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直流微网中直驱风机的类虚拟同步发电机

惯性控制策略 

沈可心，薛博文，朱晓荣 
（华北电力大学(保定)电力工程系，保定 071003） 

 
摘 要：含分布式能源的直流微网惯性低、母线电压易受负荷功率波动影响，而风电机组的转子中蕴含着大量动

能，可改变风机侧变流器的控制策略，使发电机转子释放或储存动能，为直流电压提供惯性支撑。首先，通过类

比交流电网中的虚拟同步发电机控制，提出了一种适用于直流微网中风电机组的类虚拟同步发电机惯性控制策略。

其次，引入与转子旋转动能、变流器可调容量相关的惯性支撑系数，定量评估了不同运行工况下风电机组的惯性

支撑能力，以此选择合适的虚拟惯性系数。然后，建立了小信号模型，对所提控制策略进行理论分析，针对初始

阶段产生的电压突变，采用前馈补偿进行了修正。研究结果表明，类虚拟同步发电机控制能利用风机的转子动能

为系统提供惯性支撑，使直流电压具有更好的动态特性。最后，通过 RT-LAB 实时仿真平台仿真验证了所提控制

策略的有效性。 
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Inertia Control Strategy of Direct-driven Wind Generation System in DC Microgrid Based on 

Analogous Virtual Synchronous Generator 
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Abstract：The DC microgrid with distributed energy has low inertia, and the bus voltage is easily affected by load power 
fluctuations; meanwhile, the rotor of the wind turbine contains a lot of kinetic energy. Therefore, the control strategy of 
the wind turbine side converter can be changed, so that the rotor of the generator can release or store kinetic energy, which 
provides inertial support for the DC voltage. First, an analogous virtual synchronous generator inertial control strategy for 
wind turbines in DC microgrids is proposed by analogy to the virtual synchronous generator control in the AC grid. Sec-
ondly, the inertial support coefficient related to the rotational kinetic energy of the rotor and the adjustable capacity of the 
converter is introduced to quantitatively evaluate the inertial support capacity of the wind turbine under different operat-
ing conditions, so as to select the appropriate virtual inertial coefficient. Then, a small-signal model is established, the 
proposed control strategy is theoretically analyzed, and the abrupt change of voltage in the initial stage is corrected by 
feedforward compensation. The research results show that the virtual synchronous generator control can use the rotor ki-
netic energy of the fan to provide inertial support for the system, so that the DC voltage has better dynamic characteristics. 
Finally, the effectiveness of the proposed control strategy is verified by RT-LAB real-time simulation platform simulation. 
Key words：DC microgrid; direct-driven wind generation system; analogous virtual synchronous generator; inertial 
support; small signal model 

 

0 引言 

在全球气候和环境问题的压力下，以新能源发

电为主的分布式发电技术得到了蓬勃发展[1-2]。作为

拓展分布式发电技术的有效途径，直流微网在提高

能源利用率、灵活控制等方面具有明显优势，受到

了广泛的关注[3-4]。但由于电力电子变流器的隔离作

用，直流微网呈现出“低惯量、低阻尼”特性，使

得电网对负荷频繁投切、新能源输出功率突变极为

敏感，对系统的稳定运行造成了严重影响[5-7]。 
风电机组通过变流器并入直流微网，运行在最

大功率跟踪(maximum power point tracking，MPPT)
模式下，使得风机转速与直流电压解耦，无法为系

统提供惯性支持[8-10]。事实上，风电机组转速变化

范围较宽，转子中存储着大量动能[11-12]。在动态过

程中，通过改变风机侧变流器的控制策略，使发电

机转子释放或储存动能，为直流电压提供惯性支撑，

有利于提高直流电压的动态稳定性。 
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虚拟同步发电机(virtual synchronous generator，
VSG)技术是指在变流器中引入同步机的机电暂态

方程，从而模拟同步机的惯性、阻尼特性，在交流

微网中应用较为成熟[13-15]。文献[16]提出了一种双

馈风机的自适应 VSG 控制策略，增强了系统的频

率稳定性。文献[17]针对电网对称故障，提出了电

压补偿虚拟同步控制策略，增强了风电机组的低电

压穿越能力和故障恢复能力。文献[18]将虚拟同步

机控制策略应用于风机侧变流器上，利用转子动能

提供惯性支撑，并在变流器交流侧附加储能装置，

实现了一次调频。 
在直流微网中，已有研究通过类比推理，提出

了一种类虚拟同步发电机(analogous virtual syn-
chronous generator，AVSG)的虚拟惯性控制策略，

将其应用在双向并网变换器[19]、储能单元 DC-DC
变换器[20]中，并分析了系统的动态特性和稳定性。

文献[21]提出了多端口变换器的 AVSG 虚拟惯性控

制策略，并采用虚拟阻抗抑制并网环流。但将该策

略应用于直流微网中风机侧变流器的研究较少，且

目前相关研究缺乏对不同运行工况风电机组惯性支

撑能力的评估。文献[22]根据不同风速对风电机组

进行排序，量化其调频能力，但其时序控制策略复

杂。文献[23]提出了考虑风电机组调频能力的虚拟

惯量协调控制策略，避免了复杂的时序安排，但未

考虑全风速下风电机组的惯性支撑能力。 
针对上述问题，本文提出了一种直流微网中直

驱风电机组的 AVSG 惯性控制策略。首先，阐述了

VSG 的控制原理，类比推理提出了直驱风机的

AVSG 控制策略，并在控制中加入转速保护模块及

转速恢复模块；其次，引入惯性支撑系数，分析了

风电机组在不同运行工况下的惯性支撑能力；然后，

建立了小信号模型，推导出直流母线电压与直流侧

输出电流之间的关系，采用前馈补偿修正了初始阶

段的电压突变，改善了直流电压的动态性能；最后，

在 RT-LAB 实时仿真平台上建立了直流微电网仿真

模型，验证本文所提控制策略的有效性。 

1  含直驱风电机组的直流微网结构 

图 1 为含直驱风电机组(PMSG)的直流微网结

构图，主要由直驱风电机组、交直流负载以及相对

应的电力电子变换器组成，为突出研究重点，本文

微电网没有配置储能。风机侧变流器 (wind-side 
voltage source converter，W-VSC)包括 IGBT 三相桥

电路、直流侧储能电容 C、交流侧滤波电感 L。图 1
中：udc 为直流母线电压；idc 为桥臂直流侧电流，io

为 W-VSC 直流侧输出电流。 
图 1 中，风机侧变流器 W-VSC 控制电磁功率，

实现最大风功率追踪；电网侧变流器 (grid-side 
voltage source converter，G-VSC)采用下垂控制保持

直流母线电压稳定，维持网内功率平衡，其控制结

构图如附录图 A1 所示，下垂特性曲线如附录图 A2
所示；负荷通过 DC/AC 变流器或 DC/DC 变流器接

到直流母线上，为恒功率负荷。 
风电机组的功率跟踪曲线与运行区域如图 2 所

示。图 2 中，P*为风电机组有功参考值，ωr为风电

机组转子转速，ω0、ω1、ω2分别为切入转速、转速

恒定区切入转速、最大允许转速。根据不同的风速，

一般可以划分为 4 个区域：启动区、最大功率跟踪

区(低风速区)、转速恒定区(中风速区)、功率恒定区

(高风速区)。在低风速区和中风速区，风电机组实

行最大风功率跟踪控制或转速控制；在高风速区，

风电机组通过调节桨距角保持功率恒定。在控制过

程中，本文不考虑风电机组的轴系动态。 

 

图 1  含直驱风机的直流微网结构图 

Fig.1  Diagram of DC Microgrid with PMSG 

 

 

图 2  风电机组的功率跟踪曲线与运行区域 

Fig.2  Power tracking curve and operating area of 

 the wind turbine  
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风电机组有功参考值 P*[24]可根据转速 ωr得到 
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式中：Pmax为输出有功功率上限值；kopt为最大功率

跟踪曲线系数。 

2  直驱风机的 AVSG 控制 

2.1 AVSG 控制原理 

虚拟同步发电机的有功−频率控制模拟了同步

发电机的一次调频、惯性和阻尼特性[21]，若同步发

电机的极对数为 1，则转子运动方程可表示为 

 m e d
d
d

J T T T
t
ω
= − −  (2) 

式中：Tm、Te、Td分别为 VSG 的机械、电磁、阻尼

转矩；ω为 VSG 角频率；J 为虚拟转动惯量。 
将额定角频率 ωn引入惯性环节，并作为阻尼环

节的反馈信号，则式(2)可表示为 

 n
m e n

d( ) ( )
d

J T T D
t

ω ω
ω ω

−
= − − −  (3) 

式中 D 为阻尼系数。由于 J 的存在，使得 VSG 在

电网频率突变时能够迅速调节有功功率，从而支撑

电网频率；由于 D 的存在，使得 VSG 具备阻尼频

率振荡的能力。 
由文献[19]可知，交流电网和直流电网各变量

间具有可类比性。将式(2)中的 Tm用 iset代替，Te用

io代替，Td用 id代替，ω用 udc*代替，J 用 Cvir代替，

类比式中转子转速变化时频率与功率的关系，即可

得到与式(3)一致的系统直流母线电压 AVSG 控制

方程，即 

 
*
dc

vir set o d
d
d
u

C i i i
t
= − −  (4) 

式中：iset、io、id分别为输出电流给定、输出电流、

阻尼电流；udc*为 AVSG 的输出电压；Cvir为虚拟惯

性系数。 
类比式(3)，在式(4)中引入直流母线电压额定值

udcn，则式(4)可表示为 

 
*

*dc dcn
vir set o D dc dcn

d( )
( )

d
u u

C i i k u u
t
−

= − − −  (5) 

式中 kD为电压阻尼系数。类似的，由于 Cvir的存在，

使得 AVSG 在直流母线电压突变时，换流器能快速

调节有功输出，支撑直流电压；由于 kD的存在，使

得 AVSG 具备阻尼电压振荡的能力。 
2.2 直驱风机的 AVSG 控制 

对式(5)移项可得 

 * *
dc set o D dc dcn dcn

vir

1 ( ( ))u i i k u u u
C s

= − − − +  (6) 

由式(6)得到直流电压参考值 udc*，直流电压采

用比例 −积分 (proportional-integral ， PI) 控制器

Gv(s)=kpv+kiv/s，其中 kpv、kiv分别为直流电压比例和

积分系数，使直流母线电压 udc始终跟踪电压参考值

udc*，以消除稳态误差。电压控制器的输出电流为 

 avsg *
s v dc dc( )( )qi G s u u= −  (7) 

附加 AVSG 的直驱风机控制结构如图 3 所示。

风机侧变流器内环参考值
*
sqi 包括两部分：一是最大

功率跟踪控制给出的电流参考值
mppt
sqi ，二是由类虚

拟同步发电机控制得到的电流值
avsg
sqi ，即 

 * mppt avsg
s s sq q qi i i= +  (8) 

输出电流给定 iset 为风电机组处于 MPPT 状态

时的输出电流值，当直流母线电压稳定时，输出电

流给定 iset和输出电流 io相等，AVSG 控制输出电流 

 

图 3  直驱风机的 AVSG 控制结构图 

Fig.3  AVSG control structure diagram of PMSG 
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为 0，此时风电机组运行在最大功率跟踪状态；当

直流微电网受到扰动，导致 W-VSC 输出电流 io 突

变，AVSG 控制模块启动，改变 AVSG 控制输出的

电流值，进而调节风电机组发出的电磁功率，实现

对直流电压的惯性支撑。 
AVSG 控制改变了风电机组输出的电磁功率，

而机械功率几乎不变，因此发电机转子要加速或减

速以储存或释放动能。当风机转速低于最低转速

ωrmin时，转速保护模块启动，设置转速保护标志 A
为 0，从而使 PMSG 退出惯性支撑，如式(9)所示。

本文取 ωrmin标幺值为 0.6[23]。 

 r rmin

r rmin

0 
1  

A
ω ω
ω ω
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 (9) 

惯性支撑结束后，转速恢复模块减小 AVSG 输

出电流值，直至其等于 0，从而使发电机转速能较

快地恢复至 MPPT 运行状态，本文选取的转速恢复

模块函数 f(t)为 
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式中：trec 为转速恢复控制的启动时刻；Trec 为转速

恢复过程的持续时间。trec时刻，转速恢复模块启动，

f(t)按照设定的二次函数衰减；当 t≥trec+Trec 时，将

f(t)置零。本文设转速恢复在 AVSG 控制动作后的 2 
s 后启动，转速恢复的持续时间为 8 s。 

在 AVSG 控制下，风电机组的功率–转速变化

曲线示意图如图 4 所示。正常运行状态下，风电机

组运行在最大功率跟踪点 A 处；负荷突增时，风电

机组启动惯性支撑，增发有功功率，运行点由 A 点

升至 B 点，此时输出有功功率大于机械功率，发电

机减速，当转速降低至 ωc时，电磁功率减小到扰动

前功率值 PA，实质上风电机组已完成惯性支撑，但

由于电磁功率仍大于机械功率，转子转速会进一步

下降至 ωD，此时电磁功率 PD等于机械功率，之后

风电机组沿着曲线 DA 进行转速回升，直到输出有

功功率与 MPPT 曲线重合，风电机组又重新回到 A
点处。同理，负荷突减时，风电机组输出的有功功

率的变化示意图如图 4 曲线 AEFGA 所示。 
2.3 风电机组的惯性支撑能力评估及优化控制 

在不同的运行状态下，风电机组的惯性支撑能

力不同。运行在高风速区时，风电机组的有功功率

达上限值。直流电压降低时，发电机出力不能高于 

额定值，无法提供惯性支撑。直流电压升高时，发

电机转速不能继续升高储存动能，因此也不具有惯

性支撑能力。 
运行在低/中风速区时，直流电压降低，发电机

发出的有功功率增加，同时转速降低释放动能；若

直流电压升高，则发电机输出有功功率减小，转速

升高储存动能。可见，此时风电机组通过储存或释

放动能为直流微电网提供惯性支撑，其惯性支撑能

力和发电机可利用的动能及风机侧变流器的可利用

容量有关。 
风电机组的惯性支撑能力可由电压下降惯性

支撑系数 k1、电压上升惯性支撑系数 k2量化评估，

k1、k2详细定义见附录 B。由附录 B 式(B1)—式(B6)，
可得如图 5 所示的惯性支撑系数曲线。转速标幺值

位于 0.6~1.1 区间为低风速区，位于 1.1~1.12 区间

为中风速区。以 k2为例，当转速较低时，发电机转

速有较大的上升空间，但风电机组本身出力较小，

可调功率有限。因此，低风速时 k2较小，随着转速

的增加而增加，达到最大值后，受转子可释放动能

的限制，随着转速的增加而减小。同理，k1 在低风

速区时，受转子可释放动能的限制，在达到最大值

之后，受变流器可调容量的限制。 

 

图 4  风电机组的功率–转速变化曲线示意图 

Fig.4  Tracking curve of PMSG power and rotor speed 

 

图 5  惯性支撑系数曲线 

Fig.5  Inertia support coefficient curve 
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为充分利用风电机组的惯性支撑能力，本文定

义自适应虚拟惯性系数为 
 vir vir0 , 1,2iC k C i= =  (11) 
式中：Cvir0为虚拟惯性系数基准值；ki为电压下降、

上升时风电机组的惯性支撑系数。 

3  虚拟惯性控制建模与动态特性分析 

3.1 虚拟惯性控制建模  

 为了研究 AVSG 控制在风机侧变流器中的应

用，本节建立其小信号模型，详细建模过程详见附

录 C。由附录 C 式(C1)—式(C20)，可得如图 6 所示

的风电机组虚拟惯性控制小信号模型。图中：G1(s)、
G2(s)、G3(s)、G4(s)分别由附录式(C8)—式(C11)得到、

Gv(s)为直流母线电压控制器、Gi(s)为内环电流控制

器，Kpwm为变流器电压放大增益。忽略电感的串联

电阻和电网电压的影响，可得式(12)所示的 Δudc(s)
与−Δio(s)的闭环传递函数 L(s)。 

w n f v 1 i pwm opt vir dc0 2

vir D s i pwm vir D

opt vir dc0 s i pwm

w n f v 1 i pwm w n f opt vir dc

( ) (3 2

( )( )) / (( )

((2 )( )

3 6 ))

q

q

L s H p G G G K k C u G

C s k L s G K C s k

k C u L s G K

H p G G G K H p k C u

ψ

ψ ψ

= − ⋅

+ + + ⋅

+ +

+

   (12) 
3.2 动态特性分析  

为探究直流母线电压变化量的动态响应，作

Cvir=30、kD=5 时 L(s)的单位阶跃响应如图 7 所示，

图中实线、虚线分别为直流母线电压的实际响应、

期望响应。从图 7 可看出，实际响应初始阶段存在

电压突变，影响了虚拟惯性的实现，需进行改善，

使其如期望响应所示。 
为探究初始阶段产生电压突变的原因，将 L(s)

拆分为 2 个传递函数。从图 6 可以看出，−Δio(s)通
过两条不同的通路来影响 Δudc(s)。通路 1：虚拟惯

性控制和双闭环控制；通路 2：G2(s)和双闭环控制，

分别求出 2 个通路的传递函数 L1(s)和 L2(s)为： 

 

s i pwmv
1

vir D i 1 pwm

opt vir dc0
v

w n f

( )( )
( ) / (

( ) ( ) ( )

4
( ))

3

qL s G s KG s
L s

C s k G s G s K

k C u
G s

H p ψ

+
= +

+

+
 (13) 
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+
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因此，L(s)也可以写成 

 1 2( ) ( ) ( )L s L s L s= +  (15) 

作 L1(s)和 L2(s)的单位阶跃响应图如图 8 所示。

可以看出，L1(s)平滑上升至稳态值，而 L2(s)在初始

阶段存在一个电压突变，说明初始阶段的扰动是由

L2(s)造成的。 
为消除初始阶段的电压突变，引入传递函数

Gf(s)修正直流母线的动态响应，如图 6 虚线部分所

示。新增的通路需满足 L2(s)+Lf(s)=0，从而使得 L(s)= 
L1(s)。Gf (s)的表达式为 

 
2 pwm i s

f
pwm i 1

( )( ( ) )
( )

( ) ( )
sqG s K G s L s R

G s
K G s G s

+ +
=  (16) 

若直接将 Gf(s)引入控制回路，则会使控制复

杂，不利于实际应用。考虑到电流内环带宽较大，

KpwmGi(s)>>Lsqs+Rs，可将式(16)简化为实用的修正

传递函数，即 

 dc2
f

1 s

2( )( )
( ) 3 q

UG sG s
G s U

≈ =  (17) 

得到修正后的 Δudc(s)与−Δio(s)的闭环传递函数

LE(s)为 
 E 1 2 f( ) ( ) ( ) ( )L s L s L s L s= + +  (18) 

为研究修正后的 AVSG 控制的动态特性，绘制

LE(s)随 Cvir、kD变化的单位阶跃响应如图 9 所示。

图 9(a)为 kD=5、Cvir分别取 10、30、50 时的单位阶

跃响应；图 9(b)为 Cvir=30、kD分别取 1、2、5 时的 

 

图 6  虚拟惯性控制小信号模型 

Fig.6  Small-signal model of the virtual inertia control 
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图 7  Cvir=30，kD=5 时 L(s)的单位阶跃响应 

Fig.7  Unit-step responses of L(s) with Cvir=30，kD=5 

 

图 8  L1(s)和 L2(s)的单位阶跃响应 

Fig.8  Unit-step responses of L1(s) and L2(s) 

 

图 9  LE(s)的单位阶跃响应 

Fig.9  Unit-step responses of LE(s) 

 

单位阶跃响应。可看出，修正后的阶跃响应平缓上

升至稳态，无初始阶段的电压扰动。kD一定的情况

下，随着 Cvir 的增大，直流母线电压变化变缓，即

风电机组为系统提供的惯性越大；Cvir 一定的情况

下，kD越大，虚拟惯性越大，且 1/kD决定了系统单

位阶跃响应的稳态值。 

3.3  控制参数选取 

3.3.1  虚拟惯性系数 Cvir的选取方法 
将附录式(C19)两边同时积分可得 

 2 2 2 2vir
r2 r1 dc2 dc1

w

( )
2
C

u u
H

ω ω− = −  (19) 

式中：ωr1、ωr2 分别为风电机组转速变化前、后电

角速度标幺值；udc1、udc2分别为风电机组转速变化

前、后直流母线电压标幺值。 
当直流微电网系统负荷发生变化时，G-VSC 按

照下垂系数 kG进行直流电压调节，则 udc1可表示为 

 L
dc2 dc1

G GN

Pu u
k S
Δ

= −  (20) 

式中：ΔPL为系统负荷的变化量；SGN为 G-VSC 的

额定容量。 
当负荷突增(突减)、电压降低(升高)时，风电机

组增发(降低)有功功率，转速降低(升高)，为系统提供

惯性支撑，最低转速标幺值可降至 0.6，最高转速标

幺值可升至 1.12，则虚拟惯性系数 Cvir的取值应满足 
2 2

W r1 dc
2 2

dc1 L G GN dc1
vir 2 2
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，

 (21) 

由式(21)可知，虚拟惯性系数 Cvir的取值与风电

机组的惯性时间常数 Hw、负荷变化量 ΔPL 有关，

Cvir越大，转速变化的范围越大，提供的惯性越大。

根据 2.3 节，取 ωr1标幺值为 0.989，当负荷分别突

增、突减 10 kW 时，可由式(21)计算得 Cvir0最大分

别可取至约 93.15 s、41.64 s。 
3.3.2  电压阻尼系数 kD的选取方法 

电压阻尼系数 kD的选取[19]应满足 

 dcmax

D on

1
2
u

k I
Δ

≤  (22) 

式中：Ion为 W-VSC 直流侧输出的额定电流；Δudcmax

为直流母线电压之差的最大值。 
本文所建的直流微网模型中，直流母线额定电

压为 500 V，要求直流母线电压偏移量不超过±5%，

即 Δudcmax为 50 V，风机侧换流器容量为 20 kW，则

Ion为 40 A。取 kD=2Ion/Δudcmax，计算得 kD=1.6，故

取 kD为 2。 

4  仿真与结果分析 

为验证所提控制策略的有效性与理论分析的

正确性，在 MATLAB/Simulink 中搭建了如图 1 所
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示的直流微网系统，其系统参数如表 1 所示。 
4.1 比较修正前后的 AVSG 的控制效果  

仿真工况：风速为 9 m/s，转速标幺值约为 1.09，
PMSG 输出功率约为 10 kW，初始负荷为 7 kW，大

电网通过 G-VSC 下垂控制维持网内功率平衡，吸

收功率约 3 kW。t=15 s 时，突增负荷 10 kW，此时

Cvir取 30 s。图 10 为 W-VSC 在不同的控制策略下，

直流母线电压的动态响应。从图 10 可以看出，当风

机侧变流器仅有 MPPT 控制时，风电机组不响应直

流电压变化，直流微网惯性低，直流电压在 G-VSC
下垂控制下迅速下降；采用修正前的 AVSG 控制时，

直流电压在初始阶段存在一个突然下降再上升的过

程，这并非所期望的响应；在采用修正后的 AVSG
控制下，直流母线电压缓慢降至稳态，表明修正后

的 AVSG 补偿了初始阶段不理想的动态过程，且为

直流电压提供了惯性支撑。 
4.2 惯性响应特性仿真分析  

仿真工况与 4.1 节相同，采用修正后的 AVSG
控制，得到不同 Cvir下的惯性响应仿真波形如图 11
所示，其中图 11(a)、11(b)分别为直流电压的动态响

应与风电机组的转速变化曲线。由图 11 可见，Cvir

越大，直流电压下降越缓慢，且转子转速的变化越

大，风电机组对直流电压的惯性支撑能力越强；另

一方面，转速变化越大，在恢复过程中造成的电压

二次下降的现象就越明显。 
4.3 不同风速下自适应虚拟惯性系数仿真验证  

仿真工况：选取 3 种典型风速 6、8.1、9 m/s，
转子的转速标幺值分别为 0.731、0.989、1.098。初

始负荷为 7 kW，t=15 s 时，突增负荷 10 kW。 
图 12 给出了不同风速下，风电机组采用固定、自适

应 Cvir值的转速变化曲线。由图 12 可见，Cvir取固

定值 35 s 时，风速为 6 m/s 时的发电机转速较低，

无转速保护模块时，发电机转速标幺值将降低至最

低转速 0.6 以下；含转速保护模块时，在转速标幺

值下降到 0.6 时，退出惯性支撑，转速恢复，以保

证风电机组的稳定运行。由图 5 可知，转速标幺值

为 0.989 时，机组的惯性支撑能力最强，但固定 Cvir

时，风速为 8.1、9 m/s 时风机提供的惯性相同，机

组的惯性支撑能力没有得到充分利用。 
风速为 6、8.1、9 m/s 时，根据附录式(B1)—式

(B3)，可计算出相应的电压下降惯性支撑系数 k1分

别约为 0.28、1、0.79。由 3.3 节可知，Cvir0最大可

取 93.15 s。由图 4 可知，负荷突增时，风电机组在 

表 1  系统主要参数 

Table 1  System main parameters 

元件 参数名称 取值 

PMSG 

W-VSC 容量 SWN/kW  20  
转速基准值 ωrn/(rad·s−1) 

惯性时间常数 Hw/s 
7.85  

1.0014  
最小转速 ωrmin 

转速恒定区切入转速 ω1 
0.6  
1.1 

最大允许转速 ω2 1.12 
最大功率跟踪曲线系数 kopt 

同步电感 Lsd、Lsq/H 
直流侧电容 C/μF 
电压外环 kpv、kiv 

电流内环 kpi、kii 

电压阻尼系数 kD 

0.5/1.13 
0.0021 

20 
2、100 
0.4、20 

2 

并网变流器
G-VSC 容量 SGN/kW 30 

下垂系数 kG 1/0.02 

系统 直流母线额定电压 udcn/V 500 

 

 

图 10  不同W-VSC控制策略下的直流母线电压的动态响应 

Fig.10  Dynamic responses of DC bus voltages with  

different W-VSC control strategies 

 

 

图 11  不同 Cvir值下的惯性响应仿真波形 

Fig.11  Simulation waveforms for PMSG inertial response 

under different Cvir values 
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提供惯性支撑之后，由于输出有功功率大于机械功

率，因此转子转速会进一步减小，并考虑到 Cvir 太

大时，风电机组虽为系统提供了较大的惯性，但也

会带来明显的电压超调，故本文取 Cvir0为可取最大

值的 70%，约为 65 s，则得到对应的自适应虚拟惯

性系数分别约为 18、65、51 s。 
通过对比转速变化曲线可知，采用自适应虚拟

惯性系数时，风电机组能够根据运行状态提供不同

的惯性支撑。风速 8.1 m/s 时，机组释放的动能最大；

风速为 6 m/s 时，风电机组释放的动能最小，且未

触发转速保护。 
图 13 给出了不同风速下，风电机组采用固定、

自适应 Cvir值的直流母线动态响应。由图 13 可知，

采用自适应虚拟惯性系数时，风速为 6 m/s 的风电

机组的直流母线电压变化更加平滑，避免了转速保

护动作带来的电压骤降，而风速为 8.1、9 m/s 时的

风电机组的直流母线电压下降更缓，说明风电机组

为系统提供了更大的惯性支撑；但风速为8.1 m/s 时，

由于释放动能过大，电压出现了明显的过调。 
4.4 负荷随机波动时的系统仿真分析 

仿真工况：风速为 9m/s，负荷在 10~25 kW 间

随机波动。图 14 为负荷随机波动时的系统仿真图，

其中图 14(a)为负荷短时间内随机波动，图 14(b)为
直流母线电压的动态响应，图 14(c)为风机的转速变

化曲线，图 14(d)为风电机组输出功率的波形。 
从图 14(b)可见，负荷随机波动时，采用 AVSG

控制时的直流母线电压波动更小，改善了直流微网

的电压质量；从图 14(c)、(d)可见，采用 MPPT 控

制时，风电机组的转速不响应系统变化，风电机组

输出功率基本不变，而采用 AVSG 控制时，转子转

速、风电机组输出功率随负荷波动而变化，为系统

提供了惯性支撑，减小了直流电压的波动。 

5  实验验证 

为进一步验证所提控制策略的有效性，在

RT-LAB 实时仿真平台中搭建了如图 1 所示的直流

微网系统。实时仿真平台由 RT-LAB 实时仿真器

(OP5600)、上位机(PC)、横河 DL850 录波仪组成。

其中，RT-LAB 实时仿真器用于对直流微网系统进

行实时仿真模拟，实现软、硬件结合的闭环仿真；

上位机用于编译、配置仿真模型；录波仪用于记录

实时信息。 
RT-LAB 仿真初始条件同 4.2 节，风机侧变流器 

 

图 12  不同风速风机采用固定/自适应Cvir值的转速变化曲线 

Fig.12  Rotational speed change curves of different wind 

speed PMSG adopt fixed or optimized Cvir values 

 

图 13  不同风速风机采用固定/自适应 Cvir值下的 

直流母线电压的动态响应 

Fig.13  Dynamic responses of DC bus voltages of different 

wind speed PMSG adopt fixed or optimized Cvir values  

 
采用修正后的 AVSG 控制。t=5 s 时，突增负荷

10 kW，Cvir取值分别为 10、30、50 s。RT-LAB 实

时仿真波形见图 15，其中图 15(a)、15(b)分别为直

流母线电压的动态响应与风机的转速变化曲线。由

图 15 可见，随着 Cvir的增大，转子转速变化范围越

大，风电机组对直流电压的惯性支撑能力越强，电

压二次下降现象越明显，实验结果与 4.2 节相符。 
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图 14  负荷随机波动时的系统仿真 

Fig.14  System simulation of load random fluctuation 

6  结论 

1）为增强直流微网的惯性响应能力，提出了

直驱风机的类虚拟同步发电机惯性控制策略，利用

风机的转子动能为系统提供惯性支撑，平抑了母线

电压波动，提高了直流电网的暂态稳定性。  
2）不同风速下，风电机组的转子转速不同，

其惯性支撑能力与转子的旋转动能和风机侧变流器

的可调容量相关。引入了惯性支撑系数，以评估不

同运行工况下风电机组的支撑能力，据此选择合适

的虚拟惯性系数。 
3）建立了 AVSG 控制的小信号模型，推导了

风机侧变流器直流侧输出电流与直流母线电压之间 

 

图 15  RT-LAB 实时仿真波形 

Fig.15  RT-LAB real-time simulation waveform 

 
的传递函数，针对初始阶段的电压突变问题，利用

前馈补偿进行了修正，并对控制策略中涉及的虚拟

惯性系数、电压阻尼系数进行了选取。 
本文的研究内容为增强直流微网的惯性提供

了一种行之有效的解决方法。但在控制过程中会出

现电压超调现象，影响了电压的质量，下一步将结

合储能对控制策略作进一步优化。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

G-VSC 控制结构图如图 A1 所示，采用双环控

制，外环为直流电压下垂控制，内环为电流矢量控

制环。图 A1 中，Udc_G 为 G-VSC 直流侧电压值，

Udc_G*为 G-VSC 直流侧电压参考值，标幺值取为 1。 

 

图 A1  G-VSC 控制结构图 

Fig.A1  Control structure diagram of G-VSC 
 

下垂特性曲线如图 A2 所示，可表示为 

 *
dc_G dc_G G dc_GU U k I= −  (A1) 

图 A2 中，UG_max、UG_min分别为 G-VSC 直流

侧电压最大值、最小值，IG_max、IG_min分别为 G-VSC
直流侧电流最大值、最小值。 

 

图 A2 下垂特性曲线 

Fig.A2  Droop characteristic curve 

附录 B 

为评估直流电压降低时 PMSG 的惯性支撑能

力，定义风电机组转子的减速因子 kJ1、机侧变流器

的上调容量因子 kw1[23]为 

 ωr ωrmin
J1

ω2 ωrmin

E E
k

E E
−

=
−  (B1) 

 ω2 ωr
w1

ω2 ωrmin

P P
k

P P
−

=
−  (B2) 

式中：Eωr、Eωrmin、Eω2分别为 PMSG 在当前转速值

ωr、最小转子转速值 ωrmin、最大允许转速 ω2 下的

转子动能；Pωr、Pωrmin、Pω2分别为当前转速值 ωr、

最小转子转速值 ωrmin、最大允许转速 ω2 对应的有

功功率，由式(1)可得，Pω2即为额定功率 Pmax。 

综合考虑转子的减速因子 kJ1 和变流器的上调

容量因子 kw1，定义风电机组的电压下降惯性支撑

系数 k1为 

 J1 w1
1 rmin r 2

J1 w1 max

min( , )
, 

[min( , )]
k k

k
k k

ω ω ω= ≤ ≤  (B3) 

式中分母表示 ωr 从 ωrmin 变化到 ω2 时分子的最大

值，目的是对 k1进行归一化。 
同理，为评估直流电压升高时 PMSG 的惯性支

撑能力，定义风电机组转子的加速因子 kJ2、机侧变

流器的下调容量因子 kw2、风电机组的电压上升惯

性支撑系数 k2为 

 ω2 ωr
J2

ω2 ωrmin

E E
k

E E
−

=
−  (B4) 

 ωr ωrmin
w2

ω2 ωrmin

P P
k

P P
−

=
−  (B5) 

 J2 w2
2 rmin r 2

J2 w2 max

min( , )
, 

[min( , )]
k k

k
k k

ω ω ω= ≤ ≤  (B6) 

附录 C 

直驱风机 AVSG 控制中转速保护模块、转速恢

复模块的作用是保证风电机组的稳定运行，未列入

小信号建模中。 
在转子磁链定向的 dq 同步旋转坐标系下，

PMSG 的定子电压方程为 

 

s
s s s s r s s

s
s s s s r s s r f

d
d

d
d

d
d d d q q

q
q q q d d

i
u R i L L i

t
i

u R i L L i
t

ω

ω ωψ

⎧ = + −⎪⎪
⎨
⎪ = + + +⎪⎩

 (C1) 

式中：usd、usq是定子电压的 d 轴、q 轴分量；isd、

isq是定子电流的 d 轴、q 轴分量；Lsd、Lsq、Rs是 dq
轴坐标系下的同步电感和电阻；ωr是转子的电角速

度；ψf是 PMSG 的转子磁链。 
通过前馈补偿，消除电压 usd、usq 之间的耦合

项[24]，电流采用 PI 控制器 Gi(s)= kpi+kii/s，其中 kpi、

kii 分别为比例和积分系数，根据式(C1)可得电流控

制方程为 

 

*s
s s s i s s

s *
s s s i s s

d
( )( )

d
d

( )( )
d

d
d d d d

q
q q q q

i
L R i G s i i

t
i

L R i G s i i
t

⎧ + = −⎪⎪
⎨
⎪ + = −⎪⎩

 (C2) 

将式(C2)中的状态变量表示为稳态量与小扰动

之和，即 isd=isd+Δisd、isq=isq+Δisq，将其代入式(C2)，
并忽略二次扰动项，可得小信号方程为 



 

 

*s
s s s i s s

s *
s s s i s s

d
( )( )

d
d

( )( )
d

d
d d d d

q
q q q q

i
L R i G s i i

t
i

L R i G s i i
t

Δ⎧ + Δ = Δ − Δ⎪⎪
⎨ Δ⎪ + Δ = Δ − Δ⎪⎩

 (C3) 

对式(C3)进行拉普拉斯变换。可得 

 

( )

( )

*
i s s

s
s s

*
i s s

s
s s

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

d d
d

d

q q
q

q

G s i s i s
i s

L s R

G s i s i s
i s

L s R

⎧ Δ − Δ
⎪Δ =

+⎪
⎨

Δ − Δ⎪
Δ =⎪ +⎩

 (C4) 

忽略变流器上的功率损耗，W-VSC 两侧功率平

衡可表示为 

 dc
s s s s s dc o

d3 ( ) ( )
2 dd d q q

u
P u i u i u i C

t
= − + = +  (C5) 

将式(C5)中的状态变量表示为稳态量与小扰动

之和，即 usd =Usd+Δusd、usq=Usq+Δusq、udc=Udc+Δudc、

io =Io+Δio，将其代入式(C5)，忽略二次扰动项，可

得其小信号方程为 

 
s s s s s s s s

dc
dc dc o dc o

3 ( )
2

d
d

d d q q d d q qU i U i u I u I

u
CU U i u I

t

− Δ + Δ + Δ + Δ =

Δ
+ Δ + Δ

 (C6) 

当 W-VSC 采用转子磁链定向时，令 *
sdi =0，则

式(C6)可简化为 

 
s s s s s s

dc
dc dc o dc o

3 ( )
2

d
d

d d q q q qU i U i u I

u
CU U i u I

t

− Δ + Δ + Δ =

Δ
+ Δ + Δ

 (C7) 

对式 (C7)进行拉普拉斯变换可得 dc ( )u sΔ 与

s ( )qi sΔ 、 o ( )i sΔ 、 s ( )di sΔ 、 s ( )qu sΔ 之间的关系为 

 
sdc

1
s dc o

3( ) ( )
( ) 2( )

q

q

Uu s G s
i s CU s I

Δ
= − =

Δ +
 (C8) 

 dc dc
2

o dc o

( )
( )

( )
u s U

G s
i s CU s I

Δ
= − =

Δ +  (C9) 

 dc s
3

s dc o

( ) 3
( )

( ) 2( )
d

d

u s U
G s

i s CU s I
Δ

= − =
Δ +  (C10) 

 
sdc

4
s dc o

3( )
( )

( ) 2( )
q

q

Iu s
G s

u s CU s I
Δ

= − =
Δ +

 (C11) 

根据叠加定理，可得 

 
dc 1 s 2 o

3 s 4 s

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
q

d q

u s G s i s G s i s

G s i s G s u s

Δ = Δ + Δ +

Δ + Δ
 (C12) 

对式(8)进行小信号分解，可得 

 * mppt avsg
s s sq q qi i iΔ = Δ + Δ  (C13) 

式中，
*
sqiΔ 、

mppt
sqiΔ 、

avsg
sqiΔ 分别为

*
sqi 、

mppt
sqi 、

avsg
sqi 对应的扰 

动量。 

输出电流给定 iset 为定值，对式(6)进行拉普拉

斯变换及小信号分解，得到 AVSG 控制的小信号模

型为 
 *

dc o vir D( ) ( ) / ( )u s i s C s kΔ = −Δ +  (C14) 
式中 *

dc ( )u sΔ 为 AVSG 的输出电压扰动量。 
当风电机组运行在最大功率追踪区，转矩可表

示为 

 mppt 2
e n f opt r

3
2 sqT p i kψ ω= − =  (C15) 

式中 pn为极对数。 
对式(C15)进行小信号分解，可得 

 opt r0mppt
s r

n f

4
3q

k
i

p
ω

ω
ψ

Δ = − Δ  (C16) 

式中 ωr0为稳态时的转速。 
由风电机组转子转速变化所引起的输出电功

率变化为 

 r
s w r

d2
d

P H
t
ω

ωΔ =  (C17) 

式中 Hw为风电机组的惯性时间常数。 
当直流微电网受到扰动时，W-VSC 直流侧虚拟

电容器的充放电功率为 

 dc
dc vir dc

d
d
u

P C u
t

Δ =  (C18) 

本文所提出的直驱风机的 AVSG 控制策略将直

流电压波动与转子转速变化相耦合，使风电机组在

直流母线电压波动时，由转子中存储的动能提供惯

性支撑，即联合式(C17)和式(C18)可得 

 dcr
w r vir dc

dd
2

d d
u

H C u
t t
ω

ω =  (C19) 

对式(C19)进行小信号分解，可得 

 vir dc0
r dc

w r0

( ) ( )
2
C u

s u s
H

ω
ω

Δ = Δ  (C20) 

式中 udc0为稳态时的直流母线电压。 
由式(C1)—式(C20)，可得风电机组虚拟惯性控

制小信号模型，如正文图 6 所示。 
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