
基于虚拟角急动度并网控制策略

杜蘅, 程启富, 孙秋野, 马大中, 王旭

引用本文:
杜蘅, 程启富, 孙秋野, 等. 基于虚拟角急动度并网控制策略[J]. 控制与决策, 2021, 36(5): 1268-1272.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1030

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于虚拟结构法的多移动机器人分布式预测控制

Distributed predictive control of multiple mobile robots based on virtual structure method

控制与决策. 2021, 36(5): 1273-1280   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1136

输出误差约束下四旋翼无人机预定性能反步控制

Prescribed performance backstepping control for quadrotor UAV with output error constraint

控制与决策. 2021, 36(5): 1059-1068   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1249

并网逆变器分数阶虚拟惯性的虚拟同步发电机控制技术

Virtual synchronous generator control technology with fractional virtual inertia for grid-connected inverters

控制与决策. 2021, 36(2): 463-468   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0391

一种反向递推正弦干扰观测器的设计方法

Design method of reverse recursive sinusoidal disturbance observer

控制与决策. 2021, 36(2): 403-410   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0769

十字形二维稀疏混合MIMO相控阵雷达收发阵列设计

Joint design of transceiver array for cross-shaped two-dimensional sparse hybrid MIMO phased array radar

控制与决策. 2020, 35(12): 2875-2882   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0221

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1030
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1136
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1249
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0391
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0769
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0221


第 36卷 第 5期 控 制 与 决 策 Vol.36 No.5
2021年 5月 Control and Decision May 2021

基于虚拟角急动度并网控制策略

杜 蘅, 程启富, 孙秋野†, 马大中, 王 旭

(东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110004)

摘 要: 提出一种基于虚拟角急动度的并网控制策略,这种控制策略结合了下垂控制和虚拟同步机控制的优
点.虚拟角急动度控制是模拟物理运动中的加速和减速过程,当电网频率或者负载出现瞬时波动时,并网逆变器
频率调节按照给定频率加速和减速曲线变化,使得并网控制拥有和虚拟同步机一样的惯性和阻尼特性.对比分析
下垂控制、虚拟同步机控制和虚拟角急动度控制的传递函数,说明虚拟角急动度不仅具备惯性环节,并且其动态
调节时间是可量化的.通过状态方程的稳定性分析,验证虚拟角急动度拥有良好的稳定性能.仿真实验结果表明,
虚拟角急动度控制算法在负荷波动时具有良好的惯性和阻尼特性,能有效抑制微网频率的波动,并确保微网的可
靠运行.
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Grid connected strategy based on virtual angular jerk
DU Heng, CHENG Qi-fu, SUN Qiu-ye†, MA Da-zhong, WANG Xu

(College of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110004，China)

Abstract: This paper presents a grid control strategy based on virtual angular jerk (VAJ), which combines the advantages
of droop control and virtual synchronous generator (VSG) control. The VAJ can mimic the acceleration and deceleration
process of physical motion. Thus, while handling the instantaneous fluctuation on the grid frequency or load, the inverter
in the proposed approach can adjust the output frequency corresponding to the reference acceleration and deceleration
curve to obtain the same inertia and damping characteristics as the synchronous machine. The transfer functions of droop
control, VSG control and VAJ control are compared and analyzed, which indicates that the VAJ has inertia and the reponse
time is adjustable. Through the stability analysis of the equation of state, the VAJ control strategy has excellent static
stability performance. Finally, the simulation experiment verifies that the VAJ control strategy has excellent transient and
dynamic performance when the load or power grid frequency fluctuates, which can effectively suppress the fluctuation of
micro grid and ensure the operation reliability of micro grid.
Keywords: virtual angular jerk (VAJ)；virtual synchronous generator (VSG)；droop control；distribution generation
system (DGS)；power distribuion

0 引 䀰

智能电网是传统的主电网与微网组成的复合型

电网,其中微网[1]包括交流或者直流的分布式发电系

统 (DGS)、储能设备、负载,以及基于逆变器或整流器
为接口的能量转换装置.文献 [2]讨论了微电网的分
层控制架构,其中第2层控制采用下垂控制保持电压
和频率的稳定并且被广泛应用于微网的无通信控制

中.由于低压微网的线路传输阻抗呈阻性,而下垂控
制的前提条件是线路阻抗为感性,这样才能保持频率

与有功,电压与无功的线性关系.文献 [3]引入虚拟阻
抗控制,使得下垂控制适用于线路阻抗呈阻性的低压
微电网.
由于下垂控制没有惯性和阻尼特性,当电网负载

出现波动时容易出现振荡,基于这个原因,提出了虚
拟同步机 (VSG)控制[4-7].虚拟同步机控制虽然使并
网逆变器控制具备了同步发电机的惯性和阻尼特性,
但是其动态调节时间较为缓慢,同时调节时间是无法
量化控制的.另外,由于存在一阶惯性环节,在功率调
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节的暂态过程中,每一个逆变器机组的功率分配并非
是按比例控制的.

基于以上问题,本文提出一种基于虚拟角急动度
控制算法.急动度是一种特殊运动的力学术语,即加
速度随时间的变化率,也就是加速度的时间导数,或
者是速度的二阶导数,位置的三次导数.在运动控制
领域急动度也是一个非常重要的参数,机器人[8]和无

人飞机[9]最优控制策略通过控制急动度进而控制速

度或者加速度最优曲线来实现运动的最优控制.文
献 [10]把急动度的控制应用到滑模控制领域中代替
传统的PID控制.本文把运动的控制领域急动度概念
应用到电力系统领域,基于虚拟角急动度并网控制算
法是通过控制虚拟角急动度来模拟物理运动中加速

和减速过程,使得逆变器拥有同步电机的惯性和阻尼
特性.当电网频率或者负载出现瞬时波动时,并网逆
变器频率的调节按照给定频率加速和减速曲线变化,
使得并网控制拥有和虚拟同步机一样的惯性和阻尼

特性,从而控制多个逆变器按照同一个设定固定时间
一起变化,可以实现频率调节时间精准控制,也可以
控制频率和功率波动速率,无需阻尼系数D,并且简
化功率和角速度的关系.当虚拟角急动度增加时,调
整时间减小,频率变化快速.反之,当虚拟角急动度减
小时,调整时间增加,频率变化缓慢.

1 虚拟角急动度(VAJ)并网控制策略
下垂控制主要是基于P -ω和Q-V 控制方法,模

拟传统同步发电机一次调频特性和一次调压特性,使
得并网逆变器拥有与传统同步发电机一样的频率和

电压的外特性,下垂控制表达式如下:ω = ω0 −mp(P − P0),

V = V0 − nq(Q−Q0).
(1)

由于下垂控制没有惯性和阻尼特性,当电网负载
出现波动时容易出现振荡.基于这个原因,提出虚拟
同步机控制,下式为虚拟同步机的控制方程：

Tm − Ts = J0
dω
dt +D0(ω − ωg),

Tm =
Pm

ω
≈ Pm

ω0
,

Te =
Pe

ω
≈ Pe

ω0
.

(2)

其中:Pm是虚拟同步电动机的机械功率;Pe是虚拟

同步电动机电磁功率,等于逆变器的实际输出功率
P ;ω是虚拟同步电动机的电角速度;ωg是电网角频

率;ωo是逆变器控制的额定角频率,由于电网频率波
动很小,在做转矩和频率转换时,ω可以用ωo代替.虚

拟同步电机的电磁功率、机械功率和频率的关系整

理如下:

Pm − Pe = J1
dω
dt +D1(ω − ωg). (3)

其中: J1 = ω0J0, D1 = ω0D0.
对式(3)进行拉普拉斯变换可以得到

Pm − Pe = (J1s+D1)(ω − ωg),

∆ω =
∆P

J1s+D1
.

(4)

通过式 (4)可以看出,功率的变化和频率的变化
呈现一阶惯性关系,正是因为这种关系,当负载突变
或者短路时,使得逆变器频率缓慢变化,从而抑制系
统振荡和保证暂态过程稳定.但是VSG调节时间很
难量化,并且多个DGS在调节过程不同步,导致暂态
的过程造成电网功率和频率的波动.

基于以上问题,本文提出一种基于虚拟角急动度
并网控制算法,方程如下:

Pm − Pe = J2
dω
dt , (5)

其中 J2是虚拟角急动度运动方程的惯性系数.对
式 (5)进行差分方程变换,得到

∆ω

∆P
=

1

J2
∆t. (6)

其中:∆ω是角速度的变化量,∆P是功率变化量.为
了实现过渡时间的精准控制,需要让功率给定的变化
量与时间的变化量成正比关系,假定∆P = k∆t,代
入式(6)为

∆ω =
k

J2
∆t2. (7)

对式(7)进行二阶微分,有
d2ω

dt2 =
2k

J2
= Jωk, (8)

其中Jωk是虚拟角急动度.
由式 (8)所示,当虚拟角急动度为常量时,虚拟输

入的机械功率与输入到电网的功率之差与时间成线

性关系,也就是功率变化量是时间的线性函数.
表 1 下垂控制、虚拟同步机控制与虚拟角急动度

控制传递函数与时域对比

控制方式 传递函数 时域关系

下垂控制
∆ω

∆P
=

mp

s

∆ω

∆P
= mp

虚拟同步机控制
∆ω

∆P
=

1

J1s + D1

∆ω

∆P
=

1

D1

e− ∆t
J1/D

虚拟角急动度控制
∆ω

∆P
=

1

J2s
∆ω∆P =

1

J2

∆t

表1总结了下垂控制、虚拟同步机控制和虚拟角
急动度控制传递函数与时域对比关系.传统的下垂
控制中,虚拟输入的机械功率与输入到电网的功率之
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差与频率变化量成比例关系;虚拟同步机控制中,虚
拟输入的机械功率与输入到电网的功率之差与频率

变化量成一阶惯性关系;虚拟角急动度控制算法是
用一个线性函数代替了原来的虚拟同步机控制的一

阶惯性环节,使得功率变化近似为一条直线,同样实
现了所有虚拟同步电机控制的外特性,包括惯性和阻
尼等.
虚拟角急动度控制本质上是用一个积分环节代

替一阶惯性环节.由于频率是缓慢变化的,不会引起
分布式发电系统的振荡.图1给出了下垂控制、虚拟
同步机控制、虚拟角急动度控制3种控制策略的参考
有功功率随着时间的变化曲线.

P

P
2

P
1

t
2

t
1 t

!"#$

%&'()#$

%&*+,#$

图 1 下垂控制、虚拟同步机控制和虚拟

角急动度控制参考功率变化

传统下垂控制因为没有惯性或其他环节引入,当
负载功率从P1上升到P2时,逆变器的参考功率输出
没有滞后,直接反应到频率和输出电流控制.当电网
出现故障时,例如短路,有功功率发生瞬间振荡,由于
下垂控制没有惯性和阻尼,导致有功功率和频率的波
动,造成电网不稳定,虚拟同步机控制由于引入一阶
惯性环节,使得给定参考功率按照惯性曲线缓慢变
化,抑制了由电网波动带来的不稳定.虚拟同步机一
阶惯性控制只是反映功率与角速度的关系,但是虚拟

同步机的功率相对于时间的变化曲线很难精确计算

出来,而且当功率需要接近P2时,调节缓慢.虚拟角
急动度控制、参考功率的变化和时间的变化成线性

关系,若知道功率的变化量和目标调节时间,则可以
实现功率波动的精准控制.
根据以上不同控制算法的对比分析,虚拟角急动

度控制算法能够实现不同逆变器功率变化的精确控

制,从而实现功率分配过程稳定.当功率变化时,希望
每个分布式发电系统调节时间相同,一起过渡到稳定
状态,避免发生振荡.当给定角急动度Jωk时,每一个
DGS根据∆ωmax、∆Pmax以及式 (6)∼ (8)可以得到
∆tmax、k,如下式:

∆tmax =

√
2

Jωk
∆ωmax, (9)

k = ∆Pmax/∆tmax. (10)

可见,功率给定变化率k和输入功率的最大调整时间

∆tmax由给定角急动度决定:当角急动度增加时,调
整时间减小,频率变化快速;反之,调整时间增加,频
率变化缓慢.
根据Jωk、∆tmax和k,以及式 (8)∼ (10),求出虚

拟角急动度运动方程的惯性系数J2.传统的 VSG 控
制包括阻尼特性,阻尼作用是让频率的振荡逐渐减
小,最终稳定在给定值.本文提出的虚拟角急动度控
制中没有振荡产生,功率给定是根据时间线性变化
的,频率按照S曲线变化,频率控制并没有超调,但是
需要限制频率的最大或者最小值,否则,积分器输出
将无限累加.如图2所示,增加一个频率限幅器.其实
VSG是通过阻尼D减小频率的振荡,从而达到稳定,
而虚拟角急动度 (VAJ)是通过频率限幅器实现频率
的最终稳定,二者的目的都是让频率最终稳定在给定
值.

k

2k

2

0

p

0

m

g

ref ref

max

min

= eg

g

q

refV

V0 Q0

t

P
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图 2 虚拟角急动度的控制
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通过控制框图2可以看出,给定不同的角急动度
Jωk,频率根据不同的曲线进行调节,最终实现惯性和
阻尼特性.

2 虚拟角急动度控制稳定性分析

虚拟角急动度的输出功率的方程为

Pe =
V Vg sin δ

X
= Pe(δ). (11)

其中:V 是逆变器输出电压,Vg是电网电压,X是电网
与逆变器的连接电抗.
假设线路阻抗为感性,可以将Pe(δ)代入虚拟角

急动度控制运动方程,得到虚拟角急动度控制运动的
状态方程 

dδ
dt = ω − ω0,

dω
dt =

1

J2
(Pm − Pe(δ)).

(12)

由于Pe(δ)中含有sin δ,方程组是非线性的.若扰
动非常小,则可以在平衡点δ0附近将其展开成泰勒

级数,如下所示:

Pe(δ) = Pe(δ0 +∆δ) =

Pe(δ0) +
dPe

dδ |δ=δ0∆δ +
1

2!

d2Pe

dδ2 |δ=δ0∆δ + . . . .

(13)

省略二次项以及高次项,得到

Pe(δ) = Pe(δ0) +
dPe

dδ |δ=δ0∆δ =

Pe(δ0) + ∆δP
′

e(δ0) = Pe(δ0) + ∆Pe, (14)

其中略去功角的偏差和二次项以及高次项实质上是

用平衡点的切线代替原来功率曲线.把式 (14)代入
(12)中,并对(12)进行小信号分析,得出矩阵形式为

d∆δ

dt
d∆ω

dt

 =

 0 1

−P
′(δ0)
e

J1
0


∆δ

∆ω

 = A

[
∆δ

∆ω

]
. (15)

由det[λ−A] = 0可得矩阵A的特征根为

λ1,2=±

√
−P ′

e(δ0)

J1
. (16)

其中:P ′
e(δ0)在电力系统中被称为整步功率系数,其

大小可以说明发电机维持同步运行的能力,这里用于
虚拟角急动度稳定性判断条件.当P ′

e(δ0) < 0时,系
统有两个实根,其中一个为正值,所以系统不稳定,这
时δ ⩾ 90◦.当P ′

e(δ0) > 0时,系统有两个共轭的虚根,
从理论上分析,系统处于临界稳定,考虑到线路阻抗,
系统是稳定的,这时δ < 90◦.
基于以上分析,虚拟角急动度静态稳定性判定的

条件与虚拟同步控制以及传统的电力系统同步发电

机的判定条件是一样的.

3 仿真分析

基于以上理论分析可以建立虚拟角急动度算法

的仿真模型,虚拟角急动度参数为 12.5时, 3组DGS
的输出功率曲线以及交流母线处频率的变化曲线如

图3所示,虚拟角急动度参数为3.125时, 3组DGS的
输出功率曲线以及交流母线处频率的变化曲线如图

4所示,仿真模型具体的仿真参数如表2所示.通过仿
真结果对比分析Jωk变化时,多机组功率均分的功率
和频率特性,从而对上文的理论分析进行验证.
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图 4 3组DGS机组功率和频率对比 (参数为3.125)
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表 2 虚拟角急动度仿真参数

机组 参数 数值 / kW 图3 图4

DG1 Pmax 8 Jwk1, 12.5 Jwk1, 3.125

DG2 Pmax 12 Jwk2, 12.5 Jwk2, 3.125

DG3 Pmax 16 Jwk3, 12.5 Jwk3, 3.125

由图3可以看出,在初始时刻DG1、DG2和DG3

的输出功率分别为 6 kW、9 kW和 12 kW,在 1 s时刻
由于系统负荷下降, 3组DGS输出功率下降,在 0.1 s
后, 3组DGS输出功率达到稳态,分别为4 kW、6 kW
和8 kW,其功率分配比为1:1.5:2.交流母线处的频率
变化曲线呈二次函数趋势,同时在0.1 s内从49.75 Hz
上升到50 Hz.
由图4可以看出, 3组DGS机组的功率分配比为

1:1.5:2.交流母线处的频率变化曲线呈二次函数趋
势,同时在0.2 s内从49.75 Hz上升到50 Hz.

综合以上:当虚拟角急动度参数为12.5时,调整
时间为0.1 s;当虚拟角急动度为3.125时,调整时间为
0.2 s.仿真实验验证了虚拟角急动度参数Jωk与调节

时间成反比.当电网输出功率变化时,通过调节VAJ
中的虚拟角急动度参数Jωk可以实现对于频率调节

的时间设定,从而达到一个频率动态响应的最佳控制
值.

4 结 论

以上理论分析和仿真实验表明,所提出的虚拟
角急动度算法是一种新型并网控制算法,并且拥有
比 VSG控制算法更优的动态特性.

1)在没有互联信号的条件下,过渡过程能够实现
不同DGS之间功率精准分配.功率按照给定的线性
曲线变化,从而避免了在动态过程中由功率分配不均
衡带来的振荡.

2) VAJ需要一个虚拟角急动度参数就可以实
现 VSG 的惯性和阻尼特性,而VSG需要同时调节虚
拟惯性和虚拟阻尼系数.当角急动度增加时,调整时
间减小,频率变化快速.反之,调整时间增加,频率变
化缓慢.并且VAJ频率的调节时间是可以很精确地
控制,而VSG频率调节时间不可以精确控制.在多个
并网单元协调控制时, VAJ控制算法可以让所有并网
单元频率调节同步稳定.

3)通过特征根的分布可知,当P ′
e(δ0) > 0时,虚

拟角急动度控制是稳定的.
总之,虚拟角急动度控制算法把运动控制的理论

应用到电力系统领域,使并网逆变器带有传统同步发
电机的惯性和阻尼特性,从而抑制在动态过程中电网
的频率和功率的振荡,保证逆变器工作在稳定状态.
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