
第 43 卷 第 7期                             电力系统保护与控制                                Vol.43 No.7 
2015 年 4 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Apr. 1, 2015 

基于改进下垂控制的逆变器并联运行技术 

徐玉琴，马焕均
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：为了实现逆变器并联系统中负荷功率的合理分配，针对输电线路阻抗不同的情况，给出一种基于逆变器输

出端电压调节的改进下垂控制方案。利用逆变器参考电压幅值与其输出功率的关系，粗略调节其参考电压的幅值，

针对该环节导致的电气波动量大的问题，加入通过下垂系数调节逆变器输出端电压的微调环节。利用该方案对通

过不同输电线路并联的两台同容量逆变器进行仿真，并与采用传统下垂控制方案的结果进行比较分析。仿真结果

表明，改进下垂控制方案不但能够保证并联逆变器之间的负荷功率均分以及优质的电能质量，而且系统环流小。 
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Abstract: When the transmission line impedances are different, traditional droop control is difficult to realize reasonable 
load power sharing in parallel inverters. Thus, an improved droop control scheme based on inverters output voltage 
adjustment is presented. Reference voltage amplitude of each invrter is adjusted roughly by using the relationship between 
it and the output power. Since it leads to much electrical fluctuation, an output voltage minute adjustment by drooping 
coefficient is added. Two inverters with the same capacity and different line parameters are carried out, and simulation 
results using the traditional and proposed schemes are compared and analyzed. The results show that the proposed scheme 
achieves power sharing and good power quality, and the circulating current is small. 
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0  引言 

相对于单台大功率的逆变器而言，采用多台逆

变器并联来扩大供电系统的容量有很多优点。其

中，最突出的优点就是实现了稳定可靠的冗余供

电[1-3]。 
目前众多的逆变器并联控制方案中，下垂控制

是一种经典的控制方案[4-5]。但是由于逆变电源位置

的分散性，逆变电源与负荷之间的线路阻抗也不同，

造成了并联的逆变器不能平均分配负荷功率。针对

这一问题，文献[6]在各逆变单元中加入虚拟阻抗控

制环节，以此来补偿线路阻抗不一致造成的功率分

配不均。但是在引入虚拟阻抗环节的同时影响了逆

变器的性能，使系统不稳定因素增加。文献[7]提出

了在各台逆变器的电压基准值中注入幅值很小的谐

波,利用谐波发出的有功功率调节基波电压幅值参

考值。但是由于谐波电压的引入，使逆变器的输出

电压畸变较严重。文献[8]采用Q-ΔU(Q为逆变器输

出的无功功率，ΔU为逆变器输出电压的变化值)下
垂控制和ΔU恢复机制相结合的控制方法对逆变单

元输出的无功功率和电压进行控制。该方法在改善

各逆变单元输出无功功率的同时也使输出电压有所

减小。文献[9]根据连线阻抗值(即输出阻抗与线路阻

抗之和)对幅值下垂控制方程中的下垂系数进行调

整，从而改善连线阻抗差异带来的均流误差。但是

该方案需要计算逆变器的输出阻抗值，运算复杂；

并且下垂系数调整环节存在正弦函数做分母的情

况，约束条件多，实现难度大。 
为了使并联逆变器在输电线路阻抗不同的情况

下实现负荷功率的均分，本文提出了一种基于逆变

器输出端电压调节的改进下垂控制方案。它通过电

压粗调环节与微调环节的配合，来适应负荷功率变
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化，该方案不但保证了并联逆变器之间的负荷功率

均分和负荷处良好的电能质量，而且调节过程中的

系统环流小。 

1  下垂控制原理分析 

传统的下垂控制方式是模拟传统电网中发电机

的运行特点，利用发电机端电压的频率和与有功功

率、端电压的幅值与无功功率之间的关系进行调频

调压。目前，这种方法也被应用在独立微网中的并

联逆变器的控制中[10-12]。 
以两台逆变电源并联运行为例，系统结构如图1

所示。考虑在逆变器直流侧配有储能的情况下，直

流侧电压能够维持基本恒定，可用理想直流电源简

化分析[13]。 
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图 1 并联运行系统结构图 

Fig. 1 Structure diagram of parallel operation system 

以公共连接点处电压为参考，设为UPCC 0∠ °，

逆变器n(n=1,2)经过LC滤波器后的输出端电压为

Un∠φn，逆变器n与负荷间的线路阻抗分别为Zln∠ 
θn=Rln+jXln，逆变器 n输出至负荷处的功率为

Sn=Pn+jQn，由图1可得： 
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(1) 
低压微电网中的线路阻抗以阻性为主[14]。为使

逆变器n的输出电压幅值和相位得到解耦控制，将其

输出功率按式(2)进行坐标旋转[15]。 
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由于锁相环的同步作用，逆变器的输出电压与

参考电压的相位差φn一般很小，可以认为sinφn≈φn，
cosφn≈1。进而，得到解耦的功率表达式如(3)所示。 
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从式(3)可以看出，逆变器输出电压相位φn主要

与虚拟有功功率Ptn正相关；输出电压幅值Un主要与

虚拟无功功率Qtn正相关。由于相位与频率之间的微

积分关系，可以通过Ptn调节频率，进而调节输出电

压相位；通过Qtn调节电压幅值。 
根据上述推导，所选下垂控制方程如式(4)： 
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式中：fn和Un分别为第n台逆变器输出端电压的频率

和幅值；fo和Uon分别为其空载情况下的参考值；m
和n为下垂系数，由额定负载与空载情况下，电压和

频率的允许偏差值决定[16]。 

2  改进的下垂控制原理 

在稳定运行状态下，并联逆变器的输出电压频

率相等。但在线路阻抗不相等的情况下，各逆变器

连线阻抗上的电压降不相等，输出电压的幅值将不

再相等[1]。由解耦的下垂控制公式(3)可以看出，这

时Pt1=Pt2，Qt1≠Qt2。由于矩阵K非奇异，由公式(2)
的逆运算知P1≠P2，Q1≠Q2，即有功无功功率都不

能均分。要想解决线路阻抗不一致造成的负荷功率

分配不均问题，需要在控制方程中补偿线路电压降

不同所造成的影响。 
2.1 逆变器输出端电压粗调环节 

逆变器输出端电压粗调环节指根据负荷功率

的变化，直接调节其输出端参考电压幅值。要补偿

线路阻抗上的电压降不同所造成的影响,这里采用

每台逆变器期望输出的功率值，计算出不同线路上

的电压降，将其补偿到逆变器输出端参考电压的幅

值上。输出端参考电压幅值的计算公式如(5)所示。 
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式中：Uon为补偿后的参考电压幅值，能够根据Pn
和Qn的变化进行自动调节。 

具体实现过程是：负荷功率为额定值时，系统

运行频率等于额定频率，逆变器输出端电压也为额

定值。当负荷功率在t时刻增大，为了满足功率平衡，

并联运行的逆变器输出功率增大，但是Uon还未来得
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及变化，根据式(4)的幅值下垂控制方程可知，其输

出端电压幅值Un降低。经过一个短暂的延时后，系

统检测到输出功率的变化，参考电压Uon按式(5)所
示规律增大。Uon的增大可以直接提高逆变器输出端

电压的幅值，使其输出端电压不会大幅度偏离其额

定值。在逆变器输出功率未达到其指令值之前，此

过程将一直进行，直到逆变器平均分配负荷功率，

Uon不再改变，其输出端电压幅值也稳定在一个新值

附近。 
由于参考电压的调节以负荷工作在期望输出功

率与额定电压为前提，该调节过程不但使负荷功率

得到均分，也保证了PCC处的电压质量。 
但是由于该方案要快速检测功率输出值，进而

调整输出电压参考值，因此系统的电气量波动较大，

这也是电压粗调环节的缺陷。为了抑制输出功率波

动引起参考电压不必要的调整，设置一个功率阈值，

当逆变器输出功率与期望输出值之差大于阈值时，

按式(5)调整参考电压幅值，否则，参考电压保持不

变。 
2.2 逆变器输出端电压微调环节 

逆变器输出端电压微调环节指通过调节电压幅

值控制方程的下垂系数，从而间接调节逆变器输出

端电压幅值。从式(3)的功率解耦公式可以看出，逆

变器输出端电压的幅值越高，虚拟无功功率越大，

所以可以利用单台逆变器的虚拟无功功率，即输出

的有功功率和无功功率的线性组合，对电压幅值的

下垂系数作一负反馈，使输出有功和无功较小的逆

变单元幅值加大以尽可能缩小功率均分偏差。由此

得到的下垂控制算法如式(6)所示。  
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式中，a 是比例系数，a 的大小要依据实际的功率

情况制定合适的值。在逆变器输出的有功功率和无

功功率达到最大时，保证并联逆变器的输出电压幅

值不低于负载的最低要求[1]。 
以并联运行的两台逆变器为例，分析逆变器输

出端电压微调环节的调节过程：假设逆变器输出参

考电压幅值不变，负荷增加时，逆变器输出端电压

下降，进而导致 PCC 处电压下降，这是该方案的固

有缺陷。 
假设第一台逆变器到负荷处的输电线路较短，

线路阻抗值小，则第一台逆变器输出到 PCC 处功率

较大，由式(6)的电压幅值控制方程可知，其下垂系

数也较大，经过该环节的调节后，输出端电压降低

较多，导致其输出功率下降；同理，第二台逆变器

输出功率较小，经过该环节的调节后输出端电压降

低较少，利于增加其输出功率。这样，并联的两台

逆变器通过输出端电压微调环节，缩小输出端电压

差异，抑制了功率分配不均和系统环流。 
2.3 新型改进下垂控制算法的提出 

为了减小在功率分配的动态过程中系统电气量

的波动，同时兼顾负荷处的电压质量和环流抑制能

力，将2.2节提出的逆变器输出端电压微调环节加入

到2.1节的电压粗调环节当中，进而提出改进的下垂

控制算法如式(7)所示。 
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其中，第三个等式仅在负荷功率波动超过阈值

时才起作用，依靠粗调环节和微调环节共同调整逆

变器输出端电压；否则，仅微调环节起作用。 

3  算例仿真与分析 

按图 1 所示在 Matlab/Simulink 仿真平台搭建

两台并联逆变器的模型，逆变器采用多环反馈控

制方法。内环采用典型的电压电流双闭环控制，

电压环采用比例积分控制，电流环采用比例控制，

以保证逆变器输出端电压等于控制器的参考电

压，且动态响应快。为减少逆变器输出电压电流

的纹波，滤波器参数设置为 Rf1=Rf2=0.01 Ω，

Lf1=Lf2=0.6 mH，Cf1=Cf2=1500 μF。功率外环分别采

用式(4)表示的传统下垂控制和式(7)表示的改进下

垂控制。 
系统仿真参数为仿真步长：5×10-5s，仿真时间：

0.3 s，固定延时取一个步长；设两台逆变器到 PCC
处的距离分别为 5 km 和 10 km，则输电线路参数分

别为 Zl1=3.21 Ω+j0.415 Ω，Zl2=6.42 Ω+j0.83 Ω；两

台逆变器的额定容量均为(5+j2) kVA；三相负荷额

定线电压为 380 V。设逆变器输出功率最大值为其

额定容量的 1.1 倍，负载电压的最低值为其额定值

的 95%，则输出电压微调环节的控制系数 a取 3.8× 
106。0.1 s时，负荷功率由(6+j2) kVA增加(4+j2) kVA，
0.2 s 时，再减少(2+j2) kVA。得到的 PCC 处 A 相电

压电流输出波形如图 2 所示。 
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图 2 PCC 处 A 相电压电流波形 

Fig. 2 Voltage and current waveforms of phase A at PCC 

图 2 中幅值较大的虚线表示采用传统下垂控制

方案的输出电压波形。该方案保持逆变器输出端参

考电压幅值为定值，该值根据逆变器带额定负荷时，

PCC 处电压为标准值的情况下计算得到。负荷偏离

额定值较大时，必然导致输电线路上的电压降发生

变化，进而导致 PCC 处电压可能不能满足电能质量

要求，严重影响供电质量。 
图 2 中幅值较大的实线表示采用改进方案的输

出电压波形，该波形质量明显得到改善。同样负荷

变化量的情况下，通过粗调环节调整逆变器输出端

参考电压幅值，补偿了输电线路上的电压降造成的

影响，使输出电压几乎不受负荷变化的影响，从而

保证了 PCC 处良好的电压质量。 
图 2中幅值较小的曲线表示PCC处输出电流波

形。可见，两条曲线几乎完全相同，且都无明显畸

变。说明改进的下垂控制能很好地保证负荷处的电

能质量。 
图 3 和图 4 为两台逆变器输出的有功功率和无

功功率波形图。可以看出，在输电线路阻抗不同的

情况下，改进的下垂控制能够通过输出端电压粗调

环节和微调环节的配合，在并联的两台逆变器之间

平均分配负荷功率。相比于传统下垂控制，该方案

明显提高了有功功率和无功功率的分配精度。 

 
图 3 第一台逆变器输出功率波形 

Fig. 3 Power waveforms of the inverter 1 

图 5 为两台逆变器之间的环流波形。可见，采

用传统的下垂控制时，环流幅值较大，严重时可能

会危及并联逆变器的稳定运行。而改进的下垂控制 

 
图 4 第二台逆变器输出功率波形 

Fig. 4 Power waveforms of the inverter 2 

 
图 5 环流波形 

Fig. 5 Circulating current waveform 

通过微调环节，不断调整逆变器输出端电压幅值，

明显较低了环流幅值，有利于逆变器安全工作和系

统稳定运行。 

4  总结 

为了在无互联信号线的情况下实现并联逆变器

的稳定运行，系统往往采用下垂控制。但是，当线

路阻抗不一致时，传统的下垂控制难以实现负荷功

率的合理分配。 
为了补偿线路阻抗上的电压降不同所造成的影

响，实现相同容量的并联逆变器均分负荷功率，本

文提出了一种改进的下垂控制算法。负荷变化时，

它通过逆变器输出端电压粗调环节和微调环节的配

合来调节其输出电压，实现负荷功率在并联逆变器

之间的平均分配。仿真结果表明，该方案不但提高

了负荷功率的分配精度，还保证了负荷处优质的电

能质量。同时，环流也有所减小，系统的稳态性能

和动态性能都得到了改善。 
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