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适用于含多并联逆变器微电网联络线功率控制策略 
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摘要：基于下垂机制的含多并联逆变器微电网联络线功率控制策略的控制层级较多，层级间时间尺度相差较大，

导致其暂态响应较差，应对本地负荷波动或下垂系数调整等扰动的能力不强。针对以上问题，提出了一种新型的

含多并联逆变器微电网联络线功率分层控制策略。一层分散控制采用电压滤波跟踪误差的方法对系统公共耦合点

(Point of Common Connection, PCC)电压进行快速精确的控制。二层系统级集中控制通过直接调节 PCC 电压幅值和

相位，实现微电网与主网之间或互联微电网间特定的功率交换，而其内部各逆变器则按照功率分配系数精确分配

有功和无功功率。离线仿真和实时硬件在环实验验证了所提控制策略的有效性和优越性。 
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0  引言 

随着全球能源短缺和环境污染问题的凸显，具

有污染少、可靠性高、能源利用率高、安装灵活等

多种优点的分布式发电和微电网技术的相关研究受 
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网公司科技项目资助(SQ2019YFE012784) 

到国际能源界越来越多的关注[1-5]。微电网是一种集

成了分布式电源、负荷、储能装置、变流器及监控

保护装置的发配电系统，通过运行控制和能量管理

等技术实现并网或孤岛运行[6-10]。随着逆变器及其

控制技术的发展，不同的可再生能源和储能装置可

以集成到微电网中，而多并联运行的逆变器常被

用来提高微电网系统的容量[11-12]。微电网中常规的

光伏、风电等分布式电源的输出具有间歇性和随机
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性等特点[13]，所以对微电网和大电网之间以及互联

微电网之间联络线上功率进行有效控制，抑制联

络线功率波动以减小微电网对大电网的影响显得

尤为重要[14-15]。 

传统的微电网联络线功率调节是在不同时间

尺度的微电网分层协调控制结构中，由最顶层的控

制实现。文献[16-17]提出了经典的基于下垂机制的

微电网三层控制结构，一层下垂控制实现多逆变器

分散组网，二层补偿控制修正 PCC 处电压和频率的

偏差；在此基础上，三层控制基于微电网内部各分

布式电源(Distributed Generation, DG)发电的功率预

测和负荷预测，根据经济调度指令确定各台 DG 的

运行功率基点值及其在微电网的一、二层控制中所

承担的功率波动比例[18]，并调节二层补偿控制中

PCC 电压幅值和频率的参考值，进而调整向各个

DG 组网单元所发送的电压和频率的补偿量，从而

实现微电网联络线功率控制。然而，由于控制层级

较多，层级间时间尺度相差较大，且下垂控制本质

是一种稳态关系下推导出的一种有差控制方法，其

暂态响应较差，应对系统扰动的能力不强，外部干

扰易导致微电网系统无法满足其内部电压和频率的

供电可靠性[19]。这些局限性难以满足微电网长期稳

定高效的运行需求。文献[20]提出了一种基于同步

电压源的微电网分层控制策略，在其上层控制中详

细分析了微电网能量管理系统通过改变各逆变器在

基点功率下的运行频率和电压幅值实现联络线功率

调节的完整过程。然而，其本质上仍为在一层下垂

机制和二层电压频率补偿环节的控制结构基础上的

应用。近年来，虚拟振子控制作为一种新型的多逆

变器同步和功率均分的非线性时域控制策略受到越

来越多的关注[21-24]，其相较于下垂控制在相同的稳

态特性下具有更优良的动态响应效果[25-26]。文献[27]

提出了一种基于虚拟振子控制的分层控制策略，其

首先通过理论分析揭示了虚拟振子控制非线性动态

特性中固有存在的类下垂响应，其次通过二层补偿

控制修正电压和频率至设定值，在此基础上三层控

制通过调节电压和频率修正至设定值的补偿量实现

联络线功率控制。然而，其本质仍为基于一层类下

垂机制和二层电压频率补偿环节的分层控制策略。 

本文提出了一种新型的省去二层补偿控制的

微电网联络线功率分层控制策略，一层分散控制采

用文献[28-29]提出的基于滤波跟踪误差的多逆变器

组网控制方法，基于其对 PCC 处电压幅值和频率精

确快速的控制性能，在二层控制中将含多并联逆变

器的微电网看作可控电压源，通过直接调节 PCC 处

电压幅值和相位对微电网联络线上功率进行精确控

制；而内部各逆变器则按照功率分配系数精确分配

有功和无功功率。通过离线仿真和实时硬件在环实

验验证所提控制策略的有效性和优越性。 

1   微电网联络线功率分层控制结构 

本文所提微电网联络线功率分层控制结构如图

1 所示，其中一层为设备级分散控制，二层为系统

级集中控制。在微电网内部，不同容量的 DG 经由

逆变器和线路阻抗并联于公共交流母线，并在各自

分散控制器的作用下共同维持 PCC 电压稳定。基于

一层分散控制对 PCC 电压幅值和频率精确快速调

节的特点，当微电网处于并网运行模式时，多台并

联 DG 组网单元及其本地负荷可视为一个整体，对

外表现出受控电压源的特性，二层集中控制直接调

整 PCC 电压的幅值和相位，即通过通信网络将更新

后的 PCC 电压幅值和相位的参考值发送至各台逆

变器的本地控制器，进而实现微电网与主网之间特

定的功率交换，实现对微电网联络线功率精确控制

和灵活调节的目的。 

 

图 1 微电网联络线功率分层控制结构 

Fig. 1 Hierarchical control structure of microgrid tie-line power 

传统的微电网联络线功率控制多是在一层下垂

机制和二层电压频率补偿控制的基础上，由第三层

的联络线功率控制调整二层补偿控制中 PCC 电压

幅值和频率的参考值，进而调整二层控制向各个组

网单元所发送的电压幅值和频率补偿量，来实现微

电网与主网间联络线功率的调节。所提策略打破了

这种自上而下垂直型的控制结构，省去了时间尺度

较长的二层补偿修正环节，减少了控制层级，暂态

响应良好。在一层分散控制对 PCC 处电压快速调节

基础上，二层集中控制仅需改变 PCC 处电压幅值和

相位即可对微电网联络线功率进行精确控制与灵活
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调节，控制方法简单有效，可靠性强。在应对本地

负荷波动和功率分配系数在线调整等工况下具有较

强的鲁棒性。所提策略为含多并联逆变器微电网并

网运行模式下功率交换及互联微电网间功率交换提

供了一种新型有效的控制方法。 

2   微电网联络线功率分层控制策略设计 

2.1 一层分散控制 

一层控制采用文献[28-29]中所提的基于滤波跟

踪误差的分散组网控制策略，其从系统动态重构模

型出发，采用滤波跟踪误差的方法设计控制率，并

构建李雅普诺夫函数通过理论分析证明所提分散组

网控制策略的稳定性，最后通过离线仿真和硬件在

环实验证明所提控制策略的可行性与有效性。 

基于三相同步 dq 坐标系的 PCC 电压参考信号

为 *

0odv V 、 * 0oqv  ，其中
0V 为 PCC 额定电压幅值。

PCC 电压动态跟踪误差定义为 
*

*

vd od od

vq oq oq

e v v

e v v
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式中， odv 和 oqv 为 PCC 实际电压。滤波跟踪误差定

义为 
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基于滤波跟踪误差的第 k 台逆变器的控制率为 
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式中：q、 、
sk 和  均为大于零的常数；

kdi 和 kqi

为逆变器输出电流； fC 为逆变器滤波电容容值之

和，即
1

n

f fkk
C C


 ；

km 为每台逆变器功率分配

系数，且
1

1
n

kk
m


 。 

基于三相 dq 同步坐标系下的第 k 台逆变器出

口电压表达式为 

ikd k f kd k kd kd k kq

ikq k f kq k kq kq k kd

v L C u R i v L i

v L C u R i v L i





     
   

     
    (4) 

式中：
kL 和

kR 分别为滤波电感和等效滤波电阻； kdv

和 kqv 为逆变器滤波电容端电压；为逆变器额定角

频率。 

在含多并联逆变器微电网内部，各台 DG 单元

采集本地电压电流信息并通过上述的分散控制策略

进行自治控制，保证公共交流母线电压精确跟踪输

入参考电压，从而 n 台并联逆变器组网运行共同维

持 PCC 电压和频率稳定。而每台 DG 单元则按照所

设定的功率分配系数
km 精确分配有功和无功功率。 

2.2 二层集中控制 

基于一层分散组网控制对 PCC 处电压快速精

准调节的特点，含多并联逆变器的微电网及其本地

负荷对外表现出“受控电压源”的特性。二层联络

线功率控制仅需改变此“受控电压源”即 PCC 处的

电压幅值和相位，即调节 PCC 处与主网之间电压幅

值差和相位差来实现微电网联络线功率精确调节。 

图 2 为微电网与主网通过联络线互联的等效电

路图，其中 PCC 处电压表示为V  ，主网电压

表示为 0E ，联络线的等效阻抗为 Z  ，联络线

的等效电阻为 R ，等效电感为 L ，则联络线上电

流为 
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联络线上所传输的视在功率为 
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则联络线有功和无功功率分别为 
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        (7) 

由于微电网联络线等效电阻很小，可将联络线

近似看作纯感性的，即 90  ， Z L ，又因为

微电网 PCC 处与主网之间电压相位差很小，即满足

sin  ， cos 1  ，基于此，式(7)可表示为 
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             (8) 

由式(8)可知，在主网电压 E 保持恒定时，联络

线有功功率 gP 正比于 PCC 处与主网电压相位差 ，

联络线无功功率 gQ 正比于 PCC 处电压幅值V 。因

此可通过调整微电网 PCC 处电压幅值和相位分别
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实现对微电网和主网之间联络线有功和无功功率的

调节。 

 

图 2 微电网与主网通过联络线互联的等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of the interconnection between  

the microgrid and main grid through the tie-line 

集中控制器对微电网联络线所传输有功功率

gP 和无功功率 gQ 进行监测，根据调度信息设定微

电网向主网外送的有功功率参考值 *

gP 和无功功率

参考值 *

gQ ，经过 PI 调节之后分别得到微电网 PCC

处电压相位增量  和幅值增量 V ，其表达式为 
* *

_ _( ) ( ) dp P g g i P g gK P P K P P t         (9) 

* *

_ _( ) ( ) dp Q g g i Q g gV K Q Q K Q Q t        (10) 

式中， _p PK 、 _i PK 和 _p QK 、 _i QK 分别为微电网联

络线有功和无功功率 PI 调节参数，则同步旋转坐标

系下 PCC 处的参考电压和参考相位为 

*

0 0
0

d


                 (11) 

 *

0V V V                (12) 

式中：
0 为同步旋转坐标系的额定角频率；

0 为同

步旋转坐标系的初始相位；
0V 为 PCC 处的标准额

定电压； * 和 *V 作为一层分散控制中 PCC 处电压

幅值和相位的参考值传输到各 DG 单元的控制器

中，每台逆变器根据本地所采集信息和二层集中控

制器所传送的参考值信息，通过相应控制策略共同

调节 PCC 处电压幅值和相位至设定值，进而实现对

联络线功率的闭环追踪控制。而对含多并联组网逆

变器的微电网系统内部来说，各个发电单元按照功

率分配系数 km 精确分配本地负荷消纳以及外送至

主网的有功和无功功率，达到了微电网内部功率的

优化配置。最终，本文所提微电网联络线功率控制

策略整体控制框图如图 3 所示。 

 

图 3 所提微电网联络线功率分层控制策略整体控制框图 

Fig. 3 Overall control block diagram of the proposed hierarchical control strategy for microgrid tie-line power 

3   离线仿真实验验证 

为了验证本文所提出的含多并联逆变器微电网

联络线功率控制策略的有效性，基于 Matlab/ 

Simulink 平台搭建了含 2 台逆变器的微电网系统模

型，系统拓扑与图 3 一致。为进一步展现所提控制

策略的优越性，在相同的微电网系统中引入了基于

下垂机制的分层控制策略进行对比，离线仿真实验
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的具体参数如表 1 所示。 
表 1 离线仿真实验相关参数 

Table 1 Related parameters of offline simulation experiment 

微电网系统参数 数值 

直流电压 Vdc/V 800 

PCC 相电压幅值 VPCC/V 220 

额定频率 f /Hz 50 

PWM 波频率 fc/kHz 30 

滤波电感 Lf /mH 1.8(DG1)   2.0(DG2) 

滤波电容 Cf /F 10(DG1)    8(DG2) 

线路电阻 Rline/ 0.02(DG1)    0.01(DG2) 

线路电感 Lline/H 100(DG1)    200(DG2) 

所提分层控制策略参数 数值 

( , )q   4 4(6 10 ,1.8 10 )   

( , )sk   3 7(9 10 ,1.6667 10 )   

有功功率控制器参数 ( , )pP iPK K  7 5(2 10 , 2 10 )    

无功功率控制器参数 ( , )pQ iQK K  4 2(1.5 10 ,1 10 )    

功率分配系数 km  0.5(DG1) 0.5(DG2) 

基于下垂机制分层控制策略参数 数值 

-P f 下垂系数 42 10  

-Q V 下垂系数 33 10  

电压补偿控制器参数 ( , )pV iVK K   0.2,7.2  

频率补偿控制器参数 ( , )pf ifK K   0.2,10  

有功功率控制器参数 ( , )pP iPK K  4 4(1.95 10 ,8.75 10 )    

无功功率控制器参数 ( , )pQ iQK K  3(5.5 10 ,0.1)  

3.1 场景 1 

该场景验证了含多并联逆变器微电网由离网切

换为并网运行模式后，系统响应集中控制器所下达

的联络线功率指令情况以及功率双向调节性能。初

始时刻，系统带载启动，本地负荷为 15 kW 和 5 kvar。

1.2 s 时，启动预同步控制。2 s 时，系统进行离并

网切换，联络线功率指令由 0 调整为10 kW 和

3 kvar。4 s 时，联络线功率指令调整为 15 kW 和

6 kvar。对比仿真实验结果如图 4 和图 5 所示。 

 

 

图 4 基于下垂机制的微电网联络线功率分层 

控制策略离线仿真结果 

Fig. 4 Offline simulation results of hierarchical control strategy 

 for microgrid tie-line power based on droop mechanism 
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图 5 所提微电网联络线功率分层控制策略离线仿真结果 

Fig. 5 Offline simulation results of the proposed hierarchical 

control strategy for microgrid tie-line power 

如图 4(b)和图 4(c)所示，基于下垂机制的分层

控制在 0.5 s 时使能电压和频率补偿，将 PCC 电压

和频率稳定在额定值。如图 5(b)和图 4(c)所示，在

所提分层控制策略下，系统带载启动后 PCC 电压和

频率迅速稳定在额定值，无需更长时间尺度的补偿。

如图 5(a)所示，2 s 时刻，所提控制策略下，微电网

联络线功率迅速响应功率指令的调整，经短暂的暂

态过程即可稳定在10 kW 和3 kvar，此时系统从

主网吸收有功和无功功率。4 s 时，联络线功率响应

指令的变化迅速稳定于 15 kW 和 6 kvar，无超调与

振荡，此时系统向主网输出有功和无功功率。该场

景验证了在所提分层控制策略下，系统可灵活调节

微电网通过联络线外送或吸收的功率，且动态响应

优良。 

3.2 场景 2 

该场景测试了在微电网并网运行向主网传输特

定功率时，本地负荷波动对系统稳定性的影响。在

场景 1 的基础上，即微电网向主网传输有功功率

15 kW 和无功功率 6 kvar 期间，6 s 时刻，微电网本

地负荷由 15 kW 和 5 kvar 突变至 20 kW 和 7 kvar。 

如图 4(a)所示，基于下垂机制的分层控制策略，

微电网联络线有功和无功功率在面对负荷突变时均

有一定幅度的波动，如图 4(b)和图 4(c)所示，该波

动是由 PCC 电压幅值和频率的振荡引起的。如图

5(a)所示，所提控制策略下，在本地负荷突变时，

微电网联络线有功和无功功率在经历极微小的波动

后立即恢复原状，如图 5(b)和图 5(c)所示，PCC 电

压幅值和频率波形平稳，几乎未受影响，微电网内

部供电可靠性得到保障。该场景验证了相比于基于

下垂机制的微电网分层控制策略，所提控制策略下，

系统应对本地负荷波动的鲁棒性更强。 

3.3 场景 3 

该场景验证了在微电网并网运行向主网传输特

定功率时，功率分配系数调整对系统稳定性的影响

以及各 DG 的功率调节性能。在场景 3 之前，基于

下垂机制的分层控制策略和所提控制策略下，两台

DG 功率分配比例为 1:1。在 8 s 时，功率分配比例

突变为 2:1，即 DG1的 -P f 下垂系数更新为 -41 10 ，

-Q V 下垂系数更新为 31.5 10 ，DG2 的下垂系数不

变；所提策略功率分配系数更新为
1 0.67m  ，

2 0.33m  。10 s 时，联络线功率指令调零，11.5 s

时，系统进行并离网切换。 

如图 4(a)、图 4(b)和图 4(c)所示，基于下垂机

制的微电网分层控制策略，下垂系数更新时，PCC

处电压幅值和频率的波动导致微电网联络线有功和

无功功率均产生了大幅度振荡。而所提控制策略下，

如图 5(a)、图 5(d)和图 5(e)所示，两台 DG 仍按照

功率分配系数精确分配有功和无功功率，分配比例

由 1:1 变为 2:1，而对联络线所传输的有功和无功功

率不产生影响；如图 5(b)和图 5(c)所示，PCC 电压

幅值和频率在此期间维持稳定，保证微电网内部供

电的可靠性。该场景验证了在所提控制策略下，系

统应对功率分配系数调整具有较强的鲁棒性，且可

在线灵活调节各个 DG 功率分配的比例。 
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4   硬件在环仿真实验验证 

为进一步验证所提微电网联络线功率分层控制

策略的有效性和实用性，基于 NI-PXI+DSP 的实时

硬件在环仿真平台进行了相应实验验证。在电磁暂

态仿真软件 Starsim HIL 中搭建含两台逆变器的微

电网拓扑模型，运行于 NI-PXI 机箱的 FPGA 板卡

中，所提分层控制算法运行于外置 DSP 微控制器

TMS320F28335 中。DSP 微控制器通过 IO 接口板采

集 FPGA 板卡外送的模拟信号，内部经过计算将调制

产生的 PWM 波信号送回，形成实时硬件在环仿真

闭环系统。实时硬件在环仿真实验平台如图 6 所示。 

 

图 6 NI-PXI+DSP 实时硬件在环仿真实验平台 

Fig. 6 NI-PXI+DSP real-time hardware-in-loop 

simulation experiment platform 

硬件在环仿真实验针对所提微电网联络线功率

分层控制策略设置了 3 个算例。算例 1 验证系统应

对联络线功率指令调整的暂态响应；算例 2 验证本

地负荷波动对联络线功率传输稳定性的影响；算例

3 验证在线调整功率分配系数对系统稳定性的影

响。硬件在环仿真实验主要参数如表 2 所示，其余

参数与离线仿真实验一致。 

表 2 实时硬件在环实验相关参数 

Table 2 Related parameters of real-time  

hardware-in-loop experiment 

硬件在环实验参数 数值 

( , )q   3 3(5 10 ,3 10 )   

( , )sk   3 8(5 10 ,6.667 10 )   

有功功率控制器参数 ( , )pP iPK K  12 10(1 10 ,1 10 )    

无功功率控制器参数 ( , )pQ iQK K  10 8(1 10 ,1 10 )    

4.1 算例 1 

在离并网切换之前需要对微电网系统进行预同

步控制。图 7 为预同步前后 PCC 电压与网侧电压波

形图。在保证 PCC 电压与网侧电压幅值、频率和相

位均相同之后，系统进行离并网切换。初始时刻，

联络线功率指令为零，某时刻联络线功率指令调整

为 15 kW 和 6 kvar，网侧电压电流响应情况如图 8

所示。如图 8(a)和图 8(b)所示，在功率指令调整之后，

联络线电流在 2 个周波以内即可快速达到稳定状

态，而网侧电压未受任何影响。为验证微电网联络

线功率双向传输性能，某时刻联络线功率指令由零

调整为15 kW 和6 kvar。网侧电压电流响应情况

如图 9 所示，联络线电流经历短暂暂态过程迅速达到

稳定状态，网侧电压未受任何影响，由电压电流相位

关系可知，此时微电网从主网吸收有功和无功功率。 

 

图 7 预同步前后 PCC 电压与网侧电压波形 

Fig. 7 PCC voltage and grid-side voltage waveforms 

before and after pre-synchronization 

 
(a) 联络线电流与网侧 A 相电压 

 

(b) 联络线 A 相电流与网侧 A 相电压 

图 8 联络线功率指令正向调整网侧电压电流波形 

Fig. 8 Grid-side voltage and current waveforms when the 

tie-line power command is adjusted positively 
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(a) 联络线电流与网侧 A 相电压 

 

(b) 联络线 A 相电流与网侧 A 相电压 

图 9 联络线功率指令负向调整网侧电压电流波形 

Fig. 9 Grid-side voltage and current waveforms when the 

tie-line power command is adjusted negatively 

4.2 算例 2 

本算例验证所提控制策略下，微电网系统在稳

态时应对本地负荷波动的鲁棒性。初始时刻，微电

网本地负荷为 7 kW 和 1.6 kvar，联络线传输有功功

率 15 kW 和无功功率 6 kvar。如图 10(a)和图 10(b)

所示，某时刻本地负荷突变为 11.5 kW 和 2.6 kvar，

本地负荷电流相应增大，两台逆变器输出电流在均

分的同时分别增大，补偿负荷波动产生的功率缺额。

如图 10(c)所示，联络线电流在此过程中保持不变，

未受影响，即本地负荷的波动不影响系统向主网传

输功率。 

 

(a) 本地负荷电流 

 

(b) 各台逆变器 A 相电流 

 

(c) 联络线电流 

图 10 本地负荷波动实验结果 

Fig. 10 Experiment results when the local load fluctuates 

4.3 算例 3 

本算例验证所提控制策略下，微电网系统在稳

态时应对功率分配系数调整的鲁棒性以及各台逆变

器输出功率分配特性。初始时刻，微电网本地负荷

为 7 kW 和 1.6 kvar，联络线传输有功功率 15 kW 和

无功功率 6 kvar，两台逆变器按照所设定的功率分

配比例均分本地负荷消纳及外送至主网的功率。某

时刻，功率分配系数由 1:1 调整为 2:1，即所提策略

功率分配系数更新为
1 0.67m  和

2 0.33m  。如图

11(a)所示，两台逆变器输出电流迅速响应功率分配

系数的变化，由 1:1 均分变为以 2:1 比例分配。如

图 11(b)所示，在此过程中联络线电流不变，即微电

网向主网传输的功率未受任何影响。 

 

(a) 各台逆变器 A 相电流 
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(b) 联络线电流 

图 11 功率分配系数在线调整实验结果 

Fig. 11 Experiment results when power distribution 

 coefficient is adjusted online 

5   结论 

本文提出了一种适用于含多并联逆变器微电网

在并网运行模式下的联络线功率控制策略。在精确

控制和灵活调节微电网联络线功率的同时，保证微

电网内部各逆变器按照功率分配系数精确分配输出

功率。相较于传统的基于下垂机制的微电网三层控

制策略，所提控制策略通过直接调节 PCC 处电压幅

值和相位控制微电网联络线功率，控制方法简单有

效，可靠性强。省去了二层补偿环节，减少了控制

层级，暂态响应优良。在面对本地负荷波动和功率

分配比例在线调整时具有较强的鲁棒性。为含多并

联逆变器微电网并网运行模式下功率交换及互联微

电网间功率交换提供了一种新型有效的控制方法。

所提分层控制策略层级之间的通信延迟对控制性能

的影响仍然有待后续进一步研究。 
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