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并联逆变器的自适应无功均分的改进

虚拟阻抗策略

冯侃 1，张乐桢 1，周龙 1，侯焱伦 1，牛炜 2，保承家 2

（1.国网甘肃省电力公司白银供电公司，甘肃 白银 730900；
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摘要：针对孤岛微电网中的并联逆变器无功均分问题和母线压降问题，提出了一种具有自适应无功均分

和母线电压补偿功能的改进虚拟阻抗策略。通过引入基于广义二阶积分器（SOGI）的增强型功率解耦策略，解

决了非线性负载下的谐波虚拟压降问题，并改善了PI控制器的追踪效果。然后，通过自适应虚拟压降修正项，

消除线路阻抗的影响，并提出了虚拟压降修正系数的选取方法。最后，通过仿真验证了所提策略的有效性，显

示其在复杂工况下具有较好的无功均分精度和母线电压补偿效果。
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Improved Virtual Impedance Strategy for Adaptive Reactive Power Equalisation in Shunt Inverters
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Abstract：An improved virtual impedance strategy with adaptive reactive power equalisation and bus voltage

compensation functions was proposed to address the reactive power equalisation and bus voltage drop issues in

parallel inverters in island microgrids. By introducing an enhanced power decoupling strategy based on a second-

order generalized integrator（SOGI），the harmonic virtual voltage drop problem under nonlinear loads was solved，

and the tracking performance of the PI controller was improved. Then，an adaptive virtual voltage drop correction

term was introduced to eliminate the influence of line impedance，and a method for selecting the virtual voltage

drop correction coefficient was proposed. Finally，the effectiveness of the proposed strategy was verified through

simulations，demonstrating improved reactive power equalisation precision and bus voltage compensation in

complex operating conditions.
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在双碳目标背景下，以风力发电和光伏发电

等为代表的分布式发电（distributed generation，
DG）迅猛发展，其具有可再生性、绿色清洁以及边

际成本低等优势[1-2]。为充分利用这些优势并降

低其对电网的不利影响，微电网成为了新能源消

纳的重要手段。逆变器的并联是微电网最常见

的运行方式之一[3]，目前常用的并联逆变器控制

策略为下垂控制，它无需借助通信互联线，具有

即插即用、扩容方便和独立运行等特点[4]。然而，

基于下垂控制的微电网受到线路阻抗和分布式

电源位置差异的影响，存在功率耦合和无功分配

不均的问题，可能导致逆变器发热、效率降低，甚

至损害逆变器寿命，影响微电网安全运行[5]。

针对基于下垂控制的孤岛微电网存在的功

率耦合与无功不均分问题，现常用的改进策略是

引入虚拟阻抗对线路阻抗进行调节[6-7]，主要目的
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是提升微电网的感性成分，从而改善功率解耦效

果[8-9]，并通过合理的参数设置使引入虚拟阻抗后

的等效线路阻抗与逆变器容量成反比[10]，进而实

现并联逆变器无功功率均分。然而，现有策略仍

存在一定问题，如虚拟电阻固定值导致无功分配

不均[11]，通信线路依赖性高且故障时效果不

佳[6，12]。为此，有研究者提出了自适应虚拟阻抗策

略[13]，通过实时调整虚拟阻抗来改善无功均分精

度，但仍会引起母线压降。文献[14-15]将虚拟电

阻设为负值，抵消了低压微电网实际线路阻抗中

的阻性成分，但该策略并未考虑线路电感对功率

均分精度的影响。此外，虚拟复阻抗控制策略也

在优化虚拟电感和负电阻方面取得了进展，但其

设计较为复杂[16]。
虽然虚拟阻抗在改善功率解耦和无功分配

精度方面取得了成效，但同时也引发了额外的母

线压降的问题。因此，研究者也提出了电压补偿

策略[17-18]，以缓解压降问题。然而，大多数策略仍

然未能完全消除电压幅值和频率偏移之间的

矛盾[19-20]。
综上所述，虽然孤岛微电网的功率解耦、无

功均分与电压补偿问题已得到一定程度的研究，

但多数无功均分策略下无功均分精度的提升以

牺牲孤岛微电网的电压质量为代价，这对于微电

网长期运行不利。因此，本文提出一种具有自适

应无功均分和电压补偿功能的改进虚拟阻抗策

略，主要工作如下：

1）虚拟阻抗改进：结合广义二阶积分器（sec⁃
ond-order generalized integrator，SOGI）增强虚拟阻

抗滤波效果，提升非线性负载下的PI控制器追踪

能力。

2）自适应无功均分：引入自适应压降修正

项，使虚拟压降实时调节，确保无功均分精度不

受线路阻抗变化影响。

3）电压补偿策略：提出自适应母线电压幅值

补偿策略，在保证无功均分精度的同时，优化母

线电压质量。

1 下垂控制原理及逆变器输出功率

特性分析

1.1 下垂控制原理

受新能源分布位置及单台逆变器容量影响，

常采用多台逆变器并联运行方式向负载提供电

能。为便于分析，选取两台逆变器，并联模型结

构图如图 1所示，将LC型逆变器等效为幅值为Ui

（i=1，2）、功角为 θi（i=1，2）的理想电压源，Pi，Qi（i=
1，2）分别为第 i台逆变器输出的有功功率和无功

功率；Ri + jXi（i=1，2）分别为第 i台逆变器与公共

负载之间的线路阻抗；P，Q分别为公共负载消耗

的有功和无功功率；Upcc为母线电压幅值。

图1 并联逆变器等效结构图

Fig.1 Equivalent structure diagram of shunt inverter
根据图 1，分析得到两台逆变器输出功率表

达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Pi = [UiUpcccos(αi - θi ) - U 2pcccosαi ]
X 2
i + R2i

Qi = [UiUpccsin (αi - θi ) - U 2pccsinαi ]
X 2
i + R2i

（1）

其中 αi = arctan (Xi /Ri )
式中：αi为第 i条线路的阻抗角。

高电压等级下，线路阻抗近似呈感性，满足

α ≈ 90°，稳态运行时逆变器输出功角较小，有

sinθ ≈ θ，cosθ ≈ 1，则式（1）可简化为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pi = UiUpccθi
Xi

Qi = Upcc (Ui - Upcc )
Xi

（2）

式（2）表明：当线路阻抗呈感性时，逆变器输

出有功功率主要与输出电压功角 θ有关，而逆变

器输出无功功率则主要与输出电压幅值U有关。

因此，分别控制功角 θ和幅值U就能实现对有功

功率和无功功率的独立调节，但实际应用中难以

对输出电压的功角 θ进行直接控制，常通过控制

输出电压的角频率ω或频率 f来间接控制功角 θ。
线路阻抗呈感性条件下，下垂控制表示为

ì
í
î

f = fn + m (P ref - P )
U = Un + n (Q ref - Q ) （3）

式中：f，fn分别为下垂控制频率参考值与工频；U，
Un分别为下垂控制的电压幅值参考值与电网电

压额定值；m，n分别为有功、无功下垂系数。

根据式（3）可得传统下垂控制框图，如图 2所
示。为降低测量有功和无功功率的噪声干扰，首
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先通过低通滤波对有功、无功功率进行处理，图 2
中ωc为低通滤波器的截止频率，再通过有功、无

功下垂运算得到电压参考值u*gd与u*gq。

图2 并联逆变器等效结构图传统下垂控制框图

Fig.2 Conventional sag control block diagram of the equivalent
structure of shunt inverter

1.2 基于下垂控制的并联逆变器功率传输特性

分析

根据式（3）和图 2可得基于下垂控制的逆变

器功率传输特性如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P ( s ) = 2πUUpcc ( f ref - f + mP ref )
2πmUUpcc + sX

Q ( s ) = (Un - Upcc + nQ ref )Upcc
nUpcc + X

（4）

式中：s为拉普拉斯算子。

频率属于全局变量，系统稳定运行时各逆变

器输出电压频率相等。系统运行至稳态时微分

项为 0，根据式（4）可知逆变器输出有功功率只和

有功下垂系数m有关，因此有功下垂系数与逆变

器有功容量成反比即能实现有功自然均分，不受

线路阻抗影响。

据式（4）可知，无功功率均分应满足如下条件：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

U1 = U2
n1Q ref 1 = n2Q ref 2
X2
X1
= n1
n2
= Q ref 1
Q ref 2

（5）

根据式（5）可知逆变器输出无功功率不仅与

无功下垂系数 n有关，还需满足线路阻抗与无功

容量成反比才能实现无功功率均分。然而在实

际工况下，因分布式电源位置远近不同，线路阻

抗很难与逆变器容量匹配，因此基于下垂控制的

并联逆变器难以实现无功均分。

2 基于传统虚拟阻抗的功率解耦及

无功均分策略

2.1 基于虚拟阻抗的功率解耦策略

由 1.1节分析可知，实现P—f与Q—U的独立

下垂控制的前提是线路阻抗呈感性，但微电网电

压等级较低，线路电阻不能被忽略，直接使用下

垂控制可能导致逆变器输出功率之间产生耦合。

为此，有学者提出在电压电流双环控制中引入虚

拟阻抗来增大系统等效线路阻抗中的感性成分，

进而满足下垂控制的前提条件。本节以 d轴为例

分析引入虚拟阻抗Lv对等效线路阻抗的影响。

引入虚拟阻抗 Lv后的双环解耦控制框图如

图 3所示。图 3中，Gu ( s )，Gi ( s )为电压、电流调节

的PI控制器，kpwm为逆变器增益系数，其余参数已

在前文提及，此处不再介绍。本文根据文献[21]
的选取原则，设定 kpwm = 1。

图3 引入虚拟电感后d轴电压电流双环控制框图

Fig.3 Block diagram of d-axis voltage-current dual-loop
control after introduction of virtual inductor

可得d轴双环控制传递函数，表示为

Z'o ( s ) = α3 s3 + α2 s2 + α1 s
β4 s4 + β3 s3 + β2 s2 + β1 s + β0 （6）

其中

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

α3 = kpwmkpu kpi Lv + L f
α2 = kpwmLv (kpu k ii + kpi k iu ) + R f + kpwmkpi
α1 = kpwmk iu k ii Lv + kpwmk ii
β4 = L fC f
β3 = C f (R f + kpwmkpi )
β2 = kpwm (kpu kpi + k iiC f ) + 1
β1 = kpwm (kpu k ii + kpi k iu )
β0 = kpwmk iu k ii

当引入的虚拟阻抗 Lv=5 mH时，逆变器输出

阻抗可表示为

Z'o ( j50 ) ≈ 3.94∠86° （7）
由式（7）可得，基于虚拟阻抗的功率解耦策

略能提升微电网线路阻抗的感性成分，基频下的

逆变器输出阻抗相角接近纯感性。但实际工况

中存在大量非线性负载，产生的谐波电流流经虚

拟阻抗时，会产生谐波虚拟压降，由于 PI控制器

只能实现对直流量的无差调节，因此谐波虚拟压

降不利于PI控制器对直流分量的追踪效果。

2.2 基于虚拟阻抗的无功均分策略

由 1.2节分析可知线路阻抗X与无功均分精

度相关，有学者提出通过虚拟阻抗来控制逆变器

之间的线路阻抗比，进而提高无功均分精度。此

处的虚拟阻抗作用不仅是提升线路阻抗的感性

成分来实现解耦控制，更重要的是让线路阻抗与
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逆变器容量成反比。引入虚拟阻抗后可将其等

效为线路阻抗的一部分，如图4所示。

图4 含虚拟阻抗的并联逆变器等效图

Fig.4 Equivalent diagram of shunt inverter with virtual impedance
根据式（5）可知，实现无功均分时引入的虚

拟阻抗应满足如下关系：
Q1
Q2
= (X2 + Xv2 )(X1 + Xv1 ) =

Q ref 1
Q ref 2

（8）
d-q坐标系下，基于虚拟阻抗的无功环控制

方程表达式为

ì
í
î

ï

ï

Ui_droop = Un + n (Q ref i - Qi )
U *gd = U d

i_droop + ωLvigq
U *gq = U q

i_droop - ωLvigd
（9）

该方法必须提前知晓线路阻抗的信息，无功

均分精度受线路阻抗测量精度影响较大，并且线

路阻抗变化会使得设定的固定虚拟阻抗无法与

逆变器容量匹配，进而影响虚拟阻抗策略下的无

功均分精度。

尽管现有改进虚拟阻抗策略能根据线路阻

抗变化调整虚拟阻抗大小实现自适应无功均

分[22]，但自适应虚拟阻抗在调整过程中可能会降

低虚拟阻抗大小，从而影响功率解耦控制效果。

此外，无论是固定虚拟阻抗还是自适应虚拟阻

抗，在实现无功均分时都会引起母线电压压降，

严重影响母线电压质量。

3 具有自适应无功均分及电压补偿

功能的改进虚拟阻抗策略

3.1 基于SOGI的增强型功率解耦控制策略

有功、无功的解耦控制是实现相应控制效果

的前提，由 2.1节分析可知，引入虚拟阻抗可实现

低压微电网的功率解耦，然而该方法在谐波电流

影响下，会产生谐波虚拟压降，不利于 PI控制器

对直流量的控制效果。为此，本文在虚拟阻抗的

基础上进行了改进，提出一种基于 SOGI的增强

型功率解耦策略。

基于 SOGI的增强型功率解耦策略提高 PI控
制器的追踪效果主要体现在精确的功率解耦效

果，引入 SOGI，有效地滤除了高频噪声，使 PI控

制器更精准地追踪目标功率和电压值，避免了由

于噪声引起的误差。此外，引入 SOGI对于提高

PI控制器对负载变化的响应、减少振荡与超调、

提高低频信号的精确追踪也有显著优势。

SOGI是一种频率可变的谐振器[23]，其控制框

图如图 5所示。u ( s )为输入量，ω为设定的谐振

频率，d ( s )和 q ( s )分别为 SOGI的 2个输出量，kg为
增益系数。

图5 SOGI控制框图

Fig.5 SOGI control block diagram
SOGI在信号噪声滤波中通过其频率选择性

和谐振特性，有效抑制高频噪声，并改善信号的

质量[24]。SOGI对含噪声的正弦信号的滤波效果

如图 6所示，噪声信号经 SOGI后基本消失。
u ( s )，d ( s )和 q ( s )的幅值相同，但 q ( s )的相位比
u ( s )和d ( s )滞后90°。

图6 SOGI滤波效果图

Fig.6 SOGI filter effect diagram
根据虚拟阻抗的定义，电流通过虚拟电感时

产生的压降可表示为

Uv = Lv di ( )tdt （10）
式中：Uv为虚拟压降；i ( )t 为流经虚拟阻抗的电流

信号。

将电流信号 i ( )t 表示为正弦形式：
i ( t ) = Imsin (ωt ) （11）

式中：Im为电流幅值。

将式（11）代入式（10）可将虚拟压降表示为
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Uv = ωImLvcos(ωt ) （12）
根据式（10）和式（11）可得虚拟压降与电流

信号的幅值、相位关系：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∠i ( jω )
∠Uv ( jω ) = -j

|

|
||

|

|
||
i ( jω )
Uv ( jω ) =

1
ωLv

（13）

根据式（13）可知，电流信号的相位比虚拟压

降滞后 90°。将流经虚拟阻抗的电流信号 i ( s )作
为 SOGI的输入信号，结合 q ( s )与 u ( s )的相位关

系，可得电流信号 i（s）、输出信号 q ( s )及虚拟压降
Uv ( s )的相位关系，如图7所示。

图7 i（s），q（s）及Uv（s）相位关系示意图

Fig.7 Schematic diagram of i（s），q（s）and
Uv（s）phase relationship

根据图 7所示相位关系和式（13）的幅值关

系，可将基于SOGI的虚拟阻抗压降设计为
Uv = -ωLvq ( s ) （14）

传统虚拟阻抗策略与本文所提给予 SOGI的
虚拟阻抗策略的控制结构分别如图 8a、图 8b所
示，udroop为下垂控制生成的电压幅值参考值。从

图 8a可知，传统虚拟压降由电流信号直接生成，

当电流信号存在谐波时会生成谐波虚拟压降，由

于PI控制器只能实现对直流量的无差调节，因此

谐波虚拟压降不利于 PI控制器对直流分量的追

踪效果。根据式（14）设计的基于 SOGI的增强型

功率解耦策略的控制结构如图 8b所示，虚拟压降

由 SOGI与电流信号共同生成，在实现功率解耦

的同时抑制因非线性负载引起的谐波虚拟压降，

提高PI控制器的控制效果。

3.2 自适应无功均分环节设计

引入虚拟阻抗 Xv可使线路阻抗与逆变器容

量匹配，改善无功均分精度，但精度易受等效阻

抗变化影响。由图 8a可知，虚拟阻抗本质是以虚

拟压降的形式与下垂控制生成的电压参考值共

同调整逆变器输出电压。为此，本文在传统虚拟

阻抗的基础上增加了自适应虚拟压降修正环节，

提出一种基于无功偏差驱动的自适应无功均分

策略，与传统基于虚拟阻抗的无功均分策略相

比，本策略的无功均分效果不受本地负载投切及

线路阻抗变化影响，且控制更为简单。

根据式（14）可得并联逆变器无功功率之比

表达式为
Q1
Q2
= X2
X1
⋅ U1 - Upcc
U2 - Upcc

（15）
考虑线路阻抗变化场景，自适应虚拟压降修

正项应满足如下条件：

Q1
Q2
= (X2 + ΔX2 )(X1 + ΔX1 ) ⋅

(U1 + U͂1 ) - Upcc
(U2 + U͂2 ) - Upcc

= Q ref 1
Q ref 2

（16）
式中：U͂1，U͂2分别为逆变器 1和逆变器 2的自适应

虚拟压降补偿项；ΔX1，ΔX2为线路阻抗变化量。

引入自适应虚拟压降修正项后的改进无功

下垂方程表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Ui_droop = Un + n (Q ref i - Qi ) + U͂i

U͂i = kvis ⋅ (Q*
i - Qi )

Q*
i = Q refi

∑
k = 1

i

Q refi
∑
k = 1

i

Qi

U *gd = U d
i_droop + ωLvigq

U *gq = U q
i_droop - ωLvigd

（17）

式中：Q*
i 为第 i台逆变器无功均分理论值；kvi为第

i台逆变器的虚拟压降修正系数。

根据式（17）可知，虚拟压降修正系数的大小

会影响系统稳定性以及无功均分过程动态性能，

因此还需对 kv的取值进行分析。结合式（1）和式

（17）可得一阶动态相量模型下小信号模型 [25]，

表示为

图8 传统虚拟阻抗策略与基于SOGI的虚拟阻抗策略控制结构

Fig.8 Control structure of conventional virtual impedance strategy
and SOGI-based virtual impedance strategy
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ΔQi = ωLiUpcc
( sLi + Ri )2 + (ωLi )2 ΔUi

ΔUi = ΔUn - ni ωc
s + ωc

ΔQi - λkvis ΔQi

λi =
∑
k ≠ i,k = 1

n

Q ref k

∑
k = 1

n

Q ref k

（18）

根据式（18）可得引入自适应虚拟压降修正

项后第 i台逆变器的无功控制环小信号框图，如

图9所示，为便于分析，省去下标 i。

图9 引入自适应虚拟压降修正项后的无功控制环小信号框图

Fig.9 Small-signal block diagram of the reactive power control
loop after introducing the adaptive virtual voltage
drop correction term

根据图9可得对应的传递函数，表示为

ΔQ
ΔUn

= b1 s2 + b0 s
As4 + Bs3 + Cs2 + Ds + E （19）

其中

ì

í

î
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ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

b1 = ωLUpcc
b0 = ωωcLUpcc
A = L2
B = (2R + Lωc )L
C = R2 + ω2L2 + 2LRωc
D = ωc (R2 + ω2L2 ) + ωLUpcc (nωc + λkv )
E = λωωcLUpcckv

根据式（19）可得虚拟压降修正系数 kv变化

时无功环的根轨迹图，如图 10所示，箭头代表 kv
增大时极点位置的移动方向。根据图 10可知，随

着虚拟压降修正系数 kv的增大，p3与 p4极点的实

部由负转正，因此过大的虚拟压降修正系数 kv会
引起系统失稳。

除考虑稳定性外，还需考虑虚拟压降修正系

数 kv对无功环动态过程的影响。以 2台逆变器并

联为例，参考文献[26]的分析方法，逆变器 1的虚

拟压降修正项小信号模型可表示为

ΔU͂1 = - λ1kv1s ΔQ1 （20）
计及一阶低通滤波环节，引入虚拟压降修正

项后的逆变器输出无功可表示为

Q1 = ωc
s + ωc

× Upcc
X
(U1n + U͂1 ) （21）

式中：U1n为采用下垂控制方式的逆变器输出电压

幅值。

式（21）的小信号模型可表示为

ΔQ1 = ωc
s + ωc

× Upcc
X
ΔU͂1 （22）

根据式（20）和式（22）可得引入虚拟压降修

正项后的传递函数框图，如图11所示。

图11 引入自适应虚拟压降修正项后的传递函数框图

Fig.11 Block diagram of the transfer function after introducing
the adaptive virtual voltage drop correction term

根据图11可得对应的传递函数，表示为

ΔU͂1
ΔQ1

= - λ1Xkv1 ( s + ωc )
s2 + ωc s + λ1Upccωckv1

X

（23）

式（23）表示一个二阶系统，其阻尼系数和自

然振荡频率分别为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ωn = λ1Upccωckv1
X1

ζ = ωc
2ωn

（24）

根据式（24）可知，选取较大的虚拟压降修正

系数 kv1可提高无功环的动态响应速度，但 kv1取
值过大又会降低系统阻尼系数 ζ，影响系统稳定

性。不同虚拟压降修正系数 kv1下的单位阶跃响

应如图 12所示，根据图 12可知，随着 kv1增大，系

统动态响应时间加快，但系统阻尼逐渐由过阻尼

状态转变为欠阻尼状态。为兼顾无功环的动态

图10 不同虚拟压降修正系数 kv无功环的根轨迹

Fig.10 Root trajectories of kv reactive loops with different
virtual voltage drop correction factors
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响应速度和稳定性，本文选取的虚拟压降修正系

数 kv1的值为0.8。

图12 不同虚拟压降修正系数 kv1下的单位阶跃响应

Fig.12 Unit step response with different virtual
voltage drop correction factors kv1

3.3 自适应母线电压幅值补偿环节设计

值得注意的是，引入虚拟压降修正项能提升并

联逆变器在线路阻抗变化场景下的无功均分精度，

但也会造成不同程度的母线压降。为此，本节在

2.3节基础上提出一种自适应母线电压幅值补偿方

法，对逆变器输出电压施加自适应幅值补偿项，在

不影响无功均分精度的前提下实现对母线电压幅

值的无差调节，消除因虚拟阻抗造成的母线压降。

根据式（2）可得并联逆变器输出无功功率与

输出电压的关系，表示为

Upcc = U + U 2 - 4XQ
2 （25）

根据式（25）可知影响母线电压 Upcc 的变量

包括逆变器输出电压 U与线路阻抗 X。由于调

整虚拟阻抗会影响逆变器的功率解耦效果，为

消除因虚拟阻抗造成的母线压降，本文对输出

电压U施加幅值无差补偿项，补偿后的母线电压

幅值应满足：

Upcc = (U + Ū ) + (U + Ū )2 - 4XQ
2 = U *pcc（26）

式中：Ū为幅值无差补偿项；U *pcc 为母线电压参

考值。

引入幅值无差补偿项后的无功下垂方程为
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Ui_droop = Un + n (Q ref i - Qi ) + U͂i + +Ūi

U͂i = kvis (Q*
i - Qi )

Q*
i = Q refi

∑
k = 1

i

Q ref i
∑
k = 1

i

Qi

Ūi = kuis (U *pcc - Upcc )
U *
i_gd = U d

i_droop + ωLvigq
U *
i_gq = U q

i_droop - ωLvigd

（27）

式中：kui为第 i台逆变器的幅值补偿系数。

根据式（25）和式（27）可得引入自适应虚拟

压降修正项和幅值无差补偿项后的改进无功环

控制框图，如图 13所示。母线电压幅值Upcc的变

化将驱动逆变器输出电压U变化，U反作用调整

Upcc，直至其稳定在额定值U *pcc。

图13 引入自适应虚拟压降修正项和幅值无差

补偿项后的改进无功环控制框图

Fig.13 Block diagram of the improved reactive power loop control
with the introduction of an adaptive virtual voltage drop
correction term and an amplitude-free compensation term

根据式（27）可知幅值补偿系数 ku的取值会

影响无功控制环的动态过程，同样采用 2.2节选

取虚拟压降修正系数的方法，折中考虑参数对系

统稳定性和动态性能的影响，最终取幅值补偿系

数 ku = 20。
4 仿真验证及分析

为验证本文所提改进虚拟阻抗策略的有效

性，在Matlab/Simulink平台分别模拟了非线性负

载接入和线路阻抗变化场景下两台相同容量逆

变器并联运行工况，主要仿真参数如表1所示。
表1 下垂控制主要参数

Tab.1 Main parameters of droop control
参数

有功下垂系数m/10-4
无功下垂系数n/10-4
虚拟压降补偿系数 kv

电压补偿系数 ku

数值

4
2
0.5
20

参数

频率补偿系数 kf
额定无功功率/var
额定有功功率/W
直流母线电压/V

数值

5
3 000
4 000
800

4.1 算例一：基于 SOGI的增强型解耦控制策略

仿真验证

本节模拟 2台容量相同的逆变器在有、无非

线性负载工况下的运行情况，模型结构如图 14所
示，图 14中非线性负载为三相不可控二极管整流

桥。仿真中，采用了基于 SOGI增强型功率解耦

策略，以解决常规虚拟阻抗法在非线性负载下存

在的谐波虚拟压降问题。
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图14 算例一结构图

Fig.14 Structure of example 1
4.1.1 工况1：不含非线性负载

基于虚拟阻抗的功率解耦控制策略和本文

所提增强型解耦控制策略下的虚拟压降如图 15
所示。从图 15中可以看出，本文所提增强型解耦

控制策略的虚拟压降与虚拟阻抗控制一致，说明

本文所提控制在常规工况下具备功率解耦能力。

但在谐波影响下，增强型策略由于引入了 SOGI
滤波器，能够有效减少由谐波电流引起的虚拟压

降，改善PI控制器的追踪精度。

图15 工况1虚拟压降

Fig.15 Virtual pressure drop of case 1
4.1.2 工况2：含非线性负载

本节在工况 1的基础上增加非线性负载，初

始时刻微电网负载包括公共负载 1和非线性负

载，t=1 s时再接入公共负载 2。流经虚拟阻抗的

电流波形如图 16所示，基于虚拟阻抗的功率解耦

控制策略和本文所提增强型解耦控制策略下的

虚拟压降如图17所示。

随着非线性负载接入，传统虚拟阻抗策略出

现较为明显的功率耦合，逆变器的输出功率波形

出现较大的波动。而在采用增强型解耦控制策

略时，虚拟压降的变化较小，功率解耦效果显著

提高。图 17展示了在负载变化过程中，增强型解

耦控制策略相较于传统策略的优越性。此外，母

线电压幅值在增强型策略下保持稳定，电压波动

小于传统策略，显示出其在电压质量方面的改进。

4.2 算例二：线路阻抗变化场景下的无功均分及

电压补偿效果验证

本节模拟 2台相同容量的并联逆变器在线路

阻抗变化时的运行工况，将传统虚拟阻抗策略、

自适应虚拟阻抗策略与本文所提策略进行对比，

模型结构如图 18所示。3种对比策略均在相同

仿真平台和统一系统参数下进行，采用相同的性

能评价指标：无功均分与母线电压幅值，以保证

图16 流经虚拟阻抗的电流波形

Fig.16 Waveform of current flowing through virtual impedance

图17 工况2虚拟压降

Fig.17 Virtual pressure drop of case 2
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对比的公平性。3种策略下的无功功率和母线电

压幅值波形分别如图19和图20所示。

图18 算例二结构图

Fig.18 Structure of example 2

图19 算例二无功功率波形

Fig.19 Reactive power waveform of example 2

图20 算例二母线电压幅值

Fig.20 Bus voltage magnitude of example 2
根据图19可知，传统虚拟阻抗策略在0 s—2 s

期间的无功均分效果较好，但在 t=2 s接入本地负

载后改变了等效线路阻抗，因此无功均分效果不

理想。自适应虚拟阻抗策略与本文所提策略在

线路阻抗变化场景下始终能实时调整逆变器输

出无功，无功均分精度不受线路阻抗变化影响。

根据图 20可知，传统虚拟阻抗策略和自适应虚拟

阻抗策略下的母线电压幅值均远远偏离额定值，

存在母线压降。本文所提策略在线路阻抗变化

以及无功负载变化场景下的母线电压幅值始终

维持在额定值附近，有效补偿了母线电压幅值，

提高了孤岛微电网的电压质量。

通过对比仿真结果可知，改进虚拟阻抗策略

相较于传统虚拟阻抗策略，在无功均分精度和对

母线电压幅值进行无差调节方面都取得了显著

的改进。具体来说，改进策略能够更好地应对线

路阻抗变化和负载波动，保持稳定的母线电压，

并实现更精确的无功功率分配。

5 结论

针对基于虚拟阻抗的下垂控制的无功均分

效果受线路阻抗变化和母线压降等问题，本文提

出了一种改进的虚拟阻抗策略，具有自适应无功

均分和电压补偿功能，结论如下：

1）本文提出的结合虚拟阻抗与 SOGI以增强

功率解耦策略，增强了对电流信号中谐波成分的

滤波能力，提高了PI控制器的追踪精度。

2）在无功下垂控制方程中引入自适应虚拟

压降修正项，使得在线路阻抗变化的场景下，能

够实现稳定且精确的无功均分，不受线路阻抗变

化的影响。

3）为了消除虚拟阻抗引起的母线压降，基于

自适应无功均分策略，本文加入的自适应电压幅

值补偿环节，实现了母线电压幅值的无差调节，

改善了孤岛微电网的电压质量。
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