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摘要：微电网的主要特点之一是能够在并网模式和孤岛模式下运行，进行微电网运行模式之间的切换可能导致电

压和频率的显著波动，严重时会威胁到整个系统的稳定性。无缝切换控制策略是保证微电网稳定可靠运行的关键，

为解决传统无缝切换控制策略易受干扰影响和动态稳定性差的问题，提出了一种基于改进线性二次调节器的微电

网运行模式无缝切换控制策略，该策略包括并网-孤岛平滑调节器和孤岛-并网平滑调节器。并网-孤岛平滑调节器

通过对传统电压控制环的改进，可以为系统提供更多的阻尼并补偿逆变器输出处的瞬态电压降，从而改善系统动

态性能。同时，通过对传统下垂控制策略的改进，可以根据系统有功功率的变化来调整其下垂系数，在受干扰的

情况下能够将频率偏差降低到期望的水平。孤岛-并网平滑调节器考虑内部控制回路和 PLL 动态的情况下，根据

并网控制策略下的状态空间模型对传统电流控制回路进行了改进，可以保证 PCC 两侧电压的同步性和微电网频率

的稳定性。最后，对所提出的控制策略进行了小信号分析，同时研究了孤岛检测算法对控制策略的潜在影响，突

出了所提策略的鲁棒性，并验证了所提控制策略能够平滑稳定地实现微电网运行模式间的切换。 
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Abstract: One of the main features of microgrids is their ability to operate in both grid-connected and islanded modes. 
Switching between microgrid operating modes can lead to significant voltage and frequency fluctuations, which can 
seriously threaten the stability of the entire system. Seamless switching control strategy is the key to ensuring stable and 
reliable operation of a microgrid. To solve the problems that traditional seamless switching control strategy is susceptible 
to interference and poor dynamic stability, a strategy based on an improved linear secondary regulator is proposed, one 
which includes grid-islanding and islanding-griding smoothing regulators. The grid-islanding smoothing regulator 
improves the system dynamic performance by providing more damping and compensating for transient voltage drops at 
the inverter output through an improvement to the traditional voltage control loop. Also, by improving on the traditional 
sag control strategy, it can adjust its sag coefficient according to changes in the active power of the system and is able to 
reduce the frequency deviation to the desired level in the presence of disturbances. The islanding-grid smoothing regulator 
considers the internal control loop and PLL dynamics and improves the traditional current control loop according to the 
state space model under the grid-connected control strategy. This can ensure the synchronisation of the voltages on both 
sides of the PCC and the stability of the microgrid frequency. Finally, a small-signal analysis of the proposed control 
strategy is carried out, and the potential impact of the islanding detection algorithm on the control strategy is investigated, 
highlighting the robustness of the proposed strategy and verifying that the proposed control strategy can achieve smooth 
and stable switching between microgrid operation modes. 
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0  引言 

微电网(microgrid, MG)作为一个小型电力系统，

可以在并网(grid connected, GC)和孤岛(islanding, 
IS)模式下运行[1-4]。在每种运行模式下，微电网中

的分布式能源(distributed energy resource, DER)都
可以使用不同的策略进行控制，基于电力电子逆变

器的 DER 通常是 MG 的主要部分。在并网模式下，

MG 的电压和频率由上游电网决定，DER 通常使用

电流控制器将预定量的有功/无功功率注入电网[5]；

在孤岛模式下，通常采用下垂控制策略，其中负载

所要求的总有功/无功功率在 DG 之间实现共享，而

电压和频率则控制在规定范围内[6-7]。但随着 MG 的

操作模式改变，DER 的电流/电压控制器和下垂控

制器之间会发生切换，这可能导致系统的功率/频率

和电压/电流的波动。此外，MG 运行模式的变化可

能会导致系统平衡点的变化，从而导致系统波动[8-9]。

在 MG 中，模式的转换有两种情况：IS 到 GC 模式

和 GC 到 IS 模式。前一种情况对应于同步程序，其

中公共耦合点处的电压必须遵循主电网；后一种情

况可能是计划或非计划的。在计划孤岛中，可以通

过重新调整 MG 操作点来控制过渡稳定性[10]。在突

发的非计划性孤岛情况下，控制系统没有足够的时

间做出适当的反应，重新调整 DER 的操作点也不是

一个可行的解决方案，MG 的频率和电压幅度将受

到较大干扰，并可能危及系统稳定性。无论是哪种

情况下的模式切换，若不能有效抑制过渡期间的干

扰，MG 的稳定性则可能会遭受到致命的威胁。 
MG 的稳定性和鲁棒性取决于 DER 的性能。大

多数控制器基于非线性控制理论，例如，文献[11]
基于 Lyapunov 的方法提出了一种非线性 MG 稳定

器，开发了一个增强的逆变器模型，并通过自适应

反步技术设计 MG稳定器，以保证 MG 系统在孤岛、

电网重联、负载功率变化大等突发恶劣瞬变下的稳

定性和高控制性能。文献[12]基于模型预测控制的

方法开发了一种预测控制器，能够实现并网模式下

的直接解耦功率控制和孤岛模式下的负载电压调

节。上述方法通常需要系统和 DER 动态行为的精确

模型，但这些控制器具有复杂的结构和较大的计算

量，在实践中不容易实现。相反，线性控制策略提

供了简单结构、低计算负担，并且在设计和实现方

面非常方便[13-14]。由于使用了物理变量的反馈或前

馈，线性控制策略对控制器性能有更好的理解。上

述类型的控制器必须能够在两种模式下操作，而且

能够在它们之间实现无缝转换，这种模式之间的过

渡应在干扰出现或消除后的时间内平稳进行。在微

电网模式切换时的暂态过渡过程中(即从 IS 切换到

GC，或从 GC 切换到 IS 的暂态过程)，可能存在以

下问题：1) 由于模式之间的切换，系统频率波动加

剧，这会对 DER 的功率角造成干扰，甚至威胁 MG
稳定性；2) 由于模式之间的切换，DER 中的输出电

压和电流偏差加剧。为了最小化暂态过渡过程中干

扰的影响，保证无缝切换，文献[15]提出了具有电

压回路和电流回路两个级联回路的间接电流控制，

以确保运行模式之间的无缝转换，文献[16]针对多

模式切换控制开发了基于线性二次调节器(linear 
quadratic regulator, LQR)的控制策略，MG 的无扰动

传输由两个独立的补偿器提供。但在模式切换期间，

GC模式下的锁相环(phase-locked loop, PLL)和 IS模

式下的电压控制环的动态偏差未被处理。为了更好

地抑制多控制模式之间切换所产生的干扰，文献

[17-18]使用了鲁棒控制技术，利用一组卡尔曼滤波

器来估计输出信号，该方法的性能取决于卡尔曼滤

波器的设计，这些技术具有非常复杂的设计过程，

并且由于其非线性时变特性而在实际应用中难以实

现。文献[19]提出了一种基于自适应下垂的功率控

制器的改进型电压控制器，以促进平滑孤岛过渡。

文献[20]提出了一种基于内部模型控制的自适应控

制结构，虽然所提出的控制器通过实验结果得到了

验证，但模型必须与设备精确匹配才能够获得准确

的设计和性能，有一定的局限性。 
在已经切换到 GC 模式(或 IS 模式)，但尚未达

到新稳态的阶段，功率角和频率可能会受到大幅度

波动的影响。为了平稳过渡到新的稳态，需要提高

阻尼比。为了减少 MG 过渡期间的频率偏差，虚拟

惯性是一个很好的解决方案。虚拟同步发电机(virtual 
synchronous generator, VSG)和下垂控制是实现虚拟

惯性的两种方法[21-22]。尽管在某些情况下，VSG 控

制的小信号模型等效于下垂控制，但它们的动态性

能并不完全相同。文献[23]表明 VSG 比下垂控制具

有更大的惯性，但 VSG 的输出有功功率比下垂控制

更具振荡性，当调速器延迟被添加到 VSG 控制时，

振荡将会被放大。由于下垂控制在微电网中的应用

越来越广泛，这种方法能够在过渡模式产生和 VSG
相同的惯性响应。根据文献[24]分析可知，如果根

据系统要求正确设计了下垂控制中的参数，则逆变

器的动态性能甚至优于 VSG。尽管文献[25]在下垂

机制中通过增加一个导数项改善了 DER 之间的功

率共享，但为了将虚拟惯性考虑进下垂控制当中，

仍需要对现有的下垂控制方法进行改进。 
综上所述，为了避免非线性技术的复杂性并且

实现微电网两种模式之间的平滑过渡、DER 之间的
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适当负载分配以及系统稳定性的提升，本文提出了

一种具有改进动态性能的线性控制策略。在微电网

从并网向孤岛模式过渡时，提出了一种改进的线性

电压控制策略和改进的下垂控制机制；在微电网从

孤岛模式重新连接至电网时，提出了一种改进的电

流控制策略。为了深入研究所提策略的性能，通过

测试 MG在各种负载下的小信号模型进行了稳定性

分析，并验证了孤岛检测算法对两类平滑控制的潜

在影响，以表明所提策略的鲁棒性。 

1   微电网配置及控制结构 

图 1 显示了带有 3 个基于逆变器的 DER 的 MG
总体方案。假设忽略了 DER 原动机的动态特性，由

直流电压源( dcV )表示。MG 通过 5 kVA 电力变压器

连接到上游电网。断路器将因上游电网中的故障事

件等干扰而断开。系统中的所有 DER 都是电压源逆

变器(voltage source inverter, VSI)。基于逆变器的

DER 的常规控制结构如图 2 所示，其中 DER 可以

在并网或孤岛控制模式中运行。一旦接收到模式转

换命令，控制器就切换到另一种操作模式。 

 
图 1 微电网配置示意图 

Fig. 1 Schematic of a MG 

 
图 2 基于逆变器的 DER 的常规控制结构 

Fig. 2 Structure of the conventional control for a 

converter-based DER 

1.1 并网模式 

在并网模式下，DER 通常在电流控制器的控制

下运行，传统的电流控制器结构是分别在 dq或
参考框架中基于 PI 或 PR 控制器实现的。图 3 显示

了在dq参考框架中考虑PWM延迟和物理滤波器的

电流控制回路框图。通过解耦方法，该模型可以近

似简化为两个相同的 SISO 系统。因此，在以下分

析中忽略下标 d和 q。系统(包括控制部分和物理设

备)的闭环传递函数 LI 推导[26]为 

pwm f
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 (1) 
式中： fL 、 fC 和 fR 为滤波器的参数； refI 为电流参

考值； pwm ( )G s 是 PWM 延迟传递函数； ( )iG s 为一

个简单的 PI 控制[27]， a,b,ci  ； oI 为系统等效电流。 

 

图 3 常规电流控制结构的框图 

Fig. 3 Block diagram of the conventional current control structure 

根据式(1)并在滤波器的电容器节点使用 KCL，
可以得到并网模式中逆变器的诺顿等效电流为 

DER

o ref o o( )i

I

I G s I Y V              (2) 

式中： oY 为线路对地等效导纳； DERI 为 DER 的等

效电流； oV 为输出电压。 

如图 4(a)所示，在该操作模式下，可以通过等

效电路对 DER 进行建模。等效电路由与导纳 oY 并

联的恒流源表示。 2Y 是逆变器输出端与其本地总线

之间的线路导纳。 

 
图 4 两种模式控制策略中的 DER 等效电路 

Fig. 4 DER equivalent circuits of control strategy in two modes 

1.2 孤岛模式 

并网模式的控制策略通常基于级联回路[28]，包

括功率控制器、电压控制器和电流控制器。功率控

制器是一种传统的下垂控制，它提供内部回路的电

压幅值和相位的参考。传统的下垂机制可以表示为 
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( )
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式中：为逆变器角频率；为参考角频率；E为

输出电压幅值；E为参考电压幅值；P和Q分别为

通过具有小截止频率 c( )w 的低通滤波器所测量的

有功和无功功率输出； P 和Q分别为有功和无功

功率的参考值；m和 n均是下垂系数。 

具有输出电压和电感器电流反馈以及虚拟阻抗

的传统孤岛模式控制框图如图 5 所示。传统孤岛控

制的闭环传递函数由式(4)表示。 
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式中： v ( )G s 为电压控制器的传递函数； refV 为参考

电压。输出电压 oV 可以用传统孤岛控制策略的闭环

传递函数 conv ( )G s 表示为 

DER
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   (6) 

 

图 5 传统孤岛控制框图 

Fig. 5 Block diagram of traditional island control 

可以通过虚拟阻抗 vZ 对输出阻抗 conv
oZ 进行整

形，以实现不同的目标，如功率共享等。根据式(5)
可知，DER可以通过戴维南等效电路来建模，图 4(b)

显示了孤岛控制策略中 DER 的等效电路由和阻抗

oZ 串联的电压源表示。 

1.3 模式切换 

与计划孤岛相反，在非计划孤岛的情况下，不

可能立即调整 DER 控制器设定点或其操作点。在这

种情况下，由于电力电子转换器的低惯性，DER 的

电压和电流输出可能会出现较大的偏差。因此，孤

岛模式下的控制器必须能够抵抗大的偏差，并将稳

态条件保持在规定的范围内。 

图 6 显示了 MG 从并网模式到孤岛模式的过渡

过程。假设 MG 在并网模式下运行，在 1t T 时，断

路器因非计划孤岛而断开，孤岛检测算法可在几个

电源周期内确认孤岛情况；在 2t T 时，发出模式转

换信号(切换到孤岛控制策略)。DER 在时间间隔 1T

至 2T 内继续以并网控制策略运行。 

 
图 6 并网向孤岛过渡的时间过程 

Fig. 6 Time procedure during transition from grid-cornected 

mode to islanding mode 

由孤岛模式向并网模式切换时，过渡过程采用

第 3 节中的并网连接控制策略，该过程除了需要保

证微电网和控制器的稳定性以及扰动的抑制外，还

需要保证 PCC 两侧的电压保持同步，且满足同步标

准。这要求并网控制策略中必须要考虑 PLL 对电压

相位的影响以及并网控制策略下状态空间模型对电

压幅值的影响。 

2   并网-孤岛平滑调节器 

在本节中，为了使 DER 在因非计划孤岛从 GC
模式过渡到 IS 模式时能够具有良好的性能，提出了

改进的电压和下垂控制策略。 

2.1 改进电压控制 

图 7 显示了基于逆变器的 DER 控制策略的结

构，平滑过渡补偿器以电容器电流 cI 和输出电流 oI

作为输入，输出信号由两个不同的传递函数生成然

后叠加至电压控制器。具有平滑过渡补偿器的电压

控制器称为改进电压控制器。 
在模式过渡情况下产生偏差的大小和持续时间

取决于控制器的性能。为了将偏差的幅度和持续时

间强制控制在可接受的范围内，电压控制器必须提

供更多的阻尼。通过将电容器电流反馈添加到图 2 
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图 7 基于改进电压控制器的 DER 控制策略 

Fig. 7 DER control strategy based on an improved 

voltage controller 

中的电压回路，新的参考电压可以计算为 
*

ref ref Ic c( )V V G s I             (7) 

式中： cI 为电容器电流；为控制器微分增益； Ic ( )G s

是高通滤波器，如式(8)所示。 

Ic
Ic

Ic

2
( )

K s
G s

s w



             (8) 

式中： IcK 为控制增益； Icw 为截止频率。 

使用该反馈方法，图 5 中的孤岛控制策略被改 

进为图 8。根据式(5)和式(7)可以将输出电压( oV - refV )

的闭环传递函数写为 

*
o conv ref conv ref Ic c

1
( ) ( ) ( )

2
V G s V G s V G s I

    
 

  (9) 

由于 c f oI C sV ，闭环传递函数的最终形式如

式(10)所示。 

conv
o ref proposed ref

conv Ic f

( )
( )

1 2 ( ) ( )

G s
V V G s V

G s G s C s


 


 (10) 

式中， proposed ( )G s 为最终形式的电压传递函数。 

为了减少输出电流对输出电压的干扰影响，将

输出电流的前馈添加到所提的电压控制策略中，作

为电流控制器的输入(见图 8)。因此，可以得到新的

电流控制器参考值，如式(11)所示。 
v* v
ref ref o o( )I I G s I             (11) 

式中： v*
refI 为新的电流控制器参考值； v

refI 为并网-

孤岛平滑调节器的电流参考值； o ( )G s 为高通滤波

器传递函数，如式(12)所示。 

o
o

o

( )
K s

G s
s w




              (12) 

式中： oK 是增益； ow 是截止频率。 

 
图 8 孤岛模式下改进电压控制器的控制策略框图 

Fig. 8 Block diagram of the proposed control strategy with modified voltage controller in islanding mode 

通过施加前馈电流，式(6)中的闭环传递函数改

进为式(3)所示。 
conv

o o pwm o( ) ( ) ( )iZ Z G s G s G s         (13) 

式中， oZ 为输出阻抗。 

通过考虑图 8 中的电容器电流反馈，所提出的控

制策略的等效输出阻抗 proposed
oZ 可以表示如式(14)

所示。 

 
f f

pwm v v oproposed
o 2

f f f f

pwm v v Ic f f

pwm

( ) ( ) 1 ( ) ( )

( ) ( )( ( ) ( ) ( ) )

1 ( )

i

i

L s R

G s G s G s Z G s
Z

L C s R C s

G s G s G s G s G s C s C s

G s

  
    

  
 

   
   

 

        (14) 

最后，根据图 8，修改后的电压控制器的闭环

传递函数可以表示为 

 

v pwm
prpoposed

f f

pwm v v oproposed
o

( ) ( ) ( )
( )

Δ

( ) ( ) 1 ( ) ( )

Δ

i

i

G s G s G s
G s

L s R

G s G s G s Z G s
Z



  
   














 

(15) 
其中 

 
2

f f f f pwm v

v Ic f f pwm

Δ ( ) ( ) [ ( )

( ) ( ) ] 1 ( )

iL C s R C s G s G s G s

G s G s C s C s G s

    

  
  (16) 

2.2 改进下垂控制 

如上所述，两个控制器之间在进行切换时，输
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出电压相位变化或跃变将增加输出电压和电流偏

差。如图 12 所示，内环(电流控制器和电压控制器)
的闭环传递函数在宽频率范围内具有单位增益和零

相移。因此，DER 的输出电压相位和幅值可以通过

基于本节中下垂机制的功率控制器近似地确定。下

垂控制产生的输出参考电压可以表示为 

ref sin( )V E t               (17) 

式中：E为输出电压幅值； 为改进下垂控制系数；

为参考角频率； 为式(5)中生成的相位；为
零相移偏差。  

在并网-孤岛的模式转换或负载切换过程中的

相位偏差可能会影响 MG 稳定性。为了解决这个问

题，将传统的频率下垂控制重新调整为 

wc1
( )

T
P P s

m m
              (18) 

式中： wcT 是下垂控制中低通滤波器的时间常数；

wc /T m和1 / m分别为等效惯性矩和阻尼系数。系统

惯性将通过减小 m而增加，这可以强制使相位偏差

保持在一个较低的水平上。因此，提出了一种改进

的下垂控制来适当调整其系数。改进的下垂控制的

一般形式如式(19)所示。 

1 d
, ,

di
P

f m P
t

 


     
 

        (19) 

其中 
d

d

 
 

d d
, , e

d di m

P

tP P
f m P m

t t
P




    
 

非线 项 导数项性

     (20) 

Q-E 下垂控制方程为 
d

dn
Q

E E nQ
t

             (21) 

式中： 为改进 Q-E 下垂控制系数； m 、 n 均为

导数系数；  为指数系数； E 为期望的电压值。 

在稳定状态下，dP/dt将等于零，本文所提出的

下垂控制与传统下垂控制的行为一致。在非计划孤

岛过渡状态下，通常会引入一个死区，以防止系统

微小变化对 dP/dt 产生影响。 
2.3 小信号分析 

所提出的控制策略参数必须保证 MG 的稳定

性。为了评估改进下垂控制的稳定性，在本节进行

小信号分析。通过电抗连接到电网的 DER 的功率注

入可以表示为 

sin
EV

P
X

              (22) 

2

cos
EV V

Q
X X

             (23) 

通过围绕特定操作点对式(22)和式(23)进行线

性化处理，可以得到 

c

c

Δ sin cos Δ

Δ cos sin Δ

P Φ E Φ Ew V

Q Φ E Φs w X 
     

          
   (24) 

式中：ΔP、ΔQ、ΔE和Δ 为操作点周围的小扰

动；E、V 和 为操作点变量；X 为输出电抗。假

设 e (1 )   ，所提下垂控制的线性模型推导如式

(25)所示。 

d
d d

1
d d

P P
m P m

t t
        

 
       (25) 

通过在平衡点周围对上述方程进行扰动，并假

设 2(Δ ) 0P  ，式(25)和式(21)的拉普拉斯形式为 

0 dΔ Δ ( )Δm mP s m s P            (26) 

dΔ Δ Δ Δ  E E n Q n s Q          (27) 

式中： 为综合导数系数； 0P 为平衡点处的有功功

率； dm 为发电机的无功功率导纳； dn 为负载的功

率导纳。 

通过式(24)、式(26)和式(27)，小信号模型变为

式(28)—式(29)。 

0 d

c

c

Δ Δ ( )

(sin Δ cos Δ )

s m mP s m s

w V
E E

w s X

  

  

     




    (28) 

c
d

c

Δ ( ) (cos Δ sin Δ )
w V

E n n s E E
w s X

     


 (29) 

式中， cw 为控制系统中的截止频率。 

将式(29)代入式(28)中，可得 

 

c
0 d

c

d c

c c d

Δ ( )

( ) sin
Δ cos Δ

cos

w V
s m m P s m s

w s X

V
n n s w E

X E
V

w s w n n s
X

 


  



     


 
 

 
        

(30) 

最后，特征方程计算为 
3 2 0   s As Bs C           (31) 

d c

c
d c d

d

0 c d

2 cos cos

cos

cos

X nV n w V
w V

A m EV w n
X X

V
VE mP w n

X

 



 

 
    

        
      

    (32) 
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c c

c
d c d c

d

0 c

cos cos

cos

cos

V
Xw nw mEV

X
w V V

B mn w m EVw n
X X X

V
VE mPw n

X

 



 

 
   

 
          

      

  (33) 

2
c

d

cos
V V

C w mE n
X X

   
 

       (34) 

式中， d d c cosX X n w V  。 

根据表 1中提供的特征方程和参数，不同 m和

 值下系统的根轨迹如图 9 所示。图 9(a)中参数为：

0  、 210 和 110 ， 77.5 10m
  ， 610 m ≤ ≤ 

530 10 。可以看出，当 增加时，复数特征值( 2 , 

3 )由于有较大的实部而向实轴移动，这意味着系统

将具有更大的阻尼。不同 m 和 值的系统根轨迹如

图 9(b)所示，其中： 0  、 210 和 110 ， 30m    
510 ， 7 610 10m

 ≤ ≤ 。随着 m 和  的增加，采

用了更大的实部和更小的虚部，从而提高了系统的

动态性能。 

 

图 9 本文所提方法的系统根轨迹 

Fig. 9 Root loci of the system considering the proposed solution 

值得一提的是，动态负载(如电机)会影响系统

的动态特性。这些动态性能可以在小信号稳定性分析

中建模为恒定功率负载(constant power load, CPL) [29]。

在文献[29]中可以找到带有负载的 MG 完整小信号

模型。为了评估所提出的控制器在动态负载下的有

效性，开发了测试 MG 的小信号模型。测试 MG 的

完整小信号模型可描述如式(35)所示。 

INV INV

lineDQ MG lineDQ

loadDQ loadDQ

Δ Δ

Δ Δ

Δ Δ

x x

i A i

i i

   
       
      

        (35) 

式中： INVΔx 表示逆变器状态变量的变化值； lineDQΔi

和 loadDQΔi 分别表示微电网电流和负载电流； MGA 表

示系统电压幅值变化量； INVΔx 、 lineDQΔi 和 loadDQΔi

分别表示负载波动后上述变量的对应值。 
根据图 10(a)，在常规策略中，系统具有正实部

的特征值。这些正特征值随着 CPL 的负增量电阻增

加而增加。为了克服 CPL 的失稳效应，本文所提出

的策略可以向左半平面改变正特征值，如图 10(b)
所示。 

 
图 10 考虑动态负载的系统主要特征值的根轨迹 

Fig. 10 Root loci of the dominant eigenvalues of the 

system considering dynamic loads 

3   孤岛-并网平滑调节器 

微电网由 IS过渡至GC模式的并网连接控制策

略总体结构如图 11 所示。 

在 GC 模式下，1 L L[ , , , ]q d qV I I   r 是控制策略

设定值的向量。此外， 1 1 1 1[ , , ]d qV VV 是并网连接

控制策略的输出矢量，其中变量在 dq轴上的值可以

使用带有 PLL 的派克变换来提取电压的相位。采用

电网连接控制策略的 DER 的性能直接取决于 PLL
的动态特性(尤其是在模式过渡期间)。因此，本节通

过改进电流控制回路来考虑 PLL 的动态特性，如图

11 所示。当 MG 通过 PCC 重新连接到主电网时，

必须使 PCC 两侧的电压同步。同步标准可在

IEEE.std.1547 中找到，其允许的电压幅度波动为

±10%、频率和相角波动分别为 0.3 Hz 和 20º。当满

足标准时，闭合信号被触发并发送至 PCC 断路器。 

 
图 11 并网连接控制策略总体结构 

Fig. 11 General structure of the grid-connected control strategy 
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角频率和电压幅度的失配值被添加到改进电压

控制以调节 MG 侧电压。此外，为了保证从孤岛模

式到 GC 模式的平稳过渡，且合理设计并网连接控

制策略，需要获得该控制策略下的状态空间模型。

状态变量 1x 、 2x 和 3x 表示 PLL 的动态，并在其后

使用具有截止频率 mw 的低通滤波器。在常规电流控

制回路中加入上述修改，状态空间模型将是可控的

和可观察的。其余状态变量表示电流控制器的动态

(见图 11)。并网连接控制策略的状态空间模型通过

式(36)获得[30]。 

1 1 o

2 1

( )m m q qx x w w V V

x x

    

 

         (36) 

3 p 1 i 2

4 4 L L( )m m d d

x k x k x

x x w w I I

 



   

    

        (37) 

5 4

6 6 L L( )m m q q

x x

x x w w I I

 
     

        (38) 

7 6x x                   (39) 

输出 1V 可以表示为式(40)—式(42)所示。 

1 3x                   (40) 
c c

1 i 5 p 4 o f 0 Ld d qV k x k x V L w I          (41) 

c c
1 i 7 p 6 o f 0 Lq q dV k x k x V L w I          (42) 

4   仿真分析 

为验证本文所提改进控制策略的有效性和优越

性，在 Matlab/Simulink 中构建如图 1 所示的 MG 系

统。3 台配备 LCL 滤波器和线路负载阻抗的 2.2 kW
逆变器用于建立 MG 系统。通过电力变压器连接至

电网，可控开关用于模拟断路器，具体参数设置如

表 1 所示。 
表 1 系统参数 

Table 1 System parameters 

参数 符号 数值 

MG 电压(峰值) nom/VV  330 

切换频率 s/kHzf  10 

滤波器电感 fL 、 c/mHL  1.8 

滤波器电容 f / FC   24 

虚拟阻抗 v v/ , /mHR L  0.6,3.5 

线路阻抗 1 1/( , mH)Z   0.9,3.6 

线路阻抗 2 2/( , mH)Z   0.5,1.7 

下垂系数 P-W /(rad/s W)m   0.000 33 

下垂系数 Q-V /(V/var)n  0.02 

GIc(s)参数 Ick 、 Ic /(rad/s)w  15 500 

Go(s)参数 ok 、 o/(rad/s)w  3200 

4.1 改进电压控制器效果验证 

为了分析 2.1 节所提出的改进控制器的性能，

进行时域(阶跃响应)和频域(频率响应)的仿真研究。 
在 Ic 15K  以及 Ic 400 Hzw  的情况下，基于闭

环跟踪电压传递函数 proposed ( )G s 和 conv ( )G s 的频率响

应比较结果如图 12 所示。可以发现，本文所提出的

控制器减轻了频率响应中的峰值幅度，并且传统控

制器的带宽低于所提出的控制器。为了验证所提出

的改进控制器 proposed ( )G s 相比传统控制器 conv ( )G s 的

优越性，其阶跃响应如图 13 所示，可见改进控制器

具有更小的谐振频率峰值和更高的带宽。 

 
图 12 闭环传递函数 Gproposed(s)和 Gconv(s)的频率响应 

Fig. 12 Frequency response of the closed-loop transfer 

functions Gproposed(s) and Gconv(s) 

 

图 13 闭环传递函数 Gproposed(s)和 Gconv(s)的阶跃响应 

Fig. 13 Step response of the closed-loop transfer functions 

Gproposed(s) and Gconv(s) 

图 14 和图 15 分别显示了本文所提方法和传统

方法在输出阻抗上的频率响应和阶跃响应。与传统

方法相比，本文所提出的方法具有更小的谐振频率

峰值和更高的带宽。可以看出，所提出的方法在频

率的波动范围内具有较小的增益，这意味着拥有较
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强的干扰抑制效果。 

 

图 14 传统 conv
oZ 和改进 proposed

oZ 闭环传递函数的频率响应 

Fig. 14 Frequency response of the closed loop transfer function 

for conventional conv
oZ  and proposed controller proposed

oZ  

 

图 15 传统 conv
oZ 和改进 proposed

oZ 闭环传递函数的阶跃响应 

Fig. 15 Step response of the closed loop transfer function for 

conventional conv
oZ  and proposed controller proposed

oZ  

4.2 并网-孤岛控制效果验证 

MG 在并网模式下运行。断路器在 1 4.4 st T 

时因非计划孤岛干扰而断开。100 ms 后，即在孤岛

检测算法所需的时间段后，MG 将进入孤岛模式。

在GC模式下，所有DER都按照并网控制策略运行，

并负责向电网注入 300 W 功率。图 16—图 21 显示

了从GC模式转换到 IS模式期间传统控制器和本文

改进控制器的实验结果。如图 16(a)所示，传统控制

器由于低惯性和缺乏足够的阻尼，输出电流具有较

大的波动，具有较高的过冲和稳定时间。如图 16(b)
所示，通过使用所提出的改进控制器提供更多的惯

性和阻尼，输出电流的偏差被显著抑制。 
图 17 和图 18 显示了母线 1 处的电压波形和电

压波动幅度。由图 17 可知，该电压在传统控制策略

下电压幅度下降约 80 V，由于所提出的改进控制器

在电压控制环增设了平滑补偿器，DER 的输出电压

降得到了显著补偿，不会出现明显的电压降落。由

图 18 可知，本文提出的改进控制器显著改善了电压

恢复过程，电压波动幅度较传统控制器降低了约

35%，并且能够实现更加平滑的电压恢复，降低了

系统失稳的风险。 
图 19 显示了模式过渡期间传统控制和改进控

制下 DER1 和 DER3 输出的有功和无功功率。可以 

 

图 16 从并网模式过渡到孤岛模式期间 DER1 的输出电流 

Fig. 16 Output current waveform of DER 1 during transition 

from grid-connected to islanding mode 

 

图 17 从并网模式过渡到孤岛模式期间 DER1 的输出电压 

Fig. 17 Output voltage waveforms of DER 1 during transition 

from grid-connected to islanding mode 
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图 18 传统控制策略和改进控制策略下 DER1 的电压变化 

Fig. 18 Voltage variation of DER1 under conventional and 

improved control strategies 

 

图 19 传统控制和改进控制下 DER1 和 DER3 输出的 

有功功率和无功功率 

Fig. 19 Active and reactive power output of DER1 and DER3 

under conventional and improved control 

 
图 20 传统控制策略和改进控制策略下的系统频率 

Fig. 20 Frequency of the system under both conventional 

and the proposed strategy 

看出，传统控制策略下的有功、无功功率波动较为明

显，且电流和电压的较大波动会导致 DER 的高频振

荡，该策略下有功和无功功率振荡和波动的持续时

间相对较长。反观本文提出的改进控制策略下的功

率曲线，无明显波动，且能够在 1 s 内恢复至稳定

状态，较传统策略有明显改进。 
由于 DER 用于有功功率共享的并联操作基于

下垂控制，并且频率是有功功率的函数，因此其具

有非平滑行为。由图 20 可以明显看出，使用所提出

的改进控制器，频率能够更快地达到稳态值。 
仿真结果表明，所提出的控制器的输出电流超

调量从基本情况下的 200%降低到 5%。在这种情况

下，所提出的控制器的稳定时间显著减少。与传统

方法相比，本文所提出的控制器改善了动态响应，例

如，DER1 电压幅值的过冲被限制在稳态值的 15%。 
4.3 孤岛-并网控制效果验证 

为了显示微电网过渡期间电流控制回路和相位

锁定环(PLL)动态特性对系统的影响，以及验证并网

连接控制策略的有效性，通过将本文改进控制策略

与文献[31]中的方法和无平滑调节器的情况进行了

比较分析，验证了所提调节器的优秀控制效果。 
当 25 st  时，MG 重新连接到主电网。图 21 显

示了重新连接过渡期间 DER 的有功和无功功率(此
处以 DER2 为代表进行分析)。在没有调节器的情况

下，DER2 的有功和无功功率经历了显著的峰值。然

而，通过所提出的并网连接控制策略可以看出，DER
的有功功率能够顺利跟踪其参考值。PLL 的动态对

过渡过程的影响可以从文献[31]方法和本文所提方

法之间的无功功率响应差异中推断出来。本文方法

与文献[31]的方法相比，无功功率没有峰值，并且

响应平稳。 

 
图 21 IS-GC 过渡时 DER2 输出的有功和无功功率 

Fig. 21 Active and reactive power output from DER2 

at the IS-GC transition 

图 22 显示了重新连接过渡期间的 PCC 电压和

MG 频率。重新连接后，无调节器的控制方法下 PCC

处电压降至 0.79 p.u.。使用文献[31]中的方法，PCC 

图 22 IS-GC 过渡期间 PCC 电压和 MG 频率 

Fig. 22 PCC voltage and MG frequency during 

the IS-GC transition 
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处电压降至 0.86 p.u.，而使用本文所提出的控制方

法，PCC 处电压至多降低到 0.98 p.u.，显然，本文

方法能够使 MG 稳定连接至并网状态。 

4.4 鲁棒性分析 

孤岛检测算法是影响微电网过渡的有效因素之

一。通常，孤岛检测算法的缺陷可以通过触发信号

的建模来实现相同效果。根据文献[32]，互连系统的

保护装置的最大清除时间建议为 300 ms。为了分析

本文所提出策略的鲁棒性，在不同的孤岛检测持续

时间下进行了仿真研究。图 23 显示了并网-孤岛过渡

期间 DER2 的有功功率，两个清除时间分别为 150 ms

和 300 ms。可以发现，3 种控制策略的过冲值通过

增加孤岛检测时间而被放大。通过比较这些策略可

以发现，本文所提出的策略具有最低的过冲值。可

以推断，在本文所提出的方法中，DER2 的有功功

率可以在最大清除时间内以最小的波动达到稳态。 

 

图 23 两个孤岛检测时间下 DER2 并网-孤岛 

过渡期间的有功功率 

Fig. 23 DER2 active power during islanding transition with 

two islanding detection time 

相似的，为研究 3 种控制策略在孤岛-并网过渡

过程中 MG 过早重新连接时(即满足同步标准之前，

闭合命令被发送到断路器)的特性以及 3 种控制策

略在不同重连过程中的性能好坏，在两个不同的时

间进行了仿真研究，其中断路器在 21st  和 25 st 

关闭。图 24 显示了重新连接过渡期间 DER2 的有功

功率。当断路器较早闭合时，3 种控制策略很容易

发现明显的瞬态。然而，与其他两种控制策略相比，

所提出的控制策略在 DER 遭受严重瞬态的情况下

具有优异的性能。  

 

 
图 24 在两个断路器闭合时间下的孤岛-并网 

过渡期间 DER2 的有功功率 

Fig. 24 Active power of DER2 during reconnecting transition 

with two circuit breaker closing time 

5   结论 

为了实现微电网 GC 和 IS 模式之间的无缝切

换、DER 之间的适当负载分配以及提高系统稳定

性，本文提出了一种基于改进线性二次控制调节器

的控制策略。具体工作如下。 

1) 提出了一种并网-孤岛平滑调节器。包括改

进的线性电压控制策略，该策略具有输出电流前馈

和电容器电流反馈，并将其添加到电压环和电流环

中，该策略可以通过提供更多的阻尼、减轻干扰影

响和补偿逆变器输出处的瞬态电压降来改善系统动

态性能。由于调节器为线性结构，便于工程实施，

其内部所构造的一种改进的下垂机制，可根据有功

功率变化来调整其系数。该技术受到同步发电机惯

性响应的启发，可以将频率偏差降低到期望的水平。 

2) 提出了一种孤岛-并网平滑调节器。在 MG
重新连接到电网的过渡过程中，不仅考虑了下垂机

制，还考虑了内部控制回路和 PLL 动态，通过改进

电流控制最小化过渡过程中 DER 输出变量的瞬态，

调节器的输出是标量恒定的状态反馈值，其形式简

单且易于实现。 

3) 在频域和时域分析了补偿器的性能。仿真结

果表明了该控制器的有效性，如减少过冲、增加带

宽和改善阻尼。已为改进的下垂控制开发了小信号

分析，以方便获取系数。为了研究 CPL 对 MG 的失

稳影响，研究了具有不同 CPL 值的单独小信号稳定

性。最后，通过仿真结果验证了两类平滑控制的有

效性，以及孤岛检测算法对两类平滑控制的潜在影

响，表明了所提控制策略的鲁棒性。 
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