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摘要：微电网作为综合能源系统的一大分支，广泛用于

分布式电源的就地消纳。而随着冷、热、气等逐渐引入，

对微电网安全控制的要求也越来越高。针对微电网的孤

岛和并网建模及两运行状态之间的过渡过程进行分析，

提 出 了 改 进 虚 拟 同 步 发 电 机 (virtual synchronous 

generator，VSG)模型下的控制策略。通过引入合适的虚

拟阻抗，有效模拟了同步电抗的特性，保证孤岛运行基

本稳定的同时，使得并网至孤岛的切换在该模型下不需

要添加额外的控制部分即可完成平滑过渡；针对孤岛至

并网的切换，提出了改进型的预同步控制模型，该模型

能快速准确地跟踪电网电压幅值、频率以及相位。最后，

结合实际算例对所构造的模型在 Matlab/Simulink 环境下

进行仿真，验证了所提模型的正确性及其优势。 

关键词：微电网；无缝切换；虚拟同步发电机(VSG)；虚

拟阻抗；改进预同步控制 

ABSTRACT: As a major branch of integrated energy 

system, micro-grid is widely used in the local consumption 

of distributed generation. With the introduction of cold, heat 

and gas, the requirement of micro-grid security control is 

becoming higher and higher. The grid-connected and 

off-grid mode of micro-grid and the transition process 

between two operating states were analyzed, furthermore, a 

control strategy based on improved virtual synchronous 

generator (VSG) model was proposed. By using appropriate 

virtual impedance, the characteristics of synchronous 

reactance were effectively simulated, which ensured the 

stability of off-grid operation and makes the transition from 
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grid-connected mode to off-grid mode smooth without 

adding additional control. An improved pre-synchronization 

control model was proposed for the switching from off-grid 

mode to grid-connected mode, which could accurately and 

quickly track the voltage amplitude, frequency and phase. 

Finally, the model was simulated in Matlab/Simulink 

environment with a practical example to verify the 

correctness and advantages of the proposed model. 

KEY WORDS: micro-grid; seamless switch; virtual 

synchronous generator (VSG); virtual impedance; improved 

pre-synchronization control 

0  引言 

随着我国经济社会的迅速发展，能源效益和

环境效益被越来越多地作为考量工程价值的标

准，迫切需要优良的可再生清洁能源作为替代和

补充以满足日益增长的电力需求。同时，实现多

能互补是能源互联网发展的基础与关键。 

我国的分布式电源相关研究不仅仅是技术课

题，更是上升为国家战略。马丽梅等[1]构建了有

效 的 可 计 算 的 一 般 均 衡 (computable general 

equilibrium，CGE)模型算法，以研究中国的能源

转型规划，结果表明：我国将经过 3 个阶段完成

能源转型，并在 2035 年进入能源转型的成熟期。

基于此，国内外许多学者针对如何更好地利用分

布式电源展开了相关研究[2-8]。为更好地利用分布

式电源的优势，解决其不稳定、调度困难等问题，

研究人员提出了一种新的实现形式——微电网，
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即在输电网、配电网的定义方式下，将电源、负

荷、储能以及控制装置等模块结合起来而组成的

小型电网。微电网相当于在大电网中独立出来的

一个小型网络，能够解决分布式电源不可调度的

问题，既可作为一个独立的单元孤岛运行，也可

以与大电网互联，可控性和可靠性大大提高，能

更好地整合资源[9]。 

考虑因检修等计划性离网以及综合能源下电

网的故障概率提高，势必会造成微电网与大电网

的公共连接点(point of common coupling，PCC)

开合次数增加。因此，保证孤岛和并网 2 种模式

间的安全可靠切换、平滑过渡，制定出一套实用

性、经济性好的微电网控制方案，具有巨大的经

济和社会意义。 

对于微电网并离网，目前国内外较为成熟的

研究依然是基于主从控制和对等控制 2 种模式。

郑竞宏等[10]基于主从控制模式的切换方法，提出

一种状态跟随控制器，减小了微电网并网及孤岛

2 种运行模式切换过程中的暂态振荡，但对于大

负荷和多节点系统依然存在冲击电流和电压的畸

变问题。王武[11]提出了改进主电源恒压频比的控

制模式，可以有效抑制电源控制模式切换时出现

的电流畸变和电压突降问题，但此切换策略占用

大量处理器资源，经济性较差。文献[12-13]提出

采用下垂控制来实现孤岛稳定以及并网和离网过

程的平滑切换，引入非线性下垂曲线来及时调整

功率差额，但没有考虑大量负荷频繁投切以及综

合能源转化的安全稳定问题。岳同耿日等[14]提出

采用主从控制与对等控制 2 种模式相结合的控制

策略，虽然能够对 2 种模式的缺点进行改善，但

正常运行时无法满足“即插即用”的需求。文

献 [15-19] 提 出 了 虚 拟 同 步 发 电 机 (virtual 

synchronous generator，VSG)模型，该模型能够

在单一控制模式下实现并离网运行和切换，但

存在抵御负荷变动能力较差、预同步并网时间

较长等问题。 

基于上述研究现状，针对微电网并离网存在

的问题，本文提出了一种改进虚拟同步发电机模

型，并在预同步控制部分改变控制对象进而提高

预同步效率的安全控制策略。 

1  改进虚拟同步发电机控制模型 

1.1  虚拟同步发电机原理 

在微电网并离网控制过程中，控制对象实质

上是光伏、风机、燃气轮机等电源连接电网的逆

变器。类比传统电网的安全控制技术，电网的波

动均是由同步发电机(synchronous generator，SG)

的有功调频器和励磁调节器进行控制，因此，若

能在逆变器的控制中模仿同步发电机的特性，引

入相应参数实现大惯性、阻尼的要求，将会极大

地提高系统切换过程的稳定性。虚拟同步发电机

与同步发电机的并网对比如图 1 所示。 
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(b) 虚拟同步发电机并网 

图 1  虚拟同步发电机与同步发电机的并网对比 

Fig. 1  Comparison of grid-connected 

between VSG and SG 

可见，分布式电源或电热气耦合设备产生的

电源相当于传统电网中的原动机；三相逆变桥在

位置上与同步发电机相对应；LRC 滤波器虽然位

置和元件相对应，但是数值大小有较大差别。 

综上，在微电网并网和离网的过渡过程中，

通过改进 VSG 的控制策略，使得逆变器不需要切

换控制模式，而完全由 VSG 自动进行频率和电压

的调整，实现与传统大电网相似的调节能力，从

而降低了切换过程中的暂态振荡，解决了占用大

量处理器资源的问题。 

1.2  VSG 本体控制模型 

同步发电机的惯性与阻尼特性都体现在转子

运动方程。由于 VSG 无机械装置和铁心，所以在

分析和建立针对 VSG 的虚拟转子运动方程时，可

将铁耗 FeP 和机械损耗 P 取为 0，即认为输入功

率全部转化为电磁功率，得到如下转子运动方程： 
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式中： J 为发电机转子转动惯量； mT 、 eT 分别为

机械功率和电磁功率； D 为转子阻尼系数； 、

0 分别为转子实际角速度、额定角速度； 为发

电机功角。在转子运动方程中，转动惯量 J 与阻

尼系数 D 是 2 个重要的参数。在实际的同步发电

机运行时，一部分动能被储存在转子中并以转动

惯量的形式体现出来。 

当负荷发生变化时， mT 与 eT 之间存在转矩

差，尤其是在微电网的容量远小于大电网的情况

下，很小的扰动就可能会造成较大的频率偏差。

若 J 的值很大，则 d / dt 会减小，即 的变化率

减小。由此可见，转动惯量 J 主要影响频率变化

的暂态过程[20]。 

当系统进入稳态时，d/dt 为 0，因而有

T=D，可见 D 主要影响频率的变化量。调大

阻尼系数 D 即可降低频率的变化量，在允许的标

准范围内保持稳定的频率[21]。 

1.3  有功频率和无功电压控制器 

根据同步发电机一次调频与一次调压特性曲

线，考虑到虚拟同步发电机控制的逆变器区别于

同步发电机，没有调速器、励磁调节器等机械装

置，也就不存在控制信号到机械装置响应的过渡

时长及机电过程的延时，而完全由电信号对逆变

器控制进行频率和电压的自主调节。因此，建立

了频率和电压 2 个状态量的下垂控制模型： 

 e 0 p( ) /P P k     (3) 

 0 q/Q Q U k    (4) 

式中： * 是电网侧额定角频率； eP 、 0P 分别是

实际有功功率和有功功率参考值；Q、 0Q 分别是

实际无功功率和无功功率参考值； U 是电压参

考值与电压实际值之差；kp 是有功频率调节系数，

表征有功和频率变化量的关系；kq 是无功电压调

节系数，表征无功和电压的关系。 

1.4  自适应虚拟阻抗 

引入 VSG 的最终目的是将逆变器侧等效为

能调节频率和电压的一端口。不仅要引入惯性和

阻尼，还要将输出端电压、输出电流的关系方程

与同步发电机相似，则可认为外特性拟合了同步

发电机。因此，VSG 在输出阻抗上需要有同步发

电机同步电抗的性质。同步电抗影响端电压随负

荷的波动以及短路电流，在微电网中逆变器的输

出侧为 LRC 滤波器，仅靠这一滤波电抗不足以模

拟同步电抗，因此必须在逆变器的控制中引入虚

拟阻抗的概念，使逆变器表现出同步电抗的特性。 

目前，学术界对虚拟阻抗的研究主要有直接

虚拟阻抗法和间接虚拟阻抗法 2 种控制算法[22]。

然而，现有的研究中并没有给出如何确定虚拟阻

抗的大小[23]，并且对于不同的微电网类型无法自

适应调节虚拟阻抗的值。因此，本文提出了一种

适用于虚拟同步发电机并离网的自适应虚拟阻抗

模型，将虚拟阻抗与电网频率、支路电流联合闭

环控制，达到自适应效果。其表达式为 

 c v
v

c N( )

sL I
z

s I







 (5) 

式中： vz 为虚拟阻抗； vL 为虚拟电抗； c 为 PCC

点测得的角频率； I 和 NI 分别为支路实际电流和

额定电流。 

2  并网转孤岛策略 

本文主要研究非计划性离网时的切换控制策

略，相较于计划性离网，非计划性离网是不可控、

未知的，尤其是当配电网发生故障而必须切断与

微电网的连接时，调度部门无法立即做出反应，

只能由微电网内部进行自然过渡。因此，非计划

性离网对微电网自我调整能力的要求较高。 

在改进虚拟同步发电机控制策略模型下，当

PCC 突然断开时，VSG 仍然保持着切换前的并网

状态，与电网侧的电压幅值、相位和频率基本相

同，因此不会造成很大的暂态冲击电流，可以自

然地实现从并网到孤岛模式的切换。 

但 PCC 断开后无法满足微网内负荷需求与

供能的瞬时功率平衡，常常引起频率和电压的暂

态稳定问题。此时可通过 VSG 及自适应虚拟阻抗

不断修正逆变器输出的有功和无功，使感应电动

势和功角达到新的平衡点，再次满足有功和无功
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的平衡。VSG 算法可使电压和频率在短期内只有

微小的波动，满足用户电能质量的要求。因此，

在该控制策略下，不需要逆变器控制模式的切换，

从根本上避免了切换过程的电压、电流畸变以及

占用大量处理器资源等问题。 

3  孤岛转并网策略 

当微电网运行在孤岛模式时，需要自身能够

保证电压和频率的稳定。然而，若仅仅是一次调

节作用，则电压和频率会与电网电压出现偏差，

在时间的积累作用下会变成相位的巨大偏差。此

时若电网故障修复完毕，发出并网指令，微电网

不能直接并网。本文通过改进传统的预同步控制

策略，使得预同步时间控制对象直接对应 PCC 点

电压的 q轴分量。 

本文作如下近似：孤岛运行的电压与电网电

压幅值相差不大，认为两者相等。取 a 相进行分

析，两者的电压表达式如下： 

 
ga g g g

a m c c

cos( )

cos( )

u U t

u U t

 

 

 


 

 (6) 

式中： gau 、 au 分别是电网电压和 PCC 点电压瞬

时值； gU 、 mU 分别是电网电压和 PCC 点电压幅

值； g 是电网电压角频率； g 、 c 分别是电网

电压和 PCC 点电压相位角。 

由式(6)可得两电压相量差： 

g c g c

ga a m

g c g c

2 sin( )
2 2

        sin( )
2 2

u u u U t

t

   

   

 
      

 
 (7) 

由式(7)可以看出，在未同步的情况下开关两

侧电压瞬时值的幅值是 m2U ，而开关电阻很小，

易引发较大冲击。 

本文针对传统预同步控制方法的缺点[24]，提出

快速预同步的改进预同步控制模型。VSG 模型下

PCC 点电压对电网电压的追踪如图 2 所示。其中：

gU 表示电网侧电压相量； cU 表示 PCC 点实测的电

压相量，在 d、q 轴上的分量分别为 cdU  、 cqU  。 

以电网电压为基准进行派克变换，将电网三 




 

dq

g 

cdU 

cqU 

gU

cU

 

图 2  PCC 点电压跟踪电网电压相量图 

Fig. 2  Phase diagram of PCC voltage 

tracing grid voltage 

相 abc电压变换成 dq 旋转坐标系下的电压相量，

由于电网电压三相对称，dq 坐标系下的电网电压

相量与 d 轴重合，无 q轴分量，如图 2 中 gU 所示。

因此，若要 cU 跟随 gU ，使两者的相位角差为 0，

则微电网侧电压在 dq 坐标系下也无 q轴分量。 

在仿真实验中，通过三相锁相环 (phase 

locked loop，PLL)得到电网电压幅值、频率以及

相位信息，参考角频率和参考电压都设置为电网

角频率和电网电压幅值。启动改进的预同步环节

后，通过闭环控制使得 q轴分量趋于接近于 0 的

一个阈值。 

4  实际算例仿真 

4.1  仿真参数 

按照上述模型的控制方法，在 Matlab/Simulink

环境下搭建仿真模型，并对其仿真效果进行验证。

仿真参数如表 1 所示。 

表 1  系统仿真参数 

Tab. 1  Simulation parameters of system 

参数 数值 

直流电压/V 800 

电网线电压/V 220 3  

开关频率/Hz 1 350 

滤波电容/F 30 

滤波电感/mH 3.5 

滤波电阻/ 0.01 

等效线路电阻/ 0.892 9 

等效线路电感/mH 16.58 

转动惯量/(kg∙m
2
) 0.5 

阻尼系数 20 

有功频率调节系数 10 000 

无功电压调节系数 0.000 1 
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4.2  孤岛模式切负荷仿真 

微电网在孤岛运行时应能够抵御因负荷的波

动而出现的功率不平衡。在 Simulink 中搭建切负

荷仿真模型如图 3 所示。 

切负荷仿真

 

图 3  孤岛切负荷仿真模型 

Fig. 3  Simulation model of load-shedding in off-grid state 

在仿真模型设置中，Breaker 元件一直保持

Open 状态，即为孤岛运行。设置仿真步长 Ts=    

5 s，算法为 Ode45，开始时间为 0 s，截止时间

为 0.2 s。孤岛状态下恒定负载，设置 P=10 kW，

Q=1kVA，在切负荷的验证中，设置切负荷时刻

为 0.1 s，切有功负荷P=1
 
kW。图 4—6 为孤岛切

负荷频率、电压和电流的变化曲线。 

由图 4—6 可以看出，在孤岛模式下切负荷频

率波动在0.05 Hz 之内，最终在 0.1 s 附近稳定在

50 Hz 左右，电压没有明显波动，电流在 0.1 s 切

负荷瞬间发生轻微波动并立即过渡到新的稳态

值，说明该模型在孤岛状态下能够很好地抵御负

荷干扰。 
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图 4  孤岛切负荷频率变化曲线 

Fig. 4  Frequency curve of load-shedding in off-grid state 
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图 5  孤岛切负荷电压变化曲线 

Fig. 5  Voltage curve of load-shedding in off-grid state 
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图 6  孤岛切负荷电流变化曲线 

Fig. 6  Current curve of load-shedding in off-grid state 

4.3  并网转孤岛模式仿真 

由于在本文的 VSG 控制中，并网转孤岛控制

策略不需要额外的控制环节，因此直接利用原有

孤岛情况的仿真模型进行并网转孤岛验证即可。

图 7 为并网转孤岛仿真模型。 
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并网仿真部分

 

图 7  并网转孤岛仿真模型 

Fig. 7  Simulation model of grid-connected to off-grid state 

设置仿真时长为 0.4 s，断路器开断时刻为 0.2 s。

图 8、9 分别为并网转孤岛频率和联络线电压、电

流在 0.1~0.4 s 的变化曲线。由图 8、9 可以看出，

在从并网状态切换至孤岛状态的过程中，频率变 
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图 8  并网转孤岛频率变化曲线 

Fig. 8  Frequency curve of grid-connected to off-grid state 
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图 9  并网转孤岛联络线电压、电流变化曲线  

Fig. 9  PCC voltage and current curves of 

grid-connected to off-grid state 

化很小，在 0.1 s 的时间内平滑过渡到 50 Hz 稳定

值，电压、电流不出现跳变。 

4.4  孤岛转并网模式仿真 

在 VSG 模型下，若故障后恢复，孤岛微电网

需要重新并网，即发生孤岛向并网切换时不需要

切换控制方式，依旧保持 VSG 控制即可。然而，

为了避免并网过程中不出现巨大的冲击电流，使

其平滑过渡，在发出合闸命令操作前需要进行预

同步过程。在孤岛转并网的仿真中，加入了改进

的预同步子系统和切换开关子系统，其仿真模型

分别如图 10、11 所示。 

在本文模型下，主要根据 Uq 的变化来确定何

时发出合闸信号。设定 Uq 的阈值为 2，即控制

Uq 小于 2，可认为此时 PCC 点电压 Uc 与电网电

压 Ug 在工程误差范围内实现同步。设定仿真时间

为 0.4 s，在 0.2 s 发出并网信号，开始预同步过程。

图 12—14 分别为孤岛转并网频率，联络线电压、

电流，以及 Uq 变化曲线。 

由图 14 可以看出，Uq 在 0.2 s 时开始突变，

预同步过程开始，但是由于模型中存在对 Uq 的闭

环控制，最终使 Uq 小于 2(阈值设为 2)，达到同

步的条件才可并网。 

并网后 PCC 点频率有所波动，但最终经过约

0.15 s 回到 50 Hz 附近，且频率波动范围不超过

0.05 Hz。PCC 点的电流被很好地限制，没有出

现冲击电流，最终完成平滑过渡。 
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图 10  改进预同步控制仿真模型 

Fig. 10  Simulation model of improved pre-synchronization control 

 

图 11  切换开关子系统仿真模型 

Fig. 11  Simulation model of switching switch subsystem 
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图 12  孤岛转并网频率变化曲线 

Fig. 12  Frequency curve of off-grid to grid-connected 
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图 13  孤岛转并网联络线电压、电流变化曲线 

Fig. 13  PCC voltage and current curves of  

off-grid to grid-connected state 
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图 14  孤岛转并网 Uq 变化曲线 

Fig. 14  Uq curve of off-grid to grid-connected state 

5  结论 

所提出的改进虚拟同步发电机模型适用于孤

岛、并网运行，对负荷投切有较高的抵御能力。

同时，对于微电网孤岛和并网 2 种运行模式之间

的转换避免了对逆变器控制策略的切换，达到无

缝切换的目的。 

除此之外，所提出的改进虚拟阻抗以及改进

预同步控制等模型，对于多种微电网情况有了更

加统一的控制模式。通过仿真分析验证了所提出

模型的可行性和有效性，能够为微电网及综合能
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源系统的安全稳定控制提供理论指导。 
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