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摘要：分布式能源的高渗透率使集中式微电网的弊端逐渐显现，因此分布式微电网受到广泛关注。针对目前分布

式微电网中鲜有关注的微源与交流母线连接线路末端的功率耦合及下垂系数不可控问题，基于控制量本地性原则，

提出考虑下垂系数精确控制的改进 VSG 控制策略，实现线路末端功率解耦及期望的下垂特性。然后，结合虚拟转

子特性匹配方法，在无需附加改进无功控制的前提下，从静态与动态两个角度实现各并联逆变器功率的合理分配。

最后，基于 Matlab/Simulink 仿真平台验证该方法的有效性与可行性。所提控制策略与匹配原则使逆变器具备自同

步特性，形成自同步电压源，赋予分布式微电网较高的自稳性、自主性以及鲁棒性，保证微电网的稳定运行。 
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Abstract: A centralized control mode is no longer applicable for microgrid operation because of the high penetration rate 

of distributed energy. This fact is responsible for the widespread interest in the use of a distributed microgrid. This paper 

examines the issues, rarely considered, of power coupling and uncontrollable droop coefficient at the terminal of the 

connection line between micro-source and AC bus. An improved VSG control strategy is proposed based on local data 

considering precise control of droop coefficient, realizing the power decoupling and the expected droop characteristics. 

Then, combined with a virtual rotor characteristic matching method, the reasonable active and reactive power sharing of 

the parallel microgrid inverters are realized in terms of static and dynamic performance without additional improvement 

of reactive power control. Finally, the effectiveness and feasibility of the proposed method are verified on the 

Matlab/Simulink simulation platform. The combination of the proven strategy and matching principle endows inverters 

with self-synchronization characteristics, forming the self-synchronizing voltage sources. This all gives the distributed 

microgrid a higher self-stability, autonomy and robustness to ensure stable operation of the microgrid. 
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0  引言 

为了缓解分布式电源大量接入对电网产生的影

响，微电网的概念被提出[1-3]。微电网由分布式电源

(Distributed Generation, DG)、储能、负荷以及控制 
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与保护设备集合而成，能够直接与用户端相连，有

助于改善用户侧供电质量，提高供电可靠性[4-5]。 

微电网存在孤岛与并网两种工作模式。传统集

中式微电网孤岛运行时采用主从控制模式[6]，即仅

允许一台 V/f 控制的电压源型逆变器处于工作状态

(称为组网逆变器)，其余逆变器采用 PQ 控制，另需

配置一台电压源型逆变器作为备用。主从控制模式

虽可保证微电网在离网运行时的电压频率和幅值恒
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定，但存在以下问题：(1) 电压频率和幅值仅由一台

控制器提供支撑，微电网的运行稳定性过度依赖主

控制器[7]，易引起系统崩溃；备用逆变器仅可在组

网逆变器停止工作时投入使用，可靠性低。(2) 微电

网规模日益扩大使组网逆变器面临容量配置问题，

诸如如何确定适应当前规模微电网的逆变器容量，

如何对现有逆变器进行替换，以及不断增大单机容

量在实际制造和运行中的可行性等。(3) 微电网在进

行离并网切换时需改变控制策略[5]，可靠性与成功

率较低；切换过程中易形成暂态冲击，严重时对设

备造成损坏[8]。(4) 备用逆变器需配置与组网逆变器

相同的储能资源，经济成本会相应加倍。因此，为

适应当今电网发展趋势，发挥微电网优势，基于对

等控制方式的分布式微电网应运而生。 

在分布式微电网中，各逆变发电单元采用下垂

控制实现并列运行，保证电力电子器件与传统同步

发电机(Synchronous Generator, SG)的静态特性一

致。当微电网发生功率扰动时，传统同步机能够凭

借自身转子具备的机械特性提供无缝的功率支撑，

从而在一次调节动作前实现早期频率支持，再依靠

二次调频策略维持稳态频率恒定[9]。考虑到转子特

性具备的天然优势及逆变器与传统同步机之间的协

调运行，提出在下垂控制的基础上添加虚拟转子惯

量与阻尼特性，即形成了虚拟同步机控制策略[10-11]。

分布式微电网的发电环节由多 VSG 并联构成，形成

N+1 冗余模式，从结构模式上提高了微电网的冗余

度与可靠性，改进了集中式微电网的不足。 

目前基于 VSG 技术的并联逆变器稳态运行控制

研究主要集中在两方面：(1) 单机输出功率解耦[12-19]：

受低压微电网阻感性连接线路的影响，逆变器输出

功率呈耦合状态，不具备传统下垂控制的应用条件，

故需通过控制方法实现功率解耦，如虚拟阻抗及其

改进方法[12-15]、虚拟功率法[16]和前馈解耦法[17-19]

等。(2) 多机并联功率分配：下垂控制仅可保证并联

逆变器有功功率的合理分配，无功分配精度受连接

线路压降影响，故还需对无功控制进行改进[20-24]；

若采用反下垂控制则需对有功控制进行改进[25]。研

究解耦策略的文献在验证效果时，大多研究微源与

交流母线连接线路首端的功率解耦效果，鲜有对连

接线路末端(即用户侧)功率解耦效果进行验证。事

实上，线路末端作为用电方，其受控效果更应得到

关注。此外，实际运行时的下垂系数是否满足期望

值这一解耦指标也少有文献提及。 

综上所述，本文从连接线路末端的功率解耦与

下垂效果入手，提出考虑下垂系数精确控制的改进

VSG 控制策略，在保证控制量本地性的前提下实现

用户侧有功与无功功率的解耦及期望的下垂特性。

所提方法无需附加改进无功控制即可保证并联逆变

器功率的合理分配。然后，结合虚拟转子特性匹配

原则，从静态与动态两方面实现分布式微电网各逆

变器之间的并列协调运行，使并联逆变器具备自主

同步协调运行的能力，形成自同步电压源。最后，

基于 Matlab/Simulink 仿真平台验证所提控制策略

与匹配原则的有效性与可行性。 

1   考虑下垂系数精确控制的自同步电压源

改进 VSG 控制策略 

1.1 基于 VSG 技术的微电网逆变器建模 

基于传统 VSG 技术的微电网逆变器整体控制

框图如图 1 所示。其中， dcU 为直流侧电压， fi 为滤

波电感电流， fR 、 fL 和 fC 分别为滤波电阻、滤波

电感及滤波电容， ou 和 oi 分别为逆变器的输出电压

和电流， L L LjZ R X  为连接线路阻抗。 

 
图 1 VSG 逆变器整体控制 

Fig. 1 Integral control diagram of VSG 

传统 VSG 控制器采用同步发电机的经典二阶

模型，如图 2 所示。 

 

图 2 传统 VSG 控制框图 

Fig. 2 Control diagram of traditional VSG 

图 2 中 pccu 为交流母线电压，由图 2 可得转子

运动方程和下垂控制方程如式(1)所示。 
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式中：、 n 及 g 分别为同步发电机角频率、同

步发电机额定角频率以及电网角频率； 为相位角；

nU 为额定电压； mP 和 VSGP 分别为逆变器输入及输

出有功功率； VSGQ 为输出无功功率； nP 和 nQ 分别

为有功和无功功率参考值；J 为转动惯量；D 为阻

尼系数； pk 和 qk 分别为有功-频率和无功-电压下垂

系数。值得说明的是， VSGP 与 VSGQ 是输出电压 ou 和

输出电流 oi 经功率计算环节得到的，即传统 VSG 直

接采用连接线路首端收集到的电压电流数据进行

控制。 

1.2 考虑下垂系数的虚拟阻抗法解耦效果 

低压微电网逆变器实现并联运行的前提是单台

逆变器的输出功率及下垂特性不受连接线路影响。

以应用虚拟负电阻法为例，对连接线路末端的解耦

效果进行讨论。等效电路如图 3 所示，A 点对应逆

变器出口，B 点代表连接线路首端，C 点代表连接

线路末端， vR 为虚拟负电阻。 

 

图 3 虚拟阻抗法等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of virtual impedance method 

已知 A 点功率解耦[11]。假设加入的虚拟负电阻

的阻值较大，与连接线路的电阻值较大程度抵消，

则等效连接线路可看成纯感性，由文献[11]思路可

知连接线路末端(C 点)也为解耦状态。 

基于 C 点功率解耦这一结论，假设在 A 点及 C

点分别采用有功、无功下垂系数为 pk 、 qk 和 pk 、 qk 

的下垂控制，控制方程分别如式(2)、式(3)所示。通

过验证 pk 与 pk 是否相等、 qk 与 qk 是否相等来衡量

考虑下垂系数的虚拟阻抗法解耦效果。 
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空载状态下认为 n n 0P P   ， n n 0Q Q   ，

ref refU U  。由于为全局变量，   ， n n   。

假设潮流由源至荷单向流动，将线路及虚拟阻抗有

功损耗记为 P ，改写线路首端有功下垂方程并与

末端方程联立可得 

  p C p Ck P P k P    (4) 

故 

 
p p p

C

1
P

k k k
P

 
    

 
 (5) 

将连接线路及虚拟阻抗导致的压降记为 U ，

无功损耗记为 Q ，改写首端无功下垂方程可得 
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由式(5)和式(8)可以看出，由于有功和无功下垂

策略均采用首端测量数据进行控制，连接线路引起

的功率损耗以及线路阻抗带来的压降会影响用户侧

下垂系数，使其下垂曲线的下降程度高于首端。不

同位置的下垂系数与连接线路参数密切相关。因此，

若使用户侧下垂系数等于给定值从而保证其可控

性，需进行线路补偿。 

1.3 考虑下垂系数精确控制的改进 VSG 控制策略 

本文提出的改进下垂控制思路如下：将下垂方

程中的有功和无功功率由连接线路首端值延伸至连

接线路末端值，即将下垂控制点延伸至线路末端。

控制点延伸后，由于稳态频率为全局变量，故有功-

频率下垂方程中频率的含义不变；无功-电压下垂方

程中的电压值需相应地由首端量改变为末端量；下

垂系数及参考值均无需改变。为保证微电网控制量

的本地性，所需连接线路末端数据均通过对直接采

集到的线路首端数据进行线路损耗补偿获得。综上，

改进 VSG 控制框图如图 4 所示。 

 
图 4 改进 VSG 控制框图 

Fig. 4 Control diagram of improved VSG 
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其中， UP 和 UQ 分别为经线路损耗补偿后的连

接线路末端有功与无功功率， Uu 为经线路损耗补偿

后的连接线路末端电压， UU 为末端电压有效值。

输出电流 oi 为连接线路首端可采集信号，利用该电

流进行线路功率损耗计算与线路压降计算，计算得

到的连接线路末端功率和电压值再反馈至 VSG 控

制中，完成后续控制。 

改进 VSG 控制策略将连接线路阻抗考虑进逆

变器控制中，使用户侧功率直接受控。此时自同步

电压源的输出功率仅与用户侧需求建立起一一对应

的关系，不受连接线路影响。故基于此控制思想，

线路末端处的有功、无功功率之间不存在耦合关系；

且由于不存在线路导致的异地性，末端的下垂系数

能够保证与给定值相等。此外，该改进策略使负荷

侧电压处于可控状态，避免连接线路与虚拟阻抗压

降导致负荷侧电压大幅跌落现象的发生。 

可见，所提改进控制策略利用首端数据间接实

现了对末端状态的直接控制，该思路仅依靠本地信

息，无需通信，保证了控制的本地鲁棒性。而连接

线路末端下垂特性的可控性则有效实现了微源稳定

的“即插即用”功能。 

2   多自同步电压源的并列协调运行 

分布式微电网的优势在于允许多个电压源同时

处于并联工作状态。研究单自同步电压源控制方法

的根本目的是使其服务于多机并列运行控制中，保

证微电网的稳定运行。双自同步电压源并联系统等

效图如图 5 所示。 

 

图 5 双自同步电压源并联系统等效图 

Fig. 5 Equivalent diagram of parallel system of double 

self-synchronizing voltage sources 

多自同步电压源之间的并列协调控制旨在对需

求侧功率进行合理分配，电压源根据容量大小按比

例承担负荷有功与无功功率。结合前一节所述，下

垂环节控制自同步电压源的稳态输出功率，因此静

态下多电压源的功率精确分配同样依靠下垂控制实

现。然而，不仅是静态分配，动态过程中的功率分

配同样值得关注。当微电网受到扰动时，供需两侧

功率之间出现差值。在达到新稳定工作点前的动态

过程中，并联电压源同样需对该功率差值进行合理

分配。基于以上思想，本节分别从静态和动态两个

角度，通过控制方法，实现多自同步电压源的并列

协调运行。 

2.1 多电压源静态并列协调运行控制 

本文所提的改进 VSG 控制策略能够实现连接

线路末端的功率解耦及期望下垂特性。除解耦问题

外，并联系统还需解决功率分配问题。由图 4 可得

改进下垂控制方程如式(9)所示。 
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已知下垂系数设定值与电压源容量成反比。稳

态时，系统各处的频率均相等，因此 A B  ，故

整理有功下垂方程可得 

pA UA pB UBk P k P              (10) 

即连接线路末端有功功率能够实现按照电压源

容量比进行分配。 

对于无功分配而言，因各自同步电压源在连接

线路末端处实现并联，线路末端电压即为 PCC 点电

压，因此 UA UBU U 。经线路损耗补偿后的 PCC 点

电压有效值反馈采用 PI 控制器。由于比例积分环节

的存在，稳态运行时 PI 控制器输入为零，故可保证

UA UB U pccU U U U   成立。整理无功下垂方程可得 

 
qA UA qB UBk Q k Q             (11) 

即连接线路末端无功功率能够实现按照电压源

容量比进行分配。综上，改进 VSG 控制方法能够实

现多自同步电压源连接线路末端静态有功和无功功

率的合理分配。 

2.2 多电压源动态并列协调运行控制 

VSG 技术赋予了电力电子器件惯量特性，虚拟

惯量带来的过渡过程有效缓解了在逆变器受扰时频

率与功率的快速波动。单自同步电压源供电时，其

过渡时间可根据实际需求进行设置。当多自同步电

压源并列运行时，各机组过渡时间若存在差异，除

了影响各电压源的同期性，还会对多机的动态协调

运行造成影响。如发生负荷突增时，若小容量发电

单元的响应速度快，则会抢发功率，该现象有悖于

并联多电压源之间合理分配功率的控制思想。 

为了结合容量大小研究多自同步电压源过渡过

程一致性问题，以惯性时间常数改写转子方程。考

虑角频率为全局变量，忽略电压源与系统角频率之

差导致的机械功率变化量。故简化转子运动方程如
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式(12)所示。 

 
J m e

d

d
T P P

t


                            (12) 

式中， 2 2
J n n/( )T J p S ，其中 p 和 Sn 分别为自同

步电压源的极对数与额定容量，极对数取 1。 

设定如下工作点：初始时，自同步电压源稳定

工作于 M 点；受扰后，工作点变化至 N 点。扰动

前后转子方程分别如式(13)、式(14)所示。 

J mM eM

d

d
T P P

t


             (13) 

J mN eN

d

d
T P P

t


             (14) 

由初始稳定工作点可得 

mM eMP P               (15) 

当系统受到 P 的负荷扰动后，电压源输出功

率会立刻由 PeM 变化至 PeN，但机械功率尚未进行

相应动作。此时扰动前后的输出功率满足

eN eMP P P   ，结合式(15)可得 

 
eN mMP P P                (16) 

根据有功-频率下垂控制方程可知有功功率变

化量 P 与角频率变化量  的关系为 

 
pk P                  (17) 

为 便 于直 观对 过渡 时间 进 行分 析， 令

   d / d /t t    ，结合上述各式可得 

 J mM eN mM mM

p

T P P P P P P
t k

  
        


 

(18) 

因此 

 p

J p

n

k
t T k K J

S
              (19) 

其中，系数  
2

n /K p 。由式(19)可知，若想

保证并联自同步电压源具有相等的过渡时间，其虚

拟惯量应按照有功下垂系数与额定容量比值的反比

进行设置，即 

 p21 n1

2 n2 p1

kJ S

J S k
              (20) 

阻尼系数与下垂特性相关。为保证并列运行电

压源之间合理的功率分配，一般阻尼系数按照电压

源有功容量的正比进行设置[26]。 

综上，根据虚拟惯量及阻尼的匹配原则合理设

置各电压源的惯量与阻尼系数能够保证过渡时间的

一致性，实现多自同步电压源动态并列协调运行。

具体原则如下：自同步电压源容量相同时，设置相

等的虚拟惯量与阻尼系数；自同步电压源容量不同

时，虚拟惯量根据有功下垂系数与额定容量比值的

反比设置，阻尼系数根据有功容量的反比设置。 

由上述内容可以看出，当微网内的负荷或分布

式电源出力突变以及电网中出现扰动时，结合本文

所提改进 VSG 控制策略及虚拟转子特性匹配原则

的各电压源能够在扰动发生至结束的过程中共同参

与扰动功率的分配与调节，使受扰后的微电网达到

新的稳定状态，保证微电网具有自我稳定机制，即

自稳性。 

3   仿真验证 

为验证本文提出的考虑下垂系数精确控制的改

进 VSG 控制策略及并联动态匹配原则的有效性，基

于 Matlab/Simulink 仿真平台搭建自同步电压源微

电网模型。仿真验证包括单机运行特性、双机并联

运行特性以及分布式微电网离并网切换三方面。部

分仿真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameter 

 参数 数值 

直流侧参数 直流侧电压， dcU  800 V 

滤波器电感， fL  10.25 mH 
滤波器参数 

滤波器电容， fC  350 μF 

额定频率， nf  50 Hz 

额定相电压(有效值)， nU  220 V 系统参数 

逆变器开关频率， sf  5 000 Hz 

电压环 PI 控制器比例系数， uPk  3 

电压环 PI 控制器积分系数， uIk  0.008 控制参数 

电流环 PI 控制器比例系数， iPk  60 

3.1 自同步电压源单机运行特性 

搭建由单自同步电压源供电、孤岛模式下带负

荷运行的微电网系统。分别改变连接线路阻感比与

长度，以连接线路末端功率实际解耦效果和由最小

二乘法拟合得到的实际下垂系数为指标，对比分析

未采用解耦控制时、采用虚拟阻抗法解耦时及采用

本文所提改进 VSG 控制方法解耦时的功率耦合情

况及下垂特性，验证改进方案的有效性。单自同步

电压源仿真参数如表 2 所示。 

3.1.1 连接线路末端功率解耦效果 

工况设置：初始微电网孤岛带 10 kW 有功及 2 

kvar 无功负荷；t=1 s 时，接入 2 kW 有功负荷；t=2 

s 时，恢复初始状态。 

(1) 不同阻感比连接线路 

连接线路分别设置为：阻感性线路，ZL= 

(0.1+j0.1) Ω；高阻性线路，ZL=(1+j0.1) Ω。以不影
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响系统稳定运行为前提，虚拟负电阻分别设置为：

阻感性线路，Rv=-0.09 Ω；高阻性线路，Rv=-0.99 Ω。

连接线路阻感比不同时的线路末端有功和无功功率

波形如图 6 所示。 

表 2 单自同步电压源仿真参数 

Table 2 Simulation parameters of single  

self-synchronizing voltage source 

参数 数值 

有功-频率下垂系数，kp 0.05e-3 

无功-电压下垂系数，kq 0.5e-3 

虚拟惯量，J 0.1 

虚拟阻尼，D 20 

改进 VSG 控制策略中附加 PI 控

制器比例系数， Pk  
0.1 

改进 VSG 控制策略中附加 PI 控

制器积分系数， Ik  
25 

 

图 6 不同阻感比连接线路下末端功率 

Fig. 6 Terminal active and reactive power of connection 

lines with different R/X ratios 

由图 6(a)、图 6(b)可知：未解耦时，有功发生

突变导致无功因耦合而随之改变；连接线路末端的

有功和无功功率均与负荷需求存在差距。采用虚拟

阻抗法解耦时，虚拟负电阻阻值较大保证等效线路

环境呈感性，因此末端无功功率基本不受有功阶跃

的影响，功率之间耦合程度降低，并且末端功率与

解耦前相比能够较好地满足负荷需求；但考虑到系

统稳定性问题，虚拟负电阻无法完全抵消线路电阻，

故末端有功功率仍会因线路有功损耗而稍低于需求

值。采用改进控制方案进行解耦时，无功功率在有

功变化时可基本保持不变，且末端有功和无功功率

均能够满足用户侧要求，实现稳态解耦。由于此时

线路阻感比较小，由耦合带来的影响也相对较小，

故改进方案的补偿与解耦效果不够明显。 

由图 6(c)、图 6(d)可以看出：当线路阻感比较

高时，与图 6(b)相比，无功功率受耦合影响更为显

著；末端有功和无功功率已明显低于负荷功率值，

无法满足用户侧需求。虚拟阻抗法在基本实现功率

解耦的同时仍不可避免地存在损耗问题。而改进控

制方案依然能够实现稳态解耦，且较为准确地满足

负荷端功率要求。因此认为在合理范围内，连接线

路阻感比越高，所提改进方案的优势越明显。 

(2) 不同长度连接线路 

取每公里连接线路阻抗值为 Zline=(0.6+j0.1) Ω，

分别设置 1 km、3 km 和 5 km 的连接线路长度，虚

拟负电阻相应为-0.5 Ω、-1.7 Ω 以及-2.9 Ω。线路末

端有功和无功功率波形如图 7 所示。 

 
图 7 不同长度连接线路下末端功率 

Fig. 7 Terminal active and reactive power of connection 

lines with different lengths 

由图 7 可知，未进行线路解耦前，末端功率互

相耦合，随着连接线路长度的增长，线路上的功率

损耗也增大，能够输送至用户侧的功率越来越少，

满足其需求的难度越来越大。采用虚拟阻抗法进行
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解耦后，功率耦合程度明显下降，但线路末端实际

输出功率与负荷需求功率之间存在差值。通过改进

控制方法进行解耦时，连接线路末端功率基本不受

线路长度变化的影响，有功和无功功率之间呈稳态

解耦，出力能够较为精确地达到用户侧所需功率。

因此认为在合理范围内，连接线路的长度越长，所

提改进方案的优势越明显。 

3.1.2 连接线路末端下垂系数 

工况设置：初始微电网孤岛带 10 kW 有功及

2 kvar 无功负荷；t=1 s 时，接入 2 kW 有功负荷及

2 kvar 无功负荷；t=2 s 时，再接入 2 kW 有功负荷

及 1 kvar 无功负荷。 

(1) 不同阻感比连接线路 

连接线路及虚拟阻抗设置同前。线路末端有功-

频率及无功-电压拟合下垂曲线如图 8 所示。 

 
图 8 不同阻感比连接线路下末端下垂曲线 

Fig. 8 Terminal droop curve of connection lines with 

different R/X ratios 

通过拟合得到的下垂系数如表 3 所示。 

表 3 不同阻感比连接线路下末端下垂系数 

Table 3Terminal droop coefficient of connection line 

with different R/X ratios 

 线路阻抗/ 未解耦 虚拟阻抗 改进方案 

0.1+j0.1 -0.050 4 -0.050 4 -0.049 5 有功下

垂系数 1+j0.1 -0.058 6 -0.058 0 -0.049 6 

0.1+j0.1 -0.867 8 -0.691 6 -0.501 6 无功下

垂系数 1+j0.1 -2.795 5 -0.737 4 -0.501 5 

(2) 不同长度连接线路 

连接线路及虚拟阻抗设置同前。线路末端有功-

频率及无功-电压拟合下垂曲线如图 9 所示。 

 

图 9 不同长度连接线路下末端下垂曲线 

Fig. 9 Terminal droop curve of connection lines with 

 different lengths 

通过拟合得到的下垂系数如表 4 所示。 

表 4不同长度连接线路下末端下垂系数 

Table 4 Terminal droop coefficient of connection line  

with different lengths 

 线路长度 未解耦 虚拟阻抗 改进方案 

1 km -0.054 9 -0.054 7 -0.049 6 

3 km -0.067 0 -0.065 0 -0.049 7 
有功下

垂系数 
5 km -0.082 2 -0.075 7 -0.050 0 

1 km -1.911 0 -0.715 8 -0.501 1 

3 km -5.046 7 -1.148 0 -0.501 2 
无功下

垂系数 
5 km -8.553 1 -1.697 7 -0.500 8 

由以上仿真结果可知：未解耦及采用虚拟阻抗

进行解耦时，系统均利用线路首端功率进行下垂控

制。基于所设线路情况，未解耦时的末端下垂系数

受两方面影响。一方面，阻抗比增大使耦合程度增

强；另一方面，线路阻抗增大使线路功率损耗及压

降增大，二者将会不同程度地导致下垂系数偏离。

连接线路长度越长，线路阻抗值越大，下垂系数偏

离越明显。采用虚拟阻抗进行解耦时，偏离程度较

未解耦时有所改善，但仍会受线路阻抗影响，与前
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述分析一致。而采用改进方案进行补偿后，末端下

垂系数基本不会随阻抗值的变化而变化，使用户侧

下垂系数可控。 

由另一角度分析无功下垂曲线可得，较大阻值

的线路阻抗使连接线路末端电压大幅跌落，对负荷

侧电压造成恶劣影响。而改进方案则可保证末端电

压不因连接线路阻抗改变，有效维持用户侧电压的

正常水平。 

3.2 自同步电压源单机运行特性 

搭建自同步电压源双机并列运行向负荷供电的

孤岛微电网系统，如图 5 所示。对比分析未采用解

耦控制时、采用虚拟阻抗法时及采用本文所提改进

VSG 控制方法结合惯量阻尼匹配时的连接线路末

端功率分配情况，验证改进方案的有效性。设置 A、

B 两台自同步电压源容量比为 2:1，连接线路为

ZLA=ZLB=(0.7+j0.1) Ω，虚拟负电阻设置为-0.67 Ω。

具体仿真参数如表 5 所示。 

表 5 并联自同步电压源仿真参数 

Table 5 Simulation parameter of multi-parallel 

 self-synchronizing voltage sources 

参数 数值 

有功-频率下垂系数，kpA 0.05e-3 

有功-频率下垂系数，kpB 0.1e-3 

无功-电压下垂系数，kqA  0.5e-3 

无功-电压下垂系数，kqB 1e-3 

虚拟惯量，JA 0.4 

虚拟惯量，JB 0.1 

虚拟阻尼，DA 40 

虚拟阻尼，DB 20 

改进 VSG 控制策略中附加 PI

控制器比例系数， Pk  
5 

改进 VSG 控制策略中附加 PI

控制器积分系数， Ik  
70 

工况设置：初始微电网孤岛带 30 kW 有功及

3 kvar 无功负荷；t=2 s 时，接入 3 kW 有功负荷及

3 kvar 无功负荷；t=3.5 s 时，恢复初始状态。并联

系统有功和无功功率分配情况如图 10 所示。 

由图 10(a)、图 10(b)仿真结果可知，高阻性连

接线路使有功和无功功率之间呈耦合状态，有功功

率显然没有按照 2:1 进行分配，且相加后与负荷需

求值不等。由于线路电阻较大，VSGB 发出无功，

VSGA吸收无功，该现象在发生功率阶跃后变得更

加恶劣[10]。图 10(c)、图 10(d)为采用虚拟阻抗进行

解耦后的功率分配波形，与未解耦时相比，有功功

率分配接近既定 2:1 比例；而从无功功率来看，虽

然两台机组均为发出无功，但呈现了一种小容量机

组反而承担大负荷现象。即有功功率分配得到改善，

但无功分配仍旧存在问题。图 10(e)、图10(f)采用了

改进控制方案结合惯量阻尼匹配方法，可以看出，

在负荷切换前后，有功和无功功率均可精确按照 2:1

分配，且两台自同步电压源的过渡过程保持同步，

实现分布式微电网中多电压源的自主同步运行。但

无功功率突变后的暂态时间较长，其原因需进一步

分析。 

 
图 10 自同步电压源并联系统功率分配 

Fig. 10 Power sharing of multi-parallel self-synchronizing 

voltage sources 

3.3 自同步电压源单机运行特性 

为验证基于本文所提改进控制策略的自同步

电压源在进行离并网切换时的自同步性与稳定性，

采用由 380 V、50 Hz 三相理想电压源等效的无穷大

电网进行仿真。设置自同步电压源功率参考值
* 0P  以及连接线路  L 3 0.6 j0.1Z    ，其他仿

真参数同上。工况设置如下：初始状态，自同步电

压源带 10 kW 有功负荷形成孤岛微电网；t=1 s 时，

微电网并入无穷大电网；t=2 s 时，微电网退网，恢

复初始运行状态。自同步电压源连接线路末端有功

功率及系统频率分别如图 11、图 12 所示。 

根据仿真结果：t=1 s 前，单自同步电压源连接

线路末端输出 10 kW有功功率，精确满足负荷所需。
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根据有功-频率下垂方程计算可得，此时系统频率应

为 49.92 Hz。频率仿真值与理论值相等。t=1 s 时，

微网并入无穷大电网，并网期间自动适应大电网

50 Hz 运行频率，功率相应变化为有功参考值。t=2 s

时断开与大电网连接后，微电网恢复自主运行状态，

与并网前功率、频率状态一致。可见，仿真结果验

证了自同步电压源无需改变控制方式即可进行离并

网稳定切换的可行性，使微电网具备自主性。 

 
图 11 自同步电压源离并网有功功率波形 

Fig. 11 Active power waveform of self-synchronizing voltage 

source when grid-connection switching 

 
图 12 自同步电压源离并网频率波形 

Fig. 12 Frequency waveform of self-synchronizing voltage 

source when grid-connection switching 

需要说明的是，仿真中采用虚拟阻抗解耦方法

时，为尽可能抵消线路阻性，虚拟阻抗数值选取较

大。实际上，虚拟阻抗存在临界稳定值[27]。当虚拟

负电阻值与线路电阻值接近甚至相等时，能够最大程

度地实现解耦，但此时系统可能会面临失稳。所以，

改进方法避免了虚拟阻抗法的临界稳定性问题。 

4   结论 

本文从控制思路的角度进行创新，将下垂控制

点进行迁移，提出了考虑下垂系数精确控制的改进

VSG 控制策略。结合虚拟转子匹配原则赋予了微电

网中的并联逆变器以自同步特性。得到以下结论： 

(1) 自同步电压源关系对等，可同时处于运行状

态，避免因冷切换导致停电，使分布式微电网具有

较高的冗余度和拓展性。 

(2) 改进 VSG 控制策略可实现用户侧功率解耦

和下垂系数的精确控制，稳定实现微源的“即插即

用”。此外，该控制方法仅依靠本地信息，无需通信，

保证了控制的本地鲁棒性。 

(3) 结合改进 VSG 控制策略和虚拟转子匹配原

则，并联自同步电压源无需附加改进无功控制即可

从静态和动态两个方面实现功率的合理分配，使微

电网具有较好的自稳性。 

(4) 基于自同步电压源的分布式微电网在孤岛

或并网模式工作时无需改变控制策略，为微电网“快

速、无缝”地离并网切换提供可行性，使其具备自

主性。 

(5) 分布式微电网独有的 N+1 冗余模式将集中

式微电网中需加倍配置的储能资源降低至
1

1
n

 
 

 
倍，显著提高经济性。 
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