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摘要：电网大扰动故障下，虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)存在严重的暂态失稳风险。其中功

角稳定和频率稳定是 VSG 安全稳定运行的两个重要因素，而现有文献缺少对这两个问题的综合考虑。为此，首先

建立 VSG 大信号等值模型，分析不同故障深度下 VSG 控制参数对暂态功角稳定性和频率稳定的影响，揭示了功

角稳定和频率稳定之间的矛盾。然后，提出了一种基于角频率负反馈的自适应暂态控制策略。该方法通过引入虚

拟惯量、虚拟阻尼和有功参考功率重塑 VSG 暂态特性，进而增强功角稳定和频率稳定。为了进一步优化系统暂态

特性，给出一种计及频率动态响应的控制参数设计方法并定量刻画参数可行域。最后，通过 Simulink 仿真与 RT-Lab

半实物实验，验证了所提方法及参数设计的有效性。 

关键词：虚拟同步发电机；暂态稳定；功角稳定；频率稳定；动态响应 

VSG adaptive transient stability control strategy considering frequency dynamic response 
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Abstract: Under large disturbances in power grids, virtual synchronous generators (VSG) face a high risk of transient 

instability. Among them, power angle stability and frequency stability are two key factors for ensuring safe and stable 

VSG operation. However, existing studies seldom consider these two aspects in an integrated manner. To address this gap, 

a VSG large signal equivalent model is first established, and the influence of VSG control parameters on transient power 

angle stability and frequency stability under different fault depths is analyzed, revealing the inherent conflict between the 

two stability objectives. Subsequently, an adaptive transient control strategy based on angular frequency negative 

feedback is proposed. By introducing virtual inertia, virtual damping, and virtual power reshaping, this method enhances 

both rotor angle stability and frequency stability. To further optimize the transient performance, a control parameter design 

method that accounts for frequency dynamic response is proposed, along with a quantitative characterization of the 

feasible domain of parameters. Finally, the effectiveness of the proposed method and parameter design is verified through 

Simulink and RT-Lab hardware-in-the-loop (HIL) platform. 
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0  引言 

在“碳达峰、碳中和”目标的驱动下，随着以

风电、光伏等新能源为代表的分布式能源大规模接

入电网，传统同步发电机在电网中的占比逐步降低，

我国电力系统在未来将呈现“高比例可再生能源” 

 

基金项目：湖南省自然科学基金重点项目资助(2024JJ3012) 

和“高比例电力电子设备”的“双高”电力系统特

征[1]。传统以跟网型变流器为并网接口的新能源几

乎不具备类似同步发电机的支撑特性，新型电力系

统抗干扰、维持稳定运行的能力减弱[2]。在此背景

下，构网型变流器应运而生。构网型技术可通过模

拟同步发电机的阻尼和惯量特性，使并网逆变器具

有类似于同步发电机的有功-频率和无功-电压特

性，为系统提供频率和电压控制[3-7]。 
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当电网出现扰动，如负荷波动或者短路故障

时，与同步发电机类似，虚拟同步发电机(virtual 

synchronous generator, VSG)系统将面临失稳的问

题。目前，针对 VSG 的研究主要集中于小扰动稳态

运行方面[8-11]，其中主要包括单个与多个 VSG 机组

的建模与简化、控制参数设计、控制策略的改进与

稳态特性分析等。而当电网遭受大扰动故障时，一

方面，由于输出功率的不平衡，削弱了系统的功角

稳定性；另一方面，VSG 在引入阻尼和惯量特性的

同时也表现出了同步发电机(synchronous generator, 

SG)的转子振荡特性，使 VSG 系统极易产生频率失

稳问题，二者相互影响，最终可能导致系统功角失

去同步，频率发生崩溃[12]。因此，综合研究 VSG

在大扰动故障下的暂态功角稳定和系统频率稳定能

力，是发展虚拟同步发电机控制技术的关键。 

目前，在 VSG 暂态稳定性的研究中，如何增强

其暂态功角稳定性已成为关键课题。文献[13]分析

了 VSG 的惯量和阻尼对增强并网暂态功角稳定性

的有效性。文献[14]提出了一种调节 VSG 惯量和阻

尼的控制策略以提升暂态稳定能力。文献[15]提出

一种减小故障期间有功指令的 VSG 暂态功角稳定

性增强方法。文献[16]基于对多种控制类型电压型

逆变器暂态行为的分析，提出了一套用于增强系统

阻尼与暂态稳定性的逆变器参数设计方法。为分析

暂态功角失稳时伴随的限流问题，文献[17]考虑了

故障限流与功角稳定的内在关联性。文献[18]在同

时考虑故障限流与功角稳定的基础上，提出了一种

兼顾轻度故障和重度故障的暂态功角稳定控制方

法。此外，文献[19]和文献[20]分析了 VSG 多机并

联系统产生的暂态功角稳定性问题。 

而对于暂态频率稳定性，是指在受到扰动后系

统频率能够恢复并保持稳定的能力。电力系统频率

的稳定性依赖于系统对频率变化的响应能力，主要体

现在角频率偏差(  )和频率变化率(rate of change 

of frequency, RoCoF)两个重要指标上。良好的频率

动态响应能力可以提高系统的频率稳定性，反之则

可能导致 VSG 故障频率冲击加大，电力系统失稳风

险增加。因此，VSG 的频率问题成为新能源快速发

展下的重要难题之一，必须得到重视。针对这一问

题，文献[21]从暂态频率问题演变过程的角度探究

其核心问题，为提出暂态频率控制方法提供了理论

指导。文献[22]提出了一种自适应惯性和阻尼的调

节方法，以提升 VSG 在负荷扰动情况下的频率响

应。文献[23]提出了一种结合虚拟电感的多参数自

适应协调与频率优化控制方法，有效改善了电网故

障时 VSG 的暂态频率动态特性。文献[24]提出了一

种加快 VSG 频率动态响应速度的模糊自适应方法，

实现了频率主动支撑。上述文献均通过动态调节系统

参数以抑制频率偏差，但忽略了不同故障深度下控

制参数自身调节对 VSG 暂态频率稳定的影响。 

上述文献中，功角稳定和频率稳定被视为两个

独立的问题来处理，顾此而失彼。在 VSG 系统设计

和运行中，需要综合考虑暂态稳定性和频率稳定性，

以确保并网系统在不同故障深度下能够安全和可靠

运行。文献[25]通过附加额外的频率控制环节保证

了 VSG 的暂态稳定，但其未对频率响应进行约束，

Δω 和 RoCoF 等参数可能存在超调。文献[26]设置

了频率响应的阈值条件作为参考以调节惯量和阻尼

参数，但在重度故障下难以保障系统稳定。文献[27]

以响应特性为依据，自适应地切换有功控制模式，

使 VSG 可在重度故障下保持稳定运行，然而其控制

中识别信号的提取与模式切换的判断过程较为复

杂，因此难以投入实际应用。 

表 1 从大扰动故障下 VSG 的暂态功角稳定性、

暂态频率稳定性、最优暂态性能和复杂程度 4 个方

面对上述现有暂态控制方法进行了比较。 

结果表明，目前尚缺少适用于电网不同故障深

度下兼顾暂态功角稳定性和暂态稳定性，同时可使

VSG 获得最优暂态性能的研究。针对上述问题，本

文基于 VSG 参数灵活可调的特性，提出一种适用于 

表 1 不同暂态控制的比较 

Table 1 Comparison among different transient controls  

VSG 暂态控制评估标准

暂态功角稳定性 暂态频率稳定性 控制方法 

轻度故障 重度故障 轻度故障 重度故障 
最优暂态性能 低复杂度 

参数直接调节[14-15,17-20]  × × × ×  

参数自适应调节[22-24] × ×  × ×  

附加回路控制[25-26]  ×  × ×  

控制模式切换[27]     × × 

所提控制       
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电网大扰动故障情况下 VSG 的自适应暂态控制策

略，该策略可在增强系统暂态频率稳定性的同时保

持暂态同步稳定。首先，本文建立 VSG 基本模型，

采用相轨迹法和频域分析法分别分析了不同故障深

度下虚拟惯量、阻尼和有功参考功率对暂态功角稳

定性和频率稳定性的影响；其次，提出一种计及频

率动态响应的暂态功角稳定性增强方法，以提升

VSG 的综合暂态稳定性能；然后，给出一种适用于

不同故障深度下最优暂态稳定区间的设计方法，并

准确刻画参数可行域；最后，通过仿真和实验验证

了本文所提控制策略可有效提升系统的暂态功角和

频率稳定性。 

1   VSG 大信号建模 

1.1 电路拓扑及控制结构 

图 1 给出了 VSG 电路拓扑图及控制结构框图。

其中： dcU 为 VSG 直流侧电压； fL 和 fC 分别为滤

波电感和滤波电容； gL 为电网侧线路电感；u为PCC

处电压；i为 VSG 输出电流； gU 为电网电压。 

 

图 1 VSG 电路拓扑及控制结构 

Fig. 1 VSG circuit topology and control structure 

VSG 控制结构包括有功频率控制环和无功电

压控制环，其表达式为 

 ref e p n

d
( )

d
J P P D

t

             (1) 

 q ref e ref( )E K Q Q U            (2) 

式中： J 、 pD 分别为 VSG 的虚拟转动惯量和阻尼

系数；和 n 分别为 VSG 的角速度和额定角速度；

refP 、 eP 分别为 VSG 有功功率的指令值和实际值；

refQ 、 eQ 分别为 VSG 无功功率的指令值和实际值；

E 、 refU 分别为 VSG 的内电势输出电压幅值与给定

电压指令值； qK 为 VSG 的无功下垂调压系数。一般

来说，功率内环的动态响应速度比功率外环快十几

倍[28-29]，因此可忽略电压电流控制内环动态特性的

影响。若以电网电压为参考零相量，则 gU 与 E的

相位差为 ，可得电网电压相量 gU 为 g 0U  ，VSG

电压相量 E为 E  ，  ， 为 VSG 与电网之

间的相位角之差，定义为功角。由此可得 VSG 向电

网传输的有功功率和无功功率分别为 
2

e g gsin cosP E U E U E            (3) 
2

e g gsin cosQ E U E U E            (4) 

式中：
eq

2 2
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R

R X
 


，

eq

2 2
eq eq

X

R X
 


，其中 eqR 和 eqX

分别表示 VSG 到电网之间的等值电阻和等值电抗。 

1.2 VSG 大信号模型 

将式(4)代入式(2)可推出 VSG 内电势 E 与系统

功角 的关系如式(5)所示。 

q g g
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      (5) 

联立式(5)、式(3)与式(1)，可得到考虑无功环作

用时 VSG 关于 的二阶微分方程为	
22
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令状态变量 T T
1 2[ , ] [ , ]x x    x ，由式(6)可

得 VSG 的大信号模型为 

2
1

ref g 1 2
2
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x
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 
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


      (7) 

由式(3)可得 VSG 的功角曲线，如图 2 所示。

图中 k 表示电网电压跌落系数，为电网故障电压与

额定电压之比。由图 2(a)可知，在系统正常运行的

情况下，a 点为 VSG 的稳态运行点。当故障发生时，

根据功角曲线与平行于横轴的直线 e 1 p.u.P  是否

有交点，即有无平衡点将故障分为 I 型轻度故障和

II 型重度故障两类。存在两个平衡点的曲线代表 I
型轻度故障功率-功角曲线，随着故障程度的加重，

导致功率-功角曲线幅值被压缩，曲线的交点随之变

少。存在一个平衡点的曲线代表区分 I 型轻度和 II



张瀚宇，等   计及频率动态响应的 VSG 自适应暂态稳定控制策略                     - 93 - 

型重度故障的临界功率-功角曲线，没有平衡点的曲

线代表 II 型重度故障功率-功角曲线。从图 2(b)中
可以看出，即 0.325k ＞ 时系统处于 I 型轻度故障，

0.325k ＜ 时系统处于 II 型重度故障。对于 I 型轻度

故障，以蓝色曲线为例，故障发生后 VSG 立即从 a

点移动到 b 点运行，若运行至 g 点前减小到 n ，

则 VSG 将稳定于 d 点；若在 g 点附近仍存在

n ＞ ，则运行点将越过 g 点，VSG 暂态失稳。

而对于 II型重度故障，由于不存在有功输出平衡点，

则 e refP P＜ 始终成立， 将一直增大，若不及时切

除故障，则 VSG 必将暂态失稳。 

 

图 2 不同故障深度下 VSG 的功角曲线 

Fig. 2 P  curves of VSG with different fault depths 

2   VSG 暂态稳定性分析 

通过上述分析可知，电网电压跌落将打破 VSG
原有有功功率输入与输出的平衡，从而导致 VSG
暂态失稳。下面采用相轨迹法和频域分析法分析在

不同故障深度下虚拟惯量 J、虚拟阻尼 pD 和有功参

考功率 refP 对暂态功角稳定性和暂态频率动态响应

的影响。 
2.1 VSG 暂态功角稳定性分析 

根据式(6)，分别绘制了 I 型轻度和 II 型重度故

障下不同 J、 pD 和 refP 的相轨迹图，如图 3 所示。

可以看出，在 I 型轻度故障下，当仅 J 变化时，J
越大，功角最大偏差 max 越大，VSG 最终会暂态

失稳；当仅 pD 变化时， pD 越小， max 越大，VSG

最终会暂态失稳；当仅 refP 变化时， refP 越小， max
越小，VSG 保持暂态稳定。II 型重度故障下，J 和 pD

变化时 VSG 皆暂态失稳，但随着 refP 的减小，VSG

将逐渐恢复稳定，同时 max 减小。因此，减小 J、

增大 pD 以及减小 refP 有利于增强 VSG 的暂态功角

稳定性。 

 

图 3 不同故障深度下 VSG 相轨迹图 

Fig. 3 Phase portraits of VSG with different fault depths 

2.2 VSG 频率响应分析 

根据式(6)及图 1 所示有功控制环，可得  的

传递函数为[30] 

2
ref p

( )

( )

s s

P s Js D s G




  
         (8) 

式中：G 为 eP 与 之间的近似增益。对式(8)采用频

域分析法，得到自然振荡频率 n 和阻尼比 ζ分别为 
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
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通常情况下，VSG 工作在欠阻尼 (0 1)＜ ＜ 状

态，则 VSG 典型二阶系统响应可以表示为 

n

n

2
n2

2n
n2

1
( ) 1 e sin( 1 )

1

( ) e sin( 1 )
1

t

t

c t t

c t t





  



 







     

   
 

  (10) 

式中：令 2sin 1   。 

则由式(8)—式(10)得  的响应为 

n 2
n2

1 1
( ) e sin( 1 )

1

tt t
JG

  


   


  (11) 

对式(11)求导，设 F 表示频率变化率RoCoF，

可得其响应为 

n 2
F n2

1
( ) e sin( 1 )

1

tt t
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当 F 0  时， ( )t 取得最大值，可得 max 为 
2

2

arcsin 1

1 2
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2 2
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   (13) 
同样地，当 0t  时，频率变化率RoCoF取得最

大值，此时有 

 F max

1

J
               (14) 

综上所述，虚拟惯量 J、阻尼系数 pD 和有功参

考值 refP 同时影响着VSG的暂态功角稳定和频率响

应速率。其中，增大 J 有助于减小 max 和 F max ，

但恶化了 VSG 的暂态功角稳定性；增大 pD 有助于

减小 max ，但过大的 pD 会带来过低的频率响应，

导致系统反应速度过慢，反应时间大幅延长； refP 降

低导致有功输出降低，过低的有功输出可能触发过

载保护，导致系统频繁停机，影响正常运行。 
上述理论分析说明了参数 J、 pD 和 refP 对于暂

态功角稳定性与暂态频率响应的影响存在不一致

性，证明 VSG 在维持暂态功角稳定与最佳暂态频率

响应之间存在矛盾。 

3   所提 VSG 自适应频率优化控制策略 

为对暂态功角稳定性与暂态频率响应二者之

间进行协调控制，在增强 VSG 暂态功角稳定性的同

时，提升其暂态频率响应速率，提出一种计及频率

动态响应的暂态功角稳定性增强方法。 
3.1 VSG 暂态功角稳定性分析 

电网故障期间，将图 4 中 VSG 的  与 d dt

通过图中红色方框的负反馈环节接入有功环，由此

可得改进后的 VSG 有功环控制方程为 

d p p

ref i e

d d
( )

d d

( d )

J K D K
t t

P K t P

  



      

  
   (15) 

 
图 4 VSG 自适应频率优化控制 

Fig. 4 VSG adaptive frequency optimization control 

根据式(16)，VSG 系统改进后的等效虚拟惯量

eqJ 、等效虚拟阻尼 eqD 和等效有功参考值 ref_eqP 可

分别表示为 
 eq dJ J K                (16) 

 eq p pD D K               (17) 

 ref_eq ref i dP P K t           (18) 

从式(16)—式(18)可以看出，所引入控制参数中

pK 增强了系统虚拟阻尼； iK 和 dK 为频率动态响应

参数， iK 可动态调节和补偿 refP 与 eP 之间的不平

衡， dK 可依据  调节系统虚拟惯量。上述参数

通过重塑 VSG 有功特性的方式以改善系统的暂态

行为。 

3.2 所提控制暂态功角稳定性分析 

为详细分析控制参数 pK 、 iK 和 dK 对系统暂态

稳定性的作用，结合式(7)和式(15)，设状态变量
T T

1 2[ , ] [ , ]x x    x ，可得所提控制的二阶大信号

模型为 

21

ref i 1 e p p 2 d 22 ( ) /( )

xx

P K x P D K x J K xx

  
              




 

  (19) 
由式(3)、式(4)和式(19)可得改进后的暂态特性

如图 5 所示，改进后的频率响应曲线如图 6 所示。

在本文所提控制中，由于 pK 和 pD 的作用相同，可

参考 2.1 节中的理论描述，这里不再单独分析。从

图 5 可以看出，故障期间随着 iK 的增大，等效有功

参考功率减小，从而抑制由故障带来的有功不平衡

问题，VSG 暂态稳定能力得以增强。由图 6 可知，

随着 dK 的增大， F max 随之减小，VSG 暂态频率稳
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定性增强。但 dK 的增大最终会导致系统暂态失稳。 

 
图 5 不同 iK 的改进 VSG 的暂态性能 

Fig. 5 Transient performances of improved VSG with different
iK  

 
图 6 不同 dK 的改进 VSG 的频率响应曲线 

Fig. 6 Frequency response of improved VSG with different dK  

进一步分析，根据式(19)，可得到不同故障深

度下 VSG 的相轨迹图，如图 7 所示。从图 7(a)中可

以看出， pK 和 iK 的增加都可以增强系统暂态稳定

性，虽然 dK 增加使  减小，但将逐渐导致系统暂

态失稳。从图 7(b)中可以看出，当电网故障程度较

深时，虽然 pK 和 dK 的增加使  减小，但所有相

轨迹图最终都会发散，即功角失稳。而参数 iK 的引

入抑制了由故障导致的有功不平衡，改善了系统的

暂态性能。这表明参数 iK 对 VSG 系统最终重新实

现暂态同步稳定起到了重要的作用。 
3.3 所提控制策略频率响应分析 

根据第 2.4 节，对所提控制策略进行频率响应

分析，可得 
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   (20) 

由式(20)可知， max 与 F max 不仅与 J 和 pD 有

关，而且与所引入的控制参数 pK 、 iK 和 dK 有关。

pK 越大等效阻尼 eqD 越大，因此增大 pK 有助于减小 

 

图 7 不同故障深度下改进 VSG 的相轨迹图 

Fig. 7 Phase portraits of improved VSG with 

different fault depths  

max ； iK 越大阻尼比 ζ越小，ζ越小， max 越小，

因此增大 iK 有助于减小 max ； dK 越大等效惯量

eqJ 越小，因此增大 dK 有助于减小 F max 。综上分析，

通过调节 pK 、 iK 和 dK 可使 VSG 在两种故障深度

下拥有更快的频率响应特性。 
3.4 自适应频率优化控制参数可行域 

前述分析已经证明了所提改进 VSG 控制策略

的有效性，不难看出控制参数 pK 、 iK 和 dK 通过改

变 VSG 系统等效惯量、等效阻尼和等效有功参考值

的方式对系统的暂态稳定性进行调节。因此，为了

在维持暂态功角稳定的同时使 VSG 系统拥有最佳

频率动态响应特性，获得最优的暂态性能，需要合

理设计控制参数 pK 、 iK 和 dK 的数值。 

参数设计流程如图 8 所示。首先，初始化 pK 、

iK 和 dK 。通过 MATLAB 命令 ODE45 求解式(19)

并计算频率动态响应参数 F max 、 max 和 ζ以及功

角偏差  ；然后，优先判断 F max 和 max 是否满

足并网条件[21]，ζ是否为最优阻尼比 0.707，通过迭

代循环计算，求得满足并网条件的 pK 、 iK 和 dK ；

最后，以  是否为 0 判断功角稳定性。通过迭代

计算，求得不同故障深度下满足暂态功角、频率稳

定以及并网条件的 pK 、 iK 和 dK 参数可行域。为了
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使系统获得最佳频率动态响应，由式(20)可知，需

在保证系统稳定的情况下，使参数 pK 和 dK 尽可能

大；为了保证功率传输，参数 iK 应尽可能的小。因

此基于已求解出的参数可行域可设计优化问题并进

行求解。首先，设置 pMax _ K 、 iMax _ K 和 dMax _ K  

3 个参数并初始化，读取一组( pK 、 iK 、 dK )参数，

然后依次判断 pK 是否大于当前的 pMax _ K ， iK 是

否大于当前的 iMax _ K ，以及 dK 是否小于当前的

dMax _ K ，根据判断结果，更新相应最大值或最小

值；接着检查是否还有未处理的数据，如果有，则 

返回继续读取下一组参数并重复上述判断和更新过

程；如果没有则输出最终的 pMax _ K 、 iMax _ K 和

dMax _ K 。 

依据图 8 的设计流程，分别绘制出 I 型轻度故

障和Ⅱ型重度故障下所提VSG优化控制策略同时满

足最佳频率动态响应和维持暂态功角稳定的 pK 、

iK 和 dK 取值范围，如图 9 所示。图中，灰色区域

代表维持功角稳定的取值范围，橙黄色、绿色和蓝

色区域代表满足频率动态响应的取值范围，红色代

表综合考虑暂态功角稳定和频率动态响应的取值范

围，黑色圆点表示控制参数可取得的最优解。 

 
图 8 基于最佳频率动态效果的控制参数 pK 、 iK 和 dK 设计流程 

Fig. 8 Flow chart of the design of pK , iK and dK based on optimal frequency-domain dynamic performance 

 
图 9 不同故障深度下改进 VSG 考虑最佳暂态性能的 pK 、 iK 和 dK 的取值范围与最优解 

Fig. 9 Values of pK , iK and dK for improved VSG considering optimal transient performance and optimal solution 

under different fault depths 
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4   仿真验证 

为了验证本文理论分析的正确性和控制策略的

有效性，分别对 I 型轻度故障和 II 型重度故障下

VSG 传统控制和所提控制的暂态性能进行仿真验

证，同时选取 J-D 自适应控制[14]作为典型对比方法

进行仿真验证分析，仿真结果如图 10 和图 11 所示。

基于 MATLAB/Simulink 搭建如图 1 所示 VSG 并网

系统仿真模型，主要仿真参数如表 2 所示。 

4.1 Ⅰ型轻度故障下所提控制暂态性能 
传统 VSG 控制、J-D 自适应控制[14]和本文所提

控制策略在Ⅰ型轻度故障下的仿真结果如图 10 所

示。图 10(a)中，在传统控制下 VSG 的功角和频率

都发散，说明系统失去了功角稳定和频率稳定。图

10(b)相比于图 10(a)，VSG 维持了一段时间的稳定， 

频率响应参数 max 与 F max 得到一定的抑制，但由

于功率不平衡问题仍存在，最后仍然发生振荡失稳。

而在图 10(c)中，本文所提控制策略使 VSG 在Ⅰ型轻

度故障下保持稳定的功率输出，并且 max 与 F max

的数值明显低于图 10(b)中的数值。仿真结果表明，

本文所提自适应频率优化控制策略可以在Ⅰ型轻度

故障下维持 VSG 暂态稳定。 
表 2 主要参数 

Table 2 Main parameters 

参数 数值 参数 数值 

refP  30 kW refQ  0 

refU  311 V gU  311 V 

n  314 rad/s gL  5 mH 

gR  0 pD  1800 N m s/rad⋅ ⋅  

J  40 kg/m2 
qK  0.004 V/kvar 

 

图 10 I 型轻度故障下 VSG 仿真结果(k = 0.5) 

Fig. 10 VSG simulation results under type I fault depth (k = 0.5) 

 

图 11 II 型重度故障下 VSG 仿真结果(k = 0.3) 

Fig. 11 VSG simulation results under type Ⅱ fault depth (k = 0.3) 

4.2 II 型重度故障下所提控制暂态性能 

传统 VSG 控制、J-D 自适应控制[14]和本文所提

控制策略在Ⅱ型重度故障下的仿真结果如图 11 所

示。在图 11(b)中，J-D 自适应控制[14]在一定程度上

减少了  与 F 的振荡幅值，抑制了振荡频率，即

优化了 VSG 的暂态性能，但仍然无法恢复稳定。与
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此相比，图 11(c)中 VSG 由于本文所提频率优化控

制，在Ⅱ型重度故障下保持稳定功率输出，并且

max 与 F max 的数值明显低于图 11(b)中数值。仿

真结果表明，本文所提自适应频率优化控制可以在

Ⅱ型重度故障下重塑 VSG 系统的稳定平衡点，使

VSG 系统在故障时有功功率和频率恢复稳定输出。 

5   实验验证 

为验证理论分析的正确性和所提方法的有效

性，基于 RT-LAB 硬件在环平台搭建如图 1 所示电

路模型，实验参数如表 2 所示，采样时间 sT   
51 10 s-´ ，控制算法在 DSP28335 中实现，RT-LAB

实验平台如图 12 所示。I 型轻度故障和 II 型重度故 

障下传统 VSG 控制与所提控制的暂态性能实验波

形分别如图 13 和图 14 所示。 

 

图 12 RT-LAB 实验平台 

Fig. 12 RT-LAB experimental platform 

 
图 13 I 型轻度故障下 VSG 实验结果(k = 0.5) 

Fig. 13 VSG experimental results under type Ⅰ fault depth (k = 0.5) 

 
图 14 II 型重度故障下 VSG 实验结果(k = 0.3) 

Fig. 14 VSG experimental results under type Ⅱ fault depth (k = 0.3) 

从图 13 与图 14 可以看出，故障发生时本文所

提控制方法可以保证 VSG 的暂态功角稳定性，并且

满足频率响应需求，验证了该自适应暂态稳定控制

策略的正确性和可行性。 

6   结论 

故障下电网的暂态稳定性涉及两个严重的问

题，即暂态功角失稳和暂态频率失稳。本文针对大

扰动下 VSG 的功角稳定性和频率稳定性，提出了一

种基于角频率负反馈的自适应频率优化控制策略，

灵活调节 VSG 控制参数，进而增强功角稳定性和频

率稳定性。然后给出一种计及频率动态响应的控制

参数设计方法，并定量刻画参数可行域与最优解，

为大扰动故障下 VSG 控制参数的设计提供理论指
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导，并通过仿真和实验验证了所提方法的有效性。 
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