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虚拟稳态同步负阻抗的 VSG 功率解耦策略 
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摘要：伴随着分布式能源渗透率的逐渐提高，电力系统中的转动惯量相对减小，严重影响到系统安全稳定运行。

其中虚拟同步发电机(Virtual Synchronous Generator, VSG)因具备同步发电机的相关特性而备受关注。针对 VSG 实

际输出端口点到并网点的传输功率过程中存在耦合而引起 VSG 功率控制产生稳态误差和动态振荡，从而引起下垂

特性的变化的情况，在对动静态功率耦合机理分析的基础上，提出基于虚拟稳态同步负阻抗的功率解耦策略，更

好地消除了功率环间的耦合作用。通过建立基于所提出的 VSG 新型功率解耦策略的全局状态空间小信号模型，证

明了该解耦策略的有效性。最后，搭建了基于解耦策略的 VSG 实验平台。通过实验结果验证了所提解耦策略的有

效性，消除了功率环间的耦合作用，增强了 VSG 有功功率和无功功率的动静态响应性能。 
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Virtual steady state synchronous negative impedance of a VSG power decoupling strategy 

YAN Xiangwu, CUI Sen, JIA Jiaoxin 

(Hebei Provincial Key Laboratory of Distributed Energy Storage and Microgrid 

(North China Electric Power University), Baoding 071003, China) 

Abstract: With the gradual increase of the rate of distributed energy penetration, the moment of inertia in the power 

system is relatively reduced. This seriously affects the safe and stable operation of the system. The Virtual Synchronous 

Generator (VSG) has attracted attention because of the related characteristics of synchronous generators. Coupling in the 

transmission power of the VSG actual output port point to the grid-connected point causes the VSG power control to 

generate steady-state error and dynamic oscillation, thereby causing a change in the droop characteristic. Based on the 

analysis of the dynamic and static power coupling mechanism, this paper proposes a power decoupling strategy based on 

virtual steady-state synchronous negative impedance, which better eliminates the coupling effect between power loops. 

The global state space small-signal model based on the new VSG power decoupling strategy is established, and the 

effectiveness of the decoupling strategy is proved. Finally, the VSG experimental platform based on the decoupling 

strategy is built. The experimental results verify the effectiveness of the strategy, and show the elimination of the coupling 

between power loops, and the enhancement of the dynamic and static response of VSG active power and reactive power. 
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0  引言 

目前，大多数的分布式电源均通过并网逆变器

等电力电子设备接入到传统电力系统中，虽具备响 
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应快、效率高等优点，但会使得系统转动惯量降低，

严重限制了分布式电源的并网容量[1-3]。其中虚拟同

步发电机(Virtual Synchronous Generator, VSG)技术

因具备同步发电机的相关特性而在电力系统中的应

用日益广泛[4-9]。 

VSG 可通过下垂控制自动独立调节频率和电
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压，但存在有功与无功功率耦合问题[10-11]。分布式

电源通常连接在中低压线路中，其中阻抗比 R/X 较

大。并且虚拟惯量控制应用在 VSG 上，可知 VSG

会存在有功功率振荡[12]。若有功功率环与无功功率

环之间存在耦合，则振荡现象在两个环路之间交互

影响，增加其动态恢复过程和振荡幅值。严重时会

导致振荡发散致使系统失稳，故需重点解决功率耦

合问题。 

为了解决低压线路阻抗比较大引起的功率耦合

问题，国内外专家相继提出了众多解决方案，主要

有以下四类方法：基于虚拟有功和无功功率坐标变 

换[13]、基于虚拟频率和电压坐标变换[14]、基于电压

前馈补偿[15-16]和基于虚拟阻抗控制解耦控制[17-18]方

案。但虚拟有功和无功功率坐标变换与虚拟频率和

电压坐标变换均没有从根本上解除有功功率和无功

功率控制环之间的耦合，由功率耦合本身引起的稳

态误差和稳定裕度降低等问题依然存在，文献[16]

所提出的基于电压前馈补偿解耦方案通过修改励磁

电压调节器实现对公共耦合点电压的精确跟踪来满

足功率解耦的需求，但这种方法对线路阻抗参数辨

识的精确度要求较高。 

文献[17-18]提出了虚拟阻抗控制技术， 通过设

置虚拟阻抗使得逆变器的输出阻抗表现为纯感性或

纯阻性，实现有功功率和无功功率之间的解耦，从

而应用下垂或反下垂控制以平衡压降，减少环流。

文献[18]提出基于虚拟阻抗的功率解耦方式，虽然

在一定程度上减弱了高线路阻抗比对功率耦合的影

响，但其解耦方法使得线路电阻增加而造成系统电

压降落，并且仅对动态功率耦合问题进行研究，缺

少静态功率耦合机理分析；文献[19-20]提出了基于

虚拟负阻抗的功率解耦策略，虚拟负电阻用于抵消

线路电阻以减小系统的电阻分量，虚拟电感用于提

高线路的感抗来增加系统的感性成分，最后使 DG

总的输出阻抗呈感性，而实际线路电阻分量受所在

地区环境因素与自身温度的影响，设置虚拟负电阻

与线路电阻相等，会使系统处于临界稳定状态，尤

其在线路电阻漂移小于虚拟负电阻时，系统就会运

行于不稳定的状态。文献[21]提出了一种改进的虚

拟负电阻，使“虚拟负电阻”在基频处不变，而在

非基频段降低，增大了非基频频段的系统阻尼，扩

大了系统稳定范围，但上述虚拟负阻抗技术并没有

在虚拟同步机的应用场景下分析，缺少虚拟负阻抗

接入后 VSG 对整个微电网稳定性影响的研究；以上

研究的虚拟阻抗技术皆为动态虚拟阻抗技术，随着

研究的进一步深入，文献[22]提出了在 VSG 应用场

景下，通过建立小信号模型得到稳态虚拟阻抗相对

于动态虚拟阻抗的稳定性高，可减小有功功率与无

功功率之间的耦合；文献[23-24]提出的虚拟稳态同

步阻抗方案是一种可通过调整逆变器输出阻抗特

性，抑制功率振荡的典型阻抗技术方案，相比于常

规解耦方案提高了 VSG 抗高频扰动能力和系统稳

定性。以上研究为解决因低压线路阻抗比较大引起

的功率耦合问题提供了条件。 

综上所述，本文首先从研究 VSG 的静态功率耦

合特性出发，在本质上分析了线路阻抗对 VSG 静态

功率耦合作用的影响。接着，首次通过对 VSG 的內

电势点、机端电压点和电网并网点的引入，采用更

精确的相对增益法对其动态功率耦合特性进行分

析，然后为提高抗电网谐波和非线性负载扰动能力，

本文提出了一种基于虚拟稳态同步负阻抗的新型

VSG 功率解耦方案，通过对比分析，证明了本文所

提出的解耦方法可以更有效地解决功率耦合问题。

最后通过实验验证了本文所提出功率解耦策略的有

效性。 

1   VSG 传统控制策略 

图 1 为 VSG 模型的主电路与控制框图。一台三

相电压源型逆变器将分布式电源并入交流电网中，

可知参考输出电压的幅值与频率由功率控制环给

定。图中，VSG 的三相输出电压和输出电流的 dq

轴分量分别为 Vdq和 idq，Pref和 Qref分别为有功功率

与无功功率参考值，E 是 VSG 的虚拟内电势，ω为

其角频率。 

 

图 1 单台 VSG 控制框图 

Fig. 1 Control block diagram of VSG 

功率控制环是 VSG 的核心部分。其中，有功功

率控制环如图 2 (a)所示。传统同步发电机的一次调

频功能可由有功功率控制环通过P-ω下垂控制模拟

实现。 
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m ref s( )P P K               (1) 

式中： refP 为有功功率控制环的参考功率值； mP 为

下垂控制输出的虚拟机械功率； K 为 P-ω 下垂系

数；ω为 VSG 输出电压角频率； s 是额定角频率。 

模拟同步发电机的转子惯性公式为 

 s m e s

d

d
J P P D

t


              (2) 

式中： eP 为输出有功功率；J 为虚拟转动惯量；D

为阻尼系数。 

因此，综合式(1)、式(2)，有功功率控制环可以

表示为 

  e ref s s

d

d
P P D K J

t



            (3) 

无功功率控制环如图 2(b)所示。其中电压调节

特性可由 Q-E 下垂控制模拟，故无功功率控制环可

用式(4)表达。 

 ref refqQ Q n E E              (4) 

式中：nq 为 Q-E 下垂系数；Eref 为输出电压额定幅

值；Q 为输出无功功率。 

 

图 2 功率控制框图 

Fig. 2 Power control block diagram 

2   VSG 控制的功率耦合问题 

2.1 VSG 控制的稳态功率耦合 

已知 VSG 所存在的稳态功率耦合问题由线路

阻抗造成，图 3 为其接到交流电网的等效电路图。 

 

图 3 VSG 连接到交流电网的等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of a VSG connected to an AC bus 

如图 3 所示，若仅考虑线路阻抗影响时，逆变

器传输的有功功率和无功功率分别为  

2( cos )cos sin sin EV δ V α EV δ α
P

Z

 
    (5) 

2( cos )sin sin  cos EV δ V α EV δ α
Q

Z


- -
   (6) 

式中：δ为 VSG 内电势 E 与交流母线 PCC 处线电

压 V 的相角差，线路阻抗为 L L LjZ R X  ；α为线

路阻抗的阻抗角。 

当线路阻抗为阻感性时采用传统下垂控制会产

生功率耦合，将 VSG 输出电压与相角作为自变量，

分别分析其对系统有功功率与无功功率的耦合影响

程度；如图 4 所示，在线路阻抗呈阻感性时，输出

电压和相角差的变化都会影响到有功功率和无功功

率的输出值大小，此时存在功率耦合问题。 

 

图 4 阻感条件下输出功率变化曲线 

Fig. 4 Output power curve under resistive conditions 

在实际中负载阻抗远远大于线路阻抗，即 δ很

小，可近似取 sin δ=δ，cos δ=1，则 

[( )cos sin ]V E V α+ Eδ α
P

Z


-
        (7) 

  
[( )sin cos ]V E V E

Q
Z

   
       (8) 

在线路阻抗呈感性时(X >>R)，α 近似为 90°，

式(7)与式(8)可简化为 

E
P V

X
                (9) 

( )
V

Q E V
X

              (10) 

结合式(9)与式(10)得到图 5，表示线路在纯感

性条件下输出功率变化曲线。当逆变器的输出电压
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发生变化时，该逆变器输出的有功功率基本不变，

而无功功率与输出电压呈正相关。当逆变器输出端

电压与电网点电压之间的相角差发生变化时，其逆

变器输出的无功功率基本不变，而有功功率与其相

角差呈正相关。 

 

图 5 纯感性条件下输出功率变化曲线 

Fig. 5 Output power curve under purely inductive conditions 

由图 5(a)可知，有功功率不随输出电压的幅值

变化而改变，故可通过调节输出电压来控制其无功

功率的大小。同理，由图 5(b)可知，当逆变器输出

电压和 PCC 点电压相角差变化时，无功功率的输出

几乎不变，而有功功率的输出与相角差呈正比例关

系，因此可以通过调节相位差，即频率来调节输出

有功功率。 

当线路阻抗为纯阻性时，其功率表达式可简化为 

( )V E V
P

R


              (11) 

EV
Q

R


                (12) 

图 6 为系统阻抗为纯阻性条件下，输出电压幅

值和相角差作为变量，对应逆变器的输出功率变化

曲线。由上图可知，逆变器输出有功功率和无功功

率分别与输出端电压 E 和相角差 δ呈正相关关系。 

为分析 VSG 控制下的稳态功率耦合问题，故以

传统 P-f 下垂控制为例分析不同线路阻感比时有功

功率和无功功率的稳态耦合度，其中功率稳态耦合

程度采用式(13)、式(14)。 

real pf

coupling

real

P P
P

P


             (13) 

real pf

coupling

real

Q Q
Q

Q



           (14) 

 
图 6 纯阻性条件下输出功率变化曲线 

Fig. 6 Output power curve under purely resistive conditions 

式中：Pcoupling 和 Qcoupling 分别表示有功和无功功率

的稳态耦合程度；Preal、Ppf、Qreal和 Qpf分别为线路

阻抗为阻感性和感性时的有功功率值和无功功率

值。其中 Pcoupling和 Qcoupling的数值大小与有功功率

和无功功率的稳态耦合程度成正比。图 7(a)为不同

电压下阻感比变化的有功功率耦合程度，图 7(b)为

不同相角差时阻感比变化的无功功率耦合程度，由

图可知，阻感比较大时，功率耦合比较严重，甚至

导致系统失稳。 

 
图 7 不同线路阻感比时功率耦合程度 

Fig. 7 Degree of power coupling between different lines 
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2.2 VSG 的动态功率耦合问题 

VSG 线路阻抗原理图如图 8 所示，E 为 VSG

内电势，δ为 VSG 内电势 E 与交流母线 PCC 处线

电压 V 的相角差，Rv 与 Xv 分别为虚拟电阻和虚拟

电感，RL 和 XL 分别为线路等效电阻和电感。多输

入多输出系统的耦合程度，即 VSG 的动态功率耦合

问题可通过相对增益分析。其中传统的相对增益矩

阵为 

   

   

2 2

2 2 2 2

2 2

2 2 2 2

sin cos cos sin

cos sin sin cos

R X R X

R X R X

R X R X

R X R X

   

   


  
 

  
  
 
   



 

(15) 

 

图 8 VSG 线路阻抗原理图 

Fig. 8 Circuit impedance schematic of VSG 

传统相对增益推导方法仅考虑虚拟同步机内电

势点与电网并网点两点，从而分析虚拟同步机内电

势点的有功与无功功率的耦合程度，不够精确，无

法表征虚拟同步机实际输出的有功与无功功率的动

态耦合程度。本文在上述计算基础上，采用虚拟同

步机端电压点即逆变器实际输出的有功功率 P与

无功功率Q来作为功率点解耦，如式(16)、式(17)。 
2

V L V L V L

2 2

V L V L

2 2

V

2

V L V L

( ) ( )cos ( )sin

( ) ( )

( 2 cos )

( ) ( )

E R + R EV R + R δ + EV X + X δ
P

R + R + X + X

E + V EV δ R

R + R + X + X

  -
-

-
 

(16) 
2

V

2 2

2 2

2

L V L V L

V L V L

V

V L V L

( ) ( )cos ( )sin 

( ) ( )

( 2 cos )

( ) ( )

E X X EV X + RX δ EV R + R δ

R + R + X + X

E +V EV δ X

R + R + X + X

+
Q  

- -

-
 

(17) 

其中：Rv 与 Xv 分别为虚拟电阻和虚拟电感；RL 和

XL分别为线路等效电阻和电感。通过相同的方法计

算得到的相对增益为 

11 22
12 21

11 22 12 21

k k M

k k k k N
   


       (18) 

式中： 11

P
k







； 12

P
k

E





； 21

Q
k







； 22

Q
k

E





； 

2 2 2 2 2

L L L V L

2 2 2 2 2

V V V V L

2 2 2 2 2 2 2 2

V L L

2 sin sin 2 sin

2 sin cos sin 2 cos

cos 2 cos cos

M E VR X EV R E VR X

EV X R EV R E VX X

EV X E VX EV X

  

   

  

   

  

 

 

2 2 2 2

L L L L V

2 2 2 2 2 2 2 2

L V L V L

2 2 2 2 2

L L L

2 2 2 2

L L L V L

2 2 2 2 2 2 2 2

L L L

2 sin 4 sin cos

sin 2 cos 2 cos

(cos sin ) 2 cos sin

2 sin cos 2 sin 2 cos

3 cos 4 cos 2 cos

N EV R E VR X EV R X

EV R E VX X EV X E VX

EV X EV R X

EV R X E VR X E VR

EV R EV R E VR

  

  

   

   

  

    

   

  

  

 

 

其中，相对增益 λ12=λ21=1-λ11 表征了系统有功功率

与无功功率间的耦合作用强弱。而实际电源相角 δ

很小，令 cos δ≈1，sin δ≈0，经过化简得到相对增

益为 
2 2 2 2 2

V L L V L

12 21 2 2 2 2 2 2 2 2 2

V L L V L L

2 2 2 2 2 2

V L V V L L

2 ( ) ( )

2 2

2 3 4 2

E V X X X EV X X

E VX X EV R EV X E VX EV X

E VR R EV R EV R R E VR

 
  

  
   

  

 

(19) 

通过分析得到上述的相对增益能更准确地表征

其实际输出有功功率和无功功率的耦合程度。 

3   虚拟稳态同步负阻抗的功率解耦策略 

3.1 线路阻抗测量 

1) 电阻测量 

本文采用的中央控制器(MGCC)可读取逆变器

端口功率值和电压值，同样智能断路器也存在上述

功能，可读取端口功率和电压值大小。选定本文需

要测量的 VSG 的馈线阻抗，使得该系统在单位功率

因数下运行，即系统纯有功输出，此时逆变器输出

电流与电压同相位，逆变器输出电压矢量、电阻和

电感电压矢量、电网电压矢量如图 9 所示。 

 

图 9 电压电流关系相量图 

Fig. 9 Vector diagram of voltage and current 

图中：V 和 I 分别为逆变器输出电压和输出电

流；Vp为并网点电压。根据图 9，可得以下关系式。 
2 2 2

p ( ) ( )V LI V RI            (20) 

其中 ω≈100π，进一步推导得： 

 2 2

p (100 ) /R V V LI I           (21) 

2) 电感测量 

通过 MGCC 调节待测线路上 VSG 的输出功率

为纯无功输出模式，得到 VSG 的输出电压和输出电

流，通过智能断路器得到并网点的电压，从而可绘

制如图 10 所示的电压电流关系矢量图。 



颜湘武，等   虚拟稳态同步负阻抗的 VSG 功率解耦策略                       - 107 - 

 

 

图 10 电压电流关系相量图 

Fig. 10 Vector diagram of voltage and current 

可推得线路电感计算公式为 

 2 2

p
( ) 100L V V RI I   /     (22) 

3.2 虚拟稳态同步负阻抗策略 

已知虚拟稳态同步复阻抗控制策略相较于动态

虚拟复阻抗技术降低了 VSG 在高频处的输出阻抗，

当系统发生非线性负载或电网扰动时，虚拟稳态同

步复阻抗上的谐波压降会更小[22]，故本文为了提高

系统稳定性，在不增加系统线路压降的基础上解决

中低压线路中存在的高阻抗比而引起的功率耦合问

题，提出了基于虚拟稳态同步负阻抗的功率解耦控

制方法，如图 11 所示。 

图 11 虚拟稳态同步负阻抗的功率解耦策略控制框图 

Fig. 11 Power decoupling strategy control block diagram of 

virtual steady-state synchronous negative impedance 

由 3.1节得到VSG 与交流母线之间的线路阻抗

为 ZL=RL+jXL，本文采用虚拟负电阻来抵消线路电

阻，并加入虚拟电感使系统等效阻抗呈感性，虚拟

负阻抗如下为 

v v vjZ R X               (23) 

如图 8 所示，引入虚拟负阻抗使得 VSG 等效输

出阻抗与线路阻抗 Zv+ZL 呈感性，符合下垂控制要

求，故采用本文所提出的加入虚拟负阻抗解耦控制

方法可实现对內电势 A 点有功与无功的解耦，但为

掌握 VSG 实际输出端电压 B 点的功率解耦情况，

需验证 VSG 端电压 B 点的输出功率能否通过其内

电势 A 点的电压与频率幅值来进行解耦控制。PCC

点是电网并网点，B 点和 A 点分别是 VSG 的实际

出口和虚拟出口点。 

当引入虚拟负电阻，即 Zv=-RV，若 RV =RL，抵

消线路电阻并使其等效输出阻抗呈感性，进而使 B

点功率实现解耦。在 B 点无功功率 QA=QB，其有功

功率 PB如下式： 
2

B A v

2 2

v L L v v

2 2 2 2

L v L v L

2 2

L v v L L

2 2

v L L

( )

( )( cos ) [ 2 cos ]( )

( ) ( )

[ ] ( ) sin

( )

P P I R

E R R E V VX E V EV R

X R R R R X

E R V R EV R R EVX

R R X

 



   

      


     

   

  

 

 (24) 

其中 E≈V，cosδ≈1，上式可化简为 

B L v v L L

2 2

v L L L

[ ( ) ( ) sin ]/

[( ) ] sin /

P E ER VR V VR ER EVX

R R X EV X





    

   
 

 (25) 

通过上述分析可得，虚拟负电阻与线路电阻抵

消后，便可通过调节 VSG 內电势 A 点输出的电压

相角来对端电压 B 点有功功率进行独立控制[25]。 

同理，当引入虚拟电感时，即 Zv=XV，若

Xv+XL>>R，从而使 B 点功率实现解耦。在 B 点的

有功功率 PB=PA，其无功功率 QB为 
2

B A v

2 2

v L v

2 2 2 2

L v L L v L

v L

2 2 2 2

L v L v L

L v

2 2

L v L

[( )( cos ) sin ] ( 2 cos )

( ) ( )

( cos ) ( cos ) sin

( ) ( )

( )( )

( )

Q Q I X

E X X E V E V EV X

R X X R X X

EX E V VX E V EVR

R X X R X X

EX VX E V

R X X

  

  

  

    
 

   

  
 

   

 

 

 

 (26) 

由上式可得，加入虚拟电感，即可通过调节

VSG 内电势 A 点输出的电压 E 来对其机端电压 B

点输出的无功功率进行独立控制。 

通过上述分析，为减弱线路阻抗比过高而产生

的功率耦合，本文通过虚拟同步负电阻和虚拟同步

电感相结合，提出虚拟稳态同步负阻抗的功率解耦

控制策略，如图 11 所示。利用调整 VSG 内电势 A

点的电压相角和幅值来对 VSG 端电压 B 点进行有

功和无功的独立解耦 Droop 控制。在 d-q 坐标系下，

通过虚拟稳态同步负阻抗控制得到电流参考值，再

经过电流内环控制后经 PI 调节器得到逆变器的控

制信号。 

同步导纳可表示为 

v 0 v

2 2 2 2

0 v v 0 v v

0 v v

2 2 2 2

0 v v 0 v v

( ) ( )

( ) ( )

dd dq

vdq

dq dd

R L

Y Y L R L R

Y Y L R

L R L R



 



 

 
    
   
      

  

Y  

 (27) 
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式中：Lv为虚拟同步电感；-Rv为虚拟同步负电阻，

ω0 为电网额定频率。 

虚拟稳态同步负阻抗部分方程如式(28)和(29)

所示。 

   *

d dd d d dq q qi Y e v Y e v            (28) 

   *

q dq d d dd q qi Y e v Y e v            (29) 

电流环与主电路部分方程如式(30)和(31)所示。 

    *

cp ci f fd d di i i k k s R sL          (30) 

    *

cp ci f fq q qi i i k k s R sL         (31) 

式中，kcp和 kci分别是电流环 PI 调节器的比例系数

和积分系数。 

基于虚拟稳态同步负阻抗方案无需 PI 调节器，

直接通过电压和虚拟负阻抗计算得到电流参考值，

具有更好的调节性能，且降低了 VSG 高频处输出阻

抗，提高了抗电网谐波与非线性负载扰动能力，较

电压电流双闭环控制具有强稳定性。 

4   稳定性和功率耦合特性分析 

4.1 状态空间全局小信号模型 

通过建立 VSG 状态空间小信号模型来分析本

文所提出的控制解耦策略对其特性所产生的影响，

其中 VSG 具体参数如表 1 所示。 

表 1 VSG 主要参数 

Table 1 Main parameters of VSG 

参数 数值 

容量/kW 

额定相电压/V 

直流电压/V 

3 

110 

400 

额定频率/Hz 

开关频率/kHz 

50 

5 

转动惯量 0.3 

阻尼系数 5.066ω0 

Q-E 下垂系数 0.01 

虚拟同步负阻抗 

虚拟同步复阻抗 

线路阻抗 

滤波参数 

滤波电抗寄生电阻 

Rv: -0.6 Ω,Lv: 4 mH 

Rv: 0.1 Ω,Lv: 4 mH 

RL: 0.6 Ω,LL: 4 mH 

Lf: 4 mH,Cf: 10 f 

0.2 Ω 

已知逆变器处于稳定运行阶段，其额定功率

P0、Q0、，存在变量分别为 ωs、δs、Es、P0s、Q0s、

Ps 和 Qs，且处于稳定运行阶段时有 ωs=ωgs。加入

小扰动量 Δω、Δδ、ΔE、ΔP0、ΔQ0、ΔP 和 ΔQ，通

过简化等式并拉普拉斯变换得到式(32)。 

s 0 p

0

2 2 2 2

2 2 2 2

1
( )

sin cos cos sin

sin cos cos sin

q

J s P D P

E Q Q
n

s

EVR EVX VR VX
P E

R X R X

EVX EVR VX VR
Q E

R X R X

  




   


   



      



  




 

  
    

 


  
    
  

 

(32) 

由上式可以得到 s 域小信号模型如图 12 所示。 

 

图 12 小信号模型图 

Fig. 12 Small signal model diagram 

由图 12 所示，消去中间变量 Δω、Δδ 和 ΔE

后得： 

0 0

0 0

P A P B Q

Q C P D Q

    

    
          (33) 

式中，VSG 的功率耦合作用可用无功变化对有功参

考功率的影响∆Q(s)/∆Pref(s)和有功变化对无功参考

功率的影响∆P(s)/∆Qref(s)表述，其分别对应 C 和 B

两个闭环传递函数。 

4.2 功率解耦策略的耦合特性对比分析 

为着重分析虚拟稳态同步负阻抗的功率解耦效

果，设定 VSG 所处于的馈线阻抗近似为定值，其有

功功率变化时对无功功率的耦合影响如图 13 所示，

分别得到了采用虚拟稳态同步复阻抗方法[23]以及

本文所提出的解耦控制策略时传递函数∆Q(s)/ 

∆Pref(s)和∆Pref(s)/∆Q(s)的波德图，其耦合作用与增

益大小成正比。 

由图 13 可得，当采用虚拟稳态同步复阻抗(RV

取 0.2 Ω，电抗 Lv 取 4 mH)的功率解耦控制时，其

低中频增益都较大，由于增益和耦合作用成正比，

故无功受有功功率耦合影响较大。而稳态增益不为

零(-10.94 dB)则说明了有功功率变化导致无功功率

存在稳态误差。幅频曲线在 2.2 Hz 处存在的谐振峰

则体现了有功功率变化时无功功率出现了振荡现

象。当采用本文提出的虚拟稳态同步负阻抗的功率
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解耦策略后，随着其负电阻值的逐渐减小，其稳态

增益和谐振峰的幅值随之减小。当采用虚拟稳态同

步负阻抗(RV取-0.6 Ω，Lv取 4 mH)时，显著降低了

其稳态增益和谐振峰幅值 (分别为-19.37 dB 和

-10.4 dB)，大大减弱了功率环间的耦合作用程度。  

同理分析无功功率变化时对有功功率的耦合影

响作用。图 13(b)分别给出了采用虚拟稳态同步复阻

抗的功率解耦方法以及采用本文所提出的解耦策略

(Rv=-0.6 Ω, -0.4 Ω, -0.2 Ω; Lv=4 mH)时传递函数

∆P(s)/∆Qref (s)的波德图。由图可得，幅频曲线在低

频段对应的稳态增益为零。即无功变化不会导致有

功功率存在稳态误差。同时在 6.95 Hz 处存在谐振

峰值，表示无功功率的变化使得有功功率产生振荡

现象。采用相同的分析方法来对以上两种解耦控制

策略下幅频曲线的增益与谐振峰值进行分析，得到

采用本文所提出的虚拟稳态同步负阻抗的 VSG 功

率解耦效果更佳。 

 

注：虚拟稳态同步负阻抗 Rv=-0.6 Ω，LV= 4 mH(紫线)，Rv=-0.4 Ω，LV= 4 mH(蓝

线)，Rv=-0.2 Ω，LV= 4 mH(黄线)，虚拟稳态同步复阻抗 Rv= 0.2 Ω，Lv= 4 mH 

图 13 ∆Q(s)/∆Pref (s)和∆P(s)/∆Qref (s)的波德图 

Fig. 13 Bode plot of ∆Q(s)/∆Pref (s) and ∆P(s)/∆Qref (s) 

5   仿真及实验验证 

5.1 仿真分析 

为验证所提功率解耦方法的有效性，利用

Matlab/Simiulink 仿真平台搭建了如图 1 所示的

VSG 并网系统模型。图 14 所示为采用虚拟稳态同

步复阻抗方法以及采用本文所提出的虚拟稳态同步

负阻抗的解耦控制策略下有功功率变化后的 VSG

输出功率仿真图。 

 

图 14 给定有功功率增加时不同解耦控制功率输出仿真图 

Fig. 14 Simulation diagram of power output of different 

decoupling controls with given active power increase 

VSG 起始运行在输出功率为零的稳态情况下，

在 t=1 s 时，仅给定有功功率 1 000 W，从图 14(a)

的波形可得到系统在欠阻尼下运行。若采用本文所

提出的虚拟稳态同步负阻抗功率解耦方法后，由图

14(b)可得系统阻尼比稍有增加，故系统振荡有所缓

解。并且可明显看出采用本文所提出的解耦方法有

效地减弱了有功功率变化对无功功率的影响。由于

线路阻抗比较高(R/X=0.289)，当加入虚拟稳态同步

复阻抗策略时，采用传统相对增益方法求得的相对

增益矩阵为
0 9764 0 0236

0 0236 0 9764

. .

. .

 
 
 

，而通过式(25)，即采

用本文所提出结合端电压点进行三点分析的相对增

益矩阵为
0 9920 0 008

0 008 0 9920

. .

. .

 
 
 

，其精度更高，更能反

映出虚拟同步机实际输出 B 点的动态耦合情况。可

知依然存在有功阶跃对无功功率的影响。具体的功

率响应性能指标如表 2 所示，其中动态过程中最大

偏差为 170 var，调节时间约为 2.5 s。当系统稳定后，

无功功率产生了 150 var 的稳态误差。当采用本文

所提出的虚拟稳态同步负阻抗功率解耦方法后，其

无功功率动态过程的最大偏差量降为 5 var，且 VSG



- 110 -                                         电力系统保护与控制   

 

系统的调节时间缩短为 2 s，并无稳态误差。说明本

文提出的方法有效地解决了有功控制环对无功环自

身控制的影响。 

同样，为分析无功功率阶跃变化对有功功率的

影响，图 15 给出了采用虚拟稳态同步复阻抗方法以

及采用本文提出的虚拟稳态同步负阻抗的解耦策略

下无功功率变化后的 VSG 的功率输出仿真图。当 

表 2 有功指令阶跃时无功功率响应性能指标 

Table 2 Performance indices of reactive power response under 

active power reference step change 

解耦策略 
动态响应 

最大偏差/var 

动态响应 

调节时间/s 

稳态 

偏差量/var 

虚拟稳态同步复阻抗 170 2.5 150 

虚拟稳态同步负阻抗 5 2 0 

 

图 15 给定无功功率增加时不同解耦控制功率输出仿真图 

Fig. 15 Simulation diagram of power output of different 

decoupling controls with given reactive power increase 

VSG 起始运行于有功输出功率为 1 000 W，无功输

出功率为 0 var 的稳态情况下，在 t=2 s 时，分别在

虚拟稳态同步复阻抗的解耦控制和本文所提出的功

率解耦策略下给定无功功率 650 var，观察有功功率

响应变化，具体的有功响应性能指标如表 3 所示。

当采用虚拟稳态同步复阻抗策略时，无功功率的变

化依然对系统输出的有功功率存在影响，其有功功

率动态过程中最大偏差为 130 W，调节时间约为

1 s。由于本文所研究的 VSG 解耦控制策略运行在

并网情况下，故频率值不会改变，因此无功功率变

化不会引起有功功率的稳态偏差。当采用本文提出

的功率解耦策略后，大大减弱了无功功率控制环对

有功功率控制环的耦合影响程度，其中有功功率在

动态过程中最大偏差降为 10 W，且调节时间缩短为

0.8 s，提高了有功功率的动态响应特性。 

表 3 无功功率阶跃变化时有功功率响应性能指标 

Table 3 Performance indices of active power response under 

reactive power step change 

解耦策略 
动态响应 

最大偏差/W 

动态响应 

调节时间/s 

稳态 

偏差量/W 

虚拟稳态同步复阻抗 130 1 0 

虚拟稳态同步负阻抗 10 0.8 0 

5.2 实验验证 

为验证本文所提出的基于虚拟稳态同步负阻抗

的 VSG 功率解耦控制策略，搭建了如图 16 所示的

VSG 并网装置实验平台，电路主要参数与表 1 中的

仿真参数一致，但为考虑到实际电路系统稳定性，

其中的虚拟稳态同步负阻抗的大小稍有差别，具体

见表 4 所示。实验线路采用型号 LJ-70(7.5 m)导线，

故依据此导线对线路阻抗参数进行选取。 

 

图 16 VSG 实验平台 

Fig. 16 Experiment platform of VSG 

表 4 实验参数 

Table 4 Experimental parameters 

参数 数值 

虚拟同步负阻抗 

虚拟同步复阻抗 

线路阻抗 

R: 0.55 Ω, L: 4 mH 

R: 0.1 Ω, L: 4 mH 

R: 0.6 Ω, L: 4 mH 

注：线路阻抗测量存在较小误差，为防止虚拟同步负电阻设计过大

而导致系统呈负阻性，故选择虚拟负电阻为-0.55 Ω。 

VSG 具备有功功率调节和无功下垂作用，在初

始运行状态下运行于有功功率 1 000 W 和无功功率
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-50 var。并设置 t=4 s 时，给定有功功率(CH12)增

加 1 000 W，图 17 所示分别为不同解耦方法下功率

输出效果。 

如图 17(a)所示，在虚拟稳态同步复阻抗解耦控

制下，无功功率(CH14)受到有功功率控制的影响，

加入虚拟复阻抗解耦控制并不能实现无功功率与有

功功率的完全解耦，无功功率仍然受到有功功率影

响而下降 200 var；将本文所提出虚拟稳态同步负阻

抗解耦控制策略加入至控制环路，得到如图 17(b)

所示实验功率输出效果，可看出此时大大降低了有

功功率的变化对无功功率产生的耦合影响，其无功

功率仅下降了 70 var。一方面为了考虑到系统稳定

性，由于实验装置测量误差的影响故虚拟稳态同步

复阻抗的电阻值选取为-0.55 Ω，没有实现对线路阻

抗的完全抵消。另一方面也由于实际电网频率变化

对电压产生了影响，而通过 VSG 的电压下垂控制使

得其无功功率产生了较小的变化，故可认为本文所

提出的虚拟稳态同步负阻抗控制保证了无功功率始

终保持在稳定工作点，达到了解耦的目的。 

 

图 17 给定有功功率增加时不同解耦控制功率输出实验图 

Fig. 17 Experiment figure of power output of different 

decoupling controls with given active power increase 

同样，为分析不同解耦控制下无功功率变化对

有功功率的耦合影响，在 t=4 s 时，给定无功功率

(CH14)增加 650 var，图 18 所示为相应的不同解耦

方法下功率输出效果。由于 VSG 并网运行，频率恒

定，故无功功率变化不会引起有功功率的稳态偏差。

但如图 18(a)所示虚拟稳态同步复阻抗下无功功率

变化对有功功率产生的动态响应最大偏差量为 240 

W，而采用本文所提出的虚拟稳态同步负阻抗控制

策略，其有功功率动态响应偏差量降为 140 W，提

高了有功功率的动态响应特性。综上，本文所提出

的虚拟稳态同步负阻抗解耦控制方法能很好地消除

VSG 功率环间的耦合影响问题，改善了其动静态响

应性能。 

 
图 18 给定无功功率增加时不同解耦控制功率输出实验图 

Fig. 18 Experiment figure of power output of different decoupling  

controls with given active power increase 

6   结论 

针对目前低压线路阻抗呈阻感性，VSG 在传输

功率过程中存在耦合而引起其功率控制产生稳态误

差和动态振荡的问题，本文所提出的虚拟稳态同步

负阻抗下的 VSG 功率解耦策略，有效地抵消了线路

阻抗，实现了更加精确的解耦。 

1) 本文分析了静态功率耦合机理，得到了线路

阻抗对 VSG 静态功率耦合作用的影响。 

2) 在动态功率耦合机理分析上，本文在传统相

对增益法的基础上，结合 VSG 的内电势，端电压与

并网点三点，提出更加精确的相对增益矩阵，更易

体现 VSG 实际输出点的功率解耦情况。 
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3) 本文所提出的虚拟稳态同步负阻抗功率解

耦策略用于电流单环控制下，参考电流直接通过计

算得到，无需 PI 调节器，具有更高的调节性能，较

电压电流双闭环控制具有强稳定性。 

4) 搭建了本文所提出的解耦控制策略下的实

验平台，通过实验结果验证了本文所提出的解耦控

制策略的有效性，很好地消除了 VSG 功率环间的耦

合影响问题，改善了其动静态响应性能。 
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