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基于虚拟同步发电机控制技术的 V2G 系统研究 
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摘要：随着新能源汽车的普及，V2G(Vehicle-to-Grid)技术受到越来越多的重视。针对电动汽车并入配电网低惯性

的特点，选取虚拟同步发电机控制技术(Virtual Synchronous Generator, VSG)作为控制方案，结合同步发电机的功

角曲线和转动惯量的特性，提出了一种转动惯量的自适应控制算法。利用有功转子环节功率变化量与频率变化量

之间存在一阶惯性的特点，通过分析转动惯量与此一阶惯性环节时间常数之间存在的关系，设计了转动惯量的自

适应控制算法。并分析了同步发电机的调差系数、阻尼系数与下垂系数之间的关系。最后在 Simulink 仿真平台搭

建模型，验证了所提算法的有效性。 
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Abstract: As ‘new energy’ vehicles have become more popular, V2G (Vehicle-to-Grid) technology has received 

increasing attention. Aiming at the low inertia characteristics of electric vehicles integrated into the switching network, 

this paper selects Virtual Synchronous Generator (VSG) control technology as a control scheme. Combining the 

characteristics of the power angle curve and the moment of inertia of synchronous generators, an adaptive virtual 

synchronous generator (VSG) control algorithm for moment of inertia is proposed. By using the characteristics of 

first-order inertia between the power variation of the active rotor and the frequency variation, the adaptive control 

algorithm of the moment of inertia is designed by analyzing the relationship between the moment of inertia and the time 

constant of the first-order inertia link. The relationship between the adjustment, damping and droop coefficients of the 

synchronous generator is analyzed. Finally, the model is built on the Simulink simulation platform to verify the 

effectiveness of the proposed algorithm. 
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0  引言 

随着国际能源问题的日益突出，能源安全和环

境保护越来越受重视，以及对于能源安全和化石能

源储备的担忧，促进了电动汽车(Electric Vehicle, EV)

数量的快速增长，同时，将 EV 应用到 V2G (Vehicle- 

to-Grid)系统中，将会产生更大的经济效益和环境保 
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护效益。对于电网而言，数量庞大的 EV 可以等效

视为灵活的微网系统，可参与系统的电压和频率的

调节[1-8]，在技术层面，V2G 得以实现的核心在于

EV 与电网连接的逆变器及其控制方案。由于电力

电子器件多数没有惯性，所以系统的暂态响应速度

快。当系统出现短时间的扰动现象时，往往希望系

统本身能够保持一定的稳定性，以免对系统造成冲

击；相反当系统扰动消除时，总是希望系统能够迅

速恢复原来的稳定运行状态，以避免下次发生扰动
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时，系统若处于非稳定运行状态，可能造成更加严

重的损害。 

传统的下垂控制中引入“无功调压，有功调频”

的控制方式[9-10]，虽然改善了逆变器的输出特性，

但是在系统有功功率变化时，系统频率会出现振荡

现象。为解决此问题，以模拟同步发电机惯性和阻

尼特性的虚拟同步发电机 (Virtual Synchronous 

Generator, VSG)技术应运而生[11-17]。文献[18]提出了

一种转动惯量自适应控制策略，能够实现频率超调

小的要求，但未给出控制算法中转动惯量的具体算

法。文献[19]提出了一种基于转动惯量的自适应控

制策略，考虑了同步发电机的功角特性，兼顾了离

并网模式下有功和频率超调小的要求，但是控制方

式中存在微分环节，此环节会造成系统频率振荡。

文献[20]结合转动惯量 J 对 VSG 输出特性的影响，

提出了一种改进型的转动惯量自适应控制策略，既

能保证动态性能，又能抑制频率变化过快，但是控

制方式复杂。 

针对上述问题，本文在文献[21-27]的基础上，

研究同步发电机的转子运动方程及其功角特性，分

析了当系统有功功率变化时，转动惯量对频率响应

的影响，由此，提出了一种简化的转动惯量自适应

控制策略。当系统输出功率变化时，避免了频率快

速变化带来的冲击；输出功率恢复时，确保频率快

速恢复。在 Matlab/Simulink 搭建模型，仿真结果验

证了所提控制策略的有效性。 

1   虚拟同步发电机与同步发电机的关系 

采用 VSG 控制策略的结构与同步发电机系统

存在一定的对应关系，对应等效关系如图 1 所示。 

 

图 1 虚拟同步发电机典型拓扑结构 

Fig. 1 Typical topology of VSG 

同步发电机的机械方程为 
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式中：Tm、Te 分别为机械转矩和电磁转矩；Pm、Pe

分别为机械功率和电磁功率；J 为转动惯量；D 为

阻尼系数；δ 为功角；ω、ω0 分别为转子角速度和

转子额定角速度。 

其中虚拟同步发电机的输出有功功率和无功功

率如下式所示。 

e oa a ob b oc cP u i u i u i                (2) 
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式中：uoa、uob、uoc 为同步发电机的输出电压；ia、

ib、ic为输出电流。  

由图 1 中可以得到虚拟同步发电机的电磁方

程为 

abc
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d
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i
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t
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式中，L、R 分别为虚拟同步发电机的滤波电感和滤

波电阻。 

1.1 电压控制 

VSG 的无功-电压控制方程如式(5)所示。 
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式中：Q 为系统无功功率；Qref为无功功率参考值；

Vm为输出电压幅值；Vgm为电网电压幅值；Dq为无

功下垂系数；K 为转动惯量 J 的对偶量，K 的取值

大小与系统的响应速度有关，总的来说，K 值越小，

系统的响应速度越快，但是当 K 值取的太小时，可

能会出现不稳定现象。其选取规则如下： 

0 q vK D                  (6) 

式中，τv 为电压环的时间常数。由以上可以得到励

磁控制框图如图 2 所示。 

 

图 2 励磁控制结构图 

Fig. 2 Excitation control structure diagram 
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1.2 频率控制 

为了能更加精确地模拟同步发电机的特性，在

虚拟同步发电机中引入了能够模拟有功-频率下垂

控制的调速器，如式(7)所示。 

m ref ω 0( )P P K               (7) 

式中：Pref为参考有功功率；Kω 为调差系数。 

转子频率特性控制框图如图 3 所示。 

 

图 3 转子频率特性控制结构图 

Fig. 3 Rotor frequency control structure diagram 

将式(1)、式(6)在算法中实现，即可更加准确地

模拟同步发电机的转子特性。将上述两式联立求解

并做拉普拉斯变换，可得 
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式中，P 为 VSG 输出的有功功率。 

为便于分析，将式(7)做变形如式(9)。 

p0

0

ref p

p 0

1

1

/

D

P P J D s

D D K

 




 


 
   ω

          (9) 

依据以上两个式子可知，频率环节的时间常数

T 和稳态增益 G 分别为 
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由此可见阻尼系数和调差系数共同组成了

VSG 的频率下垂系数 Dp，Dp和 J 共同决定频率环

节的时间常数。在稳态时，P-ω曲线可近似表述为 

0 ref 0( ) /G P P              (11) 

2   基于 V2G 模式的改进型 VSG 控制策略 

本节设计一种新的基于 V2G 模式的 VSG 转动

惯量控制策略，提高系统运行的稳定性。 
2.1 转动惯量对系统的影响 

系统的 P-δ曲线如图 4 所示，且两者有如式(12)

所示的关系。 
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图 4 同步发电机功角曲线和频率振荡曲线 

Fig. 4 Synchronous generator power angle curve and 

frequency oscillation curve 

初始系统稳定运行于 a 点，设定功率 p0，在此

时对应的功角为 δ0，在某时刻改变系统的输出设定

值，设定为 p1，此时系统的机械转矩大于电磁转矩，

虚拟转子会开始加速旋转，并且加速度逐渐减小，

在运行到 c 点时，加速度最小，速度最大，由于惯

性的关系，虚拟转子会继续高速旋转，过 c 点后，

机械转矩小于电磁转矩，因此虚拟转子开始进入减

速阶段，当运动至 b 点时，虚拟转子的转速减至最

小，加速度处于反向最大状态，此时，虚拟转子开

始进入反向加速阶段，当运行至 c 点后，进入反向

减速阶段，如此在 c 点做往复运动并最终稳定于 c

点。由以上的分析可知，转动惯量的总体控制原则

为：由于在区域 1、3 内虚拟转子做加速运动，在区

域 2、4 内虚拟转子做减速运动，为了减小系统频率

的振荡，使系统尽快稳定在 c 点，应该控制 1、3

区域内的转动惯量 J 增大，以保证虚拟转子转速不

至于过大，而在 2、4 阶段，要控制转动惯量 J 增大，

以保证虚拟转子转速迅速回落。在达到稳定状态时，

对应的功角为 δ1。 

2.2 转动惯量自适应控制的改进原理 

由以上分析可知，转动惯量可表示为 
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式中，k 为转动惯量 J 关于频率变化率的系数。 

由上式可知，转动惯量关于频率的变化量与频

率的变化率有关，则控制系统中存在着微分环节，

又因为控制系统中的微分环节不易实现，且微分环

节本身具有易造成振荡的性质，因此，应考虑其他

实现途径。如前文所述式(4)，功率和频率之间存在

如式(14)关系。 
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式中：T 为此环节的时间常数；G 为稳态增益。由

一阶系统的性质可知，在稳态时
0 =G P   ，此环

节经过约 4T 的时间可达到稳态，因此系统频率的

变化率可近似表示为 
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上式表明当功率变化时，频率达到稳态所需的

时间约为 4T。 

发挥电力电子元件的灵活性，简化转动惯量的

控制原则为：当系统负载变化时，控制转动惯量增

大，确保延长系统响应时间，使频率不突变，不至

于引起系统振荡；当系统负载恢复时，确保频率迅

速恢复，尽量缩短系统的响应时间，以降低对系统

带来的损害。结合以上分析，可确定转动惯量的控

制算法为 

0 0 0J J k P P               (16) 

结合式(16)和式(8)，得转动惯量的控制框图

如图 5。 

 

图 5 转动惯量自适应控制结构图 

Fig. 5 Moment of inertia adaptive control structure diagram 

2.3 转动惯量值选取的原则 

转动惯量控制下的电动汽车能够为微电网提供

电压支撑，通过调节惯量取值，可以改变其参与电

压支持的程度，但是当转动惯量取值超出一定值后，

会引起系统不稳定，应综合考虑选取转动惯量的取

值[28]。且在工程上，转动惯量 J 是根据电网频率信

息及频率稳定要求确定的。为了尽可能充分地利用

微网逆变器的容量，应选取转动惯量 J 为 

max max

d
max( ) max( )

d 4

P P
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P

t T
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综上所述，在采用自适应的转动惯量 J 时，考

虑到有功功率变化与频率变化之间存在的下垂与惯

性特性，分析了功率与转动惯量之间的关系，并以

此设计出转动惯量的控制策略，相比式(12)简化了

转动惯量控制策略，并且能够更加快速稳定地到达

新的稳态。 

3   仿真验证 

为了验证上述控制策略的有效性及正确性，在

Matlab/Simulink 中构建独立的微网仿真模型，仿真

所采用的仿真模型如图 1。其中的参数选取如表 1。 

表 1 VSG 控制参数 

Table 1 Control parameters of VSG 

主电路参数 数值 

L/mH 1.2 

C/μF 50 

J0/(kg/m3) 0.01 

K0 3×105 

3.1 仿真案例 1：D 对频率响应的影响 

设置系统稳定运行时的输出功率为 20 kW，在

0.15 s 时增加 5 kW 的有功功率，负载增加 40%，观

察不同下垂系数对频率变化的影响。 

按照负载变化 100%对应频率变化分别为 5%、

3.75%和 2.5%计算下垂系数。由图 6 可知，在相同

功率变化的条件下，频率的变化率应分别为 1.2%、

0.76%和 0.56%，基本符合预先设计，且系统频率响

应重新达到平衡所需要的时间依次减少，与前文所

述基本符合。 

 

图 6 阻尼系数对频率变化的影响 

Fig. 6 Effect of damping coefficient on frequency change 
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3.2 仿真案例 2：J 对频率响应的影响 

设置系统稳定运行时的输出功率为 20 kW，在

0.3 s 时增加 5 kW 的有功功率，负载增加 40%，观

察不同的 J 取值对逆变器输出特性的影响。其中

D=4.05，J 分别取 0.01、0.05 和 0.1。仿真结果如图

7 所示。 

 

图 7 转动惯量对频率变化的影响 

Fig. 7 Effect of moment of inertia on frequency change 

由图 7 可以看出，若转动惯量取值较小，在系

统负载功率发生变化时，系统频率的稳定时间较短，

这样当发生较大的扰动时，会对系统的稳定造成一

定的破坏；若转动惯量取值较大，在系统负载功率

变化时，系统的频率变化缓慢，保持一定的惯性。 

定义 t 为频率变化到稳态所需要的实际时间，

由此可知，在传统控制策略中，转动惯量的取值与

转速环节的时间常数之间的关系如表 2。 

表 2 稳定时间与时间常数的对比 

Table 2 Comparison of stable time and time constant 

J/(kg/m3) J/D t/s 

0.01 2.46×103 0.015 

0.05 12.3×103 0.07 

0.1 24.7×103 0.15 

表 2 验证了频率变化达到稳态所需时间与时间

常数 T 之间存在的正比关系，证明所设计的简化控

制策略的有效性。 

3.3 仿真案例 3：自适应算法对频率响应的影响 

设置系统稳定运行时的输出功率为 20 kW 在

0.15 s 时增加 5 kW 的有功功率，负载增加 40%，在

0.4 s 时负载恢复，观察转动惯量对系统动态特性的

影响。如图 8—图 10 所示。 

由图 8、图 9 和图 10 可知，在转动惯量自适应

控制策略下，当系统负荷发生扰动时，系统的频率

能够保持一定的稳定性，当负荷扰动消失时，频率

又能够及时恢复至额定状态，避免下次扰动发生时，

若频率未恢复额定值，则频率将会在此基础上变化，

有可能造成系统频率严重偏离额定值，对系统稳定

性造成更大的破坏。 

 

图 8 输出功率变化 

Fig. 8 Change of output power 

 

图 9 频率响应 

Fig. 9 Frequency response 

 

图 10 转动惯量变化 

Fig. 10 Change of moment of inertia 

4   结论 

本文提出了一种改善 VSG 输出功率-频率特性

的转动惯量自适应控制算法，该算法根据系统输出

功率的变化调节转动惯量，改善系统频率的动态性

能。主要成果分析如下： 

1) 所提算法结合同步发电机的功角特性曲线

和转动惯量对系统的影响，分析了转动惯量和频率

响应速率的关系； 

2) 在 Matlab/Simulink 中搭建了仿真模型，通过

案例分析证明了所提自适应控制算法的有效性，即



- 132 -                                         电力系统保护与控制   

 

在逆变器输出功率变化时，系统频率变化缓慢，过

渡过程长，对系统冲击小；输出功率恢复时，频率

立即恢复。 
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