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摘要：当微电网运行于孤岛模式时，分布式电源可通过下垂控制实现功率的自主分配。由于传统的基于解耦模型

的下垂控制忽略了线路阻抗不一致的影响，从而导致功率分配不均以及环流的问题，影响了分布式电源的效率，

甚至会造成分布式电源过载。针对以上问题，提出一种基于一致性算法的改进下垂控制策略。该方法利用相邻通

信获取逆变器输出无功信息，本地控制器通过一致性算法对各逆变器间无功差值进行动态修正直至偏差趋于零，

在减少通信量的同时实现了无功功率的精确分配。在 Matlab/Simulink 仿真平台搭建模型，通过与传统控制策略的

比较，验证了所提控制策略的有效性。 
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Abstract: When a microgrid operates in island mode, distributed generation can realize autonomous power distribution 

through droop control. The traditional droop based on a decoupling system model ignores the influence of line impedance 

inconsistencies, resulting in uneven power distribution and circulating current problems. These affect the efficiency of 

distributed generation, and may even cause distributed generation overload. In response to the above problems, this paper 

proposes an improved droop control strategy based on a consensus algorithm. This method uses adjacent communication 

to obtain the reactive power output information of the inverters. The local controller dynamically corrects the reactive 

power difference between inverters through the consensus algorithm until the deviation approaches zero. This enables the 

precise distribution of reactive power while reducing the amount of communication. The model is built on the 

Matlab/Simulink simulation platform, and the effectiveness of the proposed control strategy is verified by comparing with 

traditional control strategies. 
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0  引言 

相比于传统的集中式发电，分布式电源

(Distributed Generation, DG)更加方便灵活，其分布 
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广泛，不受地域限制，并且更为环保，具有重要的

研究价值和应用前景[1-4]。 

微电网由 DG、储能、变换器、负荷以及相应

的保护装置汇集而成，其独立自治稳定可靠的优点

为具有灵活发电优势的 DG 解决了可靠接入的问

题，使 DG 得到有效的利用[5-9]。为提高微电网的供

电容量和系统的可靠性，一般采用多个 DG 并联的

运行方式，逆变器作为 DG 与微电网连接的接口，
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需要更为有效的控制方式[10-12]。 

在并联逆变器的控制方法中，下垂控制策略具

有其独特的优势，其控制策略简单，方便系统扩容，

并且技术成熟，在实现即插即用能力的同时可提高

系统可靠性[13-17]。但其存在固有缺陷：传统下垂控

制采用的是公共结点(Point of Common Coupling, 

PCC)的电压，在实际微电网中，DG 的位置比较分

散，受传输距离的影响，母线电压不受直接控制，

会引起电压偏差；在低压微电网中，线路阻抗呈阻

性，微电网就不再是完全解耦子系统，造成功率耦

合；不同 DG 与 PCC 距离不相同时，受线路阻抗的

影响，逆变器输出电压不同，导致系统出现环流，

DG 不能按其容量均衡分配，可能导致机组过载甚

至整个系统的崩溃[18-21]。 

为解决上述问题，国内外学者提出各种改进的

下垂控制策略[15]。文献[22]采用虚拟阻抗法，将逆

变器等效为串联输出阻抗的电压源，在研究不同运

行方式下输出阻抗特性的基础上，提出一种结合虚

拟阻抗和逆变器输出电流前馈的控制方法，为了防

止电压降落，还加入了电压幅值控制回路，提高了

无功功率的分配精度，但是这种方法没有考虑本地

负荷的影响。采用优化智能控制算法来改进下垂控

制，比如遗传算法、模糊算法和粒子群算法。文献

[23]采用优化粒子群算法，通过下垂控制模块将线

路的偏差信息输入到粒子群算法模块，经粒子群算

法模块分析后实时调整下垂控制系数，可以解决功

率偏差和环流问题，但是没有对信息的获取途径进

行说明。文献[24]利用集中通信，提出一种具有网

络自适应能力的改进下垂控制，通过低带宽通信获

取其他逆变器输出的有功信息，在传统下垂控制中

叠加积分跟随项，自适应平移下垂曲线解决功率均

分问题，这种方法依赖中央控制器，当通信中断时，

系统的可靠性降低，并且需要高昂的建设成本和复

杂的通信链路。为此，本文采用一种利用相邻通信

的控制策略，非常适合微电网控制，具有更高的灵

活性和鲁棒性。而且，随着通信技术的快速发展，

适量信息的引入也可大大提高系统的控制性能。 

本文在建立数学模型的基础上，分析了线路阻

抗不匹配对功率分配的影响，指出传统下垂控制的

固有缺陷。在此基础上，提出了一种基于一致性算

法的控制策略，通过相邻逆变器的信息交互得到补

偿量，自适应地平移下垂曲线补偿线路阻抗失配的

影响，相比于集中控制，更为灵活可靠。最后，在

Matlab/Simulink 平台进行仿真，验证了所提控制策

略的有效性。 

1   并联逆变器结构与传统下垂控制 

图 1 为并联逆变器系统结构图，DGi(i=1,2)等效

为直流源，Lfi和 Cfi分别为滤波电感和滤波电容，Zlinei

为线路等效阻抗，Zload为负载。图 2 为图 1 的简化模

型， i iU  为逆变器输出电压， pcc 0U  为交流母线

电压，Ri 为逆变器等效输出电阻与线路等效电阻之

和，Xi为逆变器等效输出感抗与线路等效感抗之和。 

 

图 1 并联逆变器系统结构图 

Fig. 1 Structure diagram of parallel inverter system 

 

图 2 并联逆变器简化模型 

Fig. 2 Simplified model of parallel inverter 

由图 2 可得逆变器输出电流为 
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逆变器输出功率为 
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实际中 i 很小，可近似认为 sin i i  ，

cos 1i  ，由此可得等效输出阻抗分别为阻性、感

性、阻感性时逆变器的输出功率，如表 1 所示。 

表 1 等效输出阻抗与逆变器输出功率关系 

Table 1 Relationship between equivalent output impedance 

and inverter output power 
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因线路阻抗和逆变器的等效输出阻抗呈感性，

为更好地适应线路特性，可得下垂控制表达式为 

* *( )i ii i
m P P                 (3) 

* *( )i ii i
U U n Q Q                (4) 

式中： *i
U 、 *i

 分别为基点电压和频率； iU 、 i 分

别为电压和频率的参考值； *i
P 、 *i

Q 分别为基点电

压和频率时逆变器输出的有功和无功功率； iP 、 iQ

分别为逆变器实际输出的有功和无功功率；m、n

为相应的下垂系数。 

在含有并联逆变器的微电网中，受逆变器本身

参数以及线路阻抗不同的影响，逆变器有不同的输

出电压，由逆变器输出功率的表达式可得 

pcc  i

i i

i

X
U U Q

U
              (5) 

进而造成无功功率分配不均衡以及环流的问

题，由于系统频率是全局变量，与之对应的有功则

可以实现功率均衡分配。 

如图 3 所示，以两个并联的逆变器为例，当逆

变器采用相同的下垂控制曲线而等效输出阻抗不同

时，由式(5)可得，两个逆变器有不同的线路特性曲

线，与下垂曲线的交点为逆变器实际工作点，两个

逆变器具有较大的无功输出偏差 Q 。通过增大下

垂系数，可以提高功率的分配精度，但是输出电压

偏差会增大，严重时会影响系统的稳定。 

 

图 3 线路参数不同时无功分配偏差 

Fig. 3 Reactive power distribution deviation when 

line parameters are different 

2   基于一致性算法的改进下垂控制策略 

为了改善功率分配性能，需要在子系统间建立

通信，通信的引入使得子系统的控制不再分散，并

且适当通信也会大大提高系统的控制性能。控制方

式主要有两种，集中式控制和分布式控制。对于集

中式控制，其对中央控制器的依赖使得下垂控制失

去了即插即用的性能，并且单点故障会降低系统的

可靠性。对于分布式控制，其中央控制器是可有可

无的，只需相邻子系统间的信息交互，相比于集中

式控制，具有更高的灵活性和可靠性，即使丢失部

分信息，仍可实现系统的稳定运行。因此，本文采

用基于一致性算法的分布式控制，在实现即插即用特

性的基础上，提高了系统无功功率的分配精度。 

2.1 一致性算法 

一致性控制由 Reza Olfati-saber 等人提出，其

一致性是指，一个多智能体系统中所有的智能体通

过相邻信息的交互，达到某个状态的一致。多智能体

系统可表示为一个图，  ,G V E ，  1,2, , NV

表示节点集，  E V V 表示节点边集，即节点间

的通信线路。 [ ]ij n na A 为邻接矩阵，当节点 i 与 j

之间存在通信时 aij=1，不存在通信时 aij=0，主对角

线元素为 0。 

基本表达式如下： 

=1

( ) ( ) ( )
n

i ij i j

j

x t a x t x t            (6) 

式中，xi(t)为节点 i 的一致性变量，这里选取逆变器

输出的无功偏差为一致性变量。这样不同容量的 DG

也可以有统一的参考值，因此控制方式更为灵活。 

2.2 改进下垂控制 

根据前文分析可知，逆变器输出无功会受到线

路参数不同的影响，为适应复杂的微电网结构，提

高无功功率分配精度，本文提出一种基于一致性算

法的改进下垂控制策略，其控制框图如图 4 所示，

主要包括三个部分：下垂控制、电压和电流双闭环

控制[25]。下垂控制得到输出电压的参考值，电压环

保证输出电压稳定，电流环提高电能质量，提升系

统的响应速度。 

 

图 4 基于一致性算法的改进下垂控制框图 

Fig. 4 Block diagram of improved droop control  

based on consensus algorithm 

式(7)为其控制表达式。 

* *

* *
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其中： 

p ref( )  i i iU k Q Q            (8) 

ref  i i iQ Q Q              (9) 

=1

d
( )

d

N
i

i j

j

Q
Q Q

t


             (10) 

式中，kp为比例控制增益。 

当各 DG 容量相同时 

load

ref i

Q
Q

N
              (11) 

式中：kp 为比例控制增益；Qrefi 为逆变器应该输出

的无功功率； iQ 为需要补偿的无功偏差。 

当各 DG 容量不同时 

ref load

1 2


     

i

i

N

S
Q Q

S S S
      (12) 

式中，Si为各 DG 额定容量。 

其控制过程：电压、电流传感器用来获取逆变

器输出的电压、电流信息，经过低通滤波器得到有

功和无功功率的平均值；有功功率 Pi进入下垂控制

器得到频率的参考值 fi；利用稀疏通信获取相邻逆

变器输出无功信息，计算其参考无功与实际输出无

功功率的差值；逆变器 i 与其相邻逆变器无功差值

的偏差连续相加，获取需补偿的无功偏差 iQ ；经

比例增益获取电压补偿量 iU ， iU 持续协助下垂控

制抑制无功偏差；通过 Q-V 下垂控制，产生电压内

环的参考幅值；进入电压电流双环控制器，产生 dq0

坐标系下的调制波，坐标变换后通过 PWM 生成逆变

器门信号。 

由以上分析可知，一致性控制的目标是使所选

取的一致性变量统一到一个唯一的值，这里以不同

容量的两个 DG 为例，当 2 12S S 时 

1 load 1

1

3
  Q Q Q            (13) 

2 load 2

2

3
  Q Q Q            (14) 

尽管 DG 容量不同，逆变器应发出的无功功率

参考值不同，控制的目标仍是使逆变器输出的参考

无 功 与 实 际 无 功 功 率 的 偏 差 趋 于 0 ， 即

1 2 =0Q Q   。这种一致性变量的选取以相对值取

代了传统的绝对值，可以应对不同容量的 DG，具

有更好的灵活性和可靠性。 

3   仿真结果及分析 

为验证所提控制策略，在 Matlab/Simulink 仿真

平台搭建如图 1 所示的系统结构和控制电路仿真模

型。具体仿真参数如表 2 所示。通过仿真，在负载 

表 2系统参数 

Table 2 System parameters 

参数 数值 

直流电压 UDC 800 V 

电压幅值 *

iU  380 V 

频率幅值 *

if  50 Hz 

滤波电感 Lf 5 mH 

滤波电容 Cf 50 µF 

工况 1、3 DG1线路阻抗 Zline1 0.642 Ω+0.0264 mH 

工况 1、3 DG2线路阻抗 Zline2 0.642 Ω+0.0264 mH 

工况 2、4 DG1线路阻抗 Zline1 0.642 Ω+0.0264 mH 

工况 2、4 DG2线路阻抗 Zline2 1.284 Ω+0.0528 mH 

投切情况均相同时，对 DG 容量和线路阻抗的差异

进行了四种工况下传统与改进下垂控制策略的比

较，说明所提控制策略对无功功率精确分配和环流

抑制的有效性。 

工况 1：两并联 DG 容量相同、线路阻抗相同 

两个容量和线路阻抗均相同的 DG 并联运行，

公共负载连接在交流母线上，在 0~0.5 s 时投入负载

10 kW、4 kvar，在 0.5 s 时增加负载至 20 kW、8 kvar。 

当采用传统下垂控制和改进下垂控制时，逆变

器的输出有功、无功和 A 相电流仿真波形分别如图

5(a)、(b)、(c)和图 6(a)、(b)、(c)所示。由仿真结果 

 

图 5 工况 1 下传统下垂控制仿真波形 

Fig. 5 Simulation waveforms of traditional droop 

control under working condition 1 
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图 6 工况 1 下改进下垂控制仿真波形 

Fig. 6 Improved droop control simulation waveform 

under working condition 1 

可知，不论采用哪种控制方法，两逆变器各输出值

均相等，即有功、无功均可以实现功率均分，并且

无环流，在 0.5 s 增加负载，微电网进入新的稳定运

行状态。 

工况 2：两并联 DG 容量不同、线路阻抗相同 

当DG1的容量为DG2容量的 2倍且线路阻抗相

同，采用传统下垂控制时，逆变器输出的有功、无

功波形分别如图 7(a)、图 7(b)所示，有功可以均衡

分配，而无功差别却很大，有明显的分配偏差。逆

变器的 A 相输出电流波形如图 7(c)所示，由仿真结

果可知，由于两逆变器输出电压不一致，造成电流

差异，产生环流。 

采用改进下垂控制后，在一致性调节器的作用

下，逆变器的无功输出可以实现按比例分配，此时，

逆变器间的环流问题也得到了明显改善，负荷投切

情况与工况 1 相同，此时逆变器的输出有功、无功

和 A 相电流波形分别如图 8(a)、(b)、(c)所示。 

工况 3：两并联 DG 容量相同、线路阻抗不同 

此时，DG2的线路阻抗为 DG1线路阻抗的 2 倍，

采用传统下垂和改进下垂控制时逆变器的输出有

功、无功和 A 相电流波形分别如图 9(a)、(b)、(c)

和图 10(a)、(b)、(c)所示。采用传统下垂控制时，

由于线路阻抗不同，无功功率有明显的分配偏差，  

 

图 7 工况 2 下传统下垂控制仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveform of traditional droop control 

under working condition 2 

 

图 8 工况 2 下改进下垂控制仿真波形 

Fig. 8 Improved droop control simulation waveform 

under working condition 2 
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图 9 工况 3 下传统下垂控制仿真波形 

Fig. 9 Simulation waveform of traditional droop control 

under working condition 3 

 

图 10 工况 3 下改进下垂控制仿真波形 

Fig. 10 Improved droop control simulation waveform 

under working condition 3 

此时，逆变器的输出差异导致系统出现环流，可以

看出，逆变器输出电流有明显幅值和相位差异，在

采用改进下垂控制后，逆变器输出无功值几乎重合，

电流偏差也逐渐减小，在负载增加后，系统也可以

稳定运行。 

工况 4：两并联 DG 容量不同、线路阻抗不同 

在这两种因素的共同影响下，当采用传统下垂

控制时，如图 11(a)、(b)、(c)所示，无功功率无法

按其容量成比例分配，逆变器间有明显环流，改进

后的波形如图 12(a)、(b)、(c)所示，在这个过程中，

有功均可按其容量成比例分配，无功分配和环流问

题均有明显改善。 

由以上仿真结果可知：基于一致性算法的改进

下垂控制策略，可以有效地改善传统下垂控制因

DG 容量和线路阻抗不同，造成的无功功率分配不

合理以及环流问题，并且能灵活应对负载突变，具

有较快的动态响应速度。 

 

图 11 工况 4 下传统下垂控制仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveforms of traditional droop 

control under working condition 4 
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图 12 工况 4 下改进下垂控制仿真波形 

Fig. 12 Improved droop control simulation waveform 

under working condition 4 

4   结论 

在微电网中，多逆变器并联的理想状态是功率

按其容量比例均衡分配，并且无环流问题。本文针

对微电网中传统下垂控制由于线路阻抗不匹配所引

起的无功功率分配不精确的问题，提出一种基于一

致性算法的新型下垂控制策略。利用局部通信获取

其他 DG 输出的无功信息，根据自身的额定容量计

算其参考无功与实际输出无功功率的差值，通过偏

差的连续相加获取需要补偿的无功值，以达到功率

均衡分配的效果。这种控制算法的引入，具有以下

优越性： 

1) 无需检测微电网结构和线路参数，消除线路

阻抗不匹配所带来的影响，减小系统环流； 

2) 可以应对不同容量的 DG，具有更好的灵

活性； 

3) 可以快速应对负载突变，具有良好的动态性

能，提高了微电网运行的稳定性。 
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