.2518+j8.3184

图2 系统响应曲线

Fig.2 System response curves

表4 系统振荡模式的相关结果

Table 4 Related results of system oscillation modes

模式

1
2

特征值

-1.40765+j8.31448
-2.87338+j1.67046

振荡频率／Hz
1.32329
0.26580

阻尼比

0.16690
0.86452

表5 各模式参与因子的计算结果

Table 5 Calculative results of participation

factors for each modes

模式

1
2

元件

SG
SG
VSG
VSG

状态变量

ω
δ
ω1
δ1

幅值

1.000
0.991
1.000
0.642

相角／（°）
0

176.19
0

160.80
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由表 6— 8可得，当 SG的功率不变时，VSG的功
率变化引起的系统振荡模式的变化和计算结果趋势

一致；当VSG的功率不变时，SG的功率变化引起的
振荡模式的变化较大，并随着 SG功率的增加，系统
越稳定；当 SG和VSG的总功率不变时，随着 SG提供
的功率增加，振荡模式的实部离虚轴的距离变大，系

统稳定性增强。

5 结论

本文基于含 VSG的单机无穷大系统的线性化

模型，采用阻尼转矩分析法分析了VSG接入对系统
机电振荡环的影响并进行了验证，所得主要结论
如下。

（1）VSG接入电力系统使得系统仍具有较强的

稳定性，二者均具有抵抗小干扰的能力。
（2）VSG控制在外特性上与 SG等效，具有转动

惯量和阻尼，因此会增加系统的机电振荡模式；振荡
模式与转子运动方程中的状态变量 ω1 和 δ1 密切

相关。
（3）VSG通过控制变量Vs和 θ1与系统连接，并向

SG的机电振荡环提供阻尼转矩，通过与 SG发生动

态交互，进而影响电力系统的振荡稳定性。本文为
研究新能源接入多机系统的稳定性奠定了基础。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Damping torque analysis of virtual synchronous generator
connected to power system

MA Yanfeng1，ZHENG Liwen1，HUO Yaxin1，LIN Zijian2，ZHAO Shuqiang1
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. Foshan Power Supply Bureau of China Southern Power Grid Corporation，Foshan 528000，China）

Abstract：Aiming at the AC system interconnected with voltage source inverter controlled by VSG（Virtual
Synchronous Generator），the linearized model of single-machine infinite-bus system with VSG is established
to analyze the influence of VSG-controlled renewable energy access on the low-frequency oscillation of power
system. The damping torque analysis method is used to reveal the influence mechanism of VSG access on
the electromechanical oscillation mode of power system，and DIgSILENT／PowerFactory simulation software
is used to verify the simulation. The results show that VSG changes the overall system damping by provi-
ding damping torque to the electromechanical oscillation ring of synchronous generator in the system，thus
affecting the oscillation stability of the power system.
Key words：VSG；single-machine infinite-bus system；low-frequency oscillation；modal analysis；damping torque
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附录 A

图 A1 系统线性化模型

Fig.A1 System linearization mode
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附录 C

图 C1 VSG 提供电磁转矩的前向通道

Fig.C1 VSG’s forward channels for electromagnetic torque
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