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多逆变器环境微网环流控制新方法

吕志鹏 1  罗安 1  蒋雯倩 2  徐欣慰 1

（1. 湖南大学电气与信息工程学院  长沙  410082  2. 广西电网电力科学研究院  南宁  530023）

摘要   提出一种基于虚拟同步发电机运行的逆变器并联控制方法，在与传统下垂控制方法

相比较基础上，具体分析了该方法在等效输出阻抗与无功功率输出的解耦和提升负荷功率分配

精度方面的优势和原理，同时对下垂控制器进行小的修正，减小并联运行逆变器空载运行电压

和频率差值，以使其满足不同额定功率逆变器并联功率分配和空载环流抑制的需求，并添加微

分环节补偿功率计算带来的控制滞后。设计两台容量比为 2∶1的逆变器互联仿真和实验，在模
式切换和负载突变情况下可实现快速跟踪功率变化和环流抑制，并能按照单位容量均分负荷。
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New Circulation Control Method for Micro-Grid with Multi-Inverter 
Micro-Sources
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Abstract  The new method of operating an inverter to imitate a synchronous generator for 
circulating current restraint is motivated and developed. Based on the comparison with the traditional 
droop control method, detail analysis is done on the principles of decoupling between the equivalent 
line impedance and output reactive power and the advantage of the new method to improving the 
accuracy of the load power distribution is described. In order to reduce voltage and frequency 
difference between the paralleled inverters when no-load operating, minor amendment is used to the 
droop control coefficient to meet the demand of load power distribution between different rated 
power inverters and circulation suppression and adding differential link to improve the control delays 
caused by power calculation. Simulation and experiment are done in a small-scale experimental 
micro-grid system which contains two inverters in parallel. The results are given to verify that the 
circulation inhibitory is effective in a variety of conditions.
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1  引言

随着我国智能电网研究的深入，作为特高压电

网的有效补充，包含多种能源形式和产出形式的微

网得到了越来越多的关注 [1-2]，微源并网逆变器的

大量存在构成了多逆变器环境，微网内能源形式多

样、等效输出阻抗和额定容量也有差异 ，外特性的

差异使得多逆变器环境下的 负荷功率不能按照微源

额定容量比例分配 ，环流问题亟待解决 ，孤岛运行

和负载突变的情况下更 需重视。 
功率 /下垂控制是实现多机稳定并联的主要控制

策略，移动有差调节特性可以 实现负荷功率按照单

位容量均分，这在外特性相同的微源间是适用的，
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考虑多能互补的微网构造，其中既包括类同步机形

式的微源如各种涡轮机等，也有 众多逆变型微源，

额定功率、下垂特性、等效输出阻抗各不相同， 类

同步机微源调度快，功率输出平稳，可作为大的储

备电源来调用，并可作为基准电源有效调节配 /微
网的频率和电压，而基于逆变器并网 的微源由于逆

变器的钳制作用、功率计算低通滤波环节引起的控

制滞后和闭环控制技术的采用 不具备涡轮机微源一

样的快速跟踪特性；其次，由于并联逆变器设计连

线阻抗以及闭环控制器参数与输出功率存在制约关

系，即使输出电压幅值和相位完全相同，按照传统

的功率下垂控制法也难以 实现功率精确均分和环流

抑制，鲁棒性能较差。

综合以上考虑，在对微网逆变型微源的控制建

模方式上如能尽量接近类同步机微源，使其能够体

现同步发电机的优良特性，同时克服输出功率和输

出阻抗的制约影响，改善因功率计算环节带来的滞后

作用，迅速地跟踪配 /微网的动态变化，便能有效解

决微网内不同微源间失步的问题，从而有效抑制环

流。通过控制算法的改进可以使得逆变器能按照同步

发电机运行方式运行，称为“同步逆变器”技术
[6]，或“虚拟同步发电机”技术，与传统功率 /下垂

控制方法相比 [7-8]，同步逆变器技术可使逆变器 表

现同步发电机的优良性能 ，控制简单，对配网具备

天然的友好性，有利于逆变型电源的可靠运行和提

高电能质量。

本文在对比传统功率 /下垂控制方法基础上，具

体分析了虚拟同步发电机控制对改善多逆变器功率

分配的原理，同时为了克服功率计算环节引起的控

制滞后和降低空载环流，重新设计了下垂控制系数 ，

改善下垂控制的动态性能，抑制了在负载突变和运

行模式转换条件下的环流放大， 搭建小型微网，进

行了两台逆变器实验样机互联实验，仿真和实验证

明了基于虚拟同步发电机模型和改进下垂控制器的

采用对改善负荷功率分配、降低空载环流以及提高

跟踪速度方面具有优势 。

2  多机并联系统功率分析

2.1  系统功率分配机理
以图 1 所示逆变器并联模型进行系统功率分析，

把逆变器等效为一个有内阻的电压源， 其中 UA、

UB、U0 分别为微源 A 逆变器出线电压、微源 B 逆

变器出线电压、交流并联母线电压，微源 A、B 逆

变器的输出阻抗和连线阻抗之和等效表示为

，其中A、B 分别为微j ( A,B)n n n ZnR X Z n   

源 A、B 的输出电压相位， ZA、ZB 为等效输出阻

抗的相位。

图 1  多机并联模型

Fig.1  Model for paralleled operation of micro-sources

逆变型微源输出功率可由下式得出
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根据方程组（ 1）可得输出的有功功率和无功功

率与输出电压幅值和频率（ ）都有关，d / dt 

并且因线路阻抗参数差异和闭环控制技术的采用，

等效输出阻抗角的变化决定功率下垂控制方程的形

式，表 1 所示依次为等效输出为近似感性、近似阻

性以及普通感性阻性混合型时对应的功率表达式和

下垂控制方程。

表 1  功率表达式和下垂控制方程
Tab.1  Power expressions and drooping control equations

功率表达式 下垂控制方程
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以等效输出阻抗呈感性为例进行分析 ，下垂控

制方程可通过如图 2 所示结构实现，首先测量逆变

型微源输出的电压和电流，计算输出的平均功率

（包括低通滤波环节），输出平均功率与功率设定

参考值比较后通过下垂控制器得到逆变器输出的角

频率和电压幅值， mn、nm 分别为有功 /频率（P/f）
下垂系数和无功 /电压（Q/V）下垂系数，可根据电

力系统约束的频率电压波动范围选择。
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图 2  传统功率 /下垂控制器

Fig.2  The traditional power droop control principle

这样的控制方式可实现微网电源间功率分配并

保证系统电压和频率稳定，通常还设计电压电流环

控制器用于改善电压输出性能。电压电流闭环控制

的采用易于等效输出阻抗的设计， 可以使得输出阻

抗呈感性、阻性或感阻性混合。

2.2  系统有功和无功功率环流分析
以感性等效线路阻抗为例说明，在包括不同额

定容量微源的微网中，环流大小是衡量系统功率分

配精度的重要指标，如果能按照额定容量比例 k 精

确分配负荷功率，则并联系统可稳定运行并同时抑

制环流。定义式（ 2）、式（3）为并联系统有功和

无功环流表达式，其中 k 为微源间额定容量比例系

数。实际体现为通过设计控制器获得的等效 输出阻

抗比。
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（3）
由式（2）、式（3）可得，如果通过控制器设

计能使得逆变器 A 和 B 等效阻抗成比例 1∶k、输

出电压幅值 UA、UB 相等、相位相同，便能较好地

实现功率分配。

实际上，特别是在辐射状微网线路阻抗差异较

大的情况下，线路阻抗与无功功率存在较强的联系，

在不解除此联系的条件下，即便设计等效输出阻抗

成比例也不能实现功率按比例分配，从而不能有效

抑制环流，这就首先需要重新设计控制器来解除无

功功率和线路阻抗间的制约关系，再通过 “虚拟阻

抗法”等方法设计闭环控制器获得按比例设计的等

效输出阻抗，从而实现功率均分。

2.3  等效输出阻抗差异对功率分配的影响
由式（1）可得，等效线路阻抗为感性时，微源

输出有功和无功功率的表达式为

（4）
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根据下垂控制方程
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可得如图 3 所示 P-f、Q-V 控制框图。

（a）有功功率 /频率控制环

（b）无功功率 /电压控制环

图 3  P-f , Q-V 控制原理

Fig.3  P-f , Q-V control principle

由图 3 可得逆变器有功功率和无功功率的表达

式为
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与图 2 所示功率控制框图相对应，式中 为空载*

角频率； 为公共母线角频率； 为空载输出电0 *U

压；U0 为公共交流母线电压。

分析上式可得，因积分项的存在，稳态时逆变

器输出的有功功率与等效连接阻抗 Xn 无关，即使

各逆变器等效线路阻抗各不相同，通过下垂控制机

制，并联运行的逆变器输出的有功功率仍能实现精

确功率分配；稳态时无功功率输出则与等效连接阻

抗相关，因其传递函数在整个频带范围内的增益都

包括 Xn，所以逆变器输出的无功功率随着等效线路

阻抗的变化而变化，并且易受谐波注入的影响，无

法实现无功功率按比例 k 分配，这种功率分配策略

鲁棒性较差，难以实现精确的无功功率分配。
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3  虚拟同步发电机逆变器功率分析

假设采用的同步发电机模型参数为：极对数

p=1。设定子绕组自感为 L，互感为 ，( 0)M M >

励磁电抗阻感值为 Rf、Lf，励磁绕组和定子绕组间

互感 Mf 随电角度的改变而变化， if 为励磁电流，

,

表示内积，电角速度 ，J 是转动惯量，d / dn t 

Tm 是机械转矩， Te 是电磁转矩， DP 是阻尼系数，

E 是旋转动能，电角度 。mp 

本文直接给出同步逆变器的主要控制方程 式

（7）～式（10）：

感应电动势表达式

     （7）f
f f f

d
sin cos

dn
ie M i M
t

   

假设励磁电流恒定，式 （7）简化为

f f sinne M i 

同步发电机机械模型
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电磁转矩表达式
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系统有功功率和无功功率表达式
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以三相桥臂和三相 LC 滤波器构成的逆变器为

例分析，直流侧连接微源，具有一定的功率储备。

将同步发电机的电气模型和机械模型应用于逆变器

控制，其中，逆变器输出端电压 Un 与感应电动势

e 对应，输出电感电流 In 与定子输出电流 i 对应，

输出滤波器阻感 Rs 和 Ls 与励磁绕组的阻感对应。

根据式（7）～式（10）得控制器框图如图

4 所示，其中 为额定电角速度， 为实际计算ref n

获得的电角速度。选用适当输出滤波器参数 Ls 和

Rs 代替同步发电机的转子阻抗。通过 PWM 控制逆

变器输出以使 Un 在一个开关周期的平均值等于式

（7）中的 e 即完成了模拟同步机运行的控制器设计。

同时经过仿真和实验发现，参数设计不必考虑实际

电机系统的设计规范，采用适合系统容量的滤波和

连接电抗参数即可。

图 4  模拟同步发电机运行的微源控制器软件部分

Fig.4  The software part of the controller

对于同步发电机，转子旋转速度是受原动机约

束的，阻尼系数 DP 与机械摩擦等因素密切相关。

根据同步发电机输出的有功功率下调频率是使其均

匀分担负载的一种重要方法。实际中同步机的运行

过程是当有功功率需求增加时，原动机的转速下降，

原动机调速系统将增加机械功率输出。这可以通过

把实际角速度 n 与额定角速度 ref（取空载电压角

频率 ）作比较后再馈送到阻尼模块 DP 来模拟，*
如图 4 所示，阻尼因子 DP 实际上表现为频率下垂

系数，定义为所需求的转矩改变量与角速度改变量

的比，如下式

            （11）P
TD






机械转矩 Tm 可以用有功功率设定值 Pset 除以

额定机械角速度获得。这构成了有功功率的控制环，

如图 4 的上半部分。稳态时， 为 0，按照功率

设定值运行，当频率发生变动时，则频率下垂机制

使得微源可以自动调频分担同一条母线的负载有功。

无功功率 Q 的调整可以用相似的方法来实现。

将电压下垂系数定义为所需求无功功率的变化量

Q 与电压变化量 U 的比值，与同步发电机的无功

调节特性相似，即

           （12）n
Q

QD 




式中，Qn 为额定的无功功率，可选择标称功率；

Un 为额定端电压的幅值。图 4 的下半部分是无功

/电压控制环。在与无功功率设定值和实时无功功率

差值叠加前，额定电压幅值 Uref（取空载运行电压

）与端电压 Un 的差值经 DQ 环节后被送到增益*U
为 K 的积分器中，以产生 Mfif 信号。稳态时 U 为

Un
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0，按照无功设定值运行，当并网连接点处电压发生

变化时，电压下垂机制使得微源可以自动调整无功

以追踪母线电压。

采用同步发电机机电暂态方程建模，并以其体

现感性阻抗特性为例简化分析，可得微源逆变器输

出有功和无功功率的表达式为

f f f f 0 n

f f f f 0

,sin ( ) /
, cos ( ) /

n n n n

n n n n n

P M i i M i U U X
Q M i i M i U U X

   
  

   
     

（13）
根据下垂控制方程， KTe 为功率到转矩的换算

系数，则

       （14）
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易得无功控制部分因为构造了积分器 K/s 用于

产生 Mfif 信号，无功功率部分传递函数为

*
0( ) ( )( )n Q n n

n

U U D K s U U
sX
 

     （15）0( )( )
1 ( )n n

n
n

K s U U
Q s

sX
 

  
 

与式（6）相比，基于同步发电机模型的无功功率方

程因同样存在积分项，稳态时逆变器输出的无功功

率与等效连接阻抗 Xn 无关，并联运行的逆变器输出

的无功功率能够实现精确功率分配。  
可见，无功功率的输出与等效输出阻抗解除了

制约关系，克服了传统下垂控制法中无功功率易受

等效线路阻抗变化的弊端，有较强的鲁棒性，其传

递函数在整个频带范围内的增益都与 Xn 无关，这

种功率分配策略可以实现精确的无功功率分配。

4  改进下垂控制器设计

通过虚拟同步发电机设计解除无功功率与等效

输出阻抗间的联系之后，可以通过重新设计闭环控

制器使等效输出阻抗成比例，以满足稳态环流控制

和单位功率均分的要求，参见方程式（ 2）和式

（3）。根据下垂控制方程式（ 5），不同容量的微

源并联运行并按单 位容量均分负荷，稳态下的输出

功率还应满足

     （16）
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…
…

如果上述条件都能满足，则理论上不同额定容

量并联微网中空载环流可以完全消除并且负载功率

可以按照单位功率均分，如图 5 所示，两台逆变器

按照A,UA 和B,UB 两条下垂特性曲线运行，并

有 ， 为视在A B A B A B/ / /m m n n S S  ( A,B, )nS n  …

功率，但实际中下垂控制系数需要根据电力系统规

定的电压和频率波动范围进行设计，根据国标

GB12326—90 电能质量——电压允许波动和闪变，

电压波动范围需在 2.5%以内，实际设计中并联运行

的逆变器下垂控制系数相近，不满足额定容量比，

从而不能满足式（ 16），即  

      （17）
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如果不能保证式（ 16），则由式（ 14）和式

（17）可知，若仍要满足按单位容量均分负荷，则

要抬升功率输出大的微源的空载电压和频率点，如

图 5 所示，两台逆变器按照 和 两条下A A,U  B B,U 

垂特性曲线运行，下垂系数近似相等，输出功率大

的逆变器输出电压和频率较功率输出小的逆变器差

值增大，使空载环流不能消除。为满足负载均分，

同时降低电压和频率差值，减少空载环流，可在国

标规定的电压和频率波动范围内，对下垂控制系数

进行小的修正，使输出功率大的逆变器电压幅值和

频率下垂系数取小些，而输出功率较小的微源逆变

器下垂系数取大些或不变，使并联逆变器有相近的

空载电压运行点，从而尽量兼顾下垂均分特性、设

计参数范围以及空载环流要求。
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图 5  不同容量逆变器下垂控制特性

Fig.5  The characteristic curves of frequency and

voltage droop

同时为了降低功率计算环节低通滤波器对系统

性能的影响，补偿功率计算滞后，提高系统响应速

度，引入微分补偿环节。重新设计的下垂控制器如

   （18）
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式中，gP, gQ 为下垂控制器修正系数，需要根据逆

变器额定功率大小和国标规定的电压和频率波动范

围综合选择， mnd, nnd 为微分补偿环节系数。

5  仿真和实验

对含两台基于虚拟同步发电机模型的 逆变微源

功率控制器进行了仿真，仿真参数：滤波电抗

， ，滤波电容 ，SA 1.2mHL  SB 0.6mHL  1500 FC  

，K=13580，额定功率 100W 和20.01kg mJ 

200W，

运行频率 50Hz，连接电抗为 0.0534mH，采用

Matlab/Simulink 2010a，仿真过程为：两台同步逆

变器通过断路器和升压变压器连入电网。 采用传统

下垂控制和改进下垂控制进行两次仿真，首先观测

单台逆变器的频率输出、电压输出和功率输出动态

特性，逆变器在 t =0.5s 时并入电网，在 t =1s 时发

出有功 60W，无功 50var，在 t =2s 时下垂控制，设

定 DPA=0.56，DQA=1000，DPB=0.60，DQB=1200，
在 t=3s 时使电网电压下降 5%，在 t =4s 时联网模

式转为孤岛模式， t =5s 时半载转满载，采用改进下

垂控制器重复上述步骤并观测环流，设置 mnd=2，

nnd=2，对 200W 微源 gP 和 gQ 设计为 0.96、
100W 微源下垂系数不做变动。

仿真结果如图 6 所示。图 6a 和图 6b 为传统下

垂控制和改进下垂控制器的单台逆变器输出频率控

制波形，图 6c 和图 6d 为各工况输出电压波形对比，

图 6e 和图 6f 为各工况逆变器输出有功和无功功率

波形对比，图 6g 和图 6h 为连接电抗上的环流大小

对比。由图可见，虚拟同步发电机控制模型和 改进

下垂控制器的采用使得环流抑制效果更好，在输出

频率、电压以及功率 动态响应上都明显优于 传统下

垂控制法，模式切换和负荷变动条件下环流问题 得

到改善，证明没有过多的潮流消耗在两逆变器连接

线路阻抗上，改善了负荷功率分配 。

（a）传统下垂控制 逆变器频率控制

（b）改进下垂控制器同步逆变器频率控制

（c）传统下垂控制器获得的 滤波电容端电压

（d）改进下垂控制器滤波电容端电压

（e）传统下垂控制器逆变器 功率输出
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（f）改进下垂控制器 逆变器功率输出

（g）传统下垂控制器 连接电抗环流

（h）改进下垂控制器连接电抗环流

图 6  仿真波形

Fig.6  Simulation waveforms

根据前文所建立的模拟同步发电机运行的微源

并网逆变器结构模型，利用实验室光伏平台和蓄电

池组制作两台样机，并接入动模实验室，组成微网

系统，如图 7 所示。由于升压斩波和充放电控制与

本文控制器设计关系不大并且属于成熟的设计思路，

不再赘述。

图 7  实验室光伏系统接线图

Fig.7  PV experimental system

表 2 给出了样机参数，在环境温度为 25℃、光

照条件约为 200W/m2 时（最大功率约为 1000W），

利用电能质量分析仪分别在实验电网频率为

49.9Hz 和 50.1Hz 的情况下实时测量逆变器输出的

有功功率和无功功率。

测试单台逆变器动态跟踪性能 实验过程如下：

t=5s，满足预并列条件并网；

t=10s，Pset=300W，Qset=150var；
t=15s，开始改进下垂控制；

t=20s，联网转孤岛运行；

t=25s，负载由半载切换至满载；

t=30s，实验结束。

表 2  样机主要参数
Tab.2  Main parameters of prototype

参   数 值

光伏峰值功率 / W 2000

光伏输出电压 / V 160～260

蓄电池额定容量 /(A·h) 200

蓄电池额定电压 /VDC 48

蓄电池过放电压 /VDC 44

蓄电池过充电压 /VDC 56

蓄电池均充电流 /A 20

Vdc 稳定值 /V 600

机械转动惯量 J/(kg·m2) 0.19

Cpv/F 820

Cdc/F 1230

CL/F 450

CH/F 1230
L1/mH 1
L2/mH 1

Ls/mH，Rs/ 1，1.2
C/F 10

K 8.135*104

实验结果如图 8 所示。 t=5s 时，光伏并网逆变

器满足预并列条件并网； t=10s 时，输出有功功率

增加至设定值 300W，输出无功功率稳定在设定值

150var；t =15s 时，使能下垂调节，实验电网频率降
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至 49.9Hz 时，系统有功不足，逆变器输出有功功率

升为 350W 左右，实验电网电压上升 5%，无功功

率降为零左右； t =20s 时，微网由联网运行切换至

孤岛模式，由微源设定电压和频率基准，微源承担

了全部负荷功率； t =25s 时，孤岛运行的微网由半

载转满载运行，能够有效跟随负荷功率变化改变输

出功率。图 8a 实验过程与图 8b 不同之处在于下垂

控制的外界条件不同，图 8b 所示波形在 t =15s 开
始下垂调节时，实验电网频率升为 50.1Hz 时，实

验电网电压降 5%，系统有功剩余，逆变器输出有

功功率降为 150W 左右，无功功率升为 300var 左
右。

（a）实验电网频率 49.9Hz，电压上升 5%

（b）实验电网频率 50.1Hz，电压下降 5%

（c）传统下垂控制法控制两台逆变器

（d）改进下垂控制法控制两台逆变器

图 8  并联运行逆变器输出功率波形

Fig.8  Experimental results of the inverter power output

图 8c 和图 8d 为测试功率分配效果的实验波形，

实验条件为孤岛，两台容量比例为 2︰1 的逆变器

并联，7.5s 以前空载运行， 7.5s 以后接负载，观测

对负荷的分配效果，对比发现，改进下垂控制器控

制时两台逆变器能够按照单位容量均分负荷，而传

统下垂控制法控制时，无功功率输出由于等效线路

输出阻抗不同不能按照额定容量比分配。同时，采

用同步发电机模型和改进下垂控制器后空载环流小

于传统下垂控制器。

6  结论

本论文采用虚拟同步发电机模型用于微网微源

多逆变器间功率控制 ，分析了该模型在改善功率分

配、提高均分度方面的优势 ，采用改进下垂特性的

功率控制器改善逆变器的跟踪性能，并降低了空载

环流。适用于包含不同功率等级、不同供电形式微

源的微网功率控制和环流抑制 ，有助于进一步降低

新能源并网门槛并提高供电可靠性。
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