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摘要：针对低压微网中采用传统下垂控制的并联逆变器功率均分效果差以及母线电压和频率偏移问题，分析了并

联逆变器的环流和功率输出特性，提出一种基于可控等效输出阻抗的微网逆变器并联控制策略。该策略实现了逆

变器等效输出阻抗的精确可控，且具有虚拟同步发电机的基本特性，逆变器等效电压源的频率和相位能够实现自

同步功能，在不需要功率环的情况下间接实现了并联逆变器功率均分且具有环流抑制能力。通过设计电压二次调

节控制，消除了微网母线电压和频率的偏移问题。仿真结果验证了所提控制策略的可行性和有效性。 
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0  引言 

微网中分布式电源和储能装置大多通过逆变器

连接在微网母线上，多逆变器并联形式在微网中普

遍存在。孤岛时微网控制的一个重要目标是在保证

母线电压质量的同时实现逆变器之间的功率均分，

即均流问题[1-2]。由于以下垂控制方法[3-13]为主的无

互联线控制方式具有较高的冗余性和可靠性，因此

成为了现阶段逆变器并联控制技术研究的重点。低 
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压微网中线路阻抗主要呈阻性，采用传统下垂控制

的逆变器输出功率将出现耦合，影响功率均分效果，

对此文献[6-7]提出反下垂控制来改善控制效果，但

该方法使得分布式电源与传统同步发电机的静态特

性相反，不利于微网内多种微源并联的稳定控制。 

针对以上问题，目前利用虚拟阻抗技术[8-13]改

变逆变器输出阻抗特性的方法得到了广泛应用，该

方法通过增设虚拟阻抗环能使逆变器等效输出阻抗

呈感性，减小线路电阻的影响，改善下垂控制效果。

但引入虚拟阻抗环增加了不稳定因素，而且虚拟阻

抗无法精确设计，易受滤波器件参数等影响[11]，过

大的虚拟电感会对高次谐波呈现较高的感抗，在谐
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波含量较大时会使输出电压压降增大、畸变严重，

影响系统稳定性。 

由于传统下垂控制自身的特点，负载变化时会

引起微网母线电压和频率偏移，逆变器的功率分配

精度和输出电压质量之间存在矛盾。文献[12-13]分

别提出了基于下垂控制的改进方案，通过自动调节

下垂系数或增加电压和频率补偿环提高输出电压质

量，但仍需考虑与功率环的耦合关系。文献[14]提

出一种基于虚拟电阻匹配的逆变器并联控制方法，

通过设计逆变器虚拟输出电阻值相互匹配间接实现

均流控制，虽然其虚拟电阻的设计需要实时参数辨

识和计算，过程较复杂，占用系统资源较大，但是

控制效果较好，为逆变器并联控制提供了新思路。 

文献[15]提出一种带轴压调节的电压控制型逆

变器，但文中未对逆变器并联提出有效可行的控制

方法。针对传统下垂控制的缺点，本文在文献[15]

的基础上提出一种基于可控等效输出阻抗的微网逆

变器并联控制策略，在不需要功率环的情况下间接

实现并联逆变器功率均分且具有环流抑制能力；通

过设计电压二次调节控制，消除微网母线电压和频

率的偏移问题。并通过仿真结果验证了该控制策略

的可行性和有效性。 

1   微网逆变器并联系统分析 

1.1 传统逆变器并联下垂控制技术 

微网中逆变器可以等效为含内阻抗的电压源，

图 1 表示两台逆变器并联等效模型，Ei∠i (i=1,2)

和 E0∠0 分别表示逆变器等效电压源电动势和母线

电压，i 表示等效电压源与母线电压的相角差；

Ri+jXi=Zi∠i (i=1,2)表示逆变器等效电压源与母线

之间的等效输出阻抗，Zi为阻抗值，i为阻抗角。 

 

图 1 逆变器并联等效模型 

Fig. 1 Equivalent model of parallel inverters 

当 Zi∠i 主要呈感性，即 Ri<<Xi 时，Zi∠i≈jXi，

i≈90o。通常相角差i 很小，sini≈i，cosi≈1，经

分析，逆变器的输出功率可表示为 
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由式(1)和式(2)可知，逆变器输出有功功率 Pi

近似与相角差i成正比，无功功率 Qi 近似与电压幅

值差 Ei-E0 成正比。由频率与相角的关系可得，控

制频率和电压在一定程度上可以实现对逆变器输出

有功功率和无功功率的独立控制。采用传统下垂控

制的逆变器参考电压由下垂控制方程产生，其表达

式为 
*

i i i im P                 (3) 
*

i i i iE E n Q                (4) 

式中：i, Ei, i
*, Ei

*分别表示逆变器输出频率和电压

参考值及空载参考频率和电压；Pi, Qi分别表示逆变

器输出有功和无功功率；mi, ni分别表示有功和无功

下垂控制系数。 

1.2 并联逆变器输出功率分析 

通常微网中逆变器的等效输出阻抗较小，因此

逆变器间很小的电压差异将会引起较大的环流，如

果不进行抑制，将会严重影响系统的稳定性和可靠

性。从环流角度考虑，环流大小也是衡量微网中并

联逆变器功率分配精度的重要指标。 

当两台逆变器容量相同时，定义环流表达式为 
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根据图 1 分析可得 
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由式(6)可知，影响环流的主要因素有逆变器等

效电压源的电压幅值和相角差以及其等效输出阻抗

的模和阻抗角等。若使 E1=E2=E，1=2=，则式(6)

可简化为 
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    由式(7)可知，在逆变器等效电压源的电压幅值

和相角差相等情况下，若各逆变器等效输出阻抗相

同，即 X1=X2，则逆变器间稳态环流可以显著减小。 

从功率分配角度考虑，孤岛时微网系统希望并

联逆变器能够共同承担负荷且实现功率均分。由式

(1)和式(2)可得 
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从以上两式可知，当逆变器输出电压满足 E1= 

E2=E 和1=2=时，为使 P1=P2，Q1=Q2，只需使

X1=X2；而当逆变器容量不同时，为使 P1=aP2，

Q1=aQ2，只需使 aX1=X2。 

综上分析可知，若并联逆变器等效电压源的电

压幅值和相角差相同，只需控制其等效输出阻抗值

比与容量比成倒数，就能同时实现逆变器间有功功

率和无功功率均分，还能有效抑制环流。 

2   新型逆变器并联控制策略设计 

根据对微网逆变器并联环流和输出功率特性的

分析，本文以 LCL 型滤波的单相电压型逆变器为研

究对象，提出了一种基于可控等效输出阻抗的微网

逆变器并联控制策略，如图 2 所示，PCC 表示微网

母线上公共连接点，ZLoad 表示公共负载。逆变器主

电路主要包括直流电源 VDC，逆变桥 Inv 以及带阻

尼 LCL 型滤波器；控制系统主要由滤波电容电压及

等效输出阻抗控制，轴压调节控制及电压二次调节

控制 3 部分组成。 

 
图 2 并联逆变器控制框图 

Fig. 2 Control diagram of parallel inverters 

2.1 可控等效输出阻抗设计 

由图 2 可知，逆变器滤波电容电压控制部分主

要由桥侧电感电流 i1反馈环，网侧电感电流 io 前馈

环和滤波电容电压 vc补偿环组成，其中和 Ti分别

是电压环 PI 控制器的比例和积分时间系数，是 io

前馈系数，是电容电流补偿系数。轴压调节控制部

分由调压轴和调频轴组成，其中B 和 EB 分别为电

容电压频率和幅值的基准值，KmuA、Kmuf 分别是调

压和调频系数，调压轴和调频轴的约束关系分别为

AVR_A = 2 (EB+KmuA  VA)，AVR_f = 2 Kmuf  Vf。 

若将逆变桥看作一个增益为 GPWM 的放大器，

由图 2 可得逆变器电容电压控制框图如图 3 所示，

并可以推出电容电压的表达式为 
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式中，VE(s)是 vE(t)的拉氏变换，vE(t)的表达式为 

E B muA A( ) 2( )sin iv t E K V          (11) 

 
图 3 逆变器电容电压控制框图 

Fig. 3 Control diagram of inverter’s capacitor voltage 

若取=1/GPWM，则式(10)可简化为 
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由式(12)可以发现，逆变器可以等效为一个含

有内阻抗的电压源，且逆变器等效输出阻抗可以看

作是由电阻 R 与电感 L 并联组成，其表达式分别为 
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式(14)—式(16)表明，逆变器等效输出阻抗只与

控制参数有关，通过合理的参数选择可以精确设置

其等效输出阻抗，且不受实际滤波器件参数的约束。

设置合适的 R 与 L 比值，可以使逆变器等效输出阻
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抗在基频时呈感性(R>>XL)且高频时呈阻性，对高频

谐波具有一定的抑制作用，因此该控制策略对逆变

器并联控制表现出了一定的优越性。 

2.2 频率及相位自同步设计 

设图 2 中 PCC 点电压为 vp，由于电感 L2很小，

因此可以近似认为电容电压与 PCC 点电压相等，即 

c ( ) 2 sinp pv t V t            (17) 

假设i≈pt，vc 通过广义二阶积分器(Second 

Order Generalized Integrator, SOGI)获取虚拟正交分

量，相对于文献[15]中 T/4 延时法，能够滤除电压信

号中高次谐波并无静差地提出输入信号的基波分

量，保证锁相环的快速动态响应，提高系统对微网

母线电压变化的适应能力。正交量经 dq 变换后可得 
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由图 2 轴压调节控制中惯性环节可得 
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记逆变器等效电压源与 PCC 点电压相位差(即

功率角)为(t)ipt，则整理式(19)可得 
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式(20)与同步发电机转子运动的帕克方程形式

相同，因此说明该控制策略作用下的逆变器具有虚

拟同步发电机的基本特性。 

当 Tf很小时，忽略式(20)中 Tf部分并整理可得 
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由式(21)可得，逆变器等效电压源的角频率稳

态值和功率角稳态值分别为 
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由式(22)和式(23)可知，逆变器最终能够实现与

母线电压频率的同步，而且等效电压源与母线电压

间的功率角也能实现准确控制。若调频轴控制参数

相同，则能够实现微网中各逆变器与母线电压间的

功率角相同，为本文提出的新策略提供了实现的可

能。 

2.3 电压二次调节设计 

由上文分析可知，如果保持逆变器控制参数不

变，虽然在该控制策略下的等效电压源不会再出现

由于下垂控制自身特性导致的电压偏差，有一定的

性能改善，但只能保证等效电动势大小不变，由于

等效输出阻抗上导致的电压降仍无法消除，还会出

现负载越大母线电压跌落越严重的情况。 

针对等效输出阻抗上的压降问题，本文利用轴

压调节控制，设计了电压二次调节控制，对 PCC 点

电压进行微调，改善母线电压质量。具体控制方法

为：通过锁相环检测 PCC 点电压频率和幅值分量与

标准参考值比较，将差值再分别经过 PI 控制器产生

轴压调节量VA和Vf，通过改变等效电压源的幅值

和频率，间接实现对 PCC 点电压的控制。 

I_A

A _A( )( )P p p

k
V k V V

s
            (24) 

I_f

f _f( )( )P p p

k
V k

s
             (25) 

为保证各逆变器的轴压调节量相同，电压二次

调节控制采用分步控制[12-13]。当系统有逆变器投切

或负载发生较大变化时，在系统检测到 PCC 点电压

发生较大变动且未稳定之前，令条件判断开关 S=0，

电压二次调节控制环不工作；当检测到 PCC 点电压

稳定后，令 S=1，启动电压二次调节控制，其控制

流程图如图 4 所示。 

由于电压二次调节采用分步控制，保证了电压

二次调节量相同，各逆变器等效电压源具有相同的

电压幅值、频率及功率角，实现该控制策略的条件

得到满足，既实现了功率均分，又改善了 PCC 点电

压质量，消除母线电压和频率偏移问题。 
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图 4 电压二次调节控制流程图 

Fig. 4 Flow chart of secondary voltage regulation 

3   仿真验证 

采用Matlab软件按图 2所示搭建两台逆变器并

联模型，将逆变器额定电压、频率和容量分别设计

为 220 V、50 Hz 和 1 kVA。采用 SPWM 控制方式，

取 GPWM≈1，逆变器主电路和控制系统的具体参数

分别如表 1 和表 2 所示。将参数代入式(14)可得 

A( ) 2(110 0.5 )sin ( )i ie t V t         (26) 

表 1 逆变器主电路参数 

Table 1 Parameters of inverter’s main circuit 

VDC/V L1/mH L2/mH CF/F RF/ 

400 5 0.2 47 0.5 

表 2 逆变器控制系统参数 

Table 2 Parameters of inverter’s control system 

EB /V B/(rad/s) Kf Tf/s Ti/ms  

220 314 0.05 0.001 0.318 0.1 

  KmuA Kmuf VA
*/V Vf

*/V 

-1 1 1 0.5 220 0 

Vp
*/V p

*/(rad/s) kP_A kI_A kP_f kI_f 

220 314 0.05 100 20 3000 

空载时，逆变器等效电压源电动势等于电容电

压，即i=0，等效电压源的输出相位为 

f( ) 2π(50 0.032 )i t V t             (27) 

逆变器等效输出阻抗 R=10 ，L=3.18 mH，基

频时主要呈感性(R 约为 XL的 10 倍)，其等效电路可

表示为图 5。 

 

图 5 逆变器简化等效电路 

Fig. 5 Simplified equivalent circuit of inverter 

在低压微网中，分布式电源到 PCC 点的距离一

般较小，适当调大逆变器等效输出阻抗可以忽略线

路阻抗的影响。为了验证该控制策略中逆变器的输

出阻抗仅由控制参数决定的特点，在仿真时将 2#逆

变器的滤波电感参数增加 20%。 

仿真时将两台逆变器直接并联带载运行，根据

负载变化时逆变器的运行情况来验证该方案的可行

性。仿真过程如下：在起始阶段，两台并联逆变器

共同为 40 ，40 mH 的恒阻抗负荷 ZLoad1 供电，0.3 s

时将与 ZLoad1 相同的负荷 ZLoad2 并联投入，0.6 s 时再

将负荷 ZLoad2 切除，仿真时长共 0.9 s。采用传统下

垂控制策略和本文的新控制策略分别进行两次实

验，仿真结果如图 6 所示。 

 

 

图 6 相同容量时仿真结果 

Fig. 6 Simulation results with the same capacity 

采用传统下垂控制策略时，由于输出滤波电感

参数的差异，逆变器间环流较大(环流峰值约高达输

出电流的 6%)，功率均分效果较差，如图 6(a)中 iH

波形所示。由于 P-ω 控制环积分环节的存在，稳态

时各逆变器输出电压频率会拉入同步，频率和相位

条件容易实现，即使各逆变器输出阻抗不相同，有
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功功率也能实现精确的功率分配，而由于环流引起

的功率分配不均主要体现在无功功率的分配上，如

图 6(a)中 P, Q 波形所示。新控制策略下逆变器输出

阻抗不受滤波电感参数的影响且仅由控制参数决

定，因此环流较小(环流峰值约为输出电流的 0.6%，

不足 1%)，功率均分效果较好，如图 6(b)所示。 

此外，由于下垂控制自身的特点和输出阻抗上

压降的作用，PCC 点电压和频率与额定值存在一定

偏差，如图 6(a)中 Vp和 fp波形所示。而采用新控制

策略时，当负载变化引起 PCC 点电压跃变超出设定

阈值时，各逆变器暂停电压二次调节控制，利用自

同步功能经过短暂调节后 PCC 点电压达到稳定，实

现功率均分；随后重启电压二次调节进行微调， 

PCC 点电压和频率逐渐恢复到额定值，且环流仍在

1%以内，动态响应速度较快，如图 6(b)所示。 

将两台逆变器额定容量比设计为 2:1，采用两

组 30 ，30 mH 恒阻抗负荷的投切模拟负载扰动，

与传统下垂控制(未加虚拟阻抗的典型双闭环控制)

进行对比，仿真过程中 0.3 s 和 0.6 s 时分别进行

30 ，30 mH 恒阻抗负荷的投切。 

由于采用典型双闭环的下垂控制无法使逆变器

输出阻抗在工频时呈感性，且其比值与容量比也无

法实现倒数关系，因此导致逆变器间有功功率成比

例均分而无功功率不均分，如图 7(a)所示，轻载时

两台逆变器输出功率分别为 488 W，165 var 和

976 W，302 var，重载时分别为 968 W，342 var 和

1936 W，598 var；与相同容量时仿真结果相似，稳

态时 PCC 点电压和频率与额定值也存在一定偏差。 

根据式(14)—式(16)通过对控制参数的调节能

够使逆变器输出阻抗在工频时呈感性且使其比值与

容量比成倒数关系，因此采用新控制策略时能够较

好地实现逆变器间有功功率和无功功率成比例均

分，如图 7(b)所示，轻载时两台逆变器输出功率分

别为 488 W，153 var 和 980 W，308 var，重载时分

别为 978 W，306 var 和 1959 W，616 var。由于电 

 

 

图 7 不同容量时仿真结果 

Fig. 7 Simulation results with different capacity 

压二次调节作用，稳态时 PCC 点电压和频率能够较

好地与额定值保持一致。由图7(b)中可知，0.3 s和0.6 s

时负载发生变动，达到稳态时仍能实现较好的控制

目标，因此说明该控制策略具有较好的鲁棒性。 

4   结论 

针对低压微网逆变器采用传统下垂控制中的问

题，本文提出了一种基于可控等效输出阻抗的微网

逆变器并联控制策略，该控制策略具有以下特点：

1) 逆变器等效输出阻抗精确可控且仅由控制参数

决定，不再受滤波器件参数约束，选择合理的控制

参数，可实现等效输出阻抗基频时呈感性且高频时

呈阻性，这对高频谐波具有一定的抑制作用；2) 逆

变器具有虚拟同步发电机的基本特性，等效电压源

的频率和相位具有自同步功能；3) 通过对逆变器等

效电压源的电压幅值、频率和相位以及等效输出阻

抗的控制，在不需要功率环的情况下能够间接实现

并联逆变器功率均分且具有环流抑制能力；4) 利用

轴压调节概念提出了电压二次调节控制，在实现逆

变器功率均分的同时，消除了微网母线电压和频率

偏移问题，微网母线电能质量得到改善。 

仿真实验验证了该控制策略的可行性和有效

性，通过与传统下垂控制仿真结果的对比，该控制

策略在逆变器并联控制中体现了一定的优越性。 
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