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虚拟同步发电机参数整定及优化

控制策略研究

虚拟同步发电机（VSG）因能控制并网逆变器模拟同步

发电机运行特征，受到新能源发电领域的广泛关注。VSG
的稳定性和运行性能与其参数密切相关，转动惯量和阻尼系

数等参数设计尤为重要。在现有研究的基础上，定量分析了

VSG参数对系统运行性能的影响，并给出VSG参数设计方

法。然后对现有的VSG控制策略进行优化，提出一种新型

的转动惯量和阻尼系数协调变化的控制策略。最后搭建仿真

模型，验证参数分析设计及所提控制策略的有效性。
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0 引言

随着化石能源的逐渐枯竭以及环境

污染的日益加重，传统以火电为主的能

源结构已难以满足能源可持续发展的需

求。面向新能源的分布式发电技术是现

阶段解决能源、环境问题的有效途径之

一 [1-3]。近年来，风能、太阳能等新能源

受到越来越多的关注，分布式发电技术

也取得了快速的发展。其中，光伏发电

作为新能源发电的重要组成部分，发挥

着越来越重要的作用[4-6]。

分布式光伏电源主要通过电力电子

逆变器接入电网。与传统同步发电机相

比，并网逆变器控制灵活，响应迅速，

但其电气及物理结构相对分散，难以进

行集中的调度，同时缺少惯性和阻尼，

无法在电网受到扰动时抑制功率和频率的

波动[7-8]。为此，研究者提出虚拟同步发电

机（Virtual Synchronous Generator，VSG）

的概念，受到国内外的广泛关注 [9-11]。

VSG技术通过控制并网逆变器模拟同步

发电机的运行特征，使分布式光伏电源

除了向电网提供电能之外，还能够像同

步发电机一样，为电网提供一定的频率

和电压支撑，保障了电网的稳定运行。

VSG所具备的特征也正是未来电网对分

布式光伏电源接入的重要需求。因此，

VSG越来越广泛地应用于微电网或主动

配电网中，是解决大规模分布式光伏电

源并网的有效手段之一。

目前，已有较多文献对VSG运行控

制策略进行了研究。文献[12]针对单相微

电网提出了一种VSG并/离网无缝切换控

制策略。为消除VSG有功和无功控制之

间的耦合关系，文献[13-14]提出了一种

VSG参数解耦设计方法。针对电网故障

时的频率控制问题，文献[15]设计了级联

的频率、相角和直流电压环控制策略，

使V S G在故障时可为电网提供频率支

撑，实现频率的快速恢复。文献[16]在保

证系统惯性、阻尼效果不变的情况下，

以VSG直流端储能有功出力最小为优化

目标进行优化控制，减小了VSG有功控

制的成本。针对VSG参数动态可调的特

点，文献[17-18]提出了通过自适应调节

转动惯量，消除扰动导致的功率和频率

振荡的方法，但是该文并未考虑在调节

过程中功率的超调量，虽然实现了快速

稳定，但功率超调较大。

VSG的稳定性和运行性能与其参数

密切相关，转动惯量和阻尼系数等参数

设计尤为重要。现有研究忽略了对惯性

和阻尼等参数支撑效果的综合分析，缺

少系统的参数设计方法。本文定量地分国家自然科学基金（51777058）。
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虚拟同步发电机参数整定及优化控制策略研究

析了VSG参数对系统运行性能的影响，并给出VSG

参数整定设计方法。然后对现有的VSG控制策略进

行优化，提出一种新型的转动惯量和阻尼系数协调

变化的控制策略。最后通过搭建仿真模型，验证参

数分析设计及所提控制策略的有效性。

1 VSG的基本原理

本文研究的虚拟同步机采用同步发电机的典

型二阶模型。该模型采用同步发电机的机电暂态

数学模型，有效模拟同步发电机的转子机械特性

和定子电气特性。
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式中，Tm和Te分别为机械转矩和电磁转矩；Pm和Pe

分别为机械功率和电磁功率；D为阻尼系数；J为

虚拟惯量；Δω为电角速度差，Δω＝ω－ω 0，ω和

ω 0分别为实际电角速度和额定电角速度，如果令

极对数为1，则机械角速度ωm＝ω；δ为电角度； !E0 i、
!Ui和 !Ii分别为i相感应电动势、定子端电压和定子电

流；R和X分别为定子电枢电阻和同步电抗。

1.1 有功－频率控制

当光伏并网发电系统接入大电网时，系统的

输出端电压和频率跟随大电网变动，因此只需向

电网输送功率。当光伏并网发电系统工作在分布

式电源渗透率较高的弱网环境中时，需要光伏并

网发电系统参与电网频率的调节，能够在系统负

荷变化的情况下给电网频率提供一定的支撑。结

合VSG本体模型和同步发电机调速器模型构成调

频控制器，即

Pm !Pref =K" (!0 !!g )                 （2）

式中，Pref为VSG有功给定输入；Kω为调差系数；

ω g为电网角速度。

由于VSG工作在参考转速点附近，不考虑转

速变化对阻尼绕组的影响，则有ωm≈ω 0。

将式（2）代入式（1）中，可得

Pref !Pe =!0[(K + Js)!! ]+K! (!g !! )     （3）

式中，K＝D＋Kω/ω 0 。

有功－频率控制框图如图1所示。

1.2 无功－电压控制

VSG的无功电压调节控制中，先由发电机的

电压调节单元根据无功变化和下垂系数计算出机

端输出电压参考值，供给发电机励磁绕组，VSG

机端输出电压的参考值计算如下

U ref !UN =Kv (Qref !Qe )              （4）
式中，Uref为机端输出电压幅值的参考值；UN为发

电机空载电压参考值，即电网电压额定值；Kv为电

压无功下垂系数；Qref为无功给定；Qe为系统输出

的无功功率。

无功电压控制器框图如图2所示。

为了保证电压幅值能够准确地跟随到给定

值，加入了PI控制器。根据图2可以得到VSG定子

内电动势E为
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在无功电压控制器中，比例系数KP的取值很

大程度上影响着系统的动态特性，为了降低无功

环路对有功环路的影响，通常取KP＝0；对于KI的

取值，则需在尽可能减小系统动态特性干扰的情

况下取较大值。

2 VSG参数分析及设计

VSG控制在传统下垂控制的基础上加入转子

运动方程来模拟转子惯性和阻尼特性，简言之，

图1    有功－频率控制框图
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图2    无功－电压控制框图
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VSG控制是具有转子惯性的下垂控制。VSG控制

中的转动惯量J、阻尼系数D和同步电抗X等参量

使频率不再突变，有利于提高频率稳定性。与传

统同步发电机不同，VSG的参数不受硬件条件限

制，可根据需要灵活设置。

2.1 VSG对系统支撑作用分析

由于系统输出阻抗为感性，X远大于R，同时

考虑到功角一般很小，sin δ＝δ，cos δ＝1，因此

VSG有功功率的计算可以简化为

 
（6）P = 3EU

X
!

并网时，VSG角频率等于电网角频率，根据

图1和前文所述可得有功功率开环传递函数和闭环

传递函数分别为

（7）Gop (s)=
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X
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二阶模型的自然振荡角频率ω n和阻尼比ζ分

别为
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由上面的分析可知，有功功率环路是一个

典型的Ⅰ型系统，单位阶跃响应下不存在稳态误

差，即稳定后系统无功输出Pe能够实现对Pref的无

静差跟踪。

式（8）的特征方程为

J!0Xs2 +K!0Xs+3EU =0         （10）
K＝0时，特征方程变成根轨迹方程形式如下

 
（11）1+ J!0X

3EU
s2 =0

因此，K＝0时，以J为开环增益的等效开环传

递函数为

 
（12）Gop1(s)=

J!0Xs2

3EU

式（12）所示的开环传递函数随着J从零到无

穷大变化时的根轨迹如图3所示。

对于特定的J，以K为开环增益的等效开环传

递函数为

 
（13）Gop2 (s)=

K!0Xs
J!0Xs2 +3EU

J取不同值时，式（13）所示的开环传递函数

随着K从零到无穷大变化时的根轨迹如图4所示。

从图3和图4可以看出：

1）K＝0时，根轨迹都在虚轴上，表示如果没

有阻尼，系统将无法保持稳定。

2）转动惯量J越大，根轨迹离原点越近，超调

量增大，调节时间变长，动态性能变差，说明J的

取值不宜过大。

3）J固定时，在K从零到无穷大变化的过程

中，系统的根轨迹有两条分支，在实轴上存在一

个分离点。分离点前，系统存在一对共轭复根，

为欠阻尼系统；分离点后，系统存在两个互异实

根，为过阻尼系统。

图3    K＝0，J变化时的根轨迹
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图4    J取不同值时K变化时的根轨迹
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考虑二阶欠阻尼系统，0＜ζ＜1，若选取误差

带Δ＝0.02，则对应的超调量σ%和调节时间ts分别为

（14）
!%= e!!" / 1!"

2

"100%

ts =
4.4
!"n

#

$
%

&
%

由式（9）、式（14）可知，当K固定时，J越

大，ζ越小，σ%越大，ts越长；而当J固定时，K越

大，ζ越大，σ%越小，ts越短，但系统响应速度会

更缓慢。

2.2 VSG参数设计

由式（7）可知，有功功率环路的开环传递函

数由比例增益3EU/(Kω 0X) 、积分环节1/s和一阶惯

性环节1/[(J/K)s＋1] 组成，其中K决定有功功率环

路的开环增益，而J和K共同决定一阶惯性环节的

截止频率。设有功功率环路的穿越频率为fpc，则有

 
（15）

 
Gop ( j!pc ) =

3EU
K!0X

!
1

(J /D) j!pc +1
!
1
j!pc

=1

通过求解式（15），可以得到转动惯量J的表

达式如下

 
（16）J = 9E 2U 2 !!pc

2 K 2!0
2X 2

!pc
4!0

2X 2

根据物理意义必定有J≥0，即

9E 2U 2 !!pc
2 K 2!0

2X 2�0           （17）
求解式（17）可得

 
（18）!pc�

3EU
K!0X

@!pcmax

为保证有功功率环路的稳定性，必须留有足

够的相角裕度PMp，因此有

PMp =180! +!Gop ( j!pc )=180! +arctan
K
J!pc

"

#
$

%

&
'�PMpmin

 （19）

将式（19）化简后可得

 
（20）J� K

!pc

cot (PMpmin )

由式（20）可知，在K为定值时，J取值越

大，则一阶惯性环节的截止频率越小，系统的相

角裕度会相应降低。因此，为了满足有功功率环

路的相角裕度要求，J的取值不能过大。

为了使系统具备同步发电机在动态过程的振

荡特性并满足上述要求，有功功率环路的截止频

率应小于电流内环截止频率的1/15，本文取截止频

率为10 Hz，并保证50°的相角裕度，可得

 
（21）

Gop ( j!pc ) =1

180! +!Gop ( j!pc )=50!

"
#
$

%$

求解式（21），可以得到J＝0.2，K＝14.95。

不考虑耦合因素时，可以得到无功功率环路

的开环传递函数为

 
（22）Gop (s)=

Kv (KPs+K I )
KPs+ s+K I

!
3U
X

令KP＝0，可知无功功率环路的开环传递函数

由比例环节3UKv/X和一阶惯性环节1/(s/K I＋1)组

成，其中Kv由电网系统的标准决定，因此KI决定了

无功功率环路中一阶惯性环节的转折频率。由于

无功功率环路中的一阶惯性环节最多使系统产生

90°的相位滞后，即系统的相角裕度能满足系统稳

定的要求。只要令无功功率环路的开环传递函数

在其穿越频率fqc处的幅值增益为1，即可求出相应

的KI，即

（23）Goq ( j!qc ) =
3UKv
X

1
1
K I
j!qc +1

=1

求解式（23）可得

 
（24）K I =!qcX

1
9U 2Kv2 ! X 2

对式（24）分两种情况进行讨论：

1）当9U 2Kv
2－X 2＞0时，只需要将无功功率环

路的穿越频率设计在内环穿越频率的1/10以内，便

可根据式（24）计算出相应的KI。

2）当9U 2Kv
2－X 2＜0时，即系统在整个频段内

不存在穿越频率，其环路的幅值增益全部在0 dB以

下。因此需要将一阶惯性环节的转折频率fL设计在

内环穿越频率的1/10以内，即

 
（25）fL =

K I
2!
�
f Ic
10

本文设计无功电压下垂系数Kv的原则为：电网

电压幅值变化50%时，对应的逆变器输出无功功率

变化为100%，即

虚拟同步发电机参数整定及优化控制策略研究
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（26）Kv =

380 / 3( ) 2!50%
20000!100%

=0.00776

将式（26）求得的Kv代入式（24），满足情况

1），本文取无功功率环路的截止频率为100 Hz，

根据式（24）可求得KI＝46.375。

3 改进的VSG控制策略

当系统的功率发生波动时，假设输入有功由

P0阶跃至P1，VSG会从原来的稳定运行点a点经过

暂态过程达到新的稳定运行点b点，由于惯性的

存在，VSG将越过b点到达c点。此过程中VSG的

功角变化是衰减振荡的，可将其分为四个区间：

a→b，b→c，c→b，b→a，如图5所示。

在系统暂态响应过程中，可利用VSG参数灵

活可调的优势，根据功角、角频率等物理量的变

化，实时调节转动惯量J和阻尼系数D的大小，以

达到优化暂态响应的目的，具体分析如下。

在区间1中，此时VSG的虚拟转子角速度大于

电网角速度，角速度处于加速状态，即ω＞ω g，

dω /dt＞0。需要利用较大的转动惯量抑制dω /dt，

同时保持较小的阻尼系数，防止过快的角速度增

加造成转速超调。在区间2中，虽然此时VSG的虚

拟转子角速度依然大于电网角速度，但角速度进

入减速状态，即ω＞ω g，dω /dt＜0。采用较小的转

动惯量即可使功率振荡到达c点，同时利用较大的

阻尼系数抑制角频率偏差量Δω的增加。区间3和区

间4的分析类似。因此，转动惯量和阻尼系数的大

小是由VSG的角频率与电网频率的偏差量和角频

率的变化率共同决定的，关系如下表所示。

表    不同情况下的惯量和阻尼

区间 Δω dω /dt J D

a→b Δω＞0 dω /dt＞0 增大 D0

b→c Δω＞0 dω /dt＜0 J0 增大

（续）

区间 Δω dω /dt J D

c→b Δω＜0 dω /dt＜0 增大 D0

b→a Δω＜0 dω /dt＞0 J0 增大

根据上表可以得到该控制策略的表达式如下

（27）J =
J 0 !! (d! /dt)�0

J 0 +kJ !!
d!
dt

!! (d! /dt)�0

"

#
$$

%
$
$

（28）D=
D0 !! (d! /dt)�0

D0 +kD !!
d!
dt

!! (d! /dt)�0

"

#
$$

%
$
$

式中，J0和D0分别为J和D的稳态值；kJ和kD分别为

J和D的调节系数。

4 仿真分析

为验证本文对VSG参数分析设计及所提控制

策略的正确性，将通过在Matlab/Simulink中搭建仿

真模型进行验证。

4.1 VSG参数分析验证

当阻尼系数D＝15，转动惯量J分别取值为

0.05、0.2和0.5时，有功功率环路的动态响应如图6

所示。由此可见，当阻尼系数D取值一定时，转动

惯量J越大，系统的超调量越大，调节时间越长，

其振荡次数越多。

当J＝0.2，D分别取10、15和20时，有功功率

环路的动态响应如图7所示。由图中可以明显地看

出，当转动惯量J一定时，阻尼系数D越大，系统

的超调量越小，调节时间越短。

图5    VSG功角曲线
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图6    转动惯量不同时系统动态响应

3

2.5

2

1.5

1

0.5

P e
 /W

J＝0.05

t/s

J＝0.2

J＝0.5

0        0.05    0.1    0.15    0.2    0.25    0.3    0.35    0.4

×104



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2018年5月下·工业工程·  | 83

通过前面的分析可知，将虚拟惯量和阻尼特

性引入逆变器控制后，其输出的有功功率表现出

了振荡特性，通过合理设置转动惯量和阻尼系数

的取值，可以使系统具有适度的阻尼、较快的响

应速度和较短的调节时间，使光伏并网逆变器能

够有效地应对功率和频率的波动，从而验证了本

文参数分析设计的正确性。

4.2 VSG参数自适应调节控制策略验证

稳定运行时，VSG给定有功功率为20 kW，在

0.5 s时有功功率阶跃至25 kW，图8给出了不同控

制策略下有功功率阶跃变化时的系统响应。

从图8可以看出，当VSG的给定有功功率增

加时，转子角速度为振荡变化并趋于稳定。采

用传统转动惯量和阻尼系数固定不变的控制方法

时（如蓝色虚线所示），其角速度振荡超调量较

大，且需较长的调节过程才能达到稳态；采用转

动惯量自适应调节的控制策略时（如红色点画线

所示），虽然系统超调量有所减小，但仍需较长

的调节时间；而采用本文所用转动惯量和阻尼系

数协调变化的控制策略时（如绿色实线所示），

不仅角速度振荡超调量较小，而且调节时间较

短，能快速达到稳态，使VSG动态响应过程得到

明显改善。

5 结束语

V S G的稳定性和运行性能与其参数密切相

关，转动惯量和阻尼系数等参数设计尤为重要。

通过分析可知，转动惯量决定了有功功率环路的

振荡频率，阻尼系数决定了有功功率环路的衰减

速率，通过合理设置转动惯量和阻尼系数的取

值，可以使系统具有适度的阻尼、较快的响应速

度和较短的调节时间。本文提出虚拟惯量和阻尼

系数协调变化的VSG控制策略，在给定有功功率

变化时能够缩短达到稳态的时间，改善系统动态

响应过程。通过搭建的仿真模型也验证了理论分

析及所提策略的有效性。
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