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基于坐标变换的微网功率解耦及限幅控制策略

颜湘武，王月茹，王星海

（华北电力大学 电气与电子工程学院，河北 保定　０７１００３）

　　摘　要：传统的功率下垂控制在低压微电网中的直接应用会引起有功和无功功率的耦

合问题，为此采用了基于坐标变换的虚拟功率下垂控制方法，并对其解耦特性、功率均分及

限幅问题进行了研究．利用相对增益分析方法分析了采用坐标变换后系统功率的耦合程度，

从理论上证明了当坐标变换矩阵与线路阻抗的阻感比相同时，虚拟功率下垂控制可以实现

功率的完全解耦．针对线路阻抗差异而导致的功率无法均分问题，提出了通过增加虚拟负阻

抗来实现并联逆变器间功率均分的方法．考虑到现有的虚拟功率下垂限幅范围与实际功率

限幅范围的不对等性，提出了新型虚拟功率下垂限幅控制方法，将功率越限部分划分为８个

区域，根据逆变器输出的实际功率确定其所属区域，进而采取相应的限幅调整措施．仿真结

果验证了所提控制策略的正确性和有效性．
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　　近年来，包含不同能源形式的微电网系统成为

了国内外研究的热点，其存在２种典型的运行模式：

正常情况下的联网模式与电网故障情况下的孤岛模

式［１］．如何实现低压微电网线路阻性成分较大情况

下的有功、无功功率解耦控制以及并联分布式电源

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）的功率均分是微电网

孤岛运行模式下需要解决的重要问题．

下垂控制凭借其只需电源自身信息、不需互连

线、更利于实现即插即用的优势，成为了多逆变器并

联时应用最多的控制策略［２］．但传统的下垂控制是

基于高压输电系统线路呈感性这一条件的，而微电

网中线路的阻性成分往往不可忽略，下垂控制在微

电网中的直接应用必然产生有功、无功功率的耦合

问题，这对微网的稳定运行、微源间有功无功出力的

分配等将产生很大影响［３］．文献［４］提出了通过对控

制器参数进行设计使逆变器输出阻抗呈感性的方

法，但控制器参数调节范围有限，其调节的前提是不

影响系统的动态与稳态性能．文献［５］提出了基于线

路阻抗参数进行坐标变换的虚拟功率下垂控制，该

方法解决了线路阻抗所造成的功率耦合问题，但存

在线路阻抗不同时有功、无功功率无法均分的问题．

针对虚拟功率下垂控制存在的问题，虚拟电压 频率

控制［６－７］被提出，但该方法不合乎频率与电压的电

能质量评价体系，难以在实际工程中应用［８］．文献

［９］采用了虚拟电抗的方式以增大逆变器出口到并

联点之间的等效电抗，进而实现了有功和无功功率

的解耦控制，但过大的虚拟电抗会影响公共耦合点

（ＰｏｉｎｔｏｆＣｏｍｍｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）的 电 压 质

量［１０］．文献［１１］提出了犘犞 和犙犳 下垂控制，但该

方法不适用于线路阻性和感性成分均不可忽略的微

电网，且存在与传统同步发电机控制不兼容的问题．

本文以２台同容量的孤岛运行的并联逆变器为

研究对象，采用了基于坐标变换的虚拟功率下垂控

制方法，利用文献［３］的相对增益分析方法对采用坐

标变换后功率的耦合程度进行了分析，针对并联逆

变器线路阻抗不同的情况，提出了通过增加虚拟负

阻抗来实现功率均分的控制策略．此外，提出了逆变

器的新型虚拟功率限幅控制方法，通过对逆变器的

运行范围进行区域划分，根据逆变器的实时运行状

态确定其所属区域及是否发生功率越限，并作出相

应的调整措施，确保逆变器的输出功率在其允许的

范围之内．

１　基于坐标变换的虚拟功率下垂控制

１．１　虚拟功率下垂控制策略

逆变器一般等效为有内阻的电压源，由于本文

采用了跟踪性能较好的准比例谐振控制器实现对逆

变器电压环的控制，通过合适的参数设置，可以基本

实现稳态零误差调节［９］，故逆变器的输出阻抗忽略

不计，从而可以简化为理想电压源．

图１为简化的单台逆变器通过线路向ＰＣＣ传

送能量的示意图．其中，犈和犞 分别表示逆变器的

输出电压和ＰＣＣ电压的有效值，δ为两电压的角度

差，即功角差，犣＝犚＋ｊ犡表示线路阻抗，犘和犙分

别为有功和无功功率．

图１　单台逆变器的潮流传输示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｆｌｏｗｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｎｇｌｅｉｎｖｅｒｔｅｒ

根据潮流传输关系，可得：

犈ｓｉｎδ＝ （犘犡－犙犚）／犞，

犈ｃｏｓδ－犞 ＝ （犘犚＋犙犡）／犞｛ ．
（１）

通常可以对上述方程做近似处理：ｓｉｎδ≈δ，

ｃｏｓδ≈１．传统的高压输电线路电阻较小，可以近

似忽略．在上述２个条件成立的前提下，可得：

犈δ≈犘犡／犞，

犈－犞 ≈犙犡／犞｛ ．
（２）

通过式（２）可以近似得到有功功率与功角差有

关，无功功率与电压幅值差有关的结论，而功角差可

以通过频率进行调节，因此传统下垂控制采用

犘ω，犙犝 的调节方式．

由以上分析可知，传统下垂控制适用于线路阻

抗呈感性的情况下，但低压微电网线路的阻性成分

往往较大，不可忽略，线路一般呈阻感性，不再存在

有功与频率、无功与电压之间一一对应的关系，因此

在低压微电网中采用传统下垂控制必然造成有功、

无功功率的耦合问题．

考虑线路阻抗时，可以对式（１）进行如下处理：

犈ｓｉｎδ＝
犘犡／犣－犙犚／犣

犞／犣
，

犈ｃｏｓδ－犞 ＝
犘犚／犣＋犙犡／犣

犞／犣

烅

烄

烆
．

（３）

６８
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令犘′＝犘犡／犣－犙犚／犣，犙
′
＝犘犚／犣＋犙犡／犣，

再考虑近似条件ｓｉｎδ≈δ，ｃｏｓδ≈１，代入式（３），得

犈δ≈犘
′犣／犞，

犈－犞 ≈犙
′犣／犞｛ ．

（４）

因此定义功率变换矩阵犜犘犙 ＝
犡／犣 －犚／犣

犚／犣 犡／
［ ］

犣
，

则有：

犘′

犙
［ ］′ ＝犜犘犙［ ］犘犙 ． （５）

经过坐标变换得到的虚拟有功犘′ 与功角差δ，

虚拟无功犙′ 与电压差犈－犞 有近似的一一对应关

系，实现了功率的解耦控制，因此可以采用犘′ω，

犙′犝 的控制方式，下垂控制方程式为：

ω＝ωＮ－犿（犘
′
－犘

′
Ｎ），

犈＝犈Ｎ－狀（犙
′
－犙

′
Ｎ）｛ ．

（６）

式中：ωＮ ，犈Ｎ 分别为逆变器输出电压的额定角频

率与有效值；犿，狀为下垂系数；犘′Ｎ和犙
′
Ｎ分 别为逆

变器的额定虚拟有功与虚拟无功功率．

１．２　功率耦合程度分析

为了进一步分析上述控制策略的解耦效果，采

用文献［３］的相对增益分析方法，假设逆变器输出端

连接线路的阻抗为犣＝犚＋ｊ犡，变换矩阵的阻抗参

数为犣ｔ＝犚ｔ＋ｊ犡ｔ，由式（１）及功角差δ的近似条件

可得逆变器的输出功率表达式为：

犘＝ ［犈犞δ犡＋ 犈－（ ）犞 犞犚］／（犡２＋犚
２），

犙＝ ［犈－（ ）犞 犞犡－犈犞δ犚］／（犡
２
＋犚

２）｛ ．

（７）

将式（７）代入式（５），得

犘′ ＝
犈犞δ 犡ｔ犡＋犚ｔ（ ）犚 ＋ 犈－（ ）犞 犞 犡ｔ犚－犚ｔ（ ）犡

犡２ｔ＋犚
２（ ）ｔ 犡２＋犚（ ）２

，

犙′ ＝
犈－（ ）犞 犞 犡ｔ犡＋犚ｔ（ ）犚 －犈犞δ 犡ｔ犚－犚ｔ（ ）犡

犡２ｔ＋犚
２（ ）ｔ 犡２＋犚（ ）２

烅

烄

烆
．

（８）

结合式（８）与文献［３］中相关内容，可得衡量坐

标变换后的虚拟功率与功角差、电压差之间的耦合

程度的相对增益阵列如表１所示．

表１　相对增益阵列表

犜犪犫．１　犚犲犾犪狋犻狏犲犵犪犻狀犿犪狋狉犻狓

λ犻犼 犘′ 犙′

δ
犡ｔ犡＋犚ｔ（ ）犚 ２

犡ｔ犡＋犚ｔ（ ）犚 ２＋ 犡ｔ犚－犚ｔ（ ）犡 ２

犡ｔ犚－犚ｔ（ ）犡 ２

犡ｔ犡＋犚ｔ（ ）犚 ２＋ 犡ｔ犚－犚ｔ（ ）犡 ２

犈－犞
犡ｔ犚－犚ｔ（ ）犡 ２

犡ｔ犡＋犚ｔ（ ）犚 ２＋ 犡ｔ犚－犚ｔ（ ）犡 ２

犡ｔ犡＋犚ｔ（ ）犚 ２

犡ｔ犡＋犚ｔ（ ）犚 ２＋ 犡ｔ犚－犚ｔ（ ）犡 ２

表１中，相对增益矩阵的每一行、每一列元素之

和均为１，主对角线元素为：

λ１１＝λ２２ ＝
犡ｔ犡＋犚ｔ（ ）犚 ２

犡ｔ犡＋犚ｔ（ ）犚 ２
＋ 犡ｔ犚－犚ｔ（ ）犡 ２ ．

（９）

主对角线元素越接近１，则表示控制作用越强，

而耦合作用越弱［３］．采用阻感比的形式代替式（９）

中的电阻与感抗值，定义犽＝犚／犡，犽ｔ＝犚ｔ／犡ｔ，则

式（９）可简化为：

λ１１ ＝λ２２ ＝
１＋犽犽（ ）ｔ

２

１＋犽犽（ ）ｔ
２
＋ 犽－犽（ ）ｔ

２ ． （１０）

为了更直观地表示相对增益的大小，图２给出

了线路阻抗的阻感比固定时，相对增益矩阵主对角

线元素的大小随着变换矩阵阻感比变化的曲线，其

中变换矩阵阻感比犽ｔ的取值范围为０．１～１０，线路

阻抗选取了阻感比犽＝１与犽＝２两种情况．

变换矩阵阻感比犽ｔ

图２　控制通道相对增益大小

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｇａｉｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｎｎｅｌ

由图２可知，当犽ｔ＝犽，即选取的变换矩阵的阻

感比与线路阻抗的阻感比相等时，λ犻犻 ＝１成立，此

时不存在耦合作用；对于某一确定的线路阻感比犽，

当变换矩阵的阻感比犽ｔ与其相差越大时，λ犻犻的值越

小，系统的耦合越严重．

虚拟功率下垂控制对逆变器的输出功率进行了

坐标变换，如果并联逆变器选取的变换矩阵阻感比

不同，则相当于将逆变器的输出功率变换到了不同

的坐标系下，导致频率、电压无法起到实际功率分配

的通信媒介的作用，在没有通信连接的并联逆变器

控制中，较为简单的一种方法是所有并联逆变器选

取相同的变换矩阵，则可以通过控制虚拟功率实现

比例分配来达到实际功率合理分配的目的．

结合以上分析可知，当所有并联逆变器所接的

线路型号相同时，即线路阻抗的阻感比相同，此时可

以选取相同的变换矩阵，该矩阵参数由相应的线路

阻抗参数确定，该情况下所有逆变器的虚拟有功与

频率、虚拟无功与电压之间都是解耦的，且功率控制

７８
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较为简单．当微网中的线路类型不只有一种时，采用

相同的变换矩阵必然会存在部分逆变器无法完全解

耦的问题，但由于篇幅有限，本文仅考虑微网中线路

型号相同的情况．

１．３　控制策略的不足及相应的改进措施

由１．２节分析可知，当所有并联逆变器所接的

线路具有相同的阻感比时，采用虚拟功率下垂控制

可以实现逆变器的解耦控制，加快并联系统的动态

响应速度，提高系统的稳定性．上述方法虽然实现了

解耦的目的，但并联逆变器的功率分配问题仍需考

虑，文献［２］指出并联逆变器可以按照容量比例分配

负荷功率的条件是等效输出阻抗与容量成反比，由

于１．１节指出本文不考虑逆变器的输出阻抗，故文

献［２］的等效输出阻抗即为本文的线路阻抗，易知当

线路阻抗不满足与逆变器容量成反比时，虚拟无功

功率无法实现比例分配．本文以相同容量的逆变器

并联为例，当线路阻抗不相同时，虚拟无功功率无法

均分，文献［１２］指出由于变换矩阵是非奇异的，虚拟

无功功率的不均分将导致有功和无功功率都无法均

分，因而采用虚拟功率下垂控制后的均流效果比传

统下垂控制更差．

线路阻抗不同是导致并联逆变器输出功率无法

均分的直接原因，在已知线路阻抗的前提下，可以通

过虚拟阻抗技术减小并联线路阻抗的差异，进而提

高功率分配精度．图３给出了虚拟阻抗法的原理图．

图３　虚拟阻抗法原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｒｔｕａｌ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

图３中，在线路阻抗为犣的逆变器控制中加入

了数值大小为犣０＝犚０＋ｊ犡０的虚拟负阻抗，逆变器

的等效线路阻抗变为犣－犣０ ，只需通过控制犣０ 的

大小使得该逆变器的等效线路阻抗与其并联逆变器

的相等即可实现功率的均分．同时，由于加入的是虚

拟负阻抗，不会带来ＰＣＣ电压跌落的问题．

虚拟负阻抗技术的实现可以通过采集线路电

流，计算出电压降落，再由下垂环节得到的参考电压

加上计算所得的电压降落即可．为了避免对电流进

行求导，采用了文献［９］中提出的在αβ坐标系下实

现虚拟阻抗的方法．设三相电流在αβ坐标系下的分

量分别为犐α 和犐β，则犣０ 上的电压降落为：

犞０＿α＋ｊ犞０＿β＝ 犚０＋ｊ犡（ ）０ 犐α＋ｊ犐（ ）
β ＝

　　 犚０犐α－犡０犐（ ）
β ＋ｊ犚０犐β＋犡０犐（ ）α ．

（１１）

因此，只需要将参考电压变换到αβ坐标系下，

然后加上计算得到的电压降落，即可实现虚拟负阻

抗环节．

２　虚拟功率下垂限幅控制

孤岛运行的逆变器直流侧一般接有储能装置，

单台逆变器的输送功率必须保持在一定范围内，才

能保证系统的安全．负荷突增时，可能超过逆变器的

最大容量而损坏逆变器，或者导致直流侧储能装置

过度放电而受损；当负荷突减时，逆变器的功率可以

双向流动，可能导致直流侧储能装置过充电［１３］，因

此必须对逆变器的功率运行范围加以限制．

假设逆变器的安全运行范围为０≤犘≤犘ｍａｘ，

－犙ｍａｘ≤犙≤犙ｍａｘ，即为图４中的阴影部分．其中，θ

满足ｃｏｓθ＝犚ｔ／犣ｔ．

图４　坐标变换示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

经过坐标变换后，需要得到犘′犙′ 坐标系下的

运行范围使其与犘犙 坐标系下的范围一致，文献

［８］给出的犘′犙′ 坐标系下的运行范围为：

犘′ｍｉｎ＝－
犚ｔ
犣ｔ
犙ｍａｘ≤犘

′
≤
犡ｔ
犣ｔ
犘ｍａｘ＋

犚ｔ
犣ｔ
犙ｍａｘ＝犘

′
ｍａｘ，

犙′ｍｉｎ＝－
犡ｔ
犣ｔ
犙ｍａｘ≤犙

′
≤
犚ｔ
犣ｔ
犘ｍａｘ＋

犡ｔ
犣ｔ
犙ｍａｘ＝犙

′
ｍａｘ

烅

烄

烆
．

（１２）

式（１２）所对应的为图４中虚线所围成的矩形区

域，显然此运行范围还包含了阴影部分之外的区域，

８８
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因此按照这一范围对逆变器输出的虚拟功率进行限

幅控制，可能会导致虚拟功率在限幅范围内，但实际

功率已超出其规定的运行范围，因此文献［８］提出的

虚拟功率限幅范围并不合理．

虚拟功率下垂限幅控制实现的难点在于操作变

量ω和犈 与犘
′ 和犙′ 之间近似呈一一对应关系，但

与实际的犘和犙 之间无直接对应关系，因此需要确

定犘′和犙′的运行范围，通过犘′和犙′的大小确定是

否发生了功率越限，如果发生了功率越限，再采取相

应的调节措施．

本文提出了一种新型虚拟功率下垂限幅控制方

法，通过对下垂控制方程式中的Δω和Δ犈的调节来

实现限幅控制．

ω＝ωＮ－犿（犘
′
－犘

′
Ｎ）＋Δω，

犈＝犈Ｎ－狀（犙
′
－犙

′
Ｎ）＋Δ犈｛ ．

（１３）

本文提出的下垂限幅控制通过犘 和犙 直接确

定是否发生功率越限以及越限发生后的相应调节措

施．如图４所示，将阴影区域外侧分为８个区域：①

－⑧ ，根据区域编号的不同，采取不同的限幅调节

措施．以区域①为例，其范围为犘＜０，－犙ｍａｘ ＜犙

＜犙ｍａｘ，当工作点落到区域①内时，其应向右上方

移动，才可以最快地到达阴影区域内，故应使犘′ 和

犙′ 均增大，因此，Δω和Δ犈都应该增大．区域②－

④的分析方法与区域①相同．区域⑤－⑧的限幅调

节方式略有差异，以区域⑤为例，运行点落在该区域

内时，可以有３种移动方向：左上方、正上方、右上

方，理论上该区域内的点向犃点移动可以最快地到

达阴影区域内，因此根据运行点犘′ 的大小与犃 点

在犘′ 轴上投影的大小可以判断运行点的哪种移动

方式更合理．实际上ω和犈 与犘
′ 和犙′ 的关系并不

是完全一一对应，如调节电压犈 会同时影响犘′ 与

犙′ ，频率的调节也相同，因此通过ω和犈对犘
′和犙′

的调节并不是精确控制，故为了降低控制方法的复

杂程度，该区域内的运行点可以只采取增加Δ犈的

方式，而不调节Δω；区域⑥－⑧的分析方法与区域

⑤相同．表２给出了区域划分的判据以及相应的限

幅调节方式．

表２中仅给出了功率越限后的判断依据及调节

方式，功率未发生越限时的判断依据为０≤犘 ≤

犘ｍａｘ，－犙ｍａｘ≤犙≤犙ｍａｘ；此时，Δω和Δ犈均应保

持不变．

式（１３）中，通过调节Δω和Δ犈来实现限幅控制．定

义２个变量ｆｌａｇ＿ω与ｆｌａｇ＿犈用以确定Δω和Δ犈的调节

方向，２个变量的取值各有３种情况：－１，０和１．另外

定义ｓｔｅｐ＿ω与ｓｔｅｐ＿犈用以表示Δω和Δ犈调整步长的

大小．以Δω的调节为例，具体方法为：根据犘和犙的大

小，确定运行点所属区域，进而判断得出Δω的调节方

向，若Δω↑，则ｆｌａｇ＿ω＝１；若Δω→，则ｆｌａｇ＿ω＝０；若

Δω↓，则ｆｌａｇ＿ω＝－１．式（１４）即为Δω的确定方式．

Δω犽 ＝Δω犽－１＋ｆｌａｇ＿ω×ｓｔｅｐ＿ω． （１４）

式中：Δω犽和Δω犽－１分别为本次与上一次ω的限幅调节

量．Δ犈的调节方法与Δω相同，这里不再给出．
表２　功率限幅范围及调节方法

犜犪犫．２　犘狅狑犲狉狉犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀狉犪狀犵犲犪狀犱犪犱犼狌狊狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

区域 范围 限幅调节方法

① 犘＜０，－犙ｍａｘ＜犙＜犙ｍａｘ Δω↑，Δ犈↑

② ０＜犘＜犘ｍａｘ，犙＜－犙ｍａｘ Δω↓，Δ犈↑

③ 犘＞犘ｍａｘ，－犙ｍａｘ＜犙＜犙ｍａｘ Δω↓，Δ犈↓

④ ０＜犘＜犘ｍａｘ，犙＞犙ｍａｘ Δω↑，Δ犈↓

⑤ 犘＜０，犙＜－犙ｍａｘ Δω→，Δ犈↑

⑥ 犘＞犘ｍａｘ，犙＜－犙ｍａｘ Δω↓，Δ犈→

⑦ 犘＞犘ｍａｘ，犙＞犙ｍａｘ Δω→，Δ犈↓

⑧ 犘＜０，犙＞犙ｍａｘ Δω↑，Δ犈→

　　注：↑ 表示增加；→ 表示不变；↓ 表示减小．

３　仿真分析

本文以２台额定容量均为１０ｋＷ 和４ｋＶａｒ的

孤岛运行的逆变器并联为例在 Ｍａｔｌａｂ中搭建了仿

真系统，系统额定相电压为２２０Ｖ，两逆变器通过线

路接至ＰＣＣ共同为负荷供电．并联系统的简化模型

如图５所示．

图５　并联系统简化模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｐａｒａｌｌｅｌｓｙｓｔｅｍ

图５中，犣１和犣２均为线路阻抗，本文选取的线

路阻抗阻感比为１，具体数值为：犣１＝ （０．７＋ｊ０．７）

Ω，犣２ ＝ （０．５＋ｊ０．５）Ω．

图６和图７分别给出了传统下垂控制与虚拟功

率下垂控制的仿真结果．图６的仿真时间为０．４ｓ，

并联系统共同承担２０ｋＷ 和８ｋＶａｒ负荷．图７的

仿真时间为１．２ｓ，０．４ｓ之前仿真条件与图６相同，

０．４ｓ后在ＤＧ１的控制中加入了犣０＝（０．２＋ｊ０．２）

Ω的虚拟负阻抗，为了观察控制策略的动态性能，在

０．８ｓ时并联系统突增有功和无功功率的负荷分别

为３ｋＷ和２ｋＶａｒ．
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狋／ｓ
（ａ）逆变器输出的有功功率

狋／ｓ
（ｂ）逆变器输出的无功功率

图６　传统下垂控制输出功率仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｒｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

狋／ｓ
（ａ）逆变器输出的有功功率

狋／ｓ
（ｂ）逆变器输出的无功功率

狋／ｓ
（ｃ）逆变器输出的虚拟有功功率

狋／ｓ
（ｄ）逆变器输出的虚拟无功功率

图７　虚拟功率下垂控制输出功率仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｄｒｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

由图６可知，由于线路阻性成分不能忽略，传统

下垂控制输出功率出现振荡，系统无法稳定运行．由

图７可知，采用虚拟功率下垂控制方法后，并联系统

可以稳定运行，达到了解耦的目的．当时间为０～

０．４ｓ时，由于线路阻抗不一致，图７（ｄ）中逆变器的

虚拟无功功率不均分，则图７（ａ）和（ｂ）中逆变器输

出的有功、无功功率都各不相等；当时间为０．４～

０．８ｓ时，增加虚拟负阻抗后，图７（ｄ）中逆变器的虚

拟无功可以实现均分，则图７（ａ）和（ｂ）中的实际功

率均分效果也较为理想；当时间为０．８ｓ后，负荷突

增，经过短暂的过渡过程后，系统重新进入稳态，且

具有良好的动态功率均分效果．仿真结果表明，本文

所提出的加入虚拟负阻抗的虚拟功率下垂控制实现

了解耦的目的，提高了并联系统的稳定性，且具有良

好的稳态与动态功率均分性能．

为了验证功率限幅控制方法的有效性，仍采取

图７仿真条件中两逆变器线路阻抗与虚拟负阻抗的

大小，设置并联系统的负荷有功和无功分别为３０

ｋＷ和８ｋＶａｒ，逆变器的最大输出有功和无功功率

分别为犘ｍａｘ＝１２ｋＷ 和犙ｍａｘ＝６ｋＶａｒ．０．４ｓ前采

用的是文献［８］的限幅范围，０．４ｓ后切换为本文所

提出的限幅控制方法．图８给出了仿真结果．

狋／ｓ
（ａ）逆变器输出的有功功率

狋／ｓ
（ｂ）逆变器输出的无功功率

狋／ｓ
（ｃ）逆变器输出的虚拟有功功率

０９
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狋／ｓ
（ｄ）逆变器输出的虚拟无功功率

图８　功率限幅控制仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

根据式（１２）可以得到文献［８］的虚拟有功和无功

功率运行范围分别为－４．２４ｋＷ≤犘
′
≤１２．７３ｋＷ和

－４．２４ｋＶａｒ≤犙
′
≤１２．７３ｋＶａｒ．０．４ｓ前采用的是文

献［８］的限幅范围，由图８（ｃ）和（ｄ）可以看出，逆变器的

虚拟有功和虚拟无功功率均在合理范围内，但由图８

（ａ）可知，实际的有功功率已经越限，则验证了文献［８］

的虚拟功率限幅范围是不合理的．０．４ｓ后切换为本文

所提出的限幅控制方法，经过调节后，实际的有功和无

功功率都保持在允许的范围之内，则验证了本文所提

限幅控制方法的正确性．

４　结　论

针对低压微电网线路普遍呈阻感性而引起的功

率耦合问题，采用了基于坐标变换的虚拟功率下垂

控制方法，利用相对增益分析方法分析了变换矩阵

的选取与解耦程度的关系，得出了当变换矩阵的阻

感比与线路阻抗阻感比相同时可以实现完全解耦的

结论．针对线路阻抗不等时虚拟功率下垂控制方法

无法保证功率均分的问题，提出了增加虚拟负阻抗

以减小线路阻抗差异的方法，达到了并联微源间功

率均分的目的．此外，提出了针对虚拟功率下垂控制

输出功率的新型限幅方法，确保各台并联逆变器准

确运行在安全工作范围内．
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