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摘要： 针对微电网在并网运行时易受外部主电网电压跌落影响的问题，本文提出了一种基于并网

逆变器的动态电压支持方法。 利用无功功率流过电感会产生压降的原理设计控制器与电路，当主

电网电压发生跌落时在微电网不断网的前提下控制逆变器向电网注入一定量的无功功率，使其流

过解耦电感产生与电压跌落幅度相当的压降，以支持微电网的本地电压。 根据电压跌落幅度的不

同，设计了控制器的不同动作来维持本地电压，保证负载的正常工作。 文中详细阐述了控制器的设

计原理，并利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对提出的并网逆变器动态电压支持功能进行了仿真分析，验证

了该方法的可行性与有效性。
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１　 引言

随着可再生能源发电在电力系统中渗透率的不

断提高，适于将新能源接入电力系统的微电网技术

得到了愈来愈多的重视。 微电网向关键负荷高质量

地不间断供电大多数是基于并网逆变器实现的［１］。
通过对各台逆变器的输出进行控制以保证微电网运

行的柔性与可靠性。 并网逆变器并网运行必须满

足：其输出电压与电网电压同频同相同幅值，且根据

电网的电能质量要求其网侧功率因数可调。 这些都

依赖于对逆变器的有效控制［２］。 本文中并网逆变

器采用与传统发电机相类似的下垂特性曲线控制，
简称下垂控制［２⁃３］，能将系统的功率动态地分配给

各逆变器模块承担，具有简单、可靠、易于实现的特

点［４］。
常用的下垂控制［５］ 技术是一种实现微电网中

各个逆变器之间功率均分的协同控制［７］。 当外部

主电网电压发生变化，如电压跌落时会直接影响到

微电网中本地母线的电压，使负载无法正常工作。

所以采取适当措施来避免或减免电压跌落是非常必

要的［７］。 本文以下垂控制为基础，利用无功功率流

过电感会产生压降的原理设计控制器，当主电网电

压发生跌落时通过逆变器向电网注入一定量的无功

功率以支持本地母线电压，并保证负载的正常工作。

２　 逆变器动态电压支持功能

２􀆰 １　 动态电压支持的基本原理

电压跌落也称电压凹陷或电压暂降，是指由于

系统故障或者干扰造成用户电压在短时间内（通常

指 ０􀆰 ５ 个周波至 １ｍｉｎ）下降，且超出正常电压偏移

允许值，然后又恢复到正常的水平［８］。 电力系统中

对电压跌落问题进行分析评估具有重要的现实意

义［９］。
众所周知，无功功率流过电感时会在电感两侧

产生压降。 根据这一原理在主电网与微电网的公共

连接点（Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ， ＰＣＣ）处接入一

定数值的解耦电感并对既有的并网逆变器控制策略

进行改进。 改进后的控制器在主电网电压发生跌落
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时，会控制逆变器输出一定量的无功功率使其流过

解耦电感，在电感上产生与主电网电压跌落幅度相

等的压降，以维持微电网中本地母线的电压，如图 １
所示。

图 １　 动态电压支持功能原理

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｕｐｐｏｒｔ

２􀆰 ２　 解耦电感的选择

无功功率流过大小不同的电感产生的压降也不

同，而且在实际系统中电感本身因结构、材料、工艺

等因素存在着损耗问题，因此解耦电感的合理选择

对于并网逆变器的动态电压支持功能具有重要意

义。 电感自身的损耗分为铁损与铜损，根据文献

［１０］提供的损耗计算方法可以估算出电感的大致

损耗。
铁芯损耗可以表达为：

Ｐ ｉｒ ＝ Ｐｈ ＋ Ｐｅｃ ＋ Ｐｅ ＝ ａｆＢｘ
ｍ ＋ ｂｆ２Ｂ２

ｍ ＋ ｅｆ１． ５Ｂ１． ５
ｍ

（１）
式中， Ｐ ｉｒ 为铁耗，单位 Ｗ／ ｋｇ； Ｐｈ 为磁滞损耗，单位

Ｗ／ ｋｇ； Ｐｅｃ 为经典涡流损耗，单位 Ｗ／ ｋｇ； Ｐｅ 为附加

损耗，单位 Ｗ／ ｋｇ； ｆ 为频率，单位 Ｈｚ； Ｂｍ 为磁密幅

值，单位 Ｔ；ａ、ｂ、ｘ、ｅ 在工频下可视为已知系数。
铜损为：

Ｐｃ ＝ Ｉ２ ωＬＱ （２）

式中， Ｐｃ 为电感的铜损； Ｑ 为电感的品质因数； Ｉ 为
流过电感的电流，单位 Ａ； Ｌ 为电感值，单位 ｍＨ。

根据以上公式可以计算出在电网电压跌落时，
要维持本地母线电压正常值注入的无功功率在解耦

电感上产生的功率损耗，见表 １。 从表 １ 可以看出，
电感值越大，在电网电压发生跌落幅度较大时，所需

　 　 表 １　 电压跌落时注入无功引起的电感功率损耗

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｌｏｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ

电感值
电压跌落幅度

１０％ １５％ ２０％ ２５％
７􀆰 ５ｍＨ ２６􀆰 ６Ｗ ５７􀆰 ４Ｗ １０１􀆰 ９Ｗ －
１０ｍＨ ２３􀆰 ３Ｗ ４５􀆰 ８Ｗ ７９􀆰 ３Ｗ １２４􀆰 １Ｗ

１２􀆰 ５ｍＨ ２２􀆰 ５Ｗ ４０􀆰 ３Ｗ ７０􀆰 ２Ｗ １０１􀆰 ８Ｗ
１５ｍＨ ２２􀆰 ２Ｗ ３６􀆰 ７Ｗ ６０􀆰 ２Ｗ ８９􀆰 ６Ｗ

注入的无功较小，因而其导致的功率损耗相对越小。
由于 ７􀆰 ５ｍＨ 电感在电压大幅度跌落时损耗太大而

不再继续计算其自身的损耗。 电感自身所占的体积

在同种工艺下随着电感值的增大而变大，因此实际

应用中在解耦电感值的选择中一般都选择 １５ｍＨ。

３　 逆变器动态电压支持功能的实现

３􀆰 １　 控制器设计与实现

传统的下垂控制公式为：
Ｅ ＝ Ｅ∗ － Ｇｑ（ ｓ）（Ｑ － Ｑ∗） （３）
ϕ ＝ ϕ∗ － Ｇｐ（ ｓ）（Ｐ － Ｐ∗） （４）

　 　 式（３）中无功功率的传递函数只应用了比例环

节，而有功功率的传递函数只利用了积分环节。 上

述传递函数虽然易于实现，但功率分配并不精确。
本文提出了改进下垂控制，对无功功率与有功功率

的传递函数全部应用比例积分环节即：

Ｇｑ（ ｓ） ＝ ｍＰ ＋
ｍｉ

ｓ （５）

　 　 改进后的传递函数能够实现无功功率对自身给

定值的无差跟踪。 当电网电压发生跌落时，控制并

网逆变器向主电网注入的无功功率比利用传统下垂

控制所输出的无功功率更加精确，对于本地电压支

持起着非常重要的作用。 本地电压支持的控制器原

理如图 ２ 所示。
低压微电网中存在的有功、无功功率解耦问题

有很多方法解决，如可采用一种坐标旋转的虚拟功

率控制策略［１０］，或者加入虚拟阻抗环节，使电网等

效成纯感性。 在感性线路环境中，下垂控制可取得

较好的控制效果［１１］。 如图 ２ 所示。 Ｐ、Ｑ 下垂控制

环节中有功、无功全部应用了比例积分调节器，并且

将微电网中本地母线电压的正常值与实际检测值作

ＰＩ 调节，在主电网电压发生跌落的瞬间开启对电压

给定值的无差跟踪。 其中 ＰＩ 调节器所输出的 ｄＱ 就

是实现本地电压支持功能所需的向主电网注入的无

功功率量，以其作为无功功率的给定值。 因此，下垂

特性公式转化为：
Ｑ ＝ ｄＱ － ＧＥ（ ｓ）（Ｅ ｉ － Ｅ∗） （６）

Ｅ ＝ Ｅ∗ － Ｇｑ（ ｓ）（Ｑ － ｄＱ） （７）

ϕ ＝ ϕ∗ － Ｇｐ（ ｓ）（Ｐ － Ｐ∗） （８）
式中， Ｅ ｉ 为微电网中本地母线电压的实际值。 式

（７）可看成电压闭环：在主电网电压跌落的瞬间，微
电网本地母线电压的正常值与实际值做无差跟踪而

输出的 ｄＱ 为动态电压支持所需要补偿的无功量。
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图 ２　 控制器结构框图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

该算法可以使无功补偿精确实现，微网母线电压的

恢复也较为准确。
３􀆰 ２　 控制系统的稳定性分析

根据控制器设计原理，首先对电压、电流闭环进

行分析。 图 ３ 为电压、电流闭环的传递函数框图，根
据此图推导出系统的闭环传递函数为：

ＶＣ

Ｖｒｅｆ
＝

ＧＶ（ ｓ）Ｇ ｉ（ ｓ）ＧＰＷＭ

ＬＣｓ２ ＋ （Ｃｓ ＋ ＧＶ（ ｓ））Ｇ ｉ（ ｓ）ＧＰＷＭ ＋ １
　 （９）

　 　 而系统的开环传递函数为：

ＶＣ ＝
ＧＶ（ ｓ）Ｇ ｉ（ ｓ）ＧＰＷＭ

ＬＣｓ２ ＋ Ｇ ｉ（ ｓ）ＧＰＷＭＣｓ ＋ １
Ｖｒｅｆ （１０）

式中， Ｌ 为滤波电感； Ｃ 为滤波电容。 电压、电流闭

环控制均采用比例谐振（ＰＲ）调节器。

图 ３　 电压、电流闭环

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌｏｓｅ ｌｏｏｐ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ４　 系统根轨迹与闭环极点位置

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｏｏｔ ｌｏｃｕｓ ａｎｄ ｐｏｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

根据系统的开环传递函数与闭环传递函数，并
利用小信号分析法对功率环进行稳定性分析，代入

表 ２ 中数据可以获得系统根轨迹与闭环极点的位

置，如图 ４ 所示。 图中星表示系统的闭环极点，可以

看出全部位于坐标平面的左半平面，证明该控制系

统是稳定的。
表 ２　 系统参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

类别 符号 大小

电压环调节器参数
ｋｐＶ ２
ｋｉＶ ２０００

电流环调节器参数
ｋｐＩ １６
ｋｉＩ ３５００

滤波角频率 ωｃ ２
滤波电容 ／ μＦ Ｃ ３
滤波电感 ／ ｍＨ Ｌ １􀆰 ８
等效电阻 ／ Ω Ｒ ０􀆰 １
电压谐波补偿系数 ｋｖ ｃ ２００
电流谐波补偿系数 ｋｉ ｃ ２００

图 ５　 微电网中并联逆变器拓扑

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｇｒｉｄｓ

３􀆰 ３　 多台逆变器并联运行时的无功分配

上述控制算法在单台并网逆变器上比较容易实

现，但在微电网中必须考虑多台逆变器并联运行，即
需要控制器实现对无功的实时分配。 以图 ５ 所示两

台逆变器并联接入微电网为例。
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如图 ５ 所示，由两台逆变器各自连接 ＬＣＬ 滤波

器并联后在公共连接点（ＰＣＣ）处串联接入解耦电感

并与主电网相连。 其中采取 ＬＣＬ 滤波方式可以选

取较小的电感实现滤波效果且动态性能好［１２］。 控

制器在实现动态电压支持时需要考虑多方面因素，
以确定具体的无功分配情况。

表 ３　 电网电压跌落不同幅度时并联逆变器的无功分配方案

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｓａｇｓ

电压跌落较小 电压跌落较大 电压跌落非常大

逆变器 １（较小容量） 输出等量无功 满发自身无功 满发自身无功

逆变器 ２（较大容量） 输出等量无功 输出剩余无功 满发自身无功

母线电压是否恢复 是 是 否

　 　 并网逆变器的视在功率、有功功率和无功功率

之间的关系如下：

Ｓ ＝ Ｐ２ ＋ Ｑ２ （１１）
　 　 当并网逆变器的型号确定后，其视在功率值是

一定的，其输出的有功功率由前端新能源发电单元

或电网调度指令确定。 因此，可计算出逆变器所能

发出的最大无功功率为

Ｑ ＝ Ｓ２ － Ｐ２ （１２）
　 　 根据式（１２）可知，逆变器所能发出的最大无功

功率与其视在功率密切相关。 因此，当采用两台并

联运行的并网逆变器进行动态电压支持时，也需考

虑逆变器的容量。
本文提出了一种根据电网电压跌落幅度和两台

逆变器容量大小关系确定两台逆变器输出无功量的

分配方案，如表 ３ 所示。 当主电网电压跌落幅度比

较小时，控制器的设计使两台逆变器同时向主电网

注入等量的无功功率来实现对本地母线电压的支

撑。 当主电网电压跌落幅度较大时，两台逆变器共

同向主电网发出无功功率使其流过解耦电感以支持

本地电压。 但由于两台逆变器所能发出的最大无功

功率不同，会出现其中一台容量较小的逆变器即使

满发自身无功功率也无法达到维持本地母线电压的

补偿要求。 此时控制器动作使该台逆变器满发自身

无功功率而本地电压支持所需的剩余无功功率全部

由另一台容量较大的逆变器输出。 当主电网电压跌

落幅度非常大时，会出现两台逆变器全部满发自身

无功功率也无法达到本地电压支持的无功输出要

求。 此时控制器动作使两台逆变器全部发出自身最

大无功功率即可。

４　 仿真结果

为了验证所提出方法的正确性和有效性，本文

利用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１０ｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建了如图 ５ 所示

的低压微电网仿真模型，并在其上进行了仿真分析。
两台逆变器的容量分别为 ５ｋＶＡ 与 １０ｋＶＡ，解耦电

感取值 １５ｍＨ。 两台逆变器的有功功率给定值分别

为 １ｋＷ 与 ２ｋＷ。 两台逆变器自身可以发出的最大

无功功率分别为 ４８９９Ｖａｒ 与 ９７９８Ｖａｒ。

图 ６　 两台逆变器的输出无功功率与

主电网电压、本地母线电压

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ａｎｄ
ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ， ｌｏｃａｌ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ

本文针对表 ３ 中所列的电压跌落幅度的三种不
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同情况，分别进行了仿真研究。 第一种情况，主电网

电压在 ０􀆰 ５ｓ 时跌落 １５％ 。 两台逆变器在电压跌落

时同时向主电网注入无功功率使其流过解耦电感，
如图 ６ 所示。 电网电压跌落时两台逆变器向电网注

入的无功功率波形。 从图中可以看出，由于此时电

网电压跌落幅度较小，两台逆变器在达到稳态时向

电网注入了等量的无功功率。

图 ７　 两台逆变器的输出无功与

主电网电压、本地母线电压

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ａｎｄ
ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ， ｌｏｃａｌ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ

图 ６（ｂ）为主电网电压波形，可以观察到在 ０􀆰 ５ｓ
时电压发生跌落。 图 ６（ｃ）为微电网中本地母线（公
共点）电压。 ０􀆰 ５ｓ 时刻电压因主电网电压跌落而开

始波动，经过约 ０􀆰 ３ｓ 达到稳态，此时两台逆变器共

同为主电网注入无功功率以维持本地母线电压。 上

述仿真结果验证了表 ４ 中的第一种情况：当主电网

电压跌落幅度比较小时，双台逆变器各自承担等量

的无功功率，使得本地母线电压可维持在正常值。

第二种情况，主电网电压在 ０􀆰 ５ｓ 时跌落到正常

值的 ３５％ ，相关仿真结果如图 ７ 所示。 在仿真过程

中微电网始终保持着并网状态。

图 ８　 两台逆变器的输出无功与

主电网电压、本地母线电压

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ａｎｄ
ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ， ｌｏｃａｌ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ

图 ７（ａ）为电网电压跌落时两台逆变器向电网

注入的无功功率波形。 从图中可以看出，由于此时

电网电压跌落幅度较大，容量较小的一台逆变器

（５ｋＶＡ ） 所 输 出 的 无 功 功 率 已 达 到 上 限 值

（４８９９Ｖａｒ），即满发无功，而另外一台容量较大的逆

变器（１０ｋＶＡ）则输出剩余所需的无功功率，以满足

动态电压支持的需求。
图 ７（ｂ）为主电网电压波形，图 ７（ｃ）为微电网

中本地母线电压波形。 如图所示，本地母线电压在

动态电压支持功能的作用下，经过约 ０􀆰 ３ｓ 的波动后

恢复到正常值。
第三种情况，主电网电压在 ０􀆰 ５ｓ 时跌落到正常

值的 ２０％ ，相关仿真结果如图 ８ 所示。 如图所示，



６　　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 ３２ 卷

虽然两台逆变器全都按照自身容量满发所有无功功

率（４８９９Ｖａｒ 和 ９７９８Ｖａｒ），但由于主电网电压跌落幅

度非常大，两台逆变器提供的电压支持已经无法使

本地母线电压恢复到正常工作状态。

５　 结论

本文提出了一种利用并网逆变器实现的微电网

动态电压支持方法，并设计实现了基于改进下垂控

制的控制器。 在主电网电压发生跌落时控制逆变器

输出无功功率流经解耦电感，以维持微电网中本地

母线电压。 在控制器中针对电网电压不同的跌落幅

度设置了不同的控制动作。 由于加入了一定数值的

解耦电感，在主电网与微电网的公共点处的短路容

量根据文章参数计算约为 ０􀆰 ４７ＭＶＡ，逆变器容量分

别为 ５ｋＷ 与 １０ｋＷ，短路容量与逆变器容量可比，因
此，本地系统具有弱电网性质。

文中对所提出控制器的电压环、电流环和功率

环均进行了深入的分析，证明了该控制系统的稳定

性。 利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 以两台逆变器并联为例

进行了仿真分析。 仿真结果表明，当电网电压跌落

幅度在一定范围内采用所提出的控制方法能够准确

迅速地恢复本地母线电压，确保了微电网的安全稳

定运行。
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ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ＬＣＬ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ） ［Ｊ］． 电工技术学报

（Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ）， ２０１０，
２５（３）： １０２⁃１０９．
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