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摘 　 要:
 

针对传统 VSG 技术动态性能较差且重要参数 J 和 D 最优值较难确定的问题,提出了一种基于下垂控制与

神经网络预测的 VSG 控制与参数优化策略,实现了 VSG 技术中关键参数 J 和 D 的动态调节。 首先,所提策略将有

功功率-频率下垂控制应用于 VSG 的控制算法中;其次,通过模拟同步发电机转子运动方程和电压与无功控制特

性,建立 VSG 的小信号分析模型,完成了关键参数转动惯量与阻尼系数的初值整定;最后,建立了人工神经网络进

行分析学习和网络训练,调整权值以改变 VSG 转动惯量与阻尼系数,通过误差函数比较输出量与输入量之间的误

差,多次学习训练后参数达到期望值。 将神经网络优化算法与下垂控制策略结合,对 VSG 控制策略进行优化。 分

别采用传统 VSG 控制、恒定参数下垂控制和基于神经网络优化的自适应参数下垂控制对算例进行仿真,结果表明:
所提基于神经网络优化的自适应参数下垂控制比传统 VSG 控制的频率最大变化量降低了 26. 7%,频率稳定时间降

低了 0. 25
 

s,表明了所提策略的有效性。
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　 　 随着越来越多的可再生式新能源发电机组接入

电网,传统发电机组在电网中的比例下降,电网的惯

量明显下降。 新能源发电机组主要是通过电力电子

设备将能量传送到电网,与电网系统完全解耦,无法

响应电网的频率变化 [ 1- 2] 。 此情况以光伏发电最为

明显。 因为光伏发电运行过程中没有旋转运动,无
法提供任何惯量 [ 3] 。 对于风力发电,虽然机组通过

叶片旋转获得能量,理论上有较高的惯量 [ 4] ,但由

于风机转速变化较大,且一般通过换流器与电网弱

耦合连接,故可提供的惯量也较少 [ 5] 。
为解决 该 问 题, 国 内 外 学 者 进 行 了 大 量 研

究 [ 6- 8] 。 研究的核心思路为如何能够让新能源机组

模拟传统大惯量同步发电机的外部特性,使新能源

电力系统获得较大的转动惯量和阻尼,达到惯性增

强、频率稳定的目的。 有学者提出引入下垂控制,即
通过 P / f 下垂控制稳定电网频率运行状态 [ 9- 11] 。 虚

拟同步发电机( virtual
 

synchronous
 

genetator,VSG)技

术是增强系统惯性的重要手段,最早在欧洲 VSYNC
工程提出 [ 12] 。 该技术通过模拟传统同步发电机的

特性,使逆变器获得虚拟惯量和虚拟阻尼,实现了风

电机组和光伏电池的惯量响应 [ 13- 15] 。 Alipoor 等 [ 16]

提出了一种基于粒子群优化算法寻找合适参数的方

式,将发电机电压角偏差抑制在可控范围内,避免系

统振荡,但此方法缺乏动态调节性能。 张亚楠等 [ 17]

提出一种自适应控制策略,实现了控制策略的自适

应调节,但该方法仅在 3 种模式下进行修正,并未真

正实现实时调整参数。 Molina-García 等 [ 18] 提出一

种无须通信的分布式需求响应控制策略,通过响应

系统各区域频率偏差及持续时间,利用简单控制装

置调节该地区部分负载辅助系统而进行调频。 李俊

等 [ 19] 提出一种基于模糊控制的参数补偿策略,但该

方法仅针对风力发电机运行进行分析。
在上述研究的基础上,提出了一种基于同步

发电机下垂优化控制的 VSG 控制策略。 该策略将

传统同步发电机的 P / f 下垂控制引入 VSG 控制,
在电网运行过程中通过人工神经网络对频率变化

进行预测,从而达到自适应调整 VSG 的虚拟转动

惯量和阻尼,有效提高了系统面对扰动时的频率
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和功率稳定能力。 算例仿真结果验证了所提策略

在电网遇到故障时降低频率扰动和加速频率恢复

的有效性。

1　 VSG 的结构和控制算法

1. 1　 VSG 结构

VSG 通过对同步发电机的电磁特性和机械转

　 　 　

矩特性进行分析,采用控制算法模拟发电机输出特

性,实现并网逆变器模拟同步发电机的目的,其拓扑

结构如图 1 所示。
1. 2　 VSG 基本控制算法

VSG 的核心为控制算法,以此获得虚拟转动惯

量和虚拟阻尼。 图 2 为 VSG 基本控制算法框图,实
现了对转子运动方程和无功-电压特性的模拟。

图 1　 虚拟同步发电机拓扑结构

Figure
 

1　 Topology
 

of
 

virtual
 

synchronous
 

generator

图 2　 VSG 控制算法

Figure
 

2　 VSG
 

control
 

algorithm

　 　 VSG 的转子机械运动数学方程为

J
dω v

dt
=
P t - P e

ω n

- D(ω v - ω n ) ; (1)

θ = ∫ω v dt。 (2)

式中:J 为虚拟转动惯量,kg·m2 ;ω v 为虚拟角频率,
rad / s;P e 为电磁功率, kW;P t 为机械功率, kW;ω n

为额定角频率,rad / s;θ 为虚拟相位角;D 为虚拟阻

尼,N·m·s / rad。
同步发电机的机端电压和输出无功功率可通过

同步发电机的励磁确定。 同样,可以通过控制发电机

的机端电势 Em 来控制机端电压和输出无功。 VSG
的虚拟机端电势 Em 可由两部分组成:一部分为对应

无功功率调节的部分,可表示为 KQ(Qset -Qe );另一部

分对应机端电压差值,表示为 Ugn -U。 根据以上分析

可列出无功功率-电压控制回路数学方程:

Em = [KQ(Q set - Q e ) + U gn - U] K p +
K i

s( ) 。 (3)

式中:Em 为 VSG 的基本电势,V;KQ 为无功-电压下

垂控制系数;Q set 为无功功率参考值,kVar;Q e 为无

功功率,kVar;U gn 为电网侧额定电压,V;U 为输出

电压,V;K p 和 K i 分别为比例系数和积分系数。
应用 θ 和 Em 可以将 VSG 输出三相电压表示为

ea = 2 Em cos
 

θ;

eb = 2 Em cos( θ - 2π / 3) ;

ec = 2 Em cos( θ + 2π / 3) 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

1. 3　 下垂控制策略

除了前述 VSG 的转子运动方程模拟特性,也可

在 VSG 的有功控制回路前加上有功-频率(P / f) 下

垂回路。 P / f 下垂控制方程为

P t - P set = KW( f ref - f) 。 (5)
式中:KW 为 P / f 下垂控制系数。

P / f 下垂控制如图 3 所示。

图 3　 P / f 下垂控制

Figure
 

3　 P / f
 

droop
 

control

传统下垂控制策略能够有效解决微网中因线路

阻抗不同而引起的功率分配不均问题,将其应用于

虚拟同步发电机控制时,虽然无法提供转动惯量和

阻尼, 但 是 可 以 有 效 控 制 系 统 的 电 压 和 频 率 稳

定 [ 20] 。 采用 P / f 下垂控制对电网频率稳定性进行

优化,可提升 VSG 面对扰动的抵抗能力。

2　 VSG 小信号模型

VSG 的等效电路 [ 21] 如图 4 所示。 图 4 中,E 为

VSG 基波电压相量,U 为 VSG 并网处电压相量,Z
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图 4　 VSG 并网等效电路

Figure
 

4　 VSG
 

equivalent
 

grid-connected
 

circuit

为 VSG 输出阻抗。
Z = R i + jωL i ≈ jωL i = jX。 (6)

　 　 功角 δ 为两个电压相量之间的相位差:

δ = ∫(ω - ω g ) dt。 (7)

式中:ω g 为电网额定角频率。
由此得到 VSG 的输出视在功率为

S = 3UI∗ = 3U
E∠( - δ) - U

jX
= P e + jQ e 。 (8)

　 　 由式(8)可得

P e = 3UE
X

sin
 

δ;

Q e = 3UE
X

cos
 

δ - 3U2

X
。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

　 　 电网未发生扰动时,VSG 输出电压和频率均为

额定值。 此时 VSG 功率稳定运行点为 ( P e0 ,Q e0 ) ,
结合式(9)可得 VSG 内电势稳定运行点:

δ0 = arctan
P e0X

Q e0X + 3U2
n

;

E0 =
P e0X

3U n sin
 

δ0

。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(10)

　 　 由式( 1) ~ ( 3) 、( 5) 、( 9) ,将 VSG 虚拟内电势

稳定运行点代入并进行拉普拉斯变换,可得 VSG 的

小信号分析模型:
sδ( s) = ωv( s) - ωn( s);

(Js + D)ωv( s) = (P t( s) - Pe( s)) / ωn ;

P t( s) = - KWωv( s);

Pe( s) =
3U2

n

X
δ( s);

E( s) = 1
s

[ - KQ(Qset( s) - Qe( s)) + U( s)];

Qe( s) = -
3Un

X
U( s) +

3Un

X
E( s)。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(11)

　 　 式(11)对应的模型结构图如图 5 所示。 由图 5
可知,VSG 动态小信号分析模型实现了频率 / 有功

环和电压 / 无功环的解耦控制。

3　 转动惯量 J 和阻尼系数 D 的整定及优化

3. 1　 J 和 D 的参数整定

根据图 5,结合电力系统小信号分析方法,可得

图 5　 VSG 小信号分析模型

Figure
 

5　 VSG
 

small
 

signal
 

analysis
 

model

到 VSG 的输入输出传递函数:

G( s) =
P e( s)
P t( s)

=

3U2
n

Jω nX

s2 + Ds
J

+
3U2

n

Jω nX

。 (12)

　 　 在已知阻抗 X 和电网电压 U n 的情况下, 由

式(12) 可得到该二阶模型的自然震荡角频率和阻

尼系数:

ω np = 3U2
n / Jω nX ;

ξ = D ω nX / 12JU2
n 。{ (13)

　 　 VSG 的阻尼可以通过整定阻尼系数 D 实现,虚
拟阻尼不足时,可以增大 D。 为了保证 VSG 响应电

网频率变化时有较快的速度,并为了保障稳定性,取
有功环为欠阻尼环节,即 0. 707<ζ<1,此时该二阶系

统的超调量和调节时间分别为

σ = e - πξ / 1 - ξ2
× 100%;

ts = 3. 5
ξω np

= 3. 5
D
2J

。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

　 　 从式(14)可以看出,该二阶系统的超调量和调

节时间由虚拟转动惯量 J 和虚拟阻尼 D 决定。 当 J
不变时,D 越大,超调量越小;当 D 不变时,J 越小,
超调量越小。 J 越大,D 越小,则调节时间越大,将

延缓电力系统的稳定恢复时间。
根据式(1)可得

dω v

dt
=

(P t - P e )
ω n

- D(ω v - ω n )

J
。 (15)

　 　 由式(15) 看出,J 和频率变化率成反比关系,J
越大,dω v / dt 越小,在电网扰动初期,J 的增加可以

有效抑制频率的迅速变化。

为了使 VSG 的频率响应与机组一次调频过程

配合, 调节时间应满足 ts < < 3 s。 令 ts < 0. 2 s, 由

式(14) 可得 ω np > 24. 8
 

rad / s,取 ω np = 24. 8
 

rad / s。
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由式(13)及 0. 707<ζ<1 可得 J = 0. 85,D 的取值为

6JU2
n

ω n

< D < 2
3JU2

n

ω n

。 (16)

计算得 18. 9<
 

D
 

<27. 2。
3. 2　 J 和 D 的神经网络优化

当电力系统处于稳定运行状态时,VSG 的 J 和 D
参数可按上述方法整定为恒定值。 但在实际运行中,
当电网的频率和电压发生变化时,恒定的 J 和 D 并不

能很好地响应电力系统的变化。 针对此情况,本文根

据电网频率变化率和最大偏移量,构建神经网络算法

预测 J 和 D 的变化量,即对 J 和 D 进行优化。
选取一个经典的频率振荡衰减过程进行分析。

如图 6 所示,将该振荡过程分为 4 个阶段。 在阶段

Ⅰ( t1 ~ t2 ) ,角速度迅速增大,角速度变化率 dω / dt
从 0 迅速增加再缓慢减小。 此时应增大 J 和 D,以
抑制角速度的超调量和变化率;在阶段Ⅱ ( t2 ~ t3 )
内,VSG 角速度减小,变化率从 0 迅速减小再缓慢增

大,此阶段应使用较小的转动惯量 J,加快频率恢复

速度。 阶段Ⅲ( t3 ~ t4 ) 、阶段Ⅳ( t4 ~ t5 )类似。

图 6　 电网的频率振荡

Figure
 

6　 Frequency
 

oscillation
 

of
 

the
 

power
 

grid

分析可知,J 与频率变化率的大小和频率变化

量有关,而 D 仅与频率变化量有关。 根据上述选取

原则以及 J 和 D 与频率变化率和变化量之间的关

系,提出如下自适应控制策略:

J =

J0 ,Δω( dω / dt) ≤ 0;

J0 , | dω / dt | ≤ 0;

J0 + K J | dω / dt | ,Δω( dω / dt) > 0 ∩

　 　 | dω / dt | > T J。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(17)

D =
D0 , | Δω | ≤ TD ;

D0 + KD | Δω | , | Δω | > TD 。{ (18)

式中:J0 和 D0 分别为 VSG 正常运行时的虚拟转动

惯量和虚拟阻尼;K J 和 KD 分别为虚拟转动惯量和

虚拟阻尼的调节系数;T J 和 TD 分别为虚拟转动惯

量和虚拟阻尼的调节阈值。
本文通过建立人工神经网络实现 J 和 D 的自适

应调节[ 22] 。 构造简单神经元网络模型如图 7 所示。
图 7 中,x1 、x2 为神经元的输入信号,w1 、w2 表示输入

信号的权重值,通过训练算法实时改变权重值,使得

该神经网络的预测效果达到最佳。 该神经元的输出

z =g(x1 ,x2 ),其中 z 为一个关于 x1 、x2 的非线性函数。
定义以下神经网络参数:输入向量 x = (x1 ,x2 ); 输出

层输出向量 yo = (y1 ,y2 ); 期望输出向量 do = (d1,

d2); 误差函数 E = 1
2 ∑ 2

o = 1
(do(k) - yo(k)) 2。

图 7　 单个神经元网络

Figure
 

7　 Individual
 

neuron
 

network

由此可以获得权值的改变量 Δw i( k) :

Δw i( k) = - μ
∂e

∂w i

= - μ
∂e
∂y o

∂y o

∂w i

= μδo( k) ·x i( k) 。

(19)
其中 μ 为学习率。 最后得到的权值为

w i
N + 1 = w i

N + μδo( k) ·x i( k) ,i = 1,2。 (20)
　 　 计算全局误差:

E = 1
2 ∑

2

o = 1
(d o( k) - y o( k) ) 2 。 (21)

　 　 对于 VSG 系统,选取 | Δω | 和 dω / dt 作为神经

网络的输入,K J 和 KD 为权重,期望输出向量的值为

d1 = ω = 314
 

rad / s、d2 = P = P set 。 将输入 x1 、x2 代入

式(19) ,计算得出权值的修正量,进而得到最新的

权值 K J 和 KD 。 使用该权值代入式( 17) 、( 18) 计算

得出新的 J 和 D,此时的 VSG 频率和电压为神经网

络输出。 将 ω = 314
 

rad / s、P = P set 代入期望输出向

量,代入式( 21) 与输出进行误差计算,当误差满足

可接受的条件时,结束算法,接受最新的权重 w1 、
w2 ,即 K J 和 KD 。 本文选取当误差函数满足 E≤0. 1
时,停止训练,否则选取下一组样本进行学习。 神经

网络优化参数流程图如图 8 所示。

4　 算例仿真

对单 VSG 并入无穷大电网情况进行仿真,系统

参数如表 1 所示。
仿真 时 长 设 置 为 2

 

s, 无 功 功 率 参 考 值 为

2
 

000
 

Var,负荷有功功率额定值为 12
 

kW。 0 s 时

VSG 有功功率参考值为 12
 

kW,0. 4
 

s 突变,参考值

变为 15
 

kW,在 1. 1
 

s 时有功功率第 2 次发生变化,
降为 10

 

kW。 有功功率变化参考值如图 9 所示。
建立神经网络模型,对 VSG 虚拟惯量和虚拟阻

尼进行预测的结果如图 10 所示。
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图 8　 神经网络控制流程图

Figure
 

8　 Neural
 

network
 

control
 

flow
 

chart

表 1　 仿真系统参数设置

Table
 

1　 Simulation
 

parameter
 

setting
参数 取值 参数 取值
U dc / V 800 J0 / ( kg·m2 ) 0. 8
R i / Ω 0. 01 D0 / ( N·m·s·rad- 1 ) 20
L i / mH 2 T J 12
C / μF 10 TD 0. 015
U gn / V 220 K J 0. 04
KW 15

 

000 KD 300
KQ 0. 000

 

1

图 9　 有功功率参考值变化

Figure
 

9　 Active
 

power
 

reference
 

value
 

variation

图 10　 VSG 虚拟惯量 J 和虚拟阻尼 D
Figure

 

10　 VSG
 

virtual
 

inertia
 

J
 

and
 

virtual
 

damping
 

D

　 　 由图 10 可知,基于神经网络模型预测,可以在

频率发生大的扰动时对 K J 和 KD 进行调整,通过自

适应算法改变 J 和 D 的数值,以达到实时响应频率

变化的目的。
图 11 为 VSG 在有功功率参考值突然变化时,

分别采用传统 VSG 控制、恒定参数下垂控制和基于

神经网络优化的自适应参数下垂控制的频率变化曲

线。 可以看到,传统 VSG 控制策略在响应系统的频

率变化时较不稳定,在有功功率参考值突然增大时,
系统频率增大; 在 3 种控制方式下, 频率分别在

0. 53、0. 51、0. 49
 

s 达到最高点,频率最高点分别为

50. 045、50. 037、 50. 033
 

Hz, 并 分 别 在 1. 1、 1. 08、
0. 95

 

s 恢复到正常水平。 这表明基于神经网络优化

的自适应参数下垂控制策略能够很好地抑制频率的

大幅度摆动,在频率超调量过大时,神经网络根据变

化量对参数 K J 和 KD 进行预测,迅速提升 J 和 D,降
低频率变化速度和频率超调量。 在频率恢复过程

中,为加快调节速度,根据上述分析,优化 KD 参数,
减小虚拟惯量,以在频率偏移较大时迅速将频率稳

定到正常水平。

图 11　 VSG 并网输出频率变化

Figure
 

11　 VSG
 

grid-connected
 

output
 

frequency
 

variation

图 12 为不同控制策略下的系统有功功率响应

曲线,3 种控制方法的调节时间分别为 0. 7、 0. 7、
0. 45

 

s。 可以看出,当给定参考功率增大时,传统

VSG 控制对于超调量的抑制不够明显;恒定参数下

垂控制对于有功的超调量有所抑制,但调节时间较

长;采用自适应参数下垂控制策略时,有功的超调量

和调节时间都显著降低。

图 12　 VSG 并网输出功率变化

Figure
 

12　 VSG
 

grid-connected
 

output
 

power
 

variation
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5　 结论

本文研究 VSG 的下垂控制,以提升逆变器面对

扰动的抵抗能力,加速频率和功率的恢复,得到以下

结论。
(1)建立了 VSG 的控制模型。 模型包括转子运

动方程、P / f 下垂控制模型与无功电压特性方程,可
实现对电网频率的稳定控制。

(2) 建立了 VSG 的小信号分析模型,实现了频

率 / 有功环和电压 / 无功环的解耦。
(3) 为适应系统的时变工况,对 VSG 的关键参

数虚拟惯量 J 和虚拟阻尼 D 进行整定。 设计了人

工神经元网络,分析电网运行状态,对电网的频率、
电压变化进行分析预测,对预测值进行分析以后调

整权重值,得出 J 和 D 的变化量 ΔJ 和 ΔD。
(4) 将神经网络优化算法与下垂控制策略结

合,对 VSG 控制策略进行优化。 分别采用传统 VSG
控制、恒定参数下垂控制和基于神经网络优化的自

适应参数下垂控制对算例进行仿真,结果表明,所提

的优化控制策略可以达到提升新能源电力系统惯性

的目的。
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System
 

Based
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VSG
 

Droop
 

Optimal
 

Control
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YANG
  

Aodi1 ,
 

LI
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

poor
 

dynamic
 

performance
 

of
 

traditional
 

VSG
 

technology
 

and
 

difficulty
 

to
 

de-
termine

 

the
 

optimal
 

values
 

of
 

important
 

parameters
 

J
 

and
 

D,
 

a
 

VSG
 

control
 

and
 

parameter
 

optimization
 

strategy
 

based
 

on
 

droop
 

control
 

and
 

neural
 

network
 

prediction
 

was
 

proposed
 

to
 

realize
 

dynamic
 

adjustment
 

of
 

key
 

parameters
 

J
 

and
 

D
 

in
 

VSG
 

technology.
 

The
 

proposed
 

strategy
 

applied
 

the
 

active
 

power-frequency
 

droop
 

control
 

to
 

the
 

control
 

algorithm
 

of
 

VSG.
 

Then,
 

simulated
 

the
 

rotor
 

motion
 

equation
 

and
 

the
 

voltage
 

and
 

reactive
 

power
 

control
 

characteris-
tics

 

of
 

synchronous
 

generator,
 

the
 

small
 

signal
 

analysis
 

model
 

of
 

VSG
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

initial
 

setting
 

of
 

key
 

parameters
 

rotational
 

inertia
 

and
 

damping
 

coefficient
 

were
 

completed.
 

Finally,
 

an
 

artificial
 

neural
 

network
 

was
 

es-
tablished

 

for
 

analysis
 

learning
 

and
 

network
 

training,
 

and
 

the
 

weight
 

was
 

adjusted
 

to
 

change
 

the
 

VSG
 

moment
 

of
 

in-
ertia

 

and
 

damping
 

coefficient.
 

The
 

error
 

between
 

the
 

output
 

and
 

the
 

input
 

was
 

compared
 

by
 

the
 

error
 

function,
 

and
 

the
 

parameter
 

reached
 

the
 

expected
 

value
 

after
 

multiple
 

learning
 

and
 

training.
 

The
 

neural
 

network
 

optimization
 

algo-
rithm

 

was
 

combined
 

with
 

the
 

droop
 

control
 

strategy
 

to
 

optimize
 

the
 

VSG
 

control
 

strategy.
 

Traditional
 

VSG
 

control,
 

constant
 

parameter
 

droop
 

control
 

and
 

adaptive
 

parameter
 

droop
 

control
 

based
 

on
 

neural
 

network
 

optimization
 

were
 

used
 

to
 

simulate
 

a
 

numerical
 

example,
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that,
 

compared
 

with
 

traditional
 

VSG
 

control,
 

the
 

pro-
posed

 

adaptive
 

parameter
 

droop
 

control
 

based
 

on
 

neural
 

network
 

optimization
 

reduced
 

the
 

maximum
 

frequency
 

varia-
tion

 

by
 

26. 7%,
 

and
 

the
 

frequency
 

stabilization
 

time
 

by
 

0. 25
 

s.
 

The
 

strategy
 

was
 

effective.
Keywords:

 

new
 

energy
 

power
 

system;
 

VSG;
 

droop
 

control;
 

neural
 

network;
 

small
 

signal
 

analysis
 

model


