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微网系统稳定运行及模式平滑切换研究 

张明锐，王佳莹，宋柏慧，韦 莉 

(同济大学电子与信息工程学院，上海 201804) 

摘要：提出了一种基于对等结构的控制策略，实现微网系统在并网和孤岛两种模式下的稳定运行和平滑切换。稳

定运行时的多环控制策略包含电压-相角下垂控制、虚拟阻抗控制和电压电流双环控制，可按逆变器额定容量之比

精确分配负荷功率，保持系统电压幅值、频率的稳定。并网时采用基于双二阶广义积分器及锁频环的电压同步策

略，使微网的电压幅值、相角快速向主网同步，从而平滑并网。解列时设计了功率同步策略，通过降低微网与主

网间的交互功率，抑制切换时的功率冲击。仿真结果表明，所提控制策略能够保证微网系统的稳定运行，同时在

过渡模式下，减小网络冲击，稳定系统频率，实现模式平滑切换。 
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Abstract: A control strategy based on peer-to-peer structure is proposed, so as to realize stable operation and smooth 

transition between grid-connected and islanding modes of microgrid. In stable operation mode, the multiloop control 

strategy includes voltage-phase droop control, virtual impedance control and voltage-current dual loop control. According 

to the ratio of the rated capacity of the inverters, the load power can be precisely distributed. Also, it can maintain the 

voltage amplitude and frequency of the system. In grid connecting transition mode, a voltage synchronization strategy is 

proposed. It is based on dual second-order generalized integrator and frequency locked loop, which synchronizes the 

voltage amplitude and phase of microgrid with the main grid in a short time, so that it can be connected to the main grid 

smoothly. In grid disconnecting transition mode, a power synchronization strategy is proposed. The overshoot of power is 

suppressed by reducing the interaction power between the microgrid and the main grid. The simulation results show that 

the proposed control strategy can maintain the stable operation of the microgrid. Also, when modes switching, it can 

reduce the overshoot in the grid and control the frequency of the system, so as to realize mode smooth transition. 
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0  引言 

微网的稳定运行能够有效减弱分布式发电对主

网的冲击和不利影响[1]。微网具有并网和孤岛两种

运行模式[2]，同时具备两种模式间平滑切换的能力。

即在主网故障或计划孤岛时，能够快速满足微网内 
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部负荷的需求；主网恢复正常或计划并网时，能够

快速与主网电压实现同步，平滑并网[3-4]。微网运行

模式的平滑切换是微网控制的难点与热点问题。 

逆变器控制策略对微网运行模式的平滑切换有

直接影响。文献[5]提出一种电压电流双模式逆变器

控制策略，在孤岛和并网模式下，将逆变器分别控

制为电压源和电流源，模式切换时需切换控制策略，

易引起微网电能质量的恶化。可见，稳定控制策略

与模式切换策略相辅相成，在设计切换策略时，应
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将其加入考虑，实现一体化设计。微电网逆变器协

调控制策略主要分为主从控制[6]与对等控制，文献

[7]提出由中央控制器根据系统频率和电压的变化,

统一调配各分布式电源出力，以实现微电网并网与

孤岛模式之间的平滑切换和孤网模式下的稳定运

行，但这种控制方式不能实现分布式电源的“即插

即用”。本文采用对等控制结构[8-9]，在两种运行模

式下均将逆变器控制为电压源，采用下垂控制实现

本地有功负荷的合理分配[10]，且在孤岛发生时逆变

器无需切换控制算法，从根本上减小了两种模式切

换过程中的暂态响应。 

微网的模式切换研究，应将微网看作一个整体，

研究其与大电网的并网/脱网运行过程，而非简单研

究单个逆变器模式切换的情况。文献[11]提出了网

侧电流环控制与负荷电压环控制相结合的模式切换

控制方法。文献[12]通过功率预测控制和负荷电压

模型预测控制实现运行模式的平滑切换。但文献[11]

和文献[12]都只考虑了单个逆变器模式切换的情

况。文献[13]提出一种基于虚拟同步发电机(VSG)

的模式切换策略，微网由并网向孤岛切换时，微网

内负荷的功率缺额由 VSG 提供，将微网整体考虑在

内，但其间 PQ 控制与 VSG 控制的切换较为复杂。

文献[14]对传统 VSG 控制策略进行了改进，抑制了

稳态时微网中的功率振荡和频率偏移，有利于减小

模式切换时的振荡，但其采用可变的阻尼系数，控

制结构复杂。 

本文中微网系统采用对等控制结构，提出了一

种综合考虑稳定运行控制策略的微网系统模式平滑

切换策略。微网并网过渡模式下采用基于双二阶广

义积分器的锁频环(Dual Second-Order Generalized 

Integrator- Frequency Locked Loop, DSOGI-FLL)，设

计了电压同步模块，省略了频率同步环节，通过调

节微网系统的电压幅值和相角向主网同步，减小并

网电压冲击。微网解列过渡模式下采用功率同步模

块，调节微网内部输出功率与负荷功率相当，系统

产生的功率差额按其额定容量之比分配到各个逆变

器，实现并网逆变器间的协调控制，平滑解列。同

时避免了主开关的带负荷分断。最后，在 Matlab/ 

Simulink 中搭建交互功率最高为 20%的微网模型，

验证所提控制策略在微网稳定运行和模式切换时的

控制效果。 

1   稳定运行控制 

1.1 微网逆变器控制结构 

并网逆变器是连接分布式电源与微网的重要设

备[15-16]，本文采用的三相电压源型逆变器多环控制

策略如图 1 所示。图中，uo、up分别为逆变器的输

出电压、PCC 点的电压；iL、io 和 ip 分别为电感电

流、逆变器的输出电流和 PCC 点的电流，LG 为外

接电感，ZL为线路阻抗；Rf、Lf和 Cf分别为三相滤

波器的等效电阻、等效电感和等效电容。逆变器的

多环控制主要由功率计算、电压-相角下垂控制、虚

拟阻抗控制、电压电流双环控制以及并网/解列控制

等几个部分组成， *
Ldqi 、 *

dqu 和 *
ndqu 分别为各控制环

的参考信号。 

 
图 1 逆变器多环控制结构图 

Fig. 1 Multi-loop control structure of the inverter 

1.2 电压-相角下垂控制 

本文采用的电压-相角下垂控制，实现了功率

分配与频率稳定控制的有效解耦，相较于传统的电

压-频率下垂控制[17]，能够为系统提供更好的频率

支撑。 

电压-相角下垂控制方程[18]为 

r m r

r n r

( )

( )

k P P

U U k Q Q

   


  
           (1) 

式中：δr和 Ur分别为逆变器工作于额定功率时的电

压相角和幅值；km 和 kn 分别为有功-相角、无功-

电压下垂系数。 

在参数设计时，使下垂系数，逆变器等效输出

感抗和外接输出感抗与逆变器额定功率成反比，则

可实现逆变器输出功率按比例分配，对解列过渡模

式时系统产生的功率差额也有良好的分配效果。 

1.3 电压电流双环控制 

电压-相角下垂控制的输出量即为电压电流双

环控制的输入量，目前针对电压电流双环控制的研

究已较为成熟[19-20]，其控制框图如图 3 C 所示。电

压外环采用逆变器输出电压瞬时值反馈，使输出电

压跟踪参考值，可稳定逆变器的输出端口电压。电

流内环采用滤波电感电流反馈，使系统具有良好的
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动态性能和限流能力。 

1.4 虚拟阻抗控制 

微网系统中，阻感性的线路会使有功功率与无

功功率相互耦合，影响下垂控制的效果[21-22]。故可

采用虚拟阻抗控制以改善线路参数对下垂控制的影

响，提高逆变器间的功率分配精度。然而，为了使

线路呈感性而采用过大的虚拟电感会使控制器的参

考电压大幅下降，尤其在谐波含量较高的情况下，

会使输出电压严重畸变，影响微网系统的稳定性。

针对这一问题，本文考虑将外接电感与虚拟电感相

结合，对逆变器的总输出阻抗进行调节。 

由图 3 C 区的电压电流双环控制框图得到系统

的闭环传递函数为 
*

o o( ) ( )dq dq dqU G s U Z s I            (2) 

式中： 

uP uI iP iI( )=( )( )/ ( )G s k s k k s k D s   
2

f f( )=( ) / ( )Z s sL R s D s  
4 3

f f f f f iP uP iP

2
f iI uP iI iP uI uI iI

( ) ( ) (1

           ) ( )

D s L C s R C C k s k k

C k s k k k k s k k

     

  
 

G(s)为电压增益函数；kuP、kuI 分别为电压外环

的 PI 参数；kiP、kiI分别为电流内环的 PI 参数。 

加入虚拟阻抗 Zn(s)，可得 
* *

n n o( )dq dq dqU U Z s I             (3) 

代入式(2)，可得 
*

o n n o( ) ( ( ) ( ) ( ))dq dq dqU G s U G s Z s Z s I      (4) 

由式(3)得到逆变器的等效输出阻抗 Zeq(s)： 
3

eq n f f

2
n uP iP n uP iI

iP uI n uI iI

( ) ( ) ( ) ( ) [ (

             ( ) ) ( )(

             ) + ( ) ] / ( )

Z s G s Z s Z s L s R

Z s k k s Z s k k

k k s Z s k k D s

    

        (5) 

令 n n( )Z s sL ，以满足输出功率解耦条件。图

2 为 Ln 取不同值时，逆变器等效输出阻抗 Zeq(s)的

波特图。其中，虚拟电感 Ln1=50 mH，Ln2=5 mH，

Ln3=0.5 mH。 

如图 2 所示，在工频 50 Hz 附近，Zeq(s)呈现感

性，并且与 Ln 的取值成正比，证明可通过对 Ln 的

设置来调节 Zeq(s)的性质和大小。 

其控制框图见图 3B 区。 

2   并网过渡控制 

2.1 同步检测 

并网过渡模式中，微网由孤岛向并网模式切换。

为使模式切换平滑进行，防止并网时出现大的过电

压扰动[23]，微网电压的相角和幅值应与主网电压同 

 

图 2 逆变器等效输出阻抗波特图 

Fig. 2 Bode diagram of the equivalent output 

impedance of the inverter 

 

图 3 多环控制框图 

Fig. 3 Block diagram of multi-loop control 

步[24]。本文提出的并网过渡模块主要由同步检测模

块和同步调节模块两部分组成。同步检测模块负责

检测主网和微网逆变器在本地的电压幅值、相角。 

本文采用 DSOGI-FLL 进行电网电压的信号检

测，其在电网电压三相不平衡的情况下具备准确锁

相的能力，较基于同步坐标系的锁相环方法在实际

工程应用中适应性更高。此外，由于电压-相角下垂

控制实现了电压频率与输出功率的分离，系统的频

率信号比相位信息更稳定，故基于系统频率反馈的

FLL 较基于相位反馈的 PLL[25]，在此具有更好的稳

定性，当系统发生动态变化时性能更优。 

DSOGI-FLL 的控制框图如图 4 和图 5 所示。 
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图 4 DSOGI 结构图 

Fig. 4 Structure of DSOGI 

 

图 5 FLL 结构图 

Fig. 5 Structure of FLL 

其中电压 vj 是 SOGI 的输入量(下标 j  或

 )， jv是与 vj 同相的输出量， jqv是与 vj相差 90º

的输出量，可见通过 SOGI 能够得到一组正交的信

号，Δvj是电压误差值，为参考频率。 

由图 4 可得以下传递函数： 
2

2 2
( )

'

j

j

qv k
Q s

v s k s



 

 
 

 
         (6) 

2 2

2 2
( )

j

j

v s
E s

v s k s



 

 
 

  
         (7) 

其波特图如图 6 所示，可知，若  ，则 jqv

与 Δvj同相；若  ，则 jqv与 Δvj反相。故可以 

 

图 6 传递函数 Q(s)、E(s)波特图 

Fig. 6 Bode diagram of transfer function Q(s) and E(s) 

通过 jqv与 Δvj的乘积控制得到频率偏差 f，从而控

制实际频率 ω 向同步，最终达到一致。 

由上述分析可知，输入的三相电压经 αβ 坐标

变换后，通过 DSOGI 得到 αβ 两相上的电压误差值

Δvj 和正交电压 jqv，再将两者的乘积输入 FLL 以

控制实际频率向同步，FLL 中输出的频率反馈到

DSOGI 中，构成一个闭环。 

通过其中得到的 αβ 坐标系上的两组正交信号，

可得正负序电压值，计算公式为 

T
1 1

[  ]
   12

vq
v v v

vq



  


  
  

    
   

        (8) 

T
 1   1

[  ]
 12

vq
v v v

vq



  


  
  

       
        (9) 

从而可得输入三相电压的幅值、相位信息为 
2 2

m ( ) ( )U v v 
              (10) 

1
msin ( / )v U               (11) 

因在控制策略中引入了对称分量法，故本文采

用的 DSOGI-FLL 在三相电压不平衡时也能有效测

量电压的幅值、相位信息。 

图 7 对同步检测模块的效果进行了仿真验证。

取 10 kV微网PCC处的电压作为同步检测模块的输

入，初始时刻起三相电压均为额定值，b、c 相电压

始终保持不变，a 相电压幅值 0.3 s 时下降，0.5 s 时

上升。根据国标 GB/T15543-2008《电能质量三相电

压不平衡》规定，电网正常运行时，负序电压不平

衡度不超过 2%。因而仿真中选取的 a 相电压幅值

的变化范围满足负序电压不平衡度为 2%。由图 7(b)

—图 7(d)可知，在三相电压不平衡的情况下，本文

所设计的同步检测模块同样能够有效测量电压的幅

值、相位。 
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图 7 同步检测模块仿真效果 

Fig. 7 Simulation results of synchronous detection module 

2.2 同步调节 

分布式电源并网时，对 PCC 处电压要求比现行

国家标准更为严格[26]，为满足并网标准，设计同步

调节模块。测量 PCC 处的主网电压 uP 与微网逆变

器本地输出电压 uo，作为同步检测模块的输入，输

出得到对应的电压幅值、相角，将其作为同步调节

模块的输入。在同步调节模块中，将 UP、Uo作差，

经过 PI 控制器与限幅模块得到 ΔUm，修正下垂控

制的电压参考值 Ur，得到 *
rU ；将 δP、δo 作差，同

样经过 PI 调节和限幅控制得到 Δδ，修正下垂控制

的参考值 δr，得到 *
r 。当|ΔUm|与|Δ δ|小于预先设定

的阈值，并能够保持不少于 100 ms 的时间，即认为

电压幅值与相位达到准同步，微网向主网并网。由

于 P/δ 下垂控制能够使微网频率不受负载波动的影

响，始终稳定在额定频率处，故而在并网同步控制

中，可省略频率同步环节，直接进行相位同步，简

化了控制策略。 

|ΔUm|与|Δδ|阈值的设定，参考了 IEEE Std 1547- 

2003 标准。本文设定电压幅值偏差阈值为微网额定

电压的 2%，相角偏差阈值为 2°。 

 

图 8 电压同步模块 

Fig. 8 Voltage synchronous module 

3   解列过渡控制 

解列过渡模式中，微网由并网向孤岛模式切

换。在过程中，微网电压电流的冲击主要由微网发

出功率与负荷功率的不平衡造成。为避免开关带负

荷分断以及进入孤岛瞬间微网受到的功率冲击，应

控制 PCC 点处微网与主网的交互功率为零，即微

网内部能量供需平衡。设计功率同步模块如图 9

所示。 

图 9 中，uP、iP为 PCC 处主网的电压、电流值，

经坐标变换后进行功率计算，得到 PCC 处的交互功

率 PP、QP，如式(12)所示。 

 
图 9 功率同步模块 

Fig. 9 Power synchronous module 

P P P P

P P P P P

1.5( )

1.5( )

q Pq d d

q d d q

P u i u i

Q u i u i

 


 
         (12) 

与理想的解列过渡模式PCC处功率参考值PPr、

QPr作差。PPr、QPr一般取为零，以最大程度上减小

向孤岛转换时的功率冲击。再将得到的功率差值分

配到每个逆变器： 

P e e

1

P e e

1

= ( / )

( / )

N

i i

i

N

i i

i

P P P P

Q Q Q Q






  


  





         (13) 

式中，Pei、Qei 分别表示第 i 台逆变器的额定有功功

率、额定无功功率，共有 N 台逆变器。 

所得的功率差值 ΔP、ΔQ 用来修正 Pr、Qr，得

到下垂控制的参考值 *
rP 、 *

rQ 。 

4   仿真分析 

4.1 仿真模型与参数 

在 Matlab/Simulink 平台下搭建如图 10 所示微

网结构，仿真验证本文所提控制策略的有效性。本

文将风机、光伏、储能作为一个整体，视为可控电

源，从网侧研究逆变器间的协调控制策略。 

微网的额定电压为 10 kV，额定频率为 50 Hz。

微网整体容量为 1 MVA，各分布式电源备用容量为

20%，负荷为阻感性。以逆变器 1 为参考，其额定

功率之比 e1:e2:e3=1:1.5:2.5，表 1中给出了系统参数。 

4.2 稳定运行工况 

工况一：初始时刻起，微网系统稳定运行于孤

岛模式，负荷为 P=800 kW，Q=600 kvar； 
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图 10 微网结构示意图 

Fig. 10 Schematic of microgrid structure 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameter 

参数类别 参数 参数值 

微网参数 

Pei/kW 

PL/kW 

QL/kvar 

RL/(Ω/km) 

LL/(mH/km) 

[160, 240, 400] 

800 

600 

0.161 

0.605 

逆变器参数 

LGi/mH 

Rf/Ω 

Lf/mH 

Cf/F 

kuP 

kuI 

kiP 

kiI 

kmi/(106 rad/kW) 

kni/(102 V/kvar) 

Lnri/mH 

[15, 10, 6] 

0.01 

0.002 27 

0.031 

115 

205 944 

0.057 7 

333 

[3, 2, 1.2] 

[5, 3.34, 2] 

[12, 8, 4.8] 

工况二：t=1.0 s 时，负荷视在功率增长 20%，

负荷变为 P=960 kW，Q=720 kvar； 

工况三：t=1.5 s 时，负荷视在功率较初始降低

50%，负荷变为 P=400 kW，Q=300 kvar。 

仿真结果如图 11 所示。分析图 11(a)和图 11(b)，

可知本文提出的多环控制策略使微网的电压及频率

在负荷变化的情况下能够保持稳定。由图11(c)可见，

逆变器输出的有功功率始终按逆变器的额定功率比 

 

 

 
图 11 微网稳定运行于孤岛时控制效果 

Fig. 11 Control effect when the microgrid runs 

stably on islanding mode 

分配，在负荷增长或下降的情况下，始终保持

1:1.5:2.5 的比例，验证了本文中下垂控制与虚拟阻

抗控制对功率分配的良好效果。 

4.3 并网过渡模式 

工况一：初始时刻起，微网系统在额定工况下

稳定运行于孤岛模式，微网系统所带负荷为

P=800 kW，Q=600 kvar； 

工况二：t=1.0 s 时，微网系统接到并网信号，

进入并网过渡模式，当微网与主网电压准同步后，

PCC 处断路器合闸，微网正式并网。 

仿真结果如图 12 所示。由图 12(a)可见，系统

在 t=1.0 s时接到并网信号，开启电压相角同步控制。

在控制策略作用下，微网与主网电压相角逐渐同步。

由图 12(b)可知，在 t=1.1 s 时，两者电压相角达到 
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图 12 并网过渡模式控制效果 

Fig. 12 Control effect when the microgrid runs on 

grid connecting transition mode 

准同步，A 点处相角差为 2º，即约 0.035 rad，此后

0.1 s 内相角差始终小于 2º，t=1.2 s 时微网进入并网

稳定运行模式。分析图 12(c)和图 12(d)，可知并网

过程中，微网电压及频率平滑过渡。 

4.4 解列过渡模式 

工况一：初始时刻起，微网系统在额定工况下

稳定运行于并网模式，微网系统所带负荷为

P=960 kW，Q=720 kvar； 

工况二：t=1.0 s 时，微网系统接到解列信号，

进入解列过渡模式；t=1.2 s 时，PCC 处功率接近于

零，微网正式解列，进入孤岛模式。 

仿真结果如图 13 所示。图 13(a)中，初始工况

下，微网运行于并网模式，与主网的交互功率设定

为微网整体容量的 20%，主网向微网输出功率，

t=1.0 s 时，微网进入解列过渡模式，在功率同步模

块的控制下 PCC 处的交互功率迅速下降。t=1.2 s

时，微网内部的功率输出与负荷相当，表现为 PCC

处功率接近零，此时微网正式解列。由图 13(b)可知，

功率差额由各个逆变器按比例承担。分析图 13(c)

和图 13(d)，可知解列过程中，微网电压和频率平滑

过渡。 

 

 

 

 

 
图 13 解列过渡模式控制效果 

Fig. 13 Control effect when the microgrid runs on grid 

disconnecting transition mode 

5   结论 

本文针对微网系统整体的模式平滑切换问题提

出了一种一体化的控制策略。通过基于对等控制的

稳态控制策略，直接避免了模式切换时因控制策略

变换产生的冲击。在并网过渡模式下，通过基于双

二阶广义积分器及锁频环的电压同步模块，将微网
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的电压相角向主网同步，减小并网冲击，且适用于

三相电压不平衡的工况，实用性高。在解列过渡模

式下，通过功率同步模块，降低微网与主网间的交

互功率，协调各个逆变器按比例承担功率差额，减小

微网脱网过程中受到的冲击。本文所提的微网控制

策略，具有模式切换过程冲击小，微网电压、频率

稳定，功率按逆变器额定容量之比精确分配的特点。 
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