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摘要：虚拟同步发电机(Virtual Synchronous Generator, VSG)控制方法下的并网逆变器(Grid-Connected Inverter, GCI)

在电网工况突变情况下存在输出功率和频率的超调和振荡现象。为改善 GCI 的动态性能，提出一种基于惯性自适

应的 VSG 控制方法。该方法直接对采用 VSG 控制方法的 GCI 的功角曲线和输出特性曲线进行分析，推导出 GCI

的输出功率和频率变化率之间的关系。通过利用 GCI 虚拟输出功率和参考功率的偏差判断系统的四个加减速运行

区间，避免对输出频率变化率的依赖。构造惯性自适应控制算法，通过参数的连续平滑调节，抑制 GCI 的输出功

率和频率的波动。与现有方法相比，该方法不需要对频率直接微分，避免引入系统噪声；同时惯性参数能够连续

调节，且变化范围更大。仿真结果验证了所提方法的正确性和有效性。 
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Abstract: A grid-connected inverter (GCI) based on a virtual synchronous generator (VSG) control may cause overshoot or 

oscillation of output power and frequency under fluctuation conditions. A VSG control method based on an inertial adaptive 

algorithm is proposed to improve the dynamic performance of a GCI. This method directly analyzes the power angle and 

output characteristic curves of a GCI based on VSG control, and deduces the relationship between the output power and the 

frequency change rate. By judging the four acceleration and deceleration operation intervals of the inverter, the deviation 

between the virtual output active power and reference power is employed to avoid dependence on the change rate of the 

output frequency. With an adaptive control algorithm, the parameters can be adjusted continuously and smoothly, so that the 

frequency and output power fluctuations of the GCI can be restrained. Compared with existing methods, the proposed 

method does not require frequency differentiation directly. This avoids the introduction of system noise. It can also achieve a 

wider range of continuous adjustment of inertial parameters. Simulation results verify the correctness and effectiveness of the 

proposed method. 
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0  引言 

以并网逆变器(Grid-Connected Inverter, GCI)为

接口的太阳能、风能等可再生能源发电系统，由于

不具备传统发电机组的惯量和阻尼特性以及输出功

率具有间歇性和不确定性，其大量并网严重影响了 
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电网的稳定运行[1-3]。改变 GCI 的控制方式，例如

采用虚拟同步发电机(Virtual Synchronous Generator, 

VSG)控制技术，能够使可再生能源发电系统具有阻

尼和惯性特性，大大提升系统输出功率和频率的抗

扰动能力[4-6]。 

系统的等效惯性可用于衡量系统的动态响应，

若等效惯性小，GCI 动态响应速度快，但频率波动

大，不利于系统稳定运行；若等效惯性大，会使得
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系统动态过程中输出功率超调高，振荡增加，动态

恢复缓慢[7-8]。而惯性系数的在线调整，是优化 GCI

输出动态响应的有效方法[9-10]。根据 VSG 控制的数

学模型，需要通过 GCI 的输出频率偏差和频率变化

率划分系统的四个加减速运行区间以确定惯性自适

应原则，因此在控制结构中直接引入频率微分项的

惯性自适应算法被广泛研究[11-18]。 

文献[11]采用系统瞬态能量分析方法，论证了

合理地交替配置惯性可抑制GCI输出功率和频率的

振荡。文献[12]结合同步发电机的功角曲线和转子

惯量的物理意义，提出了一种基于虚拟转子惯量自

适应变化的 VSG 控制方法，改善了 GCI 的动态性

能。文献[13]分析了阻尼、惯性系数和调差系数对

系统动态响应的影响，提出了一种基于转动惯量和

阻尼系数协调自适应的 VSG 控制策略，改善了 GCI

的输出动态响应。文献[14]分析了自适应旋转惯量

对系统频率的影响，提出了一种应用于光储微网系

统的基于旋转惯量自适应的 VSG 控制策略，明显抑

制了负荷扰动下系统输出频率和输出功率的波动。

文献[15]根据系统角频率变化率和角频率偏差的变

化规律，重新设计模糊规则以调节 VSG 的虚拟惯

量，合理地抑制了瞬态过程中系统频率和功率的波

动。基于这一类惯性自适应算法的 VSG 控制，都是

直接利用GCI的输出频率微分项构建函数来进行惯

性系数的自适应选取，然而，在频率变化剧烈的情

况下，这类方法将放大噪声、恶化功率环的输出特性。 

为了避免直接引入输出频率微分项带来的不利

影响，相关学者提出了改进型控制结构以提升系统

性能。文献[16]分析了参数设计和时域动态特性的

关系，提出了基于惯性自适应的新型 VSG 控制方

案，在有功控制中增加一阶延迟环节，从而扩大了

参数变化范围，但无可避免地引入了一个系统极点，

因此在参数设计中势必要考虑系统阶数增加的影

响。而在文献[17]和文献[18]中，作者将调节系数、

频率偏差与频率变化率的乘积代入摆动方程求解频

率变化率，避免由频率直接微分而引入的噪声，并

根据方程的解析式直接搭建控制结构，实现 GCI 的

惯性自适应调整。但该方法需考虑解存在的边界条

件，因此会约束惯性的自适应调节范围。 

为了克服上述方案的不足，本文分析 VSG 控制

方法下 GCI 的功角曲线和功频变化曲线，提出一种

基于惯性自适应的VSG 控制方法，主要贡献点包括： 

1) 构造虚拟输出功率，给出虚拟输出功率和参

考功率的偏差与频率变化率之间的对应关系，为惯

性自适应设计提供了新的视角； 

2) 提出惯性自适应算法，采用虚拟输出功率和

参考功率的偏差替换频率变化率，避免传统惯性自

适应算法中频率直接微分而引入的系统噪声； 

3) 构造基于惯性自适应的 VSG 控制，该控制

根据系统的四个加减速运行区间，在不增加系统阶

数的前提下，平滑连续地调节 GCI 的惯性，改善

GCI 的输出动态特性。 

另外，本文采用李雅普诺夫定理论证所提方法

的稳定性，并推导出本文所提控制方法下 GCI 的稳

定运行裕度；最后通过仿真验证所提方法的可行性。 

1   单相 GCI 及其 VSG 控制 

本文以单相 GCI 为研究对象，其拓扑结构如图

1 所示。其采用典型的 GCI 拓扑结构。其中，Vdc

为直流侧电压；Cdc 为直流侧电容；Lf、Rf 和 Cf 分

别为滤波电感、电阻和电容；Vg、Zg1和 Zg2分别为

电网电压和电网侧等效阻抗；K1、K2 和 K3 为线路

开关，Zload为本地负荷。 

 

图 1 单相 GCI 拓扑结构 

Fig. 1 Single-phase GCI topology 

VSG 控制考虑模仿同步发电机有功调频和无

功调压特性，将 GCI 控制成一个幅值和频率可调的

电压源并入电网中。GCI 等效并网电路模型如图 2

所示，其中，公共母线处的电压为 Vpcc，GCI 输出

电压和电网电压分别为 V 和 Vg；GCI 等效输出阻抗

为 Zvsc；电网阻抗为 g gjZ R X  。 

 

图 2 GCI 等效并网电路模型 

Fig. 2 GCI equivalent grid-connected circuit model 

设图 2中GCI输出频率和电网频率分别为和

g；GCI 输出电压和电网电压的相位角分别为1和

g；是两者之间的角度偏差，称为功角，即 

1 g g( ) dt                 (1) 

本文假定电网阻抗为高感性(即 g g  jZ X )，或
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可通过虚拟阻抗控制策略[19-20]配置 Zvsc 来实现该假

设，因此 GCI 的有功输出功率 P 和无功输出功率 Q

可表示为 
2

g g cos
j sin j

V V V VV
S P Q

X X





        (2) 

基于式(2)，GCI 的 VSG 控制方法通常采用功

率外环控制给定参考电压，以及电压电流双内环控

制实现参考电压的快速跟踪，控制框图如图 3 所示。 

 

图 3 VSG 控制结构框图 

Fig. 3 VSG control structure block diagram 

图 3 中，Q*为参考无功功率；Q 为 GCI 实际输

出无功功率；KQ 为无功环比例系数；V0 为 GCI 额

定输出电压幅值；P*为参考有功功率；Pd为摩擦功

率，是发电机中机械摩擦、定子损耗和阻尼绕组形

成的机械转矩的等效功率，因此 Pd 的值由 GCI 输

出频率和额定频率
0 的差值与阻尼系数 D 相乘

得到(即
d 0( )P D    )；P 为 GCI 实际输出有功功

率；J 为虚拟惯性系数；D 为阻尼系数；Vref为电压

环参考电压的幅值，由无功环给定；ref为电压环参

考电压的相角，由有功环给定。 

GCI 的 VSG 控制一般通过在有功-频率控制中

引入惯性系数和阻尼系数来模拟同步电机的摆动方

程，实现调频特性，其数学表达式为 
*

0

ref 0 d

( )

( )

P D P J

P P D P P

  

 

     


    
        (3) 

式(3)中 Pref为 GCI 的虚拟输出功率，其等效为

同步发电机实际应当输出的有功功率，因此其等于

GCI 实际输出功率和摩擦功率两部分之和。此外，

参考频率
0 通常设定为电网额定运行频率 g ，一

般设置为 50 Hz。 

本文着重探讨基于惯性自适应的 VSG 控制方

法，因此主要研究 GCI 的有功-频率控制。而对于

无功环则采取常用的比例控制，因此不再详细阐述。 

2   基于惯性自适应的 VSG 控制方法 

本节首先分析 GCI 输出功率和频率之间的关

系，根据机理分析提出一种惯性自适应算法，并给

出基于该算法的 VSG 控制方法下的GCI 的有功-频

率控制结构。 
2.1 惯性自适应调整机理 

VSG 控制下的 GCI 功角曲线、虚拟输出功率以

及输出频率振荡曲线如图 4 所示。 

 

图 4 GCI 动态特性曲线 

Fig. 4 GCI dynamic characteristic curve 

由图 4(a)可知，当 GCI 的参考有功功率从 *

0P 增

加到 *

1P 时，系统稳定运行点从 a 点切换到 b 点，其

动态过程表现为在 a 点和 c 点之间衰减振荡，最后

稳定运行于 b 点。根据图 4(b)，输出频率和虚拟输

出功率的动态过程可以分为四个区间： 

(1) 
10 ~ t 期间系统加速，此区间内 GCI 的虚拟

输出功率和实际输出功率一直在跟踪参考功率，由

于阻尼的存在，系统提前在 g 点完成加速。系统在

g 点运行时，虽然实际输出功率仍然小于参考功率，

但是虚拟输出功率实现跟踪，且输出频率达到了最

大值，系统开始减速。 

因此加速区间 1 内系统工作点从 a 点到 g 点，

这一阶段内输出频率在远离参考频率，虚拟输出功

率在追踪参考功率，且有d / d 0t ＞ ， *

1 ref 0P P ＞ 。

此阶段期望输出频率变化缓慢，频率偏差小，考虑

增大系统惯性。 

(2) 1 2~t t 期间系统减速，系统在 g 点运行时功

率达到平衡，频率偏差达到最大值，系统由于惯性

作用会继续向 c 点运行，系统运行到 c 点时，频率

偏差为 0，GCI 的虚拟输出功率和实际输出功率响

应曲线会重合在 c 点。过 c 点后，系统虽然继续减
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速，但频率偏差开始反向，输出频率开始远离参考

频率。 

因此减速区间 2 内系统工作点从 g 点到 c 点，

这一阶段输出频率始终处于回归状态，且有

d / d 0t ＜ 、 *

1 ref 0P P ＜ 。此阶段期望加快频率的

回归，因此应减小系统惯性，即等效于减轻转子质

量，显然对于同样的角速度偏差，需要缓冲的能量

减少，c 点的位置会左移，减速区间 2 缩小，实现

加快频率跟踪和降低功率的超调。 

减速区间 3 和加速区间 4 的过程分析与前两阶

段类似，不再赘述。 

2.2 基于惯性自适应的 VSG 控制 

依据 2.1 节分析，惯性自适应原则如表 1 所示。 

表 1 惯性系数的选取原则 

Table 1 Selection principle of inertia coefficient 

区间   d dt  P  P    J  

1 ＞0 ＞0 ＞0 ＞0 增加 

2 ＞0 ＜0 ＜0 ＜0 减小 

3 ＜0 ＜0 ＜0 ＞0 增加 

4 ＜0 ＞0 ＞0 ＜0 减小 

表中，
0     表示 GCI 输出频率与额定频

率之间的偏差， P 为 GCI 参考有功功率与虚拟有

功输出功率之间的偏差，有 
* *

ref 0( )P P P P D P             (4) 

根据上述分析， P 始终与频率变化率 ddt

同号。因此，可利用功率偏差替代频率变化率对 GCI

系统的四个加减速区间进行分区，设计惯性自适应

控制算法如式(5)。 

0J J H P                 (5) 

式中：J0为初始惯性系数；H 为惯性调节系数，始

终为正。将式(5)代入式(3)可得 
*

0

*

0 0 0

( )

( ( ( )( ))
 

P P D

J H P P D

 

  




  


    
   (6) 

依据上式，本文所提出的惯性自适应控制方法

的有功控制框图如图 5 所示。 

 

图 5 基于自适应惯性的有功控制框图 

Fig. 5 Block diagram of active power control  

based on adaptive inertia 

该方法用GCI的功率偏差进行惯性系数的自适

应选取，能够避免对频率直接求导；且该方法可根

据系统的四个加减速运行区间自适应地调整惯性，

保证惯性变化平滑连续。当调节系数 H 为 0 时，即

为一般的常惯性系数 VSG 控制。 

另外，与文献[17]提出的惯性自适应控制算法 

(见附录 A)相比，本文提出的方法计算简便，无需

进行根号计算，并且不需要考虑求解条件对惯性变

化范围产生约束，惯性的可调整范围相对更大。 

3   稳定性分析和参数设计 

3.1 基于李亚普洛夫定理的稳定性分析 

为论证本文提出的基于惯性自适应的 VSG 控

制方法的稳定性，改写式(6)为 
* *

0( ) ( )P P D J H P              (7) 

从式(7)可以看出，新构造的自适应惯性具有典

型的非线性特征，可利用李雅普诺夫定理从能量函

数的角度对其稳定性进行分析。联立式(1)、式(2)

和式(7)可得 

0 0 0sin sin ( ( ( sin

sin )

 

)

A A D J H A

A D

    

  

    


  (8) 

式中， *

0 g g g( , ) ( ,arcsin ( ))A V V X P X V V  。

 首先选取状态变量：
1 2 0 0( , ) ( , )x x       ，

并将式(8)描述为状态空间模型。 

1 2

0 2 0 1 0 2 2 2

0 1 0 2

(( sin sin( ) ) )

sin sin

 

( )

x x

J x H A A x Dx x x

A A x Dx

 
 



    
  








  

(9) 

在式(9)两边同时乘以状态变量 x2，得 

1 2 2 2

0 2 2 1 0 0 2

2 2

2 0 1 0 2 2 2

( sin( ) sin( ))

( sin sin( ) )

x x x x

J x x A x A x

Dx H A A x Dx x x

 

 

 


   

    

 (10) 

由此构建李雅普诺夫函数为 

12

0 2 0 0
0

1
( ) ( sin( ) si

2
  n )d

x

V x J x A x A x      (11) 

系统初始惯性为正，因此在 x10区间

内满足 V(x)＞0，且有 
2 2

2 0 1 0 2 2 2( sin sin( )( ) )V Dx H A A x Dx xx x      
 

 (12) 
根据表 1，功率偏差和频率变化率始终同号且

调节系数 H 为正，则有 

0 1 0 2 2( sin sin( ) )  0H A A x Dx x    ≥    (13) 

因此有 ( ) 0V x ＜ ，那么基于本文所提方法运行

的 GCI 的功角稳定裕度为00。同时可发

现，当初始惯性系数和阻尼系数为正时，本文提出

的控制方法相当于引入一个正向阻尼项，从而加速

能量的衰减过程，大大提升系统稳定性[21]。因此本
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文所提方法可提升 GCI 的稳定运行能力。
 

3.2 惯性调节系数的设计 

根据文献[22]和文献[23]，VSG 控制下的 GCI

为一个典型的二阶系统，因此有 

n 0

00.5 1/
 

A J

D J A





 




           (14) 

此外，考虑离网情况下功率偏差导致频率所允

许的最大偏差，有 
*

max max(  )P P D  ≤         (15) 

因此由式(14)和式(15)，本文的有功控制参数可

以根据最优二阶系统设计准则给定。首先参考同步

发电机的自然振荡频率(0.628~4.572 rad/s)，选取二

阶系统的振荡频率n 为 2.50 rad/s，从而设置初始惯

性系数 J0为 20；类似地，综合考虑系统超调和频率

偏差阈值，确定二阶系统的阻尼比为 0.48，从而设

置初始阻尼系数 D 为 200；而无功环采取一般的比

例控制，设置比例系数 KQ为 0.001。 

注意，在惯性自适应变化的过程中惯量必须始

终为正，否则系统呈现的负惯性将导致加减速模式

的切换，从而影响系统的稳定性[24]，则约束条件为 
*

0 0 0(( (  ))( )) 0J J H P P D          ≥  (16) 

即满足
0 max| |J H P ≥ 。 

通常GCI输出功率和频率的超调不会超过初始

偏差，且虚拟输出功率和输出频率呈衰减振荡，所

以对于图 4(b)中的动态过程来说，功率偏差在区间

1 最大，则P的最大值会出现在区间 1 中，且

该值为正。同时，式(16)的中间项的第二项为一元

二次凸函数，因此具有最大值，整理可得 
* * 2

2 ( )
( ( ) )

2
 

4

P P P P
F H

D D


 
         (17) 

为避免算法病态问题，调节系数 H 应满足 

0

* 2

max( )
 

4J D
H

P P
≤            (18) 

其中， *

max( )P P 表示参考功率和实际输出功率偏

差取最大值，此外，当进行限幅设置避免系统呈

现负惯性时，可以增大调节系数 H 来扩大 GCI 惯

性的调整范围。 

4   仿真结果与分析 

为验证前述理论分析及所提控制方法的正确

性及有效性，在 Matlab/Simulink 平台上搭建 VSG

控制方法下的 GCI 仿真模型，在两种不同算例下进

行了分析。算例中只调整惯性调节参数 H 的取值，

本文选取的仿真参数保持不变，如表 2 所示。 

表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters 

参数名称 符号/单位 参数值 

滤波电容 f / μFC  33 

滤波电感 f / mHL  2 

滤波电阻 f /R   0.1 

直流侧电容 dc / μFC  9 600 

直流侧电压 dc / VU  130 

交流侧额定电压 N / VU  100 

网侧线路阻抗 1 g1 g2, / mHL L  8,8 

初始惯性系数 0J  20 

阻尼系数 D  200 

无功比例系数 QK  0.001 

4.1 算例 1——参考功率发生阶跃变化 

为模拟参考功率突变，系统与电网同步后，在

3 s 时刻将参考有功功率从 0 W 阶跃至 1 000 W，当

系统再次进入稳态后将参考有功功率从 1 000 W 阶

跃至 1 800 W。 

本文在算例 1 中对本文所提方法、文献[17]所

提方法和常惯性系数方法进行了仿真对比。当不进

行限幅设置时，本文所提方法和文献[17]所提方法

需考虑出现负惯性导致算法失效的问题，因此分别

根据式(18)和式(20)选取惯性调节系数。已知初始控

制参数 J0、D 和有功功率的最大阶跃值为 1 000 W，

则分别取 H 和 k 的最大边界值为 0.016 和 0.08。图

6 给出了不同控制方法下的 GCI 的仿真结果。 

图 6 中，参考功率发生了两次阶跃变化，对于

常惯性系数控制，GCI 的惯性恒定为 20，此时 GCI

的输出功率和输出频率均存在较高的超调。而动态 
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图 6 功率阶跃下基于不同方案的仿真结果 

Fig. 6 Simulation results based on different schemes 

under power step change 

过程中，文献[17]和本文所提方法均能够保证 GCI

的惯性连续地自适应调整，从而降低输出功率和频

率的超调。图 6 中虚线框内为横坐标放大的缩影图，

其中不同方法的仿真结果数据对比如表 3 所示(仿

真时间 3 ~3.6 s)。 

表 3 在小惯性变化范围情况下的指标对比 

Table 3 Comparison of results in the case of small inertia range 

控制方法 惯性变化范围 有功功率超调 
频率最大 

偏差/Hz 

常惯性系数 恒定 20 32% 0.4 

文献[17]方法 (11~26) 22% 0.38 

本文所提方法 (11~39) 17% 0.34 

由表 3 和图 6 中缩影图可知，在避免算法失效

而均取一个保守的惯性调节系数的前提下，与文献

[17]所提方法相比，本文所提控制方法能够实现惯

性调节范围更大且有功功率和频率的超调更小，因

此能够进一步改善 GCI 的输出动态响应特性。 

当考虑进行限幅设置并同时增大11.5倍惯性调

节系数，即设定 H 和 k 分别为 0.2 和 1 时，仿真结

果如图 7 所示。 

 

 

图 7 考虑调节系数增大后的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results considering the adjustment  

coefficient increases 

图 7 验证了前文理论分析的正确性；当增大惯

性调节系数时，文献[17]和本文所提方法均实现了

惯性变化范围的扩大，从而进一步降低了 GCI 输出

功率和输出频率的超调。图 7 中虚线框内为横坐标

放大的缩影图，其中不同方法的仿真结果数据对比

如表 4 所示(仿真时间 3 ~3.6 s)。 

表 4 在大惯性变化范围情况下的指标对比 

Table 4 Comparison of results in the case of large inertia range 

控制方法 惯性变化范围 
有功功率 

超调 

频率最大 

偏差/Hz 

常惯性系数 恒定 20 32% 0.4 

文献[17]方法 (10~40) 13% 0.33 

本文所提方法 (2~139) 7% 0.21 

由表 4 和图 7 中缩影图可知，当同时增大 11.5

倍惯性调节系数时，基于文献[17]所提方法的 GCI

的惯性始终存在着一个最低值 10 的约束，与之相

比，本文所提方法可实现的惯性范围更大，有功功

率超调和频率最大偏差更小，更好地改善了 GCI 输

出动态响应特性。 

4.2 算例 2——电网侧阻抗改变 

为验证本文所提方法对改善GCI运行稳定性的

效果，在电网发生大扰动的情况下，设定不同的惯

性调节系数 H，对本文所提方法进行了仿真分析。

为模拟大扰动工况，在 4 s 时刻断开开关 K2，使得

电网阻抗瞬间增大。图 8 为设定不同的 H 值时的

GCI 输出特性曲线。 
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图 8 电网侧阻抗突变下不同控制方案仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of different control schemes under 

sudden change of power network impedance 

由图 8 可知，当 H 设置为 0 时，相当于常惯性

系数，且系统惯性为 20，当网侧阻抗突然增加时，

GCI 运行失稳；当 H 设置为 0.01 时，GCI 惯性实现

了自适应调节且输出特性得到改进，但仍然存在输

出失稳；当 H 设置为 0.05，惯性变化范围扩大，VSG

输出经历振荡后达到稳态。因此，当网侧阻抗改变

时，本文所提方法可以改善系统输出动态特性，且

具有提升 GCI 运行稳定性的能力，且调节系数 H 越

大，GCI 运行的稳定性越好。 

5   结论 

针对 VSG 控制方法下 GCI 动态过程中的超调

和振荡问题，本文分析总结了基于功率偏差的惯性

自适应机理，在不直接引入频率微分的前提下提出

了惯性自适应控制算法，并构造了基于惯性自适应

的 VSG 控制方法。该方法能够通过平滑连续的调整

GCI的惯性来降低电网工况突变下的 GCI输出功率

和频率的超调。 

此外，该方法可提升 GCI 运行稳定性，因此继

续深入探究基于功率偏差的参数自适应和系统暂态

稳定性之间的联系将会是接下来的研究重点。 

附录 A 

文献[17]提出的惯性自适应控制算法原理为 
*

0

2 * 2

0 0 0

( )

2 4
 

( ( ) ) 2

P P D

J J k P P D 


 



  


    
  (19) 

式中：k 为惯性调节系数；P*为参考有功输出功率；

P 为实际输出功率；为 VSG 输出频率；0为 VSG

额定频率；J0为初始虚拟惯性系数；D 为阻尼系数；

根据文献[17]，为避免算法病态，需保证根号下式

子始终为正，因此应满足 

     

2

0

* 2

max( )
 

J D
k

P P
≤            (20) 

此外，观察式(19)，开方结果始终为正，所以

其分子存在一个最小值
0 / 2J ，因此该算法的惯性系

数始终有
0 / 2J J＞ ，即惯性的变化范围受到约束。 
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