
 

DOI：10.12158/j.2096-3203.2025.05.013

基于改进模糊自适应的虚拟同步发电机扰动优化控制
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摘　要：针对虚拟同步发电机（virtual synchronous generator, VSG）并网合闸或系统扰动时，存在的动态响应表现不

佳、鲁棒性不足问题，提出一种基于改进模糊自适应的 VSG 扰动优化控制策略。首先，建立传统 VSG 控制的小信

号模型，分析转动惯量和阻尼系数对系统扰动响应的影响机理；其次，结合 VSG 扰动时的功角曲线以及频率特性曲

线，构建转动惯量和阻尼系数的自适应调节规则；再次，设计模糊控制器的隶属度函数和控制规则库，构建模糊控制

器的参数调节机制；然后，引入论域伸缩因子，实现模糊论域的动态调整；最后，通过 MATLAB/Simulink 仿真平台搭

建单台 VSG 并网模型，仿真结果表明所提控制策略在负荷扰动、频率波动以及并网合闸阶段，均能有效抑制功率振

荡，提高 VSG 并网合闸以及系统扰动情况下的适应性。
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0    引言

能源转型背景下，电力系统“双高”特征日益明

显，传统电力系统依赖同步发电机的机械惯性和阻

尼特性支撑电网的稳定，而以光伏、风电为主的可

再生能源通过电力电子变换器接入电网，缺乏上述

自然属性，导致系统稳定性下降[1-6]。因此，有必要

解决高比例新能源馈入电网的稳定性问题。

在此背景下，虚拟同步发电机（virtual synchron-
ous generator, VSG）技术顺势而生 [7-10]。传统 VSG
控制参数固定不变，无法对系统的扰动作出实时响

应，因此缺乏良好的动态特性[11-12]。为此，相关学

者提出了不同方案，主要分为 4种。（1） 设计合理

的自适应函数，对 VSG控制参数进行自动调节。

文献[13-16]分别提出比例系数函数、缓冲函数、指

数函数自适应的控制策略，通过在不同阶段合理地

对转动惯量和阻尼系数进行调节，有效抑制了频率

和功率波动，但是由于增益系数往往保持不变，不

能实时对系统外界扰动合理调节，控制效果有限。

（2） 利用人工智能算法，对 VSG控制参数自动寻

优。文献[17]提出利用改进粒子群算法对阻尼惯

量进行自适应调节。文献[18]提出基于径向基函

数（radial basis function, RBF）的参数自适应控制策

略，实现更加精确的参数调节。但是人工智能算法

参数寻优迭代的时间较长，响应较慢。（3） 多参数

协同自适应调节，以改善系统的动态性能。文献

[19]提出一种转动惯量和阻尼系数以及下垂系数

多参数的自适应调节控制策略，文献[20]提出一种

基于转动惯量、阻尼系数以及虚拟电感的自适应调

节控制策略，二者均能有效抑制扰动时的功率振

荡。但是各参数存在复杂的耦合关系以及动态交

互特性，很难同时达到最优调节状态。（4） 利用非

线性控制策略对参数进行自适应调节。文献[21]
提出一种模糊控制策略对参数进行自适应调节，文

献[22]提出一种自适应滑模补偿控制策略，二者均

能改善系统扰动时的功率振荡，但仍然存在功率超

调问题。在此基础上，文献[23]提出一种将麻雀算

法以及模糊控制相结合的自适应调节控制策略，先

利用麻雀算法对初始值寻优，再进行模糊控制，改

善系统的响应速度，但是对系统数据采集的准确性

较为依赖，且工况改变时还需要重新寻优。

综上，目前 VSG自适应控制策略主要存在以

下问题：（1） 当系统发生扰动时，现有自适应控制策

略在 VSG换流器上的应用仍存在较大的功率冲

击，这会对电力电子元器件产生一定的暂态冲击，

进而影响器件的寿命以及可靠性。（2） 在系统扰动

较小时，自适应调节精度有限，控制效果欠佳。

为此，文中提出一种基于改进模糊自适应的

VSG扰动优化控制策略。首先，分析转动惯量和阻

尼系数对系统扰动响应的影响；然后，基于传统自

适应 VSG提出一种根据系统角频率变换量和变换

速度实时调节模糊论域的控制方法，打破传统模糊

控制在精度和鲁棒性之间的固有矛盾；最后，通过
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MATLAB/Simulink进行仿真，结果表明，文中所提

控制策略既能改善系统并网合闸时的功率振荡，还

能在系统发生扰动时使功率和频率快速恢复至额

定值。 

1    转动惯量和阻尼系数对系统扰动影响
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uoabc U θ U

传统 VSG控制换流器并网拓扑如图 1所示。

图 1中， 为换流器内等效电阻； 、 分别为换流

器滤波电感、滤波电容； 为线路阻抗； 为电网

侧等效阻抗； 、 分别为换流器出口电

压、公共耦合点电压； 为电网侧电压； 、 分

别为流经滤波电感电流、流经线路阻抗电流 ；

为滤波电容电压； 、 分别为换流器输出的

有功功率、无功功率； 、 分别为有功功率、无

功功率参考值； 、 、 、 分别为 、 、

、 经过 dq变换后得到的值； 、 分别为 VSG
有功环和无功环输出的参考相位值、电压幅值。
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图 1   传统 VSG 控制换流器并网拓扑
Fig.1    Grid-connected topology of converter

with traditional VSG control
 

根据 VSG控制的基本原理可知，VSG有功环

的摆动方程为： 

J
dω
dt
= Tm−Te−TD = Tm−Te−D(ω−ω0) （1）

J D Tm Te

TD ω ω0

式中： 为转动惯量； 为阻尼系数； 、 分别为机

械转矩、电磁转矩； 为阻尼转矩； 、 分别为实

际角频率、电网额定角频率。

J

H H

为了准确衡量不同尺寸和功率等级的同步发

电机的惯性，转动惯量 可以利用惯性时间常数

衡量[24]， 为同步发电机在额定转矩下空载启动

运行到额定转矩的时间。 

H = Jω2
0/Sn （2）

Sn式中： 为 VSG的额定容量。

TB = SB/ω0 SB

假设转速为额定转速，因为转矩的基准值为

， 为 VSG的基准容量，所以转矩和功

ωr

Dp

率的标幺值一致。定义转速偏差 和阻尼的标幺

值 分别为：  

dωr

dt
=

1
ω0
× dω

dt
ω−ω0 = ωrω0

Dp =
Dω2

0

Sn

（3）

联立式（1）和式（3），可以得到： 

H
dωr

dt
= T ∗m−T ∗e −Dpωr = P∗m−P∗e −Dpωr （4）

T ∗m T ∗e Tm Te P∗m P∗e
Pm Pe

式中： 、 分别为 、 的标幺值； 、 分别为

输入有功功率 、输出有功功率 的标幺值。经

过拉普拉斯变换可以得到： 

ωr =
P∗m−P∗e
Hs+DP

（5）

SE

SE δ

由式（3）和式 （5）可以得到 VSG换流器的输

入、输出功率响应特性，如图 2所示。图 2中， 为

同步功率的标幺值，在有功和无功参考值给定时，

为常数[25]； 为换流器功角。
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图 2   VSG 小信号分析模型
Fig.2    Small-signal analysis model of VSG

 

通过图 2可以得到 VSG换流器输入有功和输

出有功之间的传递函数为： 

G(s) =
P∗e(s)
P∗m(s)

=
ω0SE/H

s2+ (Dp/H)s+ω0SE/H
（6）

ωn ξ

可以看出，VSG有功环的闭环传递函数为典型

的二阶系统，根据自动控制的相关理论，可以得到

其自然振荡角频率 和阻尼比 分别为：  {
ωn =

√
ω0SE/H

ξ = 0.5Dp

√
1/(ω0SEH)

（7）

J

ωn ξ D

ξ J

可以看出，转动惯量 对于系统自然振荡角频

率 和阻尼比 都有影响，而阻尼系数 只对系统

的阻尼比 有影响，所以 对系统的响应特性影响更

为复杂。

J D

D J

J

ξ

J

D D

D

通过式（6）可以绘制不同 和 的根轨迹图，如

图 3所示。由 为 10不变、 从 0.05增大到 10的

根轨迹图可以看出，随着 的增大，根轨迹逐渐靠近

原点，系统的阻尼比 减小，实部绝对值减小，系统

的衰减速度变慢，调节时间变长。由 为 0.2不变、

从 0增大到 50的根轨迹图可以看出，随着 的增

大，系统从不稳定状态进入到欠阻尼状态，系统的

阻尼增大，但随着 继续增大，系统从临界阻尼进入

到过阻尼状态，系统调节时间变长。
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∆ω
dω/dt

由式（1）可以得出角频率变化量 和角频率变

化速度 的变化关系，如式（8）所示。  
∆ω =

Tm−Te− Jdω/dt
D

dω
dt
=

Tm−Te−TD

J

（8）

Tm−Te− Jdω/dt

D ∆ω Tm−Te−TD

J dω/dt

由式（8）可以看出， 恒定时，随

着 的增大，角频率变化量 会减小；而

恒定时，随着 的增大，角频率变化速度 也会

减小。

J D

J D

基于上述定性分析，在 0.5 s增加 5 kW的负

荷，不同的 和 对系统角频率的影响如图 4、图 5
所示。可以看出，随着 和 的变大，负荷波动对系

统角频率的影响得到了改善，验证了上述分析。
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图 4   D变化对角频率变化量的影响
Fig.4    Influence of the variation of D on the

angular frequency variation
  

2    转动惯量和阻尼系数自适应调节规则

Pe

δ

P0 P1 P0 P2

P1

在系统发生扰动或者合闸启动瞬间，VSG换流

器需要输出更多电磁功率 以满足新增负荷的改

变，直接导致换流器的功角 发生改变。假设负荷

从 突增至 ，VSG的输出功率会在 和 之间

来回摆动并最终稳定在 ，具体的功角特性曲线和

角频率特性曲线如图 6所示。

Pe P1

dω/dt J
dω/dt D

将系统扰动的过渡过程分为 4个阶段，以阶段

②为例进行说明。在阶段②， 由 逐渐上升至

P2， <0，此时应减小 ，提高角频率变化速度

，加速角频率恢复；同时增大 ，用更大阻尼使

角频率恢复。其他阶段与阶段②类似，故不再赘述。

J D
J D

基于上述负荷扰动时 和 的变化对系统角频

率影响的分析，可以得到 和 自适应调节规则，如表 1
所示。
 
 

表 1    自适应参数调节规则
Table 1    Adaptive parameter adjustment rules

 

阶段 ∆ω dω/dt ∆ωdω/dt J D

① >0 >0 >0 变大 不变

② >0 <0 <0 变小 增大

③ <0 <0 >0 变大 不变

④ <0 >0 <0 变小 增大
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图 3    不同 J和 D下系统的根轨迹

Fig.3    Root locus of systems with different
values of J and D
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图 5    J变化对角频率变化速度的影响

Fig.5    Influence of the variation of J on the changing
speed of angular frequency

 

P2

P0

P1

δ1

O

O

O

δ2 δ3 δ

①

②

③

④

π/2

Pe

(a) 功角特性曲线

t1 t2
t3 t4

① ② ③ ④

t

t

(b) 角频率特性曲线

Δω

dω
dt
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∆ω
dω/dt J D

J D

µJ µD

基于函数自适应 VSG控制一般利用 以及

乘上固定的增益对 和 进行实时调整 [26]。

相较于采用固定 和 的传统 VSG控制，基于函数

自适应 VSG控制在扰动发生时能起到一定的改善

作用，但是固定的惯量增益 和阻尼增益 难以应

对多样的干扰，精确性不足，且在换流器和电网预

同步合闸的瞬间容易产生较大的超调，控制效果较

差，所以文中设计基于改进模糊自适应 VSG控制

解决上述问题。基于比例系数函数自适应 VSG控

制如下： 

J∗ =


J0 M≥

∣∣∣∣ dωdt

∣∣∣∣
J0+µJ

∣∣ω−ω0

∣∣
ω−ω0

× dω
dt

M <
∣∣∣∣ dωdt

∣∣∣∣ （9）

 

D∗ =


D0 M≥

∣∣∣∣ dωdt

∣∣∣∣∪Å∆ω dω
dt

ã
≥0

D0+µD

∣∣ω−ω0

∣∣ M <
∣∣∣∣ dωdt

∣∣∣∣∩Å∆ω dω
dt

ã
< 0

（10）

J0 D0

M J∗ D∗
式中： 、 分别为系统设定的初始转动惯量、阻

尼系数； 为启动自适应转动惯量的阈值； 、 分

别为扰动发生时新的转动惯量、阻尼系数。 

3    基于模糊自适应 VSG 控制
 

3.1    模糊控制器隶属度函数设计

L A

x ∈ L µA(x) ∈ [0,1]

x A x

A

A

给定论域 上的一个模糊集合 ，对于输入数据

，指定一个唯一的数值 与之对应，

称为 对 的隶属度，表征论域中的元素 属于模糊

集合 的程度。相当于构造一个映射关系，称为

的隶属度函数： 

µA : L→ [0,1] （11）

µA(x) x A A

x ∆ω dω/dt

e ė ∆J ∆D

o

dω/dt

∆ω

{NB,NS,Z0,

PS,PB} N P B S

Z0

值越接近零， 属于 的程度越小。 为所

有输入数据 的集合。文中所选 和 作为输

入，在模糊控制器中分别用 和 表示，  和 作

为输出，在模糊控制器中用 表示。考虑实际系统

发生扰动时 常因快速波动呈现“毛刺状”特

征，故设计其隶属度函数在零值附近变化更加剧

烈，确保系统在发生较小扰动时也能快速响应。

隶属度函数采用均匀化设计，使其在更宽的区

间范围内对系统状态作出响应，具体隶属度函数见

附录 A。为了提高系统的动态响应，输入和输出的

隶属度函数分别设置 5个模糊子集，为

。其中 、 分别代表负、正； 、 分别代表

大、小； 代表为 0。 

3.2    模糊语言变量因子的设计

e ė实际应用中，模糊控制器的输入变量（ 、 ）和

o e ė

[eL,eH] [ėL, ėH] o

[oL,oH] H L

e ė o

E Ė O E m

Ė n O

l

输出变量（ ）连续，比如输入变量 、 的取值范围分

别为 、 ，输出变量 的取值范围为

，下标 、 分别表示取值范围的上、下限。

连续变量 、 、 在经过隶属度函数后将变成离散

的数集 、 、 。误差 的论域包含 2 个变量，误

差变化率 的论域有 2 个变量，同理输出量 的论

域有 2 个变量。

ke kė ko

为了匹配实际连续变量和模糊后的离散变量

的关系，引入量化因子 、 和比例因子 ，由此实

现连续变量和离散变量之间的转换。选取二维模

糊控制器，如图 7所示。
 
 

d/dt

模糊
控制器

E

角频率
期望值

角频率
实际值

+− k
o

O o

模糊化
隶属函数

控制规则
模糊逻辑推理

清晰化
（反模糊化）

e·
·

·

e
k
e

k
e

E

图 7   二维模糊控制器控制框图
Fig.7    Control block diagram of two-dimensional

fuzzy controller
 

系统输入的量化因子可以表示为：  
ke =

2m
eH− eL

kė =
2n

ėH− ėL

（12）

系统输出的比例因子可以表示为： 

ko =
oH−oL

2l
（13）

e ė

E Ė

通过量化因子和比例因子， 和 可转化为模糊

化后的离散输入 和 ：  
E =

{⟨
ke

(
e− eH+ eL

2

)⟩}
Ė =
ß≠

kė

Å
ė− ėH+ ėL

2

ã∑™ （14）

⟨·⟩
O

式中： 为对结果取整运算。同理模糊控制器输出

的离散变量 可以通过比例因子转化为实际连续的

输出量： 

o = koO+
oH+oL

2
（15）

 

3.3    模糊控制库规则的设计

A∗ B∗

R Ci

模糊控制方法的 2种主要形式是 Mamdani和
Takagi-Sugeno模糊规则，文中采用 Mamdani削顶

法模糊控制规则[27-28]。以两规则两输入为例，当二

维输入变量的模糊控制的取值分别为 和 时，根

据模糊控制库 可以推出模糊输出 的并集。

∆J ∆D

依据表 1的自适应参数调节规则，最终确定

、 调节的 25个模糊控制规则，如表 2、表 3
所示。
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∆J ∆D e ė

根据上述模糊控制规则可以得到基于模糊自

适应 VSG控制，  和 与 和 之间的关系如图 8、
图 9所示。
 
 

0.5

0

−0.5

Δ
J

1.0

1.0
0.5

−0.5 −1.0
0

e
·

0.5

0e
−0.5

−1.0

图 8   基于模糊自适应 VSG 转动惯量模糊控制规则
Fig.8    Fuzzy control rules of inertia based on

fuzzy adaptive VSG
 
 

0.6
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0.2

0

1.0
0.5

0
·e −0.5

−1.0 −1.0
−0.5

0

e

0.5

1.0

ΔD

图 9   基于模糊自适应 VSG 阻尼系数模糊控制规则
Fig.9    Fuzzy control rules of damping coefficient

based on fuzzy adaptive VSG
  

4    基于改进模糊自适应 VSG 控制
 

4.1    改进模糊控制器设计

为获得理想的控制效果，基于模糊自适应 VSG
控制需要增加控制规则的数量[29-30]，这将增加实际

工程中模糊控制器设计的复杂性。

e ė

e ė

在模糊控制规则和隶属度函数不变的前提下，

引入伸缩因子 α。当 和 增大时，论域扩张，有利于

降低系统超调，提高响应速度。当 和 减小时，论

域收缩，有利于提高控制精度。论域的动态调节过

程如图 10所示。
 
 

αE0

NB NM NS Z0 PS PM PB

−E E0

αE−αE 0

−αE

论域扩张

论域收缩

图 10   论域动态调节
Fig.10    Dynamic adjustment of the discourse domain

 

e ė X (e) X (ė)

o Y (o)

引入伸缩因子后，输入 和 的论域 、

以及输出 的论域 可以表示为：  
X(e) =

[
−αe(x)E,αe(x)E

]
X(ė) =

[
−αė(x)Ė,αė(x)Ė

]
Y(o) =

[
−β(y)O,β(y)O

] （16）

αe (x) αė (x) e ė

β (y) o

式中： 、 分别为输入 和 对应的伸缩因

子； 为输出 对应的伸缩因子。加入伸缩因子

后基于改进模糊自适应 VSG控制框图如图 11所示。
 
 

k
e ÷

÷
清晰化 kout J *(D *)

J0(D0)

+ +

模糊规则与
隶属度函数

Δω
dω/dt

动态模糊控制 β

量化
Oout

X(e)
ΔJ
(ΔD)模糊推理

α
e

α
e
·

k
e·

·

X(e)

图 11   基于改进模糊自适应 VSG 控制框图
Fig.11    Control block diagram of improved

fuzzy adaptive VSG
  

4.2    论域伸缩因子的设计

e ė

αe αė ∆J ∆D β

α (x)

论域的调节机制是根据 和 计算论域的伸缩

因子 、 和输出变量 和 的伸缩因子 ，从而

改变输入、输出的论域大小。依据对称性、单调

性、避零性、正规性的原则，采用基于模糊推理方

法设计输出论域伸缩因子。输入伸缩因子 具

体函数如下： 

 

∆J表 2    模糊控制规则

Table 2    Fuzzy control rules for ∆J
 

ė
e

NL NS Z0 PS PL

NL PL PS Z0 NS NL

NS PS PS Z0 NS NS

Z0 Z0 Z0 Z0 Z0 Z0

PS NS NS Z0 PS PS

PL NL NS Z0 PS PL

 

∆D表 3    模糊控制规则

Table 3    Fuzzy control rules for ∆D
 

ė
e

NL NS Z0 PS PL

NL PL PS Z0 NS NL

NS PS PS Z0 NS NS

Z0 Z0 Z0 Z0 Z0 Z0

PS NS NS Z0 PS PS

PL NL NS Z0 PS PL
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α(x) = 1−λe−kx2
（17）

λ k λ ∈ (0,1) λ

k

式中： 、 为函数式的系数。一般取 ， 越

大，输入论域压缩的越明显； 越大，论域的峰值越大。

αe (x)

αė (x)

根据上述分析并多次实验，文中设计的 和

曲线如图 12所示，函数如式（18）、式（19）所示。
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图 12   输入变量论域伸缩因子
Fig.12    Scaling factor of the discourse

domain for input variables
  

αe(x) =
®

1−0.65e−4.5x2 −1≤x≤1
0.9+0.1 |x| |x| > 1

（18）
 

αė(x) =
®

1−0.5e−4.5x2 −1≤x≤1
0.9+0.1 |x| |x| > 1

（19）

e ė

对于输出变量伸缩因子采用函数整定较为复

杂，所以采用模糊控制规则进行实时调节[31-32]。输

出变量的伸缩因子根据 以及 进行合理调整。

e ė

J D

o
[
0,1

]
β

和 误差较大时，模糊控制规则无须进行细致

划分，但是误差变小时，传统的自适应控制策略效

果不佳。适当收缩论域，可实现对 和 更加精确

的控制，从而提高响应速度。 的初始论域为 ，

输出变量伸缩因子 模糊控制规则如表 4所示。
 
 

β表 4    模糊控制规则
Table 4    Fuzzy control rules for β

 

ė
e

NL NS Z0 PS PL

NL PL PS Z0 PS PL

NS PS PS Z0 PS PS

Z0 Z0 Z0 Z0 Z0 Z0

PS PS PS Z0 PS PS

PL PL PS Z0 PS PL
 

e

ė

基于改进模糊自适应 VSG控制流程如图 13所

示。该控制策略采用监测-响应-调节的闭环逻辑：

首先通过监测模块捕捉系统的变化，判断是否触发

改进模糊控制器。在系统发生扰动时，数据采集单

元迅速获取系统的角频率差值 以及角频率变化率

，经伸缩因子计算模块处理后，输出论域动态调整

J∗ D∗
参数。该参数随即传入模糊控制器，生成新的转动

惯量 和阻尼系数 返回至 VSG的摇摆方程。
 
 

初始化参数
J0、D0

系统是否发生扰动?

开始

结束

通过式(18)、式(19)
获取伸缩因子

模糊控制器处理

更新J *、D *
是

否 改进模糊控制器

采样参数e、e·

dω
dt

J =Tm−Te−D(ω−ω0)

图 13   基于改进模糊自适应 VSG 控制流程
Fig.13    Flow chart of improved fuzzy

adaptive VSG control
  

5    仿真分析
 

5.1    仿真模型及仿真参数

J D为验证文中 和 对系统响应的理论分析以及

控制策略的有效性，在 MATLAB/Simulink中搭建

图 1所示单机 VSG并网模型，具体仿真参数见表 5。
表中，Vdc 为直流侧电压；Lg 为电网侧电感；fn 为电网

额定频率。
 
 

表 5    仿真系统主要参数
Table 5    Main parameters of the simulation system

 

参数 数值 参数 数值

Vdc/V 1 000 Ug/V 380

Lf/mH 2 Cf/μF 20

Lg/mH 0.2 ω0/(rad · s−1) 100π

J0/(kg ·m2) 0.6 D0/(N ·m · s · rad−1) 30

fn/Hz 50 ke 0.5

kė 0.05 ko 3
  

5.2    逆变电源合闸仿真验证

运行工况 1：逆变电源在离网状态下运行至 1 s
时，给 VSG换流器一个预同步合闸的信号，仿真总

时长为 3 s，系统有功和频率波形如图 14、图 15所示。

通过图 14、图 15可以看出，固定参数 VSG控

制下预同步合闸瞬间将会产生较大的功率、频率冲

击，严重影响电网的电能质量。采用函数自适应

VSG控制和模糊自适应 VSG控制后，系统的有功

功率和频率超调量并没有太大改善，采用函数自适

应 VSG控制后有功超调量仅降低了 0.1%，采用模

糊自适应 VSG控制后有功超调量仅降低了 0.21%。

而采用改进模糊自适应 VSG控制后，系统无超调

量，且稳定时间和其他控制策略仅相差 0.13 s。仿
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真结果可以证明文中所提控制策略在 VSG换流器

合闸瞬间能有效改善系统电能质量。 

5.3    有功负荷改变仿真验证

运行工况 2：逆变电源在并网状态下运行至 3 s
时，系统有功负荷从 10 kW增加到 12 kW，在 4.5 s
时有功负荷恢复到 10 kW，仿真总时长为 6 s。负荷

突变期间系统有功功率、频率如图 16、图 17所示。
 
 

t/s

固定参数VSG
函数自适应VSG
模糊自适应VSG
改进模糊自适应VSG

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
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有
功
功
率
/k
W

图 16   有功负荷突变时换流器侧输出有功
Fig.16    Active power output on the converter side

when the active load suddenly changes
 

由图 16可以看出，函数自适应 VSG控制和模

糊自适应 VSG控制相较于固定参数 VSG控制，在

有功超调量方面虽然有一定改善，但是超调量仅降

低了 1.67%，控制效果不佳。相比之下，采用改进模

糊自适应 VSG控制后超调量更低，降低了 54.17%。

如图 17所示，采用改进模糊自适应 VSG控制，

可以有效改善系统的频率超调现象，且稳定时间相

较于其他控制更短，仅为 0.35 s，充分证明了文中所

提控制策略在系统负荷发生突变时，能有效抑制系

统波动，调节能力更快，抗干扰能力更好。 

5.4    电网频率发生跌落时仿真验证

运行工况 3：逆变电源运行在并网状态，运行

至 3 s时，电网频率从 50 Hz跌落到 49.85 Hz，仿真

总时长为 6 s。电网频率跌落期间系统有功功率、

频率如图 18、图 19所示。
 
 

有
功
功
率
/k
W

固定参数VSG
函数自适应VSG
模糊自适应VSG
改进模糊自适应VSG

t/s

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

12.0

图 18   电网频率跌落时换流器侧输出有功
Fig.18    Active power output on the converter side

when the grid frequency drops
 

由图 18可以看出，频率跌落时，系统有功功率

在 3 s时从 10 kW增发至 11.4 kW，验证了 VSG换

流器在频率跌落时一次调频的功能，且在有功增发

的过程中，采用改进模糊自适应 VSG控制没有超

调量，而其他控制超调量最低有 0.87%，且改进模糊

自适应 VSG控制能够快速到达有功增发值，稳定

时间仅为 0.31 s。
由图 19可以看出，其他控制超调量达到 0.1%，
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图 14    逆变电源合闸过程换流器侧输出有功

Fig.14    Active power output on the converter side during
the closing process of the inverter power supply

 

固定参数VSG
函数自适应VSG
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图 15    逆变电源合闸过程系统频率

Fig.15    System frequency during the closing process of
the inverter power supply
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图 17    有功负荷突变时系统频率

Fig.17    System frequency when the active
load suddenly changes
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而改进模糊自适应 VSG控制超调量仅有 0.01%，系

统的频率过渡过程更加平滑，验证了文中所提控制

策略的有效性。 

6    结论

文中提出基于改进模糊自适应的 VSG扰动优

化控制策略，并在 MATLAB/Simulink仿真平台搭

建单机 VSG并网模型，与其他 VSG自适应控制进

行对比验证。结论如下：

（1） 将基于改进模糊自适应 VSG控制和固定

参数 VSG控制、函数自适应 VSG控制、未加入动

态伸缩因子的模糊自适应 VSG控制进行对比，验

证了基于改进模糊自适应 VSG控制在换流器合闸

期间频率更加稳定，能显著降低合闸瞬间的功率和

频率冲击。

（2） 通过模拟 VSG换流器在负荷扰动、频率波

动等工况下的运行情况，验证了基于改进模糊自适

应 VSG控制能够有效减少外部扰动对系统稳定性

的不良影响，展现出更强的鲁棒性。

后续研究将进一步考虑 VSG换流器在孤网运

行和并网运行下发生不平衡故障时的参数自适应

问题，并将文中单机并网模型拓展到多机并联运

行，以实现适合各种工况的参数自适应控制。
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Disturbance optimization control of virtual synchronous generator based on
improved fuzzy adaptive method

WANG Zhixiang1,  PAN Guoqing2,  YUAN Yubo3,  XIE Wenqiang3,  HAN Minxiao1

(1.  School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China;

2.  Suzhou Qingke Electrical Co., Ltd., Suzhou 215000, China; 3.  State Grid Jiangsu

Electric Power Co., Ltd. Research Institute, Nanjing 211103, China)

Abstract：To address the issues of poor dynamic response and insufficient robustness in virtual synchronous generator (VSG)
during  grid  connection,  closing,  or  system  disturbances,  an  improved  fuzzy  adaptive  control  strategy  for  VSG  disturbance

optimization  is  proposed.  Firstly,  a  small-signal  model  of  traditional  VSG  control  is  established  to  analyze  the  influence

mechanism  of  moment  of  inertia  and  damping  coefficient  on  the  system  disturbance  response.  Furthermore,  combining  the

power-angle curve and frequency characteristic curve of VSG during disturbances, adaptive adjustment rules for the moment of

inertia  and  damping  coefficient  are  constructed.  On  this  basis,  the  membership  functions  and  control  rule  base  of  the  fuzzy

controller  are  designed,  and  the  parameter  adjustment  mechanism  of  the  fuzzy  controller  is  established.  A  universe  scaling

factor is further introduced to achieve dynamic adjustment of the fuzzy universe. Finally, a single VSG grid-connected model is

built  on  the  MATLAB/Simulink  simulation  platform.  The  simulation  results  show  that  the  proposed  control  strategy  can

effectively suppress power oscillations and improve the adaptability of VSG during load disturbances, frequency fluctuations,

and grid connection/closing stages.

Keywords： virtual  synchronous  generator  (VSG);  adaptive  parameters;  fuzzy  control;  scaling  factor;  universe  of  discourse
adjustment; power oscillation
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