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基于超前滞后环节附加前馈阻尼的 VSG 控制策略 

兰  飞，高占兴，黎静华 
（广西电力系统最优化与节能技术重点实验室(广西大学)，南宁 530004） 

 
摘 要：虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，VSG）在引入同步机二阶转子运动方程，增大电力系统

等效惯量的同时，也引入了同步发电机的振荡特性，有功低频振荡等动态稳定性问题也随之而来。引入调速侧电

力系统稳定器（governor power system stabilizer，GPSS）能有效抑制 VSG 的功率低频振荡，但其在超调量及调节

时间方面的控制效果仍有待提高。通过建立 VSG 的小信号模型从极点配置角度分析其稳定性，揭示基于 GPSS 的

VSG 控制策略在功率动态响应上存在较高超调和较长调节时间的原因。基于此，参考 GPSS 控制思想，提出了一

种基于超前滞后环节附加前馈阻尼补偿的虚拟同步发电机控制策略。并从理论上分析验证了所提控制策略在不影

响系统稳态特性的前提下，能够提供调整自由度更高的正阻尼，在有效地抑制功率超调的同时提高了系统的调节

速度，从而更好地抑制了有功功率的低频振荡。最后通过 MATLAB/Simulink 进行对比仿真，仿真结果与理论分

析结果一致，证明了所提控制策略的正确性和有效性。 
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Abstract：Virtual synchronous generator (VSG) not only introduces the second-order rotor motion equation of the syn-
chronous machine to increase the equivalent inertia of the power system, but also introduces the oscillation characteristics 
of the synchronous generator, leading to dynamic stability issues such as active low-frequency oscillation. The introduc-
tion of a governor power system stabilizer (GPSS) can effectively suppress the low-frequency oscillation of VSG power, 
but its control effect in terms of overshoot and regulation time still needs to be improved. By establishing a small signal 
model of VSG and analyzing its stability from the perspective of pole configuration, it is revealed that the VSG control 
strategy based on GPSS has high overshoot and long adjustment time in power dynamic response. Thereby, referring to 
the GPSS control concept, a virtual synchronous generator control strategy based on additional feed-forward damping 
compensation with leading and lagging links is proposed. And it is theoretically analyzed and verified that the proposed 
control strategy can provide positive damping with higher degrees of adjustment freedom without affecting the 
steady-state characteristics of the system, effectively suppressing the power overshoot while improving the system’s ad-
justment speed, thereby better suppressing low-frequency oscillation of active power. Finally, comparative simulation was 
conducted using MATLAB/Simulink, and the simulation results were consistent with the theoretical analysis results, 
proving the correctness and effectiveness of the proposed control strategy. 
Key words：virtual synchronous generator; feed forward damping compensation; small-signal model; dynamic perfor-
mance; active low-frequency oscillation 

 

0 引言1 

随着新能源发电技术的不断发展，大量的电力

电子设备融入传统的电力系统中，分布式能源如光
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伏、风电、储能等得到了广泛的关注[1-2]。逆变器作

为分布式电源的并网接口，具有控制灵活、响应迅

速等优点，但其惯性小以及阻尼低等缺点，无法适

应风电、光伏等分布式能源的波动性，影响系统的

稳定性[3-4]。为了消除可再生能源对电力系统稳定运

行的威胁，虚拟同步发电机（virtual synchronous 
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generator，VSG）及相应的控制策略应运而生。VSG
模拟了传统同步发电机（synchronous generator，SG）

的转子运动特性，使其能够为系统提供一定的惯性

和阻尼，从而改善系统频率和电压的稳定性，具有

非常广阔的应用前景[5-6]。 
然而，VSG 引入虚拟惯量的同时，也使得系统

有功控制部分具有二阶的振荡特性，这就导致了当

电网出现扰动时，VSG 会发生功率振荡。过流能力

弱、阻尼小的逆变器，常会在这种工况下崩溃，不

利于系统的稳定。与 SG 相比，VSG 具有转动惯量

及阻尼参数灵活可调、不受物理性质约束等优点，

可以通过调整参数改善系统性能，但其参数的调节

具有矛盾性，不能达到一致性改善系统动态响应的

目标[7-8]。文献[8]据此提出了 VSG 参数自适应控制

策略，通过分析扰动后功率振荡特性和功角变化自

动地调整系统参数值，有效地改善了功率的振荡问

题。但是相关系数的选取较为复杂，且系数的频繁

调整可能会诱发新的振荡，影响系统的稳定性。为

了在引入惯性的同时增加 VSG 阻尼，且不影响系

统调节速度，文献[9]在原有的功率控制基础上叠加

角频率偏差补偿，实现了动态性能的改善，但没有

讨论阻尼系数整定及其对系统动态性能的影响。 
针对 VSG 有功低频振荡问题，文献[10-15]通

过重新设计控制结构，在系统原有基础上附加部分

反馈控制环节，进而提供了额外的零点和极点，通

过调整附加环节的参数，能够改变系统额外零极点

的位置，从而改善系统的动态特性。然而，经文献

[16-17]论证，这种反馈控制会不可避免地影响系统

初始惯性响应，导致系统的频率响应不能受到惯性

的限制，具有较大的频率过冲，造成惯性响应的退

化，严重影响系统频率的稳定性。 
电力系统稳定器(power system stabilizer，PSS)

因为能够有效解决电力系统中存在的低频振荡问题

得到了广泛的应用。文献[18]提出了改进方案以提

高大规模风力发电电力系统的小信号稳定性，并指

出PSS在应对分布式电源的随机波动时可能不会达

到预期的性能。文献[19]进一步将 PSS 引入 VSG 控

制策略，抵消励磁部分造成的负阻尼同时为系统提

供正阻尼转矩，有效抑制了功率振荡，但存在较大

的超调。文献[20]提出了一种虚拟 PSS 控制策略，

以增加并联系统的小信号稳定性，但未对较大的功

率超调量进行理论分析。文献[21]提出了虚拟阻抗

控制和一种励磁侧 PSS 控制装置的设计方法，以虚

拟励磁调节器为控制对象，增加了系统正阻尼从而

抑制了功率振荡，但系统调整时间相对较长。文献

[22]提出了一种基于调速侧电力系统稳定器(power 
system stabilizer on governors，GPSS)的 VSG 控制策

略，与励磁侧 PSS 相比，可以更有效地抑制低频振

荡。目前，PSS 在 VSG 领域的应用较少，而且现有

研究主要聚焦于 VSG 的励磁控制，抑制由励磁部

分造成的负阻尼效应导致的低频振荡。GPSS 虽具

有鲁棒性好、恒正阻尼的优点，但同样无法消除

VSG 较大的响应超调，容易引发过流保护，且可能

存在调节时间较长的问题。 
为揭示影响 VSG 功率超调和调节时间的因素，

本文首先建立并网 VSG 的小信号模型，分析了传

统 VSG 有功功率响应的振荡机理，指出了系统参

数调节过程中存在的矛盾。然后，从极点配置角度

对基于 GPSS 的 VSG 控制策略进行了小信号分析，

揭示其超调较大和调整时间较长的问题及原因。最

后，基于上述分析，根据 GPSS 思想，提出了基于

超前滞后环节前馈阻尼补偿的 VSG 控制策略，并

建立该控制策略的小信号模型，根据零极点分布图

对本文所提控制策略进行小信号稳定性分析和验

证。基于 MATLAB/Simulink 的离线仿真结果表明

在不影响系统稳态特性的前提下，该策略有效地抑

制功率振荡，减小超调和调整时间，有效地解决了

因频率响应过冲导致的惯性退化问题。 

1  传统 VSG 基本原理及功率特性分析 

1.1  传统 VSG 基本原理 

如附录 A 图 A1 所示是三相电压源逆变器的传

统 VSG 并网电路拓扑以及控制框图。Ud 为代表分

布式电源的直流电压源，通过逆变器和滤波线路与

无限大电网相连。图 A1 中，Lf和 Rf分别为滤波电

感和寄生电阻；Cf为滤波电容；Uabc和 ILabc分别是

滤波电容的电压和滤波电感的电流；Iabc为 VSG 输

出电流；Pe和 Qe分别为 VSG 输出的有功电磁功率

和无功功率；Pref 和 Qref 分别为参考有功和无功功

率；Pm为 VSG 的机械功率；Ue和 θ分别是 VSG 的

参考电压幅值和相角；Sabc 为开关管触发信号；Zg

为 VSG 与大电网并网线路的等效阻抗，包括等效

线路电感 Lg和等效线路电阻 Rg；Ugabc为电网电压。 
传统 VSG 控制结构由有功控制和无功控制两

部分组成，其中调速控制器和 VSG 惯量阻尼控制

器控制有功功率；励磁控制器控制无功功率。这两
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部分分别输出相角和电压幅值，合成参考电压矢量，

经过 dq 坐标变换作为电压电流双环控制环节的输

入参考值。最终通过 SVPWM 调制器产生控制开关

管通断的信号，实现经典的 VSG 控制。在传统 VSG
控制策略中，采用电压电流双闭环控制[23]来跟踪

VSG 功率外环输出的电压幅值和频率指令，由于电

压电流双环控制的响应速度远大于功率内环，因此

可以忽略双内环动态过程对外环的影响[17]。转子运

动方程为核心控制环节，其中虚拟惯量和虚拟阻尼

的引入使得 VSG 具有类似同步发电机的运行特性，

具有为系统提供一定的惯性和阻尼，改善系统稳定

性的能力。等效的转子运动方程如式(1)所示： 

  
( )0 m e 0 0

0

d
d
d
d

J P P D
t

t

ωω ω ω ω

θω ω ω

Δ⎧ = − − −⎪⎪
⎨
⎪ Δ = = −
⎪⎩

 (1) 

式中：J 为虚拟惯量；D 为虚拟阻尼；ω为 VSG 输

出角频率；ω0为 VSG 输出角频率的参考值；Δω为

VSG 输出角频率和参考值的差值；Pm为 VSG 机械

功率，由调速控制器输出，公式如式(2)所示： 
 ( )m ref 0P P Kω ω ω= − −  (2) 
式中：Kω为有功下垂系数。可见 VSG 的机械功率 
由角频率差值和有功参考值共同决定。根据式(1)、式

(2)得到VSG有功功率控制框图如附录A图A2所示。 
VSG 无功功率由励磁控制器进行控制，其表达

式为： 

 ( )i
e 0 p e ref

KU U K Q Q
s

⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

式中：U0为额定参考电压幅值；Kp和 Ki为 PI 控制

器的比例系数和积分系数。 
1.2  传统 VSG 功率响应特性分析 

根据线路功率传输原理，VSG 输出的电磁功率

可以表示为[12]： 

 g
e

3UU
P

X
δ=  (4) 

式中：U 为 VSG 输出电压有效值；Ug 为电网电压

有效值；δ 为 VSG 输出电压与电网电压相角差；X
为 VSG 等效输出电抗。 

根据式(4)，结合图 A2 所示传统 VSG 有功功率

控制框图可以得到有功功率闭环等效控制框图如附

录 A 图 A3 所示。图中：SE=3UUg/X。 
VSG的转子运动方程中引入了虚拟惯量 J和虚

拟阻尼 D，因此具有传统同步发电机的惯量和阻尼

特性。其中 J引入后系统变成了二阶系统，使得VSG
具有与同步发电机相似的功率振荡特性，因而输出

的有功功率存在低频振荡问题。在 VSG 有功控制

中 J 和 D 是两个非常重要的可调参数，J 和 D 的选

取，对于 VSG 的稳态特性和动态特性具有重要的

影响。下面根据自动控制理论分析 VSG 参数对系

统暂态稳定性的影响。 
根据图 A3 可推导出 VSG 输出有功功率 Pe的

小信号传递函数为： 
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式中：Δωg=ω0−ωg为电网角频率差值。 
1）稳态特性 
根据式(5)可知，在电网频率波动工况下，VSG

输出有功功率与电网角频率的闭环小信号传递函数

为： 
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当电网频率出现跌落时，VSG 达到稳态时输出

有功功率的差值为： 

 ( )e0 e 0 g0
lim
s

P P D Kω ωω→
Δ = Δ = + Δ  (7) 

由式(7)可以看出，VSG 在电网频率跌落后 Δωg

不为零，输出功率的稳态差值大小和 D 与 Kω的取

值有关。因此，实际上 D 与 Kω具有相同的作用，

即增大阻尼系数在为系统提供阻尼的同时，还会影

响功率的稳态下垂特性，D 变大会导致功率稳态误

差变大。 
2）动态特性 
由式(5)可知，有功功率的小信号模型为典型的

二阶模型，在参考功率阶跃的工况下，VSG 输出功

率的小信号传递函数为： 
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可以得到自然振荡角频率和阻尼比为： 
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式中：ωn 为自然振荡角频率；ζ 为阻尼比。根据经

典自动控制理论，当系统处于欠阻尼状态（0<ζ<1）、
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误差范围取 2%时，有功功率暂态振荡过程的超调

量和调节时间分别为： 

 

21
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根据式(9)、(10)可得，自然振荡角频率与阻尼

比均和 J 呈负相关，阻尼比只和 D 呈正相关。因此

J 增大(减小)，系统自然振荡角频率和阻尼比会减小

(增大)，VSG 有功功率超调量会增大(减小)，频率

超调量会减小(增大)而且调节时间会增大(减小)；当
D 增大(减小)，阻尼比会增大(减小)，系统超调量会

减小(增大)，调节时间会减小(增大)。然而，调节 D
虽然可以增加系统阻尼，但也会增加稳态功率误差。

系统自然振荡角频率和阻尼比都与 J 相关，而只调

节 J 并不能同时满足自然振荡角频率和阻尼比的调

节需求，不能同时达到抑制功率振荡和较平缓的频

率响应的控制目标。过度调整 J 的值会导致较大的

频率过冲，严重威胁系统的稳定运行。 
综上所述，虚拟惯量 J 和虚拟阻尼 D 对 VSG

的稳态特性和动态特性具有重要影响。然而，在选

取 J 和 D 时，总存在无法从根本上解决的矛盾。因

此，系统阻尼对动态性能的改善需要更深层次的研

究，而增加辅助控制环节对系统进行暂态阻尼补偿

是常用的方法。GPSS 因具有较好的振荡抑制能力

得到了广泛的应用，但应用到 VSG 中仍存在超调

较大、调整时间较长的问题。下一章将建立基于

GPSS 的 VSG 小信号模型并进行稳定性分析。 

2  基于 GPSS 的 VSG 阻尼控制策略 

2.1  基于 GPSS 的 VSG 阻尼控制原理 

GPSS 因能够很好地解决传统电力系统的功频

振荡问题得到了广泛的应用。基于此，相关学者通

过在VSG有功控制通路上设计GPSS附加控制器以

解决功率振荡问题，但由于有功超调和调整时间之

间存在矛盾，使得控制效果并不理想。为究其原因，

本章将建立基于GPSS阻尼补偿的VSG控制策略的

小信号模型，从极点配置角度对功率响应特性进行

分析。 
基于 GPSS 阻尼补偿的 VSG 控制策略

（GPSS-VSG）框图如附录 B 图 B1 所示。图中虚

线框部分为 GPSS-VSG 附加阻尼控制结构，从右到

左由超前滞后环节、高通滤波环节和增益环节 3 部

分组成，最终输出附加功率 ΔPs。Ks 为增益系数；

as 为超前滞后环节的分度系数；Ts 为超前滞后环节

的时间常数；τs为高通滤波器的时间常数。 
2.2  GPSS-VSG 策略稳定性问题分析 

根据附录 B 图 B1 所示 GPSS-VSG 闭环控制框

图得到附录 B 式(B1)所示的小信号传递函数模型，

并对其进行稳定性分析。根据式(B1)可得，当电网

频率偏离额定值时，VSG 输出功率也会偏离参考

值，偏差如式(B2)所示。对比式(B2)与式(7)可得，

GPSS-VSG 在重新达到稳态时的有功偏差只与下垂

系数有关，不会影响系统稳态下垂特性。 
1）参数设计 
系统零点过度靠近虚轴时会导致系统响应出

现超调，为保证零点所造成的不利影响尽可能小，

应使得系统零点远离虚轴。根据式(B1)可得有功功

率小信号模型的零点位置仅和 Ts 和 τs 有关，令

m1s2+m2s+m3=0 并进行求解得到零点为−Ts和−1/τs。
当 Ts的取值越大、滤波时间常数 τs的取值越小时，

系统零点距离虚轴越远。但为了保证足够的阻尼，

滤波环节的 τs取值通常不应太小[17]。因此将 τs设置

为 0.5。同时 Ts取值不应太小，本文取 36，下文将

结合零极点图进行验证，并对 Ks 和 as 的选取进行

说明。 
2）稳定性问题分析 
根据 GPSS-VSG 的小信号模型绘制附录 B 图

B2 所示 Ks从 0 均匀变化到 5000，Ts从 1 均匀变化

到 50 的零极点分布图。 
附录 B 图 B2(a)所示为 Ks变化时 GPSS-VSG 系

统零极点运动轨迹。Ks很小时，极点 ps2与零点 zs2

距离很近，组成一对偶极子，对功率响应的影响可

忽略不计，此时 ps3和 ps4为主导极点，系统欠阻尼，

存在振荡。随着 Ks 增大，ps3、ps4 逐渐远离虚轴，

ps1、ps2 成为主导极点。如图中标识所示，当 Ks 增

大到 1000 时，主导极点位于实轴且距离虚轴较远，

系统在过阻尼状态下响应时间较短，振荡消失。随

着 ps1继续向虚轴靠近，与 ps2在实轴上相遇并分离，

同时向靠近虚轴的方向移动，系统重新出现振荡。

由于 ps1、ps2 非常靠近虚轴，导致系统调整时间变

长。需要注意的是，由于在过阻尼状态下固定零点

距离虚轴比主导极点更近，有功功率会产生超调现

象[24]，对系统稳定性产生不可忽略的影响。因此，

GPSS-VSG 控制策略虽能够抑制功率振荡，但存在

超调较大和调整时间较长的问题。 
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在图 B2 (b)中，极点 ps1、ps2为主导极点。根据

上文分析可知 Ts 会同时影响零点和极点位置，当

Ts=36 时，zs1 离虚轴较远。如图中标识所示，主导

极点位于实轴，系统过阻尼，振荡消失。由于 as变

化时主导零极点分布与 Ks变化时相似，因此不再赘

述，零极点分布图见附录 C 图 C1，本文取 as=10，
此时系统过阻尼，不存在振荡。 

综上所述，GPSS-VSG 能够对功率振荡产生一

定的抑制作用，但由于系统存在比主导极点距虚轴

更近的零点，导致了 VSG 输出有功功率存在较大

的超调和较长的调整时间，而且通过调整参数无法

提供自由调节的阻尼。因此，系统阻尼调节自由度

低和功率响应超调较大且无法消除的问题亟需解决。 

3  基于超前滞后环节附加前馈阻尼的 VSG
控制策略 

将式(2)带入式(1)可得式(11)所示整理后的转子

动能方程为： 

 ref e 0

0 0 0

( )d
d

P P D K
t J J J

ω ωω
ω ω ω

ω+ ΔΔ
= − −  (11) 

由式(11)可知，当系统的参考功率发生变化时，

与 SG 类似，传统 VSG 的虚拟转子根据参考功率和

输出电磁功率的差值进行加速或减速。输出有功功

率产生振荡与超调的原因是 dω/dt=0 时刻之后，Δω
无法立刻减小为 0，导致 Δδ继续增大或减小[25]。分

析 GPSS-VSG 的控制结构可知，其中包含超前滞后

环节。利用频率差值通过该超前滞后环节可以直接

对 VSG 角频率进行校正控制，补偿由控制、测量

环节产生的相位差，从而为系统提供正阻尼[22]。 

3.1  基于超前滞后环节附加前馈阻尼的 VSG 控制

原理 

为进一步改善 GPSS-VSG 系统动态特性，本文

直接将 GPSS 中能够提供超前相位的部分引入 VSG
有功控制通路。提出了一种基于附加超前滞后环节

的 VSG 前馈阻尼控制策略(feedforward damping 
control strategy for VSG，FDC-VSG)。 

FDC-VSG 控制策略的有功闭环控制框图如图

1 所示。FDC-VSG 输入为 VSG 输出频率和电网频

率的差值，经过超前滞后控制器后得到的暂态补偿

角频率 ΔωF表示： 

 f f
f g

f

a
F

s TK f
s T

ω
+

Δ = Δ
+

 (12) 

 

图 1  FDC-VSG 有功闭环控制框图 

Fig.1  FDC-VSG active closed-loop control block diagram 

 

式中：af和 Tf分别为超前滞后环节的分度系数和时

间常数；Kf为增益系数。为了方便分析，这里用式

(13)所示的角频率差值代替频率差值。 

 ( )f f f
g

f 2F
s a T K
s T

ω ω ω
+

Δ = −
+ π

 (13) 

同时为了避免在实际应用中因测量电网频率

而引入锁相环，以及微分环节导致的暂态稳定性问

题，VSG 输出角频率与电网角频率的差值可以根据

VSG 输出功率求得： 

 e
g

E

P
s

S
ωΔ =  (14) 

因此，将式(14)带入式(13)，得到输入为 VSG
有功功率，输出为角频率的传递函数。为了避免微

分项造成高频噪声，导致新的稳定性问题，将带有

微分环节项的部分传递函数进行分离，得到： 

 
2

f f f
F e

f f E2
a T s Ks P

s T s T S
ω

⎛ ⎞
Δ = +⎜ ⎟+ + π⎝ ⎠

 (15) 

根据图 A3可知 VSG相角与角频率存在微分的

关系，因此可将 ΔωF等效为以下两部分： 

 

f f f
f e
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f
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2
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a T s K P
s T S

Ks P
s T S

ω

δ

⎧Δ =⎪ + π⎪
⎨
⎪Δ =
⎪ + π⎩

 (16) 

图 2 所示为 FDC-VSG 控制策略的等效闭环控

制框图。其中输入为 VSG 电磁功率 Pe，经增益系

数调整后，分别通过超前和滞后环节对角频率和相

位进行前馈补偿校正，增加系统阻尼。图 2 中的附

加控制实质上是通过 VSG 输出功率对角频率进行

惯性校正，使得角频率在初始惯性作用下变化后和

功率同时恢复稳态值。 
3.2  FDC-VSG 策略小信号稳定性分析 

FDC-VSG 策略小信号稳定性分析如下式所示： 
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图 2  FDC-VSG 有功闭环等效控制框图 

Fig.2  FDC-VSG active closed-loop equivalent control  

block diagram 
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根据图2即可得到式(17)所示的FDC-VSG输出

有功功率小信号闭环传递函数表达式，并分别对其

进行稳态和动态分析。 
1）稳态特性 
根据式(17)得到电网频率波动工况下，系统重

新稳定后 VSG 输出功率的稳态差值为： 

 ef 0 ef g0
lim
s

P P K ωω→
Δ = Δ = Δ  (18) 

对比式(18)与式(A2)、式(7)可得，FDC-VSG 同

样不会增加 VSG 功率的稳态误差。 
2）动态特性 
根据式(17)所示 FDC-VSG 的小信号模型，分别

绘制出图 3所示当增益系数Kf和超前滞后环节时间

常数 Tf变化时，系统的零极点分布情况图。通过对

比小信号模型可以看到，FDC-VSG 由于取消了滤

波环节，相比于 GPSS-VSG 少了一个极点和一个比

主导极点更靠近虚轴的零点，降低了引入超调的风

险。设计参数时仅需考虑阻尼大小，与调整时间 
即可。 

图 3(a)给出了 Kf从 1 均匀增加到 30 时有功闭

环小信号传递函数的零极点分布情况。如图所示，

Kf=1 时，零点 z1 和极点 p3 距离很近，构成一对偶

极子。Kf开始增大后，主导极点对 p1、p2逐渐靠近

实轴，系统阻尼比不断增大，系统稳定性变好，振

荡得到抑制。如图中标识所示，当 Kf增大到 5 时，

p1、p2 在实轴相遇成为实极点，此时系统刚好进入

过阻尼状态，振荡和超调消失，动态性能最好。当

Kf继续增大时，p3逐渐与 z1分离，成为主导极点开

始单独起作用，并逐渐靠近虚轴，这将会导致调整

时间变长，因此 Kf取值不宜过大。 
图 3(b)给出了 Tf从 1 均匀增大到 30 时，有功

闭环小信号传递函数的零极点分布情况。可以看到

Tf 变化会同时影响极点和零点的位置。Tf 很小时，

极点 p3和零点 z1构成一对偶极子，此时 p1、p2为主

导极点。随着 Tf增大，p1、p2逐渐向实轴靠拢，系

统阻尼比不断增大，相遇后沿实轴向两侧分离，系

统进入过阻尼状态。如图中标识所示，当 Tf=6 时，

p3比 z1距离虚轴更近，对系统稳定性的影响更大，

因此 z1不会引起超调。由于 z1移动的速度比 p3快，

会先后与 p3和 p2 组成偶极子，在这个过程中 p2和

p3交替成为主导极点，系统仍处于过阻尼状态，功

率无振荡与超调。Tf进一步增大，零点 z1逐渐远离

虚轴，对系统的影响逐渐变小，p2、p3 相遇并远离

实轴，构成一对共轭主导极点，系统重新过度到欠

阻尼状态，功率振荡与超调再次出现。由于分度系

数 af变化时系统零极点分布与 Kf变化时相近，因此

不再赘述。af从 1 均匀变化到 30 的零极点分布图如

附录 C 图 C2 所示，本文取 af=10，如图中标识所示，

此时系统动态性能最佳。 

4  仿真验证 

4.1  仿真参数 

为了验证所提控制策略的正确性和有效性，本

文基于 Matlab/Simulink 软件搭建了如附录 A 图 A1
所示的容量为 60 kW 的 VSG 单机无穷大系统仿真

模型，其中开关采样频率设置为 10 kHz。仿真参数

如表 1 所示。 
4.2  GPSS-VSG 仿真验证 

为研究不同增益系数 Ks 对 GPSS-VSG 的控制

效果的影响规律，首先单独对该控制策略进行参考

有功功率阶跃仿真，以获得较为合理的 Ks 取值范

围；然后与传统 VSG 的仿真结果进行对比分析。 
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图 3  FDC-VSG 策略零极点分布图 

Fig.3  FDC-VSG strategy zero pole distribution map 

 
在 3 s 时将有功参考向上阶跃 10 kW,仿真结果

如图 4 所示。仿真结果表明，GPSS-VSG 较传统 VSG
控制策略有更强的功率振荡抑制能力。其控制效果

与增益系数有关，随着 Ks的增大，功率振荡得到了

较明显的抑制，但仍然存在一个较大的超调，如上

文的理论分析所述，这是距离虚轴较近的固定零点

造成的。而且 Ks进一步增大后，有功功率重新出现

轻微振荡，调整时间变长，而超调反而有所增大。

仿真结果验证了上文的理论分析。 
4.3  FDC-VSG 仿真验证 

为研究不同增益系数 Kf 以及时间常数 Tf 对

FDC-VSG 的控制效果的影响规律，单独对该控制

策略进行参考有功功率阶跃仿真，以获得两个参数

较为合理的取值区间。 
图 5 为 Tf=6，Kf取值不同时，FDC-VSG 控制

策略对 VSG 有功功率振荡抑制效果的仿真结果。

从图 5 中可以看出，随着 Kf 的增加，VSG 输出有

功功率的超调明显减小。传统 VSG 控制策略相当

于 FDC-VSG 的 Kf取 0 时的功率响应，此时系统阻

尼较小，对有功功率振荡的抑制作用较弱，超调较

大。当 Kf取值增大到 5 时，可以看到 VSG 的有功

振荡消失，并且超调和调整时间大大降低。当 Kf

进一步增大时，FDC-VSG 继续保持着较好的功率 

表 1  仿真系统参数 

Table 1  Simulation system parameters 

参数 数值 参数 数值 

有功下垂系数 Kω 2000 滤波电感 Lf 0.5 mH 

无功下垂系数 Dq 1/5000 滤波电容 Cf 10 μF 

转动惯量 J 1 kg·m2 参考功率 Pref 10 kW 
阻尼系数 D 0 直流电压 Udc 700 V 

额定角频率 ω0 314 rad/s 线路电阻 Rg 0.1 Ω 

额定电压幅值 Um 311 V 线路电感 Lg 0.8 mH 

 

 

图 4  GPSS-VSG 策略有功仿真结果 

Fig.4  GPSS-VSG strategy active power simulation results 

 

 

图 5  Kf不同时 FDC-VSG 有功仿真结果 

Fig.5  FDC-VSG active power simulation results with  

different Kf 

 
振荡和超调抑制效果，但调整时间变长。 

保持仿真工况不变，Kf=5 的条件下，Tf从 0 增

大到 10，有功功率波形如图 6 所示。从图中可看出，

当时间常数 Tf取不同值时，有功功率的振荡得到了

不同程度的抑制。但是当 Tf=10 时，有功重新出现

了不明显的超调。和上文理论分析的结果保持一致，

再次验证了本文所提方案的有效性。 
4.4  3 种控制策略对比仿真验证 

定义有功功率超调 σ为： 

 max/min e 3s

ref

100%
P P

P
σ

−
= ×

Δ
，  (19) 
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图 6  Tf不同时 FDC-VSG 有功仿真结果 

Fig.6  FDC-VSG active power simulation results with  

different Tf 

 

式中：Pe,max/min 为有功功率暂态响应过程中的最大

或最小值；Pe,3s 为暂态后稳态的有功值；ΔPref为参

考有功的阶跃值。定义调节时间 Ta为有功大小开始

恒定小于参考有功的 2%所用时间。 
为进一步体现本文所提控制策略的优越性，对

3 种控制策略进行对比仿真。主要控制参数设置：

传统 VSG 的阻尼系数 D=0；GPSS-VSG 增益值

Ks=1000；FDC-VSG 的增益系数与时间常数分别为

Kf=5，Tf=6。仿真结果如图 7 和图 8 所示。 
1）功率阶跃实验 
在 3 s时设置 10 kW的参考功率阶跃仿真实验，

结果如图 7 所示。可以看到 GPSS-VSG 能够有效地

抑制功率振荡，但仍然具有较大的超调和较久的调

整时间；而 FDC-VSG 在消除振荡和超调的同时，

大大缩短调整时间，仿真结果证明 FDC-VSG 对比

GPSS-VSG 和传统 VSG 控制策略具有更好的动态

功率响应。在频率响应方面 FDC-VSG 相比于其他

两种控制策略，频率过冲更小，表现出更加优秀的

惯性响应，能够在新能源大量并网的情况下充分发

挥 VSG 的阻尼和惯量特性。 
2）频率阶跃实验 
在 3 s 时设置电网因故障频率跌落 0.05 Hz，图

8 所示为 3 种方案的功率响应。由于下垂特性的作

用，系统重新到达稳态时会有一个有功偏差，由式

(7)可得这个偏差理论上约为 628 W。从图 8 中可以

看出，从稳态性能的角度来看，D=0 时的传统 VSG
策略具有约 628 W 的稳态偏差；而当 D=Kω时，该

偏差增加了一倍，约为 1256 W。仿真结果与根据式

(7 )分析得到的理论结果一致。GPSS-VSG 和

FDC-VSG 策略均不会增加稳态偏差。然而，相比

于传统 VSG 策略，在功率响应过程中 GPSS-VSG 

 

图 7  3 种控制策略仿真对比 

Fig.7  Simulation comparison of three control strategies 

 

 

图 8  电网频率跌落时 3 种策略仿真对比 

Fig.8  Simulation comparison of three strategies for  

grid frequency fluctuation 

 
振荡消除，但具有更大的超调，且调整时间较长，

存在引发过流保护的风险。而 FDC-VSG 仅存在一

个很小的超调且没有振荡。 
表 2 所示为两种工况的 3 种不同控制策略下，

暂态响应超调大小及调整时间。 
综上所述，FDC-VSG 控制策略不会增大有功

的稳态偏差，通过调整增益系数 Kf和时间常数 Tf，

能够在抑制系统振荡减小超调方面表现出更加优秀

的性能，仿真结果与理论分析一致。验证了

FDC-VSG 策略的正确性和有效性。 
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表 2  不同控制策略有功动态响应性能 

Table 2  Active dynamic response performance of different 

control strategies 

控制策略 
传统 VSG GPSS-VSG FDC-VSG 

σ/% Ta/s σ/% Ta/s σ/% Ta/s

参考功率扰动 75.8 1.51 15.0 1.15 0 0.27

电网频率扰动 258.3 1.07 314.0 1.05 35.4 0.15

5  结论 

本文根据 GPSS 思想提出了一种基于超前滞后

环节阻尼前馈补偿的控制策略对原有的控制策略进

行改进，并成功验证了其有效性及优越性，为利用

GPSS 改善 VSG 的性能提供了一种新的方法和途

径。主要结论如下： 
1）建立小信号模型，对 VSG 系统有功振荡机

理进行研究可得，传统 VSG 阻尼系数会影响到系

统一次调频特性，增大功率稳态偏差；减小虚拟惯

量能够增加系统阻尼，但会引起较大的频率过冲。 
2）依据零极点配置准则对 GPSS-VSG 控制系

统进行分析，研究发现 GPSS-VSG 不会增加系统功

率稳态偏差且能够阻尼功率振荡，但在保证足够阻

尼情况下，引入的零点比主导极点更靠近虚轴，主

导极点不足以抑制零点造成的超调，导致功率超调

较大和调整时间较长。即阻尼大小受超调量和调节

时间约束，限制了阻尼调节的自由度。 
3）提出的基于超前滞后环节阻尼前馈补偿的

VSG 控制策略能够更有效地抑制有功低频振荡。既

不会增加系统稳态功率偏差，又能减小超调，缩短

调节时间，并且不会引起频率过冲。与 GPSS-VSG
相比，具有更高的阻尼调节自由度，通过参数调整

可以实现对系统动态性能的一致性改善。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  传统 VSG 电路拓扑及控制框图 

Fig.A1  Traditional VSG Circuit Topology and Control Block 

Diagram 

 

 

图 A2  传统 VSG 有功功率控制框图 

Fig A2  Block Diagram of Traditional VSG Active Power 

Control 

 

 

图 A3  传统 VSG 有功闭环等效控制框图 

Fig.A3  Equivalent Block Diagram of Traditional VSG Active 

Closed Loop Control 

附录 B 

 

图 B1  GPSS-VSG 等效控制框图 

Fig.B1  GPSS-VSG Equivalent Control Block Diagram 
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图 B2  GPSS-VSG 策略零极点分布图 

Fig.B2  GPSS-VSG strategy zero pole distribution diagram 



 

附录 C 

 

图 C1  as变化时 GPSS-VSG 零极点分布图(Ks=1000, Ts=36) 

Fig.C1  Distribution map of GPSS-VSG zero and pole points 

when as changes(Ks=1000, Ts=36) 

 

 

图 C2  af变化时 FDC-VSG 零极点分布图(Kf=5, Tf=6) 

Fig.C2  Distribution map of FDC-VSG zero and pole points 

when af changes(Kf=5, Tf=6) 
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