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Abstract 
Distributed power control is a prerequisite for microgrid control and reliable operation. In this 
paper, a DROOP control method of distributed power supply is designed. According to the basic 
principle of Droop typical micro power control method, the simulation model is established by 
Matlab/Simulink simulation environment. The correctness and validity of each model are verified 
by simulation. It can be seen from the simulation results that the inner loop of the current can 
achieve the different tracking regulation. The dynamic response of the outer ring is better, both of 
which can make the system better stability; Z(S) is in the low frequency band, frequency, which 
can be very good to achieve Droop control in the sagging characteristics, while there will be a cer-
tain ability to suppress the harmonic, and finally through the analysis, it proved the control para-
meters of the rationality of the value and effectiveness. 
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摘  要 

分布式电源控制是实现微电网控制及可靠运行的前提。本文设计了一种分布式电源的DROOP控制方法，
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根据Droop典型微电源控制方法的基本原理，利用Matlab/Simulink仿真环境建立了仿真模型，通过仿

真，验证了各模型的正确性和有效性。由仿真结果可知，电流内环能够实现无差跟踪调节；电压外环的

动态响应能力更好，两者共同作用可使系统稳定性更好；在低频段时Z(S)呈现感性，而在高频段时呈现

阻性，从而可以很好地实现Droop控制中的下垂特性，同时又会有一定抑制谐波的能力，最后通过分析，

证明了本文控制参数取值的合理性以及有效性。 
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1. 引言 

微电网是一个由各种分布式电源及各类负荷组成的微型电力系统，它将分布式电源纳入了各级配电网，

是解决未来能源问题及利用可再生能源、绿色能源的重要途径[1]。当前对于不同类型的分布式电源(DG)
和控制要求，主要控制方法有：恒功率控制(PQ control)、恒压恒频控制(V/f control)和下垂控制(Droop control) 
[2]。Droop 控制，即调差率控制，其控制策略是在解决逆变器并联技术中提出(即在孤网模式下，类似于

数个逆变器之间相互并联运行) [3]。它是一种对逆变器进行控制的方式，它与传统电力系统一次调频的方

式相似，也就是采用对有功–频率(P-f)以及无功–电压(Q-U)之间的下垂特性曲线进行解耦，从而对系统

电压 U 和频率 f 进行控制调节。实际上，Droop 控制的本质是：通过对逆变单元自身输出功率 P、Q 值的

计算，按照该单元的容量将 f 以及输出电压幅值 U2，通过输出的 P、Q 进行解耦控制。由下垂控制得到输

出的参考 f、U2值，然后在根据所得的参考值再反向调节器输出 f、U2，最终达到输出 P、Q 平衡[4] [5] [6]。 
本文设计了一种分布式电源的 DROOP 控制方法，根据 Droop 典型微电源控制方法的基本原理，利

用 Matlab/Simulink 仿真环境建立了仿真模型，通过仿真，验证了各模型的正确性和有效性。由仿真结果

可知，电流内环能够实现无差跟踪调节；电压外环的动态响应能力更好，两者共同作用可使系统稳定性

更好；在低频段时 Z(S)呈现感性，而在高频段时呈现阻性，从而可以很好的实现 Droop 控制中的下垂特

性，同时又会有一定抑制谐波的能力，最后通过分析，证明了本文控制  
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为简化计算，针对高压输电线路来说，输电线路中的 X R ，则当δ比较小时，可令 sinδ δ= ，cos 1δ = ，

代入式(1)化简得： 
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由式(2)可知，P 与 δ有关，Q 与电压差值有关，即输出 P、Q 与输出电压 U2 的幅值与相位有关(同时
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类似于线性耦合关系)。 
如图 1 为 f-P (频率下垂)、U-Q (电压下垂)的特性曲线。频率下垂 f-P 特性曲线的斜率(下垂系数)用

Kfp 表示，其额定频率基点为(f0, P0)；电压下垂 U-Q 特性曲线的斜率(下垂系数)用 KUQ 表示，其额定电压

基点为(U0, Q0)。 

2. Droop 控制系统内部各控制参数的设计 

2.1. 功率环部分控制参数设计 

如图 2 所示，为功率环的控制结构框图，首先功率计算模块采集到的电感电流 iL、负荷侧电压 Un，

经过 dq 变换模块，进入瞬时功率功率计算模块( nd Ld nq LqP u i u i= + , nq Ld nd LqQ u i u i= + )得到瞬时功率 P 、Q，
再求其均值得到平均功率 P、Q (其中 max0 P P≤ ≤ ， min maxQ Q Q≤ ≤ )，所得到的 P、Q 在与输入的参考量

Pn (即 DG 在额定频率下的的输出有功功率)、V0 (即额定输出电压幅值)以及 f0 (即额定系统频率)共同作用

于下垂控制环节，能够获得输出电压幅值、系统频率 f 的指令值。再通过电压合成模块可以得到 uref (其

中参考电压 uref 为三相对称电压： aref ref refu V δ= ∠ ；
2π
3bref ref refu V δ = ∠ − 

 
；

2π
3cref ref refu V δ = ∠ + 

 
)，最

终通过 dq 变换可得到参考电压的 d、q 分量 udref、uqref。 
若微电网处在孤网运行模式下，则 DG 输出的有功功率 P ≤ Pmax，且电压变化 5%U U∆ ≤ ± 、频率变

化 5%f f∆ ≤ ± ，最后仿真中选取的 DG2/DG3 功率控制环的控制系数如表 1 中所示。 
 

 
Figure 1. Multiple MSs for load sharing of droop characteristics 
图 1. 多个 MS 进行负荷分享的下垂特性曲线 
 

 
Figure 2. Droop control power ring block diagram 
图 2. Droop 控制功率环结构框图 
 
Table 1. DG2/DG3 power loop control factor 
表 1. DG2/DG3 功率环控制系数 

Pn/kW 1/a V0/V f0/Hz 1/b 

16 3e−5 324.1 50 5e−4 
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2.2. 电压电流双环控制参数设计 

图 3 中所示为 DG2/DG3 中电压电流双环控制部分在 dq 坐标轴下的原理框图。 
此处取 0.8ξ = ， 4000rω = ，知 2.8 3fL e H= − ， 25 6fC e F= − ， 375pwmk = ，仿真中 DG2/DG3 的

电压/电流环控制所取参数如表 2 所示。 
下图 4 为仿真中得到的电流内环电流比例增益传递函数 Gi(S)，电压外环电压比例增益传递函数 Gu(S)

的单位阶跃响应曲线。 
图 5 为仿真所得电流内环电流比例增益传递函数 Gi(S)，电压外环电压比例增益传递函数 Gu(S)的频

域响应曲线。 
 

 
Figure 3. DG2/DG3 voltage and current double loop control 
图 3. DG2/DG3 电压电流双环控制框图 
 

 
(a) Gi(S)的单位阶跃响应曲线                          (b) Gu(S)的单位阶跃响应曲线 

Figure 4. Unit step response curve 
图 4. 单位阶跃响应曲线 
 
Table 2. DG2/DG3 voltage current loop control parameters 
表 2. DG2/DG3 电压电流环控制参数 
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(a) Gi(S)的幅频特性与相频特性图                             (b) Gu(S)的幅频特性与相频特性 

Figure 5. Frequency response curve 
图 5. 频域响应曲线 
 

 
Figure 6. Z(S) frequency response curve 
图 6. Z(S)频域特性 

 

图 6 为仿真中逆变器等效阻抗传递函数 Z(S)的频域响应曲线。 

3. 结论 

由仿真结果可知，电流内环能够实现无差跟踪调节；电压外环的动态响应能力更好，两者共同作用可使

系统稳定性更好；在低频段时 Z(S)呈现感性，而在高频段时呈现阻性，从而可以很好的实现 Droop 控制中的

下垂特性，同时又会有一定抑制谐波的能力，最后通过分析，证明了本文控制参数取值的合理性以及有效性。 
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