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摘要：随着新能源在电网中的占比日益增大，电网总体的阻尼与惯量下降，电网的安全稳定运行受到了挑

战。虚拟同步发电机 VSG (virtual synchronous generator)技术通过模拟同步发电机特性，在给电网带来阻尼和惯

量支撑的同时，不可避免地带来了有功低频振荡、有功稳态偏差等问题。通过系统地建立 VSG 模型，分析 VSG
的振荡机理，有功功率小信号模型揭示了转动惯量与阻尼系数产生有功低频振荡与有功稳态偏差的原理。为了

能够抑制有功低频振荡和消除有功稳态偏差，提出基于功率动态区域划分的自适应 VSG 控制策略，根据功率变

化速率的不同，将系统划分为加速区域与减速区域，从而自适应控制转动惯量与阻尼系数的增减速率，使得 VSG
在不同工作模态都具有良好的动态特性。所提策略有效抑制了 VSG 的有功低频振荡，减少了有功功率的稳态偏

差，从而提高了 VSG 的有功功率支撑能力。最后，在 MATLAB/Simulink 中搭建了系统仿真模型，验证了所提

策略的正确性。 
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Abstract: With the increasing proportion of renewable energy in the grid, the overall damping and inertia of the 
grid decline, which brings challenges to the safe and stable operation of the grid. Virtual synchronous generator (VSG) 
technology, by simulating the characteristics of synchronous generator, brings damping and inertia support to the grid. 
However, it inevitably brings problems such as active low-frequency oscillation and active steady-state deviation. 
Through the establishment of VSG model, the oscillation mechanism of VSG is analyzed. The small-signal model of 
active power reveals the principle of low-frequency oscillation and steady-state deviation of active power caused by 
moment of inertia and damping coefficient. In order to suppress the low-frequency oscillation of active power and 
eliminate the steady-state deviation of active power, an adaptive VSG control strategy based on power dynamic region 
division is proposed. According to the different power change rates, the system is divided into the acceleration region 
and the deceleration region, so as to adaptive control the rate of increase or decrease of the moment of inertia and the 
damping coefficient, so that VSG has good dynamic characteristics in different working modes. The proposed strategy 
can effectively suppress the active low-frequency oscillation of VSG, reduce the steady-state deviation of the active  
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power, and improve the active power support capability of VSG.
Finally, the system simulation model is built in MATLAB/
Simulink, and the correctness of the proposed strategy is verified. 
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随着新能源大量接入电网，电力系统日益“电

力电子”化，且由于新能源自身属于非同步发电机

电源，因此借助电力电子逆变器并入电网后会导致

电网总体阻尼和惯量下降，给电网的稳定运行带来

一定的挑战[1-3]。 
虚 拟 同 步 发 电 机 VSG (virtual synchronous 

generator)通过模拟同步发电机可为电网提供转动

惯量和阻尼，解决了非同步发电机电源自身并网支

撑能力不足的问题，但 VSG 在引入虚拟惯量的同

时，也使得系统有功控制部分具有二阶的振荡特

性，这就导致电网出现扰动时，VSG 可能会发生

功率振荡[4]，给电网的稳定运行带来了新问题。文

献[5]指出当 VSG 运行接近电网模态时，振荡会对

电网的稳定运行产生一定的不利影响；文献[6]指出

较大的转动惯量或下垂系数会导致系统低频特征

根阻尼比降低，对系统稳定性产生不利影响。当

VSG 发生功率振荡时，过流能力弱、阻尼小的逆

变器容易崩溃，不利于系统的稳定运行[7-9]。文献[10]
指出在 VSG 原有的功率控制基础上叠加角频率偏

差补偿，从而改善系统的动态性能，但是没有讨论

阻尼系数对系统动态性能的影响。 
文献[11]指出可以通过在系统原有的基础上添

加附加反馈控制环节，进而提供额外的零点和极点

来改善系统的动态性能，但该种方法会降低 VSG
的惯性响应特性，从而降低 VSG 的控制效果。文

献[12]从模态分析的角度出发，提出同步相量的区

域间振荡抑制综合控制策略来抑制有功功率振

荡，但这无疑增加了系统的设计难度。VSG 的自

适应控制策略可以有效提高控制的灵活性、可拓

展性和可靠性[13-14]。文献[15]着重考虑转动惯量的

自适应问题，提高了暂态响应能力，但是忽略了

阻尼对系统稳定的影响；文献[16]兼顾了转动惯量

与系统阻尼的影响，但其判断过程较为复杂，缺

少灵活性。目前 VSG 的自适应控制多将关注点放

在有功功率低频振荡上，过高的有功功率超调量

对并网逆变器存在着安全风险，而对有功功率稳

态偏差却较少提及[17-18]。 
在上述文献的基础上，本文提出一种基于功率

动态区域划分的自适应 VSG 控制策略，同时关注

有功功率低频振荡与稳态有功偏差的问题，实现

VSG 动态特性与静态特性的有机结合。首先，系

统地建立 VSG 模型，分析了 VSG 有功功率低频振

荡与有功稳态偏差产生的原因；然后，对 VSG 的

转动惯量与阻尼系数进行自适应速率调整，使得

VSG 在不同的工作模态都具有良好的参数特性，

从而有效抑制有功低频振荡、减少有功稳态偏差，

使得系统的有功支撑能力得以提升；最后，在

MATLAB/Simulink 中搭建系统仿真模型，验证了

所提策略的正确性。 

1 VSG 基本结构与原理 

VSG 通过模拟同步发电机的输出特性从而使

得并网逆变器具有类似同步发电机的功能，其基本

电路结构如图 1 所示。图中：Udc 为直流侧电压；

Cdc 为直流侧电容；Ea、Eb、Ec 为逆变器输出端电

压；Lf、Rf 分别为逆变器输出端滤波电感和寄生电

阻；if 为流过逆变器滤波电感的电流；Cf 为滤波电

容；uoa、uob、uoc 为滤波电容上的端电压；Lg、Rg

分别为电网侧的电感与电阻；ugi(i=a, b, c)为电网 
电压。 

 

图 1 VSG 电路结构图 
Fig. 1 Circuit structure diagram of VSG 

不考虑输出有功功率与无功功率的耦合，逆变

器输出的有功功率可以表示为 

g g
e g

3 3
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P t

Z Z
       (1) 

式中：Pe 为输出电磁功率；E 为逆变器输出端电压

的有效值；Ug 为电网端电压的有效值；Z 为逆变器

与电网之间的感抗值；ω 为 VSG 输出角频率；ωg

为电网角频率。VSG 的输出功率主要取决于逆变

器与电网的相角差，即逆变器输出角频率与电网角
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频率的偏差积分值，而 VSG 主要通过转动惯量

与阻尼系数的作用来影响相角差，从而影响输出

功率。 

结合下垂控制策略，推导出 VSG 模拟同步发

电机的有功功率特性方程为 

m e
p n

n

d( )
d

P P
D J

t
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


    (2) 

m ref p n( )P P k      (3) 

式中：Pm 为机械功率；Dp 为阻尼系数； n 为电网

角频率；J 为转动惯量；Pref 为有功功率给定值；kp

为有功下垂系数。下垂控制的存在使得 VSG 具备

了模拟同步机输入功率的调整能力，J 和 Dp 则赋予

了 VSG 模拟同步机物理转矩特性的功能。 

2 VSG 有功功率的振荡机理分析 

对式(1)、式(2)和式(3)进行小信号化处理可以

得到 VSG 输出有功功率的小信号传递函数模型，

如图 2 所示。图中：ΔPref 为给定参考电磁功率的变

化量；Δωg 为电网角频率的波动；输出电磁功率的

变化量 ΔPe 可以表示为 

g

n
e ref

p n p g2

n n

3

3

EU

J Z
P P

D k EU
s s

J J Z



 

   


 
 

    

g
n p n p

n
g

p n p g2

n n

3
( )

3

EU
J s D k

J Z
D k EU

s s
J J Z

 




 

 



 

 (4) 

 

图 2 VSG 有功功率小信号模型 
Fig. 2 Small-signal model of VSG active power 

ΔPe 主要受到 ΔPref 和 Δωg 的影响，而二者的

变化往往意味着 VSG 的运行工况发生了变化，同

时 ΔPref 和 Δωg 还可能诱发系统有功低频振荡。当

有功低频振荡发生时，过流能力弱、阻尼小的逆变

器可能会崩溃。为避免崩溃的发生，提高逆变器运

行的稳定性，有功低频振荡应该得到抑制。 
由式(4)可知，当 ΔPref 和 Δωg 均阶跃变化时，

ΔPe 的稳态值 ΔPen 为 

en e ref p n p g0
lim ( )
s

P P P D k 


         (5) 

可见，由于 Dp 的存在，VSG 在电网角频率发

生波动时，会出现额外附加的稳态偏差分量 γ，其

表达式为 

p n gD       (6) 

可见，γ 主要受 Dp 的影响，且与 Δωg 相关。γ

的存在使得 VSG 控制的初值增大或减小，从而进

一步提升有功功率低频振荡的可能性，形成恶性循

环，同时也会对并联系统的有功功率分配产生不利

影响。 
由式(4)可知，若忽略 ΔPref 和 Δωg 对应的分子

项，二者具有相同的特征方程，且为典型的二阶系

统，其自然振荡频率 ωnat 和阻尼比 ζ 分别为 

nat
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3EU
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为进一步讨论 Dp 和 J 对 VSG 输出有功功率低

频振荡的影响，绘制 VSG 有功功率小信号根的轨

迹，如图 3 所示。 

 

图 3 VSG 有功功率小信号根轨迹图 

Fig. 3 Small-signal root locus of VSG active power 

当 J 固定、Dp 较小时，系统存在着 1 对共轭复

根，此时系统处于欠阻尼状态，系统对外表现出振

荡特性。随着 Dp 的增大，共轭复根逐渐相交于实

轴，且分别向着相反的方向移动，此时系统进入过
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阻尼状态，系统对外的振荡特性消失。当 J 增大时，

特征根的分离点逐渐接近虚轴，对应系统的动态响

应速度变慢，并且随着 J 的增大，在相同 Dp 的作

用条件下，系统整体的阻尼不断减小，系统的动态

性能及稳定性变差。但是过小的 J 会导致系统的惯

性支撑下降，VSG 对电网的支撑作用减弱，故 J

和 Dp 应保持在合理的范围，对 ζ 求取全微分可得 

p n pn
p

n n
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2 3 4 3

D k ZZ
D J
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


 


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由 ζ 的全微分可知，阻尼系数的变化率为固定

值，即在转动惯量不变的情况下，阻尼系数对 ζ 的

影响是线性的，而转动惯量的影响是非线性的，同

时对于单个 VSG 系统，J 一般较小，从而导致 J

的变化相较于 Dp 的变化对 ζ 的影响更大，即改变 J

相较于改变 Dp 更容易抑制有功功率的低频振荡。

为进一步分析这种影响，绘制 ζ 与 J 和 Dp 的关系

曲面如图 4 所示。 

 

图 4 ζ 关于 J与 Dp 的关系曲面图 
Fig. 4 Surface diagram of the relationship between J and 

Dp about ζ 

如图 4 所示，临界阻尼分界线将整个曲面分成

了欠阻尼和过阻尼 2 个部分。当 Dp 取某一定值时，

以横向视角观察曲面，在 J 的变化过程中，会导致

曲面颜色发生较大程度的变化，即 ζ 会有较大的变

化；当 J 取某一固定值时，以纵向视角观察曲面，

在 Dp 的变化过程中，曲面颜色会发生一定程度的

变化，且随着 J 的减小，曲面颜色的变化越明显，

即 ζ 的变化越明显。结合式(9)和图 4 可知，对于

VSG 系统，改变 J 相较于改变 Dp 更容易抑制有功

功率的低频振荡；由式(6)可知，减小 Dp 则更有利

于减小有功功率的稳态偏差。 
为了使 VSG 在不同的运行工况有着不同的运

行特性。在电网角频率波动或给定电磁功率发生变

化时，J 和 Dp 根据给定的变化程度来动态调节 VSG
的 ζ 状态，从而减少有功低频振荡发生的可能性；

当 VSG 接近新的稳态点时，J 和 Dp 可根据新的运

行工况进行调整，从而提高 VSG 有功功率的主动

支撑能力。 

3 功率动态划分的自适应策略 

J 和 Dp 对 VSG 输出有功功率的稳定有着极其

重要的作用。在传统的控制策略中，J 与 Dp 的取值

固定，VSG 的动态特性被限制在某一范围内，从

而对系统的动态稳定性和有功功率支撑产生极大

的局限性。为提高 VSG 系统的动态稳定特性和有

功功率支撑能力，本文提出基于功率动态划分的

自适应 VSG 控制策略，其对应 J 与 Dp 的表达式

分别为  
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式中：Pn 为额定有功功率；kthred 为速率阈值；k1

为加速系数；k2 为减速系数；J1、J2、J3 为中间变

量；Jn 为额定转动惯量； Dpn 为额定阻尼系数；kD

为阻尼系数速率。将式(10)代入式(4)和式(5)中可以

得到新的稳态偏差分量值 γ 为 

p n g 1 2 n g 0[ ( ) ( )] |sD J s J s            (12) 

式中，J1(s)和 J2(s)分别为 J1 和 J2 在 s 域中的表达

式，J 中积分部分的存在使得有功功率稳态偏差

出现了附加量，但是在实际控制过程中，因为限

幅环节的作用会使得 J1(s)和 J2(s)最终均等于 0，
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即因动态自适应速率带来的稳态调整偏差最终

会自动消失。采用动态自适应速率的 VSG 有功

功率支撑策略后，J 和 Dp 均为动态变化量，其变

化程度将影响 VSG 的动态特性，而 ζ是影响 VSG

动态特性的直接因素。以某一段 VSG 功率变化

特性为例绘制 ζ 与式(10)和式(11)中参数的关系

曲线，如图 5 所示。 

 
图 5 ζ 与各控制参数关系曲线 

Fig. 5 Relationship curve between ζ and each  
control parameter  

在 VSG 功率上升过程中，一开始功率变化较

为剧烈，在控制器的作用下随着时间的推移，功率

的变化逐渐趋于平稳，即功率变化率接近 0。选取

不同的 kthred 决定 ζ 的上升和下降时间，较低的 kthred

导致 ζ 的上升时间较长，从而使得 VSG 具有较长

时间的高阻尼比作用，提高了 VSG 的动态稳定性，

但是过低的 kthred 会导致在功率变化率的波动较小

时，J1 出现振荡，从而诱发系统振荡，破坏系统的

稳定性，因此 kthred 的选取需要适度。k1 和 kD 共同

决定了 ζ 的上升速率，k2 和 kD 则共同决定了 ζ 的下

降速率，ζ 的上升代表着扰动刚刚发生，系统需要

快速控制。k1 的值可以适当选大一些，即依据式(10)
并参考实际系统，k1 的选择可以使得控制器在 3~5
个控制周期内到达 J 的限幅值。ζ 的下降过程则代

表着 VSG 趋于稳定，在这个过程中功率变化率变

化较小，完全平稳地趋于 0 需要一定的时间。为防

止控制器的误动作，k2 和 kD 的值可以适当地选小

一点，结合实际控制系统需要，k2 和 kD 的选择可

以使得控制器在十几甚至几十个控制周期内达到 J

与 Dp 的限幅值。 
无论 VSG 处于何种运行状态，当运行工况发

生变化时，Pe 都会发生对应的上升或下降变化。以

功率上升的情况为例说明功率动态区域划分的作

用原理，如图 6 所示。 

 

图 6 功率动态区域划分的作用原理 
Fig. 6 Principle of power dynamic region division 

以 kthred 为分界线，根据 Pe 变化率绝对值的大

小将功率动态区域分为了加速区与减速区，即 VSG

时刻处于这 2 种情况。当 VSG 处于加速区时，J1

起主要作用，此时对应的 J3 在累积增大，且增大的

速率主要取决于 k1，随着 J3 的增大，VSG 的 J 不

断减小。在加速区中，因 Pe 变化率的绝对值足够

大，所以此时的 Dp 也处于增大状态，那么在整个

加速区中，VSG 的 ζ 处于增大的状态，这有助于避

免有功低频振荡的发生。 

当 VSG 处于减速区时，VSG 往往正在或已经

处于新的稳定状态，在 VSG 即将到达新的稳定状

态时，J2 起主要作用，此时对应的 J3 在累积减小，

且减小的速率主要取决于 k2，随着 J3 的减小，VSG

的 J 不断增大。因电磁功率变化率的绝对值较小，

此时的 Dp 也处于减小状态，Dp 的减小有助于有功

功率稳态偏差的减小。在 VSG 到达新的稳定状态

后，Pe 变化率的绝对值达到最小，J3 会进一步减小

直到 J=Jn，从而使附加稳态量消失，此时在 kD 的

作用下 Dp 也接近 0，有功的稳态偏差达到最小值，

VSG 在新的稳态工作点保持动态平衡。以功率上

升的情况为例，采用自适应 VSG 控制策略后，对

应的 ζ 变化曲线如图 7 所示。 
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图 7 ζ 依据自适应 VSG 控制策略的变化曲线 

Fig. 7 ζ Variation curve of ζ with the adaptive VSG  

control strategy 

当 VSG 处于加速区时，伴随着 J 的减小、Dp

的增大，VSG 的 ζ 快速增大，其增大速率取决于

k1 和 kD，此时在高阻尼比的作用下，VSG 的动态

特性得到改善，Pe 变化率逐步减小，VSG 从加速

区逐步过渡到减速区；当 VSG 处于减速区时，伴

随着 J 的增大、Dp 的减小，VSG 的 ζ 逐步减小，

其减小速率取决于 k2 和 kD。 

可见，利用功率动态区域划分对 J 和 Dp 进行

自适应控制以后，J 和 Dp 会以动态的参数运行。当

功率变化率急速增大或减小时，J 随着功率变化率

及 k1 的选取逐步减小，Dp 逐步增大，从而抑制 VSG

有功功率低频振荡的产生。当功率变化率减小或趋

于平稳时，J 会随着功率变化率以及 k2 的选取逐步

增大，Dp 逐步减小，甚至趋向于 0，从而降低 VSG

发生有功低频振荡的可能性，同时保持较小的有功

稳态偏差。 

4 系统仿真与分析 

在 MATLAB/Simulink 中搭建如图 1 所示的系

统仿真模型，仿真时长为 3 s，且在 1~2 s 期间，电

网频率降低 0.1 Hz。部分仿真参数见表 1。 
采用表 1 所列的参数进行仿真，并模拟 3 种运

行工况，其仿真效果如图 8 所示。图中：Jn 和 Dpn

表示转动惯量和阻尼系数均采用额定值；J 和 Dpn

表示转动惯量采用动态系数、阻尼系数采用额定

值；J 和 Dp 表示转动惯量和阻尼系数均采用动态 
系数。 

表 1 部分仿真参数 
Tab. 1 Partial simulation parameters 

参数 数值 
额定功率 Pn/kW 10 

额定阻尼系数 Dpn 12 
额定转动惯量 Jn 1.6 

加速系数 k1 30 
额定功率 f/Hz 50 

阻尼系数速率 kD 0.26 
速度阈值 kthred 4 

减速系数 k2 0.8 

 

图 8 VSG 有功功率支撑效果图 
Fig. 8 Active power support effect of VSG  

如图 8 所示，当转动惯量与阻尼系数均采用额

定值时，VSG 出现了有功低频振荡，系统存在较

大冲击的同时，也带有较大的有功稳态偏差。VSG

运行在这种工况时，过流能力弱、阻尼小的逆变器

容易发生崩溃，将极大地影响系统运行的安全性与

稳定性。 

当阻尼系数采用额定值、转动惯量采用动态系

数时，VSG 在功率变化的过程中，ζ 增大，实现了

有功低频振荡的抑制功能，有效提高了 VSG 运行

的稳定性。伴随着减速系数的作用，J 逐渐与 Jn 相

等，从而促使附加有功偏差的消失。但因为阻尼系

数的存在，所以有功功率偏差始终存在。因此，仅

对转动惯量进行自适应控制无法消除有功功率的

稳态偏差，且当作用时间较短、新的稳态工作点与

当前稳态工作点差距不大时，会导致系统无法提供
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足够的阻尼。因此，仅对 J 进行自适应还存在着不

足之处，需要配合 Dp 的作用。 
当阻尼系数与转动惯量均采用动态系数时，

VSG 的低频有功功率振荡得以消除，且 VSG 的稳

态有功功率偏差得到消除，极大程度地提高了系统

的安全性与稳定性。但是在控制过程中也会存在有

功功率稳态调整误差，这是因为在 VSG 逐渐趋于

稳定的过程中，功率变化率变化较小，完全平稳地

趋于 0 需要一定的时间，在变化率趋于 0 后，J1(s)
和 J2(s)均等于 0，Dp 也趋于 0，体现在仿真效果中

便是在控制过程中会存在一定的有功功率稳态调

整误差，但是在控制完全平稳后，有功功率稳态调

整误差消失。 
当系统处于电网角频率发生变化的工况时，有

功功率的动态特性最为复杂，若不加以控制，VSG
将存在较大的有功功率超调与稳态功率偏差。动态

参数的引入使得 VSG 在 Pe 变化较大时提供较大的

ζ，在系统即将到达新的稳态点时，DP 自适应地减

小，J 自适应地增大，使得 VSG 在进入新的稳态工

作点时极大程度地减小有功稳态偏差。参数的动态

调整过程如图 9 所示。 

 

图 9 J和 Dp 动态调整过程示意图 
Fig. 9 Schematic diagram of the dynamic adjustment 

process J and Dp  

可见，在加速过程中，k1 的作用使得 J1 随着

功率变化率的增大而增大，从而导致 J3 的快速增

大，引发的结果便是 J 的减小及 Dp 的增大，进而

导致系统的阻尼迅速增大。当系统的阻尼增大到

一定程度后，Pe 的变化率开始减小，直至小于

kthred，J1 退出作用。在 k2 的作用下，J2 为负值，

J3 开始减小，从而导致 J 增大，系统的阻尼减小，

系统开始进入趋于稳态的过程。此时，因控制策

略带来的有功功率稳态调整偏差依旧存在，但随

着系统趋于稳定，J1(s)、J2(s)和 Dp 均趋于 0，有

功功率稳态调整偏差也随之消失，从而最终达到

抑制有功功率振荡的同时减小有功功率稳态偏

差的目的。 

5 结论 

并网逆变器采用传统的 VSG 控制策略会不可

避免地给系统带来有功功率低频振荡与稳态有功

功率偏差问题，从而影响电网的安全稳定运行。本

文通过系统分析 VSG 的运行机理，发现转动惯量

与阻尼系数会影响有功功率的低频振荡与稳态有

功功率偏差。为了在满足 VSG 动态特性的同时消

除稳态有功功率偏差，本文提出基于功率动态区域

划分的自适应 VSG 控制策略。 

根据功率变化率的大小，将整个动态区域划

分为加速区与减速区，通过在加速区快速减小转

动惯量与增大阻尼系数来增大系统的整体阻尼，

从而保证了 VSG 的动态稳定性。当功率的变化

趋于平稳时，系统将自动进入减速区，为防止系

统发生误判，VSG 在减速区内阻尼系数减小，转

动惯量缓慢增大，在系统完全稳定后，阻尼系数

趋于 0，转动惯量也不再变化，系统的有功功率

稳态偏差消失。 

本文所提的功率动态区域划分的自适应 VSG

控制策略对转动惯量与阻尼系数均采用自适应控

制，使得 VSG 在不同的工况都有良好的参数特性，

在有效抑制有功低频振荡的同时，也极大程度地减

小了有功功率稳态偏差，提高了 VSG 的有功功率

支撑能力，保障了系统的运行安全与稳定。但是在

加速区与减速区的划分及各参数的优化设计、特性

分析等方面仍具备进一步提升的空间，这也是未来

工作的努力方向。 
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