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摘要:虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)可模拟同步发电机运行机制,并为系统提供惯性和阻
尼支撑. 在孤岛模式下, VSG并联运行多采用分散下垂控制,不具备频率恢复以及有功出力合理分配等功能,为此,
本文提出了一种基于一致性的并联VSG分布式控制方法,可改善系统频率与有功功率特性. 本文首先介绍了传统
VSG控制的数学模型,并在此基础上设计了VSG并联系统频率恢复及有功出力合理分配的整体方案.在分布式控制
模式下,相邻VSG只需少量信息交互即可控制频率恢复到额定值,并可实现功率的按需分配,满足了不同用户的定
制需求. 仿真结果验证了所提方法的正确性和有效性.
关键词: 虚拟同步发电机;一致性算法;频率恢复;有功出力分配
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Abstract: Virtual synchronous generator (VSG) can mimic the operating mechanism of the synchronous generator,
which can provide inertia and damping support for system. In islanded mode, parallel-connected VSGs mainly use de-
centralized droop control and the system is not able to restore frequency or reasonably share active power. To solve these
problems, a distributed control strategy of parallel-connected VSGs based on consensus algorithm is proposed. The control
strategy can improve the frequency and active power characteristics of the system. The mathematic model of traditional
VSG control is firstly demonstrated. Based on that, the whole control scheme of frequency restoration and active power
sharing for parallel-connected VSGs is established. With distributed control strategy, the scheme utilizes distributed com-
munication network exchanging few information between neighbor VSGs to make the system restore frequency to nominal
value and reasonably share active power to satisfy different demand. Simulation results verify the validity and effectiveness
of the proposed control strategy.

Key words: virtual synchronous generator; consensus algorithm; frequency restoration; active power sharing

1 引引引言言言(Introduction)
随着新能源发电规模不断增大,以逆变器为主要

接口的分布式电源得到了越来越广泛的应用[1−2]. 逆
变器属于静止设备,几乎没有转动惯量,难以为供电
系统提供必要的惯性和阻尼支撑[3]. 随着分布式电源
并联接入的渗透率不断提高,供电系统的安全稳定运
行也将会受到越来越严重的威胁[4].

近年来,有学者提出基于虚拟同步发电机(virtual
synchronous generator, VSG)的逆变器控制策略[5].
VSG的基本思想是通过模拟传统同步发电机的基本
原理与运行机制,为系统提供虚拟惯性和阻尼,以提
高其运行性能.正因如此, VSG愈来愈广泛地应用于
微电网或主动配电网[6−7].
在实际运用中,为满足供电系统大功率化或高可
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靠性的要求, VSG并联运行十分必要[8]. 然而,与功率
源型并网逆变器不同, VSG等效为电压源,其并联稳
态运行时将存在通信互联、频率恢复、功率分配等相

关问题[9−11]. 文献[12–14]建立了VSG数学模型,并
设计了基于分散下垂控制策略的功率控制方法,其可
保证VSG按照下垂系数自主分配功率,但负荷出现变
化后,由于只有本地测量信息,系统频率难以恢复:文
献[15–16]在分散一次调频控制器基础上,设计了基于
集中式二次调频的控制结构,可保证系统频率恢复,
但新增大量通信线路,成本较高、可靠性较差. 为此,
可同时实现频率恢复、功率分配以及仅需较少通信的

并联VSG控制策略亟需研究.
与点对多点的集中式通信网络相比,点对点的分

布式通信网络更加适合大量分布式发电单元并联运

行[17−18].
分布式控制策略通过相邻单元的少量信息交互即

可实现系统稳定可靠运行,从而减少通信基站的建设,
节约成本,弥补了分散式与集中式的不足[19−21]. 为
此,将分布式控制应用于并联VSG系统有望解决前述
问题.
本文在现有研究基础上,提出一种基于一致性的

并联VSG分布式控制策略,旨在实现系统频率恢复与
功率灵活分配. 在传统VSG的基本控制模型及并联
VSG分布式架构基础之上,提出了并联VSG系统的控
制目标:基于此阐述了并联VSG的一致性控制方法,
包括其整体思路及关键单元设计.之后分析了该控制
策略的有效性,并通过仿真验证了所提方案的正确性.

2 基基基本本本原原原理理理描描描述述述(Fundamental theory discuss-
ion)

2.1 VSG拓拓拓扑扑扑及及及控控控制制制 (The topology and control of
VSG)

VSG一般由三相全桥逆变电路及LCL滤波器构
成,其典型拓扑连接如图1所示.

图 1 VSG拓扑图

Fig. 1 Topology of VSG

图1中: L, C, R分别为LCL滤波器的电感、电容、
电阻; Udc为直流侧电压; v = (va, vb, vc)

T为逆变器

的输出电压, i0 = (ia, ib, ic)
T为逆变器输出的三相电

流, u0 = (ua, ub, uc)
T是输出三相电压.

VSG采用的有功–频率控制策略如式(1)所示:{
θ̇ = ω − ωb,

Jωbω̇ +Dθ̇ = P ∗ − P,
(1)

式中: P ∗为额定容量, P为有功输出的实际值; J为虚
拟转动惯量,可使VSG在频率和功率的动态过程中具
有惯性; D表示阻尼系数,可使VSG具有阻尼震荡的
能力,同时也可表征有功–频率的一次下垂特性; θ̇是
角频率与额定角频率之差; ωb为设定的额定角频率;
ω为量测的角频率; θ表示相角.
由上式可知,当系统达到稳态时ω̇ = 0,系统频率

由额定容量与有功出力的差值决定. 若实际有功出力
大于VSG的额定容量,系统实际频率将低于额定值,
反之亦然.

VSG模拟同步发电机的有功–频率控制框图如图2
所示.

图 2 VSG有功–频率控制框图

Fig. 2 Configuration of VSG active power-frequency control

因此,通过有功–频率控制,可使逆变器模拟同步
发电机的运行特性,从而为供电系统提供惯性和阻尼
支撑. 然而,基于上述VSG控制策略,在负荷变化后系
统频率存在有差特性,将影响系统正常运行,为此需
引入频率恢复机制.

2.2 并并并联联联VSG分分分布布布式式式架架架构构构(The distributed frame-
work of parallel-connected VSGs)
多台VSG并联可灵活地扩大供电系统容量且可提

高运行的稳定性,其网络连接如图3所示.

图 3 并联VSG信息物理连接图

Fig. 3 Parallel-connected VSG cyber physical system
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由图3可见,并联VSG控制主要包括两层: 第I层采
用分散控制,依靠本地信息实现有功–频率的下垂调
节;第II层采用分布式控制,通过相邻VSG的信息交
互,以恢复系统频率并合理分配有功.

图中,信息物理融合系统包含了相邻VSG之间的
通信连接及信息交互以及各VSG物理上的并联,并且
共同为负载供电,此处功率Pi(i = 1, 2, · · · ,m)即依

据图1中输出电压u0 = (ua, ub, uc)
T、电流i0 = (ia,

ib, ic)
T计算所得,随负载的改变而做出相应调节,且

第i台VSG的输出功率Pi亦会传递给通信拓扑上与之

相连的VSG,影响相连分支.

因此,前述分层分布式运行架构只需较少通信即
可实现调节需求,能大大降低系统的通信配置.

3 并并并联联联VSG分分分布布布式式式协协协同同同控控控制制制设设设计计计(Distributed
cooperation control design of parallel-co-
nnected VSGs)

3.1 控控控制制制目目目标标标(Control objection)
在实际运行中,并联VSG应能够维持系统频率在

额定值附近,同时应具备按不同需求分配有功出力的

功能.为此,需实现如下两大目标:

1) 系统达到稳态时,其频率恢复到额定值,即

f = f0, (2)

式中: f为实测频率, f0为额定频率.

2) 保证各VSG合理的有功出力分配,即

f(P1) = f(P2) = · · · = f(Pm), (3)

式中: Pi为第i台VSG的输出有功功率,此处下标i为

VSG编号,其取值为 i = 1, 2, · · · , m,下同; f(Pi)为

设定的目标函数,可在不同工况下用以满足系统出力
分配的公平性、经济性等需求[10−11].

3.2 设设设计计计思思思路路路(Design thought)
并联VSG分布式控制主要包括下垂控制单元,频

率恢复单元,有功分配单元以及一致性控制单元,如
图4所示.

下垂控制单元及频率恢复单元用以实现频率调节.
频率恢复单元在下垂控制基础上加入积分反馈环节,
为下垂控制单元提供下垂曲线偏差平移量信号,以消
除有功–频率下垂特性引起的频率偏差.

图 4 并联VSG一致性控制框图

Fig. 4 Configuration of parallel-connected VSG consensus control

有功分配单元根据系统实际运行的不同需求确

定目标函数,据此进行有功出力的灵活分配. 此外,
为使各VSG出力达成一致,即目标函数相等,需采
用一致性控制单元.

一致性控制单元将一致性算法应用到并联VSG
系统的控制中,能够解决由于引入频率恢复机制带
来的系统收敛性问题,使系统准确、可靠分配出力,
且通信相连的设备间的相互影响亦是通过一致性控

制单元实现的.

3.3 关关关键键键单单单元元元设设设计计计(Key unit design)
3.3.1 有有有功功功分分分配配配单单单元元元(Active power sharing unit)
在有功分配单元中, Pi可由第i台VSG的输出电

压电流计算得到,且会随负载改变而进行相应调节;

P ∗
i 为第i台VSG的额定功率; yi=f(Pi), y∗i =f(P ∗

i );
a1, b1, a2, b2分别为选择系数,其取值由出力分配目
标函数决定;输出∆yi = y∗i − (a1 + b1y

∗
i )yi为参考

输入与实际输入的差值. f(Pi), f(P ∗
i )为定义的目

标函数,一般为一次函数,其选取方法较多,可根据
具体的需求确定. 以出力公平性和经济性这两种典
型的功率分配需求为例,阐述如下.

a) 若系统按额定容量分配有功出力,则各VSG
出力需满足

P1

P ∗
1

=
P2

P ∗
2

= · · · = Pm

P ∗
m

, (4)

则目标函数选取为f(Pi) = P ∗−1
i Pi. 选择系数取值

为a1 = a2 = 1, b1 = b2 = 0. 且需满足
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Dp,1

P ∗
1

=
Dp,2

P ∗
2

= · · · = Dp,m

P ∗
m

, (5)

式中: Dp,i表示第i台VSG的阻尼系数. 该出力分配
方法可实现系统出力的合理统一配置,以满足各发
电商出力公平的需求.

b) 若系统按等微增率的原则分配有功出力,即
各VSG出力需满足

λ1(P1) = λ2(P2) = · · · = λm(Pm), (6)

则目标函数选取为f(Pi) = λi(Pi),式中: λi(Pi)为

第i台VSG的微增率函数,选择系数为a1 = a2 = 0,
b1 = b2 = 1. 由于VSG多用于可再生能源并网,且
可再生能源利用率越高,综合成本越低[22],故其发
电成本函数做归一化处理后可设为

C = kc
(P − Pmax)

2

P 2
max

, (7)

式中: C为综合成本, kc为成本系数, P 为有功出力,
Pmax表示最大出力,所以该成本函数为二次形式.
微增率是发电成本对出力的导数,故其可表示为

λi(Pi) = αiPi − βi, (8)

式中αi, βi为与第i台VSG成本函数相关的系数. 按
等微增率原则分配出力可充分考虑分布式电源的建

设维护运行成本,进行系统优化配置,实现经济高
效运行.

若系统需按其他机制分配出力,仅需在该单元
中改变目标函数并选择对应参数,使系统有功分配
更具灵活性、简便性.

3.3.2 频频频率率率恢恢恢复复复单单单元元元(Frequency restoration unit)
频率恢复单元是在下垂控制单元的基础上设计

的,其控制方程为

Jiωbω̇i +Dp,i(ωi − ωb) = ∆yi − ky,iYi, (9)

式中: Ji为第i台VSG的虚拟转动惯量; ωi表示第i台

VSG量测的角频率; ωb为设定的额定角频率; ky,i =
a2 + b2y

∗
iD

−1
p,i ; Yi为第 i台VSG的下垂特性曲线平

移量.

当负载发生波动,频率恢复单元可调节系统频
率,使之恢复至额定值.以单台VSG频率恢复为例,
其调节过程如图5所示.

图5中: fa为设定频率, Pa为设定有功. VSG初
始运行点为A. 当负载增加,且VSG仅有分散下垂控
制时,运行点由A移至B,此时实际输出有功Pb与Pa

存在偏差,其频率降为fb. 若保证输出有功不变,为
实现频率恢复,则需将下垂曲线向上平移;分布式
控制的重要优势是仅需相邻VSG交换其有功偏差
信息,即可确定下垂曲线平移量,通过修改有功设

定值使下垂曲线由l1向上平移至l2,运行点变为C,
频率恢复到fa.

图 5 频率恢复控制图

Fig. 5 Frequency restoration control

3.3.3 一一一致致致性性性控控控制制制单单单元元元(Consensus control unit)
平均一致性算法的一般表达形式为

ẋi = c
n∑

j=1
lij(xi − xj), (10)

式中: xi为系统中的状态变量, c为扩散系数, lij为
拉普拉斯矩阵L中的元素,表征各VSG之间的连接
关系.

对于无向图,当系统通信拓扑满足生成树要求
时,其中生成树的含义是从任意节点出发可以到达
其他所有节点,若时间趋于无穷,则各状态变量xi

一致收敛到它们的平均值[23],有

lim
t→∞

x1(t) = lim
t→∞

x2(t) = · · · = avg(x), (11)

式中avg(x)为状态变量xi的平均值.

为实现式(2)与式(3)的控制目标,可将一致性控
制单元设计为

kiẎi = ∆yi − ky,iYi +
m∑
j=1

lij(
Yi
Dp,i

− Yj
Dp,j

), (12)

式中: ki为第i台VSG的频率恢复系数; Yi, Yj为第 i

台,第j台VSG的下垂特性曲线平移量; Dp,i, Dp,j为

第i台,第j台VSG的下垂系数.

4 控控控制制制策策策略略略分分分析析析(Control strategy analysis)
下面分析按图4的控制策略可实现式(2)–(3)的

控制目标.

4.1 频频频率率率恢恢恢复复复分分分析析析(Frequency restoration analysis)
式(12)中,由于Yi为平移量,是一个数值,因此,

当系统达到稳态时,其导数为0,可得

∆yi − ky,iYi +
m∑
j=1

lij(
Yi
Dp,i

− Yj
Dp,j

) = 0, (13)

式中lij(i ̸= j) 6 0为拉普拉斯矩阵L中的元素,拉
普拉斯矩阵L可表示为
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L =


l11 . . . l1m
...

. . .
...

lm1 · · · lmm


m×m

. (14)

当系统的通信拓扑采用无向图模型,且满足生成
树条件时,矩阵L为对称矩阵,且每一行的元素相加
为0[23],即满足

li1 + li2 + · · ·+ lim = 0. (15)

式(13)提取Dp,iky,i,可变换为

−Dp,iky,i(
Yi

Dp,i

− ∆yi
Dp,iky,i

)+

m∑
j=1

lij(
Yi

Dp,i

− Yj

Dp,j

) = 0. (16)

令gi = Dp,iky,i(gi > 0),可得

−gi(
Yi

Dp,i

− ∆yi
Dp,iky,i

) +
m∑
j=1

lij(
Yi

Dp,i

− Yj

Dp,j

) = 0.

(17)

由于i = 1, 2, · · · ,m,式(17)可写成矩阵形式:

−


g1

. . .

gm




Y1

Dp,1

− ∆y1
Dp,1ky,1
...

Ym

Dp,m

− ∆ym
Dp,mky,m

−

L


Y1

Dp,1

− ∆y1
Dp,1ky,1
...

Ym

Dp,m

− ∆ym
Dp,mky,m

− L


∆y1

Dp,1ky,1
...

∆ym
Dp,mky,m

 = 0.

(18)

令G = diag{gi},则式(18)可表示为

− (G + L)


Y1

Dp,1

− ∆y1
Dp,1ky,1
...

Ym

Dp,m

− ∆ym
Dp,mky,m

−

L


∆y1

Dp,1ky,1
...

∆ym
Dp,mky,m

 = 0. (19)

由于各VSG连在同一母线上,它们的频率都相等,
∆yi(Dp,iky,i)

−1与VSG频率的变化量成正比,且各
VSG的比例系数相等,则∆yi(Dp,iky,i)

−1也是相等

的. 由式(15)可得

L


∆y1

Dp,1ky,1
...

∆ym
Dp,mky,m

 = 0. (20)

将式(20)代入式(19)可得

−(G + L)


Y1

Dp,1

− ∆y1
Dp,1ky,1
...

Ym

Dp,m

− ∆ym
Dp,mky,m

 = 0. (21)

由文献[24]可知: 使得在通信拓扑中包含生成树
且至少有一个节点有参考值,即gi ̸= 0,则有矩阵L +

G为非奇异的矩阵. 由于本文采用无向图模型,且gi(i

= 1, 2, · · · , m)均大于0,当没有孤立节点时即有L +

G是非奇异矩阵. 此时式 (21)左右两边同乘 (L +

G)−1可得

Yi

Dp,i

=
∆yi

Dp,iky,i
. (22)

式(22)左右两边同乘Dp,i可得

∆yi = ky,iYi. (23)

将式(23)代入式(9),可得

Jiωbω̇i +Dp,i(ωi − ωb) = 0. (24)

稳态时, ω̇i为0,则ωi = ωb,即系统频率能够恢复
到额定值.

4.2 出出出力力力分分分配配配分分分析析析(Power sharing analysis)
在频率能够恢复额定值的同时,根据式(12)及式

(23)可得
Yi

Dp,i

=
1

m

m∑
j=1

Yj

Dp,j

. (25)

将式(25)代入式(23),可得

(a1 + b1y
∗
i )yi

y∗
i

= 1−
Dp,i(a2 + b2

y∗
i

Dp,i

)
m∑
j=1

Yj

Dp,j

my∗
i

.

(26)

当目标函数为f(Pi) = P ∗−1
i Pi,系数设定为a1 =

a2 = 1; b1 = b2 = 0,将目标函数及系数代入式(26)可
得

Pi

P ∗
i

= 1−
Dp,i

m∑
j=1

Yj

Dp,j

mP ∗
i

. (27)

设计系统参数使P ∗−1
i Dp,i(i = 1, 2, · · · ,m)相等

时,各VSG按额定容量比例进行功率分配. 当目标函
数为 f(Pi) = λi(Pi),系数设定为 a1 = a2 = 0; b1 =
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b2 = 1时,将目标函数及系数代入式(26)可得

λi(Pi) = 1−

m∑
j=1

Yj

Dp,j

m
. (28)

此时各VSG微增率均相等,即各VSG按等微增率
的原则进行功率分配.

综上所述,采用图4提出的控制策略能够实现并
联VSG系统频率恢复及有功出力的灵活分配.

5 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)
5.1 仿仿仿真真真工工工况况况(Simulation conditions)
在MATLAB/Simulink软件环境下对上述控制策

略进行测试.仿真采用3台VSG并联,其拓扑连接如图
3所示,其中: VSG1与VSG2通信相连, VSG2与VSG3
通信相连, VSG1与VSG3无直接通信. 3台VSG频率
恢复系数k均为1 s,转动惯量J均为1.061 kg·m2. 仿真
主要参数如表1所示.

表 1 仿真主要参数

Table 1 Main parameters of simulation

VSG编号i
容量

P ∗/kW
阻尼系数Dp/

(kW·(rad·s−1))−1

1 10 5
2 5 2.5
3 20 10

仿真时长设定为2.5 s,在3台VSG并联运行模式
下, 0 s时负载为35 kW,在0.6 s增加负载35 kW.下文
将分别给出并联VSG按容量分配有功出力及按等微
增率原则分配有功出力的仿真结果.

5.2 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
5.2.1 按按按容容容量量量分分分配配配有有有功功功出出出力力力(Active power sharing

by rated capacity)
图6给出了采用传统控制算法及采用一致性控制

算法时,按容量分配有功出力的系统频率恢复波形.
图7给出了采用传统控制算法及采用一致性控制算法
时,各VSG有功出力分配波形.

由图6可见,两种控制策略下,系统频率恢复的过
程类似. 由于负载增加,频率在0.6 s时开始产生偏差,
恢复过程中由于频率不能突变,且相对于有功变化有
一定滞后,因此频率恢复过程中略有振荡. 采用传统
控制策略,系统频率经过约2 s达到稳定;采用一致性
控制策略,系统频率经过大约1.5 s达到稳定,稳定后
系统的实际量测频率与额定频率的最大偏差小于

0.05 Hz,频率得以恢复,且比较两种控制策略可见,采
用一致性控制策略时,系统频率恢复速度较快.

若采用传统控制策略,即在控制中未采用一致性
控制单元,各VSG存在抢功率的可能,所以各VSG

输出有功无法按照设定的比例去分配. 图7(a)中,当达
到稳态时, 3 台 VSG输出有功分别为 22 kW, 13 kW,
35 kW,没有能够按照设定的比例进行分配.

(a) 传统控制策略

(b) 一致性控制策略

图 6 系统频率恢复波形
Fig. 6 Waveform of frequency restoration

(a) 传统控制策略

(b) 一致性控制策略

图 7 VSG有功出力分配波形
Fig. 7 Waveform of VSG active power sharing

与图7(a)相比,图7(b)中,负载增加前, 3台VSG有
功出力分别为10 kW, 5 kW, 20 kW,比值为2:1:4. 0.6 s
时由于负载增加一倍,各VSG有功出力增加,系统在
2 s附近达到稳定. 稳定时, 3台VSG的有功出力分别为
20 kW, 10 kW, 40 kW,其比值仍为2:1:4. 由此可见,无
论在负载增加之前还是负载增加之后, 3台VSG都能
够按照其容量的比2:1:4进行分配. 验证了所提基于一
致性的有功出力按容量分配方案的有效性、优越性.
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5.2.2 按按按等等等微微微增增增率率率原原原则则则分分分配配配有有有功功功出出出力力力 (Active
power sharing by equal incremental cost)

为验证各VSG按等微增率原则分配有功出力, 3台
VSG设定不同的微增率函数,式(8)中参数α, β取值如
表2所示.

表 2 微增率函数主要参数

Table 2 Main parameters of incremental cost

VSG编号i 一次项系数α 常数项β

1 0.000012 0.03
2 0.000014 0.03
3 0.000008 0.02

图8和图9以及图10分别给出了按等微增率原则分
配有功出力的系统频率恢复波形,有功输出波形及
VSG微增率波形.

图 6 系统频率恢复波形

Fig. 6 Waveform of frequency restoration

图 7 VSG有功出力分配波形

Fig. 7 Waveform of VSG active power sharing

图 8 VSG微增率波形

Fig. 8 Waveform of incremental cost

图 8中,系统频率在2 s附近恢复至额定值.频率恢
复过程与图6类似,在0.6 s处由于负载增加一倍,频率
下跌,在频率恢复过程中略有波动,最终稳态时频率
恢复至50 Hz.

由图9可知,当达到稳态时,各VSG输出功率分别
为 21 kW, 18 kW, 30 kW.将P1, P2, P3分别代入微增

率计算公式可计算出其微增率分别为 0.21, 0.222,
0.22,均在 0.22左右. 图10中,在0.6 s投入大负载后,
系统大约在1.9 s达到稳定,稳态时各VSG微增率均在
0.218左右,可见仿真结果与理论计算相符,验证了所
提各VSG可按等微增率原则进行有功出力分配方案
的正确性.

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对VSG并联运行模式下通信复杂的问题,

结合频率恢复及有功分配等需求,提出了基于一致性
的并联VSG分布式协同控制策略,采用点对点的分布
式控制方法,使系统以较低的代价进行通信;设计了
频率恢复及出力分配控制方案并对其有效性进行了

分析.仿真结果表明,分布式协同控制可很好地实现
系统频率恢复及出力合理分配,满足稳定性、经济性
等需求. 所提方法可为VSG应用于微电网和主动配电
网提供有益借鉴.
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