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面向多运行模式的并网逆变器改进控制策略 

陈 宇，王维庆，李笑竹，朱金龙 

(可再生能源发电与并网技术教育部工程研究中心(新疆大学)，新疆 乌鲁木齐 830017) 

摘要：为了改善新能源并网逆变器的性能并同时满足多运行模式(并网模式和孤岛模式)调节需求，设计了双重自

适应系数，并基于下垂控制和虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)控制提出了新颖的改进控制策

略。该控制策略可灵活地调节惯量和阻尼以满足不同运行模式的需求。设计的双重自适应系数包括自适应协调系

数和自适应惯量系数，前者可提高系统动态特性并增强适用性，后者可进一步改善功率超调和振荡问题以完全消

除功率超调。所提出的改进控制策略的功率响应无超调和振荡，能够提供接近于 VSG 控制的惯量和阻尼特性且具

有更快的响应速度，可同时满足并网模式下的功率调节需求和孤岛模式下的频率调节需求，具有更大的适用性和

更优异的动态特性。最后，通过硬件在环实验验证了所提出的改进控制策略的有效性和可行性。 
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Improved control strategy for a grid-connected inverter for multiple operational modes 
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Abstract: To improve the performance and meet the regulation demands of multiple operation modes (grid-connected 

mode and stand-alone mode) simultaneously for the grid-connected inverter, a novel improved control strategy based on 

droop control and virtual synchronous generator (VSG) control combined with double adaptive coefficients is proposed. It 

can flexibly adjust the inertia and damping to meet the regulation requirements of different modes. The designed double 

adaptive coefficients include adaptive coordination coefficients and adaptive inertia coefficients. The former can improve 

the system dynamic characteristics and enhance the applicability. The latter can further improve the power overshoot and 

oscillation problems to completely eliminate power overshoot. The power response of the proposed improved control 

strategy is no overshoot and oscillation, and it can provide inertia and damping characteristics close to the VSG control 

and has a faster response speed. It can satisfy the power regulation demands in grid-connected mode and the frequency 

regulation demands in stand-alone mode simultaneously, and has greater applicability and better dynamic characteristics. 

Finally, the effectiveness and feasibility of the proposed improved control strategy are demonstrated by control 

hardware-in-loop (CHIL) experiments. 
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0  引言 

随着全球环境问题的突出以及我国“双碳”目标

的提出，新能源技术在全球范围内迅猛发展，我国 
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52267005)；新疆维吾尔自治区科技厅重大科技专项资助

(2022A01004) 

电力系统也逐渐转变为“双高”新型电力系统[1]。

与传统同步发电机不同，新能源及储能系统[2]主要

通过高度可控且灵活高效的电力电子变换器连接到

负载或公共电网。目前使用的新能源及储能并网变

换器主要采用具有电压支撑和主动惯量支持等特性

的构网型控制策略[3]，可代替同步机实现电网支撑，

维持电力系统稳定[4]。当前主流的构网型控制有

下垂控制[5-8]和虚拟同步发电机(virtual synchronous 
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generator, VSG)控制[9-12]。然而，不管是下垂控制还

是 VSG 控制均在适用性和动态性能方面存在一定

缺陷[13]。在孤岛模式[14]下，控制策略的主要任务是

形成微电网电压和频率[13]，但下垂控制基本不提供

惯量[9]，难以保证在该模式下的系统频率稳定性。在

并网模式[15]下，注入由参考值指定的有功功率成为主

要任务[13]。虽然 VSG 控制可以提供惯量[16]，在孤岛

模式下具有较好的频率响应特性，但在并网模式下难

以使输出功率快速跟随参考量的变化且存在功率超

调和振荡[17]，难以较好地完成该模式下的主要任务。 
为了解决上述问题，一些学者从解决下垂控制

无惯量问题出发进行相关研究。文献[9]在传统下垂

控制中加入了自适应时间常数的惯性环节，可为系

统提供惯量，但是功率响应的快速性有所下降且出

现了超调和振荡。文献[18]对传统下垂控制进行了

多级超前滞后补偿，具备了提供惯量和阻尼的能力，

但频率响应的快速性有所下降。一些学者旨在解决

VSG 控制的功率振荡和功率跟随性能差的问题。文

献[19]在VSG控制中使用交替惯量的方案来解决功

率振荡问题，但导致功率响应的快速性有所降低。

文献[13]提出了一种广义控制，增大了系统惯量并

在一定程度上降低了功率超调，但仍存在较大的功

率超调和振荡问题。此外，文献[20]通过权重因子

综合控制下垂控制和虚拟惯性控制灵活出力，提高

了系统的频率响应特性，但没有考虑功率响应特性。 
上述文献提出的改进策略均不能很好地同时满

足并网模式和孤岛模式下的不同性能需求。为了解

决上述问题，本文提出了一种新颖的改进控制策略。

本文的主要贡献归纳如下。 
1) 提出自适应协调系数，并基于此构造了新型

控制器。该控制器可灵活地调节惯量和阻尼以满足

不同运行模式的不同性能需求。 
2) 基于新型控制器，提出并采用新颖的自适应

惯量系数，进一步改善功率超调，实现功率超调的

完全消除。 
3) 所提出的改进控制策略可同时满足多运行

模式的不同性能需求。在孤岛模式能提供接近于

VSG 的惯量和阻尼特性，具有与 VSG 基本相同且

满足条件的初始频率变化率 (rate of change of 
frequency, RoCoF)并具有更快的响应速度；在并网

模式无功率超调、振荡且调节时间优于下垂控制和

VSG 控制。 

1   下垂控制和 VSG 控制简要分析 

图 1 展示了本文所研究对象的系统主电路及控

制框图。主电路由直流侧储能、三相全桥逆变器、

LC 滤波器( fL 和 fC )、线路阻抗( lineZ )、负载( loadZ )

以及交流电网组成[21]。其中， fR 是滤波电感的内阻，

GCS 是并离网开关。此外，假定直流侧输出电压( bV )

为常数。控制结构由坐标变换、功率计算、控制策略

以及电压电流双闭环控制[22]构成。其中，逆变器的

参考相位 refθ 以及参考电压幅值 refu 由控制策略产

生。控制策略为本文研究核心，下垂控制及 VSG
控制的主要区别也体现在该部分。此外， Ldi 、 Lqi 和

Cdv 、 Cqv 分别是逆变器输出电流和输出电压在同步

参考坐标系下经过坐标变换[23]生成的 d 轴和 q 轴分

量。本文主要研究控制策略中的有功功率控制部分

且无功功率控制环节均采用传统下垂控制并假定系

统有功功率和无功功率已实现完全解耦[9]。 

 
图 1 系统主电路及控制框图 

Fig. 1 Main circuit and the control block diagram 

当系统处于不同模式时，对逆变器控制策略的

要求也有所不同。并网模式时要求系统功率输出可

以快速地跟随参考值的变化，且需要具有尽量好的

动态性能(尽量小的超调且无振荡)[13]。孤岛模式时

需要关注负载发生波动时的频率支撑能力(提供惯

量的能力)[9]且需要具有尽量短的调节时间，前者可

由初始 RoCoF 表征[24]。然而，传统下垂控制和 VSG
控制均难以同时满足上述需求[25]。 

下面将通过系统的小信号模型[21]，对两种控制

方式在并网模式下的功率跟踪性能以及在孤岛模式

下的频率响应特性进行简要分析。结合下垂控制和

VSG 控制的有功功率控制环节[21]及简化功率方程[13]

可得到平衡点附近的两种控制的简化小信号模型[21]，

如图 2 所示。 
图 2 中： pk 为有功下垂系数；J 和 D 分别为惯

量系数和阻尼系数； refPΔ 、 ωΔ 、 δΔ 、 PΔ 分别为

系统有功功率参考值、逆变器输出电压角频率、输

出电压相位、实际有功功率的小信号变化量； 0V 和

gV 分别是逆变器输出电压和公共耦合点(point of 

common coupling, PCC)电压幅值； 0ω 为系统角频率
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的稳态值；X 为线路阻抗的具体值，在此假定其为

纯感性线路； gωΔ 为电网的频率波动，可假定为 0[13]。 

 
图 2 有功功率控制环节简化小信号模型 

Fig. 2 Simplified small-signal model for active 

power control loop 

当系统处于孤岛模式并忽略线损时，可近似将

系统输出有功功率 P 与负载有功功率 loadP 等同[13]。

根据图 2 以及上述等效，可以分别得到下垂控制和

VSG 控制在并网模式下从 refPΔ 到 PΔ 以及在孤岛模

式下从 loadPΔ 到 ωΔ 的小信号传递函数，如式(1)—式

(4)所示。用于理论计算的下垂控制和 VSG 控制的

相关参数设定如表 1 所示[13]。根据式(1)—式(4)得到

的两种模式下对应的有功功率和频率单位阶跃响应

曲线分别如图 3、图 4 所示。 
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表 1 下垂控制和 VSG 控制的相关参数 

Table 1 Parameters of droop control and VSG control 

参数 值 

逆变器输出电压幅值 V0/V 311 

PCC 电压幅值 Vg/V 311 

有功功率参考的小信号变化量 ref /kWPΔ  10 

负载有功功率的小信号变化量 load /kWPΔ  10 

系统角频率稳态值 0/(rad/s)ω  314 

线路阻抗 X/Ω 1.256 

有功下垂系数 pk  0.0001 

惯量系数 J/(kg·m2) 32 

阻尼系数 D 10 000 

 
图 3 下垂控制和 VSG 控制在并网模式下的 

有功功率单位阶跃响应 

Fig. 3 Unit step response of active power for droop control 

and VSG control in the grid-connected mode 

 
图 4 下垂控制和 VSG 控制在孤岛模式下的 

频率单位阶跃响应 

Fig. 4 Unit step response of frequency for droop control 

and VSG control in the stand-alone mode 

由图 3 可以看出，下垂控制在并网模式有较好

的功率动态性能，但 VSG 控制功率动态性能较差

(存在大超调和振荡)且调节时间长。由图 4 可以看

出，孤岛模式下，当负荷波动导致频率下降时，VSG

控制可以提供足够的虚拟惯量和阻尼特性，保证系

统初始 RoCoF 满足条件，但响应速度较慢。然而，

下垂控制的初始 RoCoF 接近无穷大，可见其几乎不

能提供惯量支撑，无法满足系统频率稳定性需求。综

上所述，传统下垂控制和 VSG 控制均不能同时满足

并网模式和孤岛模式下不同动态特性的需求。 

2   改进控制策略 

为了使储能并网逆变器同时适用于多运行模式

并具有优异的动态特性，本文结合自适应协调系数

并基于下垂控制和 VSG 控制构建了新型控制器，并

采用自适应惯量系数，提出了一种用于储能及新能

源并网的构网型改进控制策略，对应功率控制环节

如图 5 所示。根据图 5 可以得到改进控制的有功功

率控制环节的简化小信号模型[21]，如图 6 所示。 
2.1 控制器 controlH 的设计 

改进控制策略需要在并网模式时具有较好的功

率跟踪能力，同时在孤岛模式具有足量的惯量和阻
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尼特性。为了实现上述目标，考虑引入自适应[26]协

调系数 cG 将下垂控制器和 VSG 控制器结合，构建

新型改进控制器。对应控制结构如图 7 所示。 

 

图 5 改进控制的功率控制环节 

Fig. 5 Power control loop of improved control 

 

图 6 改进控制的有功功率控制环节的简化小信号模型 

Fig. 6 Simplified small-signal model for active power 

control loop of improved control 

 

图 7 结合下垂控制器和 VSG 控制器的控制结构 

Fig. 7 Control structure combining droop controller 

 and VSG controller 

根据式(3)、式(4)并按照终值定理可以得到下垂

控制和 VSG 控制的频率阶跃响应稳态值[27]分别为

p loadk P- · Δ 和 load(1 )D P- · Δ 。为了防止两种控制器在

频率响应时因稳态值不同导致冲突，设定 p1D k= ，

并结合图 7 可以得到 
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此外，应在 controlH 中增加另一个负极点，以确

保负荷变化时角频率的平稳变化并减小高频增

益，提高控制性能[13]。综上所述，可设计控制器

controlH 为 

c
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ω
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- · +
· ·

= ·
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2.2 自适应协调系数的设计 

下面将结合系统的频率响应过程，对自适应协

调系数 cG 进行设计。系统频率响应示意图[28]如图 8

所示，该过程包括惯性响应和一次调频[29]过程。图

中 A 点为频率最低点。 

 

图 8 系统频率响应示意图 

Fig. 8 Frequency response diagram of the system 

本文提出的改进控制策略主要作用于 0 2t t— 阶

段。在 0 1t t— 阶段，RoCoF 的绝对值由最大值逐渐

减至 0[18]，为了提高系统的稳定性，控制策略应在

该阶段使系统具有充足惯量，使得系统频率响应具

有较小的初始 RoCoF；在 1 2t t— 阶段，系统频率进

入恢复状态并最终达到稳定，应在该阶段使系统频率

能够尽快恢复到稳定状态，缩短调节时间。系统具有

越快的频率恢复能力，系统的功率跟踪能力也越强。 
为了满足以上要求，可在 RoCoF 的绝对值较大

时，以 VSG 控制器为主，即增大 cG ，提供较大的

惯量支撑，有效降低 RoCoF，保证系统稳定性；当

RoCoF 的绝对值逐渐降低时，逐步减小 cG ，增加下

垂控制器的影响，加快系统响应速度，使系统具有

较快的频率恢复能力和较好的功率跟踪能力。考虑

自适应协调系数的约束条件为 

c0 1G≤ ＜               (7) 

因此，使用双曲正切函数(tanh)作为自适应协调

系数的主体，基于该函数可使 cG 根据 RoCoF 的绝

对值灵活快速地调节以满足上述要求且保证了 cG

的连续性。结合以上因素，可将 cG 设计为 

 c

d
tanh

d
G n

t

ω■ ■
= ·| |

■ ■
           (8) 

式中，n 为协调因子，可用于调节 cG 的大小。 
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2.3 自适应惯量系数的设计 

为了配合 cG 进一步提高控制器性能，完全消除

功率超调问题并缩短调节时间，本文提出新颖的自

适应惯量控制策略。 
对于传统的 VSG 控制，并网模式下从 refPΔ 到

PΔ 的小信号传递函数如式(2)所示。该式为二阶传

递函数，可令 

ref

0 gvsg
/ 2

ref 0 0 g
2

n
2 2

n n2

P P

V VP
H

P J X s D X s V V

s s

ω
ω

ξ ω ω

Δ Δ

·Δ
= = =
Δ · · · + · · + ·

+ · · · +

 

(9) 
式中： nω 为自然频率；ξ 为阻尼比。 

由式(9)可以得到 
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由式(10)可见，J和D的变化均可视为 nω 和ξ 的

变化。阻尼系数 D 将决定系统的频率稳态值且在本

文中已令 p1D k= ，因此设定 D 为常数。据此，可

由式(10)得到 
2

2
0 0 g

0 g
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X D
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        (11) 

图9展示了传统VSG控制在不同ξ 下的有功功

率单位阶跃响应特性，其余相关参数值可见表 1。
由图 9 可知，ξ 较小时，系统具有较大的惯量，但

也导致大超调和更长的调节时间。当ξ 接近 1 时，

系统的超调极小甚至无超调，调节时间也较短，但

此时的系统惯量较小。由上述分析可知，通过调整ξ
的值，便可基于式(11)间接地改变惯量系数 J，以期

满足不同时刻的不同性能要求，进一步提高控制器

的动态性能。 
由图 8 可知，在 0 1t t— 阶段，系统应具有较大

的虚拟惯量以应对突然的频率变化；在 1 2t t— 阶段，

应具有较小的虚拟惯量使系统较快地恢复至稳定状

态。因此，可设定较小的初始阻尼比 0ξ ，使系统具

有足够的惯量以面对突然的频率变化。当系统频率

处于恢复状态时，可使阻尼比增大以配合 cG 在最大

程度上加快频率恢复速度并降低功率超调和振荡。 
综上所述，可将阻尼比ξ 和自适应惯量系数 J

分别设计为 

 

图 9 传统 VSG 控制在不同ξ 下的有功功率 

单位阶跃响应特性 

Fig. 9 Unit step response characteristics of active power for 

traditional VSG control with ξ  variation 
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式中： jM 为角频率变化率阈值； tΔ 为运行时间与

角频率变化率超过阈值时间之差。 
2.4 改进控制的参数设计 

下面将对改进控制器 controlH 中的下垂系数 pk 、初

始阻尼比 0ξ 、时间常数 T 以及协调因子 n 进行设计。 

根据图 6 和式(6)，可以得到改进下垂控制从 refPΔ
到 PΔ 以及 loadPΔ 到 ωΔ 的小信号传递函数分别为 

control 0 g

ref control 0 g

H V VP

P X s H V V

· ·Δ
=

Δ · + · ·
       (14) 

control
load

H
P

ωΔ
= -

Δ
           (15) 

除设计参数外的参数设定值可见表 1。将对应

参数值代入式(14)、式(15)，可得式(16)、式(17)。 
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改进控制器中 T 所对应的惯性环节主要用于确

保负荷波动时角频率的平稳变化并减小高频增益，

因此该惯性环节提供的极点 2 2( 1/ )p p T= - 相较于

1 1 p( 1/(314 ))p p J k= · ·- 应更远离虚轴，且应使得 1p

为主导极点。 

负载发生变化瞬间，RoCoF 的绝对值达到最大

值， cG 近似为 1 且 1p 为主导极点，此时改进控制

器特性与传统 VSG 控制近似。因此，根据式(4)以

及终值定理可以近似得到此时系统在孤岛模式下的

初始 RoCoF 为 2
load 0 0( ) rad/sP J ω'Δ · ，其中 loadP'Δ 为

负载功率变化量，设定其最大值为 20 kW。考虑系

统初始角频率变化率绝对值应不大于 1 rad/s2 [13]可

得式(18)，并将式(11)代入式(18)，可得式(19)。 

load 0 0( ) 1P J ω'Δ · ≤           (18) 
2

2
0

load,max 0 g4

X D

P V V
ξ ·

'· Δ · ·
≤         (19) 

图 10 展示了采用双重自适应系数时不同 0ξ 下

以及仅采用自适应协调系数固定阻尼比 0.2ξ = 下

的有功功率阶跃响应曲线。由图 10 可知， 0 0.2ξ =
时，功率曲线的初始变化最为缓和、无超调且最快

地达到稳定状态。此外，与仅采用自适应协调系数

的固定阻尼比控制方式相比，加入自适应惯量系数

的双重自适应系数控制方式能够在保证惯量充足的

同时，完全消除系统功率超调并降低系统调节时间。 

 

图 10 不同 0ξ 下的有功功率阶跃响应曲线 

Fig. 10 Active power step response curves for different 0ξ  

此外，系统的角频率稳态偏差为 p loadk P- · Δ 。

可见 pk 越小，系统所能承载的负荷波动越大。但 pk

减小，也会导致系统输出功率支撑、共享能力以

及响应速度下降[13]。所以， pk 应权衡稳定性和快速

性。实际应用中，频率允许变化范围一般为±2%[4]，

可得 

0
p

load,max

0.02
k

P

ω·
'Δ

≤              (20) 

根据 p1D k= 以及式(19)、式(20)，选取满足系

统初始 RoCoF 和频率偏差要求的 pk 参数进行功率

仿真，不同 pk 下的系统有功功率阶跃响应曲线如图

11 所示。 

 

图 11 不同 kp下的系统有功功率阶跃响应曲线 

Fig. 11 Active power step response curves for different kp 

观察图 11 可知，当 pk 较小时，系统的功率响

应调节时间显著增大；当 pk 较大时，增大了系统的

功率响应超调。因此，根据图 11 所示的仿真结果，

选取具有较好综合性能的参数值 pk 为 0.000 05 。 

综合上述因素，可设定 0.2T = ， p 0.000 05k = ，

0 0.2ξ = ，另外设定 2
j 0.01rad/sM = ， 4n = 。改进控

制器所有参数总结如表 2 所示。 
表 2 改进控制器的相关参数 

Table 2 Parameters of improved controller 

参数 值 

逆变器输出电压幅值 0/VV  311 

PCC 电压幅值 g /VV  311 

系统角频率稳态值 0/(rad/s)ω  314 

线路阻抗 X/Ω 1.256 

有功下垂系数 pk  0.000 05 

初始阻尼比 0ξ  0.2 

角频率变化率阈值 2
j/(rad/s )M  0.01 

协调因子 n 4 

基于上述参数、图 6 以及式(6)可以得到 cG 变

化下的系统伯德图，如图 12 所示。由图 12 可知，

采用上述参数的系统开环传递函数的幅频特性曲线

的相位裕度始终远大于 0°，说明系统具有较好的稳

定性。另外，在高频段有较大的斜率，说明所提出

的控制器有较好的抗高频干扰的能力。 
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图 12 Gc变化下的系统伯德图 

Fig.12 Bode diagram with variations of Gc 

3   实验验证 
为了进一步验证本文所提出的改进控制策略的

有效性和可行性，本节将进行硬件在环实验[30]，并

与传统下垂控制、VSG 控制以及文献[13]中所提出

的广义下垂控制(generalized droop control, GDC)进

行对比。系统主电路结构如图 1 所示，实验平台如

图 13 所示，其中，三相并网逆变器、LC 滤波器、

线路阻抗和电网由 OPAL-RT4510 仿真器模拟，控

制器在 DSP-TMS320F28335 控制板上实现。设置采

样频率为 10 kHz，运行步长为 5×10-5 s。 

 

图 13 实验平台 

Fig. 13 Experimental platform 

本实验的主电路和控制器的相关参数可分别见

表 3 和表 2。用于对比的传统下垂控制和 VSG 控制

的控制结构可见图 2，GDC 的详细控制结构可见文

献[13]。为了直观对比实验，设定传统下垂控制[9]

的下垂系数 p 0.000 05k = 、VSG 控制[18]的阻尼系数

20 000D = 以及 GDC 中的增益 0.000 05K = ，使得

4 种控制方式具有相同的稳态频率，GDC 中的其余

参数[13]均保持不变。为了实现改进控制策略和传统

VSG 控制的直观对比[9,13]，结合式(13)设定 VSG 控

制的惯量系数 290 kg mJ = · ，使得二者具有接近的

初始 RoCoF。 
表 3 实验主电路的相关参数 

Table 3 Parameters of main experiment circuit 

参数 值 

滤波电感 Lf/mH 0.6 

滤波电容 Cf/μF 1500 

滤波电感的内阻 Rf/Ω 0.01 

有功功率参考 Pref/kW 20 

负载有功功率 Pload/kW 20 

直流侧电压 Vb/V 800 

系统额定频率 f/Hz 50 

3.1 并网模式下的功率动态性能分析 

首先让系统处于并网模式，设定 refP 从 20 kW

阶跃至 30 kW。图 14(a)展示了此时的改进控制策略

以及 GDC[13]、下垂控制、VSG 控制的有功功率输

出实验波形。 

 
图 14 并网模式下的实验结果  

Fig. 14 Experimental results in grid-connected mode  
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观察图 14(a)可知，本文提出的改进控制策略的

输出功率无振荡和超调，而 VSG 控制和 GDC 分别

存在 21.3%和 20.5%的功率超调且存在振荡。并且

改进控制的调节时间仅为 2.5 s，远远优于 VSG 控

制和 GDC，并且优于下垂控制的 5 s。基于改进控制

的逆变器输出电压和电流分别如图 14(b)、图 14(c)
所示。总结 4 种控制方式在并网模式下的功率动态

性能如表 4 所示。 
表 4 并网模式下不同控制策略的功率动态性能对比 

Table 4 Power dynamic performance for different control 
strategies in grid-connected mode 

控制策略 超调 有无振荡 调节时间/s 

下垂控制 无 无 5 

VSG 控制 21.3% 有 13 

GDC 20.5% 有 ＞17 

改进控制 无 无 2.5 

综上所述，所提出的改进控制策略能够快速跟

随 refP 的变化且不存在功率超调和振荡现象，在并

网模式下具有优异的功率响应特性。 
3.2 孤岛模式下的频率动态性能分析 

下面将使系统运行在孤岛模式。设定 loadP 从

20 kW 阶跃至 40 kW。图 15(a)展示了此时的改进控

制策略以及 GDC、下垂控制、VSG 控制的频率响

应实验波形。 
观察图 15(a)可知，下垂控制的初始 RoCoF 的

绝对值为 5.404 rad/s2，远大于 1 rad/s2，无法满足系

统频率的稳定要求。与下垂控制相比，改进控制的

0.308 rad/s2有了明显的降低且与 VSG 控制和 GDC
近似相等，说明其可为系统提供充足的惯量支撑。 

 

 

图 15 孤岛模式下的实验结果 

Fig. 15 Experimental results in stand-alone mode 

此外，改进控制的调节时间仅为 4 s，远远小于 VSG
控制和 GDC。基于改进控制的逆变器输出电压和电

流分别如图 15(b)、图 15(c)所示。总结 4 种控制方

式在孤岛模式下的频率动态性能如表 5 所示。 
表 5 孤岛模式下不同控制策略的频率动态性能对比 

Table 5 Frequency dynamic performance for different control 

strategies in stand-alone mode 

控制策略 
初始 RoCoF 的 

绝对值/(rad/s2) 

虚拟惯量和 

阻尼特性 
调节时间/s

下垂控制 5.404 小 0.5 

VSG 控制 0.304 大 7 

GDC 0.302 大 16 

改进控制 0.308 大 4 

综上所述，孤岛模式下，改进控制能够提供接

近于 VSG 控制的惯量和阻尼特性且拥有更短的调

节时间，具有优异的频率响应特性。 

4   结论 

本文设计了双重自适应系数并基于下垂控制和

VSG 控制提出了改进控制策略，相较于传统 VSG

和下垂控制具有更大的适用性和更优异的动态

性能。 

1) 改进控制策略弥补了传统控制策略的不足，

可同时面向并网模式和孤岛模式，满足两种模式的

不同性能需求，并在两种模式下均具有更为优异的

动态性能和更大的适用性。 

2) 并网模式下，改进控制功率响应无超调和振

荡，而传统 VSG 控制存在振荡以及 21.3%的超调。

此外，改进控制的调节时间仅为 2.5 s，优于 VSG

控制的 13 s 和下垂控制的 5 s。 

3) 孤岛模式下，改进控制可以提供与 VSG 控

制近似相同的惯量和阻尼特性，其初始 RoCoF 的绝

对值仅为 0.308 rad/s2，满足频率稳定性需求。此外，

改进控制的调节时间仅为 4 s，与具有相同惯量的

VSG 控制的 7 s 相比有了明显改进。 
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