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(57)摘要

本发明涉及抑制电力系统低频振荡的VSG有

功控制方法，步骤为：检测虚拟同步发电机的输

出电角速度，得到机械功率；由机械功率得到机

械转矩，由测量得到的电磁功率得到电磁转矩；

由两个阻尼支路构成阻尼反馈得到阻尼转矩；由

当前虚拟同步发电机输出电角速度的变化量及

其变化趋势作为振荡抑制算法的两个输入信号，

输出转动惯量；机械转矩、电磁转矩、阻尼转矩和

转动惯量整合至虚拟同步发电机的有功控制回

路中，最终得到电角度，参与虚拟同步发电机抑

制电力系统低频振荡。本发明克服了传统VSG中

固定转动惯量无法抑制电力系统低频振荡的问

题，通过测量变化量及变化趋势，及时改变转动

惯量从而抑制电力系统有功功率低频振荡。
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1.一种抑制电力系统低频振荡的VSG有功控制方法，其特征在于，步骤为：

步骤1、检测虚拟同步发电机的输出电角速度ωm，通过机械功率模型得到机械功率Pm；

步骤2、将各路转矩整合，由机械功率Pm通过机械转矩模型得到机械转矩Tm，由测量得到

的电磁功率Pe通过电磁转矩模型得到电磁转矩Te；由D1(ωn‑ωm)和D2(ωn‑ωpll)两个阻尼

支路构成阻尼反馈通过阻尼转矩模型得到阻尼转矩TD；

步骤3、由当前虚拟同步发电机输出电角速度ωm的变化量Δω及其变化趋势 作为

振荡抑制算法的两个输入信号，通过振荡抑制算法输出有利于抑制当前电网功率、频率低

频振荡的转动惯量J；

步骤4、经步骤2、3得到了机械转矩Tm、电磁转矩Te、阻尼转矩TD和转动惯量J整合至虚拟

同步发电机的有功控制回路中，最终得到虚拟同步发电机输出的电角度θ，参与虚拟同步发

电机抑制电力系统低频振荡。

2.根据权利要求1所述的抑制电力系统低频振荡的VSG有功控制方法，其特征在于，步

骤1中机械功率模型为：

Pm＝Kp(ωn‑ωm)+Pref
式中，Pm为机械功率，Kp为有功下垂系数，ωn为额定角速度，ωm为电角速度，Pref为有功

功率参考值。

3.根据权利要求1所述的抑制电力系统低频振荡的VSG有功控制方法，其特征在于，步

骤2中机械转矩模型为：

式中，Tm为机械转矩，Pm为机械功率，ωn为额定角速度；

电磁转矩模型为：

式中，Te为电磁转矩，Pe为电磁功率，ωn为额定角速度；

阻尼转矩模型为：

TD＝D1(ωn‑ωm)+D2(ωn‑ωpll)

式中，TD为阻尼转矩，D1为第一条阻尼支路的阻尼系数，D2为第二条阻尼支路的阻尼系

数，ωn为额定角速度，ωm为电角速度，ωpll为对电网锁相得到的电角速度。

4.根据权利要求1所述的抑制电力系统低频振荡的VSG有功控制方法，其特征在于，振

荡抑制算法如下式所示：

J＝Jref+KJ*J0
式中，Jref为转动惯量参考值，J0为转动惯量变化叠加值，KJ为转动惯量变化系数。

5.根据权利要求4所述的抑制电力系统低频振荡的VSG有功控制方法，其特征在于，转

动惯量变化系数KJ的取值情况如下式：
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式中，ωm为电角速度，Δω为电角速度ωm的变化量。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 114362211 A

3



一种抑制电力系统低频振荡的VSG有功控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于新能源并网领域，具体涉及一种抑制电力系统低频振荡的VSG有功控

制方法。

背景技术

[0002] 随着我国经济不断发展，对能源的需求量不断扩大，然而，传统的不可再生的化石

能源逐渐面临枯竭，能源转型势在必行。新能源间歇性、波动性和不稳定性给电力系统安全

稳定运行带来了巨大的挑战，其中，新能源并网并不能像传统同步发电机一样为电力系统

提供大量的惯性和阻尼，这就导致了含高比例清洁能源、高比例电力电子装置的“双高”电

网极易引发电力系统低频振荡，如何让新能源并网具有传统同步发电机并网的惯性特性从

而提高电力系统稳定性、抑制电力系统低频振荡成为约束当前大量新能源并网运行的一个

重要问题。

发明内容

[0003] 发明目的：

[0004] 本发明提供一种抑制电力系统低频振荡的VSG有功控制方法，其目的在于解决如

何让新能源并网具有传统同步发电机并网的惯性特性从而提高电力系统稳定性、抑制电力

系统低频振荡等问题。

[0005] 技术方案：

[0006] 一种抑制电力系统低频振荡的VSG有功控制方法，步骤为：

[0007] 步骤1、检测虚拟同步发电机的输出电角速度ωm，通过机械功率模型得到机械功

率Pm；

[0008] 步骤2、将各路转矩整合，由机械功率Pm通过机械转矩模型得到机械转矩Tm，由测量

得到的电磁功率Pe通过电磁转矩模型得到电磁转矩Te；由D1(ωn‑ωm)和D2(ωn‑ωpll)两个

阻尼支路构成阻尼反馈通过阻尼转矩模型得到阻尼转矩TD；

[0009] 步骤3、由当前虚拟同步发电机输出电角速度ωm的变化量Δω及其变化趋势

作为振荡抑制算法的两个输入信号，通过振荡抑制算法输出有利于抑制当前电网功率、频

率低频振荡的转动惯量J；

[0010] 步骤4、经步骤2、3得到了机械转矩Tm、电磁转矩Te、阻尼转矩TD和转动惯量J整合至

虚拟同步发电机的有功控制回路中，最终得到虚拟同步发电机输出的电角度θ，参与虚拟同

步发电机抑制电力系统低频振荡。

[0011] 进一步的，步骤1中机械功率模型为：

[0012] Pm＝Kp(ωn‑ωm)+Pref
[0013] 式中，Pm为机械功率，Kp为有功下垂系数，ωn为额定角速度，ωm为电角速度，Pref为

有功功率参考值。
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[0014] 进一步的，步骤2中机械转矩模型为：

[0015]

[0016] 式中，Tm为机械转矩，Pm为机械功率，ωn为额定角速度；

[0017] 电磁转矩模型为：

[0018]

[0019] 式中，Te为电磁转矩，Pe为电磁功率，ωn为额定角速度；

[0020] 阻尼转矩模型为：

[0021] TD＝D1(ωn‑ωm)+D2(ωn‑ωpll)

[0022] 式中，TD为阻尼转矩，D1为第一条阻尼支路的阻尼系数，D2为第二条阻尼支路的阻

尼系数，ωn为额定角速度，ωm为电角速度，ωpll为对电网锁相得到的电角速度。

[0023] 进一步的，振荡抑制算法如下式所示：

[0024] J＝Jref+KJ*J0
[0025] 式中，Jref为转动惯量参考值，J0为转动惯量变化叠加值，KJ为转动惯量变化系数。

[0026] 进一步的，转动惯量变化系数KJ的取值情况如下式：

[0027]

[0028] 式中，ωm为电角速度，Δω为电角速度ωm的变化量。

[0029] 有益效果：

[0030] 本发明将虚拟同步发电机(VSG)输出电角速度ωm的变化量Δω及其变化趋势

作为振荡抑制算法的输入信号，经计算得到转动惯量J，克服了传统VSG中固定转动惯

量J无法抑制电力系统低频振荡的问题，通过测量ωm的变化量及变化趋势，及时改变转动

惯量J从而抑制电力系统有功功率低频振荡。

[0031] 本发明利用D1(ωn‑ωm)和D2(ωn‑ωpll)两个阻尼支路构成阻尼反馈，嵌入VSG的有

功控制回路中，克服了传统VSG有功控制回路中只将虚拟同步发电机输出的电角速度作为

反馈支路而无法及时检测电网频率，抑制电网频率低频振荡的问题。

附图说明

[0032] 图1为本发明抑制电力系统低频振荡的VSG有功控制方法；
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[0033] 图2为本发明VSG有功控制方法中包含的振荡抑制算法流程图；

[0034] 图3为本发明抑制电力系统低频振荡效果图。

具体实施方式

[0035] 以下结合说明书附图更详细的说明本发明。

[0036] 本发明运用振荡抑制算法计算出转动惯量J，并通过两条阻尼支路构成的阻尼反

馈回路，形成能够抑制电力系统低频振荡的VSG有功控制方法。具体为，本发明的抑制电力

系统低频振荡的VSG有功控制方法，检测虚拟同步发电机的输出电角速度，得到机械功率；

由机械功率得到机械转矩，由电磁功率得到电磁转矩；由两个阻尼支路构成阻尼反馈得到

阻尼转矩；由当前虚拟同步发电机输出电角速度的变化量及其变化趋势作为振荡抑制算法

的两个输入信号，输出转动惯量，再将转动惯量输入至虚拟同步发电机有功控制回路中，参

与抑制电力系统低频振荡；将机械转矩、电磁转矩、阻尼转矩和转动惯量整合至虚拟同步发

电机的有功控制回路中，最终得到虚拟同步发电机输出的电角度，参与虚拟同步发电机抑

制电力系统低频振荡。本发明提高了电力系统稳定性、抑制电力系统低频振荡。

[0037] 如图1所示，一种抑制电力系统低频振荡的VSG有功控制方法，

[0038] 步骤1、检测虚拟同步发电机的输出电角速度ωm，通过机械功率模型得到机械功

率Pm；

[0039] 检测虚拟同步发电机的输出电角速度ωm，将其与额定角速度ωn作差，再与有功下

垂系数Kp相乘得到Kp(ωn‑ωm)，将该式与有功功率参考值Pref相加，得到机械功率Pm，机械功

率模型具体为，

[0040] Pm＝Kp(ωn‑ωm)+Pref
[0041] 式中，Pm为机械功率，Kp为有功下垂系数，ωn为额定角速度，ωm为电角速度，Pref为

有功功率参考值。

[0042] 步骤2、将各路转矩整合，由机械功率Pm通过机械转矩模型得到机械转矩Tm，由测量

得到的电磁功率Pe通过电磁转矩模型得到电磁转矩Te；由D1(ωn‑ωm)和D2(ωn‑ωpll)两个

阻尼支路构成阻尼反馈通过阻尼转矩模型得到阻尼转矩TD；机械转矩模型为：

[0043]

[0044] 式中，Tm为机械转矩，Pm为机械功率，ωn为额定角速度。

[0045] 电磁转矩模型为：

[0046]

[0047] 式中，Te为电磁转矩，Pe为电磁功率，ωn为额定角速度。

[0048] 阻尼转矩模型为：

[0049] TD＝D1(ωn‑ωm)+D2(ωn‑ωpll)

[0050] 式中，TD为阻尼转矩，D1为第一条阻尼支路的阻尼系数，D2为第二条阻尼支路的阻

尼系数，ωn为额定角速度，ωm为电角速度，ωpll为对电网锁相得到的电角速度。

[0051] 步骤3、由当前虚拟同步发电机输出电角速度ωm的变化量Δω及其变化趋势
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作为振荡抑制算法的两个输入信号，通过振荡抑制算法输出有利于抑制当前电网功率、频

率低频振荡的转动惯量J，再将该转动惯量J输入至虚拟同步发电机有功控制回路中，参与

抑制电力系统低频振荡；

[0052] 振荡抑制算法如下式所示：

[0053] J＝Jref+KJ*J0
[0054] 式中，Jref为转动惯量参考值，J0为转动惯量变化叠加值，KJ为转动惯量变化系数，

其中，如图2所示，KJ的取值情况如下式：

[0055]

[0056] 与传统VSG有功控制方式不同，本发明设计的VSG有功控制方法以D1(ωn‑ωm)和D2
(ωn‑ωpll)两个阻尼支路构成阻尼反馈，式中，D1为虚拟同步发电机频率阻尼支路的阻尼系

数，D2为电网锁相频率阻尼支路的阻尼系数，ωn为电网额定电角速度，ωm为虚拟同步发电

机输出的电角速度，ωpll为对电网锁相得到的电角速度。

[0057] 以含计算转动惯量J振荡抑制算法及所述两条阻尼支路构成阻尼反馈支路的VSG

有功控制方法替代传统的VSG有功控制方法，抑制电力系统中的低频振荡现象。

[0058] 步骤4、经步骤2、3得到了机械转矩Tm、电磁转矩Te、阻尼转矩TD和转动惯量J整合至

虚拟同步发电机的有功控制回路中，最终得到虚拟同步发电机输出的电角度θ，参与虚拟同

步发电机抑制电力系统低频振荡。

[0059] 输出电角度

[0060] 其中，

[0061] 式中，ωm为VSG输出的电角速度，Tm为机械转矩，Te为电磁转矩，TD为阻尼转矩，J为

转动惯量， 为拉普拉斯变换中的积分环节。

[0062] 图3所示为VSG主电路保持一致时，采用传统VSG有功控制回路与采用本发明的VSG

有功控制回路中VSG输出有功功率的对比曲线。图3是基于MATLAB/Simulink平台设计仿真

实验得到的，在仿真实验中，设置VSG初始负载为5kW，当仿真运行至12s时，设置线路负载突

增至8kW，观测采用不同有功控制结构的VSG输出功率情况。

[0063] 由图3可知，当采用传统VSG有功控制回路时，负载变化会引发一定程度的低频振

荡，振荡频率约为1HZ，其振荡抑制过程较慢。当采用本发明的VSG有功控制回路时，由于引

入了振荡抑制算法，在负载变化时能够及时抑制振荡，其振荡抑制过程迅速。
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[0064] 该仿真实验验证了本发明的VSG有功控制回路能够通过振荡抑制算法有效抑制低

频振荡，对采用VSG的新能源发电系统并网运行控制提供了一定的理论支持和技术保障。
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图3
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