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低电压微电网虚拟坐标变换下垂控制策略 

吴振奎，宋文隽，魏毅立，张继红，赵 杰 

(内蒙古科技大学信息工程学院，内蒙古 包头 014010) 

摘要：为提高低电压(Low Voltage，LV)微电网处于模式切换过程和孤网模式时负荷功率的稳定性，提出采用虚拟坐标变换

下垂控制策略，以解决 LV 微电网采用传统下垂控制策略导致的分布式电源变流器输出有功功率和无功功率耦合性问题。利

用有功功率和无功功率进行虚拟坐标变换与传统下垂控制策略相结合，在 LV 微电网模式切换过程和孤网模式时，采用传统

下垂控制策略对变流器输出功率进行控制，然后对虚拟有功功率和虚拟无功功率进行虚拟坐标逆变换，完成对有功功率和无

功功率解耦，进而可以满足负荷功率需求同时优化负荷电能质量。通过仿真，验证此控制策略的正确性和有效性。 
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Control strategy of LV microgrid based on virtual frame transformation droop control 
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Abstract: This paper proposes a virtual frame transformation droop control strategy, to solve active and reactive power coupling of 
distributed generator converter generated by low voltage microgrid (LV microgrid) with traditional droop control strategy, and the 
stability of load power is improved when LV microgrid is in mode transition and islanding operation mode. Active power and 
reactive power virtual frame transformation is combined with traditional droop control strategy. When LV microgrid is in mode 
transition and islanding operation mode we can control the converter output power with traditional droop control strategy, then use 
virtual frame inversion transformation for virtual active power and virtual reactive power to realize a completely decoupled 
relationship between active power and reactive power, thus can both satisfy the demand of load power and optimize load power 
quality. The simulation proves the correctness and effectiveness of the control strategy. 
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0  引言 

由于微电网具备灵活、环保等特性，现如今在

电力系统中得以迅速发展。微电网的一般结构如图

1 所示。微电网能量管理包括预测有功功率和无功

功率潮流控制，保持频率和电压稳定，黑启动操作

及电能存储管理等[1-3]。 
在微电网处于由并网模式切换至孤网模式的过

程及孤网模式下，负荷电能质量很大程度上取决于

电源变流器的功率调节。微电网处于模式切换过程

及孤网模式，导致微电网频率发生突变、电压发生

畸变，因此必将会影响负荷功率稳定性及负荷电压

质量。微电网处于模式切换过程及孤网模式时，需

对分布式电源输出功率加以控制，在满足负荷功率

需求的同时改善负荷电压质量。 

 
图1 微电网结构 

Fig. 1 Configuration of microgrid 

本文中，LV 微电网采用虚拟坐标变换下垂控

制[6]，对变流器输出功率进行更为精准控制，以实
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现 LV 微电网平滑切换及孤网模式对可变负荷进行

稳定供电。 

1  控制策略 

1.1 传统下垂控制 

下垂控制策略具备传统大型发电机组输出功率

特性，适用于控制微电网中分布式发电系统[4-10]。

微电网系统有功功率和无功功率如式(1)、式(2)所
示。 

  cos sinUP E U E
Z

               (1) 

  sin cosUQ E U E
Z

                (2) 

式中：Z 为线路阻抗值；为线路阻抗相位角；E 为

变流器输出电压；U 为微电网母线电压；为 E 和

U 之间相位差。 
若线路阻抗相位角为 90º(即高电压线路阻抗

特性 X>>R)，将式(1)、式(2)简化为如式(3)、式(4)
所示。 

 E
Z
UP                 (3) 

 UE
Z
UQ                (4) 

式(3)、式(4)说明，有功功率 P 主要取决于值，

而无功功率 Q 主要取决于电压差值。可通过控制变

流器输出电压的频率和幅值分别对 P、Q 进行独立

调节。如式(5)、式(6)所示。 

0 ff f R P                 (5) 

0 VV V R Q                 (6) 

式中：f0和 V0分别为频率和电压的额定值，Rf和 RV

分别为(P-f)和(Q-V)下垂因子。 
1.2 虚拟坐标变换下垂控制 

由于 LV 微电网线路阻抗相位角(值)偏离

90º[9]，传统下垂控制策略不再适用于 LV 微电网。

为解决此问题，将有功功率和无功功率进行虚拟坐

标变换，即将有功功率和无功功率(P 和 Q)经坐标变

换为虚拟有功功率和无功功率(P′和 Q′)。 
分别通过频率和电压下垂特性，控制虚拟有功

功率(P′)和虚拟无功功率(Q′)，并不会造成虚拟有

功功率(P′)和无功功率(Q′)之间的耦合。虚拟坐标

变换如式(7)所示。 
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               (7) 

将式(7)代入式(1)、式(2)中，近似可以得出 

 E
Z
UP                (8) 

 UE
Z
UQ               (9) 

如式(8)、式(9)所示，所采用虚拟坐标下垂控制

基理与传统下垂控制基理相同(如式(3)、式(4)所示)，
即可以通过式(7)中 TP’Q’实现对 LV 微电网有功功率

和无功功率解耦，而不同的线路阻抗相位角虚拟坐

标变换情况如图 2 所示。 
因此可采用(P′-f)和(Q′-V)下垂控制，分别通

过系统频率和电压，控制虚拟有功功率(P′)和虚拟

无功功率和(Q′)，如式(10)、式(11)所示。 

 

图 2 不同 θ 值采用的虚拟坐标变换 
Fig. 2 Virtual frame transformation with different value of θ 

0

f

f fP
R
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0

V

V VQ
R
                  (11) 

然后通过式(12)得到 LV 微电网需求的有功功

率和无功功率。 
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由于 LV 微电网线路阻抗特性，会导致下垂控

制的稳定性下降，需要虚拟阻抗环节满足 LV 微电

网线路阻抗需求[6-8]。虚拟阻抗环节如图 3 所示。 

 
图 3 虚拟阻抗环节 

Fig. 3 Virtual impedance loop  

LV 微电网分布式电源变流器控制系统框图如

图 4 所示。 

 

图 4 变流器控制系统框图 
Fig. 4 Block diagram of the control system of each 

converter 

2  PSCAD/EMTDC 仿真及结果分析 

2.1 虚拟坐标变换下垂控制器 PSCAD/EMTDC 仿真 

PSCAD/EMTDC 环境下(P′-f)和(Q′-V)下垂控

制器仿真分别如图 5、图 6 所示。当 LV 微电网连接

至主电网，处于并网模式，由于主电网频率和电压

基本恒定，LV 微电网不需采用虚拟坐标变换下垂控

制，控制开关(SW1和 SW2)连接至触点 A；当 LV 微

电网与主电网断开连接，LV 微电网由并网模式切换

至孤网模式，模式切换过程和孤网模式，LV 微电网

系统需采用虚拟坐标变换下垂控制策略，SW1 和

SW2切换至触点 B。 

将实际频率(delta_f)和实际电压(delta_V)与额

定频率(f0)和额定电压(V0)作比较，得出差值后再分

别与(P′-f)下垂因子(Rf)和(Q′-V)下垂因子(RV)作
除法，得出虚拟有功功率和虚拟无功功率(P′和 Q
′)，采用式(14)得出 LV 微电网系统负荷所需有功功

率和无功功率(P 和 Q)。 
2.2 模式切换 LV 微电网系统 PSCAD/EMTDC 仿真 

在 PSCAD/EMTDC 环境下，针对 LV 微电网系

统模式切换过程进行仿真，LV微电网仿真系统中含

有一个电源，系统仿真参数如表 1 所示。LV 微电网

仿真模型如图 7 所示。恒定负荷功率需求为(30 
kW+6 kvar)。 

表 1系统仿真参数 

Table 1 Simulated parameters of the system 
名称 参数 

电源视在功率(S) 140 kVA 

交流母线额定线电压 380 V 

线路阻抗 1 Ω，0.25 mH 

虚拟阻抗 4 mH 

负荷母线额定线电压 380 V 

 
图 5 PSCAD/EMTDC 环境下(P′-f)下垂控制器 

Fig. 5 (P′-f) droop controller of PSCAD/EMTDC 

 
图 6 PSCAD/EMTDC 环境下(Q′-V)下垂控制器 

Fig. 6 (Q′-V) droop controller of PSCAD/EMTDC 
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第一次仿真LV微电网系统采用传统下垂控制，

下垂因子 Rf=0.000 56，RV=0.010 2；第二次仿真电

源变流器采用虚拟坐标变换下垂控制，其他参数与

第一次仿真一致。 
第一次仿真中，第 1 s，静态开关(StaticTransfer 

Switch，STS)断开，微电网与主电网断开连接，微

电网开始由并网模式切换至孤网模式的模式切换过

程，负荷需求有功功率从 33.386 kW 降至 19.625 
kW；第 1.25 s，负荷有功功率需求升至 35.147 kW，

模式切换过程结束，负荷有功功率如图 8(a)所示。

负荷无功功率，第 1 s， 6.735 kvar 开始下降，第

1.15 s，负荷无功功率降至 0.778 kvar，第 1.25 s，
负荷无功功率升至 7.488 kvar，模式切换过程结束，

负荷无功功率如图 8(b)所示。负荷母线三相电压，

第 1 秒发生畸变，第 1.01 s，负荷母线三相电压由

274 V 降至 131 V；第 1.15 s，负荷母线三相电压升

至 230 V，模式切换过程结束，负荷母线三相电压

如图 8(c)所示。需注意，模式切换过程持续 0.15 s。 

 
图 7  LV 微电网 PSCAD/EMTDC仿真模型 

Fig. 7 PSCAD/EMTDC simulation model of LV microgrid 

 
(a) 负荷有功功率波形 

 
(b) 负荷无功功率波形 

 
(c) 负荷母线三相电压波形 

图 8 LV微电网系统模式切换过程采用 

传统下垂控制仿真结果 

Fig. 8 Simulation result of LV microgrid in mode transition 
with traditional droop 

第二次仿真中，第 1 s 之前的负荷有功功率波

形与第一次仿真结果相同，第 1 s，STS 断开，微电

网与主电网断开连接，微电网开始由并网模式切换

至孤网模式的模式切换过程，负荷需求有功功率从

33.386 kW 降至 32.678 kW；第 1.01 s，负荷有功功

率需求升至 33.312 kW，模式切换过程结束，最终

负荷有功功率需求基本稳定在 36 kW，负荷有功功

率如图 9(a)所示。负荷无功功率，第 1 s，6.735 kvar
开始下降，第 1.01 s，负荷无功功率降至 5.617 kvar，
第 1.06 s，负荷无功功率升至 6.853 kvar，模式切换

过程结束，负荷无功功率如图 9(b)所示。负荷母线

三相电压，第 1 s 仅 A 相发生畸变，B、C 两相电压

几乎没有发变化；第 1.005 s，负荷母线 A 相电压由

274 V 降至-181 V；第 1.006 s，负荷母线 A 相电压

升至 287 V，模式切换过程结束，负荷母线三相电
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压如图 9(c)所示。需注意，负荷母线 A 相电压从发

生畸变至恢复到初始状态仅持续 6 ms，即模式切换

过程仅持续了 6 ms。 

 
(a) 负荷有功功率波形 

 
(b) 负荷无功功率波形 

 
(c) 负荷母线三相电压波形 

图 9  LV 微电网模式切换过程 

采用虚拟坐标变换下垂控制仿真结果 

Fig. 9 Simulation result of LV microgrid in mode transition 
with virtual frame transformation droop control 

第一次仿真采用传统下垂控制，第二次仿真采

用虚拟坐标变换下垂控制。采用虚拟坐标下垂坐标

变换下垂控制可实现有功功率(P)和无功功率(Q)解

耦，进而在模式切换过程中实现对负荷稳定供电，

同时保证电荷电压质量。在 LV 微电网的实际应用

中，电源变流器采用虚拟坐标下垂控制可实现无缝

切换，同时提高负荷电压质量。 

2.3 孤网模式 LV 微电网系统 PSCAD/EMTDC 仿真 

在 PSCAD/EMTDC 环境下，针对孤网模式下

可变负荷 LV 微电网进行仿真，孤网模式下 LV 微电

网仿真系统仿真参数及下垂因子与2.2节所述一致。

LV 微电网仿真模型如图 10 所示。初始状态，负荷

功率需求为 2×(30 kW+6 kvar)。第 1 s，低压断路

器(BRK)断开，负荷功率需求由 2×(30 kW+6 kvar)
降至(30 kW+6 kvar)。负荷有功功率、负荷无功功率

及负荷母线电压如图 11 所示。 

 

图 10 LV 微电网孤网模式 PSCAD/EMTDC 仿真模型 

Fig. 10 PSCAD/EMTDC simulation model of LV microgrid in 
islanding operation mode 

 
(a) 负荷有功功率波形 

 
(b) 负荷无功功率波形 



- 106 -                                         电力系统保护与控制   

 
(c) 负荷母线三相电压波形 

图 11 LV 微电网孤网模式采用虚拟坐标 

变换下垂控制仿真结果 

Fig. 11 Simulation result of LV microgrid in islanding operation 
mode with virtual frame transformation droop control 

孤网模式下 LV 微电网负荷需求发生变化，负

荷有功功率仅用 0.1 s 满足负荷有功功率需求，负荷

无功功率在负荷变化过程中产生超调，仅用 0.1 s
即满足负荷无功功率需求，负荷电压在负荷变化过

程中并未变化。 

电力系统中，电能质量以畸变率是否超过给定

值进行衡量。从仿真结果中，不难看出 LV 微电网

在模式切换过程中,采用虚拟坐标变换下垂控制策

略输出的电能质量优于采用传统下垂控制策略输出

的电能质量，并在孤网模式 LV 微电网可对负荷稳

定供电。需注意，由于所采用的虚拟坐标变换下垂

控制方式(P 与 f 相关，Q 与 V 相关)，电压出现波动，

可能会导致变流器产生无功电流[11]，引起负荷无功

功率模式切换过程时间相比负荷有功功率、负荷母

线电压模式切换时间较长，孤网模式下导致无功功

率产生超调，不够接近期望的理想效果，也正因如

此，与负荷有功功率相比，负荷无功功率存在较大

波动。这方面也是微电网下垂控制日后研究的一个

重要方向。 

3  结论 

本文中，针对 LV 微电网，提出采用虚拟坐标

变换下垂控制策略，将分布式电源变流器输出有功

功率和无功功率进行虚拟坐标变换，可提高 LV 微

电网稳定性同时提高负荷电能质量。在 PSCAD/ 
EMTDC 环境下进行仿真，搭建控制器仿真模型。

仿真结果表明，LV 微电网工况下，采用虚拟坐标变

换下垂控制策略，可使 LV 微电网由并网模式切换

至孤网模式的过程中实现平滑切换，孤网模式下实

现对负荷稳定供电，同时可提高负荷母线电压质量。

文中主要考虑 LV 微电网有功功率的关系，而无功

功率控制精度不甚理想，在日后工作中需对此方向

进行更深层次的研究。 
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