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摘　 要：随着电力电子技术的不断发展，负荷换流器不断接入电网中，电网逐步发展为低惯量、欠阻尼网络，电网的
安全性和稳定性问题日益突出。传统负荷换流器控制下，负荷难以有效的参与电网动态调节，而虚拟同步电机技
术能够为系统提供惯性支撑，因此受到广泛关注。文中介绍了负荷虚拟同步电机的工作原理，建立了负荷虚拟同
步电机的小信号模型，给出了一种负荷虚拟同步电机的控制参数设计方法，该方法可兼顾系统的稳定性和动态性
能。Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果表明该方法中小信号模型的正确性和设计方法的有效性，能够对电网的稳定提供支
撑作用。
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０　 引言
近几年，随着新能源发电设备不断接入电网，

电网逐步发展为以电力电子换流器为主导的低惯
量、欠阻尼网络，电网的稳定性和安全性问题越来
越突出［１］。当前研究的重点是面向分布式电源，通
过构建虚拟同步发电机，使含有电力电子换流器的
分布式电源模拟传统同步发电机的运行特性，为系
统稳定性提供支撑作用。然而，随着电力电子技术
的不断发展，大量的负荷换流器也不断接入电网
中。仅通过分布式电源模拟同步发电机已不足以
支撑越来越庞大的电网安全稳定运行，必须从负荷
侧入手，使负荷换流器同样模拟传统同步电机的运
行特性，参与电力系统调频、调压过程，提高系统的
稳定性，实现源－网－荷的高效运行［２］。

由于虚拟同步电机技术［３－６］使换流器模拟传统
同步电机特性，因此对电网天然友好，受到国内外
学者广泛关注。文献［７］提出一种电动汽车快充方
案，为从负荷侧支撑系统稳定提供了一种思路，但
电网的波动对负荷如何影响没有介绍。文献［８］提
出一种能量路由器电路，由于主动降低负荷电压，
损害了负荷侧的利益。文献［９］提出一种基于虚拟
同步电动机技术的变频器控制策略，能够使变频器
模拟虚拟同步电动机的特性，但其控制参数如何设
计没有阐述。文献［１０—１３］介绍了几种传统负荷
换流器控制方法，但是当电网电压波动时，负荷无

功不变，不支撑电网的电压稳定。为此，文中针对
负荷换流器，提出一种基于虚拟同步电机的负荷换
流器控制模型及控制参数设计方法，为从负荷侧解
决电网稳定问题提供思路。搭建了负荷虚拟同步
电机的Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型并进行了仿真，仿
真结果验证了所提方法的可行性和有效性。
１　 系统结构

负荷虚拟同步电机通过利用虚拟同步电机技
术控制负荷换流器来模拟传统同步电机的工作状
况，从而表现出传统同步电机的运行特性。其基本
结构如图１所示。

图１　 负荷虚拟同步电机的原理
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＭ

　 　 其中，Ｑ１—Ｑ６组成三相整流桥，Ｒｚ为负荷换流
器内阻。控制部分主要由功率控制和负荷虚拟同
步电机算法组成，功率控制包含有功－频率控制、无
功－电压控制。负荷虚拟同步电机将测得的端电压
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ｕａｂｃ和端电流ｉａｂｃ经过功率控制环节，送入负荷虚拟
同步电机控制算法中，得到相应的控制信号。将控
制信号通过脉宽调制（ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＰＷＭ）送回到换流器中，使得直流侧输出电压为设
定值。
２　 控制策略

负荷虚拟同步电机的数学模型可以用经典二
阶模型来进行描述［１４］。与电源侧虚拟同步发电机
不同的地方在于，负荷虚拟同步电机的电流方向与
电源侧虚拟同步发电机电流方向相反，即由交流电
网侧流向直流侧。

设定负荷虚拟同步电机的极对数为１，其机械
方程：

ｄδ
ｄｔ
＝ ω （１）

Ｊ
ｄω
ｄｔ
＝ Ｔｅ － Ｔｍ － Ｔｄ ＝ Ｔｅ － Ｔｍ － Ｄ（ω － ω０）

（２）
式中：δ为负荷虚拟同步电机的功角；ω为负荷虚拟
同步电机的角频率；Ｄ为阻尼系数；Ｊ为负荷虚拟同
步电机的转动惯量；Ｔｍ，Ｔｅ和Ｔｄ分别为负荷虚拟同
步电机的机械转矩、电磁转矩和阻尼转矩；ω０为电
网额定角频率。

其电磁方程：
ｕａｂｃ ＝ ｅａｂｃ ＋ Ｌ

ｄｉａｂｃ
ｄｔ
＋ Ｒｉａｂｃ （３）

式中：ｅａｂｃ为负荷虚拟同步电机的内电势；ｕａｂｃ为负荷
虚拟同步电机的端电压；Ｌ和Ｒ分别等效为负荷虚
拟同步电机的定子电感和定子绕组，分别对应交流
接口处的滤波电感及其寄生电阻。

负荷虚拟同步电机的有功－频率控制框图如图
２所示。在有功－频率控制中，负荷侧测得的直流电
压Ｕｄｃ与直流参考电压Ｕｄｃｒｅｆ相比较后，进行ＰＩ控
制，然后将ＰＩ控制器的输出结果与直流侧电压参考
值相乘，可以得到有功功率的参考值Ｐｒｅｆ。

图２　 负荷虚拟同步电机有功和频率控制
Ｆｉｇ．２　 Ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＭ

　 　 负荷虚拟同步电机的机械转矩Ｔｍ由额定转矩
指令Ｔ０和频率调节的部分ΔＴｆ组成，可表示为：

Ｔｍ ＝ Ｔ０ ＋ ΔＴｆ （４）
式（４）中额定转矩指令Ｔ０ ＝ Ｐｒｅｆ ／ ω，频率调节

的部分ΔＴｆ ＝ ｋｆ（ｆ － ｆｒｅｆ）。其中，ｋｆ为频率调节系
数；ｆ为负荷虚拟同步电机的频率；ｆｒｅｆ为电网额定
频率。

负荷虚拟同步电机的电磁功率由内电势ｅａｂｃ和
端电流ｉａｂｃ得出，表示为：

Ｐｅ ＝ ｅａ ｉａ ＋ ｅｂ ｉｂ ＋ ｅｃ ｉｃ （５）
电磁转矩由电磁功率与负荷虚拟同步电机的

角频率得到，表示为：
Ｔｅ ＝

Ｐｅ
ω

（６）
负荷虚拟同步电机无功－电压控制框图如图３

所示。

图３　 负荷虚拟同步电机无功和电压控制
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＭ

　 　 在无功－电压控制中，负荷虚拟同步电机的无
功功率可得：
Ｑ ＝ ｉａ（ｕｂ － ｕｃ）＋ ｉｂ（ｉａ － ｉｃ）＋ ｉｃ（ｕａ － ｕｂ槡 ）

（７）
负荷虚拟同步电机的内电势指令由电机的空

载电势Ｅ０、无功调节的部分ΔＥＱ以及电压调节的部
分ΔＥＵ组成，可以表示为：

ＥＳ ＝ ΔＥＱ ＋ Ｅ０ ＋ ΔＥＵ （８）
其中无功调节的部分ΔＥＱ和电压调节的部分

ΔＥＵ分别表示为：
ΔＥＱ ＝ ｋｑ（Ｑｒｅｆ － Ｑ）
ΔＥＵ ＝ ｋｕ（Ｕｒｅｆ － Ｕ）{ （９）

式中：ｋｑ，ｋｕ分别为无功、电压调节系数；Ｑｒｅｆ和Ｑ分
别为交流接口处的无功指令和瞬时无功；Ｕｒｅｆ和Ｕ
分别为负荷虚拟同步电机的端电压指令以及真实
值。可以得到虚拟同步电机的虚拟电势矢量：

Ｅ
→
＝
ＥＳｓｉｎ（δ）
ＥＳｓｉｎ（δ － ２π ／ ３）
ＥＳｓｉｎ（δ ＋ ２π ／ ３）











（１０）
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可以看出，图２、图３所示的控制框图中，包含
了传统同步电机的机械方程和电磁方程。因此，该
控制可将负荷换流器模拟成传统同步电机来控制，
构成了负荷虚拟同步电机。
３　 小信号模型

负荷虚拟同步电机与电网交换的功率可以表
示为：

Ｐ ＝
３ＵｇＥ
Ｘ
ｓｉｎδ

Ｑ ＝
３Ｕｇ
Ｘ
（Ｕｇ － Ｅｃｏｓδ）










（１１）

式中：Ｕｇ为交流电网相电压；Ｅ为负荷换流器交流侧
相电压；δ为Ｕｇ和Ｅ的相位差；Ｘ为滤波电路总
电抗。

当负荷虚拟同步电机在稳态工作状态下发生
小扰动时，可认为ｓｉｎδ≈ δ，可得到电磁功率小信号
表达式：

ΔＰｅ ＝
３Ｅ０Ｕｇ
Ｘ δ （１２）

由式（１２）及图（２）可得到有功控制环的小信号
控制框图如图４所示。

图４　 有功控制环的小信号控制
Ｆｉｇ．４　 Ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 根据功率守恒原则，当忽略负荷换流器内部功
率损耗时，换流器直流侧功率应与交流侧功率相
等。再根据基尔霍夫电流定律，则有：

ＥＩ ＝ ＵｄｃＩｄｃ

Ｉｄｃ ＝ Ｃ
ｄＵｄｃ
ｄｔ
＋
Ｕｄｃ
Ｒｚ

{ （１３）

又由负荷虚拟同步电机的电磁功率Ｐｅ ＝ＥＩ，可
得电磁功率Ｐｅ与直流侧电压Ｕｄｃ的小信号模型：

ΔＰｅ ＝ Ｕｄｃ０Ｃ
ｄΔＵｄｃ
ｄｔ

＋
Ｕｄｃ０ΔＵｄｃ
Ｒｚ

ΔＵｄｃ
ΔＰｅ

＝
Ｒｚ ／ Ｕｄｃ０
１ ＋ ＲｚＣｓ











（１４）

由式（１４）和图２可得到负荷虚拟同步电机的
小信号控制框图，如图５所示。
　 　 由图５所示的小信号模型，可得负荷虚拟同步

图５　 负荷虚拟同步电机小信号控制
Ｆｉｇ．５　 Ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＭ

电机的开环传递函数为：
Ｇ（ｓ）＝ Ｕｄｃ０（ｋｐ ＋

ｋｉ
ｓ
）１
ω０

３Ｅ０Ｕｇω０
ＪＸω０ｓ

２ ＋ ＤＸω０ｓ ＋ ３Ｅ０Ｕｇ

　
１

１ ＋ ＲＣｓ
Ｒｚ
Ｕｄｃ０
＝

Ｒｚ（ｋｐｓ ＋ ｋｉ）３Ｅ０Ｕｇ
ｓ（ＪＸω０ｓ２ ＋ ＤＸω０ｓ ＋ ３Ｅ０Ｕｇ）（１ ＋ ＲＣｓ）

（１５）

４　 控制参数设计
可将式（１５）所示的负荷虚拟同步电机的开环

传递函数化简为：
Ｇ（ｓ）＝ Ｒ（ｋｐｓ ＋ ｋｉ）ω２ｎ

ｓ（ｓ２ ＋ ２ξω２ｎｓ ＋ ω２ｎ）（１ ＋ ＲＣｓ）
（１６）

其中，ω２ｎ ／（ｓ２ ＋ ２ξω２ｎｓ ＋ ω２ｎ）＝ ３Ｅ０Ｕｇ ／（ＪＸω０ｓ２ ＋
ＤＸω０ｓ ＋ ３Ｅ０Ｕｇ）。ω ｎ和ζ分别为二阶惯性环节的自
然振荡频率和阻尼比。

自然振荡频率ω ｎ和阻尼比ζ分别为：

ωｎ ＝
３Ｅ０Ｕｇ
ＪＸω０槡

ξ ＝
Ｄ
２

ω０Ｘ
３Ｅ０ＵｇＪ槡













（１７）

可得，
Ｊ ＝
３Ｅ０Ｕｇ
Ｘω０ω

２
ｎ

Ｄ ＝ ２ξ
３Ｅ０ＵｇＪ
ω０Ｘ槡











（１８）

为了兼顾系统的阻尼效果和动态响应性能，工
程上阻尼比ζ一般取在最佳阻尼比左右，文中取阻
尼比ζ ＝ ０．７０７。

幅频特性曲线的低频段负斜率越大，位置越
高，则闭环系统在满足稳定条件时的稳态精度越
好。并且，高频段的特性分贝值越低，系统的抗干
扰能力越强。因此，为了保证负荷虚拟同步电机的
稳定性，开环传递函数的截止频率ωｃ应该处于幅频
特性曲线的－２０ ｄＢ斜率段［１５］。图６给出了负荷虚
拟同步电机的开环幅频特性曲线，其中１ ／ ＲｚＣ ＜
ｋｉ ／ ｋｐ ＜ ωｃ ＜ ωｎ 。
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图６　 负荷虚拟同步电机开环幅频特性曲线
Ｆｉｇ．６　 Ｏｐｅｎｌｏｏｐ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＶＳＭ

　 　 由图６可知，当Ｊ取值过大时，二阶振荡环节的
自然振荡频率ωｎ会和一阶微分环节的转折频率
ｋｉ ／ ｋｐ十分接近，从而开环截止频率ωｃ会十分接近一
阶微分环节的转折频率，这样就会导致系统的相角
稳定裕度大幅度降低，不利于系统的稳定。为了减
小谐波对二阶振荡环节的影响，截止频率ωｃ应该小
于２倍工频，文中取ωｃ ＝ ２００ ｒａｄ ／ ｓ。由于负荷虚拟
同步电机的二阶自然振荡频率ωｎ需要满足ωｃ ＜ωｎ
的条件，可取ωｎ ＝ ５８５ ｒａｄ ／ ｓ。

在截止频率ωｃ处，系统开环传递函数幅频特性
　 　 Ａ（ωｃ）＝

Ｒｚｋｉ （１ ＋ ｈ２ｖ槡 ）

１ ＋ Ｒｚ
２Ｃ２ω槡 ２

ｃ （１ － ω
２
ｃ

ω２ｎ
）
２

＋ （２ξ ωｃ
ωｎ
）槡
２
＝ １

（１９）
其中ｈｖ ＝ ωｃ ／（ｋｉ ／ ｋｐ），表征一阶微分环节的转

折频率ｋｉ ／ ｋｐ与截止频率ωｃ的相对大小。
此处，系统相角裕度γ表示为：
γ ＝ ９０° ＋ ａｒｃｔａｎ（ｈｖ）－ ａｒｃｔａｎ（

２ξωｃ ／ ωｎ
１ － ω２ｃ ／ ω

２
ｎ

）
－ ａｒｃｔａｎ（ＲｚＣωｃ） （２０）

为了兼顾系统的稳定性和快速性，系统的相角
裕度γ通常要满足３０°≤ γ≤ ７０° ［１６－１７］。图７给出
了ｈｖ与系统相角裕度γ的关系曲线。由图７可知，
当ｈｖ取值过小时，ｈｖ的微小变化即可对系统的相角
裕度产生过于明显的变化。当ｈｖ取值过大时，ｈｖ的
变化不能有效的影响系统相角裕度。文中取ｈｖ ＝ ５，
此时ｈｖ的变化对系统相角裕度的影响适中，易于
控制。
　 　 因此，可得到控制参数的计算表达式如下：

ｋｐ ＝ ｋｉｈｖ ／ ωｃ （２１）

图７　 ｈｖ与系统的相角裕度γ关系曲线
Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｇｒａｐｈ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｖ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ｍａｒｇｉｎ γ

ｋｉ ＝
１ ＋ Ｒｚ

２Ｃ２ω槡 ２
ｃ （１ － ω

２
ｃ

ω２ｎ
）
２

＋ （２ξ ωｃ
ωｎ
）槡
２

Ｒｚ （１ ＋ ｈ２ｖ槡 ）
（２２）

５　 仿真
５．１　 仿真算例

为验证文中所提出的基于虚拟同步电机的负
荷换流器小信号模型及控制参数设计方法的可行
性和有效性，在Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建了图１所示
结构的模型进行仿真验证。负荷虚拟同步电机控
制方法的参数如表１所示。

表１　 负荷虚拟同步电机系统参数
Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＶＳＭ

参数 数值 参数 数值

交流电网线电压Ｕｇ ／ Ｖ ３８０
直流输出电压设定值

Ｕｄｃｒｅｆ ／ Ｖ
６００

滤波电路电感Ｌ ／ ｍＨ ３ 直流侧电容Ｃ ／ ｍＦ ２．５

滤波电路寄生电阻Ｒ ／ Ω ０．２ 直流侧等效内阻Ｒｚ ／Ω ２０

电网额定频率ｆｒｅｆ ／ Ｈｚ ５０ 频率调节系数ｋｆ －０．６

电机空载电势Ｅ０ ／ Ｖ ３１０ 无功指令Ｑｒｅｆ ／ ｖａｒ ０

电压调节系数ｋｖ ０．４３ 无功调节系数ｋｑ ０．０００ １

　 　 由上面已知参数，根据式（１８）可计算负荷虚拟
同步电机的转动惯量Ｊ ＝ ０．００１ ７，阻尼系数Ｄ ＝ ６；
再根据式（２１）可计算的有功控制环节ＰＩ控制器的
比例系数ｋｐ ＝ ０．４，ｋｉ ＝ １６。由上面计算所得参数，结
合负荷虚拟同步电机的小信号模型，绘出负荷虚拟
同步电机开环传递函数的Ｂｏｄｅ图如图８所示，可知
系统的截止频率ω ｃ为３２ Ｈｚ ／ ｓ，自然振荡频率ω ｎ为
９３ Ｈｚ ／ ｓ，相角稳定裕度为５８°，满足要求。因此，文
中所提小信号模型及用于设计控制参数的方法是
正确的、有效的。
　 　 ＩＧＢＴ的开关频率选为１０ ｋＨｚ。下面分４种工
况进行仿真。
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图８　 负荷虚拟同步电机开环传递函数Ｂｏｄｅ图
Ｆｉｇ．８　 Ｏｐｅｎｌｏｏｐ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＭ

工况１：初始稳定运行后，０．３ ｓ时，网侧电压受
到扰动出现电压跌落，跌落了５％ ；０．５ ｓ时，网侧电
压回到正常状态；０．７ ｓ时，网侧电压受到扰动出现
电压上升，上升了５％ ；０．９ ｓ时，网侧电压回到正常
状态。

工况２：初始稳定运行后，０．３ ｓ时，网侧电压受
到扰动，频率上升了０．５ Ｈｚ ；０．５ ｓ时，网侧电压频率
回到正常运行状态。

工况３：初始稳定运行后，０．３ ｓ时，负荷侧突然
有内阻为３０ Ω的阻性负载加在负荷虚拟电机负荷
侧；０．５ ｓ时，负荷侧又有内阻为２０ Ω的阻性负载加
在负荷虚拟电机负荷侧；０．７ ｓ时，内阻为３０ Ω的阻
性负载断开。

工况４：初始稳定运行后，０．３ ｓ时，网侧电压发
生单相故障，Ａ相电压下降了５％；０．５ ｓ时，Ａ相电
压回到正常状态；０．７ ｓ时，Ａ相电压上升５％；０．９ ｓ
时，Ａ相电压回到正常状态。
５．２　 仿真结果

图９为工况１的仿真波形。图９（ａ）为负荷虚
拟同步电机直流侧电压波形。开机后，负荷直流侧
电压稳定在６００ Ｖ。在网侧电压出现波动后，直流
侧电压最终总能稳定在６００ Ｖ。图９（ｂ）为负荷虚
拟同步电机无功功率与其他传统控制的无功功率
的波形。可见，当电网电压下降时，负荷虚拟同步
电机的无功降低，当电网电压上升时，负荷虚拟同
步电机的无功增大，支撑电网的电压稳定。
　 　 图１０为工况２时负荷虚拟同步电机的仿真波
形。图１０（ａ）为负荷虚拟同步电机直流侧电压波
形。频率的变化意味着大扰动的发生，同时，频率
的变化会对电压产生较大影响。由图１０（ａ）可知，

图９　 工况１的仿真波形
Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃａｓｅ １

系统的频率发生变化时，负荷虚拟同步电机的直流
侧电压依旧可以稳定在设定值。图１０（ｂ）为负荷虚
拟同步电机频率波形。由图１０（ｂ）可知，负荷虚拟
同步电机无需锁相环，即可准确跟踪网侧电压频率。

图１０　 工况２的仿真波形
Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃａｓｅ ２

　 　 图１１为工况３的仿真波形。图１１（ａ）为负荷
虚拟同步电机有功功率波形，可知突加的并联负载
使负荷虚拟同步电机有功功率增大，这与理论相
符。图１１（ｂ）为负荷虚拟同步电机无功功率波形，
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直流侧负载变化时，负荷虚拟同步电机无功功率也
跟着变化，对电网电压稳定有一定的支撑作用。图
１１（ｃ）为负荷虚拟同步电机频率波形，由于突加的
负载阻值与原负载阻值接近，扰动较大。从图１１
（ｃ）中可知，大扰动负载的加入或切除，负荷虚拟同
步电机的有功功率急剧变化，但频率经过很小的波
动过程，总能回到电网工频，支撑了电网的稳定。

图１１　 工况３的仿真波形
Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃａｓｅ ３

　 　 图１２给出了工况４的仿真波形。

图１２　 工况４的仿真波形
Ｆｉｇ．１２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃａｓｅ ４

　 　 图１２（ａ）为负荷虚拟同步电机直流侧电压波
形。开机后，负荷直流侧电压稳定在６００ Ｖ。在网
侧出现单相电压波动后，直流侧电压总能稳定在
６００ Ｖ。图１２（ｂ）为负荷虚拟同步电机无功功率与
其他传统控制的无功功率的波形。与工况１类似，
负荷虚拟同步电机可支撑电网的电压稳定。
６　 结论

文中基于虚拟同步电机技术，提出一种负荷换
流器控制小信号模型及控制参数设计方法，用以模
拟同步电机的特性。通过Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建模
型并进行仿真，仿真结果表明了该方法的正确性和
有效性。因此，可以得到以下结论：

（１）所提方法建立了负荷虚拟同步电机的小信
号模型，分析了控制参数对系统稳定性的影响程
度，可根据实际要求自行设计参数大小。

（２）所提方法不需要引入锁相环即可准确跟踪
电网的电压频率。

（３）所提方法实现了负荷侧支撑电网稳定的功
能，对设计负荷侧控制器来支撑电网稳定提供了一
定思路。
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