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多 VSG单元的惯量协调控制策略研究
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摘     要：大规模光伏并网系统中常采用多个虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，VSG）单元进行协调配

合，为电网提供虚拟惯性。但在实际运行中，虚拟惯量分配不合理会导致系统频率响应差及源端易损等。针对此

问题，提出一种针对混合光储多 VSG 单元的惯量协调控制策略。该策略通过构造隶属函数，将储能单元荷电状

态、换流器可调功率、储能充放电可调功率 3 个指标转化到同一量纲下，以解决惯量分配时多目标转换困难的问题。

同时，为区分各指标对频率稳定的重要程度，避免惯量分配时权重选择的主观性，构建一种权重优化系数，可根据

指标的差异度实时调节权重。通过建立六端交流系统小信号模型，运用根轨迹法对隶属函数中主导参数进行稳定

性分析，进而确定参数选取范围。在 MATLAB/SIMULINK 中搭建光储六端交流系统模型并进行时域仿真，仿真

结果可以验证所提控制策略的有效性。
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Research on inertia coordinated control strategy of multiple VSG cells
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Abstract： In large-scale photovoltaic grid-connected systems， multiple virtual synchronous generator （VSG） units are 

often used to coordinate and provide virtual inertia for the grid. However， the unreasonable distribution of virtual inertia 

will lead to poor system frequency response and source-end vulnerability in actual operation. To solve this problem， this 

paper proposes an inertia coordination control strategy for hybrid optical storage multiple VSG cells. By using the 

membership function， the strategy converts three indicators of the state of charge of the energy storage unit， i. e.， the 

adjustable power of the converter and the adjustable power of the energy storage charge and discharge， into the same 

dimension， so as to solve the problem of multi-objective conversion in the moment of inertia distribution. At the same 

time， the parameters in the membership function can be flexibly adjusted according to the index characteristics to adapt 

to the inertia distribution under different working conditions. By establishing a small signal model of six-terminal AC 

system， the root locus method is used to analyze the stability of the dominant parameters in the membership function， 

and then to determine the parameter selection range. The optical storage six-terminal AC system model was built in 

MATLAB/SIMULINK and the time domain simulation was carried out. The simulation results verified the effectiveness 

of the proposed control strategy.

Key words： VSG；PV power generation；virtual inertia；membership function

随着光储并网规模的逐步扩大，电力系统呈现

电力电子化趋势，这会导致系统缺乏惯量支撑，降

低频率响应能力［1‑3］。为此，电力系统采用多个虚拟

同步发电机（virtual synchronous generator，VSG）单
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元来提供虚拟惯量，维持频率稳定。然而，多 VSG
单元在运行时存在多种影响因素，制约了惯量的合

理分配，导致系统发生扰动时频率跌落严重，无法

快速恢复至正常水平［4‑6］。因此，有必要研究光储多

VSG 单元的惯量协调分配问题。

现有文献已经针对 VSG 单元的控制方法［7‑10］、

参数优化［11‑14］、控制结构的改进［15‑17］等方面进行了

诸多研究。然而，目前对多个 VSG 单元的研究主要

偏向于分析多 VSG 接入系统时的振荡模式［18‑20］，很

少涉及多个 VSG 单元之间的惯量协调分配问题。

随着光伏并网规模的扩大，仅靠单一的 VSG 单元无

法支撑整个系统的惯量，需要多个 VSG 单元协调配

合来维持频率稳定。因此，探寻多 VSG 单元之间的

惯量协调分配问题显得尤为重要。

目前对多个 VSG 单元惯量协调分配问题的研

究仍存在不足。一方面，影响惯量分配的约束条件

较多，影响特性各不相同，同时考虑起来较为复杂。

现有文献仅考虑了主导的约束条件对惯量分配的

影响，文献［21］考虑了蓄电池间的储能荷电状态

（state of charge，SOC）和换流器额定容量对惯量分

配的影响，通过模糊控制实现了 VSG 单元之间的惯

量分配。但控制方程较为简单，无法充分发挥 SOC
和换流器的惯量支撑能力。文献［22］设计了一种

简化的 VSG 虚拟惯量控制器，应用在了 VSG 多机

并联运行系统中来实现惯量分配，但该控制器仅考

虑了微源逆变器容量这一因素，忽略了其他因素。

另一方面，在进行惯量分配时，权重系数的选取影

响着惯量分配效果，需综合考虑不同指标对惯量分

配的影响，灵活调节权重系数，以适应于不同工况

下的惯量分配［23］。

针对多 VSG 惯量分配时多个约束条件难以统

一的问题，文献［24］提出了基于 TOPSIS 算法的惯

量分配策略，该策略将各指标实际值与理想值的偏

差作为惯量分配中的评价指数，进而得到指标对应

分配的惯量。但该策略不能够直观地反映指标对

惯量分配的影响效果，且对指标理想值的检测要求

较高，只能在单一工况下实现惯量的最优分配。

相较于 TOPSIS 算法而言，隶属函数法能够更

清楚、更直观地反映各约束条件对惯量分配的影响

特性。通过构造各指标的隶属函数，可以将互相冲

突的经济性、安全性指标转化成同一量纲、相同数

量级的单目标问题，能够兼顾惯量分配时的多个指

标。除此之外，隶属函数法无需检测指标的理想

值，只需根据指标量计算出对应的隶属度，进而得

到分配的惯量值。因此，将隶属函数法应用于多

VSG 单元的惯量分配问题中能够取得较好的效果，

且隶属函数法能够适用于多种工况下的惯量分配，

具有一定的推广价值。

针对以上两方面的不足，本文提出一种多 VSG
单元的惯量协调控制策略。该策略综合考虑频率

变化率、储能装置的荷电状态、换流器可调功率、储

能充放电可调功率 4 个影响因素，利用隶属函数法，

结合指标特性将各指标对惯量分配的影响和作用

效果进行统一；并构建一种权重优化系数，对虚拟

惯量进行优化分配。其次，建立光伏六端交流系统

的小信号模型，利用根轨迹法为隶属函数中的关键

参数选择取值范围。最后，结合时域仿真，验证所

提控制策略的正确性和方法的有效性。

1    多 VSG惯量控制系统

1.1    系统拓扑

本文以含多混合光储单元的六端交流系统为

研究对象，系统拓扑如图 1 所示。其中，G1为发电机

组，G2为调频机组，BAT 为储能模块，PV 为光伏模

块。该系统含有 3 个光储 VSG 单元，正常运行时，

光伏发电处在最大功率跟踪状态，当系统出现功率

扰动时，3 个 VSG 单元通过控制储能装置来提供虚

拟惯量，维持功率平衡。
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图 1    含多 VSG 单元的六端系统结构

Figure 1    Six terminal system with multiple VSG units

1.2    多 VSG单元总惯量控制

已知 VSG 单元的有功-调频控制方程为

dω
dt

= 1
2H

[ P ref - P 0 - K d ( ω - ω g ) ] （1）

式中，w 为 VSG 单元输出电压的角频率；H 为虚拟

惯量；Pref为设定的有功功率值；P0为 VSG 单元输出

的有功功率；Kd 为阻尼系数；wg 为公共母线电压的

角频率。
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当系统发生频率扰动时，可根据文献［7］提出的

改进灵活虚拟惯量（improved flexible virtual inertial，
IFVI）控制计算出需要分配的全部惯量，计算公式为

H IFVI =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

αk1 || df/dt
k2 + H 0， || df/dt ≥ M

H 0， || df/dt < M
 （2）

α =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

∑
i = 1

3

SNi ( δSOC.a - δSOC.i )

∑
i = 1

3

SNi ( δSOC.a - δSOC.N )
，df/dt > 0

∑
i = 1

3

SNi ( δSOC.i - δSOC.b )

∑
i = 1

3

SNi ( δSOC.N - δSOC.b )
，df/dt < 0

 （3）

式（2）~（3）中，SNi 为第 i 个单元的储能额定容量；

dSOC.a、dSOC.b 分别为储能容量的上、下限；dSOC.i 为第 i

个单元的储能实际容量；dSOC.N为储能的额定容量；a

为考虑储能荷电状态时的调整系数；k1、k2为虚拟惯

量调整系数；df/dt 为实时检测的频率变化率；H0 为

数值较小的初始惯量；f 为系统频率；M 为频率变化

切换的阈值。采用改进的 IFVI 控制能够实现对系

统总惯量的优化调整，多 VSG 单元的惯量协调分配

策略可在 IFVI控制基础上进行改进和提高。

2    基于隶属函数的多 VSG 惯量分配

策略

系统总惯量确定之后，需要合理分配至各 VSG
单元中。由于多 VSG 单元的惯量分配是一个多目

标寻优问题，不同量纲下的影响因素难以统一，且

各影响因素在不同时期的作用效果不尽相同，选取

固定的权重值不能充分发挥其惯量支撑能力。为

解决上述问题，本文提出了基于隶属函数的惯量分

配策略。首先，根据指标特性，构造各约束条件在

［0，1］区间的隶属函数；其次，根据不同指标对系统

的影响程度构建一种权重优化系数，实时调整指标

在惯量分配中的占比；最后，通过加权再求比例的

方法得到各指标需要分配的惯量值。

2.1    隶属函数选取

不同类型的隶属函数对惯量分配有不同的影

响。隶属函数从总体上可分为偏大型和偏小型［25］，

偏大型是指目标函数随着对应的隶属度的增加而

增大，适合于决策值越大满意度越高的情况，偏小

型则反之。隶属函数进一步可分为非线性函数和

非线性函数，其中非线性函数有不同的曲线类型，

需要根据目标函数预期达到的效果来设定具体的

函数类型。

多 VSG 单元间影响频率稳定性的主要指标为

储能装置的荷电状态 SOC、换流器可调功率 ΔPN和储

能充放电可调功率 ΔPt。本节分别分析 3 个指标模

块的惯量分配原则，并结合指标特性给出相应隶属

函数的建立过程。

2.1.1    储能荷电状态（SOC）模块

储能单元在系统中起着能量双向流动的作用，

对维持系统稳定性至关重要。根据储能单元荷电

状态将系统工作状态划分为

SOC =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a1 - b1，过度放电区

b1 - c1，正常工作区

c1 - d 1，过度充电区

 （4）

储能 SOC 的惯量分配原则：当系统工作在放电

状态时，表明系统需要有功功率的支撑。SOC 越大，

即储能剩余容量越多，越有利于提供更多的有功功

率。处在过度充电区的蓄电池剩余容量多，应分配

的 H 越大，处在过度放电区的蓄电池剩余容量少，

应分配的 H 越小，故应选取偏大型隶属函数。当系

统工作在储能充电状态时，表明系统需要释放有功

功率来维持稳定。SOC 值越小，即储能剩余容量越

少，越有利于吸收更多的有功功率，处在过度放电

区的蓄电池剩余容量少，应分配的 H 越大，处在过

度充电区的蓄电池剩余容量多，应分配的 H 越小，

因此应选取偏小型隶属函数。

依据上述划分的工作状态和 SOC 的惯量分配

原则，得到 SOC 模块的隶属函数曲线如图 2 所示。

为了能够更好地体现图 2 中的变化趋势，本文选取

指数函数作为储能 SOC 指标的隶属函数类型。

充电状态
放电状态

SOC1d1c1b1a1

uSOC

1

0

图 2    SOC 隶属函数曲线

Figure 2    SOC membership function curve

充电状态时的隶属函数为

uSOC ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1， 0 ≤ x ≤ a1

e
-[ ( x - a1 )m1

σ1
]
，a1 ≤ x ≤ c1

0， c1 < x ≤ 1

 （5）

放电状态时的隶属函数为
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uSOC ( x )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

0， 0 ≤ x ≤ b1

e
-[ (-x + d1 )m1

σ1
]
，b1 ≤ x ≤ d 1

1， d 1 < x ≤ 1

 （6）

2.1.2    换流器可调功率 ΔPN

换流器可调节的功率范围应该越大越好，但最

大不能超过换流器的额定功率，因此应选取偏大型

隶属函数。ΔPN 的隶属函数曲线如图 3 所示，本文

选取二次函数来描述 ΔPN指标隶属函数变化趋势。

ΔPNc2ba
0

1

uΔPN
( x )

图 3    ΔPN 隶属函数曲线

Figure 3    ΔPN membership function curve

隶属函数表达式为

uΔPN ( x )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0， 0 ≤ x ≤ a2

p2 x2 + q2 x + C 2，a2 ≤ x ≤ b2

1， b2 ≤ x ≤ c2

 （7）

储能充放电可调节功率 ΔPt的隶属函数曲线和

ΔPN相似，此处不再赘述。

2.2    虚拟惯量分配

根据上述指标对应隶属度，通过加权求和的方

式，得到最终各 VSG 单元分配的惯量值。因此在虚

拟惯量分配前，需对不同指标进行权重选取。  
假设有 n 个 VSG 单元，SOC、ΔPN、ΔPt 3 个指标

的权重优化系数表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

M soc = ∑
i = 1

n

|| δ soc i
- δ socavg ∑

i = 1

n

δ soc i

M ΔPN = ∑
i = 1

n

|| ΔPN i
- ΔPNavg ∑

i = 1

n

ΔPN i

M ΔP t = ∑
i = 1

n

|| ΔP t i
- ΔP tavg ∑

i = 1

n

ΔP t i

 （8）

式中，Msoc、M ΔPN、M ΔP t 分别为荷电状态、换流器可调

功率、储能充放电可调功率 3 个指标的权重系数；

dsoci、ΔPNi、ΔPti分别为第 i 个 VSG 单元下的 3 个指标

的已知量；δ socavg、ΔPNavg、ΔP tavg 分别为 n 个 VSG 单元下

的 3 个指标平均值。

通过对 3 个指标进行加权得到第 i 个 VSG 单元

对应的占比 ki，进而得到对应分配的惯量，ki、hi表达

式分别为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

k1 = M soc u soc1 + M ΔPN uΔPN1 + M ΔP t uΔP t1

M soc∑
i = 1

n

u soci + M ΔPN∑
i = 1

n

uΔPN i + M ΔP t∑
i = 1

n

uΔP t i

k2 = M soc u soc2 + M ΔPN uΔPN 2 + M ΔP t uΔP t2

M soc∑
i = 1

n

u soci + M ΔPN∑
i = 1

n

uΔPN i + M ΔP t∑
i = 1

n

uΔP t i

…

kn = M soc u socn + M ΔPN uΔPN n + M ΔP t uΔP t n

M soc∑
i = 1

n

u soci + M ΔPN∑
i = 1

n

uΔPN i + M ΔP t∑
i = 1

n

uΔP t i

（9）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

h1 = k1 H
h2 = k2 H

…
hn = kn H

 （10）

式（9）、（10）中，usoci、uΔPN i、uΔP t i 为第 i个 VSG 单元中 3
个指标对应的隶属度；k1、k2、…、kn 分别为 n 个 VSG
单元在总惯量中所占比例；h1、h2、…、hn 分别为 n 个

VSG 单元分配的惯量；H 为总惯量。

综上所述，基于隶属函数的惯量分配策略步骤

如下：

1） 利用改进的 IFVI 控制得到系统所需的总

惯量；

2） 根据 dsoci，ΔPNi，ΔPti 3 个指标量要达到的惯

量分配预期效果确立目标函数，分析各指标对惯量

分配效果的影响，构造对应的隶属函数；

3） 通过构建的权重优化系数计算每个指标对

应的权重值，并运用加权求比例的方法得到各 VSG
单元对应分配的惯量。

总控制流程如图 4所示，其中 fN为系统额定频率。

开始

根据式（2）计算总惯量
IFVI控制

由约束对象确立目标函数

确定各指标对应隶属函数

根据式（7）得到权重系数

根据式（8）、（9）得最终分配惯量

结束

VSG1单元 VSG2单元 VSGn单元

hnh2h1

k1

k2

df/dt

基
于
隶
属
函
数
的
惯
量
分
配
策
略

ΔPtiΔPNi

δSOCi

…

图 4    基于隶属函数惯量分配策略流程

Figure 4    Flow chart of inertia allocation strategy based on 
membership function
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3    隶属函数关键参数的确定方法

为充分发挥虚拟惯量灵活可变的特点，可通过

改变隶属函数中的控制参数来调整惯量分配曲线。

但多 VSG 系统结构复杂，控制参数选取不当会影响

惯量的最终分配效果，进而影响系统的稳定。因

此，为提高参数选取的准确性，本文对图 1 所示的六

端交流系统建立小信号模型，利用根轨迹法分析文

2.2 建立的隶属函数中关键参数 m1、σ1以及 p2的变化

对系统稳定性的影响，确定参数取值范围。

图 1 中，由于发电机组 G1的有功输出和交流负

载 PL在系统运行中能够保持恒定，可以忽略其对系

统稳定性的影响，故本节建立 3 个 VSG 单元和调频

机组 G2的小信号模型。

3.1    VSG单元的小信号模型

各 VSG 单元的模型建立过程相似，现以光储

VSG1单元为例阐述其小信号模型的建立过程。将

VSG1单元的控制结构中 DC/DC 模块进行简化，等

效电路如图 5 所示，功率环控制如图 6 所示。

RjX

E∠0°U0∠φ1

图 5    VSG1单元等效电路

Figure 5    Equivalent circuit diagram of VSG1 unit

Pref

Po

Kd

1/（2HS）

1/s

+ ‒

‒

‒

+

ωg

ω

φ1

图 6    VSG1单元有功—频率控制

Figure 6    Active frequency control block diagram of 
VSG1 unit

图 5 中，U0、j1分别为逆变器输出的电压幅值和

相角，R、X 分别为输电线路的电阻和电抗，E 为电网

侧交流电压有效值。逆变器输出的实际功率为

P 0 = RU 2
0 - RU 0 Ecos φ 1 + XU 0 Ecos φ 1

R2 + X 2  （11）

对式（12）进行线性化：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔP 0 = M 0 Δφ 1

M 0 = -RU 0 E sin φ 10 + XU 0 Ecos φ 10

R2 + X 2

 （12）

其中，j10为 j1的稳态值。将文 1.2 中的式（1）线性化

并联立式（12），可得 VSG1单元的小信号模型：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

sΔφ '1 = - K d

2H
Δφ '1 +

M 0

2H
Δφ 1

Δφ 1 = ω
 （13）

将式（13）改写成相量形式为

ì
í
î

ïï
ïï

Δx 'b1 = A b1 Δx b1

Δx b1 = [ ]Δφ '1  Δφ 1
T （14）

A b1 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú- K d

2H 1
- M 0

2H 1

1 0
 （15）

3.2    调频机组的小信号模型

调频机组（frequency modulation，FM）G2的等效

模型如图 7 所示，主要包括控制系统、原动机和调速

器 3 个模块，其中控制系统和原动机模块的控制框

图分别如图 8、9 所示。

控制系统 原动机模型 调速器

功率平衡

ωref u

PL

Pm

‒
ωr

P1

Kp s+ Ki

s

Kpm (1 - τd s )
(τpm + 1)(τd s+ 1)

1/ω ref

JG2
s+ kL

PG1

PG2

图 7    调频机组 G2模型

Figure 7    Model of FM unit G2

ωref

ωr

‒

+

Kp

Ki

φ2 u
1/s

+

图 8    调频机组 G2中 PI 控制模型

Figure 8    PI control model of FM unit G2

1/s 1/s

1/τd1/τpm

2/τd

x1 x2u
kpm/τpm

PG2

‒
‒

‒

图 9    调频机组 G2中原动机控制模型

Figure 9    G2 prime mover control model of FM unit

根据图 7~9 推导出发电机 G2的状态方程为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Δφ 2 = ω ref - ω r

Δx1 = - 1
τpm

x 1 + kpm

τpm
[ K p ( ω ref - ω r )+ K i φ 2 ]

Δx2 = - 1
τd

x2 + x1

JG2 Δω r = Pm -( PL - P 1 - PG1 )
ω ref

- kL ω r

（16）
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式中，j2 为发电机 G2 输出电压与母线电压相角差；

x1、x2为图 9 中虚设的状态变量；tpm为燃油喷射系统

时间常数；kpm为柴油发动机的增益与燃油喷射系统

的增益之和；Kp 为 PI 控制器比例增益；K i为积分增

益；td为柴油发动机停滞时间的一半；P1、PG1为光储

VSG 单元、发电机单元 G1 输入到交流母线的有功

功率，Pm相当于发电机的输出功率 PG1；JG2为发电机

G2的转动惯量；kL为发电机损耗系数。

将式（16）的状态方程线性化，得到调频发电机

G2的小信号模型：

ì
í
î

ïï
ïï

Δx 'G2 = AG2 ΔxG2 + B 1 Δx b

ΔxG2 =[ Δφ '2  Δφ 2  Δx3  Δx4 ]T
 （17）

AG2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú- kL

JG2
0 1

JG2 ω ref
- 2

τd JG2 ω ref

1 0 0 0
kpm K p

τpm

kpm Ki

τpm
- 1

τpm
0

0 0 1 - 1
τd

   （18）

B 1 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0   M 0

Jω ref
   0   0   0   0   0

0       0       0   0   0   0   0
0       0       0   0   0   0   0
0       0       0   0   0   0   0

 （19）

联立上述各模块的小信号模型，得到整体六端

系统小信号模型为

ì
í
î

ïï
ïï

Δx sys =[ Δx b  ΔxG2 ]T

Δx 'sys = A sys Δx sys

 （20）

A sys =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úA b1   0    0     0
 0    A b2  0     0
 0    0    A b3   0
 0    0     0    AG2

 （21）

其中，整体小信号模型一共有 10 个变量。

3.3    隶属函数中关键参数的稳定性分析

基于上述小信号模型，采用根轨迹法，对指标

的隶属函数参数进行稳定性分析，如图 10、11 所示。

一共有 10 个特征根，图 10、11 中只显示主导根 s1、s2

的变化，非主导根基本不变，不改变系统的稳定性。

首先对储能 SOC 模块的 m1 参数进行分析，图

10（a）中，设定参数 σ1=0.5 不变，观察参数 m1变化对

系统稳定性影响。随着 m1 从 0 到 6 逐渐增大，s1、s2

根轨迹逐渐远离虚轴，系统稳定性增强。

20
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5
0

‒5
‒10
‒15
‒20
‒25

‒0.2‒0.6‒1.0 0

s1

s2

（a） m1从 0 到 6 根轨迹曲线
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（b） s1从 0 到 3 根轨迹曲线

‒1.5 ‒1.0 ‒0.5 0

s1
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图 10    储能 SOC 隶属函数下的根轨迹运动曲线

Figure 10    Root locus motion curve under SOC membership 
function of energy storage
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（a） p2从 0 到 10
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特征根向量实部
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（b） p2从 0 到-10

图 11    ΔPN 隶属函数下的根轨迹运动曲线

Figure 11    Root locus motion curve of converter with ΔPN 
membership function

其次，对储能 SOC 模块的 σ1 参数进行分析，如

图 10（b），设定控制参数 m1=5，观察 σ1从 0 到 3 过程

中根轨迹变化趋势。与图 10（a）中变化轨迹相似，
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随着 σ1 的增加，系统稳定性逐渐增强。综上，参数

m1和 σ1增大均会使得系统的稳定性增强。

为了进一步确定参数的取值范围，需要对图 2
进行分析。根据图 2 的曲线走势可以得到储能

SOC 下的隶属函数应满足以下约束。

1） 充电状态。

ì
í
î

ïï
ïï

x = a1，  uSOC = 1

x = c1，  uSOC → 0
 （22）

2） 放电状态。

ì
í
î

ïï
ïï

x = d 1，  uSOC = 1

x = b1，  uSOC → 0
 （23）

综合根轨迹分析结果和式（22）、（23）的约束条

件，经过多次试验，得到参数 m1 和 σ1 的最优取值范

围分别为［3，6］，［0.01，0.8］。

图 11 为换流器可调功率 ΔPN 隶属函数下的根

轨迹变化曲线。图 11（a）为参数 p2 从 0 到 10 的根

轨迹曲线，可以看出有特征根位于复平面右侧，系

统不稳定。图 11（b）为参数 p2 从 0 到 10 的根轨迹

曲线，特征根均在复平面左半平面，且随着 p2减小，

根轨迹逐渐靠近虚轴，系统稳定性逐渐减弱。上述

可以看出，只有在参数 p2<0 时才能够保证系统稳

定，为了进一步确定参数取值范围，根据图 3 的大

致曲线得到 ΔPN 下的隶属函数，应满足以下约束

条件：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x = 1，uΔPN = 0

x = 5，uΔPN = 1

- q2

2p2
≥ 5

 ⇒ 

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

q2 = -6p2 + 1
4

C 2 = 5p2 - 1
4

- q2

2p2
≥ 5

  （24）

将 p2<0 代入式（24）并化简得到参数 p2、q2、C2

的取值范围为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

p2 ∈ [- 1
( b2 - a2 )2 ，0 )

q2 ∈ [ 1
b2 - a2

， 2b2

( b2 - a2 )2 ]

C 2 ∈ [ a3
2 - a2

2 b2 - 2a2 b2
2

( b2
2 - a2

2 ) ( b2 - a2 )
， a2

a2 - b2
]

 （25）

由式（26）可知，当参数 a2和 b2确定时，可以得到

p2、q2、C2 的取值范围。储能充放电可调节功率 ΔPt

隶属函数下的根轨迹变化曲线与 ΔPN 基本相同，此

处不再赘述。

4    算例分析

为验证所提控制策略的有效性，在 MATLAB/
Simulink 中搭建光储多 VSG 单元交流系统模型。

验证本文所提基于隶属函数算法的有效性，仿真分

别从储能荷电状态 SOC、换流器额定功率 ΔPN 2 个

指标出发，与模糊控制算法［21］和 TOPSIS 算法［24］进

行对比验证。由于储能充放电可调功率 ΔPt与换流

器额定功率 ΔPN 的仿真结果相似，因此本文不再对

其展开。

为方便对比，仿真均设置在20 s时负荷突增5 kW，

太阳能光伏发电系统的辐照强度恒为 1 000 W/m2。

仿真的具体参数如表 1 所示，其中 Ud为各 VSG 单元

中直流母线电压大小，UBAT 为蓄电池的额定电压。

所选的隶属函数关键参数如下：m1=4，d1=0.03，p2=

-1/16，q2=5/8，C2=-9/16，储能充放电可调功率 ΔPt

隶属函数与 ΔPN一致。

表 1    六端交流系统参数

Table 1    Parameters of six‑terminal AC system

R/
Ω

0.1

Kd

12

kL

0.11

L/
mH

30

δsoc.a

90%

ωref/
（rad · s-1）

314

SN1/
（A · h）

4

δsoc.N

50%

k1，k2

30，0.5

SN2/
（A · h）

4

δsoc.b

10%

a1，d1/
%

0.1，0.9

SN3/
（A · h）

5

kpm

0.2

b1/
%

0.25

Ud/
V

500

τpm

0.2

c1/
%

0.75

UBAT/
V

270

τd

0.111

a2/
kW

1

H0

0.2

Ki

363.4

b2/
kW

5

Kp

405

JG2

0.66

c2/
kW

7

4.1    储能 SOC指标

储能荷电状态的大小影响着系统调频能力，是

惯量分配的重要指标。为突出本文算法在不同 δSOC

下惯量分配的优化效果，仿真从惯量变化、荷电状

态变化、有功功率变化以及系统频率变化 4 个方面，

与模糊控制算法、TOPSIS 算法进行对比验证。仿

真中设置的 3 个 VSG 单元的 δSOC分别为 δSOC.1=80%，

δSOC.2=50%，δSOC.3=20%，各 VSG 单元的其他 2 项

指标取相近值。

图 12 为本文算法下 3 个 VSG 单元分配的惯量

曲线，可以看出在负荷突增需要储能放电时，δSOC.1

最大，表示剩余可用电量最大，故分配给 VSG1的惯

量 H1最多；δSOC.3最小，表示剩余可用电量最少，分配

给 VSG3单元的 H3最少。
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4035302520
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图 12    3 个 VSG 单元的惯量曲线

Figure 12    Inertia curve of three elements

4.1.1    惯量变化

当 δSOC值为 80% 和 20% 时，本文算法和模糊控

制算法、TOPSIS 算法的 VSG1 惯量分配对比如图

13 所示。可知，在 δSOC.1=80% 时，表明 VSG1 单元

能够释放的有功功率多，因此应分配的惯量相较于

δSOC.2和 δSOC.3多，而模糊控制算法和 TOPSIS 算法分

配的惯量较本文算法少；同理，在 δSOC.3=20% 时，表

明该单元储能剩余容量少，不能够提供足够的有功

功率，因此应分配的惯量较 δSOC.1和 δSOC.2少，而模糊

控制算法和 TOPSIS 算法分配的惯量较本文算法

多，这表明模糊控制算法和 TOPSIS 算法相较于本

文算法没有起到合理分配惯量的作用。

35302520
t/s

10

8

6

4

2

0

H
1

本文算法
TOPSIS 算法
模糊控制算法

（a） δSOC.1=80% 惯量对比

35302520
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4

3

2

1

0

H
1

本文算法
TOPSIS 算法
模糊控制算法

（b） δSOC.3=20% 惯量对比

图 13    惯量分配效果对比

Figure 13    Effect drawing of inertia distribution

4.1.2    荷电状态变化

当 δSOC为 80% 和 20% 时，隶属函数算法与模糊

控制算法、TOPSIS 算法的 VSG1荷电状态变化对比

如图 14 所示。图 14（a）中，在 20 s 后本文算法下的

SOC下降幅度较另 2种算法的下降幅度大，而图 14（b）
中的 SOC 下降幅度较另 2 种算法的下降幅度小。

这表明本文算法尽可能地让“能力”大的储能元件

出力更多，故下降得更快，让“能力”小的储能元件

出力更少，故下降得较慢，体现了算法分配的合

理性。
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（a） δSOC.1=80% 时 δSOC对比
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（b） δSOC.3=20% 时 δSOC对比

图 14    储能荷电容量效果

Figure 14    Effect drawing of energy storage charge capacity

4.1.3    有功功率变化

图 15 为换流器额定容量 ΔPN 均为 5 kW 时，上

述 3 种算法下的 P1有功功率变化对比。可知，在负

荷突变后，本文算法控制的有功功率曲线变化幅度

较小，且恢复速度较快。这说明在负荷突变时，本

文算法能够在一定程度上抑制功率波动并快速恢

复至正常水平，提高系统稳定性。

4030150
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0

‒1

‒2

P
1
/k

W

本文算法
TOPSIS 算法
模糊控制算法
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图 15    有功功率效果对比

Figure 15    Effect drawing of active power

4.1.4    系统频率变化

图 16 为上述 3 种算法下的系统频率对比。可

知，本文算法控制下的频率下降幅度较另 2 种算法

小，表明本文算法能够在功率扰动时提供更多的惯

性支撑，维持频率稳定。
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图 16    系统频率效果对比

Figure 16    Effect drawing of system frequency

4.2    换流器额定功率指标

换流器额定功率也是多 VSG 单元惯量分配

的重要指标，超过额定功率的 VSG 单元将退出运

行，这会造成系统频率波动。本节验证本文算法在

部分 VSG 单元退出运行后的频率调节能力。仿真

中设置 3 个换流器的额定功率分别为 PN1=1.5 kW，

PN2=2 kW，PN3=5 kW，并设置断路器开断来模拟变

流器超出额定功率时的场景。系统在 20 s时突增负

荷 5 kW，当功率超出所设置的额定功率时，触发断

路器断开，模拟变流器过电流停机。

图 17（a）为 3 个 VSG 单元在不同换流器额定功

率差异下的有功功率曲线。可知，20 s 后 P1达到额

定容量并迅速切机，随后 P2也达到额定功率退出运

行，P3 承担剩下所有功率运行。图 17（b）为本文算

法与模糊控制算法、TOPSIS 算法下的频率变化对
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（b） 2 种算法频率对比

图 17    ΔPN 差异下的惯量分配优化效果

Figure 17    Optimization effect of inertia distribution under 
ΔPN difference

比。可知，本文算法在负荷突变时频率的波动程度

较模糊控制算法小，频率恢复速度较 TOPSIS 算法

快。这表明在部分换流器发生过电流停机时，本文

算法相较于另 2 种算法能够更好地抑制频率的下

降，提高了系统稳定性。

5    结语

1） 针对多 VSG 单元惯量分配时不同指标难以

统一的问题，提出隶属函数法对惯量进行协调分

配。通过构造隶属函数，将各指标对惯量的影响特

性统一到同一量纲、相同数量级下，克服了惯量分

配过程中多个目标转换困难的问题。并构建一种

权重优化系数，能够实时根据指标量变化调整权值

大小，避免了传统方法在选取权重时存在的较强主

观性。

2） 针对构建的各指标隶属函数中参数选取问

题，建立光储六端交流小信号模型，利用根轨迹法

分析参数变化对系统稳定性的影响，为参数选定取

值范围。

3） 搭建含多 VSG 单元的光储六端交流系统仿

真模型，将本文算法与模糊控制算法和 TOPSIS 算

法进行对比。结果表明：本文算法能够在合理分配

惯量的基础上，抑制功率和频率的波动，使系统较

快恢复至正常状态。
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