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孤岛运行下垂逆变器二次调频方法
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摘要：为消除下垂控制引起的微电网频率静差，提出一种基于积分超前补偿环节的孤岛运行的下垂逆变器二

次调频方法。采用基于组件连接法的小信号状态空间分析法对系统参数进行分析和设计，实现了逆变器之

间无需通信即可消除频率静差，且提高了逆变器下垂系数的稳定范围和多并联逆变器系统的稳定性。在

MATLAB／Simulink上对多并联逆变器系统进行仿真，验证了所提方法的有效性。
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0 引言

微电网及其应用有利于提高对风电、光伏等分

布式可再生能源的消纳能力。分布式可再生能源通

过逆变器实现电力变换［1-2］，微电网存在并网和孤岛

运行 2种方式，因此，也要求逆变器具有并网和孤岛

运行2种工作模式。

在孤岛运行工作模式下，逆变器除了作为可再

生能源发电设备提供电能，还要为微电网提供电压

与频率支撑［3］。下垂控制作为一种分布式的控制方

案，可以自动实现微电网内多逆变器的功率平衡分

配，其实质是通过控制方法模拟同步发电机的下垂

特性，使得逆变器获得类似于同步发电机的一次调

频功能，而代价是在功率不匹配情况下带来稳态频

率和电压静差［4-5］。对于由同步发电机构成的电网

系统，稳态频率静差是通过二次调频环节来消除的，

即通过提高或降低同步发电机出力消除稳态频率静

差。而对于逆变器，其二次调频调压是通过平移下

垂曲线的方法来实现的。

现有研究主要采用通信的方法，如一致性算法

等实现多并联逆变器微电网的二次调频。文献［6］
提出通过平移下垂曲线进行孤岛下垂微电网的二次

调频调压控制，其是采用基于通信的一致性算法实

现的。文献［7］设计一种基于二次型最优控制和一

致性算法的方法用于频率电压的二次调节。文献
［8］设计基于线性自抗扰控制方案的微电网时频电
压控制策略。由于下垂环路对多并联逆变器系统的
稳定性影响很大，将通信环节加入下垂环将对系统
稳定性产生较大影响。此外，逆变器下垂系数的取
值需满足一定范围要求，否则将造成系统不稳定［9］。

对于孤岛多并联逆变器微电网运行问题，保障
功率分配平衡的前提是保障孤岛多并联逆变器的小
信号稳定。分析孤岛小信号稳定性的方法主要有阻
抗法［10-13］和状态空间法［14-15］2种。状态空间法由于
可以直观显示各类参数对系统稳定性的影响，如下
垂系数等对稳定性的影响［16-17］，因此常用于控制方
案的稳定性分析。文献［18］分析并网电感对下垂逆
变器稳定性的影响。文献［19］设计一种并网逆变器
模型降阶的方法。组件连接法［20-21］是从状态空间法
发展出的用于研究系统整体稳定性的方法。本文将
基于状态空间法和组件连接法进行分析。

本文提出一种不含通信的孤岛下垂逆变器二次
调频方法。该方法在消除孤岛下垂逆变器稳态频率
静差的同时，可以提高逆变器的下垂系数稳定范围，
从而提高下垂控制逆变器的稳定性。

1 含有二次调频调压项的下垂控制

下垂控制是一种自动均衡多并联逆变器之间有
功和无功分配的控制方案。对于由 n台逆变器构成
的微电网系统，第 j台逆变器满足的下垂关系为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ωj=ωref -nω，j( )Pj-P refj
Vd，j=V ref -nV，j( )Qj-Q ref

j

j=1，2，⋯，n （1）
式中：ωj和 Vd，j分别为第 j台逆变器内环控制频率和

电压设定值，为下垂环输出；ωref和V ref分别为频率和
电压参考值，所有逆变器的这 2个变量值设置均相
同；nω，j和nV，j分别为第 j台逆变器的有功和无功下垂

系数；Pj、Qj和 P refj 、Q ref
j 分别为第 j 台逆变器的有功、
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无功输出功率以及参考功率。由于达到稳态时各台
逆变器的频率与电压均趋近相等，因此将各台逆变
器输出有功和无功相对参考值的偏差与其下垂系数
设定为成反比，这样就实现了多并联逆变器系统输
出有功、无功的均衡。图 1给出了有功、无功下垂曲
线示意图。图中：ω0和 V0分别为截距频率和电压；
ωs和Vs分别为静态频率和电压。

由图 1可见，当逆变器的输出功率与参考功率
不匹配，即 Pj≠P refj 、Qj≠Q ref

j 时，系统静态频率和电压

将会偏离参考值，即ωj≠ωref，从而产生静态频率和电
压偏差。类似于电力系统二次调频，可对下垂控制
采用下垂特性曲线平移的方式实现多并联逆变器系
统的二次调频。考虑二次调频的下垂控制关系为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ωj=ωref -nω，j( )Pj-P refj +uω
Vd，j=V ref -nV，j( )Qj-Q ref

j +uV j=1，2，⋯，n （2）
式中：uω和 uV分别为二次调频、调压分量，为使得各
台逆变器的下垂特性曲线仍交于一点，各台逆变器
的二次调频、调压分量需保持一致［22］。根据图 1，引
入二次调频分量本质上相当于将下垂特性曲线上下
平移。当孤岛运行的多并联逆变器系统负荷不变
时，各台逆变器的有功分配不变，因此通过二次调频
分量 uω平移下垂曲线将使得多并联逆变器的静态
频率工作点同方向同数值移动，即：

Δωs = uω （3）
式中：Δωs为静态频率的补偿量。据此，本文设计一
种无需通信的孤岛多并联下垂控制逆变器二次调频
方案，从而实现孤岛运行的多并联逆变器系统的频
率无静差控制。需要注意的是，理想情况下相同的
方案可以应用于系统的电压无静差控制，但由于实
际系统中存在线路压降，且线路压降与逆变器出口
电压相关，因此线性的平移无法同时实现电压调整
与无功分配平衡［23-24］。因此，本文所提方法仅针对
孤岛多并联逆变器的二次频率调节。

2 基于积分超前矫正器的二次调频稳定器
方法

为实现孤岛运行的多并联下垂逆变器系统的无
静差二次调频，同时加强孤岛多并联下垂逆变器系
统的小信号稳定性，本文提出采用基于积分超前矫

正器的二次调频稳定器对静态频率差进行补偿，表
达式为：

uω，j= T1 s+1
s ( )T2 s+1 (ωref -ωj) j=1，2，⋯，n （4）

式中：uω，j为第 j台逆变器的调频分量；T1、T2为超前

校正器的 2个时间常数，且有T1 >T2。所提控制方法
框图如图 2所示，图中Uc，abc，j、I2，abc，j分别为第 j 台逆

变器的输出电压与输出电流。

根据内模原理［25］，矫正器中零极点的作用在于
消除频率静差。超前校正环节能提高频率静差补偿
的响应速度以及下垂系统的小信号稳定性。类比同
步发电机系统中的调频装置［26］，本文提出的积分超
前矫正环节功能对应于同步发电机的二次调频装置
以及电力系统稳定器PSS（Power System Stabilizer）。
超前校正环节的波特图如图3所示。

最大校正相位ϕmax及其对应频率ωmax分别为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ϕmax =arcsin T1 -T2T1 +T2
ωmax =1/ T1T2

（5）

由图 3可知，超前矫正环节将在矫正频率附近
为系统提供一个较大的相位补偿。当矫正频率接近
系统剪切频率时，该相位补偿将有效提高系统的相
位裕度，从而实现系统稳定性的提升。基于该原理，
本文采用超前矫正器对调频环节进行稳定性矫正和
增强，确保二次调频过程中多逆变器并联系统的稳
定性不受下垂曲线动态调节的影响。

图2 基于积分超前矫正器二次调频模块的

有功频率下垂方法框图

Fig.2 Block diagram of active power droop method

based on secondary frequency regulation

module of integral lead corrector

图1 下垂曲线示意图

Fig.1 Schematic diagram of droop curves

图3 超前矫正环节的波特图

Fig.3 Bode diagram of lead correction part
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下面本文将基于小信号状态空间分析法和组件

连接法，对基于积分超前校正的二次调频模块参数
进行设计，并对稳定性进行分析［15-16］。

3 参数设计与稳定性分析

考虑 3台逆变器并联运行的情况，附录A图A1
为所研究的多并联逆变器系统的模型图，图A2为下
垂控制器的控制系统框图。本文控制系统采用经典
的P⁃ω、Q⁃V下垂控制，并考虑虚拟阻抗环路增强系统

稳定性。控制内环采用同步dq坐标系下的电流、电压
双闭环结构，电流内环采用P控制，电压外环采用PI
控制。按照图A2可以建立详细的系统小信号模型。
3.1 包含二次调频环节的多并联微电网系统小信

号模型

逆变器的LCL滤波器小信号模型为：

ì
í
î

Δx filt =[ ]ΔiT1，dq ΔuTc，dq ΔiT2，dq T

Δẋ filt =A fΔx filt +B f1Δus，dq+B f2ΔuPCC，dq+B f3Δω
（6）

式中：Δx filt为滤波器小信号状态空间变量；Δi1，dq为逆
变器侧电感电流 d、q轴分量的小信号；Δuc，dq为电容
电压 d、q轴分量的小信号；Δi2，dq为网侧电感电流 d、q
轴分量的小信号；Δus，dq为逆变器端口输出电压 d、q
轴分量的小信号；ΔuPCC，dq为公共耦合点（PCC）处电
压 d、q轴分量的小信号；Δω为逆变器对应频率的小
信号；A f、B f1、B f2、B f3为参数矩阵，表达式见附录B式
（B1）。需要注意的是，尽管逆变器采用 LCL滤波
器，但对于下垂控制而言，终端控制目标为电容电压
而非网侧电感电流。内环控制器小信号模型如式
（7）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Δus，dq=Daux1Δi*1，dq+Daux2Δx filt +Daux3Δω
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δẋσ=AσΔxσ+Bσ1Δe+Bσ2Δx filt +Bσ3Δω
Δi*1，dq=CσΔxσ+Dσ1Δe+Dσ2Δx filt +Dσ3Δω
Δe=Δu*c，dq-Δuc，dq=D01Δu*c，dq+D02Δx filt

（7）

式中：Δi*1，dq和 Δu*c，dq分别为电流内环和电压外环的
控制参考设定的小信号分量；Δxσ为内环控制器的
小信号状态空间变量；Δe为控制误差的小信号分
量；Daux1、Daux2、Daux3、Aσ、Bσ1、Bσ2、Bσ3、Cσ、Dσ1、Dσ2、Dσ3、
D01、D02为参数矩阵，表达式见附录B式（B2）。

对于虚拟阻抗环，由于实际的数字控制系统中
无法实现微分环节，因此本文中微分环节由一个高
通滤波器代替。采用高通滤波器的虚拟阻抗环小信
号模型为：

ì
í
î

ïï
ïï

Δẋv =AvΔxv +Bv1Δu͂*c，dq+Bv2Δx filt +Bv3Δω
Δu*c，dq=CvΔxv +Dv1Δu͂*c，dq+Dv2Δx filt +Dv3Δω （8）

式中：Av、Bv1、Bv2、Bv3、Cv、Dv1、Dv2、Dv3 为参数矩阵，
表达式见附录B式（B3）。

对于下垂环，由于功率为电流变量与电压变量
的乘积，且坐标变换使用的相位变量与频率变量相

关，因此下垂环是非线性控制环路。为建立小信号
状态空间模型，需要对下垂环进行线性化。基本的
下垂环方程为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

u͂*c，d=V ref -nV( )Q-Q ref

ω=ωref -nω( )P-P ref
P= 1.5

T lpf s+1 ( )i2，duc，d+ i2，quc，q
Q= 1.5

T lpf s+1 ( )i2，duc，q- i2，quc，d

（9）

式中：u͂*c，d为内环 d轴给定电压；nV为无功下垂系数；
Q为无功功率输出；Q ref为无功参考值；ω为输出电压

频率；nω为有功下垂系数；P为有功功率输出；P ref为
有功功率参考值；T lpf为一阶功率滤波器时间常数；
i2，d、i2，q分别为输出电流的 d、q轴分量；uc，d、uc，q分别
为LCL电容电压的d、q轴分量。

将频率下垂控制加入本文提出的方法，并对式
（9）进行线性化，得到：

ì

í

î

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

Δu͂*c，d=-nVΔQ
Δω=-nωΔP- T1 s+1

s ( )T2 s+1 Δω

ΔP= 1.5
T lpf s+1 ( )I2，dΔuc，d+ I2，qΔuc，q+Δi2，dUc，d+Δi2，qUc，q

ΔQ= 1.5
T lpf s+1 ( )I2，dΔuc，q- I2，qΔuc，d+Δi2，dUc，q-Δi2，qUc，d

（10）
式中：Δu͂*c，d、Δω、ΔP、ΔQ分别为虚拟阻抗环节电压给

定、频率设定、输出有功和无功在平衡运行位置的小
信号；I2，d、I2，q、Uc，d、Uc，q分别为平衡运行状态的输出电
流大信号以及电容电压大信号，对应小信号分别为
Δi2，d、Δi2，q、Δuc，d、Δuc，q。式（10）的状态空间形式如式
（11）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Δẋdroop =Ad +BdΔx filt
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔu͂*c，dΔu͂*c，qΔω
=CdΔxdroop （11）

式中：Δxdroop为下垂环状态变量；Ad、Bd、Cd为参数矩
阵，表达式见附录B式（B4）；Δu͂*c，q为虚拟阻抗环节 q
轴电压给定，其值为0。

综合式（7）—（11）可以得到单台逆变器小信号
模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ì
í
î

Δẋ inv，j=A inv，jΔx inv，j+B inv，jΔuPCC，dq
Δy inv，j=C inv，jΔx inv，j j=1，2，⋯，n

Δx inv，j=[ ]ΔxTfilt，j ΔxTσ，j ΔxTv，j ΔxTdroop，j T

Δy inv，j=Δi2j，dq
（12）

式中：A inv，j、B inv，j、C inv，j为参数矩阵，表达式见附录 B
式（B5）；Δx inv，j、Δxσ，j、Δxv，j、Δxdroop，j为第 j台逆变器的
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状态变量；Δy inv，j为第 j台逆变器的输出；Δi2j，dq为第 j
台逆变器的输出电流。

根据组件连接法，对单台逆变器模型进行组合
即可得到仅包含逆变器的系统模型，即：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ì
í
î

ïï
ïï

ΔẊ inv =A invΔX inv +B invΔuPCC，dq
ΔY inv =C invΔX inv

ΔX inv =[ ]ΔxTinv，1 ΔxTinv，2 ⋯ ΔxTinv，n T

ΔY inv =[ ]Δy Tinv，1 Δy Tinv，2 ⋯ Δy Tinv，n T

A inv =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
A inv，1

A inv，2 ⋱
A inv，n

B inv =[ ]B inv，1 B inv，2 ⋯ B inv，n
T

C inv =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
C inv，1

C inv，2 ⋱
C inv，n

（13）

式中：ΔX inv、ΔY inv、A inv、B inv、C inv分别为多台逆变器状
态空间模型合并后得到的模型状态变量、输出及模
型参数。

下面进行网络和负荷建模，由于本文研究的为
单母线多并联系统，故网络模型和负荷模型相同，即：

uPCC，dq( s)=Z load( s)∑
j=1

n

i2j，dq( )s （14）
式中：uPCC，dq( s)、Z load( s)、i2j，dq( s)分别为 PCC处 d、q
轴电压，负荷，以及第 j台逆变器输出电流的复频域

表达式。
由于频率调节的时间常数一般远大于电参数变

化的时间常数，因此不考虑频率与电流、电压的耦合
效应。为简便起见，以纯阻性负荷为例，将式（14）转
换成小信号状态空间方程的形式：

ì
í
î

Δẋg =AgΔxg +BgΔY inv
ΔuPCC，dq=CgΔxg +DgΔY inv

（15）
Dg =R load         [ ]J2 J2 … J2

n
（16）

式中：Δxg为电网模型对应的状态变量；Ag、Bg、Cg、Dg
为电网状态空间模型对应的参数矩阵；R load为阻性负
荷电阻；J2为2阶单位矩阵。实际中，阻性或电阻、电
容、电感相互并联的阻抗形式均为最小相位环节，因
此均可写成式（15）的形式，而电阻、电感串联的比例
微分阻抗形式可近似看作额外并联了一个很大阻值
的电阻，从而简化为最小相位环节并整理为式（15）
的形式。由于本文采用纯阻性负荷，因此，式（15）
中 Δxg的维度为 0，Ag、Bg、Cg均为空矩阵，即电网络
方程仅由代数方程构成，不包含微分方程。结合式
（13）和式（15）可得到：

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ΔẊsys =AsysΔXsys

ΔXsys = éë ù
û( )ΔX inv

T ( )Δxg T T

Asys = éëêêêê
ù
û
úúúúA inv +B invDgC inv B invCg

BgC inv Ag

（17）

针对本文所讨论的阻性模型，由于相关系数矩
阵为空矩阵，式（17）将简化为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ΔẊsys =AsysΔXsys

ΔXsys = éë ù
û( )ΔX inv

T ( )Δxg T T

Asys =A inv +B invDgC inv

（18）

式（18）即为本文讨论的多并联逆变器系统的小
信号模型。
3.2 基于特征值分析的方案参数设计与稳定性
分析

系统参数在附录A表A1、表A2和表1中列出，下
文若无特别说明，则参数值均与这些表中相同［6］。

根据式（6）—（17）以及附录A表A1、表A2和表
1，可以得到 3台逆变器并联系统的小信号模型。
设定负荷电阻为 8 Ω，并将式（4）中的超前校正环

节写为
Tα s + 1
αTα s + 1形式，其中Tα=T1为变换时间常数，

α=T2 /T1为变换系数。
根据以上模型绘制参数Tα与α变动时系统的特

征值轨迹图，绘图时忽略左半平面远离虚轴的特征
值，结果如附录A图A3所示。由图可以看出，随着
Tα增大，多并联下垂逆变器系统的特征值会向右半
平面移动，但始终不会穿过右半平面。对于参数α，
由于超前校正环节的限制，α<1。当α从接近 1的数
值减小时，特征值会明显向左半平面移动。

在图A3特征值模拟计算的参数设置条件下，即
使不使用该超前校正环节，多并联逆变器系统也
是稳定的。此时本文设计的环节仅作为二次调频模
块使用，不体现其稳定性增强的功能。下面测试当
下垂参数设置得过大导致系统原本就处于小信号不
稳定状态时所设计环节对稳定性的校正作用。将逆
变器 1— 3的有功下垂系数均扩大 10倍，分别变为
1.20×10-4、6.00×10-5、4.00×10-5 Hz／W时，系统特征
值轨迹图如附录A图A4所示。由图可见，超前校正
模块对原本不稳定的多逆变器系统有很好的稳定性
校正能力，该校正能力主要取决于分母时间常数与
分子时间常数的比值 α。随着 Tα增大，系统特征值

表1 逆变器稳态运行点

Table 1 Stable operation point of inverters

逆变器

1
2
3

Uc，d／V
312.5
312.0
312.0

Uc，q／V
11.0
7.5
4.0

I2，d／A
19.5
13.0
6.5

I2，q／A
-5
-5
-5
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向右半平面移动，但移动范围很小。而随着α减小，
系统特征值快速向左半平面移动。从物理意义上而
言，较小的 α值对应的超前校正环节更近似于一个
微分环节，能够给予系统更大的相位补偿。

尽管理想情况下多逆变器并联运行时的有功功
率分配与各下垂系数成反比，而与下垂系数的具体值
无关，但较小的下垂系数会导致功率分配受其他因素
（如线路呈现阻性）干扰，因此较大的下垂系数更有
利于稳态功率的精确分配。综上，为保障系统有较
好的动态性能，同时使逆变器下垂系数可在较大的
范围内进行调整，本文选取参数 Tα与 α的值分别为
1.5 s和0.0165，即式（4）中，T1 = 1.5 s，T2 = 0.02475 s。
4 仿真验证

下面将通过MATLAB／Simulink仿真验证本文
所提方法的可行性。基于附录A图A1建立仿真系
统，采用 8 Ω纯阻性负荷。此外采用自适应虚拟电
阻技术对逆变器控制模式的切换过程进行阻尼，使
虚拟电阻Rv从300 mΩ变化至3 mΩ。
4.1 控制模式切换性能分析

首先分析本文所提方法在控制模式从并网运行
切换至孤岛运行时的切换性能。初始时刻，逆变器
1— 3均运行于并网 PQ运行模式，其有功输出分别
设定为 5、12、13 kW，无功输出均设定为 0。1 s时系
统内逆变器运行模式切换为孤岛下垂运行模式，下
垂参数如附录A表A2所示。

仿真结果如附录A图A5所示。由图A5（a）可以
看出，本文所提方法不会影响逆变器的功率分配，3
台逆变器的有功依然满足 P1∶P2∶P3=1∶2∶3的关系。
由图A5（b）可以看出，采用本文所提方法可以有效
地将下垂控制带来的稳态频率偏差减小至 0。同时
由图A5（c）、（d）可以看出，在控制模式切换时，采用
本文所提方法对输出电压、电流的冲击较小，且动态
响应时间在1 s内，响应速度较快。
4.2 与传统下垂控制性能对比

当各台逆变器下垂系数满足小信号稳定性要求
时，仿真结果如附录A图A6所示。5 s前系统运行
于传统下垂控制模式，5 s时将本文所提方法应用于
控制系统中。由图A6（a）可以看出，采用本文所提
方法不会改变多并联逆变器系统输出有功功率的分
配比例，这是本文所提方法可行的重要前提条件。
由图A6（b）可以看出，在应用本文所提方法前，逆变
器系统存在明显的频率静差，这是由下垂控制的特
性造成的，而在应用本文所提方法后，并联逆变器系
统的频率静差得到快速补偿，并最终达到稳态无静
差的效果。因此本文所提方法是有效的。

图 4为在逆变器下垂系数不满足小信号稳定条
件下的仿真结果。在图 4（a）中，1 s前 3台逆变器运
行于并网运行模式，1 s时系统切换至传统下垂控制

模式，由图可以看出，此时逆变器功率输出以及频率
快速发散，呈现出不稳定性质。当采用本文的调频
校正模块后，仿真结果如图 4（b）所示，模块参数T1 =
1.5 s、T2 =0.024 75 s，由图可以看出，此时不仅系统可
以稳定，而且逆变器输出功率仍满足下垂系数之比
要求，稳态频率静差也被消除。因此本文所提方法
可以在消除稳态频率静差的同时有效提升下垂控制
系统的稳定性。

4.3 参数变化影响与小信号模型验证仿真
下面对小信号分析得出的结论进行仿真验证。

逆变器 1— 3的下垂系数分别设定为 1.20×10-4、
6.00×10-5、4.00×10-5 Hz／W。这些下垂系数对于不
采用本文所提方法的传统下垂逆变器是不稳定的，
这从图4与附录A图A3的结果均可以得到验证。

仿真结果如图 5所示。由图 5（a）—（c）可以看
出：参数 Tα的值对系统稳定性影响不大，这与小信
号分析得到的结论类似，Tα值主要影响系统动态响
应的时间；采用超前校正环节后频率的响应可以明
显分成快速响应和低速调节 2个过程，在控制模式
切换后很短的时间内就可以使得频率回调至接近参
考值，该回调过程是一个低速的调节过程，Tα值越
大，这 2个过程的区分越明显。由图 5（d）—（f）可以
看出，参数 α的值显著影响含有调频校正环节的下
垂控制逆变器系统的稳定性。根据小信号分析可以
得出各参数设置下主系统主特征值（即实部最大的
特征值）实部：Tα=1 s、α=0.01时，系统主特征值实部
为-0.500 3；Tα=1 s、α=0.062 8时，系统主特征值实
部为 0.1035；Tα=1 s、α=0.1时，系统主特征值实部为
2.69。由仿真结果也可看出，后 2种情况出现了小信
号不稳定的现象。因此，前文小信号分析得出的结
论与仿真结果是吻合的。

图4 下垂系数初始不稳定条件下本文所提方法与

传统下垂控制效果对比

Fig.4 Effect comparison between proposed method and

conventional droop control under initial unstable

condition of droop coefficient
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4.4 与含通信的二次调频方法对比

文献［6］提出基于一致性算法的二次调频方法，

本节将对比本文所提方法与该方法的性能差异。将

逆变器 1— 3的下垂系数分别设定为 1.2×10-5、6.0×
10-6、4.0×10-6 Hz／W（该参数下系统小信号稳定）。

仿真结果如附录A图A7所示。由图可见，在本文参

数设定条件下，本文所提方法的响应速度慢于文献

［6］中的方法，采用文献［6］中方法的调节时间约为

1 s，采用本文所提方法的调节时间约为 5 s。然而由

于本文所提方法不采用通信实现，因此实际应用中

将比文献［6］中的方法更易实现，且本文所提方法还

可提升下垂系数的稳定范围。由图 A7（b）、（d）可

见，采用本文所提方法不会影响逆变器之间的功率

分配。因此，本文所提方法是有效的。

5 结论

本文提出一种无需通信的孤岛运行多并联逆变

器下垂二次调频方法，通过基于积分超前校正环节

的二次调频稳定器，消除了孤岛多并联下垂逆变器

系统频率静差，提高了多并联下垂逆变器系统的稳

定性，扩大了下垂系数的稳定域范围。同时，采用组

件连接法建立多逆变器并联运行系统的详细小信号

状态空间模型，设计了积分超前环节参数，并分析了

相关参数对多逆变器并联运行系统稳定性的影响。
分子时间常数 T1增大使得特征值绝对值减小，分子
时间常数与分母时间常数之比 T1 /T2对稳定性的影
响较为显著。通过与采用通信方案的二次调频方法
进行比较发现，本文所提方法在响应速度上稍慢于
采用通信方案的二次调频方法，但在具体实现上由
于无需在逆变器之间进行实时通信，因此，显著降低
了多并联逆变器系统的通信压力。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Secondary frequency regulation method for droop inverters in island operation
DONG Jiawei1，WANG Zhixin1，ZHU Guozhong2，BAO Jun3

（1. Department of Electrical Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China；
2. Shanghai Chint Power System Co.，Ltd.，Shanghai 200210，China；
3. Shanghai Xilong Technology Co.，Ltd.，Shanghai 201517，China）

Abstract：In order to eliminate the static frequency error of microgrid caused by droop control，a secondary
frequency regulation method of droop inverters in island operation is proposed based on integral lead com⁃
pensation link. The small signal state space analysis method based on component connection method is adop-

ted to analyze and design the system parameters，which realizes the elimination of static frequency error
without communication between inverters，and improves the stability range of droop coefficient of inverters
and the stability of multi-parallel inverter system. The simulation of a multi-parallel inverter system in
MATLAB／Simulink is carried out，verifying the effectiveness of the proposed method.
Key words：droop control；secondary frequency regulation；small signal state space analysis method；stability；
electric inverters
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图 A1 本文研究的系统图 

Fig.A1 System diagram of this paper 
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图 A2 下垂控制器系统框图 

Fig.A2 Block diagram of droop control system 

 

表 A1 逆变器基本参数 

Table A1 Basic parameters of inverter 

参数 参数值 参数 参数值 

LCL 滤波器逆变器侧电感
1L / mH 3  电流内环比例增益

pink  10 

LCL 滤波器逆变器侧等效串联电阻
1r /Ω 0.3 电压内环比例增益

pok  0.11 

LCL 滤波器电网侧电感 2L / mH 1.8  电压内环积分增益 iok  50 

LCL 滤波器电网侧等效串联电阻
2r /Ω 0.18 高通滤波器时间常数

hpfT  / s 10
-5

 

LCL 滤波器电容
1C / μF (星型连接) 50 虚拟电阻

vR  /Ω 0.3 

三相线额定电压 RMS / V 380 虚拟电感
vL / mH 1.1 

系统频率 f / Hz 50   

 



表 A2 逆变器下垂参数 

Table A2 Droop parameters of inverters 

参数 逆变器 1 逆变器 2 逆变器 3 

频率参考值
reff / Hz 50 50 50 

有功下垂系数 nw  / (Hz•W
-1

) 1.2×10
-5

 6.0×10
-6

 4.0×10
-6

 

有功参考
refP / kW 10 20 30 

电压参考
refV

 / V 311 311 311 

无功下垂系数
Vn  / (V•var

-1
) 5×10

-5
 5×10

-5
 5×10

-5
 

无功参考
refQ / kvar 0 0 0 

功率低通滤波器时间常数
lpfT / s 0.1592 0.1592 0.1592 

 

 

图 A3 下垂参数设置稳定条件下系统特征值轨迹 

Fig.A3 System eigenvalue trajectory under stable condition of droop parameter setting 

 

 

图 A4 下垂参数设置不稳定条件下系统特征值轨迹 

Fig.A4 System eigenvalue trajectory under unstable condition of droop parameter setting 



 

 

图 A5 并网运行模式切换至孤岛下垂运行模式时各逆变器输出变量曲线 

Fig.A5 Output variable curves of each inverter when grid-connected  

operation mode transfers to islanded droop mode 

 

 

图 A6 下垂系数初始稳定条件下与传统下垂控制对比 

Fig.A6 Comparison with conventional droop control under initial stable condition of droop coefficient  
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图 A7 与文献[6]的对比仿真结果 

Fig.A7 Simulative resultscomparison with Reference[6] 

 

附录 B： 

参数矩阵描述与推导过程 

首先为了说明简便，定义如下 2 个矩阵： 
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式（6）参数矩阵为： 
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式中： 1L 、 2L 、 1r 、 2r 分别为逆变器侧和网侧电感和其对应的等效串联电阻； 为逆变器频率大信号。 

式（7）参数矩阵为：
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式中：
pink 为电流内环比例系数；

iok 为电压外环 PI 控制器积分系数；
pok 为电压外环 PI 控制器比例系数。 

式（8）参数矩阵为： 
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式中：
vR 和

vL 分别为虚拟阻抗的阻性和感性部分；
hpfT 为模拟微分的高通滤波器的时间常数。 

式（11）参数矩阵为： 
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式（12）中 inv, jA 由上面的矩阵扩展和运算得到。 

组合电流内环为： 
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组合电压外环为： 
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组合虚拟阻抗环为： 
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组合下垂环为： 
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