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0 引言

随着传统能源的枯竭，以新能源为主体的分布
式发电 DG（Distributed Generation）逐渐兴起 ［1鄄3］。 绝
大多数分布式能源接入电网时需要并网逆变器作为
接口，而逆变器往往存在着过载能力差、输出阻抗小
和几乎不存在惯性等缺点［4］。

传统电力系统中，多以大型同步发电机为主要
电源。 由于同步发电机的转子存在惯性，因此当电力
系统发生负荷突变或发电机跳闸时，正常运行的同
步发电机会通过释放转子动能缓慢弥补功率缺额，
以抑制频率的快速变化，达到维持电网安全稳定的
目的。 然而，作为以逆变控制为核心的 DG 系统，其
惯性的缺失会导致在系统发生扰动时各电能参数的
过快响应。 其中，系统频率的突变会影响配电网甚
至电网的安全稳定运行。

针对上述缺陷，文献［5］最早提出了虚拟同步发
电机 VSG（Virtual Synchronous Generator）的概念 ，
它借鉴了同步发电机的电磁与机械方程，从外特性上
成功等效了同步发电机的模型，为逆变器增加了惯性
支撑。 为了改善 VSG 系统的频率稳定性，学术界针
对 VSG 的调速器与本体控制器进行了相关研究。 文

献［6］结合了传统电网的二次调频，实现了 VSG 控
制中频率的无差调节，但采用分散式调频中的 PI 参
数不易精确选取。 文献［7］提出了自适应调节的 VSG
频率控制策略，解决了二次调频下 PI 参数难以精确
选取的问题。 然而，文献［6鄄7］均是在孤岛情况下进
行频率的稳定性控制，并没有考虑并网时的频率稳
定性控制。 文献［8鄄9］针对 VSG 并网时出现的有功
功率振荡问题提出了一种自适应虚拟惯性控制算
法，可根据 VSG 虚拟角速度的变化自适应地改变虚
拟转子惯量。 与此类似，文献［10］也采用了一种自适
应转子惯量算法，综合考虑了 VSG 虚拟加速度与虚
拟角速度偏差，并有效改善了并网情况下的频率稳
定性。 上述文献考虑了虚拟转动惯量 ，却忽视了
VSG 系统的虚拟阻尼对频率稳定性的作用。

虚拟惯量和虚拟阻尼是 VSG 系统中的核心变
量［11］，它们的引入从真正意义上模拟了同步发电机的机
理。 然而，现有文献大多只考虑了虚拟惯量对频率稳
定性的影响。 因此，本文总结了同步发电机转子惯量和
阻尼系数与频率稳定性间的关系，结合力学原理证
实了 VSG 虚拟惯量可以进行实时变化的可行性，并
探讨了阻尼系数对频率稳定性的作用。 为取得更好的
系统动态性能，本文提出了一种自适应惯量阻尼综合
控制 SA鄄RIDC（Self鄄Adaptive Rotor Inertia and Dam鄄
ping Combination control）算法。 最后，利用MATLAB ／
Simulink 进行仿真实验，与传统算法和采用自适应虚
拟惯量的算法进行对比，验证了所提算法的优越性。

1 VSG 控制策略的基本原理

1.1 逆变系统与同步发电机模型的等效
VSG 是微电网逆变控制策略的一种，本质是通
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过逆变器［12］实现对同步发电机的模拟。 其等效拓扑
结构如图 1 所示。

微网新能源在图 1 中等效为逆变器的直流侧，
在传统电网中可替代为原动机；逆变控制系统可等
效成同步发电机；并网输出滤波电感视为同步发电
机同步电感；逆变器与滤波电感的等效电阻等效为
同步发电机同步电阻。
1.2 VSG 本体模型与整体控制结构的搭建

同步发电机根据不同程度的简化，可分为二阶、
三阶、五阶模型等。 若以同步发电机二阶模型作为
VSG 本体的控制模型，可以在保留其重要特性的同
时有效避免电磁耦合关系的分析。

本文采用二阶模型，等效转子运动方程如式（1）
所示。 为方便计算，取同步发电机极对数为 1，且由
于同步发电机输出频率变化微小，式（1）的近似处理
成立。

Pm-Pe-DΔω= Jrω dω
d t ≈Jrω0

dΔω
d t

ω= dθ
d t

t
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（1）

其中，Pm、Pe 分别为同步发电机机械功率 、电磁功
率；ω 为同步发电机电角速度，在极对数为 1 的情况
下，电角速度与机械角速度 ωm 相等；ω0 为额定电角
速度；Δω 为同步电角速度与额定电角速度之差；Jr、
D 分别为同步发电机转动惯量、阻尼系数；θ 为电
角度。

式（1）模拟了同步发电机的本体特性。 VSG 转动
惯量 Jv 和 D 的引入对于微电网系统的频率稳定性
具有重要的改善作用。

VSG 本体模型控制框图、VSG 整体控制框图如
图 2 所示。 为了更好地研究所提算法，本文忽略了
储能及分布式能源的动态响应特性，用直流电压源
代替。

如图 2 所示，输入机械功率 Pm 与输入电磁功率
Pe 分别由虚拟原动机控制器和 VSG 实际输出有功

功率提供。 虚拟原动机控制器通过引入下垂特性，
可模拟同步发电机的一次调频作用。 本体模型输出
的电角度 θ 与虚拟励磁机控制器输出的虚拟励磁电
动势幅值 E 通过虚拟阻抗并输出三相调制波电流，
通过比例谐振（PR）调节后，最终经脉宽调制（PWM）
发生器产生脉冲以控制开关管的开断，实现 VSG 系
统的控制。

2 VSG 的 SA鄄RIDC 算法

2.1 虚拟转动惯量的可变性
通过对同步发电机模型特性的分析，总结了 VSG

虚拟惯量与频率动态稳定性的关系。 同时，应用力学
原理对同步发电机模型机理进行深入研究 ［13］，得到
虚拟惯量在扰动后可以自适应变化的依据。

转动惯量是同步发电机转子旋转特性的体现，
若无特殊情况，发电机转子作为形状规则的均质钢
体，其转动惯量可用式（2）描述。

Jr= 乙r2dm （2）

其中，r 为同步发电机转子半径；m 为同步发电机转
子质量。

转子存储动能的表达式为：

Er= 1
2 Jrω2 （3）

Er 可缓慢平抑负荷扰动后出现的功率缺额，是
发电机一次调频前支撑系统频率的保证。

由式（3）可得发电机转子运动方程为：

Pm-Pe-DΔω= d（Jrω2 ／ 2）
d t ≈Jrω0

dΔω
d t

（4）

继续对式（4）作相应变化可得：
Tm-Te-TD

Jr
= dΔω

d t
（5）

图 2 VSG 本体模型和 VSG 整体控制图
Fig.2 Ontology model and overall control
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图 1 VSG 结构
Fig.1 Configuration of VSG
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其中，Tm-Te-TD=（Pm-Pe-DΔω） ／ ω0，Tm、Te、TD 分别为
同步发电机的机械转矩、电磁转矩和阻尼转矩。

对式（5）进行理论分析可知：当 Tm-Te-TD 一定
时，系统角频率的变化率与转动惯量成反比，即转动
惯量越大，系统角频率变化率就越小，反之同理。 值
得注意的是，即使大的惯性有助于提高微网系统频
率稳定性，惯性量的选取也不宜过大，否则容易使系
统频率发生振荡。

将式（4）的 Pm-Pe-DΔω 定义为 Pvac，可得：

Pvac= Jrω0
dΔω0

d t
（6）

其中，Pvac 为同步发电机平抑的功率缺额。
因此，可计算同步发电机平抑功率缺额所需的

动能为：

Evac=
t1

t0乙Pvac（t）d t （7）

其中，t1- t0= trans 为负荷扰动后的暂态持续时间。
将上述同步发电机机理用于 VSG 时，可得：

EVvac= 1
2

（Jvω0
2- Jvω1

2） （8）

其中，EVvac 为 VSG 平抑功率缺额所需动能；Jv 为 VSG
转动惯量。 但同步发电机的转动惯量 Jr 不适用于此
公式，因为 Jr 与转子角速度无关，只取决于转子的物
理特性。

式（8）经变换可得虚拟转动惯量 Jv 的表达式：

Jv= 2EVvac

ω0
2-ω1

2 （9）

由式（9）可知，若 EVvac 为定值，则在负荷扰动程
度变化后，Jv 的数值也会相应改变。

综上分析，VSG 虚拟转动惯量的性质与实际同
步发电机的转动惯量不同。 同步发电机的转动惯量
属于转子特性，为恒定常数；而 VSG 的虚拟转动惯
量为虚拟量，可以自适应改变。 上述从机理上证实
了 VSG 虚拟惯量进行自适应变化的可行性。
2.2 自适应转动惯量原理

当并网 VSG 系统发生负荷扰动时，系统频率会
在扰动的瞬间出现振荡，而振荡的超调量与趋于稳
定的调整时间（频率进入并不再离开稳定区间的时
间）是判断频率稳定性的关键指标。 当系统发生扰动
时，同步发电机的输出功率与频率都会相应变化，由
功角特性可知，当给定功率变化时，功角会进行重复
的衰减振荡过程［10］。 进一步地，分析如图 3 所示的转
子角频率和转子角频率变化率曲线可知，转子角速
度也会有一定程度的衰减振荡过程。

图 3 为 VSG 采用固定转动惯量阻尼控制的仿
真结果，在此将其作为分析虚拟转子角频率与虚拟转
子角频率变化率的关系实例。 图 3（b）中的一个振荡
周期可分为 4 个区间：t0— t1、t1— t2、t2— t3、t3— t4（区间

序号记为 1、2、3、4），由于每个区间的频率变化率与
频率偏差的对应关系不同，需要的虚拟惯量也不同。

分析区间 1，t0 时刻系统给定功率增大，虚拟转
子角频率变化率 dΔω ／ d t 从 0 突增，在极短时间内开
始回落，在 t1 时刻减小为 0，可见虚拟转子角频率经
历了从瞬间加速到逐渐减速为 0 的过程，此区间内
dΔω ／ d t>0。 相应地，角频率偏差 Δω 从 0 开始增大，
至 t1 时刻到达振荡的最大幅值，此区间内 Δω>0。 可
见区间 1 需要增加虚拟惯量以削弱虚拟转子角频率
的加速程度，防止加速过快使系统产生更大的频率
超调量。

分析区间 2，可知 Δω 开始回落为 0，但 Δω 依然
大于 0；此时 dΔω ／ d t<0，且由于 dΔω ／ d t 先增大后
减小，因此虚拟转子角频率同样经历了由加速到逐
渐减速趋于 0 的过程，只是转子角频率加速度的方
向与区间 1 相反。 可见在区间 2 内，若增加虚拟惯量
会减小 dΔω ／ d t 的值，不利于频率的快速稳定。 因此
该区间内需减少虚拟惯量，使频率尽可能快地调整
并趋于稳定。

区间 3 与区间 4 的情况与上述类似，也需要不同
的虚拟惯量进行调整以得到最好的频率动态特性。
综上分析，Δω 与 dΔω ／ d t 共同决定了虚拟惯量的选
取，具体关系如表 1 所示。

由表 1 可以看出，当 Δω、dΔω ／ d t 同号时宜增大
虚拟惯量，异号时宜减小虚拟惯量，虚拟惯量的自适
应算法可基于上述机理加以实现。
2.3 SA鄄RIDC

文献［14］详细分析了转动惯量和阻尼量各自对

区间 Δω dΔω ／ d t Δω（dΔω ／ d t） 虚拟惯量改变情况

1 >0 >0 >0 增大
2 >0 <0 <0 减小
3 <0 <0 >0 增大
4 <0 >0 <0 减小

表 1 虚拟转动惯量变化情况
Table 1 Condition of virtual rotor inertia

图 3 单个扰动周期内 dΔω ／ d t 和 Δω 的变化曲线图
Fig.3 Relationship between dΔω ／ d t and Δω in

a periodic disturbing cycle
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频率稳定性的影响。 分析指出，随着转动惯量的增
大，频率的偏移峰值以及频率的初始变化率随之降
低，但频率趋于稳定的调整时间随之增加，严重时甚
至会出现振荡失稳的情况；而随着阻尼量的增加，频
率的偏移峰值仍随之降低，但使系统到达峰值的速
度更快，即增加了频率的初始变化率。 可见在频率变
化初期并不适宜增加阻尼量。

变换式（1）（或式（4）），可得：

DΔω=ΔT- Jr dΔωd t
（10）

由分析可知，当 ΔT- Jr（dΔω ／ d t）一定时，阻尼 D
与频率偏移 Δω 成反比。 这表明阻尼影响的是系统
频率的稳态偏移量，即影响频率趋于稳定的调整时
间。 可见频率在稳态或趋于稳态时宜增加阻尼以进
一步改善频率稳定性。

在电力系统中，阻尼可用于抑制次同步振荡和
低频振荡 ［15 鄄16］，以欠阻尼振荡机理为代表的电力系
统稳定器（PSS）已有相关应用。 然而，在 VSG 领域里
几乎没有对阻尼的进一步运用。

本文结合传统自适应转动惯量算法，为充分利
用 VSG 阻尼的作用并进一步改善频率稳定性，提出
了一种 SA鄄RIDC 算法，如式（11）、（12）所示。

Jv=

J0+αj rjmax
dΔω
dt Δω dΔω

d t >0∩ dΔω
d t >Tj

J0 Δω dΔω
dt ≤0

J0
dΔω
dt ≤Tj

j
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%%
&

（11）

Ｄ=

Ｄ0 Δω dΔω
dt ≥0

Ｄ0＋αdrdmax Δω Δω dΔω
dt <0∩ dΔω

dt >Td

Ｄ0
dΔω
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其中，J0、D0 分别为虚拟惯量、虚拟阻尼稳态值；rjmax、
rdmax 分别为虚拟惯量最大调节倍数、虚拟阻尼最大调
节倍数；αj、αd 分别为自适应惯量系数、自适应阻尼系
数；Tj、Td 为 SA鄄RIDC 算法中虚拟转子角速度变化率
的阈值。

rjmax、rdmax 可由控制系统的稳定性理论计算得出，
反映了在采用该算法时 VSG 系统的临界稳定上限。
限于篇幅，rjmax、rdmax 的理论推导不再赘述。 自适应系
数 αj、αd 的取值应根据系统性能调节需要自适应确
定，其取值区间为［0，1］。

由于 dΔω ／ d t 在区间 2、3 内远远小于区间 1，且
此时 Jv 为固定值，因此系统频率相对处于稳态运行
状态。 由式（10）可知，在区间 2、3 内自适应改变阻尼
量有助于减小频率的调整时间，从而进一步改善频
率的稳定性。

算法以 Δω（dΔω ／ d t）为判定条件，设定阈值 M
以滤除 dΔω ／ d t 接近 0 时产生的微小波动 ，避免
Δω（dΔω ／ d t）判定值因正负判断紊乱而失效，从而保
证系统的稳定运行。 在区间 1、4 内，算法控制 Jv 自适
应变化，将 D 设定为稳态值 D0；而在区间 2、3 内，算
法控制 D 自适应变化，将 Jv 设定为稳态值 J0，实现了
Jv 与 D 的交错控制。

3 仿真分析

为验证所提 SA鄄RIDC 算法的正确性和优越性，
本文利用 MATLAB ／ Simulink 仿真软件搭建了单台
VSG 接电阻负载的仿真算例。 仿真参数如下：f0= 50
Hz，L=2.7 mH，R=5 Ω，C=30 μF，Udc=650 V，ω0=314
rad ／ s，J0 = 0.73 kg·m2，D0 = 20，rjmax = 0.3，rdmax = 65，αj =
0.667，αd= 0.15，Tj = 2.5，Td= 1。 仿真系统运行在并网
模式，初始运行时接入负荷 80 kW，0.8 s时降至 40 kW，
模拟系统甩负荷所带来的频率稳定性问题。 在相同
的仿真条件下，本文对固定惯量阻尼控制［17］CPC（Cons鄄
tant Parameters Control）和自适应惯量控制［10］SA鄄RIC
（Self鄄Adaptive Rotor Inertia Control）的频率稳定性
进行了详细的对比。

本文采用中国华东地区有效工作频率标准（±0.1
Hz）对所提算法的改善效果进行验证，验证结果见
图 ４，图中稳定范围由虚线表示。

如图 4 所示，系统 0.8 s 时甩负荷 40 kW，导致
有功输出在甩负荷瞬间大于有功需求，从而引起系统
频率上升。 图 4（a）给出了 CPC 和 SA鄄RIC 算法下的
频率响应对比情况，可见 SA鄄RIC 相较 CPC 可以有效
地减小频率超调量 0.27 Hz，但其调整时间相比 CPC
慢了 6.96%。 图 4（b）给出了所提 SA鄄RIDC 算法与
SA鄄RIC 的频率响应对比情况。 由图 4（b）可知，由于
阻尼在频率变化初期不参与控制，此时两者的控制
算法一致，SA鄄RIDC 下的频率超调量与 SA鄄RIC 一

图 4 不同控制算法下系统频率响应的对比
Fig.4 Comparison of frequency responses among

CPC，SA鄄RIC and SA鄄RIDC algorithms
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样。 然而，当频率从扰动峰值处开始下降时，所提算
法的自适应阻尼可加速系统的动态响应时间，频率
的调整速度随之加快。 采用 SA鄄RIDC 之后，频率的
调整时间约为 0.96 s，相比 SA鄄RIC 快了 10.7%，相比
CPC 快了 4.2%。 可见自适应阻尼控制对于加速频率
稳定有着明显的改善作用。

图 5 给出了 SA鄄RIDC 算法下的虚拟惯量 Jv、虚
拟阻尼 D 的变化情况。 由图 5 可知，Jv 与 D 经历了 2
个扰动周期的交替变化过程，实现了所提算法的交
替控制，使惯性量和阻尼量在互不干扰的情况下充
分发挥各自作用。 此外，这种交错控制也能有效避
免系统失稳。

综上分析，采用 SA鄄RIDC 算法后可充分利用阻
尼的优势，相较于实际同步发电机的调频控制 ［18］，
所提算法体现了其所不具有的灵活操作性。

4 结论

本文针对 DG 系统缺少转动惯量从而影响电网
频率稳定性的现象，在 VSG 的 CPC 和 SA鄄RIC 的研
究基础上，提出了一种 SA鄄RIDC 算法。

a. 所提算法基于 SA鄄RIC 的原理，结合基础力学
知识，论证了虚拟转动惯量可自适应变化的可行性。

b. 所提算法探索了 VSG 虚拟阻尼量对频率稳
定性的作用，并将其和自适应惯量控制相结合，从而
有效提升了系统的频率稳定性。

c. 利用 MATLAB ／ Simulink 进行仿真实验 ，与
CPC 和 SA鄄RIC 进行对比，验证了所提算法的优越性。

d. 鉴于阻尼特性对系统功率的振荡有一定抑制
作用，后期可利用所提算法进行有关功率稳定性的
理论分析与仿真实验；为进一步完善所提算法，后期
需进行相应的稳定性分析。
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Control strategy of virtual synchronous generator based on self鄄adaptive
rotor inertia and damping combination control algorithm

LI Dongdong1，2，ZHU Qianwei1，CHENG Yunzhi3，LIU Qingfei1，
LIN Shunfu1，2，YANG Fan1，2，BIAN Xiaoyan1，2

（1. College of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；
2. Shanghai Higher Institution Engineering Research Center of High Efficiency Electricity Application，

Shanghai 200090，China；3. Electric Reliability Council of Texas，Taylor 76574，USA）
Abstract： The VSG（Virtual Synchronous Generator） can support frequency stability of power grid by solving
the problem of lacking inertia in distributed generation system in the inverter control field. However，the
existing VSG control strategies often neglect the effect of damping. To further improve the contribution of
VSG on the frequency stability，based on the traditional VSG control strategy and combined with the
mechanical knowledge，the feasibility that the virtual rotor inertia of VSG can change in real鄄time is verified.
The relationship between the frequency stability and the rotor inertia ／damping coefficient is analyzed，and an
SA鄄RIDC（Self鄄Adaptive Rotor Inertia and Damping Combination control） algorithm is proposed to realize the
interleaving control of the virtual rotor inertia and the virtual damping. The proposed SA鄄RIDC algorithm is
compared with the traditional constant parameters control method and the self鄄adaptive rotor inertia control
method by MATLAB ／Simulink simulation，the simulative results show that the SA鄄RIDC algorithm can
significantly improve the frequency stability of power grid.
Key words： virtual synchronous generator； frequency stability； damping； rotor inertia； self鄄adaptive control
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Key techniques of transient signal generator for test of
traveling wave protection

DONG Xinzhou，FENG Teng，WANG Fei
（Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract： As an important part of test platform of transient traveling wave protection，the transient signal
generator can transform the fault data into small analog voltage signal without distortion. The technical
requirements and working principles of the transient signal generator are introduced，based on which，some
key techniques are discussed and studied. The processing method of the fault data，the implementation
scheme of high鄄speed and high鄄precision DA（Digital to Analog） conversion and the synchronization of the
multi鄄channel analog output are deeply analyzed. The reliability and validity of the transient signal generator
are verified by experiments.
Key words： transient traveling wave protection test platform； transient signal generator； fault data
processing； digital to analog conversion； synchronous output


