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摘要：随着微电网中电力电子器件的大量接入，多电源与负荷的动态特性相互耦合，使得微电网系统中稳定分析

问题成为研究热点。针对基于虚拟同步电机控制的微电网系统，提出了一种含多分布式电源的系统非线性状态空

间建模方法。建立了含分布式电源、线路和负荷的微电网统一状态空间方程。基于所建立的状态空间方程，运用

特征根分析法研究了影响微电网系统稳定性的因素。并利用分岔理论研究了虚拟同步电机控制关键参数和系统拓

扑结构参数对系统稳定性的影响。在 PSCAD/ETMDC 仿真平台搭建了基于虚拟同步电机控制的微电网模型，验证

了所提方法的正确性和有效性。 
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Abstract: With the massive access of power electronic devices in the microgrid, the dynamic characteristics of multiple 

power sources and loads are coupled with each other, which makes the problem of stability analysis in the microgrid 

system become a hot spot. In this paper, based on the virtual synchronous motor control of microgrid systems, a 

multi-distributed power system nonlinear state-space modeling method is proposed, and a unified state-space equation of 

microgrid with distributed power, line and load is established. Based on the established state-space equation, the 

eigenvalue analysis is used to study the factors that affect the stability of the microgrid system. Then the bifurcation 

theory is used to study the influence of the key parameters of the virtual synchronous motor control and the system 

topology parameters on system stability. The microgrid model based on virtual synchronous motor control is built on the 

PSCAD/ETMDC simulation platform, which verifies the correctness and effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

当前，在能源需求与环境保护的双重压力下，  
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利用清洁可再生能源的分布式发电技术已成为国内

外的研究热点[1-2]。大多数分布式电源具有波动性和

间歇性的特点，要实现大规模分布式电源的接入与

消纳，传统的控制手段必然不能满足用户对于用电

可靠性与安全性的需求，而电力电子器件的引入会

加剧配电网的非线性特征，使得微电网系统的稳定

性分析变得更加困难[3]。 

微电网引入大量电力电子装置，相较于传统发
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电机组，微电网惯性环节缺失，稳定性能差，因此

其稳定性成为值得研究的问题。文献[3-4]指出，微

电网是典型的非线性动力系统，其稳定性控制器与

线性最优控制器类似，大多选择在微电网稳定运行

状态 xe 附近对微电网运行状态进行线性化处理，这

导致只有在微电网的运行状态在 xe附近时稳定性分

析的结果才比较准确；换言之，这种方法仅仅适用

于平衡点附近的小扰动分析，不能很好地满足微电

网发生大扰动保持稳定的需求。文献[5]采用波波夫

能量耗散法展开了对非线性负荷的稳定性研究，但

是只针对单个恒功率负荷建立了动态模型，此外，

建立的状态空间方程是线性的，没有展开对非线性

问题的研究；文献[6]建立了系统的非线性状态空间

方程，并利用 Lyapunov 能量函数法展开了研究，但

只建立了逆变器交直流侧的方程，并未对整个微电

网系统进行分析，同时该文献采用的 Lypunov 能量

函数法在低阶系统稳定中比较实用，高阶系统的能

量函数难以获取。文献[7-9]在仿真方面论证了微电

网系统的稳定性，通过仿真实验为实际系统建立提

供了一些建议，但是并未建立数值上的理论模型，

没有足够的理论依据。 

电力系统是一个具有强非线性特征的动力系

统，理论和实践证明，分岔理论是研究非线性动力

系统强有力的方法[10-12]。文献[10]提出一种新的基

于割线预测-校正的同伦延拓法来追踪Hopf分岔点，

就同伦延拓法的同伦函数、有效路径以及步长选取

进行了探讨，主要侧重对算法的研究；引起电压失

稳的分岔形式包括鞍结点分岔(SNB)和Hopf分岔

(HB) [11]，但是文献[11]主要探讨了分岔理论在电力

系统中应用的前景，未对实际的电力系统进行分析

和研究。至目前为止，利用分岔理论对微电网进行研

究，在国内外鲜有报道。 

本文以基于虚拟同步电机控制策略的微电网

为研究对象，建立了逆变器、线路和负荷的统一状

态空间模型；通过对系统状态矩阵的特征值及灵敏

度分析，确定了影响系统稳定性的影响因子；以所

确定的影响因子作为分岔参数，利用分岔理论进一

步研究这些影响因子对系统稳定性的机理；通过在

PSCAD/ETMDC仿真平台搭建了基于虚拟同步电机

控制的微电网模型，验证了所提分析方法的正确性。 

1   模型推导 

1.1 VSG 模型 

图 1 为采用 VSG 控制策略的主电路结构，直流

侧为分布式电源，为简化分析，本文用直流电压源

代替。 

 

图 1 VSG 电路拓扑 

Fig. 1 VSG circuit topology 

图 1 中，主电路采用 DC/AC 三相电压型逆变

器，采用 PWM 整流[13]；Udc 为直流电压；Ls、C 分

别为 LC 滤波器的滤波电感和滤波电容，用于降低

开关闭合引起的纹波；uo和 io分别为经过滤波器后

的电压和电流，ui为逆变器输出电压；w*为频率参

考值，e*为 VSG 电压指令信号；P*和 Q*分别代表

输入机械功率和无功给定值。 

VSG 的控制方程如式(1)和式(2)所示[14]，图 2

为 VSG 控制结构，包含功频控制器和励磁控制器的

结构框图。功频控制器主要模拟了同步发电机的转

子运动方程，本文对其数学模型的建立旨在使分布

式电源具有同步发电机的基本特性，而不期望引入

过多同步发电机的暂态过程，因此采用同步发电机

的二阶模型，转子运动方程为 
*
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图 2 VSG 控制结构 

Fig. 2 Structure of VSG control 
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式中：J 、 pK 分别表示频率的惯性常数与频率的下

垂系数；Te代表 VSG 的转动惯量；代表转子角度，

w 代表转子角速度。当下垂系数 pK 给定，惯性常数

J 必须足够小以满足频率的快速响应。 

励磁控制器模拟同步电机的转子运动方程，引

入空间中旋转的虚拟磁通变量 Mif 如图 2(b)所示，

由图可以得到其动作方程为 

q
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式中：Kq表示电压下垂系数；K 表示电压的惯性常

数；u 表示输出电压；iL表示电感电流；Mif为模拟

同步发电机中的虚拟磁通变量。 

通过式(1)—式(6)已经建立了 VSG 的非线性动

态方程。假设选定 dq 坐标轴跟踪转子转角(逆变器

输出电压)进行 dq 变换，dq 坐标轴下电压、有功功

率、无功功率的方程可以修改成(此处所有变量下标

加上 k 是为了区分不同的 VSG，代表第 k 个 VSG) 
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根据 VSG 的结构可知，逆变器输出电压 iku 和

输出电流 Lki 经过 LC 滤波器得到 VSG 的输出电压

oku 和输出电流 oki ，其滤波过程的状态方程为 
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式(1)—式(13)已经初步建立起 VSG 的动态数

学模型。在实际运行过程中，微网中往往含有多个

分布式电源 DG 单元(如图 3 所示)，因此需要多个

VSG 来协调控制。多个 VSG 由于运行状态的差异，

运行过程中必然会存在细微的频率差异，上文中提

到选取的 dq 坐标轴是跟踪逆变器的输出电压，那么

由于不同 VSG 中运行状态存在差异，各个 dq 坐标

轴必然存在细微的频率差异，当微网在稳定运行时，

各个 VSG 的稳定运行频率保持不变；要建立含多

VSG 的微电网状态方程，需选择一个公共坐标系。 

 
图 3 微电网结构 

Fig. 3 Microgrid structure 

选择 DGi 的坐标系作为公共坐标系，其他坐标

系变量均转换成公共坐标系下的变量如图 4；图中：

D 和 Q、Dk 和 Qk、Dgrid 和 Qgrid 分别代表以不同速

度旋转的坐标系，w 代表公共 dq 轴角速度， kw 代

表第 k 个逆变器 dq 轴角速度， gridw 代表大电网电压

角速度； k 为第 k 个逆变器 dq 轴超前公共 dq 轴的

角度， 为大电网超前公共 dq 轴的角度；此处用

df 、 qf 、 DF 、 QF 分别是转换前电气分量和转换后

电气分量。根据角度关系，易得 
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图 4 坐标变换 

Fig. 4 Transformation of coordinates 
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1.2 线路和负荷模型 

如图 3 微电网模型由 VSG、线路、负荷与大电

网构成。本文为了建模方便选择对 RL 负荷进行建

模分析；第 i 个 VSG(DGi)为负荷 i 提供有功和无功

功率，相邻的VSG(DGi与DG(i+1))经过线路 i相连，

整个微电网通过线路与大电网相连。 

经过线路的状态方程为 
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同理连接在节点 i 的负荷状态方程为 
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连接公共连接点(PCC)与主电网的线路流过的

电流状态方程为 
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上文将系统划分成 VSG、线路、负荷与大电网

等子系统，流经各个子系统的电压电流微分方程如

式(1)—式(20)；考虑到每个节点 i 的基尔霍夫电流

定律，可以得到各个子系统变量的约束方程为 
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式(1)—式(23)建立起基于 VSG 的状态空间方

程，可以统一用式(24)和式(25)来表示。 

( , , )x f x y                (24) 

( )y g x                 (25) 

式中：x 代表系统状态变量；y 代表约束条件变量；

 为系统参数。 

2   基于分岔理论的微电网系统稳定性分析 

微电网的状态方程上节已经确立了，可以看出

微网系统具有很强的非线性。理论和实践证明，分

岔理论是分析研究非线性动态系统稳定性的有力工

具[15]。电力系统在电压失稳前可能经历霍扑夫分岔

(HB)、鞍结点分岔(SNB)等分岔形式。HB 分岔的实

质在于系统的雅可比矩阵特征根出现一对共轭的纯

虚解；SNB 分岔实质在于系统的雅可比矩阵出现纯

虚解。基于动态分岔分析对微网系统的稳定性分析

可以从下面两个方面来论述： 

1) 改变系统的参数，利用同伦延拓法连续追踪

系统平衡解流形，获得系统运行状态随参数变化时

平衡曲线；同时不断判别平衡点是否为分岔点。 

2) 根据得到的平衡解流形，对微网系统运行状

态在平衡点取线性化，利用 Lyapunov 函数研究参数

变化过程中微网状态方程特征根变化情况。 

考虑到实际状态空间方程的阶数，本文以图 5

中单机微网作为研究对象，分布式电源直接为负荷

进行供电，负荷直接用纯电阻代替；二者直接通过

线路与主电网联接。 

 
图 5 典型微网结构 

Fig. 5 Typical microgrid structure 

虚拟同步电机控制技术是在下垂控制的基础上

增加惯性环节演变而来，所以又被称作改进下垂控

制策略。Kp、Kq 的选取规则在文献[16-18]中已有介

绍，本文侧重研究惯性常数 J、K 对系统稳定性的

影响。以表 1 中参数为例搭建仿真模型[19]，得到系

统稳定运行状态如表 2。在平衡点进行线性化，在

图 6 中绘制雅可比矩阵的特征根。 

表 1 系统参数 

Table 1 Parameter of system 

参数 大小 

e*/V 311.127 

P*/W 20 000 

Q*/W 10 000 

w*/(rad/s) 100π 

J/(J/rad2) 0.02 

K/(J/V) 3 333.3 

Kp/(W/rad) 100 

Kq/(W/V) 1 000 

Ls/mH 2 

C/μF 80 

Rload/Ω 3.63 

Lgrid/mH 0.45 

Rgrid/Ω 0.1 

Ugrid/V 311.127 

Wgrid/(rad/s) 100π 



晁凯云，等   基于虚拟同步电机控制的微电网稳定性分析                         - 13 - 

表 2 稳定运行值 

Table 2 Value of steady operation 

参数 稳定运行值 

uod/V 302.83 

uoq/V -51.83 

ild/A 41.25 

ilq/A -16.24 

ilined/A -43.48 

ilineq/A -9.58 

w/(rad/s) 314.15 

/rad -0.162 

Mif 1.03 

 

图 6 稳态运行特征根分布 

Fig. 6 Eigenvalue distribution of steady-state operation 

2.1 特征根分析 

如图 6 所示，将方程矩阵 A的特征根划分成 3

个簇群，特征根群 1 距离虚轴最远，主要影响系统

的动态响应；特征根群 3 的实部接近于零，此时特

征根发生变化易导致系统失稳；特征群 2 对系统的

稳定性影响介于特征群 1 和特征群 3 之间。 

根据文献[20]，假设 u、v 分别是雅可比矩阵

A(n n)的左右特征向量阵，可以获得矩阵特征根的

参与因子矩阵为 

1 11 11 1 1 1 1

1 1

1 1

1 n                                              

i i n n

i i i ii ii in in

n n n ni ni nn nn

i

x u v u v u v

x u v u v u v

x u v u v u v

  

 
 
 
 
 
 
  

 

   

 

   

 

P
    (26) 

式中，参与因子的矩阵元素 i jp ( ij iju v )表示第 i 个状

态变量 ix 对状态方程第 j 个特征根 j 大小的影响。

对参与因子矩阵的每列进行如下标幺化处理，可以

进一步研究各个状态变量对特征值的相对影响，进

而确定影响稳定性的影响因素。 

根据标幺化处理可以得到表 3，可以看出：参

与因子 w 对特征值群 1 的影响最大，远大于其他变

量特征值群 1 的影响，故特征值群 1 主要受逆变器

输出电压频率影响；同理，特征值群 2 主要受电网

中线路中的电压和电流的影响；特征值群 3 主要受

电压相角、虚拟磁通变量以及滤波电路的电流影响。

本文旨在研究稳定性影响因素，考虑到下垂系数在

文献[15-18]中已有研究，故确定频率惯性常数 J 、

电压惯性常数 K 与滤波电路电感作为主要研究对

象；下文将利用分岔理论研究三者对系统稳定性的

影响。 

表 3 影响因子 

Table 3 Factor of influence 

参数 1  2  3  

uod /V 0.003 0.228 0.004 

uoq /V 0.002 0.218 0.003 

ild /A 0.016 0.003 0.253 

ilq /A 0.006 0.001 0.298 

ilined /A 0.001 0.203 0.001 

ilineq/A 0.000 0.193 0.011 

w/(rad/s) 0.867 0.012 0.018 

 /rad 0.059 0.001 0.215 

Mif 0.047 0.001 0.204 

2.2 频率惯性对稳定性影响 

以表 1 中参数为例构建系统，选定频率惯性常

数 J 作为分岔参数，研究频率惯性常数改变对系统

稳定性的影响。改变参数 J 的数值，利用 Matcont

软件追踪系统的平衡解流形[21-22]，绘制出分岔参数

J 改变系统的平衡曲线，未检测到系统出现分岔点。 

根据系统在频率惯性常数 J 变化过程中系统的

状态对状态方程线性化，获得方程特征根绘制在图

8 中，可以看出在 J 在(0.02, 10 000)的情况下，此时

离虚轴最近点为(-0.03, 318)，系统所有特征根的实

部仍然小于零；根据 Lyapunov 定律，系统在 J 的变

化过程中能够保持稳定。 

 

图 7 J=10 000 特征根分布 

Fig. 7 Eigenvalue distribution of J=10 000 

2.3 电压惯性对稳定性影响 

以表 1 中参数为例构建系统，选定频率惯性常

数 K 作为分岔参数，分析电压惯性常数改变对系统

稳定性的影响。改变参数 K 的数值，利用 Matcont

软件追踪系统的平衡解流形，绘制出分岔参数 K 改
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变系统的平衡曲线，检测是否出现分岔点。图 7 为

w-K 平衡曲线，w 代表 DG 输出电压的频率，K 由

5 500 开始减小，当 K=1 839 时系统出现 Hopf 分岔

点，如图 8 所示。 

 
图 8 K 分岔平衡曲线 

Fig. 8 Equilibrium curve of bifurcation parameter K 

在 K=1 839 时，绘制出此时特征根的分布情况

如图 9；此时，系统出现一对实部为零的共轭特征

根(0,±324)，根据 Lyapunov 定律，此时系统开始出

现失稳现象。  

 
图 9 K=1 839 特征根分布 

Fig. 9 Eigenvalue distribution of K=1 839 

2.4 滤波电感对稳定性的影响 

以表 1 中参数为例构建系统，以滤波电感 Ls

为分岔参数，研究频率惯性常数改变对系统稳定性

的影响。改变参数 Ls的数值，利用 Matcont 软件追

踪系统的平衡解流形，绘制出分岔参数 Ls改变系统

的平衡曲线，检测是否出现分岔点。图 10 为 w-Ls 

 

图 10 Ls分岔平衡曲线 

Fig. 10 Equilibrium curve of bifurcation parameter Ls 

平衡曲线，w 代表 DG 输出电压频率，Ls为系统惯

性常数。Ls 初始值设置为 2 mH，逐步增大至

22.34 mH，当 Ls=22.34 出现 SNB 分岔点，如图 10。  

绘制出系统出现分岔点时的系统特征根分布图如图

11，此时系统出现一个实部为零特征根，根据

Lyapunov 第一法，系统在 Ls=23.46 时开始出现失稳

现象。 

 
图 11 Ls=22.34 特征根分布 

Fig. 11 Eigenvalue distribution of Ls=22.34 

3   仿真验证分析 

上节研究了频率惯性常数 J、电压惯性常数 K

以及滤波电路电感 Ls对基于 SVG 微网系统稳定性

的影响，在理论上分析了三者对微电网系统稳定性

的影响。以表 1 中的参数搭建仿真模型，验证稳定

性分析内容，考虑到频率惯性常数对系统稳定性影

响可以忽略，本文仅从电压惯性常数以及滤波电感

值进行验证。 

图 12 为 K=1 900 和 K=1 800 时分布式电源输

出的 d 轴电压。在 K 为 1 900 时，电压稳定在 302 V

左右，当 K 越过 Hopf 分岔点达到 1 800 时，电压出

现等幅振荡现象。同理，图 13 中，频率在 K 未越 

 
图 12 输出电压 

Fig. 12 Output voltage curve 

 

图 13 输出频率 

Fig. 13 Output frequency curve 



晁凯云，等   基于虚拟同步电机控制的微电网稳定性分析                         - 15 - 

过分岔点时稳定在 50 Hz，K 达到 1 800 时出现约

0.2 Hz 左右的振荡现象。 

图 14和图 15 分别是 Ls从 22 mH变化成 23 mH

分布式电源有功出力和无功出力变化曲线；由图中

可以看出，当 Ls=22，即 Ls未超过鞍结点分岔点，

系统有功和无功出力均稳定在 20 kW 左右；当 Ls

的值为 23 mH(超过鞍结点分岔点)，此时系统出现

一个实部为正的特征根，系统失稳，分布式电源有

功和无功出力出现了不规则的波动。 

 
图 14 有功功率曲线 

Fig. 14 Active power curve 

 
图 15 无功功率曲线 

Fig. 15 Reactive power curve 

4   结论 

本文针对虚拟同步电机主导控制的微电网系统

稳定性问题，建立了含多分布式电源的统一微电网

模型，利用特征根分析法确定了影响微电网稳定性

的关键因素，并基于分岔理论和 Lyapunov 稳定性理

论研究了所确定的关键因素对系统稳定性的影响。

得出如下结论： 

1) 微电网系统稳定性主要受分布式电源出口

电压的相角、虚拟同步电机的磁通变量以及滤波电

路电流的影响； 

2) 微电网系统稳定性随电压惯性常数减小而

降低，随着滤波电感增加而下降； 

3) 在 PSCAD/ETMDC 仿真平台搭建了基于虚

拟同步电机控制的微电网模型，验证了所提方法的

正确性和有效性。本文所提的稳定性分析方法对虚

拟同步电机主导控制的微电网控制参数设计与稳定

运行具有一定的理论指导意义。 
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