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摘  要 

I 

摘  要 

随着新能源发电装机容量及占比的不断提升，传统电力系统难以支持分布式

发电的灵活性需求，能源互联网（Energy Internet）的发展，为新能源发电的大规

模接入提供了支撑。新能源通过电力电子设备接入电力系统，缺乏惯性和阻尼。

虚拟同步发电机（Virtual Synchronous Generator, VSG）控制模拟传统同步发电机

的暂态过程，使变流器展现出与同步发电机相似的惯性特点。  

然而，相比于其他控制方式，VSG原理更加复杂，单台VSG参数整定更加困

难；由于控制环路中引入了下垂机制，在线路阻抗分布不理想的情况下，并联

VSG 的输出功率可能无法按比例分配；同时，由于新能源分布式系统可以脱离电

力系统工作于孤岛模式（Islanded Mode），交流侧的电压不再受大电网钳制，功

率变化会使变流器交流侧输出的电压频率出现偏差，需要进行频率的二次恢复。 

深度强化学习（Deep Reinforcement Learning, DRL）的发展为上述问题带来

了新的解决方案。深度确定性策略梯度（Deep Determinist Policy Gradient, DDPG）

能够处理连续状态空间和连续动作空间的任务，通过与环境交互输出最优的动作，

适合处理 VSG 系统参数优化的问题。 

通过将 VSG 控制与 DDPG 算法相结合，本文的主要贡献如下： 

（1）针对单台 VSG 参数整定困难问题，分析 VSG 有功功率及频率的响应过

程，得出其动态过程与虚拟转动惯量和阻尼系数的关系，并设计参数协同自适应

策略对参数进行实时调整，实现了有功功率及频率更优的调节过程；然后使用

DDPG 算法，将虚拟转动惯量和阻尼系数作为智能体输出，仿真结果表明，该

DDPG 算法使得 VSG 的动态过程进一步优化。 

（2）针对并联 VSG 线路阻抗不一致的问题，分析线路阻抗对 VSG 控制过程

的影响，验证了虚拟阻抗对并联 VSG 功率按比例分配的有效性；随后，引入

DDPG 算法对虚拟阻抗进行自适应调节，实现了更加精准的功率分配，并降低了

虚拟阻抗对输出电压的不利影响。 

（3）针对孤岛 VSG 在功率变化时引起的频率偏差问题，首先引入频率偏差

的积分环节来实现二次调频功能；进一步地，采用 DDPG 算法直接对功率参考值

进行补偿从而实现频率的恢复，仿真结果显示，基于 DDPG 算法的二次调频方式

能够更加快速地实现频率恢复。 

 

关键词：虚拟同步发电机；深度强化学习；自适应控制；虚拟阻抗；二次调频
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Abstract 

With the increasing installed capacity and proportion of new energy power 

generation, the traditional power system is difficult to support the flexible demand of 

distributed power generation. The development of Energy Internet provides support for 

large-scale access of new energy power generation. New energy sources are connected to 

the power system through the power electronic equipment, which lacks inertia and 

damping. Virtual Synchronous Generator (VSG) control simulates the transient process 

of traditional synchronous generators, making the dynamic process of the converter show 

similar inertial characteristics with the synchronous generator. 

However, VSG is more complicated than other converter control methods, and it is 

more difficult to adjust the parameters of a single VSG. Due to the droop mechanism 

introduced in the control loop, the output power of parallel VSG may not be proportional 

when the line impedance distribution is not ideal. Meanwhile, because the new energy 

distributed system can be separated from the power system and work in the Islanded 

Mode, the voltage on the AC side is no longer constrained by the large power grid. In this 

case, the change of power demand will cause the frequency to deviate on the AC side of 

the converter, which needs a further control to restore. 

The development of Deep Reinforcement Learning (DRL) has brought new 

solutions to the above problems. Deep Determinist Policy Gradient (DDPG) can handle 

tasks in continuous state space and continuous action space, and output optimal actions 

through interaction with the environment, which is suitable for dealing with the parameter 

optimization of VSG system. 

By combining VSG control with DDPG algorithm, the main contributions of this 

paper are as follows: 

(1) In view of the difficulty of parameter setting of a single VSG, the response 

process of VSG's active power and frequency is analyzed, and the relationship between 

its dynamic process and virtual moment of inertia and damping coefficient is obtained, 

and the parameter collaborative adaptive strategy is designed to adjust the parameters in 

real time, achieving a better adjustment process of active power and frequency. Then 

DDPG algorithm is used to take the virtual moment of inertia and damping coefficient as 

the output of the agent. The simulation result shows that the DDPG algorithm is further 
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improved. 

(2) Aiming at the problem of inconsistency of parallel VSG line impedance, the 

influence of line impedance on VSG control process is analyzed, and the effectiveness of 

virtual impedance on proportional power distribution of parallel VSG is verified. Then, 

DDPG algorithm is introduced to adjust the virtual impedance to achieve more accurate 

power distribution and reduce the adverse effect of virtual impedance on the output 

voltage. 

(3) In view of the frequency deviation caused by the power change of island VSG, 

the integration of frequency deviation is first introduced to achieve the function of 

secondary frequency modulation. Further, DDPG algorithm is used to directly 

compensate the power reference value to realize the frequency recovery. The simulation 

result shows that the secondary frequency modulation method based on DDPG algorithm 

can realize the frequency recovery more quickly. 

 

Keywords: Virtual synchronous generator; deep reinforcement learning; 

adaptive control; virtual impedance; secondary frequency modulation 
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第 1 章  引言 

1 

第1章   引言 

1.1  研究背景和意义 

在近代经济社会的长足发展过程中，工业始终占据着举足轻重的地位，这也

使得能源需求的不断增加。激增的能源需求，导致了煤炭、石油、天然气等化石

能源的日益枯竭以及随之而来的环境污染问题。因此，为了更好地实现可持续发

展，世界各国纷纷寻求能源结构升级和能源消费转型[1, 2]。2014 年，习总书记提

出“四个革命，一个合作”能源安全战略，为我国在新时代的能源发展指明了方

向[3, 4]。2020 年 9 月，我国明确提出了 2030 年“碳达峰”与 2060 年“碳中和”的

“双碳目标”[5]。为了实现这一目标，我国大力发展新能源发电技术，推动能源

清洁转型，积极构建新型电力系统，实现了新能源发电技术的飞跃式发展。截至

2022 年，我国可再生能源发电装机突破 12 亿千瓦，占全国发电总装机的 47.3%，

其中风电装机 3.65 亿千瓦，太阳能发电 3.93 亿千瓦，装机规模均列世界第一[6]。 

由于新能源发电方式受地理、气候等条件影响大，间歇性与随机性强，直接

接入传统电网将使得系统的稳定运行受到巨大的挑战，且新能源发电单机接入成

本高。为解决新能源并网的诸多问题，各国纷纷在微电网及主动配电网领域展开

研究。 

能源互联网（Energy Internet）的概念，最早由美国学者杰里米·里夫金

（Jeremy Rifkin）于 2011 年在其著作《第三次工业革命》中正式提出[7]。对于能

源互联网及其相关概念的研究，在此之前便已经开始。 

2008 年，美国“未来可再生电能传输与管理系统”项目启动[8]，该项目参考

传统“互联网+路由器”的架构，构建了新型的能源网络[9]。该能源网络以分布式

可再生能源和储能系统为核心，通过分层控制方式建立高效的配电系统，能够实

现故障检测、处理以及智能化管理。 

德国于 2018 年发起了 E-Energy 项目[10, 11]，该项目以信息通信技术和智能电

网为基础，构建了发电、用电、储电一体化的智能能源互联网系统。 

日本在传统电力系统的基础上，推出“数字电网计划”，其目标是将当前集中

管理的同步大电网逐步细分为异步、自主且彼此间相互连接的区域电网，各个区

域电网之间通过数字电网路由器（Digital Grid Router， DGR）相互连接，DGR 能

够根据系统当前的运行状态和管理指令对能量进行分配和管理[12]。一方面，DGR

能够协调本区域电网内部的电能分配；另一方面，DGR 能够为不同的区域电网提
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供接口，并实现不同区域电网之间的能量调度。 

在国内，中国电力科学研究院于 2010 年提出了第三代智能电网“灵活配电系

统”的相似理念[13]。国家电网公司于 2014 年提出了“全球能源互联网关键技术与设

备研究框架”[14]。中国科学院、南方电网公司以及众多高等院校针对能源互联网

背景下相关领域的不同方向开展了各自的研究[15-17]。 

综上所述，能源互联网的主要特点和优势有[18]： 

（1） 集成了能量分配技术、智能计量技术、实时监控技术和自动调节控制

技术； 

（2） 与强调集中式管理和调度的智能电网不同，能源互联网关注不同类型

的分布式能源(Distributed Energy Resources, DERs)，特别是可再生能源

和环境友好型能源，如太阳能、风能、核能、海洋能源，并支持大规

模分布式发电和分布式储能系统的接入； 

（3） 提供先进的即插即用接口，实现多种方式的能量共享和信息交换。 

在新能源分布式发电大量接入的背景下，能源互联网的稳定运行也面临着诸

多新挑战： 

（1） 新能源发电具有间歇性和波动性特点，电力电子设备缺乏传统同步发

电机的惯性和阻尼，其大规模接入会使系统的波动性增加； 

（2） 新能源电力系统通常是低压网络，其线路阻抗与传统高压不同，当系

统中含有多个分布式电源和储能，线路阻抗的不一致会对并联运行产

生影响； 

（3） 当以新能源分布式发电为主导的区域能源互联网脱离大电网工作时，

分布式电源需要对电压起支撑作用，系统中功率的变化会使电压产生

稳态偏差，需要进行二次调频，同时由于缺少传统调频发电机组，二

次调频难度增加。 

AC/DC 变流器作为分布式电源、储能系统、负荷与电力系统连接的重要接口，

对其控制策略进行研究和分析，对能源互联网的发展具有重要意义。 

1.2  研究现状 

1.2.1  AC/DC 变流器控制策略 

AC/DC变流器作为能源互联网中重要的接口设备和能量转换设备，其稳定控

制对能源互联网的稳定运行意义重大。当前，AC/DC变流器的控制策略主要有以

下几种： 
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1）P/Q控制 

P/Q控制，也称恒定功率控制，是指能量路由器在并网模式（Grid-connected 

Mode）运行时，当AC/DC模块所连接系统的频率和电压在允许范围内变化时，根

据下发的功率指令，能量路由器与电网之间按照指定的有功功率和无功功率进行

能量交换[19]。P/Q控制的工作曲线如图1.1所示，当给定功率不变时，工作曲线为

水平线，当系统的电压频率和幅值发生变化时，变流器输出的有功和无功功率不

变，工作点在曲线上水平移动；改变有功和无功给定值可以使工作曲线上下移

动。 

  

（a）有功-频率关系曲线                       （b）无功-电压关系曲线 

图 1.1    P/Q 控制工作曲线 

在P/Q控制模式下，采样模块采集变流器交流侧经滤波后的电压和电感电

流，并进行帕克变换（Park Transformation）得到在dq0坐标系下的电压和电流

值，根据功率指令值𝑃𝑟𝑒𝑓和𝑄𝑟𝑒𝑓，由式(1-1)计算出当前电压条件下的网侧电流参

考值𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓和𝐼𝑞𝑟𝑒𝑓。 

{
𝑃 =

3

2
(𝑈𝑑𝐼𝑑 + 𝑈𝑞𝐼𝑞)

𝑄 =
3

2
(𝑈𝑞𝐼𝑑 − 𝑈𝑑𝐼𝑞)

(1-1) 

随后将参考值与采样值作差后送入PI控制器，经电流内环后进行帕克反变换

得到三相调制信号。 

由于P/Q控制方式无法对电压幅值和频率进行控制，因此通常只能工作在并

网模式下，此时，交流侧电压的相位和幅值被电网钳住，直流母线电压由能量路

由器中其他端口进行支撑，AC/DC模块仅控制功率的方向和大小。 

2）V/f控制 

V/f控制，也叫恒压恒频控制，是指能量路由器在离网模式（Off-grid Mode）
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或孤岛运行（Islanded Mode）时，交流侧按照指定频率和幅值，为交流负荷提供

所需的三相交流电压[20]。V/f控制的工作曲线如图1.2所示，当电压的频率和幅值

给定时，工作曲线为一条平行于功率轴的直线，当系统的功率发生变化时，变流

器输出的电压幅值和频率不发生变化，工作点在平面上垂直移动；改变频率和幅

值的额定值可以使工作曲线水平移动。V/f控制方法通常采用电压电流双环控制方

式，采样电路采集滤波后的电压和电感电流，外环为电压控制环路，将dq0坐标

系下的电压参考值和采样值作差后送入PI控制器，输出作为内环电流环的电流参

考值，与dq0坐标系下的电流采样值作差后，经帕克反变换生成调制信号。 

  

（a）有功-频率关系曲线                       （b）无功-电压关系曲线 

图 1.2    V/f 控制工作曲线 

由于V/f控制的目标是输出恒定幅值和频率的电压，对功率没有直接调节能

力，因此受V/f控制的AC/DC变流端口的直流侧通常是容量较大且稳定的直流源，

该端口功率的方向和大小由交流侧决定。 

3）Droop控制 

上述 2 种控制方式中，PQ 控制需要工作于并网状态，V/f 控制通常工作于离

网模式，均适用于工作场景较为固定的 AD/DC 端口。在能量路由器中，AC/DC

端口工作模式更加灵活，且通常需要具备切换能力，因此 Droop 控制（也称下垂

控制）方式更加受到青睐。 

同步发电机中有功-频率之间及无功-电压之间具有下垂关系，该关系可以表

述为： 

{
𝑓 − 𝑓0 = 𝑘𝑓(𝑃 − 𝑃0)

𝑈 − 𝑈0 = 𝑘𝑢(𝑄 − 𝑄0)
(1-2) 

其中，𝑃0、𝑄0、𝑓0、𝑈0为系统的额定值，𝑃、𝑄、𝑓、𝑈为系统的实际输出值，

Droop 控制的设计模拟了这一下垂关系，该下垂关系如图 1.3 所示。 
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在 Droop 控制中，功率与电压的变化相互关联。以图 1.3（a）为例，当系统

工作在 A 点时，AC 侧输出电压为额定角频率𝜔0，当有功功率输出下降至𝑃1时，

工作点沿有功频率下垂曲线移动至 B点，输出角频率上升至𝜔1；同理可以得到 Q-

U 的调节过程。 

  

（a）有功-频率关系曲线                       （b）无功-电压关系曲线 

图 1.3    Droop 控制工作曲线 

当模块工作在并网模式时，电压的幅值和相位固定，AC/DC 端口按照设定的

下垂曲线进行能量传输；当模块工作在离网模式时，在距离额定工作点偏差不大

的范围内，AC/DC 模块按照设定的下垂曲线调整输出的电压和功率。 

基于下垂特性，当多个模块并联时，可以通过合理设计下垂系数，在功率发

生变化的情况下，使得功率差额能够按照各个模块的容量按比例分配至各个模块

承担，从而提高并联系统的稳定性。 

然而，下垂曲线的线性关系使得模块输出的电压对功率变化较为敏感，新能

源发电的间歇性和波动性以及负荷的随机性会影响系统的动态性能，对系统的稳

定性产生威胁。 

4）虚拟同步发电机控制 

为了解决上述方法各自存在的弊端，研究者们提出了虚拟同步发电机

（Virtual Synchronous Generator, VSG）控制。VSG 控制与 Droop 控制类似，在设

计思路上都借鉴了同步发电机的下垂特点，此外，VSG 还进一步引入了同步发电

机的机械暂态和电磁暂态过程，使得 AC/DC变流器拥有了与同步发电机类似的惯

性和阻尼特性，有效降低了其对于功率变化的敏感性。 

虚拟同步发电机的概念是将同步发电机暂态过程满足的数学关系引入控制过

程，由于这一过程非常复杂，不同研究者出于不同的考虑及设计思路，提出了诸

多不同的 VSG 模型，这些模型根据控制方法的不同，可以分为电流型和电压型两



第 1 章  引言 

6 

类。 

2007 年，德国的 Hans-Peter Beck 教授等人提出了 Virtual Synchronous Machine

（VISYM）方案[21]，该方案模拟了传统同步发电机的七阶模型，对并网系统的总

电流进行控制，使输出具备了惯性和阻尼特性。2008 年，比利时的 K. VISSCHER

教授在欧洲 VSYNC 联合项目中首次提出虚拟同步发电机的概念[22]，该方案根据

电网频率的变化率向系统提供瞬时惯量支撑，根据频率的稳态偏差量提供一次调

频功能。上述方案通过控制电流来实现模拟过程，无法在孤岛模式下提供电压和

频率支撑。 

针对电流型 VSG 的弊端，更多的电压型 VSG 控制方案被提出。Beck 教授在

其电流型 VISYM 的基础上，修改了定子电气方程的实现方式，实现了电压控制。

钟庆昌教授团队于年提出了同步变流器（Synchronverter）方案[23]，该方案充分考

虑了同步发电机的机械特性、电磁特性及其耦合关系，对转子运动方程和电磁暂

态过程同时进行了较为精确的模拟。由于电压型 VSG 在孤岛模式下的自治能力，

越来越多的电压型 VSG 方案被提出，电压型 VSG 也成为当前相关研究的重点。 

此外，除了上述利用分布式能源模拟发电机的虚拟同步发电机模型，还有将

分布式负荷模拟同步电动机暂态特性的虚拟同步电动机（Virtual Synchronous 

Motor, VSM）模型，本文不再介绍。 

VSG 技术的提出，有效应对了电力电子设备低惯性低阻尼问题，为新能源发

电方式大规模并网提供了切实可行的解决方案，使得新能源分布式发电也能为电

力系统的电压和频率提供有效支撑。文献[24-26]中均采用风力作为直流侧电源，

其中，文献[24]指出风力发电具有较强的随机性和波动性，通过引入 VSG 控制方

式，在阻尼特性的作用下，风力发电的稳定性得到了提升。文献[25]针对低压电

力系统的线路阻抗特性，对风力发电机组的并联运行进行了优化设计。文献[26]

针对虚拟转动惯量提出了自适应控制方法，在文献[24]的基础上使 VSG 的动态性

能进一步提升。文献[27]中设计了光伏虚拟同步机（Photovoltaic VSG, PV-VSG），

结合光伏出力曲线分析得到其稳定运行区域，防止因光伏最大可用功率不足而出

现电压跌落。文献[28]针对电动汽车快速充电的多级电路引入了虚拟同步电动机

控制策略，降低了电动汽车快速充电接口对电力系统的影响，有利于充电桩的大

规模接入。 

与此同时，VSG 控制也存在着一些控制设计上的难点。 

VSG 的控制过程更加复杂，需要整定的参数更多，相比于传统控制方式，设

计难度相对更高。同时，由分布式发电及分布式负荷构成的区域能源互联网，波

动性与随机性更大，对系统的动态性能要求更高。且系统工作点变化范围更大，
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变化速度更快，一套控制参数可能难以在全范围内实现快速稳定控制，需要使用

多套控制参数或引入自适应控制方法，使得控制系统整体设计更加复杂。 

其次，对于多变流器并联的场景，每个变流器端口到公共并网点（Point of 

Common Coupling, PCC）的线路阻抗不一致将会引起变流器间的电流环流以及功

率的不合理分配，影响并联稳定性，而低压系统线路阻抗呈现阻性也会使得有功-

频率、无功-电压的控制出现耦合。 

1.2.2  强化学习的发展和 DDPG 原理 

随着人工智能（Artificial Intelligence, AI）技术的迅速发展，其应用领域不断

扩展，为传统工业领域注入了新的活力。这其中，强化学习（Reinforcement 

Learning, RL）是重要的研究热点之一。 

强化学习的发展源于 20世纪 60年代，其创始工作可以追溯到Richard Bellman

提出的动态规划（Dynamic Programming, DP）理论，他针对最优控制问题提出了

贝尔曼方程（Bellman Equation），为强化学习的发展奠定了基础[29]。Ronald 

Howard 等人将蒙特卡洛方法引入了最优控制问题，并与 Andrey Kolmogorov 等人

正式描述了马尔可夫决策过程[30]（Markov Decision Process, MDP），该过程所描述

的智能体（Agent）与环境（Environment）相互作用的框架，也成为强化学习中

的重要数学模型。1989年，Christopher Watkins提出了Q学习[31]（Q-learning），被

认为是现代强化学习方法的重要里程碑。 

根据 MDP，智能体通过接收当前环境的状态信息来决定当前的行动，环境受

到该行动的影响给予智能体反馈，智能体根据反馈调整决策方案。该过程可以用

元组〈𝑆, 𝐴, 𝑃, 𝑅〉来表示，其中： 

𝑆 = {𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑛}表示系统的状态空间（State Space），表示智能体所能观察到

的全部状态的集合，可以是离散或连续的； 

𝐴 = {𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑚}表示智能体的动作空间（Action Space），表示智能体所能

采取的所有动作的集合，可以是离散或连续的； 

𝑃表示状态转移概率（Transition Probability），表示系统在当前状态采取某一

动作后转移到下一状态的概率，该转移概率仅与当前状态有关，与此前的状态无

关； 

𝑅表示奖励函数（Reward Function），是当前状态下智能体采取行动后环境所

给予的反馈，每次行动后，智能体都会得到反馈。MDP 中智能体与环境的交互过

程如图 1.4 所示。 
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图 1.4    MDP 智能体与环境交互过程 

强化学习的目标是找到最优策略来最大化累计奖励的期望[32]。为了找到最优

策略，衍生出 2 种不同的强化学习方案：一种是准确估计每个状态下所有动作的

收益期望，每次均采取最优动作，该方案被称为基于价值的强化学习（Value-

based Reinforcement Learning）；另一种是根据当前环节给予的反馈实时调整策略，

成为基于策略的强化学习（Policy-based Reinforcement Learning）。而随着深度学

习（Deep Learning, DL）方法的引入，基于上述两种方案的深度强化学习（Deep 

Reinforcement Learning, DRL）发展迅速。 

在基于价值的强化学习方面，深度 Q 网络（Deep Q-network, DQN）标志着

DRL 蓬勃发展的开始，DeepMind 开发的 DQN 在 Atari 游戏中表现优于人类玩家

[33]，展现了 DL 与 RL 结合的巨大潜力。在 DQN 中，深度神经网络（Deep Neural 

Network）代替了传统 Q-learning 中的 Q 值表。此后，针对 DQN 中的动作-价值函

数估计问题，Double DQN[34]、Dueling DQN[35]、Prioritized DQN[36]等被陆续提出，

提高了 DQN 的学习效率。 

基于价值的强化学习方法中，智能体在每一步都会选择具有最高价值的动作，

在相同的状态下所采取的行动是确定的，且难以处理诸如机械控制这样的连续动

作空间问题。而基于策略的方法直接将策略函数参数化，通过价值函数来更新策

略，从而调整输出各种动作的概率。为了寻找最优的策略，信赖域策略优化

（Trust Region Policy Optimization, TRPO）对策略更新的大小和方向进行了限制，

通过引入 KL 散度（Kullback-Leibler Divergence）来表示新旧策略之间的差距，选

定合适的步长，保证策略不会向更坏的方向更新[37]。另一种寻找最优策略的方法

被称为策略梯度（Policy Gradient, PG），该方法将策略参数化，计算出其关于动

作的策略梯度，沿着梯度的方向调整动作，逐步得到最优策略。若策略具有随机

性，即在状态𝑠时，动作𝑎符合参数为𝜃的概率分布，相同状态下可能输出不同的

动作，则被称为随机性策略梯度（Stochastic Policy Gradient, SPG）方法[38]；反之，

若每一个状态下输出的动作是确定的，则被称为确定性策略梯度（Deterministic 
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Policy Gradient, DPG）方法[39]。Actor-Critic 是另一种基于策略梯度理论的常用框

架，对于状态 s，Actor网络输出动作，Critic网络对该动作的好坏进行评价，并对

策略进行更新。基于这一框架，诸如深度确定性策略梯度（Deep Deterministic 

Policy Gradient, DDPG）算法[40]、优势动作价值（Advantage Actor-Critic, A2C）算

法[41]、异步优势动作价值（Asynchronous Advantage Actor-Critic, A3C）算法[41]、

柔性动作-评价（Soft Actor-Critic, SAC）算法[42]以及双延迟深度确定性策略梯度

（Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient, TD3）算法[43]等被提出。 

在电力系统中，对电气量的状态观察以及对相关参数的调节，通常在连续范

围内进行取值，即需要连续的动作空间和状态空间，因此本文的研究工作中均采

用能够处理连续状态和连续动作的 DDPG算法对 VSG控制进行优化。接下来，对

DDPG 算法的原理进行介绍。 

由前述可知，一个强化学习问题通常被描述为马尔可夫决策过程，智能体在

学习过程中不断与环境进行交互，获得奖励，并找到能够获得最大累计奖励的方

法。 

奖励的多少取决于策略（Policy），策略𝜋(𝑠)是在当前状态𝑠选择动作的依据，

即𝜋: 𝑆 → 𝐴，含义是从状态到每个动作选择概率之间的映射。记𝑡时刻的奖励为𝑟𝑡，

考虑未来每一时刻的奖励所构成的序列为𝑟𝑡+1, 𝑟𝑡+2, …，则从𝑡时刻起到最终状态的

奖励之和成为回报（Gain），可表示为： 

𝐺𝑡 =∑𝛾𝑘𝑟𝑡+𝑘+1

∞

𝑘=0

(1-3) 

其中，𝛾 ∈ [0,1]表示折扣率，即距离现在越远的奖励对当前的影响越低。 

将策略𝜋下状态𝑠所对应的状态价值函数记为𝑣𝜋(𝑠)，表示从状态𝑠起，智能体

根据策略𝜋选择动作所能获得的期望回报，即： 

𝑣𝜋(𝑠) = 𝔼𝜋(𝐺𝑡|𝑆𝑡 = 𝑠)

= 𝔼𝜋 (∑𝛾𝑘𝑟𝑡+𝑘+1

∞

𝑘=0

|𝑆𝑡 = 𝑠)
(1-4) 

类似地，将策略𝜋下状态𝑠时所选择的动作𝑎的动作价值函数记为𝑞𝜋(𝑠, 𝑎)，表

示从状态𝑠起，根据策略𝜋，选择动作𝑎后，所有可能的决策序列的期望回报，即： 

𝑞𝜋(𝑠, 𝑎) = 𝔼𝜋(𝐺𝑡|𝑆𝑡 = 𝑠, 𝐴𝑡 = 𝑎)

= 𝔼𝜋 (∑𝛾𝑘𝑟𝑡+𝑘+1

∞

𝑘=0

|𝑆𝑡 = 𝑠, 𝐴𝑡 = 𝑎)
(1-5) 
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由式（1-4）和式（1-5），状态价值与动作价值的关系可以表示为： 

𝑣𝜋(𝑠) = ∑𝜋(𝑎|𝑠)𝑞𝜋(𝑠, 𝑎)

𝑎∈𝐴

(1-6) 

智能体通过学习所要寻找的最优策略是能够使得状态价值函数最大的策略，

即： 

𝜋∗ = argmax
𝜋
𝑣𝜋(𝑠) (1-7) 

如前文所述，DQN 算法是一种基于价值的强化学习算法，通过与深度神经网

络结合，将 Q-learning 中的 Q 值表用神经网络 Q-Network 替代以获得连续的状态

空间，通过 Q-Network 对每个离散动作的 Q 值进行估计，并选择 Q 值最大的动作，

因此 DQN 能够解决复杂环境下的离散动作问题。对于连续动作空间问题，使用

DQN 需要对连续动作进行离散化处理，但对于实际问题，离散化的方式和程度都

会影响算法最终的效果。 

策略梯度算法能够在连续的动作空间中，按照学习到的策略对动作进行筛选，

该算法让神经网络输出策略函数𝜋(𝑠)。对于随机策略梯度算法，其输出是状态𝑠下

各种动作的概率，即： 

{
𝜋𝜃(𝑎|𝑠) = 𝑝(𝑎|𝑠)

∑𝜋𝜃(𝑎|𝑠) = 1
(1-8) 

这种方法能够使得智能体对环境进行充分的探索，但在每一步动作时，都需

要对当前得到的最优策略概率分布进行采样，当动作维数较高时，计算量将变得

巨大。 

与随机策略梯度相对于，确定性策略梯度使用确定性的函数来表示策略，其

输出就是选择的动作本身，即： 

𝑎 = 𝜇(𝑠) (1-9) 

该算法中智能体的训练过程更加高效，但在每个状态𝑠下，所采取的动作𝑎都

是确定的，使智能体无法对环境进行探索。 

DDPG 算法本质上是一种基于 Actor-Critic 框架的强化学习方法，结合了上述

DQN 和确定性策略梯度算法的优势，由确定性策略梯度算法发展而来， 借鉴了

DQN 的设计思路，将值函数𝑞(𝑠, 𝑎)和策略函数𝜇(𝑎|𝑠)表示为神经网络；同时加入

了目标网络（Target Network）来让训练过程更加稳定，引入了经验回放

（Experience Replay）机制来打破样本之间的相关性，从而使训练更容易收敛；
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另外，还加入了随机噪声使智能体保持探索能力。 

（1） 经验回放机制 

经验回放机制是指在训练过程中设置一个经验池ℬ，也称回放缓冲区

（Replay Buffer）。在状态𝑠时，智能体根据策略选择动作𝑠，与环境进行交互后得

到奖励𝑟，并进入下一状态𝑠′，将该数据(𝑠, 𝑎, 𝑟, 𝑠′)保存到经验池中，供智能体进

行采样。 

（2） 目标网络 

在 DDPG 的 Actor-Critic 网络结构中，包含 2 对 Actor-Critic 网络，包括当前

Actor 网络（Actor Online Network）和当前 Critic 网络（Critic Online Network）,以

及目标 Actor 网络（Actor Target Network）和目标 Critic 网络（Critic Target 

Network）。设置当前 Actor 网络和当前 Critic 网络的结构并分别随机初始化网络参

数为𝜃𝜋和𝜃𝑄，并将参数赋值到目标 Actor 网络与目标 Critic 网络，即： 

{
𝜃𝜇′ ← 𝜃𝜇

𝜃𝑄
′
← 𝜃𝑄

(1-10) 

对于当前 Critic 网络，从经验池中选择一个样本(𝑠, 𝑎, 𝑟, 𝑠′)，将𝑠和𝑎送入当前

Critic 网络，计算得到对动作(𝑠, 𝑎)的评估为： 

𝑞 = 𝑄(𝑠, 𝑎|𝜃𝑄) (1-11) 

将𝑠′送入目标 Actor 网络，得到该状态下的动作为： 

𝑎′ = 𝜇′(𝑠′|𝜃𝜇′) (1-12) 

将𝑠′和𝑎′目标 Critic 网络得到，计算得到𝑄′(𝑠′, 𝑎′|𝜃𝑄
′
)，对动作(𝑠, 𝑎)的目标评

估值为： 

𝑞′ = 𝑟 + 𝛾𝑄′(𝑠′, 𝑎′|𝜃𝑄
′
) (1-13) 

将评估值与目标值之间的平方误差记为： 

𝐿𝑐 = (𝑞
′ − 𝑞)2 (1-14) 

当在经验池中的采样容量（Batch Size）为𝑁时，上述误差改为均方误差： 

𝐿𝑐 =
1

𝑁
∑ (𝑞𝑖

′ − 𝑞𝑖)
2

𝑖

=
1

𝑁
∑ (𝑞𝑖

′ − 𝑄(𝑠𝑖, 𝑎𝑖|𝜃
𝑄))

2

𝑖

(1-15) 

通过梯度下降法来最小化该均方误差，从而实现对当前 Critic 网络的更新。 
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对于当前 Actor 网络，输入状态𝑠，计算得到当前网络参数下的动作𝑎𝑛𝑒𝑤，即： 

𝑎𝑛𝑒𝑤 = 𝜇(𝑠|𝜃
𝜇) (1-16) 

当前 Critic 网络对动作(𝑠, 𝑎𝑛𝑒𝑤)的评估值为： 

𝑞𝑛𝑒𝑤 = 𝑄(𝑠, 𝑎𝑛𝑒𝑤|𝜃
𝑄) (1-17) 

当前 Actor 网络的目标是找到最大的累计期望回报，根据文献[39]和[43]，定义

回报函数为： 

𝐽(𝜃) =∑𝑑𝜇(𝑠)

𝑠∈𝑆

𝑣𝜇(𝑠) =∑𝑑𝜇(𝑠)

𝑠∈𝑆

∑𝜇(𝑎|𝑠)𝑞𝜇(𝑠, 𝑎)

𝑎∈𝐴

(1-18) 

使用策略梯度方法对 Actor 网络的参数进行更新，更新过程为： 

∇𝜃𝜇𝐽 =
1

𝑁
∑∇𝑎𝑄

𝜇(𝑠, a|𝜃𝑄)|𝑎=𝜇(𝑠𝑖) × ∇𝜃𝜇  μ(𝑠|𝜃
𝜇) |𝑠=𝑠𝑖 (1-19) 

对于两个目标网络，则采用软更新（Soft Update）的方式，每隔一段时间将

新的网络参数与旧参数进行加权平均，更新过程为： 

{
𝜃𝜇′ ← 𝜏𝜃𝜇 + (1 − 𝜏)𝜃𝜇′

𝜃𝑄
′
← 𝜏𝜃𝑄 + (1 − 𝜏)𝜃𝑄

′ (1-20) 

其中，参数𝜏为学习率。 

（3） 随机噪声 

在 DDPG 算法中，若按照上述流程进行训练，则当前 Actor 网络每次输出仍

然为确定性动作。为了提高智能体的探索能力，在策略中加入随机噪声，以使每

次的动作选择存在一定的随机性，如式（1-21）： 

𝑎𝑡 = 𝜇(𝑠𝑡|𝜃
𝜇) +𝒩𝑡 (1-21) 

其中，𝒩𝑡表示 𝑡时刻时符合某种特定分布的随机噪声。随机噪声只添加在智

能体训练过程中，且随着迭代次数的增加，噪声逐渐衰减为 0。 

基于上述原理，DDPG 算法的架构如图 1.5 所示。 
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图 1.5    DDPG 算法架构 

1.2.3  强化学习在虚拟同步发电机中的应用 

当前已有学者将强化学习方法引入 VSG 控制系统，使智能体在 VSG 运行过

程中，根据当前系统的状态，自动地调节相关参数，实现相应的控制目标。针对

单机 VSG 参数整定问题，文献[44]中首次将 Q-learning 算法引入 VSG 控制，尽管

只对虚拟转动惯量进行在线调整，且奖励函数仅考虑了频率偏差（Frequency 

Deviation），该方案依然有效改善了 VSG 的频率和有功功率响应。文献[45]中使用

了 DQN算法，用神经网络取代了 Q-learning 中的 Q值表，从而将状态空间拓展为

连续空间；另外，智能体的输出包括虚拟转动惯量和阻尼系数 2 个参数，奖励函

数中加入了功率偏差。文献[46]中使用了DPG算法，该算法的动作空间为连续空间，

同时，将频率的变化率（Rate of Change of Frequency, RoCoF）引入奖励函数，以

得到更加平滑的响应曲线。 

另外，在多变流器并联的场景下，多机并联系统的暂态稳定性以及功率合理

分配也是重要的研究课题。针对这一问题，有学者提出通过改变下垂系数来改变

功率分配情况[47, 48]。在文献[47]中，作者通过调节无功-电压下垂系数来减小功率

分配误差，进而抑制环流。文献[48]的作者则创新性地使用指数下垂系数代替传统

的下垂系数应用于无功-电压控制环路，该方法实现了无功功率的按比例分配，但

有功功率分配受到影响。文献[49]中，作者认为通过修改下垂系数来实现功率均分

将会对控制系统稳定性带来负面影响。鉴于此，有学者提出了虚拟阻抗（Virtual 

Impedance, VI）方法[50-52]，通过在控制环路中加入虚拟阻抗，补偿分布式电源与

公共并网点之间的线路阻抗，使等效线路阻抗符合控制系统的设计需要。文献[50]

对虚拟阻抗法进行了综述，介绍了其基本原理和实现方式，对虚拟阻抗的研究现
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状和未来发展进行了分析。文献[51]提出了一个虚拟阻抗的自适应控制策略，实现

了功率解耦和无功分配。文献[52]提出了一种基于功率的虚拟阻抗自适应控制方法，

该方法通过实时计算各个变流器输出的功率，反推其参考值，根据参考值计算出

虚拟阻抗需要补偿的线路压降。 

此外，在多VSG系统中，强化学习还被应用于其他功能。文献[53]分析了虚拟

转动惯量、下垂系数与扰动的关系，通过实时调整每一个 VSG 的参数，抑制了频

率振荡。文献[54]中，通过对多 VSG系统的状态进行实时跟踪，作者设计的 DDPG

算法能够调整阻尼系数来提高系统在不同工况下的稳定性和可靠性。 

1.3  本文主要内容 

本文的研究内容主要集中在通过强化学习方法，对 VSG 参数进行实时动态调

整，实现 VSG 单机及并联系统的动态性能优化。针对 1.1 节中，新能源大规模接

入背景下的 3 个挑战，本文的研究思路和主要创新点如下： 

（1） 针对单机 VSG 系统，分析关键参数对其动态过程的影响，引入 DDPG

算法对关键参数进行实时调整，为系统提供惯性和阻尼的同时，实现

更好的动态性能； 

（2） 针对并联 VSG 系统，使用虚拟阻抗实现无功功率按比例分配，引入

DDPG 算法对虚拟阻抗取值进行实时调整，实现无功功率更加精准分

配，同时降低虚拟阻抗对电压带来的影响； 

（3） 针对孤岛 VSG 系统，引入 DDPG 算法对 VSG 控制环路中的有功功率

参考值进行实时补偿，使频率恢复更加快速。 

基于上述研究思路，本文的文章结构如下： 

第一章首先介绍了本课题的研究背景和意义，在新能源大规模接入的场景下，

通过对变流器进行合理的控制设计能够使新能源更加平稳友好地接入电力系统，

减少新能源波动性对电力系统的影响；随后介绍了 AC/DC变流器主要控制策略，

通过与传统控制策略进行对比，展现了虚拟同步发电机控制方法的优势；接下来

介绍了强化学习的基本概念，并详细介绍了 DDPG 算法的原理，为下文中虚拟同

步发电机控制与 DDPG 算法的结合作了铺垫；最后，介绍了强化学习方法在 VSG

控制中的应用。 

第二章的主要内容为虚拟同步发电机控制策略原理介绍。首先，由同步发电

机转子运动方程建立 VSG基本数学模型，设计 VSG的有功-频率以及无功-电压控

制模块，给出电压电流双环控制模型，得到完整的 VSG 控制流程；其次，推导

VSG 功率小信号模型，得出有功功率响应和频率响应随虚拟转动惯量和阻尼系数
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变化的关系；最后，搭建并网单机 VSG 仿真模型，通过改变虚拟转动惯量和阻尼

系数的取值，对前述分析结果进行了验证。 

第三章的主要内容为 VSG 虚拟转动惯量与阻尼系数自适应调节方法。首先，

根据第二章的分析结论，设计了虚拟转动惯量与阻尼系数协同自适应控制，并通

过仿真结果验证了该策略的有效性；随后，设计了基于 DDPG算法的 VSG参数自

动调节方法，在仿真平台中对该方法的有效性进行验证，展现出比前文中参数协

同自适应控制更优的动态性能。 

第四章研究了 VSG 多机并联系统中的虚拟阻抗及其自适应控制。首先，分析

了 VSG 并联系统线路阻抗不一致时存在的功率解耦以及无功功率分配问题；其次，

介绍了虚拟阻抗的原理，通过仿真验证了虚拟阻抗对无功分配的改善作用；最后，

设计了基于 DDPG 的自适应虚拟阻抗方案，该方案在控制过程中实时调整虚拟阻

抗取值，并在仿真中将该方法与恒定虚拟阻抗方法进行对比，验证了该方法的有

效性。 

第五章中对孤岛模式下的频率二次恢复问题进行了研究。首先介绍了在孤岛

模式下，VSG 系统所具有的下垂特性使频率会由于功率的变化而产生稳态偏差，

为了实现二次调频功能，首先使用频率偏差的积分环节来对功率参考值进行补偿，

实现了频率的恢复；随后，设计了基于 DDPG 算法的补偿方案，将智能体的输出

作为功率参考值的补偿，从而实现了二次调频功能。 

第六章是本文的总结和展望，对本文所涉及的研究内容进行了总结，并对研

究过程中存在的问题及本领域的未来研究方向进行了展望。 
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第2章   虚拟同步发电机控制 

VSG 作为一种先进的变流器控制方法，其设计思路区别于传统的 P/Q 控制、

V/f控制、Droop控制等，VSG通过模拟同步发电机的暂态过程，为系统提供惯性

和阻尼。本节将对 VSG 控制的基本原理进行详细介绍，并结合 VSG 功率小信号

模型和仿真结果，得到系统的有功功率和频率随虚拟转动惯量和阻尼系数的变化

规律。 

2.1  VSG 基本原理 

由前述讨论可知，VSG 的设计思路是通过模拟传统同步发电机的暂态过程，

使其控制过程中展现出相似的阻尼和惯性特点，这使得电力电子器件对电力系统

更加友好，使得新能源分布式发电及储能也能够为电力系统提供稳定性支撑。 

典型的 VSG 控制系统框图如图 2.1 所示。 

 

图 2.1    VSG 控制系统基本框图 

其中，𝐿𝑟和𝐶𝑟表示滤波电感和滤波电容，𝑍𝑙𝑖𝑛𝑒表示 VSG 输出端口到并网点的

线路阻抗，𝑃和𝑄分别表示 VSG 输出的有功功率和无功功率。VSG 的输入端可以

接入光伏、储能系统等分布式直流源。输出端可以与电力系统连接，使其工作在

并网模式，为系统提供惯性支撑；也可以工作在孤岛模式，为本地交流负载供电。 

VSG 的基本原理是对同步发电机的暂态过程进行模拟，对暂态过程进行数学
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描述，然后将数学方程引入控制过程。由于同步发电机的电磁和机电暂态过程非

常复杂，不同的研究人员根据控制算法设计的需要，对同步发电机进行了不同程

度的模拟，提出了不同的 VSG 控制模型，主要模型已在第一章中进行了简单介绍。 

本文中的相关研究以二阶 VSG 模型为基础，研究转子运动方程中虚拟转动惯

量和阻尼系数对 VSG 输出的影响，下面将对该模型进行简单介绍。 

2.1.1  转子运动方程 

电力系统中的惯性主要来源于发电机中的转子，发电机将能量以动能的形式

存储在高速运转的转子中，当负荷发生变化时，机械功率与电磁功率产生偏差，

同步发电机的转速随之发生变化，并与额定转速产生偏差。 

根据电机学理论，同步发电机在考虑不同影响因素的情况下具有多种不同模

型，为了简化控制，大多采用其二阶模型进行计算。根据该二阶模型所建立的虚

拟同步发电机数学模型如下： 

{
𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 = 𝐽𝜔

𝑑(𝜔 − 𝜔0)

𝑑𝑡
+ 𝐷𝜔(𝜔 − 𝜔0)

𝜔 =
𝑑𝜃

𝑑𝑡

(2-1) 

其中，𝐽是虚拟同步发电机的虚拟转动惯量，单位为𝑘𝑔 · 𝑚2；𝜔是虚拟同步发

电机输出电压角频率，𝜔0为额定角频率，二者的单位为𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ ；𝐷为虚拟阻尼系

数，单位为𝑁 · 𝑚 · 𝑠 𝑟𝑎𝑑⁄ ；𝑃𝑚和𝑃𝑒分别为虚拟机械功率和电磁功率，单位为𝑊；𝜃

为 VSG 的电角度。根据转子运动方程可以得到模块如图 2.2 所示。 

 

图 2.2    VSG 虚拟转子运动模块 

该模块输出为 VSG 角频率，经过积分得到 VSG 虚拟转子的电角度，该电角

度用于后续 VSG 虚拟电势的生成。 

2.1.2  有功-频率控制 

传统同步机的重要功能之一是参与电力系统的一次调频，使系统在发生扰动

时维持频率的相对稳定，这一功能由调速器实现，其基本原理如图 2.3 所示。当
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同步发电机的机械功率与电磁功率不相等时，会使发电机转子产生角加速度，从

而角速度发生变化而偏离额定值，调速器接收这一偏差值，输出动作使得原动机

输出的机械功率发生改变，并达到新的功率平衡。这一新的功率平衡点所对应的

频率与额定频率不同，因此一次调频是有差的。  

 

图 2.3    调速器环节原理 

参考同步发电机调速器原理，在 VSG 中引入虚拟调速器模块，其控制框图如

图 2.4 所示。 

 

图 2.4    虚拟调速器环节 

因此 VSG 的有功-频率调节模块的数学表达式可以写为： 

𝐾𝜔(𝜔 − 𝜔0) = 𝑃0 − 𝑃𝑚 (2-2) 

其中，𝜔0是额定角速度，𝑃0为 VSG 功率额定值，𝐾𝜔是频率调节系数。可以

看出，该模块本质上是一个有功-频率下垂控制模块，因此𝐾𝜔也可被称作有功-频

率下垂系数，这使得 VSG 能够参与系统的一次调频。同时，在多 VSG 并联系统

中，通过合理地设计不同 VSG 的频率调节系数，能够使得多 VSG 并联运行时能

够进行合理的功率分配。 

将该模块与 VSG 虚拟转子运动模块相结合，得到 VSG 的有功-频率控制环如

图 2.5 所示。 

 

图 2.5    有功-频率控制环路 

进一步地，认为虚拟同步发电机的输出角频率与系统额定角频率接近，即： 

𝜔 ≈ 𝜔0 (2-3) 
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将式（2-1）（2-2）（2-3）合并整理可得： 

𝐽𝜔
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 − 𝐷𝜔(𝜔 − 𝜔0)

≈ 𝑃0 − 𝑃𝑒 − (𝐾𝜔 + 𝐷𝜔0)(𝜔 − 𝜔0)

= 𝑃0 − 𝑃𝑒 − 𝐷𝑝(𝜔 − 𝜔0)

(2-4) 

其中，𝐷𝑝为具有下垂作用的等效虚拟阻尼系数，其包含了转子运动方程中的

阻尼系数以及有功-频率下垂系数。整理后的有功-频率控制环路如图 2.6 所示。 

 

图 2.6    简化后的有功-频率控制环路 

有功-频率控制环路的输出为电压电流双环控制的参考电压相角。 

2.1.3  无功-电压控制 

在电力系统中，无功功率会影响系统电压，同步发电机中的励磁调节系统能

够根据电压偏差来调节励磁电流以调节同步发电机的内部电动势，进而使端电压

稳定在额定值附近，其基本工作原理如图 2.7 所示。 

 

图 2.7    励磁器环节原理 

借鉴同步发电机中的励磁调节器思想，模拟励磁调节作用，在 VSG 控制环路

中加入了电压调节单元以及无功调节单元，分别为： 

∆𝐸𝑈 = 𝐾𝑢(𝑈𝑟𝑒𝑓 − 𝑈) (2-5) 

∆𝐸𝑄 = 𝐾𝑞(𝑄𝑟𝑒𝑓 − 𝑄) (2-6) 

式中，𝐾𝑢和𝐾𝑞分别为电压及无功功率调节系数，𝑈𝑟𝑒𝑓和𝑄𝑟𝑒𝑓分别代表输出电

压有效值的参考值和输出无功功率的参考值，𝑈和𝑄分别代表 VSG 输出电压有效
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值和输出无功功率。将电压调节单元和无功调节单元送入积分环节以实现对励磁

电动势的调节，因此 VSG 无功-电压控制方程可写作： 

𝐸 = 𝐸0 +
1

𝐾
∫(∆𝐸𝑈 + ∆𝐸𝑄)𝑑𝑡

= 𝐸0 +
1

𝐾
∫[𝐾𝑢(𝑈𝑟𝑒𝑓 − 𝑈) + 𝐾𝑞(𝑄𝑟𝑒𝑓 − 𝑄) ]𝑑𝑡

(2-7) 

根据式（2-7）可以得到 VSG 的无功-电压控制模块如图 2.8 所示。 

 

图 2.8    无功-电压控制环路 

其中, 𝐾𝑖 = 𝐾𝑞 𝐾⁄ 为积分环节的系数，𝐷𝑞 = 𝐾𝑢 𝐾⁄ 可以视为无功-电压下垂系数。

无功-电压环路的输出为电压电流双环控制的参考电压幅值。 

2.1.4  电压电流双闭环控制 

为实现更加精准的跟踪及更快的响应速度，同时对三相交流电进行解耦控制，

可以利用电压电流结合的双闭环控制结构，其基本控制框图如图 2.9 所示。 

 

图 2.9    电压电流双环控制框图 

在控制过程中，首先通过帕克变换，将 abc 坐标系中的电气量转换到 dq0 坐

标系。外环为电压控制环，取电容电压为 VSG 输出电压，与参考电压作差后送入

PI 控制器，电压解耦项运算后得到电流内环参考值，其表达式如式（2-8）和式

（2-9）所示： 
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{
𝑖𝑑
∗ = (𝐾𝑝𝑣 +

𝐾𝑖𝑣
𝑠
) (𝑣𝑑

∗ − 𝑣𝑜𝑑) − 𝜔𝐶𝑟𝑣𝑜𝑞 + 𝑖𝑜𝑑

𝑖𝑞
∗ = (𝐾𝑝𝑣 +

𝐾𝑖𝑣
𝑠
) (𝑣𝑞

∗ − 𝑣𝑜𝑞) + 𝜔𝐶𝑟𝑣𝑜𝑑 + 𝑖𝑜𝑞

(2-8) 

{
𝑣𝑠𝑑
∗ = (𝐾𝑝𝑐 +

𝐾𝑖𝑐
𝑠
) (𝑖𝑑

∗ − 𝑖𝑙𝑑) − 𝜔𝐿𝑟𝑖𝑙𝑞 + 𝑣𝑜𝑑

𝑣𝑠𝑞
∗ = (𝐾𝑝𝑐 +

𝐾𝑖𝑐
𝑠
) (𝑖𝑞

∗ − 𝑖𝑙𝑞) + 𝜔𝐿𝑟𝑖𝑙𝑑 + 𝑣𝑜𝑞

(2-9) 

其中，𝐾𝑝𝑣和𝐾𝑖𝑣分别为电压环 PI 控制器的比例系数和积分系数；𝐾𝑝𝑐和𝐾𝑖𝑐为

电流环 PI 控制器的比例系数和积分系数；𝑣𝑑
∗和𝑣𝑞

∗为 VSG 有功和无功环路输出参

考电压值在 dq0坐标系下的 d轴和 q轴分量；𝑖𝑑
∗和𝑖𝑞

∗为电压环的输出；𝑖𝑙𝑑和𝑖𝑙𝑞为电

感电流的 d 轴和 q 轴分量；𝑖𝑜𝑑、𝑖𝑜𝑞、𝑣𝑜𝑑、𝑣𝑜𝑞分别为经过滤波后的电流和电压 d

轴和 q 轴分量；𝐶𝑟和𝐿𝑟分别为滤波电容和电感，将滤波器参数加入环路运算后，

得到滤波后的电压参考值；𝑣𝑠𝑑
∗ 和𝑣𝑠𝑞

∗ 为电流环输出，随后经过帕克反变换

（Inverse Park Transformation）得到三相 SPWM 参考信号，控制开关器件的开通

与关断。 

2.2  关键参数对 VSG 输出特性的影响 

根据上一节中VSG的数学模型可以看出，虚拟转动惯量𝐽和虚拟阻尼系数𝐷对

VSG的运行过程有着重要的影响。本节将结合VSG的小信号模型对系统响应进行

分析。 

2.2.1  对有功功率响应的影响 

首先，根据参考文献[55]，VSG 的输出功率可表示为： 

{
 

 𝑃 =
𝐸𝑈 cos(𝜑 − 𝜎)

𝑍
−
𝑈2 cos𝜑

𝑍

𝑄 =
𝐸𝑈 sin(𝜑 − 𝜎)

𝑍
−
𝑈2 sin𝜑

𝑍

(2-10) 

其中，𝐸为 VSG电势，𝑈为 VSG输出端口电压，𝜎为 VSG的功角，𝑍和𝜑分别

为滤波电路的阻抗和阻抗角。由于滤波电路中，滤波电感𝐿𝑟通常远大于其串联等

效电阻𝑅𝑟，因此𝜑 ≈ 𝜋 2⁄ 。 

借鉴传统同步发电机的二阶模型分析方法，可以得到 VSG 的小信号模型如图

2.10 所示。 
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图 2.10    VSG 功率小信号模型 

根据图 2.10，VSG 输出有功功率对有功功率指令的闭环传递函数为： 

𝐺(𝑠) =
𝑃(𝑠)

𝑃𝑟𝑒𝑓(𝑠)
=

1
𝐽𝜔0

𝐸𝑈
𝑍

𝑠2 +
1
𝐽𝜔0

(𝐷𝜔0 + 𝐾𝜔)𝑠 +
1
𝐽𝜔0

𝐸𝑈
𝑍

(2-11) 

由式（2-11）可以得到 VSG 二阶系统所对应自然振荡角频率𝜔𝑛和阻尼系数𝜉

分别为： 

{
 
 

 
 

𝜔𝑛 = √
𝐸𝑈

𝐽𝜔0𝑍

𝜉 =
1

2
(𝐷𝜔0 + 𝐾𝜔)√

𝑍

𝐽𝜔0𝐸𝑈

(2-12) 

设计VSG工作在欠阻尼的状态，分析欠阻尼系统的动态过程可知，此时VSG

系统的调节时间𝑡𝑠为： 

𝑡𝑠 ≈
3.5

𝜉𝜔𝑛
=

7𝐽𝜔0
𝐷𝜔0 + 𝐾𝜔

(2-13) 

VSG 系统的超调量𝜎%为： 

𝜎% = 𝑒
−

𝜋𝜉

√1−𝜉2 × 100%

= 𝑒
−𝜋(𝐷𝜔0+𝐾𝜔)√

𝑍
4𝐽𝜔0𝐸𝑈−(𝐷𝜔0+𝐾𝜔)2𝑍 × 100%

(2-14) 

由式（2-13）和式（2-14）可以看出，在欠阻尼的条件下，VSG 功率响应的

超调量与调节时间与虚拟转动惯量𝐽、虚拟阻尼系数𝐷和有功-频率下垂系数𝐾𝜔均

相关。假定𝐾𝜔保持恒定，𝐷不变时，随着𝐽的增大，调节时间𝑡𝑠越长，超调量𝜎%

越大；当𝐽恒定时，随着𝐷的增大，调节时间𝑡𝑠越短，超调量𝜎%越小。 

其相关关系如表 2.1 所示。 
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表 2.1    𝐽、𝐷与 VSG 有功功率响应的关系 

虚拟参数𝐽、𝐷 𝜔𝑛 𝜉 𝑡𝑠 𝜎% 

固定𝐷，增大𝐽 减小 减小 增大 增大 

固定𝐽，增大𝐷 不变 增大 减小 减小 

2.2.2  对频率响应的影响 

由式（2-1）的转子运动方程可知： 

∆𝜔 =
𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 − 𝐽𝜔

𝑑𝜔
𝑑𝑡

𝐷𝜔

=
𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 − 𝐽

𝑑𝜔
𝑑𝑡

𝐷

(2-15) 

𝑑𝜔

𝑑𝑡
=
𝑇𝑚 − 𝑇𝑒 − 𝑇𝑑

𝐽
(2-16) 

可以看出，虚拟转动惯量𝐽对角速度变化率𝑑𝜔 𝑑𝑡⁄ 具有抑制作用，从而使得角

频率偏差量∆𝜔减小；而阻尼系数𝐷则对角频率的偏差量∆𝜔具有抑制作用，在振荡

周期不变的情况下，角频率变化率𝑑𝜔 𝑑𝑡⁄ 相应减小。 

2.3  仿真验证 

为了验证上一节中对 VSG 关键参数分析的正确性，结合 2.1 节中所设计的

VSG 控制方法，在 MATLAB/Simulink 中搭建了单机 VSG 系统，分别对比不同参

数取值对于 VSG 功率和频率动态过程的影响。相关仿真参数如表 2.2 所示。 

表 2.2    𝐽、𝐷对 VSG 影响测试仿真参数 

参数 取值 参数 取值 

直流电压 800V 滤波电感 2mH 

交流电压幅值 311V 滤波电容 50μF 

额定频率 50Hz 线路电感 1.2mH 

有功功率额定值𝑃1 1kW 线路电阻 0.05Ω 

有功功率额定值𝑃2 10kW 负载功率𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 1kW 

在仿真过程中采用控制变量的方法，每次仅改变𝐽、𝐷中一个参数的取值，探

究 VSG 动态性能的变化。 
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2.3.1  虚拟转动惯量对 VSG 的影响 

如图 2.11 和 2.12 所示为固定阻尼系数𝐷，改变虚拟转动惯量𝐽时系统的有功功

率响应和频率响应。其中，𝐷 = 10𝑁 ∙ 𝑚 ∙ 𝑠 𝑟𝑎𝑑⁄ 。 

由图 2.11 可知，随着转动惯量𝐽的取值从 0.05 增大至 1.5（单位𝑘𝑔 ∙ 𝑚2），有

功率阶跃响应的最大超调量𝜎%和调节时间𝑡𝑠均逐渐增大，振荡周期逐渐变长，即

自然振荡角频率𝜔𝑛减小，振荡过程收敛趋势变缓，即阻尼比𝜉逐渐变小。上述趋

势符合表 2.1 结论。 

 

图 2.11    𝐷固定、𝐽不同时的有功功率响应 

 

图 2.12    𝐷固定、𝐽不同时的频率响应 

由图 2.12 可知，随着转动惯量不断增大，角频率的变化速率变慢，最大偏差

量减小，符合 2.2.2 节的分析结论。 
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2.3.2  虚拟阻尼系数对 VSG 的影响 

虚拟转动惯量𝐽，逐步改变阻尼系数𝐷时，VSG 系统的有功功率和频率响应过

程分别如图 2.13 和图 2.14 所示。其中，𝐽 = 0.4𝑘𝑔 ∙ 𝑚2。 

由图 2.13可以看出，当阻尼系数𝐷从 5逐渐增大至 20时（单位𝑁 ∙ 𝑚 ∙ 𝑠 𝑟𝑎𝑑⁄ ），

VSG功率响应的最大超调量𝜎%和调节时间𝑡𝑠均逐渐减小，振荡周期未发生变化，

即自然振荡角频率𝜔𝑛不变，振荡过程收敛速度加快，即阻尼比𝜉逐渐增大。仿真

结果验证了表 2.1 结论的正确性。 

由图 2.14 可知，随着阻尼系数𝐷的增大，角频率偏差量的最大值减小，符合

2.2.2 节的结论。 

 

图 2.13    𝐽固定、𝐷不同时的有功功率响应 

 

图 2.14    𝐽固定、𝐷不同时的频率响应 
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在上述阻尼系数的选取范围内，阻尼系数的增大对 VSG 的动态过程具有明显

的改善。然而，随着阻尼系数的进一步增大，式（2-11）所对应的 VSG 的二阶模

型会工作在过阻尼状态，此时的功率和频率动态过程如图 2.15 和 2.16 所示。虚拟

转动惯量仍为𝐽 = 0.4𝑘𝑔 ∙ 𝑚2。 

可以看出，过阻尼系统的功率阶跃响应不再产生超调量，但随着𝐷的进一步

增加，动态响应速度会减慢，调节时间变长。 

 

图 2.15    过阻尼系统的有功功率响应 

 

图 2.16    过阻尼系统的频率响应 

类似地，过小的阻尼系数会使得 VSG 变为负阻尼系统，此时有功指令的阶跃

变化会使得 VSG 的输出失稳，其动态过程如图 2.17 和图 2.18 所示，虚拟转动惯

量仍取𝐽 = 0.4𝑘𝑔 ∙ 𝑚2。 
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图 2.17    负阻尼系统的有功功率响应 

 

图 2.18    负阻尼系统的频率响应 

综合上述分析可知，虚拟转动惯量和阻尼系数对 VSG 的动态性能有直接影响，

实现 VSG 系统的稳定性以及良好的动态性能需要合理设置虚拟转动惯量𝐽和阻尼

系数𝐷。 

2.4  本章小结 

本章主要对虚拟同步发电机技术的原理进行了介绍和分析。 

首先，介绍了 VSG 的基本工作原理和数学模型，并对 VSG 的各个控制模块

进行了分析。对于转子运动方程，该方程引入了虚拟转动惯量和虚拟阻尼系数，

是 VSG 模拟同步发电机运行的核心；有功-频率控制环和无功-电压控制环则分别

模拟了同步发电机的调速系统和励磁系统；而电压电流双环控制则用来实现稳定

快速响应。 
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其次，根据 VSG 系统的二阶小信号模型，分别分析了虚拟转动惯量𝐽和虚拟

阻尼系数𝐷对 VSG 动态特性的影响，得到了𝐽、𝐷参数与调节时间和超调量的相关

关系。最后，在 MATLAB/Simulink 平台中搭建了 VSG 单机系统，探究了不同参

数取值情况下 VSG 的动态响应变化趋势，验证了前文分析的正确性，为下一章

VSG 参数自适应控制设计奠定了理论基础。
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第3章   VSG 参数自适应控制策略 

3.1  VSG 虚拟转动惯量及阻尼的传统协同自适应控制 

传统同步发电机受到材料、结构等物理条件约束，其转动惯量等参数通常保

持恒定，因此在设计时需要考虑系统的运行状况，选择最合适的参数设计。 

而 VSG 控制方式作为一种控制算法，不存在定子、转子、励磁绕组等物理结

构，仅仅是对同步发电机运行过程的数学模拟，虚拟转动惯量、虚拟阻尼系数等

参数不依赖于实际物理器件，因此取值具有较高的灵活性，能够根据需求进行调

整甚至实时变化，相对于传统同步发电机具有更强的灵活性和适应性。因此，探

究 VSG 的参数选择及变参数控制，对于提高 VSG 的动态性能，充分发挥 VSG 控

制算法的灵活性和适应性具有重要意义。 

由前一章节的分析可知，VSG 为系统提供了虚拟转动惯量和阻尼，能够提高

系统的稳定性和抗干扰能力，但同时也会对调节时间、超调量等动态性能带来影

响。本章将对 VSG 参数自适应算法进行研究，以实现 VSG 性能的提升。 

3.1.1  VSG 动态过程分析 

当有功功率指令值发生变化时，同步发电机的动态过程曲线如图 3.1 所示。 

  

（a）功角振荡曲线                             （b）角频率振荡曲线 

图 3.1    同步发电机功角及角频率振荡曲线 

在图 3.1（a）中，当同步发电机的功率指令由𝑃1变为𝑃2时，系统会从工作点

A 开始经过一段暂态过程，并最终稳定在新的工作点 B，在此过程中频率和功率

都会出现衰减振荡的暂态过程。按照图 3.1（b）中的时间节点，可以将一个振荡
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周期分为 4 个阶段。在同步发电机的暂态过程中，角速度的偏差∆𝜔通常比较小，

转子运动方程中的阻尼转矩远小于机械转矩和电磁转矩，可近似为 0。下面将对

一个振荡周期的 4 个阶段分别进行分析。 

A）阶段 1：𝑡1到𝑡2时刻 

这一阶段，机械转矩大于电磁转矩，过剩的转矩产生正向的角加速度，该角

加速度逐渐减小为 0，角速度逐渐增大至最大值。根据式（2-15），这一阶段可以

适当增大𝐽和𝐷，来限制角加速度𝑑𝜔 𝑑𝑡⁄ 和角速度偏差量∆𝜔。 

B）阶段 2：𝑡2到𝑡3时刻 

由于欠阻尼系统暂态过程会产生振荡，当 VSG 输出功率到达𝑃2后并未停止变

化，而是继续上升，在这一过程中，由于功率参考指令不变，因此产生了负向的

角加速度，使得角速度开始减小。当输出功率达到振荡的最大值时，对应绝对值

最大的负向角加速度。这一阶段可以适当减小𝐽来增大角加速度的绝对值，从而加

快频率恢复过程。 

C）阶段 3：𝑡3到𝑡4时刻 

这一阶段，VSG 的输出功率开始下降但始终大于功率指令，角加速度绝对值

开始变小并最终减小为 0，角速度继续减小并达到最小值。这一阶段可以适当增

大𝐽和𝐷，来限制角加速度𝑑𝜔 𝑑𝑡⁄ 和角速度偏差量∆𝜔。 

D）阶段 4：𝑡4到𝑡5时刻 

这一阶段，VSG 输出功率低于指令值，产生正向的角加速度，角速度逐渐增

加并接近额定角速度。可以通过适当减小𝐽来增大角加速度，加快角速度的恢复过

程。 

综上所述，不同情况下𝐽和𝐷的取值原则如表 3.1 所示。 

表 3.1    不同阶段 J 和 D 取值原则 

阶段 ∆𝝎 𝒅𝝎 𝒅𝒕⁄  ∆𝝎(𝒅𝝎 𝒅𝒕⁄ ) 𝑱 𝑫 

1 > 0 > 0 > 0 增大 适当增大 

2 > 0 < 0 < 0 减小 适当增大 

3 < 0 < 0 > 0 增大 适当增大 

4 < 0 > 0 < 0 减小 适当增大 

根据前述分析，设计 VSG 的𝐽、𝐷自适应控制策略如下： 

 𝐽 = {
𝐽0 , |

𝑑𝜔

𝑑𝑡
| < 𝑀

𝐽0 + 𝐾𝑗∆𝜔
𝑑𝜔

𝑑𝑡
 , |

𝑑𝜔

𝑑𝑡
| > 𝑀

(3-1) 
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𝐷 = {
𝐷0 , |∆𝜔| < 𝑁

𝐽0 + 𝐾𝑑|∆𝜔| , |∆𝜔| > 𝑁
(3-2) 

其中，𝐽0和𝐷0分别为 VSG 在系统频率稳定时的转动惯量和阻尼系数取值，为

恒定正值；𝐾𝑗和𝐾𝑑分别为𝐽和𝐷的调节系数，均为恒定正值；𝑀和𝑁分别为设定的

角频率变化率阈值和角频率偏差阈值，为恒定正值。 

由式（3-1）可知，当角频率变化率的绝对值小于𝑀时，转动惯量保持在𝐽0不

变；当变化率的绝对值超过阈值𝑀时，转动惯量开始进行自适应调节，其增大或

减小取决于角频率变化率的符号和大小。同样，当角频率偏差值的绝对值小于𝑁

时，阻尼系数保持𝐷0不变；当偏差绝对值大于𝑁时，阻尼系数进行自适应控制，

由当前偏差大小决定其大小。 

3.1.2  仿真对比 

使用在 MATLAB/Simulink 平台中搭建的单机 VSG 系统进行仿真测试，对比

恒定𝐽、𝐷以及自适应𝐽、𝐷的 VSG 控制策略的动态性能，其主要仿真参数如表 3.2

所示。其中，将虚拟转动惯量和阻尼系数的调节系数𝐾𝑗和𝐾𝑑分别取为 0 时即为恒

定虚拟转动惯量控制策略和恒定阻尼系数控制策略，当𝐾𝑗和𝐾𝑑均取为 0 时即为恒

定𝐽、𝐷控制策略。 

表 3.2    𝐽、𝐷自适应 VSG 控制仿真参数 

参数 取值 参数 取值 

直流电压 800V 初始转动惯量𝐽0 0.4 

交流电压幅值 311V 初始阻尼系数𝐷0 10 

额定频率 50Hz 转动惯量调节系数𝐾𝑗  0.1 

有功功率额定值𝑃1 1kW 阻尼系数调节系数𝐾𝑑 20 

有功功率额定值𝑃2 10kW 变化率阈值𝑀 1 

负载功率𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑  1kW 偏差阈值𝑁 0.1 

仿真过程为：初始阶段，有功功率指令为𝑃1 = 1𝑘𝑊，待系统输出稳定后，在

1s 时，有功功率指令值阶跃至𝑃1 = 10𝑘𝑊，至仿真结束。 

A) 转动惯量自适应方法 

对比𝐽自适应与恒定参数的 VSG 控制策略，图 3.2 和图 3.3 分别为两种不同方

式下的频率响应和有功功率响应。 

由图 3.2 可以看出，在功率变化引起的频率振荡过程中，所使用的𝐽自适应方

法，能够在频率偏差增大时增大转动惯量来减小频率变化率，而在频率偏差减小
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的过程中减小转动惯量来增大频率变化率，使得频率偏差快速恢复至 0 值附近。

在频率偏离额定值和频率向额定值恢复的两个反向过程中，曲线的斜率具有明显

的区别，该结果与前文分析结果及设计自适应策略的目标一致，验证了该𝐽自适应

方法的有效性，在该方法的调节下，经过约 1 个振荡周期，VSG 输出角频率已趋

于稳定。 

 

图 3.2    自适应𝐽与恒定参数的频率响应对比 

 

图 3.3    自适应𝐽与恒定参数的有功功率对比 

由图 3.3 可以看出，采用自适应转动惯量方法时，有功功率的动态响应也得

到明显改善，最大超调量约为1000𝑊，相比于固定参数VSG控制降低了约80%；

调节时间显著缩短，经过 1 个振荡周期便基本趋于稳定。 

B) 阻尼系数自适应方法 
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图 3.4 和图 3.5 分别显示了𝐷自适应方法与恒定参数方法下的频率响应和有功

功率响应。 

由图 3.4，功率指令变化使得频率发生振荡，相比于恒定参数方法，𝐷自适应

方法在频率偏差大于设定值时增大虚拟阻尼𝐷以降低最大超调量，使得最大频率

偏差降低了约0.5𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ 。该仿真结果与前文分析结果一致。 

由图 3.5，阻尼系数自适应方法对 VSG 的有功功率响应也有明显的改善，功

率指令变化时，阻尼系数自适应方法使得 VSG 的最大超调量约为2000𝑊，相比

恒定参数方法下降约 60%，过渡过程更加平滑。 

 

图 3.4    自适应𝐷与恒定参数的频率响应对比 

 

图 3.5    自适应𝐷与恒定参数的有功功率对比 

C) 转动惯量与阻尼系数协同自适应方法 
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采用式（3-1）和式（3-2）所表示的𝐽、𝐷协同自适应控制方法时，VSG 的频

率和有功功率响应分别如图 3.6 和图 3.7 中的黑色实线所示。 

 

图 3.6    不同控制方式下的频率响应对比 

 

图 3.7    不同控制方式下的有功功率对比 

同前述 2 种单参数自适应方法及固定参数方法对比可见，在频率振荡中，该

方法既降低了频率的最大偏差，同时也改变了振荡过程中角频率的变化率，缩短

了过渡过程；在功率振荡过程中，𝐽、𝐷协同自适应方法使VSG的输出功率的最大

超调量进一步降低，动态性能进一步改善。 

采用𝐽、𝐷协同自适应方法时，VSG 的虚拟转动惯量和阻尼系数的取值分别如

图 3.8 和图 3.9 所示。 

由图 3.8 可以看出，参考信号发生阶跃变化时，VSG 系统在震荡过程中，虚
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拟转动惯量根据当前状态进行动态调整，其取值大小取决于角频率偏差和角频率

变化率，当 VSG 系统逐渐稳定后，虚拟转动惯量为恒定值。 

由图 3.9，VSG 输出角频率偏差增大时，阻尼系数迅速增大；角频率偏差减

小时，阻尼系数逐渐减小；随着角频率偏差低于阈值，阻尼系数回到基准值后不

再变化。 

 

图 3.8    J/D 协同自适应下转动惯量取值变化 

 

图 3.9    J/D 协同自适应下转动惯量取值变化 

综上所述，VSG 作为一种控制方法，相比于同步发电机，其参数配置的灵活

性使其能够兼顾动态过程的速度和稳定性。通过设计自适应控制率，根据当前角

频率的变化率和角频率的偏差量对𝐽和𝐷进行实时调整，有效减小了频率和功率动

态过程的超调量和调节时间，提升了 VSG 的动态性能。 

3.2  基于 DDPG 算法的参数自适应控制 

如第 1 章中 1.2.3 节所述，强化学习方法在变流器控制中已经有了一定程度的
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研究，本节将探究通过强化学习方法实现虚拟转动惯量𝐽和阻尼系数𝐷自适应控制，

来进一步提升 VSG 暂态过程的表现。 

由于单机VSG系统中频率、功率等状态量以及虚拟转动惯量𝐽和阻尼系数𝐷的

取值均为连续值，因此采用 DDPG 算法进行设。 

3.2.2  环境与智能体设计  

将 VSG 虚拟转动惯量与阻尼系数自适应控制建立为一个马尔可夫决策过程，

智能体与单机 VSG 系统进行交互得到当前状态的反馈，并实时调整 VSG 的参数。 

（1） 动作和状态 

在该系统中，需要自适应调节的参数是VSG的虚拟转动惯量𝐽和阻尼系数𝐷，

因此定义该智能体在𝑡时刻的动作为： 

𝑎𝑡 = {𝐽𝑡, 𝐷𝑡} (3-3) 

根据第 2 章中对 VSG 原理的分析，考虑虚拟转动惯量和阻尼系数对系统稳定

性的影响，同时为了减少智能体的错误探索，缩短学习时间，限制𝐽𝑡最小值为

0.001，限制𝐷𝑡最小值为 0.1，由此得到智能体的连续动作空间为： 

{

𝑎𝑡 = {𝐽𝑡 , 𝐷𝑡}

𝐽𝑡 ∈ [0.001,+∞)

𝐷𝑡 ∈ [0.1, +∞)

(3-4) 

智能体的目标是使 VSG 实现更好的动态表现，选择 VSG 输出的角频率、角

频率变化率以及有功功率作为环境的观测值，因此环境在𝑡时刻的状态定义为： 

𝑠𝑡 = {∆𝜔𝑡,
𝑑𝜔𝑡
𝑑𝑡

, ∆𝑃𝑡} (3-5) 

其中，∆𝜔𝑡 = 𝜔𝑡 − 𝜔𝑟𝑒𝑓_𝑡表示 𝑡时刻角频率相对于额定值的偏差，∆𝑃𝑡 =

𝑃𝑜𝑢𝑡_𝑡 − 𝑃𝑟𝑒𝑓_𝑡表示𝑡时刻有功功率相对于额定值的偏差。 

（2） 奖励函数设计 

在国标 GB/T15945-2008《电能质量-电力系统频率偏差》中的规定：电力系

统正常运行条件下频率偏差限值为±0.2Hz，当系统容量较小时，偏差限值可以放

宽到±0.5Hz。基于此，将频率偏差绝对值的阈值设为∆𝑓𝑚 = 0.5𝐻𝑧，对应角频率

∆𝜔𝑚 = 3.14𝑟𝑎𝑑/𝑠，当角频率偏差大于阈值时，将受到更大的惩罚。针对角频率

部分的特征函数设置为： 

𝐶1 = {
𝜌𝜔(∆𝜔𝑡)

2, |∆𝜔𝑡| ≤ ∆𝜔𝑚
𝜌𝜔𝑚(∆𝜔𝑡)

2, |∆𝜔𝑡| > ∆𝜔𝑚 
(3-6) 
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其中，𝜌𝜔和𝜌𝜔𝑚分别为角频率偏差未超过阈值和超过阈值之后的惩罚系数。 

考虑到 VSG 的重要功能之一是模拟同发电机的动态性能，实现相对平缓的暂

态过程，在扰动发生后，频率的变化过程应尽量避免较为陡峭的上升及下降过程，

因此，将角频率的变化率也作为惩罚项之一引入奖励函数。针对角频率变化率部

分的特征函数设置为： 

𝐶2 = 𝜌𝑑𝜔 |
𝑑𝜔𝑡
𝑑𝑡
| (3-7) 

其中，𝜌𝑑𝜔为角频率变化率的惩罚系数。 

对于有功功率的调节过程，引入功率偏差的绝对值作为衡量标准，以获得相

对较小的超调量和较快的有阻尼衰减振荡过程。同时，在以光伏、储能等作为直

流侧电源的 VSG 系统中，有功功率的参考值可能以阶跃信号的形式在较大范围内

变化，因此不设置功率偏差阈值。有功功率部分的特征函数函数设置为： 

𝐶3 = 𝜌𝑃(∆𝑃𝑡)
2 (3-8) 

其中，𝜌𝑃为有功功率偏差的惩罚系数。 

综上所述，在𝑡时刻的奖励函数𝑟𝑡可以表示为： 

𝑟𝑡 = −(𝛽1𝐶1 + 𝛽2𝐶2 + 𝛽3𝐶3) (3-9) 

其中，𝛽1、𝛽2、𝛽3分别为前述三项的权重系数，用来确定不同的状态变量对

动作的影响程度。 

（3） 神经网络结构 

由 3.1.1节，DDPG算法中共有 4个网络，且 2个 Actor网络和 2个 Critic网络

各自具有相同的网络结构。在本章的研究中，Actor 网络的输入层接收式（3-5）

包含的 VSG 系统 3 个状态作为输入，中间经过 2 层全连接层，每层使用线性整流

函数（Rectified Linear Unit, ReLU）作为激活函数，其表达式为： 

𝑅𝑒𝐿𝑈(𝑥) = max(0, 𝑥) (3-10) 

最后，Actor 网络的输出层输出 2 维动作𝑎𝑡。 

Critic 网络分为状态路径（State Path）、动作路径（Action Path）和公共路径

（Common Path）三个部分，其基本结构如图 3.10 所示。 

其中，状态路径接收 VSG 系统的状态，经过 2 个全连接层后到达公共路径的

输入层；同时，动作路径以智能体采取的动作为输入，经过 1 个全连接层后到达

公共路径的输入层；动作路径和状态路径的输出在公共路径的输入层相加，并使

用 ReLU 函数进行激活，后又经过 2 层全连接层，输出为动作的值函数估计值。 
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图 3.10    Critic 网络结构示意图 

3.2.3  训练过程 

在 MATLAB/Simulink 平台中搭建单机 VSG 系统，对虚拟转动惯量和阻尼系

数采用基于 DDPG的强化学习算法进行自动调节，智能体与 VSG系统构成的环境

交互进行训练，智能体与 VSG 系统交互的过程如图 3.11 所示。 

 

图 3.11    智能体与单机 VSG 系统交互过程 

智能体接收 VSG 系统当前的角频率偏差、角频率变化率以及功率偏差信息作

为当前状态输入，经过当前 Actor 网络将虚拟转动惯量和阻尼系数作为动作输出，

并对各个网络的参数进行更新，该过程如表 3.3 所示。VSG 系统接收智能体下发

的参数来对控制过程进行调节。 

为了防止智能体仅学会特定场景下的最优策略，每轮训练开始时，有功功率

参考值的初始值及阶跃值均具有随机性，同时在每轮训练结束后对环境进行复位。 
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表 3.3    DDPG 算法智能体训练过程 

算法 1：深度确定性策略梯度（DDPG） 

随机初始化当前 Actor 网络𝜇(𝑠|𝜃𝜇)的参数𝜃𝜇和当前 Critic 网络𝑄(𝑠, 𝑎|𝜃𝑄)的参数𝜃𝑄 

初始化目标 Actor 网络𝜇′(𝑠′|𝜃𝜇
′
)的参数𝜃𝜇

′
← 𝜃𝜇和目标 Critic 网络𝑄′(𝑠′, 𝑎′|𝜃𝑄

′
)的参数

𝜃𝑄
′
← 𝜃𝑄 

初始化经验池ℬ 

for 𝑒 = 1 to 𝑀 do 

    将环境复位，随机初始化状态和阶跃信号 

    接收初始观测状态𝑠1 

    for t= 1 to 𝑇𝑠 do 

        根据当前策略和噪声随机选择动作𝑎𝑡 = 𝜇(𝑠𝑡|𝜃
𝜇) +𝒩𝑡 

        执行动作𝑎𝑡，得到奖励𝑟𝑡，系统进入新的状态𝑠𝑡+1 

        将元组(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡 , 𝑟𝑡, 𝑠𝑡+1)存储至ℬ 

        从ℬ中随机选取𝑁个样本 

        令𝑞′ = 𝑟 + 𝛾𝑄′(𝑠′, 𝑎′|𝜃𝑄
′
) 

        通过最小化损失函数更新当前 Critic 网络： 

𝐿𝑐 =
1

𝑁
∑ (𝑞𝑖

′ − 𝑄(𝑠𝑖 , 𝑎𝑖|𝜃
𝑄))

2

𝑖
 

        通过策略梯度更新当前 Actor 网络： 

∇𝜃𝜇𝐽 =
1

𝑁
∑∇𝑎𝑄

𝜇(𝑠, a|𝜃𝑄)|𝑎=𝜇(𝑠𝑖) × ∇𝜃𝜇  μ(𝑠|𝜃
𝜇) |𝑠=𝑠𝑖 

        软更新目标 Actor 网络和目标 Critic 网络： 

{
𝜃𝜇′ ← 𝜏𝜃𝜇 + (1 − 𝜏)𝜃𝜇′

𝜃𝑄
′
← 𝜏𝜃𝑄 + (1 − 𝜏)𝜃𝑄

′ 

    end for 

end for 

训练过程对智能体的部分参数设置如下表所示： 

表 3.4    基于 DDPG 的𝐽、𝐷自适应控制中智能体相关参数 

参数 数值 

最大回合数 300 

经验池大小 100,000 

采样批次 128 

当前 Actor 网络学习率 0.001 

当前 Critic 网络学习率 0.0001 

目标网络软更新学习率 0.002 

奖励折扣率 0.99 
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3.3  结果对比 

经过 3.2 节的训练后，对基于 DDPG 的 VSG 虚拟转动惯量和阻尼系数自适应

方法进行仿真测试，系统的主要参数和仿真过程与 3.1.2 节一致，将角频率与有功

功率输出波动情况与 3.1 节中虚拟转动惯量与阻尼系数协同自适应方法进行对比，

所得结果分别如图 3.12 和图 3.13 所示。 

由仿真结果可以看出，使用 DDPG 算法的参数自适应控制后，VSG 输出的角

频率和有功功率在阶跃信号下的动态过程进一步改善。由图 3.12 可见，功率指令

变化后，角频率的最大偏差约为0.8𝑟𝑎𝑑/𝑠，小于3.1节中的协同自适应控制方法，

半个振荡周期后，角频率迅速恢复至额定值附近。 

由图 3.13，DDPG 算法的输出使得有功功率在阶跃信号下几乎不存在超调，

最大瞬时功率为10218𝑊，最大超调量为 2.18%。 

 

图 3.12    DDPG 与协同自适应方法的频率响应对比 

 

图 3.13    DDPG 与协同自适应方法的有功功率响应对比 
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本章中所采用的几种不同 VSG 虚拟转动惯量和阻尼系数调节方式，在相同的

仿真过程中，对应的动态过程数据如下表所示。可以看出，基于 DDPG 的虚拟转

动惯量和阻尼系数自适应控制方式对 VSG 的角频率及有功功率的动态调节过程有

显著的改善。 

表 3.5    不同𝐽、𝐷调节策略 VSG 动态过程对比 

方法 
功率最大偏差 

∆𝑃/𝑊 

功率超调 

𝜎% 

角频率最大偏差 

∆𝜔/𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 

调节时间 

𝑡𝑠/𝑠 

固定参数 4971 49.71% 1.59 0.471 

𝐽自适应 1283 12.83% 1.42 0.164 

𝐷自适应 1987 19.87% 1.13 0.281 

𝐽、𝐷自适应 586 5.86% 0.89 0.193 

DDPG 218 2.18% 0.81 0.128 

如图 3.14和图 3.15所示 DDPG算法下，虚拟转动惯量𝐽和阻尼系数𝐷的取值变

化，可以看出，与图 3.8 和图 3.9 中基于协同自适应方法的有明显不同。 

 

图 3.14   DDPG 算法下虚拟转动惯量取值变化 

 

图 3.15    DDPG 算法下阻尼系数取值变化 
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3.4  本章小结 

VSG 控制模拟了同步发电机的暂态过程，为系统提供了惯性和阻尼。根据第

2 章的分析，虚拟转动惯量和阻尼的设置与 VSG 控制的暂态过程息息相关。 

为了实现更好的动态性能，本章首先对二阶欠阻尼 VSG 系统的有功功率阶跃

响应进行了分析，得出在有功-频率暂态过程的不同阶段，虚拟转动惯量𝐽和阻尼

系数𝐷的取值倾向；基于该结论，设计了𝐽、𝐷协同自适应方法，并将该方法同恒

定参数方法以及单参数自适应方法进行对比，仿真结果表明，所使用的𝐽、𝐷协同

自适应方法有效改善了VSG的暂态过程，VSG输出的有功功率及角频率的超调量

更小，调节时间更短。 

接下来，引入了深度强化学习算法对虚拟转动惯量和阻尼系数进行优化。首

先介绍了能够处理连续状态空间和连续动作空间的 DDPG 算法原理，将算法的状

态输入设置为 VSG 输出的角频率、当前角频率变化率以及有功功率，基于此设计

了奖励函数；算法的动作输出为虚拟转动惯量 𝐽和阻尼系数𝐷的取值。在

MATLAB/Simulink 平台中搭建单机 VSG 系统，作为环境对智能体进行训练和测

试。根据测试结果，DDPG算法对𝐽、𝐷进行在线调节，进一步提升了 VSG的暂态

表现，相比于𝐽、𝐷协同自适应方法，其频率和有功功率暂态过程的超调量更小、

调节时间更短，证明了算法的有效性。 
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第4章   VSG 虚拟阻抗自适应控制 

上一章中研究了单台 VSG 运行过程中，VSG 转子运动方程中的关键参数𝐽和

𝐷对有功功率和频率动态性能的影响。本章中，将研究 VSG 多机并联时，线路参

数不一致对系统的影响。 

4.1  多 VSG 并联的线路阻抗问题 

4.1.1  功率耦合问题 

一个双机并联的 VSG系统模型如图 4.1所示，多个 VSG并联的情况可依此类

推。 

 

图 4.1    双机并联 VSG 系统模型 

图中，2 个分布式直流电源经 VSG 控制的变流器逆变后，输出电压分别为𝑈1

和𝑈2，对应的相角分别为𝜃1和𝜃2，两个电源到 PCC 点处的线路阻抗分别为𝑍1∠𝜑1

和𝑍2∠𝜑2，PCC 点处接有公共负载𝑍𝐿∠𝜑𝐿，公共点处的电压为𝑈𝑃𝐶𝐶∠𝜃𝑃𝐶𝐶。根据参

考文献[55]，2 个电源传输的功率分别为： 

{
 
 

 
 𝑃𝑖 =

𝑈𝑖𝑈𝑃𝐶𝐶 cos(𝜑𝑖 − 𝜎𝑖𝑃)

𝑍𝑖
−
𝑈𝑃𝐶𝐶
2 cos𝜑𝑖
𝑍𝑖

𝑄𝑖 =
𝑈𝑖𝑈𝑃𝐶𝐶 sin(𝜑𝑖 − 𝜎𝑖𝑃)

𝑍𝑖
−
𝑈𝑃𝐶𝐶
2 sin𝜑𝑖
𝑍𝑖

(4-1) 

其中，𝑖 = 1,2表示分布式电源的编号，𝜎𝑖𝑃 = 𝜃𝑖 − 𝜃𝑃𝐶𝐶为第𝑖个电源与 PCC 点

之间的电压相位差；𝑃𝑖和𝑄𝑖分别为第𝑖个电源传输的有功功率和无功功率。 

在高压系统中，通常线路的感抗远大于电阻，线路阻抗角𝜑𝑖 ≈ 𝜋 2⁄ ，且电源
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输出电压相位与公共连接点处的相位差距较小，即sin 𝜎𝑖𝑃 ≈ 𝜎𝑖𝑃，此时，电源输出

有功功率的表达式可写为： 

𝑃𝑖 ≈
𝑈𝑖𝑈𝑃𝐶𝐶 cos (

𝜋
2 − 𝜎𝑖𝑃)

𝑍𝑖
−
𝑈𝑃𝐶𝐶
2 cos

𝜋
2

𝑍𝑖

=
𝑈𝑖𝑈𝑃𝐶𝐶 sin 𝜎𝑖𝑃

𝑍𝑖

≈
𝑈𝑖𝑈𝑃𝐶𝐶
𝑍𝑖

𝜎𝑖𝑃

(4-2) 

输出无功功率的表达式可写为： 

𝑄𝑖 ≈
𝑈𝑖𝑈𝑃𝐶𝐶 sin (

𝜋
2 − 𝜎𝑖𝑃)

𝑍𝑖
−
𝑈𝑃𝐶𝐶
2 sin

𝜋
2

𝑍𝑖

=
𝑈𝑖𝑈𝑃𝐶𝐶 cos 𝜎𝑖𝑃

𝑍𝑖
−
𝑈𝑃𝐶𝐶
2

𝑍𝑖

≈
𝑈𝑃𝐶𝐶
𝑍𝑖

(𝑈𝑖 − 𝑈𝑃𝐶𝐶)

(4-3) 

在 VSG 系统稳定工作时，其输出电压𝑈𝑖和公共连接点电压𝑈𝑃𝐶𝐶通常不会产生

较大波动，由式（4-2）可以看出，当线路接近纯感性时，输出的有功功率主要取

决于电压的相位差；由式（4-3）可以看出，输出的无功功率主要取决于𝑈𝑖和𝑈𝑃𝐶𝐶

的差值，有功功率与无功功率可以近似认为实现了解耦控制。此时，可以设计有

功和无功的下垂控制如下： 

{
 

 𝜔𝑖 − 𝜔𝑟𝑒𝑓 =
1

𝐾𝜔𝑖
(𝑃𝑖𝑟𝑒𝑓 − 𝑃𝑖)

𝑈𝑖 − 𝑈𝑟𝑒𝑓 =
1

𝐾𝑢𝑖
(𝑄𝑖𝑟𝑒𝑓 −𝑄𝑖)

(4-4) 

而在低压电力系统中，线路阻抗呈阻感性，上述对阻抗角的假设条件不成立。

此时，根据式（4-1）得到的有功功率和无功功率的表达式可写为： 

{
 
 

 
 𝑃𝑖 ≈

𝑈𝑃𝐶𝐶(𝑈𝑖 − 𝑈𝑃𝐶𝐶)

𝑍𝑖
cos 𝜑𝑖 +

𝑈𝑃𝐶𝐶𝑈𝑖
𝑍𝑖

𝜎𝑖𝑃 sin𝜑𝑖

𝑄𝑖 ≈
𝑈𝑃𝐶𝐶(𝑈𝑖 − 𝑈𝑃𝐶𝐶)

𝑍𝑖
sin𝜑𝑖 −

𝑈𝑃𝐶𝐶𝑈𝑖
𝑍𝑖

𝜎𝑖𝑃 cos𝜑𝑖

(4-5) 

由式（4-5）可以看出，此时有功功率和无功功率均与电压的相位差和幅值差

有关，功率无法解耦。 
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4.1.2  无功分配问题 

在并联系统中，当功率出现偏差时，通常希望能够按照每个分布式电源的容

量将功率差额按比例进行分配。 

假设 2 个分布式电源的容量相同且下垂控制参数一致，仅有线路阻抗不同，

不妨设|𝑍1| > |𝑍2|。此时公共连接点处电压为𝑈𝑃𝐶𝐶，由于线路阻抗所造成的压降

不一致，压降更大的线路对应的电源 1 需要输出更高的端口电压，即𝑈1 > 𝑈2，根

据式（4-4）的电压下垂方程，此时电源 1 输出的无功功率𝑄1将会下降，相应地，

𝑄2将会升高，无功功率未按照容量进行分配。 

更一般地，不妨设 2 个分布式电源的容量比为𝑘，即𝑄1𝑟𝑒𝑓: 𝑄2𝑟𝑒𝑓 = 𝑘，根据下

垂控制设计原理，令𝐾𝑢1: 𝐾𝑢2 = 𝑘。假设公共连接点电压为𝑈𝑃𝐶𝐶，若𝑈1 = 𝑈2，则

有𝑄1: 𝑄2 = 𝑘，无功实现按比例分配，此时对应𝑍1: 𝑍2 = 1: 𝑘；当线路阻抗不满足

该比例时，不妨设𝑍1: 𝑍2 > 1: 𝑘，则𝑄1: 𝑄2 < 𝑘，无功功率无法按比例分配。 

综上所述，线路阻抗的不确定性对 VSG 功率控制以及多 VSG 并联情况下的

功率分配均有影响。 

4.2  基于虚拟阻抗的 VSG 控制 

4.2.1  虚拟阻抗原理 

虚拟阻抗方法是指在控制环路中加入一个虚拟的阻抗环节来模拟线路阻抗，

以实现功率解耦和无功均分[56-58]，其基本原理如图 4.2所示，其中𝑍𝑣1和𝑍𝑣2即为虚

拟阻抗，A处为 2个变流器交流侧的实际出口，B点是变流器交流侧的虚拟出口。 

 

图 4.2    加入虚拟阻抗的双机并联 VSG 系统模型 

基于上一节的分析，低压并联系统中，线路阻抗存在的主要问题是无法直接

近似为感性以及线路阻抗不成比例。因此，实现虚拟阻抗的设计思路一般有两种

[59]：一种是加入较大的虚拟阻抗，使其成为阻抗特性的主要部分，从而忽略线路

阻抗；另一种是以虚拟阻抗作为线路阻抗的补偿，与线路阻抗一起调节阻抗特性。 
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两种方式具体原理如下： 

（1） 主导法 

主导法设计虚拟阻抗如图 4.3 所示。 

 

图 4.3    主导法虚拟阻抗矢量图 

该方法设计的虚拟阻抗值远大于系统的线路阻抗和变流器输出阻抗，同时，

控制虚拟阻抗呈接近感性使功率实现解耦，并联系统的阻抗之比可近似为： 

𝑍1
𝑍2
=
(𝑅𝑜1 + 𝑅𝑙1 + 𝑅𝑣1) + 𝑗(𝑋𝑜1 + 𝑋𝑙1 + 𝑋𝑣1)

(𝑅𝑜2 + 𝑅𝑙2 + 𝑅𝑣2) + 𝑗(𝑋𝑜2 + 𝑋𝑙2 + 𝑋𝑣2)

≈
𝑅𝑣1 + 𝑗𝑋𝑣1
𝑅𝑣2 + 𝑗𝑋𝑣2

≈
𝑋𝑣1
𝑋𝑣2

(4-6) 

通常可直接令𝑅𝑣1 = 0，进一步减小虚拟阻抗环路的计算量。此时，可直接设

计虚拟电感值成比例即可。 

（2） 补偿法 

由上述分析可知，主导法的设计思路是将系统阻抗用虚拟阻抗取代，而补偿

法则是利用虚拟阻抗对系统阻抗进行调节，如图 4.4 所示，补偿后的等效阻抗为

𝑍eqi = 𝑅eqi + 𝑋𝑒𝑞𝑖。 

 

图 4.4    补偿法虚拟阻抗矢量图 
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补偿法需要通过测量和计算得到线路阻抗和输出阻抗，并依此设计合适的虚

拟阻抗值，系统阻抗等于三个阻抗之和。在补偿法中，由于系统原本的阻抗值均

不可忽略，可以通过设计负的虚拟电阻值来使等效阻抗呈感性。 

上述方法中，补偿法由于需要求得线路阻抗和 VSG 输出阻抗，会加大计算量

和控制系统复杂度，且在实际应用中，线路阻抗可能会外界环境和工作点的变化

而改变，导致补偿效果发生变化。因此，本文选择主导法对虚拟阻抗进行设计。 

4.2.2  虚拟阻抗环路设计 

设加入控制环路的虚拟阻抗为𝑍𝑣 = 𝑗𝑋𝑣 = 𝑗𝜔𝐿𝑣，在虚拟阻抗上产生的虚拟压

降为： 

∆𝑢𝑣 = 𝑖𝑜𝑍𝑣
= (𝑖𝑜𝑑 + 𝑗𝑖𝑜𝑞) ∙ 𝑗𝜔𝐿𝑣
= −𝑖𝑜𝑞𝜔𝐿𝑣 + 𝑗𝑖𝑜𝑑𝜔𝐿𝑣

(4-7) 

则： 

{
∆𝑢𝑣𝑑 = −𝑖𝑜𝑞𝜔𝐿𝑣
∆𝑢𝑣𝑞 = 𝑖𝑜𝑑𝜔𝐿𝑣

(4-8) 

因此，根据第 2 章 VSG 控制系统设计，其加入虚拟阻抗后的电压电流双环控

制框图如图 4.5 所示， 

 

图 4.5    加入虚拟阻抗的电压电流双环控制框图 

VSG 输出电流经过虚拟阻抗，得到虚拟阻抗上的虚拟压降，由 VSG 有功-频

率及无功-电压控制环路生成的电压参考值减去虚拟阻抗上的虚拟压降∆𝑢𝑣，得到

调节后的电压参考值，经电压电流双环控制后得到 VSG 输出电压，即图 4.6 中 A

点的电压值，从而实现控制目标。 
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图 4.6    虚拟阻抗示意图 

4.2.3  基于虚拟阻抗的 VSG 并联系统 

在 MATLAB/Simulink 平台中搭建 VSG 双机并联系统，两个分布式电源逆变

后经滤波及线路阻抗后，共同带本地负载运行，系统工作在离网模式，对比是否

添加虚拟阻抗以及其取值大小对并联效果的影响，相关参数如表 4.1 所示。 

表 4.1    VSG 双机并联系统主要参数 

VSG1 参数 取值 VSG2 参数 取值 

额定有功功率𝑃1
∗ 4kW 额定有功功率𝑃2

∗ 2kW 

额定无功功率𝑄1
∗ 2kVar 额定无功功率𝑄2

∗ 1kVar 

滤波电感𝐿𝑟1 20mH 滤波电感𝐿𝑟2 20mH 

寄生电阻𝑅𝑟1 0.003Ω 寄生电阻𝑅𝑟2 0.003Ω 

线路电阻𝑅𝑙1 0.15Ω 线路电阻𝑅𝑙2 0.2Ω 

线路电感𝐿𝑙1 1mH 线路电感𝐿𝑙2 1.5mH 

无功下垂系数1 𝐾𝑢1⁄  0.001 无功下垂系数1 𝐾𝑢2⁄  0.002 

仿真过程为：初始阶段负载未接入；0.05s 时，系统接入有功功率𝑃1 = 6𝑘𝑊、

无功功率𝑄1 = 3𝑘𝑉𝑎𝑟的负载𝐿1；0.3s 时，接入有功功率𝑃2 = 3𝑘𝑊的负载𝐿2；0.7s

时，接入无功功率为𝑄2 = −1𝑘𝑉𝑎𝑟的负载𝐿2。 

A) 无虚拟阻抗 

由表 4.1 可以看出，两台 VSG 的额定容量之比为2: 1，电压-无功下垂系数也

对应成比例；2 个电源到公共连接点的线路阻抗均呈阻感性，电阻值不可忽略，

且没有对应成比例。 

在不加入虚拟阻抗的情况下，按照上述仿真过程进行测试，VSG 双机并联系

统输出的无功功率如图 4.7所示。可以看出，2个VSG输出的无功功率存在环流，

每个 VSG 输出的无功功率处于变化状态，未能按照设定的容量进行分配，且 2 个

VSG 之间的无功功率差值逐渐增大，具有发散趋势，系统未能进入稳定状态。 
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图 4.7    无虚拟阻抗时 VSG 双机并联输出的无功功率 

进一步地，受到无功振荡的影响，2 个 VSG 的输出电压产生较大波动并偏离

额定值，使得有功功率也无法按额定值输出，最终导致系统失稳。2 个 VSG 的输

出电压如图 4.8 所示。 

 

（a）VSG1 输出电压 

 

（b）VSG2 输出电压 

图 4.8    无虚拟阻抗时并联 VSG 的输出电压 

当并联系统中出现无功环流时，2 个 VSG 的输出电压也受到较大影响。由图

4.8 可以看出，VSG1 和 VSG2 输出的电压波形出现畸变，且 VSG2 电压中的高次

谐波占比更高。尽管 2 个 VSG 输出电压的幅值波动不大，电能质量显著下降。 
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图 4.9    无虚拟阻抗时 VSG 双机并联输出的总功率 

当并联系统发生无功环流时，并联VSG系统向负荷输出的功率相比单个VSG

的功率波动更小，但输出功率与负荷的功率需求之间的偏差呈增大的趋势。 

B) 加入虚拟阻抗 

在不改变其他系统参数的前提下，按照 4.2.2 节的设计在控制环路中加入虚拟

阻抗环节，其中，VSG1 的虚拟阻抗取值为𝐿𝑣1 = 5𝑚𝐻，VSG1 的虚拟阻抗值为

𝐿𝑣2 = 10𝑚𝐻。此时有： 

{
𝐿𝑣1 ≫ 𝐿𝑙1
𝐿𝑣2 ≫ 𝐿𝑙2

(4-9) 

可得线路阻抗角为： 

𝜑1 = tan
−1 (

𝜔𝐿𝑣1
𝑅𝑙1

)

= tan−1 15.7

≈
𝜋

2

(4-10) 

同理可得𝜑2 ≈ 𝜋 2⁄ 。 

可见，虚拟阻抗在总阻抗中起到主导作用，取值满足线路阻抗呈感性的设计

需要。另外，该取值能够使虚拟阻抗符合无功分配的需要，即： 

𝑍1
𝑍2
≈
𝑋𝑣1
𝑋𝑣2

=
𝜔𝐿𝑣1
𝜔𝐿𝑣1

=
1

2

(4-11) 

再次进行前述仿真过程，得到 2 个 VSG 的无功功率响应以及并联系统输出的

总功率分别如图 4.10 和图 4.11 所示。 

由图 4.10 可以看出，无功功率没有出现大幅度振荡和环流的现象，无功功率
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能够通过解耦得到有效控制。整个过程 2个电源基本能够按照2: 1的比例进行无功

功率均分，在 0.7s 时系统无功功率降低了1𝑘𝑉𝑎𝑟，这部分无功偏差由 2 个电源共

同承担，输出无功功率依旧基本保持2: 1的关系。 

 

图 4.10    固定虚拟阻抗时 VSG 双机并联输出的无功功率 

 

图 4.11    固定虚拟阻抗时 VSG 双机并联输出的总功率 

由图 4.11 可以看出，系统总的有功及无功输出略低于负载功率的额定值，这

是由于虚拟阻抗的存在产生了虚拟压降，使电压电流双环控制输出的参考电压低

于 VSG有功-频率和无功-电压控制环路生成的参考电动势，导致 VSG经滤波后的

输出电压低于额定值。因此，负载消耗的功率低于其额定值。 

VSG1 经滤波后的输出电压波形如图 4.12 所示。 

 

图 4.12    固定虚拟阻抗时 VSG1 的输出电压 

可以看出，交流电压幅值低于额定值311𝑉，约为300𝑉，为额定值的96.46%。

由功率与电压的平方关系可以推出，此时有功和无功功率均约为额定值的 93%，
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即： 

{
𝑃𝑙 ≈ 0.93 × 6𝑘𝑊 = 5.58𝑘𝑊

𝑄𝑙 ≈ 0.93 × 3𝑘𝑉𝑎𝑟 = 2.79𝑘𝑉𝑎𝑟
(4-12) 

计算结果符合图 4.11 中的负荷功率。 

综上所述，虚拟阻抗能够有效的改善 VSG 并联运行的性能，使其能够实现功

率解耦，并让无功功率按比例分配。同时，虚拟阻抗的存在也会使 VSG 输出电压

降低，从而降低输出功率。接下来将对不同虚拟阻抗的情况进行仿真分析。 

C) 调节虚拟阻抗取值 

由于虚拟阻抗对无功功率分配的精确性以及输出端口电压的幅值均有影响，

本小节中将在其他条件不变的情况下，调整虚拟阻抗的取值，观察并联系统的输

出变化。其中，系统主要参数仍如表 4.1 所示，分别适当增大和减小虚拟阻抗，

具体取值如表 4.2 所示。 

表 4.2    VSG 双机并联系统不同虚拟阻抗取值 

工况 虚拟阻抗取值 

原始工况 𝐿𝑣1 = 5𝑚𝐻、𝐿𝑣2 = 10𝑚𝐻 

增大虚拟阻抗 𝐿𝑣1 = 10𝑚𝐻、𝐿𝑣2 = 20𝑚𝐻 

减小虚拟阻抗 𝐿𝑣1 = 2𝑚𝐻、𝐿𝑣2 = 4𝑚𝐻 

当虚拟阻抗增大为原始取值的 2倍时，并联 VSG输出的无功功率如图 4.13所

示。 

 

图 4.13    增大虚拟阻抗后 VSG 双机并联输出的无功功率 

可以看出，2 个 VSG 输出的无功功率均未达到功率需求，且无功分配没有立

刻按照 2:1 的比例进行分配，随后功率分配出现调节过程。继续观察仿真过程，2

个 VSG输出无功功率的比值变化如图 4.14所示，系统发生无功功率波动后，无功

分配比例与额定功率比例之间存在一定偏差，随后无功功率在 2 个 VSG 直接重新

分配，其比值逐渐接近 2:1。 
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图 4.14    增大虚拟阻抗后 2 个 VSG 输出无功功率比值 

并联系统向负载输出的总功率如图 4.15 所示。 

 

图 4.15    增大虚拟阻抗后 VSG 双机并联输出的总功率 

由𝑄𝐿对应的无功功率曲线可以看出，2 个 VSG 输出的总无功功率已经稳定，

图 4.和 4.中展现出的无功功率分配调节过程仅在 2 个 VSG 之间进行。同时，由于

虚拟阻抗的进一步增大，总有功功率和总无功功率相对于额定值的偏差进一步增

大，VSG 的输出电压进一步降低，幅值已低于 300V，VSG1 输出的三相电压波形

如图 4.16 所示。 

 

图 4.16    增大虚拟阻抗后 VSG1 的输出电压 

减小虚拟阻抗取值后，并联系统的无功输出出现了大幅度振荡，如图 4.17 所

示。振荡的幅度先增后减，振荡消失后，无功功率在 2 个 VSG 之间进行相对舒缓
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地重新分配。 

 

图 4.17    减小虚拟阻抗后初始阶段的无功功率 

系统逐渐稳定后，并联 VSG 输出的无功功率如图 4.18 所示。 

 

图 4.18    减小虚拟阻抗后 VSG 双机并联输出的无功功率 

此时 2 个 VSG 输出的无功功率与期望值接近，同时，相比于前面 2 种虚拟阻

抗的情况，功率出现了一定程度的波动，当负载侧无功需求发生变化时，输出功

率下降过程出现了衰减震荡。 

观察并联系统总输出功率，与图 4.17 过程相对应的总功率输出如图 4.19 所示，

当 2 个 VSG 之间出现无功功率的大幅度振荡时，总有功和无功功率出现一定的波

动，但远小于单个 VSG 无功功率的振荡幅度，说明无功功率主要在 2 个 VSG 之

间进行交换。 

 

图 4.19    减小虚拟阻抗后初始阶段的总功率 
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系统稳定后，输出的总功率与期望值之间的偏差更小，如图 4.20 所示。 

 

图 4.20    减小虚拟阻抗后 VSG 双机并联输出的总功率 

VSG1输出的端口电压在初始振荡阶段如图 4.21所示，在约 2个工频周期内，

出现电压三相不平衡以及电压大幅度波动的状况，导致了图 4.19 中总输出功率的

波动现象。 

 

图 4.21    减小虚拟阻抗后初始阶段 VSG1 的输出电压 

当并联系统逐渐稳定并实现无功功率按比例分配后，VSG1 输出的端口电压

波形如图 4.22 所示，此时电压幅值约为310𝑉，虚拟阻抗引起的虚拟压降较小。 

 

图 4.22    减小虚拟阻抗后 VSG1 输出电压 

当虚拟阻抗取值不同时，VSG 并联系统输出的有功功率和无功功率分别如图

4.23 和图 4.24 所示。 
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图 4.23    不同虚拟阻抗取值时的有功功率 

 

图 4.24    不同虚拟阻抗取值时的无功功率 

综合以上仿真结果可以看出，虚拟阻抗的存在有利于有功和无功功率解耦控

制，有利于无功功率按电源容量进行分配。然而，过大的虚拟阻抗会产生较大的

压降，使 VSG 输出电压显著降低，从而使电源输出的功率低于参考值，且无功功

率需要经过较长时间才能实现较为准确的分配；过小的虚拟阻抗虽然会加快无功

分配过程，并减小输出电压及总功率的偏差，但容易出现功率振荡，对并联系统

的稳定性产生威胁。 

4.3  基于 DDPG 算法的自适应虚拟阻抗技术 

由 4.2 节中的仿真结果可以看出，虚拟阻抗的存在有利于功率解耦和无功分

配，但虚拟阻抗的取值需要根据电源容量及负荷功率进行设置，不合理的取值会

对并联系统产生负面影响。 

由于虚拟阻抗的取值可以是连续的，本节中依然选择采用基于 DDPG 的强化

学习方法来自动调整虚拟阻抗的取值，DDPG 的基本原理在 1.2.2 节中已进行详细

介绍，本节将介绍 DDPG 智能体的设计及其训练过程。 

4.3.1  环境与智能体设计 

VSG 双机并联系统自适应虚拟阻抗控制可以建立为一个马尔可夫决策过程，
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运行过程中，智能体与环境进行交互，基于得到的反馈对并联系统的虚拟阻抗进

行调节。 

（1） 动作与状态 

智能体的输出为 2 个 VSG 的虚拟阻抗值，即： 

𝑎𝑞𝑡 = {𝑋1𝑡, 𝑋2𝑡} (4-13) 

智能体的目标是输出合适的虚拟阻抗值，实现无功功率按比例分配。 

根据本章前文对线路阻抗的分析，考虑虚拟阻抗对功率分配及输出电压的影

响，状态观测量选择 2 个 VSG 输出的无功功率与各自期望值的偏差、输出电压有

效值与设定值的偏差，以及总有功功率与有功功率设定值之间的偏差，因此环境

在𝑡时刻的状态定义为： 

𝑠𝑞𝑡 = {∆𝑄𝑖𝑡, ∆𝑈𝑖𝑡, ∆𝑃𝑡} (4-14) 

其中， ∆𝑄𝑖𝑡 = 𝑄𝑖𝑡 − 𝑄𝑒𝑥𝑝_𝑖𝑡表示𝑡时刻第𝑖个 VSG 输出的无功功率相对于其期

望值的偏差，期望值通过当前的无功功率需求以及各个 VSG 的额定容量计算得到，

以实现无功按比例分配，即： 

𝑄exp _𝑖𝑡 =
𝑄𝑖0
∑𝑄𝑖0

× 𝑄𝑙 (4-15) 

其中，𝑄𝑙为负荷所需无功功率，𝑄𝑖0表示每台 VSG 的能提供的最大无功功率。

由式(4-4)以及 4.1.1 节中的分析可知，每个分布式电源的无功-下垂系数通常与该

电源能够提供的最大无功功率成正比，因此式(4-15)可改写为： 

𝑄exp _𝑖𝑡 =
𝐾𝑢𝑖
∑𝐾𝑢𝑖

× 𝑄𝑙 (4-16) 

∆𝑈𝑖𝑡 = 𝑈𝑖𝑡 − 𝑈𝑟𝑒𝑓表示𝑡时刻第𝑖个 VSG 输出电压有效值与额定值的偏差，

∆𝑃𝑡 = 𝑃𝐿𝑡 − 𝑃𝑟𝑒𝑓表示𝑡时刻并联系统输出的总有功功率与设定值之间的偏差。 

（2） 奖励函数设计 

对于无功功率按比例分配，应当使得每一个 VSG 输出的无功功率与其期望值

的差值都尽可能小，因此针对无功偏差部分，设计的特征函数为： 

𝐶𝑞1 = 𝜌𝑞∑∆𝑄𝑖𝑡
2 (4-17) 

其中，𝜌𝑞表示无功功率偏差的惩罚系数。 

由第 4.2.3 节中的仿真结果可知，虚拟阻抗的存在会使 VSG 输出电压降低，

进而影响总输出功率，因此将电压偏差引入奖励函数以减小虚拟阻抗上的虚拟压

降，使 VSG 输出端电压更加接近额定值，针对电压偏差部分设计的特征函数为： 
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𝐶𝑞2 = 𝜌𝑢|∆𝑈𝑖𝑡| (4-18) 

其中，𝜌𝑢为电压有效值偏差的惩罚系数。 

另外，由第 4.2.3 节的仿真过程可知，输出电压的偏差以及无功功率按比例分

配的调节过程均会对总有功功率输出产生影响，因此引入有功功率的偏差项，以

加强对无功功率分配及输出电压有效值的约束，该部分的特征函数设计为： 

𝐶𝑞3 = 𝜌𝑃𝐿(∆𝑃𝑡)
2 (4-19) 

其中，𝜌𝑃为有功功率偏差的惩罚系数。 

综上所述，在𝑡时刻的奖励函数𝑟𝑞𝑡可以表示为： 

𝑟𝑞𝑡 = −(𝛽𝑞1𝐶𝑞1 + 𝛽𝑞2𝐶𝑞2 + 𝛽𝑞3𝐶𝑞3) (4-20) 

其中，𝛽𝑞1、𝛽𝑞2、𝛽𝑞3分别为前述三项特征函数的权重系数。 

（3） 神经网络结构 

本章中所设计的 DDPG算法中，Actor网络包含了 2个全连接层，每层依然使

用 ReLU 函数进行激活。Critic 网络包含状态路径、动作路径和公共路径三部分，

其结构如图 4.25所示，状态路径接收并联系统中 2个 VSG输出的无功功率、电压

有效值、无功设定值、电压设定值以及总的有功功率输出及有功功率设定值，动

作路径接收智能体输出的 2 个虚拟阻抗取值，状态路径和动作路径均包含了 2 个

全连接层，其输出送至公共路径相加，再经过 2 个全连接层得到价值函数。 

 

图 4.25    Critic 网络结构示意图 

4.3.2  训练过程 

在 MATLAB/Simulink 平台中搭建单机 VSG 系统，对虚拟转动惯量和阻尼系

数采用基于 DDPG的强化学习算法进行自动调节，智能体与 VSG系统构成的环境
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交互进行训练，智能体与 VSG 系统交互的过程如图 4.26 所示。 

智能体接收 VSG 系统当前的无功功率偏差、电压幅值偏差以及总有功功率偏

差作为当前状态输入，经过当前 Actor 网络将各个 VSG 的虚拟阻抗作为动作输出，

并对各个网络的参数进行更新。智能体的训练过程与第 3章中表 3.3所示的过程一

致。 

 

图 4.26    智能体与单机 VSG 系统交互过程 

每轮训练过程开始时，随机初始化负载的功率需求，在过程中，无功功率需

求发生一次随机变化。训练过程中的相关参数如表 4.3 所示。 

表 4.3    基于 DDPG 的虚拟阻抗自适应控制中智能体相关参数 

参数 数值 

最大回合数 600 

经验池大小 100,000 

采样批次 128 

当前 Actor 网络学习率 0.0005 

当前 Critic 网络学习率 0.0001 

目标网络软更新学习率 0.001 

奖励折扣率 0.95 

4.4  结果对比 

经过 4.3.2 节的训练后，对基于 DDPG 的并联 VSG 虚拟阻抗自适应方法进行
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仿真测试，系统的主要参数和仿真过程与第 4.2.3 节中一致，在智能体对虚拟阻抗

进行在线调节的情况下，观察并联系统的输出，并与固定虚拟阻抗方式对比。 

图 4.27 所示为并联系统在整个仿真过程中的总输出功率，可以看出，输出功

率并未出现图 4.19 中的大幅度波动情况，输出波形平稳且响应迅速，相比于 4.2.3

节中恒定虚拟阻抗且取值较小的情况，并联系统的稳定性提升。 

由图 4.27（b）可以看出，并联系统输出的有功功率和无功功率很快达到稳定，

没有出现总功率缓慢变化的调节过程，且输出功率与设定值相比几乎没有偏差。

相比于恒定虚拟阻抗且取值较大的情形，该并联系统响应速度更快，功率偏差更

低。 

 

（a）全过程 

 

（b）局部 

图 4.27    DDPG 算法中 VSG 双机并联输出的总功率 

仿真过程中，2 个 VSG 各自输出的无功功率如图 4.28 所示。在整个过程中，

2 个 VSG 的输出功率按照容量以 2:1 的比例进行分配，当功率需求发生变化时，

能按比例平滑过渡，未出现图 4.18 中的振荡过程。 
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图 4.28    DDPG 算法中 VSG 双机并联输出的无功功率 

2个 VSG在基于 DDPG的虚拟阻抗自适应控制方法以及 4.2.3节中 3个固定虚

拟阻抗方法下，无功功率分配情况分别如图 4.29 所示，由图可以看出，在自适应

虚拟阻抗方式下，无功功率分配比例的偏差始终保持在±0.1以内，具有最好的无

功分配精度以及最小的波动。 

           

（a）基于 DDPG 的自适应虚拟阻抗            （b）𝐿𝑣1 = 2𝑚𝐻，𝐿𝑣2 = 4𝑚𝐻 

           

（c）𝐿𝑣1 = 5𝑚𝐻，𝐿𝑣2 = 10𝑚𝐻             （d）𝐿𝑣1 = 10𝑚𝐻，𝐿𝑣2 = 20𝑚𝐻 

图 4.29    不同虚拟阻抗下 2 个 VSG 输出无功功率之比 

当虚拟阻抗取值固定时，较小的虚拟阻抗有利于快速实现功率无功分配，但

在总无功功率发生变化时，2 个 VSG 之间会存在较大的无功振荡；较大的虚拟阻



第 4 章  VSG 自适应虚拟阻抗控制 

62 
 

抗则需要较长的调整时间来实现无功分配。 

根据本节以及 4.2.3 节的仿真结果，不同虚拟阻抗条件下 VSG 双机并联系统

的表现对比如表 4.4 所示。 

表 4.4    不同虚拟阻抗下 VSG 双机并联系统表现 

 无虚拟阻抗 
𝑳𝒗𝟏 = 𝟐𝒎𝑯 
𝑳𝒗𝟐 = 𝟒𝒎𝑯 

𝑳𝒗𝟏 = 𝟓𝒎𝑯 
𝑳𝒗𝟐 = 𝟏𝟎𝒎𝑯 

𝑳𝒗𝟏 = 𝟏𝟎𝒎𝑯 
𝑳𝒗𝟐 = 𝟐𝟎𝒎𝑯 

DDPG 

自适应 

稳定性 不稳定 较稳定 稳定 稳定 稳定 

波动性 剧烈波动 波动 不波动 不波动 不波动 

无功分配 无法分配 精准 精准 较精准 精准 

调节过程 无 迅速 较迅速 较慢 迅速 

4.5  本章小结 

VSG 控制受到线路阻抗的影响，在并联运行时会存在无功功率分配不均衡的

问题。本章首先分析了无虚拟阻抗并联系统可能存在的问题，详细介绍了虚拟阻

抗的概念和原理，并在 MATLAB/Simulink 搭建了 VSG 双机并联系统，通过对无

虚拟阻抗情况以及虚拟阻抗的不同取值情况下的并联系统进行仿真，验证了主导

法虚拟阻抗技术对 VSG 并联系统的改善，得到不同虚拟阻抗取值对系统的影响。 

随后，引入了基于 DDPG 的深度强化学习方法对虚拟阻抗的取值进行自适应

控制。该部分首先介绍了输出动作与输入状态的选择，将算法的状态输入设置为

每台 VSG 输出无功与其无功功率期望值的偏差以及每台 VSG 输出电压与其额定

值的偏差，并基于此设计了奖励函数；算法的动作输出为每个 VSG 的虚拟阻抗取

值。在 MATLAB/Simulink 平台中搭建双机并联 VSG 系统，作为环境对智能体进

行训练和测试。根据测试结果，DDPG 算法对虚拟阻抗进行在线调节，进一步提

升了 VSG 的并联表现，相比于固定虚拟阻抗方法，其无功功率分配偏差以及总功

率偏差都有所减小，证明了算法的有效性。 
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第5章   VSG 二次调频策略 

5.1  调频过程概述 

电力系统中的频率受到有功功率变化的影响而发生波动，在发电机调速器的

作用下进行一次调频，其基本工作原理如图 5.1 所示。 

 

图 5.1    一次调频曲线 

图中，𝑃𝐿和𝑃𝐺分别为负荷和发电机的有功-频率特性曲线，两条曲线的交点𝐴

为系统的初始工作点，假设𝑂点对应的角频率为系统的额定频率𝑓0。假设系统的

负荷需求突然增大∆𝑃𝐿0，即负荷的有功-频率特性曲线变为𝑃𝐿
′，由于发电机来不及

动作，有功-频率特性曲线不变，发电机组有功出力小于负荷需求，频率下降∆𝑓，

有功出力在调速器的作用下增加∆𝑃𝐺，最终稳定在新的工作点𝑂1，即𝑃𝐿
′与𝑃𝐺的交

点，对应频率为𝑓1，负荷上消耗的功率为𝑃1。此时，发电机输出的频率及负荷消

耗的功率均低于额定值。因此，一次调频是有差调节，当功率变化较大时会使系

统产生较大的频率偏差，影响系统稳定。 

为了使频率恢复额定值，需要进行二次调频，对发电机的工作曲线进行调整，

其基本工作原理如图 5.2 所示。在前述一次调频过程的基础上，增大发电机的有

功出力使得有功-频率特性曲线向上移动变为𝑃𝐺
′′，由于负荷的特性曲线不变，新

的工作点将运行至𝑃𝐺
′′与𝑃𝐿

′的交点𝑂2处。此时，系统频率恢复至额定频率𝑓0，负荷

上消耗的功率等于其需求功率。由此可见，二次调频是无差的。 
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图 5.2    二次调频曲线 

通常情况下，新能源分布式电源通常工作在最大功率发电状态，不保留热备

用，不主动参与电力系统的有功功率平衡和频率调节。当前，新能源占比的不断

提高，具有二次调频功能的调频机组所占比例降低，若新能源电源不参与二次调

频， 则调频机组的压力增大，系统稳定性受到更大威胁。随着 VSG 等构网型控

制策略的不断发展，配有储能的新能源分布式电源也具备了二次调频的能力[60, 61]。 

本章将对 VSG 的二次调频技术进行分析和研究。 

5.2  VSG 的二次调频策略 

5.2.1  VSG 二次调频设计 

当分布式电源和负荷构成的区域电力系统并网运行时，由于其容量远小于大

电网，其输出电压的频率和幅值被大电网钳制，区域负荷功率的改变对系统电压

的影响可以忽略。 

而当分布式电力系统与大电网断开连接进行孤岛运行时，区域内的分布式电

源需要对电压的频率和幅值进行支撑，区域内负荷功率的变化将会对分布式电源

输出的交流电压产生影响。一个运行在孤岛模式的区域电力系统如图 5.3 所示。 

 

图 5.3    孤岛模式区域电力系统 
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VSG 模拟了同步电动机的动态过程，且引入了有功-频率下垂控制，孤岛运

行时与同步发电机具有相似的一次调频过程。因此可以根据 5.1 节，结合图 5.4，

对 VSG 的二次调频过程进行进一步分析。 

 

图 5.4    VSG 二次调频过程曲线 

启动 VSG 二次调频将其有功-频率特性曲线进行移动，假设此时系统并未恢

复至额定频率。设上移量为∆𝑃𝐺0，即在额定频率下当前的有功功率额定值变为

𝑃0 + ∆𝑃𝐺0，则 VSG 的工作曲线变为𝑃𝐺
′，此时的工作点为𝑃𝐺

′与𝑃𝐿
′的交点𝑂′，对应

VSG 的输出频率为𝑓′，负荷消耗的有功功率为𝑃′。 

此时，频率偏差为 

∆𝑓′ = 𝑓′ − 𝑓0 < 0 (5-1) 

VSG 调节效应为： 

|𝐵𝐶| = ∆𝑃𝐺
′ = ∆𝑃𝐺 − ∆𝑃𝐺0 = −𝐾𝐺∆𝑓

′ (5-2) 

负荷侧的调节效应为： 

|𝐴𝐵| = ∆𝑃𝐿
′ = ∆𝑃𝐿0 − ∆𝑃𝐺 = −𝐾𝐿∆𝑓

′ (5-3) 

其中，𝐾𝐺和𝐾𝐿分别为 VSG 和负荷的单位调节系数。即在工作点𝑂′处，VSG

输出功率比当前的额定有功功率高∆𝑃𝐺
′，负荷消耗的有功功率比需求的有功功率

低∆𝑃𝐿
′，即： 

|𝐴𝐶| = ∆𝑃𝐺
′ + ∆𝑃𝐿

′

= ∆𝑃𝐿0 − ∆𝑃𝐺0
= −(𝐾𝐺 + 𝐾𝐿)∆𝑓

′

(5-4) 

若实现频率的无差调节，则应满足∆𝑃𝐺0 = ∆𝑃𝐿0。因此，只需要在控制环节中

加入频率偏差的补偿量∆𝑃，加入式（2-4）所对应有功-频率控制环路，即可实现

孤岛 VSG 的二次调频。 
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补偿后的转子运动控制环路可写为： 

𝐽𝜔
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑃0 − 𝑃𝑒 −𝐷𝑝(𝜔 − 𝜔0) + ∆𝑃𝑐 (5-5) 

其中，功率补偿量∆𝑃𝑐可通过采集 VSG 的输出频率与额定频率的偏差，经积

分控制器后得到，即： 

∆𝑃 = 𝑘𝑝∫∆𝜔𝑑𝑡 (5-6) 

其中，𝑘𝑝为积分系数。加入角频率偏差的积分环节后，基于第 2 章的控制环

路分析以及图 2.6 的控制原理，VSG 的有功-频率控制环路如图 5.5 所示。 

 

图 5.5    加入二次调频环节的有功-频率控制环路 

基于当前的有功-频率控制环路建立小信号模型，角频率偏差∆𝜔对功率偏差

∆𝑃𝑐的传递函数为： 

𝐺𝜔𝑝 =
∆𝜔

∆𝑃𝑐
=

𝑠

𝐽𝜔0𝑠2 + 𝐷𝑝𝑠 + 𝑘𝑝𝜔0
(5-7) 

即： 

∆𝜔 =
𝑠

𝐽𝜔0𝑠2 + 𝐷𝑝𝑠 + 𝑘𝑝𝜔0
∆𝑃𝑐 (5-8) 

因此有： 

lim
𝑡→∞

∆𝜔(𝑡) = lim
𝑠→0

s∆𝜔(𝑠) = 0 (5-9) 

即加入积分环节后，当系统中出现有限的有功功率偏差时，经过足够长的时

间后，角频率偏差将收敛为 0，角频率恢复至额定值。 
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5.2.2  VSG 二次调频仿真 

在 MATLAB/Simulink平台中搭建孤岛 VSG系统，相关的系统参数如表 5.1所

示。 

表 5.1    孤岛 VSG 仿真参数 

参数 取值 

直流电压 800V 

交流电压幅值 311V 

额定频率 50Hz 

有功功率设定值𝑃1 4kW 

无功功率设定值𝑄1 3kVar 

仿真过程为：初始阶段，有功功率指令为𝑃1 = 4𝑘𝑊，无功功率指令为𝑄1 =

3𝑘𝑉𝑎𝑟，此时本地负荷上消耗的功率与 VSG 的指令值相等；待系统输出稳定后，

在 0.3s 时，本地负荷增加2𝑘𝑊，有功功率指令值不变；0.7s 时，本地负载降低

2𝑘𝑊，有功功率指令依然不变，至仿真结束。 

A) 不加入二次调频环节 

此时，VSG 输出频率如图 5.6 所示。初始阶段，由于负荷功率与 VSG 功率指

令一致，VSG 在额定工作点运行，此时 VSG 输出电压频率为 50Hz。当负荷功率

在 0.3s 突增时，有功-频率下垂关系使 VSG 的输出电压频率产生稳态偏差，此时

负荷功率比有功功率设定值高 2kW，输出频率降至 49.96Hz；负荷功率在 0.7s 突

然降低，比有功功率设定值低 1kW，VSG 输出的电压频率升高至 50.02Hz 并保持

稳定。 

 

图 5.6    无二次调频环节时 VSG 输出频率 

在 VSG 有功-频率控制环路中加入二次调频环节，该环节在 0.5s 时投入，并

保持接入状态至仿真结束。加入二次调频环节后 VSG 输出电压频率如图 5.7 所示。 
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图 5.7    加入二次调频后 VSG 输出频率 

在 0.5s 二次调频环节投入后，频率迅速恢复至 50Hz。0.7s 时负荷功率降低使

得频率升高，在二次调频环节的作用下迅速恢复至额定频率。 

在投入二次调频环节后，角频率偏差的积分作为功率补偿量对工作点进行调

整，该补偿量的变化如图 5.8 所示。 

 

图 5.8    有功功率补偿量 

积分环节对有功功率的设定值迅速进行补充，使频率恢复额定值。在

0.5~0.7𝑠的时间段内，负荷功率高于 VSG 有功设定值，积分环节输出正值对功率

进行补偿；当0.7𝑠负荷功率突然降低时，积分环节的输出无法突变，仍然对有功

功率进行正向补偿，在功率波动瞬间，补偿后的有功功率参考值高于负荷功率

3kW，大于无二次调频环节时的功率偏差。在更大的功率偏差影响下，频率迅速

升高，如图 5.7中0.7𝑠后的频率变化过程，最大值约为 50.036Hz，最大瞬时偏差为

∆𝑓𝑚 = 0.036Hz，而图 5.6 中无虚拟阻抗时的稳态偏差仅为0.02Hz。由此可知，当

二次调频环节持续工作时，若负荷功率持续上下波动，VSG 输出频率的最大偏差

可能会高于无二次调频环节时的稳态偏差，这将对区域电力系统带来不利影响。 

另一方面，尽管对频率偏差进行积分能够有效实现二次调频，然而，与 PID

控制器一样，积分系数的设置会影响二次调频过程，积分系数取值不同时，调频

效果会受到显著影响，如图 5.9 所示。 
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（a）积分系数较小 

 

（b）积分系数较大 

图 5.9    不同积分系数下 VSG 输出频率 

当积分系数设置过小时，频率恢复缓慢，最大频率偏差也相对更大，当负荷

功率持续变化时，VSG 输出频率会持续偏离额定值；当积分系数设置过大时，频

率恢复过程则会产生振荡。 

另外，积分系数的设置依赖于 VSG 的下垂控制参数以及电源的容量，灵活性

较差，在新的 VSG 系统中需要重新进行设置。 

5.3  基于 DDPG 算法的 VSG 二次调频 

为了更加灵活有效地实现 VSG 的二次调频，引入强化学习算法，用智能体取

代角频率偏差的积分环节，在负荷功率未知的情况下，根据当前的状态直接对有

功功率设定值进行补偿，从而实现 VSG 的二次调频。 

由于功率补偿量的取值是连续的，本节中使用基于 DDPG 的强化学习方法来

对功率设定值进行直接补偿。 

5.3.1  环境与智能体设计 

将孤岛运行 VSG 的二次调频过程建立为马尔可夫决策过程，智能体根据系统
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当前的状态输出有功功率设定值的补偿量，将有功-频率下垂曲线上移，从而实现

既定目标。 

（1） 动作与状态 

本节中，设计智能体的动作输出为有功功率设定值的补偿量∆𝑃𝑐，因此定义

该智能体在𝑡时刻的动作为： 

𝑎𝑓𝑡 = {∆𝑃𝑐𝑡} (5-10) 

首先，智能体的控制目标是使频率恢复至额定值，选择 VSG 输出的电压频率、

频率变化率以及输出的有功功率作为环境的观测量，因此环境在𝑡时刻的状态定义

为： 

𝑠𝑓𝑡 = {∆𝑓𝑡,
𝑑𝑓𝑡
𝑑𝑡
, 𝑃𝑡} (5-11) 

其中，∆𝑓𝑡 = 𝑓𝑡 − 𝑓𝑟𝑒𝑓表示𝑡时刻频率相对于额定值的偏差，𝑃𝑡为𝑡时刻 VSG 输

出的有功功率。 

（2） 奖励函数设计 

参考第 3 章中设计智能体时对频率偏差的约束，本节中针对输出频率偏差部

分的特征函数设置为分段函数： 

𝐶𝑓1 = {
𝜌𝑓(∆𝑓𝑡)

2, |∆𝑓𝑡| ≤ ∆𝑓𝑚

𝜌𝑓𝑚(∆𝑓𝑡)
2, |∆𝑓𝑡| > ∆𝑓𝑚 

(5-12) 

其中，∆𝑓𝑚为频率偏差绝对值的上限，根据国标 GB/T15945-2008《电能质量-

电力系统频率偏差》中的规定，取∆𝑓𝑚 = 0.5𝐻𝑧；𝜌𝑓和𝜌𝑓𝑚为惩罚系数，当偏差超

过阈值时会受到更大的惩罚。 

对于调频过程，希望实现频率迅速恢复的同时，避免过快的调节速度带来的

振荡和过冲。因此，将频率变化率部分的特征函数设置为： 

𝐶𝑓2 = 𝜌𝑑𝑓 (
𝑑𝑓𝑡
𝑑𝑡
)
2

(5-13) 

𝜌𝑑𝑓为频率变化率的惩罚系数。 

另外，考虑实际场景中，配有储能的分布式新能源通常要实现功率优先消纳，

因此限制 VSG 的输出功率为正，以防止新能源的浪费。因此，将输出功率部分设

置为： 

𝐶𝑓3 = {
0, 𝑃𝑡 > 0
𝜌𝑝, 𝑃𝑡 < 0 

(5-14) 
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即当输出功率为负值时，会受到较大惩罚。 

综上所述，在𝑡时刻的奖励函数𝑟𝑡可以表示为： 

𝑟𝑓𝑡 = −(𝛽𝑓1𝐶𝑓1 + 𝛽𝑓2𝐶𝑓2 + 𝛽𝑓3𝐶𝑓3) (5-15) 

其中，𝛽𝑓1、𝛽𝑓2、𝛽𝑓3分别为频率偏差、频率变化率以及输出功率的权重系数。 

（3） 神经网络结构 

在本节所使用的 DDPG 算法中，Actor 网络包含 3 个全连接层，前 2层使用双

曲正切函数（Hyperbolic Tangent Function）进行激活，表达式为： 

tanh 𝑥 =
𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
(5-16) 

最后一个全连接层不适用激活函数，直接将计算结果进行输出。 

Critic网络由状态路径、动作路径和公共路径 3部分构成，其结构如图 5.10所

示。状态路径接收孤岛 VSG 输出的功率、频率以及频率变化率，经过 2 个全连接

层送至公共路径输入端，动作路径接收智能体输出的有功功率补偿量，经 1 个全

连接层送至公共路径，再经过 2 个全连接层得到输出。 

 

图 5.10    Critic 网络结构示意图 

5.3.2  训练过程 

在 MATLAB/Simulink 平台中搭建孤岛 VSG 系统，采用 DDPG 算法对有功功

率设定值进行补偿，智能体与孤岛 VSG 系统构成的环境进行交互，该过程如图

5.11 所示。 
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图 5.11    智能体与孤岛 VSG 系统交互过程 

智能体接收 VSG 系统当前的频率偏差、频率变化率以及有功功率作为当前状

态输入，经过当前 Actor网络将 VSG有功-频率控制环路中的有功功率补偿量作为

动作输出，并对各个网络的参数进行更新。智能体的训练过程与第 3章中表 3.3所

示过程一致。 

每轮训练开始时，随机初始化负荷的有功功率需求，在过程中负荷功率发生

一次阶跃变化。训练过程的相关参数如表 4.所示。 

表 5.2    基于 DDPG 的二次调频中智能体相关参数 

参数 数值 

最大回合数 1000 

经验池大小 100,000 

采样批次 128 

当前 Actor 网络学习率 0.0005 

当前 Critic 网络学习率 0.0002 

目标网络软更新学习率 0.001 

奖励折扣率 0.9 

5.4  结果对比 

结果 5.3 节中对智能体的训练后，首先，使用与 5.2.2 节中相同的过程和参数
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对智能体进行测试，智能体在0.5𝑠时被投入，开始进行二次调频。对 VSG 输出的

频率进行观测，结果如图 5.12 所示。 

 

图 5.12    DDPG 与 5.2 节中二次调频方法对比 

可以看出，在智能体开始动作后，频率迅速恢复至额定值附近；负荷功率突

然降低时，频率上升幅度约为∆𝑓𝑚 = 0.008Hz，与 5.2 节中的积分环节补偿方法所

引起的频率偏差相比，下降约 77.78%。 

智能体在二次调频过程中输出的功率补偿信号如图 5.13 所示。与 5.2 节中的

方法对比，智能体在投入二次调频的一瞬间对功率补偿量的调整更加剧烈，产生

了更快的频率恢复速度。在 0.7s 时，基于积分环节的功率补偿无法瞬间将补偿量

变为负值，因此在变化初期引起了更大的频率偏差，而基于 DDPG 算法的智能体

在功率变化瞬间立刻产生了反向的功率补偿以应对负载功率的跌落，使得最大频

率偏差降低。 

 

图 5.13    智能体输出功率补偿量 
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进一步地，改变系统参数及仿真过程，新的系统参数如表 5.3 所示。 

表 5.3    新的孤岛 VSG 系统参数 

参数 取值 

有功功率设定值𝑃1 30kW 

初始负载有功功率𝑃𝑙1 40kW 

变化后负载有功功率𝑃𝑙2 25kW 

新的仿真过程为：初始时刻，负荷有功功率为𝑃𝑙1 = 40kW；𝑡 = 0.3𝑠时，投

入二次调频环节，直至仿真结束；𝑡 = 0.5𝑠时，系统中切除负荷∆𝑃𝑙 = 25kW，负

载有功功率变为𝑃𝑙2 = 15kW。 

在新系统参数下，对比基于频率偏差积分的二次调频和基于 DDPG 的二次调

频方法，积分系数仍然使用前文仿真中的取值，DDPG 仍然使用同一个已训练完

成的智能体。所得 VSG 输出电压频率如图 5.14 所示。 

 

图 5.14    新参数下 DDPG 与 5.2 节中二次调频方法对比 

可见，在 0.3s 二次调频开启后，使用原有的积分系数进行二次调频时，最大

瞬时功率偏差约为0.35Hz，已接近国标 GB/T15945-2008《电能质量-电力系统频

率偏差》中的规定最大允许频率偏差；而基于 DDPG 的二次调频方法中，最大频

率偏差约为0.07Hz，最大频率偏差降低了约 80%，且频率恢复更加迅速。 

DDPG 算法中智能体输出的功率补偿量如图 5.15 所示。 



第 5 章  基于强化学习的 VSG 二次调频策略 

75 
 

 

图 5.15        新参数下智能体输出功率补偿量 

5.5  本章小结 

本章围绕孤岛 VSG 的二次调频进行了探索和研究。 

首先，介绍了一次调频和二次调频的概念，分析了孤岛 VSG 的有功功率设定

值与其输出功率不一致时，会使其输出电压的频率存在稳态偏差；随后，在

MATLAB/Simulink 平台中搭建了孤岛 VSG 系统，将频率偏差进行积分得到有功

功率设定值的补偿量，实现 VSG 二次调频，仿真结果显示，二次调频能够实现频

率的无差调节，但其动态表现受积分系数的影响，且由于积分环节的存在，与不

加入二次调频环节相比，功率波动可能会带来更大瞬时频率偏差。 

接下来，引入 DDPG 算法对有功功率设定值进行补偿以实现二次调频，根据

本问题的需求设计了智能体的动作和奖励函数，并与孤岛 VSG 系统构成的环境交

互来进行训练。在相同的仿真参数和过程中进行测试，基于 DDPG 的功率补偿方

法进行二次调频，相比于前述积分控制方法，速度更快，波动更小。 

最后，改变仿真的系统参数，在新的环境中进行测试。在不改变积分系数的

情况下，基于积分环节的二次调频策略性能下降，而基于 DDPG的 VSG二次调频

策略依然能够快速有效地实现频率恢复。 
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第6章   总结与展望 

6.1  论文总结 

本文将虚拟同步发电机控制方式与深度强化学习方法相结合，利用深度强化

学习方法的学习能力和探索能力，对 VSG 控制中的部分参数和环节进行自适应调

节，从而使 VSG 获得更好的性能。总结而言，本文的研究工作主要集中在以下的

几个方面： 

（1）全面分析了 VSG 控制的原理和基本的环路设计，针对转子摇摆方程中

的虚拟转动惯量和阻尼系数进行了定性分析，推导出在 VSG 二阶模型在欠阻尼状

态下的系统参数，并通过仿真验证了虚拟转动惯量和阻尼系数变化对于 VSG 有功

功率和频率动态过程的影响。 

（2）根据虚拟转动惯量和阻尼系数对 VSG 动态过程的影响，推导出 VSG 在

有功和频率动态响应的不同阶段，虚拟转动惯量和阻尼系数的期望变化方向，基

于此设计了协同自适应控制方式，在 VSG 运行过程中根据控制律实时调整转动惯

量和阻尼系数，在仿真中，分别使用固定参数 VSG、虚拟转动惯量自适应 VSG、

阻尼系数自适应 VSG、虚拟转动惯量和阻尼系数协同自适应控制等 4 种方法进行

测试，通过控制变量进行对比，验证了虚拟转动惯量和阻尼系数在 VSG 动态过程

中的功能，而协同自适应方式使得 VSG 系统表现出了最好的动态性能。 

（3）引入了 DDPG 算法对虚拟转动惯量和阻尼系数进行自动调节，智能体

接受当前单机 VSG 系统输出的角频率偏差、角频率变化率以及有功功率偏差作为

观测量，将 VSG 的虚拟转动惯量和阻尼系数作为动作进行输出，仿真结果显示，

在相同的仿真过程中，该 DDPG 参数自适应方法展现出了最好的动态性能。 

（4）分析了低压电力系统中，线路阻抗对于变流器控制过程的影响。分析

表明，低压系统中呈现阻感性的线路阻抗会影响有功功率和无功功率的解耦控制；

而并联系统中，线路阻抗不对应成比例会导致无功功率无法按比例在分布式电源

之间均分。针对线路阻抗问题，详细介绍了变流器控制中的虚拟阻抗原理，搭建

双机 VSG 并联系统进行仿真，验证了虚拟阻抗对并联 VSG 功率分配的改善作用；

进一步地，探讨了虚拟阻抗的不同取值对并联系统电压偏差及无功功率分配的影

响，仿真结果表明，较小的虚拟阻抗能够实现快速的无功均分和较小的电压偏差，

但会使并联系统稳定性降低，而较大的虚拟阻抗则会产生较大的电压偏差和较慢

的无功功率分配调节过程。随后，引入 DDPG 算法，设计智能体使其可以根据当
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前的输出功率情况自动调整虚拟阻抗取值，智能体接受单机无功功率偏差、输出

电压有效值偏差以及总有功功率偏差作为观测量，将 2 个 VSG 的虚拟阻抗作为动

作进行输出，仿真结果显示，基于 DDPG 的虚拟阻抗方法能够使无功功率在并联

系统中按电源容量进行均分，同时减小虚拟阻抗对输出电压带来的影响。 

（5）最后，针对孤岛 VSG 在功率变化情况下的功率偏差问题，首先介绍了

频率偏差存在的原因；随后，设计将频率偏差的积分项作为补偿项加入到控制环

路进行二次调频，并搭建了孤岛 VSG系统进行仿真验证；接下来，引入 DDPG算

法，使智能体根据当前 VSG 输出电压的频率偏差、频率变化率以及有功功率等情

况对 VSG 功率设定值进行补偿，实现了更快的频率恢复过程。 

6.2  研究展望 

本文主要研究了 DDPG算法对 VSG控制过程的优化，在未来的研究中还有一

些问题需要进一步探索和解决。 

首先，在基于 DDPG 的虚拟转动惯量和阻尼系数的自适应控制研究中，将角

频率偏差、角频率变化率以及有功功率偏差作为状态进行观测，并设计了奖励函

数，但在实际训练过程中，奖励函数的权重取值主要通过试错法进行，试错过程

中曾出现不收敛或者收敛后在测试过程中效果不好的情况；此外，该部分研究在

设计时仅考虑到提升 VSG 的动态表现，而未探究对 3 个状态使用不同的奖励权重

时对智能体行为决策的影响，从而验证智能体对奖励函数的“理解”。 

其次，在基于 DDPG 的自适应虚拟阻抗设计中，虚拟阻抗的设计选择了主导

法，使智能体的输出仅为每条线路的虚拟电抗，以实现功率均分。进一步地，可

以摆脱主导法的束缚，使智能体输出每条线路的虚拟电阻和虚拟电抗，让智能体

在更大的动作维度和取值范围内进行探索。 

另外，在实际的研究探索过程中，对 DDPG 算法的训练过程遇到了无法收敛

以及收敛速度过慢的问题，可以进一步探究奖励函数的设计，或是使用改进的

DDPG 算法进行训练。 
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