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摘 　 要:虚拟同步发电机(VSG)从离网向并网模式切换时需要进行预同步控制。 针对 VSG 预同步并网后的稳定性

问题,提出一种基于功率匹配和自适应惯性的 VSG 预同步控制方法。 所提方法将电网电压的幅值和频率作为 VSG
输出电压的参考值,然后根据本地负载功率调整其输出功率参考值,使 VSG 输出电压的频率和幅值与电网电压同

步,最后采用相位偏差的反馈控制实现相位同步。 所提方法使得 VSG 并网后稳态工作点对应的输出功率与并网前

一致,避免了 VSG 并网后出现的功率跃变现象。 考虑到 VSG 在非理想情况下并网后出现的功率振荡,引入自适应

惯性实现同步过程的振荡抑制。 基于 MATLAB / Simulink 构建了 VSG 预同步并网仿真模型,结果表明:所提方法可保

持 VSG 并网前后稳态输出功率一致且非理想情况下并网后的振荡时间可减少约 60%,验证了所提方法的有效性。
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　 　 近年来,中国新能源发展迅速,风电、光伏装机

规模均居世界首位 [ 1] 。 但是,基于逆变器接口的新

能源使得电力系统的电力电子化特性明显 [ 2] ,随着

新能源在局部电网中装机占比的提升,电力系统抗

扰能力持续下降 [ 3] 。 为此,国内外学者针对新能源

并网逆变器提出了虚拟同步发电机( virtual
 

synchro-
nous

 

generator,VSG)控制策略 [ 4- 5] ,通过在控制程序

中引入转子运动方程和励磁系统模型,使并网逆变

器可以自发地为系统提供必要的惯性和阻尼支撑,
从而提升高比例新能源电力系统的抗扰能力和稳定

水平 [ 6] 。
VSG 的输出电压可以根据控制参数及所带负

荷自行建立,能方便地实现从并网到离网的模式切

换。 而当 VSG 由离网向并网模式切换时,需要进行

预同步控制以避免出现较大的电流冲击,甚至硬件

设备损坏 [ 7] 。
与传统同步发电机相似,VSG 的预同步过程也

包括幅值同步、频率同步和相位同步 3 个环节。 目

前,现有文献多侧重相位预同步控制方法研究,如文

献[7-9] 通过计算 VSG 与电网电压的相位偏差并

通过比例-积分( PI)反馈控制调节相位差至零;文献

[10-11]通过构建虚拟电流或虚拟功率作为相位调

节的反馈量;文献[12-13]将相位偏差表示为 dq 坐

标系下并网开关两侧电压分量的差值,并将其反馈

至输出频率以实现相位调节。 在幅值及频率预同步

控制方面,现有研究通常将 VSG 与电网电压的幅值

及频率偏差经 PI 反馈后实现预同步控制 [ 10] ,而较

少关注幅值及频率同步方式对 VSG 并网后输出功

率的影响。 实际中,若 VSG 在并网前的输出功率与

并网后稳态工作点对应的输出功率不一致,仅通过

PI 反馈消除幅值及频率偏差的预同步控制方式会

导致 VSG 在预同步控制环节退出运行后出现输出

功率跃变现象。 王浩等 [ 14] 在 VSG 并网后切换为传

统电流源控制并采用恒定的内环 dq 轴电流指令实

现并网前后功率一致,但该方法改变了 VSG 的运行

特性且在切换期间易出现电流冲击。 施永等 [ 15] 通

过构建能量管理系统对 VSG 并网后的输出功率进

行调整,但受制于控制指令的响应延时无法完全消

除并网时刻的功率跃变。 此外,当 VSG 向小容量微

电网并网时,由于微电网频率扰动及机械开关动作
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延时等原因,VSG 在并网时刻较难与电网电压达到

完全同步状态,因此仍可能出现一定的功率扰动。
针对以上问题,本文基于 VSG 的基本控制结构

对其稳态输出特性进行了分析,提出了通过调整

VSG 的有功及无功输出参考值实现电压频率及幅

值同步的控制方法,并使得 VSG 并网后稳态工作点

对应的输出功率与并网前一致,避免了预同步控制

环节退出运行后 VSG 的输出功率跃变。 同时,针对

非理想情况下 VSG 向微电网并网时出现的功率扰

动,引入自适应惯性实现同步过程中功率振荡的抑

制。 基于 MATLAB / Simulink 构建了仿真分析模型,
验证了所提方法的有效性。

1　 VSG 的基本控制原理

VSG 的基本控制结构包括虚拟转速调节器(有

功-频率控制环节) 、虚拟励磁调节器( 无功-电压控

制环节)和同步发电机的电磁模型。 为简化建模和

参数计算过程,通常将复杂的同步发电机电磁模型

简化,并在 VSG 控制结构中引入电压电流内环控制

器以提升其动态响应性能 [ 16] 。
1. 1　 有功-频率控制环节

传统同步发电机可以通过释放或者吸收转子中

的动能与电网进行能量交互。 假设发电机转子的极

对数为 1,其转子运动方程可表示为

dδ
dt

= ω0(ω
∗ - 1) ;

T
dω∗

dt
= 2H

dω∗

dt
= P∗

m - P∗
e - D(ω∗ - 1) 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中:δ 和 ω 分别为同步发电机的功角和输出电压

角频率;ω0 为电网同步角频率;T 为惯性时间常数;
D 为等效阻尼系数;Pm 、P e 分别为输入的机械功率

和输出的电磁功率;上标∗表示标幺值。
图 1 为 VSG 的有功-频率控制框图,包含了式

(1)所示的转子运动方程以模拟传统同步发电机的

惯性和阻尼特性。 机械功率 Pm 采用式( 2) 所示的

下垂控制,用以实现功率调节和一次调频,其中 K
表示 VSG 的单位调节功率 [ 17] 。

P∗
m = P∗

ref + ΔP∗ = P∗
ref + K(1 - ω∗ ) 。 (2)

1. 2　 无功-电压控制环节

VSG 的无功-电压控制环节主要用于模拟传统

同步发电机的励磁调节特性 [ 6] ,如图 2 所示。
图 2 中,U、U0 分别为 VSG 输出电压的实际值

和额定值;Q e 、Q ref 分别为 VSG 输出的无功功率及其

参考值;ku 为无功-电压下垂系数,k e 为调压系数;E
为 VSG 的内电势幅值。

图 1　 VSG 的有功-频率控制框图

Figure
 

1　 Power
 

and
 

frequency
 

regulation
 

diagram
 

of
 

the
 

VSG

图 2　 VSG 的无功-电压控制框图

Figure
 

2　 Reactive
 

power
 

and
 

voltage
 

regulation
 

diagram
 

of
 

the
 

VSG

根据图 2 可得 VSG 的电压控制方程为

Q ref - Q e + ku(U0 - U) = k e

dE
dt

。 (3)

　 　 由 VSG 的内电势幅值 E 和相位 φ 可得 VSG 的

三相内电势为

E a

E b

E c

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

Esin
 

φ

Esin φ - 2π
3( )

Esin φ + 2π
3( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

。 (4)

1. 3　 VSG 的基本控制结构

根据 VSG 有功-频率控制环节及无功-电压控制

环节的建模分析,可得 VSG 的基本控制结构如图 3
所示 [ 17] 。

图 3　 VSG 基本控制结构

Figure
 

3　 Control
 

structure
 

of
 

the
 

VSG

图 3 中,C dc 为直流侧稳压电容;R、L 分别为滤

波电路的电阻和电感,C 为滤波电容;u abc 、 iabc 分别

为 VSG 的输出电压和电流;P e 、P ref 分别为 VSG 输

出的有功功率及其参考值;E abc 、eabc 分别为 VSG 的

三相内电势及桥臂中点平均输出电压;U d、U q 分别

为内环控制器的 d、q 轴输出分量。
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2　 VSG 的稳态功频输出特性

设系统稳态运行时频率变化为 0,有 dω / dt = 0。
将式(2)代入式(1)并化简,得到 VSG 的静态输出功

率 Pe 与参考值 P ref 及频率偏差 Δω 的数值关系:
Pe = Pref - ω0(ω

∗ - 1)(K + D) = Pref - Δω(K + D)。

(5)
　 　 由式(5)可得 VSG 的静态功频特性曲线,如图 4
所示。 图 4 中,ω0 为 VSG 输出功率等于 Pref 时对应的

额定频率,ωmax 为 VSG 空载运行时对应的最大频率。

ωmax = ω0 +
P ref

K + D
。 (6)

图 4　 VSG 的静态功频特性曲线

Figure
 

4　 Static
 

power
 

frequency
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

VSG

　 　 当 VSG 离网运行时,其输出功率 Pe 与本地负载

PL 相等,由式(5)可知,通过调整输出功率参考值 P ref

可以调节 VSG 离网运行时的频率偏差 Δω,且只有

P ref 与本地负载功率 PL 相等时,频率偏差才为 0。
当 VSG 并网运行时,其输出电压被电网电压钳

位,若电网频率为额定值,VSG 输出电压的频率偏

差 Δω 也将为 0,由式( 5) 可知,VSG 并网时的稳态

输出功率 P e 将等于参考值 P ref 。 因此,P ref 决定了

VSG 并网后稳态工作点对应的输出功率,通过调整

P ref 可以对 VSG 并网后的输出功率 P e 进行调节。
综上,在 VSG 由离网向并网模式切换的预同步

过程中,可以根据离网运行时本地负载功率 PL 对

VSG 的输出参考值 P ref 进行调整,使 VSG 的输出频

率与电网频率同步,并使得 VSG 并网后稳态工作点

对应的输出功率与并网前一致,避免 VSG 并网后的

有功输出跃变。
同理,在 VSG 预同步过程中可以根据本地无功

负载功率 QL 调整其无功输出参考值 Q ref ,使 VSG 输

出电压的幅值与电网电压同步。 为简化分析,本文

仅基于有功负载开展讨论。

3　 VSG 的预同步控制方法

3. 1　 基于功率匹配的预同步控制步骤

根据 VSG 的静态功频输出特性,本文提出一种

考虑 VSG 并网后稳态工作点的预同步控制方法,如
图 5 所示,具体步骤如下。

步骤 1　 通过锁相环获取电网电压的频率、幅
值和相位信息。

步骤 2　 将有功控制环中的频率参考值由额定

频率 ω0 切换为电网频率 ω g(即开关 S1、S2 由位置 x
切换为位置 y) ,根据本地有功负载功率 PL 调整有

功输出参考值 P ref ,即设定 P ref = PL ,使 VSG 的输出

频率与电网频率一致。
步骤 3　 将无功控制环中的电压参考值由额定

值 U0 切换为电网电压 U g(即开关 S3 由位置 x 切换

为位置 y) ,根据本地无功负载功率 QL 调整无功输

出参考值 Q ref ,即设定 Q ref = QL ,使 VSG 输出的电压

幅值与电网电压一致。
步骤 4　 将 VSG 输出电压与电网电压的相位差

经 PI 控制器后叠加到有功环节的输出频率 ω 上以

实现相位同步。 考虑到初始相位差的反馈量可能为

[0,2π]的任意值,为避免 VSG 输出电压畸变,本文

在 PI 控制器后增加了一个惯性环节 [ 10] ,以平滑相

位差反馈量的作用效果。 待相位差满足并网标准

后,闭合 VSG 的并网开关。
步骤 5　 VSG 并网后,将其输出电压的频率及

幅值参考值重新切换为额定值并退出相位预同步环

节,使 VSG 恢复主动参与系统功率调节的能力。

图 5　 VSG 预同步控制方法

Figure
 

5　 Pre-synchronization
 

control
 

method
 

of
 

the
 

VSG

3. 2　 自适应惯性的选取方法

当 VSG 向小容量微电网并网时,由于微电网频

率扰动及并网开关等环节的时间延迟,VSG 经预同

步控制并网时难以与电网电压完全同步,在并网后

仍可能出现功率振荡现象。 因此,本文将自适应惯

性引入 VSG 并网后的同步过程,以抑制 VSG 在非

理想情况下并网后的功率振荡 [ 18- 19] 。
VSG 并网运行时受小扰动偏离稳态工作点后,
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其功角及频率将出现一个阻尼振荡过程,如图 6 所

示。 为便于分析,将一个震荡周期划分为图 6 所示

的 4 个区间 [ 19] 。 当 VSG 偏离稳态运行点时 ( 区间

①和区间 ③ ) , 采用较大的惯性时间常数可减小

VSG 的频率变化率和频率偏差;而当 VSG 向稳态工

作点运行时(区间②和区间④) ,采用较小的惯性时

间常数可加速 VSG 回归稳态工作点。 结合不同区

间的频率偏差及频率变化率的正负号,可得表 1 所

示的 VSG 自适应惯性选取规则。

图 6　 VSG 的有功-功角曲线及频率振荡曲线

Figure
 

6　 Power-angle
 

curve
 

and
 

angular
 

frequency
 

oscillation
 

curve
 

of
 

the
 

VSG

表 1　 VSG 自适应惯性选取规则

Table
 

1　 Selection
 

method
 

of
 

self-adaptive
 

inertia
 

for
 

the
 

VSG

区间 方向 Δω dω / dt Δω·( dω / dt) T
① s→m <0 <0 >0 大

② m→s <0 >0 <0 小

③ s→n >0 >0 >0 大

④ n→s >0 <0 <0 小

　 　 惯性时间常数直接影响 VSG 的动态响应特性

和运行稳定性,其选取方法可参考文献 [ 20] 。 为

简化控制,本文将 VSG 的惯性时间常数设置为一

个较大值 Tmax 和一个较小值 Tmin ,并分别设置频率

偏差和频率变化率的判断阈值,以避免 2 个参数

在零值附近引起误判。 这样, VSG 的自适应惯性

可表示为

T =

T0 , | ω - ω0 | ≤ C1 ,
dω
dt

≤ C2 ;

Tmax ,(ω - ω0 )
dω
dt( ) > 0;

Tmin , (ω - ω0 )
dω
dt( ) < 0。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(7)

4　 仿真验证

为验证所提控制方法的有效性,基于 MATLAB /
Simulink 构建了图 7 所示的 VSG 预同步并网仿真模

型。 其中,柴油发电机组( diesel
 

generator,DG) 额定

功率为 100
 

kW,是微电网中的主导电源,负责完成

系统的二次调频;负载 PL1 = 60
 

kW、PL2 = 40
 

kW;
VSG 额定功率为 100

 

kW,初始输出功率参考值为 1,
惯性时间常数 T0 = 6

 

s,其他主要参数如表 2 所示。

图 7　 VSG 预同步并网仿真模型

Figure
 

7　 Simulation
 

model
 

of
 

pre-synchronization
 

control
 

for
 

the
 

VSG

表 2　 仿真模型主要参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

the
 

simulation
 

model

参数 取值 参数 取值

交流母线电压 / V 380 单位调节功率 K 44
直流母线电压 / V 700 滤波电感 / mH 1. 5
额定频率 / Hz 50 无功-电压下垂系数 ku 500
开关频率 / Hz 8

 

600 电压调节系数 ke 10
等效阻尼系数 D 6 阈值 C1 、C2 0. 01

4. 1　 预同步控制方法的有效性验证

初始状态下,VSG 带负载 P L2 独立运行。 按照

本文提出的预同步控制方法对 VSG 输出电压的频

率、幅值和相位进行预同步控制,当相位偏差小于

1×10- 3
 

rad 时并网,仿真得到 VSG 与柴油发电机组

的输出电压波形如图 8 所示、输出功率及频率波形

如图 9 所示。 同时,设置对照组仿真结果如图 10 所

示,对照组采用常规 PI 闭环反馈实现 VSG 输出电

压与电网电压的频率和幅值同步,即分别将频率偏

差和幅值偏差经 PI 控制器后反馈至 VSG 的频率和

电压控制环节,对照组相位同步方法与本文所提方

法一致。

图 8　 VSG 与柴油发电机组输出电压波形

Figure
 

8　 Voltage
 

waveform
 

of
 

the
 

VSG
 

and
 

the
 

diesel
 

generator

对比图 9 和图 10 可以看出:①对照组采用 PI
反馈控制虽然使 VSG 输出电压的幅值和频率与电
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图 9　 本文预同步控制方法仿真结果

Figure
 

9　 Simulation
 

results
 

with
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

this
 

paper

图 10　 对照组仿真结果

Figure
 

10　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

control
 

group

网电压 同 步, 但 由 于 VSG 在 并 网 前 的 输 出 功 率

(40
 

kW) 与并网 后 稳 态 工 作 点 对 应 的 输 出 功 率

(100
 

kW)不一致,导致 VSG 在并网后出现输出功

率跃升现象,柴油发电机组输出功率下降、系统频率

升高。 当柴油发电机组完成二次调频后,系统频率

恢复至 50
 

Hz, VSG 的输出功率由 40
 

kW 稳定至

100
 

kW。 ②VSG 采用本文控制方法并网时,根据本

地负载功率调整其输出功率参考值,一方面使得

VSG 输出电压的幅值和频率与电网电压同步,另一

方面也将 VSG 并网后稳态工作点对应的输出功率

由 100
 

kW 调节为 40
 

kW,使之与 VSG 并网前的输

出功率一致,避免了 VSG 在并网后的输出功率跃

变,同步过程中仅出现微小的功率和频率振荡。
4. 2　 自适应惯性控制方法的有效性验证

由于微电网频率波动及开关延时等原因,VSG
在并网时刻较难与电网电压保持完全同步。 本部分

仿真模型中,将各种非理想因素归一化为并网时刻

的相位偏差。 初始状态下,VSG 仍带负载 PL2 独立

运行。 按照本文提出的预同步控制方法对 VSG 输

出电压的频率、幅值和相位进行预同步控制,当相位

偏差小于 0. 05
 

rad 时并网。 VSG 采用恒定惯性

(T0 = 6 s)时的仿真结果如图 11 所示,引入式(7)所

示自适应惯性(Tmax = 10 s,T0 = 6 s,Tmin = 2 s)后的仿

真结果如图 12 所示。

图 11　 VSG 采用恒定惯性时仿真结果

Figure
 

11　 Simulation
 

results
 

when
 

the
 

VSG
 

with
 

constant
 

inertia

图 12　 VSG 采用自适应惯性时仿真结果

Figure
 

12　 Simulation
 

results
 

when
 

the
 

VSG
 

with
 

self-adaptive
 

inertia

对比图 11 和图 12 可以看出:①VSG 在非完全

同步情况下并网后,并网时刻出现功率冲击并在同

步过程中出现较为严重的功率和频率振荡,约 1. 5 s
后达到稳态;②引入本文提出的自适应惯性后,VSG
的惯性时间常数根据频率偏差及频率变化率的正负

自适应调整,使得 VSG 在相同条件下并网后的功率

和频率振荡次数减少,同步过程缩短至 0. 6
 

s 左右。
因此,本文提出的自适应惯性有助于提升 VSG 在非

理想情况下并网后的稳定能力。

5　 结论

(1) VSG 可以自行建立输出电压,因此由离网
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向并网模式切换时需要进行预同步控制,以避免

VSG 输出电压与电网电压偏差造成的电流冲击。
(2)将电网电压的频率和幅值设定为 VSG 的输出

电压参考值,通过调整 VSG 的输出功率参考值与本地

负载功率一致,可使 VSG 输出电压的幅值和频率与电

网电压同步,并使得 VSG 并网后稳态工作点对应的输

出功率与并网前一致,避免并网后的功率跃变。
(3)根据 VSG 的频率偏差及频率变化率引入自适

应的惯性时间常数,可抑制 VSG 在非理想情况下并网

后的振荡过程,提升 VSG 并网运行时的稳定能力。
(4)VSG 作为可再生能源的并网接口,其输出功

率与风电、光伏等可再生能源实际出力的协同控制以

及直流侧储能单元的配置方案将是后续的研究重点。
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Abstract:
   

It
 

was
 

necessary
 

for
 

the
 

virtual
 

synchronous
 

generator
 

( VSG)
 

to
 

be
 

synchronized
 

with
 

the
 

grid
 

when
 

it
 

switched
 

from
 

off
 

grid
 

mode
 

to
 

grid
 

connected
 

mode.
 

In
 

this
 

study,
 

a
 

modified
 

pre-synchronization
 

control
 

method
 

based
 

on
 

power
 

matching
 

and
 

self-adaptive
 

inertia
 

for
 

the
 

VSG
 

was
 

proposed
 

to
 

improve
 

its
 

stability
 

after
 

grid
 

con-
nection.

 

The
 

proposed
 

method
 

took
 

the
 

amplitude
 

and
 

frequency
 

of
 

grid
 

voltage
 

as
 

the
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

VSG
 

output
 

voltage,
 

and
 

then
 

adjusted
 

its
 

output
 

power
 

reference
 

value
 

according
 

to
 

the
 

local
 

load
 

power,
 

thus
 

the
 

volt-
age

 

frequency
 

and
 

amplitude
 

of
 

the
 

VSG
 

could
 

be
 

regulated
 

to
 

be
 

synchronized
 

with
 

the
 

grid.
 

Besides,
 

feedback
 

control
 

of
 

phase
 

deviation
 

with
 

PI
 

controller
 

was
 

applied
 

in
 

the
 

frequency
 

control
 

loop
 

to
 

achieve
 

phase
 

synchroniza-
tion.

 

With
 

this
 

method,
 

the
 

output
 

power
 

corresponding
 

to
 

the
 

steady-state
 

operation
 

point
 

of
 

the
 

VSG
 

in
 

grid
 

con-
nected

 

mode
 

was
 

consistent
 

with
 

that
 

before
 

grid
 

connection,
 

and
 

the
 

output
 

power
 

step
 

after
 

the
 

VSG
 

connected
 

to
 

the
 

grid
 

could
 

be
 

avoided.
 

While,
 

when
 

the
 

VSG
 

connected
 

to
 

grid
 

in
 

non-ideal
 

situation,
 

power
 

and
 

frequency
 

os-
cillations

 

would
 

occur
 

in
 

the
 

synchronization
 

process,
 

so
 

time-varying
 

inertia
 

was
 

introduced
 

in
 

this
 

study
 

to
 

acceler-
ate

 

the
 

VSG
 

to
 

stable
 

state.
 

A
 

simulation
 

model
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

MATLAB / Simulink
 

and
 

simulation
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

maintain
 

the
 

same
 

steady-state
 

output
 

power
 

before
 

and
 

after
 

the
 

VSG
 

con-
nected

 

to
 

grid,
 

besides,
 

oscillation
 

time
 

after
 

the
 

VSG
 

connected
 

to
 

grid
 

in
 

non-ideal
 

situation
 

could
 

be
 

reduced
 

by
 

about
 

60%,
 

which
 

proved
 

the
 

proposed
 

method
 

effective.
Keywords:

 

virtual
 

synchronous
 

generator;
 

operation
 

mode
 

switching;
 

pre-synchronization
 

control;
 

self-adaptive
 

in-
ertia;

 

oscillation
 

suppression


