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摘要：多逆变器并联组网运行时，针对传统下垂控制中一次调频和调压能力有限而导致的频率和电压越

限问题，提出了一种具有自愈能力的改进下垂控制策略。该策略通过适当提高空载角频率和空载电压，将逆

变器实际输出功率与预期功率的差值通过积分环节来调整下垂系数大小，从而实现频率和电压的自愈。在此

基础上，分析了下垂系数对功率分配的影响，通过基准逆变器功率变化信息的共享，按容量比设置积分系数，

控制不同逆变器下垂系数大小时刻成比例，实现了频率和电压自愈的同时有功和无功功率在多台不同容量逆

变器之间的精确分配。建立了系统小信号建模，通过根轨迹法分析了控制器参数变化时对系统稳定性的影

响。最后，通过实验和仿真结果验证了所提策略的可行性和有效性。
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Abstract: When multiple inverters are connected in parallel，in order to solve the problem of frequency and

voltage overstepping caused by the limited capacity of primary frequency and voltage regulation in traditional

droop control，an improved droop control strategy with self-healing ability was proposed. By properly increasing

the no-load frequency and no-load voltage，the difference between the actual output power and the expected power

of the inverter was used to adjust the droop coefficient through the integral link，so as to realize the self-healing of

frequency and voltage. On this basis，the influence of droop coefficient on power distribution was analyzed. By

sharing the power change information of the reference inverter and setting the integral coefficient according to the

capacity ratio，the droop coefficient of different inverters was controlled to be proportional at different times，and

the precise distribution of active and reactive power among inverters with different capacities was realized while the

frequency and voltage self-heal was realized. The small signal modeling of the system was established，and the

influence of the controller parameters on the system stability was analyzed by the root locus method. Finally，

simulation and experimental results verify the feasibility and effectiveness of the proposed strategy.
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微网作为未来多种微源组网运行的一种趋

势，越来越多地被人们关注，为可再生能源的利

用开辟了新的途径[1-2]。近年来，新能源技术迅速

发展，越来越多的分布式电源通过电力电子装置

接入微网，在带来清洁能源的同时也给微网系统

的可靠运行带来了巨大的挑战[3-4]。下垂控制策

略可以根据自身的下垂特性调整功率输出，实现

功率在多逆变器之间的分配，但是这将产生频率

和电压的偏差。因此，传统下垂控制只适用于一

次控制，微源和负载的不确定性将会导致整个微

网系统整体输出功率不足，进而引起频率和电压

的越限，因此需要进行二次调频和调压控制[5-7]。

文献[8]提出了一种变下垂系数的改进下垂

控制，并提出了一种多重主从控制策略，很好地

解决频率偏差问题，但并不适用于采用下垂控制

算法的不同容量逆变器并联运行的情况；文献[9]
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在之前改进的基础上，克服了由于变下垂系数的

过程中，不同容量逆变器功率分配的问题，但是

该方法需要将两个不同的控制环路在控制系统

中来回切换，操作复杂；文献[6]中引入了通讯系

统，通过调整下垂系数解决了由于线路阻抗不同

导致的功率分配不均的问题，但没有涉及频率偏

差问题；文献[10]提出了一种无须通信的功率分

配策略，解决了因线路阻抗导致的功率不能合理

分配的问题，但是需要采用本地脉冲信号触发控

制算法进行控制。

下垂控制主要用于多换流器并联运行，各并

联运行的换流器共同维持微电网频率的稳定，但

负载和微源的不确定性将导致频率和电压越限。

本文在以往研究的基础上，首先，提出了一种具

有自愈能力的改进下垂控制算法，并且在此基础

上，分析了下垂系数对功率分配的影响，通过设

置积分系数实现功率在不同容量逆变器间的精

确分配，保证了微源的“即插即用”[11-12]。其次，通

过建立系统小信号模型，分析了控制器参数变化

时对系统稳定性的影响。最后，通过仿真和实验

验证了文章所提控制策略的有效性和可行性。

1 改进下垂控制

在逆变器输出线路阻抗呈感性时，逆变器的

输出功率可化简为[13]

P =
UU0

X
θ （1）

Q =
U0 (U - U0)

X
（2）

式中：P，Q 分别为逆变器输出的有功和无功功

率；U，U0分别为逆变器输出电压和 PCC点电压；

X，θ分别为线路感抗和功率角。

传统下垂控制方程可表示为

ω = ω∗ - mP （3）

U = U ∗ - nQ （4）

式中：ω为电网的输出频率；ω∗和 U ∗分别为空载

角频率和空载电压；m 和 n 分别有功—频率下垂

系数和无功—电压下垂系数。

由下垂特性可知，若要使得系统频率稳定为

314 rad/s，那么其下垂控制方程中空载角频率将

大于 314 rad/s。因此，本文在空载角频率的选取

上，根据不同电网的允许频率波动范围取其上

限。本文以（50±0.2）Hz为例，取其上限值50.2 Hz，

转换为空载角频率为 315.256 rad/s，取整数为

315 rad/s。

根据式（3）可知，引入给定频率ωn=314 rad/s，

那么在当前 t时刻，下垂系数mt下，输出的功率Pt

即为与给定频率ωn相对应的功率值，即

Pt = (ω∗ - ωn) /mt （5）

假设此时逆变器实际输出的功率值大小为

P，则此时的功率差值为

ΔP = Pt - P （6）

积分环节通过功率差值来调节下一时刻下

垂系数mt+1的大小：

mt + 1 = mt + Δm （7）

其中

Δm = ΔP × km /s （8）

式中：km为有功下垂环节积分系数。

假设初始状态下下垂系数大小为m0，那么下

垂系数具体调整过程如下式所示：
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m1 = (
ω∗ - ωn

m1

- P ) ×
km

s
+ m0

m2 = (
ω∗ - ωn

m1

- P ) ×
km

s
+ m1

⋮

mt + 1 = (
ω∗ - ωn

mt

- Pt) ×
km

s
+ mt

（9）

稳态时，有下列关系成立：

{(ω∗ - ωn) /mt - 1 - P = 0

mt = mt - 1

（10）

从式（10）可知，在下垂系数变化的过程中，

不断计算预期功率与实际功率的差值，通过差

值调整下垂系数大小，直到预期功率值与实际

输出功率值相等，即达到稳态。改进有功—频

率下垂控制框图如图 1 所示，其控制方程可表

示为

ω = ω∗ - [ (
ω∗ - ωn

m
- P )

km

s
+ m ] P （11）

参考有功—频率控制环改进方法，改进无

功—电压下垂控制框图如图 2所示，其控制方程

可表示为

图1 改进有功—频率下垂控制框图

Fig.1 Block diagram of the improved P—f droop control
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U = U ∗ - [ (
U ∗ - Un

n
- Q )

kn

s
+ n ] Q （12）

式中：kn为无功下垂环节积分系数；Un为给定电压。

系统整体控制框图如图 3所示。系统等效的

前级输入用 Udc表示；uoabc，uPCC分别为 abc 坐标下

逆变器输出端电压和公共点电压；ilabc，ioabc分别为

abc坐标下的电感电流和逆变器输出电流；ildq，iodq

分别为 dq 坐标下电感电流和逆变器输出电流；

Rf ，Cf，Lline，Rline分别为滤波电感内阻、滤波电容、

线路等效电感，线路等效电阻；Z为本地负载。如

图3所示，通过功率外环得到电压参考值u*
odq和频

率ω，并作为电压、电流环的输入，得到逆变器控

制电压 udq，控制电压经过SVPWM调制得到开关

信号来控制开关管的开关。

2 不同容量逆变器并联运行控制

2.1 有功功率分配

频率为一个全局变量，系统稳定运行后频率

会被拉入同步[14]，根据式（3）可知：

m1 P1 = m2 P2 = ⋯ = mn Pn （13）

不同容量等级的逆变器可以通过调整下垂

系数的大小实现按照容量等级成比例分配功率。

因此，在下垂系数的动态调节过程中，只要时刻

保证下垂系数与额定容量成反比例关系即可保

证功率在各个逆变器之间合理分配。以两台逆

变器为例，假设：
m01

m02

=
P2

P1

=
2
3

（14）

m1

m2

=
m01 + ΔP1 km1 /s

m02 + ΔP2 km2 /s
（15）

式中：m01，m02为初始状态下垂系数；m1，m2为动态

变化过程中的下垂系数；km1，km2均为积分系数。

在式（15）中，如果控制以下关系成立：
km1

km2

=
m01

m02

=
P1

P2

=
2
3

（16）

ΔP1 = ΔP2 = ΔP （17）

那么有：

m1

m2

=

2
3

(m02 + ΔPkm2 /s )

m02 + ΔPkm2 /s
=

2
3

（18）

以第 2台逆变器为基准，将其功率变化信息

通过通讯装置传输到第 1台逆变器，控制两台逆

变器调整过程中功率变化量相同，再通过设置积

分系数实现下垂系数在动态调整的过程中按比

例调整，进而实现无频差的同时保证功率在不同

容量逆变器之间按比例合理分配。

2.2 无功功率分配

结合式（2）和式（4）可知：

Q =
U0 (U ∗ - U0)

X + nU0

（19）

Q1

Q2

=
X2 + n2U0

X1 + n1U0

（20）

由式（20）可知，虽然下垂系数很小，但niU0（i=

1，2）项不可以忽略，其对无功功率的精确分配将

产生影响，因此，参考 2.1 节方法，下垂系数在调

节的过程中时刻保证以下等式成立即可保证无

功功率的精确分配：
Q1

Q2

=
X2

X1

=
n2

n1

（21）

3 小信号稳定性分析

文章通过建立系统小信号模型，分析了本文

所提控制策略中参数变化对系统稳定性的影响。

逆变器输出功率可表示为[15]

P =
1

R2 + X 2
( RU 2 - RUU0cosθ + XUU0sinθ )

（22）

Q =
1

R2 + X 2
( XU 2 - XUU0cosθ + RUU0sinθ )

（23）

Δω =
∂ω
∂P

ΔP +
∂ω
∂m

Δm （24）

ΔU =
∂U
∂Q

ΔQ +
∂U
∂n

Δn （25）

图2 改进无功—电压下垂控制框图

Fig. 2 Block diagram of the improved Q—U droop control

图3 系统总体控制结构图

Fig. 3 Block diagram of the overall system control
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ΔP =
∂ω
∂U

ΔU +
∂P
∂θ Δθ （26）

ΔQ =
∂Q
∂U

ΔU +
∂Q
∂θ Δθ （27）

Δθ =
1
s
Δω （28）

由式（8）可知：

Δn = ΔQ × kn /s （29）

式中：kn为无功下垂系数。

一般将测量的功率通过一个低通滤波器[16]，滤

掉瞬时功率中的高频部分，低通滤波器的传递函

数可以表示为

G ( s ) =
1

Ts + 1
（30）

将式（8）和式（24）～式（30）代入式（22）、式

（23），整理后可得系统小信号模型为一个 5阶的

数学模型：

As5 + Bs4 + Cs3 + Ds2 + Es + F = 0 （31）

其中
A = T 2

B = 2T + nTkqe

C = 1 + Tkqe knQ + kqen + mkpdT

D = m ( kpd + kpd kqen - nkpe kqd) +

km PkpdT + kqe knQ

E = m ( kqe kpd knQ - kpe kqd knQ ) +

km P ( kpd + kqe kpdn - kpe kqdn )

F = km kn PQ ( kqe kpd - kpe kqd)

kpe =
1

R2 + X 2
( 2RU - RU0cosθ + XU0sinθ )

kpd =
1

R2 + X 2
( RUU0sinθ + XUU0cosθ )

kqe =
1

R2 + X 2
( 2XU0 - XU0cosθ - RU0sinθ )

kqd =
1

R2 + X 2
( XU0Usinθ - RUU0cosθ )

式中：km，kn均为积分系数。

令 kn=0.000 003，km从 0变化到 0.000 08时，根

据式（31）求得系统的特征根轨迹如图 4a图所示。

其中 4个极点受到 km变化的影响较大，随着 km的

增大，其中两个极点将越过虚轴，系统将呈现不

稳定状态；令 km=0.000 003，kn从 0变化到 0.000 08

时，根据式（31）求得系统的特征根轨迹如图 4b所

示。其中 4 个极点受到 kn变化的影响较大，随着

kn的增大，其中两个极点将越过虚轴，系统将呈现

不稳定状态。此现象刚好解释了本文提出的自

愈方法中，若积分系数较大，当功率差值较大时，

其乘积后的数值将是原下垂系数的好几个数量

级，因此系统将会不稳定。

4 仿真验证

4.1 仿真参数

为验证所提新型控制算法的可行性和有效

性，基于 Matlab/Simulink 搭建了系统仿真模型。

其中可调逆变器主电路的仿真参数为：额定功率

PN=10 kW，直流电压 U=400 V，开关频率 fS=10

kHz，滤波电感 Lf=1 mH，滤波电容 Cf=30 μF，等效

阻抗Z=0.1 Ω，负载1阻抗Z1=8 000 W+5 500 var，负

载 2阻抗Z2=8 000 W+5 500 var。控制器参数为：

空载角频率ω*=315 rad/s，给定频率ωn=314 rad/s，

m1=0.001，m2=0.001 5，km1=0.000 001，kn1=0.000 001，

空载电压 U* =220 V，给定电压 Un=222 V，n1=

0.001，n2=0.001 5，km2=0.000 001 5，kn2=0.000 001 5。

4.2 仿真结果

t =0～1 s时，2台逆变器带负载Z1启动；t =0.8 s

时接入负载Z2。具体的仿真结果如下图5所示。

图4 根轨迹图

Fig. 4 Root locus figure

图5 多逆变器并联仿真结果

Fig. 5 Simulation results of multiple inverters in parallel
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从仿真结果可以看出，当系统稳定时，各个

逆变器通过自适应调节下垂系数实现了频率自

愈，同时功率按照容量比 3∶2实现功率合理分配，

与理论分析结果一致。

5 实验验证

为进一步验证本文所提控制策略的有效性

和可行性，本节在两台LCL三相逆变器实验平台

上对本文所提控制策略进行了实验验证。其中，

LCL 三相逆变器主要包括三部分：控制板、主电

路和滤波电路。其中，控制板采用的是DSP+FP‐

GA模式，DSP采用的是TI的TMS320F2812来进

行控制，FPGA 采用的是 EP2C8Q208CN 来实现

电压电流信号的计算。

图 6为实验波形。从图 6a中可以看到，电流

从空载—接入负载—稳态三个变化状态过程的

动态波形，频率经过快速的自适应调整之后，实

现了无频差控制；从图 6b中可以看出，稳态时各

个 DG 单元的处理情况与自身容量成比例，实现

了有功功率的合理分配。上述试验波形与仿真

分析一致，从而验证了理论分析的正确性。

6 结论

文章针对负荷突增或发电功率骤降导致微

网系统整体输出功率不足，进而引起的频率和电

压越限问题，提出了一种具有自愈能力的下垂控

制算法。在实现频率和电压自愈的同时，保证了

功率在不同容量逆变器之间的精确分配。通过

根轨迹法分析了控制器参数变化时对系统稳定

性的影响，为参数的优化设置提供了依据。仿真

结果验证了所提策略的可行性和有效性。
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Fig.6 Experiment waveforms
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