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含双馈风电场的互联电力系统虚拟惯量与
虚拟阻尼协调控制方法
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（重庆大学 输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室，重庆 400044）

摘要：风电场的大规模接入会同时降低互联电力系统的相对惯性和阻尼，虚拟同步发电机（VSG）技术能够有

效支撑电网频率，目前对VSG技术虚拟阻尼方面的研究成果较少。为了更有效地利用VSG虚拟阻尼，进一

步提升高风电渗透率电力系统的稳定性，推导了VSG控制器参数与虚拟惯量、虚拟阻尼之间的数学关系，针

对VSG虚拟惯量与虚拟阻尼调节存在的矛盾，提出一种结合系统主导振荡模式在线辨识和粒子群优化算法

的VSG控制器参数协调控制策略。最后通过含双馈风电场的两区域互联电力系统仿真模型验证了所提控制

策略的有效性，仿真结果表明所提控制策略可实现系统频率稳定性和功率稳定性的综合优化。
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0 引言

随着风电在电力系统中渗透率的不断提高，风

电并网对电力系统安全稳定运行的影响得到越来越

多的关注。双馈风电机组的转速与系统频率解耦，

通常在最大功率点运行以追求风能利用的最大化，

无法在系统频率下降时为电网提供必要的支持［1］。
针对这种缺陷，有学者提出了一种虚拟同步发电机

（VSG）的控制方法，引入类似于同步发电机的电压

和频率调差特性，使双馈风电机组能够像传统同步

发电机一样参与系统频率控制，进而有效缓解大规

模新能源并网对电网稳定性的冲击［2］。
国内外学者已经开展了双馈风电机组 VSG控

制技术的相关研究，目前大多集中于频率稳定性的

优化控制方面，例如文献［3］基于微电网存在的频率

问题提出采用虚拟惯量控制策略来提高系统整体的

抗干扰能力。但很少涉及 VSG所存在的功率振荡

问题，也几乎没有考虑虚拟阻尼参数的影响，而虚拟

阻尼参数对于双馈风电机组参与抑制电网功率振荡

具有重要的意义［2］。在互联电力系统中，大规模的

双馈风电机组接入不仅会降低系统惯性，同时也会

削弱系统的阻尼，因此当设计VSG控制器参数时，

应当综合考虑虚拟惯量和虚拟阻尼参数的作用和影

响。文献［4］指出当双馈风电机组具备一定的惯性

特征时，其动力学特性和系统动力学特性的耦合度

被加强，进而有可能影响系统的小干扰稳定性，若不

考虑这些因素且盲目设计VSG控制器的参数，会给

系统安全运行带来负面影响。文献［5］设计了基于

Terminal滑模控制的VSG控制方法，能够在外界扰

动及参数不确定的情况下，抑制系统振荡并提高电

力系统稳定性，但是该研究依然建立在对虚拟惯量

的控制方面。文献［6］提出了一种基于自适应惯量

阻尼综合控制的算法，利用VSG的虚拟阻尼对频率

稳定性的作用，将其和自适应惯量控制结合，提升了

系统的频率稳定性，但并没有量化该算法对电力系

统功率振荡的改善情况。

对于采用VSG逆变器并网稳定性的分析，现有

研究一般采用小信号方法。文献［7］通过推导VSG
并网换流器的直流微电网小信号模型来分析虚拟惯

性系数对系统稳定性的影响，但是由于互联电力系

统的高阶性、非线性以及其时变特性，建立精确的小

信号模型以及求解高阶特征方程十分困难。

本文推导了双馈风电机组 VSG控制结构中虚

拟惯量与虚拟阻尼参数之间的数学关系，提出应当

对VSG控制参数进行协调控制，借鉴了电力系统阻

尼控制器参数整定的思想，采用Prony算法结合振荡

能量级来识别系统主导低频振荡模式并通过粒子群

优化（PSO）算法计算协调参数值，最后基于两区域

互联电力系统仿真模型验证所提控制策略的有

效性。

1 参数协调控制问题的提出

1.1 VSG的虚拟惯量与虚拟阻尼

假设双馈发电机组的极对数 pw=1，则可利用的

旋转动能Ekw为：

Ekw = ∫( )Pm -Pe dt= ∫(Jwω r
dω r
dt +DwΔω r)dt=

∫Jwω rdω r
dt

ωsdωs
ωsdωs

dt+ ∫DwΔω r
Δωs
Δωs

dt=
∫Jvirωsdωs + ∫DvirΔωsdt （1）收稿日期：2020-01-13；修回日期：2020-06-01
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其中，Pm、Pe分别为双馈风电机组机械功率、电磁功
率；Jw、Dw分别为双馈风电机组固有转动惯量、固有
阻尼系数；ωr为双馈风电机组转子角频率；ωs为系统
同步频率；Δωr =ωr -ωr0为转子角频率的变化量，ωr0
为双馈风电机组转子的初始角频率；Δωs =ωs -ωe为
系统同步频率变化量，ωe为系统额定同步频率；Jvir为
双馈风电机组的虚拟惯量，且 Jvir = Jwωr dωr /（ωsdωs）；
Dvir为双馈风电机组的虚拟阻尼，且Dvir =DwΔωr /Δωs。

设转速调节系数λ=Δωr /Δωs，则：

Jvir = Jw ω rdω r
ωsdωs

≈ Δω r
Δωs

ω r0
ωe
Jw =λ ω r0

ωe
Jw （2）

Dvir =Dw
Δω r
Δωs

=λDw （3）
由式（2）、式（3）可以看出，双馈风电机组的虚拟

惯量 Jvir和虚拟阻尼系数Dvir与转速调节系数λ密切
相关，由于Δωr≫Δωs，双馈风电机组通过灵活配置转
速调节系数，不仅能够虚拟出远大于原双馈风电机
组固有惯量的虚拟惯量，同时也能极大地增强系统
原有的阻尼。在电网运行过程中，这 2个变量对于
系统频率和功率动态过程的改善具有同样重要的
意义。
1.2 双馈风电机组VSG控制模型

由式（2）、式（3）整理得到加入VSG控制的双馈
风电机组的二阶模型，即：

ì

í

î

ïï
ïï

dδ
dt =ωeΔωs

Jvirωs
dωs
dt +DvirΔωs =Pm -Pe

（4）

其中，δ为VSG的功角。
为了实现本文所提的协调控制策略，本文采用

的VSG控制器包含 2条并联回路［8］，在频率微分控
制回路以及下垂控制回路中分别加入参数为 kdf和 kpf
的增益模块，最终分别得到有功功率暂态增量与静
态增量之和 Pf，再与双馈风电机组功率跟踪控制器
共同产生电磁功率参考值，输入双馈风电机组机侧
变流器最终实现有功功率的控制。由此建立的VSG
控制发电系统以及并网等值电路分别如图1（a）、（b）
所示。图中，Pe_ref为双馈风电机组的电磁功率参考
值；PA为系统加速功率；H和D分别为系统总惯性时
间常数和阻尼系数；U为VSG逆变器输出电压幅值；
E为电网电压幅值；Z=R+jX为双馈风电机组逆变器
等效输出阻抗，一般认为Z为感性阻抗，即X≫R，其
电阻可以忽略。

根据图1（a）建立式（5）：

P f =Pm -Pe = kdf dωs
dt + kpfΔωs （5）

由于系统同步角速度 ωs ≈ ωe，令 k*df = kdf /ωe，对
比式（4）与式（5）可得：

ì

í

î

ïï
ïï

Jvir = kdfωs
≈ kdf
ωe
= k*df

Dvir = kpf
（6）

由于ωe为常量，由式（6）可见，通过调节 kdf和 kpf
可以实现对双馈风电机组的虚拟惯量 Jvir和虚拟阻
尼Dvir的独立控制。由图 1（b）建立VSG输出视在功
率表达式：

S=Pe + jQe = UEX sin δ + j UE cos δ -E2
X

（7）
由于虚拟功角δ通常比较小，sin δ≈δ，令σ=UE/X，

则式（7）中的有功功率可改写为：

Pe = UEX sin δ ≈σδ （8）
则根据式（4）和式（8），可以得到式（9）：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Δωs = 1
σωe

dPe
dt

dωs
dt =

1
σωe

d2Pe
dt2

（9）

令K=σωe，把式（9）代入式（5）可得：

Pm =Pe + kpf dPedt
1
K
+ kdf d

2Pe
dt2

1
K

（10）
对式（10）进行Laplace变换可得：

Pe ( )s
Pm ( )s

= K/kdf
s2 + kpf s/kdf + K/kdf （11）

将式（11）与典型的二阶系统闭环传递函数G（s）=
ω2n / ( s2 + 2 ξωn s+ω2n )进行比较，可建立VSG控制参数

kpf和 kdf与典型二阶系统自然振荡频率ωn以及阻尼比
ξ之间的关系式，即：

{ωn = K/kdf
ξ = 0.5 kpf 1/ ( )Kkdf

（12）

由式（12）可知，kdf决定了输出功率动态响应中

图1 加入VSG协调控制的发电系统结构图

Fig.1 Structure diagram of power generation system

with VSG coordination control
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的自然振荡频率，而阻尼比则由 kpf与 kdf共同决定：
当 kdf恒定时，随着 kpf的增大，系统由欠阻尼向过阻
尼转化，系统超调量减少，稳定裕度增加；当 kpf恒定
时，如果增大 kdf，二阶系统的共轭复根的分离点接近
虚轴，系统响应速度变慢，系统的动态性能变差，稳
定性变差，即增大 kdf在提高系统惯性的同时也会削
弱系统的阻尼。因此在对 VSG控制器参数进行整
定过程中，应当考虑2个参数之间的协调控制。

2 VSG控制器参数的协调优化

2.1 互联电力系统主导振荡频率辨识
对于复杂的互联电网，即便是在小干扰下，也会

呈现出较强的非线性特征，这种大电网及较强的非
线性特征会使系统出现 2个或多个特征值复合的超
低频振荡模式，从而影响基于小信号设计方法控制
器的准确性和有效性，因此，在对VSG控制器参数
进行优化之前，首先应当解决如何准确快速地从包
含多个频率成分的振荡信号中识别出起决定作用的
振荡模式，即系统主导低频振荡模式，这是VSG控
制参数协调设计的基础。

为了建立系统响应时域数据与低频振荡模式之
间的联系以及实现对主导低频振荡模式的准确识
别，本文引入了基于振荡模式能量级［9］排序的 Prony
方法来识别互联电力系统主导低频振荡模式。

Prony方法可以有效获取系统振荡模式的特征，
无需建立详细的系统模型，只需根据包含系统动态
特性和变化特征的时域数据，例如联络线功率振荡
曲线、不同区域发电机功角差曲线等来获取系统的
关键模式，其数学模型为一组具有任意幅值、相位、
频率和衰减因子的指数函数［10］，将其离散化可得：

ŷ (n)=∑
i= 1

p

ci μni =∑
i= 1

p

Aiejθie( )αi + j2πfi Δt

n= 0，1，…，N - 1 （13）
其中，ŷ ( )n 为实际采样点 y (n )的近似值；p为模型阶

次；N为采样数据个数，N≥2 p；ci和 μi均为复数；Ai为
振幅；θi为相位；αi为衰减因子；fi为振荡频率；Δt为
采样间隔。

为了使拟合数据和原始数据更接近，定义 ε (n )
为 y (n )和 ŷ ( )n 误差的近似值。Prony方法根据平方

误差最小原则，采用最小二乘估计使得∑
n = p

N - 1
| ε (n ) |2

最小来求解式（13）以得到系统振荡波形采样数据的
振幅Ai、相位 θi、衰减因子αi和振荡频率 fi，即：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Ai = || ci
θi = arctan ( )Im ( )ci / Re ( )ci
αi = ln || μi /Δt
fi = arctan ( )Im ( )μi / Re ( )μi

（14）

在Prony辨识结果的基础上，加入对振荡模式能
量级的计算，即：

Ei =∑
n= 1

N

(Im (ci μni )) 2 = A2i∑
n= 1

N

| exp (αi + j2π finΔt) |2

i=1，2，…，p （15）
振荡模式能量级综合考虑了各低频振荡模式的

频率、振幅以及衰减因子对于系统动态特性和稳定
性的影响，Ei的数值越大，表明该模式在功率振荡曲
线占比越高，即数值最大的Ei对应的低频振荡模式
即为系统的主导低频振荡模式。
2.2 参数协调优化目标函数

增大虚拟惯量和虚拟阻尼能分别提高系统惯性
和稳定性，但是两者又存在相互影响，为保证系统的
整体性能，综合考虑系统的惯性和稳定性以及多种
运行工况，选取典型运行工况下系统频率偏差最大
值 Δ fmax最小和主导振荡模式期望阻尼比偏差值
Δξmax最小为目标函数，则VSG虚拟惯量和虚拟阻尼
参数协调设计的目标函数可以描述为：

ì

í

î

ïï
ïï

min J =∑
i= 1

n

( )adΔξi，max + a jΔfi，max
s.t. kdf. min ≤ kdf ≤ kdf. max

kpf. min ≤ kpf ≤ kpf. max
（16）

其中，ad为阻尼控制权重因子；aj为惯量控制权重因
子，可用于调节各控制目标配比以及消除各控制目标
量纲不同造成的控制偏差；Δ fi，max = fi，max- fs为第 i种运
行方式下系统频率偏差的最大值，fi，max为该运行方
式下系统频率最大偏离点的值，fs为系统额定频率；
Δξi，max = ξi- ξi，ref为第 i种运行方式下期望阻尼的最大
偏差值，ξi为该运行方式下主导振荡频率所对应的阻
尼比，ξi，ref为期望阻尼比；kdf.min、kdf.max分别为 kdf的最小
值、最大值；kpf.min、kpf.max分别为 kpf的最小值、最大值。
2.3 VSG参数取值范围计算

VSG控制器参数取值不合理将会导致风电机组
过度参与调频而达到转速保护退出响应［11］。因此，
kdf与 kpf的取值范围应当基于系统频率及风电机组运
行安全性进行严格约束。现将 kdf、kpf取值范围计算
简述如下，详细过程见附录A。
2.3.1 kpf取值范围的计算

加入 VSG控制的风电机组具备与等值同步发
电机组相近的惯性响应和调频特性，引入同步发电
机单位调节功率系数KG=ΔPG/Δωs，ΔPG为同步发电
机组功率变化量。对比式（5），ΔPG相当于Pf中的静
态增量 kpfΔωs，因此 kpf的取值范围可以参考KG，设定
为（20，50）［12］。
2.3.2 kdf取值范围的计算

利用风电机组与同步发电机组等值前后转子动
能守恒，将风电机组转子转速转换到同步转速下，同
时计及系统频率和风力发电机组转子运行安全性，
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计算公式如下［13］：

kdf = 2H ω2e
ω2rn

ω2r -ω2r0
ω2s -ω2s0

（17）
其中，ωrn为风电机组转子角频率基准值；ωs0与ωr0分
别为系统同步频率以及风电机组转子角频率的初
值。设H = 5 s，ωrn = 1.2ωe。考虑ωs振荡幅度不应超
过±5%［14］，而风电机组暂态期间参与调频，ωr将从正
常运行范围的 0.7~1.2 p.u.向 0.6~1.3 p.u.偏离。因
此风电机组要在参与调频期间内安全运行，通过式
（17）计算可得 kdf.max1 =1.85H及 kdf.max2 =3.39H，取二者
中的较小值 1.85H，同时取 kdf.min=H，则 kdf的取值范围
为（5，9.25）。
2.4 VSG参数协调控制策略优化流程

本文采用 PSO算法，以式（16）为优化目标求取
VSG控制器虚拟惯量和虚拟阻尼的最佳参数组合。
PSO算法是 Kennedy和 Eberhart博士提出的并行搜
索算法，其数学概念简单、目标函数容易实现，并能
以较大概率收敛到全局最优。基于 Prony和 PSO算
法优化VSG参数流程见图2。

综上可见，本文所提的VSG协调控制方法完全
可以基于实测数据完成，不依赖多机互联电力系统
的详细模型，非常适用于实际工程，同时采用PSO算
法对多种运行方式下惯量控制以及阻尼控制性能进
行了均衡，增强了控制器的鲁棒性。

3 算例仿真

3.1 电力系统的仿真模型

为验证采用所提协调优化 VSG控制器对于
增强电力系统惯性和阻尼的效果，利用MATLAB／
Simulink仿真软件搭建了加入双馈风电场的两区域
输电系统［15］，如图3所示。该系统包括1条弱联络线
连接的 2个相似区域系统，为了简化分析，假设由
160台参数和运行状态均相同的 1.5 MW双馈风电机
组并联组成的风电场单点接入系统，风电场总的输
出功率由所有双馈风电机组的输出功率相加得到，
并采用单机模型作为风电场的集总模型来代替整
个风电场［16］。则整个系统总有功负荷为 1 600 MW，
风电渗透率为 10%。定义联络线功率正方向为区
域 1向区域 2送电，则根据本文所设定的功率潮流，
稳态时联络线上的传输功率为-140 MW，系统额定
频率 fs 为60 Hz。

为了比较本文所提控制策略在对互联电力系统
的频率稳定和阻尼振荡的改善作用，对区域 1的双
馈风电场设置了 3种控制方案：①无附加阻尼和惯
量控制；②按照最优二阶系统来设计VSG虚拟惯量
参数［2］，将风机固有转动惯量 Jw设置为 0.2 kg·m2，固
有阻尼系数 Dw设置为 15.25以模拟加入虚拟惯量
控制环节后的等效惯量与阻尼系数；③采用本文所
提的虚拟阻尼惯量协调控制方法来获取 VSG控制
器参数 kpf和 kdf，在电力系统中要求的最小阻尼比应
大于 0.05［17］，因此本文仿真实验设置期望阻尼比为
ξref = 0.1，由于本文更多考察协调控制对于系统阻尼
的改进作用，因此设置权重因子ad = 0.7，aj = 0.3。

将风速设定为 12 m／s，选取 2种典型扰动下的
工况作为运行方式集进行控制器参数协调配置。
运行方式 1：设扰动为有功负荷扰动，假设负载 L7
在 t = 5 s时突增 160 MW。运行方式 2：设 t = 5 s时节
点 8的 1条交流输电联络线发生三相短路故障，并在

图3 加入风电场的2区4机模型

Fig.3 Model of 2-area 4-generator system with wind farm

图2 基于Prony和PSO算法协调优化算法流程图

Fig. 2 Flowchart of coordination optimization algorithm

based on Prony and PSO algorithm
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0.2 s后切除。在这 2种运行方式下系统功率和频率

出现大幅度的波动，这些扰动下的系统响应将作为

系统辨识的数据基础。另外，为了更好地验证VSG
惯量控制和阻尼控制的效果，同步发电机组G2—G4
均未配置电力系统静态稳定器。在进行运行方式集

的配置后，选取两区域联络线传输功率P进行主导

频率阻尼比辨识，并将得到的阻尼比 ξ与同步发电

机组G2并网公共节点 6处的频率 f6 作为目标函数因

子，按照 2.4节所提出的协调控制参数设计流程，最

终得到控制器参数 kpf和 kdf分别为34.15和8.06。
3.2 2种运行方式下系统响应分析

设 60 Hz为本文的系统基准频率和控制目标。

在运行方式 1下，联络线有功功率及并网节点 6频
率，在 3种不同控制方案下的响应如图 4所示。协调

控制方案 Prony辨识结果和系统响应结果分别见表

1和表2。表中，fmain为主导振荡频率。

图 4上图中的小框图展示了在协调控制方案

下，对联络线功率 P在 7~9 s的运行数据采用 4阶
Prony辨识的拟合效果，主导振荡频率分析结果如表

1所示，通过振荡能量计算可知其主导振荡频率 fmain
为 0.627 6 Hz，为区间低频振荡模式，此外还存在 1
个频率为 1.2195 Hz的局部低频振荡模式，均与模型
本身的小信号分析结果吻合［15］。同时，算法拟合信
噪比 SNR（Signal Noise Ratio）达到了 136 dB，说明
了本文所选取基于振荡模式能量级的辨识方法的有
效性和准确性。

由图 4以及表 2可以看出，在运行方式 1中，无
虚拟惯量及虚拟阻尼控制下，系统频率出现了大幅
度的波动，同时由于系统阻尼不足引发了联络线功
率的持续振荡；在采用控制方案②设计等效虚拟惯
量环节后，系统阻尼因为惯性增加而增强，从而频率
波动和联络线功率振荡都得到了一定程度的改善，
主导振荡频率阻尼比从 0.054 9增加到 0.070 5，最大
频率偏差从 0.419 7 Hz减少到 0.373 9 Hz，但是由于
控制方案②是按照最优二阶系统方式进行设计，以
系统惯量的改善为主要目标且不会随着互联电网结
构及运行状态变化而调整，因此对于高阶互联电力
系统的频率及阻尼振荡改善具有一定的局限性。而
采用本文所提的虚拟惯量阻尼协调控制后，能够根
据系统当前运行状态整定控制器参数，在控制方案
②的基础上更加显著地提升了系统的抗扰动能力，
主导振荡频率的阻尼比提升到 0.081 3，逼近期望阻
尼比，同时最大频率偏差也下降到 0.346 5 Hz，系统
的频率振荡和功率振荡也得到了更快的平息。

在运行方式 1下，系统其他机组响应结果如图 5
和图 6所示。图中，Pw为双馈风电场输出的有功功
率；PG2、PG3和 PG4分别为 G2、G3和 G4输出的有功功
率；fG3、fG4分别为 G3、G4频率响应；ΔδG2-G3、ΔδG2-G4分
别为G2与G3、G2与G4的功角差。由双馈风电场的有
功出力情况可见，在无惯量及阻尼控制方案下，风电
场完全不参与系统的调频和阻尼，而在协调控制策
略方式下，风电场能够对故障工况进行响应，调整有
功输出，参与系统调频及功率振荡阻尼。

继续考察三相短路故障扰动下 3种控制方案的
响应结果，为了方便对比，同样以两区域联络线传输

图4 运行方式1下联络线有功功率及并网点频率响应

Fig.4 Active power response of tie-line and frequency

response of DFIG grid-connected point under

Operation Mode 1

表1 运行方式1下协调控制方案的Prony辨识结果

Table 1 Prony identification results of coordinated

control scheme under Operation Mode 1

i

1
2
3
4

fi／Hz
21.8453
7.0061
1.2195
0.6276

ξi
0.0185
0.0332
0.1277
0.0813

Ei
1.1750×10-6
2.0469×10-5
1.2369

2.9273×106

表2 运行方式1下3种控制方案系统响应结果

Table 2 Response results of three control schemes

under Operation Mode 1

控制方案

①
②
③

fmain／Hz
0.6058
0.6197
0.6276

ξi
0.0549
0.0705
0.0813

fi／Hz
59.5803
59.6261
59.6535

Δfi／Hz
0.4197
0.3739
0.3465

图5 运行方式1下各机组有功功率响应曲线

Fig.5 Active power response curve of generators under

Operation Mode 1
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功率 P以及图 3中并网公共节点 6处的频率 f6作为
观察对象，如附录 B中图 B1所示。系统响应结果
见表3。

由图 B1以及表 3可以看出，在三相短路扰动

下，同样出现了联络线功率振荡以及接入点频率波

动，采用虚拟阻尼惯量协调控制后，主导振荡频率的

阻尼比提升到 0.105 8，最大频率偏差进一步下降到

0.1827 Hz。运行方式 2下系统其他机组扰动响应结

果见附录B中图B2和图B3。
通过上述仿真结果可知，本文所提虚拟惯量阻

尼协调控制策略不仅进一步提高了风电机组的惯性

支撑能力，同时也有效改善了系统功率稳定性。

4 结论

本文在计及双馈风电场接入的互联电力系统仿

真模型中，附加了虚拟惯量和虚拟阻尼控制环节，并

运用了 Prony系统辨识方法以及 PSO算法对控制器

参数进行优化协调，通过仿真验证，得到以下结论：

（1）虚拟惯量和虚拟阻尼环节的加入有利于改

善系统动态性能，缓解同步机的调频压力以及起到

电力系统稳定器的作用；

（2）考虑互联多机电力系统的高阶非线性特性，

采用 Prony算法结合振荡模式能量级实现系统主导

振荡频率的快速辨识，同时运用 PSO算法将传统单

一的频率或功率控制目标变为频率和功率的综合控

制，使系统在扰动下具有更优越的动态性能；

（3）通过对互联电力系统虚拟惯量和虚拟阻尼

的协调控制，使系统的频率和功率具有了良好的稳

定性、动态特性和鲁棒性，提高了供电质量，增强了
供电系统的可靠性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated control method of virtual inertia and virtual damping for
interconnected power system with doubly-fed wind farm

YANG Tao，LIAO Yong
（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，

Chongqing University，Chongqing 400044，China）
Abstract：The relative inertia and damping of interconnected power system will be reduced at the same
time due to the large-scale access of wind farms. VSG（Virtual Synchronous Generator） technology can effec-
tively support the grid frequency，but there are few research results on virtual damping of VSG technology
at present. In order to make more effective use of VSG virtual damping and further improve the stability
of power system with high wind power permeability，the mathematical relationship between VSG controller
parameters，virtual inertia and virtual damping is derived. In view of the contradiction between VSG virtual
inertia and virtual damping regulation，a coordinated control strategy of VSG controller parameters combining
online identification of dominant oscillation mode and particle swarm optimization algorithm is proposed.
Finally，the effectiveness of the proposed control strategy is verified by a two-area interconnected power
system simulation model including doubly-fed wind farm. The simulative results show that the proposed
control strategy can achieve comprehensive optimization of system frequency stability and power stability.
Key words：virtual inertia；virtual damping；power system stability；virtual synchronous generator；system iden⁃
tification
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附录 A 

（1）kpf取值范围计算。 

风力发电机组在引入 VSG 控制后，具备与等值同步发电机组相近的惯性响应特性和调频特性，对

外表现为 1 台等值同步发电机。引入传统同步电机单位调节功率 K 

G： 

K 

G=ΔP 

G/Δωs                                    (A1) 

其中，ΔPG为同步发电机组功率变化量；Δωs为电网频率变化量。K 

G表示随频率升降发电机组发出功率

减少或增加的多寡，代表了有功功率的静态频率特性。 

由式(A1)可得： 

ΔP 

G= K 

GΔωs                                    (A2) 

与式(5)中 Pf静态增量分量 kpfΔωs 对比可以看出，kpf的取值范围可以参考同步发电机组的单位调节

功率 K 

G，汽轮和水轮同步发电机组的单位调节功率的范围分别为 20~33.3 以及 25~50
[14]，因此在本文

中选取的 kpf范围为 20~50。 

（2）kdf取值范围计算。 

从能量平衡的角度，利用风电机组与同步发电机组等值前后转子动能守恒，将风电机组转子转速

转换到同步转速下，同时计及系统频率和风力发电机组转子运行安全性，可得[15]： 
2 2 2

e r r0

df 2 2 2

rn s s0

2k H
  

  





                              (A3) 

其中，H 为风力发电机组的等效惯性时间常数；ωe为系统同步频率基准值；ωrn为风力发电机组转子角

频率基准值，设 ωrn=1.2ωe；ωs和 ωs0 为系统同步频率现值和初值；ωr 和 ωr0为风力发电机组转子角频

率现值和初值。 

在频率振荡期间，系统同步频率 ωs 动态幅度不应超过±5%
[16]。考虑在最坏的情况下，ωs 突然从

60 Hz(1 p.u.)下降到 57 Hz(0.95 p.u. )或上升到 63 Hz(1.05p.u. )。因此，ω2 

s - ω2 

s0的下限计算为 0.95
2- 

1=-0.097 5，上限计算为 1.05
2- 1=0.102 5。 

风力发电机组正常运行的转子角频率 ωr 在 0.7~1.2 p.u.范围内。在暂态期间，风力发电机组的动态

转子角频率允许在 0.6~1.3 p.u.之间变化，考虑风力发电机组在极端运行状态下参与频率响应和惯性控

制，转子角频率从 0.7~0.6 p.u.或者从 1.2~1.3 p.u.偏移，则 ω2 

r - ω2 

r0的取值范围下限计算为 0.6
2- 0.7

2
=-0.13

而上限为 1.3
2- 1.2

2
=0.25，则由式(A3)计算可得： 

df max1

0.13
1.389 1.85

0.0975
k H H


   


                        (A4) 

df max 2

0.25
1.389 3.39

0.1025
k H H                             (A5) 

kdf.max=min(kdf max1, kdf max2)=1.85H                         (A6) 

设等效惯性时间常数 H 的值为 5 s，并作为 kdf最低值，则本文中 kdf的取值范围为(5, 9.25)。综上

所述，论文中最后采用的 kpf、kdf取值范围分别为 20≤kpf≤50、5≤kdf≤9.25。 

 

 

 

 



附录 B 
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图 B1 运行方式 2 下联络线有功功率及并网点频率响应 

Fig.B1 Active power response of tie-line and frequency response of DFIG grid-connected point under Operation Mode 2 
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图 B2 运行方式 2 下各机组有功功率响应曲线 

Fig.B2 Active power response curve of generators under Operation Mode 2 
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图 B3 运行方式 2 下 G3 和 G4 频率响应曲线及区域功角差 

Fig.B3 Frequency response curve of G3 and G4 and regional power angle difference under Operation Mode 2 
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