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摘要:随着分布式电源渗透率增加,电网将逐步发展为电力电子变换器为主导的低惯量、欠阻尼网

络,稳定性问题愈发严重。虚拟同步发电机(VSG)技术因其能使逆变器模拟同步发电机运行机

制、有利于改善系统稳定性而成为研究热点,并具有广泛的应用前景。首先介绍了VSG的基本原

理,然后从运行控制、稳定分析以及典型应用等方面分别综述了VSG技术的关键问题与研究现状,
并从中提炼出后续可能的研究方向。
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0 引言

能源在社会发展中起着重要的推动作用。电力

作为清洁高效的能源形式,关乎国计民生。为应对

能源危机和环境压力,风能、太阳能等分布式能源受

到越来越广泛的关注[1-2]。
大力发展分布式发电,在改善电网运行经济性、

优化电力系统运行方式以及构建环境友好型电力系

统等方面均具有重要意义[3-4]。2015年7月,国家

发改委、能源局颁布的《关于促进智能电网发展的指

导意见》明确指出,“将推广具有即插即用、友好并网

特点的并网设备,满足新能源、分布式电源广泛接入

要求”[5]。一般地,分布式电源主要通过并网逆变器

接入电网,相比传统同步发电机,其具有控制灵活、
响应迅速等优点,但也存在缺少惯性和阻尼等不

足[6-8]。
随着分布式电源渗透率的不断增加,传统同步

发电机的装机比例将逐渐降低,电力系统中的旋转

备用容量及转动惯量相对减少,这对电网的安全稳

定运行带来了严峻挑战。再者,并网逆变器控制策

略各异,加之分布式电源输出功率具有波动性、不确

定性等特点,很难实现其即插即用与自主协调运行。

在此背景下,如何通过控制并网逆变器以实现分布

式电源友好接入已成为亟待解决的关键问题[7,9]。
同步发电机具有对电网天然友好的优势,若借

鉴传统电力系统运行经验,使并网逆变器具有类似

同步发电机的运行特性,则可实现分布式电源的友

好接入并提高电力系统稳定性。此外,传统同步发

电机的相关控制策略与理论分析方法也可有效地引

入其中。
为此,国 内 外 学 者 提 出 了 虚 拟 同 步 发 电 机

(virtualsynchronousgenerator,VSG)技术[10-17],可
使并网逆变器模拟同步发电机运行机理。具体而

言,主要通过模拟同步发电机的本体模型、有功调频

以及无功调压等特性,使并网逆变器从运行机制和

外特性上可与传统同步发电机相比拟。VSG因集

成了同步发电机的优点而备受学者青睐,其在现代

电力系统中的应用也将日益广泛。
目前,国内外学者提出了多种VSG技术的实现

思路。依托欧洲VSYNC项目,致力于利用储能系

统改善电网稳定性的控制研究,比利时鲁汶大学以

及德国克劳斯塔尔工业大学提出了电流控制型

VSG技术方案[10-11]。其中,鲁汶大学所提 VSG方

案主要在外特性上模拟了同步发电机的摇摆方程,
并未模拟同步发电机的电压调节特性。相比而言,
克劳斯塔尔工大所提“VISMA(virtualsynchronous
machine)”技术更能体现同步机运行特性。然而,电
流控制型VSG等效于电流源,难以为系统提供电压

和频率支撑。
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为弥补电流控制型VSG的缺陷,学者们提出了

电压控制型VSG技术方案[12-17]。颇具代表性的学

术团队包括合肥工业大学丁明教授、英国利物浦大

学钟庆昌教授以及日本大阪大学ToshifumiIse教

授等研究团队。其中,丁明教授、ToshifumiIse教

授等提出的VSG技术主要基于同步发电机机电暂

态模型[12,17]。其本质是在频率控制上模拟同步发

电机的转子惯量与系统调频特性,以提高系统频率

稳定性;同时,在电压控制方面,主要考虑无功—电
压关系,以控制电压稳定输出。功率控制器和电压

频率控制器使VSG具有功率控制和调频调压双重

功能。此外,钟庆昌教授等从VSG交流侧的动态模

型入手,同时考虑了同步发电机的机电暂态和电磁

暂态特性,提出了同步逆变器的概念,实现了 VSG
和同步发电机在物理和数学模型上的很好等效,并
可实现VSG无锁相环的自同步运行[14]。

与此同时,上述学派以及其他研究团队在VSG
的建模、控制、稳定与应用等方面都开展了许多很有

意义的工作,所取得的研究成果对理解VSG技术具

有很好的参考价值。
然而,VSG技术的研究尚处于兴起阶段,其理

论体系和工程应用方面还有待完善[18-20]。现有文献

主要是介绍不同类别VSG控制技术及其实现方式,
较少系统性地综述VSG技术。此外,对于VSG技

术的典型应用场景、主要难点以及今后可能的研究

思路也鲜有文献报道。
有鉴于此,本文首先介绍了VSG的基本原理;

然后从运行控制、稳定分析以及典型应用等层面对

国内外相关研究成果进行了系统的梳理,并提出目

前存在的关键问题以及可能的解决思路,以期为

VSG技术的发展提供有益借鉴。

1 VSG基本原理

1.1 拓扑结构

VSG本质是通过控制逆变器模拟同步发电机

的工作原理,从而获得类似同步发电机的运行特性。
其基本拓扑结构如图1所示。
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图1 VSG基本拓扑
Fig.1 BasictopologyofVSG

  图中,eabc=[ea,eb,ec]T,uabc=[ua,ub,uc]T,
iabc=[ia,ib,ic]T,分别为VSG三相输出端电压、感
应电动势与并网电流;Rs 和Ls 分别为虚拟的定子

电枢电阻与同步电感;Pe 与Qe 分别为 VSG输出

的有功功率与无功功率。
由图1可知,VSG主要包括主电路与控制系

统。其中,主电路为常规的并网逆变器拓扑,包括直

流电压源(可视为原动机)、DC/AC变换器及滤波电

路等(对应同步发电机的机电能量转换过程);控制

系统是实现VSG的核心,其主要包括VSG本体模

型与控制算法,前者主要是从机理上模拟同步发电

机的电磁关系与机械运动,后者则主要从外特性上

模拟同步发电机的有功调频与无功调压等特征。

1.2 本体建模

本体建模主要是根据不同阶次的同步发电机模

型建立VSG的数学模型。因此,模拟不同的发电机

模型可实现不同类型的VSG。其中,有学者提出采

用同步发电机的三阶[21]、五阶[22]等较高阶次的数
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学模型来实现VSG本体建模,具有一定的理论研究

价值,但其实现复杂、实用性不强。目前的研究以同

步发电机经典的两阶模型为主,主要包括电磁部分

与机械运动部分。
电磁部分建模以定子电气方程为原型,如下所

示:

uabc=-Rsiabc-Ls
diabc
dt +eabc

(1)

上述建模过程重点考虑了定子电路的电压—电
流关系,由于较为简单而不能反映其磁链以及内在

的电磁特性。
文献[14,23]根据同步发电机定子与转子间的

电气与磁链关系推导得到其感应电动势为:

eabc=Mfifθ
·
A-Mf

dif
dtB

(2)

式中:Mf 为互感系数;if 为励磁电流;θ为转子角

度,此外,定义A 和B 表达式如下。
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式(2)即钟庆昌教授研究团队提出的同步逆变

器的电磁模型[14]。该模型充分考虑了同步发电机

的机电与电磁暂态特征,增强了虚拟定子与转子的

耦合度,更能反映同步发电机特性。
机械运动方程反映了VSG的转子惯性以及阻

尼特征。目前针对VSG的机械部分建模较为统一,
主要利用转子运动方程[23-24],其表达式如下:

Tm-Te-D(ω-ωref)=J
dω
dt

dθ1
dt=ω

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中:Tm 和Te 分别为机械转矩与电磁转矩;ω 和

ωref分别为实际电角速度与额定电角速度;θ1 为电角

度;D 为阻尼系数;J为转子转动惯量。
正是由于J 的存在,使 VSG在功率和频率动

态过程中具有惯性;而D 则使得 VSG具备阻尼功

率振荡的能力。
在实际应用过程中,若以模拟同步发电机惯量

为主,而不关心同步机的电磁暂态过程,则可采用

式(1)与式(5)建模;若需更好地模拟同步发电的电

磁暂态特性,并赋予VSG各变量更为明确的物理意

义,则可选择包含式(1)、式(2)和式(5)的同步逆变

器建模方案[14]。

2 VSG运行控制

VSG控制与常规逆变器控制的本质区别在于

前者通过控制算法模拟同步发电机的运行机制,但
其仍可部分保留传统的逆变器控制环节。借鉴分布

式电源分层控制架构[25],可设计 VSG控制框架如

图2所示。
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图2 VSG分层控制框架
Fig.2 HierarchicalcontrolarchitectureforVSG

图2中,VSG的控制框架主要包括功能层、算
法层与硬件层,各层之间可交互数据或指令信息,并
接收应用层的运行管理。其中,功能层是VSG技术

的主要载体,以实现类似同步发电机的有功调频与

无功调压功能,并产生逆变器控制参考电压;算法层

则包含电压控制环与电流控制环的实现算法,可采

用比例积分控制[26]、比例谐振控制[27]以及重复控

制[26,28]等常规的逆变器控制技术;而硬件层主要为

开关逻辑与波形调制,用于控制变流器硬件开关动

作,多采用正弦脉宽调制(sinusoidalpulsewidth
modulation,SPWM)[29]、空间矢量脉宽调制(space
vectorpulsewidthmodulation,SVPWM)[30]等方

式。
2.1 有功—频率控制

VSG的有功—频率控制实际上是模拟同步发电

机的调速器,用以表征有功功率和系统频率的下垂

特性。有功—频率控制通过检测功率差ΔP 来控制

虚拟机械转矩输出而调节频率,并采用VSG阻尼系

数来描述频率发生单位变化时的输出功率变化量。
其控制框如图3所示。图中:Pe,Pref分别为有功功

率的量测值和参考设定值。
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图3 VSG有功-频率控制框图
Fig.3 ActivepowerandfrequencycontrolofVSG
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  目前,大多VSG技术主要采用上述有功—频率

下垂控制方法[12,14,16]。该方法简单易行,且能够实

现多台VSG并联运行时的有功功率按容量分配。
文献[31]进一步提出在微电网孤岛运行时,将VSG
分为非调频发电单元和调频发电单元,前者按照功

率调度指令发电并参与一次调频,可缓解扰动情况

下系统频率的波动;后者为微电网提供参考电压,并
利用二次调频实现频率的无差控制。

在此基础上,国内外不少学者还围绕 VSG有

功—频率控制的准确性、频率稳定性与运行经济性

等问题提出了相应的控制策略。
在有功功率分配的准确性方面,为减小VSG之

间的线路阻抗对有功—频率下垂特性的影响,文献

[32]在有功—频率下垂表达式中,加入了无功功率

项并同时引入有功功率和无功功率的微分项,其中

有功功率和无功功率项用来保证稳态特性,微分项

用来改善动态特性。这使得并联运行的VSG具有

更好的功率分配性能和环流抑制能力。
在频率稳定性方面,文献[33]考虑电网故障时

的频率控制问题,通过设计级联的频率、相角和直流

电压环控制策略,使VSG在故障时可为电网提供频

率支撑,实现频率快速恢复。针对VSG的转子功角

振荡可能会造成有功功率波动的问题,文献[34-35]
提出VSG的功率振荡平抑方法,其基本思想是将

VSG的有功功率传输方程线性化,并引入线性控制

理论,将阻尼因子与转角偏差解耦,以实现有功功率

振荡抑制并保证频率稳定。
为提高VSG运行的经济性,文献[36]从参数实

时优化的角度讨论了其有功—频率控制问题,在保

证系统惯性、阻尼效果不变的情况下,以VSG直流

端电池储能的有功出力最小为优化目标进行关键参

数实时调节,减小了VSG有功功率控制的成本。
2.2 无功—电压控制

VSG的无功—电压控制是为了模拟同步发电机

的励磁调节功能,用以实现无功功率和电压幅值的

下垂特性。无功—电压控制主要根据 VSG输出电

压幅值偏差ΔU 与无功功率差额ΔQ 调整输出电

压,并采用电压调整系数ku 来表征VSG的电压调

节能力[12,14,37],其基本控制结构如下。
图中:Qe,Qref分别为无功功率的量测值和参考

设定值;U,Uref分别为电压幅值的实际值和参考设

定值;ku 和K 分别为无功—电压下垂系数与积分系

数;E 为通过该控制所获取的参考电压幅值,其可与

有功—频率控制所获得的角度θ1 共同合成VSG参

考电压。
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图4 VSG无功-电压控制框图
Fig.4 ReactivepowerandvoltagecontrolofVSG

类似有功—频率下垂控制,目前较多VSG技术

多采用无功—电压下垂控制方法来实现多台 VSG
的无功功率按容量分配。

与频率控制不同的是,无功—电压控制易受到

线路阻抗、负荷波动等因素影响,使得其控制结果偏

离设定的下垂特性,最终导致无功功率无法精确分

配。
针对并网工况下的上述问题,文献[38-39]提出

的下垂参数自适应、利用虚拟阻抗压降降低输出电

压跌落、电压自恢复等改进的下垂控制方法同样适

用于VSG的无功—电压控制,可获得更好的控制效

果。
文献[40]针对孤岛运行时有功和无功分量紧密

耦合引起的无功功率难以精确分配的问题,基于

VSG一次电压控制器,根据调度有功功率和无功功

率预先估算感应电动势,通过补偿VSG固有下垂特

性和线路阻抗的电压跌落,从而保证VSG按照设定

的无功—电压下垂特性运行。在此基础上,亦可设

计二次电压控制,用以解决负荷的波动性、一次电压

控制的有差性等带来的电压质量问题[41]。
除上述控制方法外,文献[42]提出了通过指令

修正的方法以实现VSG输出电压恒定不变的控制

目标。其基本思路是通过分析多台VSG并联运行

时有功功率与无功功率的耦合关系,求得各台无功

功率控制指令的修正项,并将此修正项加入至基本

的无功—电压控制环节,从而实现VSG输出电压恒

定。
在VSG的无功—电压控制中,由于欠阻尼特性

明显而出现的无功功率波动现象也是较为重要的问

题。针对此问题,文献[43]设计了VSG非线性阻尼

控制器,在无功—电压控制环中引入附加励磁控制

量,其作用类似于同步发电机的电力系统稳定器

(powersystemstabilizer,PSS),可有效实现 VSG
电压稳定并抑制系统低频振荡。

3 VSG稳定分析

VSG概念提出的初衷之一是解决由于电力系
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统电力电子化程度增加而造成系统稳定性减弱的问

题。但由于VSG与传统的同步发电机并不完全等

价,亟须发展针对VSG本身以及其接入系统的小信

号稳定与暂态稳定分析方法,并提出利用VSG灵活

可控的优势提高系统稳定性的措施。

3.1 小信号稳定分析

小信号稳定性主要指系统遭受小扰动后保持同

步的能力,取决于初始运行状态、系统中各元件联系

的紧密程度以及各种控制装置的特性等[44]。小信

号稳定分析在大电网的研究中已经较为成熟,而针

对VSG的相关研究目前还不多。
VSG的小信号稳定问题与传统电力系统的小

信号稳定问题存在一定差异,其中的难点主要体现

在:①VSG属于电力电子接口,控制参数复杂可变,
需定量分析VSG运行稳定域与运行参数的关系,以
便指导控制器的优化设计;②VSG对系统小信号稳

定性的影响规律尚待厘清,重要状态变量的灵敏度

还需要进一步分析。
为分析模型参数与系统稳定性之间的关系,文

献[45]建立了VSG中逆变器、滤波器以及VSG控

制器以及负荷的状态空间模型,进而构建了VSG的

高阶小信号模型,并基于该模型进行了参与因子和

根轨迹分析:通过参与因子分析了功率参考值、下垂

系数、电压/电流控制器增益等多个状态变量对不同

模式的参与程度;并通过根轨迹方法分析了负荷功

率变化、有功—频率调节系数以及无功—电压调节系

数等参数变化对系统稳定的影响。
为研究模型参数的灵敏度,文献[46]从参数摄

动的角度出发,定量分析VSG参数摄动对并网功率

跟踪的影响,由于实际运行过程中的电感和电阻参

数变化幅度不大,其参数摄动对实际并网功率的影

响较小;此外,该文还详细分析了虚拟惯量和阻尼参

数的影响与整定方法,并指出VSG的转动惯量决定

了其动态响应过程中的振荡频率,而阻尼决定了其

振荡衰减的速率。
针对VSG的参数优化设计问题,文献[47]以并

网时系统的稳态特性、动态特性以及稳定性为约束

条件从开关频率、功率等级等方面分析了系统对运

行参数的要求,并采用小信号模型,对所提出的

VSG控制器参数进行了优化设计,并说明通过合理

的设计控制器调频系数,可以扩大参数选择范围,进
一步改善系统的动态特性,提高系统的稳定性和鲁

棒性。文献[48]进一步考虑并网与自治等工作模式

下VSG的小信号稳定性,并针对VSG 控制算法中

相关参数对系统稳定性及动态响应的影响进行了分

析,指出VSG的惯性时间常数、阻尼系数及无功下

垂系数的变化对系统稳定性影响较大,其与系统动

态响应、超调量及达到稳定所需时间等性能密切相

关。

3.2 暂态稳定分析

暂态稳定是指电力系统遭受严重暂态扰动时保

持同步的能力。与小信号稳定分析不同,暂态稳定

分析一般难以做线性化处理[44,49]。暂态稳定与转

子功角关系密切,传统同步发电机转子惯性固定,转
子角不能瞬时从初始点变化到新的平衡点,当加速

面积超过减速面积时,就会发生暂态失稳。然而,
VSG具有很强的可控性,当发生大扰动时,可以迅

速改变控制参数以达到新的平衡点。
目前针对VSG的暂态稳定分析研究较少,主要

采用李雅普诺夫函数法和等面积法分析VSG虚拟

惯量对系统暂态稳定的影响。文献[34]利用李雅普

诺夫函数法,分析了含VSG的系统暂态稳定性,并
采用bang-bang控制,自适应改变 VSG的惯性参

数,以提高暂态稳定。文献[50]利用等面积法分析

了暂态过程中的动能与势能,以及加速面积、减速面

积与VSG控制参数之间的关系,并提出了负惯性

(negativemomentofinertia,NMI)VSG的概念,通
过转动惯量实时改变的控制技术以增强系统暂态稳

定性,且进行了实验验证。文献[51]进一步提出了

自适应虚拟转子惯量的VSG控制算法,并确定了自

适应惯量系数的选取原则,指出要综合考虑系统对

于暂态响应超调和整体阻尼的要求,灵活选择惯量

系数。

4 VSG技术典型应用

4.1 VSG在分布式电源接入中的应用

分布式电源,诸如储能、风电、光伏、电动汽车

等,多以逆变器为接口形式接入配电网,这为 VSG
技术提供了良好的应用场景。

在储能系统中,VSG技术应用的基本思路是根

据系统功率波动情况,利用VSG技术实时调节储能

单元的输出功率,在平抑功率波动的同时还可为系

统提供惯性支撑,以维持频率与电压稳定[13,36,52-54]。
此外,考虑到储能单元是 VSG提供惯量的重要组

成,文献[53,55]研究了VSG储能单元的充放电优

化控制策略,并初步给出了储能单元容量选择方法;
文献[56]进一步给出了储能单元容量选择和 VSG
控制参数之间的定量关系,并根据储能单元优化配
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置的功率、能量和动态响应时间等指标参数与不同

的惯性和阻尼参数的联系,推导了储能单元优化配

置的解析设计方法。
在风力发电控制方面,文献[57]提出了基于

VSG的电网友好型风电并网系统,将同步逆变器方

案应用于永磁同步发电机(PMSG)的背靠背(back-
to-back)变换器控制之中,分为转子侧与电网侧两

个部分,前者用于实现直流侧电压稳定,后者则用于

实现最大风功率跟踪,二者的有机结合实现了“发电

机—电动机—发电机”的新型风力发电控制系统,可
实现风电的友好并网。

在光伏发电控制方面,通常需在光伏直流侧配

置电池储能,并将光—储视为一个整体,对并网逆变

器采用基于 VSG技术,以实现光伏发电的友好消

纳[37]。
电动汽车作为重要的分布式电源之一,具备调

峰调频、能量双向流动的特点。文献[58]提出一种

基于虚拟同步电动机的电动汽车快速充电解决方

案,显著减小了并网电流畸变,并能为系统提供电压

和频率支撑。通过将充电桩控制为一个具有同步电

机特性的负荷,可以自动参与电网的调频响应。
此外,文献[47,59]进一步提出了基于VSG技

术的分布式电源参与微电网频率调节的控制方法,
并可在不改变控制结构和控制参数的条件下,用于

实现微电网的多模式运行。
需要说明的是,虽然分布式电源接入的载体可

能不同,如分布式电源接入微电网或分布式电源接

入主动配电网[3-4,60-62],但二者在底层所依赖的VSG
技术是基本相通的。随着智能电网技术的发展,
VSG技术在分布式电源接入方面还可能会出现更

多新的应用场景。

4.2 VSG在柔性直流输电中的应用

柔性直流输电(VSC-HVDC)是一种基于电压

源型换流器、全控型开关器件和脉冲宽度调制的新

型直流输电形式,也是远距离大规模海上风电并网

的典型结构[63-64]。虽然直流输电能够解耦陆上和海

上两端交流电网,但却带来海上风电场很难为电力

系统提供惯性支撑的问题。随着海上风电机组容量

不断增加,导致电力系统的“有效惯量”不断减少,严
重影响系统安全运行[65]。

为此,利用VSG可提供系统惯性的特点,文献

[66]提出了基于 VSG的 VSC-HVDC并网控制策

略,不仅可以使变流器输出电流更加快速准确地跟

踪电网电压相位而实现友好并网,还可以为系统提

供惯性支撑。文献[67]则利用同步逆变器控制技

术,提 出 了 基 于 同 步 逆 变 器 的 直 流 输 电 方 案

(synchronverter-basedHVDC,SHVDC),并给出了

相关控制参数设计方法,实现了直流输电系统中背

靠背变流器的虚拟同步机控制,使得HVDC系统具

备了同步机发电机的运行特性。文献[68]根据

VSG原理,提出了多端电压源型直流输电系统的通

用惯量模拟控制器(inertiaemulationcontroller,
INEC),通过利用直流侧电容存储的能量进行能量

交换,不仅实现了交直流系统解耦运行,还可为系统

提供惯量,提高系统频率稳定性。

5 VSG的关键问题与研究思路

在国家积极推进分布式能源网络与智能电网建

设与发展的大背景下,VSG技术一度成为研究热

点,并取得了一定的研究进展。与此同时,笔者所在

研究团队近年来主要从事微电网与主动配电网技术

相关研究。针对VSG技术,主要对不平衡控制、稳
定性分析以及协同运行等方面开展了系列理论研

究,并在动模实验室搭建了多台VSG并联运行的实

验平台,力图进一步推进VSG技术的研究进展。
然而,随着分布式电源 渗 透 率 的 不 断 增 加,

VSG技术也面临着新的挑战与机遇,诸多关键问题

值得深入探究。

5.1 VSG协同控制与稳定运行

当多台VSG组网接入配电网时,面临的关键问

题是如何在系统动态特征更为复杂的情况下实现

VSG之间协同控制,并保证系统的运行稳定性。为

此,VSG的协同控制与稳定运行有待进一步研究。
1)VSG协同控制架构与方法

目前VSG并联运行仍基于传统同步发电机固

定式的下垂机制,无需通信,但存在局部信息共享困

难的问题,如此便会造成全局信息获取不便,难以实

现VSG与电网之间的良好互动与协同运行。在今

后的研究中,除了需进一步完善VSG的具体控制方

法,如不平衡控制、并网预同步控制、并联环流抑制

等控制方法,还需研究多 VSG之间的协同控制策

略。可行思路之一是借鉴微电网运行控制中的多代

理分布式理论[69],将 VSG协同运行问题转变为分

布式控制问题,进而从VSG的分布式特性出发,提
出VSG分布式运行控制架构。此外,还需研究系统

中局部约束与全局约束条件下的运行问题,并采用

诸如分布式优化[69]、量子遗传算法[70]、博弈论[71]等

方法进行分析与求解,以获得各VSG的运行策略,
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实现从局部到整体的协同运行。
2)考虑VSG与电网动态特征的稳定运行

现有VSG 稳定控制主要从设备层关注单个

VSG的运行稳定性,较少从系统角度考虑稳定问

题。VSG接入电网后,虽可向系统提供惯性支撑,
但同时也改变了系统的动力学特性,并增强了其与

系统的耦合程度,使得系统稳定控制更为复杂。后

续研究中,还可结合系统的非线性与不确定性等动

力学特征,并利用VSG控制参数灵活可调的特点,
设计稳定控制器以提高系统控制运行稳定性。

5.2 VSG性能分析与评估

VSG具备同步发电机的运行机制,但在物理上

和机理上却与同步发电机存在一定的区别。目前对

VSG的认识主要停留在其与同步发电机相似性的

层面,对VSG本身的综合性能理解尚浅,如何分析

与评估VSG性能是尚需解决的关键问题之一。
1)VSG多维度性能指标体系建立

VSG性能指标体系可视为从整体上反映其运

行能力的集合。就笔者认知而言,VSG的虚拟惯量

水平、可传输容量、负荷跟踪能力、安全稳定区域等

都是其重要性能特征。在VSG性能指标体系建立

过程中,可优先考虑对上述指标的描述,并给出其计

算方法。此外,还可根据发展需求扩充其他指标内

容,并根据需求分析、分解和转化等方法给出相应指

标的指标边界,进而建立其多维度的性能指标体系。
2)VSG性能影响因素及评估

VSG运行性能会受原动机、负荷、电网等因素

的影响,这些因素的特征复杂,给VSG性能评估带

来一定困难。为此,有必要探索VSG性能影响因素

及评估方法。在后续研究中,在源端,需考虑原动机

出力的有限性、时变性与不确定性等特点;在负荷

侧,可考虑负荷随机波动性并建立负荷的动态模型;
在网侧,需充分考虑配电网较为复杂的电气环境,如
单相短路故障、负载波动以及三相不平衡等工况对

VSG运行性能的影响;充分考虑源—网—荷动态特征

的影响,并通过计算与分析所建立的性能指标,有望

对VSG的性能进行定量刻画与评估。

5.3 VSG接入标准与管理机制

《关于促进智能电网发展的指导意见》中指出:
“将健全广域分布式电源运营管理体系,完善分布式

电源调度运行管理模式”[5]。就 VSG相关研究而

言,当大量的分布式电源以VSG形式接入微电网或

配电网时,面临的关键问题是VSG应以何种标准的

接口形式接入,并能方便系统运行管理。因此,

VSG接口的标准化及VSG高渗透率系统的管理机

制值得探讨。
1)融合物理—信息技术 的 VSG 标 准 化 接 口

形式

接口标准化是实现大量分布式电源以VSG方

式接入电网的重要基础,对系统的建模仿真、分析控

制以及运行管理等都具有重要意义。目前VSG作

为交直流互动的能源处理器,虽具有即插即用的特

点,但并未具备标准化的接口,较难在智能微电网或

能源互联网中大量应用[72-73]。为此,在今后的研究

中,可从物理与信息角度展开:①研究支持分布式电

源与储能设备友好接入的VSG物理接口,实现基于

VSG技术的物理接口支持各种符合相应电气标准

的分布式电源的接入;②研究支持各种分布式电源

识别与通信的VSG通信协议,即通过VSG接入的

分布式电源对于智能电网或能源互联网而言是可见

可控的。此时,VSG可视为融合了物理—信息技术

的智能体,将为实现分布式电源的大量接入与综合

管理奠定基础。
2)基于集中—分散策略的系统管理机制

分布式电源以VSG标准化形式接入电网后,虽
可与电网进行能量交换,并为系统提供惯量、调峰调

频等辅助服务,但是系统的拓扑结构、辅助服务的市

场定位与盈利模式等也将随之发生变化。尤其是数

量剧增之后,同样存在管理困难的问题;此外,VSG
接入电网后,每台VSG或其同盟均有独自的利益追

求,彼此之间存在竞争与合作关系,利益分配较为困

难。为此,后续研究中可将各VSG按区域范围、容
量大小进行聚类分析,分为调频式VSG机组与非调

频式VSG机组,采用集中管理、分散自治的策略进

行管理;此外,还可将各VSG视为交易主体,并根据

发电能力、惯性水平、市场价格等,建立VSG多主体

博弈模型与利益分配规则,以实现各主体效益最大

化,同时实现整个系统的高效管理。

6 结语

推动分布式电源的广泛接入和有效互动,是实

现能源资源优化配置和能源结构调整的重要举措。
VSG技术融合了电力电子设备的灵活性与同步发

电机的运行机制,不仅可实现分布式电源的即插即

用与自主运行,还可有效解决系统欠阻尼、低惯性的

问题。正因如此,VSG技术的发展为分布式电源的

友好消纳提供了良好途径,并具有广阔的应用前景。
本文主要针对VSG的基本原理、控制策略、稳
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定分析以及应用场景等方面,综述了各部分的研究

现状、关键问题,并探讨了后续可能的研究方向与思

路,挂一漏万、不一而足。希望本文工作可为 VSG
技术的发展提供有益参考,不断推进VSG技术在智

能电网和能源互联网中的广泛应用。
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Abstract Withtheincreasedpenetrationofdistributedgeneration thepowergridwillgraduallydevelopintoaconverter-
dominantnetworkwithlowinertiaandunder-damped whichleadstostabilityproblemsbecomingmoreandmoreserious 
Virtualsynchronousgenerator VSG controltechnologiescanmimicthemechanismofsynchronousgeneratortoimprovethe
systemstability whichearnsitmoreconcernandwideapplication Firstly thearchitectureandprinciplesofthevirtual
synchronousgeneratorcontrolsystemaredescribed andthensomekeyissuesaboutVSG modeling operationcontrol 
stabilityanalysisandtypicalapplicationaredeeplyreviewed ManypotentialresearchhotpointsandsolutionsaboutVSGare
alsoproposed 
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