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摘 要: 通过对传统下垂控制算法的有功、无功分析，引入虚拟电感的电压电流双环控制策略，虚拟电感使逆变器等

效输出阻抗成感性，从而通过调节感抗匹配程度提供功率均衡效果; 提出一种多逆变器并联运行的改进型下垂控制

算法，通过改进型下垂控制参数设置，减弱了阻抗对环流的影响。实验仿真结果表明，改进型多逆变器并联的微电网

下垂控制算法提高了多逆变器的并联运行性能，有效地减小了多逆变器并联运行的环流问题，大大提高了多逆变器

并联运行的无功均衡效果。
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Abstract: For multi － inverter parallel operation in micro － grid，the output impedance of inverters and the line impedance be-
tween the inverters and point of common coupling are always different，which can result in big circulating current and lower
precision of power sharing among inverters． Through the analysis of active and reactive power of traditional droop control algo-
rithm，the voltage and current double － loop control strategy is introduced． An improved droop control algorithm is proposed for
multi － inverter parallel operation，and the influence of impedance on the circulation is weakened by the droop control parame-
ters setting． The simulation results show that the improved droop control algorithm can improve the performance of multi － in-
verter parallel operation，effectively reduce the circulating current problem of multi － inverter parallel operation，and also
greatly improve the reactive power balance effect of multi － inverter parallel operation．
Key words: micro － grid; inductive virtual impedance; improved droop control strategy

0 引 言

微电网作为分布式发电单元接入电网的一种有

效手段，逐渐引起了广泛关注［1］。在高渗透率下多

基金项目: 自治区重点实验室项目( 2016D03021 ) ; 国家 863 计划项
目( 2013AA050604) ; 教育部创新团队项目( IＲT1285)

微电网配电网管理系统中，微电网主要包括: 分布式

发电( distributed generation，DG) 类型的微型发电设备

( 例如微型燃气轮机、燃料电池、风机、光伏阵列) 、储
能设备( 例如飞轮、储能电容和电池) 和可控( 柔性)

负荷设备( 例如电动汽车) 。这些具有可控能力的设

备允许连接到上级高压配电网并网运行，当大电网出

现故障或其他外部扰动或自然灾害时可以脱离主网
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实现孤岛独立运行，从而提高供电质量［2 － 4］。
目前常用的微电网逆变器的控制策略主要有 3

种: 恒功率控制( P /Q) 策略、电压 /频率控制( V /f)
策略、下垂控制( Droop) 策略。由于下垂控制无需

电源间的通信即可实现对微电网的协调控制［5 － 7］，

从而得到广泛运用。在微电网多逆变器并联系统

中，逆变器到公共并网点的长短不一致，传统的下垂

控制策略都不同程度地降低了母线电压，系统的传

输阻抗不平衡以及功率下垂控制特性也影响功率分

配的精度。为了解决并联系统逆变器无功分配及环

流的问题，文献［8］提出了一种孤岛型微电网中基

于虚拟阻抗的电压、频率和无功功率微调的逆变器

并联控制策略。文献［9 － 12］提出了虚拟阻抗的改

进下垂控制策略。现有虚拟阻抗法总是加大了母线

压降以及系统等效输出阻抗［13］，以上虚拟阻抗控制

策略虽不同程度地改善系统无功的均分问题，但未

同时有效抑制系统环流问题。
为有效抑制环流及改善系统无功的均分问题，

下面对传统下垂控制的功率分配进行了分析，引入

感性虚拟阻抗的多逆变器的控制策略，由滤波电阻

值决定其输出阻抗，进而决定其功率输出。通过考

虑线路阻抗对传统下垂控制算法的影响，得到电阻

与下垂系数的关系，提出一种改进型下垂控制算法。
并通过实验仿真验证了所提方法的有效性。

1 传统下垂控制方法分析

以 3 台逆变器并联为例，图 1 为使用 3 个电压

源逆变器的 3 个分布式电源微电网结构图，其中 L、
C 分别是对逆变器的输出起滤波作用的滤波电感和

滤波电容; Ｒ1、Ｒ2、Ｒ3 分别为 3 个分布式直流电源的

等效逆变器输出电阻和线路电阻之和; X1、X2、X3 分

别为 3 个分布式电源的等效逆变器输出电抗和线路

电抗之和; K1、K2、K3 为逆变器的输出继电器。

图 1 含有 3 个分布式电源的微电网结构

图 2 与图 1 相应的原理

U1∠θ1、U2∠θ2 和 U3∠θ3 分别为 3 个分布式电

源逆变器的空载输出电压; θ1、θ2、θ3 为各空载输出

电压与母线电压的相角差。由图 2 可得逆变器 i( i
= 1，2，3) 输出的有功功率和无功功率分别为

Pi =
1

|Zi |
［( EUicosθi － E2 ) cosi + EUisinθisini］

( 1)

Qi =
1

|Zi |
［( EUicosθi － E2 ) sini － EUisinθicosi］

( 2)

式中: | Zi | 为 第 i 个 逆 变 器 的 阻 抗 幅 值，| Zi | =

Ｒ2
i + X2槡 i ; Ui 为第 i 个逆变器的空载输出电压幅

值; θi 为第 i 个逆变器的空载输出电压与母线的相

角差; i 为阻抗角。

i = arctan
Ｒi

Xi
( 3)

在高压系统中，传统下垂控制策略应用于系统等

效输出阻抗为感性的系统，即满足 XiＲi，此时可忽

略逆变器的输出电阻和线路电阻之和 Ｒi，简化得到

Pi =
EUisinθi

Xi
( 4)

Qi =
Ui ( Ui － Ecosθi )

Xi
( 5)

实际中 相 角 θi 很 小，可 近 似 得 到 sinθi = θi，
cosθi≈1，式( 4) 和式( 5) 可分别简化为

Pi =
EUi

Xi
θi ( 6)

Qi
Ui ( Ui － E)

Xi
( 7)

由此可知，逆变器输出的有功功率主要受逆变

器的空载输出电压与母线的相角差影响，逆变器输

出的无功功率主要受逆变器的空载输出电压幅值影

响。由于实际工程中逆变器的空载输出电压与母线

的相角差很难检测到，因此一般由频率代替相角实

现控制，可得 P / f 下垂控制方程表达式［14］:
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fi = f0i －mi ( Pi － P0i )

Ui = U0i － ni ( Qi － Q0i
{ )

( 8)

式中: fi、Ui 分别为逆变器输出频率、电压; f0i、U0i 分

别为逆变器的额定频率、额定电压; mi、ni 分别为逆

变器的有功 /频率( P / f) 、无功 /电压( Q /U) 下垂控

制系数; Pi、Qi 分别为逆变器的有功功率和无功功

率; P0i、Q0i分别为逆变器的额定有功功率、额定无功

功率。
而在实际的低压微电网中，线路阻抗主要呈阻

性［15］，即满足 ＲiXi，此时可忽略逆变器的输出感

抗和线路感抗之和 Xi，简化可得:

Pi =
Ui ( Ui － Ecosθi )

Ｒi
( 9)

Qi = －
EUisinθi

Ｒi
( 10)

实际中 相 角 θi 很 小，可 近 似 得 到 sinθi = θi，
cosθi≈1，进一步简化为

Pi =
Ui ( Ui － E)

Ｒi
( 11)

Qi －
EUiθi

Ｒi
( 12)

由此可知，逆变器输出的有功功率主要受逆变

器的空载输出电压幅值影响，逆变器输出的无功功

率主要受逆变器的空载输出电压与母线的相角差影

响。由于实际工程中逆变器的空载输出电压与母线

的相角差很难检测到，因此一般由频率代替相角实

现控制，可得到 P /V 下垂控制方程表达式:

fi = f0i － ui ( Qi － Q0i )

Ui = U0i － vi ( Pi － P0i
{ )

( 13)

式中，u、v 为下垂控制系数。
由以上高、低压线路阻抗的特性分析可知，逆变

器输出的有功、无功功率偏离额定有功、无功功率

时，电压与频率值较额定值也有一定量的偏移，因此

上述 P / f 与 P /V 下垂控制均为有差调节。
1． 1 无功功率分配

这里分析传统下垂控制的功率分配是基于阻性

线路。

根据式( 13) ，当 3 台逆变器的频率相等( f1 = f2
= f3 ) ，系统达到稳定时，只需使下垂系数与其额定

功率成反比，即满足

f01 = f02 = f03 ( 14)

u1Q01 = u2Q02 = u3Q03 ( 15)

则可使逆变器的无功功率按照额定功率平均分

配，即

u1Q1 = u2Q2 = u3Q3 ( 16)

当无功功率在实现均分时，则

u1
EU1

Ｒ1
θ1 = u2

EU2

Ｒ2
θ2 = u3

EU3

Ｒ3
θ3 ( 17)

若 θ1 = θ2 = θ3，U1 = U2 = U3，则有式( 18) 成立:

u1

Ｒ1
=
u2

Ｒ2
=
u3

Ｒ3
( 18)

1． 2 有功功率分配

由式( 13 ) 可知，要保证有功功率的平均分配，

应满足

U01 = U02 = U03 ( 19)

v1P01 = v2P02 = v3P03 ( 20)

而使 v1P1 = v2P2 = v3P3 成立的条件是 U1 = U2

= U3。这时，逆变器之间的电压差为

ΔU = Ui + 1 － Ui = vi + 1Pi + 1 － viPi ( 21)

将公式( 7) 代入式( 13) 得

Pi =
EU0i － E2

Ｒi + viE
( 22)

将式( 22) 代入公式( 21) 得

ΔU =
U0i － E

1 +
Ｒi + 1

EVi + 1

－
U0i － E

1 +
Ｒi

EVi

( 23)

由以上公式可知，当
Ｒ1

v1
=
Ｒ2

v2
=
Ｒ3

v3
，逆变器的无

功功率将按额定容量平均分配。

综上可知，基于传统下垂控制的逆变器的有功

与无功功率均分的条件应满足:

u1Q01 = u2Q02 = u3Q03

v1P01 = v2P02 = v3P03

f01 = f02 = f03
U01 = U02 = U










03

( 24)

U1 = U2 = U3

Ｒ1

v1
=
Ｒ2

v2
=
Ｒ3

v
{

3


θ1 = θ2 = θ3
Ｒ1

u1
=
Ｒ2

u2
=
Ｒ3

u
{

3

( 25)

2 逆变器的控制策略及输出阻抗设计

2． 1 虚拟阻抗法

实现逆变器输出功率均分及抑制系统环流，均

是通过虚拟阻抗对分布式发电单元之间的差异调节
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控制，在逆变器的输出端引入虚拟阻抗的实质是在

电压闭环中加入一个输出阻抗调节模块的负反馈，

将虚拟阻抗值与采集的电流乘积引入到电压调节

中。虚拟阻抗的引入，不仅可以改变逆变器的功率

传输特性，还可以解决线路阻抗引起的功率耦合。
引入虚拟阻抗的 3 台逆变器并联运行等效图如图 3
所示。

图 3 引入虚拟阻抗的 3 台逆变器并联运行等效图

图 3 中: Zi 为逆变器虚拟阻抗; Vi 为逆变器输

出电压; Ui ( i = 1，2，3 ) 为逆变器输出的虚拟电压。
其关系如下:

Vi = Ui － IiZi ( 26)

通过对逆变器的虚拟阻抗值 Zi 的调节来控制

虚拟电压，间接对逆变器的输出电压进行控制，达到

对分布式发电单元逆变器输出功率均分及抑制系统

环流的目的。
2． 2 虚拟阻抗的电容电流反馈控制逆变器结构分析

对并联逆变器采用带虚拟电感的电容电流反馈

的双闭环控制相结合的方法，外环采用 PI 控制的电

容电压控制环，用以提高系统输出功率的精度; 内环

采用 P 控制的电感电流控制环，用以改善系统的动

态性能。带虚拟阻抗的电容电流反馈控制逆变器结

构如图 4 所示。

图 4 带虚拟阻抗的电容电流反馈控制逆变器结构

图中: U*
ref为引入虚拟电感后的电压参考值; Uref

为电压外环参考电压; Kpv、K iv分别为 PI 控制器的比

例和积分系数; iref 为电流内环参考电流; Kpi 为电流

环调节器比例系数; Td 为数字控制延时; Kpwm为逆变

器增益; L、C 分别为主电路滤波电感、滤波电容; K1、
Ku 分别为电感电流、电容电压反馈系数; u0 为逆变

器输出电压; i0 为线路电流; Zv 为虚拟阻抗。由图 4
可知，当未加入虚拟电感时:

uref = u*
ref ( 27)

u =
( KpvS + K iv ) KpiKPWM

Δ
uref －

Ls2

Δ
i0 ( 28)

Δ = LCS3 + KUKpiKPWMCS
2 + ( 1 + K1KpiKPWMKpv ) s

+ KUK ivKpiKPWM ( 29)

由于滤波电容 C 的值较小可忽略不计，式( 29)

可近似为

Δ≈( 1 + KUKpiKPWMKpv ) s + KUK ivKpiKPWM ( 30)

因此，式( 28) 可以等效为

u≈
( KpvS + K iv ) KpiKPWM

( 1 + KUKpiKPWMKpv ) s + KUK ivKpiKPWM
uref －

Ls2
( 1 + KUKpiKPWMKpv ) s + KUK ivKpiKPWMΔ

i0 ( 31)

由此可得逆变器的输出阻抗为

zout≈
Ls2

( 1 + KUKpiKPWMKpv ) s + KUK ivKpiKPWM

= Ls2
s + KUKpiKPWM ( Kpvs + K iv )

引入虚拟阻抗 Zv ( s) ，可得

u*
ref = uref + zv ( s) i0 ( 33)

加入虚拟阻抗 Zv ( s) 的逆变器等效输出阻抗为

z*out ( s) =
( Kpvs + K iv ) KpiKPWM

( 1 + KUkpiKPWMKpv ) s + KUK ivKpiKPWM
zv( s) + zout ( s)

( 34)

将式( 33 ) 代入式( 34 ) ，若使 Zv ( s) = KULs，可

得 z*out ( s) = Ls。

综上，工频条件下引入虚拟阻抗，zv ( s) = KULs，
由于输出电阻可忽略，输出阻抗近似为纯感性，即逆

变器的输出阻抗值由滤波电感值确定，因此在对传

统下垂控制方法改进时，可利用图 4 控制策略对 3
台并联运行的逆变器进行控制，可不考虑各并联逆

变器的输出电阻，仅需考虑滤波电感值。

3 传统下垂控制算法的改进

由图 3 可知: Ｒi 为第 i 个逆变器的输电电阻和

线路电阻之和; Xi 为第 i 个逆变器的输出感抗和线

路感抗之和。为了降低 Ｒi 对并联系统的环流影响，

对传统下垂控制算法进行改进。
fi = f0i － kpfP i － kqfQi

Ui = U0i － kpUP i － kqUQ{
i

( 35)

式中，kpf、kqU为下垂系数。当 X iＲ i 时，此时 Ｒ i 虽
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然相对较小，但是仍然存在，系统能否并联成功，X i、
Ｒ i 这两参数至关重要。kqf、kpU 可提高功率均分精

度，减小系统环流。首先应考虑下垂系数 kpf、kqU对

功率的影响，再根据有功、无功公式并考虑 Ｒ i 确定

kqf、kpU，从而对传统下垂控制算法进行改进。
考虑到 kpf、kqU对功率均分的影响，可得:

kpf =
Δf
PMAX

( 36)

kqU = ΔU
QMAX

( 37)

式中: Δf 、ΔU 分别为逆变器输出电压最大频率偏差

和幅值偏差; PMAX、QMAX 分别为输出最大有功、无功

功率值。
根据上述分析，有功功率表达为

Pi =
1

|Zi |
［( EUicosθi － E2 ) cosi + EUisinθisini］

( 38)

对式( 38) 的 Ui、θi 求导可得:

Pi

Ui
= 1
|Zi |

Ecos( i － θi ) ( 39)

Pi

θi
= 1
|Zi |

Ecos( i － θi ) ( 40)

由式( 39) 、( 40) 可得 kpf、kpU的关系:

kpf
kpU

=
Pi

Ui
/
Pi

θi
= 1
Ui

1
tan( i － θi )

( 41)

式( 41) 化简得:

kpU = kpfUi tan( i － θi ) ≈kpfUi ( sini － sinθi )

( 42)

由于并联逆变器在运行时空载输出电压与母线

电压的相角差 θi 很小，阻抗角 i 远大于相角差 θi，

sini =
Ｒi

|Zi |
，式( 42) 可化简为

kpU = kpfUi
Ｒi

|Zi |
( 43)

无功功率可表达为

Qi =
1

|Zi |
［( EUicosθi － E2 ) sini － EUisinθicosi］

( 44)

对 Ui、θi 求导可得:

Qi

Ui
= 1
|Zi |

Ecos( i － θi ) ( 45)

Qi

θi
= 1
|Zi |

EUicos( i － θi ) ( 46)

由式( 45) 、式( 46) 可得 kqf、kqU的关系为

kqf
kqU

=
Qi

Ui
/
Qi

θi
= －

tan( i － θi )
Ui

( 47)

式( 47) 化简得

kqf = － kqU
tan( i － θi )

Ui
≈ － kqU

sini － sinθi

Ui
( 48)

由于阻抗角 i 远大于相角差 θi，式( 48) 可化简为

kqf≈ －
kqU
Ui

Ｒi

|Zi |
( 49)

综上，多逆变器并联的微电网改进型下垂控制

算法如下:

fi = f0i － kpfPi +
kqU
Ui

Ｒi

|Zi |
Qi

Ui = U0i － kpfUi
Ｒi

|Zi |
Pi － kqUQ









 i

( 50)

当 Ｒi = 0 时，即为传统下垂控制算法，若引入感

性虚拟阻抗，参考电压 u*
ref则为

u*
ref 槡= 2Uisin( 2πfi t + θi ) ( 51)

4 实验仿真验证

为了验证多逆变器并联的微电网改进型下垂控

制算法，在 Matlab /Simulink 仿真平台搭建了 3 台逆

变器并联运行仿真模型。微网电压等级为 380 V，

单台逆变器功率等级为 50 kW，负载类型为阻感性

负载，3 台逆变器线路阻抗均为 0． 1 + j0． 03 Ω，仿真

参数如表 1 所示。
表 1 3 台逆变器并联运行仿真参数

参 数 数 值

3 台逆变器连线阻抗 /Ω 0． 1 + j0． 03

3 台逆变器电感 /mH 2． 64 × 0． 05e －4

3 台逆变器滤波电容 /μF 1e －6

3 台逆变器负载阻抗 /Ω 10 + j0． 01

4． 1 基于虚拟阻抗的仿真

未加入感性虚拟阻抗的下垂控制实验仿真波形

如图 5 所示。加入感性虚拟阻抗的下垂控制实验仿

真波形如图 6 所示。
由图 5 和图 6 对逆变器并联运行的电压、有功、

无功仿真分析可知，引入感性虚拟阻抗之后的逆变

器的有功波形图没有明显变化，并联运行的台逆变

器的输出电流波形更为均匀，并联逆变器的环流与

未加入虚拟阻抗的环流有所减小，逆变器的输出无

功均衡效果较未加入虚拟阻抗时也有很大的提高。
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图 5 未加入感性虚拟阻抗的仿真结果

图 6 加入感性虚拟阻抗的仿真结果

4． 2 基于改进算法的虚拟阻抗仿真

未加入感性虚拟阻抗的改进算法的下垂控制仿

真波形如图 7 所示。

图 7 未加入感性虚拟阻抗的改进算法的仿真结果

加入感性虚拟阻抗的改进算法的下垂控制仿真

波形如图 8 所示。

图 8 加入感性虚拟阻抗的改进算法的仿真结果

( 下转第 37 页)
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对改进算法的下垂控制波形图与未经过改进的

下垂控制图形进行比较可知，改进后 3 台逆变器的

电流基本保持一致，并联逆变器间基本无环流，输出

的有功和无功基本均衡。

5 结 语

由于实际微电网的逆变器输出阻抗不同，其到

公共并网点的距离长短不一，在实现阻感性或者纯

阻性线路的逆变器有功、无功功率的均分时各逆变

器的电压幅值和相位不一致，容量与线路阻抗成反

比，采用传统下垂控制策略，很难实现逆变器的功率

均分。
前面通过对传统下垂控制算法的有功、无功分

析，设计了引入虚拟阻抗的电压电流双环控制策略;

提出一种改进型多逆变器并联的微电网改进型下垂

控制算法。实验仿真结果表明，改进型多逆变器并

联的微电网改进型下垂控制算法提高了多逆变器的

并联性能，有效减小了多逆变器并联运行环流问题，

大大提高了多逆变器并联运行的无功均衡效果。
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