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采用三阶模型的虚拟同步发电机功率振荡特性

分析及附加阻尼控制 

陈  谦，周文海，何承树，王晨晟 
（河海大学能源与电气学院，南京 211100） 

 
摘 要：虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)为电力电子化电力系统所存在的惯量不足等问题提供

了新的解决方案，但 VSG 是基于同步发电机的数学模型设计的，因此也存在传统同步电机的功率振荡问题。采用

同步发电机的三阶模型进行 VSG–无穷大系统的小信号模型的构建，并通过复数力矩系数法，分析得出在一定条

件下，VSG–无穷大系统在线路阻抗等因素的影响下将产生负阻尼力矩，且线路电阻对负阻尼力矩具有非线性影响，

功率振荡的可能性较大。设计一种用于改善系统阻尼特性的附加阻尼力矩补偿器(additional damping torque com-
pensator，ADTC)，通过引入正阻尼力矩抑制功率振荡。最后通过仿真，验证了负阻尼力矩的影响因素及 ADTC
的可行性与有效性。 
关键词：电力电子化；虚拟同步发电机；功率振荡；小信号稳定；附加阻尼力矩补偿器 

 
Characteristics Analysis and Suppression of Power Oscillation of Virtual Synchronous  

Generator Using Three-order Model 

CHEN Qian, ZHOU Wenhai, HE Chengshu, WANG Chensheng 
(College of Energy and Electrical Energy, Hohai University, Nanjing 211100, China) 

 
Abstract：Virtual synchronous generator (VSG) provides a new solution to deal with insufficient inertia in a pow-
er-electronic-dominated power system. However, the VSG is derived from the mathematical model of synchronous 
generator, thus the problem of power oscillation of traditional SG also exists. Consequently, a three-order model of the 
synchronous generator is used to construct VSG. Based on the small-signal model of the VSG under the connection to in-
finite bus system, analysis by a complex torque coefficient method shows that, in certain conditions, the system may 
produce negative damping torque under the influences of line impedance and other factors. Meanwhile, the line resistance 
will introduce nonlinear effects into the negative damping torque, which has the risk of power oscillation. The additional 
damping torque compensator (ADTC) is designed to improve the damping characteristics of the system, in which a posi-
tive damping torque is introduced to suppress the power oscillation. Finally, the simulation is built to verify the 
influencing factors of negative damping torque and the feasibility and effectiveness of ADTC. 
Key words：power electronics dominated; virtual synchronous generator; power oscillation; small signal stability; addi-
tional damping torque compensator 

 

0 引言1 

随着现代电力电子技术的发展，基于可再生能

源的分布式发电技术得以大规模应用，大大增强了

电力系统运行的经济性与灵活性[1-5]，但可再生能源

渗透率的提高也导致同步发电机在电力系统中的容

量占比逐渐降低，导致电力系统的整体惯量大为减

少，降低了电力系统的鲁棒性[6-10]。虚拟同步发电
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机(virtual synchronous generator，VSG)控制策略为

解决上述问题提供了较好的解决方案[5-6]，国内外大

量学者从 VSG 控制器的结构设计[11-15]、参数设置原

则[16-17]等方面入手，展开了深入研究。文献[18]将
VSG 并网后的安全稳定运行问题总结为并网稳定、

故障穿越和惯量支撑等问题。 
虽然 VSG 有利于缓解电力系统中阻尼、惯量

不足等问题[19]，但由于其控制策略本质上源于同步

发电机的数学模型，因此也会引入传统电力系统中

的功率振荡等问题[20]。文献[20]指出，线路电感及
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VSG 控制器虚拟励磁调节器均会在系统中引入负

阻尼力矩，同时提出了用于抑制功率振荡的虚拟电

力系统稳定器设计方法，但是未能指出线路参数对

负阻尼力矩的非线性影响。文献[21]通过建立微电

网完整的小信号模型，对比分析了 VSG 控制器参

数、线路参数对 VSG 同步转矩系数和阻尼转矩系

数、微电网系统稳定性的影响，并提出在下垂控制

中引入功率微分项以抑制系统功率振荡，然而其数

学模型复杂，不利于实际应用。文献[22]建立了 VSG
并网系统的降阶模型，并利用复数力矩系数法，针

对 VSG 虚拟转矩与系统振荡失稳进行机理分析，

但并未提出具体的功率振荡抑制策略。 
针对 VSG 并网系统的功率振荡问题，现有文

献中所建立小信号模型的阶数普遍较高，并且对于

抑制功率振荡的附加控制器仍有待进一步深入研

究。此外，采用二阶模型设计的 VSG 在外特性上

与同步发电机仍存在一定的差距，在电力系统稳定

分析中也存在精确度不足等问题。 
相比于二阶模型，三阶模型既能够较为准确地

反映有功功率与无功功率之间的耦合关系，也能够

在电力系统稳定分析中具备较高的精确性，在模型

结构上相对于其他高阶模型也更加简单[23-24]，因此，

本文采用三阶模型构建 VSG 控制器，并建立兼顾

精确性与简洁性的 VSG–无穷大系统的小信号模

型，同时利用复数力矩系数法，详细分析系统中负

阻尼力矩的来源。最终借鉴电力系统稳定器(power 
system stabilizer, PSS)的原理，设计附加阻尼力矩补

偿器(additional damping torque compensator, ADTC)
来抑制 VSG 接入系统后的功率振荡，并通过仿真

验证其有效性。 

1  采用三阶模型的 VSG 控制器 

1.1 采用三阶模型的 VSG 控制器原理 

从外特性上，可以将虚拟同步发电机分为电流

型 VSG 与电压型 VSG。其中，电流型 VSG 以欧洲

VSYNC 项目[25-27]以及德国克劳斯塔尔工业大学的

VISMA 方案[26,28]为代表，虽然能够使逆变器在外特

性上表现出同步发电机的转子运动方程的效果，但

其本质上属于电流源，难以支撑系统的电压和频

率，因此针对电流型 VSG 的上述不足，已有诸多

的研究团体提出了多种电压型 VSG，目前电压型

VSG 得到了广泛的研究与应用，其基本拓扑如图 1
所示[29]。 

 

图 1  基于 VSG 控制器的逆变器拓扑结构 

Fig.1  Topology of VSG-based inverter 

 
图 1 中，Udc为逆变器直流电压源电压，Cdc为

直流电压源并联电容，电感 L 及电容 C 共同构成

LC 滤波器，其中电感 L 包括 VSG 控制器提供的虚

拟电感，N 为系统中性点，Zg为电网侧等值阻抗；

uga、ugb、ugc 分别为电网三相电压；eabc、uabc、iabc

分别为虚拟同步发动机电势、输出电压、输出电流；

SPWM 为正弦脉宽调制；PCC 为公共连接点。 
目前 VSG 控制器大多基于同步发电机的二阶

模型进行设计，更侧重于转子运动方程，与实用同

步发电机模型相比存在较大差异，难以准确反映同

步发电机的动态特性。文献[25]指出，区别于二阶

模型，同步发电机的三阶实用模型既能够计及励磁

系统动态，又可以避免高阶模型的复杂性带来的分

析、计算的困难。因此，采用同步发电机的三阶模

型构建电压型 VSG 控制器[30]，其数学模型包含转

子运动方程、电磁方程 2 部分，如式(1)、(2)所示。 
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式中：J、D 分别为转动惯量、阻尼系数；Pm、Pe

分别为原动机输入功率、输出电磁功率；ω、ω0 分

别为实际角频率、额定角频率；δ为功角；Xd、 dX ′ 分

别为 d 轴电抗、d 轴暂态电抗； qE′、Ef分别为 q 轴

暂态电动势、定子励磁电动势； 0dT ′ 为 d 轴开路暂态

时间常数；Ud、Uq分别为端电压相量的 d 轴分量、

q 轴分量；Id、Iq分别为电流相量的 d 轴分量、q 轴
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分量；Ra、Xq分别对应于同步发电机定子绕组的电

阻、q 轴电抗。 
1.2 采用三阶模型的 VSG 控制器设计 

VSG 控制器在结构上可以分为外层控制器与

内层控制器。其中，外层控制器包括：有功–频率控

制器、无功–电压控制器、电气方程部分。其中，采

用三阶模型的 VSG 控制器的有功–频率控制器包含

f–P 下垂控制器与转子运动方程，f–P 下垂控制器对

应于同步发电机的调速器；无功–电压控制器对应于

同步发电机的励磁系统。 
VSG 控制器的外层控制框图如附录 A 图 A1 所

示。其中，附录 A 图 A1(a)对应于式(1)，定义 kP为

有功调频系数，θ为相角，ΔPm、Δω分别为输入功

率变化量、实际角频率变化量。图 A1(b)、(c)则对

应于式(2)，定义 Q、QN 分别为无功功率实际值、

额定值，kQ 为下垂系数，UN、Um 分别为端电压额

定值、实际测量值，kQp、kQi分别为 PI 控制器的比

例系数、积分系数，RV为虚拟定子绕组的虚拟电阻，

Ud_ref、Uq_ref分别为 VSG 输出端电压相量的 d 轴、q
轴分量参考值。 

为了实现 VSG 输出电压、电流对参考值的无

差跟踪，内环控制器往往采用电压电流内环控制器，

分别利用电压环、电流环的 PI 控制来实现电压、电

流值的无差跟踪。内环控制器的输出为 Ud_control、

Uq_control，该信号将送至 SPWM 发生器，用于生成

满足控制需要的触发脉冲。综上所述，采用三阶模

型的 VSG 控制器如图 2 所示。 

2  VSG 无穷大系统小信号分析 

2.1 VSG 控制器的小信号模型建立 

对于输出电磁功率 Pe、q 轴空载电动势 Eq、端

电压幅值 UT，需满足[30] 
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逆变器存在并网、孤网 2 种运行工况，孤网工

况下，控制目的为向微电网提供电压及频率支撑，

其输出功率由负载决定；而在并网工况下，控制目

的为向电网传输指定的有功功率和无功功率。因此

当逆变器工作在并网模式时，无需逆变器承担调频

调压任务[31]。因此在进行小信号分析时，将忽略有

功–频率控制器(即 ΔPm=0)和无功–电压控制器的下 

 

图 2  采用三阶模型的 VSG 控制器 

Fig.2  VSG controller using three-order model 

 
垂控制。在 dq0 坐标下，端电压、电流相量满足 
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式中：U 为无穷大电网电压幅值，其值恒定且相角

为 0；RL、XL分别为线路电阻、线路电抗。 
对式(1)—式(4)作小信号分析，并引入中间变量

α、β表征虚拟励磁系统的 PI 控制器。在并网模式

下，对励磁系统有： 

 f Qp TE α β k U βΔ = Δ + Δ = − Δ + Δ  (5) 
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式中：ΔEf、Δα、Δβ、ΔUT 分别为励磁电动势变化

量、α的变化量、β 的变化量、端电压幅值变化量；

系数K5、K6是如附录B式(B1)—式(B4)所示的常数。

因此，得到 VSG–无穷大系统的状态方程如式(7)、
(8)所示。 
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式中：A、X、 X&分别为状态方程系数矩阵、状态

变量向量及其对应的微分向量；Δω、Δδ、Δ qE′分别

为角频率变化量、功角变化量、q 轴暂态电动势变

化量；系数K1—K4为常数，如附录B式(B1)—式(B4)
所示。其对应的传递函数框图如图 3 所示。 
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图 3  VSG–无穷大系统传递函数 

Fig.3  Transfer function of VSG under the connection to  

infinite bus system 

2.2 不考虑虚拟励磁系统调节 

首先忽略虚拟励磁调节器，即设 ΔEf=0，则 
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式中：ΔId、δ0分别为 d 轴电流变化量、系统初始运

行点对应的功角；Z、XqΣ、RΣ分别为阻抗、q 轴全

电抗、全电阻，见附录 B 式(B3)。 
而在稳态工作点附近，满足 
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式中：ΔTe1、ΔPe 分别为输出电磁力矩的变化量及

输出电磁功率的变化量。 
根据复数力矩系数法，设正弦摄动 Δδ的角速度

为Ω，则有 
 jω s δ δΩΔ = Δ = Δ  (11) 

式中，算子 j 表示 Δω比 Δδ的相位超前 90°，此时有： 
 e1 e1 e1T K δ D ωΔ = Δ + Δ  (12) 
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式中：Ke1、De1 分别为同步力矩系数、电气阻尼力

矩系数。由于 VSG 一般接入在配电网中，系统电

抗 XΣ与系统电阻 RΣ之间并不满足输电网中 XΣ>>RΣ

的假设，有必要分析考虑 RΣ后的影响。而无论是否

考虑 RΣ，均满足 K1>0、K2>0、K4>0，因此 De1的正

负性与 K3密切相关： 
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式中：Zq、θq分别为 q 轴阻抗和阻抗角。 
在输电网中电抗占主导，因此θq≈90°，而配电

网中的 XΣ与 RΣ之间并不存在量级差异，故而配电

网中的θq较小。因此当δ0较小时，易出现(θq+δ0)<90°

的情况，导致 K3<0 及 De1<0。 
2.3 考虑虚拟励磁系统调节 

由于逆变器输出的有功功率、无功功率之间存

在耦合关系[23]，励磁电动势 Ef的变化同样会对 VSG
的输出有功功率产生影响，令 ΔEf ≠0，则有 

( ) ( )

( )

0 Qp T

Σ
Σ 0 0

d
d

sin cos

q
d q d d d

q
d q q

E
T k U β E X X I

t
XUI X δ R δ δ E

Z ZΣ

′Δ⎧
′ ′ ′= − Δ + Δ − Δ − − Δ⎪⎪

⎨
⎪ ′Δ = − Δ + Δ⎪⎩

 

  (16) 
为了分析虚拟励磁系统的影响，此时断开图 4

中 K3所在支路，则电磁力矩变化量 ΔTe表达式为： 
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式中：ΔTe0、ΔTe2是构成 ΔTe的 2 个分量。忽略 ΔTe0

的影响，仍对 ΔTe2 采用如式(11)所示的复数力矩系

数法，可得 

 

22 5
e2 Qi 6 Qi 0

0
2

Qp 4 Qp 6

22 5
e2 Qp 0 Qi 4

0

( ( )

         ( ))

( )

d

d

K K
K k K k T

Yω

k K k K

K K
D k T k K

Yω

Ω

Ω

Ω

−⎧ ′= − +⎪
⎪⎪ +⎨
⎪
⎪ ′= +
⎪⎩

 (19) 

式中：Ke2、De2 分别为虚拟励磁系统的同步力矩系

数、电气阻尼力矩系数；Y 为中间变量，其计算式为 

 ( ) ( )2 22 2
6 Qi 0 4 6 QpdY K k T K K kΩ Ω′= − + +  (20) 

由附录 B 式(B3)可知，始终满足 K2>0、K4≈1、
K6>0。当系统轻载时，K5>0；当系统重载时，K5<0。
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由于 PI 参数均大于 0，因此虚拟励磁系统在系统轻

载时提供正阻尼力矩，而在系统重载运行时提供负

阻尼力矩。 
2.4 合成电气阻尼力矩分析 

令合成电气阻尼力矩系数 De=De1+De2，则

VSG–无穷大系统在受到小扰动后，系统实际阻尼

力矩系数 DΣ的正负、大小取决于 D、De 之和。同

时选择参数设置为：UPCC=311 V、δ0=0.01 rad、
XL=0.4 W，De1、De2 及 De 关于线路电阻 RL 及正弦

摄的取值情况如图 4 所示。观察图 4 可以发现： 
1）当线路电阻 RL恒定时，若正弦摄动近似为

系统振荡角频率(在低频段范围内)，由图 4(a)、4(b)
可知，De1始终为负值，且其绝对值远远大于 De2，

合成电气阻尼力矩系数 De的取值取决于 De1，故始

终取负值，对应于负阻尼；而在高频段范围内，De

的取值状况则将取决于 De2。 
2）由图 4(a)、4(c)可知，在同一较低频段内，

De的取值取决于 De1，随着 RL的增大，De呈现出先

减小后增大的趋势，而非单调递增或单调递减，即

RL对 De的影响是非线性的。 
在配电网的某些应用场景中，出于兼顾系统动

态性能及稳定性的考虑，阻尼系数的 D 取值不可太

大，而 De 在低频扰动下取值为负，阻尼系数 D 将

难以抵消 De 的负阻尼特性，造成 DΣ为负，此时将

在外部扰动下引发系统的功率振荡。而随着线路电

阻 RL 的增大，De 呈现出先减小后增大的趋势，因

此在某些取值区间内选择较大的线路电阻，不仅不

能为系统提供正阻尼，反而会进一步减小 De及 DΣ，

增大负阻尼，进而助增系统功率振荡。 

3  附加阻尼力矩补偿与功率振荡抑制 

3.1 附加阻尼力矩补偿器(ADTC)结构设计 

传统电力系统中，应对低频振荡最根本的解决

方案是利用 PSS 装置引入附加正阻尼力矩[30,32-33]。

因此针对 VSG–无穷大系统中的功率振荡问题，本

文提出为 VSG 设计附加阻尼力矩补偿器(ADTC)，
通过引入正阻尼力矩，抑制系统功率振荡。设 ADTC
的传递函数为 GADTC(s)，其输入信号为Δω，输出信

号为 UADTC，作为虚拟励磁系统的附加输入信号。 
则 ADTC 的附加正阻尼力矩为 

( ) ( )
( )( )

2 Qp Qi ADTC
ADTC 2

0 4 6 Qp 6 Qi 0d

sK sk k G s
T δ

s T K K k s K k ω

+
Δ = Δ

′ + + +
 (21) 

 

图 4  电气阻尼力矩系数 De1、De2及 De的取值 

Fig.4  Value of electric damping torque coefficient  

De1, De2 and De 

 

加入 ADTC 后的 VSG–无穷大系统传递函数框

图如图 5 所示。 
由于虚拟励磁系统在 ΔTADTC 的表达式中引入

了一个零点，因此在设计 ADTC 时引入一个一阶惯

性环节，其参数与虚拟励磁系统的 PI 参数相匹配，

用于消除式(21)中的零点项。考虑到系统稳态运行

时Δω=0，ADTC 没有输出信号，只有在受到扰动后

ADTC 才发挥作用，故而 ADTC 不需要添加复位环
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节；而 ADTC 必须包含系数为 KADTC的放大环节，

因此，ADTC 在结构上由一阶惯性环节与比例环节

串联而成，其传递函数为 

 ( ) ADTC
ADTC

Qi Qp

=
K

G s
k sk+  (22) 

3.2 附加阻尼力矩补偿器(ADTC)参数选取 

ADTC 中一阶惯性环节的参数与虚拟励磁系统

的 PI 参数相对应即可，将式(22)代入式(21)中可得： 
 ADTC e_ADTC e_ADTCT K δ D ωΔ = Δ + Δ  (23) 

 

( )

( )

2
2 ADTC 4 6 Qp

e_ADTC
0

2
2 ADTC 6 Qi 0

e_ADTC
0

d

K K K K k
K

Yω

K K K k T
D

Yω

Ω

Ω

⎧ +
⎪ =
⎪
⎨

′−⎪
=⎪

⎩

 (24) 

式中：Ke_ADTC、De_ADTC 分别为 ADTC 同步力矩系

数、电气阻尼力矩系数。 
由于在低频段范围内，De的大小主要受 De1的

影响，是系统中负阻尼的主要来源，因此 ADTC 的

放大环节的系数 KADCT的选取原则为：使 ADTC 能

够消除电气阻尼力矩系数 De1带来的负阻尼，即 
 e_ADTC e1 0D D+ >  (25) 

联立式(13)、(22)、(23)后，可得放大环节的系

数 KADTC的取值下限为 

 ( )( )
3 0

ADTC_min 2 2 2 2
0 4 6 Qi 0

d

d d

K T Y
K

T K K k TΩ Ω
′−

=
′ ′+ −

 (26) 

仍然选择 2.4 节的参数设置，KADTC_min关于线 
路电阻 RL及正弦摄动的取值情况如图 6 所示。 

分析图 6 可知，KADTC_min的取值情况在空间中

近似呈鞍面，并且无论正弦摄动的角频率 Ω处于低

频段内还是高频段内，当线路电阻增大时，KADTC_min

的取值都遵循先增大后减小的规律。需要指出的是，

KADTC_min的取值受系统参数、外部正弦摄动等多种

因素的影响，取值并不固定。 

4  仿真验证 

为了验证线路电阻 RL 对合成电气阻尼力矩的

非线性影响及负阻尼特性，考察 ADTC 对系统功率

振荡的抑制效果，基于 Matlab/Simulink 搭建如图 7
所示的 VSG–无穷大系统，系统参数如表 1 所示。 
4.1 线路电阻对合成阻尼力矩的非线性影响 

为了验证线路电阻 RL 对合成阻尼力矩的非线

性影响及负阻尼特性，首先仅使用 VSG 控制器的

基本控制，选择如表 2 所示的线路电阻 RL与虚拟电 

 

图 5  加入 ADTC 的 VSG–无穷大系统传递函数 

Fig.5  Transfer function of VSG with ADTC under the con-

nection to infinite bus system 

 

 

图 6  KADTC_min的取值 

Fig.6  Value of KADTC_min 

 

图 7  VSG–无穷大系统网络拓扑 

Fig.7  Topology of VSG under the connection to  

infinite bus system 

 

表 1  系统参数 

Table 1  Parameters of system 

参数 数值 参数 数值 

0 sdT ′  0.5 J/(kg·m2) 10 

mHdL  4.5 D/(N·m·s·rad−1) 0.3 

mHdL′  3.0 UPCC/V 311 

mHqL  3.0 XL/Ω 0.4 
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阻 RV 组合进行仿真。初始状态下，并网开关 S 断

开，VSG 的初始负载 P1=5 kW，无穷大系统的初始

负载 P2=10 kW；并网完成后，在 PCC 点增加扰动

负载 Padd=2 kW。在加入扰动后，VSG 输出有功功

率、VSG 功角的波形分别如图 8、9 所示。 
从图 8(a)、9(a)可知，随着线路电阻 RL的增大，

VSG 输出有功功率 P 及功角波形呈现发散状态，系

统逐渐趋于失稳，且振荡的幅值随着 RL的增大而增

大；而由图 8(b)、9(b)可知，当 RL增大到一定数值

后，VSG 输出有功功率 P 及功角的波形趋于收敛状

态，系统逐渐趋于稳定，并且随着线路电阻 RL取值

的增大，振荡的衰减速率也在加快。 
上述仿真结果表明：由于配电网中线路电阻等

电阻性成分不可忽略，因此系统阻抗，尤其是配电 
网中的线路阻抗 RL是影响 VSG 控制效果的重要因

素之一，并且线路电阻 RL 对电气阻尼力矩系数 De

的影响是非线性的，在一定条件下，线路电阻 RL 
表 2  线路电阻 RL与虚拟电阻 RV的取值 

Table 2  Values of RL and RV 

编号 1 2 3 4 5 6 7 

RL/Ω 0 0 0.2 0.5 0.8 0.9 1.0 
RV/Ω 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

 

 

图 8  改变 RL与 RV时的 VSG 输出有功功率 

Fig.8  Active power of VSG with changing RL and RV 

将为系统引入负阻尼力矩，反而会有助于系统的功

率振荡，影响系统安全稳定运行。 
4.2 采用 ADTC 抑制系统功率振荡 

为了验证ADTC结构及其参数选取方法的合理

性与可行性，考察ADTC抑制系统功率振荡的效果，

选取线路电阻 RL=0.5 Ω，虚拟电阻 RV=0.2 Ω，系统

参数仍如表 1 所示。 
同样设定在初始状态，并网开关 S 断开，VSG

的初始负载 P1=5 kW，无穷大系统的初始负载

P2=10 kW；在并网完成后，在 PCC 点增加扰动负

载 Padd=2 kW。在扰动发生 4.5 s 后投入 ADTC，直

至仿真结束，对比添加 ADTC 前后以及不同 ADTC
放大环节系数 KADTC下，VSG 输出有功功率、VSG
功角的波形，如图 10 所示。 

从图 10 中可以看出，在投入 ADTC 之前，VSG
的输出有功功率、功角对应的波形呈现增幅振荡模

式，对应于失稳状态；而在 4.5 s 投入 ADTC 之后， 
VSG 的输出有功功率、功角对应的波形均由原先的

增幅振荡模式转变为减幅振荡模式，可见系统转变

为稳定状态；此外，ADTC 的放大环节系数 KADTC

取值越大，ADTC 抑制功率振荡的能力越强，系统

重新恢复稳定所需时间也越短。 

 

图 9  改变 RL与 RV时的 VSG 功角 

Fig.9  Power angel of VSG with changing RL and RV 
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图 10  ADTC 控制效果 

Fig.10  Control effect of ADTC 

 

5  结论 

由于 VSG 控制是针对同步发电机的数学模型

设计的，因此也将传统同步电机的功率振荡等动态

稳定问题一并引入。本文针对 VSG 接入后的功率

振荡问题及其抑制方法进行了研究，结论如下： 
1）推导出了采用三阶模型的 VSG–无穷大系统

的小信号模型，得到对应的状态方程及传递函数框

图，分析指出系统阻抗，尤其线路电阻 RL对系统合

成阻尼力矩存在非线性影响。随着未来配电网中分

布式电源渗透率不断提高，系统运行工况将更加灵

活多变，为了保证系统的稳定运行，此时不仅需要

及时调整 VSG 控制器的各项参数，同时也应认识

到，诸如线路阻抗等因素对系统稳定性的影响，仿

真实验证明了本文分析及其结论的正确性。 
2）借鉴传统电力系统中利用 PSS 装置抑制低

频振荡的原理，设计了附加阻尼力矩补偿器

(ADTC)，并给出了 ADTC 中一阶惯性环节、放大

环节系数的取值方法。仿真对比实验表明，添加了

ADTC 后，VSG–无穷大系统由原先的失稳状态重新

进入了稳定状态，验证了本文所设计的 ADTC 结构

及其参数选取方法的合理性与可行性。 

附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  VSG 控制器各部分控制框图 

Fig.A1  Control block of each part of VSG controller 
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