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Abstract 
In this paper, through the analysis of active and reactive power of traditional droop control algo-
rithm, the voltage and current double loop control strategy is introduced. The virtual inductor 
causes the equivalent output impedance of the inverter into emotional, to provide a power equa-
lization effect by adjusting the impedance matching degree; an improved droop control algorithm 
is proposed for multi-inverter parallel operation, and the influence of impedance on the circula-
tion is weakened by the droop control parameters setting. The simulation results show that the 
improved droop control algorithm of multi-inverters parallel operation in micro-grid improves 
the performance of multi-inverters parallel operation. The circulating current problem of mul-
ti-inverters parallel operation is effectively reduced, and the reactive power balance effect of mul-
ti inverters parallel operation is greatly improved. 
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摘  要 

本文通过对传统下垂控制算法的有功、无功分析，引入虚拟电感的电压电流双环控制策略，虚拟电感使

逆变器等效输出阻抗成感性，从而通过调节感抗匹配程度提供功率均衡效果；提出一种多逆变器并联运

行的改进型下垂控制算法，通过改进型下垂控制参数设置，减弱了阻抗对环流的影响。实验仿真结果表

明，改进型多逆变器并联的微电网改进型下垂控制算法提高了多逆变器的并联运行性能，有效减小了多

逆变器并联运行的环流问题，大大提高了多逆变器并联运行的无功均衡效果。 
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1. 引言 

微电网作为分布式发电单元接入电网的一种有效手段，逐渐引起了广泛关注[1]，在高渗透率下多微

电网配电网管理系统中，微电网主要包括：分布式发电(Distributed Generation)类型的微型发电设备(例如

微型燃气轮机、燃料电池、风机、光伏阵列)、储能设备(例如飞轮、储能电容和电池)和可控(柔性)负荷设

备(例如电动汽车)，这些具有可控能力的设备允许连接到上级高压配电网并网运行，当大电网出现故障或

其他外部扰动或自然灾害时可以脱离主网实现孤岛独立运行，从而提高供电质量[2] [3] [4]。 
目前常用的微电网逆变器的控制策略主要有三种：恒功率控制(P/Q)策略；电压/频率控制(V/f)策略；

下垂控制(Droop)策略，由于下垂控制无需电源间的通信即可实现对微电网的协调控制[5] [6] [7]，而得到

广泛运用。在微电网多逆变器并联系统中，其到公共并网点的长短不一致，传统的下垂控制策略都不同

程度的降低了母线电压，系统的传输阻抗不平衡以及功率下垂控制特性也影响功率分配的精度，为了解

决并联系统逆变器无功分配及环流理问题，文献[8]提出一种孤岛型微电网中基于虚拟阻抗的电压、频率

和无功功率微调的逆变器并联控制策略，文献[9] [10] [11] [12]提出了虚拟阻抗的改进下垂控制策略。现

有虚拟阻抗法总是加大了母线压降以及系统等效输出阻抗[13]，以上虚拟阻抗控制策略不同程度地改善系

统无功的均分问题，但未同时有效抑制系统环流问题。 
为有效抑制环流及改善系统无功的均分问题，本文对传统下垂控制的功率分配进行分析，引入感性

虚拟阻抗的多逆变器的控制策略，由滤波电阻值决定其输出阻抗，进而决定其功率输出；通过考虑线路

阻抗对传统下垂控制算法的影响，得到电阻与下垂系数的关系，提出一种改进型下垂控制算法。通过实

验仿真验证了所提方法的有效性。 
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2. 传统下垂控制方法分析 

以 3 台逆变器并联为例，图 1 为使用 3 个电压源逆变器的 3 个分布式电源微电网结构图，其中 L、C
分别为逆变器的输出起滤波作用的滤波电感和滤波电容，R1 为分布式直流电源 1 的等效逆变器输出电阻

和线路电阻之和，X1 为分布式电源 1 的等效逆变器输出电抗和线路电抗之和；R2 为分布式电源 2 的等效

逆变器输出电阻和线路电阻之和，X2 为分布式电源 2 的等效逆变器输出电抗和线路电抗之和；R3 为分布

式电源 3 的等效逆变器输出电阻和线路电阻之和，X3 为分布式直流电源 1 的等效逆变器输出电抗和线路

电抗之和，K 为逆变器的输出继电器。 
U1∠θ1、U2∠θ2 和 U3∠θ3 分别为分布式电源逆变器的空载输出电压；θ1、θ2、θ3 为分布式电源逆变

器的空载输出电压与母线电压的相角差。由图 2 可得逆变器 i (i = 1, 2, 3)输出的有功功率和无功功率分别

为 

( )21 cos cos sin sini i i i i i i
i

P EU E EU
Z

θ θ = − ∅ + ∅                       (1) 

( )21 cos sin sin cosi i i i i i i
i

Q EU E EU
Z

θ θ = − ∅ − ∅                       (2) 

式中第 i 个逆变器的阻抗幅值为 iZ ： 
2 2

i i iZ R X= +                                     (3) 

 

 
Figure 1. A microgrid structure with 3 distributed sources 
图 1. 含有 3 个分布式电源的微电网结构图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram 
图 2. 原理图 
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式中 iZ 包含第 i 个逆变器的输出阻抗和线路阻抗； iR 为第 i 个逆变器的输出电阻和线路电阻之和； iX 为

第 i 个逆变器的输出感抗和线路感抗之和； iU 为第 i 个逆变器的空载输出电压幅值； iθ 为第 i 个逆变器的

空载输出电压与母线的相角差； i∅ 为阻抗角， 

arctan i
i

i

R
X

∅ =                                     (4) 

在高压系统中，传统下垂控制策略应用于系统等效输出阻抗为感性的系统，即满足 i iX R ，此时可

忽略逆变器的输出电阻和线路电阻之和 iR ，简化得到 

sini i
i

i

EUP
X

θ
=                                     (5) 

( )cosi i i
i

i

U U E
Q

X
θ−

=                                  (6) 

实际中相角 iθ 很小，可近似得到 sin i iθ θ= ， cos 1iθ ≈ ，式(5)和(6)可分别简化 

i
i i

i

EUP
X

θ=                                       (7) 

( )i i
i

i

U U E
Q

X
−

≅                                     (8) 

由上式可知，逆变器输出的有功功率主要受逆变器的空载输出电压与母线的相角差影响，逆变器输出的

无功功率主要受逆变器的空载输出电压幅值影响，由于实际工程中逆变器的空载输出电压与母线的相角

差很难检测到，因此一般由频率代替相角实现控制，可得 P/f 下垂控制方程表达式[14]： 

( )
( )

0 0

0 0

i i i i i

i i i i i

f f m P P

U U n Q Q

 = − −


= − −
                                 (9) 

式中— if 、 iU 分别为逆变器输出频率、电压； 

0if 、 0iU 分别为逆变器的额定频率、额定电压； 

im 、 in 分别为逆变器的有功/频率(P/f)、无功/电压(Q/U)下垂控制系数； 

iP 、 iQ 分别为逆变器的有功功率和无功功率； 

0iP 、 0iQ 分别为逆变器的额定有功功率、额定无功功率。 
而在实际的低压微电网中，线路阻抗主要成阻性[15]，即满足 i iR X ，此时可忽略逆变器的输出感

抗和线路感抗之和 iX ，简化可得 

( )cosi i i
i

i

U U E
P

R
θ−

=                                  (10) 

sini i
i

i

EUQ
R

θ
= −                                    (11) 

实际中相角 iθ 很小，可近似得到 sin i iθ θ= ， cos 1iθ ≈ ，可得以下表达式 

( )i i
i

i

U U E
P

R
−

=                                    (12) 

i i
i

i

EUQ
R
θ

≅ −                                     (13) 
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由上式可知，逆变器输出的有功功率主要受逆变器的空载输出电压幅值影响，逆变器输出的无功功率主

要受逆变器的空载输出电压与母线的相角差影响，由于实际工程中逆变器的空载输出电压与母线的相角

差很难检测到，因此一般由频率代替相角实现控制，可得到 P/V 下垂控制 

( )
( )

0 0

0 0

i i i i i

i i i i i

f f u Q Q

U U v P P

 = − −


= − −
                                (14) 

式中 u，v 为下垂控制系数。由以上高、低压线路阻抗的特性分析可知，逆变器输出的有功、无功功率偏

离额定有功、无功功率时，电压与频率值较额定值也有一定量的偏移，因此上述 P/f 与 P/V 下垂控制均

为有差调节。 

2.1. 传统下垂控制的功率分配 

2.1.1. 无功功率分配 
本文分析传统下垂控制的功率分配是基于阻性线路。 

( )
( )

0 0

0 0

i i i i i

i i i i i

f f u Q Q

U U v P P

 = − −


= − −
                                (15) 

根据上式，当 3 台逆变器的频率相等( 1 2 3f f f= = )系统达到稳定时，只需使下垂系数与其额定功率成

反比，即满足 

01 02 03f f f= =                                     (16) 

1 01 2 02 3 03u Q u Q u Q= =                                  (17) 

即可使逆变器的无功率按期额定功率平均分配，即满足  

1 1 2 2 3 3u Q u Q u Q= =                                   (18) 

当无功功率在实现均分时，则 

31 2
1 1 2 2 3 3

1 2 3

EUEU EUu u u
R R R

θ θ θ= =                             (19) 

若 1 2 3θ θ θ= = ， 1 2 3U U U= = ，则有下式成立 

31 2

1 2 3

uu u
R R R

= =                                     (20) 

2.1.2. 有功功率分配 

( )
( )

0 0

0 0

i i i i i

i i i i i

f f u Q Q

U U v P P

 = − −


= − −
                                (21) 

由上式可知，要保证有功功率的平均分配，应满足下式 

01 02 03U U U= =                                    (22) 

1 01 2 02 3 03v P v P v P= =                                   (23) 

而使下式 

1 1 2 2 3 3v P v P v P= =                                    (24) 

成立的条件是 
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1 2 3U U U= =                                     (25) 

在上式成立时，逆变器之间的电压差为 

1 1 1i i i i i iU U U v P v P+ + +∆ = − = −                               (26) 

将下式的无功/电压下垂方程代入其有功表达式(21)得 
2

0i
i

i i

EU EP
R v E

−
=

+
                                    (27) 

将上式代入公式(26)得 

0 0

1

1

1 1

i i

i i

i i

U E U EU R R
Ev Ev

+

+

− −
∆ = −

+ +
                                (29) 

由以上公式可知，当下式成立时，即 

31 2

1 2 3

RR R
v v v

= =                                      (30) 

逆变器的无功功率将按额定容量平均分配。 
综上可知，基于传统下垂控制的逆变器的有功与无功功率均分的条件应满足下式 

1 01 2 02 3 03

1 01 2 02 3 03

01 02 03

01 02 03

u Q u Q u Q
v P v P v P
f f f

U U U

= =
 = =
 = =
 = =

                                 (31) 

1 2 3 1 2 3

3 31 2 1 2

1 2 3 1 2 3

U U U
R RR R R R

v v v u u u

θ θ θ= = = = 
 ⇔ = = = = 
 

                            (32) 

3. 逆变器的控制策略及输出阻抗设计 

3.1. 虚拟阻抗法 

实现逆变器输出功率均分及抑制系统环流，均是通过虚拟阻抗对分布式发电单元之间的差异调节控

制，在逆变器的输出端引入虚拟阻抗的实质是在电压闭环中加入一个输出阻抗调节模块的负反馈，将虚

拟阻抗值与采集的电流乘积引入到电压调节中。虚拟阻抗的引入，不仅可以改变逆变器的功率传输特性，

还可以解决线路阻抗引起的功率耦合，引入虚拟阻抗的 3 台逆变器并联运行等效图如图 3。 
如图 3 所示， ( )1,2,3i iZ = 为逆变器虚拟阻抗； ( )1,2,3i iV = 为逆变器输出电压； ( )1,2,3i iU = 为逆变

器输出的虚拟电压。其关系如下公式 

i i i iV U I Z= −                                    (33) 

通过对逆变器的虚拟阻抗值 iZ 的调节控制虚拟电压，进而实现间接对逆变器的输出电压控制，达到

对分布式发电单元逆变器输出功率均分及抑制系统环流的目的。 

3.2. 虚拟阻抗的电容电流反馈控制逆变器结构分析 

本文对并联逆变器采用带虚拟电感的电容电流反馈的双闭环控制相结合的方法，外环采用 PI 控制的

电容电压控制环，用以提高系统输出功率的精度，内环采用 P 控制的电感电流控制环，用以改善系统的 
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Figure 3. Parallel operation equivalent diagram of 3 inverters with virtual impedance 
introduced 
图 3. 引入虚拟阻抗的 3 台逆变器并联运行等效图 

 
动态性能。带虚拟阻抗的电容电流反馈控制逆变器结构图如图 4。 

引入虚拟电感后的电压参考值 *
refU ；电压外环参考电压 refU ， pvK ， ivK 分别为 PI 控制器的比例和

积分系数； refi 为电流内环参考电流， piK 为电流环调节器比例系数； dT 为数字控制延时； pwmK 为逆变器

增益；L、C 分别为主电路滤波电感、滤波电容； lK 、 uK 分别为电感电流、电容电压反馈系数； 0u 为逆

变器输出电压； 0i 为线路电流； vZ 为虚拟阻抗。由图 4 可知，当未加入虚拟电感时： 
*

ref refu u=                                       (34) 

( ) 2

0
Pv iv pi PWM

ref

k S k k k Lsu u i
+

= −
∆ ∆

                            (35) 

( )3 2 1U pi WPM l pi WPM pv U iv pi PWMLCs k k k CS k k k k k k ks k+∆ + + +=                  (36) 

由于滤波电容 C 的值较小可忽略不计，上式可近似为 

( )1 U pi WPM pv U iv pi PWMk k k k s k k k k∆ ≈ + +                           (37) 

因此公式(35)可以等效为 

( )
( ) ( )

2

01 1
Pv iv pi PWM

ref
U pi WPM pv U iv pi PWM U pi WPM pv U iv pi PWM

k S k k k Lsu u i
k k k k s k k k k k k k k s k k k k

+
≈ −

+ + + ∆+
         (38) 

由上式可得逆变器的输出阻抗 

( ) ( )
2 2

1out
U pi WPM pv U iv pi PWM U pi WPM pv iv

Ls LsZ
k k k k s k k k k s k k k k s k

≈ =
+ + + +

               (39) 

引入虚拟阻抗 ( )VZ s ，可得 

( )*
0ref ref Vu u Z s i= +                                   (40) 

加入虚拟阻抗 ( )VZ s 的逆变器等效输出阻抗为 

( ) ( )
( ) ( ) ( )*

1
Pv iv pi PWM

out V out
U pi WPM pv U iv pi PWM

k S k k k
Z s Z s Z s

k k k k s k k k k
+

= +
+ +

                  (41) 

将公式(39)代入(41)若使 ( )V UZ s k Ls= ，可得 ( )*
outZ s Ls= 。 

综上，工频条件下引入虚拟阻抗 ( )V UZ s k Ls= ，输出电阻可忽略，输出阻抗近似为纯感性，即逆变 

jX1

jX3

jX2

U1∠θ1 U3∠θ3U2∠θ2

R1

R2

R3

+

-

Rl

jXl

E∠0
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Z2

Z1 V1
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Figure 4. Capacitor current feedback control structure of inverter with virtual impedance 
图 4. 带虚拟阻抗的电容电流反馈控制逆变器结构图 

 
器的输出阻抗值由滤波电感值确定，因此在对传统下垂控制方法改进时，即可利用图 4 控制策略对 3 台

并联运行的逆变器进行控制，可不考虑各并联逆变器的输出电阻，仅需考虑滤波电感值。 

4. 传统下垂控制算法的改进 

由图 4 引入虚拟阻抗的控制策略，式中 iR 为第 i 个逆变器的输出电阻和线路电阻之和； iX 为第 i 个
逆变器的输出感抗和线路感抗之和，有上述分析可知，为了降低 iR 对并联系统的环流的影响，对传统下

垂控制算法进行改进的算法如下 

0

0

i i pf i qf i

i i pU i qU i

f f k P k Q

U U k P k Q

= − −
 = − −

                                (42) 

式中 pfk 、 qUk 为下垂系数，当 i iX R 时，此时 iR 虽然相对较小，但是仍然存在，系统能否并联成功， iX 、

iR 这两参数至关重要。 qfk 、 pUk 可提高功率均分精度，减小系统环流。首先应考虑下垂系数 pfk 、 qUk ，

再根据有功、无功公式并考虑 iR 确定 qfk 、 pUk ，从而对传统下垂控制算法进行改进。 
考虑到 pfk 、 qUk 对功率均分的影响，可得 

pf
MAX

fk
P
∆

=                                       (43) 

qU
MAX

Uk
Q
∆

=                                       (44) 

上式中 f∆ 、 U∆ 为逆变器输出电压最大频率偏差和幅值偏差， MAXP 、 MAXQ 为输出最大有功、无功功率

值。 
对以下公式中的 iU 、 iθ 求导 

( )21 cos cos sin sini i i i i i i
i

P EU E EU
Z

θ θ = − ∅ + ∅                       (45) 

可得 

( )1 cosi
i i

i i

P E
U Z

θ
∂

= ∅ −
∂

                                (46) 

( )1 cosi
i i

i i

P E
Z

θ
θ
∂

= ∅ −
∂

                                (47) 

有上式(46)、(47)可得 pfk 、 pUk 的关系  

( )
1 1

tan
pf i i

i ipu i i i

K P P
U PK Uθ θ
∂ ∂

= =
∂ ∂ ∅ −

                          (48) 
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上式(48)化简得： 

( ) ( )tan sin sinpU pf i i i pf i i iK K U K Uθ θ= ∅ − ≈ ∅ −                       (49) 

由于并联逆变器在运行时空载输出电压与母线电压的相角差 iθ 很小，阻抗角 i∅ 远大于相角差 iθ ，

sin i
i

i

R
Z

∅ = 上式可化简为 

i
pU pf i

i

RK K U
Z

=                                    (50) 

对以下公式中的 iU 、 iθ 求导 

( )21 cos sin sin cosi i i i i i i
i

Q EU E EU
Z

θ θ = − ∅ − ∅                      (51) 

可得 

( )1 cosi
i i

i i

Q E
U Z

θ
∂

= ∅ −
∂

                                (52) 

( )1 cosi
i i i

i i

Q EU
Z

θ
θ
∂

= ∅ −
∂

                               (53) 

有上(52)、(53)式可得 qfk 、 qUk 的关系 

( )tanqf i ii i

i iqU i

K Q Q
UK U

θ
θ

∅ −∂ ∂
= = −
∂ ∂

                            (54) 

上式(54)化简得 

( )tan sin sini i i i
qf qU qU

i i

K K K
U U

θ θ∅ − ∅ −
= − ≈ −                        (55) 

由于阻抗角 i∅ 远大于相角差 iθ ，上式(55)可化简为 

qU i
qf

i i

K RK
U Z

≈ −                                    (56) 

综上，多逆变器并联的微电网改进型下垂控制算法如下 

0

0

qU i
i i pf i i

i i

i
i i pf i i qU i

i

K Rf f k P Q
U Z
RU U K U P k Q
Z


= − +



 = − −

                             (57) 

当 0iR = 时，上式即为传统下垂控制算法，若引入感性虚拟阻抗，参考电压 *
refu 则为 

( )* 2 sin 2πref i i iu U f t θ= +                                (58) 

5. 实验仿真验证 

为了验证多逆变器并联的微电网改进型下垂控制算法，本文在 Matlab/Simulink 仿真平台搭建了 3 台

逆变器并联运行仿真模型。微网电压等级 380 V、单台逆变器功率等级 50 kW、负载类型为阻感性负载，

3 台逆变器线路阻抗均为 0.1 + j0.03Ω，仿真参数如表 1。3 台并联逆变器模型基本结构如图 5。 
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Table 1. Simulation parameters of three inverters in parallel operation 
表 1. 三台逆变器并联运行仿真参数 

参数 数值 

三台逆变器连线阻抗/Ω 0.1 + j0.03 

三台逆变器滤波电感/mH 2.64 × 0.05e−4 

三台逆变器滤波电容/uF 1e−6 

三台逆变器负载阻抗/Ω 10 + j0.01 

 

 
Figure 5. Basic structure of 3 parallel inverters models 
图 5. 3 台并联逆变器模型基本结构 

 
以下为未加入感性虚拟阻抗的传统下垂控制算法时的实验仿真波形如图 6，加入感性虚拟阻抗的改

进下垂控制算法的实验仿真波形如图 7，仿真时间为 16 秒。 
在 3 台逆变器并联运行工况下，第 8 秒，分布式发电单元 1 线路的继电器闭合，本地负载增加，由

3 台分布式发电单元并联运行的仿真波形变化情况分析可知，图 6(a)和图 6(a)为 3 台逆变器并联运行时的

稳态电流仿真波形图，电流幅值在第 8 秒开始变大，后趋于稳定，但是电流幅值整体并不均匀(即出现环

流，稍后详解)，而加入感性虚拟阻抗后的稳态电流幅值更均匀。图 6(b)和图 7(b)为 3 台逆变器并联运行

时的输出有功仿真波形图，有功在第 8 秒变大，后趋于稳定，未加入感性虚拟阻抗与加入感性虚拟阻抗

后的输出有功仿真波形图基本保持一致，不论负载如何变化，系统有功始终维持不变。图 6(c)和图 7(c)
为 3 台逆变器并联运行时的输出无功仿真波形图，未加入感性虚拟阻抗时本地负载增加前后，逆变器并

联运行时输出无功均衡效果较差，加入感性虚拟阻抗后，逆变器并联运行时输出无功均衡效果较之前有

很大的提高。 
由于任两台逆变器之间的环流即为 ( )2 1 2hi i i= − ，i1 和 i2 为任意两台逆变器连接线路上的电流，可知

2 1i i− 的幅值越大，表明实际的环流越大。图 8(a)和图 9(a)分别为 3 台逆变器线路连线上的电流仿真波形。 
通过对图 8(a)和图 9(a)稳态电流仿真波形图对比分析，可知改进下垂控制算法的 3 台逆变器稳态输

出电流的幅值、相位基本一致，即改进下垂控制算法的环流较小。对比图 8(b)和图 9(b)输出有功仿真结

果，可知传统下垂控制算法的 3 台逆变器并联运行时输出有功在 0.01 秒至 0.04 秒之间出现不一致，之后

趋于稳定，而改进下垂控制算法输出有功始终保持一致，即输出有功均衡效果较好。对比图 8(c)和图 9(c) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 6. Experimental simulation waveforms of traditional droop control algorithm without inductive 
virtual impedance. (a) Steady state current simulation results of 3 inverters in parallel operation; (b) 
Simulation results of output active power in parallel operation of 3 Inverters; (c) Simulation results of 
reactive power output in parallel operation of 3 inverters 
图 6. 未加入感性虚拟阻抗的传统下垂控制算法时的实验仿真波形。(a) 3 台逆变器并联运行时的

稳态电流仿真结果；(b) 3 台逆变器并联运行时输出有功仿真结果；(c) 3 台逆变器并联运行时输

出无功仿真结果 
 

 
(a) 

 
(b) 

0 2 4 6 8 10 12 14

-100

-50

0

50

100

 

 

1/1 1

0 2 4 6 8 10 12 14
0

1

2

3

4

x 10
4

0 2 4 6 8 10 12 14
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

4

0 2 4 6 8 10 12 14
-100

-50

0

50

100

0 2 4 6 8 10 12 14
0

1

2

3

4

x 10
4

https://doi.org/10.12677/sg.2017.76051


刘树伟 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2017.76051 470 智能电网 
 

 
(c) 

Figure 7. Experimental waveforms of improved droop control algorithm with inductive virtual im-
pedance. (a) Steady state current simulation results of 3 inverters in parallel operation; (b) Simulation 
results of output active power in parallel operation of 3 inverters; (c) Simulation results of reactive 
power output in parallel operation of 3 inverters 
图 7. 加入感性虚拟阻抗的改进下垂控制算法的实验仿真波形。(a) 3 台逆变器并联运行时的稳

态电流仿真结果；(b) 3 台逆变器并联运行时输出有功仿真结果；(c) 3 台逆变器并联运行时输出

无功仿真结果 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 8. The simulation waveform of traditional droop control algorithm is as follows. (a) 
Steady state current simulation results of 3 inverters in parallel operation; (b) Simulation results 
of output active power in parallel operation of 3 inverters; (c) Simulation results of reactive pow-
er output in parallel operation of 3 inverters 
图 8. 传统下垂控制算法时的实验仿真波形如图。(a) 3 台逆变器并联运行时的稳态电流仿

真结果；(b) 3 台逆变器并联运行时输出有功仿真结果；(c) 3 台逆变器并联运行时输出无功

仿真结果 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 9. Experimental simulation waveform chart of improved droop control algorithm. (a) Steady 
state current simulation results of 3 inverters in parallel operation; (b) Simulation results of output ac-
tive power in parallel operation of 3 inverters; (c) Simulation results of reactive power output in pa-
rallel operation of 3 inverters 
图 9. 改进下垂控制算法的实验仿真波形图。(a) 3 台逆变器并联运行时的稳态电流仿真结果；(b) 
3 台逆变器并联运行时输出有功仿真结果；(c) 3 台逆变器并联运行时输出无功仿真结果 
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输出无功仿真结果，传统下垂控制算法的 3 台逆变器并联运行时输出无功在 0.005 秒后出现较大的波动，

即无功均衡效果较差，而改进下垂控制算法输出无功基本保持一致，无功均衡效果较好。 

6. 结论 

由于实际的微电网的逆变器输出阻抗不同；其到公共并网点的距离长短不一，实现阻感性或者纯阻

性线路不同容量逆变器有功、无功功率的均分时各逆变器的电压幅值和相位不一致；容量与线路阻抗成

反比，采用传统下垂控制策略，很难实现逆变器的功率均分。 
本文通过对传统下垂控制算法的有功、无功分析，设计了引入虚拟阻抗的电压电流双环控制策略；

提出一种改进型多逆变器并联的微电网改进型下垂控制算法。实验仿真结果表明，改进型多逆变器并联

的微电网改进型下垂控制算法提高了多逆变器的并联性能，有效减小了多逆变器并联运行环流问题，大

大提高了多逆变器并联运行的无功均衡效果。 
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