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自适应下垂系数的低压微电网功率控制策略 

王二永，王 帅 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454150) 

摘要：在多分布式电源(DG)并列运行的低压微电网系统中，反下垂控制是实现负荷合理分配的有效方式。但各

DG 的等效输出阻抗和线路阻抗差异较大时，传统反下垂控制的功率分配精度将受到明显的影响，降低了系统的

稳定性。针对这一问题，提出一种适用于低压微电网系统的自适应下垂系数功率分配控制策略。其下垂系数的值

随额定负载功率与实际负载功率的差值的变换而自适应调整，提高了对公共负荷合理分配的精确性。最后，在仿

真平台上验证了所提策略的正确性和有效性。 
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Power control strategy of low voltage microgrid based on adaptive droop coefficient  
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Abstract: In low-voltage microgrid system in which multiple DGs are operated in parallel, reverse drooping control is an 

effective  way  to  realize  reasonable  load  distribution.  However,  when  the  equivalent  output  impedance  and  the  line 

impedance  of  the  DG  are  different,  the  power  allocation  accuracy  of  the  traditional  reverse  droop  control  will  be 

obviously  affected  and  the  stability  of  the  system  will  be  reduced.  In  order  to  solve  this  problem,  an  adaptive  droop 

coefficient  power  allocation  control  strategy  for  low  voltage  micro-grid  system  is  proposed.  The  value  of  droop 

coefficient  is  adjusted  adaptively  with  the  transformation  of  the  difference  between  rated  load  power  and  actual  load 

power, which improves the accuracy of reasonable distribution of public load. Finally, the correctness and effectiveness of 

the proposed strategy are verified on simulation platform. 
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0  引言 

在能源危机日益加剧和温室效应恶化的双重压

力下，国内外科研工作者将更多目光投向了利用各

种新能源的分布式发电相关领域[1-2]。由分布式电源

(DG)、负载及控制器等几部分组成的微电网系统是

当前电力系统对新能源的主要应用手段[3]。目前对

微电网系统中各 DG 的控制方式主要是采用传统下

垂控制策略，根据其相对应的功率下垂系数来实现

对公共负荷功率的分配。 

由于传统下垂控制适用于对线路阻抗比主要呈 
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感性的中高压微电网系统，而对馈线阻抗比主要呈

阻性的低压微电网系统则采用传统反下垂控制更为

合适。同时，也具有传统下垂控制的优点，如：可

以实现在低压微电网系统的两种工作模式间的无缝

切换、减小微电网的冲击电流、实现微电源的即插

即用等[4]。当低压微网系统处于孤岛运行模式时，

公共负荷的存在以及线路阻抗差异会导致系统根据

传统反下垂控制策略对公共负荷的功率分配不均

匀，影响系统的稳定性能。所以，提高低压微网系

统对负荷有功功率的分配性能，是微网系统稳定运

行的关键，也是本文解决的问题[5-6]。 

为减小或消除采用传统反下垂控制对低压微

电网系统中各 DG 进行控制时造成的功率分配偏

差的不利影响，国内外研究人员提出了多种控制策
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略，文献[7-8]针对微电网系统中各 DG 输出线路阻

抗差异影响功率分配的问题，提出输出线路阻抗越

大，为了减小微网系统的环流和保证系统的稳定运

行，则相对应的 DG 对公共负荷所承担的功率越

少。文献[9-10]提出了通过改变控制系统的参数以

满足传统下垂控制在DG输出阻抗呈感性的应用环

境，然而其参数的设计不具有普遍性。文献[11-14]

提出，在低压微电网系统的传统反下垂控制器中引

入虚拟阻抗或虚拟电抗达到较好的功率分配性能

和抑制环流的目标；但虚拟阻抗或电抗的引入会使

母线产生较大的电压降，从而降低输出电压的精确

度。文献[15-18]提出，引入自适应虚拟阻抗或自适

应虚拟电阻改进传统反下垂控制策略，达到较好的

功率均分和环流抑制效果，但也会产生较小的电压

降，进而影响系统的电能质量。文献[19]在传统反

下垂控制策略的基础上通过引入功率与下垂系数

的一次函数项和功率与时间的微分项，提高了微网

系统的稳定运行性能和动态响应能力。文献[20-22]

分别提出了一种基于自适应下垂系数的改进传统

反下垂控制策略，达到功率精确合理分配的目的，

但是电压和频率较容易超出其限幅范围。 

由于低压微电网系统中输出线路阻抗差异的存

在，使得低压微网系统中各 DG 的输出功率难以根

据传统反下垂系数对公共负荷进行合理分配。对此，

本文提出了一种自适应下垂系数的改进型反下垂控

制策略，实现了各 DG 可以根据其相应的功率下垂

系数对公共负荷合理分配。在低压微网系统中各

DG 输出线路阻抗差异存在的前提下，该控制策略

不仅提高了系统中各 DG 对公共负荷的功率分配精

度，而且也改善了系统的电能质量。最后，在仿真

平台上对本文所提控制策略进行了验证。 

1   传统反下垂控制分析 

1.1 传统反下垂控制策略 

为了便于分析，含有两台分布式电源并联运行

的低压微电网系统等效为如图 1 所示的结构简图。

图 1 中， i iV  、 i iZ  分别为第 i 台 DG 输出端电压、

输出阻抗和线路阻抗之和， 0U 为公共母线电压。 

则各 DG 输出的有功功率和无功功率分别为 
2= [ cos ( cos )+ sin sin ]i i i i i i i i i iVU Z Z U VP Z     (1) 
2= [ cos ( cos ) sin sin ]i i i i i i i i iVQ U Z Z U VZ       (2) 

在低压微电网系统中，线路阻抗主要呈阻性，

且相角差很小，可以看作 sin 0i  。因此，可将式

(1)、式(2)分别简化为 

      ( )/i i iVP U U R                            (3) 

                      /i i i iU RVQ                               (4) 

 

图 1 2 台分布式电源并联等效结构简图  

Fig. 1 2 DGs parallel equivalent structure diagram 

由式(3)、式(4)和 d / di i t  可知，传统反下垂

控制在低压微电网系统中的表达式为 

                 Ni i iPV V m               (5) 

Ni i in Q                             (6) 

式中： iV 、 i 分别为带负荷时各 DG 输出的电压幅

值和角速度； NV 、 N 分别为空载时各 DG 输出的

电压幅值和角速度；
im 、

in 分别为各 DG 的有功功

率下垂系数和无功功率下垂系数； iP 、 iQ 分别为各

DG 输出的有功功率和无功功率。 

1.2 功率分配分析 

传统反下垂特性曲线原理如图 2 所示，其中： 2V

和 1V 分别为低压微电网系统处于稳定运行范围内电

压幅值的上下极限值； 2 和 1 分别为低压微电网系

统处于稳定运行范围内电压角速度的上下极限值。 

 

图 2 传统反下垂特性曲线 

Fig. 2 Traditional inverse droop curve 

因为 2i if   且频率是全局变量，所以低压微电

网系统中各DG输出无功功率可以根据下垂系数对公

共负荷进行合理分配。在此本文不对此进行讨论。 

而对于有功功率，因为各 DG 的输出电压是局

部变量，所以低压微电网系统中各 DG 输出有功功

率难以根据有功功率下垂系数实现对公共负荷的合

理分配。含有多 DG 并联运行的低压微电网系统处

于孤岛运行时，各 DG 输出的有功功率不仅包括公

共负荷的有功功率而且也包括线路阻抗中的有功功

率。但在实际工况中，由于系统中各 DG 的输出线路

阻抗差异的存在，导致其输出的有功功率必不相等，

形成系统环流，影响系统的稳定运行。为了实现系统

中各 DG 输出功率对公共负荷的合理分配，必须对传

统反下垂控制策略中的P V 下垂关系式进行改进。 
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2   自适应调节下垂系数策略 

2.1 改进策略的提出 

因传统反下垂控制的有功功率下垂系数是一常

数，当 DG 输出的有功功率大幅增大或减小时，根

据式(5)可知，其输出电压幅值会发生显著变化，超

出微网系统稳定运行的允许值，影响系统的稳定性。

为了维持低压微电网系统的稳定运行，往往要以牺

牲电压幅值的精度为代价。对此，本文提出了一种

自适应有功功率下垂系数的改进型传统反下垂控制

策略。将传统反下垂控制的有功功率下垂系数定义

为关于实际输出有功功率与参考输出有功功率差值

的奇次函数 *
im 。因奇次函数本身的固有属性，即使

负荷急剧连续变化，其自适应有功功率下垂系数的

变化也不会产生太大的变化，达到提高低压微电网

系统稳定性的目的。本文所提自适应下垂系数控制

框图如图 3 所示。由图 3 可知，本文所提改进策略

中自适应下垂系数的值随额定负荷与实际负荷功率

差值的变化而自适应调整，使电压变化范围保持在

低压微电网系统稳定运行的允许范围内。 

 

图 3 下垂系数控制框图 

Fig. 3 Droop coefficient control block diagram 

本文所提策略就是根据实际输出与额定功率差

值的变化自动调节其相对应的有功功率下垂系数，

根据图 3 可得到改进后的下垂控制方程为   

           *
Ni i iV mV P               (7) 

            Ni i in Q                (8) 

式中： k R 且0 (2 1) 1k   ， * (2 1)= [1 ]k
i im m a  ，

p i ref( / )(  )ik k sa P P   ； pk 和 ik 为比例积分控制器

的比例系数和积分系数； refP 是由中央控制器采集各

逆变器实际输出有功功率后计算得到的，因此中央控

制器与各逆变器需建立通信连接系统。本文的通信连

接系统参考文献[23]，在此不做详细叙述。 

2.2 改进策略的分析 

本文从有功功率下垂系数的角度出发，实现各

逆变器输出的有功功率达到合理分配的目的。假设

该低压微电网系统中含有两台容量相同的分布式电

源且各自的等效输出线路阻抗相同时，各 DG 输出

有功功率必然相等，其各自的 P V 曲线均如图 4

中曲线 1 所示。从曲线 1 可知，两分布式电源采用

了相同的有功功率下垂系数。但在实际工作环境下，

由于各 DG 的输出线路阻抗差异，使得各 DG 的输

出线路电压降 1 2E E   ，从而使得其输出的有功功

率 1 2P P 。为了维持微网系统的稳定运行，则要求

系统中各 DG 的输出电压幅值 refE 相等。因此，需

对其相对应的有功功率下垂系数进行改进，达到抑

制系统环流和提高微网系统稳定性能的目的。当采

用本文所提控制策略改变其各自的有功功率分配系

数，其各自的 P V 曲线分别为如图 4 中曲线 2 和

曲线 3 所示。 

 
图 4 P –V 曲线图 

Fig. 4 P –V curve graph 

当线路阻抗 1 2Z Z 时，则微网系统中各逆变器

实际输出有功功率 1 2P P 。由图 4 中曲线 2 可知，

当有功功率 1 ref 0P P  时，相对应在下垂系数

1m m ， 保 证 各 逆 变 器 的 输 出 电 压 幅 值

1 2 refE E E  。而曲线 3 则与曲线 2 相反。 

3   仿真验证 

3.1 仿真参数 

为了验证本文所提控制策略的有效性，在

Matlab/Simulink 仿真平台上采用直流侧稳压源模

拟含有 2 台容量相同的分布式电源在低压微电网

系统环境下进行仿真验证。系统参数如表 1 所示。  

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameter 

参数  数值 

线路阻抗 1 /Z    0.1284+j0.02 

线路阻抗 2 /Z    0.1926+j0.03 

公共负荷 Load/    3+j1.884 

比例系数  5 
PI 控制器参数 

积分系数  80 

k 1/3 

m 0.000 3 下垂控制器参数 

n 0.000 1 

3.2 均分负荷 

分布式电源通过交流母线共同为公共负载提供

电能，仿真时间设置为 3 s。在 0~1.5 s 内系统在传
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统下垂控制策略中运行，在 1.5 3 s 内系统在本文

所提控制策略中运行。 

图 5 为在传统反下垂控制策略和本文所提改进

控制策略前后各 DG 输出的有功功率下垂系数对比

图。图 5 中的 ( 1,2)im i  是微网系统中第 i 台分布式

电源的有功功率下垂系数值。由图 5 可以看出，1.5 s

前系统中各 DG 采用有功功率下垂系数为一常数。

1.5 s 前后进行了两种控制策略的切换，使得低压微

电网系统中各 DG 的有功功率下垂系数产生了一定

的波动。但在较短的时间内达到了适用于微网系统

中各逆变器有功功率的下垂系数值，验证了本文在

改进策略分析中的结论。 

 
图 5 改进前后逆变器输出有功功率下垂系数对比图 

Fig. 5 Comparison of active power droop coefficient output of   

inverter before and after improvement 

图 6 为传统反下垂控制策略和本文所提改进控

制策略前后各 DG 输出的有功功率对比图。图 5 中

的 ( 1,2)iP i  是微网系统中第 i 台分布式电源输出的

有功功率值。由图 6 可以看出，1.5 s 前由于低压微

电网系统中各 DG 采用传统固定下垂系数以及其等

效输出阻抗差异的影响，导致系统中各 DG 输出有

功功率根据传统反下垂控制难以进行精确合理分配

和系统稳定性能的下降。在 1.5 s 前后进行了两种控

制策略的切换，使得低压微电网系统中各 DG 输出的

有功功率产生了一定的波动。但微网系统在较短的时

间内达到稳定运行状态并且系统中各DG输出的有功

功率的分配精度得到了明显的提高。 

 
图 6 改进前后逆变器输出有功功率对比图 

Fig. 6 Comparison diagram of active power output of inverter 

  before and after improvement 

图 7 为传统反下垂控制策略和本文所提改进控

制策略前后各 DG 输出的无功功率对比图。图 5 中

的 ( 1, 2)iQ i  是微网系统中第 i 台分布式电源输出

的无功功率值。由图 7 可以看出，1.5 s 以前低压微

电网系统采用了传统反下垂控制策略，由于频率为

一全局变量，使得微电网系统中各 DG 输出的无功

功率能够根据无功功率下垂系数进行合理分配。在

1.5  s 后进行了两种控制策略的切换使得低压微电

网系统中各 DG 的输出无功功率产生了一定的波

动。但微网系统在较短的时间内达到稳定运行状态

并且对系统中各 DG 输出的无功功率的分配精度产

生了较小的影响。  

 
图 7 改进前后逆变器输出无功功率对比图 

Fig. 7 Comparison diagram of reactive power output of 

inverter before and after improvement 

4   结论与展望 

针对含有线路阻抗不同的低压微电网系统，本

文提出了一种适用于低压微电网系统的自适应下垂

系数的改进型反下垂控制策略。该策略弥补了因线

路阻抗的差异而使得传统反下垂控制在低压微网系

统产生有功功率不合理分配的不足之处，同时提高

了微网系统的电能质量。仿真验证分析了本文所提的

控制策略是基于系统三相对称的情况下实现的，当系

统处于不对称工况下，还需要进一步探索。因此该策

略具有一定的缺陷性，且这将是进一步的研究任务。 
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