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自适应与多目标优化的VSG低频振荡TD3控制策略
李永刚， 周鹤然*， 周一辰， 魏凡超

（新能源电力系统全国重点实验室（华北电力大学），河北 保定  071003）
摘 要：针对虚拟同步机（VSG）接入弱电网频发的低频振荡问题，提出一种融合动态惯量-阻尼协同调节与多

模态双延迟深度确定性策略梯度算法的VSG智能控制方法。构建包含动态惯性-阻尼调节机制的增强型VSG模

型，基于频率波动标准差与变化率的实时监测，设计参数连续自适应算法，实现惯量常数H和阻尼系数D的动

态协同优化。设计深度前馈神经网络的振荡感知型定性策略梯度算法（TD3），采用双状态经验回放缓冲区结构，

将低频振荡特征向量嵌入训练样本，并构建包含频率偏差惩罚、电压偏移抑制和振荡能量约束的多目标奖励函

数。仿真和实际算例结果表明，该策略可实现VSG低频振荡的在线快速准确评估，增强系统阻尼与惯量，减少

低频振荡风险，改善系统的稳定性。
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Control strategy for low-frequency oscillation of VSG based on adaptive 
and multi-objective optimization with TD3
LI　　Yonggang, ZHOU　　Heran*, ZHOU　　Yichen, WEI　　Fanchao

(State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources (North China 

Electric Power University), Baoding 071003, China)

Abstract: Aiming at the low-frequency oscillation problem frequently occurring in the weak grid connected with 

virtual synchronous generator (VSG), an intelligent control method for VSG is proposed, which integrates 

dynamic inertia-damping cooperative adjustment and multi-modal twin delayed deep deterministic policy 

gradient algorithm. An enhanced VSG model including dynamic inertia-damping adjustment mechanism is 

constructed. Based on the real-time monitoring of the standard deviation and change rate of frequency fluctuation, 

a continuous parameter adaptive algorithm is designed to realize the dynamic cooperative optimization of the 

inertia constant H and the damping coefficient D. The oscillation-aware deep deterministic policy gradient 

algorithm (TD3) is designed. The dual-state experience replay buffer structure is adopted to embed the low-

frequency oscillation feature vector into the training samples, and a multi-objective reward function including 

frequency deviation penalty, voltage offset suppression and oscillation energy constraint is constructed. The 

simulation and actual case results show that the strategy can realize the online fast and accurate evaluation of 

VSG low-frequency oscillation, enhance the system damping and inertia, reduce the low-frequency oscillation 

risk, and improve the system stability.
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0　引言

随着高比例新能源和电力电子设备接入电力

系统[1]，传统火电主导的电力系统正加速向新型电

力系统转型[2]。然而，新能源机组的低惯量特性致

使系统整体惯量水平下降，引发频率稳定性恶化、

功率振荡风险升高等问题，严重威胁电网安全运

行[3-4]。 虚 拟 同 步 发 电 机 （virtual synchronous 

generator， VSG） 技 术 通 过 模 拟 同 步 发 电 机

（synchronous generator，SG） 转子动力学方程[5-6]，

赋予并网逆变器虚拟惯量和阻尼特性，有效提升

系统的频率响应能力[7]，被广泛研究与应用。

VSG 在有效改善系统惯量的同时，会引入类

似 SG 的机电暂态过程[8]，其虚拟功角动态易激发

0.1～2.5 Hz 频段的低频振荡[9]。电力系统稳定器

（power system stabilizer，PSS）虽在传统同步机低

频振荡抑制领域中具备扎实的理论与应用基础[10]，

但该技术基于相位补偿的线性化设计，难以适配

高比例电力电子设备带来的强非线性、宽频域耦

合特性，以及 VSG 本身参数动态适应性需求[11]。

文献[12]基于 Phillips-Heffron 模型分析低频振荡机

制，通过相位补偿法设计虚拟电力系统稳定器

（virtual power system stabilizer，VPSS） 抑制 VSG

低频振荡，但VPSS依赖线性化模型设计，难以适

应高比例电力电子设备引入的强非线性特征。文

献[13]提出基于自抗扰的VSG有功附加阻尼控制策

略来抑制低频振荡，但其自抗扰参数需手动整定，

对多运行工况的鲁棒性不足。文献[14]提出一种惯

性自适应控制，根据频率变化动态调整惯性时间

常数，抑制频率扰动引发的振荡，但控制后的高

惯性会削弱系统阻尼特性，延长振荡衰减时间。

深度强化学习 （deep reinforcement learning，

DRL） 凭借免模型特性和端到端优化决策能力，

为电力系统控制提供了新思路[15]。DRL 在微电网

频率调节[16]、多源协同调频[17]等场景得到应用。然

而，将 DRL应用于 VSG低频振荡抑制时，面临低

概率-高风险事件捕捉困难和多时间尺度协同难两

个关键挑战。传统 DRL 算法的经验回放机制多采

用均匀随机采样，难以高效学习振荡这类暂态事

件特征，严重影响策略性能。系统低频振荡事件

发生概率较低，一旦发生，后果严重[18]。VSG 控

制涉及秒级机电暂态和微秒级电磁瞬态，现有

DRL 研究多聚焦单一时间尺度，尤其以机电暂态

为主[19]，缺乏能够有效整合并协调两种不同时间尺

度动态信息的统一架构。文献[20]模型过度复杂

化，高阶非线性模型包含 12 个状态变量，导致控

制器实时计算负担过大。文献[21]提出结合离线强

化学习的 VSG 参数自适应调整框架，通过混合优

化 算 法 （coyote optimization algorithm with self-

adaptive differential evolution，COA-jDE） 离线训

练，动态优化虚拟惯量和阻尼系数，但离线训练

需精确的电网模型，实际系统参数偏差可能导致

控制失效。

针对上述问题，本文提出一种 VSG 智能控制

策略，通过构建环境模型实现对下一时刻状态的

预测，提升调节响应速度。引入基于动作 -评价

（actor-critic，AC） 框架的算法，同时融合动态惯

量-阻尼协同调节机制与多模态双延迟深度确定性

策略梯度 （twin delayed deep deterministic policy 

gradient，TD3）算法，实现 VSG 低频振荡的在线

快速准确评估。此策略等效提高系统阻尼与惯量，

减少低频振荡风险，同时改善系统的稳定性。

1　VSG拓扑结构与原理

VSG 控制模型包含外电路的滤波环节与控制

电路两部分[22]，其中，控制电路包括P-ω控制、Q-

E控制、电压电流双闭环控制等。VSG微网系统原

理示意及结构见图1、图2。

图1　VSG原理示意

Fig.1　VSG schematic

图2　VSG控制框图

Fig.2　VSG control block diagram
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图 2 中，有功-频率控制环节采用 P-ω下垂控
制模拟同步发电机调频特性。加入虚拟惯量与阻
尼得到同步机转子运动方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

J
dω
dt

= Tm - Te =
Pm

ω0

-
Pe

ω0

-D ( )ω -ω0

dδ
dt

=ω
，（1）

式中：ω为角速度；J为转动惯量；D为阻尼系数；
Pm 同步机机械功率；Pe 为电磁功率；Tm 和 Te 分别
为虚拟机械转矩和虚拟电磁转矩；ω0 为虚拟同步
机的参考角速度；δ为虚拟内电势相角。

调速器有功功率与频率间的下垂特性满足

Pm = P ref +Kp(ω0 -ω)， （2）

式中，P ref、Kp 分别为参考有功功率和有功下垂
系数。

联立式（1）和式（2）得到摆动方程为
1
ω0

[ P ref +Kp(ω0 -ω) - Pe ] -D (ω -ω0 ) = JsDω。（3）

图 2中，通过无功调节、机端电压调节、空载
电动势调节来模拟同步电机的无功和电压调节特
性，即Q-E控制。无功-电压环节控制方程为

Em =
1
s [ K i(Ug -U0 ) +Kq(Q ref -Qe ) ] + E0，（4）

式中：Em 为虚拟电势；E0 为空载电势；Q ref 和 Qe

分别为参考无功功率和逆变器机端无功功率；Ug、
U0 分别为网侧电压和虚拟同步机的参考电压；Kq

为无功下垂系数；K i为积分系数。

2　VSG低频振荡分析

2. 1　VSG有功功率振荡分析

结合 VSG转子运动方程以及 VSG输出功率的
计算公式，由图2可知

Pe =
3EUg

X
θ， （5）

针对Pe的闭环系统传递函数为

GPe
( s) = 3EUg ω0 JX

s2 + ( )D J s + 3EUg ω0 JX
， （6）

式（5）、式（6）中：E为桥臂中点电压；θ为虚拟
转子角；X 为 VSG 输出阻抗与电网阻抗中的感性
分量。

式（5）的微分方程为
d2 Pe

dt2
+

D
J

dPe

dt
+

3EUg

ω0 JX
Pe =

3EUg

ω0 JX
P ref。 （7）

系统振荡频率与其特征方程的虚部有关，对

于式 （7），当 D2 J -2 - 12EUg(ω0 JX ) -1
< 0 时，系统

有一对共轭复根，此时振荡频率为

ωPe
=

3EUg

ω0 JX
- ( )D

2J

2

， （8）

式中，ωPe
为有功功率作用下的系统振荡频率。

当 D 设置过低时，系统阻尼转矩不足，导致

特征根进入右半平面，引发振荡。J和D的协同作

用直接影响系统动态特性，J过大会延缓频率响应

并增加调节时间，而D不足会导致振荡幅度增大。

2. 2　传统VSG的PSS面临的问题

传统VSG的电力系统稳定器（PSS）以输电线

路功率、虚拟同步发电机角速度等低频振荡信号

作为输入，输出励磁电压偏差并作用于虚拟同步

机的自动电压调节器，补偿励磁系统的负阻尼转

矩。然而，当系统采用固定惯量 H 和阻尼系数 D

时，易引发等幅振荡，其固定增益参数无法根据

振荡强度自适应调整，导致系统缺乏动态阻尼补

偿能力。在高渗透新能源电网中，随机功率波动

会使频率偏差随扰动剧烈发散，表明线性模型不

适配非线性扰动及新能源高渗透电网的非线性特

性。此外，当 VSG 系统发生阶跃扰动后，可能出

现频率偏差虽然被抑制，但功角偏差持续增大的

情况；而且功角稳定时频率偏差可能会再次扩大，

其单目标控制忽略了多目标平衡。

针对前述问题，可以根据实时计算的频率变

化率和振荡幅值，动态调整H和D，通过深度强化

学习策略切换振荡惩罚项，优先保障稳定性，并

利用复合奖励函数平衡频率、电压、储能等多控

制目标。针对复杂工况，TD3 算法能够从数据中

学习非线性映射关系，以适应电网变化，降低模

型依赖性。

3　改进型VSG控制策略

3. 1　改进型VSG控制策略架构

针对传统PSS无法根据系统实时状态准确抑制

低频振荡的问题，融合 VSG 自适应控制算法、深

度前馈神经网络（DFNN）与TD3算法，增强VSG

低频振荡的抑制性能。在 VSG 控制算法中，引入

阻尼和惯量自适应策略，实现系统动态特性的实

时匹配；将功角、虚拟角频率、直流母线电压，

以及自适应惯性常数与阻尼系数作为输入量，生

成参考功率偏差信号叠加至原功率指令，以此抑

制虚拟励磁调节器引发的动态耦合效应，系统控

制架构见图 3，主要包括增强型VGS自适应模型与

深度强化学习智能体两部分。
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3. 2　增强型VSG自适应算法

本文所提出的增强型VSG自适应算法定义了两
种工作模态，即正常调节模态和振荡抑制模态。通
过监测系统运行状态参数，根据电网的动态特性与
运行工况需求，自主选择最优工作模态，在保证系
统稳定性的同时，实现动态性能的最优协调。

图 3 中，虚拟同步机基于传统虚拟同步机设
计，并附加振荡检测模块和惯量阻尼参数自适应
模块。在振荡检测模块中采样周期为 0.02 s，通过
计算频率标准差表征系统瞬时振荡幅度，即

σ =
1
N∑

i = 1

N

( )fi - μ
2
， （9）

式中：N 为窗口长度，取 20；fi 为窗口内第 i 采样

点频率的标幺值；μ为窗口内频率平均值。

当 σ >0.02 （标幺值）且连续计数超过 10 个采
样周期时，系统判定处于振荡状态，并随即进入
振荡抑制模态。

惯量阻尼参数自适应模块依据振荡强度动态
调节阻尼系数 D。σ < 0.02 时，取基础值，D=1.0；
0.02 ≤ σ ≤ 0.05 时，线性增加 D 值；σ > 0.05 时，取
最大值，D=6.0。

此外，系统取窗口内后 5个采样点的平均差分
作为频率变化率指标，用以反映系统动态响应速
度，即

df
dt

»
1
k ∑

j = 1

k ft - j + 1 - ft - j

Dt
         (k = 5)。 （10）

df dt < 0.2 Hz/s 时 ， 取 基 础 值 ， H=4.0 s；

0.2 Hz/s ≤ df dt ≤ 0.8 Hz/s 时 ， 线 性 增 加 H 值 ；

df dt > 0.8 Hz/s时，取最大值，H=12.0 s。H的调节

响应速度较快，主要应对突加/突减负荷情况。

3. 3　自适应与多目标优化的 VSG低频振荡 TD3
协同控制策略

为实现从复杂系统状态到最优控制动作的端
到端映射，引入深度前馈神经网络 （deep feed 

forward neural network，DFNN）进行控制。
由于 VSG 系统变量间强耦合特性，传统方法

易引入冗余特征，引发维度灾难。基于动态过程

主导模式提取低频振荡核心特征，在保证物理可

解释性的同时降低维度复杂性。在本文中，输入

层接收相位角 θ、角频率ω、直流电压Vdc、动态惯

性常数 H 和动态阻尼系数 D，隐藏层采用双层结

构，输出层则输出P ref和Q ref，见图4。

本文提出基于深度前馈神经网络（DFNN）与

TD3 算法的协同架构 （DFNN-TD3）。DFNN 通过

非线性映射从 VSG 动态参数中精准提取低频振荡

特征，显著提升模态辨识精度。TD3 直接处理连

续有功/无功指令，避免离散优化方法的维度灾难；

其奖励函数无缝整合多冲突目标 （稳定性/经济

性），无需复杂的权重调节。此架构中的 Actor 与

双 Critic网络均为双层 DFNN结构。采用双 Q值下

限策略，有效抑制高维输入估值过拟合，实现稳

健动作价值估计。设计核心要素如下。

（1）状态空间设置。为了更好地描述 VSG 系

统低频振荡的状态，设置覆盖 VSG 系统动态的核

心变量，观测值为

S (t ) = (δ ω Vdc H D ) T
。 （11）

基础状态[δ ω Vdc ]构成最小完备集，可完整

描述 VSG 机电暂态过程。新增 H/D 参数形成闭环

反馈，使智能体感知自身参数调整策略的效果。

（2） 动作空间设置。将动作输出设置为 VSG

的有功功率参考值和无功功率参考值。

a t = (P ref Q ref ) T
。 （12）

P ref 限制在[-1.5 MW, 1.5 MW]内，其目的是防

止功率指令突变造成设备过载；同时，有功指令

通过调节 ω和 θ，实现主控频率稳定与振荡抑制。

Q ref 限制在[-0.8 Mvar, 0.8 Mvar]内，以保证无功调

节在设备容量范围内。无功指令主要影响 Vdc的稳

定性与阻尼增强。

（3）奖励函数的设置。采用混合奖励机制为

R ( )sa =-8 ( )ω - 1
2 - 0.2 ( )Vdc - V0

2
-          

   0.01( )P 2
ref +Q2

ref + 0.5cos θ - 2.0Iosc，（13）

式中：-8 (ω - 1) 2
为频率偏差惩罚，鼓励频率稳定

图3　多目标优化的VSG低频振荡TD3控制框图

Fig.3　multi-objective optimization of VSG low frequency 

oscillation TD3 control block diagram

图4　DFNN神经网络结构

Fig.4　DFNN Neural network structure
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在 50 Hz，确保快速抑制频率波动，反映电网频率

稳定的最高优先级；-0.2 (Vdc - V0 ) 2
为电压偏差惩

罚，鼓励直流电压稳定在额定电压 V0，防止电压

越限，允许短期波动但抑制持续偏差；0.01(P 2
ref +

Q2
ref )为控制能耗惩罚项，避免 P ref 和 Q ref 过大，最

小化控制指令幅值，避免控制量饱和，平衡控制

效果与设备损耗；0.5cos θ为同步稳定性奖励项，

促进功角收敛（θ→0），引导VSG与电网同步，θ=0

时奖励最大；Iosc 为二值指示标志 （0 或 1），表示

系统当前是否检测到持续功率振荡，其计算逻辑

基于 VSG 自适应模型中的振荡检测模块，当系统

处于正常运行模态时取 0，当系统处于振荡抑制模

态时取 1。2.0Iosc 为抑制惩罚项，当系统处于振荡

抑制模态时，给予额外惩罚，通过负反馈机制，

避免引发或维持振荡。

该框架以频率稳定性、电压稳定、能量效率、

同步性能和振荡抑制 5个核心目标进行协同优化。

通过深度强化学习的奖励机制实现多目标统一优

化，规避传统权重分配的复杂性，构建以频率/电

压稳定为核心、经济性为基础、同步与抗振荡为

保障的综合优化体系。

3. 4　经验回放环节

经验回放存储并随机抽取历史数据，消除时

序相关性导致的训练不稳定，减少环境交互以避

免局部最优。该机制将深度强化学习转化为离线

批学习，结合目标网络平衡探索与利用的博弈，

显著提升VSG低频振荡抑制效率及策略泛化性能。

在每次智能体与环境交互时，生成经验元

组为

e(t)=  ( s(t) a(t) r(t) s(t + 1) d(t))， （14）

式中：s(t)表示当前状态；a(t)表示执行动作；r(t)

表示获得的即时奖励；s(t + 1)表示转移到的下一状

态；d(t)为终止表征，1为终止，0为继续。

在标准五元组 （状态、动作、奖励、下一状

态、终止标志） 基础上，新增第六维振荡状态标
志 （即正常调节模态或振荡抑制模态状态标志），
该标志由 VSG 动态模型实时生成的振荡检测算法
驱动，使经验样本携带系统暂态特征。

所有经验存储在固定容量的循环缓冲区内，
每次训练时，从缓冲区中均匀随机抽取一个批量
为B的样本，计算Q值目标 yj，并更新Q网络。

yj = rj + γ (1 - dj) mink = 12Qtk( sj + 1 π t( sj + 1 ) )，（15）

式中：Qtk 为目标Q网络；π t为目标策略网络；γ为

折扣因子。

为最小化 Q网络预测值与目标值的均方误差，

定义损失函数为

Lcrit =
1
B∑

j = 1

B

[Q(sj aj )- yj ]
2

。 （16）

式中：B 为批量大小；Q(·)为动作价值函数；sj为

第 j 个样本对应的状态；aj为第 j 个样本对应的动

作；yj为第 j个样本对应的Q值目标值。

对策略网络 （Actor） 采用延迟更新策略，以

最大化Q值为目标，定义损失函数为

Lact =-
1
B∑

j = 1

B

Q ( )sj π ( )sj ， （17）

式中，π ( sj)为策略网络在状态 sj下输出的动作。

经验回放环节通过打破数据的时间相关性使训

练过程更稳定，避免了神经网络因近期经验而产生

波动。同时，该环节高效复用历史经验大幅提高了

数据利用率，使算法的抑制速度进一步提升。

4　算例分析

搭建虚拟同步发电机 （VSG） 控制的并网逆

变器系统，系统各部分参数见表1～表3。

表1　基础电网参数
Tab.1　　basic grid parameters

参数

基准频率/Hz

三相线电压/V

额定有功功率/kW

惯性常数/s

阻尼系数

取值

50

380

100

4

1

表2　VSG电磁方程参数
Tab.2　　VSG electromagnetic equation parameters

参数

d轴电感/H

q轴电感/H

定子电阻/Ω

永磁体磁链/Wb

转动惯量/ (kg·m²)

取值

2.5×10-3

5×10-3

0.05

0.8

0.5

表3　TD3参数
Tab.3　　TD3 parameters

参数

状态维度

动作维度

动作边界

经验回放区大小

学习率

折扣因子

软更新系数

数值

δ ω Vdc HD

Pref、Qref

Pref Î [ - 1.5 MW1.5 MW ]，
Qref Î [ - 0.8 Mvar0.8 Mvar ]

105

5×10-4

0.99

0.01
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4. 1　DFNN-TD3增强型 VSG抑制低频振荡稳定

性分析

为验证本文算法在系统发生不同频率低频振
荡的泛化抑制能力，在 t为 1s时，向系统注入振幅
为 0.05 （标幺值），频率分别为 0.3 Hz、1.0 Hz、
2.2 Hz的低频振荡扰动，设置采样步长为0.01 s，仿

真时长为 10 s，分析 DFNN-TD3 增强型 VSG 在频
率稳定性方面的动态响应特性，结果见图 5，可知
DFNN-TD3增强型VSG的频率偏差可分别在 1.8 s、
1.5 s 和 1.1 s 内趋于 0，即残余振荡小于 0.000 4 

（标幺值），表明该模型具有较好的低频振荡抑制
能力。

4. 2　DFNN-TD3增强型VSG、TD3-VSG和普通增
强型VSG对比分析

为验证改进效果，在 t为1 s时，向系统注入发
生频次最高和最具代表性的低频振荡扰动，其振

幅为 0.05 （标幺值）、频率为 1.0 Hz。采样步长取
0.01 s，仿真时长为 10 s，3种算法的动态响应特性
见图6。

由图 6 可知，TD3-VSG 控制器的振荡虽呈现

衰减态势，但速度缓慢，存在明显残余振荡，振

幅约为 0.03，表明其对频率扰动的抑制能力有限；

普通增强型 VSG 振荡衰减缓慢 （约 3 s），存在振

幅为 0.015的残余振荡；而DFNN-TD3增强型VSG

在1.5 s内趋于0，说明其振荡抑制能力良好。

H 的自适应提升可有效抑制频率变化，是提

高频率稳定性的关键机制。不同 VSG 控制策略

下，H 的动态调整特性对比见图 7。TD3-VSG 采

用固定值 （H=4.0 s），无法根据系统状态调整虚

拟惯性；普通增强型 VSG 的 H 提升有限（峰值点

为 5.3 s）；DFNN-TD3 增强型 VSG 在振荡发生时，

H 快速提升至 8.7 s （提升 118%），增强了系统惯

性支撑。

    （a）　0.3 Hz     （b）　1.0 Hz     （c）　2.2 Hz

图5　不同频率扰动下振荡响应对比

Fig.5　comparison of frequency oscillation responses under different frequency disturbances

（a） TD3-VSG与本文算法对比 （b） 增强型VSG与本文算法对比

图6　不同控制策略的频率振荡响应对比

Fig.6　comparison of frequency oscillation responses under different strategies

图7　H的自适应变化对比

Fig.7　comparison of adaptive changes in H
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D的自适应提升决定了振荡衰减速率，是抑制

功率和频率振荡的核心控制手段。不同 VSG 控制

策略下，D的调整特性对比见图 8。TD3-VSG采用

固定值 （D=1.0），导致系统阻尼不足；普通增强

型VSG的D提升至 2.8；DFNN-TD3增强型VSG在

检测到振荡后，D迅速提升至 6 （提升 500%），从

而为系统提供强阻尼。

4. 3　DFNN-TD3增强型VSG的先进性对比

为进一步验证本文算法的优越性，在与前节

相同的扰动下，选取基于 EMD-KPCA-LSTM 与

SVG控制的振荡抑制方法[23]进行对比。

本文将LSTM的输出目标重映射为附加阻尼转

矩增量 DT *
damp，通过在线调整 VSG 的 D 实现等效

控制，替代原虚拟电阻指令；同时将 SVG 无功指

令DI ref
q_svg 依据系统短路容量等效为阻尼转矩DT svg

damp，

与DT *
damp叠加后输入VSG阻尼系数整定模块。所有

可调参数针对算例独立优化，包括 EMD/KPCA 超

参数、LSTM结构、增益系数 KDT 及SVG控制器参

数，采用网格搜索与敏感性分析完成优化过程。

两种 VSG 控制策略对频率扰动的动态响应

见图9。

EMD-SVG 振荡衰减缓慢（约 3 s），存在振幅

为 0.015 的残余振荡。DFNN-TD3 增强型 VSG 在

1.5 s内快速抑制振荡，频率偏差接近 0，其核心优

势在于通过增强虚拟惯性和阻尼特性，提高了频

率稳定性。

将本文控制策略与BP神经网络和RBF神经网

络协同的双网络架构控制方法[24]进行对比。该双神

经网络输出的虚拟惯量DH * 和阻尼增量DD* 指令，

通过动态耦合方程深度嵌入本文 VSG 机电暂态模

型，以实现 VSG 低频振荡抑制。所有核心参数针

对本文算例独立优化，包括BP网络结构、RBF网

络基函数宽度与中心向量、动态耦合增益、权重

更新率等。优化采用混合策略，BP网络参数经遗

传算法（GA）全局寻优，RBF参数通过梯度下降

法在线微调。

两种控制策略下的频率波动特性见图 10。双

神经网络法呈现明显的频率振荡，振幅峰值为

0.051，且存在稳态残余振荡。DFNN-TD3 增强型

VSG 有效抑制频率波动，振荡幅值降低 73%，1 s

内快速衰减。

系统注入振幅为 0.05，频率为 1.0 Hz的低频振

荡扰动后，抑制时间见表4。

综上，DFNN-TD3 增强型 VSG 在抑制系统低
频振荡方面展现出显著优势。

图8　D的自适应变化对比

Fig.8　comparison of adaptive changes in D

图10　频率振荡响应对比

Fig.10　comparison of frequency oscillation responses

表4　低频振荡消除时间对比
Tab.4　　comparison of eliminating time of low frequency 

oscillation

控制策略

DFNN-TD3增强型VSG

增强型VSG

TD3-VSG

EDM-SVG

双神经网络

时间/s

1.55

>10.00

>10.00

3.24

3.33

图9　频率振荡响应对比

Fig.9　comparison of frequency oscillation responses
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5　结论

本文提出一种基于动态惯量-阻尼协同调节与

多模态深度强化学习的 VSG 智能控制方法，其核

心在于将双延迟深度确定性策略梯度（TD3）算法

与电力系统动态特性深度耦合，构建了“离线预

训练-在线自适应”的双阶段控制架构。

（1） 连续参数自适应算法通过实时监测频率

特征（标准差与变化率），动态调节惯量与阻尼系

数。当频率变化率大于 0.2 Hz/s时，H最高提升至

3 倍基础值，增强惯性支撑；当频率波动加剧时，

D最高提升至6倍基础值，快速抑制振荡。

（2） 振荡感知 TD3 算法将自适应参数 （H/D）

纳入状态空间，使智能体感知系统动态；设计融

合频率/电压偏差惩罚、同步奖励及振荡惩罚的奖

励函数，平衡稳态与暂态性能；通过缓冲区振荡

标志位实现差异化经验学习。

（3） 结合参数自适应与深度强化学习的实时

修正，实现复杂工况下低频振荡快速抑制与多时

间尺度稳定控制。通过机电-电磁动态信息融合与

H/D联动机制，解决多时间尺度耦合难题。
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