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虚拟同步发电机并网逆变器微分平坦 
控制策略 

李子阳( 中国电源学会会员 )，王洪希，王 璞，王永琛 
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摘要：为解决基于虚拟同步发电机 VSG( virtual synchronous generator )控制的逆变器并网时电压、电流双

闭环传统控制动态响应速度慢、鲁棒性差的问题，提出一种基于微分平坦理论的 VSG 新型双闭环控制策

略。首先，根据三相并网逆变器拓扑结构建立 dq 坐标轴下的数学模型，并根据微分平坦理论证明了系统

的平坦性；其次，设计了包括前馈参考轨迹和误差反馈补偿的电压和电流微分平坦控制器；最后，在

MATLAB/Simulink 中搭建了系统仿真模型。仿真结果表明，在功率扰动和电网三相短路的工况下，所提

控制策略提高了基于 VSG 的并网逆变器的动态响应速度和鲁棒性，验证了 VSG 应用微分平坦控制策略

的有效性和可行性。 
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Differential Flatness Control Strategy for Grid-connected Inverter 
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Abstract: To solve the problems of slow dynamic response speed and poor robustness in the conventional voltage 
and current dual-closed-loop control for grid-connected inverters based on virtual synchronous generator ( VSG ) control, 
a novel dual-closed-loop control strategy for VSG based on the differential flatness theory was proposed. First, a 
mathematical model under the dq coordinate axis was established according to the topology of a three-phase 
grid-connected inverter, and the flatness of the system was proved based on the differential flatness theory. Second, a 
voltage and current differential flatness controller including feedforward reference locus and error feedback 
compensation was designed. Finally, a simulation model of the system was constructed in MATLAB/Simulink. 
Simulation results show that the proposed control strategy improves the dynamic response speed and robustness of the 
VSG-based grid-connected inverter under the operating conditions of power disturbance and three-phase short-circuit 
fault of the grid, thereby verifying the effectiveness and feasibility of the differential flatness control strategy when it is 
applied to VSG. 
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随着能源危机和环境污染问题的日益严重，风

能、太阳能等分布式发电高比例接入电网。大量分

布式发电接入会导致电力系统的惯性和阻尼下降，

影响电力系统的稳定性[1-3]。为此，国内外学者提

出虚拟同步发电机 VSG( virtual synchronous gene-
rator )控制，该控制模拟了同步发电机 SG( synch-
ronous generator )的转子运动方程和电气方程，使

并网逆变器不仅具有传统发电机一次调频和一次
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调压的能力，而且能为电力系统提供惯性和阻   
尼[4-7]。随着以新能源为主体的新型电力系统的发

展，研究基于 VSG 的逆变器先进控制策略具有重

要意义。 
文献[8]提出了同步逆变器的概念，同步逆变器

在数学和物理模型上与电压型 VSG 等效，通过模

拟 SG 的外特性，实现了逆变器交流侧输出电压、

频率与电网的自同步；文献[9]利用重复控制稳态精

度高和比例-积分动态性能好的特点，将 2 种控制

结合，改善了并网逆变器的动态性能，但这 2 种控

制之间存在耦合，控制较为复杂；文献[10]建立并

网和孤岛下的逆变器小信号模型，通过分析控制参

数提高逆变器的动态性能和系统稳定性，但若想持

续保持系统的高动态性能，需要不断对控制参数进

行寻优计算，计算量较大；文献[11]提出了一种惯

性和阻尼自适应的 VSG 控制策略，分析了调差系

数与虚拟惯量、阻尼对系统动态性能的影响，缩短

了系统暂态过程，提高了系统输出的响应速度，但

并未研究电网强度对自适应控制的影响；文献[12]
提出了一种基于电网自适应的 VSG 控制策略，考

虑在不同电网强度下的自适应控制，保证在不同的

电网强度下均有较好的动态性能；文献[13]在已有

VSG模型预测控制的基础上，考虑了模型预测控制

对频率偏移和频率变化率的影响，通过改进模型预

测控制对 VSG 的功率缺额进行补偿，使系统频率

的动态特性得到提高。上述并网逆变器大部分采用

的电压电流双闭环比例积分 PI( proportional integral )
控制，控制结构简单且易于实现，但在强耦合、高

精度的环境下，有较大的局限性，并引起相位滞后，

从而影响控制性能。 
文献[14]提出了一种新型的 VSG 的电压、电流

双闭环控制，将自抗扰和重复控制结合作为电压外

环的控制方式，利用自抗扰控制的抗干扰能力强和

重复控制跟踪精度高的优点，提高了逆变器并网的

动态响应速度和抗扰动能力；文献[15]将以前馈为

主导的微分平坦控制替换传统电压电流双闭环的

PI 控制，缩短了暂态调节时间，加快了动态响应速

度，增强了系统鲁棒性，但若用于分布式发电的并

网，则系统仍缺少惯性和阻尼，系统的稳定性将受

到威胁。 
综上，本文提出一种新型的 VSG 电压、电流

双闭环控制策略，利用微分平坦控制 DFC( differen- 
tial flatness control )具有动态响应快、鲁棒性强的优

点，将 VSG 并网逆变器的电压、电流双闭环 PI 控

制采用微分平坦控制代替，在电网发生扰动时，既

能满足分布式发电系统并网所需的惯性和阻尼，又

能加快系统的动态响应速度，提高系统的鲁棒性，

仿真实验验证所提控制策略的有效性和优越性。 

1 VSG 的数学模型 

VSG 逆变器的主电路及控制结构如图 1 所示。

图中：Udc 为分布式电源等效的直流电压；ea、eb、

ec 为 VSG 的三相虚拟电动势；R、L、C 分别为逆

变器的滤波电阻、滤波电感和滤波电容；Uabc、iabc

分别为交流侧的并网电压和并网电流；Lg 为理想电

网的电感；Uga、Ugb、Ugc 为理想电网的三相电压。

VSG 的等效模型如图 2 所示。 
为方便分析，本文以极对数为 1 的三相隐极式

同步发电机( 机械角速度与电气角速度相等 )为研

究对象，并忽略铁心磁饱和和涡流的影响[16]。VSG
的有功-频率控制由转子运动方程和下垂特性方程

组成，其中转子运动方程为 
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式中：J 为 VSG 的虚拟转动惯量；D 为阻尼转矩对

应的阻尼系数；Tm、Te、Td 分别为 SG 的机械转矩、

电磁转矩和阻尼转矩；ω、ω0 分别为逆变器的输出

角速度和电网额定角速度；Pm、Pe 分别为 VSG 额

定输入的机械功率和实际有功功率的输出值；θ 为

转子运动的角度。 
VSG输出的瞬时有功功率 Pe 和无功功率 Qe 分

别为 
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式中，ud、id 和 uq、iq 为 uabc、iabc 经坐标变换后 d 轴和 q 轴的输出电压、输出电流。 

 

图 1  三相并网逆变器的 VSG 控制 
Fig. 1 VSG control of three-phase grid-connected inverter 

 

图 2  同步发电机等效电路 
Fig. 2 Equivalent circuit of synchronous generator 

有功下垂特性方程为 

m ref p 0( )P P k      ( 3 ) 

式中，Pref、kp 分别为 VSG 有功功率的参考值、有

功-频率的下垂系数。 
VSG 的无功-电压控制由下垂控制和励磁调节

控制组成，VSG 模拟同步发电机的励磁系统，根

据系统反馈的无功功率调节励磁电流的大小改变

输出的端电压，无功-电压控制方程可表示为 

ref 0 e m( )qQ k U U Q KsE     ( 4 ) 

式中：Qref 为 VSG 无功功率的参考值；kq 为无功-

电压的下垂系数；K 为微分系数；U、U0、Em 分别

为输出电压、额定电压和虚拟电动势的幅值。 
图 3 为 VSG 有功-频率和无功-电压的控制框

图。图中，VSG 模拟 SG 控制原动机的机械转矩来

调节有功功率，并获得转子的运动角度 θ；同时 
VSG 通过改变励磁来调节机端电压，最后合成 
VSG 的虚拟电动势 E，即 
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c m
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 ( 5 ) 

 

图 3  VSG 的有功-频率及无功-电压控制框图 

Fig. 3 Block diagram of active-frequency and 

reactive-voltage control of VSG 

2 微分平坦理论及平坦性证明 

2.1 微分平坦原理 

20 世纪 90 年代，为满足非线性控制需要，

Fliess 等[17]提出了微分平坦控制。存在一个非线性

系统 

( , ) ,n mf  R R 　　x x u x u  ( 6 ) 

式中：x 为系统的状态变量；u 为系统的输入变量。

若存在非线性输出 
( )( , , , , , )k mg u R    　　y x u u u y  ( 7 ) 
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式中，y 为系统的输出。使得状态变量和输入变量

同时满足 
( )( , , , , )iy   x x y y y  ( 8 ) 
( )( , , , , )jy   u u y y y  ( 9 ) 

即非线性系统的状态变量和输入变量均可由系

统的输出变量及有限阶微分所表示，则这一非线

性系统为微分平坦系统，该输出是系统的平坦性

输出。需要注意的是，系统输出 y 的选取不唯一，

可根据实际情况选取。国内外微分平坦控制的应

用大量集中于物体运动如机器人、飞行器、无人

驾驶汽车[18]的轨迹规划。近年来，随着电力行业

的发展，微分平坦控制逐步应用到分布式电源、

换流器[19]等电力装置中。微分平坦系统控制框图

如图 4 所示。 

 

图 4  微分平坦系统控制框图 
Fig. 4 Control block diagram of differential flatness system 

图 4 中，微分平坦控制根据系统参考轨迹状态

变量生成期望前馈控制量 *
fu ，通过对期望误差 *y

与实际误差 y 由PI 产生系统的误差补偿量 *
bu 。由

于参考轨迹生成的前馈控制是微分平坦控制的主

导部分，动态误差反馈补偿作为系统的校正部分，

微分平坦控制相对于其他线性控制器动态性能更

好，鲁棒性更强。 
2.2 三相逆变器平坦性证明 

三相并网逆变器在三相静止坐标系下的数学

模型为 
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经过 park 变换，得到同步旋转坐标系下三相  

并网逆变器的数学模型为 
d
d

d
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取系统的状态变量为 T[ ]d qi ix ，输入变量

为 T[ ]d qu uu ，输出 T T
1 2[ ] [ ]d qy y i i y ，则 
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  ( 13 ) 
式( 12 )和式( 13 )表明，当选取 T[ ]d qi ix 、

T[ ]d qu uu 、 T[ ]d qi iy 时，x 和 u 均可由逆变

器输出 y 及各阶有限微分表示，则可以将微分平坦

理论应用到三相逆变器的控制研究中。 

3 电压、电流微分平坦控制器设计 

由图 2 可得 VSG 输出电流 Io 的计算公式为 

o j
E UI

R X
 




  ( 14 ) 

式中，δ 为同步发电机的功角，  0 dt    - 。

由于 X R ，故 R 在计算中可以忽略不计。 
将电压 U 的矢量方向固定在 d 轴上，即 dU   

U 、 0qU  ，VSG 的输出电流可以表示为 

o

o

d
d

q
q

E UI
X

E
I

X

 

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  ( 15 ) 

微分平坦控制中，期望前馈轨迹生成是控制的

主导部分，根据式( 15 )可得，外环控制器前馈参考

输出为 
*

*
,f

*
*

,f

d
d

d
d

d d d
d

q q
q

E U Ui C
X t

E U
i C

X t

 
 


  

 ( 16 ) 

式中： *
,fdi 、 *

,fqi 为外环控制器 d、q 轴的参考前馈

输出量； *
dE 、 *

qE 分别为 VSG 所得出 d、q 轴的虚

拟电动势。 
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若系统不存在功率扰动，则前馈控制就可以较

好地跟踪理想值，但因电网中不确定因素较多，故

引入误差反馈环节，使得输出电流更好地跟踪目标

值。令 *
d d dE E E   ， * 0dE  ，可以得到外环输

出电流的补偿值 *
,bdi 、 *

,bqi 分别为 

* *ie
,b pe

* *ie
,b pe

( )( )

( )( )

d d d

q q q
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式中，kpe、kie 为电压外环误差反馈环节的控制参数。 
微分平坦外环输出量的参考轨迹为 

* * *
,f ,b

* * *
,f ,b
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根据式( 11 )可以得出，微分平坦内环控制的参

考前馈的电压输出为 
*

* * *
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*
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式中， *
,fdu 、 *

,fqu 为电流内环前馈参考轨迹的电压

输出量。 
令 *

d d di i i   ， *
q q qi i i   ， * 0di  ， * 0qi  ，

则电流内环的误差反馈补偿模型为 
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根据式( 20 )可得，电流内环反馈补偿量的输出

值 *
,bdu 、 *

,bqu 为 

* * *iu
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* * *iu
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式中，kpu、kiu 为内环误差反馈环节的控制参数。 
通过内环的参考前馈和误差反馈补偿后，微分

平坦内环控制器的模型为 
* * *

,f ,b
* * *

,f ,b

d d d

q q q

u u u
u u u
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通过对电压环、电流环平坦控制器的设计，基

于 VSG 的电压、电流双闭环微分平坦控制框图如

图 5 所示。 

 
图 5  基于 VSG 的电压、电流双闭环微分平坦控制框图 

Fig. 5 Block diagram of VSG-based voltage and current dual-closed-loop differential flatness control   
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4 仿真验证 

为验证应用微分平坦控制策略的有效性和先

进性，在 MATLAB/Simulink 中搭建基于 VSG 的电

压、电流双闭环传统 PI 控制( VSG_PI )和基于 VSG

的电压、电流双闭环微分平坦控制( VSG_DFC )的

三相逆变器并网模型，仿真参数见表 1，并分别在

功率扰动和三相短路故障 2 种工况下进行仿真   

分析。 

表 1  主要仿真参数 
Tab. 1 Main simulation parameters 

系统参数 数值 系统参数 数值 
直流侧电压/V 800 滤波电容/μF 20 
额定频率/Hz 50 滤波电阻/Ω 0.2 
滤波电感/mH 5 转动惯量/ ( kg·m2 ) 0.3 
交流侧三相 

电压有效值/V 
220 

阻尼参数/( W·s·rad-1 ) 10 
开关频率/kHz 10 

4.1 功率扰动下逆变器并网分析 

为验证 VSG_DFC 的控制性能，在 1.0 s 时改

变 2 种控制方式 VSG_PI 和 VSG_DFC 的功率参考

值，设置功率扰动 Pref 由 10 kW 跃变到 8 kW，Qref

保持 0 kvar 不变。 

逆变器并网启动时对电网会有短暂冲击，产生

冲击电流，VSG 控制的虚拟惯性抑制了 VSG_PI  

和 VSG_DFC 产生较大的冲击电流，二者分别在

0.60、0.30 s 达到稳态。1.00 s 时受到功率扰动，2

种控制方式在功率突变时的电网电流如图 6 所示，

电网电流经过 0.40、0.20 s 的波动后又恢复稳态。2

种控制方式的有功功率、频率如图 7 和图 8 所示。 

逆变器在并网启动和并网受到功率扰动时的

频率动态响应参数见表 2 和表 3。表中：Δf1 为 VSG

逆变器并网启动时频率波动范围；σ1 为 VSG 逆变

器并网启动动态超调量；t1 为 VSG 逆变器并网启

动动态响应时间；Δf2 为 VSG 逆变器并网受到功率

扰动时频率波动范围；σ2 为 VSG 逆变器并网受到

功率扰动的动态超调量；t2 为VSG逆变器并网受到 

 

图 6  2 种控制方式在功率突变时的电网电流 

Fig. 6 Grid current under two control methods when 

power changes suddenly 

 

图 7  2 种控制方式的有功功率 

Fig. 7 Active power under two control methods 

 

图 8  2 种控制方式的频率 

Fig. 8 Frequency under two control methods 
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表 2  逆变器并网启动时频率动态响应参数 
Tab. 2 Frequency dynamic response parameters during 

grid-connected start-up of inverter 

控制策略 Δf1/Hz σ1/% t1/s 

VSG_PI 49.98~50.30 0.6 0.6 
VSG_DFC 50.00~50.20 0.4 0.3 

表 3  逆变器并网受到功率扰动时频率动态响应参数 
Tab. 3 Frequency dynamic response parameters of 

grid-connected inverter subjected to power disturbances 

控制策略 Δf2/Hz  σ2/% t2/s 

VSG_PI 49.82~50.22 0.44 0.6 
VSG_DFC 49.91~50.14 0.28 0.3 

功率扰动的动态响应时间。 
由图 7、图 8 和表 2、表 3 可知，逆变器并网

启动时，相比于 VSG_PI 控制，VSG_DFC 对有功

功率参考值的跟踪较快，超调量从 VSG_PI 控制的

0.6%下降到 VSG_DFC 的 0.4%，频率动态响应时

间缩短；逆变器并网受到功率扰动时，相比于

VSG_PI 控制，VSG_DFC 检测并网补偿功率缺额

的速度较快，有功功率的超调量随之增大，暂态过

程中，VSG_DFC 的有功功率和频率先达到稳定，

频率的超调量比 VSG_PI 控制低 0.16%。综上所述，

VSG_DFC 在逆变器并网启动和受到功率扰动时，

其鲁棒性和动态响应速度均优于 VSG_PI 控制。 

4.2 三相短路下逆变器并网分析 

为模拟真实电网三相短路故障，1.00 s 时设置

电网电压跌落 20%，1.20 s 时切除故障，本文只讨

论三相对称故障。2 种控制方式在电网电压骤降时

的电网电流如图 9 所示，在电网电压跌落时的无功

功率、频率跟踪对比如图 10 和图 11 所示。逆变器

并网受到三相短路时频率动态响应参数见表 4。 

 

图 9  2 种控制方式在电网电压骤降时的电网电流 
Fig. 9 Grid current under two control methods in the case 

of grid voltage dips 

 

图 10  电网电压跌落时 2 种控制的无功功率跟踪对比 
Fig. 10 Comparison of reactive power tracking between 

two control methods in the case of grid voltage dips 

 
图 11  电网电压跌落时 2 种控制的频率跟踪对比 

Fig. 11 Comparison of frequency tracking between two 
control methods in the case of grid voltage dips 

由图 9 可见，当 1.00 s 发生三相短路故障时，

与 VSG_PI 控制相比，VSG_DFC 暂态恢复时间更

短；当1.20 s故障切除时，电网电流短暂波动，VSG_PI
控制和 VSG_DFC 分别经过 0.22 s 和 0.05 s 达到稳 
态。由图 10、图 11、表 4 可知，当逆变器并网在 
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表 4  逆变器并网受到三相短路时频率动态响应参数 
Tab. 4 Frequency dynamic response parameters of grid- 
connected inverter under three-phase short-circuit fault 

控制策略 Δf/Hz σ/% t/s 

VSG_PI 49.77~50.22 0.46 0.35 

VSG_DFC 49.85~50.15 0.30 0.15 

1.0 s 发生三相短路时，相比于 VSG_PI 控制，VSG_ 
DFC 的频率动态响应时间变短，抗扰性能更好，但

因需要无功功率补偿电网三相短路造成的电压骤

降，故无功功率会有短暂的功率超调。暂态过程中，

VSG_DFC 的无功功率和频率率先达到稳定，且频

率的超调量低于 VSG_PI 控制超调量的 0.16%。综

上所述，电网遭受三相短路故障时，VSG_DFC 的

动态响应速度和鲁棒性明显优于 VSG_PI 控制。 

5 结语 

针对基于 VSG 的电压电流双闭环 PI 控制在分

布式发电并网时动态性能不足、鲁棒性弱的问题，

本文结合微分平坦动态响应快和鲁棒性强的优点，

将微分平坦与 VSG 相结合，提出了一种基于 VSG
的新型电压电流双闭环控制策略，设计了包括前馈

参考轨迹和误差反馈补偿的电压和电流微分平坦

控制器，实现对系统目标指令的快速跟踪和反馈，

改善系统频率和电压稳定性问题。在 MATLAB 中

搭建功率扰动和三相短路时 2 种工况的仿真模型，

相比于电压电流双闭环传统 PI 控制，本文控制策

略的动态响应速度提高、鲁棒性增强，验证了所提

控制策略的正确性和有效性。 
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