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Abstract 
In the island mode with no support of large power grid, the stable operation is maintained only by 
distributed energy. We can take synchronous generator as main control unit. This paper focuses 
on the synchronous generator speed control system characteristics and simulation. The main re-
search contents include the establishment of synchronous generator speed control system and 
automatic power generation control system mathematical model and the stability analysis of the 
speed control system. Then through simulation of different load changes, the characteristics of 
synchronous generator’s differential regulation and non-differential regulation are studied, which 
supports the stable operation of micro-grid. 
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摘  要 

微电网在孤岛运行时无公用电网的支撑，仅由分布式电源维持系统稳定，可采用以同步发电机作为主控
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制单元的运行模式。论文对基于V⁄f控制的同步发电机调速系统特性进行数字仿真研究，给出了同步发电

机调速系统和自动发电控制系统的数学模型，分析了调速系统的稳定性。通过对不同负荷变化情况进行

仿真，分析了微电网孤岛运行时同步发电机无差调节及有差调节的特性。 
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1. 引言 

作为集中式发电的有效补充，分布式发电技术正日趋成熟。但风、光等新能源具有不可控性，常规

配电系统已无法满足大规模分布式电源的接入。研究跟实践证明，将分布式发电系统跟负荷等一起组成

微电网运行，可以充分提高风光等新能源的利用率，提高供电质量[1]。 
微电网在并网运行模式下，其电压和频率由公用电网提供支撑，分布式电源采用 PQ 控制，按照给

定的有功和无功进行输出。而在孤岛运行时，采用主从控制模式，需要一个分布式电源采用 V⁄f 控制，

提供电压和频率参考，其他分布式电源采用 PQ 控制[2]。微电网中的同步发电机具有更好地可控性，因

此可以其作为主控制单元，方便进行功率的连续调节，保证微电网的长时间稳定运行。所以孤岛运行时，

同步发电机的调速性能对频率的稳定性具有重要作用。 
文献[3] [4] [5]从系统稳定和经济性上，对微电网分布式电源的容量配置问题进行了分析。文献[6] [7]

给出了不同类型发电机的模型，分析了孤岛运行时不同微电源的频率特性。文献[8] [9]对微电网一次调频

和二次调频策略进行了分析。 
本文主要对孤岛运行时的同步发电机调速特性进行了研究，首先建立了同步发电机的数学模型，选

择了一个微电网的容量，进行了一次调频和二次调频的仿真，研究了同步发电机的调频性能及稳定性。 

2. 同步发电机数学模型 

为了研究微电网孤岛运行时同步发电机调频特性，首先建立同步发电机的数学模型。 

2.1. 负荷频率控制 

负荷频率控制(Load Frequency Control, LFC)是为了保持系统频率为额定频率，当负荷功率发生变化

导致频率变化时，通过检测频率误差信号并转化为有功功率控制信号 VP∆ ，把它送到原动机以获得转矩

增量。原动机带来发电机输出功率的变化 GP∆ ，它将改变 f∆ 和功率误差 tieP∆ ，使之保持在允许范围内[10]。 
同步发电机的负荷频率控制如图 1 所示。 
图中： gP∆ 是调速器输出功率偏差； gτ 是调速器时间常数； Tτ 是原动机时间常数； VP∆ 蒸汽开度的

变化； mP∆ 是原动机输出功率的变化；∆Ω是频率的偏差； refP∆ 是设定功率；R 是调差系数；H 是发电

机惯性常数； D 是负荷变化的百分数与频率变化的百分数之比； LP∆ 是负荷功率的变化。 

以 ( )LP s−∆ 作为输入，以 ( )s∆Ω 作为输出。可以得到负荷变化量 ( )L sP∆ 和频率偏差 ( )s∆Ω 的闭环传

递函数为： 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aepe.2017.54015
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘新才，耿英明 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2017.54015 94 电力与能源进展 
 

( )
( )

( )( )
( )( )( )

1 1

2 1 1 1
g T

L g T

s ss
P s Hs D s s R

τ τ

τ τ

+ +∆Ω
=

−∆ + + + +
                            (1) 

2.2. 自动发电控制 

当负荷发生改变时，LFC 控制环可以根据调差系数的值将系统的频率调节到一个存在频率偏差的稳

态值。为了将频率的偏差调节到零，必须提供一个积分控制器，积分系统将系统的阶数增加一阶。当系

统负荷连续发生变化时，发电机频率被调整到额定值，这称为自动发电控制(Automatic Generation Control, 
AGC)，根据自动控制理论，此时对于阶跃输入信号下的稳态误差为零。 

在 LFC 上增加第二个环，必须调整积分控制器增益满足暂态响应的要求，得到的控制框图如图 2 所

示。 
图中： 1K 是积分控制增益。 
如图 2 所示，以 ( )LP s−∆ 作为输入的闭环传递函数为: 

( )
( )

( )( )
( )( )( ) 1

1 1

2 1 1
g T

L g T

s s ss
P s s Hs D s s K s R

τ τ

τ τ

+ +∆Ω
=

−∆ + + + + +
                         (2) 

3. 微电网中同步发电机调速特性仿真分析 

在采用主从控制模式的微电网中，孤岛运行时以同步发电机做主控制单元，采取定电压定频率的控

制方式，其他分布式电源采用定功率控制。 
当微网根据情况需要独立运行或者配电网出现故障时，断开了与配电网的连接，负荷的变化主要由 

 

 

Figure 1. Synchronous generator load frequency control 
图 1. 同步发电机负荷频率控制框图 

 

 

Figure 2. Independent power generation system AGC 
图 2. 孤立发电系统 AGC 等效框图 
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同步发电机跟随。此外在微电网处于孤岛运行时，负荷的变化也主要由同步发电机跟随，以提供电压和

频率支撑。因此同步发电机的调频性能关系着微电网能否稳定独立运行，下面以某海岛微电网为例，对

其中同步发电机的调速特性进行仿真分析。 
某海岛微电网的峰值负荷为 2200 kW，其中风机容量 200 kW、光伏容量 700 kWp、储能容量 270 kW∙h、

同步发电机容量 2500 kW。同步发电机的参数为：汽轮机时间常数 0.5 sTτ = ，调速器时间常数 0.2 sgτ = ，

发电机惯性常数 5 sH = ， 0.8D = 。 

3.1. 同步发电机有差调节 

对于微电网功率的较小波动，同步发电机采用有差调节的方式进行频率稳定。 

3.1.1. 调差系数分析 
首先分析调差系数的选择对调速系统暂态性能和稳态性能的影响，LFC 控制框图的开环传递函数为： 

( ) ( ) 3 27.08 10.56 0.8
KKG s H s

s s s
=

+ + +
                             (3) 

这里
1K
R

= 。特征多项式为： 

3 27.08 10.56 0.8 0s s s K+ + + + =                                  (4) 

特征多项式的劳斯表 Routh-Hurwita array 为： 
3

2

1

0

1 10.56
7.08 0.8

73.965 0
7.08

0.8 0

s
s K

Ks

s K

+
−

+

 

由劳斯判据可得 73.965K < ，即 0.0135R > 系统稳定。 

为了比较分析调差系数的变化对调速系统暂态性能的影响，取 K = 15/20/25，进行仿真，如图 3 所示。 
从上图可以看出，K 越大，调差系数 R 越小，稳定时间越长，稳态频率偏差越小。所以调差系数过

小，稳定时间过长；调差系数过大，稳态频率误差又会过大。而同步发电机从空载到满载调速系统一般

有 5%~6%的调差系数，在该案例中选择调差系数为 5%。 

3.1.2. 有差调节建模仿真 
若电网故障或其他原因导致微电网由并网转孤岛运行，此时微电网的功率可能不足也可能会盈余；

此外孤岛运行时，微电网的负荷会一直发生波动，这都需要进行频率的调整。 
如果微电网功率波动较小，同步发电机需要跟随的功率变化也较小，调速器只需要进行一次调频即

可满足频率波动要求。例如在孤岛运行时，负荷突然增加或减少了 100 kW ( 0.04 p.u.LP∆ = ± )，在 simulink
进行建模如图 4 所示。(以阶跃信号模拟负荷的变化量，本文进行的仿真均以标幺值计算。) 

仿真得到的频率变化如图 5 所示。 
达到稳态时， ω∆ 为±0.001923，频率偏差实际值为 0.096 Hz。满足电网要求频率偏差限值±0.2 Hz。 
根据终值定理， ssω∆ 的稳态值为： 

( )0
1lim
1ss s Ls s P

D R
ω →∆ = ∆Ω = −∆

+
                              (5) 

计算得 0.001923ssω∆ = − ，与建模仿真得到的数据相同。 
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Figure 3. Simulation of different modulation coefficients 
图 3. 不同调差系数的仿真图 

 

 

Figure 4. Modeling of differential regulation 
图 4. 有差调节建模图 

 

 

Figure 5. Simulation of differential regulation 
图 5. 有差调节仿真图 

 

同时由于微电网同步发电机功率有限，所能进行有差调节的功率波动具有一定的限度。如果负荷波

动较大则无法满足频率的要求，根据频率限值计算出有差调节的 ssω∆ 最大变化范围 0.004 p.u.± ，由公式

(5)计算得到功率的波动最大为 208 kW± 。 

3.2. 同步发电机无差调节 

对于周期在 10 s 至 2~3 min 以内而幅度变化较大的负荷，只由调速器自身的调频特性以不能满足频 
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率要求，需要调整调频器的整定机构，使发电机的静态频率特性曲线向上平移，直到频率达到额定值，这

称为二次调节，即无差调节。无差调节增加了一个积分环节，先判定系统稳定时积分控制增益的取值范围。 
系统开环传递函数为： 

( ) ( ) 1
4 3 2

20
7.08 10.56 0.8

s KG s H s
s s s s

+
=

+ + +
                             (6) 

特征多项式为： 
4 3 2

17.08 10.56 20.8 0s s s s K+ + + + =                               (7) 

特征多项式的劳斯表 Routh-Hurwita array 为： 
4

1
3

2
1

1
1

0
1

1 10.56
7.08 20.8 0
7.62 0

20.8 0.93 0 0
0 0

s K
s
s K
s K
s K

−

 

由劳斯判据可得 1 0.80 2K << ，取 1 7K = 。 
在该微电网中，当负荷发生较大波动，或者并网转孤岛运行时功率缺额较大，需采用无差调节进行

频率的稳定。根据 2.1.2 求得的有差调节功率变化范围，假定负荷增加或减少 500 kW ( 0.2 p.u.LP∆ = ± )时，

在 simulink 中进行建模如图 6 所示。 
仿真得到频率变化如图 7 所示。 
由上图可以看出达到稳态时，频率偏差基本为零。因此当负荷波动较大时，采用无差调节的方式可

以使频率稳定在额定频率。但如果负荷增大过多，超过了分布式电源的最大功率，导致频率下降过大时

只能进行低频减载，在此不进行详细讨论。 

4. 结论 

本文通过对微电网中同步发电机一次调频及二次调频进行仿真，并对实验结果进行分析，得到了以

下结论： 
1) 同步发电机的调差系数和积分控制增益会影响系统的暂稳态性能，调差系数 R 越小，稳态误差越

小，调节时间会增长，而过小会导致系统不稳定。因此需要选择适当的调差系数。同时积分控制增益也

不宜过大。 
2) 一次调频所能调整的负荷变化具有一定限度，负荷变化较大时仅由一次调频作用会导致频率发生 

 

 

Figure 6. Modeling of non-differential regulation 
图 6. 无差调节建模图 
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Figure 7. Simulation of non-differential regulation 
图 7. 无差调节仿真图 

 

较大偏移不能满足电网的频率要求。此时需要调频器进行调整以实现无差调节。 
通过分析可以看出，同步发电机由于它自身的频率特性，作为微电网主控制单元进行定电压定频率

控制更加方便操作。 
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