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基于VSG的风电机组虚拟惯量控制策略
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摘 要：针对永磁同步风电机组通过全功率变流器并网导致机组功率和电力系统频率解耦，机组不具备惯量响应

特性的问题，综合考虑风轮、发电机、变流器特性构建“原动机-直流发电机-网侧变流器”的新型永磁同步风电系统

控制模型，提出一种基于虚拟同步发电（VSG）的风电机组功率控制策略以实现机组惯量响应，提高机组电网频率支

撑能力。网侧变流器基于VSG模拟传统同步发电机惯量响应特性，将系统频率变化转化为直流母线电压变化，机

侧变流器利用机组风轮惯性通过发电机转矩控制实现直流母线电压的稳定。在PSCAD中基于 1.5 MW永磁同步风

电机组的仿真结果表明，基于VSG虚拟惯量控制策略能有效抑制电力系统频率变化，从而有效提高大规模风电场

接入后系统的频率稳定性。
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0 引 言

永磁同步发电系统（PMSG）具备效率高、可靠

性高、运营维持成本低等优点，已成为大功率风电

机组主要的发电形式之一［1］。PMSG 通过全功率变

流器与电网相连，机组可变转速运行，进行最大功

率跟踪控制（MPPT），具备较高的风能捕捉效率和

有功、无功解耦控制能力［2］。但在 MPPT 控制下，风

电机组出力和电力系统频率解耦，失去了传统同步

机的惯性响应特性，此类风电机组大规模集中并网

将导致电力系统惯量大幅减小。在发生扰动后，系

统频率变化率和偏移量将会增大，甚至超过限值，

不利于系统的安全稳定［3~7］。

国内外电力系统和风力发电相关研究机构针

对大规模间歇性可再生能源集中并网导致电力系

统惯性降低，电力系统调频压力增加、运行成本高

等问题开展了大量工作，目前大多风电机组采用

PD 虚拟惯量控制策略，把 df/dt 控制环节附加在最

大功率跟踪控制上［9~11］，该控制虽然具有结构简单、

物理意义明确等优点，然而系统频率变化时，惯性

响应和最大功率跟踪控制之间存在相互影响，使其

无法实现预期的控制效果，且风电机组动态调节过

程中的安全运行也不易保证。电力系统中同步发

电机可参与系统的调频、调压，且具惯性响应特性，

对电力系统的频率稳定性贡献显著，因此，通过虚

拟同步发电（VSG）模拟同步机工作特性逐步成为解

决上述问题的一个重要方向［8~11］。

文献［12］首次提出 VSG 的概念，但该方案将网

侧逆变器等效为受控电流源，因此无法很好地代表

风电机组及其变流器的特性。文献［13~15］通过控

制变流器功率来模拟常规同步发电机的运行特性，

一定范围内可有效支撑电网频率的稳定，但仅仅实

现了类似于储能的 VSG 控制。文献［16］提出能运

行在并网和离网 2 种工作模式下的电压型 VSG 控

制策略，模拟了同步发电机的惯性响应和一次调频

特性，但并未考虑风电机组的能量转换特性对发电

机转矩、转速变化影响。文献［17］在风电场出口并

入基于 VSG 技术的储能系统，利用储能系统补偿风

电场的惯性不足，这种方法虽然避免了对分布式能

源发电系统原有控制策略的改动，但需附加储能装

置，成本太高不易推广。

目前大多数虚拟同步发电（VSG）研究集中在微

电网、光伏发电、储能等方向，风电机组虚拟同步发

电控制的研究只实现了网侧变流器的输出特性，将
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机侧模块用直流电源替代，无法准确分析机组实际

特性。本文综合考虑风轮、发电机、变流器特性，构

建“原动机（WG）-直流发电机（DG）-网侧变流器

（VG）”的新型永磁同步风电系统控制模型，提出一

种基于 VSG 的风电机组虚拟惯量控制策略，使得风

电机组具备了类似与传统同步发电机的惯量响应

能力。

1 风电机组并网对系统惯性影响

对于旋转发电机而言，其转子存储的动能

Ek 为：

Ek = 12 Jω2
g = 12 J

ω2
e
p

（1）
式中，J ——电机的总转动惯量，kg∙m2 ；ωg ——电

机转子机械角速度，rad /s ；ωe ——电角速度，

rad /s；p——极对数，p = 1。

在电力系统中，常用惯性时间常数 H 来替代转

动惯量，其值等于旋转电机的在额定机械角速度 ωgN
下的转子动能与电机额定容量 Srated 之比，即：

H = Jω2
gN

2Srated
（2）

对于同步发电机而言，额定电角机速度等于系

统同步角速度，即 ωgN =ω0 = 2πf0 ，因此系统频率变

化时，同步发电机的转子转速也一起变化，在此过

程中同步发电机由于转子动能变化而产生的有功

功率 Pk - sg 为：

Pk - sg = dEkdt = Jωg
dωg
dt = Jωe

dωedt （3）
假定同步发电机功率基值为额定容量、角速度

基值为额定值，则可根据式（2）对式（3）进行标幺

化，得：

P̄k - sg = 2Hω̄g
dω̄g
dt = 2Hf̄e df̄edt （4）

式中，P̄k - sg ——同步机有功输出标幺值；ω̄g ——转

速标幺值；f̄e ——系统频率标幺值，由于电力系统

频率变化一般不会太大，可近似认为系统频率标幺

值为 1。
因此，同步发电机的惯性响应可用式（5）表示：

2H df̄edt =ΔP （5）
式中，ΔP ——同步机机械功率和电磁功率之

差，W。

进一步，当系统频率变化 Δf̄e 时，同步发电机电

角速度变化 Δω̄e = Δf̄e ，则对应的同步发电机转子动

能增量为：

ΔĒk - sg = ∫ω̄e

ω̄e + Δω̄e(2Hω̄e
dω̄edt )dt =H(ω̄e + Δω̄e)2 -Hω̄2

e （6）
式（5）和式（6）定量表示了当系统频率发生波

动时，同步发电机转子释放（吸收）动能从而抑制系

统频率变化的特性，即同步发电机的惯性响应。由

式（5）、式（6），同步发电机对电力系统的总惯量的

贡献可用其固有惯性时间常数 H 来衡量。

则含有风电的电力系统总惯性时间常数 Hall 可

表征为：

Hall = é
ë
ê

ù

û
ú∑

i = 1

n ( 1
2p2

i

Jiω
2
e) +∑

j = 1

m

Ek - PMSG, j /Sall （7）
式中，n、m ——系统中同步发电机组和直驱风力

发电机组的数量；1/2p2
i (Jiω

2
e) ——系统中同步发电

机组的旋转动能；Ek - PMSG, j ——系统中风电机组的旋

转动能；kg∙m/s2 ；Sall ——系统总的额定容量，W。

由于永磁同步风电机组定子通过双向变流器

并网，在电网频率波动时，机组功率对频率变化无

任何响应，按照自身功率曲线运行，风电机组对系

统惯量无贡献。

∑
j = 1

m

Ek - PMSG, j ≈0 （8）
通过分析同步发电机和直驱风力机的惯性响

应可知，如果在网侧变流器控制中引入虚拟同步发

电控制，利用机组风轮自身隐藏的旋转动能来模拟

同步发电机的惯性响应，使机组网侧变流器具有同

步发电机的出力特征，则式（7）中的系统惯量相对

于传统直驱风力机控制策略有显著提升，含永磁同

步风电机组的电力系统频率稳定性也会得到明显

改善。

2 基于VSG的风电机组虚拟惯量控
制策略

2.1 新型永磁同步风电系统控制模型

现有的风电机组虚拟惯量研究大多将机侧变

流器等同为恒定直流源，这一做法忽略了风电机组

功率特性。本文综合考虑风轮、发电机、变流器特

性，构建“原动机（WG）-直流发电机（DG）-网侧变流

器（VG）”的新型永磁同步风电系统控制模型，如
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图 1 所示。其中，风轮相当于原动机 WG，发电

机、机侧变流器以及直流母线组成直流发电机

DG。

永磁风力发电系统和电网等值机以及 LCL 滤

波电路构成系统主电路。网侧变流器基于 VSG 控

制，将虚拟同步发电控制引入网侧变流器，使网侧

变流器具有同步发电机的工作特性，对系统频率的

变化具备惯性响应能力。
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图1 新型永磁同步风电系统控制模型

Fig. 1 New control mode of permanent magnet synchronous wind power system

ì

í

î

ïï
ïï

Pe(s) = UgE/xs
2Hvsg s

2 +Ds +UgE/xs
Pm(s)

Pm =(kp + ki
s
)(Udcref -Udc)Udcref

（9）

式中，Pm 、Pe ——网侧变流器机械功率和电磁功

率，W；Ug 、E ——电网电压幅值和网侧变流器端

电压，V；Hvsg 、D ——虚拟惯性时间常数和阻尼系

数；xs ——线路等效电抗；kp 、ki ——PI 控制参数；

Udcref 、Udc ——直流电压的参考值和实际值，V。

式（9）表明，网侧变流器系统频率变化转化为

直流母线电压变化，此时，机侧变流器控制直流母

线电压，通过调节永磁同步发电机的电磁转矩，从

而利用直驱风电机组风轮中隐藏的巨大动能。

ì

í

î

ïï
ïï

ΔT = Tm - Te = Tm - 32 npψ f Isqref

Isqref = æ
è
ç

ö
ø
÷kp + ki

s
(Udcref -Udc)Udcref

usq
u2

sq + u2
sd

（10）

式中，Tm 、Te ——风轮机械转矩和电磁转矩，N∙m ；

usd 、usq ——定子电压的 dq 轴分量，V；np ——极对

数；Isqref ——定子电流的 q 轴分量，A；ψ f ——转子

永磁体磁链，Wb 。

式（9）和式（10）表明通过机侧、网侧变流器的

协调控制实现了风轮特性和虚拟同步发电机的有

机结合，当 VG 响应系统频率变化时，其实质是将不

平衡功率转移到 WG，通过释放（吸收）风电机组风

轮中隐藏的动能来最终主动响应系统频率变化。

当风电机组风轮转速增加到额定值后，可通过桨距

控制进行调节。

2.2 基于VSG的网侧变流器虚拟惯量控制

网侧变流器虚拟惯量控制策略主要包括基于

VSG 控制的数学建模和控制算法两部分，VG 数学

建模是从物理上模仿同步发电机的机械特性和电

磁特性，控制算法则是从同步机的外特性上模拟同

步控制和励磁控制。

VG 数学建模是以同步发电机经典的两阶模型

为参考对象，构建基于 VSG 的机械运动部分和电磁

部分数学模型。将虚拟轴系引入到网侧逆变系统，

可得到 VG 虚拟转子运动方程，如式（9）所示，转子

运动方程反映了 VG 的虚拟转子惯性以及阻尼特

性，模拟了同步机的机电方程，实现了虚拟转子转

速和系统频率的耦合，使得 VG 具有了类似同步机

的惯性响应特性。

ì
í
î

ïï
ïï

2Hvsg
dΔωdt =Pm -Pe -D(ω -ωref )

dδdt =ω -ωref
（11）

式中，Hvsg ——虚拟惯性时间常数；D ——阻尼系

数；ω——虚拟机械角速度，ωref ——电网同步角速

度的参考值，Δω ——电角速度差，Δω =ω -ωref ，

rad /s；δ ——VSG 的功角，rad 。

电磁部分建模以定子电气方程为参考对象，过

程中重点考虑定子电路的电压-电流关系，如式（12）



所示：

Ė0i =E0 sin θ = U̇i + İi(rs + jxs) （12）
式中，Ė0i 、U̇i 、İi ——三相感应电动势、定子端电压

和定子电流；θ ——相位角；rs ——定子电枢电阻；

xs ——线路等效电抗。

在本文控制策略中，风电机组不考虑参与系统

一次调频，主要以通过 VG 模拟同步发电机惯性为

主，而不关心同步机的电磁暂态过程，故采用

式（11）和式（12）就可建立基于 VSG 的网侧逆变系

统数学模型。

基于 VSG 的网侧逆变系统与传统风电机组网

侧变流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，但仍可部分保留传统

风电机组网侧变流器的控制环节，如图 1 所示。其

中，功率控制环节是 VSG 技术的主要载体，以实现

类似同步发电机的同步控制与励磁控制功能，并产

生逆变器控制参考电压，电压电流双环控制可采用

传统风电机组网侧变流器的控制技术。

通过式（11）可得 VG 同步控制的传递函数：

ω = 12Hvsg s
[Pm -Pe -D(ω -ωref )] （13）

同步控制模拟了同步机响应系统频率变化的

动态过程，虚拟机械功率 Pm 和直驱风力机电磁功

率 Pe 之差通过一个惯性环节后可得到频率的偏差，

在功率突变时，正是由于 Hvsg 的存在，使得 VG 在功

率和频率动态过程中具有惯性环节，而 D 则使得

VG 具备阻尼功率振荡的能力。

功率控制环节最后生成参考电压的瞬时值，并

以此作为 SVPWM 控制单元的输入信号，控制框图

如图 2 所示。

1
2Hs

D

1
s

�.��
E

ωrefPe
Pm

Prefωn MPPT
θ +	+#
	)��

SVPWM

ω

图2 网侧变流器虚拟惯量控制

Fig. 2 Virtual inertia control of grid side converter

由于暂不考虑一次调频，虚拟机械功率 Pm 等

同于 MPPT 计算得到的功率指令 Pref 。额定风速之

上 Pref 为机组额定功率，额定风速之下可按式（14）
计算。

Pm =Pref =Koptω
3
n （14）

式中，Kopt ——最大功率跟踪曲线的比例系数；

ωn ——风轮转速，rad /s。
对于图 2 所示的 VSG 控制算法，网侧变流器的

输出有功功率为：

Pe = UgE
xs

sin δ≈ UgE
xs

δ （15）
式中，Us ——电网电压幅值，V，由于 δ 较小，可认为

δ≈ sin δ 。

对式（15）分别求一阶、二阶导数得到：

ì

í

î

ïï
ïï

dPedt = UgE
xs

dδdt =
UgE
xs

(ω -ωref )
d2Pe
dt2 = UgE

xs
dωdt

（16）

将式（14）和式（16）代入式（11）得到：

Pm =Pe +DdPedt
xs

UgE
+ 2H d2Pe

dt2
xs

UgE
（17）

对式（17）两边取拉式变换可得：

Pe(s)
Pm(s) =

UgE/xs
2Hs2 +Ds +UgE/xs

（18）
由前所述以及式（16），可以得到网侧变流器基

于 VSG 控制算法的惯性响应模型，如图 3 所示。

Pe

PePm 1
2Hvsgs+D

1
s

UgE
xsδ

图3 惯性响应模型

Fig. 3 Nertial response model

网侧变流器采用 VSG 控制时，能通过建立功率

变化和内电势之间的联系，使直驱风力机对电网表

现出惯量响应特性，在电网受到扰动时抑制频率变

化，提高系统频率稳定性。

2.3 机侧变流器直流母线电压控制

机侧变流器采用转子磁场定向矢量控制，转子

磁链方向定为同步旋转坐标系的 d 轴，如式（19）
所示。

ì

í

î

ïï
ïï

usd =Rsisd + Lsd
disddt -ωsLsqisq

usq =Rsisq + Lsq
disq
dt +ωsLsdisd +ωsψ f

（19）

式中，usd 、usq —— dq 轴定子电压分量，V；isd 、

isq —— dq 轴定子电流分量，A；Lsd 、Lsq —— dq 轴定
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子电感分量，H；Rs ——发电机的定子电阻，Ω ；

ωs ——同步电角速度，rad /s ；ψ f ——转子永磁体

磁链，Wb 。

网侧变流器基于 VSG 控制时，DG 的主要任务

是维持直流母线电压的稳定。机侧变流器直流母

线电压参考值 Udcref 与其实测值 Udc 进行比较，通过

电压调节器得到机侧变流器直流侧的电流参考

值 Idcref 。

Idcref =(kp + ki
s
)(Udcref -Udc) （20）

式中，kp 、ki ——PI 的控制参数。可得到网侧变流

器 Pref 的参考值为：

Pref =Pm =(kp + ki

s
)(Udcref -Udc)Udcref （21）

通过式（21）和图 3 可知，网侧变流器将系统频

率的变化转化为了直流母线电压的变化。在本文

中仅考虑惯性响应的问题，因此，通过式（21）可得：

ì

í

î

ïï
ïï

Isqref = usq
u2

sq + u2
sd
Pm

Te = 32 npψ f Isqref

（22）

根据式（19）~式（22）可构建机侧变流器的控制

框图，如图 4 所示，控制系统的外环为直流母线电

压，经过 PI 调节器输出电流的参考值 Isqref ，通过电

流的内环控制，将机械功率转化为电磁功率并传送

至直流母线，达到利用风轮物理惯性实现直流母线

电压稳定的目的。

��
�

�

PMSG

dq
abc

dθr
dt

PI ���	
	� ���

	�
isqref=0

isd

isq

 

UdcUdcref

ωr

SVPWM

图4 机侧变流器直流母线电压控制

Fig. 4 DC bus voltage control of motor side converter

永磁同步风电机组所提供的虚拟惯性时间常

数 Hvsg 可根据实际需要而进行调整。Hvsg 与机组的

初始转速 ω tur0 和转速偏移量 Δω tur 有关，初始转速和

转速偏移量越大，提供的虚拟惯性也越大。较同容

量的同步发电机提供的惯性（H≈0.5），基于 VSG 控

制的永磁同步风电机组提供的虚拟惯量较大，有利

于系统频率的稳定。

3 仿真与结果分析

为了验证基于 VSG 的风电机组虚拟惯量控制

策略的可行性和有效性，在 PSCAD/EMTDC 软件中

搭建含永磁同步风电机组、电网调频等值机、可变

负载的电力系统模型，如图 5 所示。模型包含 6 台

1.5 MW 的直驱永磁风电机组（详细参数如表 1 所

示），主网等值同步发电机组额定功率为 120 MW。

该系统风电场渗透率约 6.9%（接近实际风电渗透

率，若进一步提高，系统惯量问题更加突出，本文方

法的效果也将更明显），初始负荷 L 为 100 MW，系

统采样步长 h = 50 μs，初始风速保持 10 m/s。

KB1
B2 B3 B4

T1 T2 T3L
PMSG G

×6
PePmppt

图5 系统仿真模型

Fig. 5 System model of simulation

表1 风电机组模型参数

Table 1 Wind turbine model parameters
参数

定子电阻/pu
转子电阻/pu
极对数

数值

0.0045
0.0053
10

参数

风轮惯性系数/s
电机惯性系数/s
虚拟惯性系数/s

数值

2.5
0.5
3.0

3.1 负荷突变工况仿真与分析

为了分析本文所提出控制策略在缓解由负载

变化引起的系统频率波动方面的性能，在恒风速变

负载工况下进行仿真。直驱永磁风电机组并联电

网等值机稳定运行，8 s 时突增可变负载 6 MW，系

统惯性响应曲线如图 6 所示。
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图6 负载突增时系统惯性响应曲线

Fig. 6 Inertia response curve in load sudden increasing case

图 6a 可看出，风电机组采用传统 MPPT 控制

时，系统频率下跌至 49.19 Hz，采用基于 VSG 的控

制策略后，最低值提高到 49.22 Hz，频率幅值下降减

少了约 0.03 Hz。
相比传统 MPPT 控制，基于 VSG 虚拟惯量控

制的风电机组具备更好的惯量响应能力，风电机

组快速响应系统频率变化而增加有功出力，系统

频率的波动改善明显。网侧变流器向直流母线索

取相应能量的过程中会导致直流母线电压的短时

间波动，如图 6c 所示，母线电压波动最大幅度 23 V。
机侧变流器通过控制 PMSG 电磁转矩释放风力

机自身动能增加能量输出，以平衡输送到网侧变

流器的有功功率，直流母线电压的波动在变流器

正常工作的范围之内，全功率变流器可稳定

工作。

3.2 变风速工况仿真与分析

为了分析本文所提出控制策略在缓解由风速

波动对系统频率影响方面的性能，在阶跃阵风工况

下进行仿真。仿真中负载保持不变，系统保持稳定

运行，8 s 时风速突然跃变至 12 m/s，系统惯性响应

曲线如图 7 所示。
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图7 风速跃变时系统惯性响应对比

Fig. 7 Inertia response curve in wind speed sudden
increasing case

如图 7a 和图 7b，直驱风电机组采用传统 MPPT
控制时，输出功率快速响应风速，频率出现较大波

动，电网等值机承担了所有频率调节任务。采用

VSG 虚拟惯量控制时，直驱风电机组对风速跃变引

起的有功突增有一定抑制效果。系统频率的变化

的到一定改善，系统频率变化的最大值由 50.81 Hz
下降至 50.80 Hz。

调节过程中直流母线电压出现一定波动，波动

最大幅度约 8 V，如图 7c 所示。机侧变流器减小能

量输出，维持直流母线电压恒定，多余的能量转换

为风轮动能。

4 结 论

为了改善由于变速风电机组不具备惯量响应

特性，而无法抑制电网频率波动的现象，本文构建
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“原动机-直流发电机-网侧变流器”的新型永磁同步

风电系统模型，提出一种基于虚拟同步发电（VSG）
的风电机组虚拟惯量控制策略，将系统频率变化转

化为直流母线电压变化，机侧变流器通过发电机转

矩控制利用风轮物理惯性实现直流母线电压的稳

定。仿真结果表明，该策略可抑制由电网负荷突

变、风速变化引起的电网频率波动，使风电机组具

备常规同步发电机类似的惯量响应特性，对电网频

率起到支撑作用。
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VIRTUAL SYNCHRONOUS GENERATOR BASED VIRTUAL INERTIA
CONTROL STRATEGY OF WIND TURBINE

Wang Xiaodong1，Li Kaikai1，Lu Shixuan2，Liu Yingming1

（1. School of Electrical Engineering，Shenyang University of Technology，Shenyang 110870，China；

2. School of Chemical Process Automation，Shenyang University of Technology，Liaoyang 111003，China）

Abstract：A new wind turbine virtual inertia control strategy based on virtual synchronous generator（VSG）is presented
in this paper. In this strategy，grid-side converter imitates inertial response of traditional synchronous generator through
VSG control，the variation of system frequency is banded to the change of DC bus voltage. Motor-side converter uses the
energy of motion of wind turbine to stabilize the bus voltage through electromagnetic torque control. With the coordination
control of motor- side and grid- side converter，the variable speed wind turbines output power and grid frequency are
coupled according to the synchronous generator style. The simulation results in PSCAD，which is based on 1.5 MW
PMSG wind turbine，showed that the VSG based wind turbine virtual inertia control strategy can restrain system
frequency variation，the grid-friendship of wind turbine is improved.

Keywords：wind turbines；frequency modulation；synchronous generators；virtual inertial
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