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基于虚拟阻抗的孤岛微网并联逆变器间环流抑制策略
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摘　 要： 在孤岛微网中，逆变器往往采取传统下垂控制方式来实现其输出有功和无功的解耦，但是在线路连接阻抗不相等时，
各个逆变器的输出无功不能平均分配，系统中存在较大环流。 针对该问题，本文对采用下垂控制的微电网逆变器并联系统进

行了分析，并提出了一种基于虚拟阻抗控制的环流抑制方法，在电压电流控制环加入虚拟阻抗控制，其中虚拟阻抗跟踪并联

逆变器之间的无功相对误差变化。 最后，在 Ｍａｔｌａｂ 中对 ２ 种控制方法进行了仿真比较。
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０　 引　 言

随着化石能源等常规能源的不断消耗以及随之

带来的环境污染日益严重，风能、太阳能等清洁可再

生能源的开发利用受到全球的高度重视［１］。 以分

布式发电（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）为支撑的微电

网技术也得到了迅速的发展。 微电网的优势在于既

可以与大电网并网，又可以在孤岛运行模式下工作，
而且可以在 ２ 种运行方式之间相互转换，这样可以

保证其供电可靠性［２－３］。 微电网中的微源主要包括

风力发电、光伏发电、蓄电池等［４］。 大部分分布式

发电都是通过逆变器接入微电网，微电网孤岛运行

时，并联逆变器间会存在环流，环流会使电力电子器

件过热，影响逆变器的工作效率，严重时甚至会损坏

逆变器［５］。 所以，研究微电网环流抑制方法对实现

微电网的稳定运行具有重要意义。
抑制环流最简单的方法就是外加限流电感

法［６］，但是要做到有效地抑制环流，往往需要在逆

变器输出端串入较大的电感，从而使线损增大，传输

效率降低，并且造价昂贵。 因此，通过控制逆变器的

输出来实现环流抑制的方法不断出现。 文献［７］主
要对 Ｐ－ｆ、Ｑ－Ｕ 下垂和 Ｐ－Ｕ、Ｑ－ｆ 下垂控制进行了总

结，并综合比较了相对应的各自优缺点。 文献［８］
在 Ｑ－Ｕ 控制中加入了积分环节，并且通过功率负反

馈来微调逆变器下垂控制系数，但是这种方法还是

不能很好地抑制环流。 文献［９］对传统的 Ｑ－Ｕ 下

垂控制环节进行了改进，设计了无功均分模式和电

压恢复模式，并设计流程实现 ２ 种模式的协调运行。
文献［１０］在传统下垂控制的电压环中选用准谐振

ＰＲ 控制，配合以虚拟电阻的调节，来调整逆变器的

等效输出，其中虚拟电阻根据参考电压设定值和额

定负载电压值来选取适宜的值。 但是这种方法只考

虑了逆变器内部控制参数不一致时的情况。 文献

［１１］在分析环流的产生时综合考虑了逆变器内部

参数差异和外部连线差异，采用了在电压控制中加

入虚拟电阻的逆变器并联运行环流抑制方法。 但是

虚拟电阻如何控制没有具体叙述。 文献［１２］通过



改进下垂控制和虚拟电抗相结合的方法，实现有功

和无功解耦，但是这种方法无功平均分配的准确度

不高。 文献［１３］考虑了虚拟阻抗的分压会导致逆

变器输出电压降低，提出让虚拟阻抗跟随负载端电

压变化，来弥补逆变器输出电压的降落。 文献［１４］
采用实时监测微电网各条线路的电压与电流，通过

计算得到线路阻抗的实时值，并让虚拟阻抗参数跟

随其调整。 文献［１５］为了减少由非线性负载引起

的谐波，提出了基于重复和状态反馈控制的策略，通
过状态反馈抑制滤波器的谐振，且不会有额外的功

率损耗。
针对孤岛微电网逆变器并联系统线路连接阻抗

不一致引起的环流问题，本文提出了一种基于虚拟

阻抗的孤岛微网逆变器控制方法。 逆变器采用下垂

控制可以实现功率解耦，本文首先对孤岛运行模式

下的微电网等效电路进行了分析，并得出了并联逆

变器之间的输出无功相对误差和线路阻抗差值的关

系式，在此基础上提出了使虚拟阻抗跟随无功相对

误差变化，改变逆变器的等效输出阻抗，使各条线路

阻抗达成一致，从而提高逆变器无功平均分配的准

确度并有效抑制逆变器间的环流。
１　 并联逆变器等效电路分析

微电网孤岛运行模式下的等效电路如图 １ 所示，
其中 ＤＧ１和 ＤＧ２都由分布式电源、三相逆变器和 ＬＣ
滤波电路三部分组成。图１中，Ｕｎ（ｎ ＝ １，２） 表示逆变

器出口电压，Ｚｏｎ（ｎ ＝ １，２） 表示逆变器等效输出阻

抗，Ｕ０ 和 ＺＬ 表示负载端电压和负载阻抗，Ｚ ｌｎ（ｎ ＝ １，
２） 表示线路连接阻抗，Ｚｎ（ｎ ＝ １，２） 表示线路阻抗。
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图 １　 微电网逆变器并联等效电路图

Ｆｉｇ． １　 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

　 　 则逆变器输出电流为：

Ｉ１ ＝
Ｕ１∠φ１ － Ｕ０∠φ０

Ｚ１∠φＺ１
， （１）

Ｉ２ ＝
Ｕ２∠φ２ － Ｕ０∠φ０

Ｚ２∠φＺ２
， （２）

　 　 由图 １ 可知，式（１）、 式（２） 中 Ｚ１ 和 Ｚ２ 满足：
Ｚ１ ＝ Ｚｏ１ ＋ ＺＩ１， （３）
Ｚ２ ＝ Ｚｏ２ ＋ ＺＩ２， （４）

　 　 由式（１）、式（２）可以看出，当 ２ 个 ＤＧ 结构完

全对称时，只要二者的线路连接阻抗相同，其对应的

输出电流就会相等，此时并联逆变器系统中不存在

环流。 但在实际工程应用中，由于分布式电源的分

散性，每个 ＤＧ 的线路连接长度不同，线路连接阻抗

就不相等，此时 Ｉ１ ≠ Ｉ２， 并联系统中存在环流 ＩＨ。
环流大小为：

ＩＨ ＝
Ｉ１ － Ｉ２

２
． （５）

　 　 当 ＤＧ１ 和 ＤＧ２ 的控制系统参数完全相同时，即
有 Ｕ１ ＝ Ｕ２，Ｚｏ１ ＝ Ｚｏ２，若 Ｚ ｌ１ ＞ Ｚ ｌ２，则有 Ｚ１ ＞ Ｚ２，根
据式（１）、式（２） 可得 Ｉ１ ＜ Ｉ２，此时环流方向由 ＤＧ２

流向ＤＧ１；若 Ｚ ｌ１ ＜ Ｚ ｌ２，则有 Ｚ１ ＜ Ｚ２，根据公式（１）、
式（２） 可得 Ｉ１ ＞ Ｉ２，此时环流方向由 ＤＧ１ 流向 ＤＧ２。
由上述分析可以得出：线路连接长度相差越多，逆变

器之间的环流就会越大。
２　 逆变器的下垂控制

下垂控制的基本原理：根据发电机的一次调频

原理，各个微源的输出有功与频率呈线性负相关关

系，输出无功与电压呈线性负相关关系。 根据 Ｐ－ｆ、
Ｑ－Ｕ 下垂直线，可以通过频率来调整逆变器输出有

功，通过电压来调整逆变器输出无功，从而实现系统

的功率平衡。
由图 １ 给出的微电网孤岛运行模式下的等效电

路图可计算得出逆变器输出有功 Ｐｎ 和无功 Ｑｎ 分别

为：

Ｐｎ ＝
ＵｎＵ０ｃｏｓ（φＺｎ

－ φｎ ＋ φ０） － Ｕ２
０ｃｏｓφＺｎ

Ｚｎ
， （６）

Ｑｎ ＝
ＵｎＵ０ｓｉｎ（φＺｎ

－ φｎ ＋ φ０） － Ｕ２
０ｓｉｎφＺｎ

Ｚｎ
， （７）

　 　 在微电网的实际线路中，其电阻远大于电抗。
通过参数设计可以实现逆变器等效输出阻抗呈纯感

性，使得逆变器线路阻抗呈感性，即有式（６）、式（７）
中 φＺｎ

＝ ９０° （ｎ ＝ １，２），则式（６）、式（７）可化简为：

Ｐｎ ＝
ＵｎＵ０ｓｉｎ（φｎ － φ０）

Ｚｎ
， （８）

Ｑｎ ＝
ＵｎＵ０ｃｏｓ（φｎ － φ０） － Ｕ２

０

Ｚｎ
， （９）

　 　 通常逆变器的出口电压与负载端电压功角数值

相差不大，可近似看作 φｎ ≈ φ０，则 ｓｉｎ（φｎ － φ０） ≈
φｎ － φ０，ｃｏｓ（φｎ － φ０） ≈１。 则式（８）、式（９）可化简

为：

Ｐｎ ＝
ＵｎＵ０（φｎ － φ０）

Ｚｎ
， （１０）
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Ｑｎ ＝
ＵｎＵ０ － Ｕ２

０

Ｚｎ
， （１１）

　 　 此时所对应的下垂控制方程为：
ｆｎ ＝ ｆＮ － ｍＰｎ， （１２）
Ｕｎ ＝ ＵＮ － ｎＱｎ， （１３）

　 　 其中， ｆｎ 和 Ｕｎ 分别表示各个逆变器实际的频率

值和出口电压值； ｆＮ 和 ＵＮ 分别表示空载时各个逆

变器出口电压频率和电压值； Ｐｎ 和 Ｑｎ 分别表示各

个逆变器实际输出的有功和无功； ｍ 和 ｎ 分别表示

Ｐ－ｆ 下垂系数和 Ｑ－Ｕ 下垂系数。
当微电网工作在稳定状态时，整个系统的频率

会是一个确定值，频率的全局稳定性可以实现微电

网系统有功功率的分配平衡，此时系统中不会存在

有功环流。 但是逆变器出口电压在稳态时也会变

化，逆变器出口电压的差异会导致逆变器输出无功

功率不能平均分，此时系统中主要存在无功环流。
将 Ｕｎ ＝ ＵＮ － ｎＱｎ 代入式（１１）可得：

Ｑｎ ＝
ＵＮＵ０ － Ｕ２

０

Ｚｎ ＋ ｎＵ０
， （１４）

即：

Ｑ１ ＝
ＵＮ１Ｕ０ － Ｕ２

０

Ｚ１ ＋ ｎ１Ｕ０
， （１５）

Ｑ２ ＝
ＵＮ２Ｕ０ － Ｕ２

０

Ｚ２ ＋ ｎ２Ｕ０
， （１６）

　 　 假设 ＤＧ１ 和 ＤＧ２ 的结构和控制设定参数都相

同，则有 ＵＮ１ ＝ ＵＮ２，ｎ１ ＝ ｎ２， 此时各个微源输出无功

相对误差为：

　 ΔＱｃ ＝
Ｑ２ － Ｑ１

Ｑ２

＝ １ －
Ｚ２ ＋ ｎ２Ｕ０

Ｚ１ ＋ ｎ１Ｕ０

＝
Ｚ１ － Ｚ２

Ｚ１ ＋ ｎ１Ｕ０
．

（１７）
由式（１７）可以看出，无功相对误差和各条线路

的阻抗差值及逆变器的 Ｑ－Ｕ 下垂系数有关。 当增

大 Ｑ－Ｕ 下垂控制系数 ｎ 时，无功相对误差会减小。
但是根据式（１３）可知，增大 Ｑ－Ｕ 下垂控制系数会

使逆变器出口电压降低，不能保证对负载的供电质

量。 当减小各条线路的阻抗差值 Ｚ１ － Ｚ２ 时，无功相

对误差也会减小。 因此，本文提出在传统下垂控制

的基础上加入跟随无功相对误差自适应调整的虚拟

阻抗，使各条线路的阻抗差值 Ｚ１ － Ｚ２ 变小，从而减

小无功相对误差，达到抑制系统无功环流的目的。
３　 引入虚拟阻抗的逆变器控制策略

３．１　 虚拟阻抗的原理

加入虚拟阻抗后的孤岛微电网等效电路如图 ２

所示。 图 ２ 中， Ｚ２ 表示 ＤＧ２的线路阻抗（包括逆变

器输出阻抗和连线阻抗）， Ｚｖ 表示虚拟阻抗（包含虚

拟电阻和虚拟电感）， ΔＺ 表示 ＤＧ１ 的线路阻抗与

ＤＧ２的线路阻抗的差值，即 ΔＺ ＝ Ｚ１ － Ｚ２。

DG1

U1

DG2

ΔZ

U2Zv

Z2

U0 ZL

Z2

图 ２　 加入虚拟阻抗的孤岛微电网等效电路

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

　 　 由图 ２ 可以看出，只要加入的虚拟阻抗等于线

路阻抗的差值 ΔＺ 就可以使并联线路完全对称，从
而达到抑制环流的目的。 但是在实际微电网线路

中，连线阻抗 Ｚ ｌ１ 和 Ｚ ｌ２ 与连线长度成正比，这就使得

线路阻抗 Ｚ１ 和 Ｚ２ 是不确定的，也就不能确定需要

加入多大的虚拟阻抗才可以实现 ２ 条线路对称。 因

此只有通过能反映线路阻抗差值的量来自适应调节

虚拟阻抗的大小。
３．２　 加入虚拟阻抗的逆变器控制策略

加入虚拟阻抗的逆变器电压电流控制框图如图

３ 所示，其中 Ｕ∗
０ 是负载电压 Ｕ０ 的参考值， ｉ∗ｃ 是电

容电流 ｉｃ 的参考值。 电压外环主要作用是保证负载

电压，采用 ＰＩ 控制来提高负载电压的稳态精度， Ｋｕｐ

是控制器比例系数， Ｋｕｉ 是控制器积分系数。 电流

内环主要是要加快系统的反映速度，因此直接采用

比例控制器，比例系数为 Ｋ ［１３］。 在传统下垂控制的

双环控制的基础上引入了自适应虚拟阻抗控制，虚
拟阻抗跟随无功相对误差自适应调整，构造逆变器

输出阻抗，以实现逆变器输出无功均分。
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-
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+
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图 ３　 加入虚拟阻抗的逆变器电压电流控制框图

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ

ｖｉｒｔｕａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

４　 仿真

用 Ｍａｔｌａｂ 中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立微电网仿真模型，
仿真电路见图 １。 其中，分布式电源由直流电源代

替，２ 台逆变器除外部连接线路长度不相同外，其余

控制参数均保持一致，具体的仿真参数见表 １。
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表 １　 仿真参数表

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

参数名称 数值 参数名称 数值

直流电源电压 ８００ Ｖ 负载 ４＋ｊ３ｋＶＡ

额定功率 ５ ｋＷ 虚拟电感 ３ ｍＨ

滤波电容 Ｃｆ １ ５００ μＦ 微电网额定电压幅值 ３１１ Ｖ

滤波电感 Ｌｆ ０．６ ｍＨ 微电网额定频率 ５０ Ｈｚ

线路阻抗参数 ０．６４１＋ｊ０．１０１Ω ／ ｋｍ 参考电压幅值 ３２５ Ｖ

线路长度 ｌ１ ＝ ５００ ｍ， ｌ２ ＝ ８００ ｍ 参考角频率 ３１４ ｒａｄ·ｓ－１

　 　 首先对逆变器选用传统下垂控制策略时进行仿

真， Ｐ－ｆ、Ｑ－Ｕ 下垂控制系数分别取： ｍ ＝ ３ｅ－５， ｎ ＝
５ｅ－４，电压电流双环控制参数分别取 Ｋ ＝ ５，Ｋｕｐ ＝
１０，Ｋｕｉ ＝ １００。 仿真结果如图 ４ 所示。
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图 ４　 传统下垂控制仿真波形

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｒｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

　 　 由图 ４（ ａ）可以看出，逆变器采用传统下垂控

制，系统输出电压接近额定电压幅值 ３１１ Ｖ，而图 ４
（ｄ）显示系统中存在较大环流，究其原因主要是微

电网中 ２ 条线路连接阻抗不同导致 ２ 条线路的出口

电压不相等。
接下来，在电压电流双环控制模块中加入自适

应虚拟阻抗控制进行仿真，得到如图 ５ 所示的仿真

波形。
　 　 如图 ５（ａ）所示，加入虚拟阻抗后系统出口电压

依旧满足额定值，大约 ３１０ Ｖ。 如图 ５（ｂ）、５（ ｃ）所
示，两逆变器的出口电流十分稳定。 对比图 ４（ｄ）和
５（ｄ），本文提出的环流抑制策略具有更好的环流抑

制效果，更有利于微电网的安全稳定运行。
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图 ５　 引入虚拟阻抗的仿真波形

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

５　 结束语

本文对孤岛微电网多逆变器并联运行等效电路

进行了详细分析，当各微源及逆变器参数均保持一致

时，各条线路连接线长度不一致是导致系统存在环流

的主要原因。 然后对逆变器的传统下垂控制策略进

行了研究，在线路阻抗不匹配时采用下垂控制会导致

逆变器输出无功分配不均，系统存在无功环流。 根据

公式推导得出了线路阻抗的差值与逆变器输出无功

相对误差之间的关系，本文提出加入跟踪无功相对误

差自适应调节的虚拟阻抗控制，更改逆变器的输出阻

抗，消除线路阻抗之间的差异，从而减小逆变器无功

相对误差并达到抑制无功环流的目的。 对比 ２ 种控

制方法的仿真波形可知，本文所提出的方法抑制环流

效果更佳，更能提高系统运行的稳定性。
参考文献
［１］ 鲍薇． 多电压源型微源组网的微电网运行控制与能量管理策略

研究［Ｄ］ ． 北京：中国电力科学研究院， ２０１４．
［２］ 唐西胜， 齐智平． 应用于微电网的储能及其控制技术［ Ｊ］ ． 太阳

能学报， ２０１２， ３３（３）：５１７－５２４．
［３］ 孙孝峰， 陈敬娴， 骆志伟， 等． 基于并网逆变器的一种基波阻抗

识别方法［Ｊ］ ． 太阳能学报， ２０１４， ３５（７）：１２３７－１２４３．
［４］ 李建林， 徐少华， 惠东． 百 ＭＷ 级储能电站用 ＰＣＳ 多机并联稳

定性分析及其控制策略综述［Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２０１６， ３６

（１５）：４０３４－４０４６．
［５］ ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｒｕｉ， ＤＵ Ｚｈｉｃｈａｏ， ＬＩＮ Ｘｉａｎｇｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｙ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ＳＳＴｓ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｍａｒｔ
Ｇｒｉｄ， ２０１５， ６（４）：１６０２－１６０９．

［６］ 肖华根， 罗安， 王逸超， 等． 微网中并联逆变器的环流控制方法

［Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２０１４， ３４（１９）：３０９８－３１０４．
［７］ 张春刚， 罗璐， 李青璇， 等． 低压微电网多台并联逆变电源的功

率分配策略综述［Ｊ］ ． 电气技术， ２０１８， １９（９）：１－５，１１．
［８］ 李国武， 梁吉， 许健， 等． 适用于不同等效阻抗的并联逆变器环

流抑制方法研究［Ｊ］ ． 电子设计工程， ２０１６， ２４（１９）：１４１－１４４．
［９］ 米阳， 蔡杭谊， 宋元元， 等． 基于同步补偿的孤岛微电网无功均

分研究［Ｊ］ ． 电工技术学报， ２０１９，３４（９）：１９３４－１９４３．
［１０］徐柏榆， 马明， 李玎， 等． 一种可抑制环流的微电网逆变器并

联控制策略［Ｊ］ ． 太阳能学报， ２０１７，３８（３）：７８９－７９７．
［１１］陈薇， 赵强． 基于虚拟阻抗的逆变器并联控制策略的研究［ Ｊ］ ．

电气工程学报， ２０１８，１３（８）：７－１１，３１．
［１２］邓天成，颜湘武，程云帆，等． 微电网中不同容量逆变器经线路

并联的环流特性分析和功率分配控制 ［ Ｊ］ ． 南方电网技术，
２０１７，１１（１）：５８－６４．

［１３］裴淑曼， 张军． 基于自适应虚拟阻抗的微电网控制策略研究

［Ｊ］ ． 电测与仪表， ２０１７， ５５（１２）：８２－８７．
［１４］张明锐， 宋柏慧． 一种孤岛微网并联逆变器间环流抑制方法：

中国， ＣＮ１０７１８１２８１Ａ［Ｐ］ ． ２０１７－０９－１９．
［１５］ ＭＡ Ｗｅｎｊｉｅ， ＯＵＹＡＮＧ Ｓｅｎ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｉｎ

ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｊ ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１９，１１１：４４７－４５８．

４６１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　


