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摘 要：针对虚拟同步发电机（VSG）运行于中低压线路时产生功率耦合，导致变流器输出能力受限
的问题。 首先探究 VSG功率耦合机理，得出其致因在于中低压情况的功角 θ和阻抗角 θzg不能满足
理论假设条件，导致功率输出功率中存在耦合项。 然后分析并改进虚拟电感（VI）控制缺陷，同时
考虑功角扰动和电压变化，推导出所需功率补偿量大小对功率环路加以矫正，以消除系统发生扰动

时 VSG输出无功功率波动，最终提出基于自适应电流补偿（ACC）的 VSG 增强功率解耦策略，显著
提高解耦程度，且进一步提升控制系统在非理想电网下的稳定性。 最终在多种工况下进行仿真，证
明所提方法可更好地应对功率耦合问题。
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Abstract：Aiming at the problem that when the virtual synchronous generator (VSG) operates on medium
and low voltage lines， power coupling occurs， resulting in the limitation of the output capacity of the con-
verter. Firstly， the power coupling mechanism of the VSG was explored， and it is concluded that the



cause lies in that the power angle θ and the impedance angle θzg under medium and low voltage conditions
cannot meet the theoretical assumption conditions， leading to the existence of a coupling term in the out-
put power. Then， the control defects of the virtual inductance (VI) were analyzed and improved. Mean-
while， considering the power angle disturbance and voltage changes， the magnitude of the required power
compensation was derived to correct the power loop， so as to eliminate the fluctuation of the reactive pow-
er output by the VSG when the system was disturbed. Finally， an enhanced power decoupling strategy of
the VSG based on adaptive current compensation (ACC) was proposed， which significantly improves the
degree of decoupling and further enhances the stability of the control system under non-ideal power grids.
Finally， simulations were carried out under various working conditions， demonstrating that the proposed
method can better deal with the power coupling problem.
Keywords：virtual synchronous generator； virtual inductance； power decoupling； power angle compensa-
tion； voltage compensation

0 引 言

随着“双碳”目标提出，基于电力电子设备接入

电网的风光等可再生能源迅速发展，且渗透率不断

提升[1]。 电力电子变换控制方法实质上减小了电

网的总转动惯量，使得其在面对频率和电压变化时

支撑能力减弱，导致新型电力系统呈现低惯量和低

阻尼特性。 因此，模拟同步发电机(synchronous gen-
erator，SG)运行特性的虚拟同步发电机(virtual syn-
chronous generator，VSG)技术[2]得到广泛应用。 早

在 2016 年，我国张北风光储工程就应用 VSG 技术，
以支撑分布式电源的惯量和调频调压需求[3]。 VSG
本身具备频率支撑功能，且可在发生波动时为电网

提供惯性[4]。 一般情况下，对 VSG建模与分析存在

2 个基本假设：小功角假设及小线路阻抗比假设[5]。
这在高压线路中很容易被满足，但在有大量分布式

电源接入的中低压线路中，通常却是难以实现的，易
出现功角大幅度变化和线路不完全呈感性等情况，
从而导致本应单独调节的有功环和无功环相互影

响，即产生功率耦合现象。 当 VSG输出的有功功率

变化时，其向电网输出或吸收的无功功率也随之变

化，将改变电力系统的潮流分布，进而影响发电端的

电能输出能力[6 - 7]。 因此，如何解决这一制约 VSG
系统调节问题，实现输出功率有效控制，正是分布式

电源可靠并网运行的必由之路[8]。
VSG技术理念于 2007 年最早在德国被提出，直

至 2010 年，钟庆昌教授首次全面模拟了同步发电机

的所有机电和电磁特性才基本趋于完善，国内外针

对 VSG功率解耦的研究起步均较晚[9]。 现有功率

解耦方法大致分为 2 类：其一，利用坐标变换方法，

在 VSG控制回路中引入电压、电流或功率补偿。 正

如文献[2]采用功率补偿以减小耦合，看似耦合现

象得到缓解，实际上导致功率耦合的症结依然存在，
并未改变 VSG系统运行环境，且在极端条件下因设

备限制，解耦性能也可能不可靠。 文献[10]从幅相

图出发，突破性提出解耦的关键在于一定的电压补

偿，具体补偿量却难以准确计算。 文献[11]通过引

入虚拟电压实现解耦，但因控制策略过于复杂，工程

实际应用受限。 文献[12]提出一种基于虚拟阻抗

和电流补偿的解耦方法，利用虚拟阻抗补偿消除高

阻抗比(R / X)影响，并通过修改电流参考值进行功

角修正，最终实现功率解耦，但解耦程度有待进一步

提高。
当前研究热点多集中于第二类方法，即利用虚

拟电感(virtual inductance，VI)进行功率解耦。 通过

引入 VI，改变 VSG运行状态，使其处于弱耦合情况，
本质是在 VSG 出口处添加适当或自适应大小的虚

拟阻抗环节，以消除功率耦合现象。 文献[13]基于

VI使系统等效输出呈感性，即利用输出电流值作为

反馈，对无功 -电压环路电压参考值进行修正以解

决功率耦合问题。 但 VSG 动态性能并不能满足实

际需求。 文献[10]同时从电压补偿角度探究不能

实现完全解耦的原因在于补偿能力不足，因此采取

仅 q轴电压补偿方式对传统 VI方法进行改进，显著

提高解耦程度。 但对运行过程中出现的电压波动并

不能很好地抑制。 文献[14]通过引入虚拟电容环

节，实现良好解耦的同时调节系统动态性能，提升动

态解耦能力。 但正是虚拟电容环节的加入，使其对

运行工况的参数识别能力要求极高，不适于规模化

应用。 文献[15]针对功角和电压偏差带来的无功
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功率波动，采用自适应虚拟阻抗解耦策略进行偏离

控制。 所使用的虚拟阻抗方法值得借鉴，却依旧存

在工程计算量较大的弊端。 综上，1 个好的 VSG 系

统解耦策略应包括有效的电压抬升方法(直接电压

补偿或 VI补偿等)，这也是实现功率解耦的关键[10]，
同时还需可行的动态性能提升手段。

本文首先基于 VSG控制系统拓扑，通过小信号

模型对有功和无功耦合机制进行分析，进而深入探

究功率耦合机理。 然后针对传统 VI 控制策略中存

在的 2 个不足，在小信号功率环中利用 dq轴电流加

以补偿以消除功率耦合影响，提出一种基于自适应

电流补偿 ( adaptive current compensation， ACC)的
VSG增强功率解耦策略。 再次回归小信号模型分

别求得功角扰动补偿和电压扰动补偿的计算表达

式，并对比改进前后系统的稳定性和动态性能，证明

所提改进策略的优越性，为解耦控制模型建立提供

理论依据。 最终利用 MATLAB 平台搭建仿真模型，
验证所提控制策略的有效性与可行性。

1 VSG控制策略与耦合机理分析

1. 1 VSG控制基本原理

图 1 所示为典型的 VSG 系统应用场景图。 Vdc
代表直流形式的储能模块或分布式电源，本研究中

不考虑其出现波动的情况。 VSG功率控制部分用于

模拟 SG 的励磁控制器和调速器。 其中：Lf、C f和 Lg
分别为变流器侧电感、滤波电容和线路电感；R f和
Rg分别为变流器侧滤波电阻和线路电阻。 由于 Lf和
R f主要起滤波作用，对计算结果影响较小，为简化计

算通常被省略。 Iabc为变流器桥臂侧滤波电流；Igabc
为 VSG 并网电流；Uabc为电网电压；Vabc为滤波电容

电压(VSG输出电压)。

图 1 典型 VSG系统应用场景

Fig. 1 Typical VSG system application scenarios

图 2 所示为传统的 VSG 控制方案。 其中：Qref
和 Pref分别为设定的有功功率和无功功率参考值；
Dp、Dq、Jp和 Jq分别为有功和无功回路的下垂系数

和虚拟惯性系数；U 和 Vc分别为额定电压和实际输

出电压值；ωn和 ω 分别为额定角频率和实际角频

率。 利用并网点的电压和电流计算 VSG 系统输出

的复功率，通过虚拟转子方程将有功功率和电压相

角、无功功率与电压幅值联系起来，经过电压电流双

闭环追踪后，作为电压参考值输送到变流器进行

控制[16]。

图 2 传统 VSG控制策略及电压计算模块

Fig. 2 Traditional VSG control strategy and voltage calculation module

  对于单相三电平逆变器载波层叠技术，空间矢

量脉冲宽度调制( space vector pulse width modula-
tion，SVPWM)可通过计算合成电压矢量的宽度和频

率实现对输出电压控制。 其优点是输出电压波形更

接近正弦波，且具有较低的谐波含量。 而正弦脉冲

宽度调制(sinusoidal pulse width modulation，SPWM)

57第 4 期 李劲松等：基于自适应电流补偿的 VSG增强功率解耦控制策略研究



则是通过调整脉冲宽度的方式实现对输出电压的控

制。 考虑到 SPWM 输出电压波形存在一定的谐波

成分，而 SVPWM虽相对复杂，但其输出电压质量更

高，更适用于对电压质量要求较高的应用场景。 因

此，选择 SVPWM技术对输出电压进行控制。
SG的一次调频与调压特性可表示为：

Pref = P + Dp(ω - ωn)；

Qref = Q + Dq( 2Vc - 2U)。
} (1)

SG一次调频通过角频率偏差(ω - ωn)和下垂

系数 Dp实现对有功功率输出的调整，可很好地体现

其下垂特性，实现频率控制。 还须通过引入转子运

动方程以模拟惯性特性，建模中可忽略发电机的阻

尼绕组，根据 SG 转矩方程得到 VSG 有功 -频率环

模型为

Pref - P - Dpωn(ω - ωn) = Jpωn
dω
dt 。 (2)

同理，利用 SG 一次调压特性可得到 VSG 无

功 -电压环模型为

Qref - Q - Dq(Vc - U) = Jq
dE
dt 。 (3)

VSG技术一大突出优势即通过式(2)和式(3)
构成频率和幅值 2 个通道。 在考虑锁相环产生的不

稳定问题时，可经构建的通道计算得到幅值和相位

用于坐标变换。 基于此，通过改进传统 PLL，以使

VSG输出功率不受电网电压和频率的影响[17 - 19]。
据图 2 可知，通常会在无功 -电压控制环后加

入电压电流双闭环控制，实现变流器输出电压电流

的快速跟踪。 环路内部则采用传统 PI 控制，最终将

计算结果经反变换后送入 PWM 调制，以控制 VSG
系统运行。
1. 2 VSG耦合机理分析

为解决 VSG系统功率耦合问题，首先需要探究

其功率耦合机理。 简化后的虚拟阻抗补偿 VSG 系

统电路图如图 3 所示。 变流器通过给定指令值经由

线路阻抗向电网输送功率，计算过程中电网可视为

无穷大且三相对称系统。

图 3 VSG并网系统等效电路

Fig. 3 Equivalent circuit of VSG grid-connected system

图 3 中：Ug为电网电压；Ec为 VSG 系统输出电

压。 不考虑虚拟阻抗时，VSG 内电动势与电网电压

相位差为功角 θ，为便于计算将线路阻抗采用幅角

形式表示，即 Zg = Rg + jωLg = Zg∠θzg，其中 Rg、Lg和
θzg分别表示线路阻抗的阻性分量、感性分量和阻抗

角。 则 VSG输出功率可表示为：

Pvsg =
E2c
Zg
cosθzg -

EcUg
Zg
cos(θzg + θ)；

Qvsg =
E2c
Zg
sinθzg -

EcUg
Zg
sin(θzg + θ)。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

(4)

其小信号模型为

ΔPvsg
ΔQvsg

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣ =

Kp1 Kp2
Kq2 Kq1

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

Δθ
ΔEc

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣。 (5)

其中：

Kp1 =
EcUg
Zg
sin(θzg + θ)；

Kp2 =
2Ec
Zg
cosθzg -

Ug
Zg
cos(θzg + θ)；

Kq1 =
2Ec
Zg
sinθzg -

Ug
Zg
sin(θzg + θ)；

Kq2 = -
EcUg
Zg
cos(θzg + θ)。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

(6)

结合式(5)可绘制 VSG 控制有功、无功回路耦

合的小信号控制框图，如图 4 所示。

图 4 VSG控制的小信号控制框图

Fig. 4 Small signal control block diagram of VSG control

理想情况 VSG功率控制，是利用功角控制有功

功率，利用电压幅值控制无功功率。 但若不能满足

小功角假设和小阻抗比(R / X)假设，将导致有功和

无功功率同时受到功角和电压幅值影响。 进一步，
功率控制之间也将相互影响，难以实现精确输出，即
产生功率耦合现象。

对功率耦合现象成因分析后，还需验证 VI补偿

对耦合的影响。 由图 4 可以看出，有功功率变化时，
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因 Kp2的存在，无功功率也随之发生变化。 且通过功

率回路，耦合项不仅对输出功率产生影响，还将影响

输出角频率和电压幅值，进而在一定程度上恶化

VSG系统运行状态。 此外，考虑到具体运行条件，
由于功率耦合，通常会导致无功 -电压环不能准确

跟踪给定值，以致产生较大的无功偏差和功率波动，
导致 VSG系统的大量功率输出能力被无功所占用，
降低变流器有功传输能力的同时加重电网无功

负担。
1. 3 虚拟电感（VI）解耦法

由于中低压线路难以满足小功角假设和小阻抗

比(R / X)假设，通常引入 VI 的概念，即引入电流或

电压反馈环节，以矫正输出阻抗，降低 R / X，使其满

足小阻抗比假设，减小功率耦合。
VI解耦法表达式为：

Vrefcd = E - Δvd = E + Xv igq；

Vrefcq = 0 - Δvq = 0 - Xv igd。
} (7)

其中： Vrefcd 和 Vrefcq 分别为经过 VI补偿后的 dq轴电压

参考值；E为根据无功 -电压环路的计算电压参考

值；igq和 igd分别为变流器输出电流的 dq轴分量。
采用的 VI解耦法如图 5 所示。 由电压差值和

无功差值共同实现对系统电压的下垂控制，经过惯

性环节后可得电压调节量，只须对计算所得 dq轴电

压进行补偿即可实现 VI 解耦。 换言之，所采用的

VI解耦法本质上是通过引入电流或电压补偿，以达

到抬升输出电压的目的。

图 5 VI解耦控制策略

Fig. 5 VI decoupling control strategy

2 VI解耦控制缺陷分析

设定线路电阻 Rg为 0. 75 Ω，线路电感1. 39 mH，

有功功率设定值从 50 W阶跃至 200 W，无功功率设

定为 0 不变。 绘制不同 VI 补偿下有功功率和无功

功率波形图，如图 6 所示。 为表示方便，采用标幺值

形式，VI补偿量 xv基准值选取 3. 2 mH。

图 6 不同 VI补偿下的功率输出曲线

Fig. 6 Power output curves under different VI
compensations

由图 6 中曲线变化可知，随 xv增加，功率波形的

超调量、波动时间以及无功功率稳态值均呈先上升

后下降的趋势。 这种变化趋势说明 xv对功率耦合

程度存在显著影响，VI解耦能力与 xv的选取密切相

关，且理论上存在一个最优 xv值以实现最大程度的

解耦。 因此，需要探究在最优补偿量下，能够达到何

种程度的解耦。 但采用更改 xv大小，逐步逼近最优

值的方法，难以获得准确的最优值及其对应的耦合

程度。
由于运行条件不同和变流器容量等因素，无功

变化量可能存在较大的偏差，因此需要一种量化体

现 VSG系统耦合程度的表征方法。
相对增益分析法是解耦控制领域的重要分析方

法，可揭示多输入多输出系统中各元素间的定性关

系。 因此采用相对增益法探究最佳 VI 补偿时的相

对解耦程度。
相对增益法的关键在于求取放大系数，定义相

对增益为第一放大系数和第二放大系数之比，则相

对增益系数计算表达式为

λ ij =
pij
qij
=

∂yi
∂u j uk = constant

k≠j

∂yi
∂u j yk = constant

k≠j

。 (8)
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式中：yi为被控变量；u j为控制变量。
将相对增益系数排列为矩阵形式，即可得到相

对增益矩阵。 结合图 4，针对前述讨论的双输入双

输出系统，其相对增益矩阵可表示为

Λ =
λ11 λ12
λ21 λ22

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣ =

cos2δ sin2δ

sin2δ cos2δ
㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣。 (9)

其中 δ = 90° - θ - θzg。
式(9)的二阶方阵中每一项元素的大小均代表

其他变量对这一变量的影响。 对角元素距离 1 越

近，表示变量间关联性越弱，其解耦效果越好。
对照上文，当 λ11在 1 附近时，所选取的 VI补偿

量解耦效果较好。 不同 VI补偿下相对增益系数 λ11
与 VSG系统有功输出 Pvsg的关系如图 7 所示。

图 7 λ11随 Pvsg的变化关系曲线

Fig. 7 Relationship between λ11 and Pvsg

由图 7 可以看出，所选取 VI 补偿量的大小对

VSG系统耦合程度影响很大，但即使相对解耦效果

最好的情况(xv = 0. 4 pu)，其相对增益系数 λ11也仅

为 0. 8 左右，并不能实现完全解耦。 且之后随 VI 补
偿量的增加，只会使相对增益系数下降，甚至因电压

回路的容量限制，还可能导致系统的稳定性问题。
由此得出传统 VI解耦法的第 1 个缺陷，即难以实现

完全程度的解耦，须对其进一步加以改进。
值得注意的是，随着有功功率增加，相对增益系

数呈下降趋势。 就本研究而言，仅存在功角和阻抗

角两者会影响相对增益系数，且其中的功角随有功

功率增加而增加，这一点在下述公式和图中还将继

续分析。 因此可认为相对增益系数的下降是有功功

率通过影响功角间接造成的。
基于 VI补偿的 VSG系统幅相图如图 8 所示。

图 8 基于 VI解耦法的 VSG系统幅相图

Fig. 8 Amplitude-phase diagram of VSG system based

on VI decoupling method

根据图 8，利用正弦定理可列写电压与相角正

弦值的关系式为

Ec
sin(180° - θ - θzg + θ0)

=
Ug

sin(θzg - θ0)
。

(10)
将式(10)代入式(4)，可得功角 θ 与有功输出

Pvsg和线路阻抗 Zg的关系，如图 9 所示。

图 9 θ随 Pvsg与 Zg变化图

Fig. 9 Illustration of θ along with various Pvsg and Zg

由图 9 可以看出，随有功功率增加，在特定线路

阻抗条件下，功角甚至增至 40°以上，而此时利用相

对增益法计算的耦合系数将降至 0. 3 以下。 此时可

认为解耦策略已失效，有必要在 VI解耦法基础上考

虑功角变化对功率耦合的影响。
由图 4 可以看出，VSG 系统是一个多输入多输

出且带有耦合现象的控制系统[20]。 为验证非小功

角情况下功角对系统稳定性的影响，结合 VSG系统

一般运行方式，以有功控制回路为例，对图 4 进行重

构，重构后的单输入单输出控制回路如图 10 所示。
并利用 Nyquist 稳定性判据判断当功角发生变化时

的系统稳定性问题。
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图 10 重构后有功控制回路

Fig. 10 Reconfigured active power control circuit

为简化传递函数计算，设：

G1 =
1

ωn(Js + Dp) s
；

G2 = -
1

Ks + Dq
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

(11)

则可根据图 10 计算重构后有功控制回路传递

函数为

GAPC(s) =
G1Kp1 + G1

G2Kp2Kq2
1 - G2Kq1

1 + G1Kp1 + G1
G2Kp2Kq2
1 - G2Kq1

=

G1Kp1 - G1G2Kp1Kq1 + G1G2Kp2Kq2
1 + G1Kp1 - G2Kq1 - G1G2Kp1Kq1 + G1G2Kp2Kq2

。

(12)
据式(12)可得到有功控制的动态响应特性。

由于 VI解耦方法已被证明可有效应对 R / X 问题，
对功角问题却无能为力[20 - 21]，因此默认 VI 解耦方

法可解决好 R / X问题，仅针对功角导致的系统稳定

性问题展开分析。
选取功角依次为 18°、22°直至 38°的运行情况，

绘制其 Bode图如图 11 所示。 根据 Nyquist判据，当
幅频增益曲线最大值小于 0 时，系统即可保持稳定

运行。

图 11 不同功角时的 Bode图

Fig. 11 Bode diagram with different power angles

由图 11 可以看出，随着功角逐渐增大，系统稳

定裕度不断降低，当功角为 26°左右时已突破临界

状态，且当功角继续增大时幅频增益最大值将远超

0。 此时，因功率耦合将导致部分功率在有功回路和

无功回路之间作用，系统处于不稳定状态，即过大的

功角严重降低 VSG系统运行稳定性，这正是传统 VI
解耦法的第 2 个缺陷。

综上所述，VI解耦法不失为一种可行的解耦方

案，但仍存在解耦效果有限且难以针对性的解决功

角问题。 经前述分析可知，在 VSG系统不能满足小

功角假设情况下，基于 VI补偿方法的解耦程度将显

著降低，并导致稳定性问题。 因此，后续将就 VI 解
耦法的缺陷进行针对性改进。

3 自适应电流补偿功率解耦

借鉴利用修改功率参考值以减小 R / X 对输出

功率影响的思想，在原有 VI控制基础上叠加功率修

正控制，且为计算与测量方便，利用 dq 轴电流来表

示功率修正值，以消除有功和无功功率之间的耦合

影响。
3. 1 功角影响消除

根据式(5)的对应关系可知，有功功率对无功

功率的影响通过功角构成的环路完成[12]。 则根据

式(4)无功计算，可得发生功角扰动时 VSG 系统无

功功率变化为

ΔQc = Q0 - QΔθ =
E2c
Zg
sinθzg -

EcUg
Zg
sin(θzg + θ) -

[
E2c
Zg
sinθzg -

EcUg
Zg
sin(θzg + θ + Δθ)] =

EcUg
Zg
[sin(θzg + θ + Δθ) - sin(θzg + θ)]。

(13)
VI解耦方法对于线路阻抗比引起的功率耦合

是卓有成效的，可很好地解决阻抗角不处于 90°附
近的问题。 因此，基于这一前提，当忽略阻抗比影响

时，则式(4)中功率计算式可简化为：

Pvsg =
EcUg
Zg
sinθ；

Qvsg =
E2c
Zg
-
EcUg
Zg
cosθ。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

(14)

式(13)又可继续简写为

ΔQc = -
EcUg
Zg
sinθΔθ = - PvsgΔθ。 (15)

97第 4 期 李劲松等：基于自适应电流补偿的 VSG增强功率解耦控制策略研究



根据图 8 基于 VI 解耦法的 VSG 系统幅相图，
可写出 dq坐标系下电流的小信号表达式为

E′ccosθ0Δθ = rgΔiq + (xg + xv)Δid。 (16)
对式(16)进一步变换，可得利用 dq 轴电流表

示的功角变化量为

Δθ =
rgΔiq + XΔid
E′ccosθ0

。 (17)

其中为表述方便，记 X = xg + xv。
有功功率又可表示为

Pvsg = vd id + vq iq。 (18)
因此，结合式(15)、式(17)和式(18)，可得需要

补偿的无功功率为

ΔQc = - PvsgΔθ = a1Δid + a2Δiq。 (19)
其中：

a1 = -
(vd id + vq iq)X
E′ccosθ0

；

a2 = -
(vd id + vq iq) rg
E′ccosθ0

。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

3. 2 电压影响消除

传统基于 VI 补偿的功率解耦控制对于输出电

压变化敏感，易受其影响进而使得输出功率发生波

动。 此时，电压变化有 2 方面原因：一是无功参考值

变化引起，二是电网电压波动引起。 考虑到 VSG 系

统实际运行情况，前者需要通过调节解耦控制的响

应速度改善，后者则可通过对功率控制回路进行结

构优化，以消除电压对于输出功率的影响。
结合式(4)和式(14)，可得发生电压扰动时

VSG系统有功功率变化为

ΔPc = P0 - PΔE =

-
EcUg
Zg
cos(θzg + θ) +

(Ec + ΔE)Ug
Zg

cos(θzg + θ) =

Ug
Zg
sinθΔE =

Pvsg
E ΔE。 (20)

因式(20)采用电压幅值作为小信号变量，需增

加一个采集量，但可通过电压电流关系进行转化。
同理，根据图 8 的幅相图，可写出 dq 坐标系下

电流的小信号表达式为：
ΔE + E′csinθ0Δθ = rgΔid - XΔiq；

E′ccosθ0Δθ = rgΔiq + XΔid。
} (21)

对式(21)进一步变换，可得基于电压幅值变化

量的小信号表达式为

ΔE =
(cosθ0 rg - sinθ0X)Δid - (cosθ0X - sinθ0 rg)Δiq

cosθ0
。

(22)
因式(21)中包含 ΔE，则式 (22)无法呈现如

式(17)的简洁形式，但对最终计算结果并不影响。
因此，结合式(18)、式(20)和式(22)，可得需要

补偿的有功功率为

ΔPc =
Pvsg
E ΔE = b1Δiq + b2Δid。 (23)

其中：

b1 =
(vd id + vq iq)(cosθ0 rg - sinθ0X)

Ecosθ0
；

b2 = -
(vd id + vq iq)(cosθ0X - sinθ0 rg)

Ecosθ0
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

结合式(19)和式(23)，可得基于 ACC 的解耦

控制策略框图，如图 12 所示。 相比于传统 VI 控制

策略，利用 dq 轴电流对 VSG 系统功率控制环路进

行改进。 因电流补偿量的计算基于功率动态模型，
使得此方法能够兼顾消除动态过程中功率间的耦合

效应，且具备良好的动态解耦能力。

图 12 VSG增强解耦的小信号控制框图

Fig. 12 Small signal control block diagram of VSG en-
hanced decoupling

为分析改进后系统的稳定性，对改进后的 VSG
系统功率回路进行重构，重构后的有功控制回路如

图 13 所示。

图 13 改进后的有功控制回路重构

Fig. 13  Reconfiguration of the improved active power
control circuit
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根据图 13，有功变化量 ΔP可表示为

ΔP = GAPC( s)ΔPset + GAPC( s)(a1Δid + a2Δiq) +
G′APC( s)(b1Δid + b2Δiq)。 (24)

其中

G′APC( s) =

G2Kq2
1 - G2Kq1

1 -
G1G2Kp2Kq2
1 - G2Kq1

+
G1G2Kp1Kq2
1 - G2Kq1

。

此时可通过建立 VSG系统状态矩阵，计算得到

传递函数。 也可利用有功功率变化量与电流变化量

间的关系简化系统输入量，得到其传递函数。
通过有功功率与电流之间的变化关系，综合考

虑有功和无功功率的变化情况，求解如下功率方程

即可获得电流变化量：
ΔP = vdΔid + vqΔiq；

ΔQ = vqΔid + vdΔiq。
} (25)

经上述简化后，即可建立输出功率 ΔP 与 dq 轴

电流变化量间的量化关系。
选取功角依次为 10°、20°、30°直至 40°的运行

情况，绘制其 Bode图如图 14 所示。

图 14 改进后系统 Bode图

Fig. 14 Bode diagram of the improved system

由图 14 可以看出，基于 ACC 解耦策略改进后

系统具有较大的稳定裕度，且功角变化对其影响很

小，可认为对系统稳定性有积极作用。
为更全面验证系统动态性能，同时绘制随转动

惯量变化的根轨迹，如图 15 所示。
据图 15 可知，在相同的转动惯量下，相比 VI 解

耦策略，采用 ACC解耦策略的特征根在复平面内的

位置更靠近实轴，且与虚轴的距离几乎不变。 特征

根的分布及随转动惯量的变化趋势表明，改进后

VSG的性能更符合期望的动态性能，即 ACC 解耦策

略相比于 VI解耦策略，具有更好的动态响应能力。

图 15 改进后的根轨迹图

Fig. 15 Root trajectories of the improved system

4 仿真验证

为验证所提控制策略的有效性与可行性，基于

MATLAB / Simulink 平台搭建仿真模型，主电路和控

制参数如表 1 所示。

表 1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

  参数 数值   参数 数值

额定功率 / kW 3 额定电压 / V 380

直流电压 / V 800 直流电容 / mF 1

滤波寄生电阻 / Ω 0. 03 滤波电感 / mH 0. 8

滤波电容 / μF 10 线路电感 / mH 3. 6

电网频率 / Hz 50 开关频率 / kHz 10

无功下垂系数 348 有功下垂系数 1

无功阻尼系数 126 有功阻尼系数 50

虚拟惯量 J / (kg·m2) 0. 01 标称角频率 / ( rad / s) 100π

4. 1 解耦策略改进前后功率输出对比

当线路电感为 2 mH时，改变不同的线路电阻，
设定有功功率参考值在 0. 5 s 时产生 150 W 的阶

跃，无功功率参考值始终保持为 0。 非理想情况不

同线路阻抗下的功率输出曲线如图 16 所示。

图 16 不同线路阻抗下的功率输出曲线

Fig. 16 Power output curves under different line
impedances
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由图 16 可以看出，因功率耦合的存在，有功功

率阶跃时，无功功率会受其影响，在短时间尺度上产

生与有功功率类似的波动；在长时间尺度上，将产生

稳定的无功功率偏差，且这种波动与偏差随线路电

阻的增加而不断加大[22]。
仿真结果与前述分析一致，随着线路阻性成分

的增加，稳态误差逐渐增大，恢复稳定的时间不断延

长，且功率波动也随之加大。 这说明随着线路电阻

增大，耦合程度不断加深，VSG 系统稳定性不断

降低。
针对 VSG 系统的稳定问题，绘制 Rg为 1. 22 Ω

时的功率输出曲线和电压电流曲线，如图 17 和

图 18所示。 经验证，此种情况的线路电阻处于临界

状态，继续增大则系统将失稳。 由图 17 可以看出，
此时输出功率超调和恢复时间均超出可接受限度。
而图 18 中输出电流产生了极大程度的波动，波动量

甚至高达 300 A，这也从侧面证明 VI 解耦的局限

性，以及本研究采用输出电流作为补偿量的可行性。

图 17 临界状态下的 VSG功率输出曲线

Fig. 17 Power output curves of VSG at critical state

图 18 临界状态下的 VSG输出电压与电流曲线

Fig. 18 Output voltage and current curves of VSG
at critical state

输出电流的变化也可显著体现有功功率参考值

变化时无功功率的耦合情况，这也正如文献[11]中

的分析：功率解耦不彻底是因为电压补偿量不足

所致。
为进一步验证所提电流补偿策略的有效性，同

样设定 Rg为 0. 75 Ω、Xg为 2 mH 和 xv = 0. 4 pu 不

变，绘制解耦策略改进前后的 VSG 功率输出曲线，
如图 19 所示。

图 19 解耦策略改进前后的 VSG功率输出曲线

Fig. 19 Power output curves of VSG before and after
improving the decoupling strategy

由图 19(a)可以看出，当有功功率阶跃 150 W
时，因线路阻抗比原因，即使采用 VI解耦控制策略，

但从其功率输出曲线可知，经一段时间的波动后，无
功功率仍未能恢复到原来状态，存在一定的稳态功

率偏差。 对比图 19 ( b)，改进后采用 ACC 解耦策

略，VSG 无功功率输出曲线虽在有功功率阶跃

150 W时也出现波动，但相比于改进前采用 VI 解耦

策略的无功波动，存在量级上的差距，且短时间内即

可恢复稳定，并无稳态偏差，可认为基本消除功率

耦合。
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因采用电流补偿控制策略，需探究改进前后

VSG电流输出情况。 同样绘制解耦策略改进前后

VSG系统 dq轴电流输出曲线，如图 20 所示。

图 20 解耦策略改进前后的 VSG电流输出曲线

Fig. 20 Current output curves of VSG before and after
improving the decoupling strategy

由图 20 可以看出，因有功 -功角(P - θ)环路

存在，d轴电流与有功功率输出变化基本一致，q 轴

电流可清晰显示无功功率变化情况。 改进前 q轴电

流同样存在偏差，证明基于 VI解耦策略不能很好地

抑制 q轴电流波动。 改进后电流输出存在 2 方面优

势：一是恢复稳定时间较短，0. 2 s 左右即可稳定在

下一个运行状态；二是电流波动小。 证明改进后的

ACC解耦策略可更好地抑制电流波动，且基本无稳

态偏差，实现更大程度的解耦。 这与前述理论分析

一致，从侧面证明所提策略的有效性。
4. 2 抗电压扰动能力验证

为验证 ACC 解耦策略面对电网电压小扰动时

的稳定运行能力，在 VSG 系统输出端施加幅值为

30 V的电压扰动，其他线路参数其他线路参数 Rg为
0. 75 Ω，Xg为 2 mH，xv为 0. 4 pu，绘制 VSG 功率输

出曲线，如图 21 所示。
由图 21(a)可以看出，基于 VI 解耦策略，对系

统电压波动的抑制能力较弱，易受其电压波动影响。
且当并网系统出现故障时，由于 VSG系统不能准确

跟踪功率参考值，很有可能导致故障扩大。 而

图 21(b)改进后的 ACC解耦策略，因电压小扰动补

偿环节引入，抗干扰能力较强，无论是有功还是无功

功率均未出现较大偏差，不影响系统正常运行，具有

更好的支撑能力。 证明所提改进控制策略的稳定性

和抗电压扰动能力均得到优化。

图 21 电压扰动对 VSG功率输出影响

Fig. 21 Influence of voltage fluctuation on VSG power
output

同时，为全面体现 ACC解耦策略抗干扰能力的

优越性，绘制不同运行工况下 VSG系统功率输出情

况，如图 22 所示。 与上图设置的条件相同，均为在

VSG系统输出端施加幅值为 30 V的电压扰动，并利

用误差棒表示无功功率输出波动程度。 运行工况参

数如表 2 所示。

图 22 R / X 对无功功率输出影响

Fig. 22 Influence of R / X on reactive power output
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表 2 运行工况参数

Table 2 Operating condition parameter

工况 Rg / Ω Lg / mH R / X

1 0. 663 3. 68 0. 180

2 0. 809 3. 37 0. 240

3 0. 921 3. 07 0. 300

4 1. 005 2. 79 0. 360

5 1. 069 2. 54 0. 421

6 1. 116 2. 32 0. 481

7 1. 152 2. 13 0. 541

8 1. 184 1. 97 0. 601

随着线路阻抗比的增加，理论上系统功率耦合

程度也在不断提高。 由图 22 可知，基于 VI 解耦策

略，解耦能力显著受线路阻抗比影响，在 R / X 较低

时，无功功率偏差较小，但超过 0. 5 后，无功功率偏

差高于 70 var。 此时可认为基于 VI 解耦策略已失

效。 而所提 ACC 解耦策略在 R / X 升高的情况下，
无功功率偏差虽然也出现一定程度增大，但仍处于

工程实际可接受的范围内。
观察图 22 中可知，ACC 解耦策略误差棒长度

远小于 VI解耦策略，证明当系统电压波动时，所提

ACC解耦策略在保持功率输出稳定方面存在显著

优势，且从曲线下降趋势看，ACC 策略对线路 R / X
具有更好的适应能力。 同时，基于表 2 所设置的多

种工况，2 条曲线的误差棒长度几乎不变，仅出现不

超过原值 5%的小范围上升，功率偏差的大小几乎

不受 R / X影响。
4. 3 控制策略切换时功率输出

为更准确验证 ACC解耦策略运行稳定性，设置

无功功率参考值始终为 0，初始时刻有功功率参考

值为 0，于 0. 5 s时阶跃 150 W，2. 0 s时阶跃变化为

250 W。 绘制切换控制方式下 VSG有功与无功输出

波形，如图 23 和图 24 所示，VI 解耦策略控制参数

保持不变。
由图 23 可以看出，因 R / X 较高，在 0. 5 ～ 1 s

时，由于未采用解耦控制策略，此时系统已失稳，产
生较大的波动，难以实现可靠的并网运行；1. 0 ～
1. 5 s，采用 VI解耦策略，波动程度逐渐减小并最终

趋于稳定，这也与前述分析一致，但仍存在解耦不彻

底和恢复稳定时间较长的缺陷。
根据式(10)可知，有功功率与功角正相关，因

此有功功率的 2 次阶跃变化可看作模拟不同功角时

的 VSG运行情况。

图 23 切换控制方式下 VSG有功与无功输出波形

Fig. 23  VSG active and reactive power output wave-
forms under switching control modes

图 24 VI切换至 ACC时间段无功输出放大图像

Fig. 24 Enlarged graphics of reactive power output un-
der VI switches to ACC time period

图 24 所示为由 VI 控制切换至 ACC 控制时间

段的无功输出放大图像。 可以看出，1. 5 s 时切换

ACC解耦策略后，实现无功输出稳态偏差消除。
VSG系统有功功率参考值于 2. 0 s时阶跃变化被用

于模拟非小功角时运行情况。 相比有功功率，无功

输出波动变化小于 2% ，可认为此时功角变化几乎

不影响 VSG系统无功输出。 2. 5 s 时又切换为 VI
解耦策略，系统发生严重波动，运行不稳定，系统已

失稳。 2. 8 s 时再次切换回 ACC 解耦策略，系统波

动逐渐平复，并恢复至稳定状态。 2 次切换，证明所

提改进后的解耦控制策略，不仅具有更好的解耦效

果，更强的功角稳定裕度，还因引入了电流补偿环

节，具有更好的扰动平复效果。
4. 4 与其他改进 VI解耦策略横向对比

文献[10]提出的 QVPDC解耦策略因其控制简

单、计算量小和解耦有效等特点，被认为是一种综合

性能优异的解耦策略，得到功率解耦领域内诸多学

者广泛认同。
为更直观展示所提 ACC 控制策略解耦能力的

有效性，选取工况 2、3 和 4 下的无功和电流输出，与
QVPDC改进模型解耦效果进行横向对比，如图 25
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所示。 考虑其为一种定参数补偿方法，因此基于上

述 3 种工况线路参数平均值对 QVPDC 模型参数

整定。

图 25 不同解耦策略效果横向对比

Fig. 25 Horizontal comparison of effect between
different decoupling strategies

据图 25，横向对比 2 种解耦策略，基于 ACC 控

制解耦策略在无功功率波动值和稳态偏差 2 种参数

角度，显著优于基于 QVPDC 解耦策略，在响应时间

角度 2 种解耦策略无较大差距。 但纵向对比 3 种不

同线路参数时，2 种解耦策略在上述参数下存在显

著差异：基于 ACC 解耦策略的 VSG 系统功率偏差

较小，且在面对 3 种不同工况时均能保证具有稳定

一致的解耦效果；反观基于 QVPDC 解耦策略，虽也

实现较大程度的功率解耦，但仅在工况 3 情况下解

耦较好，其余 2 种工况解耦效果不够理想，且无功功

率的波动值也出现较大范围变化。
当选取相同阻尼参数时，相较于 QVPDC 解耦

策略，ACC 解耦策略响应速度更快，且可在较短时

间内平复无功功率的波动和偏差。 但鉴于此，使得

ACC解耦策略出现相对较大的超调，虽在本文选取

的工况下几乎不影响 VSG系统稳定运行，却可能是

制约 ACC解耦策略实现工程实际应用的潜在弱点。
总之，在解耦策略应用场景的适用性和响应速度等

层面，本文所提 ACC解耦策略更具优势。

5 结 论

本文针对 VSG 功率耦合机理进行详细探究与

分析，利用小信号方法，找到系统功率耦合致因，并
在 VI解耦控制基础上，提出基于自适应电流补偿的

VSG增强功率解耦控制策略，最后利用仿真验证了

所提控制策略具有更好的解耦效果，更强的功角稳

定性和更好的扰动平复能力。 具体结论如下：
1)通过理论分析 VSG 输出功率模型和简化条

件，找到其功率耦合的致因是功角 θ 和线路阻抗比

R / X，并量化分析了 VI 解耦策略的 2 个缺陷：解耦

程度低和稳定性不足。
2)分别针对小功角和电压扰动，计算出发生扰

动时 VSG系统所需功率补偿量的大小，并建立 dq
轴电流与补偿量间的转化联系，提出基于自适应电

流补偿的 VSG增强功率解耦控制策略。
3)仿真结果表明，所提 ACC解耦策略能有效消

除因有功功率变化导致的无功功率波动，且在功角

和电压扰动情况下，系统仍能保持稳定运行，稳定恢

复能力也得到显著提升。
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