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0 引言

目前，分布式发电和分布式储能技术受到了越
来越多的关注［1鄄4］。 三相并网逆变器作为分布式电源
并网的主要接口，其控制策略及稳定性也成为研究
焦点［5鄄7］。

基于模拟同步发电机下垂特性的下垂控制策略
可实现多逆变器无互连线并联控制，可根据母线电
压与频率控制并网逆变器输出有功、无功功率。 在
此基础上，学者们提出了经典的下垂控制［8鄄9］方法以
及多种改进的下垂控制方法，如自适应调节下垂系
数控制 ［10］、相角下垂控制 ［11］、鲁棒下垂控制 ［12］、类功
率下垂控制 ［13］等。 这些控制策略具有各自的优点，
但其控制效果与稳定性受制于下垂系数的选取，因
此，确定科学的下垂系数选取方法是研究的关键。
小信号稳定性分析作为成熟的分析工具［14鄄15］在传统
电力系统稳定性分析中已有成熟的运用。 由逆变器
组成的系统与传统电力系统有所不同，由于其系统
惯量小，更易发生振荡失稳，更有必要进行小信号稳
定性分析以及采取相应的改善措施。

本文建立了基于经典的下垂控制以及本文所提
出的加入功率微分项的下垂控制的并网逆变器的完
整小信号模型。 通过小信号稳定性分析，分析了下
垂系数以及功率微分系数对系统受扰后动态性能和
稳定性的影响，为并网逆变器的动静态性能分析与
参数选取提供了理论依据。

1 逆变器并网模型

逆变器并网电路及控制器如图 1 所示。 图中，控

制器由含下垂控制的功率环、电压外环和电流内环
组成；输出采用 LCL 滤波器，Lf、Lc 和 Cf 分别为滤波
器电感和电容，通过传输线 Zline 并入无穷大电网 ub；
IGBT 桥为三相全控整流桥；il 为滤波器前级电感电
流；io 为逆变器输出电流；uo 为逆变器输出电压；uo

*

为功率环输出电压参考，并作为电压环输入；i l* 为电
压环输出电流参考，并作为电流环输入；ui

* 为电流环
输出控制信号，即 PWM 波信号。

2 逆变器并网小信号模型

2.1 功率环小信号子模型
本文采用的功率环结构如图 2 所示。

逆变器输出电压 uo、电流 io 通过 dq 变换得到功
率控制器输入 uod、uoq、iod、ioq。 dq 变换为等幅值变换，
计算得到的有功功率为三相功率，无功功率为单相
功率（使用三相功率亦可）。 一阶滤波环节微分方程
表示为：

P= ωc

s+ωc
p觶， Q= ωc

s+ωc
q觶 （1）

其中，ωc 为滤波器转折角频率。

图 1 逆变器并网电路
Fig.1 Circuitry of grid鄄connected inverter
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Fig.2 Power controller
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由有功-频率下垂方程可得逆变器参考角频率
及相角，表示如下：

ω=ωn-m（Ｐ－Ｐrate） （2）

δ=ωn t- 乙m（Ｐ－Ｐrate）d t （3）

其中，Prate 为给定的有功功率；ωn 为系统额定角频率；
ω 为逆变器角频率；δ 为逆变器相角；m 为下垂系数。

由无功-电压下垂方程可得功率控制器提供的
dq 轴参考电压 u*

od 、u*
oq，表示如下：

u*
od=Un-nQ， u*

oq =0 （4）
其中，Un 为额定电压；n 为下垂系数。

整个系统为多电源系统，需要设定一个公共 dq
坐标系的参考角频率 ωcom，使各电源的模型最终都建
立在公共坐标系下。 设稳态时逆变器坐标系与公共
坐标系的相位差为 δ1。 联立式（1）—（4），线性化后
功率环小信号模型如下。
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2.2 电压环与电流环小信号子模型
电压外环结构如图 3 所示，其由输出电压、电流

反馈与 PI 控制器组成，其中 F 为电流反馈系数。 设
φd、φq 分别为 2 个 PI 控制器积分环节的输出，则可
将其用微分方程表示为：

dφd

dt =u*
od-uod，

dφq

dt =u*
oq-uoq （6）

则电压环输出可表示为：
i*ld =Fiod-ωnCfuoq+Kpv（u*

od-uod）＋Ｋivφd （7）
i*lq =Fioq+ωnCfuod+Kpv（u*

oq-uoq）＋Ｋivφq （8）
线性化后电压环小信号模型为：

Δφ觶 dq=BV1Δu*
odq+BV2
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（9）

Δi*ldq=CVΔφdq+DV1Δu*
odq+DV2［Δildq Δuodq Δiodq］Ｔ （10）

Δφdq=［Δφd Δφq］T， BV1=
1 0
0 1q ,

BV2=
0 0 -1 0 0 0
0 0 0 -1 0 0q ,， CV=

Kiv 0
0 Kiv

q ,
DV1=

Kpv 0
0 Kpv

q ,， DV2=
0 0 -Kpv -ωnCf F 0
0 0 ωnCf -Kpv 0 Fq ,

电流内环结构如图 4 所示，由逆变侧电感电流反
馈与 PI 控制器组成。

设 γd、γq 分别为 2 个 PI 控制器积分环节的输
出，则可将其用微分方程表示为：

dγd

dt = i*ld- ild，
dγq

dt = i*lq- ilq （11）

则电流环输出的参考电压可表示为：
u*

id=-ωnLf ilq+Kpc（ i*ld- ild）＋Ｋicγd （12）
u*

iq= ωnLf ild+Kpc（ i*lq- ilq）＋Ｋicγq （13）
线性化后电流环小信号模型为：

Δγ觶 dq=BC1Δi*ldq+BC2
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（15）

Δγdq=［Δγd Δγq］T， BC1=
1 0
0 1q ,

BC2=
-1 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0q ,， CC=

Kic 0
0 Kic

q ,
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图 3 电压环

Fig.3 Voltage controller
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Fig.4 Current controller
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c "， DC2=
-Kpc -ωnLf 0 0 0 0
ωnLf -Kpc 0 0 0 0c "

2.3 输出电路小信号子模型
逆变器输出电路由 LCL 滤波器和并网输电线路

组成。 忽略逆变桥路损耗，可假设电流环输出参考
电压等于逆变桥路输出电压，即 ui =u*

i。 则逆变器输
出电路微分方程表示如下：

dild
dt =- rf

Lf
ild+ωilq+ 1

Lf
uid- 1

Lf
uod （16）

dilq
dt =- rf

Lf
ilq-ωild+ 1

Lf
uiq- 1

Lf
uoq （17）

duod

dt = ωuoq+ 1
Cf

ild- 1
Cf

iod （18）

duoq

dt = -ωuod+ 1
Cf

ilq- 1
Cf

ioq （19）

diod
dt =- rc+ rg

Lc+Lg
iod+ωioq+ 1

Lc+Lg
（uod-ubd） （20）

dioq
dt =- rc+ rg

Lc+Lg
ioq-ωiod+ 1

Lc+Lg
（uoq-ubq） （21）

其中，rf、rc 分別为电感 Lf、Lc 上等效电阻；rg、Lg 分别为
输电线路等效电阻、等效电感。 母线电压幅值为 Ubus，
为了简化模型，设逆变器坐标系为公共参考系，母线
电压与公共参考系的相位差为 δ2。 则有：

ubd=Ubuscosδ2， ubq=Ubussinδ2 （22）
线性化后输出电路小信号模型为：
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2.4 母线小信号子模型
母线电压幅值频率恒定，则母线与公共坐标系相

位差 δ2 可由如下微分方程表示：

δ觶 2=ωn-（ωn－mP）=mP （24）
线性化后可得母线小信号模型为：

Δδ觶 ２＝Ｂbus［Δδ１ ΔＰ ΔＱ］Ｔ （25）
Ｂbus＝［０ m 0］

2.5 整个系统小信号模型
综合以上各个子模型，联立式（5）、（9）、（10）、（14）、

（15）、（23）、（25）可得整个系统小信号模型为：

Δx觶 sys=AsysΔxsys （26）
Δxsys=［Δδ１ ΔP ΔQ Δφdq Δγdq Δildq Δuodq Δiodq Δδ2］
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3 改进的下垂控制小信号模型

2.1 节介绍了经典下垂控制的策略，其下垂方程
为纯代数方程，其缺点是在系统受到扰动或者改变状
态时，容易产生低频率的振荡，对系统稳定运行造成
隐患。 为消除此隐患，在下垂方程中增加功率微分
项，改进后的加功率微分的下垂方程如下：

ω=ωn-m（Ｐ－Ｐrate）-md
dP
dt

（27）

u*
od=Un-nQ-nd

dQ
dt

（28）

则功率环小信号子模型为：
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DPω_dt=
［0 0 -3mdωcIod -3md ωcIoq -3mdωcUod -3mdωcUod］

DPv_dt=
0 0 -nd ωcIoq nd ωcIod ndωcUoq -ndωcUod

0 0 0 0 0 00 "
母线小信号模型为：
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Bbus1=［０ m-md ωc 0］
Bbus2=［０ 0 3mdωcIod 3mdωcIoq 3mdωcUod 3mdωcUod］

其他子模块小信号模型不变。 加入功率微分后
整个系统小信号模型为：

Δx觶 sys=Asys_dtΔxsys （31）
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I=BLCL1DC1DV1CPv_dt+BLCL3CPω_dt

J=ALCL+BLCL1（DC1DV２＋DC２）+BLCL1DC1DV1DPv_dt+
BLCL3DPω_dt

4 小信号稳定性分析与验证

在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓimulink 中建立如图 1 所示的逆变
器并网模型 。 其初始运行状态如下 ：P = 10 kW，
Q =-18.5 kvar，Ild=15.13 A，Ilq=31.48 A，Uod=220.3 V，
Uoq=0V，Iod=15.13 A，Ioq=28.02 A，δ1=0°，δ2=2.3°，ω=
314.1 rad ／ s。 系统参数如下：Lf=1.4 mH，rf = 0.1Ω，Lc =
0.35mH，rc = 0.03 Ω，Cf = 50 μF，ωc = 31.41 rad ／ s，Lg =
26.9 μH，rg=0.22 Ω，Kpv=0.05，Kiv=390，Kpc=10.5，Kic=
1.6×104，F=0.75，ωn=314.1rad ／ s，Un=220V，Prate=10 kW。
4.1 下垂系数对小信号稳定性影响分析

根据所建立的经典下垂控制与改进的加功率微
分的下垂控制的小信号模型，计算初始状态下的全
部特征值。 高频域与中频域特征根对系统低频域动
态性能和稳定性影响很小，可忽略［16］。 当 n=5×10-5、
md=nd= 8×10-6，m 从 1 ×10-5 增加到 1 ×10-3 时，2 种
控制策略的低频域主特征根轨迹如图 5 所示。

可见，随着 m 增大，2 种控制策略靠近虚轴的一
对共轭根向正实部平面移动。 当 m=8×10-4 时，经典
下垂控制的共轭根进入正实部平面，系统不稳定；而
加功率微分项控制的特征根均位于负实部平面，说
明加入功率微分项后使系统稳定的 m 的取值范围
增大。 并且，这对共轭根在加入功率微分后相对于

经典下垂控制其实部绝对值更大，说明加入功率微
分后系统阻尼增加，有利于消除振荡、提高系统的稳
定性。

图 6 为 m = 8 × 10-4，初始运行状态下逆变器输
出功率增加 20% 时的时域仿真图。

由图 5 可知，m=8×10-4 时，经典下垂控制的根轨
迹进入正实部平面，系统不稳定，而加功率微分下垂
控制的根轨迹仍在负实部平面内，系统是稳定的。 通
过图 6 可知，经典下垂控制受扰后系统失稳，加功率
微分的下垂控制受扰后系统稳定。 说明了上述分析
的正确性，间接验证了小信号模型的正确性。

图 7 为 m=4× 10-4，初始运行状态下逆变器输出
功率增加 20 % 时的时域仿真图。

由图 5 可知，m = 4 × 10- 4 时，2 种控制策略的
特征根均位于负实部平面，系统都是稳定的。 靠近
虚轴的一对共轭根分别为 -6.9± j52.2（经典下垂）和
-27.7± j47.4（加功率微分）。 阻尼比分别为 0.13（经
典下垂）和 0.5（加功率微分），加功率微分的下垂控
制具有更大的阻尼比。 经典下垂控制特征根对应的
振荡周期为 0.12 s。 由图 7 可见，受扰后经典下垂控
制的有功输出经过几个周期的振荡后稳定，振荡周

图 6 有功功率波形（m=8×10-4）
Fig.6 Waveforms of active power when m=8×10-4
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图 5 随着 m 增大系统低频域特征根轨迹
Fig.5 Trajectory of low鄄frequency characteristic root

when m increases
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图 7 有功功率波形（m=4×10-4）
Fig.7 Waveforms of active power when m=4×10-4
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图 9 有功功率波形（n=５×10-4）
Fig.9 Waveforms of active power when n=５×10-4
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图 8 随着 n 增大系统低频域特征根轨迹
Fig.8 Trajectory of low鄄frequency characteristic root

when n increases
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图 10 随着 md、nd 增大系统低频域特征根轨迹
Fig.10 Trajectory of low鄄frequency characteristic root

when md and nd increase
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图 11 有功功率波形
Fig.11 Waveforms of active power
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期为 0.12 s，与小信号模型计算出的特征根对应的振
荡周期吻合，再次验证了小信号模型的正确性；加功
率微分的下垂控制在受扰后功率输出没有出现振
荡，也与其具有更大的阻尼比的分析吻合。

当 m = 8 ×10-5、md = nd = 8 ×10-6，n 从 1 × 10-5 增
加到 7.5×10- 4 时，2 种控制策略低频域主特征根轨
迹如图 8 所示。 可见，随着 n 的增大，靠近虚轴的一
对共轭根远离虚轴，而单个实根向虚轴靠近，最终在
n=5.6×10-4 时进入正实部平面，系统不稳定；且加功
率微分的下垂控制的共轭特征根始终具有比经典下
垂控制更大的实部绝对值，因此也具有更大的阻尼比。

图 9 为 n=5×10- 4，初始运行状态下逆变器输出
功率增加 20% 时的时域仿真图。

由图 8 可知，当 n = 5 × 10- 4 时，２ 种控制策略的
特征根均位于负实部平面，系统是稳定的。 经典下
垂控制靠近虚轴的一对共轭根为 -25.4± j24.7，则振
荡周期为 0.25 s，阻尼比为 0.72，振荡衰减较快，与
图 9 结果吻合 。 加功率微分项下垂控制的共轭
根为 -124 ± j54，离虚轴过远，由靠近虚轴的负实根
-16.7 主导，系统无低频振荡模态，与图 9 结果吻合。
4.2 功率微分系数对小信号稳定性及系统动态响
应的影响分析

讨论功率微分系数 md、nd 对系统稳定性的影
响。 下垂系数取 m = 8×10- 5、n= 5×10- 5 时，md、nd 从
1×10-7 变化到 3×10-5，低频域特征根轨迹如图 10 所
示。 可见，随着参数的增大，系统共轭特征根经历先
远离虚轴，再靠近虚轴，最终进入正实部平面的过
程。 这表明，参数 md、nd 取太小，系统阻尼不够，易发
生振荡；取太大也会导致系统阻尼不够，甚至失稳。

下文通过仿真验证这一结论。
图 11 为功率微分系数 md、nd 取不同的值，初始

运行状态下逆变器输出功率增加 20% 时的时域仿
真图。 可见，当 md、nd 取 1×10-7 时，系统阻尼比较小，
输出功率存在超调；当 md、nd 取 4×10-6 时，系统阻尼
比增大，输出功率无振荡，但动态响应时间增大；当
md、nd 取 2.75×10-5 时，系统失稳。 以上结果与图 10
中系统特征根轨迹分析吻合。

综上分析可知，功率微分项的引入增大了系统
阻尼，有利于系统的稳定，但过大的阻尼也可能影响
系统的响应速度。 一般而言，电力系统中负荷的动
态响应时间是数百毫秒级甚至秒级，电源的响应时
间应短于负荷的响应时间。 因此在实际应用中，下
垂系数与功率微分系数的选取应该综合考虑逆变器
的小信号稳定性与负荷端的动态特性。

5 结论

经典的下垂控制存在受扰后系统易发生振荡的
缺陷，对此，本文提出了引入功率微分项的下垂控
制策略，建立了经典下垂控制和所提加功率微分项
下垂控制的逆变器并网小信号模型。 通过分析 2 种
控制策略下系统特征根的分布，得到加入功率微分
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后系统阻尼增加、振荡受到抑制的结论；通过分析下
垂系数以及功率微分系数对系统特征根分布的影
响，得到各系数与系统动态特性和稳定性的关系，为
系统参数的选取提供了理论依据；最后通过仿真验
证了建模与分析的正确性。
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Installation location of high鄄pass filter in high鄄speed railway
LIU Qian，GAO Shibin，LI Dandan

（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）
Abstract： The high鄄pass filter is commonly used in high鄄speed railway to suppress the resonance of traction
network and the amplification factor of traction engine harmonic current，but most researches are focused on
the improvement of high鄄pass filter itself，ignoring the influence of its installation location. A mathematical
expression of harmonic resistance and harmonic amplification with regard to the installation location of high鄄
pass filter is deduced，based on which，the relationship between the harmonic impedance，resonance frequency
or current amplification factor and the high鄄pass filter type or locomotive location is studied for different
installation locations. Results show that，the best harmonic suppression effect and the smallest harmonic
current amplification factor can be achieved when the high鄄pass filter is installed in the locomotive.
Key words： harmonic resonance； harmonic impedance； resonance frequency； current amplification factor；
high鄄pass filter； high鄄speed railway

Small鄄signal modeling with power differential term for
droop control inverter and analysis
CHEN Xin，ZHANG Changhua，HUANG Qi

（School of Energy Science and Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，
Chengdu 611731，China）

Abstract： Aiming at the easily鄄induced oscillation of conventional voltage鄄frequency droop control system，a
droop control with additional power differential term is proposed. A complete small鄄signal model of grid鄄
connected inverter is developed for the conventional droop control and an improved one with additional
power differential term for the proposed droop control. The impacts of droop coefficient and power
differential coefficient on the distribution of system characteristic roots are studied and it is concluded that，
with the additional power differential term，the damping ratio of low鄄frequency characteristic root is increased
and the disturbance鄄induced oscillation is effectively suppressed. The influences of different parameters on
the system stability are analyzed，which provides a theoretical basis for the system parameter design and
system performance analysis. The models are built with MATLAB ／ Simulink and the simulative system
response to disturbance is identical with that of theoretical analysis for different system parameters and
different control strategies in the same initial conditions，which verifies the correctness of modeling and
theoretical analysis.
Key words： microgrid； electric inverters； droop control； small鄄signal stability； power differential term
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