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　　摘　要：以下垂控制的微电网为研究对象，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上搭建了微电网仿真模型，分析了逆
变器控制参数、负荷的变化对并网暂态过程的影响，提出了“负荷功率基准点”的概念，并在大量仿真数据的

基础上，确定了微电网孤岛正常运行和最佳并网的负荷功率范围，从而为微电网平滑并网提供重要参考。
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微电网是一个由分布式电源、能量变换装置、储能系统、负荷和监控系统、保护装置汇集而成的小型发

配电系统。它具有高灵活性、高可靠性等优点，能够实现自控制、保护和管理，同时可以有效地协调分布式

电源与大电网之间的矛盾，因而成为未来电网发展的重要分支。此外微电网既可以孤岛运行，也可并网运

行，还可在两种运行方式之间进行平滑切换［１，２］。

分布式电源的类型不同，在微电网中所起作用也可能不同，其逆变器也需要采取不同控制策略，常见的

分布式电源的逆变器控制方法可分为：恒功率控制、恒压控制、下垂控制［３］。由于下垂控制对通信系统的依

赖小、可靠性高，且易于实现ＤＧ和负荷的即插即用以及微电网运行模式的无缝切换，得到了国内外的广泛

关注［４－６］。

１　下垂控制原理

微电网中的分布式电源采用下垂控制策略时，其输出可以按照预先给定的Ｐ－ｆ和Ｑ－Ｕ特性进行自动调

节。下垂控制策略的主要优点是易于实现分布式电源的即插即用；同时，在微电网进行运行模式切换时，可

以保持控制策略不变，从而避免了控制策略的切换而影响微电网的暂态稳定性。当微电网从并网模式切换

为孤岛模式时，只需断开微电网并网开关，此时采取下垂控制策略的分布式电源可以自动分担微电网系统

有功功率和无功功率的不平衡，实现微电网孤岛模式下的稳定运行；当微电网从孤岛模式切换为并网模式

时，同时可以直接闭合电力电子开关，分布式电源将根据系统的运行频率和接入点的电压调整输出功率实

现稳定运行［３］。现将主要就下垂控制的原理及其控制器设计做一些讨论。

下垂控制是描述模拟发电机组功频静特性的一种控制方法，其控制原理如图１所示。

微电网系统中分布式电源初始运行点为ａ，输出功率为 Ｐ０，无功功率为 Ｑ０，系统频率为 ｆ０，系统电压为

Ｕ０。当系统有功负荷突然增大时，有功功率不足，导致频率下降；系统无功负荷突然增大，无功功率不足，将



导致电压幅值下降。反之亦然。逆变器下垂控制系统的调节原理为：当系统频率减小时，控制系统调节分

布式电源输出的有功功率按下垂特性相应地增大，与此同时，负荷功率也因频率下降而有所减小，最终在下

垂控制系统和负荷本身调节效应的共同作用下达到新的平衡，即到达新的平衡点 ｂ运行。由图１可以得到
Ｐ－ｆ及Ｑ－Ｕ的下垂关系式：

ｆ＝ｆ０＋（Ｐ０－Ｐ）Ｋｐ （１）
Ｕ＝Ｕ０＋（Ｑ０－Ｑ）ＫＱ （２）

或者

Ｐ＝Ｐ０＋（ｆ－ｆ０）Ｋｆ （３）
Ｑ＝Ｑ０＋（Ｕ－Ｕ０）Ｋｕ （４）

　　基于上面的分析可以看出下垂控制存在两种控制方法：（１）通过调节输出功率来控制电压频率和幅值，
即Ｐ－ｆ和Ｑ－Ｕ的下垂控制；（２）通过调节频率和幅值来控制功率的输出，即ｆ－Ｐ和Ｕ－Ｑ的下垂控制。采用
第一种控制方法来设计下垂控制器。

图１　下垂控制原理

２　微电网结构模型与参数设置

在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上建立了如图２所示的微电网结构模型，微电源经三相电压型逆变器逆变为三
相交流电，然后经过滤波器滤波，最后经过线路、负荷、开关连接到大电网，微电源在孤岛和并网模式下都采

用下垂控制。

仿真初始参数设置如下，ＤＧ参数：Ｐｎ＝７５ｋＷ，Ｑｎ＝０ｖａｒ，Ｅｎ＝３１１Ｖ，ｆｎ＝５０Ｈｚ，Ｖｄｃ＝８００Ｖ；滤波器参数：
Ｒｆ＝０．０２Ω，Ｌｆ＝５００Ｈ，Ｃｆ＝１４００μＦ；负荷参数：Ｐ１＝７５ｋＷ，Ｑ１＝０ｖａｒ。仿真时间为１ｓ，０．５ｓ时微电网从孤
岛状态切换至并网状态。其中Ｐｎ为微电源运行在额定频率下的输出功率，Ｑｎ为微电源运行在额定电压下
的输出功率，Ｅｎ为额定电压，ｆｎ为额定频率，Ｖｄｃ为直流电压。

图２　微电网结构模型

３　仿真分析

对微电网中某些参数对其并网暂态过程的影响进行仿真分析与总结，根据图２的所示的微电网结构模

型，通过仿真来分析逆变器的控制参数、负荷等因素对微电网并网暂态过程的影响。需要说明的是，经过仿
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真发现，参数的变化对电压的并网暂态影响很小，限于篇幅，所以只讨论参数变化对频率的并网暂态过程的

影响。

３．１　逆变器控制参数对暂态过程的影响

主要对微电源控制器中的参数的变化对并网暂态过程的影响进行仿真分析，仿真结果如下：

图３　ｍ对暂态的影响 图４　ｎ对暂态的影响 图５　ｋｖｐ对暂态的影响

图６　ｋｖＩ对暂态的影响 图７　ｋｉｐ对暂态的影响

ｍ为Ｐ－ｆ下垂系数，从图３可以看出，在其他参数保持不变的情况下，ｍ＝１ｅ－５时，ｆ在并网的暂态过程
中能平滑过渡，随着ｍ的增大，在ｔ＝０．５ｓ（也即并网瞬间）ｆ的振荡幅度越大，经过大约 ０．１ｓ后开始趋于
稳定。

ｎ为Ｑ－Ｕ下垂系数，从图４可以看出，在其他参数不变的情况下，随着ｎ的增大，在并网暂态及并网后，
ｆ都出现了微小的波动，在电能质量要求相对不高的情况下，可以允许发生。

ｋｖｐ为电压内环控制的比例系数，从图５可以看出，在其他参数不变的情况下，增大ｋｖｐ，在没有并网前ｆ就
出现了微小震荡，随着ｋｖｐ逐渐增大，ｆ的震荡越剧烈，系统失稳。

ｋｖＩ为电压内环控制的积分系数，ｋｉｐ为电流内环控制的比例系数，从图６、７可以看出，在保持其他参数不
变的情况下，增大ｋｖＩ、ｋｉｐ，对ｆ影响很小，可以忽略。
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３．２　负荷的变化对暂态过程的影响

负荷采用恒功率负荷，下面将主要讨论Ｐ和Ｑ的变化对并网暂态过程的影响。

图８　Ｐ对暂态过程的影响 图９　Ｑ对暂态过程的影响

（１）负荷有功功率Ｐ的变化对并网暂态过程的影响。保持Ｑ＝０ｖａｒ，改变Ｐ，得到仿真结果图８，从图８
中可以看出，当Ｐ＝７５ｋＷ时，并网前的ｆ为５０Ｈｚ，对并网暂态过程影响很小，也即在并网过程中实现了平滑

过渡，此时负荷功率Ｐ正好等于微电源额定输出功率Ｐｎ，所以规定负荷功率 Ｐ＝７５ｋＷ“负荷有功功率基准

点”；当Ｐ在７５ｋＷ基础上逐渐增大，相应地并网前的ｆ小于额定频率５０Ｈｚ，Ｐ增加越大，ｆ减小越多，同样Ｐ
以７５ｋＷ为基准减小，ｆ的变化也有类似的情况；此外，并网前的ｆ与５０Ｈｚ相差越大，并网的瞬间ｆ震荡越剧
烈，达到稳定的时间也变长。

（２）负荷无功功率Ｑ的变化对并网暂态过程的影响。保持Ｐ＝７５ｋＷ，改变Ｑ，仿真结果见图９，从图９
中可以看出，当Ｑ＝０ｖａｒ时，并网前的ｆ为５０Ｈｚ，对并网瞬态有微小的影响，从而实现了平滑并网，此时Ｑ正

好等于微电源额定输出功率Ｑｎ，称负荷功率Ｑ＝０ｖａｒ“负荷无功功率基准点”；当Ｑ在０ｖａｒ的基础上增大，ｆ

会增大，当Ｑ在０ｖａｒ基础上减小，ｆ会相应减小，其在并网瞬间的震荡程度与并网前 ｆ偏离额定频率有关，ｆ
偏离越大，震荡越剧烈；另外，对比图８和图９，偏离基准点相同数值的Ｐ和Ｑ，Ｐ使ｆ偏离５０Ｈｚ的程度远大
于Ｑ，经过大量仿真数据可以大致得出，１０ｋＷ（相对于基准点增加或减少）使频率减小或增大０．１Ｈｚ，而需
要容性６０ｋｖａｒ（相对于基准点）才能使频率减小０．１Ｈｚ，需要感性无功８０ｋｖａｒ（相对于基准点）才能使频率
增加０．１Ｈｚ。因此在负荷无功相对于基准点不大的情况下，可以忽略无功功率对负荷的影响。此次 Ｐ－ｆ和

Ｑ－Ｕ未实现完全解耦控制，是因为微电源的逆变器的端阻抗并非纯感性［９］。

以上主要对微网中逆变器控制参数、负荷的变化对切换过程中频率的波动影响进行分析总结，可为微

网系统的平滑并网提供重要的参考价值。

４　微网运行的功率范围

在孤岛情况下，下垂控制的主要目的是维持系统的电压、频率在规定范围内，并根据负荷的需求调整功

率输出。当微电源发出的功率能满足负荷需求时，电压频率稳定在额定运行点；当负荷功率超出微电源所

能发出最大功率时，孤岛时的电压频率就要上升（或下降），此时又分为两种情形，一种电压频率虽然上升

（或下降）但是在规定标准范围内，系统可以继续运行，另一种情形就是功率差额过大导致电压或频率下降

幅度超出允许范围，必须采取切负荷的措施来维持微电网的运行。在实际生产中，为了保证对重要负荷的

持续供电，通常在第一种情形下，也可考虑切掉部分次要负荷，来保证微电源有足够的备用容量［８，９］。
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在并网的过程中，最佳并网条件是大电网电压相角超前于微电网，幅值低于微电网，频率高于微电

网［１０］，因此在并网前，使微电网系统的电压、频率、相角满足一定的范围即可实现平滑并网。

由此得到下垂控制的４个功率范围（图１０）。Ａ区域：孤岛时系统电压频率稳定在额定值，取额定电压
值为 Ｕ＝３１１Ｖ，ｆ＝５０Ｈｚ，其边界为有功功率、无功功率的最大值；Ｂ区域：满足并网最佳标准，设定
３１１Ｖ≤Ｕ≤３２６．５Ｖ，４９．８Ｈｚ≤Ｕ≤５０Ｈｚ；Ｃ区域：孤岛系统电压频率偏离额定值，但是在规定允许范围内
（满足电能质量要求），即２８０Ｖ≤Ｕ≤３２６．５Ｖ，４９．５Ｈｚ≤Ｕ≤５０．５Ｈｚ；进入到区域Ｄ后，系统电压频率不能满
足规定标准，可以通过切负荷或增加负荷来实现孤岛稳定运行，需要注意的是在切换的过程中可能由于交

换功率过大，会导致系统直接失稳。

图１０　下垂控制的功率范围

基于一些参数进行了大量仿真，得到了微电源负荷功率的大致边界（表１）。
表１　下垂控制负荷功率范围

区域 功率范围（Ｐ／ｋＷ，Ｑ／ｋｖａｒ） 电压频率范围（Ｕ／Ｖ，ｆ／Ｈｚ）

Ａ
７４．４＜Ｐ＜７５．３
－１．８＜Ｑ＜３．３

ｆ＝５０
Ｕ＝３１１

Ｂ
７５＜Ｐ＜９４．８
－３５．５＜Ｑ＜０

４９．８＜ｆ＜５０
３１１＜Ｕ＜３２６．５

Ｃ
２５＜Ｐ＜１２４．６
－３５．５＜Ｑ＜１３８

４９．５＜ｆ＜５０．５
２８０＜Ｕ＜３２６．５

Ｄ
Ｐ＜２５，Ｐ＞１２５．５
Ｑ＜－３５．５，Ｑ＞１３８

ｆ＜４９．５，ｆ＞５０．５
Ｕ＜２８０，Ｕ＞３２６．５

基于下垂控制的微电网由于具有负荷的即插即用，因此在微电源额定功率不变的情况下，通过改变负

荷来使电压频率达到并网的最佳范围，从而实现平滑并网。
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５　结　语

主要对微网中逆变器控制参数、负荷的变化对切换过程中电压和频率的波动影响进行仿真分析并总

结，可为微网系统的平滑并网提供重要的参考价值。另外，基于大量仿真数据，确定了微电网孤岛正常运行

的功率范围和并网的最佳功率范围，为微电网稳定运行和顺利并网提供重要依据。
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