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适用于中低压配电网的VSG多机协同鲁棒运行控制方法
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摘要：虚拟同步发电机（VSG）作为一种新型电网友好型运行控制方法，通常情况下大多以中低压、多节点分

散接入配电网，其存在多类不确定因素以及多机协同运行控制问题，给配电网的安全稳定控制带来了一定的

挑战。为此，提出了一种面向中低压配电网的VSG多机协同鲁棒运行控制方法，主要针对协同运行控制中的

母线电压跟踪、多机功率均分以及中低压配电网中线路阻抗参数不确定造成的功率耦合不确定和系统设备

出力不确定等问题进行了讨论。通过建立VSG并网模型，将不确定功率耦合转化为模型不确定问题进行设

计；考虑到中低压配电网中可能存在的拓扑未知和模型阶数较高的问题，通过直接扩张母线电压状态和多机

功率均分状态，建立多VSG并网协同控制模型；采用鲁棒控制理论设计整体系统的反馈控制器，抑制模型内

部的功率不确定耦合和外部设备不确定出力对控制性能的影响。基于MATLAB／Simulink的仿真模型验证

了所提方法的有效性。
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0 引言

面对日益严峻复杂的能源和环境问题，以光伏
和风能为代表的可再生能源得到广泛的关注和研
究［1］。然而，大量分布式能源接入电网虽然在一定
程度上缓解了用电压力，但是同步电机的装机比例
下降以及电力电子器件的大量使用等带来了配电网
惯性和阻尼降低的问题，在一定程度上影响了配电
网系统的安全稳定运行［2］。因此，为了改善分布式
电源在电力系统中的运行特性，虚拟同步发电机
VSG（Virtual Synchronous Generator）控制方法应运
而生。

不同于常规同步电机，基于电力电子器件的分
布式电源虽然具备快速响应的能力，但同时也带来
了系统频率和电压频繁波动的问题。VSG控制最早
被提出时通过模拟同步电机的转子方程实现惯量及
阻尼支撑［3］，同时辅助无功-电压控制，使得分布式
电源具有良好的频率、电压调节效果［4］。目前，国内
外学者针对VSG的研究已经实现了在物理结构、数
学方程等方面的完整等效，且针对 VSG的响应过
程［5-6］和控制能力［7］也不乏相关的分析和研究。文献
［7］为了提高 VSG接入系统的频率稳定性，提出了

VSG惯性参数的设计方法；文献［8］将VSG控制应用
于微电网的控制设计，提升了整体微电网的频率动
态性能。但是现有关于 VSG的研究大多以输出至
并网节点间线路为纯感性或纯阻性进行设计。而在
实际电网运行中，VSG接入中低压配电网，其输出线
路的阻感特性造成功率耦合，影响了控制性能［9］。

为了应对中低压配电网中的功率耦合控制问
题，降低耦合对频率、电压控制的影响，提升控制性
能，诸多控制方法也得到了充分的研究关注。其中
最广为关注的方法为虚拟阻抗控制方法，主要通过
设计虚拟阻抗［10］、虚拟负阻抗［11］，等效地改变输出
线路的阻抗比例，以达到等效感性输出，实现分布式
电源输出功率解耦的目的。但是值得注意的是，这
种等效阻抗设计方法通常不可避免地会带来电压暂
降等不利影响［12］，同时在输出线路长度、阻感值未知
或不精确的情况下，难以实现精确的感性等效，从而
需要通过额外的自适应［13-14］方法进行补偿，由此增
加了控制设计的复杂性。由于解耦控制设计的本质
是为了消除有功、无功控制交叉环路的影响，从而提
高控制系统的稳定性，因此通过变化矩阵的引入实
现消除功率控制回路中耦合过程的方法也得到了关
注和研究［15］。

此外，现有关于VSG多机协调运行控制的研究
大多以并联 VSG为研究对象进行控制设计和参数
优化，文献［16］分析了并联条件下VSG的有功功率
均分问题，提出一种基于虚拟电感和暂态阻尼的暂
态主动功率分配优化方法，实现了在不影响稳态功
率分配的前提下改进暂态有功分配的性能；文献
［17］在分析并联VSG响应特性的基础上，同时解决
了有功和无功的均分问题。但是研究大多集中于
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VSG间的相互影响或并联 VSG对电网的影响［6，18］，
对于电网中各类不确定因素对 VSG控制系统的影
响、多点接入协同控制、多机功率均分等问题的研究
还相对较少。

因此，基于VSG的接入现状以及上述研究的贡
献和不足，本文提出了一种适用于中低压配电网的
VSG多机协同鲁棒运行控制方法。该方法主要实现
区域配电网中多 VSG接入的协同调压与功率均分
问题，同时采用鲁棒控制有效地抑制中低压配电网
中各类不确定因素对系统控制性能的影响，具体研
究和创新点包括：①对VSG多点分散接入的情况进
行建模和控制设计，相比于现有单机和多机并联控
制，所提方法具备更好的通用性和拓展性；②所提方
法不需要进行虚拟阻抗设计，而是直接通过控制回
路抑制耦合影响，通过额外的功率控制实现均分，这
样避免了虚拟阻抗设计可能带来的电压暂降等不利
影响，解决了多机间难以准确分配功率的问题；③通
过扩张母线电压状态和功率均分状态得到 VSG多
机的状态方程，可有效避免线路建模造成的模型阶
数过高的问题，便于系统集中协同控制；④基于鲁棒
方差控制理论设计了控制器，可以有效抑制模型内
部参数不确定和外部功率变化不确定对控制性能的
影响，同时保证了一定的控制性能。最后，通过仿真
算例验证了所提方法对于多 VSG协同运行控制的
有效性。

1 传统VSG控制模型

VSG系统的控制结构如图 1所示，直流侧接入
储能、清洁能源装置，交流侧经LC滤波线路和RL线
路接入配电网或微电网系统。图中，L、L f分别为线
路电感、滤波电感；R为线路电阻；C f为滤波电容；edq
为输出电压；udq为并网点电压；idq为VSG并网输出
电流；iL，dq为外部负荷电流；P、Q分别为有功输出、无

功输出；P ref、Q ref分别为参考有功功率、参考无功功

率；J为虚拟惯量；D为阻尼系数；ωn为稳态角频率
值；Δω为角频率变化量；U ref为给定参考电压；Kω为
角速度下垂增益系数；Kq为无功下垂系数；E为VSG

输出电压的幅值；δ为 VSG输出功角。VSG控制系

统通过模拟同步发电机的惯性特性实现类似于同步

发电机的惯性支撑效果。

为了等效同步发电机的惯性和阻尼特性，VSG
的转子结构通过二阶惯性关系方程进行模拟，具体

表达式如式（1）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Jωn
dω
dt = Pm - P -Dωn (ω-ωn )

P ref - Pm =-Kω (ωn -ω )
dδ/dt=ω-ωn

（1）

其中，Pm为机械功率；ω为角频率。

VSG控制的无功-电压关系与下垂控制相同，其

电压幅值由给定参考电压值和无功偏差共同决定，

如式（2）所示。

{ed -U ref = Kq (Q ref -Q )
eq = 0 （2）

VSG系统经LC滤波和RL线路接入电网。通过

在母线处引入虚拟电容C，从而引入母线电压变量，

得到VSG的并网电压、电流方程如式（3）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

udq = edq -(L + L f ) didqdt + Ridq
C
dudq
dt = idq - iL，dq

（3）

一般而言，VSG的输出功率由功率计算模块中

的一阶滤波得到，则VSG的输出功率可表示为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P = ωc
s+ωc

P∗ = ωc
s+ωc

( idud + iquq )

Q= ωc
s+ωc

Q∗ = ωc
s+ωc

( iduq - iqud )
（4）

其中，ωc为一阶滤波常数；P∗、Q∗分别为VSG实际有

功、无功输出功率。

结合式（1）—（4），得到VSG整体系统状态空间

方程的小信号模型为：

ẋ= Ax+B2u +B1w （5）
x=[ Δω，Δδ，Δidq，Δudq，ΔP，ΔQ ]T

u =[ Δω ref，ΔU ref，ΔP∗，ΔQ∗ ]T，w=[ ΔiL，dq ]T
其中，Δ表示对应变量的小信号形式；A、B2、B1为常

数矩阵，具体见附录A中式（A1）。

2 多VSG协同运行控制模型

2.1 中低压配电网的功率耦合特性

常规 VSG基于感性电路进行设计。典型线路

阻抗值见附录B中表B1。由表B1可见，中低压配电

网的阻抗比相对较高，若不进行解耦处理则难以保

证系统安全稳定运行。

假设 VSG系统接入电网的公共连接点处的电

压恒定不变，则VSG系统的输出功率可表示为：
图1 VSG系统的控制结构

Fig.1 Control structure of VSG system
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ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P∗ = EU

X 2 + R2 sin ( )δ + arctan R
X
- RU 2

X 2 + R2
Q∗ = EU

X 2 + R2 cos ( )δ + arctan R
X
- XU 2

X 2 + R2
（6）

其中，U为并网电压幅值；X为线路等效电抗。
当系统线路不为纯感性时，VSG的输出功率存

在耦合，如附录B中图B1所示。这种耦合关系由线
路阻抗比和功角共同作用产生，导致在多机运行控
制时可能会出现环流造成振荡，从而影响系统的稳
定性。

因此，为了实现在控制设计中考虑并处理功率
耦合问题，同时避免虚阻抗设计可能造成的功率均
分准确性和电压跌落问题，本文定义了功率耦合增
益系数 KPδ、KPE、KQδ、KQE表征对应的耦合特性，具体
表达式见附录 A中式（A2）。通过在稳态工作点进
行小信号建模，以 γ = arctan (R/X )表示等效输出功

角，可以得到：

{ΔP∗ = KPδΔδ + KPEΔE
ΔQ∗ = KQδΔδ + KQEΔE （7）

进一步考虑中低压配电网中可能存在的 VSG
连接线路阻抗参数不准确或不确定的影响，用 ed近
似表示E，则VSG输出功率的状态方程可表示为：

é
ë
ê

ù
û
ú

ΔP∗
ΔQ∗ = éëê

ù
û
ú

KPδ + KPδ，Δ KPE + KPE，Δ
KQδ + KQδ，Δ KQE + KQE，Δ

é
ë
ê

ù
û
ú

Δδ
Δed （8）

其中，KPδ，Δ、KPE，Δ、KQδ，Δ、KQE，Δ用于表征线路阻抗参数
不确定对耦合增益系数的影响。
2.2 多VSG接入配电网的控制模型

本文所研究的多 VSG分散接入配电网的总体
结构如图 2所示。现考虑建立含 n个VSG系统分散
接入配电网的协同运行控制模型，结合式（5）和式
（8），可得 VSG系统 j（ j = 1，2，⋯，n）的状态空间方

程为：
ẋ j =(A j + AΔj )x j +(B j2 +BΔj )u j +B j1w j （9）

{x j =[ Δωj，Δδj，Δi j，dq，Δu j，dq，ΔPj，ΔQj ]T
u j =[ Δωj，ref，ΔUj，ref ]T，w j =[ Δi j，L，dq ]T （10）

其中，A j、B j2、B j1为常数矩阵，AΔj、BΔj为由线路阻抗参
数不确定性引入的不确定部分，表达式见附录A中
式（A3）。

得到多VSG分散接入系统的状态空间方程为：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ẋ1
ẋ2
⋮
ẋn

= AM
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

x1
x2
⋮
xn

+BM2

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

u1
u2
⋮
un

+BM1

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

w1
w2
⋮
wn

（11）

其中，AM、BM1、BM2见附录A中式（A4）。
考虑到在中低压配电网中各个 VSG系统间的

线路拓扑复杂或存在局部拓扑未知不确定的情况，
这可能造成无法准确地得到拓扑模型，或得到的拓
扑模型阶数过高，后续难以简化和求解。此外，复杂
或不确定的拓扑参数也极大地复杂了多 VSG实现
功率均分的过程。因此，为了解决分散接入的VSG
之间存在的功率均分问题，保证如式（12）所示的多
VSG功率均分状态。

ΔP1
K1，ω

= ΔP2
K2，ω

=⋯= ΔPn

Kn，ω

（12）
基于可测多机功率平均量，采用积分趋近设计

各VSG的功率均分控制状态Δmj，如式（13）所示。

Δmj = 1ns (n ΔPj

Kj，ω

-∑
k= 1

n ΔPk

Kk，ω
) （13）

进一步考虑含多 VSG的中低压配电网母线电
压协同跟踪控制，引入母线电压误差积分状态
Δvj，d［15］如式（14）所示。

Δvj，d = 1s (Δubus - Δu ref )=
1
s
(Δuj，d + ΔVj ) （14）

其中，ΔVj为VSG系统 j到公共母线的不确定电压压

降；Δubus、Δu ref分别为VSG接出母线电压、电压参考
值的小信号形式。

将式（13）、式（14）与式（11）相结合，可以得到整
体系统多VSG协同控制的状态空间方程为：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ẋ
ṁ
v̇
= AF

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x
m
v
+BF2

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

u1
u2
⋮
un

+BF1

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

wF1
wF2
⋮
wFn

（15）

x=[ x1，x2，⋯，xn ]T，m =[ Δm1，Δm2，⋯，Δmn ]T
v=[ Δv1，d，Δv2，d，⋯，Δvn，d ]T
wFj = é

ë
êêw j，ΔVj，∑

j = 1

n ΔPj /Kj，ω

ù

û
úú

T

其中，AF、BF2、BF1为对角系数矩阵。

3 鲁棒协同运行控制方法设计

3.1 多VSG系统协同控制模型简化

通过上述对 VSG的详细建模，可得到含 n个

VSG系统分散接入的配电网模型为阶数是 n × 10且
图2 多VSG系统接入配电网的结构

Fig.2 Structure of distribution network with multiple

VSG systems
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含有协同控制的模型。但是值得注意的是，随着
VSG系统数量的增加，模型的阶数过高可能会造成
控制器求解困难等问题。因此，针对多VSG接入的
系统层协同控制，需要对上述模型进行一定的简化。

由于配电网中需重点关注频率和电压幅值的控
制性能，考虑到状态量的 q轴分量对控制性能的影
响较小，故忽略 q轴分量，以 d轴分量近似代表幅值，
建立输出相角和并网点电压的传递函数为：

Δδ = ( s+ωc ) (Kω +Dωn )Δω ref - KPEΔed
[ Jωn s2 +(Kω +Dωn )s ] ( s+ωc )+ KPδωc

（16）
ì

í

î

ïï
ïï

Δud = ( s+ωc )ΔU ref -( s+ωc + G )H + GΔδ
s+ωc + G

H =[ (L + L f )s+ R ] id，G = KqωcKQE

（17）

值得注意的是，在协同控制模型中，输出电流状
态 id仅影响并网电压状态量，与频率状态无关，此外
其影响过程中H同时受到并网线路参数不确定性的

影响，因此为了进一步简化设计流程和降低模型阶
数，将上文中并网方程中的电流相关量用一个非线
性函数进行替代，即式（2）和式（3）所示无功-电压过
程可以更加简单地表示为式（18），大幅降低了模型
的复杂度。但是由于非线性过程后续不可通过线性
矩阵不等式（LMI）进行求解，所以加入扰动项以一
扰动过程进行处理表示。

{Δud =H (Δidq )- KqΔQ+ ΔU ref
H (Δidq )=[ (L + L f + LΔ )s+ R + RΔ] id （18）

其中，LΔ、RΔ为由量测误差等原因产生的VSG并网
线路阻抗参数的不确定部分。

将式（18）与VSG接入系统模型进行简化，可以
得到简化后VSG系统 j的模型为：

ẋ′j =(A′j + A′Δj )x′j +(B′j2 +B′Δj )u′j +B′j1w′Fj （19）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x′j =[ Δωj，Δδj，ΔPj，ΔQj，Δvj，d，Δmj ]T
u′j =[ Δωj，ref，ΔUj，ref ]T

w′Fj = é
ë
êê

ù

û
úúΔVj，∑

j = 1

n ΔPj / Kj，ω，H (Δi j，dq )
T （20）

其中，A′Δj、B′Δj为反映系统模型中不确定性的未知矩
阵，A′j、B′j2、B′j1为系数矩阵，表达式见附录A中式（A5）。

可以看出，利用式（19）替代式（9）并代入式（15），
得到简化后系统的状态模型阶数从原本的 n × 10变
为 n × 6，有效地降低了需要求解的状态数，从而有效
地降低了控制的求解难度。
3.2 基于LMI的鲁棒方差控制方法

鲁棒反馈控制作为现代控制理论的一种，可以
有效抑制各类不确定性对系统输出的影响，提高系
统的稳定性［19］。但常规鲁棒控制仅适用于抑制外部
不确定因素对控制的影响，且求得的结果往往存在
一定的保守性。而在一个实际的控制系统中，如本

文的多VSG接入协同控制系统，控制对象不可避免

地存在一定的内部参数不确定性；同时，一个系统的

控制需要具有良好的稳态特性之外，也应该具备良

好的瞬态性能，以保证良好的控制过渡过程［20］。由

于系统控制性能可以通过极点位置确定，而鲁棒方

差控制为一种可以解决不确定系统具有闭环方差和

极点约束的控制方法，因此适用于本文控制需求。

本文采用鲁棒方差控制方法对多 VSG系统进

行协同控制的具体目标为：在实现母线电压快速跟

踪控制、多VSG功率准确均分控制的同时，抑制系

统内不确定线路参数和系统外随机设备出力对控制

性能的影响。结合上文简化后的 VSG协同控制模

型，建立适用于鲁棒 LMI求解的标准多VSG协同控

制方程如下：

Ẋ =(A′F + A′Δ )X +(B′F2 +B′Δ )U +B′F1W （21）
X =[ x′1，x′2，⋯，x′n ]T
U =[ u′1，u′2，⋯，u′n ]T

W =[ w′F1，w′F2，⋯，w′Fn ]T
其中，A′F、B′F2、B′F1为对角系数矩阵；A′Δ和B′Δ为反映系

统模型中不确定性的未知矩阵，满足式（22）所示结

构形式。

[ A′Δ，B′Δ]=MF [ N1，N2 ] （22）
其中，F为满足FFT ≤ I的不确定矩阵，I为单位矩阵；

M、N1、N2为常数矩阵。

求解多VSG接入系统的鲁棒方差控制，即对给

定的多VSG协同系统设计极点圆盘D (g，r )（圆盘的

中心坐标为 ( -g，0)，半径为 r）和一组常数 ρj（ j =
1，2，⋯，n），使其对于所有允许的不确定性，闭环控

制系统方程式（21）具备以下的控制性能：

（1）所有极点位于圆盘D (g，r )中；

（2）稳态方差矩阵 P = lim
t → ∞ E (XX T )（E ( ⋅ )为期望

算子）对角线上的第 j个元素小于 ρj。
在此条件下，方差矩阵P满足Lyapunov方程：

ΦP +PΦT +B′F1 (B′F1 )T = 0 （23）
其中，Φ=(A′F + A′Δ )+K (B′F2 +B′Δ )。

因此，为了实现抑制系统内、外不确定扰动和变

化对控制输出的影响，同时保证多VSG系统具有一

定的控制性能，上述控制问题即转化为求解式（24）
所示约束。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

-τP
AP + BF2Y + gP -rP + arBF1BTF1 + εMM T

N1P + N2Y 0 -εI
< 0

[ P ] jj < ρj
（24）

那么，如果存在矩阵 Y和对称矩阵P，常数 ε使
上述不等式约束问题成立，则 u = YP-1x就是系统式
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（21）鲁棒协方差控制器的一个有效解［20］。最终，得

到整体系统的控制结构如图3所示。

4 仿真分析

为了验证本文所提控制方法的有效性，以

400 V配电网区域（拓扑结构见附录B中图B2）和标

准 IEEE 33节点中压配电网进行仿真验证。

在低压配电网中为了简化仿真设计，线路参数

全部以附录B中表B1所示低压线路参数设置，节点

间线路长度为 300 m，在节点 3、6、8、9处接入 4个分

布式光伏，其出力变化曲线见附录 B中图 B3，模拟

短暂的光伏出力激增情况。3台VSG接入节点 7、4、
11。系统主要参数见附录B中表B2。

为了验证本文所提方法的有效性，本文在所设

计控制器中进行了如下仿真设置：在前 20 s，所设计

的控制器未投入，系统中仅存在分散独立运行的光

伏和VSG；在 20 s时控制投入运行；在 20~120 s时段

内系统中 4个光伏的出力变化情况如附录B中图B3
所示。图 4对比了施加本文所提控制方法与无控制

情况下配电网区域系统节点 1的电压曲线。从图中

可以看出，在未施加控制（前 20 s）时，系统母线电压

因内部光伏的短暂出力变化而超出了系统电压所允

许的上限 400 V（1.05 p.u.），导致配电网系统出现了

短暂的电压安全问题，而在实际系统中也可能因此

造成分布式电源或其他设备脱网／损坏，影响系统

的安全运行；但是在 20 s施加本文所提控制方法后，

通过控制器对VSG的协调控制，实现了系统母线电

压稳定跟踪在给定额定值 380 V附近，且当系统内

光伏出力发生变化时，也能快速协调吸收消纳多

余的功率，从而避免因光伏出力变动可能导致的母

线电压越限问题的发生，提高配电网系统的动态稳

定性，有效减少了因电压越限而导致的应急动作

次数。

为了尽可能地提升设备的利用效率，系统中的

各类可控电源通常希望能够按容量（有功下垂系数）

比例进行功率均分。图 5给出了区域配电网系统在

本文所提控制策略下各 VSG的功率均分情况。从

图 5中可以看出，在控制施加之前，由于分散接入

VSG的线路不同且存在功率耦合问题，功率并未实

现准确的平均分配；但是在控制施加后，3个VSG系

统输出的有功功率快速地根据其下垂系数进行了再

平均分配，且在此后的光伏出力变化过程中，3个
VSG系统的功率均分也很好地保持一致。这有效地

证明了本文所提控制方法对多个 VSG系统出力的

协调效果，有效地避免了近端消纳多、远端消纳少的

问题出现，提高了VSG设备的运行效率。

图6（a）、（b）分别给出了配电网区域系统中接入

VSG节点的输出电压和频率情况。从图 6（b）中可

以看出，本文所提控制方法可以有效保证区域系统

的频率稳定在额定值 50 Hz附近，且在光伏出力波

动时也可以通过 VSG控制模拟转子惯性以及所提

鲁棒控制器快速反馈的联合作用，抑制频率波动，提

升配电网系统运行频率的动态稳定性。由于配电网

系统主要关注的是接入母线节点的电压稳定性，从

图 6（a）可以观察到鲁棒控制系统通过调整各 VSG
的输出电压，实现了对母线节点电压的快速稳定跟

踪。此外，图 6（c）、（d）分别给出了各VSG的有功、

无功功率仿真曲线。

为了验证本文所提控制方法对不同功率耦合情

况（不同线路参数）的鲁棒性能，以下给出了 2组仿

真对比：其中一组将整体配电网系统中所有线路的

电感值减少为原来的 50%，另一组将线路的电阻值

减少为原来的 50%。图 7直观地对比了这 2组线路

参数下控制系统对母线电压、系统频率和VSG功率

均分的控制情况。从图中可以看出，在不同的线路

图3 中低压配电网VSG多机协同鲁棒运行控制结构

Fig.3 Cooperative robust operation control of multi-VSG

in low- and medium-voltage distribution network

图5 VSG的功率比

Fig.5 Power ratio of VSGs

图4 节点1的电压曲线

Fig.4 Voltage curves of Bus 1
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参数条件下，本文所提控制方法不仅可以实现稳定、
高效的控制，同时具有相同的控制效果和性能。这
直观地体现了本文所提控制方法对不同功率耦合情
况（不同线路参数）有良好的适应性。

此外还进一步验证了系统对分布式电源投退场
景下的鲁棒性。设置在 40 s时VSG2退出系统，60 s
时重接接入，80 s时分布式光伏 1退出系统，100 s时
重新接入，观察此场景下本文所提控制方法对电压
和频率的控制性能，仿真结果分别见图 8和附录 B
中图B4。由图 8可看出，在可控VSG和不可控分布
式光伏发生因故障等问题造成的投退情况下，本文
所提控制方法仍能够较好地快速支撑和消纳区域内
的不平衡功率，稳定节点电压在 380 V附近。由图
B4（a）可以看出，在出现电源投退情况时，VSG仍可
以保证稳定的频率支撑，且由于VSG自身惯性的良
好作用，较大的频率波动仅产生于投退的VSG2中，

而并网运行的VSG1、VSG3都具有良好的稳定性，波
动较少；由图B4（b）可以看出，当VSG2退出系统时，
其支撑的功率被平均分配给其他两VSG，而在重新
接入系统后，则快速与其他VSG恢复功率均分，这
一方面证明了本文所提控制方法在功率均分控制的
快速有效性，另一方面也体现了该方法对分布式电
源即插即用的良好适应性。

进一步地，为了验证本文所提控制方法在更大系
统情况下的运行控制情况，还设计了基于 IEEE 33
节点的多 VSG接入系统（拓扑结构见附录 B中图
B5）进行仿真验证。系统参数按照标准参数设置，
场景设置如下：20 s时施加本文所提控制方法，系统
中光伏出力变化曲线见附录B中图B6，60~80 s时段
节点 4、10、29处的负载退出。线路参数给定了标准
值±20%的偏差。

系统在有、无控制方法下各节点的电压曲线如
图 9所示（图中节点电压为标幺值，后同）。由图 9可
以看出，通过本文所提控制方法对系统中 6台VSG
进行协调运行控制，节点电压得到了有效地稳定跟
踪，从而使得施加控制后的系统在光伏出力陡增、负
载投切变动时刻并未出现潮流反转及电压越限情况
的发生，有效地提升了控制系统的运行稳定性。图
10给出了多VSG的功率均分控制结果。可以看出，
在 20 s施加本文所提控制方法前、后，各VSG从原本
的出力不均分状态转变为功率均分输出，同时在后
期的控制中，各VSG的有功同样保证了均分输出，
有效地提升了系统的能源利用效率。

IEEE 33节点系统标准线路参数的基础上设定
±20%的随机线路阻抗参数变化，以模拟实际运行过
程中线路参数可能随温度、天气或量测不完全而变

图6 VSG的仿真曲线

Fig.6 Simulative curves of VSGs

图8 分布式电源投退情况下的母线电压

Fig.8 Bus voltage under DGs plugging in and out

图7 线路参数变化时的仿真结果

Fig.7 Simulative results with changed line parameters

图9 有、无控制时节点电压对比

Fig.9 Comparison of node voltage between with and

without control
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化的情况，进一步验证控制系统在线路参数不确定
（功率耦合不确定）条件下的稳定控制效果。仿真结
果见图 11。由图 11可看出，施加本文所提控制方法
后，系统同时存在内部扰动（内部不确定耦合）、外部
扰动（外部光伏和负载不确定变化）的情况下依然可
以保证稳定的反馈控制，很好地实现了协同控制中
对节点电压的稳定跟踪和多VSG的功率平均分配，
验证了本文所提控制方法所具备良好的鲁棒性。

5 结论

本文提出了一种面向中低压配电网的多 VSG
鲁棒协同运行控制方法，主要针对多VSG分散接入
协同运行控制中的节点电压跟踪控制问题、多VSG
之间的功率均分问题以及系统线路参数不确定性导
致功率耦合问题进行了讨论。基于现有中低压配电
网中的多不确定问题，采用鲁棒方差理论设计状态
反馈控制器实现对多VSG的协同运行与抗扰控制。
相比于现有VSG单机和并联运行控制方法，本文所
提方法更多地考虑了系统中的其他随机因素和线路
拓扑对建模的影响，通过基于分散接入的模型设计，
使得所提方法更具有实际性和通用性；直接通过功
率反馈的方式实现功率均分，避免了常规虚拟阻抗
设计实现功率均分可能带来的不利影响，提升了多
VSG间的功率均分准确度。中低压配电网区域系统
的仿真结果进一步验证了本文所提控制方法可以有
效地实现系统中多VSG的高效协同运行，无论是对

系统节点电压的跟踪、多VSG的功率均分，还是在
不同的线路参数运行场景和分布式电源投退场景
下，都具有良好的控制效果。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Cooperative robust operation control method of multi-VSG available for low- and
medium-voltage distribution network

ZHANG Congyue1，DOU Xiaobo1，HE Guoxin2，YANG Dongmei2
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. NARI Group Corporation（State Grid Electric Power Research Institute），Nanjing 211106，China）
Abstract：As a new power grid friendly operation control method，VSG（Virtual Synchronous Generator） is
generally integrated to distribution network in a decentralized way with multiple low- and medium-voltage
nodes. There are many kinds of uncertainties and multi-generator cooperative operation control problems，
which pose a certain challenge to the security and stability control of distribution network. For this reason，
a cooperative robust operation control method of multi-VSG available for low- and medium-voltage distribu⁃
tion network is proposed，which mainly discusses the problems of bus voltage tracking，active power sharing
among multiple generators，uncertainties of power coupling caused by line impedance parameter uncertain⁃
ties of low- and medium-voltage distribution network，output uncertainties of system equipment，and so on.
The uncertain power coupling is transformed into model uncertainties by establishing the VSG grid-connected
model. Considering the possible problems of unknown topology and high order of model in low- and medium-

voltage distribution network，a multi-VSG grid-connected cooperative control model is established by directly
expanding the bus voltage state and the average power distribution state of multiple generators. The feedback
controller of the whole system is designed by using robust control theory to suppress the influence of uncer-
tain power coupling inside the model and uncertain output of external equipment on the control perfor⁃
mance. The effectiveness of the proposed method is verified by the simulation model in MATLAB／Simulink.
Key words：virtual synchronous generator；robust control；cooperative operation of multi-generator；power coup-

ling；low- and medium-voltage distribution network
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附录 B
表 B1 典型线路阻抗

Table B1 Typical line impedance

电压等级 电阻/(Ω·km-1) 电抗/(Ω·km-1) 阻抗比

低压 0.642 0.083 7.7
中压 0.161 0.190 0.85
高压 0.060 0.191 0.31

（a）输出相角、电压幅值与有功功率的关系

（b）输出相角、电压幅值与无功功率的关系

图 B1 VSG 输出功率与电压相角和幅值间的关系
Fig.B1 Relationship among output power,voltage phase angle and amplitude of VSG

图 B2 12 节点 400 V 低压配电网结构
Fig.B2 Structure of 400 V low-voltage distribution network with12 nodes



表 B2 系统主要参数
Table B2 Main parameters of system

设备 参数 数值 设备 参数 数值

VSG1，VSG2

惯性系数 J 10
VSG3

惯性系数 J 10
阻尼系数 D 20 阻尼系数 D 20

Kω 104 Kω 2×104

Kq 10-3 Kq 2×10-3

图 B3 分布式光伏出力曲线
Fig.B3 Output power curves of distributed photovoltaic

图 B4 分布式电源投退下 VSG 的仿真结果
Fig.B4 Simulative results of VSGs under DGs plugging in and out

图 B5 IEEE 33 节点中压配电网拓扑
Fig.B5 Topology of medium-voltage IEEE 33-bus distribution network

图 B6 IEEE 33 节点系统中分布式光伏出力曲线
Fig.B6 Output power curves of distributed photovoltaic in IEEE 33-bus system
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