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［摘 要］虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，VSG）作为构网型控制的主要技术之一，

可为电网提供惯量支撑，但由于变流器单机容量有限，当系统需要更大的惯量支撑时，需

要多 VSG 并联运行，因此多 VSG 并联的协同控制备受关注。基于此，建立了 VSG 多机

并联的状态空间模型，通过状态变量矩阵的特征值分析系统稳定性。同时，提出了基于模

型预测控制（model predictive control，MPC）的多 VSG 并联协同控制策略，引入角频率

差与功角差作为性能指标设计目标函数，求解所需最佳有功额定增量，通过功频系数对输

出角频率进行动态修正，实现对输出频率的主动支撑，有效抑制了 VSG 并联造成的系统

频率波动，提高了电网的稳定性。结果表明，相较于传统的 VSG 并联系统，所提出的

MPC-VSG 并联控制方法可缩短系统暂态响应时间，提高系统在暂态下的鲁棒性。仿真结

果验证了该方法的有效性。 
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Abstract: Virtual Synchronous Generator (VSG), as one of the primary technologies in grid-forming controls, 

provides inertia support to the power grid. However, due to the limited capacity of individual converters, when 

larger inertia support is required, multiple VSGs must run in parallel, making the coordinated control of multiple 

VSGs a subject of significant interest. In this regard, a state-space model for multiple VSGs in parallel is 

established, and the system stability is analyzed through the eigenvalues of the state variable matrix. Concurrently, 

a coordinated control strategy for multiple VSGs based on model predictive control is proposed, which introduces 

the angular frequency deviation and power angle difference as performance indicators to design the objective 

function. The optimal active power increment required is solved, and the output angular frequency is dynamically 

adjusted through the power-frequency coefficient, enabling active support for the output frequency and effectively 

suppressing system frequency fluctuations caused by VSG paralleling, thus the grid stability is enhanced. The 

results indicate that, compared with the conventional VSG paralleling systems, the proposed MPC-VSG parallel 

control method can shorten the transient response time of the system and improve its robustness under transient 

conditions. The simulation result confirms the effectiveness of the proposed approach. 
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新型电力系统“双高”[1-2]特征凸显，系统物

理基础、功能形态的深刻变化，给电网安全稳定

运行带来新挑战。传统的逆变器控制策略几乎没

有惯量，无法为电网提供稳定的惯量支撑，为了

提高电网在扰动下的稳定性，分布式能源接入电

网需具备主动支撑能力[3]，拥有接近或高于同步发

电机的控制特性，以支撑系统频率稳定以及提供

备用容量。 

目前，大多数分布式能源采用跟网型控制策

略，电网中接入大量跟网型变流器导致电网的整体

强度变弱、抗干扰能力变差，所以构网型变流器[4-5]

被提出，其在高阻抗的弱电网条件下稳定裕度更

大，并且可以脱离电网孤岛运行，构网型可以提供

惯量为电网提供频率支撑。大多数构网型控制策略

采用虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，

VSG）[6-7]控制，所以研究 VSG 控制策略对于支撑

电网尤为重要。 

目前已有的研究中，对于单机 VSG 大容量的

相关研究已经很多，然而单机容量已经不能满足现

代电力系统的需求，所以 VSG 多机之间的协同控

制是现代电力系统稳定运行的关键。针对 VSG 多机

之间存在的振荡问题：文献[8-10]提出了自适应虚拟

惯量与阻尼系数控制方法，用于抑制多 VSG 电网中

的功率振荡，提高动态频率响应；文献[11-12]提出

了一种分散瞬态阻尼与附加阻尼控制策略来抑制

并联 VSG 系统负载波动期间的有功功率振荡；文

献[13-14]利用李亚普诺夫间接法分析了多个并联

VSG 的阻尼比，提出了一种相互阻尼控制方法来抑

制多 VSG 电网中的功率振荡；文献[15]建立了系统

状态空间模型进行分析，通过调节虚拟电抗来抑制

系统有功振荡；文献[16]提出了一种抑制功率振荡

的振荡激励策略，推导了减小同步器瞬时有功功率

分配引起的振荡励磁的条件。 

同时，多机之间的动态性能对于系统的稳定性

至关重要。文献[17]利用代数型 VSG 对微电网中频

率/电压偏差的影响进行了研究，结果表明，具有最

少数量参数的代数型 VSG 具有抑制系统频率和电

压偏差的能力。文献[18]通过建立多 VSG 并联系统

模型，分析不同控制参数的参与度。文献[19]建立

了虚拟调速器系统，提出含虚拟调速系统的虚拟同

步多目标协调主动支撑控制策略。上述文献为多

VSG 系统稳定性和动态性能提供了多种控制策略。 

文献 [20-22]提出基于模型预测控制（model 

predictive control，MPC）的 VSG 附加转矩控制方

法，通过建立 VSG 的预测模型，设计了频率和功

率的目标函数，对 VSG 的功率基准值进行动态修

正，从而提升系统暂态稳定性。文献[23]为了抑制

敏感负载下频率与电压的波动，提高微电网的稳定

性，提出了 MPC 控制的 VSG 用于储能系统，可以

在暂态期间提供惯量支撑，并增强系统电压和频率

的动态特性。文献[24]针对大的负载变化下会导致

明显的系统频率偏差问题，提出了一种模糊控制与

模型预测控制相结合的控制方法，通过模糊控制在

线调整虚拟惯量和阻尼系数，充分利用了摇摆方程

的调节能力。但上述模型预测控制仅仅适用于单机

VSG 系统，并未考虑多 VSG 并联耦合关系。 

为了提高系统的频率动态响应，本文首先建立

了 VSG 双机并联的状态空间模型，分析影响系统

稳定性的机理；提出基于 MPC-VSG 并联协同控制

策略，将角频率的变化量和变化率作为控制系统的

输入，通过 MPC 控制器计算得到有功功率的补偿

量，叠加为角频率的输出增量来优化角频率，提高

多机并联系统的稳定性；最后，通过仿真验证本文

所提出的控制策略可以很好地提高 VSG 多机并联

下公共耦合点（point of common coupling，PCC）

的频率稳定性。 

1 多 VSG 并联拓扑及控制 

建立多台 VSG 并联运行拓扑，具体如图 1 所

示。分布式电源通过三相全桥逆变后，经过 LC 滤

波器滤除高次谐波，然后经过断路器连接到公共

点；VSG 控制器通过采集逆变器输出端三相电压电

流信号输出稳定的 PWM 信号通入逆变器控制端，

多台 VSG 可以通过闭合断路器以并联运行形式连

接到公共端。 

VSG 控制模型基于下垂控制做出了改进，同时

模拟同步发电机转子运动方程、虚拟励磁器和虚拟

调速器 3 个部分。图 2 为 VSG 的控制框图，模拟

同步发电机的转动惯量和阻尼特性。
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图 1 多台 VSG 并联拓扑结构 

Fig.1 Parallel topology of multiple VSGs 

 

图 2 VSG 的控制框图 

Fig.2 Control block diagram of VSG 

调速器和励磁器分别模拟同步发电机的一次

调频特性和一次调压特性，常采用有功－频率下垂

控制和无功－电压下垂控制实现，可以表示为： 
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式中：Ji、Di分别为第 i 个 VSG 的转动惯量和阻尼

系数；P0i、Q0i分别为 VSG 给定功率参考基准值， 

kW、kvar；ω0 为额定角频率，rad/s；E0 为额定电

压参考值，V；Pmi、Pei分别为 VSG 的机械功率、

电磁功率，kW；Qi为 VSG 输出的无功功率，kvar；

ωi为 VSG 输出角频率，rad/s；Ei为 VSG 端电压的

幅值，V；kwi、kqi 分别为有功-频率下垂系数和无

功-电压下垂系数。 

2 VSG 并联系统建模与有功振荡分析 

分析 VSG 并联之间的耦合机理，当负载发   

生扰动时分析 VSG 双机共同作用对 PCC 的影响。

图 3 是 VSG 并联系统并网的简化拓扑结构。 
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图 3 VSG 并联系统简化拓扑结构 

Fig.3 Simplified topology of the VSG parallel system 

假设线路阻抗呈现为感性，VSG 的有功功率和

无功功率近似解耦。在图 3 中，多 VSG 的功率传

递方程的模型为： 
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式中：Xi为总电抗，mH；Epcc 为 PCC 电压幅值，V；

δi 为 VSG 和公共点之间的相位差，rad；Ki 为功角

系数。相位差变化 Δδi可求为： 
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式中：Δωpcc 为 PCC 的角频率变化，rad/s；Δωi 为

逆变器输出的角频率变化，rad/s。 

由于 n 台 VSG 在 PCC 上相连接，当负载变

化造成 PCC 频率变化时，频率波动时 VSG 输出

功率变化特性的传递函数为： 
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在负载变化情况下，不考虑线路损耗可得到： 
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其中： 
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式中：ΔPload 为公共负载的变化量，kW；Δω1 和 Δω2

分别为 VSG1 与 VSG2 输出的角频率变化，rad/s。 

基于以上数学模型，建立 VSG 双机并联系统

状态空间方程： 
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式中：x 为由角频率差与功角差组成的状态变量；u

为由额定功率增量组成的控制输入量；v 为由公共

负载变化量组成的可测量扰动量；y 为由角频率差

组成的控制输出量。 
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由于构网型变流器在弱电网下拥有阻尼特性

不易产生振荡，所以针对弱电网系统进行研究。本

文选取的弱电网条件是短路比（SCR）为 2（SCR

＜3 被认定为弱电网）。在转动惯量、阻尼系数和线

路阻抗均不同的多 VSG 系统，由于参数的差异性，

当负载发生扰动时容易产生功率振荡，并且负载阶

跃带来的频率跌落容易造成系统的暂态失稳。因

此，为了分析 VSG 并联系统的稳定性，可通过分

析状态变量矩阵A特征值的分布揭示多机系统有功

功率振荡机理。 

图 4 为 VSG1 转动惯量 J1和阻尼系数 D1变化

时状态变量矩阵 A 特征值的分布。 
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图 4 J1 和 D1 变化下状态变量矩阵 A 特征值的分布 

Fig.4 Distribution of eigenvalues of state variable matrix A 

with changes in J1 and D1 

由图 4 可以看出：当 VSG1 转动惯量 J1 从 10

增加到 200 时，状态变量矩阵 A 的特征值向右侧移

动逐渐靠近虚轴，系统变得不稳定；随着阻尼系数

D1从 10 增加到 500，状态变量矩阵 A 的特征值逐

渐向左移动远离虚轴，系统逐渐趋于稳定。 

综上所述，减小转动惯量 J1 或增大阻尼系数

D1 均有利于抑制有功功率振荡。在传统的 VSG 控

制中，转动惯量和阻尼系数一旦确定，通常保持不

变。在负载变化的情况下，频率发生波动时的抑制

效果有限，系统频率的鲁棒性相对较差。由于分布

式能源通过变流器接入电网，可以在控制回路中灵 

活地调节转动惯量和阻尼系数。 

3 基于 MPC-VSG 并联系统控制策略 

由于负载阶跃扰动时，PCC 频率在惯量支撑阶

段暂态会有很大的跌落，频率跌落的大小取决于系

统的整体惯量水平，此时需要通过变流器输出功率

进行及时补偿来抑制暂态频率的跌落，所以需要及

时地补偿功率来改善 PCC 的频率动态响应。由于直

接补偿给定功率经过转子运动方程环节，对于频率

的补偿存在一定的延迟，所以经过功频下垂系数直

接补偿角频率可很好地补偿 PCC 功率的跌落，使系

统的频率动态响应得到改善。 

针对这一问题，提出了模型预测控制方法应用

于 VSG 双机并联系统。通过使用 MPC 方法计算

VSG 的最佳额定功率增量来补偿输出角频率。 

当负载发生变化时，通过实时对 VSG 输出电

压的角频率差、功角差与公共负载的功率变化进行

采样，作为 MPC 控制器输入量，通过当前时刻的

角频率差、功角差以及公共负载的扰动变化预测未

来时刻的最佳有功功率增量修正角频率输出，控制

框图如图 5 所示。 

 

图 5 MPC-VSG 并联控制结构 

Fig.5 The MPC-VSG parallel control structure 

为了有效地实现 PCC 频率主动支撑，将式(10)

转换成离散增量模型之后，离散状态方程为： 
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式中：Ts 为采样时间；x(k+1)为系统在第 k+1 时

刻的预测值。以式(19)作为预测模型可预测出在

u(k+l)，u(k+2), ..., u(k+m)作用下，k+j(j=1, 2, ..., p)

时刻并联系统转子角频率与功角差如式(21)所示。

其中，p 为预测步长，m 为控制步长，且 p≥m。 

z z z

z z

z z z z

1

z z z

1
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( ) ( 1) ( 1)
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k k m



 

   


   
    


    

     

x A x B u D v

x A x A B u

A D v B u D v

x A x A B u

A D v A D D v

2
z

 (21) 

预测方程可以表示为： 

, A u D( 1 ) ( ) ( ) ( ) ( )p c k k k k k k    Y S x Iy S u S v  (22) 

其中： 

 

T

A z z

1

n
i

i

 
  
 

S CA CA  (23) 
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  
T

I I I  (24) 

 

z
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1
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1

0
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n
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i





 
 
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 
 
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S

CA B CB

 (25) 

 

T

1

D z z z

1

n
i

i





 
  
 

S CD CA D  (26) 

式中：SA为状态预测矩阵；I 为单位矩阵；Su为预

测误差协方差矩阵；SD为控制误差协方差矩阵。 

通过调节状态变量和控制变量的权重大小，使

角频率差与功角差最小，即： 

 2 2

1 1

( ( ) ( ( ))
n n

i i

k i k k i k
 

    J Qx Hu  (27) 

式中：Q、H 分别为角频率差、功角差与有功额定

功率增量的权重系数；x(k+i|k)、u(k+i|k)分别为 k

时刻的角频率差、功角差与有功额定功率增量。 

考虑约束的 MPC 优化问题可描述为： 

 

2

p
( )

2

y ,

min ( ( ), ( )) ( )

( ( 1| ) ( 1))

k

p c

k k k

k k k

 

  

u
J x u u

Y R





 (28) 

式中：Γy、Γp 分别为角频率差、功角差与有功额定

功率增量的加权系数矩阵；R(k+1)为 k+1 时刻的控

制输出参考。 

将式(22)代入式(28)中，得到： 
def

p A D( 1| ) ( 1) ( ) ( ) ( )k k k k k k     E R S x Iy S v  (29) 

则式(28)中的目标函数可以表示为： 

 
T T( ) ( ) 1| ) ( )（k k k k k  J u Hu G u  (30) 

 

T T T

u y y u p p

T T

u y y p( 1| ) 2 ( 1| )k k k k

  


  

H S S

G S E

   

 
 (31) 

对于预测方程的约束应满足： 

 min , max( 1) ( 1| ) ( 1)≤ ≤p ck k k k  Y Y Y  (32) 

结合式(27)可得最终角频率差与功角差的约束

可表示为： 
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b
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 (34) 

所以考虑角频率差与功角差约束的 MPC 优化

可以表示为： 

 
T T

( )
min ( ) ( ) 1| ) ( )（

k
k k k k k  

u
J u Hu G u  (35) 

满足： 

 
m ( ) ( )≥k kC u b  (36) 

  
T

m m m C S S  (37) 

通过求解最佳有功额定功率增量，得到优化后

角频率的输出为： 

  

0 w 0 e 0

0

0 w

( )

( )

i i i i i

i

i i i

P k P P

J s D k

 
 



   
  


    

(38) 

MPC-VSG 控制流程如图 6 所示。所提出的方

法可以根据当前时刻状态，求解考虑约束的优化目

标函数来预测有功额定功率增量需求。 

 

图 6 MPC-VSG 控制流程 

Fig.6 The MPC-VSG control process 

4 仿真分析 

为验证本文所提 MPC-VSG 并联控制策略的有

效性，更好地模拟真实的电网物理特性，基于

MATLAB/Simulink 搭建 VSG 双机并联系统结构的

多域物理仿真模型。系统各参数如表 1 所示。 

分析不同转动惯量下并联系统对频率动态变

化和功率振荡的响应。首先采用 4 组不同转动惯量

进行仿真验证，结果如图 7、表 2 所示。 

由图 7 可以看出，随着转动惯量水平的提高，

输出功率逐渐出现振荡，有不同程度的超调量。由

表 2 可以看出，当转动惯量水平逐渐提高时，系统

输出功率的超调量逐渐增大、调节时间也变长，输

出功率的动态响应变差，并且频率的动态特性也逐
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渐变差，表明转动惯量越小越有利于抑制功率的振

荡并改善频率的动态特性。但转动惯量小容易导致

负载阶跃情况下频率跌落较大，在弱电网下需要一

定的转动惯量进行支撑，所以对惯量的选取要综合

功率振荡和惯量支撑两方面因素进行考虑。 

表 1 VSG 双机并联系统结构的多域物理仿真模型参数 

Tab.1 The multi-domain physical simulation model 

parameters for VSG dual-machine parallel system 

参数 VSG1 VSG2 

额定电压 E0/V 311 311 

额定频率 f0/Hz 50 50 

额定角频率 ω0/(rad·s–1) 314 314 

直流母线电压 Udc/V 800 800 

滤波电感 Lf/mH 0.15 0.15 

滤波电阻 Rf/Ω 0.01 0.01 

滤波电容 C/μF 10 10 

转动惯量 J/(kg·m–2) 3 2 

阻尼系数 D/(N·m·s–1) 30 20 

线路电抗 Z/mH 1.2 1.8 

 

 

 

图 7 不同转动惯量水平下 VSG 并联的输出功率对比 

Fig.7 The output power of VSG parallel with different levels 

of moment of inertia 

表 2 不同转动惯量水平下 VSG 并联的输出功率响应 

Tab.2 The output response of VSG parallel with different 

levels of moment of inertia 

惯量水平 
Pe1超 

调量/% 

Pe2超

调量/% 

Pe1调节 

时间/s 

Pe2调节 

时间/s 

J1=1.5，J2=1.0 0.33 0.36 0.05 0.170 

J1=3.0，J2=2.0 0.08 0.06 0.05 0.015 

J1=7.5，J2=5.0 3.35 5.68 0.50 0.520 

J1=15.0，J2=10.0 10.28 16.73 1.33 1.350 

为了模拟同步机的特性，考虑阻尼系数对频率

稳态的影响，采用 4 组阻尼系数进行仿真验证，结

果如图 8 所示。 

 

图 8 不同阻尼系数下 VSG 并联输出频率对比 

Fig.8 The output frequency of VSG parallel with different 

damping parameters 

由图 8 可知，当系统零阻尼或者低阻尼时，对

于 PCC 频率的稳态响应较差，较小的阻尼系数导致

惯量响应阶段频率造成较大的跌落，同时频率的稳

态偏差也较大，不利于系统的稳定运行和抗干扰能

力，所以应尽可能增大阻尼系数。 

为了验证负载变化时本文策略对微电网系统

的频率动态性能的效果，在 t=2 s 时公共负载阶跃

50 kW。本文选取的转动惯量 J1=3、J2=2，阻尼系

数 D1=30、D2=20。采用单机大容量 VSG、传统 VSG

双机并联和 MPC 双机并联协调控制 3 种模式进行

仿真，负载变化下 PCC 的频率变化与功率输出情况

如图 9、图 10 所示。 

 

图 9 不同控制策略下 PCC 频率变化 

Fig.9 Changes of the frequency of PCC under different 

control strategies 

 

图 10 不同控制策略下 PCC 输出功率变化 

Fig.10 Changes of the output power of PCC under different 

control strategies 
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由图 9 可以看出，当公共负载阶跃 50 kW 时，

PCC 的频率波动分别为 0.43、0.34、0.32 Hz，

MPC-VSG 协调控制下频率波动的动态特性得到了

改善，并联系统的频率稳定性增强。 

同时，由图 10 可以看出：传统 VSG 双机并联

输出功率存在超调量，而本文所提的控制策略可以

很好地改善输出功率的动态响应，不存在超调量；

单机大容量 VSG 控制下的变流器输出功率虽然可

以很好地适应负载变化，但由于转动惯量水平不

足，负载阶跃导致频率急剧下降，超出标准电网的

频率范围，容易造成系统频率偏差太大从而引起电

网失稳。 

通过建立双机并联的状态空间耦合模型进  

行模型预测控制，得到最佳输入额定功率补偿量 

（图 11）。通过调节控制输入量权重，缩小 2 台 VSG

的输出功率差额，使功率分配由传统控制下的 1.0:1.5

变为 1:1.2，避免由于线路阻抗等因素造成的固定比例

分配功率导致的某一台 VSG 输出功率过大。 

 

图 11 MPC-VSG 并联功率修正补偿量 

Fig.11 Fixed compensation amount of the MPC-VSG 

parallel power 

将本文所提控制策略与传统 VSG 并联进行对

比，结果如图 12 所示。由图 12 可以看出，本文所

提的 MPC-VSG 并联协同策略在负载阶跃的暂态变

化恢复期间表现出更好的动态特性，使角频率差响

应更迅速，比传统的 VSG 并联控制角频率差的恢

复时间缩短了 0.2 s。 

由于实际控制时会存在通信延时，所以为了更

好地模拟实际控制策略在通信延时下对系统的影

响，在 MPC 控制器的输出侧加入延时环节，对

VSG1 施加 5 ms 输入延时，对 VSG2 施加 10 ms 输

入延时，结果如图 13 所示。由图 13 可以看出，在

通信延时下，相较于传统控制，本文控制策略依然

可以使并联系统的角频率差具有很好的动态变化，

缩短了系统的暂态响应时间，具有很好的鲁棒性。 

  

 

图 12 传统 VSG 并联与本文所提控制策略的对比 

Fig.12 Comparison between the conventional VSG parallel 

and the control strategy proposed in this paper 

  

 

图 13 通信延时情况下本文控制策略动态响应 

Fig.13 Dynamic response of the proposed control strategy in 

this article in the case of communication delay 

5 结  论 

针对 VSG 并联系统暂态过程中负载波动引起

的 PCC 频率动态变化，提出了一种基于 MPC-VSG

并联协同控制方法，实现对 PCC 频率的主动支撑。

通过仿真对比分析，得出以下结论： 

1）采用 MPC-VSG 并联控制方法能够为 VSG

并联系统在负载扰动下提供 PCC 频率支撑，建立

VSG 双机并联的状态空间模型，预测每个 VSG 的

最佳输出功率，使 PCC 的频率支撑效果优于传统

VSG 并联系统，同时对于 VSG 并联系统变流器输



第 7 期 刘  硕 等 弱电网下多源构网型变流器协同控制方法 93  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

出功率固定比例导致的单一变流器出力过大或过

小问题进行了很好的比例优化。 

2）与传统的 VSG 并联控制策略相比，所提出

的 MPC-VSG 并联控制方法在缩短系统暂态响应时

间方面表现出更好的动态特性，提高了系统在暂态

下的鲁棒性。 
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