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摘要：虚拟同步机(virtual synchronous generator, VSG)技术可以使并网逆变器具有与同步发电机类似的外特性。

VSG 系统暂态稳定性的主要影响因素是虚拟惯量和阻尼系数，但现有的控制策略在参数调节过程中存在灵活性不

足的缺点，不能有效解决系统暂态稳定性和暂态恢复时间的问题。针对这一问题，提出动态调节阻尼补偿量的概

念。将阻尼系数和阻尼补偿量共同作为系统的等效阻尼系数，设计了基于径向基函数(radial basis function, RBF)的

VSG 虚拟惯量和动态阻尼补偿自适应控制策略，实现了参数之间的解耦，使系统的阻尼随着系统频率的变化进行

动态调整。通过建立 VSG 数学模型，确定了参数的具体取值范围。最后，在仿真平台上搭建 VSG 系统，分别在

出力波动和低压穿越两种工况下验证了所提控制策略相较于传统 RBF 控制策略的优越性。 
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Abstract: Virtual synchronous generator (VSG) technology enables grid-connected inverters to exhibit external 

characteristics similar to synchronous generators. The primary factors influencing the transient stability of the VSG 

system are virtual inertia and damping coefficients. However, existing control strategies suffer from a lack of flexibility 

during parameter adjustment, failing to effectively address transient stability and recovery time issues in the system. To 

address this issue, this paper proposes the concept of dynamically adjusting the damping compensation amount. It 

considers the damping coefficient and damping compensation amount together as the equivalent damping coefficient of 

the system. A RBF-based VSG virtual inertia and dynamic damping compensation adaptive control strategy is designed to 

achieve decoupling among parameters. This strategy enables the damping of the system to be dynamically adjusted as the 

system frequency changes. By establishing a mathematical model for the VSG, specific parameter ranges are determined. 

Finally, this paper builds a VSG system on a simulation platform and validates the superiority of the proposed control 

strategy over traditional RBF control strategies in conditions of output fluctuation and low-voltage ride through. 
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0  引言 

“双高”背景下，大量新能源接入电网，电力

电子化的电力系统呈现低惯性、弱阻尼特性，使电 
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力系统的稳定性变差[1-3]。为改善新能源的接入对电

网造成的失稳现象，虚拟同步机(virtual synchronous 
generator, VSG)技术被提出[4-6]。由于虚拟同步机可

使并网逆变器具有与同步发电机类似的外特性，且

VSG 的虚拟惯量、阻尼系数和阻尼补偿量的灵活调

节对系统的动态稳定性有着显著的影响[7-10]，因此
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国内外专家针对 VSG 参数的调节进行了大量研究。 

文献[11]提出了运用 bang-bang 算法对 VSG 的

虚拟惯量进行自适应调节，但是在调节过程中，该

算法的参数呈现离散的变化，同时参数的突变会使

系统有失稳的趋势。该方法仅对虚拟惯量进行自适

应调节，并未考虑阻尼系数对 VSG 的影响。 

针对 VSG 稳定性的问题，国内外学者转向研究

多个参数的调节对 VSG 的影响。文献[12]对比研究

了运用径向基函数(radial basis function, RBF)算法

自适应调节虚拟惯量和运用 RBF 算法自适应调节

虚拟惯量和阻尼系数两种控制策略，但该策略的灵

活性不足、控制精度不高。文献[13-14]对虚拟惯量

和阻尼系数进行自适应调节，但只是定性讨论了二

者随着角频率的变化趋势，其在调节过程中存在的

耦合问题并没有解决，控制策略精度不高。文献

[15-16]通过固定阻尼补偿量，利用智能算法自适应

调节虚拟惯量和阻尼系数，使二者随着频率波动自

适应地进行调整，该策略虽然运用智能算法解决了

虚拟惯量和阻尼系数之间的耦合问题，但并没有对

阻尼补偿量实时在线调整，控制策略的精度不高。

文献[17]对VSG的虚拟惯量和阻尼系数两个参数进

行优化，但并没有考虑阻尼补偿量对 VSG 稳定性的

影响，并且没有验证所提控制策略在不同工况下的

适应性。文献[18]提出了通过调整虚拟惯量和阻尼

系数两个参数来改变 VSG 的阻尼状态，但只是定量

分析了两个参数的变化，并没有准确地定性确定参

数的取值范围。文献[19]提出了改进的 VSG 控制策

略，在低压穿越的情况下维持系统稳定，但该策略

固定虚拟惯量和阻尼系数，存在灵活性不足的问题。 
以上文献关于 VSG 参数控制策略的研究，仅考

虑虚拟惯量和阻尼系数对系统的影响及参数取值范

围，并没有讨论当阻尼补偿量变化时对 VSG 的影响

及其取值。文献[20]讨论了 VSG 的虚拟惯量、阻尼

系数和阻尼补偿量对其稳定性的影响，得到阻尼补

偿量对 VSG 的稳定控制有着不可忽视的影响。文献

[21]提出了在多终端直流系统中VSG的阻尼补偿量

自适应调整的方法，但只是单独调节阻尼补偿量，

并没有将虚拟惯量、阻尼系数和阻尼补偿量结合起

来。文献[22]讨论了 VSG 的虚拟惯量、阻尼系数和

阻尼补偿量的变化对 VSG 系统的影响，并分析了

VSG 控制策略和下垂控制之间的联系，但并没有提

出相应的控制策略。文献[23]针对两台 VSG 并网的

问题提出了虚拟惯量、阻尼系数和阻尼补偿量的自

适应控制策略，实验表明动态调整阻尼补偿量比固

定其取值对 VSG 的稳定性效果更好，但参数的取值

并不精确，并且控制策略的精度不高。 
通过以上分析可知，阻尼补偿量对系统稳定性

有着不可忽视的影响，固定阻尼补偿量在调节系统

的频率和有功功率时灵活性不足，不能有效解决系

统暂态稳定性和暂态恢复时间的问题。动态调整阻

尼补偿量可以更加精确地根据系统频率的变化对系

统的等效阻尼系数进行在线调整，从而提高 VSG
系统稳定性。虚拟惯量、阻尼系数和阻尼补偿量之

间存在耦合关系并且与频率是非线性函数的关系，

但现有的控制策略不能解决参数之间的耦合性问题

且控制精度不高。因此本文利用 RBF 神经网络多输

入多输出的特性，处理了参数的耦合关系，并且

RBF 神经网络只调节权值，收敛速度比通常的多层

神经网络更快，能满足实时控制的要求。 
本文提出基于 RBF 的 VSG 虚拟惯量和动态阻

尼补偿自适应控制策略，实现了参数之间的解耦，使

系统的阻尼随着系统频率的变化进行动态调整，提

高了控制策略的精度。本文首先对改进后的 VSG 数

学模型进行分析，之后根据阻尼比、幅值裕度和相角

裕度等约束条件确定了参数的具体取值范围[24-28]。

相较于固定阻尼补偿量，该策略对阻尼补偿量进行

实时的动态调整，使参数的范围更加精确。最后本

文搭建了仿真模型，分别在出力波动和低压穿越两

种工况下与基于 RBF 的虚拟惯量和阻尼系数自适

应控制策略[12]进行对比，从角频率的超调量、有功

功率的超调量和动态响应时间三个指标进行对比

分析，验证了该控制策略的有效性和理论分析的正

确性。 

1   VSG 参数范围的确定 

1.1 建立基于 RBF 的 VSG 数学模型 

基于RBF的VSG控制原理如图 1所示，由VSG
主体和控制策略部分组成。VSG 主体部分包括分布

式电源 DG、储能系统和逆变器部分(由逆变器侧电

感 1L 以及网侧电感 2L 和滤波电容 C 组成的 LCL 滤

波器)。控制策略部分由 VSG 基础控制部分和改进

部分组成。如图 2 所示，VSG 基础控制部分由有功

功率控制回路(虚拟调速器和摇摆方程)和无功功率

控制回路(虚拟励磁器)两部分组成。改进部分是基

于 RBF 神经网络的虚拟惯量和等效阻尼系数 0D (由

阻尼系数 D 和阻尼补偿量 D 计算得出)的自适应

控制策略。如图 1 所示，该策略将角频率值输入给

RBF 神经网络，之后由 RBF 神经网络算法对应输

出一组虚拟惯量 J、阻尼系数 D 、阻尼补偿量 D 的

值，并返回给控制策略的基础部分，通过摇摆方程、

虚拟调速器和虚拟励磁器的作用得到一组逆变器输
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出侧单相电压有效值 E 和 VSG 等效输出阻抗的阻

抗角，并将这组值经由 PWM 环节后，输入到 VSG
主体部分得到下一时刻的角频率值，完成整个闭环

控制。 

 

图 1 基于 RBF 的 VSG 控制原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of RBF-based VSG control principles 

 

图 2 VSG 的功率控制回路 

Fig. 2 Power control circuit of VSG 

其中，VSG 的数学模型可以表示为 
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式中： mP 表示机械功率； eP 表示电磁功率； refP 表

示有功功率给定值；表示 VSG 的实际角速度； 0

表示电网的额定角速度。令 0D 作为由 D 和 D 计算

出的等效阻尼系数，如式(3)所示。 
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VSG 的摇摆方程是通过联立式(1)—式(3)得到

的，如式(4)所示。由摇摆方程可得，虚拟惯量和等

效阻尼系数与系统的角频率和有功功率之间是非线

性函数的关系。 

ref e
0 0

0

d
( )

d

P P
J D

t

  



         (4) 

如果不考虑有功环和无功环之间的耦合关系，

根据式(1)—式(4)和图 2(a)可以得到 VSG 在并网模

式下的输出有功闭环传递函数，如式(5)所示。 
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式中， p 0 03 /K U E X ，其中 0U 表示参考相电压，

X 表示 VSG 的等效电抗。 

从式(5)中可以看出，虚拟惯量 J 和等效阻尼系

数 0D 共同作用影响 VSG 并网运行时的系统稳定

性。随着等效阻尼系数 0D 的增大，系统的响应速度

变慢。由于角频率 0 的加权，使得阻尼系数 D 比阻

尼补偿量 D 对系统稳定性的影响更大。阻尼系数

D 虽然对 VSG 系统的阻尼起着重要作用，但是阻尼

补偿量 D 对 VSG 系统阻尼的影响同样不可忽略。 

1.2 VSG 参数范围的确定 

1.2.1 等效阻尼系数范围的确定 

VSG 进行调频时，根据 GB/T40595 标准，调

差率为 0.5%，VSG 输出有功功率为额定有功的

40%~100%。本文给定额定有功为 10 000 W。 
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             (6) 

由式(6)求得 D 的取值范围为(6366.19, 15915.5)。 
根据有功闭环传递函数的表达式可以求得

VSG 系统的固定角频率 n 和阻尼比 ，分别如式

(7)、式(8)所示。 
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为确定参数的取值范围，对上述小信号模型的

幅值条件和相角条件作如式(9)、式(10)的设定。 
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式中， g 为系统的穿越频率。 
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由式(9)、式(10)可以得出，幅值裕度趋于无穷

大，为了使 VSG 系统有较好的稳定性，本文取相

角裕度 60 ＞ ，可以得到 在(0.612,1)内。 

由式(8)可知，D 为 

0 0

3
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此外，阻尼系数的取值还受到机械转矩变化量和

角频率变化量的影响，这里取系统的角频率 0  。 
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式中： T 为机械转矩变化量，
P

T



  ， P 为有

功功率变化量； max 为角频率变化量的最大值。 

由式(8)、式(11)和式(12)得到 D 的范围为(20.26, 

27.76)。由式(3)可得等效阻尼系数 0D 的取值范围为

(40.52, 78.42)。 

1.2.2 虚拟惯量范围的确定 
根据二阶系统调节时间的限制,设定系统特征

根 1,2S 的实部 i n i maxRe( ) Re( )S S  ≤ 。将已经求

出的阻尼系数和阻尼补偿量的范围代入特征根的实

部，得到虚拟惯量、阻尼系数、阻尼补偿量和特征

根实部的三维曲线，如图 3 所示。 

 
图 3 虚拟惯量、阻尼系数、阻尼补偿量和特征根实部的关系 

Fig. 3 Relationship between virtual inertia, damping coefficient, 

damping compensation, and real part of eigenvalues  

根据自动控制原理，欠阻尼的二阶系统闭环极

点离虚轴越远，对系统的动态影响越小。依据并网

逆变器所接电网的容量大小，本文取 i maxRe( )S   

100 [18,23]，可以得到虚拟惯量随阻尼系数、阻尼补

偿量和特征根实部的图像。 

根据式(5)可得有功功率环的开环传递函数为 
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在有功环传递函数截止频率 cf 处，环路增益幅 

值等于 1。   
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根据式(15)可知，根号中的表达式恒大于 0。 

c cmax
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3

2π
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X D
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当 c cmaxf f 时， 0J  。但在系统的调节过程

中，要求有虚拟惯量做支撑，即 0J ＞ [24]，因此需

要满足 c cmaxf f＜ 。由以上分析可以求出 J 的范围为

(0, 0.5)。 

2   基于RBF的多参数VSG自适应控制策略 

2.1 建立结合 VSG 控制的 RBF 神经网络 

在分析 VSG 虚拟惯量 J 和等效阻尼系数 D0的

自适应控制时，由于参数之间存在耦合关系，阻尼

补偿量需要根据系统频率的变化对阻尼系数进行实

时动态调整。RBF 神经网络不仅可以处理系统内的

耦合关系及提高控制精度，而且对虚拟惯量和等效

阻尼系数与频率之间的非线性函数关系具有良好的

逼近效果，满足实时控制的要求，解决了输入信息

之间的互补性和冗余性问题。图 4 为结合 VSG 控制

的 RBF 神经网络结构图，其中 j、i、l 分别代表神

经网络输入层、隐含层和输出层的节点个数。 

本文采用 2-5-3 结构的 RBF 神经网络，取神经

网络的输入变量为和 d /dt ，分别用 1x 、 2x 来表

示。从图 4 中可以看出，输入层输出的表达式为 
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式中， (1)
jO 为输入层输出的函数。  
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隐含层的输出为 

 (2) (2)( ) ( ( )), 1,2, ,5i iO k g net k i        (20) 

式中： (2)
iO 为隐含层输出的函数； ( )g  为高斯函数。 

2

2

|| ||
( ) exp , 1,2, ,5

2
i

i

x c
g x i

b

     
 
 

     (21) 
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  图 4 结合 VSG 控制的 RBF 神经网络结构图 

Fig. 4 Structural diagram of RBF neural network combined with VSG control 

式中：bi 为高斯基函数的宽度矢量 b 中的元素，

1 5[ , , ]b b  b ； 1 2[ , ]i i ic c c


为第 i 个隐层神经元的

中心点矢量值。 

输出层的输入为 
5

(3) (3) (2)

1

( ) ( )i li i
i

net k w O k


          (22) 

式中， (3)
liw 代表神经网络的权值。 

输出层的输出分别为虚拟惯量 J、阻尼系数 D

和阻尼补偿量 D 。 
(3) (3)( ) ( ( )), 1l lJ O k f net k l         (23) 

(3) (3)( ) ( ( )), 2l lD O k f net k l         (24) 
(3) (3)( ) ( ( )), 3l lD O k f net k l          (25) 

式中， (3)
lO 为输出层的输出函数。 

网络的输出函数为 

e
( ) , 1,2,3

e e

x
l

x x

u
f x l 


         (26) 

式中： 1u 、 2u 和 3u 分别为虚拟惯量、阻尼系数和阻

尼补偿量的上限值。 

神经网络的性能指标函数为 

2
0

1
( ) ( ( ) ( ))

2
E k k k            (27) 

采用梯度下降法调整隐藏层中的权值，同时添

加惯性环节来提高算法的寻优速度。 

(3) (3)
(3)

( )
( ) ( 1)li li

li

E k
w k w k

w
 

     


     (28) 

式中， 和分别代表网络的学习速率和惯性系数。 

2.2 建立基于 RBF 的 VSG 虚拟惯量和动态补偿阻

尼自适应控制策略 
图 5 为基于 RBF 神经网络的 VSG 虚拟惯量和

动态补偿阻尼自适应控制策略流程图。 

 

图 5 基于 RBF 神经网络的 VSG 虚拟惯量和动态补偿 

阻尼自适应控制策略流程图 

Fig. 5 Flowchart of adaptive control strategy based on RBF 

neural network for VSG virtual inertia and dynamic 

compensation damping 
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整体控制思路为：先任取系统虚拟惯量 J、等

效阻尼系数 0D 参数取值范围内的一组初值；再根

据初值和摆动方程确定初始角频率，由评价函数 

( )E k 确定是否更新权值；之后根据神经网络进行自

适应调整虚拟惯量 J、阻尼系数 D 和阻尼补偿量 D
的值，看三者是否落在了给定的取值范围内，从而

得到下一时刻的值；由式(3)计算得到等效阻尼系数

0D ，将虚拟惯量 J 和等效阻尼系数 0D 返回至摇摆方

程，完成下一次的闭环控制。 

3   仿真实验与结果分析 

为验证所提出的基于 RBF 神经网络的 VSG 虚

拟惯量和动态补偿阻尼自适应控制策略的优越性，

在 Matlab/Simulink 软件中搭建了单台 VSG 系统，

通过对比基于 RBF 神经网络的虚拟惯量和阻尼系

数自适应控制策略，分别在出力波动和低压穿越的

情况下进行了验证。仿真参数如表 1 所示。 

表 1 VSG 及电网侧主要控制参数 

Table 1 Main control parameters of VSG and grid side 

参数 数值 

直流电压 dc/VU  800 

电网侧额定电压 /VU  380 

额定频率 0/Hzf  50 

逆变器侧电感 1/mHL  0.6 

电网侧电感 2/mHL  1.4 

滤波电容 /μFC  1500 

额定频率 1
0/(rad s )   314 

3.1 出力波动工况下 VSG 输出优化 

为了验证基于 RBF 神经网络的 VSG 虚拟惯量

和动态补偿阻尼自适应控制策略在出力波动时对

VSG 的输出优化效果，本文采用表 1 的数据进行仿

真验证。仿真时长为 1 s，初始运行时的 VSG 出力

为 10 kW，在 0.6 s 时，有功功率增加至 20 kW，无

功功率一直不变。在相同的仿真条件下，本文分析

对比和验证了基于 RBF 的虚拟惯量和阻尼系数自

适应控制策略。 

图 6 显示了系统频率在 0.6 s 增加 10 kW 的情

况下，基于 RBF 神经网络的 VSG 虚拟惯量和动态

补偿阻尼自适应控制策略( 0RBF-JD )、基于 RBF 的

虚拟惯量和阻尼系数自适应控制策略(RBF-JD)的
输出角频率波形对比。 P _1M 、 P _ 2M 分别表示

0RBF-JD 和 RBF-JD 控制策略的频率超调量， s _1t 、

s _ 2t 分别表示 0RBF-JD 和 RBF-JD 控制策略的调整

时间。当有功功率在 0.6 s 突然增加时，系统输出频

率升高。与 RBF-JD 控制策略相比， 0RBF-JD 控制

策略的频率偏差更小。在 RBF-JD 控制策略中固定

阻尼补偿量 D ，而在 0RBF-JD 控制策略中根据系

统频率的变化自适应调节阻尼补偿量 D ，可以进

一步对阻尼系数 D 进行动态补偿，使得频率的超调

量更小，系统恢复稳定的时间更短，因此，运用 RBF
算法自适应地调整虚拟惯量和等效阻尼系数可以更

好地对 VSG 的频率进行在线调整。 

 

图 6 出力波动下不同控制策略的系统频率对比结果 

Fig. 6 Comparison results of system frequency for different 

control strategies under output fluctuation 

图 7显示了在相同工况下， 0RBF-JD 和RBF-JD

控制策略的输出有功功率波形比较结果。 P _ 3M 、

P _ 4M 分别表示 0RBF-JD 和 RBF-JD 控制策略的有

功功率超调量。从图 7 中可以看出，相比于 RBF-JD

控制策略， 0RBF-JD 控制策略输出的有功功率超调

量更小、优化性能更好。 

 

图 7 出力波动下不同控制策略的有功功率对比结果 

Fig. 7 Comparison results of active power for different control 

strategies under output fluctuation 

上述分析主要是从时域进行定性分析。为了更

加准确地对比 0RBF-JD 与 RBF-JD 控制策略的性
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能，本文选取输出有功功率的增量、输出角频率的

增量和稳定时间作为动态性能的定量分析评价指

标。各算法的各项分析指标如表 2 所示。VSG 在 0.6 s

出力从 10 kW 增加到 20 kW 时， 0RBF-JD 、RBF-JD

控制策略的输出有功功率分别增加 0.13 kW 和

1.33 kW，超调量分别为 0.65%和 6.65%， 0RBF-JD

控制策略对系统输出有功功率超调量的降低效果最

为显著。 0RBF-JD 、RBF-JD 控制策略的角频率分别

增加 0.59 rads1 和 0.90 rads1，超调量分别为 0.19%

和 0.29%， 0RBF-JD 控制策略对系统角频率超调量

的降低效果最为显著。两种控制策略的暂态恢复时

间分别为 0.12 s 和 0.13 s， 0RBF-JD 控制策略恢复暂

态的时间较短暂。因此， 0RBF-JD 控制策略由于能自

适应地调节阻尼补偿量，使得 VSG 的等效阻尼系数

有了进一步的优化，相比于 RBF-JD 控制策略进一

步抑制了系统输出有功功率和角频率的超调量、缩

短了系统的暂态恢复时间、提高了控制策略的精度。 
表 2 不同控制策略的分析指标 

Table 2 Analysis indicators of different control strategies 

控制策略 max / kWP  1
max /(rad s )    s / st  

RBF-JD0  0.13 0.59 0.12 

RBF-JD  1.33 0.90 0.13 

如图 8 所示，在系统发生有功功率波动的情况

下， 0RBF-JD 控制策略下的虚拟惯量 J、等效阻尼

系数 0D 都在合理范围内运行。当有功功率发生波动

时，由于 RBF 神经网络只调节权值，很好地解决了

信息之间冗余性的问题，且运行时间短，因此能够

迅速得到虚拟惯量 J、等效阻尼系数 0D 的合适取值，

可以适应实时控制的要求，从而减小了 VSG 的频

率和有功波动的幅值，缩短了系统恢复稳定的时间。 

 

图 8 有功功率波动下 J 和 D0的实时取值 

Fig. 8 Real-time values of J and D0 under active 

power fluctuations 

3.2 低压穿越工况下 VSG 输出优化 

为了验证所提出的控制策略在不同工况下对

VSG 的输出优越性，本文在系统低压穿越的情况下

分别运用 0RBF-JD 和 RBF-JD 控制策略进行对比验

证，仿真模型参数如表 1 所示。 

仿真时长为 1.5 s，电网侧额定电压在 0.4 s 时
降低为原电压的 70%，在 0.8 s 时恢复正常，其他参

数在仿真过程中保持不变。 

图 9 显示了 RBF-JD0和 RBF-JD 控制策略在低

压穿越情况下的频率波形对比。 P _ 5M 、 P _ 6M 分别

表示 0RBF-JD 和 RBF-JD 控制策略的频率超调量，

s _ 3t 、 s _ 4t 分别表示 0RBF-JD 和 RBF-JD 控制策略的

调整时间。在 0.4 s 电网电压发生跌落时，两种控制

策略下的 VSG 频率都发生了波动，在 0.8 s 电网电

压恢复后，VSG 的频率逐渐恢复到 314 rads1。由

于引入了阻尼补偿量 D ，相较于 RBF-JD 控制策

略， 0RBF-JD 控制策略使得频率恢复时间更短，频

率波动幅值更小。 

 

图 9 低压穿越下不同控制策略的系统频率的对比 

Fig. 9 Comparison of system frequency under low-voltage 

ride through for different control strategies 

图10显示了 0RBF-JD 和RBF-JD控制策略在低

压穿越情况下的输出有功功率波形对比。 P _ 7M 、

P _ 8M 分别表示 0RBF-JD 和 RBF-JD 控制策略的有

功功率超调量。在 0.4 s 电网电压发生跌落时，两种

控制策略下的 VSG 有功功率都发生了波动，在 0.8 s
电网电压恢复后，有功功率逐渐恢复稳定。但相较

于 RBF-JD 控制策略， 0RBF-JD 控制策略使得有功

功率恢复时间更短，有功波动幅值更小。 

上述分析主要是从时域进行定性分析。为了更

加准确地对比两种控制策略的优劣性，本文选取频

率的增量、有功功率的增量和系统恢复稳定的时间作

为动态性能的定量分析指标。两种控制策略的分析

指标如表 3 所示。 0RBF-JD 和 RBF-JD 控制策略

在电网电压恢复稳定以后，频率的超调量分别为
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1.31 rads1、3.56 rads1，分别增加了 0.42%和 1.13%。

有功功率的增量分别为 7068.74 W、8772.82 W，超调

量分别为 70.69%和 87.73%。恢复稳定的时间分别为

0.47 s 和 0.60 s。因此，在低压穿越的情况下，由于

引入了阻尼补偿量 D ，相较于 RBF-JD 控制策略，

0RBF-JD 控制策略对系统输出有功功率和角频率

超调量的抑制效果更加明显，并且系统的暂态恢复

时间更短。 

 

图 10 低压穿越下不同控制策略系统有功功率的对比 

Fig. 10 Comparison of active power for different control 

strategies under low-voltage ride through 

表 3 不同控制策略的分析指标 

Table 3 Analysis indicators for different control strategies 

控制策略 max / kWP  1
max /(rad s )    s / st  

RBF-JD0 7068.74 1.31 0.47 

RBF-JD 8772.82 3.56 0.60 

如图 11 所示，在系统发生低压穿越的情况下，

0RBF-JD 控制策略下的虚拟惯量 J和等效阻尼系数

0D 都在合理范围内运行。当电网电压发生跌落时，

能够迅速得到虚拟惯量 J 和等效阻尼系数 0D 的合

适取值，可以适应实时控制的要求，从而减小了

VSG 的频率和有功波动的幅值，缩短了系统恢复稳

定的时间。 

 

图 11 低压穿越下 J 和 D0的实时取值 

Fig. 11 Real-time values of J and D0 during 

low-voltage ride through 

4   结论 

针对固定阻尼补偿量的传统 VSG 控制策略存

在灵活性较差，不能有效解决系统暂态稳定性和暂

态恢复时间的问题，本文提出了基于 RBF 神经网络

的虚拟惯量和动态阻尼补偿自适应控制策略, 实现

了参数之间的解耦，使系统的阻尼随着系统频率的

变化进行更加精确地动态调整。在有功功率发生波

动和低压穿越两种工况下，本文对比验证了所提控

制策略与基于 RBF 神经网络的虚拟惯量和阻尼系

数自适应控制策略得到以下结论。 

1) 在虚拟惯量和等效阻尼系数 0D 共同调节 VSG

的有功和频率时，利用 RBF 神经网络简化了控制过

程，实现了参数间的解耦。 

2) 根据阻尼比、幅值裕度和相角裕度等约束条

件，可以求解得到 VSG 的虚拟惯量和等效阻尼系

数的具体取值范围。相较于固定阻尼补偿量，本文

考虑了动态阻尼补偿，使参数的范围更加精确。 

3) 相较于固定阻尼补偿量，只调节虚拟惯量和

阻尼系数的传统 RBF 控制策略，本文在研究 VSG
的控制策略时自适应地调整阻尼补偿量 D ，使得

系统的阻尼随着系统频率的变化进行动态调整，进

一步抑制了系统频率和输出有功功率的波动，缩短

了系统恢复稳定所需的时间。 
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