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基于频率超前校正的 VSG 并联系统有功振荡抑制策略 

苗长新，赵文鹏，刘家明，祝宇航，牛作虎，李 彪 

(中国矿业大学电气工程学院，江苏 徐州 221116) 

摘要：针对虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)在外界扰动时存在的有功暂态振荡问题，提出一种

基于频率超前校正的 VSG 并联系统有功振荡抑制策略。首先，建立 VSG 并联系统有功环小信号模型，分析负载

功率突变时的 VSG 有功振荡机理。然后，基于微分超前校正思想并结合 VSG 有功环控制结构，将有功功率反馈

至频率偏差之上，从而增大系统阻尼程度并抑制 VSG 并联系统有功暂态振荡。接下来，建立改进型 VSG 并联系

统状态空间模型，通过根轨迹分析系统动态响应性能。最后，通过 Matlab/Simulink 仿真和实验验证了该方案能够

有效抑制 VSG 并联系统有功暂态振荡，并且不影响其稳态有功特性。 
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Active power oscillation suppression strategy for VSG parallel systems based on 
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Abstract: There is an active power transient oscillation problem in a virtual synchronous generator (VSG) when there are 

external disturbances. This paper proposes an active power oscillation suppression strategy for a VSG parallel system 

based on frequency lead correction. First, a small signal model is established for the active power loop of the VSG parallel 

system and the VSG active power oscillation mechanism is analyzed when the load power suddenly changes. Then, based 

on the differential advance correction idea and combined with the VSG active power loop control structure, the active 

power is fed back to the frequency deviation, thereby increasing the system damping degree and suppressing the transient 

oscillation of the VSG parallel system active power. Next, an improved VSG parallel system state space model is 

established and the dynamic response performance of the system through root locus analysis is analyzed. Finally, 

Matlab/Simulink simulation and experimental verification show that the proposed scheme can effectively suppress 

transient active power oscillation in a VSG parallel system without affecting their steady-state active power characteristics. 
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0  引言 

随着化石能源的逐渐枯竭以及环境保护的日益

加强，世界各国都在积极推动风电、太阳能等新能

源发电技术的应用[1-3]。为了实现我国提出的“碳达

峰、碳中和”战略目标，大力开发新能源电力，促

进高比例可再生能源并网消纳，是构建新型电力系

统的必由之路[4-6]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(62076243) 

随着新能源渗透率的提高，微电网惯量缺失问

题日益突出[7]。为了提高微电网频率稳定性，研究

人员提出了虚拟同步发电机 (virtual synchronous 
generator, VSG)控制方案。VSG 通过模拟同步发电

机的转子惯量和阻尼特性，有效提高了微电网抵抗

外界干扰的能力[8]。然而，VSG 有功环为二阶系统，

在外界干扰下存在有功超调和振荡问题[9]。当孤岛

微电网的负载功率突变时，VSG 并联系统存在严重

的有功振荡问题，难以确保微电网稳定运行。 
目前，针对 VSG 并联系统有功振荡问题，已有
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大量研究成果。文献[10]提出一种二阶虚拟惯性优

化策略，在确保 VSG 有功稳态控制精度的同时，实

现有功暂态振荡抑制。文献[11]建立 VSG 并联系统

有功环小信号模型，定量分析惯量和阻尼系数对并

联系统性能的影响。文献[12]建立 VSG 并联系统的

全阶小信号模型，全面分析不同参数对系统稳定性

的影响。文献[13]基于通信线路来实现相邻 VSG 之

间的阻尼调节，从而使负荷突变下的各单机 VSG
输出频率趋于一致，从而抑制有功暂态振荡。文献

[14]采用一致性算法协调各 VSG 输出有功值，进而

实现并联系统的二次调频，有效抑制并联系统功率

振荡。文献[15]提出一种改进型参数自适应方案，

有效提高了 VSG 并联系统动态性能和频率稳定性。

文献[16]基于惯量自适应来实现VSG并联系统有功

振荡抑制，但是没有发挥阻尼系数也可自适应的潜

力。文献[17]基于 VSG 暂态过程分析，提出一种惯

量、阻尼以及有功下垂系数协同自适应策略。文献

[18]构造有功暂态阻尼和虚拟负电感来增强系统阻

尼，从而抑制 VSG 并联系统有功振荡。文献[19]将
频率偏差经过微分等效环节叠加在有功偏差之上，

从而抑制并联系统有功振荡。文献[20]提出一种相

位前馈阻尼方案，快速抑制 VSG 并联系统有功振荡

的同时，具有良好的频率特性。文献[21]提出一种

基于带通阻尼功率的 VSG 有功振荡抑制策略，但是

该方案使得 VSG 有功环变为 4 阶系统，滤波器参数

设计比较困难。文献[22]将 VSG 有功偏差经过一阶

低通滤波器前馈至相位之上，通过调节前馈系数即

可增大系统阻尼比，从而抑制有功振荡。文献[23]
基于现代控制理论来设计状态反馈变量，从而增大

系统阻尼程度并改善有功动态性能。文献[24]将
VSG 输出有功经过一阶环节作差构造暂态电磁功

率，实现 VSG 并联系统有功振荡抑制。文献[25]将
虚拟阻抗、功率微分以及参数自适应结合起来，实

现 VSG 并联系统有功振荡抑制。综上所述，VSG
并联系统有功振荡抑制方案存在系统阶次较高以及

工程实现困难的问题。 
针对上述问题，本文提出一种基于频率超前校

正的 VSG 并联系统有功振荡抑制策略。首先，建立

VSG 并联系统有功小信号模型，分析 VSG 有功振

荡机理。其次，基于微分超前校正思想，将 VSG 输

出有功反馈至频率偏差上，等效实现输出有功的比

例微分(proportional differential, PD)控制，从而增大

系统阻尼，抑制有功振荡。接下来，建立改进 VSG
并联系统状态空间模型，通过根轨迹分析系统稳定

性和动态响应性能。最后，通过 Matlab/Simulink 仿

真和实验验证了本文所提方案的正确性和有效性。 

1   VSG 并联系统有功特性分析 

1.1 VSG 控制原理 

基于 VSG 的分布式电源控制框图如图 1 所示。

其中，直流侧的分布式能源等效为理想直流电压源。

dcU 为直流侧电源； fL 和 fC 分别为滤波电感和滤波

电容； abcu 和 abci 分别为 VSG 输出电压和输出电流；

lineZ 为线路传输阻抗。 

 

图 1 VSG 拓扑结构及控制框图 

Fig. 1 Topology and control block diagram of VSG 

VSG 控制结构包括功率环和电压电流双闭环，

其中有功-频率环和无功-电压环根据 VSG 输出功

率来调节输出电压的相位 和幅值 E。电压电流双

闭环主要实现逆变器输出电压的稳定控制。 
VSG 具备同步发电机的稳态下垂特性，其中有

功-频率和无功-电压环节的下垂控制表达式分别如

式(1)和式(2)所示。 

m ref p n( )P P K               (1) 

n q ref e( )E E K Q Q             (2) 

式中： mP 和 refP 分别为 VSG 虚拟机械功率和有功参

考值； pK 为有功下垂系数； n 和分别为 VSG 频

率参考值和实际值； E和 nE 分别为 VSG 电压幅值

的实际值和参考值； qK 为无功下垂系数； refQ 和 eQ

分别为 VSG 无功参考值和实际值。 
VSG 通过模拟同步发电机的转子惯量和阻尼

特性，实现对微电网频率的有效支撑，其中有功环

包含的转子运动方程为 

n m e n n

d
( )

d
J P P D

t

             (3) 

式中： J为 VSG 虚拟惯量； eP 为 VSG 输出有功实

际值；D为 VSG 阻尼系数。 
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根据 VSG 有功环输出相位 以及无功环输出

幅值 E，计算其输出电压参考值 abce 。将 abce 送入电

压电流双闭环，通过 SVPWM 环节获得逆变器开关

信号，从而实现 VSG 输出电压的准确跟踪。 

根据式(1)和式(3)，整理可得 

n ref e n p n

d
( )( )

d
J P P D K

t

            (4) 

由式(4)可以看出，VSG 有功下垂系数 pK 与阻

尼系数D所处位置相同，二者相互耦合。因此，阻

尼 D的数值将影响 VSG 有功-频率下垂特性。当

VSG 输出频率偏离额定值 n 时，阻尼系数D会引

起额外的稳态有功偏差 dP ， d n n( )P D    。 

1.2 VSG 并联系统有功振荡机理 
在新能源分布式发电系统中，常采用逆变器并

联方式为负载供电，VSG 并联带负载运行的等效电

路如图 2 所示。其中，VSG1 和 VSG2 等效为 2 个

理想电压源 1 1E  和 2 2E  ， line1Z 和 line2Z 为线路

传输阻抗， loadZ 为负载阻抗， bus 0U  为公共连接

点电压，1I 和 2I 分别为 VSG1 和 VSG2 的输出电流。 

 

图 2 VSG 并联系统等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of VSG parallel system 

本文首先建立单机 VSG 有功小信号模型，进一

步得到 VSG 并联系统有功小信号模型，从而分析

VSG 并联系统有功动态性能。 
当单机 VSG 离网运行时，根据功率传输原理

可知，当线路阻抗 lineZ 呈感性时，系统有功和无功

实现解耦，可以得到 VSG 输出有功 eP 的表达式如

式(5)所示。 

bus bus
e

3 3
sin

EU EU
P K

X X
          (5) 

式中： E为 VSG 输出电压幅值； busU 为 PCC 电压

幅值； X 为传输阻抗值； 为 VSG 输出功角，一

般很小，满足 sin  ； K为 VSG 有功增益系数，

bus3EU
K

X
 。 

根据 VSG 控制框图以及表达式(5)，得到单机

VSG 带负载时的有功环小信号框图，如图 3 所示。 

 
图 3 VSG 有功环控制框图 

Fig. 3 Active power loop control block diagram of VSG 

根据图3可知，VSG有功环扰动主要来自 refP 和

bus 。通常，VSG 有功参考值 refP 保持不变，而负

载功率突变将会引起母线角频率 bus 波动，使得

VSG 调整输出功角 ，其输出有功也将存在暂态过

程，直至系统稳态时，VSG 输出功率 eP 等于负载功

率 loadP ，即 e loadP P 。 

根据功率守恒定律可知，当负载功率突变时，等

效于 VSG 输出有功突变 eP 。由图 3 可以得到，负

载功率变化量 loadP 引起的频率波动  表达式为 

load n n p

1

P J s D K


 


 

  
        (6) 

可以看出，该传递函数为一阶惯性环节。因此，

单机 VSG 所带负载功率突变时，其输出频率不会出

现超调和振荡。相较于下垂控制，VSG 输出频率缓

慢变化，能够为系统提供惯性。 
根据单机 VSG 有功环小信号模型以及并联系

统结构，可以得到 VSG 并联系统有功环传递函数框

图，如图 4 所示。其中， outP 为 VSG 并联系统总的

输出有功值。 

 

图 4 VSG 并联系统有功环控制结构图 

Fig. 4 Active power loop control structure diagram of 

VSG parallel system 

根据图 4 可得，当 VSG 并联系统所带负载功率

loadP 突变引起母线角频率 bus 变化时，各单机 VSG

输出有功变化量 eiP 的表达式为 
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1 1 n 1 n p1e1
2

bus 1 n 1 n p1 1

2 2 n 2 n p2e2
2

bus 2 n 2 n p2 2

( )

( )

( )

( )

K J s D KP

J s D K s K

K J s D KP

J s D K s K

 
  

 
  

  
     

       

    (7) 

式中： 1K 、 2K 分别为 VSG1 和 VSG2 的有功增益

系数， 1 bus
1

1

3EU
K

X
 、 2 bus

2
2

3E U
K

X
 ； 1J 和 2J 、 1D 和

2D 以及 p1K 和 p2K 分别为 VSG1 和 VSG2 的虚拟惯

量、阻尼系数以及有功频率下垂系数。 
在 VSG 并联系统中，VSG1 和 VSG2 共同承担

负载功率，可以得到 
 load e1 e2P P P                 (8) 

将式(4)进行拉普拉斯变换，可以得到 VSG 有

功变化 eiP 引起角频率变化量 i 的传递函数为 

e n n p

1
( ) i
i

i i i i

G s
P J s D K


 


  
  

     (9) 

联立上述 3 个表达式，得到负载功率突变时，

VSG1 和 VSG2 角频率变化量 i 的表达式为 

1 1

load

2 2

load

( )

( )

AG s

P A B

BG s

P A B





  
  
 

            (10) 

式中： e1

bus

P
A







； e2

bus

P
B







。 

为了直观展示 VSG 并联系统动态响应过程，根

据式(10)，画出负载功率阶跃变化时的各单机 VSG
频率变化量曲线如图 5 所示。其中，VSG 并联系统

参数如表 1 所示，负载功率变化量 loadP 为 5 kW。 

由图 5 可知，当 VSG 并联系统负载功率突变

时，由于 VSG 参数 J、D、 pK 以及线路阻抗 X 的

差异，造成各 VSG 动态响应速度不同，频率变化快 

 

图 5 负载功率突变下的 VSG 输出频率变化量曲线 

Fig. 5 Output frequency variation curve of each VSG 

when sudden load power changes 

表 1 VSG 并联系统主要参数 

Table 1 Main parameters of VSG parallel system 

参数 VSG1 VSG2 参数 VSG1 VSG2

En/V 310 310 J/(kg/m2) 1.6 0.8 

ωn/(rad/s) 314 314 D/(N∙m∙s/rad) 0 0 

Kp/(W∙s/rad) 3000 1500 Lline/mH 3 1.5 

慢也不一致。根据 VSG 有功环控制框图可知，有功

偏差 eiP 与频率变化量 i 成惯性关系，因此各单

机 VSG 输出有功将会出现暂态振荡问题。 
1.3 VSG 并联系统稳定性分析 

根据现代控制理论，建立 VSG 并联系统状态空

间模型，采用根轨迹分析系统稳定性及动态性能。 
首先，对于 VSG 并联系统，需要观测其输出频

率和有功功率，因此将状态空间模型的输出变量设

置为 T
1 2 e1 e2[ ]P P     y ，其中 1 和 2

分别为VSG1和VSG2角频率偏差值变化量， e1P 和

e2P 分别为 VSG1 和 VSG2 输出有功变化量。 

然后，根据实际情况，将 VSG 并联系统输入变

量 u，设置 T
ref1 ref 2 load[ ]P P P   u ，其中 ref1P 和

ref 2P 分别为 VSG1 和 VSG2 有功参考值变化量，

loadP 为负载功率变化量。 

根据现代控制理论可知，在系统状态空间模型

表达式中，需要求出状态变量 x的导数，因此状态

变量要根据方程推导来确定。 
VSG 转子运动方程的小信号表达式为 

n ref e n p

d
( )

d
i

i i i i i iJ P P D K
t


  


         (11) 

进一步，可以得到 

n p ref e

n n n

i i i i
i i

i i i

D K P P

J J J


 

  
  

         (12) 

根据式(12)可知， i 的导数可以用 i 、 refiP

以及 eiP 表示。因此， i 可以选为状态变量。然

而， eiP 的导数难以直接求解，其不能作为状态变

量，需要对其进行等效转换。 

将 eiP 进行等效变换，可以得到 

load 1
e1 1 1 load

1 2 1 2

load 2
e2 1 1 load

1 2 1 2

( )

( )

P K
P K P

K K K K

P K
P K P

K K K K





       
       
  

  (13) 

式中， 1 为 VSG1 的功角变化量。 

式(13)中，令 load
δ 1

1 2

( )
P

P
K K




   


。由于 loadP

属于系统输入变量，如果 δP 也被选为系统状态变
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量，此时 eiP 可以用系统状态变量和输入变量表示。

根据式(12)可知，此时可以用系统输入变量 loadP 和

refiP 、状态变量 i 和 δP 来表示 i 的导数。因

此，需要求出 δP 的导数表达式，从而验证其作为

系统状态变量的可行性。 
由 VSG 有功环结构和功率传输定理，得到 

bus
e

bus

3

( )d

i
i i

i

i

EU
P

X

t



  

  

     

         (14) 

式中， iE 和 iX 分别为 VSG1 和 VSG2 输出电压幅值

以及传输阻抗值， 1,2i  。 

进一步，可以得到 

e
bus

d1

d
i

i
i

P

K t
 


             (15) 

联立式(8)，可以得到 

load 1 2
bus 1 2

1 2 1 2 1 2

P K K

K K K K K K
  


      

  


 (16) 

进一步，得到 δP 的导数表达式为 

2
δ 1 2

1 2

( )
K

P
K K

     


        (17) 

根据式(17)可知， δP  可以用状态变量 1 和

2 来表示。因此，该变量应选为 VSG 并联系统

状态变量。 
综上所述，可以得到 VSG 并联系统状态空间模

型如式(18)所示。 

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

 
  

x A x B u

y C x D u
            (18) 

式中，状态变量 1x 、输入变量 1u 以及输出变量 1y 的

表达式分别为 
T

load
1 1 2 1

1 2

P

K K
  

 
      

x      (19) 

T
1 ref1 ref2 load[ ]P P P   u         (20) 

T
1 1 2 e1 e2[ ]P P     y        (21) 

系统状态矩阵 1A 、控制矩阵 1B 、输出矩阵 1C 和

直接传递矩阵 1D 的表达式分别为 

p1 1 n 1

1 n 1 n

p2 2 n 1
1

2 n 2 n

2 2

1 2 1 2

0

0

0

K D K

J J

K D K

J J

K K

K K K K


 


 

 
  
 
 

  
 
 
 

   

A  (22) 

1 B

1

1 n 1 n 1 2

2

2 n 2 n 1 2

1
0

( )

1
0

( )

0 0 0

K

J J K K

K

J J K K

 

 

   
   
  

    

(23) 

1
1

1

1 0 0

0 1 0

0 0

0 0

K

K

 
 
 
 
 

 

C             (24) 

1
1

1 2

2

1 2

0 0 0

0 0 0

0 0

0 0

K

K K

K

K K

 
 
 
 

   
 
 

 

D           (25) 

可以求出，VSG 并联系统状态空间模型的传递

函数表达式 ( )sG 为 
1

1 1 1 1( ) ( )s s   G C I A B D         (26) 

式中， I 为单位矩阵。 
根据现代控制理论可知，系统状态矩阵 1A 的特

征值即为传递函数 ( )sG 的极点。结合表 1 参数，画

出惯量 1J 以及阻尼系数 D变化时的系统根轨迹如

图 6 所示。其中，VSG1 的惯量 1J 由 0.1 增大到 2，

VSG1 阻尼系数 1D 与 VSG2 的阻尼系数 2D 保持相

等，其数值由 0 逐渐增大到 60。 
由图 6(a)可知，随着 VSG1 惯量 1J 逐渐增大， 

系统主导极点 1s 和 2s 逐渐靠近虚轴，使得系统阻尼

比和自然振荡角频率逐渐减小，VSG 并联系统输出

有功的超调和振荡程度逐渐增大，不利于系统稳定。

由图 6(b)可知，随着各单机 VSG 阻尼系数 1D 和 2D

逐渐增大，极点 3s 逐渐远离虚轴，极点 1s 和 2s 逐渐

远离虚轴并靠近实轴。VSG 并联系统阻尼比逐渐增

大，有功振荡将得到一定程度的抑制。 
根据上述分析，减小单机 VSG 惯量 J或增大阻 
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图 6 VSG 并联系统有功小信号模型的根轨迹 

Fig. 6 Root locus of active small signal model for 

VSG parallel system 

尼系数D，均能够一定程度地抑制有功暂态振荡。

但是，减小惯量 J不利于频率支撑，削弱系统惯性

水平。而 VSG 阻尼系数D与下垂系数 pK 耦合，增

大阻尼系数D将改变 VSG 有功下垂特性，不利于

并联系统功率分配。由此可知，通过调节系统固定

参数，难以兼顾 VSG 并联系统的暂态和稳态性能。 

2   VSG 并联系统有功振荡抑制策略 

针对 VSG 并联系统阻尼程度较弱，负载功率变

化时存在有功振荡的问题，本文基于微分超前校正

原理，提出一种基于频率超前校正的 VSG 并联系统

功率振荡抑制策略。 
2.1 微分超前校正理论 

根据自动控制理论[26]，微分环节能够反映输入

信号的变化趋势，产生有效的早期修正信号，从而

增大系统阻尼，抑制动态过程中的振荡。由于微分

环节仅作用于系统动态过程，不影响稳态过程，正

好满足 VSG 有功振荡抑制的需求。 
通常，微分控制器需要与比例控制器共同使用，

组成比例微分控制器，其控制框图如图 7 所示。图

中： ( )R s 和 ( )C s 分别为参考信号和反馈信号； ( )E s

和 ( )M s 分别为偏差信号和输出信号； tK 和 分别

为比例系数和微分常数。 

 
图 7 比例-微分控制器 

Fig. 7 Proportional-derivative controller 

图 7 中，偏差变量的比例微分方程表达式为 

t t

d ( )
( ) ( )

d

e t
m t K e t K

t
          (27) 

式中： ( )m t 为输出信号； ( )e t 为偏差信号。 

当参考信号 ( )r t 变化时，PD 控制器中的微分环

节立刻作用，加快输出信号 ( )m t 的变化，从而增大

系统阻尼程度，抑制系统振荡。 
为了抑制 VSG 并联系统有功振荡，加快其动态

响应过程，本文假设在 VSG 输出有功反馈通道上串

联一个 PD 控制器，从而增大系统阻尼，抑制有功

振荡，其控制框图如图 8 所示。 

 
图 8 基于 PD 控制器的改进型 VSG 

Fig. 8 Improved VSG based on PD controller 

为了不影响 VSG 稳态有功特性，设置 PD 控制

器的比例系数 t 1K  ，即在 VSG 有功反馈回路串联

一个 (1 )s 的比例微分环节。实际工程中，微分环

节的实现较为困难，且容易给系统引入高频噪声。

因此，本文将采用比例环节来等效实现微分作用。 
2.2 VSG 暂态阻尼策略 

根据 2.1 节可知，本文期望在 VSG 有功反馈通

道之上，串联一个 (1 )s 的比例微分环节。其中，

期望的 VSG 转子运动方程为 

e
n m e n n

dd
( ) ( )

d d

P
J P P D

t t

           (28) 

移项可得 

e
n m e n n

n

dd
( )

d d

P
J P P D

t J t

    


       (29) 

令 d
n

k
J




 ，进行拉普拉斯变换，可得 

n d e m e n n( ) ( )J s k P P P D            (30) 

进一步，得到式(31)。 

m e n n d e n
n

1
[ ( )]P P D k P

J s
    


       (31) 

式(31)可以等效为 

s d                   (32) 

其中，  、 s 以及 d 的表达式为 

n

s m e n n
n

d d e

1
[ ( )]P P D

J s

k P

  

   




  
    

 

    (33) 

式中：  为 VSG 最终的角频率偏差； s 为 VSG
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虚拟转子角频率变化量； d 为 VSG 角频率校

正量。 
综上所述，将 VSG 输出有功经过比例环节，反

馈至角频率偏差上，能够等效实现 VSG 输出有功串

联一个比例微分(PD)环节，从而增大系统阻尼并抑

制有功振荡。由于该阻尼环节在系统动态过程初期

即对角频率进行校正，本文将基于频率超前校正

(frequency lead correction)的改进型 VSG 称为 FLC- 
VSG，如图 9 所示。 

 
图 9 FLC-VSG 控制框图 

Fig. 9 Control block diagram of FLC-VSG 

根据图 9，得到 FLC-VSG 转子运动方程为 

e
n ref d e n p n

dd
( ) ( )( )

d d

P
J P k P D K

t t

          (34) 

由式(34)可知，相较于式(4)中的传统虚拟同步

机转子运动方程，FLC-VSG 增加了 e
d

d

d

P
k

t
这一项。

由于微分环节能够提前校正输出信号，增大系统阻

尼，且不影响系统稳态值。因此，FLC-VSG 能够有

效增大系统阻尼，进而抑制有功暂态振荡。 

2.3 FLC-VSG 并联系统稳定性分析 

根据 2.2 节所述内容，可以得到 FLC-VSG 并联

系统的有功环控制结构如图 10 所示。 

为了分析 FLC-VSG 并联系统稳定性，需要建

立其状态空间模型。根据式(31)可得，FLC-VSG 的

转子运动方程小信号表达式为 

d e
ref e n p

n

d( ) 1
[ ( ) ]

d
i i i

i i i i i
i

k P
P P D K

t J


 


 

      

(35) 
由式(35)可以求出 d e( )i i ik P  的导数，其可以

作为 FLC-VSG 并联系统状态变量。 

进一步，可以得到 FLC-VSG 并联系统状态空

间模型的表达式为 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

 
  

x A x B u

y C x D u
          (36) 

其中，状态变量 2x 、输入变量 2u 以及输出变量 2y 的

表达式分别为 

 

图 10 FLC-VSG 并联系统有功环控制结构图 

Fig. 10 Active power loop control structure diagram of 

FLC-VSG parallel system 

T

load
2 1 d1 e1 2 d2 e2 1

1 2

P
k P k P

K K
  

 
        

x  

(37) 
T

2 ref1 ref2 load[ ]P P P   u         (38) 
T

2 1 2 e1 e2[ ]P P     y       (39) 

式(36)中，状态矩阵 2A 的表达式为 

p1 1 n 1
d1 p1 1 n

1 n 1 n

p2 2 n 1
2 d2 p2 2 n

2 n 2 n

1 2 d1 d22 2

1 2 1 2 1 2

0 [1 ( )]

0 [1 ( )]

( )

K D K
k K D

J J

K D K
k K D

J J

K K k kK K

K K K K K K




 



 

 
    
 
 

    
 
  

    

A
 

(40) 
由式(40)可知，FLC-VSG 并联系统的状态矩阵

2A 依然为 3 阶矩阵，没有增加系统复杂程度。当

d1 d2 0k k  时，FLC-VSG 与传统 VSG 的状态空间

模型完全等效。 
此外，式(36)中的控制矩阵 2B 、输出矩阵 2C 和

直接传递矩阵 2D 的表达式分别为 

1
d1 p1 1 n

1 n 1 n 1 2

2
2 d2 p2 2 n

2 n 2 n 1 2

2 1 d1 2 d2
2

1 2

1 1
0 [1 ( )]

1 1
0 [1 ( )]

( )
0 0

( )

K
k K D

J J K K

K
k K D

J J K K

K K k K k

K K


 


 

 
    

 
    

 
  
 

  

B  

(41) 
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1 d1

1 d2
2

1

1

1 0

0 1

0 0

0 0

K k

K k

K

K

 
 
 
 
 

 

C            (42) 

1 d1

1 2

2 d2

1 2
2

1

1 2

2

1 2

0 0

0 0

0 0

0 0

K k

K K

K k

K K

K

K K

K

K K

   
 

    
 

 
 
 

  

D          (43) 

为了验证 FLC-VSG 抑制并联系统有功振荡的

可行性，通过根轨迹分析系统动态响应性能。将表

1 相关参数代入矩阵 2A ，设置有功反馈系数 d1k   

d2k ，求解 dk 增大时的系统根轨迹，如图 11 所示。 

 
图 11 kd增大时的 FLC-VSG 并联系统根轨迹 

Fig. 11 Root locus of FLC-VSG parallel system 

when kd increases 

由图 11 可知，随着有功反馈系数 dk 逐渐增大，

VSG 并联系统主导极点 1s 和 2s 逐渐远离虚轴并靠

近负实轴，系统阻尼比逐渐增大，从而抑制 VSG
并联系统有功振荡。由于系统极点 3s 逐渐远离虚

轴，可以忽略其影响。当有功反馈系数 dk 继续增大

时，系统由欠阻尼状态逐渐过渡到过阻尼状态，系

统动态响应速度变慢。综合考虑有功振荡抑制与动

态响应性能，建议将系统阻尼比设置为 1.2。 

3   仿真分析 

为了验证本文提出的 FLC-VSG 并联系统有功

振荡抑制策略的有效性，在 Matlab/Simulink 中搭建

VSG并联带负载的仿真模型，系统参数如表 1所示。 
3.1 负载功率突变 

为了验证 FLC-VSG 控制策略在负载功率突变

时的有效性，将仿真工况设置为：初始时刻 VSG 并

联系统带 15 kW 负载，4 s 时负载功率突增 5 kW，

观察两台 VSG 输出有功和频率曲线，分析系统动态

响应性能。 
图 12 给出了负载突增时传统 VSG(traditional 

virtual synchronous generator, T-VSG)并联系统的仿

真结果。由于两台 VSG 之间的参数差异，VSG1 和

VSG2 输出有功和频率均出现明显的超调和振荡现

象。当系统处于稳态时，VSG1 和 VSG2 输出有功

值能够按照逆变器容量 2:1 来分配。 

 

图 12 T-VSG 并联系统的仿真结果 

Fig. 12 Simulation results of T-VSG parallel system 

当负载功率突变时，T-VSG 并联系统母线电压

波形如图 13 所示。在 4 st  时负载功率突变，系统

母线电压出现短暂幅值变化，此后迅速恢复至额定

幅值，验证了 VSG 能够支撑系统电压稳定。 

 
图 13 T-VSG 并联系统的母线电压波形 

Fig. 13 Bus voltage waveform of T-VSG parallel system 
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当负载功率突变时，本文提出的 FLC-VSG 并

联系统仿真结果如图 14 所示。 

 
图 14 FLC-VSG 并联系统的仿真结果 

Fig. 14 Simulation results of FLC-VSG parallel system 

由图 14 可知，当负载功率突变时，VSG1 和

VSG2 输出有功和频率振荡均得到有效抑制。其中，

VSG1 输出有功不存在超调，VSG2 功率超调时间较

短，可以忽略其影响。而且，FLC-VSG 与 T-VSG
并联系统的各单机 VSG 有功及频率稳态值保持一

致，证明了 FLC-VSG 在抑制输出有功暂态振荡的

同时，不影响 VSG 并联系统稳态特性。 
3.2 有功参考值突变 

为了验证 FLC-VSG 在有功参考值突变时依然

能够抑制系统功率振荡，将仿真工况设置为：初始

时刻，VSG并联系统带15 kW负载运行，4 s时VSG1
有功参考值 ref1P 由 10 kW 突变为 20 kW，观察两台

VSG 输出有功及频率响应曲线。T-VSG 并联系统的

仿真结果如图 15 所示。 
由图 15(a)和图 15(b)可知，VSG1 有功参考值

突变时，单机 VSG 输出有功和频率出现暂态振荡。

其中，VSG1 输出有功峰值接近 16 kW，有功振荡

持续时间较长。VSG 输出有功超调和振荡将使其输

出电流出现暂态冲击，进而损坏逆变器开关器件，

导致系统停机。由图 15(c)可知，VSG1 有功参考值

突变时，系统母线电压能够保持稳定。 

  

图 15 T-VSG 并联系统的仿真结果 

Fig. 15 Simulation results of T-VSG parallel system 

FLC-VSG 并联系统在系统有功参考值突变时

的仿真结果如图 16 所示。 
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图 16 FLC-VSG 并联系统的仿真结果 

Fig. 16 Simulation results of FLC-VSG parallel system 

由图 16 可知，VSG1 有功参考值突变时，VSG1
和 VSG2 输出有功和频率能够平滑过渡到新的稳态

值，不存在暂态超调和振荡问题。而且，VSG 输出

有功和频率的稳态值与 T-VSG 并联系统保持一致，

不会影响 VSG 并联系统的稳态功频特性。 

4   实验验证 

为了进一步验证本文提出的 FLC-VSG 控制策

略的正确性和有效性，在 RT-LAB 半实物仿真平台

搭建模型，设置 VSG 并联系统运行工况与仿真模

型一致，观察各单机 VSG 有功动态响应性能。 
T-VSG 和 FLC-VSG 并联系统在负载功率突变

时的有功波形如图 17 所示。 

 
图 17 负载功率突变时的 VSG 并联系统实验结果 

Fig. 17 Experimental results of VSG parallel system 

when load power changes 

由图 17(a)可知，当负载功率突变时，T-VSG 并

联系统输出有功存在明显的超调和振荡现象，不利

于系统安全稳定。由图 17(b)可知，FLC-VSG 并联

系统在负载功率突变时，各单机 VSG 输出有功均

不存在振荡现象。而且，FLC-VSG 在抑制 VSG 并

联系统有功振荡的同时，没有改变单机 VSG 有功

稳态值，有助于并联系统功率合理分配。 
T-VSG 并联系统在有功参考值突变时的实验

结果如图 18 所示。当 VSG1 有功参考值突变时，

VSG1 和 VSG2 输出有功出现明显的超调和振荡现

象，不利于系统稳定运行。 

 

图 18 有功参考值突变时的 T-VSG 并联系统实验结果 

Fig. 18 Experimental results of T-VSG parallel system  

when active reference value changes 

FLC-VSG 并联系统在有功参考值突变时的实

验结果如图 19 所示。当 VSG1 有功参考值突变时，

VSG1和VSG2输出有功均能够平滑过渡到稳态值，

不存在超调和振荡现象，具有良好的动态响应性能。 

 
图 19 有功参考值突变时的 FLC-VSG 并联系统实验结果 

Fig. 19 Experimental results of FLC-VSG parallel system 

when active reference value changes 

5   结论 

针对 VSG 并联系统在外界扰动下存在的有功

暂态振荡问题，本文基于微分超前校正原理并结合

VSG 控制结构，提出一种基于频率超前校正的 VSG
并联系统功率振荡抑制策略。通过小信号建模分析

以及仿真和实验验证，得出以下结论。 
1) 通过建立 VSG 并联系统状态空间模型，并
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结合根轨迹分析相关参数对系统动态性能的影响发

现，当负载功率突变时，由于各单机 VSG 的惯量 J、
阻尼系数D及传输阻抗之间存在差异，导致各 VSG
动态响应速度不一致，进而引起系统频率和有功振

荡问题。 
2) 通过增大单机 VSG 的阻尼系数D，一定程

度上能够抑制并联系统有功振荡，但是由于D与有

功下垂系数 pK 耦合，增大阻尼系数将改变 VSG 稳

态有功特性，进而影响并联系统功率分配。 
3) 本文提出的 FLC-VSG方案在抑制VSG并联

系统有功暂态振荡的同时，不影响系统稳态功率分

配。而且该方案不需要依赖通信线路，也不使用微

分环节，系统结构简单，易于工程实现。 
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