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微电网一次调频方法分析研究

张 礼

神华准格尔能源有限责任公司 内蒙古 鄂尔多斯 010300

储能技术通过改变其并网控制方式可有效提升高渗透率新能源并入微电网的一次调频能力，但是采用何

种一次调频策略的调频效果更好待续研究。首先介绍基于储能的微电网虚拟同步发电机一次调频策略原理与各部分结

构框图，然后针对下垂控制存在的缺少惯量的问题，在下垂控制中引入频率响应环节得到改进下垂控制。最后，通过

MATLAB/Simulink平台对基于虚拟同步发电机、下垂控制、改进下垂的调频策略进行仿真验证，结果表明改进下垂比

传统下垂控制的微网频率支撑能力更强。在三种调频控制策略中，虚拟同步发电机的储能调频速度以及稳定性最佳，

具有良好应用前景。
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1 引言

系统频率稳定是保证微电网正常运行的必要条件，

而随着大量分布式电源如储能等新能源接入微电网，发

电设备本身不具备一次调频能力与响应系统频率变化的

惯性，导致微电网调频能力大大下降 [1-3]，严重危害微

电网频率稳定性。为提高储能设备的调频能力，现在的

技术大部分都是在并网逆变器的控制环节中附加频率响

应。常见的控制环节主要有下垂控制、虚拟同步发电机

控制等。下垂控制虽然有利于解决微电网中各发电机之

间没有通信联络线时的功率分配问题[4]，但是可能发生系

统电压幅值、频率跌落额定值和产生功率环流等情况[5][6]，

而且下垂控制对电网的惯性和阻尼支撑能力不足，容易

引起线路功率振荡[7]。而虚拟同步发电机技术通过模拟同

步发电机外特性，不仅实现了微网调频调压，还提升了

对微网的惯性支撑能力[8][9]，随着储能等分布式电源应用

越来越广泛，该技术具有广阔的应用前景。

目前针对储能设备参与微电网一次调频的研究主要

集中在并网逆变器的控制方式上，文献[10]研究了储能系

统参与调频的可行性，提出储能系统可用下垂控制和虚

拟惯性控制参与一次调频。文献[11]提出了一种可变系数

下垂控制和虚拟惯量结合的电池储能一次调频策略，实

现对电网频率的支撑，保障储能系统的运行安全。文献[12]

针对微网频率调节时改变虚拟同步发电机控制的惯性系数

会导致系统不稳定的问题，提出一种混合储能不用改变

惯量系数的虚拟同步发电机调频控制策略。文献[13]针对

虚拟同步发电机控制参数对一次调频和阻尼振荡功能区

分不明确的问题，改进了虚拟同步发电机的调节器，改

善其频域响应特性。综上所述，下垂控制与虚拟同步发

电机均可参与储能微电网的一次调频，但以上文献均没

有对比两种微网调频策略的调频效果。

针对该问题，本文首先对储能微电网的一次调频策

略的原理进行介绍与分析，然后通过MATLAB/Simulink

进行仿真建模，对储能微电网的三种调频策略展开仿真

对比研究。

2 基于虚拟同步发电机的一次调频策略

虚拟同步发电机的数学模型

本文是通过引入虚拟惯量对虚拟同步发电机进行建模

仿真，因此可采用同步发电机的二阶机电暂态模型[14]。该

模型包括转子机械方程和定子电压方程。取参考轴为同步

旋转轴，取极对数 ，则电角速度与机械角速度的关系

为 。同步发电机的转子运动机械方程如下式：

(1)

式中 表示机械功率， 表示电磁功率， 表示虚拟

同步发电机控制下输出的角速度， 表示额定角速度，J

和D分别定义为虚拟惯量系数和阻尼系数。

由功率与转矩的关系式可知：

，

利用两式将同步发电机的转子方程式进行简化，得

到下式：

(2)

式中 表示机械转矩， 表示电磁转矩。该式进一步

揭示了同步发电机转子内部转矩、转速以及转动惯量之

间的关系。

同步发电机的定子端向电网输送电压，其定子电压
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方程为：

(3)

式中， 表示同步发电机定子端的励磁电动势， 表

示同步发电机电枢的端电压， 表示同步发电机的电枢电

流， 表示同步发电机的电枢电阻， 表示同步发电机

的电枢电抗。

为了准确模拟同步发电机的外特性，减少大规模新

能源并网所带来的低频振荡等不良影响，在虚拟同步发

电机的控制策略中引入了下垂控制策略和虚拟惯量控制

策略，这样就使虚拟同步发电机建立的模型具有类似于

同步发电机的惯量、阻尼、有功调频、无功调压等外特

性[9]，增强对电网的支撑作用。虚拟同步发电机的控制框

图如图1所示。
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图1 基于虚拟同步发电机的微网框图

虚拟功频控制器的设计

虚拟同步发电机对传统同步发电机外特性的模拟以

及对输出频率、励磁电动势的调整都是通过虚拟同步发

电机的虚拟功频控制器和虚拟励磁控制器实现的。首先

对虚拟功频控制器的设计进行介绍。

由简化后的同步发电机转子运动方程式(2)可得到如

下的虚拟功频控制器控制框图，如图2所示。
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图2 虚拟功频控制器的控制框图

在大规模新能源并网的背景下，电网要求并网逆变

器要具有一定的调频能力。为此在虚拟同步发电机的虚

拟功频控制环节添加有功-频率下垂控制来实现与传统同

步发电机类似的下垂特性。对虚拟发电机输入的机械功

率Pm进行处理可得到如下的有功-频率下垂控制方程：

式中Pm为机械功率，Pref为有功功率给定值，Kp为频

率下垂控制系数。

虚拟励磁控制器的设计

电力系统运行过程中，虚拟同步发电机要实现稳定

电网电压的功能。当线路阻抗变化较大时，传统的无功

控制容易出现环流和功率分配不均的问题。与传统的无

功控制不同，本文在无功-电压控制环节中加入PI环节，

在实现一次调压的基础上提高系统鲁棒性，如图3所示。
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图3 含有PI环节的无功控制

3 基于下垂控制的一次调频策略

下垂控制的目的是模拟出传统发电机的一次调频曲

线，常规的下垂控制结构比较简单，能够对系统频率跌

落快速响应。由于下垂控制在系统发生故障或功率振荡

时不能提供转动惯量，所以将系统频率变化值附加到下

垂控制的有功频率控制环节，使下垂控制对系统频率变

化也有惯性响应，得到如图4所示的改进下垂控制[15]。

refP

eP

-+

0f

++ 1

S

0

K

+

+
m

图4 改进下垂控制

图中，ω、ω0分别为锁相环得到的系统角频率和给定

角频率，f0为给定频率值，m、Kω分别为有功下垂系数和

频率惯性系数，Pe为计算所得的有功功率，Pref为有功功

率给定值，m为有功下垂系数。

4 不同一次调频控制策略的仿真对比

为对比不同的一次调频控制策略效果，针对虚拟

同步发电机控制、下垂控制以及改进下垂控制，在

MATLAB/Simulink中搭建了基于储能的虚拟同步发电

机、下垂控制、改进下垂微电网发电系统并进行了相关

仿真与分析。

虚拟同步发电机的各部分仿真参数如表1所示。

表1 虚拟同步发电机的仿真参数

参数 数值 参数 数值

Uref 220 开关频率/Hz 5000

Udc 700 J 0.4

fn 50 D 200

81 KP 80

μF 0.6 Ku 300

常规下垂控制仿真模型的各部分仿真参数如表2所示。
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表2 下垂控制仿真参数

参数 数值 参数 数值

Udc 700 81

E0 311 μF 0.6

ω0
-1 100π m 3.5e-4

开关频率/Hz 5000 n 3e-4

改进下垂控制仿真模型的各部分仿真参数如表3所示：

表3 改进下垂控制仿真参数

参数 数值 参数 数值

Udc 700 81

E0 311 μF 0.6

ω0
-1 100π m 3.5e-4

开关频率/Hz 5000
n 3e-4

Kw 60

功率跟随仿真

为保证新能源并网的稳定性，要求新能源并网运行

时具备电网二次调频能力，所以虚拟同步发电机需要实

现功率的跟随控制。设置三个仿真模型的初始有功、无

功负载均为2kW/0var，当仿真运行至0.5s时，有功、无功

负载突变为3kW/1kvar，观测到不同调频策略的功率变化

情况如图5所示。
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图5 不同调频策略的功率跟随仿真

图中，Pref、Qref分别表示有功、无功功率的给定值。

由上图可看出，三种调频策略均能满足有功、无功

功率跟随的要求。下垂控制反应迅速，运行至0.53s时就

能达到指定功率。改进下垂功率有短暂的振荡现象，振

荡时间持续0.06s左右，并且功率超调量较大，约为指定

功率的30%。虚拟同步发电机功率超调量最小，约为指定

功率的8%，其功率变化较缓慢，运行至0.55s时达到指定

功率，但是消除了功率振荡现象。在功率跟随实验中，

下垂控制比改进下垂更快到达指定功率，虚拟同步发电

机比下垂控制慢0.02s到达指定功率，验证了虚拟同步发

电机的虚拟惯性效果。

一次调频性能对比验证

为验证虚拟同步发电机与下垂控制在一次调频过程

中的不同调节效果，现将下垂控制、改进下垂控制与虚

拟同步发电机的一次调频控制效果相比较。

设置初始负载均为2kW/0Var，当仿真运行至0.5s时，

负载突增为2.5kW/0Var，观测三种控制策略的功率与频率

变化如图6、7所示。
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图6 一次调频功率对比
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图7 一次调频频率对比

由图6、7可以看出，当负载突增时，三种调频方式

均降低系统频率以主动支撑负载变化。在保证下垂控制

与改进下垂系数相同的条件下，改进下垂功率稳定速

度比下垂控制更快。下垂控制的功率最大振荡幅值约为

6.8kW，而改进下垂约为5.7kW。下垂控制的频率最大振

荡幅值约为48.8Hz，改进下垂约为49.8Hz，从而验证了频

率惯性响应对系统频率的支撑作用。虚拟同步发电机运

行至0.51s时达到功率稳定，改进下垂则运行至0.57s，虚

拟同步发电机的功率稳定速度更快。虚拟同步发电机的

频率跌落为0.1Hz，改进下垂约为0.2Hz，虚拟同步发电机

的频率跌落更小，且频率的稳定速度也比较快，没有振

荡现象，验证了虚拟同步发电机的调频效果比下垂及改

进下垂控制更好。

5 结束语

本文基于储能的微电网电路结构，分析下垂控制、

改进下垂控制、虚拟同步发电机的调频原理，设计仿

真实验，对三种调频策略功率跟随、调频性能进行验

证。通过仿真对比结果可以看出，在微电网一次调频

过程中，虚拟同步发电机的功率稳定速度较下垂控制

快0.09s，较改进下垂快0.06s。频率跌落较下垂控制小

0.3Hz，较改进下垂小0.1Hz。虚拟同步发电机相比下垂
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控制和改进下垂控制，在调频速度及稳定性方面表现更

好，更适合应用在基于储能的微电网控制环节。
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