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基于改进下垂控制的微电网运行控制研究 

陈丽娟，王致杰
 

(上海电机学院，上海 201306) 

摘要：微电网中，采用下垂控制的微电源，线路阻抗差异、输出电压幅值不等以及微电网复杂结构等因素均会导

致微电源输出无功功率不能达到均分的效果，使微电源间出现无功环流。为解决这一问题，提出了一种改进的下

垂控制策略。即在传统无功下垂控制中加入线路压降和微电源接入点电压幅值反馈量作为无功下垂控制的补偿量，

有效跟踪微电网电压变化，改善输出电压幅值不等的状况。在 Matlab/Simlink 中搭建微电网仿真模型。仿真结果

表明，改善的下垂控制能够大大提高无功均分的分配精度，提高微电网的系统稳定性。 
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Research of operation control of micro-grid based on improved droop control 
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Abstract: In the micro-grid, the output reactive power of distributed generations which adopt droop control strategy 
couldn’t be arranged in average, because of their line impedance differences, the different output voltage amplitude and 
complex structure of micro grid and other factors. These could lead to reactive circulating current in distributed 
generations. To solve the problem, this paper proposes an improved droop control strategy. It adds the voltage drop of line, 
voltage amplitude feedback as an compensation amount of reactive power droop control in the traditional power droop 
control in order to effectively track the changes of micro-grid voltage and improve the status of the different voltage 
amplitude. It establishes the micro-grid simulation model in Matlab/Simulink. And the simulation results show that the 
improved droop control can greatly improve the distribution accuracy of reactive power sharing and enhance the stability 
of the micro-grid system.  
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0  引言 

微电网作为分布式电源的有效载体，可以运行

在孤岛、负荷突变、并网以及两种运行状态切换的

四种运行状态下，不管是并网模式还是孤岛模式，

在维持电压和频率稳定的基础上实现平分负荷[1]，

以及在运行模式切换过程中保证频率和电压在可接 
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受的范围之内，是微电网运行控制关键问题的难点

和重点。 
当今，下垂控制已广泛应用于微电网中[2]，特

别是在对等控制的微电网中，但是传统的下垂控制

由于线路阻抗的差异、输出电压幅值不等及微电网

复杂结构等因素使 DG 输出的无功难以达到均分的

效果[3-5]，情况严重时，微电源之间可能会产生较大

的无功环流[6]。国内外学者已对此进行了一系列研

究，文献[7]设计了逆变器基波和谐波的分频下垂控

制器，有效抑制电压谐波，而且也能依照容量合理

分配基波域和谐波域的功率，从而提高逆变器并联
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时功率分配精度；文献[8]在传统的下垂控制中加入

负荷端的电压幅值反馈，来提高负荷分配精度，但

是该方法需要的无功下垂系数比较大，对系统的稳

定性不利；文献[9]将电压回复控制及无功补偿引入

到传统的下垂控制中，来提高无功功率分配精度和

修正 Q/V 曲线的电压偏差；文献[10]将虚拟阻抗技

术引入传统的下垂控制中，将虚拟电抗加入到分布

式电源逆变器的输出侧使其输出阻抗呈感性，然后

修正Q/V曲线，最终达到提高无功分配精度的效果，

但是引入虚拟阻抗会使系统电压下降，对输出的电

压质量产生不利影响；文献[11]采用基于动态虚拟

阻抗的改进控制，使虚拟阻抗值能够自适应调整取

值，降低线路电压降落，抑制无功环流；文献[12]
在 P/f 下垂控制中加入无功功率偏差作为扰动，然

后采用此扰动调节各微电源的 Q/V 下垂控制，达到

减小无功分配误差的目的，但是此方法会引起系统

频率的波动，对电能质量产生不利影响；文献[13]
提出用虚拟阻抗来减小各微电源输电线路阻抗的不

同，从而提高微电源对无功负荷的分配精度，但仍

不能从根本上解决这个问题。所以急需找出一种既

不影响电能质量，又不会对微电网系统稳定性产生

不利影响的提高无功分配精度的有效方法。 
本文针对这一问题，在传统无功下垂控制中加

入传输线路压降和微电源接入点电压幅值反馈量作

为无功下垂控制的补偿量，有效跟踪微电网电压变

化，改善输出电压幅值不等的状况，既能提高系统

稳定性，改善电能质量，又能达到提高无功均分精

度的效果。 

1   逆变器下垂控制策略 

1.1 逆变器整体控制策略 

采用下垂控制的逆变器整体控制方式如图 1 所

示：逆变器输出的电压和电流经过功率计算、功率

下垂控制、电压和电流双环控制得到控制逆变器输

出的 SPWM 波，最终达到控制逆变器输出的目的。 

 

图 1 采用下垂控制的逆变器整体控制方案 
Fig. 1 Control structure strategy of inverter based on droop control 

本文中逆变器采用电压电流双环控制，使逆变

器有较好的电压源外特性，电压环能够快速跟踪由

功率下垂控制产生的参考电压 v0
*，电流环用来进一

步改善系统动态响应。 
基于下垂控制的逆变器在微电网系统模式切换

的过程中可以维持逆变器电压控制的基本策略不

变，易于微电网实现并网转孤岛的切换。实际中可

以直接断开微电网的静态开关实现并网转孤岛的操

作，各逆变器根据下垂曲线和本地负荷进行微电网

电压频率和电压幅值的调整。 
1.2 传统下垂控制原理 

下垂控制主要应用于对等控制结构的微电网中

多个逆变器并联运行的控制。下垂控制能够在微电

源输出阻抗为感性时实现 P/f、Q/V 的解耦。 
其两个逆变器的并联的等效电路如图 2 所示，

其中逆变器等效为电压源。 

 
图 2 逆变器的并联等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of paralleled inverters 

当逆变器的等效输出阻抗为感性时，且由于与

负载阻抗相比，逆变器的等效输出阻抗以及线路阻

抗均较小，而且在实际情况中相角偏差 δi均较小，

即可认为 sinδi=δi，cosδi=1，则 DG 输出的有功功率

和无功功率分别为：  
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式(2)中，kp、kq分别为 P/f 和 Q/V 的下垂控制

系数，f0、E0分别是微电源在空载时频率及电压幅

值，也就是 P/f、Q/V 下垂曲线的初值，f、E 分别为

微电源频率和电压幅值的控制量，P、Q 为微电源

有功功率和无功功率的实际测量值。 
将式(2)代入式(1)中可得到： 

i
i qi

U E U
Q =

x + k U
0

( )-
             (3) 

在微电网中，输电线路一般呈阻性或阻感性，

但是控制器直接调整的是逆变器输出端口的电压，

而不是滤波器的出口电压，故在考虑逆变器输出特
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性时，应将滤波器和变压器阻抗也考虑在内。又由

于微电网的传输线路较短，再加入滤波器和变压器

阻抗后，逆变器的输出阻抗仍然呈感性，故可以忽

略线路电阻。 
将滤波和变压器电抗以及线路电抗统一称为分

布式微电源输出侧电抗。由式(3)可知，微电源输出

的无功与输出侧电抗 xi、空载电压幅值 E0、公共母

线电压 U 以及 Q/V 下垂控制系数 kq 有关。 

2   改进的下垂控制 

由于微电源逆变器的输出 LC 滤波器的电感较

大，而且在微电网中的输电线路较短，故微电源的

输出阻抗仍然呈感性。因此，P/f、Q/V 下垂控制在

微电网中仍然适用[14]。 
又由式(3)可得： 

i
i qi i

Q
U = E x k Q

U0
- -           (4) 

由于 i
i

Q
x

U
可看作传输线路的电压压降。因此，

由式(4)可知，可通过在传统下垂控制中加入电压补

偿量 i
i

Q
x

U
来补偿输电线路的压降，提高各微电源对

无功负荷的分配精度。 
另外，为弥补微电网中微电源接入点电压幅值

的差异，在传统的无功下垂控制中加入微电源接入

点电压幅值反馈控制同样作为无功下垂控制的补偿

量，有效跟踪接入点电压变化，改进后的无功下垂

控制结构如图 3 所示。 

 

图 3 改进的无功下垂控制结构 
Fig. 3 Improved reactive droop control structure 

图 3 中，Qn、Un为微电源输出功率和电压幅值

的额定值，Q 为微电源实际输出的无功功率，kq为

微电源无功下垂控制系数，Um为微电源接入点电压

幅值，U 为微电源无功下垂控制输出的参考电压，x
为微电源输出等效感抗，微电网电压补偿量和幅值

反馈量经过 PI 调节得到无功下垂曲线初值的补偿

量 ΔU，平移下垂曲线，如图 4 所示，调节系统稳

定运行点，最终使各微电源输出的电压幅值相同。 

 

图 4 下垂曲线平移示意图 
Fig. 4 Parallel movement diagram of reactive droop 

 control curve 

图 4 中，实线为改进前无功下垂曲线，U1、U2

为分布式电源 1、2 的实际电压幅值，U 为微电网电

压幅值，E0为微电源空载电压，Q1、Q2分别为下垂

曲线改进前分布式电源 1、2 的输出功率；虚线为改

进后的下垂曲线，E1，E2为加入微电网电压幅值反

馈后的下垂曲线初值，Q1、Q2分别为下垂曲线改进

后分布式电源 1、2 的输出功率。由此可看出，经过

改进后的无功下垂控制，可改变分布式电源输出的

无功功率，使微电网中各分布式电源输出电压的幅

值相同。 

3   并网同步控制 

微电网在孤岛运行模式与并网运行模式进行切

换时，需要快速实现静态开关两侧电压幅值、频率

及相位基本一致，即微电网与大电网达到同步运行

状态，从而减小并网时的冲击[15-16]。 
本文利用微电网模式切换控制器对静态开关两

侧的电压信号进行测量，计算得到电压幅值差、频

率差和相角差这些差值进行微调，并根据电网电压、

频率控制以及相位控制，来实现微电网孤岛运行模

式到并网运行模式的平滑切换。微电网并网的预同

步控制框图如图 5 所示。 
图 5 中，孤岛转并网的模式切换控制通过电压、

频率控制和相位控制获得相应的频率和电压幅值初

值改变量，再通过平移后的下垂曲线得到最终的电

压、频率和幅值参考值。在并网前，首先同时合并

S1、S3，启动频率和电压控制，在 0.1 s 后合并 S2，

启动相位控制，使 PCC 两端的相位差、电压幅值

差渐渐缩小直到其达到并网运行条件的范围内[17]，

最后闭合 PCC 处的断路器，从而实现孤岛运行模式

到并网运行模式的切换。 
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图 5 并网同步控制结构 

Fig. 5 Control structure of the grid-connected synchronization 

4   仿真分析 

为 验证改进 的下垂控 制的有效 性 ， 在

Matlab/Simulink 中建立微电网仿真模型，仿真模型

的简化结构如图 6 所示，该微电网由 3 台微电源组

成，大电网采用理想的三相电压源等效，PCC 为分

布式微电网并网开关。 

 

图 6 微电网简化结构 
Fig. 6 Simplified structure of micro-grid 

微电网系统的控制参数如表 1 所示，表中分布 
表 1 微电网系统控制参数 

Table 1 Control parameters of microgrid 
分布式电源 DG1 DG2 DG3 

额定功率 P/kW 10 12 20 

额定功率 Q/kW 0 0 0 

P/f 下垂系数/(Hz/kW) 0.02 0.016 7 0.01 

Q/V 下垂系数/(V/kW) 0.8 0.668 0.4 

额定频率/Hz 50 50 50 

额定电压幅值/V 311 311 311 

式 P/f，Q/V 下垂系数根据分布式电源的额定输出功

率来设置，且三个分布式电源的下垂系数与其额定

功率成比例设置；另外，为了确保在控制时各分布

式电源间无环流，三个分布式电源的空载频率和空

载电压需相同。 
微电网整体 Simulink 仿真模型如图 7 所示。 

 
图 7 微电网整体 Simulink 仿真模型 

Fig. 7 Simulink simulation model of micro-grid 

微电网的仿真过程为：(1) 1 s 前，微电网孤岛

运行；(2) 1 s 时，微电网负荷发生突变，总的有功

负荷由 50 kW 增加到 60 kW，无功负荷由 10 kvar
增加到 13 kvar；(3) 1.5 s 时启动电压和频率控制模

块，1.6 s 启动相位控制模块，微电网与大电网进入

预同步控制阶段，当满足并网条件式，微电网并网；

(4) 3 s 时，断开 PCC 开关，微电网由并网运行模式

切换到孤岛运行模式。 
改进前后微电网输出有功如图 8、图 9 所示。 

 
图 8 改进前微电网输出有功功率 

Fig. 8 Output active power before improved 

由图 8、图 9 可看出，无论是无功下垂控制改

进前还是改进后，微电网中各微电源均可按照有功

下垂系数比例分配有功负荷。 
改进前后微电网输出无功功率如图 10、图 11

所示。 
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图 9 改进后微电网输出有功功率 
Fig. 9 Output active power after improved 

 

图 10 改进前微电网输出无功功率 
Fig. 10 Output reactive power before improved 

 
图 11 改进后微电网输出无功功率 

Fig. 11 Output reactive power after improved 

由图 10、图 11 可看出，由于线路阻抗的存在，

微电网输出的无功功率大于无功负荷功率。在无功

下垂控制改进前，各分布式电源输出的无功功率明

显不按无功下垂系数比例分配，而在无功下垂控制

改进后，由图 11 可看出： 
(1) 0~1 s 微电网孤岛运行时，分布式电源输出

无功功率比例为：Q3/Q2≈5400/3000=1.80，Q3/Q1≈ 
5400/2500=2.16，Q2/Q1≈3000/2500=1.20； 

(2) 1~1.5 s，微电网孤岛运行且负荷突变后且在

并网预同步控制前：Q3/Q2≈7100/3900=1.82，Q3/Q1≈ 

7100/3200=2.22，Q2/Q1≈3900/3200=1.22； 
(3) 2~3 s，微电网进入并网运行模式且稳定后，

Q3/Q2≈3600/1900=1.89 ， Q3/Q1≈3600/1500=2.4 ，

Q2/Q1≈1900/1500=1.27； 
(4) 3~4 s，微电网再次转换为孤岛运行后，

Q3/Q2≈7100/3900=1.82 ， Q3/Q1≈7100/3200=2.22 ，

Q2/Q1≈3900/3200=1.22； 
而无功下垂系数比例为： kq2/kq3=0.668/0.4= 

1.67，kq1/kq3=0.8/0.4=2.00，kq1/kq2= 0.8/0.668=1.197，
由此可看出：虽然无功下垂控制改进后仍未按照无

功下垂系数比例分配无功负荷，但分配精度已大大

提高，从而验证了改进的有效性。 
但是由图 10、图 11 可看出在微电网由孤岛运

行模式和并网运行模式切换时，系统会出现严重的

无功功率缺额，需要通过本地无功补偿设备和功率

控制器来进行快速补偿。 

6   结论 

采用下垂控制的微电源，线路阻抗差异、输出

电压幅值不等以及微电网复杂结构等因素均会导致

不能合理分配无功负荷，进而导致各微电源间出现

无功环流。本文根据负荷电压幅值的下垂特性，通

过在无功下垂控制中加入传输线路压降和微电源接

入点电压幅值反馈的方法，使微电网运行达到稳态

时各微电源输出电压幅值相同，从而提高微电源的

无功负荷分配精度，微电网系统的稳定性得到提高。 
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