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摘要：新能源通过自同步电压源逆变器(self-synchronizing voltage source inverter, SSVSI)接入有利于电网的频率稳

定性。然而，线路阻抗和控制参数等因素使得多 SSVSI 并网系统的频率响应特性复杂，且针对多 SSVSI 协调频率

支撑的控制机制鲜有研究。针对此，首先建立了多 SSVSI 并网系统的频率响应模型，分析了影响系统频率响应特

性的关键因素，并提出了多 SSVSI 并网系统频率支撑协调控制方法。所提方法通过功率补偿控制提升系统整体响

应速度，并针对频率响应的惯量响应与恢复两个阶段，差异化地自适应调节虚拟惯量及其分配，以实现多 SSVSI

的动态协调，从而减小负荷波动时系统频率变化率与最大频率偏差，并加快系统频率恢复速度。其次，给出了关

键参数设计原则。最后，通过仿真与实验验证了分析的正确性及所提控制方法的有效性。 
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Coordinated frequency support control method for multi self-synchronizing voltage 
source inverter grid-connected systems 
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Abstract: Integrating renewable energy into the power grid through self-synchronizing voltage source inverters (SSVSIs) 

is beneficial for frequency stability. However, factors such as line impedance and control parameters make the frequency 

response characteristics of multi-SSVSI grid-connected systems complex, and there is a lack of research on the 

coordinated frequency support control mechanisms for multiple SSVSIs. To address this issue, a frequency response 

model of a multi-SSVSI grid-connected system is first established, and key factors affecting frequency response 

characteristics are analyzed. Subsequently, a coordinated control method for frequency support for multi-SSVSI grid- 

connected systems is proposed. The proposed method enhances the overall system response speed through power 

compensation control. It further distinguishes between the inertia response stage and the recovery stage of frequency 

response, and adaptively adjusts virtual inertia and its allocation in a differentiated manner to achieve dynamic 

coordination among multiple SSVSIs. As a result, the rate of change of frequency and the maximum frequency deviation 

under load disturbances are reduced, and the system frequency recovery speed is improved. Furthermore, design principles for 

key parameters are presented. Finally, simulations and experiments validate the correctness of the analysis and the 

effectiveness of the proposed control method. 
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0  引言 

随着光伏、风电等分布式新能源在电网中的渗 
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透率不断提高，电力系统正逐步呈现出高比例新能

源与高电力电子化的“双高”特征[1-4]，这给系统的

频率稳定性带来了严峻挑战[5]。具体表现在：一方

面，逆变器作为新能源接入电网的关键电力电子接

口，大多采用最大功率点跟踪控制策略，导致其通

常不参与系统频率调节，无法为电网提供有效的惯

量支撑；另一方面，随着新能源大规模替代传统同

步发电机，系统等效惯量水平不断降低，进一步削
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弱了电力系统抵御频率扰动的能力[6-7]。频率失稳问

题若未得到有效抑制，甚至可能引发连锁故障和大规

模停电事故[8-10]。在此背景下，自同步电压源控制

技术由于能够有效应对新能源并网所带来的惯量与

阻尼缺失问题，已成为当前该领域的研究热点[11-13]。

该技术通过模拟同步发电机的机电特性，使风电、

光伏等新能源发电单元具备惯量和阻尼调节能力，

从而有效提升系统频率稳定性。然而，随着新能源

发电单元广泛通过 SSVSI 接入电网，受线路阻抗差

异与控制参数耦合等因素影响，多 SSVSI 并网系统

的功频动态响应特性也变得尤为复杂。当系统发生

频率扰动时，传统多 SSVSI 系统未能充分发挥其主

动支撑能力，严重限制了该技术的大规模工程应用。

因此，为充分发挥 SSVSI 在高比例新能源系统中的

优势，亟需深入揭示多 SSVSI 并网系统的频率响应

特性，并研究有效的主动支撑与协调控制方法。 

在多 SSVSI 并网系统功频响应特性方面，文献

[14]建立了基于虚拟同步机控制的 SSVSI 的二阶频

率响应模型。文献[15]分析了同步发电机与采用自

同步电压源控制的双馈风电机组间的转子角弹性耦

合关系，构建了含自同步电压源控制风电的两自由

度系统弹性运动模型。此外，通过加权聚合的方法，

可以建立含高比例新能源电力系统的全局频率响应

模型。文献[16]通过聚合模型分析了 SSVSI 接入对

电网频率稳定性的影响，并探讨了其占比临界范围。

但该模型未考虑线路阻抗和电网阻抗的作用。由文

献[17]可知，随着电网阻抗增大和电网强度减弱，

SSVSI 的功率响应速度会减慢，惯量支撑能力也随

之下降。因此，在分析多 SSVSI 并网系统的功频特

性时，不能忽视线路阻抗和电网阻抗的影响。 

在新能源频率主动支撑与协调控制方面，文献

[18]提出了一种基于虚拟惯量模糊自适应的新能源

逆变器频率主动支撑控制方法，利用新能源逆变器

直流侧电容主动支撑系统频率。文献[19]通过动态

差异化时序协同来解决大规模风电接入电网时的调

频问题。文献[20]对负荷波动时 SSVSI 的暂态过程

进行了分段分析，以确定各阶段的虚拟惯量参数与

阻尼参数的调节规律。此外，通过附加的阻尼控制

同样也能改变 SSVSI 的响应特性。现有的附加阻尼

控制方法多专注于增强系统阻尼，以抑制系统的功

率振荡。文献[21-22]通过阻尼校正回路提高了单台

SSVSI 的动态响应速度。然而，对于多台 SSVSI 的

阻尼优化以提升系统响应速度的协调控制策略鲜有

研究。 

综上所述，本文首先建立了多 SSVSI 并网系统

的频率响应模型，分析了影响系统频率响应特性的

关键因素，然后提出了多 SSVSI 并网系统频率支撑

协调控制方法，实现多 SSVSI 并网系统快速频率支

撑。最后，通过仿真与实验验证了本文分析的正确

性以及所提方法的有效性。 

1   多 SSVSI 并网系统拓扑与频率响应建模 

1.1 多 SSVSI 并网系统拓扑 
图 1 为多 SSVSI 并网系统拓扑结构。图中： dciU

为 SSVSIi 的直流侧电压， 1,2, ,i n  ； fiL 和 fiR 分

别为 SSVSIi 的滤波电感和其寄生电阻； lineiL 和 lineiR

分别为 SSVSIi 的线路电感和线路电阻； gL 和 gR 分

别为电网等效电感和等效电阻； eiP 为 SSVSIi 输出

有功功率； pgP 为 PCC 传送到电网的有功功率。 

 

图 1 多 SSVSI 并网系统拓扑 

Fig. 1 Topology of multi-SSVSI grid-connected system 

图 2 为传统 SSVSI 控制框图。图中： setiP 为

SSVSIi 的有功功率参考值； setiQ 和 eiQ 分别为

SSVSIi 的无功功率参考值和输出无功功率； iJ 和

piD 分别为 SSVSIi 的虚拟惯量系数和阻尼系数； i
与 s 分别为 SSVSIi 的输出角频率和额定角频率；

qiK 为电压调节系数； qiD 为无功电压下垂系数； nE

为 SSVSI 的额定电压幅值； i 为 SSVSIi 的输出相

位角； iE 为 SSVSIi 的内电势。 

 
图 2 传统 SSVSI 控制框图 

Fig. 2 Traditional SSVSI control method 
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由图 2 可知 SSVSIi 有功控制环的方程为 
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1.2 多 SSVSI 并网系统频率响应模型 
为简化分析，本文采用简化的电网频率响应模

型[23]，如图 3 所示。 

 

图 3 电网频率响应模型 

Fig. 3 Grid frequency response model 

图 3 中： HPF 、 RHT 和 CHT 为汽轮机的系数； GH

和 GD 分别为电网的等效惯量系数和阻尼系数； GR

和 GT 分别为火电机组调频系数和调速器时间常数；

LP 为负荷有功功率的小信号表达式； MP 为发电

机机械功率的小信号表达式； g 为电网角频率的

小信号表达式。 
根据图 3 可得电网频率响应方程为 
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根据文献[24]可知，SSVSIi 输出功率与 PCC 向

电网传输的功率可表示为 
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式中： eiP 为 SSVSIi 输出有功功率的小信号表达

式； pgP 为 PCC 向电网传输有功功率的小信号表达

式； pccU 和 gU 分别为 PCC 电压与电网电压； iX 为

SSVSIi 至 PCC 的总传输阻抗； gX 为电网等效阻抗；

i 为 SSVSIi 与 PCC 的相角差的小信号表达式；

pg 为 PCC 和电网的相角差的小信号表达式；

p 3 /i iK EU X 为 SSVSIi 与 PCC 之间的同步系数；

pg g3 /K EU X 为 PCC 与电网之间的同步功率系数。 

i 和 pg 的表达式可分别表示为 

p
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式中： i 为 SSVSIi 输出角频率的小信号表达式；

p 为母线 PCC 角频率的小信号表达式； g 为电

网角频率的小信号表达式。 
将式(1)进行线性化，可得 

 s p s ei i i i iJ s D P               (5) 

当 PCC 频率变化时，根据式(3)—式(5)，可得

PCC 角频率变化时 SSVSIi 输出有功的变化量和

PCC 角频率变化量之间的传递函数
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若忽略线路传输损耗，则由能量守恒定律可得 
 e1 e2 e pgnP P P P               (7) 

根据式(3)—式(7)，可得电网角频率变化时

SSVSIi 输出有功功率的变化量和电网角频率变化

量之间的传递函数
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因此，结合式(2)—式(8)，可得多 SSVSI 并网

系统的频率响应模型，如式(9)所示。 
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2   多 SSVSI 频率支撑特性分析 

2.1 多 SSVSI 参数匹配机理 
式(6)中

e p_ ( )
iPG s 可以改写为二阶系统标准方

程的形式，如式(10)所示。 
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式中： i 和 nati 分别为 SSVSIi 的阻尼比和自然角

频率。 
由式(10)可知，系统存在一个零点 iz 。零点 iz 、

标准二阶系统的阻尼比 i 和自然频率 nati 共同决定

了系统的动态特性。 i 和 nati 可以分别表示为 
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由式(11)可知，若要使 n 台 SSVSI 保持一致的

动态响应特性，各台 SSVSI 应具有相同的零点、阻
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尼比与自然频率，即 
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式(12)中的 iz 、 i 和 nati 由系数 piD 、 iJ 和 piK 确

定。对于多 SSVSI 并网系统，SSVSIi 的阻尼系数 piD

与下垂系数耦合，通常与自身的容量 iS 成正比。虚

拟惯量参数 iJ 是可控变量，理论上可以取任何值。

piK 主要受滤波电抗、虚拟电抗、线路电抗影响，

SSVSIi 的线路阻抗因其安装位置不同而有所差异，

但可以通过引入虚拟阻抗灵活调整。对任意的 n 台

SSVSI，其参数匹配原则为 

 p p

p p
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式中： i 为各台 SSVSI 的分配系数。 

2.2 多 SSVSI 频率支撑特性分析 

当多 SSVSI 系统参数匹配时，各台 SSVSI 的频

率响应特性一致，则认为各台 SSVSI 是同调的，可

以将多台 SSVSI 聚合为一台等效的 SSVSI。对于 n
台 SSVSI 并网系统，控制器参数和电路参数的聚合

方法如式(14)所示。 
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式中： NJ 、 pND 和 pNK 分别表示聚合后等效 SSVSI

的惯性系数、阻尼系数和等效 SSVSI 与 PCC 之间

的同步系数。 
以负荷突增为例，结合式(8)、式(9)和式(14)，

可得电网频率响应的三维图，如图 4—图 6 所示。 

 
图 4 负荷突增时不同 DpN下电网频率响应 

Fig. 4 Grid frequency response under different DpN 

when load increases suddenly 

 

图 5 负荷突增时不同 SCR 下电网频率响应 

Fig. 5 Grid frequency response under different SCR when 

load increases suddenly 

 

图 6 负荷突增时不同 JN下电网频率响应 

Fig. 6 Grid frequency response under different JN when 

load increases suddenly 

图 4 展示了负荷突增时不同 pND 下电网频率响

应的三维图。由图 4 可知，随着 pND 增大，系统频

率的稳态偏差减小。 

如图 5 所示，当短路比(short-circuit ratio, SCR)
减小时，在惯量响应阶段，由于 SSVSI 多机系统的

响应速度变慢，其功率支撑能力变弱，因此电网频

率波动变大。 
如图 6 所示，当 NJ 增大时，在惯量响应阶段，

由于 SSVSI 多机系统的响应速度变快，其功率支撑

能力变强，因此电网频率极值点(负荷突增时为最低

点)得到改善。然而，由图 6 可知，随着 NJ 的增加，

在电网频率恢复阶段电网频率振荡越明显。 
将多台 SSVSI 聚合为一台等效的 SSVSI 后，再

根据式(7)、式(8)和式(14)，可得电网角频率变化时

等效SSVSI输出有功变化量和电网角频率变化量之

间的传递函数
eN g_ ( )PG s 为 

eN g

1 1 1
pg pN N s pN s

_ 22 1 1 1
N s pN s pg pN

( ) ( )
( )

( )P

K K J s D
G s s

J s D s K K

 
 

  

  

  


  
  (15) 

式 (15)中
eN g_ ( )PG s 表征电网频率波动时多

SSVSI 并网系统的有功功率响应，可体现多 SSVSI
并联系统对电网频率的支撑能力，可借助图 7 所示

eN g_ ( )PG s 的零极点分布图来展示，具体分析如下。 
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图 7 参数变化下系统零极点分布图 

Fig. 7 Distribution of zero poles of the system 

under different parameters 

1) 电网强度变化：电网强度通常由 SCR 反映。

如图 7(a)所示，随着 SCR 的减小，极点 1s 和 2s 靠近

实轴，且随着 SCR 的进一步减小，起主导作用的极

点 2s 往虚轴方向移动，表明系统的功率响应速度变

慢，这也意味着多 SSVSI 并联系统的惯量支撑能力

变弱。 
2) 阻尼系数变化：如图 7(b)所示，在一定范围

内减小 pND 可以减小系统阻尼，从而提高 SSVSI 的

响应速度。然而， pND 的取值不能过小，否则会使

系统极点迁移至右半平面，从而导致系统失稳。 
3) 虚拟惯量系数变化：如图 7(c)所示，当 NJ 较

小时，零点 z 的影响可以忽略不计。随着 NJ 的增大，

极点 s1和 s2在实轴上逐渐相互靠近，最终成为一对

共轭极点。此时，系统由过阻尼变为欠阻尼，系统

响应速度加快。当 NJ 较大时，零点 z 对系统的影响

不容忽视，且随着 NJ 的增大，零点 z 逐渐接近虚轴，

系统的响应速度加快，系统的振荡和超调增大。 
因此，在多 SSVSI 并网系统中，对频率支撑能

力的提升体现在以下几个方面：1) 保持多 SSVSI
在频率支撑过程中的协调一致性；2) 提高惯量响应

阶段 SSVSI 的功率响应速度，减小频率的暂态偏差

与变化率；3) 减少频率恢复阶段频率的振荡和超调。 

3   多 SSVSI 频率支撑协调方法 

基于上述分析，本文提出了一种多 SSVSI 并网

系统频率支撑协调控制方法，其控制框图如图 8 所

示，主要包括功率补偿控制和虚拟惯量自适应协调

控制。所提控制方法可实现多SSVSI的协调一致性，

提升系统整体频率支撑能力，减缓系统频率偏移速

度，改善系统频率极值点，并加快系统频率恢复速

度，从而提升系统的频率稳定性。 

 
图 8 所提频率支撑协调控制方法 

Fig. 8 Proposed frequency support coordination control method 

3.1 功率补偿控制方法 

根据惯性中心理论[21]，可知中心频率可以反映

多机系统整体的动态特性。中心频率 coi 可表示为 

1 1 2 2
coi

1 2

n n

n

J J J

J J J

  


  


  



      (16) 

考虑多 SSVSI 的聚合模型，将中心频率看作多

SSVSI 并联系统整体的频率，则加入所提功率补偿

控制方法后，聚合后等效 SSVSI 的有功控制环方程

可表示为 

N s coi pN coi eN cNJ D P P              (17) 

式中： coi 为中心频率的小信号表达式； eNP 表

示聚合后等效 SSVSI 输出有功功率的小信号表达

式； cNP 为聚合后等效 SSVSI 补偿功率的小信号表

达式。 cNP 为各台 SSVSI 补偿功率的叠加之和，可

表示为 

cN c g coi
1

n

i
i

P k K 


            (18) 
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式中： ck 为功率补偿系数； 1 1 1
g p pg( )i iK K K    为各

台 SSVSI 与电网之间的同步系数。 
引入功率补偿控制后，根据式(17)和式(18)，可

得采用本文所提控制方法后，电网角频率变化时，

等效SSVSI输出有功变化量和电网角频率变化量之

间的传递函数
eN_ g

( )PG s


 为 

eN_ g

eN

g

1 1 1
pg pN N s pN s

2 1 1 1
N s pN s c g pg pN

1

( )

( ) ( )

( ) ( )

P

n

i
i

P
G s

K K J s D

J s D k K s K K

 

 

 

  

  



  


 


   

 (19) 

根据式(19)，可得 

 

pN c g
1

N 1 1 1
N s pg pN

1 1 1
pg pN

natN
N s

2 ( )

( )

n

s i
i

D k K

J K K

K K

J











  

  




 
 
  



       (20) 

式中： N 和 natN 分别表示聚合后系统的阻尼比和

固有角频率。由式(20)可知，通过改变 ck 可以调节

多 SSVSI 并网系统的阻尼。 
此外，根据式(19)可得电网频率变化时不同 ck

下多 SSVSI 并网系统输出有功功率响应图，如图 9
所示。从图 9 可知，当 ck 增大时，多 SSVSI 系统的

输出功率响应变快，且改变 ck 不会影响多 SSVSI

并网系统的稳态输出有功功率。 

 
图 9 电网频率变化时不同 kc下系统输出有功功率响应图 

Fig. 9 Response diagram of output active power of system 

under different kc when the grid frequency changes 

由图 9 可知，本文所提控制方法能在不改变系

统稳态特性的基础上，加快多 SSVSI 并联系统的动

态响应速度，从而在电网出现频率扰动时迅速提供

有功功率支撑，有效提升系统的频率稳定性。 
3.2 虚拟惯量自适应协调控制方法 

不失一般性，以负荷突增为例，当系统受到扰

动后，系统的频率偏差与频率变化率如图 10 所示。 

 

图 10 负荷突增下频率偏差与频率变化率 

Fig. 10 Frequency deviation and rate of change when 

load increases suddenly 

在惯量响应初始阶段，系统的频率变化率较大，

频率偏差较小，此时应增加系统的虚拟惯量，以减小

频率的变化率。在惯量响应阶段的后期，频率变化率

减小，频率偏差增大，应适当减小虚拟惯量，以避

免系统功率超调。在频率恢复阶段，应保持较小的

虚拟惯量，以便频率快速恢复到新的稳定状态。 

因此，通过协调设计多 SSVSI 的虚拟惯量，可

有效提升多 SSVSI 并网系统的频率支撑能力。而虚

拟惯量对SSVSI响应速度的影响是通过改变阻尼比

和零点 z 来实现的，而阻尼比与零点 z 对系统响应

速度和振荡超调均有影响，且存在矛盾关系。为有

效解决系统快速性和超调的矛盾，本文采用虚拟惯

量自适应协调控制方法，其控制方程可表示为 

coi
N0 coi s coi s

Na
coi

N0 coi s coi s

d
( ),( ) 0

d
d

( ),( ) 0
d

J a b
tJ

J a b
t

    

    

     
    


＞

≤

(21) 

式中： NaJ 是多 SSVSI 并联系统的自适应总虚拟惯

量； N0J 是固定总虚拟惯量； a 是频率变化率自适

应系数； b 是频率偏差自适应系数。 
在引入所提虚拟惯量自适应协调控制方法后，

仍需要保持多 SSVSI 的动态协调一致性。为此，首

先需要引入总转动惯量的自适应调节，然后将惯量

分配至各台 SSVSI 中，保持各台 SSVSI 惯量参数的

匹配，即 

Nai iJ J              (22) 

图 11 展示了所提自适应控制和常规自适应控

制[20,26]的对比结果。 
由图 11 可知，相比常规自适应控制，当采用本

文所提虚拟惯量自适应协调控制时，在频率发生偏

移的初始阶段(即惯量响应阶段)，系统的虚拟惯量

能更快速地增加到一个更大的数值，从而有效减缓
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系统频率偏移速度；在频率恢复阶段，由于引入了

频率偏差自适应机制，系统的虚拟惯量保持为一个

较小的数值，这解决了传统控制方法在频率恢复过

程中因惯量持续偏大而导致的功率超调明显与振荡

持续时间长的问题。 

 

图 11 不同控制方法下虚拟惯量变化对比 

Fig. 11 Comparison of virtual inertia under 

different control methods 

3.3 参数设计 

由于 pND 与调频系数耦合，因此可借鉴调频系

数的整定方法设计阻尼系数 pND ，如式(23)所示。 

 max
pN

s gmax

P
D







            (23) 

式中： maxP 为系统有功功率最大变化量； g max 为

电网频率最大变化量。 
由式(20)可知，虚拟惯量 NJ 和功率补偿系数 ck

会同时影响系统阻尼比的大小，为了使系统具有合

适的阻尼，本文设计阻尼比为 0.3 1＜ ＜ 。此外，

虚拟惯量不能过大，否则会使得零点 z 过于靠近虚

轴，从而导致系统存在较大的超调。因此，设置最

大零点的实部 maxRe( ) 2.5z   ，即虚拟惯量的最大

值 N max pN /25J D 。在上述条件限制下，参数 NJ 和

ck 的取值范围如图 12 所示的阴影部分。 

 
图 12 参数 JN和 kc取值边界及范围 

Fig. 12 Boundary and range of values of JN and kc 

如图 12 所示，由 N 1  的边界与虚拟惯量最大

值 N maxJ 可确定功率补偿系数 ck 取值为 

1 1 1
pN s s N max pg pN

c

g
1

2 ( )
n

i
i

D J K K
k

K

    



  



 (24) 

如图 12 所示，由 N 0.3  的边界与功率补偿系

数 ck 可得统虚拟惯量的最小值 N minJ 为 

 

2

pN s g
1

N min 1 1 1
s pg pN0.36 ( )

n

i
i

D K

J
K K






  

  
 




        (25) 

考虑总虚拟惯量的自适应变化，其固定总虚拟

惯量 N0J 取最大值 N maxJ 与最小值 N minJ 的中点，即 

N max N min
N0 2

J J
J


            (26) 

在负荷波动瞬间，电网频率变化率达到最大值

RoCoF max
R ，频率偏差较小，此时 NaJ 应设置为最大，

即 Na N maxJ J 。因此系数 a 的设计原则为 

N max N0

RoCoF max

J J
a

R


             (27) 

当电网频率到达极值点时，频率偏差达到最大

值 FD max
F ，此时 RoCoF 为 0，此时 NaJ 应设置为最

小值，及 Na N minJ J 。因此系数 b 的设计原则为 

 N0 N min

FD max

J J

F
b


             (28) 

通过对上述参数的整定，能够有效优化系统阻

尼特性，并在合理范围内灵活调整虚拟惯量，从而

适应系统对不同虚拟惯量的需求，避免固定参数控

制方式可能带来的不利影响。 

4   仿真验证 

为验证所提控制方法的有效性，在 MATLAB/ 
Simulink 仿真软件中搭建了两台 SSVSI 并网系统的

仿真模型，如图 13 所示。在仿真模型中，在变流器 

 
图 13 Simulink 仿真模型 

Fig. 13 Simulink simulation model 
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中加入同步机控制用于模拟有限容量电网，且将该

变流器的功率给定值设置为 20 kW，两台 SSVSI 的
额定容量比为 2:3。仿真参数见表 1。 

表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

 参数 数值 参数 数值 

Lf1, Lf2 /mH 1, 1 Dq1, Dq2 200, 200

Rf1, Rf2 /Ω 0.056, 0.056 Kq1, Kq2 10, 10 

LLine1, LLine2 /mH 1, 2 a 0.2 

RLine1, RLine2 /Ω 0.1, 0.2 b 1 

Dp1, Dp2 10, 15 kc 0.4 

SSVSI 

参数 

JN0 /(kg·m2) 0.55 s/ (rad·s-1) 100π 

HG 1 TG /s 0.01 

RG, DG 0.5, 2 FHP 0.3 

Rg/Ω 0.262 TRH /s 1 

电网 

参数 

Lg/mH 5 TCH /s 0.2 

4.1 验证参数对频率支撑特性的影响 
在仿真中，系统初始负荷为 20 kW，3 s 时负荷

功率突增 10 kW。不同参数变化下电网频率的仿真

波形如图 14 所示。 
电网短路比 SCR 对频率支撑特性的影响如图

14(a)所示，随着电网短路比 SCR 的减小，多 SSVSI
并联系统对电网频率的支撑能力变弱，电网频率最

大偏移量增大。阻尼系数 pND 对频率支撑特性的影

响如图 14(b)所示，随着 pND 的增大，多 SSVSI 并联

系统对电网频率的支撑能力增强，然而系统的稳态特

性受到影响。 NJ 对频率支撑特性的影响如图 14(c) 

所示，随着 NJ 的增大，多 SSVSI 并联系统对电网

频率的支撑能力增强。然而 NJ 不宜过大，因为 NJ 越 

 

 

图 14 不同参数变化下电网频率的仿真波形 

Fig. 14 Simulation waveforms of grid frequency under 

different parameter variations 

大，在负荷突变时，系统频率振荡越明显。 
4.2 所提控制方法有效性验证 

为验证本文所提控制方法的有效性，将 4 种控

制方法进行对比，分别为固定大虚拟惯量控制

( N 2J  )、固定小虚拟惯量控制( N 0.1J  )、常规自

适应虚拟惯量控制[20, 26]和本文所提控制方法。 
如图 15 所示，3 s 时负荷突增，导致电网频率波

动，电网频率下降到最低点后上升并恢复到新的稳

态值。为使结果更加直观，图 16 显示了电网频率的

调节时间、最大频率偏差和最大频率变化率的柱状

图。4 种控制方法下电网频率最大频率偏差分别为 

 
图 15 不同控制方法下电网频率仿真结果 

Fig. 15 Simulation results of grid frequency under 

different control methods 

 

图 16 不同控制方法下电网频率关键指标 

Fig. 16 Key indicators of grid frequency under 

different control methods 
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0.2378 Hz、0.222 18 Hz、0.262 99 Hz 和 0.217 09 Hz。
由图 16 可知，与其他控制方法相比，采用本文所提

控制方法时电网频率的最大偏差最小，表明所提控

制方法对频率极值点的改善效果最佳。 
从图 16 还可以看出，4 种控制方法下系统频率调

节时间分别为 1.6958 s、2.1497 s、1.5516 s 和 1.2946 s，
这表明本文所提控制方法还能加快电网频率的恢复

速度。此外，4 种控制方法下系统最大频率变化率

分别为-1.518 Hz/s、-1.4277 Hz/s、-1.6109 Hz/s 和

-1.3516 Hz/s，通过比较 4 种控制方法下系统最大频

率变化率可知，本文所提控制方法能最有效减缓系

统受扰后电网频率的偏离速度，表明本文所提控制

方法能最有效抑制受扰后电网频率的变化。 

5   实验验证 

为验证本文所提控制方法的有效性，根据图 13
结构搭建了实验平台，如图 17 所示。实验平台的核

心控制芯片为 TI 公司的 TMS320F28335，逆变器中

的功率器件 IGBT 采用英飞凌公司的 FS3L100R 
07W3S5-B11，实验参数和仿真参数一致。 

 
图 17 实验平台 

Fig. 17 Experimental platform 

如图 18 所示，随着 SCR 的增大，多 SSVSI 并
联系统对电网频率的支撑能力变强，电网频率极值

点得到改善。 
如图 19 所示，随着阻尼系数 pND 的增大，多

SSVSI 并网系统对电网频率的支撑能力增强，然而

pND 的变化会影响系统的稳态特性。 

 

 

图 18 不同 SCR 下电网频率实验波形 

Fig. 18 Experimental waveforms of grid frequency 

under different SCRs 
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图 19 不同 DpN下电网频率实验波形 

Fig. 19 Experimental waveforms of grid frequency 

under different DpN 

虚拟惯量系数 NJ 对频率支撑特性的影响如图

20 所示， NJ 越大，电网频率极值点改善效果越明

显。然而，系统在遭受负荷扰动后，随着 NJ 的增大，

系统频率振荡越明显。 

未采用本文所提控制方法且SSVSI系统的惯量

较小( N 0.1J  )时，实验结果如图 21(a)所示，此时

电网频率的极小值点为 49.74 Hz，偏离 0.26 Hz，调

节时间约为 1.5 s，且存在较为明显的振荡。 

 

 
图 20 不同 JN下电网频率实验波形 

Fig. 20 Experimental waveforms of grid frequency 

under different JN 

未采用本文所提控制方法且SSVSI系统的惯量

较大( N 2J  )时，实验结果如图 21(b)所示，此时电

网频率的极小值点为 49.78 Hz，偏离 0.22 Hz，但系

统频率恢复到新的稳态值所需的时间较长，调节时

间约为 2.1 s，且存在明显的振荡。 
采用本文所提控制方法时，实验结果如图 21(c)

所示，此时电网频率的极小值点为 49.79 Hz，偏离

幅度进一步减小至 0.21 Hz，调节时间约为 1.3 s，
并且在扰动后期，系统频率能快速恢复到新的稳态

值，仅存在轻微的振荡。 
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图 21 不同控制方法下电网频率的实验波形 

Fig. 21 Experimental waveforms of grid frequency under 

different control methods 

实验结果进一步表明，相比现有方法，本文所

提控制方法能够更好地提升多 SSVSI 并联系统对

电网频率的支撑能力，更有效地改善系统的频率稳

定性。 

6   结论 

本文建立了多 SSVSI 并网系统的频率响应模

型，分析了不同控制参数、电网强度下多 SSVSI 的

频率支撑特性，并提出了多 SSVSI 频率支撑协调控

制方法，可得以下结论。 
1) 多 SSVSI 之间参数不匹配时，各台 SSVSI

功率响应时间存在差异，影响并联运行的多台

SSVSI 的协调一致性。 
2) 本文所提方法通过引入中心频率，实现了多

SSVSI 并网系统的功率补偿控制与虚拟惯量自适应

协调控制。功率补偿有效优化了系统的阻尼特性，

提高了系统整体响应速度。在此基础上，针对惯量

响应阶段和恢复阶段的不同需求，自适应地调节系

统的虚拟惯量，并借助惯量分配机制实现多 SSVSI
之间的动态协调。与现有方法相比，所提控制方法

进一步减小了系统的最大频率偏差与频率变化率，

显著增强了系统的频率稳定性。 
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