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基于虚拟阻抗的微电网有功均分阻性下垂控制策略

耿英明，侯梅毅，朱国防，刘 洋，于 昊，呼延天亮
（山东大学 电气工程学院，山东 济南 250061）

摘要：低压微电网中连接线参数不等使得并联逆变器输出功率存在偏差。针对低压微电网的线路特性，忽略

线路电抗后采用阻性下垂控制方法实现功率解耦，同时增加虚拟负感抗抵消逆变器的等效输出感抗，进一步

提高功率解耦控制的准确性。在此基础上，提出了一种基于本地信息的自适应虚拟电阻控制方法以减小有

功偏差，利用本地逆变器输出的有功功率和电压作为馈入信号自适应地调节虚拟电阻取值，通过有功功率偏

差方程揭示了其作用机理，并利用小信号稳定性分析对虚拟电阻系数的取值进行了优化设计。在仿真和实

验平台中与已有控制策略进行对比，结果表明所提控制策略能够在提高有功均分精度的同时减小电压降，无

需通信系统更有利于实现微电网的“即插即用”。
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0 引言

微电网是一种将分布式电源、储能系统、负载结
合在一起的微型电力网络，可以运行于孤岛、并网 2
种工作模式［1］。微电网中分布式电源一般采用恒压
恒频控制、有功无功控制和下垂控制，其中下垂控制
模拟了传统同步发电机的功频特性曲线，无需通信
即可自动完成并联逆变器的功率分配，有利于实现
微电网的“即插即用”功能［2］。

在含有多个逆变器并联运行的低压微电网中，
由于各微源逆变器地理位置的随机性，各条线路阻
抗并不相等且很难测量，采用下垂控制的逆变器不
能完全依照设定的容量分配功率，将导致部分微源
过载、储能电池过放等问题，甚至对系统的稳定运行
产生影响。文献［3⁃4］提出由中央控制器采集微源
的输出功率或电压等信息量，再对各微源进行功率
均分控制，但该方式对通信和中央控制器的要求较
高，会降低系统的可靠性。文献［5⁃7］采用分布式控
制仅在相邻微源间进行信息交互，减少对中央控制
器的依赖，但环形通信需要冗余链路以提高系统稳
定性，建设成本较高。

以上文献需要结合同步通信手段获取逆变器输
出功率和母线电压数据，不利于微电网“即插即用”
功能的实现，并且存在通信延迟等问题，降低了整个
系统的可靠性。因此有文献提出不增加通信机制，
仅利用本地信息量减少功率分配的偏差。文献［8］
提出在较短时间尺度内增大下垂系数以提高功率均
分精度，但为了达到目标均分效果，采用较大的下垂
系数会导致电压降越限，降低了电能质量，仍需增加

有通信的二次调节以恢复电压。文献［9］提出了一
种无功-电压下垂控制方法，将逆变器出口电压变化
率的积分值作为下垂控制变量，以提高功率分配精
度，但引入积分值会降低系统的响应速度，并会受到
初始条件的影响。文献［10］采用递推法在每个采样
周期内对输出电压重新修正，逐步减小功率偏差，但
该控制方法也会导致较大电压跌落，并且负荷波动
时所需调节时间过长，影响系统运行稳定性。综上
所述，基于无通信的下垂改进型控制策略虽然已有
一些解决方案，但不易协调功率均分精度与较大电
压跌落值之间的矛盾。

此外，低压微电网的线路电阻远大于电感，解耦
控制中电阻不能被忽略，因此传统的感性下垂控制
并不完全适合［11⁃12］。为了实现功率的解耦控制策
略，文献［13⁃14］引入虚拟阻抗使线路阻抗呈感性，
但运行时线路参数未知给虚拟阻抗的取值带来困
难。文献［15⁃16］针对低压线路阻性的特征，采用阻
性下垂控制策略，但由于逆变器等效感抗的存在，依
然会对解耦控制产生影响。

针对上述问题，本文提出了一种无通信的自适
应虚拟阻抗控制方法，保证了微电网的“即插即用”
功能，在引入有功功率反馈的基础上，端电压也作为
控制量生成虚拟阻抗，并通过合理选择阻抗系数可
以在满足均分效果的基础上，减小系统电压降；同时
根据低压微电网线路特征，采用阻性下垂控制策略，
增加虚拟负感抗降低逆变器等效输出阻抗中的感性
成分，提高了功率解耦控制的准确性。最后通过仿
真与实验验证了所提出方案的有效性。

1 低压微电网功率传输特性分析

1.1 低压微电网下垂控制策略

图 1为简化的多逆变器并联运行的低压微电
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网结构。图中，将逆变器等效为有内阻的电压源，Ei

（i= 1，2，…）、UPCC分别为第 i个微源DGi的输出电压
和母线电压的幅值；δi为 DGi输出电压和母线电压
间相位差；Pi、Qi 分别为 DGi输出的有功功率和无

功功率；Zoi 为 DGi的等效输出阻抗；ZLi 为 DGi至公
共母线的线路阻抗，ZLi =RLi + jXLi。设 Zi为总阻抗，

Zi =Zoi +ZLi。

在低压微电网中线路阻抗主要呈电阻特性，通
常情况下 δi很小，即 cos δi ≈1、sin δi ≈ δi，DGi 输出功
率可简化表示为：

Pi = Ei (Ei - UPCC )
RLi

（1）
Qi = -EiUPCC

RLi
δi （2）

由式（1）和式（2）可以看出，线路传输的有功功
率主要由线路两端的电压幅值决定，而无功功率则
主要取决于线路两端电压的相位差。由于线路阻抗
特性的不同，低压微电网与传统电网中的功率传输
特性有很大不同。基于式（1）和式（2）在低压微电网
中可以采用有功-电压、无功-频率控制方法，即：

Ei =E ref - kpi (Pi -P∗i ) （3）
fi = fref - kqi (Q∗

i -Qi ) （4）
其中，E ref、fref分别为逆变器的电压、频率参考值；P∗i、
Q∗
i 分别为DGi的有功、无功功率参考值；kpi、kqi分别

为DGi的电压、频率下垂系数，kpi =(Emax - Emin )/Pmax，
kqi =( fmax - fmin )/Qmax，Emax、Emin和 fmax、fmin分别为电压

和频率的上、下限值，Pmax、Qmax分别为逆变器输出的

最大有功功率、最大无功功率。
1.2 线路阻抗差异对有功功率分配的影响

当孤岛微电网稳定运行时，各微源逆变器的运
行频率一致，因此与频率相对应的无功功率可以实
现准确的分配。但由于各微源到母线处的馈线阻抗
不相等，导致其输出电压Ei并不统一，使得并联的微
源无法按照其下垂系数成比例地分配有功功率。

在低压微电网中，微源的输出电压与母线电压
的关系可以表示为：

Ei =UPCC + PiRLi +QiXLi
Ei

≈UPCC + Pi

Ei

RLi （5）

再结合式（3）所示有功-电压下垂控制曲线，得
到在不同的下垂系数和线路阻抗下，2个并联微源
的有功-电压特性曲线，如图 2所示。图中，S1、S2 分
别为电压下垂系数为 kp1、kp2的曲线；DGj为第 j 个微
源，相对于DGi 所对应的线路阻抗较大。由图 2可
知，DGi 的逆变器端电压Ei<Ej，但其输出有功功率Pi
要大于 Pj。根据点 A、点 B，下垂系数较大时，2个微
源的有功功率偏差会相对较小，但较大的下垂系数
会造成电压偏离较大甚至会超出规定限值；而由点
C、点D可知，在下垂系数较小的情况下，2个微源的
有功功率偏差较大，容易导致微电网运行不稳定。

设λi为DGi的输出电压Ei与母线电压UPCC的比
值，将式（3）代入式（1），可得：

Pi = UPCC (E ref + kpiP∗i - UPCC )
RLi /λi + kpiUPCC

（6）
为实现负荷的比例分配，微电网中各微源的下

垂系数与有功功率参考值设置应满足 kpiP∗i = kpjP∗j。
由式（6）可以看出逆变器输出的有功功率受参数RLi
与 λi 的影响，考虑下垂系数加权后的有功功率偏
差为：

ΔP = kpiPi - kpjPj

kpiPi

= λikpiRLj - λjkpjRLi
λikpi (RLj + kpjλjUPCC ) （7）

由式（7）可知，只有当满足 RLi/RL j = λikpi / (λjkpj )
时，功率偏差ΔP才完全消除，各微源逆变器能够按
照其额定容量成比例地分配有功功率。但微电网实
际运行中，线路阻抗未知且很难精确测量，无法达到
该理想情况。

2 自适应虚拟阻抗控制策略

根据上述分析，由于线路阻抗的不匹配导致有
功功率无法实现准确的分配。通过引入自适应虚拟
电阻补偿法，可以改变并联线路的等效阻抗，使各微
源能够按照下垂系数成比例地分配有功功率，减少
功率偏差。

本文提出了一种无需通信的自适应虚拟阻抗控
制方法。将有功功率和逆变器端电压共同引入虚拟
电阻的控制中，解决功率分配精度与电压跌落之间

图1 微电网等效模型

Fig.1 Equivalent model of microgrid

图2 并联微源的有功-电压特性曲线

Fig.2 Active power-voltage characteristic curves of

paralleled DGs
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的矛盾。虚拟电阻取值为：

Rv = kiPi /Ei （8）
其中，ki为DGi的虚拟电阻系数，单位为Ω／A。

将式（8）代入式（7），可得引入虚拟电阻后的功
率偏差为：
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ΔP′ = kpiPi - kpjPj

kpiPi

=
λikpi (RLj + kjPj /Ej ) - λjkpj (RLi + kiPi /Ei )

λikpi (RLj + kjPj /Ej + kpjλjUPCC ) =
ΔP′1 + ΔP′2

ΔP′1 = λikpiRLj - λjkpjRLi
λikpi (RLj + kjPj /Ej + kpjλjUPCC )

ΔP′2 = λikpi kjPj /Ej - λjkpj kiPi /Ei

λikpi (RLj + kjPj /Ej + kpjλjUPCC )

（9）

对比式（9）与式（7）可知，ΔP′1与原始的功率偏

差相近，但由于增加虚拟电阻，其值稍小于原始功率

偏差。虚拟电阻的引入对功率偏差的影响主要体现

在ΔP′2上，下面结合图2对其进行分析。
为简化分析，假设 2个微源的容量和下垂系

数相等，2个虚拟电阻系数的取值相同，k = ki = kj，
DGi的线路阻抗小于DGj的线路阻抗。根据第 1节分

析可知，当 RLi <RLj 时，Pi >Pj，Ei < Ej，λi < λj，此时

ΔP′2为负值，抵消了功率偏差ΔP′1，使得ΔP′ < ΔP，则
该控制方法能够减小功率偏差。理想情况下，增加

虚拟电阻后，图 2中原本稳定运行于点C、点D的微

源沿下垂曲线移动，虚线为移动后的两微源的电压

降曲线，最终两微源在点M达到功率均分的运行状

态，Pv、Ev分别为增加虚拟电阻后两微源输出的有功

功率、电压。实际运行时通过合理选择系数 ki，可以

改善电压偏差幅度，使得微源逆变器有功功率的偏
差减小，达到目标输出精度。

低压微电网的线路呈电阻特性，但考虑到逆

变器的滤波电感和控制系统，系统的等效输出阻抗
依然含有较大的感性成分，这在一定程度上会影响

功率解耦控制的准确性。为了减小系统感抗对低压

微电网阻性下垂控制的影响，提出增加虚拟负感抗

以降低系统的等效感抗，使系统等效输出阻抗呈电

阻特性。加入虚拟负感抗后虚拟阻抗的表达式为

Zv = Rv - jXv，-Xv为虚拟负感抗。

自适应虚拟阻抗补偿控制结构如图 3所示。图

中，ia、ib、ic为三相电流。虚拟电阻值由式（8）得到，

虚拟负感抗的取值见第 3节。对逆变器出口测量得

到的三相电流进行派克变换，得到电流的 d、q轴分
量 Iod、Ioq，根据式（10）可以得到虚拟补偿电压的 d、q
轴分量Udv、Uqv，结合 q轴的电压参考值U ∗

q 和下垂控

制得到的电压参考值E∗i，最终可以得到在 dq坐标系

下的输出电压参考值U ∗od、U ∗oq。

Udv、Uqv的计算公式为：

é
ë
ê

ù
û
ú

Udv
Uqv

= é
ë
ê

ù
û
ú

Rv Xv-Xv Rv
é
ë
ê

ù
û
ú

Iod
Ioq

（10）
自适应虚拟阻抗的引入改变了并联线路的等效

电阻，从而降低了有功功率的偏差；其等效输出感抗

减小，降低了功率耦合，提高了控制精度。

3 自适应虚拟阻抗补偿控制器设计和稳定
性分析

本文所提出的自适应虚拟阻抗补偿控制中，虚

拟电阻、负感抗的取值将分别对系统的稳定性、解耦

控制产生影响，因此下文对逆变器的等效输出阻抗

和小信号稳定性进行分析，为参数优化提供理论

依据。

3.1 小信号稳定性分析

本节重点讨论Rv的取值对系统稳定性的影响。

对所提出控制策略进行小信号稳定性分析，将虚拟

电阻Rv作为控制变量，将式（1）和式（2）的功率模型

线性化得到小信号动态模型：

ΔP ( s) = dPdRv ΔRv ( s) +
dP
dδ Δδ ( s) =

kprΔRv ( s) + kpδΔδ ( s) （11）
ΔQ ( s) = dQdRv ΔRv ( s) +

dQ
dδ Δδ ( s) =

kqrΔRv ( s) + kqδΔδ ( s) （12）
其中，kpr和 kpδ分别为有功功率对电阻和相位的微分

量；kqr、kqδ分别为无功功率对电阻和相位的微分量；

“Δ”为各变量对应的偏差量。

由于功率的测量计算经过了一阶滤波器，将虚

拟阻抗和下垂方程线性化，可得：

Δω ( s) = 2πkqiΔQ ( s) / (Ts+ 1) （13）
ΔRv ( s) = kiΔP ( s) / [Ei (Ts + 1) ] （14）

Δδ ( s) = Δω ( s) /s （15）
其中，ω为角频率；T为滤波器的时间常数。

结合式（11）—（15），可得：
a0 s3 + a1 s2 + a2 s+ a3 = 0 （16）

a0 = T 2Ei （17）

图3 自适应虚拟阻抗补偿控制框图

Fig.3 Control block diagram of adaptive virtual

impedance compensation
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a1 = 2TEi - kikprT （18）
a2 =Ei - kikpr - 2πTEikqi kqδ （19）

a3 = 2πkikqi (kqδkpr - kpδkqr )- 2πkqi kqδEi （20）
根据式（16）可得虚拟电阻系数变化时的根轨

迹，如图 4所示。图中，ξ1、ξ2、ξ3为特征根。当 ki由
0.01 Ω／A增加到 2 Ω／A时，根轨迹都在负实轴侧，

系统能够保持稳定。随着 ki增大即虚拟电阻的增

加，共轭特征根 ξ2、ξ3的虚部减小，系统阻尼增加，超

调量减小。然而过大的虚拟电阻使得特征根 ξ3趋近

虚轴为 0的直线，系统稳定性变差，但实际运行时电

压限值会优先限制所能增加的虚拟电阻最大值，保

证系统运行在稳定域内。因此综合考虑系统稳定运

行域和电压限值，ki的取值应不大于0.3 Ω／A。

3.2 逆变器等效输出阻抗

引入虚拟阻抗后，对逆变器的等效输出阻抗进

行分析，着重对比了虚拟负感抗的不同取值对等效

输出阻抗的影响。

逆变器采用电感电流 iL反馈的双环控制结构，

并结合自适应虚拟阻抗补偿控制，其控制框图如图

5所示。双环控制结构包括电压外环和电流内环控

制，电压外环控制可以保证系统稳定运行时的计算

精度，电流内环可以提高系统的响应速度。图中，

kup、kui分别为电压外环的比例、积分系数；kip为电流

内环的比例系数；kPWM为逆变器增益；R f、L f、C f分别

为 LC滤波电路的串联电阻、滤波电感、滤波电容；iC
为电容电流；io、uo分别为逆变器输出的电流、电压；

iref、uref分别为逆变器输出的电流、电压的参考值。

由图5可以得到逆变器输出电压的传递函数为：

uo = Gu ( s)u ref - (Gu ( s)Zv ( s) + Z0 ( s) ) io =
Gu ( s)u ref - Z inv ( s) io （21）

Gu ( s) = GvckipkPWM
s2L fC f + sC f (R f + kipkPWM )+ GvckipkPWM + 1（22）

Z0 ( s) = sL f +R f + kipkPWM
s2L fC f + sC f (R f + kipkPWM )+GvckipkPWM + 1（23）

其中，Z0 ( s)为不加虚拟阻抗时的等效输出阻抗；

Gu (s)为系统增益；Z inv (s)为增加虚拟阻抗后的等效

输出阻抗；Gvc ( s) = kup + kui /s为电压外环的比例积分

控制传递函数。

主要控制参数见附录表A1，根据式（22），可以

得到等效输出阻抗的幅频特性曲线，如图 6所示。

在没有虚拟阻抗的情况下，逆变器初始阻抗在基

频处的幅值为 9.2 dB，相位为 59°，输出阻抗的感

性较强。在增加虚拟电阻Rv = 1.5 Ω后，输出阻抗的

基频增益增加到 10.7 dB，并由于电阻增加，相位减

小到 33.2°，但系统等效输出感抗依然较大。在虚拟

电阻 Rv = 1.5 Ω的基础上增加虚拟负感抗分别为 0、
- 0.314、- 0.628 Ω，等效输出阻抗的幅频特性如图 6
箭头所示方向变化，可以看出随着虚拟负感抗的增

加，基频增益和相位都会有所减小。在虚拟负感抗

取值为- 0.628 Ω时，输出阻抗的基频增益降为 6.3
dB，相位减小到11.8°。

通过上述分析可知，增加虚拟负感抗后可以减

小系统的等效输出感抗，从而提高功率解耦控制准

确性；而且在增加虚拟负感抗以后，基频增益降低，

即等效输出阻抗降低，能够减小电压降，提高系统的

稳定性。

4 仿真和实验验证

4.1 仿真分析

为了验证本文所提出的自适应虚拟阻抗策略的

可行性，在MATLAB／Simulink中搭建微电网系统

仿真模型，设计 2台容量相等的微源逆变器并联运

行，微电网仿真参数见附录表A1和表A2，2台逆变

器的控制参数相同，仅线路阻抗不等。

4.1.1 案例1（对比传统下垂控制策略）

当 t∈［0，0.5）s时采用传统下垂控制策略，当 t∈

图4 ki变化时根轨迹

Fig.4 Root locus with variation of ki

图5 引入虚拟阻抗的逆变器结构图

Fig.5 Block diagram of inverter with virtual impedance

图6 逆变器输出阻抗波特图

Fig.6 Bode diagram of output impedance of inverter
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［0.5，2］s时采用本文提出的自适应虚拟阻抗控制策

略。0.5 s前微电网带负载 1和负载 2运行；0.5 s时在

负载未变的情况下采用本文提出的自适应虚拟阻抗

控制策略，以验证本文控制策略是否能够有效减小

有功功率偏差；微电网在 1 s时切除负载 2，在 1.5 s
时投入负载 3运行，验证本文所提出的自适应虚拟

阻抗在负载波动时是否仍具有有效性。

仿真波形如图7所示。图中，i1、i2和Rv1、Rv2分别

为DG1、DG2相电流和虚拟电阻，UPCC为标幺值，后同。

根据图7可得如下结论。

（1）在 0.5 s前由于馈线阻抗的差异，微源逆变

器输出的有功功率存在较大偏差，DG1、DG2输出的

有功功率分别为 2.08、2.91 kW。在 0.5 s以后由于增

加了虚拟阻抗，2台逆变器的有功功率偏差明显减

小，DG1、DG2输出的有功功率分别为 2.33、2.48 kW，2
台逆变器间的功率偏差减小到 6.23%，在随后负载

功率发生波动时，所提出的控制方法依然能够使有

功偏差维持在较小值，功率分配偏差分别为 8.46%、

5.40%。

（2）DG1、DG2输出的无功功率在整个仿真过程

中完全相等，增加虚拟阻抗不会对其产生影响。

（3）由DG1、DG2的虚拟电阻变化曲线可知，采用

传统下垂控制时，虚拟电阻为 0。0.5 s后随着负荷

的变化虚拟电阻会相应地发生改变，DG1的线路阻

抗较大但Rv1 <Rv2，从而补偿了线路电阻的差异。

（4）0.5 s后引入本文所提出的自适应虚拟阻抗

导致了系统压降增大，由采用传统下垂控制策略时

的 0.994 p.u.降低至 0.978 p.u.，在 1.5 s后微电网带负

载 1和负载 3运行时，系统电压最低为 0.97 p.u.，通

过选取合理的虚拟电阻，电压偏差不会超出系统规

定，保证了系统稳定运行。

（5）由DG1、DG2相电流的变化可知，0.5 s前，采

用传统下垂控制策略时，相电流幅值差为1.5 A，0.5 s
后DG1、DG2相电流基本相等，这也验证了所提控制

方法的有效性。

4.1.2 案例2（对比已有改进控制策略）

选取文献［7］作为对照，为了达到相近的功率均

分效果，案例 2仿真的有功下垂系数为 kp1 = kp2 = 7 ×
10-3 V／W，电压等其余参数设置与案例 1完全相

同，见附录表A1和表A2。仿真时长为1.5 s，负载波动

过程与案例1相同。仿真结果见附录图A1。
当 t∈［0，0.5）s时，DG1、DG2输出的有功功率分

别为 2.23、2.4 kW，有功功率偏差控制在 7.2%，在负

载波动后，有功偏差控制在 7%左右，与案例 1中有

功功率分配精度相近。

对比案例 1中 UPCC波形和图 A1（b），图 A1（b）
中，t∈［1，1.5）s时微电网带负载 1和负载 3运行，系

统电压降至 0.937 p.u.，明显低于本文所提控制策略

的系统电压 0.97 p.u.，可以看出本文所提出的自适

应虚拟阻抗引入端电压作为控制量后，可以在满足

均分效果的基础上控制电压降在更小范围内。

4.2 实验验证

基于RTDS平台搭建的实验系统见附录图A2。采

用 TMS320F28335作为逆变器主控制芯片，使用

KEYSIGHT Infiniivision DSOX4024A示波器进行录

波。在RSCAD中搭建了微电网的电路部分，运行时的

电压、电流数据经过GTAO板卡输送到DSP控制芯

片中，本文的控制策略由DSP控制器实现，其调制的

PWM控制信号由GTDI板卡送入RTDS中控制逆变

器的运行。滤波电感、滤波电容和线路阻抗参数如前

所述。微电网有功负荷为15 kW，无功负荷为5 kvar。
应用本文所提出的改进下垂控制策略的实验结

果见附录图A3。由图A3（a）可知，传统下垂控制策

略下 DG1、DG2的输出功率分别为 5.2、9.6 kW，在增

加自适应虚拟阻抗以后，DG1、DG2的输出功率分别

变为 6.3、6.6 kW，DG1、DG2的功率偏差由 59.46%降

低至 4.65%，表明了采用该虚拟阻抗控制方法可以

获得很好的功率均分效果。图A3（b）为下垂控制策

略切换时相电流变化的波形，在切换到本文所提出

的控制策略后两微源的相电流基本一致，大幅减小

了电流环流。这验证了本文所提出的改进控制策略

的有效性。

5 结论

在含有多个并联微源的低压微电网系统中，传

统下垂控制策略会因线路阻抗不等而存在输出功率

图7 案例1仿真结果

Fig.7 Simulative waveforms of Case 1
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的偏差。本文采用适合低压微电网的阻性下垂控
制，提出了一种无需通信的自适应虚拟阻抗控制方
法并得出如下结论：

（1）虚拟负感抗能够减小逆变器的等效输出感
抗，在阻性下垂控制中提高功率解耦控制的准确性；

（2）本文所提出的自适应虚拟电阻能够解决线
路参数不一致问题，减小并联逆变器有功功率的偏
差，无需通信机制，并且引入电压作为虚拟电阻优化
量，降低了电压的偏移程度。

最后通过仿真与实验验证了本文所提控制策略
的有效性。虽然本文提出的自适应虚拟阻抗补偿控
制方法能够在满足功率均分精度的基础上减小电压
降，但是采用二次调节进一步减小电压偏移程度的
控制有待进一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Resistive droop control strategy of active power distribution for microgrid
based on virtual impedance

GENG Yingming，HOU Meiyi，ZHU Guofang，LIU Yang，YU Hao，HUYAN Tianliang
（School of Electrical Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China）

Abstract：The output power deviation of paralleled inverters is existed because of the unequal parameters
of feeder lines in low-voltage microgrid. According to the characteristics of low-voltage lines of microgrid，
after ignoring the line reactance，the resistive droop control strategy is used to realize power decoupling. At
the same time，the virtual negative inductive reactance is added to cancel the equivalent output reactance
of the inverter，further improving the accuracy of the power decoupling control. On this basis，an adaptive
virtual resistance control method based on local information is proposed to reduce the deviation of active
power. The value of virtual resistance is adaptively adjusted by using the active power and voltage output
from the local inverter as the feeder signal. The function mechanism is revealed by the active power devia⁃
tion equation，and the value of virtual resistance coefficient is optimized by small signal stability analysis.
Compared with the existing control strategies in the simulation and experiment platform，the results show that
the proposed control method can improve the accuracy of active power sharing while reducing the voltage
drop. And without communication，it is more conducive to realize the“plug and play”of microgrid.
Key words：low-voltage microgrid；resistive droop control；adaptive virtual resistance；virtual negative inductive
reactance；active power distribution
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Adaptive switching strategy of AC／／DC hybrid microgrid operating mode based on
power electronic transformer

LI Junjie1，LÜ Zhenyu1，WU Zaijun1，LIU Haijun2，YANG Shihui2
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. State Grid Global Energy Interconnection Researching Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China）
Abstract：According to the real situation that the operation mode switching of AC／DC hybrid microgrid is
not timely when fault occurs，an adaptive switching strategy of AC／DC hybrid microgrid operating mode
based on power electronic transformers is proposed. Taking the Beijing Chongli Low-carbon Winter Olym⁃
pics Smart Grid Demonstration Project as the background，the design scheme of AC／DC hybrid microgrid
system with dual-end power supply and the control methods of various converters are introduced in detail.
On this basis，six typical operation modes are designed， and the steady-state criteria of each operation
mode is proposed using the ternary form method，and an adaptive switching strategy of operating mode
based on limited communication is proposed. The simulative results show that the proposed adaptive swit-
ching strategy of operating mode can automatically switch the proper operation mode under fault conditions
according to the preset switching logic，ensuring the reliability of the power supply.
Key words：AC／DC hybrid microgrid；power electronic transformer；adaptive control；mode switching
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附录 
表 A1  逆变器控制参数 

Table A1 Control parameters of inverter 

参数 数值 参数 数值 

额定电压 refE =311 V 电压下垂系数 -3

p1 p2= =1 10k k  V/W 

额定频率 reff =50 Hz 滤波器参数 fL =1 mH, fC =100 μF , fR =0.1   

功率参考值 *

iP =0， *

iQ =0 kvar 电压环参数 puk =0.1, iuk =100 

频率下垂系数 -5

q1 q2= =5 10k k  Hz/var 电流环参数 pik =5 

表 A2  微电网仿真参数 

Table A2 Parameters of simulation system 

参数 数值 参数 数值 

DC 侧电压 800 V 负载 2 1.5 kW+j0.9 kvar 

L1Z  0.34+j0.053   

0.15+j0.031   

负载 3 2.4 kW+j1.2 kvar 

L2Z  虚拟阻抗系数 ik =0.15 Ω/A  

负载 1 3.6 kW+j2.1 kvar 虚拟负电感 -2 mH 
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(a)  两微源有功功率波形                            (b)  系统电压 

图 A1 案例 2 仿真结果 

Fig.A1 Simulative waveforms in Case 2 
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图 A2  基于 RTDS 的实验系统 

Fig.A2 Experimental system based on RTDS 
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     (a)  有功功率变化波形                  (b)  电流变化波形 

图 A3  实验结果 

Fig.A3 Experimental results 
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