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基于下垂系数自适应调节的 ＶＳＧ控制策略

吴浙勋１，高文根１，汪石农１，邵育兰２
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　　摘　要：虚拟同步发电机技术（ＶＳＧ）促使电路中无旋转元部件的分布式电源具有了同步发电

机的有功频率及无功电压调节特性，但离网运行模式下，ＶＳＧ的一次调频与一次调压本质上是一

种下垂控制，属于有差调节，负载功率的改变，将导致其输出频率和相电压幅值偏离。针对此问

题，通过分析 ＶＳＧ有功功率变化与频率变化之间的关系、无功功率变化与电压变化之间的关系及

功率调节的动态特性，选取下垂系数作为优化对象，引入参数自适应调节的方法，提出一种下垂系

数依据实际情况自行调整的改进型 ＶＳＧ。仿真结果表明，在离网运行模式下，改进后的控制策略

与传统 ＶＳＧ相比，不仅能维持微电网功率平衡，而且实现了频率的无差调节和相电压幅值调节的

小偏差。
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引 言

随着能源短缺、环境污染等情况已严重影响社会与

经济的发展，经济、清洁、可再生的风能、太阳能等新能

源受到了越来越多的关注［１］。作为一个能源消费大国，

目前，我国的风能和太阳能并网装机容量已经分别达到

１０８亿千瓦与０３７亿千瓦［２］。

随着新能源并网装机容量快速增长，传统电力系统

运行的稳定性因分布式电源发电具有非线性和随机波

动性而面临着巨大威胁。因此，有学者提出了包括分布

式电源、负载、储能、能量转换器及监控保护装置的微电

网结构［３４］。该结构通过储能装置缓解了分布式电源发

电对传统电力系统的冲击。其采用的下垂控制无需互

联通信，即可使分布式电源具有同步发电机的功率分配

特性，且组网灵活、简单可靠［５］。但微电网中的逆变器

由于其电路中无旋转元部件，属于静止式装置，这使得

微网与传统同步发电机相比，缺乏维持电网整体能量平

衡、系统稳定的旋转备用容量及转动惯量。若能使电路

中无旋转元部件的逆变器借助储能装置模拟同步发电

机的运行特性，将解决新能源大规模接入电网所造成的

稳定性问题。为此，国内外学者提出了虚拟同步发电机

技术（ＶｉｒｔｕａｌＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＧｅｎｅｒａｔｏｒ，ＶＳＧ）［６９］。



ＶＳＧ按外特性划分为两类：电流控制型与电压控制

型。电流控制型ＶＳＧ由于其等效为电流源，在微电网离

网运行模式下，难以提供有效的频率和电压支撑［１０１１］。

与电流控制型ＶＳＧ相比，电压控制型 ＶＳＧ在任何工作

模式下，其都等效为电压源，可为系统提供频率与电压

支撑［６，１２１５］。

采用ＶＳＧ的微电网既可以工作在并网运行模式，也

可以工作在离网运行模式。当并网运行时，由于无需为

系统提供频率与电压支撑，ＶＳＧ只需向电网输出能量。

当离网运行时，面对由负载变化导致的短周期、小幅度

频率和电压幅值偏离，ＶＳＧ依靠其具有的惯性与阻尼，

阻止频率和电压幅值发生突变，使其有足够的时间调节

输出功率，恢复系统功率平衡，确保系统输出交流电的

各项参数在正常范围以内，以上过程为 ＶＳＧ的一次调

整。ＶＳＧ的一次调整由有功频率控制和无功电压控制

两部分组成，本质上是一种下垂控制，属于有差调节。

为了使一次调整时频率和电压的偏差最小，文献［１６］通

过增加线路检测环节，依据线路阻抗识别结果，在下垂

控制中加入补偿项以减小偏差，但这种方法需要增加额

外的检测与通信硬件，对检测仪器精度要求高。文献

［１７１８］通过虚拟阻抗改善偏差，但是会影响电能质量。

本文针对ＶＳＧ离网运行模式下负载变化导致的频

率和电压调节偏离额定值的问题，在同步逆变器方案的

基础上，通过分析ＶＳＧ稳态和动态特性，选取有功频率

下垂系数与无功电压下垂系数作为自适应调节的对象，

设计了一种下垂系数自适应调节的改进型ＶＳＧ控制器，

使得离网运行模式下 ＶＳＧ面对负载波动不仅能维持微

电网功率的平衡，而且能实现频率的无差调节和电压幅

值调节的小偏差。

１ ＶＳＧ原理

ＶＳＧ由主电路和控制两部分组成。主电路部分为

一个如图１所示的逆变电路。控制部分为一个在微处

理器中运行控制策略程序的电子控制器，用于产生ＳＶＰ

ＷＭ波，控制图１所示的电力电子开关，控制部分的核心

是ＶＳＧ控制策略。

图１ ＶＳＧ主电路拓扑结构

１１ ＶＳＧ主电路拓扑结构

图１为典型的ＶＳＧ主电路拓扑结构，主要由直流电

压源Ｕｄｃ、电力电子开关组成的全桥电路以及ＬＣ滤波电

路组成。其中：ＬＳ、ＲＳ和 Ｃ分别为滤波电感、滤波电感

等效电阻及滤波电容；Ｌｇ、Ｒｇ为ＶＳＧ输出线路等效线路

电感和等效线路电阻；ｕｏ ＝（ｕｏａ，ｕｏｂ，ｕｏｃ）
Ｔ为ＶＳＧ的输

出三相电压；ｉ＝（ｉａ，ｉｂ，ｉｃ）
Ｔ为 ＶＳＧ的输出三相电流；

ｅ＝（ｅａ，ｅｂ，ｅｃ）
Ｔ为滤波电容的三相电压；ｕ＝（ｕａ，ｕｂ，

ｕｃ）
Ｔ为微电网电压。

１２ ＶＳＧ控制策略

有功频率调节和无功电压调节是 ＶＳＧ控制策略的

核心。ＶＳＧ控制框图如图２所示。

图２ ＶＳＧ控制框图

ＶＳＧ的有功频率调节方程为：
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式中：Ｐｒｅｆ、Ｐｏ、Ｐｍ分别为ＶＳＧ的给定有功功率、实际输

出有功功率及虚拟机械功率；ωｏ和ω分别为ＶＳＧ的额

定角频率和输出角频率；ＤＰ为 ＶＳＧ虚拟阻尼；Ｊ为

ＶＳＧ的虚拟转动惯量；Ｋｐ为有功频率下垂系数；θ为

ＶＳＧ输出相角。

根据式（１）和式（２）可得ＶＳＧ有功功率变化与频率

变化的关系为：

ω－ωｏ
Ｐｏ－Ｐｒｅｆ

＝－ １
Ｊωｏｓ＋Ｄｐωｏ＋Ｋｐ

＝－
Ｄ′ｐ
τＳ＋１

（３）

Ｄ′Ｐ ＝
１

Ｄｐωｏ＋Ｋｐ

τ＝
Ｊωｏ

Ｄｐωｏ＋Ｋ
{

ｐ

（４）

式中：Ｄ′ｐ为调频系数；τ为惯性时间常数。

由式（３）可知，当ＶＳＧ达到稳态时有：

ω－ωｏ
Ｐｏ－Ｐｒｅｆ

＝－ １
Ｄｐωｏ＋Ｋｐ

（５）

式（３）～式（５）表明，ＶＳＧ有功频率调节本质是一种下

垂控制。当负荷波动时，因其具有一阶虚拟惯性环节，

频率不会突变，有一个过渡时间。过渡时间可用 τ表

示，过渡时间的大小由Ｊ、Ｋｐ和ＤＰ决定。当ＶＳＧ达到稳

态时，ＶＳＧ输出频率的偏移量是由Ｋｐ和ＤＰ决定的。

ＶＳＧ的无功电压调节方程为：

Ｅ＝１Ｋ∫
ｔ

０
［Ｋｑ（Ｕｒｅｆ－Ｕｏ）＋Ｑｒｅｆ－Ｑｏ］ｄｔ （６）

式中：Ｑｒｅｆ、Ｑｏ分别为ＶＳＧ的给定无功功率和实际输出

无功功率；Ｕｒｅｆ为ＶＳＧ的参考相电压幅值；Ｕｏ为ＶＳＧ的

输出相电压幅值；Ｋｑ为无功电压下垂系数；Ｋ为积分控

制系数；Ｅ为ＶＳＧ输出的相电压幅值。Ｅ与 θ经过合成

便可以得到ＳＶＰＷＭ发生器的参考信号。

根据式（６）可得 ＶＳＧ无功功率变化与电压变化之

间的关系为：

Ｕｏ－Ｕｒｅｆ
Ｑｏ－Ｑｒｅｆ

＝－ １
Ｋｓ＋Ｋｑ

（７）

由式（７）可知，当ＶＳＧ达到稳态时有：

Ｕｏ－Ｕｒｅｆ
Ｑｏ－Ｑｒｅｆ

＝－１Ｋｑ
（８）

式（６）～式（８）表明ＶＳＧ的无功电压控制本质是一种下

垂控制。当负荷波动时，电压不会突变，存在过渡时间，

过渡时间的大小由 Ｋ决定。当 ＶＳＧ达到稳态时，ＶＳＧ

输出电压的偏移量由Ｋｑ决定。

２ 下垂参数自适应ＶＳＧ控制器设计

２１ 改进型ＶＳＧ无功电压下垂系数自适应控制

离网运行时，微电网要求相电压幅值变化在一定范

围内。针对这一要求，本文设计：当Ｕｍｉｎ≤Ｕｏ≤Ｕｍａｘ时，

不对 Ｋｑ进行调整；当 Ｕｏ ＜Ｕｍｉｎ或Ｕｍａｘ＜Ｕｏ时，Ｋｑ依

据实际情况自行调整，使得 Ｕｏ恢复到Ｕｍｉｎ≤Ｕｏ≤Ｕｍａｘ

水平。

由１２节可知，在离网运行模式下，ＶＳＧ的无功电

压控制本质是下垂控制，属于有差调节，当系统达到稳

态，相电压的偏移量由Ｋｑ决定。现以图３为例分析ＶＳＧ

无功电压调节的相电压幅值偏离与恢复原理。

图３ ＶＳＧ无功电压下垂控制特性曲线

４６ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１８年４月



当微电网无功功率负载增大时，原本在运行工作

点 Ａ的 ＶＳＧ将会增加无功功率的输出，以保证微网的

无功功率的平衡。依据无功电压下垂控制特性曲线，

ＶＳＧ的输出相电压幅值将会由 Ｕ１下降到 Ｕ２，运行工

作点由Ａ过渡到Ｂ，ＶＳＧ输出相电压幅值降低，产生偏

移。如果此时能调整无功电压下垂系数，使得 ＶＳＧ的

运行工作点由 Ｂ过渡到 Ｃ点，则 ＶＳＧ能在保证微电网

无功功率平衡的同时，使相电压幅值也恢复到了原来

的 Ｕ１水平。同理，无功负载减少后相电压幅值增大后

再恢复到原水平。

在离网运行模式下，为了使Ｕｍｉｎ≤Ｕｏ≤Ｕｍａｘ，必须

使得无功电压下垂系数Ｋｑ具有自适应调节能力，根据式

（８）推导得：

１
Ｋｑ
＝
Ｕ －Ｕｒｅｆ
Ｑｔ－ｔ０

Ｕｏ ＝Ｕｒｅｆ－
１
Ｋｑ
（Ｑｏ－Ｑｒｅｆ

{
）

（９）

式中：Ｕ 为 ＶＳＧ空载相电压幅值；Ｑｔ－ｔ０为 ＶＳＧ在 ｔ－

ｔ０时刻输出的无功功率，由 Ｑｏ延时 ｔ０得到。为了维持

ＶＳＧ的稳定运行，取 Ｑｍｉｎ≤Ｑｔ－ｔ０≤Ｑｍａｘ，当Ｑｔ－ｔ０ ＜Ｑｍｉｎ

时，则 Ｑｔ－ｔ０取值为Ｑｍｉｎ；当Ｑｔ－ｔ０ ＞Ｑｍａｘ时，则Ｑｔ－ｔ０取值

为 Ｑｍａｘ。即仅当 Ｑｍｉｎ≤ Ｑｔ－ｔ０≤ Ｑｍａｘ时，Ｕｍｉｎ≤ Ｕｏ≤

Ｕｍａｘ。

假设微电网无功功率需求突然增加，导致 Ｕｏ ＜

Ｕｍｉｎ，根据式（９）可知，Ｋｑ值先保持不变（因为Ｑｔ－ｔ０是由

Ｑｏ延时ｔ０得到的），ＶＳＧ开始增加Ｑｏ的输出，Ｕｏ减小；

经过时间ｔ０后，Ｋｑ开始增大，由于微电网无功功率尚未

达到平衡，ＶＳＧ继续增加Ｑｏ的输出，Ｕｏ继续减小；当相

Ｕｏ减小到最低值并开始回升时，Ｋｑ增大幅度此时也达

到最大，ＶＳＧ的Ｑｏ输出仍继续增加，直至微电网的无功

功率达到平衡；经一段时间的调整，微电网无功功率达

到平衡，Ｋｑ值不再改变，Ｕｍｉｎ≤Ｕｏ≤Ｕｍａｘ，ＶＳＧ完成无

功电压调节。

２２ 改进型ＶＳＧ有功频率下垂系数自适应控制

由于一些关键电气设备对频率的变化的敏感性极

高，因此，在离网运行模式下，微电网的频率变化必须控

制在极窄的范围内。

由１２节可知，在离网运行模式下，ＶＳＧ的有功频

率控制本质是下垂控制，属于有差调节，频率的偏移量

由Ｋｐ和Ｄｐ决定。根据图２及１２节内容，可得Ｐｏ的闭

环传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝
ＫＤ

Ｊωｏｓ
２＋（Ｄｐωｏ＋Ｋｐ）ｓ＋ＫＤ

ＫＤ ＝
ＵｏＵＰＣＣ










Ｘ

（１０）

式中：ＵＰＣＣ为微电网相电压幅值；Ｘ为ＶＳＧ输出阻抗。

由式（１０）可知，有功功率调节动态特性与 Ｄｐ和 Ｋｐ

均有关。当Ｄｐ和Ｋｐ增大，ＶＳＧ的阻尼随之变大，系统

的响应速度变差。并且ωｏ的加权，使Ｄｐ的调整与Ｋｐ相

比，会严重影响有功功率调节的动态特性。因此，将 Ｋｐ

作为自适应调节的对象。根据式（５）推导得：

１
Ｋｐ
＝
ω －ωｏ
Ｐｔ－ｔ０

ω＝ωｏ－
１

Ｄｐωｏ＋Ｋｐ
（Ｐｏ－Ｐｒｅｆ

{
）

（１１）

式中：ω为ＶＳＧ空载角频率；Ｐｔ－ｔ０为ＶＳＧ在ｔ－ｔ０时刻

输出的有功功率，由Ｐｏ延时 ｔ０得到。为了维持 ＶＳＧ的

稳定运行，Ｐｔ－ｔ０取值范围必须在 ［Ｐｍｉｎ，Ｐｍａｘ］范围内，当

Ｐｔ－ｔ０ ＜Ｐｍｉｎ时，则Ｐｔ－ｔ０取值为Ｐｍｉｎ；当Ｐｔ－ｔ０ ＞Ｐｍａｘ时，则

Ｐｔ－ｔ０取值为Ｐｍａｘ。

３ 仿真分析

参考图１，通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建两台 ＶＳＧ

仿真模型进行对比实验，一台选择传统 ＶＳＧ控制策

略，另一台选择改进型 ＶＳＧ控制策略。仿真系统参

数见表 １。其中，设置传统 ＶＳＧ的 Ｋｐ ＝６×１０
５、

Ｋｑ ＝３２２３。设置改进型 ＶＳＧ初始 Ｋｐ＝６×１０
５、初
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始 Ｋｑ ＝３２２３；

实验步骤：

（１）仿真开始时，微电网的负载为２ｋＷ＋２００ｖａｒ。

（２）当 ｔ＝３ｓ时，微电网的负载增加到３５ｋＷ＋

３００ｖａｒ。

（３）当ｔ＝７ｓ时，微电网的负载降低至２５ｋＷ＋

２００ｖａｒ。

（４）当ｔ＝１０ｓ时，仿真结束。

表１ 系统参数

参　数 数值 参　数 数值

滤波电感Ｌｓ／ｍＨ ３ ＶＳＧ给定有功功率／ｋＷ ３

滤波电感等效电阻Ｒｓ／Ω ０ ＶＳＧ给定无功功率／ｖａｒ ３００

滤波电容Ｃ／μＦ １６ ＶＳＧ空载相电压幅值／Ｖ ３２０

线路等效电感Ｌｇ／ｍＨ ０２６４ ＶＳＧ空载角频率／（ｒａｄ·ｓ１） ３１６

线路等效电阻Ｒｇ／Ω ０ ＶＳＧ虚拟转动惯量Ｊ／（ｋｇ·ｍ２） ０８

直流母线电压Ｕｄｃ／Ｖ ７００ ＶＳＧ虚拟阻尼系数Ｄｐ ２０

微电网额定相电压／Ｖ ３１０ ＶＳＧ积分控制系数Ｋ １１

微电网额定频率／Ｈｚ ５０

　　传统 ＶＳＧ和改进型 ＶＳＧ输出的 Ｐｏ和 Ｑｏ波形如

图４和图５所示。由图４和图５可以看出，当负载改变

时，改进型ＶＳＧ能及时调整 Ｐｏ和 Ｑｏ输出，其维持系统

功率平衡的能力与传统ＶＳＧ一样。

图４ 有功功率输出对比

图６为传统ＶＳＧ和改进型ＶＳＧ输出频率波形。由

图６可知，当０＜ｔ＜３ｓ时，Ｐｏ＝２ｋＷ，Ｐｏ＜Ｐｒｅｆ，传统

ＶＳＧ输出ｆ＞５０Ｈｚ；当３＜ｔ＜７ｓ时，Ｐｏ ＝３５ｋＷ，

图５ 无功功率输出对比

Ｐｏ ＞Ｐｒｅｆ，传统ＶＳＧ输出ｆ＜５０Ｈｚ。当７＜ｔ＜１０ｓ时，

Ｐｏ ＝２５ｋＷ，２ｋＷ＜Ｐｏ＜Ｐｒｅｆ，此时传统ＶＳＧ输出ｆ＞

５０Ｈｚ。与传统 ＶＳＧ相比，改进型 ＶＳＧ从仿真开始到结

束，面对有功功率负载的变化，其输出频率变化极小，实

现了频率的无差调节。

图６ 输出频率对比

图７为传统 ＶＳＧ和改进型 ＶＳＧ输出 Ｕｏ波形。由

图７可知，当０＜ｔ＜３ｓ时，Ｑｏ＝２００ｖａｒ，Ｑｏ＜Ｑｒｅｆ，传

统ＶＳＧ输出Ｕｏ＞３１２Ｖ，改进型ＶＳＧ输出Ｕｏ≈３１０５Ｖ；

当３＜ｔ＜７ｓ时，Ｑｏ ＝Ｑｒｅｆ ＝３００ｖａｒ，传统 ＶＳＧ输出

Ｕｏ ＝３１０Ｖ，改进型ＶＳＧ输出Ｕｏ≈３１０１Ｖ；当７＜ｔ＜

１０ｓ时，Ｑｏ ＝２００ｖａｒ，Ｑｏ ＜Ｑｒｅｆ，传统 ＶＳＧ输出 Ｕｏ ＞

３１２Ｖ，改进型ＶＳＧ输出Ｕｏ≈３１０５Ｖ。改进型ＶＳＧ面

对无功功率负载的变化，３０９Ｖ≤Ｕｏ≤３１１Ｖ，实现了Ｕｏ

调节的小偏差。
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图７ 输出相电压幅值对比

４ 结束语

本文选取下垂系数作为优化对象，引入参数自适应

调节的方法，提出了一种下垂系数能够依据实际情况自

行调整的改进型ＶＳＧ，该策略通过使ＶＳＧ的有功频率下

垂系数和无功电压下垂系数具有自适应调节能力，来改

善其在离网运行模式下，由于微电网负载变化导致的频

率和相电压幅值的偏离。仿真结果表明，改进型ＶＳＧ控

制策略在离网运行模式下，面对微电网负载的变化，不

仅能维持微电网功率的平衡，而且实现了频率的无差调

节和相电压幅值调节的小偏差。
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