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摘要：逆变器串并联型微电网吸收了传统并联型和串联型系统的优点，但其结构的复杂性给系统的控制策略设计

带来了新的挑战。针对逆变器并联型和串联型微电网功率均分策略之间的矛盾，提出了一种基于虚拟阻抗技术的

本地主从协调控制策略。该控制策略将每个微源串中靠近公共连接点(Point of Common Coupling, PCC)的微源设置

为主控单元，其采用无通信的改进下垂控制实现微源串之间的同步和功率一致，其余串联微源在本地跟随主控单

元运行，最终实现了全局的功率均分。全局无通信的设计提高了系统的可靠性和灵活性，降低了运行成本。仿真

结果验证了所提方案的可行性和有效性。 
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Abstract: Hybrid microgrids with series-connected and parallel-connected inverters incorporate the advantages of series 

inverter and parallel inverter systems, but their complex structures bring new challenges to the control strategy design of the 

systems. A local master-slave coordinated control scheme based on virtual impedance is proposed to solve the contradiction 

between parallel and series microgrid control strategies. The inverters near a PCC in each string are set as master control units, 

which adopt improved droop control without communication to realize synchronization and power equalization, and the other 

series inverters run with the master control units locally, finally achieving global power sharing. The global 

non-communication design improves the reliability and flexibility of the system and reduces the operating cost. Simulation 

results show the feasibility and effectiveness of the proposed scheme. 
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0  引言 

微电网作为新能源的一种有效利用形式[1-4]，一

直受到人们的广泛关注。现有的微电网以交流微电

网为主[5]，随着分布式电源渗透率的增大[6]，交流

微网中不可避免地会发生一些结构变化[7]。根据接

口逆变器的连接类型，微电网通常分为并联型和串

联型[8-9]。由于逆变器串联技术具有输出电压波形

好、微源额定电压较低、对功率器件要求较低等诸

多优点[10]，可将微源逆变器串联构成子系统，再将 
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串联子系统并联构成串并联混合型微电网，以提高

系统的冗余度和可靠性。相比于并联型和串联型微

电网，串并联混合结构微电网适用范围更广，系统

电压等级可调，但结构更复杂，对其功率均分[11]和

控制策略研究尚少。因此，对串并联混合交流微电

网的稳定化协调控制方法展开研究，对探索和推动

该结构的微电网的工程化具有重要意义。 

文献[12]率先提出了级联与并联结合的逆变器

系统结构，并提出了主从模式下单电压多电流双闭

环与载波相移技术相结合的控制策略。这一控制策

略抑制环流和功率均分效果好，但其全局集中式控

制方式对通信依赖性强，可靠性差。文献[13]设计
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了一种基于 PCC 点电压和微源逆变器电压同时控

制的分级功率调节方法。该控制策略相对于全局集

中控制策略降低了通信成本，提高了可靠性。然而

其引入多个中央控制器，控制结构复杂，对通信依

赖程度较高，且一般情况下 PCC 点距离各微源较

远，数据难获取[14]。为降低集中式控制对通信的依

赖，学者们提出了分布式控制策略[15-16]。文献[17]

由于不使用中央控制器，进一步提高了可靠性，但

其采用全局通信致使通信网络复杂，控制速度较慢，

灵活性较差。 

可见，目前对串并联型微电网的控制策略一般

都依赖于复杂的通信网络。本文提出了一种基于多

主从控制思想的局部集中式控制策略。串间采用改

进的下垂控制，串内采用主从控制，无需采集 PCC

点的数据，仅通过采集主电源的本地信息进行控制。

本文提出的控制方案解决了功率控制的内在矛盾[18]，

实现了全局频率自同步；控制结构相对简单，加快

了控制速度，降低了通信成本；提高了可靠性和灵

活性；改进下垂控制为复杂微电网提供了借鉴，进

一步优化了系统的性能。 

1   孤岛交流微电网的典型结构与控制策略 

1.1 逆变器并联型孤岛微电网 

图 1 为单相并联型微电网的结构图。图中共有 

N 台逆变器并联， jn n nZ R X  为第 ( 1,2, , )n n N

台微源逆变器输出阻抗和连接线路阻抗之和，
loadZ  

jl lR X 为负载； p pV  为交流母线电压，
n nV  为

第 n 台微源逆变器的输出电压，假设 °
p 0  。 

 

图 1 单相逆变器并联型微电网结构图 

Fig. 1 Structure of single-phase parallel micro grid 

由图 1 可知，设第 n 台逆变器输出电流为 nI ，

则有 
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则第 n 台逆变器输出复功率为 
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各微源逆变器输出的有功和无功功率分别为 
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一般情况下
nZ 相比于

loadZ 非常小，
loadnZ Z ，

所以，逆变器输出电压与交流母线电压的相位差
n

很小，可以近似认为 sin n n  ，cos 1n  。则式(4)

和式(5)可简化为 
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由上式可知，在等效支路阻抗呈感性时，逆变

器输出有功功率与无功功率可实现近似解耦控

制[19-21]。有功功率主要与功角有关，即和频率有关，

取频率的微小变化量
n ，则有功功率变化量

n n nP     ；无功功率主要与输出电压幅值差

有关，考虑到母线电压通常变化不大，取输出电压

的微小变化量
nV ，有

n nQ V  。 

并联型微电网常常采用下垂控制策略 [22]以模

拟传统电网中同步发电机的一次调频特性。为使系

统稳定，控制策略设计为负反馈。即感性下垂方程

中有功功率和频率、无功功率和电压都呈线性负相

关，如图 2 所示。下垂方程如式(8)和式(9)。 

 

图 2 下垂特性曲线 

Fig. 2 Droop characteristic curve 

 0 0n n nm P P   

 

          (8) 

 0 0n n nV V n Q Q              (9) 

式中： n 为第 n 台逆变器的输出角频率给定值； nV

为第 n 台逆变器的输出电压幅值参考值； 0 是电网
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额定角频率；
0V 为输出额定电压幅值；

nP 和
nQ 为

检测出的第 n 台逆变器的输出有功功率和无功功

率；
0P 和

0Q 为在额定情况下输出的有功和无功功

率；
nm 和

nn 为第 n 台逆变器的有功下垂系数和无功

下垂系数。 

系统达到稳态时，由于频率是全局变量，即各

逆变器频率相等，根据式(8)可知当下垂系数相同、

各逆变器容量相等时可以达到有功功率均分[23]，当

微源容量不同时可以根据容量按比例均分；而电压

是局部变量，即使各逆变器和控制器参数都相同，

由于线路阻抗不匹配而导致各逆变器输出电压不相

等，根据式(9)无功功率只能实现近似均分[24]。 

1.2 逆变器串联型孤岛微电网 

图 3 为单相串联型微电网的结构图。图中共有

N 台逆变器串联，
load load LZ Z   为负载， p pV  为

系统交流母线电压，
n nV  为第 ( 1,2, , )n n N 台

逆变器的输出电压。 

 

图 3 单相逆变器串联型微电网结构图 

Fig. 3 Structure of single-phase series micro grid 

由图 3 可知，各逆变器输出电流相同，设为 nI ，

则有 
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第 n 台逆变器的输出复功率为 
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则第 n 台逆变器的输出有功功率和无功功率分

别为 
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实际情况中，各串联逆变器输出电压之间的相

位差相对于负载阻抗角来说非常小，即 Ln i    ，

取相位的微小变化量 n ，则有功功率变化量

load L
1

sin
N

n n i n
i

P V Y V 


    。由此可见，逆变器输

出有功功率受负载性质的影响，当负载为感性负载

时，    n n nP       ；当负载为容性负载时，

n n nP       。 

针对串联型微网功率传输特性受负载性质影响

的问题，有学者提出了一种统一下垂控制方法[25]，

实现了阻感和阻容负载下的系统的功率均分。 
*

*
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          (14) 

式(14)中
n nP Q 项起自动识别负载类型的作

用，从而实现了阻感性负载和阻容性负载下的有功

和无功均分的统一控制。 

1.3 逆变器串并联混合型微电网 

图 4 是逆变器串并联型微网的结构图。图中共

有 N 个逆变器串相互并联，第 n ( 1,2,...,n N )串共

有 Nn 台逆变器串联。 ij ijV  为第 i 串第 j 台逆变器

输出电压； p pV  为系统 PCC 处电压； i i iY Y  

为第 i 串支路导纳；
load load LZ Z   为负载。 

 
图 4 逆变器串并联型微电网结构图 

Fig. 4 Structure of series-parallel micro grid 

由图 4 可知，第 i 串各逆变器输出电流相同，

设为 iI ，则 
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第 i 串第 j 台逆变器输出复功率为 
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由叠加定理可得 
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定义 
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则 PCC 处电压可表示为 
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式(16)可写为 
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中高压微电网线路阻抗呈高感性，即 90
i

  ，

则第 i 串第 j 台逆变器输出有功功率和无功功率分

别为 
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实际上，串并联型微电网具有更广泛、通用的

结构，串联系统与并联系统是其特殊的子系统。它

兼具串联和并联系统优点， 同时也继承了它们的有

功控制特性。从式(8)和式(14)可以看出，串联微电

网的逆下垂控制(阻感负载时)与并联微电网的下垂

控制之间存在矛盾，这也造成了串并联混合微电网

有功控制的内在不兼容性。传统意义上的并联和串

联微网对逆变器的控制策略不能简单地应用到该系

统中来，为保证系统的控制性能，目前的控制策略

一般都依赖于复杂的通信网络。 

2   改进型主从协调控制策略 

微网系统控制策略设计基于系统的物理模型和

传输特性。由于并联型和串联型的控制策略并不统

一，为保证混合结构系统的可靠稳定运行，需要基

于以上控制策略构造新型控制策略。 

本文提出了一种基于本地主从协调思想的控制

策略。相对于传统的全局集中式控制方式，所提方

案并联支路之间无需通信，采用分散的下垂控制方

案，使系统具有即插即用的功能，提高了系统的可

扩展性，降低了通信成本，避免了中央控制器故障

导致的系统崩溃问题，提高了系统的可靠性。相对

于局部集中式控制方式[13]，微源串内采用主从控

制，主微源控制器同时承担中央控制器职能，无需

额外设立串内中央控制器，简化了控制结构。此外，

主控制器仅依赖本地信息产生控制信号，无需采集

PCC 点的数据，进一步降低了对通信线路的要求，

降低了系统的成本。 

2.1 主从控制框架 

提出的逆变器串并联微电网系统控制框架如图

5 所示。系统中，M 台分布式电源在本地串联形成

电压等级较高的微源串，N 个这样的微源串再以并

联形式向 PCC 点供电。DG#i-j 表示第 i 串第 j 个微

源 ( 1,2, , ;  1,2, , )i N j M  。为了便于分析，假

设各微源容量相等，直流侧电压相同。最靠近 PCC

处的 DG 单元(DG#i-1， 1,2, ,i N )设为主微源，

串内其他微源为从微源。主微源采集本地电压、电

流信息，通过引入功率微分项和虚拟阻抗的改进下

垂控制生成输出电压参考值 *
refu ，并将其传送给串

内其他逆变器。当微源容量不同时，可根据容量按

比例分配系数乘以电压参考值。 

 
图 5 基于本地主从协调控制的孤岛混合交流微网 

Fig. 5 An islanded hybrid AC microgrid based on local master-slave coordinated control 
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系统呈现多时间尺度特性，所以，本文将系统

内所有的主微源都设计为功率-电压-电流三环控

制，负责微源串间的功率分配以及为串内其余微源

提供电压参考值；从微源都采用电压-电流双闭环控

制，电压紧紧跟随主微源。这样，系统每个微源串

内的从逆变器与主逆变器完全同步，可看作一个仅

仅提升了出口电压而各逆变器输出特性完全相同的

子系统，通过主控单元的下垂调节实现各并联子系

统的功率均分和自动控制。此外，由于电压参考信

号是由主微源采集本地信息而生成的，克服了 PCC

处电压不好采集的缺点，降低了通信成本。 

2.2 改进下垂控制 

传统下垂控制过程中容易出现功率波形振荡和

发散[26-27]。分析得到以下原因： 

(1) 下垂系数选取过大导致系统不稳定。 

(2) 功率滤波环节截止频率参数选取过大。 

(3) 微电网由电力电子设备构成，缺少传统电力

系统的旋转元件，受到扰动时微网系统中的硬件

设备无法提供传统意义上的惯性，容易发生振荡

失稳[28]。 

本文采用在传统下垂方程中增加功率微分项[29]

来抑制受扰振荡的方法。引入功率微分项的下垂方

程为 

0 0

0 0

d
( )

d

d
( )

d
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n n d

n
n n d

P
m P P m

t
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V V n Q Q n
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   



    


       (23) 

低压微网环境下支路阻抗呈阻感性[30]，逆变器

输出有功和无功相互耦合，感性下垂方程不再适用。

为在低压环境下也能适用感性下垂方程，应对有功

和无功实现解耦控制[31]，本文引入串联虚拟阻抗。 

主微源采用的带有串联虚拟阻抗的改进下垂控

制如图 6 所示。图中： C1u 为主微源输出电压； L1i 为

主微源输出电流； Linei 为串联支路电流；P、Q 分别

为计算出的主电源输出有功功率和无功功率； refu  

 

图 6 带有串联虚拟阻抗的改进下垂控制原理框图 

Fig. 6 Schematic diagram of improved droop control 

with series virtual impedance 

为微分下垂环节产生的电压幅值参考； *
refu 为引入

虚拟电感后新的参考电压。 

这样相当于在输出线路中串联了一个较大的虚

拟电感 vL ，若取的虚拟电抗 v v lineX L Z  ，则

大大优化了线路的阻感比，线路被矫正为高感性，

使得传统下垂方程可以适用于低压微网的场合，并

能够一定程度上抑制环流，改善功率均分精度。 

2.3 稳态效果分析 

稳态时，全网频率一致。即图 5 微网内所有主

微源满足 

11 21 1N                 (24) 

由式(23)可知，稳态时功率微分项为 0，当下垂

系数相同、微源容量相等时，所有主微源输出有功

功率相等，即 

11 21 1NP P P               (25) 

不同支路的线路阻抗不相等，导致各主微源输

出电压不相等。引入串联虚拟阻抗后，线路阻抗的

匹配度大大改善，各支路等效阻抗可近似看作相等。

根据式(23)，主微源无功功率近似均分，即 

11 21 1NQ Q Q              (26) 

同一微源串内，从微源采用主微源的电压参考

值。因此，同一串内各微源输出电压相等，即第 i 

( 1,2, ,i N )串各微源的电压满足 

1 2i i iM iV V V V           (27) 

由于串联电路电流相等，即 

1 2i i iM iI I I I            (28) 

故第 i 串各微源的输出功率满足 
*

1 2

*

1 2

Re( )

Im( )

i i iM i i

i i iM i i

P P P V I

Q Q Q V I

     


    

   (29) 

结合式(25)和式(29)可得，当下垂系数相同且微

源容量相等时，所提控制策略可以保证所有微源有

功功率准确均分、无功功率近似均分。即 

11

11 12 1 1 2

ij NM

M i i

P P P

Q Q Q Q Q

   


     
    (30) 

其中： 1,2, ,i N ； 1,2, ,j M 。 

3   算例分析 

基于图 5 的结构，在 Matlab/Simulink 软件环境

下搭建了孤岛模式下两个逆变器串(每串由三个逆

变器串联)并联的低压单相交流微电网系统仿真模

型。交流母线电压为 220 V，频率 50 Hz。低压线路

阻抗参数为 0.641Ω/kmr ， 0.101Ω/kmX  。取逆

变器串#1 线路长 1 km，取逆变器串#2 线路长 1.2 km。 

参数设置如表 1。负载初始值设置为有功负载

4 kW，无功负载2 kvar。在1 s时，有功负载突增2 kW，
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无功负载突增 1 kvar。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 设置值 

支路阻抗 1 2(0.641 j0.101) , (0.768 j0.121)Z Z       

Udc 200 V 

uref ref 105 V,  50 HzV f   

LC 滤波 0.2 mH,  200 μF,  0.1 L C r     

下垂系数 
ip vp vi3.454 3,  0.561 4,  1 755.0661k k k    

本节对功率振荡的多种影响因素进行了仿真对

比分析，并对阻性支路阻抗的低压微网工况下主微

源传统下垂控制和引入虚拟阻抗的下垂控制进行了

仿真对比分析。仿真结果表明，提出的改进型本地

主从协调控制策略具有良好的稳定性和快速性，实

现了微源串之间的同步和功率一致，从微源在本地

跟随主微源运行，进而实现了全局的功率均分。 

3.1 功率振荡分析 

在下垂控制中添加功率微分项对微电网小信号

稳定性的改善作用是借鉴于传统电力系统稳定器

(Power System Stabilizer, PSS)的原理[26]。采用带功

率微分环节的下垂控制(不加虚拟阻抗)，功率滤波

器的截止频率设置为 50 rad/s，两逆变器串输出

有功功率和无功功率分别如图 7(a)、图 7 (b)所示。 

观察图 7 可知，功率波形具有较好的稳定性和

快速性，调节时间在 0.05 s 左右，仅有轻微的超调。 

(1) 下垂系数的影响 

由式(23)知，下垂系数过大时，轻微的扰动就

会引起电压和频率大幅变化，影响系统的稳定性，

导致功率振荡。将下垂系数改为 31.047 10m   ，

5.183n 310 ，其他参数不变，功率仿真结果如图

8(a)、图 8 (b)所示。 

显然，放大下垂系数之后功率波形出现严重的

振荡发散。 

 

 

图 7 逆变器串#1 和串#2 输出的有功功率和无功功率 

Fig. 7 Output active and reactive power of  

inverter string #1 and #2  

 

图 8 更改下垂系数后逆变器串#1 和串#2 输出的有功 

功率和无功功率 

Fig. 8 Output active and reactive power of inverter string #1 

and #2 after changing the droop coefficient 

(2) 功率滤波参数的影响 

功率滤波器参数也会影响系统稳定性，若截止
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频率选取过大，则容易使高频噪声通过。将功率滤

波器的截止频率改为 200 rad/s ，其他参数不变，

功率仿真结果如图 9 (a)、图 9 (b)所示。 

 

图 9 功率滤波 200 rad/s 时逆变器串#1 和串#2 输出的 

有功功率和无功功率 

Fig. 9 Output active and reactive power of inverter string #1 

and #2 after changing the filtering parameter 

观察图 9 可知，功率滤波器截止频率过大引起

功率波形在 1.5 s 后振荡发散。 

(3) 微分下垂环节的影响 

将功率微分下垂环节舍去，功率仿真结果如图

10(a)、图 10 (b)所示。 

 

 
图 10 不加功率微分下垂环节时逆变器串#1 和串#2 输出的 

有功功率和无功功率 

Fig. 10 Output active and reactive power of inverter string #1 

and #2 without power derivative element 

在不加功率微分的下垂控制下逆变器串的输出

功率波形在 1.7 s 后开始出现轻微振荡。对比加入功

率微分项的功率波形(图 7)，可看出添加功率微分项

的改进下垂控制有抑制功率振荡的作用。 

3.2 功率均分效果分析 

(1) 不加虚拟阻抗的下垂控制 

将虚拟阻抗环节舍去，两逆变器串输出有功功

率和无功功率分别如图 11(a)、图 11 (b)所示。 

对于线路阻抗呈阻感性的低压微电网，支路阻

抗不匹配的条件下，不加虚拟阻抗环节的感性下垂

控制下逆变器串#1 和串#2 输出有功功率和无功功

率都不均分。由图 11， 时，有功功率相差 70 W 左

右，无功功率相差 290 var 左右。 

(2) 引入串联虚拟阻抗的下垂控制 

引入虚拟阻抗环节相当于将线路矫正为高感

性，使得式(23)的控制规律也适用于低压微电网环

境。由于加入虚拟阻抗改善了等效输出阻抗(输出阻

抗与线路阻抗之和)的匹配度，功率均分精度提高。

引入虚拟阻抗后两逆变器串输出有功功率和无功功

率分别如图 12(a)、图 12 (b)所示。 
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图 11 不加虚拟阻抗环节时逆变器串#1 和串#2 

输出的有功功率和无功功率 

Fig. 11 Output active and reactive power of inverter string 

#1 and #2 without virtual impedance 

 

图 12 引入虚拟阻抗环节时逆变器串#1 和串#2 输出的 

有功功率和无功功率 

Fig. 12 Output active and reactive power of inverter string 

#1 and #2 with virtual impedance 

观察对比图 11 和图 12 可知，引入虚拟电感后

的感性下垂控制下逆变器串#1 和串#2 输出有功功

率和无功功率均分情况都得到大大改善， 0.7st

时，有功功率相差 12 W 左右，无功功率相差 23 var

左右。 

由图 13 可知，在主从协调控制策略下，串联微

源在本地跟随主微源运行，同一串内各微源输出功

率相等，全局的功率均分效果较好。 

 

图 13 本地主从协调控制策略下各微源输出的 

有功功率和无功功率 

Fig. 13 Output active and reactive power of each inverter under 

the local master-slave coordinated control strategy  

4   结论 

多个微源串联构成串联子系统，再由多个串联

子系统相互并联连接而成的串并联复杂结构微电网

具有很好的应用前景和研究价值。针对该复杂结构

微电网功率振荡、功率均分等问题，提出一种改进

的本地主从协调控制方案，解决了系统容易出现的

功率振荡问题，提高了系统的功率均分精度，基本

实现了各微源间功率均分。此外，串间无通信和串

内无需与 PCC 点通信大大降低了对通信网络的要

求，提高了系统的可靠性和灵活性。 

然而，本文给出的算例是针对低压微电网环境

的，线路阻抗呈阻感性。提出的控制策略不采集

PCC 点电压数据，虽然缩短了通信线路，但由于线

路阻抗的影响，会造成 PCC 端电压跌落。此外虚拟

阻抗的存在也不可避免地造成电压跌落问题，应进

一步考虑二次调压措施[32-33]。 
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