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摘要:针对虚拟同步发电机控制的光储构网型逆变器在复杂多变扰动下暂态和稳态调节能力不足的问题,提出一

种考虑精细区间划分的虚拟惯量与虚拟阻尼协同自适应的功频稳定控制策略。 首先,设计基于非线性函数的虚拟

惯量自适应调节机制,通过将角速度变化率及其变化量映射至虚拟惯量系数的调节过程,并划分精细化的调节区

间,从而优化系统在功频动态调节过程中的稳定性;其次,考虑系统在频率扰动下的稳定性,在阻尼控制环节引入

一阶超前滞后环节,实现暂态阻尼和稳态阻尼的动态自适应切换,从而降低网侧频率扰动下的系统稳态输出功率

误差;最后,通过验证试验的结果及分析表明,所提出的参数协同自适应控制策略在有功功率扰动下与传统控制策

略、传统自适应控制策略、RBF 神经网络自适应控制策略功率响应的最大超调量分别为 3. 2% 、6% 、5. 3% 、3. 5% ,本
文提出的控制策略在电网频率扰动、电网电压扰动以及弱电网下具有良好的适应性。
关键词:虚拟惯量;虚拟阻尼;协同自适应控制;虚拟同步发电机;功频稳定
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Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

insufficient
 

transient
 

and
 

steady-state
 

regulation
 

capability
 

of
 

grid-forming
 

photovoltaic-storage
 

inverters
 

based
 

on
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

control
 

under
 

complex
 

and
 

variable
 

disturbances,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

coordinated
 

adaptive
 

power-
frequency

 

stability
 

control
 

strategy
 

for
 

virtual
 

inertia
 

and
 

virtual
 

damping
 

with
 

fine
 

interval
 

division.
 

Firstly,
 

a
 

nonlinear
 

function-based
 

virtual
 

inertia
 

adaptive
 

regulation
 

mechanism
 

was
 

designed,
 

which
 

maps
 

the
 

angular
 

velocity
 

change
 

rate
 

and
 

its
 

variation
 

to
 

the
 

adjustment
 

of
 

the
 

virtual
 

inertia
 

coefficient
 

and
 

divides
 

fine
 

regulation
 

intervals
 

to
 

optimize
 

the
 

system
 

stability
 

during
 

dynamic
 

power-
frequency

 

regulation.
 

Secondly,
 

considering
 

system
 

stability
 

under
 

frequency
 

disturbances,
 

a
 

first-order
 

lead-lag
 

link
 

was
 

introduced
 

into
 

the
 

damping
 

control
 

loop
 

to
 

realize
 

dynamic
 

adaptive
 

switching
 

between
 

transient
 

damping
 

and
 

steady-state
 

damping,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

steady-state
 

output
 

power
 

error
 

under
 

grid-side
 

frequency
 

disturbances.
 

Finally,
 

verification
 

results
 

show
 

that
 

under
 

active
 

power
 

disturbance,
 

the
 

maximum
 

power
 

response
 

overshoot
 

of
 

the
 

proposed
 

coordinated
 

adaptive
 

parameter
 

control
 

strategy,
 

the
 

traditional
 

control
 

strategy,
 

the
 

traditional
 

adaptive
 

control
 

strategy,
 

and
 

the
 

RBF
 

neural
 

network
 

adaptive
 

control
 

strategy
 

are
 

3. 2% ,
 

6% ,
 

5. 3% ,
 

and
 

3. 5% ,
 

respectively,
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

has
 

favorable
 

adaptability
 

under
 

grid
 

frequency
 

disturbances,
 

grid
 

voltage
 

disturbances,
 

and
 

weak
 

grid
 

conditions.
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　 　 在“双碳” 战略目标的驱动下,光伏、风电等可

再生能源的并网容量持续增长,新型电力系统的规

模不断扩大,并且电力电子变流器作为连接可再生

能源与电力系统的核心接口设备,正推动传统电网

向电力电子化电网演进 [ 1- 2] 。 然而,以电力电子变

流器为主导的新型电力系统呈现出低惯量和弱阻尼

的特点,使其无法像传统同步发电机主导的电网一

样提供必需的惯量、阻尼及电压和频率调节的能

力 [ 3] 。 为了维持电力系统的稳定运行,能够提供电

压和频率支撑的构网型( Grid
 

Forming,GFM)变流器

控制技术被广泛采用,已成为新型电力系统稳定运

行的重要支撑 [ 4] 。
虚拟同步发电机( Virtual

 

Synchronous
 

Generator,
VSG)技术是构网型控制技术的典型代表[ 5] 。 近年

来,为改善基于 VSG 控制的并网逆变器在抗扰性与

动态响应方面的不足,众多学者针对 VSG 功频自适

应稳定技术展开了一系列研究,例如:冯云龙等 [ 6]

设计了一种虚拟惯量与阻尼系数模糊自适应规则,
该策略显著优化了系统的动态性能和抗干扰能力;
Li 等 [ 7] 提出运用 Bang-Bang 算法对 VSG 的虚拟惯

量进行自适应调节,然而该方法固有的离散性易导

致惯量值发生突变,对系统的稳定运行构成潜在的

威胁;李志军等 [ 8] 设计了一种指数型虚拟惯量控制

方案,将阻尼的取值与惯量联系起来,有效地提升了

系统频率的动态性能;朱作滨等 [ 9] 根据角频率变化

率及角频率偏差提出了转动惯量自适应策略,但未

给出转动惯量的变化范围以及关键参数的选取原

则;Elwakil 等 [ 10] 提 出 了 应 用 于 光 储 微 网 系 统 的

VSG 自适应方法,有效提升了微电网系统在小扰动

下的功频稳定性;任碧莹等 [ 11] 提出了确定并联 VSG
关键参数稳定运行范围的方法,但该方法导致虚拟

惯量与阻尼系数在部分区间内呈现不连续的分布特

性;杨旭红等 [ 12] 提出了 RBF 的 VSG 自适应控制策

略,改善了 VSG 的动态性能;陈杰等 [ 13] 设计了包含

J、D、K f 三参数协同自适应变化函数,该方法有效增

强了系统在小扰动工况下的稳定性;Wang 等 [ 14] 提

出了一种虚拟惯量和阻尼系数自适应方法,有效抑

制了功频振荡。
在提升 VSG 暂态稳定性方面,任海鹏等[ 15] 基于

暂态功角特性提出的自适应控制策略虽能有效抑制

功率超调、提升响应速度,但阻尼系数的选取较为复

杂;Wang 等[ 16-17] 分析了电流参考值限制控制对 VSG
暂态同步机制的影响,并指出根据输出电压 q 轴分量

调整有功功率参考值可以降低暂态不稳定性的风险;

李彦哲等[ 18-19] 根据 VSG 系统的角速度和角速度变化

率关系,调整惯量值和阻尼值,提升了暂态过程的稳

定性;Sun 等[ 20] 提出了一种两级同步控制策略,通过

模式切换和额外的反馈控制来改善暂态稳定性。
综上所述,现有自适应策略在虚拟惯量调节上

多采用 Bang-Bang 等离散或分段方法,其固有缺陷

导致参数存在突变风险,且调节区间的设计较为粗

糙,而且在阻尼控制上难以兼顾暂态过程的输出功

率振荡抑制与稳态时的功率精度。 为了提升基于

VSG 控制的构网型逆变器的功率动态性能,兼顾其

小干扰稳定性和暂态稳定性,本文提出一种参数协

同自适应控制策略,其核心在于:虚拟惯量控制采用

基于非线性函数的连续调节机制,通过对角速度变

化量及变化率的精细区间划分来实现平滑自适应调

节,并在虚拟阻尼控制中通过引入一阶超前-滞后环

节,以实现基于系统动态频响的暂稳态阻尼自适应

切换,而非简单的双阈值切换,从而精准解决对阻尼

系数的矛盾需求。 本文研究的主要工作如下:首先,
引入基于非线性函数的虚拟惯量自适应调节机制,
通过分区间精细调节虚拟惯量系数,以优化惯量调

节过程;其次,在虚拟阻尼控制环节中增设一阶超前

滞后环节,实现暂态阻尼和稳态阻尼的动态自适应

切换,以降低网侧频率波动时有功功率稳态误差;最
后,通过多种复杂工况对比验证,验证该策略在提升

光储构网型逆变器功频稳定控制性能的有效性。

1　 基于虚拟同步发电机的光储并网
系统结构

1. 1　 系统结构与工作方式
　 　 基于 VSG 的光储并网系统的整体拓扑结构图

如图 1 所示,该系统的拓扑结构部分包含光伏发电

系统、锂电池储能及超级电容储能 3 个子系统构成。
在本文的混合储能架构中,功能分工如下:锂电池单

元主要负责系统功率的平衡与调节,而超级电容单

元则负责直流母线电压的维持,其恒电压控制策略采

用基于 PI 调节器的闭环方案,即以直流母线电压的

额定值为给定基准,将基准值与实际检测值的偏差输

入至 PI 控制器进而产生互补的控制信号,实现直流

母线电压的稳定控制。 经过直流母线电压的恒定控

制,可将直流母线视为电压源,故构网型变流器可以

运行于 VSG 模式,之后将直流电经过构网型变流器

逆变,由 LCL 滤波器滤波后,通过输电线路连接至交

流电网。 图 1 中 LCL 型滤波器的滤波电感为 L1 、L2 ,
滤波电容为 C f ,R1 为滤波电感 L1 的寄生电阻,Rd 为
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阻尼电阻,输电线路的电阻和电抗分别为 Rg 和 Lg 。
该系统的控制策略部分主要包括有功频率、无

功电压、机端电压参考值计算、电压外环控制、电流

内环控制以及空间矢量脉宽调制算法 6 个环节,其
中:有功频率环节与无功电压环节分别用于模拟同

步发电机的转子动力学方程与无功下垂特性,前者

输出电角度,后者输出经机端电压参考值部分计算

后作为电压外环的 d 轴与 q 轴的参考值;K p 、Jp 和

D p 分别表示一次调频系数、虚拟惯量系数和虚拟阻

尼系数;D q 为无功电压下垂系数;电压电流双闭环

采用 PI 控制,电压外环的输出经解耦后作为电流内

环的参考值;电压电流双闭环控制的输出值与有功频

率环输出的电角度结合,经过空间矢量脉宽调制算法

生成驱动信号进而控制逆变桥各开关器件的通断。

图 1　 基于 VSG 的光储并网系统的整体拓扑结构

Figure
 

1　 Overall
 

topology
 

of
 

the
 

grid-connected
 

photovoltaic
 

and
 

energy
 

storage
 

system
 

based
 

on
 

VSG

1. 2　 虚拟同步发电机的数学模型
　 　 结合图 1 控制部分的拓扑结构,VSG 的有功频

率控制反映了其模拟的转子惯性和阻尼特征,在本

文研究中选用杨赟等 [ 22] 研究得出的等效 VSG 转子

运动方程。

2　 改进型参数协同自适应控制策略

2. 1　 虚拟惯量系数和虚拟阻尼系数对系统

输出特性影响分析
　 　 建立从 VSG 到电网的等效电路图(图 2) ,对其

分析后可以得出 VSG 并网系统在需求功率波动条

件下系统输出有功功率的动态响应特性。

图 2　 VSG 并网系统等效电路

Figure
 

2　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

the
 

VSG
 

grid-connected
 

system

根据图 2 并参考文献[9]可以推导出 VSG 输出

功率如下:
P e = [EU g cos( θ - δ) - U2

g cos θ] / Z,

Q e = [EU g sin( θ - δ) - U2
g sin θ]Z;{ (1)

式(1)中:Z 表示 VSG 输出的等效阻抗,θ 为 VSG 等

效输出阻抗的幅角,其可以用下式表示:

Z = R g
2 + (ωL g ) 2 ,

θ = arctan(ωL g / R g ) ,

X g = ωL g ;

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式(2)中:R g 、X g 分别为并列输电线路的等效电阻值

和等效电抗值。
在本研究中,考虑到 VSG 有功频率控制环节的

动态方程与真实同步发电机摇摆方程在数学形式和

物理意义上应保持一致,同时考虑电网实际情况,如
在沙戈荒新能源大基地等弱电网区域,高压输电网

络导线因截面大、距离长而呈现感抗主导的特性,由
此认为逆变器与电网之间的阻抗呈现感性。 基于

此,本文在经典控制理论框架下,进一步采用任碧莹

等 [ 11] 建立的 VSG 输出功率模型,并结合杨赟等 [ 22]



第 2 期 姜三涛,等:基于参数协同自适应的光储构网型逆变器功频稳定控制策略 175　　

研究得出的等效 VSG 转子运动方程,可以得到 VSG
输入输出功率的二阶有功闭环传递函数为:

Gp(s)=
Pe(s)
P ref(s)

= 1 é
ë
êê
JpωnXg

EUg

s2 +
(Dpωn + Kp)Xg

EUg

s +

1 ù
û
úú , (3)

再由式( 3) 可以得到系统的振荡频率和阻尼比如

下:

ω r = EU g / ( Jpω nX g ) ;

ξ = 1
2 D p

ω nX g

JpEU g

+ K p

X g

Jpω nEU g
( ) 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

系统的动态过程与其阻尼比紧密相关,对于本

文研究的并网系统,由式( 4) 可知:在输出电压及线

路参数确定后,系统的阻尼比主要取决于虚拟惯量

系数 Jp 与虚拟阻尼系数 D p 。 根据式( 4) 可以获得

系统阻尼比随虚拟惯量系数和虚拟阻尼系数的变化

关系(图 3) ,这可以揭示 Jp 和 D p 在系统动态过程

中作用的机制。

图 3　 不同 Jp 与 Dp 对应的阻尼比

Figure
 

3　 Damping
 

ratios
 

for
 

different
 

Jp
 and

 

Dp
 values

根据经典控制理论可知:当阻尼比 > 1 时,系统

的输出功率响应特性趋向于稳态;当阻尼比介于 0 ~
　 　 　

1 时,系统的输出功率响应为衰减振荡过程。 为使

系统振荡调节时间短、超调量适中,需在阻尼比在

0. 4 ~ 0. 8 之间选取合适虚拟惯量系数 Jp 和虚拟阻

尼系数 D p ,以保证系统输出过程稳定。
结合式(3) 、(4)分析的结果,选取不同 Jp 和 D p

绘制系统有功功率动态响应曲线,结果如图 4 所示。
由图 4 可知:随着虚拟惯量系数 Jp 的增加,有功功

率响应的超调量和调节时间增加;随着虚拟阻尼系

数 D p 的减小,有功功率响应的超调量和调节时间

增加。 因此,为确保 VSG 输出有功功率超调量低,调
节时间短,需要选择合理的虚拟惯量系数 Jp 和虚拟

阻尼系数 Dp ,从而达到稳定控制输出功率的效果。
为系统分析虚拟惯量系数 Jp 、虚拟阻尼系数 D p

对 VSG 频率输出动态的影响,结合杨赟等 [ 22] 研究

得出的等效 VSG 转子运动方程,可以得到转动惯量

与阻尼系数变化对角频率影响的关系为:
dω
dt

= [T ref - T e - D p(ω - ω n ) ] / Jp ;

Δω = é
ë
êê T ref - T e - Jp

dω
dt

ù
û
úú Jp 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

由式(5) 、图 4 可知:系统的频率增量与功率增

量、虚拟惯量系数、虚拟阻尼系数紧密相关。 在虚拟

惯量系数、虚拟阻尼系数固定时,只要存在功率增量

ΔP,且无论 ΔP 是正值还是负值,就存在频率增量

Δf,当且仅当 ΔP = 0 时,Δf = 0;而在功率增量固定

时,频率增量 Δf 与虚拟惯量系数、虚拟阻尼系数变

化紧密相关。
综上认为:可以根据转子角速度变化率和角速

度增量来适度调整虚拟惯量系数、虚拟阻尼系数和

约束角速度增量、角速度变化率,并且由频率和角速

度的关系可知,约束角速度增量和角速度变化率可

以达到约束频率变化的目的。

a、b 分别为 Dp = 10
 

N·m·s·rad- 1 、Jp = 0. 2
 

kg·m2 不同 Jp 与 Dp 输出有功功率动态响应。

图 4　 不同 Jp 与 Dp 时输出有功功率动态响应

Figure
 

4　 Dynamic
 

response
 

of
 

output
 

active
 

power
 

under
 

different
 

Jp
 and

 

Dp
 values
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2. 2　 改进型 VSG 虚拟惯量自适应控制
　 　 传统的 VSG 虚拟惯量自适应控制方法,其设计

基于转子角速度偏差及其变化率,旨在系统受到有

功功率扰动时实现动态响应的平滑控制。 为了改善

在有功功率波动时虚拟惯量系数自适应控制的效

果,避免其值变化过大或过快,本文提出一种改进的

控制策略,该策略通过引入一个经优化的非线性函数

并对惯量调节区间精细化划分来构造自适应控制策

略,旨在优化虚拟惯量系数调节的动态过程并提升控

制系统性能,并在杨赟等提出的虚拟惯量自适应控制

表达式[ 22] 基础上,得出以下改进后的控制表达式:

Jp =

J0, dω / dt ≤Tj;

J0 - Kj1

ω
s + ω

dω / dt

1 + α· dω / dt 2
,

Δω(dω / dt) ≤ 0 ∩ dω / dt ≥Tj;

J0 + Kj2

ω
s + ω

dω / dt

1 + α· dω / dt 2
+ Kj3 Δω ,

Δω(dω / dt) > 0 ∩ dω / dt > Tj。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(6)
式(6)中:s 为拉普拉斯算子,J0 为虚拟惯量系数稳

态值,K j1 、K j2 、K j3 为虚拟惯量自适应调节系数,T j 为

角频率变化率的阈值。
本文研究中角频率变化率的阈值参考文献

[22]取值为 2. 5。

2. 3　 改进型 VSG 虚拟阻尼自适应控制

　 　 由 2. 1 节分析并结合任海鹏等[ 15] 建立的有功功

率控制环的小信号模型可知,在并网点发生频率扰动

时,采用 VSG 控制的构网型逆变器将会产生有功功

率稳态误差,发生频率扰动时的闭环传递函数为:

Gω( s) =
- ( Jpω n s + D pω n + K p )

EU g

Z

Jpω n s
2 + (D pω n + K p ) s +

EU g

Z

; (7)

由式(7)可得 VSG 输出有功功率的稳态误差为:
ΔP e =lim

s→0
Gω( s) Δω g = - (D pω n + K p ) Δω g 。

(8)
由式(8)可知,当并网点发生频率扰动时,有功

功率稳态误差的值与虚拟阻尼系数相关,且宜采用

较小虚拟阻尼系数。 因此,为避免稳态阻尼过大产

生的不利影响,可引入暂态阻尼环节,但暂态阻尼虽

能改善阻尼效果,却在稳态运行时因阻尼过小而降

低小干扰的稳定性。 为解决以上问题,参照程静

等[ 21] 提出的用于 VSG 功频响应能力改善的分段线性

自适应虚拟阻尼控制函数,本文在阻尼控制回路中引

入一阶超前-滞后环节 GD ( s),并设计了暂稳态阻尼

自适应切换环节,使暂态阻尼特性仅在暂态波动期间

有效,且不干扰系统的稳态运行特性,其表达式如下:
GD( s) = T c s / (T c s + 1) ;

D p =

D0 , Δω ≤ G1 ;

D0 + K d Δω , G1 < Δω < G2 ;

D0 ·GD( s) , Δω ≥ G2 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)
式(9)中:T c 为时间常数,G1 、G2 为虚拟阻尼系数调

节阈值,D0 为稳态虚拟阻尼系数,D t 为暂态虚拟阻

尼系数。
为实现该环节对同步发电机阻尼衰减特性的模

拟,并依据其幅频特性,设定在频率小于 0. 1
 

Hz 时,
GD( s)的增益应小于-5

 

dB,故 T c 取值为 0. 62
 

s。 该

参数的选取考虑在系统处于稳态或经历缓慢调节

时,暂态阻尼环节未起作用,从而避免阻尼过弱对

VSG 的稳定性产生影响;在系统发生振荡时,对关

键振荡模态产生有效的暂态阻尼作用。 改进后的阻

尼控制的具体调节步骤如下:
当 Δω ≤G1 时,控制系统工作在稳态阻尼模

式,以确保系统的正常运行;
当 G1 < Δω <G2 时,控制系统在稳态阻尼模

式的基础之上,自适应增大阻尼系数进而确保频率

偏移的抑制;
当 Δω ≥G2 时,控制系统自适应切换至暂态

阻尼模式,进而减小有功功率输出的稳态误差,以确

保增强系统的整体控制精度。

2. 4　 关键参数整定

　 　 根据 2. 1 节分析,结合李彦哲等 [ 18] 研究得出的

最大虚拟转动惯量确定方法,即虚拟惯量的大小与

虚拟同步发电机输出功率的最大值相关,同时遵照

我国 GB / T
 

15945 《 电能质量
 

电力系统偏差》 中规

定,并参考程静等 [ 21] 提出的虚拟惯量系数的范围,
本文将虚拟惯量系数取值为 0. 2

 

kg·m2 。 对于阻尼系

数整定,根据图 3 的结果,即虚拟阻尼系数越大时系

统的稳定性增强,并结合响应时间与超调量,将稳态

虚拟阻尼系数取值为 8
 

N·m·s·rad-1 。
虚拟惯量自适应调节系数对系统功频的稳定性

有较大的影响,所以需对调节系数 K ji 进行设计。 本

文按照 ITAE 准则 [ 23] ,将最小化有功功率偏差和频

率偏差加权平方和的积分设置为目标约束,并参考

文献[24] ,采用粒子群算法处理可行域限制下的极
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小值求解问题,得到的控制参数的优化结果为:K j1 =
0. 09,K j2 = 0. 9,K j3 = 0. 4。

下面通过有功功率指令的变化对系统进行有功

功率扰动的分析,以验证控制参数优化效果,在此过

程中,除 K ji 发生变化,其它参数均保持不变。 设置

系统的初始有功功率为 2
 

kW,在 0. 5
 

s 时有功功率

指令值增加至 5
 

kW,系统的有功功率和频率随虚拟

惯量自适应调节系数的波动结果如图 5 所示。 由

图 5 可见:K j1 的取值主要用于频率恢复时提高功率

波动的阻尼度,其取值存在下限区间,优化后的 K j1

选取 0. 09,既确保了虚拟惯量系数不至于调节得过

小,也增加了系统的功频稳定能力。 K j2 下有功功率

和频率的波动相较于 K j1 和 K j3 更大,因此相较于

K j1 和 K j3 对系统的敏感度更高,对系统的动态响应

性能影响较大,因此为使系统功频波动后迅速回归

稳定值,本文取 K j2 值为 0. 9。 K j3 的选取需要综合

考虑虚拟惯量系数不越限以及系统的功频稳定能

力,选取 K j3 为 0. 4,优化后的值位于虚拟惯量限值

以内。 经过上述对比及分析可知:以上的参数设置

在合理值范围内。

a、b、c 分别为 K j1 、K j2 、K j3 变化时有功功率波动情况,d、e、f 分别为 K j1 、K j2 、K j3 变化时频率波动情况。

图 5　 不同调节系数下的有功功率和频率波动情况

Figure
 

5　 Active
 

power
 

and
 

frequency
 

fluctuation
 

under
 

different
 

regulation
 

coefficients

　 　 根据 2. 3 节提出的改进型 VSG 虚拟阻尼自适

应控制策略,将式( 9) 中的暂态阻尼项代入式( 3) ,
可得出具有暂态阻尼特性的有功闭环传递函数为:

ΦB(s) = ΔPe(s) / ΔP ref(s) = SE(Tc s + 1) / (a·s3 +
b·s2 + c·s + SE ) , (10)
式(10)中: a = ω nJ pT c,b = K pT c + ω n( J p + T cD p) ,c =
K p + SET c。 (11)

根据经典控制理论中控制系统频域指标的关联

关系,并参考文献[ 25] ,推导出 VSG 有功频率控制

环节的相位裕度 γ 和截止频率 fcp 的表达式分别为:

γ = arctan[2ζ / ( 1 + 4ζ4 - 2ζ2 ) ] ,

fc p = (ω s 1 + 4ζ4 - 2ζ2 ) / 2π。
(12)

依据控制系统稳定性的设计原则,相位裕度

取值区间为 30° ~ 70°,本文据此选取 γ = 45°,同时

将系统截止频率取为额定频率的 0. 2 倍,然后根

据式( 10) ~ ( 12) 分析的结果,将暂态虚拟阻尼系

数取值为 14
 

N·m·s·rad - 1 。

3　 稳定性分析

　 　 由于系统受到扰动时将会引发 VSG 输出功率

和角频率的振荡,该振荡的过程与参数协同自适应

环节紧密耦合,在确定参数协同自适应控制策略后

必须对其进行稳定性分析,从而确保自适应策略实

施后系统能够处于稳定状态,且有效抑制系统输出

的有功功率和频率振荡。 下面通过小扰动稳定性分

析和暂态稳定性分析两个角度验证本文提出的参数

协同自适应控制策略的稳定性。
3. 1　 小扰动稳定性分析
　 　 为分析上述调节过程的小扰动下的稳定性,本
文采用李雅普诺夫第一法进行稳定性分析。 首先,
由于在 VSG 的控制过程中电压电流内环的动态响

应远快于有功频率外环,所以在以下分析过程中,忽
略电压电流双闭环控制对功率外环控制的影响;然
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后根据等效 VSG 转子运动方程 [ 22] 计算系统在平衡

点处的雅可比矩阵,将系统线性化处理后可得 VSG
有功控制的状态空间方程为:

Δδ
·

Δω·
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

=
0 1

-
SE

Jpωn

-
Dpωn + Kp

Jpωn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Δδ
Δω

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= A

Δδ
Δω

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,

(13)
式(13)中 SE =EU g / Z;

图 8　 Jp 与 Dp 变化时 VSG 的相平面图

Figure
 

8　 The
 

phase
 

plane
 

diagram
 

of
 

VSG
 

when
 

Jp
 and

 

Dp
 change

再求得系统的特征值为:
ρI - A = 0, (14)

　 　

p1 = -
D pω n + K p

2Jpω n

+
D pω n + K p

2Jpω n
( )

2

-
SE

Jpω n

,

p2 = -
D pω n + K p

2Jpω n

-
D pω n + K p

2Jpω n
( )

2

-
SE

Jpω n

。

(15)
根据式(15)求得的特征根,基于根轨迹法分析

Jp 和 D p 协同自适应变化时对系统稳定性的影响,
结果如图 6 所示。

图 6　 小扰动下虚拟惯量与虚拟阻尼协同自适应下的

特征根轨迹

Figure
 

6　 Eigenvalue
 

trajectories
 

under
 

coordinated
 

adaptive
 

virtual
 

inertia
 

and
 

damping

结合图 6 中的特征根轨迹,根据李雅普诺夫第

一法中“系统稳定的充要条件是所有特征值均位于

复平面左半部” ,因此,小扰动下的稳定性分析结果

表明:在本文所提的惯量阻尼协同自适应控制策略

下,随着参数的自适应调整,系统全部特征根均始终

位于复平面的左半部,从而保证了系统在稳态工作

点附近处于稳定状态。

3. 2　 暂态稳定性分析

　 　 参照任碧莹等 [ 11] 建立的 VS 输出功率模型绘制

在不同故障深度时虚拟同步发电机的功角曲线,如
图 7 所示。 根据电压跌落的程度,可以将故障分为

有平衡点和无平衡点故障 2 种类型。 系统在受到大

扰动时的暂态稳定条件是减速面积 S II 必须大于加

速面积 S I 。 为使结果具有一般性,本文研究中不考

虑电压跌落程度过深不因 VSG 参数变化而导致失

稳的情况。

图 7　 虚拟同步发电机功角曲线

Figure
 

7　 Virtual
 

synchronous
 

generator
 

power
 

angle
 

curve
 

diagram

本文以电压跌落 0. 2
 

pu 为例,通过定性分析和

定量计算 2 个维度,获取暂态下系统关键参数取值

的稳定区间。 先进行定性分析。 根据 VSG
 

输出功

率模型 [ 11] 和等效 VSG 转子运动方程 [ 22] ,可得出在

功角变化的情况下虚拟惯量系数和虚拟阻尼系数对

功角和角频率变化影响的相平面图(图 8) 。 从图 8
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可见:当虚拟阻尼系数保持不变时,虚拟惯量系数影

响角频率增量,其值越大,角频率增量逐渐减小,此
处的分析与小扰动分析相互对应,然而,随着虚拟惯

量系数的增大,易使功角过大进而使其越过故障后

的不平衡点,进而引发系统失稳;当虚拟惯量系数保

持不变时,虚拟阻尼系数的增大既有利于功角稳定

利于频率稳定。 以上结果表明,虽然虚拟惯量系数

的增加有利于频率调节,但是其取值过大时存在失

稳的隐患,所以有必要对参数的取值进行进一步

分析。
再进行进一步的定量计算及分析。 根据图 7 的

功角曲线和 VCG 受到一大扰动时需满足的暂态稳

定条件,并参考陈杰等研究提出的 VSG
 

暂态稳定性

分析方法 [ 13] ,可以得出系统暂态稳定需满足下式

要求:

∫δ1

δ0

[Pref - (EUg / Xg )sin δ]dδ < ∫δ2

δ1

[(EUg / Xg )sin δ

- Pref ]dδ, (16)
对式(16)进行变换,可以获得虚拟惯量系数与虚拟

阻尼系数关于加、减速面积的不等式,如下式所示:

∫δ1

δ0

[ Jpω0 δ
·· - D pω0 δ

·] dδ < ∫δ2

δ1

[D pω0 δ
· - Jpω0 δ

··
]

dδ, (17)
进一步结合式(17)和定性分析结果可知,虚拟阻

尼系数的取值过小时,系统受到大扰动时易发散失稳。
通过上述理论分析、定量计算和大量的仿真,本

文虚拟阻尼系数的取值为 5 ~ 25
 

N·m·s·rad- 1 ,可以

确保系统面对大扰动时兼顾稳定运行能力以及调节

的速度。

4　 有效性验证及分析

　 　 为验证本文提出的参数协同自适应控制策略的

有效性,本文分别搭建了容量为 30
 

kW 的传统 VSG
控制、参数协同自适应控制、改进型小暂态阻尼控

制、改进型大暂态阻尼控制的 4 种光储系统并网模

型,其中传统的 VSG 控制选取的虚拟阻尼系数 8
 

N·
m·s·rad- 1 ,改进型阻尼控制选取大暂态阻尼系数

D t_big = 14
 

N·m·s·rad- 1 和小暂态阻尼系数 D t_small =

10
 

N·m·s·rad- 1 ,其它参数见表 1。 分别对比有功功

率扰动、电网频率扰动、网侧电压扰动 3 种情况下采

用传统 VSG 控制、小暂态阻尼控制、大暂态阻尼控

制和本文所提控制策略对系统的暂稳态特性进行

验证及分析。
表 1　 仿真模型参数

Table
 

1　 Simulation
 

model
 

parameters
参数 数值 参数 数值

U dc / V 800 L2 / mH 0. 8
D0 / ( N·m·s·rad- 1 ) 8 U g / V 220

L1 / mH 3 K j 1 0. 09
Rd / Ω 2 K j 2 0. 9
C f / μF 15. 5 K j 3 0. 4

D t_small / ( N·m·s·rad- 1 ) 10 D t_big / ( N·m·s·rad- 1 ) 14

4. 1　 直流母线电压稳定控制性能验证
　 　 采用 VSG 控制的光储并网系统的变流器的逆

变侧直流母线电压稳定是整个系统稳定运行的前

提,因此,为确保在系统发生扰动时,光伏和储能系

统能够协调配合,并实现直流母线电压的稳定,本文

首先验证调度指令突增下所提混合储能系统控制方

法在稳定直流母线电压和提供瞬时功率支撑的有效

性。 设置光伏发电系统的输出功率为 6
 

kW,系统初

始负荷功率调度指令为 15
 

kW,5
 

s 时调度指令升至

20
 

kW,结果如图 9 所示,可以看出:超级电容和锂

电池储能系统可以及时补充系统功率缺额,且在此

过程中直流母线电压保持稳定。

a、b 分别为有功功率和直流母线电压的波动情况

图 9　 直流侧各部分波动情况

Figure
 

9　 The
 

fluctuation
 

of
 

each
 

part
 

of
 

the
 

DC
 

side
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4. 2　 不同策略下功频动态响应对比分析
　 　 本文选取传统控制策略、传统自适应控制策

略 [ 12] 、RBF 神经网络自适应控制 [ 22] 以及本文提出

的改进型自适应控制策略对比有功功率指令扰动时

的响应结果,对比结果(图 10)显示:传统控制策略、

传统自适应控制策略、RBF 神经网络自适应控制策

略以及本文提出的改进型自适应控制策略的功率响

应最大超调量分别为 6%、5. 3%、3. 5%、3. 2%。 由

上述结果可知,本文所提改进型自适应控制在有功

功率扰动时有较好的功频动态响应能力。

图 10　 不同控制策略输出有功功率(a)和频率(b)对比结果

Figure
 

10　 The
 

output
 

active
 

power
 

and
 

frequency
 

comparison
 

diagram
 

of
 

different
 

control
 

strategies

4. 3　 有功功率指令动态响应性能验证
　 　 设置基于 VSG 控制的光储系统的并网逆变器初

始功率指令为 5
 

kW,在 t = 0. 5 s 时功率指令从 5
 

kW
增大至 10

 

kW,在 t = 1. 3 s 时,功率指令从 10
 

kW 降至

6
 

kW。 图 11 是采用本文所提控制策略、传统控制策

略、小暂态阻尼控制策略、大暂态阻尼控制策略的有

功功率和频率的动态变化情况。 对图 11 分析后可

知:当虚拟同步发电机的有功功率突增时,采用本文

所提控制策略、传统控制策略、小暂态阻尼控制策略、
大暂态阻尼控制策略的有功功率最大超调量分别为

3. 2%、6%、20. 6%、14. 6%,采用本文所提控制策略的

有功功率超调量最小,小暂态阻尼控制策略的有功功

率超调量最大。 本文所提控制策略有功功率超调量小

于其他 VSG 控制策略,可以有效提升系统的小干扰稳

定性。 因此,可以得出当系统发生有功功率扰动时,优
化的 VSG 自适应控制策略可以有效抑制功频振荡。

图 11　 有功扰动下不同控制策略输出有功功率(a)和频率(b)的变化情况

Figure
 

11　 Active
 

power
 

and
 

frequency
 

outputs
 

under
 

different
 

control
 

strategies
 

with
 

active
 

power
 

disturbances

4. 4　 电网频率扰动主动支撑性能验证
　 　 设置基于 VSG 控制的光储系统的并网逆变器

在 t = 0. 8 s 时,电网频率突增 0. 05
 

Hz,由于加入暂

态阻尼控制的 VSG 实现了阻尼系数和一次调频系

数的解耦运行,所以采用本文所提自适应策略的

VSG 在大小暂态阻尼下的稳态误差相同。 采用本文

所提控制策略、传统自适应控制策略、传统控制策略

下的有功功率和频率的动态变化情况如图 12 所示。
由图 12 可见:传统自适应控制策略的有功功率

偏差为 0. 19
 

pu,传统控制策略输出有功功率偏差为

0. 13
 

pu,本文所提控制策略输出有功功率偏差为

0. 056
 

pu。 传统自适应控制策略,在网侧频率跌落
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时会增大虚拟阻尼系数的数值,进而导致输出功率

偏差大于传统控制策略。
综上结果及分析可知:本文所提控制策略在电

网频率扰动时具有良好的支撑能力。

图 12　 电网频率扰动下不同控制策略输出有功功率(a)和频率(b)的变化情况

Figure
 

12　 Active
 

power
 

and
 

frequency
 

outputs
 

under
 

different
 

control
 

strategies
 

with
 

grid
 

frequency
 

disturbances

4. 5　 网侧电压扰动抗扰性能验证
　 　 为验证本文所提控制策略在网侧电压扰动下的

动态特性和稳定性,对基于 VSG 控制的光储系统的

并网逆变器在 t = 0. 8
 

s 时在输电线路并网点处施加

0. 2
 

pu 的电压跌落,并在持续 0. 2
 

s 后恢复,图 13
为网侧电压跌落及恢复后 4 种控制策略的功频动态

响应情况。
由图 13 可以看出:在网侧电压跌落 0. 2

 

pu 的

工况下,本文所提控制策略输出的频率最大超调量

为 0. 11
 

Hz,频率最大超调量较传统控制策略、小暂

态阻尼控制策略、大暂态阻尼控制策略分别降低

0. 07、0. 11、0. 09
 

Hz。

图 13　 网侧电压扰动下不同控制策略输出有功功率(a)和频率(b)的变化情况

Figure
 

13　 Active
 

power
 

and
 

frequency
 

outputs
 

under
 

different
 

control
 

strategies
 

with
 

grid-side
 

voltage
 

disturbances

4. 6　 不同电网强度响应性能验证
　 　 考虑到新能源发电多采用集中式大规模开发,
且在新能源集聚区域网架结构薄弱,缺少常规电源

支撑,使得电网呈现出弱电网特征,所以需对不同电

网强度下本文所提控制策略的适应能力进行验证。
根据电力系统中电网强度多采用短路比定义可知,
当线路阻抗变小时,短路比越大,电网强度越强,而
当线路阻抗变大时,短路比越小,电网强度越弱。
据此本文设置短路比为 1. 2 的极弱电网、短路比

为 2. 5 的弱电网和短路比为 5 的强电网 3 种场景,
验证有功调度指令下系统在传统控制策略和本文

所提控制策略下的的功频响应情况,2 种控制策略

的功频动态控制效果如图 14 所示。
由图 14 可以看出:VSG 输出有功功率的波动幅

值随着短路比的增大而增大,而频率的振荡幅值随

着短路比的增大而减小。 这表明:不同电网强度下,
VSG 控制策略均可以主动提供惯量阻尼支撑,本文

所提自适应控制策略与传统控制策略相比支撑能力

更优。 同时功频的动态过程与电网强度紧密相关,
电网强度越弱,对 VSG 输出的功率产生的阻尼效果

就越强,输出功率的波动幅值就越小;频率的响应情

况则与之相反。
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图 14　 不同电网强度下不同策略输出有功功率(a)和频率(b)的变化情况

Figure
 

14　 Active
 

power
 

and
 

frequency
 

outputs
 

under
 

different
 

control
 

strategies
 

with
 

different
 

grid
 

strengths

5　 结论

　 　 本文在传统虚拟同步发电机控制的基础上,分
析了虚拟惯性系数与虚拟阻尼系数对系统功频输出

特性的影响,提出了兼顾小干扰稳定与暂态调节能

力的虚拟惯量与虚拟阻尼协同自适应控制策略,并
对系统开展稳定性验证及分析,得出的结论如下:

(1)推导出系统有功闭环传递函数,据此得出

网侧频率扰动下有功功率偏差来源于一次调频系数

和阻尼系数共同耦合作用。
(2)为了改善系统在并网时的动态性能,提出

了虚拟惯量与虚拟阻尼协同自适应的功频稳定方

法,在功率扰动下,该方法与其他方法相比,其有功

功率最大,超调量最小仅为 3. 2%,动态性能最优。
(3)在网侧频率扰动时,本文所提的参数协同

自适应控制策略可实现暂态阻尼与稳态阻尼的自适

应切换,有功功率稳态误差仅为 0. 056
 

pu,该控制策

略网侧频率扰动下具有良好的支撑能力。
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