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高比例分布式发电接入配电网自适应控制方法 

董伟杰 1，刘科研 2，王义龙 1，李孝忠 1，杨浩 1 
(1. 北京信息科技大学，北京 100192；2. 中国电力科学研究院有限公司，北京 100192) 

摘要：针对因分布式电源(DG, Distributed Generation)并网时线路存在压降损耗造成的无功功率输出

精度不稳，以及因 DG 孤岛下发生功率缺额时造成 DG 出口电压和频率均出现大幅下降的问题，提

出了一种改进下垂控制策略，解决了 DG 接入配网运行稳定性问题。在 DG 模型增加下垂输出功率

的 f-U 反馈调节和压降补偿环节，将该控制系统应用于有源配电网的准同期并网模式、孤岛模式及

两种模式的切换动态时域暂态响应过程，仿真结果表明了改进下垂控制策略的可行性，验证了该方

法能实现电压频率的稳定和有功无功的有效控制，可以为有源配电网的稳定运行控制提供理论基础。 
关键词：低压配电网；并离网切换模式；下垂控制；暂态过程 
中图分类号：TM615       文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2020) 10-2052-07 
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.20-FZ0412 

Adaptive Control Method of High Proportion Distributed Generation Connected to 
Distribution Network 

Dong Weijie1, Liu Keyan2, Wang Yilong1, Li Xiaozhong1, Yang Hao1 

(1. Beijing Information Science and Technology University Beijing 100192, China;  
2. China Electric Power Research Institute Co., Ltd., Beijing 100192, China) 

Abstract: Focus on the instability of the reactive power output precision caused by the voltage drop and 
loss of DG lines being switched to grid and the low output frequency and voltage caused by power 
deficiency of DG islanding, an improved droop control strategy is proposed to ensure the running stability 
of Active Distribution Network during DG connecting to network. The DG model applies the feedback 
regulation of f-U droop output power and voltage drop compensator. The control system is applied to the 
quasi-synchronization grid-connected model, island mode and the modes switching process of an active 
distribution network’s domain transient response. The simulation results show the feasibility of the 
improved droop control strategy and verify the effective control method to achieve the voltage and 
frequency stability of the active and reactive power, and can provide a theoretical basis of the active 
protection and control of the distribution network. 
Keywords: low voltage distribution network; the switch to grid and island mode; droop control; transient 
 

引言1 

DG(Distributed Generation)和储能设备高比例

 
收稿日期：2020-03-30       修回日期：2020-06-27; 
基金项目：北京信息科技大学学校科研基金(2025005)； 
作者简介：董伟杰(1982-)，男，河北，博士，讲师，

研究方向为有源配电网，分布式电源与微网，虚拟同

步控制技术等；刘科研(1979-)，男，河南，博士，高

工，研究方向为配电网运行分析、智能有源配电网、

故障诊断与大数据分析。 

高渗透率接入已成为配电网的发展趋势，其对于潮

流分布、故障特性、电能质量、保护方案、运行调

度都产生了较大影响。传统上针对配电网的频率控

制大都被忽略，但当大量 DG 应用到配电网后，不

同种类及运行特性的 DG、变频器、电力电子设备

的引入使得配电系统的频率特性日趋明显，针对这

些特性的研究和分析，对有源配电网内电力电子相
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关设备的控制系统设计、入网分析、故障识别与保

护等具有技术支撑作用，具有一定的现实意义。 

分布式发电系统的控制方式主要分为并网式

和离网式[1]，离网控制方式主要采用下垂控制策略。

下垂控制的原理一般为有功-频率下垂控制，当线

路的负载超过额定容量时，频率会下降，此时增加

有功功率，会将频率点拉回正常值，反之则减少有

功输出[2-3]，另外也有的采用有功相角下垂控制[4-5]，

按照特定比例分配有功功率，但相角的有功之间的

关系理论支撑较弱，对应关系能以确定。线路在低

压配网主要呈阻性，对下垂控制策略产生一定的影

响，需要进行适当地改进。下垂控制策略配合智能

的优化调度和治理算法[6]，分布式电源可以有效改

善所接入低压配电网的电压质量。文献[7]在传统

的下垂控制中加入无功-电压比例系数，来改善线

路的电压特性和有功的分配，但是仿真证明该方案

稳定性较差。文献[8]通过控制适当调整控制策略

改变分布式电源的等效输出电感，并对有功和无功

采用独立解耦控制。低压配电线路的呈现较强阻性，

使得无论有功还是无功，均产生阻性消耗，不能实

现各自独立控制，影响分布式电源的控制特性，可

以通过控制策略的调整改变该种状态，改善下垂控

制的性能，理论原理为阻抗匹配抵消的方法，并取

得一定的仿真验证效果[9]。下垂控制可使系统获得

更为有效的附加电量支持，提高系统的暂态电压恢

复能力，可以提高系统的稳定控制能力[10]，也可

以进一步增加频率偏差补偿环节进一步增强系统

的暂态稳定调节能力[11]。 

本文通过 Matlab/Simulink 搭建基于改进的下

垂控制分布式发电网络，进一步完善了控制策略。

以此为基础考虑DG接入低压配网暂态过程变化，

对 DG 并离网、准同期并网进行较为全面仿真，

以验证仿真模型的正确性和控制策略的有效性，

可以为有源配电网稳定运行与控制分析研究提供

理论基础。 

1  DG 并网逆变器电气系统建模 

分布式发电系统主要由直流侧恒压源、DC/AC

逆变器、LC 滤波电路、隔离变压器组成。当并网

系统中的线路比较短时，可忽略线路的影响和隔离

变压器的作用即逆变器输出电压经LC滤波电路滤

波后直接连至交流网络。该种并网方式下，列写电

路方程可得： 
d
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d
d
d

d
d
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 (1) 

式中：L 为滤波器单相电感；C 为“星角变换”后滤

波器的单相电容，具体数值可由变换公式求得；iIa，

iIb，iIc，iId，iIq 分别为逆变器输出相电流，iId，iIq

经过 Park 变换后的 d 轴和 q 轴分量；iId，iIq 分别

为 iIa，iIb，iIc经过 Park 变换后的 d 轴和 q 轴分量。 

电路方程约束条件： 

(1) 电感适中在容量和压降之间平衡； 

(2) 电容尽量滤掉高频信号； 

(3) 滤波电路为窄带通滤波，且谐振特性避

开由于调制波产生高频谐振点和低频功率的振

荡点。 

该数学模型是列写并网电路状态变量方程式

后经过 Park 变换所得的逆变器并网电路方程式，

是各类反馈控制器设计的理论基础。可以看出，因

为存在感性容性元件，此时的 dq 分量存在耦合关

系，控制策略的设计首先就是要去除电压电流的耦

合关系，实现 dq 分量分别精细控制，最后使得逆

变器的输出满足较高的电能质量要求，比如总谐波

失真 THD 很小、功率因数为 1，输出电压与电网

电压同频同相。 
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2  DG 并网逆变器控制系统建模 

DG 并网需要通过设计下垂控制器来控制逆

变器的开断状态实现 DC/AC 转换，完成 DG 准同

期并网和故障后离网操作。控制系统总体设计如

图 1 所示。 

 
图 1  DG 控制系统总拓扑图 

Fig. 1  General topology of DG control system 

在总拓扑图中，主要包含如下过程：(1) 测量

DG 输出端口的电压和电流；(2) 计算 DG 输出的

有功功率、无功功率以及频率参数；(3) 以 DG 的

额定功率为参考，通过下垂控制策略得出 DG 逆变

器输出的电压、电流和相位参考指令；(4) 逆变器

输出 PWM 调制并经滤波环节，输出所需要的有功

功率和无功功率。 

2.1 改进的下垂控制器设计 

传统下垂控制策略主要理论依据为同步发电

机的调频环节。对于输电线路呈现较明显感性的

系统，当系统有功功率大于负荷所需时，利用下

垂特性增大其输出频率，从而减小其输出的有功

功率；当系统有功功率不满足负荷所需时，则利

用下垂特性减小其输出频率，从而增大其输出的

有功功率。同理可得其反向调节机制。通过这样

反复调节，使系统达到最小环流点。给出有功功

率 P 和频率 f 以及无功功率 Q 与电压 U 的 Droop

关系为： 

0 0

0 0

( )

( )
P

Q

f f P P K

U U Q Q K

  

  
 (2) 

公式(2)传统的下垂控制里两个下垂系数均

保持不变，当 DG 离网时可能存在较大的功率变

动，DG 需要发出或者吸收较大的有功功率或者

无功功率，且 DG 发出的频率和电压会大幅下降，

3
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引起低压配网运行不稳定。低压配网线路阻抗比

值比较大，线路电阻 R 不可忽略，有功功率与无

功功率存在强耦合关系，虽然可以通过设计逆变

器出口电抗参数，使得线路呈感性，这种方法需

要花费大量额外费用。图 1 所示引入 f-U 的 PI 调

制环节加入下垂控制器，以期减少 DG 输出电压

频率波动。 

另外，低压配网线路存在一定损耗，传输线

线路电压存在一定的压降，因此在传统下垂控制

里加入电压补偿量来补偿输电线路上的压降和

损耗提高 DG 对无功负荷使用和分配的精度。基

于对系统电压频率进行反馈微调节和输电线路

损失的电压进行适当补偿，本文提出一种改进型

的功率补偿型下垂控制策略。改进下垂控制可表

示为： 

 
s

* * ( *)pi if
p

k k
f f m p p f f

s
 

      
 

 

iv+
* ( *) ( *)

s
pv

q
k s k QU U n Q Q U U X

U
 

       
 

 

通过调节系数 mp，nq，kpi，kif，kpv，kiv 即可

以对逆变器输出滤波环节造成的功率损失和相位

偏移进行补偿，对输电线路上的电压压降损耗进行

前馈补偿，提高系统的静态和动态稳定性。 

2.2 电压电流双环控制器设计 

本文采用电容电流作为电流内环的控制量，电

网电压作为电压外环的控制量。通过 Park 坐标变

换实现功率解耦控制，设计控制器所需电流控制的

数学模型： 

*

*

( )( )

( )( )

icd
cd cd pcd cq id d

icq
cq cq pcq cd iq q

kI I k I L V V
s

k
I I k I L V V

s





    

    
  

式中： ( / )pcd icdk k s 和 ( / )pcq icqk k s 分别为电 

流控制中 PI控制的 dq分量比例参数和积分参数表

示式；Vid 和 Viq 分别为逆变器桥式调制电压信号的

d 轴和 q 轴分量；Icd 和 Icq 分别为电容电流的 d 轴

和 q 轴分量。 

电压控制的数学模型可以表示为： 

*
* * *

*
* * *

d( )( )
d

d
( )( )

d

iud id
id id pud iq f f cd

iuq iq
iq iq puq id f f cq

k v
V V k V C C I

s t
k v

V V k V C C I
s t





     

    
 

式中：Vid，Viq，Vid*和 Viq*为电压指令值；Icd*和 Icq*

分别为电容电流参考值的 dq 轴分量； *d / df idC v t  

和 *d / df idC v t 逆变器输出电流值等效值。 

3  仿真结果及分析 

利用 Matlab/Simulink 搭建基于改进下垂控制

的 DG 模型。如图 2 所示，采用欧盟低压配网的算

例，对 DG 进行随机并网。 

DG 接入点频率变化如图 3(a)所示。在 0.4 s 内

接入点频率启动后从工频下降到 49.5 Hz，其中在

t=0.1 s 时，依据下垂特性调节作用，频率由 49.5 Hz

反弹逐渐上升至 50.15 Hz，最终稳定于工频。 

电压变化如图 3(b)所示，采用有效值可以更明

显看出电压变化的趋势。启动后 0.05 s 内并网点电

压从 0 V 急剧增加到 300 V，达到峰值后开始下降

至 220 V，最后逐渐趋于稳定。 

有功功率变化如图 3(c)所示。启动后 0.05 s 内

并网点电压从 0 kW 先小幅下跌然后急剧增加到

520 kW，达到峰值后开始下降至 –90 kW，中间的

变化过程表明的功率的流向是变化的，最后趋于稳

定至 5 kW 的 DG 额定输出功率。无功功率变化如

图 3(d)所示。无功功率变化与有功相反，DG 启动

后向电网输送大量瞬间无功功率，达到 –480 kW

时开始触底反弹，随后上升至峰值 100 kW，最后

小幅下降稳定至 –20 kW。 
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图 2  欧盟低压配网结构示意图 

Fig. 2  EU low voltage distribution network structure diagram 

 
(a) 接入点频率 
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(b) 接入点母线电压 

 
(c) 接入点有功功率 

 
(d) 接入点无功功率 

图 3  DG 并网过程仿真结果 
Fig. 3  Simulation results of DG grid connection process 

4  结论 

本文针对 DG 并网时线路存在压降损耗造成

的无功功率输出精度不稳问题与因 DG 孤岛时存

在有功功率缺额造成的 DG 出口频率和电压均出

现大幅下降问题，提出了一种改进下垂控制策略。

在 DG 模型增加下垂输出功率的 f-U 反馈调节和

压降补偿环节，将该控制系统应用于有源配电网

的准同期并网模式、孤岛模式及两种模式的切换

动态时域暂态响应过程，采用欧盟经典仿真模型

结果表明了改进下垂控制策略的可行性，验证了

该方法能实现电压频率的稳定和有功无功的有效

控制，可以为有源配电网的稳定运行控制提供理

论基础。 
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