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基于 VSG 的储能变流器 JDL 协调控制策略 

吴 卓，李自成，刘 江，王鑫舟，廖小兵 

(武汉工程大学电气信息学院，湖北 武汉 430205) 

摘要：传统的虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)控制策略通过调节转动惯量和阻尼系数抑制功率

振荡，但传统控制策略中功率振荡的抑制效果和系统动态性能之间存在矛盾。为抑制 VSG 的功率振荡，提升系统

的功率响应速度，提出了一种基于虚拟转动惯量 J、虚拟阻尼 D 和虚拟电感 L 的 JDL 协调自适应控制策略。首先，

分析了虚拟转动惯量 J、虚拟阻尼 D 和虚拟电感 L 对虚拟同步发电机控制系统阻尼的影响。然后，用 VSG 输出功

率差额、输出功率变化率和电网角频率差额 3 个参数代替传统控制策略中的角频率差额和角频率变化率，并基于

这 3 个参数和功率振荡曲线制定了 JDL 的自适应控制规则。最后，通过 Simulink 仿真，将所提的 JDL 协调自适

应控制策略与传统参数自适应控制策略和模糊自适应控制策略进行对比研究，验证了该控制策略抑制系统功率振

荡和提升动态性能的有效性及适用性。 
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VSG-based coordinated JDL control strategy for energy storage converters 
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Abstract: Traditional virtual synchronous generator (VSG) control strategies suppress power oscillations by adjusting 

inertia and damping coefficients. However, there is a trade-off between power oscillation suppression and system dynamic 

performance in conventional control strategies. To address this issue, a coordinated JDL adaptive control strategy based 

on virtual inertia J, virtual damping D, and virtual inductance L is proposed to suppress VSG power oscillations and 

enhance power response speed. First, the influence of J, D, and L on the damping characteristics of the VSG control 

system is analyzed. Then, instead of using the conventional frequency deviation and frequency deviation rate, three 

parameters, i.e., VSG output power deviation, output power change rate, and grid frequency deviation, are introduced. 

Based on these three parameters and power oscillation curve, JDL adaptive control rules are formulated. Finally, Simulink 

simulations are conducted to compare the proposed coordinated JDL adaptive control strategy with traditional parameter 

adaptive control and fuzzy adaptive control strategies. The results verify the effectiveness and applicability of the 

proposed control strategy in suppressing power oscillations and improving dynamic performance. 
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0  引言 

近年来，为应对能源需求、环境污染和气候变

化等全球性挑战，风力和光伏发电作为清洁的可再

生能源得到了广泛的关注，许多国家实施政策促进 
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风力和光伏的发展[1-3]，但随着越来越多的可再生能

源接入电网，电网的稳定性受到了巨大的影响。传

统的火力和水力发电通过电能和转子动能相互转化

的方式为系统提供惯性，进而维持电网频率稳定，

但新能源发电通过电力电子装置并入电网，并网逆

变器具有惯性小的特性，难以为电网提供必要的功

率和频率支撑。 
为解决虚拟同步发电机惯性小、稳定性差和功
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率振荡等问题，相关学者提出了不同的方案。第一

类是通过调节虚拟转动惯量、虚拟阻尼和虚拟阻抗

参数，进而抑制虚拟同步发电机的功率振荡。文献

[4-6]提出了一种基于自适应虚拟惯量的虚拟同步发

电机控制方法，有效抑制了功率振荡。文献[7]通过

平滑调节转动惯量抑制功率振荡，同时减小了噪声

对系统的影响。文献[8]通过模糊推理动态调整虚拟

惯量和阻尼系数，实现两者的协调控制。文献[9]在

传统模糊控制的基础上，提出了更精细的转动惯量

和阻尼控制的模糊规则。文献[10]提出了一种基于

径向基函数神经网络的虚拟同步发电机 (virtual 

synchronous generator, VSG)转动惯量和阻尼系数协

同控制策略，通过人工智能算法改进传统控制策略。

文献[11]采用动态虚拟阻抗提升系统的暂态阻尼，进

而抑制功率振荡。文献[12]提出了一种适用于多

VSG 并网的自适应虚拟阻抗算法，通过调节虚拟阻

抗提升多虚拟同步发电机频率响应的一致性，进而抑

制虚拟同步发电机之间的功率交互振荡。文献[13]

通过在传统控制策略的基础上增加额外的虚拟阻尼

和阻抗，抑制功率振荡。文献[14]在控制策略中引

入角频率偏差量和功率偏差量，减少了角频率噪声

对系统的干扰，同时有效抑制了系统的功率振荡。

上述方法通过增加系统的暂态阻尼，一定程度上抑

制功率振荡，但也降低了系统功率响应的速度。第

二类是通过增加多台虚拟同步发电机之间的阻尼抑

制功率的交互振荡，文献[15]提出了一种虚拟动态

互阻尼控制方法，通过在各 VSG 中引入附加互阻尼

转矩，缩小各 VSG 虚拟转矩和角速度的差距，从而

抑制系统暂态过程中的功率振荡。文献[16]设计了

自阻尼和互阻尼控制器，以抑制并联 VSG 功率的低

频交互振荡。文献[17]提出了一种分散互阻尼控制

方法，抑制多 VSG 电网中的功率振荡。这一类控制

策略对多机并联系统的抑制效果较好，但系统处于

单机运行时无法达到较好的抑制效果。第三类是通

过补偿控制等方法提升系统的阻尼，进而达到抑制

功率低频振荡的目的。文献[18]提出了一种并联功

率指令微分项的方法提升系统暂态阻尼抑制功率振

荡。文献[19]通过在常规 VSG 有功控制环中加入角

频率和电磁功率的高频分量来增强系统暂态阻尼。

文献[20]调整二阶虚拟惯性算法中一阶微分补偿环

节和一阶惯性环节在功率外环前向通道的位置，提

出了二阶虚拟惯性优化控制策略。文献[21]提出了

在 VSG 控制策略中加入暂态前馈补偿和暂态反馈

补偿的2种改进策略，有效抑制了VSG的有功振荡。

这一类控制策略普遍采用增加系统暂态阻尼的方法

抑制功率振荡，虽对功率振荡的抑制有一定的效果，

但忽略了系统阻尼对功率响应速度的影响。 
传统的基于 VSG 的并网逆变器的功率稳定性

和动态性能之间存在矛盾[22]。为抑制虚拟同步发电

机的功率振荡，同时提升虚拟同步发电机功率响应

的动态性能，本文提出一种基于虚拟转动惯量、虚

拟阻尼和虚拟电感的 JDL 协调控制策略，并通过理

论分析和对比仿真实验验证了该控制策略的有效性

和适用性。 

1   虚拟同步发电机工作原理 

图 1 为虚拟同步发电机总体结构图，系统主电

路由直流电源 dcU 、三相逆变桥臂和 LCL 滤波器组

成，其中 LCL 滤波器由 LC 滤波器的 1L 、C 以及线

路电感 2L 共同组成。控制电路主要由功率外环、电

压电流双闭环和 PWM 调制部分组成。 
VSG 的虚拟调速器通过模拟同步发电机转子

动态模型的运动方程实现，由同步发电机运动方程

的二阶模型、功率与转矩的关系，可得 
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式中： mT 为输入的机械转矩； eT 为输出的电磁转矩；

mP 为输入的机械功率； eP 为输出的电磁功率；J 为

转动惯量； pD 为有功下垂系数，即虚拟阻尼； 为

VSG 输出电压的相角；为 VSG 输出电压的角频

率； n 为额定角频率；  为 VSG 输出电压角频

率与电网电压角频率的差额。 
当系统处于稳态时，电网的电压角频率与 VSG

输出电压的角频率差距较小，因此可近似于 n ，

整理式(1)可得 VSG 的转子运动方程。 
2

set p n e n 2

d
( )

d
P D P J

t
   

          (2) 

式中， setP 为有功功率给定值。同步发电机励磁调

节器的闭环控制方程如式(3)所示。 

f (s) ref o( )i G U U               (3) 

式中： fi 为励磁电流； refU 为输出参考电压； oU 为

同步发电机输出端口的电压； (s)G 为励磁控制器的

调节器。 
为使 VSG 具有与同步发电机相同的一次调压

功能，VSG 采用了虚拟励磁调节器，其数学模型如

式(4)所示。 
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图 1 VSG 总体结构图 

Fig. 1 General structure diagram of VSG 

ref n set e
q

1
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式中： refE 为机端电压的参考值； nU 为虚拟同步发

电机输出电压的额定值； qD 为无功下垂系数； setQ

为无功功率的给定值； eQ 为 VSG 输出的无功功率。

为实现电压的无差控制，需在无功电压下垂控制环

节中加入积分环节，调整后得到的励磁控制器的闭

环控制方程为 

f q n o set e

1
[ ( ) ( )]i D U U Q Q

Ks
          (5) 

式中：K 为电压控制器的积分系数；s 为拉普拉斯

算子。 
由式(1)和式(5)可知：VSG 的有功环和无功环

分别模拟了同步发电机的一次调频和一次调压功

能。VSG 功率环路采用下垂控制，其输出经过一次

调频和调压后得到电压参考值，将其进行 park 变换

得到参考电动势 refdE 和 refqE ，再将其减去虚拟阻抗

上的压降，得到电压电流双闭环的给定值，最后，

电压电流双闭环的输出经 PWM 调制器调制后作为

VSG 逆变桥臂 6 开关管的驱动信号，完成功率环路

的闭环控制。 

2   VSG 功率振荡分析及抑制策略 

2.1 VSG 虚拟惯量和阻尼对有功响应的影响 
当线路阻抗为感性时，VSG 在半个工频周期内

输出的平均有功和无功功率[23]为 

o g
e

s

3
sin

U U
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X
              (6) 
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Q

X


            (7) 

式中： gU 为电网电压； 为 VSG 输出电压的功角；

sX 为 VSG 的总输出阻抗。VSG 输出电压的功角为

逆变器频率与公共交流母线频率差值的积分，如式

(8)所示。 

n( ) ( )
( )

s s
s

s

 



             (8) 

结合式(6)和式(8)可知，VSG 输出功率的变化

可以由输出电压角频率 的变化来反映。当 VSG
的功率指令从 1P 上升至 2P 时，其角频率振荡和功率

振荡的曲线如图 2 所示。VSG 功率振荡的一个周期

可以划分为 4 个阶段，阶段 1 电磁功率小于给定功

率，此时角频率和功角增大，到达 b 点时电磁功率

等于给定功率，但此时输出角频率大于额定角频率；

阶段 2 功角继续增大，VSG 输出电压角频率逐渐减

小，此时电磁功率大于给定功率，直至到达 c 点，

在 c 点，输出角频率等于额定频率，但电磁功率仍

然大于功率给定值，VSG 输出电压角频率继续减

小；VSG 处于阶段 3 时，VSG 输出角频率小于额定

频率，电磁功率与给定功率的差值逐渐缩小，直至

d 点，d 点处 VSG 输出功率等于给定功率，但此时

VSG 输出电压的角频率小于额定值；阶段 4 角频率

逐渐上升，功角也随之增大，电磁功率逐渐减小，

直至 e 点完成一个振荡周期。 
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图 2 VSG 功频振荡曲线 

Fig. 2 VSG power frequency oscillation curve 

由式(2)可得转动惯量和虚拟阻尼与角频率偏

差和角频率变化率的关系。 
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由式(9)和式(10)可得，VSG 的虚拟转动惯量 J
和有功下垂系数 pD 对系统的角频率偏差率和角频

率变化率均有影响。因此，在功率调整过程中，通

过调整转动惯量 J 和有功下垂系数 pD 可以抑制系

统功率振荡和提升系统的动态性能。 
2.2 虚拟阻抗对有功响应的影响 

为降低线路参数变化对 VSG 功率环路控制的

影响，同时提高 VSG 输出阻抗的阻感比，在电压电

流双闭环回路中加入虚拟阻抗是一种十分有效的方

法，图 3 为采用虚拟阻抗和输出电压前馈的电压电

流双闭环控制结构框图。 
图 3 中： U ( )G s 为电压环的 PI 控制器； I ( )G s 为

电流环的比例控制器； vZ 为虚拟阻抗； 1L 和 1R 分

别为滤波器远电网侧的电感和电阻；C 为 LCL 滤波

器中的滤波电容； ou 为 VSG 滤波电容上的输出电

压；oi 为 VSG 的输出电流；Li 为 VSG 滤波电感 1L 上 

 
图 3 电压电流双闭环控制框图 

Fig. 3 Voltage and current double closed loop 

control block diagram 

的电流。在 VSG 中，滤波器中滤波电感 1L 上的附

加电阻 1R 一般很小，且远小于电感 1L ，因此可以将

1R 当作 0 处理，在不考虑输出电压前馈和虚拟阻抗

反馈回路的情况下，电压环的开环传递函数 k1( )G s 为 

p i i I
k1 3 2

1 I

( )
( )

( )

k k s k G s
G s

L Cs G s Cs s




 
        (11) 

式中， pk 、 ik 分别为电压环 PI 控制器 U ( )G s 的比例

系数和积分系数。 
电压环的闭环传递函数 b1( )G s 为 

p I i I
b1 3 2

1 I p I i I

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

k G s s k G s
G s

L Cs G s Cs s k G s s k G s



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(12) 
VSG 主电路结构可简化成如图 4 所示形式。 

 
图 4 VSG 主电路简化结构图 

Fig. 4 Simplified structure diagram of VSG main circuit 

图 4 中： oZ 为 VSG 的输出阻抗； 2Z 为 VSG

与并网点之间的线路阻抗。将输入电压当作扰动量，

可得 VSG 输出阻抗 oZ 。 
2

o 1 I
o 3 2
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(13) 
为提升系统的响应速度，在电压电流双闭环中

加入输出电压前馈环节，得到电压环闭环传递函

数 b2 ( )G s 为 

p I i I
b2 3 2

1 I p I i I

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

k G s s k G s
G s

L Cs G s Cs k G s s k G s



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加入虚拟阻抗后 VSG 与并网点之间的总阻抗

oZ 为 

o o b2 v v 2( ) ( )Z Z G s R sL Z          (15) 

式中： vR 为虚拟电阻； vL 为虚拟电感； 2Z 为线路

阻抗，如式(16)所示。 

2 2 2Z R sL               (16) 



- 116 -                                         电力系统保护与控制   

式中： 2R 为线路电阻； 2L 为线路电感。 

当线路电感 2L 取 1 mH，虚拟电阻 vR 取 0 Ω，电

压环比例系数 pk 取 0.7，电压环积分系数 ik 取 30， IG

的比例系数取 20， 1L 取 3.8 mH，C 取 11.8 F 时，

可得工频下虚拟电感 vL 、线路电感 2L 与输出阻抗角

z 和输出阻抗模值的关系，如图 5 所示。 

 

(a) Lv和 L2 与输出阻抗角的关系 

 

(b) Lv和 L2 与输出阻抗幅值的关系 

图 5 Lv和 L2与输出阻抗对应关系图 

Fig. 5 Lv and L2 corresponding to the output impedance 

由图 5 可知，虚拟电感和线路电感对输出阻抗

的作用相同，加入虚拟阻抗可以显著提升输出阻抗

角，进而降低有功和无功的耦合程度，但虚拟阻抗

过大会导致电压电流双闭环输出的 PWM 调制波幅

值与期望值的差值过大，不利于系统对功率的调节

及其稳定运行，因此虚拟阻抗的取值不宜过大。 
虚拟电感的加入虽能减小系统功率耦合的程

度，但也为系统增加了额外的阻尼，其作用机理如

图 6 所示。 
当有功功率给定值 setP 增大时，VSG 功率环输

出的机端参考电压 refE 的相角增大，在该功率指令

下，VSG 的输出电压理论终值为 o2u ，但在调整过

程中，并网线路上的压降逐渐变大，其输出电流 oi 也

逐渐增大，虚拟阻抗上的压降也随之增加。电压电

流双闭环的输出参考电压 refU 小于期望值，VSG 输

出电压处于 o1u 与 o2u 之间的 o12u ，虽然功率外环通

过调节 refE 的相位可以达到有功的无差调节，但相

较无虚拟阻抗的 VSG 控制策略，其 refE 需要调节的

相位更大，所需的调节时间也更长。同理，当无功

功率指令增加时，VSG 功率环输出电压 refE 的幅值

增大，在该无功指令下，VSG 的输出电压理论终值

为 o3u ，但在调整过程中，并网线路上的压降逐渐变

大，其输出电流 oi 也逐渐增大，虚拟阻抗上的压降

也逐随之增加。电压电流双闭环的电压给定值 refU

小于期望值，在此工况下 VSG 输出电压处于 o1u 和

o3u 之间的 o13u ，虽在功率外环的调节下可以实现无

功的无差调节，但相较无虚拟阻抗的 VSG 控制策

略，其 refE 需要调节的幅值更大，调节时间也更长。

同理，有功和无功功率指令减小时亦然。 

 

图 6 虚拟阻抗 vZ 的阻尼作用机理图 

Fig. 6 Damping mechanism diagram of virtual impedance vZ  

综上，虚拟阻抗的引入能够有效抑制输出电压

的相位和幅值变化速率。因此，可以通过调节虚拟

阻抗来抑制功率振荡并优化系统的动态性能。 
2.3 JDL 协调控制策略 

VSG 的转动惯量 J、虚拟阻尼 pD 和虚拟电感 vL

对系统的阻尼均有较大的影响，且 3 个虚拟参数均

有较大可行域。在此基础上，本文提出一种基于虚

拟转动惯量、虚拟阻尼和虚拟电感的 JDL 协同自适
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应控制策略，用于抑制 VSG 的功率振荡，提升系统

的动态性能。 

传统的 VSG 功率振荡抑制策略普遍采用增加

系统暂态阻尼的方案，虽然可以抑制系统的功率振

荡，但整个调整时间会变慢，系统的动态性能较差，

本文提出的协调自适应控制策略在传统的控制基础

上引入功率差额、功率变化率和电网角频率差额 3

个参考变量，并将功率的调节过程分为 6 个阶段，

如图 7 所示。 

 

图 7 协同自适应功率振荡阶段图 

Fig. 7 Phase diagram of cooperative adaptive power oscillation 

图 7 中： uP 、 dP 分别为功率参考的阈值上下限；

1t — 7t 为 6 个阶段分界点的时间。图中阶段 1 和阶

段 4 系统处于输出功率向稳态值调整的过程，此时

VSG 输出功率与稳态值之间有较大差额，应减小系

统阻尼；当系统处于阶段 2 和阶段 5 时，VSG 的输

出功率与稳态功率的差值较小，此时应增大系统的

阻尼，防止功率超调；阶段 3 和阶段 6 时 VSG 输出

功率差值逐渐增大，应增大系统阻尼，抑制功率超

调的幅值。以额定容量为 10 kVA 的 VSG 为例，本

文提出的协同自适应控制策略为 

set ω set set s

u
set ω s set set s

1.05 ,(1.05 )

, (1.05 )

P P P P P
P

P P P P P P

              

≥

＜
  (17) 

set ω set set s

d
set ω s set set s

0.95 ,(0.95 )

, (0.95 )

P P P P P
P

P P P P P P

              

≤

＞
   (18) 

式中： ωP 为一次调频的功率增额； setP 为修正后的

功率指令； sP 为 VSG 稳态下输出功率低频振荡的

幅值。虚拟阻抗直接作用于电压电流双闭环，相较

于作用于功率外环的虚拟阻尼和虚拟转动惯量，虚

拟阻抗对系统输出功率的响应影响较快，虚拟转动

惯量和虚拟阻尼频繁调节不利于虚拟阻抗的调节，

同时，为实现系统阻尼的快速调节，本文的虚拟阻

尼和虚拟转动惯量采用式(19)和式(20)的控制方式。 
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式中： p0D 为 VSG 的初始阻尼系数； p1D 为自适应

控制器输出的阻尼系数； 0J 为 VSG 的初始转动惯

量； 1J 为自适应控制器输出的转动惯量； dT 为虚拟

阻尼和转动惯量的动作阈值。 
为使系统阻尼的变化更加平滑，自适应控制器

输出的阻尼系数 p1D 和转动惯量 1J 需级联低通滤波

器，实现系统阻尼的连续调节，虚拟阻尼、虚拟转

动惯量的终值表示为 

0
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D D
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


 
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            (21) 

0
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0
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             (22) 

虚拟电感的控制策略如式(23)—式(29)所示。 
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式中： 1k 和 2k 分别为功率变化率和功率差额对虚拟

电感的调节系数； v0L 为修正后的虚拟电感初值；

baseL 为虚拟电感的基础值； g 为电网角频率； v1L 为

虚拟电感主体部分的值，当系统处于 6 振荡阶段中

间的过渡状态时， v1L 维持原值，以避免在过渡期内

频繁调整虚拟电感的值； v2( )nL 为当前采样周期虚拟

电感微调部分的值； v2( 1)nL  为上一个采样周期虚拟

电感微调部分的值； 1L 和 2L 为虚拟电感微调部

分的周期调整值。为确保并联 VSG 实现功率均分，

v2( 1)nL  需在稳态时回归初值，因此需要在虚拟电感

的调整过程中使其不断向初值调整，即当虚拟电感

偏离初值时使其加上或减去一个小的调整值，具体

实现如式(27)所示。 
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式中， 3L 为虚拟电感回归初值的周期调整值，为

使虚拟阻抗的微调部分能够正常工作，虚拟阻抗三

个周期调整值需满足式(28)。 

1 3 2L L L  ＞ ＞             (28) 

虚拟电感的终值为 

0
v v1 v2

0

( )L L L
s




 
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          (29) 

为降低虚拟电感变化时对功率解耦的影响，采

用虚拟负电阻是一种可行的方案，图 8 为虚拟电阻

取不同值时 VSG 的输出阻抗伯德图。由图 8 可知，

当虚拟电阻逐渐减小时，输出阻抗在工频处的阻抗

角逐渐接近 90o，但随着虚拟电阻进一步减小，输

出阻抗在低频段表现出负电阻特性，输出阻抗的负

电阻特性也逐渐向高频段移动，因此，为保证系统

具有一定的稳定裕度，虚拟负电阻的取值不能太小。 

 
图 8 输出阻抗伯德图 

Fig. 8 Bode diagram of output impedance 

3   仿真结果及分析 

本文在 Matlab/Simulink 平台分别搭建了自适

应控制策略、模糊控制策略和 JDL 协同自适应控制

策略的模型，模型的基本参数如表 1 所示，其中自

适应控制策略采用文献[6]的自适应控制策略，模糊

自适应控制策略采用文献[9]的改进型模糊自适应

控制策略。 
表 1 虚拟同步发电机基本参数 

Table 1 Basic parameters of VSG 

参数 数值 参数 数值

电网电压 g /VU  220 无功下垂系数 q /AD  321

滤波电感 1/mHL  3.8 虚拟电感基础值 base/mHL 3 

滤波电容 C/F 11.8 线路电感 2/mHL  1 

装机容量 S/kVA 10 1/mHL  0.018

额定频率 nf /Hz 50 2/mHL  0.003

开关频率 sf /Hz 10 000 3/mHL  0.015

直流母线电压 dcU /V 800 虚拟电阻 v /R   -0.3

2/(kg m )J   0.15 1/(mH s/kW)k   6×105

p/(W s/rad)D   1592 2/(mH/kW)k  0.1 

3.1 功率扰动 
图 9 为 0.5 st  有功功率指令由 0 kW 调整为

10 kW 时，不同虚拟电感下自适应控制策略(adaptive 

control strategy, ACS)和 JDL协调控制策略的功率响

应曲线。 

图 10 为 0.5 st  时有功功率指令由 0 kW 调整

为 10 kW 时，不同虚拟电感下模糊自适应控制策略

(fuzzy adaptive control strategy, FACS)和 JDL 协调控

制策略的功率响应曲线。 
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图 9 自适应控制策略与 JDL 控制策略的功率响应 

Fig. 9 Power response of adaptive control strategy and 

JDL control strategy 

 
图 10 模糊自适应控制策略与 JDL 控制策略的功率响应 

Fig. 10 Power response of fuzzy adaptive control strategy 

and JDL control strategy 

由图 9 和图 10 可知，当虚拟电感值分别设置为

1 mH、3 mH、6 mH 时，采用自适应控制策略的功

率调整到稳态值的时间分别为 0.18 s、0.2 s、0.25 s，
其有功功率超调量分别为 17%、12%和 5%，无功功

率的波动幅值分别为 811 var、551 var、554 var。采

用模糊自适应控制策略的功率调整到稳态的时间分

别为 0.2 s、0.22 s、0.23 s，其有功功率超调量分别

为 19%、14%和 4%，无功功率的波动幅值分别为

911 var、497 var、581 var。相较于固定虚拟阻抗的

自适应控制策略和模糊自适应控制策略，本文所提

JDL协调控制策略的有功功率在0.1 s内达稳态值附

近，其有功功率超调量小于 5%，无功功率波动幅

值与模糊控制策略下虚拟电感为 1 mH 时的超调量

相当，但无功受影响的时间小于 0.1 s。本文所提 JDL
协调控制策略在抑制功率振荡和提升功率调节速度

方面有明显的优势。 
图 11 为虚拟电感 vL 取 3 mH 时，分别采用自适

应控制策略、模糊自适应控制策略与 JDL 协调控制

策略功率扰动为 100%时 VSG 的角频率、虚拟转

动惯量 J、虚拟阻尼 pD 和虚拟电感 vL 的变化曲线。 

 
图 11 有功扰动下、J、Dp和 Lv变化曲线 

Fig. 11 Change curves of , J, Dp and Lv under 

active power disturbance 

由仿真结果可知，采用自适应控制策略和模糊

自适应控制策略的 VSG 频率调整速度较慢，其参数

在调整过程中的变化趋势相对简单，频率在稳态值

附近出现振荡。本文所提 JDL 控制策略在功率调整

的前期调节速度较快，在调整后期，系统逐渐趋于

稳态，频率变化平稳。 

3.2 频率扰动 
当并网点的电压频率发生变化时，采用下垂控制

的 VSG 需增发或吸收有功为电网提供频率支撑。图

12和图13分别为当 0.5 st  时电网频率从50 Hz下降

到 49 Hz，采用 ACS 和 JDL 协调控制策略以及采用

模糊控制策略和 JDL 协调控制策略的功率响应曲线。 
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图 12 频率扰动下自适应控制策略与 JDL 控制策略的 

功率响应 

Fig. 12 Power response of adaptive control strategy and JDL 

control strategy under frequency disturbance 

 

 
图 13 频率扰动下模糊自适应控制策略与 JDL 

控制策略的功率响应 

Fig. 13 Power response of fuzzy adaptive control strategy and 

JDL control strategy under frequency disturbance 

由图 12 和图 13 可知，频率扰动对系统功率稳

定的影响比功率扰动明显，在频率扰动下，虚拟电

感对功率振荡抑制的影响趋势与功率扰动对功率振

荡抑制的影响趋势一致。当 VSG 的虚拟电感分别设

置为 1 mH、3 mH 和 6 mH 时，自适应控制策略的

有功功率超调量分别为 60%、40%和 24%，无功的

波动幅值分别为 3312 var、1583 var、1214 var。到

达稳态的时间分别为 0.17 s、0.23 s 和 0.24 s；改进

型模糊自适应控制策略的有功功率超调量分别为

70%、44%和 26%，无功功率的波动幅值分别为

3337 var、1672 var、1408 var，到达稳态的时间分

别为 0.17 s、0.23 s 和 0.25 s。本文所提 JDL 协调控

制策略的有功功率超调量为 5%，无功的波动幅值

为 2989 var，其调节到稳态的时间为 0.15 s。 
图 14 为传统自适应控制策略和模糊自适应控

制策略的虚拟电感 vL 取 3 mH 时，采用自适应控制

策略、模糊自适应控制策略与 JDL 协调控制策略当

电网电压频率下降 1 Hz 时 VSG 的角频率、虚拟

转动惯量 J、虚拟阻尼 pD 和虚拟电感 vL 的变化曲线。 

 

图 14 频率扰动下、J、Dp和 Lv变化曲线 

Fig. 14 Change curve of , J, Dp and Lv under 

frequency disturbance 

由图 14 可知，随着电网频率下降，当功率调整

至图 2 中的区间 1 内时，VSG 输出电压的角频率与

电网角频率偏差值  大于 0，VSG 输出电压的角

频率变化率 d / dt 小于 0，  和 d / dt 的乘积与

功率扰动时的状态相反，此时自适应和模糊自适应

控制策略无法正常调节虚拟转动惯量和虚拟阻尼。

本文所提 JDL 控制策略以功率为判断条件，在功率

和频率扰动时，功率变化的趋势与功率扰动时相同，

因此 JDL 协调抑制策略的转动惯量、虚拟阻尼和虚

拟电感在频率扰动时同样能协调动作，抑制功率的

振荡。 
综上，相较于自适应和模糊自适应控制策略，

本文所提 JDL协调自适应控制策略在功率和频率扰
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动下均能较好地抑制功率振荡，JDL 协调控制策略

的适用性更强。 

4   结论 

本文针对 VSG 现有控制算法在功率振荡抑制

效果和功率调整速度存在矛盾的现象，提出了 JDL

协调控制算法，并搭建仿真平台，将本文所提 JDL

协调控制算法与现有自适应控制算法和改进型模糊

自适应控制算法进行对比分析，结论如下。 

1) 传统的采用固定虚拟阻抗的控制算法无法

兼顾功率振荡抑制的效果和功率响应的速度。虚拟

阻抗越小，功率响应的速度越快，但功率超调量也

会更大。 
2) 仿真实验结果表明，相比现有的自适应和改

进的模糊自适应控制算法，本文所提 JDL 协调控制

策略在现有控制策略中引入自适应虚拟电感 vL ，对

功率振荡的抑制和响应速度的提升均有明显效果。 
3) 本文所提的 JDL 协调控制策略将功率差额、

功率变化率和频率差额作为控制参数，当系统功率

和频率发生变化时其对功率振荡均有较好的抑制效

果，所提控制算法的适用性更强。 
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