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基于自调节下垂控制的分布式电源并联运行技术 

柏 管，陈 卓，刘 飞
 

(贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550025) 

摘要：在孤岛运行模式下,各分布式电源并联运行时输电线路阻抗值存在差异，采用传统的下垂控制难以实现无功

功率输出按 DG 容量比例合理分配。针对该问题，提出一种改进的自调节下垂控制策略，该改进策略在传统无功-

电压下垂控制基础上,引入关于输出无功功率的比例积分控制环节后使无功功率输出与线路阻抗无关，从而实现无

功功率输出按 DG 容量比例合理分配，抑制了系统无功环流分量。最后通过 Matlab 仿真平台搭建 DG 并联运行仿

真模型验证了该改进策略的有效性。 
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Abstract: In distributed island mode, each distributed power source operates in parallel. Because of the difference in 

impedance values of transmission lines, it is difficult to achieve a reasonable distribution of reactive power output in 

proportion to the DG capacity using traditional droop control. To solve this problem, this paper proposes an improved 

self-regulating droop control strategy. Based on the traditional reactive-voltage droop control, the improved strategy 

introduces a proportional-integral control link on the output reactive power. Then, the reactive power output is 

independent of line impedance. In this way, the reactive power output can be reasonably distributed according to the DG 

capacity ratio, and the reactive circulating current component of the system is suppressed. Finally, the DG parallel 

operation simulation model is built by Matlab simulation platform to verify the effectiveness of the improved strategy. 
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0  引言 

多个分布式电源(Distributed Generation, DG)组

成的低压微电网是高效利用新能源的一种新型方

案[1-3]。低压微电网的控制策略不仅要求能够在并

网/孤岛两种工作模式下平滑切换，而且要保证在孤

岛模式运行下各 DG 能为负荷提供优质的电能[4-7]。

下垂控制是低压微电网经典控制策略之一[8-10]。当

微电网处于孤岛模式时各 DG 并联运行，由于输电

线路阻抗的差异，采用传统下垂控制难以实现输出

无功功率按照 DG 容量比例合理分配[11-13]。 

已有很多文献针对传统下垂控制中存在的局限 
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性进行研究并提出改进方案。文献[14]通过输出功

率反馈调节下垂系数解决了线路阻抗差异问题，达

到了输出功率合理分配的目的。文献[15]针对三相

负载不平衡及线路参数差异的问题，采用基于PR控

制器的负序虚拟复阻抗的设计方法，减小了等效输

出阻抗，平衡了公共点出的电压从而抑制系统中的

负序环流分量。文献[16]采用一种引入虚拟阻抗的

新型反下垂控制方法，以解决微电网中的线路阻抗

不平衡的问题。文献[17]为解决线路阻抗不相等引

起输出功率分配不精确的问题，引入了输出电压的

变化率动态调节其参考电压，从而改善了输出功率

合理分配的精度。文献[18]为解决低压微网的线路

阻抗问题，通过虚拟阻抗法把线路阻抗设置为阻性，

并采用在有功控制环中加入积分环节，使功率输出

与线路阻抗无关，解决线路阻抗差异影响功率分配



柏 管，等   基于自调节下垂控制的分布式电源并联运行技术                      - 121 - 

不合理问题。但该方法存在加入虚拟阻抗会导致电

压降落和积分环节的引入使系统动态性能变差的问

题。文献[19]针对线路阻抗复杂特性，提出动、静

态下垂系数代替传统下垂系数，同时配合开环电压

补偿环，使输出功率按DG容量比合理分配。但该方

法的开环补偿电压环需精确测量线路阻抗。文献[20]

针对低压微网线路阻抗不纯为抗性的情况，提出“虚

拟电抗法”来改进传统下垂控制。改进后实现了功

率按容量比合理分配输出。该改进方法提出的电压

补偿环节，也需要得到准确的线路阻抗才能避免由

于加入虚拟电抗而造成输出电压幅值出现较大跌落

的问题。文献[21]针对加入较大的虚拟阻抗会引起

较大电压降落的问题，提出一种动态虚拟阻抗，避

免出现大幅度的电压低落，同时改善了输出功率的

合理分配的精度。 

由传统下垂控制的功率传输特性可知，传统下

垂控制中无功功率输出与线路阻抗有关，难以实现

无功功率合理分配输出，从而出现较大的无功环

流[22-23]。针对该问题，本文提出了一种改进的自调

节下垂控制策略，使得输出无功功率与线路阻抗无

关，实现无功功率按DG容量比合理分配输出，达到

抑制系统无功环流的目的。仿真结果验证了该改进

策略的有效性。 

1   传统下垂控制及其功率传输特性分析 

以图 1 所示的两台 DG 并联运行等效模型为例

来分析下垂控制原理及其功率传输特性。 

 

图 1 两台 DG 并联运行等效模型 

Fig. 1 Parallel operation of two DG equivalent model 

图 1 中 Vi, Ri, Xi, θi分别表示第 i台 DG 的逆变

器输出的电压、线路电阻、线路电抗、输出的电压

相角。在低压线路中线路较短且滤波电感值较大，

故线路阻抗近似呈感性。由于输出的相电压相角 θ

很小，则 sinθ≈θ，cosθ≈1，则 DG 的逆变器的功

率输出表达式可化简为 
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上式表明在功率传输过程中，有功功率和无功

功率分别由输出的电压相角 θ和输出电压幅值成一

阶线性比例关系。由于相角 θ难以直接控制而频率

的积分为相角，因此可采用频率来代替相角作为控

制对象。此时传统的下垂控制方程可是表示为 

0 0

0 0

( )

( )

f f m P P

V V n Q Q

  


  
            (2) 

式中：P0、Q0为 DG 额定有功功率和无功功率； f、

V为 DG 输出电压频率和幅值；P、Q为 DG 输出有

功功率和无功功率；f0、V0为 DG 的参考频率和参考

电压幅值的额定值；m、n 为逆变器的有功功率和无

功功率的下垂系数。由式(1)功率传输方程和式(2)下

垂控制方程可得有功功率、无功功率控制框图(图 2)。 

 
图 2 有功功率、无功功率控制框图 

Fig. 2 Diagram of active power and reactive power control  

由图 2，可得 DG 的输出功率为 
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由式(3)中有功功率输出表达可知，当稳态时由

于自然存在积分项，此时忽略式中微分项则有功功

率输出与线路阻抗 X无关[24]。当两台相同额定容量

DG 并联运行时，仅需设定相同的有功下垂系数即

m1=m2，就能实现有功功率的合理分配。当两台不

同额定容量 DG 并联运行时，可通过设定有功下垂

系数比等于 DG 容量比，就能使输出有功功率按 DG

容量比合理；而由式(3)中无功功率输出表达可知，

稳态时无功功率的输出与线路阻抗 X有关。在相同

额定容量的两台 DG 并联运行时，需设定相同的无

功下垂系数即n1=n2，并满足线路阻抗相等即X1=X2，

才能合理分配输出无功功率。当两台不同容量 DG

并联运行时，不仅要设定下垂系数比等于 DG 容量

比，而且需满足线路阻抗比与 DG 容量比成反比，

才能使输出无功功率按 DG 容量比合理分配。 
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实际中各 DG 线路的线路阻抗受诸多因素影响

使线路阻抗比匹配 DG 容量比的条件十分苛刻，因

此 DG 输出无功功率受线路阻抗的影响，使得输出

无功功率分配不合理，导致了 DG 之间出现较大的

无功环流。 

2   改进自调节下垂控制策略 

本文所提下垂控制的原理如图 3 所示，下垂控

制分为功率控制外环和电压电流控制内环。功率控

制外环通过采样系统中的电压电流以计算逆变器输

出的有功功率与无功功率，再将计算所得功率输入

到下垂控制方程中分别得到电压和频率，并将电压

和频率合成三相参考电压 Uref 后输入到电压电流控

制内环。电压电流双环控制快速跟踪参考电压 Uref

后输出参考波，再将参考波输入到 PWM 脉冲发生

器后为逆变器提供准确的触发脉冲。 

 
图 3 下垂控制原理图 

Fig. 3 Principle diagram of droop control 

2.1 改进功率控制外环的方法及理论分析 

针对上述传统下垂控制中存在的问题，本文提

出一种改进自调节下垂控制方法。该方法在无功-

电压的下垂控制方程的基础上加入关于无功功率的

比例积分控制环节，得到改进无功下垂控制方程为 

0 0 P I( ) ( / )( )V V n Q Q K K s Q Q      期     (4) 

式中：Kp为比例放大系数；KI为积分比例系数；Q期

为期望输出的无功功率。由式(4)可得改进无功功率

控制框图，如图 4 所示。 

 

图 4 改进无功功率控制框图 

Fig. 4 Diagram of improved reactive power control 

由改进无功功功率控制框图，可得改进无功功

率输出表达式为 
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由式(5)可知，稳态时忽略式中微分项则输出无

功功率与线路阻抗 X无关、无功下垂系数 n无关，

仅与公共点的电压幅值 U、积分比例系数 KI和期望

输出的无功功率Q期 相关。若两台 DG 并联运行，

此时两 DG 的无功功率输出比为 
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稳态时忽略式中微分项，则两 DG 的无功功率

输出比可以等效为 
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由式(7)可得改进后期望输出的无功功率比等

于实际输出无功功率比，故可以通过设计合理的期

望输出的无功功率比实现无功功率按 DG 容量比分

配输出，抑制系统出现较大的无功环流。 

由上述可得改进的功率控制环如图 5 所示。 

 
图 5 改进的功率控制环结构图 

Fig. 5 Structure of improved power control loop 

2.2 电压电流控制内环 

本文采用如图 6 所示电压电流功率控制内环。 

 

图 6 电压电流控制框图 
Fig. 6 Diagram of voltage and current control 

图中 Cf、Lf分别为滤波电容值、滤波电感值。

可得逆变器闭环传递函数和等效输出阻抗分别为 

0 ref 0 o( ) ( )U G s U Z s i              (8) 

式中：Uref 为参考电压；Z0(s)为逆变器的等效输出

阻抗；G(s)为电压比例增益传递函数。电压电流双

环控制器通过设计合理参数，确保快速跟踪参考电

压 Uref，同时逆变器的等效输出阻抗 Z0(s)在 50 Hz
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频段附近为近似感性，确保文中下垂控制的 P/f 和

Q/V的线性下垂特性。 

3   仿真验证 

为验证改进自调节下垂控制策略的有效性，在

Matlab 中搭建两台 DG 并联运行模型如图 7 所示，

两台 DG 的有功功率控制始终采用传统有功下垂控

制，对采用传统下垂控制与改进下垂控制两种情况

下输出的无功功率进行对比分析。图中逆变器的额

定电压幅值和额定频率分别为 311 V 和 50 Hz；DG

直流侧电压均为 800 V，滤波电容均为 25 µF，滤波

电感为 1.5 mH，负荷为(10+j5) kVA。设定仿真时间

为 1 s，0.5 s 前采用传统下垂控制，0.5~1 s 采用改

进下垂控制，其余相关参数根据不同的仿真场景设

定。下面将在不同的仿真场景中对本文所提出的改

进下垂控制策略进行验证。 

 
图 7 逆变器并联运行系统 

Fig. 7 Parallel operation model of the inverters 

仿真场景 1：两台 DG 额定容量相同，线路阻

抗不同。仿真参数见表 1，仿真结果如图 8 所示。 

表 1 场景 1 仿真参数表 

Table 1 Simulation parameters of scenario 1 

DG 

序号 

额定容量/ 

kVA 

线路 

电阻/Ω 

线路 

电抗/Ω 

下垂系数 

m/(×105) 

下垂系数 

n/(×103) 

1 10+j5 0.32 0.078 5 -5 -1 

2 10+j5 0.84 0157 -5 -1 

 

 

 

 

图 8 场景 1 的仿真结果 
Fig. 8 Simulation results of scenario 1 

仿真结果如图 8 所示，两台 DG 容量相同，线

路阻抗不同，同时设置改进下垂策略中的期望输出

的无功功率 1 2Q Q期 期 。当 0~0.5 s 时采用传统的下

垂控制时，由图 8(a)得 DG1 和 DG2 输出的有功功

率为均约为 4.9 kW，由图 8(b)得输出无功功率分别

约为 2.9 kvar 和 2.2 kvar，此时图 8(c)出现较大的系

统环流。0.5~1 s 采用改进下垂控制，此时 DG1 和

DG2 经过一个暂态调节过程后有功功率均约为

10 kW，而无功功率输出都约为 2.5 kvar，输出比例

都约为 1。图 8(c)中系统环流明显减小。由图 8(d)

可知，改进前后输出电压幅值快速跟随参考电压

幅值。 

本文所提的下垂控制策略中实现了 PQ 解耦，

因此在改进前后无功功率的改变不会影响有功功率

输出。同时，文中 P/f下垂控制中 f为全局变量，使

输出的有功功率始终能够合理分配，即 P1 和 P2 改

进前后近似相等(改进后P1和P2出现短暂微小差异

是由于解耦不完全所致)，出现了两条曲线近似重合

的现象；本文采用改进自调节下垂控制后，由图 8(d)

可知自调节各 DG 逆变器的参考电压幅值后消除了

线路阻抗差异的影响，实现功率的合理均分，抑制

了系统无功环流分量。 

仿真场景 2：两台 DG 额定容量不同，线路阻

抗相同。仿真参数见表 2，仿真结果如图 9 所示。 

表 2 场景 2 仿真参数表 

Table 2 Simulation parameters of scenario 2 

DG 

序号 

额定容量/ 

kVA 

线路 

电阻/Ω 

线路 

电抗/Ω  

下垂系数 

m/(×105) 

下垂系数 

n/(×103) 

1 20+j10 0.32 0.078 5 -2.5 -0.5 

2 10+j5 0.32 0.078 5 -5 -1 



- 124 -                                         电力系统保护与控制   

 

 

 

 
图 9 仿真场景 2 的仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of scenario 2 

仿真结果如图9所示，两台DG容量比例为2:1，

线路阻抗相同，同时设置改进下垂策略中的期望输

出的无功功率 1 22Q Q期 期 。当 0~0.5 s 时采用传统的

下垂控制时，由图 9(a)得 DG1、DG2 输出的有功功

率分别约为 6.5 kW 和 3.25 kW，输出比例约为 2，

由图 9(b)得无功功率分别约为 2.65 kvar 和 2.65 kvar，

输出比例约为 1，此时图 9(c)出现较大的系统环流。

0.5~1 s 采用改进的下垂控制，经过一个暂态后 DG1

和 DG2 输出的有功功率分别约为 6.5 kW 和

3.25 kW，无功功率输出分别约为 3.5 kvar 和

1.75 kvar，输出比例都约为 2，此时图 9(c)中系统环

流明显减小。由图 9(d)可知，改进前后输出电压幅

值快速跟随参考电压幅值。 

由文分析可知稳态时，改进前后有功功率能按

DG 容量比 2:1 合理分配输出。0~0.5 s 采用改进下

垂控制前，由于此时线路阻抗比为 1:1 不匹配 DG

容量比 2:1，故无法按 DG 容量比 2:1 输出无功功率，

从而出现较大的系统环流。0.5~1 s 在设置期望输出

的无功功率 1 22Q Q期 期 后，采用本文提出的改进自

调节下垂控制，通过自调节各 DG 逆变器的参考电

压幅值后使无功功率按容量 DG 比 2:1 合理分配输

出，其结果明显抑制了系统环流。 

仿真场景 3：两台 DG 额定容量不同，线路阻

抗不同。仿真参数见表 3，仿真结果如图 10 所示。 

表 3 场景 3 仿真参数表 

Table 3 Simulation parameters of scenario 3 

DG 

序号 

额定容量/ 

kVA 

线路 

电阻/Ω 

线路 

电抗/Ω 

下垂系数 

m/(×105) 

下垂系数 

n/(×103) 

1 20+j10 0.32 0.078 5 -2.5 -0.5 

2 10+j5 0.84 0.157 -5 -1 

 

 

 

 

图 10 仿真场景 3 的仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of scenario 3 

仿真结果如图 10 所示，两台 DG 容量比例为

2:1，输电线路阻抗不同，同时设置改进下垂策略的

期望输出的无功功率 2Q Q期1 期2。当 0~0.5 s 时采用

传统的下垂控制时由图 10(a)得 DG1和DG2输出的



柏 管，等   基于自调节下垂控制的分布式电源并联运行技术                      - 125 - 

有功功率分别约为 6.5 kW 和 3.25 kW，输出比例约

为 2，由图 10(b)得无功功率输出分别约为 3 kvar 和

2.2 kvar，输出比例约为 1.36, 此时图 10(c)出现较大

的系统环流；0.5~1 s 采用改进自调节下垂控制，经

过一个暂态后 DG1 和 DG2 输出的有功功率分别约

为 6.5 kW 和 3.25 kW，无功功率输出分别为 3.5 kvar

和 1.75 kvar，输出比例都约为 2。 

由前文分析可知，本文在采用改进自调节下垂

控制后，通过自调节各 DG 逆变器的参考电压从而

使各 DG 逆变器输出无功功率为期望值Q期 。达到

无功功率按 DG 容量比合理分配输出及抑制了系统

环流的目的。 

从三个仿真场景的系统环流仿真结果来看，本

文方法在无功环流分量的抑制方面取得较好的效

果，但系统环流都不同程度地引入了高次谐波，主

要原因是采用改进策略后两台逆变器的参考电压出

现较大的波动，引起逆变器间相对的参考电压差异

更明显，即经电压电流双环控制后导致了两台 DG

的参考波的幅值和相位差变大如图 11 所示，从而引

入了高次谐波。 

  
图 11 DG 的参考波 

Fig. 11 Reference waves of DG 

4   结论 

本文通过分析传统下垂控制的功率传输特性，

得到无功功率的输出与各 DG 线路阻抗有关的是难

以实现无功功率按 DG 容量比输出合理分配的原因。 

针对该问题，本文提出自调节下垂控制策略。

该改进策略在传统无功下垂控制方程中引入关于无

功功率比例积分控制环节，并推导出改进后的无功

功率输出表达式。分析采用改进策略后的无功功率

输出表达式可知，改进后 DG 逆变器输出无功功率

与线路阻抗无关，并可通过设置期望输出的无功功

率比，达到无功功率按 DG 容量比合理分配输出及

抑制系统无功环流分量的目的。仿真结果证明了该

改进策略的可行性。 
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