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摘要：提出了一种适用于孤岛交流微网的可调度下垂控制方法。该方法利用一阶惯量实现伪分层控制架

构，可实现微网内分布式电源在较小的时间尺度上自动分配功率，并在较大的时间尺度上服从调度指令。该

方法不仅包含有功功率调节和频率恢复控制，还含有无功调节控制和电压控制。即使给定的功率控制参考值

不可行，所提方法仍然适用。最后，通过Matlab/Simulink的仿真验证了该方法的有效性。
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Abstract: A dispatchable droop control method for multiple distributed generators which can be applied in

islanded AC microgrids was proposed. In the proposed method，the first-order inertia elements was utilized to

achieve pseudo hierarchical control so that the distributed generator（DG）could share the load automatically on a

smaller time scale and obey the dispatch order on a larger time scale. On one hand，the proposed method contains

active power regulation and frequency restoration control simultaneously. On the other hand，it has either the

reactive power regulation control and the voltage control for different situations. The proposed method is still

applicable even when the given power control references are infeasible. The effectiveness of the proposed method

was verified by the corresponding simulation based on Matlab/Simulink.
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杨新爱，等

以微网形式连接可再生能源形成的分布式

电源（distributed generator，DG）在现代电力系统

中得到了广泛的应用[1]。传统的DG控制方法是

建立在可再生能源完全消耗的假设上，但随着

DGs渗透率不断增加，这种假设已不再适用，高渗

透率可再生能源的间歇输出功率过大，增加了电

力系统控制与调度的难度。微网作为电网与分

布式电源之间的桥梁，可以采用并网或孤岛的方

式运行。为了减少间歇性分布式电源对电力系

统的影响，微网采用了多种减载方法[2]，如文献[3]
中提出的控制方法旨在使分布式电源的输出保

持恒定。这些方法可以将发电机的输出功率调

节在最大输出功率范围内，达到特定的最优控制

目标。但它们都是直接的功率控制方法，通常采

用并网方式。当微电网运行在孤岛模式下时，下

垂控制方法更适合于DGs的控制。下垂控制有

很多优点。它不需要通讯和支持即插即用[4]。但

仍存在一些不足，如不能实现功率调节，不能实
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现频率恢复或电压调节[5]。对下垂控制方法进行

改进和如何实现特定的控制目标已经引起了研

究者的极大兴趣。修改下垂控制的实质是改变

下垂曲线，以满足特定的控制要求。

目前，国内外学者开展了一定研究：如文献[6]
利用DG的成本函数对下垂系数进行修正，使改

进的下垂控制方法具有经济调度能力。文献[7]
中提出的控制方法通过在传统下垂方案中加入

一个微分项来提高系统的功率共享性能。文献[8]
提出了一种相角下垂、频率下垂和电压下垂的

三次下垂控制方法，以提高有功功率共享系统

的动态性能，增强系统的稳定性。然而，这些改

进的下垂控制方法都不能实现DGs的功率调节

和频率恢复。针对这些问题，文献 [9]采用比例

积分（proportional integral，PI）控制对下垂控制方

案进行修改，使之能够恢复系统的频率。文献

[10]提出了一种基于二次下垂的频率电压恢复

方法，该方法是完全自主的、不依赖于通信网

络。它可以帮助微网在不影响电源共享功率性

能的情况下，将其频率和电压恢复到标称值。

文献 [11]提出了一种虚拟下垂控制方法。与传

统的下垂控制技术相比，它可以实现电源管理

和频率调节。但需要通过通信实现功率共享，

需要不时对虚拟下垂曲线进行修正以获得功率

参考值。文献[12]和文献[13]提出了一种控制方

法，将所有电压幅值调节到一个共同的参考值，

但无功功率调节实现。文献[14]中，一个中央控

制器收集所有DGs的功率输出，以产生所有DGs
的无功功率参考。然后无功参考被发送到主下

垂控制层，其中一个基于 PI的控制器被用来跟

踪参考。然而，电压控制不被考虑。文献 [15]
中，电压控制电压源逆变器（voltage control vol-
tage source inverter，VCVSI）通过分布控制恢复

其电压频率和幅值，而电流控制电压源逆变器

（current control voltage source inverter，CCVSI）与

分布控制共享功率。上述文献没有综合考虑有

功功率（频率）和无功功率（电压）控制。文献

[16]和文献 [17]已经考虑了功率、频率和电压控

制一起在一个层次结构。虽然分级控制也有频

率/电压恢复和功率调节控制，但功率调节控制

只是在微网运行时进行的发电模式。因此，DGs
不能在孤岛模式下分配。

基于此，本文提出了一种适用于孤岛微网的

伪分层可调度下垂控制方法。该方法在不同的

时间尺度上为DGs提供了两个不同的运行模式。

DGs采用下垂控制模式，在较小的时间尺度上功

率分配，以避免过载问题；而在较大的时间尺度

上，DGs由调度指令所主导，遵循一定的调度

算法。

1 孤岛交流微网的可调度下垂控制

1.1 可调度机制

图 1为通过解耦输出阻抗将DG逆变器连接

到公共交流母线的等效电路图。

图1 分布式电源并网等效电路图

Fig. 1 Equivalent circuit of DG inverter connected to a bus
由图 1可知，E和V分别为逆变器输出电压和

交流公共母线电压幅值，Z为阻抗幅值，δ为逆变

器输出电压相角，θ为输出阻抗相角，0∘为交流公

共母线电压相角零度。DG注入母线的有功、无

功功率可表示为

P = ( EV
Z
cosδ - V 2

Z
)cosθ + EV

Z
sinδsinθ （1）

Q = ( EV
Z
cosδ - V 2

Z
)sinθ - EV

Z
sinδcosθ （2）

传统上逆变器的输出阻抗通常被认为是电

感的，因为线路阻抗的电感分量很高，电感滤波

器较大。因此，本文所考虑的下垂控制形式为

f = f * - m (P - Pn ) （3）
V = V * - n (Q - Qn ) （4）

式中：m，n为下垂系数；f，V分别为频率和输出电

压；f *和V *分别为频率和输出电压的标称值；P和

Q为逆变器有功、无功输出功率；Pn和Qn为逆变

器有功、无功输出的额定值。

式（3）和式（4）可由图 2表示，其中下标 i表示

第 i个DG。
由图 2可知，可以对下垂控制方法进行修改，

以满足不同的控制要求。主要方法有：改变下垂

系数、频率参考值和有功功率参考值。这三种方

法的实质是通过改变传统下垂控制中的一个参

数来移动下垂曲线，从而改变DG的工作点来实

现特定的控制目标。因此，DGs可调度的问题可

以转化为下垂控制方案中频率（电压）和功率参

考值修改的问题。
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图2 传统下垂控制方法示意图

Fig. 2 Schematic of the traditional droop control method
1.2 可调度下垂控制方法

针对上述可调度机制，本文提出伪分层控制

结构，如图3所示。

图3 改进下垂控制器的控制结构

Fig.3 Control structure of the modified droop controller
由图 3可知，在首层控制，该方法与传统下垂

控制方法相同；第二层负责功率调节和电压控

制。频率恢复由第三控制层实现。第四层负责

通过分派算法生成控制参考值。

1）第一层控制。第一层控制层采用传统下

垂控制方法。其控制方法为

f refi = f ͂ *i - mi (Pi - P͂ *
i ) （5）

V ref
i = V͂ *

i - ni (Qi - Q͂*
i ) （6）

式中：P͂ *
i，Q͂

*
i 和 V͂ *

i 分别为二次控制层产生的有功

功率、无功功率和电压的参考值；f ͂ *i 为三次控制

层生成的修正频率参考值。f refi 和 V ref
i 分别为第 i

个DG的参考频率和参考电压；为保证各DG在负

荷变化时均能实现功率分配，式（5）和式（6）中下

垂控制系数m和n满足：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

mi

mj

= P̄j

P̄i

ni
n

j

= Q̄j

Q̄i

（7）

式中：mi，mj为DG i和 j的 f—P下垂系数；ni，nj为
DG i和DG j的 V—Q下垂系数；P̄i和 P̄j分别为DG
i和DG j的有功功率输出容量；Q̄i和 Q̄j为无功功

率输出容量。

2）第二层控制。第二次层的功能是实现功

率调节和电压控制。P*
i，Q

*
i 和 V *

i 分别为有功、无

功功率和电压的参考值。校正功率和电压参考

值 P͂ *
i，Q͂

*
i 和 V͂ *

i 的目的是使DG的输出功率和输出

电压跟踪功率和电压参考值P*
i，Q

*
i 和 V *

i ，它们被

称为虚拟有功、无功功率和电压的参考值。由于

比例积分（proportional integral，PI）控制很简单，

可以消除稳态误差，所以 PI控制器用于生成 P͂ *
i，

Q͂*
i 和 V͂ *

i ：

G͂ *
i = Kp - G (G *

i - Gi ) + K i - G ∫-∞t (G*
i - Gi )dτ +G*

i（8）
其中 G ∈ { P,Q,V }
式中：Kp - G 为比例控制参数；K i - G 为积分控制参

数；t为积分时间；τ为时间变量。

所有DGs都包含有功功率调节，而DGs既包

含无功功率调节，也包含电压控制。综上所述，

利用功率调节和电压控制输出对第一次层下垂

控制的功率和电压参考值进行修正，实现功率调

节和电压控制。

3）第三层控制。利用 PI控制校正频率参考

值，实现第三层的频率恢复：

f ͂ *i = Kp - T ( f *i - fi ) + K i - T ∫-∞t ( f *i - fi )dτ + f *i （9）
式中：Kp - T 和 K i - T 为比例控制参数和积分控制

参数。

同样，频率恢复控制的输出应用于校正第一层下

垂控制的频率参考值来实现频率恢复控制。

4）第四层控制。第四层通过集中或分布式

调度算法生成调度参考值。

DG逆变器的控制结构如图4所示。

图 4中，Ra，La 和 Ca 分别为 LC滤波器的电

阻、感抗和容抗；Rline 和 Lline 为线阻抗、线感抗；

斜杠表示信号的数量；vo(a,b,c )为逆变器的输出电

压，经过 dq变换后，其变成 vo(d,q )；PI为比例积分

控制器。
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图4 DG逆变器的控制结构图

Fig.4 Control structure of DG's inverter
通过在不同的控制层中插入一阶惯量，可以

改变控制层的时间尺度。这样可以分离不同控

制层的控制效果，保持不同控制层的特性。本文

所提可调度下垂控制方法中，层级越高，响应速

度越慢。故公式（5）和公式（6）中 f ͂ *i ，P͂ *
i，Q͂

*
i 和 V͂ *

i

需满足下式：

G͂ *
i = [ Kp - G (G*

i - Gi ) + Ki - G ∫-∞t (G*
i - Gi )dτ ] × 1TG e

- t
TG + G*

i

（10）
其中 G ∈ { f,P,Q,V } TP = TQ = TV TP ≪ Tf
式中：TP,TQ,TV，Tf分别为二级和三级控制层控制

惯量的时间常数。

2 稳定性分析

为了分析该方法的稳定性，我们简化了潮流

方程。由于在感性微电网中，逆变器的输出阻抗

总是被认为是感应的，也就是说，Z∠θ = X∠90∘。
式（1）和式（2）可表示为

P = EV
X
sinδ （11）

Q = EVcosδ - V 2
X

（12）
其中 X = 2πfL
式中：X为逆变器的输出阻抗；f为逆变器频率；L
为逆变器电感。

将式（11）代入式（5），可得式（11）、式（5）、式

（12）、式（6）的小信号模型为

p̂ = V
X
(sinδ0 × ê + E0cosδ0 × δ̂ ) （13）

q̂ = V
X
(cosδ0 × ê - E0sinδ0 × δ̂ ) （14）

s
2π δ̂ =

-m [1 + (Kp - P + K i - P

s
) ( 1
TP s + 1 ) ]

1 + (Kp - f + K i - Q

s
) ( 1
Tf s + 1 )

p̂（15）

ê = -n [1 + (Kp - Q + Ki - Q

s
) ( 1
TQ s + 1 ) ] q̂ （16）

式中：δ0为初始相角；E0为逆变器初始输出电压；

p̂，q̂，ê和 δ̂均为扰动变量；s为拉普拉斯算子。

根据式（13）~式（16）可以得到特征方程：

As6 δ̂ + Bs5 δ̂ + Cs4 δ̂ + Ds3 δ̂ + Fs2 δ̂ + Gsδ̂ + Hδ̂ = 0
（17）

式中：A，B，C，D，F，G，H分别为系数矩阵。

稳定性分析的相关参数设置如下：输出阻抗

L = 800 μH，额定参考电压 V*=311 V，额定参考

频率 f *= 50 Hz，初始相角 δ0 = 0.1 rad，Kp-P =4，
Ki-P=0.3，Kp-Q=150，Ki-Q=5 000，Kp-V=5，Ki-V=50，
Kp-f= 4，Ki-f=0.3，TP=TQ=TV=0.5 s，Tf=1 s，m=3×10-5，
n=1×10-4。

分析式（17）的根轨迹。图 5为系统稳定分析

的根轨迹图。

图5 根轨迹图

Fig.5 Root locus
图 5中，λ为特征根，由图 5所示的根位点表

明，当有功功率控制参考值与实际负载需求不匹

配时，系统仍然是稳定的。根轨迹上原点所对应

的根为参数值为 0时特征方程的特征值。当第四

元控制层给出的有功功率控制参考值不可行时，
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二次控制层无法实现功率调节控制，与此同时，

本文提出的可调度下垂控制方法仍然有效，保证

了系统的稳定性。然而，无法实现频率恢复。可

调度下垂控制方法的完整 f—P下垂方案如下：

f = [ Kp - f ( f * - f ) + Ki - f ∫-∞t ( f * - f )dτ ] ⋅ 1Tf e- 1Tf +
m [ Kp - P (P* - P ) + K i - P ∫-∞t (P* - P )dτ ] ⋅ 1TP e- 1TP +
f * - mP + mP*

（18）
当有功功率控制参考值与实际负载需求不

匹配时，有功功率偏差可表示为 (P* - P ) = Δ。
为简单起见，假设Δ为常数。经过拉普拉斯变换

和运用终值定理，可得：

lim
t→ ∞ f = lims→ 0 sf ( s ) =

mK i - PΔ
K i - f

+ f * （19）
由于PI控制器的累加，其输出总是会增加或

减少。为了解决这个问题，本文引入了饱和机

制。为了不改变系统的稳态，两层PI控制器的饱

和应相互配合。在极端情况下式（18）的稳态是

通过消除两个PI控制器的输出来实现的，即

[ K i - f ∫-∞t ( f * - f )dτ ] + m [ K i - P ∫-∞t (P* - P )dτ ] = 0
（20）

3 仿真分析

图6为仿真系统结构图。

图6 仿真系统结构图

Fig.6 Topology of the test system
图 6中，L1~L7的初始功率设定为PL1=300 W，

PL2=300 W，PL3=200 W，PL4=300 W，PL5=100 W，

PL6=0 W，PL7=300 W。控制器参数与第 2节参数

设置相同。本文通过二个案例来验证本文所提

方法的优越性，案例 1用于验证了所提控制方法

的有效性；案例 2比较了可调度下垂控制和传统

的分层控制。

3.1 案例1
本案例中，第四控制层采用的电力调度算法

为分布式经济调度算法，其目标是使总体最小，

考虑不同DGs的发电成本。电力调度信号每 2秒
更新一次。DGs的成本函数可以建模为

C (P ) = aP2 + bP + c （21）
式中：a，b，c为成本函数的常系数。

本文考虑三种不同类型的DG，故，其系数分

别为 A类 DG（0.00142，7.2和 510）—DG1和 DG2；
B类DG（0.00194，7.85和 310）—DG3和DG5；C类

DG（0.00482，7.97和78）—DG4。
本案例主要是为了验证第二级和三级的控

制有效性及第三层的频率恢复控制在开始时为

被激活状态。系统在 5 s时，有一个 300 W负载接

在母线 L6上，并在 15 s时断开。第三层的频率恢

复控制在 25 s时启用。另外，在 35 s后对传统的

下垂控制进行了仿真，以说明下垂控制的特点。

传统下垂控制与可调度下垂控制的第一层控制

设置相同，其功率参考设置均为 300 W。图 7~图
9为仿真结果图。

图7 有功功率输出调节偏差（案例1）
Fig.7 Deviations of active power output regulation（case1）

图8 DGs输出的有功功率（案例1）
Fig.8 Active power outputs of DGs（case1）

图9 DGs的输出频率（案例1）
Fig.9 Output frequencies of DGs（case1）

由图 7可得，在负载变化后，所有DGs的有功
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功率不匹配逐渐变为零。仿真结果表明，在第四

控制层中，DGs能够跟踪经济调度算法产生的有

功功率输出控制参考值。DGs在可调度下垂控制

情况下以可调度方式分配负载，而传统下垂控制

情况下以平均方式分担负载。如图 9所示，在 25
s时频率恢复控制启动后，DG输出频率恢复到标

称值 50 Hz。对比图 9中放大后的两幅图，负载变

化后 0.15 s内的频率波形基本相同。这也表明，

该方法首先是根据下垂特性实现功率共享的。

后来，更高级别的可调度下垂控制方法占主导地

位，导致电力跟踪取代了电力分配。

3.2 案例2
本案例中，将所提方法的控制性能与传统的

分层控制进行了比较。在仿真中，传统分层控制

设置与所提方法相同。图 10~图 12为仿真结果

图，其中，上子图为本文所提方法；下子图为分层

控制法。仿真分为两个阶段。两种控制方法在8 s
前均采用经济调度算法。8 s后，经济调度算法失

效，DG1~DG5的功率控制参考值为 460 W，480 W，

160 W，100 W，150 W。

图10 DGs的输出频率（案例2）
Fig.10 output frequencies of DGs（case2）

图11 有功功率输出调节偏差（案例2）
Fig.11 Deviations of active power output regulation（case2）

图12 DGs输出的有功功率（案例2）
Fig.12 Active power outputs of DGs（case2）

从图 10可得，可调度下垂控制下，DGs频率

稳定在标称值 50 Hz，而在 2 s内，DGs频率稳定在

与传统分层控制标称值不同的位置。在 2 s负荷

变化后，在可调度下垂控制情况下，DGs的频率可

以恢复到 50 Hz。然而，在传统分层控制下，DGs
的频率在另一个值是稳定的。这一现象说明了

可调度下垂控制的优势。两种情况下都可以实

现功率调节，如图 11所示。但是，对比图 10和图

12的仿真结果可以看出，在可调度下垂控制中，

DGs的功率调节速度更快，而在传统分层控制中，

DGs的频率稳定速度更快。这与第二层比第三层

快的设计是一致的。该方法的首要目标是使DG
可调度，因此功率调节被置于该方法的第二层。

改变DGs的有功功率参考值后，系统的有功

功率消耗之和（1 800 W）远大于有功功率控制之

和参考值（1 350 W），有功功率调节无法实现。

根据式（10），当 (P* - P ) < 0时，随着 PI控制器得

控制效果，P ∗
i 将递减。同时，如图 10所示，fi <

50 Hz。根据式（10），若 ( fi - f ) > 0，这样 f ∗i 就会

增加。在式（10）中，P͂ ∗
i 和 f ͂ ∗i 的变化效果相互抵

消，使系统稳定。计算出的频率偏差理论计算值

为 2.7×10−3，与仿真数据相符合。而在传统分级

控制中，由于有功功率不匹配，DGs的频率逐渐下

降。如果有功功率不匹配不能消除，DGs的频率

将超出允许范围。

4 结论

本文提出了一种适用于孤岛交流微电网的

可调度下垂控制方法。该方法利用一阶惯量实

现了伪分层控制，使调度系统在较小的时间尺度

上自动分配负载，并在较大的时间尺度上服从调

度命令。该方法具有有功-无功-频率（PQf）调度

和有功-电压-频率（PVf）调度两种模态。两种模

式包括有功功率调节和频率恢复控制。此外，在

给定的功率控制基准不满足功率平衡约束的极

端情况下，所提出的控制方法仍然可以应用并保

持系统的稳定性。未来的研究方向将涉及先进

的控制方法，如电压调节和频率恢复控制的分布

式控制。
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