
0 引言

微电网技术是未来智能电网的主要发展方向，

微电网作为分布式电源接入主电网的有效途径，不

仅可以提高可再生能源的利用率 [1]，而且降低了电

力系统对环境的污染等环境问题。微电网有两种工

作模式：并网工作模式以及孤岛工作模式[2]。目前，

下垂控制 [3]已经成为了一种普遍的分布控制策略。

以往对下垂控制的研究集中在微电网孤岛模式的应

用[4⁃6]。但是，当微电网由并网过渡到非计划孤岛运

行时会出现功率缺额的现象，导致微电网无法保持

电压和频率稳定，严重时将造成微电源退出运行，负

荷断电，从而使整个微电网崩溃[7⁃9]。因此研究微电

网并网运行、计划孤岛的稳定运行以及确保微电网

的在不同运行模式下平滑过渡，对提高微电网的电

能质量和供电可靠性具有重要意义[10⁃12]。

文[13]提出了基于下垂的分级控制，可以在两

个独立的并网模式下工作。但是其通讯通道的使用

会使微电网的模式转换不平滑；文[14]证明了当电
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摘要：当低压微电网由并网过渡到孤岛运行时会出现功率缺额的现象，导致微电网无法保持电压和频率稳

定。文中提出了双重下垂控制的策略，即在改进耦合下垂控制同时，又增加一层对于直流总线电压响应的

下垂控制。该控制策略能够在这孤岛模式和并网模式下工作，实现自动调节微电源的输出功率。此外，该

控制策略还解决了孤岛模式和并网模式之间的切换不平滑的问题。对提高微电网的电能质量和供电可靠

性具有重要意义。以上所提出的控制策略通过MATLAB仿真验证其有效性。
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图2 单台逆变器到交流总线的功率传输和向量图

Fig. 2 Power transfer diagram and vector diagram of
micro power to AC bus

网发生故障或需要检修时，微电网可以通过公共连

接点(PCC)的断路器快速地切断与大电网的连接，平

滑切换到孤岛模式。但是此方法在模式切换时会发

生切换速度缓慢、与电网不能保持一致等缺点；文

[15]通过在传统下垂控制器中增加下垂定点调节环

和预同步控制单元，并网时执行控制，独立运行时使

用下垂控制实现切换。但是由于此方法模式切换过

程与控制结构过于复杂。

文中提出了一种双重下垂控制方案。下垂控制2
增加了一个功率偏移到下垂控制 1的输出，根据直

流总线的状态来修改逆变器的参考电压，并调节的

微电源输出电压基于所述的直流总线电压的状态。

此方法可以在并网和孤岛两个模式下工作。而且下

垂控制的电压型逆变器确保了并网模式和孤岛模式

的平滑切换。

1 下垂控制方案设计

下垂控制原理是通过模拟电力系统中同步发电

机的频率和端电压与所输出的有功功率和无功功率

之间的下垂特性[16]。下垂特性可以表示为：

ω -ωN = -kp(P -PN) (1)
U -UN = -kq(Q -QN) (2)
式(1)、(2)中：UN为逆变器输出的的额定电压；ωN

为逆变器输出的额定角频率；kp、kq为逆变器的垂系

数；P为逆变器实际输出的有功功率；Q为逆变器实

际输出的无功功率；PN分别为逆变器的额定有功功

率；QN为逆变器的额定无功功率。

文中下垂控制方案主要是对逆变器与微电网的

功率进行控制，包括两个下垂控制见图1。
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图1双重下垂控制方案

Fig. 1 Double-droop control scheme

2 下垂控制1
下垂控制回路1采用耦合下垂控制策略。

在常用的微电网系统中，单台逆变器到交流总

线的功率传输与向量图见图 2。如图 2 所示，

Z∠θ =R + jωL 为逆变器输出阻抗；逆变器的输出电

压为U1∠0 ；电网的交流母线电压为U2∠ - δ，δ是功

率因数角[17]。

由图 2可知，从微电源流向交流母线的有功功

率P和无功功率Q可以由式(3)、(4)表示[18⁃19]。

P =(U1
2 -U1U2 cos δ

Z
)cos θ + U1U2

Z
sin δ cos δ (3)

Q =(U12 -U1U2 cos δ
Z

)sin θ - U1U2
Z

sin δ cos θ (4)
传统下垂控制针对于高压线路，将电阻R忽略

不计，但是微电网具有输配电系统，相比较于大电网

来说，微电网电压等级较低[20]。所以在实际应用中

电阻R不可忽略。文中采用功率耦合下垂控制，具

体 方 法 如 下 ：令 功 率 角 δ 很 小 ，则 sin δ = δ ，

cos δ = 1，并假设 P′ = U12 -U1U2
Z

，Q′ = U1U2δ
Z

。
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式(5)中：cos θ = R
Z

，sin θ = X
Z

。

根据式(5)可得：

U1 -U2 = R
U1

(P + X
R
Q) (6)

δ = X
U1U2

(P - R
X
Q) (7)

ωLR
U2∠-δU1∠0
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综上所述，可以得出：有功功率P和无功功率Q

的耦合可以用来控制功率因数角功 δ。设 k = R
X

,当
k=0时为传统下垂控制，由此可以求出下垂控制表

达式为：

ω -ω0 = -kp(P -Pref) + kkq(Q -Qref) (8)
U -U0 = -kp(P -Pref) - kq

k
(Q -Qref) (9)

式(8)、(9)中，Pref、Qref分别是有功功率和无功功

率的参考值；由式(8)、(9)可知，通过调节 kp、kq、k就可

以对逆变器输出的频率和幅值进行补偿。

3 下垂控制2
下垂控制2是为了实现微电源与直流总线电压

之间功率的平衡。基于直流总线电压大小定义了微

电源的功率参考值Pref。由于不同微电源输出功率

特性不同，由此下垂控制 2回路方法也不同[21⁃22]，文

中采用随着直流总线电压UDC的变化，参考功率Pref

成比例变化，即。

Pr ef =P0 - k2(UDC -UDC0) (10)
在微电网系统中，逆变器能够根据各自下垂参

数按比例实现功率共享。由于逆变器必须平衡其输

出有功功率与微电源输出功率，因此下垂控制回路

2将功率偏移量P′引入到有功功率P中。功率偏移

量P′可以表示为。

P′ = -kdc2(UDC -UDC0) (11)
假设在微电源和逆变器之间的功率是良好平衡

的，并且微电源的输出功率Pms等于逆变器的输出功

率P，见式(12)。
Pms=P (12)
根据下垂控制 2的控制方法及Pms=Pref，可以求

得式(13)
Pms +P′ =P0 -(k2 + kdc2)(UDC -UDC0) =

P0 - 1
m

(ω -ω0) (13)
4 仿真结果

为了验证双重下垂控制方案及其设计的可行

性，在MATLAB中模拟所提出的微电网系统，并加

以验证。

文中以两台微电源并列运行为例，1.5 s前微电

网并网运行，在1.5 s时由并网运行模式切换到孤岛

运行模式。传统下垂控制模式切换见图 3。如图 3
所示，在使用传统下垂控制的时，模式切换的过程中

产生了很大的震荡。

双重下垂控制模式切换的过程见图 4。与图 3

的切换过程相比，震荡明显减小。由此对比可以看

出通过双重下垂控制非常有效的减小了微电网运行

模式切换所产生的振荡，实现了微电网的平滑切换。

5 结语

文中提出了一种双重下垂控制方法。在一般

情况下，下垂控制 2增加了一个功率偏移到下垂控

制 1的输出，根据直流总线的状态来修改逆变器的

参考电压，并调节的微电源输出电压基于所述的直
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图3 传统下垂控制模式切换

Fig. 3 Traditional droop control mode switching
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流总线电压的状态。有了这种控制策略，微电源产

生的功率可以自动调节。双重下垂控制实现了微电

网的并网模式和孤岛模式的平滑切换。文中提出了

双重下垂控制方案的设计方法和设计方法的有效性

通过MATLAB仿真验证。
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