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ABSTRACT: VSG technology has been widely concerned 

because of its good damping and inertia support characteristics, 

but it is difficult to suppress the active power transient 

overshooting and power oscillation caused by the weakening of 

control performance when the working condition and scene 

change in the frequency modulation process. The frequency 

modulation capability is not suitable enough. Based on the 

existing VSG control units, this paper firstly establishes the 

VSG small signal model related to multiple control units 

through theoretical deduction. On this basis, the concept of 

VSG feasible domain of frequency modulation capability is 

proposed from aspect of classical control theory, and the 

influence of virtual inertia, additional damping coefficient, 

power grid strength and other parameters on VSG dynamic 

performance and feasible domain is quantitatively analyzed. In 

order to solve the problem that VSG frequency modulation 

performance can not be satisfied under different working 

conditions and scenarios at same time, a frequency modulation 

capability enhancement strategy based on virtual speed flexible 

regulation is proposed for extremely weak grid. Finally, 

simulation is constructed in PSCAD/EMTDC, and the 

effectiveness of the proposed control strategy is verified. 
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摘要：虚拟同步发电机(virtual synchronous generator，VSG)

型构网控制技术因其良好的阻尼与惯量支撑特性已被广泛

关注，但其存在调频过程中难以抑制因工况、场景改变时控

制性能弱化所导致的有功暂态超调、功率振荡等缺陷，调频

能力适用度不足。该文首先在现有的 VSG 控制环节的基础

上，通过理论推导建立了融合多控制环节的 VSG 调频小信

号模型，在此基础上结合经典控制理论提出了 VSG 调频能

力可行域的概念，用以定量表征和度量虚拟惯量、附加阻尼

系数、电网强度等参数对 VSG 调频动态性能的影响。针对

多工况、多场景下 VSG 调频性能无法兼顾以及控制参数不

易整定的问题，提出了一种基于灵活调速控制的 VSG 调频

能力提升策略。最后在 PSCAD/EMTDC 中构建仿真，并验

证所提控制策略的有效性。  

关键词：构网技术；虚拟同步发电机；附加阻尼；弱、极弱

电网；调频能力；小信号模型 

0  引言 

新能源聚集区域“三北”地区基本上都采用

集中式大规模开发和远距离高压输送相结合的模

式，呈现出基地外送线路距离过长、网架结构相对

薄弱、缺乏常规火电支撑的特点，这极易导致电网

出现弱网甚至极弱电网特征[1-2]，虚拟同步发电机

(virtual synchronous generator，VSG)型构网控制技

术具有良好的弱电网稳定性能[3]，以及可以提供惯

量、电压支撑的优点，近年来受到了业内广泛的关

注，将会在“双高”电力系统安全稳定运行方面发

挥重要作用。 

针对弱、极弱电网场景下 VSG 型构网技术调

频能力提升方面的研究，主要集中在其调频功能的
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定位、调频过程中暂态性能提升两方面。在调频功

能的定位方面，文献[4]针对 VSG 惯量支撑与一次

调频功能定位不清晰的现状，从惯量支撑、一次调

频的功能与物理意义的角度，并结合相关行业规程

明确了 VSG 在大电网中应用时此二者的功能定位

需求，通过仿真分析了在大型同步电网频率事故过

程中不同 VSG 控制功能对系统频率的影响。最后

指出，在大型同步电网中，一次调频能力下降比系

统惯量下降所带来的影响更为严重，因此，较之于

短时的惯量支撑功率，系统更需要 VSG 发挥一次

调频功率的持续支援作用。 

在调频过程中暂态性能提升方面，目前主要集

中在 VSG 虚拟惯量、阻尼参数优化以及有功控制

环节改进增强两方面。在 VSG 虚拟惯量、阻尼参

数优化方面，文献[5-10]针对 VSG 控制特性呈现的

超调、振荡现象，使用全阶状态方程、伯德图、序

阻抗等小信号分析方法定性、定量分析了虚拟惯

量、阻尼系数、电网阻抗等参数对系统稳定性和动

态性能的影响。研究指出，采用固定参数的 VSG

具有明显的局限性，其控制特性往往只能适用某

一种场景，在电网强度改变时，控制性能有出现

削减、恶化的情况发生，但其并没有深入研究虚

拟惯量和阻尼系数等控制参数的优化方法。为此，

有些学者提出了以频率偏差、频率变化率检测为基

础的虚拟惯量与阻尼自适应控制，从而保证 VSG

调频控制性能在一定程度上能够兼顾不同的运行

工况。文献[11]对 VSG 的阻尼、虚拟惯量均采用自

适应控制的方式，实现了对 VSG 控制性能的动态

优化。但其采用的是棒-棒控制方式，只能够保证控

制参数在设定的两个数值中顺利切换，存在自适应

参数不良突变的缺陷。文献[12]在其基础上将虚拟

惯量、阻尼设计成与频率、频率变化率相关的自适

应指数型函数，保证参数能维持指数变化趋势，有

效规避了自适应参数的不良突变。但采用这种处理

方式还需要引入额外控制系数，造成参数整定难度

进一步加大。文献[13]针对多种不同的自适应函数

型虚拟惯量、阻尼系数的控制效果进行对比分析，

研究结果表明，采用指数型自适应策略的 VSG 控

制性能最佳。 

除此之外，一些学者尝试利用电网阻抗在线辨

识技术实时获取电网等值阻抗，进而不断修正 VSG

控制系统的参数，达到提升 VSG 调频过程中控制

性能增强的效果。文献[14]首先深入分析了不同电

网强度下 VSG 虚拟惯量、阻尼系数的选取原则；

随后，提出一种电网阻抗在线估计算法；最后，在

此基础上进一步提出一种 VSG 自适应控制性能增

强策略，但电网阻抗实时算法相对复杂。在 VSG

有功控制环节改进、增强方面，一些学者尝试在

VSG 有功控制环节中增加一些附加控制，从而达到

系统阻尼比增加、VSG 的控制性能提升的效果。文

献[15]在传统有功环节中引入了一个超前环节，进

而使得原有的 VSG 构网惯性控制特性转变为超前

滞后特性，通过合理修改超前环节的参数，来提升

VSG 的控制性能。文献[16]分别将虚拟转速与电网

频率实测、估计数值的偏差引入到 VSG 有功控制

环节中，并提出了两种改进策略，对改进策略的参

数设计方法进行详细介绍；随后，针对所提出的两

种不同的控制方法进行了电网频率扰动、功率指令

扰动的仿真测试，结果表明，将虚拟转速与电网频

率实测偏差引入此种方式更具高效性。文献[17-18]

分析了并网 VSG 的大扰动功角稳定性，在此基础

上提出了附加阻尼策略，使用小干扰定性与大干扰

定量相结合的分析方法，对阻尼比和频率变化率

(rate of change of frequency，RoCoF)等指标进行定

性分析，对电网故障发生后 VSG 功角稳定性作出

定量评估。仿真结果表明，附加阻尼策略可以有效

提升 VSG 小干扰与大干扰层面上的稳定性。 

综合来看，上述研究在改善 VSG 调频暂态性

能等方面发挥了积极作用，但现阶段仍面临如下局

限：1）VSG 的虚拟惯量与阻尼等参数在不同工况、

场景下的选取原则、整定范围尚需完善，以便为工

程上提供有效的参考；2）如何解决工况、场景变

动尤其当电网信息不明确时 VSG 控制性能适应性

不足的问题。即 VSG 型构网变流器在某种电网强

度、某种参数组合下具有较好的稳定性及调频性

能，但并不意味着其在其他各种工况下均具有相同

的调频效果。因此如何实现多工况、多场景下构网

型变流器控制性能仍能维持在最佳状态是一个技

术难题；3）在极弱电网场景下，VSG 还面临因有

功静态储备系数不足、调频过程中有功超调过大所

导致的失稳问题。相比于同步发电机而言，构网型

变流器具有控制参数灵活可调的优势，如何能够凭

借其自身灵活性的优势实现多工况、多场景下调频

能力增强对于弱、极弱电网场景下新能源远距离外

送具有重要的意义。因此，本文在现有的 VSG 控

制方法的基础上，通过理论推导并建立 VSG 型构 
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网变流器调频小信号模型，定量分析虚拟惯量、附

加阻尼系数对 VSG 动态响应的影响，并结合经典

控制理论进一步提出调频能力可行域的概念，用以

定量刻画和度量虚拟惯量、附加阻尼在多工况、多

场景下选取范围。针对场景变换时 VSG 调频性能

可能出现弱化的问题，提出一种基于灵活调速控制

的调频能力提升策略，使 VSG 控制性能均能维持

在一个最佳的状态。 

1  VSG 型构网变流器模型 

传统的构网型控制通常由功率控制环节、电

压控制环节组成，如图 1 所示。有功控制环节旨

在模拟同步发电机的机械转子运动，VSG 虚拟角

频率ω、相角θ由其输出获得，其包含一次调频环

节、附加阻尼环节及虚拟同步控制环节 3 个部分。

其中，附加阻尼环节的优势在于，在提升系统阻

尼特性的同时，也可消除 VSG 调频过程中有功出

力与参考值之间的误差。电压控制环节用于根据

电压设定值 U0、无功下垂系数 Dq 等参数实时调节

电压参考指令 Uref，其经双闭环控制输出电压调制

信号，并与虚拟相角θ组合生成电压参考矢量。其

中电压、电流环节采用电网电压前馈控制和电流

前馈控制。正常工作情况下，VSG 是一个电压源，

可以为电网提供电压和惯量支持，但由于 VSG 的

过流能力较弱，因此往往在控制中嵌入过流限制

环节，以保障 VSG 故障时机组的安全。图 1(a)中：

Ug、ωg 分别为电网电压及角频率；Upcc、ωpcc 分别

为公共耦合点(point of common coupling，PCC)处

的电压及角频率；Idq 和 Vdq 分别为 VSG 电流和电

压在虚拟同步坐标系下的 dq 轴分量；Iodq 为网侧

电流 dq 轴分量。 

由图 1(b)可得到 VSG 有功、电压控制环节的

控制方程如下： 
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图 1  构网型变流器拓扑及控制框图 

Fig. 1  Topology and control diagram of grid-forming VSC 
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 ref 0 q ref E( )U U D Q Q- = -  (2) 

式中：PE和QE分别为VSG的有功功率和无功功率；

Pref和 Qref分别为 VSG 有功功率和无功功率的参考

值；Dq 为无功下垂系数；Kω为有功调频系数；KG

为附加阻尼增益；Tj和 D 分别为 VSG 控制的惯性

时间常数与阻尼系数，用于模拟同步发电机的惯性

和阻尼特性；U0 为给定电压参考值；Uref 为无功下

垂控制生成的电压参考值；θ为有功环控制环节生

成的 VSG 虚拟相角。 

2  融合多控制环节的 VSG 型构网变流器调

频小信号模型 

本节提出融合多控制环节的 VSG 型构网变流

器调频小信号模型，用以表征 VSG 各变量之间的

小信号关系。在此之前，做出如下简化：1）LC 滤

波器的滤波电容，主要用于滤除输出电流的高频分

量，对瞬态分析影响不大，电容的动态特性可以忽

略[19]；2）一般来说，在控制时间尺度上，外部功

率控制环节动态调节过程比内部电压和电流环节

慢 10 倍以上。在解耦的时间尺度上，可以单独评

估外环和内环。因此，内部电压和电流双环可以被

视为具有理想参考跟踪的单位增益，VSG 调频过

程中的动态特性主要由外部功率控制环节决定[20]；

3）需要指出，本文主要关注高压传输网络场景，

而不是中压网络或 X/R 相对较低的低压网络场景。 

所提模型包括计及无功下垂特性的 VSG 有功-

功角小信号模型、VSG-PCC-系统频率耦合关系小

信号模型、计及一次调频与附加阻尼环节等多控制

环节的 VSG 调频小信号模型 3 个部分。 

2.1  计及无功下垂特性的 VSG 有功-功角小信号

模型 

该模型用于表征 VSG 有功、功角微增量在无

功下垂控制主导下的关系。由图 1 知，VSG 输出有

功功率 PE和无功功率 QE 的表达式为 
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对式(3)相关变量在稳态点进行线性化可得以

VSG 功角微增量Δδ、参考电压微增量ΔUref 以及电

网电压微增量ΔUg 为变量的有功、无功微增量ΔPE、

ΔQE计算式为 
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式中：带下标“0”的参数表示相应参数在稳态点

的数值；δ=δref-δg；x、x0 分别为表达式中相关变量

及变量初值集合；XΣ为 VSG 机端与电网间的等值

系统电抗。式(4)中相关偏导计算表达式如下： 
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对式(2)在 VSG 稳态点进行线性化并忽略电网

电压的变化，即ΔUg=0，可得： 
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由式(6)可得Δδ与ΔUref之间的关系为 

 ref uδU K δΔ = Δ  (7) 

其中： 
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 (8) 

将式(8)代入式(4)，并忽略电网电压的变化，可

得 VSG 有功、功角微增量在无功下垂控制主导下

的关系如式(9)所示。 
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2.2  VSG-PCC-系统频率耦合关系小信号模型 

该模型用于表征 VSG、PCC、系统频率微增量

在固有网架下的关系。PCC 处电压幅值 Upcc和相角

δpcc满足式(10)、(11)。 

 

ref g
ref g E

pcc g
pcc g E

pcc

sin( )

sin( )

U U
P

X

U U
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X X

Σ

Σ

δ δ
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■
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 (10) 

 

2 2
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2 2
pcc g pcc g pcc g

2

2
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2 cos( )
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δ δ
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式中：Xpcc为 VSG 机端至 PCC 点之间的等值电抗；

δref、δpcc、δg 分别为 VSG、PCC 处及电网的相角。

由式(10)可得： 

 ref ref g pcc
pcc

pcc g

sin( )( )

sin( )

U X X
U

X
Σ

Σ

δ δ
δ δ
- -

=
-

 (12) 

将 式 (12) 代 入 式 (11) ， 并 引 入 中 间 变 量 

K=XΣ/(XΣ-Xpcc)，可得： 
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(13) 

对式(13)在 VSG 稳态点进行线性化可得： 
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式(15)中相关参数如下： 
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式(14)可进一步整理得： 

 3 54
pcc g n 1 ref 2 g[ ]

s s s

K KK
K U K Uω ω ω ωΔ + Δ + Δ =- Δ - Δ (17) 

于是有： 

 

pcc

1 ref 2 g 3 n 5 g n

4 n

( s s )K U K U K K

K

ω

ωω ω ω
ω

Δ =

- Δ - Δ - Δ - Δ
 (18) 

当 K1 、 K2 为 零 ， Δδref=Δδg 时 ， 必 有

Δδpcc=Δδref=Δδg，因此 K3+K4+K5=0 恒成立。 

2.3  计及一次调频与附加阻尼环节等多控制环节

的 VSG 调频小信号模型 

上述两种模型分别建立了无功下垂控制下

VSG 有功-功角、固有网架下 VSG-PCC-系统频率微
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增量之间的小信号关系。本节在其基础上，进一步

融合一次调频与附加阻尼等多控制环节，提出 VSG

调频小信号模型。 

式(1)在稳态点小信号线性化可得： 

E j pcc G pccΔ Δ s Δ Δ (Δ Δ ) 0P D T K Kωω ω ω ω ω+ + + + - =  (19) 

 g n( ) /sδ ω ω ωΔ = Δ - Δ  (20) 

将式(7)、(9)、(18)代入式(19)，并忽略电网电

压的变化，并计及式(20)，可进一步得到Δωg、Δω
之间关系 GωG为 

ωG g 4 δ n ω G 1 uδ

2
ω G 5 4 j 4 ω G
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将式(21)代入式(18)，可得Δωg、Δωpcc之间的关

系 Gωpcc为 
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将式(7)、(9)、(21)、(22)代入式(19)并进行整理，

可得Δωg、ΔPE之间关系 GP为 

ωG
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(23) 

3  VSG 型构网变流器调频能力可行域 

为了定量的刻画与表征 VSG 型构网变流器调

频能力的强弱程度，本节在融合多控制环节的 VSG

型构网变流器调频小信号模型基础上，进一步提出

调频能力可行域的概念。式(21)为一典型二阶传递

函数，可求得其特征根为 
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4 j δ n
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其中： 

4 G ω G 1 uδ ω 3G G( ) ( ) ( )K K D K K K K KD K K+ - - - -=  (25) 

阻尼比ξ、自然频率ωk 及根的虚部ξωk 为 

 

4 j δ

k δ j

k 4

G

n

G j

n/(2 )

/

/(2 )

K T K

K T

D

D K T

ξ ω

ω ω

ξω

■ =
|

-

=■

=

|

|
|■

 (26) 

依据经典控制理论，为抑制系统超调，二阶系

统最佳阻尼比应在 0.707~1 范围内。并且，为了保

证系统的稳定裕度，系统特征根应距离虚轴应在

5~10 范围内[5]。即： 

 

G

n4

G

j δ

k
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0.707 1
2
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2

D

D

K T K

K T

ξ
ω

ξω

■ < = <|
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■
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■
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 (27) 

依据相关行业规程[21-23]，VSG 的惯性时间常数

Tj 宜为 4~16 s，构网型储能变流器有功调频死区的

绝对值宜在 0.03~0.05 Hz，有功调频系数 Kω宜为

20~50，有功响应允许误差应在±2%PN 以内，电化

学储能系统可以在 49.5~50.5 Hz 范围内正常运行，

在 48~49.5、50.5~51 Hz 范围内至少运行 30 min。于

是，VSG 固有阻尼 D 范围应满足式(28)。 

 N2% /ΔD P f≤   (28) 

考虑到规程中规定的 VSG 能正常运行的电网

频率范围为 49.5~50.5 Hz，因此 D 应不大于 2 pu，

而在极端情况应不大于 0.52 pu，在本文中，D 取

0.2 pu。 

短路比指标(short circuit ratio，SCR)常被用来

衡量交流侧系统的强弱，一般认为，对于极弱系统，

SCR<2.0；对于弱系统，2.0<SCR<3.0；对于强系统，

SCR>3.0[24]。本文中 SCR用来衡量机端出口处与电网

之间的强弱关系，表达式如下： 

 2
CR ac N N N N/ / ( ) 1 /Σ Σ= = · ≈XS S U P XP  (29) 

式中 Sac、PN、XΣN分别为机端出口处的短路容量、

VSG 额定功率及机端与交流系统之间的等值电抗

有名值。根据式(26)、(27)可分别求出满足阻尼比约 
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束与特征方程根虚部约束的区域 Sξ、
kξωS ，如图 2 

所示。 

CR q E1.2, =30, 0.03, =0.5S K D Pω= =
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图 2  调频能力可行域示意图 

Fig. 2  Feasible domain of 

 frequency modulation capability 

阻尼比约束区域 Sξ与特征方程根虚部约束区 

域
kξωS 的交集，就是所谓的 VSG 型构网变流器调 

频能力可行域。 

图 3 分别比较了不同有功调频系数 Kω、电网

强度 SCR、VSG 出力 PE及无功下垂系数 Dq 下 VSG

调频能力可行域的变化情况，可以得到如下结论： 

1）有功调频系数 Kω在增加 VSG 调频出力的

同时，也在一定程度上增加了 VSG 的阻尼特性，

因此，工况允许的情况下，有功调频系数 Kω应尽量

取值 50。 

2）SCR减小过程中，采用附加阻尼控制的 VSG

调频能力可行域会向左上方偏移，并且可行域范围

逐渐减小。原因在于 PCC 处频率会随着电网强度的

弱化而愈趋近于 VSG 频率而偏离系统频率，导致

附加阻尼效果弱化。 

3）VSG 有功出力的增加会恶化 VSG 调频特

性，导致调频能力可行域变小。无功下垂系数 Dq

对 VSG 调频能力可行域影响较小。 

4）很难找到一组控制参数使得 VSG 在有功调 
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图 3  控制参数变化时 VSG 调频能力可行域变化情况 

Fig. 3  Change of feasible domain of VSG frequency 

modulation capability when control parameters change 

频系数 Kω、SCR变化时仍能够保持很强的构网调频

能力。电网强度 SCR、有功出力、有功调频系数 Kω

变化时，惯性时间常数、附加阻尼应尽量取值在可

行域的公共区域，在场景变动下 VSG 面临公共可

行域变小甚至没有、电网强度难以准确评估所导致

的 VSG 控制参数整定难度增大的困境。 

5）极弱电网下受限于 VSG 的有功传输极限，

VSG 会面临调频过程中有功超调过大所导致的出

力超过有功传输极限、无法完成频率穿越的情况。

因此，提升极弱电网下的调频能力有助于提升 VSG

功角稳定性。 

4  弱、极弱电网场景下基于灵活调速控制的

VSG 型构网变流器调频能力提升策略 

为解决弱、极弱电网下 VSG 调频能力受控制

参数、电网强度制约以及电网信息不明确时调频能

力可行域难以计算的问题，本文提出一种基于灵活

调速控制的 VSG 调频能力提升策略，其具有使用

固定参数便可获得调频能力自适应增强、工程上易

于实现等优势，详细的控制框图如图 4 所示。 

VSG 正常运行时惯性时间常数取值 Tj_nom，附

加阻尼取值 KG_nom。灵活调速阶段，通过引入调频

信号 Pω与实际 VSG 出力 PE的偏差，并对其进行相

应的控制，进而使 VSG 能够自适应、灵活的修正 
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图 4  弱、极弱电网下 VSG 调频能力提升策略控制框图 

Fig. 4  VSG frequency modulation capability enhancement 

strategy control block diagram under extremely weak grid 

自身的虚拟转速，以达到出力跟踪调频信号、抑制

调频过程中有功超调的效果。为了避免惯性环节与

阻尼环节对灵活调速的影响，在灵活调速阶段惯量

时间常数 Tj_ω应尽量的减小。本文中，灵活调速阶

段惯量时间常数 Tj_ω取值 0.2 s，在减小惯量的同时，

为了避免控制上出现过阻尼特性，附加阻尼 KG_ω

应当适量减少，KG_ω选取 50 pu。同时为了避免频繁

的调速，设置死区环节并设定灵活调速阀值

ωThreshold，当调频信号 Pω与实际 VSG 出力 PE的偏

差大于ωThreshold 时，在产生灵活调速标志 Sign 的同

时，偏差通过 PI 控制器产生调速变量Δωd2，叠加到

虚拟转速位置，实现对虚拟转速的灵活调节。灵活

调速标志 Sign 用于惯性时间常数、附加阻尼正常运

行与灵活调速阶段运行数值的切换。充分利用 VSG

灵活可调的优势，在调频的初期进行惯量支撑，在

调频的中后期采用灵活调速环节对有功超调进行

有效抑制，以达到弱、极弱电网下 VSG 调频能力

提升的效果。正常运行时，所提策略不会改变原有

VSG 的控制性能，并且控制环节相对较少，工程上

易于实现，场景变动时适用度相对较高。 

5  仿真算例 

5.1  仿真设置 

本文采用表 1 参数在 PSCAD/EMTDC 中构建

仿真，系统拓扑如图 5 所示，分别对 VSG 调频能

力可行域及弱、极弱电网下 VSG 调频能力提升策略

在正常、极端调频场景下的有效性进行仿真验证。 

表 1  VSG 仿真系统主要参数 

Table 1  Parameters of VSG in simulation 

参数名称 数值 

单机额定容量/MW 2 

交流测额定线电压/kV 0.69 

滤波电容/pu 0.05 

交流侧滤波器电感/pu 0.1 

台数/台 50 

主变短路阻抗/pu 0.12 

箱变短路阻抗/pu 0.06 

电网等值阻抗/pu 0.32、0.65 

惯性(正常)/s 8 

阻尼系数/pu 0.2 

附加阻尼系数(正常)/pu 200、100 

惯性(灵活调速)/s 0.2 

附加阻尼系数(灵活调速)/pu 50 

无功功率下垂系数/pu 0.03 

电压外环比例、积分时间常数 5、0.3 

电流内环比例、积分时间常数 2、0.01 

一次调频死区/Hz 0.03 

有功调频系数/pu 20、30、50 

灵活调速阀值/pu 0.01 

灵活调速环节比例、积分时间常数 1、0.01 

一次调频环节限幅/pu 1、1 

35/220

VSGn

0.69/35
VSG1

0.69/35

... Xt

电网

PCC

Xg

 
图 5  VSG 仿真系统示意图 

Fig. 5  Diagram of VSG simulation mode system 

5.2  VSG 调频能力可行域仿真验证 

VSG 在正常运行时输出功率为 0.5 pu，1 s 时电

网频率下降 0.5 Hz，并于 4 s 时恢复，RoCoF 设置

为 1 Hz/s，进行 Kω分别为 20、30、50，SCR分别为

1.2、2.0 场景的仿真，利用式(21)—(23)进行计算及

仿真测试，记录 VSG 功率、角频率及 PCC 处频率

的响应曲线，如图 6、7 所示。 

由图 6 可知，计算曲线略偏小于仿真曲线，验

证了本文所提出的融合多控制 VSG 调频小信号模

型的有效性。同时，随着有功调频系数 Kω的增加，

VSG 有功出力增加的同时，有功功率的超调逐渐减

少，VSG 调频能力逐步增加。Kω取值 20 时，VSG

有功超调最大，达到了 50%。 
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图 6  SCR=1.2 时 VSG 调频过程中相关变量曲线图 

Fig. 6  Curve of correlated variables in VSG frequency 

modulation when SCR=1.2 

由图 7 可知：当电网强度变强时，尽管 VSG

附加阻尼系数减少了一半，并处于调频能力可行域

外，不同 Kω取值下 VSG 调频阶段有功超调较极弱 
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图 7  SCR=2.0 时 VSG 调频过程中相关变量曲线图 

Fig. 7  Curve of correlated variables in VSG frequency 

modulation when SCR=2.0 

电网场景只是略有增加，约为 0.05 pu，VSG 调频

效果并没有明显恶化，说明附加阻尼的阻尼效果与

网络强度呈正相关特性，即：网越弱，附加阻尼效

果越弱；网越强，附加阻尼效果越强。归其原因，

在于弱网下 PCC 处频率会随着电网强度的弱化愈

趋近于 VSG 频率而偏离系统频率，导致附加阻尼

效果弱化。 

5.3  弱、极弱电网下 VSG 调频能力提升策略有效

性仿真验证 

为验证本文所提出的弱、极弱电网下 VSG 调

频能力提升策略的有效性，分别针对 5.2 节的仿真

场景进行固定参数、经典参数自适应策略以及灵活

调速策略的仿真对比，如图 8、9 所示。VSG 功率、

角频率及 PCC 点处频率曲线以及灵活调速策略的

相关变量如图 10 所示。 

由图 8、9 可知，不同电网强度、不同有功调

频系数下，本文所提出的灵活调速策略均能有效抑

制有功的超调，经典参数自适应策略对有功的超调

的抑制有一定效果，但是并不能完全抑制超调现

象，并且在 SCR=1.2、Kω=50 时出现了过阻尼现象。 

由图 10 可知，在调频的初期，灵活调速策略

并没有启动，此时 VSG 向系统提供一定的惯量支

撑，在调频开始后大概 0.1 s，灵活调速策略启动，

开始对 VSG 进行灵活调速进而对有功超调进 
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图 8  SCR=1.2 时 VSG 不同调频策略的仿真对比图 

Fig. 8  Simulation comparison of VSG under different 

frequency modulation strategies when SCR=1.2 
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图 9  SCR=2.0 时 VSG 不同调频策略的仿真对比图 

Fig. 9  Simulation comparison of VSG under different 

frequency modulation strategies when SCR=1.8 
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图 10  正常调频场景下灵活调速策略相关变量曲线图 

Fig. 10  Curve of correlated variables under flexible speed 

modulation strategy under normal FC 

行有效抑制。 

针对规程中“系统频率 48 Hz 时，仍能运行

30 min”极端场景，分别进行 3 种策略在 SCR=1.2

的对比仿真，如图 11，此种场景的 VSG 功率、角

频率及 PCC 点处频率曲线以及灵活调速策略的相

关变量如图 12。由图 11、12 可知，电网频率下降

2 Hz 时，采用固定参数及经典参数自适应策略的

VSG 均发生有功出力超出有功传输极限的现象，导

致 VSG 功角失稳、无法实现频率穿越，而本文所

提出的灵活调速策略在此种极端场景下仍然能够

有效地将 VSG 有功功率控制在额定值，说明本文

所提出的弱、极弱电网下 VSG 调频能力提升策略

的有效性。 
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图 11  极端调频场景下不同 VSG 调频策略仿真对比图 

Fig. 11  Simulation comparison of VSG with different 

frequency modulation strategies under extreme condition 
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图 12  极端调频场景下灵活调速策略相关变量曲线图 

Fig. 12  Curve of correlated variables of flexible speed 

modulation strategy under extreme condition 

5.4  弱、极弱电网下 VSG 多机并联时调频能力提

升策略有效性仿真验证 

为了验证所提策略在多机并联调频场景下的

有效性，将 50 台机组聚合成 2 组并联接入主变低

压侧，并采用自适应虚拟阻抗抑制环流技术[25]，分

别进行正常、极端调频两种场景下的仿真，如图 13、

14 所示。正常调频场景下，两组 VSG 均按照 Kω=20

进行调频，在这过程中两组 VSG 均没有出现过大

有功超调现象，灵活调速策略也同样没有影响到并

联 VSG 的稳定性。极端调频场景下，两组 VSG 均

按照 Kω=50 进行调频，在这过程中，尽管初始功率

不同，最终在灵活调速策略控制下两组 VSG 将出

力限制在 1 pu 处，没有出现功角失稳的现象，说明

了本文所提策略在多机并联调频场景下的有效性。 
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图 13  正常调频、灵活调速策略下并联 VSG 变量曲线图 

Fig. 13  Curve of variables of VSG in parallel with flexible 

speed modulation strategy under nomal condition  
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图 14  极端调频、灵活调速策略下并联 VSG 变量曲线图

Fig. 14  Curve of variables of VSG in parallel with flexible 

speed modulation strategy under extrme condition 

6  结论 

本文在现有 VSG 控制方法的基础上，通过理

论推导并建立了 VSG 型构网变流器调频小信号模

型，定量分析了虚拟惯量、附加阻尼系数对于 VSG

动态性能的影响，并结合经典控制理论进一步提出

调频能力可行域的概念，用以定量刻画和度量虚拟

惯量、附加阻尼在多工况、多场景下的选取范围。

针对场景变换时 VSG 调频性能可能出现不足、电

网强度不明确时控制参数难以整定的问题，提出了

一种基于灵活调速控制的 VSG 调频能力提升策略，

使其控制性能均能维持在一个最佳的状态，其具有

选取固定参数便可获得调频能力自适应增强的效

果、工程上易于实现等优势。最后在 PSCAD/ 

EMTDC 构建仿真，分别对 VSG 调频能力可行域及

弱、极弱电网下 VSG 调频能力提升策略在正常、

极端调频时的有效性进行了仿真验证，结果表明，

所提控制策略有助于 VSG 在弱、极弱电网下实现

多工况、多场景下暂态性能、调频能力的有效提升。 
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