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摘要：针对新型电力系统弱电网特性面临的安全稳定挑战，提出一种参数自适应调节的虚拟同步

机控制策略，用于并网变流器控制。通过分析系统的根轨迹特性，制定了虚拟阻尼和虚拟惯量等

参数的自适应调节方案。对控制环节中的关键参数进行分岔分析，揭示了虚拟同步机中分岔现象

的规律，确定了虚拟惯量和虚拟阻尼的自适应调节范围。实验结果证明，与固定参数调节方案相

比，本文所提出的自适应调节方案能够更快地抑制频率波动，减少超调量，提高系统稳定性。这

一研究能够有效提高新能源并网系统的稳定性和可靠性。
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Abstract: The  new  power  system  is  facing  emerging  weak-grid  characteristics  and  stability  issues.
These  challenges  were  addressed  by  introducing  a  parameter  adaptive  adjustment  virtual  synchronous
generator （VSG） control  strategy  for  the  control  of  grid-connected  converters.  By  analyzing  the  root
locus characteristics of the VSG, a parameter adaptive adjustment scheme for parameters such as virtual
damping and virtual inertia was formulated, and a bifurcation analysis was conducted on key parameters
in the control loop, revealing the patterns of bifurcation phenomena. The adaptive adjustment range for
virtual  inertia  and  virtual  damping  was  determined.  The  experimental  results  demonstrate  that  the
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adaptive  adjustment  scheme  can  more  quickly  suppress  frequency  fluctuations,  reduce  overshoot,  and
improve the system stability. This research is of significant importance for improving the stability and
reliability of new energy grid-connected systems.

Keywords: weak-grid; bifurcation  analysis; virtual  synchronous  generator; root  locus; parameter
adaptative

 

随着经济的持续发展，我国的电力系统正逐

步向适应大规模、高比例的新能源方向演进。然

而，高比例新能源的快速发展对系统的安全和稳

定运行带来了巨大的挑战[1-3]，迫切需要研发新型

电力技术和采用创新性的运行模式。分布式能源

接入大电网后导致电网中电力电子装置的渗透率

不断增加，电网中产生了大量非线性负载，电网

逐渐呈现出弱电网特性[4]。由于新能源发电设备本

身不具备传统旋转设备的惯量与阻尼特性，一旦

出现频率扰动或者电压扰动，机组无法通过自身

的调节容量填补扰动[5-7]，这导致电力系统频率稳

定问题突出。

传统电力系统中的同步发电机（ synchronous
generator，SG）通过调速器、励磁调节、调频机等

控制环节来维持系统的功角稳定与频率稳定，其

中值得参考的特性包括：SG是电压源，能够产生

电压；转速和频率直接耦合同步，有助于多个

SG相互连接形成一个稳定的电网；出现瞬时扰动

时，转子的动能有惯性力，能够抵抗小扰动给机

组带来的影响；基于下垂的调速器和励磁控制器

使 SG对输出功率变化作出有效响应，同时将频率

和电压保持在可接受的范围内 [8-10]。基于以上特

性，学者们提出了虚拟同步机（virtual synchronous
generator，VSG）的概念，为变流器控制提供了一

种灵活可行的方案。

VSG控制技术模拟了 SG的调频、调压功能[11]，

是构网型控制策略中的一个重要分支。VSG控制

思想最早出现在 2007年，当时，研究者提出将

SG的转子运动方程应用到电力电子变流器的控制

环节中，通过变流器的电流指令控制其输出特

性，使其拥有 SG的惯量支撑能力，但当时的变流

器仍不能作为一个独立电源进行输出[12-13]。随着同

步变流器控制策略的提出，变流器可以进一步地

生成控制电压，并且可以作为独立电源运行，逐

渐被广泛应用。

近年来，针对 VSG在频率与电压支撑方面的

能力，研究者们已经取得了很多成果。其中，虚

拟惯量和虚拟阻尼参数的设置被认为是扰动后系

统稳定性的关键因素，对虚拟阻尼与虚拟惯性取

值进行合理配置，可以让系统更加快速地恢复到

稳定状态 [14-15]。文献 [16]通过分析系统扰动下电

压波动各阶段对惯性的需求，以及惯量阻尼参数

对系统动态特性的影响，提出了一种附加动态调

节系数的惯量阻尼自适应控制策略。该策略可以

根据电压变化率与电压偏差灵活调节系统惯性，

从而减小功率波动对母线电压的影响。文献 [17]
综合考虑蓄电池容量的荷电状态约束、阻尼比约

束等条件，得到多约束下 VSG系统的虚拟惯量和

虚拟阻尼的取值范围，并利用神经网络算法对

VSG参数进行自适应控制。文献 [18]提出有功微

分反馈补偿和有功微分前馈补偿两种暂态阻尼策

略，给出了不同模式下 VSG系统的参数设计方案。

上述研究大多集中在 VSG虚拟惯量与虚拟阻

尼之间的灵活配置方面，以确保系统频率在受到

扰动后能够快速恢复到稳定状态。然而，关于

VSG虚拟阻尼和虚拟惯量的取值范围却少有研

究。为此，本文在现有研究的基础上，研究了

VSG虚拟阻尼和虚拟惯量的取值对系统稳定性的

影响。同时，采用分岔分析手段获得了虚拟惯量

与虚拟阻尼的参数取值边界，并利用根轨迹分析

方法验证了分岔分析所得结果的正确性。与根轨

迹分析方法相比，分岔分析避免了对模型的线性

化处理，可以更加精准地刻画控制参数的稳定取

值边界。此外，为了改善传统 VSG调节效果不佳

的问题，本文结合参数取值边界设计了自适应调

节方案，使得受扰后的系统在调节过程中能够兼顾

功率调节速度和频率稳定性，提高系统的鲁棒性。 

1    VSG 控制策略及调频原理

变流器的控制方案一般有两种方式：电流控

制和电压控制。在电流控制方法中，通常采用基
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于输出电流反馈的电流控制环来控制系统输出，

其中环路的参考值由锁相环提供；而在电压控制

方法中，电压的参考值一般基于 SG的转子运动方程

进行设计的，根据传统调速器和励磁调节原理，VSG
控制策略包括有功–频率控制、无功–电压控制。

Pin Pref

Vdp E

Qn

δ Vg Udc

Cdc Pout

vg L Q

以储能变流器为例，其 VSG控制策略如图 1
所示。图中： 为有功功率实际输入值； 为有

功功率参考值； 为虚拟阻尼电压； 为无功电

压控制环节的输出电压； 为无功功率实际值；

为虚拟功角； 为大电网电压； 为直流侧电

压； 为直流侧电容； 为储能输出有功功

率； 为并网点处的电压； 为线路电感； 为输

出无功功率；e*为合成电压；i为线路电流；Z为

阻抗；s为复变量。本文将直流电压除以两倍的合

成电压作为驱动信号来控制变流器的动作。
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图 1    虚拟同步机结构图

Fig.1    Structure diagram of virtual synchronous generator
  

1.1    有功–频率控制

ωm ωn

Jv D

VSG的有功–频率控制框图如图 2所示，图

中： ， 分别为实际角速度与参考角速度；

为 VSG虚拟惯量； 为虚拟阻尼，表征 VSG在

频率发生变化时其对系统有功的调整程度，使得

VSG具备与 SG相似的频率振荡抑制功能。该控制

环节的工作原理是通过检测有功功率的偏差来改

变VSG的输出，从而实现频率调节，调节方程如下：

Jvω̇m =
Pin−Pref

ωm
−D (ωm−ωn) （1）

VSG的惯量从变流器直流侧的电容中获取，

在输入源时间常数允许的情况下，还有部分的惯

量可以直接从输入源提供。变流器直流侧电容能

够提供的虚拟惯量为

Jv =Cdckk0 （2）

Cdc

k0 k

由上式可知，改变 VSG直流侧电容值 就可

以实现虚拟惯量大小的调节。 和 是两个增益调

k0

f

Ud k0 = Ud/2π f k

k

节系数， 的大小取决于直流侧电压的值，可以

理解为：若某一频率为 的系统，直流侧电压为

，增益系数 。而 的大小取决于直流

侧电压允许的波动范围，可以理解为：若某一系

统直流侧电压的可调节范围为±60 V，电网频率变

化范围为 ±0.5  Hz，即 ±3.14  rad/s，增益系数 =
60/3.14≈20。 

1.2    虚拟阻尼策略

D(ω−ωg) Vdp

ω ωg

为了模拟传统同步发电机的阻尼特性，方便

后续对该项灵活调节，本文将摇摆方程中的阻尼

环节 转变成 VSG中的虚拟阻尼电压 ，

其中： 为电网角频率； 为电网额定角频率。

阻尼控制框图如图 3所示。
 
 

δ
dδ

2
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Vg
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图 3    虚拟阻尼环节

Fig.3    Virtual damping strategy
 

Vdp =−
2
3

D
d
dδ

(
c̃os θ · Vg

)
=

−DVg
d
dδ

[
sin

(
θ− θg

)]
≈

−DVg
(
ωg−ωm

)
cos

(
δ−δg

)
（3）

δg θ θg

c̃os

c̃os = (cosθ cos(θ−2π/3) cos(θ+2π/3))

式中： 为电网功角； 为 VSG输出相角； 为电

网输出相角； 表示为本相与其余相的余弦值，

即 。 

1.3    无功功率控制

在传统电力系统中，由于同步电抗和电阻的

分压作用，当输出电流增大时，SG的输出电压会

降低，此时可以通过改变励磁电流的大小来控制

暂态电势，从而维持系统输出电压的稳定。然

而，变流器的 VSG控制环节中，控制的是电压

量，需要利用无功功率控制模块来模拟出 SG励磁

电流控制效果。无功功率与电压存在如下关系：Qref = Qn− kv
(
Vg−Vn

)
Ė = kq (Qref −Q)

（4）

Qref Qn

kq

式中： ， 分别为 VSG系统中的无功参考值

和无功真实值；Vn 为电网标称电压幅值； 为比
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图 2    有功-频率控制图

Fig.2    Control diagram of active power-frequency
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kv例调节系数； 为下垂控制系数。

δ Vdp

E

结合上文内容，可将有功–频率环节输出的电

压功角 、虚拟阻尼电压 及无功功率控制环节

中的励磁电压 进行合成后，作为驱动信号送至控

制端，从而实现变流器的 VSG控制。本文采取的

无功功率控制框图如图 4所示。
  

−
+

+− +
−Vg

Vn

kv

Qn
Qref

Q

kq
1

s

E

 
图 4    无功控制环节

Fig.4    Reactive power control strategy
 

ωm E δ id iq igd igq vcd vcq Vdp

结合上述有功–频率控制、虚拟阻尼及无功控

制模块，通过 dq坐标变换可以得到含 10个状态

变量 ( , , , , , , , , , )的状态方程，

如式 (5)所示。

ω̇m =
1

Cdck
Pin−Eid−Vdpid

Vdcn+ k (ωm−ωn)

Ė = kq
(
Qn+ kv

(
Vn−Vg

)
+Eiq

)
δ̇ = ωg−ωm

i̇d = −
R
L

id+
1
L

(
E+Vdp

)
− 1

L
vcd+ωmiq

i̇q = −
R
L

iq−
1
L

vcq−ωmid

i̇gd =
1
Lg

(
vcd−Vg cosδ

)
+ωmigq

i̇gq =
1
Lg

(
vcq−Vg sinδ

)
−ωmigd

v̇cd =
1
C

(
id− igd

)
+ωmvcq

v̇cq =
1
C

(
iq− igq

)
−ωmvcd

V̇dp = −
1
τ

Vdp−
1
τ

DVg
(
ωg−ωm

)
cosδ

（5）

Vc ig
Lg id iq

igd igq

vcd vcq

Vdcn C

τ

式中： 表示滤波电容电压；R为线路阻尼； 表

示电网侧电流； 表示网侧电感； 和 分别为流

过滤波电感电流的电流直流分量和交流分量；

和 分别为流向电网侧的电流直流分量和交流

分量； 和 分别为滤波电容的电压直流分量和

交流分量； 为直流侧电压额定值； 为电网电

容； 为时间常数。 

2    VSG 的参数自适应调节策略
 

2.1    自适应调节策略建立

为了解决 VSG虚拟阻尼灵活控制不足的问

题，对 VSG系统的虚拟阻尼和虚拟惯量进行自适

应调节，使变流器能够在不同的运行条件下灵活

改变参数。同时，对上述状态方程 (5)进行根轨迹

和分岔分析，得到系统关键参数的整定范围，从

而提高系统的动态响应速度。

假设系统在某个时刻受到一个有功的正向扰

动，经过几个周期的振荡后，系统逐渐稳定到新

的平衡点，这个过程可以分为 4个阶段。

dωm/dt > 0

D

第Ⅰ阶段，VSG输入的有功功率大于输出的

电磁功率，此时角频率上升且大于额定值，最终

到达最大值处，系统的角频率变化率 。这

表明系统要适当增加虚拟惯量使得角频率变化率

减小，同时虚拟阻尼 需要适当增加来减小频率偏差。

dωm/dt < 0

D

第Ⅱ阶段，VSG输入的有功依然大于输出的

电磁功率，但此时角频率逐渐下降向额定值变

化，此时系统的角频率变化率 ，这表明

系统需要适当减小虚拟惯量使得角频率变化率适

当增加，以使角频率快速恢复至额定值，虚拟阻

尼 维持初始值即可减小频率偏差。

同理，第Ⅲ和第Ⅳ阶段中，虚拟惯量与虚拟

阻尼的变化情况与第Ⅰ和第Ⅱ阶段类似，根据不

同的运行状态，可以总结出虚拟惯量与虚拟阻尼

的取值原则，如表 1所示。
 
 

表 1    虚拟惯量与虚拟阻尼的取值原则

Tab.1    Principles  for  the  value  of  virtual  inertia  and  virtual
damping

 

阶段 角频率偏差 角频率变化量 虚拟惯量 虚拟阻尼

Ⅰ >0 >0 增加 增加

Ⅱ >0 <0 减小 保持初始值

Ⅲ <0 <0 增加 增加

Ⅳ <0 >0 减小 保持初始值

 

根据表 1所得参数的取值原则，可以建立

VSG系统中虚拟惯量和虚拟阻尼参数的自适应调

节策略如下：

Jv =


J0,

∣∣∣∣∣dωm

dt

∣∣∣∣∣ ⩽ Hj

J0+ kj

∣∣∣∣∣dωm

dt

∣∣∣∣∣ , ∣∣∣∣∣dωm

dt

∣∣∣∣∣ > Hj

（6）

D =
D0 |ωm−ωn| ⩽ Hd

D0+ kd |ωm−ωn| |ωm−ωn| > Hd
（7）

J0 D0

kj kd

Hj Hd

式中： ， 为虚拟惯量与虚拟阻尼的初始值；

、 分别为虚拟惯量与虚拟阻尼的调节系数，根

据当前需要调节的能力大小进行设定； ， 分

别为虚拟惯量与虚拟阻尼的变化阈值，通过设置

阈值可以有效地减少因系统微小扰动带来的参数
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频繁切换。 

2.2    根轨迹分析

为了确定虚拟阻尼和虚拟惯量对系统稳定性

的影响，在功率值一定的情况下，对状态方程

(5)进行线性化处理，得到线性化后的方程如下：

∆ẋ = Z∆x+W∆u （8）

Z W式中： 矩阵为系统的雅可比矩阵； 为系统的控

制矩阵。

Vg = Vn

ωg = ωn

ωm0 E0 δ0 id0 iq0 igd0 igq0 vcd0 vcq0 Vdp0

Z

假设电网频率与电压均为额定值， ，

，可以进一步计算出状态方程 (5)的平衡

点 ( , , , , , , , , , )，其雅可

比矩阵 表示如下：

Z =



0
−id0

CdckVdcn
0

−E0

CdckVdcn
0 0 0 0 0

−id0

CdckVdcn

0 kqiq0 0 0 kqE0 0 0 0 0 0

−1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

iq0
1
L

0 −R
L

ωg 0 0 − 1
L

0
1
L

−id0 0 0 −ωg −R
L

0 0 0 − 1
L

0

igq0 0
Vg

Lg
sinδ0 0 0 0 ωg

1
Lg

0 0

−igd0 0 −
Vg

Lg
cosδ0 0 0 −ωg 0 0

1
Lg

0

vcq0 0 0
1
C

0 − 1
C

0 0 ωg 0

−vcd0 0 0 0
1
C

0 − 1
C
−ωg 0 0

D
τ

Vg cosδ0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1
τ



（9）

E0 =

√√(
Ã+

1
2

(Vgγ)2
)
+

√(
Ã+

1
2

(Vgγ)2
)2

− Ã2− B̃

其中，输出电压初始值为

A Ã A

Ã = A+LgωgQn
/
γ B

B̃ B B̃ = (B−LgωgPin
/
γ)2

r = 1−LgCω2
g

式中： 为无功功率控制常数； 为 修正后的参

数， ； 为有功功率控制常数；

为 修 正 后 的 参 数 ； ，

。

D Jv

D Jv

根据线性微分方程的状态矩阵求解矩阵的特

征根和特征向量，改变虚拟阻尼 和虚拟惯量 的

大小，观察系统特征根的变化，绘制出特征根随

虚拟阻尼 和虚拟惯量 变化的运动轨迹，判断其

取值对系统稳定性的影响，

Vdp D

Vdp

λ1 ∼ λ10

λ1 ∼ λ7

的取值与虚拟阻尼 直接相关。本文设置

输入为 10的状态变量，输出为 ，可以得到

VSG的传递函数。传递函数有 10个特征根，分别

记为 ，系统的初始参数详见表 2。当虚拟

阻 尼 以 0.001的 步 长 从 0.001开 始 逐 渐 增 加 到

0.5时，可以进一步得到系统的根轨迹。其中，

距离虚轴较远，其轨迹变化对系统稳定性

λ8 ∼ λ10

变化影响较小。对系统稳定性影响较大的特征

进行分析。如图 5所示，图中箭头所指方

向为虚拟阻尼D增大的方向，即特征根的变化方向，

结合 Lyapunov稳定性理论，可以得到如下结论：
 
 

表 2    VSG 系统的参数设定

Tab.2    Initial value of the VSG system
 

参数名称 参数符号 参数取值

直流侧电容 Cdc /μF 880

无功初始值 Qn /（V·A） 300

有功初始值 Pin /W 200

额定频率 f /Hz 60

直流侧电压额定值 Vdcn /V 430

电网电压 Vg /V 169.71
 

λ8 λ9

λ8

λ9 λ10

a. 随着虚拟阻尼 D不断增大， 和 实部由

正数变为负数并不断减小，当 在实部为−20时，

实部值随着虚拟阻尼的增大仍然不断减小，但

的实部值反而不断增大； 的实部值随着虚拟

阻尼的增大而增大，但实部仍保持为负。这表
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λ8明，在 的实部到达−20后系统朝着不稳定的方向

发展，虚拟阻尼 D的取值不宜过大。

Jv

Jv

b. 当虚拟阻尼 D取值不变时，随着虚拟惯量

的不断增大，相同虚拟阻尼下的特征根实部不

断增大。这表明，系统朝着不稳定方向发展，需

要合理确定虚拟惯量 的取值大小。 

2.3    分岔分析

为了获得虚拟惯量与虚拟阻尼的取值范围，

验证根轨迹分析结果的正确性，分别对虚拟惯量

和虚拟阻尼进行分岔分析。当某动态参数变化经

过一些临界值时，系统性态（如平衡点的数量、周

期运动和稳定性）会发生突变，并常伴随有混沌、

分形、突变、拟序结构等，这种现象被称为分

岔。分岔有很多种，如 Hopf分岔、倍周期分岔

等。其中，Hopf分岔的本质是系统雅可比矩阵的

特征根有一对共轭纯虚数解，也是电力系统模型

中分析最多的一类分岔。

Jv

ω0 = ωg

下面将对虚拟阻尼 D和虚拟惯量 分别进行

分岔分析，讨论这些参数对变流器稳定运行的影

响；追踪系统的平衡解流形，结合根轨迹与分岔

点处的临界分岔值，来确定 VSG系统控制参数的

取值范围。下文仿真均采用 430 V直流恒压源为

VSG提供直流电压，假设电网频率 ，且恒

定不变，其他参数如表 2所示。 

2.3.1   虚拟惯量的分岔分析

Jv Jv

Jv ∈ [0.1,10 000]

Jv

选定虚拟惯量 作为分岔参数，改变 的大

小，观察 VSG系统稳定性。利用 Matcont软件追

踪系统的平衡解流形，并未检测到系统出现分岔

点。结合状态方程 (5)的特征根，在

参数区间内，系统根轨迹距离虚轴最近点为

(−0.005 226,  ±j0.237)，所有特征根的实部小于 0，
这说明 VSG系统将在 的变化过程中始终保持

稳定。 

2.3.2   虚拟阻尼的分岔分析

D D

Dcr =

0.008 35

选定虚拟阻尼 作为分岔参数，改变 的大

小，观察 VSG系统的稳定性。利用 Matcont软件

追踪系统的平衡解流形，检测到当虚拟阻尼

时，系统中出现了 Hopf分岔点。同时，计

算该参数下系统的特征根，如图 6所示。系统中

出现了一对实部为 0的共轭复根，验证了系统中

出现 Hopf分岔的正确性。
  

0
−23.84

X:
Y:

20

10

0

−10

−20

−1.0 −0.5 0 0.5 1.0
虚
部

实部

30

Y: 
X: 0
23.84

 
图 6    D=0.008 35 时的特征根分布

Fig.6    Characteristic root distribution when D=0.008 35
 

δ D

D δ

D δ

图 7为状态变量（虚拟功角 ）与虚拟阻尼 的

分岔图，可以观察到：在 Hopf分岔点之后，随着

虚拟阻尼 的增大，虚拟功角 维持恒定，其数值

大小与数量不发生变化；在 Hopf分岔点之前，随

着虚拟阻尼 的减小，虚拟功角 开始骤降，将会

导致 VSG系统失去稳定。
  

8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6

−1 000
−800
−600
−400
−200

0

D
cr
=0.008 35

不稳定区域
稳定区域

D×103

δ

 
图 7    虚拟功角–虚拟阻尼分岔图

Fig.7    Bifurcation  diagram  of  the  virtual  power  angle  and
virtual damping

 

D = 0.006 < Dcr

图 8给出了两组典型虚拟阻尼参数下 VSG系

统的相平面图。当虚拟阻尼 （分岔图

中不稳定区域）时，从系统相平面图中可以观察

到，此时虚拟功角轨迹由初始点（“○”）开始，逐

渐脱离稳定平衡点（“★”）的吸引，最终发散。

该状态下的虚拟功角时序图如图 9(a)所示，虚拟

功角曲线在 t =6.5 s后骤降，且不再恢复至平衡

态，说明 VSG系统在该虚拟阻尼参数下并不

稳定。

D = 0.01 > Dcr当虚拟阻尼 （分岔图中稳定区域）

 

λ8

λ9

λ10

Jv=0.008 kg/m2

Jv=0.02 kg/m2

Jv

30

20

10

0

虚
部

实部

−10

−20

−30
−40 −35 −30 −25 −20 −15 −10 −5 0 5

=0.03 kg/m2

 
图 5    虚拟阻尼 D 根轨迹图

Fig.5    Virtual damping root trajectory diagram
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时，从系统的相平面图中可以观察到，此时虚拟

功角轨迹从初始点逐渐收敛到稳定平衡点，该状

态下的虚拟功角时序图如图 9(b)所示。该状态下

的虚拟功角曲线经过短时间振荡后又恢复至稳定

值，说明 VSG系统在该虚拟阻尼参数下可以保持

稳定运行，该趋势与分岔图（图 7）是一致的。

由上述分析可知，当 VSG系统中虚拟阻尼发

生变化时，系统的结构也将发生变化。如果系统

状态在稳定区间内，系统在运行过程中具有一定

的可调节能力；如果系统状态落在稳定区间外，

系统将失去稳定。虚拟阻尼参数的合理取值对

VSG的稳定运行起到至关重要的作用。 

3    仿真验证

运用 Matlab/Simulink仿真平台搭建 VSG控制

系统，采用 430 V直流恒压源为 VSG提供直流电

ω0 = ωg

Jv = 0.02

D = 0.1

D = 0.1

压，假设电网频率 且恒定不变。分别在有

功功率突变与频率跌落的情况下对如下 3种不同

的参数选取方案进行仿真实验，验证所提自适应

调节方案的有效性。方案 1：虚拟惯量 ，

虚拟阻尼 ；方案 2：虚拟惯量采取自适应策

略，虚拟阻尼 ；方案 3：虚拟惯量与虚拟阻

尼均采用自适应策略。 

3.1    频率跌落下的系统调节

对 VSG频率跌落情况下的动态响应进行实

验，初始时刻 t = 0 s时系统角速度为 376.99 rad/s，
t = 1 s时在 VSG控制系统中加入 0.1 Hz的频率跌

落。图 10展示了 3种不同方案下的频率变化曲

线，图中：蓝色曲线为方案 1（固定参数）情况下系

统中出现扰动时角频率的变化曲线；红色曲线为

方案 2（虚拟惯量自适应，虚拟阻尼固定）情况下系

统中出现扰动时角频率的变化曲线；黑色曲线为

方案 3（虚拟惯量与虚拟阻尼均自适应调节）情况下

系统中出现扰动时角频率的变化曲线。
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376.8

377.0 固定参数

D,  自适应

t/s

ω
m
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ra
d
/s

) Jv 自适应
Jv

 
图 10    角速度变化曲线

Fig.10    Angular velocity variation curves
 

从图中可以看出：固定参数情况下，当系统

中出现频率扰动后，系统所需要的调节时间较

长，超调量大，恢复稳定状态的速度较慢；虚拟

惯量与虚拟阻尼自适应调节情况下，系统在出现

频率跌落后能够快速恢复到平衡状态，在调节的

过程中表现出更小的超调量和调节时间，说明控

制参数采用自适应策略能够改善系统稳定性。与

传统的固定参数的 VSG控制方法相比，本文所提

出的方法具有更优的控制效果。 

3.2    有功功率突变下的系统调节

Pin

∆Pin

设置系统有功初始值 =100 W，在 t =1 s处，

施加有功涌入 =30 W，观察有功功率扰动下

VSG系统角频率的动态响应特性，仿真结果如

图 11所示。从图中可以看出：固定参数情况下，

系统在受到扰动后需要较长的调节时间，系统超

调量较大；虚拟阻尼固定–虚拟惯量自适应调节的

情况下，系统超调量大于固定参数情况下的超调
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图 8    功角的相平面图

Fig.8    Phase diagram of power angle
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图 9    不同虚拟阻尼下的功角时序图

Fig.9    Power  angle  sequence  diagram  under  different  virtual
damping value
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量，这是由于系统虚拟惯量的大小与虚拟阻尼大

小不匹配，使得 VSG控制效果不理想；虚拟惯量

与虚拟阻尼自适应调节情况下，系统在出现频率

跌落后能够快速恢复稳定到平衡状态，在调节的

过程中超调量是 3种方案中最小的，并且调节时

间最短。 

4    结　论

为了提升新能源并网变流器运行稳定性，本

文在传统 VSG控制的基础上，提出了虚拟惯量与

虚拟阻尼自适应调节的控制策略。研究了 VSG系

统状态随虚拟阻尼、虚拟惯量参数变化而产生的

分岔现象，结合根轨迹分析结果，确定了虚拟阻

尼与虚拟惯量的调节区间。仿真结果验证了本文

所提自适应调节策略在 VSG系统动态响应能力提

升方面的有效性，该策略使变流器能够自主提供

必要的惯量与电压支撑，确保新能源发电系统在

弱电网环境下也能稳定运行。
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图 11    有功涌入下的角速度变化曲线

Fig.11    Angular  velocity  variation  curve  under  active  power
inflow
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