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大功率微网逆变器输出阻抗解耦控制策略

刘 芳1,张 兴1,石荣亮1,徐海珍1,胡 超1,曹仁贤2
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摘要:针对微网逆变器孤岛并联时输出阻抗控制不能兼顾动态响应和并联均流的问题,提出了一

种输出阻抗解耦控制策略。该控制策略根据dq坐标系中输出电压的戴维南等效模型,得到不同

频段的阻抗特性,分离出动稳态输出阻抗,在dq坐标系中直接设计输出阻抗,用以动态响应和并

联均流的解耦控制。在动态电压控制时,采用输出电流微分反馈控制和动态有源阻尼来减小动态

输出阻抗;在均流控制时,增大稳态输出阻抗,从而获得了良好的动态响应和并联均流性能。实验

结果验证了理论分析和控制方案的正确性。
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0 引言

微网逆变器作为微网与新能源的关键接口单

元,必须根据电网和负载状态进行合理的控制。其

中虚 拟 同 步 机 (virtualsynchronousgenerator,
VSG)[1-2]和下垂[3-4]控制以其并离网通用的电压源

控制方式,显示出了优良的控制性能。微网逆变器

孤岛并联运行时需要向关键负载提供较高的电能质

量。其中有两个关键的控制目标———动态电压瞬变

和负载不均流度。负载阶跃时其电压幅值变化剧

烈,严重时引起过欠压等问题,影响用电设备,尤其

是大功率微网逆变器,其开关频率较低,控制带宽

低,电压动态响应更慢。由于机器容量有限,并联运

行时若负载不均流度较大,可能会引起某些机器过

流关机。影响这两个控制目标的一个重要参数是输

出阻抗。增加输出阻抗可以减小负载不均流度,但
动态响应较差,反之亦然,两者很难兼顾。因而研究

微网逆变器输出阻抗解耦控制策略具有重要意义。
针对输出阻抗控制问题,文献[5-7]分别将输出

阻抗设计为阻性、感性和容性,以及上述的组合,可
以减小负载不均流度,但受线路阻抗影响,且影响输

出电压动态响应和稳态幅值。为此,很多文献做出

了改进[3,8-16]。文献[8,11]给出了线路阻抗辨识方

法,据此补偿阻抗不匹配造成的不均流。文献[9]给
出一种环流虚拟阻抗控制算法,但需要检测并联系

统平均电流。上述控制对均流具有良好的控制性

能,但并未提及输出电压动态响应。为此,文献[10]
给出了一种基于有功无功变化的自适应输出阻抗控

制,可以提高动态响应,然而控制复杂,难以实现。
文献[14]给出的外环控制策略只能改变指令,无法

改变内环响应、改善电压瞬变。文献[17]提出了一

种基于负载电流反馈控制的快速响应控制方案,但
减小低频段输出阻抗不利于负载均流。文献[18]采
用了基于输出电压和输出电流解耦的控制方案,同
样不利于负载均流。

上述输出阻抗控制或适用于单相系统或三相系

统,或适用于负载均流控制,或适用于输出动态响

应,但很难同时兼顾两个控制目标。实际上,三相变

换器dq坐标系下的输出阻抗并不完全等效于单相

系统,其 频 率 特 性 与 单 相 系 统 也 不 尽 相 同。文

献[19]给出了单相系统的输出阻抗控制方法,但很

难适用 于 基 于dq 坐 标 系 控 制 的 三 相 系 统。文

献[20]给出了孤岛和并网模式下的输出阻抗矩阵,
但将dq轴耦合分量假设为零,忽略了耦合分量的

作用。文献[21]将q 轴电流乘以虚拟电抗用以d
轴电压控制,减小了负载不均流度,但忽略了d 轴

电压和电流之间的阻抗关系。文献[22]指出,三相

变换器在dq坐标系中有4个输出阻抗,并探讨了

影响这4个输出阻抗的因素,但没有阐述它们之间

的关系及应用。
针对上述问题,本文提出了一种dq坐标系下

的输出阻抗解耦控制策略。该控制策略根据dq坐

标系中输出电压的戴维南等效模型,得到不同频段
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的阻抗特性,分离出动稳态输出阻抗,在dq坐标系

中直接设计输出阻抗,用以动态响应和并联均流的

解耦控制。在动态电压控制时,采用输出电流微分

反馈控制和动态有源阻尼来减小动态输出阻抗;在
均流控制时,增大稳态输出阻抗,从而获得了良好的

动态响应和并联均流性能。实验结果验证了理论分

析和控制方案的正确性。

1 微网逆变器并联基本控制

目前大功率微网示范工程中,考虑工程实际中

的共模电压、用电安全、输出电压无高频分量等问

题,一般采用带变压器的典型结构,如图1所示。微

网逆变器由三相半桥逆变器、LC滤波器回路及

Dyn11型变压器接入电网或负载,变压器根据实际

应用情况,或接在桥臂侧与滤波电感集成在一起,或
经过LC滤波器接在输出侧为用户提供电源。
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图1 微网逆变器并联拓扑与控制结构
Fig.1 Topologyandcontroldiagramof

microgridinverter

图1中:Cdc为直流侧储能电容;ucan,ucbn,uccn为
第n台微网逆变器输出电容电压;ea,eb,ec 为微网

逆变器公共耦合点(PCC)电网电压;iLan,iLbn,iLcn为

第n台微网逆变器桥臂侧电感电流;ioan,iobn,iocn为

第n台微网逆变器输出电流;Tn 为第n台微网逆变

器变压器;Zlan,Zlbn,Zlcn为第n 台微网逆变器的线

路阻 抗;L 为 桥 臂 侧 滤 波 电 感;C 为 滤 波 电 容;
SVPWM表示空间矢量脉宽调制。

本文采用基于 VSG 的微网逆变器控制,其基

本模拟控制方程包括功率外环以及电压双环[23]。
功率外环主要模拟功角下垂方程、转子运动方程和

励磁方程。电压双环主要模拟定子电磁方程。
1.1 功率外环

根据微网逆变器的输出电压和输出电流求得平

均有功和无功功率,进而建立自同步的机端模拟电

压指令信号,如式(1)所示。

ω=ω0+
1
Jω0∫1

m
(ω0-ω)+P0-P

é

ë
êê

ù

û
úúdt

θ* =∫ωdt
U* =U0+n(Q0-Q)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(1)
式中:ω 和U* 分别为微网逆变器输出角频率和机

端模拟电压幅值指令;θ* 为微网逆变器输出相位;
P,Q 分别为微网逆变器输出平均有功和无功功率;
ω0 为平均有功功率输出为P0 的微网逆变器输出角

频率;U0 为平均无功功率输出为Q0 的微网逆变器

输出电压幅值;m 和n分别为功角控制下垂系数和

无功功率—幅值控制下垂系数;J为虚拟惯量。
由于低压配电网中的线路阻抗特性与真实发电

机组对应的高压系统并不相同,对此已有很多改进

方法[19]。由于本文重点是关注其输出阻抗,因而对

功率外环改进方案不再赘述。
1.2 电压双环

为了更好地实现1.1节中的机端模拟电压指

令,本文采用了单dq坐标系下,电容电压外环、电
容电流内环的双环控制方案,控制方程如式(2)所
示。

  
U*
d =[(U*-Ucd)Gu-Icd]Gi+U*

U*
q =[(0-Ucq)Gu-Icq]Gi+0{ (2)

式中:U*
d 和U*

q 分别为桥臂电压控制信号d,q轴分

量;Icd和Icq分别为电容电流d,q轴分量;Gu 为电

压控制方程,Gu=Kup+Kui/s,其中Kup和Kui分别

为电压控制方程比例、积分系数;Gi 为电流控制方

程。由于功率控制外环中已涉及电流信号,为保证

并联稳定运行[24],电流控制方程仅采用比例调节

器,以增强系统阻尼,即Gi=Kip。
根据式(1)和式(2)可得微网逆变器基本控制,

如图1中虚线框所示。
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2 dq坐标系动稳态输出阻抗分析

2.1 输出电压戴维南等效模型

由于电感电流和电容电压等状态量的存在,dq
坐标系下等效模型一个显著的特征就是dq轴存在

着耦合,这个耦合量决定了系统的能量变换和传递,
与单相系统模型不尽相同,其作用不可忽略。为此

本文在复数域进行模型等效变换。根据复矢量理

论[25],其复数域的拉普拉斯变换法则为:

L d
kS
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷=(s+jωe)k(Sd+jSq) (3)

式中:L(·)为拉普拉斯变换符号;S 为任一矢量,
Sd 和Sq 为其d,q轴分量;ωe 为同步旋转角频率;
s为拉普拉斯算子;k为自然数。

在实际应用中,图1中的变压器与桥臂侧电感

一般集成在一起,考虑变压器漏抗为桥臂侧电感的

一部分,不考虑共模分量,则根据基尔霍夫电压和电

流定律,微网逆变器三相输出网络数学方程如式(4)
所示。

L
dIL

dt=U-Uc

IL=Ic+Io

C
dUc

dt=Ic

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

式中:IL,Ic,Io 分别为电感电流矢量、电容电流矢

量和输出电流矢量;U 和Uc 分别为桥臂电压矢量和

输出电容电压矢量。
将式(3)代入式(4)可得dq坐标系开环输出电

压的戴维南等效模型。

 

Ucd=
αUd+βUq
α2+β2

-

(sLα+ωeLβ)Iod+(sLβ-ωeLα)Ioq
α2+β2

Ucq=
αUq-βUd
α2+β2

-

(ωeLα-sLβ)Iod+(sLα+ωeLβ)Ioq
α2+β2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(5)

式中:α=1+LCs2-ω2eLC;β=2sωeLC;Ucd和Ucq分
别为输出电压的d,q轴分量;Iod和Ioq分别为输出

电流的d,q轴分量;Ud 和Uq 分别为桥臂电压d,q
轴分量。

根据其频域特性,式(5)中的β相对于α分量较

小,忽略其影响,式(5)可以化简为:

 
Ucd≈

α
α2+β2

Ud-
α

α2+β2
(sLIod-ωeLIoq)

Ucq≈
α

α2+β2
Uq-

α
α2+β2

(sLIoq+ωeLIod)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

  微网逆变器本身参数的分散性、采样的不一致

性等原因会导致不同逆变器的输出特性有所不同。
并联运行时,参数误差导致的输出电压误差将对并

联运行有较大影响,为此本文引入了误差电压函数

Ued,Ueq。
根据式(6)可得微网逆变器等效模型如图2所

示。

图2 微网逆变器等效模型
Fig.2 Equivalentmodelofmicrogridinverter

图2中:Kpwm为脉宽调制(PWM)延时环节。
系统开关及采样频率较低时延时较大,对系统的性

能影响不可忽略[26]。根据文献[27],若采用不对称

规则采样SVPWM方式,在三角波的过零点和周期

值处进行采样,采 样 周 期 为 Ts,则 得 到 Kpwm=
e-1.5Tss。在控制系统中,为分析问题方便,通常根据

Pade近似原则将Kpwm简化为一阶Pade近似方程,
如式(7)所示。

Kpwm≈
1-
1.5Ts
2 s

1+
1.5Ts
2 s

(7)

式(2)中的控制信号经PWM后得到桥臂电压,
即Ud=U*

d Kpwm,Uq=U*
q Kpwm。

根据上面的复矢量域变换原理,设图1中的线

路阻抗为Zl=Rl+(s+jω)Ll,连同式(2)和式(7)
代入式(6),得到逆变器输出端电压戴维南等效模型

为:

  
Ucd=H *U*-HUed-Z1Iod-Z2Ioq
Ucq=-HUeq-Z1Ioq+Z2Iod{ (8)

式中:H *=(GuGi+1)KpwmP,H=GuGiKpwmP,
Z1=sLP+Rl+sLl,Z2=-(ωeLP+ωeLl),其中

P=1/[(α2+β2)/α+KpwmGi(Gu+sC)]。
2.2 动稳态输出阻抗分析

根据文献[13,28]中所述,滤波器和变压器的使

用使得分布式电源间的等效输出阻抗呈感性,且大
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功率逆变器从现场施工、损耗、成本、安放位置较为

集中 等 问 题 考 虑,一 般 可 假 设 Rl=0,Ll1 =
Ll2=…=Lln=L。

根据文献[9]中所述可得:
H *
1 =H *

2 =…=H *
j =…=H *

n =H *

H1=H2=…=Hj=…=Hn=H
Z11=Z12=…=Z1j=…=Z1n=Z1
Z21=Z22=…=Z2j=…=Z2n=Z2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

推导多台并联逆变器输出端电压为:

Ucd=H *U*
avg-HUed_avg-Z1

1
nIod-Z2

1
nIoq

Ucq=-HUeq_avg-Z1
1
nIoq+Z2

1
nIod

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

式中:U*
avg=

1
n∑

n

j=1
U*
j 为n台并联平均输出电压指

令值;Ued_avg=
1
n∑

n

j=1
Uedj,Ueq_avg=

1
n∑

n

j=1
Ueqj 为n台

并联误差电压的平均值。
由式(6)、式(8)和式(10)可知,多台并联微网逆

变器的终端输出电压Ucd,Ucq与单台微网逆变器类

似,由两个输出阻抗组成。图3比较了两个输出阻

抗频率特性。由图3可知,频率大于ωe 时,|Z1|>
|Z2|,动态电压瞬变主要由Z1 决定,这主要是因为

Z1 的s反映了电流变化时的输出电压变化量,负载

阶跃时s的存在使得输出电压感应出较高的电压变

化,阶跃完成进入稳态后,此分量随之变为零,可称

之为动态输出阻抗;频率小于ωe 时,|Z2|>|Z1|,
基波阻抗主要由Z2 决定,这是因为稳态时s的变化

率为零,即直流侧处的阻抗为零,那么此处阻抗主要

由Z2 中的ωe 起主要作用,此处阻抗相当于三相/
两相静止坐标系中50Hz处对应的感性阻抗,决定

了稳态时的并联均流特性和输出阻抗的感性特性。

图3 dq坐标系下4个输出阻抗频率特性
Fig.3 Frequencycharacteristicoffouroutput

impedancesindqreferenceframe

根据式(6)和式(10),LC谐振和Kpwm也会影响

输出阻抗。由图3可知,闭环控制使得系统阻尼增

大,部分抑制了LC谐振频率处的振荡,且使得输出

阻抗减小。Kpwm的存在改变了控制回路的物理特

性[29],相当于给系统增加了另一个谐振点,这使得

Z1 在1kHz左右的输出阻抗增大,Z2 在1kHz左

右的输出阻抗也略有增大,但远在0dB线之下,其
影响较小。

由以上分析可知,闭环控制使得两个输出阻抗

减小,但并不能完全衰减LC谐振及 Kpwm处的阻

抗。根据前面假设,线路感抗远小于LC滤波器本

身感抗,此时Z1 仍主要由本身感抗决定,而Z2 则

受线路阻抗影响,下面将进一步分析。
2.3 环流分析

根据式(8)可得第j台逆变器的输出电流为:

Iodj=
Z1(H *U*

j -HUedj-Ucd)+Z2(HUeqj+Ucq)
Z21+Z22

Ioqj=
Z2(H *U*

j -HUedj-Ucd)-Z1(HUeqj+Ucq)
Z21+Z22

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)
根据环流定义[9],可得第j台逆变器的环流为:

IHdj=
Z1(H *ΔU*-HΔUed)+Z2HΔUeq

Z21+Z22

IHqj=
Z2(H *ΔU*-HΔUed)-Z1HΔUeq

Z21+Z22

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)

对于基波环流,根据前面分析可知Z2≫Z1,将
H,H *,Z2 代入式(12)可得:

  

IHdj=
GuGiKpwm

ωeL+
ωeLl
P

ΔUeq

IHqj=
GuGiKpwm

ωeL+
ωeLl
P

(ΔU*-ΔUed)+

1

ωeL+
ωeLl
P

ΔU*

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(13)

通过式(12)和式(13)可以发现,基波环流主要

由Z2 决定,而Z2 受多个因素和变量影响。电感变

大会减小环流,减小电感会增加环流。若大功率微

网逆变器距离相对较近,线路阻抗较小或分布不均

衡且没有并机电感时,控制器由于积分的存在会使

得由误差和指令造成的环流急剧变大。
综上所述可知,输出电压动态瞬变主要由Z1

决定,而基波环流主要由Z2 决定。据前面分析,采
用三相/两相静止坐标系或单相系统中的输出阻抗

变换到dq坐标系的方法,其sL 和ωeL 分量同时增

大或者减小,无法解耦,且全部叠加到电压指令上使

得电压控制环的带宽抑制了输出阻抗的高频特性。
通过本文所采用的输出电压戴维南等效模型,输出
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阻抗被分解成两个分量,分别影响动态响应和负载

均流,若直接在dq坐标系中进行控制,则不但可自

由选择阻抗正负及大小,还可自由选择叠加位置,实
现解耦控制。

可用同样的分析方法分析等效线路成近似阻性

或呈感阻性混合情况的规律。

3 输出阻抗解耦控制策略

根据第2节中的分析,动稳态输出阻抗分别影

响动态电压瞬变和负载基波环流,其根本原因是状

态变量经过dq变换后,分离出两个相互正交的分

量s和ωe,且其作用频率范围各不相同,可以实现

解耦控制。利用这个特性,本文提出了一种输出阻

抗解耦控制方案。
微网逆变器中的变量分为状态变量和扰动变量

两大类,根据状态变量反馈和扰动变量前馈控制机

制,可以修改式(2),得到

Ud=[(U*-Ucd-k3Ioq)Gu-Icd]Gi+U*-
(k1Iod+k2Ucd)

Uq=[(0-Ucq-k4Iod)Gu-Icq]Gi+0-
(k1Ioq+k2Ucq)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(14)

式中:k1,k2,k3,k4 分别为各自输出电流和输出电

压dq轴分量的补偿函数。
根据第2节中的假设,考虑大功率微网逆变器

安放位置相对集中,则将式(14)代入式(6)可得输出

电容电压的表达式为:

Ucd=
(1+GuGi)Kpwm

α2+β2

α +Kpwm(GuGi+CGis+k2)
U*-

(sL+k1Kpwm)Iod-(ωeL-GuGik3Kpwm)Ioq
α2+β2

α +Kpwm(GuGi+CGis+k2)

Ucq=-
(sL+k1Kpwm)Ioq+(ωeL+GuGik4Kpwm)Iod

α2+β2

α +Kpwm(GuGi+CGis+k2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(15)
3.1 动态输出阻抗控制

3.1.1 输出电流微分控制

根据前面分析,Z1 影响动态电压瞬变的关键物

理量之一为sL,利用此物理特性,若要减小sL,根
据式(15),可令k1=-K1sL,而根据第2节的结

论,Kpwm延时使得1kHz左右的输出阻抗变大,因
而需要补偿,从式(15)也能看出,Kpwm削弱了前面

的补偿效果。根据式(7)可知,延时环节为非最小相

位系统,若按照式(7)补偿将使得闭环系统特征方程

出现右半平面极点,造成系统不稳定。为此,本文采

用其最小相位近似传递函数Kpwm≈1/(1.5Tss+1)
对延时进行补偿,最后可得k1。

k1=-K1sL(1.5Tss+1) (16)
式中:K1 为补偿系数。
3.1.2 动态有源阻尼算法

文献[30]指出,单纯的比例—积分(PI)控制器

不能给系统提供足够的阻尼特性。这在负载阶跃时

体现的尤为明显,负载阶跃产生的输出电压振荡使

得动态电压瞬变加大,根据有源阻尼控制原理[31],
可以采用基于电容电压微分反馈的有源阻尼方法,
即k2=K2sC。同理,Kpwm延时特性将降低有源阻

尼的有效性[29],其补偿方法跟3.1.1节中类似。可

得k2 为:
k2=K2sC(1.5Tss+1) (17)

式中:K2 为补偿系数。
3.2 稳态虚拟阻抗控制

为消除由于参数误差、指令差和线路差异等造

成的环流,根据上面分析可以采用虚拟阻抗以增大

稳态输出阻抗。由于低频输出阻抗不影响高频特

性,对快速性要求不高,因而没有必要对其延时环节

进行补偿。由式(15)可得如下控制规律:

k3=
-K3ωeL
τs+1

k4=
K4ωeL
τs+1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(18)

式中:K3 和K4 为补偿系数,且K3=K4;τ为一阶

低通滤波器时间常数,用以衰减其高频特性。
根据上述控制方程可得输出阻抗解耦控制策略

如图4所示。可用同样的分析方法,修改式(15),可
以得到线路阻抗呈阻性或阻感性混合情况的控制规

律。

Iod

Ioq

Ucd

Ucq

UdU Gu

Gu

*
+ +

�
+ Gi

Gi

+
� �+

+

+

++

+

+
+

+

�
+

*

Uq
+

*

Ucd Icd
K3ωeL
τs�1

K4ωeL
τs�1

K2sC(1.5Tss+1)

K1sL(1.5Tss+1)

K1sL(1.5Tss+1)

K2sC(1.5Tss+1)

+ +
0 �

+
�

Ucq

+
�
Icq

+

图4 输出阻抗解耦控制策略
Fig.4 Outputimpedancedecoupledcontrolstrategy

加入输出阻抗解耦控制策略后的输出电压传递

函数为:
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Ucd=
(1+GuGi)Kpwm

α2+β2

α +Kpwm[GuGi+CGis+K2sC(1.5Tss+1)]
U*-

[sL-K1sL(1.5Tss+1)Kpwm]Iod-(ωeL+K3ωeLGuGiKpwm)Ioq
α2+β2

α +Kpwm[GuGi+CGis+K2sC(1.5Tss+1)]

Ucq=-
[sL-K1sL(1.5Tss+1)Kpwm]Ioq+(ωeL+K3ωeLGuGiKpwm)Iod

α2+β2

α +Kpwm[GuGi+CGis+K2sC(1.5Tss+1)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(19)

  根据式(19)可得加入输出阻抗解耦控制前后的

动态响应和频率特性变化趋势图,见附录A图A1,
加入延时补偿后,输出电压振荡得到抑制,超调减

小。系统零极点图见附录 A图 A2,加入延时补偿

拓宽了有源阻尼参数的可调范围,振荡频率提高,阻
尼变大,可以有效抑制阶跃响应过程出现的电压振

荡,改善动态响应。加入的动稳态输出阻抗分别影

响动态瞬变和负载均流,与理论分析较为吻合。

4 实验验证

4.1 实验平台介绍

为验证本文所提方案的有效性,搭建了如图1
所示的两台100kVA与两台10kVA微网逆变器

并 联 实 验 平 台。 数 字 控 制 芯 片 采 用 TI
TMS320F2808,变压器分别是容量为100kVA,变
比为270V/400V,Dyn11型及容量为10kVA,变
比为270V/400V,Dyn11型,采用二极管整理桥电

路作为直流侧电源。不同功率等级逆变器参数按照

归一化方法设计,如附录 A表 A1所示,其中P-ω
下垂系数选取原则为有功功率变化100%时,频率

变化0.4Hz。Q-Uc 下垂系数选取原则为无功功率

变化100%时,电压变化2%。根据文献[2],转动惯

量J与下垂控制中功率环节的一阶低通滤波器时

间常数Td 存在一定的对应关系,即Td=Jω0m。由

于2 台 并 联 运 行 时 其 稳 定 性 受 此 参 数 影 响 较

大[10,32],尤其是当大功率微网逆变器开关频率较

低、控制延时较大时,其影响更甚,在此取时间常数

Td=Jω0m=1.5e-3s,则此时J=0.2kg·m2。所

提输出阻抗解耦控制策略的参数选取原则为:考虑

微网逆变器电感参数变化范围,K1 和K3 选择考虑

为电感参数的一半,即K1=K3=0.5;动态有源阻

尼控制中的K2 参考文献[31]中的根轨迹特性,选
择K2=1。LC滤波器参数与电压双环控制器参数

设计及关系见文献[33]。
4.2 实验结果

为定量计算动态电压瞬变和负载不均流度,现
给出计算公式。动态电压瞬变计算公式为:

β=
max(|Umax-UNm|,|Umin-UNm|)

UNm
(20)

式中:β为动态电压瞬变范围;Umax为突卸负载时的

瞬态线电压最大值;Umin为突加负载时的瞬态线电

压最小值;UNm为额定线电压峰值。
对于4.1节中的两台微网逆变器,负载不均流

度计算公式为:

εI=
Ic
IN=

RMS
Ii1-Ii2
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

IN
(21)

式中:εI为负载不均流度;IN 为微网逆变器额定电

流;Ic 为环流;Ii1和Ii2分别为微网逆变器对应相输

出电流。
根据三相线电压和三相相电流计算上述指标,

取其中最大值作为最终数据。
图5给出了单机运行加入动态输出阻抗控制前

后的输出线电压满载阶跃响应波形。根据式(17)和
图5中的数据,可以分别计算出动态电压瞬变为

24.8%,17.4%,9.6%。可以看出加入的动态输出阻

抗控制大大降低了动态电压瞬变,且延时补偿对动

态电压瞬变的影响较大,加入前后分别为17.4%和

9.6%。另外,加入动态输出阻抗控制前后,其动态

过程的振荡过程也有所不同。加入控制后,其动态

过程伴随的振荡有所减小,加入延时补偿后振荡继

续减小,动态电压瞬变减小,与理论分析较为吻合。
从图5还可以看出,影响动态电压瞬变的时间

范围在1/4工频周期左右之内,即此阶跃响应属于

电压双环的控制频带内的问题,即使采用基于自适

应下垂控制的功率外环快速控制策略,其指令值仍

需要电压双环去执行,因而在考虑改变功率环的同

时,还是需要进一步提高内环控制的快速性,以改善

动态响应。图5(d)为在加入动态输出阻抗控制的

基础上,继续加入稳态虚拟阻抗,2台100kVA逆

变器并联时的输出线电压负载阶跃响应。加入稳态

虚拟阻抗并联运行时,为使系统并联稳定运行,调整

附录A表A1中参数K1=0.24,此时动态电压瞬变

略有增大,为11.5%。根据各对应相电流瞬时值相
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减得到系统2倍环流如图6所示。由图6(a)和(b)
可以看出,满载运行时,加入稳态虚拟阻抗控制前后

的环流,其2倍环流有效值分别为24A和12A。
根据式(18),负载不均流度分别为7.9%,3.6%,
4%。由图6(d)可以看出,不同容量等级微网逆变

器并联时的a相输出电流有效值分别为133A和

12a,计算其不均流度为4.3%。由于此时动态响应

由功率等级高的逆变器决定,其动态瞬变结果与图

5(d)类似,不再赘述。
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图5 输出线电压阶跃响应
Fig.5 Stepresponseofline-lineoutputvoltage
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图6 加入稳态虚拟阻抗控制前后的环流
Fig.6 Circulatingcurrentwithorwithout

steadyvirtualimpedancecontrol

根据上述计算数据可以看出,并联运行时,动态

和稳态输出阻抗各自控制着动态阶跃和稳态运行时

的输出电压性能和均流性能。减小动态输出阻抗改

善了动态电压瞬变,但并不影响稳态时的均流控制

性能,增大稳态输出阻抗减小了负载不均流度,但对

动态电压瞬变并无影响,这说明两个输出阻抗实现

了解耦控制,验证了本文所提出的解耦控制策略的

可行性。
需要指出的是,三相系统阶跃时刻不同,各相电

压瞬变并不总相同,需要多次测量至少两相线电压

并取其最大值。

5 结语

针对传统的输出阻抗设计方法不能同时兼顾动

态响应和负载均流特性,本文提出了一种输出阻抗

解耦控制策略。该控制策略根据dq坐标系中输出

电压的戴维南等效电路,分离出动稳态输出阻抗,并
直接在dq坐标系中设计输出阻抗,不但可自由选

择其数值大小,还可自由选择叠加位置,实现了动态

响应和均流特性的解耦控制。本文对于上述解耦控

制策略进行了基本实验验证,实验结果表明了所提

方案的有效性,同时也可以看到,单机跟多台并联运

行时其参数的稳定域范围需要研究,这也是下一步

工作的重点内容。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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AnOutputImpedanceDecoupledControlStrategyforHighPowerMicrogridInverter
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Abstract Anoutputimpedancedecoupledcontrolstrategyforthemicrogridinverterisproposedtosolvetheproblemwiththe
dynamicvoltageresponseandloadsharing AccordingtotheTheveninequivalentmodelofoutputvoltageinthedqreference
frame impedancecharacteristicsindifferentfrequencyrangesareobtainedanddynamicandsteadyoutputimpedancesarethen
separated Thereforetheyaredesigneddirectlyinthedqreferenceframefordecoupledcontrolofdynamicresponseandload
sharing respectively Inordertoimprovedynamicvoltageresponse outputcurrentderivativecontrolanddynamicactive
dampingareproposedtodecreasedynamicoutputimpedance Toimproveloadsharing steadyoutputimpedancecontrolis
proposedtoincreasestableimpedance Theeffectivenessofthetheoreticalanalysisandcontrolstrategyisverifiedby
experimentalresults 
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ADroopControlMethodforImprovingLoadDistributioninanIslandMicrogrid
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Abstract Thedeterioratedeffectsonproportionalloaddistributionarecausedbymismatchoftheoutputimpedanceandthe
feederimpedanceintheconventionaldroop-controlofmulti-microgridinverters MGIs  Thematchingconditionbetween
outputimpedanceandfeederimpedancearerevealedintheconditionofsharingtheloadinproportionaltotheirpowerrating
amongmulti-paralleledinverters Anoveldroopcontrollerwithadaptivedroopcoefficientsandvoltagedropcompensationsis
proposedtosharetheloadaccuratelyinbothdynamicandsteadystate Additional thedesignprocedureoftheparametersin
thisproposedcontrollerareprovidedaswell Thesimulationandexperimentareprovidedtovalidateitsfeasibilityandvalidity 
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