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0 引言

由于能源短缺、环境污染和电网供电可靠性的
压力，分布式发电 DG（Distributed Generation）［1］、微
型电网 ［2］、智能电网相继成为电力领域的研究热点。
作为可将直流电能转换成交流电能的装置，逆变器
凭借其控制灵活、适应面广、成本低廉和使用方便等
优点［1鄄23］，得到了广泛应用。 由此带来了逆变器拓扑
结构设计 ［3 鄄4］、谐波防治 ［5 鄄 6］、多逆变器并联运行 ［7鄄8］、
控制策略分析［9鄄14］、包含多逆变器的配电网或微网稳
定性分析 ［22鄄25］等一系列问题。 国内外学者对此做了
大量的研究工作，本文重点关注逆变器的控制策略
及其稳定性分析。

在 DG 和微网中，能量源（如光伏、风电、电动汽
车等）输出功率具有随机性。 而在馈线并网侧，由于
用户消耗功率的随机波动，节点电压的幅值和相角
比输网侧更为多变。 因此，处于二者之间的逆变器，
其控制策略和动态特性对微网运行有着重要的影
响。 由于同步发电机 SG（Synchronous Generator）在
电力系统中已经有了一百多年的应用历史，其数学模
型和控制策略已被广大的电力工作者熟知 ［26］，故模
仿 SG 的特性成为逆变器控制策略研究的特点。 从
模仿 SG 的外特性出发，部分学者设计了具有下垂特
性的控制器，并且讨论了控制器参数对功率准确分配
和网络动态特性的影响［9鄄10］，更有学者提出了将逆变
器控制成虚拟的 SG［11鄄15］。 文献［11］提出了虚拟同步

发电机 VSG（Virtual Synchronous Generator）的概念，
即在逆变器控制器中模拟 SG 转子运动方程，并且通
过模拟 SG 的一次调频和电压励磁调节来提高系统
的频率稳定性和电压稳定性。 类似地，文献［12］通
过引入虚拟的励磁装置和调速器单元，基于 SG 三阶
实用模型构造了控制器，在控制器的作用下，VSG 还
具有 PQ、V ／ f 等不同的运行模式，拓展了文献［11］的
工作。 文献［13］提出了一种电流型 VSG 的控制策
略，通过仿真和实验研究了虚拟转动惯量、转子阻尼
对逆变器动态特性的影响，结果表明具有 SG 特性的
逆变器有助于增强系统惯性。 Zhong 和 Weiss 提出了
将逆变器等效为 SG 使得逆变器具有 SG 的特性，起
初将这种逆变器称为静止同步发电机 ［14］，随后更名
为同步逆变器 SV（SynchronVerter）［15］，并提出了同步
逆变器的设计方法，摆脱了文献［12］中要求逆变器所
模拟的 SG 的参数需源自相近容量 SG 参数的限制。
这使得充分发挥电力电子单元控制的灵活性，构造出
动态特性更加符合微网需要、同时具有 SG 特性的逆
变器（如容量小但转动惯量非常大等）成为可能。 近
年来，VSG 技术发展迅速，其已不再需要锁相环就能
实现同步 ［16］，应用到整流器上可使得整流器与同步
电动机等效 ［17］，并且可应用到风力发电 ［18］和柔性交
流输电 ［19］等方面，VSG 技术已经成为了下一代智能
电网研究中的热点［20鄄21］。 但目前关于 VSG 的研究和
设计还停留在对 SG 某些特性的模仿上，进一步地，
应当将对 SG 特性的模仿提升到一致性的层面上。

在逆变器控制器的设计中，稳定性是一个非常
重要的考量，小信号模型和根轨迹分析是常用的稳定
性分析方法。 基于此，文献［22鄄23］建立了逆变器内
部各环节详细的数学模型，为其控制参数的设计提
供理论依据，并通过特征根判断系统的稳定性。 但对
于包含多个逆变器的微网而言，由于“维数灾”的存
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在和难以准确获取其他厂家逆变器控制器的参数，
以及逆变器模型和控制策略的多样性，限制了上述
方法的推广。 需要注意的是，同样是进行小信号稳定
性分析，文献［24］用逆变器所模仿的 SG 外特性来建
立具有下垂特性的线性化模型，在此基础上研究包含
多逆变器的微网小信号稳定性问题；文献［25］在研
究分布式发电对配电网静态电压稳定影响的问题
时，将以逆变器为接口的燃料电池发电站处理为 PV
节点。 文献［24鄄25］均借鉴了输电网中 SG 模型的处
理方法。 由此可知，如果能够将逆变器控制成真正的
SG，则有助于将现有的大电网中历经百年发展的稳
定性分析理论过渡到微网稳定性分析领域。 而同步
逆变器和 VSG 概念的出现，架起了这 2 个领域联系
的桥梁。

本文首先回顾了稳定性分析中的 SG 数学模型，
并在此基础上通过在 SG 特性模仿环节引入 PI 控制
内环来设计 VSG 的控制器；建立了 VSG 单机无穷大
系统小信号模型；根据所建模型求取和分析了系统特
征根分布及其参与因子，并进一步分析了参数变化对
VSG 小信号稳定性的影响，结果显示本文所设计的
VSG 与 SG 具有相似的小信号特性，同时仿真验证
了 VSG 与 SG 的一致性以及小信号建模与分析的正
确性。

1 VSG 控制策略

1.1 稳定性分析中的 SG 数学模型
SG 三阶模型标幺化形式如下［26］：

2H dω
d t =Tm-Te=Tm- ［Edid+Eqiq- （Xd1-Xq1）id iq］ （1）

Td0pEq=Ef-Eq- （Xd-Xd1）id （2）
Tq0pEd=-Ed+ （Xq-Xq1）iq （3）

另外，依照 SG 相关理论可补充电角度与机端电
压方程如下：

dθ
d t =ω （4）

ud=Ed+Xq1 iq-Rs id （5）
uq=Eq-Xd1 id-Rs iq （6）

其中，p 为微分算子；Tm 和 Te 分别为机械转矩和电磁
转矩；ω 为转子电角速度；θ 为电角度；H 为惯性时间
常数；Ef 为励磁机励磁电压；Ed、Eq 分别为 d、q 轴暂
态电动势；id、iq 分别为 d、q 轴电流；Xd、Xq 分别为 SG
d、q 轴同步电抗；Xd1、Xq1 分别为 d、q 轴暂态电抗 ；
Td0、Tq0 分别为 d、q 轴开路暂态时间常数；ud、uq 分别
为机端电压的 d、q 轴分量；Rs 为定子绕组电阻。

实际运行中，SG 还有励磁装置与原动机及调速
器。 忽略饱和效应与限幅环节，励磁装置的数学模型
如下：

TrpuLf=-uLf+ u2
d+u2

q姨 （7）

TapEf= （-1-KaKf ／ Tf）Ef-Ka（uLf+uDf-Uref） （8）
Tf puDf=-uDf-KfEf ／ Tf （9）

其中，Tr 为低通滤波器时间常数；uLf 为低通滤波器输
出电压；Ta 为电压调节器的时间常数，Ka 为其增益；
Uref 为给定电压；Tf 为阻尼反馈环节的时间常数，Kf

为其增益，uDf 为其输出。
SG 的原动机与调速器可用一个简洁的模型表

示，具体如下：

Tm= Pset+Dp fn（1-ω）
ω

（10）

其中，Pset 为设定的发电机输出功率；Dp 为下垂特性
系数；fn 为系统额定频率。
1.2 VSG 控制策略

逆变器通常可以分为能量传输和控制器 2 个部
分［15］。 前者主要用于能量的转换和传输，包括三相逆
变器桥路、滤波、线路、开关等环节；后者包括电压电
流信号量测单元、控制器和驱动电路等，主要用于控
制注入电网的功率、电流和电压等。 本文所提的 VSG
的控制目标是要求从网侧看过去，VSG 具有和 SG
一致的特性。 图 1 给出了 VSG 单机无穷大系统的主
电路及控制器结构。 图中，Lf、rf 分别为滤波器电感、
电阻；Cf 为滤波器电容；Lg、rg 分别为传输线等效电感、
电阻；ub 为母线电压；il 为电感电流；uo 为输出电压；io
为输出电流；u*

i 为调制波。

由式（5）和（6）可计算得到 VSG 所模拟的 SG 机
端电压 udq，因此 VSG 输出电压应等于 udq，但由于逆
变器桥路部分的阻抗与待模拟的 SG 阻抗未必一致，
若直接将 udq 作为逆变桥路调制信号，逆变器实际机
端电压 uodq 未必等于 udq。 在 d、q 轴引入一个 PI 控制
内环，产生一组补偿分量 Ecdq，其与 Edq 相加后作为
PWM 的调制信号输入。 控制器结构如图 2 所示。 图

图 2 PI 控制器结构
Fig.2 Structure of PI controller
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中，Kp、Ki 分别为 PI 控制器比例、积分增益；φdq 为积分
器输出；u*

idq 为 PI控制器输出，即为调制波 dq轴分量。

2 VSG 小信号模型

根据图 1，VSG 小信号模型可分为原动机与运
动方程、无穷大母线、虚拟励磁控制、虚拟电磁暂态
控制、双 PI控制器、LC滤波器及传输线这 6个子模块。
2.1 原动机与运动方程小信号模型

由式（1）和（10）可得描述原动机与运动方程的
微分方程组，线性化后的小信号模型如下：

2HpΔω=-Δω（Pset+ fnDp） ／ （Δω+1）2-ΔTe （11）
本文建模对象为 VSG 单机无穷大系统，还需引

入关于角度的状态变量来描述 VSG 自身参考坐标
系与母线参考坐标系的相角差。 从建模的简洁性考
虑，只需 1 个状态变量足以描述 VSG 与无穷大母线
坐标系的相角关系；但从小信号模型适用的普遍性角
度出发，本文设一公共坐标系，其参考角频率为 ωcom

（标幺值取 1），定义 2 个状态变量为 VSG 与母线参考
系分别对 ωcom 的相角差。 如需增加其他电源，只需
描述其与 ωcom 的关系，这样便于扩展研究多 VSG 组
成的微电网的小信号稳定性。

VSG 与公共坐标系相角差 δ1 可由下式表示：
dδ1
d t =ωn（Δω+1）-ωnωcom （12）

其中，ωn 为系统额定角频率。 为方便角度的计算，上
式建立在有名值的形式下，线性化后其小信号模型
表达式为：

pΔδ1=ωnΔω-ωnΔωcom （13）
根据式（11）和（13），可得原动机与运动方程小

信号模型状态空间表达式如下：

Δω觶
Δδ１
! "=Am

Δω
Δδ１
! "+Bm

ΔＥdq

ΔTe
! "+Bcom［Δωcom］

［Δω］=Cω
Δω
Δδ１
! "

１
%
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%
$
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&

（14）

Am=
-（Pset+ fnDp） ／ ［２Ｈ（Δω＋１）２］ 0

ωn 0! "
Bm=

0 0 -1 ／ （２Ｈ）
０ ０ ０! "， Bcom=

0
-ωn
! "， Cω= ［１ ０］

其中，ΔEdq 表示列向量［ΔEd ΔEq］T，下文公式中凡下
标带 dq 的变量均表示类似的列向量。
2.2 无穷大母线模型

将 VSG 自身参考坐标系设为公共坐标系，则无
穷大母线与公共坐标系角度差可表示为 δ2：

dδ2
d t =ωn-ωn（Δω+1） （15）

线性化后小信号模型为：

［Δδ觶 2］=Bbus［Δω］ （16）

Bbus＝ ［－ωn］
2.3 虚拟励磁控制小信号模型

式（7）—（9）给出了 SG 励磁装置的数学模型，将
式（7）中 SG 机端电压 udq 对应于 VSG 输出电压 uodq，
即可得到虚拟励磁控制环节的数学模型。 线性化后
其小信号模型如下：
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Cexc＝ ［０ １ ０］
2.4 虚拟电磁暂态控制小信号模型

根据式（2）和（3）给出的 SG 电磁暂态模型，将 idq
对应于 SG 输出电流 io dq，可得到虚拟电磁暂态控制
数学模型。 线性化后其小信号模型如下：

［ΔE觶 dq］=Aele［ΔEdq］+Bele1［ΔEf］+
� � � ��Bele2［Δildq Δuodq Δiodq］T
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2.5 双 PI 控制器小信号模型
根据图 2 可得双 PI 控制器数学模型，线性化后

其小信号模型如下：

［Δφ觶 dq］=BPI1［ΔEdq］+BPI2
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（19）
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图 3 VSG 与 SG 的动态响应
Fig.3 Dynamic response of VSG and SG
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2.6 LC 滤波器及传输线小信号模型
LC 滤波器及传输线模型可用六阶标幺化形式

下的微分方程描述，具体如下：
L f pild ／ ωn=- rf ild+Lfω ilq+uid-uod

L f pilq ／ ωn=- rf ilq-ω ild+uiq-uoq

Cf puod ／ ωn=Cfωuoq+ ild- iod
Cf puoq ／ ωn=-Cfωuod+ ilq- ioq
Lgp iod ／ ωn=- rg iod+Lgω ioq+uod-ubd

Lgp ioq ／ ωn=- rg ioq-Lgω iod+uoq-ubq

q
%
%
%
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

（20）

式（20）中母线的 dq 轴电压 ubdq 应以公共坐标
系（即 VSG 参考系）为参考，其表达式如下：

ubd=ubcos δ2， ubq=ubsin δ2 （21）
则式（20）线性化后小信号模型如下：

Δ i觶 ldq
Δuodq

Δiodq
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+BLC1［Δu*
idq］+

BLC2［Δδ2］+BLC3［Δω］ （22）
ALC=ωn×

-rf ／ Lf Δω+1 -1 ／ Lf 0 0 0
-Δω-1 -rf ／ Lf 0 -1 ／ Lf 0 0
1 ／ Ｃf 0 0 Δω+1 -1 ／ Ｃf 0
0 1 ／ Ｃf -Δω-1 0 0 -1 ／ Ｃf

0 0 1 ／ Lg 0 -rg ／ Lg Δω+1
0 0 0 1 ／ Lg -Δω-1 -rg ／ Lg
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BLC1=ωn
1 ／ Lf 0 0 0 0 0
0 1 ／ Lf 0 0 0 01 "T

BLC2=ωn［０ ０ ０ ０ ubsin δ2 ／ Ｌg -ubcos δ2 ／ Ｌg］T

BLC3=ωn［Ilq - Ild uoq -uod Ioq - Iod］T

2.7 VSG 单机无穷大系统小信号模型
联立式（14）、（16）—（19）、（22）可得 VSG 单机

无穷大系统小信号模型为：

Δx觶VSG=AVSGΔxVSG （23）
AVSG=

E 0 BmCele 0 BmDele 0
0 Aexc 0 0 Bexc 0
0 Bele1Cexc Aele 0 Bele2 0
0 0 BPI1 0 BPI2 0

BLC3Cω 0 BLC1DPI1 BLC1CPI F BLC2

BbusCω 0 0 0 0 0
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E=Am+BcomCω， F=ALC+BLC1DPI2

状态变量 xVSG 为如下向量：
ΔxVSG= ［Δω Δδ1 ΔuLf ΔEf ΔuDf ΔEdq Δφdq

Δildq Δuodq Δiodq Δδ2］T （24）

3 小信号稳定性分析及仿真验证

3.1 VSG 与 SG 一致性的验证
在 MATLAB ／ Simulink 仿真环境中，以图 1 所示

系统为例，比较同参数的 VSG 和 SG 在启动、机端电压
突降和机端三相短路 3 种工况下的动态响应。 VSG
与 SG 各变量基准值如下 ：Tbase = 1 ／ 314.15 s，ωbase =
314.15 rad ／ s，Ubase=310.26 V，Sbase= 50000 V·A。 系统
参数见表 1。

仿真初始时刻 Pset = 0，0.8 s 时施加 Pset = 0.6 p.u.
信号；1.94 s 时配电网馈线节点母线电压突降 50%，
持续 200 ms 后恢复；3.16 s 时，并网点附近发生三相
电压短路故障，持续 200 ms 后故障消失。 整个过程
中 VSG 和 SG 的动态响应曲线如图 3 所示。可见，在
2 种故障发生和消失的瞬间二者动态响应不一致，
其主要原因是因为 Simulink 中 SG 模型包括阻尼绕
组（仿真中设置的阻尼绕组电感为 0.1 p.u.、电阻为

参数名 参数值 参数名 参数值

H（VSG&SG） 0.02 p.u. Pset（VSG&SG） 0.6 p.u.
ωn（VSG&SG） 314.15 rad ／ s fn（VSG&SG） 50 Hz
Dp（VSG&SG） 0.4 Tr（VSG&SG） 0.02 s
Ka（VSG&SG） 300 Ta（VSG&SG） 0.001 s
Kf（VSG&SG） 0.001 Tf（VSG&SG） 0.1 s
Td0（VSG&SG） 7.2575 s Tq0（VSG&SG） 1.4×10- 5 s
Xd（VSG&SG） 2.1017 p.u. Xd1（VSG&SG） 0.9931 p.u.
Xq（VSG&SG） 2.1017 p.u. Xq1（VSG&SG） 0.9931 p.u.
Rs（VSG&SG） 0.0025 p.u. Kp（VSG） 1.675
Ki（VSG） 10 ub（VSG&SG） 0.8 p.u.

Uref（VSG&SG） 1.2 p.u. Lf（VSG） 0.8702 p.u.
rf（VSG） 0.0346 p.u. Cf（VSG&SG） 0.0454 p.u.

Lg（VSG&SG） 0.0667 p.u. rg（VSG&SG） 1.7746 p.u.

表 1 系统参数
Table 1 Parameters of system
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600 p.u.，远大于绕组其他阻抗），而对应的 VSG 模型
则无阻尼绕组。 但这瞬间的差别对系统稳定性的影
响可以忽略，也未对二者的动态响应造成明显差异。
除故障发生和消失瞬间外，其余时刻 VSG 的电压（标
幺值）、电流（标幺值）与功率（标幺值）均与 SG 保持
一致，验证了所提 VSG 控制策略与 SG 的一致性。
3.2 VSG 小信号稳定性分析

根据 VSG 单机无穷大系统小信号模型，将稳态
工作点各参数值代入系统状态矩阵 AVSG 中，通过求解
AVSG 的全部特征根，可以分析系统在该运行点处小信
号的稳定性。 通过参与因子分析［26］可分析特征根对
应的模态与状态变量的关联程度，以进一步分析可能
引起系统不稳定的原因。 稳态工作点各参数值见表
2，求得的系统特征根如表 3 所示。

由表 3 可知，λ1 = 0，这是因为状态变量 δ1 被定

义为 VSG 参考系对公共参考系（VSG 参考系）的相角
差，因此 AVSG 与 δ1 所对应的整行元素全为 0，必然有
一特征根为 0，λ1 对系统稳定性无影响；另外，λ16 实
部绝对值远大于其他特征根实部绝对值，对系统稳定
性影响很小。 综上，下文分析中将不考虑 λ1 与 λ16。

根据特征根对应的振荡频率，系统共轭特征根可
分为高频与低频 2 类。 其中 λ2、λ3、λ6、λ7 为低频特征
根，λ9、λ10、λ12— λ15 为高频特征根。 此外，λ4、λ5、λ8、
λ11 为实根。

通过计算可得各特征根参与因子见表 4。 由表 4
可知，λ2、λ3 主要与 PI 控制器的积分器输出 φdq 相
关；λ4 与 δ2 相关；λ5— λ7 主要与虚拟励磁控制环节
状态变量以及电磁暂态环节状态变量 Eq 相关，其中
λ5 与虚拟励磁反馈环节状态变量 uDf 关系更密切，而
λ6、λ7 与虚拟励磁环节低通滤波器状态变量 uLf 以及
Eq 关系更密切；λ8— λ10、λ12— λ15 主要与 LC 滤波器
和传输线状态变量 ildq、uodq、iodq 相关，同时也与 ω 和 Ed

有一定关系；λ11 与励磁电压 Ef 相关。
3.3 参数变化对 VSG 小信号稳定性的影响

利用小信号模型和根轨迹分析方法研究惯性时
间常数 H、虚拟反馈增益 Kf 和 PI 控制参数 Kp 与 Ki

以及线路参数与系统小信号稳定性的关系，用于指
导 VSG 控制器参数的设计。
3.3.1 惯性时间常数 H 变化

惯性时间常数 H 从 0.001 p.u. 变化至 0.1 p.u.，
系统特征根变化轨迹如图 4 所示。 可见 λ2— λ5 和
λ11 基本不变；λ6、λ7 向右运动，系统对低频振荡模态
阻尼比降低；λ8 向右运动，其所对应的非振荡模态阻
尼比降低；λ9、λ10、λ12、λ13 向左移动远离虚轴，λ14、λ15

向右运动，实部逐渐趋近于 -3×103。 综上，3 对高频
特征根对系统稳定性没有影响，低频模态阻尼比随着
H增加而减小，此结论与 SG 相关理论吻合［26］。

状态变量 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 λ8 λ9 λ10 λ11 λ12 λ13 λ14 λ15 λ16

ω 0 0 0 0 0.001 0 0 0.240 0.109 0.109 0 0.010 0.010 0.2800 0.2800 0.002
δ1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
δ2 0 0 0 1.001 0.003 0.001 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0
uLf 0 0 0 0 0.112 0.441 0.441 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ef 0 0 0 0 0 0.001 0.001 0 0 0 0.998 0 0 0 0 0
uDf 0 0 0 0 1.223 0.113 0.113 0 0 0 0.002 0 0 0 0 0
Ed 0 0 0 0 0 0 0 0.002 0.001 0.001 0 0.002 0.002 0.0002 0.0002 0.996
Eq 0 0 0 0 0.346 0.673 0.673 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0
φd 0 0.5 0.5 0 0 0 0 0.002 0 0 0 0 0 0 0 0
φq 0 0.5 0.5 0 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ild 0 0 0 0 0 0 0 0.783 0.261 0.261 0 0.169 0.169 0.0160 0.0160 0
ilq 0 0 0 0 0 0 0 0.125 0.382 0.382 0 0.072 0.072 0.0160 0.0160 0
uod 0 0 0 0 0 0 0 0.267 0.048 0.048 0 0.481 0.481 0.1040 0.1040 0
uoq 0 0 0 0 0 0 0 0.394 0.152 0.152 0 0.412 0.412 0.1330 0.1330 0
iod 0 0 0 0 0 0 0 0.339 0.029 0.029 0 0.136 0.136 0.1650 0.1650 0
ioq 0 0 0 0 0 0 0 0.176 0.018 0.018 0 0.077 0.077 0.3160 0.3160 0.002

表 4 参与因子表
Table 4 Participation factor

参数名 参数值 参数名 参数值

Δω 0 δ2 -0.7978 rad
Ed 0.595 p.u. Eq 0.741 p.u.
Ild 0.322 p.u. Ilq 0.588 p.u.
Uod 0.402 p.u. Uoq 1.127 p.u.
Iod 0.342 p.u. Ioq 0.536 p.u.

表 2 稳态工作点
Table 2 Parameters at steady鄄state operating point

特征根 数值 特征根 数值

λ1 0 λ9 -475- j2229
λ2 -3.79- j0.0267 λ10 -475+ j2229
λ3 -3.79+ j0.0267 λ11 -4007
λ4 -0.925 λ12 -2996- j3905
λ5 -12.6 λ13 -2996+ j3905
λ6 -19.3- j32.6 λ14 -4198- j7341
λ7 -19.3+ j32.6 λ15 -4198+ j7341
λ8 -1793 λ16 -69553

表 3 系统特征根
Table 3 Eigenvalues of system
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3.3.2 虚拟励磁反馈增益 Kf 变化
虚拟励磁反馈增益 Kf 从 0.001 变化至 2 时，系

统特征根轨迹如图 5 所示。 可见，随着 Kf 增加，λ11 快
速远离虚轴，其所对应的非振荡衰减模态阻尼迅速
增大，结合参与因子表可知，与其相关的状态变量 Ef

受扰后可能因阻尼过大而响应迟缓；λ6、λ7 实部和虚
部均减小，向虚轴靠近，系统低频阻尼减小，甚至可
能出现振荡失稳；其他特征根基本不变。 在 SG 小信
号稳定性分析中也有同样的结论，即 SG 在重负荷工
况下，采用高放大倍数快速励磁时（Kf垌1），系统可
能呈现负阻尼，一旦此负阻尼比 SG 阻尼绕组、励磁
绕组和机械正阻尼还强，系统就可能会出现振荡失
稳［26］。 在 VSG 中，减小 Kf 能够避免系统负阻尼振荡
失稳的情况，但低频阻尼的增加又会影响虚拟励磁
控制的快速性。 对于此矛盾，可参考 SG 中引入电力
系统稳定器的方法尝试解决，不再赘述。

3.3.3 PI 控制参数 Kp、Ki 变化
Kp 从 0.1 变化至 10、Ki 从 0 变化至 40，系统特征

根轨迹分别如图 6 所示。 由图 6（a）可知，影响系统
稳定性的是特征根 λ9、λ10，其实部随 Kp 增大首先远离
虚轴，然后向虚轴靠近，最终进入右半平面，导致系
统失稳。 由图 6（b）可知，随着 Ki 增大，与 PI 控制器
的积分器输出 φdq 相关的共轭特征根 λ2、λ3 实部逐
渐远离虚轴，虚部经历增大到减小然后再增大再减小
最后变为 0，使 λ2、λ3 变为实根的过程，另一个与 φq

弱相关的实根 λ5 也逐渐远离虚轴。 其他特征根因随
PI 参数变化而基本不变，为了清晰，故在图 6 中没有
绘制其根轨迹。 综上，选取 PI 控制器参数时，Kp 的选
取关系到系统的稳定性，过大的比例参数 Kp 将使系
统失稳；而 Ki 取值在 0~40 内时对小信号稳定性影响
不大，根据系统响应速度、稳态精度等要求对其进行
设计即可。
3.3.4 输电线路参数变化

低压输电线路一般呈阻性，但其阻感比（R ／X）因
传输线选型不同而不同，甚至会近似呈感性。 同时，
受设备运行环境或地理因素制约，线路长度也会有变
化。 首先分析线路阻感比变化对系统稳定性的影响。

线路阻感比由 26 变化至 0.5 时，系统特征根轨
迹如图 7 所示。 可见，λ12—λ15 迅速向虚轴靠近，实根
λ8 也向虚轴迅速移动，λ9、λ10 虚部减小，实部变化小，
λ6、λ7 也向虚轴靠近。 综上，线路阻感比减小会使系
统高频域阻尼比迅速减小，同时减小低频域阻尼，导
致系统振荡，甚至失稳。

分析阻性线路下，线路长度变化对系统稳定性的
影响。 线路长度由 2.5 km 减小至 0.5 km 时，系统特
征根轨迹如图 8 所示。 可见，λ9、λ10、λ8 向虚轴靠近；
λ12 — λ15 离虚轴很远，对系统稳定性影响不大；λ6、λ7

向虚轴靠近。 综上，线路长度减小，系统高、低频域
阻尼比减小，易导致系统振荡。

3.3.5 分析结论与仿真验证
从上文得出结论可知，H、Kf 对 VSG 小信号稳定

性的影响与 SG 中对应参数所起的作用一致。 因此，
在 VSG 的设计中，可以充分借助 SG 的研究成果，实
现从“特性模仿”到“特性设计”的跨越，设计出更符
合在微电网中运行的 VSG。 同时，以小信号稳定性分
析为参考对系统参数进行配置，可保证系统的稳定以
及各频段具有足够的阻尼，这为 VSG 控制参数、线路
参数的设计与优化提供了理论依据。

图 7 R ／X 减小时系统特征根轨迹
Fig.7 Trajectory of eigenvalues when R ／X decreases
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为验证上述小信号稳定性分析的正确性，可根据
各参数变化时的特征根轨迹，选取参数的临界值或者
导致系统振荡的值，在仿真中观察是否出现分析所预
测的响应。 限于篇幅，本文仅对 Kf 的取值进行验证。

Kf = 0.02 时，VSG 低频特征根 λ6、λ7 变化至 -1±
j 4.9，对应低频振荡周期为 1.3 s，阻尼比约为 0.2，则
振荡衰减至初始幅值的 37% 需要振荡的 0.8 个周
期。 阻尼最小的高频特征根 λ9、λ10 虚部对应的振荡
周期为 0.0028 s。 VSG 输出功率（标幺值）受小扰动
后的响应曲线如图 9（a）所示，图 9（b）为其局部放大
图。 可见，输出功率受扰后高、低频域振荡周期以及衰
减速度与特征根分析结论吻合。

4 结论

本文设计了一种与 SG 具有一致响应特性的新
型 VSG 控制器，并对其单机无穷大系统进行了小信
号建模与分析，为 VSG 控制参数设计提供了理论依
据。 分析结果表明，所设计的 VSG 与 SG 也具有一致
的小信号特性。 因此，在微网稳定性分析和运行管理
中，可以近似地用 SG 的模型等效逆变器的数学模
型，这不仅可为微网稳定性分析提供便利，也有助于
利用输电网成熟的理论指导微网的运行。 更为重要
的是，可以充分利用电力电子单元控制的灵活性，摆
脱实际 SG 在材料、成本和制造工艺方面的限制，设
计出动态特性更符合在微网中运行的 VSG。
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Small signal modeling for virtual synchronous generator consistent with
synchronous generator and analysis

CHEN Xin，ZHANG Changhua，HUANG Qi，YANG Wenlong，CHEN Shuheng，LIU Qunying
（School of Energy Science and Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，

Chengdu 611731，China）
Abstract： An improved VSG（Virtual Synchronous Generator） model is presented through modeling of virtual
exciter，governor，and electromagnetic transient simulation unit. A PI internal鄄loop controller is designed for
inverter terminal voltage d鄄 and q鄄axis elements，which ensures that the proposed improved VSG can provide
an equivalent dynamic response as SG（Synchronous Generator）. A small鄄signal model of a single VSG machine
infinite鄄bus system is developed，and then the system eigenvalues and participation factors are calculated.
Effects of the inertia time constants and the excitation system parameters on VSG small鄄signal stability are
analyzed. The analyzed conclusion coincides with the correlative theories of SG. Influences of the PI
controller parameters and the line parameters on VSG small鄄signal stability are also analyzed. Simulative
results based on MATLAB ／Simulink verify the effectiveness of the proposed method.
Key words： virtual synchronous generator； consistency； small鄄signal stability； electric inverters； eigenvalue；
participation factor
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