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基于坐标旋转虚拟阻抗的微电网控制与性能分析 
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摘要：微电网中系统阻抗不平衡和复阻抗特性、电源和负载位置复杂性等因素严重影响了系统功率分配的准确性、稳定性和

动态性能。提出了基于坐标旋转虚拟阻抗的孤岛微电网控制策略，采用坐标旋转虚拟阻抗闭环改善微电网的阻抗特性，基于

电压幅值和频率下垂控制实现系统功率分配，带前馈补偿的电压外环控制和电流内环控制保证了系统的稳态和暂态性能。建

立了完整的微电网小信号动态模型，并在此基础上分析了坐标旋转虚拟阻抗对整个微电网性能的影响。算例仿真验证了小信

号动态建模分析的准确性，证明了该方法能够改进功率解耦和分配的准确性，提高微电网控制的稳定性和动态性能。 
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Abstract: The power-sharing accuracy, system stability and transient performance can be seriously influenced by the unbalanced 
complex impedance, the complicated location of power generations and loads in microgrid. The control strategy of autonomous 
microgrid based on coordinate rotational virtual impedance is proposed to handle this problem. The coordinate rotational virtual 
impedance loop is adopted to improve the impedance characteristic. The system power-sharing is implemented by voltage magnitude 
and frequency based droop control strategy. The system stability and transient performance is ensured by the outer voltage control 
loop and inner current control loop with feed-forward compensation. In order to analyze the effect of coordinate rotational virtual 
impedance on the performance of microgrid, the small-signal dynamic model of whole microgrid is built. The simulation results 
verify the accuracy of small-signal dynamic modeling and analysis, confirming that the proposed control strategy can improve the 
active and reactive power decoupling, the power sharing accuracy, and the system stability and transient performance. 
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0  引言 

在能源需求与环境保护的双重压力下，既可提

高传统能源利用率又能充分利用各种可再生能源的

分布式供能技术获得了越来越多的重视与应用。微

电网由分布式电源(Distributed Generator，DG)、储 
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能装置、能量变换装置、相关负载和监控、保护装

置汇集而成，能够充分发挥 DG 为电力系统和用户

所带来的技术、经济、环境效益，进一步提高电力

系统运行的灵活性、高效性和清洁性，更好地满足

电力用户对电能质量、供电可靠性的要求，是智能

电网建设的重要组成部分[1-4]。 
在微电网孤岛工作模式下，多种类型的能源利

用逆变器或者交交变流器并联到微电网的交流母线

上。在维持电压幅值和频率稳定的同时实现功率的
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准确分配，是微电网孤岛运行控制中需要解决的关

键问题。根据即插即用与“对等”的控制思想和设

计理念提出的电压幅值和频率下垂控制，使 DG 只

需要检测接入点的信息，通过调整自身输出电压的

频率和幅值来控制输出的有功和无功功率，无需通

信环节，因此具有更高的可靠性和灵活性[5-7]。文献

[8]和文献[9]假定微电网线路阻抗呈感性，基于下垂

控制策略对微电网控制系统进行了整体设计。然而，

接入中低压电网的微电网的线路阻抗一般呈复阻抗

特性，逆变器的输出阻抗特性也依赖于所采取的控

制策略和系统参数，而且 DG 和负载的分布导致线

路阻抗不平衡[10]。因此，采用传统下垂控制的微电

网不但无法有效实现功率解耦和均分，同时系统的

稳态和动态性能也会受到影响。 
国内外围绕微电网的控制策略问题提出了众

多改进方法。基于虚拟有功无功坐标系[11]和虚拟电

压频率坐标系[12]的改进下垂控制策略实现了功率

解耦，但均未能同时提高系统功率分配的准确性。

文献[13-15]分别基于静止坐标系引入虚拟电感、虚

拟电阻、虚拟阻抗设计系统阻抗特性和相应的控制

策略，改善了系统的功率控制和分配性能，同时也

能实现循环电流抑制和高次谐波电流分配。但上述

虚拟阻抗设计方法引入了高频电流干扰，使用低通

滤波器又产生了相移和延迟。文献[16]基于 dq 旋转

坐标系设计了虚拟阻抗，但是虚拟阻抗选择方法过

于粗略，不能保证微网的稳定性，也没有考虑对微

网动态性能的影响。国内外现有文献缺乏虚拟阻抗

对微电网系统性能影响的相关理论研究[17]。  
本文针对孤岛模式下系统阻抗复杂的微电网，

提出了基于坐标旋转虚拟阻抗的微电网控制策略。

通过 dq 坐标旋转正交变换设计虚拟阻抗，基于电压

幅值和频率下垂控制实现系统功率分配，采用带前

馈补偿的电压外环控制和电流内环控制保证系统的

稳态和动态性能。同时，基于 dq 旋转坐标系设计虚

拟阻抗便于建立完整的微电网小信号动态模型，在

此基础上分析了坐标旋转虚拟阻抗对整个微电网稳

定性和动态性能的影响。算例仿真验证了所提出控

制策略的有效性和理论分析的准确性。 

1  微电网结构 

图 1 为典型的微电网结构示意图，其中包含光

伏电池、风力发电、燃料电池三个典型的分布式电

源 (DG1~DG3) 和三个位置不同的负载 (Load1~ 
Load3)，各段线路阻抗分别为 1 5~z z 。本文中各分

布式电源均假设为直流源或整流后的直流源，经

PWM 逆变器转变为三相交流电并由 LCL 低通滤波

器滤除高次谐波后，并联连接到微电网的交流母线

上，并通过静态切换开关在公共连接点 PCC 处与主

电网相连。 

 
图 1  微电网结构 

Fig. 1 Schematic of the microgrid 

2  微电网的功率下垂控制 

图 2 为分布式电源接入微电网交流母线的戴维

南等效电路。图中，E  为逆变器开路电压， 0U

为交流母线电压， Z 和 分别为逆变器输出阻抗的

幅值和相角。 

 
图 2 DG 接入微电网的等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of DG connected to microgrid 

根据等效电路，逆变器输出的有功和无功功率

分别为 

 cos cos sin sinUP E U E
Z

             (1) 

 cos sin cos cosUQ E U E
Z

             (2) 

由于逆变器输出电压与交流母线电压的相角

差 非常小，因此，式(1)和式(2)可以近似为 

 cos sinUP E U E
Z

                (3) 

 sin cosUQ E U E
Z

                (4) 

根据系统阻抗特性的不同，即相角 的不同，输

出有功和无功功率与阻抗特性的关系如表 1 所示。 
表 1 输出功率和系统阻抗特性的关系 

Table 1 Relationship between output power and  
system impedance  
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传统下垂控制策略通常认为系统阻抗近似呈

感性，因此有功功率主要由电压相角 决定，无功

功率主要由电压幅值 E 决定[18]，其功率调节关系为 

o n mP                  (5) 

o nV V nQ                    (6) 

式中： o 和 n 分别为逆变器的输出角频率和额定

角频率； oV 和 nV 分别为逆变器输出电压幅值和额定

幅值；m和 n 分别为有功功率和无功功率的下垂系

数。增加下垂系数可以提高动态响应性能，但同时

加大了电压幅值和频率的偏移[19]。另一方面，在实

际微电网中线路阻抗一般呈复阻抗特性，逆变器的

输出阻抗也依赖于所采取的控制策略和系统参数，

而且 DG 和负载的分布更导致线路阻抗不平衡。微

电网中线路阻抗差异和逆变器输出阻抗差异都会影

响功率分配的准确性，文献[20]给出了相关理论证

明。 
图 3 为 DG 控制及接口电路图，图 4 为逆变器

的闭环控制框图(实线部分)，采用带前馈补偿的电

压外环 PI 控制和电流内环 PI 控制可以有效地减少

系统的稳态误差，提高系统的暂态性能。针对图 4
根据戴维南定理采用开路电压和短路电流计算逆变

器的输出阻抗，其频域特性随电压 PI 调节器的积分

系数 ik 和滤波器电阻 fR 的变化情况如图5所示( ivk = 
0,500， fR =0.2, 0.4, 0.8 Ω，箭头方向表示 fR 增加)。
从图中可以看出，当 ik =500 时，逆变器输出阻抗在

输出电压频率处近似为感性；当 ik =0 时，逆变器输

出阻抗在输出电压频率处近似为复阻抗特性。逆变

器输出阻抗对滤波器的寄生电阻 fR 也很敏感，但是

fR 取决于滤波器的等效串联电阻和 IGBT的开关电

阻等因素，难以测量和估计[13]。 

 
图 3  DG 控制及接口电路 

Fig. 3 Control and interface circuit of DG 

 
图 4  逆变器闭环控制框图 

Fig. 4 Block diagram of control loop of inverter

 
图 5  无虚拟阻抗的逆变器频域特性 

Fig. 5 Frequency domain characteristic of inverter without 
virtual impedance 

因此，实际微电网的系统阻抗特性复杂，传统

下垂控制策略并不适用，且限制了微电网功率控制

和分配性能。 

3   坐标旋转虚拟阻抗 

虚拟阻抗无需增加硬件设备就可以用来设计

系统阻抗特性，如图 3 虚线部分所示，其闭环实现

方式为 
*
o droop V o( )v v z s i               (7) 

式中： *
ov 为电压控制的参考给定； droopv 为下垂控制

产生的电压参考； V ( )z s 为虚拟阻抗。虚拟阻抗包括

虚拟电阻和虚拟电感。虚拟电阻可以调节系统的阻

尼特性，在高频区自动分配谐波电流，降低相位误

差对功率分配的影响。虚拟电感有利于实现功率解

耦，抑制系统环流，降低阻抗不平衡的影响。文献

[21] 通过输出电流时间微分来设计虚拟电感

V V( )z s sL ，引入了电流高次谐波。文献[13]在此基

础上增加了低通滤波器来避免高频干扰，但造成了
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相移和延迟。本文通过dq 坐标旋转正交变换设计虚

拟阻抗，使 DG 的输出电流解耦后直接应用于虚拟

阻抗闭环实现，降低了电流高次谐波的影响，避免

相移和延迟，工程实现简单。假定虚拟阻抗中

V 0.055R   ， V 1.1 mHL  ，虚拟电阻取负是为了

改变系统阻尼特性，提高系统暂态性能，则逆变器

输出阻抗的频域特性随控制参数 ik 和滤波器电阻

fR 的变化情况如图 6 所示。与图 5 对比表明，引入

虚拟阻抗闭环后，逆变器的输出阻抗对于系统控制

参数 ik 和滤波器电阻 fR 的变化不敏感，且在输出电

压频率处呈感性，同时高频段输出阻抗呈阻性，可

以有效抑制高次谐波。 

 
图 6  带虚拟阻抗的逆变器频域特性 

Fig. 6 Frequency domain characteristic of inverter  
with virtual impedance 

4  基于坐标旋转虚拟阻抗的微电网小信号

动态建模与分析 

4.1 微电网小信号动态建模 

为理论分析坐标旋转虚拟阻抗对微电网系统

性能的影响，建立图 1 所示微电网的小信号动态模

型，DG 控制结构如图 3 所示。此系统中包含 3 个

额定功率和下垂特性相同的 DG 以及位置不同的阻

感负载，线路阻抗及具体控制参数见算例分析部分。 
每个 DG 的逆变器模型建立在其输出电压确定

的 dq 旋转坐标系上，旋转角频率 i 由相应的下垂特

性确定。为建立整个微电网的动态模型，需要将 DG
模型变换到旋转角频率为 com 的微电网全局参考坐

标系下[22]，则第 i 个 DG 的逆变器参考坐标系与微

电网全局参考坐标系的夹角为 

com( )i i                   (8) 
平均功率 P 、Q 由瞬时输出电压和电流计算后

经低通滤波器得到 

 c
od od oq oq

c

P v i v i
s



 


            (9) 

 c
od oq oq od

c

Q v i v i
s



 


           (10) 

式中： c 为低通滤波器的截止频率； od oq od oqv v i i、 、 、

分别为dq 轴的输出电压和电流。 
根据前文所述，由式(5)~式(7)可得，带dq 坐标

旋转虚拟阻抗闭环的下垂特性调节关系为 
          ni mP                   (11) 

*
odV Vod n

*
oqV Voq 0

i

i

iR Lv V nQ
iL Rv




      
      

        
  (12) 

上式采用电压矢量定向控制，将参考电压矢量

定位于旋转坐标系的d 轴。 
为获得稳定的负载电压和良好的电压调节性

能，电压外环控制采用带前馈补偿的 PI 调节器来产

生参考电流矢量，其动态特性为 
*d
od od

d
d

v v
t


   

q *
oq oq

d
d

v v
t


   

    * *
d pv od od iv d n oq od( )i k v v k Cv Hi          (13) 

    * *
q pv oq oq iv q n od oq( )i k v v k Cv Hi          (14) 

式中： pv ivk k、 分别为电压 PI 控制器的比例和积分

系数；H 为前馈增益。 
为获得良好的系统动态特性和电流调节性能，

电流内环控制采用带前馈补偿的 PI 调节器来产生

参考电压矢量，其动态特性为 
*d
od od

d
d

i i
t


   

q *
oq oq

d
d

i i
t


   

   * *
d pi d d ii d n f q od( )v k i i k L i Fv            (15) 

   * *
q pi q q ii q n f d oq( )v k i i k L i Fv            (16) 

式中： pi ii,k k 分别为电流 PI 控制器的比例和积分系

数； F 为前馈增益。 
逆变器接口电路的电压电流动态特性可以表

示为 

       d d odf
d q

f f

d
d i
i v vR

i i
t L L




              (17) 

       q q oqf
q d

f f

d
d i

i v vR
i i

t L L



              (18) 

   od d od
oq

d
d i
v i i

v
t C




                  (19) 

       oq q oq
od

d
d i

v i i
v

t C



                  (20) 

       od c od sd
od oq

c c

d
d i
i R v v

i i
t L L




            (21) 
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式中： d q d qv v i i、 、 、 分别为逆变器dq 轴的电压和电

流； sd sqv v、 分别为dq 轴的交流母线电压； f cL C L、 、

构成 LCL 滤波器； f cR R、 为等效电阻。 
式(8)~式(22)描述了微电网中 DG 的动态特性，

将其在稳态运行点处线性化可得 
DG DG DG DG sdq    x A x B v          (23) 

其中： T
DG dq dq dq odq odqP Q          [ ]x φ i v i ；

T
sdq sd sq[ ]v v   v ； DG DGA B、 分别为状态矩阵和输

入矩阵。需要说明的是，文中所有下标为dq 的变量

均为类似列向量。微电网中分布式电源 DG1 的状态

矩阵和输入矩阵见附录。 
整个微电网的小信号动态模型包括：DG 的小

信号动态子模型和网络及负载小信号动态子模型。

类似于逆变器的接口电路模型，网络及负载小信号

模型由网络及负载的电路等效微分方程线性化后得

到[23]。通过坐标变换将各 DG 的小信号模型和网络

及负载小信号模型变换到全局参考坐标系下，得到

整个微电网的小信号状态空间模型为 
               x A x B u           (24) 

其中，x是包含 DG、线路和负载状态变量的微电

网状态矢量。 
4.2 坐标旋转虚拟阻抗的小信号动态分析 

根据经典控制理论，小信号模型的特征根反映

了系统的稳定性、动态性能和阻尼特性，而且系统

的频率模式与特征根也密切相关[24]。微电网小信号

模型的所有特征根分布如图 7 所示，在较宽的频带

内，系统的特征根被明显地分为高频(约 1.6 kHz)、
中频(400~650 Hz)、低频(2~10 Hz)三组频率模式。

通过系统矩阵特征根的敏感性分析和控制系统设计

原理可知，低频模式对应于功率控制器和低通滤波

器的状态变量，中频模式对电压控制闭环的状态变

量较为敏感，电流控制闭环和 LCL 滤波器的状态变

量处于高频模式。这种频率分布特征避免了外层控

制闭环对内层控制闭环稳定性和鲁棒性的影响，保

证了微电网的良好运行。 

 
图 7 微电网的特征根分布 

Fig. 7 Eigenvalues distribution of microgrid 

图 8(a)为虚拟阻抗变化时，对应微电网低频模

式下特征值根轨迹的变化。其中 Q12 是与 DG1 和

DG2 的无功功率状态变量相对敏感的一对共轭极

点， Q13 是与 DG1 和 DG3 的无功功率状态变量相

对敏感的一对共轭极点，因此无功功率控制处于欠

阻尼状态。此时系统有超调且存在振荡，振荡的幅

度与共轭极点和零点的夹角有关，角度越小，幅值

越小。同时，共轭极点离虚轴的距离与系统响应快

慢有关，距离越远，响应越慢。因此，随着虚拟阻

抗值的线性增加( VR =0→-0.09 Ω， VL =0→1.8 mH)，
系统的振荡幅值越来越小，动态响应越来越快。 

图 8(b)为图 8(a)中虚线框中图形的放大，其中

P12 是与 DG1 和 DG2 的有功功率状态变量相对敏

感的一对共轭极点， P13 是与 DG1 和 DG3 的有功

功率状态变量相对敏感的一对共轭极点。当虚拟阻

抗为零时，虚轴右侧存在一个不稳定极点。这表明

对于系统阻抗特性复杂的微电网，只采用传统下垂

控制方法而无虚拟阻抗闭环时，系统不稳定。当虚

拟阻抗值线性增加到 V = 0.055 R - ， V =1.1 mHL 时，

不稳定极点沿实轴移动到负半平面，系统稳定性提

高。同时，共轭极点 P12 和 P13 向实轴移动逐渐变为

相距较近的负实根，有功功率控制由欠阻尼状态逐

渐变为过阻尼状态，稳态误差为零且无超调。若虚

拟阻抗值继续增加，极点将沿实轴相互远离，系统

会产生稳态误差。因此，综合考虑系统功率控制的

稳定性和动态性能，本文取虚拟阻抗值为

V = 0.055R - ， V =1.1 mHL 。 

 
图 8  低频模式下特征根随虚拟阻抗的变化轨迹 

Fig. 8 Trace of eigenvalues in low frequency mode as a 
function of virtual impedance 
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确定虚拟阻抗值之后，无功功率下垂系数 n 变
化时，无虚拟阻抗闭环和有虚拟阻抗闭环的微电网

有功功率极点 P12 和 P13 的根轨迹变化分别如图 9(a)
和图 9 (b)所示。从图中对比看出，当 n 增加时，无

虚拟阻抗闭环的微电网有功功率极点也随之变化，

且出现了不稳定极点。而引入虚拟阻抗闭环后，能

够改进有功功率和无功功率解耦，提高系统的稳定

裕度。 

 
图 9 有功功率特征根随 n 的变化轨迹 

Fig. 9 Trace of active power eigenvalues as a function of n 

5  算例分析 

为验证本文所提出控制策略的有效性以及建

模分析的准确性，在 Matlab/Simulink 环境下搭建了

图 1 所示结构的微电网模型，DG 控制系统如图 3
所示。微电网模型的具体参数如下： 

DG： DCv =700 V， fL =1.5 mH， c =0.5 mHL ，C = 
50 μF， fR =0.2 Ω， cR =0.05 Ω，m =0.0001 rad·s-1/W，

n = 0.001 V/var， c =30 rad/s， pvk =0.05， ivk =500，

pik =15， iik =15 000，F =0.75，H = 0.68。 

线路： 1z =0.08+j0.06 Ω， 2z =0.07+ j0.05 Ω， 3z = 
0.07+j0.08 Ω， 4z =0.09+j0.06 Ω， 5z =0.2+j0.16 Ω。 
5.1 算例 1 

假定微电网初始状态时只有有功负载，load1= 
10 kW，load2=10 kW，load3=13 kW。0.4 s 时，负

载 load1 有功功率增加 12 kW，负载无功功率保持

不变。0.9 s 时，负载 load1 无功功率增加 6.5 kvar，
负载有功功率保持不变。坐标旋转虚拟阻抗 V1z 取

V1 0.03R   ， V1 0.6 mHL  ， V2z 取 V2 0.055R   ，

V2 1.1 mHL  ，其特征值根轨迹如图 8 所示。 
图 10(a)和图 10 (b)为虚拟阻抗分别取 V1z 和 V2z

时 DG1、DG2、DG3 的有功功率响应曲线，DG1、
DG2、DG3 的无功功率的响应曲线分别如图 11(a)
和图 11(b)所示。和 V1z 相比，旋转坐标虚拟阻抗取

V2z 时，可以有效改善系统功率耦合和均分特性，

动态响应更快且超调和振荡更小，符合上述小信号

动态模型分析的结论。因此，采用合适的虚拟阻抗

闭环，可以有效提高系统功率控制的准确性和动态

性能，减小动态变化过程中的超调和振荡。 
图 12(a)和图 12 (b)为虚拟阻抗分别为 V1z 和 V2z

时 DG1 的输出电压、输出电流和系统环流的动态变

化过程。从图中可以看出，当采取合适的虚拟阻抗

值时，输出电压和电流的频率幅值更稳定，系统的

动态响应更快且无超调和振荡，同时可以有效减小

系统中的循环电流。 
5.2 算例 2 

算例 2：假定微电网初始状态时的阻感负载

load1=22 kW/6.5 kvar，load2=10 kW/0 kvar，load3= 
13 kW/0 kvar。0.5 s 时，微电网中的旋转坐标虚拟 

 
图 10 微电网中DG的有功功率动态响应曲线 

Fig. 10 Active power dynamic response curve of DG  

 
图 11 微电网中DG的无功功率动态响应曲线 

Fig. 11 Reactive power dynamic response curve of DG  
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图 12  微电网中 DG1 的输出电压和电流动态响应曲线 

Fig. 12 Output voltage and current dynamic response 
curve of DG1 

阻抗由 V2z 切换为 0，DG1、DG2、DG3 的有功功率

和无功功率响应曲线图 13 所示。从图 13 中可以看

出，当无虚拟阻抗闭环时，系统失稳，与前文的小 

信号动态分析结论相吻合。因此，针对系统阻抗特

性较为复杂的微电网，坐标旋转虚拟阻抗闭环的引

入，有效提高了系统的稳定裕度。 

 
图 13  虚拟阻抗切换时 DG 的功率动态响应曲线 

Fig. 13 Power dynamic response curve of DG when virtual 
impedance switching 

6  结论 

本文针对系统阻抗特性复杂的孤岛微电网控

制问题，提出了包含坐标旋转虚拟阻抗、基于电压

幅值和频率下垂控制和带前馈补偿的电压电流双闭

环控制的微电网整体控制方案。建立了完整的微电

网小信号动态模型，分析了坐标旋转虚拟阻抗对微

电网性能的影响，为虚拟阻抗的优化取值提供了更

为准确、完整的理论依据。小信号动态分析和算例

分析均表明，本文提出的坐标旋转虚拟阻抗方法，

能够改进有功和无功功率的分配和解耦，减小系统

环流，提高了微电网控制的准确性、稳定性和动态

性能。虚拟阻抗中的虚拟电感值和虚拟电阻值的优

化与匹配值得进一步研究。 
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