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Droop Control Strategy in Microgrid Isolated Island Mode Using Active Power Disturbance
LIN Kewen，XIAO Fei，JIE Guisheng，FAN Xuexin，XIE Zhen

（National Key Laboratory of Science and Technology on Vessel Integrated Power System，

Naval University of Engineering，Wuhan 430033，Hubei，China）

Abstract: The power distribution of the parallel inverters in the microgrid operation with the island mode，is mainly
influenced by the output impedance of the inverter and the difference of the line impedance between the output end and
the common connection point. Started from power transmission char-acteristics of parallel inverters，the influence of line
impedance difference on reactive power sharing between inductive inverters was analyzed. In order to improve the
reactive power sharing accuracy，an improved droop control strategy was proposed. A term of reactive power was added to
the conventional real power- frequency droop control and an adjustable droop coefficient was added to the conventional
reactive power-voltage droop control. The transient real power variation caused by reactive power was captured to realize
adjustable droop coefficient tuning. With the regulation of droop coefficient，line impedance difference was compensated
and accurate reactive power sharing was realized at the steady state. Simulations and experimental results prove the
correctness and effectiveness of the improved droop control strategy.
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摘要：对于孤岛模式运行的微网中的并联逆变器，其功率分配主要受逆变器输出阻抗和输出端与公共连

接点之间线路阻抗差异的影响。以感性输出阻抗为例，从逆变器并联的功率传输特性出发，分析了线路阻抗

差异对并联逆变器无功功率分配的影响。为了提高无功功率的均分精度，提出了一种改进型下垂控制策略，

在有功频率下垂中加入无功功率，利用有功扰动反映无功分配偏差，在无功幅值下垂中加入可调下垂系数，通

过消除有功扰动调节下垂系数补偿线路阻抗差异实现稳态时无功均分。仿真和实验验证了改进下垂控制策

略的正确性和有效性。
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随着经济的发展和能源需求的增长，能源发

展面临资源和环境的巨大挑战，以风能、太阳能

等分布式能源为支撑的微网成为能源转型的方

向［1］。微网孤岛模式运行时，分布式能源接口逆

变器并联运行，采用合理的并联控制方法均衡逆

变器之间的功率分配是亟待解决的问题［2］。

下垂控制利用频率和电压下垂调节逆变器

输出有功功率和无功功率，由于其只需要逆变器

本地信息，不需要互连线，因此得到了广泛研

究［3］。然而由于逆变器输出阻抗以及与公共连接

点之间的线路阻抗存在差异，采用传统下垂控制

时功率均分精度很低［4］。

对于阻抗差异引起的功率不均分问题，国内

外学者开展了大量研究。文献［5］提出在线辨识

逆变器输出端与公共连接点之间的线路阻抗，根

据辨识结果进行补偿实现无功均分，但是这种方

法局限于并联连接方式。通过引入虚拟阻抗，将

逆变器输出阻抗设计成阻性［6］、感性［7］和阻感

性［8］，通过配置虚拟阻抗改变逆变器输出阻抗特

性，改善了功率均分。但是这种恒定的虚拟阻抗
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方法只能减小线路阻抗差异的影响，不能消除均

分误差。文献［9］采用自适应虚拟阻抗，提高了

功率均分精度，但也只能控制无功分配偏差在一

定范围内。文献［10］通过无功偏差动态设置虚

拟阻抗补偿线路阻抗的不匹配，实现无功精确均

分，但是需要逆变器单元与中央控制器进行无功

信息的传递。文献［11］通过测量逆变器输出电

流和公共连接点电压估计线路阻抗，再通过虚拟

阻抗补偿线路阻抗差异实现无功均分。文献

［12-14］在无功-电压下垂公式中构建了关于公

共连接点电压的积分控制来保证无功功率均

分。但是实际情况中公共连接点电压可能难以

获得。文献［15］提出在频率下垂中加入无功项

用来控制无功功率的均分，电压下垂中加入积分

控制来保证有功的精确均分。但是需要通过低

带宽通信控制、并联逆变器补偿同时进行，当负

载变化而补偿信号丢失时，逆变器功率不能均分。

本文以等效输出阻抗为感性为例，在分析并

联逆变器功率分配机理的基础上，分析了线路阻

抗差异影响功率分配的原因，提出了一种利用有

功功率扰动实现无功均分的下垂控制策略。在

有功功率下垂方程中加入无功项，在无功幅值下

垂中引入加入系数为有功积分项的无功项，通过

消除加入无功项前后的有功偏差来调节下垂系

数，最终实现有功功率和无功功率的均分。这种

下垂控制策略仅需要简单的、低宽带的补偿信号

通信，不需要各逆变器之间的信息。仿真和实验

证明了所提改进下垂控制策略的有效性。

1 并联系统功率分配分析

1.1 并联系统功率分配机理

图 1 为 2 台逆变器并联运行时等效电路图。

U1∠φ1，U2∠φ2，Upcc∠0分别为逆变器1空载输出电

压、逆变器2空载输出电压、并联点电压；φ1，φ2为

逆变器1，逆变器2的输出电压相位。Zi=Ri+jXi（i=

1，2）为逆变器 1、逆变器 2 的输出阻抗和线路阻

抗之和；δ1，δ2为输出阻抗的相位。

逆变器 i 的输出有功功率Pi和无功功率Qi可

以写为［16］

ì

í

î

ïï
ïï

Pi =
UpccUi cos(φi - δi)-U 2

pcc cos δi

Zi

Qi = -UpccUi sin(φi - δi) + U 2
pcc sin δi

Zi

（1）

在低压线路中，线路阻抗一般成阻性。但是逆变

器配置的LC或LCL滤波器使得其等效输出阻抗

呈感性，同时通过对逆变器闭环控制器参数的合

理设计，可使得逆变器的输出阻抗呈感性。因此

本文以等效输出阻抗呈感性进行分析，式（1）可

以写为

ì

í

î

ïï
ïï

Pi =
UpccUi sin φi

Xi

Qi =
UpccUi cos φi -U 2

pcc

Xi

在系统并联运行时，单台逆变器的输出电压

与并联母线上的电压相位差别很小，所以都近似

地认为 sinφi≈φi，cosφi≈1。因此可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

Pi =
UpccUiφi

Zi

Qi =
UpccUi -U 2

pcc

Zi

（2）

从式（2）可知，通过调节相位和幅值可以分别控

制有功和无功功率。实际中常通过调节输出电

压的角频率来实现相位调节［16］。利用简单的一

次函数实现下垂控制，可得下垂控制方程为

ì
í
î

ωi =ω* -mPi

Ui = U * - nQi

（3）

式中：ω* ，U * 分别为额定输出频率和额定输出电

压；m，n分别为有功功率/频率（P/ω）下垂系数和

无功功率/电压（Q/U）下垂系数。

1.2 无功功率不均分原因

孤岛模式逆变器并联系统如图2所示。逆变

器与并联母线之间的线路阻抗分别为R1+jX1，R2+

jX2，其中R=R2，X=X2，线路阻抗差异为ΔR=R1-R2，

ΔX=X1-X2。

图1 2台逆变器并联运行的等效输出模型

Fig.1 The equivalent output model of two
inverters running in parallel

图2 孤岛模式逆变器并联系统

Fig.2 Inverter parallel system in isolated island mode of inverter
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逆变器并联母线电压为 Upcc ，逆变器输出端

电压可写成下式：

ì

í

î

ïï
ïï

U1 = Upcc +
R1P1

U * +
X1

U * Q1

U2 = Upcc +
R2 P2

U * +
X2

U * Q2

（4）

而又由传统下垂控制有逆变器输出电压为

ì
í
î

U1 = U * - nQ1

U2 = U * - nQ2

（5）

式中：P1，Q1和P2，Q2分别为流过线路阻抗的有功

和无功功率［15］。

因此逆变器采用下垂控制并联时，系统功率

的分配由式（4）的输出电压与线路阻抗特性斜线

和式（5）的下垂控制斜线共同决定，2条直线的交

点就是对应的无功功率，如图 3所示。可知 2台

并联逆变器线路阻抗不相等时，线路阻抗大的逆

变器分配的无功功率小。即有ΔR≥0，ΔX≥0时，

Q1＜Q2。

2 有功扰动的功率均分策略

当线路阻抗Z1＞Z2（R1≥R2，X1≥X2）时，采用传

统下垂控制，有功功率能够均分，设均分值为

PAVE，无功功率不能均分，有：

{P1 = P2 = PAVE

Q1 < Q2

利用有功功率扰动的下垂控制方程如下式

所示：

ì
í
î

ï

ï

ωi =ω* -mPi - kQi

Ui = U * - nQi - Ki

s
(PAVE -Pi)Qi

（6）

式中：k为无功系数；Ki为积分系数，当并联逆变

器取相同的m和 k时，由于频率下垂的无差调节，

因此有：
mP1 + kQ1 = mP2 + kQ2 （7）

由式（7）可知，当并联逆变器无功功率不均分时，

会导致有功功率相对传统下垂控制的值发生变

化，有：

{P2 < PAVE < P1

Q1 < Q2

在无功—电压下垂方程中加入系数为有功

积分项的无功项，如式（6）所示。通过积分器的

无差调节使有功功率重新等于 PAVE 。通过对有

功功率的积分，实现对无功—电压下垂方程中下

垂系数的调整，进而实现无功的均分。最终可以

实现有功功率和无功功率的均分，存在下式：

{P1 = P2 = PAVE

Q1 = Q2

下垂系数调整量 n͂i 为

n͂i =
Ki

s
(PAVE -Pi) （8）

实现功率均分后，恢复采用下垂系数调整后

的传统下垂控制方程

ì
í
î

ωi =ω* -mPi

Ui = U * - (n + n͂i)Qi

（9）

改进下垂控制流程图如图 4所示，补偿信号

G为一个门信号，控制实施改进下垂控制。

图 4中，当G=0时无效，G=1时有效，整个控

制过程分为以下3个步骤：

1）补偿信号 G 无效，采用式（3）的传统下垂

控制方程，控制器对均分的有功功率进行滑动平

均；

2）补偿信号G有效，控制器停止对有功功率

求滑动平均，并采集保持信号G有效上一时刻的

有功平均值PAVE，采用式（6）的下垂控制方程，实

现无功功率的均分，补偿信号G有效时间大于积

分时间；

3）无功功率实现均分后，补偿信号G无效采

用式（9）的传统下垂控制方程。

并联的逆变器之间采用通信实现补偿控制

的同步，不同于集中控制和主从控制等并联控制

时逆变器之间的互连线，实现补偿控制同步的通

信对带宽和实时性的要求低。改进下垂控制框

图如图5所示。

图3 传统下垂控制无功功率分配曲线

Fig.3 Reactive power distribution of traditional
droop control

图4 改进下垂控制流程图

Fig.4 Flow chart of improved droop control
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2台并联的逆变器稳态时有功功率和无功功

率均分后有 P1=P2=P，Q1=Q2=Q，由式（4）、式（9）

得：

ì
í
î

ï

ï

ΔU1 -ΔU2 = (n͂2 - n͂1)Q

ΔU1 -ΔU2 ≈ ΔXQ +ΔRP
U *

（10）

由式（10）可得：

(n͂2 - n͂1)Q≈ ΔXQ +ΔRP
U *

即

Δn͂ =(n͂2 - n͂1)≈ ΔX +ΔR(P/Q)
U * （11）

式中：n͂2, n͂1 为下垂参数调整值。

当线路阻抗差异ΔR 和ΔX 以及额定输出电

压 U*固定后，下垂参数调整值之差 Δn͂ 仅与负

载功率因数正相关。负载功率因数相同时，并

联逆变器之间的下垂参数调整值之差近似相

等。

令 Up1 = Upcc +
R1P1

U * ， Up2 = Upcc +
R2 P2

U * ，

k1 =
X1

U * ，k2 =
X2

U * ，工作点变化，2台逆变器输出电

压变化分别为 ΔUp1 和 ΔUp2 ，式（4）可以写为

ì
í
î

U1 = Up1 +ΔUp1 + k1Q1

U2 = Up2 +ΔUp2 + k2Q2

保持下垂参数不变，本文下垂控制和传统下

垂控制在新的工作点无功分配之差为

ì

í

î

ïï
ïï

Qnew
err =

U * - (Up2 +ΔUp2)
k2 + n + n͂2

- U * - (Up1 +ΔUp1)
k1 + n + n͂1

Qold
err =

U * - (Up2 +ΔUp2)
k2 + n

- U * - (Up1 +ΔUp1)
k1 + n

式中：Qold
err 为传统下垂控制功率均分误差，Qold

err 为

改进下垂控制新工作点功率均分误差。

由式（8）、式（11）可得 n͂1 < 0 < n͂2 ，所以有：

{k2 + n + n͂2 > k2 + n
k1 + n > k1 + n + n͂1

因此，在一个工作点实现功率均分后，得到

下垂参数调整值 n͂1, n͂2 ，如图 6a所示。保持下垂

参数不变，工作点变化时总有 Qnew
err < Qold

err ，如图6b

所示。因此当无功功率实现均分后，即使丢失补

偿信号，下垂系数不再调整，无功均分仍然优于

传统下垂控制。

3 仿真验证

采用Matlab/Simulink搭建2台三相逆变器并

联模型，系统的仿真参数为：逆变器功率等级5 kW，

额定输出电压U*=380 V，直流母线电压Udc=710 V，

滤波电感Lf =6 mH，滤波电容Cf=20 μF，输出电感

Lo=3 mH，逆变器 1 线路阻抗 0.6+j2.488 Ω，逆变

器 2 线路阻抗 0.2+j0.829 Ω，有功—相位下垂系

数 m=2.5×10-4（rad/s·W），无功—幅值下垂系数

n=1.8×10-4（V/var），无功比例系数 k=1.8×10-5，有

功积分系数 Ki=1.5×10-5。仿真时间 12 s，系统

带半载启动，在 4 s 时加载至满载，8 s 时卸载至

半载。

为了评估无功均分精度，定义无功分配差度

如下式：

Qerr, i% =
|

|
||

|

|
||
Qi -Qavg

Qavg

× 100

式中：Qerr, i 为第 i台逆变器无功分配差度；Qavg 为

平均功率。

图 7 为传统下垂控制法仿真波形，有功功

率能够精确均分。由于线路阻抗的差异导致

输出电压幅值不同，无功功率不能实现精确

均分。

图5 改进下垂控制框图

Fig.5 Block diagram of improved droop control

图6 所提出的下垂控制无功分配曲线

Fig.6 Reactive power distribution of droop control proposed

林克文，等：利用有功功率扰动的微网孤岛下垂控制策略

58



电气传动 2020年 第50卷 第5期

图 8为有功功率扰动下垂控制仿真波形，虚

线表示补偿开始，实线表示补偿结束。图 9为功

率均分过程。图 10为补偿前后电流波形。可看

出改进下垂控制在补偿前采用传统下垂控制，有

功能够均分，无功不能均分，并联系统存在较大

环流。当补偿开始后，由于有功—频率下垂方程

中加入了无功分量，有功功率发生扰动偏移。由

于无功-幅值下垂方程中加入了有功积分，有功

和无功逐渐实现均分，并联系统环流基本消除。

图 11为改进下垂控制补偿信号失效后负载

变化时无功分配与传统下垂控制对比，表 1为图

11无功分配差度。仿真结果表明，本文提出的下

垂控制方法，在实现一次补偿后通信信号失效，

负载变化时无功分配差度要明显优于传统下垂

控制。

4 实验验证

搭建了逆变器并联实验平台，其中逆变器采

用DSP+FPGA作为控制核心，主回路参数和线路

阻抗参数与仿真一致，见第 3节。负载满载功率

为10 kW，7.5 kvar。

图12为负载半载下本文所提控制策略实验波

形，逆变器首先采用传统下垂控制并联运行，从实

验波形可知由于线路阻抗差异，传统下垂控制2台

逆变器电流存在较大差异，这是由于无功功率不

能均分引起的环流。补偿信号有效后，2台逆变器

同时采用有功功率扰动下垂控制，电流环流逐渐

变小。补偿结束后，逆变器采用传统下垂控制，此时

2台逆变器无功功率—电压幅值下垂系数不再相

等，采用补偿后的下垂系数，电流环流基本消除。

图7 传统下垂控制仿真结果

Fig.7 Simulation results of traditional droop control

图8 改进下垂控制仿真结果

Fig.8 Simulation results of improved droop control

图9 改进下垂控制功率均分过程

Fig.9 The power sharing process of improved droop control

图11 改进下垂控制补偿信号失效后无功分配

与传统下垂控制对比

Fig.11 Comparison of reactive power distribution between
improved droop control after compensation signal
failure and traditional droop control

表1 图11无功分配差度

Tab.1 Reactive power distribution difference in figure 11
工况

①10 kW，7.5 kvar（功率因数0.8）
②7.5 kW，10 kvar（功率因数0.6）
③10 kW，4.85 kvar（功率因数0.9）

无功分配差度

传统下垂

36.83%
34.88%
39.47%

本文方法

2.29%
4.67%
0.67%

图10 改进下垂控制补偿前后A相电流

Fig.10 The A phase currents before and after improved
droop control compensation

图12 所提控制策略实验波形

Fig.12 Experiment waveforms of the control strategy in this proposed
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图13为传统下垂控制实验波形。图14为补

偿信号失效后负载变化时本文改进下垂控制实

验波形。由图 13和图 14波形比较可以看出，改

进的下垂控制在实现 1次功率均分后，即使补偿

信号失效，负载变化时功率分配精度也要优于传

统下垂控制。

5 结论

针对采用传统下垂控制的孤岛模式逆变器

并联运行时线路阻抗差异带来的功率分配问题，

本文讨论分析了感性输出阻抗时无功功率不均

分的原因，提出了一种利用有功功率扰动实现无

功功率均分的控制策略，通过对比分析、仿真和

实验验证，可得到如下结论：

1）提出的有功功率扰动的功率均分控制策

略，用有功功率的扰动反映无功功率的差异，通

过消除有功功率的扰动，减小了并联系统环流，

显著提高了无功功率均分效果。

2）新的下垂控制方法虽然需要补偿信号，使

逆变器同时实施有功扰动控制策略，但仅需简单

的、低宽带的补偿信号通信，不利用各逆变器之

间信息。逆变器在一个工作点实施一次补偿后，

即使通信失效，负载变化时，无功分配精度也优

于传统下垂控制。
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图14 补偿信号失效后负载变化时本文控制策略实验波形

Fig.14 Experimental waveform of control strategy proposed
when load changed after compensation signal failure

图13 传统下垂控制实验波形

Fig.13 Experiment waveforms of traditional droop control
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