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基于改进虚拟同步发电机的多逆变器频率无差控制策略 
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摘要：在采用传统虚拟同步发电机频率恢复控制的离网微电网中，由于纯积分模块的引入和一次调频响应较慢，

造成系统功率分配不均和一、二次调频耦合问题。为此提出了一种具有自动开关延时的虚拟同步发电机无差调频

控制策略，即用可控的频率积分反馈回路代替传统虚拟同步发电机频率控制回路。通过改进的控制策略，可使微

网逆变器根据角速度变化量的不同自动在一、二次调频之间切换，实现微网频率的恢复和功率按比例分配。建立

系统的小信号模型，对无差调频控制策略进行稳定性分析，并且给出所提控制策略参数的取值范围。最后，仿真

结果表明，所提控制策略可在满足频率无差调节的前提下，自动实现频率调节的一、二次解耦和输出功率按比例

分配，有利于提高系统稳定性。 
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Abstract: There is a problem of uneven power distribution and primary and secondary coupling caused by the 

introduction of a pure integral module and the fact that primary FM response is relatively slow in the off-grid microgrid 

using the frequency recovery control of a traditional virtual synchronous generator. Thus this paper proposes a uniform 

frequency modulation control strategy for a virtual synchronous generator with automatic switching delay, in which the 

controllable frequency integral feedback loop is used instead of the traditional frequency control loop. With the improved 

control strategy, the micro-grid inverter can automatically switch between the primary and secondary frequency 

modulation according to the angular velocity variation, and the frequency recovery and power distribution of the 

micro-grid can be realized in proportion. A small signal model of the system is established to analyze the stability of the 

uniform frequency modulation control strategy and the range of parameters is given. The simulation results show that the 

proposed control strategy can automatically realize the primary and secondary decoupling and the proportional 

distribution of output power of the virtual synchronous generator on the premise of frequency adjustment without 

difference. This is beneficial in improving the stability of the system. 
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0  引言 

随着能源和生态问题的日益严峻，风能、太阳 
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能为主要模式的分布式发电技术受到了大量关注。

分布式电源(Distributed Generation, DG)一般无法直

接并网，需要对其进行统一运行和管理，为此国内

外学者提出了微电网结构[1-3]。微电网逆变器作为与

分布式电源相连的接口，存在输出阻抗小、容量小、
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响应速度快以及缺乏惯性等问题[4-8]。为了解决这些

系统稳定性问题，学者们提出了虚拟同步发电机

(Virtual Synchronous Generator, VSG)控制技术[9-12]，

该控制技术的主要思想是在 DG 逆变器的控制模块

引入发电机的阻尼惯性环节，使逆变器表现出与同

步发电机一样的外特性，从而提高微电网的频率和

电压稳定性[13-16]。 

目前对于 VSG 频率控制策略的研究只是模拟

同步发电机的一次调频过程，本质上属于有差调频，

没有充分研究其频率无差恢复的问题[17-19]。采用传

统 VSG 频率控制策略，在离网模式下微网受到较大

的负荷波动和电源出力波动时，系统会产生较大的

频率偏差，此外控制策略中的阻尼系数
ωD 、有功功

率调节系数 KP 以及积分参数 K 对频率响应存在影

响，当参数取值不恰当时，不利于微电网的运行稳

定[20-23]。文献[24-25]提出一种采用通信传递频率信

息的方法来实现微网频率恢复，需要在各 DG 之间

建立复杂的联络线，信号传输中容易受到干扰，运

行可靠性差。文献[26]中提出在分布式电源的调频

环节引入 PI 比例积分控制模块，实现微电网频率的

无差调频，但是多台 VSG 之间无法实现负荷按比例

分配。文献[27-28]对 VSG 阻尼环节进行改进，提出

VSG 的二次频率控制策略 (Secondary Frequency 

Control, SFC)，实现频率的无差调频，提高微电网

的频率稳定性。但是没有实现 VSG 的一、二次频率

控制解耦，系统稳定后各电源出力无法按比例分配。

文献[29]采用加延时开关的方法来控制积分模块的

投入，实现频率恢复，各 VSG 按照系统容量分配负

荷。但是延时的选择较为困难，此外也无法应对系

统参数改变而造成的影响，依赖于事件触发，具有

局限性。文献[30]提出了一种下垂系数自适应的频

率无差调节器，能够使微电网频率恢复到额定值，

但参数选取比较复杂，且无法进行负荷均分。 

针对上述文献存在的问题，本文提出了一种具

有自动开关延时的无差调频控制策略，即在 VSG

频率积分反馈环节增添自动开关延时器，通过判断

角速度变化量自动在一、二次调频之间切换。此外，

本文建立系统小信号模型，充分分析了比例积分系

数 K 的引入对于系统稳定性的影响，并通过分析模

型结果给出了系数 K 的选取范围。最后通过

Matlab/Simulink 仿真结果验证本文所提控制策略可

以在保证微网频率无差控制的同时，实现 VSG 一、

二次调频协调控制，充分发挥 VSG 的惯性对于系统

频率的支撑作用，对于多 VSG 的微电网，无需各

VSG 之间建立通信，即可对各 VSG 实现有功功率

按各自容量比进行分配。 

1   VSG 基本原理研究 

1.1 VSG 的结构框图 

传统 VSG 控制策略是把同步发电机的调频、

调压控制策略应用于 DG 中，使 DG 对外具有与同

步发电机相同的外特性。VSG 控制结构主要由主电

路和控制模块两部分组成，控制框图如图 1 所示。 

 

图 1 传统 VSG 控制结构框图 

Fig. 1 Block diagram of traditional VSG control structure 

VSG 控制策略的主电路由直流电压源、三相桥

式逆变器、滤波环节、负荷组成。其中：Udc 等效

于储能装置对外电压；
a b c[ , , ]e e e e 等效于同步发电

机感应电动势；Rf、Xf、Cf组成主电路的滤波环节，

此外 Rf、Xf还等效于同步发电机的内阻抗；ZLoad 等

效于交流侧所带负荷；
a b c[ , , ]u u u u 等效于发电机

输出端电压；
a b c[ , , ]i i i i 等效于发电机输出电流。

传统 VSG 控制策略的核心在于控制模块，其由虚拟

调速控制模块和虚拟励磁控制模块两部分组成，通

过模拟同步发电机的运行特性，使得具有 VSG 控制

策略的接口逆变器表现出于传统同步发电机一样的

基本特性。 

为了更好地模拟同步发电机的外部特性，本文

不过多地引入发电机的暂态过程，VSG 的转子运动

方程和电磁方程可表示为 
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式中： 0     ，、 0 分别为 VSG 输出实际

角速度和额定角速度；
ωJ 、 ωD 分别为转动惯量常

数和阻尼系数；Pin、Pout分别为 VSG 的机械功率和

电磁功率；θ为功角；E 、U 、 I 分别为 VSG 的励



- 20 -                                         电力系统保护与控制   

磁电动势、机端电压、机端电流；Rf 为定子绕组电

阻；Xf为同步电抗。 

1.2 具有自动开关延时的 VSG 无差调频控制结构 

传统 VSG 的功频控制器主要模拟同步发电机

的有功功率和频率调节，其中 Pin 由有功功率参考

值 Pref和虚拟调速器输出有功功率 ΔP 组成。 

 in ref ref p 0+ +P P P P K             (3) 

式中，KP为有功功率调节系数。 

结合式(1)、式(3)可得频率与功率的暂态变化方

程为 
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由式(4)可知，当负荷发生变化时，频率的动态

响应时间与
ωD 、KP、 ωJ 有关，此外

ωD 、KP决定了

频率的波动大小，
ωD 、KP 越大，则系统发生频率

波动的幅度越小，但
ωD 、KP 变化会影响系统响应

速度，不利于系统稳定。因此
ωD 、KP 不可能无限

大，传统 VSG 频率调节始终是有差调节。 

改进的无差调频控制结构如图 2 所示，为了消

除有差调频，在调差环节加入可控的积分反馈模块，

控制 VSG 功率输出，使其完全抵消负荷波动，实现

无差调频。改进 VSG 控制策略下的传递函数 G1如

下式所示。 
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在系统负荷发生波动的终止时刻有： 
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由上述分析可知，在有功功率控制环节引入积

分模块之后，VSG 控制策略在系统负荷变动时，仍

然可以保证输出频率为额定值，实现无差调频。 

 

图 2 具有自动开关延时的 VSG 无差调频控制框图 

Fig. 2 VSG uniform frequency modulation control block diagram with automatic switching delay 

1.3 励磁控制模块结构 

VSG 通过模拟传统同步发电机励磁控制运行

原理进行设计，得到励磁控制结构如图 3 所示，控

制模块由无功-电压下垂控制和 PI 控制组成，其中

下垂控制方程为 

 m ref q ref outU U K Q Q            (7) 

式中：Um、Uref 分别为机端输出电压幅值和给定的

电压参考值；Kq 为无功功率-电压下垂调节系数；

Qref、Qout为输出无功功率的参考值和有效值。 

 

图 3 虚拟励磁控制框图 

Fig. 3 Virtual excitation control block diagram 

经过无功功率-电压下垂控制得到的 Um，与实

际输出电压 U 作差后，经过 PI 控制器则可得到励

磁电动势 E 的参考值。 

2   自动开关延时控制设计 

为了解决上述调频中出现的功率分配不均和

一、二次调频耦合的问题，本文提出了一种具有自

动开关延时的无差调频控制，主要思路是在传统

VSG 的积分控制模块上加入自动开关延时控制器

(Automatic Switch Delay Controller, ASDC)，通过辨

别  的变化率情况来确定系统的运行状态，从而

自动做出是否投切频率恢复模块的指令，实现一、

二次调频的解耦。 

在传统 VSG 的二次调频控制回路中加入自动

开关延时控制模块，当满足投切要求时，ASDC 发

出投切指令，将二次调频控制回路投入 VSG 中，使

频率恢复到 50 Hz。为了尽快使频率恢复到额定值

以及解决调频耦合问题，需要 ASDC 在 VSG 完成

一次调频瞬间发出投切指令。如何通过选取量的变

化来确定 ASDC 的开启，投入和切除指令是本文所

提控制策略的关键。 
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控制策略的选取量需要在系统稳定、负荷波动

以及一、二次调频过程中具有明显的响应，本文选

取的变量为 d(Δω)/dt。 

当在调频环节加入可控的积分反馈环节后，公

式(1)可改为 
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联立式(3)、式(8)进行拉普拉斯变换得： 
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在系统负荷发生波动的起始和终止时刻有： 

0 0

lim lim 0

lim lim 0

t s

t s

 

 

 

 

   


   

           (10) 

由上式可知，d(Δω)/dt 在负荷变化时会随着

(PinPout)的改变而变化，在稳态和负荷波动终止时

刻 d(Δω)/dt=0，满足自动开关延时控制器的控制要

求。d(Δω)/dt 在具有 ASDC 的无差调频控制下的变

化曲线如图 4 所示，自动开关延时控制模块控制流

程图如图 5 所示。 

 

图 4 不同控制策略下的 d(Δω)/dt 变化曲线 

Fig. 4 d(Δω)/dt change curve under different control strategies 

由图 4 可以看出：t1=1.3 s 时系统负荷突增，系

统频率下降，d(Δω)/dt 升高，由公式(8)可知，升高

的幅值取决于负荷的变化量。采用不同的控制策略

发生负荷波动时，VSG 都优先进行有差调频，

d(Δω)/dt升高，达到幅值8.958后降低。对于参数Dω、

KP、Jω只影响频率下降幅度，不影响其变化率的变

化，因此采用不同的参数对此时 d(Δω)/dt 上升幅值

无影响。对于传统频率无差调节，一、二次调频同

时进行，中间不存在稳态过程。t2=1.447 s 频率无差

调节结束，由公式(4)可知，此时仍然存在功率缺额。

本文所提控制策略开始作用，d(Δω)/dt 下降，达到

幅值-8.096 后升高，控制策略补发功率缺额，实现

无差调节。 

相比于传统VSG一次调频，具有ASDC的VSG

二次调频存在两次 d(Δω)/dt 波动，第一次变化产生

的原因与传统 VSG 一次调频相同，是由于负荷发生

波动后，一次调频参与控制引起的。由于一次调频

的局限性，调频结束后 0f  ，存在频率偏差。当

采用本文所提的控制策略，在一次调频稳定后，将

二次调频控制回路投入 VSG 中，从而出现第二次

d(Δω)/dt 波动，实现无差调频。 

 

图 5 自动开关延时控制模块的控制流程图 
Fig. 5 Control flow chart of automatic switch 

delay control module 

对于传统 VSG 二次调频，由于其控制回路没

有增加 ASDC 控制模块，一、二次调频存在耦合，

因此两次调频之间不存在 d(Δω)/dt 为零情况，不利

于功率分配。在本文所提控制策略下，由于二次调

频控制回路受 ASDC 控制，一开始运行时没有投入

二次调频控制回路，因此存在 d(Δω)/dt 为零的情况。 

设定 ASDC 启动阈值 E1，即|d(Δω)/dt|>E1，此

时开启 ASDC 控制模块。设定 ASDC 投切阈值 E2，

在 VSG 第一次|d(Δω)/dt|<E2作为 ASDC 投入判据，

在 VSG 第二次|d(Δω)/dt|<E2作为 ASDC 切除判据，

并关闭 ASDC。 
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选取合适的 E1和 E2是 ASDC 控制模块实现的

关键。E1 作为 ASDC 控制模块启动阈值，主要反映

负荷是否发生波动。当系统参数一定时，由公式(8)

可知，d(Δω)/dt 与 Pin-Pout有关。当发生负荷波动时，

由于 Pin 的改变，直接引起|d(Δω)/dt|>0，然而在控

制装置实际运行时积分器存在误差累积，使

d(Δω)/dt 发生微小波动。启动阈值 E1过大，可能出

现发生负荷波动时 ASDC 拒动，E1过小，会造成正

常稳定干扰情况下的误动。为了有效解决运行误差

造成的干扰，本文取 E1=(Pin-Pout)/2Jωω0，即负荷波

动量的一半为启动阈值。E2作为 ASDC 控制模块动

作/结束阈值，主要反映负荷是否达到平衡状态。由

公式 (10)可知，当在稳态和负荷波动终止时刻

d(Δω)/dt=0，因此 E2应取 0。但由于输出误差的存

在，E2过大，会造成 ASDC 误动，E2过小，当存在

外界干扰时，ASDC 会持续动作结束，使控制紊乱。

为了解决上述问题，本文 E2取实际稳态时 d(Δω)/dt

的值，由图 4 可知 E2=0.13。 

3   系统稳定性和功率分配分析 

为了说明比例积分系数K的引入对于系统稳定

性的影响，以及确定 K 的取值范围，本节建立离网

运行下的微网小信号模型，如图 6 所示。E0∠θ为 

 

图 6 离网模式下的微电网等效电路图 

Fig. 6 Equivalent circuit diagram of microgrid in off-grid mode 

VSG 控制下逆变器输出电压；S=P+jQ 为逆变器输

送功率；Z1=R1+jX1 为线路阻抗；ZL=RL+jXL为负荷

阻抗。为后续分析方便将线路阻抗与负荷阻抗统称

Z=R+jX，其中，R=R1+RL，X=X1+XL。 

逆变器输出的功率可表示为[31] 
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对上式进行线性化，可得系统有功功率和无功

功率的小信号模型为 
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      (12) 

为了分析便利，上式还可简化为 

P A B E

Q C D E





    

    
             (13) 

式中，A、B、C、D 为对应系数，结合公式(12)，

可得 VSG 功率外环的小信号模型如图 7 所示。 

 

图 7 VSG 功率外环的小信号模型 

Fig. 7 Small signal model of VSG power outer ring
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本文研究主要为有功-频率的调节，对无功-电

压的稳定不做过多分析。由图 7 可得系统的有功环

路闭环传递函数为 

2 2

ω 0 ω 0 0+ +

A
G

J s D s K A  



        (14) 

为了分析比例积分系数K的引入对于系统稳定

性的影响，将上式进行变形。 

2 ω

ω ω ω 0

0
D K A

s s
J J J 

             (15) 

式(15)为式(14)的特征方程。对于参数
ωJ 、

ωD

的选取已有众多文献提到，本文不再多述。当
ωJ 、

ωD 唯一确定时，以 K 为开环增益的开环传递函数

可表示为 

3
2

ω ω

0

K
G

A
J s D s





 

           (16) 

图 8 为式(16)随增益 K 增大的系统根轨迹图，

在引入比例积分系数K之后，系统有一对共轭复根，

随着 K 的增大，系统根轨迹始终位于虚轴的左侧，因

此系统引入 K 之后，不会影响自身的稳定性，但随

着 K 的增大，系统远离实轴，超调增大，可能会造成

系统功率的超调和振荡。因此 K 的取值需要综合考

虑虚拟同步机的参数、暂态响应速度等方面的影响。 

 

图 8 系统根轨迹图 

Fig. 8 System root locus diagram 

本文所提控制策略的核心是根据衰减角速度

扰动变化量来实现频率跟踪，通过投切控制回路实

现频率恢复，因此 K 的取值应该考虑系统角频率开

环传递函数的环路增益要求。由于系统处于低频段，

公式(1)的环路增益可近似表示为 

1

0

A
T

K
              (17) 

为使角频率满足环路增益衰减条件，令
1T   

0

1
A

K
≤ ，即可得到 K 的取值范围如式(18)。 

0

A
K


≥                (18) 

此外，经过上面分析可知，随着 K 的增大，频

率超调增大。为了更好地模拟同步发电机的频率响

应特性，K 的取值不能太大。图 9 是 K 在变化区间

为[200, 2000]时系统开环传递函数波特图，由图 9

可以看出：随着 K 的增大，系统对于扰动分量的衰

减能力不断增强，但同时也面临着系统超调变大的

风险。本文在令 T1=0.12 时选取 K 值上限，由此可

得 K 的取值范围为[A/ω0, A/0.12ω0]。当 K 在此上下

限之间取值时，既可以提高系统对于扰动变量衰减

的要求，也可以保证频率波动在允许范围内，有利

于系统稳定。 

 

图 9 系统开环传递函数波特图 

Fig. 9 Baud diagram of the system's open-loop transfer function 

传统微电网中存在多台 VSG 并联运行。为了实

现微电网整体经济运行，各 VSG 在实现频率无差调

节的过程中，应保证其输出功率按照自身额定容量

成比例分配负荷。相比于传统 VSG 无差调频控制，

本文所提控制策略在整个补偿过程中都能满足

VSG 功率按容量比分配。 

本文以两台 VSG 为例，对 VSG 功率分配策略

进行分析。根据公式(4)频率与功率的暂态变化方程

可知，当 Dω、KP和 Jω等相关参数的选取不同时，

会造成两台 VSG 的 ω1和 ω2不相同，进而无法保证

在整个调节过程中 ω1-ω0和 ω2-ω0的相同，因此实

现功率均分的第一个条件为：Dω1=2Dω2、KP1=2KP2、

Jω1=2Jω2和 Pref1=2Pref2。 

由公式(4)可知，在处于稳态时刻，两台 VSG

并联的频率与功率暂态变化方程可表示为 
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          (19) 

当满足均分条件一的情况下，如果在调节过程



- 24 -                                         电力系统保护与控制   

中还满足 ω1-ω0=ω2-ω0，则可得出 

   r ef1 out1 r ef2 out2=2P P P P         (20) 

即 Pout1=2Pout2，实现负荷功率按额定容量分配。

因此条件二为：ω1-ω0=ω2-ω0。 

由图 4 可知，在没有 ASDC 控制的频率无差调

频控制策略中，由于一次调频控制的动态响应速度

慢，一、二次调频耦合，当二次调频控制回路的纯

积分模块存在误差累积时，无法保证条件 ω1-ω0= 

ω2-ω0 的满足，进而破坏各 VSG 的出力分配，严重

时会造成系统失稳。 

本文所提的控制策略在一次调频结束后才投入

二次调频控制回路，实现一、二次调频解耦，两次

调频间隔时存在 Δω=ω1-ω0=ω2-ω0=0，解决了积分

器误差累积造成的 Δω1≠Δω2 的情况。同时保证两

次调频之间互不影响，即在整个调节过程中一直保

持 Δω1=Δω2，使各 VSG 输出功率按容量比分配。 

4   仿真结果分析 

为了验证本文所提控制策略的可行性以及有

效性，以两台 VSG 为例，建立 Matlab/Simulink 仿

真模型，系统仿真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 VSG1 VSG2 

额定有功功率 Pref/kVA 15 30 

转动惯量 Jω/(kg/m2) 40 80 

阻尼系数 Dω/(N·m·s/rad) 1×105 2×105 

积分参数 K 10 10 

滤波电感 L/mH 5 5 

滤波电容 C/μF 465 465 

滤波电感等效电阻 R/Ω 0.4 0.4 

额定角速度 WN/(rad/s) 314.15 314.15 

4.1 系数
ωD 、KP、K 对于频率动态性能的影响 

初始时刻负荷功率为 30 kW，VSG1、VSG2 均

运行在额定运行状态，系统频率稳定在 50 Hz。

t=1.3 s 时系统负荷突增，频率开始下降，VSG 开始

进行调频。以一台 VSG 的输出频率为例，为了更好

地验证 1.2 节中所提
ωD 、KP对系统频率的影响，本

文采用改进 VSG 无差调频控制，分别对 ωD =3、4、

6 和 KP=1 000、2 000、3 000 进行仿真验证，积分

系数分别取 K=5、10、25、50 进行仿真。仿真结果

如图 10 所示。 

由图 10(a)、图 10 (b)可以看出：当只改变 ωD 或

者 KP的取值时，随着 ωD 、KP的增大，系统频率下

降幅度减小，但是稳定需要的时间较长且频率波动

越大，与 1.2 中理论分析结果一致。 

 

 

 

图 10 不同参数下频率波动曲线 

Fig. 10 Frequency fluctuation curve under different parameters 

由图 10(c)可以看出：在
ωD 、KP一定的情况下，

随着 K 的增加，频率响应速度加快，恢复时间缩短，

但是随着 K 的增加，频率波动增大，当 K=50 时，

系统出现频率超调现象。仿真结果与第 3 节对 K 的

理论分析一致。因此，正确选择阻尼系数
ωD 、有功

功率调节系数 KP和比例系数 K，对于保证系统良好

的频率动态性能具有重要意义。 

4.2 不同频率控制策略与具有 ASDC 的 VSG 控制

策略对比分析 

初始时刻，VSG1、VSG2 并联运行在额定状态，

共同带载 30 kW。1.3 s 时刻，投入负荷 15 kW，分

别采用下垂控制、传统 VSG 一次调频、传统 VSG

二次调频和本文所提的具有 ASDC 的 VSG 无差调

频控制进行仿真分析。仿真结果如图 11 所示。 

由图 11 可以看出：稳态运行时，两台 VSG 按

照容量均分负荷，系统稳定，频率保持在 50 Hz。

t=1.3 s，负荷增加，频率下降，系统进行调频。当

系统采用下垂控制时，由于控制策略中没有引入转

动惯量常数
ωJ ，发生频率波动时，频率快速下滑，
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其波动幅度在四种频率控制策略中最大，不利于系

统稳定运行。相比于下垂控制，传统 VSG 一次调频

控制策略中引入转动惯量常数 Jω、阻尼系数
ωD ，

频率在波动时变化速率降低，虽然在一定程度上抑

制了频率波动，但由于没有频率反馈回路，频率无

法回到初始值。当系统的负荷波动较大时，仅靠一

次调频无法满足系统稳定性要求。 

 

图 11 不同控制策略的频率波动对比图 

Fig. 11 Comparison chart of frequency fluctuation of 

different control strategies 

当采用传统 VSG 频率无差调节时，由于二次

调频控制回路没有加任何控制，一次调频的动态响

应速度较慢，将会与二次调频产生耦合，如图 11

所示，在一次调频还未结束时，二次调频已经开始，

VSG 的惯性支持没有完全体现。本文所提的改进

VSG 无差调频控制策略，由于在二次调频控制回路

引入 ASDC 控制模块，通过 ASDC 的控制判断频率

控制回路的投切，从而实现了 VSG 的一、二次调频

解耦控制，有利于实现系统功率按比例分配。此外

本文提出的改进 VSG 无差调频控制与传统控制具

有相同的频率波动，且频率稳定速度更快。 

图 12(a)是传统 VSG 控制策略作用下有功频率

变化曲线。初始运行时，VSG1、VSG2 按照容量比

例分配，P1=10 kW、P2=20 kW。1.3 s 时系统增加

有功负荷 15 kW，传统 VSG 控制策略由于一、二次

调频存在较强的耦合性，在频率调节过程中破坏了

各 VSG 之间的负荷分配，如图 12(a)的游标数据可

知，当系统频率再次稳定时，第一台发电机的功率

PVSG1 为 16.32 kW，第二台发电机的功率 PVSG2 为

28.7 kW，功率比为 PVSG2/PVSG1=1.75，不再是严格

的容量比。图 12(b)为改进 VSG 控制策略下的仿真

图，t=1.3 s 时，由于二次调频控制回路引入 ASDC

控制模块，当一次调频结束后，ASDC 控制模块才

将二次调频控制回路投入系统。一、二次调频互不

干扰，不存在耦合现象，当达到稳定时频率再次实

现均分。稳态时第一台发电机的功率 PVSG1 为

15.32 kW，第二台发电机的功率 PVSG2为 30.01 kW，

功率比为 PVSG2/PVSG1=1.96，实现系统功率按容量比

例分配。 

 

 

图 12 传统与改进频率无差控制下系统有功功率变化曲线 

Fig. 12 Variation curve of active power of the system under 

traditional and improved frequency no-difference control 

由上述分析可知，仿真结果与理论分析结果相

同。当 VSG 的二次调频控制回路中加入 ASDC，系

统在调频过程中可以实现一、二次频率的解耦，在

满足频率无差调节的前提下实现各 VSG 输出功率

按比例分配。 

5   结论 

为解决传统 VSG 无差调频控制中存在的一、

二次调频耦合和频率分配不均问题。本文提出了一

种自动开关延时的 VSG 无差调频控制策略。1) 相

比于传统 VSG 频率无差控制策略，本文提出的控制

策略可根据 d(Δω)/dt 的变化，自动实现一次调频和

二次调频的切换，解决了 VSG 频率调节时的调频耦

合问题以及传统积分模块控制下频率恢复造成的输

出功率不均分问题。2) 搭建系统小信号模型，对系

统参与二次调频过程进行稳定性分析，结果表明，

积分系数 K 的引入不影响原先系统的稳定性，但

K 值的选取将影响系统频率响应，因此系数 K 的选

取应综合考虑虚拟同步机的参数、暂态响应速度和

系统储能容量等方面的影响。3) 为了体现本文改进

VSG 控制策略比传统 VSG 控制更优越，在仿真模

型中加入下垂控制、VSG 一次调频控制和传统 VSG

无差调频控制进行对比分析，仿真结果表明，本文

所提的控制策略在频率恢复、调频解耦和功率分配
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方面具有优越性，与理论分析相一致。 
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