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摘 要:在以逆变器为接口的微电网系统中，逆变电源组网控制技术是实现微电网的关键问题之一。作为自治系统

的微电网，具有脱网孤岛运行的能力，为了满足负荷变化对系统电压和频率提出的要求，需要针对微电网中的微电源

采取相关的控制策略。分析了微电网孤岛运行时各个微电源逆变接口在不同线路阻抗特性下的功率传输特性，给出

了相应的下垂控制策略。采用坐标旋转的虚拟功率下垂控制策略，实现了功率的解耦控制，更接近工程实践。通过线

性组合定义了类功率变量，而提出了类功率下垂控制策略。同时设计了基于虚拟功率和类功率的功率控制器。最后

给出了下垂控制策略的不足，提出了需要深入研究的问题。
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Abstract: As the interface to the microgrid system，the control technology of grid － connected inverter is one of the key prob-

lems of the microgrid． As an autonomous system，the microgrid can be operated in islanded mode，in order to meet the re-

quirements for system voltage and frequency during load change，some relevant control strategies for the power source in the

microgrid should be studied． The power transmission features of the inverter interface of each power source under different im-

pedance characteristics are analyzed when the microgrid is in island operation，and then the corresponding droop control strate-

gies are given． A virtual power droop control strategy based on coordinate rotational transformation can handle the power decou-

pling，and it is closer to the engineering practice． The quasi － power variables are defined by the linear combination and a

quasi － power droop control strategy is proposed． At the same time，a power controller based on the virtual power method and

the quasi － power method is designed． At last，the disadvantages of the droop control strategy are given，and the problems

which need further study are put forward．
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0 引 言

在能源需求日益增加，而传统能源日趋枯竭的
今天，发展环境友好型能源如太阳能发电、风电和储
能系统、先进的电池系统将在未来电网中发挥更加
重要的作用。虽然这些新型能源为人类解决能源缺
口提供了有效途径，但是也因为其自身的特性为其
推广应用带来了很大的阻力，如风电的随机性、波动
性、不可控性等。基于此，学者提出了一种新的分布
式能源组织方式和结构———微电网。尽管对微电网
的定义不尽相同，但国际上基本认为:微电网是由各
种分布式电源 /微电源、储能单元、负荷以及监控、保
护装置组成的集合; 具有灵活的运行方式和可调度
性能，即能在并网运行和孤岛运行两种模式间切
换［1］。

在微电网实际运行中需要首先解决的技术问题
就是运行控制问题。从微电源的控制方法上来看，
微电源控制分为恒功率控制( PQ control) ，下垂控制
( droop control ) 和恒压恒频控制 ( V /f control ) ［2］。
当微电网处于孤岛模式时，微电网的整体控制策略
多采用对等控制，因为在采用对等控制策略的微电
网中，下垂控制因不需要通信连接、降低系统成本、
可靠性高、能实现即插即用功能( plug and play) 等
优点得到了广泛的关注［3］。

由于微电网具有联网和孤岛两种运行方式，且
微电源位置具有一定的分散性，额定功率一般不同，
因此如何选择下垂特性解决微电网中微电源的无通
信连接是需要解决的问题。下面首先介绍了如何将
传统电力系统中的下垂控制策略应用到微电网中，
并根据微电网自身的特点提出了新的下垂控制策
略。
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1 下垂控制理论和功率调节技术

1． 1 基于公共节点电压在不同线路阻抗特性下的
下垂控制策略理论分析［4 － 6］

将传统发电机的下垂特性引入逆变电源并联的
微电网中，这种方法称为电压频率下垂法，具体步骤
为:①在输出阻抗近似为感性时，输出有功功率较大
的逆变电源，通过频率下垂特性减小其输出频率，从
而减少其有功功率输出，形成负反馈，反之亦然; 输
出无功功率较大的逆变电源，通过幅值下垂特性降
低其电压幅值，进而减小其输出无功功率，形成负反
馈，反之亦然;②在输出阻抗近似为阻性时，由于有
功功率与电压幅值相关，无功功率与频率相关［6］，
刚好与步骤①相反，所以有功功率的调节主要依靠
幅值下垂特性，无功功率的调节主要依靠频率的下
垂特性。图 1 所示为一个电压型控制并网模式的复
频域等效电路图，该图是单相电路，同样适用于三相
电路，US 表示公共节点电压。

图 1 微电源并网等效电路图

根据图 1 所示电路图，易得传输功率与线路阻
抗有如下的关系。

USsinδ =
XP － R2Q

E

UScosδ － E =
X2P + XQ{

E

( 1)

当微电网接入不同的电压等级中，输电线路呈
现出不同的参数特点，一般高压输电线呈感性，中压

输电线呈阻感性，而低压网络则呈现阻性［5］。在计

算潮流时，可认为 sinδ≈δ，cosδ = 1。

当 X ＞ ＞ R2 时，和传统电力系统发电机外部运

行特性一样，易得出此时微电源的控制策略就是基于
经典的频率电压下垂控制策略。经典下垂控制策略
为

f － f0 = － kp ( p － p0 )

Us － Us0 = － kQ ( Q － Q0
{ )

( 2)

式中，f0、Us0分别为额定频率和逆变器额定输出电
压; p0、Q0 分别为逆变器额定输出有功功率和无功
功率。式 ( 2 ) 说明能实现有功无功功率的解耦控
制，具体调节原理如上述步骤①所说。

当 X ＜ ＜ R2，和传统电力系统发电机外部运行
特性刚好相反。所以此时是通过调节电压幅值来实
现有功功率的调节，通过调节频率进而调节功率角
δ来实现无功功率的调节。控制策略公式如下所
示。

f － f0 = kp ( Q － Q0 )

Us － Us0 = － kQ ( P － P0
{ )

( 3)

此时的下垂控制更多的称之为反调差控制，具体调
节原理如上述步骤②所说。

当 X与 R相接近，在进行功率控制时两者都不
能忽略。考虑到中压输电网络的阻抗特性，引入了
正交线性旋转变换矩阵如下。

T =
sinθ － cosθ
cosθ sin[ ]θ

( 4)

式中，θ = arctan ( X /R) 为输电线路阻抗角。此时修
正后的虚拟有功功率和虚拟无功功率定义如下。

P'[ ]Q'
=

sinθ － cosθ
cosθ sin[ ]θ [ ]P

Q
=

X
Z － R

Z
R
Z













X
Z

[ ]Q ( 5)

仿照经典频率电压下垂控制策略的表达式，给
出了修正后的适用于接入中压网络的逆变电源控制
策略。

f － f0 = － kp ( p' － p'0 ) = － kp
X
Z ( P － P0 ) + kp

R
Z ( Q － Q0 )

Us － Us0 = － kQ ( Q' － Q'0 ) = － kQ
R
Z ( P － P0 ) － kQ

X
Z ( Q － Q0

{ )

( 6)

式中，f0、Us0、P0、Q0 的定义和式 ( 2 ) 一样。通过式
( 6) 可以看出虚拟无功功率 Q'和虚拟有功功率 P'

分别与电压和频率幅值呈现一一对应的关系，从而
实现了解耦控制。
1． 2 基于端电压和类功率的新型下垂控制策略理

论分析［7 － 9］

第 1． 1 节所论述的下垂控制理论存在着许多不
足，如只分析了一个逆变电源接入微电网从而忽略
了多个逆变电源接入微电网产生的环流问题; 所有
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的下垂控制理论是采用公共节点电压，而微电网中
微电源位置具有分散性，而反馈信号传输距离的限
制不可能测到真正公共节点上的电压，因此上述的
下垂控制理论不可能真正地实现下垂控制算法。基
于以上两点的不足，提出了基于端电压和类功率的
新型下垂控制策略。通过线性组合定义了类功率变
量，通过合理的参数设计使得类有功功率和类无功
功率分别只与相位差和幅值差有关，在整个的功率
调节技术分析中只采用了逆变电源的端电压，避免
了采用公共节点电压分析带来的不准确性。图 2 为
基于三相逆变器的两台微电源并联等效电路，为简
化系统仅列出单相。

图 2 微电网中两台并联逆变微电源等效电路图

由图 2 可以得出第 1 台逆变电源输出的有功
功率和无功功率如式 ( 7 ) ( 详细推导过程见文献
［10］) ，同理，第 2 台逆变电源输出的有功功率和无
功功率表示方法类似。
P1 = aE2

1 + bE1E2 sin( θ1 － θ2 ) + cE1E2cos( θ1 － θ2 )

Q1 = dE2
1 － bE1E2cos( θ1 － θ2 ) + cE1E2 sin( θ1 － θ2{ )

( 7)
式( 7) 中的各个系数表达式如下。

a =
( R + r1 ) B + ( X + x1 ) A

A2 + B2

b = － XB + RA
A2 + B2

c = － RB － XA
A2 + B2

d =
( R + r1 ) A － ( X + x1 ) B

A2 + B2

A = 2( r1X + Rx1 + r1x1 )

B = 2Rr1 － 2Xx1 + r21 － x





















2
1

( 8)

通过线性组合定义了类有功功率 Pt、类无功功
率 Qt，见式( 9) ，进而可以找到两台逆变器各自发出
的类有功功率 P1t和 P2t，使得 P1t和 P2t的差值只与两
台逆变器输出电压的相位差有一一对应的关系，同

样可以寻求两台逆变器各自的类无功功率 Q1t和
Q2t，使得 Q1t和 Q2t的差值只与电压的幅值差有一一
对应的关系。

P1t = K11P1 + K12Q1

P2t = K11P2 + K12Q2

Q1t = K21P1 + K22Q1

Q2t = K21P2 + K22Q










2

( 9)

为了达到逆变电源类有功功率的差值只与输出
电压的相位差一一对应的关系和类无功功率差值只
与电压的幅值差一一对应的关系，可取 K11 = d，K12

= － a，K21 = － c，K22 = b，从而实现两台逆变电源的
均流。从上述的分析过程中可以看出，所有的功率
表达式都采用了逆变电源的端电压而非公共节点电
压。根据以上的分析，可以设计下垂控制方式为

fi = f*i －m( Pit － P*
it )

Ei = E*
i － n( Qit － Q*

it
{ )

( 10)

P*
it 表示额定类有功功率; Q

*
it 表示额定类无功功率;

f*i 为逆变器输出额定类有功功率对应的频率; E*
i

为逆变器输出额定类无功功率对应的输出电压。

2 基于虚拟功率和类功率的功率控制
器的设计

微电网每一个微电源的整体控制示意框图如图
3 所示。该控制方案既能实现基于虚拟功率的下垂
控制策略，也能实现基于类功率的下垂控制策略，只
需一个选择开关就能实现控制策略的切换。且该控
制方案下的微电源能接入不同电压等级，具有一定
的通用性。

测量微电源输出的瞬时电压和电流，通过 abc
－ to － dq0 变换计算得到微电源输出的瞬时有功功
率和瞬时无功功率。进而通过低通滤波器得到其分
别的平均功率，再由坐标旋转得到虚拟功率或者类
功率，并与微电源的参考功率进行比较。最后通过
不同的下垂控制器，得到微电源滤波器端口输出的
参考角频率 W和参考电压 E，作为双环控制器的输
入。双环控制采用电感电流内环电容电压外环，使
用平均功率进行调节目的是使调节过程更为平稳。

3 基于端电压和类功率的仿真

为了证明控制策略的正确性，通过 Matlab /Sim
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图 3 微电网微电源控制示意图

ulink搭建了基于端电压和类功率的模型，模型参数
如下: 设置两台逆变器的初始相位差为 1． 8°，每台
逆变器输出电阻和电感分别为 0． 08 Ω 和 0． 8 mH，
neq = 0． 001，nEp = 1． 5 × 10 －7，nfq = 1． 59 × 10 －7，mfp =

3． 185 × 10 －5。
采用 1． 2 节所提出的新型下垂控制方法，得到

的有功功率响应曲线和无功功率曲线如图 4 和图 5
所示。由图可以看出两台逆变器输出的有功功率和
无功功率最终达到相等。

图 4 有功功率曲线

图 5 无功功率曲线

4 下垂控制策略的缺点和进一步研究

当然，下垂控制策略在微电网中的应用，还存在
一些需要继续深入研究的问题，主要体现在以下几
个方面。

( 1) 不能正确地调节非线性负载及线路造成的
谐波分布［11］。

( 2) 对于三相系统中由于拓扑结构变化引起的
控制模式变化，下垂控制不是个很好的选择，尤其是
当同时有线性和非线性负载时［12 － 13］。

( 3) 上述所有下垂控制策略只考虑了一次调
频，而对二次调频的研究有待深入［14］。

5 结 语

针对工程实际中存在着多种电压等级呈现出不
同的阻抗特性，详细分析了微电源在阻性 ( X ＜ ＜
R2 ) 、感性 X( ＞ ＞ R2 ) 、阻感性( X与 R 相接近) 情况
下的功率传输特性，有功功率和无功功率的耦合问
题，给出了相应的控制策略。提出了一种采用坐标
旋转的虚拟功率控制策略，实现了在阻感性( X 与 R
相接近) 情况下功率的解耦控制。同时为了更好的
均流效果和并联运行，定义了类功率，设计合理的参
数使得类有功功率差值只与输出电压的相位差有

( 下转第 20 页)
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平衡稳定和电流的跟踪，能够使系统获得良好的补
偿效果，而且内模控制器只有一个调节参数 ( 滤波
参数) ，调节简单，具有很好的跟踪效果。
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关，类无功功率差值只与电压的幅值差有关，从而得
出改进的下垂控制策略。针对虚拟功率和类功率的
下垂控制策略，给出了一个通用的微电源控制方案
示意图，详细分析了它的工作原理，最后对类功率控
制策略理论做了仿真，证明了该理论的正确性。
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