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考虑出力连续波动的虚拟同步机自适应惯量阻尼控制策略 
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摘要：应用虚拟同步机(virtual synchronous generator, VSG)技术的可再生能源发生出力波动时，通过自适应惯量阻

尼控制可以抑制由 VSG 固有动态响应特性导致的输出功率、频率附加振荡。但现有的基于径向基函数(radial basis 

function, RBF)的 VSG 自适应控制策略控制灵活性不足且参数配置复杂，难以在出力连续波动下有效抑制输出功

率、频率振荡。针对这一问题，提出了一种基于粒子群优化(particle swarm optimization, PSO)算法优化 RBF 神经

网络的 VSG 自适应惯量阻尼控制策略。首先，对 VSG 进行小信号建模，确定虚拟惯量、虚拟阻尼的取值范围并

设定稳态惯量。然后，利用 RBF 神经网络对 VSG 角频率与虚拟惯量、虚拟阻尼之间的关系进行拟合，并引入 J

惯性因子项扩展 RBF 神经网络的控制维度。进一步，通过改进 PSO 对 RBF 神经网络超参数进行优化配置，提高

RBF 神经网络的拟合及泛化能力，使其在面临复杂的功率、频率波动时能够进行自适应惯量阻尼调节。最后，搭

建 VSG 并网模型，在出力突变、出力连续波动、不同电网条件 3 种工况下验证了所提控制策略的可行性及优越性。 
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Abstract: When renewable energy sources using virtual synchronous generator (VSG) technology experience output 
fluctuations, adaptive inertia damping control can suppress the additional oscillations in output power and frequency 
caused by the inherent dynamic response of the VSG. However, existing VSG adaptive control strategies based on radial 
basis function (RBF) lack control flexibility and involve complex parameter configuration, making them ineffective at 
restraining output power and frequency oscillations under continuous output fluctuations. To address this issue, a VSG 
adaptive inertia damping control strategy is proposed, in which particle swarm optimization (PSO) is used to optimize the 
RBF neural network. First, a small-signal model of the VSG is established, the range of values for virtual inertia and 
virtual damping are determined, and the steady-state inertia is set. Then, an RBF neural network is utilized to fit the 
relationship between the VSG’s angular frequency and its virtual inertia and damping, and a J-inertia factor is introduced 
to expand the control dimension of the RBF neural network. Furthermore, an improved PSO algorithm is applied to 
optimize the hyperparameters of the RBF neural network, enhancing its fitting and generalization capability so that it can 
perform adaptive inertia damping regulation under complex power and frequency fluctuations. Finally, a VSG 
grid-connected model is established, and the feasibility and superiority of the proposed control strategy are verified under 
three operating conditions: sudden output change, continuous output fluctuations and different grid conditions. 
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0  引言 

随着大量可再生能源(如光伏、风力发电等)通 
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过电力电子接口接入电网，电力系统的惯性逐渐降

低，严重威胁系统的频率稳定[1-5]。虚拟同步机(virtual 
synchronous generator, VSG)技术作为一种有效的解决

方案，通过模拟传统同步发电机的行为特性，为电力

系统提供了所需的惯性和阻尼[6-9]。然而，VSG 技术

在应对可再生能源出力波动时，由于其固有的动态
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响应特性，容易使得 VSG 输出功率和频率引入附加

的振荡，给系统频率稳定带来了新的挑战[10]。 
为了抑制 VSG 的附加功率和频率振荡，学者们

提出了一系列解决方案，其中，自适应调整 VSG
的虚拟惯量、虚拟阻尼的方法尤为突出。文献[11-12]
运用 bang-bang 算法对 VSG 的虚拟惯量进行自适应

调节，但 bang-bang 算法输出具有离散特性，虚拟

惯量控制精度不高。文献[13]运用 BP 神经网络自适

应调整 VSG 的虚拟惯量和虚拟阻尼(后简称“虚拟

惯量阻尼”)，该方法在控制精度上优于 bang-bang
算法，但 BP 神经网络非线性拟合能力有限、结构

复杂，在面对复杂工况时泛化能力差且计算开销较

大。文献[14]提出了一种基于数据的积分强化学习

方法(integral reinforcement learning, IRL)来学习频

率变化率与虚拟惯量间的非线性关系，在复杂工况

下的泛化能力显著提升，但该方法对数据依赖性强。

文献[15]将径向基函数(radial basis function, RBF)神
经网络应用到虚拟惯量实时调整领域。得益于 RBF
非线性拟合能力强、结构简单的优势，该方法能很

好地拟合频率和虚拟惯量间的非线性关系，计算量

小且对数据依赖性弱。然而，该算法泛化能力不强，

在面临可再生能源出力连续波动时可能会发生梯度

消失现象从而引起严重振荡，且没有对 RBF 神经网

络的学习率、惯性参数等众多超参数的设计原则进

行分析。文献[16]提出一种基于最优阻尼比的 VSG
虚拟惯量阻尼自适应(也可称为“自适应惯量阻尼”)
调节策略，并与虚拟惯量自适应调节进行了对比研

究。该算法的泛化能力有所提升，但依然存在出力

连续波动时算法不收敛的情况。 
以上文献中的 VSG 自适应惯量阻尼控制策略

普遍存在着一个问题：算法的拟合性能和泛化性能

有限，难以应对可再生能源出力连续且随机波动的

复杂工况。针对这一问题，目前主要的解决思路为

改进控制算法架构，扩展控制维度。文献[17]将模

糊控制与bang-bang算法相结合以自适应调节惯量，

文献[18]则将模糊推理与神经网络相结合，模糊控

制的引入可以增强算法的自适应性和稳定性，但模

糊函数和隶属函数只能基于经验设计。文献[19]建
立了分数阶 VSG 模型并引入了可调参数增加系统

自由度，并与基于 RBF 神经网络的自适应惯量阻尼

控制相结合，改善了系统的动态响应特性，但对建

模精度要求较高。文献[20]运用 2-5-3 结构的 RBF
神经网络，通过引入了阻尼补偿量这一额外的控制

维度提升算法的控制灵活性，建模工作量小，但神

经网络的结构变得更为复杂，降低了实时控制中算

法的效率。 

控制维度的增加提升了算法的拟合能力和泛化

能力，但也对算法参数的设置提出了更高的要求。人

工设置算法参数不仅过程繁琐且难以达到理想的优

化效果，因而有必要引入优化算法对算法参数进行

优化配置。粒子群优化(particle swarm optimization, 
PSO)是一种基于群体智能的优化算法，凭借简单易

实现的特点和良好的全局搜索能力在函数优化[21]、

信号处理[22]和机器学习等领域得到了广泛应用。针

对本文的控制器算法参数优化配置问题，PSO 相比

其他优化算法展现出收敛速度快的独特优势，对控

制器计算资源的要求较低。然而，PSO 的一个显著

缺陷是其容易陷入局部最优解，致使实际优化效果

不够理想[23]。 
基于上述研究及分析，为了提高算法的拟合能

力和泛化能力以应对出力连续波动，本文设计了一

种基于改进 PSO 优化 RBF 神经网络的 VSG 自适应

惯量阻尼控制策略。首先，建立了 VSG 的小信号模

型，根据小信号模型确定虚拟惯量、虚拟阻尼的取

值范围并设定 VSG 稳态惯量以明确自适应惯量阻

尼控制的调节边界。其次，搭建了基于 RBF 神经网

络的自适应惯量阻尼控制策略并引入了 J惯性因子

项，避免了梯度消失现象的发生，从而提高了控制

算法在面对出力连续波动的灵活性。然后，设计基

于改进 PSO 的 RBF 神经网络超参数优化方法，利

用 logistic 混沌映射进行种群初始化，并设计新的适

应度函数，提高了 PSO 的全局寻优能力及收敛精

度，并形成了一套基于改进 PSO 优化 RBF 神经网

络的自适应惯量阻尼控制方案；最后，在 MATLAB/ 
Simulink 平台搭建了 VSG 并网模型，对出力突变、

出力连续波动及不同电网条件工况下所提控制策略

的有效性和优越性进行了验证。 

1   VSG 模型 

1.1 基于改进 PSO 优化 RBF 神经网络的 VSG 控制

原理 

基于改进 PSO 优化 RBF 神经网络的 VSG 主电

路及控制回路结构如图 1 所示。新能源单元通过直

流电容、逆变器、滤波器经公共耦合点(point of 
common coupling, PCC)接入电网。VSG 的控制回路

包含基础控制部分和改进部分两部分。基础控制部

分通过测量 PCC 处的电压电流计算输出功率，并输

入到 VSG 控制环节得到参考电势和参考相位，经虚

拟阻抗控制得到参考电压并输入到电压电流双环控

制和脉宽调制(pulse width modulation, PWM)环节生

成逆变器的控制信号。 
改进部分主要由改进 PSO 优化算法和 RBF 神



梁展豪，等   考虑出力连续波动的虚拟同步机自适应惯量阻尼控制策略                - 3 - 

经网络两部分构成。改进 PSO 优化算法获取 VSG
角频率以计算适应度函数，基于此对 RBF 神经网络

的 4 个超参数(学习率 η、惯性系数 α 、J惯性系数

Jα 、权值限制值 limw )进行离线优化配置。RBF 神

经网络以 VSG 角频率变化率和角频率偏差为输入，

通过拟合角频率与虚拟惯量阻尼间非线性关系，实

时生成 VSG 控制环节中虚拟惯量阻尼。 

 
图 1 基于改进 PSO 优化 RBF 神经网络的 VSG 

主电路及控制回路结构 
Fig. 1 VSG main circuit and control loop structure based on 

improved PSO optimized RBF neural network 

为简化分析，忽略滤波电容及滤波电阻的影响，

图 1 的主电路结构对应的 VSG 输出有功、无功功率

计算方程如式(1)所示。 
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式中： eP 、 eQ 分别为 VSG 输出有功功率和无功功

率；X 代表滤波电抗和电网电抗的和；E  为 VSG
输出电动势； g 0U  为参考电压。 

图 2 为 VSG 控制环节结构图，有功频率环节和

无功电压环节的动态方程分别如式(2)和式(3)所示。 
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式中： J为虚拟惯量； refP 为有功指令； pD 为虚拟

阻尼；为 VSG 角频率； N 为同步角频率。 
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式中： qK 为无功电压惯性系数； vE 为 VSG 参考电

动势幅值； refQ 为无功指令； qD 为无功电压下垂系

数； pccU 为 PCC 电压； NU 为 PCC 参考电压。 

 

图 2 VSG 控制环节结构 

Fig. 2 Control circuit of VSG 

其中，有功频率环节是影响 VSG 输出功率、频

率振荡的主要环节。而有功频率环节与无功电压环

节间的耦合可以通过虚拟阻抗控制消除，为简化分

析，直接忽略有功、无功功率的耦合。基于此，结

合式(1)和式(2)得到 VSG 输出有功功率与有功指令

的开环传递函数 VSG ( )G s ，如式(4)所示。 
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式中： pf gs s3 cos /XK EU  ，其中 s sE  为 VSG 稳

态输出电动势。 
由式(4)可得 VSG 有功频率环节的闭环传递函

数 ( )G s 为 
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由式(5)可知，VSG 有功频率环节的闭环系统是

一个典型二阶系统，对应的自然振荡频率 和阻尼

比 n 如式(6)所示。 
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1.2 惯量阻尼取值范围分析 

本文所采用 VSG 模型参数如表 1 所示。基于

VSG 小信号模型，从惯性响应能力、系统稳定性及

动态性能三方面要求出发，确定虚拟惯量、虚拟阻

尼的取值范围并设定 VSG 稳态惯量。 
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表 1 VSG 模型参数设置 

Table 1 Model parameter settings of VSG 

参数 描述 数值 参数 描述 数值 

dcU  直流电压 750 V gL 电网电感 1.5 mH

gU  电网电压 220 V sE 输出电动势幅值 226 V 

NS  额定容量 10 kW s 输出电动势相角 0.05 

Nf  额定频率 50 Hz dcC 直流电容 100 μH

fL  滤波电感 0.6 mH fC 滤波电容 10 μH 

针对 VSG 的惯性响应能力，GB/T38983.1(后简

称“标准”)要求 VSG 惯性时间常数 JT 宜小于等于

12 s， JT 表达式为 
2
N

J
N

12 s
J

S
T


 ≤             (7) 

由式(7)可得 21.2 kg mJ ≤ ，为保证功率或频

率突变时 VSG 能迅速提供功率，同时避免转动

惯量过大带来的系统振荡，设 VSG 稳态惯量 sJ   
20.3 kg m 。 

针对系统稳定性，一般要求开环穿越频率 co
不大于同步频率 N 的10%，以消除线路阻抗谐振的

影响，另外， co 应不大于 D/J，确保穿越时的斜率

是 20 dB/decade[24]，总结如下： 
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开环传递函数在穿越频率处的环路增益幅值等

于 1，即有 

VSG co( j ) 1G               (9) 

由式(4)、式(9)可得 
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虚拟惯量的取值应为大于 0 的实数，故式(10)

根号中表达式应大于 0，可得 
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针对系统快速性，一方面，设计系统为欠阻尼系

统来保证系数响应的快速性，即取阻尼比 1＜ 。另

一方面，标准要求 VSG 的响应调节时间 pt 不大于 1 s。 

n
p s

4.4
1t


 ≤              (12) 

综合前面分析，可以得到虚拟惯量、虚拟阻尼

的取值范围如图 3 所示。可以看出，虚拟惯量取值

范围为 2 20.044 kg m 1.2 kg mJ ≤ ≤ ，虚拟阻尼取

值范围为11.1 N s/rad 58.0 N s/radD ≤ ≤ ，阴影区

域为虚拟惯量、虚拟阻尼取值可行域。 

 

图 3 虚拟惯量、虚拟阻尼取值范围 

Fig. 3 Range of virtual inertia and virtual damping 

2   VSG 自适应惯量阻尼控制策略 

2.1 RBF 神经网络 

RBF 神经网络仅包含一个非线性隐藏层和一个

线性输出层，具有结构简单、非线性映射能力强、训

练效率高等特点，能够很好地在线拟合 VSG 角频率

与虚拟惯量之间的非线性关系。本文采用输入层-隐

藏层-输出层节点数为 2-5-1 的 RBF 神经网络结构。 

输入变量为角频率变化率 d /dω t和角频率偏差

Δω，经过标幺化处理后接入到 5 个隐藏层(隐藏层

采用的基函数为高斯函数)，隐藏层神经元的输出如

式(13)所示。 
2

2
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j
j
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 
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式中： jh 表示第 j个隐藏层神经元的输出；

x表示

经过标幺化处理的输入层向量； j

c 、 j 分别代表

高斯基函数的中心点向量和宽度。

x中元素的变化

范围为[-1,1]且在 0 左右波动，因此选取 [0,0]jc 


 

( 1,2, ,5)j     ，使得高斯基函数对输入的变化更加

敏感；选取 1( 1,2, ,5)j j      ，以确保高斯基函数

能覆盖并精确反映输入数据的特征。 

输出层输入 y 是对所有隐藏层神经元的加权

和，如式(14)所示。 
5

1
j j

j

y w h


               (14) 

式中： jw 表示连接第 j个隐藏层神经元与输出层

的连接权值。 
为了使 RBF 神经网络的输出符合虚拟惯量的

物理意义，在输出节点上加入 Sigmoid 激活函数。 
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e

e ey

y

y
J

u


              (15) 

式中：u为虚拟惯量的上限值。 
选取 VSG 角频率的均方误差 ( )E k 作为 RBF 神

经网络的损失函数，如式(16)所示。 

2
N

1

2
( ) ( ( ))E k ω ω k          (16) 

式中： ( )ω k 表示第 k时刻的 VSG 角频率。 

RBF 神经网络的权值更新采用梯度下降法，为

了提高神经网络的收敛速度，本文加入了惯性环节，

权值更新公式如式(17)所示。 

)Δ
)

( ) Δ
(

( 1
( )

j
j

j
w

w k η α
E k

k
k

w  





      (17) 

其中： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )j j

E k E k k J k y k

w k k J k k

ω

y w kω




 
   

  
 


   (18) 

式中： η和 α分别代表网络的学习率和惯性系数；

( )J k 表示该时刻的虚拟惯量； ( )y k 表示该时刻输

出层输入值。 
由式(15)可得，当输出层输入过大时有 ( )/J k  

0( )y k  ，由式(18)可得 ( )/ ( ) 0jE k w k   ，即 RBF

神经网络发生了梯度消失的现象，无法正常进行权

值更新，严重影响神经网络的拟合能力和泛化能力，

因而需要限制输出层输入范围。 
首先，设置权值限制范围如式(19)所示，合理

设置权值限制值 limw 可以加强算法的鲁棒性，避免

算法在特定输入下的极端响应。 

lilim l mim , 1,2, , , 0jw w w j m w   ≤ ≤ ＞    (19) 

另外，对输出层输入进行标幺化处理，如式(20)
所示。 

N

y
y

y
                 (20) 

式中：y表示标幺化处理后的输出层输入变量； Ny

表示输出层输入变量的基准值。Sigmoid 激活函数

如图 4 所示。若选取基准值 Ny 过大，输入在经过

Sigmoid 函数时易陷入其线性区域内，数据表达能

力变差；若选取基准值 Ny 过大，输入在经过 Sigmoid

函数时易陷入到其饱和区域，标幺化对梯度消失的

限制作用不大。因此，选取 N lim2.5y w ，容易得到

标幺化处理后的输入范围为 [ 2,2] ，可以在保持

Sigmoid 函数非线性表达能力的同时尽量减少梯度

消失现象发生的可能。 
然而，尽管通过权值限制和标幺化处理限制了

输出层输入的大小，当超参数选取不当(如学习率设

置过大)或波动过大时，仍可能发生梯度消失现象， 

 

图 4 Sigmoid 激活函数 

Fig. 4 Sigmoid activation function 

导致控制系统无法针对角频率变化率和角频率偏差

的变化及时进行虚拟惯量阻尼的自适应调整；另一

方面，在自适应惯量阻尼控制这一具体场景中，在

频率波动开始后的初始阶段，需要惯量迅速增大到

较高的水平以防止频率的急剧变化[25]。 
结合上述问题及需求，提出在权值更新式(17)

中加入一项 J 惯性因子项，权值更新公式调整为 
( )

( 1)Δ (
(

( Δ
)

) )Δ jj
j

J
E k

k k
w k

w k w w 
  


   (21) 

s s

s

( ( ))
( )

,
Δ

,

0
J

J J J k J J
k

J J
w

 
 


＜

≥
     (22) 

式中： ( )J k 表示这一时刻的虚拟惯量值； sJ 为设定

的稳态惯量。 
图 4 展示了加入 J 惯性因子项的作用。当发生

出力连续波动时，若上一次出力波动较大，使得稳

定后虚拟惯量取值偏低(处于 0J 位置)，若不添加 J

惯性因子项，当发生下一次较小出力波动时，惯量

难以迅速提升到一个较高的位置，甚至由于进入了

Sigmoid 激活函数的饱和区域而发生梯度消失现象，

导致 RBF 神经网络无法及时做出响应，虚拟惯量一

直维持在较低的水平。加入 J惯性因子项后，虚拟惯

量在波动后能够自动恢复到设定的稳态惯量水平(处

于 1J 位置)，保证下一次波动时能迅速做出响应。 

上述改进在几乎不增加神经网络复杂度的同

时提升了神经网络的拟合能力和泛化能力，但也不

可避免地增加了需要整定的算法参数数量。合理地

设置 RBF 神经网络的超参数对控制算法起到关键

作用，因而需要引入优化算法对神经网络的超参数

进行优化配置。采用改进 PSO 离线优化超参数既不

会增加神经网络的复杂度，又能极大地提升 RBF 神

经网络的控制效果。 
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2.2 改进 PSO 优化算法 

PSO 是一种基于群体智能的优化算法，通过模

拟粒子在解空间中的移动和相互之间的信息交流，

逐步逼近最优解。令 PSO 包含 pn 个粒子，在 d 维空

间内进行搜索，粒子的位置和速度表达式为 

,1 ,2 ,
p

,1 ,2 ,

( ) ( ( ), ( ), , ( ))
, 1,2, ,

( ) ( ( ), ( ), , ( ))
i i i i d

i i i i d

k x k x k x k
i n

k vv k v k v

x

k

   
       


  (23) 

式中： ( )ix k


、 ( )iv k


分别表示第 i个粒子在第 k次迭

代时所处位置和速度。 
粒子搜寻过程位置和速度更新表达式如式(24)

所示。 

p 1 1 best,

2 2 gbest

( 1) ( ) ( 1)

( (1) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

)
i i i

i i i i

i

k k k

k r

x x v

v ω x k k

c r

k c y x

y xk k

   
  
 

  

  
   

 
  (24) 

式中： pω 表示位置权重因子； 1c 、 2c 分别表示个体

学习因子和社会学习因子； 1r、 2r 表示 0 到 1 的随

机数； best,iy


表示第 i个粒子当前个体最优位置；

gbesty


表示当前群体最优位置。 

PSO 是一种发展成熟的优化算法，其标准流程

此处不再赘述。算法主要参数设置为：最大迭代次

数 50N  ，粒子数量设置为 p 20n  ，位置权重因子

pω 从 0.9 线性递减到 0.2， 1c 、 2c 均选为 2。 

值得注意的是，PSO 算法的初始化对其精度存

在较大影响，解空间不均匀的初始粒子分布不利于

算法的前期收敛，会导致算法陷入局部最优。研究

表明，以混沌映射替代传统随机数生成器来生成随

机数，可以提高算法的效率[26-27]。因此，本文采用

logistic 映射初始化种群的方法改进 PSO 算法。 
首先，随机生成一个初始值 1,1(0) (0,1)x  。然后，

运用 logistic 映射生成第一个粒子为 

,1, ,1 1 1(0) (0)(1 (0)), 1,2, , 1jj jx x j dλx         (25) 

式中： λ为混沌映射系数，决定映射的混沌程度，

取 4λ  使得映射处于完全混沌状态。 
由于生成的混沌序列在(0,1)范围内，需要将其

线性变换至解空间，得到第一个粒子为 

1,1, L, U, L,(0) (0) ( ), 1,2, ,jj j j jx x xx x j d         (26) 

式中： U, jx 、 L, jx 分别表示解空间第 j维度的上限值

和下限值。 
然后，基于这一粒子运用一维混沌 logistic 映射

迭代生成其他粒子，如式(27)所示。 

1, , ,

p

(0) (0)(1 (0)),

1,2, , 1, 1,2, ,

i j i j i jλxx x

i n j d

  

        
       (27) 

根据前面构建的粒子，可以构成种群的初始化

矩阵 P 为 

p p p

11 12 1

21 22 2

1 2

d

d

n n n d

x x x

x x x

x x x

 
 
 
 
 
  




  


P          (28) 

此外，传统的 PSO 算法通常采用均方误差

(mean squared error, MSE)作为适应度函数，VSG 时

域曲线中各采样点角频率 tω 的 MSE 表达式为 

N
1

2
MSE

1
[ ]t

n

t

f ω ω
n 

           (29) 

尽管 MSE 是一种常用的评估指标，但其无法

充分反映在工程实际中所关注的频率性能，以 MSE
为适应度函数优化得到 RBF 神经网络超参数，实际

频率动态响应性能不够理想。因此，有必要设计一

个综合考虑频率指标的适应度函数，以更准确地评

估和优化 RBF 神经网络的性能。所设计的适应度函

数表达式如式(30)所示。 

fit 1 MAE 2 RoCoF max 3 maxΔaf fa f af         (30) 

式中： MAEf 表示频率绝对平均误差； RoCoF maxf 表示

最大频率变化率； maxΔf 表示最大频率偏差；三者均

采用了标幺值以统一量纲； 1a 、 2a 、 3a 分别代表三

者的权重因子，反映函数中每个项的相对重要性。 
需要说明的是，粒子适应度函数计算所依据的

频率响应曲线来源于：粒子位置对应的一组神经网

络超参数输入到 RBF 神经网络，然后基于该 RBF

神经网络控制的 VSG 并网模型(模型参数如表 1)在

设定的随机出力连续波动工况下的频率响应曲线。 
为了验证所提出改进粒子群优化 (improved 

particle swarm optimization, IPSO)算法的优越性，选

取了收敛速度快、计算量小的传统 PSO 算法和两种

抗早熟收敛能力强、善于处理复杂问题的新型智能

优化算法：麻雀搜索算法(sparrow search algorithm, 
SSA)[28]、冠豪猪优化算法(crested porcupine optimizer, 
CPO)[29]进行对比分析。本文对比了 4 种算法对 RBF
神经网络超参数优化配置问题的优化效果。图 5 为 4
种算法 80 次迭代的适应度值 fitf 随迭代步数 itern 的变

化曲线，图 6 对 4 种算法的适应度最小值 fit minf 和收

敛迭代步数 iter maxn 进行了对比分析。 

可以看出，所提出的改进粒子群算法经过

11~16 次迭代即可收敛，优于 SSA 和 CPO，继承了传

统 PSO 收敛速度快的优点。另外，logistic 混沌映

射初始化种群克服了传统随机初始化种群带来的初

始粒子分布不均问题，有助于算法在早期探索更多

潜在解区域，避免算法陷入局部最优，最终适应度

收敛结果稳定且低至 0.786，在 4 种算法中最优。 
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图 5 不同算法的适应度变化曲线 

Fig. 5 Fitness variation curves of different algorithms 

 

图 6 不同算法的适应度最小值和收敛迭代步数 

Fig. 6 Minimum fitness and iterations for convergence 

of different algorithms 

2.3 基于改进 PSO 优化 RBF 神经网络的 VSG 自适

应惯量阻尼控制方案 
综合上述研究，形成了一套完善的基于改进 PSO 

优化 RBF 神经网络的 VSG 自适应惯量阻尼控制方

案。图 7 为算法流程图，算法思路如下：首先，从

VSG 控制环节提取 VSG 角频率变化率和角频率偏

差；其次，采用改进粒子群算法对学习率、惯性系

数、J 惯性系数、权值限制值等超参数进行优化，

并输出最优超参数到 RBF 神经网络；然后，RBF

神经网络对 VSG 角频率与虚拟惯量间非线性关系

进行拟合，动态生成当前时刻的虚拟惯量，与此同

时，按式(31)确定当前时刻固定阻尼比下虚拟阻尼

(固定阻尼比运行曲线如图 3 所示)；最后，结合虚

拟惯量与虚拟阻尼的预设范围，对两者进行合理限

制后输出。 

N
p

s pf

1

2

ω

ξ JK
D              (31) 

式中： sξ 为选取的固定阻尼比，本文选取 s 0.85ξ  ，

以兼顾系统稳定性和响应速度。 

3   仿真实验及结果分析 

在 MATLAB/Simulink 平台搭建了 VSG 并网模

型，其模型参数如表 1 所示。对所提基于改进 PSO
优化 RBF 神经网络的 VSG 自适应惯量阻尼控制策

略(简称 IPSO-RBF)在出力突变、出力连续波动、不

同电网条件 3 种典型工况下的可行性进行评估，并

与取虚拟惯量 20.5 kg mJ   的固定惯量控制(简称

fixed-J)和传统RBF自适应惯量阻尼控制(简称RBF)
两种控制策略的控制效果进行对比分析，验证所提

自适应惯量阻尼控制策略的优越性。 

 
图 7 基于改进 PSO 优化 RBF 神经网络的自适应惯量阻尼控制算法流程图 

Fig. 7 Flow chart of adaptive inertial damping control algorithm based on improved PSO optimized RBF neural network
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3.1 出力突变 
设置仿真时长为 0.6 s，初始状态 VSG 有功指

令为 10 kW，在 0.2 s 时有功指令突增到 20 kW，图

8 为采用 IPSO-RBF 控制的 VSG 的 PCC 电压电流

波形。采用 IPSO-RBF 控制的 VSG 在面对出力突变

时表现出良好的电压电流外特性。其中，PCC 电压

pccU 几乎不受影响，保持稳定；PCC 电流 pccI 则能

够迅速恢复至稳态。 

 

图 8 PCC 处电压电流波形 

Fig. 8 Voltage and current waveforms at PCC 

出力突变后 IPSO-RBF控制与RBF控制的虚拟

惯量、虚拟阻尼曲线如图 9 所示。 

 

图 9 不同算法的虚拟惯量、虚拟阻尼曲线 

Fig. 9 Virtual inertia and virtual damping curves 

for different algorithms 

可以看出，两种控制策略下 VSG 的虚拟惯量、

虚拟阻尼均能保持在设定的限制范围内。相较于

RBF 控制，IPSO-RBF 控制在频率波动期间表现出

更灵活且迅速的虚拟惯量阻尼调节能力，这是因为

IPSO-RBF 控制通过改进 PSO 对神经网络超参数的

优化提高了算法的拟合能力。在频率稳定后 IPSO- 
RBF 控制在添加的 J惯性因子项作用下可以恢复到

设定的稳态惯量水平，为应对下一次波动做准备。 
图 10、图 11、表 2 对比了 3 种控制方案在出力

突变时的功率及频率响应性能。 

 

图 10 不同算法的功率曲线 

Fig. 10 Power curves of different algorithms 

 

图 11 不同算法的频率曲线 

Fig. 11 Frequency curves of different algorithms 

表 2 不同算法性能指标 

Table 2 Performance indicators of different algorithms 

组别 MAE/Hzf  max /Hzf RoCoF max /(Hz/s)f  max /kWP s /st

fixed-J 0.024 0.132 7.436 3.06 0.18

RBF 0.019 0.110 6.295 1.89 0.11

IPSO-RBF 0.014 0.107 4.195 0.22 0.07

由图 10、图 11 和表 2 可以得到以下结论： 
1) IPSO-RBF 控制的最大功率偏差 maxΔP 为

0.22 kW，小于 RBF 控制的 1.89 kW 和 fixed-J 控制

的 3.06 kW，功率稳定时间 st 为 0.07 s，小于 RBF

控制的 0.11 s 和 fixed-J 控制的 0.18 s，说明 IPSO- 
RBF 控制可以在减小功率超调的同时提高功率响

应速度，控制策略的精度更高。 
2) IPSO-RBF 控制下最大频率偏差 maxΔf 为

0.107 Hz，小于 RBF 控制的 0.110 Hz 和 fixed-J 控制
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的 0.132 Hz，IPSO-RBF 控制下最大频率变化率

RoCoF maxf 为 4.195 Hz/s，低于 RBF 控制的 6.295 Hz/s

和 fixed-J 控制的 7.436 Hz/s，说明 IPSO-RBF 控制

具备高惯量带来的频率偏差小、频率变化率低的优

势；IPSO-RBF 控制下频率绝对平均误差 MAEf 为

0.014 Hz，小于 RBF 控制的 0.019 Hz 和 fixed-J 控制

的 0.024 Hz，说明 IPSO-RBF 控制具备低惯量的响

应速度快的优势。上述分析说明，IPSO-RBF 控制

通过灵活迅速的虚拟惯量阻尼自适应调整，同时具

备高惯量和低惯量在频率响应中的优势，相比 RBF
控制和 fixed-J 控制具有更好的频率响应性能。 
3.2 出力连续波动 

设置仿真时长为 1 s，初始状态 VSG 有功指令

为 10 kW，从 0.2 s 开始有功指令连续随机波动。 
出力连续波动期间 IPSO-RBF控制与RBF控制

的自适应虚拟惯量、虚拟阻尼曲线如图 12 所示。可

以看出，在面对出力的连续波动时，RBF 控制时虚

拟惯量、虚拟阻尼无法及时响应，面对某些波动甚至

无法进行虚拟惯量、虚拟阻尼的自适应调整，惯量阻

尼一直维持在极低水平。这是因为 RBF 控制存在着

激活函数饱和的风险，当发生较大出力波动时就会

导致控制算法发生梯度消失现象以致算法不收敛。 

 
图 12 不同算法的虚拟惯量、虚拟阻尼曲线 

Fig. 12 Virtual inertia and virtual damping curves 

for different algorithms 

IPSO-RBF 控制在权值更新公式中引入了 J 惯

性因子项，使得虚拟惯量可以在波动后自动恢复到

稳态惯量，从而脱离激活函数饱和区域。另外，通

过改进 PSO 算法对神经网络超参数的优化配置，不

仅进一步抑制了梯度消失现象发生的可能，还赋予

了该控制算法出色的虚拟惯性阻尼自适应调节能

力。因此，IPSO-RBF 控制在面对复杂的出力连续

波动工况时具备良好的控制性能和稳定性。 
图 13、图 14、表 3 对比了 3 种控制方案在出力

连续波动时的功率及频率响应性能。 

 

图 13 不同算法的功率曲线 

Fig. 13 Power curves of different algorithms 

 

图 14 不同算法的频率曲线 

Fig. 14 Frequency curves of different algorithms 

表 3 不同算法频率性能指标 

Table 3 Frequency performance indicators of 

different algorithms 

组别 MAE /Hzf  maxΔ /Hzf  RoCoF max /(Hz/s)f  

fixed-J 0.053 0.153 8.521 

RBF 0.038 0.138 16.480 

IPSO-RBF 0.031 0.105 6.305 

由图 13、图 14 和表 3 可以得到以下结论： 
1) 由图 13 可以直观看出：在出力连续波动时，

IPSO-RBF控制和RBF控制相比 fixed-J控制都能起

到减小功率波动的作用，相较于 RBF 控制，

IPSO-RBF 控制的功率响应性能更为优越。 
2) RBF 控制的频率绝对平均误差和最大频率

偏差分别为 0.038 Hz 和 0.138 Hz，相对 fixed-J 控制

的 0.053 Hz 和 0.153 Hz 有较明显的改善，但 RBF
控制的最大频率变化率为 16.480 Hz/s，反而远高于

fixed-J 控制的 8.521 Hz/s。由图 14 还可以看出，RBF
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控制在面对出力连续波动导致的每次频率波动(除
初次波动外)时，在波动初始阶段都会有极大的频率

变化率，这是因为 RBF 控制经历初次波动后惯量维

持在极低水平，在面对后续波动时响应无法迅速恢

复到惯量较高水平，导致波动初始阶段频率变化率

过大。而 IPSO-RBF 控制面对出力连续波动时仍能

灵活且迅速地进行虚拟惯量阻尼调节，使得三大频

率性能指标都得到了有效改善，频率绝对平均误差、

最大频率偏差、最大频率变化率分别为 0.031 Hz、
0.105 Hz、6.305 Hz/s，相对 RBF 控制分别降低了

18.4%、23.9%、61.7%，相对 fixed-J 控制分别降低

了 41.5%、31.4%、26.0%。 
3.3 不同电网条件 

3.1 节分析了所提自适应惯量阻尼控制策略在

短路比(short circuit ratio, SCR)等于 15 的电网条件

下的运行表现。为了进一步验证所提控制策略的有

效性，设置了短路比 SCR 3K  和 SCR 35K  的电网条

件进行试验，并设置初始状态 VSG 有功指令为

10 kW，0.5 s 时有功指令突增到 20 kW。 
图 15、图 16、表 4 和表 5 对比了 IPSO-RBF 控

制、RBF 控制和 fixed-J 控制在不同电网条件下的功

率及频率响应性能，可以得到以下结论： 
1) 由图 15、表 4 可以看出， SCR 3K  的弱电网 

 

图 15 SCR 3K  时功率及频率曲线 

Fig. 15 Power and frequency curves at SCR 3K   

 

 
图 16 SCR 35K  时功率及频率曲线 

Fig. 16 Power and frequency curves at SCR 35K   

表 4 SCR 3K  时性能指标 

Table 4 Performance indicators at SCR 3K   

组别 MAE/Hzf  max /Hzf RoCoF max /(Hz/s)f  max /kWP s /st

fixed-J 0.024 0.160 8.305 0.03 0.15

RBF 0.024 0.141 11.128 0.01 0.18

IPSO-RBF 0.024 0.134 6.185 0.01 0.20

表 5 SCR 35K  时性能指标 

Table 5 Performance indicators at SCR 35K   

组别 MAE/Hzf  max /Hzf RoCoF max /(Hz/s)f  max /kWP s /st

fixed-J 0.038 0.142 10.110 9.25 0.65

RBF 0.045 0.106 6.722 9.48 1.02

IPSO-RBF 0.011 0.081 4.260 2.21 0.22

条件下 VSG 控制稳定性较强，但受到扰动时表现出

频率超调大、频率变化率高的特点。相比 RBF 控制

和 fixed-J 控制，IPSO-RBF 控制最大频率偏差分别

减小了 0.019 Hz 和 0.026 Hz，最大频率变化率分别

降低了 4.943 Hz/s 和 2.120 Hz/s，有效抑制了弱电网

条件下的出力突变扰动所导致的频率振荡。 
2) 由图 16、表 5 可以看出，在 SCR 35K  的强

电网条件下系统受到扰动时，VSG 控制表现出剧烈

且持续的功率及频率振荡，而 IPSO-RBF 控制相比

RBF 控制和 fixed-J 控制，功率稳定时间分别减少了

0.80 s 和 0.43 s，证明 IPSO-RBF 控制能更快地抑制

振荡并使系统恢复到稳定状态。 
由上述结论可以得知，所提出的自适应惯量阻

尼控制策略在弱电网和强电网条件下均能有效抑制

VSG 输出功率及频率振荡，为解决 VSG 控制在强、

弱电网下的振荡问题提供了可靠的方案。 

4   结论 

本文针对现有的基于 RBF 神经网络的 VSG 自

适应控制策略存在控制不够灵活且参数配置困难，

难以对可再生能源出力连续波动下的功率、频率振

荡进行有效抑制的问题，提出了一种基于改进 PSO
优化 RBF 神经网络的虚拟同步机自适应惯量阻尼

控制策略，得到了如下结论： 
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1) 基于 VSG 小信号建模，综合考量系统的惯

性响应能力、系统稳定性及快速性，确定了虚拟惯

量、虚拟阻尼的取值范围并设定了 VSG 稳态惯量，

明确了自适应惯量阻尼控制的调节边界。 

2) 与传统 PSO 和新型智能优化算法 SSA、CPO

进行对比，证明所提改进 PSO 算法应用于本文的

RBF 神经网络超参数优化问题时不会陷入局部最

优，适应度收敛结果稳定且优于其他 3 种算法。 

3) 与固定惯量控制和传统 RBF 控制进行对比，

验证了所提出的自适应惯量阻尼控制策略在出力突

变、出力连续波动、不同电网条件 3 种典型工况下

均具备更优的功率和频率动态响应性能。 

所提出的自适应惯量阻尼控制策略能够对可再

生能源出力连续波动下功率、频率振荡进行有效的

抑制，对促进可再生能源消纳、推动电力系统电力

电子化具有参考意义。 
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