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　 　 摘　 要：由于传统下垂控制的微电网逆变器在离网状态下输出电压的幅值和频率不稳定，提出一种改进
的自调节下垂系数控制，且加入电压和频率的误差反馈，减小了微电网在离网运行状态下负荷突变所引起的
输出电压幅值和频率的偏差，且增强了其动态性能。同时传统的三相逆变器控制基于ｄｑ旋转坐标系，其并网
功率冲击较大，而基于αβ静止坐标系下的控制能有效减小并网时的功率冲击，提高了系统的稳定性。仿真验
证了该控制策略的正确性和有效性。

关键词：逆变器；下垂控制；自调节下垂系数；ｄｑ旋转坐标系；αβ静止坐标系；低压微电网
中图分类号：ＴＭ ３０１．２　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：１６７３６５４０（２０１７）０６ ００１３ ０６

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＳｅｌｆＡｄａｐｔｉｖｅ Ｄｒｏｏｐ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ Ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｉｎ
Ｌｏｗ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

ＸＵ Ｊｉｑｉａｎｇ，　 ＬＵ Ｗｅｎｚｈｏｕ，　 ＷＵ Ｌｅｉ
（Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，

Ｊｉａｎｇｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ）
　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗａｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｒｏｏｐ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ，ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ ａｄｄｅｄ ｅｒｒｏｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｓｏ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗｈｅｎ ｌｏａｄｓ ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ．
Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｑ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ ａｓｓａｕｌｔ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｇｒｉｄ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ，ｂｕｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ αβ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｓｓａｕｌｔ
ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｇｒｉｄ，ａｎｄ ｉｔ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＭＡＴＬＡＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｉｎｖｅｒｔｅｒ；ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ；ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅ ｄｒｏｏｐ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｄｑ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ；αβ
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ；ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ

０　 引　 言
随着石油和煤炭的日益减少，分布式发电、微

电网及其控制技术正在不断的发展［１２］。大多数
能源与微电网都是通过逆变器相连接的，通过对
逆变器的控制，实现微电网的稳定运行。微电网
中逆变器的控制方法一般为下垂控制，故研究下
垂控制对微电网的发展有重要的意义。

传统的下垂控制离网状态下，在负荷变化时

输出电压幅值和频率存在偏差，因此文献［３］提
出了一种离网状态下自调节下垂系数的方法，根
据实际输出的功率动态调节下垂系数的大小，但
动态响应较慢，且其在负荷变化较大时输出电压
幅值和频率的偏差还是较大。文献［４］提出一种
基于虚拟同步发电机的微电网离网频率二次调节
控制策略，在负载变化时能稳定输出频率，但不能
稳定输出电压。文献［５］提出一种自适应下垂系
数控制，根据功率延迟一段时间得到自适应下垂
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系数，实现频率的无静差和电压的小偏移，但在并
离网切换时需要通过切换开关来改变控制方式。
文献［６］提出一种有限时间控制，对离网逆变器
输出电压和频率进行二次调节，但控制方法较复
杂，逆变器之间需要通信，且功率在负载变化时冲
击较大。文献［７１１］提出一种电压、频率的二次
调节，加入了电压、频率的误差反馈，有效减少了
离网状态下输出电压的偏差，但是由于其中误差
反馈环节———ＰＩ控制器的存在，在并网运行时逆
变器输出功率与给定的逆变器并网输出功率存在
较大误差。

因此，本文提出一种适合低压微电网逆变器
并离网运行的自调节下垂系数＋ＰＩ的下垂控制策
略。低压微电网应采用有功－电压（ＰＵ）、无功－
频率（Ｑｆ）下垂控制，ＰＵ下垂系数用与有功相关
的二次函数代替，而Ｑｆ下垂系数用与无功相关
的一次函数代替，根据实际输出功率动态调节下
垂系数，并加入电压、频率的误差反馈，有效减少
了微电网在离网运行时逆变器输出电压的偏差，
并且减少了并网时逆变器输出功率与给定功率的
误差。电压电流双闭环采用基于αβ静止坐标系
下的控制方式，减少了并网时的功率冲击。通过
ＭＡＴＬＡＢ仿真验证了该控制策略的可行性和有
效性。
１　 下垂控制
１． １　 传统下垂控制

当系统等效阻抗呈阻性时［１２］，可得如图１所
示的传统有功－电压和无功－频率的下垂控制策
略，下垂控制方程为［１２１４］

Ｕｒ ＝ Ｕｎ － ｎ（Ｐｏ － Ｐｎ）
ωｒ ＝ ωｎ ＋ ｍ（Ｑｏ － Ｑｎ）{ （１）

式中：Ｐｎ、Ｑｎ———逆变器在额定电网电压和频率
时所对应的指定有功功率和无
功功率；

Ｐｏ、Ｑｏ———逆变器的输出有功和无功功率；
Ｕｎ、ωｎ———电网额定电压幅值和角频率；
Ｕｒ、ωｒ———逆变器输出电压的参考幅值和

角频率；
ｎ、ｍ———下垂系数。
传统下垂控制中的下垂系数在负载变化时其

下垂系数是不变的，因而可能会造成输出电压和

图１　 Ｐ ／ Ｑ下垂特性曲线

频率的过度下垂，使得微电网电压的幅值和频率
产生偏差，影响微电网电压的质量和频率稳定
性［３］。ＧＢ ／ Ｔ １９９３９—２００５［１５］规定，三相光伏系统
和电网接口处的电压允许偏差为额定电压的
±７％；频率允许偏差为±０．５ Ｈｚ。随着新技术的不
断发展，对电压和频率的要求还将越来越
严格［１６］。
１． ２　 改进下垂控制

因为一般并网指定输出有功功率Ｐｎ设为一
个正数，而Ｑｎ一般设为０ ｖａｒ，所以可以画出如
图２所示的不同下垂系数时的下垂特性曲线。
从图２可以看出，ＰＵ曲线１、２的斜率分别为
ｎ、ｎ１，且ｎ＞ｎ１，Ｑｆ曲线１、２的斜率分别为ｍ、
ｍ１，且ｍ＞ｍ１。当输出有功功率为Ｐｏ１（或者Ｐｏ２）
时，其曲线２对应的电压值Ｕ′ｒ１（或者Ｕ′ｒ２）与额
定电压Ｕｎ的偏差小于曲线１对应的电压值Ｕ ｒ１
（或者Ｕ ｒ２）与额定电压Ｕｎ的偏差，曲线Ｑｆ也是
如此。可知，输出有功功率Ｐｏ大于或者小于Ｐｎ
时，减小ＰＵ曲线的下垂系数ｎ能减小输出电
压幅值的偏差；输出无功功率Ｑｏ大于Ｑｎ时，减
小Ｑｆ曲线的下垂系数ｍ能减小频率的偏差。
因此提出一种ＰＵ下垂系数ｎ用与有功相关的
二次函数代替，而Ｑｆ下垂系数ｍ用与无功相关
的一次函数代替，根据实际的输出功率动态调
节下垂系数。

图２　 不同下垂系数时的Ｐ ／ Ｑ下垂特性曲线

下垂系数ｎ与有功功率Ｐｏ 的二次函数可以
设为

ｎ ＝ － ｎ２·（Ｐｏ － Ｐｎ）２ ＋ ｎ１ （２）
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　 　 下垂系数ｍ与无功功率Ｑｏ 的一次函数可
设为

ｍ ＝ ｍ１ － ｍ２·Ｑｏ （３）
　 　 由于自调节下垂系数仍然是有差调节，且其
动态性能较差，所以在其基础上再对下垂控制方
程进行改进，加入电压与频率的误差反馈，进而提
高输出电压和频率的稳态、暂态性能［９１０］。改进
后的下垂控制方程可写为
Ｕｒ － Ｕｎ ＝ ｋｐｎ ＋

ｋｉｎ
ｓ( ) （Ｕｎ － Ｕｒ）－ ｎ（Ｐｏ － Ｐｎ）

ωｒ － ωｎ ＝ － ｋｐｍ ＋
ｋｉｍ
ｓ( ) （ωｒ － ωｎ）＋

　 　 　 　 　 ｍ（Ｑｏ － Ｑｎ）＋ ωｓｙｓ













（４）
式中：ｎ、ｍ———自调节下垂系数；

ｋｐｎ、ｋｉｎ、ｋｐｍ、ｋｉｍ———ＰＩ控制器参数。
图３为改进下垂控制结构图，加入了预同步

相位信号ωｓｙｓ。离网时ωｓｙｓ ＝ ０，当需要并网时，将
ωｓｙｓ接入下垂控制方程中。

图３　 改进下垂控制结构图

２　 仿　 真
三相逆变器下垂控制框图如图４所示，其中

采用了加入虚拟阻抗的基于αβ静止坐标系下电
压电流双闭环控制［１０，１７］。电压外环采用准ＰＲ控
制算法，电压外环控制器传递函数Ｇｖ（ｓ）为

Ｇｖ（ｓ）＝ ｋｐｖ ＋
ｋｒｓ

ｓ２ ＋ ２ωｒｓ ＋ ω
２ （５）

图４　 三相逆变器下垂控制系统框图

　 　 利用ＭＡＴＬＡＢ仿真软件搭建了三相逆变器
并离网仿真模型，分析了其在不同运行状态下的
系统性能。系统参数如表１所示，系统状态变化
时刻和负载变化如表２所示。
２． １　 离网运行

为了分析本文提出的下垂控制在离网运行状

态下的性能，分别对传统下垂控制、自调节下垂系
数控制、自调节下垂系数＋ＰＩ下垂控制进行了比
较。图５、图６所示分别为其三种不同下垂控制
的输出有功－电压、无功－频率波形。图５中
ｕｏｍ（ｐ．ｕ．）为逆变器输出电压幅值标幺值，基准值
为３１１。从图５和图６可以看出，在负载功率变化
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表１　 系统参数表
参数名称 参数值

主电路参数

Ｕｄｃ ／ Ｖ ８００
ｒＬ ／! ０．０２
Ｌ ／ ｍＨ ２
Ｃ ／ μＦ １ ０００
ｆｓ ／ Ｈｚ ５ ０００
Ｕｇ ３８０ Ｖ（５０ Ｈｚ）

下垂控制器参数

ｎ１ ０．３５
ｍ１ ０．０２
ｎ２ １．３６７×１０－９

ｍ２ ４×１０－６

Ｕｒ ／ Ｖ ３１１
Ｐｎ ／ ｋＷ １４

ωｒ ／（ｒａｄ·ｓ－１） １００×ｐｉ
Ｑｎ ／ ｋｖａｒ ０
ｋｐｎ ３００
ｋｉｎ ０．０５
ｋｐｍ ３００
ｋｉｍ ０．０５

虚拟阻抗参数
Ｒｖ ０．０５
Ｌｖ ／ ｍＨ ０．２５

ωｃ ／（ｒａｄ·ｓ－１） ６２８

双闭环控制参数

ｋｐｖ ２．５
ｋｒ ４００
ｋｐｉ １ ０００

ωｒ ／（ｒａｄ·ｓ－１） ３．２５
ω ／（ｒａｄ·ｓ－１） ３１４

表２　 运行状态时刻和负载变化表

运行状态
离网 并网 离网

０～

０．１ ｓ

０．１～

０．２５ ｓ
预并网０．４５～

０．８ ｓ

０．８～

１．５ ｓ
１．５～２ ｓ

负载１
（５ ｋＷ，０ ｖａｒ） 接入

负载２
（１１ ｋＷ，１ ｋｖａｒ）接入 断开 接入

负载总功率１６ ｋＷ，
１ ｋｖａｒ

５ ｋＷ，０ ｖａｒ １６ ｋＷ，１ ｋｖａｒ

前后，传统下垂控制电压、功率、频率偏差最大，其
次是自调节下垂系数控制，而自调节下垂系数＋ＰＩ
控制的电压偏差最小。所以，自调节下垂系数＋ＰＩ
控制可以更好地减小逆变器在离网运行状态下的
输出电压和频率的偏差。
２． ２　 并网运行

为了分析自调节下垂系数＋ＰＩ下垂控制在并
网时的性能，将其与ＰＩ下垂控制进行比较。ＰＩ
下垂控制、自调节下垂系数＋ＰＩ下垂控制的输出

图５　 输出有功－电压波形

图６　 输出无功－频率波形

有功和无功功率波形图如图７所示。ＰＩ下垂控
制为了减小逆变器离网运行时输出电压的偏差，
其ＰＩ参数的数值较大，而ＰＩ参数的数值越大会
导致并网时逆变器输出功率与给定功率之间的偏
差越大，如图７所示，输出有功（无功）在负载变
化前是１２ ｋＷ （５００ ｖａｒ），变化后为１３ ｋＷ
（５００ ｖａｒ），与给定的输出功率１４ ｋＷ、０ ｖａｒ偏差
较大。自调节下垂系数的加入，可以减小ＰＩ控制
器的压力，离网运行时其输出电压与ＰＩ下垂控制
输出电压达到同样的精度所需ＰＩ控制器的参数
值减小，从而改善了并网时输出功率的精度。从
图７还可以看出，自调节下垂系数＋ＰＩ下垂控制
并网时逆变器输出有功（无功）在负载变化前是
１３ ｋＷ（０ ｖａｒ），变化后为１３．５ ｋＷ（０ ｖａｒ），与给定
功率的偏差明显减小。
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图７　 输出有功、无功波形

２． ３　 并离网相互切换运行
为了分析基于αβ坐标系下的下垂控制的性

能，将其与基于ｄｑ坐标系下的下垂控制在并离网
相互切换运行状态进行比较。

图８所示为离网切换到并网时并网电流的波
形图。从图８可以看出，在并网瞬间，基于αβ坐
标系下的下垂控制的并网冲击电流小于基于ｄｑ
坐标系下的下垂控制的并网冲击电流。由图９可
知并网电流的ＴＨＤ＝ ２．９６％，满足并网要求（并网
电流ＴＨＤ低于５％）。

图８　 输出电流波形

图９　 并网电流ｉｇａ频谱分析图

图１０所示为离网切换到并网时逆变器输出

有功和无功功率的波形图。从图１０可知，在并网
瞬间，基于αβ坐标系下的下垂控制的功率冲击小
于基于ｄｑ坐标系下的下垂控制的功率冲击。

图１０　 输出有功－电压波形

图１１　 输出有功－电压波形

图１１所示为并网切换到离网时逆变器输出
无功功率波形图。从图１１可知，在离网瞬间，基
于αβ坐标系下的下垂控制的无功功率冲击小于
基于ｄｑ坐标系下的下垂控制的无功功率冲击。

由上述分析可知，基于αβ坐标系下的下垂控
制系统在并离网相互切换时性能更好。
３　 结　 语

由于传统下垂控制存在缺点，本文提出了一
种自调节下垂系数＋ＰＩ的下垂控制策略，有效减
小了逆变器离网运行时输出电压和频率的偏差；
减小了并网运行时逆变器输出功率与给定功率的
偏差。通过分析，得出在并离网相互切换的瞬间，
基于αβ坐标系下的下垂控制的功率冲击要小于
基于ｄｑ坐标系下的下垂控制的功率冲击，稳定性
更好。
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