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摘要: 针对传统同调分析方法在处理多逆变器参数耦合问题时存在显著不足, 难以满足大规模电力系统降阶建

模对精度与效率的双重要求的局限性, 提出一种基于参数权重的虚拟同步机 ( VSG: Virtual Synchronous
Generator)同调等值算法。 首先, 在强电网假设下, 通过解耦分析逆变器输出功率动态特性, 建立虚拟转子运

动方程与参数间的数学模型, 明确转动惯量(J)、 阻尼系数(D)及线路电抗(X)对虚拟转子角的差异化作用机

理。 其次, 引入偏导数积分法量化各参数在暂态过程中对转子角轨迹的影响权重, 突破传统 K鄄means 聚类算法

仅依赖欧氏距离的局限, 提出基于参数权重的加权聚类策略, 显著提升同调群划分的物理意义与准确性。
同时, 结合有功功率守恒原则, 推导无功功率聚合算法, 构建兼顾有功鄄无功动态特性的等值模型。 为验证

算法有效性, 在 PLECS 仿真平台搭建含 10 台异构 VSG 的并联系统, 设置电阻接地、 切机故障等多扰动场景

进行测试。 结果表明, 在不同扰动工况下, 所提算法可精准识别同调逆变器群组, 其划分结果与转子角轨迹的

时域仿真高度吻合。 等值模型的有功功率最大误差小于 1. 5% , 无功功率误差低于 2. 8% , 验证了算法的工程

适用性。 其为高比例新能源电力系统的动态稳定分析与高效仿真提供了理论依据和技术支撑。
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Abstract: The extensive integration of distributed generation complicates power system operation, challenging
the computational efficiency and scalability of existing analytical tools. To address this, efficient reduced鄄order
modeling techniques must be developed for representing multi鄄inverter networks. A promising approach involves
coherency鄄based aggregation to create simplified dynamic models for large鄄scale distributed generation systems
with heterogeneous inverters. Simple and efficient, conventional methods retain network nonlinearities, limiting
accuracy in dynamic analyses under disturbances. And prior coherency analyses often overlook virtual EMFs
(Electromotive Forces) and parameter coupling effects among inverters. To resolve these limitations, a parameter
weight鄄based coherency equivalence method for VSGs ( Virtual Synchronous Generators) is proposed. First,
through small鄄signal analysis, the voltage鄄current dual鄄loop control of inverters is shown to exert minimal
influence on virtual rotor motion, enabling the derivation of a virtual synchronous generator excitation model



grounded in physical principles. This achieves precise coherency identification under small perturbations while
clarifying the parametric influence mechanisms. Subsequently, virtual rotor motion equations are utilized to
quantitatively analyze parameter impacts (e. g. , moment of inertia J, damping coefficient D, and line reactance
X), with results assigned as parameter weights to establish a weighted coherency algorithm. This algorithm
enables rapid and accurate identification of coherent inverter clusters, followed by an aggregation algorithm that
integrates active power conservation and reactive power dynamic equivalence. The correctness and effectiveness
of the proposed coherency and aggregation methods are validated via PLECS simulations.
Key words: coherency equivalence algorithm; parameter weight; weighted clustering; virtual synchronous

generator(VSG); dynamic aggregation

0摇 引摇 言

随着电网规模的不断扩大, 其使详细的暂态分析变得越来越困难, 因此需要简化模型以减轻计算负

担。 同时, 可再生能源如光伏和风力发电的快速发展, 促使电力系统向基于逆变器的分布式发电转变,
而同调等值分析对适应这种新型电力系统的需求显得尤为重要。 通过合适的模型简化技术[1鄄4], 可将复

杂的分布式发电网络简化为可计算的规模, 为电力系统的运行和规划提供技术支撑[5鄄6]。
针对发电设备的同调识别研究可分为两类: 基于测量数据和模型的同调识别算法。 基于测量数据的

同调识别算法主要利用实际测量数据进行分析。 Ma 等[7]通过使用在线参数灵敏度加权的方法识别同调

的发电群。 Tang 等[8]引入哈尔蒙均值聚类方法进行在线分析。 然而, 基于测量数据的同调识别算法对

数据的质量和准确性要求较高。 如果测量数据受到干扰、 噪声或其他不确定性的影响, 可能会导致同调

性识别结果的不准确性。 并且同调识别算法通常需要处理大量的数据样本, 特别是在高维度的情况下。
而处理大规模数据集可能需要更多的计算资源和时间, 其对计算能力和存储空间提出了更高的要求。

随着电力网络的日益复杂化, 同调识别算法的计算效率变得越来越重要, 而基于模型的同调识别

算法通常具有较高的计算效率和运行速度。 若其模型建立完毕, 就可通过模型进行快速的预测和计算,
从而节省时间和资源。 并且基于模型的算法还能提供对发电机行为和性能的更深入理解。 通过建立准确

的物理或数学模型, 可从模型中推导出发电机的各种特性和行为, 并进行同调性分析。 这种基于模型的

方法能为同调性研究提供更全面和深入的视角, 有助于揭示发电机系统的内在机制和相互关系。
Liu 等[9]运用奇异摄动理论, 提出了一种适用于下垂控制逆变器的同调识别算法。 该算法基于慢同

调性算法, 为并网逆变器的同调性识别提供了有效的方法。 Liu 等[10]通过对风力发电设备中的有功控制

环节进行推导, 提出了类似于同步机的模型。 该模型为风力发电设备的慢同调性集合模型提供了一种便

捷的建模方法, 以实现同调性的识别和分析。 Philip 等[11]将广义特征值扰动方法应用于下垂控制逆变器

网络的同调性识别和聚合, 为系统的稳定性分析和控制提供了有效方法。
同调等值算法是电力系统建立降阶模型的重要工具, 并且具有丰富的理论基础。 目前, 针对基于逆变

器的等值模型, 主要存在两种方法, 即基于实测数据的非拓扑法和基于模型的拓扑法。 非拓扑法通过利用

实测数据估计外部系统的等值网络[11]。 由于实测数据容易受到干扰, 并且目前只适用于外部系统处于静止

状态的情况, 因此其对负荷变化或线路故障等情况并不适用。 在拓扑算法中, 较为常见的方法是 Ward 算

法。 该算法仅利用外部系统的网络拓扑结构, 可以通过状态估计提供内部与边界节点的电压幅值、 相角以

及联络线上的潮流信息, 因此非常适合离线和在线应用场景[12]。 保持较为恒定的电动势可以有效避免同调

群的误判。 但在同调算法中, 重点是研究在受到扰动情况下变流器虚拟转子角的运动趋势, 该趋势受多种

参数的影响。 Xiong 等[13]研究了虚拟阻抗对动态稳定性的影响, 并提出了一种增强动态稳定性的方法。 该

方法有助于改善虚拟同步发电机在电网电压骤降情况下的瞬态稳定性。 Huang 等[14]提出了一种适用于虚拟

同步发电机的动态虚拟阻抗, 该方法通过参考同步发电机的阻尼效应提供阻尼效果, 并消除了模拟摇摆方

程中的阻尼项。 这种方法能有效地提高虚拟同步发电机系统的稳定性, 并进一步改善系统的动态响应。 Li
等[15]重点研究了动态过程中可能存在的过电流风险, 并通过比较分析了虚拟同步发电机系统中不同虚拟阻

抗控制结构的动态性能。 同时推导出了用于抑制瞬态电流的阻抗边界, 并揭示了逆变器输出阻抗对系统动
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态过程的影响。 Chen 等[16]研究了并联虚拟同步发电机系统中不同虚拟惯性和阻尼系数对动态频率的影响。
通过对系统进行分析和实验, 提出了一种协调控制方法, 以改善并联虚拟同步发电机系统的动态频率性能。
Xu 等[17]通过分析阻尼系数对系统动态过程的影响, 提出了一种改进的虚拟惯性算法。 该算法针对虚拟同

步发电机系统的动态功率特性进行了优化, 通过调整虚拟惯性参数, 改善了系统在动态过程中的响应能力

和功率特性。 Jiang 等[18]详细解释了转子惯性、 阻尼系数和积分系数之间的相互作用关系, 并提供了相应的

参数设计原则。 该研究着重考虑了虚拟同步发电机系统的次级频率控制策略, 在此基础上, 对转子惯性、
阻尼系数和积分系数进行了综合分析和优化设计。

综上所述, 对逆变器的同调判断是基于其虚拟转子角在扰动下的变化趋势, 而其趋势与逆变器和系

统参数密切相关。 在同调分析中, 通常假设同调群的判别与扰动大小无关, 从而可以使用小信号模型

进行系统分析。 目前常用的基于参数的同调判别方法(如 K鄄means 聚类算法)未考虑系统参数对虚拟转

子角的影响, 即不同参数对虚拟角速度的影响程度不同, 直接基于参数划分同调群容易导致发电设备的

误分类。 因此, 笔者提出了一种基于参数的同调算法, 在进行同调判别时综合考虑了上述因素, 提高了

同调判别的准确性。

1摇 同调等值算法理论推导

1. 1摇 输出功率解耦与转子运动方程
在电力系统进行同调分析时, 通常假设同调分群与扰动无关, 其使在小扰动情况下可利用系统的小信

号模型对非线性量进行线性化处理, 即小扰动下的分群结果在大扰动时同样适用, 只是阈值选择不同。
在强电网环境下, 公共耦合点(PCC: Point of Common Coupling)的电压幅值与相位可视为被无穷大

电源钳位。 笔者所采用的逆变器并联模型拓扑结构如图 1 所示, 其中, R line和 X line分别表示逆变器与电网

相连的电阻和电抗。 逆变器的输出功率为

Pek = vk移
n

1
(Gmkvmcos 啄mk + Bmkvmsin 啄mk), (1)

其中 Pek表示第 K 台逆变器的输出功率, vk 表示第 k 台逆变器的输出电压, vm 表示电网的电压, Gmk和 Bmk

分别表示与逆变器节点直接相连的电导和电纳, 啄mk表示逆变器电压与电网电压之间的相位差。 在假设

线路为感性且忽略线路电阻的情况下, 式(1)可简化为

Pek = vk移
n

1
Bmkvmsin 啄mk。 (2)

图 1摇 逆变器并联模型

Fig. 1摇 Inverter parallel model

摇 摇 由于逆变器节点直接与无穷大电网相连, 并且受

端电压的幅值和相位被视为无穷大电网钳位, 同时在

小扰动条件下逆变器的输出电压保持不变, 因此可得

出小信号表达式为

驻Pek = vkvmBmk驻啄k。 (3)
摇 摇 由此可见, 逆变器的输出有功功率与其他逆变器

无耦合, 仅与自身参数和线路参数相关。 逆变器的

转子角受到有功环节的转子运动方程控制方程如下:

Pmk - Pek - D(棕k - 棕grid) = J
d棕k

dt , (4)

其中 Pmk表示第 k 台同步发电机的机械功率, 在逆变器中可以将其视为参考功率, D 表示阻尼系数, wk

表示第 k 台同步发电机的机侧角速度, J 在逆变器中被视为虚拟转动惯量。 在扰动条件下, Pmk表示常

数, 则式(4)的小信号模型为

- 驻Pek - D驻棕k = J
d驻棕k

dt 。 (5)

摇 将式(3)代入式(5)得到:
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-
vkvm
JXmk

驻啄 - D
J

d驻啄
dt = d2驻啄

dt2
。 (6)

1郾 2摇 参数权重确定与加权聚类

观察式(6)发现, 其为二阶常系数齐次微分方程, 则得到的通解为

驻啄( t) = C1e -D / (2J) tsin 4
vkvm
JXmk

- D( )J
2

2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
út
, (7)

其中 vk,vm 表示定值, C1 表示常数。 因此, 每个逆变器的转子运动趋势仅与转动惯量 J、 阻尼系数 D 以及

与逆变器直接相连的阻抗 X 相关。 通过分析 J、 D 和 X 的分布, 可以大致预测逆变器的分群结果。 然而,
不同参数对转子运动的影响程度不同, 直接基于参数进行分群是不可行的。 因此, 需要量化每个参数在

暂态时间内对转子运动的影响。 将其归一化为权重, 在进行分群时, 根据加权参数进行分组。 不对 vk
进行分析, 是因为与其他参数不同, vk并非一个可以独立设计的状态变量, 其值与其他系统参数(例如

X)相关。 如果要分析 vk对转子角的影响, 必须将其影响与其他参数的影响解耦, 这会给下面的同调分析

带来不必要的复杂性, 笔者期望可以通过加入励磁环节进行解决。
在计算权重时, 可以选择其中一台逆变器作为参考机, 假设参考机应为逆变器群中参数最接近平均

值的逆变器, 这时可以确定参数 J、D 和 X。 然后对这 3 个参数分别进行偏导数运算, 以获得其在每个时

刻对转子运动趋势的影响量。 通过对这些偏导数进行积分, 可以确定在扰动时间内每个参数对转子运动

的总影响量。 每个参数的偏导数如下:

鄣驻啄
鄣J =

De -D / (2J) sin
棕J

2 t

2J2 +
e -D / (2J) - 4EV

XJ2 + 2D2

J( )3 tcos
棕J

2 t

4棕J
,

鄣驻啄
鄣D =-

e -D / (2J) sin
棕J

2 t

2J -
e -D / (2J)Dtcos

棕J

2 t

2J2棕J
,

鄣驻啄
鄣X =-

e -D / (2J)EVtcos
棕J

2 t

X2J棕J
,

棕J = 4 EV
JX - D2

J2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï ,

(8)

其中 E 表示网侧电压, V 表示逆变器输出电压, X 表示逆变器至网端阻抗之和, 积分后每个参数的权重为

KJ =
乙
T

0

鄣驻啄
鄣J d( t)

乙
T

0

鄣驻啄
鄣J d( t( ))

2
+ 乙

T

0

鄣驻啄
鄣D d( t( ))

2
+ 乙

T

0

鄣驻啄
鄣X d( t( ))

2
,

KD =
乙
T

0

鄣驻啄
鄣D d( t)

乙
T

0

鄣驻啄
鄣J d( t( ))

2
+ 乙

T

0

鄣驻啄
鄣D d( t( ))

2
+ 乙

T

0

鄣驻啄
鄣X d( t( ))

2
,

KX =
乙
T

0

鄣驻啄
鄣X d( t)

乙
T

0

鄣驻啄
鄣J d( t( ))

2
+ 乙

T

0

鄣驻啄
鄣D d( t( ))

2
+ 乙

T

0

鄣驻啄
鄣X d( t( ))

2
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,

(9)
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其中 KJ、KD 和 KX 分别表示转动惯量 J 的权重、 阻尼系数 D 的权重和线路阻抗 X 的权重。 若得到每个参数的

权重值, 则可将其分别乘以各自的权重, 然后按照[JKJ、DKD、XKX]的方式进行组合, 从而得到一系列数组。
然后, 可定义所需的聚类群数, 并利用 K鄄means 算法对这些数组进行聚类操作, 从而得到相应的聚类群。
1. 3摇 聚合算法设计

目前适用于变流器的聚合算法已有许多文献报道, 但基于物理原理励磁环节的聚合算法仍需要进一

步分析。 按照有功环节的聚类原则, 即聚合前后的总输出有功功率保持不变, 可以推导出无功环节的聚

合原则: 聚合前后的总无功功率保持不变, 并且等值机需要具有相似的励磁结构。 基于上述原则, 变流

器励磁环节的聚合方式如下:

驻Qeq = 移
n

1
驻Qk = 移

n

1

1 + pT忆dok
K

æ
è
ç

ö
ø
÷

i

驻E忆q =
1 + pT忆doeq

Keq
驻E忆q 。 (10)

摇 摇 等值机参数如下:
1

移
n

1

1
Kk

= Keq;摇 摇 Keq移
n

1

T忆d0k
Kk

= T忆doeq, (11)

其中 Keq表示等值机的励磁惯性常数与下垂系数之积, T忆doqe表示等值机的开路时间常数, T忆dok表示第 k 台

逆变器的开路时间常数, Kk 表示第 k 台逆变器的励磁惯性常数与下垂系数之积。

2摇 仿真验证与结果分析

2郾 1摇 仿真设置与参数
为验证笔者所提出的适用于虚拟同步机的同调等值方法的正确性和有效性, 在 PLECS 仿真平台上

建立了一个具有 10 台逆变器的并联系统, 这些逆变器均采用虚拟同步机算法进行控制。 其连接在同一

交流母线上共同运行。 具体的系统拓扑结构如图 2 所示。 系统与逆变器参数如表 1 和表 2 所示。
为模拟小扰动故障, 在仿真中采用了突然将三相电阻接地, 以模拟负荷的突然变化。 同时, 基于

发电机同调群与扰动无关的假设, 通过小信号计算的分群结果应同样适用于大扰动分群结果。 同时, 还

进行了切机故障仿真, 以验证在强电网背景下, 每个逆变器的运行状态是否相互独立。 利用上述得到的

同调群, 笔者建立了逆变器同调群的等效模型, 并使用该模型验证了笔者所提出的聚合方法的有效性。
表 1、 表 2 中各参数与图 2 对应。

图 2摇 逆变器扰动模型

Fig. 2摇 Disturbance model of inverter
表 1摇 系统参数

Tab. 1摇 System parameter
参数 Rg1

/ 赘 Lg1
/ mH Rload / 赘 Rg2

/ 赘 Lg2
/ mH Vg / V

值 0. 1 2 60 0. 1 1 311
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表 2摇 逆变器参数

Tab. 2摇 Inverter parameters
变量 J D X 变量 J D X

逆变器 1 4 400 0. 942 逆变器 6 4 450 0. 942
逆变器 2 3 550 1. 884 逆变器 7 3. 5 600 1. 256
逆变器 3 4. 5 350 1. 256 逆变器 8 4 650 1. 56
逆变器 4 3. 5 400 0. 942 逆变器 9 4 400 1. 884
逆变器 5 4 300 0. 942 逆变器 10 5 350 0. 628

2. 2摇 同调算法验证
在模拟小扰动情景下, 通过在 R load处使相同的三相电阻接地模拟系统的行为。 由于 J,D,X 3 个

参数具有不同的量纲和数量级, 为消除其影响并进行公平比较, 首先将所有参数归一化至[0,1]区

间。 如下:

Jnorm,k =
Jk - Jmin

Jmax - Jmin
,摇 Dnorm,k =

Dk - Dmin

Dmax - Dmin
,摇 Xnorm,k =

Xk - Xmin

Xmax - Xmin
, (12)

其中 Jmax =5, Jmin =3, Dmax =650, Dmin =300, Xmax =1. 884, Xmin = 0. 628, 将表 2 中每个逆变器的参数进行

归一化, 结果如表 3 所示。
表 3摇 归一化逆变器参数

Tab. 3摇 Normalized inverter parameters
变量 Jnorm Dnorm Xnorm 变量 Jnorm Dnorm Xnorm

逆变器 1 0. 500 0. 285 7 0. 250 逆变器 6 0. 500 0. 428 6 0. 250
逆变器 2 0 0. 714 3 1. 000 逆变器 7 0. 250 0. 857 1 0. 500
逆变器 3 0. 750 0. 142 9 0. 500 逆变器 8 0. 500 1. 000 0 0. 742
逆变器 4 0. 250 0. 285 7 0. 250 逆变器 9 0. 500 0. 285 7 1. 000
逆变器 5 0. 500 0 0. 250 逆变器 10 1. 000 0. 142 9 0

摇 摇 计算所有逆变器归一化参数的平均值, 构成系统参数的中心点, 该点代表集群参数的平均水

平, 得出 3 个参数的中心点为 J avgnorm = 0 . 575, D avgnorm = 0 . 514 3, X avgnorm = 0 . 574 2。 分别计算每台

逆变器的归一化参数向量到中心点的欧氏距离, 以量化其与平均水平的偏离程度。 欧氏距离

如下:

dk = (Jnorm,k - Javgnorm) 2 + (Dnorm,k - Davgnorm) 2 + (Xnorm,k - Xavgnorm) 2 。 (13)
摇 摇 基于上述分析, 逆变器 1 到参数中心点的欧氏距离为 0. 403 7, 在 10 台逆变器中排名第 2, 表明

其参数非常接近系统的平均水平, 具有良好的代表性。 排名第 1 的逆变器 9 因其线路电抗 X 为最大值

(1. 884 赘), 该参数相较于其他参数更为偏离中心。 逆变器 1 的 J,D,X 参数均处于集群的核心分布区

域, 避免了因单一参数极端而可能引入的偏差。 仿真结果表明, 以逆变器 1 为参考机所计算的参数权

重进行同调分群, 其结果与转子角轨迹的时域仿真高度吻合, 进一步验证了该工程选择的正确性与有

效性。
综上, 笔者选择逆变器 1 作为参考机, 并在其基础上, 计算每个参数的权重。 这些权重反映了每个

参数在扰动情景下对虚拟转子角的影响(见表 4)。
表 4摇 各参数对虚拟转子角影响权重

Tab. 4摇 Weights of the influence of various
parameters on the virtual rotor angle

参数 J D X
权重 -0. 97 0. 01 -0. 26

在对每个参数进行加权后, 可以利用 K鄄means
算法对其进行分类。 通过将加权后的数据点表示

在三维坐标系中, 可以进行加权判别同调操作。
在加权判别同调后, 将同调的逆变器使用相同的

颜色表示, 以突出其关联性。 得到的结果如图 3
所示。
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图 3摇 逆变器同调群示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of inverter
homology group

从图 3 可看出, 1、4、6、9 号逆变器形成了一组

同调群, 2、7、8 号逆变器形成了另一组同调群, 而

3、5、10 号逆变器则形成了第 3 组同调群。 为验证

同调判别方法的正确性, 在稳态后(第 4 s) , 笔者

施加了单相短路和三相短路故障, 并观察了其转子

角运动曲线。 有助于验证同调判别方法的准确性

和有效性。
从图 4 和图 5 可看出, 同一组同调逆变器在故障

期间表现出相似的虚拟转子运动曲线, 可以发现 1、4、
6、9 和 2、7、8 及 3、5、10 号逆变器的虚拟转子运动曲线

分别具有相同的变化规律, 验证了同调判别方法的准

确性。

摇 摇 图 4摇 三相短路逆变器同调群角度偏差示意图摇 图 5摇 单相短路逆变器同调群角度偏差示意图

摇 Fig. 4摇 Schematic diagram of homology group angle 摇 Fig. 5摇 Schematic diagram of homology group angle
摇 deviation of three鄄phase short鄄circuit inverter摇 摇 摇 摇 deviation of single鄄phase short鄄circuit inverter

以三相短路为例, 提取最大相对虚拟功角数据, 结果如表 5 所示。
表 5摇 各逆变器最大相对虚拟功角

Tab. 5摇 Maximum relative virtual power angle of each inverter
1 4 6 9 2 7 8 3 5 10

1 0 0. 5 1. 2 1. 4 4. 7 4. 3 5. 3 3. 2 3. 1 3. 6
4 0 1. 3 1. 4 4. 6 4. 4 5. 5 3. 5 3. 6 4. 1
6 0 0. 2 3. 5 3. 2 4. 2 3. 9 3. 8 4. 3
9 0 3. 2 2. 9 4. 0 4. 1 3. 7 3. 7
2 0 0. 4 1. 4 6. 4 6. 6 7. 1
7 0 1. 1 6. 1 6. 4 6. 9
8 0 6. 9 7. 3 7. 8
3 0 0. 9 1. 1
5 0 0. 6
10 0

摇 摇 从表 5 可看出, 在同调群内的逆变器, 其间相对虚拟功角满足同调判据, 即最大角度差小于 5毅。
表明在三相短路故障期间, 同一组同调群内的逆变器的虚拟转子运动曲线变化规律一致, 其相对虚拟功

角值相近。 验证笔者所提同调判别方法在识别同调逆变器群组方面的正确性和有效性。
2. 3摇 强电网背景下的解耦验证

在稳态运行后进行切机操作, 将第 1 台逆变器切除, 若系统处于强电网环境中, 每个逆变器将独立

运行, 而同调结果将保持之前的分群情况, 只是第 1 台逆变器将被排除在外。 在系统达到稳态后, 将第 1
台逆变器切除, 各台逆变器的虚拟转子运动曲线如图 6 和图 7 所示。
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摇 摇 摇 图 6摇 同调群逆变器角度偏差示意图(切一机) 摇 摇 摇 图 7摇 其余同调群角度偏差示意图

摇 摇 摇 Fig. 6摇 Schematic diagram of angle deviation of 摇 Fig. 7摇 Schematic diagram of angular deviation
摇 摇 摇 摇 coherency group inverter (cutting one machine) 摇 摇 摇 摇 摇 of other homology groups

从图 6 和图 7 可看出, 切机后原有的同调群仍然保持同调关系, 切机操作并没有对同调结果产生

影响。 从而进一步验证了笔者所提出的强电网树状拓扑背景下各逆变器输出功率彼此解耦假设的正

确性。
2. 4摇 等值模型验证

在进行同调分群分析后, 根据分群结果进行等值处理, 得到 3 台等值机的参数如表 6 所示。
表 6摇 同调逆变器群等值参数

Tab. 6摇 Equivalent parameters of coherent inverter group
Jeq Deq Xeq T忆abeq KAeq

等值机组 1 15. 5 1 650 0. 97 2伊10-4 0. 025
等值机组 2 10. 5 1 800 1. 09 2伊10-4 0. 33
等值机组 3 16 900 1. 09 2伊10-4 0. 33

摇 摇 将各同调群内的机组的功率相加, 并与等值机组进行对比, 结果如图 8 所示。 提取图 8 中的数据

进行分析, 可以得到聚合模型的有功与无功功率的平均误差如表 7 所示。 可以看出, 经过等值处理后,
逆变器的功率与等值机组较为接近。

图 8摇 详细模型与等值模型输出功率对比

Fig. 8摇 Comparison of output power between detailed model and equivalent model
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表 7摇 同调逆变机群功率误差

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Tab. 7摇 Power error of coherent inverter group摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 pu
有功误差 无功误差 有功误差 无功误差

等值机组 1 0. 033 0 0. 025 3 等值机组 3 0. 038 6 0. 070 4
等值机组 2 0. 000 6 0. 065 1

摇 摇 上述分析结果表明, 虽然仿真系统中设置的线路电阻 Rg 与电抗 X 的比值(R / X抑0. 16 ~ 0. 32)并未

严格满足远小于 1 的理想条件, 但仿真结果表明, 在此非理想工况下, 基于解耦假设提出的同调识别

算法仍能准确划分群组, 且等值模型精度满足工程要求。 基于笔者所提的同调等值方法可以显著降低系

统规模并满足工程精度要求, 等值系统可以表征原始系统的动态特性, 可用于代替原始系统对研究区域

进行动态稳定分析。

3摇 结摇 语

笔者提出了适用于虚拟同步发电机(VSG)的同调识别算法。 通过对强电网假设和拓扑分析, 发现在

该拓扑下, 逆变器的输出功率是相互解耦的。 并据此提出了一种基于参数的同调识别算法。 具体操作

是, 选择一台参考机, 提取其参数并计算各参数对虚拟转子角的影响权重, 然后采用加权K鄄means算法识

别逆变器的同调群。
此外, 还针对现有的同调分析中经常忽略等效电动势对分群结果的影响进行了探索, 并提出了适用

于 VSG 的励磁模型。 该模型相较于常见的 VSG 模型具有更明晰的物理意义, 并且在扰动情况下表现出

良好的稳压效果。 最后通过参考有功环节的聚合原则, 推导了所提的 VSG 的聚合算法。
通过仿真验证, 得出以下结论: 所提同调识别算法能准确识别逆变器的同调群, 并且提出的 VSG

励磁模型在暂态分析中具有较好的稳压特性。 其对智能电网和能源互联网具有重要意义, 并为相关领域

实践提供了有益的启示和指导。
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