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摘要: 孤岛微网中ꎬ使用 ＶＳＧ 控制策略控制逆变器ꎬ可以有效增加系统惯性与阻尼ꎬ提高孤岛微网

系统稳定性ꎮ 多 ＶＳＧ 并联运行时不能按下垂系数精确分配无功功率ꎮ 针对此问题ꎬ本文提出了一

种基于分布式二次控制器的电压补偿策略ꎮ 通过分布式二次控制器获取各 ＶＳＧ 无功功率值ꎬ根据

所需无功功率大小ꎬ自适应调整 ＶＳＧ 定子电抗值ꎬ间接控制逆变器无功出力实际值ꎬ达到无功功率

精确分配的目标ꎮ 此控制策略不需要线路阻抗信息ꎬ在网络通讯故障的情况下仍具有较强鲁棒性ꎬ
且在实际应用中可降低对通信网络带宽需求ꎮ 同时给出了并联运行 ＶＳＧ 参数匹配方法ꎮ 最后在

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了三台 ＶＳＧ 并联仿真模型ꎬ仿真结果验证了所提控制策略的有效性和可行

性ꎮ
关键词: 微电网ꎻ 虚拟同步发电机ꎻ 无功功率均分ꎻ 分布式二次控制

ＤＯＩ: １０􀆰 １２０６７ / ＡＴＥＥＥ１９０９０２７　 　 　 文章编号: １００３￣３０７６(２０２０)０８￣００４７￣０９　 　 　 中图分类号: ＴＭ４６４

１　 引言

随着我国对电力需求的增长以及能源与环境形

势愈加严峻ꎬ以新能源为主的多种分布式电源配合

储能设备、电能变换装置等组成的微电网发展较快ꎮ
其可独立运行为本地负载提供电能ꎬ也可与大电网

连接互为支撑运行提高电能质量和供电可靠

性[１ꎬ２]ꎮ 但通常这种微网没有旋转动能ꎬ系统惯性

小ꎬ同时分布式电源出力具有波动性ꎬ当系统功率出

现波动时ꎬ系统频率可能会发生振荡ꎬ不能保证微电

网的稳定性ꎮ 为提高此类系统频率稳定性ꎬ模拟同

步发电机输出外特性的虚拟同步发电机 (Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ ＶＳＧ)技术被提出ꎬ通过引入

转子方程使逆变器在机理和外特性上模拟同步发电

机[３ꎬ４]ꎮ 在实际独立微网中ꎬ通常需要多台 ＶＳＧ 并

联运行ꎬ但各分布式电源的容量、等效输出阻抗、线
路阻抗通常均存在差异ꎬ使得各分布式电源输出功

率不能按容量分配产生环流ꎬ过大的环流将影响系

统的稳定运行ꎬ因此对于微网中多 ＶＳＧ 并联运行功

率合理分配的研究具有重要意义[５ꎬ６]ꎮ

针对此问题ꎬ多种方法被提出来实现并联分布

式电源的功率合理分配ꎮ 文献[７]将虚拟阻抗引入

传统下垂控制ꎬ分析了系统电抗与系统环流的关系ꎬ
通过调节系统阻抗大小实现功率精确分配ꎮ 文献

[８]通过自适应改变下垂系数的方法减小功率分配

误差ꎬ但是只能平均分配功率ꎬ不能按各 ＶＳＧ 容量

比例分配ꎮ 文献[９]研究了分段控制的方法ꎬ首先

用传统下垂控制ꎬ然后用同步补偿ꎬ实现无功功率均

分ꎬ但会对有功功率均分产生不良影响ꎮ 文献[１０]
采用中心控制器向本地控制器发送电压偏差信号的

二次控制方法ꎬ但该方法对通信要求较高ꎮ 文献

[１１]则是采用基于电压补偿的控制方法ꎬ通过构造

积分器消除了系统阻抗不匹配对无功分配的影响ꎮ
本文针对 ＶＳＧ 并联运行功率分配问题ꎬ分析得

到 ＶＳＧ 功率按容量比例均分的条件ꎬ在分层控制的

基础上ꎬ提出一种基于改变 ＶＳＧ 定子电抗的电压补

偿二次控制策略以实现无功功率均分ꎬ根据当前系

统所需无功功率ꎬ调节 ＶＳＧ 定子电抗ꎬ补偿线路阻

抗不匹配所产生的压降差ꎮ 所提控制策略不需要线

路阻抗信息ꎬ可降低对通信网络带宽和可靠性要求ꎬ
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在通讯故障情况下仍能改善无功均分效果ꎮ 最后研

究了并联运行时 ＶＳＧ 参数匹配方法ꎬ确保负载变化

时系统的平滑过渡以及稳态时无功功率的精确分

配ꎮ 通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真验证了所提控制策

略的有效性和可行性ꎮ

２　 ＶＳＧ 并联运行分析

２􀆰 １　 传统 ＶＳＧ 控制基本原理

ＶＳＧ 整体控制结构图如图 １ 所示ꎬ本文选择同

步发电机的二阶数学模型ꎬ即:
Ｅ ＝ Ｕ ＋ Ｉ( ｒａ ＋ ｊＸｄ)

Ｊ ｄΔω
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(１)

式中ꎬ Ｅ、Ｕ 分别为 ＶＳＧ 励磁电动势和定子端电压ꎻ
Ｉ 为电枢电流ꎻ ｒａ、Ｘｄ 分别为 ＶＳＧ 定子电枢电阻和同

步电抗ꎻ Ｐｍ、Ｐｅ 分别为机械功率和电磁功率ꎻ Δω ＝
ω － ω ０ꎬω 和ω ０ 分别为 ＶＳＧ 的电角速度和额定角速

度ꎻ Ｊ 和 Ｄ 分别为虚拟转动惯量和阻尼因子ꎮ

图 １　 ＶＳＧ 控制结构图

Ｆｉｇ.１　 ＶＳＧ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

为便于分析ꎬ本文以两台 ＶＳＧ 并联运行为例ꎬ
两台 ＶＳＧ 并联运行等效示意图如图 ２ 所示ꎮ 为了

降低功率耦合ꎬ通常会在分布式电源电能变换装置

接口增添物理或虚拟电感ꎬ使馈线阻抗基本呈感

性[１２ꎬ１３]ꎬ第 ｉ 台 ＶＳＧ 馈线阻抗为 Ｚ ｉ ＝ Ｒ ｉ ＋ ｊＸ ｉꎬ 包含

接口电感、线缆阻抗ꎬ由电阻 Ｒ ｉ 和电抗 Ｘ ｉ 组成ꎮ 馈

线阻抗呈感性时ꎬ第 ｉ 台 ＶＳＧ 输出电压与直流母线

电压相位差 φ ｉ 很小ꎬ则此时 ＰＣＣ 处各 ＶＳＧ 注入功

率为[１４]:

Ｐ ｉ ＝ (ＵｉＵＰＣＣφｉ) / Ｘ ｉ

Ｑｉ ＝ (Ｕｉ － ＵＰＣＣ)ＵＰＣＣ / Ｘ ｉ
{ (２)

式中ꎬ Ｐ ｉ、Ｑｉ 分别为第 ｉ 台 ＶＳＧ 注入 ＰＣＣ 点的有功

功率和无功功率ꎻ Ｕｉ、ＵＰＣＣ 分别为第 ｉ 台 ＶＳＧ 输出

电压和 ＰＣＣ 处电压幅值ꎮ

图 ２　 两台 ＶＳＧ 并联运行等效示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ＶＳＧ ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ＶＳＧ 的机械功率 Ｐｍ 由有功功率参考值 Ｐｒｅｆ 和

频率偏差给定:

Ｐｍ ＝ Ｐｒｅｆ －
１
ｍ
(ω － ωｒｅｆ) (３)

式中ꎬ ｍ 为有功下垂系数ꎻ ω ｒｅｆ 为额定角速度ꎮ
ＶＳＧ 的励磁电动势幅值 Ｅ 由空载时电动势幅

值 Ｅ０ 与无功电压偏差给定:
Ｅ ＝ Ｅ０ － ｎ(Ｑ － Ｑｒｅｆ) (４)

式中ꎬ ｎ 为无功下垂系数ꎻ Ｑ和Ｑｒｅｆ 分别为 ＶＳＧ 输出

无功功率与参考无功功率ꎮ
２􀆰 ２　 传统 ＶＳＧ 功率分配机理

ＶＳＧ 对应的传统下垂控制方程为:
ωｉ ＝ ωｉｒｅｆ － ｍｉＰ ｉ

Ｕｉ ＝ Ｕｉｒｅｆ － ｎｉＱｉ
{ (５)

式中ꎬ ωｉ 和 ωｉｒｅｆ 分别为第 ｉ 台 ＶＳＧ 输出电压角频率

和空载输出电压角频率ꎻ Ｕｉ 和 Ｕｉｒｅｆ 分别为第 ｉ 台
ＶＳＧ 的输出电压幅值和空载输出电压幅值ꎻ ｍｉ 和 ｎｉ

分别为第 ｉ 台 ＶＳＧ 有功下垂系数和无功下垂系数ꎻ
Ｐ ｉ 和 Ｑｉ 分别为第 ｉ 台 ＶＳＧ 输出有功功率和无功功

率ꎮ
设置各 ＶＳＧ 空载输出参考频率 ωｉｒｅｆ 和空载输

出参考电压 Ｕｉｒｅｆ 均相等ꎬ当孤岛微网系统稳定后ꎬ若
各逆变器运行频率值和输出电压值相等即可得到功

率精确分配的关系ꎬ即:
ｍ１Ｐ１ ＝ ｍ２Ｐ２

ｎ１Ｑ１ ＝ ｎ２Ｑ２
{ (６)

　 　 由于频率为全局变量ꎬ系统稳定运行时各 ＶＳＧ
具有相同的运行频率ꎬ则各并联 ＶＳＧ 可按下垂系数

合理分配有功功率ꎮ 由于各 ＶＳＧ 与 ＰＣＣ 间馈线电

压降并不相等ꎬ结合式(１)、式(２)和式(５)可得:
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Ｕｉ ＝
Ｕｉｒｅｆ ＋

ｎｉ Ｕ２
ＰＣＣ

Ｘ ｉ

１ ＋
ｎｉＵＰＣＣ

Ｘ ｉ

(７)

　 　 分析式(７)可知ꎬ只有在各 ＶＳＧ 馈线阻抗匹配

时ꎬ即 ｎｉ / Ｘ ｉ 相等时ꎬ各 ＶＳＧ 输出电压才相等ꎬ无功

功率才能根据下垂系数被合理分配ꎮ
２􀆰 ３　 改进无功功率控制

馈线电压降可表示为[１５]:

ΔＵｉ ＝
Ｐ ｉＲ ｉ ＋ ＱｉＸ ｉ

ＵＰＣＣ
(８)

式中ꎬＲｉ 和 Ｘｉ 分别为第 ｉ 台ＶＳＧ馈线电阻值和电抗值ꎮ
两台 ＶＳＧ 并联运行时ꎬ馈线压降差为:

ΔＵ∗ ＝ ΔＵ１ － ΔＵ２

＝
Ｐ１Ｒ１ － Ｐ２Ｒ２ ＋ Ｑ１Ｘ１ － Ｑ２Ｘ２

ＵＰＣＣ
(９)

　 　 则 ＶＳＧ１ 的馈线压降可由 ＶＳＧ２ 的馈线压降及

两馈线压降差 ΔＵ∗ 表示为:
ΔＵ１ ＝ ΔＵ２ ＋ ΔＵ∗ (１０)

　 　 当两台 ＶＳＧ 额定有功功率之比、额定无功功率

之比及容量之比为 Ｎꎬ即:
Ｐ１ ∶ Ｐ２ ＝ Ｑ１ ∶ Ｑ２ ＝ Ｓ１ ∶ Ｓ２ ＝ Ｎ (１１)

　 　 两台 ＶＳＧ 并联运行系统结构图如图 ３ 所示ꎬ
ＶＳＧ１ 的馈线电阻值和电抗值可分解为 Ｒ２ / Ｎ＋(Ｒ１－
Ｒ２ / Ｎ)和 Ｘ２ / Ｎ＋(Ｘ１ －Ｘ２ / Ｎ)ꎬ则 ＶＳＧ１ 的馈线压降

ΔＵ１ 可由与 ＶＳＧ２ 馈线阻抗的匹配值 Ｒ２ / Ｎ、Ｘ２ / Ｎ 上

的压降 ΔＵ２ 和 Ｒ１－Ｒ２ / Ｎ、Ｘ１－Ｘ２ / Ｎ 上的压降 ΔＵ∗ 组

成ꎬ而 ΔＵ∗ 则是引起各 ＶＳＧ 之间功率环流的原因ꎮ

图 ３　 两台 ＶＳＧ 并联运行系统结构图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ＶＳＧ ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

各 ＶＳＧ 输出电压可表示为:
Ｕ１ ＝ ＵＰＣＣ ＋ ΔＵ２ ＋ ΔＵ∗

Ｕ２ ＝ ＵＰＣＣ ＋ ΔＵ２
{ (１２)

　 　 若通过改变 ＶＳＧ 定子电抗可以补偿由于阻抗

不匹配引起的电压降ꎬ即令:

Ｕ１ ＝ ＵＰＣＣ ＋ ΔＵ２ ＋ ΔＵ∗ ＋ ΔＵｄ (１３)
　 　 使得:

ΔＵ∗ ＋ ΔＵｄ ＝ ０ (１４)
　 　 则式(１３)可简化为:

Ｕ１ ＝ ＵＰＣＣ ＋ ΔＵ２ (１５)
　 　 如图 ３ 虚线框中所示ꎬ则补偿后两 ＶＳＧ 的输出

电压值相等ꎮ 对于多个 ＶＳＧ 并联运行时ꎬ分别改变

定子电抗进行电压补偿ꎮ 若能随负载改变而改变虚

拟定子电抗ꎬ使得系统稳定后达到 ΔＵｄ ＝ － ΔＵ∗ꎬ 则

可实现各 ＶＳＧ 输出端口处电压相等ꎬ从而达到系统

所需无功功率按各 ＶＳＧ 容量比精确分配ꎮ
由式(１４)可得:

ΔＵ∗ ＝ － ΔＵｄ ＝ －
Ｐ１ΔＲ ＋ Ｑ１ΔＸ

ＵＰＣＣ
(１６)

式中ꎬ ΔＲ 和 ΔＸ 分别为应补偿的电阻值和电抗值ꎮ
为了简化分析设计ꎬ令 ΔＲ ＝ ０ꎬ 结合式(９)可化

简式(１６)为:

ΔＸ ＝
Ｐ１Ｒ１ － Ｐ２Ｒ２ ＋ Ｑ１Ｘ１ － Ｑ２Ｘ２

Ｑ１
(１７)

　 　 通过分析式(１７)可知ꎬ对于任意确定的馈线阻

抗值以及各 ＶＳＧ 输出有功及无功功率ꎬ均能找到一

个使式(１７)满足的 ΔＸꎮ 因此ꎬ通过设置 ΔＸ 值便

可解决馈线电压降不等造成的输出电压不等的问

题ꎬ实现无功功率按容量比例精确分配ꎮ
可根据实际所需无功功率值ꎬ使二次控制器自

适应调整 ΔＸ 值至满足式(１７)ꎬ间接控制逆变器无

功出力实际值ꎬ达到无功功率精确分配的目标ꎮ
２􀆰 ４　 二次控制器设计

为了获取所需无功参考信号 Ｑｉｒｅｆꎬ 采用分布式

二次控制器ꎬ使得各 ＶＳＧ 可以独立调节馈线压降ꎬ
以达到无功功率精确分配的目的ꎮ

在分布式二次控制器设计中ꎬ采用离散一致性算

法构成观测器ꎬ根据 ＶＳＧ 容量分配无功功率ꎬ构造相

应目标函数ꎬ选取各 ＶＳＧ 实测无功功率值与其额定

值之比作为一致性算法的状态变量ꎬ从而获得各 ＶＳＧ
无功功率参考值ꎬ作为二次控制器输入变量ꎮ

当系统含有 ｙ 个 ＶＳＧ 时ꎬ离散一致性算法可表

示成如下形式[１６]:

ｗ ｉ(ｋ ＋ １) ＝ ∑
ｊ ＝ ｙ

ｊ ＝ １
ｌｉｊ(ｋ)ｗ ｉ(ｋ) (１８)

式中ꎬ ｗ ｉ 为第 ｉ 台 ＶＳＧ 对应节点的一致性状态变

量ꎻｊ 为第 ｊ 台 ＶＳＧꎻ ｌｉｊ 为状态转移矩阵中的元素ꎻ ｋ
为迭代序列值ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｙꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ...ꎬｙꎮ
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以矩阵形式表示为:
Ｗ(ｋ ＋ １) ＝ Ｌ(ｋ)Ｗ(ｋ) (１９)

式中ꎬ Ｌ(ｋ) 为系统状态转移矩阵ꎻ Ｗ(ｋ ＋ １) 和

Ｗ(ｋ) 分别为 ｋ ＋ １ 与第 ｋ 次迭代系统的状态向量ꎮ
当系统通信拓扑结构满足生成树要求时ꎬ每一个节

点均与其他节点有联系ꎬ系统一致收敛ꎬ各节点状态

变量值相等[１６]ꎮ
按照并联运行的各 ＶＳＧ 容量设置状态变量为:

ｗ ｉ ＝
Ｑｉ

Ｑ∗
ｉ

(２０)

式中ꎬ Ｑｉ 为第 ｉ 台 ＶＳＧ 输出无功功率实际值ꎻ Ｑ∗
ｉ 为

第 ｉ 台 ＶＳＧ 无功功率额定值ꎮ
以 ３ 台 ＶＳＧ 并联运行为例ꎬ当 ３ 台 ＶＳＧ 的通信

网络两两双向连接时ꎬ根据文献[１６]中所述方法ꎬ
此时各 ＶＳＧ 给相邻 ＶＳＧ 提供无功功率信息ꎬ此时

Ｌ(ｋ) 为:

Ｌ(ｋ) ＝
１ / ３ １ / ３ １ / ３
１ / ３ １ / ３ １ / ３
１ / ３ １ / ３ １ / ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(２１)

　 　 二次控制中ꎬ各 ＶＳＧ 的二次控制器利用网络获

得全局状态变量值ꎬ根据式(１８)和式(２０)原理更新

求取各 ＶＳＧ 无功功率参考信号 Ｑｉｒｅｆꎬ 具体计算如

下:
Ｑｉｒｅｆ(ｋ ＋ １) ＝ ｗ ｉ(ｋ ＋ １)Ｑ∗

ｉ (２２)
　 　 分布式二次控制器输出的参考值 ΔＸ 取:

ΔＸ ＝ ｋｐ ΔＱ∗
ｉ ＋ ｋｉ∫ ΔＱ∗

ｉ ｄｔ (２３)

其中

ΔＱ∗
ｉ ＝ Ｑｉｒｅｆ － Ｑｉ (２４)

式中ꎬ ｋｐ 为偏差比例系数ꎻ ｋｉ 为积分系数ꎻ Ｑｉｒｅｆ 和Ｑｉ

分别为第 ｉ 台 ＶＳＧ 无功参考值和实际无功输出ꎮ
二次控制器结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 二次控制器结构图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

加入二次控制器后的 ＶＳＧ 并联系统结构图如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 含分布式二次控制器 ＶＳＧ 并联系统结构图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ＶＳＧ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ５　 并联 ＶＳＧ 参数设计方法

并联运行 ＶＳＧ 系统参数的匹配是以有功功率

和无功功率均以 ＶＳＧ 容量比值均分为前提[１７]ꎮ 以

两台 ＶＳＧ 为例进行分析ꎮ
由式(１)可知ꎬ对其中转子方程在时域内线性

化处理表示为:

Ｊ Δω
Δｔ

＝ ΔＰｍ － ΔＰｅ － ＤΔω (２５)

　 　 当系统稳定运行后:
ΔＰｍ － ΔＰｅ ＝ ０ (２６)

　 　 将式(２６)代入式(２５)可得:

Ｊ Δω
Δｔ

＝ － ＤΔω (２７)

Ｊ
Ｄ

＝ － Δｔ (２８)

　 　 分析式(２８)可知ꎬ当系统参数满足式(２９)时ꎬ
并联运行的各 ＶＳＧ 具有相同的响应时间ꎬ可以实现

系统的平滑过渡ꎬ如果参数不匹配ꎬ在系统功率分配

过程中可能会出现误差ꎬ因此两台并联运行的 ＶＳＧ
参数应满足式(２９)ꎮ

Ｊ１

Ｄ１

＝
Ｊ２

Ｄ２
(２９)

式中ꎬ Ｊ１ 和 Ｊ２ 分别为 ＶＳＧ１ 和 ＶＳＧ２ 的转动惯量ꎻ
Ｄ１ 和 Ｄ２ 分别为 ＶＳＧ１ 和 ＶＳＧ２ 的阻尼系数ꎮ

由于有功功率控制中包含 ＶＳＧ 系统参数ꎬ对转

子方程进行分析ꎬ将式(１)中转子方程变换至频域

可得:
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Ｊｓω ＝
Ｐｍ

ω０

－
Ｐｅ

ω０

－ ＤΔω

Δω ＝ ω － ω０

ｓθ ＝ ω

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３０)

式中ꎬθ 为 ＶＳＧ 输出电压相角值ꎮ
由式(３０)可得:

θ( ｓ) ＝ １
ｓ

Ｐｍ － Ｐｅ

ω０

１
Ｊｓ ＋ Ｄ

＋ ω０
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３１)

　 　 根据有功功率均分条件ꎬ稳态时ꎬ各 ＶＳＧ 输出

电压相角值相等ꎬ即:
ｌｉｍ
ｔ→∞

[θ１( ｔ) － θ２( ｔ)] ＝ ０ (３２)

　 　 利用终值定理表示稳态时相角差为:
ｌｉｍ
ｓ→０

ｓ[θ１( ｓ) － θ２( ｓ)] ＝ ０ (３３)

式中ꎬθ１ 和 θ２ 分别为 ＶＳＧ１ 和 ＶＳＧ２ 输出电压相角

值ꎮ
将式(３１)代入式(３３)可得:

Ｐｍ１ － Ｐｅ１

Ｊ１ｓ ＋ Ｄ１

＝
Ｐｍ２ － Ｐｅ２

Ｊ２ｓ ＋ Ｄ２
(３４)

　 　 当两台 ＶＳＧ 额定有功功率之比、额定无功功率

之比及容量之比为 Ｎꎬ即:
Ｐ１ ∶ Ｐ２ ＝ Ｑ１ ∶ Ｑ２ ＝ Ｓ１ ∶ Ｓ２ ＝ Ｎ (３５)

　 　 根据上文所述稳态时功率分配条件可知要使式

(３４)成立则 ＶＳＧ 参数应满足式(３６):
Ｊ１

Ｊ２

＝
Ｄ１

Ｄ２

＝ Ｎ (３６)

　 　 结合式(６)ꎬ并联运行 ＶＳＧ 功率按各自容量分

配的参数匹配原则为:
ｍ２

ｍ１

＝
ｎ２

ｎ１

＝
Ｊ１

Ｊ２

＝
Ｄ１

Ｄ２

＝ Ｎ (３７)

　 　 对于多台 ＶＳＧ 并联运行的情况ꎬ为实现有功功

率和无功功率按 ＶＳＧ 容量比分配ꎬ需要满足转动惯

量 Ｊ 和阻尼系数 Ｄ 与 ＶＳＧ 容量成正比ꎬＰ￣ｆ 和 Ｑ￣Ｕ
下垂系数与 ＶＳＧ 容量成反比ꎮ

３　 仿真分析

为验证所提控制策略可行性及效果ꎬ以 ３ 台

ＶＳＧ 并联运行为例ꎬ系统结构如图 ５ 所示ꎬ各 ＶＳＧ
经 ＬＣ 滤波器和线路连接至 ＰＣＣ 处共同为负载供

电ꎮ 直流侧电压设为 １ ｋＶꎬ交流侧线电压为 ３８０ Ｖꎬ
频率为 ５０ Ｈｚꎮ ３ 台 ＶＳＧ 容量比为 ３ ∶２ ∶１ꎮ 线路阻

抗 Ｚ１ ＝ １􀆰 １＋ｊ ０􀆰 ０２７ ΩꎬＺ２ ＝ ０􀆰 ８＋ｊ０􀆰 ０４５ ΩꎬＺ３ ＝ １􀆰 ４＋
０􀆰 ０７２ Ωꎮ 负载 １ 为所需有功功率 １０ ｋＷ、无功功率

４ ｋＶａｒ 的负荷ꎬ负载 ２ 为所需有功功率 ２ ｋＷ、无功

功率 ２ ｋＶａｒ 的负荷ꎮ 二次控制器中 ｋｐ 为 １０ꎬ ｋｉ 为

０􀆰 ０１ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建对应仿真模型进

行仿真实验ꎮ 并联运行 ＶＳＧ 仿真模型参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 ＶＳＧ 模型参数

Ｔａｂ.１　 ＶＳＧ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ＶＳＧ１ ＶＳＧ２ ＶＳＧ３
额定有功功率 Ｐｉ / ｋＷ ６ ４ ２
额定无功功率 Ｑｉ / ｋＶａｒ ３ ２ １

有功下垂系数 ｍｉ ２ｅ￣５ ４ｅ￣５ ６ｅ￣５
无功下垂系数 ｎｉ ２􀆰 ５ｅ￣３ ５ｅ￣３ ７􀆰 ５ｅ￣３
虚拟转动惯量 Ｊｉ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２

阻尼因子 Ｄｉ ２４ １６ ８

３􀆰 １　 传统控制策略下仿真分析

为评估功率均分程度ꎬ定义有功功率和无功功

率分配误差分别为:
ΔＰ ｉꎬｊ ＝ Ｐ ｉ － ＮｉꎬｊＰ ｊ

ΔＱｉꎬｊ ＝ Ｑｉ － ＮｉꎬｊＱ ｊ
{ (３８)

式中ꎬ Ｎｉꎬｊ 为两台 ＶＳＧ 容量比ꎻ有功功率和无功功率

分配误差 ΔＰｉꎬｊ、ΔＱｉꎬｊ 绝对值越小则功率分配越精确ꎮ
传统控制作用下ꎬ各 ＶＳＧ 输出功率波形如图 ６

所示ꎮ 初始情况下负载 １ 和负载 ２ 同时投入ꎬ在
１􀆰 ５ ｓ 时切除负载 ２ꎬ由图 ６( ａ)和图 ６(ｂ)可知ꎬ各
ＶＳＧ 有功功率可稳定输出ꎬ ＶＳＧ１ 和 ＶＳＧ２ 有功功

率分配误差 ΔＰ１ꎬ２ 在负载变化时有所波动ꎬ稳定时

接近 ０ꎬ可知负载变化前后有功功率在传统控制策

略下可以不受线路阻抗影响实现按容量比分配ꎮ
由图 ６(ｃ)和图 ６(ｄ)可知ꎬ无功功率同样可达

到稳定输出ꎬ但在负载变化前后ꎬＶＳＧ１ 和 ＶＳＧ２ 无

功功率分配误差 ΔＱ１ꎬ２ 稳态时分别约为 １􀆰 １ ｋＶａｒ 和
０􀆰 ７ ｋＶａｒꎬ误差较大ꎮ ＶＳＧ１ 和 ＶＳＧ２ 之间的无功功

率由于线路阻抗不匹配不能精确按容量比分配ꎮ
３􀆰 ２　 改进无功功率控制仿真分析

采用改进控制策略后ꎬ各 ＶＳＧ 输出功率波形如

图 ７ 所示ꎮ 由图 ７(ｂ)和图 ７(ｄ)可知在系统稳定后

有功功率和无功功率均按各 ＶＳＧ 容量比精确分配ꎮ
初始情况下负载 １ 和负载 ２ 同时投入ꎬ在 ｔ ＝ １􀆰 ５ ｓ
时切除负载 ２ꎬ负载变化对各 ＶＳＧ 功率输出影响很

小ꎬ各 ＶＳＧ 可快速调节输出功率ꎬ达到新的稳定状

态ꎬ实现功率精确分配ꎮ
３􀆰 ３　 通讯故障情况下仿真分析

通讯故障时ꎬ控制器依据检测单元发出的故障

信号禁止改变 ΔＸ 值ꎬ本地控制器保持前一时刻
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图 ６　 传统控制策略下控制效果

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

图 ７　 改进控制策略下控制效果

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
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ΔＸ 值不变ꎮ 图 ８ 所示为通讯故障情况下各 ＶＳＧ 输

出无功功率值ꎮ 图 ９ 为通讯状态图ꎬ控制信号为 １
表示通讯正常ꎬ控制信号为 ０ 表示通讯故障ꎮ

图 ８　 改进控制策略通讯故障时控制效果

Ｆｉｇ.８　 Ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ

图 ９　 通讯状态图

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｄｉａｇｒａｍ

通讯正常时二次控制器向一次控制器传送 ΔＸ
值ꎬ若通讯故障ꎬ一次控制器保留前一时刻 ΔＸ值ꎮ ｔ
＝ １􀆰 ５ ｓ 时通讯故障ꎬ ΔＸ 已完成调整ꎬ负载保持不

变ꎬ各 ＶＳＧ 仍按容量比输出无功功率ꎮ ｔ ＝ ２ ｓ 时负

载改变ꎬ所需无功功率从 ６ ｋＶａｒ 调整至 ４ ｋＶａｒꎬ此
时各 ＶＳＧ 输出无功功率随之调整ꎬ由于 ΔＸ 值未随

之改变ꎬ功率分配出现了一定程度的误差ꎬ与传统

ＶＳＧ 控制策略相比ꎬ由图 ８(ｂ)和图 ６(ｄ)可知ꎬ负载

相同时ꎬ即使在通讯故障情况下ꎬ所提改进控制策略

功率分配效果仍优于传统 ＶＳＧ 控制ꎬ误差仅为传统

控制的 １ / ５ꎬ仍可减小并联 ＶＳＧ 系统阻抗不匹配对

无功功率分配的影响ꎮ ｔ ＝ ２􀆰 ５ ｓ 时通讯恢复ꎬ系统

迅速调整 ΔＸ 值达到新的稳定状态ꎬ各 ＶＳＧ 输出无

功功率再次实现按容量比精确分配ꎮ

图 １０　 集中式二次补偿控制策略通讯故障时控制效果

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ

图 １０ 显示了传统集中式二次控制策略通讯故障

时 ＶＳＧ１ 与 ＶＳＧ２ 无功功率分配误差ꎮ 由图 １０(ａ)可
知ꎬｔ＝１􀆰 ５ ｓ 时通讯中断ꎬＶＳＧ１ 与 ＶＳＧ２ 输出无功功

率立即出现很大误差ꎮ ｔ ＝ ２ ｓ 时切除负载 ２ꎬ各 ＶＳＧ
随之调整输出无功功率值ꎬ稳定后仍存在较大误差ꎮ
图 １０(ｂ)显示了通讯中断后及通讯恢复后 ＶＳＧ１ 与

ＶＳＧ２ 输出无功功率误差ꎮ ｔ＝１􀆰 ５ ｓ 时通讯中断ꎬ负载

未改变ꎬＶＳＧ１ 与 ＶＳＧ２ 输出无功功率立即产生误差ꎮ
ｔ＝２􀆰 ５ ｓ 时通讯恢复ꎬ此时各 ＶＳＧ 的无功功率输出产

生很大波动且经过较长时间才能重新达到稳定状态ꎮ
与本文所提控制策略相比ꎬ传统集中式二次控制对通

信可靠性要求较高ꎬ在通讯故障时失去控制效果ꎬ且
通讯恢复时会使系统产生较大波动ꎮ 故本文所提控

制策略具有更好的控制性能ꎬ在通讯故障情况下仍能

改善无功功率分配效果ꎮ
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４　 结论

本文对孤岛微网中 ＶＳＧ 并联运行功率分配问

题进行了相关研究ꎬ提出一种无功功率精确分配的

控制策略ꎮ 所提控制策略基于传统下垂控制功率分

配机理ꎬ利用分布式二次控制器自动调整各 ＶＳＧ 定

子电抗值ꎬ在馈线阻抗不匹配的情况下实现系统所

需无功功率按各 ＶＳＧ 容量比精确均分ꎬ且在网络故

障情况下仍能有效减小无功功率分配误差ꎮ 实际应

用中ꎬ相对于传统式集中控制ꎬ该控制策略降低了通

信带宽及可靠性的要求ꎮ 通过数学推导给出了并联

运行各 ＶＳＧ 的参数匹配方法ꎬ确保负载变化时系统

的平滑过渡以及稳态时无功功率的精确分配ꎮ 以 ３
台 ＶＳＧ 并联为例进行仿真ꎬ由 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

结果可知ꎬ应用本文所提改进控制策略ꎬ独立微网系

统可稳定运行ꎬ各 ＶＳＧ 可以按容量比精确分配无功

功率ꎮ

参考文献 (Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[ １ ] 吕志鹏ꎬ 盛万兴ꎬ 钟庆昌ꎬ 等 ( Ｌｖ Ｚｈｉｐｅｎｇꎬ Ｓｈｅｎｇ
Ｗａｎｘｉｎｇꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｑｉｎｇｃｈａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 虚拟同步发电机

及其在微电网中的应用 (Ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ) [Ｊ]. 中国电机工程学

报 ( Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ )ꎬ ２０１４ꎬ ３４ ( １６ ):
２５９１￣２６０３.

[ ２ ] 王晓 寰ꎬ 张 敏 霞ꎬ 张 纯 江ꎬ 等 ( Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｈｕａｎꎬ
Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｘｉａꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃｈｕｎｊｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于自适应

下垂控制的多机逆变器双模式运行及平滑切换研究

(Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｗｏ￣ｍｏｄｅｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｍｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ￣ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ)
[Ｊ]. 电工电能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０１８ꎬ ３７ (３): １７￣２５.

[ ３ ] 郑天文ꎬ 陈来军ꎬ 陈天一ꎬ 等 (Ｚｈｅｎｇ Ｔｉａｎｗｅｎꎬ Ｃｈｅｎ
Ｌａｉｊｕｎꎬ Ｃｈｅｎ Ｔｉａｎｙｉꎬ ｅｔ ａｌ.) . 虚拟同步发电机技术及

展望 (Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒ￣
ａｔｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ) [Ｊ]. 电力系统自动化 (Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ)ꎬ ２０１５ꎬ ３９ (２１): １６５￣１７５.

[ ４ ] 杜燕ꎬ 赵韩广ꎬ 张显创ꎬ 等 ( Ｄｕ Ｙａｎꎬ Ｚｈａｏ Ｈａｎ￣
ｇｕａｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｎｃｈｕａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 一种无锁相环动态

阻尼的虚拟同步发电机 (Ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ａｄｏｐｔｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｄａｍｐｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ)
[Ｊ]. 电工电能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０１９ꎬ ３８ (７): １０￣１９.

[ ５ ] 罗莹莹 (Ｌｕｏ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ). 多机并联 ＶＳＧ 的功率分配控

制策略研究 (Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｓｈａｒｉｎｇ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｐａｒａｌｌｅｌ ＶＳＧ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ) [Ｄ]. 北京:

华北电力大学 (Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ ２０１８.

[ ６ ] 叶哲琳ꎬ 侯凯ꎬ 何安然ꎬ 等 ( Ｙｅ Ｚｈｅｌｉｎꎬ Ｈｏｕ Ｋａｉꎬ
Ｈｅ Ａｎｒａｎꎬ ｅｔ ａｌ.) . 孤网中虚拟同步发电机并联均流控

制 策 略 ( Ａｖｅｒａｇｅ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ
ＶＳＧｓ ｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ) [ Ｊ]. 电气传动 ( Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｄｒｉｖｅ)ꎬ ２０１８ꎬ ４８ (９): ７２￣７６.

[ ７ ] 谢永流ꎬ 程志江ꎬ 李永东ꎬ 等 (Ｘｉｅ Ｙｏｎｇｌｉｕꎬ Ｃｈｅｎｇ
Ｚｈｉｊｉａｎｇꎬ Ｌｉ Ｙｏｎｇｄｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 引入虚拟阻抗的并联

逆变器新型下垂控制策略 (Ｎｅｗ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ) [ Ｊ]. 电工

电能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０１６ꎬ ３５ (３): ２２￣２５ꎬ ６１.

[ ８ ] Ｚｈａｎｇ Ｂｏꎬ Ｌｉ Ｄｏｎｇｘｕｅꎬ Ｗａｎｇ Ｙｕｋｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｆ￣ａｄａｐｔａ￣
ｂｌｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏ￣
ｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ [Ｊ]. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ
(１６): ２９６９￣２９７３.

[ ９ ] Ｈｅ Ｊｉｎｗｅｉꎬ Ｌｉ Ｙｕｎｗｅｉ. Ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｌｏａｄ ｄｅ￣
ｍａｎｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ２７ (９): ３９８４￣３９９５.

[１０] 郭倩ꎬ 林 燎 源ꎬ 武 宏 彦ꎬ 等 ( Ｇｕｏ Ｑｉａｎꎬ Ｌｉｎ Ｌｉ￣
ａｏｙｕａｎꎬ Ｗｕ Ｈｏｎｇｙａｎꎬ ｅｔ ａｌ.) . 一种改进的分布式电源

无功功率精确分配下垂控制策略 (Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｏｏｐ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｓｈａｒｉｎｇ ａｍｏｎｇ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ) [ Ｊ]. 电力系统自动化 (Ａｕｔｏ￣
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ)ꎬ ２０１５ꎬ ３９ ( １５):
３０￣３４ꎬ ７４.

[１１] 袁健ꎬ 杨伟 (Ｙｕａｎ Ｊｉａｎꎬ Ｙａｎｇ Ｗｅｉ). 独立微网中多

虚拟同步机功率精确分配控制策略 (Ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｏｗｅｒ
ｓｈａｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｉｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｄ) [Ｊ]. 电力系统保

护与 控 制 ( Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ )ꎬ
２０１９ꎬ ４７ (４): ３５￣４２.

[１２] 黄媛ꎬ 罗安ꎬ 陈燕东ꎬ 等 ( Ｈｕａｎｇ Ｙｕａｎꎬ Ｌｕｏ Ａｎꎬ
Ｃｈｅｎ Ｙａｎｄｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 一种三阶广义积分交叉对消电

流反馈控制的多逆变器并联控制策略 ( Ａ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｉｎ￣
ｖｅｒｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｇｅｎｅｒａｌ￣ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｃａｎ￣
ｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ) [Ｊ]. 中国电机工程学报 (Ｐｒｏｃｅｅｄ￣
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ)ꎬ ２０１４ꎬ ３４ (２８): ４８５５￣４８６４.

[１３] 叶佳卓ꎬ 杨力ꎬ 伍诗雨ꎬ 等 (Ｙｅ Ｊｉａｚｈｕｏꎬ Ｙａｎｇ Ｌｉꎬ
Ｗｕ Ｓｈｉｙｕꎬ ｅｔ ａｌ.) . 孤岛微电网自适应虚拟阻抗控制策

略 (Ａｄａｐｔｉｖｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｉｓｌａｎｄ
ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ) [Ｊ]. 电工电能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０１９ꎬ ３８
(１２): １￣９.

[１４] Ｙａｎ Ｘｉａｎｇｗｕꎬ Ｍｏｈａｍｅｄ Ｓａｒａ Ｙ Ａꎬ Ｌｉ Ｄｏｎｇｘｕｅꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ａｎｄ



周宁博ꎬ叶佳卓ꎬ邓双喜ꎬ等. 孤岛微网中 ＶＳＧ 并联运行功率精确分配控制策略[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２０ꎬ３９(８):４７￣５５. ５５　　　

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ [Ｊ]. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ (１６): ２６３５￣２６４２.

[１５] 高长璧 (Ｇａｏ Ｃｈａｎｇｂｉ) . 使用自适应虚拟阻抗的孤岛

微网无功均分控制 (Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｓｈａｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕ￣
ｓｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ ｉｎ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ)
[Ｊ]. 电气传动 ( Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｄｒｉｖｅ)ꎬ ２０１７ꎬ ４７ ( １０):
４２￣４７.

[１６] 吴丽珍ꎬ 雷艾虎ꎬ 郝晓弘 (Ｗｕ Ｌｉｚｈｅｎꎬ Ｌｅｉ Ａｉｈｕꎬ
Ｈａｏ Ｘｉａｏｈｏｎｇ). 孤岛微电网电压和频率网络化分层控

制 (Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ) [Ｊ]. 控制工程 (Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ)ꎬ ２０１９ꎬ ２６ (１): １６２￣１６９.

[１７] 张波ꎬ 颜湘武ꎬ 黄毅斌ꎬ 等 (Ｚｈａｎｇ Ｂｏꎬ Ｙａｎ Ｘｉａｎｇ￣
ｗｕꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙｉｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ.) . 虚拟同步机多机并联稳定

控制及其惯量匹配方法 ( Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉａ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎ￣
ｅｒａｔｏｒｓ) [ Ｊ]. 电工技术学报 ( Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ)ꎬ ２０１７ꎬ ３２ (１０): ４２￣５２.

Ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ＶＳＧ ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

ＺＨＯＵ Ｎｉｎｇ￣ｂｏ１ꎬ ＹＥ Ｊｉａ￣ｚｈｕｏ１ꎬ ＤＥＮＧ Ｓｈｕａｎｇ￣ｘｉ１ꎬ ＦＡＮ Ｃｈｅｎｇ￣ｙａｎｇ１ꎬ
ＬＵＯ Ａｎｇ￣ｊｉｅ２ꎬ ＺＨＯＵ Ｚｈａｏ￣ｘｉａ１

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００８２ꎬＣｈｉｎａꎻ
２. Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｍｅｔｒｏ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１００００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄꎬ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＶＳＧ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｉｎｅｒｔｉａ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｓｌａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ. Ｗｈｅｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＶＳＧｓ ａｒｅ
ｏｐｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌꎬ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｒｏｏｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｉｓ
ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ. Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂ￣
ｕｔｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｂｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ＶＳＧꎬ ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ ａｄｊｕｓｔｓ ｔｈｅ ＶＳＧ ｓｔａｔｏｒ ｒｅａｃｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒꎬ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｌｉｎｅ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ ｒｏｂｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅꎬａｎｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
ｔｈｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ＶＳＧ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｇｉｖｅｎ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｒｅｅ ＶＳＧ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｂｕｉｌｔ ｉｎ Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ.
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