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基于自适应电压补偿的孤岛微网 VSG 并联系统电压支撑策略 

王自力
1,2
，李雪萍

1
，陈燕东

2
，肖 凡

2
，罗 聪

2
，李旭阳

2
，张明宇

2
 

(1.湖南第一师范学院，湖南 长沙 410082；2.电能高效高质转化全国重点实验室(湖南大学)，湖南 长沙 410082) 

摘要：传统虚拟同步发电机的电压控制为有差控制，且由于缺乏大电网的电压支撑，导致孤岛微网(virtual synchronous 

generator, VSG)并联系统在受到负荷扰动时面临电压偏移甚至越限问题。基于此，提出了一种基于自适应电压补

偿控制的孤岛微网 VSG 并联系统母线电压支撑控制方法。通过在传统 VSG 无功环中引入附加电压补偿控制和电

压补偿系数自适应控制，在无需引入额外测量装置且完全消除对通信依赖的条件下，以分散式形式实现多个 VSG

自主协调配合，可提升系统稳态电压控制精度，并有效抑制负荷扰动引起的系统母线电压波动。然后，通过稳定

性分析设计了关键控制参数。最后，通过仿真和实验验证了所提控制方法的有效性。 
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Voltage support strategy for parallel VSG systems in islanded microgrids based on 
adaptive voltage compensation 
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Abstract: Voltage control of traditional virtual synchronous generator (VSG) employs a droop characteristic, which leads 

to steady-state voltage deviations. Moreover, due to the lack of voltage support from large power grids, parallel VSG 

systems in islanded microgrids are prone to voltage deviations or even exceeding limits when subjected to load 

disturbances. To address this issue, a bus voltage support control strategy for parallel VSGs in islanded microgrids based 

on adaptive voltage compensation is proposed. By introducing an additional voltage compensation control and an adaptive 

voltage compensation coefficient into the traditional VSG reactive power control loop, multiple VSGs can autonomously 

coordinate and cooperate in a fully decentralized manner without requiring extra measurement devices or communication 

links. The proposed control method improves the steady-state voltage control accuracy and effectively suppress bus 

voltage fluctuations caused by load disturbances. Furthermore, key control parameters are designed through stability 

analysis. Finally, the effectiveness of the proposed control method is verified through simulation and experiments. 
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0  引言 

随着新型电力系统中电力电子设备渗透率的持

续攀升，孤岛微电网因其脱离大电网支撑的特性，

其固有的低惯量与弱阻尼问题愈发凸显[1-5]。在此背

景下，虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, 
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VSG)技术凭借其自主调频调压能力，可实现对系统

频率和电压的有效支撑，已成为保障孤岛微电网稳

定运行的关键解决方案[6-12]。然而，孤岛模式下 VSG
电压支撑控制仍面临以下问题：其一，VSG 的下垂

特性与功率传输线路压降会导致公共并网点(point 
of common coupling, PCC)母线电压偏离设定值，特

别是在 VSG 并联场景下，各 VSG 虚拟阻抗的交互

作用会显著放大母线电压偏差[13-16]，且不匹配的线

路阻抗易导致 VSG 难以按照容量比例精确分配无

功负荷；其二，由于高比例新能源接入导致系统等
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效惯量缺失，VSG 并联系统面临由外部负荷扰动引

发的动态电压支撑问题，将严重影响系统中电压敏

感负荷的正常运行，甚至可能导致系统不稳定。 

针对孤岛 VSG 并联系统电压支撑问题，国内外

学者开展了广泛研究。文献[17]提出了一种 VSG 参

考电压在线计算方法，根据有功和无功功率给定值

预先估算内电动势，补偿 VSG 固有下垂特性和线路

阻抗引起的电压稳态偏差。文献[18]提出了基于母

线电压下垂的电压主动支撑控制方法，可有效减小

系统稳态电压偏差。然而，文献[17]和[18]所提控制

方法均未能有效改善系统电压动态响应特性。文献

[19]在传统 VSG 的基础上加入了一阶暂态电压方

程，并结合虚拟电抗自适应算法改善系统电压动态

响应特性。文献[20]分析了影响 VSG 电压支撑能力

的因素，综合考虑电压支撑能力和短路电流限制的要

求，提出了虚拟阻抗自适应的改进 VSG 控制策略。

文献[21]提出了一种基于虚拟复阻抗解耦与动态下垂

策略的改进下垂控制方法，通过结合等效阻抗与电

压越限自复位控制，提高系统电压恢复速度。然而文

献[19-21]所提方法均会加剧系统电压稳态偏差。文

献[22]通过引入虚拟负电感补偿电压偏差，提高微

电网的电压控制精度，降低动态工况下的电压波动

频率，然而所引入的虚拟负电感对系统稳定性不利。 

也有学者通过采用额外的测量手段获取母线电

压或线路阻抗等信息来实现对系统电压的支撑控

制。文献[23]提出了一种结合网侧电压参考值与双

向虚拟阻抗设计的改进下垂控制策略，提升下垂控

制精度与电压支撑能力。文献[24]提出了一种基于

功率参考值限幅与变无功电压下垂系数的改进 VSG

控制策略，以提升 VSG 无功电压支撑能力和改善响

应特性。文献[25]根据母线电压跌落程度选取合适

的控制模式，以提高逆变器在面对各种电压跌落工

况下的电压支撑能力。然而，上述方法均需要通过

额外的测量设备以获取网侧内电势和内阻抗等信

息，经济性欠佳。文献[26]通过设置电压观测器来

获取母线实时电压，并对线路阻抗参数进行估算辨

识，从而抑制外部扰动下由线路阻抗差异带来的系

统电压稳态偏差。然而，该方法涉及电压观测器设

计以及线路阻抗的参数辨识，导致其工程实现复杂

度较高。 
还有学者通过借助通信实现并联逆变器的协调

控制，以提升其对系统电压的支撑能力。文献[27]
提出了一种基于多重主从控制的并联逆变器改进下

垂控制方法，通过借助通信手段实现孤岛微网逆变

器并联系统电压稳态偏差优化。文献[28]提出了一

种基于分布式预测补偿的电压分层控制方法，在有

限通信带宽的条件下提高微电网电压控制精度。然

而，通信延时和通信故障均可能会影响上述方法的

控制效果，且额外的通信设备会增加系统成本。 

因此，本文提出一种基于自适应电压补偿控制

的母线电压支撑控制策略，通过在传统VSG无功环

中引入附加电压补偿控制和电压补偿系数自适应控

制，在无需引入额外测量装置且完全消除对通信依

赖的条件下，以分散式形式实现多个VSG自主协调

配合，提升VSG并联系统稳态电压控制精度，同时

抑制负荷扰动引起的母线电压波动，提升VSG并联

系统对母线电压的主动支撑能力。通过仿真和实验

验证了所提控制方法的有效性。 

1   VSG 电路拓扑及控制方法 

图 1 表示典型 VSG 拓扑及控制结构。 

 

图 1 典型 VSG 拓扑及控制结构 

Fig. 1 Typical VSG topology and control structure 

图 1 中： fL 、 fC 和 lineL 分别为滤波电感、滤波

电容和线路阻抗； ou 、 Li 分别为逆变器输出滤波电

容两端电压和逆变器侧输出电流； pccu 为 PCC 母线

电压； mP 和 refQ 分别为 VSG 的机械功率和无功指

令值； eP 和 eQ 分别为 VSG 输出有功和无功功率；

oU 、 nU 和 E 分别为输出电压有效值、额定电压有

效值和内电势有效值； 为 VSG 的相位；J 和 qK 分

别为虚拟惯量和无功惯性系数； 和 n 分别为

VSG 输出角频率及其额定值； pD 和 qD 分别为 VSG

的阻尼系数和无功下垂系数； vX 为虚拟阻抗。 

VSG 有功环和无功环的控制方程
[12]
如式(1)所示。 
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2   VSG 并联系统母线电压支撑要素分析 

2.1 传统 VSG 控制母线电压稳态偏差问题分析 
由式(1)可得负荷扰动下 VSG 输出电压为 
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式中： loadQ 表示无功负荷变化量。 

分析式(2)可知，当发生负荷扰动后，VSG 输出

电压的稳态偏差可以表示为 
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由式(3)可知，VSG 的调压特征为有差调节。通

常引入虚拟阻抗
vX 实现 VSG 有功和无功的解耦，

因此 VSG 接入 PCC 母线的电路模型如图 2 所示。 

 
图 2 VSG 单机接入 PCC 的电路模型 

Fig. 2 Circuit model of single VSG connected to PCC 

图 2 中： qX 表示 VSG 无功环等效阻抗，表征

VSG 的无功-电压下垂特性，表达式为 qX   

qo/ 2U D [9]； lineX 表示线路阻抗； oI 表示输出电流。 

根据图 2 可知，VSG 电压参考值 nU 经过 qX 生

成 VSG 内电动势 E ，再经过 vX 生成 VSG 机端输

出电压 oU ，最终经过 lineX 接入 PCC。 

根据图 2，可得交流母线电压 pccU 的表达式为 

pcc v L o v o lineU E U U E I X I X           (4) 

由式(4)可知，由 vX 与 lineX 产生的稳态电压降

落 vU 与 LU 会加剧母线电压偏离额定值。且随着

系统功率出力增加，VSG 输出电流 oI 随之增大，

此时由 vX 与 lineX 引起的稳态电压偏差会进一步

增加。 
2.2 母线电压支撑影响因素分析 

为简化分析，本节以两台 VSG 并联系统为例，

通过交流母线电压变化量 pccU 关于 loadQ 传递函

数的频域伯德图与时域阶跃响应揭示 VSG 无功环

关键控制参数与虚拟阻抗参数变化对负荷扰动下

VSG 并联系统交流母线电压响应特性的影响。 
图 3 表示 q1D 改变时 pcc load/U Q  的频域伯德图

与时域响应曲线。由图 3(a)可知， q1D 影响 pcc /U  

loadQ 幅频特性的低频区域，而不影响其高频区域。

因此 q1D 主要影响负荷扰动下母线电压的稳态特

性，且随着 q1D 增大，稳态偏移量减小。 q2D 改变时

所得结论一致，不再赘述。 

 

图 3 Dq1变化时 ΔUpcc/ΔQload的频域伯德图与时域响应曲线 

Fig. 3 Frequency domain Bode plot and time domain response 

curve of ΔUpcc/ΔQload when Dq1 changes 

图 4 表示 q1K 改变时 pcc load/U Q  的频域伯德图

与时域响应曲线。由图 4(a)可知，改变 q1K 主要影响

pcc load/U Q  幅频特性的高频区域(高频区域主要反

映母线电压变化率)，不会对低频区域的幅频特性造

成影响。因此，改变 q1K 主要影响负荷扰动下母线

电压的动态响应特性，且随着 q1K 增大，负荷扰动

瞬间母线电压变化率减小。 q2K 改变时所得结论一

致，不再赘述。 

 

图 4 Kq1变化时 ΔUpcc/ΔQload的频域伯德图与时域响应曲线 

Fig. 4 Frequency domain Bode plot and time domain response 

curve of ΔUpcc/ΔQload when Kq1 changes 

图 5 表示 1X 变化时 pcc load/U Q  的频域伯德图

与时域响应曲线。分析图 5(a)可知，改变 1X 同时影

响 pcc load/U Q  幅频特性的高频与低频区域，因此改

变 1X 将同时影响负荷扰动下母线电压的稳态与动

态响应特性，且增大 1X 会导致负荷扰动瞬间母线电

压变化率和母线电压的稳态偏移量均增加。因此，对
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于 VSG 并联系统而言，VSG 总阻抗过大不利于系统

母线电压支撑。 2X 改变时所得结论一致，不再赘述。 

 
图 5 X1变化时 ΔUpcc/ΔQload的频域伯德图与时域响应曲线 

Fig. 5 Frequency domain Bode plot and time domain response 

curve of ΔUpcc/ΔQload when X1 changes 

3   自适应电压补偿的母线电压支撑控制 

为兼顾母线电压稳态与动态响应特性，本文提

出了一种基于 VSG 无功环改进的自适应电压补偿

控制，如图 6 所示。该控制环节以 VSGi 输出无功

功率 eiQ 为反馈量，同时基于对电压补偿系数 uiK 的

参数自适应设计，生成 VSGi 无功环输出内电动势

的自适应电压补偿前馈项 iU ，最终通过参考电压 

 
图 6 所提控制策略的整体控制框图 

Fig. 6 Overall control diagram of the proposed control strategy 

有效值 nU 与 iU 的叠加得到修正后的VSGi无功环

参考电压 n ni iU U U    。 

本文所提自适应电压补偿控制采用分散式控制

架构，无需增设传感器或通信单元，其作用机理可

视为提升并联系统的等效无功阻尼与无功惯量，能

够有效减小 VSG 并联系统母线电压稳态偏差，并且

能抑制负荷扰动过程的母线电压变化率，因此有助

于增强 VSG 并联系统对母线电压的主动支撑能力，

详细机理介绍如下。 

3.1 附加电压补偿控制提升母线电压支撑能力机理 
由第 2 节的分析可知，由 VSG 的等效感抗 qX 、

虚拟阻抗 vX 与线路阻抗 lineX 产生的电压降落是影

响负荷扰动下母线电压稳态偏差的关键因素。若能

补偿各个感抗产生的压降，则能有效减小母线电压

的稳态偏移值。基于此思路，本文在传统 VSG 无功

环的基础上通过附加电压补偿控制环节，使得各

VSGi 根据瞬时输出无功功率 eiQ 自主生成机端输出

电压补偿项 iU ，以实现对母线电压的主动支撑。 

由图2可以得到VSG经线路阻抗联接至母线的

无功功率传输方程，如式(5)所示。 
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           (5) 

由式(5)可得母线电压稳态偏差的表达式为 

e q v line
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考虑到实际的线路阻抗参数 lineX 难以获取，为

了使母线电压恢复至额定值，基于式(6)，可得 VSGi
附加电压补偿控制环节的补偿电压 iU 为 
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式中： v n
* /iiX X U ； uiK 表示 VSGi 的电压补偿系

数。通过合理设置 uiK 的取值，可以进一步补偿由

VSG 无功电压下垂作用以及线路阻抗引起的母线

电压稳态偏差，同时 uiK 的引入也可让各台 VSG 自

主调节其机端输出电压。 
由式(7)可得，采用附加电压补偿控制环节的

VSGi 无功环电压控制方程变为 
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式中： uK 为电压补偿系数。 

由式(8)可得，附加电压补偿控制环节的 VSGi
输出内电动势 iE 表达式为 
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由式(9)可得 VSGi 输出电压变化量 iE 与输出

无功功率变化量 eiQ 关系式为 

e

q q*
q u

e

u q q

1
1

2 ( )
1 2

1

2 ( )

i i

i i

i i

i

i i i

E Q
K s D

D K X

Q
K s D

    
  


 


 (10) 

u *
q u

1

1 2
i

i iD K X
 


          (11) 

式中： ui 表示 VSGi 附加电压补偿控制环节所引入

的等效增益，且 ui 与 uK 呈正相关特性。当满足

u 1i ＞ 时，所提附加电压补偿控制可等效提高 VSG

的无功阻尼系数与无功惯量系数，即可通过合理优

化电压补偿系数 uK ，以提高系统电压的主动支撑

性能。 
负荷扰动下，采用附加电压补偿控制时，VSG

并联系统交流母线电压响应特性如图 7 所示。由图

7(a)可知，当引入附加电压补偿控制环节时，增大

uK 有助于改善 pcc load/U Q  幅频特性曲线的低频段

和高频段。换言之，增大 uK 能同时改善负荷扰动下

系统母线 PCC 电压的稳态与动态响应特性，具体表

现为：如图 7(b)所示，增大 uK 能够有效减小负荷扰

动下 PCC 的稳态偏移，并减小动态调节过程的 PCC
电压的变化率。 

 
图 7 Ku变化时 ΔUpcc/ΔQload的频域伯德图与时域响应曲线 

Fig. 7 Frequency domain Bode plot and time domain response 

curve of ΔUpcc/ΔQload when Ku changes 

3.2 基于自适应电压补偿控制的母线电压支撑控制 
当多台 VSG 并联运行时，由于 VSG 输出电流

oI 、等效感抗 qX 、虚拟阻抗 vX 与线路阻抗 lineX 不

尽相同，其产生的电压降落也不一样，因此需要自

适应调节 uK 以满足不同电压补偿需求。为此，引入

电压补偿系数 uiK 自适应控制，其表达式如式(12)

所示。 

 u u0 e ref( )i i iK K Q Q           (12) 

式中： u0K 为电压补偿系数初值； 为自适应调节

因子。 
由式(12)可知，在 VSG 无功环附加电压补偿控

制的基础上，通过对电压补偿系数的自适应参数控

制，使得并联的各 VSGi 根据各自无功出力变化情

况自适应调节其机端补偿电压，从而显著增强负荷

扰动过程的系统阻尼与惯量，进而有效减小母线电

压偏移速度和稳态偏移量。 
在式(8)的基础上，结合式(12)可以进一步得到

基于自适应电压补偿控制的改进 VSGi 无功环电压

控制方程。 

q ref e q n u0

*
ref ee o

d
2 2 [ (

d

( )) ]

i
i i i

ii ii

E
K Q Q D U K

t

Q Q Q X U
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 
  (13) 

由式(13)进一步得到基于自适应电压补偿控制

的改进 VSGi 无功环内电动势 iE 。 

*
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  (14) 
由式(14)可得 VSGi 输出电压变化量 iE 与输

出无功功率变化量的 eiQ 关系式为 

e

a q q

1

2 ( )
i i

i i i

E Q
K s D

   


      (15) 

其中： 

a * * *
q u0 q ref q 0

1

1 2 2 2 2
i

i i i i i iD K X D Q X D Q X


 


  
 

  (16) 
式中： ai 为 VSGi 附加自适应电压补偿控制环节所

引入的等效增益。 
由式(15)可知， ai 扮演的角色和 ui 类似，当

a 1i ＞ 时，增大 ai 可等效提高 VSG 的无功阻尼系

数与无功惯量系数，从而可有效改善负荷扰动下

VSG 并联系统母线电压的稳态与动态响应特性。 
为进一步分析所提自适应电压补偿控制对

PCC 电压支撑的影响，设定 ref 5 kvarQ  ，绘制不同

系统稳态无功功率 0Q 条件下，等效增益 a 随自适

应因子 变化的关系曲线，以及不同自适应因子
条件下， a 随系统稳态无功功率 0Q 变化的关系曲

线，如图 8 所示。 
由图 8 可知，所提自适应电压补偿控制可实现

等效增益 a 随系统稳态无功功率 0Q 的变化进行自

适应调节。当 0 refQ Q＜ 时，等效增益 a 与自适应因
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子 呈负相关特性；当 0 refQ Q＞ 时，等效增益 a 与

自适应因子 呈正相关特性。 

 
图 8 等效增益 κa随 与 Q0变化的关系曲线 

Fig. 8 Relationship curve of equivalent gain κa vs.  and Q0 

当系统负荷突增引起系统稳态无功功率发生

改变时，所提自适应电压补偿控制能够根据系统稳

态无功功率变化情况实时调节补偿电压大小，以更

好地适应不同负荷突变工况。 

当系统负荷突变引起系统稳态无功功率发生改

变时，所提自适应电压补偿控制能够根据系统稳态

无功功率变化情况实时调节补偿电压大小，以更好

地适应不同负荷突变工况。 

图 9 展示了改变自适应因子 时， pcc load/U Q 

的频域伯德图与阶跃响应图。由图 9 可知，在 VSG
无功环附加电压补偿控制的基础上引入所提自适

应电压补偿控制并增大  ，有助于进一步改善

pcc load/U Q  幅频特性曲线的低频段至高频段，从而

进一步优化负荷扰动下母线电压的稳态与动态响应

特性。即通过增大 ，能够进一步减小负荷扰动下

系统母线电压稳态偏差，同时减小动态调节过程的

母线电压变化率。 
3.3 稳定性分析和控制参数设计 

为了保证改进 VSG 的稳态下垂特性，虚拟阻抗

vX 的设定需要满足下垂特性限制，如式(17)所示。 

q_max u_ma

n

x

v
2

0
U

X
D K

＜ ＜         (17) 

式中： q_maxD 与 u_maxK 分别表示无功阻尼系数与电压

补偿系数最大限值。 

 
图 9  变化时Upcc/Qload的频域伯德图与时域阶跃响应图 

Fig. 9 Frequency domain Bode plot and time domain response 

curve of Upcc/Qload when  changes 

此外，对于虚拟阻抗 vX 的设定需要满足系统

故障限流要求。当考虑系统故障影响，假设 VSG
稳定运行时母线电压维持在额定电压值，故障时刻

VSG 功率环响应缓慢，短时间内难以建立新的内电

动势，此时忽略线路阻抗影响，故障电流 fI 为 

f
v F

I
X

E

X



            (18) 

式中： FX 为 VSG 输出端与故障点之间的阻抗。故

障电流 fI 的大小受虚拟阻抗 vX 影响。 

此时，虚拟阻抗 vX 的设定需要满足最大故障

电流 fmaxI 限制。 

f

n n f
v

uumax u q
(1 ) 12 (1 )

U U

I

X
X

K KD K
 

 
＞   (19) 

基于上述设计要求，本文选取虚拟阻抗为

v 0.2X  。 

为了保证采用所提控制方法能有效改进 VSG
无功环稳态下垂特性，对于电压补偿系数初值 u0K

与自适应因子 的设定同样需要满足 VSG 下垂特

性限制。 

 n
u0 0 ref

n q_max v

(2 )
2

U
K Q Q

U D X
 


＜    (20) 

当进一步考虑所提自适应电压补偿控制对系统

稳定性影响时，为了避免引入所提控制对系统稳定

性产生不利影响，上述参数设定需要满足系统稳定

性要求。为了分析所提控制不同参数对系统稳定性

的影响，接下来绘制不同电压补偿系数初值 u0K

随自适应因子 变化的系统主导极点分布图，如图

10 所示。图中，自适应因子 从 71 10 增加至
512 10 ，步长为 71 10 。 

由图 10 可知：随着 的增加，负实极点 1p 沿

负实轴向着靠近虚轴的方向移动，共轭极点 2p 和
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3p 向着远离虚轴的方向移动。可以发现，当 u0K   

1.2 时，若 59.8 10 ＜ ，主导极点为共轭极点 2p 和

3p ，随着 增加逐渐远离虚轴，有助于提高系统稳

定性；若 59.8 10 ＞ ，主导极点为负实极点 1p ，

随着 增加继续往虚轴方向移动，系统稳定性变

差。同时可以发现，进一步增大 u0K 的取值对共轭极

点 2p 和 3p 的影响较小，而负实极点 1p 产生的位移

较为明显；随着 u0K 的取值增加，负实极点 p1随
变化的分布位置向右移动，系统稳定性变差。当

u0 1.4K  为且 58.5 10 ＞ 时，随着 的增加，主

导极点 1p 向着虚轴的方向移动。当 u0 1.6K  且
56.4 10 ＞ 时，随着 的增加，主导极点 1p 出现

接近右半平面的运动趋势。当 u0 1.8K  时，若进一

步增大 的取值，实轴上的主导极点 1p 将进入右半

平面，给系统带来失稳风险。因此，为了保证系统

的稳定性， u0K 与 的取值不宜过大。除此之外，

考虑到所提自适应电压补偿控制的主动电压支撑能

力， u0K 的取值不宜过小，过小的 u0K 意味着电压

补偿不足；同时 的取值也不宜过小，以防止 VSG
输出电压自适应调节能力受限。基于上述分析内容，

本文选取自适应电压补偿控制参数为 u0 1.56K  、 
57 10   。 

 
图 10 不同 Ku0下 变化时的系统主导极点分布图 

Fig. 10 Distribution diagram of dominant poles of the system 

when changes under different Ku0 

基于上述参数，可得系统输出无功功率开环传

递函数的奈奎斯特图，如图 11 所示。 

由图 11 可知，由于奈奎斯特图位置处于右半平

面，其相位未穿越-180°，且幅值始终小于 1，不包围

(−1, j0)点，因此逆时针圈数 0N  ，且离(−1, j0)点

较远；同时由于此时的开环传递函数在右半平面的极

点数 0P  ，由公式Z P N  可得闭环系统在右半

平面的极点数 0Z  ，因此闭环系统在右半平面无

极点，系统闭环稳定，且具有较好的稳定裕度。 

 
图 11 VSG 并联系统输出无功开环传递函数的奈奎斯特图 

Fig. 11 Nyquist plot of open-loop transfer function of output 

reactive power in VSG parallel system 

4   仿真验证 

为验证本文所提控制方法的有效性，在

MATLAB/Simulink 仿真软件搭建了两台 VSG 并联

系统，将本文所提控制方法和传统 VSG 控制方法、

集中式控制方法、分布式控制方法进行对比。仿真

参数如表 1 所示。仿真中，初始有功负荷为 30 kW，

初始无功负荷为 15 kvar。 
表 1 系统主要参数 

Table 1 Main parameters of system 

参数 VSG1 VSG2 

有功指令值/kW  20 10 

无功指令值/kvar  10 5 

转动惯量 J   0.2 

阻尼系数 Dp 10 5 

无功下垂系数 Dq 2000 1000 

无功惯性系数 Kq 400 200 

虚拟阻抗 Xv 0.2 0.2 

自适应电压补偿系数初值 Ku0  1.56  1.56 

自适应因子   7×105 7×105 

4.1 有功与无功负荷突增工况 

设定 1 s 时突增 15 kW 有功负荷和 7.5 kvar 无功

负荷。当采用传统 VSG 控制时，仿真结果如图 12

所示。由图 12 可知，初始稳态下的母线电压与额定

电压之间存在-0.016 p.u.的稳态偏差；当系统达到新

的稳态时，母线电压向下偏移 0.052 p.u.，此时静态

偏差被进一步放大至-0.068 p.u.，稳态电压控制精

度仅为 93.23%，母线电压动态调节过程中存在

0.017 p.u.的电压超调，此时母线电压与额定电压之

间的最大瞬时电压偏差达到-0.085 p.u.。 

当采用集中式控制时，仿真结果如图 13 所示。

初始稳态下的母线电压与额定电压之间不存在稳态

偏差；0.75 s 时集中式控制发生通信故障，此时两

台逆变器之间失去通信，系统运行工况与两台逆变



王自力，等   基于自适应电压补偿的孤岛微网 VSG 并联系统电压支撑策略                - 111 - 

器采用传统 VSG 控制的工况基本一致，因此，0.75 s
后的仿真结果和图 12 的仿真结果基本一致。 

 

图 12 负荷突增下采用传统 VSG 控制时 PCC 电压波形图 

Fig. 12 PCC voltage waveform with the VSG control 

when load increases suddenly 

 

图 13 负荷突增下采用集中式控制时 PCC 电压波形图 

Fig. 13 PCC voltage waveform with centralized control 

when load increases suddenly 

当采用分布式控制时，仿真结果如图 14 所示。

初始稳态下的母线电压与额定电压之间不存在稳态

偏差；然而，分布式通信面临通信延迟的问题，图

14 给出了通信延迟分别为 20 ms、40 ms 和 60 ms
的仿真结果。由图 14 可知，通信延迟对分布式控制

方法的控制效果有较大影响，在负荷波动期间系统

电压存在较大波动。当系统达到新的稳态时，交流

电压偏移量为 0.022 p.u.。 

 

图 14 负荷突增下采用分布式控制时 PCC 电压波形图 

Fig. 14 PCC voltage waveform with distributed control 

when load increases suddenly 

采用本文所提控制方法时仿真结果如图 15 所

示。初始稳态下的母线电压控制在额定电压值，且

母线电压在经历负荷突增后会迅速过渡至新的稳

态，并不会产生明显的电压超调，母线电压与额定

电压之间的最大瞬时电压偏差控制在-1.8%~0。当

系统达到新的稳态时，母线电压偏移量为 0.015 p.u.，
稳态电压控制精度达到 98.50%。这表明所提控制

方法能够有效改善由负荷突增引起的母线电压稳

态偏差，抑制负荷突增后母线电压波动。 

 

图 15 负荷突增下采用所提控制时 PCC 电压波形图 

Fig. 15 PCC voltage waveform with the proposed control 

when load increases suddenly 

4.2 有功与无功负荷突减工况 

设定 1 s 时突减 15 kW 有功负荷和 7.5 kvar 无功

负荷。当采用传统 VSG 控制时，如图 16 所示，在

负荷突减前，初始稳态下的母线电压与额定电压之

间存在-0.016 p.u.的稳态偏差；当系统达到新的稳态

时，母线电压向上偏移 0.05 p.u.，此时母线电压与

额定电压之间的静态偏差为 0.035 p.u.，稳态电压控

制精度为 96.55%，母线电压动态调节过程中存在

0.04 p.u.的电压超调，此时母线电压与额定电压之间

的最大瞬时电压偏差达到 0.075 p.u.，交流母线电压

控制精度为 96.6%。 

 

图 16 负荷突减下采用传统 VSG 控制时 PCC 电压波形图 

Fig. 16 PCC voltage waveform with the traditional VSG 

control when load decreases suddenly 

当采用集中式控制时，仿真结果如图 17 所示。

0.75 s 时发生通信故障，此时系统内两台逆变器之

间无通信，每台逆变器依然采用传统 VSG 控制，系

统的工况和图 16 所示的工况基本一致。因此，

0.75 s 后的仿真结果和图 16 的仿真结果基本一致。 
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图 17 负荷突减下采用集中式控制时 PCC 电压波形图 

Fig. 17 PCC voltage waveform with centralized control 

when load decreases suddenly 

当采用分布式控制时，仿真结果如图 18 所示。

图 18 给出了通信延迟分别为 20 ms、40 ms 和 60 ms
的仿真结果。由图 18 可知，在负荷波动期间，通信

延迟会给分布式控制方法带来较大负面影响，具体

表现为交流母线电压存在较大波动，母线电压动态

调节过程中存在 0.032 p.u.的电压超调。当系统达到

新的稳态时，交流母线电压的额定值为 1.02 p.u.，
交流母线电压控制精度为 98.04%。 

 

图 18 负荷突减下采用分布式控制时 PCC 电压波形图 

Fig. 18 PCC voltage waveform with distributed control 

when load decreases suddenly 

当采用本文所提控制方法时，如图 19 所示。初

始稳态下的母线电压控制在额定电压值，且在动态

过程中母线电压不会出现明显的电压超调，母线电

压与额定电压之间的最大瞬时电压偏差控制在 2.3% 

 
图 19 负荷突减下采用所提控制时 PCC 电压波形图 

Fig. 19 PCC voltage waveform with the proposed control 

when load decreases suddenly 

以内。当系统达到新的稳态时，母线电压偏移量为

0.013 p.u.，稳态电压控制精度达到 98.70%。 
因此，在负荷突变时，相比现有方法，所提控制

方法不仅能减小母线电压稳态偏差，也能抑制动态过

程中母线电压与 VSG 输出无功功率的超调，从而极

大改善母线电压的稳态与动态特性，提升供电质量。 

5   实验验证 

为进一步验证所提控制方法的有效性，搭建了

两台 VSG 并联的实验平台进行实验验证，实验平台

如图 20 所示。实验参数和实验工况和仿真一致。 

 

图 20 实验平台 
Fig. 20 Experimental platform 

图 21 表示负荷突增情况下采用传统 VSG 控制

时 PCC 相电压有效值的波形。由图 21 可知，采用

传统 VSG 控制时，PCC 相电压有效值的初始值为

216 V，偏离额定值 220 V。当负荷突增时，PCC 电

压偏离额定值的速度快，电压变化率较大，电压波

动明显。当达到新的稳态时，电压有效值为 205 V，

电压偏移量为 15 V，电压控制精度仅为 93.18%。 

 

图 21 负荷突增时采用传统 VSG 控制的实验波形图 

Fig. 21 Experimental waveform with the traditional VSG 
control method when load increases suddenly 

当采用所提控制方法时，实验波形图如图 22
所示，PCC 初始电压有效值为 220 V。负荷突增时，

PCC 相电压缓慢偏离额定值，电压变化率较小，且

能平滑过渡到新的稳态。当系统达到新的稳态时，

PCC 相电压有效值为 217 V，偏移量仅为 3 V，电
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压控制精度高达 98.63%。 

 
图 22 负荷突增时采用所提控制的实验波形图 

Fig. 22 Experimental waveform with the proposed control 
method when load increases suddenly 

图 23 表示负荷突减情况下采用传统 VSG 控制

时 PCC 相电压有效值的波形。从图 23 可看出，负

荷突减的动态过程中，PCC 相电压偏离额定值的速

度快，电压波动较为剧烈且电压超调较大。经过较

长的电压波动后，PCC 相电压有效值稳定在 228 V
左右，偏移量为 0.036 p.u.。 

 

图 23 负荷突减时采用传统 VSG 控制的实验波形图 

Fig. 23 Experimental waveform with the traditional VSG 
control method when load decreases suddenly 

在负荷突减情况下，当采用本文所提控制方法

时的实验波形如图 24 所示。此时 PCC 相电压有效

值的初始值为 220 V。在负荷突减的动态过程中， 

 

图 24 负荷突减时采用所提控制的实验波形图 

Fig. 24 Experimental waveform with the proposed control 
method when load decreases suddenly 

PCC 相电压较为缓慢偏离额定值，电压变化率较

小。且在负荷扰动的过程中，PCC 相电压能平滑过

渡到新的稳态，基本不存在电压波动现象。当系统

达到新的稳态时，PCC 相电压有效值稳定在 223 V，

偏离额定值仅为 3 V。 
通过上述实验对比可知，本文所提控制方法不

仅能减小母线电压稳态偏差，还能抑制负荷波动过

程中母线电压的波动，因此能改善母线电压的稳态

与动态特性，提升供电电压质量。 

6   结论 

本文提出了一种基于自适应电压补偿控制的母

线电压支撑控制策略，以提高并联运行的 VSG 对

母线电压的主动支撑能力。通过分析，可得出以下

结论。 

1) 通过在传统 VSG 无功环的基础上附加自适

应电压补偿控制环节，增强负荷扰动过程的系统阻

尼与惯量，从而有效减小系统母线电压稳态偏差，

并抑制负荷扰动引起的母线电压波动。 

2) 采用典型的分散式控制架构，无需引入额外

测量装置且完全消除通信数据传输需求，显著降低

了通信成本，提升了系统可扩展性。 
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