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基于交流微网下垂控制的分层控制策略设计

为交流微网设计了一种分层控制。分层控制包含三个控

制层：第一层控制基于下垂控制，包含虚拟输出阻抗环；第

二层控制恢复由第一层控制产生的频率电压偏差；第三层控

制调节微网与外部电网之间的功率流动。最后对分层控制微

网进行仿真分析证明设计方法的有效性。
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分布式发电相对大规模集中式发

电，有诸多优势，具有污染少、可靠性

高、能源利用效率高且安装地点灵活等

多方面优点。微网是分布式电源接入配

电网一种新的形式，而且是今后发展的

趋势。与发电机直接并网相比，通过电

力电子接口的分布式电源输出的电压和

频率由接口逆变器控制策略决定。而控

制策略的选择要满足微网三种运行状态

下的要求：孤岛运行时，微网必须维持

自身电压和频率；并网运行时，微网必

须满足主电网的接口要求，控制功率流

动；两种运行方式切换的暂态时，微网

需要解决孤岛并网时如何与主电网同

步，并网切换到孤岛时，电能和负荷需

求不平衡等问题。本文基于P－f和Q－V

下垂控制策略，研究了下垂控制改进方

法，设计了多层分级控制用以解决微网

控制中的三个要求。最后通过仿真结果

证明方法的有效性。

电网结构

DG构成的微网与配电网连接示意

图如图1所示，微网中控制系统（Micro-

Grid Central Control System，MGCCS）

通过信号线（虚线）控制各断路器

（QF、QF1、QF2）。由图1可知，微网

由DG、逆变器、储能设备、断路器、负

荷、母线和线路构成，根据负荷的重要

程度接在不同的母线上。DG具有随机

性，一般要求配备储能装置向负荷提供

高质量电能，因此DG需要通过逆变器才

能与常规配电网连接。本文主要研究逆

变器的控制策略，为了简化分析，假定

逆变器直流侧电压已通过相应的控制策

略保持恒定，分析中用理想直流电压源

等效。

图1  电网连接示意图
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可视为无穷大，当并网运行后，微网电

压和频率都随着配电网电压和频率的变

化而变化。为了提高分布式能源的利用

率，希望分布式电源能够不受配电网电

压和频率波动的影响而采用PQ控制方

式保持输出功率恒定。本文通过动态

调节下垂系数实现分布式电源输出功率

恒定。

下垂控制原理

所谓下垂控制，是指逆变器的控

制方式与发电机频率一次调整相似，通

过解耦有功功率－频率和无功功率－
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电压幅值之间的下垂特性曲线进行电压和频率的

调节，使其达到新的稳定。在逆变电源并联系统

中，各电源测量自身输出功率，通过下垂控制得

到输出电压频率和幅值的参考值，然后通过电压

电流双闭环控制微调其输出电压幅值和频率，达

到系统有功和无功功率的合理分配。各逆变电源

的输出电压频率和幅值均按下式变化

f = f ! "m(P "P!)                      （1）

E = E! " n(Q"Q!)                      （2）

式中，f和E分别为下垂特性计算后的频率和电压；

P和Q为输出有功功率和无功功率，相应带下标的

变量为下垂控制参考值；m和n分别为有功功率和

无功功率的下垂系数。

基于下垂控制的多层分级控制策略

本文多层分级控制设计如下：第一层控制是

利用下垂控制方法模拟大电网特性，加入虚拟阻

抗控制环模拟物理输出阻抗；第二层控制是保证

微网运行在允许范围内，同时包含同步内环控制

用以无缝连接或断开微网和系统；第三层控制是

控制微网与大电网之间的功率流动。

但是传统大电网的下垂特性是基于假设同步

发电机输出阻抗和线路阻抗主要为感性，忽略阻

性影响。而低压微网的线路阻抗接近纯阻性，阻

性不能忽略。

1. 第一层控制

此层控制调整内环电流电压控制中的频率和

电压参考值。主要方法是在逆变器控制模拟同步

发电机的下垂特性，如下所示

       
（3）m =

!f
Pmax

      
（4）n = !V

2Qmax

式中，Δf和ΔV为允许范围内最大频率和电压；Pmax

和Qmax为逆变器输送的最大有功、无功功率。若逆

变器可以吸收有功功率，m＝Δf /2Pmax。

当分布式发电单元含有储能系统时，有功功

率输出量受储能系统中蓄电池充电量的影响。因

此改进频率下垂特性如下

        
（5）f = f ! " m

a
(P "P!)

式中，a为蓄电池的充电状态（蓄电池充满状态时

a＝1，蓄电池放空时a＝0.01）。

传统大电网的下垂特性是基于假设同步发电

机输出阻抗和线路阻抗主要为感性。但是微网使

用电力电子元件，输出阻抗决定于内环控制的控

制策略。而且低压微网的线路阻抗接近纯阻性。

因此式（1）和式（2）应根据派克变换中的θ角进

行改进

f = f ! "GP (s)[(P "P
!)sin! " (Q"Q!)cos! ]    （6）

E = E! "GQ(s)[(P "P
!)cos! " (Q"Q!)sin! ]    （7）

第一层控制还包括虚拟阻抗环，输出电压表

示为

v0
! = vref " ZD(s)i 0                      （8）

式中，v ref为参考值；Z D(s)为传递函数，等价于

同步发电机的一系列阻抗。加入虚拟阻抗环后，

逆变器输出阻抗变为可控变量。因此，可根据输

出阻抗和线路阻抗角θ＝tan－1X/R的相角。图2为

虚拟阻抗环和其他控制环：电压环和电流环的

联系。

 
   

2. 第二层控制

第二层控制保证微网内出现负荷和发电出现

变化时使频率电压偏移量趋于零。微网测量频率

fMG和电压VMG后，与f *
MG和V*

MG比较的差值（δf和

δV）送到每个逆变器并恢复输出电压幅值和频

率。δf和δV的计算如下

图2  虚拟阻抗环和其他控制环
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! f = kpf ( fMG
! " fMG )+ kif (# fMG

! " fMG )d t +$fs   （9）
!V = kpV (VMG

! "VMG )+ kiV (# VMG! "VMG )d t   （10）                                                                                             
式中，kpf、kif、kpV和kiV为第二层控制参数；Δωs为

同步参数，微网孤岛运行时值为0。

如图3所示，第一层控制测量输出电压和电

流计算有功功率和无功功率后传送到下垂控制

和虚拟阻抗环。第二层控制作为第一层控制的补

偿，利用式（9）和式（10）恢复由第一层控制

产生的电压频率偏差。

图3  交流微网第一层和第二层控制
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微网并网时，控制系统测量大电网的频率电

压作为第二层控制的参考值。如图4所示，微网与

大电网之间的相角差由图4中的同步控制环进行同

步。同步控制环的作用相当于传统PLL。PLL的输

出信号Δωs传送到第二层控制用以同步微网各模块

的相角。同步完成后断路器合闸，微网实现并网

运行。

 

 

3. 第三层控制

微网处于并网状态时，功率流动的控制可以

通过调整微网内部频率和电压幅值实现。如图4所

示，测量断路器处的有功和无功功率PG和QG后，

与期望值P*
G和Q*

G比较。如下式所示

fMG
! = kpP (PG

! "PG )+ kiP (# PG! "PG )d t       （11）

VMG
! = kpQ (QG

! "QG )+ kiQ (# QG
! "QG )d t     （12）

式中，kpP、kiP、kpQ和kiQ为第三层控制参数；孤岛

状态下 f *
MG和V*

MG由第二层控制产生，微网并网

时，f *
MG和V*

MG等于大电网的测量值。

微网控制仿真分析

为验证本文设计的控制方法能否满足并网运

行、孤岛运行及切换状态的运行要求，本文在欧

盟提出的典型低压微网系统上进行仿真分析。图

5为微网内的有功无功功率动态变化。三逆变器系

统处于并网运行状态。2.5 s时，第三层控制将微网

参考值从0调整到1 kW，每个逆变器输出650 W。

2.5 s时，微网孤岛运行。5 s时，逆变器DG1#退出

运行，逆变器DG2#和DG3#向负荷供电。7.5 s时，

DG2#退出运行，DG3#提供全部功率。从图5中可

看出微网在并网状态和孤岛状态的灵活切换。

 

（a）有功功率

（b）无功功率

图5  仿真分析图
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图4  交流微网第三层控制及同步环
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孤岛运行时，第一层控制产生的频率和电压

幅值偏差可以由第二层控制环补偿。如图6所示，

频率和电压的瞬态响应比较，黑线为带有第二层

控制的微网，灰线没有。

 

结束语

本文对传统的P－f和Q－V下垂控制进行了改

进，在交流微网中采用三层控制，兼顾微网的多

种运行状态下的控制要求，孤岛运行时可维持电

压频率稳定，并网运行时调节微网与大电网之间

的功率流动，运行状态切换时，可消除断路器两

端电压偏差，最终实现微网的同步并网。最后搭

建微网控制系统实现上述控制方式，仿真结果验

证了所提出的微网控制策略的有效性。
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