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摘要：针对高比例风电电力系统频率/电压稳定性问题，介绍了虚拟同步控制的理论基础，对比分析了双馈风电机

组与传统同步机数学模型。基于模型相似性推导了风电机组虚拟同步发电机的内电势、功角及功率传输方程，并

揭示了其变化规律。研究了一种含阻尼环节的电流源型风电机组虚拟同步控制策略，并进行了虚拟同步控制外环

和电流控制内环设计。在 Matlab/Simulink 中建立了双馈风电机组虚拟同步发电机仿真模型，实现了虚拟同步发电

机惯量、阻尼、一次调频和无功调压特性的全过程模拟。仿真结果证实了理论分析的正确性与控制策略的有效性。 
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Abstract: In order to deal with the problem of frequency/voltage stability of power system with high proportion of wind 

power, the theoretical basis of virtual synchronous control is introduced. The mathematical models of Doubly-Fed 

Induction Generator (DFIG) and traditional synchronous machines are compared and analyzed. Based on the similarity of 

models, the electromotive force, power angle, and power transmission equations of Wind Turbine Virtual Synchronous 

Generator (WT-VSG) are deduced, whose change regulations are revealed. A virtual synchronous control strategy of wind 

turbine with damping coefficient is researched. The design of virtual synchronous control outer loop and current control 

inner loop is performed. In Matlab/Simulink, the simulation model of the WT-VSG is established. The whole process 

simulation of the inertia, damping, primary frequency control, and reactive power-voltage regulation of the WT-VSG is 

realized. The simulation results confirm the correctness of the theoretical analysis and the effectiveness of the control strategy. 
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0  引言 

随着化石能源的消耗和环境的恶化，许多国家

在寻求清洁能源替代方案，风力发电作为重要的清

洁能源之一，已被广泛应用。然而，以双馈型和永 
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磁直驱型变速恒频风电机组为主的风电系统，均通

过电力电子变流器并网，实现了转速与电网频率解

耦，功率输出与电网状态无直接关系，导致变速风

电机组不能快速响应系统频率变化[1]。与此同时，

风电装机的增加不断挤占常规机组空间，降低了电

力系统的等效转动惯量和阻尼，常规火电机组不得

不提高功率备用水平以应对系统大功率缺失及故障
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情况，电力系统的调节压力逐步攀升，安全稳定运

行风险日益增加[2]。 

为应对大规模风电/光伏并网安全稳定运行的

挑战，借鉴传统同步机组的优良特性，国内外学者

提 出 了 虚 拟 同 步 发 电 机 (Virtual Synchronous 

Generator, VSG)概念[3-5]。该技术可以通过模拟同步

发电机组的机电暂态特性，使采用变流器的电源具

有同步发电机组的惯量、阻尼、一次调频、无功调压

等并网运行外特性[6]，从而实现新能源的友好接入。 

综合已有研究成果，对于虚拟同步发电机的研

究与应用主要集中在微电网领域以及光伏系统的并

网控制[7-9]。针对风电系统的虚拟同步技术，尤其是

双馈型风电并网系统相对较少[10-14]，文献[10]基于

PLL 动态特性的分析，构建了同步旋转的虚拟转子

轴，利用虚拟转轴运动方程产生虚拟同步机电角度，

无功闭环产生励磁电流，频率和电压的下垂方程模

拟同步发电机的调速器和励磁调节器，进而实现虚

拟同步控制。文献[11]提出了一种应用于弱电网的

风电虚拟同步发电机的控制方法，转子运动方程代

替 PLL 产生角度，机端电压闭环产生励磁电压幅

值，两者合成双馈电机转子励磁电压矢量。文献[12]

将通过同步控制(虚拟转子运动方程)和转子磁链的

闭环控制，得到虚拟励磁电压，然后再变换为实际

的转子励磁电压，与此思想相似，文献[13]进一步

分析了机组并网电压的影响因素。文献[14]提出了

一种基于虚拟阻抗的电压源型双馈风电机组虚拟同

步策略，实现了功率解耦。然而文献[11-13]并没有

模拟传统同步机的频率、电压下垂特性，并且以上

研究采用的电压源型风电虚拟同步控制方式，目前

实现工程应用尚有难度。 

考虑当前风电通常以矢量控制的电流源形式并

网，学术界多关注虚拟惯量、有功-频率下垂等环节

的控制[15-17]。本质上是通过加入与频率偏差成比例

的有功指令，实现一次调频特性，加入与频率变化

率成比例的有功指令，实现虚拟惯量控制，或者采

用两者的综合控制形式，能量的来源主要是转子动

能和备用减载容量。本文综合虚拟同步控制特点与

传统矢量控制的优点，从基础理论入手，分析了双

馈电机与传统同步机的相似性，以双馈电机的戴维

南等效电路为基础，推导了类似于传统同步机的虚

拟同步机功率传输方程以及内电势与转子电流的关

系，研究了一种含阻尼环节的电流源型风电虚拟同

步控制策略，最后利用 Matlab 仿真验证了控制策略

的正确性和有效性。 

1   虚拟同步控制的理论基础 

在电力系统中，传统同步发电机因其较大的转

动惯量，在系统有功功率不平衡时，可以有效限制

频率的快速变化。同步发电机的转子运动方程反映

了转子惯性及阻尼特性，如式(1)所示[18-19]。 
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式中：J 为转动惯量；ω 为同步机瞬时电角速度；ω1

为电网同步电角速度；Tm、Te 分别为机械转矩和电

磁转矩；D 为阻尼系数；θ 为电角度。 

另外，在系统的运行过程中，系统频率和电压

是动态变化的，而维持两者的相对稳定，调速器和

励磁控制器起着关键作用，两者的数学模型可以用

下垂特性来表示[18-19]。 
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式中： p 为有功-频率下垂系数；P0 为有功功率初

始指令；Pm 为最终的发电机功率指令； q 为无功-

电压下垂系数；Q0 为无功功率初始指令；Qm 为无

功功率指令；Ut为发电机端电压；Ug为电网电压。 

综上可知，为实现对同步发电机运行外特性的

模拟，风电机组需具备以下两种能力：(1) 模拟同步

发电机的转子运动方程，实现对频率波动的快速抑

制；(2) 模拟同步发电机的调速器和励磁控制器，实

现对系统频率和电压的支撑。 

双馈电机等效电路可以表示成图 1 所示[20]。 

 

图 1 双馈感应发电机等效电路 

Fig. 1 DFIG equivalent circuit 

根据图 1，定、转子电流矢量及励磁电动势之

间的关系可以表示为 

 

 
s sm s s s

r rm r r r

sm rm

= j

/  = + j

R X

s R X

  



 

-

-

U E I

U E I

E E

        (3) 

式中：Us、Ur 分别为定、转子端电压矢量；Esm、

Erm分别为定、转子侧励磁电动势；Is、Ir分别为定、
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转子电流矢量；Xs、Xr 分别为定、转子漏抗；Rs、

Rr分别为定、转子绕组电阻。 

由式(3)可知，定、转子励磁电动势直接相关，

通过双馈电机转子电压、电流控制，可以实现对定子

励磁电动势的控制，进而实现对输出功率的控制，这

一机制正是实现双馈风电机组虚拟同步控制的基础。 

2   风电虚拟同步发电机的控制策略 

虚拟同步发电机的控制包括虚拟同步控制外环

和转子电流控制内环。外环通过模拟同步发电机的

转子运动方程和下垂特性，获得虚拟同步机内电势

幅值和角度，实现虚拟同步控制；内环根据虚拟同

步机内电势幅值和角度计算转子电流目标值，通过

对转子电流的控制，获得转子励磁电压，最终实现

机组有功和无功功率控制。 

2.1 虚拟同步控制外环 

假设双馈电机定、转子均采用电动机惯例，在

同步旋转坐标系下，双馈电机电压与磁链方程[20]如

式(4)、式(5)所示。 
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式中：u、i、R、 、ω、L 分别表示电压、电流、

电阻、磁链、角频率、电感，下标 s、r 表示定子、

转子分量，下标 d、q 表示同步旋转 d、q 轴的分量；

ω1 为电网同步角频率；Lm 为定转子绕组间互感；p

为微分算子，p=d/dt。 

由式(5)可知， 
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忽略定子磁链的暂态过程，将式(5)、式(6)代入

式(4)得， 
2
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定义新变量如下： 

 

 

 

m r 1 r

m r 1 r

2
1 s m r

d q

q d

E L L

E L L

X L L L







   


 


  

          (8) 

将式(8)代入式(7)，可得： 
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根据式(9)可得双馈电机的戴维南等效电路，如

图 2 所示。 

 

 图 2 双馈电机戴维南电路与传统同步机等效电路对比 

Fig. 2 Comparison between Thevenin’s circuit of DFIG and 

equivalent circuit of synchronous machine 

图 2 给出了双馈电机与传统同步发电机的等效

电路，可以看出，双馈电机与同步电机具有相同的

电路结构形式，可以模拟同步发电机的控制方式实

现虚拟同步控制。 

对于大功率尤其 MW 级风电机组，定子电阻与

感抗相比影响很小，可忽略不计。若以定子电压 d

轴定向，结合式(9)，双馈电机定子侧有功功率、无

功功率可表示为 
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式中： sU 为机端电压幅值；E为内电势幅值； vsg

为功角，并有以下关系： 
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由式(11)可知，双馈电机与同步电机具有一致

的功率传输方程，通过控制内电势幅值 E与功角

vsg ，可实现对双馈电机有功功率、无功功率的控

制。同时可以看出，功率与内电势幅值、功角存在

着耦合现象，与传统矢量控制的解耦思想是相逆的。 

根据以上分析，可以画出内电势、机端电压及

转子轴系矢量间的关系，如图 3 所示。 
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图 3 虚拟同步控制矢量关系图 

Fig. 3 Vector diagram of virtual synchronization control 

根据图 3 可知：定子电压矢量 sU 在同步旋转

dq 坐标系以电网同步角频率 ω1 旋转，位置角为 s ；

内电势矢量 E 在 d q 旋转坐标系以角频率 vsg 旋

转，位置角为 vsg ，且 E 超前转子磁链矢量 rψ 90°；

转子位置角为 r ，并以角速度 r 旋转。同时可知，

功角 vsg 、角频率 vsg 满足等式(12)。 
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依据上述分析，参考传统同步机转子运动方程

式(1)和下垂特性式(2)，可以得到虚拟同步机外环控

制方程如式(13)。 

 * *
vsg 0 p n 1 mea vsg vsg 1 1

vsg 1

'* vi
vp 0 q n s mea

1
( )

( )

P P D
J s

k
E k Q U U Q

s

      




         


           

 (13) 

式中： *
vsg 、 '*E 分别为虚拟同步机角频率、内电势

幅值参考值； vsgJ 为虚拟同步机的转动惯量，一般

用惯性时间常数 jT 表示， 2
j vsg n nT J P ， n 为额定

角频率，当电网正常运行时， 1 与 n 相等，为

314 rad/s， nP 为额定功率； vsgD 为虚拟同步机的阻

尼； meaP 为实际输出有功功率； vpk 、 vik 为无功控

制环的比例、积分系数； nU 为机端电压额定值； meaQ

为实际输出的无功功率。 

2.2 电流控制内环 

电流内环控制目的是通过转子电流的控制，获

得转子励磁电压。联立式(4)、式(5)和式(8)可得转子

电压方程： 
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式中， rdu 、 rqu 为转子电压补偿，表达式为 
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   (15) 

转子电流可采用 PI 调节器控制，以 PI 调节器

的输出来控制式(14)中的转子电流动态项，可得转

子电压的参考值如式(16)。 
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      (16) 

转子电流参考值由虚拟同步控制外环产生的

内电势的幅值和角度计算得到，将式(8)、式(9)代入

式(6)可得式(17)。 
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    (17) 

综合以上分析，式(13)、式(15)—式(17)构成了

风电虚拟同步发电机控制方程，控制框图如图 4 所

示，通过对转子侧变流器控制即可实现同步机特性

模拟，而网侧变流器仍可保持原有的控制方式，即

控制直流母线电压和网侧无功，此处不再赘述。 

3   仿真分析 

为了验证本文所提虚拟同步机控制策略的正确

性，利用 Matlab 建立了 1.5 MW 双馈风电机组虚拟

同步机的仿真模型，采用单机接入理想电源方式，

仿真结构如图 5 所示。机组仿真参数如下：风电机

组额定功率 1.5 MW，定子电阻和电感分别为

0.007 714 Ω、0.000 284 H，转子电阻和电感分别为

0.004 155 Ω、0.000 455 8 H，励磁电感为 0.017 67 H，

极对数 2，风轮惯量 11.2 s，发电机惯量 2.52 s，虚

拟惯性时间常数 Tj=5 s。 

3.1 频率扰动仿真 

以频率降低为例，分别考察：(1) 风电机组传统

矢量控制；(2) 虚拟同步控制且具有惯量、阻尼和电

压下垂环节( jT =5, Dvsg=100, q =2, p =0)；(3) 虚拟

同步控制且具有惯量、阻尼、电压下垂和一次调频

环节( jT =5, Dvsg=100, q =2, p =20)。本文采用第 3

种控制方式，机组仿真结果如图 6 所示，为简便起
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见，图中以“传统控制”、“VSG, p =0”、“VSG, p =20”

分别表示上述三种控制方式。其次考察虚拟同步控

制时不同阻尼系数( jT =5, p =20, q =2 不变，Dvsg

分别取 60,100,140)对系统输出响应的影响，仿真结

果如图 7 所示。 

 

图 4 风电机组虚拟同步发电机控制框图 

Fig. 4 Control block diagram of WT-VSG 

 

图 5 风电虚拟同步发电机仿真系统结构图 

Fig. 5 Structure diagram of WT-VSG 

图 6 中，频率测试波形采用斜率变化方式，在

t=20 s 时，系统频率由 50 Hz 变化至 49 Hz，频率变

化率 0.5 Hz/s， 30 st  时，频率由 49 Hz 以同样的

速率恢复至 50 Hz。在频率变化的整个过程中，第

一种控制方式即传统控制，风电机组发电机转速、

有功功率仅有微小扰动，基本可忽略不计，无功功

率、桨距角无变化。 

虚拟同步机采用第二种控制方式时，在频率降

低过程中，发电机转速由 1 538 r/min 逐渐降低至

1 522 r/min，有功输出由 0.577 p.u.变化至 0.634 p.u.，

考虑功率变化的近似计算式，其中 d / d 0.5f t  ，

j 5T  ，可近似算得功率支撑量为 0.05 p.u.，与仿真

相近。当频率稳定在 49 Hz，频率变化消失，发电

机转子加速，有功功率回落，最低值 0.546 p.u.，当

频率由 49 Hz 至 50 Hz 时，有功由 0.572 p.u.降低至

0.515 p.u.，响应过程与上述过程相逆。整个频率事

件中，虚拟同步机的功角及内电势与有功功率曲线

变化相似。 

虚拟同步机采用第三种控制方式时，调频死区

设定为±0.03 Hz，并限定一次调频环节有功调节量

最大值为±0.1 p.u.。在频率的降低过程中，有功功

率输出由 0.577 p.u.变化至 0.73 p.u.，根据有功频率

下垂系数 p =20，一次调频环节理论有功调节量

0.1 p.u.，有功实际输出约为惯量支撑量和一次调频

环节支撑量的总和，与理论基本一致。当频率稳定

在 49 Hz，仅有一次调频环节起作用，有功输出变

为 0.67 p.u.，t=30 s 时频率开始恢复，在惯量作用下，

有功变化至约 0.61 p.u.，当频率进入调频死区后，

一次调频退出，转子由最低转速 1 347 r/min 开始恢

复，有功输出跌落至 0.24 p.u.，然后机组根据最优

转速-转矩曲线，不断调整出力直至实际水平。在频

率事件期间，虚拟同步机的功角及内电势均有与有

功功率相似的变化，同时在频率稳定在 49 Hz 期间，

由于转子转速由超同步切换至次同步，转子侧变流

器有功由发出变为吸收，并逐渐增加，为保持总有

功输出，定子侧输出功率发出的有功功率逐渐增加，

功角和内电势曲线呈现上扬特点。 

图 7 中，t=20 s 时系统频率由 50 Hz 变化至 49 

Hz，频率变化率 0.5 Hz/s。由图 7 可以看出，随着

阻尼系数的增大，系统的超调量逐渐减小，但响应

速度也逐渐降低，且恢复过程中机组将面临更低的



代林旺，等   含阻尼环节的电流源型风电虚拟同步发电机控制与分析                   - 25 - 

起点转速，影响系统的稳定性。 

  

图 6 频率扰动时采用传统控制与虚拟同步控制仿真对比图 

Fig. 6 Comparison between traditional control and 

WT-VSG under frequency disturbance 

 

图 7 频率扰动时采用不同阻尼系数虚拟同步控制仿真对比 

Fig. 7 Comparison between WT-VSG with different damping 

coefficient under frequency disturbance 

3.2 电压扰动仿真 

以电压降低为例，分别考察传统矢量控制和虚

拟同步机的响应情况，设定电压调节死区±0.01 p.u.，

无功-电压下垂系数为 q =2，仿真结果如图 8 所示。 

 
图 8 电压扰动时采用传统控制与虚拟同控制仿真对比图 

Fig. 8 Comparison between traditional control and 

WT-VSG under voltage disturbance 

由图 8 可以看出，t=20 s 时，机端电压由额定

值变化为 0.95 p.u.，t=30 s 时，传统矢量控制时，

电压变化瞬间机组有功、无功有微小的波动，恒定

0.95 p.u.期间，有功、无功功率无变化。对于风电虚

拟同步机，电压变化瞬间，有功会有小幅尖峰，尖

峰变化量约 0.03 p.u.，电压恒定在 0.95 p.u.时，有功

保持稳定，无功功率输出 0.08 p.u.，与理论值一致。

在电压事件期间，功角和内电势均有与无功功率相

似的变化。 

4   结论 

虚拟同步机技术是应对新能源并网安全运行

挑战的关键技术之一，考虑当前虚拟同步机多运行

在微网环境且电压源型风电虚拟同步机并网应用尚

存困难，本文结合传统矢量控制，研究了一种适应

于并网运行的电流源型风电虚拟同步控制策略。总

结如下。 

1) 双馈发电机与传统同步机具有相似的电路

结构和功率传输方程，双馈风电机组可以模拟同步

机的控制机制，通过控制内电势幅值与功角，实现

对双馈机组有功功率、无功功率的控制。 
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2) 通过系统频率和机端电压的扰动仿真，结果

表明，本文所提含阻尼环节的风电虚拟同步控制策

略，可以实现对传统同步机惯量、阻尼、无功调压

和一次调频功能的模拟。 

3) 机组输出的有功、无功功率与功角、内电势

幅值呈耦合特性，即功率波动会同时引起功角和内

电势幅值的变化，与传统同步发电机响应特性一致。 

本文研究基于转子动能的利用，当转子转速降

至保护值，机组将停止对系统的贡献，且转子恢复

过程会导致机组功率的跌落，下一步可以在本文基

础上研究基于功率备用(含储能)方式的控制，结合

现场试验开展虚拟同步控制的并网适应能力研究。 
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