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计及微电网黑启动的虚拟同步发电机调频策略 

付 华 1, 刘公权 1, 齐晨飞 2, 徐耀松 1 

(1.辽宁工程技术大学电气与控制工程学院，辽宁 葫芦岛 125105；2.保定供电公司，河北 保定 074000) 

摘要：针对虚拟同步发电机(Virtual Synchronous Generator, VSG)控制策略应用到微电网调频过程中存在次振荡周

期的问题，提出一种双阈值-全程自适应频率控制策略。该控制策略综合了自适应模型与负转动惯量的特性，建立

了新的转动惯量函数模型，弱化了阻尼项的影响，在消除频率暂态过程次振荡周期的同时，简化了控制结构。为

解决现有单一控制策略难以适用于微电网黑启动问题，在不影响微电网启动速度的前提下引入零起升压环节，将

该控制策略的应用范围扩大到微电网黑启动过程。仿真和实验验证了所提控制策略的正确性和有效性。 
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Abstract: Considering the secondary oscillation period when a Virtual Synchronous Generator (VSG) is applied to 

microgrid frequency modulation, a double threshold-full adaptive frequency control strategy is proposed. The control 

strategy combines the adaptive model and the characteristics of negative inertia, establishes inertia of the new function 

model, and weakens the effect of damping. It simplifies the control structure while eliminating the secondary oscillation 

period of the frequency transient process. In order to solve the problem that the existing single control strategy is not 

suitable for the black start of a microgrid, a zero start and boost link is introduced on the premise of not affecting the start 

speed of the microgrid. This extends the application scope of this control strategy to the black start process of a microgrid. 

Simulation and experiment validate the correctness and effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

随着越来越多的以光伏、风力为主的分布式新

能源作为发电端接入电网，整个电力系统向以“横

向多能源互补、纵向源-网-荷-储协调”为主要特征

的能源互联网发展[1]。国家电网做出建设“三型两

网”的战略部署，对新挑战下建设坚强智能电网与

泛在电力物联网提出更高要求。因此，分布式能源 
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与微电网的纽带—微电网逆变器，便至关重要[2]。 

传统的并网逆变器暂态响应速度快、且几乎无

惯性，难以参与调频调压过程。这些缺点在分布式

电源占比很小的时候可以忽略，但近年来，分布式

电源容量不断增加，至 2018 年底，已占全国总装机

容量的 19%，且仍在继续增加，电网稳定性面临严

峻考验。为改善惯量特性，适应坚强智能电网建设

需要，VSG 得到越来越多的应用。VSG 技术主要

从逆变器控制电路出发，参照传统同步发电机的机

械与电磁方程，通过控制逻辑达到模拟惯性与阻尼

的功能。文献[3-4]利用小信号模型将 VSG 系统等效
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为二阶系统，并给出了转动惯量与阻尼系数的选取

方法，但只能取为固定值，无法更好地体现 VSG

的灵活性。虽然 VSG 解决了惯量问题，但当扰动

较大时，仍存在较大的频率和功率波动，而逆变器

作为电力电子设备将难以承受这种波动，因此有学

者提出利用VSG的灵活性来平抑这种波动。文献[5]

提出根据系统状态实时调节转动惯量的方法，但并

未考虑阻尼的影响；文献[6]对阻尼系数选取进行了

整定；文献[7]提出转动惯量与阻尼系数综合自适应

调节的方法，但无法消除频率的次振荡周期；文献

[8]提出“负惯量”概念，并验证了其存在性，使

VSG 更具灵活性，但因其未对负惯量的使用条件设

定阈值，致使稳定运行中惯量值也在高频变化，易

造成控制系统崩溃，且未对频率突降的情况给出解

决措施；文献[9]将“负惯量”进行改进，但为了使

频率在暂态调节过程结束后就完全稳定在基准频

率，而造成暂态调节时间过长，在实际应用中欠缺

经济性。文献[10-11]借鉴电力系统二次调频的思想，

通过改善控制电路使 VSG 得以消除了频率的稳态

误差；文献[12]建立了光伏 VSG 完整模型。进一步

地，当微电网处于离网状态下，因其功率不稳定特

性，将面临经常启停的情况，因此对于微电网黑启

动的研究具有重要意义，现有文献对微电网黑启动

进行了研究，但大都集中在网架恢复策略上[13]，而

对控制模式研究很少。 

虽然 VSG 自适应控制在一定程度上减小了暂

态过程频率超调量，但频率的次振荡情况依然存在，

当电网环境恶劣时，这种振荡势必会影响稳定性。

因此，本文将自适应控制与“负惯量”相结合，提

出一种双阈值-全程自适应频率控制策略，在暂态过

程的前半段通过惯量自适应减小频率超调量，当转

子反向加速时，引入负惯量，消除次振荡周期；同

时，将这种控制策略应用到微电网黑启动中，实现

了微电网从启动到稳态的全程调节，避免了控制模

式频繁切换可能导致的黑启动失败问题。 

1   虚拟同步发电机的模型建立 

1.1 虚拟同步发电机的数学模型 

以同步发电机的二阶模型为参照的 VSG 控制

策略的并网逆变器拓扑结构如图 1 所示。 

虚拟同步发电机的机械运动方程如式(1)所示。 
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式中：J 为转动惯量，单位为 kg·m2；Dp 为阻尼系

数，单位为 N m s / rad  ；ω0为角速度基准值，即为

同步发电机的额定角速度，单位为 rad/s；Tm、Te

和 TD=Dp(ω-ω0)分别表示同步发电机的机械转矩、

电磁转矩和阻尼转矩，单位为N m ；δ 是同步发电

机功角。令
d 0( )    ，将其变形为  
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式中：Pm为输入机械功率；Pe为电磁功率。 

从式(1)、式(2)可以看出，逆变器的惯性与阻尼

功率振荡得益于模型中的 J 和 Dp两项。其动态调整

过程可描述如下：当自然条件变化或负荷突变时，

输入功率 Pm与输出电磁功率 Pe不平衡，系统频率

会因为惯性和阻尼的存在，变化缓慢；同时，直流

侧储能装置会根据频率的变化量，对输入功率进行

调节，达到抑制频率变化的目的，最终使系统进入

稳态。 

 
图 1 虚拟同步发电机结构 

Fig. 1 Configuration of the VSG 

1.2 小信号模型 

由式(2)及前面所述得到如图 2 所示简化后的

VSG 小信号模型。 

 
图 2 VSG 小信号模型 

Fig. 2 Small signal model of the VSG 

其二阶传递函数为 
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称为整步功率系数，是与给定

有功功率与无功功率相关的值，其大小可以说明静

态稳定的程度。  

因此，自然振荡角频率 n 与阻尼比 为 
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在实际工程中，依据“最优二阶系统”方法，

即 0.707  ，对 Dp进行整定，得到其最优值为 
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2   VSG 控制器设计 

2.1 转动惯量与阻尼系数整定 

VSG 相较于同步发电机的一大优势是其转动

惯量可以根据系统状态实时改变，实现自适应控制，

传统自适应控制过程如下。 

图 3(a)为虚拟同步发电机处于静态稳定下的有

功功率-功角变化曲线。当给定功率突增时，功角会

在新稳态点附近往返运动，最终衰减至稳定。可将

这种衰减的往返过程分为 4 个阶段，对应图 3(b)角

速度变化曲线中 t1~t5时间内的 4 个阶段，根据各阶

段角速度及其变化率的不同，设定不同大小的转动

惯量值，以达到自适应控制，各阶段转动惯量变化

情况如表 1 所示。 

 
 图 3 VSG 功频变化曲线 

Fig. 3 Power-angle curve of the VSG 

表 1 转动惯量变化 

Table 1 Moments of inertia 

区间序号 频率偏差 变化率 d /dt  转动惯量 

1 ω>ω0 >0 增大 

2 ω>ω0 <0 减小 

3 ω<ω0 <0 增大 

4 ω<ω0 >0 减小 

将系统受到扰动后频率第一次返回参考值后的

时间定义为频率变化的次振荡周期，则可以看出，

虽然自适应控制在一定程度上减少了频率超调量，

但依旧无法消除次振荡周期。当微电网系统负荷变

动频繁时，这种次振荡将持续很久，甚至会造成上

一扰动的次振荡未消除就发生了新的扰动，使频率

超调量叠加，造成频率越限，而使保护动作。 

负转动惯量的适时使用可以在保证既有机械特

性的基础上，消除次振荡周期。可先令在图 3 中 1、

2 阶段采用跟随角速度变化率变化的转动惯量，从

点 c 过渡到点 b 时，输入机械功率小于输出电磁功

率，在这一过渡过程中，由于转子相对于基准频率

的速度及其导数均为负，因此转子在反向加速。这

个加速度一直持续到输入功率和输出功率之差等于

阻尼项为止。如果在这个加速阶段引入负惯量，将

角频率锁定在频率基准值，也就消除了次振荡周期。

这类似于同步发电机转子的磁极方向突然改变，这

在传统发电机组中是不可能的。 

系统正常运行时，因负荷变动小，据式(1)可知，

虚拟角速度变化率 dd /dt 很小，因此可通过设定阈

值e1来控制系统运行于最优解下的固定转动惯量状

态，即
d 1d /dt e  时： 

                 0J J                  (6) 

扰动发生时，系统对扰动进行检测，当检测到

d 1d /dt e  时，J 的函数关系可表示为 
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当检测到 d 1d /dt e   时，J 的函数关系为 
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式中：J0 为转动惯量稳态值；α 为自适应阶段的惯

量调节系数；M 为调节倍率；e1为角速度变化阈值。 

阻尼因子是一个重要的参数，它定义了 VSG

对其输入变量(控制信号或扰动)偏差的响应。阻尼

系数的不适当取值可能导致高幅值振荡或反应迟

缓。此外，某一工作点阻尼系数的适当取值，在其

他条件下可能无法得到合适的响应。而采用所提方

法，使 VSG 系统在振荡的各个阶段都能施加适当

的转动惯量，从而大大降低了阻尼因子在 VSG 系

统性能中的权重，故可使阻尼系数按前述“最优二

阶系统”取固定值，从而简化运算，缩短调节时间。 

2.2 控制结构简化  

传统的 VSG 调频后稳定状态如式(9)。  
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          m e 1 dP P K                 (9) 

式中： d =2 f  ，可以看出其存在稳态误差，因而

属于一次调频；K1=Dpω0称为一次调频系数。 

电力系统二次调频功率方程如式(10)所示。 

      2 d rK P P                 (10) 

式中：K2为二次调频系数；ΔPr为外扰下负荷差量；

ΔPω 为机组在频差作用下多发出的有功功率。可以

看出，当 ωd=0 时，也即 ΔPr=ΔPf，系统频率能恢复

至扰动前的稳态值。 

有学者着眼于简化 VSG 控制系统，并取得一

定成果[14]。笔者在研究所用 VSG 策略调频过程时

发现，其结构同样可以简化，将式(10)中 ΔPω一项

展开可得  

0 max( )P K                (11) 

式中：Kω为调频系数；ωmax为调频暂态过程中检测

到的角速度变化量峰值。假设扰动发生负荷突增

ΔPr时，输入机械功率 Pm为 

 m r 0P P P P                (12) 

式中：P0为功率初值；而 ΔPr表达式为 

 r 0 rc 0 eP P P P P               (13) 

式中，Prc为功率检测元件得到的测量值。 

将式(13)代入式(12)，得到机械功率表达式为 

  m eP P P                (14) 

将式(2)进行改写： 
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将式(11)代入式(15)，可得 
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从式(16)可以看出，与传统 VSG 引入 PI 环节

实现二次调频不同，所提控制结构省去了有功检测

单元，不需 PI 模块，避免了 PI 参数的整定过程，

在简化结构的同时，保留了转动惯量与阻尼项，并

不影响前述方法的运算。 

同步发电机通过调节励磁来调节其无功输出及

机端电压。类似地，可以通过调节虚拟同步发电机

模型的虚拟电势 E 来调节机端电压和无功[15]。已有

文献将励磁惯性引入无功调压环节[16]，虽然惯性的

存在使电压调节过程变得平滑，甚至对电压的微小

振荡进行阻尼，但正因惯性的存在，使得发生大扰

动使电压突变时，无功功率的调节变得缓慢，而难

以达到尽快抑制电压变化的目的，且已有学者验证

了以下垂控制用于VSG 中无功调压环节的可行性[17]。

因此，综合考虑安全性与暂态调整速度，本文选用

下垂控制搭建无功调压环，关于无功电压控制部分

非本文重点，不再赘述。VSG 电势向量为 
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2.3 微电网黑启动状态下的控制策略 

所谓黑启动(black start)，是指某一供电网络故

障停运后，在不通过相邻网络输电等帮助的情况下，

由本网络中具有独立启动能力的机组首先启动，再

带动其余机组启动，逐步实现整个网络恢复的过程。

传统电力系统的黑启动因具有机械类电源，主要用

于大型电网，且供电稳定，启动次数并不多；而微
电网则是指以分布式电源为主的中低压配电网，不

仅故障穿越与过载能力不及前者，而且供电不稳定，

需频繁启停，要求自启动机组不仅有足够容量的储

能单元，且必须有调频调压能力，所以其黑启动难
以沿用传统方法。现有文献中大多为在启动初期保

证频率电压稳定，采用 V/f 控制，待系统稳定再向

P/Q 控制进行模式切换[18]，这种切换对于启动初期
极其不稳定的微电网来说，无疑具有很大的威胁。 

利用本文所提控制策略可实现对黑启动过程频
率与电压的控制，同时为了防止突加全压而造成电

力电子器件过流损坏及配网变压器励磁涌流的发

生，采用零起升压的方法来逐步提升初始电压。具
体实现方法为：当检测到微电网全黑启动时，通过

零起升压对自启动电源逐步加压至规定，之后便直
接进入所提 VSG 控制的负惯量调节阶段，利用“锁

频”性能，将频率稳定在要求数值，从而避免了传

统微电网黑启动过程中的模式切换；当检测到微电

网已启动微源总功率大于阈值 e2时，黑启动过程结

束，则恢复自适应阶段。零起升压采用文献[19]中

方法，黑启动过程中 J 取值： 
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       (18) 

为了与已有自适应功频控制器区分[20-22]，将本

文所设计新型控制器命名为双阈值-全程自适应频

率控制器(double threshold-full adaptive frequency 

controller, FAFC)。系统总控制框图如图 4 所示。 

3   稳定性分析 

图 5 为不同 J 值下根轨迹，虽然随 J 值的不断

增大，频率超调量减小[23-25]，但开环极点却趋近于坐

标原点，系统稳定性变差，因此 J 不能取的过大，同

时参考鲁汶大学所提VSG 方案[26-28]，设定 J 值上限为 



               付 华，等   计及微电网黑启动的虚拟同步发电机调频策略                     - 63 - 

图 4 总控制框图 

Fig. 4 Master control block diagram 

 

图 5 J 值变化下的根轨迹 

Fig. 5 Root locus as the J changes 

max

max{ (d / d )}

P
J

t 
           (19) 

4   仿真分析 

为验证本文理论分析及所提控制策略的有效

性，在 Matlab/Simulink 中搭建 VSG 模型，进行仿

真分析。给定仿真参数：滤波电容 C =15 μF，滤波

电感 L=2.8 mH，直流源 Udc=800 V，α=0.525，M=0.2，

转动惯量稳态值 J0=0.5，阻尼系数稳态值 D0=15，

f0=50 Hz，ω0=314 rad/s，e1=2 rad/s2，e2=5 kW。 

4.1 转动惯量与阻尼系数对系统的影响 

不同转动惯量和阻尼系数下的系统输出有功动

态响应如图 6、图 7 所示。 

从图 6、图 7 可以看出，由于转动惯量的引入，

系统输出的有功功率具有了与同步发电机相似的振

荡特性；同时可以得出，随着惯量的增大，功率振

荡频率增加，而阻尼项则决定了振荡过程衰减的

速率。 

 

图 6 有功功率动态响应，D=10 

Fig. 6 Active power dynamic response, D=10 

 

图 7 有功功率动态响应，J=0.4 

Fig. 7 Active power dynamic response, J=0.4 

4.2 双阈值-全程自适应频率控制验证 

为验证下垂控制、VSG 一次调频与二次调频的

区别，在离网状态下给定系统初始负荷 10 kW，0.5 s

时负荷突增至 12 kW，1 s 时再突降至 8 kW。 

图 8 为下垂控制和 VSG 控制下输出有功功率

变化曲线。可以看出，下垂控制由于没有惯量，在

负荷突变时，输出有功功率瞬间变化，存在较大幅

度的振荡，而采用 VSG 后在惯性作用下弱化了振

荡，实现功率的柔性调节。 

图 9 为传统 VSG 与加入 PI 二次调频环节在负

荷扰动时的频率的对比。可以看出，VSG 一次调频

存在稳态误差，若连续两次扰动方向刚好相反，可

以使频率偏离基准值更少，但这种扰动几乎不可能；

加入二次调频环节后，虽消除了稳态误差，但存在

次振荡周期且持续较长时间。 
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图 8 有功功率对比 

Fig. 8 Active power contrast 

 

图 9 频率对比 

Fig. 9 Frequency comparison 

图 10 为三相电压及电流变化。可以看出电流在

0.5 s 时由 22 A 迅速变化至 26 A，在 1 s 时变化至

18 A，能在外界状态变化时迅速响应，且无太大

波动。 

 

图 10 三相电压、电流波形 

Fig. 10 Three-phase voltage and current waveform 

为验证本文所提 FAFC 调频效果，在 1 s 时令

负荷由 20 kW 突降至 10 kW。 

图 11 为固定转动惯量、传统负惯量与所提

FAFC 三种控制下频率变化比较。其中固定转动惯

量采用加入PI实现无差调频，调频结果如表2所示。 

从表 2 中对比结果可以看出，虽然 FAFC 在调

整时间上超过传统负惯量 11%，但其频率超调量却

降低了 44%，且无抖振现象，因此性能更优。 

仿真角频率加速度轨迹如图 12 所示。图 12(a)

为一次调频，无法收敛；图 12(b)为固定转动惯量，

经过几圈后轨迹最终收敛，轨迹出现在了原点左侧，

故存在次振荡周期；图 12(c)为传统负惯量调节，本

文所提方法如图 12(d)所示，二者轨迹都存在于原点

右侧，无次振荡周期，但其相较于传统负惯量，角

加速度变化更小，因而角速度变化量更小，能在危

急情况下避免频率越限。 

 

图 11 不同控制策略下频率对比 

Fig. 11 Frequency comparison under different control strategies 

表 2 调频结果对照 

Table 2 Comparison of frequency modulation results 

 固定惯量 传统负惯量 FAFC 

次振荡周期 有 无 无 

频率超调量/Hz 0.07 0.09 0.05 

调整时间/s 0.3 0.09 0.1 

抖振情况 无 有 无 
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图 12 VSG 角速度-角加速度曲线 

Fig. 12 Angular frequency-acceleration curves of VSG  

图 13 为调节过程中 J 的变化曲线，可以看出在

动态调节过程前半段 J 根据系统状态自适应变化，

后半段开始，进入负惯量调节，将频率锁定在基准值。 

图 14 为黑启动过程的功频曲线，在 0.5 s 时启 

 

图 13 转动惯量 J 变化曲线 

Fig. 13 Change curve of moment of inertia J 

 

 
图 14 黑启动过程功频曲线 

Fig. 14 Power frequency curve of black start process 

动具有黑启动能力的微源，VSG 控制进入黑启动状

态，2.2 s 投入新的微源，频率变化如图所示，可以

看出所提方法不仅能使功率变化具有惯性，而且在

投入微源时，频率基本无变化，达到了启动初期的

调频目的。 

5   实验验证 

为了验证上述分析的正确性，在实验室中搭建

了 VSG 实验平台，实验平台如图 15 所示，实验参

数如表 3 所示。  

图 15 VSG 实验平台图 

Fig. 15 VSG experimental platform diagram 

表 3 实验参数 

Table 3 Experiment parameter 

参数 数值 参数 数值 

直流侧电压/V 300 三相滤波电感/mH 2.2 

额定频率/Hz 50 三相滤波电容/mF 1.5 

初始有功功率/kW 10 控制器采样周期/μs 50 

初始无功功率/kvar 0 开关频率/kHz 10 

实验中，通过将输入有功功率由 10 kW 提高至

20 kW，来模拟光伏电源输出功率突增，三相电流、

输出有功功率及频率变化曲线如图 16 所示。 
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(a) 固定转动惯量实验结果图 

 

(b) 传统负惯量实验结果图 

 
(c) FAFC 实验结果图 

图 16 实验结果图 

Fig. 16 Experimental result diagram 

对以上实验结果分析可以看出，固定惯量下频

率存在次振荡周期，且受此影响，有功功率与电流

均有较大波动；相比而言，本文所提方法不仅消除

了次振荡周期，且没有抖振，功率超调很小，因而

验证了所提控制策略的正确性与可行性。 

6   结论 

本文针对现有 VSG 研究中存在的不足之处，

提出一种优化 VSG 频率调节的控制策略，通过仿

真与实验，验证了所提控制策略的真实性和有效性。 

(1) 在传统 VSG 控制的基础上，综合自适应与

负惯量的优势，设计了 FAFC 控制器，在减小频率

超调量的同时，消除了次振荡周期，对提升暂态调

频质量有较高的应用价值。 

(2) FAFC 控制器在实现无差调频的同时，对原

频率控制结构进行简化，省去 PI 控制参数的整定，

去除了有功类物理量测量元件，具有一定经济性。 

(3) 所设计控制器适用于微电网黑启动，避免了

传统控制器因控制模式切换造成黑启动失败危险。 
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