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0 引言

随着新能源发电技术的不断发展，越来越多的
可再生能源（风电、光伏等）通过电力电子变流器接
入电网［1］。 与此同时，不同的变流器控制策略相继被
提出。 其中，基于电网电压定向的矢量控制方式具
有响应快速、有功无功控制解耦等优势 ［2］，逐渐成为
并网变流器的主要控制策略。 然而，该控制策略下
的变流器不具备自治运行能力，并且在电网出现有
功功率供需失衡时无法提供惯量，限制了可再生能
源接入电网的比例［3鄄5］。 因此，亟需探讨一种可再生
能源并网同步运行的新机制。

近年来，一类名为“虚拟同步发电机 VSG（Virtual
Synchronous Generator）”的变流器控制算法逐渐得
到关注 ［6］。 这种控制算法通过在控制环路中引入励
磁常数、惯量、阻尼系数等参数，有效地模拟了同步
发电机的机电特性，使变流器具备了向系统注入惯量
的功能，且无需锁相环的同步作用［7 鄄 8］。 文献［9 鄄10］
引入虚拟阻抗对连接线路进行重塑，实现了 VSG 的
功率解耦控制。 文献［11］研究了虚拟阻抗的频带特
性，通过合理的设计使连接线路呈现较大稳态阻抗
和较小的动态阻抗，从而提高了多变流器系统的均流
性能。 文献［12］采用小信号分析方法，研究了 VSG
控制参数对闭环系统极点分布的影响，并以此为依
据设计控制参数。 文献［13］在兼顾系统稳定性、动态
性能以及功率脉动抑制能力的基础上，提出一种 VSG
的参数设计方法。 文献［14］通过引入 VSG 的自适应
惯量，消除了功率响应过程中的低频振荡，极大地提
高了系统稳定性。 上述文献［9 鄄 14］在对 VSG 引入
虚拟阻抗控制以及进行控制参数设计时，均基于理
想电网环境，即强电网。 然而，上述文献均未考虑弱

电网条件下 VSG-电网互联系统存在的交互稳定
性。 阻抗分析法广泛用于研究互联系统的交互稳定
性，具有阻抗易于实际测量、物理意义明确等优势［15］。
文献［16］在稳态工作点建立直流变换器的小信号阻
抗模型，以此为基础分析直流分布式供电系统的稳
定性。 对于交流系统在自然坐标系下不存在稳态工
作点的问题，文献［17］在 dq 旋转坐标系下建立了三
相逆变器的阻抗模型，并提出根据回率矩阵判断三
相交流互联系统的稳定性。 进一步地，文献［18］建
立了传统矢量控制下三相逆变器的 dq 阻抗模型，分
析了锁相环带宽等参数对逆变器-电网互联系统稳
定性的影响。

针对目前 VSG 控制结构及参数设计等研究 ［6 鄄14］

基于强电网环境的问题，本文研究弱电网条件下
VSG-电网互联系统的交互稳定性。 首先，基于 VSG
的一种控制结构，提出了该 VSG 在 dq 旋转坐标系
下的输出阻抗模型；然后，根据广义奈奎斯特判据，
分析了电网强度、功率控制参数对 VSG 运行稳定性
的影响，得出 VSG 在弱电网环境下运行失稳的结论；
接着，提出一种通过适当增大有功环控制参数以提
高 VSG 弱电网适应性的方法；最后，基于实时数字
仿真仪（RTDS）硬件在环（HIL）实时仿真平台，验证
了理论分析的正确性。

1 VSG 控制结构

并网逆变器的 VSG 控制模拟了电力系统同步
发电机的惯量、一次调频及一次调压特性。 图 1 给
出了基于 VSG 控制的并网逆变器主电路拓扑和控
制结构，这种控制策略以有功功率 P、无功功率 Q 为
控制目标。 图 1 中，L 为并网逆变器的滤波电感；Lg

为电网线路电感；Pref、Qref 为并网逆变器输出功率参
考值；Udc 为直流母线电压；ea、eb、ec 为逆变器交流侧
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输出电压；eam、ebm、ecm 为逆变器交流侧输出电压的调
制信号；ua、ub、uc 为逆变器并网点电压；uga、ugb、ugc 为
电网电压；ia、ib、ic 为逆变器并网电流。

图 1 所示的 VSG 中，将逆变器交流侧输出电压
ea、eb、ec 等效为同步发电机的空载电动势，滤波电感
L 等效为同步发电机的同步电抗，逆变器并网点电
压 ua、ub、uc 等效为同步发电机的机端电压 。 基于
VSG 控制的逆变器并网输出有功功率 P、无功功率 Q
可分别表示为：

P=ua ia+ub ib+uc ic （1）

Q= 1
3姨

［（ub-uc）ia+（uc-ua）ib+（ua-ub）ic］ （2）

图 2 进一步给出了 VSG 的详细控制框图。 图
中，H 为虚拟惯量时间常数；DP 为虚拟阻尼系数；K
为无功功率控制常数；DQ 为无功-电压下垂系数；ω0

为电网额定角频率；ω 为 VSG 实际输出角频率；Ug

为电网额定电压幅值；Em 为 VSG 输出空载电动势的
幅值；θ 为 VSG 输出空载电动势的相位。

2 VSG 输出阻抗建模

为了分析 VSG 在弱电网环境下的运行稳定性，
本文在 dq 旋转坐标系下建立其输出阻抗的小信号
模型。 VSG 输出阻抗建模原理如下：在逆变器与电
网公共连接点处注入小信号的谐波电压扰动，该扰
动经过控制回路以及主电路，在逆变器输出电流中
产生谐波电流响应。 通过分析谐波电压、谐波电流

的幅值与相位，即可求取出 VSG 输出阻抗的频率特
性。 图 3 给出了 VSG 控制下逆变器的小信号模型
（文中带“^”的变量均表示该变量的扰动量）。

图 3 所示的逆变器小信号模型中，小信号扰动
项为包含 d 轴、q 轴分量的列向量，由于在整个控制
过程中有功功率 P、无功功率 Q 的指令信号不变，可
认为功率指令的扰动项为 0。 需要注意的是，图 3 中

FPQ、F1、F2、FL、K、Fu
PQ、F i

PQ 表示的是 2×2 阶传递函数
方阵，其物理含义与解析表达式将在下文给出。 根

据逆变器输出阻抗的定义，电压扰动向量［u赞 d，u赞 q］T、

电流响应向量［ i赞 d， i赞 q］T 以及输出阻抗 Zout 的关系可表
示为：

u赞 d
u赞 q
q #=-Zout

i赞 d
i赞 q
q q=- Zdd Zdq

Zqd Zqq
q qi赞 d

i赞 q
q q （3）

其中，逆变器输出阻抗 Zout 为 2×2 阶方阵，下文将对
其推导过程进行详细阐述。

图 4 给出了 dq 旋转坐标系下逆变器主电路的小
信号模型，由于假定直流母线电压恒定，本文仅分析
交流侧主电路的动态特性，则图 4 中直流母线电压的
扰动量 u赞 dc 置为 0。 图 3 中 FL 为电压向量［u赞 Ld，u赞 Lq］T
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图 2 VSG 控制框图
Fig.2 Control diagram of VSG
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到电流向量［ i赞 d， i赞 q］T 的传递函数矩阵，根据图 4 所示
的电压、电流关系可得 FL 的表达式如下：

FL= 1
s2L2+ω0

2L2
sL ω0L

-ω0L sLL " （4）

图 3 中 K 为用于电压、电流采样信号调理的滤
波器传递函数矩阵，本文采用抗混叠模拟低通滤波
器，其表达式为：

K=

1
（sT1+1）（sT2+1）

0

0 1
（sT1+1）（sT2+1）

）
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
(

（5）

其中，T1、T2 为滤波时间常数。
在 dq 旋转坐标系下，稳态工作时的并网逆变器

输出有功功率为额定值 P0、输出无功功率为额定值
Q0，并网点的电压和电流分别为 Ud、Uq 和 Id、Iq，在上
述稳态工作点注入小信号扰动可得：

P0+P赞 = 3
2

（Id+ i赞 d）（Ud+u赞 d）+ 3
2

（Iq+ i赞 q）（Uq+u赞 q） （6）

Q0+Q赞 = 3
2

（Id+ i赞 d）（Uq+u赞 q）- 3
2

（Iq+ i赞 q）（Ud+u赞 d） （7）

将式（6）、（7）展开，消去稳态值可得如下矩阵：

P赞

Q赞

）
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
''
(

= 3
2

Ud Uq

Uq -Ud
L "i赞 d

i赞 q

）
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
''
(

+ 3
2

Id Iq
-Iq Id

L "u赞 d
u赞 q

）
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
''
(

（8）

图 3 中 F u
PQ、F i

PQ 为用于功率计算的小信号传递
函数矩阵，根据图 3 所示的小信号模型以及式（8）可
得 Fu

PQ、F i
PQ 的表达式如下：

Fu
PQ= 3

2
Id Iq
-Iq Id

L " （9）

F i
PQ= 3

2
Ud Uq

Uq -Ud
L " （10）

图 3 中 FPQ 为功率控制器传递函数矩阵，对图 2
中 VSG 有功控制环、无功控制环进行等效转换并
做适当简化，可得功率控制环等效简化框图如图 5
所示。

VSG 的功率控制器可等效为一阶惯性环节，由
于图 5 中前馈项 ω0、Ug 分别为电网角频率及电压的
额定值，在扰动项作用时其值不变。 图 3 中 FPQ 为功

率向量 -［P赞 ，Q赞 ］T 到向量［θ赞 ，E赞 m］T 的传递函数矩阵，根
据图 3、图 5 可得 FPQ 的表达式为：

FPQ=

1
Hs2 +DPs

0

0 1
Ks+DQ

）
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
(

（11）

VSG 输出空载电动势的幅值扰动 E赞 m 与相位扰

动 θ赞 可转移到该空载电动势的 d 轴分量扰动 e赞 d 与 q
轴分量扰动 e赞 q，即：

Ed+ e赞 d=（Em+E赞 m）cos（θ+ θ赞 -θ0- θ赞 0） （12）

Eq+ e赞 q=（Em+E赞 m）sin（θ+ θ赞 -θ0- θ赞 0） （13）
其中，θ0 为电网电压相位。

将式（12）展开如下：

Ed+ e赞 d=Emcos δcos（θ赞 - θ赞 0）+E赞 mcos δcos（θ赞 - θ赞 0）-
��������������Emsin δ sin（θ赞 - θ赞 0）-E赞 msin δ sin（θ赞 - θ赞 0） （14）
舍去二阶小信号扰动项并消去稳态值可得：

e赞 d=-E赞 mθ赞 sin δ+E赞 mcos δ+Emθ赞 0sin δ≈

-Emθ赞 sin δ+E赞 mcos δ+ Emsin δ
Ug

u赞 q （15）

同理将式（13）展开，进行近似等效并消去二阶
小信号扰动项及稳态值可得：

e赞 q=Emθ赞 cos δ+E赞 msin δ- Emcos δ
Ug

u赞 q （16）

将式（15）、（16）写成矩阵形式如下：

e赞 d
e赞 q

）
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
''
(

=
-Emsin δ cos δ
Emcos δ sin δL " θ赞

E赞 m

）
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
''
(

+

0 Emsin δ
Ug

0 - Emcos δ
Ug

）
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
(

u赞 d
u赞 q

）
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
''
(

（17）

根据图 3 所示的小信号模型以及式（17）中小信
号扰动项之间的关系，可得传递函数矩阵 F1、F2 的
表达式为：

F1=
-Emsin δ cos δ
Emcos δ sin δL " （18）

F2=
0 Emsin δ

Ug

0 - Emcos δ
Ug

）
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
(

（19）

根据式（3）给出的逆变器输出阻抗定义以及图
3 所示的小信号模型，可求得 VSG 控制下逆变器输
出阻抗 Zout 的表达式为：
Zout=-［FL（F2-F1FPQFu

PQK- I）］-1（FLF1FPQF i
PQK+ I）

（20）

3 输出阻抗频率特性

本节讨论 VSG 控制下逆变器输出阻抗的频率
特性，以此为依据分析其弱电网运行的稳定性并指

图 5 功率控制环等效简化框图
Fig.5 Equivalent simplified diagram of

power control loop
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导 VSG 的参数设计。
以一台额定功率为 10 kW 的 VSG 为例，分析其

输出阻抗的频率特性，该 VSG 的相关电气参数如下：
电网额定电压幅值 Ug = 220 V，电网频率 f0 = 50 Hz，
直流母线电压 Udc= 750 V，额定有功功率 P=10 kW，
额定无功功率 Q=0，开关频率 fs = 10 kHz，滤波电感
L=4.5 mH。

根据逆变器实际的开关频率确定功率控制环路
的频带宽度，以此为依据设计 VSG 控制参数［13］：滤波
时间常数 T1 = 1.59 × 10-5 s，滤波时间常数 T2 = 1.59 ×
10-6 s，虚拟惯量常数 H = 6.4 kg·m2·rad ／ s，虚拟阻尼
系数 DP = 1 140 N·m，无功功率控制常数 K = 5 A·s，
无功-电压下垂系数 DQ=150 A。

电网强弱按照短路比 SCR（Short Circuit Ratio）
进行区分，定义 SCR 为：

���������������������������������������SCR= SSC

SN
（21）

其中，SSC 为电网公共连接点处的短路容量；SN 为电
网接入设备的额定容量。 在本文所取 VSG 额定容量
为 10 kW 的情况下，对应的 SN 为 10 kW。

通常情况下 SCR>20 的电网认为是强电网，SCR
小于 6~10 的电网认为是弱电网 ［19鄄20］。 当电网线路
电感 Lg = 15.4 mH（标幺值为 0.33 p.u.）时，电网短路
容量 SSC = 30 kV·A，相对应的 SCR = 3，以此可以模
拟弱电网；当 Lg = 2.3 mH（标幺值为 0.05 p.u.）时，电
网短路容量 SSC=200 kV·A，相对应的 SCR=20，以此
可以模拟强电网。 电网阻抗传递函数矩阵 Zg 可以
表示为：

�����������������Zg=
sLg -ω0Lg

ω0Lg sLg
g # （22）

图 6 给出了 VSG 输出阻抗 Zout 与电网阻抗 Zg

的波特图。 从图 6 中可以看出，VSG 输出阻抗 Zout 的
d-d 轴分量 Zdd 在低频段呈现电阻特性，在高频段表
现为交流电感特性；Zout 的 q-q 轴分量 Zqq 在低频段
呈现负电阻特性，高频段也表现为交流电感特性。
需要注意的是，Zqq 的负电阻特性降低了 VSG 在低频
段运行的稳定裕度，易与电网阻抗 Zg 之间产生交互
失稳现象。

实际上 Zdd 的正电阻特性、Zqq 的负电阻特性由
VSG 的功率控制环路引起。 在功率控制环路带宽以
内可认为 VSG 输出有功功率恒定为 P0、输出无功功
率恒定为 Q0，此时公共连接点处的电压向量可以表
示为：
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*

（23）

采用双变量的泰勒级数对式（23）进行线性化，

并在稳态工作点附近展开至二次项可得：
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q q+（-Zout） i赞 d

i赞 q
q q （24）

其中，F（·）表示泰勒级数展开运算；F（·） x
yqq表示泰

勒级数展开式在工作点 x
yqq的稳态值；OF （·） x

yqq表

示泰勒级数展开式在工作点 x
yqq的余项值。 经过计

算可得 VSG 输出阻抗矩阵 Zout 的直流量为：
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由式（25）可以看出，输出阻抗直流量的 d-d 轴
分量 Zdd 呈现正电阻特性，相反 q-q 轴分量 Zqq 呈现
负电阻特性。 上述关于 Zdd、Zqq 的理论分析结果与图
6 所示 Zout 的低频特性一致，验证了第 2 节所建 VSG
输出阻抗模型的正确性。

4 弱电网运行稳定性分析

VSG 并网运行的稳定性可通过回率矩阵 Zg ／Zout

是否满足广义奈奎斯特判据来判断［21］。 这种稳定性



判断方法是：回率矩阵含有 2 个特征根 λ1、λ2，如果
该 2 个特征根在复平面上的轨迹均不顺时针包围点
（-1，0），则系统稳定；否则，系统不稳定。

图 7 给出了不同电网强度下 2 个特征根的轨
迹，从图中可以看出，强电网下 2 个特征根均未顺时
针包围点（-1，0），VSG-电网互联系统稳定；弱电网
下特征根 λ2 顺时针包围点（-1，0），系统失稳。

图 8 进一步分析了弱电网下有功环控制参数对
系统稳定性的影响。 从图中可以看出，随着有功功
率控制环惯量常数 H、阻尼系数 DP 的增大，特征根 λ1

的轨迹不变，特征根 λ2 由顺时针包围点（-1，0）状态
变为非包围状态，即 VSG-电网互联系统由失稳变为
稳定。 因此，可通过增大有功环控制参数 H、DP 以提
高 VSG 弱电网环境下的运行稳定性。

图 9 为弱电网下无功环控制参数对系统稳定性
的影响。 从图中可以看出，增大无功功率控制常数
K、无功-电压下垂系数 DQ，特征根 λ1 的轨迹不变，

特征根 λ2 小幅度变化，但仍然顺时针包围点（-1，0），
即 VSG-电网互联系统处在失稳状态。 因此，无功环
控制参数对 VSG 弱电网环境下的运行稳定性影响
较小。

5 HIL 实时仿真验证

本文搭建了基于 RTDS 的 HIL 仿真平台，以验证
上述关于 VSG 弱电网运行稳定性分析的正确性。 基
于 RTDS 的 HIL 实时仿真平台架构如图 10 所示，
VSG 主电路搭建在 RTDS 的配套软件 RSCAD 中，
RTDS 输出的电网电压、并网电流通过 GTAO 板卡转
化为模拟信号送至主控制器。 主控制器执行相关算
法生成脉冲宽度调制信号，该信号通过 GTDI 板卡回
送至主电路完成对并网变流器的控制。 主控制器采
用 DSP+FPGA 架构，主处理器采用 TI 公司的 TMS鄄
320F28335，协处理器采用 Xilinx 公司的 XC3S200鄄
AN，二者分工协作，实现对变流器的控制。 由于上
述 HIL 平台包含了实际的硬件控制器，并且兼具
RTDS 的实时仿真特性，其仿真结果贴合实际工况，
具有较高的参考价值。 VSG 的电气以及控制参数同
第 3 节。

a. 工况 1：H=6.4kg·m2·rad ／ s，DP=1140N·m；K=
5A·s，DQ=150A；在 0~3 s 电网线路电感 Lg= 2.3mH，
3 s 时 Lg 变为 15.4 mH。 图 11 为 VSG 并网点电压、
电流的 HIL 仿真波形。

图 10 基于 RTDS 的 HIL 实时仿真平台架构
Fig.10 Structure of HIL real鄄time simulation

platform based on RTDS

控制器
（基于 DSP+FPGA）

模拟信号

驱动脉冲
GTAO

RSCAD

模拟信号

驱动脉冲 RTDS
GTDI

图 8 弱电网以及不同有功环控制参数下
Zg ／ Zout 的特征轨迹

Fig.8 Characteristic locus of Zg ／ Zout in a weak grid
with different active loop parameters
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图 7 不同电网强度下 Zg ／ Zout 的特征轨迹
Fig.7 Characteristic locus of Zg ／ Zout with

different grid strengths
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图 9 弱电网以及不同无功环控制参数下
Zg ／ Zout 的特征轨迹

Fig.9 Characteristic locus of Zg ／ Zout in weak grid
with different reactive loop parameters
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从工况 1 的仿真结果可以看出，VSG 在强电网
环境中可稳定运行；随着线路电感 Lg 增大，并网点
电压、电流发生畸变，该 HIL 仿真结果与图 7 所示结
论一致，验证了分析的正确性。

b. 工况 2：电网线路电感 Lg=15.4 mH；K=5A·s，
DQ=150A；3s时有功环控制参数 H由 12.8kg·m2·rad ／ s
变为 6.4 kg·m2·rad ／ s，虚拟阻尼系数 DP 由 2280 N·m
变为 1140 N·m。 图 12 为 VSG 并网点电压、电流的
HIL 仿真波形。

从工况 2 的仿真结果可以看出，弱电网环境下
VSG 在有功环控制参数较大时可稳定运行；随着有
功环控制参数减小，并网点电压、电流发生畸变，该
HIL 仿真结果与图 8 所示结论一致，验证了分析的
正确性。

c. 工况 3：电网线路电感 Lg = 15.4mH；参数 H =
6.4 kg·m2·rad ／ s，DP=1140 N·m；在 3 s 时无功环控制
参数 K 由 5A·s 变为 10A·s，无功-电压下垂系数 DQ

由 150A变为 300 A。 图 13 为 VSG 并网点电压、电流
的 HIL 仿真波形。

从工况 3 的仿真结果可以看出，弱电网环境下
VSG 无功环控制参数的增大，并未使其由失稳状态
变为稳定状态，该 HIL 仿真结果与图 9 所示结论一
致，验证了分析的正确性。

6 结论

本文探讨了 VSG 在弱电网条件下的运行稳定
性，提出了一种 dq 旋转坐标下 VSG 的输出阻抗模
型。 根据广义奈奎斯特判据，在分析电网强度、功率
环控制参数对 VSG 运行稳定性影响的基础上，提出
一种通过增大有功环控制参数提高 VSG 弱电网适
应性的方法。 最后在基于 RTDS 的 HIL 仿真平台上
进行验证，得到的结论具体如下。

a. VSG 控制下的并网逆变器，其输出阻抗 q-q
轴分量 Zqq 在低频段呈现负电阻特性。 弱电网环境
下 VSG 易出现失稳现象，且电网越弱稳定裕度越低。

b. 增大有功环控制参数 H 和 DP，VSG 在弱电网
环境下的稳定裕度提高。

c. 改变无功环控制参数 K 和 DQ，VSG 在弱电网
环境下的稳定裕度变化较小。

因此，适当增大有功环控制参数，可提高 VSG
在弱电网中的适应性。
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Output impedance modeling of virtual synchronous generator and
its adaptability study in a weak grid

HAN Gang，CAI Xu
（Wind Power Research Center，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract： The interaction stability of the virtual synchronous generator integrated power network in weak
grid conditions is studied. Based on the influence of main circuit parameters and control parameters，the
output impedance model of virtual synchronous generator in dq rotating coordinate system is established and
its analytical expression is derived. The frequency characteristic of the output impedance is analyzed，
obtaining the conclusion that the virtual synchronous generator is easy to be unstable in a weak grid. Based
on the generalized Nyquist criterion，the influences of grid strengths and power loop control parameters on
the stability of virtual synchronous generator are studied，based on which a method of stabilization control
for virtual synchronous generators based on increasing active loop parameters is proposed to improve the
adaptability of virtual synchronous generators in a weak grid. Simulation in the RTDS鄄based hardware鄄in鄄
loop simulation platform verifies the correctness of the theoretical analysis.
Key words： virtual synchronous generator； weak grid； impedance modeling； interaction stability
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