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摘要： 使多机分布式发电单元无互联线并联组网系统工作于独立运行和并网运行两种模式，已成

为可再生能源应用的重要技术手段。 针对实际应用中存在的技术问题，文中提出了自适应下垂控

制策略，其主要包括带低通滤波器的虚拟阻抗控制、主动同步控制和 Ｐ⁃Ｄ ／ Ｑ⁃Ｉ下垂控制三部分。 首

先改进了传统的虚拟阻抗控制，即在该环节加入了低通滤波器，从而在改善基波阻抗特性的同时提

高了输出电压质量；然后提出了主动同步控制算法，该算法适用于采用下垂控制的分布式发电单元

与电网的同步控制，实现了独立运行到并网运行过程中公共耦合点电压的平滑过渡；最后提出了

Ｐ⁃Ｄ ／ Ｑ⁃Ｉ改进下垂控制，改善了传统下垂控制实现电压型并网的性能。 仿真分析与实验结果都验

证了所提控制策略的有效性，实现了多机组网系统的双模式运行及平滑切换。
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１　 引言

由于环境和能源问题日益严重，可再生能源的

开发与利用越来越受到人们的重视［１，２］。 当今分布

式发电技术已成为新能源应用领域重要的技术手

段，将分布式电源与大电网相连实现并网发电是对

大电网的有效补充。 由于单机分布式微源容量和可

靠性的限制，使得多机逆变器组网接入电网更具有

实用价值［３］。 同时为了保障敏感负荷的供电可靠

性，要求分布式微源在电网故障或检修情况下，仍可

工作于独立运行模式。 为了减小分布式微源对电网

的冲击和提高敏感负载的供电质量，必须实现运行

模式的平滑切换［４］。
要实现多机分布式微源工作于独立运行和并网

运行两种模式，需要解决多机分布式微源无互联线

组网、与电网电压同步和运行模式平滑切换三个方

面的技术问题。 对于以上三个方面国内外学者均进

行了深入的研究。 针对分布式微源的组网控制，各

个分布式微源间无需互联线的下垂控制成为首选的

技术方案。 文献［５］提出了通过对控制参数选择来

获得感性的逆变器等效输出阻抗，从而改善线路阻

抗特性的思想，但实际逆变器等效输出阻抗较小，对
线路阻抗的影响有限。 文献［６］中引入虚拟电感，
通过逆变器总滤波电感值确定输出阻抗，校正线路

阻抗为感性，但这将导致逆变器输出电压谐波含量

升高，影响负载的供电质量。 文献［７］提出了分层

控制思想，该控制方案将分布式单元分为三个控制

层，即内环控制层、恢复同步控制层和功率控制层，
每层分别设计控制器，可实现分布式微源的独立、并
网双模式运行。 但各控制器参数需要精确配合，设
计过程复杂。 针对与电网电压的同步控制，其难点

是如何实现采用下垂控制分布式微源对电网电压的

跟踪。 文献［８］提出了在下垂控制中引入相位超前

控制，使逆变器输出电压始终略超前于电网电压，从
而在双模式运行切换过程中避免能量倒灌，但不易

实现精确控制。 文献［９］给出了一种基于分散式控
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制的频率电压恢复控制和预同步控制方法，此方法

中众多逆变器各自调节可能会造成调节过程中功率

分配不均以及系统低频振荡等问题。 文献［１０］提
出基于分层控制和电压频率恢复控制的同步方法，
从两个控制层次实现逆变器控制的二次调频，但系

统中采用中央控制器实时掌握控制信号，增加了系

统复杂度。 文献［１１］提出的状态跟随控制方法同

样需要进行控制模式切换。
本文针对上述三个方面的问题提出了一体化的

解决方案，即自适应下垂控制策略。 通过引入带低

通滤波器的虚拟阻抗控制，合理配置阻抗值实现不

同容量分布式微源的无互联线并联，同时改善输出

电压质量；引入主动同步控制实现采用下垂控制的

分布式单元端口电压自主、快速、精确地跟踪电网电

压，由独立运行切换到并网运行的过程中敏感负载

电压平滑过渡；引入 Ｐ⁃Ｄ ／ Ｑ⁃Ｉ 下垂控制实现电压型

下垂控制并网，抑制有功超调，消除无功交换，使得

控制算法具有不同运行模式的自适应性，达到平滑

切换的目的。 文中将详细分析所提出的控制方案，
并通过仿真与实验验证其可行性。

２　 自适应下垂控制

图 １ 为多机逆变器组网结构图。 各个带本地负

载的分布式单元经过线路阻抗后，在交流母线上并

联组网。 交流母线上带有公共负载，该交流母线通

过隔离变压器与大电网相连。

图 １　 多机逆变器组网结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

自适应下垂控制原理图如图 ２ 所示。 由图 ２ 可

知，系统外环为改进下垂控制策略，通过测量负载电

压和后级电感电流计算得到逆变器输出功率，经下

垂控制后合成电压环的给定值。 内环采用负载电压

外环和电容电流内环双闭环控制，迅速跟踪下垂控

制获得的给定值。 为了克服低压电网下系统线路阻

抗呈阻性的问题引入了虚拟阻抗控制，通过三相锁

相环获得电网电压的幅值、频率和相位信息，通过主

动同步控制跟踪电网电压。 独立运行时各个分布式

单元按各自容量分担负载功率；并网运行时，公共耦

合点电压被电网钳位，此时有功功率输出近似为功

率给定值，因此可以通过改变功率给定来控制逆变

器以最大功率输出。

图 ２　 自适应下垂控制原理图

Ｆｉｇ． ２　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

２􀆰 １　 下垂控制原理

单个分布式微源接入电网示意图如图 ３ 所示。
其中 Ｅｎ 为包括太阳能、风能在内的多种可再生一次

能源经过电力电子变换获得的交流电源； Ｚｏ 为各个

分布式微源的等效输出阻抗，其值的大小与输出滤

波器和控制器参数的选择有关； ＺＬ 为分布式微源与

大电网之间的线路阻抗，其性质和大小分别由系统

所处的电压等级和分布式单元的地理位置决定；Ｓ
为并网开关； Ｚｇ 为电网阻抗。

图 ３　 单个分布式微源接入电网示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｇｒｉｄ

由图 ３ 可计算得逆变器输出的有功功率和无功

功率为：

Ｐ ＝ １ＺＬ
（Ｅ２ － ＥＶｇｃｏｓϕ）ｃｏｓθＬ ＋ ＥＶｇｓｉｎϕｓｉｎθＬ[ ]

Ｑ ＝ １ＺＬ
（Ｅ２ － ＥＶｇｃｏｓϕ）ｓｉｎθＬ － ＥＶｇｓｉｎϕｃｏｓθＬ[ ]
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ï

（１）
式中，Ｅ 为逆变器输出相电压幅值； ϕ 为逆变器输出

相电压的相角； Ｖｇ 为电网输出相电压幅值； θＬ 为线

路阻抗相角。
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当逆变器与电网间的线路阻抗近似成感性时，
忽略其阻性成分，则有 ＺＬ ＝ Ｘ，θＬ ＝ ９０°。同时由于

线路阻抗值较小，电压相角差 ϕ 一般不大，可近似

认为 ｓｉｎϕ≈ ϕ，ｃｏｓϕ≈１，则式（１）可变形为：

Ｐ≈
ＥＶｇ
Ｘ ϕ

Ｑ≈ Ｅ
Ｘ （Ｅ － Ｖｇ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

　 　 由式（２）可知在纯感性线路阻抗条件下逆变器

输出的有功功率和无功功率与逆变器端口电压相角

和幅值之间的关系。 当多机并联运行中的某台逆变

器有功功率分量变大时，可以使其相角滞后，从而减

小有功功率的输出；当逆变器输出的无功功率分量

变大时，通过降低端口输出电压幅值方式来减小无

功功率的输出，达到调节功率均衡输出的目的。 在

实际应用中，逆变器输出端电压的角频率 ω 比相角

差 ϕ 更容易检测，通常以角频率 ω 代替相角差 ϕ 进

行逆变器的控制，因此可得线路阻抗呈感性情况下

下垂控制表达式为：
ω ＝ ω∗ － ｋｐ（Ｐ － Ｐ∗）

Ｅ ＝ Ｅ∗ － ｋｑＱ
{ （３）

式中， ω∗ 和 Ｅ∗ 分别为额定功率下的逆变器输出电

压的角频率和幅值； Ｐ∗ 为逆变器额定有功功率； ｋｐ
和 ｋｑ 分别为有功下垂系数和无功下垂系数。 下垂

控制获得的 ω 和 Ｅ 合成电压给定值。
２􀆰 ２　 带低通滤波器的虚拟阻抗控制

如式（３）所示的 Ｐ⁃ｆ ／ Ｑ⁃Ｖ 下垂控制因与同步发

电控制特性的兼容性，且可实现有功功率的自动无

差均分而更适用于分布式微源的无互联线并联控

制。 但由 ２􀆰 １ 节分析可知该控制表达式是在线路阻

抗呈感性情况下获得的，然而在配电网电压等级下

线路阻抗呈阻性，因此需要引入一定的控制算法。
虚拟阻抗算法具有较高的可行性和有效性，其控制

思想来源于电路理论的等效阻抗定义，针对逆变器

的输出阻抗在不同频段阻抗特性要求有所不同的特

点，采用相应的控制策略，使得逆变器输出阻抗呈现

系统期望特性［１２］。 该算法的引入减小了线路阻感

比对传统下垂控制的影响，改善了分布式发电单元

因自身差异引起的系统内阻抗不同和因安装位置引

起的线路阻抗不同时系统功率的分配效果，同时又

避免了引入均流电感导致的负面影响，其控制框图

如图 ４ 所示。 其中 Ｇｕ（ ｓ） 和 Ｇ ｉ（ ｓ） 分别为电压控制

器和电流控制器传递函数， Ｚｖｉｒ（ ｓ） 为虚拟阻抗， Ｌ１、

Ｌ２、 Ｃ 为滤波器，Ｒ 为无源阻尼， ｋＰＷＭ 为 ＰＷＭ 变换

器等效增益。 其中

Ｇｕ（ ｓ） ＝ ｋｕｐ ＋
ｋｕｉ

ｓ （４）

式中， ｋｕｐ 和 ｋｕｉ 分别为电压控制器比例系数和积分

系数。
Ｇ ｉ（ ｓ） ＝ ｋ （５）

式中， ｋ 为电流控制器比例系数。

图 ４　 虚拟阻抗算法原理图

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

由图 ４ 可知，加入虚拟阻抗也就是使逆变器输

出电流以阻抗压降的形式从其参考电压中减去。 当

采用传统的虚拟阻抗控制算法时，势必会将输出电

流中的谐波成分引入到参考电压中，这将导致逆变

器输出电压谐波含量升高，影响敏感负载的供电质

量。 因此在这里引入低通滤波器，将输出电流中的

高次谐波成分滤除，同时不影响其在低频段的阻抗

校正特性，保证基波频率处为感性。 这样就达到了

在改变输出阻抗特性的同时，不影响输出电压质量

的目的。 加入低通滤波器后，使线路阻抗呈感性，
Ｚｖｉｒ（ ｓ） 的表达式为：

Ｚｖｉｒ（ ｓ） ＝ Ｌｓ
ωｆ

ｓ ＋ ωｆ
（６）

式中， Ｌ 为虚拟电感； ωｆ 为低通滤波器截止角频率。
根据图 ４，当加入如式（６）所示的虚拟阻抗后，

逆变器的等效输出阻抗为：

Ｚ∗（ ｓ） ＝ －
ｕｏ（ ｓ）
ｉＬ２（ ｓ） Ｖｒｅｆ ＝ ０

＝ －
Ｂ５ ｓ５ ＋ Ｂ４ ｓ４ ＋ Ｂ３ ｓ３ ＋ Ｂ２ ｓ２ ＋ Ｂ１ ｓ
Ａ４ ｓ４ ＋ Ａ３ ｓ３ ＋ Ａ２ ｓ２ ＋ Ａ１ ｓ ＋ Ａ０

　 　（７）

式中

Ａ０ ＝ ωｆｋｋＰＷＭｋｕｉ

Ａ１ ＝ ｋｋＰＷＭｋｕｉ ＋ ωｆ（ｋｋＰＷＭｋｕｐ ＋ ｋｋＰＷＭｋｕｉＲＣ ＋ １）
Ａ２ ＝ ωｆ（ｋｋＰＷＭＲＣｋｕｐ ＋ ＲＣ ＋ ｋｋＰＷＭＣ） ＋
　 　 ｋｋＰＷＭｋｕｐ ＋ ｋｋＰＷＭｋｕｉＲＣ ＋ １
Ａ３ ＝ Ｌ１Ｃωｆ ＋ ｋｋＰＷＭＲＣｋｕｐ ＋ ＲＣ ＋ ｋｋＰＷＭＣ
Ａ４ ＝ Ｌ１Ｃ
Ｂ１ ＝ ＬωｆｋｋＰＷＭｋｕｉ，Ｂ５ ＝ Ｌ１Ｌ２Ｃ
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　 　 Ｂ２ ＝ Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌωｆ（ｋｋＰＷＭｋｕｐ ＋ ｋｋＰＷＭｋｕｉＲＣ）
Ｂ３ ＝ Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ ωｆ（Ｌ１ＲＣ ＋ Ｌ２ＲＣ ＋ ｋｋＰＷＭＬ２Ｃ） ＋

ＬωｆｋｋＰＷＭ（Ｃ ＋ ＲＣｋｕｐ）
Ｂ４ ＝ Ｌ１ＲＣ ＋ Ｌ２ＲＣ ＋ ｋｋＰＷＭＣＬ２ ＋ Ｌ１Ｌ２Ｃωｆ ＋

ＬωｆｋｋＰＷＭＲＣ２

图 ５为未加入虚拟阻抗、加入无低通滤波器的虚

拟阻抗和加入带低通滤波器虚拟阻抗三种情况下的

逆变器输出阻抗伯德图。 由图 ５ 可知，系统未加入虚

拟阻抗时，逆变器输出阻抗很小，不能起到改变线路

阻抗性质的作用；加入虚拟阻抗后，逆变器输出阻抗

呈感性，同时可根据需要自行设定阻抗值的大小；加
入低通滤波器后，虚拟阻抗只在低频段起作用，高频

段与逆变器自身输出阻抗相同，这样就改变了基频处

的阻抗特性，减少了给定电压中的谐波含量。 图 ５ 中

还可以看出，加入低通滤波器后开关频率处输出阻抗

呈阻性且幅值降低，从而减小了逆变器参考电压中的

谐波含量，提高了逆变器输出电压质量。

图 ５　 三种情况下逆变器输出阻抗对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

低通滤波器的截止角频率 ωｆ 越大，逆变器等效

输出阻抗越接近无低通滤波器时加入虚拟阻抗的情

况，即在基频处感性成分越大；但此时对给定电压引

入的谐波成分将增大，因此 ωｆ 的取值不宜过大。 ωｆ
的值同时不宜取得过小，当 ωｆ 的值过小时将会影响

系统的动态响应速度， ωｆ 的值至少要大于所设计双

环系统的剪切频率。 因此， ωｆ 的取值要在输出阻抗

特性、输出电压质量和系统动态响应速度三者之间

做考虑。
虚拟电感 Ｌ 的取值要大于本机所在线路的自身

阻抗值，这样才能达到改变阻抗性质的目的。 但是

过大的虚拟电感值会使得电压给定值降低，影响输

出电压质量。 因此，虚拟电感值的选取要在改善线

路阻抗特性和输出电压质量之间折中选择。 同时，
多机并联运行的分布式单元加入虚拟阻抗还要考虑

各个单机容量不同带来的影响。 这是因为在分布式

发电多机组网运行时，各个单元的容量各不相同，因
此需要按照各自容量来分担负载功率。 这里可以通

过设置各个单元的下垂系数来调节它的功率输出，
即设置其有功下垂系数和无功下垂与其容量成反

比。 然而各个单元的功率输出还与其线路阻抗存在

关系。 要想获得更佳的功率分配效果，输出阻抗的

影响不容忽略。 分布式发电单元 ｍ 和 ｎ 并联运行

时，由式（２）可知逆变器输出的有功功率之比和无

功功率之比为：
Ｐｍ

Ｐｎ
＝

Ｘｎ

Ｘｍ

Ｅｍϕｍ

Ｅｎϕｎ

Ｑｍ

Ｑｎ
＝

Ｘｎ

Ｘｍ

（Ｅｍ － Ｅｂｕｓ）Ｅｍ

（Ｅｎ － Ｅｂｕｓ）Ｅｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（８）

　 　 由于在稳态情况下，线路阻抗上电压降落较小，
因有 Ｅｍ ≈ Ｅｎ，ϕｍ ≈ ϕｎ，因此可知逆变器输出的有

功功率和无功功率与线路阻抗成反比，可通过设定

虚拟电感值来实现线路阻抗值的选择。 通过式（９）
实现分布式发电单元更精确的负载分配：

Ｓｎ

Ｓｍ
＝

ｋｐｍ
ｋｐｎ

＝
ｋｑｍ
ｋｑｎ

＝
Ｘｖｉｒｍ
Ｘｖｉｒｎ

（９）

式中， Ｘｖｉｒｍ 和 Ｘｖｉｒｎ 分别为分布式单元 ｍ 和 ｎ 的虚拟

电抗值； Ｓｍ 和 Ｓｎ 分别为分布式单元 ｍ 和 ｎ 的视在

功率。
２􀆰 ３　 主动同步控制

当系统采用下垂控制时，由于输出电压的幅值

和负载无功功率存在对应关系，输出电压的角频率

和负载有功功率存在对应关系，这就使得在负载功

率固定的情况下，输出电压的幅值和频率是固定的，
增加了系统与大电网同步的难度［１３］。

当系统采用下垂控制时，输出电压幅值和频率

的调节原理如图 ６ 所示。 由于其调节原理相似，这
里取角频率调节过程进行说明。 由图 ６（ａ）可知，在
同一下垂曲线中，当负载功率固定时，对应固定的输

出频率。 要想改变系统输出频率向电网电压频率靠

近，可以通过有功下垂曲线上下平移来实现。 而这

种下垂曲线的平移则是通过在额定角频率 ω∗ 上加

上一定数值的补偿量 Δω 来实现的。 当下垂曲线移

动到图 ６（ａ）中线 ２ 所示位置，即校正后的额定角频

率为 ω∗２ 时，负载有功功率对应的角频率为电网角

频率，此时就完成了角频率的跟踪。 要想达到对电

网电压频率的跟踪，不同的负载有功功率输出下对

应的补偿量 Δω 各不相同，因此只要快速获得补偿
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图 ６　 下垂控制电压调节原理

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｔａｇｅ

量 Δω，即可完成频率跟踪。
通过获得补偿量 Δω 和 ΔＥ 可实现采用下垂控

制时分布式单元输出电压频率与电压幅值的跟踪，
然而要想达到独立运行向并网运行的平滑切换，还
必须消除并网时刻的相角差。 然而采用下垂控制

时，系统的可控参量只有通过有功功率下垂控制获

得的角频率和通过无功功率下垂控制获得的电压幅

值两个量。 由于通过对频率的控制可以间接地控制

相角，因此可以在频率补偿量 Δω 中包含相角的控

制信息，从而获得主动同步控制表达式：
Δω ＝ Δωｇ ＋ Δωθ

＝ （ωｇ － ωＤＧ）Ｇω（ ｓ） ＋ （θｇ － θＤＧ）Ｇθ（ ｓ）
ΔＥ ＝ （Ｅｇ － ＥＤＧ）ＧＥ（ ｓ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）
式中， ωｇ 和 ωＤＧ 分别为电网角频率和分布式单元端

口角频率； θｇ 和 θＤＧ 分别为电网相角和分布式单元

端口相角； Ｅｇ 和 ＥＤＧ 分别为电网电压幅值和分布式

单元端口电压幅值； Ｇω（ ｓ） 为角频率跟踪控制器；
Ｇθ（ ｓ） 为相角跟踪控制器； ＧＥ（ ｓ） 为幅值跟踪控制

器。
为了使得分布式单元端口输出电压与电网电压

做到无差跟踪， Ｇω（ ｓ）、Ｇθ（ ｓ） 和 ＧＥ（ ｓ） 都采用比例

积分控制器。 在进行角频率补偿量的求取时可根据

叠加原理分别进行角频率控制器和相角控制器的设

计。 由于角频率不同时才能进行相角同步，因此设

计中应使相角控制器的响应速度快于角频率控制

器。
２􀆰 ４　 双模式运行平滑切换控制

通过下垂控制实现电压型并网，则可保证在独

立和并网运行两种模式下都控制分布式单元为电压

源，这样就实现了运行模式切换过程中，公共耦合点

电压的平滑切换。 然而采用传统的下垂控制进行并

网运行时，在并网时刻会产生一定的电流冲击，这对

双模式平滑切换是不利的；同时稳态运行时还会产

生无功交换，不满足对接入配电网分布式单元的要

求。 因此要实现采用下垂控制多机逆变器在运行模

式切换过程中电压和电流无冲击的平滑切换，且具

有运行模式的自适应性，需要对传统的下垂控制进

行改进［１４］。
２􀆰 ４􀆰 １　 有功下垂控制的改进

逆变器输出电流在并网时刻的冲击是由其输出

有功功率在并网时刻存在超调导致的。 因此为了降

低系统在并网时刻的功率超调，需要增加系统的阻

尼，为此在下垂控制方程中引入微分项，如式（１１）
所示：

ω ＝ ω∗ － ｋｐ（Ｐ － Ｐ∗） － ｋｄ
ｄＰ
ｄｔ （１１）

　 　 建立系统的小信号模型来分析引入微分项对系

统性能的影响。 对式（１１）进行拉普拉斯变换后得

到小信号模型为：
Δω（ ｓ） ＝ Δω∗（ ｓ） － （ｋｐ ＋ ｋｄｓ）ΔＰ（ ｓ） ＋ ｋｐΔＰ∗（ ｓ）

（１２）
　 　 对式（２）进行拉普拉斯变换得：

ΔＰ（ ｓ） ＝
ＥｏＶｇｏ
Ｘ ［Δθ（ ｓ） － Δθｇ（ ｓ）］

＝ Ｋ［Δθ（ ｓ） － Δθｇ（ ｓ）］ （１３）
式中， Ｅｏ、Ｖｇｏ 分别为静态工作点逆变器端口电压、
电网电压； Ｘ 为线路感抗值。

已知

　
ｄ［Δθ（ ｓ） － Δθｇ（ ｓ）］

ｄｔ ＝ Δω（ ｓ） － Δωｇ（ ｓ） （１４）

　 　 由式（１２） ～式（１４），并考虑功率计算中由瞬时

功率获得平均功率时加入的低通滤波器，可以获得

改进有功控制的小信号模型，如图 ７ 所示。 其中 ωｎ
为获取平均功率低通滤波器截止频率。

由图 ７ 可得 ΔＰ（ ｓ） 的表达式为：
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图 ７　 改进有功控制小信号模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

ΔＰ（ ｓ） ＝
Ｋ（ ｓ ＋ ωｎ）

ｓ２ ＋ （ωｎ ＋ ωｎｋｄＫ） ｓ ＋ ωｎｋｐＫ
Δω∗（ ｓ） －

Ｋ（ ｓ ＋ ωｎ）
ｓ２ ＋ （ωｎ ＋ ωｎｋｄＫ） ｓ ＋ ωｎｋｐＫ

Δωｇ（ ｓ） ＋

ｋｐＫ（ ｓ ＋ ωｎ）
ｓ２ ＋ （ωｎ ＋ ωｎｋｄＫ） ｓ ＋ ωｎｋｐＫ

ΔＰ∗（ ｓ）

（１５）
　 　 由式（１５）可得改进有功下垂控制的特征方程

为：
ｓ２ ＋ （ωｎ ＋ ωｎｋｄＫ） ｓ ＋ ωｎｋｐＫ ＝ ０ （１６）

　 　 根据式（１６）绘制系统的根轨迹，如图 ８ 所示。
随着 ｋｄ 的增加，系统特征根虚部逐渐减小，即系统

阻尼增大，这必将导致系统振荡减小。 当系统特征

根移动到实轴上时，可达到无超调。 由图 ８ 中还可

知，随着 ｋｄ 增加系统的稳定性降低。 因此可以通过

引进微分环节，增加系统的阻尼，从而消除并网时刻

的功率超调，达到入网电流的平滑过渡。

图 ８　 ｋｉ ＝ ０􀆰 ００１ 时 ｋｄ 变化系统的根轨迹

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｏｏｔ ｌｏｃｕｓ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

２􀆰 ４􀆰 ２　 无功下垂控制的改进

在现行规定下，不需要分布式电源参与电网无

功功率的调节，因此必须使得分布式微源在并网运

行时与电网间不存在无功交换。 然而采用传统下垂

控制并网时，产生无功交换的原理如图 ９ 所示［１５］。
当分布式微源与电网间存在有功功率传输时，必将

在线路阻抗上产生压降。 根据有功功率的流向，使
得端口电压高于或低于电网电压，无功下垂系数较

小，从而产生较大的无功交换。

图 ９　 传统下垂控制并网无功交换产生原理

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｍｏｄｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

因此当逆变器带有无功本地负载时，并网运行

时只输出负载所需的无功功率即可。 由于入网有功

功率一定，端口电压是固定的，因此可以通过下垂曲

线的上下平移达到输出固定无功功率的要求。 根据

上述分析提出并网运行时改进的无功控制策略，如
式（１７）所示：

Ｅ ＝ Ｅ∗ － ｋｑＱ ＋ （Ｑｌｏａｄ － Ｑ）
ｋｉ
ｓ （１７）

式中， Ｑｌｏａｄ 为分布式单元按容量应承担的无功功

率； ｋｉ 为无功下垂积分系数。

３　 仿真与实验

３􀆰 １　 仿真分析

利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件对文中提出的

控制方法进行验证。 图 １０ 为加入主动同步控制策

略时多机组网系统的端口电压、电网电压和两者之

差的波形。 由图 １０ 可知，分布式单元开始为独立运

行，其输出电压与电网电压的差值随时间变化。 在

０􀆰 ２ｓ时刻接收到并网信号，开始加入主动同步控制

策略，此时分布式单元端口电压逐渐向电网电压靠

近，两者差值逐渐减小，在 ０􀆰 ７ｓ 时两者差值已经接

近于 ０，达到了并网标准。 从接收到并网信号时刻

起，０􀆰 ５ｓ内即可完成对电网电压的跟踪。
图 １１为多机逆变器双模式运行时的仿真结果。

由图 １１（ａ）可知，独立运行时各分布式单元按照容量

分配负载功率，即 Ｐ１ ＝ ４ｋＷ，Ｐ２ ＝ ２ｋＷ ；加入主动同

步控制后 ０􀆰 ８ｓ 闭合并网开关，并网时刻有功功率无

超调，分布式单元输出各自的额定功率，即 Ｐ１ ＝
８ｋＷ，Ｐ２ ＝ ４ｋＷ。由图１１（ｂ）可知，独立运行时无功功

率均分效果较好，并网运行时与电网无无功交换，稳
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图 １０　 主动同步控制的仿真

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

定输出为 ０。 由图 １１（ｃ）可知，在并网过渡时刻，逆变

器输出电流无超调。 由图 １１（ｄ）可知，入网电流和电

网电压同频同相，系统实现了单位功率因数并网。

图 １１　 多机逆变器双模式运行
Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ ｔｗｏ⁃ｍｏｄｅｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　

３􀆰 ２　 实验验证

对所提出的控制策略进行了单机情况下的实验

验证。 实验中线路阻抗按照低压电网下的特性取

Ｒ ｌｉｎｅ ＝ ２Ω、 Ｌｌｉｎｅ ＝ １ｍＨ。本次实验在 ６０Ｖ电压等级

下完成，负载为 １８Ω的三相阻性负载。
图 １２ 为主动同步控制实验波形。 与仿真波形

图 １０ 相对应，验证了主动同步控制的可行性。 图

１３（ａ）为并网时刻逆变器输出电压和电流波形，可
知系统运行稳定，输出电压、电流无冲击，实现平滑

切换。 图 １３（ｂ）为逆变器输出功率波形，可知并网

时刻逆变器输出有功功率无超调，并网运行按照额

定值输出，且无无功交换，与仿真波形图 １１（ａ）、图
１１（ｂ）相对应。 图 １３（ｃ）为入网电流与电网电压波

形，与仿真波形图 １０ 相对应，可知系统实现单位功

率因数并网。

图 １２　 主动同步控制实验波形

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ
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图 １３　 自适应下垂控制实验波形

Ｆｉｇ． １３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ

实验波形与仿真分析相一致，验证了所提出的

自适应下垂控制的有效性，实现了两种运行模式的

自适应调整，且模式切换过程中无电压和电流冲击，
达到了平滑切换。

４　 结论

本文根据多机逆变器双模式运行的要求提出了

自适应下垂控制策略。 首先改进了传统的虚拟阻抗

控制，引入低通滤波器改善线路阻抗特性的同时，降
低对输出电压质量的影响，实现了不同容量分布式

微源的无互联线并联。 主动同步控制的提出使得采

用下垂控制的分布式单元快速跟踪电网电压，保证

电压的平滑过渡。 最后对传统下垂控制的改进能够

抑制并网时刻功率超调，实现逆变器输出电流的平

滑过渡，同时消除并网时刻的无功交换，实现了单位

功率因数并网。 仿真与实验都证明了所提出控制策

略的有效性。
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