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要!虚拟阻抗可以灵活改变线路阻抗! 和下垂控制结
合可取得较好效果! 在微网中应用广泛" 但虚拟阻抗会导
致电压偏差! 目前该问题尚无有效的解决方法" 针对这一
问题! 本文将虚拟阻抗和功率坐标变换结合! 对有功

!

及
无功

5

进行功率坐标变换! 得到广义有功
!

*

和广义无功

5

*

" 根据微网总负荷的功率因数选取虚拟阻抗角! 使虚拟
阻抗造成的电压降落的纵分量为零! 从而大幅减小电压偏
差" 采用

!

* E

下垂! 舍弃
5

*

&

下垂! 按照逆变器容量的
反比选择下垂系数和虚拟阻抗值的大小" 通过上述措施实
现了有功

!

和无功
5

的按比例分担并大幅减小了电压偏差!

仿真证明了本文所提方法的有效性"

关键词!微网# 下垂控制# 虚拟阻抗# 功率坐标变换# 电压
偏差
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下垂控制是微网中常用的控制方法#它包括适

用于感性线路的
!Z

E

#

5Z&

下垂(

&

)和适用于阻性线

路的
!Z&

#

5Z

E

下垂(

$

)

'在下垂控制的基础上出现

了一些改进方法#其中文献 (

!

)利用线路
%

*

(

信

息构建虚拟有功和虚拟无功#组成新的下垂控制#

文献 (

\

)对此也有介绍#该方法适用于各种线路

阻抗特性#但有时
%

*

(

信息难以获取$基于虚拟

阻抗的下垂控制能灵活改变线路阻抗#具有很强的

适应性(

"#

)

'此外#还有改善动态性能的自适应下

垂控制方法(

B

)

'

下垂控制会导致频率偏差#针对该问题有学者

提出了
!Z

!

&

5Z&

下垂控制(

'

)

#可以消除频率偏

差'下垂控制的另一个主要问题是会带来电压偏
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差#引入虚拟阻抗会使电压偏差更加突出'为了解

决这一问题#文献 (

E

)提出了一种电压恢复机制#

但该方法需要所有
8O

精确地在同一时刻进行电压

调整#对时间同步要求极高'文献 (

&%

)提出了定

期修改下垂系数的控制方法#可以减小下垂引起的

频率和电压偏差#但无法消除虚拟阻抗引起的电压

偏差#且需要所有
8O

精确地在同一时刻调整下垂

系数#对时间同步系统要求极高'文献 (

&&

)提出

了容性虚拟阻抗的方法#改善微网电压#但该文未

定量分析容性虚拟阻抗对电压的影响以及如何选择

容性虚拟阻抗的大小'文献 (

&$

)提出了一种控制

方法#可以提高微网电压质量且不需要严格的时间

同步#但该方法需要
8O

和其相邻
8O

之间存在通

信'文献 (

&!

)提出了一种控制方法#可以提高微

网电压质量#但该文仅适用于等容量
8O

的控制#

无法实现不等容量逆变器的负荷按比例分担'文献

(

&\

)提出了基于功率坐标变换相结合的方法#可

以大幅减小频率偏差#但无法消除虚拟阻抗所致的

电压偏差'

本文针对虚拟阻抗带来的电压偏差问题#提出

了一种新的控制方法'该方法以下垂控制#虚拟阻

抗以及功率坐标变换相结合的方法为基础#根据微

网总负荷的功率因数#通过虚拟阻抗合理选择#消

除虚拟阻抗造成的电压偏差纵分量#从而大幅减小

了电压偏差'本文方法不需要通信#不仅可实现不

等容逆变器并联运行时的负荷按比例分担#而且可

大幅减小虚拟阻抗所致的电压偏差#仿真结果表明

了本文所提方法的有效性'

?

!

虚拟阻抗的原理

并联逆变器可等效为电压源与系统阻抗串联的

形式#如图
&

所示'图中%

2

和
*

分别为电压和功

角$

U

和
)

分别为线路阻抗的模和阻抗角$

%

和
(

分别为线路电阻和感抗$

&

Y

为交流母线电压有

效值'

!

"

2

(

%

!

2

'

&

Y

0)J
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"

!!

逆变器注入微网的有功及无功如式!

&

"和式!

$

"

所示'当线路为感性#由式!

&

"&!

$

"可知#

!

主要

取决于相角差#

5

主要取决于电压幅值差#此时可

使用
!Z

E

&

5Z&

下垂$当线路为阻性时#由式!

&

"&

!

$

"可知#

!

主要取决于电压幅值差#

5

主要取决于

电压相角差#此时可使用
!Z&

&

5Z

E

下垂'但微网线

路的电阻和电感具有可比性#有功
!

和无功
5

之间存

在较强的耦合#下垂控制的性能受到较大影响'

图
&

!

并联逆变器等效电路图

[2

T

6&

!

.

g

=2A@/+-102,0=21?)*+/Z),

;

@,@//+/2-A+,1+,

为了解决上述问题#有学者提出了虚拟阻抗的

方法#其基本原理如式!

!

"所示#电压
2

7

减去逆变

器输出电流
6

7

)

在虚拟阻抗
U

A

上的压降得到逆变器

的指令电压
&

7

,+Z

#控制逆变器输出电压跟踪该指令

电压'

&

7

,+Z

"

2

7

'

U

A

1

6

7

)

!

!

"

!!

由式!

!

"可知#由于虚拟阻抗
U

A

是人为设置的

量#可以按照要求配置#从而灵活地改变线路等效

阻抗'

A

!

功率坐标变换控制方法

假设
U

A

"%

A

)

W

(

A

为加入的虚拟阻抗#则可以

得到%

!

.

2

(

%

A

!

2

'

&

Y

0)J

*

"

)

&

Y

(

A

J2-

*

)

%

$

A

)

(

$

A

!

\

"

5

.

2

(

(

A

!

2

'

&

Y

0)J

*

"

'

&

Y

%

A

J2-

*

)

%

$

A

)

(

$

A

!

"

"

!!

利用参考文献 (

!

)中的方法#进行功率坐标

变换得到%

!

*

"

!J2-

)

A

'

50)J

)

A

"

2&

Y

J2-

*

%

$

A

)

(

$槡 A

!

#

"

5

*

"

!0)J

)

A

)

5J2-

)

A

"

2

!

2

'

&

Y

0)J

*

"

%

$

A

)

(

$槡 A

!

B

"

其中
J2-

)

A

"

(

A

%

$

A

)(

$槡 A

#

0)J

)

A

"

%

A

%

$

A

)(

$槡 A

'

!

*

和
5

*

分别定义为广义有功和广义无功#由公式!

#

"可知#

!

*

主要取决于频率#则有下垂控制如式!

'

"所示%

E

"

E

-

'

>

!

!

*

'

!

-

*

" !

'

"

!!

!

-

*

为额定广义有功#可由逆变器的额定功率

经坐标变换得到#为便于讨论#本文假设
!

-

*

j%

'

下面需要研究如何实现
!

和
5

的按比例分担'

&'

第
#

期 陆善婷等%减小逆变器下垂控制中虚拟阻抗所致电压偏差的方法研究
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由!

#

"&式!

B

"可得!

E

"&!

&%

"%

!

"

!

*

J2-

)

A

)

5

*

0)J

)

A

!

E

"

5

"

5

*

J2-

)

A

'

!

*

0)J

)

A

!

&%

"

!!

根据!

E

"&!

&%

"#任意两个编号为
-

&

$

且额定容

量为
.

-

&

.

$

的
8O

的
!

&

5

之比如式!

&&

"和!

&$

"所示%

!

-

!

$

"

!

*-

J2-

)

A

)

5

*-

0)J

)

A

!

*

$

J2-

)

A

)

5

*

$

0)J

)

A

!

&&

"

5

-

5

$

"

5

*-

J2-

)

A

'

!

*-

0)J

)

A

5

*

$

J2-

)

A

'

!

*

$

0)J

)

A

!

&$

"

!!

仔细观察!

&&

"&!

&$

"式可知#若广义功率满足

式!

&!

"%

!

*-

!

*

$

"

5

*-

5

*

$

"

.

-

.

$

!

&!

"

!!

根据等比定理可得式!

&\

"%

!

-

!

$

"

5

-

5

$

"

.

-

.

$

!

&\

"

!!

通过式!

&!

"和式!

&\

"可知#要实现逆变器
!

和
5

的按容量比例分担#只需控制逆变器的
!

*

和

5

*

按逆变器的容量比例分配即可'由文献 (

&\

)

可知#为实现这一目标#只需按照逆变器额定容量

的反比选择广义有功下垂系数
>

和虚拟阻抗
U

A

"

%

A

)

W

(

A

'

B

!

电压偏差的减小

虚拟阻抗会导致电压偏差#且虚拟阻抗值越

大#电压偏差也越大#分析如下%

假设引入的虚拟阻抗为
U

A

"%

A

)

W

(

A

#逆变器

输出电压和电流分别为
&

7

)

和
6

7

)

#虚拟阻抗造成的

电压偏差如图
$

所示#电压偏差主要包括纵分量

"

&

和横分量
!

&

#如式!

&"

"和式!

&#

"所示%

"

&

"

!%

A

)

5(

A

&

)

!

&"

"

!

&

"

!(

A

'

5%

A

&

)

!

&#

"

图
$

!

虚拟阻抗导致的电压偏差

[2

T

6$

!

5)/1@

T

+*+A2@12)-*=+1)A2,1=@/2?

;

+*@-0+

!!

由图
$

所示#电压偏差主要取决于纵分量
"

&

#

由式!

&"

"可知#纵分量
"

&

的大小和虚拟阻抗有

关#由于虚拟阻抗是任取的#如果虚拟阻抗满足式

!

&B

"#就可使电压偏差的纵分量
"

&

为零'

(

A

%

A

"'

!

5

"'

.

.

/

!

/

.

.

/

5

/

"'

!

/

5

/

"'

0)1

!!

!

&B

"

式中%

.

为该逆变器的额定容量$

.

4

为微网中所有

8O

额定容量之和$

!

4

&

5

4

分别为微网总有功及总

无功之和$

!

为微网总负荷的功率因数角#由于微

网负荷功率因数并非确定值#给应用带来一定困

难'假设按照功率因数角
!

%

取虚拟阻抗#将
!

%

代

入式!

&B

"得式!

&'

"%

!%

A

)

5(

A

"

!

.0)J

!

%

"

%

A

)

!

.J2-

!

%

"

(

A

"

%

!

&'

"

!!

由于实际负荷功率因数角是变动的#并非总是

保持在
!

%

#下面对负荷功率因数变化时上述处理方

法所造成的误差进行分析#假设负荷功率因数角在

!

%

的基础上变化了
"!

#代入式!

&"

"得式!

&E

"%

"

&

"

!%

A

)

5(

A

&

)

"

.0)J

!

!

%

)"!

"

%

A

)

.J2-

!

!

%

)"!

"

(

A

&

)

!

&E

"

!!

结合式!

&'

"对式!

&E

"进行化简得到式!

$%

"%

"

&

"

.J2-

"!

!

'

%

A

J2-

!

%

)

(

A

0)J

!

%

"

&

)

!

$%

"

!!

由式!

$%

"可知#电压偏差主要取决于功率因数

角的波动范围#功率因数角波动越小#电压偏差越

小'在实际应用中并不需要实时变动#可以将功率

因数分为若干区间#当功率因数处于该区间时#保

持(

A

%

A

"'0)1

!

%

不变'本文按照平均功率因数取

!

%

#如式!

$&

"所示%

!

%

"

@,00)J

%

&

)%

$

$

!

$&

"

式中%

%

$

为区间上限$

%

&

为区间下限'

综上所述#本文控制方法的流程为

/

确定负荷的平均功率因数变动区间 (

%

&

!%

$

)#

根据式!

$&

"计算得到
!

%

为每台逆变器引入虚拟阻

抗
U

A

"%

A

)

W

(

A

#且(

A

%

A

"'0)1

!

%

$

U

A

的模和逆变

器的额定容量成反比$

-

用式!

'

"计算逆变器的频率#积分并乘以
$

+

后得到相角#下垂系数
>

按照逆变器额定容量的

反比选取'

$'

现
!

代
!

电
!

力
!!!

$%&'

年
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&

对于每台逆变器#选择相同的电压值
2

#

按照式!

$$

"计算逆变器
CMV

三相的指令电压

K

,+Z

!

@

"

&

K

,+Z

!

Y

"

&

K

,+Z

!

0

"

%

K

,+Z

!

@

"

"

槡$2J2-!
'

*

)

*

"

'

%

A

-

!

@

"

'

7

-

!

@

"

**

0

A

K

,+Z

!

Y

"

"

槡$2J2-'

*

)

*

'

$

+

! "

!

'

%

A

-

!

Y

"

'

7

-

!

Y

"

**

0

A

K

,+Z

!

0

"

"

槡$2J2-'

*

)

*

'

\

+

! "

!

'

%

A

-

!

0

"

'

7

-

!

0

"

**

0

?

9

:

A

!

$$

"

式中%

'

为工频角频率$

0

A

为
(

A

对应的虚拟电

容$

-

!

@

"

&

-

!

Y

"

&

-

!

0

"

为逆变器三相输出电流'

'

控制逆变器跟踪其指令电压
K

,+Z

!

@

"

&

K

,+Z

!

Y

"

&

K

,+Z

!

0

"

'

!

G

!

仿
!

真

利用
(@1/@Y

搭建线电压为
!'%5

的微网仿真

模型#该微网含有两个容量比为
&r$

的三相三桥

臂逆变器#带两个线性负荷#如图
!

所示#其中线

路阻抗%

U

F&

jU

F$

j%6&c

W

%6&

'仿真共分为两大部

分%

#

本文方法和文献 (

&\

)中的传统虚拟阻抗方

法的对比$

$

负荷功率因数波动时本文方法的控制效

果'如无特别说明#本文所列阻抗值均为工频值'

图
!

!

微网仿真模型

[2

T

6!

!

(20,)

T

,2*J2?=/@12)-?)*+/

G@?

!

本文方法和传统虚拟阻抗法的对比仿真

该部分仿真的参数设置为%

U

F8&

jU

F8$

j&'6'\c

W

E6\$

'采用本文方法和文献 (

&\

)中的传统虚拟

阻抗方法进行仿真#两种方法的参数设置如表
&

所

示'根据两种方法的要求#为了使逆变器按容量比

例分担负荷#在本文控制方法和传统虚拟阻抗控制

方法中#下垂系数按照逆变器容量反比选择#虚拟

阻抗也按照逆变器容量反比选择'

表
?

!

对比仿真参数设置

C*<@?

!

4*'*E+%+':0"'2"E

F

*'#:"$:#E.(*%#"$

控制方法
8O

编号 下垂系数
>

虚拟阻抗

本文方法
8O& \m&%

]"

&6$"#

W

$6"&$

8O$

$m&%

]"

%6#$'

W

&6$"#

传统虚拟

阻抗方法

8O& \m&%

]"

$6"&$c

W

&6$"#

8O$

$m&%

]"

&6$"#c

W

%6#$'

!!

为了更好的对比#两种方法对应的虚拟阻抗的

模值是完全相等的#区别在于本文方法对应的参数

设置完全符合公式!

&B

"要求#传统虚拟阻抗方法不

符合公式!

&B

"要求'

图
\

是两种方法的负荷分担情况#由此图可以

看出%本文方法和传统虚拟阻抗方法都可以基本实

现有功
!

和无功
5

的按比例分担'

表
$

是两种方法输出电压值#其中电压偏差一

栏中 ,*-之前的是本文方法的电压偏差# ,*-之

后的是传统方法的电压偏差#由此表可知#采用本

文方法#虽然引入了较大的虚拟阻抗#但
8O

输出

电压幅值偏差很小#并且负荷增加后#电压偏差增

加的幅度也很小$而采用传统虚拟阻抗方法#引入

同样模值的虚拟电阻#导致了较大的
8O

输出电压

偏差#而且
%6$J

负荷增加后#电压偏差也明显

增加'

表
A

!

HP

输出电压的有效值

C*<@A

!

7N)3*(.+"0#$3+'%+':[".%

F

.%3"(%*

,

+ 6

8O

编号
%6$J

之前
%6$J

之后

本文方法 传统方法 电压偏差!本文方法*传统方法" 本文方法 传统方法 电压偏差!本文方法*传统方法"

8O& $&E6\ $&%6% ]%6#

*

]&% $&'6# $%&6& ]&6\

*

]&'6E

8O$ $&E6' $&%6" ]%6$

*

]E6" $&E6" $%&6E ]%6"

*

]&'6&

G@A

!

功率因数波动时的仿真

该部分仿真针对负荷功率因数波动时本文方法的

效果进行#假设微网负荷波动区间为 (

%6B

#

%6E

)#

则根据式!

$&

"计算得到
!

%

j%6#\\

#

(

A

*

%

A

j]&6!!!

#

该部分的其他参数设置如表
!

所示'

8O

控制器保持表
!

所示的参数不变#线性负

荷功率因数在 (

%6B

#

%6E

)之间变动#在负荷功

率因数变动过程中#线性负荷
U

F8&

&

U

F8$

的模值均

保持为
$&6%#!'

.

'对上述情况进行仿真#得到不

同负荷功率因数下
8O

输出电压值#如表
\

所示'

!'

第
#
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图
\

!

负荷分担情况

[2

T

6\

!

3)4+,J:@,2-

T

,+J=/1

表
B

!

功率因数波动时仿真参数设置

C*<@B

!

&"$%'"(

F

*'*E+%+':0"':#E.(*%#"$#$2*:+"0

F

"5+'0*2%"'3*'#*%#"$

8O

编号 下垂系数
>

虚拟阻抗

8O& \m&%

]"

&6$"#]

W

&6#B\#

8O$

$m&%

]"

%6#$']

W

%6'!B&

表
G

!

微网负荷功率因数变动时
HP

输出电压

C*<@G

!

6"(%*

,

+".%

F

.%"0HP#$2*:+"0

F

"5+'

0*2%"'3*'#*%#"$ 6

功率因数
8O

编号
%6$J

之前
%6$J

之后

0)J

!

j%6B%

8O& $$%6B $$&6!

8O$ $$&6$ $$$6$

0)J

!

j%6B"

8O& $$%6$ $$%6$

8O$ $$%6B $$&6$

0)J

!

j%6'%

8O& $&E6# $&E6%

8O$ $$%6& $$%6%

0)J

!

j%6'"

8O& $&E6% $&B6'

8O$ $&E6" $&'6B

0)J

!

j%6E%

8O& $&#6$ $&#6!

8O$ $&B6& $&B6$

由表
\

可知#采用本文方法#负荷功率因数在

一定区间内变动时#

8O

输出电压的偏差仍然很

小#相比于额定值
$$%5

#电压最大偏差为
&6B̀

#

本文方法仍然具有较好效果'

M

!

结
!

论

本文对一种减小微网虚拟阻抗控制中电压偏

差的方法进行了研究#得出以下结论%

#

虚拟阻抗所致电压偏差包括纵分量和横分

量#电压偏差的大小主要由纵分量决定$

$

将下垂控制和功率坐标变化相结合#根据

负荷功率因数角
!

选择虚拟阻抗
U

A

"%

A

c

W

(

A

#使

之满足(

A

%

A

j]0)1

!

#则可以消除电压偏差纵分量#

从而大幅减小虚拟阻抗导致的电压偏差$

&

当功率因数在一定区间内波动#而按本文

方法选定(

A

%

A

保持不变时#

8O

输出电压的偏差仍然

很小#本文方法仍然具有较好效果$

'

本文方法不需要逆变器之间通信#不仅可

实现不等容逆变器并联运行时的负荷按比例分担#

而且可大幅减小虚拟阻抗所致的电压偏差#仿真

\'

现
!

代
!

电
!
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结果表明了本文所提方法的有效性'
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