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自抗扰技术在微电网下垂控制策略中的应用 
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摘要：针对传统微电网下垂控制策略中控制参数整定复杂，以及受电网电压、负荷波动影响较大等问题，提出一种基于自抗

扰技术的微电网下垂控制策略。该控制策略能够维持微电网在孤岛和并网模式下的稳定运行。自抗扰控制结构较强的抗干扰

能力，能够有效抑制各参量的波动，对电网的不确定性干扰具有较好的抑制作用，且设计方法简单易行。仿真结果表明，当

负荷发生变化时，该控制策略能够有效地调节微电网内功率的平衡，保证微电网电压和频率的恒定，对微电网起到支撑作用。 
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Abstract：For the traditional droop control strategy of the microgrid, it is difficult to adjust the control parameters of the strategy, 
and it is also affected by the grid voltage and load fluctuation greatly. To address the problem, this paper presents a droop control 

strategy of microgrid based on the technology of the ADRC, which can maintain the stable operation of microgrid under the islanded 
mode and the grid-connected mode. The structure of the ADRC has strong anti-interference ability, it can suppress the fluctuation of 

parameters and restrain the uncertain disturbance of the grid effectively, and the design method is also simple. The simulations 
reveal that the control strategy can maintain the balance of the power in microgrid effectively when the load is changing, keep the 

microgrid voltage and frequency constant, and play a supporting role in the microgrid. 
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0  引言 

作为可再生能源与分布式发电的有效利用形

式，微电网技术正在成为当前的研究热点。微电网

是由微电源、储能装置、电力电子器件、负荷和控

制系统组成的整体，即可并网运行又可孤岛运行[1]。 
由分布式能源和储能装置等组成的微电网既满

足用户对高质量电能的需求，又能在电网发生故障

时孤岛运行。微电网系统的容量和惯性相对较小，

易受到来自分布式电源和负荷波动的影响，因此如

何对微电网中的各分布式电源进行有效的控制，以

保证微电网在孤岛和并网运行模式下能够满足负荷

电能质量要求，是微电网稳定运行的关键技术之

一[2-3]。 
微电网中下垂控制策略，通过调节控制器参数，

实现分布式发电（DG）有功和无功功率的合理输出，

满足微电网系统电压和频率的要求。基于传统下垂

控制的微电网孤岛运行时，易受负荷波动的影响而

导致电压和频率的偏移，对微电网的稳定运行产生

影响。而并网运行时，微电网输出功率易受大电网

电压和频率的影响，从而导致 DG 能源利用率下

降[4-6]。文献[7]设计基于下垂特性的控制器，在孤岛

和微网运行模式下进行控制，并网时因电压和频率

偏移造成 DG 不能工作在额定运行状态，降低能源

利用率。文献[8-9]在下垂控制中加入积分控制器，

实现逆变器的无差调频，维持了微电网的电压和频

率稳定运行，但是控制器参数调节复杂。文献[10]
考虑低压微电网线路阻抗特性，对虚拟频率和电压

进行解耦控制，但是其控制算法复杂，且其频率和

电压评价标准与实际不符。文献[11]提出一种自适
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应调节下垂系数控制器，实现了微电网运行孤岛频

率无静差，电压幅值偏移量小以及并网恒功率输出

等控制目标，但并网模式控制特性较差，且控制参

数整定较复杂。 

本文考虑传统下垂控制策略的局限性，将自抗

扰控制技术应用于微电网下垂控制策略中，对传统

下垂控制策略进行改进，实现微电网孤岛和并网模

式下功率的平衡调节，维持了微电网系统电压和频

率的恒定，保证了微电网的稳定运行。 

1  自抗扰控制技术                                                                                                                                                            

1.1 自抗扰控制器（ADRC） 
自抗扰控制器（ADRC）是一种非线性控制技

术，对于非线性复杂控制对象，具有优良的控制效

果及抗干扰能力[12-13]。典型二阶自抗扰控制器结构

如图 1 所示。 

 

图 1 典型二阶自抗扰控制器 

Fig. 1 Typical second order ADRC 

（1）跟踪微分器（TD）。根据参考输入  V t 以

及受控对象的特性确定过渡过程，得到理想的输入

信号。TD 常用形式为 
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式中：  V t 表示输入信号； h 表示积分步长；

),,,( 21 hrVVfhan 表示非线性函数。 
（2）扩张状态观测器（ESO）。ESO 是自抗扰

控制器的核心，它能估计各个状态量，且能估计系

统内外扰动的实时作用值，并在反馈中对其进行补

偿。ESO 一般形式为 
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式中： ),,( efal 表示非线性函数；u表示控制量；

b表示常系数； 1z 、 2z 表示信号 y的状态估计量；

3z 表示总干扰估计信号。 
（3）非线性状态误差反馈规律（NLSEF）。

NLSEF 为 TD 的输出和 ESO 产生的状态变量估计

之间的误差的非线性组合，NLSEF 一般形式为 

),,(),,( 052204110  efalefalu   

式中， 1 1 1 2 2 2e V z e V z   ， 。由干扰估计信号

3z 可得出控制量 bzuu /30  。 
自抗扰控制器的主要整定参数：TD 的 r、h；

ESO 的 103020121 ,,,,,  ；NLSEF 的

 02154 ,,,,  等。 
1.2 参数化自抗扰控制器（LADRC） 

针对自抗扰控制器参数整定的复杂性，提出一

种线性化的自抗扰控制器[14]。设一类不确定对象为

( , , )y g y y t W du    ，其中，u为输入， y为输

出，d 为常系数，W为扰动。 
将外部扰动加入系统动态模型中，可改为 

( , , , )y g y y w t du    
构造状态空间模型为 
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则系统的 LESO 可表示为 
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其中，  T
1 2 3L L LL 表示观测器的增益向量。 

二阶线性自抗扰控制器结构如图 2 所示。 

 
图 2 二阶线性自抗扰控制器 

Fig. 2 Second order linear ADRC 

图 2 中： 2
P cK w ； d c2K w  ； 0w 是观测器的带

宽， cw 是控制器的带宽， c 02w w ； 0u 是控制量。     
二阶线性自抗扰控制器的设计需要调节 0w 、

cw 、 0b 等三个参数，大大简化了控制器的参数整定

过程。本文采用二阶线性自抗扰技术设计微电网下
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垂控制器。 

2  基于自抗扰技术的微电网下垂控制 

2.1 微电网结构 

微电网中包含了微型燃气轮机、风力发电、光

伏发电、燃料电池和储能装置等多种微电源形式。

通过电力电子装置与馈线相连。微电网中还拥有潮

流控制器和保护协调器，在能量管理系统的控制下，

通过数据采集，实现系统调压、控制潮流、馈线保

护等控制措施，向负荷供电[15]。微电网模型如图 3
所示。 

 

图 3 微电网模型 

Fig. 3 Model of microgrid 

本文主要侧重于微电网控制方法上的改进，为

简化起见，故用理想直流电压源代替分布式电源和

储能装置。 

2.2 下垂控制结构 

传统下垂控制策略是指模拟传统电网中发电机

的运行特点，根据输出功率的变化控制电压源逆变

器的输出电压和频率，使其自动跟踪预定的下垂特

性[16-17]。 
根据低压微电网下输出阻抗呈感性的特

性[18-20]，引入下垂控制策略，即 
*
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式中： *U 和 *f 分别为逆变器的电压幅值和频率参考

值； *
iP 和

iP分别是逆变器单元有功功率的基准值和

实际输出值；
iQ 为逆变器输出的无功功率，一般情

况下无功功率基准值为 0；
iP

k 和
iQ

k 为下垂系数，

其中
iQ

k 为负值。 

传统下垂控制结构由两部分组成，分别是功率

控制环节和双环控制环节。 
功率控制环节结构框图如图 4 所示。 

 
图 4 功率控制环节 

Fig. 4 Power control section 

如图 4，功率控制环节通过下垂特性得到微电

网频率和电压幅值的参考信号 reff 、 refU ，采用 PI
控制器自动跟踪设定的下垂特性，继而达到控制输

出有功P和无功功率Q的目的。 
双环控制环节结构框图如图 5 所示。 

 
图 5 电压电流双环控制环节 

Fig. 5 Voltage and current double-loop control section 

如图 5， *
lddU 为双环控制参考电压幅值直轴分

量； lddU 为双环控制电压幅值直轴分量； ldqU 为双

环控制电压幅值交轴分量；
*
ldqU 为双环控制参考电

压幅值交轴分量； lndI 为双环控制电流信号直轴分

量； lnqI 为双环控制电流信号交轴分量；
*
dU 为

SVPWM 调制电压信号直轴分量；
*
qU 为 SVPWM

调制电压信号交轴分量。 
电压电流双环控制结构的优点是响应速度快，

对包含在环内的扰动及时调节，改善系统性能，提

高系统的稳定性[21-23]。 
2.3 基于自抗扰技术的下垂控制 

本文将自抗扰控制技术引入电压电流双环控制

部分中，功率控制部分与传统下垂控制一致。基于

自抗扰技术的微电网下垂控制结构如图 6 所示。 
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图 6 基于自抗扰技术的下垂控制结构 

Fig. 6 Droop control structure based on the ADRC 

图 6 中， dcU 表示直流电压源，经空间矢量脉

宽调制（SVPWM）转换成三相交流电；采用 LC 滤

波器滤除高次谐波，
fL 为滤波电感；

fC 为滤波电容；

fR 为滤波电阻；
lnZ 为线路阻抗；Z为负载； iU 、 iI

分别为逆变器输出电压和滤波电感上的电流； ld iU
为滤波电容电压； c iI 为滤波电容电流； 1n iI 为负载

和网电流之和； 1n iU 为负载电压； 1iU 、 2iU 分别为

开关点两侧的电压；下标 i为 a、b、c 三相。经功率

计算，P、Q为逆变器实际输出功率； nP 、 nQ 为

参考功率值，可由调度部门提供； drefU 、 qrefU 分别

为经下垂控制部分计算得到的电压参考信号[24-25]。 

双环控制环节加入自抗扰控制技术，其控制结

构如图 7、图 8 所示。 

 

图 7 基于自抗扰的双环控制结构 

Fig. 7 Double loop control structure based on the ADRC 

 

图 8 基于线性自抗扰的双环控制结构 

Fig. 8 Double loop control structure based on the LADRC 

图 3~图 8 中：Un-ref 为电压参考信号；Un 为输

出电压信号；icn-ref为电流参考信号；iLn为电感电流

信号；icn 为电容电流信号；icn-ref 与 icn 比较经电流

P 调节器后形成控制量；KPWM 为 SPWM 逆变器传

递函数；Vn 为逆变器输出电压信号；C 为电容；L
为电感；ion为电流扰动信号；CS 是电压前馈环节；

LESO 是扩张状态观测器。下垂控制方法采用自抗

扰双环控制结构，外环输出电压采用自抗扰控制结

构，根据电压差量迅速进行调节，补偿非线性扰动，

稳定输出电压；内环电流环采用传统 PI 控制，以提

升电流响应的快速性。当系统存在来自外部或内部

扰动时，可能会引起并网冲击电流，自抗扰控制技

术具有较强的抗干扰能力，可以对扰动信号进行消

纳，以及较短的暂态过程，可为微电网系统的安全

运行提供保障。同时加入电压前馈环，及时跟踪参

考电压信号，增强控制系统的灵活性。    
由于线性自抗扰下垂控制结构大大简化了控制

参数的整定，故本文采用图 8 所示的线性控制结构

进行仿真验证。 

3  算例及仿真 

基于 Matlab/Simulink 仿真平台，对所提出的微

电网下垂控制策略进行动态仿真验证。 
仿真参数如下：交流侧母线电压等级为 0.4 kV，

通过升压变压器接入电压等级为 10 kV 的配电网；

频率为 50 Hz；参考线电压取为 380 V；DG 理想直

流 电 压 源 dc 400 VV  ； LC 滤 波 器 中 电 感

f 0.009 HL  ，电感 5
f 5 10 FC   ；电阻 f 0.01R  ；

线路 1n (0.641 j0.101) / kmz    [15]；下垂控制策

略中下垂系数分别取为 5 40.6 10 3 10m n    ， ；

自抗扰控制参数分别为 c 0 0150 40 40w w b  ， ， ；

PI 控制参数为 i p5 100k k ， 。 

3.1 孤岛模式  

微电网与大电网解列，处于孤岛模式，微电网

中 DG 采用本文所提出的下垂控制策略，供给负荷。

DG 额定输出功率为 DG =(13+j6)kVAS ，当 0 st 
时，负荷为 Load0 16+j8)kVAS （ ；当 0.5 st  时，

负荷下降为 Load0.5 13+j6)kVAS （ ；当 1st  时，负

荷下降为 Load1 8+j3)kVAS （ ；当 1.5 st  时，负荷

上升为 Load1.5 13+j6)kVAS （ ；当 2 st  时，负荷

上升为 Load 2 16+j8)kVAS （ ；当 2.5 st  时，仿真

结束。仿真结果如图 9 所示。 
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图 9 孤岛模式下垂控制仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of droop control in islanded mode 

由图 9，微电网运行在孤岛模式，在仿真时间

内，当负荷发生变化时，系统能够维持自身的稳定

运行，DG 输出有功和无功功率能够自动跟踪负荷

变化，暂态过程较短，保证了微网内的功率平衡。

频率波动在允许范围内，电压幅值波动受负荷变化

影响较大，在额定运行点，DG 端口电压幅值与参

考值一致。当  0.5,1.5 st 时，负荷减小，则微网频

率和电压幅值上升；当  1.5,2.5 st 时，负荷增加，

则微网频率和电压幅值减小。DG 输出电流波形理

想。 
3.2 并网模式 

微电网处于并网运行状态，DG 采用改进下垂

控制策略。负荷变化与工况 1 相同，仿真运行时间

为 2.5 s。仿真结果如图 10 所示。图 10 中，
gridP 表

示配电网所输出的有功功率；
gridQ 表示配电网所输

出的无功功率，负值表示 DG 向配电网输送无功功

率； DGP 表示 DG 输出的有功功率； DGQ 表示 DG 所

输出的无功功率。 
由图 10，微电网运行在并网模式时，大电网具

有维持电网频率和电压稳定的能力。当负荷发生变

化时，微网系统能够维持自身频率和电压的稳定，

频率和电压幅值经过短暂的调整，均维持在恒定值。

负荷一部分由大电网承担，一部分由 DG 提供，能

够保证电网功率的平衡。DG 并网电流波形理想。 

 

 

 

 
图 10 并网模式下垂控制仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of droop control in  
grid-connected mode 

4  结论 

本文采用自抗扰控制技术对微电网下垂控制策

略进行设计与改进，主要结论如下： 
（1）将线性化自抗扰控制技术应用于微电网的

控制策略中，相对于传统 PI 控制，参数整定过程简

单，控制效果理想。 
（2）该控制策略能够使微电网在孤岛和并网两

种状态下稳定运行，维持了微电网的功率平衡，较

好地满足了微电网系统对电能质量的要求。 
（3）下垂控制策略中的自抗扰结构具有较强

的抗干扰能力，有利于抑制微网并网过程中的冲击

电流等干扰，为微电网系统的稳定运行提供保障。 
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