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ABSTRACT: The three-loop power droop controllers are 
commonly used in distributed generation (DG) units to share 
the loads among the parallel inverters. However，the power 
droop controller is complex and its performance is seriously 
influenced by the resistance-to-inductance ratio of output 
impedance. For example, the load sharing performance is very 
poor under short real line and small impedance especially in 
microgrid. A simple voltage-current (U-I) dual-loop droop 
controller based on the virtual impedance was employed to 
maintain the load sharing capability under small or asymmetry 
output impedance when the power droop controller was already 
invalidation. Comparing to the traditional controller, the 
proposed controller could obtain a faster response, a bigger 
stability margin and be realized simply. These theoretical 
findings were eventually verified experimentally on laboratory 
prototypes. 

KEY WORDS: microgrid; parallel inverters; dual-loop droop 
control; three-loop power droop control; virtual impedance 

摘要：分布式电源通常采用无互联线的传统“功率–电压–
电流”三环下垂控制器来实现并联系统间的功率均分，但采

用三环下垂控制不仅控制器复杂，而且其控制效果受连线阻

抗阻感比影响严重。尤其是在线路短、阻抗小的微电网系统

中，过小的连线阻抗会严重影响功率均分效果甚至会导致系

统不稳定。为此设计一种基于虚拟阻抗的“电压–电流”双

环下垂控制方法，使并联系统在连线阻抗很小且不对称，传

统功率下垂控制方式已不能稳定工作的情况下，仍然能够维

持良好的电流均分效果。对比传统三环下垂方法，其具有稳

定裕度大，动态响应快，实现简单等特点。最后在理论分析

的基础上进行实验研究，通过与三环下垂控制方式的对比， 
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验证了双环下垂控制的有效性。 
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0  引言 

微电网即可以与配电网连接工作于并网模式，

也可以单独为本地负载供电，运行于孤岛模式[1-4]。

当微电网孤岛运行时，逆变器的控制性能将直接影

响到负载的供电质量。其常见的控制方法一般可分

为 2 类[5]。第 1 类是有互联线方法，包括集中控制[6]、

主从控制[7]、平均负载分配法[8]等。这些方法可以

达到很好的均流效果，并减小输出电压总谐波畸变

率。然而，互联线的存在会限制系统的灵活性和冗

余性，而且会降低微电网系统的可靠性。 
第 2 类是无互联线方法，此类方法只依赖于各

模块自身的控制量，具有冗余性和灵活性等特点。

无互联线方法一般分为谐波注入法和下垂法。谐波

注入法[9]实际上是以电力线作为信号线，利用谐波

合成和检测方法达到有通信线的并联效果。理论上

可消除由连线阻抗大小不等引起的均流误差，但由

于谐波分量的引入，使输出电压畸变增大且控制较

为复杂。下垂法[10-13]采用交流电机中的控制思想，

利用有功功率、无功功率和电压的频率、幅值之间

的对应关系来调节逆变器输出电压参考值。然而，

传统下垂法有效控制的前提是线路阻抗呈感性。在

微电网中，线路阻抗可能是呈阻性或阻感性，此时

传统下垂法无法实现有效的控制。为了解决此问

题，各国学者对传统下垂法进行了改进。比如，在

线路阻感比(R/X)很高的情况下，采用反下垂特性控 
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制逆变器输出电压的幅值和频率[14]。当线路阻抗中

的阻性成分和感性成分均不可忽略时，采用有功功

率和无功功率解耦的方法可以精确控制系统的输

出功率。但是，这种方法需要精确的获得线路中阻

感比的数值[15]。为了减小线路阻感比对下垂控制器

的影响，提高因逆变器个体差异而引起的系统内阻

抗不同时下垂控制器的功率分配效果，同时又避免

外加均流电感引起的负面问题，西班牙学者

Guerrero 提出了“虚拟阻抗法”，即在逆变器的闭环

控制外加入输出阻抗调节模块，通过虚拟阻抗来抑

制阻抗差异对功率分配的影响[16-17]。但是感性虚拟

阻抗对高次谐波会表现为较高的阻抗，当系统带谐

波含量较大的负载时，会因为虚拟电感的作用而使

得输出电压畸变严重。此外，此类下垂控制一般为

“功率–电压–电流”三环结构，系统的稳定性和动

态性能在很大程度上由功率环参数决定，设计不当

容易引起系统的不稳定，尤其是线路阻抗较小的情

况下，系统稳定性会进一步恶化[18]。 
为此，本文针对低压微电网线路短、阻抗小的

特点，设计了一种基于虚拟阻抗的“电压–电流”

两环下垂控制方法，与传统三环下垂方法相比，具

有稳定裕度大，动态响应快、实现简单等特点。 

1  传统三环功率下垂控制法原理 

图 1 为微电网中 2 台逆变器运行的简化原理

图。设逆变器 1 输出阻抗 Zo 与连线阻抗 Zc之和为

rline1 + jXline1 = Z1 ∠ϕ Z1，逆变器 2 输出阻抗 Zo 与连线

阻抗 Zc之和为 rline2 + jXline2 = Z2 ∠ϕ Z2。每台逆变器的

输出电压为 Un ∠ϕ n，公共耦合点处的电压为

Ucom ∠ϕ com。 
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∼ 
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图 1  逆变器孤岛运行等效电路 

Fig. 1  Equivalent circuit of inverters in autonomous mode 

逆变器 n(n = 1,2)的输出电流为 
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输出功率： 

 *
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式中：Pn 为逆变器 n 输出的有功功率；Qn 为其输出

的无功功率。由式(1)、(2)可得 
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有功功率和无功功率分别为 

 
2

com comcos cos( )n Zn n n Zn
n

n

U U U
P

Z
ϕ ϕ ϕ ϕ− − +

=  (4) 

 
2

com comsin sin( )n Zn n n Zn
n

n

U U U
Q

Z
ϕ ϕ ϕ ϕ− − +

=  (5) 

当连线阻抗呈感性，即 ϕ Zn = 90° 时，式(4)、(5)
可化简为 
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分别对有功 Pn 和无功 Qn 求取偏微分可得 
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当 ϕ n − ϕ com ≈ 0 且线路阻抗 Zn 较大时，式(8)— 
(11)可简化为 
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由式(12)—(15)可知，电压相角 ϕ n 变化对有功

功率 Pn 影响较大，而电压幅值 Un变化对有功功率

Pn 影响较小；另一方面，电压相角 ϕ n 变化对无功
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功率 Qn 影响较小，而电压幅值 Un 变化对无功功率

Qn 影响较大。 
因此，当 ϕ n − ϕ com ≈ 0 且线路阻抗 Zn较大时，

可以通过控制电压相位 ϕ n 调节有功功率 Pn，控制

电压幅值 Un 调节无功功率 Qn，由于相位 ϕ n 不易检

测，通常用角频率 ω n 代替，即 

 * *( )n n n nm P Pω ω= + −  (16) 

 * *( )n n n nu u n Q Q= + −  (17) 

三环下垂控制原理图如图 2 所示。 

 
Udc

CfiC

Lf Lline Rline 

Un

iL io Uo 

iL

io 
UnPQ

Un
* iL

*
下垂控制

设置 电压环 
功率均分

控制 电流环 PWM

直流源

平均功率

计算  

图 2  三环下垂控制原理图 
Fig. 2  Block diagram of power-voltatge-current-loop droop control 

然而，当 ϕ n − ϕ com ≈ 0 且线路阻抗 Zn较小时，

[sin(ϕ n − ϕ com)] / Zn ≈ (ϕ n − ϕ com) / Zn 不可忽略，此时

根据式(8)—(11)可推出式(12)—(15)均不为 0，即功

率 Pn、Qn 与电压幅值 Un、频率 ω n 间存在耦合，导

致功率流无法精确控制。此外，根据式(4)、(5)可   
知，当阻抗 Zn 较小时，电压频率(相位)或幅值即使

在较小范围内变化仍然会引起较大范围的有功和

无功功率波动，采用传统的三环控制可能导致系统

不稳定[18]。 

2  新型双环电压–电流下垂控制法原理 

2.1  逆变器分析及设计 
如上节所述，低压微电网中，当线路阻抗较小，

或极端情况下线路阻抗约为 0 时，传统三环下垂控

制的功率控制精度及系统稳定性将受到严重影响。

为了解决该问题，本文设计了一种基于虚拟阻抗的

双环下垂法。 
三相逆变器一般采用电压–电流双环控制方式

对输出电压进行调节，其控制模型如图 3 所示。图

中，uref为电压环参考给定；uo 为逆变器输出电压；

L、r 和 C 为 LC 滤波器参数；KPWM为逆变器等效

环节；Gu(s)与 Gi(s)分别为电压环与电流环控制器；

io 为逆变器输出电流。 
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1
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图 3  双环控制原理图 
Fig. 3  Block diagram of the dual-loop control 

1）电流环分析与设计。 
首先分析和设计电容电流内环的控制参数，   

图 4 为电容电流内环控制原理图。 

 
iref

+ 

− 

+ 
− 

ic

+ 

− 

io uo 

Gi(s) KPWM 
1 

Ls + r 
 

图 4  电容电流内环控制方框图 
Fig. 4  Block diagram of the inner current control loop 

如图 4 所示，忽略 io 影响，电容电流反馈等效

为电感电流反馈，则其闭环传函为 

 PWM

ref PWM

( ) ( )
( )

( ) ( )
c i

i
i

i s G s K
T s

i s Ls r G s K
= =

+ +
 (18) 

式中：iref(s)为电流环参考信号；ic(s)为电容电流反

馈信号。 
当电流环控制器采用比例控制器即 Gi(s) = kpi

时，式(18)等效为 

 p PWM

ref p PWM

( )( )
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iL
i

i

k Ki sT s
i s Ls r k K

= =
+ +

 (19) 
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2 2 2
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| ( ) |
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i

k K
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L k K rω
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+ +
 (20) 

系统带宽定义：当系统闭环幅频特性的幅值降

到 −3 dB 时对应的频率为 fb，0~fb 的频率范围称为

系统的带宽。在工程中，一般设计电流环带宽为开

关频率的 1/5 左右。本文开关频率 fs 为 20 kHz，取

电流内环带宽为 fib = fs / 5 = 4 kHz，则 kpi = 0.603。 
2）电压环分析与设计。 
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电压环控制方框图如图 5 所示。 
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图 5  电压环控制方框图 
Fig. 5  Block diagram of the voltage control loop 

由图 5 可得电压环闭环传函： 
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本文的电压环采用比例谐振控制器[19]，其表达

式为 

 i
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o

( ) u
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将式(19)、(22)代入式(21)可得 
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式中：B2 = kpukpiKPWM；B1 = kiukpiKPWM；B0 = A0 = kpukpi ⋅ 
KPWMω o

2；A4 = CL；A3 = CkpiKPWM；A2 = kpukpiKPWM + 
CLω o

2；A1 = CkpiKPWMω o
2

 + kiukpiKPWM。 
为了避免电压环和电流环之间相互影响，一般

设计电压环带宽远小于电流环带宽。本文设计电压

环带宽为电流环带宽的 1/5，即 800 Hz。通过计算

可得 kpu = 0.053，kiu = 3.24。 
3）输出阻抗分析与设计。 
逆变器的输出阻抗值不仅受滤波器参数、线路

阻抗参数的影响，还与所采用的控制器类型及具体

控制器参数密切相关[20]。 
由图 3 可知系统输出电压传递函数： 
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Gur(s)反映了输出电压对参考电压的跟踪特性；

而 Zo(s)具有阻抗的量纲，反映了输出电压随负载电

流下降的趋势。当电压环参考给定为零，即 uref = 0
时，带入式(24)可得逆变器等效输出阻抗： 
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式中：B3 = L；B2 = r + kpiKPWM；B1 = Lω o
2；B0 = rω o

2
 + 

KPWMkpiω o
2；A4 = CL；A3 = (r + Kkpi)C；A2 = Kkpikpu + 

1 + CLω o
2 ； A1 = Kkpikiu + CKkpiω o

2
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2 ； A0 = 
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2
 + ω o

2。 
图 6 为系统输出阻抗波特图，由图可见，采用

比例谐振控制使得逆变器输出阻抗幅值在 50 Hz 处

为 0，即零输出阻抗，从而避免了传统比例积分微

分(proportional-integral-derivative，PID)控制下，输

出阻抗受滤波电感参数影响的缺点。 
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图 6  逆变器输出阻抗波特图 
Fig. 6  Bode diagram of the output impedance 

4）虚拟输出阻抗分析与设计。 
由分析可知，采用本文设计的闭环控制将使得

逆变器输出阻抗为 0。为了抑制环流，一般采用外

接阻抗等手段。但外接阻抗会导致系统体积和成本

增加、损耗增大。为了解决此问题，可以采用虚拟

阻抗法。虚拟阻抗法[16-17]的控制思想来源于电路理

论的等效阻抗定义。通过在控制回路添加虚拟阻抗

环节来模拟逆变器输出端的硬件线路阻抗，最终使

得各并联单元的等效输出阻抗达到近似的期望值，

以获得更好的控制性能与精度。 
图 3 中加入虚拟阻抗 Zvir后变为图 7。 
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图 7  带有虚拟阻抗的闭环系统方框图 
Fig. 7  Block diagram of closed loop system  

with virtual impedance 

由图 7 可知，逆变器输出电压表达式为 

 *
o o o o( ) ( ) ( ) ( ) ( )uru s G s u s Z s i s′= −  (26) 

此时，逆变器输出阻抗为 
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当分别带有阻性及感性虚拟阻抗，即 Zvir(s) = 
Rvir及 Zvir(s) = jXvir时，逆变器等效输出阻抗 Z'o(s)频
域特性如图 8 所示。 
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(b) 感性虚拟阻抗 
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图 8  带虚拟阻抗时的逆变器输出阻抗波特图 
Fig. 8  Bode diagram of the output impedance  

with virtual impedance 

由图 8 可见，与理论分析一致，当虚拟阻抗

ZRvir = 0 时，采用比例谐振控制器的逆变器等效输出

阻抗在 50 Hz 处幅值为 0，即逆变器具有零输出阻

抗。当加入 2 Ω 及 4 Ω 的阻性或感性虚拟阻抗后，

逆变器输出阻抗在 50 Hz 处幅值均变为 2 和 4。此

外，两种情况下输出阻抗相角分别为 0°(阻性)和 90° 
(感性)。 
2.2  双环下垂法分析 

三相电压源逆变器在 PWM 线性调制范围内可

等效为一个增益为 KPWM 的比例放大器，则其输出

电压 uo(t)与调制信号 um(t)间的关系可表示为 

 dc
o m PWM m

tri

( ) ( ) ( )ˆ2
U

u t u t K u t
U

= =  (28) 

式中：Udc为 DC 总线直流电压； triÛ 为载波幅值； 

调制信号 um(t)可以分成 2 部分[21]： 
 m r f( ) ( ) ( )u t u t u t= −  (29) 

式中：ur(t)产生逆变器初始电压值；uf(t)与逆变器输

出电流 io(t)成比例，可表示为： 
 f r o( ) ( )u t k i t=  (30) 

此时，将式(30)中的比例系数 kr 等效为虚拟输

出阻抗 Rvir，则式(29)可表示为 
 m r vir o( ) ( ) ( )u t u t R i t= −  (31) 

式中：um(t)为逆变器输出电压调制信号，它与逆变

器输出电压有相同的特性；ur(t)为逆变器参考给定电

压；当连线阻抗很小的时候，um(t)所表征的逆变器

输出电压信号即等于公共耦合点电压。所以，当 2
台逆变器各自的参考电压信号相等时，并联后每台

逆变器的输出电流即与其虚拟输出阻抗成反比，即 

 1 2

2 1

i R
i R

=  (32) 

因此，只要 2 台逆变器的虚拟输出阻抗相等，

并联逆变器的输出电流即相等。 
为此，可将式(31)定义为一种双环的电压电流

下垂方程，2 台逆变器自动调节负载功率的均分。

因为这种方案对逆变器输出阻抗的大小没有依赖

性，只与 2 台逆变器虚拟阻抗的比值有关，从而很

适合在连线阻抗很小的微网系统中使用。需要注意

的是，由于系统锁相环同步误差，数字控制离散化

误差等因素，需要提高虚拟输出阻抗 Rvir 的数值以

提高功率均分效果，但是提高 Rvir 的数值会使输出

电压降落增大。所以，与功率下垂控制方式相类似，

双环下垂控制中设计并联控制器参数时都需要在

功率控制性能与输出电压精度间折中。 
综上所述，采用双环下垂控制方式的逆变器单

元控制原理图如图 9 所示。 
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图 9  带双环下垂控制器的并联逆变器单元控制原理图 

Fig. 9  Block diagram of DG inverter with the proposed controller 
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3  实验结果与分析 

3.1  三环下垂控制与双环下垂控制的并联均流效

果对比 
本文的并联系统实验平台参数如表 1、2 所示。

其中一台逆变器的 250 V 直流母线电压由直流稳压

电源提供，另一台由三相电网通过变压器再经过三

相不控整流器得到。2 台逆变器间交流侧通过外接

的连线阻抗在公共耦合点相接，并接至三相阻性负

载。系统控制采用 Ti 公司 32 位定点 DSP 
TMS320F2812 芯片实现，实验波形通过 Tek 公司

TDS2014 示波器捕获。 

表 1  双环下垂控制系统参数 
Tab. 1  System parameters of dual-loop droop control 

参数 数值 参数 数值 

Udc/V 250 Cf/μF 9.9 

kpi 0.603 ki 18.47 

Rload/Ω 20 fc/kHz 40 

Lf/mH 3 ω c/(rad/s) 30 

kp 0.053 Rvir/Ω 3  

fs/kHz 20 Lline/mH 7/3.5/0 

表 2  三环下垂控制系统参数 
Tab. 2  System parameters of three-loop droop control 

参数 数值 参数 数值 

Udc/V 250 Cf/μF 9.9 

kpi 0.603 ki 18.47 

kqV 0.001 fc/kHz 40 

Rload/Ω 20 P*/W 750 

Lf/mH 3 ω c/(rad/s) 30 

kp 0.053 kpω 4×10−3 

fs/kHz 20 Lline/mH 7/3.5/0 

Rstart/Ω 2 Q*/Var 750 

首先就连线阻抗改变，对控制参数相同并带有

纯阻性负载时的并联逆变器系统，对比采用三环下

垂控制器与双环下垂控制器时的均流效果。双环下

垂控制器参数如表 1 所示。三环下垂控制器参数如

表 2 所示。 
1）在大连线阻抗(Lline = 7 mH)下的对比。 
图 10 为逆变器 2 独立工作，任意时刻，触发

逆变器 1 的驱动脉冲，逆变器 1 经过 200 个周期锁

相后并入交流母线与逆变器2均分负载的输出波形。 
由图可见，采用双环下垂的并联逆变器系统的

并入瞬间电流峰值远小于采用三环下垂控制器的。

为了抑制采用三环下垂控制器时的过流峰值，加入 
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图 10  逆变器 1 并入瞬间逆变器输出暂态波形 

Fig. 10  Comparison of the setup responses of output 
voltage and current as the No.1 inverter connected to the 

PCC with the power or U-I droop controller 

了 2 Ω 的虚拟软启动电阻，并在 2 s 后切除。此软

启电阻虽然抑制了并入瞬间的电流尖峰，但是使并

入瞬间的电流波形相差较大，暂态过渡时间延长。 
图 11 为 2 台逆变器并联工作时稳态波形。由图

可见，稳态运行时，采用三环下垂控制器的并联逆

变器系统基本能够均分负荷，但是环流还是较大，

峰值接近 2 A；而采用双环下垂控制器的并联系统

的环流最大峰值为 0.4 A。需要注意的是，图 11(b)
中电压幅值未达到 100 V，是因为采用双环下垂   
时引入了 3 Ω 的虚拟阻抗，在 2.5 A 的输出电流下

产生了 7.5 V 的电压降，从而导致逆变器输出电压

减小。 
图 12 为 2 台逆变器并联稳定工作，在某一时

刻，逆变器 1 切出并联系统，仅剩逆变器 2 独立对

负载提供功率时的输出波形。 
由图 12 可见，当逆变器 1 切出并联系统后，

其输出电流、有功及无功功率迅速降为零。逆变器

2 的输出电流和有功功率重新回到起始值，独立承

担负荷。图 12(a)中，逆变器 1 断开后，逆变器 2
独自承担负荷，输出电流增大，线路阻抗压降增大，

逆变器 2 输出端电压幅值减小。图 12(b)中，因逆

变器 1 切除后输出端电流减为零，所以逆变器 1 的 
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图 11  2 台逆变器并联运行时的稳态波形 
Fig. 11  Comparison of the steady waveforms of parallel 

inverters with the conventional or proposed controller 
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图 12  逆变器 1 切出瞬间逆变器输出暂态波形 
Fig. 12  Comparison of the cutoff response as the No.1 

inverter disconnected from the PCC with the conventional 
or proposed droop controller 

输出端的电压为开路电压比并联时增大。 
2）在小连线阻抗(Lline = 3.5, 0 mH)下的对比。 

当连线阻抗为 Lline = 3.5 mH 时，采用与之前相

同的控制器参数时，三环下垂控制方式已不能够稳

定运行，并联瞬间的大电流过冲导致系统保护开

启，并联失败。但是采用与之前相同参数的双环下

垂控制方式，不仅在连线阻抗为 3.5 mH 时，甚至

在连线阻抗为零时都依然能够维持良好的并联均

流效果，其波形如图 13 所示。 
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图 13  双环下垂控制下连线阻抗很小时的 

逆变器并联运行稳态波形 
Fig. 13  Steady waveforms of the parallel inverters with 

the proposed droop controller under small Line impedance 

3）不对称连线阻抗(Lline1 = 7 mH，Lline2 = 3.5 mH)
下的对比。 

当 2 台逆变器的连线阻抗不对称时，双环下垂

法亦可以达到很好的均流效果。图 14 为逆变器 2 
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图 14  连线阻抗不对称时逆变器并联运行稳态波形 
Fig. 14  Steady waveforms of the parallel inverters with 
the U-I droop controller under different Line impedance 
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的连线阻抗为 7 mH，逆变器 1 的连线阻抗为 3.5 mH
时的并联运行稳态波形。 

由图 14 可见，采用双环下垂控制可以增大系

统的稳定域度，并使系统在很小或者不对称的连线

阻抗下，在三环下垂控制已经无法正常工作的情况

下仍然维持良好的均流效果。 
3.2  均流效果与输出电压精度 

由 3.1 节可知，为了达到更好的均流效果，常

会增大虚拟输出阻抗，但这需要牺牲输出电压精

度。在连线阻抗为 3.5 mH 时，对比采用 Rvir = 2 或

3 Ω 时的并联均流效果，如图 15 所示。 
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图 15  当虚拟输出阻抗为 2 Ω 时的带双环下垂控制器的 

并联逆变器稳态波形 
Fig. 15  Steady waveforms of the parallel inverters under 

Rvir = 2 Ω with the proposed droop controller 

对比图 15 与 13(a)可知，当虚拟输出阻抗减小

时，输出电压降落有所缓解，但并联系统环流明显

增大。因此，应该选用 3 Ω 的虚拟阻抗。至于电压

降问题，可以用在线检测输出电流大小，及时调整

输出电压参考给定的方法来修正，需进一步论证。 

4  结论 

本文设计了一种基于虚拟阻抗的“电压–电流”

双环下垂控制方法，消除了传统的三环下垂控制器

对连线阻抗敏感，控制系统复杂的缺陷。此方案对

逆变器输出阻抗的大小没有依赖性，只与 2 台逆变

器虚拟阻抗的比值有关，从而可使微电网中并行的

分布式电源在线路短，阻抗小的情况下，依然能够

实现良好的功率均分效果，提高了系统的稳定裕

度，保证了负载的供电质量。 
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