
 第 42 卷 第 4 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.42 No.4  Feb. 20, 2022 

  2022 年 2 月 20 日 Proceedings of the CSEE ©2022 Chin.Soc.for Elec.Eng. 1413 

DOI：10.13334/j.0258-8013.pcsee.210543  文章编号：0258-8013 (2022) 04-1413-15  中图分类号：TM 73  文献标识码：A 

微电网惯量与阻尼模拟技术综述及展望 
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ABSTRACT: Microgrids have attracted widely attention due 

to its high proportion of renewable energy sources, high 

proportion of power electronic equipment and its flexible and 

controllable characteristics. However, microgrids are 

characterized by low inertia and weak damping because they 

convert energy through power electronic converters and do not 

have the inertia support provided by synchronous generators in 

traditional power grids. Therefore, the stability problem caused 

by the lack of inertia and damping of microgrid system is 

particularly prominent. Firstly, the problems caused by the lack 

of inertia and damping in microgrids and the interaction 

mechanism with frequency stability were described. Then, 

various control technologies based on inertia and damping 

simulation were summarized, such as virtual synchronous 

generator, virtual inertia adaptive control, generalized droop 

control and so on. And the research status of frequency stability 

and oscillation suppression strategy of AC microgrids and 

voltage stability of DC microgrids were summarized 

respectively. Finally, the future research and development 

direction was prospected from different operating scenarios, 

different load types and instability mechanism of microgrids. 
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摘要：微电网因含有高比例可再生能源、高比例电力电子设

备及灵活可控等特点而受到广泛关注。然而，微电网通过电

力电子变换器进行能量转换，不具备传统电网中同步发电机

所提供的惯量支撑，使其呈现出“低惯量”、“弱阻尼”特点。

因此，微电网系统因惯量与阻尼缺失而引发的稳定性问题尤

为突出。该文首先阐述微电网中惯量与阻尼缺失所带来的问 

基金项目：国家自然科学基金项目(51977026)；四川省科技计划项

目(2021YFG0255)。 

Supported by the National Natural Science Foundation of China 

(51977026); Science and Technology Program of Sichuan province 

(2021YFG0255). 

题及其与频率稳定性交互机理。然后，梳理虚拟同步发电机、

虚拟惯量自适应控制、广义下垂控制等各种基于惯量与阻尼

模拟的控制技术。分别整理交流微网频率稳定性问题、振荡

抑制策略及直流微网电压稳定性问题的研究现状。最后，从

微电网不同运行场景、不同负荷类型及失稳机理等方面对未

来研究发展方向进行展望。 
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0  引言 

“碳达峰、碳中和”战略目标的提出，加快了

能源变革的进程，从化石能源向可再生能源转型刻

不容缓。近年来，可再生能源利用率不断提高，预

计 2030 年全国风电、光伏的装机总量将达到 200

万 MW，占比突破 50%
[1-2]。与此同时，“源–网–荷”

核心设备的“电力电子化”程度不断加深，电力电

子装备渗透率逐年提高，“高比例可再生能源”与

“高比例电力电子设备”发展趋势日益显著。微电

网作为一种小型发配电系统，具有显著的“双高”

特征，含有大量风电、光伏、储能等分布式电源[3]，

与传统发电单元不同的是，这些分布式电源需要通

过电力电子变换器来实现能量的传递。相较于传统

电力系统的同步发电机，电力电子变换器具有更好

的灵活性和可控性。但是，经电力电子变换器连接

分布式电源而组成的微电网系统不具备传统电网

中大量同步发电机所提供的惯量支撑，这使得以分

布式电源为主要能量来源的微电网系统因惯量和

阻尼缺失所引起的稳定性问题尤为突出[4-7]。其中，

交流微网较为严重的是频率稳定性问题，而直流微

网的主要问题在于电压稳定性。 

为了解决微电网“低惯量”、“弱阻尼”问题，

模拟传统电力系统中同步发电机的方法引起人们
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的关注，其中应用较为广泛的方法包括虚拟同步发

电机技术(virtual synchronous generator，VSG)、虚

拟惯量自适应控制技术 (virtual inertia adaptive 

control，VIAC)及广义下垂控制技术 (generalized 

droop control，GDC)，这些方法可以有效地提升交

流微网的频率稳定性和直流微网的电压稳定性。但

是，对于交流微网，由于模拟同步发电机的惯量和

阻尼特性，会在提升频率稳定性的同时不可避免的

引起功率振荡问题。 

近年来，惯量与阻尼模拟技术蓬勃发展，受到

学者广泛关注。文献[8]对虚拟同步发电机技术进行

综述，详细整理了虚拟同步发电机的原理、本质及

控制算法等内容。文献[9]综述低惯量电力系统因惯

量支撑不足而引发频率失稳等问题，梳理惯性评

估、支撑能力及优化运行等方面的研究现状，有助

于后续对低惯量系统的深入研究。文献[10]针对含

有高比例新能源和电力电子设备的电力系统宽频

振荡问题，详细介绍高比例电力电子设备对系统振

荡的影响，并对振荡机理、数学模型及抑制措施等

方面展开综述。然而，目前却鲜有文献针对微电网

系统的惯量与阻尼模拟技术进行回顾与总结。 

本文对微电网惯量与阻尼模拟技术进行综述

与展望。首先介绍电力系统惯量和阻尼的概念，并

针对微电网分析惯量与阻尼缺失所引发的问题及

其与频率稳定性交互机理。然后，综述各类增强微

电网系统惯量与阻尼的控制方法，包括虚拟同步发

电机技术、虚拟惯量自适应控制技术及广义下垂控

制技术等。基于惯量与阻尼模拟的控制方法可以有

效提高交流微网的频率稳定性，但同时会引发功率

振荡问题。因此，梳理交流微网中利用惯量与阻尼

模拟技术解决频率稳定性问题及由虚拟惯量和阻

尼所引发振荡的抑制策略。对于直流微网，主要整

理惯量与阻尼模拟技术提升电压稳定性问题的研

究现状。最后，对微电网惯量与阻尼模拟技术的研

究发展方向做出展望。 

1  微电网惯量与阻尼 

微电网整合了风电、光伏、储能等各种分布式

发电单元，通过高渗透率电力电子变换装备进行能

量转换。如图 1 所示，为一种常见的交、直流混    

合微电网结构，根据不同运行场景，微电网可以在

孤岛模式或并网模式下运行。微电网中含有高比例

电力电子变换装备，在能量转换和控制上具有高度

灵活性，但也会因此带来多尺度动态稳定性问   

题[11-12]。与传统电力系统相比，高比例电力电子化

电源没有同步发电机的惯量支撑，因此微电网系统

的惯量缺失和“弱阻尼”、“负阻尼”问题更为突出。

对于交流微网，“低惯量”、“欠阻尼”会引发较严

重的频率稳定性问题；对于直流微网，母线电压波

动问题较为突出。 
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图 1  交、直流混合微电网拓扑结构 

Fig. 1  AC and DC hybrid microgrid topology 

1.1  微电网惯量缺失问题 

物理学中，惯性被描述为物体抵抗自身运动状

态被改变的固有属性。通常转动物体的惯性可由转

动惯量来衡量，转动惯量与转轴的位置、刚体形状

及质量分布有关。对于电力系统，惯性可用来衡量

系统对外来干扰引起能量波动的阻抗能力，系统惯

量越大，频率变化越缓慢。惯量是系统稳定运行的

重要保障[13]。 

惯量可以通过以下 3 种形式定义[14-15]： 

1）将发电机转子视为质量连续分布的刚体，

在式(1)中，可用积分方法表示电机转子的转动惯量

J，kg·m
2。 

 2dJ r m=∫  (1) 

式中：dm 为质量元；r 为转动半径。 

2）发电机惯性时间常数 TJ表示 2 倍电机机械

能与基准功率的比值，约等于空载电机在额定转矩

下从静止到额定转速的时间，s。 

 
2

B/JT J Sω=  (2) 

式中：J 为电机转子的转动惯量；ω为转子转速；SB

为基准功率。 

3）在国外研究中，常用 H=TJ/2 表示惯性时间

常数，约等于空载电机在额定转矩下从静止到额定

转速一半的时间，s。 

 M* E*

d
2

d

*
H P P

t

ω
= -  (3) 



第 4 期 赵恩盛等：微电网惯量与阻尼模拟技术综述及展望 1415 

式中ω*、PM*、PE*分别为转子转速、机械功率和电

磁功率的标幺值。 

微电网比传统电力系统含有更高比例的风电、

光伏和储能等分布式电源，需要通过电力电子变换

器进行能量转换。因此，对于微电网而言，惯量对

整个系统的支撑更为重要，但微电网系统却呈现出

较为严重的惯量缺失问题。 

不同的电源类型、负荷类型及控制策略等影响

因素决定了整个系统的惯量。如图 2 所示，为系统

惯量的影响因素分类。 

 

图 2  惯量影响因素分类 

Fig. 2  Classification of the influencing factors of inertia 

由于微电网中风电、光伏等可再生能源取代传

统同步发电机成为主要的能量来源，而这些分布式

发电单元缺少传统同步发电机的转动惯量，无法为

微电网系统提供惯量支撑[16]，因此会导致严重的惯

量缺失问题，使稳定性下降[13]。与此同时，风电、

光伏等可再生能源的出力具有较为明显的间歇性

和波动性，这也会加深系统因惯量缺失而导致的稳

定性问题。有鉴于此，可通过模拟传统发电机转动

惯量的控制方式来增加低惯量系统的等效惯量，并

借助储能来抵消可再生能源出力的波动性[11,17-18]，

以此来提升系统的稳定性。 

1.2  微电网欠阻尼问题 

在物理学中，阻尼是指运动物体受到阻力影响

从而使能量衰减的现象。阻尼也是维持电力系统稳

定的重要因素。在传统电力系统中，同步机外在阻

尼特性由转子本身和阻尼绕组决定。阻尼绕组具有

启动电机和抑制振荡的作用[14]。在电机启动阶段，

阻尼绕组与旋转磁场互相作用，产生异步转矩使电

机启动。当发生振荡时，由于磁场变化，阻尼绕组

中会生成感应电流，通过感应电流产生的转矩阻碍

转子与旋转磁场的相对运动，从而起到抑制振荡的

作用。式(4)为同步发电机的摇摆方程。 

 D b

d
2 ( )

d

f
H P K f f

t
= Δ · -  (4) 

式中：H 表示惯性时间常数；KD为阻尼系数；f 为

电网额定频率；fb 为同步发电机频率。 

可以看出，当同步发电机频率与电网额定频率

存在偏差时，发电机会不断产生有功功率增量，从

而实现阻尼作用。 

而微电网中，由可再生能源构成的分布式发电

单元缺乏传统同步机阻尼绕组产生的阻尼作用，又

具有高度电力电子化的特点，换流器的储能能力不

足，因而使微电网系统呈现出“弱阻尼”、“负阻尼”

的特性。阻尼的缺失会引发系统变流器驱动稳定性

和谐振稳定性问题。因此，基于阻尼模拟的控制技

术可以有效提高系统经受故障后的恢复速度，减小

振荡幅度[19-20]。 

1.3  惯量、阻尼与频率稳定性交互机理 

当传统电力系统产生扰动后，首先会按同步功

率系数自动分配扰动功率，这一阶段持续时间很

短。然后，惯量开始产生响应，一般在十数秒左   

右[21]。接下来是一次调频、二次调频和三次调频阶

段，持续时间相对较长[22]。 

如图 3 所示，为微电网频率响应时间示意图。

微电网因含有高比例可再生能源，而缺少了传统同

步机的支撑，因此几乎没有功角特性。当系统发生 
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图 3  微电网频率响应时间 

Fig. 3  Frequency response time of microgrids 
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扰动后，无法根据同步功率系数分配扰动功率，惯

量直接参与响应。相较于传统电力系统，微电网频

率响应时间更快，且呈现出多时间尺度特性。微电

网的惯量缺失问题尤为明显，会导致系统频率变化

率显著增加。 

同时，可再生能源的出力波动大，对扰动抵抗

力弱，更易引发系统产生不平衡功率。此外，对于

含有大量风电的微电网系统而言，当发生扰动后，

为了减小风机功率恢复过程的机械应力，需要较长

的恢复时间，而系统长时间维持较大的频率变化率

会导致频率变化幅值进一步增大[23]，进而加深频率

稳定性问题。 

2  惯量与阻尼模拟技术 

为了解决惯量缺失与欠阻尼问题，众多研究学

者提出了多种基于虚拟惯量与阻尼的控制技术。主

要包括虚拟同步发电机技术、虚拟惯量自适应控制

技术及广义下垂控制技术等。微电网中基于虚拟惯

量与阻尼的控制方法与针对大电网新能源并网控

制策略的原理是相通的[8]，只是在微电网中，惯量

与阻尼缺失的问题更为严重。其中，虚拟同步发电

机技术应用最为广泛，可用于微电网孤岛和并网运

行状态；虚拟惯量自适应控制技术是对虚拟同步发

电机的进一步改进，虚拟惯量参数可根据不同运行

情况自适应调节；而广义下垂控制技术是在传统下

垂控制的基础上加入了频率二次调节，使下垂控制

具有惯量的特性。 

2.1  虚拟同步发电机技术 

虚拟同步发电机技术的本质是通过对电力电

子变换器的控制，来模拟同步发电机工作原理，使

电力电子变换器具有有功调频、无功调压等与同步

机相似的外特性。虚拟同步发电机包括电流控制型

和电压控制型两种方案。以丁明教授、钟庆昌教授

等为代表学者提出的电压控制型 VSG 技术因弥补

了电流型 VSG 技术无法为系统提供电压与频率支

撑的缺陷，而受到广泛应用[24]。 

如图 4 所示，为并网逆变器的虚拟同步发电机

拓扑结构[8]。其中：ea、eb、ec表示三相感应电动势；

ua、ub、uc，表示三相输出端电压；ia、ib、ic表示三

相并网电流；Rs、LS分别表示虚拟的定子电枢电阻

与同步电感；Pe、Qe分别表示有功功率和无功功率。

虚拟同步发电机可以将直流电压源看作原动机，并

网逆变器及滤波器则对应同步发电机的能量转换

过程。VSG 从机理上模拟了同步发电机的机械运动

及电磁关系，控制算法是 VSG 的核心，用来实现

同步发电机的有功调频、无功调压等外特性[8]。 

利用 VSG 控制策略研究微电网，首先需要基

于虚拟同步发电机建立并网逆变器模型[25]，根据虚

拟转矩与励磁来调节有功、无功功率，然后需要选

定虚拟惯量与阻尼等各部分参数，并充分考虑并网

跟踪功率与参数摄动的内在联系，最后确定参数取

值和控制方案。图 5 为虚拟同步发电机的控制框   

图[25]。该控制策略包括机械、电气、有功调节、电

流跟踪等部分。其中，Uref为有功参考值；Qref为无

功参考值；Te为电磁转矩；Tm为机械转矩。通过虚

拟同步发电机控制，可实现并网功率调节，同时具

有良好的有功、无功跟踪性能。 

目前，虚拟同步发电机技术在微电网中已得到 

 

 
图 4  虚拟同步发电机拓扑结构 

Fig. 4  Topology of virtual synchronous generator 
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图 5  虚拟同步发电机控制框图 

Fig. 5  Control Strategy of virtual synchronous generator 

广泛应用。文献[26]针对微电网“低惯量”、“功率

不平衡”等问题，提出了一种综合惯量控制方案。

该控制方法综合利用交、直混合微电网中的风机与

储能单元，将风机与储能相结合，通过储能单元为

系统提供额外的惯量支撑，使系统具有更好的调频

调压特性。该控制方法可以有效地提升电能质量，

削弱微电网不平衡功率的产生并增强系统的动态

性能。 

对于微电网而言，可再生能源渗透率不断提

高，直接导致其惯量显著降低。而惯量的大小又会

直接对微电网的频率稳定性产生影响。基于此，文

献[27]研究提出，微电网系统具有一个最低的惯量

需求标准，可以作为衡量系统惯量缺失和充裕度的

指标。为此，该研究首先分析了微电网惯量与频率

之间的关系，进而提出系统最低惯量的影响因素。

然后，综合考虑源–网–荷惯量及一次调频作用，提

出微电网最低惯量评估模型及优化方案。这种惯量

评估方法的难点在于系统受到多种影响因素的共

同作用，要确定最低需求惯量就必须全面考虑各种

可能发生的故障及扰动。从对比分析中确定最低惯

量，可以有效地判断惯量充裕或缺失程度，为微电

网安全稳定运行提供保障。 

2.2  虚拟惯量自适应控制技术 

传统 VSG 技术虽然可以模拟同步发电机的惯

量和阻尼，但是，由于其产生的虚拟惯量和阻尼是

固定不变的，会影响控制的灵活性。针对该问题，

有研究提出了一种自适应虚拟转子惯量控制算   

法[28]。在虚拟同步发电机技术的基础上，加入了对

功角曲线的分析，设计出基于 VSG 的自适应虚拟

转子惯量控制算法。该方法中惯量系数的确定需要

基于对小信号模型的分析，如式(5)所示，为自适应

惯量系数的选取原则。 
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式中：J 和 J0 分别为虚拟转子惯量和稳态惯量；ωg

和ω分别为同步角速度与虚拟转子角速度；k 和 C

分别为常数和阈值。不难看出，这种方法采用的虚

拟转子惯量可以在不同情况下改变参数值，其取值

由稳态惯量和虚拟转子角速度变化率共同决定。通

过这一方法，可使虚拟惯量参数不再固定，可根据

实际情况对其进行调节，使系统控制更为灵活。 

同样为了解决由于虚拟同步发电机系统参数

固定不变而导致的控制系统快速性与稳定性无法

兼顾的问题，文献[29]设计了一种虚拟惯量自适应

控制方法。当 VSG 的角速度变化率及偏差量随负

荷变化而产生摄动时，可以通过控制策略动态调节

虚拟转动惯量，该控制策略能够在系统发生扰动后

快速调节虚拟惯量，同时兼顾稳定性。如式(6)所示，

为虚拟惯量自适应表达式。 
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式中：J0 为参考转动惯量；a、b、c 为影响因子；k
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为判定阈值。 

该方法的优点在于，当发生不同类型的扰动

时，改变影响因子参数的值可以调节频率动态特

性。调整 k 的取值可以减少转动惯量的频繁波动，

使虚拟惯量参数调节的快速性进一步提升，同时系

统的稳定性得到保证。 

由于传统 VSG 控制没有考虑直流侧分布式电

源特性并且参数取值一成不变，因此当微电网系统

中存在多个逆变器并联运行时，存在可再生能源利

用率下降和频率动态响应较差的问题。针对多个光

伏、储能并联孤岛运行的微电网，文献[30]设计了

一种用于功率协调及频率优化的参数自适应调节

控制策略，该方法综合考虑源–网–荷的需求和频

率、出力等波动，通过控制算法实现虚拟惯量惯和

阻尼等参数的自适应调节。该方法可以提高光伏利

用率、减少逆变器过载和功率变动引起的频率波动

问题。使孤岛微电网系统功率分配更加合理，提升

系统频率动态特性。 

然而，虚拟惯量自适应控制技术也存在不足之

处。为了满足系统在各种扰动下的稳定运行，要求

虚拟惯量系数的调节范围尽可能大，这就需要具备

更大容量的储能单元。因此，虚拟惯量自适应调节

范围会到储能容量的制约。 

2.3  广义下垂控制技术 

在微电网中，传统下垂控制策略因能够有效地

的解决线路阻抗不同而引起的功率不均分问题而

被广泛应用。但是，传统的下垂控制策略不具备惯

量与阻尼的模拟特性，无法为系统提供惯量支撑。

有鉴于此，有学者提出了广义下垂控制策略[31-32]。

广义下垂控制弥补了传统下垂控制的不足，进一步

提升了微电网的控制效果。 

如图 6 所示，将传统下垂控制、广义下垂控制

及 VSG 控制进行对比[31-32]。其中，P、P0、Q、Q0

分别表示有功功率与无功功率的实际值和参考值；

ω0、ω*、ωref 分别表示角频率额定值、角频率参考

值和二次控制频率参考值；GPLC、GCFF、HCPF分别

表示功率前向通路控制器、二次控制器及反馈环补

偿器。可以看出，广义下垂控制策略是在传统下垂

控制的有功功率环上增加了二次频率控制，通过二

次控制来模拟惯量和阻尼特性。 

从广义下垂控制和 VSG 控制的对比中不难发

现，二者具有相似性，它们都是通过模拟下垂特性

从而使电力电子变流器获得等效惯量。当广义下垂 
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(b)  广义下垂控制 
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(c)  VSG 控制 

图 6  下垂控制、广义下垂控制及 VSG 控制对比 

Fig. 6  Comparison of droop control,  

generalized droop control and VSG control 

控制的二次控制参考值等于角频率额定值，且二次

控制器与 VSG 控制策略阻尼 D 相同时，广义下垂

控制和 VSG 控制的有功功率控制环是等效的。采

用广义下垂控制策略的逆变器，输出有功功率可以

快速、准确地跟随参考值的变化，在并网运行有功

功率产生阶跃变化时，广义下垂控制可以减小有功

功率超调量和振荡[32]。 

2.4  交流微网频率稳定性问题 

电网频率作为交流电力系统的基本健康指标，

反映了发电侧与需求侧的平衡程度。如果需求侧   

的消耗超过了发电量，电网频率就会下降，反之，

如果需求侧的消耗低于发电量，电网频率就会上   

升[33]，这是电力系统频率控制的基本原则。对于交

流微网系统而言，频率稳定性是首要之重。惯量与

阻尼模拟的各种方法均可在一定程度上提升系统

频率稳定性。现有的研究大多针对系统小信号稳定

性展开，也有一些关于暂态稳定性的分析。 

惯量与阻尼模拟技术通过模拟传统同步发电
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机而使电力电子变换器具有类似同步机的惯量和

阻尼等特性，从而为系统提供惯量和阻尼支撑，提

升交流微网的频率稳定性。研究虚拟惯量、虚拟阻

尼与频率失稳的交互机理及稳定性提升方法[34]，

首先需要建立微电网虚拟同步发电机模型，然后通

过对虚拟惯量与虚拟阻尼参数优化来提升系统的

频率稳定性。文献[35]在多个虚拟同步发电机并联

的场景下建立系统小信号模型，研究特征根与阻

抗、功率及控制环参数的内在联系，从而可以获取

最佳的系统参数来提升频率稳定性。目前，有关小

信号稳定性的研究已较为成熟，然而该方法的特点

在于其适用于多台虚拟同步机并联的场景，多 VSG

之间及其与全网的动态交互使系统更易失稳，该方

法可有效提升多机并联系统小信号稳定性，对于暂

态稳定性的分析还需要进一步深入研究。为了量化

虚拟惯量对频率的影响，文献[36]借助H2范数与H∞

范数分析从扰动到频率输出的传递函数矩阵，获取

频率响应特性，从而可以量化分析虚拟惯量对系统

频率扰动的抑制效果。借助从扰动到输出的闭环传

函范数来量化虚拟惯量抑制扰动的效果，是一种较

为新颖的研究思路。可以考虑将此方法应用于大容

量的混合微网研究，但对于混合微网，其闭环传函

相对复杂很多，该方法的有效性还有待验证。 

虚拟惯量自适应控制策略的参数可随系统状

态来调节，解决了传统 VSG 中惯量系数固定不变

的问题。文献[37]通过速度反馈调节系统阻尼，并

根据系统暂态功角特性提出一种能够减少调节时

间的自适应控制策略。该方法能够改善电网频率调

节的暂态性能且抑制功率超调。 

然而，虚拟惯量自适应控制策略面临的主要问

题在于：大范围调整虚拟惯量和虚拟阻尼系数，需

要微电网系统具有较大的储能单元，才能满足不同

运行状况对惯量和阻尼的需求。此外，暂态调节过

程存在功率超调现象，对电力设备不利。 

文献[31-32]采用广义下垂控制方法，在传统下

垂控制的基础上加入频率二次调节，使传统下垂控

制具有惯量特性，以使微电网在孤岛运行时的稳定

性得到提升。 

表 1 对比 VSG 控制策略、虚拟惯量自适应控

制策略及广义下垂控制策略对频率稳定性的影响。

VSG 控制技术成熟，应用最广泛，对于孤岛和并网

型微电网均适用。可以通过参数优化提升控制效

果，并且可以定量分析系统稳定性的提升效果。 

表 1  惯量与阻尼模拟方法对频率稳定性的影响 

Table 1  Influence of inertia and damping simulation  

methods on frequency stability 

控制方法 模型分析 优点 缺点 应用场合 

VSG 控 

制[25,34,36] 

小信号 

模型/大 

信号模型 

技术成熟应用 

广泛参数可优化 

定量分析稳定性 

提升效果 

控制欠灵活；惯量

和阻尼参数固定 

不变系统经受 

扰动后恢复较慢 

孤岛/并网 

虚拟惯量

自适应控

制[28,37]
 

小信号 

模型 

参数自适应调节 

控制灵活 

参数调节范围有限 

受制于系统储能裕

量功率超调现象 

多用于 

并网 

广义下 

垂控制

[31-32,38-39
] 

小信号 

模型 

控制回路灵活适应

多种需求较好的 

参考值跟随性超 

调量和振荡较小 

并、离网不同 

场景效果不同 

引入二次控制 

增加了复杂性 

孤岛/并网 

但是传统 VSG 控制不够灵活，因惯量和阻尼参数

不能自适应调节，因此当系统经受扰动后，需要较

长的恢复时间。虚拟惯量自适应控制在 VSG 控制

基础上做了进一步改进，因惯量和阻尼参数可根据

不同工况自适应调节，所以比 VSG 控制更加灵活。

但是，如果需要参数在较大变化范围调节，则需要

系统具备较高的储能裕量。同时，虚拟惯量自适应

控制还可能导致功率超调现象发生。广义下垂控制

是在传统下垂控制中加入二次控制环节后改进得

到的，其控制回路设计较灵活，能够快速、准确地

跟踪参考值，且超调量和振荡较小。但是由于加入

了二次控制环节，因此控制相对复杂。由此可见，

每种控制方法各有利弊，应该根据实际系统特点和

具体需求选择合适的控制方法。 

4  功率振荡抑制策略 

采用模拟传统大电网中同步发电机惯量与阻

尼的控制方法，为微电网系统提供类似同步发电机

的调频特性和惯量支撑，可以显著提升交流微网的

频率稳定性。但由于同步机的有功—频率外特性，

又会引入有功功率振荡等问题。尤其是当交流微电

网系统中存在多个 VSG 变换器并联运行时，功率

振荡问题会变得更为突出。 

文献[40]设计了一种互阻尼控制策略，该策略

的提出是基于一种分布式通信架构。如图 7 所示，

为该控制策略框图。图中，左侧为传统 VSG 控制

策略，右侧为改进后基于分布式通信架构的互阻尼

控制策略；Uref、Qref分别为有功和无功参考值；uabc、

iabc 分别为输出端电压和并网电流；Pe、Pm 分别为

电磁功率和机械功率；D、J 分别为 VSG 的阻尼系 
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图 7  基于分布式通信架构的互阻尼控制策略 

Fig. 7  Control strategy based on mutual damping under distributed communication 

数和转动惯量。可以看出，该控制策略在转子运动

方程中加入互阻尼项，将有功频率控制环路得到的

输出频率进行信息交互，通过相邻 VSG 间的互阻

尼控制，使得扰动下系统内 VSG 时刻趋于相同的

输出频率，提升 VSG 的动态特性，实现抑制功率

振荡的目的。 

文献[41]在双馈风电机组并网场景下，建立系

统小信号模型，通过模态分析法对基于惯量模拟控

制策略的有功控制环、锁相环等回路进行分析。适

当增加下垂系数和滤波时间常数，能使振荡阻尼比

得到提升，从而有效抑制机电振荡。该方法揭示了

虚拟惯量与机电振荡之间的交互机理，在此基础

上，还可进一步量化研究两者之间的交互特性。 

类似传统同步发电机，VSG 控制策略在动态过

渡阶段产生的不稳定因素易引发系统功率振荡。为

了解决该问题，文献[42]在传统虚拟同步发电机控

制的基础上，引进参数可调和虚拟阻尼补偿环节。 

如图 8 所示，在加入虚拟阻尼补偿环节后设计

出一种改进型 VSG 控制策略。图中 Pe、Pm分别表

示电磁功率和机械功率。D、J 分别表示 VSG 的阻

尼系数和转动惯量。该控制策略中参数α 可以通过

优化设计进行修正，以此达到较为明显的振荡抑制

效果。 
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图 8  改进型 VSG 控制策略框图 

Fig. 8  Control diagram of improved VSG control strategy 

当分析系统中含有多个虚拟同步发电机的振荡

问题时，可以采用基于传递函数的分析方法，但基

于该方法确定振荡频率所需的传递函数复杂、阶数

高、计算量较大且无法准确获取功率振荡时变换器

的参与度。基于此，文献[43]在虚拟同步发电机有

功–频率控制环路基础上建立导纳模型，推导多 VSG

并网系统的阻抗矩阵。再通过灵敏度分析法获取

VSG 在发生振荡时的参与程度，以实现对振荡频率

及振荡影响范围的模态评估。针对由 VSG 所引起的

低频振荡问题，文献[44]建立了一种互联系统小信号

模型，分析系统低频振荡机理，并以此为基础进一

步研究 VSG 对系统低频振荡模态的影响程度。另有

学者提出了针对风电场的自适应鲁棒滑膜控制策   

略[45]，可以有效提升系统的动态稳定性。以上方法

均可为解决微电网中由惯量与阻尼模拟控制引发的

振荡问题提供参考。然而，由虚拟惯量模拟而引起

功率振荡问题的产生机理复杂，现有研究多是从不

同角度研究其抑制策略。要彻底消除功率振荡问题，

还需要更加深入的对振荡交互机理进行探究，从虚

拟惯量控制的源头寻找解决问题的方法。 

5  直流微网电压稳定性问题 

对于直流微电网系统，“低惯量、欠阻尼”特性

会引起母线电压波动，带来电压稳定性问题。为了

解决此类问题，有学者提出了类似虚拟同步发电机

的虚拟直流电机技术(virtual DC motor，VDM)，该

方法可以用来解决直流微网的惯量缺失问题[46-49]。 

另有学者提出了类 VSG 虚拟惯性控制策略[38]，

该方法可用于对直流微电网多端口变换器的控制，

能够提升直流微网的惯性。如图 9 所示，为 DC/AC

和 DC/DC 变换器的虚拟惯性控制策略控制框图[38]。

其中，Ku 为电压偏差前馈系数。为了加快电流控制

的响应速度，相较于传统下垂控制，类 VSG 虚拟惯

性控制中加入了Ku(Udcn–Udc)作为电压偏差的前馈控

制，以达到抑制直流母线电压波动的控制效果。 
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(a) 直流微网 DC-AC 变换器类 VSG 控制框图 
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(b) 直流微网 DC-DC 变换器类 VSG 控制框图 

图 9  直流微电网 DC-AC 与 DC-DC 变换器类 VSG 控制策略框图 

Fig. 9  Control diagram of DC-AC and DC-DC converter analogous VSG control strategy of DC microgrid 

除此之外，还有变下垂系数控制、附加惯性控

制等适用于直流微网的惯量模拟技术[39]。变下垂系

数控制方法需引入电压微分项，将电压变化率和下

垂系数统一协调且兼顾动态惯性裕度，可使直流微

电网中 DC-DC 变换器产生虚拟惯量特性[50-51]。附

加惯性控制也是一种较为有效地惯量模拟技术。比

如，可以将虚拟电容和电阻串联后添加至控制回

路，以实现为电力电子变换器提供虚拟惯量和阻尼

的目的[52]。 

针对含有风电和储能的直流微电网，将附加惯

性控制策略应用在控制回路中，充分利用储能元件

特性进而使系统具备惯量的支撑 [53]。基于此方

法，还可以用一阶惯性环节取代附加惯性控制策

略中的高通滤波器[54]，这样可以消除由高通滤波器

引起的干扰。 

总而言之，近年来直流型负荷和电源的占比

逐渐增加，以虚拟直流电机为代表的各类直流微

电网惯量模拟技术也在蓬勃发展。未来交、直流

微网交互不断加深，可广泛借鉴交流微网的研究

理论来充实直流微网的相关研究。 

6  展望 

6.1  惯量与阻尼模拟技术对多机并联协同控制与

稳定运行的影响 

微电网中分布式电源主要由风电、光伏等新能

源组成，与传统电网中同步发电机组相比，这些分

布式电源的容量要低很多。为了增加系统容量，必

然要求接入更大规模和数量的新能源机组[55-57]。然

而，新能源机组数量与组合方式的增加，会给系统

协同控制和稳定运行带来更大挑战[58]。 

目前关于微电网惯量与阻尼的模拟技术，大多

是以单一或数台变流器为对象研究其控制策略。而

在实际的微电网场景中，通常含有多台不同类型的

变流器参与能量转换。在这样复杂的情况下应用惯

量与阻尼模拟技术，既有优势也有劣势。其优势在

于，不同类型的变流器可以充分利用不同电源类型

的特点互相提供惯量支撑，弥补单一变流器的不足

之处。缺点在于多台不同类型变流器并联使整个系

统更加复杂，增加了协调控制的难度。 

例如，在由风电、光伏组成的分布式电源中加

入大容量的储能单元，增加系统的等效惯量从而达

到提升频率稳定性的目的。但是，当扰动达到一定

程度时，可能会因缺乏持久的能量支持使系统失稳

且难以恢复[59]。目前已有学者对此类问题进行了探

索性分析，在未来的发展中还需要进一步研究不同

类型和数量的分布式电源相互作用机理，优化协同

控制策略，以保证系统安全稳定运行。 

6.2  交、直流混合微网综合惯量与阻尼模拟 

微电网根据母线类型不同，通常被习惯性的分

为交流微电网和直流微电网。目前学者所关注的问

题也分别针对交流微电网和直流微电网各自单独展

开。对于交流电网，普遍受到关注的是其因惯量与

阻尼缺失而导致的频率稳定性问题。对于直流微网，

目前主要研究点集中在母线的电压稳定性问题。 

然而，随着直流型负荷和电源的占比越来越

高，交、直流负荷和电源的交互日益增加，交、直

流混合微电网越来越受到学者关注。它涵盖了更多

类型的分布式电源、负荷和更多应用场景，相较于
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单一型交流或直流微电网，它可以为系统提供更多

的惯量支撑[60-61]，而且减少了直流负载接入所需的

变换器，因具有更好的经济性和低功耗等优点，成

为未来的发展趋势。 

在已有研究中，大多是针对单一的交流或直流

微网来模拟惯量与阻尼，而针对交、直流混合微电

网综合惯量与阻尼模拟的研究较少。对于交、直流

混合微电网来说，因其电源、负荷的类型和数量更

多，导致其控制策略更加复杂[62-63]。特别是对于系

统的惯量和阻尼模拟而言，更具挑战性。 

未来的发展中，应进一步针对交、直流混合微

网惯量与阻尼提升开展相关的深入研究。对交、直

流母线间接口变换器的控制是关键和难点所在，不

应局限在仅通过直流微网储能单元为交流频率提

供惯量支撑或仅通过交流微网为直流母线电压提

供惯量支撑。需要扩大惯量来源，充分利用交、直

流微电网中不同类型电源和负荷的吞吐特性，为交

流频率和直流电压提供惯性支撑[64]，从而整体提升

电压和频率的动态响应。 

6.3  充分考虑不同类型负荷与系统惯量交互影响 

微电网系统的惯量包括电源侧、负荷侧及各类

惯量与阻尼模拟控制策略所提供的等效惯量。然

而，在以往的研究中，大多集中在对源侧的惯量与

阻尼模拟而忽略了负荷中普遍存在的惯量。其实，

不同类型的负荷也会影响整个微网系统的惯量和

阻尼[65]。 

负荷的惯量特性是通过其转子的机械能主动

响应系统功率波动从而阻碍系统频率变化来体现

的[66]。对电动机负荷而言，可以主动响应系统频率

扰动，通过电动机转子机械能为系统提供惯量支 

撑[67]。而本身不具备转动惯量的负荷，也会因系统

电压和频率的突变而引起负荷功率变化，表现出等

效的惯量特性[68]。 

随着电动汽车充电桩等新型负荷的大量接入，

微电网正在向多应用场景和多类型负荷方向发展，

因此，有必要深入分析不同类型负荷与整个系统 

惯量、阻尼及失稳的内在联系，从而根据不同类型

负荷设计更适宜的控制策略，以此来提高系统的稳

定性。 

6.4  惯量与阻尼对变流器驱动稳定性、谐振稳定性

的影响 

对于传统电力系统的稳定性问题，主要关注的

是功角稳定性、电压稳定性及频率稳定性这三大类

问题。随着新能源利用率的不断提高，“高比例可

再生能源”和“高比例电力电子设备”对电力系统

产生深刻影响，带来新的稳定性问题，使电力系统

失稳机理变得更加复杂[69-70]。 

由于微电网系统具有显著的“双高”特征[71]，

其控制以电力电子变换器为主导，多级控制相互作

用，涉及更宽时间尺度动态，这些动态在高度非线

性化的控制结构中存在交互作用，这也导致系统在

宽频域范围内响应扰动。机电暂态和电磁暂态耦合

交互，引发谐振和振荡。这与 IEEE/Cigre 在技术报

告 PES-TR77 中新提出的变流器驱动稳定性和谐振

稳定性问题密切相关[72]。 

一方面，这两类新的稳定性问题，主要在于具

有“弱阻尼”特性的电力电子变流器接口发电设备

替代了具有“强阻尼”特性的同步发电机，导致谐

振和振荡的产生。另一方面，微电网惯量与阻尼的

缺失使系统对扰动更为敏感，从而进一步影响其多

时间尺度动态响应特性。目前已有一些利用阻尼抑

制谐振的方法，因此有必要站在惯量与阻尼角度对

变流器驱动稳定性、谐振稳定性的机理及谐振和振

荡的抑制策略展开深入研究。 

7  结论 

微电网系统含有多种不同类型的分布式电源，

采用高比例电力电子变换器进行能量转换，从而提

高了对新能源的利用效率和控制灵活性。但由于其

缺少传统电网的惯量和阻尼，使系统稳定性受到影

响。因此，本文针对微电网惯量与阻尼模拟技术展

开综述。梳理了各种主要的控制方法，包括虚拟同

步发电机技术、虚拟惯量自适应控制技术及广义下

垂控制技术，这些方法借助模拟同步发电机、改进

传统下垂控制、利用储能模块增加系统惯量等思

路，可以有效地提升交流微网的频率稳定性和直流

微网的电压稳定性。对于交流微网，在提升频率稳

定性的同时，又会引入系统功率振荡的问题。因此，

又针对此类问题开展了振荡抑制策略的分析，并探

索了未来可能的发展方向与研究思路，期望本研究

可为微电网惯量与阻尼模拟技术的发展提供有益

帮助和贡献。 
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With the acceleration of the energy transition 

process, the utilization rate of renewable energy sources 

is constantly improving. High penetration of renewable 

energy plus high penetration of power electronic 

equipment(namely, “double high”) is becoming the 

inevitable trend of power system development. 

Microgrids have significant "double high" characteristics 

and convert energy through power electronic converter, 

which do not have the inertia support provided by 

synchronous generator in traditional power grid, so they 

present the distinct characteristics of low inertia and 

weak damping. 

Influencing factors such as different power types, 

load types and control strategies in microgrid determine 

the inertia of the whole system. As shown in Fig. 1, the 

influencing factors of system inertia are classified. 

 

Fig. 1  Classification of the influencing factors of inertia 

Distributed energy sources such as wind power and 

photovoltaic in microgrids have replaced traditional 

synchronous generators as the main energy source. 

However, these distributed generation units do not have 

the inertia like traditional synchronous generators and 

cannot provide inertia and damping support for the 

microgrid system, which will lead to serious problem of 

missing inertia and damping. 

At the same time, without the support of traditional 

synchronous machine, there is almost no power angle 

characteristic in microgrids. When the system is 

disturbed, the disturbance power cannot be allocated 

according to the synchronous power coefficient, and the 

inertia directly participates in the response. As shown in 

Fig. 2, it is the frequency response time of microgrids.  

 
Fig. 2  Frequency response time of microgrids 

Compared with the traditional power system, the 

frequency response time of microgrid is faster and 

presents the characteristics of multiple time scales. The 

lack of inertia problem of microgrid is particularly 

obvious, which will lead to a significant increase in the 

frequency change rate of the system. 

This paper focuses on the common problems of 

inertia and damping loss in microgrids, the 

characteristics of “low inertia” and “weak damping” are 

analyzed, and the problems caused by inertia and 

damping loss in microgrids and its interaction 

mechanism with frequency stability are expounded. 

Various control technologies based on inertia and 

damping simulation, such as virtual synchronous 

generator, virtual inertia adaptive control and generalized 

droop control are summarized. The research status of AC 

microgrids frequency stability, oscillation suppression 

strategy and DC microgrids voltage stability are 

reviewed. Finally, the future research and development 

direction is prospected from different operation scenarios, 

different load types and instability mechanism of 

microgrid. It is expected to provide useful help and 

contribution for the development of simulation 

technology of inertia and damping of microgrids. 


