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基于动态虚拟阻抗的多并联逆变器间环流抑制控制策略

王俊凯，牟龙华，刘 鑫
（同济大学 电气工程系，上海 201804）

摘要：孤岛微电网中基于下垂控制的各分布式电源逆变器并联运行，其参数差异会引发系统环流。为此提出

一种基于动态虚拟阻抗的环流抑制策略。首先分析了采用下垂控制的逆变器并联时所产生环流的组成成

分，得出无功环流占主导以及线路阻抗不匹配造成无功环流的结论。其次在虚拟阻抗中引入无功反馈项，实

现无功精确分配，从而抑制无功环流。通过在电压控制方程中加入电压补偿项以消除线路压降，对传统的下

垂控制策略进行改进，进一步抑制无功环流。最后在MATLAB／Simulink中搭建了 3台逆变器并联的微电网

模型，仿真实验结果表明，动态虚拟阻抗控制策略可以消除线路阻抗的影响，实现逆变器间无功功率的精确

分配，解决多并联逆变器间的环流问题。

关键词：并联逆变器；下垂控制；环流分析；动态虚拟阻抗；无功分配

中图分类号：TM 464 文献标志码：A DOI：10.16081/j.epae.202101034

0 引言

下垂控制技术消除了逆变器并联控制系统对通
信线路的依赖，实现了逆变器的“即插即用”。当逆
变器输出阻抗呈感性时，其输出有功功率与频率、无
功功率与电压幅值间具有线性解耦关系［1］。在此条
件下，逆变器可根据下垂控制方程自主调节输出功
率，实现负荷均分，使微电网能够稳定运行。

孤岛运行模式下，各逆变器按照自身额定容量分
配微电网中的负荷，采用下垂控制策略即可通过分
散式控制方式实现微电网中负荷的自动分配［2］。但
不同额定容量逆变器间的线路阻抗不匹配会造成微
电网中的负荷分配不均问题，从而引发环流现象［3-4］。

环流的存在不仅会影响负荷的均分，降低功率
传输效率，而且会造成系统中大量电力电子设备过
热损耗，缩短设备寿命使其安全性能降低［5-6］。因此
对孤岛运行模式下的并联逆变器进行环流抑制控制
有着非常重要的意义。

为解决环流问题，国内外专家学者在改进传统
下垂控制和引入虚拟阻抗这 2个方面进行大量研
究。文献［7］以阻性微电网为研究对象，采用虚拟负
电抗控制以及自适应虚拟电阻的方法，消除了逆变
器有功和无功之间的耦合，实现了分布式电源逆变
器的“即插即用”。文献［8］分析了环流产生的原因，
通过实际功率反馈实时调节下垂系数从而抑制环
流。但下垂系数的变化降低了输出电压的质量。文
献［9］提出了一种线路阻抗辨识方法，利用测量所得
线路阻抗值计算线路压降，进而补偿线路压降，实现

无功功率的合理分配。文献［10］以阻性低压微电网
为研究对象，提出在控制环路中引入额外积分环节
从而消除功率分配与线路阻抗之间的依赖关系，有
效抑制系统环流。文献［11］提出了“虚拟复阻抗”的
概念，以“虚拟负电阻”来抵消线路阻性成分，实现解
耦的同时减小系统环流。文献［12］将虚拟阻抗分为
固定阻抗和可变阻抗 2个部分，同时实现功率解耦
和均分，但需设置通信线路。文献［13］提出自适应
虚拟阻抗控制策略，使虚拟阻抗值随着母线电压幅
值波动在线调整，从而减小母线电压偏差，抑制系统
环流，但所提策略需增设通信线路传输母线电压实
时值。文献［14］将实时无功功率值与理想无功功率
值做差，根据所得结果控制虚拟阻抗大小，但需依赖
通信系统，可靠性较差。文献［15］提出了基于模糊
自适应虚拟阻抗的改进下垂控制策略。通过各逆变
器输出的无功差值自适应调整虚拟阻抗，从而抑制
无功环流。在实际工程中，引入虚拟阻抗抑制环流
的方法由于其实用性得到了广泛的应用。

本文分别对相同容量与不同容量逆变器的并联
系统进行环流分析，归纳出系统环流的统一表示形
式，得出系统环流中由无功分配不均造成的无功环
流占主要成分的结论。在此基础上提出动态虚拟阻
抗控制策略，消除线路阻抗不匹配造成的无功分配
不均，从而抑制无功环流。为消除线路阻抗压降造
成的输出电压偏差，提出一种改进的下垂控制策略
以补偿线路压降。最后在MATLAB／Simulink平台
搭建 3台逆变器并联的微电网模型，验证所提策略
的控制效果。

1 环流分析

分布式电源连接至公共母线，并向公共母线所

连的负荷供电，是一种典型的微电网结构。微电网
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中各接口逆变器呈并联关系，由于输出电压差异以

及线路阻抗不匹配等因素，逆变器间存在环流。为

寻找环流成因，可将逆变器并联系统分为等容量逆

变器并联与不同容量逆变器并联进行分析。

1.1 等容量逆变器并联

理想情况下等容量逆变器并联时，各台逆变器

均分微电网中的负荷，无环流流动。但实际情况下，

逆变器控制参数差异、线路阻抗差异等均会造成功

率分配不均，从而引起环流。图 1为双逆变器并联

结构。图中，E1、E2和 I1、I2分别为 2台逆变器的输出

电压和电流；IL为公共负载电流；VPCC为公共连接点

处电压；Z1、Z2为线路阻抗；ZL为负载阻抗；k1、k2为 2
台逆变器的容量比，等容量情况下 k1 = k2 = 1；IH1，2为
环流分量；I'1、I'2为逆变器受环流影响后的实际输出

电流。

列写基尔霍夫电压方程可得：

{E1 - I1Z1 - ILZL = 0
E2 - I2Z2 - ILZL = 0 （1）

2台逆变器的输出电流分别为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

I1 = E1 (Z2 + ZL )-E2ZL
Z1Z2 + Z1ZL + Z2ZL

I2 = E2 (Z1 + ZL )-E1ZL
Z1Z2 + Z1ZL + Z2ZL

（2）

由于负载阻抗远大于线路阻抗，此时乘积项

Z1Z2可以忽略，从而得到逆变器输出电流表达式为：
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I1 = E1Z2
Z1ZL + Z2ZL +

E1 -E2
Z1 + Z2 = I'1 + IH1，2

I2 = E2Z1
Z1ZL + Z2ZL +

E2 -E1
Z1 + Z2 = I'2 + IH2，1

（3）

其中，IH2，1为环流分量。将环流表达式推广到 t台
逆变器并联情况，当每台逆变器等效电路的线路阻

抗相等，即Z1=Z2=…=Zt=Z时，各台逆变器环流分量

IHi（i=1，2，…，t）可表示为：
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（4）

当各台逆变器等效阻抗不同，即 Z1≠Z2=…≠Zt
时，各台逆变器环流可表示为：

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

IH1
IH2⋮
IHt

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

∑
j = 2

t 1
Z1 +Zj

-1
Z1 +Z2 ⋯ -1

Z1 +Zt

-1
Z2 +Z1 ∑j = 1

j ≠ 2

t 1
Z2 +Zj

⋯ -1
Z2 +Zt

⋮ ⋮ ⋮
-1

Zt +Z1
-1

Zt +Z2 ⋯∑
j = 1

t- 1 1
Zt +Zj

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

E1
E2⋮
E t

（5）

从上述分析可以看出，输出功率的均分是由每
台逆变器的输出电压和其所在线路的阻抗共同决定
的。在高压微电网中逆变器等效阻抗的感性成分远
大于阻性成分，且经虚拟阻抗控制后逆变器的输出阻
抗呈感性。为简化分析，忽略电阻影响，由图1可得：
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î

ï
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ï

I1 = E1∠δ1 - VPCC∠0°R1 + jX1 = E1 cos δ1 - VPCC + jE1 sin δ1
R1 + jX1

I2 = E2∠δ2 - VPCC∠0°R2 + jX2 = E2 cos δ2 - VPCC + jE2 sin δ2
R2 + jX2

（6）

其中，E1、E2、VPCC分别为 E1、E2、VPCC的幅值；R1、R2和
X1、X2分别为逆变器 1、2所在支路的线路电阻和电
抗；δ1、δ2为电压相角，其值接近于 0°，即可近似认为
cos δ1≈1，cos δ2≈1，sin δ1≈δ1，sin δ2≈δ2。忽略式（6）中电
阻后，可得2台逆变器间环流为：

IH1，2 = 12 (E1 δ1X1
- E2 δ2
X2 )+ j 12 (E2 - VPCCX2

- E1 - VPCC
X1 )（7）

采用下垂控制时，系统的功率分配由下垂控制
方程与线路的电气特性共同决定。图 2为单台逆变
器接入公共连接点的等效电路图。图中，Ei、δi分别
为逆变器 i输出电压幅值、相角；Ri、Xi和Zi、θi分别为
逆变器 i所在支路的线路电阻、电抗和线路阻抗、阻
抗角；Pi+jQi为流经逆变器 i所在支路的功率。

由图2可知，逆变器 i输出的有功和无功功率为：
ì
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Pi = VPCCRi (Ei cos δi - VPCC )+ VPCCEiXi sin δi
Z 2
i

Qi = VPCCXi (Ei cos δi - VPCC )- VPCCEiRi sin δi
Z 2
i

（8）

同理，忽略电阻影响，令 δi近似为 0°（即 cos δi≈1，sin δi≈ δi），简化可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pi = VPCCEi δi
Xi

Qi = VPCC (Ei - VPCC )
Xi

（9）

将式（9）代入式（7）可得逆变器间环流表达式为：

图1 逆变器并联等效电路

Fig.1 Equivalent circuit of parallel inverters

图2 单台逆变器等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of single inverter

􀀩􀀯



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷

IH1，2 = 12
P1 - P2
VPCC

+ j 12
Q2 -Q1
VPCC

（10）
由上述分析可得，逆变器间环流可分为有功环

流和无功环流，分别由各逆变器有功、无功分配不均

造成。

1.2 不同容量逆变器并联

不同容量逆变器并联运行时，负荷应按各逆变

器额定容量之比合理分配。下垂控制逆变器间设置

下垂系数与额定容量成反比即可实现负荷的自动分

配。但现实情况下，各逆变器间线路阻抗很难实现

互成比例的关系，因此存在较大的环流。图 3为 t台
不同容量逆变器并联等效电路。

理想情况下，逆变器间无环流存在，t台逆变器

输出电压均相等，输出电流与逆变器额定容量 S成
正比，即：

I *1∶I *2∶…∶I *t =k1∶k2∶…∶kt = S1∶S2∶…∶St （11）
其中，I*为理想情况下逆变器的输出电流。

由于环流只在逆变器间流动，流入流出相互抵

消，故逆变器间环流的总和为 0。理想情况下逆变

器 i的输出电流可表示为：

I *i = ki∑
j = 1

t

I j /∑
j = 1

t

kj （12）
多台不同容量逆变器间环流流向错综复杂，难

以确定，因此定义其输出电流与理想情况下输出电

流的差为流经逆变器 i支路的环流，即：

IHi = I *i - I i （13）
对图 1所示模型进行不同容量逆变器并联时的

环流分析，假设条件与式（7）相同，可得环流表达

式为：

IH1，2 =-IH2，1 = 1
k1 + k2 (k1 E2 δ2X2

- k2 E1 δ1X1 )+
j

k1 + k2 (k1 E2 - VPCCX2
- k2 E1 - VPCCX1 ) （14）

将式（9）代入式（14）可得：

IH1，2 = 1
k1 + k2

k1P2 - k2P1
VPCC

+ j
k1 + k2

k2Q1 - k1Q2
VPCC

（15）
由上述分析可得，各台逆变器间的有功、无功环

流分别由有功分配比与额定容量比差异和无功分配
比与额定容量比差异造成。

2 动态虚拟阻抗控制策略

逆变器间功率分配失调是环流产生的主要原
因。本节主要分析环流中有功成分和无功成分的占
比，以及等效线路阻抗与功率分配的关系，提出采用
动态虚拟阻抗控制实现环流抑制。
2.1 并联逆变器功率分配分析

由式（9）可以看出，逆变器输出的有功功率主要
由电压相角决定，无功功率由电压幅值差决定。传
统下垂控制的表达式为：

{ω refi =ω0 -miPi

E refi = E0 - niQi
（16）

其中，ωrefi和Erefi分别为下垂控制得到的角频率和电
压幅值参考值，稳态时ωrefi = ωi且 Erefi = Ei；ω0和 E0分
别为逆变器的空载角频率和空载输出电压；mi和 ni
为下垂系数。为使各逆变器按额定容量分配输出的
功率，设下垂系数与额定容量成反比。结合式（9）与
式（16）可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pi = ω0 -ωPCC
sXi / (VPCCEi )+mi

Qi = VPCC (E0 - VPCC )Xi + niVPCC
（17）

其中，ωPCC为公共连接点处角频率。
根据式（17），逆变器功率环控制框图见图 4，图

中有功控制环中由于积分项的存在，稳态时输出功
率与阻抗无关，而无功控制环中没有积分项的存在，
稳态时阻抗的不匹配将引起无功环流。则逆变器间
环流中无功环流占主要成分，而产生无功环流的主
要原因是系统阻抗不匹配。

由式（17）可知，为实现负荷无功功率按逆变器
额定容量比例分配，式中分母需与逆变器容量成反
比。此时下垂系数 ni和线路等效电抗Xi均需与逆变
器容量成反比，该条件在实际中难以实现。为便于
分析，定义无功功率配比系数η为［16］：

η= Qi

wSi，jQj

（18）
其中，wSi，j为第 i台逆变器与第 j 台逆变器的额定容
量比值，即wSi，j = Si∶Sj = ki∶kj = nj∶ni。η越接近1说明功
率分配效果越好。

图3 t台逆变器并联等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of t parallel inverters

图4 外环功率环控制框图

Fig.4 Block diagram of outer loop power control
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2.2 动态虚拟阻抗

逆变器内环采用电压电流双环控制策略，电压
环采用比例积分控制以提高输出电压精度，电流环
采用比例控制以提高系统的动态性能。引入虚拟阻
抗 ZV后的控制框图见图 5。图中，kp、ki分别为电压
环比例、积分参数；ke为电流环比例系数；kpwm为PWM
变换环节；E'refi为加入虚拟阻抗后的电压环参考值；
I refi为电流环参考值；Lfi、Cfi分别为滤波电感和电容；
I fi为流过滤波电感的电流。

根据图 5，可得未加入虚拟阻抗控制时，系统的
传递函数为：

E i = (kp s+ k i )kekpwmΔ
E refi - L fi s

2

Δ
I i （19）

其中，Δ=LfiCfis3 + kikekpwmCfi s2 +( )1+ kpkekpwm s+ kikekpwm。
加入虚拟阻抗后，可得：

E'refi = E refi - ZV ( s) I i （20）
将式（20）代入式（19）可得：

E i = G ( s)E refi -(G ( s)ZV ( s) + Z0 ( s) ) I i （21）
其中，Z0（s）为加入虚拟阻抗前的系统等效阻抗；G（s）
为传递函数。由式（21）可得加入虚拟阻抗后的等效
输出阻抗为：

Z'0 ( s) = G ( s)ZV ( s) + Z0 ( s) （22）
可见，G（s）接近 1可以减小传递函数对虚拟阻

抗值的影响。合理设置控制参数，保证 kpkekpwm≫1，
使输出电压跟随给定值，即系统传递函数G（s）≈1。

为使系统等效输出阻抗呈感性，并消除线路电
阻影响，本文采用虚拟阻抗控制策路，即：

ZV = RV + jXV （23）
其中，RV、XV分别为虚拟电阻、虚拟电抗。虚拟电阻
取负值，则虚拟阻抗上电压降ΔE在 dq坐标系下的
表示形式为：

{ΔEid = IidRV - Iiq XVΔEiq = IiqRV + Iid XV （24）
其中，ΔEid、ΔEiq分别为加入扰动后输出电压偏移量
的 d、q轴分量；Iid、Iiq分别为逆变器 i输出电流的 d、q
轴分量。根据式（24），可得虚拟阻抗控制策略在 dq
坐标系下的控制框图如附录中图A1所示。

虚拟阻抗控制策略中，虚拟电阻部分给定负值
可以抵消线路电阻的影响。为抑制无功环流，本文
采用动态虚拟电抗来平衡线路阻抗差异，所提出的
动态虚拟电抗表达式为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

XV1 = Xset + kVQ1
⋮
XVi = wS1，i ( )Xset + kVwS1，iQi

⋮
XVt = wS1，t ( )Xset + kVwS1，tQt

（25）

其中，Xset为虚拟电抗给定值；kV为无功反馈系数。
在求解过程中，将容量最小的逆变器标记为1号。

为了比较动态虚拟阻抗与传统虚拟阻抗的控制
效果，以 t = 2为例进行证明。假设 X1、X2存在以下
关系：

X2 > wS1，2X1 （26）
在式（26）所示条件下，采用传统定值虚拟电抗

得到的无功配比为：

η= X2 + n2VPCC + XV0
wS1，2 (X1 + n1VPCC + XV0 ) > 1 （27）

其中，XV0为虚拟电抗参考值。采用动态虚拟电抗控
制策略后，无功配比为：

η'= X2 + n2VPCC + XV2
wS1，2 (X1 + n1VPCC + XV1 ) （28）

式（27）和式（28）中 2台逆变器的下垂系数之比
和额定容量之比成反比，即 n2 = wS1，2n1。采用反证
法，假设Q1 ≤wS1，2Q2，根据式（18）和式（28）可得：
η'≤ 1 ⇒ X2 - wS1，2X1 ≤ kVwS1，2Q1 - kVw2S1，2Q2 （29）

由式（29）可得，Q1-wS1，2Q2>0，与假设矛盾，因此
Q1>wS1，2Q2成立，即wS1，2XV1>XV2。当XV0=XV1时，可得：

η> η'> 1 （30）
可以看出动态虚拟阻抗无功功率分配效果比传

统虚拟阻抗更佳。

3 改进下垂控制策略

为了进一步消除阻抗不匹配带来的环流，对传
统下垂控制做出改进，加入电压补偿项，并消除线路
压降造成的电压偏差。
3.1 线路阻抗测量

为了补偿输出电压偏差，采用文献［9］中所述的
线路阻抗本地测量方法，通过在电流环增加扰动改
变电力电子装置的输出电流，测量扰动前后的稳态
电压值，从而进行线路阻抗测量。dq坐标系下扰动
前，逆变器所连线路阻抗满足如下关系：

{Eid = Ri Iid - Xi Iiq + VPCCd
Eiq = Ri Iiq + Xi Iid + VPCCq （31）

在当前时刻的电流参考值上添加幅值为ΔIiq的
扰动量，所得稳态表达式为：

{E'id = Ri I'id - Xi I'iq + VPCCd
E'iq = Ri I'iq + Xi I'id + VPCCq （32）

其中，E'id、E'iq分别为加入扰动后输出电压稳态值的
d、q轴分量；I'id、I'iq分别为加入扰动后输出电流稳态

图5 内环控制框图

Fig.5 Block diagram of inner loop control
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值的d、q轴分量。

扰动前后公共连接点处电压不变，为计算简便，
并降低有功功率波动，做出如下假设：

{ΔIiq = I'iq - IiqΔIid = I'id - Iid = 0 （33）
其中，ΔIid为电流扰动的d轴分量，ΔIid=0。

将式（32）与式（31）相减可得线路阻抗值为：

{Xi =-ΔEid /ΔIiq
Ri = ΔEiq /ΔIiq （34）

计算得到线路阻抗值后，虚拟负电阻值可以设
置与线路电阻值大小相等，从而抵消线路电阻影响。
3.2 改进下垂控制

根据图 2，可得线路阻抗压降的相量图，如图 6
所示。图中，δV、ΔV分别为线路电压降的纵分量、横
分量。得到线路阻抗后，根据图 6可计算出线路阻
抗压降，忽略 δV，可得逆变器下垂控制中参考电压
补偿值：

ΔV = PiRi +QiXi

VPCC
（35）

加入线路电压降补偿后的改进下垂控制为：

{ω refi =ω0 -miPi

E refi = E0 - niQi + ΔV （36）
综上可得控制系统的完整控制框图如图 7所

示。图中，Udc为直流侧电压；L为线路电感。改进后
的控制系统相较于传统控制系统增加了线路阻抗测
量模块和动态虚拟阻抗模块，并在传统下垂控制中
加入了电压补偿，从而降低了无功分配偏差和输出
电压偏差，并有效抑制系统环流。且该系统完全基
于本地信号，满足逆变器“即插即用”的要求。

4 仿真分析

为了验证所提改进下垂控制策略的有效性，在

MATLAB／Simulink平台搭建如附录中图A2所示的
微电网简化模型。本文将分布式电源视为直流电压
源，着重研究接口逆变器协调控制策略。微电网中
各项参数见附录中表A1，系统频率为 50 Hz。在等
容量逆变器并联和不同容量逆变器并联这 2种情况
下进行仿真验证，对传统下垂控制策略与改进下垂
控制策略进行对比分析，验证改进下垂控制策略的
有效性。
4.1 等容量逆变器并联

建立等容量逆变器并联模型，3台逆变器的下垂
系数为mi= 10-4、ni= 4×10-4。图 8为等容量逆变器并
联时的仿真结果。图中，P、Q分别为分布式电源输
出的有功、无功功率。仿真工况设置如下：0 s时各
逆变器采用传统下垂控制，微电网稳定运行于孤岛模
式，公共负荷为PLoad=10 kW，QLoad=8 kvar；1 s时加入
动态虚拟阻抗控制；2 s时同时加入动态虚拟阻抗和
电压补偿；3 s时负荷增加为原来的2倍，即公共负荷
变为PLoad=20 kW，QLoad=16 kvar。

由图 8可知，采用传统下垂控制时，有功分配与
线路阻抗无关，逆变器间有功负荷均分，无功分配与
线路阻抗有关，逆变器间不能均分无功负荷，且无功
分配偏差造成环流；加入虚拟阻抗后，有功功率在波
动后很快趋于稳定，无功功率则趋于均分，但仍有偏
差，逆变器间环流有所减小，峰值均在0.5 A以下。2 s
时在动态虚拟阻抗的基础上加入了电压补偿，无功功
率达到均分，环流接近 0，抑制效果更加显著。3 s时
负荷突增情况下，无功负荷仍能均分，逆变器间环流
仍能得到有效抑制。仿真结果验证了改进下垂控制

图6 线路阻抗压降

Fig.6 Line impedance voltage drop

图7 整体控制框图

Fig.7 Block diagram of whole control

图8 改进下垂控制策略控制效果

Fig.8 Control effect of improve droop control strategy
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策略在等容量逆变器并联时具有良好的控制效果。
4.2 不等容量逆变器并联

建立容量比为 3∶1.5∶1的逆变器并联模型，逆变
器的下垂系数m1—m3分别为 6×10-4、3×10-4、2×10-4；
n1—n3分别为6×10-4、3×10-4、2×10-4。

仿真结果见附录中图A3，仿真工况如下：起始
时刻微电网稳定运行于孤岛模式，公共负荷为PLoad=
10 kW，QLoad=8 kvar；当 t =1 s时加入动态虚拟阻抗控
制；当 t = 2 s时同时加入动态虚拟阻抗和电压补偿；
当 t = 3 s时负荷增加为原来的 2倍，即公共负荷变为
PLoad=20 kW，QLoad=16 kvar。

由图A3可知，采用传统下垂控制时，有功分配
与线路阻抗无关，各逆变器按照自身额定容量分配
有功负荷，无功分配与线路阻抗有关，无功负荷不能
按额定容量比例分配，且无功分配偏差造成环流；加
入虚拟阻抗后，有功功率在波动后很快趋于稳定，无
功功率则趋于按比例分配，但仍有偏差，逆变器间环
流有所减小，峰值均在 0.5 A以下。2 s时在动态虚
拟阻抗的基础上同时加入了电压补偿，无功功率按
比例分配，环流接近 0，抑制效果更加显著。3 s时
负荷突增情况下，无功负荷仍能按比例分配，逆变器
间环流仍能得到有效抑制。仿真结果验证了改进下
垂控制策略在不同容量逆变器并联时仍具有良好的
控制效果。

5 结论

本文针对采用下垂控制策略的多并联逆变器中
孤岛微电网的系统环流进行分析，并得出以下结论：

（1）逆变器间的环流由有功环流和无功环流组
成，采用下垂控制的并联逆变器系统中无功分配不
均是造成逆变器间环流的主要原因；

（2）下垂控制有功环流由于积分项的存在，稳态
时功率分配与线路阻抗无关，无功环流无积分项存
在，稳态时线路阻抗不匹配是造成无功环流的主要
原因；

（3）本文提出的动态虚拟阻抗控制策略和改进
下垂控制策略可以实现在线路阻抗不匹配情况下无
功功率的精确分配，从而抑制环流；

（4）仿真结果表明本文提出的控制策略不仅能
够实现等容量逆变器间的无功均分，还可以实现不
同容量逆变器间的无功按额定容量比分配，从而有
效抑制系统环流，提高电能质量。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Control strategy based on dynamic virtual impedance to suppress circulating
current between multiple parallel inverters

WANG Junkai，MU Longhua，LIU Xin
（Department of Electrical Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract：Inverters of distributed power generation are operated in parallel in islanding microgrid，which
causes the circulating current by the difference of their parameters. Therefore，a circulating current suppres-
sion strategy based on dynamic virtual impedance is proposed. Firstly，the composition of the circulating
current based on droop control is analyzed，and it is concluded that the reactive circulating current is domi‐
nant，and the mismatch of line impedance causes the reactive circulating current. Secondly，the reactive power
feedback term is introduced into the virtual impedance to realize the accurate distribution of reactive power，
so as to suppress the reactive circulating current. Meanwhile，the traditional droop control strategy is improved，
and the voltage compensation term is added into the voltage control equation to eliminate the line voltage
drop and further suppress the reactive circulating current. Finally，a microgrid model with three inverters in
parallel is built in MATLAB／Simulink. Simulative results show that the dynamic virtual impedance control
strategy can eliminate the influence of line impedance，realize the accurate distribution of reactive power
among inverters，and solve the problem of the circulating current among multiple parallel inverters.
Key words：parallel inverters；droop control；circulating current analysis；dynamic virtual impedance；reactive
power distribution
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图 A1  dq 坐标系下虚拟阻抗控制框图 

Fig.A1  Block diagram of virtual impedance control in dq coordinates 
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图 A2  微电网结构示意图 

Fig.A2  Schematic diagram of microgrid structure  

表 A1  微电网仿真参数 

Table A1  Parameters of microgrid simulation 

参数 参数值 

逆变器直流侧电压 Udc/V 800 

逆变器额定电压 Uo/V 380 

滤波电感 Lf/mH 0.6 

滤波电容 Cf/μF 1500 

滤波电感寄生电阻 Rf/Ω 0.01 

线路电感 Lli/mH [1.2，2.6，3.4] 

线路电阻 Rli/Ω [0.1，0.12，0.26] 
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(a)功率分配波形                         (b)环流波形 
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图 A3  改进控制策略控制效果 

Fig.A3  Control effect of improved control strategy 


