
第 38 卷
 

第 12 期

2019 年 12 月

电
 

工
 

电
 

能
 

新
 

技
 

术

Advanced
 

Technology
 

of
 

Electrical
 

Engineering
 

and
 

Energy
Vol. 38,

 

No. 12
 

Dec.
 

2019

收稿日期: 2018-09-06
基金项目: 国家自然科学基金项目(51877073)、湖南省重点研发计划项目(2017SK2182)
作者简介: 叶佳卓(1965-),

 

男,
 

湖南籍,
  

副教授,
 

研究方向为电力电子与电力传动;
杨　 力(1995-),

 

男,
 

安徽籍,
 

硕士研究生,
 

研究方向为微电网控制技术。

孤岛微电网自适应虚拟阻抗控制策略

叶佳卓1,
 

杨　 力1,
 

伍诗雨1,
 

周朝霞1,
 

陈希华2

(1.
 

湖南大学电气与信息工程学院
 

,
 

湖南
 

长沙
 

410082;
2.

 

湖南省电力公司长沙电力局,
 

湖南
 

长沙
 

410015)

摘要:
 

受到馈线阻抗不匹配等因素的影响,孤岛微电网在传统的下垂控制下难以按照下垂系数合

理分配负载无功功率。 为了提高孤岛微电网无功功率分配精度,本文提出一种自适应虚拟阻抗控

制策略。 该策略根据由通信获取的无功功率参考值自适应调整虚拟阻抗的大小,以补偿馈线间电

压降的不匹配,从而实现精确的无功功率均分。 该策略不需要测量馈线阻抗参数且对通信的可靠

性要求不高。 当自适应虚拟阻抗在当前负载条件下已经调节完成时,即使通信中断也能实现精确

的无功功率均分。 若通信中断时负载发生变化,无功分配精度会降低,但仍优于传统的下垂控制策

略。 在 Matlab / Simulink 中建立了 20
 

kV·A 微电网模型,通过仿真结果验证了所提控制策略的有效

性和可行性。
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1　 引言

为满足日益增长的电力需求,减轻输电系统压

力并纳入更多可再生能源,近年来分布式发电(Dis-
tributed

 

Generation,DG) 技术得到了快速发展。 作

为分布式电源的有效载体,微电网可利用本地能量

管理系统(Energy
 

Management
 

System,EMS)有效协

调不同类型的分布式电源,是分布式能源接入电力

系统的重要途径。 微电网系统既可并网运行也能在

孤岛模式下运行,从而提高了供电的质量和可靠

性[1,2] 。
当微电网以孤岛模式运行时,每个 DG 单元应

能够按照其额定值的比例共同承担负载功率。 为

了实现此目标,微电网广泛采用模拟传统电力系

统同步发电机特性的电压频率幅值下垂控制方

法[3] 。 由于微电网系统在稳态下具有统一的频

率,下垂控制可以实现有功功率的精确均分。 但

是在馈线阻抗不匹配等因素的影响下,传统的下

垂控制通常会使各 DG 单元无功功率分配出现偏

差,易造成逆变器过流,甚至影响系统稳定性和电

能质量[4] 。 为了提高无功功率分配精度,解决孤

岛微电网无功功率均分难题,国内外学者进行了

广泛研究。
文献[5]利用微电网馈线参数,修改无功下垂

项,能实现合理的功率分配结果,但线路的阻抗参数

一般难以精确获得。 文献[6]提出了一种基于不同

时间尺度的分层控制策略,利用增大下垂系数的一

次控制提高功率均分的精度同时二次控制提高系统

电压和频率质量。 另外下垂控制中常利用虚拟阻抗

技术改善线路的阻抗特性,提高无功功率分配精

度[7] 。 文献[8,9]以传统虚拟阻抗控制为基础,增
加自适应项,减少馈线阻抗不匹配对系统无功功率

分配的影响。 然而以上方法都只是提高了无功功率

分配精度,而无法消除误差,达到精确的无功均分。
此外,在不降低可靠性的前提下,也可利用通信

手段增强下垂控制的性能并实现无功均分。 文献

[10,11]在逆变器的控制中引入低频同步信号,通
过无功补偿机制和电压恢复机制改善无功分配精度

并保证电压质量。 但该方法对通信要求很高且易受

到负荷变化的影响。 文献[12]则是利用通信获取
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馈线阻抗大小,用于设计虚拟阻抗以补偿馈线阻抗

差异从而实现无功功率均分。 然而该方法采用谐波

注入法估算馈线阻抗,降低了微电网的电能质量且

不适用于长馈线和更高功率水平。 文献[13,14]利

用通信获取相邻电源的功率信息而自适应调节虚拟

阻抗大小,实现负荷功率的合理分配。 然而各分布

式电源通过通信彼此互联降低了系统的可靠性且对

于通信的依赖性较高。
针对以上问题,本文在传统下垂控制方法的基

础上提出一种自适应虚拟阻抗控制策略以实现精确

的无功功率均分。 该策略利用通信获取逆变器的无

功功率参考值,以此作为给定参考信号自适应调整

虚拟阻抗的大小以补偿馈线间电压降的不匹配,从
而间接控制逆变器的无功功率输出,使得各 DG 单

元能够均分系统的无功功率负荷。 该策略不需要获

知馈线阻抗参数,且对通信可靠性要求不高。 通信

故障也不会对本策略的控制效果造成太大影响。

2　 孤岛微电网传统下垂控制

2. 1　 孤岛微电网结构与下垂控制方程
 

本文主要考虑低电压配电水平下运行的微电

网,孤岛微电网结构如图 1 所示。 每个 DG 单元通

过馈线连接至公共母线,所有连接到母线上的负载

等效为一个集中负载。 重点研究基本有功功率和无

功功率均分问题,因此只考虑线性负载。 每个 DG
单元都由一个直流电源,一个三相逆变器和一个 LC
滤波器组成。 为了减少有功和无功功率耦合,通常

会在 DG 单元的输出接口加上一个物理或虚拟电感

器[1,4] ,馈线阻抗包括了接口电感,隔离变压器以及

馈电电缆的阻抗。
微电网逆变器采用下垂控制方法,控制结构如

图 2 所示。 根据采集到的电容电压和馈线电流,计
算出逆变器输出的有功功率和无功功率,再由下垂

方程得到逆变器的参考输出电压 ui_ref。 其中有功-
频率和无功-电压幅值下垂方程为:

ωi_ref = ωi0 - DPiP i

Ui_ref = Ui0 - DQiQi
{ (1)

式中, ωi_ref 和Ui_ref 分别为 DGi 逆变器参考输出电压

的频率和幅值; ωi0、Ui0 分别为 DGi 空载输出电压的

频率和幅值; P i 和Qi 分别为 DGi 单元经滤波后实际

输出的有功功率与无功功率; DPi、DQi 分别为有功和

无功下垂系数。
另外,微电网可通过二次控制来改善下垂控制

图 1　 孤岛微电网结构

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

island
 

microgrid

图 2　 微电网逆变器控制结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

microgrid
 

inverter
 

controller

效果,提高系统的频率和电压质量[6,15] 。 图 2 中的

δu1 即 EMS 发送给 DG1 的电压二次调节信号。
2. 2　 传统下垂控制下负载功率分配机理

2. 2. 1　 有功功率分配

当微电网稳定运行时,系统内所有逆变器具有

相同的运行频率:
ω1_ref = ω2_ref = … = ωn_ref = ω (2)

　 　 同时,微电网各 DG 单元逆变器设置为相同的

空载电压频率和幅值:
ω10 = ω20 = … = ωn0 = ω0

U10 = U20 = … = Un0 = U0
{ (3)

　 　 则根据式(1)可得:
DP1P1 = DP2P2 = … = DPnPn (4)
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　 　 且当负载变化时有:
DP1ΔP1 = DP2ΔP2 = … = DPnΔPn = Δω (5)

式中, Δω 为负载发生变化时系统电压频率的变化

量; ΔP1、ΔP2、ΔPn 则分别为各逆变器输出有功功率

的变化量。 因此,传统下垂控制下每个 DG 单元逆

变器可以按照各自的有功下垂系数合理承担系统的

有功功率负荷。
2. 2. 2　 无功功率分配

与有功功率分配原理相同,由式(1)可知,若要

满足:
DQ1Q1 = DQ2Q2 = … = DQnQn

DQ1ΔQ1 = DQ2ΔQ2 = … = DQnΔQn
{ (6)

　 　 需使得:
U1_ref = U2_ref = … = Un_ref (7)

式中, ΔQ1、ΔQ2、ΔQn 分别为各逆变器输出无功功

率的变化量。 但在微电网中,由于各个馈线的阻抗

值不匹配,各 DG 单元与公共母线间的馈线电压降

不相等。 故每个 DG 单元逆变器输出电压也难以相

等。
馈线阻抗电压降可近似为:

ΔU ≈ XQ + RP
U0

(8)

式中,X 和 R 分别表示馈线阻抗的电抗值与电阻值;
P、Q 分别为流过馈线的有功功率和无功功率; U0 为

系统空载电压幅值。 则 DGi 的输出电压可表示为:

Ui = Upcc +
X iQi + R iP i

U0
(9)

式中, Upcc 为微电网母线电压。
以无功下垂系数相等的两台逆变器为例,忽略

馈线电阻大小,由式(1)和式
 

(9)可以分别得到逆

变器和馈线的电压无功特性,如图 3 所示。 从图 3
中可以看到,当馈线阻抗不匹配时(X1 >X2),Q2 >Q1,
两台 DG 单元输出的无功功率不相等。 同时,增大

下垂系数(DQ 增大为 D′Q)可以减少无功功率偏差,
但是无功偏差依然存在且会造成公共母线电压降

低,影响微电网系统的稳定性。 因此,传统下垂控制

下,各 DG 单元难以按照各自无功下垂系数均分系

统的无功功率负荷。

3　 自适应虚拟阻抗控制策略

3. 1　 馈线电压降分析
 

在孤岛微电网中,馈线阻抗不匹配导致馈线间

的电压降不相等,从而造成了各 DG 单元无功功率

图 3　 DG 单元无功功率分配结果

Fig. 3　 Reactive
 

power
 

distribution
 

of
 

two
 

DG
 

units

分配不均。 因而可通过分析馈线电压降来讨论微电

网无功功率分配不均问题。
以两个 DG 单元并联运行的微电网为例,其结

构如图 4 所示。

图 4　 两 DG 单元并联微电网模型

Fig. 4　 Model
 

of
 

microgrid
 

with
 

two
 

DG
 

units

图 4 中馈线 1 和馈线 2 上的电压降可分别近似

为:

ΔU1 ≈
X1Q1 + R1P1

U0
(10)

ΔU2 ≈
X2Q2 + R2P2

U0
(11)

　 　 馈线间的阻抗差为:
ΔX = X1 - X2 (12)
ΔR = R1 - R2 (13)

　 　 以 DG2 及馈线 2 为参考,考虑到式(12) 和式

(13),图 4 中的微电网结构可等效为如图 5 所示的

简化模型。 图 5 中,X 和 R 分别为馈线 2 的电抗值

与电阻值; Rv 和 Xv 为 DG1 控制器中可能引入的虚

拟阻抗, δUv 为虚拟阻抗上的电压降; U1_ref 和 U2_ref

分别为下垂控制器所产生的参考输出电压。 若不考

虑虚拟阻抗,稳态运行时可认为两个 DG 单元的输

出电压分别与下垂控制器的参考电压 U1_ref、U2_ref 相

同。 由式(10)可得:
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ΔU1 ≈
(X + ΔX)Q1 + (R + ΔR)P1

U0

=
XQ1 + RP1

U0

+
ΔXQ1 + ΔRP1

U0

=ΔU1
􀮨 + δU1 (14)

图 5　 以 DG2 为参考的微电网简化模型

Fig. 5　 Simplified
 

model
 

of
 

microgrid
 

based
 

on
 

DG2

　 　 如图 5 所示, ΔU1 为馈线 1 阻抗 X + ΔX 和 R +
ΔR 引起的总电压降,包括了参考电抗和参考电阻

值 X、R 引起的电压降 ΔU1
􀮨, 以及两条馈线间的阻抗

差 ΔX 和 ΔR 引起的电压降 δU1。 δU1 的存在造成了

DG 单元间的无功功率分配出现偏差。
为方便分析,假定每个 DG 单元都具有相同的

额定功率,即采用相等的下垂系数。 引入虚拟阻抗

前, U1_ref 和 U2_ref 可被表示为:

U1_ref = Upcc +ΔU1
􀮨 + δU1 (15)

U2_ref = Upcc + ΔU2 (16)
　 　 引入虚拟阻抗后,由 ΔX 和 ΔR 引起的馈线电压

降可以用虚拟阻抗压降来补偿,即令:

U1_ref - δUv = Upcc +ΔU1
􀮨 + δU1 (17)

　 　 假设控制器可以被设计成在任意时刻有:
- δUv = δU1 (18)

　 　 则式(15)可简化为:

U1_ref = Upcc +ΔU1
􀮨 (19)

　 　 尽管 ΔU1 依然不等于 ΔU2, 但任意时刻负载变

化引起的 δU1 的变化,若都能由虚拟阻抗产生相应

的 - δUv 进行补偿,从而能够达到 U1_ref = U2_ref, 实现

精确的无功功率均分。
3. 2　 自适应虚拟阻抗控制器设计

为使式(18)成立,在传统下垂控制的基础上引

入自适应虚拟阻抗控制器。
根据式(8),式(18)可表示为:

-
XvQ1 + RvP1

U0
≈

ΔXQ1 + ΔRP1

U0
(20)

　 　 令:
Kv = Xv = Rv (21)

　 　 Kv 为自适应虚拟阻抗变量,将式(21)代入式

(20)可得:

Kv ≈-
ΔXQ1 + ΔRP1

Q1 + P1
(22)

　 　 由式(22)可知,对于任意给定的 ΔX、ΔR、Q1 和

P1 值都有一个对应的 Kv 值与之相匹配使式(18)成

立。 自适应虚拟阻抗变量 Kv 的大小可以影响 DG
单元的无功功率输出,改善无功功率分配。 当 Kv 设

定为合适的值时,即可达到精确的无功功率均分。
因此,可给予本地控制器一个适当的无功功率

参考值 Q∗, 令自适应虚拟阻抗变量 Kv 根据该参考

值自适应调整到合适的大小,以使虚拟阻抗压降满

足式(18)的条件,补偿馈线压降差。 为此,每个 DG
单元需通过通信链路向 EMS 传输其实际输出的无

功功率大小。 EMS 则计算出微电网总的无功功率

负荷,根据每个 DG 单元的容量为其分配无功份额,
并作为参考值 Q∗ 发送回每个 DG 单元。 然后,逆变

器控制器利用接收到的无功功率参考值 Q∗ 自适应

地调整 Kv 的大小,直至逆变器输出合适的无功功

率。 图 6 为自适应虚拟阻抗控制器的控制框图。

图 6　 自适应虚拟阻抗控制器

Fig. 6　 Adaptive
 

virtual
 

impedance
 

controller

如图 6 所示,以 Q∗ 为给定值,逆变器实际输出

无功功率 Q 为反馈量,通过一个简单的积分控制环

路来调整虚拟阻抗变量 Kv 大小,间接控制逆变器实

际输出的无功功率 Q 去匹配参考值 Q∗。 K i 为积分

控制器参数。 控制器并不是直接调节无功功率,而
是以无功功率为参考通过调节虚拟阻抗的大小使其

改善逆变器无功功率输出,从而抵消馈线阻抗不匹

配对无功功率分配的影响。
控制器的无功功率参考值 Q∗ 周期性地更新,

发生通信故障时则保持最近值不变。 由于参考值

Q∗ 是根据微电网总的无功功率负荷计算得出,在自
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适应虚拟阻抗调节期间,每个 DG 单元输出无功功

率的瞬变不会引起参考值 Q∗ 的变化。 除非负载发

生变化,否则 Q∗ 一般会保持恒定值不变。 因此, Kv

一旦开始针对当前负载进行调整,只要负载不变,即
使通信中断,最终也能实现准确的无功功率均分。
若通信中断时,负载发生了变化,无功功率分配精度

也仍优于传统的下垂控制,关于这部分原理将在

3. 3 节进行详细分析。
考虑到若以 DG1 为参考,DG2 之外的网络也可

等效为类似图 5 所示的结构,因此相同的分析也可

应用于 DG2 中。 实际上,对于包含三个或更多 DG
单元的微电网,通常按照与 DG1 相同的方式来设计

每个 DG 单元的自适应虚拟阻抗控制器。
3. 3　 自适应虚拟阻抗变量对工作点灵敏度分析

发生通信故障时,由于 Q∗ 会保持最近值不变,
自适应虚拟阻抗稳定后也将保持为当前值不再变

化。 通信故障后,若负载工作点不变,则无功功率分

配误差为 0。 若之后工作点发生了变化,则自适应

虚拟阻抗变量 Kv 将不再适应新的负载情况,无功功

率分配就会出现一定误差。 将 Kv 为适应新的工作

点应作出的变化量定义为 Kv 对工作点变化的灵敏

度 Sv。
由式(22)可得:

Kv ≈- ΔX + ΔR(P / Q)
1 + (P / Q)

(23)

　 　 由式(23)可知, Kv 的大小与 P、Q 的比值有关,
因此任何具有相同 P / Q (相同功率因数)的工作点

对应的 Kv 也相同。 定义 KPQ 为 P、Q 的比值 P / Q,
在工作点附近有:

Kv ≈ Kv0 +
∂Kv

∂KPQ KPQ0

ΔKPQ (24)

式中, Kv0 为某工作点上的虚拟阻抗变量; KPQ0 则为

该工作点对应的 PQ 比值。 式(24)中 Kv 表达式的

斜率即 Kv 对于该工作点的灵敏度,为:

Sv = - ∂
∂KPQ

ΔX + ΔRKPQ

1 + KPQ
( )

KPQ0

=
- (1 + KPQ0)ΔR + (ΔX + ΔRKPQ)

(1 + KPQ0) 2 　 　 (25)

　 　 以馈线 1 和馈线 2 的阻抗分别为 0. 8+j1. 130Ω
与 1. 3+j2. 07Ω 为例,考察 Kv 对工作点的敏感度大

小,其中 ΔX = 0. 94Ω,ΔR = 0. 5Ω。 如图 7 所示,
KPQ 越大(功率因数 PF 越大)则 Kv 的敏感度越小。
当 PF>0. 74 时, Sv <0. 1,且当 KPQ 从 2 变化到 20

(PF 由 0. 89 变化到 0. 998)时, Kv 仅从-0. 646Ω 变

化到-0. 521Ω。 为了检验不同的阻抗比对 Kv 灵敏

度的影响,将 ΔX 固定为 0. 94Ω,分别取 5 组不同

ΔR 值,得到 Sv 的变化曲线如图 8 所示。 图 8 的结

果再次验证了高 KPQ 值(高功率因数)对应低灵敏度

的规律。 例如当 KPQ > 1. 65(KPQ = 1. 65 时,PF =
0. 85)时, Sv 始终都低于 0. 1。

图 7　 Kv 对于工作点的敏感度

Fig. 7　 Sensitivity
 

of
 

Kv
 to

 

operating
 

point

图 8　 固定 ΔX 时 Sv 关于工作点的函数曲线

Fig. 8　 Function
 

image
 

of
 

Sv
 on

 

working
 

point
 

with
 

fixed
 

ΔX

由以上分析可知,当负载功率因数较高时,自适

应虚拟阻抗变量 Kv 对工作点变化的敏感度很低。
而微电网中为了维持电压稳定,保证电压质量,逆变

器功率因数通常要高于 0. 85。 因此,发生通信故障

后,即使负载发生了变化,由于 Kv 的低灵敏度特性,
Kv 为适应新的负载所需要调整的幅度很小。 所以

系统无功功率分配误差仍能保持在很小的范围内。

4　 仿真验证及结果

为了验证所提控制策略的可行性与有效性,在
Matlab / Simulink 中建立了三个 DG 单元并联的孤岛

微电网仿真系统进行仿真实验。 仿真系统结构如图

9 所示,系统各参数如表 1 所示。 每个 DG 单元逆变
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器都设置为相同的额定值和滤波器参数,并选择差

异较为显著的三组馈线阻抗,系统负载设置的功率

因数变化范围为 0. 8 ~ 0. 95。

图 9　 仿真系统结构

Fig. 9　 Simulation
 

system
 

structure

表 1　 仿真系统参数

Tab. 1　 Simulation
 

system
 

parameters
参数 数值

直流侧电压 Ud / V 1000
空载电压 U0 / V 380
滤波电感 / mH 12
滤波电容 / μF 80

逆变器开关频率 / kHz 10
频率下垂系数 / ( rad / (s·W)) 0. 001
电压下垂系数 / (V·Var-1 ) 0. 0025

馈线 1 阻抗 / Ω 0. 8+j1. 130
馈线 2 阻抗 / Ω 1. 3+j1. 416
馈线 3 阻抗 / Ω 1. 0+j2. 456
负载 1PL1 / W 12000
负载 1QL1 / Var 9000
负载 2PL2 / W 9000
负载 2QL2 / Var 3000

积分常数 / ( rad·s-1 ) 0. 016

4. 1　 传统下垂控制下微电网功率分配结果

在没有增加自适应虚拟控制器的传统下垂控制

方法下,微电网各 DG 单元的功率分配情况如图 10
所示。 由图 10 可知,孤岛微电网在传统下垂控制

下,负载不变或变化时,负载有功功率都可以按照下

垂系数在 DG 单元间进行合理分配,达到有功功率

均分,而负载无功功率分配则会出现偏差。 为评估

所提控制器的控制效果,定义无功功率分配误差为:

Qer,i =
Qi - Q∗

i

Q∗
i

× 100% (26)

式中, Qi 为 DGi 的实际无功功率; Q∗
i 为 DGi 按额

定值比例应当承担的负载无功功率大小。

图 10　 传统下垂控制下微电网功率分配

Fig. 10　 Microgrid
 

power
 

allocation
 

under
 

conventional
 

droop
 

control

由图 10 ( b) 可知,在较高负载下, DG1、 DG2、
DG3 的无功功率分配误差分别为 30. 8%、6. 7%和

-37. 4%,较低负载下则分别为 49. 6%、 7. 1% 和

-56. 6%,无功分配精度很低。
4. 2　 自适应虚拟阻抗控制策略的控制效果

施加自适应虚拟阻抗控制器后,微电网负荷功

率的分配结果如图 11 所示。 系统在 t= 0. 5s 时启动

自适应虚拟控制器,如图 11( b) 所示,0. 2s 内无功

功率分配误差即降为零,负载变化也没有影响无功

分配精度。 并且控制器的调节过程对每个 DG 单元

的有功功率输出只有小幅的瞬态影响,如图 11(a)
所示。

另外,以 a 相为例,两种不同控制方法下各逆变

器的输出线电流如图 12 所示。 由图 12 可知,所提

自适应虚拟阻抗控制下微电网各 DG 单元逆变器具

有相同的输出线电流,而传统下垂控制下各单元逆

变器的输出线电流则不平衡。 所提自适应虚拟阻抗

控制策略能够实现精准的负载电流均分。
仿真期间自适应虚拟阻抗变量的变化过程如图

13 所示。 由图 13 可知,一旦自适应虚拟阻抗变量
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图 11　 自适应虚拟阻抗控制下微电网功率分配
Fig. 11　 Microgrid

 

power
 

allocation
 

under
 

adaptive
 

virtual
 

impedance
 

control

图 12　 各逆变器输出线电流
Fig. 12　 Inverters

 

output
 

line
 

current

Kv 根据当前的负载调节完成,即可保持稳定值不

变,若负载发生了变化, Kv 也只需小幅度的变化调

整即可迅速适应新的负载。 由此可以验证虚拟阻抗

变量对负载工作点的敏感度很低。

图 13　 自适应虚拟阻抗变量的变化

Fig. 13　 Adaptive
 

virtual
 

impedance
 

variable
 

change

4. 3　 通信故障对控制器的影响

t= 2s 时发生通信故障,控制器接收单元检测到

通信故障后发出超时信号禁用控制器,使得虚拟阻

抗变量保持为故障前的值,t = 3s 时通信恢复。 仿真

结果如图 14 所示。 从图 14 中可知,当负载不变时,
通信故障不会对控制器的性能造成影响,控制器仍

能实现精确的无功功率均分。 当 t = 2. 5s 时系统负

载发生变化,负载功率因数由 0. 8 变化到 0. 95,此
时 DG1、DG2、和 DG3 的无功功率分配误差分别为

-0. 7%、-3. 5%、4. 3%,远小于传统下垂控制下的

49. 6%、7. 1%和-56. 6%。 由此可以验证,即使通信

故障后负载发生变化,无功分配误差也能维持较小

的范围内。 最后,t = 3s 时通信恢复,无功功率分配

误差便很快消失,系统重新实现负载无功功率均

分。 　

图 14　 自适应虚拟阻抗控制下通信故障时无功功率分配

Fig. 14　 Reactive
 

power
 

distribution
 

in
 

communication
 

failure
 

under
 

adaptive
 

virtual
 

impedance
 

control
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图 15 显示了通信故障时传统的集中式二次控

制方法下系统无功功率分配结果。 t = 1s 时微电网

启动二次调节系统,无功功率很快达到均分。 而 t =
2s 发生通信故障后,无论此时负载是否变化,系统

无功功率分配均立刻出现了很大的误差。 恢复通信

后,系统才重又达到无功功率均分。 因此传统的集

中式二次控制方法虽也能实现较为精确的无功功率

均分,但是对通信的可靠性要求很高。
 

图 15　 传统集中式二次控制下通信故障时无功功率分配

Fig. 15　 Reactive
 

power
 

distribution
 

in
 

communication
 

failure
 

under
 

adaptive
 

virtual
 

impedance
 

control

5　 结论

本文首先分析了孤岛微电网在传统下垂控制方

法下的功率分配机理。 针对微电网难以按照下垂系

数均分负载无功功率的原因,提出了一种自适应虚

拟阻抗控制策略。 该策略以下垂控制方法为基础,
引入虚拟阻抗控制,根据由通信获取的逆变器无功

功率参考值自适应调整虚拟阻抗大小,补偿馈线阻

抗压降不匹配对无功分配的影响,能够实现精确的

无功功率均分。 控制策略不需要获取馈线阻抗参

数,各 DG 单元仅与 EMS 进行简单的低带宽低速率

通信,保留了下垂控制作为分散控制方式的优点。
此外通过分析控制器参数对负载工作点的灵敏度,
得知当负载功率因数较高时,通信中断后的负载变

化也不会对无功分配精度造成太大影响。 因此该策

略对通信的可靠性要求不高。 最后在 Simulink 中建

立了孤岛微电网仿真模型,通过数字仿真结果验证

了控制策略的有效性和可行性。
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Abstract:
 

In
 

the
 

island
 

microgrid,
 

due
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

line
 

impedance
 

mismatch,
 

the
 

traditional
 

droop
 

control
 

is
 

difficult
 

to
 

reasonably
 

distribute
 

reactive
 

power
 

according
 

to
 

the
 

droop
 

coefficient.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

reactive
 

power
 

distribution
 

accuracy
 

of
 

island
 

microgrid,
 

an
 

adaptive
 

virtual
 

impedance
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

strategy
 

adaptively
 

adjusts
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

virtual
 

impedance
 

according
 

to
 

the
 

reactive
 

power
 

refer-
ence

 

value
 

obtained
 

by
 

the
 

communication
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

mismatch
 

of
 

the
 

voltage
 

drop
 

between
 

the
 

feeders,
 

thereby
 

achieving
 

accurate
 

reactive
 

power
 

sharing.
 

This
 

strategy
 

does
 

not
 

require
 

measurement
 

of
 

the
 

feeder
 

imped-
ance

 

parameter
 

and
 

high
 

reliability
 

of
 

communication.
 

When
 

the
 

adaptive
 

virtual
 

impedance
 

has
 

been
 

adjusted
 

un-
der

 

given
 

load
 

conditions,
 

accurate
 

reactive
 

power
 

sharing
 

can
 

be
 

achieved
 

even
 

if
 

communication
 

is
 

interrupted.
 

If
 

the
 

load
 

changes
 

when
 

the
 

communication
 

is
 

interrupted,
 

the
 

reactive
 

power
 

distribution
 

accuracy
 

will
 

be
 

reduced,
 

but
 

it
 

is
 

still
 

superior
 

to
 

the
 

traditional
 

droop
 

control
 

strategy.
 

The
 

20kV·A
 

microgrid
 

model
 

is
 

established
 

in
 

Mat-
lab / Simulink.

 

The
 

simulation
 

results
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy.
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virtual
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