
第 47 卷 第 21 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.21 
2019 年 11 月 1 日                        Power System Protection and Control                           Nov. 1, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.181522 

一种电网强度在线感知的自适应虚拟同步控制策略 
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摘要：微电网中的储能虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)需在并网和微电网等不同强度电网工况

下切换运行。为提高 VSG 在工况切换前后的一次调频特性与动态响应特性，采用小信号建模与广义根轨迹分析的

方法，通过向阻尼环节引入微分，提高 VSG 一次调频响应的准确性。建立了 VSG 参数与电网强度的关系，基于

对电网强度的在线感知，设计自适应优化虚拟阻尼的方法，使得 VSG 在电网强度变化前后均具有良好的一次调频

特性与动态响应特性。在 RTDS-DSP 硬件在环半实物仿真实验平台上构建了光-储-柴微电网模型，通过相关实验

验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Virtual Synchronous Generator (VSG) requires to be shifted between grid-connected state and micro-grid state, 

which have different grid strength. Aiming to keep precise Primary Frequency Regulation (PFR) ability and dynamic 

response characteristics of VSG, a modification of VSG control loop is proposed based on the small signal analysis and 

generalized root locus analysis to improve the precision of PRF by introducing differential element to the virtual damping, 

and an adaptive virtual damping optimization method is proposed to keep the dynamic response characteristics constant under 

different grid conditions. A micro-grid model is established on the Real Time Digital System (RTDS) and DSP united 

hardware-in-the-loop (HIL) platform, which contains PV, BESS and the diesel generator, experiment results demonstrate the 

effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

新能源发电经过电力电子变换器并网，由于缺

乏同步机类似的阻尼和惯量，不能自主响应电力系

统的变化，使得新能源高比例并网对电力系统安全

稳定运行造成负面影响。因此有学者提出用逆变器

模拟同步电机特性的控制方法，通过增加阻尼、惯

量和调频调压特性，提高运行稳定性，这一控制被

称为虚拟同步发电机控制[1-7]。 

虚拟同步控制最早由欧洲 VSYNC 项目提出， 
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通过在恒功率控制的基础上增加转子运动方程来模

拟同步电机的外特性[3]，但没有解决电流源型逆变

器大规模并网产生的问题[4]，因而有学者提出了可

模拟同步电机机电暂态和电磁暂态特性的电压源型

VSG 控制方法，实现分布式电源的自同步运行[5]。

然而，该方法直接将电网频率检测值接入 VSG 阻尼

环，对其稳定性造成负面影响。后续学者直接通过

计算得到阻尼环节的频率差[6]，提高了其稳定性，

但此时阻尼与调差系数存在相互影响，使 VSG 参与

一次调频的实际输出与设定值产生稳态误差，从而

影响了其参与一次调频的响应性能。 

虚拟同步机参与一次调频能力对电力系统有着
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重要的支撑作用[7]。针对 VSG 参与一次调频问题，

文献[8]提到可通过减小阻尼系数来减弱对调差系

数的影响，但是并未展开具体研究；文献[9]研究了

多台 VSG 并联运行时的功率分配，但未研究因调差

系数不匹配而导致功率分配不均的问题；文献[10]

将阻尼环节改造为带通，文献[11]将阻尼环节改造

为高通，从而消除阻尼对调差系数的影响，但主要

从稳态特性角度考虑，并未进一步考虑在不同运行

状态下 VSG 的动态响应特性与参数优化。 

为达到最优响应特性，VSG 的参数需要根据运

行条件来整定，因此 VSG 的参数自适应也是一项重

要研究内容。文献[12-13]根据母线频率变化量和变

化率对 VSG 的虚拟惯量和阻尼进行自适应控制；文

献[14]通过以暂态响应时间最短为目标进行最优化

求解进行自适应控制。以上文献希望充分发挥电力

电子变换器响应速度快的优势，提高其暂态响应特

性，降低母线频率波动，但响应速度过快意味着

VSG 的惯量小，对电网的惯量支撑不足，无法充分

体现虚拟同步控制的优越性，另一方面，这些自适

应控制也没有针对电网强度来进行，按照强网整定

的参数在弱电网下运行时，VSG 的动态响应性能往

往会变差。在 VSG 的弱电网适应性研究方面，文献

[15]建立了 VSG 在弱电网条件下的阻抗模型，得出

VSG 在弱电网条件下易失稳的结论，并提出通过增

大有功环参数可解决其稳定性问题，但该论文没有

进一步讨论 VSG 在面对不同电网强度时，参数对动

态响应特性的影响及其自适应问题。 

本文在对比分析两种常见 VSG 控制策略的基

础上，针对一次调频与功率分配性能，提出一种改

进的 VSG 控制策略，通过在阻尼环节中引入微分来

消除阻尼对调差系数的影响，提高控制环响应的精

度；同时，考虑 VSG 需要在微电网与大电网之间切

换运行，针对电网强度变化造成的 VSG 电源动态特

性变差的问题，提出一种可在线感知电网强弱并自

适应调节参数的控制方法，以满足不同电网强度下

运行的需要；最后在 RTDS-DSP 硬件在环实时仿真

平台上进行了半实物仿真实验验证。 

1   VSG 控制结构改进 

1.1 常规 VSG 控制策略分析 

VSG 控制由两部分组成，即无功-电压控制和有

功-频率控制。图 1 为典型储能并网逆变器的结构，

其中 Pref、Qref为指令功率，Pe、Qe为 VSG 实际输

出功率，PM为原动机有功功率，Uref、ω、φ为 VSG

控制环节输出的指令电压、角频率和相位。其无功-

电压控制模拟励磁机特性，有功-频率控制模拟调

速器以及转子运动特性，控制原理图如图 1 所示。 

图中所示 VSG 虚拟调速器的有功-频率下垂方

程如式(1)所示，转子运动方程如式(2)所示。其中 m

为虚拟调差系数，H为虚拟惯性时间常数，D为虚

拟阻尼。 

 

图 1 储能并网变换器结构 

Fig. 1 Topology of BESS converter 
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VSG 控制的转子机械方程的实现通常有两种

方式，如图 2、图 3 所示。 

 

图 2 基于差值控制的 VSG 有功-频率环 

Fig. 2 Active power-frequency topology of VSG 

based on difference control 

图 2 所示的控制策略中，先由有功-频率环计算

出频率差值，再与额定转速叠加后得到 VSG 的输出

角频率，因而可将其称为基于差值控制的 VSG 控制

策略。其阻尼反馈与惯量积分环节形成了一阶惯性

环节，结构较为简单，易于控制与分析。若记：
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率恒定，将式(1)代入式(2)可得 
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可见在阻尼作用下，实际调差系数 meq 明显小
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于设计值 m，且随着阻尼的增大而减小。然而，阻

尼参数设计的需要根据系统的稳定性来考虑，通常

取值较大，导致实际调差系数过小，因而 VSG 参与

系统一次调频时过量响应，甚至超出其有功调节范

围，使得 VSG 与电网频率滑差，进一步与电网失步

解列。 

 

图 3 基于位置控制的 VSG 有功-频率环 

Fig. 3 Active power-frequency topology of VSG 

based on position control 

图 3 所示的控制策略通过有功环节直接计算出

目标转速，因而可将其称为基于位置控制的 VSG

控制策略。其中，阻尼环节的频率差由计算值和检

测值作差得到。在与式(3)相同的条件下，由式(1)、

式(2)可得 
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可见，其实际调差系数即为设计值 m，即该控

制策略的一次调频特性与设计目标一致。然而，阻

尼环节需要对母线频率进行实时检测，检测环节对

VSG 的性能影响较大，开关频率、死区时间、滤波

器参数和 PLL 性能都会对 VSG 的稳定性造成显著

影响。通常基于位置控制的 VSG 系统呈欠阻尼状

态，超调较大，动态性响应特性较差。 

综上分析可见，基于差值控制的 VSG 动态性能

好，但存在稳态误差；基于位置控制的 VSG 稳态响

应精确，但动态性能欠佳。因此可考虑对 VSG 控制

策略进行优化改造，在保证 VSG 能够正确响应一次

调频的前提下，提高其动态响应特性。 

1.2 改进型 VSG 控制结构 

考虑到位置控制的 VSG 在参与一次调频响应

时无稳态误差，可考虑在此基础上进行改进，通过

结构改造和参数设计，提高其动态响应特性。 

位置控制的 VSG 阻尼反馈环节包含 VSG 频率

的 PLL 检测值，而 PLL 中包含谐振环节与一阶低

通滤波器，记 PLL的一阶低通滤波器时间常数为 td，

若不考虑开关频率、死区时间和谐振环跟踪速度等

因素的影响，VSG 的频率检测值 ωPLL与 VSG 输出

频率 ω近似满足以下关系： 

 PLL

d

1
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依此关系对 VSG 的控制模型进行改造，将位置

控制的 VSG 中阻尼环节的检测频率，由 PLL 检测

频率，替换为 VSG 输出频率直接经过一阶低通滤波

环节所得到的值，同时考虑阻尼系数，从而得到一

种带微分的阻尼环节形式。具体控制框图如图 4

所示。 

 
图 4 改进型 VSG 有功-频率环 

Fig. 4 Active power-frequency topology of modified VSG 

此种控制策略中，阻尼环节含微分项，阻尼与

调差系数解耦，因此对 VSG 的参与一次调频的稳态

响应无影响，其实际调差系数即为设计值 m。而对

于其动态性能，可以通过对惯量 H、阻尼 D和时间

常数 td的参数设计来提高系统稳定性和响应特性。 

2   改进型 VSG 自适应优化方法 

2.1 改进型 VSG 电网强度适应性分析 

考虑到 VSG 需要在微电网与大电网之间切换

运行，需要适应不同的电网强度。电网强度以电网

短路比衡量，指 PCC 点发生三相短路故障时，电网

短路容量与接入设备额定容量之比，通常短路比小

于 6~10 时为弱电网，大于 20~25 时为强电网。 

对系统有功回路进行小信号分析，根据式(2)构

造小信号模型，并通过有功功率与相位差的关系构

造闭环系统，小信号模型如图 5 所示，传递函数如

式(7)所示。 
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图 5 改进型 VSG 小信号模型 

Fig. 5 Small signal model of modified VSG 
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其中，SE为 VSG 的整步功率系数，与 VSG 电压 U、

电网电压 Ug和总阻抗 Z满足如下关系： 
* *

g
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U U
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                 (8) 

将系统闭环传递函数进行形式变换得到： 
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其中分母各项参数 k、T、ωs和 ξ满足： 
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VSG 参数见表 1，设计惯性时间常数 H=5 s，

以电网短路比为 25，SE=10.64 为例，考虑一定裕度

设计 td=0.3 s，以D为参数进行广义根轨迹分析得到。 

表 1 VSG 参数 

Table 1 Parameters of VSG 

参数 数值 参数 数值 

额定容量 Sn 250 kW 额定线电压 Un 380 V 

直流母线电压 Udc 640 V 开关频率 fs 5 kHz 

LC 滤波电感 Lf 0.1 mH LC 滤波电容 Cf 120 μF 

如图 6 所示，关于 D的根轨迹有三条，系统有

一对共轭复根和一个负实根，且使系统阻尼比为

0.707 时 D有两个取值 50.2 和 146。若取 D=146，

负实根超过共轭复根实部十倍范围，因此共轭复根

为主导极点，但此时系统的自然频率远小于文献[6]

中分析得到的差值控制 VSG 的自然频率，响应速度

过慢，因此不予考虑；若取 D=50.2，负实根与共轭

复根实部接近，会使得系统衰减加快，系统的自然 

 
图 6 以 D为参数的根轨迹图 

Fig. 6 Generalized root loci on D 

频率与差值控制 VSG 的自然频率接近，在 D∈

(0, 66.7)范围内，系统阻尼比随 D 的增大而增大。

综合考虑后采用 D=50.2 所对应的设计方案。 

由式(9)可知 VSG 系统阻尼比不仅与惯性时间

常数和阻尼系数有关，还与电网的整步系数 SE 有

关，而整步系数与电网强度成正相关。按照强电网

的整步系数设计的阻尼环节参数，随着电网强度下

降，控制回路将表现出过阻尼特性或欠阻尼特性，

影响 VSG 的调节性能。图 7 为上述按照电网短路比

为 25 设计的 VSG，以 SE为参数的广义根轨迹，可

以看出，当 SE>6.69 时，系统阻尼比随 SE减小而增

大；在 SE∈[6.29, 6.69]范围内，系统呈过阻尼；当

SE<6.29 时，系统阻尼比随 SE减小而减小。图 8 为

上述按照电网短路比为 25 设计的 VSG，当电网短

路比降为 4，SE=3.29，H和 td取值不变时，以 D为 

 

图 7 以 SE为参数的根轨迹图 

Fig. 7 Generalized root loci on SE 

 

图 8 按短路比为 25 设计的 VSG 在短路比为 4 时， 

以 D为参数的根轨迹图 

Fig. 8 Generalized root loci on D of the VSG designed by 

SCR=25 while working in SCR=4 
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参数的广义根轨迹，可以看出，对应 D=50.2，系统

阻尼比仅为 0.511，且无论如何调节阻尼 D 的值，

阻尼比均小于 0.707，始终呈现明显的欠阻尼特性，

VSG 的动态稳定性下降。 

由上述分析可知，改进型 VSG 按照某一电网强

度设计参数，当实际运行电网强度发生变化后，VSG

的动态响应特性变差。而实际运行时，VSG 需要在

大电网和微电网之间切换运行，实际运行的电网强

度会产生变化。因此，能够根据并网运行的电网阻

抗来调节 VSG 阻尼环节参数，对于保证 VSG 的良

好运行性能是重要的。 

2.2 基于电网强度在线感知的自适应优化方法 

根据以上分析，当电网强度变化时，VSG 的响

应特性随之变化，且系统阻尼比随电网强度变化非

单调，故难以通过 VSG 的响应波形分析得到电网阻

抗。因此，为了在线感知电网的阻抗，可采用谐波

注入法[20]。该方法通过在一段较短的时间内向电网

注入非特征频率电压信号，通过提取该频率下的电

网响应，计算出该谐波频率下的电网阻抗再换算为

工频的方法，获取电网阻抗。为了降低电网特征次

谐波对注入谐波的影响，同时减小滤波器对注入谐

波的衰减，本文采用 75 Hz 作为注入谐波，采用 25 

Hz 作为傅里叶检测基波，使得电网基波及其特征谐

波均为傅里叶检测基波的偶次谐波，而注入谐波为

其三次谐波，消除两者之间的相互影响。同时 75 Hz

接近工频，通过滤波器后衰减小，易于检测。 

在 VSG 出口检测 75 Hz 谐波对应的电压幅值

UH、电压相位 θu、电流幅值 IH、电流相位 θi，得到

该谐波频率 ωH下的电网阻抗为 

 

H H

H u i H

H u i H

j

cos( ) /

sin( ) /

Z R L

R U I

L U I



 

  

 


 
  

         (11) 

从而得到工频下的电网阻抗为 

g g

g HH
u i u i

H H H

j

cos( ) j sin( )

Z R L

UU

I I




   





  

  
   (12) 

根据式(7)中闭环传递函数以及式(8)中整步系

数与总阻抗的关系，在恒定阻尼比的条件下，可以

建立阻尼D、电网阻抗 Zg和时间常数 td的函数关系。 

由于时间常数 td的整定较为复杂，因此考虑固

定 td 的值，通过检测电网阻抗 Zg 对阻尼 D 进行自

适应参数变换来实现控制策略优化。关于时间常数

td 的选取，考虑以整步系数 SE为参量进行可行域分

析。由式(10)可知，系统阻尼比与 H、D、td 和 SE

相关，且随参数变化存在最大值。取惯性时间常数

H=5 s，td 关于 SE的可行域满足，当 D任意取值时，

系统阻尼比最大值可取到 1。 

图 9 中黄色区域即为可行域。通常电网短路比

为 20~25 以上为强电网，6~10 以下为弱电网，充分

考虑裕度，使得电网短路比为 2，SE=1.81 的极端条

件下，VSG 仍可通过调节阻尼 D实现性能优化，因

此选择 td=0.6 s。 

 

图 9 时间常数 td关于整步系数 SE 的可行域 

Fig. 9 Feasible region of td about SE 

由式(10)可知，高阶系统阻尼比计算较为复杂，

根据公式计算会使得系统的控制器运算量过大，对

于系统造成不利影响。因此可先固定时间常数 td，

计算在不同总阻抗 Z 下，使得系统阻尼比为 0.707

时阻尼 D的值，最后进行回归分析得到合理范围内

D与 Z的近似函数关系。 

取电网短路比范围为 2~50，VSG 惯性时间常

数 H=5 s、td=0.6 s，计算使得 VSG 阻尼比为 0.707

时阻尼 D的值，并进行三次样条回归分析，最终得

到阻尼 D与总阻抗 Z的关系为 

 
2 3

1

0.004 0.106 0.220 0.260
D

Z Z Z


  
  (13) 

按式(13)在线调节 D，可使 VSG 在不同电网强

度下保持良好的动态响应特性和频率调节特性。 

3   硬件在环半实物仿真实验验证 

本文搭建了基于 RTDS 实时数字仿真平台的硬

件在环平台，如图 10，其中，VSG 的控制算法部分

通过 TMS320F28335 的 DSP 实现，DSP 通过光纤与

RTDS 中的电力设备模型进行通信，实现对仿真平

台中变流器的控制。硬件在环半实物仿真实验系统

原理接线图如图 11 所示，由于本文主要针对 VSG 进

行讨论，对光伏和柴油机不做赘述。VSG 参数见表 1。 
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图 10 RTDS-DSP 硬件在环仿真实验平台 

Fig. 10 RTDS-DSP HIL research platform 

 
图 11 系统原理接线图 

Fig. 11 Structure of research model 

3.1 不同 VSG 控制策略有功-频率响应对比 

在电网短路比为 25，SE=10.64 的强网条件下进

行差值控制、位置控制和改进型三种 VSG 控制策略

的对比实验，观察其有功阶跃响应与一次调频响应。 

设计三种 VSG 的惯性时间常数 H=5 s，调差系

数 m=5%。针对差值控制的 VSG，根据最优二阶系

统设计得到 D=183.2；针对位置控制的 VSG，从系

统稳定性角度设计 D=206.5；针对改进型 VSG，根

据图 8 根轨迹分析得到 td=0.3s，D=50.2。 

当 VSG 并入强网时，有功指令从 0 kW 突变为

40 kW，其有功指令阶跃响应的波形如图 12 所示。

可以看出，差值控制与改进型 VSG 基本符合最优

系统阶跃响应，改进型 VSG 的响应速度略慢于同

惯性时间常数的差值控制的 VSG，但其响应速度仍

在合理范围内，而位置控制的 VSG 超调较大，系统

的动态响应特性欠佳。 

若强电网发生了频率偏差，VSG 响应一次调频

的波形如图 13 和图 14 所示。可以看出，当电网频

率下跌 0.1 Hz 后，差值控制的 VSG 有功出力增加

了约 101 kW，即实际调差系数约为 0.495%，与根

据式(4)计算出的等效调差系数 meq=0.493%一致，实 

 
图 12 三种 VSG 有功阶跃响应 

Fig. 12 Step response of VSG active power 

 

图 13 电网频率下跌 0.1 Hz 时三种 VSG 一次调频响应 

Fig. 13 Primary frequency regulation of VSG active power 

under a 0.1 Hz fall in frequency 

 

图 14 电网频率下跌 0.5 Hz 时三种 VSG 一次调频响应 

Fig. 14 Primary frequency regulation of VSG active 

power under a 0.5 Hz fall in frequency 
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验证明，差值控制的阻尼对于调差系数有较大影响，

且符合式(4)所示关系。而位置控制和改进型 VSG

有功出力增加了约 10 kW，即实际调差系数约为

5%，符合设计预期。 

由于差值控制的 VSG 中阻尼使得实际调差系

数过小，参与一次调频的频率调节范围不足，而低

压配网的频率波动范围在±0.5 Hz，极易超出 VSG

的调节范围，导致 VSG 与电网失步，从而解列，造

成严重后果。从图 14 可以看出，当电网频率下跌

0.5 Hz 后，差值控制的 VSG 发生低频震荡，而位置

控制和改进型 VSG 有功出力增加了约 50 kW。 

3.2 不同电网强度下改进型 VSG 的有功阶跃响应 

在电网短路比为 25，SE=10.64 条件下，对改进

型 VSG 进行整定，取 td=0.3s，D=50.2。当电网强度

变为电路比为 10，SE=6.45 和短路比为 4，SE=3.29

时，其有功阶跃响应如图 15 所示。 

 
图 15 不同电网强度下 VSG 有功阶跃响应 

Fig. 15 Step response of VSG active power 

可以看出，以电网短路比为 25 为前提设计的系

统参数，当电网短路比降为 10 时，VSG 呈过阻尼，

响应速度变慢，而电网强度进一步减弱，短路比降

为 4 时，VSG 呈明显的欠阻尼，超调过大，且响应

速度过快，VSG 的动态响应欠佳。 

若采用谐波注入法进行自适应控制，根据图 9

所示可行域分析，取时间常数 td=0.6 s，通过注入幅

值为 2 V 的 75 Hz 谐波进行阻抗检测，进而对虚拟

阻尼D进行自适应优化。以电网短路比为 4 时为例，

采用25 Hz为基频检测VSG出口三次谐波的电压和

电流的幅值相角，如图 16 所示。 

在采用自适应控制后，在电网短路比分为 25、

10 和 4 时，VSG 的有功阶跃响应如图 17 所示。可

以看出，电网短路比为 25 时，VSG 有功阶跃响应

的超调为 4.8%；电网短路比为 10 时，VSG 有功阶

跃响应的超调为 5.7%；电网短路比为 4 时，VSG

有功阶跃响应的超调为 5.1%，均接近最优系统阶跃

响应，较图 15 而言 VSG 的响应特性得到了有效提

升，说明此种自适应控制能有效提升 VSG 的电网强

度适应能力，使得 VSG 在强电网和弱电网之间切换

运行状态时仍能保持较好的动态响应特性。 

 
图 16 检测 75 Hz 谐波电压和电流的幅值相角 

Fig. 16 Measurement of amplitudes and phases of the voltage 

and current of the 75 Hz harmonic 

 
图 17 自适应 VSG 有功阶跃响应 

Fig. 17 Step response of adaptive VSG active power 

4   结论 

本文通过理论分析与硬件在环仿真实验验证，

得到如下结论： 

(1) 传统 VSG 控制策略在响应特性上存在不

足。差值控制的 VSG 由于阻尼环节与调差系数耦

合，在一次调频时存在稳态响应误差，往往会过量

响应；而位置控制的 VSG 阻尼环节与调差系数解

耦，一次调频响应准确，但动态响应特性欠佳。 

(2) 在位置控制的 VSG 基础上进行改造，通过
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用一阶惯性环节替代 PLL，向阻尼环节中引入微分

项，消除阻尼与调差系数的耦合，并可通过参数整

定提高动态响应特性，这一改造是可行且有效的。 

(3) VSG 控制策略存在电网强度适应性问题，

按照某一电网条件整定的 VSG 在电网强度变化后

响应特性欠佳，而改进型 VSG 电网强度适应性问题

更为复杂。 

(4) 根据电网强度在线感知对 VSG 参数进行优

化，可实现 VSG 对电网强度的自适应，使得 VSG

在电网强度变化前后均有较好的动态响应特性，

VSG 在大电网与微电网工况之间切换前后的运行

能力有了显著提升。 
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