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基于VSG模型的微电网逆变器技术研究

为确保微电网系统在离网状态下对重要负荷的持续供

电，模拟发电系统中同步发电机的控制方案，对微电网逆变

器的控制性能进行了研究与改进。采用虚拟同步调频系统，

结合同步发电机转子运动方程模拟原动机的调速性能并增加

自调频控制以满足系统在离网运行状态下由于负荷变动引起

的对频率稳定性的要求；同时采用虚拟励磁系统解决了在多

机并联运行的情况下，输出无功功率均分对等效输出阻抗的

依赖，实现了准确的输出功率均分。通过Matlab/Simulink
的仿真调试，验证了所采用方法的可行性。
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为解决高渗透率分布式发电系统带

来的电网系统不稳定及其电能质量差等

问题[1-3]，在21世纪初提出了微电网的控

制概念并对此进行了分析与研究[4-6]，微

电网将各分布式电源与负荷集中起来[7]，

通常可为一个可控单元采用有功无功控

制（PQ控制）进行并网运行，又能为自

治系统利用电压频率控制（VF控制）独

立运行。然而，由于实现离/并网运行的

目标及其所采取控制方式的不同使控制

电路结构显得异常复杂，同时在切换过

程中有可能引起过电流现象，导致切换

失败，损害电网质量。文献[8-9]提出的

下垂控制的方法解决了不同运行模式下

需要切换控制电路的问题，但是用电力

电子装置作为电能传输接口不具有同步

发电机系统的惯性特性，因此不能有效

保证系统的稳定性。

针对微电网逆变器系统存在的上述

问题，国内外学者提出了不同的控制策

略。文献[10]在传统下垂控制的基础上提

出了一种虚拟惯性的控制策略，但并未

解决输出无功功率与等效输出阻抗间的

相互制约问题；文献[11-12]提出同步逆

变器的方法，模拟了同步发电机所具有

的下垂特性及其惯性特征，但只对并网

状态进行了分析。本文采用虚拟同步发

电机（VSG）的方法，针对文献[12]中未

作分析的离网运行模式及其多机并联运

行模式进行了理论和仿真分析，并根据

离网运行模式下存在的频率跌落问题改

进了调频系统的控制方案，加强了系统

的稳定性；同时分析并解除了输出无功

功率与等效输出阻抗的制约关系，有效

实现了多机并联运行情况下输出有功功

率与无功功率的均分。

虚拟调频系统

为了模拟同步发电机的下垂特性，

目前常采用的一种有功功率－频率

（P－f）下垂控制策略，如图1所示。

 

图1中，P*、P、ω*和ω分别为参考有

功功率、逆变器输出的有功功率、参考

角频率和其逆变器输出的电源频率；Kω

西华大学研究生创新基金研究项目（同步并网逆变器的

研究），四川省科技厅应用基础研究项目（2012JY0120），

四川省科技厅支撑项目（2013GZ0130），四川省教育厅重点

项目（11ZA003），四川省高校重点实验室－太阳能技术集

成及应用推广，攀枝花市太阳能光伏离/并网智能化控制逆变

一体集成应用（2014CY－S－1－2），分布式光伏多逆变器

并网控制研究（2014YB11），西华大学重点科研基金资助项

目（Z1120940）。

图1  P－f 下垂控制策略
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为有功功率－频率下垂控制模块的下垂系数。

通过下垂控制计算实际角频率为

! =!! + K"(P! #P)                 （1）

  
（2）

!!

!P
=
! "!#

P "P#
= "K$

大电网中由于含有大容量的同步发电机，发

电系统具有惯性大、频率稳定的特点，为了更好

地模拟同步发电机的整体性能保证系统频率的稳

定性，为此引入了虚拟惯性的控制策略。

根据同步发电机的转子运动方程，可以得到

Js!! = Tm "Te "D(! "!#)

 Tm = Pm /!!

Te = Pe /!!
                   （3）

式中，J为惯性时间常数；s为微分算子；Tm为机械

转矩；Te为电磁转矩；D为阻尼系数；Pm为机械功

率；Pe为电磁功率，取极对数为1。

系统处于稳态时，原动机输入的机械转矩

与发电机输出的电磁转矩基本相等（不计摩擦损

耗），此时转速为定值。当负荷增重，转速降低，

此时应增大输入机械功率转矩以保持转速稳定在其

额定值附近；反之则应减小输入机械功率。

结合同步发电机的转子运动方程，为使逆

变器在满足下垂特性的同时具有虚拟惯性这一特

点，调频控制系统做了如图2所示的改进。虚线下

侧为虚拟惯性控制模块，利用同步发电机的转子运

动方程，同时加入了ω*前馈量，改善起动特性；虚

线上侧为自调频控制器，根据系统频率的偏差动态

调整给定功率以满足系统的稳定性要求。

 

图2中，D*＝ω*D为阻尼分量；J*＝ω*J为惯性

分量；Kω为自调频系数。

P－ω特性由自调频控制器和虚拟惯性控制模

块共同决定，即

  
（4）! =!! +

K"(Pm #Pe )
K"(J !s + D!)+1

  
（5）
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式中，α＝Kω/(D*＋1/Kω)为微电网电源的静态调差

系数，表示微电网电源负荷变动时频率的偏差程

度；惯性时间常数Jʹ＝αJ*，表示微电网电源负荷

变动时频率的动态响应时间。

由式（5）可知，该传递函数具有惯性特性，

改进后的调频系统性能由J*、Kω和D*共同决定。

对比式（2），单由下垂控制实现的频率变化具有

阶跃瞬变性，微电网逆变器加入虚拟惯性及其自

调频控制的概念后，所提出的调频方法使系统输

出频率对功率波动和电网频率波动均呈现低通滤

波特性，可以减缓外部扰动对输出频率的影响；

同时图2中虚线上侧所增加的(ω*－ω)/Kω项作为自

调频控制在电网频率波动时提供变化的动态功率补

偿，有效减少了频率跌落率，增强了系统稳定性。

虚拟励磁系统

1. 下垂控制功率分析 

为有效提高微电网系统的整体容量及其可靠

性，通常需要多分布式电源并联稳定运行。以两

台并联微源为例分析多机并联运行的功率分配机

理，通过对励磁系统的改进解除功率分配与输出

阻抗之间的制约关系。

两台并联运行的分布式电源简化系统如图3所

示，将微源逆变器等效成一个有内阻的电压源。

图3中，U1、U2和Uo分别为微源逆变器1的输出电

压、微源逆变器2的输出电压和交流并联母线电

压，微源逆变器1和微源逆变器2的输出阻抗和连

线阻抗之和等效表示为Zn∠θZn＝Rn＋jXn(n＝1,2)。

其中，θ1、θ2分别为微源逆变器1和微源逆变器2的

输出电压相位；θZ1、θZ2为等效输出阻抗的相位。

 
图2  改进的VSG调频系统控制图
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微源逆变器的输出功率可由下式表示

（6）

Pn = [(UnUo cos!n !Un
2 )cos!Zn +

UnUo sin!n sin!Zn ] / Zn

Qn = [(UnUo cos!n !Un
2 )sin!Zn !

UnUo sin!n cos!Zn ] / Zn

"

#

$
$

%

$
$

n =1,2

在微电网发电系统中，假设等效输电线路

电阻较小，线路阻抗呈感性，即X＞＞R，此时

Zn≈Xn，θZn≈90°；由于逆变接口式微源的等效输

出阻抗相比于负载阻抗非常小，因此逆变接口式微

源输出电压与系统母线电压Uo之间的相角差会很

小，当相角采用弧度表示时就近似有sin θn≈θn，

cos θn ≈1，因此式（6）可简化为

（7）Pn !UnUo sin!n / Xn !Uo
2!n / Xn

Qn ! (UnUo cos!n "Un
2 ) / Xn !Uo (Uo "Un ) / Xn

#
$
%

&%

下垂控制方程为

  
（8）

! = !̂ !K"Pn

U = Û !KqQn

#
$
%

&%

式中，!̂为空载角频率（即参考角频率ω*）；Û为

空载输出电压（即额定电压幅值Uref）；Kω、Kq分

别为其下垂系数。

可以得到如图4所示的P－f、Q－V控制框图，

其中ωo为公共母线角频率。

 

由输出功率等效控制环路得到其有功功率、

无功功率方程为

（9）

Pn (s) = [!̂(s)!!o (s)]
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通过分析式（9）可得，有功功率控制环路中

因为积分项的存在，各并联运行的逆变器输出有

功功率在等效输出阻抗不同的情况下能实现准确

的功率分配；然而无功功率控制环路中因为没有

积分项的存在，稳态时无功功率输出传递函数在

整个频带范围内的增益都包括Xn，输出无功功率随

等效输出阻抗的变化而变化 [13]，因此需要寻求新

的控制方法解除输出无功功率对等效输出阻抗的

依赖，实现准确的功率分配。                       

2. 励磁系统设计

由以上分析可知，为了实现准确的无功功率

分配需仿造有功功率输出的设计理念，即合理地

添设积分项，使稳态时逆变器输出的无功功率与

等效阻抗Xn解耦。

采用同步发电机二阶机电暂态方程建模，因

为LC滤波及其虚拟输出阻抗的等效可以假设其线

路阻抗呈感性进行分析，可得基于虚拟同步发电

机模型的微源逆变器的感应电动势e、输出有功功

率Pe和输出无功功率Q的表达式，即

（10）
e =!nM fif sin! !M f

d if
d t

cos!

Pe =!nM fif < i, sin!�!nM fif!(Un !Uo ) / Xn

Q = !!nM fif < i, cos!�!!nM fif (Un !Uo ) / Xn

"

#

$
$

%

$
$

e =!nM fif sin! !M f
d if
d t
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Pe =!nM fif < i, sin!�!nM fif!(Un !Uo ) / Xn

Q = !!nM fif < i, cos!�!!nM fif (Un !Uo ) / Xn

"
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$
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当励磁电流恒定时，励磁感应电动势可写成

e =!nM fif sin"                      （11）
式中，电角速度ωn＝dθ/dt；Mf为励磁绕组与定子

绕组间的互感，随电角度θ变化；if为励磁电流。

模拟同步发电机的无功调节方式，电压下垂

系数定义为所需求无功功率的变化量ΔQ与电压变

化量ΔU的比值，即

  
（12）Dq =

1
Kq

= !
"Qn

"Un

式中，Qn为输出的无功功率；Un为输出端的电压

幅值。

额定电压的幅值Uref（即空载运行电压Û）与

端电压Un的差值经Dq环节后叠加到无功功率参考

值Qref与测量值的差值上，送到增益为1/K的积分器

中，产生磁场信号Mfif。通过模拟同步发电机的励

磁控制性能，其改进后的无功功率/电压控制框图

（b）无功功率/电压控制环（Q－V）

图4  输出功率等效控制环

（a）有功功率/频率控制环（P－f）
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如图5所示。

 

图 5中，励磁信号M f i f＝D q ( U n－ Û ) / K s，

K≈τνω
*Dq，τν为电压幅值调节时间常数。其无功

功率控制的传递函数为

（13）
Qn (s)

(Uo !Û)
=

Dq!n (s)(Un !Û)
KXns

1+
!n (s)(Un !Û)

KXns

式（13）中，无功功率控制部分因为构造了

如式（9）有功控制部分的积分项，因此能消除等

效连接阻抗对输出无功功率的影响，从而使得并

联运行系统输出功率的准确分配得以实现。

基于对虚拟同步发电机调频系统及其励磁系统

控制性能的模拟，得到了如图6所示的虚拟同步发

电机控制框图，其中虚线框内为励磁部分控制图。

 
图6  虚拟同步发电机（VSG）控制框图
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式 (10)

 

图6中，Unabc为逆变器输出端电压，与感应电

动势e对应；Inabc为电感输出电流，与定子端电流i

对应；输出滤波器阻抗与励磁绕组的阻感对应。

仿真验证

1. 单机运行性能验证

为验证所采用控制策略的合理性，在Matlab/

Simulink中进行仿真调试。单机运行时，具体参数

设置如下。

VSG的额定频率为50 Hz，相电压幅值U ref为

311 V，ω*＝100 π，设定参考有功功率为4.35 kW，

参考无功功率Qref为2 kW，电路采用LC滤波并采用无

源阻尼的方法衰减谐振尖峰，滤波电感为20 mH，与

电感串联的阻尼为0.5 Ω，滤波电容为200 μF，与之

并联的阻尼为2 000 Ω，系统呈星形连接。对于控

制电路，惯性分量J*为100，阻尼分量D*为4 000，

下垂系数Kω为3 000，τν取0.02，即Dq为160.70。

初始时刻负载接阻性负载，所需有功功率为

3.5 kW，0.5 s负载降低了500 W，虚拟同步发电机

单机运行时，其输出特性如下。

图7、图8反映了VSG在离网模式下输出电

压对有功功率的变化所具有的稳定性；当负载需

求减小时，VSG输出功率降低，三相输出电压保

持稳定，三相输出电流明显降低，如图9所示；

图10、图11分别为三相输出电压及其电流的频谱

图，具有较小的谐波畸变；图12体现了同步发电

图7  VSG输出电压幅值波形
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图8  VSG输出三相电压Unabc
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图9  VSG输出三相电流Inabc

0.46   0.47   0.48   0.49     0.5    0.51   0.52    0.53   0.54
t/s

I na
bc

/A

200

0

－200

图10  VSG a相输出电压频谱图

0                 5               10               15               20

M
ag

 (%
 o

f F
un

da
m

en
ta

l)

Harmonic order

2

1.5

1

0.5

0

Fundamental (50 Hz)＝314.4，THD＝0.42%

图5  采用VSG的无功功率/电压控制框图

Un

＋ ＋

－ －Qn

UoU
Xn

ωn(s)
Dq

1
Mfif

＾

基于VSG模型的微电网逆变器技术研究



电气技术　|　Electric Technology

58 | ·电力电气·2015年第34卷第13期

机的有功－频率（P－f）下垂特性；图13表明了

VSG根据负载需求具有良好的功率输出特性。

通过图14、图15系统输出频率的动态性能

对比分析可知，采用自调频控制的改进VSG在起

动及其负载变化的瞬间具有频率波动范围小、变

化平滑的特点，有效增强了系统输出频率的稳定

性，在负荷波动等情况下，能够保证系统在离网

模式下的可靠、稳定运行。

2. 并联运行性能验证

为验证所采用虚拟励磁系统对输出无功功率

均分与等效输出阻抗之间的解耦作用，作如下两

个仿真分析。

（1）仿真一：等效输出阻抗相同

假设两台微源逆变器（VSG1与VSG2）并联运

行，参数容量相同，线路连接阻抗Zn＝0.5＋j6.28 Ω 

(n＝1,2)，与单机运行时一致。采用所提出的改进

VSG控制方法，两台微源逆变器刚开始时并联运

行，负荷为3 kW的有功功率，0.5 kvar的无功功

率；0.35 s时突增2 kW的有功功率，0.5 kvar的无

功功率；0.55 s时去除增加负荷，同时VSG2退出并

联系统，由VSG1单独运行。

通过图1 6可以看出，当等效输出阻抗相同

时，微源逆变器在负载功率变化的各个阶段都能

够很好地实现负载功率均分，即均分输出功率。

 

（2）仿真二：等效输出阻抗不同

两微源逆变器的线路连接阻抗分别为Z 1＝

0.5＋j6.28 Ω，Z2＝0.25＋j9.42 Ω，即等效输出

阻抗不同，其余各仿真参数及仿真步骤均与仿真

一相同。

通过图17可以看出，在两微源逆变器等效输

出阻抗不同的情况下，采用虚拟励磁系统的方法

依然能够有效实现负载功率的均分，解除了输出

图12  VSG瞬时频率
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图11  VSG a相输出电流频谱图
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图14  改进VSG与传统VSG开起瞬间频率动态性能对比
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图16  等效输出阻抗相同时两VSG功率输出情况
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无功功率均分与等效输出阻抗间的耦合关系。

结束语

基于虚拟同步发电机的控制方法，模拟同步

发电机的下垂及其惯性特性，主要通过了以下两

个方面的改进优化了VSG在离网及其多机并联运

行下的控制性能。

1）增加自调频控制有效减小了负载在动态变

化情况下的输出频率波动范围，增强了系统的稳

定性。

2）针对多机并联运行系统，分析和改进了传

统的下垂控制方法，通过对虚拟励磁系统的构建消

除了输出无功功率均分对等效输出阻抗的依赖，实

现了多机并联运行情况下的准确功率均分。

通过Matlab/Simulink的仿真对比分析，验证了

所采用方法的可行性，优化了VSG在离网及其多

机并联运行情况下的整体控制性能。
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