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Abstract：The inverter type distributed power is one of the 

main types of renewable energy, and its control effect has 

a great influence on the operation of distribution network. 

Under the traditional control mode, the reverse variant 

distributed power supply can not contribute inertia to the 

system, and the stability is insufficient. In this paper, the 

virtual synchronous generator technology is introduced to 

optimize the active frequency control, voltage and reactive 

power control and voltage and current control respectively. 

The effect of damping coefficient on the output of the 

system is analyzed by the small signal model, and the 

adaptive damping control strategy is developed. Finally, 

the simulation results are carried out in PSCAD/EMTDC, 

and the simulation results verify the effectiveness of the 

adaptive damping control strategy. 
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摘要：逆变型分布式电源是可再生能源的主要类型之

一，其控制效果对配电网的运行有较大的影响。传统

控制模式下逆变型分布式电源不能给系统贡献惯性，

稳定性不足。本文引入虚拟同步发电机技术，针对有

功频率控制、电压无功控制以及电压电流控制分别进

行优化。并通过小信号模型分析阻尼系数对系统输出

的影响，进而制定了自适应阻尼控制策略。最后，在

PSCAD/EMTDC 中进行仿真对比验证，仿真结果验证

了自适应阻尼控制策略的有效性。 

关键词：逆变型分布式电源；虚拟同步电机技术；

自适应控制；阻尼系数 

0 引言 

分布式电源（distributed generators, DG）

与煤炭、石油等传统能源相比，具有能效利用

合理、损耗小、污染少、运行灵活，系统经济

性好等特点，是未来世界能源技术发展的重要

方向[1] [2]。 

由于分布式电源的电源特性与传统电网电

源不同，其输出多为直流电或非工频交流电，

必须采用并网逆变器上网[3]，使得逆变型分布

式电源(inverter interfaced distributed generators, 

IIDG)成为可再生能源的主要类型之一。IIDG

运行工况不同控制策略也需要做相应的调整，

这种调整主要体现在逆变器的外环控制。下垂

控制[4]是常见的分布式电源并网逆变器的外环

控制方法。通过有功功率-电压相角，无功功率

-电压幅值控制，可以模仿发电机功频静态特

性，实现负荷在不同 DG 间的自主分配。下垂

控制仅需检测本地的信息即可实现控制[5]，无

需通信线路，具有很高的可靠性和冗余性，且

可以在孤岛并网模式间直接切换[6]，避免模式

切换的暂态振荡，易于实现微源的即插即用
[7,8]。但是，下垂控制的分布式电源不能给系统

贡献惯性，对系统故障较为敏感，稳定性不足。 

为了使分布式电源模拟出类似同步发电机

所具有的旋转惯性和阻尼特性，有学者提出了

虚拟同步发电机技术 (Virtual Synchronous 
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Generator Technology, VSG)[9]。该技术借助配备

的储能环节，并采用适当的并网逆变器控制算

法，在提高系统稳定性上有较好的效果[10]。文

献[11]设计了一种基于VSG的新型整体控制策

略，基于同步发电机机电暂态模型，电源具有

功率控制和调频调压双重功能，预并列单元增

加了运行可靠性与灵活性。文献[12]针对 IIDG

孤岛和并网无缝切换在 VSG 算法中加入了逻

辑判断，可以实现 IIDG 在不同模式下的不间

断供电。  

目前针对 VSG 的研究多数局限于对传统

同步发电机的模拟，而实际的控制系统拥有强

的灵活性。相对于固定阻尼系数，根据运行工

况自适应变化的阻尼系数可以使系统获得更好

的动态性能。因此本文提出了一种基于虚拟同

步机技术的逆变型分布式电源自适应阻尼系数

控制策略。首先本文给出了基于虚拟惯性频率

控制的主电路控制结构并介绍了 VSG 基本控

制原理。其次，针对 VSG 控制算法的各子模

块的功能和特点，本文分别给出了有功-频率控

制、无功-电压控制、内环电压电流控制的优化

控制结构。随后，通过小信号模型本文分析了

阻尼系数对系统时域特性的影响，进而制定了

自 适 应 阻 尼 控 制 策 略 。 最 后 ， 在

PSCAD/EMTDC 中建立仿真模型，并对比分析

自适应阻尼控制策略与固定阻尼控制策略的效

果。仿真结果表明，改进的优化控制方法提高

了系统的动态响应特性。 

1 虚拟同步电机技术控制方案 

虚拟惯性频率控制是学者 F Gao 提出的一

种 VSG 控制模型[13]。该模型的优势在于无论

是孤岛还是并网运行，在外特性上 IIDG 均表

现为电压源，在分布式电源渗透率高的弱网环

境下或微网孤岛运行模式下仍然可以建立起稳

定电压[9]，具有较强的稳定性。本文以虚拟惯

性频率控制方案为基础，在频率控制、电压控

制以及内环控制分别作以改进。 

基于VSG技术的逆变电源拓扑结构如图1

所示图中虚线为测量值，实线为计算值。有功

功率及无功功率设定参考值Pref 和Qref 由中央

控制器发出Qref ，VSG 模块主要通过计算形成

机端参考电压幅值 E 及相位角 ，进一步将指

令发送给三相正弦发生器，对 IIDG 输出电量

进行实时调整。 

 

图 1 基于 VSG 的 IIDG 模型与控制结构 

Fig.1 IIDG Model and Control Architecture based 

on VSG 

 

2 基于VSG的 IIDG频率与电压优化控

制策略 

2.1 频率模块优化控制 

虚拟同步发电机本质上仍是一个逆变电

源，控制结构中不存在实际同步发电机有的测

速器、调速器等，为了模拟这些功能，需要设

计功率调节环节，通过系统反馈好指令信号偏

差来调节指令输出。 

假设 VSG 的虚拟惯量常数为 H，则转子机

械方程： 

 
2 m

d
H P P

dt


= −

  

(1) 

 d

dt


=         

(2) 

其中，P 是 VSG 控制下逆变器端口输出的

有功功率，Pm是输入的机械功率。 

为了使 IIDG 在孤岛运行时，控制器能够

根据有功功率变化对系统频率做调整，需引入

下垂控制关系： 

 
grid

1
( )m ref refP P

D
 − = −  (3) 

其中， 是有功下垂系数， 和 是
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输出侧参考有功功率以及频率。 

另外，为了更好模拟同步发电机的旋转轴，

增加阻尼项 gridk( )r − ，k 为阻尼控制系数。

于是可得到频率控制部分的传递函数为： 

r grid grid

1
2 k( )+ ( )ef r ref

d
H P P

dt D


   = − − − −

 

（4） 

频率控制部分控制图如图 2 所示。系统不

断检测实时电网频率，结合中央控制器发出的

有功参考值，根据计算偏差对输出频率做相应

调整，给出 IIDG 相位角指令。 

 

图 2 频率控制图 

Fig.2 Frequency control chart 

 

2.2 电压模块优化控制结构 

传统虚拟惯性频率控制中电压电压输出指

令包括 DE 和 QE 两个部分。 DE 为电压无功下

垂指令：  

 
set=D QE E D Q−  

(5) 

式中：Q 是 VSG 控制下逆变器端口输出

的无功功率， QD 是无功下垂因子，而 setE 是

虚拟同步机机端电压参考值。 

QE 为无功功率误差调节指令： 

 

= (Q Q)
Q

Q ref

k
E

s
−  

(6) 

式中， Qk 是积分参数，Qref 是输出无功功率

参考值。 

为了使并网运行时，无功功率的调节更加

精确，本文提出一种无功—电压优化控制策

略，通过引入比例积分（Proportional integral 

control，PI）环节，减小因无功功率偏差造成

的输出电压波动。优化控制策略下分布式逆变

电源的参考电压形式为： 

 
1

set 1= )(Q Q)i
Q p ref

k
E E D Q k

s
− + + −（  

(7) 

优化控制策略控制图如图 3 所示。PI 控制

器下无功功率的响应速度较快，当系统收到扰

动时，控制结构可以快速响应调节，经一定时

间后系统可稳定至新的工作点。 

 
图 3 电压控制模块优化控制 

Fig.3 Optimization of voltage control module 

 

3 基于VSG的 IIDG内环优化控制策略 

基于 VSG 的 IIDG 频率以及有功功率、无

功功率是最重要的输出电量，控制策略必须要

保证这三个电量输出的稳定性以及较高的控制

精度。本文在控制结构上，参照传统并网逆变

器的内环设计，采用电压电流环控制结构，通

过 IIDG 输出端实时采样反馈控制效果，以反

馈偏差更新控制指令，使输出变量趋于稳定。

传统并网逆变器电压电流内环控制的主要目的

是及时准确地跟随上层控制器的控制指令，并

能根据系统实际电压电流进行更细致的调节。

在基于 VSG 的 IIDG 优化控制中，电压电流内
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环控制需要跟随上层 VSG 算法给出的电压、

相位指令，并根据实测反馈进一步调节。 

本文采用的基于 dq0 坐标系的控制结构图

如图 4 所示。这里电压电流控制器采用整体控

制特性较好的比例积分控制。比例控制能迅速

反应误差，积分控制则可以消除误差。合理的

控制系数可以使系统具有良好的动态性能，并

且使得稳态误差为零。 

 

图 4 dq0 坐标系中电压电流环控制器结构 

Fig4 Structure of voltage current loop controller in 

dq0 coordinate system 

 

4 自适应阻尼系数控制 

结合 IIDG 与同步发电机之间的等效关系

和式(4) ，得到 IIDG 有功功率输出、输入之间

的传递函数如式(12)所示。 

2
( )

2

E

ref E

SP
G s

P Hs ks S


= =
 + +

     (8) 

式中： ,|
s sE E E

P
S  


= =


=


 ，
s
和 E

s
是功

率为 refP 和 refQ 时 IIDG的输出电压参量。 

该传递函数为一个典型的二阶传递函数，

系统特征根为：
2 8

4

Ek k HS

H

−  −
 。 

进而可得到二阶模型的自然振荡角频率

n  和阻尼系数 。 

2

E
n

S

H
 =             (9) 

 

   
2 2 E

k

HS
 =          (10) 

由阻尼系数表达式可以看出，阻尼控制系

数直接影响系统的时域特性。当阻尼控制系数

k 较小时，0 1  为欠阻尼系统，此时阶跃响

应为振荡衰减过程。当 k 逐渐增加至 1 = ，系

统为临界阻尼，阶跃响应为无超调的单调上升

过程。k 继续增加， 1  ，系统呈现过阻尼，

系统阶跃响应为无超调的单调上升过程，但响

应速度变慢。 

1

2

ref

ref ref

ref

k P P P

k P P P P P P

k P P P

 

  −



= + −   + 


 + 

 (11) 

根据阻尼控制系数 k 对系统的影响规律，

采用自适应阻尼系数控制，阻尼控制系数 k 与

IIDG 有功功率输出 P 关系如图 5，该关系满足

式（11）。当有功功率输出小于有功设定值时，

偏差越大，阻尼控制系数 k 越小，这样能加快

系统响应速度，快速达到设定值；而当有功功

率大于有功设定值时，偏差越大，阻尼控制系

数 k 越大，这样能减小系统超调，使得有功功

率偏移较低。而当有功功率输出与有功设定值

偏差大于一定值时，阻尼控制系数 k 保持恒定，

不再变化。 

 

图 5 阻尼控制系数 k 与 IIDG 有功功率输出 P 关系

曲线 

Fig5 Damping control coefficient K and IIDG active 

power output P relation curve 
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5 仿真验证 

5.1 系统参数 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建， VSG 逆变型

IIDG 控制结构如图 1 所示。仿真中，主电路分

布式电源等效的恒压源 1.6kV，储能电容 150μF

滤波电感 1mH，电容 400μF。微网线路电压等

级为 380V。自适应阻尼系数控制中 1 0.02k = ，

2 0.04k = ， 0.05 = ， 0.015 = 。 

为验证本文提出的自适应阻尼系数控制的

效果，将自适应阻尼系数控制结构与固定应阻

尼系数控制进行对比仿真。仿真设定 IIDG 并

网运行 0s 时原动机功率突增，有功从由 0 增加

至 0.3MW，无功从 0 增加至 0.1MVar。5s 后负

荷突增，负荷有功从由 0.3MW 增加至 1.2 

MW，无功从 0.1MVar 增加至 0.4MVar，但 IIDG

输出指令不变，始终为有功 0.3MW，无功

0.1MVar。 

5.2 算法对比 

固定阻尼系数控制下，当阻尼系数较小时，

IIDG 有功输出响应较快，但波动较大，输出有

功几次超调后最终趋于稳定，在参考值附近运

行；当阻尼系数较大时，输出有功几次超调后

显著减低，但 IIDG 输出响应较慢，稳定时间

较长。 

而采用自适应阻尼系数控制后，输出有功

小于有功设定值时，阻尼控制系数 k 较小，系

统响应速度较快，而当有功功率大于有功设定

值时，阻尼控制系数 k 较大，系统超调降低。

采用自适应阻尼系数控制后，系统输出有功动

特性明显增强，又由于有功输出更加稳定准确，

无功和频率特性对比于固定阻尼系数也有所增

强。 

综上，采用自适应阻尼系数控制的 IIDG

输出特性更为优良，能够更好的应对系统出现

的干扰，保持稳定的输出，具有更强的动态特

性。 

 

图 6 自适应阻尼系数控制与固定阻尼系数控制下

IIDG 有功功率响应曲线 

Fig.6 IIDG active power response curve of Control 

of adaptive damping coefficient and control of fixed 

damping coefficient 

 

 

图 7 自适应阻尼系数控制与固定阻尼系数控制下

IIDG 无功功率响应曲线 

Fig.7 IIDG reactive power response curve of 

Control of adaptive damping coefficient and control 

of fixed damping coefficient 

 

 

图 8 自适应阻尼系数控制与固定阻尼系数控制下

IIDG 频率响应曲线 

Fig.8 IIDG frequency response curve of Control of 

adaptive damping coefficient and control of fixed 

damping coefficient 
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6 结论 

本文提出了基于虚拟同步电机的逆变型分

布式电源自适应阻尼系数控制。该控制基于虚

拟惯性频率控制方案，对 IIDG 有功频率控制、

无功电压控制以及电压电流环控制分别进行优

化改进。并根据小信号模型分析阻尼系数对系

统输出的影响，以自适应阻尼系数应对系统功

率波动。自适应阻尼系数控制方案增加了控制

的灵活性，加强了系统动态特性。最后，本文

在 PSCAD/EMTDC 建立 IIDG 仿真模型，通过

仿真验证高惯性控制策略的有效性。 
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