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摘　 要：下垂控制使电力电子接口具有同步发电机的一些外特性，如实现下垂曲线等，却不能为电网提供阻尼和惯
性。为了模拟同步发电机的阻尼和惯性环节，本文通过分析如何从下垂控制演化为虚拟同步机控制，建立包括阻
尼和惯性环节的类似同步发电机机械方程的模型，让电力电子变换器具有同步发电机的阻尼和惯性特性。仿真和
实验验证了方法的可行性和正确性。
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０　 引言
新能源发电所采用的电力电子接口具有响应

速度快，功率吞吐迅速等特点，但并网控制策略无
法为电网提供电压或者频率支撑，更不能提供惯性
支撑和阻尼作用［１－３］。为使电力电子接口对电网实
现电压和频率支撑，国内外学者提出采用下垂控制
对电力电子接口进行调制［４］，使其工作在发电机下
垂特性曲线上。这一方法虽然使电力电子接口具
有同步发电机的一些外特性，如实现ｐｆ和ｑｖ曲
线，但是仍不能为电网提供阻尼和惯性。为模拟同
步发电机的阻尼和惯性环节，通过在新能源发电装
置—电力电子变换器直流侧配置储能器件，让变换
器具有同步发电机的阻尼和惯性特性。

文献［５］首次提出虚拟同步发电机（ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＶＳＧ）模型，并充分考虑了机械
和电磁暂态特性；文献［６］在提出模型基础上，给出
了ＶＳＧ及其在微电网中的应用方式；文献［７］则阐
明了下垂控制本质上是一种典型的ＶＳＧ控制，只是
控制传函中缺失了阻尼和惯性环节。

本文在前人研究基础上［８－１１］建立类似同步发电
机机械方程的模型，让电力电子变换器具有同步发
电机的阻尼和惯性特性，对电网友好互动。最后进
行ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真和基于ＤＳＰ ２８３３５的实
验，仿真结果和实验结果均验证了本文所提方法的
可行性和正确性。
１　 下垂控制

为使电力电子接口实现电压和频率支撑，国内

外学者提出使电力电子接口装置工作在同步发电
机下垂特性曲线上，将系统不平衡的功率动态分配
给各个机组承担，保证微网系统中频率电压的统
一［１２］，采用下垂控制对电力电子接口进行调制。典
型的下垂特性曲线如图１所示。

图１　 下垂特性曲线
Ｆｉｇ．１　 Ｄｒｏｏｐ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

这一方法虽然使电力电子接口具有同步发电
机的一些外特性，如变换器工作在ｐｆ和ｑｖ曲线
上，但是由于缺乏旋转器件，不能为电网提供阻尼
和惯性。形成的下垂控制示意图如图２所示，通过
无功电压下垂曲线得到电压有效值Ｅ，有功频率下
垂曲线得到电压相角φ，得到的电压指令值Ｅｒｅｆ经过
经典电压电流双环得到调制波信号ｕｒｅｆ，经过ＰＷＭ
三角载波比较得到开关门级信号ｇ。

图２　 下垂控制示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

图２中无功和有功下垂控制曲线方程为式
（１），其中ｍ，ｎ分别为有功和无功方程的下垂参数，
即下垂曲线的斜率；ω，Ｕ分别为空载角频率和电
压值；ωｎ，Ｕｎ分别为当前角频率和电压值；Ｐｎ，Ｑｎ分
别为当前有功和无功功率值。
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ωｎ ＝ ω － ｍＰｎ
Ｕｎ ＝ Ｕ － ｎＱｎ{ （１）

图２中电压电流双环控制如图３所示。通过图
３中的功率外环（实现下垂曲线）和电压电流内环
（实现电压电流跟踪）就可以实现电力电子变换器
下垂控制。

图３　 电压电流双环控制
Ｆｉｇ．３　 Ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

２　 阻尼和惯性
２．１　 定义

稳定运行的电力系统，必须存在一定的阻尼。
当电力系统受到扰动，其会因存在阻尼系数逐步稳
定下来。系统阻尼大，稳定就快；系统阻尼小，稳定
就慢。系统零阻尼，扰动引起的振荡就不会停息。
这里的扰动和稳定主要是针对电力系统有功而言。

对于电力系统来说，惯性表现为系统阻碍频率
ω突变的能力，从而使同步发电机有足够时间调节
有功功率Ｐｅ，重建有功功率平衡。电力系统的惯性
主要来自于发电环节中的旋转电机。物理解释惯
性是由于旋转电机转子质量导致机械方程不能瞬
间突变。电气上理解，惯性是由于指令信号的牵引
或者延时环节的存在导致电气量存在延时。
２．２　 让逆变器具有阻尼和惯性

为模拟同步发电机的阻尼和惯性环节，虚拟同
步发电机技术应运而生，通过在新能源发电装置电
力电子变换器直流侧配置储能器件，模拟实现同步
机机械方程，让变换器具有同步发电机的阻尼和惯
性特性。图４为同步发电机示意图，根据同步发电
机写出机械方程：

Ｊ
ｄω
ｄｔ
＝ Ｔｍ － Ｔｅ － Ｔｄ （２）

式中：Ｊ为同步发电机的转动惯量；ω为机械角速
度；Ｔｍ为同步发电机的机械转矩；Ｔｅ为同步发电机
电磁转矩；Ｔｄ为同步发电机的阻尼转矩。

Ｊ即惯性系数，其数值和同步发电机尺寸和额
定功率有关。可以利用惯性时间常数来定义转动
惯量：

Ｊ ＝ Ｈ·Ｓｎ ／ ω２０ （３）
式中：Ｓｎ为同步发电机的额定容量；Ｈ为惯性时间常

图４　 同步发电机
Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

数，是同步发电机在额定转矩情况下从空载启动到
达到额定转速所花的时间，不同一次能源机组的同
步发电机的惯性时间一般不同，如水电机组Ｈ为１
～３ ｓ，而火电机组Ｈ为７～８ ｓ。
同步发电机电磁转矩Ｔｅ可以通过同步发电机

输出的有功功率除以机械角速度得到：
Ｔｅ ＝ Ｐｅ ／ ω ＝（ｅａ ｉａ ＋ ｅｂ ｉｂ ＋ ｅｃ ｉｃ）／ ω （４）

同步发电机的阻尼转矩Ｔｄ的定义为：
Ｔｄ ＝ Ｄ（ω － ω０） （５）

除了励磁绕组外，凸极同步电机的转子上还安
装有阻尼绕组。若同步机并联在电网上，转子转速
微小震荡时，阻尼绕组中感应电流所产生的电磁转
矩会起到抑制转子转速震荡的作用。Ｄ为同步发电
机阻尼系数，使其具有抑制系统功率震荡的能力，
ω０为电网同步角速度。

通过机械方程可以给出虚拟同步机中阻尼和
惯性的控制框图，如图５所示。

图５　 虚拟同步机数学模型
Ｆｉｇ．５　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｒ

３　 虚拟同步机控制
根据下垂控制思路，在有功方程后加入机械方

程，建立控制中的阻尼和惯性体系，构成ＶＳＧ控制
（如图６所示）思路。

通过下垂控制的有功方程、无功方程中加入机
械方程的改进，就可以从控制部分模拟同步机的阻
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图６　 ＶＳＧ控制示意图
Ｆｉｇ．６　 ＶＳＧ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

尼和惯性，实现下垂外特性的同时，实现虚拟同步
机控制，具体ＶＳＧ整体控制如图７所示。

图７　 ＶＳＧ整体控制
Ｆｉｇ．７　 ＶＳＧ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

４　 仿真与实验
４．１　 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真

为了进一步验证本文提出ＶＳＧ控制思路，利用
ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对其进行仿真验证。仿真电路
如图８所示，仿真参数见表１。

图８　 仿真及实验电路
Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

为了验证阻尼对虚拟同步机输出有功功率的
影响，在仿真中设定ＶＳＧ输出有功功率为５ ｋＷ，惯
性参数设置为Ｊ＝ ０．５ ｋｇ·ｍ２，阻尼参数Ｄ分别取值
７，１０，１５。仿真波形如图９所示。

为了验证惯性系数对输出有功的影响，设定
ＶＳＧ输出有功功率为５ ｋＷ，阻尼参数设置为１０，惯

表１　 仿真及实验参数
Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值
滤波电感Ｌ ／ ｍＨ ３

滤波电容Ｃ ／ μＦ １０

直流母线电压Ｕｄｃ ／ Ｖ ７５０

交流额定电压ＵＮ ／ Ｖ ３１１

图９　 不同阻尼情况下的输出有功动态响应
Ｆｉｇ．９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

性参数Ｊ分别取值０．２ ｋｇ·ｍ２，０．５ ｋｇ·ｍ２，１ ｋｇ·ｍ２。
仿真波形如图１０所示。

图１０　 不同惯性情况下的输出有功动态响应
Ｆｉｇ．１０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｅｒｔｉａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

通过改变阻尼和惯性对虚拟同步机输出有功
功率的仿真，可以看出转动惯量决定动态响应过程
中的振荡频率，阻尼系数决定振荡衰减的速率。

为了验证阻尼和惯性参数变化对虚拟同步发
电机并网过程中角速度指令值对应频率的影响，分
别取惯性系数Ｊ＝ ０．５ ｋｇ·ｍ２，Ｄ＝ １０；Ｊ＝ ０．６ ｋｇ·ｍ２，Ｄ
＝ １０和Ｊ＝ １ ｋｇ·ｍ２，Ｄ ＝ １５这３种情况进行仿真验
证，仿真波形如图１１所示。

通过图１１可以看出，阻尼和惯性的改变可以改
变频率响应特性，通过虚拟同步机有功输出去间接
调整系统频率特性。
４．２　 样机实验

为了进一步验证虚拟同步机控制策略正确性
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图１１　 不同转动惯量和阻尼系数对应的频率变化
Ｆｉｇ．１１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

和可行性，利用实验室内现有ＤＳＰ ２８３３５平台设计
一台５ ｋＷ虚拟同步机，直流侧电源采用大电网不
控整流再经过ＤＣ ／ ＤＣ升压最终通过６８００ μＦ的电
容组（６８００ μＦ，４００ Ｖ耐压电解电容三并三串组成
电容组）稳定在７５０ Ｖ。实验电路与仿真电路完全
一致，其线路阻抗同仿真一致，输出滤波器为ＬＣ电
路，滤波电感采用３ ｍＨ硅钢片电感，滤波电容为１０
μＦ双层金属化膜电容。ＩＧＢＴ模块采用英飞凌单管
ＩＫＷ４０Ｔ１２０，ＩＧＢＴ驱动采用落木源ＴＸ－ＤＡ９６２系列
六单元驱动。实验采用ＴＥＫ示波器ＤＰＯ ２０２４对实
验波形数据进行记录，实验波形如图１２所示。

图１２　 虚拟同步机输出三相电流波形
Ｆｉｇ．１２　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｏｆ ａ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｒ

通过图１２可以看出本文采用的虚拟同步机控
制技术在稳态时逆变器可以成功并网运行输出有
效功率，并且控制稳定。
５　 结语

下垂控制虽然使电力电子接口具有同步发电
机的一些外特性，如实现下垂曲线，却不能为电网
提供阻尼和惯性。本文阐明了下垂控制本质上是
一种典型的ＶＳＧ控制，只是控制传函中缺失了阻尼
和惯性环节。为了模拟同步发电机的阻尼和惯性
环节，本文通过分析如何从下垂控制演化为虚拟同
步机控制，让电力电子变换器具有同步发电机的阻

尼和惯性的特性。基于ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿真
和基于ＤＳＰ ２８３３５的样机实验验证了本文虚拟同步
机控制算法的可行性和正确性。
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