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基于功率补偿量及下垂系数衰减的直流微电网 

并网转离网无缝切换控制策略 

陈钦泽，王 文，岳雨霏，江洪伟，唐 欣，范必双，曾祥君 

(长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410114) 

摘要：无缝切换控制策略是保证直流微电网稳定可靠运行的关键。针对传统并网转离网切换控制方法存在母线电

压恢复慢、电能质量较差的问题，提出一种基于功率补偿量及下垂系数衰减的直流微电网并网转离网无缝切换控

制策略。孤岛检测期间，并网变流器工作在电压控制模式，储能变流器(Energy Storage Converter, ESC)工作在下垂

控制模式。通过建模分析，证明采用下垂控制时孤岛检测期间直流母线电压是可控的，由此得到下垂系数选择方

法。孤岛检测完成后，以固定函数衰减 ESC 功率补偿量和下垂系数，实现 ESC 下垂控制和定电压控制的无缝切

换，防止因 ESC 控制模式的突变而引起直流母线电压波动和 ESC 电流冲击。讨论了衰减函数的选择方法。仿真

结果表明，所提无缝切换控制策略能够有效解决孤岛检测期间直流母线电压不可控的问题，抑制孤岛检测完成后

因 ESC 模式切换时所产生的电流冲击。 
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Seamless switching control strategy of a DC microgrid from grid to off grid based on 

power compensation and droop coefficient attenuation 
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Abstract: A seamless switching control strategy is key to ensuring the stable and reliable operation of a DC microgrid. 

Such a control strategy for a DC microgrid from grid to off grid based on power compensation and droop coefficient 

attenuation is presented. This solves the problem of slow bus voltage recovery and poor power quality in traditional 

switching control methods. During island detection, the grid-connected converter works in the voltage control mode, and 

the energy storage converter (ESC) works in the droop control mode. Through modeling and analysis, it is proved that the 

DC bus voltage is controllable during island detection when droop control is used, and thus the selection method of the 

droop factor is obtained. After the islanding detection is completed, the ESC power compensation and droop coefficients 

are reduced by the fixed function to achieve a seamless switch of ESC droop control and voltage control. This prevents 

DC bus voltage fluctuations and ESC current impacts which may occur because of abrupt changes in ESC control mode. 

The selection method of the attenuation function is discussed. The simulation results show that the proposed seamless 

handover control strategy can effectively solve the problem of DC bus voltage being uncontrollable during islanding 

detection, and can suppress the current impact caused by ESC mode switching when islanding detection is completed. 
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0  引言 

随着电网规模的不断扩大，直流负载、分布式 
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可再生能源和电池储能的日益普及以及电力电子技

术的逐渐成熟，直流微电网逐渐成为研究热点[1]。

直流微电网是一种将光伏、风电等分布式电源、储

能装置、电力电子设备、本地负荷以及监控保护装

置融合而成的小型智能发配电系统，既可以与外部

大电网并列运行，也可以孤岛运行，单独为本地负
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荷供电，同时没有无功功率、AC/DC 切换器损耗、

频率和电压相位的问题，具有更高的供电安全性和

可靠性[2-4]。 

然而，微电网在并网时应满足一定的条件和时

机，否则将会产生较大的电流冲击，影响电网的安全

稳定运行，严重时可能导致配电网崩溃[5-7]。为了减小

自然或者其他因素对电网供电可靠性的影响，减小

系统备用机组建设投资成本，发挥分布式发电在传

统电网中的优势，有专家和学者提出直流微电网在

满足自身负荷供电的情况下，同时承担电网一部分

的功率调峰[8]。当电网负荷处于低谷时，直流微电

网作为负荷吸收系统剩余的功率；电网负荷处于高

峰时，微电网作为电源发出系统缺额的功率[9]。为

了更深入地研究微电网，全世界已经建立了多个小型

实验平台或大型示范项目，使微电网系统能够像传统

能源一样接入电网[10]。迄今为止，国内外专家学者

对微电网的研究已经获得了一定的研究成果[11-15]。微

电网可以工作在并网状态，实现能量的双向流动，

也可以在电网停电时工作在离网状态，满足自身负

荷的需求。为了充分发挥分布式的优势，微电网需

要具备在并网和离网状态之间无缝切换的能力[16]。 

针对微电网并网和离网两种工作状态的无缝

切换，已有一些专家学者针对不同的工况提出了不

同的切换方法。文献[17]中并网变流器(Bidirectional 

Interlinking Converter, BIC)采用带扰动观测器的下

垂控制策略，根据并网模式和离网模式下垂控制的

不同输电计算方法，通过检测电网公共耦合点处的

电流和频率来实现自适应投切，但未考虑控制系统

外部干扰量对检测信号的影响，可能导致功率计算

模式无法及时切换，使系统功率紊乱。文献[18]提

出了针对 BIC 的 3 种无缝切换控制策略，可以实现

并网转离网的无缝切换，但未考虑 ESC 的控制策略

在并网转离网时给系统带来的影响。文献[19]提出

的控制方式为：并网状态下 BIC 工作在电压控制模

式，ESC 工作在下垂控制模式，离网状态下 ESC 工

作在下垂控制模式。该控制方式在并网转离网时可

以实现系统平稳切换，但未考虑孤岛检测期间母线

电压波动给系统带来的影响和下垂控制导致电能质

量较差的问题。文献[20]提出一种基于自主平滑控

制策略的 ESC 控制方法，ESC 的工作模式可分为恒

流模式、恒压模式、低直流母线调压模式和高直流

母线调压模式。该方法在并网转离网时可以维持母

线电压幅值和频率的稳定，但在并离网切换时需要

对 ESC 进行工作模式的切换，且运行时对通信依赖

程度较高，进行并网切换离网时易产生电流冲击。

文献[21]中ESC控制模式根据SRF-PLL检测的交流

电压进行切换，交流电压正常时，ESC 工作于除控

制微电网母线电压之外的其他模式；交流电压异常

时，ESC 工作于控制母线电压模式，这种控制策略

切换过程具有良好的静态和动态特性，然而电压检

测至控制模式切换具有一定的延迟性，可靠性不高。

文献[22]提出的控制方式为：并网状态下 ESC 工作

于后台功率调度运行模式，离网状态下 ESC 根据母

线电压分别工作于低电压控制环、功率控制环、高

电压控制环模式，这种控制方式可以使得直流母线

电压控制方式切换过程中的电压平滑稳定，但未考

虑孤岛检测期间电压不可控，将会产生较大的电压

波动。文献[23]提出了一种多松弛终端控制方法，

并网运行时 ESC 和 BIC 均工作在下垂控制模式，离

网运行时 ESC 工作在下垂控制模式，该方法在并离

网切换时 ESC 控制模式无需切换，有效地抑制了电

压电流冲击，但该控制方法在并网、离网和并离网切

换时电能质量都较差。文献[24]提出了基于功率下

垂控制的直流微电网无缝切换策略，包括内部电压

电流回路、下垂回路和功率回路，该方法可实现ESC

两种工作模式间的无缝切换，保证电压电流较小，

但未考虑孤岛检测期间母线电压波动和 ESC 电流冲

击等问题。文献[25]提出了一种基于 V2-P 下垂控制

的 ESC 控制方法，并网状态时 ESC 工作于恒定功

率控制模式，离网状态时 ESC 工作于电压控制模

式，该方法可以让直流微电网并网转离网时实现平

滑过渡，提高系统的稳定性，但未考虑控制系统外

部信号所含扰动量对 ESC 控制系统的影响。 

本文分析了以多松弛终端为代表的传统无缝切

换控制方法存在的问题，指出传统方法存在母线电

压质量差、切换过程电流过冲等问题。提出了一种

基于功率补偿量及下垂系数衰减的并网转离网无缝

切换控制方法。孤岛检测期间，BIC 工作在电压控

制模式，ESC 工作在下垂控制模式，通过建模分析，

证明 ESC 采用下垂控制时孤岛检测期间直流母线

电压是可控的，由此得到下垂系数选择方法；孤岛

检测完成后，以固定函数衰减 ESC 功率补偿量和下

垂系数，实现 ESC 下垂控制和定电压控制的无缝切

换，防止因 ESC 控制模式的突变而引起直流母线电

压波动和 ESC 电流冲击，讨论了衰减函数的选择方

法。最后通过仿真结果和对比分析，验证了所提方

法的有效性。 

1   传统并网转离网无缝切换控制方法问题

分析 

直流微电网主要由分布式发电单元、分布式储
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能单元、并网变流器和负载组成。其运行模式分为

并网模式和孤岛模式。典型直流微电网结构如图 1

所示，其中开关 S 闭合时，系统处于并网模式；否

则，处于孤岛模式。 

 

图 1 直流微电网结构 

Fig. 1 DC microgrid structure 

本文以多松弛终端无缝切换控制策略 [18]为例

进行分析。在并网转离网期间，该策略要求 ESC 和

BIC 始终保持下垂控制模式。考虑线路电阻后，各

松弛终端输出功率与母线电压之间的关系为 

BUS oi i i i( )U U m R P               (1) 

式中：
BUSU 为直流母线电压；

oiU 、
im 、

iR 和
iP  分

别为各终端阈值电压、下垂系数、线路电阻和输出

功率。 

当直流微电网只有一个 ESC 时，由式(1)可以

得到多松弛终端方法并网及并网转离网下垂曲线特

性图，如图 2 所示。 

并网状态时，系统源荷状态并不是恒定不变

的，分布式发电单元输出功率或负载功率发生变化

时，微电网系统会逐步调整至新的状态。如图 2(a)

所示，若负载功率增大，BIC 和 ESC 原工作于 c、d

两点，且直流母线电压稳定在标称电压，为补偿功

率缺额 BIC 和 ESC 工作点分别转移至 a、b 两点，

此时系统功率达到平衡，但母线电压偏离标称电压。 

 

 

图 2 多松弛终端方法并网及并网转离网下垂曲线特性图 

Fig. 2 Characteristic diagram of grid connected and grid to 

off grid droop curve of multi relaxation terminal method 

并网转离网时，BIC 的输出功率会发生突变，

将对系统安全稳定运行造成影响。如图 2(b)所示，

并网转离网前 ESC 和 BIC 分别工作于 e、f 两点，

假设此时母线电压为标称电压。当电网停电而导致

BIC 退出运行时，BIC 输出功率及输出电压皆降至

0，系统的功率不平衡由 ESC 迅速补充，ESC 工作

点转移至 g 点，母线电压偏移标称电压。 

由上述分析可知，直流母线电压波动是采用多

松弛终端控制的直流微电网的主要缺点。并网源荷

变化期间和并网转离网期间采用多松弛终端控制会

使直流母线电压 UBUS 偏离标称值，使系统电能质量

下降，会影响电压敏感型负载的正常运行，甚至降

低负载使用寿命。 

2   考虑功率补偿量及下垂系数衰减的无缝

切换控制策略 

本文提出考虑功率补偿量及下垂系数衰减的无

缝切换控制策略框图，如图 3 所示，白色框为上层

控制部分，蓝色框为系统主电路部分，橙色框为变

流器本地控制部分，绿色框为补偿控制部分。当检

测到并网状态时孤岛检测装置输出 1Y  ；当检测到

离网状态时孤岛检测装置输出 0Y  ，n 为衰减功率

补偿量及下垂系数的调节参数。其中 Y 作为衰减函

数的输入，当 Y 为 1~0 的跌落信号时，n 以固定函

数在一定时间内衰减至 0。 

当系统处于并网状态时，ESC 工作在下垂控制

模式，BIC 工作在定电压控制模式。为了实现 ESC

功率跟踪的目的，阈值电压
oESCU 在母线标称电压

nV 的基础上，加上
PV 进行功率补偿，此时 ESC 的

二次电压补偿量
VESCV 被置为 0。 

当电网断电导致 BIC 退出运行时，系统处于孤

岛检测期间，ESC 工作在下垂控制模式。功率调节 
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图 3 考虑功率补偿量及下垂系数衰减的无缝切换控制策略 

Fig. 3 Seamless switching control strategy considering power compensation and droop coefficient attenuation

速度远小于孤岛检测，此期间可认为
oESCU 为一恒

定值。 

当孤岛检测完成时，孤岛检测装置输出Y为1~0

的跌落信号，
PV 和

ESCm 开始以固定衰减函数逐渐

衰减至 0，ESC 的工作模式无缝切换为定电压控制

模式。 

在并网及离网状态下，为了解决因线路电阻导

致的电压偏差问题，各阈值电压在系统标称电压的

基础上，加上
VV 进行电压补偿。将母线标称电压

nV 与测量值
BUSU 进行比较，差值经过 PI 控制器生

成电压补偿量
VV 。并网状态下

VV 叠加至 BIC 阈

值电压，离网状态下
VV 叠加至 ESC 阈值电压。 

3   孤岛检测期间下垂控制原理及参数设计 

本文提出的无缝切换控制方法中 ESC 在并网

状态和孤岛检测期间的工作模式均为下垂控制，其

端电压和电流之间的关系为 

ESC ESC oESC ESC ESC( )f I U U m I          (2) 

在并网状态下，系统等效电路如图 4(a)所示，

其中 UBIC 为 BIC 直流侧输出电压，CBUS 为直流微

电网等效电容，IBIC 为 BIC 直流侧输出电流，IESC 

 

 

图 4 ESC 采用下垂控制时系统等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit diagram of ESC when 

droop control is adopted 
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为 ESC输出电流，IPV为光伏变流器输出电流，RLOAD

为直流微电网等效负载，RBIC、RESC、RPV 分别为

BIC 线路电阻、ESC 线路电阻、光伏 DC/DC 变流

器线路电阻。BIC 采用定电压控制方式，可等效为

电压源；ESC 工作在下垂控制模式，可将其等效为电

压受自身电流控制的受控电压源；光伏变流器工作在

MPPT 模式，等效为电流源；负荷等效为不变电阻。 

设并网转离网前直流母线初始电压为
BUS0U ，

BIC 直流侧输出电流为
BIC0I ，假定在并网转离网前

系统已经达到稳定状态，即
BUS0 nU V ，得到孤岛检

测期间直流母线电压
BUSU 随孤岛检测时间的变化

函数为 

eq BUS

BUS BIC0 eq BUS0e 1

t

R C
U I R U




 
     
 
 

    (3) 

其中， 

LOAD ESC ESC

eq

ESC ESC LOAD

( )R m R
R

m R R




 
         (4) 

假定在并网转离网前直流微电网各项参数如表

1 所示，得到孤岛检测期间直流母线电压与孤岛检

测时间的关系曲线，如图 5 所示。 

 

图 5 母线电压波动与孤岛检测时间的关系 

Fig. 5 Relationship between bus voltage fluctuation 

and islanding detection time 

由图 5 可以看出，当 ESC 采用下垂控制时，孤

岛检测期间直流母线电压的波动量明显小于传统控

制方法。当孤岛检测时间为 20 ms 时，直流母线电

压跌落至 728.3 V；当孤岛检测时间为 100 ms 时，

直流母线电压跌落至 720.9 V；当孤岛检测时间大于

200 ms 时，直流母线电压依然保持 720.9 V，均在

母线电压标称值 5%的波动范围内。由此可见，当

ESC采用下垂控制时，对孤岛检测速度的要求较低，

同时也可以维持直流母线电压在孤岛检测期间是可

控的，保证直流微电网的正常运行。 

在表 1 参数设置的基础上，取
ESCN 10 AI  ，

ESC 20 AI  ，分别得到孤岛检测时间为 0.02 s 和

2.4 s 时直流母线电压与下垂系数、系统等效电容的

三维图，如图 6 所示。 

表 1 系统参数设置 

Table 1 System parameter settings  

参数名称 参数数值 

母线初始电压 UBUS0/V 750 

阈值电压 Vn/V 750 

等效电容 CBUS/F 10 000 

等效负载 RLOAD/ 50 

ESC 线路电阻 RESC/ 0.5 

下垂系数 mESC 1 

 

 

图 6 母线电压波动与下垂系数、系统等效电容的关系 

Fig. 6 Relationship between bus voltage fluctuations, droop 

coefficient and system equivalent capacitance  

孤岛检测时间为 0.02 s 时，若
ESC 3.5m  ，

BUS 0 μFC  ，直流母线电压跌落至 676 V，低于标

称电压 10%；当
BUS 20 000 μFC  时，直流母线电

压跌落至 733 V。若
ESC 1.3m  ，

BUS 0 μFC  ，直流

母线电压跌落至 715 V；当
BUS 20 000 μFC  时，直

流母线电压跌落至 735 V，均在标称电压 5%范围

内。孤岛检测时间为 2.4 s 时，直流母线电压跌落量

受下垂系数影响较大，受系统等效电容影响很小。

若
ESC 3.5m  时 ，无 论

BUS 0 μFC  还 是
BUSC   

20 000 μF ，直流母线电压均跌落至 676 V，低于标
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称电压的 10%，
ESC 1.3m  ，直流母线电压跌落至

715 V，处于标称电压 5%波动范围内。 

由上述可以分析出：当 ESC 采用下垂控制且孤

岛检测时间较短时，直流母线电压跌落量主要受系

统等效电容影响，其次是下垂系数。波动量与系统

等效电容成反比关系，与下垂系数成正比关系；当

孤岛检测时间较长时，ESC 的输出已经进入到稳定

状态，直流母线电压波动量仅受下垂系数的影响，

且成正比关系。 

当孤岛检测时间较长时，为了保证直流母线电

压在恒定范围内，根据式(3)，取 t ，得到 

BIC0 eq MAXI R U ≤            (5) 

式中，
MAXU 为母线电压最大波动范围。 

设 ESC 额定电流为
ESCNI ，并网转离网时 ESC

输出电流变化量 ΔIESC 应满足
ESCN ESC2I I≥ ≥  

ESCNI ，得到 eqR 的取值为 

MAX
eq

ESCN2

U
R

I


              (6) 

将求出的 eqR 值代入式(4)，即可求出
ESCm 。 

4   衰减功率补偿量与下垂系数方法 

在传统直流微电网并网转离网无缝切换控制

策略中，当系统检测到孤岛后，若将 ESC 直接从电

流控制模式切换为电压控制模式，会产生较大的电

流冲击。本文提出基于功率补偿量及下垂系数衰减

的直流微电网并网转离网无缝切换控制方法，在检

测到孤岛后逐渐减小功率补偿量和下垂系数，使

ESC 的控制模式由下垂控制无缝切换为定电压控

制。 *

ESCU 给定表达式为 

*

ESC n P ESC ESC V( )U V n V m I V           (7) 

为了分析在不同功率补偿量及下垂系数衰减

函数下 ESC 运行模式切换引起的电流冲击，同时选

取合适的衰减函数及控制参数，以下将针对指数函

数和一次函数两种衰减函数进行对比分析。 

当功率补偿量及下垂系数以指数函数衰减时，

调节参数 n 的表达式为 

e
t

Tn


                 (8) 

式中：t 为时间；T 为时间常数。设孤岛检测装置检

测到孤岛的时刻 0t  。 

当功率补偿量及下垂系数以一次函数衰减时，

调节参数 n 的表达式为 

max(1 ,0)
t

n
T

              (9) 

设定并网转离网前
ESC 6 AI  ，

BIC 7.6 AI  ，

切换后 ESC 稳态电流为 13.6 A，不同时间常数下分

别以两种衰减函数进行系统仿真，得到并网转离网

时冲击电流值
MAXI 和直流母线电压波动量 ΔU 的描

点图，如图 7 所示。 

 

图 7 不同时间常数 T 时的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results at different time constants T 

随着时间常数 T 的增加，直流母线电压跌落量

ΔU 逐渐增加，当 T 达到 0.2 s 后，ΔU 的变化速率

基本不变；而随着 T 的增加，ESC 电流冲击逐渐减

小，当 T 达到 0.25 s 后，T 的增加对
MAXI 的影响逐

渐减小。 

根据上述两种变化曲线的仿真结果可知，采用

指数函数和一次函数衰减时电压跌落大小几乎一

致，在时间常数 T 较小时一次变化函数电流冲击稍

小。在时间常数 T 相同情况下，调节参数 n 以一次

函数衰减时，ESC 从下垂控制切换为定电压控制的

速度更快。本文选取调节参数 n 一次函数衰减，令

时间常数 T = 0.25 s，既保证了并网转离网时电流冲

击较小，又保证了切换速度较快。 

5   仿真验证 

为了验证所提出的并网转离网无缝切换控制

方法的有效性，在 PSIM 12.0 仿真平台上搭建直流

微电网仿真模型进行验证。相关仿真参数：直流微

电网标称电压为 750 V，ESC 额定电流为 10 A，光

伏源最大功率为 15 kW。电压给定补偿中的电压二
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次补偿和功率补偿由中央控制器统一给定，其更新

频率设为 10 Hz。 

仿真案例 1：并网转离网前
ESC 6.6 AI  ，

IBIC 3.4 AI  。 

本文所提出的基于功率补偿量和下垂系数衰

减的并网转离网无缝切换控制策略仿真结果，如图

8 所示。在 2.5 s 前系统已经进入到稳态。2.5 s 时电

网发生故障导致 BIC 退出运行，2.52 s 时检测到孤

岛，由中央控制器向 ESC 发送指令，在 0.25 s 内衰

减功率补偿量及下垂系数的调节参数 n 逐渐衰减至

0，ESC 的控制模式无缝切换为电压控制模式。并

网转离网切换期间直流母线电压最低跌落至

743 V，4 s 时母线电压恢复至 750 V，切换过程中

ESC 电流超调量为 0.5 A，微网系统无冲击进入离网

状态。 

 

图 8 功率补偿量及下垂系数衰减的并网转离网仿真波形图 

Fig. 8 Simulation waveform diagram of grid to off grid with 

power compensation and droop coefficient attenuation 

基于多松弛终端的无缝切换控制策略仿真波

形，如图 9 所示，切换过程中母线电压最低跌落至

740.6 V，由于 ESC 始终采用下垂控制模式，其母 

 

图 9 多松弛终端方法并网转离网仿真波形图 

Fig. 9 Simulation waveform diagram of multi-slack 

terminal method grid to off grid 

线电压恢复依赖调节速度较慢的电压二次补偿，5 s

时恢复至标称电压，切换过程中 ESC 电流超调量

为 1 A。 

仿真案例 2：并网转离网前
ESC 10 AI   ，

IBIC 20 AI  。 

本文所提出的基于功率补偿量和下垂系数衰

减的并网转离网无缝切换控制策略仿真结果，如图

10 所示。在 2.5 s 前系统已经进入稳态。2.5 s 时电

网发生故障导致 BIC 退出运行，2.52 s 系统检测到

孤岛，母线电压降落至最低值 708 V，偏离标称电压

5.6%，满足直流微电网运行控制技术规范要求，系统

能够平稳运行，在 4 s 后母线电压稳定于 750 V，切

换过程中 ESC 电流超调量为 2.6 A。 

 

图10 功率补偿量及下垂系数衰减的并网转离网仿真波形图 

Fig. 10 Simulation waveform diagram of grid to off grid with 

power compensation and droop coefficient attenuation 

基于多松弛终端的无缝切换控制方法仿真波

形，如图 11 所示。2.53 s 母线电压最低跌落至 695 V， 

5 s 时母线电压恢复至 750 V。切换过程中 ESC 电流

超调量为 3.3 A。 

 

图 11 多松弛终端方法并网转离网仿真波形图 

Fig. 11 Simulation waveform diagram of multi-slack 

terminal method grid to off grid 
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针对两种源荷状态下两种无缝切换控制方法

的仿真结果，ESC 下垂控制模式可以抑制孤岛检测

期间母线电压的波动，母线电压超调量与并网转离

网前 IBIC 大小成正比，并且通过上文分析，并网转

离网时母线电压的超调量还与孤岛检测时间成反

比，与下垂系数成正比。基于多松弛终端的无缝切

换控制方法虽然更容易实现控制，但切换过程中

ESC 上的电流冲击较大，由于并网转离网前后 ESC

都处于下垂控制，母线电压恢复需依赖调节速度较

慢的母线电压的二次调节，调节期间电压质量较差。

本文提出无缝切换方法在检测到孤岛后，下垂系数

和功率补偿在一定时间内逐渐减小，电压跌落和电

流冲击都小于多松弛终端控制方法。由于功率补偿

和下垂系数减小至 0 后，ESC 控制方式无缝切换为

定电压控制，对电压二次调节依赖较小，母线电压

可较快地恢复至标称电压。 

6   总结 

针对传统并网转离网无缝切换控制方法母线

电压恢复较慢、电能质量较差的问题，本文提出了

一种考虑功率补偿量及下垂系数衰减的直流微电网

并网转离网无缝切换控制方法。 并网时，对 ESC

进行功率补偿实现功率均衡分配，在孤岛检测期间

可认为功率补偿基本不变，从而有效地稳定孤岛检

测期间的母线电压；并网转离网时，将下垂系数和

功率补偿量按照固定函数进行衰减，ESC 工作模式

无缝切换为定电压控制模式，实现快速、有效地稳

定母线电压的效果，并能够抑制控制模式切换时产

生的电流冲击。仿真结果表明，所提出的控制策略

能够抑制孤岛检测期间的母线电压波动，并可以准

确分配系统功率。 
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