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微电网的新型无差调频控制方法研究 
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摘要：为了提高微网孤岛模式下的频率质量，提出了一种基于一致性算法的分布式无差调频控制方法。每台逆变

器利用其本地及相邻逆变器的有功功率信息，结合带权值的平均一致迭代算法实现有功—频率的控制，其中权值

矩阵根据局部度分配权值法确定。该方案可以实现频率的无差调节，同时保证各逆变器输出的有功功率按照其额

定容量成比例分配。利用 Matlab/Simulink 搭建了包含五台逆变器的微网仿真模型，并对该方案进行了仿真验证，

仿真结果表明了该方案的正确性与有效性。 
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Research on novel zero-error frequency regulation control method for microgrid 

YAN Xiangwu1, WANG Xinghai2, WANG Yueru2 

(1. School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China;  

2. Zibo Power Supply Company, State Grid Shandong Electric Power Company, Zibo 255000, China) 

Abstract: A distributed zero-error frequency regulation control method based on consensus algorithm is proposed in order to 

improve the microgrids’ frequency quality when operated in islanded mode. Each inverter utilizes its local and neighbors’ 

active power information and combines with the weighted average consensus iterative algorithm to realize active power and 

frequency control. The weight matrix is determined by the local-degree weights method. This strategy could realize zero-error 

frequency regulation and also guarantee proportional active power sharing among inverters according to the rated power 

capacities. A microgrid simulation model which includes five inverters is built using Matlab/Simulink. The proposed strategy 

is used and the simulation results show its correctness and effectiveness. 
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0  引言 

能源是人类赖以生存和发展的基础，能源问题

始终是世界各国关注的焦点[1]。伴随着能源的日益

枯竭，分布式发电(Distributed Generation, DG)技术

凭借其污染少、电能质量高、能源利用率高、安装

位置灵活等优点[2]而得到了大力推广。微网作为一

种重要的 DG 并网方式，其具有联网与孤岛两种模 
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式[3]，且往往包含多台并联运行的逆变器，孤岛模

式下，分布式电源与储能单元配合可以具备调频能

力，从而为负荷提供更加优质的电能。 

下垂控制[4-6]是目前应用最广泛的多逆变器并

联控制策略，但其为有差调节，必须结合二次调频

方法才能实现频率的无差控制。分散式二次调频[7]

成本低，简单易行，但各逆变器动态响应的不一致

会使功率分配效果变差；集中式二次调频[8-9]借助于

中央控制器(Microgrid Central Controller, MGCC)实

现频率的无差调节，其调频效果完全依赖于

MGCC，可靠性差；分布式二次调频[10]利用本地信

息和相邻逆变器的信息实现了多逆变器的协调控
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制，该方法可靠性高，有功—频率协调控制效果好，

是未来微网多逆变器并联控制的发展方向。 

针对上述问题，本文提出了一种基于一致性算

法的分布式无差调频控制方法，该方法适用于微网

孤岛模式下的多逆变器并联控制，其有功—频率控

制不再采用下垂控制方法，而是直接利用一致性算

法来实现，该方法在保证各并联逆变器之间有功功

率合理分配的前提下，实现了微网频率的无差控制。 

1   基于下垂控制的二次调频控制方法 

1.1 下垂控制原理 

图 1 给出了单台逆变器的潮流传输示意图，其

中 E 和 V 分别为逆变器的输出电压和公共耦合点

(Point of Common Coupling, PCC)电压， 为功角，

Z为逆变器的等效输出阻抗，P、Q为其输出的有功

和无功功率。 

 

图 1 单台逆变器的潮流传输示意图 

Fig. 1 Power flow transmission scheme of single inverter 

通常功角 可以近似处理：sin  、cos 1  ，

如果逆变器的等效输出阻抗呈感性，即电阻 R可以

忽略，则输出功率表达式为 

 

EV
P

X

E E V
Q

X





 



             (1) 

由式(1)可知，逆变器的有功和无功功率的调整

可以分别通过调节功角 和电压差 E V 来实现，

故下垂控制方程式为 

set 0

set 0

f f mP

E E nQ

 


 
              (2) 

式中： 0f 、 0E 分别为空载频率与电压； setf 、 setE 分

别为逆变器的频率与电压给定值；m、n为下垂系数。 

1.2 二次调频控制方法 

由 1.1 节中式(2)可知，下垂控制是一种有差调

节，如图 2 中直线 1 所示，因此必须通过二次调频

方法实现频率的无差控制，二次调频往往利用积分

方式平移下垂特性曲线或者调节下垂系数来实现，

分别对应图 2 中的直线 2 和直线 3。 

以平移下垂特性曲线为例，其二次调频可以由

式(3)表示。 

 

set 0

0 0 ref

i i i i

i
i i

f f m P

k
f f f f

s

  


   



          (3) 

假设微网中共有 n台逆变器具有调频能力，对

于逆变器 i而言，积分器的输入为频率期望值 reff 与

实际值 if 之差，输出用于调节空载频率 0if 的大小，

其实现框图如图 3 所示。 

 

图 2 频率调节示意图 

Fig. 2 Frequency regulation scheme 

 
图 3 二次调频控制框图 

Fig. 3 Secondary frequency control diagram 

然而，根据微网控制方式的不同，上述二次调

频方法可以通过集中式与分散式两种控制方式

实现。 

集中式二次控制主要依赖于 MGCC 来弥补下

垂控制产生的频率偏差，图 3 的实现由 MGCC 来完

成，并利用通信将频率调节量 f 或空载频率 0f 下

发给各台逆变器。对各台逆变器而言，其空载频率

均 由 MGCC 获 取 ， 因 而 是 相 同 的 ， 即

01 02 0nf f f     成立，故集中式二次控制不会影

响并联逆变器间有功功率的分配关系；但该二次调

频方法完全依赖于 MGCC，当 MGCC 发生故障时，

微网的二次频率控制将失效，因而集中式二次调频

方法可靠性较低。 

相比于集中式控制方式，分散式二次控制仅依

靠逆变器的本地信息完成，不需要通信，因此更为

简单易行。分散式二次控制方法中，每台逆变器都

含有一个积分器，利用其本地测量的频率信息进行

调节。该方法虽然易于实现，但由于动态过程中各

逆变器的频率测量值之间可能存在差异，且各积分

器的特性难以做到完全相同，故各逆变器的空载频
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率会出现差异，因此难以保证有功功率在各并联逆

变器间的比例分配关系。 

针对集中式与分散式二次调频方法存在的问

题，部分文献提出了改进方案。文献[11]提出微网

中所有逆变器之间进行通信，每台逆变器利用通信

获取其他逆变器测得的频率信息，求出均值后再利

用各自的积分器进行调节，该方法可以解决分散式

二次控制的有功功率分配问题，但当微网规模较大

时，通信成本太高；文献[12]通过暂态过程中的功

率值与其延时 0t 时刻的值构造了下垂系数，使得逆

变器的输出特性在暂态过程中呈现下垂特性，而稳

态时表现为恒定频率，但该方法并不能保证有功功

率的合理分配关系。 

2   新型无差调频控制方法 

集中式与分散式控制方式各有利弊，相比之下，

分布式控制方式结合了两者的优点，微网中的每台

逆变器通过通信可以获取与其相邻的部分逆变器的

信息，结合相应的分布式控制算法，即可达到较为

理想的控制效果。 

微网中并联逆变器的无差调频控制目标有两

个，即控制逆变器的输出频率为期望值的情况下，

保证有功功率在并联逆变器之间的比例分配。本文

提出了一种基于分布式一致性算法的无差调频控制

方法，可以同时实现以上两个目标。 

2.1 分布式一致性算法 

一致性是指在一个多智能体系统中，随着时间

的推移，系统中所有智能体的状态最终能够趋于一

个相同的值，一致性算法(协议)则是指复杂系统中

智能体之间相互作用的规则[13]，一致性理论可以结

合图论知识加以描述。 

有 向 图 可 以 用  , ,G A  来 表 示 ， 其 中

 1,2, ,n  为节点集，     为有向边集，

 ij n n
a


 为邻接矩阵，如果节点 j 可以直接向节

点 i传递信息，记作  ,j i  且 1ija  ，否则 0ija  。

节点 i 的邻居集合为   | ,i j j i   ，指向该节

点的边的数量称为其入度，从该节点出发的边的数

量 称 为 其 出 度 ， 其 可 以 表 示 为 入 度 矩 阵

 in indiag idD 、出度矩阵  out outdiag idD ，其中

in

i

i ij
j

d a


 
N

、 out

j

i ji
i

d a


 
N

。定义拉普拉斯矩阵满

足 in= L D A，如果满足 in outD D ，则称该有向

图平衡。当有向图中的任意两个节点都能通过边集

中的有向路径连接起来时，称该有向图为强连通图。 

文献[14-15]给出了最常用的一致性算法，如式

(4)所述，并证明了当有向图为平衡的强连通图时，

该算法一定收敛。 

      
i

i ij j i
j

x t a x t x t


 
N

         (4) 

式中， ix 、 jx 分别为节点 i、j的状态量。 

一致性算法的收敛速度直接与多智能体网络的

代数连通度相关，文献[16]提出了一种带权值的平

均一致迭代算法，该方法提高了网络的代数连通度，

因而提高了一致性算法的收敛速度。迭代算法具体

为 

     1
i

i ii i ij j
j

x t W x t W x t


   
N

      (5) 

式中， iiW 、 ijW 分别为 ix 、 jx 在节点 i 上的权值，

当 ijN 时，规定 0ijW  。 

文献[16]提出了两种权值构造方法：固定边权

值法和局部度分配权值法，本文仅讨论第二种方法。

局部度分配权值法根据邻居节点的最大出度来设定

边的权值： 

 
 

out out

1
= , ,

max ,
ij

i j

W j i
d d

      (6) 

然后确定 iiW 使得矩阵W 满足行和为 1。 

2.2 基于一致性算法的无差调频控制方法 

本文提出了一种基于分布式一致性算法的无差

调频控制方法，如式(7)所示。 

       set ref

i

i ii i ij j i
j

f t f b W P t W P t P t  



 
    

 

N

 (7) 

式中：b 为调节系数； iP
、 jP

分别为逆变器 i、j

的有功功率的标幺值，设逆变器 i、j的额定容量分

别为 NiS 、 NjS ，则 iP
 、 jP

 满足： Ni i iP P S  、

Nj j jP P S  。 

由 2.1 节可知，式(7)中    
i

ii i ij j
j

W P t W P t 



 
N

会

使得所有并联逆变器的有功功率标幺值收敛于其均

值，即式(8)稳态时成立。 

   
1

1
lim , 1,2, ,

n

i j
t

j

P t P t i n
n

 




         (8) 

因此，式(7)中      
i

ii i ij j i
j

W P t W P t P t  



 
N

仅

在暂态过程中起作用，其稳态值为 0，故频率的给

定值即为期望值 reff ，即实现了无差调频；同时，

因为各逆变器的有功功率标幺值稳态时均相等，故

该方法也可以保证有功功率的合理分配。 
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3   仿真分析 

以图 4 所示的 380 V/50 Hz 孤岛运行的微网为

例，利用 Matlab/Simulink 搭建了仿真模型，来验证

本文所提控制方法的正确性。 

 

图 4 微网仿真系统结构 

Fig. 4 Structure of microgrid simulation system 

图 4(a)为微网系统的简化模型，其包含五台并

联逆变器，图 4(b)则给出了微网的通信拓扑，逆变

器之间采用双向通信方式，则根据文献[16]的局部

度分配权值法可得相应的权值矩阵为 

0 1 3 1 3 0 1 3

1 3 1 3 1 3 0 0

= 1 3 1 3 0 1 3 0

0 0 1 3 1 6 1 2

1 3 0 0 1 2 1 6

 
 
 
 
 
 
  

W        (9) 

各逆变器的额定视在功率分别为： N1 N2= =S S  

10 kVA 、 N3 N4 N5= = 5 kVAS S S  ，等效输出感抗均

为 2 mH，线路阻抗分别为：  12 = 0.6 j0.8Z  、 23 =Z  

 0.3 j0.5 、  34= 0.7 j0.5Z  、  45= 0.6 j0.6Z  ，

逆变器 1~5 的本地有功负荷依次为：5 kW、4 kW、

4 kW、2 kW、3kW，无功负荷依次为：2 kvar、1 kvar、

1.5 kvar、0.5 kvar、1 kvar。 

3.1 集中式与分散式二次调频仿真分析 

图 5 给出了采用传统下垂控制结合积分方式实

现二次调频的仿真结果。仿真参数的设置为：空载频

率和电压分别为 0 50.2 Hzf  、 0 230 VE  ，有功—

频率下垂系数为 5
1 2 5 10m m    、 3 4 5m m m    

41 10 ，无功—电压下垂系数为 3
1 2 2.2 10n n    、

3
3 4 5 4.4 10n n n     ，积分系数 k 均为 10，频率

期望值为 50 Hz。仿真条件设置为：0~1 s 采用集中

式二次调频，1~2 s 模拟 MGCC 故障，即切除二次

调频单元，2 s 后投入分散式二次调频控制，3 s 时

逆变器 2 处的本地负荷突增 4 kW、1 kvar。 

 

图 5 集中式与分散式二次调频仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of secondary frequency regulation 

based on centralized and decentralized control 

由图 5 可以看出，1~2 s 时 MGCC 故障，系统

不具备二次调频能力，系统频率明显低于期望值

50 Hz；2 s 后投入分散式二次调频，系统频率重新

恢复为 50 Hz，3 s 时微网负荷突增，由于各逆变器

的频率动态响应过程不完全一致，分散式二次调

频导致有功功率不再按逆变器的额定容量成比例

分配。 

3.2 新型无差调频仿真分析 

图 6 给出了本文所提出的新型无差调频方法的

仿真结果。其中，无功—电压控制部分参数与 3.1

节相同，频率期望值仍为 50 Hz，有功—频率部分的

调节系数为 12b  。仿真条件设置为：仿真时长 2 s，

其中 1 s 时逆变器 2 处的本地负荷突增 4 kW、1 kvar。 
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图 6 新型无差调频仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of novel zero-error frequency regulation 

由图 6 可以看出，系统处于稳态时，各逆变器

的有功功率标幺值相等，即有功功率是按照各逆变

器的额定容量成比例分配的；系统频率稳定在期望

值 50 Hz，1 s 时微网负荷突增，频率只出现了短暂

的微小波动，并迅速恢复到 50 Hz。与图 5 相比可

知：本文所提出的无差调频方法频率调节速度快，

并且能实现有功功率的合理分配。 

4   结论 

本文提出了一种基于一致性算法的分布式无差

调频控制方法，每台逆变器利用其本地信息及相邻

逆变器的信息，结合带权值的平均一致迭代算法实

现了各逆变器有功功率标幺值的快速一致收敛，进

而实现了有功功率在各逆变器间的比例分配，同时

保证了微网频率的无差调节。 
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