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微网逆变器无功出力按容量分配的改进控制策略 

樊梦蝶，曾成碧，苗 虹 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：为了解决馈线阻抗不一致导致的微网逆变器无功出力不能均分的问题，提出了一种基于电流下垂控制的改

进控制策略。通过测量和计算公共耦合点(Point of Common Coupling, PCC)处的无功电流按额定容量权重所得值，

作为所有逆变器的基准值，并由母线信息控制改进的微积分控制器的使能，精确调节无功电流下垂曲线的电压偏

置。该方法能够避免馈线阻抗造成的电压跌落，使逆变器按容量分配负荷，对通信依赖程度低，且消除周期功率

延迟，具有良好的自适应能力和稳定性。仿真和实验也充分证明了所提控制策略的正确性和可行性。 
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Abstract: In order to solve the problem that the reactive power of microgrid inverters can not be divided equally due to the 
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0  引言 

传统能源储量的不断减少和环境污染问题的不

断加剧，使得含有分布式电源(Distribution Generation, 

DG)的微电网引起了社会的广泛关注[1-2]。与传统电

力系统相比，以逆变器为接口的 DG 单元是微电网

的核心。多逆变器的并联可以扩大供电系统容量，

实现稳定可靠的冗余供电[3-5]，已是大势所趋。 

多逆变器并联控制策略主要有恒压恒频控制、 
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下垂控制和 PQ 控制等[6]，孤岛运行时一般采用下

垂控制，但传统下垂控制由于馈线阻抗差异、输出

电压幅值不等及微电网复杂结构等因素使逆变器输

出功率无法均分，甚至产生严重的环流[7-10]，并且

存在周期功率理论延迟和稳定性问题[11]。国内外学

者为此已提出大量改进策略，文献[12]引入了虚拟

阻抗，将逆变器的等效输出阻抗设计成阻性，但导

致母线电压的跌落，电能质量差；文献[13]利用虚

拟负阻抗来抵消系统阻性成分，使逆变器的输出阻

抗呈感性，线路参数存在误差时易引起系统不稳定；

文献[14-15]根据馈线阻抗或负荷变化对下垂系数进

行调整，减小馈线阻抗引起的均流误差，但是该方

案动态响应较差，且下垂系数调整环约束条件多，
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运算复杂。文献[16]在下垂控制的基础上利用抗 PI

饱和的数字平均电流控制，但对检测精度要求高；

文献[17]利用谐波发出的有功功率调节基波电压幅

值参考值，但谐波电压的注入导致逆变器输出电压

畸变严重，馈线阻抗为感性时易放大谐波。 

可见仅通过本地信息无法达到预期效果，许多

运用通信的新策略应运而生。文献[18]计算各逆变

器通信有功功率平均值与本地测量值之差，利用积

分对电压幅值补偿，但功率分配不够精确，系统变

化时扰动大；文献[19]利用中央控制器发出同步信

号将无功偏差作用于下垂控制，但会产生频率波动，

导致稳定性问题；文献[20]通过分层控制实时传送

和分享数据，该策略需要较复杂的通信，数据量大。

文献[21]通过本地和相邻电源的功率信息对虚拟阻

抗的模进行调节，但该方法依赖于完善的微电网模

型信息，一台逆变器出现故障时可靠性低。综上，

仍需一种无功分配精度高、稳定性良好的可行方案。 

本文提出的基于电流下垂控制的改进策略，将

无功电流按额定容量权重所得值作为基准，由母线

信息调节控制器，通过梯形积分和改进微分补偿馈

线阻抗、负载变化等造成的电压跌落，精确均分无

功，对通信依赖度低，具有良好的自适应性和稳定

性。仿真和实验均证明所提出控制策略的正确性。 

1   微电网与传统下垂控制机理分析 

图 1 可见微电网由 DG 单元和负载组成，每个

DG 单元以逆变器为接口通过馈线连接公共母线，

中央控制器收集母线信息并由低带宽通信与各逆变

器完成信息交换。微电网有并网和孤岛两种模式，

并网运行时微网电压由大电压支撑，只需 DG 表现为

电流源行为，即可通过功率跟踪算法实现功率均

分[22]。故本文仅针对孤岛模式的无功出力均分问题。 

 
图 1 微电网简化结构图 

Fig. 1 Simplified structural diagram of microgrid 

微网逆变器简化图如图 2 所示。以两台并联逆

变器为例，令 jn n nZ R X  ，逆变器向交流母线注

入的功率[23]可表示为 
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图 2 微网逆变器简化图 

Fig. 2 Simplified diagram of parallel microgrid inverters 

实际相角偏差δn较小，高压微网馈线阻抗主要

呈感性，有近似解耦关系，式(1)化简为 
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传统下垂控制方程表示为 
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式中：带下标 n 的变量为第 n 个逆变器对应参数；
*
nω 、 *

nU 和 nω 、 nU 分别为空载和实际目标的电压频

率和幅值； nm 、 nk 为下垂系数； nP 、 nQ 为实际输

出的有功功率和无功功率。 

传统下垂控制的功率计算通过延时累加求和

再求平均得到，需要一个周期的信息，降低了系统

稳定性，对数字系统尤为不利
[24]

。 

由式(2)和式(3)得无功功率为 
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由式(4)可见无功功率由电压降、目标电压、馈

线电感和下垂系数共同作用，而电压降直接与馈线

阻抗有关。相同容量逆变器取相同下垂系数，当

X1≠X2时，无功功率无法均分。 

馈线阻抗也导致环流。环流 IoH可以表示为 
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本文针对以上问题，提出改进控制策略。 
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2   改进控制策略 

2.1 电流下垂控制 

式(2)可化简为 
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可由有功电流控制角频率，无功电流控制电压

幅值，电流下垂方程表示为 
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在电流不含零序分量的三相系统中可将电流瞬

时值ia、ib、ic变换到正交的α和β坐标系上。 
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α、β平面上的瞬时有功电流ip和瞬时无功电流iq

分别为瞬时空间矢量i在其法线上的投影。 
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通过计算瞬时电流得到有功电流和无功电流平

均值，减小周期功率的延迟。 

另外，当逆变器输出电压严重偏离设定值时，

电流下垂控制方法限制输出电流值，相较传统下垂

控制更能保护系统。  

2.2 电压补偿 

由于频率控制环积分环节的存在，同容量逆变

器采用相同下垂系数时有功电流相等。而馈线阻抗、

负荷突变、母线电压突变等因素导致电压跌落，需

要进行补偿来避免输出电压参考值不同造成的影响。 

由式(6)和式(7)可得 
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逆变器容量与无功下垂系数成正比，将总输出

无功电流和不同容量无功电流按容量比例权重计算

所得值 iref作为所有逆变器基准。 
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电压补偿表示为 
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积分项的作用是消除逆变器输出电压与额定

值的偏移量，式(12)中采用矩形方式计算积分，ki

是积分系数；在非连续系统中有实际误差，为了提

高积分运算精度，将积分项近似变换采用梯形积分

进行计算： 
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2.3 改进微分项 

DG 输出电压变化会导致输出电流变化。因此

当无功电流波动时，可引入输出电压幅值的微分项

负反馈以减小幅值偏差，从而减小无功电流的振荡。

但由于参考值 iref易发生变化，微分作用会引起控制

量的大幅度变化。改进微分项采用图 3 所示，通过

对被控量进行微分取代对偏差量微分，有利于消除

无功电流的振荡，改善动态性能。 

 

图 3 改进的微分控制 

Fig. 3 Reactive current distribution in improved control strategy 

由图 3 可得改进微分控制传递函数为 
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式中，kd 是微分系数。显然该方法比传统微分控制

少了一个零点。可避免因参考值变化引起系统超调

量过大、执行动作剧烈问题，控制性能良好。 

2.4 系统运行方式 

改进的下垂控制总体方程为 
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 是一个开关函数，通过中央控制器对系统动

态特征做出正确的判断。初始状态 1  ，检测系统

固有馈线阻抗的差异并补偿；直到中央控制器更新

计算后所得无功电流基准值iref与实际值 qni 相同时，

系统达到稳态， 0  ， nU 保持上一次调节后的值，

系统运行普通电流下垂控制；当检测到系统发生变

化，例如负载突变或某逆变器突然故障， 1  ，运

行改进控制策略，将n台逆变器PCC处瞬时无功电流

值按容量比例计算值作为所有逆变器的基准，利用
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改进的梯形积分和微分先行法精确补偿和调节电压

偏置。控制方法不依赖于某一个逆变器，允许任一

DG单元即插即用。可避免运算量过大，降低对通信

可靠性的依赖性。改进总体框图如图4所示。 

 

图 4 改进总体框图 

Fig. 4 Improved overall block diagram 

3   改进控制策略分析 

3.1 策略分析 

如图 5 所示，馈线阻抗不同时，馈线特性曲线

和两同容量逆变器无功电流下垂曲线交于 1 1( , )qi U

和 2 2( , )qi U ；经改进控制策略补偿输出电压的偏移

量，电流下垂曲线分别移至 1
*
nU 和 2

*
nU ，与馈线特性

曲线重新交于点 ref 1( , )i U  和点 ref 2( , )i U  ，使无功电流

稳定在 refi ，实现无功均流；而频率是一个全局变量，

有功出力输出不受馈线阻抗的影响，最终输出电流

相等。 

 

图 5 改进策略下的无功电流分配 

Fig. 5 Reactive current distribution in improved control strategy 

当逆变器故障、输出功率变化、负荷突变或母

线电压突降时，电流会产生变化，导致馈线电压偏

移，微网母线电压波动。通过令输出参考电压给定

信号跟随输出电流的变化而变化，可消除馈线压降

的影响，补偿微网母线电压的偏差。 

此外，电流下垂控制不受输出端电压影响，母

线电压偏移量在额定范围内，对电流的控制即是对

功率的控制，可避免微电网逆变器过载运行[25]。 

3.2 稳定性条件分析 

式(16)的离散形式可表示为 
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易求得第 m 和 m+1 时刻第 k 台和第 l台逆变器

输出电压幅值差 m
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式中，  m m m
qkl qk qli i i 。 

根据式(6)的无功电流特性可得 
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首先要保证系统稳定，其次使系统具有较高的

动态响应。故假设 kd=0，作 z 变换可得 

i

2

2

( ) ( )

( )

k l qk ql

k

qlk

ql kk qqk

X X k k

X k k

i z z

i z zX k

   


    
    (23) 

令
1

1









z ，式(23)可化简为 

2

2

i

i i

( )

( 2 2 ) +2 +2 0
qkk qk k

qk k k qk

X k kz zX

k k X k k

k

X+ 

      

   
  (24) 

根据劳斯判据，所有特征值均在单位圆内时，

系统稳定，稳定条件为 

i0 2 2

qk k

k qk

k < X

< k < X + k





           (25) 

微分能提高系统稳定性，该条件下系统稳定。 

由于逆变器输出端滤波器电感值较大，且馈线

线路较短。 qkk 和 ik 取较小值便可满足系统稳定性要

求。电流下垂控制的保护机制可满足输出电压范围
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Un∈[Umin,Umax]。根据式(6)和式(20)，得第 m+1 时

刻离散方程： 

 1 max min
 m+

qk

k

U U
i

X
           (26) 

根据有界输入-有界输出稳定性定理，选择合

适参数，即可保证逆变器输出无功电流差值稳定。 

4   仿真结果 

4.1 仿真参数 

为验证前文的分析，在 Matlab/Simulink 环境中

搭建两台逆变器并联模型进行仿真，其输出频率为

50 Hz，载波频率为 6 000 Hz，LC 滤波参数为 L= 

0.6 mH，C=1 500 μF。系统仿真参数设置如表 1。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 取值及单位 

仿真步长 

系统电压 

三相负荷额定线电压 

DG1 馈线阻抗 Z1 

DG2 馈线阻抗 Z2 

公共负荷 

5×106 s 

800 V 

380 V 

j0.2 mH 

j0.45 mH 

50 kW, 20 kvar 

4.2 同容量逆变器 

两同容量逆变器并联，设置有功电流下垂系数
3

1 2 3 10p pk k    ，无功电流下垂系数 1 2q qk k   

41 10 ，0.2 s 时将传统下垂控制切换为改进控制策

略，仿真波形如图 6(a)和图 6(b)，由于馈线阻抗不

同，传统下垂控制的无功出力存在一定的偏差。利

用改进控制策略，两逆变器的无功电流值相等，无

功功率均为 10 kvar，均分效果较好。 

 

图 6 同容量逆变器仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveform of inverters with the same capacity 

4.3 按比例分配负荷 

逆变器容量比为 3:2 时，选取有功电流下垂系

数 3
1 3 10pk   ， 3

2 4.5 10pk   ，无功电流下垂系

数 4
1 1 10qk   ， 4

2  1.5 10qk   ；0.2 s 时将传统下

垂控制切换为改进控制策略，仿真得到无功电流和

无功功率如图 7(a)和图 7(b)所示，传统下垂控制仍

存在一定偏差，而改进控制策略实现无功出力按容

量比例高精度分配。 

 

图 7 不同容量逆变器仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveform of inverters with different capacity  

4.4 稳定性与动态性能 

图 8 是逆变器突然并联、负载突加和突降的动

态过程仿真曲线。在馈线阻抗相等的情况下，图 8(a)

和图 8(b)为 0.2 s 时逆变器突然并联的波形，传统下

垂控制方法出现较大的震荡，改进的控制方法稳定

性良好。图 8(c)—图 8(f)为 0.2 s 时切除 10 kW，

10 kVA 的负载，0.4 s 时增加 10 kW，10 kVA 的负

载，图 8(c)和图 8(d)可见负载突变时，传统下垂控

制 PCC 点电压从 311 V 变化为 320 V，增加 9 V。

改进下垂控制 UPCC维持在 311 V 波动小于 1 V，改

进策略相比传统策略较好地实现母线电压的补偿。

图 8(e)和图 8(f)可见改进控制策略下同容量逆变器

和不同容量对负载突变的响应过程相似，能够保持

良好均分度。  
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图 8 稳定性与动态性能仿真波形 

Fig. 8 Stability and dynamic performance simulation waveform 

5   实验结果 

5.1 实验参数 

实验采用的仪器是DSP的TMS320F28069核心

板，逆变器主电路采用全桥拓扑，载波频率为

12.8 kHz，采用三菱公司的 IGBT 模块 CM300DY- 

24NF，分布式电源电压用可编程电源代替，由于实

验室条件有限，实验采用低压和小功率器件进行测

试。实验参数如表 2 所示。 

表 2 实验参数 

Table 2 Experiment parameters 

参数 取值及单位 

直流侧电压 

采样电路 

LCL 滤波参数  

DG1 馈线阻抗 Z1 

DG2 馈线阻抗 Z2 

负载 

 80 V  

R = 100 Ω, C = 6.8 nF 

  L1 =L2=1 mH，C=5 F 

 1 Ω+0.4 mH 

 2 Ω+0.8 mH 

 20 Ω+10 mH 

5.2 同容量逆变器 

两同容量逆变器，有功电流下垂系数 1pk   

3
2 1 10pk   ，无功电流下垂系数 2

1 2 5 10q qk k   ，

通道一为逆变器 1 输出的电流 io1，通道二为逆变器

2 输出的电流 io2，通道 M 为环流 ioH= (io1-io2)；同

容量逆变器改进策略前后实验波形如图 9 所示。由

于馈线阻抗的影响，传统下垂控制策略图 9(a)输出

电流存在一定幅值和相位差，系统存在较大的环流，

无功功率不能完全均分。改进后的策略实验波形如

图 9(b)，两逆变器输出具有较好的均流特性并实现

无功功率精确分配。 

 
(a) 传统下垂控制逆变器输出电流、环流和无功功率 

 

(b) 改进控制策略下逆变器输出电流、环流和无功功率 

图 9 同容量逆变器改进策略前后实验波形 

Fig. 9 Experimental waveform of the same-capacity inverter 

before and after the improvement strategy  

5.3 不同容量逆变器 

逆变器容量比为 2:1 的实验，实验结果和同容

量类似。传统控制策略下逆变器输出电流和无功功

率不能完全均分如图 10(a)。改进后的控制策略如图

10(b)，两逆变器的无功出力近似 2:1 均分。 

 

 (a) 传统下垂控制逆变器输出电流和无功功率 
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(b) 改进控制策略逆变器输出电流和无功功率 

图 10 不同容量逆变器改进策略前后实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms of different-capacity inverter  

before and after improvement strategies  

5.4 动态性能 

在改进的控制策略下，负载突加和突降的逆变

器的输出电流和无功功率如图 11 所示。可见该方法

具有较快的动态响应速度。 

 
(a) 增加负载时逆变器输出电流和无功功率 

 

(b) 切除负载时逆变器输出电流和无功功率 

图 11 动态性能实验结果 

Fig. 11 Dynamic performance test results 

值得注意的是，由于实验平台的逆变器输出端

的 LCL 滤波器带宽原因，示波器测得的电压电流波

形有较大毛刺难以去除。 

6   结论 

(1) 本文以感性输出阻抗为例，分析了传统下垂

控制的原理和存在问题。 

(2) 提出了一种基于电流下垂控制的改进策略，

通过将 PCC 处的无功电流按容量比例所得值作为

基准，反馈到各逆变器无功采样值上作差，通过母

线信息控制改进的控制器，精确调节电压偏置；并

分析了环流特性和稳定条件。 

(3) 仿真和实验证明本方法使并联逆变器按容

量比例分配无功，且具有较好的稳定性和动态性能。 
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