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基于Washout滤波器的虚拟同步发电机新型控制方法研究 

程启明，张 宇，谭冯忍，高 杰，余德清
 

(上海电力学院自动化工程学院，上海市电站自动化技术重点实验室，上海 200090) 

摘要：虚拟同步发电机(Virtual Synchronous Generator，VSG)控制策略能使逆变器模拟同步发电机运行机制，有利

于改善系统稳定性，已成为逆变器控制技术的热点问题之一。首先对 VSG 的结构进行详细的分析，包括电压电流

双环的解耦控制、有功功率和无功功率的下垂控制以及同步发电机的建模等。然后在此基础上提出了一种基于

Washout 滤波器特性的新型 VSC 控制方案。最后通过 Matlab 仿真结果验证了所提的 VSG 控制方法的有效性和可

行性，并说明了新的控制方案可以改善微电网系统的频率与电压，提高微电网的适应性和电能质量。 
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Abstract: The virtual synchronous generator (VSG) control strategy can make the inverter simulate the operation 

mechanism of synchronous generator, which is beneficial to improve the system stability, it has become one of hot issues 

of inverter control technology. First, the structure of VSG is analyzed in detail, including the decoupling control of voltage 

loop and current loop, the droop control of active power and reactive power, and the modeling of synchronous generator, 

etc. Then, a new VSC control scheme with Washout filter characteristics is proposed. Finally, the simulation results on 

Matlab verify that the proposed VSG control method is effective and feasible, the new control scheme can improve the 

frequency and the voltage of microgrid system, and increase the adaptability and the power quality of microgrid. 
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0  引言 

近年来，分布式发电和微电网技术引起了广泛

关注，是未来世界能源技术发展的重要方向[1-2]。传

统的分布式发电主要采用电力电子逆变器作为发电

单元，与大型并网型同步发电机相比有很大的区别，

它存在容量较小、输出阻抗较低和系统惯性缺乏等

问题，这会使得电网的不稳定性变得更加严重，并

将威胁电网的安全可靠运行[3-5]。 

 

基金项目：国家自然科学基金(61304134)；上海市重点科技

攻关计划(14110500700)；上海市电站自动化技术重点实验
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微电网可靠运行的关键问题是微源逆变器的控

制，下垂(droop)控制是微电网中最常用的微源逆变

器的控制方法。通过跟踪由下垂控制器给出的电压

幅值和频率的参考信号，逆变器可以调整输出电压，

从而实现逆变器合理地分配有功和无功功率[6-9]。然

而，在实施的过程中 droop 控制存在一定缺陷[10]，

例如旋转惯性的缺乏使得它很难为微电网提供必要

的阻尼和频率的支持。为了解决上述问题，虚拟同

步发电机(Virtual Synchronous Generator, VSG)控制

方案应运而生，它结合了同步发电机和逆变器两者

各自的特点，模拟了同步发电机频率和电压的调节，

可以提高系统的稳定性，自提出以来受到了广泛的

关注[11-12]。 
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VSG 控制算法已被公认并广泛地应用在微电

网中，但是 VSG 的研究工作尚处于兴起阶段，其控

制体系和工程应用仍然存在一些问题亟需解决[13-14]。

大量的学者对其进行了深入研究与改进，文献[15]

提出一种锁相环的 VSG 控制方法，以达到并/离网

无缝切换的效果，但是其并没有应用电压电流控制，

有功与无功之间存在耦合关系，影响 VSG 控制的实

现效果。文献[16]提出了电压 VSG 控制策略，虽然

在该控制策略下逆变器能够模拟同步发电机的外特

性，但其仅适用于并网运行模式下，不利于逆变器

的孤岛运行模式。文献[17]提出了一系列虚拟电抗

控制策略，通过减去虚拟的电压降，使得系统的阻

抗得到改善，电抗和电阻的比值可以在一定程度上

降低，但会使孤岛模式的输出电压下降。文献[18]

提出了一种自适应惯性控制策略，根据 VSG 的加速

度和滑差选取不同的转子惯量，能够增加 VSG 的优

越性，同时使其结构过于复杂且实现过程繁琐。 

本文在上述文献的基础上，从 VSG 的结构入

手，分析了VSG的基本原理，然后提出了带Washout

滤波器的虚拟同步发电机控制器，其中，Washout

滤波器是一个一阶高通滤波器，可以让暂态分量通

过的同时滤除直流分量。这种改进型 VSG 控制策略

方法无需联络线，不需要增加额外的控制回路就可

以消除系统电压与频率稳定偏差。最后在 Matlab/ 

Simulink 软件上验证了提出的 VSG 控制策略的正

确性与有效性。本文为微电网控制运行提供了一个

有效的新方法。 

1   虚拟同步发电机控制系统的结构 

对于三相四桥臂的逆变器，在等效输出阻抗呈

感性时，可以借助同步发电机原理设计 VSG 控制

器。本文采用的 VSG 控制系统结构如图 1 所示。 

图 1 中，VSG 控制方法的控制部分可以分为虚 

 

图 1 逆变器的虚拟同步发电机控制系统结构框图 

Fig. 1 Structure diagram of VSG control system for inverter 

拟调速器、虚拟励磁控制器和虚拟同步发电机控制

模型 3 个控制部分，分别模拟了同步发电机的调速

器、励磁控制系统和同步发电机机的械特性与电气

特性，通过 3 个控制部分的共同作用，达到模拟同

步发电机运行特性的目的。其中虚拟同步发电机算

法为该控制策略的核心，而虚拟原动机调节模块模

拟了同步发电机的一次调频特性。 

图中，Lf 为滤波电感，Cf 为滤波电容，Z 为负

载阻抗，Zline 为输电线路的阻抗，Iabc和 Uabc 分别为

三相电压和三相电流，Pe为电磁功率，Q 为计算的

无功功率，ωo 为电网同步角速度，Qref 为设置参考

无功功率，Unref为电压电流环的综合输入电压。VSG

逆变器控制方法具体为：首先利用测量元件测量输

电线路中的电压和电流；然后计算功率环节得到有

功功率和无功功率；再通过虚拟调速器、虚拟励磁

控制器以及虚拟同步发电机的模型得到相应的电压

与频率指令值；最后通过电压电流双环控制器进行

PI 调节产生 SPWM 正弦调制信号。 

同步发电机根据不同的需要可以有多种模型，

主要有 2 阶模型、3 阶模型和 5 阶模型等，本文采

用经典的 2 阶模型，它能在不失发电机特性的同时，

避免复杂的电磁耦合关系。2 阶算法的 VSG 可表

示为[19-20] 

em
m e o

*
abc abc a d

d
( )

d

d

d

( j )

PP
T T D D J

t

t

E U I R X


  

 





       


 


  

 (1) 

式中：J 为同步电机的转动惯量；Tm和 Te 分别为同

步发电机的机械转矩和电磁转矩；D 为阻尼系数；

Pm和 Pe分别为机械功率和电磁功率；E*和 Iabc分别

为励磁电动势和电子电流；Ra和 Xd分别为定子电枢

电阻和同步电抗。 

2   虚拟同步发电机控制器的设计 

为了体现 VSG 的优越性，本文将 VSG 逆变器

设计为具有调频调压双重功能的可控电压源，以便

在微电网发生故障时，仍能作为不间断电源向重要

负荷供电。 

2.1 电压电流双环控制结构的分析 

为了更好地实现调频调压控制，模拟同步发电

机的特性，要求系统的有功与无功实现充分解耦，

本文采用的电压电流双环结构达到解耦控制，具体

结构如图 2 所示。 
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图 2 电压电流双环控制系统的结构 

Fig. 2 Structure of voltage and current double loop control system 

图 2 中，iL和 io 分别为电感电流和负荷电流，

KPWM 为逆变器的等效模型。电压外环采用 PI 控制

器稳定负载电压，Kup 和 Kui 为电压环 PI 控制的比例

系数和积分系数；电流内环采用 P 控制器提高响应

速度，Kip 为电流环比例系数。 

由图 2 可知，当电压控制环分别以 Unref和 Uabc

作为输入和输出时，逆变器的闭环传递函数可写为 
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式(2)可简化为 

   abc nref o oU G s U Z s I        (3) 

 
 

 
ip PWM up ui

3 2
ip PWM PWM up ip PWM up1

K K K s K
G s

LCs K K Cs K K s K K K




   
 

(4) 

 
 

 

3
ip PWM

o 3 2
ip PWM PWM up ip PWM up1

Ls K K s
Z s

LCs K K Cs K K s K K K




   
 

(5) 

式中：G(s)为电压比例增益传递函数；Zo(s)为逆变

器闭环系统的等效输出阻抗。 

由式(5)可知，在 VSG 逆变器控制中，它的等

效电抗并不像真实的发电机是一个固定不变的数

值，其等效输出阻抗除了受到线路阻抗和滤波参数

影响，还与控制系数密切相关，可以灵活配置。 

2.2 有功功率-频率的控制 

借鉴了同步发电机控制器调速器的设计，VSG

的有功-频率表征了有功功率和系统频率之间的下

垂特性，能够使逆变器具有调频能力，模拟同步发

电机的调速器，有功-频率下垂控制表达式为 

ref o f( )P P K               (6) 

式中：ωo为电网同步角速度；Kf为有功功率下垂系

数。传统的下垂系数计算公式为 

min
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式中：Pmax 为微电源在频率下降时允许输出的最大

有功功率；ωmin 为微电源输出有功功率最大相应的

最小频率。 

随着系统负载的变化，常规的下垂(droop)控制

将不能很好地恢复给定的角频率和电压幅值，因此，

本文引入 Washout 滤波器来弥补常规的下垂控制这

一缺陷[21]。 

Washout 滤波器是一种“通交阻直”的高通滤

波器，它可以使得信号的暂态分量通过，带 Washout

滤波器特性的有功下垂系数计算公式可表示为 

f
f

f

s m
K

k s


                 (8) 

将式(8)与式(6)结合可以得到一种含 Washout

滤波器的有功下垂特性方程为 
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式中：kf表示传统有功下垂控制系数，本文 kf取为

1.03e-5；mf为固定常数，mf=2000。 

    由式(9)可知，该控制方法是利用基于 Washout

滤波器的动态反馈，在反馈路径中利用 Washout 滤

波器的主要优势来消除线路中的不确定因素，这种

控制方法可以在负荷变动情况下保持系统电压和频

率稳定。 

同时，为了模拟同步电机的转子运动特性，将

同步发电机转子运动方程引入到频率控制中，使其

在调节频率过程中同时具备同步电机的惯性响应，

转子运动方程可表示为 
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       (10) 

综合有功下垂控制与转子运行方程可以得到基

于同步电机转子运动方程的有功—频率整体控制框

图如图 3 所示。 

由图 3 可见，VSG 的频率控制由两部分组成，

即带 Washout 滤波器特性下垂控制环节和转子运行

特性环节。当并网运行时，频率设定值与系统频率

一致，下垂环节将失效，频率控制主要体现为转子

运动特性。当孤岛运行时，大电网不再为电网提供

频率支撑，微网频率通常会有一定的波动，此时下

垂环节作用产生一个附加功率，有减小频率波动的

作用。 
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图 3 VSG 有功-频率控制框图 

Fig. 3 Control diagram of active power and frequency for VSG 

2.3 无功功率-电压的控制 

VSG 的无功功率-电压控制实际上是模拟同步

发电机的励磁调节功能，表征了无功功率与电压之

间的下垂特性。与有功功率的下垂特性类似，传统

的无功下垂控制已经不能满足系统电能质量的要

求，需要在传统下垂特性中引入 Washout 滤波器，

具体可表示为 

v
o ref

v
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k s

E E Q Q
s m

  
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         (11) 

式中：kv表示传统有功下垂控制系数，本文 kv取为

1.03e-5；mp为固定常数，mp=2000。 

在 VSG 控制模型虚拟励磁系统中，虚拟电动

势 E 不仅受到无功功率调节的影响，还要受到逆变

器机端电压控制信号 ΔE 的影响。其中，逆变器机 

端电压控制信号 ΔE 可等效为同步发电机的自动电

压调节器(Automatic Voltage Regulator，AVR)，可具

体表示为 

ref m v( )E E E K             (12) 

    由式(11)和式(12)可以得到 VSG 电压控制框

图，如图 4 所示。 

 
图 4 VSG 无功-电压控制框图 

Fig. 4 Control diagram of reactive power and frequency for VSG 

2.4 虚拟同步发电机的控制器结构 

综上所述，可以建立逆变器的虚拟同步发电机

控制器的结构框图，如图 5 所示。它包含有功下垂

调节、无功下垂调节、转子机械特性、电气实现部

分和电压电流双环控制共 5 个模块。其中电气实现

部分包含有合成电压部分与同步电机的 2 阶电压模

型。同步电机的 2 阶模型中电压方程可以表示为 
*

n ref abc a d( j )E U I R X           (13) 

它代表着同步发电机定子的电气特性，与式

(10)代表的转子机械特性相对应，两者综合即为同

步发电机的 2 阶模型方程。 

 
图 5 新型 VSG 控制器的结构框图 

Fig. 5 Structure diagram of novel VSG controller
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3   仿真分析 

利用Matlab/Simulink软件搭建图1所示的VSG

结构仿真模型，系统参数如表 1 所示，由此仿真验

证 VSG 控制策略。 

为了验证本文所提的新型 VSG 控制策略的可

行性与稳定性，本文把它与常规的下垂控制、常规

VSG 控制进行仿真比较。仿真中，假设 3 种控制方

法都工作在孤岛模式且负荷发生阶跃变化，仿真时

间为 1 s，初始时负荷的有功功率为 20 kW、无功功

率为 5 kvar，0.3 s 时有功功率增至 30 kW、无功功

率增至 10 kvar，0.6 s 时有功功率恢复到 20 kW、无

功功率恢复到 5 kVar。 
表 1 系统主要参数 

Table 1 Main values of the system 

参数 取值 参数 取值 

Rf/Ω 0.1 J 0.5 

Lf/mH 1.5 D 20 

Cf/F 2000 Kup 10 

ZLine/Ω 0.1+0.001j Kui 100 

Eo/V 311 Kip 5 

Pset/kW 20 fs/Hz 6000 

ωo/Hz 314 KV 0.1 

Qset/kvar 10   

图 6 为负荷阶跃变化时的频率变化情况。由图

6(a)和图6(b)负荷阶跃变化时的频率曲线可见，常规

的下垂控制与常规的 VSG 控制具有一致性，即负

荷增加会引起系统频率的下降，这与传统电网的特

性相同。常规的下垂控制与常规的 VSG 控制也存

在差异，即在负荷变化时下垂控制以一定斜率直线

形式改变频率，而 VSG 控制算法中频率下降更缓

慢，这说明 VSG 控制可以延缓频率的变化速度，

增加系统惯性，这有利于提高系统的稳定性。 

通过图 6(b)与图 6(c)的对比可见，在负荷增加

变化时，本文基于 Washout 滤波器特性的 VSG 控制

比常规的 VSG 控制在频率方面表现更为出色，本文

新型 VSG 控制系统的频率能够完全稳定在工频

50 Hz，在 0.4 s 与 0.6 s 负荷变化时只有轻微的变化，

因此，本文的改进 VSG 控制方法在稳定系统频率方

面表现非常突出，大大提高了频率的稳定性与可靠

性。 

图7给出了负荷阶跃变化时常规VSG控制与本

文新型 VSG 控制的电压变化情况。图中，电压变化

情况采用电压的幅值和三相电压的总谐波失真

(Total Harmonic Distortion，THD)来表示。 

 

 

 

图 6负荷阶跃变化时的频率变化情况 

Fig. 6 Frequency variation of load step change 

 

  

图 7 负荷阶跃变化时的电压变化情况 

Fig. 7 Voltage variation of load step change 

由图 7(b)和图 7(d)的电压 THD 对比可见，常规

VSG 控制因其没有加入 Washout 滤波器，VSG 控制

系统中存在较多的谐波，其三相电压THD为7.86%，

而本文提出的新型 VSG 控制算法因其加入了
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Washout 滤波器，它能一定程度地抑制谐波，其三

相电压 THD 降低为 7.56%。 

由图 6 和图 7 可见，本文的新型 VSG 控制在频

率维持、电压稳定方面都比常规的下垂控制以及常

规的 VSG 控制都有更好的表现。 

另外，有功和无功的输出也关系到控制系统的

稳定。图 8 给出了加入 Washout 滤波器后 VSG 控制

逆变器的有功功率与无功功率曲线。 

由图 8 可见，本文的 VSG 控制方法可以根据负

荷变动自适应地调整对逆变器输出功率的控制，实

现不间断地对重要负荷供电，且负荷变动的瞬间亦

可平稳运行。 

 

图 8负荷阶跃变化时的功率变化 

Fig. 8 Power variation of load step change 

4   结论 

本文基于 VSG 的暂态 2 阶数学模型分析了

VSG 控制系统的结构，基于常规下垂控制存在的问

题，提出了带Washout滤波器特性的VSG控制系统，

并对这种系统各单元具体的组成结构和连接拓扑进

行了详细说明。最后通过仿真验证了控制策略的可

行性和有效性，仿真结果证明了本文的新型 VSG

控制能更好地适应系统负荷变化情况，提高了系统

的稳定性。 
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