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0 引言

微电网是由多种分布式电源（DG）和负荷组成，
含有变换器、储能系统、通信等多种技术的小型电力
系统，可运行在并网和孤岛 2 种模式下，并可实现 2
种模式间的无缝切换［1］。 通过对微电网的灵活控制，
提高供电可靠性和电能质量，避免 DG 单独供电对
电网安全性、稳定性和电能质量等造成冲击［2］。

保证微电网稳定运行的控制目标包括系统电
压、频率、传输功率、能量管理以及经济优化 ［3鄄6］。 孤
岛模式时，逆变器采用下垂控制，根据 ＤＧ 输出的有
功、无功与系统频率、电压之间的对应关系实现负荷
功率的合理分配 ［7鄄9］。 但传统下垂控制稳定性较弱，
由于功率耦合等原因，导致功率无法合理分配。 有学
者提出在控制环中添加虚拟阻抗，以保证微源输出
阻抗呈阻感性 ［10鄄11］。 文献［12］提出了一种无功精确
分配的方法，但该方法增加了控制的复杂性，并可能
导致线路电流的畸变。 文献［13］通过电压变化率的
下垂控制改进负荷分配，需额外的恢复调节使稳态
误差为零，控制环节中积分项较多不利于系统稳定。

另一方面，微电网孤岛模式下的并网同步控制
也是一个较为重要的问题。 目前大多数研究均采用
电压相角同步控制 ［14鄄15］，文献［16］提出的新型并网
同步控制，同样是基于电压相角的同步思想。 该方
法简单有效，但考虑改进负荷控制的并网效果与稳
定性研究较少。

本文在孤岛微电网并联逆变器下垂控制的基础
上提出改进负荷分配控制策略，并建立了考虑并网

同步控制的小信号模型，采用特征值分析法对参数
进行分析，保证微电网运行的动态性能与稳定性。
通过增加无功误差积分修正项，设计新型的 Q－U 下
垂控制，改善了功率分配的精确度。 通过合理设计，
仿真验证了所提出控制策略的有效性。

1 微电网逆变器并联系统

传统 P－ω 与 Q－U 下垂控制可用图 1 所示电路
表示，其中，微源输出的电压分别为 Ｕ1∠δ1 和 Ｕ2∠δ2，
公共连接点 PCC（Point of Common Coupling）即负
荷处的电压为 ＵP∠δP。 线路上传输的功率即可用式
（１）、（2）表示。

Ｐx= Ux

R2
x+X2

x
［Rx（Ux-Upcos δx）+XxUPsin δx］ （1）

Qx= Ux

R2
x+X2

x
［-RxUPsinδx+Xx（Ux－UPcos δx） ］ （2）

其中，x = 1，2，…为微源的个数；Ux 为各微源输出电
压幅值；Rx、Xx 分别为各微源线路的电阻和电抗；δx
为逆变器输出电压矢量 Ux 与 PCC 电压矢量 UP 之间
的相角差。 若线路电阻 Rx 趋近于零，则线路阻抗为
感性，式（1）和（2）则可简写为：

Px= UxUP

Xx
sin δx （3）

Qx= Ux（Ux-UPcos δx）
Xx

（4）

根据方程（3）和（4）可得微源逆变器输出的有功
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图 1 微源逆变器简化电路
Fig.1 Simplified circuit of DG inverter

ＵP∠δP



第 35 卷电 力 自 动 化 设 备

功率和无功功率分别与输出电压角频率和幅值有
关，因此可通过式（５）、（6）对输出电压角频率和幅值
进行调节。

ω=ω*-m（P-P *） （5）
U=U*-n（Q-Q *） （6）

其中，m 为角频率下垂系数；n 为电压下垂系数；ω*

为系统额定角频率；U * 为系统额定相电压幅值；P*、
Q* 分别为微源输出额定有功和无功功率。 该方法通
过在逆变器控制环节添加功率环的比例调节，以实
现对有功与无功的解耦控制。

目前下垂控制主要采用三环反馈控制结构，功
率环如式（5）、（6）所示，在产生电压幅值和频率的参
考信号后，采用电压电流双环，内环控制器用于电流
控制，动态响应快，改善系统性能；外环控制器用于
产生内环参考信号，对电压进行反馈调节［16鄄17］。 本文
所采用的双环控制如图 2 所示，图中，Cf、Lf 分别为滤
波电容、电感；ω 为下垂参考角频率；U *

od、U *
oq 分别为

参考电压 d 轴、q 轴分量；md、mq 分别为逆变器电压调
制比的 d 轴、q 轴分量；Kpwm 为调制比为 1 时的逆变器
增益，即 Udc ／2；Iod、Ioq 分别为微源输出电流 Io 的 d 轴、
q 轴分量（Io 为经滤波后的输出电流，不包含滤波器
电容电流）；电压环采用 PI 控制稳定输出电压，电流
环采用比例控制器提高响应速度。

2 改进控制策略

2.1 改进无功下垂控制
考虑微电网各 DG 等效输出阻抗，以及线路阻抗

不匹配时，会产生相应阻抗压降影响并联 DG 的无功
负荷分配精确度［13］。

为达到功率合理分配的目的，DG 输出功率与下
垂系数通常应满足如下关系：

m1P1=m2P2=…=mxPx （7）
n1Q1=n2Q2=…=nxQx （8）

其中，mx、nx 为各微源下垂系数；Px、Qx 分别为各微源
输出有功和无功功率。

图 3 为 DG 间无功功率分配示意图，DG1 与 DG2

功率分配存在误差，其无功功率分别为 Q11 和 Q21，
并未按容量比例精确分配 。 而 DG1 与 DG2 的预期

功率值应为 Q10 和 Q20，当功率合理分配时，n1Q1 和
n2Q2 的值相等，即各 DG 的 Q-U 控制中电压下垂量
应相等。为使功率分配达到预期目标，引入无功下垂
平均因子 nQavg，即各 DG 下垂量 n1Q1、n2Q2 均等于
nQavg 时，无功负荷分配达到理想效果。

无功下垂平均因子 nQavg 可由式（９）进行计算：

nQavg= n1Q1+n2Q2+…+nxQx

x
（9）

由于微电网中 DG 单元采用下垂控制，具有即插
即用的特点，因此 DG 间无相互通信功能。 为采集各
DG 无功下垂量 nxQx，并计算得到 nQavg，采用二级中
央控制器结构，通过低带宽的远程通信系统与 DG 单
元交换数据信息，各 DG 间保持即插即用特性，如图
4 所示，DG 单元控制器计算得到无功下垂误差，通
过积分环节进行无差调节，输出本单元的修正信号。

有功下垂仍采用传统下垂控制，无功下垂添加
一个误差积分修正信号，以保证无功功率分配达到
理想情况，控制方程为：

ω=ω*-m（P-P *） （10）

U=U *-n（Q-Q*）- Ka

s
（nQ-nQavg） （11）

其中，Ka 为积分常数。由式（11）可知，当 nQ>nQavg 时，
积分修正信号使逆变器输出的参考电压 U 降低；根
据线路功率传输式（4），当线路近似感性，无功功率
大小与线路两端电压差成正比，即输出电压下降，线
路两端电压差降低，DG 输出的无功功率降低，无功
下垂量 nQ 亦降低，直至各 DG 无功下垂量 nQ=nQavg，
则积分修正信号为零，达到稳态，反之亦然。

当负荷或输出功率发生波动时，该设计方案仍
能保持稳定有效运行。 负荷切换或变化会导致系统
稳定运行点的改变，对此可通过合理设置积分常数
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图 3 无功负荷分配控制原理
Fig.3 Control principle of reactive load allocation
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图 4 微源逆变器改进控制框图
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微电网

Ka 进行调节，Ka 越大，系统无功分配的响应越快，具
体参数对系统稳定性的影响将在第 2.3 节小信号建
模中进行分析。
2.2 并网同步控制器

为保证持续可靠的运行，对关键负荷不间断供
电，微电网必须能够稳定工作在孤岛模式与并网模
式下，并在 2 种模式间平滑切换，因此微电网孤岛模
式下的并网同步控制具有较为重要的意义。

采用下垂控制的孤岛微电网并网控制思想与传
统发电机及风机、光伏等新能源并网要求相同，需
PCC 两端电压幅值、频率及相位一致。 本文在上述改
进后加入 Q-U 下垂环节，采用锁相环（PLL）技术对
主网以及微电网 PCC 处电压相位进行检测，对相位
差进行 PI 调节后加入 P-ω 下垂环节。

电压幅值差 Udiff 与相位差 δdiff 分别为：

Udiff = U2
gα+U2

g β姨 - U 2
PCCα+U 2

PCCβ姨 （12）
δdiff =δg-δPCC （13）

其中，Ugα、Ugβ、UPCCα、UPCCβ 分别为主网和微电网电压
的 α、β 分量；δg、δPCC 分别为主网与微电网电压相位。
相比于采用 dq 变换计算电压幅值，仅采用 Clarke 变
换简化了计算过程。 同时，对相位差值的计算直接
采用 PLL 输出，具体控制结构如图 5 所示。

在求得 Udiff 与 δdiff 后，对其进行 PI 调节，调节控
制器的输出分别为 DG 的电压幅值与相位补偿信
号。 通过图 6 中的并网同步控制器，可保证 PCC 电
压幅值、频率、相位与主网保持一致。 采用该方法不
会影响第 2.1 节中改进下垂控制的有效性，加入该控
制器后的下垂控制方程为：

ω=ω*-m（P-P *）+ KP1+ KI1

ss $δdiff （14）

U=U*-n（Q-Q*）- Ka

s
（nQ-nQavg）+ KP2+ KI2

ss &Udiff （15）

与改进下垂控制数据采集通信相同，并网同步
过程也利用二级中央控制器采集 PCC 两端电压信
号，通过图 5 计算得出 Udiff 与 δdiff，将其传输至 DG 单
元，根据图 6 所示 DG 控制器对同步误差进行修正，
得到逆变器输出参考电压 Uinv 与参考角频率 ωinv。

2.3 稳定性分析
目前，对传统 P-ω、Q－U 下垂控制小信号模型

的讨论较多。 本文针对提出的改进下垂与并网控制
系统建立小信号模型，对系统稳定性进行分析。

电力系统近似感性线路功率传输公式如式（3）、
（4）所示，其小信号模型为：
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ΔＰx= UxUP

Xx
cos δxΔδx+ UP

Xx
sin δxΔUx （16）

ΔQx= UxUP

Xx
sin δxΔδx+ 2Ux-UPcos δx

Xx
ΔUx （17）

令 Dpδ=UxUP

Xx
cos δx、Dpu= UP

Xx
sin δx、Dqδ= UxUP

Xx
sin δx、

Dqu= 2Ux-UPcos δx
Xx

，则式（16）、（17）可用矩阵表示为：

ΔPx

ΔQx
x #= Dpδ Dpu

Dqδ Dqu
x uΔδx

ΔUx
x u （18）

又根据图 4 计算得出的有功功率 Px 与无功功
率 Qx，经截止频率为 ωc 的低通滤波器得 Pxo 和 Qxo，
其小信号模型为：

ΔPxo

ΔQxo
x u=

ωc

s+ωc
0

0 ωc

s+ωc

c
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
+

ΔPx

ΔQx
x u （19）

考虑如式（14）、（15）所示的并网同步的下垂方
程，以及 ω= sδ，结合式（12）、（13），其小信号模型为：

s+KP1+ KI1

s 0

0 1+KP2+ KI2

s

c
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
+

Δδx
ΔUx
x u=

-m 0

0 -n- Ka

s

c
'
'
'
'
'
''
(

)
*
*
*
*
*
**
+

ΔPxo

ΔQxo
x u （20）

结合式（18）— （20），可得关于 Δδx 的如下特征
方程：
Δ=As5+Bs4+Cs3+Ds2+Es+F （21）
A=τ2（１＋KP2） （22）
B=τ（１＋KP2）（１＋τKP1）+τ（τKI2+KP2+nDqu+1） （23）
C=τ（KI2＋KaDqu）+ （１＋τKP1） （τKI2+KP2+nDqu+1）+
τ（１＋KP2）（KＰ1＋τKI1+mDpδ） （24）

D=（１＋τKＰ1）（KI2＋KaDqu）+�τKI1（１＋KP2）+（KP1＋
�τKI1+mDpδ）（τKI2+KP2+nDqu+1） -mnDpδDpu （25）

E= （KP1＋τKI1+mDpδ）（KI2＋KaDqu）+
KI1（τKI2+KP2+nDqu+1）-mKaDqδDpu （26）

F=KI1（KI2＋KaDqu） （27）
根据上述方程的特征根，对系统稳定性进行分

析，为保证在小扰动情况下系统的稳定运行，所有特
征根的实部必须为负。

随下垂与并网控制参数 Ka、KP1、KI1、KP2、KI2 变化
的特征方程根轨迹如图 7 所示，取 λ1、λ2、λ3、λ4 为主
导特征根，其值变化对系统稳定性影响较大，其中更
靠近虚轴的 λ1、λ2 更为重要。 对相关参数进行初始
化，分别调整 Ka、KP1、KI1、KP2、KI2，研究其根轨迹变化。

在图 7（a）中，λ3、λ4 的根轨迹受到下垂控制参数
Ka 的影响。 随 Ka 的增加，特征根远离虚轴，但对 λ1、
λ2 影响较小，可知 Ka 的增加会提升系统稳定性。

如图 7（b）、（c）所示，并网相位控制参数 KＰ1、KＩ1

影响主导特征根 λ1、λ2 的根轨迹。 随着 KＰ1 的增加，
特征根远离虚轴，振荡衰减更快。 随着 KＩ1 增加，λ1、λ2

分别相向移动，后变为一对共轭复数根，因此 KＩ1 应
设置为共轭根上一点，但不应超过 100，以免靠近虚
轴，降低暂态性能。

从图 7（d）、（e）可以看出，并网电压控制参数 KＰ2、
KＩ2 主要影响 λ3、λ4 的根轨迹。 随着 KＰ2 的增加，特征
根靠近虚轴，因此 KＰ2 取值不应超过 0.5。 KＩ2 的增加
使 λ3、λ4 远离虚轴，设置 KＩ 2≤ 10，可增加系统稳定
性。 同时注意到 λ5 在各参数变化时基本保持不变，
其值本身也离虚轴较远，因此对系统稳定性影响可以
忽略。

3 仿真分析

在 MATLAB ／ Simulink 平台中搭建了含 2 台并



联逆变器的孤岛微电网模型，采用本文提出的改进
下垂与并网控制策略进行仿真验证。 微源与逆变器
参数为：微源额定功率 Ｐn 为 8 kW、12 kW，Qn= 0；Lf＝
1.3 mH、Rf＝0.01 Ω；Cf＝1200 μF；微源出口线路电阻
Rline、微源出口线路电感 Ｌline 分别为 ０.１ Ω 和 2 mH；
系统额定相电压有效值为 ２２０ Ｖ、额定频率为 ５０ Hz。
控制系统参数：m=0.000314 2 rad ／ （W·s）；n 为 0.0006
V ／ var、0.000 3 V ／ var；电压环比例增益 kuP=5.328，电
压环积分增益 KuI=216，KP1= 5，KI1= 50，KP2= 0.1，KI2=
10；ωc=125.7 rad ／ s。
3.1 改进负荷分配控制效果

DG1 额定有功为 8 kW，DG2 额定有功为 12 kW，
同时采用 2 台参数相同的 LC 滤波装置进行谐波抑
制。 DG 间的功率分配仿真结果见图 8（图中 Ｐ１、Ｐ２ 和
Ｑ１、Ｑ２ 分别为 ＤＧ１、ＤＧ２ 的有功和无功，后同），在 t=3 s
前，有功负荷 PL1=24 kW，无功负荷 QL1=4.5 kvar。微电
网开始运行时采用传统下垂控制，由图可见，DG1 与

DG2 的有功功率合理分配，分别为 10 kW、14 kW。 由
表 1 中无功下垂系数可知，DG2 无功容量为 DG1 的 2
倍，而 1 s 前二者无功功率相同，未按容量精确分配。

在 t = 1 s 时，启动改进下垂控制，由图 8（b）可
知，Q1 下降，Q2 上升，分别为 1.5 kvar、3 kvar，达到预
期目标，暂态过程平滑稳定，对有功分配无影响。 在
t= 3 s 时，有功、无功负荷分别增加到 PL2 = 28 kW、
QL2=6 kvar，改进分配控制仍然有效，DG1 与 DG2 的无
功功率分别为 2 kvar、4 kvar，且暂态过程良好。 图 8
（c）、（d）为电压输出信号，改进 Q-U 下垂控制分别
对 DG1 与 DG2 阻抗电压进行补偿，消除输出及线路
阻抗对无功分配的影响，保证其有效性。
3.2 采用改进负荷控制的微电网并网同步效果

采用改进负荷控制的微电网并网同步仿真结果
如图 9 所示。 t=3 s 前微电网运行于孤岛模式，起始
有功负荷 PL1=24 kW，无功负荷 QL1= 3 kvar。 可见有
功合理分配，ＤＧ１、ＤＧ２ 的有功分别为 10 kW、14 kW；
改进负荷控制依然有效 ，DG1、DG2 的无功分别为
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图 8 采用改进负荷分配控制策略后的仿真结果
Fig.8 Simulative results for proposed strategy
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图 9 采用改进负荷控制策略的并网同步仿真结果
Fig.9 Simulative results of grid鄄connection
synchronization with proposed strategy
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图 10 采用传统下垂控制策略的并网同步仿真结果
Fig.10 Simulative results of grid鄄connection synchronization

with traditional droop control strategy

1 kvar、2 kvar。
在 t=1 s 时并网同步控制器启动，由图 9（c）—（g）

可见，δdiff 与 Udiff 开始恢复为零，ωPCC 与 UPCC 开始恢复
至额定值，PCC 两端电压幅值、相位达到一致，表明
微电网系统已达并网要求。 当 t= 2 s 时，负荷增加，
有功、无功保持合理分配，δdiff 与 Udiff 增加后仍变为
零，ωPCC 与 UPCC 经短暂偏移后恢复额定值。 t=3 s 开
关闭合，系统转入并网运行，DG1 与 DG2 有功功率变
为额定值 8 kW、12 kW，无功功率趋近于零，其值为
相应线路的无功损耗。 至此，采用改进负荷分配策
略的微电网并网同步控制结束，系统成功转入并网
运行，控制效果良好，暂态过程平滑稳定。可见，系统
运行工况改变后，各参量达到稳态的恢复时间均小
于 0.5 s，具有良好的控制效果和灵活性。

为验证该系统并网控制效果，采用传统下垂控
制进行并网仿真对比，并网控制器仍采用电压幅值
相角的 PI 调节，相关控制参数设置参考上述算例。
图 10（a）与图 9（b）对比可知，DG1 与 DG2 的无功功
率并未精确分配，存在显著误差。 同时，在 t=1 s 启动

并网同步控制器及 t=2 s 负荷变化时，系统频率发生
振荡，暂态过程较长，t=3 s 并网时 PCC 处电压与主
网不一致。 如图 10（d）所示，采用改进控制后 PCC 处
并网电流波形更加稳定。

4 结论

本文提出一种微电网改进负荷分配策略，设计
了并网同步控制器，并对系统稳定性进行分析。 在
三环下垂控制逆变器的基础上，针对无功功率分配
问题，提出无功下垂平均因子 nQavg，在 Q-U 环中添
加相应积分修正项，解决了无功功率分配不均问题。
同时针对并网问题，设计了调节电压与相位同步的并
网控制器，建立系统小信号等效模型，通过特征方程
分析了改进下垂与并网控制参数对系统稳定性的影
响，实现无功负荷分配的有效性，以及并网暂态过程
的平滑稳定。 仿真结果表明了本文所提出控制策略
的有效性与可行性。
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Improved load power allocation strategy for microgrid and
grid鄄connection stability analysis
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Abstract： Due to different influencing factors，such as the line impedance，the traditional droop control
cannot be applied to allocate the power of islanded low鄄voltage microgrid according to the capacity of DG
（Distributed Generation） unit. Furthermore，the voltage magnitude and frequency of islanded microgrid
should be synchronized before grid鄄connection. The power allocation mechanism of parallel inverter is
analyzed and an improved load power allocation strategy is proposed，which optimizes the power allocation
within the microgrid by redesigning the Q鄄U droop control loop with additional reactive power error integral
term. A small鄄signal model of control system is built for the grid鄄connection synchronization of microgrid
and the system stability of grid鄄connection synchronization control with the proposed load power allocation
strategy is analyzed. Simulative results show that，with the proposed strategy，the reactive power can be
reasonably allocated and the transient process of grid鄄connection is smooth and stable.
Key words： microgrid； load power allocation； electric load management； grid鄄connection； synchronization；
stability； control； island； droop control； distributed power generation
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