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摘  要：新能源发电具有间歇性与波动性的特点，这容易造成发系统频率不稳定。为了调节和稳定新能源发电系统的频率，

论文引入发电惯性控制策略，阐述虚拟同步发电机的结构、控制原理以及惯性响应，同时指出现有虚拟惯性存在的问题，在

此基础上建立适当的控制模型与算法，以此优化与改进发电惯性控制策略，而后通过仿真实验来验证控制策略的可靠性与有

效性。

Abstract: New energy power generation has the characteristics of intermittency and volatility, which can easily cause instability in 
the frequency of the power generation system. In order to regulate and stabilize the frequency of the new energy generation system, 

this paper introduces a power generation inertia control strategy, elaborates on the structure, control principle, and inertia response 

of the virtual synchronous generator, and points out the problems with virtual inertia. Based on this, appropriate control models and 

algorithms are established to optimize and improve the power generation inertia control strategy. Then, simulation experiments are 

conducted to verify the reliability and effectiveness of the control strategy.
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1 引言
近几年，新能源在电力系统中的比例逐年增加，这导致

电力系统存在一定程度的频率扰动。由于传统惯性控制策略

不能较好适应新能源发电系统的需求与特点，因此基于虚拟

同步发电机，建立适当的控制模型，提出一种新的惯性控制

策略，以此大幅改善电力系统频率稳定性，从而确保电力系

统的稳定可靠运行，并进一步促进新能源的可持续发展与能

源结构转型。

2 虚拟同步发电机相关概述
2.1 虚拟同步发电机结构

虚拟同步发电机旨在解决电力系统因接入分布式能源而

出现的惯量缺失、波动性大、功率不稳定及分配复杂等问题，

通过控制 VSG 逆变器，实现调节频率的功能，且具有灵活

性高、响应速度快等优点。其主要组成部分有存储系统、

VSG 逆变器以及新能源发电单元等，其中，新能源发电单

元（如光伏阵列或风力机）负责提供一次侧能源，VSG 逆

变器则通过模拟传统同步机的特性来控制逆变器的输出特

性与母线上的能量流动 [1]。

2.2 虚拟同步发电机控制原理
虚拟同步发电机作为一种用来解决电力系统因接入分布

式能源而产生的频率稳定性问题，其主要控制原理包括两方

面，第一，虚拟同步发电机利用频率响应来调节系统频率。

如果系统负荷出现变化，致使频率偏离标准值，此时，虚拟

同步发电机会利用控制器来监测系统频率变化，同时结合预

设的频率偏差范围来灵活调整和改变输出功率，从而使系统

恢复至目标频率。第二，虚拟同步发电机具有调节功率的功

能。当系统负荷需求减少或增加时，虚拟同步发电机能够利
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用控制器来调整自身输出功率，控制器按照系统负荷需求，

同时结合其他运行参数，通过运算得出适当的功率变化量，

而后向 VSG 逆变器发送调整指令，如此达到维持系统功率

平衡的目的 [2]。

2.3 虚拟同步发电机的惯性响应
惯性响应作为虚拟同步发电机的一种重要特性，当系统

频率出现变化时，通过使用控制器来适当调整输出功率，以

维持频率稳定。其依赖控制器感知频率变化与调节输出功率

而实现，在系统负荷减少或增加时，控制器能够监测系统频

率与标准值之间的偏差，从而计算出适当的功率变化量并及

时调整虚拟同步发电机输出功率。惯性响应在维持系统频率

稳定方面起着至关重要的作用，其模拟以往同步发电机的惯

量作用，从而提供额外的能量储备与转动惯量，以此使提升

系统的频率调节能力，进而避免波动过大，有效确保电力系

统的稳定运行。提高控制器的响应速度与优化控制策略，有

助于增强惯性响应特性，不仅可以很好地解决电力系统因接

入分布式能源而出现的频率不稳定性问题，还可以为提高电

力系统的可靠性与稳定性提供有力的技术支持。

3 现有虚拟惯性存在的问题
3.1 一阶虚拟惯性存在的问题

一阶虚拟惯性作为虚拟同步发电机常用的模型之一，主

要用来解决电力系统因接入分布式能源而出现的频率不稳

定性问题，其通过模拟发电机的惯量作用来为系统提供频率

稳定性支持，然而，其在稳态偏差控制方面与动态响应方面

存在诸多问题与限制，且不能同时达到减少稳态均分误差与

实现优化动态特性的目的。主要原因如下：①并网运行时，

因为存在耦合作用，通过增大阻尼系数 Dω 来限制有功振

荡会增大输出有功稳态偏差，反之，通过减小阻尼系数 Dω

来提升动态响应速度会出现较大的有功超调；②如果不设置

稳态运行点，则初始时功率存在较大波动；③一阶虚拟惯性

模型对额定频率与电网频率的偏差较为敏感，如果两者存在

一定偏差，通过增大阻尼系数 Dω 来限制有功振荡会增大

输出有功稳态偏差，且输出有功稳态偏差与Dω呈线性关系。

由此，需要改进与优化虚拟同步发电机控制策略，以有效解

决一阶虚拟惯性模型中的问题，从而提高电力系统的性能与

可靠性 [3]。

3.2 改进虚拟惯性存在的问题
改进的虚拟惯性控制策略基于微分补偿，一方面能够保

持稳态有功偏差；另一方面可以减小振荡与功率超调，从而

大幅提高有功动态特性。相较于一阶虚拟惯性，改进的虚拟

惯性拥有更大的系统阻尼比与稳态有功偏差，能够实现较好

的频率稳定性。改进的虚拟惯性引入微分补偿项，可以在初

始响应阶段展现出下垂特性，同时表现出较强的频率支撑能

力，如此一来，大幅提升系统响应负荷变化的准确度与速度。

然而，改进的虚拟惯性控制策略也存在一些问题与不足，首

先，设置微分补偿参数需要综合考虑电网负荷情况以及不同

电网条件，只有科学合理的分补偿参数才可以发挥较好的作

用；其次，初始运行时极易出现功率调节时间延迟与较大的

功率波动。另外，改进的虚拟惯性控制策略在额定频率与电

网频率两者之间具有较大偏差时仍不能有效限制有功超调。

因此，还需要进一步改进算法与优化参数设置，不仅要解决

特殊情况下的限制与问题，还需要继续提高系统的动态响应

能力与稳态特性。

4 基于二阶虚拟惯性控制策略
4.1 风机虚拟同步发电机的惯性控制

应用于风机虚拟同步发电机中的惯性控制非常重要，由

于风能系统中风速变化会使风机输出功率产生波动，因此需

要采取一些措施来尽可能避免或减小这种波动，以确保稳定

的电网频率 [4]。虚拟同步发电机基于变流器技术，其控制系

统中融入惯性控制可以拥有与传统同步发电机相类似的惯

性特性。具体来说，风机虚拟同步发电机使用转矩信号与转

速来反馈，同时配合传统比例积分微分（PID）控制算法来

完成惯性控制，通过滤波与处理转矩信号与转速来得到同真

实旋转部件类似的响应，并将这些响应作为频率调节环路的

输入信号。接着，在频率调节环路中，惯性控制会基于当下

频率和额定频率之间的偏差量来生成一个适当调整量，并将

该调整量以控制信号的形式发送至发电机控制器，该调整量

能够影响有功功率输出，以灵活稳定调节电网频率。

4.2 光储虚拟同步发电机的惯性控制
应用于光储虚拟同步发电机中的惯性控制非常关键，由

于光储能系统中太阳能储能装置与光伏发电的特性，能够导

致系统输出功率产生一定程度的波动，因此需要采取一些措

施来尽可能避免或减小这种波动，以确保稳定的电网频率。

光储虚拟同步发电机能够使用太阳能储能装置与光伏阵列

的输出功率来反馈，同时配合传统比例积分微分（PID）控

制算法来完成惯性控制，通过滤波与处理转矩信号与转速来

得到同真实旋转部件类似的响应，并将这些响应作为频率调

节环路的输入信号。而后，同风机的惯性控制过程类似，惯

性控制根据实际情况产生一个适当调整量，通过控制光储虚

拟同步发电机的控制器来影响有功功率输出，从而灵活稳定

调节电网频率。

4.3 基于二阶虚拟惯性控制策略

4.3.1 惯性特性模拟方法
在新能源发电系统中，惯性控制策略的改进与优化主要

是改进惯性特性模拟方法与优化相关参数等。从惯性特性模

拟方法方面来看，为了使模拟的惯性特性更接近于真实的传

统同步发电机惯性特性，可以从以下几个方面进行优化与改

进：①转矩信号与转速反馈，通过实时监测太阳能光伏阵列

或风能的输出功率与储能装置的真实情况来获得转矩信号

与转速信号，并将这些信号作为反馈的输入信号，进而得到
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类似于传统同步发电机旋转部件的真实动态响应；②滤波与

处理，经过一定处理与滤波转速和转矩信号，能够得到相似

于传统同步发电机旋转部件响应且平滑的响应反馈；③传递

函数建模，基于上述得到的转矩与转速信号，设计合适的用

于描述系统惯性特性的传递函数模型。通过上述改进与优

化，可以使模拟的惯性特性更接近于真实的传统同步发电机

惯性特性，从而做到及时、科学地响应电网频率变化。

4.3.2 控制器设计与参数优化
控制器设计与参数优化是新能源发电惯性控制策略的

核心与关键，常见的控制器改进与参数优化的方法如下：

① PID 控制器，PID 控制器作为重要且常见的一种控制策略，

可以通过调整微分与积分增益参数或是比例来稳定调节系

统频率，实际选择与设置参数时需要结合与考虑系统性能要

求与实际情况，从而选择最佳的参数与比例；②模糊逻辑控

制，其基于经验规则，可以根据电网实际情况，科学设定适

当的隶属函数与模糊规则来更好地处理电网系统中不确定

性或非线性问题；③神经网络控制，该控制方法基于人工神

经网络，由于神经网络具有良好的非线性映射能力与自适应

性，因此虚拟同步发电机惯性控制使用神经网络控制能够更

好地适应电网系统变化，从而做到稳定调节系统频率；④遗

传算法优化，遗传算法作为一种优化方法，可以有效模拟自

然进化过程，以此搜索最合适的解决方案，虚拟同步发电机

惯性控制使用遗传算法可以得到最恰当的控制器参数组合，

有助于提高电网系统的稳定性与性能。

4.3.3 惯性控制策略设计
为进一步提升虚拟同步发电机系统的稳定性与性能，基

于上述分析，同时在改进的虚拟惯性控制策略的基础上，增

加一个串联的惯性环节，通过增加一个可调极点来灵活修正

虚拟惯性的初始响应特性。相较于一阶虚拟惯性、改进虚拟

惯性，论文设计的虚拟惯性控制策略拥有更大的初始响应阶

段惯性与更快的响应速度，其可以更精准追踪负荷变化且拥

有更强的频率支撑能力。

虚拟同步发电机系统引入二阶虚拟惯性后，能够实现多

重控制目标，如提高动态特性、减小振荡与功率超调以及保

持稳态有功偏差等。该控制策略不仅能够使系统在稳定状态

下具有较小的功率偏差，还可以在负荷变化时迅速恢复至新

的平衡点，这大幅提升抑制电网频率扰动的能力。由于该控

制策略具有更迅速、更精确的负荷响应，能够减少对传统发

电机的依赖，因此在实际应用中具有潜在的应用前景。

5 实验结果与讨论
为验证论文设计的控制策略的实用性与有效性，论文搭

建虚拟同步发电机并网实验平台，观察与比对使用一阶虚拟

惯性控制策略、该控制策略的系统的动态特性与稳态。论文

实验环境选用渗透率较高的弱电网，电网频率会有秒级波

动，但保持在额定频率附近。系统使用一阶虚拟惯性控制策

略，Pref 从 20kW 跳变到 40kW，输出功率出现振荡，约 2.5s

后恢复到稳态，这表明增大虚拟惯量会降低系统的稳定性。

增大阻尼系数的值以提高输出功率的动态特性，系统并网电

流、输出有功及输出电压角频率波形，阻尼系数增大导致有

功稳态偏差增大，约为 16kW，这说明使用一阶虚拟惯性控

制策略的电力系统并网运行时其输出功率在动态特性与稳

态调节方面存在矛盾；系统使用本文设计的控制策略，当

Pref 从 20kW 跳变到 40kW 时，得到的对应波形。

采用论文设计的控制策略的系统并网运行中有功指令出

现突变时，输出功率没有发生振荡，约 0.6 后恢复至稳态，

当有功超调 σP 调至 20%，而稳态输出有功功率误差还维

持在 8kW。经实验表明，本文设计的控制策略不仅可以保

持有功稳态误差，还可以提升输出有功的动态特性，同时拥

有较大的初始响应惯性。虽然，论文设计的控制策略存在很

多明显优势，然而，也存在一定的问题与不足，如算法设计

与参数设置需要进一步改进与优化以匹配于不同的负荷情

况与电网条件，初始运行阶段可能存在的调节时间延迟与较

大的功率波动，特殊情况下不能有效抑制有功超调等。未来，

将专注于算法设计改进、精确参数调整以及引入其他补偿手

段等，不断提高系统性能与稳定性。

6 结语
综上所述，论本设计的控制策略能够有效解决电力系统

因新能源接入而产生的频率不稳定的问题，然而，目前新能

源发电惯性控制仍存在许多问题与挑战，如控制模型与算法

的优化与改进等。未来，将不断研究与创新以提高发电惯性

控制策略的响应速度与精确度，持续优化系统运行效率，从

而实现清洁能源的可持续发展和大规模应用。
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