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基于虚拟阻抗的低压微电网功率均分控制策略

刘靖宇，于惠钧，龚星宇，李秉晨

（湖南工业大学 交通工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：在低压逆变器并联系统中，各逆变器之间存在线路阻抗不匹配的情况，针对传统下垂控制策略

无法实现无功功率的精确均分，且会产生较大环流的问题，提出一种基于虚拟阻抗技术的改进下垂控制策略。

该控制策略中，首先采用虚拟阻抗技术使等效线路呈感性，以实现功率完全解耦；其次在无功 - 电压下垂控

制的基础上，采用电压补偿的方法解决无功功率无法均分和系统环流较大的问题；最后搭建逆变器并联系统

仿真模型进行验证分析。结果表明，该方法能够很好地实现无功功率的精确均分，补偿因虚拟阻抗而产生的

电压降落，同时减小了逆变器系统间的无功环流量，加快其动态响应速度，提高了系统的稳定性和可靠性。
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Power Sharing Control Strategy for Low-Voltage Microgrid 
Based on Virtual Impedance

LIU Jingyu，YU Huijun，GONG Xingyu，LI Bingchen
（College of Traffic Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the mismatching of line impedance between the inverters in the low-voltage inverter 
parallel system, as well as the failure of the traditional droop control strategy to achieve the accurate equalization of 
reactive power, thus leading to a large circulating current problem, an improved droop control strategy based on virtual 
impedance technology has thus been proposed. This control strategy uses the virtual impedance technique to make 
the equivalent circuit inductive for a realization of the complete power decoupling. Secondly, on the basis of reactive 
power voltage droop control, the method of voltage compensation is adopted to overcome the failure of the reactive 
power to be divided equally and the flaw of a large system circulation. The results show that this method can realize the 
accurate distribution of reactive power, the compensation of the voltage drop caused by virtual impedance, the reduction 
of the reactive power flow between inverter systems, the acceleration of the dynamic response speed, as well as the 
improvement of the stability and reliability of the system.
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1 研究背景

随着能源危机的日益加剧，清洁能源的需求大幅

度提高，由多个分布式电源（distributed generation，
DG）组成的低压微电网成为新能源高效利用的主要

方式 [1]。因此，低压微电网逆变器并联运行的控制方

式逐渐成为众多学者的研究焦点。

微电网的独立运行使得 DG 系统能够在各种类型

电网故障时向负荷提供连续的电能。在实际多逆变器

并联运行时，也存在诸多技术上的难题，例如功率的

解耦控制，功率的精确分配和环流抑制问题 [2]。因此，

如何实现 DG 间的功率均分，成为微电网孤岛运行时

的首要难题。

在微电网的控制策略上，主要有集中控制、分布

式控制和下垂控制等 [3]。由于微电网中 DG 单元分布

广泛、种类较多，难以实现实时高速通信，而下垂

控制的方法刚好避免了通信线路的使用，因此该方法

得到了广泛应用 [4]。但在低压微电网系统中，线路的

电抗 X 远小于电阻 R，这就使得低压微电网系统中的

功率无法实现解耦，功率难以均分，针对这一问题，

众多学者做了一系列的研究。

文献 [5] 采用虚拟阻抗和通信线路相结合的控制

方式进行了优化控制，通过通信线路实时检测线路

电压进行反馈，实现自适应调节虚拟阻抗进行电压

补偿，不足之处在于通信线路的使用增加了线路的复

杂程度和实际线路的成本，难以实现高速反馈。文

献 [6] 在下垂控制环中添加功率影响项以改善电压降

落问题，但该方法是将实际输出的无功功率值作为影

响项，而忽略“虚拟阻抗”上的无功消耗，因此容易

造成电压补偿不足。文献 [7] 将“虚拟阻抗”设计成

负值，通过反馈控制使得线路中阻性部分得以抵消，

保证了线路阻抗呈感性的假设，使得无功功率达到

均分，不足之处在于“虚拟负阻抗”的值较难确定，

若加入“虚拟阻抗”的抗性较大，会使得电压降落严

重，甚至导致微电网运行失稳。文献 [8] 将实际的功

率转换成虚拟功率，对传统下垂控制进行了改进，然

而实际输出功率仍是耦合的，且控制算法较为复杂，

难以推广应用。

为了解决传统下垂控制方法因线路阻抗不匹配

引起的无功功率不能均分、环流过大的问题，本研究

把改进下垂控制的虚拟阻抗法用于孤岛微电网系统。

通过计算线路阻抗产生的压降来补偿电压的跌落，从

而减小了功率的损耗，避免了互连线和通信设备的使

用，保持了下垂控制的优势，同时解决了功率不能均

分的问题。

2 直流微电网下垂控制策略

2.1 逆变器并联系统

微电网中的能源形势有多种，例如风力发电、

光伏发电、燃料电池、储能装置等 [9]。图 1 是微电网

结构图，每个 DG 单元包括能源输入、逆变器和滤波

器，通过线路连接与配电网之间使用静态开关相互连

通。能量监控与管理装置通过公共耦合点（point of 
common coupling，PCC）实时监控微电网的运行状态，

保证微电网的稳定运行 [10]。

为简化分析多台逆变器并联的功率特性，本研究

采用两台逆变器并联组成系统模型，如图 2 所示。

图 2 中每个 DG 单元通过馈线连接至母线。逆变

器输出的电能通过 LC 滤波器进行高频滤波处理，再

由线路连接至母线。Zl1、Zl2 为逆变器连接至母线的

线路阻抗。Z0 表示并联系统所带负载值。

2.2 传统下垂控制

为便于功率特性和环流的分析，将图 2 的两台逆

变器并联系统模型简化，得出等效电路，如图 3 所示。

图 1 微电网结构

Fig. 1 Schematic illustration of the microgird

图 2 逆变器并联系统模型

Fig. 2 Inverter parallel system model

图 3 逆变器并联系统等效电路

Fig. 3 Equivalent circuit of the inverter parallel system
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设 Vi 为第 i 台逆变器的输出电压幅值，δi 为第 i
台的功角，i=1, 2, …, n；V 为母线的电压幅值，I0 为

流过负载的电流，Ii 为第 i 台逆变器的输出电流。则

第 i 台逆变器输出的有功功率 Pi 和无功功率 Qi 的计

算式分别如下：

          （1）

式中：δi 为功角；Rli、Xli 分别为线路的电阻和电抗。

在低压电网中，各个 DG 单元通过线路连接到微

电网母线。在线路阻抗 R<<X 时，可以将 R 忽略不计，

则功率角 δ很小，近似认为 sin δ ≈ δ，cos δ ≈ 1，将

其代入式（1）可得：

                                              （2）

由式（2）可知，当线路呈感性时，在输出的视

在功率中，有功功率的差异由功角决定，即功角越大，

提供的有功功率越多；输出的无功功率由电压幅值决

定，即电压幅值越大，输出的无功功率越大。

根据文献的分析，逆变器输出阻抗决定了下垂控

制方程的选取。对于并联系统，当逆变器输出阻抗呈

感性时，可以采用 P-f、Q-V 的解耦控制方法。对式

（2）引入下垂系数，得到传统下垂控制方程：

                                       （3）

式（3）中：mi、ni 分别为第 i 台逆变器的 P-f、Q-V
控制的系数；fi、Pi 分别为第 i 台逆变器输出频率和

有功功率；Vi 和 Qi 分别为第 i 台逆变器输出电压和

无功功率；fi
*、Pi

*、Vi
*、Qi

* 分别为第 i台逆变器的频率、

有功功率、电压、无功功率的给定值。

当线路阻抗呈感性时，两台逆变器的无功功率与

线路阻抗有关，而有功功率关系不大。所以当并联

逆变器的线路阻抗出现明显差异，下垂系数和容量

相同的逆变器并联时，采用传统的下垂控制策略会出

现明显的无功功率分配不均，而有功功率变化不大。

相反，若线路阻抗呈阻性时，有功功率会分配不均，

无功功率无明显差异。

2.3 逆变器环流分析

由图 3 所得示等效电路，可以求出两台逆变器的

输出电流，为

                                        （4）

根据环流的定义求得逆变器并联系统的环流为

       。     （5）

根据逆变器的输出电流容易求得系统为负载提

供的复功率为

                           （6）

当线路阻抗不一致时，由于环流的存在，系统的

无功功率输出不能精确分配。这样，不仅增加了能量

的损耗，且严重时可能对逆变器造成损坏。根据式（5）
容易看出，缩小两台逆变器输出电压差值，或者增加

线路感抗均能减小系统的环流。

3 改进下垂控制策略

3.1 虚拟阻抗法

下垂控制法的使用条件是等效线路阻抗呈感性，

而低压微电网的线路阻抗呈阻性，所以下垂法将无

法较佳地实现功率解耦。在逆变器输出端增加虚拟

阻抗回路，可使逆变器输出阻抗趋于纯感性 [11]。图 4
为引入虚拟阻抗后的闭环控制框图。

在引入虚拟阻抗后，输入电压电流双闭环中的

电压 V *
ref 就变成了下垂控制解耦后生成的参考电压值

Vref 和虚拟阻抗反馈的电压值的差。

记虚拟阻抗值为 Zv，得到电压环的输入电压为

                            V *
ref =Vref-ZvIo。                      （7）

根据图 4，可以求出此时逆变器的电压环传递函

数为

   。       
                                                                                    （8）
式中：G(s) 为双闭环控制下电压环传递函数；Vo、Io

图 4 引入虚拟阻抗后的闭环控制框图

Fig. 4 Closed-loop control block diagram after the 
introduction of the virtual impedance
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分别为逆变器的输出电压和电流；Zo(s) 为逆变器到

负载的阻抗传递函数。

分析式（8）可以得知，如果使得加入的虚拟阻

抗的电感值足够大，能够忽略掉逆变器到负载的电阻

值的时候，就可以保证线路阻抗呈感性。但是从式（7）
可以看出，加入虚拟阻抗使线路呈感性的同时，也会

导致电路电压的降落，增加的虚拟阻抗值越大，电压

降落越明显。因此在保证线路阻抗呈感性的情况下，

虚拟阻抗值应尽可能小。

3.2 改进的下垂控制策略

通过 3.1 的分析可以知道，为了保证下垂控制法

在低压微电网中能够很好地解耦，需要加入虚拟阻抗

来保证线路阻抗呈感性。但是保证线路阻抗呈感性

和电压降落是一对固有矛盾，即使虚拟阻抗值选取合

适，也难免造成电压的降落，这样就会造成能源的损

失。在加入了虚拟阻抗使功率可以解耦后，因线路阻

抗不匹配所导致的无功功率输出不均分的问题仍然

没有得到解决。为解决上述问题，本研究在基于虚拟

阻抗改进的下垂控制法的基础上进行改进。

由于 P-f 控制方法是对功角进行调整，故存在积

分环节，这样逆变器之间的功角就会相差很小，所输

出的有功功率就能精确均分。因此，仅对 Q-V 的控

制回路进行改进，修正由于线路电压不同而引起的无

功功率不能均分。

在使得下垂控制能够解耦后，针对线路阻抗不匹

配的问题，引入系统 PCC 节点的电压进行补偿，减

小线路电压的差异，从而抑制无功环流。为了有效利

用下垂控制没有通讯互联线的优势，通过线路损耗公

式求得 ΔV，因其纵分量很小，通常忽略不计，所以

采用横分量表示线路压降，其压降公式和改进后 Q-V
环公式如下：

             （9）

式中：ΔV 为线路的压降；Ri、Xi 分别为第 i 台逆

变器的线路电阻和电抗值；ki 为电压补偿系数；

Vi
* 为第 i 台逆变器输出无功等于 0 时对应的电压幅

值；V 为线路端电压；VLPCC 为 PCC 节点的电压，可

通过压降损耗公式 VLPCC=Vi-ΔV 求得。

当系统处于稳态时，认为参考给定电压和反馈值

之间不存在静态误差，可以表示为

                             Vref =V。                               （10）
图 5 为基于虚拟阻抗改进的下垂控制框图，P-f

控制环和传统 P-f 一样，P 和 P* 取差值后，经过下

垂系数 m 得到 Δf，Δf 和 f * 取差值后经过 I 控制器

得到输出频率。Q-V 加入了电压补偿项，通过 Vi 和

VLPCC 求偏差后，经过补偿系数 ki 得到补偿电压，其

再和额定电压 Vi
* 叠加，进行电压补偿，最后与逆变

器输出的无功功率和额定功率的误差经过下垂系数 n
得到的电压差求偏差，得到输出电压 Vref。

若并联逆变器线路阻抗相同，取补偿系数 ki=0，
即得传统下垂控制方程；当并联系统线路阻抗不同

时，取合适的 ki 可以进行电压补偿，不仅可以实现

无功功率的精确分配，还可以减小电能的损耗，有效

解决了传统下垂控制的局限性。

4 仿真验证与分析

本研究搭建了逆变器并联系统的仿真模型。采用

两台逆变器并联，均使用直流电源提供电能。系统电

压幅值设为 310 V，仿真时间设为 1 s，且在 0.5 s 时

增加公共负载。

为了验证本研究所提出的改进控制策略的可行

性和正确性，把传统下垂控制策略与改进下垂控制

策略进行仿真对比，分析线路阻抗不匹配的情况下

改进下垂控制的特性。仿真模型参数及取值如表 1
所示。

图 5 基于虚拟阻抗改进的下垂控制框图

Fig. 5 Improved droop control block diagram based on
virtual impedance

表 1 仿真模型参数及取值

Table 1 Parameters and values of simulation model

参 数

直流电源 Vdc /V
滤波电容 C/uF
滤波电感 L/mH
补偿系数 ki

开关频率 fs /kHz
有功功率下垂系数 m
无功功率下垂系数 n
虚拟阻抗 Zv /mH

DG1 线路长度 l1/km
DG2 线路长度 l2/km

取 值

800
150
0.6
0.48

6
2.20e-5
1.05e-3

0.04
0.7
0.5
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4.1 传统下垂控制策略仿真分析

传统下垂控制策略采用了两台相同容量的 DG 并

联运行，仿真结果如图 6 所示。

由图 6 可以得知，系统仿真开始后，微电网在较

短的时间（0.1 s）内达到平衡，在 0.5 s 时加入公共

负载后，系统也能够在较短的时间内达到稳定状态。

在 0~0.5 s 时，DG1 和 DG2 输出的有功功率均为 3.97 
kW，DG1 输出无功功率为 2.49 kVar，DG2 输出无功

功率为 3.54 kVar，系统环流稳定在 1.13 A；在 0.5~1.0 
s 时，DG1 和 DG2 输出的有功功率均为 6.74 kW，

DG1 输出的无功功率为 4.09 kVar，DG2 输出的无功

功率为 5.75 kVar，系统环流稳定在 1.87 A。

因为两台逆变器的线路阻抗不同，根据上文分析

有功功率受影响不大，仍然可以实现完全均分；但无

功功率会受到影响，导致不能均分的情况，并且较小

线路阻抗的 DG 单元会承担较大的无功功率，同时也

会产生较大的无功环流。从图 6 可以看出，有功功率

实现了完全均分，无功功率按照线路阻抗的反比承担

功率，输出功率差值越大，产生的环流越大。

4.2 改进下垂控制策略仿真分析

采用改进的下垂控制策略进行仿真，虚拟电阻阻

值为 0.01 Ω，仿真结果如图 7 所示。

由图 7 可以得知，在 0~0.25 s 时，只采用加入

虚拟阻抗的控制策略，0.25 s 后采用改进无功环的

下垂控制策略。在 0~0.25 s 时，DG1 和 DG2 输出

的有功功率均为 3.83 kW，DG1 输出的无功功率为

3.17 kVar，DG2 输出的无功功率为 2.65 kVar，系统

环流约为 0.59 A；在 0.25~0.50 s 时，DG1 和 DG2 输

出的有功功率均为 3.95 kW，DG1 和 DG2 输出的无功

功率均为 3.00 kVar，系统环流约为 0.03 A；0.5~1.0 s时，

DG1 和 DG2 输出的有功功率均为 6.70 kW，DG1 和

DG2 输出的无功功率均为 4.90 kVar，系统环流稳定

在 0.11 A。

由上述分析可以得出，线路阻抗不同只能引起无

c）系统环流

图 6 传统下垂控制仿真结果

Fig. 6 Traditional droop control simulation results

a）有功功率

b）无功功率

c）系统环流

图 7 改进的下垂控制仿真结果

Fig. 7 Improved droop control simulation results

a）有功功率

b）无功功率
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功功率的不完全均分，而与有功功率是否均分无关。

比较图 6a 和图 7a 可以看出，采用虚拟阻抗法后，系

统的超调量减小，稳定速度明显加快、但是产生的电

压降落直接导致了输出的有功功率下降。从图 7a 可

以看出，在 0.25 s 时，采用改进的下垂控制策略，电

压得到回升，输出功率有所提高。

比较图 6b 和图 7b 可以看出，在采用虚拟阻抗后，

无功功率的差值有所减小，但仍然无法达到均分的效

果，在 0.25 s 采用改进的下垂控制策略后，无功功率

可以实现均分。同时，根据图 6c 和图 7c 的系统环流

波形，在采用虚拟阻抗后，由于输出无功功率的差值

缩小，环流从 1.13 A 降至 0.59 A，在采用改进控制

策略后，输出无功功率达到均分，环流进一步减小至

0.03 A，即使增加了公共负荷，环流也稳定在 0.11 A。

5 结语

本研究采取基于虚拟阻抗改进的下垂控制法，来

解决因线路阻抗差异导致的无功功率分配不均、环流

过大等问题。加入虚拟阻抗使逆变器等效输出阻抗呈

感性，保证下垂控制法可以被应用在低压逆变器并

联系统中，然后对无功环添加了电压补偿环节进行改

进，使功率均分效果更好。该控制策略保留了传统下

垂控制无需通信互联线路的优点，且易于实现。通过

仿真分析得出，系统的动态响应速度快，超调量小，

能够精确实现无功功率均分，减小了因虚拟阻抗引起

的功率损耗，同时减小了系统的环流。
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