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考虑储氢压强的风氢耦合系统构网型 

自适应控制策略 

张维昊，任永峰，贺  彬，照日格图，方琛智，陈  建 
（内蒙古工业大学能源与动力工程学院，内蒙古  呼和浩特  010051） 

［摘 要］针对风氢耦合系统接入弱电网下负荷变动导致系统频率波动及越限问题，提出基于储氢系

统压强动态反馈的构网型虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，VSG）转动惯量

自适应控制策略。首先建立了构网型风氢耦合系统物理仿真模型，推导有功功率闭环传递

函数，分析了转动惯量和阻尼系数对系统功频振荡特性的影响情况；然后考虑储氢系统压

强的动态变化实时优化转动惯量的计算，保证风氢耦合系统在电网频率波动及负荷有功波

动下稳定运行；最后通过 MATLAB/SIMULINK 进行策略验证。研究结果表明：采用构网

型自适应方法可加快系统频率恢复，大幅度提升系统的动态响应能力，实现风氢耦合系统

稳定运行。 
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［引用本文格式］张维昊, 任永峰, 贺彬, 等. 考虑储氢压强的风氢耦合系统构网型自适应控制策略[J]. 热力发电, 2024, 

53(8): 68-76.   ZHANG Weihao, REN Yongfeng, HE Bin, et al. Self-adaptive control strategy of wind-hydrogen coupling system 

considering hydrogen storage pressure[J]. Thermal Power Generation, 2024, 53(8): 68-76. 

Self-adaptive control strategy of wind-hydrogen coupling system considering 

hydrogen storage pressure 

ZHANG Weihao, REN Yongfeng, HE Bin, Zhaorigetu, FANG Chenzhi, CHEN Jian 

(College of Energy and Power Engineering Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China) 

Abstract: To address the frequency fluctuations and exceeding limits caused by load changes when wind 

hydrogen coupling system is connected to the weak current grid, a grid type virtual synchronous generator (VSG) 

moment of inertia self-adaptive control strategy based on dynamic feedback of hydrogen storage system pressure 

is proposed. Firstly, a physical simulation model of the grid type wind hydrogen coupling system is established, 

the closed-loop transfer function of active power is derived, and the influence of rotational inertia and damping 

coefficient on the power frequency oscillation characteristics of the system is analyzed. Then, considering the 

dynamic changes in pressure of the hydrogen storage system, the moment of inertia calculation is optimized in 

real time to ensure stable operation of the wind hydrogen coupling system under grid frequency fluctuations and 

load active power fluctuations. Finally, the strategy is validated using MATLAB/SIMULINK platform. The results 

show that, using the grid type self-adaptive method can accelerate the frequency recovery of the system, 

significantly improve the dynamic response ability of the system, and achieve stable operation of the wind 

hydrogen coupling system. 

Key words: wind-hydrogen coupling system; grid-forming VSG; self-adaptive control; moment of inertia 
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中国“碳达峰、碳中和”目标的提出，是着力

解决资源约束与环境恶化问题的必然选择。以太阳

能、风能为主的可再生能源发电进入大踏步的发展

进程，风电、太阳能发电比例与装机容量达到历史

新高。以风能为主的新能源发电越来越受到研究学

者们的重视，但其波动性与随机性，使得不得不弃

风限电。同时随着新能源发电系统大量接入电网，

电力系统中的电力电子器件占比增高，这些电力电

子设备几乎没有惯量和阻尼，也不参与电网的调频

调压，这使得电网的稳定性与可控性变得更加复杂

和严苛[1-2]。 

储能作为促进可再生能源大规模并网的技术

手段，越来越被研究者重视，其中氢能源以其利用

率高、无毒、高热值等优点逐渐走进研究者的视线。

越来越多的国家将氢作为储能介质与新能源发电

系统结合，利用氢储能系统解决风力发电的弃风消

纳与电网的削峰填谷问题。 

直驱式永磁同步风力发电机通过变流器实现

功率最大跟踪控制。在此控制方式下，风机转速与

系统频率完全解耦。当系统受到扰动时，风电机组

无法响应系统频率的变化，无法为系统提供惯性支

持和抑制系统功率振荡[3-4]。针对此类问题，国内外

学者进行了深入研究，虚拟同步发电机（virtual 

synchronous generator，VSG）被提出，VSG 技术是

在传统下垂控制的基础上引入同步发电机

（synchronous generator，SG）摇摆方程，使并网逆

变器能够模拟 SG 暂态特性，参与系统调频、调压，

提供惯性支撑[5-6]。 

当系统出现功率不平衡时，VSG 可利用虚拟惯

量和阻尼减小自身频率波动，进一步提升系统稳定

运行能力[7-9]，王光宇等[10]针对电压环的影响，提出

利用电压环相位补偿的方法，提升系统低频振荡的

稳定性，杨效等[11]在 VSG 的虚拟惯量自适应公式

中引入双曲线函数，阻尼控制环节中引入暂态和稳

态阻尼切换的控制环节，对 VSG 的虚拟惯性、阻

尼参数进行自适应控制，优化了逆变器输出频率和

功率的动态响应曲线。张祥宇、王继磊、张巍等[12-14]

通过模型对功角失稳机理与暂态特性进行了分析，

改进了转动惯量的自适应公式。程国栋等[15]针对虚

拟同步发电机参数自适应公式，加入了模糊控制算

法，调节虚拟同步发电机参数，简化了控制策略。

陈建等[16]从功频特性与功角机理 2 个方面对构网型

VSG 控制策略进行了详细分析,并且加入了 UDE 控

制理论，使得系统动态响应性能有明显提升。张福

东等[17]利用转动惯量自适应来抑制有功功率的振

荡，取得较好抑制效果，但是该控制模式下系统的

鲁棒性欠佳。 

储能系统的加入，为 VSG 的调节过程提供能

量缓冲。杨帆等[18]建立了考虑储能荷电状态（state 

of charge，SOC）约束的 VSG 控制模型，从储能容

量及 SOC 数值上对虚拟惯性的取值进行了限制，但

是没有考虑储能 SOC 的变化对虚拟惯性取值的影

响。Wang 等人[19]利用蓄电池与超级电容平抑功率

波动，在考虑经济性相关系数的基础上对阈值频率

进行调整，但是储能没有与 VSG 参数控制结合。

李怡等[20]基于光伏及混合储能系统，提出一种控制

策略，对混合储能系统进行功率分配，并将储能

SOC 引入虚拟惯性自适应公式，优化系统的同时，

控制储能 SOC。孟建辉等[21]提出一种考虑储能充放

电极限的虚拟惯性控制策略，避免了储能过充过放

情况的出现，但没有综合考虑频率和储能 SOC 的变

化，导致逆变器输出频率和功率的动态响应特性不

理想。于晶荣等[22]挖掘了储能系统对惯性的作用，

并提出了在给定储能系统中等效惯量的计算方法。

部分文献采用传统跟网型 VSG 控制，依赖锁相环

实现与交流电网的同步，并需要电网强度足够大才

能稳定运行。风能资源多分布于西北、东北等偏远

地区，因此集中发电，远距离输电需要架设远距离

输电线路，致使大量线路阻抗引入电网，导致电网

的频率稳定性降低，而构网型 VSG 通过功率控制

实现与交流电网的同步，及时响应弱电网频率扰

动，对弱电网支撑能力强，且并网、离网均可运行。 

本文根据构网型 VSG 模型及其控制原理，在

现有虚拟惯性自适应控制环节中引入储氢系统压

强反馈系数，通过转动惯量和阻尼的自适应调节来

削弱系统的超调与振荡，改善风氢耦合系统输出频

率和功率的动态响应能力。其中，制氢、储氢系统

装置的增设是为了消纳多余风功率和补足用电高

峰期负荷的缺额功率，其与储能系统的作用相同，

若再额外增加储能设备，将整个风氢耦合系统复

杂化，不仅要考虑因此带来的增加系统建设成本

的问题，还需考虑二者对多余功率消纳优先级的

设定与在补足缺额功率时出力大小及优先级的问

题。最后，通过仿真实验验证了所提策略的可行

性和有效性。 
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1 风氢耦合系统与虚拟同步机控制原理 

1.1 构网型风氢耦合系统主拓扑结构 

构网型风氢耦合系统由机侧变流器、网侧变流

器、碱式电解槽、质子交换膜燃料电池、储氢罐等

组成，主拓扑及控制结构如图 1 所示。机侧变流器

则采用电压-电流双闭环的传统矢量控制策略；网

侧变流器采用构网型 VSG 控制策略；碱式电解槽

与质子交换膜燃料电池耦合于直流母线。 

 

图 1 构网型风氢耦合系统拓扑及控制结构 

Fig.1 Topology and control structure of the grid-based wind-hydrogen coupling system 

1.2VSG 控制技术原理 

VSG 控制技术根据同步发电机的机械方程和

电磁方程，作用在并网逆变器上，使得逆变器模拟

出同步发电机转子所具备的惯量和阻尼。本文采用

同步发电机的经典二阶模型建立数学模型。 

VSG 控制技术在有功环节采用同步发电机的

转子运动状态方程，VSG 通过有功环控制输出有功

功率，参与系统一次调频。其转子机械方程为： 

 ref e n
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式中：J、D 为转动惯量和阻尼系数；Tref为 VSG 机

械转矩；Te 为电磁转矩；ω 为转子角频率；θ 为虚

拟转子的功角；ωn 为电网额定角频率；Pref、Pe 分

别为 VSG 有功参考功率和电磁功率。 

VSG 控制技术对无功功率控制及模拟发电机

励磁调压功能的实现采用式(3)： 

 ref e q n 0

d
=

d

E
K Q Q K U U

t
           (3) 

式中：Qref为无功功率设定值；Un为 VSG 端电压的

额定峰值；U0 为 VSG 端电压实际峰值；E 为逆变

器桥臂中点电势峰值。 

构网型 VSG 控制模型结构如图 2 所示。通过

有功环生成电压相位 θ，无功环生成电压幅值 E，

并将生成的电压幅值作为电压环给定值进行控制。 

 

图 2 构网型 VSG 功率环控制 

Fig.2 Control logic of the grid-forming VSG power ring 

2 稳定性分析及参数选取 

2.1VSG 功角稳定机理 

传统大型同步发电机内部转子储存着大量动

能，电网在受到扰动时，内部转子通过释放储存的

动能来维持电网稳定，根据式(1)可推导出式(4)： 

 m e nd

d

T T D

t J

    
          (4) 

由式(4)可知，角速度的变化率与惯量成反比。

当惯量数值较小时，角速度变化率将增大，导致系

统的稳定性降低；当惯性数值较大时，转子角速度

变化率较小，系统稳定性高，但同时也会导致系统

动态调节能力下降。 

当 VSG 的有功参考指令出现扰动时，系统的

功率和频率都会出现衰减震荡，具体如图 3 所示。

点 A 为 P1功率对应的稳态点，当参考功率由 P1
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突变到 P2时，由于惯性的作用，功率由点 A 移动

到点 B，再到最大值点 C，然后从点 C 往点 

A 移动，如此反复，振荡衰减，最后稳定在点 B。

频率也是如此，将振荡过程分为①t1—t2、②t2—t3、

③t3—t4、④t4—t5 4 个区间。当参考功率由 P1增加到

P2 时，导致 VSG 转子角速度加快。区间①内，转

子角速度大于电网角速度，利用较大的转动惯量来

抑制转子角速度的增大；区间②内，转子角速度仍

然大于电网角速度，但转子角速度逐渐降低，此时

采用较小的转子惯量，使转子角速度的加速减缓；

同理，在区间③和区间④内转动惯量也应选取合适

的数值来促进转子角速度的恢复。综上可知，转动

惯量的取值是由转子角速度变化率与转子角速度

和电网角速度之差共同决定的。转动惯量选取原则

见表 1。 

 

图 3 功角和频率振荡曲线 

Fig.3 The power angle and frequency oscillation curves 

表 1 虚拟惯性选取原则 

Tab.1 Selection principle of virtual inertial 

区间 Δω dω/dt Δω(dω/dt) J 

① >0 >0 >0 增加 

② >0 <0 <0 减少 

③ <0 <0 >0 增加 

④ <0 >0 <0 减少 

2.2VSG 功频振荡分析 

根据图 2 可以推导出有功功率闭环传递函数传

递函数为： 
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式中：SE=UE/Z；E 为逆变器输出电压有效值；U

为电网电压有效值；Z 为等效阻抗有效值；Kω为调

差系数。 

根据式(5)得到对应的二阶模型的自然振荡角

频率 ωn和阻尼系数 ξ为： 
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根据式(1)和图2绘制有功功率闭环传递函数的

根轨迹如图 4所示。当阻尼固定，随着惯量的增大，

有功功率闭环极点逐渐靠近虚轴，系统稳定裕度较

小，振荡加剧；而随着阻尼系数 D 的增大，闭环极

点逐渐远离虚轴，振荡减弱。 

 

 

图 4 参数变化下的根轨迹 

Fig.4 The root trajectory when the parameters change 

图 5 为 VSG 小信号模型示意。模型根据小信

号模型图进行仿真模型搭建，并对不同转动惯量与

阻尼系数下的 VSG 有功输出进行仿真对比。 

 

图 5 虚拟同步发电机的小信号模型 

Fig.5 Small signal model of the VSG 

不同参数条件下有功功率动态响应特性如图 6 

所示。根据图 6 所示：调差系数恒定，当 D 不变时     

J 越大，超调量增加，调节时间增加；当 J 恒定时，

D 越大超调量越小，调节时间越短。分析得出，转动

惯量 J 和阻尼系数 D 对系统功频振荡都具有较大影

响。系统额定容量设置为 2 MW、D∈[5, 60]、J∈ 

[0.05, 15.00]。 
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图 6 不同参数条件下有功功率动态响应特性 
Fig.6 Dynamic response characteristics of active power with 

different parameters 

3 考虑储氢系统压强的 VSG 虚拟惯性

自适应控制 

3.1 能量管理策略 

风氢耦合系统较为复杂，其中包含多个子系

统，而子系统的启停控制尤为重要。本文针对系统

中的能量流动，建立能量管理策略，以设备额定功

率、储氢罐压强上下限为约束条件，结合有功参考

功率切换不同工作模式，进而调整子系统工作的启

停，其控制流程如图 7 所示。图 7 中：Phs 为储氢系

统消纳功率；Pwind 为风机输出功率；Pref 为有功参

考功率；ptank 为储氢罐内压强；ptankmax、ptankmin 分

别为储氢罐预设压强上限值、下限值；PelN、PfcN

分别为电解槽、燃料电池的额定功率；Pelref、Pfcref

分别为电解槽、燃料电池的参考功率。 

 

图 7 能量管理策略流程 
Fig.7 Flow chart of energy management strategy 

工况 1  储氢罐压强未达到上限，储氢系统消

纳功率小于电解槽功率，电解槽投入工作，燃料电

池不工作。 

工况 2  储氢罐压强未达到上限，但储氢系统

消纳功率大于电解槽功率，电解槽以额定功率投入

工作，燃料电池不工作。 

工况 3  储氢罐压强达到上限，出于对安全的

考虑，丢弃部分储氢系统消纳功率，电解槽、燃料

电池均不工作。 

工况 4  储氢罐压强未达到下限，储氢系统消纳

功率为负，且绝对值小于燃料电池额定功率，此时需

要燃料电池工作，补足缺额功率，电解槽不工作。 

工况 5  储氢罐压强未达到下限，储氢系统消

纳功率为负，且绝对值等于燃料电池额定功率，燃

料电池以额定功率工作，补充缺额功率，电解槽不

工作。 

工况 6  储氢罐压强达到下限，出于对安全的

考虑，放弃对该部分缺额功率的补充，电解槽、燃

料电池均不工作。 

3.2 改进型自适应控制原理 

SOC 是用于反映储能单元剩余容量的物理量，

储能电池的 SOC 为当前储能电池中可以释放的容

量占可用容量的百分比。本文将制氢、储氢系统（包

括碱式电解槽、燃料电池、储氢罐）与储能电池类

比，相较于储能电池的充电状态，制氢、储氢系统

的充电状态为电解槽电解水制氢的过程，而相比于

储能电池的放电状态，制氢、储氢系统为质子交换

膜燃料电池消耗氢气放电，制氢、储氢系统将所储

存的电量以氢气的形式存在，将储氢罐中储存的氢

气所产生的压强所占储氢罐容量压强的百分比，等

同于储能电池所含剩余电量，即储能电池的 SOC

状态。 

本文侧重于储氢罐压强的动态变化与转动惯

量自适应取值之间的关系，假设氢气泵、阀、压缩

机等辅助性动力设备中无泄漏。 

储氢罐在 时间段内累计储存的氢气量为： 

     
0

2 2
0

sto 0 inH outH sto 0d
t t

t
n t t n n t n t



      (7) 

式中：nsto(t0)为 t0 时刻储氢罐的储氢量；
2inHn 为电

解槽产生的氢气；
2outHn 为质子交换膜燃料电池消耗

的氢气。 

储氢罐压力为： 

2

sto

1sto 0sto stoH

sto

RT
p p n

V
          (8) 

式中：
2stoHn 为氢气累计量；Tsto为储氢罐温度；Vsto

t
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为储氢罐体积；p0sto 为储氢罐初始压强；p1sto 为实

际压强；R 为通用气体常数。 

储能系统的荷电状态计算方法为安时积分法，

其公式如下： 

 
0

0

0

0

d
SOC SOC

t

i t t

Q
 


         (9) 

式中：i(t)为电流；Q0 为储能额定容量。 

据此，本文所提出的压强余量的计算公式为： 

dep

soc,now soc,past

max

p
p p

p
          (10) 

dep

nRT
p

V
              (11) 

式中：psoc,now 为当前压强余量；psoc,past 为上一阶段

压强余量；pdep 为消耗的氢气所占压强；R 为摩尔

气体常数；T 为温度；V 为消耗的气体体积。 

根据功角稳定机理可知，当有功指令阶跃上升

时，应当增大 J 来减缓 dω/dt 和 ω的上升，考虑压

强反馈系数 psoc的自适应控制，使得 J 得到提升。 

根据上述分析，VSG 的虚拟惯性自适应控制策

略如下： 

0 j soc j

0 j

0 j soc j

0 j

d d d
ln 1 , 0

d d d

d d
0

d d

d d d
ln 1 , 0

d d d

d d
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d d
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t t t

J T
t t
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t t t
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t t
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 
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
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(12) 

 

0 d

0 d dln 1

≤D T
D

D K T



 

 
 

    

    (13) 

式中：J0、D0 分别为 VSG 稳定运行时的转动惯量

与阻尼系数；Kj、Kd 为转动惯量调节系数；Tj、Td

为变化阈值。图 8 为转动惯量与阻尼系数的自适应

控制原理。 

Tj 取值的确定，通过对转子运动方程改写可得： 

r ef ed 1
= 2π

d

P P
D

t J






 
  

 
    (14) 

由本文所提转动惯量自适应控制公式与上式

可得： 

r ef e

j

1
0 2π≤ ≤

P P
T D

J




 
  

 
     (15) 

 

 

图 8 转动惯量与阻尼系数的自适应控制原理 
Fig.8 The self-adaptive control principle of moment of 

inertia and damping coefficient 

Td 的取值分析与 Tj相同。由本文所提转动惯量

自适应控制公式、阻尼系数自适应控制公式与对数

函数特性可得阈值 Tj、Td变化取值的分析曲线，具

体如图 9 所示。 

 

图 9 变化阈值取值分析 
Fig.9 Analysis of changing threshold value 

3.3 参数选取 

由图 4 可以看出，D 为定值时，J 越大，开环

极点越接近坐标原点，系统稳定性变差。因此转动

惯量的选取不能过大，参考国外学者提出的 VSG

方案，为了充分利用逆变器输出功率的能力，虚拟

转动惯量 J 的取值应该满足以下条件[23-25]： 

 
max

max d / d
≤

P
J

t 
       (16) 

式中：Pmax为逆变器的功率上限。 

由图 4 可以看出，J 为定值时，D 越大，极点

实部的绝对值越大，系统稳定性越好，因此选取

D>0 即可满足系统要求。实际工程中一般利用“最

优二阶系统”的概念对 D 进行整定，即阻尼参数 D
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可选为： 

0 p ω

0

2J K K
D






         (17) 

调差系数 Kω 需满足： 

max

ω

max

≤
P

K


           (18) 

4 仿真结果与分析 

4.1 仿真工况设置 

验证上述控制策略的有效性，基于 MATLAB/ 

SIMULINK软件搭建单台额定功率为 2 MW的基于

VSG 的风氢耦合系统仿真模型，参数见表 2。转动

惯量 J=1，阻尼系数 D=300，风机功率 1.8 MW，仿

真时间设置为 4 s。分别设置输入有功指令阶跃扰动

与电网频率扰动，具体操作为： 

1）逆变器并网后，有功功率指令初始值为1.75 MW，

3 s 时阶跃至 1.85 MW，3.5 s 时恢复至 1.75 MW，

无功功率指令设置为 0。 

2）逆变器并网后，3 s 时设置电网频率阶跃至

50.2 Hz，在 0.5 s 后回复正常，无功指令设置为 0。 

表 2 系统主要仿真参数 

Tab.2 Main simulation parameters of the system 

项目 数值 项目 数值 

额定容量 P/VA 2×106 电网频率 f/Hz 50 

电网电压 Ug/V 690 滤波电感 Lf/mH 0.225 

直流侧电压 Udc/V 1 200 滤波电容 Cf/μf 15 

惯量调节系数 Kj 0.05 阻尼调节系数 Kd 10 

转动惯量 J0/(kg·m2) 1 阻尼系数 D0/( N·m·s·rad–1) 300 

电解槽温度 Tel/℃ 60 电极面积 Acell/m2 0.75 

单电池串联个数 Nel 300 最大电流密度 Jmax/(A·m–2） 1.5 

电池工作温度 Tfc/℃ 65 通用气体常数 R 8.314 

储氢罐温度 Tt/℃ 25 储氢罐体积 Vb/L 10 

 

4.2 仿真工况对比 

有功指令扰动下频率与功率响应如图 10 所示。

由图 10a)可以看出，在系统有功功率指令扰动时，

采用本文所提方法与传统控制方法相比频率波动

的超调量明显减少，恢复速度加快，暂态调整过程

缩短，振荡幅度减弱，系统动态性能得到提升。 

由图 10b)可以看出，系统输出有功功率在波动

时的超调量减少，振荡幅度减弱，暂态调整过程减

少，振荡幅度减少，有功功率能快速跟随有功指令

变化。分析来看，本文所提控制策略能有效减弱有

功指令变化带来的系统功率与频率的振荡，提升系

统鲁棒性。 

 

 

图 10 有功指令扰动下频率与功率响应 

Fig.10 Frequency and power response under active 

command disturbance 

频率扰动下频率与功率响应如图 11 所示。由

图 11a)可以看出，与传统跟网型 VSG 控制相比，

输出频率振荡幅度减弱，超调量减少，暂态调整

过程缩短，系统性能得到提升。由图 11b)可以看

出，有功功率不再跟随有功指令，但是在电网频

率扰动下，与传统跟网型 VSG 控制相比，有功功

率波动的超调量减少，振荡幅度减弱，暂态调整

过程减少。分析来看，本文所提控制策略能在电

网频率波动时，保持良好的抑制效果，提升系统

鲁棒性。 

 

 

图 11 频率扰动下频率与功率响应 

Fig.11 Frequency and power response under  

frequency perturbation 
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图 12 为系统转动惯量与阻尼采用固定与自适

应方式下的对比。由图 12 可知，在 3 s 时有功功率

参考指令突增，3.5 s 时有功功率参考指令恢复，在

3 s 和 3.5 s 时，J、D 处于自适应协同状态，通过转

动惯量和阻尼系数的变化，减小系统频率超调与调

节时间，提高系统暂态稳定性。 

 

图 12 转动惯量 J、阻尼 D 的取值情况 

Fig.12 The values of moment of inertia J and damping D 

压强余量反馈系数如图 13 所示。 

曲线 1  系统开始时，风机出力大于网侧功率，

电解槽工作，电解水制氢，氢气储存在储氢罐中，

储氢罐中的压强开始上升，反馈系数增大。 

曲线 2  1.5 s 时储氢罐容量达到额定压强，电

解槽停止工作。 

曲线 3  3 s 时有功功率参考指令突增，燃料电

池工作，消耗储氢罐中的氢气，反馈系数下降。 

曲线 4  3.5 s 时有功功率参考指令恢复，燃料

电池停止工作，电解槽重新工作，储氢罐中的氢气

开始积累，反馈系数开始增加。 

 

图 13 压强余量反馈系数 

Fig.13 Pressure allowance feedback coefficient 

5 结  论 

针对构网型风氢耦合系统功频振荡问题，提出

了基于储氢系统压强反馈的自适应转动惯量 J 的构

网型 VSG 控制策略，通过 MATLAB/SUMLINK 进

行系统建模仿真分析，得出以下结论。 

1）利用系统有功功率闭环传递函数根轨迹曲

线以及有功功率指令阶跃扰动下的响应仿真波形

来分析转动惯量与阻尼系数对有功功率振荡特性

的影响。 

2）与传统跟网型固定参数 VSG 控制相比，本

文所提控制策略能够进一步抑制频率振荡与输出

有功功率振荡，并加快系统频率与功率的恢复，提

升系统稳定性。 
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