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摘要：随着国家“双碳”战略的提出，由分布式电源组成的微电网成为解决能源危机和环境污染问题的有效

途径。为了提升微电网系统电能质量，分布式电源通常会加入频率恢复控制补偿负荷变化带来的频率偏差。为

减少系统对高速通信的依赖，计算负荷端频率时需获知准确的馈线阻抗信息，这在实际工程中往往难以保证，

从而导致分布式电源间功率分配差异并最终恶化系统频率稳定。为此，分析不准确馈线阻抗导致系统失稳的机

理，指出负荷端频率计算值误差是分布式电源间功率发散的根本原因；在此基础上提出 1 种基于交流小信号注

入的频率恢复控制策略，该方法在每个分布式电源输出电压中注入 1 个附加的交流小信号，在交流小信号频率

与负荷端频率计算值间构建下垂关系，利用小信号有功功率补偿不准确馈线阻抗引起的负荷端频率计算值偏差，

实现补偿频率偏差的同时维持系统功率均分；为说明该控制策略的适用范围，建立系统差分小信号模型讨论了

相关参数设计方法，最后通过半实物实验验证了该方法的有效性。 
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Abstract: With the “Dual-carbon” strategy proposed in China, the microgrid composed of distributed generations 

has become an effective way to solve the energy crisis and environmental pollution problems. To improve the power 

quality of a microgrid system, frequency restoration control is usually added to distributed generations to compensate 

for the frequency deviation caused by changes in load. It is necessary to obtain the information about accurate feeder 

impedance when calculating the load terminal frequency, so as to reduce the reliance of the system on high-speed 

communication. However, this is often difficult to be guaranteed in practical engineering, thus leading to the difference 

of power distribution among distributed generations and eventually deteriorating the frequency stability of the system. 

To solve these problems, the mechanism of an unstable system caused by the inaccurate feeder impedance is analyzed,  
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and it is pointed out that the calculation error of load terminal

frequency is the basic cause of power distribution difference

among distributed generations. On this basis, a frequency

restoration control strategy based on small-AC-signal injection

is proposed. By adding an additional small-AC-signal to the

output voltage from each distributed generation, a droop
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relationship between the injected small-AC-signal frequency and the calculated value of load terminal frequency is established, and 

the active power of the small signal is used to compensate for the calculated deviation of load terminal frequency caused by the 

inaccurate feeder impedance, so as to realize the compensation for frequency deviation while maintaining the power sharing of the 

system. To illustrate the application scope of this control strategy, the differential-mode small-signal model of a typical microgrid 

system is established, and the design method for related parameters is discussed. Finally, the effectiveness of the proposed method 

was verified by a hardware-in-the-loop experiment. 

Keywords: Islanded microgrid; frequency restoration; secondary control; power sharing; small-AC-signal injection 

近年来，由于能源危机和环境污染的日益严

重，可再生能源发电受到了学者们的广泛关注[1]。

由于可再生能源的分布式特性，微电网正逐渐成

为可再生能源就地消纳的有效手段[2]。在多数场景

下，微电网中的可再生能源通过逆变器等电力电

子装备连接到公共节点 PCC( point of common 

coupling )，由于高比例可再生能源、高比例电力

电子设备的新型电力系统中同步机电源比例下

降，使得系统频率更容易面临失稳的风险，从而

影响 PCC 点关键负荷供电，因此研究微电网中并

联逆变器的协调控制对提升新型电力系统频率

稳定性具有重要意义[3]。随着对微电网研究的深

入以及微电网功能的复杂化，分层控制逐渐成为

微电网控制的主要方式，通过在不同的控制层级

下实现不同的控制目标来赋予其较高的灵活性

和智能性[4]。通常将微电网控制架构按照其功能

和控制带宽的不同划分为一次控制、二次控制和

三次控制 3 个层次[5-6]，本文重点在于频率二次控

制 SFC( secondary frequency control )，因此主要讨

论一次控制和二次控制。 

在一次控制中，有功功率-频率( P-ω )下垂控制

因其灵活、可靠的功率分配特性在无通信分布式电

源 DG( distributed generation )并联应用场景下获得

了高度认可[7]。由于下垂特性的存在，当负荷变化

时必然会导致频率出现偏差，如果取较大的下垂系

数，可能导致频率超限；而如果取较小的下垂系数，

则可能损失功率分配精度，这是传统下垂控制面临

的一个主要问题[8]。实际应用中倾向于将下垂系数

设计得大一些，这时就需要通过适当的二次控制将

系统频率恢复到额定值[9]。根据通信架构的不同，

可以将二次控制分为集中式、分布式和分散式 3 种

方案[10]。 

在集中式二次控制策略下，微电网中央控制器

MGCC( microgrid central controller )从 PCC 点处采

集信息并通过比例积分 PI( proportional integral )调

节器生成频率恢复补偿信号，通过通信线下发到每

台分布式电源的本地控制器[11]。集中式二次控制可

以通过较低的控制复杂度实现精确的频率恢复，但

MGCC 对于一对多通信架构的过分依赖降低了系

统的可靠性；此外，随着系统中分布式电源数目的

增加，MGCC 和通信架构的制造和维护成本剧增，

不利于微电网的可持续发展[12]。为提高系统可靠

性，研究人员提出了 1 种仅需要分布式电源间的通

信线而不依赖 MGCC 的分布式二次控制策略。基

于平均( averaging )算法和一致性( consensus )算法的

二次控制是 2 种最典型的分布式二次控制结构[13-14]。

平均算法中每台分布式电源检测自身输出频率发

送给其他分布式电源的控制器，然后各台分布式电

源在本地控制器中计算频率的平均值用于频率恢

复控制，该方法虽替代了 MGCC，但仍然需要大量

高带宽通信；一致性算法是多代理系统( multi-agent 

system )理论中的一种，仅需在邻近分布式电源间通

信便可以实现频率恢复，但为保证系统可靠性仍需

花费成本设置一定数量的冗余通信线路。然而，上

述所有分布式控制策略仍然依赖于通信线，没有从

本质上改变复杂通信架构的设计给系统带来的低

可靠性和高成本代价。 

基于微电网的分布式特性，最理想的二次控制

方法是完全不依赖 MGCC 和任何通信手段的分散

式控制结构[15]。根据获取负荷端频率信息的方式不

同可以将分散式二次控制策略分为 2 种。考虑频率

全局量的特征，一种方法是用分布式电源自身输出

频率代替负荷端频率进行频率恢复控制。文献[16]

通过比例 P( proportional )调节器实现分散式频率恢
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复控制；类似地，比例调节器也可以用 1 个低通滤

波器代替，低通滤波器在低频段与比例调节器有着

相似的特性，同时还可以抑制频率偏移[17]；为了实

现频率无静差恢复，文献[18]使用 PI 调节器代替了

P 调节器，该方法控制结构简单，能够将稳态频率

恢复至额定值；但由于没有获得准确的负荷端频率

信息，因此频率恢复动态过程中容易导致频率超

限，进而影响敏感负荷运行[19]。为此，另一种方法

通过测量馈线阻抗从而计算得到负荷端频率用于

频率恢复控制。文献[20]通过扩展卡尔曼滤波器对

馈线阻抗进行测量并进行频率恢复控制；为提高馈

线阻抗测量的精确度，文献[21]在扩展卡尔曼滤波

器的基础上加入了 PCC 电压采样，但该方法引入

了通信，与分散式控制的初衷相违背；同时，由于

测量方法存在一定误差，且受微电网运行过程中线

路发热、电磁干扰、线路老化等因素的影响，工程

上难以实时获得馈线阻抗准确信息进而导致负荷

端频率计算出现误差[22]，影响分布式电源间的功率

分配和频率恢复效果，使得该方法难以在实际工程

中应用。 

基于此，本文通过建立微电网典型双机并联系

统的小信号模型，分析了不准确馈线阻抗在频率恢

复过程中对分布式电源间功率分配不均的影响机

理；在此基础上提出了 1 种基于交流小信号注入的

微电网频率恢复控制策略，用于补偿不准确馈线阻

抗信息所带来的负荷端频率计算误差；最后，给出

了该控制策略参数设计准则并进行了实验验证。 

1 微网系统架构 

由多台分布式电源组成的交流微网示意如图 1

所示。每台分布式电源由直流母线、三相逆变器和

输出 LC 滤波器构成，并通过阻感性馈线汇入 PCC

点为负荷供电。Ri 和 Li 分别为第 i 台分布式电源汇

入 PCC 点馈线的等效电阻和等效电感。由于采用

分散式控制结构，每台分布式电源的本地控制器采

样自身输出电感电流
abciLi 、输出电容电压

abciCv 和输

出电流
abcO i

i 用于闭环控制。Lfi 和 Cfi 分别为第 i 台

分布式电源的输出滤波电感和输出滤波电容。 

  

图 1  孤岛微网示意 

Fig. 1 Schematic of islanded microgrid 

分布式电源控制包括频率恢复控制、一次控制

和电压电流内环控制 3 部分，频率恢复控制的基本

原理可表示为 
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式中：ω*为一次控制生成的逆变器输出角频率参考

值；ω0 为一次控制额定角频率；m 为有功功率-频

率下垂系数；P 和 Q 分别为逆变器输出有功功率和

无功功率；P0 为一次控制额定有功功率；δ 为馈线

两端相角差；δω 为一次控制角频率补偿值，用来

补偿负荷端角频率与额定值间的偏差；kp 和 ki 分别

为频率恢复控制 PI 调节器的比例系数和积分系数；

PCC0 为负荷端额定角频率；ωcω和 ωcp 为低通滤波

器频率滤波和功率滤波截止角频率，用来滤除计算

负荷端角频率和输出功率过程中产生的干扰；vCα

和 vCβ分别为 αβ坐标系下输出电容电压 α轴分量和

β 轴分量；iOα和 iOβ分别为 αβ 坐标系下输出电流 α
轴分量和 β 轴分量； PCCEst 为本地控制器对负荷端
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角频率的计算值，其计算过程可表示为 
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式中： PCCEstv  和 PCCEstv  分别为 αβ 坐标系下负荷端

电压计算值 α 轴分量和 β 轴分量；Rmea 和 Lmea 分别

为馈线等效电阻和等效电感测量值；VPCCEst 为负荷

端相电压计算有效值；VC 为输出电容相电压有效

值；X 为馈线等效感抗。 

通过式( 3 )~式( 5 )可以由测量得到的馈线阻抗

信息和逆变器端口输出状态量计算负荷端频率，无

需额外附加传感器和通信线；而负荷端频率计算值

是否准确由馈线阻抗测量误差决定。 

2 基于交流小信号注入的频率恢复

控制策略 

2.1 不准确馈线阻抗影响功率分配机理分析 
联立式( 1 )~式( 5 )并使用泰勒展开进行化简，可

以得到负荷端角频率真实值 ωPCC 与考虑测量误差

后本地控制器对负荷端角频率的计算值 ωPCCEst 之

间的关系为 

PCCEst PCC 2
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式中：R 为馈线等效电阻的真实值；eR 和 eL 分别为

馈线等效电阻和等效电感的测量误差系数；VPCC

为负荷侧电压有效值。 

为了便于分析，假设 2 台分布式电源具有完全

相同的系统参数，则考虑测量误差后每台分布式电

源对馈线阻抗的测量结果可以表示为 
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式中，L 为等效电感的真实值。 

结合式( 6 )~式( 8 )可以得到 2 台分布式电源对

负荷端频率计算差值为 
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由于测量误差的存在，2 台分布式电源对负荷

端频率计算差值必然不为 0。因此 Δωe 可以看作是

系统始终存在的 1 个非零扰动。图 2 为考虑小信号

注入的 2 台分布式电源差分小信号模型，根据该模

型可以写出 2 台分布式电源负荷端频率计算差值

与输出有功功率间的传递函数表达式为 
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图 2  两台分布式电源差分小信号模型 

Fig. 2 Differential-mode small-signal model of two DGs 

观察式( 10 )可以发现响应结果具有积分特性，

表明其会将非零扰动 Δωe 不断积分扩大。 

图 3( a )和( b )分别给出了馈线阻抗测量准确和测

量不准确时，2 台分布式电源频率恢复过程的时域

波形示意图。当馈线阻抗信息测量准确时，2 台分
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布式电源可以准确计算负荷端频率，当 t=t1 时启动

频率恢复控制，2 台分布式电源控制器对负荷端频

率和额定值间的误差进行积分生成频率恢复补偿

量给一次控制环，增大其输出功率直至负荷端频率

恢复至额定值，如图 3( a )所示。 

 

图 3  两台分布式电源频率恢复过程示意 

Fig. 3 Schematic of frequency restoration process  

of two DGs 

当馈线阻抗信息测量不准确时，如图 3( b )，根

据式( 9 )可知 2 台分布式电源计算的负荷端频率间

存在 1 个不为 0 的误差 Δωe。假设分布式电源 1 测

量的阻抗信息准确，且分布式电源 2 测量的阻抗信

息偏大，则 e PCCEst1 PCCEst2 10 t t      。 时启动

频率恢复控制后，当负荷端频率恢复至额定值时， 

由于测量误差的存在会认为分布式电源 2 负荷端

频率小于额定值，因此将继续积分误差直至其认为

频率恢复；但此时负荷端频率已经大于额定值，分

布式电源 1 便会减小输出有功功率以降低负荷端

频率，导致分布式电源 2 继续增大积分，如式( 10 )

所展示的结果，2 台分布式电源功率分配差距越来

越大直至系统失稳，负荷端频率便会在额定值上下 

波动。 

2.2 基于小信号注入的频率恢复控制策略整体架构 
经过 2.1 节的分析可以发现，不准确馈线阻抗

导致系统功率分配不均的根本原因是 2 台分布式 

电源对负荷端频率计算值不同，为了解决该问题，

本文提出 1 种基于交流小信号注入的频率恢复控 

制策略，其整体架构如图 4 所示。其中，一次控制

架构与传统控制策略一次控制架构相同，为了补偿

不准确馈线阻抗带来的负荷端频率计算值误差，在

基波的基础上向系统中额外注入某一频率和幅值

的交流小信号，其频率和幅值设计准则将在 3.1 节

中介绍，与传统控制策略不同的是频率恢复控制计

算得到的负荷端频率通过注入小信号的有功功率

进行补偿，即 

Avg 1 PCCEst 2 ssk k P    ( 12 ) 

式中：ωAvg 为补偿后负荷端频率计算值；Pss 为注

入交流小信号有功功率；k1 和 k2 为权重系数。 

 
图 4  基于交流小信号注入的分布式电源频率恢复控制框图 

Fig. 4 Block diagram of frequency restoration control of DGs based on small-AC-signal injection  
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与式( 1 )相似，经过补偿后的负荷端频率计算

结果用于 PI 调节器积分生成频率恢复补偿量，即 

ci
p PCC0 Avg

c

kk
s s






  


         

 ( 13 ) 

为使补偿后稳态时各分布式电源具有相同负

荷端频率计算值，在其与注入的交流小信号频率间

构建新的下垂关系，即 

ss ss0 ss Avgk       ( 14 ) 

式中： ss 为注入交流小信号的角频率参考值；ωss0

为注入交流小信号的额定角频率；kss 为注入交流小

信号下垂系数。 

通过基于广义二阶积分器将基波分量和交流

小信号分量分离后即可分别计算二者功率 

c

c

c

c

ss ss ss ss ss

1.5
( )

1.5
( )

1.5( )

p
C f C f

p

p
C f C f

p

P v i v i
s

Q v i v i
s

P v i v i

   

   

   








  


   
  

 ( 15 ) 

式中：ifα 和 ifβ 分别为 αβ 坐标系下输出电流基波

分量的 α 轴分量和 β 轴分量；issα 和 issβ 分别为 αβ

坐标系下输出电流交流小信号分量的 α轴分量和

β 轴分量；vssα 和 vssβ 分别为 αβ 坐标系下交流小

信号输出电压的 α 轴分量和 β 轴分量，其可分别

表示为 

 
 

ss ss ss

ss ss ss

cos d

sin d

v E t

v E t









 

 

 







 ( 16 ) 

式中， ssE 为注入交流小信号的额定电压幅值。 

2.3 控制原理 

为了方便理解 2.2 节中提出的基于交流小信号

注入的频率恢复控制策略原理，以 2 台分布式电源

并联组成的典型微网系统为例进行说明，如图 5。

假设分布式电源 1 测量的阻抗信息准确，且分布式

电源 2 测量的阻抗信息偏大，导致分布式电源 1 对

负荷端频率计算结果大于分布式电源 2；此时根据

式( 14 )，新构建的下垂关系会使分布式电源 2 输出

的交流小信号频率增大，进而使分布式电源 2 输出

的小信号有功功率增大；根据式( 12 )，补偿后分布

式电源 2 对负荷端频率计算结果增大。由于进入稳

态后 2 台分布式电源交流小信号频率趋于一致，可

保证负荷端频率计算结果相同。 

 

图 5  基于交流小信号注入的频率恢复控制策略原理 

Fig. 5 Schematic of frequency restoration control strategy 

based on small-AC-signal injection 

3 关键参数设计 

3.1 交流小信号频率、幅值及权重系数 k1 和 k2 设计 

为了补偿不准确馈线阻抗引起的分布式电源

对负荷端频率计算偏差，需要向微网系统中注入交

流小信号，这相当于给系统引入特定次谐波，因此

需要谨慎选择交流小信号频率和幅值以兼顾微网

电能质量要求。 

交流小信号频率的选取主要考虑以下 4 点：①

交流小信号频率应尽量区别于基波频率，以便于

4.1 节中介绍的信号提取方法将二者准确分离；②

交流小信号频率应远离输出 LC 滤波器截止频率防

止被滤除，同时应考虑电压电流双闭环带宽对小信

号的跟踪能力；③尽可能避免选择系统中已经存在

的背景谐波频次，如二极管整流器、电弧炉等谐波

源频次；④尽量选择系统电能质量标准中对畸变率

要求宽裕的频次[23]。 

对于交流小信号幅值选取，幅值越高越容易将

交流小信号从基波中分离出来，但会影响系统原本
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稳态工作点并恶化电压畸变率。考虑 IEEE 标准中

建议系统电压总谐波失真不高于 8%，单次谐波电

压畸变率不高于 5%[23]，选取基波电压幅值 1%~2%

作为交流小信号电压幅值。 

同时，根据式( 12 )可以发现，由于交流小信号

有功功率补偿的引入，频率恢复后负荷端频率会与

额定频率间存在偏差，k2/k1 越大则偏差越大，根据

国家标准规定的微网系统供电频率偏差限制[24]，可

以得到 2 1 1%k k ≤ 。 

3.2 小信号下垂系数 kss 设计 

图 6 为考虑小信号注入的 2 台分布式电源差分

小信号模型，根据该模型可以写出 2 台分布式电源

负荷端频率计算差值与输出有功功率间的传递函

数表达式为 
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  ( 18 ) 

将表 1 所示的分布式电源 1 和 2 馈线阻抗参数

代入式( 17 )并绘制其根轨迹如图 7 所示。可以看到

当 kss 增大时，主导共轭极点沿着虚轴增大的方向

向左半平面移动；对于有功功率时域响应结果而

言，kss 增大会增加有功功率响应速度，但同时也会

增强有功功率振荡过程，因此需要折中考虑这 2 方

面的因素。 

 

图 6  考虑交流小信号注入的 2 台分布式电源差分 

小信号模型 

Fig. 6 Differential-mode small-signal model of two DGs 

based on small-AC-signal injection 

表 1 系统参数 

Tab. 1 System parameters 

名称 参数 值 

DG
1

馈线阻抗 R
1
+L

1
 0.030 Ω

 
+

 
0.025 mH 

DG
2

馈线阻抗 R
2
+L

2
 0.030 Ω

 
+

 
0.025 mH 

DG
3

馈线阻抗 R
3
+L

3
 0.020 Ω

 
+

 
0.015 mH 

DG
4

馈线阻抗 R
4
+L

4
 0.020 Ω

 
+

 
0.015 mH 

DG
1

馈线阻抗测量值 R
1mea

+L
1mea

 0.030 Ω
 
+

 
0.025 mH 

DG
2

馈线阻抗测量值 R
2mea

+L
2mea

 0.028 Ω
 
+

 
0.023 mH 

DG
3

馈线阻抗测量值 R
3mea

+L
3mea

 0.020 Ω
 
+

 
0.015 mH 

DG
4

馈线阻抗测量值 R
4mea

+L
4mea

 0.022 Ω
 
+

 
0.018 mH 

P-ω 下垂系数/ 
( rad/s/W ) 

m 1.5×10-5  

Q-E 下垂系数/( V/var ) n 5×10-6 

负荷端额定电压/V U
PCC0

 220  

权重系数 1 k
1
 0.968 

权重系数 2 k
2
 10 

直流侧电压/V V
dc

 750 

开关频率/kHz f
s
 20 

滤波电感/mH L
f
 3 

滤波电容/μF C
f
 30  

功率滤波截止频率/ 

( rad·s-1 ) 
ω

cp 31 

频率滤波截止频率/ 

( rad·s-1 ) 
ω

cω 15 

小信号额定幅值/V ssE  1 

小信号额定角频率/ 

( rad·s-1 ) 
ω

ss0
 2π×200  

小信号下垂系数 k
ss

 5×10-6 

频率恢复比例系数 k
p
 200 000 

频率恢复积分系数 k
i
 2 000 000 
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图 7  考虑交流小信号注入的差分小信号模型根轨迹 

Fig. 7 Root locus of differential-mode small-signal model 

based on small-AC-signal injection 

4 实验验证 

为 验 证 本 文 提 出 方 法 的 合 理 性 ， 在 远 宽

MT6060 半实物仿真平台上搭建 1 个含有 4 台分布

式电源的简易微网模型，其系统参数见表 1，其中

分布式电源 1 和 3 馈线阻抗测量结果为真实值，而

分布式电源 2 和 4 馈线阻抗测量结果人为引入一定

误差，实验平台结构如图 8 所示。 

 

图 8  实验平台结构示意 

Fig. 8 Schematic of structure of experimental platform 

4.1 传统频率恢复方法与本文提出的基于交流 

小信号注入的频率恢复方法控制效果对比 
初始状态时，4 台分布式电源仅采用一次控制

进入稳态；而后分别在 t = 1.6 s 和 t = 0.8 s 时刻启

动 2 种频率恢复控制，传统频率恢复控制实验结果

如图 9 所示，本文提出的基于交流小信号注入的频

率恢复控制实验结果如图 10 所示。由图 9 可以看

到，当馈线阻抗测量值不准确时，采用传统频率恢

复控制会导致 4 台分布式电源对负荷端频率计算 

值不同，如图 9( a )；进而因式( 1 )的积分特性使其   

 

图 9 不准确馈线阻抗下采用传统频率恢复控制 4 台 

分布式电源实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms of four DGs with 

inaccurate feeder impedance under traditional frequency 

restoration control 
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图 10 不准确馈线阻抗下采用基于交流小信号注入的频率

恢复控制 4 台分布式电源实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms of four DGs with 

inaccurate feeder impedance under frequency restoration 

control based on small-AC-signal injection 

输出有功功率不均分，如图 9( b )，这与 2.1 节中分

析结果一致。由图 10 可以看出，当采用本文提出  

的基于交流小信号注入的频率恢复控制时，4 台分

布式电源对负荷端频率计算值的差异可以被注入

的交流小信号有功功率补偿，如图 10( a )和( c )；根

据式( 14 )构建的交流小信号频率与补偿后分布式

电源对负荷端频率计算值间的下垂关系，进入稳态

后交流小信号频率趋于一致，如图 10( b )，便可以

保证补偿后每台分布式电源对负荷端频率计算值

相同，如图 10( d )，进而保证每台分布式电源输出

有功功率相同，如图 10( e )，这与 2.3 节中介绍的   

控制原理一致。同时由于补偿权重系数的引入，稳

态时负荷端频率虽无法恢复到额定值，但仍满足标

准限制，证明了 3.1 节中对权重系数 k1 和 k2 的设计

方法是合理的。 

4.2 交流小信号下垂系数 kss 设计方法验证 

根据图 7 的分析结果，分别取交流小信号下

垂系数 kss 为 5×10-6、1×10-5 和 3×10-5 进行实验，

在 t = 0.8 s 时刻启动本文提出的频率恢复控制，4

台分布式电源输出有功功率响应结果如图 11 所

示。观察图 7 可以发现，当 kss = 1×10-5 时主导特

征根实部约为 kss = 5×10-6 时的 2 倍，对应图 11( a )

中有功功率响应时间约为图 11( b )的 2 倍；而当

kss = 3×10-5 时主导特征根虚部约为 kss = 5×10-6 时

的 2 倍，对应图 11( a )中有功功率振荡频率约为  

图11( b )的 1/2，总体来说 kss 增大会加快有功功率

响应速度并加剧振荡过程，与 3.2 节中分析结果

一致。 

 

图 11 采用不同交流小信号下垂系数 k
ss

时 4 台分布式电源

实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms of four DGs with different 

values of small-AC-signal droop coefficient k
ss 
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5 结论 

本文为提升微电网电能质量提出了 1 种基于交

流小信号注入的孤岛微电网频率恢复控制策略，用于

解决不准确馈线阻抗带来的分布式电源输出功率不

均等引起系统频率失稳的问题。通过在原有控制方法

的基础上引入 1 对权重系数，利用注入交流小信号有

功功率补偿各分布式电源因不准确馈线阻抗导致的

负荷端频率计算误差，并在交流小信号频率与负荷端

频率计算值间构建下垂关系，因此在不依赖通信线的

情况下，本文所提方法可以实现面对不准确线路阻抗

时均分负荷功率从而保证系统稳定。另外，本文通过

建立 2 台分布式电源组成典型微网的差分小信号模

型分析了不准确馈线阻抗导致分布式电源功率分配

差异的机理，并以此为基础给出了所提控制策略中各

参数的设计准则。最后，通过半实物实验验证使用本

文所提方法后，系统功率从发散不稳定提升到稳定均

分误差 1%以内，表明该方法具有显著效果。 
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