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虚拟同步发电机暂态全局稳定分析与阻尼调制方法 
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摘 要：不同于传统的同步发电机，虚拟同步发电机(virtual synchronous generator，VSG)的阻尼可以灵活调整，

以增强系统的动态性能。首先建立了 VSG 系统的动态模型，基于李雅普诺夫理论导出了系统的保守稳定域。其次，

基于能量守恒定律，发现阻尼耗散的能量等于阻尼因子乘以相平面中系统轨线和 x 轴包围的面积。研究结果表明：

当每个周期内阻尼耗能大于势能变化量时，每个周期系统不稳定平衡点处的动能会单调递减，VSG 系统可以实现

全局稳定。由此，进一步提出了确保系统全局稳定性的阻尼调制方法。最后，基于 PSCAD/EMTDC 仿真分析验证

了所提全局稳定条件的正确性和阻尼调制方法的有效性。 
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Abstract：Unlike traditional synchronous generators, the damping of virtual synchronous generators(VSG) can be flexibly 
adjusted to enhance the dynamic performance of the system. In order to reveal the stabilization mechanism of VSG sys-
tem, the global stability mechanism of VSG system considering the damping effect is analyzed. First, the dynamic model 
of VSG system is established, and the stable domain of the system is derived based on the Lyapunov theory. Accordingly, 
based on the law of conservation of energy, it is interesting to find that the energy dissipated by the damping is equal to 
the damping factor multiplied by the area surrounded by the system trajectory and x-axis in the phase plane. The research 
results show that when the dissipated energy induced by damping over one period is larger than potential energy change, 
the system kinetic energy will be gradually decreased until to zero, and the global stabilization can be ensured. Then, a 
damping tuning method to ensure the global stability of the system is further proposed. Finally, simulation studies based 
on PSCAD/EMTDC have validated the correctness of the proposed global stability condition and the effectiveness of the 
damping tuning method of VSG. 
Key words：virtual synchronous generator; Lyapunov theory; energy function; dissipated energy induced by damping; 
global stability; damping tuning rule 

 

0 引言1 

电压源换流器(voltage source converter，VSC)
由于其灵活的控制和较高的电能质量，已被广泛用

作可再生发电单元和电网之间的接口[1-2]。传统的并

网 VSC 会配备锁相环(phase-locked loop，PLL)与电

网进行同步[3]。这种方案称为跟网型控制，这种控

制方式要求电网足够强，使得 PLL 能够可靠地跟踪
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电网的相位[4-5]。相对于跟网型控制，构网型控制不

依赖于交流系统强度，可适用于孤岛送电、无源网

络供电等多种场景 [6-9]。其中，虚拟同步发电机

(virtual synchronous generator，VSG)因其突出的惯

性支撑能力获得了国内外学者的广泛关注，被认为

是未来可再生能源并网的优选方案[10-11]。然而，类

似于同步机，VSG 可能会在严重电网故障下失去同

步，这引起了许多研究人员的关注[12-16]。与具有固

定物理阻尼的同步机不同，VSG 的虚拟阻尼可以被

灵活调整以提高动态性能[17-18]。然而，很少有文献

研究虚拟阻尼对 VSG 同步稳定性的影响。 
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通常，动态系统可以通过高阶非线性微分代数

方程(differential-algebraic equations，DAE)进行建

模，系统稳定性通过 DAE 的时域解确定[19]。尽管

这种基于数值仿真的方法准确可靠，但其仅提供了

某些选定场景的有限信息，无法获得暂态稳定性的

一般规律。为了研究影响系统稳定性的主要因素，

文献[8]、[13]、[20]、[21]中提出了适用于暂态稳定

性分析的构网型换流器降阶模型。相平面法是动力

系统稳定性分析的常用方法[22]，该方法将系统运动

过程投影到相平面以形成系统轨线。通过观察轨线

是否收敛到稳定平衡点(stable equilibrium point，
SEP)，相平面能够清晰地反映系统稳定性。文献[8]
建立了采用功率同步控制(power synchronous con-
trol，PSC)的 VSC 系统一阶模型，基于相平面法，

揭示了即使故障清除角度超过临界角度，PSC-VSC
也能与电网重新同步。文献[12]给出了虚拟电阻

VSG 的相平面图，表明虚拟电阻可能会对 VSG 的

暂态稳定性产生负面影响。随后，文献[12]中提出

了一种降低故障时 VSG 有功功率设定值以增强暂

态稳定性的控制方法。文献[13]中建立了采用构网

型控制方法的 VSC 通用模型。基于相平面法可知，

由于缺乏阻尼，即使扰动后存在 SEP，VSG 也可能

失稳。文献[23]从传统同步机的暂态稳定分析方法

入手，定性地分析了组网型 VSC 的暂态过程，通过

基于相图的非线性微分方程的分析方法，定量研究

了组网型 VSC 的暂态失稳机理。然而，由于绘制系

统轨线依赖于数值计算，因此相平面法耗时且效率

低下。此外，该方法未能建立解析稳定性准则，导

致其背后的同步稳定机制不明确。 
等面积准则(equal-area criterion，EAC)无需数值

计算，是暂态稳定分析的常用方法。通过比较加速

面积和减速面积，可以直接判别系统的同步稳定性。

通常，出于分析简单和保守性考虑，在传统同步机

暂态稳定性分析中，一般忽略了同步机的阻尼[24]。

类似地，文献[14-15]忽略了阻尼作用，应用 EAC
评估了 VSG 系统的暂态稳定性。通过在检测到正

反馈模式时改变功率角控制环路增益的正负号，文

献[14]提出一种模式自适应控制策略来增强VSG暂

态稳定性，并基于 EAC 证明了所提控制策略的有

效性。文献[15]考虑了故障限流，应用 EAC 推导了

VSG 系统故障临界清除时间和临界清除角的解析

表达式，并根据推导的表达式进一步确定用于增强

暂态稳定性的最佳电流参考角。文献[16]考虑阻尼

作用，提出了一种在扰动后改变 VSG 惯性和阻尼

系数的暂态稳定控制策略。然而，该方法需要通过

数值拟合来计算加速和减速区域，难以直观刻画阻

尼如何影响 VSG 的暂态稳定性。此外，该方法难

以计及阻尼的影响，无法揭示 VSG 全局暂态稳定

机理。 
李雅普诺夫(Lyapunov)法是暂态稳定性分析的

另一种直接方法，其将稳定性判别转化为检验能量

函数的收敛性。文献[20]构建了 VSG 的能量函数，

发现当故障后累积能量小于不稳定平衡点(unstable 
equilibrium point，UEP)处的能量时，VSG 将保持同

步。文献[25]提出了一种近似的李雅普诺夫方法，

该方法结合了无功控制环，通过数值计算更新 VSG
输出电压，并逐步修正能量函数。文献[21]研究了

同步机和 VSG 并联系统的同步稳定性，利用

Takagi-Sugeno(TS)模糊模型构建了高阶非线性系统

的能量函数。然而，基于 TS 模糊模型的李雅普诺

夫方法涉及矩阵的数值计算，无法得到系统稳定性

与关键参数之间的简洁数学关系。文献[26]提出了

具有不同控制方案的构网型换流器的统一模型。基

于 TS 模糊模型的李雅普诺夫方法对 VSG 的吸引域

(domain of attraction，DOA)进行了评估，发现提高

VSG 的阻尼系数有利于全局稳定。此外，文献[26]
指出，目前缺乏适当的方法来分析考虑阻尼效应的

VSG 同步稳定机制。文献[27]提出了一种考虑阻尼

和电流限幅的 VSG 模型，采用李雅普诺夫直接法

对接有 VSG 的单机无穷大系统进行暂态稳定性

分析，但也未能建立解析的稳定判据，无法揭示

VSG 系统的同步稳定机制。 
现有工作通常关注于系统暂态过程后的首摆

稳定性，并且尚未深入探讨阻尼对 VSG 暂态稳定

性的影响。由于缺乏稳定性和阻尼之间的数学关系，

考虑阻尼作用的 VSG 同步稳定机制尚不清楚。本

文聚焦于阻尼作用下的 VSG 暂态稳定性分析。首

先建立了 VSG 系统的动态模型，基于李雅普诺夫

定理，推导出系统的稳定域；然后根据系统方程推

导出系统能量守恒定理，并引出全局稳定条件；在

此基础上，进一步提出解析且保守的 VSG 系统阻

尼调制方法。  

1  VSG 的稳定域 

图1是单VSC通过传输线连接到无穷大母线的

系统结构图。其中，Xc和 Xl分别为相电抗器和传输
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线的电抗；Up∠θ 为公共耦合点(point of common 
coupling，PCC)电压；Us 为无穷大母线电压；Ic 是

流过相电抗器的电流；Pc为换流器输出的有功功率。 
1.1  VSG 建模与坐标变换 

图 2 是 VSG 控制结构图。VSG 的外部功率环

可表示为 

 
c s

c
J 0 c d c s

d
d

d
( )

d

t

T P P k
t

θ ω ω

ω
ω ω

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ = − − −
⎪⎩

 (1) 

式中：θ为 d 轴和 x 轴之间的夹角； cω 和 sω 分别为

换流器频率和无限大母线频率；TJ 为虚拟同步控制

惯性时间常数；P0为有功功率设定值；kd为虚拟阻

尼系数。 
通常，内环的动态响应要比外环快得多。因此，

在分析功率外环引起的暂态稳定性问题时，内环可

以忽略，同时可以认为 PCC 点电压被控制为常值，

记为 Up。换流器输出的有功功率 Pc可表示为 
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由式(1)和式(2)可得 VSG 动态系统的 SEP 为 
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式中：k 为研究系统的稳定平衡点的周期； 0θ 为初

始稳态时 d 轴和 x 轴之间的夹角； (0),kθ 为第 k 周期

稳定平衡点的相角；ωc(0)为稳态下系统的角速度。 
为方便起见，在不失一般性的前提下，采用式

(4)所示的坐标变换。 
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则系统动态方程改写为 
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其中 
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式(5)表明，通过式(4)所示的坐标变换，可以将

周期 k 内系统 SEP 的稳定性问题转化为原点的稳定性

问题。 
1.2  能量函数和稳定域 

为求得式(5)所示系统在原点的稳定域，构造一 

 

图 1  单 VSC 通过传输线连接到无穷大母线的系统结构图 

Fig.1  Outline of one VSC connected to infinite bus via a 

transmission line 

 

图 2  VSG 的控制结构图 

Fig.2  Schematic diagram of VSG 

个能量函数，如式(7)所示(详细构造过程见附录 A)。 
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式中，函数 E(x, y)第 1 部分表示系统的动能，这一

项始终大于等于 0；第 2 部分与系统势能相关。李

雅普诺夫定理[22]要求函数 E(x, y)为正定的，E(x, y)
对时间的导数非正。显然，当状态变量 x 位于式(8)
所示的范围内时，能量函数 E(x, y)为正定的。 
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式中 xa和 xb为式(5)所示系统的 2 个稳定平衡点。 
函数 E(x, y)对时间的导数为 

2

d d d( ) ( ( ) ) ( )
d d d

0

E y xy g x y g x Dy g x y
t t t

Dy

= + = − − + =

− ≤
 (9) 

基于 Lyapunov 定理，当 x 位于式(8)所示的范

围内时，式(5)所示系统能够保持稳定。 
通过坐标反变换，可得原系统任意周期 k 的稳

定域为 
 uep, 0 uep, 1 0(2 1)π (2 1)π ,k kk k kθ θ θ θ θ+= − − < < = + − ∈Z (10) 
式中θuep,k表示第 k 周期不稳定平衡点的相角。 

式(10)表明，若任何系统轨线在式(10)所示的范

围内，则系统能够稳定第 k 周期的 SEP 上。如图 3
所示，只有当角度θ不超过第 k+1 周期 UEP 的相角

( uep, 1kθ + )，系统轨线才能收敛到第 k 周期的 SEP。 

2  全局稳定条件 

基于第 1 章的 VSG 动态模型及推导的能量函

数和稳定域，本章将引出 VSG 系统的能量守恒定
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理和全局稳定条件。 
2.1  能量守恒定理 

将式(5)中的 2 个方程相除得 
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对于任何系统轨线( )，从点 P(xp,yp)到点

Q(xq,yq)对式(11)进行积分得  
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移项得 
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式中 Ep和 Eq分别为点 P 和点 Q 的能量。 
式(14)即是所研究系统的能量守恒定理。可知，

阻尼 D 是造成系统能量变化的原因。特别地，如果

系统阻尼为 0(忽略阻尼)，则研究系统能量守恒，即

Ep=Eq。由式(14)得 

 
q

p
q p d

x

x
E E D y x− = − ∫  (15) 

式(15)说明，对于任何系统轨线，系统能量变

化等于阻尼引起的耗散能量。 
基于式(15)，任何系统轨线 上阻尼引起的耗

散能量(记为
d
pqE )可以定义为 

 
q

p

d
pq p qd

x

x
E D y x E E= = −∫  (16) 

如何计算阻尼引起的耗散能量成为了关键问

题。任何二阶非线性系统的系统轨线都可以在图 4
所示的相平面中描绘出来，结合式(16)可知，阻尼

引起的耗散能量等于相平面中系统轨线的积分面积

乘以阻尼系数 D。 
2.2  全局稳定条件 

假设一条系统轨线穿过第 k周期的UEP进入第

k 周期 SEP 的吸引域，即(θuep,k,θuep,k+1)，在θuep,k 和

θuep,k+1 处的速度分别为ωc,k 和ωc,k+1。基于式(4)，第

k 周期从点(θuep,k, ωc,k)到点(θuep,k+1, ωc,k+1)的系统轨

线可以变换为从点(xa,yk)到点(xb,yk+1)的轨线，记为

Ck,k+1。其中 
 c, s 1 c, 1 s,k k k ky yω ω ω ω+ += − = −  (17) 

 

图 3  稳定域的周期性扩展 

Fig.3  Periodical extension of stable region 

 

图 4  阻尼引起的耗散能量的计算 

Fig.4  Calculation of dissipated energy induced by damping 

结合式(13)得 
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2 2
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a b ab( ) ( ) d d
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y y
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  (18) 
式中 p

abE 为一个常量，表示 2 个相邻 UEP 之间的势

能变化。基于式(16)可以定义轨线 Ck,k+1上的阻尼引

起的耗散能量
d
ab( , 1)k kE + ，等于曲线 Ck,k+1与 x 轴包围

的面积乘以 D，如式(19)和图 5 所示。 

 b

a

d
ab( , 1) a b 1d , ( ) , ( )

x
k k k kx

E D y x y x y y x y+ += = =∫  (19) 

假设存在一条临界曲线 Cmin 满足 b( ) 0y x = ，如

图 5 所示。在曲线 Cmin上阻尼引起的耗散能量定义

为一个周期内的最小耗散能量，记为 d
ab minE ，其表

达式为 

 b

a

d
abmin bd , ( ) 0

x

x
E D y x y x= =∫  (20) 

定理 1：如果不等式(21)成立，那么式(5)所表

示系统是全局稳定的。 
 p d

ab ab minE E<  (21) 

特别地，如果
2 d p

ab( , 1) ab/ 2n n ny E E+< − ，那么系统

将稳定在第 n个周期的 SEP上(证明过程见附录B)。 
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定理 1 及其推导过程表明，当一个周期内阻尼

耗散能量大于一个临界值时，系统动能将逐渐减小，

直至为 0，从而使系统全局稳定。该临界值是一个

周期内由阻尼引起的最小耗散能量，由式(20)确定。 

3  确保全局稳定的 VSG 阻尼调制方法 

为了确保 VSG 并网系统全局稳定，结合第 2
章推导的全局稳定条件，可以通过调整阻尼来满足

全局稳定条件。本章将介绍确保全局稳定的 VSG
阻尼调制方法。 
3.1  阻尼调制基本思想 

由定理 1 可知，如果 2 个相邻 UEP 之间的系统

势能变化低于一个周期内阻尼引起的最小耗散能

量，则可以确保系统全局稳定。即 

 b b

a a

p d
ab ab min( )d d

x x

x x
E g x x E D y x= < =∫ ∫  (22) 

阻尼调制方法的核心思路就是选择合适的

VSG 控制参数，使得式(22)成立。然而，由于临界

曲线 Cmin与控制参数相关并且难以获得，因此缺乏
d
abminE 的表达式。为了解决这个问题，可以估计
d
abminE 的下限，确保全局稳定条件的保守性。构造

一条位于 Cmin下方的曲线C% ，则 

 s

r

d d
ab min rs d

x

x
E E D y x> = ∫  (23) 

式中：点 r( ,0)x 和点 s( ,0)x 为构造曲线C% 的两端，且

r a s b,x x x x≥ ≤ ； d
rsE 为曲线C% 的阻尼耗散能量。 

推论：如果式(24)满足的话，那么式(5)所表示

的系统就是全局稳定的。 
 d p

rs abE E>  (24) 
证明：由式(23)和式(24)得 

 d d p
abmin rs abE E E> >  (25) 

由式(25)进一步可知式(22)成立，则可以确保系

统的全局稳定。 
3.2  等能量轨线 

图 6 为等能量轨线图。图中 Ceq为等能量轨线，

轨线上每一个点的能量与点(xb,0)相等。因此，等能

量轨线应当是忽略阻尼的，即阻尼系数 D 为 0，阻

尼引起的耗散能量也为 0，则曲线 Ceq的能量函数可

表示为 

 
2

b b( ) ( )
2
y G x G x E+ = =  (26) 

定理 2：等能量轨线 Ceq始终处于上半平面临界

曲线 Cmin的下方。 
证明：点 F(xf , yf)和 H(xh , yh)为曲线 Ceq和 Cmin 

 

图 5  阻尼引起的最小耗散能的临界轨线 

Fig.5  Critical trajectory of minimal dissipated 

energy induced by damping 

 

图 6  等能量轨线图 

Fig.6  Equal energy system trajectory 

 

上的任意点。当 f a r[ , )x x x∈ 时，Cmin位于上半平面，

而 Ceq在该区间不存在。当 f r b[ , )x x x∈ 时，令 xf = xh，

对于曲线 Ceq，从点 F(xf , yf)至点 B(xb , 0)，由式(15)
可得 

 b

f
f b f bd 0

x

x
E E D y x E E− = > ⇒ >∫  (27) 

注意到 Ef=Eb，则 

 

f b h
2 2 2
f f h

f h h

f h

( ) ( ) ( )
2 2 2

E E E

y y yG x G x G x

y y

> =

⇒ + = + > +

⇒ >

 (28) 

因此，点 F 位于点 H 上方。由于点 F 和点 H
为曲线 Ceq和 Cmin上的任意点，可得等能量轨线 Ceq

始终处于上半平面临界曲线 Cmin的下方，即 Ceq即

为一条特殊的C% 。 
3.3  VSG 阻尼调制方法 

对于曲线 Ceq上的任意点 H，由式(26)可得 

 b
2

b( ) ( ) ( )d
2

x

x

y G x G x g u u= − = ∫  (29) 
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结合式(6)和式(29)得 
b

p s 0
s s b

J l J

2 ( )d

2 2
(cos( ) cos ) ( )

x

x
y g u u

U U P
x x x

T X T
θ θ

= =

+ + − −

∫
 (30) 

令 y =0，则 

 p s 0
r s s b r

J l J

(cos( ) cos ) ( ) 0
U U P

x x x
T X T

θ θ+ + − − =  (31) 

结合式(2)，进一步有 
 r s s s b rcos( ) cos sin ( ) 0x x xθ θ θ+ + − − =  (32) 

根据式(32)可得 rx 、 bx 的值，则曲线 Ceq 与 x
轴围成的面积为 

b

r

b

r

p s
eq

J l

r s s s b r

2
d

cos( ) cos sin ( )d

x

x

x

x

U U
S y x

T X

x x x xθ θ θ

= = ⋅

+ + − −

∫

∫
 (33) 

由式(23)、式(24)和式(33)可得： 

 s

r

d eqd p 0
rs ab

J J

2π
d

x

x

k S P
E D y y E

T T
= = > =∫  (34) 

 0
d

eq

2πP
k

S
>  (35) 

式(35)给出了 VSG 阻尼系数 kd的选取规则。kd

越大，越有利于系统稳定性。具体地说，假设 kd足

够大满足式(34)，意味着在任何周期内阻尼引起的

耗散能量总是超过势能的减少量，因此系统动能会

降低，能够保证 VSG 全局稳定。 
3.4  VSG 阻尼调制方法保守性分析 

本文提出了使用等能量轨线最小耗散能量的

分析估计，以推导出控制参数设计的简易规则。等

能量轨线的保守性由阻尼调制方法的保守性刻画。

将确保 VSG 系统全局稳定性的最小阻尼系数表示

为 kd*，满足方程 

 
*

d * p *d 0 0
abmin min ab d *

J J min

2π 2πk P P
E S E k

T T S
= = = ⇒ =  (36) 

式中 *
minS 是阻尼系数为 kd*时的一个周期内的最小

耗散能量。按照 *
minS 设计 kd*时，由于模型和参数的

误差，VSG 系统也可能失去与电网的同步。即使系

统能够全局稳定，在受到干扰后，VSG 也需要很长

的时间来重新与电网同步。因此，必须确保阻尼调

制有足够的保守性，以补偿模型和参数的误差，同

时提高系统的动态性能。 

引入保守系数 kc来量化阻尼调制的保守性，其

定义为设定阻尼和最小阻尼系数的比值，即 

 d
c *

d

k
k

k
=  (37) 

基于文中利用等能量轨线的分析，临界阻尼系

数 cr
dk 为 

 
cr 0
d

eq

2πP
k

S
=  (38) 

结合式(36)—式(38)，所提出的阻尼调制方法的

保守性可以表示为 

 
cr *
d min

c *
eqd

k Sk
Sk

= =  (39) 

式中 Seq 和
cr
dk 是根据式(33)和式(35)确定的，而 kd*

和 *
minS 可以通过迭代仿真确定。 
表 1 给出了所提方法在不同惯性系数下的保守

系数。在 TJ=1 的情况下，根据式(38)，基于使用等

能量轨线的分析估算，临界阻尼系数为 27.0091，而
实际最小阻尼系数为 9.9782。因此，根据式(39)得，

保守系数 kc为 2.7068。随着 TJ的增加，kc几乎保持

不变。表 1 说明了阻尼调制方法的保守性。 

4  仿真验证 

为了验证本文提出的全局稳定条件的正确性

和阻尼调制方法的有效性，在电磁暂态仿真软件

PSCAD/EMTDC 中搭建了 VSG 系统的详细模型。

系统结构图如图 1 所示，测试系统的标称电压和标

称容量分别为 10 kV 和 10 MW，并网 VSG 的惯性

系数为 1。系统主要参数列于表 2 中。 
表 1  不同惯性系数下的所提方法的保守系数 

Table 1  Conservation of the proposed method with different 

inertia coefficients 

惯性系数 TJ 最小阻尼系数 kd* 临界阻尼系数 cr
dk  保守系数 kc 

1 9.9782 27.0091 2.7068 
2 14.1110 38.2051 2.7075 
3 17.2766 46.7875 2.7081 

表 2  测试系统主要参数 

Table 2  Main parameters of the test system 

参数符号 含义及单位 数值 

Us 系统标称电压/kV 10  
ωs 系统标称角频率/(rad·s−1) 314.16  
SB 系统标称容量/MW 10 
Lc 相电抗器电感/mH 8  
Ll 传输线电感/mH 15.9  
Rl 传输线电阻/Ω 0.5  
P0 VSC 有功功率参考值/MW 10  
Up VSC 输出电压参考值/kV 10.5 
θ0 第 0 周期 SEP/rad 0.4963  
TJ VSG 惯性时间常数 1 
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4.1  模型验证与周期稳定现象 

图 7 比较了阻尼系数 kd=8 时仿真模型与式(1)
和式(2)表示的分析模型的动态响应过程。在 3 s 时，

PCC 点发生三相金属故障。 
当 kd=8 时，系统的临界切除时间为 103 ms。

图 7(a)和图 7(b)分别为故障清除时间 tc=80 ms 时

VSG 的相角 θ 和角速度ωc的动态响应，由于 VSG
的有功功率 Pc 在故障后突变，使得等式(1)表示的

VSG 控制方程的右侧不再为 0，导致θ和ωc 变化。

经过大约 2 s 的暂态过程后，θ和ωc恢复到初始平衡

状态。然而，当 tc增加到 120 ms 时，从图 7(c)和图

7(d)可以看出，θ单调增加，ωc 等幅振荡，这表明

VSG失去同步稳定性。随着故障清除时间 tc的延长，

故障期间积累的能量增加，因此系统轨线可以穿过

初始平衡点的吸引域。并且由于阻尼不足，VSG 系

统在后续时间无法稳定。从图 7 可以看出，当 kd=8 

 

图 7  kd =8 时局部稳定场景的动态波形图 

Fig.7  Dynamics of local stability scenarios with kd=8 

时，系统暂态稳定性与故障清除时间密切相关。当

故障清除时间 tc 相对较小时，系统轨线不会超过

UEP，VSG 系统保持同步稳定性。然而，当 tc大于

临界故障清除时间时，系统轨线接触 UEP，系统不

稳定。这种暂态稳定现象在本文中称为局部稳定性。 
图 8 为阻尼系数 kd=10 时 2 种模型下 VSG 系统

的动态响应。当 kd=10 时，系统的临界切除时间为

111 ms。当故障清除时间 tc=80 ms 时，VSG 的相角

θ和角速度ωc的动态响应与阻尼系数 kd =8 时相似。

从图 8(a)和图 8(b)可以看出，系统稳定在第 0 周期

的 SEP 上(即初始平衡点)。然而，当 tc增加到 120 ms
时，从图 8(c)中可以看出，相角 θ相继穿过第 1 周

期和第 2 周期的 UEP(θuep,1和θuep,2)，最终收敛到第

2 周期的 SEP(θ(0),2)上。相应地，如图 8(d)所示，角

速度ωc经过一个暂态过程后恢复至标称值。由于阻

尼效应，VSG 表现出周期稳定特性。从图 8 可以看 

 

图 8  kd =10 时全局稳定场景的动态波形图 

Fig.8  Dynamics of global stability scenarios with kd=10 
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出，当 kd=10 时，无论故障清除时间如何，系统都

能保持稳定，本文称这一暂态稳定现象为全局稳 
定性。 

此外，从图 7 和图 8 可以看出，在各种场景下，

用虚线表示的分析模型的动态过程与用实线表示的

仿真模型的动态过程都非常接近，验证了 VSG 同

步稳定性分析模型的有效性。 
4.2  全局稳定条件的正确性 

将式(4)的坐标变换应用于仿真数据，图 9 是阻

尼系数 kd =8 时测试系统的相平面图，图 10 为 kd =8
时不同故障清除时间下系统动态波形图，在 3 s 时，

PCC 点发生三相金属故障。从图 9(a)中可以看出，

当 tc=80 ms 时，系统轨线不超过 xb，并逐渐收敛到

原点(第 0 周期的 SEP)，这表明系统在受扰后保持

稳定。当 tc延长至 120 ms 时，系统轨线超出原点的

吸引域。由式(7)可得，每个周期势能的递减量为

1973.92。如图 9(b)所示，根据式(19)计算每个后续

周期中由阻尼引起的耗散能量，该能量低于一个周

期内的势能变化。因此，ωc将增加，这反过来又放

大了阻尼耗散能量。ωc 逐渐增加，直到耗散的能量

等于一段时间内的势能变化。在这种情况下，θ继
续上升，而ωc在每个周期内随着动能和势能交换而

振荡，这很好地解释了图 7(c)和图 7(d)所示的θ和ωc

的动态响应。 
图 10(a)、(b)、(c)和(d)分别为不同故障清除时

间时 VSG 的相角、角速度、有功功率和无功功率

的动态响应波形图。当故障切除时间 tc=80 ms 时， 

 

图 9  kd =8 时局部稳定场景的相位图相平面图 

Fig.9  Phase portrait of local stability scenarios with kd=8 

故障后 VSG 的相角、角速度、有功功率和无功功

率在经过大约 2 s 的暂态过程后，恢复到初始平衡

状态；而当故障切除时间 tc=120 ms 时，故障后 VSG
的相角呈现单调递增状态，VSG 的角速度、有功功

率和无功功率出现明显振荡，表明 VSG 失去同步

稳定性。可见，kd=8 时，VSG 能否保持同步稳定与

故障清除时间密切相关，呈现出局部稳定特性。 
图 11 是阻尼系数 kd=10 时测试系统的相平面

图。当 tc=80 ms 时，系统轨线稳定在原点上，如图

11(a)所示。当 tc延长至 120 ms 时，系统轨线超过第

1 周期的 UEP。按照现有的首摆稳定性分析方法，

VSG 系统应该会失稳。然而，如图 8(b)所示，系统

轨线穿过 2 个 UEP，并逐渐稳定于第 2 周期的 SEP。
这种现象是由 VSG 的阻尼效应引起的。根据式(19) 
计算第 1 周期的阻尼引起的耗散能量计算为

2030.68，耗散的能量超过了第 1 周期的势能变化， 

 

图 10  kd=8 时不同故障清除时间下系统动态波形图 

Fig.10  Dynamics under different fault clearing times with kd=8 
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图 11  kd =10 时全局稳定场景的相平面图 

Fig.11  Phase portrait of global stability scenarios with kd=10 

导致ωc降低。同样，当 tc延长至 160 ms 时，系统

轨线连续超过第 1—3 周期的 UEP，最后收敛到周

期 3 的 SEP，如图 11(c)所示。通过构建 kd=10 的临

界曲线 Cmin，根据式(20)计算出一个周期的最小耗

散能量 d
ab minE 为 2001.16。从图 11(b)、(c)中可以看

出，任何周期内阻尼耗散能量均大于 d
ab minE ，因而

也大于一个周期内势能的减小量。基于定理 1，无

论故障清除时间如何，VSG 都能保持全局稳定。 
图 12为 kd=10时不同故障清除时间下系统的动

态波形图。在 3 s 时，PCC 点发生三相金属故障。

图 12(a)、(b)、(c)和(d)分别为不同故障清除时间下

VSG 的相角、角速度、有功功率和无功功率的动态

响应波形图。由图 12 可以看出，无论故障清除时间

如何，系统总能保持稳定，即使系统首摆或者第 2
摆不稳定，也能稳定在后续周期的 SEP 上。因此，

当 kd=10 时，VSG 表现出全局稳定特性。图 9—图

12 验证了本文提出的全局稳定性条件的正确性。 
4.3  阻尼调制方法的有效性 

图 13 是应用所提阻尼调制方法后测试系统相 

 

图 12  kd =10 时不同故障清除时间下系统动态波形图 

Fig.12  Dynamics under different fault clearing times  

with kd=10 

平面图。基于式(38)、式(39)及式(41)，选择测试系

统阻尼系数 kd=27.01。 
图 13(a)描绘了不同故障清除时间下的系统动

态响应。对比图 11 和图 13(a)，阻尼调制方法延长

了临界故障清除时间。更重要的是，即使 tc大于临

界值，系统轨线也可以收敛到后续周期的 SEP，从

而使系统保持全局稳定。图 13(b)比较了 tc=200 ms
时不同惯性系数下的系统动态。根据所提阻尼调制

方法，当 TJ=2 时，选择阻尼系数 kd=38.21；当 TJ =3
时，选择阻尼系数 kd=46.79。从图 13(b)可以看出，

随着TJ的增加，系统轨线不会越过第 1周期的UEP，
并稳定在原点上，说明 TJ 的增加有利于 VSG 的首

摆稳定性。同时，由式(6)可知，随着 TJ增加，阻尼

系数 D 减小，从而削弱了系统的全局稳定性。因此，

对于模拟惯量较大的 VSG，应当选择足够大的 kd。 
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图 13  采用阻尼整定调制规则在各种场景下的 

相位图相平面图 

Fig.13  Phase portrait with the proposed damping tuning 

method under various scenarios 

 
图 13(c)描绘了当 tc=200 ms 时，不同工作点下

的系统轨线。根据阻尼调制方法，当 P0=4 MW 时，

选取阻尼系数 kd=5.70；当 P0=7 MW 时，选取阻尼

系数 kd=13.41。可以看出，增加 VSG 的输出有功功

率不利于同步稳定性，这是因为每个周期内势能减

小量会随着 P0 的增加而增加；此时，需要更大的

kd来增加阻尼耗散能量。为了保证 VSG 系统在不同

工作点下的同步稳定性，阻尼设计时应考虑换流器

最大传输容量。图 13 表明 VSG 系统在各种故障清

除时间、控制参数和工作条件下都能保持全局稳定，

验证了所提出的阻尼调制方法的有效性。 

5  结论 

1）本文分析了计及阻尼效应的 VSG 系统同步

稳定性。基于能量守恒定律，证明了阻尼耗散能量

等于阻尼系数乘以相平面上系统轨线和 x 轴包围的

面积。 

2）当每个周期内阻尼耗散能量大于势能变化

量时，系统可以维持全局稳定。此时，无论故障清

除时间如何，系统轨线一定会收敛到某个周期的

SEP 处。 
3）虽然增大惯性系数有利于首摆稳定性，却

不利于全局稳定。此外，较小的阻尼系数或重载运

行工况不利于 VSG 系统的同步稳定性。 
本文的主要贡献在于发现了 VSG 并网系统的

全局稳定现象并导出了全局稳定条件，进一步推导

出解析且保守的阻尼调制规则。本文的研究结果有

望为未来高可再生能源渗透电力系统的稳定运行提

供一定的理论指导。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A  

能量函数的构造 
假设 :V D R→ 是一个连续可微的函数，使得： 

 
(0) 0
( ) 0, 0

V
V x x D x

=⎧
⎨ > ∈ ≠⎩ 且

 (A1) 

 ( ) 0V x x D≤ ∈& ，  (A2) 
那么，x=0 是稳定的。满足式(A1)和式(A2)的

连续微分函数 V(x)被称为李雅普诺夫能量函数[22]。 
从能量函数的定义看，其在原点的值必须为 0，

并且当 0x ≠ 时，函数值大于 0。为了满足式(A1)，
能量函数通常选取二次型函数，因此能量函数可取

为 

 
2 2

( , )
2

x yV x y +
=  (A3) 

其对时间的导数为 

 
d d( , )
d d
y xV x y y x
t t

= +&  (A4) 

结合系统方程 

 

d
d
d ( )
d

x y
t
y g x Dy
t

⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ = − −
⎪⎩

 (A5) 

进一步有 
 ( , ) ( ( ) )V x y y g x Dy xy= − − +&  (A6) 

通过式(A6)难以判断其正负号。因此对 V(x,y)
进行调整，使得 
 2( , ) ( ( ) ) ( )V x y y g x Dy g x y Dy= − − + = −&  (A7) 

由此可推得能量函数 E(x,y)为 
2

0

2

( , ) ( ), ( ) ( )d
2

( , ) ( ( ) ) ( ) 0

xyE x y G x G x g u u

E x y y g x Dy g x y Dy

⎧
= + =⎪

⎨
⎪ = − − + = − ≤⎩

∫
&

 (A8) 

附录 B  

定理 1 的推导过程 
证明：在相平面图中，同一自治系统的不同轨

线(Ck,k+1， k ∈Z )在空间中不相交。对于任意轨线

Ck,k+1 ， k ∈Z ， 0ky > ， 1 0ky + > ，都在临界曲

线 Cmin的上方。因此，由正文中式(19)和式(20)得 

 d d
ab min ab( , 1) ,k kE E k+< ∈Z  (B1) 

结合正文中式(21)可得 

 p d d
ab abmin ab( , 1)k kE E E +< <  (B2) 

结合正文中式(18)，进一步可得 

 
2 2

p d1
ab ab( , 1) 10

2 2
k k

k k k k
y y

E E y y+
+ +− = − < ⇒ <  (B3) 

不等式(B3)表明，如果正文中式(21)满足，则

一个周期内系统轨线速度会降低。由式(B3)进一步

可得 
 1 00 n k ky y y y+< < < < < <L L  (B4) 

特别地，如果 

 2 d p
ab( , 1) ab/ 2n n ny E E+< −  (B5) 

基于式(B3)和式(B5)，下列不等式成立。 
2 2 2 2

p d 1 1
ab ab( , 1)0 0

2 2 2 2
n n n n

n n
y y y y

E E + +
+− < − = − ⇒ >  (B6) 

式(B6)意味着 yn+1不存在，导致矛盾。换言之，

系统不会越过第 n+1 周期的 UEP，系统轨线最终会

收敛到第 n 周期的 SEP 上。 
 

附录 C  

式(41)中 p
abE 的推导 

p
abE 为系统的势能变化量，根据正文中式(18)

可知 
p
ab a b 0 0

a b

a

b

( ) ( ) ( )d ( )d

( )d

x x

x

x

E G x G x g u u g u u

g u u

= − = − =∫ ∫
∫

 (C1) 

又因为 a、b 为系统轨线在一个周期内的两个端

点，因此 b a 2πx x= + ，进一步得 

 
2πp

ab b

a a

a
( )d ( )d

x x

x x
E g u u g u u

+
= = −∫ ∫  (C2) 

根据正文中式(6)知， ( )g x 的第一项为正弦项，

一个周内积分为 0，因此 
2π 2πp 0 0

ab
J J

a a

a a

2π
( )d d

x x

x x

P P
E g u u u

T T
+ +
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