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能源与动力工程

基于小信号模型的虚拟同步机稳定性
分析及参数优化

何婷1,2, 乔俊强1,2∗, 吴国栋3

(1. 甘肃自然能源研究所, 兰州 730046; 2. 甘肃太阳能利用重点实验室, 兰州 730046; 3. 国网甘肃省电力公司,兰州 730046)

摘　 要　 为提高虚拟同步机并网稳定性,提出了一种虚拟同步机控制参数的全局优化设计方法。 首先,建立具有虚拟励磁机

和调速器的虚拟同步发电机小信号模型,通过求解状态矩阵得到系统的特征值。 其次,研究特征值位置对控制器参数的敏感

性,并利用遗传算法在主特征值位置的基础上对参数进行大范围优化。 最后,将模型的解析计算解和 MATLAB / Simulink 仿真

数据进行对比分析,结果表明,通过优化大范围的虚拟同步机(virtual synchronous generator,VSG)参数,可以显著提高频率稳定

性,参数优化后系统响应瞬态稳定时间为 0. 25 s,仅为一般参数时系统响应瞬态稳定时间的 5% ,当负载变化时,频率稳定性

有明显提高。
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中图法分类号　 TK513. 5;　 　 　 　 文献标志码　 A

Stability Analysis and Parameter Optimization of Virtual
Synchronous Machine Based on Small Signal Model

HE Ting1,2, QIAO Jun-qiang1,2∗, WU Guo-dong3

(1. Gansu Natural Energy Research Institute, Lanzhou 730046, China; 2. Gansu Key Laboratory of Solar Energy Utilization,
Lanzhou 730046, China; 3. State Grid Gansu Electric Power Company, Lanzhou 730046, China)

[Abstract]　 To enhance the grid connection stability of virtual synchronous machines, a global optimization design method for virtual
synchronous machine control parameters was proposed. Firstly, a small-signal model of the virtual synchronous generator with virtual
exciter and governor was established, and the system eigenvalues were obtained by solving the state matrix. Secondly, the sensitivity of
the controller parameters to the position of eigenvalues was studied, and a wide range of parameter optimization was conducted using ge-
netic algorithms based on the main eigenvalue positions. Finally, analytical solutions of the model and MATLAB / Simulink simulation
data were compared. The results show that significant improvements in frequency stability can be achieved by optimizing a wide range of
virtual synchronous machine parameters. After optimization, the system response transient stability time is 0. 25 s, only 5% of the tran-
sient stability time with general parameters, and the frequency stability improves noticeably with load changes.
[Keywords]　 microgrid; virtual synchronous generator; small signal analysis; sensitivity analysis; parameter optimization

　 　 随着分布式能源在电力系统中的渗透率日益

增加,电网对功率波动和系统故障的敏感性也随之

增强,从而对电力系统的稳定性构成了重大挑

战[1]。 尤其是独立微电网,因其分布式能源众多且

规模较小,更易面临电能质量不佳和系统稳定性问

题[2]。 为应对这些挑战,一种新型的控制策略———

虚拟同步机(virtual synchronous generator,VSG)应运

而生[3-4]。 VSG 控制通过模拟同步发电机的惯性、
阻尼和下垂特性,能够在独立微电网中频率和电压

异常时主动参与调频和调压。 这种控制方法有助

于提升微电网的系统稳定性和动态性能,因此受到

国内外学者的广泛关注,将在微电网中发挥重要作
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用[5-6]。 自 VSG 控制策略提出以来,已有众多学者

对其建模和分析进行了大量研究,取得了许多重要

成果。 文献[7]提出基于频率扰动的微网预同步控

制,利用 VSG 控制和有功无功功率控制共用电流内

环,实现外环参考电流平滑过渡。 文献[8]考虑了

VSG 动态响应性能,提出了更为完整的有功环和无

功环控制参数设计方案。 通过波特图和零极点分

布图分析了控制参数变化对有功环稳态性能和动

态性能的影响,以及对无功环的影响。 文献[9]提

出了一种等效同步发电机降阶方法,将独立微电网

系统等效为改进的三阶同步发电机,其状态变量具

有等效物理意义且有利于微电网群的二次控制

设计。
除了控制策略外,研究者还致力于 VSG 控制参

数的设计和优化,以满足最大系统稳定性的条

件[10-11],VSG 控制参数优化多采用智能算法及解析

计算方法。 文献[12]针对一个包含两台同步发电

机和三台 VSG 的五机微电网系统,以 VSG 特征值

实部、阻尼比和发电机电压角偏差为优化目标,应
用粒子群算法进行控制参数优化。 文献[13]研究

了一个包含一台柴油发电机和两台 VSG 的三机九

节点微电网系统,将频率振荡过程中系统消耗的动

能作为优化目标,通过遗传算法进行参数优化,改
善了微电网系统在受扰动后惯性中心频率的动态

响应,提高了频率稳定性。 文献[14]利用节点导纳

矩阵建立了一个电力系统小信号模型,提出了一种

基于 H2 范数的虚拟惯量解析优化方法,提高了低

惯量电力系统的稳定性。 但该方法无法明确表达

系统频率电压变化与负荷功率波动之间的关系,不
利于 VSG 控制参数优化设计。 文献[15]以虚拟惯

量控制参数为优化变量,建立惯量优化分布模型,
并利用基于灵敏度分析的牛顿法求解模型,实现电

力系统中虚拟惯量优化配置。
目前针对独立微电网 VSG 单机建立小信号模

型并在其基础上给出 VSG 控制参数取值范围的研

究仍然不多。 现对文献[16]中描述的 VSG 控制系

统设计进行扩展,增加虚拟励磁( virtual excitation,
VE) 和虚拟汽轮调速器 ( virtual turbine governor,
VTG),其动态响应可以完全模拟同步发电机特性,
并给出驱动电路和逆变器的小信号模型。 研究虚

拟同步发电机、励磁机和调速器的特征值对参数变

化的敏感性。 根据特征值确定稳定区域,计算参数

灵敏度,最终得出参数整定的理论依据。 尽可能地

对影响系统稳定性的主要参数进行优化。

1　 数学建模

1. 1　 逆变器和滤波器数学模型

图 1 表示了三相逆变器通过 LC 滤波器和耦合

阻抗与负载的连接方式,该系统包括三相桥式逆变

电路、滤波器、输电线路和 VSG 控制器。 LC 滤波器

及线路阻抗的动态特性的方程如下。
dIldq
dt = -

R f

Lf
Ildq ± ωIlqd + 1

Lf
(Vdq - Edq)

dEdq

dt = ± ωEqd + 1
C f

( Ildq - Idq)

dIdq
dt = -

Re

Le
Idq ± ωIqd + 1

Le
(Edq - Vodq)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)

式(1)中: Vdq 、 Edq 和 Vodq 分别为逆变器的调制波u、
端电压 et 和公共耦合点处电压 Vo 在 ω-φ 为参考频

率和相位的旋转坐标系下的 dq 轴分量; Lf 、 C f 、 R f

分别为滤波电感、滤波电容及电阻; Re 、 Le 分别为

逆变器与公共耦合点之间的线路电阻与电感; Ildq 、
Idq 为流过 LC 滤波器电感电流 Il 与流过线路电流 I
的 dq 轴分量。

逆变器在 dq 坐标下的输出电压为

d
dtVdq = 1

Tinv
( - Vdq + mdqkinvVdc) (2)

式(2)中: mdq 为逆变器占空比的 dq 轴分量; Vdc 为

图 1　 VSG 主电路拓扑

Fig. 1　 VSG topology circuit
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逆变器输入直流电压; kinv 和 Tinv 分别为逆变器开关

电路的增益和时间常数。
1. 2　 同步发电机数学模型

为了准确描述同步发电机的动态运行特性,采
用同步发电机的四阶模型,如式(3) ~式(6)所示。

d
dtEqd = 1

Td0
- Eqd -

(xd - xdd) Id
Ibase

+ E fd[ ] (3)

d
dtEdd = 1

Tq0
- Edd -

(xq - xqd) Iq
Ibase

[ ] (4)

dδ
dt = Δω (5)

dΔω
dt = Pm - EqdIq

Ibase
+
EddIq
Ibase

[ - (xdd - xqd) IdIq
I2base

] +

DΔω
J (6)

式中: Eqd 、 Edd 分别为 dq 轴暂态电势; xd 、 xq 为 dq
轴同步电抗; xdd 、 xqd 为 dq 轴暂态电抗; Tod 、 Toq 为

dq 轴开路暂态时间常数; ω 为转子转速; δ 为功角;
J 为转动惯量; D 为阻尼系数; Ibase 为电流基准值。

励磁系统数学模型使用简单的一阶模型实现,
表达式为

d
dtE fd = 1

Ta
- E fd + Ka Vref -

V2
od

Vbase
+

V2
oq

Vbase
( )[ ]

(7)
式(7)中: E fd 为励磁电势; Ta 为励磁机时间常数;
Ka 为 VE 增益; Vref 为参考电压; Vbase 为电压基准值。

汽轮机调速器数学模型表达式为

d
dtPsv = 1

Tsv
- Psv + Pref -

Δω
Rd

( ) (8)

d
dtPm = 1

Tch
( - Pm + Psv) (9)

式中: Psv 为中间状态变量; Tsv 和 Tch 分别为速度继

电器的时间常数和伺服电机的惯性时间常数。
逆变器占空比为

md = Edd -
Iqxqd

Ibase
-
IdRsg

Ibase

mq = Eqd +
Idxdd

Ibase
-
IqRsg

Ibase

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

式(10)中:dq 轴轴坐标系下电流、电压的基准值为

Vbase = Vnom 2 / 3 , Ibase = 2Sbase / Vbase , Vnom 为三相逆

变器的线电压。
1. 3　 负载模型

dq 轴坐标下负载的电流和电压关系为

Vod = IdRL - IqXL

Voq = IdXL + IqRL
{ (11)

RL =
PL

3I2nom

XL =
QL

3I2nom

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

式中: RL 和 XL 分别为负载的阻抗和感抗; PL 和 QL

分别 为 负 载 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率; Inom =
Sbase / ( 3Vnom) 。
1. 4　 线性化和特征值分析

小信号稳定性分析通过将电力系统的非线性

模型转化为线性模型来研究系统的动态响应。 这

个过程简化了对复杂电力系统的分析,使其更易于

分析系统的特性。 具体步骤包括:①使用非线性微

分方程对电力系统进行建模;②选取系统的一个稳

定工作点,并在此点附近对模型进行线性化。 这样

使得原本复杂的系统被转化为更易于分析的线性

模型。
电力系统非线性模型通常由状态方程组来描

述,表达式为

dX
dt = F(X) (13)

式(13)中:X 为系统状态向量。
将上述非线性方程在平衡点附近线性化,假设

ΔX 是状态变量在平衡点附近的一个微小的扰动,
那么状态方程展开成泰勒级数的形式可以表示为

d(Xe + ΔX)
dt = F(Xe) +

dF(Xe)
dX X =Xe

ΔX +

R(ΔX) (14)

令
dF(Xe)

dX X = Xe
= A = [aij] n×n ,矩阵中的元素

aij =
∂fi
∂x j

X = Xe
,此时

dF(Xe)
dX = 0 , F(Xe) = 0 ,舍去

变换过程中产生的二次项及高阶项 R(ΔX) ,
式(14)可以表示为

dΔX
dt = ΔX· = AΔX (15)

对虚拟同步发电机系统进行小信号稳定性分

析,需要对系统中每一个动态的元器件进行建模,
然后将该模型在其稳定运行点处作线性化处理。
由所建立的模型可知,虚拟同步发电机控制系统共

有 15 个状态变量,记为 x ,现将其包含有小干扰的

形式表示为

Δx = [ΔVd,ΔVq,ΔIld,ΔIlq,ΔEd,ΔEq,ΔId,
ΔVq,ΔEdd,ΔEqd,Δδ,Δω,ΔE fq,Δpsv,Δpm]

(16)
根据李雅普诺夫稳定性判据,系统的稳定性可

以通过计算状态矩阵 A 的特征值来分析。 如果系

92912025,25(5) 何婷,等:基于小信号模型的虚拟同步机稳定性分析及参数优化
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统所有特征值的实部都是负值,那么系统被认为是

渐近稳定的。 根据实践经验,阻尼比应为正且大于

预先指定的值,通常阻尼比应高于 0. 05。 如果至少

有一个特征值具有正实部,则系统被认为是不稳定

的。 本研究中方程的线性化是通过确定零初始条

件点附近的状态矩阵来实现,状态矩阵如式(17)所
示。 式(17) 中: a1 = ( IdXL + IqRL) / Vbase , b1 =
( IdRL - IqXL) / Vbase 。

2　 优化目标和解决方案

2. 1　 优化目标

为了评估虚拟同步机并网系统在各种参数组

合下的稳定性,构建了一个目标函数,该函数基于

系统特征值的实部和虚部与系统振荡模式的频率及

阻尼比之间的关系。 系统的小干扰稳定性要求特

征值的实部必须为负,在这个基础上,为了增强系

统各振荡模式的阻尼比,需要特征值实部的绝对值

最大化并设定一个阈值。 同时,为了减少虚拟同步

机并网系统的振荡频率并缩短暂态过渡期间的振

荡周期,需要特征值虚部的绝对值最小化。 这样,
通过精确调整这些指标,可以有效提升系统的整体

稳定性。 综合确定控制参数优化中的小干扰稳定

性定量目标函数为

J = max∑
N

i = 1
α [Re(λ i)] 2 - β [Im(λ i)] 2

Re(λ i) ≤ 0
{

(18)

d
dt

ΔVid

ΔViq

ΔIld
ΔIlq
ΔVcd

ΔVcq

ΔIod
ΔIoq
ΔEqd

ΔEdd

Δδ
Δω
ΔEfd

ΔPsv

ΔPm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

- 1
Tinv

0 0 0 0 0 -
KinvRsgVdc

IbaseTinv
-
KinvVdcxqq
IbaseTinv

0
KinvVdc

Tinv
0 0 0 0 0

0 - 1
Tinv

0 0 0 0
KinvVdcxdd
IbaseTinv

-
KinvRsgVdc

IbaseTinv

KinvVdc

Tinv
0 0 0 0 0 0

1
Lf

0
Rf

Lf
ω - 1

Lf
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1
Lf

- ω -
Rf

Lf
0 - 1

Lf
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1
Cf

0 0 ω - 1
Cf

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1
Cf

- ω 0 0 - 1
Cf

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1
Le

0 -
RL

Le
-

Re

Le
ω +

XL

Le
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1
Le

- ω -
XL

Le
-

RL

Le
-

Re

Le
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 -
xd - xdd
IbaseTd0

0 - 1
Td0

0 0 0 1
Td0

0 0

0 0 0 0 0 0 0 -
xq - xqq
IbaseTq0

0 - 1
Tq0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0
-
Edd

Ibase
+
Iq(xdd - xqq)

I2base
J

-
Eqd

Ibase
+
Id(xdd - xqq)

I2base
J -

Iq
IbaseJ

-
Id

IbaseJ
0 - D

J 0 0 1
J

0 0 0 0 0 0 -
Ka(b1RL + a1XL)
VbaseTa a2

1 + b21
-
Ka(a1RL - b1XL)
VbaseTa a2

1 + b21
0 0 0 0 - 1

Ta
0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1
RdTsv

0 - 1
Tsv

0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Tch

- 1
Tch

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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·

ΔVid

ΔViq

ΔIld
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ΔVcd

ΔVcq

ΔId
ΔIq
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ΔEdd

Δδ
Δω
ΔEfd
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ΔPm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(17)
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式(18)中: λ i 为系统的第 i 个特征值; Re(λ i) 和

Im(λ i) 分别为 λ i 的实部和虚部; α 和 β 分别为 λ i

实部和虚部的权重。
考虑虚拟同步机并网系统根轨迹分析结果以

及系统特征值实部约束,可得优化目标函数的约束

条件如下。
Td0q0,min ≤Td0q0 ≤Td0q0,max ; xqd,min ≤ xqd ≤ xqd,max;

Dmin ≤ D ≤ Dmax; Rsg,min ≤ Rsg ≤ Rsg,max;
Ka,min ≤ Ka ≤ Ka,max ; Ta,min ≤ Ta ≤ Ta,max ;

Tsv,min ≤Tsv ≤ Tsv,max ; Tch,min ≤Tch ≤ Tch,max ;
xdd,min ≤ xdd ≤ xdd,max ; Jmin ≤ J≤ Jmax ; Rd,min ≤

Rd ≤ Rd,max 。
根据系统的特征值轨迹获得每个参数的最小

值和最大值。
2. 2　 优化求解算法

在面临复杂的虚拟同步机并网系统特征根优

化和约束问题时,传统优化方法可能难以奏效。 因

此,采用遗传算法来解决控制器参数的优化问题。
遗传算法是一种模仿生物遗传和进化机制的高效

启发式搜索方法。 这个算法以一组可能的解决方

案开始,通过迭代过程在每一代中复制这些解决方

案。 解决方案的选择基于适应度评估,随后通过突

变和交叉操作生成下一代。 这个过程重复进行,随
着迭代次数的增加,全局最优解以很大的概率被发

现。 遗传算法具备并行性、随机性、全局搜索能力

和自适应特性,使其成为解决复杂非线性优化问题

的理想选择。

3　 参数敏感性分析

通过分析 VSG 系统的特征值轨迹,得到系统的

稳定范围和特征值的变化。 研究虚拟同步机参数、
虚拟励磁机和调速器参数变化的敏感性,以确定重

要的、有影响的参数。 在图 2 中,圆圈越大表示参数

的值越高,在所有特征值中只考虑主导极点。 对参

数敏感性分析分为以下三类。
3. 1　 虚拟同步机参数

虚拟同步机参数包括: Td0 , Tq0 , xd , xq , xdd ,
xqd , J , D 和 Rsg 。 较低的 J 和 Td0 导致了系统的不

稳定性;然而较高的 Xdd 、 Xqd 、 Rsg 使系统容易发生

不稳定,阻尼因子 D 对系统稳定性的影响不明显。
3. 2　 虚拟励磁参数

虚拟励磁参数包括 Ka 和 Ta , Ka 对系统的稳定

性影响没有 Ta 明显,励磁机时间常数 Ta 的增加使

极点向 s 平面的右半部分移动,使系统更加不稳定。
3. 3　 虚拟调速器参数

虚拟调速器参数包括: Tsv , Tch 和 Rd 。 尽管虚

拟调速器参数 Tsv 、 Tch 变化的影响几乎没有改变特

征值的位置,但参数值越高,系统就越容易振荡和
不稳定,更容易失稳,而较小的下垂系数 Rd 导致主

极点位于右侧,从而导致系统不稳定。

4　 仿真分析

使用 Python 的 Scipy 线性代数库求解线性化方

程组的特征值,类似地使用 Scipy 积分库的 ODE 求

解器求解非线性微分方程组,微分方程的特征值分

析和数值求解时选取的参数如表 1 所示,通过遗传

算法求解的各参数的最优值如表 2 所示。 图 3 为基

于 VSG 的逆变器中一般参数和最优参数的稳态点

主特征值的位置,最优参数能够将主特征值移到平

面的更左侧,从而提高系统的相对稳定性。 因此,
优化后的参数通过减少超调来提高系统的稳定性

和瞬态响应。

表 1　 VSG 单机负荷独立微电网系统参数

Table 1　 VSG single machine load independent
microgrid system parameters

参数 数值 参数 数值

滤波器

参数

虚拟同步

机参数

基准值

Lf 4 mH

Rf 0. 05 Ω

Cf 3 μF

Re 0. 05 Ω

Le 2. 4 mH

xd 1. 56

xdd 0. 296

xq 2

xqd 0. 4

Td0 3. 7

Tq0 0. 6

J 40

D 0. 2

ω 314

Sbase 1 000 VA

Vnom 400 V

Ibase 6. 12 A

励磁机

参数

调速器

参数

逆变器

参数

负载参数

仿真参数

Ta 0. 05

Ka 24

Vref 1

Tsv 0. 05

Tch 0. 05

Rd 0. 005

Pref 1

Vdc 100 2

Tinv 0. 000 1

Kinv 0. 5

RL 128 Ω

XL 96 Ω

Ts 0. 000 01

fs 10 kHz

PLoad 800 W

QLoad 600 Var

solver Ode23tb

表 2　 全局优化控制参数

Table 2　 Global optimization control parameters
参数 数值 参数 数值 参数 数值

Td0 1. 475 2 xqd 0. 017 32 Rd 0. 005 79
Tq0 0. 403 5 J 5. 717 Tch 0. 000 122
xd 0. 063 5 D 0. 979 Tsv 0. 000 143
xq 2. 944 9 Rsg 0. 969 Ta 0. 000 103
xdd 0. 005 8 Ka 1. 7
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图 2　 特征值灵敏度分析

Fig. 2　 Eigenvalue sensitivity analysis

4. 1　 一般参数值

图 4 将使用 ODE 求解器获得的 VSG 方程组

解与 Simulink 中带有开关器件的逆变器仿真模拟
结果进行对比分析,两种解决方案有相似的响应,
由于逆变器和 VE 存在增益,因此在 Simulink 中模

拟时,逆变器的负载电压和电流存在轻微的过冲

现象;同时由于 VSG、滤波器、耦合电抗和负载的

耦合关系,系统角频率存在振荡,观察到约 0. 6%
的系统频率偏差,系统频率的瞬态稳定时间约为

5 s。
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图 3　 一般参数和最优参数的稳态点主特征值的位置

Fig. 3　 The position of the principal eigenvalues of the
steady-state points of the general and optimal parameters

图 4　 一般参数下常微分方程解与 Simulink 仿真比较

Fig. 4　 Comparison of solutions to ordinary differential
equations under general parameters and Simulink simulation

4. 2　 优化参数值

图 5 采用表 2 中全局最优参数对线性化的方程

进行优化,以实现系统稳定性的最大化。 采用优化

参数使系统的主导极点向左移动,因此减少了系统

角频率的过冲和振荡,如图 5(c)所示。 优化参数改

善了系统频率的瞬态响应和稳态响应,系统频率的

瞬态稳定时间约为 0. 25 s,仅为一般值时所需时间

的 5% 。 同时采用最优值求解时,逆变器的负载电

压电流值的超调明显改善,但系统频率稳定性的提

高影响了电压响应,负载电压的稳定时间和稳态响

应略有增加,这种现象可以通过改变 VE 回路参数或

图 5　 全局优化参数下常微分方程解与 Simulink 仿真比较

Fig. 5　 Comparison of solution to ordinary differential equation
under global optimization parameters and Simulink simulation

33912025,25(5) 何婷,等:基于小信号模型的虚拟同步机稳定性分析及参数优化



投稿网址:www. stae. com. cn

参考电压改善负载电压响应。
图 6(a)显示了系统中负载变化时主特征值轨

迹,负载变化为基本负载的 ± 40%时,当采用一般参

数时,系统振荡随着负载的增加而增加;然而由于

特征值向右移动,因此较低的负载导致低振荡。 与

最优条件相比,如图 6(b)所示,一般值条件下的特

征值更向右移动。

图 6　 负荷变化时特征值灵敏度分析

Fig. 6　 Sensitivity analysis of eigenvalues when load changes

5　 结论

(1)对改进的 VSG 进行了数学建模、参数灵敏
度分析和优化,为了优化系统稳定性,考虑了 VSG
的几个参数,包括 VE、汽轮机和调速器。 采用数学
求解法和 Simulink 对一般参数和最优参数时逆变器
负载电压、电流、虚拟角速度仿真表明,优化后的参
数有效地提高了系统的动态性能。

(2)对系统进行了最大程度的参数优化,使特
征值尽可能位于稳定区域,同时最小化阻尼频率。
为分析基于 VSG 的独立逆变器的参数优化提供了
依据。

(3)虽然研究聚焦于系统频率稳定性问题,并
在提升频率稳定性方面取得成效,但这可能影响到
系统的稳定时间和稳态响应。 因此,未来的研究可

以考虑基于电压稳定性极限,对励磁机参数进行进

一步的优化,以平衡不同方面的性能。
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