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具有阻尼和惯性的电流下垂控制研究 
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摘要：针对虚拟同步发电机控制策略的优良特性，研究了其在电流下垂控制中的应用。采用电流下垂控制算法取

代虚拟同步发电机的有功/频率调节和无功/电压调节控制策略，保留其机械转动所具有的惯性和阻尼特性，舍弃

其定子电气模块，使逆变器不仅具有电流下垂控制的优越性能，而且具备虚拟同步发电机的阻尼和惯性特征，增

强电网频率和电压幅值的稳定性。通过在电压/电流双闭环控制器中引入虚拟阻抗，提升并网逆变器的鲁棒性。仿

真实验结果验证了所提出控制策略的可行性和有效性。 
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Abstract: The application of virtual synchronous generator algorithm in current droop control is studied for the excellent 

characteristics of control strategy of virtual synchronous generator. Current droop control method is used to replace the 

control strategy of the active power/frequency adjustment and reactive power/voltage regulation based on the 

mathematical model of virtual synchronous generator, reserving the inertia and damping characteristics of the mechanical 

rotation of the synchronous generator and discarding its stator electrical model, so that the inverter not only has the 

superior performance of the current droop control, but also owns damping and inertial characteristics of the synchronous 

generator, and increasing the stability of grid frequency and voltage amplitude. The grid-connected inverter's robustness is 

enhanced by introducing virtual impedance in voltage/current closed-loop controller. Simulation results verify the 

feasibility and effectiveness of the proposed control strategy. 
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0  引言 

大力开发清洁能源是缓解当今世界能源危机、

环境恶化的有效途径之一。随着电力系统中以清洁

能源为主要形式的分布式发电单元迅猛发展，清洁

能源在电网系统中的渗透率也快速增加。当其受到

负载端大规模扰动时，由于在短时间内缺乏足够的

能量以平衡这种扰动而很容易造成电网系统的不稳

定。最具挑战性的问题是基于逆变器的分布式发电 
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(Distributed Generation, DG)单元与电网同步，即使

电网发生干扰或变化，仍然与电网同步。要解决

此问题还需要在基于逆变器的控制策略中进行分析

研究[1-2]。 

通过控制逆变器的开关模式，将其模拟出具有

同步发电机的特性。该控制方案称为虚拟同步发电

机(Virtual Synchronization Generator, VSG)技术。在

VSG 概念中，DG 单元的电力电子接口被模拟为同

步发电机端口，将其控制方式策略相应地模拟出同

步发电机内部系统的各种响应与扰动。同步发电机

根据其受到的指令对其输出的电压、频率和相位进行

控制。同时，其机械转子转动所具有的惯性使得同步

发电机对电网频率和电压的稳定性具有积极作用。
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而 VSG 作为同步发电机的模拟装置，相应地，虚拟

同步发电机也有助于电网电压和频率的稳定[3-17]。 

文献[7]建立了虚拟同步发电机的数学模型，并

提出完整的虚拟同步发电机有功、无功调节控制器，

给出了一种基于虚拟同步发电机技术的微电网无缝

切换控制策略。文献[8]使用粒子群优化来调整 VSG

单元的参数，使其在受到干扰之后可以平滑过渡以

及将发电机的电压角偏差保持在特定的限制内。文

献[9]利用瞬态能量方法对交变惯性方案的阻尼效

应进行研究，提出了在电力系统的电机附近采用惯

量稳定性控制的策略。文献[10]通过改进虚拟同步

发电机的控制结构，可使逆变器根据工作模式在一

次调频和二次调频之间切换。 

由以上的分析可以发现，虚拟同步发电机控制

算法对新能源并网和电力系统稳定运行具有潜在的

研究价值。传统的同步发电机相对于清洁新能源并

网逆变器而言，前者最大优势就在于具有阻尼和惯

性，当电网受到扰动时，防止电网频率和电压过快

变化而造成电网的不稳定。 

本文借鉴虚拟同步发电机的控制策略，提出了

基于电流下垂控制算法的虚拟同步发电机控制策

略。将电流下垂控制代替虚拟同步发电机的有功/

频率调节和无功/电压调节控制。只需采集输出的电

流，而不需要采集电压，简化了控制算法。同时，

舍弃定子电磁模型，保留同步发电机的机械方程所

具有的惯性和阻尼特性，使逆变器不仅具有电流下

垂控制的优越性能，而且具备同步发电机的阻尼和

惯性特征。同时，通过在电压/电流双闭环控制器中

引入虚拟阻抗，增强逆变器运行的鲁棒性。 

1   虚拟同步发电机的数学模型 

图 1 为三相电压型并网逆变器的主电路结构，

直流侧是以清洁能源为主的分布式电源，为了简化

分析，直接采用直流源代替。Q1～Q6为 IGBT 开关

管，R、L、C 分别为逆变器的电感寄生电阻、滤波

电感和滤波电容。通过同步控制等措施，电能最终

经过公共耦合点(Point of Common Coupling, PCC)

流入电网。 

 

图 1 三相电压型逆变器主电路 

Fig. 1 Circuit of three-phase voltage source inverter 

图 2 为虚拟同步发电机的控制算法框图[7]。由

控制框图可知，虚拟同步发电机无功调节部分输出

的虚拟电势 E 可表示为 

Q o U

q ref o v ref( ) ( )

E E E E

k Q Q E k U U

     

   
      (1) 

式中：EQ 、Eo、EU 分别为无功功率调节值、虚

拟同步发电机空载电动势和机端电压调节值；kq、

kv分别为无功调节系数和电压调节系数；Qref、Q 分

别为参考无功功率和逆变器机端输出的瞬时无功功

率值；Uref、U 分别为逆变器机端电压的参考值和输

出值。 

 

图 2 虚拟同步发电机控制的控制框图 

Fig. 2 Control strategy of the VSG 

由于同步发电机的的无功输出和机端电压是通

过调节励磁实现的，所以虚拟同步发电算法的无功

调节模块也主要为了模拟此过程，即通过虚拟电势

E 对逆变器输出的电压和无功功率进行调节。 

有功调节部分的机械转矩 Tm可表示为 

ref
m o f o( )

P
T T T k f f


              (2) 

式中：To、T 分别为机械转矩指令值和频率偏差反

馈指令值；fo、f、ω 分别为系统额定频率、虚拟同

步发电机输出侧的电网频率和角频率；Pref 和 kf 分

别为有功功率指令值及频率响应系数。此处的有功

调节原理是模拟了传统同步发电机输出有功功率的

调节过程。 

转子运动方程模拟同步发电机转子运动的特

性，表示为 
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式中：Tm、Te 和 TD 分别为同步发电机的机械、电

磁和阻尼转矩；J、Dp 分别为同步发电机的转动惯

量和阻尼系数；ω、ωo 分别为同步发电机的机械角

频率和电网角频率(此处令同步发电机的极对数为

1，则 ω 既为同步发电机的机械角频率，也为其电
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气角频率)。 

定子电气部分可表示为 

d

d

i
L E u Ri

t
  

            (4) 

式中，L、E、u、i、R 分别为同步发电机的同步电

感、电势、机端电压、输出电流和定子电阻。 

由以上分析可知，虚拟同步发电机的机械部分

和电气部分主要是由转子运动方程和定子电气方程

进行模拟，通过采集电网电压、电流和频率的信息，

依据控制算法进行有功调频和无功调压。 

2   所提控制策略与输出阻抗设计 

2.1 控制策略 

图 3 为本文所提出的具有阻尼和惯性的电流下

垂控制总体框图。由图可知，所提出的控制策略包

括电流下垂控制器、虚拟同发电机机械转动算法和

三相电压合成模块。通过对逆变器输出电流的采集，

经过计算得出电网输出的有功电流 Ip和无功电流 Iq

作为电流下垂器的输入量。通过电流下垂控制算法

产生参考电压 E 和频率 ω 的指令值。其中，将频率

ω 作为虚拟同步发电机控制器机械转动算法的输入

量，将电压 E 直接送入三相电压合成模块。在虚拟

同步发电机控制器的作用下生成相位角 θ。最后，

经过三相电压合成计算得出三相参考电压 Eabc 。 

 
图 3 所提出的控制策略框图 

Fig. 3 Block diagram of proposed control strategy 

图4为基于线路等效阻抗呈感性条件下的电流下

垂控制框图。由图可得，电流下垂控制可以表示为[18] 
*

p p

*
q q
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( )
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
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           (5) 

式中：ω*、U*、I*
p、Iq

*分别是额定角频率、幅值、

有功电流指令值和无功电流指令值；a、b 分别为有

功电流频率下垂系数和无功电流电压下垂系数。 

 

图 4 电流下垂控制算法 

Fig. 4 Algorithm of current droop control 

下垂系数 a 和 b 直接影响着系统的动态响应，

不过系统最终会达到稳定。 

图 5 为虚拟同步发电机机械转动算法的框图。

由图可知，该模块中含有阻尼系数Dp和惯性系数 J。

所提出的虚拟同步发电机机械转动模块的数学表达

式为 
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式中，逆变器输出的虚拟机械功率 Pref 指令值为 
*

ref dP E I                  (7) 

逆变器输出的虚拟电磁功率 Pe为 

e a a b b c cP e i e i e i                (8) 

式中：ej和 ij ( j 为 a,b,c)分别为逆变器输出的三相电

压和电流。 

 
图 5 虚拟同步发电机机械转动模块 

Fig. 5 Mechanical rotation model of VSG 

由于传统的同步发电机与当前以清洁能源为主

要形式的分布式发电并网逆变器相比，前者最大的

优势在于具有阻尼和惯性。当电网受到负载等扰动

时，其输出电压幅值和频率在动态响应过程中具有

惯性，阻尼电网频率和电压幅值的振荡和波动。将

逆变器采用虚拟同步发电机控制策略，也主要是为

了尽量模拟此特性，实现维护电网安全稳定运行的

目的。本文将此特性应用到电流下垂控制算法中，

同样也是为了达到此目的。 

2.2 输出阻抗设计 

电压/电流双闭环控制器的性能对逆变器的稳

态和动态性能有重要的影响。本文采用基于电感电

流反馈的内环和基于电容电压外环的双环控制方

式，系统框图如图 6 所示。控制器外环采用 PI 控制

器，以达到稳定并网逆变器输出电压并使其稳态误

差为零的目的，其中 KP和 Ki 分别是其比例和积分

参数；电流内环直接采用比例 P 控制器，以提高并

网逆变器的电流响应速度，其中 Ke为电流控制器比

例系数，KPWM为并网逆变器增益。 

适当选择并网逆变器的物理参数和合理地控制
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参数可以保证系统的正常运行。为了抑制低频段干

扰信号对系统的影响，提升并网逆变器的安全运行

空间，通过在控制环中引入虚拟阻抗，增强逆变器

的鲁棒性[19-26]。 

加入虚拟阻抗后的电压/电流双环控制框图如

图 6 所示。 

图 6 引入虚拟阻抗后的电压电流双环控制框图 

Fig. 6 Block diagram of the double closed-loop control 

inverter introducing virtual resistors 

由图 6 可得，系统的输出电压可表示为 

o D o o( ) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )U s G s U s Z s G s I s      (9) 

式中：UD为电流下垂控制器输出的参考电压；G(s)

为系统的电压增益；Zo(s)为闭环控制系统的等效输

出阻抗，可表示为 
3
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逆变器总的等效输出阻抗可以表示为 
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控制系统引入虚拟阻抗后，虚拟阻抗 Lv分别取

1 mH 和 0.1 mH 时，并网逆变器的电压增益 G(s)和

等效阻抗 Z*
o的 Bode 图如图 7 所示，其中系统参数

参照表 1。 

 

 
图 7 G(s)和 *

o( )Z s 的 Bode 图 

Fig. 7 Bode diagram of G(s) and *
o( )Z s  

如图 7(a)所示，在该参数的作用下，电压增益

传递函数 G(s)在基频处的增益|G(s)|=1，表明了电压

电流双闭环控制系统的输出信号 Uo 能够较好地跟

踪输入信号 Uref 。图 7(b)则表明了并网逆变器的等

效输出阻抗在工频附近呈现感性。 

表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

参数 取值 参数 取值 

UDC /V 700 Ke 1 

Rf /Ω 0.1 Kp 0.05 

Cf /μF 20 Ki 500 

Lf /mH 1.5 fs /kHz 10 

由逆变器的等效输出阻抗 Z*
o 的频域响应曲线

可以看出，在系统中引入虚拟阻抗后，并网逆变器

的等效输出阻抗的幅频特性只有在基波频率附近很

小的范围内增益较大，并且随着加入虚拟电感量的

增大而增大，而在非基波频率处其增益几乎没有任

何变化，即控制系统中加入虚拟阻抗后，对低频段
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的其他信号影响较小，可以忽略不计，这也使得其

能够在增大系统等效输出阻抗的前提下，进而可以

更好地将电流下垂控制策略应用于弱电网环境中。 

3   仿真与分析 

为了验证本文所提出控制算法的正确性和有效

性，在 Matlab/Simulink 中搭建了逆变器的仿真模

型。其中系统电路参数参照表 1。线路长度为

150 m，线路的感抗和电阻参数分别取 0.083 Ω/km、

0.642 Ω/km。IGBT 的开关频率选为 10 kHz。仿真

过程如下：初始时刻 t=0 时，有功功率 P=5 kW，

无功功率 Q=1 kvar；在 t=1.5 s 时，负载所需有功功

率增加至 P=7 kW，无功功率增加至 Q=1.5 kvar；

当 t=2.5 s 时，负载功率又恢复至有功功率 P=5 kW，

无功功率 Q=1 kvar。 

图 8 所示为单独采用电流下垂控制策略和采用

所提出的控制策略时，在负载功率变化的过程中，

逆变器输出的电压幅值和频率变化曲线。可以明显

地看出，当负载变化时，电流下垂控制所输出的电

压频率和幅值波动较大，而采用本文提出的控制策

略所输出电网频率和电压幅值比较稳定，波动较小。

表明了所提出的控制策略对电网频率和电压的稳定

性具有积极作用。 

 

 

图 8 对比实验仿真波形 

Fig. 8 Contrast of experimental waveforms 

图9和图10分别为在所提出的控制策略中未加

入虚拟阻抗和加入虚拟阻抗时，逆变器输出电压与

电流的波形。由仿真结果可知：当逆变器受到负载

变化的影响时，控制策略中未加入虚拟阻抗的逆变

器稳定性较差，输出的电压和电流严重地偏离了正

常范围，也不再具有良好的正弦波形，对逆变器的

安全稳定运行构成了严重的威胁；而控制策略中加

入虚拟阻抗的逆变器输出的电压和电流波形具有良

好的正弦性和稳定性。证明了虚拟阻抗的引入提升了

电网系统的安全运行空间，增强了逆变器的鲁棒性。 

 

 
图 9 未加入虚拟阻抗的仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveforms without virtual impedance 

 

 

图 10 加入虚拟阻抗的仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveforms with virtual impedance 
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图 11 不同阻尼和惯性系数时的仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveforms with different damping 

and inertia coefficients 

图 11 为在虚拟惯量 J 和阻尼系数 Dp 取不同数

值时的仿真波形。逆变器输出的电网频率变化曲线

如图 11(a)所示，当阻尼系数 Dp取 10 N·m·s/rad，惯

量 J 分别取 0.1 kg·m2 和 0.4 kg·m2 时，阻尼系数相同

时，惯性系数越大，频率波动越小，受到扰动的影

响也越微弱；当惯量 J 取 0.4 kg·m2，而阻尼系数

Dp 分别取 10 N·m·s/rad 和 15 N·m·s/rad 时，当负载

受到扰动时，阻尼系数越大，逆变器输出的电压频

率受到的波动越小。表明了虚拟同步发电机机械转

动模型中所具有的阻尼和惯性在这里依然适用，再

次证明了所提出控制策略的有效性。 

图11(b)~图11(e)分别在不同惯量和阻尼的条件

下，逆变器输出的有功功率曲线、无功功率曲线、

有功电流曲线和无功电流曲线。由输出曲线的动态

变化可知：在负载发生变化时，该策略控制的逆变

器具有良好的动态响应。 

图11(f)~图11(h)分别为在不同阻尼系数的控制

下，当负载所需功率发生波动时，系统输出的有功

功率、无功功率和有功电流动态变化曲线。可以看

出，惯量系数和阻尼系数越大，其动态变化越缓慢。

反之亦然。表明在系统发生扰动时，惯量和阻尼可

以有效地减轻负载功率变化对电网的冲击，增强电

网的安全稳定性。 

为了进一步研究所提出的控制方法，在基于

TMS320F28335DSP 控制系统测试平台上进行了单

台逆变器的实验。采用所提出的控制算法对逆变器

进行控制，系统主电路为三相桥式拓扑，直流侧电

压为 UDC=570 V，逆变器输出的线电压为 ULine=100 

V，负载采用三个 800W100RJ 的电阻。由于实验条

件的限制，只对逆变器的输出电压进行了采样，图

12 为逆变器输出的电压波形，可以看出输出的电压

波形具有良好的正弦性。 

 
 

图 12 实验波形 

Fig. 12 Experimental waveform 

4   结论 

本文针对虚拟同步发电机控制算法的优良特

性，提出了使电流下垂控制具有阻尼和惯性的控制

策略。将电流下垂控制代替虚拟同步发电机的有功/

频率调节和无功/电压调节控制。只需采集输出的电
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流，而不需要采集电压，减少了计算量。同时，舍

弃定子电气部分模型，保留虚拟同步发电机的机械

方程所具有的惯性和阻尼特性，使逆变器具备了同

步发电机的阻尼和惯性特征。通过在电压/电流双闭

环控制器中引入虚拟阻抗，增强了逆变器的鲁棒性。

经过分析和仿真实验，表明了所提出的控制策略为

逆变器增加了阻尼和惯性，能够有效地阻尼电网受

到干扰后的冲击，提高了电网频率和电压的稳定性。 
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