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并网逆变器分数阶虚拟惯性的虚拟同步发电机控制技术
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摘 要: 传统虚拟同步发电机 (VSG)控制策略在逆变器并网运行中为其提供了虚拟阻尼与惯性,增加了系统的频
率和电压的支撑能力.然而,引入的虚拟惯性会增加系统的阶数,引起逆变器并网运行过程中输出有功功率的振
荡,并且虚拟惯性与阻尼会使系统的响应速度变慢.对此,基于分数阶虚拟惯性环节的频域特性分析,提出一种分
数阶虚拟惯性的虚拟同步发电机控制策略.与基于一阶惯性环节的VSG技术相比,基于分数阶虚拟惯性的VSG
技术增加了可调参数,能显著抑制有功功率的振荡,全面改善并网逆变器的性能.仿真结果验证了所提出控制策
略的可行性和优越性.
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Virtual synchronous generator control technology with fractional virtual
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Abstract: The traditional virtual synchronous generator (VSG) control strategy provides virtual damping and inertia in
the grid-connected operation of the inverter, which increases the frequency and voltage support capability of the system.
However, the introduced virtual inertia increases the order of the system, which will cause the output of the active power to
oscillate during the grid-connected operation of the inverter; the introduced virtual inertia and damping make the response
speed of the system slower. Based on the analysis of frequency domain characteristics of fractional virtual inertia link, a
virtual synchronous generator control method with fractional virtual inertia is proposed. Compared with the traditional
VSG technology based on the first order inertia element, the VSG control with fractional virtual inertia increases the
adjustable parameters, significantly suppresses the oscillation of the active power, and improves the performance of the
grid-connected inverters. Simulation results verify the feasibility and superiority of the proposed control strategy.
Keywords: virtual synchronous generator；virtual inertia；fractional calculus；inverter

0 引 䀰

由于环境污染问题,分布式能源得到了大力发
展,已有越来越多的分布式电源通过逆变器接入电
网.然而,电力电子逆变器缺乏惯性,其快速响应的特
性在小扰动的情况下易使系统失去稳定[1].

并网逆变器有很多经典的控制策略,其中下垂控
制得到了广泛运用.下垂控制原理是模拟同步发电

机的一次调频特性.当并联运行的逆变器采用此控
制策略时,可以通过不同的下垂特性合理地分配各自
承担负荷的大小,且这种分配方式中不需要彼此间的
相互通信.但是,由于无惯性和阻尼的特点,下垂控制
缺乏对系统频率和电压的支撑能力.
同步发电机具有大惯性、高输出阻抗等特点[2],

在电力系统发生小扰动时,能够为系统提供足够的
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时间来调节功率,使系统不容易失去稳定.为了提高
电网系统在分布式电源高渗透率情况下的稳定性,
学者们提出了虚拟同步发电机 (virtual synchronous
generator, VSG)的控制思想[3-5].虽然实现的思路不
同,但是, VSG技术通过模拟同步发电机的特性,可使
电力电子变换器呈现同步发电机的外特性,配合储能
系统,可使系统具备虚拟阻尼和惯性,从而改善系统
的稳定性[6-7].
然而, VSG技术引入的虚拟惯性增加了系统的

阶数,使逆变器并网运行时输出的有功功率易出现振
荡.一方面, VSG的瞬时抗扰和过载能力较差,较长时
间的功率振荡引起的电流冲击会触发并网逆变器保

护停机;另一方面,虚拟惯性和阻尼的引入也使系统
的响应速度变慢[8].文献 [9-13]针对功率振荡或频率
稳定的问题提出了基于自适应虚拟惯性或阻尼的同

步发电机控制策略,这些方法通过模拟同步发电机的
行为,构造频率或功率变化率与虚拟惯性的关系,自
适应改变VSG控制的惯性或阻尼参数,从而提高微
电网系统抗干扰能力和过载能力.上述文献都是通
过改变惯性参数或阻尼参数来改善系统的性能,却忽
略了逆变器并网运行时,输出有功功率的动态性能、
稳态性能与参数调节存在矛盾的问题[14].
由于分数阶控制器的优越性,越来越多的分数

阶控制器运用到电力电子技术,使得电力电子的控
制性能更好[15]. 1999年, Igor Podlubny提出了分数阶
PIλDu控制器,近几年,分数阶控制器在很多领域取
得了成功.文献 [16]提出了永磁同步发电机分数阶
微积分控制方法;文献 [17]基于理想Bode传递函数
设计了分数阶PIλDu控制器,并运用到直流电机调速
控制系统中,能够达到期望的响应性能,系统具有强
鲁棒性;文献 [18]将模糊控制与分数阶PIλDu相结合,
提出一种模糊分数阶 PIλDu控制器,提高了控制系
统的实时性和抗干扰性,且能够改善系统的稳态性;
文献 [19]针对并网光伏逆变器设计了最优无源分数
阶PID (PFOPID),并对PFOPID控制与常规PID控制、
FOPID控制和无源控制 (passivity-based control, PBC)
进行了比较,指出PFOPID能在各类工况下实现最大
功率追踪,并具有较好的动态特性.
针对当前VSG控制策略中参数整定存在的耦合

问题,结合对分数阶虚拟惯性环节的频域特性分析,
本文提出一种分数阶虚拟惯性虚拟同步发电机技术,
对并网逆变器分数阶虚拟惯性VSG控制策略与一阶
虚拟惯性VSG控制策略的开环Bode图进行对比分
析,并通过仿真验证了分数阶虚拟惯性VSG控制策

略的可行性和优越性.

1 三相VSG电路拓扑及控制结构
本文采用电压源型虚拟同步发电机控制结构,

VSG电路拓扑及控制结构如图1所示.通过区域 1 的

给定有功功率与无功功率参考值及额定角频率,有
功-频率、积分环节及无功-电压控制环节输出相位角
和电压参考值,再通过区域 2 的旋转坐标变换,及区
域 3 的电压内环控制,最后经过区域 4 的PWM发生
器产生脉冲来控制逆变器开关的通断,从而改变输出
有功功率.图1中:Lf、rLf

、Cf分别为逆变器滤波电

感、电阻、电容;Ll为电网电感, rl为电网电阻; iLfa、

iLfb、iLf c为逆变器桥臂电流;u0a、u0b、u0c为逆变器

输出电压;uga、ugb、ugc为电网电压.当KM断开时,
逆变器孤岛运行; KM闭合时,逆变器并网运行.
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图 1 VSG并网电路拓扑及控制结构框图[14]

VSG电压内环采用输出电压-电容电流双闭环
控制,用于跟踪VSG控制器输出的电压指令,并采用
dq坐标系下的PI调节器GV (s);电容电流反馈控制用
于改善电压动态性能,采用dq坐标系下的比例调节

器GI(s)
[20].

根据牛顿运动定律,并模拟同步发电机转子运动
方程, VSG调速器、无功-电压下垂方程[21-22]为

Pm − Pout = Jω0
dω
dt +D(ω − ω0),

Pm = P0 +Km(ω0 − ω),

Ud = U0 −KU (Qout −Q0).

(1)

其中: J为虚拟转动惯量,D为虚拟阻尼系数,ω0为额

定电压角频率,ω为VSG输出电压角频率,Pm为VSG
虚拟机械功率,Pout 为VSG输出有功功率,Km为虚

拟调速器调节系数,KU为无功下垂系数,U0为输出

电压额定幅值,Ud为输出电压幅值指令,Q0为U0对

应的无功功率,Qout为VSG输出无功功率.
图 2为VSG并网等效电路.其中:Ug为电网电

压幅值;Ud为VSG输出端电压; δ为两者之间的相位
差;Z为逆变器等效输出阻抗、变压器漏感及线路阻
抗之和,一般呈感性[8].
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图 2 VSG并网等效电路

稳态时, δ一般很小, sin δ ≈ δ,根据VSG并网等
效电路可求出输出功率为

Pout =
3UdUg sin δ

X
≈ 3UdUg

X
δ,

Qout =
3Ud cos δ − Ug

X
Ug ≈ 3Ud − Ug

X
Ug.

(2)

根据式 (1)可得并网逆变器VSG控制器输出有
功功率的闭环传递函数表达式为

Pout =
KP

Jω0s2 + (Km +D)s+KP
P0+

KP (Jω0s+Km +D)

Jωω0s2 + (Km +D)s+KP
(ω0 − ωg), (3)

其中KP = 3UdUg/X .
由式(3)可得逆变器并网运行时稳态输出有功功

率为

Pouts = lim
s→0

( KP

Jω0s2 + (Km +D)s+KP
P0+

KP (Jω0s+Km +D)

Jω0s2 + (Km +D)s+KP
(ω0 − ωg)

)
=

P0 + (Km +D)(ω0 − ωg). (4)

由式 (4)可知Km和D与输出功率的稳态误差有

关,一般规定稳态下∆ωmax = Srate/(Km +D) ⩽
1%ω0, Srate 为 VSG 额定容量. Km 和 D 的作用

相同,考虑各变量的物理意义,文中取Km = Srate/

(1%ω0), D ⩾ 0[23].因Km与D的效果相同,Km为已

知参数,故有功功率的稳态性能只与阻尼系数D有

关,且阻尼系数D越大,有功功率稳态误差越大.
根据式(3)可得输出有功功率小信号闭环传递函

数为

G1(S) =
∆Pout

∆P0
=

KP

Jω0s2 + (Km +D)s+KP
. (5)

当J = 2、6、15时,D ∈ [0,Km],根据式 (5)可得零极
点的分布图,如图3所示.
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图 3 VSG控制闭环零极点分布图

由图3可知其惯性系数J越大,极点s1、s2越靠

近虚轴,系统的稳定性会变差.阻尼系数D越大(图中
箭头方向为D值增大的方向),极点s1、s2 越靠近实

轴,系统由欠阻尼变为过阻尼,系统超调量减少,响应
速度变慢.

由式 (4)分析得出的稳态误差与参数D的关系

以及图3零极点分布图分析得到的动态性能与参数
J和D的关系可知:当D越大时,输出有功功率稳态
误差越大;当J越大,D较小时,系统稳定性差,超调量
也大;D越大,超调量越小,但响应速度较慢.因此,虚
拟同步发电机控制策略中的参数选择在动态性能和

稳态性能调节中存在矛盾.

2 分数阶虚拟惯性环节

对于一般的分数阶惯性环节,其传递函数为

C(s) =
1

Jsλ +D
, (6)

其中J和D分别为分数阶惯性环节虚拟惯量系数和

虚拟阻尼系数.
分数阶惯性环节频域特性可以表示为

C(jω) = 1
J(jω)λ +D

. (7)

固定J、D取值,改变分数阶阶次(改变λ的取值),
相对应的Bode图如图4所示(这里取J = 1, D = 1).
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图 4 阶次变化时分数阶虚拟惯性的Bode图

当λ = 1时,分数阶虚拟惯性环节简化为一阶惯
性环节.由图4可知,当λ < 1时,分数阶虚拟惯性对
应的幅频特性曲线比一阶虚拟惯性的斜率小,所以分
数阶虚拟惯性环节具有更好的稳定性与快速性.从
相频特性可以看到,分数阶虚拟惯性比整数阶虚拟惯
性环节的稳定裕度更大,系统稳定性更好[15,17,24].

3 分数阶虚拟惯性VSG控制策略
基于以上对分数阶虚拟惯性Bode图的分析可

知,分数阶虚拟惯性环节比整数阶虚拟惯性环节具有
更好的性能指标.为了改善传统VSG控制系统的动
态性能,平抑动态过程中功率振荡,本文提出一种分
数阶虚拟惯性VSG控制策略,如图5所示.
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图 5 并网逆变器分数阶虚拟惯性VSG控制框图

由图5可得分数阶虚拟惯性VSG 并网输出有功
功率的闭环传递函数为

Pout =
KP

Jω0s1+λ + (Km +D)s+KP
P0+

KP (Jω0s
λ +Km +D)

Jωω0s1+λ + (Km +D)s+KP
(ω0 − ωg).

(8)

根据式 (8),逆变器并网运行时分数阶虚拟惯性VSG
控制稳态输出有功功率为

Pouts = lim
s→0

( KP

Jω0s1+λ + (Km +D)s+KP
P0+

KP (Jω0s
λ +Km +D)

Jww0s1+λ+(Km+D)s+KP
(ω0 − ωg)

)
=

P0 + (Km +D)(ω0 − ωg). (9)

由式 (9)可知,逆变器并网VSG控制输出的有功功率
稳态输出也只与D相关,且D越小,稳态误差越小.

根据式(8)可得输出有功功率小信号闭环传递函
数为

G2(s) =
∆Pout

∆P0
=

KP

Jω0s1+λ + (Km +D)s+KP
.

(10)

由式 (10)和 (5)可知,为使系统具有一定稳定裕度,且
由文献 [8]可知,传统VSG控制策略虚拟惯性的引入,
会增加系统的阶数,导致系统响应速度变慢、功率振
荡等问题,因此在设计时,应使系统阶数不高于二阶
系统,本文限定λ的范围为0 < λ < 1.

固定J、D取值,改变分数阶阶次 (改变λ的取值,
取J = 6、D = 0),根据式 (10)得到图6所示的分数阶
虚拟惯性VSG控制策略开环Bode图.
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图 6 分数阶虚拟惯性VSG控制策略与一阶
虚拟惯性VSG控制策略的开环Bode图

分析图6开环Bode图可知,系统运用分数阶虚拟
惯性VSG控制策略,使得开环系统中频段、高频段幅
值衰减变慢变小,相位滞后减小.依据开环频率特性
与闭环系统的动态性能的关系可知,闭环系统将有更
小的超调量和上升时间,系统响应变快,动态性能与
稳定性都能得到明显改善.
当λ = 1时,系统相当于传统一阶虚拟惯性VSG

控制策略,在并网运行模式下,为典型的二阶的控制
系统,如式(5).
当λ ̸= 1,即0 < λ < 1时,为本文所提出的分数

阶虚拟惯性VSG控制策略.式 (9)所示分数阶虚拟惯
性VSG控制策略有功功率的稳态性能与式 (4)所示
传统VSG控制策略相同,仍只由阻尼系数D决定,与
分数阶阶数λ无关.引入可调参数λ,不仅降低了系统
的阶数,减弱了有功功率的振荡,而且可以改变极点
位置,增加动态性能控制自由度,使得参数D取得最

小值,保持稳态性能最好;而通过调节λ来改善动态

性能,从而解决参数D、J在动态性能与稳态性能调

节中存在矛盾的问题.
在阻尼系数D的选择上,由式 (4)可知,为使系统

的有功功率稳态误差最小,D可取最小值0.
本文提出的分数阶虚拟惯性VSG控制策略,在

微电网逆变器并网中,可通过阶数调节,加快系统的
响应速度,改善系统的振荡,解决参数调节在动态性
能与稳态性能存在矛盾的问题,使系统并网运行更加
稳定.

4 仿真验证

为验证本文所提出控制策略的可行性与优越性,
在Matlab/Simulink环境下搭建如图 1所示的VSG并
网电路及控制模型,电路及控制器的主要参数如表1
所示.

表1 VSG并网参数

参数 大小 参数 大小

直流电压源Udc / V 600 变压器变比 270 / 400

额定频率f / Hz 50 Cf /µF 60

Lf / mH 0.5 阻尼系数D 0

仿真中,微电网在0.16 s后开始并网运行,给定有
功功率P0初始为0 kW;在0.17 s时阶跃为50 kW.利用
仿真模型分析系统超调量随虚拟惯性J、超调量随

分数阶虚拟惯性阶数λ变化而变化的情况,结果见表
2(其中“−”表示超调量过大).
由表2可知,当J一定时,系统的动态性能可以通

过调节分数阶虚拟惯性阶数λ的取值来改善,从而验
证了分数阶虚拟惯性VSG控制技术由于引入分数阶
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表2 J与λ调节对应的系统超调量 %

虚拟惯量J
阶数λ

0.1 0.3 0.5 0.6 0.7 0.9

2 24.15 13.96 20.16 19.54 15.13 86.63

6 13.93 14.80 151.20 35.22 141.95 140.60

8 15.77 28.30 29.12 28.82 − 40.88

10 13.73 14.66 18.33 15.08 30.28 79.46

15 23.29 55.90 64.17 14.20 140.91 121.61

阶数λ,增加了系统动态性能调节的灵活性.另外,由
表2可知,当J一定时,虽然调节λ可以改变超调量,但
是,超调量与λ取值并不是严格单调的关系.
由文献 [13]可知:一阶虚拟惯性VSG当虚拟惯

性系数J太小时,系统不具备解耦条件,动态过程容
易出现振荡; J越大,超调量越大.结合表2,文献 [14]
以及传统同步发电机特征,本文折中选择J = 6.
在表2相同仿真条件下,给定J = 6,对一阶虚拟

惯性VSG控制策略与分数阶虚拟惯性VSG控制策略
的动态性能进行比较分析,并网逆变器输出有功功率
动态响应如图7所示.
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图 7 有功功率阶跃响应波形对比

由图7可知:采用一阶虚拟惯性VSG控制策略的
有功功率超调量最大,经过多次振荡后,在 0.23 s功
率达到稳定;采用分数阶虚拟惯性VSG控制策略,当
λ = 0.8时,有功功率超调量最小为28.20 %,调节时间
为0.2 s,仍有明显的功率振荡现象;当λ = 0.2时,有
功功率超调量变大为35.22 %,调节时间变小为0.19 s,
且无明显功率振荡现象.采用分数阶虚拟惯性VSG
控制策略,输出有功功率动态性能随λ取值不同而变

化,与整数阶虚拟惯性VSG控制策略相比,其超调量
都有明显的减小,且响应速度变快.综合分析系统的
调节时间、振荡次数和超调量等动态响应指标,可以
选取λ = 0.2作为分数阶虚拟惯性的阶次.

5 结 论

虚拟惯性VSG控制策略引入的虚拟惯性,增加
了系统的阶数,引起动态过程中的功率振荡;同时惯
性的增加,也会出现系统响应速度变慢等问题.本文

提出的分数阶虚拟惯性的VSG控制策略,可以在保
持系统稳态性能的同时,通过引入的可调参数λ来改

善逆变器并网运行下VSG控制策略输出有功功率的
动态性能,解决参数变化在动态性能与稳态性能调节
中存在矛盾的问题.在微电网逆变器并网中,分数阶
VSG控制策略能更好地改善系统的动态性能,使得
系统更加稳定运行.通过仿真验证了运用分数阶虚
拟惯性VSG控制策略在并网运行中不仅能给系统提
供惯性支撑,而且可以减弱系统有功功率的振荡,改
善系统的动态性能.
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