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摘　 要:为进一步提高电网以孤岛状态运行下电力设备运行稳定性ꎬ提出虚拟同步发电机(ＶＳＧ) 并联频率的协同优化

设计方案ꎮ 在 ＶＳＧ 的主动调节回路中设置二次调节及减振环节ꎬ实现 ＶＳＧ 的并联变频无差协同控制ꎮ 在分析 ＶＳＧ 频

率无差控制机理的基础上ꎬ通过对 ＶＳＧ 的主动控制回路进行补偿ꎬ提高 ＶＳＧ 的瞬态阻尼性能和有功超调抑制能力ꎮ 仿

真验证表明:使用该方案处理可以使网络频率回复到给定电压等级ꎬ３ 个 ＶＳＧ 输出有功功率比例是 １ ∶ ２ ∶ ３ꎬ达到准确

的有功分布效果ꎬ能够在负载跳变时提高各 ＶＳＧ 的出力动态性能ꎮ 实验验证表明:在突然加载下ꎬ３ 个 ＶＳＧ 输出电流降

低ꎬ能够平稳过渡到稳态ꎬ输出电流比仍保持在 １ ∶ ２ ∶ ３ 左右ꎬ该控制方法同样适合于有功负载突变的情况ꎮ
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０　 引言

电网以孤岛状态运行的情况下ꎬ如果没有大

电网的支持ꎬ孤岛系统表现出明显的低惯量、阻尼

小等电气特性ꎬ导致系统发生不稳定的波动现象ꎬ
尤其是频率稳定性问题变得更严重[１－３]ꎮ 为了提

高海岛电力系统的惯性和减振性能ꎬ文献[４－６]
提出了基于虚拟同步发电机(ＶＳＧ)的新思路ꎮ 虚

拟同步发电机(ＶＳＧ)能够模仿同步电动机的动力

学行为ꎬ赋予新能源逆变电源惯量、阻尼等优异性

能ꎬ对增强新能源消纳能力、提高海岛电网稳定运

行具有重要意义[７－８]ꎮ 但是ꎬ现有 ＶＳＧ 仅对同步

发电机组的一次调频进行仿真ꎬ实质为差频因素ꎬ
无法实现二次调制ꎮ 在大负载干扰下ꎬ孤岛网络

的频率会产生很大幅度的偏离ꎬ出现越限的结果ꎬ
对高频负载的正常工作造成极大冲击ꎬ甚至造成

系统失稳的现象[９－１０]ꎮ
为了有效解决虚拟同步发电机系统一次调频
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中出现的频偏问题ꎬ目前已有许多研究人员以一

次调频作为基础ꎬ开始研究电网二次调频的问题ꎮ
罗琦等[１１]提出了一种基于脊线检测与变分非线

性调频模式分解的控制方案ꎬ采用短时傅里叶变

换方法分析波浪激励力ꎬ根据瞬时频率动态调整

动力输出装置阻尼ꎬ可有效改善直驱式波浪发电

装置性能ꎮ 姚文龙等[１２] 提出基于无模型自适应

控制的电网二次调频控制策略ꎬ采用径向基神经

网络观测器对包含船舶负载扰动的非线性项进行

观测ꎬ结合无模型自适应控制改进虚拟同步发电

机控制策略ꎮ 陆秋瑜等[１３] 提出了一种适用于孤

岛运行的永磁同步电机自动功率平衡控制策略ꎬ
利用直流母线电压的动态特性实现电网同步和惯

性响应ꎬ将直流电容器中的储备能量用于系统惯

性支持和负荷需求响应ꎬ以降低风机飞车的风险ꎮ
根据以上研究结果ꎬ本文提出了 ＶＳＧ 并联频

率的协同优化设计方案ꎬ即在 ＶＳＧ 的主动调节回

路中设置二次调节及减振环节ꎬ由此实现 ＶＳＧ 的

并联变频无差协同控制ꎮ

１　 ＶＳＧ 电路拓扑及控制方法

图 １ 给出了一种常见 ＶＳＧ 拓扑及控制结

构[１４]ꎮ 其中ꎬＬｆ 为滤波器电感值ꎬＣ ｆ 为滤波器电

容ꎬＬｌｉｎｅ为线路阻抗ꎬｕａｂｃ为输出电容三相电压ꎬｉａｂｃ
为逆变器一侧输出三相电流ꎬＪω为惯性因子ꎬＤｐ为

虚拟同步机阻尼因子ꎬＤｑ为虚拟同步机无功下垂

因子ꎬＰｍ为对 ＶＳＧ 机械控制功率ꎬＱｒｅｆ为系统控制

无功功率ꎬＫｑ为系统无功转动惯量ꎬＵｎ为标称电

压ꎬＥ 为电压电磁场幅度ꎬθ 为电压相位ꎮ
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图 １　 常见 ＶＳＧ 拓扑及控制结构

在恒定 Ｄｐ下ꎬ随着 Ｊω的增大ꎬ闭环极点向虚

拟轴线方向移动ꎬ推断随着系统阻尼衰减后ꎬ系统

的功能过调也会更大ꎮ 而当 Ｊω值太小时ꎬ则对系

统频率稳定性造成不利影响ꎮ 但是ꎬ为了在保证

系统频率稳定性满足要求的情况下ꎬ不会对整系

统稳态产生不利作用ꎬ因此对 ＶＳＧ 进行直接调节

是不合适的ꎮ

２　 ＶＳＧ 并联频率无差协调控制策略

虚拟同步发电机是利用电力电子变换器和控

制系统模拟同步发电机的运行特性ꎮ 本文所针对

模拟的发电机是用于微电网孤岛运行的ꎬ系统特

性为:输出功率 ７ ｋＷ~ ６ ＭＷꎬ电压功率 １１０ Ｖ ~
１５ ０００ Ｖꎬ频率 ５０ Ｈｚ / ６０ Ｈｚꎬ固定式类型ꎮ

图 ２ 为所提控制策略的整体控制框ꎬ可从中

看到总体控制流程[１５]ꎮ 其中ꎬ总线代表了电力网

络节点的角频率ꎬｕｓｅｃ为 ＶＳＧ 第二频率ꎬωｉ为标称

角度频率与母线角度频率差值ꎬｖｄｃｏｒｉ为 ＶＳＧ 阻尼

改进项ꎮ
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图 ２　 所提控制策略的整体控制框

从图 ２ 结果中可以看出ꎬ本文控制方案包含

了两方面ꎬ一是具有准确有功功率分布的频率无

差控制ꎬ二是阻尼改善控制ꎮ 该方法选择分布式

控制ꎬ只需在电网中共用节点频率ꎬ无需进行通信

便可以实现各个 ＶＳＧ 之间的独立协调控制ꎬ由此

实现 ＶＳＧ 的频率恢复和准确的有功分配ꎮ

２.１　 ＶＳＧ 频率无差控制机理

将图 ２ 二 次 调 频 附 加 项 ｕｓｅｃ 表 示 如 下

形式[１６]:

ｕｓｅｃ ＝ ａ∫(ｅω － ｂｕｓｅｃ)ｄｔ (２)
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ｅω ＝ωｎ－ωｂｕｓ (３)
式中 ａ 与 ｂ 都是固定值ꎮ

在使用本文提出的控制方案时ꎬ电压同步发

电机有功与频率的关系式如下:
Ｐｍ

ωｎ
－
Ｐｅ

ωｎ
＋Ｄｐ(ωｎ＋ω)＋

ｕｓｅｃ

ωｎ
＋
ｖｄｃｏｒ
ωｎ

＝ Ｊω
ｄω
ｄｔ

(４)

由于稳定状态下的阻尼改善控制项 ｖｄｃｏｒ不发

挥作用ꎬ并且在稳定状态下各 ＶＳＧ 频率等于汇流

排频率ꎬ通过式(５)可以得出在稳定状态下满足

以下关系[１７]:

ｅω ＝
Ｐｍ－Ｐｅ

Ｊωωｎｓ＋
ａωｎ

ｓ＋ａｂ
＋Ｄｐωｎ

＝
Ｐｍ－Ｐｅ

ωｎ(Ｄｐ＋１ / ｂ)
(５)

当 ０<ｂ<<１ 时ꎬ可以通过式(６)得到:

ｅω ＝ωｎ－ωｂｕｓ ＝
Ｐｍ－Ｐｅ

ωｎ(Ｄｐ＋１ / ｂ)
≈

Ｐｍ－Ｐｅ

ωｎＤｐ / ｂ
≈０ (６)

在稳态状态下ꎬｅω ＝ ０ꎬ说明本文方法可以使

电网母线频率重新到达额定值ꎮ

２.２　 改进 ＶＳＧ 阻尼机理

提高 ＶＳＧ 阻尼系数可以有效地降低系统的

有功调节过度问题ꎬ但系统稳态性将受到一定影

响ꎮ 由于常规二次调频方式实质上是对各 ＶＳＧ
的有功命令修正的过程ꎬ不能在负载干扰时提高

系统阻尼ꎬ因而会遇到 ＶＳＧ 输出有功超调的

情况[１８]ꎮ
根据以上分析ꎬ本文提出了一种基于阻尼的

ＶＳＧ 有功改善控制方法ꎬ该方法能够使 ＶＳＧ 受到

负载干扰时有效克服输出功率超调的问题ꎮ

ｖｄｃｏｒ ＝
γｓ

β－１ｓ＋１
ω＝ γ

β－１

β－１ｓ
β－１ｓ＋１

ω＝ ｋｄω
β－１ｓ

β－１ｓ＋１
ω (７)

式中:γ、 ｋｄω都为常数ꎻβ－１为时间常数ꎮ
ＶＳＧ 是在控制环补偿负荷扰动期间的时间常

数[１９]ꎬ系统本质是在不改变 ＶＳＧ 稳态性能的前

提下ꎬ通过对 ＶＳＧ 的主动控制回路进行补偿ꎬ从
而提高 ＶＳＧ 的瞬态阻尼性能ꎬ提高对有功超调的

抑制能力ꎮ

３　 仿真验证

通过 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件构建了 ３ 台

ＶＳＧ 并行模拟试验ꎬ比较传统 ＶＳＧ 控制过程与本

文控制策略间的差异ꎬ并与所提出的控制策略进

行了比较ꎬ系统主要参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 系统主要参数

参数 ＶＳＧ１ ＶＳＧ２ ＶＳＧ３

额定容量 / ｋＶＡ １０ ２０ ３０

转动惯量 Ｊω / (ｋｇ∙ｍ２) １ １ １

阻尼系数 Ｄｐ ３０ ６０ ９０

二次调频控制参数 ａ ３００ ６００ ９００

二次调频控制参数 ｂ １０－５ / ３ １０－５ / ６ １０－５ / ９

阻尼改进控制参数 β ０.６３ ０.６３ ０.６３

阻尼改进控制参数 ｋｄω ６ ０００ ６ ０００ ６ ０００

　 　 微电网频率在遭受系统扰动后会恢复到额定

值ꎮ 图 ３ 给出了负荷突增时控制仿真波形ꎮ 根据

图 ３ 可以看出ꎬ有功超调降低到 ４.３％ꎬ３ 个 ＶＳＧ
的输出有功功率均能平滑过渡ꎬ表明本文控制策

略在实现电网无差调频ꎬ能够抑制负载突增时的

系统输出ꎮ
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图 ３　 负荷突增时控制仿真波形

使用本文方案处理时ꎬ可以使网络频率回复

到给定电压等级ꎮ 图 ４( ａ)给出了负荷突减时控

制仿真波形ꎮ 根据图 ４(ｂ)可以看出ꎬ３ 个 ＶＳＧ 的

输出有功功率比例是 １ ∶ ２ ∶ ３ꎬ从而达到了准确

的有功分布效果ꎬ而 ＶＳＧ１、ＶＳＧ２、ＶＳＧ３ 的输出均

平稳完成转变ꎬ说明本文方案能够在负载跳变时

提高各 ＶＳＧ 的动态性能ꎮ
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图 ４　 负荷突减时控制仿真波形

４　 实验验证

根据以上研究结果ꎬ本文构建了 ３ 台虚拟同

步发电机并联试验平台ꎬ对提出的理论和算法进

行验证ꎮ 图 ５ 为负荷突增时输出电流实验波形ꎮ
可以看到ꎬＶＳＧ１、ＶＳＧ２、ＶＳＧ３ 可以实现稳态转

换ꎬ并且 ３ 个 ＶＳＧ 在稳定状态下的输出电流比都

接近１ ∶ ２ ∶ ３ꎬ由此判断每个 ＶＳＧ 都可以在二次

调频的情况下额定容量承受负载作用ꎮ
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图 ５　 负荷突增时输出电流实验波形

图 ６ 给出了负荷突减下输出电流实验波形ꎮ
根据图 ６ 可知ꎬ在突然加载的状态下 ３ 个 ＶＳＧ 的输

出电流都出现了降低现象ꎬ并且能够平稳过渡到稳

态ꎬ３ 个 ＶＳＧ 的输出电流比仍保持在 １ ∶ ２ ∶ ３ 左

右ꎬ这表明该控制方法同样适合于有功负载突变

的情况ꎮ
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图 ６　 负荷突减时输出电流实验波形

５　 结语

本文开展并网下虚拟同步发电机并联频率无

差协调控制分析ꎬ取得如下结论:
１)仿真验证表明ꎬ使用本文方案处理可以使网

络频率回复到给定电压等级ꎬ３ 个 ＶＳＧ 输出有功功

率比例是 １ ∶ ２ ∶ ３ꎬ达到准确的有功分布效果ꎬ能够

在负载跳变时提高各 ＶＳＧ 的出力动态性能ꎻ
２)实验验证表明ꎬ在突然变载下 ３ 个 ＶＳＧ 输

出电流降低ꎬ能够平稳过渡到稳态ꎬ输出电流比仍

保持在 １ ∶ ２ ∶ ３ 左右ꎬ该控制方法同样适合于有

功负载突变的情况ꎮ
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