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ABSTRACT: Different from the single virtual synchronous 

generator(VSG)-based grid-connected systems, the 

multi-parallel VSG-based grid-connected systems have more 

complex interactions between devices. Consequently, the 

traditional analysis method cannot analyze the dynamic 

stability performance of the system accurately. In order to study 

the frequency characteristics of the VSGs and power grid, this 

paper firstly derived the general small-signal model of the 

multi-machine parallel VSG-based system. Secondly, 

combined with the participation factor locus of the state 

variables of the system eigenvalues, the influences of the line 

impedance, the output power and the parameters of the active 

control loop on the eigenvalues of the low frequency band were 

analyzed in detail. In this way, the influence of parameters on 

the frequency of VSGs and power grid were obtained. Finally, 

the correctness of the investigated influence law on the system 

frequency stability was verified by simulation under different 

working conditions. 
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摘要：不同于虚拟同步发电机(virtual synchronous generator，

VSG)单机并网系统，VSG 多机并联并网系统中各设备间有

着更为复杂的相互作用关系，所以仅利用传统的分析方法很

难准确地分析出系统的动态性能。为了分析 VSG 本体、VSG

与 VSG 之间以及 VSG 与电网之间的频率特性，该文首先推 
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导 VSG 多机并联并网系统的通用小信号模型。其次，结合

系统特征根主导状态变量的参与因子运动轨迹，详细地分析

线路连接阻抗、输出功率大小和有功控制环参数等因素对系

统低频特征根的影响关系，以此得出系统参数对 VSG 本体、

VSG 与 VSG 之间以及 VSG 与电网之间的频率影响规律。

最后，在不同工况下通过仿真验证该文所得系统频率稳定性

影响规律的正确性。 

关键词：虚拟同步发电机；多机并联系统；频率稳定性；小

信号模型；参与因子 

0  引言 

随着风力发电、光伏发电等可再生能源技术的

不断发展，越来越多的可再生能源通过电力电子装

置接入电网。对于光伏发电和基于永磁直驱的风力

发电等新能源发电系统，其依靠并网逆变器将可再

生能源接入电网，由于并网逆变器的开关速度快，

控制灵活，在电能质量优化和智能电网建设等方面

具有明显优势[1-2]。但是，随着依托电力电子装置并

网的可再生能源发电系统在电力系统中的占比逐

渐增大[3-4]，电力电子装置本身的低惯性、低阻尼、

离散化等特性变得不可忽略，在系统出现功率扰动

时可能导致系统电压和频率的失稳，严重影响电力

系统的安全稳定运行和供电可靠性[5]。 

针对上述问题，有学者提出虚拟同步发电机

(virtual synchronous generator，VSG)的概念[6]。虚拟

同步发电机的思想是将同步发电机的数学方程引

入到逆变器的控制算法中，模拟同步发电机的惯

量、阻尼等输出特性，并可以像同步发电机一样参

与电网的调频与调压。然而，VSG 虽然具有一定的
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惯性和阻尼，但其在遭受扰动时也可能出现频率或

功率波动，且由于 VSG 本身属于电力电子设备，

其抗扰动能力远不及传统同步发电机。为优化 VSG

系统的频率特性，提高 VSG 设备的安全性能，国

内外学者对 VSG 的模型优化和参数设计等方面进

行大量的研究，并实现工程上的应用[7]。文献[8]通

过引入虚拟转子、虚拟一次调频控制器和虚拟二次

调频控制器的概念，提出一种强鲁棒性的 VSG 控

制方法，对虚拟参数进行优化调整，最终实现对系

统频率的稳定控制，并通过微电网实验平台验证所

提出的控制方法的有效性。文献[9-10]从复频域角

度推导 VSG 单机系统小信号模型，探讨 VSG 虚拟

惯量的最大取值边界和主控参数对系统频率稳定

性的影响规律，为控制参数的选择提供依据。但对

于多机系统，基于传递函数的小信号模型将会十分

复杂且不利于分析。文献[11]针对 VSG 单机并网系

统，从状态空间的角度建立高阶小信号模型，虽然

能准确描述单机系统的动态特性，但由于模型的阶

数较高，使其难以扩展到多机系统的建模和分析

中。文献[12-14]针对 VSG 并网系统输出功率和频

率出现同步频率振荡和低频振荡问题，分析系统

的振荡机理，并分别提出抑制振荡的控制策略。

文献[15-17]详细分析参数对 VSG 系统的频率稳定

性的影响规律，并提出对应的参数优化控制策略，

在提高 VSG 系统的频率稳定性方面具有显著的效

果。文献[18-19]针对 VSG 双机并联系统，推导 VSG

双机并联小信号模型，分析参数对系统的影响规

律，并分别提出惯量匹配控制策略以及参数自优化

控制策略以提高系统频率稳定性能，但其分析过程

中认为 2 台 VSG 参数相同且按相同规律变化，所

以并未考虑 2 台 VSG 参数不同条件下 VSG 间的相

互作用规律。 

基于以上对VSG频率稳定性的研究可以发现，

大部分文献都针对 VSG 单机系统的控制器设计和

建模以及参数自适应优化等内容进行研究与分析。

而研究双机并联系统的文献也仅考虑 2 台 VSG 参

数相同的情况，而忽略 VSG 参数不同条件下的并

联 VSG 之间的相互作用。若实际可再生能源发电

基地的各并网逆变器均采用VSG控制，则研究VSG

本身、VSG 与 VSG 之间以及 VSG 与电网之间的频

率稳定机理及其参数影响规律就具有重要的理论

意义。 

本文针对 VSG 多机并联并网系统，结合传统

的 VSG 控制结构，选择合适的状态变量，从状态

空间的角度推导并建立 VSG 多机并联并网系统的

通用小信号模型，同时结合系统特征根主导状态变

量的参与因子运动轨迹，详细分析系统参数对系统

低频特征根的影响关系，从而得到系统参数对 VSG

本体、VSG 与 VSG 之间以及 VSG 与电网之间的频

率稳定性影响规律，为 VSG 多机并联并网系统的

控制参数选择和系统频率的优化控制提供理论依

据。最后利用仿真验证本文分析方法和所得影响规

律的正确性。 

1  VSG 基本原理 

1.1  VSG 系统拓扑结构 

典型的 VSG 单机并网系统拓扑结构如图 1 所

示。可再生发电单元经过能量转换以及电能变换后

汇入直流母线，再经过采用 VSG 控制算法的并网

逆变器、LCL 滤波器、变压器以及传输线路等结构

并入交流电网。 

 
图 1  VSG 系统拓扑结构 

Fig. 1  Topology of VSG system 

1.2  VSG 控制策略 

图 2 为传统的 VSG 功率外环控制框图[14]。图

中n 为系统额定角频率；为 VSG 虚拟角频率；

Pref和 Qref分别为有功功率和无功功率给定；Pe 和 Q

为系统输出有功功率和无功功率测量值；J 为系统

虚拟转动惯量；D 为系统虚拟阻尼系数；K为有功

调频系数；Kq 为无功调压系数；Uref 为电压幅值给

定；E 和分别为功率外环输出的参考电压的幅值和

相位。外环输出的参考电压经虚拟阻抗、电压电流

内环控制以及正旋脉宽调制(sinusoida pulse width 

modulated，SPWM)后，可得到用以驱动并网逆变

器的脉宽调制(pulse width modulated，PWM)脉冲。 

由图 2可以得到虚拟同步发电机功率外环控制 
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图 2  VSG 控制框图 

Fig. 2  Block diagram of VSG controller 
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的数学表达式： 

ref n en
n

0

ref ref

+ ( )d( )
+ ( )

d

( )q

P K P
J D

t

E K Q Q U

   
 


   


   

 (1) 

由式(1)可知，VSG 的频率特性由有功–频率控

制环参数决定，具体包括 K、J 和 D。作为控制参

数，J 和 D 与传统同步发电机的惯量和阻尼不同，

其值可根据系统状态实时改变，以取得最优的控制

效果[17]，而有功调频系数 K则用于模拟同步发电

机的一次调频特性，取值大小由自身容量和电网调

控决定[20]。 

2  VSG 多机并联并网系统小信号建模 

图 1 仅给出单台 VSG 并网的系统结构图，实

际风电场或者光伏电站通常是多机并联结构，各逆

变器经过连接线路汇入到公共连接点 (point of 

common coupling，PCC)，再经传输线路并入电网。

为简化分析，本文考虑了变压器漏感等因素，将系

统各参数统一折算到变压器低压侧，得到如图 3 所

示的 VSG 多机并联并网系统等效拓扑结构图。图

中的参数均在 dq 旋转坐标系下表示。其中 edqi 为第

i 台 VSG 的端口电压；uodqi、iodqi 分别为第 i 台 VSG

的输出电压和电流；ubdq 为 PCC 点电压；Lfi 和 Cfi

为第 i台VSG的LC滤波器的滤波电感和滤波电容；

Rfi 是第 i 台 VSG 的 LC 滤波器的等效电阻；Rei和

Lei 为考虑变压器漏感条件下第 i 台 VSG 与 PCC 点

处的等效连接电阻和等效连接电感；Rg 和 Lg 分别

为传输线路的等效电阻和等效电感。 

由于本文主要研究 VSG 多机并联并网系统的

频率稳定性，为方便分析，在进行小信号建模时忽

略了部分与频率响应不在同一时间尺度的因素，具

体包括逆变器的开关延时、电压电流内环控制以及

功率计算时的低通滤波。即在机电时间尺度下通过

分析系统的外特性来研究 VSG 多机并联系统的频 

 
图 3  VSG 多机并联系统拓扑结构 

Fig. 3  Topology of multi-parallel VSG system 

率稳定性。 

2.1  参考坐标系与坐标变换 

为方便分析，在进行 VSG 多机系统小信号建

模时，需要将所有并联的 VSG 变换到同一坐标系

下，本文选取第一台 VSG 的 dq 坐标系作为公共参

考 DQ 坐标系，如图 4 所示，则第 i 台 VSG 与第 1

台 VSG 的输出电压角度i 为： 

 1( )di i t     (2) 

D

Q

d2

di

q2

qi

2
i

 
图 4  多机并联系统 dq 坐标系示意图 

Fig. 4  dq frame system of multi-parallel system 

线性化后的小信号模型为如下所示。 

 1i i       (3) 

式中：表示该参数的小扰动量； x表示该参数的  

微分。 

在建立 VSG多机并联并网系统小信号模型时，

需将第 i 个 VSG 控制的逆变器输出电流 iodqi变换到

DQ 坐标系下，变换方法如下： 

 
oD o o

oQ o o

cos sin

sin cos

i di i qi i

i di i qi i

i i i

i i i

 

 

 
  

 (4) 

线性化后的小信号模型如下： 

 oDQ s o ci i dqi i ii i     T T  (5) 

矩阵详细参数见附录 A 所示。 

同理，将各VSG的并联PCC点处节点电压ubDQ

变换到各 VSG 坐标系下，表示如下： 

 1 1
o s bDQ udqi i i i iu u      T T  (6) 

2.2  功率控制环小信号建模 

在 VSG 自身 dq 坐标系下，分别对式(1)的有功–

频率控制方程和无功–电压控制方程进行线性化，

可得 VSG 功率外环小信号模型，如下式所示。 

 0
e

0 0

1
( )

D K
P

J J
 

 
 

      (7) 

 
0

d q

q

E K Q

E

   
 

 (8) 

VSG输出功率反馈由采集的输出电压uodq与输

出电流 iodq 经瞬时功率计算后得到： 
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 e o o o o

o o o o

1.5( )

1.5( )

d d q q

q d d q

P u i u i

Q u i u i

 
  

 (9) 

对上式进行线性化可得功率反馈小信号模型： 

e o o o o o o o o

o o o o o o o o

1.5( )

1.5( )

d d d d q q q q

q d q d d q d q

P u I U i u I U i

Q u I U i u I U i

        
        

 (10) 

结合式(7)、(8)、(10)，可整理得到 VSG 功率

环的小信号模型，其标准形式如下： 

 

l

P P o

o

[ ] [ ]

dq

dq

dq

i

u

i

 

 
 

     
  

 A B  (11) 

 

l

P P
o

PEPE

o

= +

dq

dq
dq dq

dq

i

u
E E

i

  
 

         
                  

C D

DC
 (12) 

2.3  滤波器与连接线路小信号建模 

本文认为功率外环控制器的输出参考电压即

为逆变器的输出端电压。结合图 3 所示的 VSG 拓

扑结构，可得逆变器输出端的 LC 滤波器以及连接

线路的数学模型，如下式所示。 
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f f l f l o
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 (13) 

对式(13)进行线性化，可得滤波器与连接线路

的小信号模型：  

 

l l

o F o

oo

F1 F2 b F3[ ] [ ] [ ]

dq dq

dq dq

dqdq

dq dq

i i

u u

ii

E u 

    
   
      
       

    






A

B B B

 (14) 

2.4  VSG 单机及多机并联系统小信号建模 

本文以第 1 台 VSG 为公共参考坐标系，结合

式(3)、(11)、(14)，可得第 i 台 VSG 在公共坐 DQ

标系下的小信号模型，如下式所示。 

VSG VSG VSG VSG bDQ 1

oDQ VSG VSG

[ ] [ ] [ ]

[ ]
i i i i i

i i i

x x u

i x
       

  

 A B B

C
(15) 

单台 VSG 系统状态变量如下所示： 

T
VSG l o o[Δ ] [ ]i i i dqi dqi dqii u i      x  

由于式(15)是在公共坐标系下推导出的 VSG

单机小信号模型，所以可直接写出多台 VSG 并联

系统的小信号模型，如下式所示。 

 
VSG_P VSG_P VSG_P VSG_P bDQ

oDQ_P VSG_P VSG_P

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

x x u

i x

    
   

 A B

C
 (16) 

2.5  输电线路和无穷大电网小信号模型 

在小干扰下，可认为电网电压的幅值 Eg 和频率

g 为恒定值。则电网电压与参考 VSG 输出电压的

相位差g 满足以下方程： 

 g g 1     (17) 

将电网电压变换到公共坐标系下有： 

 
gD g g0 g

gQ g g0 g

sin

cos

u E

u E

 

 

  
   

 (18) 

结合图 3，可得到 PCC 点与无穷大电网之间的

电路方程如下所示，其中 igDQ表示公共 DQ 坐标系

下流经输电线路的总电流。 

 

gD
g g gD g 1 gQ bD gD

gQ
g g gQ g 1 gD bQ gQ

d

d
d

d

i
L R i L i u u

t
i

L R i L i u u
t






    


     

 (19) 

结合式(18)，分别对式(17)、(19)进行线性化可

得输电线路以及无穷大电网的小信号模型： 

 

gDQ g gDQ g1 bDQ

g2 1 g3 g

[ ] [ ] [ ]

                [ ]

i i u

 

     

  

A B

B B



 (20) 

 g 1 g 1       B  (21) 

2.6  VSG 多机并联并网系统小信号建模 

基于上文推导的 VSG 多机并联系统小信号模

型、输电线路小信号模型以及无穷大电网小信号模

型，整合可得 VSG 多机并联并网系统小信号模型。

因此，为消除式(16)和式(20)中并网点的节点电压

ubDQ，本文引入虚拟对地电阻 RVN，如果 RVN足够

大，则可忽略 RVN对系统的影响，同时可将以上几

部分模型统一。引入虚拟对地电阻后 PCC 点处的节

点方程如下所示。 

 
bD VN oD1 oD2 oD gD

bQ VN oQ1 oQ2 oQ gQ

( )

( )

i

i

u R i i i i

u R i i i i

       
        

 (22) 
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对上式进行线性化，可得： 

 bDQ VNO oDQ_P VNG gDQ[ ] [ ] [ ]u i i    B B  (23) 

联立式(16)、(20)、(21)和(23)，可得 VSG 多机

并联并网系统的通用小信号模型，如下所示。 

 sys sys sys[ ] [ ]  x A x  (24) 

其中： 

 sys VSG_P gDQ g[ ] [ ]x i     x   

2.7  VSG 三机并联并网系统小信号模型 

为分析 VSG 本体、VSG 与 VSG 之间以及 VSG

与电网之间的频率稳定性规律，基于 2.6 节推导的

VSG 多机并联并网系统通用小信号模型，以 VSG

并联数 i=3 为例，其他 VSG 并联数同理，可得 VSG

三机并联并网系统小信号模型，状态变量如下所示。 

sys 1 1 l 1 o 1 o 1 2 2 l 2

T
o 2 o 1 3 3 l 3 o 3 o 3 gDQ g

[ ] dq dq dq dq

dq dq dq dq dq

x i u i i

u i i u i i

   

  

         

           (25) 

本文选取的容量基值 Sb和电压基值 Ub 分别为

5MW 和 563V，频率基值 fb 为 50Hz。有功调频系

数 K和无功调压系数 Kq的标幺值如表 1 所示，为

更加清晰地体现出不同参数下 VSG 各状态变量与

小信号模型特征根的对应关系，特将各 VSG 初始

参数设置成不同。根据表 1 的系统参数，可得到系

统的特征根分布表，如表 2 所示。 

由表 2 可知，此工况下的 VSG 三机并联并网

系统的所有特征根都位于坐标系左半平面，系统在

小干扰下是稳定的。此外，系统的所有特征根分布

可以分为高频段、中频段和低频段。其中高中频段

与系统的输出电压和输出电流相关，主要受输电线

路、LC 滤波器等参数影响，而低频段则与电网频

率以及各 VSG 的频率相关，主要受功率控制环的 

表 1  系统参数 

Tab. 1  The parameters of system 

VSG1 VSG2 VSG3 

Pref1 1.0pu Pref2 1.0pu Pref3 0.5pu 

Qref1 0.0pu Qref2 0.0pu Qref3 0.0pu 

Rf1 0.092pu Rf2 0.092pu Rf3 0.092pu 

Cf1 0.408pu Cf2 0.408pu Cf3 0.408pu 

Lf1 0.065pu Lf2 0.065pu Lf3 0.065pu 

Re1 0.158pu Re2 0.316pu Re3 0.474pu 

Le1 0.08pu Le2 0.16pu Le3 0.24pu 

J1 360kg·m2 J2 432kg·m2 J3 180kg·m2 

D1 51 D2 51 D3 25.5 

K1 70.4 K2 56.3 K3 35.2 

Kq1 0.45 Kq2 0.45 Kq3 0.23 

表 2  特征根分布 

Tab. 2  Distribution of eigenvalues  

特征根 实部 虚部 
振荡 

频率/Hz 
阻尼比 

主导 

状态变量 

高频段 

12 281 2325 370.1 0.12 uodq1, ildq1, iodq1 

34 235 1876 298.5 0.12 uodq2, uodq3, ildq2 

56 268 1680 267.4 0.16 uodq1, ildq1, iodq1 

78 111 1437 228.7 0.08 uodq3, ildq3 

910 224 1269 202.0 0.17 uodq3, ildq3 

1112 90 816 129.9 0.11 uodq2,3, ildq2,3 

中频段 

1314 48689 399 63.5 1 igdq, iodq1,2,3 

1516 251 332 52.8 0.60 iodq3, ildq3, igdq 

1718 198 329 52.4 0.52 iodq2, igdq, ildq2 

1920 158 291 46.4 0.48 ildq1, iodq1, igdq 

低频段 

2122 3.9 6.9 1.1 0.49 g, 1, 2, 3 

2324 4.0 8.5 1.4 0.42 3, 3, 1 

2526 3.1 5.3 0.8 0.51 2, 2, 1 

27 0 0 0  1 

参数影响。低频段的特征根表征了 VSG 系统的频

率稳定特性，所以本文只对系统低频段的特征根进

行分析。根据小信号模型定义，g 用以表征电网与

VSG 间频率的相互作用；2、3 用于表征 VSG 间

频率的相互作用，2、3 用以表征各 VSG 自身的

频率特性，由于本文以 VSG1 作为参考，所以1 恒

为零。 

3  系统频率稳定性分析 

基于 2 节推导出的 VSG 多机并联并网系统小

信号模型，为更加准确的分析参数变化下特征根与

系统状态变量之间的关系，本文引入参与因子变量

pki，其表达式如下。 

 k k k
kk

i
i i ip

  



 


 (26) 

式中：ik、ki 分别为系统正规化后的左右特征向

量元素；pki为状态变量对特征根的参与程度[21]。 

3.1  VSG 连接阻抗对系统频率稳定性的影响 

对于实际的风电场或光伏电站，每台并网逆变

器与并网点的连接线路(本文定义为连接阻抗 Zei，

Zei=ReijLei)是各不相同的。为方便分析，本文所

有分析都基于三机并联并网小信号模型，所有工况

中各 VSG 的初始参数相同，且输出 1pu 有功功率。

设置 VSG1 连接阻抗为参考值 Zen，其标幺值为

0.177pu。仅将 VSG3 的连接阻抗 Ze3从 0.1Zen增加

到 4Zen，可以得到此场景下系统的特征根根轨迹以

及各状态变量的参与因子运动轨迹，如图 5 所示。 
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图 5  不同 Ze3 下的系统根轨迹和参与因子轨迹 

Fig. 5  Root locus and participation  

factor locus with different Ze3 

由图 5(d)可知，随着 Ze3 的逐渐增大，振荡模

式2526 的主导状态变量始终为2、2，结合图 5(a)，

2526 向坐标系左下侧移动且速度逐渐减缓，阻尼

小范围增加，自然振荡频率减小，VSG2 自身输出

频率以及其与参考 VSG 频率差的稳定性变好，但

并不明显。由图 5(b)、(c)可知，随着 Ze3 的增大，

振荡模式2122 和2324 的主导状态变量发生互换，

2122 最终的主导状态变量为3、3，2324 最终的

主导状态变量为g。结合图 5(a)，振荡模式2122 和

2324 都向坐标系左下侧移动，阻尼增加，自然振

荡频率降低。但2122 的移动速度逐渐加快，2324

的移动速度减缓，说明 Ze3 的增大可以明显提高

VSG3自身输出频率以及其与参考VSG频率差的阻

尼，且减小其振荡频率，同时也可在一定程度上提

高电网的频率稳定性。 

基于以上分析，对于 VSG 多机并联并网系统，

连接阻抗 Xei 将为 VSG 并联系统提供阻尼，且离

Xei 越近的 VSG，连接阻抗提供的阻尼效果越明显。

在出现外部扰动时，Xei 越大，VSGi 的输出频率i

以及电网频率的振荡衰减速度越快，振荡幅值越

小，VSGi 与参考 VSG 的频率差振荡衰减速度越快。

同时，其他 VSG 输出频率以及其与参考 VSG 频率

差的稳定性也会得到一定程度地改善。所以，考虑

每台 VSG 与 PCC 点的连接阻抗差异，可使各 VSG

达到更为理想的控制效果。 

3.2  VSG 输出功率对系统频率稳定性的影响 

同样的，为分析 VSG 输出功率差异(本文定义

为 Pi)对各研究对象的影响关系，将 VSG3 的输出有

功 P3 从 0.1pu 增加到 1.5pu，可以得到此工况下系

统低频段特征根根轨迹以及各状态变量的参与因

子变化轨迹，如图 6 所示。 
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图 6  不同 P3 下的系统根轨迹和参与因子轨迹 

Fig. 6  Root locus and participation factor locus with 

different P3 

由图 6 可知，随着 VSG3 输出功率的逐渐增大，

振荡模式2122 的主导状态变量始终为g，振荡模式

2324和2526的主导状态变量发生互换。结合图 6(A)

可知，各振荡模式的运动范围较小且无明显规律，

说明 P3 的变化对各振荡模式的阻尼和自然振荡频

率影响较小，对系统的频率稳定性影响较小。 

3.3  VSG 有功环控制参数同时改变对系统频率稳

定性的影响 

由于本文讨论的是系统的频率稳定性，所以仅

对 VSG 的有功–频率控制环参数进行讨论，具体包

括虚拟惯量 J，虚拟阻尼 D 以及有功调频系数 K。

以同时改变 D 为例，设置 VSG1 的虚拟阻尼系数为

参考值Dn。同时将每台VSG的虚拟阻尼D从0.33Dn

增大到 2.0Dn，系统低频段根轨迹和振荡模式的参

与因子轨迹如图 7 所示。本文所有分析皆以表 1 中

VSG1 有功环控制参数作为参考值，下文同理。 

由图 7(a)知，随着每台 VSG 的虚拟阻尼的增

大，系统在低频段的所有振荡模式都向坐标系左侧

移动，阻尼比增大，所主导的状态变量稳定性变好。

此外，每个振荡模式的主导状态变量的参与程度未

发生明显变化，且 VSG2 和 VSG3 的输出频率(2

和3)以及其与参考坐标系的相位差(2 和3)的参与

因子运动轨迹重合，即每台 VSG 对系统的振荡模

式贡献程度相同。 

其他有功控制环参数同时改变时，由于分析方 
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图 7  不同 D 下的系统根轨迹和参与因子轨迹 

Fig. 7  Root locus and participation factor locus with 

different D 

法类似，本文不再累述，仅给出分析结果：若所有

并联 VSG 的参数相同，扰动下各并联 VSG 间将没

有相互作用，但同时减小虚拟阻尼、增大虚拟惯量

以及减小有功调频系数，都会降低 VSG 自身的频

率稳定性以及电网频率稳定性。具体表现为增大 J，

虽然可以提高系统惯性，但会导致频率响应变慢，

扰动下各 VSG 的输出频率和电网频率的振荡时间

都将变长。而减小 D 和 K都会减小系统阻尼比，

频率响应变快。但阻尼比越小，扰动下 VSG 自身

频率以及电网频率波动幅值越大，衰减速度越慢，

不利于系统安全运行。 

3.4  单台VSG外环控制参数变化对系统频率稳定

性的影响 

实际系统中各并联 VSG 的参数不可能完全相

同，此时扰动下各并联 VSG 之间存在频率差。为

研究各 VSG 在参数不同时对多机并联系统频率稳

定性的影响规律以及影响程度，以虚拟阻尼系数差

异为例，仅将 VSG3 的虚拟阻尼系数 D3从 0.33Dn.
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增大到 2.0Dn，系统低频段根轨迹和低频振荡模式

的参与因子轨迹如图 8 所示。在 VSG3 虚拟阻尼变

化的过程中，振荡模式2324 和2526 参与因子运动

轨迹在 D3 为 1Dn 附近时变化程度最大，如图 8(c)

中的参与因子骤变区域，详细变化趋势如图 9(a)、

(b)所示。 

虚
部

21

23

25

22

24
26

 

0.1

0.3

0.5

0.50 1.00 1.50 2.00

参
与
因
子

D3/Dn

g

3
2

1

21 22(b)   参与因子轨迹  

0.50 1.00 2.00
0.0

0.2

0.4

1.50

参
与
因

子

D3/Dn

参与因子骤变区域

23 24 25 26(c)    参与因子轨迹和

2 25 26( )  
3 23 24( )  

1 25 26( )  

3 23 24( )   2 25 26( )  

3 25 26( )  2 23 24( )  

1 23 24( )  

2 23 24( )  

3 25 26( )  

图 8  不同 D3 下的系统根轨迹和参与因子轨迹 

Fig. 8  Root locus and participation factor locus with 

different D3 

初始状态下各 VSG 参数相同且阻尼系数都为

Dn。从图 8(b)可以看出，在D3从 0.33Dn增加到 2.0Dn

的过程中，振荡模式2122 始终主导电网与参考

VSG 间频率差的低频振荡模式，结合图 8(a)2122

始终向坐标系左侧移动，阻尼比增加，电网与参考

VSG 间的频率稳定性变好。 

而对于 VSG 并联系统，在 D3 逐渐接近 Dn 时，

VSG2 和 VSG3 的输出频率的动态响应阻尼也会逐

渐接近，当 D3Dn 时，扰动下 VSG2 和 VSG3 的输

出频率动态响应将完全相同。所以从图 8(c)可以看

出，当 D3 逐渐接近 Dn 时，参与因子轨迹中状态变 
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图 9  参与因子运动轨迹 

Fig. 9  Participation factor locus 

量2 和3 以及2 和3 的参与因子逐渐接近并在

D3Dn 时相等，在 D3>Dn 时，振荡模式2122 和2526

所主导的状态变量发生互换。结合图 8(a)，在 D3

逐渐增大时，振荡模式2526 的根轨迹先向坐标系

左侧移动并在 D3 接近 Dn 时逐渐停止运动，振荡模

式2324 运动趋势与之相反。所以3 和3 参与因子

较大的振荡模式的根轨迹会向坐标系左侧移动，

VSG3输出频率和其与参考VSG频率差的阻尼比增

大，稳定性变好。而2 和2 参与因子较大的振荡模

式的根轨迹几乎不变。因此，在 D3 的增大过程中，

VSG3 的输出频率阻尼将先接近 VSG2 的输出频率

阻尼并最终大于 VSG2 的输出频率阻尼。图 9 中所

示的参与因子骤变区域表示了 VSG3 输出频率阻尼

的变化过程。 

综上所述，单独增加 VSG3 的虚拟阻尼系数，

会提高 VSG3 输出端口频率的阻尼，受扰后将表现

出 D3 越大，VSG3 输出频率波动幅值越小，衰减速

度越快。同时，由于 VSG3 自身输出频率的振荡衰

减速度也决定了其与参考 VSG 的频率差的振荡衰

减速度，所以增大 VSG3 的虚拟阻尼系数也会提高

VSG3 与参考 VSG 的频率差阻尼比，从而抑制了扰

动下两台 VSG 间的有功环流。此外，扰动下增大

VSG3的虚拟阻尼系数可提高VSG的输出频率稳定

性，同时减缓电网与 VSG 间频率的相互作用，所

以增大 D3 也会间接的提高并网点处频率稳定性。

但 VSG3 虚拟阻尼系数的变化并不会影响 VSG2 的
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自身频率以及其与参考 VSG 频率差的动态特性。 

基于以上分析方法，在其他控制参数变化时，

系统的特征根根轨迹以及参与因子运动轨迹如   

图 10、11 所示。其中，图 10(a)为 VSG3 虚拟惯量

J3 从 0.5 Jn 增加到 2.0 Jn 时的根轨迹图，图 10(b)、

(c)、(d)为各振荡模式在参与因子骤变区域的参与因

子轨迹。图 11(a)为 VSG3 有功调频系数 K3从 0.5 

Kn 增加到 1.5Kn 时的根轨迹，图 11(b)、(c)、(d) 
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图 10  不同 J3下的系统根轨迹和参与因子轨迹 

Fig. 10  Root locus and participation 

factor locus with different J3 
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图 11  不同 K3下的系统根轨迹和参与因子轨迹 

Fig. 11  Root locus and participation factor 

locus with different K3 

为各振荡模式在参与因子骤变区域的参与因子轨

迹。由于分析方法同理，针对 VSG 多机并联并网

系统，结合图 9—11，可以总结出以下规律： 

1）对于第 i 台 VSG，减小虚拟阻尼、增大虚

拟惯量以及减小有功调频系数，都会导致电网频率

的阻尼比减小，稳定性降低，受扰后表现出电网频

率振荡幅值增大，振荡衰减速度减缓； 

2）对于第 i 台 VSG，减小虚拟阻尼、增大虚

拟惯量以及减小有功调频系数，都会导致该台 VSG

的输出频率的阻尼比减小，稳定性降低，受扰后表
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现出自身频率振荡幅值增大，振荡衰减速度变慢； 

3）对于第 i 台 VSG，减小虚拟阻尼、增大虚

拟惯量以及减小有功调频系数，都会导致该台 VSG

与其他 VSG 间频率差的阻尼比减小，受扰后表现

出振荡衰减速度减缓；但振荡幅值是由两者的参数

差值决定，参数差值越大，频率差振荡幅值越大； 

4）第 i 台 VSG 的有功控制环参数的变化，对

其他与之并联的 VSG 自身的频率稳定性影响较小。 

4  仿真验证 

为验证前述理论分析的正确性，利用 Matlab/ 

Simulink 仿真软件搭建如图 3 所示的 VSG 三机并

联并网仿真模型，初始状态下，各 VSG 系统参数

相同，详见表 1 中 VSG1 的参数。 

4.1  负载扰动工况下仿真验证 

t3s 时，在 PCC 点处施加 2pu 有功功率扰动，

以此验证功率扰动下系统参数对 VSG 多机并联系

统频率稳定性的影响规律。 

4.1.1  连接阻抗差异对系统频率稳定性的影响 

设置 VSG1 的连接阻抗为参考值 Zen。在突加

负载工况下，VSG3 的连接阻抗 Ze3 分别为 0.5Zen、

Zen 和 2Zen 时，可得不同连接阻抗下 VSG3 的频率

以及 PCC 点处频率的仿真波形，如图 12 所示。其

中 P3、3 分别表示 VSG3 的输出功率和频率，31

表示 VSG3 与 VSG1 的频率差，fPCC表示并网点的

频率。 

从图 12 可以看出，VSG3 连接阻抗的越大，在

突加载扰动下，其自身输出频率和功率的波动幅值

越小，PCC 点处的频率波动幅值越小，VSG3 与 
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图 12  系统突加载工况下不同 Ze3时的仿真波形 

Fig. 12  Simulation waveforms with different Ze3 under 

load disturbance 

VSG1 间的频率差振荡频率越小，且 Ze3 与 Zen 差值

越大，频率差波动幅值越大。此外，扰动后各波形

达到稳态的时间差异不大，说明阻尼比差异不大，

仿真结果验证了前文理论分析的正确性。 

4.1.2  输出功率差异对系统频率稳定性的影响 

在各并联 VSG 其他参数相同的条件下，VSG3

的输出功率 P3 分别为 0.5pu、1pu 以及 1.5pu 时，可

得到负载扰动下 VSG3 输出不同功率时的系统频率

仿真波形，如图 13 所示。 
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图 13  系统突加载工况下不同 P3时时仿真波形 

Fig. 13  Simulation waveforms with different P3 under 

load disturbance conditions 

从图 13 可以看出，在外部负载扰动下，VSG3

的输出功率差异不会导致各 VSG 的输出频率和功

率的动态响应有太大的差异。所以在各 VSG 参数

相同时，各 VSG 的输出功率大小不是影响系统的

频率稳定性的关键因素。仿真结果与前文的理论分

析一致。 

4.1.3  有功环参数差异对系统频率稳定性的影响 

在各并联 VSG 其他参数相同的条件下，同样

设置 VSG1 的有功环控制参数为参考值，VSG3 的

虚拟转动惯量、虚拟阻尼系数和有功调频系数与各

自的参考值的比值都为 0.5、1 和 2 时，可得负载扰

动下系统的频率响应仿真波形，分别如图 14、15

和 16 所示。 

从图 14—16 可以看出，在突加负载扰动下，

减小 D3、增大 J3 以及减小 K3，都会导致 VSG3 输

出频率、VSG3 与参考 VSG 的频率差以及 PCC 点

的频率稳定性变差。其中减小 D3 以及 K3 都会导致

频率的波动幅值变大；而增大 J3 会提高系统惯性，

在功率扰动时会为系统提供更多的功率支撑，从而

减小扰动下频率以及功率的振荡幅值，但同时也会 




3-
1/

(r
ad

/s
) 




3/
(r

ad
/s

) 




3-
1/

(r
ad

/s
) 




3/
(r

ad
/s

) 



2058 中  国  电  机  工  程  学  报 第 40 卷 
3

/(
ra

d
/s

)


3
1

/(
ra

d
/s

)





 
图 14  系统突加载工况下不同 J3时时仿真波形 

Fig. 14  Simulation waveforms with different J3 under load 

disturbance conditions 
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图 15  系统突加载工况下不同 D3时的仿真波形 

Fig. 15  Simulation waveforms with different D3 under 

load disturbance conditions 

增加扰动下频率以及功率的振荡时间。仿真结果与

理论分析一致。 

4.2  电网频率跌落工况下仿真验证 

本节将在电网频率跌落工况下，通过仿真验证

系统中各 VSG 在参数不同时的响应规律，进一步

验证前文理论分析的正确性。本节基于 VSG 三机

并联仿真模型，在 t3s 时电网频率跌落 0.1Hz。 

4.2.1  连接阻抗差异对系统频率稳定性的影响 

在电网频率跌落条件下，VSG2 和 VSG3 的连

接阻抗分别为 2Zen 和 4Zen 时，可得不同连接阻抗下

VSG 并联系统的仿真波形，如图 17 所示。图中 Pi

为第 i 台 VSG 的输出功率，i 为第 i 台 VSG 的输 

P
3/

pu
f P

C
C
/H

z
3

/(
ra

d
/s

)


3
1

/(
ra

d
/s

)





3 nK K 

3 n1K K 

3 n0.5K K 

3 n0.5K K 

3 n2K K 
3 n1K K 

3 n0.5K K 

3 n2K K 
3 n1K K 

3 n0.5K K 

3 n2K K 

3 n1K K 

 
图 16  系统突加载工况下不同 K3时的仿真波形 

Fig. 16  Simulation waveforms with different K3 under 

load disturbance conditions 
P

/p
u

/(
ra

d
/s

)


/(
ra

d
/s

)




1 2
3

PCC

3 1 

2 1 

 
图 17  电网频率跌落工况下不同 Ze时的仿真波形 

Fig. 17  Simulation waveforms with different Ze under grid 

frequency drop conditions 

出频率，i1 为第 i 台 VSG 与 VSG1 间的频率差。 

从图 17 可以看出，在系统出现电网频率跌落

时，由于 VSG 一次调频的作用，各 VSG 均额外发

出有功功率以支撑电网频率。此外，与 PCC 点连接

阻抗较大的 VSG，其自身的输出功率和频率的阻尼

较大，在遭受电网频率跌落扰动时响应较慢，振荡

幅值较小，但与参考 VSG 的频率差的振荡幅值变

大。所以连接阻抗可以为 VSG 提供一定的阻尼，

在遭受扰动时使自身频率波动减小，但对于连接阻

抗差异较大的两台 VSG，在遭受扰动时两者的频率

差振荡幅值较大，严重时可能导致并联 VSG 间出

现功角摇摆甚至失稳，不利于 VSG 间的稳定运行。 

4.2.2  有功环参数差异对系统频率稳定性的影响 

在各并联 VSG其他参数相同的条件下，VSG1、

VSG2 以及 VSG3 的虚拟转动惯量分别为 1Jn、1.5Jn
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以及 2Jn 时，可以得到各 VSG 在不同 J 下的频率仿

真波形，如图 18 所示。 
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图 18  电网频率跌落工况下不同 J 时的仿真波形 

Fig. 18  Simulation waveforms with different J under grid 

frequency drop conditions 

从图 18 可以看出，在系统出现电网频率跌落

时，虚拟惯量越大的 VSG 其功率和频率的振荡幅

值越大，振荡持续时间越长；虚拟惯量差异越大的

VSG，电网频率扰动下其与参考 VSG 的频率差振

荡幅值越大，振荡时间越长。仿真结果进一步验证

了理论分析的正确性。 

当 VSG 的有功调频系数 K很小时，VSG 多机

并联并网系统将出现频率振荡失稳现象，如图 19

所示。在各并联 VSG 初始参数相同的条件下，t2s

时，VSG1 参数不变，VSG2 和 VSG3 的 K分别增

大到 1.5Kn 和减小到 0.001Kn，此时系统未受到扰

动不会出现失稳现象。在 t3s 时，电网受到一个扰

动后频率跌落 0.1Hz，此时 VSG3 的频率和功率均

出现明显的振荡失稳现象。因此，VSG 的有功调频

系数 K越小，VSG 自身频率和与参考 VSG 的频率

差的稳定性越差，过小的 K甚至会导致 VSG 的频 
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图 19  电网频率跌落工况下不同 K时的仿真波形 

Fig. 19  Simulation waveforms with different K under 

grid frequency drop conditions 

率和功率出现发散振荡现象，严重威胁系统的安全

稳定运行。该仿真结果与理论分析保持一致。 

5  结论 

本文针对 VSG 多机并联并网系统频率稳定性

问题，推导了 VSG 多机并联并网系统小信号模型，

结合系统特征根根轨迹以及特征根对应的状态变

量的参与因子运动轨迹，分析了线路连接阻抗、输

出功率和有功环控制参数等因素对系统低频段特

征根的影响关系，并得出了各种因素对 VSG 本体、

VSG与VSG之间以及VSG与电网之间频率的作用

规律，所得到的主要结论如下： 

1）VSG 的连接阻抗将为 VSG 的频率动态响应

特性提供阻尼。增大连接阻抗，将提高 VSG 自身

频率、VSG 与 VSG 之间的频率差以及电网频率的

稳定性，系统受扰后将表现出 VSG 自身频率以及

电网频率振荡幅值减小。 

2）当各 VSG 参数以及连接阻抗相同时，各

VSG的输出功率大小不会明显影响VSG本体、VSG

与 VSG 之间以及 VSG 与电网间的频率稳定性。 

3）对于多机并联并网系统中的每台 VSG，若

所有参数和连接阻抗相同，扰动下各并联 VSG 间

将没有相互作用。而同时减小虚拟阻尼系数、增大

虚拟惯量系数以及减小有功调频系数时，都会降低

各 VSG 自身的频率稳定性以及电网频率稳定性。 

对于 VSG 多机并联并网系统，若各 VSG 的有

功环控制参数存在差异，则扰动下各并联 VSG 之

间将存在相互作用。某台 VSG 的虚拟阻尼减小、

虚拟惯量增大以及有功调频系数减小，都会降低自

身频率以及电网频率的稳定性，同时还会将使其与

其他 VSG 间的相互作用加剧，受扰后将表现出两

者之间的频率差振荡衰减速度变慢，稳定性降低。 
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1）坐标变换矩阵参数。 
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2）功率环矩阵参数。 
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3）滤波器与连接线路矩阵参数。 
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4）VSG 单机小信号模型矩阵参数。 
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5）VSG 多机并联小信号模型矩阵参数。 
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6）输电线路和虚拟对地电阻小信号模型矩阵参数。 
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7）VSG 多机并联并网系统小信号模型矩阵参数。 
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