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摘要：针对微网中的虚拟同步发电机（VSG）技术，首先提出了适用于孤岛微电网的VSG控制策略，并对

其进行了详细的分析和介绍；其次，针对不同容量VSG并联，考虑并联系统投切负载时系统动态特性，提出了

一种基于惯性时间常数匹配和阻抗匹配的参数设计方法，使得VSG并联系统在投切负载过程中有功和无功功

率具有良好的动态特性；最后，Matlab/Simulink仿真结果和小功率实验结果验证了所提控制策略和参数设计方

法是正确有效的。
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Abstract: Aiming at the technology of virtual synchronous generator（VSG）in microgrid，the VSG control

strategy suitable for island microgrid was put forward firstly，and its detailed analysis and introduction was made.

Secondly，considering the dynamic characteristics of parallel system when switching on and off loads for different

capacities of VSG in parallel，a parameter design method based on inertial time constant matching and impedance

matching was proposed to make the active and reactive power of VSG parallel system have good dynamic

characteristics in the process of switching load. Finally，Matlab/Simulink simulation results and low power

experimental results verify the correctness and effectiveness of the control strategy and parameter design method

proposed in this paper.
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施荣，等

微网是一种将分布式电源、负荷、储能装置、

变换器以及监控保护装置有机整合在一起的小

型发配电系统[1-2]；交流微网通常通过 DC-AC变

流器将储能或新能源发电单元与交流母线连接，

因此，微网中的DC-AC变流器控制策略显得尤为

重要；VSG因其具备下垂特性、虚拟惯量特性、虚

拟阻抗等特性受到了广大学者的关注[3-8]。
针对VSG应用于交流微电网，文献[9-10]分

别提出应用于微网的VSG技术，详细分析了单台

VSG离网、并网、离并网切换等VSG关键技术，但
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并未涉及到VSG并联；针对VSG并联系统，文献

[11]提出一种独立微网中VSG频率自恢复控制策

略，在无需通信的情况下实现微网母线频率的二

次调整，提高微网频率稳定性；文献[12]针对VSG
多机并联稳定性展开研究，通过参考电力系统两

机并联小信号模型，提出了提高VSG并联系统稳

定性的方法；文献[13]提出多VSG并联组成的微电

网的离网运行策略，包括离网功率分配、微网母线

电压和频率的二次调整；文献[14]针对多机并联独

立型微电网中的VSG技术进行研究，提出转动惯

量自适应的控制方法，在不同工况下转动惯量自

适应变化，提高VSG并联系统稳定性；文献[15]研
究了转动惯量对VSG并联系统频率和有功功率稳

定性的影响，提出在暂态期间通过对惯性时间常

数的控制从而提高稳定性；但上述文献并未涉及

到不同容量VSG并联。文献[16]针对VSG主要控

制参数对系统稳定性及动态响应的影响进行了

分析，提出了虚拟同步发电机多机并联运行的虚

拟惯量匹配方法，提高系统稳定性，但并未给出

适用于不同容量 VSG并联的虚拟惯量、阻尼系

数、阻尼阻抗，调频系数等关键参数之间的关系。

本文针对VSG并联技术展开研究，研究了不

同容量VSG并联控制技术。首先，介绍了一种适

用于微电网的VSG控制策略，相比传统带有无功

电压环的VSG，该策略能够降低离网工况下电压

的跌落程度；其次，针对VSG控制策略下两台不

同容量VSG并联控制技术展开研究，对并联预同

步算法进行了介绍，详细探讨了两台不同容量

VSG并联参数设计，提出了基于惯量匹配和阻抗

匹配的参数设计方法；最后，搭建了两台逆变器

并联的Matlab/Simulink仿真模型，并搭建了两台

1 kW的两电平逆变器实验平台，仿真和实验结果

验证了采用本文所提适用于不同容量VSG并联的

参数设计是正确有效的，在满足不同容量功率均

分的同时，使得VSG并联系统具有良好的动态特性。

1 VSG控制策略

本文所采用的适用于孤岛微网的VSG模型

对外采样接口有电网电压采样、机端电压采样和

电感电流采样；VSG模型分别由功频控制器、励

磁控制器、定子电气方程及预同步单元组成；内

环采用电压电流双闭环控制，VSG模型生成电压

指令和相角。

图1为VSG控制策略示意图。

图1 VSG控制策略

Fig.1 VSG control strategy
1.1 功频控制器

原动机调节和转子运动方程共同构成功频

调节器，同步发电机转子运动方程为[9]

ì

í

î

ïï
ïï

J
dω
dt = Tm - Te - DΔω

dδ
dt = ω - ω0

（1）

式中：Tm和 Te分别为虚拟机械转矩和电磁转矩；

D为常阻尼系数；J为转动惯量；ω为角速度；δ为
功角；ω0为额定角速度。

原动机调节为

Tm = T0 + Kω (ω0 - ω ) （2）
式中：T0为给定电磁转矩；Kω为一次调频系数。
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1.2 定子电气方程

VSG电气部分采用了同步发电机的二阶方

程，如下式：

ì

í

î

ïï
ïï

ud = Ed - Rid - L diddt + ωLiq
uq = Eq - Riq - L diqdt - ωLid

（3）

式中：Ed和Eq为有励磁控制器生成的内电势 dq分
量；ud和 uq为VSG机端电压反馈 dq分量；L为虚拟

电感，R为虚拟电阻。

为简化控制，取Ed为恒定值，取 Eq=0。为了保证

VSG输出阻抗呈感性，令 r=0。
根据式（3）可得到如图1所示的定子电气方程部分。

本文引入文献[17]方法，利用VSG虚拟同步

电抗实现无功电压下垂特性，从而实现 VSG并

联无功功率分配。虚拟阻抗电压降向量图如图 2
所示。

根据电力系统潮流计算[18]，得出关于虚拟电

抗两端电压的关系，如下式：

u = Ed - ωLEd

Q （4）
式中：u为VSG机端电压；Q为VSG输出无功。

可见，虚拟同步电抗的存在使得VSG输出电

压和无功功率之间存在下垂关系，且由于删除了

无功电压下垂环，进一步减小了无功功率引起的

交流母线电压跌落，提高供电电压质量。

2 不同容量VSG并联控制方法

同容量VSG并联，其参数是完全一致的，不

考虑线路阻抗时，无论是动态还是稳态其有功和

无功功率总能够均分；而不同容量VSG并联时，

通过合理设置阻尼系数和一次调频系数，稳态有

功功率总可以按照下垂系数均分，但若并联系统

加减载时，如果两台VSG的频率下降至稳态的曲

线不重合，那么VSG并联系统将会产生动态功率

环流，威胁并联系统的稳定运行；因此本文研究

了一种不同容量VSG并联控制方法，在满足稳态

功率均分的同时，具备良好的动态特性。现将这

种控制方法原理予以详细推导。

设动态加减载动态过程中的VSG1和VSG2有
功功率变化量分别为 ΔP1和 ΔP2，对应的功角变

化分别为 δ1和 δ2，VSG1：VSG2容量比为C1：C2，则根

据文献[19]可知有功和无功功率为

Pi = EiU
Zi

sin δi （5）
Qi = EiU

Zi

(cos δi - U ) （6）
式中：Ei为 VSG内电势，i=1，2；U为 VSG机端电

压。

为简化分析，这里假设E1=E2=E，不考虑线路

阻抗。因此，两台虚拟同步机输出阻抗Zi=ωLi，输
出有功功率如下：

Pi = EUωLi sin δi （7）
有功负载增加后，相较于无功功率在虚拟阻

抗上引起的压降，有功功率引起的电压跌落可被

忽略[18]，增加负载后的有功功率见下式：

Pi + ΔPi = EUωLi sin ( δi + Δδi ) （8）
式中：ΔPi（i=1，2）和 Δδi（i=1，2）分别是两台虚拟

同步机有功负载增量和功角增量。

通过图 2、式（5）、式（7）和式（8），考虑到 δ一
般小于 5°，可认为 sin δ ≈ δ，cos δ ≈ 1，因此，两台

虚拟同步机的有功功率可以简化为

ΔPi = EUωLi sin ( δi + Δδi ) -
EU
ωLi

sin δi
= EU
ωLi

sin Δδi （9）
考虑到系统加减载时功角的变化量通常比

较小，因此有 sin Δδ ≈ Δδ，式（9）可简化为

ΔPi = EUωLi Δδi （10）
为了确保并联系统在负荷投切时具备良好

的动态特性，两台 VSG动态过程中须满足容量

比，即

ΔP1
ΔP2 =

C1
C2

（11）
假设在 t0时刻增加有功负载，且交流母线频

率受负载扰动变化至稳态的时间增量为Δt，则两

个VSG的功率角增量可以计算如下：

Δδi = ∫t0t0 + ΔtΔωi dt （12）

图2 虚拟阻抗电压降落向量图

Fig.2 Vector diagram of voltage drop of virtual impedance
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为简化分析，令两台VSG的有功参考值Pref=0，则综

合式（10）~式（12）可得：
Δω1 ( s )
Δω2 ( s ) =

E1X2
E2X1

J1ω0 s + (D1ω0 + Kω1 )
J2ω0 s + (D2ω0 + Kω2 ) =

C1
C2
（13）

式中：E1，E2为 VSG1和 VSG2的内电势；J1，J2为
VSG1和VSG2的虚拟惯量；Kω1，Kω2分别为VSG1和
VSG2的调差系数；X1，X2分别为VSG1和VSG2的虚拟

电抗。

两台VSG并联系统在满足式（12）的情况下，

VSG并联系统在系统加减载时总具有良好的动

态特性。

由上述分析可知，当两台VSG并联系统参数

满足下式时，并联 VSG系统在系统加减载时具

备良好的动态特性，有助于提高并联系统的带载

能力。
L2
L1
= J1
J2
= D1
D2
= Kω1
Kω2

= C1
C2

（14）
根据式（6）和式（7），投入无功负载后，两台

VSG输出的无功功率可表示为

Qi =
E (U - ωLi

E
ΔQi )

ωLi
[ cosδ - (U - ωLi

E
ΔQi ) ]

（15）
式中：ΔQi（i=1，2）分别为两台VSG输出无功功率。

根据式（6）和式（15），无功功率变化量ΔQi可

表示为

ΔQi = (2U - cosδ - 1 ) EωLi （16）
考虑到投切无功负载过程中VSG并联系统具备

良好的动态特性，动态无功ΔQ须满足下式：

ΔQ1
ΔQ2

= C1
C2

（17）
由式（16）、式（17）可知，在加减无功负载中，只

需满足下式，动态无功功率具备良好的动态特性。
L2
L1
= C1
C2

（18）
综合式（14）和式（18）可知：不同容量VSG并

联时，须满足的条件为：虚拟同步电抗须和容量

比成反比；虚拟惯量、阻尼、调差系数须和容量比

成正比关系。

3 仿真验证

为验证本文提出的参数设计方案的可行性，

在Matlab/Simulink中构建了两台 VSG并联仿真

模型，容量比为 5∶3。整个仿真过程 VSG带 12
kW+8 kvar本地负载。仿真开始，VSG1和VSG2并
联运行，1.5 s时投入阻感负载。仿真参数如表 1
所示。

首先，设置 J1=J2=3，其余参数取自表 1，得到

惯量不匹配时VSG并联系统输出有功和无功功

率波形如图3所示。

由图 3可知，当虚拟惯量不匹配时VSG并联

系统有功和无功功率在加载过程中动态效果差，振

荡超调明显，系统恢复至稳态的时间约为 1.4 s，
这极易导致系统动态不稳定，威胁微电网系统的

安全稳定运行。

其次，设置 L1=L2=6 mH，其余参数取自表 1，
得到阻抗不匹配时VSG并联系统输出有功和无

功功率波形如图 4所示。由图 4可知，当虚拟同

步电抗不匹配时VSG并联系统有功和无功功率

在加载过程中同样出现了动态效果差，振荡超调

表1 不同容量VSG并联参数

Tab.1 The parameters of VSG paralleling system
with different capacity

VSG1
D1
Kω1
J1

L1/mH

数值

20
500
5
6

VSG2
D2
Kω2
J2

L2/mH

数值

12
300
3
10

图3 虚拟惯量不匹配时VSG并联系统输出有功和无功功率

Fig.3 Active and reactive power of parallel system
with mismatched virtual moment of inertia
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的现象，系统恢复至稳态的时间约为 1.5 s，并且

由于VSG并联系统的阻抗不匹配，出现了无功环

流，无功功率不能做到按容量比分配。

最后，两台VSG参数均取自表 1，VSG并联系

统输出有功和无功功率波形如图5所示。

由图 5可知，当 VSG1和 VSG2参数满足设计

时，两台VSG能够按照 5∶3的容量比均分有功功

率和无功功率，在加载的过程中，有功和无功功

率动态过程良好。

根据上述分析可知，采用本文所提出的参数

设计方法时，VSG并联系统在投入负载的动态过

程中具备良好的动态特性，证明了本文所提方法

的有效性。

4 实验验证

搭建了两台 1 kW的两电平逆变器实验平

台，针对本文提出的参数设计方法进行实验验

证，VSG并联实验平台原理图如图 6所示。实验

平台参数为：滤波电感 Lf=3.6 mH，滤波电容 Cf=
4.7 μF（角形），直流母线电压 Udc=200 V，交流侧

电压UN=80 V，开关频率为 5 kHz，额定角频率ω0=
314 rad/s。

实验平台参数如表2所示。

为了验证本文所提出的参数设计方法的正

确性，VSG1和VSG2的主要控制器参数取自表 2。
实验步骤：1）VSG1启动建立电压带阻感负载运行，

随后VSG2启动预同步，待同步完成后并入公共交

流母线并同时关闭预同步，至此两台VSG并联带

载运行；2）在上述负载的基础上投入阻感负载。

两台 VSG输出负载电流 ia和交流母线电压

Ugab实验波形如图 7所示。图 7a为VSG2投入交流

母线的实验波形，可见，VSG2投入后，并联系统具

有良好的动态特性，经过约 500 ms后，两台VSG

图4 虚拟同步电抗不匹配时VSG并联

系统输出有功和无功功率

Fig.4 Active and reactive power of parallel system with
mismatched virtual synchronous reactance

图5 不同容量VSG并联仿真波形

Fig.5 VSG parallel simulation waveforms with different capacities

图 6 VSG并联实验平台原理图

Fig.6 Schematic diagram of VSG parallel experimental platform

表2 不同容量VSG并联控制器平台参数

Tab.2 Parameters of experimental platform of VSG
parallel controller with different capacity

VSG1
D1
Kω1
J1

L1/mH

数值

5
50
2
6

VSG2
D2
Kω2
J2

L2/mH

数值

3
30
1.2
10
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均分功率；图 7b、图 7c依次为两台VSG加减负载

时的实验波形，可见两台VSG输出电流波形动态

特性良好；图7d为两台VSG并联带载稳态实验波

形，可见，两台VSG能够按照5∶3容量比分配电流。

为了进一步验证本文所提方法的正确有效

性，论文给出参数不满足表 2时两台VSG输出负

载电流和交流母线电压波形如图 8所示。其中，

参数D和Kω取自表2，J1=J1=2，L1=L2=6 mH。

由图 8可知，不满足本文所提出的参数组合

时，VSG并联系统在投入阻感负载时，两台 VSG
输出电流动态过程较差，经过约 600 ms的时间恢

复至稳态运行，在动态过程中，电流没有按照 5∶3
分配。

根据上述分析可知：当满足本文所提出参数

组合时，并联系统具备良好的动态特性，有助于

并联系统安全稳定运行。通过实验验证了本文

所提方法的正确性。

5 结论

不同容量VSG并联，由于虚拟惯量和虚拟同

步电抗的存在，VSG并联系统控制其参数的设计

相比传统下垂控制要显得复杂一些，如果参数设

计不合理，会导致并联系统加减载时产生较大的

动态有功和无功环流，威胁并联系统稳定工作。

因此，本文通过对不同容量VSG并联参数的详细

推导，得出不同容量VSG并联时，须满足：虚拟同

步电抗须和容量比成反比，虚拟惯量，阻尼、调差

系数须和容量比成正比关系。通过仿真和实验

验证了参数设计方法的正确性。

下一步研究计划如下：

1）VSG单机带非线性不平衡负载工况下的

电压控制；

2）VSG并联系统带非线性不平衡负载工况

下的电压控制；
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