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摘要：传统虚拟同步发电机属于一次调频技术，在负载功率波动后，频率无法恢复至额定值，严重时影响

微电网系统的安全性，为消除大幅度负载波动时频率稳态误差，提出了一种基于虚拟同步电机技术的二次调

频方案。首先，将频率外环计算得到的频率偏差通过PI控制器自动产生前馈功率，对频率—有功下垂控制器

输出的参考机械功率进行补偿，并将它们共同作为同步电机机械方程的输入；其次，参考电力系统二次调频的

机理与应用场合，定义了频率偏差界限的概念，仅当负载扰动较大且引起超过界限的频率偏差时，执行二次调

频算法，消除稳态误差，不影响系统在低负载扰动时的动态性能。仿真和实验验证了所提的二次调频技术的

有效性。
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Abstract: Traditional virtual synchronous generator（VSG）is a primary frequency regulation technique. After

load power changes，the frequency of microgrid cannot return to the rated level，influencing the safety of the microgrid

in a severe condition. In order to avoid steady-state errors under large load fluctuations，a secondary frequency

regulation technique based on VSG was proposed for microgrid. First，the frequency error calculated in the outer

control loop was used to automatically generate the feedforward power by the use of a PI controller，which is used to

compensate the output mechanical power of the frequency-active power（f—P）droop controller. The sum of the two

parts of power was treated as the input of the mechanical equation of the synchronous generator. Then，referring to the

mechanism and applications of the secondary frequency regulation techniques used in power systems，a concept of

frequency error threshold was defined. Only when the load power disturbances are large enough to cause a large

frequency error，the secondary frequency regulation algorithms are executed. In this case，the steady-state errors will

be avoided without influencing the system dynamics in the low load disturbance situations. Both simulation and

experiment were carried out to verify the effectiveness of the proposed secondary frequency regulation method.
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由于新能源的开发和应用是解决能源短缺和

环境污染问题的重要途经，风能、光伏和潮汐能

等得到了广泛关注[1-2]。新能源的利用必须首先

借助发电技术将它们转换为电能，然后在当地直

接使用或进行并网传输，构成微电网系统。对于

微电网而言，发电侧为直流电源，需要利用电力

电子逆变器将直流电变为三相交流形式，在此过

程中，逆变控制算法也是保证发电质量的关键[3-4]。
传统的微电网逆变控制包括恒功率控制[5]、

恒压频控制[6]和下垂控制[7]。恒功率控制根据有

功和无功参考值产生恒定的有功和无功功率，属

于完全被动的控制方式，无法为微电网提供任何
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电压或频率支撑；与恒功率控制不同，无论功率

如何变化，恒压频控制时刻保证输出电压和频率

稳定在额定值；对于频率调节过程，下垂控制分

为有功—频率（P—f）和频率—有功（f—P）两种，而

对电压调节过程，下垂控制可以通过无功—电压

（Q—V）和电压—无功（V—Q）控制方法实现。下垂

控制通常采用单环控制结构，其中，P—f和 Q—V
下垂控制采用功率反馈型结构，而 f—P和V—Q下

垂控制与之相反，为频率和电压反馈型结构。传

统的微电网控制方法具有响应快、延时低的特

点。当负载功率变化后，逆变器输出会迅速跟踪

负载变化，导致输出电压和频率发生波动。这说

明基于传统控制的电力电子逆变器具有惯量低

与阻尼小的特性，大负载突变可能会使电网频率

和电压偏离许可范围，给系统带来潜在风险[8]。
与传统逆变算法相比，虚拟同步机（virtual

synchronous generator，VSG）概念的提出解决了微

电网惯量低与阻尼小的问题，可以为电网提供强大

的频率支撑[9-11]。VSG工作机理如下：频率调节采

用双环控制结构，外环采用基于频率反馈的 f—P
下垂控制器，内环通过模拟真实同步发电机转子

运动方程并利用功率反馈实现功率调节。转子运

动方程中含有惯量和阻尼两个参数，通过设置不

同值，便可赋予微电网与同步发电机类似的惯量与

阻尼特性，降低系统动态性能[12]。然而，需要注意

的是，虽然VSG控制能够降低负载扰动对频率特

性的影响，提高频率稳定性，但它仍属于频率一

次调节，无法消除稳态误差。在实际应用中，负

载变化后，频率响应速度与频率偏移虽然会因

VSG技术的应用得到抑制，但却无法稳定在额定

值，且负载功率偏差幅度越大，稳态误差越大。

在传统电力系统频率控制中，消除一次调频

稳态误差的过程被称为二次调频[13]，它需要控制

发电装置输出更大的有功功率，从而使负载引起的

频率偏移保持在额定值附近。参考传统电力系

统二次调频机理，一些文献已经开展了针对基于

VSG控制的微电网二次调频研究。文献[14-15]
将PI控制器替代了 f—P下垂控制器，但存在以下

问题：PI控制器在功率稳定或波动很小时仍需要

工作，但由于 PI控制器具有延时作用，导致频率

和功率调节速度降低；文献[16]将积分环节与发

电机转子运动方程相结合，构建了二阶控制器，

并且设计了只在需要时才执行频率二次调节的

过程，更加符合电网工作需求，但是该结构已经

完全摒弃了VSG理论的基础，无法体现VSG控制

的优势。

针对上述问题，本文提出一种改进的基于

VSG的微电网二次调频技术。首先，保留传统

VSG控制结构，将频率控制误差经过PI控制器后

自动产生前馈功率补偿；其次，定义频率偏移界

限 fthr的概念，当系统稳定后，若频率偏移超过 fthr，
则执行二次频率调节算法，增加微电网功率输

出，使频率恢复至额定值。仿真和实验结果证明

了该控制策略的可行性与有效性。

1 VSG一次调频机理

图1为基于VSG控制的微电网结构框图。图

中，Udc为直流电源；C为母线电容；Ea，Eb，Ec为电

网电压；Lf，Cf分别为滤波电感和电容；PCC为公

共连接点；f，fN分别为电网实际频率和额定频率；

P，Q分别为有功和无功功率；PN，QN分别为额定

有功和无功功率；VN为额定电压；ω，θ分别为发电

机机械角频率和转子位置。图 1中频率调节环节

的具体实现过程由图 2所示。可以看出，VSG一

次调频包含有功功率控制内环和频率控制外环

两部分，其中外环采用 f—P下垂控制器，内环采

用同步发电机机械方程进行功率调节。下面对

VSG一次调频的各部分进行介绍。

图1 基于VSG控制的微电网结构框图

Fig.1 Microgrid structure based on VSG control

图2 一次调频结构框图

Fig.2 Structure of primary frequency regulation
1.1 f—P下垂控制器

f—P下垂控制器是根据同步发电机频率和有

功功率之间的下垂关系（如图 3所示）所建立的，

其本质为比例环节，当负载功率由PN变化至P1或
P2，系统重新稳定后，工作频率也由 fN变化至 f1或
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f2。因此，通过可测量的实时频率值 f求得微电网

在新状态下需要输出的功率Pt：

P t = PN - 1k f ( fN - f ) （1）

其中 k f = ΔfΔP =
Δf1
ΔP1 =

Δf2
ΔP2 （2）

式中：k f为下垂系数。

图3 同步发电机频率—有功功率下垂关系

Fig.3 Droop relationship of synchronous generator
between frequency and active power

1.2 机械方程

机械方程是根据同步电机物理意义建立的，

将下垂控制器的输出 Pt作为发电机的输入机械

功率，并将电网实时有功功率P作为电机的电磁

输出功率，模拟同步发电机的转子运动方程为
dω
dt =

1
J
(P t - P ) - DJ (ω - ωN ) （3）

其中 ωN=2πfN
式中：J为虚拟惯量；D为虚拟阻尼；ωN为电网额

定角频率。

另外，对发电机机械速度积分，可得到用于产生

调制波的转子位置角度 θ，即

θ = ∫0t ωdt （4）
根据前述频率调节过程，VSG调频机理如

下：当负载功率偏离额定值后，系统频率随之变

化，此时，利用下垂控制器以及频率偏移量可求

得所需要输出的有功功率，令其作为功率参考

值，并连同微电网实时功率输入至同步电机机械

方程，由于机械方程是一阶惯性环节，功率响应

速度会降低，使频率波动得到抑制。然而，虽然

系统动态响应速度降低，系统所输出的功率仅能

使系统频率维持在新的平衡状态，不能恢复至额

定值，因此需要二次频率调节来减小稳态误差。

2 改进的VSG二次调频方案

2.1 电力系统二次调频原理

二次调频概念来源于传统电力系统，主要是

针对变动幅度较大或者周期较长的负载扰动。

电力系统二次调频过程如图 4所示，图中，PG为发

电机带有一次调频时的有功功率静态频率特性，

PL为负荷有功功率静态频率特性。起始阶段，电

网工作在额定点（N），当负载功率由PL突变至PL′
（A点）后，若仅采用一次调频，系统最终会稳定在

N′，此时功率和频率记为 P′和 f ′，频率偏差会比

较大；此时，若系统具有可调节频率，可手动或自

动控制发电机原动机的调频器，使得发电机原动

机输出的机械功率增加至B点，当系统再次稳定

后，系统工作在N"点，此时功率和频率分别为P"
和 f"，显然，f"与 fN的偏差小于一次调频后的频率

偏差。需要说明的是，二次调频可增加的机械功

率与系统有关，若二次调频时发电机原动机输出

的机械功率相应增加量等于负荷初始变化量，系

统频率将不会发生偏移，实现无差调节。

图4 电力系统二次调频过程

Fig.4 Secondary frequency regulation for power systems
2.2 基于VSG的二次调频方案

根据电力系统二次调频过程，其主要特征可

以总结如下：1）适用于大波动或长周期波动负

载，此时频率偏移明显；2）对于小波动或短周期

波动负载，频率偏移较小，能够维持在安全运行

区间，二次调频可以不用；3）二次调频的实现依

靠改变发电装置的输出有功功率。

参考电力系统二次调频过程，对于微电网而

言，可通过功率补偿算法改变逆变器输出以适应

负载变化，本文提出了一种基于VSG的二次调频

方案，如图 5所示。图中，s为开关，fthr为最大许可

频率偏移界限，我国对于大电力系统的频率偏差

规定不得超过±0.2 Hz，本研究中 fthr取 0.2，实际

中，为进一步保证系统安全性，fthr可取更小值。

图5 基于VSG的二次调频方案

Fig.5 Secondary frequency regulation scheme based on VSG
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所提出的二次调频方案执行过程如下：

1）任何情况下，f—P下垂控制器和同步电机

机械方程都进行微电网频率一次调节。

2）检测额定频率与实时频率偏差 fN-f以及额

定有功功率与实时功率偏差ΔP（即 PN-P），将它

们偏差绝对值作为是否启动二次调频的判定条

件，其中，判定条件执行过程为：当频率偏差小于

fthr且前一工作周期内未触发二次调频，开关 s断
开，仅采用一次调频程序实现系统控制；当频率

偏差大于 fthr且|ΔP|≠0，s闭合，启动二次调频操作；

当触发二次调频后，若负载功率没有恢复至额定

值（即|ΔP|≠0），s闭合，持续执行二次调频程序，当

且仅当负载功率恢复到额定值时，断开开关 s。
3）当 s闭合后，额定频率与实时频率偏差经

过PI控制器自动计算出所需要补偿的功率，与Pt
相加后作为机械方程的参考功率。

所提出的基于VSG的二次调频方案具有以

下优点：首先，保留了VSG控制的本质结构，即机

械方程没有修改，理论更加明确；其次，完全参考

电力系统二次调频的过程，仅在频率偏移量较大

时执行二次调频操作，在无负载波动时，PI控制

器不执行，以保证良好的动态性能。

3 仿真与实验验证

为全面验证本文所提二次调频方法的有效

性，对两个案例分别进行仿真和实验验证。

3.1 仿真验证

用于仿真验证的微电网系统参数如表 1所
示。此外，PI控制器参数由试凑法获得，比例因

子 kp=3，积分因子 ki=100。利用 Matlab/Simulink
搭建系统模型，为全面验证所提二次调频方法的

有效性，仿真从以下两个方面展开：1）突加负载。系

统带额定负载启动，在0.5 s突加1 kV·A有功功率

负载（小幅度负载扰动），在 1.0 s再突加 3 kV·A
负载（大幅度负载扰动），直至 1.5 s结束；2）突降

负载。系统带额定负载启动，在0.5 s突降1 kV·A
负载，在 1.0 s再突降 3 kV·A负载，仿真在 1.5 s结
束。最后记录并分析仿真结果。

图 6为突加负载时的微电网性能曲线图。系

统启动后，有功功率和频率维持在额定值；在突

加 1 kV·A负载后，功率迅速跟踪至负载值，在

VSG一次调频控制下，频率在 50 ms内降低至

49.94 Hz，稳态时频率偏移量为 0.06 Hz，小于许可

频率偏差，系统仍处于安全状态；在 1 s时，有功

功率迅速上升至 14 kV·A，频率开始下降，但当频

率低于 49.8 Hz后，在二次调频算法的控制下，系

统频率迅速回升，且在 400 ms后维持在额定值。

需要说明的是，控制过程中，频率最小值为 49.78
Hz，略低于 49.8 Hz，这是由于VSG控制及 PI控制

器调节具有延时作用导致的，但考虑到调节时间

很短，能够保证系统处于较为安全状态；此外，可

以看出一次调频响应速度远远大于二次调频速

度，说明本文设计的开关 s对保证系统的动态性

能具有重要意义。
表1 仿真用微电网系统参数

Tab.1 Parameters of microgrid used for simulation
参数

额定有功功率
PN/（kV·A）

额定电压VN/V
额定频率 fN/Hz
滤波阻抗Lf/Ω

数值

10

220
50
0.35

参数

滤波电容Cf /μF
虚拟阻尼
D/（N·s·m-1）

虚拟惯量 J/（kg·m2）
下垂系数 kf

数值

12

1.8
0.35

-0.000 1

图6 突加负载微电网工作特性

Fig.6 Working performance of microgrid with sudden load imposed
图 7为突降负载时的微电网性能曲线图。与

图 6一样，在 1 s之前，系统采用一次调频算法，频

率响应速度比较快，当突降 1 kV·A负载时，仅用

40 ms系统频率上升并稳定至 50.06 Hz；当突降

3 kV·A负载后，频率迅速上升，当频率偏移量超过

0.2 Hz后，二次调频算法执行，频率恢复至 50 Hz。
仿真结果表明，所提出的基于VSG的二次调频技

术能够令微电网频率偏移量在许可范围内，保证

系统安全。

图7 突降负载微电网工作特性

Fig.7 Working performance of microgrid with sudden load reduced
11
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3.2 实验验证

为了通过实验验证所提出的基于VSG的二

次调频算法，搭建了一套低压测试平台，系统参

数如表 2所示，PI控制器比例因子 kp=0.5，积分因

子 ki=30。逆变控制算法在DSP TMS320F2812内
执行，测试也包含突加负载和突降负载两种模

式，测试过程如下：当系统稳定地工作在额定状

态后，在 0.5 s突加/降负载 60 V·A，在 1.0 s时结束

实验，记录并分析实验结果。
表2 实验用微电网系统参数

Tab.2 Parameters of microgrid used for experiment
参数

额定有功功率
PN/（kV·A）

额定电压VN/V
额定频率 fN/Hz

数值

150
30
50

参数

虚拟阻尼
D/（N·s·m-1）

虚拟惯量 J/（kg·m2）
下垂系数 kf

数值

1.0
0.1

-0.000 2
图 8和图 9分别为突加负载和突降负载时微

电网的有功功率和频率特性曲线。

图8 突加负载微电网工作特性

Fig.8 Working performance of microgrid with sudden load imposed

图9 突降负载微电网工作特性

Fig.9 Working performance of microgrid with sudden load reduced
从实验结果可以看出：首先，与仿真结果相

比，图 8和图 9中频率波动略大，这是由于系统工

作频率不同导致的。其次，当系统突加相同负载

时，频率特性与突降负载时的频率特性并不完全

一致，具体体现在：

1）图 8中频率下降速度很快，但是当二次调

频算法执行时，频率恢复速度比较慢，相比之下，

在负载突降后，图 9中频率上升速度比较慢，但是

恢复速度比较快；

2）当系统重新恢复至稳态后，图 8中频率稳

态性能要高于图 9中结果，这是由于负载不同导

致的。

整体而言，在负载突变后，所提出的基于

VSG的二次调频方案依然可以令微电网频率工

作在额定状态，保证系统工作在安全区间。

4 结论

本文的主要研究内容及贡献总结如下：

1）针对传统VSG控制在功率波动后具有稳

态误差的问题，本文提出了一种改进型微电网二

次调频技术。当面临大幅度负载波动时，通过PI
控制器实现前馈功率补偿，所提出的二次调频技

术没有改变VSG控制理论基础。

2）为满足电力系统二次调频规范，即仅在负

载波动比较大时进行二次调频操作，定义频率偏

移界限的概念，用来判断是否需要执行二次调频

算法：当频率偏差较小时，只采用一次调频技术

以保证系统响应速度；当频率偏差超过界限后，

利用二次调频技术消除稳态误差。仿真和实验

验证了所提方法的有效性。
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