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摘要：虚拟同步发电机(Virtual Synchronous Generator, VSG)在增强微网稳定性的同时，能克服微网中电力电子装

置并网给电网带来的冲击，受到了广泛关注。现有的 VSG 中的有功频率控制，在微网离网运行时，将存在频率偏

移，这将会影响到微网中频率敏感负荷的稳定运行。因此提出了一种 VSG 的频率无差调节方法，将 VSG 所产生

的频率偏差量叠加到 VSG 的有功频率控制环中，消除了微网的频率偏移。针对含多个 VSG 并联运行的微网，各

VSG 不需要通信，独立参与微网频率无差调节。同时，还能根据 VSG 额定容量自主分配负荷功率，提高了微电

网经济运行的能力。最后搭建三台 VSG 并联仿真模型，验证了所提控制策略的可行性和有效性。 
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Abstract: Virtual Synchronous Generator (VSG) has drawn much attention in enhancing the stability of microgrid and 

overcoming impact of traditional grid-connected electronic devices. In the existing VSG, the active frequency control will 

result in permanent frequency deviation when the microgrid runs off-grid, which is harmful to the stable operation of the 

frequency-sensitive load. Therefore, a method of frequent deviation-free regulation is proposed, the frequency deviation 

generated by the VSG is superimposed to VSG active frequency control loop, eliminating the micro-grid frequency deviation. 

For microgrids with multiple VSGs operating in parallel, each VSG does not require communication and is independently 

involved in the microgrid frequency regulation. At the same time, the load power can be automatically allocated to the VSG 

according to the rated capacity of VSG, conducive to the economic operation of the microgrid. Finally, taking three VSG 

parallel operation as an example, simulation demonstrates the validity and practicability of this control method. 
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0  引言 

近年来，微网作为一个能够实现自我管理和自 
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我控制的小型发配电系统，越来越受到人们的广泛

关注[1-2]。微网存在并网和离网两种运行模式[3]，并

网运行时，微网频率由大电网支撑，无需微网中的

分布式电源(Distributed Generation, DG)对微网频率

进行调节。 

离网运行时，与大电网相比，微网容量小，且

电力电子设备渗透率高，系统惯性不足[4]，导致微
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网频率对负荷的波动十分敏感，而微网频率的波动

反过来又会影响微网中负荷和 DG 的安全稳定运

行。因为微网内的许多负荷都是频率敏感设备，而

过大的频率变化速率或范围会严重影响该类负荷的

正常运行，所以如何维持微网的频率稳定是微网研

究的关键[5]。 

现有研究针对离网运行的微网频率稳定性问

题，提出了恒压/恒频控制[6]，虽能稳定微网频率，

但对微网中作为主控制单元的 DG 可靠性要求较

高。以模拟同步发电机有功频率和无功电压外特性

的下垂控制[7]被提出，虽能对微电网的频率和电压

进行调节，但并未很好地体现出同步发电机所具有

的转子机械特性，因而当微电网系统中的 DG 采用

下垂控制时，微电网频率稳定性仍然较差。 

同步发电机具有惯性大和输出阻抗大等优点，

具有对电网天然友好的优势，因此，国内外一些学

者提出了一种虚拟同步发电机(Virtual Synchronous 

Generator, VSG)技术[8-11]，使 DG 能够模拟出同步发

电机的频率和电压输出等外特性，从而使得微网的

频率稳定性得到改善。但是，这些研究对于频率都

为简单的调节，都未考虑微网频率的无差控制，没

有充分挖掘出 VSG 在实现微网频率无静差方面的

能力，因而当微网中的分布式电源出力波动或者大

负荷投切时，微网系统频率将会偏离额定运行值甚

至偏移微电网频率所能运行的范围[12]。针对这一问

题，文献[13-14]提出通过频率信息在邻近的 DG 间

交换来实现微电网频率的无差调节，但这使得 DG

间需要复杂的通信线互联，可靠性较低。文献[15]

提出在 DG 调频单元中引入 PI 控制器，来实现频率

的无差调节，但不适用于多台 DG 并联共同参与频

率调节。文献[16]提出了一种有功功率下垂系数自

适应调节的下垂控制器，能使得微网稳态时输出频

率无静差，但该策略控制器参数选取较繁琐。文献

[17]提出了一种对微电网系统频率的集中控制，但

对于多个 DG 共同参与系统频率调节时，脱离了通

信系统，各 DG 不能根据自身额定容量自主来分担

负荷功率，影响了微电网的经济性。 

针对上述文献所存在的问题，本文将 VSG 技术

运用到分布式电源控制上，提出一种微电网频率无

差调节策略。在增强微网频率稳定性的同时，将

VSG 所产生的频率偏差量补偿到 VSG 的有功频率

控制环中，从而实现微网频率稳定在额定值。对于

多个 VSG 组成的微网系统，不需要微网中央控制器

或 VSG 之间的通信，多个 VSG 能共同支撑微网频

率，并按各自容量分配调节功率，实现微网频率的

稳态无静差调节。最后通过仿真验证了所提控制策

略的正确性和实用性。 

1   虚拟同步发电机技术 

将同步发电机励磁控制和功频控制算法运用到

DG 上，使其能够模拟出同步发电机的频率和电压

输出等外特性，并将其称为 VSG，其控制的主电路

结构如图 1 所示。 

 

图 1 虚拟同步发电机主电路结构 

Fig. 1 Main circuit structure of VSG 

从图 1 可看出，VSG 的核心控制器主要由功频

控制器和励磁控制器组成，以下将逐一介绍各个控

制部分。 

1.1 功频控制 

VSG 的转子运动方程如式(1)所示。 
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式中：J 为同步发电机的转动惯量； Nw 为电网同步

角速度；w 为实际角速度； NP 和 Pe 分别为额定功

率和电磁功率；D 为阻尼系数；δ 为发电机功角。

有功频率控制框图如图 2 所示。 

 

图 2 有功-频率控制框图 

Fig. 2 Active power-frequency control block 

将式(2)代入式(1)后得出 
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若令 J=0，则式(2)变为传统下垂控制方程，可

见，VSG 功频控制本质上是一种有功频率下垂控

制，与传统下垂控制不同的是，功频控制的机械方
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程中通过引入转动惯量模拟了同步发电机的转子惯

性，在面对有功负荷投切时，VSG 输出频率缓慢变

化，可提高微网频率稳定性。 

1.2 励磁控制 

VSG 的励磁调节系统可以借鉴传统同步发电

机励磁控制系统的原理来实现，其控制框图如图 3

所示[18]。 

 

图 3 励磁控制器框图 

Fig. 3 Excitation control block 

控制框图中调差模块，用于各个 VSG 并联

运行时实现无功负荷的合理分配。UN 为虚拟同

步发电机的额定电压，Ue 为电压调差模块输出，

QN 为 VSG 的额定无功功率，Q 为 VSG 输出的实

际无功功率。 

比例积分调节模块用于调节系统的输出电压，

U0 为 VSG 输出电压，当无功负载突变时，通过励

磁控制器的调节，系统运行在一个新的电压水平。 

2   VSG 的频率调节和功率分配策略技术 

2.1 VSG 频率调节 

当微网工作在并网模式时，频率由大电网支

撑，故不需要 VSG 对微网频率进行调节。而当微网

运行在离网模式下时，由于微网是一弱网系统，为

了维持微网的频率稳定，此时 VSG 需具备一定的频

率调节能力。故在 VSG 的有功指令 PN上叠加频率

偏差反馈环节，并定义 

m N p N( )P P K w w          (3) 

式中：Pm为 VSG 机械功率；Kp 为频率偏差比例系

数，则 VSG 的功频控制框图变为如图 4 所示。 

 

图 4 有功-频率控制框图 

Fig. 4 Active power-frequency control block 

从图 4 可以看出，无论系统频率低于或高于额

定频率时，所设计的调频控制器都能使得 VSG 相应

增加或减少功率输出，从而能减小微网频率偏差，

但不能使微网频率恢复额定值。 

由 VSG 转子运动方程式(1)可得出频率与功率

的暂态关系： 
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则根据式(4)，功率变化量为ΔP，频率变化量为

Δw时，其频率偏差的动态过程如图5所示。 

 

图 5 负荷突减时频率偏差的动态过程率调节 

Fig. 5 Dynamic process of frequency deviation when 

a step reduction in load 

由式(4)和图5可得出，当VSG所带负荷减小时，

VSG频率的动态过渡时间由转动惯量J和阻尼系数

D及比例系数Kp共同决定，而阻尼系数D和调差系数

Kp决定了稳态时系统频率的偏移程度。D和Kp越大，

稳态时频率的偏移程度越小，同时考虑到系统的稳

定性，D和Kp不可能趋于无穷大，因此VSG频率调

节始终是有差的。 

2.2 VSG 频率的无静差调节 

为了消除VSG输出频率的偏差，目前常用的控

制策略是在VSG功频控制的频率偏差反馈环节或

阻尼环中引入PI调节器，借鉴PI调节器对于直流量

能实现无静差跟踪特点，实现频率的无差控制[19-22]。

此法虽然可行，但对于多个VSG参与频率调节时，

脱离了系统中央控制器的通信，各VSG的PI控制器

初始状态以及PI参数的差异会导致各VSG输出功

率不按各自容量成比例分配，甚至会造成系统出现

震荡。 

因此本文提出了一种新的VSG频率偏差的补

偿控制策略，不需要借助于微网中央控制器的通信，

各VSG独立参与系统频率调节。由于VSG功频控制

本质上是下垂控制，根据下垂控制方程 

N o N( )f f m P P  

             

(5) 

式中： NP 和 oP 分别对应 DG 的额定功率和输出功

率；m 为下垂系数，其表达式为 

max min
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则频率的补偿量可以由式(7)得来。 
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式中，wc对应一阶滤波器的截止频率，由式(7)知下

垂控制所产生的频率偏差主要由下垂系数和功率变

化量的乘积所决定，根据式(4)得，稳态时，VSG 频

率偏差与功率的关系式为 
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对比式(7)、式(8)知，下垂控制的下垂系数 m

可以等效为 
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因此对于 VSG，频率偏差量可以取为 
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式(10)可以进一步转化为 
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式(11)可以进一步转化为 

 c c pP w D K                  (12) 

式中，ΔPc为 VSG 补偿频率偏差所需的有功功率，

将式(12)有功功率补偿量叠加到VSG功频控制的输

出有功功率上，即可使 VSG 频率恢复到额定值，则

VSG 的功频控制框图变为如图 6 所示。 

 

图 6 改进后的有功频率控制框图 

Fig. 6 Improved active power-frequency control block 

经过频率无差调节后，式(8)可改写为 
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由于分布式电源调频容量的限制，若使得微网

频率能恢复到额定值，负荷的功率不能超过分布式

电源所能输出的最大功率，即 

c N maxP P P                (14) 

式中，Pmax为分布式电源所能输出的最大功率。 

2.3 VSG 功率分配策略 

当微网中存在多台 VSG 并联时，在各 VSG 都

参与微网频率调节时，若各 VSG 输出功率能按各自

额定容量成比例分配，将会有利于微网整体经济运

行。而对于本文所提出的控制策略，在补偿微网频

率偏差的同时，不影响各 VSG 的功率分配。 

以两台 VSG 并联为例，根据式(8)可以看出，

若 D1=2D2，Kp1=2Kp2，PN1=2PN2，由于稳态时两个

VSG 并联在一起，稳态时有 w1-wN=w2-wN，故可以

得出 

N1 e1 N2 e2

e1 e2

( ) 2( )

2
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


        (15) 

即VSG1输出功率为VSG2输出功率的2倍，这就

是VSG并联实现负荷功率按额定容量分配的理论依

据。当采用频率偏差补偿后，根据式(4)频率与功率

的暂态关系知，当频率变化指数不相同时，暂态过

程中，w1和w2并不时刻相等，因此稳定时无法保证

式w1-wN=w2-wN成立，进而上式(15)不成立，即输

出功率不按额定容量成比例分配。若两台VSG转动

惯量满足J1=2J2，即满足下式： 

1 p1 2 p2

1 2

D K D K

J J

 


           
(16) 

则在面对负荷变化时，两台 VSG 的频率变化暂

态过程相同，式 w1-wN=w2-wN 成立，即 VSG 能按

各自额定容量分担负荷功率，图 7 所示为多 VSG

共同参与微电网系统频率调节的整体控制策略框

图，整个过程不需要借助于通信系统即可实现负荷

在多 VSG 之间的合理分配。 

 

图 7 整体控制策略框图 

Fig. 7 Overall control strategy diagram 

由两台 VSG 并联的例子可知，当多台 VSG 并

联时，为保证各 VSG 实现符合功率按额定容量分

配，需要各参数满足一定的关系。 

当 n 台 VSG 并联时，记 Di、Kpi、PNi、ΔPCi

分别表示 VSG 各自对应的量，则式(13)稳定时有 
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w 为 VSG 的系统输出角频率，由此式(17)进一

步可以转化为下式： 
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1N1 C1 e N2 C2 e2

1 p1 2 p2

N C e

p

n n n

n n

P P P P P P

D K D K

P P P

D K

     
 

 

  


  

(18) 

假设各 VSG 的额定容量关系为 

N1 N2 N 1 2: : : : : :n nP  P P           (19) 

为了使各 VSG 能够按照额定容量分担负荷，

D+Kp的取值应与 VSG 自身额定容量成比例，即 

     1 p1 2 p2 p

1 2

: : :

: : :

n n

n

D K  D K D K

  

   


    (20) 

由式(18)、式(19)和式(20)得 

     
1C1 e C2 e2 C e

1 2

: : :

: : :

n n

n

P P  P P P P

  

      


  (21) 

由式(19)、式(20)和式(21)可知，令各 ΔPCi 与

PNi成比例，即 

C1 C2 C 1 2: : : : : :n nP  P P             (22) 

此时由式(21)和式(22)可得 

1e e2 e 1 2: : : : : :n nP  P P         (23) 

当各参数满足上述关系时，各 VSG 即可按照自

身额定容量成比例输出功率。 

3   仿真结果分析 

为验证本文所提出的 VSG 在实现微电网频率

无静差调节方面的可行性，以三台 VSG 并联运行为

例，在 PSCAD 仿真环境下搭建模型，仿真模型主

要参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 VSG1 VSG2 VSG3 

额定容量/kVA 30 20 10 

滤波电感 L/mH 3 3 3 

滤波电容 C/μF 80 80 80 

滤波电感等效电阻 R/Ω 0.2 0.2 0.2 

转动惯量 J/(kg/m2) 1 2/3 1/3 

阻尼系数 D/( N m s/rad  ) 30 20 10 

调差系数 Kp 75 50 25 

额定角速度 WN/(rad/s) 314 314 314 

3.1 有功负荷突增时 VSG 输出功率和频率波形 

初始时刻负载功率为 56 kW，2 s 时突增有功负

荷 36 kW，微网频率和输出功率波形，如图 8 所示。 

 

图 8 有功负荷增加时 VSG 输出频率和电压波形 

Fig. 8 Output frequency and voltage waveform of 

VSG when active loads are increased 

从图 8(a)和图 8(b)可以看出，初始时刻，VSG1

输出功率为 27 kW，VSG2 输出功率为 19 kW，VSG3

输出功率为 10 kW，与负荷功率平衡，因此系统频

率维持在额定值 50 Hz。2 s 时刻，负荷功率突然增

加，由于 VSG 的频率偏差补偿环节来不及响应，导

致 VSG 输出功率与负荷功率不平衡，系统频率开始

下降到 47.6 Hz。 

此后 VSG 的频率偏差补偿环节开始起作用，各

VSG 独立采样系统频率，将计算出的频率偏差送入

到各自补偿环节。通过式(12)计算中所需要补偿的

有功功率，并将补偿的有功功率叠加到各 VSG 的输

出功率中，各 VSG 输出功率增加，系统频率开始缓

慢恢复到额定值。稳态时，VSG1输出功率为45 kW，

VSG2 输出功率为 31 kW，VSG3 输出功率为 16 kW,

接近 3:2:1，可以看出各 VSG 输出的功率始终根据

自身额定容量成比例输出，补偿的有功功率也按自

身额定容量成比例增加。 

3.2 有功负荷突减时输出功率频率波形 

初始时刻负载功率为 56 kW，2 s 时突减有功负

荷 28 kW，微网频率和输出功率波形，如图 9 所示。 

从图 9(a)和图 9(b)可以看出，初始时刻，VSG1

输出功率为 27 kW，VSG2 输出功率为 19 kW，VSG3

输出功率为 10 kW，与负荷功率平衡，因此系统频

率维持在额定值 50 Hz。2 s 时刻，负荷功率突然减 
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图 9 有功负荷减小时 VSG 输出频率和电压波形 

Fig. 9 Output frequency and voltage waveform of  

VSG when active loads are reduced 

小，由于 VSG 的频率偏差补偿环节来不及响应，导

致 VSG 输出功率大于负荷功率，系统频率开始上升

到 50.3 Hz。 

此后 VSG 的频率偏差补偿环节开始起作用，各

VSG 独立采样系统频率，将计算出的频率偏差送入

到各自补偿环节，通过式(12)计算中所需要补偿的

有功功率，此时补偿的有功功率为负值，并将补偿

的有功功率叠加到各 VSG 的输出功率中，各 VSG

输出功率减小，系统频率开始缓慢恢复到额定值。

稳态时，VSG1 输出功率为 14 kW，VSG2 输出功率

为 9 kW，VSG3 输出功率为 5 kW，接近 3:2:1，可

以看出各VSG输出的功率始终根据自身额定容量成

比例输出，补偿的有功功率也按自身额定容量成比

例输出。 

4   结论 

针对传统 VSG 有功频率控制存在稳态频率偏

差的问题，本文提出了一种基于 VSG 的微网频率无

差调节策略。通过频率偏差补偿环节，微网离网运

行时，频率始终稳定在额定值。该策略还可应用于

多台 VSG 组成的微网系统，可使多个 VSG 共同参

与频率调节，始终将频率稳定在额定值，同时还能

根据自身额定容量分担负荷功率，整个过程不需要

借助于通信系统即可实现。最后搭建了 VSG 并联仿

真模型，仿真结果与所提控制策略相吻合。 
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