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基于自适应参数调节与模型预测控制 
结合的 VSG 调频策略 
张世栋(中国电源学会学生会员)，李培强 

(福建理工大学电子电气与物理学院，福州 350118) 

摘要：虚拟同步发电机 VSG(virtual synchronous generator)通过模拟传统发电机的惯量特性，已成为解决新

能源并网频率波动问题的有效手段。然而，在传统 VSG 方法中，转动惯量和阻尼系数通常固定，可能导致负载

变化时出现频率偏差。为此，提出一种结合自适应参数调节与模型预测控制 MPC(model predictive control)的方

法，旨在优化 VSG 的频率性能。通过分析 VSG 的小信号模型，提出了一种自适应调节策略以抑制频率波动。

同时，采用 MPC 控制器对 VSG 的输入功率进行动态调整，以增强发电单元对功率需求变化的响应。仿真结果

表明，所提方法有效提升了系统频率稳定性。 
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Abstract: Virtual synchronous generator (VSG) has become an effective means to solve the problem of 
grid-connected frequency fluctuation of new energy by simulating the inertia characteristics of traditional generators. 
However, in the traditional VSG method, the moment of inertia and damping coefficient are usually fixed, which may 
lead to frequency deviation when the load changes. Therefore, a method combining adaptive parameter adjustment and 
model predictive control (MPC) is proposed to optimize the frequency performance of VSG. By analyzing the 
small-signal model of VSG, an adaptive adjustment strategy is proposed to suppress frequency fluctuation. At the same 
time, MPC is used to dynamically adjust the input power of VSG to enhance the response of power generation units to 
the change of power demand. Simulation results show that the proposed method effectively improves the frequency 
stability of the system. 
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1分布式能源凭借其灵活性和可靠性，逐渐成为

未来电力系统的关键组成部分[1-3]。随着对新能源

并网变流器控制策略研究的不断深入，下垂控制 
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因其高效的功率调节性能而被广泛应用[4-5]。然而，

下垂控制在应对快速变化的功率需求时，缺乏足够

的惯量支撑，导致系统的频率响应性能下降，可能

影响电网的稳定性[6-8]。 
为解决频率波动问题，有学者提出通过在变流

器控制策略中模拟传统同步发电机的惯量和阻尼

特性，即虚拟同步发电机 VSG (virtual synchronous 
generator)控制[9]，以增强系统惯性。然而，传统

VSG 控制方法在系统频率偏差或变化率过大时， 
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可能无法达到预期效果。常见的解决方案是自适应

调节 VSG 的转动惯量 J 和阻尼系数 D。文献[10]
通过角速度变化量调节下垂系数，结合自适应 J、

D 协同控制，有效抑制了 VSG 并网时的频率变化；

文献[11]则提出了一种构网型参数自适应调整方

法，在惯量控制中引入双曲函数调节频率恢复速

率，同时通过稳态/暂态阻尼切换环节调整阻尼，

减少频率偏差并降低有功功率输出稳态误差；文 
献 [12] 提 出 基 于 径 向 基 函 数 RBF(radial basis 
function)的自适应动态阻尼补偿策略，通过解耦参

数与频率关联的阻尼动态调节机制，使阻尼值跟随

频率变化调整，有效提升了系统暂态稳定性。虽然

自适应参数调节方法具备一定优势，但是其参数调

节范围存在限制，这一限制使得该方法无法直接对

功率缺口进行补偿。因此，当系统遭遇较大扰动时，

基于此方法的频率响应会呈现出明显的局限性。 
为更精准地补偿功率缺额，有学者开始在并网

逆变器中应用模型预测控制 MPC(model predictive 
control) [13-15]，MPC 通过预测控制效果和调节控制

输入，能够更迅速、稳定地追踪控制目标，进而改

善系统的频率特性。文献[16]提出针对调频的控制

目标，通过 MPC 优化储能 VSG 的有功输入，相比

传统方法，显著改善了频率变化率；文献[17]提出

的自适应模型预测控制 A-MPC(adapative-MPC)有
效解决了光储 VSG 系统在并网与孤岛模式切换时

的电压、电流冲击问题；文献[18]利用 MPC 实时

补偿了频率偏差；文献[19]提出模糊 MPC 方法并

分析了其可行性，表明其具备较好的频率响应性

能。然而，现有的 MPC-VSG 方法仍存在一定局限

性，具体来说，在 MPC-VSG 的状态空间模型中，

状态变量的系数与 VSG 的 J 和 D 直接相关。通常

在现有的模型中，MPC 通过滚动优化动态修正控

制输入，但其预测模型仍依赖固定的 J、D 参数，

导致所建立的预测方程形成定系数矩阵，当系统面

临较大扰动时，预测模型会与实际系统偏差显著，

MPC 的优化能力将因模型失配而受限，进而影响

对 VSG 有功输入功率的修正效果。 
针对上述 VSG 频率调节问题，本文提出了一

种结合自适应参数调节与 MPC 的改进 VSG 控制方

法。该方法以降低频率偏差和频率变化率为目标，

制定了虚拟惯量和虚拟阻尼参数的自适应调节策

略，输出结果记为 J  和 D 。其次，在 MPC 中建

立了 VSG 转子运动方程的状态空间模型，并求解

了 VSG 额定输入功率的最优补偿量，将 J  和 D 输

入到 MPC 控制器中，修正初始状态下的 VSG 转子

运动方程，从而提升系统频率响应性能。 

1 VSG 控制基本原理 

VSG 的应用实际上是模拟了同步发电机 SG 
(synchronous generator)的惯性、阻尼等特征，使其

具备一次调频的能力，这一特性使 VSG 能够在电

力系统中更好地响应负载变化和频率波动，从而提

升系统的稳定性。基于 VSG 控制逆变器的并网拓

扑如图 1 所示。图中：Udc 为直流电源；iabc 与 uabc

分别为逆变器输出电流与电压；Lf 与 Cf 分别为逆

变器侧滤波电感与滤波电容；Zg 为电网等值阻抗；

Ug 为电网电压；E 与 θ 分别为 VSG 功率外环输出

电压幅值与相位。 

 

图 1 基于 VSG 的并网逆变器拓扑结构 
Fig. 1 Topology of grid-connected inverter based on VSG 

传统的同步发电机一般由二阶模型描述，假设

同步发电机的级对数为 1，则等效成 VSG 的转子

机械方程可表示为 
em

0
0 0

d ( )
d

PP
J D

t

  
 

     (1) 

式中：Pe和 Pm分别为 VSG 的电磁功率与机械功率；
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ω 和 ω0 分别为 VSG 输出角频率和额定角频率。 
同时，VSG 为模拟同步发电机的一次调频特

性，在其原有控制结构中加入有功-频率下垂控制

环节，可表示为 

m ref 0 g( )P P K      (2) 

式中：Pref 为有功功率参考值；Kω 为有功-频率控

制下垂系数；ωg 为角频率测量值。 
无功-电压控制是通过 VSG 励磁调节器实现

的，其无功-电压下垂控制方程为 

ref ref e( )QE E K Q Q    (3) 

式中：Eref 为端电压幅值额定值；KQ 为无功-电压

控制下垂系数；Qref 为无功功率参考值；Qe 为无功

功率测量值。 
传统 VSG 控制框图如图 2 所示，其中 U 为电

网电压幅值。 

 

图 2 传统 VSG 控制框图 
Fig. 2 Block diagram of  traditional VSG control  

根据图 2 所示的小信号模型，可得 VSG 有功

环节的闭环传递函数为 

e
2

ref 0 0

( )
( )P

P K
G s

P J s D K s K 


 
   

 (4) 

式中，K 为同步电压系数，K=3EU/X，X 为线路等

效阻抗。 
根据自动控制原理，可进一步得到 VSG 有功

输出动态响应过程的自然振荡角频率 n 和阻尼比

 分别为 

n
0

0

02

K

J

D K

J K
















 


  (5) 

在式(4)所示的典型二阶传递函数中，为保证系

统具有良好的动态调节性能，其阻尼比取值范围通

常为 0.6≤ξ≤1.0。 
在传统 VSG 控制策略中， J 和 D 通常在系统

运行过程中保持不变。然而，当系统负载发生突变

时，这种固定系数策略对频率波动的抑制能力有

限，从而降低了系统频率响应的鲁棒性。相较之下，

通过在系统运行过程中实时调整 VSG 的控制参

数，在面对负载突变的情况下，VSG 会具备更优

的频率调节性能[10]。 

2 自适应参数 VSG 控制策略 

2.1 惯量阻尼自适应调节算法 
同步发电机功角和频率振荡曲线如图 3 所示，

为便于分析，将振荡过程分为 4 个区间：[t0, t1)、
[t1, t2)、[t2, t3)、[t3, t4]，分别对应图中 1、2、3、4
这 4 个过程。 

 

图 3 同步发电机功角和频率振荡曲线 
Fig. 3 Power angle and frequency oscillation curves of 

synchronous generator 

在区间 1，由于有功功率突增，角频率变化量

Δω 大于 0 且正向增加，角频率变化率 dω/dt 先突
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增再逐渐减小，于 t1 时刻减小为 0，系统频率偏移

达到最大，由式(1)可知，应适当增加 J 和 D 来抑

制 dω/dt 和 Δω 的变化；在区间 2，有功功率继续

增大，Δω 仍大于 0 但正向减小，dω/dt 小于 0，

因此，在此区间内应适当减小 J 且增加 D，加速

角频率恢复至额定值；区间 3、区间 4 的参数制定

原则同上述分析，不同区间 J 与 D 的选定规则见

表 1。 

表 1 不同区间内转动惯量与阻尼系数的选定原则 
Tab. 1 Selection principles of moment of inertia and 

damping coefficients in different intervals 

区间 Δω dω/dt Δω·dω/dt J D 
1 >0 >0 >0 增加 适当增加 
2 >0 <0 <0 不变 适当增加 
3 <0 <0 >0 增加 适当增加 
4 <0 >0 <0 不变 适当增加 

根据表 1 的原则以及 J、D 与 dω/dt、Δω 之间

的关系，可制定 VSG 自适应参数控制策略为 

0

0

(d / d ) 0 d / d
d / d   

(d / d ) 0 d / d  

j

j

j

J t t N

J K tJ

t t N

  


  

   


 
     
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 (6) 

0

0     
d

d d

D N
D

D K N


 

      

　　　　　 　

　　

≤
 (7) 

式中：J0 和 D0 分别为 VSG 正常运行时的初始值；

Kj 和 Kd 分别为 dω/dt 和  的调差系数；Nj 和 Nd

分别为 dω/dt 和  变化的阈值。 
2.2 参数设计 

2.2.1 J0 和 D0 的设计 
初始惯量与阻尼系数的设定需兼顾系统动态

特性与稳定性，重点考虑有功环节稳定裕度，因二

阶系统幅值裕度恒满足要求，故仅需确保相位裕度

γ 处于 30°~80°；基于自动控制原理，闭环极点与

虚轴距离越远，调节时间越短，故需约束闭环极

点分布以优化动态响应；同时，根据 EN50438 标

准，本文设定系统频率偏移量不超过 1 Hz，逆变

器 输 出 有 功 功 率 动 态 范 围 限 定 为 额 定 容 量 的

40%~100%。综合上述约束条件，可建立参数设计

关系为 

4 2

e 0

max 0 max

130 arctan 2 80
4 1 2

( ) 10R s

P P
D

 
 

 
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  
    

    
   


     

 

≤  (8) 

本文中，取 γ>70°，Δωmax=2π，逆变器容量 P

设定为 60 kVA。经计算，转动惯量最大值 Jmax 为

0.62，阻尼系数最大值 Dmax 为 25。 

2.2.2 Kj 和 Kd 的设计 
Kj 表示惯量 J 反应频率变化的能力，其取值大

小直接影响系统的响应速度；阻尼系数 Kd 的取值

直接决定阻尼 D 的频率偏差跟踪能力。由式(6)和
式(7)可知，Kj 和 Kd 的最大取值可表示为 

max 0
max

max 0
max

d / dj

d

J J
K

t

D D
K





 

  
 

 (9) 

本文中将角频率变化率绝对值|dω/dt|设置为 1 
rad/s2，角频率偏差绝对值|Δω|设为 0.2 rad/s。则可

求得 Kjmax=0.42，Kdmax=10。在实际应用中，一般

将控制系数控制在理论最大值的 80%以内。 
图 4 为自适应参数策略作用下，Kj 和 Kd 变化 

 
图 4 自适应系数变化时 VSG 频率响应波形图 

Fig. 4 Waveforms of VSG frequency response when 
adaptive coefficients change 
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时 VSG 输出频率的波形对比。可以看出，当 Kd 固

定，Kj 增大时，频率响应峰值时间变长，超调量减

小，但 Kj 过大(超 0.2)会降低稳定裕度且效果不明

显，故 Kj 取 0.2。当 Kj 固定，Kd 增大时，峰值时间

变短，频率偏移下降，综合分析后 Kd 取 5。 
阈值系数 Nj 和 Nd 用于防止小扰动引发自适

应策略频繁启动，取值需依应用环境确定。本文

中，为保持系统暂态稳定并与 MPC 控制器配合，

调节 J 时，Nj 设为 0.4 rad/s；调节 D 时，Nd 设为

0.2 rad/s。 
修正后的 J 和 D 可用于更新 VSG 的转子机械

方程，由上述分析可知，较大的 J 和 D 可以在一定

程度上减小系统的频率波动。但由式(1)可看出，影

响 VSG 输出频率的因素除了 J 和 D 的取值外，还

包括 Pm 和 Pe 的差值。因此，想要进一步优化系统

的频率响应性能，还应将 VSG 输入功率 Pm 也进行

实时修正，以弥补自适应参数调节方案的不足。 

3 自适应参数调节与 MPC 结合的

VSG 控制策略 

自适应参数调节-VSG 方法通过 2 个下垂控制

器和可调转子运动方程模块控制电压和频率，但转

动惯量和阻尼系数的调整范围有限，影响频率波

动抑制效果。为此，本文引入 MPC 控制器，利用

预测输出功率模型调整 VSG 的额定输入功率，以

提升对频率振荡的抑制性能，图 5 为自适应参数

调节-MPC-VSG 方法的框图。 

 
图 5 自适应参数调节-MPC-VSG 方法框图 

Fig. 5 Block diagram of adaptive parameter adjustment MPC-VSG method 

3.1 自适应参数调节与 MPC 结合的 VSG 控制 
方法 
首先，需要建立自适应参数调节与 MPC 结合

的 VSG 控制方法的数学模型，将第 2 节中经过自

适应参数控制策略得到的转动惯量和阻尼系数值

记为 J*和 D*，根据式(1)中 VSG 转子运动方程中给

出的状态空间模型进行重写，可得 

m e
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 (10) 

式中：Pm(t)为 VSG 的输入功率，可作为可控输入

变量；Pe(t)为 VSG 的输出功率，可作为可观测的

扰动变量；y(t)为 t 时刻 VSG 预测系统的输出变量。 
由式(10)可导出离散模型为 
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(11)
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式中：Ts 为控制周期； 为时间常数。 
为直接得到频率变化量 Δf 的值，选取 MPC 输

出方程为 y(k+1)=Δω(k+1)，当选取 3 步预测时，预

测方程为 

p,c ( 1| ) ( ) ( )k k k y k    AY S I  

    e e m m( ) ( )P k P k  S S  (12) 

式中：Yp,c(k+1|k)为第 k 时刻的三步 MPC 控制输出；

SA、Se、Sm、I为系数矩阵，其表达式分别为 
2 3 2 T

2 T
e e e e e e e

m

m m m m
2

m m m m m m
T

[       ]
[      ]

0 0
0

[1   1   1]

    
    
  
     
     



AS A A A A A A
S B AB B A B AB B

B
S AB B B

A B AB B AB B B
I

 

  (13) 
3.2 基于频率响应能力改善的代价函数设计 

本文选择控制成本为关于频率偏差及 VSG 的

额定功率变化量的函数，使其加权和达到最小，表

达式为 
3

2 2
m

1
[( ( | )) ( ( | )) ]pJ k i k P k i k         

  (14) 
式中：α 与 β 分别为 VSG 输出频率变化值与输

入功率变化值的权重系数；Δω(k+i|k)与 ΔPm(k+ 
i|k)分别为 k 时刻角频率偏差与有功功率偏差。 

将式(14)转换成矩阵形式，则有 

   

2

m p,c

2

m m

m

T

T
m m m m

( ( ), ( )) ( ( 1| ) ( 1))

( )

diag , , diag , ,

( 1) [0   0   0]
( ) ( ) ( ) ([ 1 2 ])

p y

p
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J k P k k k k

k P k P k P

k

k

k



     

       

 
  



     



 


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Γ Y R

Γ P

Γ Γ

P
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  (15) 
受到约束条件的影响，将式(14)中的代价函数

最小化而定义的优化问题通常无法直接求解。但在

常用的解决手段中，可以将此优化问题转换为二次

规划问题[20]，即将式(11)转化为 zTHz−gTz的形式，

z=ΔPm(k)则充当其自变量。 

通过推导可得到式(15)中的代价函数表达式为 

 

T T
m m m

TT T T
m m m m m m m

e e
T T
m

( ) ( ) ( 1| ) ( )
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( 1| ) ( 1) ( ) ( )
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      
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Q R S I

S
G S Γ Γ Q

 

  (16) 
因频率波动应控制在一定范围内，则带有约束

条件的 MPC 优化问题可描述为 

m ( )

m m

e e max

e e min

min   

s.t.  ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( 1)
( ) ( ) ( ) ( 1)

pk
J

k k

k y k P k k

k y k P k k







   


      
        

　　　

P

A

A

C P b
S I S Y
S I S Y

  (17) 
式中，Ymax(k+1)与 Ymin(k+1)为系统频率的时域约

束。式(17)通过二次规划求解得到最优控制矩阵
*

m ( )kP ，其中第一个元素作为控制信号输入系统，

因此 VSG 的参考输入功率可表示为 
*

VSG m m( ) ( )P k P P k    (18) 

图 6 为传统 MPC 方法与本文所提方法下，VSG
预测模型的功率系数与频率系数变化曲线的对比，  

 

图 6 MPC 系数变化曲线 
Fig. 6 Change curves of  MPC coefficient  
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其中设定 J0=0.2，D0=8。可以看出，当系统受到扰

动并启动自适应参数策略时，本文提出的方法相比

传 统 MPC-VSG 控 制 方 法 ， 能 够 实 时 修 正

MPC-VSG 模型中的预测系数。这种修正使得控制

器能够更快速地响应系统变化，并精准地补偿功率

缺额 *
m ( )P k 。与传统方法相比，本文方法在调频

过程中展现出更优越的动态响应能力，能够有效提

高频率调节的精度和稳定性，优化了系统的整体调

频效果。 
3.3 自适应参数调节-MPC-VSG 控制方法分析 

由于将所提控制方法引入到了 VSG 原有功控

制环节中，因此需要保持系统的稳定，现对本文所

提方法进行以下分析。 
当式(17)的解在约束边界内时，所建立模型变

为无约束模型，则代价函数可表示为 
T

m

p,c

m m

( ( ), ( ))
( ( 1| ) ( 1)

( )

p

y

p

J k P k

k k k

k

   


   
    

ξ ξ
Γ Y R

ξ
Γ P

 (19) 

将预测方程式(12)代入式(19)中并进行求导化

简可得到 k 时刻的最优解 *
m ( )kP ，则第一个元素

*
m ( )P k 可表示为 

 
*

m MPC p
1 T T

MPC m

( ) ( 1| )
1 0 0 y y

P k k k


  
 

K Q
K H S Γ Γ

 (20) 

通过上述过程的描述，为方便分析所提控制策

略对方程稳定性的影响，现将最优解 *
m ( )P k ≈ 

KmΔPe，Km 定义为 MPC 作用下 VSG 的功率补偿系

数，下面将具体分析 Km 对系统稳定性影响。 
式(1)中的传统 VSG 的转子运动方程经自适应

参数调节后更新表达式为 

0 ref e 0 g
d ( )( )
d

J P P K D
t 
          (21) 

由于 VSG 输出功率 e sinEU
P

X
 ，U 为负载

电压，δ 为 E、U 之间的功角。由于 E、U 之间角

度差很小，即 Δδ=(Δω−Δωg)/s，因此其小信号模型

可表示为 

e gcos ( ) /EU
P K s

X
           (22) 

式中， K  =EUcosδ/X。 
进一步得到 VSG 输出功率与输出频率间的小

信号模型为 
*

0 0 g m e( )J D P P                

    g( )K      (23) 

将式(22)和式(23)结合，可得到 ΔPe 与 Δω 之间

的传递函数为 

0

0 m

( )
( ) 1

J K
G s

D K s K












  
 (24) 

由式(24)可以看出，当只考虑传统 VSG 有功

控制环路对所提方法的影响时，通过分析得到的

传递函数为典型一阶系统，存在唯一极点 s   

m

0

1K

D K



，由于极点表达式中分母部分恒大于 0，

因此若满足系统稳定，需使得 VSG 补偿功率系数

Km<1。 
在得到 ΔPe 与 Δω 之间的传递函数后，由图 2

可知，还需要考虑电压、电流双环控制部分对功率

补偿系数 Km 的影响。引入电压电流双环后，系统

的动态特性由多个环路的耦合关系共同决定，电压

外环主要负责调节输出电压的幅值，其控制方式通

常采用比例积分 PI(proportional integral)控制器，且

其传递函数可表示为 

i
p( ) u

u u

K
G s K

s
    (25) 

式中：Kpu 为电压环节的比例增益，主要用于快速

响应电压偏差，调节动态过程中的电压波动；Kiu

为积分增益，用于消除稳态误差，确保输出电压精

确跟踪参考值。 
电流内环主要用来快速跟踪电流指令，传递函

数一般为准比例谐振 PR(proportional resonant)控
制，其传递函数可表示为 

r c
c p 2 2

c 0

2( )
2

i
i

K s
G s K

s s


 

 
 

 (26) 

式中：Kpi 为电流内环的比例增益，主要用于提高

电流跟踪速度，抑制暂态误差；Kri 为谐振增益，

用于增强工频处谐波抑制能力；ωc 为截止频率，决

定电流环动态响应带宽。 
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将双环控制作为有功环的执行环节，系统级联

传递函数为 

t c( ) ( ) ( ) ( )uG s G s G s G s     

    
 

2
0 p i p r c

2 2
0 m c 0

( )( 2 )
( ) 1 ( 2 )

u u i iJK K s K K s K s

s D K s K s s

 
  

  

    
 

  (27) 
通过式(27)可以看出，加入双环后需考虑其相

位滞后对稳定性的影响，现具体分析其影响。 
电流环传递函数包含一阶惯性环节，在截止频

率 ωc 处，电流环相位滞后约 90°；电压环主要形

式为 PI 控制器，相位滞后约 45°，则引入双环后

总相位滞后约 135°。而原条件 Km<1 对应的相位裕

度为 

m 180 arg ( j )G    (28) 
则加入双环后，总相位裕度减少为 

n m 135      (29) 
为保证系统的稳定，通常要求 n 45   ，所以

需降低 Km 的上限，通过量化双环控制的动态特性，

可得到修正后的稳定性条件为 
0

m
c i c

( ) 11 D K
K

T
 


 

 
    (30) 

式中： mK  为修正后的功率补偿系数；η 为经验补

偿系数，用以预留安全裕量，取值区间为(0.1, 0.3)，
本文中取 0.2；λ 为引入的电压环相位补偿系数，避

免低频段过度积分导致相位恶化，取值区间为(0.1, 
0.3)，本文取 0.15；Ti 为电压环积分时间常数，

Ti=Kiu/Kpu。当截至频率 ωc=2π·2 000 rad/s 时，可得

到修正后的稳定条件需满足 m 0.72K   。 
为对比引入双环控制后所提修正方法的合理

性，选择了 m 0.55K   和 m 0.85K    2 种情况，分别

对系统的级联传递函数进行伯德图曲线对比分析，

如图 7 所示。结果表明， mK  取 0.85 时，即仅满足

考虑有功环传递函数的稳定条件，对应传递函数的

幅值裕度 h1=3.2 dB，相位裕度 γ1=11.5°； mK  取 0.55
时，即满足考虑电压电流双环影响的修正后稳定条

件，对应的幅值裕度 h2 提升至 7.3 dB，相位裕度 γ2

达到 28.2°。由此可见，结合双环控制后所引入的

修正条件，不仅满足了系统的稳定性要求，而且相

较于只考虑有功环稳定条件时，在一定程度上提升

了系统的稳定裕度。 

 

图 7 不同 K*
m 取值系统总传递函数伯德图曲线对比 

Fig. 7 Comparison of Bode plots curves of total transfer 
function of systems with different K*

m values 

4 仿真结果分析 

为验证本文所提自适应参数调节与MPC 结合的

VSG 控制方法的有效性及优越性，基于 MATLAB/ 
Simulink 搭建了如图 1 所示系统的仿真模型，并进

行了 VSG 在离网与并网时 2 方面的测试，系统各

参数见表 2。 

表 2 系统主要仿真参数 
Tab. 2 Main simulation parameters of the system 

参数 数值 
直流侧电压 d / VU  750 

参考电压幅值 ref / VE  311 
额定角频率 1

0 / (rad s )   100π 
频率下垂系数 1/ (rad W )K

  200 
滤波电感 f / mHL  4 
滤波电容 f / FC   10 

并网等效电感 g / mHL  5 
转动惯量 2/ (kg m )J   0.2 

阻尼系数 1/ (N s m rad )D     8 

4.1 离网时 VSG 频率响应仿真分析 
起始状态下系统带额定负载 10 kW，VSG 离网

运行，逆变器输出电压约为 220 V，频率稳定在

50 Hz 左右。3.0 s 时向系统投入 5 kW 负载，观察
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系统在 3.0 s 内的运行情况，此时 VSG 的有功输出

波形如图 8 所示。 

 

图 8 离网时 VSG 输出有功功率 
Fig. 8 VSG output active power when off-grid 

图 9 为采用传统 MPC-VSG 与本文所提策略下

MPC 环节的输出有功波形对比，可以看出当系统

负载发生变化时，相比于传统 MPC 环节，本文所

提策略实时修正了预测方程的系数矩阵，进一步优

化了补偿功率 *
m ( )kP ，使得此方法不仅具备跟随

VSG 控制同步变化的能力，同时还能更新 MPC 控

制器的输出补偿功率，在负载突增时相应多输出了

0.8 kW 的有功功率，进一步增强了 VSG 的频率支

撑能力。 

 

图 9 离网时 MPC 输出有功功率对比 

Fig. 9 Comparison of MPC output active power  

when off-grid 

在上述条件下，分别对传统 VSG、自适应参

数-VSG、MPC-VSG 及本文所提策略进行了仿真验

证，比较了系统的频率响应和频率变化率波形，结

果如图 10 所示。图 10(a)显示，负载投入后，传统

VSG 依 赖 下 垂 控 制 进 行 调 频 ， 频 率 迅 速 下 降

0.55 Hz，且恢复较为缓慢；在自适应参数-VSG 策

略下，频率跌落速率有所减缓，最大跌落值为

0.38 Hz；采用 MPC-VSG 策略时，频率跌落较为平

缓，最大跌落值为 0.22 Hz；而本文策略下，频率

恢复波形平稳，最大频率变化降至 0.18 Hz，相较

于传统 VSG 减少约 67%。 

图 10(b)显示，采用传统 VSG 策略时，最大频

率变化率 ROCOF(rate of change of frequency)为

0.72 Hz/s，自适应参数-VSG 与 MPC 策略分别为

0.38 Hz/s 与 0.26 Hz/s，而本文策略降至 0.16 Hz/s，

较传统 VSG 降低约 78%。仿真结果表明，所提策

略在离网情况下能有效改善系统的频率偏移和

ROCOF，从而显著提升系统的频率响应性能。 

 

图 10 离网时频率和 ROCOF 响应对比 

Fig. 10 Comparison of frequency and ROCOF responses 

when off-grid 

4.2 并网时 VSG 频率响应仿真分析 

4.2.1 负载突变工况仿真分析 
初始状态下系统带额定负载 15 kW，VSG 并网

运行，电网电压幅值稳定为 380 V，频率稳定在

50 Hz 左右。1.5 s 时向系统投入 5 kW 负载，观察

系统在 3.0 s 内的运行情况，此时电网输出有功波

形如图 11 所示。可以看出，在遭遇大扰动时，传

统 VSG 控制策略下有功输出存在大幅振荡的情

况。尽管自适应参数-VSG 和 MPC-VSG 策略在一

定程度上抑制了振荡，但其无法有效减少超调量和

缩短系统的稳定时间。相较而言，本文所提策略显

著减弱了有功功率振荡，超调量减少了 1.82 kW，
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稳态时间缩短了 0.14 s，展现了更为优越的动态  

性能。 

 
图 11 电网输出有功功率对比 

Fig. 11 Comparison of grid output active power 

图 12 为并网状态下，传统 MPC-VSG 与本文

所提策略在 MPC 环节输出有功功率波形的对比。

结果表明，当系统遭遇负载突变扰动时，本文所

提策略与离网情形类似，能够提供更强的频率支

撑能力。在这一过程中，本文策略相比传统 MPC
多输出了 0.35 kW 的有功功率，且在一定程度上

避免了 VSG 并网运行时产生的有功功率振荡问

题，输出功率波形更加平稳，有效增强了系统的

阻尼特性。 

 
图 12 并网 MPC 输出有功功率对比 

Fig. 12 Comparison of MPC output active power during 
grid-connected operation 

图 13 为 4 种控制策略下系统频率响应及

ROCOF 的波形对比。图 13(a)中，传统 VSG 控

制下的最大频率变化值为 0.33 Hz，自适应参数

-VSG 为 0.22 Hz，MPC-VSG 为 0.16 Hz，而本文

所提策略为 0.11 Hz，较传统 VSG 减少约 67%，

且频率恢复过程更加平缓，振荡现象显著减弱。

图 13(b)则呈现了 4 种策略下的最大 ROCOF，其

中，传统 VSG 为 0.69 Hz/s，自适应参数-VSG 为

0.62 Hz/s，MPC-VSG 为 0.46 Hz/s，而本文所提

策略为 0.28 Hz/s，相较于传统 VSG 降低了约

59%。上述结果表明，本文所提策略在减小频率

振荡幅值方面表现出显著优势，展现了更优异的

动态调整能力。 

 

图 13 并网时频率和 ROCOF 响应对比 
Fig. 13 Comparison of frequency and ROCOF responses 

during grid connection 

图 14 为 4 种控制策略下并网侧输出三相电流

正半波波形对比。可以看出，在负载突变情况下，

采用传统固定系数控制方案时，电流波形出现较为

剧烈的振荡，且振幅较大；单独采用自适应参数控

制或 MPC 方法时，振荡现象得到一定程度的抑制，

但仍显著存在；而在采用本文所提策略时，电网输

出电流波形较为平稳，振幅显著减小，进一步验证

了本文所提策略在提升 VSG 并网运行状态下动态

性能方面的显著作用。 

4.2.2 电网相角突变工况仿真分析 
初始状态下系统带额定负载 15 kW，VSG 并网

运行，电网电压幅值稳定为 380 V，频率稳定在

50 Hz 左右。1.5 s 时电网相位突降 10°，观察系统

在 3.0 s 内的运行情况，此时 VSG 输出有功波形对

比如图 15 所示。可以看出，在电网相位突降时， VSG
能够迅速反应并增发功率以维持频率的稳定。与传

统 VSG 控制策略相比，后者的输出功率存在较大振
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荡现象，而在本文所提策略下，VSG 不仅能够保持

输出功率稳定不变，还显著抑制了功率波动，使得

有功输出曲线更加平滑。通过这种优化，VSG 能够

更平稳地过渡电网相位突变的暂态过程，提升系统

在动态变化中的稳定性和响应能力。 

 

图 14 并网侧电流波形对比 
Fig. 14 Comparison of current waveforms on the grid side 

 

图 15 电网相位突变 VSG 输出有功功率对比 
Fig. 15 Comparison of VSG output active power with 

sudden phase change in power grid 

图 16 为 4 种控制策略下的系统频率响应对比

曲线。可以看出，当电网相位发生突降时，传统

VSG 控制最大频率变化值为 0.47 Hz，自适应参数- 

VSG 为 0.31 Hz，MPC-VSG 为 0.22 Hz，本文所提

策略为 0.17 Hz，较传统 VSG 减小约 64%。此外，

本文所提策略在频率恢复至额定值的过程中表现

出较快的恢复速度，同时上升过程更加平缓，有效

提升了系统的动态响应性能。 

 

图 16 电网相角突变频率响应曲线对比 

Fig. 16 Comparison of frequency response curves of phase 

angle change in power grid 

图 17 为在电网相位突降情况下，4 种控制策略

控制下并网侧三相电流正半波波形对比。可以看出，

尽管单独使用自适应参数或 MPC 策略在应对电网

相位突降时都能保持一定的电流输出，但在本文所

提策略下，并网侧输出电流波形明显更为平缓。这

意味着所提策略能更有效地减少电流波动，避免大

幅波动对系统的影响，提高了电网稳定性。 

综上所述，本文所提策略在 VSG 并离网条件

下均能有效抑制负载突变或电网相位突变引起的 
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图 17 电网相角突变并网侧电流波形对比 
Fig. 17 Comparison of current waveforms of grid-side with 

sudden phase angle change in power grid 

频率波动，等效提升了系统的阻尼特性。与单独采

用自适应参数或 MPC 方法相比，本文所提策略在

VSG 离网运行时显著降低了系统频率变化幅值和

ROCOF，展现了更优秀的暂态响应性能。在 VSG

并网条件下，面对负载突变时，本文所提策略不仅

有效减小了频率变化幅值和 ROCOF，还在一定程

度上抑制了并网过程中的有功功率振荡问题；而在

电网相位突变情况下，所提方法同样能够显著降低

频率变化幅值，并有效平滑 VSG 的有功输出，进

一步提升了系统的动态响应能力。 

5 结论 

本文提出了一种自适应参数与 MPC 结合的

VSG 调频控制策略，通过自适应参数调节更新得

到 VSG 转动惯量与阻尼系数并输入到转子机械方

程中，MPC 控制器在线更新预测方程并对 VSG 额

定输入功率进行修正，改善了系统的暂态响应特

性。仿真结果表明，本文所提策略在并离网条件下

均能降低系统的频率偏移与频率变化率，并使电网

有功输出更加平缓，进一步提升了系统稳定性。 
本文主要研究所提策略对单机 VSG 系统暂态

频率稳定性的提升效果，下一步将重点探究面对

VSG 多机并联情况下，所提策略的适应性及鲁棒

性，以进一步提升新能源大量占比下电网的稳定性。 
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