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基于改进下垂控制的微网协调控制策略 

苏 虎，曹 炜，孙 静，杨道培 

（上海电力学院电气工程学院，上海 200090） 

摘要：微源间的无功环流是由其输出电压幅值的差异引起的。在深入分析并联运行微源间输出电压幅值差异与无功功率出力

分配偏差关系的基础上，将电压幅值反馈的控制策略引入到传统下垂控制中，降低微源间输出电压的幅值差，从而抑制无功

环流的形成。仿真结果验证了该控制策略的可行性，同时仿真结果还表明该策略可以有效提高微网运行的稳定性。最后将该

控制策略应用到并网过程中，仿真结果表明电压幅值反馈控制策略可以有效抑制并网过程中频率和电压的震荡。 
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Abstract：Reactive circulation is determined by the output voltage amplitude difference between different micro-sources in the 
micro-grid. On the basis of in-depth analysis of the relationship of the output voltage amplitude difference and reactive power output 
deviation between parallel operation micro-sources, this paper introduces the feedforward amplitude of the voltage feedback control 
strategy into conventional droop control, to reduce the amplitude differences of the output voltage between the sources, thus to 
suppress the reactive power circulation. Simulation results show that the control strategy is feasible and can improve the stability of 
micro grid operation effectively. Finally simulation results show that the feedforward amplitude of the voltage feedback control 
strategy can effectively suppress the shock of frequency and voltage during grid synchronization. 
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0  引言 

近年来，分布式电源(DG)由于具有污染小、能

源利用率高、稳定性好和控制灵活等特点，受到国

内外的广泛关注。微网既可以作为一个独立的系统

满足用户侧需求，又可以与大电网联网运行，提高

供电可靠性，具有较强的灵活性和可调度性。 
微网中并联运行的 DG，多采用功率/下垂控制

方式，这种控制方式模拟发电机 P-f，Q-V 下垂特性，

所有 DG 同时参与电压和频率的调节，不需要通信

联络就可以实现 DG 之间的功率分配。但在低压微

网中，传统下垂控制由于受到线路阻抗的影响，难

以实现无功功率的合理分配[1-4]，这会引起电压调节 
 

基金项目：国家高技术研究发展计划（863 计划）

（2011AA05A106） 

存在一些不协调的问题，主要表现为 DG 输出电压

幅值存在差异。文献[5]指出并联 DG 之间无功环流

主要由电压幅值差引起。较大的环流，不仅增大了

逆变器的负担，还会额外消耗功率。文献[6]提出通

过控制器参数设计使得 DG 之间输出阻抗呈 DG 额

定容量的反比，以实现无功合理分配，但受到线路

实际阻抗的影响，该方法难以精确实现。文献[7]提
出将负载侧电压幅值引入到下垂控制方案中，以抑

制无功功率的偏差，但该方案中需要引入较大的无

功下垂系数，这会影响系统的稳定性。文献[8]提出

在传统下垂控制基础上将线路电压叠加到空载电压

上以抑制环流的产生，该方法需要实时测量线路电

压，在线路较长的情况下，具体实施起来较为困难。 
孤网运行时，微网的电压和频率可能会偏离主

网，直接重合并网开关可能会引起电压和频率的剧

烈震荡[8]。文献[9]提出在并网过程中采用主从和对
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等控制相结合的综合控制策略，该控制方式在并网

过程中需要进行模式的切换，控制方式较为复杂，

切换过程容易产生较大的震荡。 
本文阐述了传统下垂控制中下垂系数与功率分

配的关系；论述了无功功率分配出现偏差的原因，

及这种偏差会导致并联运行的 DG 之间输出电压存

在幅值差，并对传统下垂控制进行改进以降低 DG
之间输出电压的幅值差，以抑制环流；最后将该策

略运用到同步并网中以抑制频率和电压的震荡。 

1  下垂控制的原理 

下垂控制的原理是 DG 在线路等效阻抗呈感性

时，可以实现 P-f 和 Q-V 的解耦[10]，如图 1 所示，

含有两个并联运行的下垂控制机组的微网简化模

型。 

 
图1 两DG微网结构图 

Fig. 1 Diagram of an microgrid with two DGs 

图 1 中任意一个 DG，其 P/f，Q/V下垂特性如

式（1）和式（2）所示。 
 n ni i i if f m P P              （1） 

n n( )i i i iU U n Q Q              （2） 
在Xi>>Ri情况下，输出的有功和无功如式（3）

所示。 
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式中：fi和 Ui分别为 DG 输出电压的频率和幅值；

Pi和 Qi分别为 DG 输出有功功率和无功功率；fni、
Uni、Pni、Qni 分别为额定的频率、空载电压、有功

功率和无功功率；mi和 ni分别为有功和无功下垂系

数；δi很小，可近似为 0；Ri为线路电阻与 DG 内电

阻的等效电阻；Xi为线路电抗与 DG 内电抗等效电

抗。其中，i=1,2。 

2  孤岛运行模式下的协调控制策略 

2.1 有功/频率协调控制策略的研究 

微网中各个 DG 额定输出功率可能不同，下垂

控制的 DG 按照其功率额定值比例决定其分担负荷

的比例，这样分布式电源出力才更合理；DG 输出

频率必须一致，由式（1）可知，在系统达到稳定后，

频率的减小量 Δf必须相同。 
对于图 1 中的 DG，在系统达到稳定后，需要

满足式（4）和式（5）。 
n1 1 n 2 2/ /P P P P                  （4） 
   1 1 n1 2 2 n 2f m P P m P P             （5） 

由式（4）和式（5）可得式（6）。 
1 n1 2 n2m P m P                    （6） 

对于含n个下垂控制机组的微网，可得 

1 n1 2 n2 ni im P m P m P               （7） 

因此，在DG额定功率既定情况下，若按照DG
额定功率的反比取下垂系数，则有功输出可按DG
额定功率的比例进行分配，并且有利于维持系统频

率的稳定性。根据式（5）可知，有功下垂系数即为

最大允许输出有功时对应的频率偏差与对应的输出

有功功率和额定有功功率差之比。 
2.2 电压协调控制策略的研究 

2.2.1 电压协调控制存在的问题 
与有功调节类似，无功功率分配按式（8）进行。 

1 n1 2 n2 ni inQ n Q nQ            （8）    

与求取有功下垂系数类似，无功下垂系数即为

最大允许输出无功时对应的电压幅值偏差与对应的

输出无功功率和额定无功功率差之比。 
但实际中，DG无功出力难以按照无功下垂系数

反比进行分配[11]。在低压微网中，线路阻抗比值较

大，线路电阻不能忽略，有功功率和无功功率存在

较强耦合[12]，下式为文献[7]推导出的DG输出无功

功率公式（9）。 
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由式（9）可知，DG 的无功分配由于电阻与电

感比值较大会受到有功功率的影响，而且等效电抗

Xi的不同也会影响无功功率的分配。 
由于无功功率分配存在偏差，会引起并联运行

DG 之间电压幅值的差异。下边仍以图 1 中的微网

为例来对其原因进行说明。 
如果取 n1=n2，按照式（8）的分配原则，DG

的无功输出应该是相同的，但实际受到线路阻抗的

影响，输出无功功率 Q1与 Q2会存在偏差。若取相

同空载电压 un，则 DG1 和 DG2 的 Q/V 下垂特性曲

线是重合的，如图 2 所示，由于无功功率分配存在

偏差，DG1 和 DG2 输出电压幅值 u1和 u2是不相同

的。 
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图2 DG输出电压幅值差异图 

Fig. 2 Diagram of output voltage amplitude difference 

由式（2）可知，无功功率分配偏差实际引起的

是 n1Q1与 n2Q2不同，在取相同空载电压的情况下，

n1Q1与 n2Q2相差越大，DG 之间输出的电压幅值差

就越大。电压幅值差是并联 DG 之间形成无功环流

的主要原因，如果要降低并联运行的 DG 之间的无

功环流就必须降低并联运行的 DG 之间输出电压幅

值的差异。 
2.2.2 改进下垂控制策略 

为解决上述 DG 之间存在电压幅值差的问题，

本文在传统下垂控制无功控制环节(如图 3 虚线框

内所示)的基础上引入逆变器输出电压幅值反馈，如

图 3 所示。 

 
图3 电压幅值反馈控制图 

Fig. 3 Diagram of feedback control of output voltage amplitude 

将 DG 输出电压幅值与合理的电压给定值 ur比

较后，经过PI调节器后，产生空载电压的补偿量Δu，
使空载电压值 un补偿为 u'n，从而改变系统运行点，

使得输出电压幅值 u等于 ur。 
假设 PI 控制器比例积分参数分别为 kp和 ki，上

述控制方式输出电压幅值 u如式（10）所示。 

    r p i n n/u u k k s u n Q Q u          （10）   
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对式（11），若 t→∞，s→0，则 u→ur，在系统

达到稳态时，输出电压幅值能够达到设定电压值，

从而使得 DG 输出电压幅值变得可控。其控制原理

如图 4 所示。 
在未引入电压幅值反馈的情况下，系统处于运

行点 C，无功下垂控制环节输出电压幅值为 u，加

入电压幅值反馈之后，无功下垂曲线向上平移（假

定电压幅值 u 小于整定值 ur），系统在 D 点达到稳

定，输出电压幅值达到 ur。 

 
图4 电压幅值反馈控制原理 

Fig. 4 Principle of feedback control of output voltage amplitude 

若对多个 DG 采用相同控制方式，并根据负荷

需求设置相同的 ur，则 DG 输出电压幅值就能达到

一致，从而大大降低 DG 间由于输出电压幅值不同

而产生的无功环流。 
2.2.3 改进下垂控制策略对系统稳定性的影响 

分布式电源需要经过电力电子器件接入微网，

因此其响应速度很快，系统受到一个很小扰动后，

系统频率和电压可能在短时间发生较大的变化，严

重影响系统的稳定性[13]。本文所采用的电压幅值反

馈策略，使 DG 输出电压幅值在受到扰动后能够快

速跟随给定电压值，增强电压的稳定性，有效降低

电压幅值波动对系统稳定性造成的影响，提高系统

的稳定性，同时由于 PI 调节器的作用，系统的动态

性能能够得到提高(对系统稳定性改善效果可详见

图 9 对比仿真) 。 

3  并网协调控制策略研究 

在孤网运行向并网运行转化的过程中，需要快

速实现孤网和大电网之间频率和电压的同步控制，

以减少并网冲击[14-15]。本文所采用的并网控制方式如

图 5 所示，在并网之前同时闭合 CB1 和 CB2，启动

同步并网控制策略，使 PCC 两端的电压差、相位差

逐渐减少到符合并网条件的范围内[16]，然后闭合PCC
处的断路器，从而实现并网。控制方式如图 5 所示。 

同步并网控制策略是利用公共点两端电压幅值

差和相位差量经过 PI 调节器形成电压和频率的正

反馈，分别对额定频率和额定空载电压进行补偿，

产生下垂控制器频率和电压的参考值，改变 DG 运

行点，使微网频率和电压与大电网同步。本文将电

压幅值反馈控制策略引入到电压调节方式中(如图

5(b)所示)，以降低在并网过程中，微电网频率和电

压的震荡。 
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图5 同步并网控制图 

Fig. 5 Principle of grid synchronization control 

4  算例仿真 

如图 6 微网简化模型所示，该微网系统由两个

分布式电源组成，都采用下垂控制方式。在 Matlab/ 
Simulink 平台上对所提出的改进下垂控制理论进行

验证。其中算例 1 分析在引入改进下垂控制策略前

后对微网在负荷变化时 DG 功率分配、输出电压幅

值差以及稳定性方面的影响，算例 2 分析同步并网

过程中引入改进下垂控制策略对系统稳定性的影

响。 

 
图6 微网简化结构图 

Fig. 6 Simplified diagram of an microgrid 

其中 DG 参数如表 1 所示。 
表1 微网中DG参数 

Table 1 Parameters of DGs 

 DG1 DG2 

Pn 40 kW 20 kW 

Qn 0 0 

P-f下垂系数m 0.000 1 0.000 2 
Q-V下垂系数n 0.001 0.001 
额定频率fn 50 Hz 50 Hz 

空载电压幅值un 236 V 236 V 

各个负荷情况：Load1：20 kW+0 kvar，Load2：
20 kW+0 kvar，正常情况下Load3为35 kW+10 kvar。
各线路参数：Line1: 0.314+j0.2Ω， 

Line2: 0.628+j0.4Ω。 
算例分析1 
Load3 在 0.2 s 时增加 5 kW，在 0.6 s 时 Load3

减小 5 kW；仿真时间为 0.9 s，取 0.02~0.9 s 的波形

图。采用传统下垂控制仿真波形如图 7 所示。 

 
图 7 传统下垂控制下的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results under traditional droop control 

由图 7 可知，采用传统下垂控制方式，在负荷

变动前后，DG1 和 DG2 输出频率在稳定后都能够

保持一致，有功输出比值能够保持 2:1，但是系统

动态响应时间较长，负荷改变时频率和电压幅值有

一定的震荡；无功功率分配存在一定的偏差，不能

够按 1:1 进行，输出电压幅值存在一定差异。 
下面采用改进的下垂控制策略，给定输出电压

值 ur=227 V。仿真波形如图 8 所示。 
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图 8 改进下垂控制下的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results under improved droop control 

由图 8 可知，采用改进下垂控制方式，在负荷

变动前后，DG1 和 DG2 输出频率在稳定后都能够

保持一致，有功功率输出比值能够保持 2:1，而且

频率和电压动态性能及稳定性得到提高，在负载变

化时，频率和电压幅值震荡都很小；无功输出仍存

在一定的偏差，但是 DG 输出电压幅值差很小，在

负载变化时，DG 输出电压能够很快达到给定值；

从图 8（e）可知，通过对额定电压的补偿，DG1
额定空载电压到 238 V 左右，DG2 额定空载电压减

小到 235 V 左右。 
较大下垂系数可能会引起系统频率失稳[17]，下

面将 DG 有功下垂系数增大 2 倍，其他条件不变，

仿真时间 0.6 s，输出频率仿真如图 9 所示。 

 

图9 改进前后频率输出仿真 
Fig. 9 Simulations of output frequency before/after 

improvement 

由图 9 可知，采用传统下垂控制方式时 DG 输

出频率已经失稳；而采用改进下垂控制方式后，频

率最终稳定并达到一致。因此，电压幅值反馈控制

策略能够提高系统的稳定性。 
算例仿真2 
在本算例中，Load3 为 30 kW+10 kvar，其他条

件与算例 1 相同。微网 0 s 开始处于孤网运行状态，

0.2 s 时刻启动预同步控制器，在达到并网要求时，

PCC 处断路器合闸。整个仿真过程如图 10 所示。 
如图 10 所示，0.2 s 之前，DG 稳定情况下输出

频率比大电网高 0.25 Hz 左右， PCC 两侧电压幅值

差为 5.5 V 左右，在 0.2 s 启动预同步控制器， DG
有功出力和无功出力开始增加，同时 DG 输出频率

降低，母线端电压幅值升高，经过 0.08 s，DG 输出

频率与大电网差值缩减到 0.08 Hz 左右，PCC 两侧

电压幅值降低到 1 V 左右，达到并网条件，PCC 处

断路器合闸，合闸之后 DG 输出频率出现震荡，但

震荡幅值不超过 0.2 Hz，电压幅值差出现 1 V 左右

震荡，并很快减小为 0，大约在 0.45 s 左右，DG 输

出频率达到 50 Hz，按额定功率输出有功功率，DG
输出无功则有所降低。 
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图10 同步并网控制仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of grid synchronization control 

5  结论 

并列运行的下垂控制机组，由于线路阻抗的影

响会导致无功功率不能进行合理分配，进而导致

DG 之间输出电压幅值会存在差异，从而导致无功

环流的产生。本文在传统下垂控制的基础上对无功

调压环节进行改进，通过仿真可知该改进策略在不

影响 DG 有功分配的同时，可有效地降低 DG 之间

输出的电压幅值差；仿真还表明该方法可以提高系

统频率和电压的稳定性及动态性能，提高微网运行

的电压质量。将该控制策略运用到微网同步并网过

程中，仿真结果表明，该同步并网控制策略简单实

用，能够有效抑制在并网过程中电压和频率的震荡，

实现无缝切换。 
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