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多逆变器并联下的输出阻抗分析和改进下垂控制策略研究 

李浩然，杨旭红，冯成臣 

(上海电力学院自动化工程学院，上海市电站自动化技术重点实验室，上海 200090) 

摘要：在分析低压微电网多逆变器并联基本原理的基础上，引入虚拟复阻抗，并给出一种改进的下垂控制策略。

通过设计虚拟复阻抗参数值，使逆变器等效输出阻抗在工频处呈阻性，提高逆变器并联的均流效果。采用电容电

压和电容电流双环控制，首先通过研究虚拟复阻抗中参数选择对于抑制环流的影响，进而确定基本的参数大小。

其次，通过对比输出阻抗幅频特性，具体分析在不同参数情况下对逆变器输出阻抗特性的影响。再通过理论详细

分析和计算，给出一种改进的下垂控制方法，并与虚拟复阻抗结合。最后，搭建仿真模型，选取上述经过理论研

究的参数值，仿真验证分析虚拟复阻抗中参数对输出电压的影响以及改进下垂控制的可行性，证实所提方法的有

效性和正确性。 
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Abstract: This paper introduces virtual complex impedance and proposes an improved droop control on the basis of 
analysis of multiple-inverters parallel in low voltage microgrid. Then, the output impedance of inverters can be resistive 
under the conditions of mains frequency, and the current-sharing of multiple-inverters parallel is improved. By using dual 
loops control of capacitor voltage and current, it studies the effect of parameters selection of virtual complex impedance 
on restraining circulation, then determines the parameters. According to the comparison of amplitude frequency 
characteristics of the output impedance, it analyses the characteristics of output impedance of inverter under different 
control parameters. And, an improved droop control is proposed and combined with virtual complex impedance through 
theoretic analysis and calculation. In the end, by choosing the values of parameters which have been studied, the 
simulation analyzes the effects of parameters of virtual complex impedance on output voltage and the advantages of the 
improved droop control. And the simulation results prove that the strategy proposed is effective. 
Key words: inverters parallel; current-sharing; output impedance; virtual complex impedance; droop control 

中图分类号： TM615；TM464     文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2015)20-0029-07 

0  引言 

 在传统电网的基础上，加入分布式新能源的微

电网模块单元，是未来电力发展的一大方向。其中，

光伏发电系统是一种较为理想的可控制微电网系

统[1-2]。不同于大电网，微电网是一个独立可控的小

型系统单元。在控制作用下，它能利用各类微源的 
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互补特征来提高新能源利用率，从而分担一定的功

率输出，减小大电网的压力。在大电网故障时，通

过控制其与大电网断开，只向重要负载独立供电[3]。

故障解除后，利用同步并网技术连接微电网与大电

网，从而实现功率传输[4]。逆变器并联技术，可分

为有控制联络线方式和无控制互联线方式[5-6]。集中

控制、主从控制属于有联络线方式，而下垂特性控

制方式则属于典型的无控制互联线方式。 

有联络线方式，是检测系统中各个并联模块的

信息，由上位机控制从而完成并联。其主要缺点是

通信线路会造成延迟，若线路发生故障，系统将面
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临瘫痪[6]。下垂控制是一种对等控制，即并联的各

分布式电源是一种“平等”的关系[7]。目前，下垂

控制主要是传统下垂控制方法，即利用有功-频率下

垂曲线和无功-电压下垂曲线去模拟大电网中同步

发电机的外特性。低压微电网中，输电线路主要呈

阻性，而传统的下垂控制适用于输电线路阻抗主要

呈感性的情况，于是便有反下垂控制，适用于输电

线路呈阻性条件下[8]。下垂控制具有较高的冗余特

性，无需通信线路，电力输电线路即为其通信电路。

然而，由于下垂控制等效输出阻抗较小，各并联逆

变器之间易发生环流。环流不经过负载，直接在逆

变器之间流动，容易对逆变器造成冲击，严重时可

造成并联逆变器瘫痪，影响整个电网的稳定[9-10]。 

 因此，环流问题是逆变器并联需要重点研究的

问题。文献[11]提出一种鲁棒下垂多环控制方法，

并引入虚拟复阻抗，采用准谐振 PR 控制实现在较

宽频带内逆变器输出电压的零稳态误差控制，来减

少逆变器输出电压偏差和抑制环流。文献[12]提出

一种分频虚拟电阻的多逆变器并联控制策略，主要

是通过对各逆变器输出电流分频从而得到各次指令

谐波电压来对电压控制环进行修正。文献[13]提出

一种改进的自调节下垂系数控制方法，其根据并联

逆变器的输出无功调节自身输出阻抗，抑制微电网

中逆变器之间的无功功率环流。 

1   传统下垂控制原理 

以两台逆变器并联为例，其简化原理图如图 1
所示[11]。其中 Rli+jXli(i=1,2)为逆变器 i 的等效输出阻

抗，Zload为公共负载。 i iE  为逆变器 i 的空载输出

电压， 0V 为并联交流母线输出电压， i 为逆变器

i 输出电压与并联交流母线电压的相角差[13]。 

11 E 22 EloadZ 0V 
+

-

1lR 2lR1ljX 2ljX

+ +

--
 

图 1 两台逆变器并联 

Fig. 1 Diagram of two parallel inverters  

逆变器输出有功功率 iP 和无功功率 iQ 分别为 

21 [( cos )cos sin sin ]i i i i i i i
i

P VE V VE
Z

       (1) 

21 [( cos )sin sin cos ]i i i i i i i
i

Q VE V VE
Z

       (2) 

式中： iZ 为逆变器 i 的阻抗，为逆变器等效输出阻

抗和线路阻抗之和； i 为逆变器 i 的输出阻抗角。

且有 2 2
l li i iZ R X  ， l

l

arctan i
i

i

X
R

   [14]。 

低压微电网中， i 很小，近似有 sin i i  ，

cos 1i  ，且当 liR 远大于 liX 时，有[15] 

           ( )i i
i

VP E V
Z

                (3) 

         
1

i i i
i

Q VE
Z




                (4) 

由上式可以看出，输出有功功率与电压幅值差

呈线性关系，无功功率与相角差也是线性关系。电

压相角差与角频率有： d / di i t  。于是可通过无

功功率来控制角频率进而控制相角差，通过有功功

率来控制电压幅值。由此可得到传统的反下垂控制

算法如式(5)所示[16]。 
*

*
i i i

i i i

mQ
E E nP
   


 
               (5) 

式中：m、n 分别为无功-频率下垂系数和有功-电压

下垂系数； *
i 和 *

iE 分别为逆变器空载输出频率和

电压幅值[17-18]。 

2   输出阻抗设计 

采用电容电压和电容电流双环反馈控制，如图

2 所示。 

 
图 2 双环控制框图 

Fig. 2 Diagram of dual-loop control  

其中： ui
up

KK
s

 为电压环的 PI 控制器； eK 为电流

环比例系数； pwmK 为逆变器等效放大系数； 0u 为输

出 电 压 ； dZ 为 引 入 的 虚 拟 复 阻 抗 ， 且

c
d d d

c

sZ R L
s



 


。 

不计虚拟复阻抗时，有 
2

up ui e pwm
0 ref 0

( )K s K K K Lsu u i


 
 

        (6) 

有
*
refref uu  ，

3 2
e pwm e up pwm

ui e pwm

(1 )LCs K K Cs K K K s
K K K

     

 

此时逆变器等效输出阻抗为 
2

o ( ) LsZ s 


                (7) 
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引入虚拟复阻抗时，有 0o
*
refref iZuu  。此

时，等效输出阻抗为 

up ui e pwm*
o d o

up ui e pwm c
d d o

c

( )
( ) ( )=

( )
( ) ( )

K s K K K
Z s Z Z s

K s K K K sR L Z s
s




  




  
 

   (8) 

加入滤波模块是为了防止由微分引起的高次

谐波， c 为滤波截止频率。 

经计算有 
3 2

* 1 2 3
o 4 3 2

1 2 3 4

( )
Ls A s A s AZ s

LCs B s B s B s B
  


   

     (9) 

1 c e pwm up d c d( )A L K K K R L     

2 e pwm up c d ui d ui c d( )A K K K R K R K L     

3 e pwm ui d cA K K K R   

1 c e pwmB LC K K C   

2 e pwm up e pwm c1B K K K K K     

3 e pwm ui e pwm up c cB K K K K K K    

4 e pwm ui cB K K K   

3    等效输出阻抗分析 

3.1 等效输出阻抗参数与环流关系分析 

根据仿真实验结果，在离网条件下，逆变器输

出电压经过 LC 滤波器，输出电压和输出电流畸变

率很小，在此只考虑基波。根据环流定义，环流计

算公式如式(10)。 

1 2
H 2Z



E EI              (10) 

式中，线路阻抗分别为 0.1+j0.015 Ω 和 0.2+j0.03 Ω。

虚拟复阻抗电阻取 0~20 Ω，虚拟复阻抗电阻和电感

抑制环流如图 3 所示。 

 
图 3 虚拟电阻和电感变化对环流大小的影响 

Fig. 3 Effects on circulation when virtual resistance and 
inductance change  

由图 3 可得，随着虚拟复阻抗电阻增大，电阻

对环流抑制影响很明显，尤其在基波附近。但电阻

太大，则会导致逆变器空载压降增大，降低输出电

压质量。综合基础上，取 d 1R  。 
由图 3 可得，当虚拟复阻抗电感增大时，环流

基波随之增大。由虚拟复阻抗公式可得，其中的电

感实际起“容性”作用，电感值增大，逆变器输出

电压增大。故虚拟复阻抗电感值不宜取大，但是又

不能取零，因为引入虚拟电感的作用就是消除线路

阻抗中存在的电抗分量，从而减小或消除有功和无

功之间的耦合。可取 20~40 mH，本文取 20 mH。

由于虚拟复阻抗还引入了低通滤波器，下面考虑低

通滤波器截止频率对环流是否有影响，如图 4 所示。 

 
图 4 截止频率和虚拟电阻对环流大小的影响 

Fig. 4 Effects on circulation when cut off frequency and virtual 
resistance change 

低通滤波器的截止频率取值范围为 0~500 
rad/s。由图 4 可以看出，截止频率 c 对环流大小基

本上没有影响，理论上可任意取值。但是，当截止

频率取值较大时，会对虚拟电阻抑制环流的能力有

所消减。截止频率越大，虚拟电阻的取值对于环流

的抑制能力越弱。原因在于，如图 8 所示，低通滤

波器的截止频率对于虚拟复阻抗的幅值是有影响

的，截止频率越大，在工频处虚拟复阻抗值越小，

此时电阻在较小值范围内，对虚拟复阻抗值并无太

大影响。并且，鉴于加入低通滤波器的目的是为了

滤除反馈电流在微分情况下的噪声，本文取常用值

c 10 rad/s  。 
3.2 等效输出阻抗的幅频特性分析 

对控制环进行分析设计，可得下列控制参数，

如表 1 所示。 
表 1 参数选择 

Table 1 Parameters selection 

参数 取值 参数 取值 

电感 L 5 mH Kui 100 

电容 C 50 μF Rd 1 Ω 

Ke 0.155 Ld 20 mH 

Kup 1.768 c  10 rad/s 
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由图 5 可以看出，在加入虚拟复阻抗之前，工

频段逆变器等效输出阻抗呈感性，且幅值变化较为

敏感。加入虚拟复阻抗之后，逆变器等效输出阻抗

在工频段基本呈阻性，且幅值可基本保持稳定。从

图中还可以看出，Zo(s)在低频段的幅值较小，而

)(*
o sZ 幅值则明显较大。 

 
图 5 

*
o ( )Z s 和 o ( )Z s 幅频特性对比 

Fig. 5 Amplitude-frequency characteristic contrast of 
*
o ( )Z s and o ( )Z s  

由上述式(8)可得，引入的虚拟复阻抗涉及到

dR 、 dL 和 c ，因此将讨论分析复阻抗电阻、电感

和截止频率对系统输出复阻抗的影响，并且以表 1
中参数设置为基准。取电阻 d 2.5R  ，如图 6 所

示。未加入虚拟复阻抗时，逆变器等效输出阻抗主

要呈感性，且幅值很小。增大电阻，输出阻抗幅值

随之增大。但是，电阻也不宜取值过大，否则逆变

器空载输出电压相对于空载输出参考值有较大电压

差，影响电压输出精度。 

 

图 6 电阻变化时输出阻抗伯德图 

Fig. 6 Amplitude-frequency characteristic of output 
 impedance when resistance changes 

当复阻抗中电感取不同值时，其幅频特性如图

7 所示。由图 7 可看出，随着复阻抗中电感值的增

大，等效输出阻抗的幅值在中低频段有所降低，在

高频段衰减明显。而电感值越大，等效输出阻抗在

中低频段感性特征越明显，并且阻抗相位角对频率

变化愈发敏感。因此，电感值的选取，应尽量使中

低频段阻抗呈现阻性，不宜太大。 

 

图 7 电感变化时输出阻抗伯德图 

Fig. 7 Amplitude-frequency characteristic of output  
impedance when inductance changes 

在引入虚拟复阻抗时，加入了低通滤波器，主

要是滤除高频噪声，但其截止频率的选择也对输出

阻抗有影响，如图 8 所示。 

 
图 8 截止频率变化时输出阻抗伯德图 

Fig. 8 Amplitude-frequency characteristic of output  
impedance when cut off frequency changes 

由图可得，增大滤波器截止频率，输出阻抗的

幅值在中低频段有明显的降低，并且在工频段输出

阻抗的阻性特征有所降低，输出阻抗角亦随着频率

变化也愈发敏感。 

综上所述，本文引入的虚拟复阻抗包含虚拟电

阻和虚拟电抗。增大电阻值，可增大虚拟阻抗的幅

值，虚拟电抗取负值，呈现电容性，可有效降低逆

变器输出阻抗中的感性分量，但虚拟电抗不宜取值

过大。同时考虑低通滤波器的截止频率对输出阻抗

的影响以及其滤波效果，截止频率也不宜取过大。 



李浩然，等   多逆变器并联下的输出阻抗分析和改进下垂控制策略研究                    - 33 - 

4   改进下垂控制 

在电路主要呈阻性条件下，虽然电抗值较小，

但是依旧会对系统并联均流产生影响。本文提出一

种改进的传统反下垂控制，如式(11)。 
*

qω pω
*

qe pe

i i

i i

k Q k P
E E k Q k P
    
   

           (11) 

式中： qωk 和 pek 分别相当于反下垂控制中的无功-

频率下垂系数m和有功-电压下垂系数 n； pωk 和 qek
相当于 PQ 的解耦系数，即 pωk 为无功-频率下垂方

程中有功-频率的解耦系数， qek 为无功-电压解耦

系数，可减小系统环流，提高功率均分精度。首先

确定 qωk 和 pek 的值，在考虑线路感抗的基础上，再

确定 pωk 和 qek 的值，最后给出完成的改进反下垂控

制。 

根据逆变器并联的下垂特性，可得无功-频率

下垂系数和有功-电压下垂系数[13]。 

min max
qω

max

f fk
Q


               (12) 

pe
Ek
P





                  (13) 

式中： maxQ 为逆变器输出最大功率； minf 和 maxf 分

别为允许的频率最小值和最大值； E 为电压幅值

差； P 为输出有功最大偏差[13-14]。 

由式(1)可得，反下垂控制时，逆变器输出的无

功功率是电压幅值 iE 和相角差 i 的函数。对其中 iE
和 i 求导可得： 

sin( )i
i i

i i

Q V
E Z

 


 


             (14) 

cos( )i i
i i

i i

Q VE
Z

 



  


           (15) 

由上式可确定 qek 和 qωk 的关系，有 

qe

qω

tan( )
/i i i i

i i i

k Q Q
k E E

 


  
  
 

      (16) 

在实际并联运行中， i 远大于 i ，且 i 足够小，

可得 

qe qω qω
sin( ) sini i i

i i

k k k
E E
  

         (17) 

则有
qω

qe
i

i i

k Xk
E Z

  。 

由式(1)可得有功功率是电压幅值和相角差的

函数，有 

cos( )i i i

i i

P V
E Z

  



             (18) 

sin( )i i i i

i i

P VE
Z
 


 




            (19) 

由上式确定 pωk 和 pek 的关系，有 

pω

pe

/ tan( )

sin( ) sin

i i
i i i

i i

i i i i i

k P P E
k E

E E

 


  

 
   
 

 

      (20) 

则有 pω pe
i

i
i

Xk k E
Z

 。 

于是，改进反下垂控制算法如式(21)。 

*
qω pe

*
qω pe

1( )

i
i i i

i

i
i i

i i

Xk Q k E P
Z

XE E k Q k P
E Z

    


    


     (21) 

采用电压电流双环控制时，对于反下垂控制，

逆变器等效输出阻抗主要呈阻性，逆变器等效输出

感抗远小于线路感抗，此 iX 仅指线路感抗。当线路

呈纯阻性，即 0iX  ，上式即为传统的反下垂控制。 

5   仿真分析 

根据上述分析，在 Matlab/Simulink 环境中搭建

了两台逆变器并联模型进行仿真分析。其容量相等，

为10 kW+4 kvar。开关频率为 10 kHz。线路阻抗分别

为 0.1+j0.015 Ω 和 0.2+j0.03 Ω。滤波器参数为 L=5 
mH，C=500 μF。首先分析当虚拟复阻抗中电阻和电

抗变化时，单个逆变器输出电压的变化，如图 9 所示。 

图 9 中箭头所指为电阻或电抗值增大的方向。

从图 9(a)中可看出，随着虚拟复阻抗电阻值的增大，

逆变器输出电压逐渐下降。因为电抗的引入其实是

等同于容抗，故随着电抗的增大，输出电压也增大。

在相位上，从上图可以看出，增大虚拟复阻抗电阻

对输出电压相位基本无影响。由于电抗值较小，对

输出电压造成的影响亦可以基本忽略。因此在增大

虚拟复阻抗中电阻的同时，适当增大电抗的值，可

部分抵消由于电阻增大造成的输出电压质量的影

响。 

传统的反下垂控制，即未加虚拟复阻抗和改进

下垂控制，其仿真波形如图 10 所示。加入虚拟复阻

抗和改进下垂控制的仿真结果如图 11 所示。系统在

0.5 s 时加入第二台逆变器。从图中可以看出，两台

逆变器独立工作时直接并联，冲击电流并不大。其
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中， 1i 和 2i 分别为第一台逆变器和第二台逆变器的

a 相的输出电流， hi 为环流。其幅值越小，则环流

越小。 

 
图 9 虚拟复阻抗参数变化时输出电压变化 

Fig. 9 Output voltage when virtual complex impedance changes 

 

图 10 传统反下垂控制下并入第二台逆变器输出电流变化 

Fig. 10 Changing of output current when the second inverter is 
added under the conventional reverse droop control  

加入虚拟复阻抗和改进下垂控制的两台逆变器

在稳态运行时，其环流幅值约为 0.02 A，而传统控

制下，环流大小约为 0.5 A。且加入虚拟复阻抗之后，

第二台逆变器并入时，随着系统的运行，改进下垂

控制下逆变器的环流大小有减小趋势，而传统控制

下则有增大趋势，易引起系统不稳定。 

 

图 11 改进下垂控制下并入第二台逆变器输出电流变化 

Fig. 11 Changing of output current when the second inverter is 
added under the improved reverse droop control 

6   结论 

本文在简要分析逆变器并联时输出功率的条

件下，引出传统反下垂控制的数学模型。通过对双

环控制下的输出阻抗分析，并引入虚拟复阻抗。本

文在理论分析计算的基础上，重点分析了在加入虚

拟复阻抗之后，虚拟复阻抗的参数取值对并联逆变

器环流的抑制能力以及对等效输出阻抗的影响，进

而选取适当的参数。并提出一种改进反下垂控制方

法，减弱有功和无功之间的耦合，将其应用在逆变

器并联中。通过仿真分析可以得出，引入虚拟复阻

抗和改进反下垂控制算法的并联逆变器，在线路以

阻性为主的低压微电网中，能够较好地减小系统环

流，提高逆变器并联的均流控制效果。 
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