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摘要：虚拟同步发电机 VSG (virtual synchronous generator)在模拟同步发电机特性以提供惯性和阻尼的同时，

也不可避免地引入了同步发电机的转子振荡特性，特别是在 VSG 并联运行的系统中，当系统遭受扰动时，易引

发功率振荡的问题，严重时甚至会损坏电力电子设备。针对此问题，基于状态反馈和极点配置理论，提出了基

于暂态阻尼提升的 VSG 并联系统功率振荡分散式协调抑制策略，通过构建基于角频率高频分量补偿和基于电磁

功率高频分量补偿的组合，提升系统的暂态阻尼，抑制系统的功率振荡，且不影响系统的稳态特性。然后，通

过构造李雅普诺夫能量函数的方法证明了所提控制策略的稳定性。最后，通过仿真验证了所提方法的有效性。 
关键词：虚拟同步发电机；功率振荡；状态反馈；极点配置；暂态阻尼；李雅普诺夫能量函数1 
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Abstract: The virtual synchronous generator (VSG) simulates the characteristics of synchronous generators 
to provide inertia and damping, but inevitably introduces the rotor oscillation characteristics of synchronous 
generator. Especially in VSG parallel operation systems, when the system is disturbed, it is prone to cause power 
oscillation problems, which may even damage power electronic equipment. To address this issue, based on state 
feedback and pole-placement theory, a power oscillation decentralized coordinated suppression strategy for VSG 
parallel systems based on transient damping enhancement is proposed. By constructing a combination of angular 
frequency high-frequency component compensation and electromagnetic power high-frequency component 
compensation, the transient damping of the system is improved, and power oscillation is suppressed without 
affecting the system steady-state characteristics. Then, the stability of the proposed control strategy is 
demonstrated by constructing a Lyapunov function. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified 
through simulation. 
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随着以逆变器为接口的分布式新能源单元在

微电网中的渗透率日益提高，微电网低惯量、弱阻

尼的特性愈发凸显，给系统稳定运行带来了巨大挑
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战[1-2]。目前，虚拟同步发电机 VSG(virtual synchro- 
nous generator)控制技术因能模拟同步发电机 SG 
(synchronous generator)的运行特性、具有改善系统

惯量和阻尼水平的潜力而备受关注[3]。然而，由于

VSG 模拟了 SG 的转子运动方程，不可避免地引入

了 SG 的功率振荡特性，尤其在多个 VSG 并联的

系统中，系统功率振荡更加剧烈[4]。由于电力电子

设备的过流能力弱，因此当系统面临负荷突变时，

剧烈的功率振荡甚至会导致电力电子设备损坏，进

而可能危害系统的稳定运行。 
对于多 VSG 并联的低频功率振荡问题，国内

外学者进行了大量的研究。文献[5]通过引入锁相环

构建阻尼反馈功率，用于模拟同步发电机的阻尼转

矩，改善系统的阻尼特性，从而抑制功率振荡。然

而，也会不可避免地引入和锁相环相关的稳定性问

题。文献[6-10]通过引入虚拟阻抗控制方法来改善

系统阻尼特性，从而抑制系统低频功率振荡。然而，

此方法的有效性在很大程度上取决于虚拟阻抗控

制参数的匹配程度。由于线路阻抗在实际应用中难

以获取，因此难以准确设计虚拟阻抗，不合适的虚

拟阻抗甚至会加剧功率振荡。文献[11-12]借鉴了用

于抑制低频振荡的电力系统稳定器 PSS(power 
system stabilizer)的工作原理，提出了类似 PSS 的低

频功率振荡抑制策略，通过构建关于角频率偏差的

附加阻尼信号并引入到无功控制回路来抑制系统

功率振荡，但是上述方法存在控制器设计过程复

杂、参数整定困难等问题。 
除上述方法外，一些学者提出借助通信解决功

率振荡问题。文献[13-14]提出了一种基于中心频率

的控制方法，通过采用集中式通信方式来获得中心

频率以抑制功率振荡。然而，集中式控制过于依赖

微电网中央控制器，一旦存在通信故障，就可能会

造成系统崩溃，且缺乏灵活性和扩展性。为减小通

信负担，文献[15-17]提出采用分布式方式来抑制功

率振荡。文献[15]提出了一种基于分布式通信的互

阻尼控制方法，通过相邻 VSG 之间进行通信，利

用互阻尼控制模块来实现功率振荡抑制；文献[16]
采用分布式通信架构，考虑非理想通信情况，提出

了一种基于一致性算法的功率振荡抑制策略；文 

献[17]提出了一种多 VSG 低频功率振荡抑制方法，

通过采用低带宽通信，并基于事件触发的通信机制

阻尼多 VSG 的低频功率振荡。然而，分布式控制

依然需要依赖通信，通信包丢失和通信中断均可能

影响系统的稳定性。无论是采用集中式还是分布

式，都需要依赖通信，这无疑会增加系统的通信成

本和系统的复杂性，此外，通信延时和通信故障也

会给系统的鲁棒性带来负面影响。 
针对上述问题，本文从状态反馈理论出发，借

鉴极点配置思想，提出一种基于暂态阻尼提升的

VSG 并联系统低频功率振荡分散式协调抑制策略，

通过构建基于角频率高频分量补偿和基于电磁功

率高频分量补偿的组合，以分散式形式提升系统的

暂态阻尼和抑制系统的功率振荡，且不影响系统的

稳态特性。本文首先建立 VSG 并联系统模型并分

析低频功率振荡机理；然后提出 VSG 并联系统的

暂态阻尼提升控制策略，从极点配置角度揭示所提

控制方法的本质；之后，构建了李雅普诺夫能量函

数，利用李雅普诺夫定理分析了所提控制下的系统

稳定性；最后，通过仿真和传统控制方法进行对比，

验证本文所提控制方法的有效性。 

1 VSG 并联系统低频功率振荡机理

分析 

1.1 VSG 控制原理 
图 1 为 VSG 控制原理。图中： fL 和 fC 为 LC

滤波器的滤波电感和滤波电容； lL 为线路阻抗；

Li 为 VSG 的逆变器侧输出电流； oi 为 VSG 的输

出电流； ou 为 VSG 的输出电容两侧电压；PCC

为公共连接点； mP 和 eP 分别为 VSG 的机械功率

和输出有功功率； ωJ 和 pD 分别为 VSG 的惯性系

数和阻尼系数； 和 0 分别为 VSG 的输出角频

率和额定值；  为转子角度； refQ 和 eQ 分别为

VSG 的无功功率给定值和输出无功功率； qD 和

qK 分别为无功下垂系数和无功惯性系数； nomU 、

oU 和 E 分别为 VSG 的额定电压、输出电压和内

电势的有效值。 
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图 1 VSG 控制原理 

Fig. 1 VSG control schematic 

本文重点研究 VSG 并联系统低频有功功率振

荡的问题。根据图 1 可知，VSG 有功控制环的数

学表达式为 

m e p 0 0 ω 0
d( )
d

P P D J
t
        (1) 

1.2 VSG 并联系统建模和低频功率振荡机理分析 
图 2 为 n 台 VSG 并联的简化结构。图中： siX

为 VSGi 的输出感抗(i=1, 2,  , n)； liX 为 VSGi 连

接到 PCC 点之间的线路感抗； iE 和 i 为 VSGi 的

输出电压和相角； gU 为公共连接点电压； i 和 g

为 VSGi 输出角频率和交流母线角频率； eiP 为

VSGi 的输出有功功率，可以描述为 

g g
e

t

3 i i i
i i i i

i

EU
P K K

X s
  




    (2) 

式中： tiX 为第 i 个支路中 VSGi 的输出感抗和对应支

路线路感抗之和，即 t s li i iX X X  ； iK 为同步系数。 

 
图 2 VSG 并联系统简化拓扑结构 

Fig. 2 Simplified topology of VSG parallel system 

由图 2 根据能量守恒原理可得 

e load
1

n

i
i

P P


   (3) 

式中， loadP 为负荷有功功率。 
对式(1)~式(3)进行线性化处理，得到小信号模

型为 
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  (4) 
式中，s 为拉普拉斯变换中的复频率变量； ωiG 为

VSGi 的角频率-母线角频率传递函数；j 表示第 j

个支路的 VSG。 
根据式(4)可得 eiP 与 loadP 的频域表达式为 

ω 0 p 0 ωe

load
ω ω 0 pj 0

1

( )

( )

i i ii
n

j j
j

J s D GP
P G J s D

 

 





 
 (5) 

结合式(5)可知，当系统负荷扰动时，VSG 输

出有功功率的特性主要受惯性系数、阻尼系数及线

路阻抗参数的影响。为了方便分析，本文以 2 个

VSG 并联的系统为例，研究不同参数对系统功率

振荡的影响机理。 
图 3 为 ω1J 变化时系统的极点分布。由图可知，

系统存在 1 对共轭极点，且随着 ω1J 的增加，该共

轭极点对逐渐靠近虚轴，系统阻尼减小，易出现功

率振荡。 

  

图 3 Jω1 变化时系统的极点分布 
Fig. 3 Pole distribution when Jω1 changes 
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图 4 为 p1D 变化时系统的极点分布。由图可知，

系统依旧存在 1 对共轭极点，且随着 p1D 的增加，

该共轭极点对向左移动并远离虚轴，系统阻尼增

大，能够有效抑制功率振荡。此外，随着 p1D 的增

加，系统的自然振荡频率略减小。 

 

图 4 Dp1 变化时系统的极点分布 

Fig. 4 Pole distribution when Dp1 changes 

图 5 为 t1X 变化时系统的极点分布。如图 5 所

示，当 t1X 增大时，系统的 1 对共轭极点几乎以垂

直趋势不断靠近负实轴，系统阻尼增大，有利于抑

制功率振荡。 

 

图 5 Xt1 变化时系统的极点分布 

Fig. 5 Pole distribution when Xt1 changes 

综上所述，可以通过减小惯性系数、增加阻

尼系数或者增加等效感抗来增加系统阻尼，提

升系统对低频功率振荡的抑制能力。然而，为

了保证频率的稳定性，通常惯性系数不宜选取

过小，且增加阻尼系数会影响系统的稳态特性。

由于惯性系数和阻尼系数对动态和暂态特性相

互制约，无法兼顾动态特性和静态指标的双重

需求，因此不宜通过改变惯性系数和阻尼系数

来抑制低频功率振荡。此外，通过虚拟阻抗的

方式增加等效感抗会不可避免地影响系统的无

功分配，且由于线路阻抗参数不易获取，因此

可能导致虚拟阻抗参数设置不合理，甚至会加

剧系统有功功率振荡 [18]。    

2 VSG 并联系统的暂态阻尼提升控制

策略 

根据上述分析可知，共轭极点对的存在是导致

系统低频功率振荡的主要原因。本文基于现代控制

理论中的极点配置思想，提出一种暂态阻尼提升控

制策略，能以分散式形式抑制 VSG 并联系统的低

频功率振荡，且不会影响稳态特性。 
2.1 暂态阻尼提升控制策略 

为了提升系统的暂态阻尼，抑制系统低频功率

振荡，在式(1)中增加了补偿项 u ，则 VSG 的有功

控制环可以表示为 

m e p 0 0 ω 0
d( )
d

P P D u J
t
         (6) 

将式(6)进行变换，那么 VSG 的输出功率可表

示为 

2
e m p 0 ω 0 p 0 m

d
d

P P D u J D P
t
           

     p 0 0 s ω 0 p 0( ) dtD u J D             

  (7) 
式中， s 为初始值，是 1 个常数。 

式(7)中第 2 个等号右边第一项和第二项均为

常数，u 和角频率导数 为变量。因此从数学角度

理解可知，VSG 的输出有功功率 eP 可认为是 1 个

关于 u 和 的函数。将式(7)进行线性化，可得其小

信号模型在频域的表达式为  

p 0
e ω 0( ) ( ) ( )

D
P s u s J s

s


 
 

      
 

  (8) 

因此，根据式(8)可知，VSG 的输出有功功率

特性由 ( )s 和 ( )u s 的极点决定。若要 VSG 的输出

有功功率不存在振荡，则需要 ( )s 和 ( )u s 的极点都

为负实极点。此外，为了不影响 VSG 的稳态特性，

在稳态时 ( )u s 应该为 0。 
由式(8)还可知，在不改变 ωJ 和 pD 的前提下，

可以通过调整 ( )u s 来实现有功功率振荡抑制，因
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此下面从极点配置角度揭示所提控制策略的物

理意义。 
2.2 所提控制体现的极点配置思想 

将式(7)进行线性化，并将所得的小信号表达式

求导，可得 

e ω 0 p 0( )P u J D             (9) 

式中，物理量前面的“”表示该物理量的小信号

表达式。 
将  和 u 看成 2 个状态变量。引入中间变

量控制信号  并定义为 

u      (10) 

eP 包含了实际扰动的信息，可将 eP 当成第 3
个状态变量。综合式(7)、式(9)和式(10)可得 

p
e

ω

e e

1 10 0
010 0 0
100 0 0

D
P

J J J
u u
P P

  
                 

                 
                

 

 

  (11) 
式中， ω 0J J  。 

根据式(11)可知，可将  视为输入，根据状态

反馈理论，中间变量控制信号  可定义为 
T

1 2 3 e[ ][ ]u P            (12) 

式中， 1 、 2 、 3 均为反馈增益。 
结合式(10)和式(12)，可得 

31
e

2 2

ssu P
s s




 


    
 

 (13) 

式(13)中等号右边第一项为提取角频率的高频

分量，第二项为提取有功功率的高频分量。因此，

所提控制的物理本质为将角频率的高频分量和有

功功率的高频分量进行组合。可将式(13)改写为更

直观和通用的形式，即 
31

e
2 4

ssu P
s s




 


    
 

 (14) 

式(14)中等号右边的 2 个负号均可以在控制框

图中表示为“减去”。因此，可进一步得到 

31
e

2 4

ssu P
s s




 


 
 

 (15) 

值得一提的是，当系统达到稳态时，补偿项u 变

为 0，因此所提控制策略不会影响系统的稳态  特性。 

本文所提控制策略的控制框图如图 6 所示。本

文所提控制策略完全摆脱了对通信的依赖，为典型

的分散式形式，克服了现有集中式和分布式低频功

率振荡抑制方法需要依赖通信的问题，提高了系统

的灵活性和扩展性。 

 

图 6 所提暂态阻尼提升控制策略框图 

Fig. 6 Block diagram of the proposed transient damping 

enhancement control strategy 

2.3 稳定性分析 

本节基于李雅普诺夫稳定性定理，研究采用本

文所提暂态阻尼提升控制策略下 VSG 并联系统的

稳定性。根据式(6)、式(15)和图 6，并令 p 0D D  ，

采用本文所提控制策略时，VSG 的有功控制环表

达式为 

31
m e 0 e

2 4

d ( )
d

ssJ P P D P
t s s

   
 

     
 

  (16) 

以网络中每 1 台 VSG 作为 1 个节点，则 VSGi

的输出有功功率[12]可以表示为 

e
1,

sin( )
N

i i j ij i j
j j i

P E E B  
 

   (17) 

式中： ijB 为 VSGi 和 VSGj 的之间的等效互导纳；

N 为 VSG 的台数。 

文献[14]给出了单台 VSG 运行的能量函数构

造方法，本文在此基础上构建多台 VSG 并联系统

的能量函数，能量函数可表征为动能 kE 和势能 pE

之和，其中动能 kE 可以表示为 

2
k 0

1

1 ( )
2

N

i i
i

E J  


   (18) 
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定义 e 0
1

cos
N

i i j ij ij
i

P E E B 


 ，则势能 pE 可以表

示为 

p m e 0
1

ˆ( )( )
N

i i i i
i

E P P  


      

    
1

1 1

ˆ(cos cos )
N N

i j ij ij ij
i j i

E E B  


  

   (19) 

式中，上方带“”的变量为该变量所对应的稳态值。 
因 此 本 文 所 构 造 的 李 雅 普 诺 夫 能 量 函 数

( , )V   的表达式为 

k p( , )V E E      (20) 

联立式(18)~式(20)可知，对于每台 VSG，在

π / 2ij  的情况下，能量函数 ( , )V   正定[14]。结合

式(18)~式(20)，可得能量函数的导函数，其表达式为 

2
0 1

1 1

2 2
0 2 0

1

2
4

1

2
3

1

d ( , ) ( ) cos(
d

) ( ) ( )

cos( )( )

cos( )( ) 0

N N

i i i
i i j

N

j i i
i

N

i j i j
i j

N

i j ij i j i j
i j

V D
t

E E B







     

     

    

    
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

 
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  

  
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





　　

　　

　　

 

  (21) 
式中： 为与第 i 台 VSG 直接相连的其他 VSG 的

编号集合。 
因为 1 ~ 4 均大于 0，由式(21)可知，能量函数

( , )V   的导函数小于 0，即能量函数负定。因此，

根据李雅普诺夫定理可知，采用本文所提控制策略

时，系统是稳定的。 

3 仿真验证 

为了验证所提控制方法的有效性，在 MATLAB/ 

Simulink 中搭建了 4 台 VSG 并联系统模型，并和

传统 VSG 控制方法、基于角频率高频分量补偿控

制方法、基于电磁功率高频分量补偿控制方法进行

对比，系统参数见表 1。 

仿真中，系统的初始负荷为 40 kW，2.50 s 时

系统负荷突增 20 kW，4.50 s 时系统负荷突减

20 kW。图 7 为采用传统 VSG 控制方法时，4 台

VSG 的输出有功功率波形。由图 7 可知，系统有

功功率持续振荡，2.50 s 负荷突增时，最大功率峰

值高达 18.7 kW，最大功率超调量为 24.7%，功率

振荡时间大于 2.00 s。 

图 8 为采用基于角频率高频分量补偿控制方

法时，4 台 VSG 的输出有功功率波形。由图可知，

相比图 7，4 台 VSG 并联系统的功率振荡得到明显

抑制，最大功率峰值降为 16.5 kW，超调量降低到

10%，系统功率振荡时间约为 0.95 s。 

图 9 为采用基于电磁功率高频分量补偿控制

方法时，4 台 VSG 的输出有功功率波形。此时 4

台 VSG 的最大功率峰值为 17.6 kW，相比图 7，功

率峰值依然是减小了，且系统功率振荡时间缩短了

约 0.83 s。 

图 10 为采用本文所提控制策略时，4 台 VSG

的输出有功功率波形。此时系统最大有功功率峰值 

表 1 系统参数 

Tab. 1 System parameters 

VSG 
额定有功

功率
Pm/kW 

滤波电感
Lf/mH 

滤波电容
Cf/μF 

惯性系数
Jω/(kg m-2) 

阻尼系数
1

p N ms rad/( )D    
线路电感

Ll/mH 
控制参数 2 3 4/ / /   １  

VSG1 15 3 50 2 30 3.0 1 550/10/350/160 

VSG2 15 3 50 1 30 1.0 1 550/10/350/160 

VSG3 15 3 50 5 30 2.0 1 550/10/350/160 

VSG4 15 3 50 3 30 1.5 1 550/10/350/160 
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图 7 采用传统 VSG 控制时 4 台 VSG 的输出有功功率 

Fig. 7 Output active power of four VSGs when using 
traditional VSG control method 

 

图 8 采用基于角频率高频分量补偿控制方法时 4 台 

VSG 的输出有功功率 

Fig. 8 Output active power of four VSGs when using 

angular frequency high-frequency component 

compensation control method 

 

图 9 采用基于电磁功率高频分量补偿控制方法时 4 台

VSG 的输出有功功率 

Fig. 9 Output active power of four VSGs when using 

electromagnetic power high-frequency component 

compensation control method 

 

图 10 采用所提控制方法时 4 台 VSG 的输出有功功率 

Fig. 10 Output active power of four VSGs when using 

proposed control method 

仅为 15.5 kW，超调量仅为 3.33%，功率振荡时间

缩短为 0.52 s。相比图 7~图 9，本文所提控制策略

具有最佳的低频功率振荡抑制效果。 

综上，相比其他方法，本文所提控制方法具有

最佳的功率振荡抑制效果，且不会影响系统的稳态

特性。 

4 结论 

本文针对 VSG 并联系统低频功率振荡问题进

行研究，从状态反馈和极点配置角度出发，提出了

一种基于暂态阻尼提升的低频功率振荡分散式协

调抑制策略，可得如下结论。 

(1)揭示了 VSG 并联系统的低频功率振荡机

理，指出共轭极点对的存在是导致低频功率振荡的

根本原因。  

(2)从状态反馈和极点配置角度出发，明确了本

文所提控制方法的物理意义，即通过构建基于角频

率高频分量补偿和基于电磁功率高频分量补偿组

合，以分散式形式抑制系统的低频功率振荡，且不

影响系统的稳态特性。 

(3)构建了李雅普诺夫能量函数，利用李雅普诺

夫定理证明了采用本文所提控制方法时系统具有

较好的稳定性。 
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