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孤岛微电网多虚拟同步发电机频率无差协调控制策略 

王自力
1,2
，陈燕东

1,3
，李雪萍

1
，罗 聪

1
，符有泽

1
，王海宁

1
，傅家骏

1
 

(1.电能高效高质转化全国重点实验室(湖南大学)，湖南 长沙 410082；2.湖南第一师范学院，湖南 长沙 410082； 

3.湖南大学深圳研究院，广东 深圳 518000) 

摘要：传统虚拟同步发电机的频率控制为有差控制，且虚拟惯量的引入使得虚拟同步发电机呈现二阶振荡特性，

导致孤岛微电网多虚拟同步发电机并联系统在受到负荷扰动时面临频率偏移和有功超调的问题。针对此，提出了

一种多虚拟同步发电机频率无差协调控制方法。该方法包含了兼具有功精确分配的频率无差调节控制和阻尼改进

控制两部分，通过利用母线频率全局一致的“通信”效果，以分散式的形式协调系统内各台虚拟同步发电机，可

主动消除微电网频率稳态偏差且实现各台虚拟同步发电机按照容量承担负荷有功功率，并抑制系统的有功超调。

最后，通过仿真和实验验证了所提控制方法的有效性。 
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Abstract: The frequency control of the traditional virtual synchronous generator (VSG) is differential control, and the 

introduction of virtual inertia causes the VSG to exhibit a second-order oscillatory characteristic, leading to the issues of 

frequency deviation and active power overshoot when subjected to load disturbances in an island microgrid. To address 

these issues, a frequency deviation-free coordination control method for multiple VSGs is proposed, one which includes 

two parts: frequency deviation-free regulation control with precise active power allocation and damping improvement 

control. By using the “communication” effect generated from a globally consistent bus frequency, the proposed control 

method coordinates the various VSGs within the system in a decentralized manner, actively eliminating microgrid 

frequency steady-state deviation, ensuring that each VSG shares the active power load according to its capacity, and 

suppressing the active power overshoot. Finally, the effectiveness of the proposed control method is verified through 

simulation and experiment. 
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0  引言 

当微电网孤岛运行时，由于缺乏大电网支撑，  

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52077070)；中央引

导地方科技发展资金—深圳虚拟大学园自由探索类基础研

究项目资助(2021Szvup038) 

其高度电力电子化、低惯量、弱阻尼特性愈发凸

显 [1-3]，孤岛微电网的电压和频率面临着失稳的风

险，其中频率稳定性问题更为突出。为增加孤岛微

电网的惯量以及阻尼水平，虚拟同步发电机(virtual 
synchronous generation, VSG)技术应运而生 [4-6]。

VSG 通过模拟同步电机的动态特性使新能源逆变

器具备同步机的惯性和阻尼等优良特性，为了提高
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新能源消纳能力和提升孤岛微电网运行稳定性提供

了全新的思路。然而，目前传统 VSG 频率控制只是

模拟了同步发电机的一次调频过程，本质上属于有

差调频，不具备使频率恢复的二次调频功能。当发

生较大的负荷扰动时，孤岛微电网频率可能会出现

大幅偏移甚至越界的问题，严重影响系统中频率敏

感负荷的正常运行，甚至可能导致系统不稳定[7]。 

针对基于VSG的微电网一次调频存在频率偏

移的问题，国内外不少学者在微电网一次调频的研

究基础上，开展了微电网二次调频的研究。文献[8]
提出一种VSG的二次频率控制策略，但是未考虑多

VSG之间有功均匀分配问题。文献[9]通过引入延时

开关的方法来切换控制器，实现微电网频率恢复和

有功均分。但是延时开关的设计较为复杂，且严重

依赖于事件触发的精确性，具有较大的局限性。文

献[10]提出一种基于二阶线性自抗扰的VSG频率二

次调节策略，然而二阶线性自抗扰控制器设计复杂，

也未考虑多机之间有功均匀分配的问题。 
基于通信的二次调频控制方案主要可以分为集

中式和分布式两类。文献[11]提出了一种基于集中

式的微电网频率二次调节方法，实现微电网频率的

无差调节。然而集中式控制需要微电网中央控制器，

且存在通信负担大、可扩展性弱等问题，通信故障

可能会导致系统失稳甚至崩溃。相比于集中控制，

分布式控制仅需相邻节点之间通信，能减小通信负

担。文献[12]提出一种基于虚拟同步发电机的特高

压直流输电系统双端换流站控制策略。文献[13]提
出一种基于一致性算法的多VSG微电网频率二次调

节控制方法，然而并未考虑VSG之间有功均分问题。

文献[14-15]提出一种基于一致性协议的分布式二次

频率调节控制方法，在消除微电网频率偏差的同时

保证有功功率成比例分配。为了进一步减轻通信负

担，文献[16]基于频率一致性方法设计了事件触发

机制，实现了微电网频率的恢复。文献[17]提出了

一种用于频率补偿的改进一致性算法，基于频率误

差越限规则设计了事件触发机制，实现了微电网系

统二次调频。然而上述方法也都需依赖通信来实现

控制目的。 
为摆脱对通信的依赖，有学者提出了以分散式

的方式实现频率的二次调节。文献[18]提出一种多

同步逆变器共同参与的无通信二次调频策略，但是

该方法的运算量大、比较复杂。文献[19]提出了一

种基于二次型最优控制和一致性算法的方法，然而

需要求解复杂的二次调节优化方程，计算负担较重。

文献[20]提出了一种用于孤岛微电网的无通信频率

恢复控制方法，然而所提方法严重依赖于事件检测

的精度，鲁棒性不佳。文献[21]提出了含 VSG 的微

电网二次调频策略，实现微电网频率恢复和有功均

分，但无法抑制 VSG 输出有功超调，无法优化系统

暂态过程中 VSG 的有功功率特性。文献[22]提出一

种多虚拟同步发电机的自适应二次调频策略，实现

系统频率无差调节和有功均分，但是也无法实现对

系统功率超调的有效抑制。 

综上所述，本文提出一种VSG并联频率无差协

调控制策略，通过在VSG有功控制环中引入二次调

频项和阻尼改进项，在无通信的前提下，多个VSG
自主协调配合，可主动消除微电网频率稳态偏差，

实现各台VSG按照自身容量比例均匀承担负荷有

功功率，并且能够有效抑制负荷扰动过程中VSG输

出有功功率的超调，从而改善负荷扰动过程中VSG
并联系统输出有功功率的动态特性。通过仿真和实

验验证了所提方法的有效性。 

1   VSG 电路拓扑及控制方法 

图 1 为典型 VSG 拓扑及控制结构。 

 
图 1 典型 VSG 拓扑及控制结构 

Fig. 1 Typical VSG topology and control structure 

图 1 中： fL 和 fC 分别为滤波电感和滤波电容；

lineL 为线路阻抗； o,abcu 为输出电容端的三相电压；

L,abci 为逆变器侧输出的三相电流； busu 为交流母线

三线电压； ωJ 为惯性系数； pD 、 qD 分别为 VSG

的阻尼系数和无功下垂系数； mP 、 refQ 分别为 VSG

的机械功率和无功功率指令值； qK 为无功惯性系

数； nU 为额定电压；E 为 VSG 电动势的幅值； 为

VSG 的相位。 
传统 VSG 控制算法如图 2 所示。其中： eP 、 eQ

分别为 VSG 输出的瞬时有功功率和无功功率，可以

根据瞬时功率理论计算得到[23]； n 、分别为 VSG

角频率额定值和输出值； oU 为输出电压的有效值。 

由图2可得VSG有功环和无功环的控制方程如

式(1)所示。 
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图 2 传统 VSG 控制算法 

Fig. 2 Traditional control algorithm of VSG 
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2   传统 VSG 有功控制环存在的问题 

2.1 稳态频率偏差问题 
由式(1)可得 VSG 所带负荷功率变化时 VSG 输

出角频率 ( )t 的表达式，如式(2)所示。 
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式中： loadP 表示负荷变化量； t 表示时间。 

根据式(2)，VSG 角频率的稳态偏差 ( )t 可表

示为 
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因此传统 VSG 的频率调节为有差调节，即遭

受负荷扰动后频率无法恢复到额定值。 

2.2 有功功率超调的机理 

虚拟惯量的引入使得 VSG 有功控制环呈现二

阶振荡特性，在孤岛微电网中，VSG 并联系统更容

易出现有功超调的问题，这甚至可能会导致 VSG

过流。两台 VSG 并联组网的等效电路如图 3 所示。 

 

图 3 VSG 并联系统等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of VSG parallel system 

图 3 中： 1E 和 2E 分别表示 VSG1 和 VSG2 输

出电压的幅值； 1 和 2 分别表示 VSG1 和 VSG2 的

功角； 1 和 2 分别表示 VSG1 和 VSG2 输出角频

率； s1X 和 s2X 分别表示 VSG1 和 VSG2 的自身输出

阻抗； line1X 和 line2X 分别表示 VSG1 和 VSG2 的线

路阻抗，且 line1 line1X sL ， line2 line2X sL ，其中 s 表

示拉普拉斯算子； L LZ  表示负载阻抗； t1X 和 t2X

分别表示 VSG1 和 VSG2 支路的总等效阻抗，其表

达式分别为： t1 s1 line1X X X  ， t2 s2 line2X X X  。 

为了简化分析，可认为两台 VSG 的惯性系数和

阻尼系数相等，即 ω1 ω2J J ， p1 p2D D ，线路阻抗

呈感性，且两台 VSG 的相位差很小，可近似认为

1 2 1 2sin( )      ， 1 2cos( ) 1   。 

因此，每台 VSG 输出功率的小信号模型为 
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式中： M
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“Δ”表示物理量的小信号表达式。 
结合式 (1)和式 (4)，并以 1 2       和

1 2       作为状态变量，可得 VSG 并联组网

系统的状态方程，如式(5)所示。 
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式中，   、  分别表示  和  的导数。 

由式 (5)可得在不同 ωJ 的情况下 pD 变化时

VSG 并联组网系统的闭环极点分布，如图 4 所示。 

 
图 4 VSG 并联系统的闭环极点分布图 

Fig. 4 Closed-loop pole distribution diagram of 

VSG parallel system 

从图 4 可知，当 ωJ 不变时，随着 pD 的增加， 1s

和 2s 均往靠近负实轴方向移动，并最终变成两个不
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同的负实数极点，表明随着 pD 的增加，系统阻尼越

大，越能有效抑制动态过程中系统输出有功超调。

当 pD 保持不变时， ωJ 越大，闭环极点越靠近虚轴，

表明系统的阻尼越小，动态过程中系统输出有功功

率超调越大，而较小的 ωJ 却不利于系统频率的稳

定。然而，为了兼顾系统频率的稳定性且不影响系

统的稳态特性，不宜通过直接调整 VSG 的 ωJ 和 pD

来抑制系统动态过程中的有功超调。 

3   VSG 并联频率无差协调控制策略 

本文所提控制策略的整体控制框图如图 5 所示。 

 
图 5 所提控制策略的整体控制框图 

Fig. 5 Overall control diagram of the proposed control strategy 

图 5 中： bus 表示微电网母线角频率； sec iu 、 sec ju

分别表示第 VSGi 和 VSGj 的二次调频项； ωie 、 ωje

分别表示 VSGi、VSGj 的额定角频率和母线角频率

之差； dcoriv 、 dcorjv 分别表示第 VSGi 和 VSGj 的阻

尼改进项。 

由图 5 可知，本文所提控制策略由兼具有功功

率精确分配功能的频率无差控制和阻尼改进控制两

部分组成。控制策略为典型的分散式控制，仅需在

微电网中共享母线频率信息，不需要任何通信，系

统各台 VSG 能够自主协调有功出力，实现系统频率

恢复控制与 VSG 输出有功功率的精确分配。 

3.1 兼具有功精确分配功能的 VSG 频率无差控制

机理分析 

在图 5 中， sec f sec nu u  ，二次调频附加项 f secu

可以表示为 

f sec ω f sec( )du a e bu t             (6) 

其中  

ω n buse     

式中，a 和 b 均为常数。 
根据图 5，当采用本文所提控制策略时，VSG

的有功-频率特性可以表示为 
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因为在稳态时阻尼改进控制项 dcorv 不起作用

(下文中会解释)，且稳态时各台 VSG 的频率均和母

线频率相等，因此根据式(6)和式(7)，在稳态时可得 
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若 0 1b＜  ，且令 p/b b D ，则根据式(8)可以

进一步得到 
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因此稳态时 ω 0e  ，即 bus n  ，表明所提方

法能使微电网母线频率恢复到额定值。 
3.2 VSG 阻尼改进机理分析 

增加 VSG 的阻尼系数虽然能抑制有功超调，但

是改变阻尼系数会影响 VSG 的稳态性能。而传统的

二次调频控制本质是对每台 VSG 有功功率指令进行

校正，无法有效改善负荷扰动期间系统的阻尼[19]，因

此传统的二次调频控制也面临着 VSG 输出有功超

调的问题。 
针对此，为有效解决负荷扰动过程中 VSG 输出

有功功率超调大的问题，本文引入阻尼改进控制，

可以表示为 
1 1

dcor dω1 1 1 11 1 1

s s s
v k
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式中：  、 dωk 均表示常数； 1  表示时间常数。 

根据式(10)可知，阻尼改进控制项 dcorv 由 经

过时间常数为 1  的高通滤波器后再乘以 dωk 得到。

其实质为在 VSG 有功控制环中补偿一个负荷扰动

过程中才存在的阻尼功率，改善 VSG 的暂态阻尼特

性，提升系统对有功超调的抑制能力，且不会影响

VSG 的稳态特性。 
改变 dωk 时所提控制和传统 VSG 控制的特征根
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轨迹，如图 6 所示。相比传统 VSG 控制方法，所提

控制方法能提高系统阻尼，并且 dωk 越大，提供的

阻尼也越大。 
改变  时所提控制和传统 VSG 控制的特征根

轨迹，如图 7 所示。可看出  对系统阻尼的影响较

小。事实上，因为 1  为滤波器的时间常数，因此 
的调节范围不大。 

 

图 6 改变 kd时所提控制和传统 VSG 控制的特征根轨迹 

Fig. 6 Characteristic root trajectories of the proposed control 

and traditional VSG control when changing kd 

 
图 7 改变时所提控制和传统 VSG 控制的特征根轨迹 

Fig. 7 Characteristic root trajectories of the proposed control 

and traditional VSG control when changing  

3.3 VSG 并联频率无差协调控制策略 

引入参数  ，若令 1b c ，其中 c 为常数，则

式(9)可改写为 

m e m e
ω n bus

n p n p( 1/ ) ( / )

P P P P
e

D b D c
 

  
 

   
 

  (11) 

稳态时微电网频率全局一致，因此可得 

m em e
ω ω

n p n p( / ) ( / )
j ji i

i j
i i i j j j

P PP P
e e

D c D c   


  
 

 (12) 

式中， i 、 ic 和 j 、 jc 分别表示 VSGi、VSGj 调

频控制中所用的常数。 

若 p i iD ，则 

m em e
ω ω

n p n p(1 1/ ) (1 1/ )
j ji i

i j
i i j j

P PP P
e e

D c D c 


  
 

 (13) 

若 0 1ic ＜ 且 i jc c ，则 ω ω 0i je e  。 

且通常阻尼系数的取值与 VSG 容量成正比，即 
 m m p p: :i j i jP P D D            (14) 

因此根据式(13)可以得到 

 ee

p p(1 1/ ) (1 1/ )
ji

i i j j

PP

D c D c


 
       (15) 

将式(15)拓展到多个 VSG 并联系统，可得 

e1 e p1 1 p: : (1 1/ ) : : (1 1/ )n n nP P D c D c      (16) 

因为 1 2   nc c c ，则式(16)可以改写为 

e1 e e p1 p p: : : : : : : :i n i nP P P D D D      (17) 

假设 VSG 的额定容量之比为 
 m1 m m 1: : : : : : : :i n i nP P P         (18) 

通常阻尼系数 pD 与 VSG 容量的比例关系为 

m1 m m p1 p p: : : : : : : :i n i nP P P D D D      (19) 

因此结合式(17)—式(19)，可得 
 e1 e e 1: : : : : : : :i n i nP P P          (20) 

综上所述，所提控制方法同时实现了微电网频

率恢复和有功功率精确分配。 
3.4 稳定性分析 

为研究所提方法对系统稳定性的影响，建立了

3 台 VSG 并联系统的小信号模型，如图 8 所示。 

 
图 8 采用所提控制时 VSG 并联系统小信号模型 

Fig. 8 Small signal model of VSG parallel system when 

using the proposed control 

令 ω ni iJ J  ， p ni iD D  ，则式(7)可改写为 

m e n sec1

d
( )

d 1
i i i

i i i i i i
i

s
J P P D u

t s

  
 

      


 (21) 
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式中： i 表示 VSGi 阻尼改进控制中的参数； 1
i
 表

示 VSGi 阻尼改进控制中的时间常数； i 表示 VSGi

输出角频率。 
根据能量守恒式(22)成立 

1 1 2 2 3 3 load
ˆ ˆ ˆ ˆK K K P            (22) 

式中： 1K 、 2K 、 3K 分别表示 VSG1、VSG2 和 VSG3

的同步系数； 1̂ 、 2̂ 、 3̂ 分别表示 VSG1、VSG2

和 VSG3 的功角变化量； loadP̂ 表示负荷功率变化量。 

因此系统的状态空间方程为 

 
 

  

x Ax Bu

y Cx Du




             (23) 

式中：x为系统状态变量；y为系统输出变量；u为

系统的输入变量； x为系统状态变量的导数； y为
系统输出变量的导数；A为系统矩阵；B为控制矩

阵；C 为输出矩阵；D为直接传递矩阵。矩阵 B、

C 和 D的表达式见附录 A。 
系统矩阵 A如式(24)所示。 

 1 2

3 4

 
  
 

A A
A

A A
             (24) 

式中，矩阵 1A 、 2A 、 3A 和 4A 的表达式见附录 A。 

系统的状态变量、输入变量、输出变量分别如

式(25)—式(27)所示。 

1 2 3 1 2 1 2 3 b11

b12 b13 b21 b22 b23 b31 b32 b33

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ]

x x x x

x x x x x x x x

    x
 (25) 

 m1 m2 m3 load
ˆ ˆ ˆ ˆ[ ]P P P Pu         (26) 

 1 2 3 e1 e2 e3
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ ]P P P  y      (27) 

式中：符号“∧”表示该物理量的变化量；其中，
1

dω dω ω
1

ω

ˆ ˆ
ˆ

1 1
i i i i i i

i
i i

k k T
x

s T s

  




 
 

， b

ˆ
ˆ i j

ij
i i

a
x

s a b





， , 1,2,3i j  。 

图 9 表示 a 从 10 增加到 40 000 时系统的主导

极点图。可见如果 a 继续增大，系统极点可能会跨

越虚轴向着右半平面移动，导致系统不稳定。 

 

图 9 a 变化时系统主导极点分布图 

Fig. 9 Distribution of the dominant poles when a changes 

当 b 从×105
增加到×102

时系统的主导极点图

如图 10 所示。可见随着 b 继续增大，系统主导极点

有进入右半平面的风险。事实上，在保持系统稳定

的前提下，a 和 b 的选取裕度是比较大的，按照 3.3

节的理论分析设计不同 VSG 的参数 a、b 即可。 

 

图 10 b 变化时系统的主导极点分布图 

Fig. 10 Distribution of the dominant poles when b changes 

当 dωk 从 0 增加到 8000 时系统的主导极点分布

图如图 11 所示。随着 dωk 的增加，极点 1p 、 2p 不断

靠近负实轴，最终在负实轴上汇集，并最终变成两

个互不相等的负实极点，表明随着 dωk 增加，系统

阻尼增大。 

 
图 11 kd变化时系统的主导极点分布图 

Fig. 11 Distribution of the dominant poles when kd changes 

如图 12 所示，在 dωk 相同的情况下，β 取不同

值时系统的阻尼基本相同，这同样表明  对系统阻

尼的影响较小，系统的阻尼主要受 dωk 的影响。事

实上， 不能选择过小，因为过小的 β意味着较大

的延时，这会对系统的稳定性带来不利影响； 也

不能选择过大，过大的  无法形成对有功超调有效

抑制。综上所述，本文  选取为 0.63。 

由于阻尼改进项不会影响系统的稳态特性，因

此 dωk 的取值可以不需要按照 VSG 额定容量成比

例，为简化分析，令 3 个 VSG 的 dωk 都相等。图 13

表示 dωk 分别为 0、2000、4000 和 8000， ωJ 从 1 增

加到 50 时系统特征根的轨迹图。在 ωJ 相同的情况

下，随着 dωk 的增加， 1p 、 2p 离虚轴越远，表明随
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着 dωk 的增加，系统阻尼增大。因此可通过增大 dωk

来增加系统阻尼，从而抑制系统有功超调。尽管越

大的 dωk 越有利于抑制有功功率超调，但是在实际

应用中，过大的 dωk 会导致采样噪声放大，不利于

系统的稳定。综合上述几个方面考虑，本文中 dωk 取

值为 6000。 

 

图 12 取值不同的情况下 kd变化时系统主导极点分布图 

Fig. 12 Distribution of the system dominant poles 

when kd changes with different  

 

图 13 kd取值不同的情况下 J 变化时系统主导极点分布图 

Fig. 13 Distribution of the system dominant poles when J  

changes with different kd 

4  仿真验证 

为验证本文所提控制策略的有效性，在 Matlab/ 
Simulink 仿真软件中搭建了 3 台 VSG 并联仿真模

型，并分别进行了传统 VSG 控制策略、传统二次

调频控制策略和本文所提控制策略的仿真对比，系

统的主要仿真参数如表 1 所示。 
表 1 系统主要参数 

Table 1 Main parameters of the system 

参数 VSG1 VSG2 VSG3 

额定容量/kVA 10 20 30 

转动惯量 ωJ  1 1 1 

阻尼系数 pD  30 60 90 

二次调频控制参数 a 300 600 900 

二次调频控制参数 b 104/30 104/60 104/90 

阻尼改进控制参数   0.63 0.63 0.63 

阻尼改进控制参数 dωk  6000 6000 6000 

4.1 有功负荷突增时微电网频率和有功功率波形 
仿真中，3 s 时有功负荷突增 10 kW。如图

14(a)所示，当采用传统 VSG 控制时，微电网频率

存在稳态偏差。从图 14(b)可看出，VSG2 输出有功

功率 e2P 存在较大超调，峰值功率为 13.1 kW，超调

量为 12.9%。 

 

图 14 负荷突增时采用传统 VSG 控制时仿真波形图 

Fig. 14 Simulation results when using traditional VSG 

control when load increases suddenly 

当采用传统二次调频控制时，如图 15 所示，微

电网频率能够恢复到额定值，然而 VSG2 输出有功

功率 e2P 依旧存在较大超调，其峰值功率为 13.08 kW。 

当采用本文所提控制方法时，如图 16(a)所示，

微电网频率在遭受系统扰动后会恢复到额定值。如

图 16(b)所示，有功超调降低到 4.3%，3 台 VSG 输

出有功功率能平滑过渡到新的稳态。 

上述对比说明，所提控制策略在实现微电网二

次无差调频和有功精确分配的同时，能够抑制负载

突变期间 VSG 输出有功功率超调。 

4.2 有功负荷突减时微电网频率和有功功率波形 

3 s 时有功负荷突减 10 kW。采用传统 VSG 控

制时，如图 17 所示，系统频率存在稳态偏差，且

VSG2 和 VSG3 出力不均衡，均无法平滑过渡到稳态。 

当采用传统二次调频控制时，如图 18(a)所示，

微电网频率能够恢复到额定值。然而，从图 18(b)

可以看出，VSG2 和 VSG3 输出有功功率均未平滑

过渡到稳态，负荷突变情况下各台 VSG 输出有功功

率的动态性能一般，无法平滑过渡到稳态。 
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图 15 负荷突增时采用传统二次调频控制时仿真波形图 

Fig. 15 Simulation waveforms when using traditional secondary 

frequency regulation control when load increases suddenly 

 
图 16 负荷突增时采用所提控制时仿真波形图 

Fig. 16 Simulation waveforms when using proposed control 

method when load increases suddenly 

 

 

图 17 负荷突减时采用传统 VSG 控制时仿真波形 

Fig. 17 Simulation waveforms when using traditional VSG 

control when load reduces suddenly 

 

图 18 负荷突减时采用传统二次调频控制时仿真波形图 

Fig. 18 Simulation waveforms when using traditional secondary 

frequency regulation method when load reduces suddenly 

当采用本文所提控制方法时，如图 19(a)所示，

微电网频率能恢复到额定值。如图 19(b)所示，3 台

VSG 输出有功功率之比为 1:2:3，实现了有功精确

分配，并且 VSG1、VSG2、VSG3 输出有功功率都

会平滑过渡到稳态，表明所提方法能改善负荷突变

期间各台 VSG 输出有功功率的动态特性。 
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图 19 负荷突减时采用所提控制时仿真波形图 

Fig. 19 Simulation waveforms when using proposed control 

method when load reduces suddenly 

5   实验验证 

为了进一步验证所提控制方法的有效性，搭建

了 3 台 VSG 并联的实验平台，进行实验验证。图

20 表示有功负荷突增时未采用所提控制时微电网

母线线电压实验波形。可看出当有功负荷突增时，

微电网频率为 49.5 Hz，偏离了额定值。 

 

图 20 负荷突增情况下未采用所提控制时 

微电网线电压实验波形 

Fig. 20 Experimental waveform of microgrid line voltage without 
the proposed control method when load increases suddenly 

在负荷突增情况下，当采用所提控制方法时，

微电网母线线电压实验波形如图 21 所示，此时微电

网频率为 50 Hz，实现了微电网频率的恢复。  

 

图 21 负荷突增情况下采用所提控制时 

微电网线电压实验波形 

Fig. 21 Experimental waveform of microgrid line voltage without 
the proposed control method when load increases suddenly 

此时 VSG 输出电流的实验波形如图 22 所示。

可看出 VSG1、VSG2 和 VSG3 输出电流均能平滑

过渡到稳态，且达到稳态时 3 台 VSG 输出电流比例

约为 1:2:3，说明每台 VSG 能够在参加二次调频的

同时还能按照自身额定容量去承担负荷功率。 

 
图 22 负荷突增情况下采用所提控制时 

VSG 输出电流实验波形 

Fig. 22 Experimental waveform of output currents of VSG with 
the proposed control method when load increases suddenly 

图 23 表示有功负荷突减时未采用所提控制时

微电网母线线电压实验波形。由图 23 可知，此时微

电网频率为 50.3 Hz，偏离额定值。 

 
图 23 负荷突减情况下未采用所提控制时 

微电网线电压实验波形 

Fig. 23 Experimental waveform of microgrid line voltage without 

the proposed control method when load reduces suddenly 

当有空负荷突减时，采用所提控制方法的微电

网线电压实验波形如图 24 所示，微电网频率恢复为 

 
图 24 负荷突减情况下采用所提控制时 

微电网线电压实验波形 

Fig. 24 Experimental waveform of microgrid line voltage with 

the proposed control method when load reduces suddenly 
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50 Hz，实现了微电网频率的无差调节。图 25 表示有

功负荷突减时 VSG 输出电流实验波形。可以看出在

负荷突减时，3 台 VSG 输出电流均减小且都能平滑过

渡到稳态，3 台 VSG 输出电流比例依然接近 1:2:3，
说明所提控制也适用于有功负荷突减的工况。 

 

图 25 有功负荷突减时 VSG 输出电流实验波形图 

Fig. 25 Experimental waveform of output currents of VSG with 

the proposed control method when load reduces suddenly 

6   结论 

针对传统 VSG 控制频率有差调节以及负荷突

变过程中孤岛微电网 VSG 并联系统输出有功功率

超调的问题，提出了孤岛微网中多虚拟同步发电机

频率无差协调控制策略。可得到如下结论： 
1) 通过分散式二次调频协调控制，微电网各

VSG 按照自身容量成比例共同承担微电网频率恢

复所需有功功率，无需通信即可实现孤岛微电网频

率恢复和有功功率精确分配； 

2) 通过将阻尼改进项加载到 VSG 有功控制环

进行阻尼改进，不同 VSG 之间阻尼改进控制相互支

撑，在不影响系统稳态特性的前提下，可主动有效

抑制负荷突变过程中的 VSG 输出有功超调。 

附录 A 

矩阵B、C 和 D分别如式(A1)—式(A3)所示。 

1

2

3 3

14 1 14 1 14 1 14 1

1
0 0 0

1
0 0 0

1 1
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J

J

J J
   
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 
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 
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矩阵 1A 、 2A 、 3A 和 4A 的表达式分别如式

(A4)—式(A7)所示。 
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