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摘要：针对高比例可再生能源接入与高比例电力电子设备应用现状，光储微电网运行时缺少阻尼和惯性，

易导致母线电压、系统频率波动较大等问题，提出一种模拟传统同步发电机运行外特性的虚拟同步发电

机（VSG）控制方式，将虚拟惯性、阻尼引入变流器控制环节中，提升系统鲁棒性。首先，将下垂控制

和 VSG 控制进行对比分析，对 VSG 工作原理进行数学推导并详细介绍建模过程；其次，建立并离网状

态下小信号模型并绘制系统根轨迹，对 VSG 参数选取进行稳定性分析；随后，研究转动关系和阻尼系

数等关键参数对系统运行特性产生的影响；最后，在 MATLAB/Simulink 中仿真对比下垂控制和 VSG
控制的动态响应过程。结果表明，VSG 控制下的母线电压、系统频率波动更小且弹性更强，有效提升了

运行稳定性。
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Abstract: In response to the current situation of high proportion of renewable energy access and high proportion of 
power electronic equipment application, the lack of damping and inertia in the operation of photovoltaic microgrids 
can easily lead to large fluctuations in bus voltage and system frequency. This paper proposes a virtual synchronous 
generator (VSG) control method that simulates the external characteristics of traditional synchronous generator 
operation. Virtual inertia and damping are introduced into the inverter control link to improve system robustness. 
Firstly, compare and analyze Droop Control and VSG Control, mathematically derive the working principle 
of VSG, and provide a detailed introduction to the modeling process; Secondly, establish a small signal model 
under off grid conditions and draw the system root trajectory to conduct stability analysis on the selection of VSG 
parameters; Subsequently, the influence of key parameters such as rotational relationship and damping coefficient 
on the power and frequency characteristics of the system was studied; Finally, the dynamic response processes of 
droop control and VSG control were simulated and compared in MATLAB/Simulink. The results indicate that under 
VSG control, the bus voltage and system frequency have smaller fluctuations and stronger elasticity, effectively 
improving operational stability. 
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0    引言

随着分布式电源的发展以及负载类型的不断

变化，微电网得到广泛关注与研究。由于微电网

具有低惯性、低阻尼的特点，加之分布式电源的

随机性与间歇性，易导致系统母线电压、频率产

生波动 [1]。

在微电网系统中，分布式电源需通过电力

电子变换器进行电能变换与传递，因此，逆变

器控制策略的有效性决定了分布式电源利用率的

效益。常见的微电网变流器控制方式有恒功率控

制、V/F控制和下垂控制等。其中，下垂控制因

其独有的输出特性曲线得到了广泛的应用 [2]。但

传统的下垂控制仅对遭受波动后的稳态值进行调

整，无法对动态响应过程进行优化，弹性较低，

影响系统稳定运行。

为了解决这一问题，诸多学者开展了对虚

拟同步发电机（Virtual Synchronous Generator，
VSG）的课题研究。该方法借鉴了同步发电机的

二阶数学模型，将转动惯量和阻尼特性引入逆变

器控制环设计中，通过虚拟惯性和虚拟阻尼提升

系统弹性，优化微电网动态响应特性。文献[3]在
大扰动背景下对VSG工作限幅机理进行研究，分

析了参数变化对振荡特性的影响；文献[4]筛选了

一种光储并网稳定性约束条件，并建立危险模式

控制VSG输出灵敏度，改善了小干扰模式下的系

统稳定性；文献[5]提出一种动态阻抗的VSG功率

解耦策略，有效消除控制回路之间的耦合关系，

提升输出响应性能；文献[6]提出一种基于微分反

馈的阻尼系数优化技术，有效解决了VSG有功功率

振荡与稳态值偏差的问题；文献[7]在弱电网应用场

景下，提出一种可灵活调速控制VSG调频能力的控

制方式，降低了系统动态超调与功率振荡。

以上文献针对VSG底层控制方式进行了分

析研究，但对于光储微电网背景下的VSG控制

策略，需要根据系统运行特点进行合理设计。文

献 [8]根据VSG运行外特性，提出一种多参数协

同自适应控制策略，有效提升了微电网运行稳定

性；文献 [9]基于最小二乘法对光伏模型进行优

化控制，通过混合储能系统平抑分布式电源输出

特性的功率波动；文献[10]提出一种采用通信延

迟理论控制虚拟惯性的逆变器控制策略，有效提

升了微电网与大电网之间的柔性互通；文献[11]
设计了一种基于电池储能准Z源逆变器的光伏发

电控制系统，通过VSG的下垂特性曲线并结合无

功补偿，显著提升了系统运行鲁棒性。

本文在前人研究的基础上，针对光储微网应

用场景，对VSG控制技术进行研究。首先，建立

VSG数学模型并进行定量推导，通过模拟传统发

电机运行特性，将转动惯量和阻尼以算法形式引

入到微电网变流器中；其次，对各关键参数取值

并进行稳定性分析，保证VSG控制方式的合理

性；最后，对比下垂控制和VSG控制在同一工况

下的系统动态响应，验证本文采用的控制策略能

够有效提升微电网的抗扰动能力。

1    VSG控制逆变器建模

VSG控制方式的原理是模拟同步发电机运

行特性，从而使得微电网系统实现一次调频和调

压的功能。VSG控制结构框图如图1所示，为了

减少系统遭受大扰动工况时产生的波动，通常需

要在控制系统中加入大容量储能设备以便于对频

率、电压调整提供弹性支撑。
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图 1　VSG 控制策略结构框图

Fig. 1 VSG control strategy structure diagram

图1中，Udc为系统电源；Cdc为逆变器支撑电

容；L f为机侧滤波电感；r为机侧电阻；C f为滤波

电容；r 1为网侧电阻；L s为网侧电感；P ref、Q ref

分别为有功功率与无功功率的参考量。

同步发电机定子电气表达式为
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式中，u a b c为逆变器三相电压； i a b c为逆变器三

相电流； i f为模拟励磁电流；E 0为空载电动势

幅值。

式（1）给出了输出电压与空载电动势之间

的数学关系，也介绍了励磁电流与电动势幅值的

联系。同时在等式两侧乘以常数项ω 0M f，可得

 � � �
0 0 0 0
M i M i M i

f f f f f f
� � �  (2)

将空载电动势数学表达式结合式（2）可得

 E
E E E

0
0

0 0

s s s  (3)

为了在VSG控制方式中呈现传统同步发电机的

励磁调节过程，本文在VSG控制策略中加入一阶惯

性环节，使其励磁响应过程更加贴合同步发电机工

作模式，因此VSG控制本体模型如图2所示。
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图 2　VSG 控制本体模型

Fig. 2 VSG control ontology model

VSG控制策略的核心部分是虚拟励磁控制器

和虚拟转速控制器。虚拟励磁控制器模拟同步发

电机的调压功能，虚拟转速控制器参考同步发电

机的调频功能，因此，VSG本体模型模拟的是同

步发电机的机电运行特性。该控制方式各模块相

互配合，使光储微电网能够展示出与同步发电机

输出特性一致的运行状态。

VSG虚拟转速环节的数学模型为

 K P P
p m
� �* �� � � �

0  (4)

式中，Kp为有功-频率下垂系数；ω为转子实际角

速度；ω *为转子参考角速度；P0为有功功率参考

值；Pm为机械功率。

带有虚拟转速控制环节的VSG下垂曲线，

不仅具有普通下垂控制的运行特性，还具有实

现系统功率调配的应用功能。结合式（2）～式

（4），VSG有功-环节控制结构框图如图3所示。
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图 3　VSG 有功环节控制结构框图

Fig. 3 VSG active power control structure diagram

同步发电机可通过调整励磁电流大小改变系

统无功功率输出，且二者呈现线性正比例关系。

当微电网频率一定时，系统端电压近似于发电机

感应电动势幅值大小。因此，可以通过调整端电

压幅值大小改变励磁电流，以维持无功功率的输

出平衡。

VSG控制下，励磁电流表达式为

 i G s U U
f ref
� �� �( )  (5)

一次调频下垂关系为

 U U Q Q
Knref

q

ref
� � �� �1

 (6)

式中，Kq为VSG无功-电压下垂系数。

联立式（5）、式（6）可得
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 (7)

在VSG控制技术中，无功环节可将励磁电流

等效为系统电压幅值，保证输出电压能够无静差

跟踪参考电压。本文选取积分调节器作为控制器

件，VSG无功-电压控制环可表示为

 E
Ks

U U Q QK� �� � � �� ��� ��
1

q n ref
 (8)

VSG无功环节控制结构框图如图4所示。
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图 4　VSG 无功环节控制结构框图

Fig. 4 VSG reactive power control structure diagram
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2    VSG控制策略参数判定

2.1  VSG稳定性分析

建立VSG正常工况下的等效模型，如图5所
示，本文在该模型基础上对VSG控制的关键参数

进行稳定性分析。

Z∠σ=R+jX

E∠φ U∠0°LR
ig

图 5　VSG 简化等效模型

Fig. 5 VSG simplifies the equivalence model

图5中，E∠φ为VSG输出电压； i g为VSG输

出电流；U∠0°为电网电压，R+jX为线路等效

阻抗。

由图5可知，VSG输出电流为
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进一步对式（ 9）推导V S G输出复功率， 
可得
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对式（10）进行线性化简，可得
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其中
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令 x = ( Δω , Δ φ , Δ E ) T，联立式（ 9 ）～式

（11），且sΔφ (s )=Δω (s )，可知VSG小信号模

型为
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VSG正常运行时，其输出的暂态响应特性受

转动惯量J、阻尼系数D、无功环节下垂系数K q

的影响较多。因此，对上述三种关键参数绘制根

轨迹，对系统稳定性影响开展定性分析，如图6
所示。

(a)J=0.6 kg·m2, Kq=2 4, D=5~30 N·m·s/rad

(b)D=25 N·m·s/rad, Kq=2 3, J=0.2~25 kg·m2

(c)J=0.6 kg·m2, D=15 N·m·s/rad, Kq=2 4~2 2
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图 6　VSG 关键参数变化时系统根轨迹

Fig. 6 The root trajectory of the system when the key 

parameters of VSG change

由图6a可知，当J和K q保持固定，且D增大

时，VSG特征值实部绝对值增加，虚部减小，

调节时间缩短，鲁棒性随之增强；由图6b可知，
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当D和K q保持固定，且J变大时，极点向虚轴靠

近，此时VSG动态响应性能下降，调节时间增

加，VSG稳定裕度降低；由图6c可知，当J、D
保持固定，且Kq变化时，VSG共轭极点不随参数

大小变化而变化，说明Kq取值大小对VSG稳定性

影响较小。

2.2   转动惯量对VSG动态运行特性分析

将VSG虚拟转速环节等效为SG转子结构，

根据刚体力学对转动惯量进行定量分析，可知转

动惯量的表达式为

 J=mr2 (14)
式中，m为转子质量；r为转子半径。

此时，转子储存的动能为

 E J�
1

2

2�  (15)

由式（15）可知，转动惯量J是常数，当负

载产生波动时，VSG转子动能上会产生偏差量，

此时的能量差值为

 �E J J� �� �1

2
2

2

1

2� �  (16)

式中，ω 1为扰动前的VSG角频率；ω 2为扰动后的

VSG角频率。

当动能偏差量ΔE恒定时，转动惯量和VSG

角频率偏差量成反比。若能对J进行控制则可实

现对VSG角频率的调整。整理式（16）可得

 J
t

T T Td

d
m e d

�
� � �  (17)

当Tm-T e-T d一定时，VSG角频率变化率与J
成反比，证明在VSG动态响应过程中，转动惯量

可以减缓大扰动产生的系统冲击，抑制系统频率

的波动量，有效提升VSG频率稳定性。

为进一步验证上述理论分析的可靠性，假设

系统在0.4 s时增加5 kW负载，0.7 s时将负载切

除，此时D=21 N·m·s/rad，改变转动惯量J的大

小，此时VSG频率响应特性如图7所示。

由图7可知，在VSG中引入转动惯量J之后，

系统频率不会立即突变，而是呈现一定弹性的缓

慢变化，减小了大扰动对VSG频率的影响。转动

惯量取值增大，系统惯性与VSG稳定性提升，但

响应速度随之下降。
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图 7　不同转动惯量下 VSG 系统频率响应

Fig. 7 Frequency response of VSG system under different 

moment of inertia

2.3   阻尼系数对VSG动态运行特性分析

阻尼系数在VSG运行过程中，对系统频率稳

态值具有重要的作用，阻尼系数与系统频率之间

的关系为

 ��

�

�
� �T T J

t
D

m e

d

d  (18)

当Tm-Te-Jdω /dt恒定时，可降低VSG角频率

偏差量，使系统尽快恢复稳态，此时阻尼系数较

大，体现了虚拟阻抗的作用，保证了频率稳定。

为了验证上述定量分析的有效性，选取不同

阻尼系数，令J=0.9 kg·m2，调整阻尼系数D的大

小，VSG频率响应如图8所示。
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z

49.9

49.8

图 8　不同阻尼系数下 VSG 系统频率响应

Fig. 8 Frequency response of VSG system under different 

damping coefficient

在VSG中引入阻尼系数后，微电网能够对一次

调频后的频率稳态值进行调整，增加虚拟阻抗可减

小大扰动后系统频率偏差量。由图8可知，阻尼系

数取值越大，频率偏差量越小，但也会增加VSG动

态响应时间，因此需对阻尼系数进行合理取值。
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3    实验验证

3.1   两种控制方式定量分析

微电网逆变器算法中，下垂控制和VSG控制

都是将同步发电机运行外特性引入逆变器控制环

的控制方法。下垂控制对SG一次调节功能进行

模拟，而VSG控制在此基础上将SG特有的惯性

和阻尼特性引入微电网逆变器控制环节中。

两种控制方法的下垂关系为

 � �*

*

�
�

�
P P

m2�
p

 (19)

由式（19）可知，对于两种控制方式的有

功-频率环节，若能满足2πm p=1/(D 0ω 0+K p)，并

引入一阶惯性环节1/(1+τ s)时，VSG控制与下垂

控制可具有相同的稳态特性。

3.2   光储微电网VSG控制策略

为了进一步验证上述量化指标分析的正确

性，在MATLAB/Simulink中搭建基于光伏阵列

单元的分布式模块作为电源侧的微电网模型，如

图9所示。

PV

BESS

DC
DC

DC
DC

DC

DC Bus

QS

LOAD1

LOAD2

AC Bus

AC

Droop

VSG

图 9　光储微电网结构框图

Fig. 9 Structural diagram of PV-BESS microgrid

图9中，分布式电源采用光伏阵列作为发电

单元，在直流母线侧接入磷酸铁锂电池作为储能

元件。在微电网系统中设置直流负载，并通过

开关状态切换，对负载状态进行调整。直流母线

与交流母线之间通过微电网变流器进行电能双向

传输。

仿真模型主要参数见下表。微电网逆变器分

别采用VSG控制和下垂控制，对两种方法响应过

程进行对比。

表　仿真参数选取

Tab. Simulation parameters

参数 取值 参数 取值

直流母线电压 Udc/V 750 阻尼系数 D/(N·m·s/rad) 13.5 

交流母线电压 Uac/V 220 惯量系数 J/(kg·m2) 0.15 

滤波电容 L/μF 35 无功功率指令值 Qref/kvar 6 

滤波电感 C/mH 3 有功功率指令值 Pref/kW 15 

无功 - 电压下垂系数 Kq 4×10-3 有功 - 频率下垂系数 Kp 5×10-3

设置仿真时长为1 s，在0~0.4 s时，本地负

载有功功率为1 0  k W，无功功率为6  k v a r。在

0.4~0.7 s时，增加有功功率为5 kW、无功功率

为6 kvar的负载。在0.7 s时，切断所增加负载的

开关。微电网功率响应如图10所示，微电网电

压、频率响应如图11所示。
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图 10　两种控制方式功率响应

Fig. 10 Two control methods for power response
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由图10可知，当光储微电网系统进行负载

状态投切时，两种控制方式下的稳态值基本一

致，但二者的动态响应过程有着明显的区别。

在0.4  s时，对负载状态进行投切，在VSG控制

的阻尼和惯性的作用下，增加了系统的弹性，

降低了约7 %的有功波动以及2 %左右的无功波

动，避免了因功率快速变化引起的系统稳定性 

问题。

由图11可知，当光储微电网负载突变时，

VSG控制下的频率响应相较于下垂控制降低了约

1.5%的波动。虚拟阻尼和虚拟惯性的存在，可

有效控制一次调压过程后的母线电压稳态值，且

VSG控制的动态响应过程呈现缓慢变化，有效降

低了系统发生扰动时的敏感度。
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图 11　两种控制方式频率、电压响应

Fig. 11 Two control methods for frequency  

and voltage response

4    结束语

本文针对光储微电网变流器采取传统下垂

控制缺少阻尼和惯性导致系统输出特性变化过

快的问题，提出了一种改进式的虚拟发电机控制

技术。将虚拟惯性、虚拟阻尼引入变流器控制环

节中，使其模拟同步发电机运行外特性，有效改

善了光储微电网的动态响应过程。本文所采取的

VSG控制技术能够将交流发电机阻尼和惯性特点

以算法形式引入逆变器控制环之中，能够有效改

善下垂控制方式下系统输出特性易产生突变的问

题。在光储微电网场景下，将VSG控制技术应用

到微电网变流器中，能够有效降低微电网遭受扰

动时系统母线电压、频率产生的波动，提升了微

电网供电可靠性。
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