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摘　要：多虚拟同步机（VSG）并联系统存在功率与频率振荡风险，威胁着系统运行的安全性和稳定性。现有小

信号建模方法结构复杂，难以全面揭示系统在不同扰动下的功频响应特性。为此，首先基于机电比拟原理，在

不同扰动条件下构建了多VSG并联系统的机械导纳模型，推导了系统功频响应的传递函数。其次，将基于该传

递函数的频域响应结果与MATLAB/Simulink 时域仿真结果进行对比分析，揭示并验证了多 VSG 并联系统在不

同参数下的功频振荡特性及其变化规律。最后，通过 2台 100 kVA-VSG并联系统的实验，进一步验证了所建机

械导纳模型和相关理论分析的正确性。
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0 引言

在国家“双碳”目标推动下，电力系统呈现新能源

高占比与电力电子设备高渗透率的“双高”特征[1-2]。
虚拟同步机（Virtual Synchronous Generator，VSG）
通过模拟传统同步发电机（Traditional Synchronous 
Generator，TSG）的运行特性，其具备惯量支撑和主

动调频能力，有助于提升系统稳定性[3-4]。然而，由

于VSG与TSG控制机理相似，多VSG并联系统易产

生类似同步机的功频振荡，从而威胁系统稳定[5-6]。
因此，有必要建立合适的数学模型，以分析多 VSG
并联系统在不同扰动下的功频响应特性。

现有多 VSG 并联系统建模方法主要包括时域

建模[7]和频域建模[8]。时域建模通常基于状态空间

模型，能够较完整地描述系统动态过程。文献[9]建
立了考虑延时影响的多VSG全阶状态空间模型；文

献[10]提出了 dq坐标系下的简化状态空间模型；文

献[11]基于小信号线性化方法分析了孤岛微电网中

多VSG系统的动态特性及振荡抑制策略。然而，状

态空间模型依赖于系统拓扑和参数的确定性，当系

统结构或参数发生变化时需重新建模，且随着并联

VSG数量增加，模型阶数与计算复杂度显著提升。

相比已有建模方法，频域建模通过建立阻抗或

导纳模型可有效简化分析过程。文献[12]指出，VSG
内环电压、电流控制带宽远高于功率外环，可分别

进行频域建模。文献[13-15]基于小信号理论构建

阻抗模型，分析了控制参数、锁相环参数及并联系

统谐振特性等问题，并在新能源并网系统稳定性评

估和振荡机理分析中得到广泛应用[16-17]。但阻抗模

型主要描述电压与电流关系，难以直接反映有功功

率与频率的动态特性，因而在分析具有频率下垂特

性的VSG系统时存在一定局限[18-19]。
为更直接刻画功率与频率之间的动态关系，导

纳建模方法逐渐受到关注。文献[20]提出了用于稳

定性分析的P/ω导纳模型，但其主要适用于负载扰

动情形。文献[21]进一步拓展了P/ω导纳模型，使其

能够同时描述有功指令扰动与负载扰动下的动态

响应，但其对不同控制策略的适用性仍有待研究。

文献 [22]基于机电比拟原理，将转子运动方程与

RLC（R，L，C分别代表电阻、电感与电容）电路类比，

建立了可同时描述输入转矩扰动和负载变化影响

的广义导纳模型，具有明确的物理意义，但其在多

VSG并联系统中的适用性仍需进一步验证。

鉴于此，亟需一种模型结构简洁、能全面描述多

VSG 并联系统动态响应特性且具有良好扩展性的

建模方法。本文基于机电比拟原理建立多 VSG 并

联系统的机械导纳模型，并通过功频响应传递函数

的频域分析，揭示不同参数对系统功频振荡特性的

影响规律。最后，通过仿真与实验结果对比分析，

验证了所提模型的有效性及理论推导的准确性。
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1 VSG电路拓扑及其控制原理

图 1展示了所研究VSG的电路拓扑结构及其控

制原理[6]。VSG通过模拟 TSG一次调压方程与转子

运动方程的方式，可有效提升新型电力系统的电压

调节能力与频率稳定性。其中：Udc为直流母线电

压，T为隔离变压器，UPCC为公共连接点电压幅值，Lf
和 Cf分别为交流滤波电感、滤波电容，Zline≈X=ω0Lline
为线路等效阻抗（此处忽略电阻，X为线路等效阻

抗），Lline为输电线路等效电感，uabc和 iabc分别为输出

三相电压、电流，S1为交流母线开关，ω0和ω分别为

额定角频率、角频率，Pm，Pref和Pe分别为机械功率、

有功参考和有功功率，Qref和Qe分别为无功参考、无

功功率，E0和E分别为额定电压幅值和输出电压幅

值，kq和 kω分别为一次调压参数、一次调频参数，J和
D分别为虚拟惯量与虚拟阻尼，s为拉普拉斯算子，θ
为输出相角。

图1　 VSG的电路拓扑与功频控制原理
Fig.1　Circuit topology and power-frequency control 

principle of VSG

本文基于电压与电流内环的响应速度显著高于

功率外环，在分析有功功率振荡时可以忽略内环对

外环的影响[22-23]；另外，当线路等效阻抗呈感性特性

时，VSG的有功－频率控制与无功－电压控制可实现

自适应解耦[12，24]。因此，本研究将不再讨论上述内容。

2 多VSG并联系统结构与建模

2.1 VSG功频小信号模型的等效二端网络

为了解决传统模型分析复杂且物理意义不直

观的局限性，本文提出并构建了一种结构简洁、能

全面描述多 VSG 并联系统动态响应特性且具有良

好扩展性的导纳模型。由图 1可得VSG并入交流母

线时的有功闭环等效控制结构[25-26]如图 2所示，K为

VSG的同步电压系数，ωc为公共连接点角频率，δ为
功率因数角，∆P ref 为VSG参考有功功率设定值的扰

动分量，∆Pe为VSG输出电磁功率的扰动分量，∆ω为

VSG 转子角频率的扰动分量，∆ωc 为公共连接点电

压角频率的扰动状态，D为VSG虚拟阻尼系数，J为
VSG虚拟转动惯量，∆δ为VSG转子角功率偏离其稳

定值的微小扰动量。

图2　VSG与交流母线连接的有功闭环控制结构
Fig.2　Active power closed-loop control structure for 

grid-connected VSG

由图2可知，VSG的转子运动方程为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ΔP ref - ΔPe - (Dω0 + kω )Δω = Jω0
dΔω

dt
1
K

dΔPedt = Δω - Δωc

 （1）

在图3所示的电路网络中，is为电流源，u为支路

端电压，L为电感，C为电容，R为电阻，iL为电感电流，

uc为端电压，它们存在如式（2）所示的电压、电流关系。

此电路模型为下文应用机电比拟原理提供了明确的

数量形式和拓扑参照。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

iS - iL - 1
R u = C du

dt
L diLdt = u - uc

         （2）

图3　机电比拟的电路参照模型
Fig.3　Electrical reference model for electromechanical 

analogy

依据表 1 的机电比拟原理类比关系[24]，可得到

图 4所示的等效功频特性模型。其中，Ya，Yb 为导纳

参数。基于该等效网络，可进一步运用电路理论对

系统的功频特性进行分析。

表1　机电类比关系
Table 1　Electromechanical analogy

机械网络

∆P
∆ω
J

D，kω
K

RLC电路

i

u

C

1/R
1/L
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图4　等效功频特性模型
Fig.4　Equivalent model for power-frequency 

characteristic analysis

本文在MATLAB/SIMULINK平台上分别搭建了

图 1 的传统 VSG 模型与图 4 等效功频特性模型，并

对这 2 个模型施加扰动：在 5 s 时进行有功功率阶

跃；在 8 s时进行电网频率阶跃。图 5给出了 2种模

型在该扰动下的仿真结果对比，说明所建机械导纳

模型具有较高的精度。

图5　等效功频特性模型的仿真验证
Fig.5　Simulation verification of equivalent power-

frequency characteristic model

2.2 多VSG并联系统机械导纳模型

图 6所示为将图 4依次连接后的多VSG并联系

统简化模型。其中：Pc为负载功率。为了建立可适

用于多种控制策略的导纳模型，定义第一导纳Yam为
从第m台VSG的参考有功功率设定值的扰动分量∆
Prefm到第m台VSG的转子角频率的扰动分量∆ωm的开

环传递函数的倒数，第二导纳 Ybm为从∆ωm与公共连

接点电压角频率的扰动状态的差（∆ωm-∆ωc）到∆Pem
的开环传函，（m∈[1，n]），其具体表达式如式（3）所示。

图6　多VSG并联系统的机械导纳简化模型
Fig. 6　Simplified mechanical admittance model of a 

parallel multiple-VSG system

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ya = ΔP refΔω = Jω0 s + Dω0 + kω

Yb = ΔPeΔω - Δωc
= K
s

      （3）

依据图 6 所示的节点编号（1，2……，n），系统
节点导纳矩阵Y如式（4）所示。对于系统中的第m
台VSG，其在节点导纳矩阵中对应的非零元素应如
式（5）所示。
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（4）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ymm = Yam + Ybm

Y (n + 1) (n + 1) =∑
i = 1

n

Ybi

Ym (n + 1) = Y (n + 1) m = -Ybm

         （5）

利用所构建的系统节点导纳矩阵，并结合图 6，
可计算第m台 VSG 的有功功率 Pem，其表达式如式
（6）所示：

ΔPem ( s) = Ybm (Δωm - Δωc ) = Ybm
ΔP refm - YamΔωc
Yam + Ybm

（6）
式中：ωm为第m台VSG角频率。

结合式（4）与式（6）并进行化简，可得到第m台
VSG 的有功功率 Pem以及角频率ωm的具体表达，如
式（7）—式（9）所示。其中下标 i表示并联系统中除
第m台VSG自身外的任意一台VSG。

   
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔPem = MPmΔP refm - ∑
k = 1,t ≠ m

n

FPm,k ΔP refk - SPmΔPc

Δωm = MωmΔP refm + ∑
k = 1,t ≠ m

n

Fωm,k ΔP refk + SωmΔPc

 （7）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

MPm ( s) = Ybm
Yam + Ybm

∑
i = 1,i ≠ m

n

Yai||Ybi

∑
i = 1

n

Yai||Ybi

FPm,k ( s) = YamYbm
Yam + Ybm

Ybk / (Yak + Ybk )
∑
i = 1

n

Yai||Ybi
, (k ∈ [ ]1,n ,k ≠ m )

Sωm ( s) = YamYbm
Yam + Ybm

1
∑
i = 1

n
Yai||Ybi

（8）
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ï
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ï

ï

ï

Mωm ( s) = 1
Yam + Ybm

YbmYbm / (Yam + Ybm ) + ∑
i = 1,i ≠ m

n

Yai||Ybi

∑
i = 1

n

Yai||Ybi

Fωm,k ( s) = Ybm
Yam + Ybm

Ybk / (Yak + Ybk )
∑
i = 1

n

Yai||Ybi
,(k ∈ [ ]1,n ,k ≠ m )

Sωm ( s) = Ybm
Yam + Ybm

1
∑
i = 1

n
Yai||Ybi

（9）

式中：MPm，Mωm分别为自身有功参考对自身有功功
率、角频率的响应系数；FPm，k，Fωm，k分别为其他VSG有
功参考对自身有功功率、角频率的响应系数；SPm，Sωm
分别为负载对自身有功功率、角频率的响应系数。
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由于每类响应系数对应的特征多项式都存在
差异，这表明并联VSG在不同扰动影响下的动态响
应各不相同。通过分析各个响应系数的传递函数，
即可深入探讨多 VSG 并联系统中不同扰动下功频
振荡的形成机理及特性，为系统动态稳定性研究提
供理论支持和分析依据。

3 多VSG并联系统功频振荡特性分析

在忽略各 VSG 参数差异的前提下，基于第 2.2
小节的式（7），本节将采用频域方法对多 VSG 并联
系统在不同参数下的功频振荡特性进行分析。图 7
与图 8 分别为第m台 VSG 有功功率 Pem响应 3 类系
数与角频率 ωm响应 3 类系数的伯德图。各台并联
VSG的参数如表2所示。

图7　有功功率响应系数的伯德图
Fig. 7　Bode diagram of active power response 

coefficient

图8　角频率响应系数的伯德图
Fig. 8　Bode diagram of angular frequency response 

coefficient

表2　VSG关键运行参数
Table 2　Key operating parameters of VSG

参数

UPCC/V
E/V

ω0/（rad·s-1）

Lf/mH
Cf/μF

D/（J·rad-1）

kq/（V·Var-1）

kω/（J·rad-1）

数值

311
311

314.16
0.56
270

50.66
1.4×10-4

15 915.5
根据图 7（a）—图 7（d）可以看出，第 m台 VSG

的有功功率在自身有功参考扰动时，随着并联VSG
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数量的增加，系数MPm（s）的伯德图幅值曲线增益逐

渐增大、谐振峰值上升，进而导致第m台 VSG 有功

功率的振荡与超调程度加剧。当保持 J不变，线路

电感 Lline增加时，系数MPm（s）的谐振峰逐渐减小，表

明第 m台 VSG 有功功率的振荡与超调随 Lline 的增

加而减小。当保持 Lline不变，J增加时，谐振峰进一

步上升，说明此时第m台VSG有功功率的振荡与超

调会随 J的增加而增加。根据图 7（e）—图 7（h）可

以看出，系数 FPm，k（s）的伯德图变化趋势除 VSG 台

数变化外，与系数MPm（s）的伯德图变化趋势相同，

即在第 k台 VSG 有功参考扰动时，增加 VSG 台数、

增加 Lline与减小 J能抑制第m台 VSG 的有功功率的

振荡与超调。根据图 7（i）—图 7（l）可以看出，随着

并联 VSG 数量的增加，系数 SPm（s）的伯德图幅频

曲线向下平移。在 J与 Lline变化时，SPm（s）的伯德图

基本无变化。说明第m台 VSG 的有功功率在负载

扰动时大小受台数影响，基本不受 J与 Lline变化的

影响。

根据图 8（a）—图 8（d）可以看出，第m台VSG的

角频率在自身有功参考扰动时，随着并联VSG数量

的增加，系数Mωm（s）的谐振峰幅值上升，使得第m
台 VSG 角频率的振荡与超调变大。在保持 J不变，

Lline增加与保持 Lline不变，J增加时，系数Mωm（s）的幅

相曲线波动性加大，说明增加 J与 Lline对第m台VSG
角频率的影响较大。如根据图 8（e）—图 8（h）可以

看出，第m台 VSG 的角频率在第 k台 VSG 有功参考

扰动时，增加VSG台数与保持 J不变，Lline增加时，系

数Fωm，k（s）的幅频曲线谐振峰幅值减小。保持 Lline不
变，J增加时，系数 Fωm，k（s）的幅频曲线谐振峰值变

大，说明第m台VSG角频率的振荡与超调随VSG台

数的增加、Lline的增加与 J的减小而减小。根据图 8
（i）—图 8（l）可以看出，系数 Sωm（s）的伯德图无谐振

峰，随着并联VSG数量的增加，幅相曲线向下平移。

在保持 Lline不变，J增加时，系统伯德图转折频率前

移，带宽变小。在保持 J不变，Lline增加时，系统伯德

图基本无变化。说明在负载扰动时，第m台VSG角

频率既无超调也无振荡，幅值受台数影响，响应速

度随 J增加而变慢，基本不受Lline变化的影响。

4 仿真与实验验证

4.1 仿真验证

为验证所述机械导纳模型分析多 VSG 并联系

统的正确性，基于 MATLAB/SIMULINK 搭建仿真平

台，该仿真平台包含 6台 VSG 并联运行。系统参数

设置信息参见表2。
在初始时刻，2台，4台，6台VSG并联共同带动

90 kW 的阻性负载，系统保持稳定运行。在第 5 s
时，施加额外 30 kW 的阶跃阻性负载，并于 5.6 s 将
该负载切除，使系统再次恢复稳定。随后，在第 6 s
时，第 1 台 VSG 的有功功率指令突然增加 20 kW。

基于上述情况，设置了如下仿真工况以分析系统动

态响应。

设置仿真工况 1：J=6，Lline=0.05；设置仿真工况

2：J=6，Lline=0.5；设置仿真工况 3：J=30，Lline=0.05；设
置仿真工况 4：J=30，Lline=0.5。在不同参数下第m台

VSG的Pem及 fm的仿真结果对比如图9所示。

图9　仿真结果对比
Fig.9　Comparison of simulation results

由图 9（图中不同颜色曲线分别对应 2 台、4 台

与6台VSG并联运行工况）可以看出，在第5 s及5.6 s
的负载阶跃扰动过程中，由于不考虑各台VSG的差

异性，无论系统为 2台、4台还是 6台VSG并联运行，

所有VSG的有功功率与频率曲线几乎完全重合，表

现出高度一致的动态响应。负载扰动阶段，Lline的增

大对 fm的影响很小，而 J的增大则会显著延长 fm的响

应时间。在第 7 s 时，由于第 1 台 VSG 有功指令突

变，参数变化下第m台VSG的Pem与 fm响应均出现一
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定程度的振荡与超调。具体而言，随着台数的增

加，系统的Pem超调幅值略有减小，而 fm超调幅值增

加。当保持 J不变，Lline由 0.05增加至 0.5，Pem的振荡

与超调幅值减小，而 fm的振荡减小，超调幅值加大；

当保持 Lline不变，J由 6 增加至 30，Pem的振荡与超调

幅值加剧，fm超调幅值减小、振荡加剧，且二者的调

节时间延长。

综上所述，在负载扰动时，系统Pem基本不受其

他参数变化影响，而 fm受 J影响，J越大调节时间越

长；在第 1台VSG有功指令扰动时，增加 n会起到一

定的阻尼作用，可以减小功率超调，但会加剧频率

超调，增加 Lline也会起到一定的阻尼作用，有助于减

小扰动引起的功率与频率超调，而 J的增大虽然增

强了系统的惯性响应，但同时也可能加剧短时内的

功率与频率波动并减小响应速度，应在设计中合理

权衡。

4.2 实验验证

为进一步验证所述机械导纳模型分析多VSG并

联系统的正确性，搭建图10所示的2台VSG并联系统

的实验平台[26]。该实验平台主要由2台100 kVA-VSG，
2台为 100 kVA-VSG提供稳定直流电压的双向可控

整流器、1 套 250 kW 电阻负载箱与配电网等组成。

且实验参数与 4.1 节中的仿真所用参数保持一致，

并设置2台100 kVA-VSG在初始阶段共同拖动90 kW
的负载稳定运行，在 4.6 s 时额外投入 30 kW 的负

载，并在6.6 s时切除。

设置实验工况 1：J=6，Lline=0.05；设置实验工况

2：J=6，Lline=0.5；设置实验工况 3：J=30，Lline=0.05；设
置实验工况4：J=30，Lline=0.5。

图10　微网系统实验平台
Fig.10　Experimental platform of microgrid system

图 11 为 2 台 100 kVA-VSG 在 4 种实验工况下

Pem与 fm的实验对比结果。由图 11可以看出，当 Lline
变大时，系统的 Pem与率 fm基本无变化，而在 J变大

时系统 fm响应速度变慢，Pem则基本无变化。实验结

果与图 7、图 8 与图 9 所示的频域分析、仿真对比结

果一一对应。

图11　实验与仿真结果对比
Fig. 11　Comparison of experimental and simulation 

results

5 结论

为揭示多VSG并联系统的功频响应特性，本文

基于机电比拟原理，提出并建立多VSG并联系统的

机械导纳模型。通过频域仿真与实验验证，得到以

下主要结论：

1）通过所建立的多 VSG 并联系统机械导纳模

型，可以便捷地推导出各台VSG的有功功率与角频

率的传递函数。

2）在有功指令扰动下，增加VSG并联台数能减

小系统有功功率超调，增加线路等效电感有助于抑

制系统功频振荡，但均会增加系统频率的超调，增

加虚拟惯量则会加剧系统功频振荡；在负载扰动

下，系统有功功率响应性能受参数的影响较小，增

加虚拟惯量会延长频率的响应时间。

3）所建机械导纳模型可方便应用于多 VSG 并

联系统领域的功频振荡特性分析和响应性能优化

方面的研究。

值得指出的是，本研究所提模型主要在并联

系统下进行了建模与验证。因此，未来研究将进

一步扩展该模型在不同工况与控制策略下的统一

建模。
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Modeling and Analysis of Power-frequency Oscillation in Multi-
virtual Synchronous Generator Parallel Systems
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Abstract:Multi-virtual synchronous generator (VSG) parallel systems face the risk of power and frequency oscillations, which threaten 
the safety and stability of system operation. Existing small-signal modeling methods are structurally complex and cannot fully reveal 
the power-frequency response characteristics of the system under different disturbances. To address this issue, first, based on the 
electromechanical analogy principle, a mechanical admittance model of a multi-VSG parallel system is constructed under different 
disturbance conditions, and the transfer function of the system's power-frequency response is derived. Second, the frequency-domain 
response results based on this transfer function are compared and analyzed with time-domain simulation results from MATLAB/
Simulink, revealing and validating the power-frequency oscillation characteristics and their variation laws of the multi-VSG parallel 
system under different parameters. Finally, experiments on a two-unit 100 kVA VSG parallel system further verify the correctness of 
the established mechanical admittance model and the associated theoretical analysis.
Key words: multi-virtual synchronous generator parallel system; power-frequency response; mechanical admittance model; transfer 
function; power-frequency oscillation
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