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摘要：为了解决目前虚拟同步发电机技术中没有成套的参数设计方案及其优化方法的问题，引入钟庆昌教授的

Synchronverters 技术，提出一套完整的虚拟同步发电机参数设计方法及其优化策略。针对不同参数对系统响应会

有不同影响的现象，应用控制变量法，分别改变阻尼系数 Dp、转动惯量 J、电压下垂系数 DQ和积分系数 K 的值

进行仿真和实验。通过对虚拟同步发电机在离网状态和并网同步过程中动态响应的超调量和响应速度的判断和分

析，分别对上述四种参数进行优化，揭示了时间常数 τf和 τv的物理意义。实验证明：所提出的设计方法和优化策

略能快速而准确地选择出最合适的参数，具有较好的实用性。 
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Methods of parameter design and optimization in virtual synchronous generator technology 
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Abstract: In order to solve the problem that there isn't a set of design method and its optimization strategy in the virtual 

synchronous generator technology, this paper introduces Professor Qing-Chang Zhong's Synchronverters Technology, and 

comes up with a complete parameter design method and its optimization strategy of virtual synchronous generator. 

Because different parameters have different effects on system response, it applies variable control method, changes the 

value of damping coefficient Dp, Moment of inertia J, the voltage dropping coefficient DQ and integral coefficient K 

respectively and performs simulation experiments. The above four parameters are optimized and the physical meanings of 

the time constants τf and τv are revealed by judging and analyzing the overshoot and response speed of system response 

when the virtual synchronous generator is in the off-grid state and the grid synchronization process. Experiments show 

that the proposed design method and optimization strategy can quickly and accurately select the most appropriate 

parameters with good practicality. 
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0  引言 

在常规的电力系统中，同步发电机具有调频调

压功能[1-2]，系统频率和电压的动态特性是可控的。

随着大规模分布式电源通过逆变器接入电网，由于

缺少惯性和阻尼，导致电网旋转备用容量及转动惯

量相对减少，影响电网稳定性。对于逆变型电源，

若采用适当的并网逆变器控制策略，使逆变型电源 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51307126) 

从外特性上模拟同步发电机的频率及电压调节特

性，将减小分布式发电的不利影响，提高含高渗透

率新能源的电网的稳定性。 

就目前逆变型电源虚拟同步发电机技术的研究

情况来看，共分为两大类[3-7]：电压源型虚拟同步发

电机技术和电流源型虚拟同步发电机技术。虽然研

究成果颇丰，但是在参数的设计问题上，很少有文

章能够作出详细而准确的阐述。文献[8-10]较为清楚

地介绍了虚拟同步发电机的基本原理，给出了转动

惯量 J 和积分系数 K 的计算公式，但是对于时间常
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数 τf和 τv的物理意义没有作出说明，对于阻尼系数

Dp 和电压下垂系数 DQ 也没有给出相应的计算公

式；文献[11-12]对于虚拟同步发电机的阻尼系数

Dp、转动惯量 J、电压下垂系数 DQ 和积分系数 K

都给出了详细的计算公式，但是没有说明时间常数

τf 和 τv 的物理意义，也没有分析各个参数对系统动

态响应的具体影响。 

本文针对目前虚拟同步发电机技术中参数设计

缺乏成套方案的问题，提出一套完整的虚拟同步发

电机参数设计方法，同时运用控制变量法，分别改

变阻尼系数 Dp、转动惯量 J、电压下垂系数 DQ 和

积分系数 K 的值进行仿真实验，通过系统响应的超

调量和响应速度的判断和分析得到参数的优化策

略，实验结果表明该套设计方法具有较好的实用性。 

1   虚拟同步发电机设计方案 

图 1 表明了逆变型电源与同步发电机的对应关

系[13]。本文中暂不考虑中性线连接的情况，如果有

需要，以后再予以研究。根据同步发电机的相关机

理，直流侧是有必要安装储能设备的。原因在于直

流母线吸收的功率不仅来自虚拟的原动机，还来自

由于惯性在转子上储存的机械能。本文中假设系统

储能很大，直流侧采用理想电压源，对所提出的控

制策略进行分析验证。 

图 1 虚拟同步发电机 

Fig. 1 Virtual synchronous generator 

1.1 虚拟同步发电机本体模型 

文献[14-16]给出几种较为复杂的同步发电机建

模方法，本文采用文献[8]中提出的较为简单的本体

模型构建方案，在此方案的基础上，假定该电机为

三相隐极式同步发电机，且极对数为 1。根据传统

同步发电机的电磁方程和转子运动方程及相关理

论，得到激磁电动势 e、电磁功率 Te、有功功率 P

和无功功率 Q 的计算公式，如式(1)—式(4)所示。

同时，搭建了如图 2 所示的虚拟同步发电机本体

模型。 


e f f ,sinT M i i              (1) 


f f sine M i                 (2) 

  
f f ,sinP M i i             (3) 


f f , cosQ M i i             (4) 

式中： f fM i 为虚拟的转子磁链；为虚拟的转子角

速度；i=[ia ib ic]
T为定子侧的电流。 

 

图 2 虚拟同步发电机本体模型 

Fig. 2 Virtual synchronous generator ontology 

1.2 虚拟功频控制器设计 

传统同步发电机的运行机理中，当系统负荷发

生改变，功率平衡被打破，一次调频机制就会起作

用，通过调节原动机的进气/水量，改变输入的机械

功率，使系统达到新的平衡。式(5)给出了传统同步

发电机的 P-f 下垂特性方程。 

N f n( )P P K f f              (5) 

式中：P 为有功功率实际值；PN 为有功功率额定值；

f 为系统频率实际值；fn为系统频率额定值；Kf是频

率调差系数的倒数。 

依照同步发电机转子的运动方程，借鉴其 P-f

下垂特性方程，搭建了如图 3 所示的虚拟功频控制

器。通过恰当的控制策略，让逆变器模拟出同步发

电机的惯性和一次调频机制。其中，Pset 是给定的

有功功率指令值，ωn是额定角速度，ω 是系统的角

速度，J 为虚拟同步发电机的转动惯量。 

 
图 3 虚拟功频控制器 

Fig. 3 Virtual active power and frequency controller 
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1.3 虚拟励磁电压控制器设计 

一般情况下，通过调节同步发电机励磁电流的

大小改变系统无功量，进而保持系统电压的稳定性。

若线路阻抗呈感性，则同步发电机的激磁电动势与

励磁电流成线性关系，而当频率不变时，同步发电

机端电压与激磁电动势可以看作相等。也就是说，

系统无功功率变化时，通过调节同步发电机的励磁

电流，改变激磁电动势的大小，使机端电压保持稳

定。同步发电机的 Q-U 下垂特性方程为 

N U N( )Q Q K U U               (6) 

式中：Q 为无功功率实际值；QN 为无功功率额定值；

U 为系统电压实际值；UN为系统电压额定值；KU

为电压调差系数的倒数。 

借鉴同步发电机的调压特性及 Q-U 下垂特性

方程，搭建了如图 4 所示的虚拟励磁电压控制器。

通过恰当的控制策略，让逆变器模拟出同步发电机

的调压特性。其中，Qset是给定的无功功率指令值。

经过励磁调节和积分环节之后可以得到虚拟的转子

磁链 f fM i ，转子磁链与系统角速度的乘积就是虚拟

激磁电动势的幅值。 

 

图 4 虚拟励磁电压控制器 

Fig. 4 Virtual excitation voltage controller 

2   虚拟同步发电机参数设计方法 

如图 5 所示，是本文中虚拟同步发电机的参数

设计及检验的流程图。 

2.1 阻尼系数 Dp和转动惯量 J  

对于传统同步发电机，阻尼系数 Dp与转子的机

械摩擦有关。本文设计的虚拟同步发电机，Dp 是一

个虚拟量，可根据需求设定。一般情况下，先制定

虚拟同步发电机的功频性能指标，即根据同步发电

机的 P-f 下垂特性方程，确立频率变化与系统有功

变化的具体对应关系，也就是先确定频率调差系数

的大小，然后根据式(7)计算阻尼系数 Dp的大小[11]。

综合起来，取值过程中，按照式(8)就可直接得到阻

尼系数 Dp。 

f
p

n2

k
D





                (7) 

 
图 5 参数设计及检验流程图 

Fig. 5 Flow chart of parameter design and inspection 

set
p

n2 2

PT
D

f f


 
  

          (8) 

比如额定有功功率 Pset=8 000 W，如果要求系

统频率变化±0.5%时系统转矩变化100%，那么阻尼

系数 Dp的计算如式(9)。 

set
p

n

8 000
16.2

2 2 2 50 2 0.25

P
D

f f
  

    
  (9) 

由于本文直流侧采用理想电压源，故转动惯量

J 的取值不受储能方面的限制，只与 P-f 调节的时间

常数 τf有关，该常数的物理意义后文会具体介绍。 

f pJ D                 (10) 

2.2 下垂系数 DQ和积分系数 K  

DQ 为 Q-U 特性的下垂系数，表示无功改变量

与电压改变量的比值。DQ在实际的取值过程中，根

据虚拟同步发电机的电压变化量和无功功率变化量

的对应关系，按照式(11)进行计算。 

Q

Q
D

V





               (11) 

比如额定无功功率 Qset=6 000 W，如果要求系

统电压变化±10%时系统无功功率变化 100%，那么

下垂系数 DQ 的计算如式(12)。 

Q

6 000
272.7

10% 220 10%

Q Q
D

V V


   
  

   (12) 

同样地，积分系数 K 只与 Q-U 调节的时间常数

τv有关，τv的物理意义后文再具体介绍。 
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n Q vK D                (13) 

3   仿真与实验 

3.1 主电路参数设计 

为验证本文所研究的虚拟同步发电机参数设计

及优化方法的正确性和有效性，除了在 Matlab/ 

Simulink环境中搭建了一台10 kVA的VSG仿真模型，

同时还在一台 10 kVA 的样机上进行了实验验证，两

者主电路参数都如表 1 所示。其中，实验系统中直流

侧是型号为 62150H-1000 的可调直流电压源，控制系

统采用 EP4CE115F23I7N 和 Stm32f417ZEtb。 

表 1 仿真系统参数设计 

Table 1 Design of simulation system parameters 

物理量 数值/单位 物理量 数值/单位 

直流侧额定电压 800 V 载波频率 fc 5 kHz 

交流侧额定电压 三相 380 V 三相滤波电感 L1 2 mH 

系统额定频率 fn 50 Hz 三相滤波电感 L2 0.5 mH 

系统额定功率 10 kVA 三相滤波电容 C 15 μF 

3.2 离网状态下参数选择对动态响应的影响 

为方便观察和总结不同参数对系统动态响应的

影响，对虚拟同步发电机在离网状态下进行变参数

研究。此时有功功率指令为 Pset=8 000 W，无功功

率指令为 Qset=6 000 var，有功负载为 P=8 000 W，

无功负载为 Q=6 000 var。通过控制变量法，分别改

变阻尼系数 Dp、转动惯量 J、电压下垂系数 DQ 和

积分系数 K 的大小，旨在研究不同参数对系统动态

响应的影响，由此寻找最优的参数配置。 

3.2.1 系数 Dp和 J 对动态响应的影响 

为探究阻尼系数和转动惯量对离网系统动态响

应的具体影响，应用控制变量法，分别令 Dp取 0.5、

1、3、5、16.2，J 取 0.162、0.81、1.62、3.24、6.48，

仿真结果如图 6 和图 7 所示。由仿真结果分析可知：

阻尼系数越小，响应时振荡频率越大，系统对冲击

的抑制作用越好，但响应速度越慢；转动惯量越大，

响应时振荡频率越大，系统对冲击的抑制作用越好，

响应速度越慢。由式(10)可知，当阻尼系数一定时，

转动惯量与时间常数 τf成正比。由此揭示 τf的物理

意义：反映了虚拟同步发电机输出功率达到稳定状

态的快慢。 

 

 

图 6 不同阻尼系数时系统动态响应 

Fig. 6 Dynamic response of the system with different  

damping coefficients 

 

 
图 7 不同转动惯量时系统动态响应 

Fig. 7 Dynamic response of the system with different 

 moment of inertia 

3.2.2 系数 DQ和 K 对动态响应的影响 

继续探究电压下垂系数和积分系数对离网系统

动态响应的影响，同样的方法，分别令 DQ取 136.35、

204.525、272.7、409.05、545.4，K取34 251.12、85 627.8、

171 255.6、256 838.4、342 511.2，仿真结果如图 8 和

图 9 所示。由仿真结果分析可知：电压下垂系数越

小，响应时振荡频率越大，系统对冲击的抑制作用

越好，响应速度越慢；积分系数越大，响应时振荡

频率越大，系统对冲击的抑制作用越好，响应速度

越慢。由式(13)可知，当电压下垂系数一定时，转

动惯量与时间常数 τv成正比。由此揭示 τv的物理意

义：反映了虚拟同步发电机输出功率达到稳定状态

的快慢。 
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图 8 不同电压下垂系数时系统动态响应 

Fig. 8 Dynamic response of the system with different  

voltage drop coefficients 

 

 

图 9 不同积分系数时系统动态响应 

Fig. 9 Dynamic response of the system with  

different integral coefficients 

3.2.3 实验分析 

图 10 为积分系数 K 分别取值 5 000、10 000、

15 000得到的离网状态下参数选择对系统动态响应影

响的实验波形。分析可知，积分系数越小，响应速

度越快，响应时振荡频率越小，但系统对冲击的抑

制作用越差。其余 3 个参数对该状态下动态响应的

影响结果也与 Matlab/Simulink 仿真时相同，由于篇

幅限制，就不再一一列举实验波形。 

 

  

 

图 10 不同积分系数时系统动态响应 

Fig. 10 Dynamic response of the system with different 

integral coefficients 

3.3 参数选择对并网同步过程的影响 

本文采用文献[17-18]中提到的虚拟同步发电机

并网策略，不借助锁相环(PLL)并网，控制有功指令

和无功指令为 0，计算虚拟电流，使虚拟同步发电

机端口电压与电网电压同步，并网同步过程中电压

下垂系数 DQ 所在支路并没有参与。通过控制变量

法，分别改变阻尼系数 Dp、转动惯量 J 和积分系数

K 的大小，旨在研究不同参数对虚拟同步发电机并

网同步过程的影响，由此寻找最优的参数配置。 

3.3.1 系数 Dp和 J 对并网同步过程的影响 

为探究阻尼系数和转动惯量对虚拟同步发电机

并网同步方程的具体影响，应用控制变量法，分别

令 Dp取 10、12、16.2、20、25，J 取 3.24×103、

3.6×103、4.05×103、4.63×103、5.4×103，仿

真结果如图 11 和图 12 所示。由仿真结果分析可知，

阻尼系数越小，响应时振荡频率越大，系统对冲击

的抑制作用越好，但响应速度越慢，即并网同步过

程越慢；转动惯量越大，响应时振荡频率越大，系

统对冲击的抑制作用越好，响应速度越慢，即并网

同步过程越慢。由式(10)可知，当阻尼系数一定时，

转动惯量与时间常数 τf成正比。由此揭示 τf的物理

意义：反映了虚拟同步发电机并网同步过程的快慢。 
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图 11 不同阻尼系数时的电网同步过程 

Fig. 11 Grid synchronization process with different 

damping coefficients 

 

 

图 12 不同转动惯量时的电网同步过程 

Fig. 12 Grid synchronization process with different  

moment of inertia 

3.3.2 系数 K 对并网同步过程的影响 

继续探究积分系数对离网系统动态响应的具体

影响，在控制其他参数不变的情况下，分别令 K 取

122.325、142.713、171.256、214.07、285.426，仿

真结果如图 13 所示。由仿真结果分析可知，积分系

数越大，响应时振荡频率越大，系统对冲击的抑制

作用越好，响应速度越慢，即并网同步过程越慢。

由式(13)可知，当电压下垂系数一定时，转动惯量

与时间常数 τv成正比。由此揭示 τv的物理意义：反

映了虚拟同步发电机并网同步过程的快慢。 

 

 

图 13 不同积分系数时的电网同步过程 

Fig. 13 Grid synchronization process with different  

integral coefficients 

3.3.3 实验分析 

图 14 是积分系数 K 分别取值 100、150、200

得到的并网同步过程中参数选择对系统动态响应影 
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图 14 不同积分系数时的电网同步过程 

Fig. 14 Grid synchronization process with different  

integral coefficients 

响的实验波形。经分析可知，积分系数越小，响应

速度越快，响应时振荡频率越小，但系统对冲击的

抑制作用越差。其余 3 个参数对该状态下动态响应

的影响结果也与 Matlab/Simulink 仿真时相同，由于

篇幅限制，就不再一一列举实验波形。 

4   结论 

本文基于虚拟同步发电机技术，提出一套完整

的参数设计方法，同时通过控制变量法对参数的选

择进行了优化设计，并且进行了仿真验证。得到以

下结论： 

(1) 阻尼系数 Dp与转动惯量 J 对系统动态响应

的作用效果相反，电压下垂系数 DQ 与积分系数 K

对系统动态响应的作用效果相反。 

(2) 设计参数时，先指定系统有功功率变化与频

率变化的对应关系来确定阻尼系数 Dp，再通过改变

时间常数 τf 得到不同的转动惯量 J，根据系统容许

的超调量和期望的响应速度选择最合适的参数；同

样地，先指定系统无功功率变化与电压变化的对应

关系来确定电压下垂系数 DQ，再通过改变时间常数

τv 得到不同的积分系数 K，根据系统容许的超调量

和期望的响应速度选择最合适的参数。 

(3) 虚拟同步发电机在不同状态下参数取值范

围应不同：同步过程中转动惯量 J 和积分系数 K 的

值应较小，利于快速实现并网；系统功率变化时，

转动惯量 J 和积分系数 K 的值应较大，可以有效抑

制系统的振荡。 
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