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摘　要：大规模新能源场站中多台虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，VSG）的并联运行可能会引起系

统功频振荡问题。为更好地协调多单元运行，提升振荡抑制效果，提出一种优化暂态惯量阻尼的振荡抑制策略。首

先，基于小信号模型，揭示系统振荡机理与固定参数对稳定性的影响；其次，引入系统惯性中心，并将其作为全局协调

基准，根据各 VSG 频率偏离惯性中心的程度及其变化率来优化惯量与阻尼特性，加速系统暂态能量衰减，有效减小负

载扰动下各 VSG 频率差异，在不影响稳态运行的前提下，大幅缩短暂态过程中系统调节时间，降低冲击功率；再次，基

于李雅普诺夫定理证明所提策略下系统的稳定性；最后，在 Simulink 仿真软件和 RT‑LAB 半实物平台上验证所提策

略的有效性。该研究可为大规模新能源场站中的多台虚拟同步发电机的并联运行提供理论支持与参考。
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Abstract： The parallel operation of multiple virtual synchronous generators （VSGs） in large-scale renewable energy 

power stations may lead to the system’s power frequency oscillation issues. To better coordinate multi-unit operation and 

enhance oscillation suppression， an oscillation suppression strategy optimizing transient inertia and damping is 

proposed. Firstly， based on a small-signal model， the oscillation mechanism and the impact of fixed parameters on 

stability are elucidated. Secondly， the system inertia centwe is introduced as a global coordination reference. Inertia and 

damping characteristics are optimized based on each VSG’s frequency deviation from the inertia center and its rate of 

change. This accelerates transient energy decay， effectively minimizes frequency differences among VSGs under load 

disturbances， and significantly reduces system regulation time during the transient process while lowering impact power 

without compromising steady-state operation. Thirdly， the stability of the proposed strategy is demonstrated using 

Lyapunov’s theorem. Finally， the effectiveness of the proposed strategy is validated through simulations in SIMULINK 

and on the RT-LAB hardware-in-the-loop platform. This research provides theoretical support and reference for the 

parallel operation of multiple VSGs within large-scale renewable energy power stations.
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在“双碳”目标的推动下，以风电、太阳能为代

表的分布式可再生能源在电力系统中的渗透率逐

步提升［1-2］。作为可再生能源与电力系统进行能量

交互的关键装置，电力电子设备在电力系统中已得

到了广泛应用［3］。但电力电子设备低惯量与弱阻尼

的特性给电力系统的安全稳定运行带来了严峻挑

战［4-5］。为应对这些问题，国内外学者提出了以虚拟

同步发电机（virtual synchronous generator，VSG）为

代表的构网型变流器控制技术，旨在通过模拟同步

发电机（synchronous generator，SG）的运行特性，为

系统提供阻尼和惯性支撑能力［6-8］。在新型电力系

统中，随着分布式可再生能源容量和规模的逐步提

升，多 VSG 系统支撑电力系统运行的场景日益增

多，但 VSG 技术同时也带来了 SG 的振荡特性，该

特性易导致系统出现功频振荡问题，且该问题在

VSG 多机并联系统中更突出，甚至可能导致非计划

性切机及设备故障等问题［9］。因此，合理抑制 VSG
多机并联运行过程中的功频振荡是实现其大规模

应用的关键。

文献［10］阐述了 SG 中的阻尼效应，并提出利

用动态虚拟阻抗来减小阻尼系数，最终实现抑制振

荡的方法。文献［11］兼顾系统暂态特性和稳态特

性，在有功控制环中引入频率和有功功率高频分量

以实现振荡抑制，取得了不错的效果。文献［12］应

用径向基函数（radial basis function，RBF）神经网络

算法，该算法在运行过程中可自适应协调惯量和阻

尼系数来提升动态响应能力，可有效抑制有功功率

振荡，改善转子角频率超调。文献［13］针对控制过

程中参数调节灵活性不足的缺点，提出了另一种基

于 RBF 的惯量和阻尼自适应补偿策略，有效实现了

对 VSG 功频振荡的抑制。文献［14］借鉴电力系统

稳定器的原理，设计了附加阻尼力矩补偿器，为系

统提供正阻尼力矩，有效抑制了有功功率振荡。

这些文献均对单台 VSG 的运行特性及振荡抑

制策略进行了深入研究，但均未涉及 VSG 多机并联

系统中更复杂和剧烈的振荡问题［15］。文献［16-17］
构建了 VSG 双机并联系统的小信号模型，从理论上

进行分析，得到了各 VSG 的功频振荡是控制参数的

差异性所导致的结论。文献［18］基于奈奎斯特判

据分析了 VSG 多机并联系统中的交互参数对系统

的影响，提出了一种基于一致性算法的振荡抑制策

略，实现了各机功率振荡抑制。文献［19］通过协调

各 VSG 之间惯量、阻尼和虚拟阻抗的比例，实现了

VSG 并联系统的振荡抑制，但该方法的参数整定过

程较复杂。文献［20］提出了一种基于分布式架构

的自适应惯量控制策略，提高了系统暂态特性，较

好地抑制了振荡，但该策略未考虑其对系统稳态特

性的影响。文献［21］在暂态过程中通过动态调节

阻尼系数来实现双机并联系统的振荡抑制，但其未

验证该方法在多机并联下的振荡抑制效果。

基于这些研究基础，本文先分析 VSG 多机并联

系统的拓扑结构和运行特性，对系统功频振荡机理

进行了详细阐述；再提出一种暂态惯量阻尼优化的

振荡抑制策略，该策略通过引入系统惯性中心作为

全局协调基准，协调负载扰动下具有不同频率响应

的 VSG 的惯量和阻尼增益以加速减小其差异，大幅

降低系统内冲击功率，缩短调节时间，有效抑制暂

态过程中的振荡现象且不影响系统稳态运行；然

后，基于李雅普诺夫定理分析所提控制策略的稳定

性；最后，基于仿真试验和半实物平台将所提策略

与其他方法的控制效果进行比较分析，验证所提策

略的有效性。

1　VSG模型及多机并联运行特性

1.1　VSG控制原理

VSG 技术基于下垂控制，通过模拟同步发电机

的有功调频和无功调压特性参与电网的电压和频

率调节［22］，VSG 拓扑及控制结构如图 1 所示。在图

1 中，L f 和 C f 分别为 VSG 的滤波电感和滤波电容；

U dc 为直流侧等效电压；u 和 i 分别为瞬间输出电压

和电流；Z l 为 VSG 到公共连接点（point of common 
coupling，PCC）间 的 线 路 阻 抗 ；P ref 和 Q ref 分 别 为

VSG 的额定有功和无功功率；P 和 Q 分别为实际运

行时输出的有功和无功功率；Pm 为 VSG 的机械功

率；U n 和 ω n 分别为额定电压和额定角频率；U 和 ω
分别为实际运行时的电压和角频率；K p 和 K q 分别

为有功和无功下垂系数；J 和 D 分别为 VSG 的虚拟

惯 量 和 阻 尼 系 数 ；s 为 拉 普 拉 斯 算 子 ；θ 为 电 压

相角。

VSG 控制结构包括功率计算、有功‒频率控制、

无功‒电压控制和电压电流双闭环等。其中，有功‒
频率和无功‒电压下垂方程为

ì
í
î

Pm = P ref + K p ( ω n - ω )
U = U n + K q ( Q ref - Q )

（1）

VSG 有功功率和频率关系的摇摆方程为

Pm - P - Dω n (ω - ω n)= Jω n
dω
dt

（2）

VSG 控制在引入惯量和阻尼特性的同时，也引
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入了系统振荡问题。当多台采用 VSG 控制的变流

器并联运行时，如果负载有功功率突变，系统将发

生振荡现象［23］。建立如图 2 所示的 VSG 多机并联

系统。该系统由多个 VSG 并联而成。在图 2 中，

U dc，j、L f，j、C f，j、Z l，j、uj、ij 分别为第 j（j=1，2，…，n）个

VSG 结构 VSG j 的直流等效电压、滤波电感、滤波

电容、该 VSG j 到 PCC 间的线路阻抗、输出电压与

电流；up 为 PCC 电压。

由线路功率传输理论可知，图 2 中 VSG j 的有功

功率 Pi 为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pi = 3 U iU p

xi
δp，i = Ki δp，i = Ki

ωi - ω p

s

Ki = 3U iU p

xi

（3）

式中，U i 为第 i 台 VSG 的实际电压幅值；U p 为 PCC
电压幅值；xi 为第 i台 VSG 的等效线路电抗；ωi 为第

i 台 VSG 的实际角频率；ω p 为 PCC 角频率；δp，i 为第

i 台 VSG 的输出电压和 PCC 电压间的相角差；Ki 为

第 i台 VSG 的功率同步系数。

1.2　VSG多机并联运行振荡机理及稳定性分析

当负载有功功率发生扰动时，依据功率守恒定

律，则有

ΔP load = ∑
i = 1

n

ΔPi （4）

式中，ΔP load 为负载有功功率变化量；ΔPi 为第 i 台
VSG 的有功功率变化量；n 为系统内 VSG 的总数。

结合式（1）~（3），可得到各 VSG 在输出功率指

令和 PCC 频率扰动时的小信号模型，即

Δωi

ΔPi
= - 1

Ji ω n s + Di ω n + K p，i
= G p，i ( s ) （5）

Δωi

Δω p
= Ki

Ji ω n s2 + ( )Di ω n + K p，i s + Ki

= Gω，i ( s )

（6）
式中，Δωi、Ji、Di 和 K p，i 分别为第 i 台 VSG 的角频率

变化量、虚拟惯量、阻尼系数和有功下垂系数；G p，i ( s )、
Gω，i ( s ) 分别为第 i 台 VSG 的有功‒频率传递函数、

PCC 角频率-VSG 角频率传递函数；Δω p 为 PCC 角

频率变化量。

联立式（4）~（6），得到负载有功功率扰动下系

统各 VSG 的功率和频率输出响应，即

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ΔPi

ΔP load
= Gω，i ( s ) /G p，i ( s )

∑
i = 1

n

Gω，i ( s ) /G p，i ( s )

Δωi

ΔP load
= Gω，i ( s )

∑
i = 1

n

Gω，i ( s ) /G p，i ( s )

（7）

在该 VSG 多机并联系统中，当负载有功功率发

生扰动时，各 VSG 之间不同的参数会造成各 VSG
不同的响应速度，进而导致各 VSG 在频率与有功功

率上的差异，这种差异可能引发严重的暂态振荡问

题。由式（7）可知，VSG 多机并联系统不发生振荡

的必要条件为

J1 ∶ J2 ∶ ⋯ ∶ Jn = K 1 ∶ K 2 ∶ ⋯ ∶ Kn =
(D1 ωn + Kp，1)∶(D2 ωn + Kp，2)∶⋯∶(Dn ωn + Kp，n)

（8）
仅当各 VSG 的参数满足式（8）时，各 VSG 输出

有功功率传递函数将成比例。此时，若负载有功功

率发生变化，则各 VSG 输出的有功功率将按有功传

递函数的比例进行分配，不会发生振荡现象。但该

条件对于实际运行的 VSG 多机并联系统过于苛刻，

不易实现。

为更好地展现 VSG 多机并联系统的动态过程，

根据表 1 的仿真参数构建 4 台 VSG 并联系统。在该

系统中，负载有功功率突增时的各 VSG 频率曲线如

图 3 所示。各 VSG 控制参数受式（5）的约束，均可

能导致系统的有功功率发生更严重的振荡问题。

Udc

Lf

Cfu i

Z1
PCC

SPWM 功率计算

无功‒电压控制

电压电流
双闭环

U Q

P

θ

Un

+
+

+
‒Kq

Qref

‒
++‒+

++ +
‒

ωn
Pm

Kp

ωnPref

Dωn

有功‒频率控制

1
s

1
Jωn s

图 1　VSG 拓扑及控制结构

Figure 1　Topology and control structure of VSG

负载

Z1，1

Z1，2

Z1，n

u1

u2

uj

in

i2

i1Cf，1

Lf，1

Lf，2

Cf，2

Cf，n

Lf，n

PCC up

Udc，1

Udc，2

Udc，n

VSG2

VSGn

VSG1

…

图 2　VSG 多机并联系统拓扑

Figure 2　Topology of Multi‑VSG parallel system
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表 1　仿真参数

Table 1　Simulation parameters

VSG
标号

1

2

3

4

虚拟惯

量 J/
（kg ⋅ m‒2）

6

4

3

2

阻尼系

数D/（N · 
ms · rad‒1）

15

10

20

15

额定功

率 Pref/
kW

80

60

70

50

线路

电感

L/mH

1

1

1

1

有功下垂

系数Kp/
（kW ⋅ 

rad‒1）

10

8

15

10

惯量增

益系

数 KJ

3.0

2.0

1.5

1.0

阻尼增

益系

数 KD

15

10

20

15

50.00

49.95

49.90

49.85

频
率

/H
z

1.00.80.60.40.20

时间/s

VSG1
VSG2
VSG3
VSG4

图 3　负载有功功率突增时的各 VSG 的频率曲线

Figure 3　Frequency curves of each VSG under a sudden 
increase in active power load

VSG1 的输出有功功率传递函数为

ΔP 1

ΔP load
=

-K 1 ( )J1 ω n s + D 1 ω n + K p，1

J1 ωn s2 + ( )D 1 ω n + K p，1 s + K 1

-K 1 ( )J1 ω n s + D 1 ω n + K p，1

J1 ω n s2 + ( )D 1 ω n + K p，1 s + K 1

+ ⋯ +
-K 4 ( )J4 ω n s + D 4 ω n + K p，4

J4 ωn s2 + ( )D 4 ω n + K p，4 s + K 4

（9）

类似地，可推导其他 VSG 的输出有功功率传递

函数。在式（9）中，VSG1 输出有功功率振荡主要受

其自身参数影响，利用根轨迹法分析虚拟惯量 J1 和

阻尼系数 D 1 变化对极点的影响，结果如图 4 所示。

从图 4（a）中可以看出，当 D 1 增大时，系统根轨

迹逐渐远离虚轴。其中，主导极点严格遵从该趋

势，且其衰减系数逐渐增大，输出有功功率振荡有

一定程度改善。从图 4（b）中可以看出，当 J1 增大

时，系统根轨迹逐渐靠近虚轴，主导极点的衰减系

数和自然振荡频率均减小，有功功率的超调量提

高，调节时间延长，系统稳定性降低。

综上所述，在 VSG 多机并联系统中，由于各

VSG 间的固有差异，系统表现出明显的振荡现象。

通过调整各 VSG 的固定参数，如减小虚拟惯量或增

大阻尼系数等，可在一定程度上提高系统稳定性。

但由于 VSG 应满足其对频率支撑的需求，虚拟惯量

不能过小；但过大的阻尼系数将导致有功功率稳态

偏差与预期不符。因此，仅通过调节系统的固定系

数难以兼顾暂态和稳态特性的双重要求。

2　暂态惯量阻尼优化控制策略

系统惯性中心（center of inertia，COI）可作为反

映整体频率波动的代表性参数，当系统处于稳态

时，其值与各 VSG 的频率相同；在系统处于暂态时，

各 VSG 的频率振荡具有差异，系统惯性中心体现了

这些差异的综合表现，将呈现很小甚至几乎无振荡

的响应。因此，引入系统惯性中心有利于抑制暂态

过程的振荡现象。系统惯性中心指数 ωCOI 定义式为

ωCOI = 1
n ∑

i = 1

n

ωi （10）

为改善系统动态性能，本文从加速系统暂态能

量衰减角度出发，提出一种暂态惯量阻尼优化的振

荡抑制策略。该策略将惯性中心指数 ωCOI 作为系统

全局协调基准，根据各 VSG 频率偏离惯性中心的程

度及其变化率优化动态特性，在不影响系统稳态的

情况下改善暂态过程中的振荡现象，振荡抑制策略

控制原理如图 5 所示。在图 5 中，Pm，i 为第 i 台 VSG
的机械功率；KD，i、K J，i 分别为第 i 台 VSG 的阻尼增
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图 4　J1和 D1变化时的 VSG1 的极点轨迹

Figure 4　Pole trajectories of VSG1 when J1 
and D1 change
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益系数和惯量增益系数。

所提振荡抑制策略的控制表达式为

Pm，i - Pi - Di ω n Δωi - KD，i ω n ( ωi - ωCOI )=

Ji ω n
dωi

dt
+ K J，i ω n Δωi

|
|
||||

dωi

dt
|
|
||||   （11）

依据式（11），暂态过程中频率变化速度快及偏

离惯性中心程度大的 VSG 将获得较大的等效惯量

和阻尼增益；频率变化速度慢及偏离惯性中心程度

小的 VSG 将获得较小的等效惯量和阻尼增益。通

过该增益机制，各 VSG 间的频率差异加速缩小，系

统暂态过程中的振荡问题将得到改善。当系统接

近稳态时，各 VSG 的频率基本一致且变化缓慢。此

时，所提策略对阻尼和惯量特性的影响逐渐减弱直

至消失，不影响系统稳态运行。

在多机并联系统中，第 i 台 VSG 的输出有功功

率 Pi 为

Pi = ∑
j ≠ i

n

U iU jGi，j cos δi，j + ∑
j ≠ i

n

U iU j Bi，j sin δi，j ≈

∑
j ≠ i

n

U iU jGi，j + ∑
j ≠ i

n

U iU j Bi，j sin δi，j =

Pi，0 + ∑
j ≠ i

n

U iU j Bi，j sin δi，j （12）

式中，Ui为第 i 台 VSG 的电压；Pi，0 为输出有功功率

中不受相角差影响的分量；Gi，j、Bi，j 分别为 i、j 节点

间的电导与电纳；δi，j 为 i、j节点间的相角差。

根据式（11）、（12），本文所提控制策略下的有

功‒频率控制方程可改写为

Ji ω n
dωi

dt
= (Pm，i - Pi，0)- ∑

j ≠ i

n

U iU j Bi，j sin δi，j -

Di ω n Δωi - K J，i ω n Δωi

|
|
||||

dωi

dt
|
|
||||- KD，i ω n (ωi - ωCOI)

（13）
李雅普诺夫定理第二方法指出，复杂系统可通

过构建包含势能函数和动能函数的能量函数，分析

其导数的定号性来判定系统稳定性［24］。该系统的

能量函数 V (δ，ω)为
V (δ，ω)= E k + E p （14）

式中，δ、ω 分别为 VGS 的相角与角频率；E k 为系统

动能函数；E p 为系统势能函数。

E k、E p 分别为

E k = 1
2 ∑

i = 1

n

Ji ω n Δωi
2 （15）

E p = -∑
i = 1

n

(Pm，i - Pi，0) ( )δi - δi，0 -

∑
i = 1

n - 1

∑
j = 1

n

U iU j Bi，j cos ( )δi，j - δ 0
i，j （16）

式中，δi，0 为第 i台 VSG 的相角初值；δ 0
i，j 为 i、j节点间

的相角差初值；δ i，0 为第 i台 VSG 的初始相角。

无论该系统在哪种状态下，若能量函数的导数

恒为负数，则该系统为全局渐进稳定系统。对该系

统的能量函数求导，可得

dV ( )δ，ω
dt

= dE k

dt
+ dE p

dt
= -∑

i = 1

n

Di ω n Δωi
2 -

∑
i = 1

n

K J，i ω n Δωi
2

|
|
||||

|
|
||||

dωi

dt
- ∑

i = 1

n

KD，i ω n Δωi( )ωi - ωCOI

（17）
结合式（10）、（17），可得

∑
i = 1

n

KD，i ω n Δωi( )ωi - ωCOI =

-∑
i = 1

n

KD，i ω n Δωi( )ωi - 1
N ∑

j = 1

n

ωj =

-∑
i = 1

n

KD，i ω n Δωi
1
N ∑

j = 1

n

( )ωi - ωj =

-∑
i = 1

n

KD，i ω n Δωi
1
N ∑

j = 1

n

( )Δωi - Δωj =

- 1
2n

ω n∑
i = 1

n

KD，i∑
j = 1

n

( )Δωi - Δωj

2
（18）

综合式（17）、（18）可知，当参数 Di、KD，i 和 K J，i

均大于 0 时，
dV ( )δ，ω

dt
< 0 恒成立。依据李雅普诺

夫定理，本文所提控制策略下系统渐进稳定。其

中，各 VSG 阻尼系数 Di 始终大于 0。
第 i台 VSG 的阻尼增益系数 KD，i 和惯量增益系

数 K J，i 对系统暂态能量衰减的影响反映在式（17）
中。在相同条件下，阻尼增益系数KD，i越大，则式（17）
的能量函数的导数模值越大，暂态能量衰减速度越

快。在基于表 1 参数的 4 台 VSG 并联系统中，KD，i

和 K J，i 对暂态能量衰减的影响如图 6 所示。从图 6
中可以看出，当未引入优化控制策略时，即阻尼增

益系数 KD，i 和惯量增益系数 K J，i 均为 0 时，暂态能量

Di

θi

Pm，i

Pi

KD，i

1
s

1
s

+

‒

1
ωn

+
‒

1
Ji

KJ，i

ωn

ωiΔωi +
+

|| ⋅

ωCOI

图 5　振荡抑制策略控制原理

Figure 5　Control principle of oscillation suppression strategy
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衰减缓慢，系统调节时间较长。增大阻尼增益系数

KD，i 或惯量增益系数 K J，i 均会加速暂态能量的衰减，

且增益系数 K J，i 的值越大，暂态能量衰减速度越快。

这表明，在保持系统稳定的情况下，本文所提控制

策略可加速暂态能量衰减。

参数设计过大将导致系统在稳态点附近波动。

结合文献［25］对虚拟惯量的约束，系统等效最大虚

拟惯量应满足

Ji + K J，i| Δω |
max

≤ Pmax

ω n
|
|
||||

|
|
||||

dω
dt

max

（19）

式中，| Δω |
max

和
|
|
||||

dω
dt

|
|
||||

max

分别为系统对频率偏移量和

频率变化率的最大值；Pmax 为 VSG 的最大有功功率。

结合式（19）与对
dV ( )δ，ω

dt
< 0 恒成立的要求，

K J，i 应满足：

0 < K J，i ≤ 1
|| Δω

max ( )Pmax

ω n
|
|
||||

|
|
||||

dω
dt

max

- Ji   （20）

为保证系统暂态能量快速衰减，并维持各 VSG
阻尼系数在暂态过程中的主导作用，结合式（17），

得到本文中阻尼增益系数 KD，i 的约束，即

0 < KD，i ≤ Di （21）

3　仿真和实验验证

为验证所提暂态惯量阻尼优化控制策略在系

统振荡抑制上的有效性，在 Simulink 平台上建立参

数如表 1 所示的 4 台 VSG 并联系统模型，分别对传

统控制方法、文献［17］所采用的暂态电磁功率补偿

策略和本文所提策略的振荡抑制效果进行分析

验证。

3.1　传统控制方法和暂态电磁功率补偿策略下

VSG输出特性

VSG 多机并联系统采用传统控制方法和暂态

电磁功率补偿策略下各 VSG 的输出特性分别如

图 7、8 所示。初始时刻，系统有功负荷为 250 kW，

运行在稳定状态；5.0 s 时，负荷有功功率突增至

300 kW；8.0 s 时，系统恢复为初始状态，各 VSG 相

互协调以维持系统功率平衡。

从图 7 中可以看出，在传统控制方法下，该系

统内负载有功功率突变将导致各 VSG 发生严重振

荡。在图 7（a）中，5.0 s 时的负载有功功率突增至

300.0 kW，VSG1 和 VSG2 抢发功率，且 VSG1 振荡

更严重；5.2 s 时，其有功功率峰值达到 101.4 kW，

与该时间段内 92.0 kW 的平均值相比，其峰值高出

9.4 kW，偏移率为 10.2%；3.0 s 后，有功功率仍存在

明显幅度的波动；8.0 s 时，负载有功功率恢复至

250.0 kW，VSG1 和 VSG2 先 减 小 有 功 功 率 输 出 ，

VSG1的振荡更严重；8.2 s 时，该系统的有功功率仅

71.6 kW，比该时间段内的平均值 79.0 kW 低 7.4 kW，

偏移率达 9.4%。从图 7（b）中可以看出，当负载有

功功率突变时，各 VSG 频率存在较大差异，其振荡

持续时间较长，系统调节时间 ts 大于 3.00 s。据此

可得出传统控制方法下多机并联系统运行风险较

大的结论。

暂态电磁功率补偿策略下系统内各 VSG 的冲

击功率和系统调节时间相较于传统控制方法均

有所减小。从图 8（a）中可以看出，5.0 s 时，该系统

负载有功功率突增，各 VSG 间输出有功功率仍存

在振荡，但冲击功率均减小，VSG1 的有功功率峰

值 由 101.4 kW 降低至 95.3 kW，其有功功率偏移

率为 6.0%；8.0 s 时，该系统的负载有功功率恢复至

250 kW，VSG1 的 最 大 有 功 功 率 偏 移 率 降 低 至

4.4%。从图 8（b）中可以看出，该系统调节时间从传

统方法的超过 3.00 s 缩短至所提策略的 2.30 s，所提

策略有效地提高了该系统的动态稳定性。
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图 6　KD，i 和 K J，i 对暂态能量衰减的影响

Figure 6　Effects of KD，i and K J，i on transient 
energy decay
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3.2　所提控制策略下 VSG输出特性

所提控制策略下 VSG 输出特性如图 9 所示，系

统内有功负荷变化与文 3.1 中的相同。

从图 9 中可以看出，本文所提控制策略下的

VSG 暂态特性得到大幅改善。在图 9（a）中，5.0 s
时，负载有功功率突增，该系统内各 VSG 的有功功

率偏移率均大幅减小。其中，VSG1 的有功功率峰

值 仅 为 94.6 kW，该 值 比 传 统 控 制 方 法 的 降 低

7.4%，其优于暂态电磁功率补偿策略中的表现，系

统有功功率能迅速进入稳态；8.0 s 时，负载有功功

率恢复至 250.0 kW，VSG1 的最大有功功率偏移率

仅为 3.7%，该值比传统方法的减小 5.7 个百分点。

在图 9（b）中，各 VSG 频率基本无振荡，调节时间大

幅缩短至 0.58 s，远小于传统控制方法和暂态电磁

功率补偿策略中的调节时间。

为详细对比本文所提策略与其他策略的优劣，

不同策略下系统内各 VSG 在 5.0~8.0 s 负载有功功

率突增和 8.0~11.0 s 负载有功功率骤降这两种情况

下的最大有功功率偏移率见表 2。
由表 2 可知，在传统控制方法中，在负载有功功

率突变期间，各 VSG 的最大功率偏移率普遍较高。

特地，5.0~8.0 s，VSG1的最大功率偏移率为 10.2%；

8.0~11.0 s，VSG4 的最大功率偏移率为 14.1%，系

统表现出较大的功率波动。相比之下，暂态电磁功

率补偿策略下功率波动较小，但个别 VSG 的最大功

率偏移率仍然较高，8.0~11.0 s，VSG2 的最大功率

偏移率为 6.9%。与这两种策略相比，本文所提控制

策略表现出更优异的振荡抑制能力，在 5.0~8.0 s 和
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Figure 7　Output characteristics of VSG under traditional 
control method
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Figure 8　Output characteristics of VSG under under 
transient electromagnetic power compensation strategy
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8.0~11.0 s 这两个时间段内，该系统的平均最大功

率偏移率分别为 2.5% 和 2.9%，均低于传统方法和

暂态电磁功率补偿策略的平均最大功率偏移率。

尤其是 VSG3，其有功功率基本未发生振荡。同时，

各 VSG 有 功 功 率 偏 移 率 标 准 差 从 传 统 方 法 的

2.15% 降至 0.98%，所提策略优化了暂态过程中的

功率均衡分配。特别地，在系统调节时间上，这 3 种

策略的效果对比也很明显，传统控制方法下系统调

节时间超过 3.00 s，暂态电磁功率补偿策略下的系

统调节时间缩短至 2.30 s，而本文所提策略下系统

调节时间锐减至 0.58 s。综上所述，本文所提策略

能有效减小功率波动并使系统迅速恢复稳态，具有

良好的振荡抑制效果。

3.3　基于 RT-LAB的实验验证

为对所提暂态惯量阻尼优化控制策略进行进

一步验证，在 RT-LAB 半实物平台中对所构建的

VSG 多机并联系统模型进行实验验证。RT-LAB
半实物平台如图 10 所示，该平台主要包括实时仿真

机、上位机和示波器等。其中，主电路由 OP 5600 实

时仿真机模拟，控制系统由 DSP 25833 构成。

设置系统运行工况基本与仿真模型保持一致，

5.0 s 时，负荷有功功率突增 50 kW，并在 2.5 s 后切

出。观察这 3 种策略下各 VSG 有功功率响应，各策

略下有功功率实验波形如图 11 所示。

从图 11 中可以看出，传统控制方法下 VSG 多

机并联系统内各 VSG 存在明显振荡。其中，VSG1

和 VSG2 在工况切换时仍未达到稳态，不利于系统

的安全稳定运行；暂态电磁功率补偿策略下各 VSG
的振荡幅度有所减小，但系统仍需较长时间才能达

到稳态；而本文所提控制策略下振荡幅度和调节时

间都有明显的优化，各 VSG 在 0.5 s 内都进入稳定

运行状态，这不仅充分表明硬件在环实验结果与仿

真结果相符，更验证了所提策略更优越的动态响应

性能。

4　结语

针对 VSG 多机并联系统的振荡问题，本文提出

一种基于暂态惯量阻尼优化的振荡抑制策略。通

过理论、仿真和实验分析，得到如下结论：

表 2　各 VSG 有功功率偏移率对比

Table 2　Comparison of active power deviation rates 
for each vsg

VSG
编号

1

2

3

4

各策略下最大有功功率偏移率/%

传统控制方法

5.0~
8.0 s

10.2

8.3

6.8

9.7

8.0~
11.0 s

9.4

7.9

7.7

14.1

暂态电磁功率补偿策略

5.0~
8.0 s

3.6

5.8

4.9

4.5

8.0~
11.0 s

4.4

6.9

5.7

5.1

本文所提策略

5.0~
8.0 s

2.8

3.9

0.0

3.2

8.0~
11.0 s

3.7

4.3

0.0

3.4

上位机

示波器

电源控
制箱

实时仿
真机

不间断电
源

图 10　RT‑LAB 半实物平台

Figure 10　RT‑LAB hardware‑in‑the‑loop platform
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图 11　各策略下有功功率实验波形

Figure 11　Experimental waveforms of active power 
under each strategy
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1） 建立 VSG 多机并联系统的小信号模型，揭

示了由参数差异性导致的振荡机理，并引入系统惯

性中心作为全局动态协调基准，提出差异化动态调

节机制。通过测量各 VSG 频率偏离惯性中心的程

度及其变化率，动态调整惯量与阻尼增益，在加速

暂态能量衰减的同时，不影响系统稳态运行。

2） 基于李雅普诺夫定理严格证明了所提策略

下系统的全局渐近稳定性，并通过稳定性约束和系

统运行约束条件确保动态增益的合理边界，解决了

传统方法在暂态和稳态特性间的不协调问题。

3） 基于 Simulink 的仿真和 RT-LAB 的实验结

果均表明，本文所提控制策略可将系统调节时间从

传统控制方法的大于 3.00 s 缩短至 0.58 s，最大有功

功率偏移率从平均超 9% 降低至 3% 以内，有效改

善了系统运行状态。在多机并联场景下，各 VSG 频

率差异快速收敛，验证了策略对复杂交互振荡的有

效抑制能力。
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