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摘要：传统虚拟同步机并网模型将直流侧等效为理想的直流电压源，难以匹配风电、光伏等动态特性复杂的

分布式电源。为准确表征源端为直驱风机的虚拟同步机动态特性，首先建立了虚拟同步直驱风机并网系统

的精细化小信号模型。在此基础上结合参量根轨迹和主导状态变量，分析了模型参数对稳定性的影响。随

后，针对重合特征根提出基于运动轨迹差异的误差衡量指标，对比分析了传统虚拟同步机与虚拟同步直驱风

机并网模型所得特征根的差异性。结果表明传统虚拟同步机并网模型因无法涵盖与直驱风机运行特性有关

的主导特征根，在直驱风机惯量不匹配、频率下降或者线路阻抗变化时，稳定性分析不准确。最后，搭建虚拟

同步直驱风机并网系统仿真模型，进一步验证了所提模型的精确性和结论的准确性。
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0 引言

随着高比例的新能源经电力电子装置注入电
网，传统同步发电机的主导地位将被削弱，进一步降
低了系统的惯量和阻尼，发生扰动或故障后各电气
量响应过快，不利于系统的稳定［1⁃3］。为提升新能源
并网的友好性，一种有效的方法是采用虚拟同步机
VSG（Virtual Synchronous Generator）技术，即在新能
源的换流器控制中加入模拟传统同步发电机惯量、
阻尼等输出特性的附加控制环节，使其主动为系统
提供调频、调压等支撑功能［4⁃6］。直驱风机（PMSG）
作为主流新能源机组，经虚拟同步控制并网后的稳
定性问题是当前亟需解决的课题之一。不同于同步
发电机，换流器的控制参数不受物理因素制约，运行
和控制范围灵活，其参数设计严重影响控制器的性
能［7］。为了更好地优化和研究VSG对电力系统的影
响，须对VSG并网系统的小信号建模和稳定性分析
展开研究。

近年来，VSG技术在分布式能源发电中的应用
逐渐增多。针对虚拟同步 PMSG并网系统的小信
号建模研究较少，大多数研究围绕传统VSG并网系
统展开，即将源端等效为理想的直流电压源。文献
［8⁃10］基于VSG并网系统的拓扑结构，对VSG单机
并网系统的功率外环、滤波环节、虚拟阻抗环节和电
压电流内环进行了详细建模，得到了系统的小信号
模型。文献［11］通过忽略滤波器和线路动态特性得

到VSG单机并网系统的降阶模型，发现降阶模型对

中高频特征根的遗漏会导致其在感性网络中存在稳

定性误判的问题。文献［12］引入虚拟对地电阻推导

出多机并联系统的通用小信号模型，并分析得到系

统参数对 VSG多机并网系统频率稳定性的影响规

律。文献［13⁃14］从频域的角度出发，构建VSG输出

阻抗模型，利用广义 Nyquist稳定判据分析电网强

弱、功率环控制参数对VSG运行稳定性的影响。以

上分析均将 VSG并网系统源端视为理想的直流电

压源，在源端满足大容量、恒压特性的同时简化了模

型的推导过程，并可以准确分析虚拟同步控制对系

统稳定性的影响。但当风电、光伏等不具备大容量、

恒压特性的新能源作为系统的源端向电网注入功率

时，虚拟同步控制与新能源运行状态存在一定程度

的耦合，这会对电力系统的振荡产生不可忽视的影

响，因此需进一步考虑两者的相互作用关系。

在考虑源端具备新能源特性的 VSG并网建模

研究中，文献［15］以变速风机为研究对象，建立了

30阶的虚拟同步双馈风机模型，分析了不同振荡模

式之间的相互作用，但未涉及风机参数和运行特性

对系统稳定性的影响。文献［16］建立了考虑风机运

行工作区的虚拟同步风机线性化模型，采用阻尼转

矩法分析了虚拟同步风机对同步机低频振荡的影响

机理。文献［17］通过搭建变速双馈风机在不同虚拟

同步控制方法下的状态空间模型，比较了不同控制

策略在频率响应方面的差异。文献［18］将 VSG技

术引入PMSG，建立了虚拟同步PMSG并网系统的数

学模型，但其网侧内环控制采用相对简化的开环控

制，从而无法分析各控制器对系统稳定性的影响。

文献［19］从 PMSG的直流动态特性出发，采用阻抗
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建模的方法，推导出量化直流动态特性对虚拟同步

控制系统影响的传递函数，但未考虑风机以最大功

率点跟踪（MPPT）曲线运行时转子转速与网侧功率

的耦合关系。综上所述，考虑到源端动态特性将直

接或间接地影响到VSG并网系统直流侧能量供给，

进一步影响整个VSG并网系统的功率平衡［20］，因而

有必要对计及源端特性的虚拟同步PMSG并网系统

的小信号建模展开研究。

为准确表征源端为 PMSG系统的 VSG动态特

性，本文首先从状态空间的角度推导了虚拟同步

PMSG并网系统的小信号模型。结合参量根轨迹和

参与因子变化曲线，分析了参数变化对模型稳定性

的影响。随后，对比所提模型与传统VSG并网模型

在相同参数变化时特征根分布位置和运动轨迹的差

异性，结果表明传统VSG并网模型在风机惯量不匹

配、频率下降或者线路阻抗变化等扰动下，其稳定性

分析不准确。最后，搭建虚拟同步 PMSG并网系统

仿真模型，进一步验证了所提模型和结论的正确性。

1 虚拟同步PMSG并网系统源端建模

1.1 风机系统及源端特性影响

计及风电特性的虚拟同步 PMSG并网系统拓扑

结构和控制框图见附录A图A1，其中风能经过能量

转换和电能变化后汇入直流母线，再经过采用VSG
控制算法的并网逆变器、LC滤波器和传输线等结构

并入电网。图A1中控制系统的实施和后文中小信

号模型的推导是基于标幺值进行的，附录B给出了

相关基准值的设置原则，网侧、机侧相关参数的设置

情况见附录B表B1、B2。
与源端为直流电压源的传统 VSG并网系统相

比，虚拟同步PMSG并网系统的源端容量有限，直流

电压难以保持恒定，2种 VSG的拓扑结构如图 1所
示。图中：udc、u*dc分别为直流侧电容电压及其参考

值；p*为并网点向电网注入的有功功率 p的参考值

（上标 *表示各电气量的参考值，后同）；PI为比例积

分控制器；ωr 为风机转速。

图 1中虚拟同步 PMSG并网系统的 PMSG通过
直流电容和功率-转速（P-ωr）特性曲线与虚拟同步
控制建立耦合关系：系统源端特性主要包括直流电
压特性和P-ωr特性；电网的电压、频率等扰动会通过
功率传送到直流侧，引起直流电压的波动，进而引起
PMSG转速的变化；最终转速变化又通过 P-ωr特性
曲线对网侧功率造成扰动。故虚拟同步PMSG并网
系统的源端特性使虚拟同步控制中扰动传递机理更
加复杂，又因为风轮叶片和直流侧电容的能量有限，
源端为理想直流电压源的传统 VSG并网系统模型
的适用性将受到限制。为进一步研究风电特性与虚
拟同步控制的耦合关系，需建立 PMSG源端特性与
虚拟同步控制的耦合模型。
1.2 PMSG、机侧换流器控制及直流侧电容数学模型

1.2.1 PMSG的数学模型

PMSG内部的电流和电压关系采用交流源加串
联阻抗的结构表达，对应的数学表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

lsd
ωbr

disddt =usd- rsisd+ω r lsq isq

lsq
ωbr

disqdt =usq- rsisq-ω r lsdisd-ω rΦ f
（1）

式中：isd、isq分别为定子电流的d、q轴分量；lsd、lsq分别
为定子电感的 d、q轴分量；ωbr为风机电角频率的基
准值；usd、usq分别为定子电压的d、q轴分量；rs为定子
电阻；Φ f为转子磁通。

采用单质块模型的PMSG转子运动方程为：

Tw
dω rdt =

0.5 ρπR2Cp v3
Tbrω rnω r

+Φ f isq （2）
式中：Tw为风机惯性时间常数；ρ为空气密度；R为风
机叶片半径；Cp为风能利用系数；v为风速；Tbr为机械
转矩基准值；ωrn为风机额定转速。
1.2.2 机侧换流器控制的数学模型

在虚拟同步 PMSG并网系统中，机侧换流器的
控制目标为维持直流母线电压稳定和实现转子磁链
定向。为便于建模，在机侧换流器控制中引入 3个
中间状态变量，所对应的状态方程为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

dτ
dt =udc -u*dc
dσddt = i*sd- isd
dσqdt = i*sq- isq

（3）

式中：τ和σd、σq分别为直流电压环和 d、q轴定子电
流环的中间状态变量。机侧换流器的控制框图如图
2所示。
1.2.3 直流侧电容的数学模型

考虑风机动态特性后，直流侧电容在虚拟同步
控制系统中起连接机侧和网侧、缓冲传输功率波动

图1 2种VSG模型的拓扑结构图

Fig.1 Topological structure diagram of two VSG models
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的作用。其数学模型可以表示为：
2
3ωbr

cdcudc
dudcdt =ps -p （4）

式中：cdc为直流侧电容值；ps为定子侧发出的有功

功率。

2 虚拟同步 PMSG并网系统的并网端控制
建模

虚拟同步 PMSG并网系统的并网端控制环节包
括有功控制、无功控制、虚拟阻抗、电压电流控制、有
源阻尼和锁相环（PLL）。网侧测量变换模块计算出
逆变器向电网传输的有功、无功功率，送入功率外
环，经虚拟同步控制算法得到虚拟角频率ωvsg、相角
θvsg和电压幅值 v̂*r，再通过虚拟阻抗和电压电流控制，
得到网侧换流器的调制信号。有源阻尼环节用来抑
制 LC滤波器中的振荡［21］。锁相环检测并网点电压
的角频率，但该角频率仅用于有功控制的阻尼项中。

虚拟同步 PMSG并网系统的有功控制环节模拟
了同步机的惯性和一次调频特性，其内部控制原理
如图 3所示。图中：kw为一次调频系数；p*fr为一次调

频参考功率；pd为阻尼功率；ωpll为锁相环测得的并

网点电压角频率；kd为虚拟阻尼系数；Ta为虚拟惯性
时间常数；ωbg=2π fN为电网角频率ωg的基准值，fN为
电网额定频率。

有功控制环节的数学模型可以表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Tadωvsg /dt=p*fr -p-pd
dθvsg /dt=ωbgωvsg
p*fr =p* +kw (ω*vsg -ωvsg )
pd =kd (ωvsg -ωpll )

（5）

不同于传统VSG并网系统的有功控制环节中 p*

为恒定值，虚拟同步 PMSG并网系统为使风机尽可
能多地捕获风能，p*与ωr 之间需遵循P-ωr曲线。本
文选取 P-ωr曲线的恒转速区进行研究，则 p*可表
示为［22］：

p* =aω r -pc （6）
式中：a和 pc为P-ωr曲线恒转速区的系数。

无功控制、虚拟阻抗、电压电流控制、有源阻尼、
锁相环的数学模型已在文献［10］中进行详细介绍，
具体的控制框图和推导过程见附录C。
3 小信号模型分析

联立第 2节中各模块的数学模型，可得由 26个
状态变量和 9个输入变量组成的非线性微分方程
组，状态向量 x和输入向量u定义分别如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x=[ vo，d，vo，q，icv，d，icv，q，γd，γq，io，d，io，q，φd，
φq，vpll，d，vpll，q，εpll，δθvsg，ξd，ξq，Qm，δωvsg，

δθpll，ω r，isd，isq，σd，σq，τ，udc ]T
u=[ pc，Q*，v̂g，v̂*，ω*vsg，ωg，v，i*sd，u*dc ]T

（7）

式中：Q*为无功功率参考值；v̂g为电网电压幅值；v̂*为
励磁器参考电压；v为风速。状态向量 x所含变量较
多，按照所属模块可划分为 10组，每组中的状态变
量及其定义见附录D表D1。

在平衡点处对非线性微分方程组进行线性化，
该过程见附录 E，最终可得全系统的小信号状态空
间模型为：

Δẋ=AΔx+BΔu （8）
式中：Δx和Δu分别为状态向量和输入向量相对平
衡点的偏移量；系数矩阵A、B的表达式见附录E。
3.1 小信号模型准确性验证

为了验证所建小信号模型的准确性，本文在
MATLAB／Simulink软件中搭建了虚拟同步PMSG并
网系统非线性模型，该模型包含 1台 690 V／1.5 MW
的 PMSG、全功率换流器和 1个无穷大电网，仿真参
数见附录 B表 B1、B2。仿真过程中，设初始风速为
10 m／s。同时搭建了式（8）所示线性小信号模型，
对上述非线性模型和线性模型分别施加相同的风速
扰动（4 s时风速由 10 m／s降低为 8 m／s）。非线性
模型和线性模型在该扰动下的有功功率、直流电压、
风机转速和虚拟角频率的动态响应曲线如图 4所示
（除 udc为有名值外其余量均为标幺值，后同）。由图
可得，对于同一种状态变量，非线性模型和线性模型
的曲线基本重合。这表明线性小信号模型可以准确
地描述虚拟同步PMSG并网系统受小扰动后的动态
响应过程。
3.2 考虑源端特性后模型特征根差异性分析

第 1、2节建立了完整的虚拟同步 PMSG并网系

图2 机侧换流器的控制框图

Fig.2 Control block diagram of rotor-side converter

图3 虚拟同步PMSG并网系统的有功控制框图

Fig.3 Block diagram of active power control of virtual

synchronous PMSG grid-connected system
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统的小信号模型（以下简称为模型 1），为对比传统

VSG并网系统的小信号模型与模型 1所得特征根的

差异性，本文同时建立了文献［10］提出的传统VSG
并网系统小信号模型（以下简称为模型 2）。在调整

共同参数（模型 1和模型 2都含有的参数）一致后，利

用MATLAB求取两模型系数矩阵 A的全部特征根，

并根据参与因子找出影响特征根的主要状态变量，

两模型的特征根及主要状态变量见附录F表F1。表

中：λ1— λ26为模型 1的特征根；μ1— μ19为模型 2的
特征根。其中，λ7—λ24与 μ2— μ19基本重合，并且其

对应的主导状态变量也相同。λ1—λ6、λ25和λ26为考

虑风电动态特性后模型 1相比模型 2新增的特征根，

其对应的振荡模态主要受直流电压环和虚拟同步控

制中有功控制环节的影响。同时，λ1、λ2离虚轴最

近，为模型 1的主导特征根，并且与模型 2的主导特

征根 μ1相比更靠近虚轴，因此模型1的稳定性较差。

为了更好地研究风电动态特性与虚拟同步控制

间的耦合关系，本文从新增参数（指考虑风电特性后

VSG并网系统小信号模型中新出现的参数，如风速、

风机惯量等）和共同参数 2个方面进行分析，寻找 2
种模型在稳定性上的差异。

3.3 新增参数对稳定性的影响

新增参数中风机惯量 Tw 决定了风机转速变化

的快慢，进而影响到机侧功率的动态性能。本节以

Tw为研究对象，分析其对模型稳定性的影响。

在 10 m／s的风速下，使模型 1中的 Tw由 4 s变
为 0.1 s，变化步长为 0.1 s，所得模型 1主要特征根变

化轨迹如图 5所示。Tw的减小会使λ1、λ2向左移动，

阻尼比增大，而 λ3、λ4起初向右移动幅度较小，随着

Tw的进一步减小，λ3、λ4分别向右上、右下大幅移动

并最终穿越虚轴，即模型1失稳。

图 6给出了 Tw改变时 λ3、λ4的参与因子变化轨

迹，由于曲线较多，仅对参与因子较大的曲线进行标

注。随着 Tw的减小，λ3、λ4的主要参与因子由 δθvsg骤
变为 udc和 τ，对应图 5中λ3、λ4分别迅速向右上、右下

方移动，这说明 Tw减小会显著降低直流电压环的稳

定性。此外，观察图 5可得：当 Tw≥0.3 s时，Ta=0.16 s
或Ta=4 s下λ3、λ4都在左半平面（以实部 0为分界），
模型 1均稳定；当 Tw≤0.1 s时，Ta=0.16 s或 Ta=4 s下
λ3、λ4都在右半平面，模型 1均不稳定；当 Tw=0.2 s
时，Ta=0.16 s下λ3、λ4在左半平面，模型 1稳定，而Ta=
4 s下λ3、λ4在右半平面（以实部 0为分界），模型 1不
稳定。由此可得，模型 1中 Tw存在 1个临界稳定区
间，当 Tw处于该区间时减小 Ta有利于提高模型稳定
性，Tw的临界稳定区间见附录G。
3.4 共同参数对稳定性的影响

附录H表H1给出了本文分析所选用的共同参
数及其变化范围。由于模型 1和模型 2的特征根较
多，本节在共同参数改变的前提下，分非重合特征
根（λ1— λ6，λ25、λ26和 μ1）和重合特征根（λ7— λ24和
μ2—μ19）两部分对模型的稳定性进行分析。
3.4.1 两模型非重合特征根分析

初始状态下设置两模型所有控制参数一致，并
且稳定输出相同的有功功率。当电网角频率 ωg由
1 p.u.变为 0.9 p.u.时，两模型非重合特征根的变化
轨迹如附录H图H1所示。由图可知，在ωg从 1 p.u.
减小到 0.9 p.u.的过程中，λ5、λ6位置不变，λ3、λ4向左
上方运动，相应状态变量稳定性变好。μ1和λ1、λ2向
右移动，但后者向右移动较快最终进入了右半平面，
导致系统无法稳定运行。

附录H图H2给出了 ωg 减小过程中 λ1、λ2参与
因子的变化轨迹，可以看出λ1、λ2始终主导直流电压

图6 Tw 变化时λ3、λ4的参与因子曲线

Fig.6 Participation factor curves of λ3 and λ4

when Tw changes

图4 非线性模型与线性模型仿真结果对比

Fig.4 Comparison of simulative results between

nonlinear model and linear model

图5 Tw 减小时模型1的主要特征根轨迹

Fig.5 Main eigenvalue trajectories of

Model 1 when Tw decreases
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的稳定性。因此，在频率下降的条件下，模型 1受直

流电压环节的影响更易失去稳定。

其他共同参数改变时，由于分析方法类似，具体

分析过程见附录H，正文部分不再赘述，仅给出分析

结果：①在线路电阻 rg和电感 lg的增加过程中，模型

1的锁相环和有功环节的稳定性差于模型 2；②在虚

拟阻抗参数（rv、lv）增加过程中，模型 1不稳定的主要

因素是直流电压环节，模型 2不稳定的主要因素是

有功环节。

3.4.2 两模型重合特征根分析

参数变化时两模型重合特征根运动轨迹的差异

性可由平均误差向量 2范数进行度量，该值越大则

运动轨迹出现分歧越严重。所取范数可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E rr = 1n∑i=1
n

 ΔX i 2

ΔX i=[…，λj+5，i-μj，i，…]T j=2，3，…，19
（9）

式中：n为参数变化序列的长度；ΔXi为 2种模型在第

i个参数值下重合特征根的误差向量；λj，i和 μj，i分别

为模型 1、2在第 i个参数值下的第 j个特征根；E rr为
参数变化时两模型重合特征根运动轨迹的差异性指

标值。

附录H表H1给出了参数变化时两模型重合特

征根变化轨迹的平均差异程度以及对差异贡献较大

的特征根。由表可得，2种模型重合特征根的轨迹

仅在ωg变化时出现较大差异。ωg减小时两模型差异

较大的特征根轨迹如附录 I图 I1所示。由于这些出

现差异的特征根具有较大的负实部，两模型的动态

特性不会产生明显差异。

总结风电动态特性对虚拟同步控制稳定性的影

响规律如下：

1）考虑风电动态特性后，虚拟同步 PMSG并网

系统中主要包括 2种导致系统不稳定的振荡模态，

分别是引入直流电压控制产生的模态（特征根为λ1、
λ2）和引入P-ωr曲线产生的模态（特征根为λ3、λ4）；

2）风机惯性时间常数Tw过小或者电网角频率ωg
跌落过大时，虚拟同步 PMSG并网系统会因直流电

压环节而失去稳定，并且线路阻抗增大时，其有功控

制环节和锁相环稳定性较差，随着虚拟阻抗的增大，

直流电压是影响虚拟同步PMSG并网系统稳定的主

要因素，而有功控制环节是影响传统VSG并网系统

稳定的主要因素；

3）风电动态特性对重合特征根无显著耦合作

用，共同参数改变时两模型起初重合的特征根仍基

本保持重合。

4 仿真验证

为了验证理论分析的正确性，利用MATLAB／

Simulink平台搭建虚拟同步 PMSG单机并网仿真模

型和传统VSG单机并网仿真模型，仿真参数设置同

附录B表B1、B2。
4.1 风机转动惯量的影响规律验证

设初始时刻虚拟同步 PMSG并网仿真模型在

10 m／s的风速下稳定运行，并有Ta=0.16 s，Tw=0.2 s。
t=1 s时分别对 Tw施加±0.1 s的扰动，可得不同 Tw下
模型直流侧电压和输出有功功率的仿真波形图，如

图7（a）所示。

从图 7（a）可以看出：当 Tw减小为 0.1 s时，虚拟

同步 PMSG并网模型的直流侧电压出现了频率为

2.04 Hz的振荡，这与该参数下模型 1的特征根 λ1=
2.24+j12.61、λ2=2.24-j12.61相符，并且输出有功功

率伴随直流电压的振荡最终失去稳定；而当 Tw增大

为 0.3 s时，模型仍可正常运行。由此可得，在 Ta一
定的条件下，增大Tw有利于保持系统稳定。

为验证 Tw和 Ta之间的配合关系，初始时刻设置

Tw=0.2 s、Ta=0.16 s，在 t=1 s时先将Ta增大至 4 s，再在

t=6 s时令 Ta减小为 0.16 s，所得直流电压波形如图 7
（b）所示。图中：Ta增大至 4 s后直流侧电压出现振

荡，并逐渐发散；t=6 s时通过减小Ta的值可以抑制直

流电压的振荡，使其重新恢复稳定。传统VSG并网

系统的建模方法由于将风机特性等效为理想的直流

电压源，会遗漏风机惯量不匹配对模型稳定性造成

的不利影响，仿真结果与前文理论分析一致。

图7 惯量参数改变时的仿真波形

Fig.7 Simulative waveforms when inertia

parameter changes
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4.2 电网频率跌落的影响规律验证

在共同参数相同的条件下，初始时刻设置 2种
模型均输出 0.65 p.u.有功功率。当仿真运行到 2 s
时，分别设置电网频率阶跃下降 0.4 Hz和 1 Hz，2种
模型在该扰动下的动态响应曲线如图8所示。

图 8（a）中，2种模型在-0.4 Hz的频率扰动后均

保持稳定，稳态时传统VSG并网模型输出 0.81 p.u.
有功功率，相对扰动前增发 0.16 p.u.，而虚拟同步

PMSG并网模型稳态时仅输出 0.62 p.u.的有功功率，

较扰动前减小 0.03 p.u.。这是由于其有功功率参考

值由P-ωr曲线决定，当系统出现频率偏差时，一次调

频附加功率叠加到P-ωr曲线上，使风机偏离了最大

功率跟踪点，所以其输出的功率要低于受扰前的值。

而传统VSG并网模型因输入参考功率恒定，且源端
容量非常大，附加一次调频功率后，输出的有功功率

要高于受扰前的值。在惯性响应方面，由于 2种模

型设置了相同的 Ta，所以频率跌落初期 2种模型的

有功功率波形基本重合，即具有相同惯性响应效果。

图 8（b）中，当频率下降 1 Hz时，虚拟同步PMSG
并网模型因释放过多动能导致直流侧电压和转速失

稳，传统VSG并网模型则依靠直流电压源的恒压作

用可以持续输出有功功率，维持系统稳定。因此，当

VSG的源端在频率下降事件中不能保持理想直流电

压源的恒压特性时，采用传统VSG并网系统的建模

方法就存在稳定性判断失误的风险。

4.3 共同参数改变的影响规律验证

本节在两模型输出功率和共同参数设为一致的

条件下，对线路阻抗和虚拟阻抗参数做出改变，通过

仿真对比其动态特性的差异，进一步验证前文理论

分析的正确性。

4.3.1 线路阻抗对稳定性的影响

为了验证线路阻抗的影响，t=2 s时分别改变 2
种模型的线路电阻和电感值，可得线路电阻和电感

参数变化下模型的仿真波形如附录 I图 I2所示。
从附录 I图 I2（a）可知，线路电阻 rg在 t=2 s时由

0.01 p.u.增大至 0.3 p.u.，增大后 2种模型锁相环测得
的电网角频率均发生振荡，并引发输出有功功率的
振荡。相比之下，传统VSG并网模型的有功功率和
锁相环频率的振荡衰减较快，具有更好的稳定性。
图 I2（b）为线路电感 lg变化时两模型的仿真波形图。
t=2 s时 lg由 0.2 p.u.增大至 1 p.u.，扰动后虚拟同步
PMSG并网模型的有功功率和锁相环频率恢复稳定
时间较长，稳定性较差，仿真结果验证了理论分析的
正确性。
4.3.2 虚拟阻抗对稳定性的影响

为了验证虚拟阻抗的影响，t=2 s时分别施加如
下扰动：rv由 0增大至 0.5 p.u.；lv由 0.2 p.u.增大至
0.7 p.u.，可得 rv和 lv参数变化下两模型的仿真波形如
附录 I图 I3所示。

附录 I图 I3（a）中，rv增大后，两模型虚拟角频率
的初始波形重合，虚拟同步 PMSG并网模型的直流
侧电压逐渐偏离额定值并失去稳定，传统VSG并网
模型在该扰动下则保持稳定。图 I3（b）中，lv增大后，
传统 VSG并网模型的虚拟角频率波形中含有振荡
分量，有功环的稳定性变差。对于虚拟同步 PMSG
并网模型，较大的 lv降低了直流电压的调节速度，使
得其传输功率出现较大超调，不利于模型稳定运行。
因此，随着虚拟阻抗的增加，直流电压环节是影响虚
拟同步 PMSG并网模型稳定的主要因素，虚拟角频
率环节是影响传统VSG并网模型稳定的主要因素。

5 结论

由于传统的 VSG并网模型难以表征源端为新
能源特性的虚拟同步并网系统的稳定性，本文建立
了考虑源端为风电动态特性的虚拟同步PMSG并网
精细化模型，通过小信号稳定性分析和仿真验证得
出以下结论。

1）风机惯量 Tw对虚拟同步 PMSG并网系统的
稳定性有显著影响，特征根分析法可以得到 Tw的临
界稳定区间，当Tw处于该区间时，减小Ta有助于提高
系统的稳定性；而当Tw低于（高于）该区间时，系统不
稳定（稳定）。传统VSG并网系统忽略了风电动态
特性，故会遗漏 Tw不匹配对系统稳定性造成的不利
影响。

2）受具备新能源特性的源端功率限制和输入参
考功率的影响，考虑风电动态特性后虚拟同步PMSG
并网系统的一次调频能力变差，易因直流侧电压变
化而失稳。传统VSG并网系统因未考虑能量来源，
在用于分析具备新能源特性的并网系统频率响应时
存在稳定性误判的风险。

3）与传统 VSG并网系统相比，虚拟同步 PMSG

图8 电网频率下降时的仿真波形

Fig.8 Simulative waveforms when grid

frequency drops

❽
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并网系统受直流电压环节的影响，在虚拟阻抗和线
路阻抗增大时稳定性更差。

基于本文所提出的虚拟同步 PMSG并网系统小
信号模型，还需继续开展以下工作：①对消除有功参
考功率和转速之间的耦合以及提高频率响应能力的
研究；②对虚拟同步 PMSG并入柔性直流输电等复
杂交流系统的稳定性研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Small-signal modeling and stability analysis of virtual synchronous
PMSG considering source characteristics

CHU Wencong1，LIU Jingli2，LI Yonggang1，LIU Huazhi1，LI Deqi1
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. State Grid Weifang Power Supply Company，Weifang 261000，China）

Abstract：The model of traditional grid-tied VSG（Virtual Synchronous Generator） treats the DC side as an
ideal DC voltage source，which is difficult to match the distributed power sources with complex dynamic
characteristics，such as wind power and photovoltaics. In order to accurately characterize the dynamic perfor⁃
mance of the VSG whose source is the direct-driven wind turbine，a refined small-signal model of the gird-

tied virtual synchronous PMSG（Permanent Magnet Synchronous Generator） is established firstly. On this
basis，combined with the parametric root locus and the dominant state variables，the influence of model
parameters on stability is analyzed. Then，the eigenvalues obtained from the grid-tied model of the traditional
VSG and the virtual synchronous PMSG are comparatively analyzed，and an error measurement index based
on the difference of eigenvalues’ moving locus is proposed for the coincident eigenvalues. The results
show that the traditional grid-tied VSG model cannot cover the dominant eigenvalues related to the charac⁃
teristics of the direct-driven wind turbine，thus the stability analysis will be inaccurate when the inertia of
wind turbine does not match，the frequency drops or the line impedance changes. Finally，a simulation model
for the grid-tied virtual synchronous PMSG system is built，which further verifies the accuracy of the pro⁃
posed model and the accuracy of the conclusions.
Key words：virtual synchronous generator；virtual synchronous PMSG；small-signal model；participation factor；
stability analysis
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图 A1  虚拟同步直驱风机的控制结构图 

Fig.A1  Control structure diagram of virtual synchronous 

PMSG 

附录 B 

为区分网侧与机侧的基准值，对基准值变量定

义下标 x：x 取 g 代表网侧，x 取 r 代表机侧。文中

基准值的选取原则如下： 

1）Ubx 取电网额定相电压的峰值，V，表示为： 

b N

2

3
xU U            (B1) 

式中：UN 为电网额定电压（线电压有效值）。 

2）Sbx 取风机额定功率，W； 

3）wbx 取相应侧的额定电角频率，rad/s； 

4）tbx 取 1 s。 

其余基准值根据上述基准值自动设定，如下所

示。 
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式中：Ibx 为电流基准值；Zbx 为阻抗基准值；Lbx 为

电感基准值；Cbx为电容基准值；Φbx为磁通基准值。 

表 B1  网侧基准值和主要参数 

Table B1  Grid side base values and main parameters 

参数 参数值 参数 参数值 

电压基准值 Ubg 563 V 阻抗基准值 Zbg 0.32  

功率基准值 Sbg 1.5 MW 电角频率基准值wbg 
100 

rad/s 

电流基准值 Ibg 1.78 kA 时间基准值 tbg 1 s 

电网额定电压 UN 690 V 电网额定频率 fN 50 Hz 

电网电压幅值 gv̂  1.0 p.u. 电网实际角频率wg 1 p.u. 

线路电阻 rg 0.01 p.u. 线路电感 lg 0.2 p.u. 

滤波电容 cf 0.074 p.u. 滤波电感寄生电阻 rf 0.003 p.u. 

滤波电感 lf 0.08 p.u. 无功功率参考值 Q
*
 0 

虚拟励磁器参考电

压
*v̂  

1.02 p.u. 
虚拟角频率参考值

*

vsgw  
1 p.u. 

无功环滤波器截止

频率wf 
1 000 一次调频系数 kw 20 

虚拟惯性时间常

数 Ta 
0.16 s 虚拟阻尼系数 kd 400 

无功调节系数 kq 0.2 虚拟电阻、电感 rv、lv 0，0.2 p.u. 

电压环比例、积分

系数 kpv、kiv 
0.59，736 

电压环比例、积分系数

kpc、kic 
1.27，14.3 

有源阻尼系数 kAD 0.5 
有源阻尼模块滤波器截

止频率wAD 
50 

锁相环比例系数
kp,pll 

0.084 锁相环积分系数 ki,pll 4.69 

锁相环滤波器截止

频率wlp 
500   

表 B2  机侧基准值和主要参数 

Table B2  Machine side base values and main parameters 

参数 参数值 参数 参数值 

电压基准值 Ubr 563 V 阻抗基准值 Zbr 0.32  

功率基准值 Sbr 1.5 MW 
电角频率基准

值wbr 
1.75×38 rad/s 

电流基准值 Ibr 1.78 kA 
机械角频率基

准值wmbr 
1.75 rad/s 

磁通基准值 Φbr 8.47 Wb 时间基准值 tbr 1 s 

风机额定功率
PN 

1.5 MW 定子电阻 rs 0.020 8 p.u. 

额定转速wrn 1.75 rad/s 极对数 np 38 

定子电感的 d、q

轴分量 lsd、lsq 

0.29 p.u.，0.29 

p.u. 
转子磁通 Φf 1.091 8 p.u. 

风轮半径 R 35 m 空气密度 1.225 kg/m
3
 

风机惯性时间常

数 Tw
4 s 额定风速 vN 12 m/s 

实际风速 v 10 m/s 

电压环比例、

积分系数 kpdc、
kidc 

0.59，73.6 

风机向电网输送

的功率 pwind 
0.65 p.u. 

电流环比例、

积分系数 kpis、
kii 

20，100 

定子电流 d 轴分

量参考值
*

sdi  
0 

风机功率曲线

系数 a,、pc 
4.8，4.48 

额定直流电压
UdcN 

1 200 V 
直流电压参考

值
*

dcu  
2.13 p.u. 

直流电容 cdc 9.97 p.u.   

附录 C 



对附录 A 图 A1 所示虚拟同步直驱风机并网系

统并网侧的控制系统和元件进行精细化建模，各模

块的微分代数方程如下。 

1）无功控制。 

无功控制模拟了励磁器的调压过程，其数学模

型可表示为： 
* * *

r m

m
f m f
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        (C1) 

式中： *

rv̂ 为虚拟同步直驱风机并网系统电压幅值参

考值； *v̂ 为虚拟励磁器参考电压；kq 为无功调节系

数；Q
*为无功功率的参考值；Q

 

m为低通滤波后的无

功功率；wf 为滤波器截止频率；Q 为并网点向电网

注入的无功功率。图 C1 给出了无功控制的框图。 

v*^
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Q
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kq

Qm

s+wf
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图 C1  无功控制框图 

Fig.C1  Control structure diagram of reactive power 

2）锁相环和坐标系变换。 

由于锁相环在工作过程中会根据并网点电压

向量 vo建立其自身的同步旋转坐标系，所以本文存

在 2 个同步旋转坐标系：虚拟同步控制的同步旋转

坐标系（VSG-SFR）和锁相环内部的同步旋转坐标

系（PLL-SFR）。2 种同步旋转坐标系之间的变换关

系如图 C2 所示。 

α

β

dq

vg

vo
dpll

qpll

wpll

wgdqpll

dqvsg

qvsg

qpll

wvsg

 
图 C2  坐标系变换 

Fig.C2  Transformation of coordinate systems 

图 C2 中坐标系 d-q 对应 VSG-SFR，坐标系

dpll-qpll 对应 PLL-SFR。本文将锁相环的数学模型建

立在 PLL-SFR 中，而将其他各模块的数学模型建

立在 VSG-SFR 中。 

在 VSG-SFR 中电网电压向量
g

v 和在 PLL-SFR

中并网点电压向量
o,pll

v 可以表示为： 
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式中：
gv̂ 为电网电压幅值； o

v 为 VSG-SFR 中并网

点电压向量； vsg-jδ
e

q
和 pll vsg-j(δ δ )

e
q q

为旋转因子。
g

v 、

o,pll
v 和 o

v 可进一步由相应坐标系的 d、q 轴分量合

成，表示为： 
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式中：
g,dv 和

g,qv 分别为 VSG-SFR 中电网电压的 d、

q 轴分量；
o,pll,dv 和

o,pll,qv 分别为 PLL-SFR 中并网点

电压的 d、q 轴分量；
o,dv 和

o,qv 分别为 VSG-SFR 中

并网点电压的 d、q 轴分量。 

PLL-SFR 中锁相环的数学模型可以表示为： 
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式中：
pll,dv 和

pll,qv 分别为 PLL 内部滤波后电压的 d、

q 轴分量；wlp 为滤波器截止频率；pll 为 PLL 相角

误差的积分环节；
pllδw 为锁相环角频率与电网实际

角频率的偏移量；kp,pll 和 ki,pll 分别表示锁相环 PI 调

节器的比例和积分系数；dqpll 为锁相环相角与电网

相角的偏移量；wbg 为电网额定角频率；
gw 为电网

实际角频率；
pllw 和qpll 分别为锁相环测得的电网角

频率及相角。图 C3 给出了锁相环的控制框图。 
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图 C3  锁相环控制框图 

Fig.C3  Control structure diagram of PLL 



3）虚拟阻抗控制。 
* *
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式中： *

o,dv 、 *

o,qv 分别为并网点参考电压的 d、q 轴

分量； vr 和 vl 分别为虚拟电阻和虚拟电感；
vsgw 为

虚拟角频率；
o,di 和

o,qi 分别为并网点电流的 d、q 轴

分量。图 C4 给出了虚拟阻抗控制框图。 
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图 C4  虚拟阻抗控制框图 

Fig.C4  Control structure diagram of virtual impedance 

4）电压电流环和有源阻尼。 
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式中：d、q 为网侧电压环的中间变量；
o,dv 、

o,qv

分别为并网点电压的 d、q 轴分量； *

cv,di 和 *

cv,qi 分别

为网侧换流器参考电流的 d、q 轴分量；kpv 和 kiv 分

别为电压环 PI 调节器的比例和积分系数； fc 为滤

波电容值；d 和q 为网侧换流器电流环中间变量；

cv,di 和
cv,qi 分别为网侧换流器输出电流的 d、q 轴分

量； *

cv,dv 和 *

cv,qv 分别为网侧换流器参考电压的 d、q

轴分量；kpc 和 kic 分别为网侧电流环 PI 调节器的比

例和积分系数； fl 为滤波电感值； *

AD,dv 和 *

AD,qv 为有

源阻尼模块生成的附加量； d 和
q 分别为有源阻

尼模块经过低通滤波后并网点电压的 d、q 轴分量；

kAD 和wAD 为有源阻尼模块的系数和截止频率。图

C5 给出了电压电流环和有源阻尼模块的控制框图。 
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图 C5  电压电流环和有源阻尼模块控制框图 

Fig.C5  Control structure diagram of voltage current loop 

and the active damping module 

5）电网和线路模型。 

bg bg f bgcv,

cv, o, cv, bg g cv,

f f f

cv, bg bg f bg

cv, o, cv, bg g cv,

f f f

bg bgo,

cv, o, g bg o,

f f

o, bg bg

cv, o, g bg o,

f f

bgo,

o,

g

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d d d q

q

q q q d

d

d d q

q

q q d

d

d

ri
v v i i

t l l l

i r
v v i i

t l l l

v
i i v

c c

v
i i v

t c c

i
v

t

lt

w w w
w w

w w w
w w

w w
w w

w w
w w

w

  







 











 



bg g bg

g, o, g bg o,

g g

o, bg bg g bg

o, g, o, g bg o,

g g g

d

d

d d q

q

q q q d
t

r
v i i

l l

i r
v v i i

l l l

w w
w w

w w w
w w

















 


   






(C7) 

式中：
cv,di 和

cv,qi 分别为网侧换流器输出电流的 d、

q轴分量；
cv,dv 和

cv,qv 分别为网侧换流器端电压的 d、

q 轴分量； fr 为滤波电感的寄生电阻值；
gr 和

gl 分

别为线路阻抗的电阻和电感值。由于逆变器为电力

电子器件，其动态响应过程很快，忽略 PWM 的延

迟和换流器的开关过程，认为 *

cv, cv,d dv v 、 *

cv, cv,q qv v 。 

 

附录 D 

表 D1  状态变量分组及释义 



Table D1  Grouping and paraphrasing of state variables 

模块 对应状态变量 

轴系 风机转速wr 

PMSG 发电机 定子 d、q 轴电流 isd、isq 

直流电容 直流电压 udc

转子侧换流器 
直流电压环中间变量

电流环的中间状态变量d、q

功率外环 

虚拟角频率相对电网频率的偏差量dwvsg

虚拟相角相对电网相角的偏差量dqvsg

低通滤波后的无功功率 Qm

锁相环 

PLL 电压 d、q 轴分量 vpll,d、vpll,q 

PLL 相角误差的积分量pll 

PLL 相角与电网相角的偏差量dqpll 

网侧换流器 

电压环中间变量d、q 

有源阻尼控制的中间变量d、q 

电流环中间变量d 和q 

滤波电感 网侧换流器出口 d、q 轴电流 icv,d、icv,q 

滤波电容 并网点 d、q 轴电压 vo,d、vo,q 

输电线路 电网 d、q 轴电流 io,d、io,q 

附录 E 

线性模型的求解过程如下。 

以网侧滤波电容为例，其动态方程如式（E1）

所示，在平衡点附近线性化后的微分方程如式(E2)

所示。 
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      (E2) 

式中：
o, 0dv 、

o, 0qv 分别为平衡点处并网点电压的 d、

q 轴分量；
g0w 为平衡点处电网的实际角频率。平衡

点可以通过用 MATLAB/Simulink 软件搭建非线性

仿真模型仿真或通过求解非线性方程组得到。 

按照式（7）中定义的状态变量和输入向量，

根据式（E2）可以写出式（8）中矩阵 A 和矩阵 B

前两行的元素： 
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B  

类似地，可以求出 A 阵和 B 阵中其他元素，

再将 A 阵和 B 阵代入式（8）中便可得到本文的线

性模型。 

 

附录 F 
 

表 F1  2 种模型的特征根和主导状态变量 

Table F1  Eigenvalues and dominant state variables of two models 

主导状态变量 模型 1 特征根 模型 2 特征根 主导状态变量 模型 1 特征根 模型 2 特征根 

,udc 1，2=-1.63±j19.92  vpll,q 15=-484.34 10=-484.34 

dqvsg,dqpllwr 
3，4=-1.71±j0.70

（dqvsg,dqpllwr） 
1=-3.53（dqvsg,dqpll） vpll,d 16=-500 

11=-500 

q 5=-5.00  Qm 17=-1002.81 12=-100 2.80 

d 6=-5.00  vo,d,vo,q 18，19=-1269.18±
j4328.32 

,14=-1 269.21±
j4 328.36 

dqpll,pll,dqvsg 7，8=-5.42±j27.58 2,3= -5.42±j27.54 vo,q,vo,d 20，21=-1457.48±
j4506.27 

15,16=-1 457.49±
j4 506.21 

d 9=-11.25 4=-11.25 icv,d,icv,q 22，23=-2 253.59±
j209.5 

17,18=-2 253.56±
j209.63 

q 10=-11.26 5=-11.27 dwvsg -2 629.11 19=-2 629.11 

d,q 11，12=-19.71±j244.83 6,7= -19.72±j244.84 isq -4 530.84  
d 13=-50.60 8=-50.60 isd   
q 14=-50.84 9=-50.84    

 



附录 G 

为得到 Tw 的临界稳定区间，首先要做出 Tw 和

Ta 的配合关系图，主要包括以下步骤。 

1）将模型 1 的参数分为惯量参数（Tw、Ta）

和其他参数； 

2）保持其他参数不变，仅使 Tw、Ta 取不同值，

计算模型 1 的系数矩阵 A 的特征根； 

3）若 2）中特征根实部均为负，则该惯量参数

下模型 1 稳定，否则该惯量参数下模型 1 不稳定； 

4）使 Tw、Ta 取遍指定范围的值，并将稳定与

不稳定的结果表示到以 Tw 和 Ta 为坐标轴的二维平

面上，得到模型 1 中 Tw 和 Ta 的配合关系图。 

按照上述步骤，做出模型 1 中 Tw 和 Ta 的配合

关系图如图 G1 所示。由图可以看出，Tw 的临界稳

定区间为[Twl, Twh]。当 Tw<Twl 时，模型 1 不稳定；

当 Twl<Tw<Twh 时，通过减小虚拟惯量 Ta 可使模型 1

由不稳定变为稳定（如图 G1 中 A 和 A’点）；当

Tw>Twh 时，模型 1 保持稳定。 
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图 G1  模型 1 中 Tw 和 Ta 的配合关系图 

Fig.G1  Coordination diagram of Tw and Ta in Model 1 

 

附录 H 

表 H1  参数变化范围 

Table H1  Parameter variation range 

参数 范围 步长  Err 差异特征根 

wg [0.9,1] -0.01 198.28 11-12,6-7、15,10 

rg [0.01,1] 0.01 2.54 无明显差异 

lg [0.2,1] 0.01 1.38 无明显差异 

rv [0,1] 0.01 0.2267 无明显差异 

lv [0.2,1] 0.01 0.2186 无明显差异 

 

图 H1  wg 改变时两模型非重合特征根的轨迹 

Fig.H1  Trajectory of non-coincident eigenvalues of two 

models when wg changes 

 
图 H2  wg 改变时1、2 的参与因子曲线 

Fig.H2  Participation factor curve of 1 and 2 when wg 

changes 

根据表 H1 可以做出其他共同参数改变时，两

模型非重合特征根的变化轨迹，如图 H3 所示。其

中，模型 1 的特征根轨迹用色阶加以区分，蓝色代

表起点，红色代表终点。 
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图 H3  共同参数改变时两模型非重合特征根的轨迹 

Fig.H3  Trajectory of non-coincident eigenvalues of two 

models when common parameters change 

分析线路电阻对两模型稳定性的影响。图 H3(a)

中，线路电阻 rg 由 0.01 p.u.变为 1 p.u.，5-6 位置不

变。这是因为5-6 主要受转子侧电流环影响（见附

录 F 表 F1 主导状态变量），与电网参数几乎无关。

随着 rg的增大，1-2 2个特征根先向左后向右移动。

结合图 H4(a)、(b)给出的参与因子轨迹可得，1-2

在 rg 小于 0.4 p.u.时对直流侧电压起正面影响，而

当 rg 大于 0.4 p.u.时，1-2 对锁相环和有功环节起负

面影响。3-4 参与因子轨迹在 rg 为 0.4 p.u.至 0.6 p.u.

附近变化程度最大，如图 H4(c)、(d)所示。变化后

3 的主要参与因子仍为dqvsg 和dqpll，而4 的主要参

与因子由dqvsg 和dqpll 变为 udc 和。结合图 H3(a)，

在 rg 逐渐增大时，3-4 先向左下方移动，在实轴汇
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合后3 向右4 向左移动。所以 rg 增大过程中会产生

2 种相反的影响，正面影响使模型 1 直流电压环振

荡衰减速度加快，负面影响使模型 1 锁相环和有功

环节稳定性下降。1 在 rg 增大过程中向左半平面移

动，主要参与因子为dqvsg 和dqpll，如图 H4(e)所示，

所以随着 rg增大模型 2锁相环和有功换的振荡衰减

速度加快。综上可得，模型 1 在 rg 增大时锁相环和

有功环节的稳定性要差于模型 2。 
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图 H4  rg 增大时两模型非重合特征根的参与因子曲线 

Fig.H4  Participation factor curve of non-coincident 

eigenvalues of two models when rg increases 

表 H1 中其他共同参数的分析与此类似，此处

不再赘述。 

附录 I 
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图 I1  wg 减小时两模型差异较大的特征根轨迹 

Fig.I1  Eigenvalue trajectories of two models with large 

differences when wg decreases 
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图 I2  线路阻抗变化时的仿真波形 

Fig.I2  Simulative waveforms when line impedance 

changes 
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Fig.I3  Simulative waveforms when virtual impedance 

changes 
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