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ABSTRACT: Virtual Synchronous Generator (VSG) 

technology is widely concerned in the application of 

distributed generation and Microgrid because it can 

simulate the internal and external characteristics of 

synchronous generator. Under the influence of new energy 

generation, line impedance, local load and other factors, 

vertical control and VSG control inverter can not ensure 

the stable operation of the micro grid. Therefore, the 

microgrid under the island mode needs two times of 

frequency and voltage control. In view of the limitations 

of decentralized and centralized two times adjustment, a 

distributed hierarchical control method based on dynamic 

consistency algorithm is proposed. Each distributed micro 

source is equivalent to an agent (agent). Each agent uses 

only local information and the information of adjacent 

agents to pass the consistency protocol, and then uses the 

PI controller. By adjusting the P-f curve adaptively, it can 

achieve constant frequency and reasonable power 

distribution. The physical model of microgrid is built on 

the MATLAB/Simulink simulation platform, and the 

adjustment performance under different working 

conditions is simulated and analyzed, and the correctness 

and effectiveness of the two adjustment methods are 

verified. 

KEY WORD:  microgrid, virtual synchronous machine, 

dynamic consistency, two time control, power 

allocation 

摘要：虚拟同步发电机(Virtual Synchronous Generator, 

VSG)技术因能模拟同步发电机的内部机理和外部特

性，在分布式发电和微电网的应用中得到广泛关注。

受新能源发电、线路阻抗、本地负荷等因素影响，下

垂控制和 VSG 控制逆变器的一次调节(有差调节)保证

不了微电网的稳定运行，故孤岛模式下的微电网亟需

进行频率和电压的二次控制。针对采用分散式和集中

式二次调节的局限性，提出了一种基于动态一致性算

法的分布式分层控制方法，将各分布式微源等效成智

能体(agent)，各智能体仅利用本地信息和相邻智能体的

信息交互通过一致性协议，再利用 PI 控制器的作用自

适应调节 P-f 曲线，便可实现频率恒定和功率合理分

配。在 MATLAB/Simulink 仿真平台搭建微电网物理模

型，仿真分析其在不同工况下的调节性能，验证所提

二次调节方法的正确性和有效性。 

关键词：微电网，虚拟同步机，动态一致性，二次

控制，功率分配 

1  引言 

随着全球范围内环境污染、能源危机以及

能源需求的持续增长，以风光等可再生能源为

代表的分布式发电与微电网技术得到广泛关注

[1-4]。由于光伏、风电的随机性、间歇性和不

确定性，大量接入电网对电网的影响越来越大，

不容忽视[5-7]。鉴于此，虚拟同步发电机技术

(VSG)应运而生，VSG 是通过模拟同步机的机

电暂态特性，使静止电力电子装置的变流器具

有同步机的转动惯量和阻尼特性，并且可模拟

原动机的调速器和励磁调节器，实现一次调频

和调压。VSG 在并网时很大程度上降低了对电

力系统稳定运行的影响，可实现友好型并网；

在独立微电网模式下可实现多 VSG 并列稳定

运行，对新能源消纳开辟了一条新的途径

[8-11]。 

幅
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二次调节

三次调节

 



                                  2018 年中国电机工程学会年会论文集 

- 2 - 
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二次调频

 

图 1  电力系统的调节原理 

Fig2 The principle of power system regulation 

 

借鉴传统电力系统的调节原理，将微电网

的调节分为一次、二次和三次调节，这里只讨

论一次和二次调节。目前，微电网的二次控制

主要有分散控制、集中控制和分布式控制。1)

分散式二次控制。VSG (下垂控制)作为一种分

散控制，基于本地信息，无需网络通信，各 VSG

独立计算频率偏差来获取各自的功率调节量。

为使并联 VSG 按容量共享负载，必须保证各

VSG 有相同的输出阻抗标幺值，且必须设定相

同的电压有效值。文献[12]通过引入惯性环节，

平移下垂曲线实现频率无差控制，但没考虑多

微源组网运行时的复杂工况。文献[13]将 VSG

分为调频单元和非调频单元，提出了集中式和

分散式两种二次调节方法。文献[14]提出分散

式的二次控制方法，通过反馈发电侧的频率，

实现频率无差控制，但为考虑逆变器容量的问

题。文献[15]设计了单机 VSG 频率和电压的无

差控制的与同步单元，然而并未考虑多 VSG

组网运行时的工况。文献[16]提出了平移法、

改变下垂系数法、调整功率系数法三种二次调

频方法，但仅停留着理论方面。2)集中式二次

控制。通过微电网中心控制器 (Micro Grid 

Center Controller,MGCC)实现，MGCC 采集微

电网的运行信息，将优化计算指令反馈给 VSG

一次控制层。该方法由于中心节点的存在，调

节精度高，但可靠性和扩展性变差。文献[17]

提出了一种采用集中控制方式的微电网频率和

电压二次调节方法，将二次控制器产生的频率

和电压的调节量按容量比分配给各 VSG 的功

频和电压控制器，但是由于现实中有功量测表

存在一定的误差，或者调频机组跳闹等原因，

使得调节结束后频率偏差 Δf≠0，电压偏差

Δu≠0。3)基于一致性的分布式控制[18-19]，通过

相邻分布式微源的通信实现频率和电压的二次

控制，无需 MGCC 即可完成缺额功率的均分，

但是引入通信势必影响响应速度，尤其是大量

分布式微源的情况下。 

针对上述文献中所提分散式、集中式和分

布式二次控制的缺点与不足，提出了一种基于

动态一致性的多 VSG 并联分布式控制策略，

将各分布式微源等效成 agent，各 agent 通过本

地信息和相邻 agent 信息，利用动态一致性协

议对微电网的频率和功率估计，通过比例积分

控制器实现微电网系统频率和电压的一直，并

完 成 功 率 的 合 理 分 配 。 最 后 ， 利 用

MATLAB/Simulink 仿真平台搭建仿真模型仿

真验证所提控制策略的二次调节效果。 

2  虚拟同步机原理 

VSG 的本质是通过在逆变器侧加入储能

单元，在下垂控制的基础上，引入 VSG 控制

算法，模拟同步发电机转子转动惯量和阻尼特

性。从逆变器控制的角度来讲，VSG 其实为加

强版的下垂控制。其主电路拓扑及控制如图 1

所示，Udc为直流侧电压，eabc＝[ea, eb, ec]T、uabc

＝[ua, ub, uc]T、iabc＝[ia, ib, ic]T分别为 VSG 三相

感应电动势、输出端电压与并网电流，Ls和 C

分别为滤波电感和电容,ugabc＝[uga, ugb, ugc]T为

电网三相电压，PCC为多VSG组网运行或VSG

并网的公共耦合点(Common coupling point, 

PCC)。 

图 1 为三相逆变器经 VSG 控制算法等效

为同步发电机的过程，其中 VSG 控制主要由

P-f 下垂控制、Q-u 下垂控制及电压电流双闭环

控制等组成。 

 

 



                                  2018 年中国电机工程学会年会论文集 

- 3 - 

 

ea

ec

Ls

 

C

Lg

Udc

PCC

电网

ω,ω0,Pref

ua

ub

uc

ia

eb
ib

ic

uga

ugb

ugc

本地
负荷

iabc

ioabc

uoabc

功率
计算

id iq Pe Qiod 
ioq 

uod 
uoq 

P-f控制

Q-u控制

abc

dq

VSG

电势

合成

E

二次
控制

ΔU Δf

虚拟
阻抗

方程

θ θ

θ

Rs

VSG

算法
控制层

Lv

GND LOAD PCC GRIDVSG

E δ

P, Q

U 0°

可
再
生
能
源
+
储
能

UI双
闭环

控制

SVPWM
E0,Q,QrefE

δ

abc
dq

abc
dq

逆变器
主电路

 
图 2 虚拟同步发电机控制控框图 

Fig2  Control block diagram of virtual synchronous generator 

 

模拟原动机调速器原理和同步发电机转子

运动方程，可知 VSG 虚拟惯量控制器如图 2

所示。在极对数为 1 的情况下，机械角等于电

角度，则此时转子运动方程与有功功率-频率

(P-fDroop)下垂控制方程分别为 

em
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式中， Tm、Te和 Td分别为同步发电机的机械

转矩、电磁转矩与阻尼转矩； ω、ω0 分别为

VSG 电角速度与额定电角速度；θ 为电角度；

J(kg·m2)、D 分别为模拟同步发电机的转子转动

惯量和阻尼系数；Kp为调差系数。 
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图 3 虚拟同步发电机主控制框图 

Fig.3 Controlconfigurationofthevirtual synchronous 

generator 

图 3 所示的虚拟同步主控制图里包含了励

磁控制器部分，其中 Dq 为无功功率-电压下垂

系数，反映了同步发电机的 Q-u 特性。Mf、if

分别为定转子的互感与励磁电流。式(3)—(5)

依次为逆变器输出电压、电磁转矩、无功功率

表达式。 

    f f sine M i =     
         (2) 

    
e f f ,sinT M i i =            (3) 

    
f f ,conQ M i i = −          (4) 

2 2
sin sin ,sin π ,sin π

3 3

2 2
con con ,con π ,con π

3 3

   

   

     
= − +     

     


     = − +         

 (5) 

同步发电机的数学模型完全可以引入逆变

器的控制，使逆变器具有下垂控制的有功频率

和无功电压下垂特性。下垂控制加上后面的机

械方程就完全模拟了同步发电机了转子转动惯

量和阻尼特性，使得逆变器的等效为同步发电

机，从而增加逆变器控制的稳定性。 
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3  多智能体动态一致性算法 

3.1 多智能体算法图论基础 

诸如多分布式电源组成的微电网，在多节

点组成的分布式网络中，多智能体(Muti-agent)

一致性算法是指本地智能体通过本地信息和相

邻智能体之间的信息交互，从而达到全局信息

的一致性。 

含 n 个节点的多智能体可用有向图 G=(V, 

E, A)表示，其中 V={1, 2,…, n}表示 n 个相互独

立的智能体， {( , ) : , , }E i j i j V i j   表

示各智能体之间的信息交互，A=[aij]表示各智

能体之间关系的连接矩阵：若智能体 i 与 j 之

间有通信关系时，aij>0, i j  ；否则 aij=0，即

aii=0。可用拉普拉斯矩阵 L 对智能体的拓扑结

构 进 行 描 述 ， 其 元 素 定 义 为

1,2,...,

,

,

ij

j n
ij

ij

a i j

l

a i j

=

 =


= 
− =


。 

3.2 多智能一致性算法 

汲取分层控制和分布式控制的优点，本文

采用的基于多多智能体的分布式分层控制方

法。避免了中心节点的存在，分布式的点对点

信息交换与融合最终都成全局一致。 

对于含 n 个智能体的分布式多智能系统，

其状态变化取决于自身当前状态和相邻智能体

当前状态量，表示为 

( ) ( )

, 1,2,...,( ) ( ( ) ( ))
i

i i

i ij i j

j N

x t u t

i nu t a x t x t


=


= = − −



   

(6) 

式中，xi(t)表示第 i 个 agent 的状态表量，ui(t)

为控制输入，Ni(t)表示 agenti 在 t 时刻的邻居

节点集合，aij(t)表示智能体 j 传给智能体 i 的信

息权重(稀疏网络的邻接矩阵中(i,j)项)。 

表示成矩阵形式为 

          

 =


= −

X U

U LX
            

(7) 

式中，X 表示 agent 的系统状态向量，L 为加入

权重后的拉普拉斯矩阵，由系统的拓扑结构决

定。实际系统为离散控制系统，故引入离散一

致性算法[20] 

      1

[ 1] [ ], 1,2,...,
n

i ij j

j

x k d x k i n
=

+ = =
   

(8) 

即构造系统的状态转移矩阵 D，使得

X[k+1]=DX[k]，当 D 特征值不大于 1 时，系统

状态变量一致收敛于的平均值，即 

     

T

lim [ ] lim [0] [0]
k k

k
n→ →

= =
ee

X DX X
   

(9) 

式中，e 为单位列向量，X[0]位系统的初始状

态变量。 

在实际控制系统的应用中，当且仅当 D 对

角线元素没有 0 时离散一致性收敛，且收敛速

度由D的第二大特征值决定，本质谱半径越小，

收敛越快，迭代次数也越小。 

4  含 VSG 微电网的二次调节 

本文所提的基动态一致性算法的分布式分

层控制策略是在 VSG 控制的基础上进行二次

和三次调整，涉及经济调度的三次调整这里不

做主要研究。图 4 为含多 VSG 微电网的动态

一致性分布式分层控制的整体框图。其主要控

制目标是负荷变化时，通过分布式分层的一次、

二次控制达到有功、无功功率的合理分配，保

证微电网系统整体的电能质量达到相关标准。 
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图 4 含 VSG 微电网分布式分层控制框图 

Fig.4 Distributed hierarchical 

ControlconfigurationofVSG micro-grid 

 

4.1 频率一致性控制 

由文献[21]可知，下垂控制(VSG)参数和线

路阻抗参数很大程度影响着电压幅值和相位。

VSG 一次调节不满足要求时，基于一致性算法

的二次频率调节可使全网平均频率迅速恢复同
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步。全网平均角频率 ωave迭代公式如下： 

  1

[ 1] [ ]
n

i ij

j

k d k 
=

+ = i=1,2,…,n       (10) 

二次调节一般是通过比例积分器实现，本

文将各台逆变器补偿量的平均值作为各台逆变

器的频率补偿量 

    

1 11 1
( )i i i i

n n

m P P
n n

   =  = − 
   

(11) 

式中:∆ω、∆ωi分别为角频率补偿量平均值和各

逆变器补偿量平均值。式(8)简化为     

         1 1 (p.u)1

1
( 1)

n

im P P
n

  = −
     

(12) 

Pi(p.u)为各台逆变器实际有功功率的标幺值。 

4.2 有功功率分配控制 

在一条馈线连接多个 VSG 的情况下，有

功、无功出力还会受到相邻 VSG 端电压的影

响，造成功率控制不精确，进而无法实现对联

络线功率的精确分配控制。因此，本文提的基

于一致性算法的分布式分层控制，根据各分布

式电源功率可调量实时进行功率分配，使其健

康平稳运行。具体分两步走： 

(1)总有功功率可调量估计。采用分布式一

致性算法(式(6))，以各 VSG 的功率可调量 Pi,adj

为状态变量，收敛得到的结果作为各有功可调

量平均值 Pave,adj ，所以总有功可调量为

Ptotal,adj=nPave,adj。 

(2)有功功率分配。定义 VSG 的响应比 αp,i

＝ΔPi/Pi,adj,也就是第 i 台 VSG 对负荷变化的响

应量与其有功可调量的比值。在负荷增加 Pd

后，各分布式电源增加出力为 ∆Pi ，有

D i

1

n

i

P P
=

=  。因此，控制的目标是响应比一致。

相应的控制率为 

    

p,i

p,j p,i

( ) ( )

( ) ( ( ) ( ))
i

i

i ij

j N

t u t

u t a t t



 
=

=

 = −



    

(13) 

在最终各 VSG 响应比 αp,i 达到一致后，

αp,1=αp,2=…=αp,n，各智能体就能计算出相应的

有功响应量 ΔPi=αp,iPi,adj。 

5  仿真分析 

为验证本文所提出的含多 VSG 并联微电

网的基于一致性算法的分布式分层控制算法的

正确性与可靠性，按照图 1 中的改进的 VSG

模型，在 MATLAB/Simulink 仿真平台搭建 4

台 VSG 并联组网运行。 

VSG1

VSG2 VSG3

VSG4

P1+jQ1

R1+jX1

PL1+jQL1

Z12

R2+jX2 R3+jX3

R4+jX4

P2+jQ2 PL2+jQL2

Z23

Z34

P3+jQ3PL3+jQ23

P4+jQ4PL4+jQL4

 
图 5 微电网仿真结构图 

Fig.5 Simulationstructure diagram of microgrid 

 

VSG1-VSG4 的额定有功功率为 PN1= 

PN2=20kW、PN3= PN4=10kW，额定无功功率为

QN1=QN2=10kvar、QN3=QN4=5kvar，线路阻抗参

数 为 Z12=0.5+j0.5Ω 、 Z23=0.5+j0.8Ω 、

Z12=0.5+j0.5Ω。为使逆变器功率输出成比例，

P-f 下 垂 系 数 为 1/DP1=1/DP2=5×10-5 、

1/DP3=1/DP4=1×10-4，Q-u 下垂系数为 DP1= 

DP2=5×10-5、DP3= DP4=1×10-4。 

为保证通信线路的可靠性与有效性，本文

采用环形双向通信网络，邻接权重均为 1，则

由图论可知其邻接矩阵和拉普拉斯矩阵分别为 

0 1 0 1

1 0 1 0

0 1 0 1

1 0 1 0

 
 
 =
 
 
 

A ，

2 1 0 1

1 2 1 0

0 1 2 1

1 0 1 2

− − 
 
− −
 =
 − −
 
− − 

L  

假设智能体系统的初始状态为 x(0)=[0.2 

0.4 0.6 0.8]T，则计算可知网络的代数连通度为

2。系统的状态轨迹如图 6 所示，容易看出，由

于拉普拉斯矩阵 L 是平衡的，所以各状态量均

能收敛到一致的值，即平均值。 

0 2 4 6

0.2

0.4

0.6

0.8

1

2

3

4

x(
t)

t/s  

图 6 多智能体的状态轨迹 

Fig.6 The state locus of a multi-agentsystem 
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在 VSG 逆变器等容量和不等容量两种情

形下，分别仿真分析并联组网 PCC 处的电压、

电流、频率及各逆变器有功功率的均分情况。 

情形 1：各 VSG 逆变器容量相等时。按照

图 5 微电网结构，搭建 4 台 VSG 并联微电网

结构图。在此情形下，假设各 VSG 额定有功

容量为 10kW，0s 时带 18 kW、0 kvar 的负载，

0.5s 时增加负载至 21 kW、0 kvar。其电压电流、

频率及各逆变器有功功率的均分情况如图 7 所

示。 
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(c) 

图 7 等容量仿真曲线 

Fig.7 Simulationwaveformsofequal capacity 

 

由图 7 可知，在此情形下，PCC 点处的电

压频率开始时稳定，0.5s 加载时有一个短暂的

响应过程，但仍保持稳定，有功功率按照逆变

器等容量(1:1:1:1)出力分配，这与预想的结果相

符。 

情形 2：各 VSG 逆变器容量不等时。假设

4台VSG容量不等(1:1:2:2)，其他条件同情形1。

在此情形下，其电压电流、频率及各逆变器有

功功率的均分情况如图 8 所示。 
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(c) 

图 8 不等容量仿真曲线 

Fig.8 Simulationwaveformsofunequal capacity 

 

由图 8 可知，在此情形下，PCC 点处的电

压频率开始时稳定，0.5s 加载时有一个短暂的

响应过程，但仍保持稳定，有功功率按照逆变

器等容量(1:1:2:2)出力分配，这与预想的结果相

符。 

通过上述分析可知，并联 VSG 组成的微

电网不仅显示出了 VSG 优良的调节能力，而

且能够按比例合理的分配有功功率。由此可见，

所提控制策略满足控制要求，有很重要的实际

意义。 

5  结语 

针对孤岛模式下多 VSG 并联组网运行时

微电网一次频率调整的偏差问题及有功功率分

配问题，本文提出了一种基于一致性算法的分

布式分层的二次控制方案。该方案将利用分布

式一致算法，依靠少量的通信，便可实现全局

频率一致；对有功功率进行估计，通过比例积

分器实现有功功率的合理分配。仿真结果表明，
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所提二次调整方案能很好地实现多 VSG 并联

孤岛运行时全网的频率一致，并实现各 VSG

合理的功率分配。这样，分布式电源便可不必

上网而直接就地孤岛运行，对风光等清洁能源

的消纳有重要意义。本文仅对频率一致性和有

功功率分配展开研究，类似地，后续将对二次

调压和无功功率分配问题进一步展开研究。 
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