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考虑功率耦合的构网型多 VSG系统频率振荡特性分析
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摘　要：虚拟同步发电机（virtual synchronous generator, VSG）控制的构网型变流器能为新能源并网提供一定的惯量

和阻尼支撑。然而，VSG 控制环节产生的功率耦合问题会引起系统频率振荡，严重时会威胁系统安全。针对多台

VSG 并网时的功率耦合交互对频率振荡的影响机理不清晰的问题，文中提出一种考虑功率耦合的多 VSG 并网系统

阻抗建模方法，并结合参数变化分析频率的振荡特性。首先，分析单 VSG 并网的功率耦合机理，并基于此建立多

VSG 并网系统的阻抗模型，揭示多 VSG 下输出角频率主要受自身功率、交互功率和电网角频率影响。其次，提出一

种基于动态相对增益矩阵的方法，定量分析系统参数变化对 VSG 间交互影响的大小，得到高、低频段下多 VSG 系

统参数变化对系统耦合交互的影响趋势。最后，在 PSCAD 中构建 3 台 VSG 并网系统模型，并通过时域仿真验证理

论分析的准确性。
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0    引言

“双碳”背景下，随着风光等新能源装机容量不

断增加，电网惯性不足、电压频率支撑能力弱的问

题日益突显，不利于电力系统的稳定运行[1-3]。因

此，提出构网型虚拟同步发电机（virtual synchronous
generator, VSG）的概念。VSG模拟同步发电机的转

子运行特性，为新能源并网提供新的惯量与阻尼支

撑[4-5]。然而，受到 VSG控制器设计、小线路阻抗

比、电网功角波动等因素的影响，VSG控制将产生

功率耦合问题。功率耦合问题不仅使有功功率、无

功功率相互影响，还会造成变流器送电能力受限，

系统振荡[6-8]。另外，由于电网阻抗的存在，在多

VSG并网情况下，功率耦合会通过 VSG交互通道

传递给其他并网线路，导致振荡进一步扩散，严重

时会引起系统失稳[9-10]。

当前 VSG并网振荡问题分析大致分为 2类：

（1） 不考虑功率耦合的 VSG并网系统振荡。文献

[11-12]构建多 VSG并网系统的状态空间小信号模

型，采用参与因子、特征值分析法分析系统参数对

系统振荡特性的影响。文献[13]考虑系统延时，建

立多 VSG并联系统的全阶模型，利用特征值轨迹

分析各参数对系统高、低频稳定性的影响规律，但

随着并网 VSG数量的增加，其建模和计算复杂度

增大，分析难度增大。文献[14]引入虚拟复阻抗重

塑系统阻抗特性，以达到抑制功率振荡的目的，但

引入虚拟阻抗的同时会限制变流器功率传输能

力。文献[15]在传统的 VSG有功-频率控制的前向

通道增加了有功前馈补偿环节，解除了一次调频系

数和虚拟阻尼之间的相互耦合，消除了有功的稳态

偏差和动态振荡问题。文献[16-19]运用机电比拟

原理建立 VSG并网的功频振荡导纳模型，推导出

多变流器间并网系统的谐振特性及系统参数变化

所产生交互影响的规律。上述文献都忽略了

VSG的固有功率耦合问题，当 VSG工作在弱电网、

低阻抗时，功率之间可能会存在较为严重的耦合[20-22]，

威胁电力系统的安全稳定，因此需要考虑 VSG中

存在的功率耦合问题。

P/Q-ω/V
（2） 考虑功率耦合的 VSG并网系统振荡。文

献[23]建立多 VSG并网系统的 “导纳”模

型，分析不同 VSG间系统功率、频率和电压的振荡

特性，在此基础上给出关键参数对功率耦合和振荡

特性的影响，但其只考虑了功率耦合的相互影响，

未给出多 VSG并网系统在功率耦合下对角频率的

振荡机理。文献[24]引入相对增益矩阵 （rela-
tive gain array，RGA）定量分析系统关键控制参数对

功率耦合特性的影响。文献[25]建立功率耦合的

多 VSG导纳模型，但其忽略了无功功率的变化对

功率耦合的影响，不能精确表示多 VSG间的功率

耦合特性。文献[26-27]提出功率解耦策略来消除

功率环路之间的耦合，以提高系统的动态响应性
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能，但仅针对单 VSG并网系统进行分析，未研究多

VSG并网的功率耦合机理。因此有必要对多

VSG功率耦合交互下的角频率振荡特性进行建模

分析。

ω-P/Q

基于此，文中以单台 VSG并网为研究对象，在

对功率耦合小信号建模的基础上，推导出角频率关

于有功和无功的 表达式。其次，利用阻抗模

型建立多 VSG并网系统的阻抗模型，推导出含功

率耦合交互的多 VSG输出角频率的传递函数矩

阵。采用动态相对增益矩阵（dynamic relative gain
array，DRGA）定量分析系统参数变化时多 VSG不

同控制通道间的功率耦合影响程度，并利用传递函

数分析功率耦合交互下多 VSG系统的角频率振荡

特性及其变化规律。最后，通过时域仿真验证上述

模型及系统参数影响分析的准确性。 

1    VSG 功率耦合机制分析
 

1.1    VSG 工作原理

VSG并网系统拓扑如图 1所示。分布式电源

（distributed generation，DG）利用变流器经 RLC滤波

电路和线路阻抗接入公共连接点（point of common
coupling，PCC）实现并网。图 1中，Rn、Ln、Cn 分别

为第 n台 VSG并网线路滤波电阻、滤波电感、滤波

电容；Vn 为第 n台 VSG输出电压值；Ug 为理想三相

电压源；Lg、Rg 分别为电网电感、电阻。
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图 1   VSG 并网系统拓扑
Fig.1    Topology of VSG grid-connected system

 

δ

文中 VSG并网拓扑控制主要由有功环与无功

环两大控制部分组成，如图 2所示。其中有功-频率

控制环模拟同步发电机的惯量与一次调频环节；无

功-电压控制环模拟同步发电机的励磁调压环节；电

压电流双闭环控制实现控制的快速动态响应，避免

延迟问题带来的系统扰动。图 2中，Pm、Qm 分别为

有功、无功功率参考指令值；ωn、ω分别为额定角频

率、VSG输出角频率； 为 VSG输出功角；Vm、Ve、

Vg 分别为 VSG额定电压、VSG输出电压和电网电

压幅值；Rf、Lf、Cf 分别为滤波电阻、滤波电感和滤

波电容；Va、Vb、Vc 为系统单相电压值；Vabc、Iabc 分别

为系统三相电压与三相电流值；Pe、Qe 分别为

VSG实际输出有功、无功功率；J、Dp、K、Dq 分别为

虚拟惯量、有功阻尼系数、虚拟励磁调节系数和无

功下垂系数；PWM为脉冲宽度调制。
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图 2   VSG 并网拓扑控制
Fig.2    Topology control of VSG grid connection

  

1.2    单 VSG 功率耦合交互的小信号建模

图 2中，VSG的有功环与无功环通过模拟同步

发电机转子运动方程和励磁电压来实现惯量支撑

和电压控制，具体表达式为：  

J
dω
dt
=

Pm−Pe

ωn
−Dp（ω−ωn）

δ =
w
（ω−ωn）dt

K
dVe

dt
= Qm−Qe−Dq（Ve−Vm）

（1）

结合小信号模型理论，对式（1）进行 Laplace变

换，可得：  
GPω（s） =

ω−ωn

Pm−Pe
=
∆ω
∆P
=

1
Jωns+Dpωn

GQV（s） =
Ve−Vm

Qm−Qe
=
∆V
∆Q
=

1
Ks+Dq

（2）

GPω（s） GQV（s）式中： 、 分别为有功环与无功环控制

的传递函数。

基于小信号模型理论，联立式（1）和式（2）可得

VSG的控制小信号表达式为： 

∆N = M（∆S m−∆S e） （3）

∆N =
[
∆ω ∆V

]T
∆S m =

[
∆Pm ∆Qm

]T
∆S e =[

∆Pe ∆Qe

]T
M = diag（1

/
（Jωns+Dpωn）,1

/
（Ks+

Dq））

式中： ； ；

；

。

采用文献[23]中建模方法，根据图 2中系统潮

流可知，三相电压电流在 dq坐标系下，其 dq解耦

控制的主电路动力学方程可表示为：  
Lf

did

dt
= Ved −Vpccd − idRf +ωnLfiq

Lf
diq

dt
= Veq−Vpccq− iqRf −ωnLfid

（4）
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式中： id 、 iq 分别为 VSG输出电流的 d、q轴分量；

Ved 、Veq 分别为 VSG输出电压的 d、q轴分量；Vpccd 、
Vpccq 分别为并网点电压的 d、q轴分量。对式（4）进
行 Laplace变换，得出：  

id =
（Rf +Lf s）（Ve cos（δ）−Vpcc）+XfVe sin（δ）

（Rf +Lf s）
2
+X2

f

iq =
−Xf（Ve cos（δ）−Vpcc）+（Rf +Lf s）Ve sin（δ）

（Rf +Lf s）
2
+X2

f

（5）

式中：Xf = ωnLf ；Vpcc 为并网点电压。

根据瞬时功率理论，VSG输出有功功率和无功

功率在 dq坐标系下可表示为：  ®
Pe = 1.5（Vedid +Veqiq）

Qe = 1.5（−Vediq+Veqid）
（6）

联立式（5）和式 （6）可得到 VSG输出有功功

率、无功功率与功角和电压幅值的等式。 

Pe =

1.5
[
（Rf+Lf s）（V2

e−VeVpcc cos（δ））+XfVeVpcc sin（δ）
]

（Rf +Lf s）
2
+X2

f

Qe =

1.5
[
XfVe（Ve−Vpcc cos（δ））−（Rf+Lf s）VeVpcc sin（δ）

]
（Rf +Lf s）

2
+X2

f

（7）

对式（7）的有功、无功功率进行线性化处理，建

立功率关于角频率、电压的小信号模型：  ï
∆Pe（s）
∆Qe（s）

ò
=

ï
G11 G12

G21 G22

ò
︸           ︷︷           ︸

G

ï
∆ω（s）
∆V（s）

ò
（8）

  

G11 = Zl×
XfVe0Vpcc0 cos（δ0）+（Rf +Lf s）Ve0Vpcc0 sin（δ0）

s
G12 = Zl

[
（Rf+Lfs）（2Ve0−Vpcc0 cos（δ0））+

XfVpcc0 sin（δ0）
]

G21 = Zl×
XfVe0Vpcc0 sin（δ0）−（Rf+Lfs）Ve0Vpcc0 cos（δ0）

s
G22 = Zl

[
2XfVe0−XfVpcc0 cos（δ0）−

（Rf +Lf s）Vpcc0 sin（δ0）
]

（9）

Zl = 1.5
¿î

（Rf +Lf s）
2
+Xf

2
ó式中：G为输出功率与 VSG输出角频率、电压幅值

之间的传递函数矩阵； ；

下标“ 0”表示相应变量的稳态值。式 （8）说明

VSG输出的有功功率和无功功率都是关于角频

率和电压幅值的函数，有功功率和无功功率是相互

耦合的。因此，有功功率和无功功率的控制会相

互作用，从而影响 VSG控制策略的动态性能和稳

定性[24]。

图 3为 VSG并 网 时 的 等 效 电 路 ， 图 中 Pg、

Qg 分别为并网有功、无功功率。
 
 

+
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图 3   并网变流器等效电路
Fig.3    Equivalent circuit of grid-connected converter

 

联立式（3）和式 （8）得到 VSG输出功率 Pe、

Qe 与指令功率 Pm、Qm 的关联等式。 

∆Se =
GM

I+GM
∆Sm = H（s）∆Sm （10）

式中：I为单位向量；H（s）为关于功率交互耦合的传

递函数矩阵。

根据式（10），建立以指令功率为输入，VSG输

出功率为输出的功率耦合交互的小信号模型，如

图 4所示。
 
 

H
11

H
22

H
12

H
21

+
+

+
+

ΔP
e

ΔQ
e

ΔP
m

ΔQ
m

交

互

图 4   功率耦合小信号模型
Fig.4    Small-signal model for power coupling

 

联立式（3）、式（8）和式（10）可推导出角频率受

有功与无功指令功率影响的表达式为： 

∆ω = P（s）∆Pm+Q（s）∆Qm =[
P（s） Q（s）

]︸                ︷︷                ︸
D（s）

ï
∆Pm

∆Qm

ò
（11）

  
P（s） =

H11（Ks+Dq）+H21G12

G11（Ks+Dq）

Q（s） =
H12（Ks+Dq）−G12（1−H22）

G11（Ks+Dq）

（12）

∆ω = ω̂− ω̂p ω̂ ω̂p式中： ， 、 分别为 VSG输出角频率

与并网点角频率的小信号扰动；P（s）、Q（s）分别为

有功扰动与无功扰动对角频率变化的传递函数。

ω-P/Q式（11）建立了单台 VSG的 模型，基于

此，可建立多 VSG并网系统的功率耦合模型，分析

多机功率耦合交互对角频率的影响。

图 5为 Dq 增大时 Q（s）开环控制的低频特征值

主导极点轨迹图。可以看出，图中存在非常靠近
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虚轴的主导极点，该极点将造成系统的动态响应速

度变慢、稳定性变差，从而影响频率的动态性能。随

着 Dq 增大，极点远离虚轴，提高了系统的稳定裕度。
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图 5   Dq 增大时 Q（s）主导极点轨迹图（Dq ）
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]Fig.5    Dominant pole locus diagram of Q（s） when Dq

increases （Dq ）
  

1.3    VSG 功率耦合分析

（s） （s）

（s） （s）

可通过传递函数 ΔPe/ΔQm 和 ΔQe/ΔPm 描述功

率 耦 合 特 性， 即 H12 和 H21 。 图 6为 不 同

Dp 和 Dq 下 H12 和 H21 的伯德图，初始参数设

定见表 1，当某一参数改变时，其他参数不变。
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(d) 不同Dq下H21(s)的伯德图

−200

−100

0

−90
0
90
180

Dq=100 Dq=200 Dq=300 Dq=400

=100 =200 =300 =400

=10 =50 =100 =200

=10 =50 =100 =200

10−1 101 103

频率/Hz

100 10 104
频率

10−1 10 10
频率

10−2 100 10 104
频率

幅
值

相
位

幅
值

相
位

幅
值

相
位

幅
值

/d
B

相
位

/(
°)

图 6   不同参数下 H12（s）和 H21（s）的伯德图
Fig.6    Bode plots of H12（s） and H21（s） for

different parameters
 
 

表 1    仿真参数
Table 1    Simulation parameters

 

参数 数值 参数 数值

Pm /kW 30 Rf /Ω 0.5

Qm /kvar 4.5 Rg /Ω 0.5

ωn /（rad·s
−1） 314 J/（kg·m2） 50

Lf /mH 7.5 Dp 50

Lg /mH 4 Dq 50

Cf /μF 300 K 100
 

从图 6（a）可以看出，随着 Dp 的减小，低频段的

谐振幅值增大，逐渐接近 0 dB，这表明系统有较小

的阻尼将会影响系统的稳定性，中频段下 Dp 对谐

振幅值的影响不大。图 6（b）中，传递函数 H21（s）在
低频点时与 H12（s）变化情况一致，在中频谐振点

时，谐振幅值远小于 0 dB，系统有足够的稳定裕度，

这表明随着 Dp 的减小，在低频段，系统稳定性会增

加。从图 6（c）可以看出，随着 Dq 的增加，传递函数

H12（s）在低频和中频段均表现为谐振幅值增大，系

统耦合振荡加剧，且低频段谐振幅值有足够的稳定

裕度。图 6（d）中，传递函数 H21（s）在 2个波段均表

现出 Dq 增加，谐振幅值呈减小趋势，表明 Dq 的增

加有利于减弱系统耦合振荡。 

ω-P/Q1.4    考虑功率耦合的 多 VSG 阻抗建模

ω-P/Q ω-P/Q

多 VSG并网系统中，不同的 VSG间会存在交

互作用影响，造成输出角频率波动，严重时会影响

系统稳定性。因此下文针对多 VSG并网系统建立

阻抗模型，分析功率耦合下 机理。将

式（11）的功频等式改写为： 

ω̂i− ω̂p = Di（s）Ŝmi （13）

ω̂i

Di（s） =
[
Pi（s） Qi（s）

]
Ŝmi =

[
∆Pmi ∆Qmi

]T

式中： 为第 i个 VSG输出角频率的小信号扰动；

， Pi（s）、Qi（s）分别为第 i个
VSG的有功扰动与无功扰动对角频率变化的传递

函数；   ，∆Pmi、∆Qmi 分别为第
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i个 VSG有功、无功指令的小信号扰动。

ω̂i Ŝmi

ω̂p

类比文献[20]和文献[28]的导纳建模方法，将

式（13）的功频环等效为一个二端口网络。“电压

源”为 ；输出“阻抗”为 Di（s）；输出“电流”为 ；

端口输出“电压”为 。图 7为式（13）的等效阻抗

模型。
  

ˆ

+

−

Ŝmi

ω
i

ω̂p

D
i
(s)

+
−

图 7   单 VSG 并网等效阻抗模型
Fig.7    Single VSG grid-connected equivalent

impedance model
 

Ŝmi ω̂p

ω̂i ω̂i

ω̂g

根据电路等效原理，图 7的物理意义可以描述

为：在功率 变化与并网点角频率 扰动下，会影

响输出角频率 ，此时 可理解为“受控电压源”。

推广至 n台 VSG并网阻抗模型，如图 8所示。图

中， 为电网角频率小信号扰动；1/Yg 为电网阻抗，

注意此处电网阻抗并非 Xg 值。
  

+

−

1/Yg

Ŝmn

Ŝm2

Ŝm1ω̂1

+

−
ω̂p

+

−
ω̂g

+

−
ω̂2

+

−
ω̂
n

D1(s)

D2(s)

D
n
(s)

图 8   多 VSG 并网系统阻抗模型
Fig.8    Impedance model of multi-VSG

grid-connected system
 

Ydi（s） =
1/Di（s）

图 9为图 8的并网等效电路 ，其中

。结合图 3，并网点与电网的潮流 Pg+jQg 类

似于 VSG输出潮流 Pe+jQe 的推导表达式，类比式

（11）可推导出式（14）。
  

1/Yg
1

+

−

+

−
ω̂p

+

−
ω̂gω̂

i

Ŝmi
i=1

n

Ydi/

i=1

n

i=1

n

图 9   多 VSG 并网等效阻抗电路
Fig.9    Multi-VSG grid-connected equivalent circuit

  

ω̂p− ω̂g =
[

Ng（s） Tg（s）
]︸                  ︷︷                  ︸

Dg（s）

ñ
P̂g

Q̂g

ô
（14）

 



Ng（s） =

2s
[
Xg（Vg cos（δ1）−2Vpcc）+（Lgs+Rg）Vg sin（δ1）

]
3（VpccVg

2−2Vpcc
2Vg cos（δ1））

Tg（s） =

2s
[
XgVg sin（δ1）+（2Vpcc−Vg cos（δ1））（Lgs+Rg）

]
3（VpccVg

2−2Vpcc
2Vg cos（δ1））

（15）
δ1 =

w
（ωp−ωg）dt式中： ；Dg=1/Yg。

结合图 9，可根据 Kirchhoff定律列出等式关系：  (
n∑

i=1

ω̂i−ω̂p

)(
n∑

i=1

Ydi

)
=
(
ω̂p− ω̂g

)
Yg （16）

ω̂ j

将 式（13）代 入 式 （16）， 整 理 后 可 得 第 j台
VSG的输出角频率 的具体表达式为： 

ω̂ j（s） = P j（s）Ŝm j+

n∑
i=1,i, j

B j,i（s）Ŝmi+Q j（s）ω̂g（s）

（17）
  

P j（s） = D j（s）

{[
Yg−（n−2）

n∑
i=1

Ydi

]¬
[

Yg−（n−1）
n∑

i=1

Ydi

]}

B j,i（s） = Di（s）

¬[
Yg

/
n∑

i=1

Ydi−（n−1）

]

Q j（s） = Yg

¬[
Yg−（n−1）

n∑
i=1

Ydi

]
（18）

式（17）表明第 j台 VSG输出角频率主要受三

部分影响。（1） 自身有功和无功功率扰动的影响，

主要体现在传递函数 Pj（s）上。（2） 其他 VSG有功

和无功功率扰动的影响，主要体现在传递函数

Bj,i（s）上。（3） 电网角频率扰动的影响，主要体现在

传递函数 Qj（s）上。文中着重分析不同 VSG通道间

功率耦合交互对输出角频率的影响。

图 10为不同数量 VSG并网时，Bj,i（s）的伯德图。
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图 10   不同 n下 Bj,i（s）的伯德图
Fig.10    Bode plots of Bj,i（s） for different n

 

由图 10看出，随着 VSG并网台数 n的增加，低

频段的谐振幅值降低，增加了系统的稳定裕度。因
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此，随着 n的增加，不同 VSG间的功率耦合交互对

频率的影响有所降低。

将式（17）改写为多 VSG输出角频率传递函数

矩阵形式：  

ω̂1（s）

ω̂2（s）
...

ω̂n−1（s）

ω̂n（s）


=



P1（s） B12 · · · B1n

B21 P2（s） · · · · · ·
...

...
...

B（n−1）1 B（n−1）2 · · · B（n−1）n

Bn1 Bn2 · · · Pn（s）


︸                                    ︷︷                                    ︸

L（s）

·



Ŝm1（s）

Ŝm2（s）

...

Ŝm（n−1）（s）

Ŝmn（s）


+



Q1

Q2

...

Qn−1

Qn


ω̂g（s） （19）

ω-P/Q
式中：L（s）为功率耦合交互的传递函数矩阵。根据

式（19）可得到多 VSG并网 影响示意 ，如

图 11所示。多 VSG功率耦合交互是一个多输入多

输出（multiple-input multiple-output，MIMO）系统，每

条 VSG通路都会和其他通路相互影响，通过分析

耦合传递函数 Pj（s）、Bj,i（s），可以得出不同 VSG间

功率耦合交互对输出角频率的影响。
  

P
n
(s)

Q
n
(s)

ωgˆ

ω
n
ˆ ω2ˆ ω1ˆ

Ŝmn Ŝm2 Ŝm1

B
n2(s) Bn1(s) P2(s) B2n(s) B21(s) P1(s) B1n(s)

++

B12(s)

Q2(s)

Q1(s) ++

++

ω-P/Q图 11   多 VSG 并网 影响示意
ω-P/QFig.11    Schematic diagram of  in multi-VSG

grid-connected system
 

多 VSG功率耦合交互模型与图 4的单 VSG功

率耦合小信号模型形成对比，描述了多 VSG系统

下功率耦合的不同路径，为多 VSG间交互影响建

模提供了参考。下文针对多 VSG功率耦合交互对

角频率的影响展开分析。 

2    多 VSG 交互的角频率影响因素分析

自动控制理论中常用 RGA方法量化分析

MIMO系统中各通道间的耦合程度。但 RGA仅给

出各通道间的静态耦合增益，无法准确描述动态系

ω-P/Q
统的耦合特性[28]。文中考虑 VSG在不同频率下

变化的特点，提出采用 DRGA法定量分析系

统耦合程度。

Λ

根据式（19）的传递函数矩阵，可计算出交互回

路的动态相对增益矩阵 为： 

Λ = L（s）⊗（L（s）−1）T （20）

⊗式中： 表示 Hadamard积。

矩阵Ʌ由不同通道的交互增益 λij 组成，λij 的值

越趋近于 0，说明通道 i和 j之间的交互耦合影响越

小，反之则耦合程度越大。具体表达式为： 

Λ =


λ11 λ12 · · · λ1n

λ21 λ22 · · · λ2n

...
...

...
λn1 λn2 · · · λnn

 （21）

其中，对角线值 λii 表示系统输出角频率受自身

功率耦合的影响程度；非对角线值 λij 表示系统输出

角频率受其他 VSG功率交互的影响程度。

由以上理论可知，DRGA中的元素表示各通道

间的耦合程度。根据交互的耦合传递函数得出，影

响 VSG控制环路交互作用的主要因素有 J、Dp、

K和 Dq，在不同影响因素变化的情况下，可由 DRGA
计算出有功功率、无功功率对输出角频率的影响程

度。文中仅考虑不同 VSG间的功率交互影响，因此

将 λ12 作为分析对象，分析不同参数变化时相对增益

值 λ12 的变化规律，如图 12所示，幅值均为绝对值。

如图 12（a）所示，虚拟惯量 J增大时，谐振幅值

减小，且向着频率降低的方向移动，说明 VSG间的

功率耦合交互影响逐渐降低，VSG输出角频率受其

他 VSG功率耦合影响变小，同时振荡频率发生变

化。图 12（b）中，有功阻尼系数 Dp 增大时，出现

2个相对增益幅值点，第一个峰值随着 Dp 的增大而

减小，可以降低 VSG间功率耦合交互的影响；第二

个峰值会随着 Dp 的增大而减小，增强了 VSG间交

互作用。并且改变 Dp 几乎不会改变谐振频率的位

置，这是因为 VSG在一次调频要求、功率振荡抑制

和动态响应时间之间存在固有的权衡，限制了

Dp 在消除交互耦合引起的振荡方面的作用。图 12（c）
中，无功下垂系数 Dq 在初始功率交互下会呈现不

同的耦合影响，随着 Dq 的减小，相对增益值的谐振

峰值减小，说明 VSG间交互影响降低。图 12（d）
中，虚拟励磁调节系数 K减小时，控制通道间交互

影响变小，VSG间功率耦合对输出角频率影响减

少。另外，图 12中谐振峰值发生在低频段，因此在

高频段，功率耦合交互不受主要参数的影响。 

3    仿真验证

为验证所提模型的有效性和多 VSG并网下功
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率耦合交互对角频率振荡特性分析的正确性，在

PSCAD/EMTDC环境下搭建如图 1所示的 3台

VSG系统的拓扑模型。仿真验证以下方案：（1） 单
台 VSG并网下主要参数变化时，验证功率耦合对

角频率影响的正确性；（2） 多 VSG功率耦合下，验

证功率耦合交互对角频率振荡影响的正确性。
 

3.1    功率耦合下主要参数对单 VSG 功频的振荡

特性分析

初始状态下，只有 VSG1 投入运行。工况 1：
VSG1 在 t = 10 s时受到有功功率指令 ΔPm = 30 kW
的阶跃扰动；工况 2：VSG1 在 t = 10 s时受到无功功

率指令 ΔQm = 1 kW的阶跃扰动。

图 13为工况 1下的输出波形。图 13（a）中，当

有功指令发生阶跃扰动时，无功功率实际值与额定

工作点之间的偏差随着 Dp 的增大而减小。当 Dp =
400时，偏差约为 ΔQ = 1.2 kW，当 Dp = 200时，偏差

达到 2.1 kW，说明随着 Dp 减小，动态功率耦合加

剧。图 13（b）中，随着 Dp 的减小，角频率的振荡幅

度和振荡时间增大，将导致系统动态性能恶化、稳

定性降低。
 
 

(a) 不同Dp下VSG1的输出无功功率
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图 13   不同 Dp 下 VSG1 的输出无功功率和角频率
Fig.13    Reactive power and angular frequency output of

VSG1 under different Dp 

图 14为工况 2下的输出波形。当无功指令发

生阶跃扰动时，有功功率将引起动态振荡，由于有

功功率环是无差控制，功率耦合不会产生有功功率

的稳态偏差。图 14（a）中，随着 Dq 的减小，有功功

率的最大动态偏差和动态调整时间增加。当 Dq =
400时，最大功率偏差约为 ΔP = 2.4 kW，而当 Dq =
100时，最大功率偏差约为 ΔP = 10 kW。图 14（b）
中，角频率的振荡特性与有功功率相似，这表明

Dq 减小会加剧系统间的功率耦合，从而降低系统频

率的稳定性。 

 

(a) 不同J下的相对增益值

(b) 不同Dp下的相对增益值

(c) 不同Dq下的相对增益值
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图 12    主要参数变化时相对增益值 λ12

Fig.12    The relative gain value λ12 when the main
parameter changes
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3.2    功率耦合下关键参数对多 VSG 角频率的交

互影响

∆Qm

在 PSCAD中搭建 3台 VSG并联系统仿真模

型，各 VSG的参数一致。t = 4 s时，对 VSG1 施加无

功指令  = 6 kW的阶跃扰动，绘制 VSG2 的输出

角频率波形，如图 15所示。

图 15（a）中，J增大时，VSG2 的角频率振幅逐渐

减小，表明不同 VSG 控制通道之间的相互作用逐

渐减弱。图 15（b）中，Dp 增大时，VSG2 的角频率振

幅减小，但 Dp = 50和 Dp = 100时，会出现角频率的

动态波动，这是因为随着 Dp 的增大，2个相对增益峰

值振幅对 VSG之间的相互作用产生了相反的影

响。图 15（c）中，Dq 增大时，VSG2 的角频率振幅逐渐

减小，且Dq = 10时，角频率的波动时间增加。图 15（d）
中，K增大时，VSG2 的角频率振幅逐渐增大，不同

VSG之间的功率耦合交互作用增强。分析结果与

图 12的分析一致，验证了理论的正确性。

图 16为不同数量的 VSG并网的角频率波形。

扰动发生后，角频率响应幅值随着 n的增大而逐渐

减小，表明不同 VSG控制通道间的相互作用逐渐

减弱，分析结果与图 10的分析一致。
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图 16   不同 n的 VSG 并网的角频率
Fig.16    Angular frequency of grid-connected

VSGs with different n
  

3.3    模型对比验证

上文分别验证了单 VSG功率耦合动态响应和

多 VSG功率耦合交互对频率的影响，本节通过对

比现有不考虑固有功率耦合的模型（文献[19]模
型），进一步凸显考虑功率耦合情况下的系统的动

态变化特性。图 17为单 VSG系统电压扰动时不同

模型有功功率变化，仿真工况设定为 t = 10 s时，电

压系统额定电压跌落 5%，系统参数见表 1，对比单

VSG并网时相同扰动下不同模型的动态变化。图 18
为多 VSG系统电压扰动时不同模型的角频率变
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化，通过 PSCAD建立 3台 VSG并网模型， t = 10 s
时，VSG1 中电压跌落 5%，绘制不同模型的 VSG2 的

角频率动态波形。
  

文献[19]模型
文中模型

10 12 14 16 18

28

30

32

34

P
/k
W

t/s

图 17   单 VSG 系统电压扰动时不同模型的有功功率
Fig.17    The active power of different models when the

voltage of single VSG system is disturbed
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图 18   多 VSG 系统电压扰动时不同模型的角频率
Fig.18    Angular frequency of different models when the

voltage of multi-VSG system is disturbed
 

从图 17可以看出，扰动发生时，文中模型的有

功功率产生更高的超调量。因此与不考虑功率耦

合对比，功率耦合会带给系统更强的振荡波动。同

理，从图 18可以看出，在多 VSG并联系统中，文中

模型的角频率变化的振荡幅值仍高于文献[19]，进
一步说明了功率耦合会加深系统的振荡。 

4    结论

文中建立考虑功率耦合的单 VSG并网的功频

振荡模型，并扩展至多 VSG并网阻抗模型，研究了

多 VSG并网下功率耦合对不同控制通道的角频率

的交互影响。相关结论如下：

（1） 基于单 VSG功率耦合模型，建立功率耦合

下有功与无功功率的交互模型，通过传递函数的伯

德图频域分析，得出系统不同参数变化对功率耦合

程度的影响，并通过建立多 VSG阻抗模型，揭示了

多 VSG下输出角频率主要受自身功率、交互功率

和电网角频率的影响。

（2） 采用 DRGA理论量化分析多 VSG之间系

统动态的耦合程度大小。不同频段 VSG通道间的

交互影响有所不同，在高频段，系统主要参数对耦

合程度影响不显著；在低频段（0~10 Hz），系统主要

参数对功率耦合的影响程度较为显著。

（3） 在多 VSG的功率耦合阻抗模型中，角频率

受不同通道间的功率影响强弱与系统参数密切相

关。其中，虚拟惯量 J、有功阻尼系数 Dp、无功下垂

系数 Dq 和虚拟励磁调节系数 K对 VSG间交互影

响较大。较低的 J、Dp 和 Dq 值会加深系统功率耦

合，较高的 K值会降低系统功率耦合。因此，在保

证系统控制性能的前提下，参数 J、Dp 和 Dq 尽量设

计较大，参数 K尽量设计较小，以减弱 VSG间功率

耦合交互影响。

下一步的研究工作将是在多 VSG系统中进行

动态解耦，消除功率回路之间的耦合，提高 VSG系

统的稳定性。
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Analysis of frequency oscillation characteristics in grid-forming multi-VSG systems
considering power coupling
LI Wei1， MA Meiling1,2， SUN Weiqing1

（1.  School of Mechanical Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai 200093，China；2.  Key

Laboratory of Control of Power Transmission and Conversion （SJTU），Ministry of Education，Shanghai 200240，China）

Abstract：Grid-forming converters controlled by virtual synchronous generator （VSG） provide a certain amount of inertia and

damping  support  for  new  energy  sources  to  be  connected  to  the  grid.  However， the  power  coupling  generated  by  the  VSG

control  link  causes  system  frequency  oscillation， which  can  seriously  threaten  the  system  safety.  To  solve  the  unclear

mechanism of  power  coupling  interaction  on  frequency  oscillation  when multi-VSGs are  connected  to  the  grid，a  method of

impedance modeling of multi-VSG grid-connected system considering power coupling is proposed. The frequency oscillation

characteristics are analyzed by combining with parameters changes.  Firstly， the power coupling mechanism of single VSG is

analyzed.  Then  the  impedance  model  of  multi-VSG  grid-connected  system  is  established  which  reveals  that  output  angular

frequency under multi-VSGs is mainly affected by three parts：its own power，interacting power and grid angular frequency. In

addition，a method based on the dynamic relative gain array is proposed to quantitatively analyze the laws of system parameter

variations  on the interaction effects  among VSGs.  The study reveals  the  impact  trends of  parameter  variations  in  multi-VSG

systems  on  system  coupling  interactions  across  high-frequency  and  low-frequency  bands.  Finally， the  accuracy  of  the

theoretical analysis is verified by time-domain simulation of a three-VSG grid-connected system model constructed in PSCAD.

Keywords： virtual  synchronous  generator  （VSG）； grid-forming  converters； power  coupling； impedance  model； frequency

oscillation；dynamic relative gain array
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