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摘 要院 为 了 获 得 惯 性 支 持 袁 在 逆 变 器 控 制 设 计 中 引 入 了 虚 拟 同 步 发 电 机 渊Virtual Synchronous Generator袁

VSG冤 控 制 袁 但 该 控 制 会 产 生 功 率 振 荡 问 题 遥 为 了 调 节 系 统 的 功 率 和 运 行 状 态 袁文 章 提 出 一 种 基 于 自 适 应 模 糊 滑

模 补 偿 的 VSG 功 率 振 荡 抑 制 策 略 遥 首 先 构 建 VSG 的 数 学 模 型 袁分 析 了 VSG 振 荡 原 因 曰其 次 通 过 李 雅 普 诺 夫 函

数 袁设 计 自 适 应 模 糊 滑 模 补 偿 使 其 频 率 和 功 角 快 速 收 敛 袁以 抑 制 VSG 运 行 过 程 中 的 功 率 振 荡 袁 并 证 明 了 其 稳 定

性 曰 最 后 通 过 仿 真 和 实 验 对 比 结 果 表 明 袁 文 章 所 提 VSG 控 制 在 启 动 和 功 率 突 变 时 袁 功 率 振 荡 都 得 到 明 显 的 抑

制 袁且 系 统 超 调 较 小 袁响 应 时 间 变 快 袁系 统 运 行 状 态 得 到 改 善 遥

关键词院 虚 拟 同 步 发 电 机 曰 功 率 振 荡 曰 模 糊 滑 模 曰 李 雅 普 诺 夫 函 数
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0 引言

以 光 伏 尧 风 电 为 代 表 的 可 再 生 能 源 发 电 技 术

因 其 取 之 不 尽 尧 无 污 染 尧 灵 活 性 等 优 点 袁 得 到 了 广

泛 应 用 袁 近 年 来 装 机 容 量 不 断 增 加 遥 在 此 背 景 下 袁

分 布 式 能 源 通 过 逆 变 器 接 入 配 电 网 的 比 例 逐 年 提

高 [1袁2]遥

逆 变 器 作 为 分 布 式 能 源 的 并 网 接 口 袁 在 能 量

传 输 和 系 统 稳 定 调 节 过 程 中 至 关 重 要 遥然 而 袁 大 量

逆 变 器 的 接 入 使 系 统 缺 乏 足 够 的 惯 性 和 阻 尼 袁 使

系 统 的 稳 定 性 更 容 易 受 到 影 响 遥 为 了 获 得 系 统 惯

性 和 阻 尼 特 性 袁 文 献 [3袁4] 通 过 模 拟 传 统 同 步 发 电

机 的 惯 性 和 阻 尼 特 性 袁 提 出 了 VSG 控 制 遥 VSG 具

有 虚 拟 惯 性 和 阻 尼 特 性 袁 并 且 具 有 调 频 和 调 压 功

能 袁 能 够 提 高 系 统 的 暂 态 响 应 特 性 袁但 同 步 发 电 机

的 转 子 也 具 有 振 荡 特 性 [5-7]遥 这 种 振 荡 会 给 逆 变 器

的 功 率 传 输 和 稳 定 调 节 带 来 巨 大 的 负 担 遥 目 前

VSG 功 率 振 荡 抑 制 本 质 上 是 通 过 调 节 惯 性 和 阻

尼 系 数 等 参 数 改 变 系 统 输 出 特 性 袁 从 而 改 善 系 统

振 荡 遥许 多 文 献 在 单 独 控 制 惯 量 或 阻 尼 上 袁提 出 一

些 解 决 方 法 遥 文 献 [8]提 出 了 一 种 自 适 应 虚 拟 惯 性

控 制 策 略 袁 在 不 同 的 操 作 状 态 下 选 择 不 同 的 转 动

惯 量 袁 然 而 袁 该 方 案 中 的 虚 拟 惯 性 值 采 用 了 Bang-

Bang 控 制 袁 引 入 的 虚 拟 惯 性 功 率 的 频 繁 变 化 会 带

来 一 定 的 抖 动 袁 影 响 系 统 稳 定 性 遥 文 献 [9] 提 出 了

一 种 最 优 阻 尼 比 控 制 策 略 来 提 高 VSG 系 统 的 瞬

态 响 应 和 稳 定 性 袁从 而 减 小 振 荡 袁 但 它 只 在 系 统 运

行 的 部 分 过 程 袁 而 不 是 整 个 过 程 中 保 持 最 优 阻 尼

比 遥 将 惯 量 与 阻 尼 共 同 控 制 袁 提 出 许 多 自 适 应 惯 量

阻 尼 法 遥 文 献 [10-12] 研 究 了 不 同 参 数 对 VSG 功 率

和 频 率 的 影 响 袁 通 过 遗 传 算 法 对 目 标 函 数 寻 优 尧 在

功 率 调 节 不 同 阶 段 自 主 调 节 惯 性 和 阻 尼 尧 在 一 定

的 约 束 条 件 下 保 持 最 佳 阻 尼 比 袁 确 定 最 优 转 动 惯

量 和 阻 尼 系 数 袁 以 抑 制 功 率 和 频 率 的 振 荡 袁 但 该 方

法 系 数 选 取 过 程 较 复 杂 遥 另 外 袁 可 通 过 补 偿 暂 态 过

程 中 的 阻 尼 来 抑 制 功 率 振 荡 袁 文 献 [13] 利 用 一 阶

滞 后 环 节 构 造 暂 态 阻 尼 袁 虽 然 该 方 法 能 将 有 功 系

统 阶 次 降 低 袁 易 于 控 制 袁 但 在 抑 制 振 荡 的 同 时 存 在

较 大 超 调 遥 文 献 [14] 通 过 暂 态 前 馈 补 偿 和 反 馈 补

偿 两 种 有 功 暂 态 补 偿 来 提 升 系 统 的 暂 态 阻 尼 袁 有

效 抑 制 有 功 振 荡 袁且 稳 态 偏 差 小 袁 也 不 存 在 大 的 超

调 袁 但 目 前 该 方 法 参 数 设 计 原 则 未 给 出 定 量 设 计

方 法 遥

上 述 抑 制 振 荡 主 要 通 过 调 节 惯 量 和 / 或 阻 尼

系 数 使 系 统 运 行 在 较 好 的 状 态 袁 依 赖 于 系 统 参 数

设 计 袁 滑 模 控 制 因 其 具 有 不 依 赖 系 统 参 数 尧 对 参 数

摄 动 和 外 部 扰 动 鲁 棒 性 强 等 特 点 袁 得 到 了 广 泛 的
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应 用 遥 本 文 通 过 李 雅 普 诺 夫 函 数 设 计 自 适 应 模 糊

滑 模 补 偿 使 VSG 的 频 率 和 功 角 快 速 收 敛 袁 以 抑 制

输 出 功 率 的 振 荡 遥 首 先 建 立 VSG 的 数 学 模 型 并 分

析 其 产 生 振 荡 的 原 因 曰 其 次 考 虑 VSG 运 行 过 程 中

的 频 率 误 差 和 功 角 误 差 袁 提 出 了 一 种 基 于 自 适 应

模 糊 滑 模 补 偿 的 VSG 振 荡 抑 制 策 略 曰 最 后 袁 通 过

仿 真 与 实 验 对 比 本 文 所 提 VSG 控 制 与 传 统 VSG

和 自 适 应 VSG 控 制 策 略 [10]袁 证 明 了 该 方 法 的 有 效

性 遥

1 VSG系统拓扑

1.1 系统描述

基 于 VSG 控 制 的 并 网 逆 变 器 如 图 1 所 示 遥

图 中 院L f袁C 分 别 为 滤 波 器 的 电 感 和 电 容 曰rf 为

滤 波 电 感 等 效 电 阻 曰Lg袁rg 为 电 网 侧 等 效 电 感 和 电

阻 曰U0 为 VSG 输 出 电 压 曰I0 为 网 侧 电 流 遥 下 半 部 分

为 传 统 VSG 控 制 袁 经 过 VSG 控 制 后 得 到 参 考 电

压 Uo

*

并 通 过 锁 相 环 追 踪 电 网 电 压 相 位 袁 再 由 电 压

电 流 双 闭 环 PI 控 制 器 控 制 后 得 到 调 制 信 号 V *袁

最 后 经 过 正 弦 脉 冲 宽 度 调 制 渊Sinusoidal Pulse

Width Modulation袁SPWM冤得 到 开 关 信 号 并 由 逆 变

器 开 关 管 执 行 遥

1.2 VSG数学模型及功率振荡分析

传 统 VSG 控 制 包 括 有 功 频 率 和 无 功 电 压 控

制 遥 其 中 输 出 的 参 考 电 压 Uo

*

是 通 过 模 拟 同 步 发 电

机 的 转 子 来 获 得 惯 性 和 阻 尼 袁其 一 般 表 达 式 为

啄觶渊t冤=w渊t冤-wg

Jw觶 渊t冤=Pref-Pe-D[w渊t冤-wg]

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊1冤

参 考 电 压 幅 值 表 达 式 为

U0=Eg+渊kp+ki /s冤渊Qref-Qe冤 渊2冤

式 中 院Pref袁Qref 分 别 为 有 功 功 率 和 无 功 功 率 参 考

值 曰Pe袁Qe 分 别 为 逆 变 器 输 出 有 功 功 率 和 无 功 功

率 曰啄渊t冤 为 输 出 功 率 角 曰w渊t冤 为 输 出 角 频 率 曰wg 为

电 网 角 频 率 曰D 为 VSG 阻 尼 袁D=D0wg袁D0 为 阻 尼 系

数 曰J 为 VSG 虚 拟 的 惯 性 袁J=J0wg袁J0 为 惯 性 系 数 曰

Eg 为 电 网 电 压 幅 值 曰U0 为 VSG 输 出 电 压 幅 值 遥

逆 变 器 的 输 出 功 率 为

S=Pe+jQe=
rgEgUocos啄渊t冤-rgEg

2

+XEgUosin啄渊t冤

rg
2

+X2
+

j
XEgUocos啄渊t冤-XEg

2

-rgEgUosin啄渊t冤

rg
2

+X2
渊3冤

式 中 院X=wgLg遥

一 般 情 况 下 袁 线 路 呈 感 性 袁满 足 X垌rg遥 因 此 袁

可 以 得 到 简 化 的 有 功 和 无 功 输 出 为

Pe=
UoEg

X
sin啄渊t冤

Qe=
Uo渊Uo-Eg冤

X

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊4冤

由 于 输 出 功 率 角 很 小 袁因 此 结 合 式 渊1冤有 功 输

出 可 以 进 一 步 简 化 为

Pref=Pe+
DX
UoEg

P觶 e+
JX

UoEg
P咬 e 渊5冤

经 过 拉 普 拉 斯 变 换 后 院

Pe渊s冤
Pref渊s冤

=
wn

2

s2+2wn孜s+wn

2 渊6冤

式 中 院wn= UoEg /渊JX冤姨 曰孜=D X /渊JUoEg冤姨 /2遥

由 式 渊6冤 可 知 袁VSG 的 功 率 输 出 为 一 个 典 型

的 二 阶 振 荡 系 统 袁 在 有 功 参 考 指 令 下 袁 系 统 将 出 现

有 功 功 率 振 荡 及 超 调 等 二 阶 系 统 固 有 的 问 题 遥 通

常 袁 系 统 惯 性 和 阻 尼 利 用 线 性 二 阶 系 统 的 最 优 阻

尼 比 方 法 来 进 行 调 节 [15]袁 即 系 统 阻 尼 孜=0.707袁 此

时 有 D= 2JUoEg /X姨 遥

2 自适应模糊滑模补偿设计

滑 模 控 制 不 依 赖 系 统 参 数 以 及 鲁 棒 性 强 等 特

点 袁 在 传 统 VSG 控 制 中 加 入 自 适 应 模 糊 滑 模 补

偿 袁 使 得 输 出 功 率 快 速 趋 于 稳 定 并 增 强 其 抗 干 扰

能 力 遥 在 外 加 控 制 输 入 u渊t冤 下 袁 根 据 式 渊1冤 可 以 得

到 院

驻w觶 渊t冤=-
D
J
驻w渊t冤-

1
J

Pe渊t冤+
1
J

Pref+u渊t冤=

-
D
J
驻w渊t冤-

1
J
驻P渊t冤+u渊t冤=

图 1 基于 VSG控制的并网逆变器框图

Fig.1 Grid-connected inverter block diagram based on

VSG control

分 布 式
电 源

AC/DC
DC/DC
变 换 器

逆 变 器

SPWM

VSG 控 制

电 压 电 流
双 闭 环 控 制

V dc

L f rf I0 Lg rg

C U0 EgPe Qe

QeEg

D0

Qref

Pref

Pe

I0 U0

V * Uo

*

1/s 1/J0 s 1/棕g

kp+ki /s
+

+ +

+
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-
D
J
驻w渊t冤-

UoEg

JX
驻啄渊t冤+u渊t冤 渊7冤

式 中 院驻啄渊t冤 为 功 率 角 偏 差 袁驻啄渊t冤=啄渊t冤-啄0曰驻w渊t冤

为 电 网 频 率 偏 差 袁驻w渊t冤=w渊t冤-wg遥

设 计 滑 模 面 为 s=c驻啄渊t冤+驻w渊t冤袁 其 中 c 为 正

常 数 遥 当 滑 模 面 s寅0 时 袁可 以 得 到 驻啄渊t冤=exp渊-ct冤曰

当 t寅肄 时 袁有 驻啄渊t冤寅0袁 其 中 收 敛 速 度 由 c 决 定 袁

当 c 越 大 时 袁 收 敛 速 度 将 会 越 快 遥 下 面 将 通 过 李 雅

普 诺 夫 函 数 设 计 控 制 输 入 袁使 得 滑 模 面 s寅0遥

对 滑 模 面 s 求 导 可 得 院

s觶=c驻啄觶渊t冤+驻w觶 渊t冤=c驻w渊t冤-
D
J
驻w渊t冤-

UoEg

JX
驻啄渊t冤+u渊t冤 渊8冤

构 建 李 雅 普 诺 夫 函 数 V=s2/2袁 求 导 得 院

V觶 =ss觶=s c驻w渊t冤-
D
J
驻w渊t冤-

UoEg

JX
驻啄渊t冤+u渊t冤蓘 蓡

渊9冤

设 计 控 制 输 入 为

u渊t冤=-c驻w渊t冤+
D
J
驻w渊t冤+

UoEg

JX
驻啄渊t冤-浊sgn渊s冤

渊10冤

式 中 院浊 为 一 正 常 数 遥

将 控 制 输 入 式 渊10冤 代 入 式 渊9冤 得 V觶 =-浊 s 燮

0袁滑 模 面 s 将 会 逐 渐 趋 近 于 0袁 频 率 偏 差 驻w渊t冤 和

功 角 偏 差 驻啄渊t冤 也 将 会 逐 渐 趋 近 于 0袁 使 得 输 出 功

率 快 速 趋 于 稳 定 遥 但 在 滑 模 输 入 式 渊10冤 中 存 在 符

号 项 -浊sgn渊s冤袁 这 将 给 系 统 带 来 抖 振 袁 也 会 给 执 行

器 带 来 巨 大 的 负 担 遥为 了 解 决 滑 模 输 入 抖 振 问 题 袁

利 用 自 适 应 模 糊 控 制 方 法 [16]袁 将 滑 模 控 制 器 中 的

切 换 项 进 行 模 糊 逼 近 袁 使 得 符 号 项 连 续 化 袁 从 而 有

效 降 低 系 统 抖 振 遥 当 采 用 模 糊 系 统 h赞渊s冤 逼 近 符 号

项 -浊sgn渊s冤时 袁系 统 控 制 输 入 可 描 述 为

u渊t冤=-c驻w渊t冤+
D
J
驻w渊t冤+

UoEg

JX
驻啄-h赞渊s冤 渊11冤

式 中 院h赞 渊s冤=兹赞 h渍渊s冤袁兹赞 h 为 权 重 值 袁渍渊s冤 为 模 糊 向

量 遥

在 理 想 状 态 下 袁 存 在 最 优 权 重 值 兹 h

*

袁 使 得

h赞渊s 兹h

*
冤=浊sgn渊s冤遥 此 时 袁 根 据 式 渊8冤袁有 院

s觶=-h赞渊s 兹赞 h 冤=-h赞渊s 兹赞 h冤+h赞渊s 兹h

*
冤-h赞渊s 兹h

*
冤=

兹軌h渍渊s冤-h赞渊s 兹h

*
冤 渊12冤

其 中 兹軌h=兹h

*

-兹赞 h袁 该 值 为 模 糊 系 统 对 符 号 项 逼 近

过 程 中 的 误 差 值 遥 构 建 新 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 V 1=

s2/2+兹軌h

2

2袁 并 进 行 求 导 可 得 院

V觶 1=s 兹軌h渍渊s冤-h赞渊s 兹h

*
冤蓘 蓡 +兹軌h兹軌

.

h=

兹軌h s渍渊s冤-兹赞
.

h
蓘 蓡 -sh赞渊s 兹h

*
冤 渊13冤

其 中 院

兹軌
.

h=d 兹h

*

-兹赞 h蓸 蔀
dt=-兹赞

.

h

h赞渊s 兹h

*
冤=浊sgn渊s冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊14冤

设 权 重 值 兹赞
.

h=s渍渊s冤袁 带 入 式 渊13冤 可 得 V觶 1=

-浊 s 燮0遥 当 t寅肄 时 袁有 s寅0袁根 据 LaSalle 不 变

集 原 理 [17]袁 当 V觶 1以0 时 袁 得 到 s以0袁 因 此 系 统 稳 定 遥

由 此 袁 可 以 得 到 自 适 应 模 糊 滑 模 补 偿 后 的 VSG 控

制 框 图 袁 如 图 2 所 示 遥

3 仿真和实验分析

为 验 证 本 文 所 提 出 的 基 于 自 适 应 模 糊 滑 模 补

偿 的 VSG 控 制 策 略 的 有 效 性 袁 根 据 图 2 分 别 在

Matlab/Simulink 和 实 验 中 搭 建 系 统 模 型 袁 仿 真 及

实 验 主 电 路 参 数 如 表 1 所 示 遥 将 所 提 出 的 VSG 控

制 策 略 与 传 统 VSG 控 制 和 文 献 [10]中 的 自 适 应 VSG

自 适 应 模 糊
滑 模 补 偿

Pe

QeEg

D0

Qref

Pref

Uo

*

1/s 1/J0 s 1/棕g

kp+ki /s

+

++
+

驻w

驻啄

图 2 基于自适应模糊滑模补偿的 VSG控制框图

Fig.2 VSG control block diagram based on adaptive fuzzy

sliding mode compensation

表 1 系统参数

Table 1 System parameters

参 数

直 流 侧 电 压 V dc /V

电 网 电 压 Eg /V

额 定 角 频 率 wg /rad窑s-1

滤 波 电 感 等 效 电 阻 rf /m赘

网 侧 电 感 Lg /mH

数 值

750

220

100仔

30

3.6

参 数

网 侧 等 效 电 阻 rg /m赘

开 关 频 率 /kHz

滤 波 电 感 L f /mH

滤 波 电 容 C/滋F

数 值

5

5

0.8

10
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控 制 策 略 进 行 比 较 袁验 证 所 提 策 略 的 有 效 性 袁控 制

参 数 如 表 2 所 示 遥

3.1 仿真验证

在 0~0.4 s袁 系 统 运 行 在 额 定 工 作 条 件 下 袁 有

功 功 率 输 出 为 10 kW曰 在 0.4 s 时 袁 令 系 统 输 出 功

率 变 为 5 kW袁 对 比 3 种 控 制 策 略 下 系 统 输 出 变

化 袁 图 3 为 频 率 和 功 率 角 对 比 图 遥

从 图 3 可 以 看 出 袁 系 统 在 启 动 和 功 率 突 变 时 袁

所 提 VSG 控 制 的 频 率 和 功 率 角 的 超 调 要 低 于 传

统 VSG 控 制 和 自 适 应 VSG 控 制 袁 且 响 应 速 度 更

快 遥 这 是 由 于 自 适 应 模 糊 滑 模 补 偿 的 加 入 使 系 统

的 频 率 和 功 率 角 都 更 快 地 收 敛 到 了 目 标 值 袁 且 不

包 含 符 号 项 袁 有 效 地 减 小 了 由 于 符 号 项 带 来 的 抖

动 遥

图 4 为 3 种 VSG 控 制 策 略 输 出 功 率 对 比 图 遥

由 图 4 可 知 袁 传 统 VSG 控 制 在 启 动 和 功 率 突

变 时 都 有 明 显 的 振 荡 袁 相 反 袁 采 用 所 提 VSG 控 制

时 输 出 功 率 振 荡 得 到 了 明 显 的 抑 制 袁 自 适 应 VSG

控 制 虽 然 能 有 效 抑 制 振 荡 袁 但 是 存 在 较 大 超 调 袁 且

响 应 较 慢 遥 所 提 VSG 控 制 根 据 频 率 偏 差 和 功 角

偏 差 使 转 子 方 程 中 叠 加 自 适 应 模 糊 滑 模 补 偿 输

入 袁 因 此 袁 在 启 动 和 0.4 s 输 出 功 率 突 变 后 袁 能 更

快 地 追 踪 目 标 值 并 抑 制 系 统 功 率 振 荡 袁 减 小 了 超

调 袁 并 且 提 高 了 系 统 的 动 态 响 应 袁 改 善 了 系 统 运

行 状 况 遥

3.2 实验分析

为 进 一 步 验 证 所 提 控 制 策 略 的 有 效 性 袁 采 用

远 宽 能 源 StarSim HIL 进 行 实 验 验 证 袁其 主 控 芯 片

为 TMS320F28335DSP遥 实 验 平 台 如 图 5 所 示 遥 其

实 验 参 数 与 仿 真 一 致 袁 见 表 1遥 系 统 工 况 同 样 为 在

0.4 s 时 袁令 系 统 输 出 功 率 突 变 为 原 来 的 50%遥

表 2 控制参数

Table 2 Control parameters

参 数

电 压 外 环 PI 控 制

电 流 内 环 PI 控 制

VSG 惯 性 系 数 J

VSG 阻 尼 系 数 D

kp袁ki

数 值

5.9袁50

100袁500

4.6

39

0.03袁6

参 数

自 适 应 VSG 系 数 J

自 适 应 VSG 系 数 D

滑 模 参 数 c

滑 模 参 数 浊

数 值

1.6-2.3

65.8-77.2

5 000

1 000

图 3 输出对比图

Fig.3 Output comparison diagram

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

t/s

传 统 VSG 控 制

自 适 应 VSG 控 制

所 提 VSG 控 制

渊b冤功 率 角 对 比

渊a冤频 率 对 比

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

50.6

50.4

50.2

50.0

49.8

t/s

传 统 VSG 控 制

自 适 应 VSG 控 制

所 提 VSG 控 制

图 4 输出功率对比

Fig.4 Output power comparison

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

14
12
10

8
6

4

2
0

-2

t/s

传 统 VSG 控 制

自 适 应 VSG 控 制
所 提 VSG 控 制

图 5 实验平台

Fig.5 Experimental platform

PC 上 位 机 示 波 器 StarSim MT6016 平 台 主 电 路 DSP
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图 6 为 实 验 条 件 下 频 率 和 输 出 功 率 对 比 结

果 遥

由 图 6 可 知 袁 在 启 动 时 袁 所 提 VSG 控 制 无 功

率 振 荡 现 象 袁且 能 够 快 速 达 到 稳 态 目 标 值 遥 功 率 在

0.4 s 动 态 变 化 时 袁所 提 VSG 控 制 能 够 抑 制 功 率 振

荡 现 象 袁 超 调 较 小 袁 且 调 节 时 间 短 袁 快 速 适 应 功 率

变 化 袁使 得 输 出 功 率 能 够 快 速 满 足 设 定 需 求 遥实 验

结 果 表 明 袁 所 提 的 VSG 控 制 策 略 能 很 好 地 抑 制 输

出 功 率 振 荡 袁这 与 仿 真 结 果 一 致 袁 验 证 了 所 提 控 制

策 略 的 有 效 性 遥

图 7 中 从 上 到 下 分 别 为 传 统 VSG尧 自 适 应

VSG 和 所 提 VSG 控 制 策 略 下 输 出 电 流 波 形 遥

由 图 7 可 知 院 传 统 VSG 存 在 振 荡 现 象 袁 系 统

在 自 适 应 VSG 控 制 下 虽 然 能 抑 制 振 荡 袁 但 是 最 大

电 流 为 21.8 A袁 超 调 较 大 曰 系 统 在 所 提 VSG 控 制

下 启 动 时 袁 最 大 电 流 为 20.2 A袁 明 显 小 于 自 适 应

VSG 控 制 曰 在 功 率 突 变 后 袁 所 提 VSG 控 制 在 40 ms

时 快 速 达 到 调 节 目 标 值 袁 小 于 自 适 应 VSG 控 制 的

100 ms袁 响 应 较 快 遥 综 上 对 比 袁 在 所 提 VSG 控 制

下 袁 系 统 在 启 动 和 功 率 突 变 时 超 调 较 小 袁 响 应 速 度

较 快 袁 且 无 明 显 振 荡 袁 有 效 地 改 善 了 系 统 运 行 状

况 遥

4 结论

针 对 逆 变 器 VSG 控 制 带 来 的 输 出 功 率 振 荡

问 题 袁 本 文 提 出 了 一 种 基 于 自 适 应 模 糊 滑 模 补 偿

的 功 率 振 荡 抑 制 策 略 遥 根 据 VSG 的 数 学 模 型 及 功

率 振 荡 特 点 设 计 了 滑 模 补 偿 袁 并 证 明 了 其 稳 定 性 遥

滑 模 控 制 能 够 很 好 地 改 善 传 统 VSG 控 制 下 逆 变

器 的 运 行 状 况 袁 且 不 依 赖 系 统 参 数 袁 鲁 棒 性 强 遥 仿

真 和 实 验 表 明 袁 相 比 于 传 统 VSG 和 自 适 应 VSG

控 制 策 略 袁 在 启 动 过 程 和 功 率 突 变 调 节 时 袁 所 提

VSG 控 制 超 调 较 小 尧 响 应 速 度 较 快 袁 在 抑 制 功 率

振 荡 的 同 时 袁有 效 改 善 了 系 统 运 行 状 态 遥
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VSG power oscillation suppression strategy based on adaptive

fuzzy sliding mode compensation

Lin Junfang1袁2袁3袁 He Guofeng1袁3袁 Zhang Guoyong1袁3袁 Zhou Zichun1袁3

渊1.School of Electrical and New Energy袁 China Three Gorges University袁 Yichang 443002袁 China曰 2.State Grid

Fujian Electric Power Co.袁 Ltd. Putian Power Supply Company袁 Putian 350300袁 China曰 3.School of Electrical and

Control Engineering袁 Henan University of Urban Construction袁 Pingdingshan 467036袁 China冤

Abstract院 The virtual synchronous generator 渊VSG冤 control is proposed to obtain inertial support

in the inverter control design袁 but it will bring the problems of power oscillation. In order to

improve the power regulation and operation status of system袁 this paper proposes a VSG power

oscillation suppression strategy based on adaptive fuzzy sliding mode compensation. Firstly袁 the

mathematical model of VSG is constructed袁 and the causes of VSG oscillation are analysed.

Secondly袁 an adaptive fuzzy sliding mode compensation is designed by Lyapunov function to make

its frequency and power angle converge quickly袁 so as to suppress the power oscillation袁 and its

stability is proved. Finally袁the simulation and experimental results show that the proposed VSG

control strategy can significantly suppress the power oscillation during start-up and power sag. The

system overshoot is reduced and the response time is faster袁 so the system operation state is

improved.

Keywords院 virtual synchronous generator曰 power oscillation曰 fuzzy sliding mode曰 lyapunov

function
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