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微网分段动态自适应下垂控制策略研究 

杨海柱，岳刚伟，康 乐
 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000) 

摘要：微电网采用传统下垂控制时，存在着动态调节速度慢、微源功率分配不均、频率电压无法稳定等诸多弊端。

为解决以上问题，提出一种分段动态自适应下垂控制策略。通过分段下垂控制增大下垂系数，以提升系统动态响

应速度。通过动态下垂控制调节下垂系数，以改善功率分配效果。通过自适应下垂控制平移下垂曲线，以维持频

率和电压稳定。对上述控制策略分别进行了仿真和实验，结果验证了分段下垂自适应下垂控制策略的快速性、精

确性和稳定性。 
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Research on piecewise dynamic adaptive droop control strategy for microgrid 
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Abstract: When traditional droop control is used in microgrid, there are many disadvantages, such as slow speed of 

dynamic regulation, uneven distribution of micro source power, unstable frequency and voltage, etc. To solve the above 

problems, a segmented dynamic adaptive droop control strategy is proposed. The droop coefficient is increased by 

piecewise droop control to improve the dynamic response speed of the system. The droop coefficient is adjusted by 

dynamic droop control to improve the power distribution effect. Adaptive droop control moves the droop curve to 

maintain frequency and voltage stable. Simulation and experiments are carried out on the above control strategies. The 

results verify the rapidity, accuracy and stability of the improved droop control strategy. 
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0  引言 

近年来，微电网作为最有效的分布式能源集成

方式得到了广泛发展[1]。微电网由分布式微源、电

能转换设备、负荷及保护装置组成，可以实现自我

管理与控制[2]。微网孤岛运行时，通常采用下垂控

制。下垂控制是模拟传统同步发电机组调频调压的

一种控制方法[3]，可实现“即插即用”。但也存在着

诸多问题，如何协调动态调节速度与功率输出范围

之间的矛盾，如何实现负荷的合理分配，如何保证

频率电压稳定等。因此，对下垂控制策略的改进一

直是研究的热点[4]。 

针对下垂系数响应速度和稳定性之间的矛盾，

一般要对下垂曲线进行改进。文献[5]研究了分段 
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滞环下垂控制策略，可有效缓解响应速度和稳定性

之间的矛盾。但在分段点处不可导，影响系统稳定。

文献[6]基于拉格朗日插值算法对下垂控制策略进

行改进，可实现功率稳定输出，但忽略了线路阻抗

的影响。针对多逆变器并联运行功率分配不均的问

题，一般通过在下垂方程中加入特定项进行改善。

文献[7]通过引入功率与下垂系数一次项、功率与时

间微分项，来改善功率分配效果。文献[3]以直流微

电网为对象，提出了 P-V 下垂控制方法，减少了系

统环流。文献[8-9]提出了基于虚拟阻抗的改进下垂

控制方法，功率均分效果较好，但参数设计过于复

杂。文献[10-11]基于线路阻抗差异，通过引入电压

幅值反馈来实现功率均分，取得了较好的分配效果。

针对下垂控制频率和电压偏移问题，一般要进行二

次调节，可通过积分平移下垂曲线或者调节下垂系

数实现。文献[12]提出了一种基于一致性算法的无
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差调频方法，但存在着算法复杂、收敛速度慢等缺

点。文献[13]通过采用模糊逻辑自适应调整下垂系

数，实现频率和电压的稳定。文献[14]基于半实物

仿真平台 RT-LAB 对直流微电网的二次调压进行了

实验仿真研究。文献[15]将自适应下垂应用在风光

储能系统中，由于系统较为复杂，控制精度较低。 

为全面解决微网传统下垂控制在响应速度、功

率分配、运行稳定等方面的问题，本文提出分段动

态自适应下垂控制策略。通过对传统下垂曲线进行

分段、曲线化、平移处理，使其既可以实现较快的

动态响应速度，又可实现良好的功率分配，还可维

护孤岛状态下频率电压稳定。 

1   传统下垂控制 

下垂控制模拟传统同步发电机组的运行特点，

利用频率与有功功率、电压与无功功率的关系进行

调频调压。目前，这种方法被广泛应用于独立微网

中的逆变器控制。下面以图 1 所示两个并联微源对

下垂控制进行具体说明。 

 

图 1 微源下垂控制模型 

Fig. 1 Droop control model of micro sources 

由图 1 可求得微源向负荷 Z 提供的功率表达式

为 
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式中： iP 和 iQ 分别为微源输出有功功率和无功功

率； iZ 和 i 分别为线路阻抗值和阻抗角； iE 和 i 分

别为微源的电压幅值和相角；V 为系统母线电压幅

值。由式(1)可知，微源输出有功功率和无功功率与

微源电压的幅值和相角有关，当线路的阻抗以感性

为主时，即 X R 时， 90Z X   且功角较小

时，即 sin  ， cos 1  ，则式(1)可变为式(2)。 
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由式(2)可知，微源的有功功率输出是通过改变

系统的相位即功角 i 来实现，无功功率输出时通过

改变系统的电压幅值 iE 来实现，从而实现微源有功

和无功的解耦控制，由此得到频率与有功、电压幅

值和无功的下垂特性曲线如图 2 所示，下垂公式如

式(3)所示。 
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式中：m 代表有功-频率(P- f )下垂系数；n 为无功-

电压幅值(Q-V )下垂系数。 

 
图 2 传统下垂控制原理图 

Fig. 2 Traditional droop control principle diagram 

传统下垂控制虽然控制原理简单，且易于实

现，但仍然存在一些弊端。传统下垂系数为固定值，

存在动态调节速度和功率输出范围之间的矛盾。当

多逆变器并联运行时，下垂控制容易造成功率分配

不均，产生环流等现象；传统下垂控制为有差调节，

无法维持频率电压恒定。因此，需对传统下垂控制

进行改进。 

2   改进下垂控制 

2.1 改进下垂控制原理 

下垂控制存在着动态响应速度和功率输出范围

的矛盾，下垂系数大，则动态响应速度快，但频率

和电压偏移较大，稳定性较差；下垂系数小，则动

态响应速度慢，但频率和电压偏移较小，稳定性较

好。为此提出一种分段下垂控制策略，如图 3 所示。 

 

图 3 分段下垂控制 

Fig. 3 Subsection droop control 

其基本思想是：使用三条下垂斜率较大的下垂

特性曲线 A1B1、A2C1 和 B2C2 代替一条下垂斜率较

小的下垂特性曲线 A1C2。以 P-f 为例，假定初始时

刻系统运行在 A1 点，负载增加系统沿着曲线 1 向下

运动，当运行至 B1点时，负载继续增加，则跳至曲
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线 2 继续向下运动，同理，当运行至 C1点时，负载

继续增加，则跳至曲线 3 继续向下运动。 

分段下垂公式可表示为 
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式中，m、n 分别为分段有功和无功下垂系数。 

下垂控制存在着功率均分效果与频率电压控制

精度之间的矛盾，如图 4 所示。以 P f 为例，当

有多台功率相同的逆变器并联运行时，由于空载频

率不可能达到完全一致，因此，在接入同一负载时，

其功率均分效果是不一样的。m 和 *m 分别为两个大

小不同的有功下垂系数， f 和 *f 分别为对应参考

频率为 0f 的频率跌落， P 和 *P 分别为接入同一

负载时的功率分配差值。由图 4 可知， *f f   ，
*P P   ，这表明下垂系数越小，频率偏差越小，

稳定性越好，但功率均分效果较差。为此，提出一

种动态下垂控制，如图 5 所示。 

 
图 4 有功下垂控制特性曲线   

Fig. 4 Active droop control characteristic curve  

  

图 5 动态下垂控制 

Fig. 5 Dynamic droop control 

其基本思想是：用一条斜率实时变化的曲线，

代替固定下垂系数的曲线。通过在原有下垂控制方

程中引入与功率相关一次项，使下垂系数随功率实

时动态变化。以 P f 为例，当负载增加时，分担

有功功率较多的逆变器经动态下垂处理后，其有功

下垂系数相对增大，有功功率输出减小，实际有功

下垂系数减小，频率跌落降低；分担较少有功功率

的逆变器经动态下垂处理后，其有功下垂系数相对

减小，有功功率输出增大，实际有功下垂系数减小，

频率跌落降低。 

动态下垂公式可表示为 

0
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式中，m、 n分别为动态有功和无功下垂系数。 

下垂控制还存在着频率和电压无法稳定的缺

点，下垂控制为有差控制，当负荷变化时通过调整

频率和电压维持功率平衡。为此提出一种自适应下

垂控制，如图 6 所示。 

其基本思想是：利用积分平移下垂曲线，以保

证频率和电压稳定。以 P-f 为例，假定系统初始时

刻工作在 A 点，当有功功率增加导致频率下降至 C

点时，此时如果保持下垂曲线斜率不变向右平移，

使运行工作点平滑移动至 B 点，则频率恢复稳定。  

 

图 6 自适应下垂控制 

Fig. 6 Adaptive droop control 

自适应下垂公式可表示为 
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式中： 0f 、 0V 分别为自适应空载频率和空载电压；

fpk 、 fik 、 Vpk 、 Vik 分别为频率环和电压环的比例

积分作用系数。 

综上，提出一种分段动态自适应下垂控制策略，

如图 7 所示。其基本思想是：先实现分段下垂，再

实现动态下垂，最后实现自适应下垂，维持频率和

电压稳定。以 P-f 为例，假设系统初始时刻工作在
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D 点，当有功功率增加则由分段下垂移动至 D1点，

再由动态下垂移动到 D2点，最后自适应下垂移动到

D3点。 

分段动态自适应下垂方程可表示为 
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 (7) 
式中：m 、n分别为分段有功和无功下垂系数；m、

n分别为动态有功和无功下垂系数； maxf  、 maxV  分

别为自适应空载频率和电压。 

 

图 7 分段动态自适应下垂控制 

Fig. 7 Subsection dynamic adaptive droop control 

2.2 改进下垂控制参数设计 

改进下垂控制结构仍为典型三环控制系统[16-18]，

由功率外环和电压电流内环构成。与传统下垂控制

不同的是，功率控制器部分增加了分段下垂控制、

动态下垂控制、自适应下垂控制三个环节。其中，

分段下垂环节主要用于根据负载功率选择合适的下

垂特性曲线，动态下垂控制环节主要用于将下垂曲

线呈动态变化，自适应下垂控制环节主要用于实现

频率和电压无静差。 

分段下垂系数的大小由图 3 推理得到 

         

*

*

2

2

m m

n n

 



                (8) 

式中， *m 、 *n 为传统下垂系数。 

动态下垂系数的大小同样根据传统下垂系数计

算。电网允许电压波动为 5%以内，允许频率波动

为 2%以内。以有功动态下垂系数m为例，m在同

取值时的动态下垂曲线如图 8 所示， nP 为额定有功

功率 50 kW。当 0m  时，对传统下垂控制没有抑

制效果；当 / nm m P  时，虽然可恢复至额定功率，

但环流抑制失去作用。因此，基于逆变器的额定有

功功率，一般设计动态下垂系数 m为 0.4 / nm P 与

0.7 / nm P 之间。同理，n也根据逆变器的额定无功

功率来确定。 

自适应下垂通过 PI 控制实现，其实现框图如图

9 所示。PI 控制器的输入分别为输出频率电压与额

定频率电压的差值，PI 控制器的输出分别用于调节

空载频率和空载电压，PI 参数设计参考文献[19-20]。 

 
图 8 m不同时的动态下垂曲线 

Fig. 8 Dynamic droop curve with different m  

 
图 9 PI 控制框图 

Fig. 9 PI control diagram 

3   仿真与实验 

在 Matlab/Simulink 中建立下垂控制仿真模型，

如图 10 所示。图中 DG 为直流源，系统中有 Load1、

Load2 和 Load3 3 个负载，微网交流母线通过公共

端 PCC 接入大电网。逆变器输入电压 UDC=800 V，

输出电压 U=311 V，开关频率为 10 kHz，输出 LC

滤波器，Ln=0.6 mH，Cn=1.5 mF。分别应用分传统

下垂控制策略、分段下垂控制策略、动态下垂控制

策略、自适应下垂控制策略以及分段动态自适应下

垂控制策略进行仿真。在 0.5 s、1 s 时增加负载，

1.5 s、2 s 时减少负载，2.5 s 时并网，仿真时间为 3 s。 
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图 10 下垂控制结构图 

Fig. 10 Droop control structure 

仿真得到系统频率和电压波形如图 11、图 12

所示，DG1 和 DG2 输出的有功、无功功率如图 13、

14 所示。 

考虑到均分效果的精确性，对采用分段动态自

适应下垂控制策略的 DG1 和 DG2 输出有功和无功

功率分别进行对比，如图 15 所示。对采用分段动态

自适应下垂控制策略的 DG1 和 DG2 输出电流进行

对比，并截取时间 0.9~1.1 s 的曲线，如图 16 所示。 

 

图 11 不同下垂控制策略频率输出对比图 

Fig. 11 Comparison of frequency output of different 

droop control strategies 

 

图 12 不同下垂控制策略电压输出对比图 

Fig. 12 Comparison of voltage output of different 

droop control strategies 

 

 

图 13 不同下垂控制策略 DG1 输出的有功功率和无功功率 

Fig. 13 DG1 output active power and reactive power 

of different droop control strategies 

 

 

图 14 不同下垂控制策略 DG2 输出的有功功率和无功功率 

Fig. 14 DG2 output active power and reactive power of 

different droop control strategies 
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图 15 输出有功功率和无功功率对比图 

Fig. 15 Comparison of output active power and reactive power  

 

 

图 16 DG1 和 DG2 输出电流对比图 

Fig. 16 DG1 and DG2 output current contrast diagram 

    由图 11、图 12 可知，5 种下垂控制策略对频率

和电压输出有着不同的仿真结果。采用传统下垂控

制时，在 0.5 s、1 s 时随着输出功率增加，输出频

率和电压会持续减小，频率最小接近 49.4 Hz，远远

偏离额定频率 50 Hz；电压最小达到 300 V，远远偏

离额定电压 311 V；在 1.5 s、2 s 时随着输出功率减

少，输出频率和电压会持续增加；2.5 s 时并网运行，

系统将由大电网维持，频率和电压发生明显振荡。

采用分段下垂控制时，无论功率增加还是减少，频

率和电压动态响应速度加快，波动范围降低，频率

基本维持在±0.2 Hz 以下，电压基本维持在±10 V

以下。且在并网过程中，频率和电压也可迅速恢复

至额定值。但在功率动态平衡过程中，伴随有较大

频率波动，不利于系统的稳定性。采用动态下垂控

制，明显减小了频率和电压跌落，且频率和电压调

整过程较为平滑，稳定性较好，但频率和电压仍然

存在偏差。采用自适应下垂控制，仿真过程中频率

可维持稳定在 50 Hz 附近，电压可维持稳定在 311 V

附近，但其调整时间较长。采用分段自适应下垂控

制，其频率和电压波动范围最小，调整时间最短，

响应速度较快，且始终维持输出频率为 50 Hz，输

出电压为 311 V，取得了较好的控制效果。 

由图 13、图 14 可知，5 种下垂控制策略基于

不同的下垂原理皆能实现功率平衡。当有功和无功

负载增加或减少时，功率输出曲线对应上升或下降。

5 种功率和电流输出曲线中，分段动态自适应下垂

控制动态过程最好，曲线过渡最为平滑，波动范围

较小，响应速度较快。 

由图 15 可知，无论负载增加还是减少，采用

分段动态自适应下垂控制策略，DG1 和 DG2 承担

的有功和无功功率基本相同，功率均分效果较好。

由图 16 可知，当负载增加时，采用分段动态自适应

下垂控制策略，两台逆变器输出电流大小相同、相

位一致，电流均分效果良好。 

为进一步验证该控制策略的有效性，基于

RT-LAB 半实物仿真平台进行实验，主电路在

RT-LAB 中搭建，外围控制电路由 DSP28335 进行

控制，通过改变负载模拟功率变化，应用分段动态

自适应下垂控制策略，得到实验波形如图 17 所示。 

由图 17 可知，当负载增加时，根据改进下垂

控制原理，系统频率稍微降低，但可迅速恢复至

50 Hz 并保持不变；系统电压稍微降低，但同样迅

速恢复至 311 V 并保持不变；DG 输出电流增大，

维持功率平衡。当负载保持不变时，频率、电压、

DG 输出电流同样保持不变。当负载减小时，根据
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改进下垂控制原理，系统频率和电压稍微升高，但

可迅速恢复至额定值；DG 输出电流减小，维持功

率平衡。 

      

 

图 17 实验波形 

Fig. 17 Experimental waveform 

综上可知，微网采用分段动态自适应下垂控制

策略，既具有较快的动态响应速度，又具有良好的

功率分配效果，并可始终维持频率和电压稳定。 

4   结论 

本文针对传统下垂控制策略的不足，提出了改

进下垂控制策略。在 Matlab/Simulink 中搭建了仿真

模型，全面比较了传统下垂控制、分段下垂控制、

动态下垂控制、自适应下垂控制以及分段动态自适

应下垂控制 5 种改进下垂控制方法。仿真结果表明，

采用分段动态自适应下垂控制效果最好，可有效加

快系统响应速度，减小系统环流，维持频率和电压

稳定。基于 RT-LAB 半实物实时平台进行了实验，

实验结果验证了该控制策略的有效性和优越性。 
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