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微电网并网逆变器的改进下垂控制策略研究
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摘　要：采用下垂法下垂系数的确定是个很大的难题。下垂系数很小，动态响应速度变慢；增大下垂系数可以改善动

态响应，但是频率和电压幅值会大幅度偏离设定值，造成系统的不稳定，这种矛盾很难调和。本文提出了分段滞环的

下垂控制策略，用三条斜率较大的下垂曲线代替一条斜率较小下垂曲线，使用此方法既可以解决动态响应的问题又可

以增加功率输出范围而保持输出幅频不会变化太大。最后让此控制策略与传统的下垂控制策略相比较，比较结果证

明了该策略的可行性和优越性。
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１　引　　言

将光伏、风能等分布式电源以微网的形式接入到大电

网或者是独立运行是一种发挥分布式电源发电供电非常有

效的方式［１２］。在独立运行时一般采用对等控制策略，对等

控制策略中各个微源仅根据接入点的就地信息进行控制，

无需通信就可以增加控制的可靠性，所以备受关注，该控制

策略多采用下垂控制方法［３７］。微电网采用下垂控制策略

是以牺牲电网中电压和频率为代价的，特别是当微网中出

现负载大幅度改变时，频率和电压的幅值会发生大幅度变

化，这对电压和频率要求较高的电气设备来说是不允许

的［８］。因此需要对频率和电压的幅值进行限制。由于频率

和电压幅值波动范围受限制，使得在大负荷情况下，下垂系

数很小，微源不能及时改变出力，响应速度慢；如果增大下

垂系数以改善动态性能，又会使输出电压偏离额定范围，因

此下垂系数的选取必须能够缓解使用下垂法的性能调节和

功率输出范围的固有矛盾，但二者很难调和［９１２］。文献

［１１，１３］采用的是传统下垂控制对分布式电源进行控制，孤

岛运行时采用下垂控制很容易发生电压幅值和频率的大幅

度偏移；文献［１４］虽然可以保证系统输出频率和电压幅值

在设定范围内波动但是也限制了输出功率的大小。针对上

述下垂控制方法的不足，本文提出了分段滞环下垂控制策

略。使用该策略可以解决功率输出在较大的范围变化同

时，系统可以保持较大的下垂系数而频率和电压幅值在较

窄的范围之内波动，解决了电压调节性能和功率输出范围

受限制的固有矛盾。最后在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立
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下垂控制策略微电网模型，并让分段滞环下垂控制策略与

传统下垂控制策略进行对比，经过对比验证了本策略的优

越性与可行性。

２　传统下垂控制策略

微网中对等控制常采用犘犳和犙犞 下垂控制策略，下

面以犘犳和犙犞 特性曲线分析其原理。设有功和无功功

率由犃点流向犅 点，如图１所示。

图１　功率流动及向量示意图

从犃点流向犅 点的有功功率和无功功率可表示为：

犘＝
犝２

犚２＋犡
２
［犚（犝１ｃｏｓδ－犝２）＋犡犝１ｓｉｎδ］

犙＝
犝２

犚２＋犡
２
［犚犝１ｓｉｎδ＋犡（犝１ｃｏｓδ－犝２

烅

烄

烆
）］

（１）

在线路阻抗比很小的情况下，近似有ｓｉｎδ≈δ，ｃｏｓδ≈１

则上述方程可以写成：

犘＝
犝１犝２

犡
δ

犙＝
犝１犝２－犝２

烅

烄

烆 犡

（２）

　　从式（２）可以看出有功功率的传输主要取决于功角δ，

无功功率的传输主要取决于微源的输出电压犝１。由于角

频率ω的积分即为相角δ，且ω＝２π犳，则每个运行状态均应

对应一组不同的等式，有：

犳＝犳狀－犪（犘－犘狀）（０≤犘≤犘ｍａｘ）

犞 ＝犞狀－犫犙（犙ｍｉｎ≤犙≤犙ｍａｘ
｛ ）

（３）

式中：犳狀 和犘狀 分别为参考频率和参考有功功率，犞狀 和犙狀

分别为参考电压幅值大小和参考无功功率，犪，犫分别为有

功下垂系数和无功下垂系数。图２所示为传统下垂特性曲

线原理图，图２中犳ｍａｘ和犳ｍｉｎ分别为微源输出频率最大值和

最小值，犞ｍａｘ和犞ｍｉｎ分别为输出电压幅值最大值和最小值，

随着负载有功功率增加，系统输出频率会变小，反之频率变

图２　传统下垂控制特性曲线原理

大；随着负载无功功率增加系统输出电压幅值会减少，反之

电压幅值变大。

传统下垂控制策略的缺点是下垂系数的选取必须能够

缓解使用下垂法的性能调节和功率输出范围的固有矛盾，

大负荷情况下，下垂系数很小动态响应慢，如果增大下垂系

数以改善动态性能，又会使输出电压偏离额定值，这就需要

合理的选择下垂系数［１２］。

３　分段滞环下垂控制策略

为了克服传统下垂控制策略的缺点，本文提出分段滞

环下垂控制策略，其方法是使用３条斜率较大的下垂特性

曲线代替１条下垂系数较小的下垂特性曲线，如图３中依

次向右且相互平行的３条曲线。随着输出功率的增加或

者减少，系统的工作点会在３条特性曲线上移动。采用滞

环控制可以保证微电网输出功率在临界值时，输出频率和

电压不会频繁跳动。采用分段滞环控制策略时可以选取

较大的下垂系数，这样可以大大提高动态响应，由于增加

２段曲线，可以保证输出功率大幅度增加时，电压幅值和

频率不会偏离设定范围，这样就解决了采用下垂法的

矛盾。

图３　分段滞环下垂控制特性曲线原理

图３为采用分段滞环下垂控制策略原理图，图３中犘

犳和犙犞 控制都采用的是分段滞环控制，主要特点就是用

３条下垂斜率较大的下垂特性曲线犃１犆１，犃２犆２ 和犃３犆３ 代

替１条下垂斜率较小的下垂特性曲线犃１犆３。以犘犳 控制

为例进行说明，假定初始时刻系统工作在犘１ 点，此时系统

输出功率为犘狀１，频率输出为犳狀，系统输出功率改变时频率

的输出沿着曲线１上下移动。当负载增加时经过犅１ 到犆１

此时工作点从犆１点跳到了犅２ 点，此时系统频率输出的变

化随功率的输出变化沿曲线２移动，接下来系统的输出功

率可能会增加也可能会减少，当系统输出功率继续增加，功
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率输出到达犈２点时，系统工作点会跳到曲线３上，而当系

统输出功率减小时，系统工作点不会直接从犅２ 跳到犆１，而

是沿着曲线２到达犃２点时，系统工作点从犃２到达犅１再次

跳到曲线１上。同理当系统工作点在曲线２和曲线３之间

跳跃时工作原理是一样的。因此由曲线１、曲线２、曲线３

三条曲线和犅１→犆１→犅２→犃２→犅１、犆２→犇２→犅３→犃３→犆２

两个滞环共同构成了分段式滞环犘犳 下垂控制策略。同

理对犙犞 下垂控制也采用分段控制，其分析过程和犘犳 下

垂控制一样。

式（４）所示为系统有功功率和无功功率增加和减少时

频率和电压的对应输出表达式。式（４）中存在１个犘犳 和

１个犙犞 函数输出表达式，但每个表达式都对应２个不同

的定义域犃１和犅１与犃２和犅２，该定义域选取的原则是由

系统输出频率和电压波动范围及下垂控制系数决定的。这

是由于滞环的存在，当系统有功功率和无功功率增加和减

少时表达式对应的定义域区间是不一样的。其中定义域

犃１和犃２为系统输出功率增加时频率和电压函数表达式

对应的定义域区间，定义域犅１和犅２为系统输出功率减小

时频率和电压函数表达式对应的定义域区间。

犳＝

犳狀－犪（犘－犘狀１）

犳狀－犪（犘－犘狀２）

犳狀－犪（犘－犘狀３

烅

烄

烆 ）

（０≤犘≤犘２）

（犘２≤犘≤犘４）（犃１）

（犘４≤犘≤犘ｍａｘ

烄

烆

烌

烎）

０≤犘≤犘１

犘１≤犘≤犘３（犅１）

犘３≤犘≤犘

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆 ｍａｘ

犞 ＝

犞狀－犫（犙－犙１）

犞狀－犫犙

犞狀－犫（犙－犙３

烅

烄

烆 ）

（犙ｍｉｎ≤犙≤犙２）

（犙２≤犙≤犙４）（犃２）

（犙４≤犙≤犙ｍａｘ

烄

烆

烌

烎）

犙ｍｉｎ≤犙≤犙１

犙１≤犙≤犙３（犅２）

犙３≤犙≤犙

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆 ｍａｘ

（４）

４　建模仿真和分析

４．１　建模仿真

使用分段滞环下垂控制策略，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

环境中建立下垂控制仿真模型，并根据实际情况设定相应

的参数，同时为了验证文中所提策略的优越性，同时建立传

统下垂控制微网模型，并让两种模型的输出结果相对比。

图４所示为示例微网结构图，图４中分布式电源ＤＧ采用

下垂控制，微网中有３个负载，ｌｏａｄ１，ｌｏａｄ２和ｌｏａｄ３，其中

ｌｏａｄ１离微源比较近，ｌｏａｄ２和ｌｏａｄ３离微源稍远，最后微电

网通过公共端接入１０ｋＶ配电网。

图４　示例微网结构图

表１　示例微电网模型参数设定值表

参数名称 参数设定

微源
ＶＤＣ＝８００Ｖ，犔狀＝０．６×１０－３Ｈ，

犆狀＝１．５×１０－３Ｆ，

大下垂控制系数 犪＝１×１０－５，犫＝３×１０－４，

小下垂控制系数 犪＝０．５×１０－５，犫＝１．５×１０－４，

参考值
犘狀１＝２０ｋＷ，犘狀２＝４５ｋＷ，犘狀３＝７０ｋＷ，

犳狀＝５０Ｈｚ，犞狀＝３１１，

频率波动范围 ５０±０．２Ｈｚ

电压波动范围 ３１１±１０Ｖ

滞环关键点

（有功）

第１个滞环犅１（２．５×１０４，４９．９８）、

犆１（４．０×１０４，４９．８）

犅２（４．０×１０４，５０．０２）、犃２（２．５×１０４，５０．２）

第２个滞环犆２（５．０×１０４，４９．９８）、

犇２（６．５×１０４，４９．８）犅３（６．５×１０４，５０．０２）、

犃３（５．０×１０４，５０．２）

滞环关键点

（无功）

第１个滞环犅１（－３．３４×１０４，３０９）、

犆１（－０．７×１０４，３０１）

犅２（－０．７×１０４，３１３）、犃２（－３．３４×１０４，３２１）

第２个滞环犆２（０．６６×１０４，３０９）、

犇２（３．３×１０４，３０１）

犅３（３．３×１０４，３１３）、犃３（０．６６×１０４，３２１）

负载

ｌｏａｄ１＝２．５×１０
４
＋ｊ４×１０

４，

ｌｏａｄ２＝２．５×１０
４
＋ｊ２．５×１０

４，

ｌｏａｄ３＝２．０×１０
４
＋ｊ１５×１０

４

线路［１５］
犣１＝０．０１２＋ｊ０．０３８０Ω，

犣２＝０．０６＋ｊ０．１９１Ω

　　假定实际中电网中频率最大偏移范围为±０．２Ｈｚ，电

压偏移范围是±１０Ｖ，根据这个假定条件设定分段滞环下

垂控制策略中各个参数。表１所示为示例微电网模型参数

设定值表，表１中设定了包括微源、下垂控制系数、频率和

电压波动范围、有功和无功滞环关键点坐标、负载和线路在

内的所有参数。表２所示为示例微网动作设置表，表２中

设置仿真时间为３ｓ，每隔０．２ｓ进行一次开关切换，具体切

换时间和微网所处状态如表２时间（时刻）栏和状态栏

所示。

４．２　微网系统功率输出结果分析

根据表１和２设置，图５所示为不同下垂系数功率输

出对比图。从图５中可以看出，当微网中有功或无功负载

增加时，对应输出功率曲线随之上升，反之输出功率会下

降。从图中可以得到无论是有功输出增加时刻（０．４ｓ、

０．６ｓ、１．０ｓ、２．２ｓ）还是减少时刻（０．８ｓ、１．６ｓ、２．４ｓ、

２．８ｓ）采用小下垂系数模型的动态响应速度明显比大下

垂系数响应速度慢，所以采用大下垂系数有利于提高微电

网动态响应。

·８３·
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表２　示例微网模型动作设置

时间（时刻）／ｓ 动作 状态

０～０．４ ｌｏａｄ１运行，孤岛运行

０．４ 犓２闭合 过渡状态

０．４～０．６
ｌｏａｄ１和ｌｏａｄ２运行，

孤岛运行

０．６ 犓３闭合 过渡状态

０．６～０．８
ｌｏａｄ１，ｌｏａｄ２和ｌｏａｄ３运行，

孤岛运行

０．８ 犓２，犓３都断开 过渡状态

０．８～１．０ ｌｏａｄ１运行，孤岛运行

１．０ 犓３闭合 过渡状态

１．０～１．２
ｌｏａｄ１和ｌｏａｄ３运行，

孤岛运行

１．２ 犓２闭合，犓３断开 过渡状态

１．２～１．６
ｌｏａｄ１和ｌｏａｄ２运行，

孤岛运行

１．６ 犓２断开 过渡状态

１．６～２．０ ｌｏａｄ１运行，孤岛运行

２．０ 犓１闭合 过渡状态

２．０～２．２ ｌｏａｄ１运行，并网运行

２．２ 犓２，犓３闭合 过渡状态

２．２～２．４
ｌｏａｄ１，ｌｏａｄ２和ｌｏａｄ３运行，

并网运行

２．４ 犓２断开 过渡状态

２．４～２．６
ｌｏａｄ１，ｌｏａｄ３运行，

并网运行

２．６ 犓１断开 过渡状态

２．６～２．８
ｌｏａｄ１，ｌｏａｄ３运行，

孤岛运行

２．８ 犓３断开 过渡状态

２．８～３ ｌｏａｄ１运行，孤岛运行

４．３　微网系统频率输出结果分析

虽然大下垂系数有利于提高动态响应速度，但是也限

制了功率输出范围，但采用分段滞环下垂控制可以解决这

个问题。图６为仍根据表１和２设置且都采用大下垂系数

时的分段滞环下垂控制和传统下垂控制频率输出对比图。

从图６中得到由于传统下垂控制策略没有采用分段滞环控

制所以在０．４ｓ、０．６ｓ、１．２ｓ和２．２ｓ时系统有功功率增加，

输出频率会随着有功输出功率增加一直减小，在最小出接

近４９．４Ｈｚ，远远偏移设定值５０Ｈｚ，而采用分段滞环下垂

控制时，每当频率低于下限值时，系统工作点会跳跃到另

外１条曲线上，即系统工作点在３条曲线上移动，可以保

证系统频率的工作在指定的５０±０．２Ｈｚ，保证了微网运

行的可靠性与稳定性，从而证明了本策略的可行性和优

越性。

图５　不同下垂系数功率输出对比图

图６　分段滞环下垂策略和传统下垂控制

策略频率输出对比图

４．４　微网系统电压输出结果分析

图７所示为大下垂系数条件下由犙犞 特性曲线得到

的微网系统输出电压波形图，其中图７（ａ）为使用传统下垂

控制策略系统输出电压波形图，图７（ｂ）为分段滞环下垂控

制策略系统输出电压波形图。由于图７曲线输出不太清

晰，图８（ａ）和（ｂ）分别为图７（ａ）和（ｂ）的局部放大图。对比

图８两个图，当在０．４～０．８ｓ、１．０～１．６ｓ和２．２～２．４ｓ时

图７　两种下垂控制策略电压输出图
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图８　两种下垂控制策略电压输出局部放大图

间段内，由于无功负载增加，系统输出电压会降低，但是两

个图输出有明显的差别。图８（ａ）使用的是传统下垂控制

策略，当无功负载明显增加时，系统工作点会沿着下垂特性

曲线向下移动，系统的输出电压会低于３００Ｖ，若无功功率

继续增加电压输出甚至会低于２９０Ｖ。而图８（ｂ）使用的是

分段滞环下垂控制策略，当系统无功功率明显增加时，到达

滞环功率设定值上限时，系统工作点会从第１条曲线上跳

跃到第２条曲线上，可以保证无功功率增大时，系统输出电

压保持在３１１Ｖ左右。

通过图８两个图的对比可以得到了使用分段滞环下垂

策略时，微网无论是工作在孤岛状态下还是并网状态下都

可以保证系统电压的工作在指定的３１１±１０Ｖ，保证微网

运行的可靠性与稳定性，从而证明了本策略的可行性和优

越性。

５　结　　论

本文提出了微电网分段滞环下垂控制策略，由于采用

此控制策略可以很好的解决由于下垂系数过大或者过小造

成的不可调和的矛盾，采用分段控制解决了有功功率和无

功功率在较宽的范围内变化时，输出频率和电压幅值仍保

持在设定的范围内的问题，同时由于采用滞环控制可以让

防止实际功率在分段处附近变化时，输出点在２条曲线间

来回移动，从而增加了系统的稳定性。最后通过在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中建立下垂控制仿真模型，让２

种模型输出结果进行对比，经过对比得到，使用分段滞环下

垂策略时可以大大提高了系统的响应速度，且保证有功功

率和无功功率在较大范围变化时，系统输出频率和电压幅

值在较小范围内变化，从而保证微电网频率和电压的稳定

性，同时验证了本策略的可行性和优越性。

参考文献

［１］　 赵玉全，刘雪飞，贾勤．分布式电力系统动态模型及

频率调节特性研究［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１０，

２９（３）：２３２５．

［２］　 余岳，粟梅，孙尧．计及电动汽车的微电网储能单元容

量优化［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１４，３５（６）：１２６１１２６７．

［３］　 马添翼．金新民．梁建钢．孤岛模式微电网变流器的

复合式虚拟阻抗控制策略［Ｊ］．电工技术学报，２０１３，

２８（１２）：３０４３１２．

［４］　 徐青山．孙鄞．丁茂生．采用下垂控制的微电网小干扰

稳定性分析［Ｊ］．华南理工大学学报：自然科学版，

２０１３（１２）：５６６２．

［５］　 刘静，陶晓峰．基于下垂特性的分布式发电系统的设

计［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１１，２５（７）：６３５６４０．

［６］　 马添翼，金新民，荆龙．基于稳定性分析的微电网变

流器系统阻抗设计［Ｊ］．北京交通大学学报，２０１４，

３８（２）：１２３１２９．

［７］　 张东，卓放，师洪涛．基于下垂系数步长自适应的下

垂控制策略［Ｊ］．电力系统自动化，２０１４，３８（２４）：

２０２５．

［８］　 郑永伟，陈民铀，李闯，等．自适应调节下垂系数的微

电网控制策略［Ｊ］．电力系统自动化，２０１３，３７（７）：

６１１．

［９］　 王阳，鲁宗相，闵勇，等．基于降阶模型的多电源微电

网小干扰分析［Ｊ］．电工技术学报，２０１２，２７（１）：１８．

［１０］　郭力，王成山，王守相，等．两类双模式微型燃气轮

机并 网 技 术 方 案 比 较 ［Ｊ］．电 力 系 统 自 动 化，

２００９（８）：８４８８．

［１１］　肖朝霞，王成山，王守相．含多微型电源的微网小信号

稳定性分析［Ｊ］．电力系统自动化，２００９，３３（６）：

８１８５．

［１２］　孙云岭，黄伟，王冠男，等．微源并网逆变器下垂控制

策略的改进研究［Ｊ］．陕西电力，２０１３，４１（１）：６１０．

［１３］　王成山，肖朝霞，王守相．微网中分布式电源逆变器

的多环反馈控制策略［Ｊ］．电工技术学报，２００９，

２４（２）：１００１０７．

［１４］　郭力，王成山．含多种分布式电源的微网动态仿

真［Ｊ］．电力系统自动化，２００９，３３（２）：８２８６．

［１５］　黄玉水，吴永利，朱久安，等．一种改进的低压微电网

逆变器控制技术的研究［Ｊ］．电源技术，２０１４（１２）：

２３４９２３５２．

作者简介

杨海柱，１９７５年出生，博士，教授，主要研究方向为光

伏并网发电系统、电力电子与电气传动、新能源技术等。

Ｅｍａｉｌ：３５９４８４３６＠ｑｑ．ｃｏｍ

徐锦举，１９８９年出生，硕士研究生，主要研究方向为电

力电子与新能源。

Ｅｍａｉｌ：３５３８４１１４０＠ｑｑ．ｃｏｍ

·０４·


