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摘要：随着新能源渗透率的不断提高，系统调频资源不足且分布不均特性明显，节点频率响应之间差异大。

设备的调频控制设计不仅需要考虑系统频率响应中的全局分量，也需要考虑非全局分量。为此，提出兼顾频

率多模态分量的虚拟同步机惯量与阻尼设计方法。首先，分析了虚拟惯量与阻尼控制对不同频率模态分量

的影响；其次，利用调频统一结构模型，揭示了高阶调频动态对不同频率分量可表现不同惯量与阻尼的特性，

进而基于此特性提出多模态惯量和阻尼控制设计方法；最后，仿真验证了提出的多模态调频控制策略的有效

性，可同时改善多频率分量响应特性。
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0 引言

为落实“双碳”战略目标，近年来新能源设备大

量接入电网。在此背景下，以同步机为主导的传统

电力系统正在逐渐转变为以新能源为主体的新型电

力系统［1］。新能源在常规控制下惯量低、调频能力

弱，其大量接入导致系统中同步机占比减少，频率支

撑强度降低，频率稳定性面临挑战，这逐渐成为制约

新能源健康发展的关键因素之一［2⁃3］。因此，为保障

新能源的安全并网，有必要深入研究电力系统频率

响应特性，优化新能源的调频控制。

传统电力系统中，各节点频率响应由其全局分

量（即系统频率，或称全局频率）主导，节点差异较

小，故传统频率稳定分析与控制通常仅针对系统频

率。在这方面，沿用平均系统频率、系统频率响应等

经典模型［4⁃5］的分析思路，学者们开展了大量研究。

例如文献［6］建立了光伏电站参与一次调频的系统

频率响应模型，通过粒子群优化算法改进控制策略，

提升系统稳定性。文献［7］基于频率等效聚合模型

提出了一种与双馈电机控制相协调的控制策略，以

提高一次调频控制的性能。

事实上，随着新能源设备渗透率不断提高，电力

系统调频资源分布的不均匀程度和不同设备调频动

态的异质程度逐渐增大，节点频率响应的差异性也

随之增大［8⁃9］。这意味着频率响应中非全局分量的

重要性逐渐上升，甚至可能主导频率稳定问题。此

时，频率稳定分析和控制中不仅需要考虑系统频率

（全局分量），也需兼顾节点频率（非全局分量）。对

此，文献［10］提出了节点惯量指标，用以量化分析节

点频率特性。文献［11］推导了风电接入点频率与非

全局频率分量间的关系，分析了双馈风机附加下垂

控制对系统振荡模式阻尼的影响。

在新能源调频控制方面，基于虚拟同步机的控

制是一种典型的控制方案，可为系统提供惯量与快

速一次调频。然而，现有虚拟同步机调频控制设计

通常仅针对某一分量（全局分量／非全局分量），即

改善某一分量响应的同时可能恶化另一分量响应。

例如：面向系统频率全局分量整定的虚拟惯量、阻尼

等调频控制参数可能对非全局分量抑制效果不佳；

针对非全局分量设计的控制可以较好抑制局部频率

波动，但会对全局分量产生较大影响，使得全局分量

偏离期望值。

由于不同频率分量的优化目标存在一定差异，

考虑多分量的调频控制设计存在挑战。具体地，对

于全局分量，调频设计目标一般为使扰动下的频率

最低点、准稳态偏差等指标满足给定的要求，同时考

虑设备调频容量等约束［12］；对于非全局分量，其通常

呈现为不同节点间的频率相对振荡，故使频率振荡

快速收敛是控制设计的目标［9］。然而，这2类目标对

应的调频参数设计思路并不完全一致。以惯量参数

为例，增大惯量通常可提升系统频率最低点，但可能

降低频率振荡的阻尼比［13-14］。
为此，本文基于频率响应的多模态特性及分量，

提出兼顾频率多模态分量的虚拟同步机惯量与阻尼
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设计方法。首先，讨论了针对不同频率分量时，虚拟

惯量与阻尼控制设计策略的思路及差异。其次，基

于调频统一结构模型，揭示了高阶调频模型实际体

现惯量与阻尼参数的模态性，即对不同频率分量表

现出不同的惯量与阻尼。进而基于此提出多模态惯

量和阻尼设计方法，以同时改善多频率分量响应特

性。最后，通过仿真分析验证了提出的多模态调频

控制策略的有效性及对各种场景的适应性。

1 面向不同频率分量的调频控制设计需求

电力系统扰动下各节点频率响应存在一致趋

势，同时具有空间分布差异［15］。为深入分析系统频

率动态过程，文献［16⁃17］提出了模态频率分解方

法，指出频率响应可分解为共模频率和差模频率，分

别表征频率响应的全局分量与非全局分量，如式（1）
所示。

Δω ( s) = Δω1 ( s) +∑
k = 2

n Δωk ( s) （1）
式中：n 为差模频率序数；Δω ( s) 为节点频率响应；

Δω1 ( s) 为共模频率；Δωk ( s)（k=2，3，…，n）为差模

频率。

共模与差模频率分别反映了电力系统频率响应

的不同方面，因此，针对共模或差模频率的调频设计

思路也存在一定差异。

对于共模频率，由文献［4］和文献［16］可知，其

可由等效单机带负荷系统获得。对于此类系统，在

设计调频控制时，通常期望能改善频率动态过程中

的最大频率偏差等指标。以图 1所示单机系统为例

说明调频参数对系统共模频率的影响（其中开关关

断时，系统为单机带负荷系统）。该系统中发电设备

为具有二次调频功能的虚拟同步机。在频率响应秒

级的时间尺度下，虚拟同步机频率-有功传递函数

G ( s) 可近似如式（2）所示。

G ( s) =Js+ D + K / s （2）
式中：J 为虚拟惯量；D 为阻尼系数；K 为调差系数。

该系统扰动下的频率响应可表示为：

Δω ( s) = ω0 sΔPD ( s)
Js2 + Ds+ K

（3）
式中：ΔPD ( s)为负荷功率扰动；ω0为系统标称频率。

由式（3）易知，增大虚拟同步机的惯量及阻尼参

数有助于减小扰动下的共模频率波动。为直观理

解，取 J=10 p.u.、D=10 p.u.、K=0.5 p.u.，并在此基础上

改变 J及D，得到单机系统频率响应如图 2所示。由

图2（a）、（b）可知，增大惯量及阻尼参数，系统中频率

最低点得到提升，共模频率响应特性得到改善。

另一方面，对于频率响应的非全局分量（差模频

率），其呈现振荡形式，一般可近似由单机无穷大系

统表示。仍以图 1所示系统为例（开关闭合时，系统

为单机无穷大系统）进行说明，易知该系统频率响应

可近似表示为：

Δω ( s) = ω0 sΔPD ( s)
Js2 + Ds+ K + ω0 X-1 （4）

式中：X 为发电设备和无穷大电网之间的电抗。该

系统阻尼比 ζ为：

ζ = D

2 J ( )K + ω0 X-1
（5）

对于频率振荡，通常期望采用优化控制后能使

其振荡分量快速衰减。由式（4）可知，减小虚拟惯

量、增大阻尼系数有利于增大频率振荡阻尼比，使其

快速衰减，如图 2（c）、（d）所示（其中X=0.2 p.u.）。需

要说明的是，实际多机系统频率振荡的动态过程受

节点调频资源分布影响，远比式（4）复杂，上述分析

旨在为惯量、阻尼参数对频率振荡的影响趋势提供

直观的认知。

增大惯量参数对共模、差模频率的影响相反，增

图2　单机系统频率响应

Fig.2　Frequency response of single-machine system

图1　单机系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of single-machine system
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大阻尼有助于同时改善共模、差模频率。需要注意
的是，阻尼在参与调频过程中消耗的能量与频率偏
移量的积分成正比，在考虑容量约束、调频经济性
时［18］，调节共模频率的阻尼不可过大，而差模频率受
该影响较小（频率振荡的积分接近于 0）。当惯量、
阻尼参数共同变化时，其作用效果将叠加，具体见附
录A。

综合上述分析，当考虑共模频率、差模频率时，
虚拟同步机的惯量、阻尼参数改进方向存在差异。
1 组惯量、阻尼参数可能难以满足不同频率分量的
需求，故有必要研究兼顾多频率分量的控制策略。

2 考虑惯量、阻尼模态特性的调频控制策略

针对同一组惯量、阻尼参数难以适应多频率分
量的问题，首先基于统一结构模型指出高阶调频模
型可对不同频率分量呈现不同的惯量、阻尼特性。
然后，基于此提出模态惯量和阻尼设计方法并给出
控制参数整定方法，同时改善多频率分量响应特性。
最后，将本文所提控制与现有虚拟同步机调频控制
进行对比以展示本文所提控制的优势。
2.1　惯量、阻尼参数的模态特性

实际系统中发电设备的调频动态通常具有高阶
特征。由于系统频率响应与其中所有设备调频动态
均相关，大量异质调频动态的叠加将导致系统频率
响应阶数过高，进而难以进行分析，也不利于理解各
类型设备对频率响应的作用。事实上，大量研究及
工程经验表明，虽然准确的系统频率响应阶数较高，
但其动态可由低阶模型很好地近似。

需要指出的是，简化的模型结构必然无法全面、
准确地反映原复杂模型的特性［19］。为了保障分析结
果的准确性，在模型简化过程中通常仅针对其部分
特性。例如，考虑具有较小延时环节（百毫秒级时间
常数）的新能源虚拟惯量，在分析其对较慢动态系统
频率的作用时，通常可近似将其视为等数值、无延时
的惯量。不难理解，该简化模型可能无法准确反映
原模型在较高频段（如频率振荡等）的响应特性，此
时忽略延时的影响可能带来较大误差。

文献［19⁃20］对简化模型的上述性质开展了研
究。采用如式（6）所示的统一结构近似各类型设备
的调频动态。文献［20］指出如果系统工况变化（共
模频率变化），则设备统一结构模型的参数也会变
化，其即为参数的模态性。

G ( s) =Ju s+ Du + Ku
s （6）

式中：Ju、Du和 Ku分别为模态惯量、模态阻尼和模态
调频系数。

事实上，由阻尼转矩法等电力系统经典分析方
法可知，式（6）所示的统一结构也可以近似用于分析

系统中的振荡过程，其与阻尼转矩法中模型的结构

是一致的。此时，可采用文献［20］类似的方法将设

备简化为统一结构，具体如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min
Juk，i，Duk，i，Kuk，i

  ∫
t0

t f (ΔPik ( t ) -ΔP′ik ( t ) ) 2dt

s.t.    ΔPik ( s) =Gi ( s)Δωk ( s)
          ΔP′ik ( s) =( )Juk，i s+ Duk，i + Kuk，i

s Δωk ( s)
（7）

式中：Juk，i、Duk，i和 Kuk，i为优化所得各设备第 k 个模态

的统一结构参数；ΔPik ( t ) 和ΔP′ik ( t ) 分别为 t时刻第 i
个发电设备对第 k个模态频率的实际功率响应和统
一结构近似的功率响应；tf和 t0分别为定积分的上限

和下限，t0可取扰动初始时刻，对于共模频率，tf可取

1.5 倍频率响应最低点对应的时刻，而对于差模频

率，tf可取 2~3 倍振荡周期；Δωk（s）为系统频率响应

的第 k个分量；Gi ( s) 为第 i个发电设备频率-有功传

递函数。当仅区分共模／差模而不区分模态的具体

序数时，可将 Juk，i、Duk，i、Kuk，i分别称为（共模／差模）

惯量、阻尼、调频系数，记为 Jucm，i／Judm，i、Ducm，i／Dudm，i、

Kucm，i／Kudm，i。

由以上分析可知，简化模型的参数具有模态性，

该性质使分析更为复杂，但也为针对不同频率分量

单独设计惯量、阻尼的调频参数提供了可能性。2.2
节将基于此提出一种考虑多频率分量的调频控制设

计方法。

2.2　考虑惯量、阻尼参数模态特性的调频控制设计

利用将高阶调频动态简化为统一结构后参数的

模态性，提出一种虚拟同步机模态惯量、阻尼设计方

法，其调频环节如图3所示。

该控制环节的有功-频率传递函数如下：
Δω
ΔP

=-
           

1
(Jcm s+ Dcm ) (T f s+ 1)

共模部分

+
           

T f s(Jdm s+ Ddm ) (T f s+ 1)
差模部分

（8）

式中：为与式（7）所示优化问题求解得到的共模／差
模惯量等参数区分，将 Jcm／Jdm、Dcm／Ddm 分别称为

共模／差模回路惯量、阻尼控制参数；Tf为滤波时间

常数；ΔP = PE - P0 为功率偏差，PE 为虚拟同步机有功

功率，P0为功率给定值。

图3　考虑频率模态特性的调频控制框图

Fig.3　Control block diagram of frequency modulation

considering frequency modal characteristics
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该调频控制由共模频率控制回路与差模频率控
制回路构成。对于共模频率，其动态及对应的功率

响应动态较缓慢，故该分量进入差模控制回路时将

被高通滤波器阻断。进而可知，理想情况下，设备对

共模频率的控制作用主要由共模回路决定，即共模

惯量 Jucm与阻尼 Ducm分别近似等同于共模回路控制

参数 Jcm、Dcm。类似地，对于差模频率，其响应则主要

受差模回路的 Jdm、Ddm等参数影响。由于该控制近

似对不同模态频率分量呈现不同的惯量和阻尼特

性，故将其称为多模态惯量和阻尼控制。

为更直观地说明所提控制效果，将其应用到第1
章中的 2 种典型单机系统进行对比分析，如附录 A
图 A2和图 4所示。初始情况下 Jcm=Jdm=10 p.u.，Dcm=
Ddm=10 p.u.，Tf = 0.16 s。

由图 A2 可知，对于单机带负荷系统，改变共模

回路控制参数对共模频率的影响与第 1 章中类似，

而改变差模回路控制参数对该系统频率响应几乎没

有影响。类似地，对于单机无穷大系统，改变差模回

路控制参数对频率振荡的影响与第 1 章中类似，而

改变共模参数对频率振荡的影响相对较小。1个例

外是图 4（b）、（d）中，增大共模惯量时，振荡也得到

较明显的抑制；减小差模惯量时，对振荡阻尼比的提

升也优于图 2（d），原因在于无法做到各模态控制的

完全解耦，具体作用机理见附录 B。不过这种耦合

给所提控制带来了好的影响，这是因为设计的差模

惯量一定小于等于共模惯量，此时振荡抑制效果更

好，而引入差模回路时，对共模回路控制影响较小，

可达到控制目标。

由以上分析可知，所提控制近似实现了共模、差

模控制的解耦，可对共模、差模频率呈现所需的惯
量、阻尼特性，以改善多频率分量响应，减小频率空

间分布差异，进而改善频率空间分布特性。还需要

说明的是，多机系统存在不只一个差模频率分量。

对于不同的差模频率分量，振荡频率并不相同。理

论上可以针对不同频率分量进行精细化设计，这将

是未来的研究内容。

2.3　调频控制参数整定

接下来讨论该控制器中参数整定方法。首先需

要说明的是，如图 4所示，所提控制可对不同分量近

似解耦，但不是完全解耦。各模态分量控制之间存

在一定耦合。考虑到参与调频是虚拟同步机的基本

功能之一，而提供额外的振荡阻尼可视为一个辅助

功能。故在设计时可优先保证共模控制效果，并在

此基础上设计差模控制参数。参数整定方法具体包

含如下4个步骤，如附录C图C1所示。
1）设计共模回路控制参数 Jcm、Dcm。
对于共模回路控制参数 Jcm、Dcm，其设计目标是

减小系统最大频率偏差、频率变化率。为此，可以在
电网导则对虚拟惯量等调频参数要求的基础上［21］，
结合实际经验进行设计。

若追求更好的共模控制效果，则还可根据实际
系统的需求选择优化目标并考虑系统运行时存在的
约束建立优化问题，通过求解优化问题来设计参数。
例如，式（9）为以频率最大偏移量最小为目标，考虑
能量约束的优化问题。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min
Jcm，Dcm

Δωcm_max

s.t.    ΔPVSG ( s) =(Jcm s+ Dcm )Δωcm ( s)
          ∫

t0

tf ΔPVSG ( t )dt≤ E lim

（9）

式中：ΔPVSG ( s) 为虚拟同步机调频功率；Elim为能量约

束；Δωcm ( s) 和 Δωcm_max分别为共模频率响应和共模

频率最大偏移量。

2）设计滤波时间常数Tf。
选择滤波时间常数Tf 时，应尽可能将共模、差模

频率分量筛选开来。为此，参考滤波时间常数设计

方法，T f可按如下公式确定：

T f = 1
2π fc

（10）
式中： fc 为截止频率。在实际工程应用中，可根据经

验预估共模频率与关心的差模振荡频率，取 fc 为两

者中间值。

3）设计差模回路控制参数 Jdm、Ddm。
由第 1章可知，减小惯量、增大阻尼有助于抑制

振荡。因此，可令 Jdm在 Jcm的基础上适当减小，如取

0.3Jcm~0.5Jcm；而 Ddm 可在 Dcm 的基础上适当增大，如

取 10Dcm~20Dcm，差模控制惯量、阻尼并无固定选择

方式，上述仅是给出一种参考，实际工程应用中，可

根据系统需求灵活设定。需要指出的是，差模控制

图4　单机无穷大系统中控制参数变化的影响

Fig.4　Influence of control parameter variation in

single-machine infinite-bus system
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惯量不可过小，否则初始时刻对应节点在自身扰动
下会有较大的频率波动。而差模控制阻尼可取较大
值，其在抑制差模振荡时消耗的能量接近于 0，受限
制较小。

4）差模控制参数校验。
考虑到本文控制对不同分量并未完全解耦，引

入差模控制回路后难免会与共模参数的设计产生冲
突。由于优先保证共模，在设计完 Jdm、Ddm后应分析
引入差模控制回路后对共模回路参数的影响，在没
有差模回路时，将控制传递函数式（8）代入式（7）进
行求解，得到的共模参数 Ju、Du严格等于所设计的控
制参数 Jcm、Dcm，而引入差模回路可能导致 Ju、Du发生
一定偏移。由于优先保证共模，在设计完 Jdm、Ddm后
应校验其对共模控制的影响，若 Ju、Du与 Jcm、Dcm偏差
达到一定阈值（例如 10 %，可根据实际需求确定），
则改变 Jdm、Ddm，使其靠近 Jcm、Dcm，直至共模参数偏移
在给定范围之内。
2.4　与现有虚拟同步机调频控制对比

已有的虚拟同步机优化策略与本文所提控制策
略目标一致，均是聚焦于频率响应特性的改善，但通
常只是针对某一频率分量（共模或差模），即改善某
一频率分量响应特性的同时可能会恶化其他频率分
量响应特性。

1）改善共模频率最低点、准稳态偏差等指标。
在改善共模频率响应特性方面，文献［22-23］基

于大电网进行仿真，指出增大虚拟同步机的惯量有
利于改善频率响应最低点及频率变化率等特征。然
而，由第 1章分析可知，较大的惯量会恶化系统差模
频率响应特性，减小频率振荡阻尼比，严重时会造成
频率振荡失稳。

考虑到单独改变惯量对共模频率响应改善效果
未必理想以及引发差模频率振荡失稳等问题，文献
［24］提出自适应惯量与阻尼协同控制策略，在频率
响应动态过程中频率偏差与频率变化率乘积为正时
增大惯量并保持阻尼恒定，频率偏差与频率变化率
乘积为负时增大阻尼并保持惯量恒定。

以系统受到扰动后，频率跌落至最低点后频率
恢复过程为例。当忽略差模频率动态时，对于从扰
动开始至频率达到最低点的过程，由于频率偏差为
负，频率变化率为负，二者乘积为正，根据文献［24］
所提的控制，该过程保持阻尼恒定并增大惯量；对于
从频率最低点恢复至初始频率的过程，由于频率偏
差为负，频率变化率为正，二者乘积为负，该过程保
持惯量恒定并增大阻尼。该控制策略对于共模频率
有着较好的改善效果。然而，当系统差模频率不可
忽略时，共模频率动态叠加差模频率振荡，从扰动开
始时刻，频率偏差恒为负，频率变化率随着差模频率
振荡而正负交替变化，从而导致系统周期性增大惯

量和阻尼。一方面可能会影响共模频率的控制效
果，使得共模频率偏离控制期望；另一方面，由于增
大惯量及阻尼对差模频率影响相反，这种周期变化
可能会恶化差模频率响应。因此，文献［24］所提控
制在差模频率动态无法忽略的系统中可能不适用。

与此类控制相比，本文所提多模态惯量和阻尼
控制既可改善共模频率最低点等指标，亦可有效抑
制差模频率振荡。

2）抑制差模频率振荡。
在改善差模频率响应特性方面，由上文分析可

知，适合共模／差模频率的惯量、阻尼参数并不一
致。若直接通过改变惯量与阻尼参数来抑制振荡，
则难以兼顾共模频率的需求。因此，文献［25］不直
接调节虚拟同步机的惯量、阻尼参数，而借鉴同步机
电力系统稳定器（power system stabilizer，PSS）的设
计思路，通过改变无功／电压控制来抑制振荡。其
提出一种虚拟 PSS 控制方法，控制框图如附录 C 图
C2所示。

此类控制通过改变电压来抑制频率振荡，依赖
于系统中有功-无功、频率-电压之间的耦合。为使
控制达到理想的效果，需要对整个系统的有功、无功
动态过程进行详细建模，控制设计较为复杂。此外，
由于控制效果与外界电网相关，此类控制在不同系
统中的效果可能有较大差别。例如，当系统中负荷
主要为恒阻抗时，由于其可对电压动态进行有功响
应，增加了系统中的频率-电压耦合，故虚拟 PSS 控
制的效果可能较好。而当系统中负荷主要为恒功率
时，其不响应电压波动，则虚拟 PSS 的效果可能减
弱。虚拟PSS在抑制振荡过程中带来了额外的电压
波动，考虑到暂态过程中电网电压不可波动过大，虚
拟PSS可能达不到理想的振荡抑制效果。

与此类控制相比，所提多模态惯量和阻尼控制
仅涉及频率-有功回路，通过改变惯量、阻尼特性来
抑制振荡，物理意义清晰、设计简单、易于指导工程
实践，而且适用性强，在不同系统中的振荡抑制效果
均是可以预期的。本文算例中将对所提控制与虚拟
PSS进行对比验证。

还值得一提的是，同步机控制主要有如下 2 个
自由度：通过励磁环节调节电压，通过原动机控制调
节频率。由于原动机响应较慢，而系统中振荡较快，
因此只能通过在电压控制中叠加 PSS 来抑制振荡。
与之不同的是，虚拟同步机控制灵活且快速，通过频
率控制来抑制振荡可能是更直接、更符合常理的。
如上文所述，通过电压控制抑制振荡，设计较为复
杂，且不同系统中效果存在差异。

3 算例分析

下面基于 MATLAB／Simulink 仿真平台，采用
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两机系统、IEEE 39节点系统和单机无穷大系统，对
所提多模态惯量和阻尼控制的有效性、适应性和在
电网电压跌落过程中的暂态稳定性进行验证。
3.1　两机系统

两机系统拓扑图如附录D图D1所示。在负荷为
恒阻抗负荷与恒功率负荷2种场景下，将所提多模态
惯量和阻尼控制（图 1 中摇摆方程控制环节替换为
图 3）与常规虚拟同步控制（图 1）以及文献［25］中虚
拟 PSS 控制（附录 C 图 C2）进行对比，说明所提控制
的有效性和适应性。其中，假设共模控制参数已为
较优值，主要对比不同控制对差模频率的抑制效果。

该系统中，节点 1、2为设备节点，节点 3为两设
备间的负荷节点。节点 1、3以及节点 2、3之间的线
路电抗分别为 X1=0.1 p.u. 和 X2=0.6 p.u.。恒阻抗
负荷为 RLoad=0.625 p.u.、XLoad=5 p.u.。恒功率负荷为
PLoad=1.40 p.u.、QLoad=0.175 p.u.。2种负荷场景在稳态
下的潮流基本一致。

附录 D 表 D1 给出了 3 个算例中虚拟同步机控
制参数。表中：算例 1采用常规控制，算例 2采用多
模态惯量和阻尼控制，算例 3采用虚拟PSS控制；a、b
分别表示负荷类型为恒阻抗负荷、恒功率负荷。算
例 2 的控制参数是基于 2.3 节多模态控制参数整定
方法设计的，具体如下。首先，对于共模回路控制参
数 Jcm与Dcm，根据经验均取为 10 p.u.。当然可以通过
建立优化问题进行更精细的设计，但所提控制的关
键在于对不同模态体现不同的惯量和阻尼，故不详
细讨论共模参数的设计。然后，设计滤波时间常数，
该系统中差模振荡频率接近于 2 Hz。共模频率大约
在 4 s 达到最低点，近似视振荡周期为 12 s，即振荡
频率为 0.1 Hz左右，为区分 2种模态，取 fc =1 Hz。其
次，设计差模回路控制参数。差模回路控制惯量／阻
尼在共模回路控制惯量／阻尼的基础上，分别适当
减小／增大，取 Jdm=5 p.u. 与 Ddm=100 p.u.。最后，校
验差模回路控制对共模参数的影响。表 1给出了采
用 2.1节方法所得该系统中两机的模态惯量与阻尼
参数。表中，Jucm、Ducm、Judm、Dudm均为标幺值。由算例
2-a对应参数可知，采用所提控制后，虚拟同步机的
共模惯量与阻尼变化较小，而差模惯量、阻尼分别显
著变小、增大，满足需求。还需要说明的是，由于虚
拟 PSS 通过改变电压抑制振荡，无法通过设备的频

率-有功传递函数反应其阻尼特性，表中未给出其对
应参数。

下面基于算例 1-a、2-a与 3-a仿真分析 3种控制
对差模振荡的抑制情况。考虑 t=1 s 时负荷功率突
增 0.1 p.u.，图 5 对比了这 3 个算例中各发电设备频
率轨迹以及其中的差模分量。

由图 5 可知：采用常规控制（算例 1-a）时，差模
频率阻尼比较小（ ζ=0.7 %），频率振荡衰减较慢，频
率空间分布差异较大；采用所提控制（算例 2-a）后，
阻尼比得到提升（ ζ=14.7 %），差模振荡衰减较快，频
率空间分布差异减小，这与表 1中的结论相符；采用
虚拟 PSS 控制（算例 3-a）时，阻尼比  ζ=4.6 %，ζ 也得
到提升，但小于所提控制，虽然可通过增大虚拟 PSS
的增益来进一步增强该控制效果，但代价是更大的
电压偏移，这将在后续分析中进一步说明。

通过 3个算例的恒阻抗负荷、恒功率负荷 2种场
景来对比分析所提控制与虚拟PSS控制的适应性。

3种控制在恒阻抗与恒功率负荷场景下的对比
如附录D图D3所示。由图可知：常规虚拟同步控制
下，2 种负荷场景均有一定程度的差模振荡；虚拟
PSS 控制下，负荷为恒阻抗负荷时差模振荡抑制效
果较好，而负荷为恒功率时效果较差，这是因为采用
恒阻抗负荷可增强频率-电压之间的耦合，有利于虚

表1 两机系统中各设备模态惯量和阻尼

Table 1 Modal inertia and damping of each

device in two-machine system

设备

虚拟
同步机

同步机

模态惯量、阻尼

算例1-a
［Jucm，Ducm］=［10，10］
［Judm，Dudm］=［10，10］

［Jucm，Ducm］=［9.62，1.15］
［Judm，Dudm］=［9.37，0.39］

算例2-a
［Jucm，Ducm］=［9.89，10.48］
［Judm，Dudm］=［5.18，122.2］
［Jucm，Ducm］=［9.51，1.68］
［Judm，Dudm］=［9.98，0.51］

图5　3种控制差模振荡对比

Fig.5　Comparison of differential mode oscillation

among three kinds of control
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拟PSS控制发挥作用，恒功率负荷则不然；所提多模
态惯量和阻尼控制下，无论负荷是恒阻抗还是恒功
率，振荡均得到较好的抑制，这说明了所提控制具有
较强适应性，各种场景下均能较好地抑制振荡。还
值得指出的是，在常规控制下，相对恒功率负荷，恒
阻抗负荷下频率轨迹偏移更小。这是因为受扰后潮
流变化引起负荷电压降低，恒阻抗负荷消耗的有功
功率减少，而恒功率负荷不受此影响。采用本文所
提控制，系统共模频率及电压响应与常规控制下基
本一致。而采用虚拟 PSS 时，其在频率受扰过程中
降低了设备和负荷电压，特别是在负荷为恒功率时，
由于振荡抑制效果较差，PSS 持续有较大输出。由
此可见，虚拟 PSS 在抑制振荡过程中带来了额外的
电压波动，且不一定较好地抑制振荡。此外，在恒功
率负荷场景下负荷电压跌落到 0.9 p.u.左右，已为较
低值，难以进一步通过增大PSS增益来增强其效果。
3.2　十机系统

采用 10 机 39 节点系统，其拓扑如附录 D 图 D4
所示，验证所提调频控制策略在更大规模系统中的
适用性。系统中发电设备G4、G6、G10为同步机，其余
均为虚拟同步机。在节点 8处施加 0.6 p.u.有功阶跃
扰动，并通过改进控制以改善系统中的差模频率分
量响应特性。设置如下 3 个算例：算例 4 为常规控
制；算例 5中改进控制设置在G8处；算例 6中改进控
制设置在G9处。3个算例的控制参数如附录D表D2
所示。

图6给出了G8、G9这2个发电设备节点的仿真频
率轨迹及差模频率轨迹。由图可知，算例 4 中系统
差模频率阻尼比较小，系统稳定性较弱。而算例 5
及算例 6 中差模频率振荡快速衰减，系统稳定性提
升。相较于常规控制，采用多模态控制后，频率空间
分布差异减小，频率空间分布特性得到改善。与此
同时，2 个算例中共模频率并未有明显变化。综合
上述分析，所提控制策略适用于大系统。

附录 D 图 D5 给出了十机系统中随参数 Jdm、Ddm
变化的主导特征值轨迹。由图可知，随着 Jdm 的减
小、Ddm的增大，系统主导特征值左移，阻尼比增大，
振荡分量衰减加快，系统稳定性增强，进一步验证了
所提控制的有效性。
3.3　单机无穷大系统

大扰动下暂态稳定性是虚拟同步机控制设计中
所关注的关键性能之一。由于差模频率本质上表征
了设备间达到同步的过程（各设备频率收敛于共模
频率），增大差模阻尼也就是增强了设备同步过程的
阻尼，故所提控制也可提升设备的暂态稳定性。下
面通过单机无穷大系统进行具体说明。

由于在低电压过程中设备有可能达到电流饱
和，所以分变流器饱和与变流器未饱和 2 种情况讨

论［26］。考虑以下 2种情况：情况 1，电网电压跌落幅

度较小（电网电压Uf = 0.8 p.u.），变流器未饱和；情况

2，电网电压跌落幅度较大（Uf = 0.4 p.u.），变流器饱

和。另外，设电流限幅 Imax = 1.15 p.u.。
对于以上 2种情况，令 t=4 s时电网电压跌落，并

在 t=7 s时恢复。设置如下2个算例：算例7中设备采

用常规控制，算例 8中设备采用本文所提控制，参数

与两机算例中相同。设备稳态功率Ps=0.5 p.u.。图7
及附录 D 图 D6 分别给出了 2 种情况下时域仿真轨

迹，图中功率Ｐ、电压Ｕ、电流Ｉ和功角δ均为标幺值。

由图 7可以看出：在变流器未饱和，采用本文所

提控制方法时设备能够很快进入稳定平衡点，并在

故障切除后恢复至初始运行点；而传统虚拟同步机

控制在故障时及故障切除后均需要更长的时间进入

稳态，频率、功率振荡时间较长。

由图 D6 可以看出：在电网电压跌落更严重时，

变流器饱和，若发电设备采用所提控制方法，则功角

增大缓慢，并在故障切除后可以恢复到初始运行点。

而传统虚拟同步机控制在故障后发生暂态失稳，故

障切除后无法恢复至初始运行点。值得指出的是，

在电网电压跌落至 0.4 p.u. 时，由于Ps>ImaxUf，故障期

间系统没有平衡点［26］。综合以上分析，相较于常规

虚拟同步控制，本文所提控制具有较好的暂态性能。

图6　十机系统中频率响应对比

Fig.6　Comparison of frequency response

in ten-machine system
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4 结论

针对不同频率分量对设备惯量和阻尼需求不同
的问题，提出考虑惯量和阻尼模态特性的新能源调

频控制策略，主要结论如下。
1）对于共模频率，增大虚拟惯量、阻尼可减小频

率最大偏差、频率变化率等指标，但考虑调频容量限

制、调频经济性等因素，惯量、阻尼参数也不能过大。
对于差模频率，减小虚拟惯量、增大阻尼系数可增大
其阻尼比，加快频率振荡衰减。

2）基于将高阶调频动态简化为惯量和阻尼参数
的模态特性，所提出的多模态惯量和阻尼控制可满
足不同频率分量的调节需求。其中，在差模振荡抑
制方面，相比于基于无功／电压控制的振荡抑制方

法，本文所提方法物理意义清晰、设计简单，在恒阻
抗、恒功率负荷等不同场景下均有良好效果。

本文以虚拟同步机为对象开展研究，但基于模

态特性的调频控制方法也适用于跟网型设备，这将
是未来的研究内容之一。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Analysis and control design of inertia and damping of VSG considering 
frequency modal characteristics

TAO　Jun1，GAO　Huisheng2，XIN　Huanhai1，2，WANG　Zijun1，YANG　Yongheng1，2，WU　Yingzi3

（1. Polytechnic Institute，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；
2. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

3. Electric Power Research Institute of State Grid Hubei Electric Power Co.，Ltd.，Wuhan 430070，China）
Abstract：With the increasing penetration rate of renewable energy，the system frequency modulation resour-
ces are insufficient and unevenly distributed，and the difference between node frequency response is large. 
The frequency modulation control design of the equipment needs to consider not only the global component 
in the system frequency response，but also the non-global component. Therefore，an inertia and damping 
design method of virtual synchronous machine considering frequency multi-modal components is proposed. 
Firstly，the influence of virtual inertia and damping control on different frequency modal components is analy-

zed. Secondly，based on the unified structure model of frequency modulation，the high-order frequency regu⁃
lation dynamics can exhibit different inertia and damping characteristics for different frequency components，
and then a multi-modal inertia damping control design method is proposed based on this characteristic. 
Finally，the effectiveness of the proposed multi-modal frequency control strategy is verified by simulation，
which can improve the response characteristics of multi-frequency components at the same time.
Key words：frequency response difference；multi-modal characteristics；unified structure model；modal inertia 
and damping；frequency modulation control strategy
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附录 A 
表 A1 同时改变 J 及 D 对共模/差模频率的影响 

Table A1 Influence of changing J and D on common mode/differential mode frequency at same time 

频率响应特性 增大 J，增大 D 减小 J，减小 D 减小 J，增大 D 增大 J，减小 D 

共模频率最低点 提升 降低 

提升（增大 D 产生的正

面效果大于减小 J 产生

的负面效果） 

降低（增大 D 产生的正

面效果小于减小 J 产生

的负面效果） 

提升（增大 J 产生的正

面效果大于减小 D 产生

的负面效果） 

降低（增大 J 产生的正

面效果小于减小 D 产生

的负面效果） 

差模频率振荡收敛 

加快（增大 D 产生的正

面效果大于增大 J 产生

的负面效果） 

减缓（增大 D 产生的正

面效果小于增大 J 产生

的负面效果） 

加快（减小 J 产生的正面

效果大于减小D产生的负

面效果） 

减缓（减小 J 产生的正面

效果小于减小D产生的负

面效果） 

加快 减缓 

 

表 A1 给出了同时改变 J 及 D 对共模频率、差模频率影响。针对共模频率，由第 2 节的分析可知，

增大惯量以及阻尼系数将减小扰动下的共模频率波动。同时改变 J 和 D 可分为以下 2 种情况讨论。第 1

种情况：增大 J，增大 D（减小 J，减小 D）。第 2 种情况：增大 J，减小 D（减小 J，增大 D）。对于第 1

种情况，同时增大 J 及 D 可以提升频率最低点，且相比于只增大某一参数，其提升效果更为显著，如图

A1（a）所示；同时减小 J，减小 D 的情况本质上与同时增大 J，增大 D 一致，不予详细讨论。对于第 2

种情况，当增大 J 产生的正面效果大于减小 D 产生的负面效果时，频率最低点提升；反之，频率最低点

降低，如图 A1（b）所示。同时减小 J，增大 D 情况本质上与同时增大 J，减小 D 一致，不予详细讨论。 

针对差模频率，由第 2 节分析可知，减小 J，增大 D 可以增大频率振荡阻尼比。同时改变 J 和 D 也

可分为以下 2 种情况讨论。第 1 种情况：减小 J，增大 D（增大 J，减小 D）。第 2 种情况：增大 J，增大

D（减小 J，减小 D）。对于第 1 种情况，相较于只减小 J 或只增大 D，同时减小 J 并增大 D 对频率振荡

抑制效果更明显，可以使得频率振荡收敛更快，如图 A1（c）所示。同时增大 J 及减小 D 情况本质上与

同时减小 J，增大 D 一致，不予详细讨论。对于第 2 种情况，当增大 D 产生的正面效果大于增大 J 产生

的负面效果时，系统阻尼比增大，频率振荡收敛加快；反之，系统阻尼比减小，频率振荡收敛减缓，如

图 A1（d）所示。同时减小 J 及 D 情况本质上与同时增大 J 及 D 一致，不予详细讨论。 



 

(a)单机带负荷系统增大J，增大D (b)单机带负荷系统增大J，减小D

(c)单机无穷大系统减小J，增大D (d)单机无穷大系统增大J，增大D
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图 A1 同时改变 J 及 D 情况下单机带负荷/无穷大系统频率响应 

Fig.A1 Frequency response of single-machine load/infinite-bus system under  
condition of changing J and D at same time 
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图 A2 单机带负荷系统中控制参数变化影响 

Fig.A2 Influence of control loop parameter variation on common mode frequency  
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图 B1 单机无穷大系统闭环模型 

Fig.B1 Closed-loop model of single-machine infinite-bus system 
图 B1 给出了图 1 所示单机无穷大系统的闭环模型。图中：ΔPD 为负荷功率扰动；ΔP 为发电设备（虚

拟同步机）有功功率；Δω 为虚拟同步机频率；GVSG(s)为虚拟同步机有功-频率传递函数，如式(8)所示；

Gnet(s)为网络部分传递函数，其表达式如式（B1）所示。 
 ( )net 0( )G s X sω=   (B1) 

式中：X 为发电设备和无穷大电网之间的电抗；ω0 为系统标称频率（rad/s）。 

参考阻抗法类似方法判断闭环系统稳定性[B1]，当 GVSG(s)与 -1
net ( )G s 幅值曲线不相交，或相交交点处

相位裕度大于 0o 系统稳定。并且相位裕度越大，系统稳定性越强。 
图 B2 给出了网络传递函数和不同 Jcm下本文所提控制策略传递函数（式(8)）波特图。由图可知，不

同 Jcm 下式(8)幅值曲线与网络传递函数幅值曲线均有交点，且随着 Jcm 增大，式(8)与网络传递函数幅值

交点处相位差减小，系统稳定性增强。值得注意的是，当 Jcm=5 时（小于 Jdm=10），相位裕度小于 0o，系

统不稳定。将 Jdm 变小与将 Jcm 变大的效果类似。以上分析表明，减小 Jcm、增大 Jdm 可为差模振荡提供

额外的阻尼。由于所提控制设计中，差模控制惯量一定小于共模控制惯量，故上述差模/共模控制的耦合

将对所提控制带来好的影响。 
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图 B2 共模控制参数 Jcm对稳定性的影响 

Fig.B2 Influence of common mode control parameter Jcm on stability 
参考文献： 
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YANG Chaoran,GONG Zexu,HONG Min,et al. Applicability analysis of the generalized-impedance stability 
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附录 C 
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图 C1 控制参数整定流程图 

Fig.C1 Control parameter tuning flowchart 
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图 C2 虚拟 PSS 控制框图 

Fig.C2 Virtual PSS control block diagram 

图 C2 中，GPSS(s)为 PSS 传递函数。文献[23]指出为简化设计，可取 GPSS(s)为常系数如下： 
 PSS pss( )G s k=   (C1) 
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图 D1 两机系统拓扑图  

Fig.D1 Two-machine system topology diagram 

算例系统中的同步机为汽轮机组，同步机的频率-有功传递函数可表示为： 
 SG T( ) ( )= + +G s Js D G s   (D1) 

式中：J 和 D 分别为同步机的惯量和阻尼系数(算例系统中分别取 10 p.u.、1 p.u.)；GT(s)为汽轮机调速系

统的传递函数（输入为频率 Δω，输出为机械功率 ΔPM），其模型如图 D2 所示，图中 R、TG、TCH、TRH、

FHP 分别为 0.05、0.2、0.3、10、0.3。 
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图 D2 汽轮机调速器模型 

Fig.D2 Model of turbine-governor 
 

表 D1 两机系统算例介绍 
Table D1 Two-machine system example introduction 

算例 主要控制参数（p.u.） 负荷类型 

算例 1 

（常规控制） 
[J, D] = [10, 10] 

1-a：恒阻抗 

1-b：恒功率 

算例 2 

（多模态） 

[Jcm, Dcm] = [10, 10] 

[Jdm, Ddm] = [5, 100] 

Tf  = 0.16s 

2-a：恒阻抗 

2-b：恒功率 

算例 3 

（虚拟 PSS） 

[J, D] = [10, 10] 

虚拟 PSS 增益 kvpss=-50 

3-a：恒阻抗 

3-b：恒功率 
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图 D3 3 种控制在恒阻抗与恒功率负荷场景对比 

Fig.D3 Comparison of three kinds of control in constant impedance and constant power load scenarios 
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图 D4 10 机 39 节点系统结构 

Fig.D4 Sturcture of 10-generator 39-bus system 

该系统中，G1、G2、G3、G5、G7、G8、G9 为虚拟同步机，G4、G6、G10 为同步机。为使系统中差模

频率振荡更为明显，设计各发电设备参数如下：G2 的虚拟惯量为 8，阻尼系数为 10，G8 的虚拟惯量为

10，阻尼系数为 10，其余虚拟同步机的虚拟惯量为 1，阻尼系数设置为 0。同步机惯量系数设置为 1，阻

尼系数设置为 5，调速器系统与两机算例相同。 
 

表 D2 十机系统算例介绍 
Table D2 Ten-machine system example introduction 

算例 主要控制参数（p.u.） 

算例 4 

（常规控制-G8） 
[J, D] = [10, 10] 

算例 4 

（常规控制-G9） 
[J, D] = [1, 0] 

算例 5 

（改进 G8 控制） 

[Jcm, Dcm] = [10, 10] 

[Jdm, Ddm] = [5, 150] 

Tf  = 0.16s 

算例 6 

（改进 G9 控制） 

[Jcm, Dcm] = [1, 0] 

[Jdm, Ddm] = [1, 150] 

Tf  = 0.16s 

 

Im

Re
(a)Jdm变化

Re
(b)Ddm变化

Im

-1 -0.5 0

0.1

0.01

0.01

0.1

Jdm减小

0.02

0.02
0.05

0.05
0.02

0.02

Ddm增大

0.1

0.1

0.04

0.04

0.2

0.2

-20

0

20

-20

0

20

-3 -1.5 0

   
图 D5 十机系统主导特征值变化轨迹 

Fig.D5 Trajectory of ten-machine system dominant eigenvalue change 
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图 D6 变流器饱和情况下暂态仿真对比 

Fig.D6 Transient simulation comparison under converter saturation condition 
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