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摘　 要:传统虚拟同步发电机(virtual
 

synchronous
 

generator,VSG)二次调频策略未考虑负荷动态变化时频率偏差持续变化引发的

积分器不断累加,易导致 VSG 调频效果不佳甚至引发频率振荡问题。 针对此问题,提出了一种基于负荷扰动模态辨识和 VSG 自

适应调整的孤岛微电网二次频率控制策略。 首先,分析了传统 VSG 二次调频策略在负荷动态变化场景中存在的问题。 然后,利用

负荷功率特征数据实时辨识负荷扰动模态;当判定负荷扰动属动态变化模态后,以一二次调频阈值与有功变化阈值为边界,根据

系统频率偏移量自适应调整 VSG 参数与虚拟调速器结构,实施微电网频率的跟踪调节。 之后,通过建立小信号模型分析了积分器

引入及 VSG 参数自适应调整情况下的系统稳定性。 最后,仿真测试结果验证了所提频率控制策略的可行性。 在相同条件下,相比

于几种已有策略,所提策略将微电网二次频率波动范围限制在 0. 017
 

3
 

Hz 以内,在减小频率偏移量方面更具优势。
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Abstract:
 

In
 

the
 

scenario
 

with
 

dynamic
 

varying
 

loads,
 

for
 

the
 

traditional
 

VSG
 

secondary
 

frequency
 

modulation
 

strategy,
 

the
 

integrator
 

continuously
 

accumulates
 

due
 

to
 

the
 

continuous
 

change
 

of
 

frequency
 

deviation,
 

which
 

may
 

lead
 

to
 

poor
 

frequency
 

adjustment
 

effect
 

and
 

even
 

frequency
 

oscillation.
 

For
 

improvement,
 

a
 

secondary
 

frequency
 

modulation
 

method
 

of
 

isolated
 

microgrid,
 

which
 

based
 

on
 

the
 

identification
 

of
 

load
 

disturbance
 

modes
 

and
 

adaptive
 

adjustment
 

of
 

VSG,
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

the
 

issues
 

in
 

the
 

traditional
 

VSG
 

secondary
 

frequency
 

regulation
 

strategy
 

of
 

dynamic
 

varying
 

loads
 

are
 

analyzed.
 

Then,
 

the
 

power
 

characteristic
 

data
 

is
 

used
 

to
 

discern
 

the
 

modes
 

of
 

load
 

disturbances
 

in
 

real
 

time.
 

When
 

the
 

secondary
 

frequency
 

modulation
 

is
 

requisite
 

for
 

the
 

microgrid,
 

and
 

the
 

load
 

disturbance
 

is
 

classified
 

the
 

mode
 

of
 

dynamic
 

change,
 

the
 

parameters
 

and
 

virtual
 

governor
 

structure
 

of
 

VSG
 

are
 

changed
 

by
 

an
 

adaptive
 

adjustment.
 

The
 

adjustment
 

is
 

predicated
 

on
 

the
 

deviations
 

of
 

frequency
 

and
 

bounded
 

by
 

the
 

thresholds
 

of
 

secondary
 

frequency
 

regulation
 

and
 

active
 

power
 

change,
 

thus
 

enabling
 

the
 

frequency
 

tracking
 

in
 

the
 

microgrid.
 

Further,
 

a
 

small
 

signal
 

model
 

is
 

constructed
 

to
 

evaluate
 

the
 

implications
 

on
 

system
 

stability
 

prompted
 

by
 

the
 

incorporation
 

of
 

an
 

integrator
 

and
 

the
 

flexible
 

adjustment
 

of
 

VSG
 

parameters.
 

Finally,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

frequency
 

modulation
 

strategy
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

results
 

of
 

simulation
 

testing.
 

When
 

compared
 

with
 

the
 

other
 

existing
 

strategies
 

under
 

the
 

same
 

conditions,
 

the
 

proposed
 

strategy
 

limits
 

the
 

range
 

of
 

secondary
 

frequency
 

fluctuation
 

of
 

microgrid
 

within
 

0. 017
 

3
 

Hz,
 

which
 

exhibits
 

significant
 

merits
 

in
 

decreasing
 

the
 

magnitude
 

of
 

frequency
 

offsets.
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0　 引　 言

　 　 传统微电网逆变器存在容量小、输出阻抗低、缺乏惯

性等问题[1-2] ,使微电网安全稳定运行面临巨大挑战。 为

解决此问题,国内外专家学者提出了许多新技术,其中模

仿同步发电机转子惯性与阻尼特性的虚拟同步发电

机[3-5] 技术受到了广泛关注。 该技术通过在逆变器控制

算法中引入发电机转子运动方程,使其具备与传统旋转

型同步发电机相同的外特性,从而提高系统的频率与电

压稳定性[6-7] 。
针对微电网频率稳定问题,文献[8]提出将 VSG 等

效为受控电流源的电流控制型 VSG 技术,但此方法存在

面对孤岛微电网时难以提供频率支持的缺陷。 为弥补上

述方法的不足,文献[9-10]提出了模拟同步发电机外特

性的电压控制型 VSG 技术,使得 VSG 技术得以广泛应

用。 文献[11-12]指出了微电网孤岛运行模式下存在的

问题以及系统稳定运行的研究方向。 但是针对 VSG 设

计,目前许多文献仅是模拟同步发电机一次调频功能,本
质上属于有差调节,没有充分考虑 VSG 技术二次调频与

系统频率无差恢复等问题。 当面对微电网大负荷投切等

复杂运行情况时,系统内部将会存在频率偏移甚至是越

限情况[13] 。 鉴于此,许多文献开展了对 VSG 频率二次调

节的研究。 文献[14-15]提出了采用通信传递信息的方

法实现微电网系统频率的无差恢复,但信号传输过程中

容易受到干扰,运行可靠性较差。 文献[16-18]提出了在

微电网调频控制环节引入 PI 控制器实现频率无差调节

的传统 VSG 二次调频策略,然而,在方案设计环节中未

充分考虑负荷动态变化情况,测试验证环节也均基于常

规恒定负荷投切。 文献[19-21]提出了基于 VSG 参数自

适应变化的孤岛微电网二次调频策略,但受参数调节范

围的限制,调频区域有限。
针对此问题,为进一步提升负荷动态变化场景中传

统 VSG 二次调频策略的调频能力,减少系统内部频率波

动,提出了一种基于负荷扰动模态辨识和 VSG 自适应

调整的孤岛微电网二次频率控制策略。 具体地,对微

电网运行数据进行采样与处理,利用负荷功率特征数

据实时辨识负荷扰动模态。 当判定负荷扰动属动态变

化模态后,采用根据系统频率偏移量自适应调整 VSG
参数与虚拟调速器结构的策略,实施微电网频率的跟

踪调节;否则,采用在 VSG 功频控制环路引入积分器构

成 PI 控制器的方法实现频率的无差调节。 之后,通过

建立小信号模型,分析了积分器的引入及 VSG 参数自

适应调整情况下的系统稳定性;并进行了仿真验证与

对比分析。

1　 VSG 控制策略与传统 VSG 二次调频策略
存在的问题分析

1. 1　 VSG 控制策略

　 　 为更好地阻止系统频率突变,保证分布式电源经逆

变后的电能质量,采用在逆变器控制上引入同步发电机

机电暂态方程的 VSG 技术保证逆变器输出频率和电压

幅值的稳定性,如图 1 所示。 图中,Udc 为分布式电源与

储能装置等效的理想直流电压源;L f 、C f 分别代表微电网

LC 滤波器的滤波电感与电容,其中滤波器通过对逆变器

输出电压滤波来减小开关引起的电压波动;uabc 、iabc 为逆

变器输出端电压与电流;ia 、ib、ic 为逆变器输出端三相电

流;Pref 、Qref 为 VSG 的有功与无功功率给定值;Pe 、Qe 为

逆变器输出的有功与无功功率;将逆变器输出的有功与

无功功率 Pe 、Qe 送入到 VSG 的控制模块得到三相感应

电动势 ua 、ub、uc ,将电动势送入到 SPWM 模块中,得到脉

冲触发信号后送到三相逆变桥内控制微电网正常运行。

图 1　 VSG 主电路及控制结构

Fig. 1　 Main
 

circuit
 

of
 

VSG
 

and
 

its
 

control
 

structure
 

diagram

采用模拟同步发电机二阶模型的 VSG 技术实现对

逆变器的控制。 假设发电机极对数为 1,电角速度等于

机械角速度,VSG 转子运动方程[22] 可表示为:

J dω
dt

=
Pm

ω0

-
Pe

ω0

- D(ω - ω0)

dθ
dt

= ω

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:J 为 VSG 虚拟惯量;Pm 为 VSG 模拟的发电机原动

机输入机械功率,在 VSG 算法中由虚拟调速器结构给

出;Pe 为逆变器输出有功功率;D 为 VSG 阻尼系数,模拟

发电机阻尼绕组;ω、ω0 分别为 VSG 角速度的实际值与

额定值,通常情况下 ω0 与系统角速度额定值 ωref 相等;θ
为功角。
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为使 VSG 像传统同步发电机一样针对系统内变化

幅度小、周期短的负荷扰动进行一次调频,引入有功频率

偏差反馈环节,即虚拟调速器环节如图 2 所示。

图 2　 虚拟调速器结构

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

virtual
 

governor

其中,虚拟调速器环节原理为:
Pm = Pref + kp(ω0 - ω) (2)

式中:Pref 为 VSG 的有功功率给定值;kp 为有功频率偏差

反馈系数;ω、ω0 分别为 VSG 角速度的实际值与额定值。
当孤岛微电网出现变化幅度小、变化周期短的负荷

扰动时,虚拟调速器可以相应增加或减少发电机原动机

的输出功率从而减小频率波动,相当于电力系统一次调

频环节。 但当微电网出现变化幅度较大、变化周期较长

的负荷扰动时,引入二次调频环节来满足电网稳定性

要求[23] 。
通过模拟传统同步发电机励磁控制原理对虚拟励磁

控制器进行设计,使 VSG 像电力系统内发电机一样针对

电网内电压波动进行调整。 虚拟励磁控制器控制模块由

无功电压下垂控制和 PI 控制组成,如图 3 所示。 其中,
无功电压下垂控制方程为:

Um = Uref + kq(Qref - Qe ) (3)
式中:Uref 为 VSG 电压的给定值,一般与微电网额定运行

电压相等;Qref 、Qe 为 VSG 无功功率的给定值与实际值;
kq 为无功电压下垂系数。 经过无功电压下垂控制得到的

VSG 输出电压幅值 Um 与实际输出电压 Ue 的差值经过

PI 控制器可得到 VSG 励磁电动势的参考值 E。

图 3　 虚拟励磁控制器结构

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

virtual
 

excitation
 

controller

1. 2　 传统 VSG 二次调频策略存在的问题分析

　 　 当孤岛微电网出现变化幅度较大、变化周期较长的

负荷扰动时,传统 VSG 二次调频策略采用将积分器引入

到 VSG 功频控制环路,与阻尼系数组成 PI 控制器的方

法实现频率的无差调节,如图 4 所示。
其中,引入积分器与阻尼系数构成 PI 控制器实现频

图 4　 有功频率控制图

Fig. 4　 Control
 

diagram
 

of
 

active
 

power
 

and
 

frequency

率无差调节的原理如下:
1)引入积分器后,式(1)可变形为:

J dω
dt

=
Pm

ω0

-
Pe

ω0

- (D + k
s

)(ω - ω0) (4)

2)联立式(2)、(4),并进行拉普拉斯变换可得:

Δω = ω - ω0 =
(Pref - Pe ) s

Jω0s
2 + (kp + D) s + kω0

(5)

3)由终值定理可得:

lim
t→∞

Δω =lim
s→0

(Pref - Pe ) s
Jω0s

2 + (kp + D) s + kω0

= 0 (6)

式中:kp 为有功频率偏差反馈系数, k 为积分器积分

系数。
如式(6)所示,当微电网内负荷扰动满足 PI 控制器

工作原理,即投切常规恒定负荷时,电网内频率偏差经过

积分器的累加最终为 0,实现频率无差调节;但当微电网

内负荷扰动动态变化时,电网内频率偏差持续变化将引

发积分器输出不断累加,无法满足消除偏差的目标,甚至

会导致频率振荡。 因此,针对传统 VSG 二次调频策略,
需定义投切常规负荷扰动与动态变化负荷扰动两种模

态,并分别进行针对性频率调节设计,增强孤岛微电网运

行时的频率稳定性与抗干扰性。

2　 考虑负荷动态变化的孤岛微电网二次频
率控制策略

　 　 针对传统 VSG 二次调频策略在负荷动态变化场景

中存在的问题,本文所提策略的具体实施流程如图 5 所

示。 具体地,根据微电网负荷扰动变化时的特征参量差

异,利用负荷功率特征数据实时辨识负荷扰动模态。 本

文将负荷扰动分为两种模态:常规变化模态与动态变化

模态。 当判定负荷扰动属动态变化模态后,采用根据系

统频率偏移量自适应调整 VSG 参数与调速器结构的策

略,实施微电网频率的跟踪调节;当判定负荷扰动属常规

变化模态时,采用在 VSG 功频控制环路引入积分器构成

PI 控制器的方法实现频率的无差调节。
2. 1　 基于偏度特征数据的负荷扰动模态辨识

　 　 图 6(a)、(b)为微电网内投切常规变化负荷与动态
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图 5　 所提策略实施流程

Fig. 5　 Implementation
 

flow
 

chart
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy

变化负荷时的有功功率波动图。 其中,图 6( a)所设定的

负荷有功功率变化情况为,0. 4
 

s 时负荷由 50
 

kW 跃变为

55
 

kW;图 6(b)所设定的功率变化情况为,0. 4
 

s 后负荷

有功功率在 45 ~ 55
 

kW 范围内动态变化。 图 6 左侧纵坐

标表示电网中有功功率的大小,右侧纵坐标表示电网中

相对应电流的大小;虚线表示微电网中有功功率的变化,
实线表示微电网中相对应电流的变化。

为便于观察特征,对电网中有功功率数据进行计算

处理得到相对应的有功功率偏度数据 Hk,其波动曲线如

图 7(a)、(b)所示。 由图 7( a)可知,对于投切常规负荷

扰动情况,在负荷扰动导致的一段时间内有功功率偏度

数据变化过渡过程之后,有功功率偏度数据进入“稳态区

段”。 而对于投切动态变化负荷扰动情况,如图 7( b)所

示,在扰动导致的一段时间的过渡过程之后,不存在“稳

态区段”。 以投切负荷扰动后,微电网内有功功率偏度数

据是否存在“稳态区段”为特征,表征投切常规负荷扰动

与动态变化负荷扰动时微电网内部有功功率的差异,进
而区分负荷扰动模态。

具体地,以某一时刻为起点,以 V 个数据采样值为步

长进行计算,经如下步骤辨识负荷扰动模态:
1)对微电网孤岛运行状态下的频率与有功功率进行

实时采样,得到微电网运行时的频率数据与有功功率

数据。

图 6　 有功功率波动图

Fig. 6　 Fluctuation
 

diagram
 

of
 

active
 

power

图 7　 偏度数据曲线

Fig. 7　 Curve
 

diagram
 

of
 

skewness
 

data

2)获取频率差值数据 Δfk、有功功率差值数据 ΔPk

与有功功率偏度数据 Hk:
Δfk =| fk - fref |
ΔPk =| Pk - Pref |{ (7)

Hk =
1
V ∑

V

i = 1

(Pk -i +1 - μ) 3

σ3 (8)

式中:fk 为微电网运行频率数据的采样值;Pk、Pk - i +1 为有



　 第 6 期 考虑负荷动态变化的孤岛微电网二次频率控制 ·217　　 ·

功功率数据的采样值;k 为采样序号;fref 为微电网额定频

率;Pref 为 VSG 有功功率的给定值;V 为有功功率偏度数

据的计算步长;μ、σ 为计算周期内有功功率数据的平均

值和方差。
3)根据式(9) 确定与有功功率相关的样本点数,实

时计算并更新有功功率偏度数据集 Yc:
x = max{Pa,Pb}
y = x + V
z = min{Hd,Hg}

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

Yc = [Hk+y,Hk+y+z] (10)
式中:{Pa,

 

Pb}为微电网负荷扰动导致的一段时间内有

功功率偏度数据变化过渡过程中的有功功率数据采样值

集合;{Hd,
 

Hg}为“稳态区间”内有功功率偏度数据的采

样值集合;x 为负荷扰动导致的一段时间内有功功率偏

度数据变化过渡过程中有功功率数据的总样本点数;y
为负荷扰动导致的一段时间内有功功率偏度数据变化过

渡过程的总样本点数;z 为“稳态区间” 内有功功率偏度

数据的总样本点数;Yc 为所求取的偏度数据集。
4)实时比较微电网运行时的频率差值数据 Δfk 与微

电网一二次调频阈值 fset ,当 Δfk >fset 并保持一段时间 ts1

时,根据式(11)判定负荷扰动模态:
std(Yc) > eset (11)

式中:ts1 为判定微电网需要二次调频时的容错时间,由
微电网运行实际情况决定;std(Yc)为对有功功率偏度数

据集内的偏度数据求标准差,表征微电网负荷扰动变化

时的特征参量差异;eset 为将负荷扰动模态区分开的负荷

功率偏度特征数据值;当满足 std(Yc) >eset 时,表示在负

荷扰动导致的一段时间的过渡过程之后,负荷扰动有功

功率偏度数据不存在“稳态区段”,判定负荷属动态变化

模态。 否则表明在负荷扰动导致的一段时间过渡之后,
负荷扰动偏度数据不存在“稳态区段”,判定负荷属常规

变化模态。
2. 2　 VSG 参数自适应调整

　 　 传统同步发电机通过调速器实时改变原动机出

力[24] ,当原动机出力改变量完全抵消负荷扰动时,可以

实现系统频率的无差调节。 考虑 VSG 模拟原动机出力

改变量主要依靠储能装置,且与系统内部频率偏差有关。
为减少系统对原动机储能装置依赖性,当判定负荷扰动

属动态变化模态后,在 VSG 参数取值范围内,采用自适

应调整 VSG 参数数值减小系统内部频率差值。
1)初始参数整定

根据并网逆变器接入电网连续运行标准 EN50438,
阻尼系数 D 的取值范围由式(12)确定。

J dω
dt

= ΔP
ω0

- DΔω

ω0 = 2 × π × fref

Δω = ω - ω0

0. 4Pref ≤ ΔP ≤ Pref

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(12)

式中:ΔP 为逆变器有功功率的输出范围;fref 为微电网运

行频率的额定值;Pref 为有功功率的给定值;ω、ω0 为角速

度的实际值与额定值。
根据微电网有功闭环传递函数与二阶系统阻尼特

性,VSG 虚拟惯量 J 的取值范围由式(13)确定。

ΦP( s) =
Pe( s)
Pref( s)

=

3EUe

Jω0X

s2 + ( D
J

+
kP

JωN
) s +

3EUe

Jω0X

ξ = D
2

ω0X
3JEUe

+
kP

2
X

3JEUeω0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(13)

式中:E 为 VSG 励磁电动势的参考值;Ue 为 VSG 的输出

端口电压;X 为微电网虚拟同步发电机的等效输出感抗;
ξ 为二阶系统阻尼比;kp 为有功频率偏差反馈系数。

基于以上分析,在考虑系统容量和稳定性的情况下,
当 ξ 为最佳阻尼比 0. 707 时,本文涉及的 VSG 参数取值

范围如式(14)所示。
10. 14 ≤ D ≤ 25. 36
0. 13 ≤ J ≤ 0. 84{ (14)

2)VSG 参数自适应调整策略

由 VSG 设计可知,模拟传统发电机阻尼绕组特性的

阻尼系数 D 不受硬件条件限制,在由 VSG 控制的微电网

内可以自适应调整数值。 于是,在负荷动态变化场景中,
所提策略通过自适应调整 VSG 阻尼系数 D 的取值来减

小系统内部频率差值。

J dω
dt

=
Pm - Pe

ω0

- D(ω - ω0) (15)

由式(15)可知,当微电网处于稳定运行状态时,阻
尼系数 D 越大,电网角速度偏差越小,频率偏移量越小。
且由系统动态特性可知,调整阻尼系数 D 及虚拟惯量 J
可以改变系统的阻尼比,进而改善系统动态性能。 因此,
当在 VSG 参数取值范围内,根据微电网运行实际情况对

VSG 阻尼系数 D 与虚拟惯量 J 的数值进行自适应调整

时,可以减小系统内部频率偏移量,从而能减小系统对原

动机储能装置的依赖性。
考虑参数取值范围、阻尼系数 D 与频率偏移量 Δf 之

间的相关性、阻尼系数 D 与虚拟惯量 J 之间的相关性,设
计的参数自适应调整策略如下:
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　 　 D =
D0 = Dmin, | Δf | ≤ fset

D0 + kDΔf, | Δf | ≥ fset & | ΔP | ≤ Pon

Dmax , | Δf | ≥ fset & | ΔP | > Pon

ì

î

í

ïï

ïï

(16)

J =

J0 = Jmin, | Δf | ≤ fset

D2

4
ω0

3UeEξ
2 , | Δf | > fset & | ΔP | ≤ Pon

Jmax , | Δf | > fset & | ΔP | > Pon

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)

式中:D0、J0 为 VSG 未受动态变化负荷扰动时的阻尼系

数与虚拟惯量;D、J 为二次频率控制时自适应调整出的

VSG 参数;kD 为 VSG 受动态变化负荷扰动时阻尼系数 D
的调节系数;Δf 为微电网频率差值数据;Pon 为有功功率

变化阈值;fset 为微电网一二次调频阈值;Dmin、Dmax 、Jmin、
Jmax 分别为考虑系统稳定性时阻尼系数与虚拟惯量的取

值范围。
其中,fset 的取值根据电力系统调频原理确定;调节

系数 kD 以及有功功率变化阈值 Pon 的取值对系统频率稳

定的快速性和准确性有一定的影响,需要根据实际情况

进行选择。
2. 3　 VSG 虚拟调速器结构自适应调整

　 　 经过上述 VSG 参数自适应调整策略,系统内部频率

偏移量减小,对原动机储能装置依赖性降低。 但受 VSG
参数取值范围与调频原理的限制,以上策略难以满足系

统频率无差调节的要求。 于是,在微电网负荷动态变化

场景中,经 VSG 参数自适应调整策略减小系统频率差值

后,采用根据系统频率偏移量自适应调整虚拟调速器结

构的策略,实施对微电网频率的跟踪调节。
1)虚拟调速器结构分析

根据 VSG 设计的虚拟调速器结构式(18)可知,kp 为

有功频率偏差反馈系数;ω、ω0 为 VSG 角速度的实际值

与额定值;Pm 为 VSG 模拟的发电机原动机输入机械

功率。
Pm = Pref + kp(ω0 - ω) (18)
在负荷动态变化场景中,经过 VSG 参数自适应调整

策略后,系统角速度实际值与额定值的差值(ω0 -ω) 减

小,使得 VSG 模拟的发电机原动机输入机械功率 Pm 相

应减小,系统对原动机储能装置的依赖性降低。
2)VSG 虚拟调速器结构自适应调整策略

根据传统同步发电机调频方法与虚拟调速器结构可

知,当改变虚拟调速器结构,增加出力波动使系统内部功

率波动与负荷扰动相适应时,可以实现微电网频率的跟

踪调节。
如图 8 所示,ΔP t 为新增出力波动,VSG 模拟的发电

机原动机输入机械功率 Pm 变为:
Pm = Pref + ΔP t + kp(ω0 - ω) (19)
VSG 虚拟调速器结构自适应调整策略为:定义出力

图 8　 增加出力的虚拟调速器结构

Fig. 8　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

virtual
governor

 

for
 

increasing
 

outputs

波动系数 k t,根据微电网频率偏移量实时改变调速器结

构,使新增出力波动与微电网负荷扰动相适应,进而实现

对微电网频率的跟踪调节,如式(20)所示。
ΔP t = k t( f - fref ) (20)

式中:ΔP t 为新增出力波动,与调速器环节配置的储能出

力有关;k t 为出力波动系数;f、fref 为微电网某段时间内运

行频率的实际值与额定值。 则考虑出力波动开启条件的

VSG 虚拟调速器结构自适应调整策略如图 9 虚线框内

所示。

图 9　 虚拟调速器结构

Fig. 9　 Structure
 

diagram
 

of
 

virtual
 

governor

考虑负荷扰动模态与调频环节的影响,出力波动开

启条件为:微电网内频率偏差大于一二次调频阈值 fset 且

判定负荷扰动属动态变化模态。
当微电网需要进行二次调频且判定负荷扰动属动态

变化模态时,根据系统频率偏移量自适应调整 VSG 参数

与虚拟调速器结构,实施微电网频率的跟踪调节。

3　 系统稳定性分析

　 　 本节通过建立小信号模型,分析投切常规负荷扰动

情况下积分器的引入及动态变化负荷扰动情况下 VSG
参数自适应调整对系统稳定性的影响。
3. 1　 建立系统小信号模型

　 　 1)建立如图 10 所示的孤岛微电网小信号模型。 其

中,E∠θ 为逆变器输出电压参考值,S = P+jQ 为逆变器

输出的视在功率,Z1 =R1 +jX1、ZL =RL +jXL 为线路阻抗与

负载阻抗,Z=R+jX 表示线路阻抗与负载阻抗总和。
2)由式(21)可得逆变器输出有功功率 Pe 与无功功

率 Qe 。
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图 10　 孤岛微电网小信号模型

Fig. 10　 Small
 

signal
 

model
 

of
 

isolated
 

microgrid

Pe = E2

R2 + X2 [2Xsinθ·cosθ + R(cos2θ - sin2θ)]

Qe = E2

R2 + X2 [2Rsinθ·cosθ - X(cos2θ - sin2θ)]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(21)
3)对式(21) 进行线性化处理并化简可得系统逆变

器输出有功功率与无功功率的差值公式。

ΔPe = ∂P
∂θ

Δθ + ∂P
∂E

ΔE = 2E2

R2 + X2 (Xcos2θ - Rsin2θ)Δθ +

2E
R2 + X2 (Rcos2θ + Xsin2θ)ΔE = AΔθ + BΔE

ΔQe = ∂Q
∂θ

Δθ + ∂Q
∂E

ΔE = 2E2

R2 + X2 (Rcos2θ + Xsin2θ)Δθ +

2E
R2 + X2 (Rsin2θ - Xcos2θ)ΔE = CΔθ + DΔE

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(22)
其中,式(22)内参数 A、B、C、D 如式(23)所示。

A = 2E2

R2 + X2 (Xcos2θ - Rsin2θ)

B = 2E
R2 + X2 (Rcos2θ + Xsin2θ)

C = 2E2

R2 + X2 (Rcos2θ + Xsin2θ)

D = 2E
R2 + X2 (Rsin2θ - Xcos2θ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(23)

3. 2　 积分器的引入对系统稳定性的影响分析

　 　 1)假设微电网内部有功功率环路与无功功率环路解

耦,忽略虚拟调速器的作用,结合式(3) ~ (5)和(22)可

得离网状态下 VSG 功率外环模型如图 11 所示。
2)根据图 11 可得系统有功环路闭环传递函数

ΦP( s)为:

ΦP( s) = A
Jω0s

2 + Dω0s + kω0 + A
(24)

3)计算可得以 k 为开环增益的传递函数 Gp( s) 如

式(25)所示。

GP( s) = k

Js2 + Ds + A
ω0

(25)

图 11　 功率外环模型

Fig. 11　 Model
 

diagram
 

of
 

power
 

outer
 

loop

4)根据图 12 所示的传递函数 GP( s)根轨迹可知,引
入积分系数 k 后,系统共有一对共轭复根,且随着系数 k
的增大,系统根轨迹始终位于虚轴的左侧。 因此,积分器

的引入不会影响系统自身稳定性。 但随着积分系数 k 的

增大,系统复根远离实轴,超调量的增加容易导致电网内

有功功率的超调和震荡,需要根据实际需求对 k 进行合

理取值。

图 12　 传递函数 GP( s)根轨迹图

Fig. 12　 Root
 

locus
 

diagram
 

of
 

transfer
 

function
 

GP( s)

3. 3　 VSG 参数自适应调整对系统稳定性的影响分析

　 　 1)当微电网负荷扰动属动态变化模态时,由式(1)
和(2)可得离网状态下的系统功频特性为:

ω - ω0

Pref - Pe

= 1
Jω0s + Dω0 + kp

(26)

2)忽略微电网无功功率环路影响,由式(1) ~ (2)和

(22)可得离网状态下系统有功功率闭环模型如图 13
所示。

图 13　 有功功率闭环模型

Fig. 13　 Closed
 

loop
 

model
 

diagram
 

of
 

active
 

power

3)根据图 13 可得系统有功功率闭环传递函数

ΦP( s)、有功功率开环传递函数 GP( s)和频率开环传递函
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数 Gω( s)为:

ΦP( s) = A
Jω0s

2 + (Dω0 + kp) s + A

GP( s) = A
Jω0s

2 + (Dω0 + kp) s

Gω( s) = A
Jω0s

2 + (Dω0 + kp) s

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(27)

4)计算可得以 J 为定量、D 为参变量的有功功率开

环传递函数 GP-D( s)和以 D 为定量、J 为参变量的有功功

率开环传递函数 GP-J( s)如式(28)所示。

GP -D( s) = Ds

Js2 +
kp

ω0
s + A

ω0

GP -J( s) = Js2

(D +
kp

ω0
) s + A

ω0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(28)

5)根据图 14、15 所示的传递函数 GP-D( s)与 GP-J( s)
对应的根轨迹可知,当在一定范围内改变 VSG 参数 D 与

J 的取值时,系统动态性能有所改善且不会改变原有系

统的稳定性。

图 14　 传递函数 GP-D( s)根轨迹图

Fig. 14　 Root
 

locus
 

diagram
 

of
 

transfer
 

function
 

GP-D( s)

4　 仿真验证及对比分析

4. 1　 仿真验证

　 　 为验证本文所提策略的可行性与有效性, 在

MATLAB / Simulink 仿真环境下构建如图 1 所示的微电网

有功功率仿真模型,并将如图 4 和 8 所示的控制策略应

用于 VSG 控制模块中进行仿真测试。 系统主要仿真参

图 15　 传递函数 GP- J( s)根轨迹图

Fig. 15　 Root
 

locus
 

diagram
 

of
 

transfer
 

function
 

GP-J( s)

数如表 1 所示。

表 1　 主要仿真参数

Table
 

1　 Main
 

simulation
 

parameters
参数 数值

有功功率给定值 Pref / kW 50
直流侧电压 Udc / V 800

VSG 电压给定值 Uref / V 220
额定频率 fref / Hz 50
滤波电感 Lf / μH 500
滤波电容 Cf / μF 100

虚拟转动惯量初始值 J0 / (kg·m-2 ) 0. 13
阻尼系数初始值 D0 / (N·m·s·rad-1 ) 10. 14

　 　 当仿真模型处于离网运行状态时,初始时刻带负载

50
 

kW 运行在额定状态,在 0. 6 与 1. 2
 

s 时分别投入 10
和 25

 

kW 的有功功率波动(如图 16 所示)分别模拟两种

负荷扰动模态。 图中实线表示投切常规负荷扰动,虚线

表示投切动态变化负荷扰动。 然后使用所提策略对微电

网频率进行调节,仿真结果如图 17 所示。

图 16　 微电网有功功率波动图

Fig. 16　 Fluctuation
 

diagram
 

of
 

active
 

power
 

in
 

microgrid
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图 17　 所提策略仿真结果

Fig. 17　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy

　 　 仿真结果表明,所提策略能够根据调频阈值 fset 在一

二次调频之间切换;当微电网需要进行频率二次调节时,
能够利用负荷功率特征数据准确辨识负荷扰动模态;在
负荷动态变化场景中,所提策略能够实现对微电网频率

的跟踪调节。 仿真结果验证了所提策略的可行性与有

效性。
4. 2　 对比分析

　 　 在定义的两种负荷扰动模态中,分别将所提策略与

下垂控制、VSG 一次调频策略、基于 PI 控制器的传统

VSG 二次调频策略进行对比分析。 在对比实验中,本文

所提调频策略的基础参数继承了其他对比策略的最优基

础参数,这保证对比实验中各个算法均处于最佳动态性

能。 具体地,下垂控制的基础参数中有功频率偏差反馈

系数 kp 的取值为 15
 

923,无功电压下垂系数 kq 的取值为

0. 001。 VSG 一次调频策略是在下垂控制的基础上引入

阻尼系数 D 与虚拟转动惯量 J 模拟传统旋转电机转子运

动方程;其中,阻尼系数 D0 的取值为 10. 14
 

N·m·s / rad,
虚拟转动惯量 J0 的取值为 0. 13

 

kg / m2。 传统 VSG 二次

调频策略是在一次调频策略的基础上,采用将积分器引

入到 VSG 功频控制环路,与阻尼系数组成 PI 控制器的

方法,实现微电网频率调节;其中,积分系数 k 的取值为

300。 本文所提策略是在传统 VSG 二次调频策略的基础

上,利用负荷功率特征数据辨识负荷扰动模态,采用自适

应调整 VSG 参数和虚拟调速器结构的方法,实现频率调

节;其中,虚拟转动惯量 J 自适应调整范围为 [ 0. 13,
0. 84],阻尼系数 D 自适应调整范围为[10. 14,25. 36]。
具体测试结果与分析如下。

1)投切常规负荷扰动模态测试

假设初始时刻 VSG 运行在额定状态,带负载 50
 

kW。
在微电网运行过程中,采用如图 16 内实线所示的有功功

率变化模拟微电网投切常规负荷扰动情况;分别采用下

垂控制、VSG 一次调频策略、基于 PI 控制器的传统 VSG
二次调频策略和所提策略进行频率调节,仿真结果如图

18 所示。

图 18　 投切常规负荷扰动时的仿真结果

Fig. 18　 Simulation
 

results
 

when
 

switching
 

the
disturbance

 

of
 

conventional
 

loads

当 VSG 处于额定运行状态时, 系统频率保持在

50
 

Hz;当微电网投切常规负荷扰动时,频率调节开始,且
各调频策略在频率调节过程中存在差异。 将频率偏移量

Δf 作为表示各调频策之间差异的调频指标后如表 2 所

示。 当微电网投切常规负荷扰动时,由于控制策略中没

有引入虚拟惯量 J,下垂控制策略的频率波动速度在 4 种

策略中最快,不利于电网稳定运行,且在微电网需要二次

调频时,存在 0. 223 1
 

Hz 的频率偏移。 由于虚拟惯量 J
与阻尼系数 D 的引入,VSG 一次调频策略、基于 PI 控制

器的传统 VSG 二次调频策略和所提策略频率在波动时

速率降低,在一定程度上抑制了频率波动。 但 VSG 一次

调频策略与下垂控制类似,在微电网需要二次调频时,存
在 0. 210 9

 

Hz 的频率偏移,为有差调节;基于 PI 控制器

的传统 VSG 二次调频策略在微电网需要二次调频时,可
以实现频率的无差调节,但调频之间不存在控制回路使

得一二次调频之间相互耦合;所提策略在频率控制环节

设置一二次调频阈值 fset 解决了传统 VSG 二次调频策略

调频之间的耦合问题,在减小频率波动速度与频率偏移

量方面均具有更好的调节性能。

表 2　 投切常规负荷扰动时调频指标

Table
 

2　 Index
 

table
 

of
 

frequency
 

regulation
 

when
switching

 

the
 

disturbance
 

of
 

conventional
 

loads

下垂控制
VSG 一

次调频

传统 VSG
二次调频

所提策略

一次频率偏移量 / Hz 0. 085
 

9 0. 085
 

4 0 0. 085
 

6
二次频率偏移量 / Hz 0. 223

 

1 0. 210
 

9 0 0

　 　 2)投切动态变化负荷扰动模态测试

针对负荷动态变化场景,假设初始时刻 VSG 运行在

额定状态,带负载 50
 

kW。 采用如图 16 内虚线所示的有

功功率变化模拟微电网投切动态变化负荷扰动情况;采
用下垂控制、VSG 一次调频策略、基于 PI 控制器的传统

VSG 二次调频策略和所提调频策略进行频率调节,仿真

结果如图 19 所示。
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图 19　 投切动态变化负荷扰动时的仿真结果

Fig. 19　 Simulation
 

results
 

when
 

switching
 

the
disturbance

 

of
 

dynamic
 

loads

将各调频策略调频过程中的差异转化为调频指标后

如表 3 所示。 在负荷动态变化场景中,下垂控制策略的

频率波动速度在 4 种策略中惯性最小,受负荷扰动影响

最明显,且在微电网需要二次调频时,频率偏移量在[0,
0. 239

 

4]
 

Hz 范围内随着负荷扰动进行变化。 虚拟惯量 J
与阻尼系数 D 的引入使得其他调频策略频率波动速度减

小,但 VSG 一次调频策略与下垂控制类似,在微电网需

要二次调频时,存在频率偏移量在[0,0. 233
 

6]
 

Hz 范围

内随着负荷扰动变化的问题,为有差调节;频率偏差持续

变化引发的积分器不断累加,导致传统 VSG 二次调频策略

在微电网需要二次调频时频率偏移量在[0,0. 154
 

3]
 

Hz
范围内持续变化,调频效果不佳;所提策略在考虑负荷动

态变化的情况下,采用根据频率偏移量自适应调整 VSG
参数与调速器结构的策略实施对微电网频率的跟踪调

节。 将微电网二次频率波动范围限制在 0. 017
 

3
 

Hz 以

内,在减小频率偏移量方面更具优势,增强了孤岛微电网

运行时的频率稳定性与抗干扰性。

表 3　 投切动态变化负荷扰动时调频指标

Table
 

3　 Index
 

table
 

of
 

frequency
 

regulation
 

when
switching

 

the
 

disturbance
 

of
 

dynastic
 

loads

下垂控制
VSG 一次

调频

传统 VSG
二次调频

所提

策略

一次频率偏移量 / Hz [0,0. 086
 

8] [0,0. 084
 

4] [0,0. 034
 

5] [0,0. 086
 

4]
二次频率偏移量 / Hz [0,0. 239

 

4] [0,0. 233
 

6] [0,0. 154
 

3] [0,0. 017
 

3]

5　 结　 论

　 　 本文提出了考虑负荷动态变化的孤岛微电网二次频

率控制策略。 具体地,分析了负荷扰动常规变化与动态

变化的差异,利用负荷功率特征数据对负荷扰动模态进

行辨识;针对负荷扰动动态变化模态,设计了自适应调整

VSG 参数与调速器结构的方案,实现了该模态下微电网

频率的跟踪调节,克服了传统 VSG 二次调频策略在负荷

动态变化时积分器不断累加导致频率振荡的问题。
仿真测试结果表明,所提策略能够减小微电网在负

荷动态变化场景中的频率波动速度与偏移量;相比于几

种已有的调频策略,增强了孤岛微电网的频率稳定性与

抗干扰性。 限于研究时限,尚无真型电网实验结果及应

用案例,后续将探究所提控制策略在实际微电网系统中

的适用性和可靠性。
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