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摘要：为解决采用虚拟同步发电机控制方法的分布式发电系统接入配电网运行的稳定性问题，提出一种虚拟同步

控制变换器的并网运行阻抗边界确定方法，导出同时满足并网变换器的功率控制性能、稳定极限、系统负载允许

变化范围和小信号稳定性的阻抗边界条件。给出了虚拟阻抗的配置方法，可使系统获得良好的动态控制性能与稳

定性。采用 Matlab/Simulink 仿真验证了系统阻抗边界和虚拟阻抗配置方法的有效性，最后给出了部分实物装置实

验案例结果。 
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Abstract: To solve the issue of operational stability of a distributed generation system controlled by Virtual Synchronous 

Generator (VSG) method when it is integrated into distributed grid, a method to determine the impedance boundaries of a 

grid-connected VSG controlled converter is proposed. And the impedance boundary conditions are deduced which can satisfy 

the power control performance, stability limit, system load allowable range and small signal stability of the grid-connected 

converter at the same time. A configuration method of virtual impedance is then proposed which makes the system have both 

good dynamic control performance and stability. The Matlab/Simulink simulation results verify the effectiveness of the 

system impedance boundary and the virtual impedance configuration method. Some results of experimental cases are also 

given. 
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0  引言 

随着分布式光伏、风力发电系统并网发电的日

益广泛，其并网稳定性和电能质量越来越受到关注。

分布式电源一般通过并网变换器接入配电网，其接

口特性对电力系统的安全稳定运行会产生重要影

响。已有学者分析了风电、光伏微电网的运行稳定

性[1]，然而由于以电流源形式接入电网的逆变器，

在传统的电流源控制模式下，无法参与电力系统的

调频调压，并且在孤岛模式下分布式电源无法直接 
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为负载供电，因此有学者提出了电压源型并网控制

策略[2-4]。其中比较常见的是电压源型下垂控制和虚

拟同步发电机(Virtual Synchronous Generator, VSG)

控制[5]。下垂控制模拟了同步发电机的有功-频率和

无功-电压的下垂特性，使得分布式电源能够动态响

应电网频率和电压的波动。虚拟同步发电机控制是

在下垂控制的基础上引入虚拟惯量和虚拟阻尼来实

现有功的惯量响应，使其性能与同步发电机更接近。 

对电力系统而言，只有在系统阻抗呈很小阻性

时，有功、无功功率才有近似的解耦关系。同时，

阻抗的特性也决定了系统在稳态工作点的电压和功

角大小，因此对系统稳定性也会造成影响。同样，
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基于 VSG 控制的分布式电源并网稳定性和功率控

制性能也均受到系统阻抗的影响[6]。由于分布式发

电系统所处的低压配电网的线路阻抗主要呈阻感

性，为了改善分布式电源的控制性能，出现了采用

虚拟阻抗改造并网阻抗的方法。文献[7]在孤岛条件

下设计基于虚拟阻抗的下垂控制策略，实现并联逆

变器在小阻抗、短线路情况下的功率均分。文献[8]

在传统下垂控制中，以自适应虚拟阻抗的策略改善

功率分配的精度。文献[9-10]综述了并网逆变器虚拟

阻抗对下垂控制优化、谐波抑制、谐振抑制、故障

电流限制和励磁涌流抑制五个方面的影响。文献[11]

分析了多台并联运行的分布式发电系统按下垂控制

并网运行时与 PCC 点之间的阻抗稳定运行边界，分

析中没有考虑系统负载允许变化范围的影响。 

虚拟阻抗计算的表达式与控制回路的结构有

关。以上文献在对虚拟阻抗的讨论中，只针对了其

在下垂控制中的作用，而没有关注到在 VSG 控制中

的作用。文献[12]针对孤岛情况下逆变器的并联，

以输出阻抗解耦控制策略得到不同频段的阻抗特

性，分离动稳态输出阻抗，兼顾了动态响应和并联

均流问题。文献[13]在分布式电源并联运行时引入

阻性虚拟阻抗对环流进行抑制。文献[14]引入感性

虚拟阻抗，使输出阻抗仅由滤波电感值决定，改善

多逆变器并联输出阻抗的影响。总的来说，大多数

文献关注的都是虚拟阻抗控制技术对多并联系统的

功率解耦和分配问题，以及虚拟惯量、虚拟阻尼等

控制参数的设计[15-16]，有关虚拟阻抗对 VSG 并网稳

定性的影响方面讨论较少。文献[17]分析了并网

VSG 系统控制参数对其小信号模型极点分布的影

响。文献[18]设计功率环的参数，兼顾系统稳定性、

动态性能和对功率脉动的抑制能力。文献[19]通过

自适应的虚拟惯量消除了功率响应过程中的低频振

荡，提高了系统的稳定性。文献[20]给出了采用 LCL

滤波方式的下垂控制逆变器，在节点电压、功率解

耦、系统阻尼和无功功率分配约束条件下虚拟阻抗

的可行域构造方法，但未给出总体系统阻抗的可行

域范围。而除了文献[21]中提到的这些约束条件外，

功率控制性能、系统负载允许的变化范围、小信号

稳定性等因素都会影响系统阻抗的可行极限。本文

利用虚拟阻抗四象限均可调的灵活性，以系统阻抗

为变量，提出兼顾并网 VSG 控制的分布式发电系统

的功率控制特性、稳定极限、负载允许变化范围和

小信号稳定性四个方面的阻抗边界条件。分析 dq

坐标系下的等效系统输出阻抗，通过配置合理的虚

拟阻抗，使得系统输出总阻抗在边界范围内，并能

快速得到合理的阻抗值，从而获得良好的稳定性和

功率控制性能。在 Matlab/Simulink 中建立并网 VSG

控制系统，验证所提方法的正确性，最后给出了实

验结果。 

1   分布式电源的 VSG 控制原理及模型 

典型的 VSG 控制的并网逆变器拓扑如图 1 所

示，分为主电路和控制结构两部分。在主电路中，

直流电压源 Udc经过三相桥式逆变电路后，进行 LC

滤波，通过线路阻抗 Zline 接入大电网中。其中 LC

滤波电路由逆变器侧滤波电感 Lf 和滤波电容 Cf 组

成。eabc、uabc、ugabc 和 umabc 分别为换流器桥臂中点

电压的基频分量、滤波电容电压、电网电压和电压

调制信号。iLabc和 iabc分别为滤波电感电流和逆变器

的输出电流。 

 

图 1 分布式电源的 VSG 控制结构 

Fig. 1 VSG control structure of distributed power 

控制部分由功率外环和电压电流内环两部分组

成。功率外环为 VSG 控制模型，模拟了传统同步发

电机的机械特性和励磁特性，并为等效机端电压

uabc提供了相位参考 θ 和幅值参考 Uref。 

VSG 的有功-频率控制对应了同步发电机在极

对数为 1 时的转子运动方程[21]，如式(1)所示。 
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式中：δ 为 VSG 与电网电压的相位差，称为功角[21]；

ω0为额定角速度，rad/s；ω 为 VSG 的机械角速度，

在极对数为 1 时，即为其电气角速度，rad/s；J 为

VSG 的虚拟惯量，kg·m²；Tref、Te和 Td 分别为 VSG

的机械转矩、电磁转矩和阻尼转矩，N·m；D 为阻

尼系数，N·m·s/rad；Pref和 Pe分别为 VSG 的机械功
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率和电磁功率，W。 

由式(1)可以得到VSG有功-频率控制的基本方

程式[22]。 
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令 0     ，得到 s 域中的表达式为 
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在有功-频率控制环节中加入下垂控制，有 

ref 0 0

p

1
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K
               (4) 

式中：P0 为给定的额定有功功率，W；Kp为有功功

率下垂系数。 

由式(1)、式(3)和式(4)，可得 VSG 有功-频率控

制框图如图 2 所示。 

 

图 2 VSG 有功-频率控制框图 

Fig. 2 Active power-frequency block diagram of VSG control 

VSG 的无功-电压控制表达式为[23] 

ref 0 q ref e( )U U K Q Q            (5) 

式中：Uref为机端电压，即逆变器输出端电压，V；

U0为逆变器输出端电压的额定值，V；Kq为无功功

率下垂系数；Qref和 Qe分别为无功功率参考值和实

际输出值，var。 

这种传统的控制方式是一种有差的无功功率控

制方式，难以满足 VSG 控制微源并网时的控制目

标。为此，增加积分环节来实现 VSG 对无功功率的

无静差控制，有 

iq
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k
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s
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式中，kiq 为控制器的积分系数。 

由式(6)得到的 VSG 无功-电压控制框图见图

3，其中滤波环节同图 2。 

 

图 3 VSG 无功-电压控制框图 

Fig. 3 Reactive power-voltage block diagram of VSG control 

从图 2和图 3中可以看到，在VSG控制算法中，

对参考的角频率和电压幅值均进行了限幅，以保证

在动态调节过程中，输出电压的频率偏移不超过

±1%ω0，幅值偏移不超过±10%U0。 

 VSG 控制逆变器的底层仍采用传统的电压电

流双闭环控制的方法。逆变器在 dq 轴下的数学模型

为
[12] 
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式中，jωLfILdq 和 jωCfUdq 为 dq 轴的耦合项。控制

框图如图 4 所示。 

 

图 4 逆变器电压电流双闭环控制框图 

Fig. 4 Voltage and current double closed-loop  

control diagram of inverter 

图 4 中，Gu(s)和 Gi(s)分别为电压环和电流环的

控制器，Gu(s)=kpv+kiv/s，Gi(s)=kpi。KPWM为逆变器

的等效增益。d 轴的电压参考有效值为 VSG 控制模

型的无功-电压环路输出，q 轴的电压参考值为 0。

由图 4 得到其传递函数为 
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式中， ( )sG 和 0 ( )sZ 表达式为 
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式中： ( )sG 和 0 ( )sZ 分别表示电压增益和控制算法

的等效输出阻抗，以复矢量的形式体现了 d、q 轴物

理量的耦合性。由于上文所提到的被控量在同步坐

标系下均为直流量，所以本文在讨论中只考虑系统

对直流量体现的阻抗特性。 
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2   多约束阻抗边界 

2.1 功率解耦控制的阻抗边界 

VSG 控制的分布式电源并网的单相等效电路

如图5所示。图中Uref∠δ为分布式电源的参考电压，

Ug∠0 为电网电压，两者之间的阻抗 Z∠α=R+jωL

为电压电流双闭环的等效输出阻抗 Z0(基频阻抗为

0)和线路阻抗 Zline 的阻抗和。下面讨论 VSG 功率解

耦控制的阻抗边界条件。 

由图 5 可得 VSG 的输出电流为 
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则 VSG 输出的视在功率为 
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式中，“-”表示复数的共轭。 

由式(11)可得单相分布式发电系统向电网注入

的有功功率 P 和无功功率 Q 为 
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式中， 2 2( )Z R L   ， =arctan L R  。 

 

图 5 VSG 并网的单相等效电路 

Fig. 5 Grid-connected single-phase equivalent  

circuit of VSG control 

由式(12)可得三相分布式发电系统向电网注入

的有功功率 Pe和无功功率 Qe 如式(13)所示。为简化

分析，将式(13)标幺化，取分布式发电系统的额定

功率 Sn 为基准功率，电网额定相电压 U0 为基准相

电压，认为电网电压处于额定值，即 Ug= U0。 
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令 γ=arctan(R/ωL)，则阻抗角 = / 2 = / 2    

arctan(R/ωL)，可得标幺化的公式为 
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式中，“*”表示标幺值。 

式(13)的数学关系对应于图 6 中稳态工作点 A

在二维平面中的位置。OA 的长度代表视在功率 *
eS ，

在横轴和纵轴上的投影分别代表有功功率 *
eP 和无

功功率 *
eQ 。在以O为极点的极坐标系中， AO 的

长度为 *
ref /*U Z ，其与 *

eQ 的夹角为 γ+δ，则 A 点的坐

标为 *
ref( / , )*U Z   。在直角坐标系中A 点的坐标为

* *
ref ref(( cos( ) cos ) / ( sin( ) sin ) / )* *U Z U Z        ， 。

式(14)功角变化 Δδ 或电压幅值变化 ref
*U 都会引起

有功和无功功率的变化。 

 

图 6 有功、无功功率与功角、电压的关系 

Fig. 6 Relationship between active power, reactive 

power and power angle, voltage 

以解耦系数 Kdecoupling来表征功率的解耦条件。 
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根据式(15)中的 *
eP 和 *

eQ 分别对  和 *
refU 求偏

导，可得 

 decouplingcos( ) sin( )K            (16) 

经过三角函数变换可得 

 decoupling+ 90 arctan K             (17) 

为了使功率解耦控制达到良好的效果，通过调
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节功角改变有功功率，调节参考电压的有效值改变

无功功率。较大的解耦系数能够减小功率的耦合程

度，取 Kdecoupling=3。 

2.2 功率稳定极限的阻抗边界 

除了功率解耦性能以外，VSG 控制的功率传输

极限和负载变化范围也是需要考虑的。为了保证分

布式发电系统的正常运行， *
refU 与额定值的偏差一

般不超过 *
maxU ，即参考电势的约束条件为 

 * *
ref max1U U               (18) 

式中， *
max 0.1 p.u.U  。 

功角 δ 的约束条件为 

 max                 (19) 

式中， [24]
max 10   。 

根据以上条件可以确定 VSG 控制的功率传输

极限，对应于图 7 中的蓝色曲线。 

2.3 系统负载变化范围的阻抗边界 

对于微网中的负载，在供需平衡的条件下，分

布式发电系统向电网注入视在功率 *
eS 的变化范围

为 0~1.5 p.u.，最小功率因数为 0.9(包括超前或滞

后)，则对应的功率因数角 φ 的约束条件为 

max               (20) 

式中，φmax=arccos0.9。 

根据以上条件可确定负载变化的范围。 

由功率传输极限和负载变化范围两个条件可

以确定稳态工作点 A 的实际运行边界，对应于图 7

中的红色曲线，蓝色曲线的范围完全覆盖红色曲线

的范围。 

 

图 7 功率传输极限和负载变化的范围 

Fig. 7 Power transmission limit and range of load change 

结合式(17)的解耦条件和式(18)、式(19)的参考

电势和功角的约束条件，以及式(20)的功率因数角

范围，可得到式(21)的阻抗边界条件。 

 

°
decoupling

decoupling

* * *
max ref max

max max

90 +arctan +

90 arctan

1 1

arctan cos0.9 arctan cos0.9

K

K

U U U

 

  



  


 

     

  

  


     (21) 

式(21)中的前 3 条公式分别对应功率解耦、电

压幅值和功角的边界条件，第 4 条公式为功角因数

角约束条件。δ 和 *
refU 根据几何关系求得，从图 6

中可解得 A 点对应的参考电势和功角关系。 

* * * 2 *2 * *
ref e e

*
e *

*
e *

(1/ ) + +2 sin( ) /

sin
cos

arctan
cos

sin

U Z Z S S Z

S
Z

S
Z

 




 




  

     

   
  
  

   (22) 

式中： * *arctan( /( ) )R L  ； * * 2 * 2( ) (( ) )Z R L  。 

由式(21)的阻抗边界条件可得到图 8 所示的阻

抗区域，图中的红色区域为满足条件的理想虚拟阻

抗区域。电压幅值和功角边界对应于功率传输极限

的边界条件。横轴对应等效电阻 R*
，纵轴对应等效

感抗 X*
，即(ωL)*

。 

 

图 8 功率解耦性能与传输极限及系统负载 

变化范围的阻抗边界 

Fig. 8 Impedance boundaries of power decoupling performance 

vs. transmission limits and system load variation range 

从图 8 中可以看出，满足条件的输出阻抗较小，

且阻感比 * */R X  较小。 

2.4 VSG 小信号稳定的阻抗边界 

由前面的分析可知，阻抗 Z*
的大小会影响 VSG

稳态工作点的参考电势和功角大小。一般通过设计

合理的功率环参数来提高稳态工作点小信号稳定

性。但有功功率环的参数设计需要考虑原动力以及
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电网的匹配问题，所以系统只有在一定范围内的稳

态工作点内具有良好的小信号稳定性，从而对系统

的等效输出阻抗形成了约束，进而约束了虚拟阻抗

的范围条件。 

2.4.1 VSG 的小信号模型 

同步发电机的惯性一般由惯性时间常数H来衡

量，对应了空载情况下同步发电机的转子从静止加

速至同步角速度的时间。本文引入惯性时间参数 H

和标幺化的阻尼系数 Dp。 

 

2
0

n

2
0

p

n

=

=

J
H

S

D
D

S













              (23) 

取额定角频率 ω0为基准角频率，根据式(23)的

关系将式(1)进行标幺化，可得 

 *
0

*
* * *

ref e p

d
= 1

d

d
= ( 1)

d

t

H P P D
t


 








   


      (24) 

考虑功率指令 * *
ref ref( , ) (1,0) p.u.P Q  时系统的小

信号稳定性。该小信号模型的前提条件是有功功率

和无功功率实现了完全解耦，即系统等效输出阻抗

满足图 8 中的边界条件，这样才能忽略电压变化对

有功环路的影响，可认为是有功功率环的小信号模

型。由式(22)可得稳态工作点的参考电势和功角大

小为 

 

* * *
ref ,s

*

s

1 ( 2sin )

sin
arctan

cos

U Z Z

Z




 



   

  

   
 

        (25) 

同步机的整步功率系数标幺值为 SE，满足 

* *
ref ref ,s

s

**
ref,s se

E * *

cos( ) cos
=

U U

UP
S

Z Z
 

  

 



 


  (26) 

根据转子运动方程构建前向通道，根据相角与

实际输出功率的关系构建反馈回路，形成 VSG 小信

号模型如图 9 所示。 

 

图 9 VSG 控制的系统小信号模型 

Fig. 9 Small signal model of VSG control system 

借鉴电力系统中同步发电机小信号稳定性的

分析方法，可得到图 9 中 VSG 控制的有功功率环小

信号模型的控制框图。 

由图 9 可推导出有功功率输出和给定之间的闭

环传递函数为 
*

e 0 E

* 2
ref p 0 E

( )
( )

( ) ( )

P s S H
G s

P s s D H s S H




 

 
   (27) 

2.4.2 有功功率环参数的阻抗边界条件 

由式(27)可看出，有功功率环的小信号模型为

典型的二阶系统模型，可得其自然振荡频率 ωn和阻

尼比 ζ 分别为 

0 E
n

p

0 E2

S

H

D

S H












 



             (28) 

有功功率环的参数设计，由式(28)可知虚拟惯

量取值与惯性时间常数 H 有关，虚拟阻尼取值与标

幺化的阻尼系数 Dp 有关。通过选择合理的惯性时间

常数H和Dp，将二阶系统的阻尼比 ζ限定在0.6~0.8，

以避免同步发电机的低频振荡。H 的选取需要考虑

VSG 控制系统的动态响应时间，限定在 0.4~0.6 s。

由于数字滤波器中的一阶惯性环节时间常数通常为

20~60 ms，远小于 VSG 的时间常数，因此在讨论中

通常忽略。Dp的选取应考虑与电网的一次调频特性

相匹配，限定在 40~60。 

对于高阶系统，系统的阻尼特性主要是由非零

共轭极点决定。在阻抗模值和阻抗角变化的条件下，

按照最佳二阶系统的取值范围进行极点的配置，可

得动态特性的约束条件为[25] 

 
 

1 2

min max

1 2

Im ,

Re ,

s s
K K

s s
          (29) 

式中：取 Kmin为 1，Kmax 为 1.5；s1、s2为小信号模

型的二阶系统极点，即为二阶系统的特征根。 

可得到考虑不同虚拟惯量和阻尼下小信号稳定

的阻抗边界条件为 

 
 

2
1,2 n n

1 2

1 2

= j 1

Im ,
1 1.5

Re ,

s

s s

s s

     


 



         (30) 

式中，第 2 个公式的极点虚部和实部由式中的第 1

个公式确定。 

2.5 离网运行模式下的阻抗边界 

离网运行时的系统示意图如图 10 所示。 

对比并网分析时的等效电路图 5，系统的等效

总阻抗为等效输出阻抗和线路阻抗之和，离网运行 
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图 10 离网运行示意图 

Fig. 10 Off-grid operation diagram 

模式下，首先系统总阻抗中缺少了传输线阻抗，在

后续理论分析中，可以通过增加虚拟阻抗来补偿总

阻抗的变化，仍可以相当的 Z∠α 进行讨论，因而

不影响对整体系统阻抗的讨论。同时，由于离网情

况下 VSG 直接响应负载变化，功率环节的实际惯性

时间常数变小，阻尼比增大，保持系统稳定所需的

阻抗减小，实际裕度较并网时有所增大。因此对于

VSG 阻抗边界的讨论以并网为主。此外，这一变化

也不影响对 2.4 节的小信号稳定分析。 

3   系统阻抗可行域 

结合第 2 节讨论的阻抗边界条件，以及式(30)

的小信号稳定边界条件，可得图 11 的阻抗边界范

围。两条灰色曲线表示在不同虚拟惯量及阻尼下小

信号稳定的阻抗区域。红色区域为考虑 VSG 系统的

功率解耦特性、功率传输极限、系统负载变化范围

和小信号稳定的阻抗区域范围。 

 
图 11 系统阻抗边界范围 

Fig. 11 System impedance boundary range 

考虑了小信号稳定的阻抗边界条件后，理想的

阻抗区域范围进一步减少。最理想的阻抗情况是只

有感性成分，没有阻性成分，即电阻大小为零。从

纵轴感抗的角度上看，当等效阻抗大小在 j0.1 p.u.

附近且近似呈感性时，VSG 能够在满足功率传输条

件和负载变化的前提下实现功率解耦，并且在合理

的参数范围内提高系统功率环的静态稳定性。在实

际的系统设计过程中，往往只对某些性能要求较高，

因此阻抗边界可以根据实际需求适当放宽。 

4   虚拟阻抗配置仿真及实验分析 

在分布式发电系统的低压微电网中，线路阻抗

往往阻性较大，因而 VSG 控制的储能装置与电网之

间的等效阻抗也有较大的阻性，使得有功、无功功

率的解耦控制性能变差。采用外接电感的方法虽然

可以提高阻抗角，但是增加了系统的器件和损耗，

使得成本变大。而且过大的阻抗模值无法满足电压

幅值和功角的边界条件。采用在等效输出阻抗的基

础上设计虚拟阻抗的方法，增加阻抗的可调性，补

偿线路阻抗中的阻性成分，并增加等效输出阻抗的

感性成分，使总的等效阻抗呈感性。 

虚拟阻抗在四象限均可调，可满足系统阻抗模

值和阻抗角的要求，达到理想的系统阻抗。具体方

法为：采集逆变器测得输出电流 iabc，转化为 dq 轴

下的输出电流 Idq。在当前参考电压 Uref的基础上减

去 Idq 在虚拟阻抗 Zv 上的压降，得到新的参考电压

refU  ，然后进行闭环控制。虚拟阻抗构造的控制框

图如图 12 所示。 

 

图 12 构造虚拟阻抗的控制框图 

Fig. 12 Construction of virtual impedance block diagram 

 ref ref v( ) ( ) ( ) ( )dqU s U s Z s I s          (31) 

式中，虚拟阻抗 Zv(s)的表达式为 

 v v v( ) +jZ s R L             (32) 

式中，Rv和 Lv分别为虚拟电阻和虚拟电感。对

应的 RL 物理阻抗在同步坐标系下的大小为

Rv+sLv+jωLv，可见虚拟阻抗的构造忽略了 sLv项，

在实现等量直流阻抗的基础上，有效避免了高次谐

波产生的阻抗压降。 

加入虚拟阻抗后，电压电流双闭环的等效输出

阻抗为 

 0 v 0( ) ( ) ( )+ ( )Z s G s Z s Z s           (33) 

由于电压闭环系统对直流量有： 0( ) 1G s j  ，

0 0( ) 0Z s j  ，所以此时对直流量的等效输出阻抗为 

0 v v( j0) jZ s R L               (34) 

虚拟阻抗与物理阻抗的不同在于，虚拟阻抗的

Rv和 Lv的大小和正负选取灵活，可以实现阻抗的四

象限设计[26]。根据线路阻抗 Zline 的实际情况，设计

合理的虚电阻和电感，使得总阻抗满足上述讨论的



陈佳瑜，等   基于虚拟同步发电机控制的分布式发电系统的阻抗边界分析                - 37 - 

边界条件，提高系统的功率控制性能和稳定性。 

4.1 仿真分析 

为了验证上述所提的 VSG 控制系统阻抗边

界分析的正确性，在 Matlab/Simulink 环境下搭建仿

真模型进行验证。额定功率 Sn为 50 kW，额定频率

f 为 50 Hz，额定相电压 U0为 220 V VSG 控制的分

布式发电系统，经过 100 m 低压配电线路接入 PCC

点后并入大电网。线路的电阻和感抗(可视为与电网间

的等效阻抗)参数分别为 0.642 Ω/km 和 0.083 Ω/km。 

(1) 系统阻抗不满足小信号稳定边界条件时的

情况。 

设计系统阻抗位于图 11 中的绿色区域。线路阻

抗 Zline=R+jX=0.0642+j0.0083 Ω，设计虚拟阻抗

Zv=Rv+jωLv = 0.0642+j0.3397 Ω，则此时系统总阻

抗 Z=Zline+Zv=0.348 Ω，即标幺化后的系统阻抗模值

为 0.12 p.u.，对应的有功、无功波形如图 13 所示。

在 0 s 时，有功、无功指令均为 0。在 2 s 时给定有

功指令为 50 kW，无功指令依然为 0，系统输出是

稳定的。在 3.5 s 时增加 10 kW 有功负荷，25 kvar。

投入负荷后，有功无功开始振荡，输出不稳定。 

 

图 13 Z=j0.12 p.u.时的有功无功输出 

Fig. 13 Active and reactive power when Z=j0.12 p.u. 

(2) 系统阻抗不满足功率解耦和功角边界条件

的情况。 

设系统阻抗位于图 11 中的灰色区域。线路阻抗

Zline=R+jX=0.0642+j0.0083 Ω，设计虚拟阻抗 Zv=Rv+ 

jωLv=0.0642+j0.7167 Ω ， 则 此 时 系 统 总 阻 抗

Z=Zline+Zv=j0.725 Ω，即标幺化后的系统阻抗模值为

0.25 p.u.，对应的有功、无功波形如图 14 所示。在

0 s 时，有功、无功指令均为 0，在 1 s 时给定有功

指令为 50 kW，无功指令依然为 0。在改变有功功

率指令后，有功功率和无功功率均发生振荡，无功

功率不稳定且其值越来越远离 0 var，无法回到指令

值。进一步投入超过变化范围的负荷功率后，有功

功率和无功功率的振荡加剧，并且其振荡的趋势相

同。可见不满足功率解耦和功角边界条件时，系统

的功率控制性能变差，输出不稳定。 

 

图 14 Z=j0.25 p.u.时的有功、无功输出 

Fig. 14 Active and reactive power when Z=j0.25 p.u. 

(3) 使阻抗在边界范围内时的情况。 

设系统阻抗位于图 11 中的红色区域。线路阻抗

Zline=R+jX=0.0642+j0.0083 Ω，设计虚拟阻抗 Zv=Rv+ 

jωLv = 0.0642+j0.2817 Ω，则此时系统总阻抗

Z=Zline+Zv=j0.29 Ω，即标幺化后的系统阻抗模值为

0.1 p.u.，在图 11 讨论的阻抗边界范围内，则对应的

有功、无功波形如图 15 所示。 

 

图 15 Z=j0.1 p.u.时的有功、无功输出 

Fig. 15 Active and reactive power when Z=j0.1 p.u. 

在 0 s 时，有功、无功指令均为 0。在 2 s 时给

定有功指令为 50 kW，无功指令依然为 0。在 3.5 s

时增加 10 kW 负荷。在改变有功功率指令及增加负

荷后，有功功率和无功功率的输出均稳定。无功功

率输出在经过很小一段波动后又回归到指令值，解

耦性能良好。 

4.2 实验分析 

在系统阻抗处于边界范围内的仿真结果基础

上，搭建实验平台对上述 VSG 控制的分布式发电系

统阻抗边界进行验证。采用 TI 公司 C2000 系列的

TMS320F28335 芯片作为控制器，DSP 芯片输出的

PWM 脉冲信号经过驱动模块控制 IGBT 的开通和

闭合。同时建立了基于 LabView 的状态参数观测界
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面，以观察 VSG 控制中电压和电流的暂态变化过

程，系统实验参数如表 1 所示。 

表1 实验参数 

Table 1 Experimental parameters 

参数 数值 

直流母线电压 Udc/V 96 

交流母线相电压 Ug/V 56 

额定功率 Sn/VA 500 

直流母线电容 Cdc/μF 1 980 

滤波电感 Lf/mH 1.65 

滤波电容 Cf/μF 56 

网侧电感 Lg/mH 0.4 

开关频率 f/kHz 10  

三组对比实验分别与三组仿真相对应，其中实

验 1、2 和仿真 1、2 为系统阻抗不满足边界条件时

的情况，实验 3 和仿真 3 为系统总阻抗处于边界范

围内的情况。设计 Zline=0.0867+j0.0062 Ω，实验 1

中 Zv=0.0642+j0.3397 Ω，系统阻抗模值的标幺值

为 0.12 p.u.；实验 2 中 Zv=0.0642+j0.7167 Ω，系统

阻抗模值的标幺值为0.25 p.u.；实验3中Zv= 0.0867+ 

j0.0228 ，系统阻抗模值的标幺值为 0.1 p.u.。分别

在三种实验条件下，对储能系统施加 50 W 的负荷

扰动，其 BC 两相电压与电流波形分别如图 16—图

18 所示，其中蓝色与紫色波形为电压波形，红色与

绿色波形为电流波形。 

可以看出，实验 1 中，发生扰动后 VSG 可以运

行，但电压电流的畸变十分明显，输出并不稳定； 

 

图 16 实验 1 BC 两相电压电流波形 

Fig. 16 Voltage and current of B and C phase of EXP.1 

 

图 17 实验 2 BC 两相电压电流波形 

Fig. 17 Voltage and current of B and C phase of EXP.2 

 

图 18 实验 3 BC 两相电压电流波形 

Fig. 18 Voltage and current of B and C phase of EXP.3 

实验 2 中，发生扰动后 VSG 失稳，触发保护使得

VSG 与母线断开连接后恢复稳定；实验 3 中，发生

扰动后 VSG 仍稳定运行。 

从上述仿真及实验分析可以发现，在图 11 的阻

抗边界范围内，VSG 控制的分布式发电系统的功率

控制性能和稳定性均得到了改善，其中动态响应的

振荡过程也与 J 和 D 的参数选取有关。 

5   结论 

随着可再生能源比例的不断提高，在分布式发

电系统中利用虚拟同步发电机控制技术来改善其性

能具有十分重要的意义。系统阻抗对整个发电系统

的性能都会产生影响，在低压配电网中，呈现感性

的系统阻抗才可以实现近似的功率解耦，但往往大

多数系统的线路阻抗呈现阻感性，通常需要引入虚

拟阻抗来提高系统性能。 

本文给出了兼顾功率解耦控制、动态性能和小

信号稳定的阻抗边界条件，给出了虚拟阻抗的配置

方法，使得总阻抗在稳定边界范围内。通过仿真分

析，验证了这种阻抗边界的正确性，并具有良好的

功率动态响应与解耦控制性能。 
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