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电工技术

基于虚拟同步发电机参数优化的模糊
自适应控制策略
冯云龙, 希望·阿不都瓦依提∗

(新疆大学电气工程学院, 乌鲁木齐 830049)

摘　 要　 针对基于虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)控制的并网逆变器存在的抗扰能力差和动态响应时间

长的问题,提出了一种 VSG 的改进模糊自适应控制策略。 首先,建立 VSG 小信号模型,分析虚拟惯量与阻尼系数对系统动态

响应的影响。 确定两参数取值范围并利用麻雀搜索算法对自适应策略中惯量和阻尼的初始值寻优。 其次,分析系统受扰动

后的角频率变化曲线,细化设计模糊规则。 最后,在 MATLAB / Simulink 中搭建单机 VSG 模型,将不同控制策略进行对比。 结

果表明:在指令功率和负载功率突变时,本文所提模糊自适应策略不仅提高了系统响应速度,且抗扰动能力强。 证明了研究

成果的有效性。
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Fuzzy Adaptive Control Strategy Based on Parameter Optimization of
Virtual Synchronous Generator
FENG Yun-long, XIWANG Abuduwayiti∗

(School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830049, China)

[Abstract]　 Aiming at the problems of poor disturbance immunity and long dynamic response time of the grid-connected inverter
based on VSG(virtual synchronous generator) control, an improved fuzzy adaptive control strategy for VSG was proposed. First, a
small-signal model of VSG was established to analyze the effects of virtual inertia and damping coefficient on the dynamic response of
the system. Determine the value range of the two parameters and use the sparrow search algorithm to optimize the initial values of
inertia and damping in the adaptive strategy. Next, the angular frequency change curve of the system after perturbation was analyzed to
refine the design fuzzy rules. Finally, a stand-alone VSG model was built in MATLAB / Simulink to compare the different control
strategies. The results show that the fuzzy adaptive strategy proposed in this paper not only improves the response speed of the system,
but also has a strong anti-disturbance ability when the command power and load power change suddenly. The effectiveness of this
paper􀆳s strategy is proved.
[Keywords]　 virtual synchronous generator; sparrow search algorithm; virtual inertia; damping factor; fuzzy adaptive control

　 　 “双碳”背景下,大量新能源通过电力电子变换
器接入电网[1]。 电力电子器件使电力系统整体的
惯性和阻尼降低,影响系统的稳定性[2]。 此背景
下,虚拟同步发电机技术被提出,其通过控制过程
使逆变器有同步发电机(synchronous generator, SG)
的惯性和阻尼特性[3]。 但在新能源出力波动时,逆

变器输出频率与功率的响应曲线也会有超调和振
荡现象。 惯量与阻尼系数的不合理设置也会使振
荡加剧[4]。

文献[5]提出了运用棒棒算法对虚拟同步发电
机(virtual synchronous generator, VSG)的虚拟惯量
自适应调节,但该法使参数呈离散变化,同时惯量
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的突变会使系统稳定性变差。 且未考虑阻尼系数
对 VSG 系统的影响。 文献[6]在 VSG 控制环节中
加入阻尼协同惯量控制,有效抑制功率振荡维持频
率稳定,但其将参数设为定值,导致参数无法适时
调整。 文献[7]借助角频率偏差和变化率曲线,分
析阻尼和惯量的变化趋势,构造分段函数实现线性
自适应控制,实现了调整值对角频率偏差的追踪,但
线性控制有惯量与阻尼系数突变现象。 文献[8]采
用根轨迹法对比 3 种函数形式中控制参数的变化灵
敏度,探讨参数变化对动态过程的影响,然而未给出
参数选取范围。 文献[9]给出惯量阻尼参数选取范
围,并利用改进粒子群算法确定线性自适应控制中惯
量阻尼的稳态值。 文献[10-11]用神经网络算法处理
连续非线性函数的优势,有效提升系统调节能力。 但
实际中运行计算量大且目标函数设计困难。

由于模糊控制无须考虑复杂的函数形式且计算
量小。 文献[12]结合惯量阻尼调整原则设计双参数
的模糊规则,兼顾动态调节的快速性与稳定性。 文
献[13]考虑了储能约束下的惯量取值范围,但加大了
分析难度。 文献[14]将系统受扰动时的角频率变化
过程细分,精细设计模糊规则,提升控制灵敏度。

当前各种控制策略均能改善 VSG 系统的动态
性能,但仍有不足:分段线性控制中的关键参数设
置繁琐,且阻尼系数突变使得 VSG 控制效果变差。
模糊控制可使阻尼系数变化更缓和,但模糊自适应
控制的精度不仅与模糊规则有关,还与自适应策略
的初值相关。 现选用麻雀搜索算法( sparrow search
algorithm,SSA)优化 VSG 系统惯量和阻尼系数的稳
态值。 通过分析扰动时角频率变化过程,细化模糊
控制规则,进一步提升 VSG 模糊自适应控制的精
度。 最终,该策略可减小 VSG 输出功率超调量和频
率偏差量,加快调节时间。 通过对比几种不同 VSG
控制策略,验证本文控制策略的有效性。

1　 VSG 参数的优化

1. 1　 VSG 控制结构与原理
常规 VSG 控制拓扑如图 1 所示。 新能源发电

装置与储能系统并联后,通过三相逆变器的直流交
流变换、LC 滤波器的滤波,可将输出功率传至负荷
或将增发功率送至交流电网。

由图 1 可知,逆变器输出功率实时计算并送入
VSG 控制环节,VSG 控制可实时生成虚拟相角与输
出电压幅值,相角与电压幅值可合成三相电势,再
结合 d、q 轴变换与电压电流控制器,生成逆变器输
出电势参考值,电势参考值经过正弦脉宽调制( si-
nusoidal pulse width modulation,SPWM)控制三相逆

iL,abc 和 eabc 为逆变器的输出电流和电势; io,abc 和 uo,abc 为

VSG 机端输出电流和电压; Rf、Lf 和 Cf 分别为滤波器的电

阻、电感和电容; Zg 为网侧阻抗; i∗Ld 和 i∗Lq 为逆变器输出电

流的 dq 轴参考值; Pe 和 Qe 为 VSG 输出有功和无功功率的

测量值; θ 和 Em 为 VSG 的输出相角和电压幅值

图 1　 VSG 的控制拓扑图

Fig. 1　 Control topology diagram of VSG

变器的开关管,使逆变器输出参考电势值。
VSG 控制的核心部分是有功频率控制和无功

电压控制。 这两部分分别可实现 VSG 系统的调频
调压功能。 其中,有功频率控制中的惯量和阻尼系
数的是影响 VSG 系统输出功率和频率暂态性能的
关键参数。 采用 SG 的经典二阶模型对 VSG 建模。

VSG 的有功频率控制中包括虚拟调速器和转
子运动特性环节,其转子运动方程表示为

J
d(ω - ω0)

dt =
Pm - Pe

ω0
- D(ω - ω0)

dθ
dt = ω

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式(1)中: J 为虚拟惯量,kg / m2; ω、ω0 分别为输出

角频率和额定角频率,rad / s; Pm、Pe 为机械功率和
电磁功率,W; D 为阻尼系数,(N·m·s) / rad; θ 为输
出虚拟相角,rad。

虚拟调速器有一次调频功能,表达式为

Pm = Pref + ΔP = Pref - Kw(ω0 - ω) (2)
式(2)中: Pref 为有功功率指令值; Kw 为调差系数。

VSG 的无功电压控制的表达式为

Em = E0 + Kq(Qref - Qe) + Ku(Uref - Uo) (3)
式(3)中: E0、Em 分别为空载电压、输出相电压幅

值,V; Kq、Ku 分别为无功下垂系数、电压调节系数;
Qref、Qe 分别为输出无功功率参考值、实际值,kVar;
Uref、Uo 分别为输出电压参考值、实际值,V。

无功环节的虚拟电势 Em 与有功环的虚拟相位

角 θ 结合,可以得到输出虚拟电势向量 Eabc。

Eabc =
Emsinθ

Emsin(θ - 2π / 3)
Emsin(θ + 2π / 3)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(4)
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VSG 控制图如图 2 所示。
虚拟电势向量 Eabc 经过 d、q 轴变换生成轴分量

Ed、Eq ;将其送入电压控制器与电流控制器[15]。 最
终生成逆变器输出电势参考值的 d、q 轴分量,分别
为 e∗d 、e∗q ;电压外环控制与电流内环控制环节的相
对应的公式分别为

i∗Ld = Kpv +
K iv

s( )(Ed - uod) - ω0C fuoq + iod

i∗Lq = Kpv +
K iv

s( )(Eq - uoq) - ω0C fuoq + ioq

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

e∗d = Kpi +
K ii

s( )( i∗Ld - iLd) - ω0Lf iLq + uod

e∗q = Kpi +
K ii

s( )( i∗Lq - iLq) + ω0Lf iLd + uoq

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)
式中: i∗Ld、i∗Lq 为逆变器输出电流参考值的 d、q 轴分
量; Kpv、K iv、Kpi、K ii 分别为电压与电流控制中 PI 控
制参数; uod、uoq 为机端输出电压的 d、q 轴分量; iod、
ioq 为机端输出电流的 d、q 轴分量; iLd、iLq 为逆变器
输出电流的 d、q 轴分量。

1 / s 为积分环节

图 2　 VSG 的有功和无功控制原理图

Fig. 2　 Active and reactive power control schematic for VSG

1. 2　 VSG 动态特性分析
将运行中的 VSG 系统理想化,得并网等效电

路,如图 3 所示。 设 δ 为 VSG 的功角, E 为输出相
电压有效值; U 为网侧相电压有效值; δ = θ - ω0 t。

图 3　 VSG 并网等效电路

Fig. 3　 VSG grid-connected equivalent circuit

忽略 VSG 输出电压与参考电压的静态误差,类
比 SG 的电磁原理,得 VSG 输出功率为

Pe = 3EU
X f

sinδ ≈ 3EU
X f

δ = Kpδ (7)

式(7)中:定义 Kp = 3EU / X f ;纯感性线路并网时,
即 ω0Lf ≫ R f;δ ≈0°;E ≈ U。

由式(1)和式(7)推出有功控制环节小信号模
型,如图 4 所示。

图 4　 VSG 的有功功率控制小信号模型

Fig. 4　 Small-signal model for active power control of VSGs

同时可得指令功率 Pref 分别与输出功率 Pe、 输
出角频率 ω 之间的传递函数为

Gp( s) =
Pe( s)
Pref( s)

=
Kp

Jω0 s2 + (Dω0 + Kw) s + Kp

(8)

Gω( s) = ω( s)
Pref( s)

= s
Jω0 s2 + (Dω0 + Kw) s + Kp

(9)
式(8)对应的二阶系统的自然振荡角频率 ωn

和阻尼比 ξ 如式(10)所示。 由文献[16]知, Kw 一
般取定值, Kw = 25。 则系统动态特性受 J、D 取值影
响。

ωn =
Kp

Jω0

ξ = D
2 +

Kw

2ω0
( ) ω0

JKp

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

令 Pref = 10 kW, 由式(8)得出 J 和 D 变化时的
功率阶跃响应曲线,如图 5 所示。

图 5　 有功功率输出响应曲线

Fig. 5　 Active power output response curves
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由式(9)得出 J 和 D 变化时的输出频率差值 Δf
响应曲线,如图 6 所示。

分析可知,参数变化与系统响应曲线的调节时
间 ts 和超调量 σ 的关系,如表 1 所示。 从表 1 可看
出:当 D 固定, J 变大时,输出功率曲线的超调可被
减小,但输出频率曲线的偏差就会变大。

同时,为分析 J 、 D 变化对系统稳定性的影响,
将式(8)对应的二阶闭环系统进行根轨迹分析。

由图 7 知,随着 J 增加,极点集体靠近虚轴,系
统稳定性变差;当J固定,D在[0,50]内增加时,极

图 6　 频率输出响应曲线

Fig. 6　 Frequency output response curves

表 1　 参数对性能指标的影响

Table 1　 Influence of parameters on performance indicators

参数
由图 5 功率输出响应曲线 由图 6 频率输出响应曲线

J↑ D↑ J↑ D↑
σ ↑ ↓ ↓ ↓
ts ↑ ↓ ↑ ↓

图 7　 根轨迹图

Fig. 7　 Root trajectory diagram

点沿虚线向实轴左半轴移动,系统为欠阻尼状态。 D
增大到一定值,系统的一对共轭复根会合于实轴,
此时系统处于临界状态。 阻尼 D 继续增大时,极点
在实轴上反向运动,系统处于过阻尼状态。

J 和 D 过小,系统动态性能变差, J 过大,系统
稳定性变差。 D 过大,使系统为过阻尼状态时,系统
响应过程将变慢。 故参数的取值要合理设置。
1. 3　 J 与 D 的取值范围

据分布式电源并网技术标准[16],逆变器仅能正

常运行于 Δf ± 5% 内,故逆变器调频所需有功功率
应是额定容量的 40% ~100% ,故有

0. 4ΔPmax

ω0Δωmax
≤ D +

Kw

ω0
≤

ΔPmax

ω0Δωmax
(11)

式(11)中: Δωmax = π;ΔPmax 为最大输出功率差值;
Δωmax 最大角频率差值。

取额定容量 30 kV·A,则 D 的范围 [12. 08,
30. 33]。 考虑超调量和调节时间[4],设置阻尼比区

间为[0. 707,1],则 J 的取值公式为

(D + Kw / ω0) 2ω0

22Kp
≤ J ≤

(D + Kw / ω0) 2ω0

1. 42Kp

(12)
可得 J 的范围是[0. 08,1. 02]。 传统 VSG 的 J、

D 的稳态值是在参数范围内按经验取值,本文则折
中设置取值区间,由算法寻优取值。
1. 4　 基于麻雀搜索算法的 J 和 D 寻优

适应度函数可对种群个体的适应性进行衡量。
误差绝对值时间积分( integrated time absolute error,
ITAE)可用于全面描述系统动态性能。 ITAE 的表

达式为

FITAE = ∫t
0
t Δf dt (13)

式(13)中: Δf 为 Pref 突变后的频率差值。
麻雀搜索算法是仿麻雀觅食和反捕食行为的

一种优化算法。 待优化参数个数即维度 d,n 只麻雀

组成种群,并分为探索者、加入者、警戒者[15]。
探索者向其他个体提供觅食方向和区域。 更

优适应度的个体先发现食物。 迭代中,位置更新为

Xt +1
i,j =

Xt
i,jexp - i

αT( ), R2 < S

Xt
i,j + QL, R2 ≥ S

{ (14)

式(14)中: t 为目前迭代值; T 为最大迭代值; Xt
i,j、

Xt +1
i,j 分别为第 t次与 t + 1 次迭代时第 i只鸟第 j维的

位置; α 为(0,1]内随机值; Q 为服从正态分布的随

机值; L 为元素都是 1 的 1 × d 阶矩阵; R2 和 S 为预

警值和安全值;当 R2 ≥ S, 当前位置个体向种群发
出警报并逃离该地。
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加入者跟随发现者并抢食,其位置更新式为

X t +1
i,j =

Qexp X t
w - X t

i,j

i2( ), i > n
2

X t +1
p + X t

i,j - X t +1
p A + L, 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(15)
式(15)中: X t +1

p 为发现者最优位置; X t
w 为第 t 次迭

代的最差位置; A 为 1 × d 的矩阵,矩阵元素随机赋
值为 - 1 或 1,且 A + = AT (AAT) -1;i > n / 2 时,适应
度差的第 i 加入者未获得食物,飞向它地觅食。

当发现危险时,警戒者会及时向其他个体发出
警报,让种群远离当前捕食区域,公式为

X t +
i,j =

X t
best + β X t

i,j - X t
best , fi > fg

X t
i,j + K X t

i,j - X t
w

( fi - fw) + ε[ ], fi = fg

ì

î

í

ïï

ïï
(16)

式(16)中: Xbest 为全局最优位置; β 为步长参数; K
为[ - 1,1]范围的随机值,表示麻雀移动方向; fi 为
当前适应度值; fg 和 fw 为当前全局最佳和最差的适
应度值; ε 为趋于零的数,防止分母变零。

fi > fg 时,麻雀在种群边缘,易受天敌攻击;
fi = fg 时,种群中间的麻雀发现危险,飞向其他麻雀
减少风险。

寻优过程如下:①设定范围,初始化 n、d 以及捕
食者、加入者的行列;②计算适应度值并排序;③更
新捕食者、加入者、警觉者的位置;④计算适应度值
并更新麻雀位置;⑤满足停止条件,则退出;否则转
至步骤②。

2　 VSG 模糊自适应控制
2. 1　 VSG 自适应原理

由式(1)可得式(17),即

Δω =
Pm - Pe - Jω0(dω / dt)

D
dω
dt =

Pm - Pe - DΔω
Jω0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

Δω 分别与 D 反比, dω / dt 与 J 为反比;调整 J
与 D 可抑制扰动时 Δω 与 dω / dt 的变化。 固定惯量
和阻尼时,频率振荡曲线如图 8 所示。 本文研究将
此过程分 8 个区间分析。

区间[1,2]内,角频率的偏差 Δω 和偏导 dω / dt
都大于 0,但区间 1 内 dω / dt 变化更快,应增大 J 微
增 D 来抑制频率突变;在区间 2 内 Δω 更大,应微增
J、 增大 D 来抑制偏差继续变大。

区间[3,4]内, Δω > 0, dω / dt < 0,但区间 3 内
dω / dt 相对更大,增大 D 减小 J 加快频率恢复;区间
4 内让 J 微减,微增 D, 加快频率恢复和减小功率超
调,同时减弱区间 5 内初始的 dω / dt。 区间[5,8]的

取值类似区间[1,4]。 由此得出 J 和 D 取值规则,
如表 2 所示。

图 8　 角频率的变化曲线图

Fig. 8　 Variation curves of angular frequency

表 2　 J 和 D 的调整原则

Table 2　 Adjustment principles for J and D
区段 Δω dω / dt J D
1 > 0 ≫0 增大 微增

2 ≫0 > 0 微增 增大

3 ≫0 < 0 减小 增大

4 > 0 ≪0 微减 微增

5 < 0 ≪0 增大 微增

6 ≪0 < 0 微增 增大

7 ≪0 > 0 减小 增大

8 < 0 ≫0 微减 微增

2. 2　 模糊自适应设计
VSG 参数模糊自适应控制结构如图 9 所示。

模糊控制器主要由模糊化、模糊推理和解模糊 3 部
分组成。 以 Δω 和 dω / dt 的信号作为输入,经隶属
度函数模糊化,然后通过模糊规则和解模糊得到惯
量和阻尼变化值 JA 和 DA。

经 1. 5 节整定后得 J0、D0 的取值;变化值与初
值结合后,得到功率频率控制环节的惯量和阻尼的
自适应取值为: J = J0 + JA,D = D0 + DA。

将输入输出的论域统一为[ - 6,6]。 Ke、Kec 为
输入量化因子,可将输入的实际变化范围量化至
[ - 6,6]内。 最大功率波动时, Δω 与 dω / dt 取得最
大的实际变化范围。

输出输入的模糊子集均为{负大 ( FB)、负中
(FM)、负小(FS)、零(O)、正小(ZS)、正中(ZM)、正
大(ZB)};经过修正后,隶属度函数采用中间 trimf
型,两端 gaussmf 型,如图 10 所示。 参考表 2 修改
JA、DA 的模糊规则,具体规则如表 3 和表 4 所示。
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图 9　 改进模糊自适应结构

Fig. 9　 Improved fuzzy adaptive structure

图 10　 隶属度函数分布

Fig. 10　 Distribution of affiliation function

表 3　 JA 的规则表

Table 3　 Fuzzy rules of JA

dω / dt
Δω

FB FM FS O ZS ZM ZB
FB ZB ZB ZB ZS FB FB FB
FM ZB ZB ZM O FM FM FB
FS ZB ZM ZM O FM FM FM
O ZS ZS O O O ZS ZS
ZS FM FM FM O ZM ZM ZB
ZM FB FM FM O ZM ZB ZB
ZB FB FB FB ZS ZB ZB ZB

表 4　 DA 的规则表

Table 4　 Fuzzy rules of DA

dω / dt
Δω

FB FM FS O ZS ZM ZB
FB ZB ZM ZM ZS ZM ZM ZB
FM ZB ZM ZM O ZM ZM ZB
FS ZB ZM ZM O ZM ZM ZB
O ZB ZM ZM O ZM ZM ZB
ZS ZB ZM ZM O ZM ZM ZB
ZM ZB ZM ZM O ZM ZM ZB
ZB ZB ZM ZM ZS ZM ZM ZB

　 　 模糊推理用 mamani 型算法;解模糊则采用重心
法。 推理输出的结果经过比例因子 KJ 与 KD 相乘,得
到最终的调整值 JA 及 DA。为防止 J0 + JA ≤0. 08,取
KJ = (J0 - 0. 08) / 6,KD = (30. 33 - D0) / 6。

3　 仿真验证分析

在 MATLAB / Simulink 中搭建 VSG 系统并入无
穷大电网模型。 先用 SSA 算法对惯量阻尼的稳态
值寻优,并整定模糊策略参数,最后在不同情景下
验证本文控制策略的有效性。 系统参数如表 5
所示。

表 5　 VSG 系统的仿真参数

Table 5　 Simulation parameters of the VSG system
参数 数值

网侧电压 Ug / V 380
额定角频率 ω0 / (rad·s -1) 314

直流电压 Udc / V 800
滤波电感 Lf / mH 3. 2
寄生电阻 Rf /Ω 0. 1
滤波电容 Cf / μF 20

3. 1　 SSA 算法仿真
设定算法种群规模为 30,迭代 100 次。 据 1. 4

节和 1. 5 节设置合理范围与适应度函数。 适应度曲
线对比如图 11 所示,第 18 次迭代时,SSA 算法就可
得最优适应度值。 对比可知:SSA 算法寻优速度
更快。

确定 J、D 自适应策略的初值后,对模糊控制参
数进行整定,结果如表 6 所示。

图 11　 适应度函数曲线对比图

Fig. 11　 Comparison of fitness function curves

表 6　 整定后的参数

Table 6　 Parameter after adjustment
参数 数值 参数 数值

J0 / (kg·m2) 0. 4 D0 / (N·m·s·rad -1) 25. 72
量化因子 Ke 3 量化因子 Kec 0. 05
比例因子 KJ 0. 053 比例因子 Kd 0. 76

3. 2　 不同控制方法对比
分别在指令有功功率和负载功率突变情景下,

对以下 4 种控制方式进行仿真,并对比效果。
(1)定参数(经验值): J = 0. 47、D = 22。
(2)定参数(优化值): J = 0. 4、D = 25. 72。
(3)线性策略[17] (优化后): J0 = 0. 4、D0 =

25. 72 ;调节系数 kJ = 0. 001、kD = 4。
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(4)本文模糊策略(优化后),参数同表 6。
情景 1(指令功率突变):VSG 系统初始有功负

荷 15 kW;0. 4、1. 2 s 时,指令功率分别上升 10 kW,
下降 5 kW。 输出响应曲线对比如图 11 所示。

用 3 种指标对响应结果评价。 如表 7 所示,与参
考功率的最大功率偏差为 ΔPmax ;与额定频率的最大
频率偏差为 Δfmax ;扰动后到达稳态的时间为 tm。

对 0. 45 s 附近的扰动后的响应曲线分析。 相
比于经验取值的定参数方式(1),经 J、D 寻优后的
方式(2)可以使功率超调降低 70% ,使频率偏差降
低 13% ,表明参数寻优的必要性。 与参数优化后的
定参数方式(2)和线性方式(3)相比,本文模糊方式
(4)可将功率超调分别减少 83%和 66% ,将频率偏
差分别减少 8% 和 3% ;调节时间方面,与定参数方
式(2)相比,方式(3)与方式(4)可使调节时间减小
33%和 27% ;线性方式(3)能使输出响应曲线更快
到稳态值附近,主要原因可分析惯量阻尼系数变化
过程得出。

线性自适应与模糊自适应的 J、D 变化曲线如
图 13 示。 在 0. 45 s 或 1. 25 s 左右,线性自适应中
阻尼系数的突降会使响应恢复更快,但振荡抑制能
力会变弱,故图 12 中线性方式(3)的响应曲线较快
到稳态值,在稳态值附近有较小范围的振荡。 模糊
控制的惯量变化灵活,阻尼变化更缓和,输出响应
曲线更平滑。 同时,精细模糊规则可使参数调节
灵敏。

情景 2(负载功率波动):初始阶段有 20 kW 的
有功负荷,0. 6 s 失去 8 kW 负荷,1. 4 s 投入 7 kW 负
荷。 输出功率和频率响应曲线如图 14 所示。

由图 14 可知,0. 62 s 时,4 种控制方式下的功
率差值基本一致。 0. 72 s 左右,功率响应曲线处于
恢复阶段,不同控制下最大功率差值与振荡现象不
同。 与定参数方式(2)与线性自适应方式(3)相比,
本文模糊控制方式(4)可使功率超调分别减小 74%
和 70% 。

表 7　 指令功率变化时不同控制的指标对比

Table 7　 Comparison of metrics for different controls when
commanded power changes

时间段 控制方式 ΔPmax /W Δfmax / Hz tm / s

0. 45 s 附近

方式(1) 870 0. 167 0. 38
方式(2) 260 0. 146 0. 36
方式(3) 120 0. 138 0. 24
方式(4) 40 0. 134 0. 26

1. 25 s 附近

方式(1) 426 0. 081 0. 32
方式(2) 327 0. 075 0. 30
方式(3) 91 0. 072 0. 22
方式(4) 42 0. 070 0. 23

图 12　 指令功率变化时不同控制的输出曲线对比

Fig. 12　 Comparison of output curves of different controls for
command power change

图 13　 不同控制的 J 和 D 的变化曲线对比

Fig. 13　 Comparison of variation curves of J and D

表 8　 负荷功率突变时不同控制的指标对比

Table 8　 Comparison of output curves of different controls
during sudden change of load power

时间段 控制方式 ΔPmax /W Δfmax / Hz tm / s

0. 65 s 附近

方式(1) 622 0. 110 0. 30
方式(2) 204 0. 098 0. 28
方式(3) 176 0. 094 0. 23
方式(4) 52 0. 091 0. 25

1. 25 s 附近

方式(1) 542 0. 092 0. 30
方式(2) 190 0. 083 0. 27
方式(3) 184 0. 080 0. 22
方式(4) 76 0. 078 0. 24
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图 14　 负荷功率突变时不同控制的输出曲线对比

Fig. 14　 Comparison of output curves of different controls
during sudden change of load power

　 　 对 0. 65 s 附近扰动的响应曲线分析。 0. 64 s 时
频率差值达到最大,相比于定参数方式(2)与线性
自适应方式(3),本文模糊控制方式(4)可使频率差
值分别减小 7%和 3% 。

在采用本文的惯量阻尼模糊自适应控制策略
后,VSG 系统的输出功率和输出频率超调都将减
小,调节时间更短,响应曲线变化更平滑。 此时
VSG 系统具有更好的暂态性能。

4　 结论

分析了 VSG 控制中虚拟惯量 J 和阻尼系数 D
对系统动态响应的影响,并用麻雀搜索算法对两个
参数的稳态值寻优,最终提出一种基于 VSG 参数优
化的模糊自适应控制策略,得到以下结论。

(1)针对传统 VSG 控制中对虚拟惯量和阻尼系
数的稳态值取值粗略的问题,本文研究在合理参数
范围内,由 SSA 算法对稳态值寻优取值。 与传统取
值相比,优化后的参数可使输出有功功率的超调和
输出频率偏差均减小,同时可缩短调节时间。 证明
了参数寻优取值的优越性。

(2)针对 VSG 系统在功率扰动时抗干扰性能差
和动态响应时间长的问题,本文提出一种改进的惯
量阻尼模糊自适应控制策略,不仅细化了模糊规
则,还对自适应控制中的初始值寻优取值。 与参数
寻优后定惯量和定阻尼的 VSG 控制相比,本文所提
策略使频率偏差平均减小了 7. 5% 。 有功功率超调
量平均减小了 78% ,调节时间平均缩短了 18% 。 证
明了本文模糊自适应控制增强了 VSG 系统的抗干

扰性能,减小了系统的动态响应时间。
(3)与 VSG 系统中的常规线性自适应控制相

比,采用模糊自适应控制策略后的转动惯量变化更
加灵活,阻尼系数的突变现象有所改善,进而使得
输出响应曲线更平滑,使系统的动态响应得到改善。
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