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梯度因子估计虚拟同步发电机阻尼的配置方法 

孔剑虹，姜学朴，吴江宁，徐 文
 

(国网辽宁省电力有限公司大连供电公司，辽宁 大连 116011) 

摘要：针对电网接入分布式发电机时出现的功率振荡问题，建立了虚拟同步发电机(Virtual Synchronous Generator，

VSG)控制的并网逆变器功率控制模型。以功率圆模型推导 VSG 控制的摇摆方程，引入梯度因子实现了摇摆方程

中有功和无功功率的线性独立控制。建立输入输出功率最优二阶阶跃响应模型，设计出线性独立 VSG 控制摇摆方

程阻尼配置方法，阻尼比取 0.707 时系统的功率振荡恢复到稳定状态的动态响应效果最优。仿真结果表明了所采

用的梯度因子和阻尼配置方法的有效性。 
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Abstract: Grid power oscillation occurs when distributed generators connected to grid, the model of grid-connected 

inverter controlled by Virtual Synchronous Generator (VSG) is established, and its swing equation of VSG control is 

conducted using power circle model. The process to the linearization and independence of active and reactive power is 

realized by introducing gradient coefficient. The optimal second-order step response model of input power and output 

power is established, and the damping configuration method of linear independent VSG control swing equation is 

designed. When the damping ratio gets 0.707, the dynamic response to power oscillation in low frequency to steady state 

in the parallel power system gets optimal. The simulation results show that the proposed gradient coefficient and damping 

configuration are effective. 

This work is supported by Science and Technology Project of State Grid Corporation of China Headquarters (No. 

080 and No.2015YF-56). 

Key words: distributed generators; power oscillation; virtual synchronous generator; gradient coefficient; damping 

configuration 

0  引言 

目前，分布式发电机主要通过并网逆变器接入

电网。与传统同步发电机(Synchronous Generator, 

SG)相比，并网逆变器由于缺少惯性特性，降低了

其在并网功率稳定性的作用，基于虚拟同步发电机

(Virtual Synchronous Generator, VSG)的并网逆变器

控制策略成为分布式电源并网研究的热点[1-3]。 

但是由于分布式发电机接入弱电网的非理想性

和自身出力的随机性及波动性缺点，VSG 承受功率 
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波动的能力远不及 SG，功率振荡还会引起设备参

数检测异常，甚至导致设备运行失稳[4-5]。为了提高

分布式发电机控制的稳定性，文献[6]提出了储能单

元灵活的虚拟惯性 VSG 解析设计方法，增加储能平

滑功能改善 VSG 在模拟同步发电机运行特性、惯性

和阻尼配置的最佳需求，但是储能配置增加了分布

式发电机建设的总投资。文献[7]提出基于小信号模

型的自适应虚拟转子惯量的 VSG 控制策略，确定出

惯性系数选取原则，指出 VSG 满足快速动态响应控

制的条件，但仅考虑角频率变化未涉及功率问题。

文献[8]提出了暂态响应下 VSG 的虚拟惯量和阻尼

参数调节原则，运用相轨迹判别稳定性，该方法明

显缩短了系统频率和功率的暂态过程。文献[9]研究
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了在微网黑启动过程中 VSG 零升压功能，设计了具

有调频调压的 VSG 策略，提升系统同步并列运行的

抗扰动能力。 

上述文献大多从虚拟惯性优化方面提高 VSG

控制的稳定性和灵活性，而针对阻尼参数设计对系

统功率振荡的研究不多。为此，本文从简化的动能

定理中推导出含阻尼因子的摇摆方程，引入梯度因

子 m 消除摇摆方程中电压约束分量，实现功率的解

耦控制和最优阻尼配方法。最后通过仿真对比，验

证了抑制功率振荡的阻尼配置有效性。 

1   VSG 模型与控制 

图 1 为基于 VSG 控制的分布式发电机并网系

统。电气部分中，直流母线起稳定输出电压的作用，

并网逆变器采用脉冲宽度调制(PWM)调制将直流

电压逆变成三相交流电；电感和电容(LC)滤波器用

以滤除输出电压高次谐波，提高输出电能质量。公

共连接点(PCC)为分布式电源与电网连接处，分布

式电源输出的直流电经过一系列整流、逆变和滤波

后变成电网电压同频同相同幅值的三相交流电汇入

电网。 

 
图 1 VSG 控制的分布式发电并网系统 

Fig. 1 Diagram of a distributed generator connecting  

to grid using VSG 

图 1 的控制部分采用 VSG 控制。VSG 模型主

要是模拟传统同步发电机(SG)的调速器工作原理，

表征出有功功率和系统频率之间的下垂特性[10]。调

速器转子动能如式(1)所示。 

2
m

1

2
W J                 (1) 

式中：J 为虚拟惯性常量；ωm为虚拟角频率。对式

(1)进行微分求导，可获得有功-频率方程，如式(2)

所示。 

m
in out m m

d

d
P P J D

t


 - -          (2) 

式中：Pin、Pout 分别为 VSG 输入输出功率；D 为阻

尼因子，用以模拟 SG 转子部分的阻尼绕组， DΔωm

项模拟转子阻尼作用，此处，Δωm为虚拟角频率 ωm

和电网额定角频率 ωg之差(ωg-ωm)，ωg 可以由换流

器中的锁相环(PLL)从电网信号中获取。至此，式(2)

可以作为 VSG 结构的摇摆方程。图 2 为 VSG 控制

结构图。式(2)用于驱动逆变器 PWM 调制，使得逆

变器调制具备了惯性特性。VSG 控制的有功功率 P

和无功功率 Q 表达式为[11] 
2

t g t g g*
g

L L

cos
j sin j

V V V V V
P Q V I

X X


   

-
  (3) 

式中： *I 表示电流有效值的共轭；δ 为逆变器输出

电压 Vt 和电网电压 Vg 之间的相位差。通过控制逆

变器输出电压 Vtcosδ>Vg，则可以实现无功功率的

输出。相反，Vtcosδ<Vg，则逆变器吸收无功功率。

可以看出，通过 PI 控制器调节无功输出电压 Qout，

可以获得无功指令 Q*。 

 
图 2 VSG 控制模型 

Fig. 2 Model of VSG controller 

2   线性化摇摆方程 

2.1 摇摆方程 

由电力系统分析可知，通过改变功角 δ 可以调

节输出有功功率 P，改变电压幅值 Vt可以调节输出

无功功率[12]。同步发电机正常运行时功角一般低于

30º，因此可以假设 sin δ=δ，cos δ=1，此时有功功

率 P 当作 δ 函数，P 和 Q 可实现解耦控制[13-14]。图

3 为功角几何关系图。 

 
图 3 功率圆控制坐标图 

Fig. 3 Coordinate frame of power circle 
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但若 δ 超出 30º 或系统接入电网的线路阻抗较

大，则图 3 的关系不再适用[5]。设 R 和 X 分别为线

路电阻和电抗，式(3)可以改写为式(4)和式(5)。 

2
t g g1

2 22 2
sin ( tan )

V V RVR
P

X R XR X
   


   (4) 

2
t g g1

2 22 2
cos ( tan )

V V XVR
Q

X R XR X
   


   (5) 

由于有功功率 P 包含正弦函数，因此摇摆方程

呈非线性化。同时，有功和无功功率控制未完全解

耦。功率表达式几何关系如图 4 所示。δ 和 Vt改变

P 和 Q，因此摇摆方程控制关系复杂，难以实现。 

 
图 4 功率圆控制坐标图 

Fig. 4 Coordinate frame of power circle 

2.2 线性化模型 

传统摇摆方程由于耦合关系不能独立控制有功

功率和无功功率[15]。采用一种不受电网电压幅值 Vt

干扰的新型控制策略。设有功功率 P 和无功功率 Q

是功角 δ 和 Vt二重微分函数，则关于有功功率 P 和

无功功率 Q 的微分表达式为 

t td d dδ VP P P V              (6) 

t td d dVQ Q Q V              (7) 

式中，
tVP 和

tVQ 分别为有功功率 P 和无功功率 Q 的

微分形式。设定 P0和 Q0分别为有功功率 P 和无功

功率 Q 的初始值，则 P 和 Q 的微分形式可描述为 

t

t
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+Δ Δ Δ Δ

d d d
V
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P P P P t P P t P t

t t t



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
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       

        (9) 

式中，ΔP 和 ΔQ 分别为 P 和 Q 的变化量。将式(8)

代入式(2)，并消除 Pout，并将输入功率 Pin简写为 P，

则摇摆方程可表示为 

t

m
m 0 t g m

d
( d ) d ( )

d
VJ P P P P V D

t



       -  (10) 

式中，
tVP ΔVt 表明电压改变影响功率值，如果消

除该项，则摇摆方程就能够不受电压改变约束。因

此，引入无功项 m(Q*-Qout)，其中 m 为梯度因子。

式(10)可被改写为 
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m
m 0 0

t t g m

d
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若梯度因子
t t
/V Vm = P Q ，式(11)可以继续化简。 
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式(12)表明，功率分量 P+mQ 所在方向与 ωm

方向重合，表明该分量垂直于电压矢量 tV ，相当于

VSG 控制的 P+mQ 不受电压偏移的干扰，而只与功

角 δ 有关。实现了 VSG 模型的线性化控制。VSG

可以控制总输出功率 Pout+mQout 等于总输入功率

Pin+mQ*，PI 控制器可以实现输出无功 Qout 无误差

地跟踪指令值 Q*，因此，有功功率 P 和无功功率 Q

可以稳定地跟踪相应的参考指令值。 

2.3 梯度因子 m 估计 

梯度因子 m 在图 4 中相当于 PδΔδ 与 QδΔδ 的斜

率。当电压幅值和相位变化时，由于有功功率 P 和

无功功率 Q 总在一个圆上，两者功率的改变方向保

持正交。因此，梯度因子 m 的表达式为 

t t

t t

t

t

V V

V V

P V PP P
m

Q Q V Q Q
 

 






     

 
     (13) 

当 相位 δ 不变 (Δδ=0) 时 ，
t tVP P V   ，

t tVQ Q V   ，因此，通过计算-ΔQ/ΔP 可以获得 m

值。当幅值 ΔVt=0 不变 (ΔVt=0)时，ΔP=PδΔδ，

ΔQ=QδΔδ，因此，通过计算 ΔP/ΔQ 可以获得 m 值。 

VSG控制通过改变式(2)—式(13)中的有功功率

控制方程可以实现电压的独立控制。VSG 控制中，

由于不存在相位检测系统，相位差 δ 未知。若线路

阻抗也未知，则方程不需要 δ、R 和 X 参数。 

m 值估计算法如下。 

步骤 1：设定 m 初始值，仿真环境中一般默认

值为 0.1； 

步骤 2：计算控制参数的微分值 dP/dt、dQ/dt、

dδ/dt 和 t td /V V ； 

步骤 3：对比微分值和之前的参考值，若 dδ/dt
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和 t td /V V 之间有且只有一个变化，则执行步骤 4，

反之，执行步骤 6； 

步骤 4：若 dP/dt=0 或 dQ/dt =0，则 m 值不可

估计，执行步骤 6，反之，执行步骤 5； 

步骤 5：更新 m 值，若变化，则 m=-(dP/dt)/ 

(dQ/dt)，若不变，则 m=(dQ/dt)/(dP/dt)，若 m 变为

正值，停止更新，执行步骤 6； 

步骤 6：为了平滑 m 值，采用低通滤波器进行

滤波，然后返回步骤 2。 

每次迭代中，m 值根据式(13)进行计算。另外 m

值也可从式(6)和式(7)的极限情况计算得出。当

dδ/dt=0 时 m 值由式(14)获得，当 dVt/dt=0 时，m 值

由式(15)获得。 

t

t

d / d

d / d

V

V

P P P t
m

Q Q Q t

 
    


        (14) 

d / d

d / d

Q Q Q t
m

P P P t





  


          (15) 

3   阻尼配置 

为了得到输入功率 P 与输出功率 Pout之间阻尼

配置关系，对功率方程做如下推导，将上述功率表

达式简写成 

sin( )

cos( )

P A B

Q A C

 

 

  

  
          (16) 

式中：

2
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2
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2 2
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, tan
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A B

R XR X

XV R
C

R X X
 

 


 


 

    功率圆中功率分量 P+mQ的同步因子比例关系 
2 2 2

2 cos( ) cos( )

P Q A A

P A
 

    


 

 
     (17) 

δ 变化会引起切线方向偏移，通过将 P+mQ 投

影到有功功率 P 轴上，同步系数 Pδ 表达式为 

cos( )
cos( )

A
P A  

 
  


       (18) 

可以看出，P 的相位偏移和 P+mQ 的相位偏移

呈三角函数。因此有功功率 P 可进一步简化为 

out 0P P P                 (19) 

同理，在初始状态 cos(δ+α)≈1， out 0P P P   

下，式(11)经过同样投影可以改写为 

m
m out g m

d
( )

d
J P P + D

t


   -       (20) 

当系统稳态运行时， mJ 为常量，此时若 m 偏

移较小，式(20)可以看作二阶线性微分方程。 

将 g m( )dt    和 2πf  代入式(21)，可以

获得 Pout 一阶和二阶微分表达式为 

out
g m

2
out m

2

d
( )

d

d d

d d

P
A

t

P
A

t t

 




 


 


            (21) 

将上式代入式(20)，消去 ωm，在拉式变换下可

以推导出 Pout 和 P 之间的表达式 

m
out 2

m m

/
( )

( / ) /

A J
P s P

s D J s A J s


   
     (22) 

类比控制理论经典二阶阶跃响应传递函数
2
n

2 2
n n

( )
( 2 )

G s
s s s



 


 
，因此可以明显推出阻尼

与 VSG 中输入输出功率之间的关系。为了使 VSG

控制功率过程具有二阶阶跃响应衰减特性，抑制震

荡的阻尼因子 D 参数应为 

m2D rJ               (23) 

式中：r 为功率圆的半径，
t g

2 2

V V
r

R X



；ζ 为阻尼

比。利用最优二阶系统理论，为使得系统动态响应

性能最好，阻尼比 ζ 一般取 0.707。 

4   验证分析 

为了验证所提 VSG 控制的有效性，在仿真环境

中进行了对比研究。光伏阵列输出直流电压为 700 

V，逆变器额定电压、开关频率和额定容量分别为

800 V、10 kH 和 1 kVA，PWM 调制方式中调制比

为 1，LC 滤波器中电感 L 为 0.0235 H，电容 C 为

0.000 542 F，电网电压 400 V。VSG 系统的仿真参

数表 1 所示。传统的阻尼控制方法和基于线性化的

改进控制方法的仿真结果如下。 

表 1 VSG 仿真参数 

Table 1 Parameters of the VSG simulation 

参数 数值 参数 数值 

额定功率 P/MW 1.5 阻尼因子 D 0.05 

额定电压 V/kV 10 并网电抗 X/Ω 0.12 

惯性常量 J/(kg∙m2) 62.4 并网电阻 R/ Ω 0.04 

单位惯性常量 H/s 4.5 PI 增益 kp/ki 0.06/0.001 

4.1 无阻尼控制 

传统 VSG 控制中无阻尼因子，为验证有无阻尼

区别，在提出的控制模型中将阻尼因子设为 0。额

定有功功率为 1 MW，无功功率参考值在 1 s 时从 0

变化到-0.5 Mvar，运行结果如图 5 所示，负号表明

分布式电源吸收无功功率。 
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图 5 无阻尼因子下 VSG 控制波形 

Fig. 5 Waveforms of VSG control without damping coefficient 

从图中可以看出，当无功功率指令值 Q*发生突

变时，系统出现功率振荡，系统有功和无功功率不

能够稳定地跟踪参考指令，干扰了无功和有功功率

的精确控制。 

4.2 阻尼控制 

基于梯度因子变化控制 VSG 阻尼效果。仿真结

果如图 6 所示。从图中可以看出，有功功率变化率

dP/dt 或无功功率变化率 dQ/dt 持续达到 4 s 时系统

停止 m 值更新，系统振荡通过阻尼被有效抑制。m

初始值由-0.24 在 4 s 内更新迭代到 0.78，m 变化过

程平滑，因此阻尼算法的线性化和功率解耦控制有

效抑制了功率振荡。 

 

 

图 6 VSG 阻尼控制响应曲线 

Fig. 6 Curves of VSG control using damping method 

为了验证不同阻尼比 ζ 对系统振荡的影响效

果，令阻尼系数 D=0.05，ζ 分别取 0.707 和 1.5 进行

比较。dP/dt 和 dδ/dt 分别为 0.02 p.u./s 和 0.02 rad/s，

无功 Q 为 0 Mvar，有功功率指令值 P*从 1 MW 增

加到 1.5 MW。功率响应曲线如图 7 所示。ζ>1 对应

有功功率响应的欠阻尼状态，ζ<1 对应有功功率的

过阻尼状态。 

 

 

 

图 7 ζ 变化时的功率响应波形 

Fig. 7 Power response when ζ varies 

    从图中可以看出，在 ζ 取值不同则系统振荡程

度不同。当阻尼因子 D 恒定时，系统振荡逐渐趋于

平稳；而阻尼因子 D 自适应变化时，功率振荡几乎

不存在。不同的是，当 ζ=0.707 时，系统响应迅速，
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功率突变程度降低；当 ζ=1.5 时，虽然没有突变现

象，但是系统响应速度变慢。因此 ζ=0.707，即 ζ

处于欠阻尼状态最有利于振荡系统快速地恢复到平

稳状态。此外，从图 7(a)—图 7(c)中可以发现，阻

尼作用过程中 m 值难以准确估计，这是由于 dP/dt

和 dQ/dt 变化率不同引起的，但是阻尼因子 D 的大

小和 m 值之间变化曲线基本吻合，这与之前的分析

结果相吻合。 

5   结论 

为了解决分布式电源并网下的功率振荡稳定性

问题，推导出了 VSG 控制下输入输出功率定量关

系，引入梯度因子实现了有功和无功功率的独立控

制。给出了独立控制模型下的阻尼配置方法，运用

二阶阶跃响应理论得出阻尼比在 0.707 时阻尼振荡

过程最优。仿真结果表明了恒定阻尼、过阻尼和欠

阻尼三种状态下功率振荡抑制效果不同，欠阻尼状

态最有利于振荡系统快速地恢复到平稳状态。 
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