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摘要：为了提高分布式电源并联运行时的系统功率均分准确度以及负荷变化时的系统稳定性，提出了一

种基于改进动态下垂控制的微电网控制方法。首先，针对传统下垂控制特性进行分析，引入动态下垂系数、灵

敏度系数，建立改进动态下垂系数控制模型，并通过搭建仿真模型和实验对其有效性进行验证。其结果得到：

基于改进动态下垂控制的微电网控制方法可以将电压频率准确度大大提升，且在负载投切过程中电压频率以

及幅值的波动显著降低，逆变器的功率均分准确度也明显提高。仿真和实验结果表明，该方法利用灵敏度系

数有效保障良好动态特性与功率均分效果，对进一步推动微电网控制技术的发展和提高电能质量具有重要的

参考意义。
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Abstract: In order to improve the accuracy of power sharing and the stability of the system when the load

changes，a control method of micro-grid based on improved dynamic droop coefficient control was proposed.

Traditional droop control characteristics were analyzed. The control model of improved dynamic droop coefficient

was established by introducing the sensitivity coefficient and dynamic droop coefficient. Its effectiveness was

verified by building simulation model and experimenting. It can be obtained that the accuracy of voltage frequency

can be greatly improved based on the improved dynamic droop control. In the process of load switching，the

fluctuation of voltage frequency and amplitude is significantly reduced and the power sharing accuracy of inverter is

also improved obviously. The simulation and experimental results show that the method can effectively guarantee

good dynamic characteristics and power sharing effect by using sensitivity coefficient. It has important reference

significance for further promoting the development of micro-grid control technology and improving power quality.
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常潇，等

近年来，随着化石能源的持续高消耗，能源

的可持续性成为了一个重要问题[1]。随着科技的

进步，新能源以及可再生能源受到越来越多的关

注。微电网是此分布式电源的主要载体，其运行

时对环境的影响较小，还能有效缓解能源紧张问

题[2-3]。利用逆变器作为微电网和大电网之间连

接的桥梁，进而实现能量的传递[4-5]。因此，对逆

变器的控制方法进行研究对系统稳定运行有重

要意义。

为了能够有效抑制在运行模型变化过程对

电网产生较大影响，需控制侧保持一致性，目前

使用最普遍的为传统下垂控制方法[6-7]。然而传

统下垂控制方法仍存在输出功率无法均分，甚至

会造成较大的环流现象。由于其参数为固定设
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置，无法针对负荷变化时展开相应变化，将会造

成输出不稳定[8-9]。因此，一些针对下垂控制方法

的改进方法被研究。文献[10]将逆变器的基波以

及谐波结合下垂控制能够降低电压谐波的影响，

并根据容量较为合理地分配功率，增大功率均分

精确度。文献[11]将负荷的电压幅值结合下垂控

制，进而能够有效控制电压幅值，然而其造成无

功功率的下垂系数大，影响系统的稳定运行。文

献[12]在传统控制技术中引进虚拟电抗，进而让

其输出阻抗为感性，并修正无功功率与电压幅值

关系，最终实现无功功率均分的准确度，然而虚

拟阻抗造成系统电压减小，影响输出电能质量。

此外，还有一些基于鲁棒性或基于电网功率裕度

等对下垂控制方法进行的改进[13-16]，然而目前的

改进方法仍存在系统的功率分配准确度不足、系

统负荷发生突变时稳定性不足以及在逆变器并

联运行时会引发环流等问题[17-18]，因此亟待研究

一种合理可靠的微电网控制方法。

为了有效抑制负荷波动对系统输出的影响，

以及提高分布式电源并联运行时功率分配准确

度，本文针对基于改进动态下垂控制的微电网控

制方法展开了一系列研究。首先分析了传统下

垂控制特性，通过引入动态下垂系数、灵敏度系

数建立改进动态下垂系数控制模型，并通过仿真

与实验对该改进方法与传统下垂控制方法结果

进行对比，从而对该方法的可行性进行验证，其

结果具有一定的工程实际意义。

1 下垂控制基本策略分析

下垂控制是微源的控制方法，主要能够完成

逆变器有功功率以及无功功率的解耦控制[19]。因

为在微电网里的输电线路距离比较短，且逆变器

的输出阻抗主要是感性的，分别对其电压幅值以

及频率进行调整，进而完成对无功功率以及有功

功率的输出。

下垂控制通常针对多个逆变器并联运行时进

行控制，系统中有两个逆变器并联运行时逆变器

能够视为电压源，其等效电路如图1所示。

图1 逆变器并联运行等效图

Fig.1 Parallel operation equivalent diagram of two inverters

传统的下垂控制效率受线路阻抗影响大，令

阻抗与电感的比值不大时，微电网的有功功率输

出和频率存在正比例关系，无功功率输出和电压

幅值也存在正比例关系，其传统下垂控制表达式

定义为

ì
í
î

f = f0 - λP
U = U0 - δQ （1）

式中：f，f0分别为逆变器电压频率的实际值和基

准值；U，U0分别为逆变器电压幅值的实际值和基

准值；λ，δ分别为有功功率和无功功率的下垂系

数；P，Q分别为系统的有功功率和无功功率。

该系统有功功率的下垂特性如图 2所示，其中，两

条曲线分别表示了两台逆变器特性。

图2 有功功率的下垂特性

Fig.2 Droop characteristic diagram of active power
通过图2中能够获得频率的变化关系为

ì
í
î

f0 - f '0 = λP1
f *0 - f '0 = λP2 （2）

式中：f0*为逆变器的输出电压频率参考值；f '0 为
因负荷改变导致下降后的频率；P1，P2分别为两台

逆变器在频率为 f '0 时的有功功率值。

进而能够得出有功功率下垂系数表达式为

λ = ( f0 - f '0 ) - ( f *0 - f '0 )
P1 - P2

          = Δf - ( f *0 - f '0 )ΔP （3）
从式（3）中能够得到，当下垂系数λ增大时，

其有功功率在一样负荷下的差值ΔP将会下降，

频率差值Δf则会上升。因此，该 λ值与ΔP以及

Δf分别呈现正相关以及负相关的关系。而且无

功功率的下垂系数与无功功率、电压幅值之间也

存在该规律。

2 改进动态下垂系数的控制方法

2.1 动态下垂控制基本原理分析

在微电网系统里并联多个分布式电源发电，

且都利用有功功率与频率的下垂控制策略时，

因为不同的分布式电源的输出阻抗以及负荷情
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况都不一致，可能会导致不同的分布式电源的

输出有功功率也有所不同，该差值容易造成环

流现象。通过加入虚拟的阻抗，进而对其下垂

系统进行调整，从而可以有效减小不同分布式

电源间存在的有功功率偏差，然而该虚拟阻抗

将会让系统对电压控制的有效性降低。因此，

为有效降低有功功率偏差，同时保证系统控制

的准确性，提出了一种改进动态下垂系数的控制

策略。该策略把传统下垂控制方法里的固定下

垂系数变换成具有功率变化和功率灵敏度系数

的动态下垂系数，进而增大控制的准确性和有

效性。其具体表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f = f0 - (m1 + m2P )P - ε1 | P
P0
- 1|

U = f0 - (n1 + n2Q )Q - ε2 | Q
Q0
- 1|

（4）
式中：m1，m2为有功功率调节时的动态下垂系

数；n1，n2为无功功率调节时的动态下垂系数；

ε1，ε2为下垂控制系统中的灵敏度系数。

将式（1）和式（4）进行对比能够得到：利用有

功功率的动态下垂系数m1+m2P替代原来的系数

λ可以让下垂系数跟着功率的改变展开调整，进

而有效保持（m1+m2P）P结果稳定，其下垂控制的

系统结构如图 3所示。灵敏度系数可以让系统在

更短的时间内做出反应，进而对下垂系数进行调

整，保障下垂控制系统的可靠性以及动态特性。

图3 下垂控制的系统结构

Fig.3 System structure of droop control
2.2 动态下垂控制参数设计

改进的动态下垂控制的频率会随着有功功

率的变化进行调整，动态下垂控制的频率与功

率的关系如图 4所示。在传统的下垂控制里有

功负荷和系统频率呈现出反比例函数关系，并

且其下垂系数即为恒定的斜率，因此传统的下

垂控制是图 4a中的m2值为 0的直线。若有功功

率达到目标值时，系统的频率将会逐渐趋于稳

定，进而能够让电压在某区间内保持稳定，加强

系统出现负载突变后的可靠性和稳定性。此

外，通过设计下垂系数的灵敏度系数能够降低

功率突变产生的超调量，进而能够保障系统的

动态特征。

图4 动态下垂控制的频率与功率关系图

Fig.4 The relationship between frequency and
power of dynamic droop control

分布式电源并网运行的功率传递等效电路

如图5所示。

图5 分布式电源并网等效电路

Fig.5 Grid connected equivalent circuit of distributed generation
图5中，Z为输出阻抗；U，i分别为逆变器输出

电压和电流；E为耦合点的电压；S为视在功率。

通过该模型能够得出系统的P和Q的表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

P = RU (U - Ecosα ) + XUEsinα
R2 + X 2

Q = XU (U - Ecosα ) - RUEsinα
R2 + X 2

（5）

式中：R，X分别为系统线路电阻和电抗值；α为

相角。

若逆变器的阻抗为感性，则式（5）能够变换为

ì

í

î

ïï
ïï

P = UEsinα
X

Q = U (U - Ecosα )
X

（6）

为了有效降低谐波的不良反应，把有功功率
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以及无功功率通过低通滤波，进而得到小信号模

型方程为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔP = μE cosαΔα + sinαΔU
X ( s + μ )

ΔQ = μ EUsinαΔα + (2U - Ecosα )ΔU
X ( s + μ )

（7）

式中：μ为低通滤波的截断频率；Δα，ΔU分别为相

角和电压幅值的波动。

令有功功率调节时的动态下垂系数m1和m2
分别为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

m1 = fmax - fminPmax

m2 = 0.6m1
Pmax

（8）

式中：fmax，fmin为频率的最大值和最小值；Pmax为最

大的有功功率。

将式（4）和式（7）相结合得到根轨迹模型：

é
ë
ê

ù
û
ú

K11 K12
K21 K22

é
ë
ê

ù
û
ú

Δα
ΔU =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ε1
P
P0
- 1

ε2
Q
Q0
- 1

（9）

其中

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

K11 =
s2 + μs + E

X
Ucosαμ (m1 + m2P )
s ( s + μ )

K12 = Esinαμ (m1 + m2P )
Xs ( s + μ )

K21 = EUsinαμ (n1 + n2Q )Xs ( s + μ )

K22 =
s2 + μs + (2U - Ecosα )

X
μ (n1 + n2Q )

s ( s + μ )
（10）

再结合图4将传统的下垂控制中下垂系数m1和m2
分别设置为 0.002和 0，灵敏度系数 ε1 设置为

0.03；改进动态下垂控制中下垂系数m1和m2分别

设置为 0.002和 2.4×10-8。进而得到传统的下垂

控制和改进下垂控制的极点曲线，如图6所示。

从图 6a和图 6b中能够得到，改进的动态下

垂控制策略计算的极点与负实轴的距离较传统

策略的短，改进后距离仅为传统的 1/3，该值越小

则系统的稳定性能越佳。从图 6b和图 6c中能够

得到，通过加入灵敏度系数后，极点到不稳定区

域的距离变大了，增大了 20%左右，该距离越

大，表明系统的动态调节特性越好。因此，加入

灵敏度系数的改进动态下垂控制的动态调节特

性较好。

图6 下垂控制的极点关系图

Fig.6 Pole diagram of droop control

3 改进动态下垂控制仿真模型

为了对该改进动态下垂系数控制策略的稳

定性和可靠性进行验证，搭建 Simulink仿真模型，

其微电网等效结构如图 7所示。其中主要由 3台
分布式电源参与，并且将大电网等效为理想的三

相电压源，PCC则表示并网开关。

图7 微电网等效结构

Fig.7 Equivalent structure of micro-grid
改进动态下垂系数控制的仿真模型如图 8所

示，该模型由 3台分布式电源参与，为了有效控制
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3个分布式电源之间不会产生环流，则须将其空

载的频率和电压设置成一样。主要参数设定为：

额定电压 220 V，额定电压频率 50 Hz，低通滤波

电感和电容分别为 3 mH和 15 μF，初始的有功功

率和无功功率分别为 4 kW和 300 var。在仿真过

程中，系统运行 0.15 s后突加有功功率为 1 kW、

无功功率为 100 var的负载；在 0.35 s后再施加有

功功率为 1 kW、无功功率为 100 var的负载；在

0.55 s时脱离1 kW负载。

图8 改进动态下垂系数控制仿真模型

Fig.8 Improved dynamic droop coefficient
control simulation model

4 仿真结果与分析

在传统下垂控制和改进动态下垂系数控制

下 3台分布式电源输出的电压频率结果如图 9所
示，输出有功功率结果如图 10所示。从图 9中能

够得到，在传统下垂控制下，系统几次投切负载

时，3台分布式电源的频率均从 50 Hz降低至

49.75 Hz，表明电压频率受系统投切负载时影响

较大；而改进动态下垂系数控制下，在突加和脱

离负载时频率波动都较小，仅仅降低 0.003 Hz，基
本仍保持在 50 Hz，表明该方法下系统电压频率

稳定性和准确性高。结合图 10能够得到，两种方

法对输出有功功率的精度接近，且均较为准确。

因此，所提的改进控制方法具有较高精度，能够

有效投切负荷，并减小波动，大幅度提高了系统

的稳定性。

图10 输出有功功率对比结果

Fig.10 Output active power comparison results
在传统下垂控制和改进动态下垂系数控制

下，输出电压幅值结果和输出无功功率分别如

图 11和图 12所示。从图 11中能够得到，传统下

垂控制在负载投切时，其电压幅值从 312.2 mV
跌落至 311.4 mV，而改进的下垂控制系统中电

压幅值则从 311.4 mV跌落至 311.15 mV，更为接

近输入电压，因此表明在改进动态下垂系数控

制下电压随着系统负荷投切的变化明显降低。

从图 12中能够得到，在传统下垂控制下其输出

无功功率最终稳定在 260 var，而在改进动态下

垂系数控制下，其输出无功功率最终稳定在 400
var，进一步表明了基于改进动态下垂系数控制

方法更加准确和有效，大大提高了系统的稳定性

和电能质量。
图9 输出电压频率对比结果

Fig.9 Output voltage frequency comparison results
15
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5 实验结果验证

为了进一步验证所提改进动态下垂系数控

制方法的可靠性，搭建实验平台，利用 3台 3 kW
的逆变器样机展开实验，负载谐振角频率设定为

20 rad/s，设置线路阻抗为（0.2+j0.58）Ω，等效结构

见图 7，实验平台如图 13所示，通过负载箱可实

现负载的变化与调节，综合单元能够实现模拟线

路阻抗。

图13 实验系统平台

Fig.13 Experimental system platform
实验系统输出的有功功率以及电压频率结

果如图 14所示。从图中看出，在施加负荷的情况

下，传统下垂控制方法频率降幅达到了 0.24 Hz，
而所提的改进动态下垂系数控制方法其频率降

幅仅为 0.05 Hz，两种方法的有功功率一致，进而

表明所提改进动态下垂系数控制方法得到的结

果更为稳定，频率下降幅度更小。

图14 有功功率和电压频率实验结果

Fig.14 Active power and voltage frequency test results
系统输出的无功功率以及电压幅值结果如

图 15所示。从图中能够看出，在施加负荷的情况

下，传统下垂控制方法的电压幅值降幅ΔU1达到

了 100 V；而所提的改进动态下垂系数控制方法

其电压幅值降幅ΔU2仅为 30 V，有效抑制了电压

的下降，同时有效减小了系统的环流，动态响应

速度更迅速，进而进一步验证了所提改进动态下

垂系数控制方法的有效性和可靠性。

图12 输出无功功率对比结果

Fig.12 Output reactive power comparison results

图11 输出电压幅值对比结果

Fig.11 Output voltage amplitude comparison results
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6 结论

本文研究了基于改进动态下垂系数控制策

略，以克服多个分布式电源并联运行时造成的控

制准确性不足等问题。对所提控制方法进行仿

真与实验得到：基于改进动态下垂系数控制方法

能够有效抑制在电网投切负荷时出现的电压下

降以及系统输出功率的变化，该方法利用灵敏度

系数有效提高动态特性，保障功率均分作用以及

稳定性。在仿真模拟中负载突变时，基于改进动

态下垂系数的微电网控制下电压频率仍保持在

50 Hz水平，而传统下垂控制其频率下降达到 0.3
Hz，对有功功率与无功功率的输出控制也更为准

确。实验模拟突加负载情况时，基于改进动态下

垂系数控制策略对系统的电压、频率等控制更为

准确和稳定。因此，仿真和实验结果验证了基于

改进动态下垂系数控制策略不仅能够保障良好

的动态特性与功率均分效果，还能够显著提高电

能质量。其结果对微电网控制方法具有重要的

参考意义，进一步推动了微电网控制技术的发展。
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