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[摘要]新型电力系统以源（发电）、网（输电）、负荷（用电）、储能的一体化为主体，这是电力系统发展的重要方向。随着新

能源的增加，传统的同步发电机可能会减少，导致电力系统的惯性和阻尼减小，从而可能引发电力系统的稳定性问题。虚拟

同步控制技术可以模拟同步发电机的运行特性，提高新能源发电系统对电网的主动支持能力，有助于解决由于同步发电机减

少带来的稳定性问题。本文基于虚拟同步机（VSG）控制表达式和网络型控制结构，提出了一种协调控制方法，用于调整惯性

和阻尼参数，最后通过 Matlab/Simulink 软件对提出的协调控制方法进行了仿真验证，实验结果表明了虚拟同步控制技术在

新型电力系统中应用对于实现能源转型和电力系统的可持续发展具有重要意义。 
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Abstract: The new type of power system, with the integration of sources (power generation), networks (power transmission), loads 

(electricity consumption), and energy storage as its main body, represents an important direction in the development of the power 

system. With the increase of new energy, traditional synchronous generators may decrease, leading to a reduction in inertia and 

damping of the power system, which may cause stability issues in the power system. Virtual synchronous control technology can 

simulate the operating characteristics of synchronous generators, improve the active support capability of new energy generation 

systems for the power grid, and help solve stability problems caused by the reduction of synchronous generators. This article proposes a 

coordinated control method based on the control expression of virtual synchronous machine (VSG) and network-based control structure, 

which is used to adjust inertia and damping parameters. Finally, the proposed coordinated control method is simulated and verified through 

Matlab/Simulink software. The experimental results show that the application of virtual synchronous control technology in new power 

systems is of great significance for achieving energy transformation and sustainable development of power systems. 
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引言 

微电网是一种小型、局部的电力供应系统，它能够独

立于中央电网运行，也可以与中央电网并网运行。微电网

通常包括分布式发电资源、储能系统、电力电子变流器、

负荷管理、控制系统和通信系统。国内外学者对光储微电

网及其控制策略进行了广泛研究，许多国家建立了示范工

程并通过实验验证控制策略。国外研究侧重于微电网的智

能化、个性化和多元化，以提升系统稳定性、建设灵活性

和接入便利性。中国积极引进国外技术，深入研究核心技

术，并针对国内地域和经济状况，进一步研究新理论，以

提高系统稳定性和运行安全性。 

1 虚拟同步发电机基本原理 

虚拟同步发电机（Virtual Synchronous Generator, 

VSG）是基于光伏发电的并网特性，利用虚拟同步发电机

的方式对其进行并网控制是一种较为有效的方法。虚拟同

步发电机可利用电力电子变换器实现对光伏电站输出电

力的平稳调节，以满足电网对电压、频率、相位等参数的

要求。这种调节保证光伏电站的输出与电网保持一致，从

而实现并网发电。 

 
图 1  虚拟同步发电机核心控制框图 

在并网过程中，需要制定和实施有效的保护和控制策
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略，以防止电网故障对光伏电站的影响，同时也要保护电

网的稳定性和可靠性。虚拟同步发电机通过对光伏电站输

出电力的实时监测和控制，实现对光伏电站能量的有效管

理，并可优化光伏电站的运行方式，提高光伏发电的效率

和稳定性。虚拟同步发电机核心控制框图 1 所示。 

2 虚拟同步发电机控制结构 

同步发电机转子运动的二阶方程描述了转子角速度

与电网频率之间的关系，以及转子的惯性和阻尼特性。这个

方程通常具有以下形式：同步电机转子运动的二阶方程为： 

          （1） 

式中：J 是转子的惯性常数。 

θ是转子的位置角。 

d 是阻尼系数。 

Tm 是机械转矩（输入到转子的）。 

Te 是电磁转矩（由电网施加到转子的） 

        （2） 

式中： 为同步电机的转动惯量； 是机械转矩； 电磁

转矩； 是阻尼系数。 

优化 VSG 虚拟同步发电机的 P-f（有功-频率）和 Q-U

（无功-电压）控制分支的比例和阻尼系数，提高动态响

应。本文基于 P-f 控制支路，VSG 变换器实现了自同步。

VSG 控制结构如图 2 所示。控制策略的 P-f 分支模拟同步

电机的转子运动方程，以产生系统频率。下垂控制结构可

用于 Q-U 控制分支，但很难实现无误差跟踪。因此，在

Q-U 支路中引入了一个反馈回路。控制结构与 P-f 支路一

致，使 Q-U 支路呈现二阶特性并具有一定的惯性特性，其

中 是Q-U支路的比例系数， 是Q-U支管的阻尼系数。

VSG 控制表达式为： 

       （3） 

 
图 2  VSG控制结构 

3 分析转动惯量和阻尼系数对频率的影响 

转动惯量和阻尼系数是影响虚拟同步机（VSG）并网

性能的两个关键参数，它们对系统频率稳定性有显著影响。

转动惯量是衡量 VSG 对频率变化惯性的量度。较大的转动

惯量意味着 VSG 对频率变化的响应更慢，但同时也意味着

系统能够更好地维持频率稳定，抵抗快速的频率波动。不

同转动惯量下的频率变化曲线可能显示出不同程度的频

率波动幅度和恢复速度。较大的转动惯量可能导致较小的

频率波动，但恢复到稳定状态所需的时间也可能更长。阻

尼有助于减少系统的振荡，加快频率恢复到稳定状态。不

同阻尼系数下的频率变化曲线可能显示出不同程度的振

荡幅度和频率恢复速度。较大的阻尼系数可能减少振荡，

使系统更快地达到新的稳定状态，但过大的阻尼也可能导

致系统响应变得过于迟缓。当 VSG 模拟可再生能源的有功

功率波动并网时，系统的频率会受到影响。转动惯量和阻

尼系数决定了 VSG 对这种波动的适应能力和频率稳定性。

理想情况下，VSG 应该能够快速响应电网需求，同时保持

系统的频率稳定。这需要在转动惯量和阻尼系数之间找到

一个平衡点。 

VSG 具有惯性和阻尼特性。有必要分析转动惯量和阻

尼系数对 VSG 并网的影响。当 VSG 以给定的有功功率波动

（模拟可再生能源的波动）连接到电网时，VSG 在不同转

动惯量和不同阻尼系数下的频率变化曲线分别如图 3 和

图 4 所示。 

 
图 3  不同转动惯量的频率曲线 

 
图 4  不同阻尼系数的频率曲线 

从图 3 可以看出，转动惯量主要影响频率的超调。从

图 4 可以看出，阻尼系数主要影响频率的衰减率。为了详
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细分析转动惯量和阻尼系数对频率稳定性的影响，将频率

稳定性的性能指标分为响应速度、频率超调、调整时间和

峰值时间。惯性矩 J 和阻尼系数 的增加对频率稳定性

的影响。 

4 惯性阻尼协同自适应控制的仿真分析 

惯性阻尼协同自适应控制的仿真步骤，本文提出的惯

性阻尼协同适应性控制策略在 t=0.6s 时将给定的有功功

率 Pset 从 10kW 增加到 15kW。图 5 显示了给定功率浪涌

情况下 VSG 频率 f 的变化曲线。 

 
图 5  VSG突然功率增加时的频率波形 

对惯性阻尼协同自适应控制的仿真结果进行了分析：

在图 5 中，当 Pset 增加时，惯性阻尼协同控制调节动作

响应迅速，有功功率 Pset 从 10kW 降低到 5kW。 

VSG 频率 f 的变化曲线如图 6所示清楚地看到，惯性

阻尼协同自适应控制抑制了频率和功率瞬态响应中的超

调，加快了瞬态响应速度，总体上提高了系统的稳定性。 

 
图 6  功率突降 VSG的频率波形 

综上所述，依据全局扰动情况调整频率，降低频率超

调，提速且平稳进行适当调整，优化系统频率动态响应过

程，完善系统整体稳定性，确保对 VSG 输出的有功功率振

荡具有优化的调节效果。同理惯性阻尼协同自适应控制策

略能够响应整个电网范围内的扰动，这种全局视角有助于

更全面地理解和应对电网的动态变化。在电网发生扰动时，

如负载的突然增加或减少，控制策略会自动调整频率，以

维持电网的稳定运行。通过精细的控制，策略可以减少系

统对扰动的过度反应，即所谓的“超调”现象。这有助于

避免不必要的振荡和系统不稳定。控制策略优化了系统的

动态响应，使其能够更快地从扰动中恢复并达到新的稳定

状态。通过自适应调整，控制策略改善了系统对频率变化

的整体响应，使其更加平滑和可预测。控制策略提高了电

网在面对各种扰动时的频率稳定性，这对于保障电网的可

靠性和电能质量至关重要。除了对频率的调节外，控制策

略还对 VSG 输出的有功功率振荡进行了优化。这意味着

VSG 能够更有效地管理其功率输出，减少功率波动，提高

电网的整体稳定性。能够根据实时数据和电网状态的变化

自动调整控制参数，实现更加灵活和精准的控制。 

5 结论 

分布式电源的间歇性和不可预测性可能会对电网的

频率和电压稳定性造成影响。通过控制逆变器模拟同步发

电机的惯性和阻尼特性，VSG技术为电网提供类似传统发

电机的动态响应。同时提高了系统的稳定性，尤其是在分

布式电源大量接入的情况下，VSG 提供必要的频率支撑和

电压支撑，从而改善微电网的整体性能。本文通过仿真研

究，验证了所提出的惯性阻尼协同自适应控制策略的有效

性。这种策略能够根据电网的实时需求动态调整 VSG 的控

制参数，以应对负载的突然变化或分布式电源的波动。通

过精细的控制，策略减少系统对扰动的过度反应，即频率

超调现象，从而避免不必要的振荡。改善了系统对频率变

化的整体响应，使其更加平滑和可预测。在负载功率突然

增加或减少的情况下，控制策略能够提高电网的频率稳定

性，保障电力供应的连续性和可靠性。 
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