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摘  要：针对高比例可再生能源系统中不同短路比（SCR）工况下，虚拟同步发电机（virtual synchronous 

generator, VSG）型构网储能采用固定阻尼系数D与虚拟惯量J时存在有功动态响应性能与并网稳定裕度难以兼

顾的问题，提出一种离线D-J可行域构建与在线自适应控制策略。首先基于VSG有功环小信号模型，以最佳阻

尼比为目标获得满足动态性能要求的D-J参数区域；然后利用VSG型构网储能dq阻抗模型分析不同SCR下系

统并网稳定裕度，获得满足稳定裕度要求的D-J参数区域。综合上述动态和稳态区域，离线建立不同SCR对应

的D-J可行域。在线运行时，控制器根据识别得到的SCR调用相应可行域，搜索距离当前运行点最近的参数点，

并通过一阶惯性环节实现D、J的平滑过渡。仿真结果表明：当SCR由10降至2时，固定参数VSG的有功功率

出现低频振荡并最终失稳，而所提自适应策略避免了系统失稳。在有功阶跃指令下，所提策略降低了响应超调

并加快振荡衰减，改善了系统动态性能。所提方法无需在线扫频判稳和复杂优化计算，提高了VSG型构网储能

对SCR变化的适应能力。
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Abstract: In systems with a high proportion of renewable energy, when a virtual synchronous 

generator (VSG) -type grid-forming energy storage system operates under different short-

circuit ratios (SCR) with a fixed damping coefficient D and virtual inertia J, it is difficult to 

balance active power dynamic response performance and grid-connection stability margin. To 

address this issue, this paper proposes a method for constructing the D-J offline feasibility 

region and an online adaptive control strategy. First, based on the small-signal model of the 
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VSG active power loop, a region of D-J parameters that satisfies the dynamic performance 

requirements is obtained by optimizing the damping ratio. Then, using the dq impedance 

model of the VSG-type grid-forming energy storage, the system's grid-connection stability 

margin under different SCR conditions is analyzed to obtain a region of D-J parameters that 

meets the stability margin requirements. By integrating these dynamic and steady-state 

regions, the D-J feasibility domain corresponding to different SCRs is established offline. 

During online operation, the controller retrieves the corresponding feasible region based on 

the identified SCR value, searches for the parameter point closest to the current operating 

point, and achieves a smooth transition of D and J through a first-order inertia term. 

Simulation results show that when the SCR is reduced from 10 to 2, the active power of a 

VSG with fixed parameters exhibits low-frequency oscillations and eventually becomes 

unstable, whereas the proposed adaptive strategy prevents system instability. Under active-

power step commands, the proposed strategy reduces response overshoot and accelerates 

oscillation decay, thereby improving the system's dynamic performance. The proposed 

method eliminates the need for online frequency-sweep stability analysis and complex 

optimization calculations, enhancing the adaptability of VSG-based grid-forming energy 

storage to SCR variations.

Keywords: high proportion of renewable energy; virtual synchronous generator; short-circuit 

ratio; damping coefficient; virtual inertia; adaptive control

随着“双碳”目标推进，风电、光伏等可再生

能源装机及发电量占比持续提高，大量新能源及储

能装置通过电力电子变流器接入电网，高比例可再

生能源系统逐渐形成[1]。受风光出力随机性、波动

性以及传统同步机在线容量下降等因素影响，系统

呈现低惯量、弱阻尼和强电力电子化特征[2]。同时，

新能源出力、负荷水平及网络运行方式的变化会引

起局部短路容量和并网点SCR波动，使弱电网工

况出现得更加频繁。

构网型变流器具有电压源外特性，能够主动建

立电压和频率，为弱电网和高比例新能源系统提供

惯量、阻尼和电压支撑[3-5]。而虚拟同步发电机

（VSG）控制是构网型储能变流器的典型控制方式

之一[6-7]，其通过模拟同步发电机转子运动方程，在

控制结构中引入虚拟惯量 J和阻尼系数D，使储能

变流器具备类似同步机的频率支撑和功率调节能

力[6,8]。文献[9]建立了VSG功率环模型，表明J和D

会直接影响有功动态响应、频率变化率、超调量及

振荡衰减过程；文献[10]建立了考虑多控制环路影

响的VSG型构网储能dq阻抗模型，指出弱电网条

件下功率环参数变化可能诱发低频振荡；由此可

见，VSG型构网储能的动态响应特性和并网稳定

裕度均与D、J参数密切相关。

针对固定参数VSG难以适应不同扰动工况的

问题，已有研究提出了多种参数自适应控制方

法[11]。文献[12]根据频率动态状态调整虚拟惯量，

可改善暂态频率响应，但主要关注J的调节，对阻

尼参数协同作用考虑不足。文献[13]根据角速度变

化率及偏差量对J和D进行自调节，能够兼顾频率

波动和有功振荡抑制，但参数边界多依赖经验设

定，未考虑电网强度变化对参数稳定范围的影响。

文献[14]提出一种电网强度在线感知的自适应策

略，通过检测电网阻抗并自适应优化虚拟阻尼，但

该方法主要围绕动态性能优化展开，未进一步考虑

D、J 参数在不同 SCR 下的稳定可行范围。文献

[15]基于VSG输出阻抗与电网阻抗比相角裕量进行

自适应参数设计，提高了VSG对弱电网的适应能

力，但其重点仍在参数优化与暂态性能改善，未形

成面向不同SCR的D-J可行域及在线调用机制。总

体来看，现有VSG自适应控制多以改善频率响应

和有功暂态性能为目标，对SCR变化引起的稳定

裕度变化考虑仍不充分，参数调整过程缺少面向不

同SCR的稳定可行域约束[16-17]。

针对上述问题，提出一种不同SCR下VSG型
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构网储能离线D-J可行域构建与在线自适应控制方

法。该方法基于有功环动态约束和阻抗稳定裕度约

束，离线获得不同SCR下满足动态性能与稳定性

要求的D-J可行域；在线运行时，根据电网强度变

化调用目标可行域并调整D、J参数，以提高VSG

型构网储能在不同电网强度下的适应能力。

本工作首先建立 VSG 型构网储能有功环小信

号模型和 dq 输出阻抗模型，分析不同 SCR 工况

下 D、J 参数对有功动态性能及并网稳定裕度的影

响；随后提出基于 D-J 离线可行域构建的在线自适

应控制策略；最后通过仿真验证所提方法的有

效性。

1 VSG 型构网储能建模及 D-J 参数

稳定性分析

1.1　VSG 有功闭环小信号模型

典型的VSG构网储能的结构框图如图1所示。

首先建立VSG有功环闭环小信号模型。该模

型用于描述有功功率参考扰动下有功输出的动态响

应，并为后续D-J可行域构建提供有功动态约束。

VSG有功环主要由有功下垂环节和虚拟转子运动

方程组成。 其中下垂环节描述虚拟机械功率与输

出角频率偏差之间的关系，如式（1）所示[9]。

Pm - Pref = -Kω (ω - ωref ) (1)

式中，Pref为有功功率参考值，Kω为有功下垂

系数，ωref为额定角频率。

虚拟转子方程描述有功功率不平衡对输出角频

率的影响，其控制方程如式（2）所示[18]。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

J
dω
dt

=
Pm - Pe

ωref

- D (ω - ωg )

dδ
dt

= ω - ωg

(2)

式中，Pm为虚拟机械功率，Pe为VSG输出有

功功率，ω和ωg分别为VSG输出角频率和电网角

频率，D为阻尼系数，J为虚拟惯量。

VSG输出复功率如式（3）所示。

S = 3U0I
*
g = 3U0

U0 - Ug

r - jXs

(3)

式中，Ig 为并网电流，U0 为VSG输出端电压

幅值，Ug为电网电压幅值，r为线路等效电阻，Xs

为线路等效电抗。实际中线路阻抗通常以感性成分

为主，且可通过虚拟阻抗环节进一步增强等效感性

特征，因此一般满足Xs ≫ r。在忽略线路电阻影响

的条件下，对式（3）取其实部，可得到VSG输出

有功功率 Pe 与功角 δ之间的近似关系如式（4）

所示。
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图1　VSG型构网储能的结构框图

Fig. 1　Block Diagram of the VSG-Type Grid-Connected Energy Storage System
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Pe =
3U0Ug

Xs

sin δ (4)

为建立有功环闭环小信号模型，联立式（1）、

式（2）式（4），将系统中各变量表示为稳态工作

点与小扰动量叠加的形式。在小扰动条件下，忽略

二阶及以上高阶小量，并消去稳态分量，可得到各

环节的小信号关系[9]。最终可得到如图 2 所示的

VSG有功环闭环小信号模型。

由图2所示有功闭环小信号模型可得，有功功

率参考扰动 P̂ref到VSG输出有功功率 P̂e的闭环传递

函数如式（5）所示。

G (s ) =
P̂e

P̂ref

=
3UgU0 /Jωref Xs

s2 + ((Dωref + Kω )/Jωref )s + 3UgU0 /Jωref Xs

(5)

将式（5）和标准二阶系统分母对比，可得

VSG有功环闭环系统的阻尼比ζ和无阻尼自然振荡

角频率ωn如式（6）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ζ =
Dωref + Kω

2 Jωref ⋅ 3UgU0 /Xs

ωn =
3UgU0

Jωref Xs

(6)

由式（6）可知，在Ug、U0和Xs一定时，阻尼

系数D增大提高系统阻尼比，有利于抑制有功功率

振荡并减小动态超调；虚拟惯量J增大则会降低系

统阻尼比和无阻尼自然振荡角频率，使系统振荡倾

向增强，且有功功率响应速度变慢。由此可见，D

和J对有功动态响应具有相互制约关系。选取二阶

系统常用的阻尼比 ζ=0.707作为有功环动态性能约

束，在该约束下可进一步得到D与 J的对应关系，

如式（7）所示。

D =
2ζ Jωref ⋅ 3UgU0 /Xs - Kω

ωref

(7)

由于SCR变化会改变电网等效电抗Xs，因此

不同SCR下满足 ζ=0.707的D−J曲线也会发生变

化，如图3所示。

1.2　VSG 型构网储能 dq 阻抗模型

为确保不同SCR工况下D、J参数调整后系统

仍处于稳定运行范围内，进一步引入VSG型构网

储能 dq 输出阻抗模型，并结合 Nyquist 稳定判

据[19]，为后续离线D-J可行域构建提供判稳依据。

在dq坐标系下，VSG型构网储能端口电压扰

动量与并网电流扰动量之间的关系定义见式（8）。

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úûd (s )

ûq (s )
= Zout (s)

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úîd (s )

îq (s )
=

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úZdd (s ) Zdq (s )

Zqd (s ) Zqq (s )

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úîd (s )

îq (s )
(8)

其中，Zout (s )为VSG型构网储能的dq等效输

出阻抗矩阵，Zdd (s )和Zqq (s )分别为 d轴、q轴自

阻抗，Zdq (s )和Zqd (s )为dq轴之间的耦合阻抗。

其中，Zout (s)的建立综合考虑了VSG型构网

储能系统中功率控制环、电压控制环、电流控制环

以及虚拟阻抗环之间的耦合作用。采用文献[10]提

出的多控制环路阻抗建模方法，通过控制环节传递

矩阵描述各控制环对端口阻抗特性的影响，得到

VSG 型构网储能的 dq 输出阻抗矩阵如式（9）

所示。

Zout (s ) = [G2 (s ) + G3 (s )G10 (s ) ]-1 [ I - G3 (s )G11 (s ) ](9)

各个矩阵的含义见附录。阻尼系数D和虚拟惯

量J通过功率环进入控制传递矩阵。由于功率环主

要影响低频段阻抗特性，故D、J参数变化会直接

影响弱电网条件下的低频稳定裕度[10,20]。

将电网等效阻抗写为 dq坐标系下的矩阵形式

  

refD

1

refJ s

refD K +

1

s

03 g

s

U U

X

ˆ
g

ˆ
refP ̂ ̂ ˆ

eP
+

+
-

+
-

 

图2　VSG有功环闭环小信号模型图

Fig. 2　Closed-loop small-signal model of the VSG 
active-power loop

 

图3　最佳阻尼比下不同SCR的D-J对应关系

Fig. 3　D-J Relationships for Different SCRs at the 
Optimal Damping Ratio
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如式（10）所示。

Zg (s ) = é
ë
êêêê ù

û
úúúúsLg + Rg -ω0Lg

ω0Lg sLg + Rg

(10)

式中，Lg 和Rg 分别为电网等效电感和等效电

阻，ω0 为额定角频率。SCR变化会改变电网等效

阻抗，进而改变Zg (s )与Zout (s )之间的交互关系。

构造阻抗比矩阵如式（11）所示。

L (s ) = Zg (s )Z -1
out (s ) (11)

并根据式（12）计算其特征根轨迹。

λ i (s ) = eig [Zg (s )Z -1
out (s ) ], i = 1,2 (12)

假设 VSG 型构网储能和电网单独运行时均处

于小信号稳定状态，且阻抗比矩阵L (s )不存在开

环右半平面极点。Nyquist稳定判据可简化为: 通过

判断特征根轨迹相对于 (−1,j0) 点的位置关系，分

析不同SCR及不同D、J参数下系统的小信号稳定

性[21-22]。可根据阻抗稳定性分析结果得到不同SCR

下的D−J稳定区域，为后续离线稳态可行域构建提

供依据。

1.3　VSG 型构网储能稳定性分析

基于表 1 所示主电路及控制参数，利用式

（12）计算不同SCR工况及D、J参数组合下的阻

抗比特征根轨迹，以分析对并网稳定性的影响。

电网SCR的变化本质上对应电网等效阻抗的

变化[23]。考虑到中高压电网等效阻抗通常以感性分

量为主，故在阻抗比分析中采用电网等效电感Lg表

征不同 SCR 下的电网强度变化，其计算式如式

（13）所示[24]。

Lg =
3U 2

g

SCR ⋅ Sbase ⋅ ω0

(13)

为进一步量化系统稳定裕度，定义特征根轨迹

到临界点 (−1,j0) 的最小距离如式（14）所示。

dmin = min| λ i ( jω ) - (-1 + j0) | (14)

后续用dmin表证系统的稳定裕度大小。

1.3.1　电网强度对系统稳定性的影响

保持VSG控制参数D和J不变，分别选取不同

SCR，绘制阻抗比矩阵 Zg(s) / Zout(s)的特征根轨

迹，结果如图 4 所示。

图4表明随着SCR降低，特征根轨迹逐渐向临

界点(-1,j0)靠近，系统稳定裕度减小。在弱电网条

件下，VSG输出阻抗与电网阻抗之间的耦合增强，

使得系统更容易出现低频振荡或临界稳定问题。因

此，固定D、J参数难以适应不同电网强度下的稳

定性要求。

1.3.2　阻尼系数与虚拟惯量对系统稳定性的影响

一定的电网强度下，阻尼系数D和虚拟惯量 J

是影响VSG输出阻抗低频特性的关键参数[10]。保持

J不变，分析不同D对系统稳定性的影响，得到阻

抗比特征根轨迹如图5所示。图5表明，适当增大

D能够提高有功环阻尼，抑制低频振荡，使特征根

轨迹远离临界点，提高系统稳定裕度。

为分析不同虚拟惯量 J对系统稳定性的影响，

保持阻尼系数D不变，得到阻抗比特征根轨迹如图

6所示。图 6表明，特征根轨迹随 J增大逐渐向临

界点靠近。当J过大时，特征根轨迹接近甚至包围

(-1,j0)点，系统失稳。同时结合式（6）可知，在其

表1　VSG型构网储能控制与主电路参数

Table 1　VSG Grid-Connected Energy Storage 

Control and Main Circuit Parameter

变量

有功功率参考值 Pref / kW

无功功率参考值 Qref / kvar

滤波电感 Lf / μH

滤波电感等效串联电阻 Rf / Ω

滤波电容 Cf / μF

直流母线电压 Udc / V

额定角频率 ωn / (rad/s)

电网相电压有效值 Ug / V

电压环比例增益 Kpu

电压环积分增益 Kiu

电流环比例增益 Kpi

电流环积分增益 Ki

取值

500

0

150

0.005

2250

700

100π

220

9

300

0.5

50

实轴

虚
轴

SCR  

 

图4　不同SCR下Zg(s)/Zout(s)特征根轨迹

Fig. 4　Root locus of Zg(s)/Zout(s) for different short-
circuit ratios
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他参数一定时，J增大会降低有功环阻尼比，使系

统振荡倾向增强。因此，虚拟惯量J虽然能够增强

频率支撑能力、降低频率变化率，但其取值必须受

到稳定性约束。

1.3.3　不同SCR下D-J稳定区域

为进一步获得不同SCR下D、J参数的稳定可

行范围，在给定 SCR 条件下对 D、J 进行二维扫

描。对于每一组D、J参数，首先计算当前SCR下

的稳态工作点，然后利用阻抗比矩阵Zg(s) / Zout(s)

的特征根轨迹判稳，最后利用dmin表征其稳定裕度。

不同SCR下的D、J参数稳定区域如图7所示。随

着SCR降低，稳定区域整体呈现收缩趋势。这说

明弱电网条件下VSG对D、J参数变化更加敏感。

不同SCR下稳定区域内的稳定裕度大小dmin分

布如图8所示。由图8可以看出，在同一稳定区域

内，不同参数点的dmin存在明显差异。部分参数点

虽然满足不包围(-1,j0)的稳定判据，但其dmin较小，

实轴

虚
轴

D  

 

图5　不同D下Zg(s)/Zout(s)特征根轨迹

Fig. 5　Characteristic root trajectories of Zg(s)/Zout(s) 
for different values of D

实轴

虚
轴

J  

 

图6　不同J下 Zg(s)/Zout(s) 特征根轨迹

Fig. 6　Characteristic root trajectories of Zg(s)/Zout(s) 
under different J conditions

(a) (b)

(c) (d)  

图7　不同SCR下的D、J参数稳定域：(a) SCR =1.5 (b) SCR =2 (c) SCR =5 (d) SCR =10
Fig. 7　Stability regions of the D and J parameters at different short-circuit ratios: (a) SCR =1.5 (b) SCR =2 (c) 

SCR =5 (d) SCR =10
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受电网阻抗误差、运行点变化或控制延时影响时更

容易出现稳定性下降。因此，在构建 D-J 可行域

时，不仅以“是否稳定”作为唯一筛选条件，还引

入了稳定裕度约束。

2 不同SCR下自适应控制策略

由第1节分析可知，同一组阻尼系数D和虚拟

惯量J在不同SCR下可能表现出不同的稳定裕度和

动态响应特性。因此，若仍采用固定D、J参数，

难以同时兼顾强电网与弱电网工况下的有功动态性

能和并网稳定裕度。

针对该问题，本工作提出一种不同 SCR 下

VSG型构网储能阻尼—惯量自适应控制策略，其

基本思想是：离线阶段综合有功环动态约束、阻抗

稳定裕度约束和工程约束，构建不同SCR对应的

D-J可行域；在线阶段根据SCR变化调用目标工况

下的离线可行域，并将当前参数点平滑迁移至目标

可行域内。

2.1　离线构建 D-J 可行域

离线阶段的目标是在控制器运行前获得不同

SCR条件下满足动态性能、稳定裕度和工程约束

的D-J可行域。思路如图9所示。

对于给定SCR，分别构建三个候选集合。基

于VSG有功环闭环小信号模型，以阻尼比0.707作

为动态性能约束，得到满足有功响应要求的参数集

合 ： Ω1 (SCR ) = (D,J ) |ζ (D,J,SCR ) = 0.707。 选

取dmin > 0.5作为稳定裕度约束，得到稳定约束下的

参数集合：Ω2 (SCR ) = (D,J ) |dmin > 0.5。最后，

为避免虚拟惯量 J过小导致VSG惯量支撑能力不

足，引入工程约束：Ω3 (SCR ) = (D,J ) |J > 0.1。综

合上述三个约束，不同SCR下的最终可行域定义为：

Ω* (SCR ) = Ω1 (SCR ) ∩ Ω2 (SCR ) ∩ Ω3 (SCR )。将

SCR取整数作为离散节点，按照上述方法分别构

建各整数SCR对应的D-J可行域。

2.2　在线自适应参数调用

在线运行过程中，SCR需要根据电网状态实

时获取。可采用文献[14]提出的基于谐波注入的电

网阻抗辨识方法，为降低电网背景谐波影响，每次

辨识仅在短时窗口内向电压指令注入小幅值75 Hz

非特征频率电压扰动，采用25 Hz作为傅里叶分析

基频，利用对应频率下的电压、电流响应计算电网

阻抗，并进一步换算得到工频阻抗。SCR辨识触

(a) (b)

(c) (d)

dmin dmin

dmin dmin

 

图8　不同SCR下的D、J参数对应的稳定裕度dmin : (a) SCR =1.5 (b) SCR =2 (c) SCR =5 (d) SCR =10
Fig. 8　Stability margins dmin corresponding to the D and J parameters at different short-circuit ratios: (a) SCR =

1.5 (b) SCR =2 (c) SCR =5 (d) SCR =10
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发周期设为1 s，辨识完成后立即撤除扰动。辨识

得到的SCR按照四舍五入原则映射至最近的整数

SCR节点，并调用该节点对应的D–J可行域进行

参数选择。D、J参数仅在辨识结果映射后对应的

SCR离散节点发生变化时更新，更新频率不超过1

次/s；若辨识误差未引起映射节点变化，则不影响

D、J参数的选择。

在线运行时，自适应参数调用流程见图 10

所示。

设系统原短路比为 SCR0，原运行参数为(D0,

J0)。当检测到四舍五入后的SCR整数节点发生变

化后，控制器读取目标短路比SCR*对应的离线可

行域Ω* (SCR* )。为避免D、J大幅跳变，降低参数

切换对系统动态过程的影响，以当前参数点(D0,J0)

为起点，在目标可行域内寻找距离(D0,J0)最近的点

作为目标可行点，记为 (D*,J*)。其选取方式见

式（15）。

(D*,J * ) = arg min
(D,J ) ∈ Ω* (SCR1 )

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( D - D0

DN ) 2

+ ( J - J0

JN ) 2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(15)

1.离线构建D-J 可行域

输入不同 SCR

范围 1（Ω1）

有功环小信号模型

利用阻抗模型 Nyquist 判稳

范围 2（Ω2）

计算稳态工作点

得到候选集Ω1（SCR）

D, J 参数范围

得到候选集Ω2（SCR）

D, J 参数范围

阻尼比约束

ζ = 0.707 

范围 3（Ω3）

虚拟惯量 J  ＞ 0.1

得到候选集Ω3（SCR）

D, J 参数范围

取交集

Ω*(SCR) = Ω1 Ω2 Ω3

筛选稳定且 dmin ＞ 0.5

形成该 SCR 下离线 D-J 可行域

 

图 9　不同SCR下离线 D–J 可行域构建流程图

Fig. 9　Flowchart for constructing the offline D–J feasibility region under different short-circuit ratios

SCR辨识结果更新：SCR0   SCR1

读取目标 SCR* 离线 D-J 可行域

以当前参数点 (D0,J0) 为起点

寻找可行域上的最近可行点

(D*,J*)

平滑更新 D, J

实现自适应控制

目标：参数始终位于稳定且性能良好的可行域内

2.在线自适应调用

四舍五入后的SCR整数

节点是否变化？

保持当前D、J参数不变

是否

 

图 10　不同SCR下在线自适应参数调用流程图

Fig. 10　Flowchart of the Online Adaptive Parameter Retrieval Process for Different Short-Circuit Ratios
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式中，DN和JN分别为阻尼系数和虚拟惯量的归

一化基准值，用于消除两类参数量纲和数值尺度差

异对距离计算的影响。系统中D和J取值与变流器

额定容量密切相关，对于500 kW等级VSG型构网

储能系统，以系统运行于SCR=10工况参数为基

准，取DN=50、JN=1.5。

由于阻尼系数D和虚拟惯量J直接作用于VSG

有功环，若参数在短时间内突变，可能引起有功功

率和输出频率的暂态冲击[25-26]。因此，在得到目标

可行点(D*,J*)后，采用一阶惯性环节对参数进行平

滑更新,如式（16）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ḋ =
D* - D

TD

J̇ =
J * - J

TJ

(16)

式中，TD和TJ分别为阻尼系数和虚拟惯量的平

滑时间常数。

在线自适应调用过程不需要在线实时扫频判

稳，也不需要进行复杂参数优化，只需基于离线建

立的D-J可行域完成查表和参数迁移。由此可保证

D、J始终位于目标SCR下稳定且动态性能较好的

可行域内，提高VSG型构网储能对不同电网强度

的适应能力。

3 仿真分析

为验证所提不同SCR下VSG型构网储能阻尼

—惯量自适应控制策略的有效性，在 MATLAB/ 

Simulink中搭建VSG并网仿真模型。系统主电路

参数和控制参数与表1保持一致。仿真中设置固定

参数 VSG 和自适应参数 VSG 两种控制方式进行

对比。

设置系统初始运行在SCR=10条件下，初始参

数为D=50、J=1.5。在1.5s时，SCR由10切换为

2。图11给出了该工况下的有功功率Pe响应。可以

看出，SCR降低后，固定参数VSG的有功输出出

现明显振荡，说明原强网参数在弱网下适应性不

足；而自适应VSG根据SCR=2对应的可行域，将

参数平滑调整至D=106.45、J=0.4，改善了有功功

率响应，保证了系统稳定。

图12给出了D、J的自适应变化过程。SCR变

化后，阻尼系数D由50平滑上升至106.45，虚拟

惯量J由1.5平滑下降至0.4。

为进一步验证所提方法对有功指令动态响应的

改善效果，设置系统初始运行于 SCR=10，并在

1.5s时将SCR切换为5。结合图7可知，SCR切换

后，固定参数VSG的D、J参数仍位于SCR=5对

应的稳定区域内，因此系统未发生失稳。然而，该

参数点并不一定能够获得较优的有功动态响应。对

此，自适应VSG根据SCR=5对应的离线D-J可行

域，将参数平滑调整至D=91.3、J=0.6。在2.5s时

加入有功指令阶跃，图13给出了固定参数VSG与

自适应VSG的有功阶跃响应对比。结果表明，固

定参数VSG在阶跃后存在较大的超调和振荡，而

所提自适应策略使有功响应更加平滑，显著减小超

调量，加快了振荡衰减速度。

4 结 论

针对不同SCR下VSG型构网储能固定阻尼系

数D和虚拟惯量J难以同时兼顾动态响应与并网稳

定裕度的问题，提出了一种基于离线D-J可行域的

 

图 11　SCR=10 切换至 SCR=2 时有功响应Pe对比

Fig. 11　Comparison of active power response Pe 
when switching from SCR=10 to SCR=2
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图 12　SCR=10 切换至 SCR=2 过程中D、J自适应变化

过程

Fig. 12　Adaptive behavior of D and J during the 
transition from SCR=10 to SCR=2
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自适应控制方法。通过理论分析和仿真验证，结论

如下：

（1）基于VSG有功环小信号模型表明，增大

阻尼系数D能够提高系统阻尼，有利于抑制有功功

率振荡并减小超调；而虚拟惯量J增大虽可增强惯

量支撑能力，但会降低系统阻尼比和自然振荡频

率，使有功响应变慢，振荡衰减能力减弱。

（2）基于dq输出阻抗模型的稳定性分析表明，

随着SCR降低， D、J参数稳定区域逐渐收缩，固

定参数VSG难以适应不同电网强度下的稳定运行

要求。

（3）仿真结果表明，当 SCR 由 10 降至 2 时，

固定参数VSG出现明显低频振荡，而所提方法将

D、J平滑调整至目标可行域内，有效减小功率波

动；在SCR=10切换至SCR=5后的有功指令阶跃

工况下，自适应VSG具有更小的超调量和更快的

振荡衰减速度。所提方法能够有效适应SCR变化，

在保证系统稳定运行的同时改善有功动态响应。
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G11
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ωLf Rf + sLf
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G1 -

é
ë
êêêê ù
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é
ë
êêêê ù
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úúúúid iq
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úúúú-RvHiHu - KquqHuHi - Hi ωLvHuHi + KqudHuHi - ωL

ωL - ωLvHiHu -RvHiHu - Hi
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