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摘要：虚拟同步发电机（ＶＳＧ）控制将同步电机的转动惯量和阻尼系数引入到逆变器的控制中，改善了系统频

率响应特性，增强了微电网抗干扰的能力，但是牺牲了一定的动态调节性能。 在此基础上，提出了一种 ＶＳＧ
转动惯量和阻尼系数协同自适应控制策略。 建立 ＶＳＧ 的数学模型，分析各参数对系统输出特性的影响；在

ＶＳＧ 控制的基础上引入转动惯量和阻尼系数协同自适应控制策略，并给出相应参数变化情况下的稳定性分

析；通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真对比定参数 ＶＳＧ 控制与转动惯量和阻尼系数协同自适应控制策略的控制效

果，验证了所提控制策略的可行性和有效性。
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０　 引言

随着能源问题和环境污染问题的日益突出，传
统化石能源已经逐渐无法满足人类可持续发展的目
标，以可再生能源为主要能量来源的微电网受到了
广泛而持续的关注［１⁃３］。 微电网中大部分的分布式
电源需要通过逆变器等电力电子器件接入到电网
中，因此逆变器具有控制灵活、暂态时间短的特点，
但由于不具有惯性和阻尼，其抑制干扰和波动的能
力较弱［４］。 为此，国内外学者们提出采用虚拟同步
发电机（ＶＳＧ），通过控制方法模拟同步发电机转子
特性，使得并网逆变器也具有阻尼和惯性，从而提升
逆变器抑制自身输出频率和功率波动的能力，同时
也提升了抑制干扰波动的能力，增强了系统的稳
定性［５⁃６］。

文献［７］针对配备储能装置的分布式电源提出
了一种虚拟惯性频率控制策略，使微电网既具有下
垂特性又具有同步发电机的惯性特性，从而提高微
电网的稳定性，抑制微电网多机并联时的功率、频率
振荡。 但是该控制策略下的转动惯量是恒定值，当
负荷波动时，会出现频率的暂态过程过长的问题。
文献［８］结合同步发电机的功角曲线，提出了一种
自适应虚拟转动惯量控制策略，通过合理选取虚拟
转动惯量来满足有功和频率超调小、动态响应速度

快的要求，但是没有给出虚拟转动惯量以及系数的
选取原则。 文献［９］提出在自适应控制策略中设定
３ 种工作模式，在不同的工作模式下选取不同的转
动惯量，优化了频率波动恢复曲线，但是并未给出 ３
种工作模式下的转动惯量取值以及工作模式区分原
则。 文献［１０］提出基于乒乓控制的转动惯量可调
节控制策略，转动惯量根据实际情况取不同的值，从
而抑制角速度的偏离并加快角速度的恢复，但是并
未给出 ２ 种取值的选取原则。 文献［１１］提出了一种
交错控制策略，转动惯量和阻尼系数在不同的时间
区间内单独变化，能够减小转子角速度的变化率和
角速度的偏移量，但是并未给出相应参数具体的选
取原则。

本文提出了一种应用于虚拟同步发电机的转动
惯量和阻尼系数协调自适应控制策略，当虚拟同步
发电机转子角速度的变化率较大时，增大转动惯量；
当角速度偏离量较大时，增大阻尼系数，２ 个变量协
调控制从而抑制频率的过快变化和过大偏移，保证
系统的稳定性。 利用根轨迹的方法分析转动惯量、
阻尼系数和调差系数对稳定性的影响。 最后通过
ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真分析了调节系数对系统性能
的影响，并验证了转动惯量和阻尼系数协调自适应
控制策略的可行性，其可有效缩短系统暂态过程、保
证系统稳定性。

１　 虚拟同步发电机的基本原理

图 １ 为虚拟同步发电机结构示意图，虚拟同步
发电机的硬件拓扑和典型的并网逆变器的结构相
同，考虑同步发电机的机械方程和电磁方程，可以通
过控制方法将并网逆变器模拟成传统的同步发
电机。

根据传统的同步发电机的两阶模型，等效的虚
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图 １ 虚拟同步发电机结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＶＳＧ

拟同步发电机的转子运动方程如式（１）所示。 为了
便于分析，假设同步发电机的极对数为 １，则同步发
电机的机械角速度 ω 和电气角速度相同。

Ｊ ｄω
ｄｔ

＝Ｔｍ－Ｔｅ－ＴＤ ＝Ｔｍ－Ｔｅ－Ｄ（ω－ω０）

ｄδ
ｄｔ

＝ω

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

其中，Ｊ 为同步发电机的转动惯量，单位为 ｋｇ·ｍ２；Ｄ
为阻尼转矩所对应的同步发电机的阻尼系数，单位
为 Ｎ·ｍ·ｓ ／ ｒａｄ；ω０ 为电网同步角速度，即为同步发电
机的额定角速度，单位为 ｒａｄ ／ ｓ；Ｔｍ、Ｔｅ 和 ＴＤ 分别为
同步发电机的机械转矩、电磁转矩和阻尼转矩，单位
为 Ｎ·ｍ；δ 为同步发电机的功角。 电磁转矩和虚拟
同步发电机输出的电磁功率 Ｐｅ 之间的关系如式（２）
所示。

Ｔｅ ＝
Ｐｅ

ω
＝
ｅａ ｉａ＋ｅｂ ｉｂ＋ｅｃ ｉｃ

ω
（２）

其中，ｅａｂｃ和 ｉａｂｃ分别为虚拟同步发电机的输出电势
和输出电流，单位分别为 Ｖ 和 Ａ。

同步发电机通过控制原动机的机械转矩调节发
电机输出的有功功率，在此基础上通过调速器实现
对电网频率偏差的响应，从而维持系统的频率稳定。
借鉴该原理，在虚拟同步发电机中通过调节给定机
械转矩 Ｔｒｅｆ 和频率偏差反馈指令 ΔＴ 实现对虚拟同
步发电机的有功指令的调节。 由此得到虚拟机械转
矩 Ｔｍ 是由 Ｔｒｅｆ 和 ΔＴ 组成：

Ｔｍ ＝Ｔｒｅｆ＋ΔＴ （３）

Ｔｒｅｆ ＝
Ｐｒｅｆ

ω
（４）

ΔＴ＝ －Ｋω（ω－ω０） （５）
其中，Ｐｒｅｆ 为给定有功功率，单位为 Ｗ；Ｋω 为调差
系数。

频率偏差反馈实际上是模拟自动频率调节器
（ＡＦＲ）的功能，取 ＡＦＲ 为比例调节环节，得到如式
（５）所示的机械功率偏差指令。 联立式（１）—（５），
并做相应变换可以得到［１２］：

Δω
ΔＰ

＝
ω０－ω
Ｐｒｅｆ－Ｐ

＝ － １
Ｊω０ｓ＋Ｄω０＋Ｋω

＝ －
ＫＰ

１＋τｓ
（６）

ＫＰ ＝
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Ｄω０＋Ｋω

τ＝
Ｊω０

Ｄω０＋Ｋω

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

其中，Ｐ 为虚拟同步发电机输出的有功功率，单位为
Ｗ；ＫＰ、 τ 分别为有功频率下垂系数和惯性时间
常数。

通过式（６）、（７）可以看出，与传统有功频率控
制相比，采用虚拟同步发电机有功控制增加了惯性
环节，从而除了模拟一次调频特性实现多微源间的
功率均分［１２］之外，还实现了转动惯量控制。

无功电压控制利用了同步发电机中的自动电压
调节器（ＡＶＲ）的原理，自动电压调节器仅取为比例
环节，并引入无功功率控制，此部分与本文研究内容
相关性不大，不再赘述。 虚拟同步发电机的控制框
图如图 ２ 所示。 图中式（８）具体如下：
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ù
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（８）

图 ２ 虚拟同步发电机的控制框图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＧ

２　 改进型自适应控制原理

２．１　 转动惯量 Ｊ 和阻尼系数 Ｄ 对虚拟同步发电机

特性的影响
２．１．１　 Ｊ 和 Ｄ 对有功功率 Ｐ 输出特性的影响

对于虚拟同步发电机，根据视在功率的计算方
法能够得到其输出的有功功率和无功功率如式（９）
所示。
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Ｐ＝ＥＵｃｏｓ（θ－δ）
Ｚ

－Ｕ
２ｃｏｓ θ
Ｚ

Ｑ＝ＥＵｓｉｎ（θ－δ）
Ｚ

－Ｕ
２ｓｉｎ θ
Ｚ

ì
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ï
ïï
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ï

（９）

其中，Ｕ 为机端电压；δ 为虚拟同步发电机的功角；Ｚ
和 θ 分别为虚拟同步发电机滤波电路的阻抗和阻抗
角。 Ｚ 和 θ 的表达式为：

Ｚ＝ （ωＬ） ２＋Ｒ２

θ＝ａｒｃｔａｎ（ωＬ ／ Ｒ）{ （１０）

其中，Ｌ 为滤波电感；Ｒ 为电阻。
根据式（１），同时借鉴传统电力系统中的同步

发电机的小信号模型分析方法［１３］，假设虚拟同步发
电机的输出电阻 Ｒ ＝ ０，并做近似能够得到虚拟同步
发电机输入输出有功功率的传递函数如式（１１）所
示，其为典型的二阶传递函数。

　 　 Ｇ（ ｓ）＝ Ｐ（ ｓ）
Ｐｒｅｆ（ ｓ）

＝

１
Ｊω０

ＥＵ
Ｚ

ｓ２＋ Ｄ
Ｊ
＋
Ｋω

Ｊω０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓ＋

１
Ｊω０

ＥＵ
Ｚ

（１１）

根据式（１１）得到对应的二阶模型的自然振荡
角频率 ωｎ 和阻尼系数 ξ 为：

ωｎ ＝
ＥＵ
Ｊω０Ｚ

ξ＝Ｄ
ω０Ｚ
４ＪＥＵ

＋Ｋω
Ｚ

４Ｊω０ＥＵ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）

若取 ０＜ξ＜１，误差带为 ±５％，则二阶系统对应超

调量 σ％和调节时间 ｔｓ 分别为 σ％＝ｅ－πξ ／ １－ξ２ ×１００％、

ｔｓ ＝
３．５
ξωｎ

＝ ３．５ ／ Ｄ
２Ｊ

＋
Ｋω

２Ｊω０

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

图 ３ 虚拟同步发电机的小信号模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＶＳＧ

在有功指令和无功指令给定的情况下，二阶系
统动态性能由转动惯量 Ｊ、阻尼系数 Ｄ 和调差系数
Ｋω 决定。 一般调差系数恒定，当 Ｄ 恒定时，Ｊ 越大，
ξ 越小，超调量 σ％越大，调节时间 ｔｓ 越长；当 Ｊ 恒定
时，Ｄ 越大，ξ 越大，超调量 σ％越小，调节时间 ｔｓ 越
短。 可以得到结论如下：虚拟同步发电机的转动惯
量 Ｊ 决定了输出有功功率响应过程中的振荡频率，
而阻尼系数 Ｄ 决定了有功功率响应振荡衰减速
率［１３］。 因此虚拟同步发电机的转动惯量 Ｊ 不能过
大，否则有功阶跃时会导致输出有功波动，不利于系
统稳定。

图 ３ 为虚拟同步发电机小信号模型的示意图，

图 ４ 为不同转动惯量和阻尼系数下的系统输出有功
动态响应。

图 ４ 不同转动惯量和阻尼系统下的输出有功动态响应

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｅｒｔｉａｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

２．１．２　 Ｊ 和 Ｄ 对频率 ｆ 输出特性的影响

根据式（１）可得：

Δω＝
Ｔｍ－Ｔｅ－Ｊｄω ／ ｄｔ

Ｄ
（１３）

Ｔｍ－Ｔｅ－ＴＤ

Ｊ
＝ｄω
ｄｔ

（１４）

式（１３）中假设 Ｔｍ－Ｔｅ －Ｊｄω ／ ｄｔ 恒定，那么 Ｄ 越
大，频率偏差 Δω 越小；式（１４）中假设 Ｔｍ－Ｔｅ－ＴＤ 恒
定，那么 Ｊ 越大，角速度变化率 ｄω ／ ｄｔ 越小。 为了保
证频率的稳定性，通过调整转动惯量 Ｊ 和阻尼系数
Ｄ 来抑制 ｄω ／ ｄｔ 和 Δω。 这与同步发电机的转动惯
量和由阻尼绕组、转子损耗以及物理摩擦引起的阻
尼特性维持电网稳定性类似。
２．２　 改进型自适应控制原理

同步发电机的功角曲线、频率振荡曲线如图 ５
所示。 图 ５（ａ）中，当同步发电机的给定有功功率从
Ｐ１ 增加到 Ｐ２ 时，系统稳定运行点从点 Ａ 切换到点
Ｂ，切换过程中功率变化和频率变化均为衰减振荡，
虚拟同步发电机的振荡过程与此类似。 为了便于分
析，在转动惯量和阻尼系数均恒定的情况下，将一个
典型的振荡过程分为 ４ 个区间：① ｔ１— ｔ２，② ｔ２— ｔ３，
③ ｔ３— ｔ４，④ ｔ４— ｔ５。 在区间①内，虚拟同步发电机的
虚拟转子角速度大于电网角速度且逐渐增加，角速
度的变化率 ｄω ／ ｄｔ 先突增再逐渐减小，因此在区间
①内需增大转动惯量 Ｊ 和阻尼系数 Ｄ 来防止 ｄω ／ ｄｔ
和 Δω 过大，从而约束转子角速度的增加；在区间②
内，虚拟转子角速度的变化率 ｄω ／ ｄｔ＜０，进入到减速
阶段，ω 从极大值逐渐减小，但是 ω＞ω０，即虚拟转子
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角速度仍然大于电网角速度，该阶段宜采用较小的
转动惯量，加快角速度恢复到额定值的过程，同时在
Δω 较大时增大阻尼系数以进一步抑制角速度的

偏移；在区间③和④内，转动惯量和阻尼系数的选取
原则和区间①和②类似，不再赘述。

图 ５ 同步发电机功角和频率振荡曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

综上所述，转动惯量的选取是由虚拟转子角速
度变化量和变化率同时决定的，而阻尼系数的选取
只由虚拟转子角速度变化量决定。 在不同条件下，
转动惯量和阻尼系数的选取原则如表 １ 所示。

表 １ 不同情况下转动惯量 Ｊ 和阻尼系数 Ｄ 的选取原则

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｊ ａｎｄ Ｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｏｎｓ

区间 Δω ｄω ／ ｄｔ Δω（ｄω ／ ｄｔ） Ｊ 的变化
情况

Ｄ 的变化
情况

① 大于 ０ 大于 ０ 大于 ０ 增加 适当增加

② 大于 ０ 小于 ０ 小于 ０ 减小 适当增加

③ 小于 ０ 小于 ０ 大于 ０ 增加 适当增加

④ 小于 ０ 大于 ０ 小于 ０ 减小 适当增加

　 　 根据表 １ 的选取原则以及转动惯量 Ｊ 和转子角
速度变化率 ｄω ／ ｄｔ 之间的相关性、阻尼系数 Ｄ 和转
子角速度偏移量 Δω 之间的相关性，设计自适应控
制策略如下：

Ｊ＝
Ｊ０ 　 Δω（ｄω ／ ｄｔ）≤０
Ｊ０ 　 ｄω ／ ｄｔ ≤Ｔｊ

Ｊ０＋Ｋ ｊ ｄω ／ ｄｔ 　 Δω（ｄω ／ ｄｔ）＞０∩ ｄω ／ ｄｔ ＞Ｔｊ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

Ｄ＝
Ｄ０ 　 Δω ≤Ｔｄ

Ｄ０＋Ｋｄ Δω 　 Δω ＞Ｔｄ
{ （１６）

其中，Ｊ０ 和 Ｄ０ 分别为虚拟同步发电机稳定运行时的
转动惯量值和阻尼系数；Ｋ ｊ 和 Ｋｄ 分别为转动惯量和
阻尼系数的调节系数；Ｔｊ 和 Ｔｄ 为变化阈值。 转动惯
量和阻尼系数协同自适应控制原理图如图 ６ 所示。
２．３　 参数整定

对于虚拟同步发电机稳定运行时的转动惯量 Ｊ０

和阻尼系数 Ｄ０，按照 “最优二阶系统” 的方法整

定［１４］，从而获得较快的响应速度和较小的超调量。
调差系数 Ｋω 满足［１３］：

Ｋω≤Ｐｍａｘ ／ Δωｍａｘ （１７）

图 ６ 转动惯量和阻尼系数协同自适应控制原理图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

从等效二阶系统传递函数式（１１）中可以得到
其特征根为：

Ｇｏ（ ｓ）＝
ＥＵ ／ Ｚ

ｓ Ｄ＋
Ｋω

ω０
＋Ｊｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ω０

（１８）

从图 ３ 可以得到开环传递函数为：

ｓ２＋ Ｄ
Ｊ
＋
Ｋω

Ｊω０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓ＋

１
Ｊω０

ＥＵ
Ｚ

＝ ０ （１９）

由此画出不同参数变化下的根轨迹如图 ７ 所示。
从图 ７（ｂ）、（ｃ）中可以看出，当 Ｊ 为恒定值时，Ｄ

或 Ｋω 越大，极点的实部的绝对值越大，调节时间越
短，衰减速度越快；从图 ７（ａ）中可以看出，如果 Ｄ 和
Ｋω 恒定，Ｊ 越大，开环极点越接近坐标原点，系统稳
定性变差，因此转动惯量的选取不能过大，同时参考
鲁汶大学提出的虚拟同步发电机方案，为了充分利
用逆变器的输出功率的能力［１４］，虚拟转动惯量 Ｊ 应
该满足以下条件：

Ｊ≤
Ｐｍａｘ

ｍａｘ｛ω（ｄω ／ ｄｔ）｝
（２０）

随着阻尼系数 Ｄ 的增大，系统稳定性逐渐增强，
本文选取 Ｄ＞０，以满足系统稳定性的要求。 调节系
数 Ｋ ｊ 和 Ｋｄ，阈值的选取对系统频率稳定的快速性和
准确性有一定影响，需要根据实际需求做出选择。

３　 仿真分析

为了验证本文理论分析及提出的改进型自适应
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图 ７ 不同参数变化下的根轨迹

Ｆｉｇ．７ Ｒｏｏｔ ｌｏｃｕｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

控制策略的有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件中搭
建了单机虚拟同步发电机的模型，进行仿真实验分
析。 仿真参数如表 ２ 所示。 表中，Ｃ 为滤波电容；
Ｕｄｃ为直流母线电压；ＵＮ 为交流额定电压。

表 ２ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数类型 参数 参数值 参数类型 参数 参数值

主电路参数 Ｌ ／ ｍＨ ６ 控制参数 Ｋω ２５
主电路参数 Ｃ ／ μＦ ２０ 控制参数 Ｋｊ ０．２
主电路参数 Ｕｄｃ ／ Ｖ ７００ 控制参数 Ｔｊ ２．５
主电路参数 ＵＮ ／ Ｖ ２２０ 控制参数 Ｋｄ １０
控制参数 Ｊ０ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．２ 控制参数 Ｔｄ ０．１
控制参数 Ｄ０ ／ （Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１） １０

３．１　 调节系数对频率波动的影响

对于式（１５）、（１６）中的参数整定，调节系数 Ｋ ｊ、
Ｋｄ 的大小会对频率波动抑制性能有较大的影响，图
８ 为调节系数变化对系统转子频率的影响。 为了分
析不同调节系数对频率稳定的影响，虚拟同步发电
机给定有功功率为 ５ ｋＷ，Ｋ ｊ 变化时取 Ｋｄ ＝ ０，Ｋｄ 变
化时取 Ｋ ｊ ＝ ０，频率波动情况如图 ８ 所示。

由图 ８ 可知，当调节系数 Ｋ ｊ 分别为 ０．０５、０．１、
０．２时，到达第一次振荡峰值的时间分别为 ０．０８ ｓ、
０．１ ｓ、０．１２ ｓ；随着 Ｋ ｊ 的增大，虚拟同步发电机的转
子频率的变化速率逐渐减小；当调节系数 Ｋｄ 分别为
５、１０、２０ 时，超调量分别约为 ０．１７５ Ｈｚ、０．１５ Ｈｚ、０．１２
Ｈｚ；随着 Ｋｄ 的增大，转子频率的超调量逐渐减小。
３．２　 转动惯量和阻尼系数协同自适应控制

采用单机虚拟同步发电机并入电网，仿真时长

图 ８ 不同调节系数下的频率波动

Ｆｉｇ．８ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

为 １． ６ ｓ，负载有功功率为 １２ ｋＷ，无功功率为 ２
ｋｖａｒ，初始时虚拟同步发电机的给定输出有功功率
为 ２ ｋＷ，在 ０．１５ ｓ 时有功功率突增为 １２ ｋＷ，在 ０．９ ｓ
时又突降为 ２ ｋＷ，无功功率恒定为 ２ ｋｖａｒ。

图 ９ 为不同控制策略下的虚拟同步发电机输出
有功的阶跃响应曲线，当输入功率突然增大时，采用
恒定参数虚拟同步发电机控制、转动惯量自适应控
制和转动惯量和阻尼系数协调自适应控制的有功超
调量分别为 ３３％、１７％、５％，调节时间分别约为 ０．５５ ｓ、
０．５５ ｓ、０．３ ｓ。

图 ９ 不同控制策略下的有功功率对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 １０ 为不同控制策略下的虚拟同步发电机输
出频率对比。 由图 １０（ａ）可知，转动惯量的自适应
变化对频率变化率的影响明显。 当输入功率突增

图 １０ 不同控制方式下的频率对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ



　􀁱􀁽􀂄　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

时，定控制参数下的虚拟同步发电机的输出频率频
率偏差超过 ０．４ Ｈｚ，振荡持续时间约为 ０．２５ ｓ。 采
用转动惯量自适应控制策略时，频率最大偏差减
小为 ０．２ Ｈｚ，调节时间有所降低但并不明显。 图
１０（ ｂ）对比了 Ｊ 自适应虚拟同步发电机控制和 Ｊ、
Ｄ 协同自适应控制的输出频率，可见阻尼系数自
适应控制的引入进一步减小了频率偏差，当频率
偏差超过 ０．１ Ｈｚ 时，Ｄ 自适应增大对频率偏差抑
制明显。

图 １１ 给出了转动惯量和阻尼系数协同自适应
控制策略下 Ｊ 和 Ｄ 的变化情况。 转动惯量变化过程
中存在尖刺的现象是由虚拟转子频率变化不平滑，
在频率拐点处 ｄω ／ ｄｔ 突变导致的。

图 １１ 转动惯量和阻尼系数的变化情况

Ｆｉｇ．１１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔｏｒ ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

综上，相比于转动惯量自适应控制，Ｊ、Ｄ 协同自
适应虚拟同步发电机控制有更好的频率波动抑制性
能，既能够减小频率波动的变化率，又能够减小频率
的偏移量，最终减小频率超调量，缩短恢复时间，提
升频率稳定性能，同时也体现了虚拟同步发电机在
控制方面的灵活性。

４　 结论

接入微电网中的分布式电源的出力波动可能会
引起电网频率不稳定以及功率波动的问题，本文通
过研究虚拟同步发电机的控制方法，提出一种转动
惯量和阻尼系数协同自适应控制策略，得到结论
如下：

ａ． 通过建立虚拟同步发电机模型，分析暂态过
程中系统频率和输出功率的变化机理，得出转动惯
量和频率变化率、阻尼系数和频率偏移量之间的相
关性，并给出转动惯量和阻尼系数的计算表达式和
触发条件；

ｂ． 所提控制策略不仅考虑了转动惯量的变化，
还考虑了阻尼系数的变化，在抑制频率变化率的同
时也抑制了频率的偏差量；

ｃ． 与传统定参数虚拟同步发电机控制和转动惯
量自适应控制策略相比，所提控制策略能够进一步
改善频率响应特性和输出有功响应特性；

ｄ． 通过仿真验证了所提控制策略的有效性，但
是并未进行实验验证，这是本文的不足之处也是后
续研究需要补充之处。
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［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１１，３５（２３）：２６⁃３１．
ＤＵ Ｗｅｉ，ＪＩＡＮＧ Ｑｉｒｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｊｉａｏｒｕｉ． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ［Ｊ］ ．
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，３５（２３）：２６⁃３１．
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