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基于TOPSIS算法的多VSG单元协同控制策略
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摘要：基于电力电子变流器的非同步机电源采用虚拟同步发电机（VSG）控制技术可以实现其对电网的友好

支撑，但各VSG单元共同运行时存在虚拟惯量分配及协同支撑电网问题。为更好地实现多VSG单元在提供

惯性支撑时的协同配合，提出一种基于逼近于理想值排序方法（TOPSIS）的多VSG单元协同控制策略。首

先，通过系统中各储能端的剩余容量和系统频率变化率，对含多VSG单元的系统总惯量大小进行调整；其次，

综合考虑各VSG单元的储能荷电状态、换流器容量、储能充放电功率限制等指标差异，结合TOPSIS算法对各

VSG单元的虚拟惯量进行合理分配和实时调整，以维持各VSG单元的安全运行，同时减小系统频率波动；进

一步建立了含多VSG单元的六端系统小信号模型，对协同控制中的主要参数进行了稳定性分析；最后，通过

搭建硬件在环实验平台对所提协同控制策略的有效性进行了验证，结果表明所提方法可以较好地实现多

VSG单元的协同运行。
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0 引言

光伏发电作为清洁高效的可再生能源，在电力

系统中的装机规模持续增加［1］，传统机组在电网中

的占比随之减小。同时，光伏发电通过电力电子换

流器接入电网时，本身并不具有惯性，导致系统总的

惯性能力减小。为缓解这一问题，虚拟同步发电机

VSG（Virtual Synchronous Generator）技术受到了广

泛关注。

光伏与储能装置协同运行时，采用VSG控制可

以实现友好型并网。同时，VSG控制下的光储单元

在运行过程中会受到系统相关性能参数的制约，

储能荷电状态 SOC（State Of Charge）是其中一个重

要因素。文献［2］提出将光伏出力和储能 SOC与

VSG控制中的有功输出相关联，使储能运行在安全

状态。文献［3］引入遗传-模拟退火算法，根据储能

SOC实时调整储能在系统频率波动时所能提供的功

率支撑，维持了储能的自身容量。文献［4］在储能容

量不足时，通过对换流器控制中的VSG模式和下垂

模式进行切换，实现了光伏和储能的协同配合。

VSG单元中虚拟惯量相对于实际同步机惯量的独

特优势在于其灵活可控［5-7］，文献［8］对扰动时的频

率变化过程进行区分，根据频率变化率实时调整系

统惯性，更快地恢复了系统的稳定运行。在此基础

上，文献［9-10］分析了阻尼系数对频率恢复的作用，
提出了惯性和阻尼系数实时调整的自适应控制策
略。实际情况下，在对虚拟惯量进行灵活调整时，除
了考虑系统频率变化率，将储能 SOC、换流器额定容
量等影响 VSG单元安全运行的因素也作为多约束
的指标，可以更好地实现VSG单元的稳定运行［11］。

现有文献中对单个 VSG单元的研究已经比较
成熟，随着可再生能源的并网规模增加，探寻多个
VSG单元的协同运行方法日益重要。文献［12］提出
了“惯性中心”的概念，通过将计算出的惯性中心频
率值引入各VSG单元的有功功率控制中，更好地维
持了系统的稳定性。文献［13］侧重于多 VSG单元
中下垂系数对各VSG单元功率输出的影响，未对惯
性问题进行详细研究。多 VSG单元的复杂结构使
得控制参数的选取更加困难，文献［14］构建相关目
标函数，采用多目标优化的方法提取了多逆变器系
统在下垂和 VSG控制模式下的全局最优值。现有
文献关于多VSG单元的研究中，各VSG单元的惯量
大小基本一致，而实际运行中，由于各VSG单元的
储能 SOC、并网逆变器容量、储能充放电功率限值等
性能参数存在差异，各单元的惯性支撑能力也不尽
相同。为了更好地维持系统的稳定运行，应根据各
VSG单元的性能差异确定各单元的惯性支撑能力，
实现统筹分配，协同控制。

针对上述问题，本文充分利用虚拟惯量灵活可
控的特点，提出了一种基于逼近于理想值排序方法
TOPSIS（Technique for Order Preference by Simila-
rity to an Ideal Solution）的多VSG单元协同控制策
略。首先，通过储能总剩余容量和系统频率变化率
对系统总惯量的大小进行调整。其次，以储能 SOC、
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换流器可调容量、储能充放电可调功率、系统单位时
间功率可调量作为评价各 VSG单元惯性支撑能力
的指标。然后，结合储能充放电工作状态，确定各
VSG单元中各项评价指标的评分大小并进行规范化
处理。对于 TOPSIS算法中多指标综合评价时涉及
的权重系数采用变异系数法，使得评价结果更加准
确地反映实际运行情况。最后，通过运用TOPSIS算
法所得到的各VSG单元惯性支撑能力综合评分值，
合理分配各VSG单元的虚拟惯量。此外，建立含多
VSG单元的六端交流系统小信号模型，利用根轨迹
法分析协同控制中主要控制参数对系统稳定性的影
响。同时，通过硬件在环实验系统对所提协同控制
策略的有效性进行验证。

1 六端系统拓扑结构及VSG控制

1.1 六端系统拓扑结构

本文研究对象为如附录A中图A1所示的六端
交流系统，发电机组G1、G2为传统发电机组，其中G1
保持恒功率运行，G2承担系统的二次调频任务。
VSG1— VSG3单元均为光储发电单元，各 VSG单元
拓扑结构与控制策略一致。光伏发电的 DC-DC变
换器运行在最大功率点跟踪模式，而储能装置采用
定直流电压控制，系统运行中负荷投切所带来的功
率扰动由储能装置来承担，两者通过各自的DC-DC
变换器汇集到直流母线，再经过并网逆变器与交流
电网连接。系统正常运行时负载有功PL保持恒定。
1.2 VSG控制策略

各光储单元的并网换流器采用VSG控制，VSG
控制下的功角关系如下［15］：

{2H dω/dt= P ref - Po - Kd (ω-ωg )
dφ/dt=ω （1）

其中，H为虚拟惯量；Pref、Po分别为VSG控制中的有
功调度指令和逆变器的实际输出功率；Kd为阻尼系
数；ω、ωg分别为逆变电源的角频率和交流电网角频
率；φ为逆变电源的相角。

虚拟惯量具有灵活可控的特点，灵活虚拟同步
发电机 FVSG（Flexible Virtual Synchronous Genera⁃
tor）控制可充分发挥这一优势，更好地实现系统中的
动态频率追踪，FVSG控制方程如下［16］：

HFVSG ={k1 || d f /d t k2 +H0 || d f /d t ≥M
H0 || d f /d t <M

（2）
其中，HFVSG为 FVSG控制下的虚拟惯量；k1、k2为虚拟
惯量调整系数；H0为数值较小的常数；M为虚拟惯量
切换时的阈值；f 为系统频率。正常运行时频率变
化率很小，HFVSG保持为H0；系统中存在功率扰动时，
频率变化率大于M，HFVSG随着频率的变化动态调整，
为系统提供灵活的惯性支撑。

2 基于 TOPSIS算法的多VSG单元协同控制
策略

2.1 多VSG单元的总惯量调整

储能的剩余容量对于所研究系统的稳定运行至

关重要，为了保护系统中储能 SOC在安全状态，对式

（2）进行完善和改进，确定系统中各 VSG单元的总

惯量大小。首先通过储能总容量和系统频率变化率

确定各 VSG单元可提供的总惯量大小。系统可提

供的总惯量为：

HT = αk1 | d f /d t | k2 （3）
其中，HT为系统的总惯量大小；α为根据系统中所含

3个储能装置的总容量对总惯量的调整系数，α的引

入是为了根据储能总容量对总惯量进行调整，更好

地保护系统中的储能总容量，维持储能安全运行。

定义储能安全运行上限为 δSOC，d = 90%，安全运行下

限为 δSOC，a = 10%。现对α的取值进行如下说明。

（1）系统扰动需要储能充电时：

α=∑i= 1
3
SNi ( δSOC，d - δSOC，i )

∑
i= 1

3
SNi ( δSOC，d - δSOC，N )

（4）

其中，SNi为第 i个VSG单元的储能额定容量；δSOC，N为
储能的正常 SOC参考值，这里取 50%；δSOC，i为第 i个
VSG单元的储能实际 SOC，各储能端剩余容量越少

即 δSOC，i越小，各储能端可充电能力越强，充电时可提

供惯性越大。

（2）系统扰动需要储能放电时：

α=∑i= 1
3
SNi ( δSOC，i - δSOC，a )

∑
i= 1

3
SNi ( δSOC，N - δSOC，a )

（5）

各储能端剩余容量越多即 δSOC，i越大，各储能端

放电能力越强，放电时可提供惯性越大。

2.2 多VSG单元的惯性分配策略

系统总惯量大小确定后，各VSG单元的惯性分

配采用 TOPSIS算法，惯性分配中涉及的 4个评价指

标为：储能 SOC、换流器可调容量 ΔPN、储能充放电

可调功率ΔPbat、系统单位时间功率可调量ΔPtmax。下

面对 ΔPN、ΔPbat 的含义进行简要说明，具体含义

如下：

{ΔPN = PN - || Po
ΔPbat = Pbat，N - || Pbat

（6）
其中，PN为换流器的额定容量；Pbat，N为储能的充放电

功率上限；Pbat为储能的实际充放电功率。

各VSG单元的惯性支撑能力构成一个方案集A
（包含方案 a1、a2、a3），评价各VSG单元的虚拟惯性能
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力的 4个指标构成评价各方案优劣的属性指标向量

Xi=［xi1，xi2，xi3，xi4］，其中 i=1，2，3，属性指标Xi唯一地

表征方案 ai。
正理想解Z*由各项指标中的最优值组成，为组

合出的虚拟方案，而负理想解Z0则由各项指标中的

最差值组成。正理想解的确定原则为储能处于放电

状态时 SOC最大的选项评分最优，处于充电状态时

SOC最小的选项评分最优；ΔPN、ΔPbat、ΔPtmax这3项指

标均为数值越大，评分越高。惯性分配时，将方案集

A中的各备选方案 ai与正理想解Z*和负理想解Z0的
距离进行比较，既靠近正理想解又远离负理想解的

方案对应于方案集A中惯性支撑能力最大的VSG单

元，依次确定各VSG单元的惯性支撑能力。

基于TOPSIS算法的惯性比例分配流程如下。

（1）写出方案集 A的详细矩阵表达式，矩阵第 i
行代表第 i个VSG单元的评价方案，此行中第 j个元

素 xij代表第 i个VSG单元在第 j 个指标中的评分大

小，即：

A= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x11 x12 x13 x14
x21 x22 x23 x24
x31 x32 x33 x34

（2）对各评价指标进行规范化处理：

yij = xij / ∑
i= 1

3
x2ij （7）

处理后的规范化矩阵为：

B=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

y11 y12 y13 y14
y21 y22 y23 y24
y31 y32 y33 y34

（3）构成加权规范矩阵。

a. 各项指标中的权重系数采用变异系数法，变

异系数公式为：

Vj = σj /x̄ j j = 1，2，3，4 （8）
其中，Vj为第 j项指标的变异系数；σj为第 j项指标的

标准差；x̄ j为第 j项指标的平均数。

各项指标的权重系数为：

Wj = Vj /∑
k= 1

4
Vk （9）

其中，Wj为第 j项指标的权重系数。

b. 由权重系数和规范化矩阵求得加权规范矩

阵为：

Z =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

y11 y12 y13 y14
y21 y22 y23 y24
y31 y32 y33 y34

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

W1 0 0 0
0 W2 0 0
0 0 W3 0
0 0 0 W4

=

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

z11 z12 z13 z14
z21 z22 z23 z24
z31 z32 z33 z34

（4）由加权规范矩阵和系统运行状态确定正理
想解Z*和负理想解Z0，计算各备选方案到正、负理想
解的距离。

备选方案 ai到正理想解的距离d*i 为：

d*i = ∑
j = 1

4 ( zij - z*j )2 （10）
其中，z*j 为正理想解中第 j项指标的数值。

备选方案 ai到负理想解的距离d0i 为：

d0i = ∑
j = 1

4 ( zij - z0j )2 （11）
其中，z0j 为负理想解中第 j项指标的数值。

（5）计算各方案的综合评价指数和惯性分配
占比。

备选方案 ai的综合评价指数C*i 为：
C*i = d0i / (d0i + d*i ) i= 1，2，3 （12）

备选方案 ai的惯性分配占比Ki为：

Ki = C*i /∑
i= 1

3
C*i （13）

即综合评价指数越高，在惯性分配中占比越大。
（6）计算各VSG单元的惯性系数：

Hi ={KiHT +Ha || d f /d t ≥M
Ha || d f /d t <M （14）

其中，Hi为第 i个VSG单元的虚拟惯量；Ha为数值较
小的常数。

综上所述，系统中出现功率扰动时，系统频率会
偏离额定值，同时频率变化率较大，多VSG单元基
于TOPSIS算法的惯性分配策略，首先根据系统中储
能的总剩余容量和频率变化率确定系统总惯量，再
根据各 VSG单元的性能系数差异进行合理的惯性
分配，具体控制过程如图 1所示。图 1中，fN为系统
额定频率；ΔPNi、ΔPbati、ΔPtmaxi分别为第 i个VSG单元
的换流器可调容量、储能充放电可调功率、系统单位
时间功率可调量。

图1 多VSG单元基于TOPSIS算法的协同控制框图

Fig.1 Block diagram of collaborative control of

multiple VSG units based on TOPSIS algorithm
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3 系统小信号建模分析

图A1所示的六端交流系统结构复杂，涉及的控
制参数较多，这些控制参数的选取会给系统的稳定
性带来较大的影响，如果参数选取得不合理，很容易
造成系统振荡等问题，破坏系统的稳定运行。在维
持系统稳定运行的基础上，进行所提协同控制策略
的有效性验证才具有意义，因此需要对所提控制策
略中的关键参数进行合理的取值。对图A1所示的
六端系统进行小信号建模分析，采用根轨迹分析的
方法研究关键参数对系统的影响。六端系统中的发
电机组G1的有功输出和PL在运行中基本保持恒定，
因此对系统稳定性的影响较小，本次建模不再对两
者进行详细考虑，以下重点阐述各VSG单元及调频
机组G2的建模方法。
3.1 各VSG单元的小信号模型

各 VSG单元的结构相同，建模过程相似，现以
VSG1单元进行小信号建模为例进行分析。VSG1单
元的等效电路如图 2所示。图中，Uo、φ1分别为逆变
电源的输出电压幅值和相角；R、X分别为输电线路
的电阻和电抗；E∠0°为电网侧交流电压。

由VSG1单元的等效电路得该单元中逆变器的
实际输出功率Po1为：

Po1 = RU
2o - RUoE cos φ1 + XUoE cos φ1

R2 + X 2 （15）
VSG1单元的状态空间表达式为：

ì

í

î

ïï
ïï

dω
dt =

1
2H1

[ P ref - Po1 - Kd (ω-ωg ) ]
dφ1
dt =ω

（16）

将式（16）线性化后得到VSG1单元的小信号模
型为：

Δx′b1 = Ab1Δxb1 （17）
其中，Δxb1 =[ Δφ′1 Δφ1 ]T；系数矩阵Ab1的表达式见附

录B中式（B1）。VSG2单元和VSG3单元的建模过程与
此类似，相关的系数矩阵表达式见附录B中式（B2），
不再赘述。
3.2 调频机组G2的小信号模型

调频机组G2的小信号模型如附录 B中图 B1所
示，主要包括 PI控制环、原动机模型、调速器模型和
功率平衡环节。其中原动机的输出特性用如下传递
函数来表示［17］：

Pm
u
= kpm
τpm + 1

1- τd s
τd s+ 1 （18）

其中，u为原动机的输入信号；Pm为原动机的机械输
出功率；kpm为燃油喷射系统的增益之和；τpm为燃油
喷射系统时间常数；τd为原动机的迟滞响应时间。

由图B1可得调频机组G2的状态空间表达式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

JG2
dω r
dt =

Pm -(PL - PBESS - PG1 )
ω ref

- kLω r

dφ r
dt =ω ref -ω r

dx1
dt =-

1
τpm

x1 + kpmτpm [ Kp (ω ref -ω r )+ K iφ2 ]
dx2
dt =-

1
τd
x2 + x1

（19）

其中，JG2为G2的转动惯量；ωref为系统的额定角频率；
ωr为G2的角频率；PBESS为 3个VSG单元输入电网的
功率之和；kL为调速器的参数；PG1为G1的功率输出；
x1、x2为原动机模型中的状态变量；Kp、Ki为PI控制器
的参数。

由式（19）得到G2的状态空间表达式为：

Δx′G2 = AG2ΔxG2 +∑
i= 1

3
B iΔxbi （20）

其中，ΔxG2 =[ Δφ′r Δφ r Δx1 Δx2 ]T；系数矩阵 AG2、B i

的表达式分别见附录B中式（B3）和式（B4）。
3.3 六端交流系统的小信号模型

联立式（17）和式（20）可得六端交流系统的小信
号模型为：

Δx′sys = AsysΔxsys （21）
其中，Δxsys =[ Δxb1 Δxb2 Δxb3 ΔxG2 ]T，总共有 10个状

态变量；系数矩阵Asys的表达式见附录B中式（B5）。
3.4 VSG控制参数稳定性分析

根据构建的六端系统小信号模型，采用根轨迹
分析方法重点研究所提控制策略中的关键参数 k1、k2
对系统稳定性的影响，其他参数的分析方法与此类
似。进行稳定性分析时，主要参考其中 2个主导特
征根的变化轨迹，具体结果如图3所示。

由图 3（a）可得，随着 k1的增加，特征根的根轨迹
往虚轴方向移动，表明 k1越大，系统总惯量越大，系
统越不稳定；由图 3（b）和图 3（c）可得，k2的变化使H
减小时，系统稳定性增强，k2的变化使H增加时，系
统稳定性减弱。因此，对 k1、k2取值时应综合考虑，k2
主要影响虚拟惯量在频率变化率的绝对值处于不同

幅值时的变化情况［11，18］，即 k2作为 || d f /d t 的指数，在

频率变化较小时，应取较小值以快速地激活控制策
略；当频率变化较大时，应取较大值以提高系统虚拟
惯量，减小系统频率变化，同时要结合根轨迹分析曲
线图，取值时留有一定的裕度。在确定 k2后，结合系

图2 VSG1单元并网等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of VSG1 unit grid-connection
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统的响应特性和根轨迹分析得出的稳定性约束，进
行 k1的选择。结合系统实际运行性能，本文的实验
研究中 k1、k2的取值分别为30、0.5。
4 算例分析

为验证所提控制策略的有效性，通过 RT-LAB
实时仿真系统进行实验验证，该实验系统还包括数
字信号处理器（DSP）控制器、录波仪、上位机等实验
装置，平台如附录C中图C1所示。本文所提出的基
于 TOPSIS算法的多VSG单元协同控制策略部署在
实际的DSP控制器中，文中所搭建的含多VSG单元
的六端交流系统模型放置在RT-LAB中，DSP运算产
生的脉宽调制（PWM）脉冲经光电隔离模块与 RT-

LAB的脉冲输入端口相连，所得到的实验波形通过
录波仪进行测量。为了更直观地将本文所提协同控
制策略下的实验结果与 FVSG控制下的实验结果进
行对比，将录波仪中的数据导出并通过绘图软件将
所有的实验波形在同一坐标系下进行绘制。

实验过程中光伏发电系统的太阳辐射强度恒
定为 500 W／m2，PL开始时为 3 kW，根据实验需要进
行投切变换，发电机组G1输出恒定功率 3.5 kW。通
过对主要控制参数的选取进行稳定性分析后，得到
此次硬件在环测试中的各个参数如附录 C中表 C1
所示。
4.1 TOPSIS算法在 SOC差异下的惯性分配优化

效果

首先，重点验证 TOPSIS算法可根据各储能 SOC

大小及其充放电状态进行惯性分配优化，本次实验
中各储能端的 SOC设置情况为 δSOC，1 = 80 %、δSOC，2=
50%、δSOC，3 = 20%，各VSG单元的其他 3项指标设置
大致相同。开始时刻系统正常运行，5 s时系统突增
负荷 5 kW，实验过程中各VSG单元的系数变化如图
4所示。

实验时各端的 SOC差异较大，反映 SOC指标的
权重系数最大，因此各端的惯性分配主要以 SOC值
为依据。由图4（a）可知，负荷突增需要储能放电时，
δSOC，1最大，方案 a1最逼近正理想解，对应的H1占比最
大；δSOC，3最小，a3最逼近负理想解，对应的H3为很小
值。此时VSG1单元的出力最大，VSG3单元的出力最
小。由图 4（b）可知，相比 FVSG控制，采用 TOPSIS
算法时系统可以根据各储能端的 SOC合理分配惯性
占比，使 SOC大的储能多放电、SOC小的储能少放
电，有效地避免了蓄电池的过充过放。
4.2 TOPSIS算法在 ΔPN 差异下的惯性分配优化

效果

为重点突出 TOPSIS算法在各换流器额定容量
存在差异下的优化效果，本次实验取PN1=2 kW，PN2=
3 kW，PN3=6 kW，各 VSG单元的其他 3项指标取相
近值。开始时刻系统正常运行，5 s时对系统施加
5.5 kW的负荷扰动，实验过程中各VSG单元的参数
变化如图5所示。

由图 5（a）可知，在运行过程中，初始时刻各VSG
单元的功率输出一致，扰动发生时，换流器额定容量

图3 参数 k1、k2对系统稳定性的影响

Fig.3 Influence of parameters k1 and k2 on

system stability

图4 TOPSIS算法在SOC差异下优化效果

Fig.4 Optimization effect with TOPSIS algorithm

under SOC difference
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大的VSG单元安全性能好，对应的评价指标高，分
配较大惯性，有功出力大。同理，额定容量小的 2个
VSG单元的惯性较小，有功出力较小。同时，由图
5（a）可发现在基于 TOPSIS算法的惯性分配下，各
VSG单元均安全运行，对比图 5（b）可知，采用 FVSG
控制时，各VSG单元的有功出力在扰动开始时保持
一致，导致安全性能小的VSG1单元率先达到额定容
量退出运行，增加了另外 2个VSG单元的功率输出
压力，进而导致VSG2单元也达到额定容量而退出运
行。由图5（c）可知，相比FVSG控制，采用TOPSIS算
法时由于各VSG单元安全运行，多VSG单元可在功
率扰动时更好地为系统提供惯性支撑，维持系统的
频率质量。

TOPSIS算法在ΔPbat以及ΔPtmax存在差异下的优
化效果与本次实验的优化效果类似，均为维持系统
安全运行，改善功率扰动发生时的系统频率质量。
4.3 权重系数实时调整对系统的影响

本文所提 TOPSIS算法中权重系数的选择采用
变异系数法，可根据各评价指标的变化实时调整各
项评价指标在惯性分配中的比重，进而及时对各
VSG单元的惯量大小进行调整，维持各VSG单元的
稳定运行，下面对所提算法的这一优势进行验证。
初始时刻各 VSG单元的参数设置为：δSOC，1 = 20 %，
δSOC，2 = 50 %，δSOC，3 = 50 %，PN1 = 2.5 kW，PN2=2.5 kW，

PN3=3 kW，各VSG单元的其他 2项评价指标设置值
接近。开始时刻各 VSG单元的输出功率为调度
值-1 kW，5 s时系统切除负荷 3 kW，实验过程中各
VSG单元的参数变化如图6所示。

由图 6（a）可知，5 s时的负荷扰动需要储能充
电，由于 δSOC，1值最小，且各VSG单元的换流器可调
容量这一评价指标相近，因此在负荷扰动后的初始
时刻，VSG1单元的综合评价指标最接近最优解，H1
最大，经过近 1 s的时间后，VSG1单元的有功出力接
近额定容量，且此时由于输出功率变化，各VSG单
元的评价指标ΔPN的差异值增大，权重占比大，ΔPN
成为评价惯性能力的主要因素，此时VSG1单元由于
接近额定容量运行，远离最优方案，惯性分配占比
小，H1减小。对比图 6（b）可以发现，VSG1单元的有
功出力开始时刻最大，在接近额定容量时又开始减
小，表明所提控制策略可根据系统的性能参数变化
对各VSG单元的惯量进行实时调节，维持系统稳定
运行。
4.4 总惯量中调整系数α的作用效果

初始时刻各储能的荷电状态为 δSOC，1=18%，δSOC，2=
21%，δSOC，3=24%，其他参数的设计与 4.1节一致。实
验过程中各VSG单元的参数变化如图7所示。

对比图 7（a）和图 4（a）可以发现，采用TOPSIS算
法后，当系统中的储能总容量较低时，在 α的作用
下，系统总惯量减小，各VSG单元的惯量减小，各单
元的有功出力减小。进一步分析图 7（a）可知，采用
TOPSIS算法进行惯性分配时，会将各方案的评价指
标与正、负理想解的距离均进行比较，虽然此时各
VSG单元的 SOC差异不大，但由于VSG1单元的评价
方案最接近负理想解，因此VSG1单元的综合评分最
小，对应的虚拟惯量值最小，表明在各VSG单元的
性能参数相近时，利用TOPSIS算法可最大限度地保
护安全性能差的VSG单元，实现系统的稳定运行。
由图 7（b）可知，采用 TOPSIS算法后，在平抑负荷扰

图5 TOPSIS算法在ΔPN差异下优化效果

Fig.5 Optimization effect with TOPSIS algorithm

under ΔPN difference

图6 变异系数法确定权重时的优化效果

Fig.6 Optimization effect of weight determination by

coefficient of variation method
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动时，各储能端的 SOC变化均慢于 FVSG控制下的
SOC变化速度，表明所提协同控制策略可根据系统
中储能的总剩余容量，合理调节系统总惯量，更好地
维持各储能在安全状态运行。

5 结论

本文利用虚拟惯量灵活可控的特点，提出了一
种基于TOPSIS算法的多VSG单元协同控制策略，通
过分析和实验得到以下结论：

（1）根据系统中各储能端剩余容量大小和系统
频率变化率对总惯量进行实时调整，更加合理地确
定了多 VSG单元的总惯量大小，维持了各储能在
SOC安全状态下运行；

（2）综合考虑各VSG单元储能 SOC、换流器可调
容量等各项评价指标大小，采用变异系数法对协同
控制中的权重系数进行实时调整，结合TOPSIS算法
对各VSG单元的虚拟惯量进行合理分配，维持了系
统的稳定运行，具有一定的工程实用性；

（3）搭建了含多VSG单元的六端交流系统的小
信号模型，利用根轨迹分析法对协同控制中的关键
参数进行了稳定性分析，使得控制参数的选取更加
合理。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Collaborative control strategy of multiple VSG units based on TOPSIS algorithm
MENG Jianhui，ZHAO Penghui，WANG Yi，ZHANG Yun

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：Power electronic converter based non-synchronous machine source uses VSG（Virtual Synchronous
Generator） control technology to achieve its friendly support to power grid. However，the problems of virtual
inertia distribution and collaborative support to power grid exist when multiple VSG units operate together.
In order to realize the collaborative coordination of multiple VSG units when providing inertial support，a
collaborative control strategy of multiple VSG units based on TOPSIS（Technique for Order Preference by
Similarity to an Ideal Solution） algorithm is proposed. Firstly，the total inertia of the system with multiple
VSG units is adjusted through the remaining energy of each energy storage system and the system frequency
change rate. Secondly，comprehensively considering the performance differences of each VSG unit such as
the state of charge，converter capacity and energy storage charge and discharge power limit，the virtual inertia
of each VSG unit is reasonably allocated and adjusted in real time by combining with TOPSIS algorithm，
so as to maintain the stable operation of each VSG unit and reduce the fluctuation of system frequency.
Furthermore，a small-signal model of six-terminal AC system with multiple VSG units is built，and the sta⁃
bility of main parameters in collaborative control is analyzed. Finally，the effectiveness of the proposed
collaborative control strategy is verified in the hardware-in-the-loop experimental system，which shows that
the proposed strategy can achieve the collaborative operation of multiple VSG units.
Key words：multiple VSG units；collaborative operation；TOPSIS algorithm；small-signal modeling；stability
analysis
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附录 A 

 

图 A1  含多 VSG 单元的六端系统结构 

Fig.A1  Six-terminal system structure with multiple VSG units 
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其中，M01、Mg1的表达式分别由 Po1、VSG1单元流入系统的功率 Pg1线性化后得到，类似地得到 M02、Mg2

交流母线

VSG3单元 交流负载

G1

DC

G2

直流母线

AC
DC

DC
DC

DC
DC

DC

DC
DC

DC
DC PV

PV

BAT

直流母线

AC

DC

DC
DC

DC
DC PV

PV

BAT

直流母线

AC

PV

BAT

VSG2单元
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和 M03、Mg3 的表达式。 

o 10 o 10

01 2 2

sin cosRU E XU E
M

R X

 



， o 10 o 10

g1 2 2

sin cosRU E XU E
M

R X

  



 

o 20 o 20

02 2 2

sin cosRU E XU E
M

R X

 



， o 20 o 20

g2 2 2

sin cosRU E XU E
M
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o 30 o 30

03 2 2

sin cosRU E XU E
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， o 30 o 30

g3 2 2

sin cosRU E XU E
M

R X

  



 

2

o 1 o 1

g1 2 2

cos sinRU E XU E RE
P

R X

  



 

其中，φ10为 VSG1单元换流器的初始相角。 
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图 C1  调频机组 G2 模型 

Fig.C1  Model of FM Unit G2 

 

 图 C2  硬件在环实验系统 

Fig.C2  Hardware-in-the-loop experiment system 

 

(a) 控制器级硬件在环测试平台设计框图

(b) 测试平台实物图
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表 C1  六端交流系统参数 

Table C1  Parameters of six-terminal AC system 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

R/Ω 0.1 Kd 12 H0 0.3 

L/mН 30 δSOC,d 90% JG2 0.66 

SN1/(A·h) 4 δSOC,N 50% kL 0.11 

SN2/(A·h) 4 δSOC,a 10% ωref/(rad·s
-1

) 314 

SN3/(A·h) 5 kpm 0.2 Kp 410 

Ud/V 500 τpm 0.2 Ki 367.3 

UBAT/V 270 τd 0.011 k1、k2 30、0.5 

注：Ud为各 VSG单元中直流母线电压大小；UBAT为各蓄电池的额定电压。 
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