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摘要：为解决微网处于孤岛运行中，由于网内如风力发电、光伏发电等分布式电源的不稳定性而导致微网电压幅值和频率波动的问

题，将下垂特性反向应用在可调电源的参考功率中，增加了功率补偿环节，实现了微网中各电源间无互联线的对等控制，使系统内部

所有电源均参与微网电压和频率的支持。开展了对于并联供电的逆变型电源输出功率与电压频率间对应关系的分析，建立了微网

因其他电源功率或者负载变动造成的功率缺失与可调电源输出端电压频率之间估算的关系，提出了补偿功率经由可调电源的输出

端电压频率差值经比例计算的方法，同时可调电源的输出仍遵循下垂特性按电压源模式工作；在Matlab/Simulink平台上建立了仿真

模型，仿真结果验证了逆变器并联供电中功率补偿的效果。研究结果表明，相对于传统下垂控制，该方法的应用明显减小了因系统

中其他电源与负载突变带来的电压和频率波动幅度，能够有效弥补微网中功率的不平衡，保持微网电压和频率的稳定。
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Research and simulation on inverter's control strategy in microgrid

ZHANG Chun，PAN Zai-ping
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Abstract：Aiming at solving the problems of the fluctuations of voltage magnitude and frequency caused by the instable sources such as
wind power and photovoltaic power when the microgrid is in islanding mode，a power compensation was investigated on the basis of using
droop characteristic inversely to control the wireless inverter sources in parallel and all the distributed generations adjust the microgrid's
voltage and frequency together.After the analysis of the relations between the output power and voltage，the formula of compensation
power was established according to the differences of output voltage and frequency. A method was presented to change the regulable
sources with a plus of power compensation and the regulable source was also operated in droop control as voltage source inverter. The
method was evaluated by simulation on Matlab/Simulink，the fluctuation was tested. The results indicate that the control strategy has a
significant effect on holding the voltage magnitude and frequency.
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0 引 言

微网将一定区域内的分布式电源组织起来，形成

了一个微型电网为本地区的负载供电或与大电网连

接。而在一些偏远地区或岛屿上，则更希望能充分利

用各个分布式电源，实现能量的自给自足。在独立运

行期间，微网中风能、光伏等所占比例较大时，因其自

身的不稳定性，会出现能量供需不平衡的情况，引起

微网电压的变化。因此，系统中需要有功率可调的电

源，随时根据电网运行情况增大或减小输出功率，维

持系统能量平衡。

微网的典型工作方式分并网运行、孤岛运行以及

二者切换几个状态，构成微网的分布式电源多通过电

力电子器件与电网连接。逆变器的控制方法主要包
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括恒压恒频（V/f）、恒功率（PQ）和下垂（droop）控制。3
种控制方法各有特点：V/f控制能直接控制输出电压和

频率，适用于主从策略中主要发电单元的控制；PQ控

制能够直接控制有功功率和无功功率，使其按照指定

的参考值向微网传递能量，但需电网自身能维持电

压，适合于功率比例较小的分布式电源应用；而 droop
控制利用感性线路阻抗下并联电源输出有功功率与

频率、无功功率与电压幅值近似呈下垂曲线的特性，

根据输出功率改变电压和频率或者反向应用。其中，

droop控制是借鉴了以 SPWM逆变器为接口的不间断

电源（UPS）的均流控制方法，能够在各发电单元无相

互通信前提下，实现并联运行，合理分配负载功率，保

持系统稳定。

针对微网控制策略已有多篇文章论述。文献

［1-3］分别从小信号和向量等角度建立数学模型，为

控制参数优化等微网研究提供了依据。文献［4］针对

以并网运行为常态的微网在孤岛运行强制发生时，系

统如何自动维持稳定以及其中储能元件的作用加以

分析；文献［5］则针对传统V/f下垂控制的不足，基于

V/δ加以改进修正，在孤岛运行中有效跟踪功率变化

动态特性，优化微网内部负荷分配，但仅限于对有功

功率的研究；文献［6］介绍了微网工作模式切换中电

源网侧变流器的控制方式，即在PQ和V/f两种方式中

选择切换，但对象只针对单一电源；文献［7］则针对低

压电网中因线路阻抗近似呈阻性而导致电源输出有

功无功不解耦的情况，采取了适当变换进行解耦，并

完成了基于小信号的稳定性分析。

本研究则基于线路阻抗等效为感性条件下，针对

微网处于孤岛运行中电压频率的维持，以及各电源输

出的有功和无功分配，进行仿真分析。

1 微网结构与控制原理

1.1 微网结构

微网结构如图 1所示［8］，由直流源代替分布式发

电电源中整流后的输出，经三相逆变器和 LC滤波后

逆变成三相交流电与交流母线相连，连结成微网独立

为负载供电。此时，微网与大电网间的开关处于关断

状态［9］。

1.2 下垂控制原理与公式

对于并联电源，其输出功率存在以下关系式［10］：

Pi =
UUi

ωLi

sin δi

Qi =
UUi cos δi -U2

ωLi

（1）

式中：i —电源编号，U —微网电压，Ui —电源端口输

出电压，δi —电源端口电压 Ui 与微网电压 U 的相位

差，Li —输出阻抗。

因为逆变器的输出阻抗大多为高度感性，笔者将

其等效为感抗。一般相位差 δ 都很小，可有 sinδ≈ δ ，

而相位差 δ 与频率 f 成正比，故存在 P 与 f 之间的下

垂特性关系，同理 Q/U 下垂特性也存在。本研究考虑

微网中分布式电源与内部负荷的动态变化，还增加了

下垂控制修正项，用以提高系统稳定性。下垂控制公

式为：

f * = f0 - a(P -P0) - a′dPdt

U* =U0 - b(Q -Q0) - b′dQdt

（2）

式中：a , b —频率和电压幅值的下垂系数，其值为负；

a′ , b′—修正项系数；f0 ，U0 —额定条件下的频率与电

压幅值；P0 ，Q0 —额定条件下电源的输出有功功率和

无功功率，大小由电源容量不同而异，其非零值的设

置保证即使在微网内功率平衡或者与大电网并网状

态下电源仍保持一定功率输送；P ，Q —由当前输出

电压、电流经计算而得到的有功功率和无功功率；f * ，

U* —当前状态下，频率和电压幅值的参考值。

可调电源功率参考值的计算由几部分构成：频率

波动反映的功率补偿值，输出端电压跌落反映的功率

补偿值和额定功率。系统内其他电源功率偏差造成

了频率波动，可反向利用下垂特性，估算出一个功率

补偿值；而同时由公式（1）可知，电源输出功率不仅与

频率近似成正比，且与输出端电压Ui 也呈正相关，电

源的输出端电压的差值也能够一定程度上反映出当

图1 微网结构
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前微网中功率的缺失状况，用于可调电源有功功率参

考值的计算中。无功功率则可由下垂特性曲线，根据

端电压差值获得。故用于估算可调电源功率参考值

的公式为：

P* =Pref +m1( fref - f ) +m2(Vref - V)
Q* =Qref + n(Vref - V)

（3）
式中：m2 —电压与有功的比例系数；m1 ，n —下垂系

数的倒数，但此处的下垂系数与其他电源无关，而是

针对整个微网内部中有功与频率、无功与电压幅值间

的对应关系确定的。

一般来说，每单位赫兹频率的偏差所反映的整个

微网内有功功率的偏差应大于单个电源，电压幅值与

无功功率的关系情况相同，故具体数值应另行设置。

2 控制策略与方案

2.1 综合控制方案

在微网孤岛运行中，下垂控制的应用实现了各并

联电源的均流，避免了环流，同时共同参与了微网电

压的调节。但对于一个实际的微网，一般会令风电、

光伏等处于最大功率状态工作，此时电源的输出有功

功率受电源侧（如风力发电机机侧变流器、光伏DC/
DC电路）的控制结果直接影响。由于自然环境中风

速、光照强度的不确定性，加之负载的变化，微网系统

中需要由可调电源随时根据电压频率情况调节输出

功率。文献［4］与文献［9］的方法是通过中央控制器

输出可调电源功率的参考值，令可调电源以恒功率方

式工作，该方法对通讯要求较高，不适合基层分布式

电源的自动化控制。如果不依赖中央控制器，而是在

可调电源控制器处就根据输出端电压的情况将下垂

特性曲线反向应用，自动修正输出功率参考值，则理

论上可以弥补微网能量的不平衡，减小电压和频率的

浮动。

故本研究提出一个微网综合控制方案，其系统结

构框图如图1所示，令一部分电源（DG1、DG2）以最大

功率输出，逆变器采用下垂控制，有功功率参考值就

采用当前电源的最大功率，无功功率参考值根据各电

源容量设定；而可调电源（DG3）则通过检测电网电压

的频率和幅值，先根据微网整体的下垂曲线估计得到

功率参考值，再依据电源自身容量所具有的下垂特性

调整输出电压幅值和频率。该方案使逆变电源全部

参与了微网系统电压的调节，适用于多个逆变电源并

联但缺少大比例稳定电源的情况。

2.2 逆变器控制策略

下垂控制环节中，系统检测的电压、电流值滤波

后，可计算出电源实际输出的有功功率 P ，经过低通

滤波器后，通过下垂系数调节可得到频率参考值 f * ；

无功功率 Q 通过下垂公式调节后可得到电压幅值参

考值。实质上，下垂控制也是一种恒压、恒频控制，只

不过其电压、频率的参考值不是固定的指令值，而是

跟随功率变化而定的。

频率参考值 f * 经过积分后得到相位角 θ ，以此定

向；本研究将电压参考值U* 设定为 d 轴电压参考值，

而将 q 轴电压参考值设为0。电压参考值经过电压电

流双闭环控制得到PWM触发脉冲。电压电流环采用

“电压外环电容电流内环”的方式，因为相较于电压外

环电感电流内环，前者的输出特性更硬，更适合作为

恒压源逆变器来支撑微网电压。

可调电源功率补偿控制框图如图 2所示，系统检

测到的三相电压Uabc ，经过锁相环可计算出当前电源

输出端电压的幅值和频率，再利用公式（3）将两部分

补偿功率值与电源额定功率相叠加，可估算出此时可

调电源应输出的功率参考值。再通过针对可调电源

自身设置的下垂系数作为电压源输出，与微网内其他

电源共同维持电网电压和频率。其中，频率和端电压

分别与有功功率的比例系数根据未进行补偿前的实

验结果获得的波动状况计算得到。

图2 可调电源功率补偿控制框图

3 仿真实验

仿真一系统结构如图2所示，其中，DG1和DG2均
以下垂控制方式工作，DG3作为可调电源同时加入参

考功率补偿环节。仿真二系统与之作为对比，结构与

图1相同，只是其中DG3也以下垂控制方式工作，缺少

参考功率补偿的环节。两种比较方法的下垂参数除

功率补偿环节之外均一致，系数设置如表1所示。
表1 控制参数设置

下垂系数/
（Hz/W，V/var）
功率补偿系数/
（W/Hz，var/V）

参考电压

DG1
a = 4 × 10-6

b = 2 × 10-5

--

fref = 50 Hz,Uref = 400/ 3 × 2 V

DG2
a = 6 × 10-6

b = 3 × 10-5

--

DG3
a = 2 × 10-6

b = 1 × 10-5

m1 = 3 × 106

m2 = 2 × 104

n = 10 × 103
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仿真初始，设定各电源参考功率分别为：Pref1 =
200 kW，Qref1 =100 kvar；Pref2 =300 kW，Qref2 =100 kvar；
Pref3 =400 kW，Qref3 =100 kvar。系统负载功率初始值为
P load =900 kW，Q load =300 kvar。在平稳运行后的第4 s，
DG1有功功率参考值减小为100 kW；第7 s，负载功率

增加200 kW，100 kvar。
仿真一的结果如图 3所示，在DG1输出有功减少

的情况下，DG3输出有功随之增加；在负载增加时，

DG3增大有功输出。电压幅值与频率变化情况如图4
所示：微网负载处电压幅值先不变，然后在第7 s跌落

近 5 V；频率则先降低 0.02 Hz，再降低 0.03 Hz。而仿

真二的结果如图5所示，电压一次变化1 V、11 V，频率

依次减小0.035 Hz、0.11 Hz。对比图4、图5可见，仿真

一的电压幅值和频率波动更小，由此可以证明DG3的
功率补偿环节在其中起到了一定的作用。

4 结束语

本研究在Matlab/Simulink平台上仿真验证了基于

下垂特性的功率补偿方法，即在下垂控制的基础上，

反向利用下垂特性估计出可调电源应发出功率的参

考值，再与系统中其他电源一起通过下垂控制共同维

持微网电压和频率。该过程在发电单元控制器中完

成，减少了与中央控制层以及电源之间的通讯强度，

实现了“即插即用”的对等控制。仿真结果表明，该方

法能够在一定程度上减小因负载和电源波动造成的

电压跌落与频率波动，具有较好的可行性。

图3 各电源输出有功功率与无功功率（仿真一）

图4 电压幅值与频率（仿真一）

图5 电压幅值与频率（仿真二）
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