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　　　引入空载电压增益补偿的微网

非同型逆变器协同控制

林燎源，戴宇杰，朱铠，项雷军

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　通过特性分析，提出非同型逆变器存在空载电压增益和等效输出阻抗的失配问题．推导阻性下垂控制

下非同型逆变器并联的功率均分条件，进而提出一种引入空载电压增益补偿的改进下垂控制策略和虚拟阻

抗法，提高非同型逆变器空载电压增益和等效输出阻抗的匹配程度．仿真结果表明：在非同型逆变器协同控制

中，文中方法能够有效地提高系统的功率均分性能．
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微网技术的快速发展与应用，充分发挥了分布式发电系统的效能．众多位置分散、形式多样、特性各

异的分布式能源一般通过逆变装置接入交流微网，给系统运行管理带来挑战．作为典型的逆变器协同控

制方法［１］，下垂控制能够实现多逆变器无信号内联线并联运行，成为近年来的研究热点．目前，基于下垂

控制的逆变器并联技术已有较多的研究，主要集中于功率调度精度提升［２］、动态性能增强［３］、电压不平

衡补偿［４］和经济运行［５］等方面．

基于下垂控制的逆变器并联系统经常面临阻抗失配问题．虚拟阻抗法是解决由阻抗失配引起的负

荷分配问题的一个主要思路［６］．该方法需要针对不同类型的阻抗进行设计．文献［７］提出带有电压补偿
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环节的虚拟阻抗法，在功率按容量分配的同时，不会使电压大幅跌落．文献［８］提出二维虚拟阻抗整定

方案，分别调节虚拟电阻和虚拟电感，从而实现基波和谐波的功率均分．文献［９］引入虚拟复阻抗，对逆

变器等效输出阻抗进行调节，使其在工频下呈阻性和感性，改善了下垂控制的功率解耦控制性能．改进

下垂控制方程是解决由阻抗失配引起的负荷分配问题的另一个思路．借鉴频率下垂控制的误差调节原

理，将公共负载电压作为全局量，对电压下垂方程进行改进［１０］，可消除功率调度误差．文献［１１］在每次

负荷变化时，对电压下垂系数进行调整，在无通信条件下，逐渐改善了系统无功均分精度．文献［１２］基于

有功误差计算积分跟随项，补偿阻性下垂控制中的输出参考电压，实现有功负荷的精确分配．

逆变器的特征可通过电路（拓扑、功率等级、滤波参数和开关频率）和控制（电压控制策略）两个层面

进行描述．同型逆变器指各逆变器在电路和控制两个层面均一致，非同型逆变器则指各逆变器至少在某

一方面存在较为明显的区别．现有文献大多以同型逆变器并联系统为研究对象，但所提方案若直接应用

于非同型逆变器并联控制，则难以获得良好的性能．基于此，本文提出一种基于逆变器空载电压增益补

偿的改进下垂控制策略和虚拟阻抗法，补偿逆变器在空载电压增益和等效输出阻抗方面的失配，提高微

网非同型逆变器并联系统的稳态功率均分精度．

１　非同型逆变器特性差异分析

１．１　逆变器的特性参数

以单相全桥逆变器为例，逆变器电压控制框图，如图１所示．图１中：逆变器狀（狀＝１，２，…）采用典

型的电容电压和电感电流双环控制结构，犌犞，ｃ，狀（狊），犌犐，ｃ，狀（狊）分别为电压环调节器和电流环调节器；Ｌ狀，

Ｃ狀 分别为输出滤波电感和电容；Ｒｅ，狀为等效串联电阻；犞ｄｃ，狀为直流电压；犞ｏ，狀为输出电容电压；犐Ｌ，狀为电感

电流；犐ｏ，狀为输出电流；犞ｒｅｆ，狀为参考电压；犽ｆ，狀为输出电流前馈系数．

由图１可得逆变器的等效控制框图，如图２所示．进而计算逆变器的戴维南等效模型，有

犞ｏ，狀（狊）＝犌ｃ，狀（狊）犞ｒｅｆ，狀－犣ｏ，狀（狊）犐ｏ，狀， （１）

犣ｏ，狀（狊）＝
犌犞，ｃ，狀犌犐，ｃ，狀犞ｄｃ，狀＋（１－犽ｆ，狀）犌犐，ｃ，狀犞ｄｃ，狀＋犔狀狊＋犚ｅ，狀
犔狀犆狀狊

２＋犚狀犆狀狊＋狊犆狀犌犐，ｃ，狀犞ｄｃ，狀＋犌犞，ｃ，狀犌犐，ｃ，狀犞ｄｃ，狀＋１
， （２）

犌ｃ，狀（狊）＝
犌犞，ｃ，狀犌犐，ｃ，狀犞ｄｃ，狀

犔狀犆狀狊
２＋犚狀犆狀狊＋狊犆狀犌犐，ｃ，狀犞ｄｃ，狀＋犌犞，ｃ，狀犌犐，ｃ，狀犞ｄｃ，狀＋１

． （３）

式（１）～（３）中：犌ｃ，狀（狊）为空载电压增益；狊为拉普拉斯变换因子；犣ｏ，狀（狊）为等效输出阻抗．

图１　逆变器电压控制框图　　　　　　　　 　　　　　图２　逆变器的等效控制框图

Ｆｉｇ．１　Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｓ　　　Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｓ

从戴维南等效模型的角度来看，逆变器包含空载电压增益和等效输出阻抗两个特性参数．空载电压

增益描述了输出电压跟踪给定参考电压的能力；等效输出阻抗描述了输出电压应对负载扰动时的性能．

这两个特性参数均与电压控制策略及参数密切相关．

进一步计算逆变器在基波频率犳０＝５０Ｈｚ处的空载电压增益（空载电压增益的幅值为犓狀，相位角

为α狀）和等效输出阻抗（等效输出阻抗的幅值为犣ｏ，Ａ，狀，相位角为β狀），有

犓狀∠α狀＝犌ｃ，狀（狊）狊＝ｊ２π犳０
，

犣ｏ，Ａ，狀∠β狀＝犣ｏ，狀（狊）狊＝ｊ２π犳０

烍
烌

烎．
（４）

根据式（２）～（４），可得各逆变器在基波频率处的空载电压增益和等效输出阻抗．
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１．２　逆变器特性差异分析

考虑３台单相全桥逆变器（狀＝１，２，３）组成的并联系统，逆变器１～３采用图１的电压控制策略，３

台逆变器采用不同的电压环调节器（犌犞，ｃ，１～犌犞，ｃ，３）和电流环调节器（犌犐，ｃ，１～犌犐，ｃ，３）．逆变器１的电压环

表１　各逆变器环路控制器表达式

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｅａｃｈｉｎｖｅｒｔｅｒｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

逆变器 电压环调节器表达式 电流环调节器表达式

逆变器１犌犞，ｃ，１（狊）＝犽ｐ＋
２犽ｒωｃ狊

狊２＋２ωｃ狊＋ω
２
０

犌犐，ｃ，１（狊）＝犽犐，ｐ，１＋
犽犐，ｉ，１
狊

逆变器２ 犌犞，ｃ，２（狊）＝犽犞，ｐ，２＋
犽犞，ｉ，２
狊

犌犐，ｃ，２（狊）＝犽犐，ｐ，２

逆变器３ 犌犞，ｃ，３（狊）＝犽犞，ｐ，３＋
犽犞，ｉ，３
狊

犌犐，ｃ，３（狊）＝犽犐，ｐ，３＋
犽犐，ｉ，３
狊

采用准比例谐振（ＰＲ）控制器，电流环采用

比例积分（ＰＩ）控制器；逆变器２的电压环

采用ＰＩ控制器，电流环采用比例控制；逆

变器３的电压环、电流环都采用ＰＩ控制

器．为减小ＰＩ控制下逆变器的等效输出阻

抗，逆变器２，３引入不同的输出电流前馈

系数犽ｆ．

各逆变器环路控制器表达式，如表１

所示．表１中：犽ｐ为准ＰＲ控制器的比例增益系数；犽ｒ为积分增益系数；ωｃ为截止频率；ω０ 为谐振频率；

犽犞，ｐ，狀，犽犐，ｐ，狀分别为电压环和电流环ＰＩ控制器的比例系数；犽犞，ｉ，狀，犽犐，ｉ，狀分别为电压环和电流环ＰＩ控制器

的积分系数．

逆变器１的主电路参数为犞ｄｃ，１＝４００Ｖ；犔１＝５．３７ｍＨ；犆１＝４．７２μＦ；犚ｅ，１＝０．０５Ω；逆变器２的主

电路参数为犞ｄｃ，２＝３９０Ｖ；犔２＝５．２６ｍＨ；犆２＝４．８２μＦ；犚ｅ，２＝０．０４Ω；逆变器３的主电路参数为犞ｄｃ，３＝

３８０Ｖ；犔３＝５．１２ｍＨ；犆３＝４．９５μＦ；犚ｅ，３＝０．０３Ω．

逆变器１的环路控制参数为犽ｐ＝０．２，ω０＝１００πｒａｄ·ｓ
－１，犽ｒ＝２０，ωｃ＝７．５ｒａｄ·ｓ

－１，犽犐，ｐ，１＝０．２，

犽犐，ｉ，１＝１０，犽ｆ，１＝０；逆变器２的环路控制参数为犽犞，ｐ，２＝０．０２，犽犞，ｉ，２＝７０，犽犐，ｐ，２＝０．１，犽ｆ，２＝０．９；逆变器３

的环路控制参数为犽犞，ｐ，３＝０．０２，犽犞，ｉ，３＝７０，犽犐，ｐ，３＝０．２，犽犐，ｉ，３＝１０，犽ｆ，３＝０．８．由于篇幅所限，未给出参数

的设计过程．

将各逆变器的主电路参数和环路控制参数代入式（２）～（４），可以得到基波频率处的特性参数，如表

表２　各逆变器基波频率处的特性参数

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｅａｃｈｉｎｖｅｒｔｅｒ

逆变器
犌ｃ

犓 α／（°）

犣ｏ

犣ｏ，Ａ β／（°）

逆变器１ ０．９９９ －０．０１ ０．０５ ０．６７

逆变器２ ０．９９０ －６．５１ ０．４９ １０１．００

逆变器３ １．００９ －３．３８ ０．９０ ８７．５０

２所示．由表２可知：各逆变器在基波频率处的

等效输出阻抗和空载电压增益在幅值和相位

角上均存在明显差异．因此，这３台逆变器组

成的并联系统为非同型逆变器并联系统．

２　阻性下垂控制与功率分析

２．１　阻性下垂控制

考虑到在低压微电网中线路阻抗主要呈

阻性，故采用阻性下垂控制方程对逆变器输出的有功功率和无功功率进行调节．

阻性下垂控制方程为

犞狀＝犞
－犽ｐ，犞犘狀， （５）

ω狀＝ω
＋犽ｑ，ω犙狀． （６）

式（５），（６）中：犞狀，ω狀 为阻性下垂控制方程给出的逆变器狀的参考电压的幅值和角频率；犽ｐ，犞，犽ｑ，ω分别为

电压和角频率的下垂系数；犞，ω分别为额定电压的幅值和角频率；犘狀，犙狀 为逆变器狀输出的有功功

率和无功功率．

根据戴维南等效模型表达式（式（１）），参考电压幅值为犞狀，相位角为δ狀．关注基波频率处的响应，并

令功率角φ狀＝α狀＋δ狀，有

犌ｃ，狀（狊）犞ｒｅｆ，狀 狊＝ｊ２π犳０
＝犓狀犞狀∠（α狀＋δ狀）＝犓狀犞狀∠φ狀． （７）

根据式（１），（７），可得３台逆变器的并联等效模型，如图３所示．图３中：犐ｏ，狀为输出电流，此处为向

量形式；狉狀，狓狀 分别为总阻抗（含逆变器等效输出阻抗、馈线阻抗和虚拟阻抗）的阻性成分和感性成分；

犞ｂｕｓ为交流母线电压幅值．

该并联等效模型的空载电压增益幅值犓狀 往往不为１且各不相等，使其成为继阻抗参数之外另一
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图３　３台逆变器的并联等效模型

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｌｌｅｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｉｎｖｅｒｔｅｒｓ

个影响并联系统功率均分性能的重要因素．因此，阻性

下垂控制直接应用于非同型逆变器并联难以取得良好

的功率均分性能．

２．２　功率均分条件

阻性下垂控制稳态时频率的全局性使无功功率能

够实现精确调度，不受特性参数差异的影响．因此，对有

功功率的均分条件进行分析．

由于图３中的向量用最大值向量表示，故逆变器狀

流入交流母线的复功率犛狀 为

犛狀＝０．５犞ｂｕｓ·犐

ｏ，狀＝犘狀＋ｊ犙狀． （８）

式（８）中：犐ｏ，狀为犐ｏ，狀的共轭．

由此可得有功功率和无功功率分别为

犘狀＝
（狉狀ｃｏｓφ狀＋狓狀ｓｉｎφ狀）犞ｂｕｓ犓狀犞狀－犞

２
ｂｕｓ狉狀

２（狉２狀＋狓
２
狀）

， （９）

犙狀＝
（狓狀ｃｏｓφ狀－狉狀ｓｉｎφ狀）犞ｂｕｓ犓狀犞狀－犞

２
ｂｕｓ狓狀

２（狉２狀＋狓
２
狀）

． （１０）

把式（５）代入式（９），可得

犘狀＝
（狉狀ｃｏｓφ狀＋狓狀ｓｉｎφ狀）犞ｂｕｓ犓狀犞

－犞２ｂｕｓ狉狀
２（狉２狀＋狓

２
狀）＋犽ｐ，犞犓狀犞ｂｕｓ（狉狀ｃｏｓφ狀＋狓狀ｓｉｎφ狀）

． （１１）

把式（１１）代入式（５），可得

犞狀＝犞
－

犞ｂｕｓ犞
－

犞２ｂｕｓ狉狀
犓狀（狉狀ｃｏｓφ狀＋狓狀ｓｉｎφ狀）

２（狉２狀＋狓
２
狀）

犽ｐ，犞犓狀（狉狀ｃｏｓφ狀＋狓狀ｓｉｎφ狀）
＋犞ｂｕｓ

． （１２）

以两台逆变器为例，为了实现犘１＝犘２，电压下垂系数设置为犽ｐ，犞，１＝犽ｐ，犞，２．根据式（５），应有电压偏

差Δ犞＝犞２－犞１＝０，将其代入式（１２），可得

犞ｂｕｓ犞
－

犞２ｂｕｓ狉１
犓１（狉１ｃｏｓφ１＋狓１ｓｉｎφ１）

２（狉２１＋狓
２
１）

犓１（狉１ｃｏｓφ１＋狓１ｓｉｎφ１）
＋犞ｂｕｓ

＝

犞ｂｕｓ犞
－

犞２ｂｕｓ狉２
犓２（狉２ｃｏｓφ２＋狓２ｓｉｎφ２）

２（狉２２＋狓
２
２）

犓２（狉２ｃｏｓφ２＋狓２ｓｉｎφ２）
＋犞ｂｕｓ

． （１３）

由式（１３）可知：由于功率角φ１，φ２ 存在无数组取值，故存在无数组满足一定关系的犓１，犓２ 与等效

输出阻抗，使犘１＝犘２ 成立，逆变器能够在空载电压增益一定时，通过调节阻抗参数实现目标功率输出；

同样地，当阻抗参数一定时，也可通过调节空载电压增益达到功率输出一致．

对于非同型逆变器并联系统，若仅调节阻抗参数，难以定量确定应满足的调节方程．因此，需考虑空

载电压增益的匹配调节．

３　逆变器空载电压增益补偿

非同型逆变器的等效输出阻抗和空载电压增益存在差异，对功率调度产生影响．此外，采用虚拟阻

抗法时，空载电压增益会对虚拟阻抗的实现精度产生影响．因此，引入空载电压增益补偿对下垂控制方

程和虚拟阻抗法进行改进．

３．１　下垂控制方程的改进

空载电压增益体现了逆变器输出电压跟踪给定参考电压的能力，而参考电压由下垂控制给出，因

此，空载电压增益也是影响均流度的重要因素．非同型逆变器的空载电压增益往往存在差异．通过分析

逆变器的输出特性，在阻性下垂控制的基础上，将空载电压增益幅度差异通过电压下垂控制方程补偿到

参考电压中．

改进的下垂控制方程为
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犓狀犞狀＝犞
－犽ｐ，犞犘狀． （１４）

基于式（１４），对于采用不同电压控制策略和参数的逆变器，其戴维南等效模型中电压源的增益幅值

犓狀 将被统一补偿为１，可消除空载电压增益失配对并联系统功率均分的影响．

３．２　虚拟阻抗法的改进

目前，添加虚拟阻抗主要有以下两种方式．

１）通过改变逆变器的环路控制参数，调节逆变器的等效输出阻抗特性，适应下垂控制策略．

２）通过引入电流反馈环节调节参考电压，达到模拟实际阻抗的效果．该方式更为常用．

为增强阻性下垂控制的功率解耦性能，削弱非同型逆变器的输出阻抗差异，将各并联逆变器的等效

输出阻抗调节为犚
ｖ，狀．

采用虚拟阻抗法时，添加的虚拟阻抗犣ｖ，狀为

犣ｖ，狀＝犚

ｖ，狀－犣ｏ，Ａ，狀∠β狀． （１５）

式（１５）中：犣ｏ，Ａ，狀∠β狀 为逆变器基波频率等效输出阻抗．

虚拟阻抗控制框图，如图４所示．

此时，逆变器的戴维南等效模型为

犞ｏ，狀（狊）＝犌ｃ，狀（狊）犞ｒｅｆ，狀－（犣ｏ，狀（狊）＋犣ｖ，狀犌ｃ，狀（狊））犐ｏ，狀． （１６）

因此，逆变器等效输出阻抗调整为

犣′ｏ，狀（狊）＝犣ｏ，狀（狊）＋犌ｃ，狀（狊）犣ｖ，狀＝犣ｏ，狀（狊）＋犌ｃ，狀（狊）（犚

ｖ，狀－犣ｏ，Ａ，狀∠β狀）． （１７）

由式（１７）可知：添加的虚拟阻抗犣ｖ，狀的精度将受到空载电压增益幅值和相位角的影响，而非同型逆

变器的空载电压增益存在差异，故采用虚拟阻抗法添加虚拟阻抗会额外引入精度差异，降低功率均分的

调节效果．

将基波频率犳０ 处的空载电压增益补偿到虚拟阻抗中，改进后的虚拟阻抗控制框图，如图５所示．

图４　虚拟阻抗控制框图　　　　　　　　　　　　　　图５　改进的虚拟阻抗控制框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｒｔｕａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ　Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｖｉｒｔｕａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ

添加的虚拟阻抗犣ｖ，狀修正为

犣ｖ，狀＝（犚

ｖ，狀－犣ｏ，狀（狊））／犌ｃ，狀（狊）狊＝ｊ２π犳０

＝（犚
ｖ，狀－犣ｏ，Ａ，狀∠β狀）／犓狀∠α狀． （１８）

基于式（１８），并联逆变器的等效输出阻抗被重塑为电阻犚
ｖ，狀，有助于增强阻性下垂控制的功率解耦

性能．引入的空载电压增益补偿消除了空载电压增益对基波频率虚拟阻抗实现精度的影响，有助于功率

均分精度的提升．

较大的虚拟电阻犚
ｖ，狀有助于提升功率均分精度，但会加剧输出电压的跌落，需要折中考虑，文中选

取犚
ｖ，狀为０．８Ω．

由式（１８）可得虚拟阻抗犣ｖ，狀一般为复阻抗，代入表２的数据，可得３台逆变器需要添加的虚拟阻抗

分别为

犣ｖ，１＝０．７５∠－０．０３°，　犣ｖ，２＝１．０３∠－２１．７８°，　犣ｖ，３＝１．１７∠－４６．３９°．

借鉴延迟电流法［１３］的思想实现虚拟阻抗犣ｖ，狀，将犣ｖ，狀的幅值乘以延迟犣ｖ，狀阻抗角的输出电流，再反

馈至参考电压处实现．

由此可得文中方法的非同型逆变器并联整体控制框图，如图６所示．通过引入空载电压增益补偿对

阻性下垂控制方程和虚拟阻抗法进行改进，提高非同型逆变器在空载电压增益和等效输出阻抗的匹配，

提高系统功率均分精度．

借鉴文献［１４］的建模方法，对基于文中方法的并联系统建立小信号状态空间模型，分析系统稳定性

及控制参数摄动对系统性能的影响，进而优化控制参数的选取，由于篇幅所限，此部分内容不再赘述．
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图６　非同型逆变器并联整体控制框图

Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｅｄｎｏｎｉｄｅｎｔｉｃａｌｉｎｖｅｒｔｅｒｓ

４　仿真验证

为验证文中方法的性能，在ＰＬＥＣＳ仿真平台上搭建由３台非同型逆变器构成的微网系统，逆变器

控制策略采用文中方法，主电路参数和环路控制参数与上文一致，其他的仿真参数，如表３所示．表３

中：狉ｌ，１～狉ｌ，３分别为逆变器１～３的差异化负载连线阻抗的阻性成分；狓ｌ，１～狓ｌ，３分别为逆变器１～３的差

异化负载连线阻抗的感性成分；犚ｌ为负载电阻；犔ｌ为负载电感；犳ｓ为开关频率．仿真开始时，逆变器１

先运行，逆变器２，３在０．３ｓ同时切入并联系统，共同承担负荷．

表３　仿真参数

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 数值 仿真参数 数值 仿真参数 数值

狉ｌ，１／Ω ０．１ 狓ｌ，１／ｍＨ ０．５ 狉ｌ，２／Ω ０．８

狓ｌ，２／ｍＨ ２．０ 狉ｌ，３／Ω ０．９ 狓ｌ，３／ｍＨ １．２

犽ｑ，ω／（ｒａｄ·ｓ
－１）·ｖａｒ－１ ０．００１ 犽ｐ，犞／Ｖ·Ｗ

－１ ０．００１ 犚ｌ／Ω ４８

犔ｌ／ｍＨ １０ 犞／Ｖ ３１１ ω／ｒａｄ·ｓ－１ １００π

犳ｓ／ｋＨｚ ２０

　　采用阻性下垂控制（不添加虚拟阻抗）时，各逆变器的输出功率波形（情况１），如图７所示．由图７

可知：稳态时逆变器１～３的输出有功功率分别为３５８．２，－１５２．８，７８０．３Ｗ，存在明显的均分误差，逆变

器２甚至吸收有功功率；当逆变器２，３切入系统时，存在明显的功率过冲和振荡，其中，逆变器２的有功

功率和逆变器１的无功功率过冲较大．这是因为３台逆变器的空载电压增益及等效输出阻抗存在差异，

匹配程度较差，而稳态时并联系统的频率为全局量，３台逆变器的无功功率能够实现精确均分．

采用阻性下垂控制与虚拟阻抗法（添加０．８Ω虚拟电阻）时，各逆变器的输出功率波形（情况２），如

图８所示．由图８可知：稳态时逆变器的１～３的输出有功功率分别为３１８．４，９６．８，５６７．３Ｗ，有功功率

均分精度得到一定程度的提升，逆变器２由吸收有功功率转为发出有功功率；当逆变器２，３切入系统

时，功率过冲和振荡得到一定程度的改善，暂态过程时间缩短．这是由于添加的虚拟电阻改善了３台逆

变器的等效输出阻抗匹配，但空载电压增益仍存在失配问题，故仍然具有较大的有功功率均分误差．

采用改进的阻性下垂控制和虚拟阻抗法（添加０．８Ω虚拟电阻）时，各逆变器的输出功率波形（情况

３），如图９所示．由图９可知：稳态时逆变器１～３的输出有功功率分别为３１０．４，３５７．１，３１３．５Ｗ，相较

于图８，３台逆变器的有功功率均分精度得到较大提升；当逆变器２切入并联系统时，有功功率过冲得到

了有效抑制．这是因为改进下垂控制增强了逆变器的空载电压增益匹配．然而，仍然存在一定的有功功

率均分误差，一方面是馈线阻抗存在差异，另一方面是采用虚拟阻抗法添加虚拟电阻的精度受到逆变器

空载电压增益不为１的影响．

采用文中方法时，各逆变器的输出功率波形（情况４），如图１０所示．由图１０可知：稳态时的逆变器
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　　　　图７　各逆变器的输出功率波形（情况１）　　 　　　　　图８　各逆变器的输出功率波形（情况２）

　　　　Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

　　 　　ｅａｃｈｉｎｖｅｒｔｅｒ（ｓｉｔｕａｔｉｏｎ１）　　　　 　　　　　　　　　　ｅａｃｈｉｎｖｅｒｔｅｒ（ｓｉｔｕａｔｉｏｎ２）

　　　　图９　各逆变器的输出功率波形（情况３）　　　　　　图１０　各逆变器的的输出功率波形（情况４）

　　　　Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ　 　　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ

　　　　ｅａｃｈｉｎｖｅｒｔｅｒ（ｓｉｔｕａｔｉｏｎ３）　　　　　　　　　　　　　　ｅａｃｈｉｎｖｅｒｔｅｒ（ｓｉｔｕａｔｉｏｎ４）

１～３的输出有功功率分别为３２１．２，３３６．１，３２３．４Ｗ，有功功率基本趋于均分且动态性能良好．这得益

于文中方法对非同型逆变器空载电压增益进行补偿，并对虚拟阻抗法进行改进，消除了非同型逆变器不

同空载电压增益对虚拟阻抗实现精度的影响．然而，逆变器投入并联系统时的瞬态无功功率过冲和振荡

依然存在，今后将进一步研究和优化．

５　结论

以非同型逆变器并联系统为研究对象，提出一种基于空载电压增益补偿的改进下垂控制策略和虚

拟阻抗法，通过理论分析与仿真验证了文中方法的有效性，得到以下４个结论．

１）非同型逆变器协同控制存在等效输出阻抗和空载电压增益两个特性参数的失配问题，两个特性

参数均会对输出功率产生影响．

２）非同型逆变器的空载电压增益参数不同，不同的参数会对虚拟阻抗实现精度产生的影响，进而

在一定程度上影响功率均分性能．

３）逆变器空载电压增益参数的调节匹配能够等效到电压下垂方程中进行．空载电压增益和等效输

出阻抗同时调节能够使非同型逆变器并联系统获得良好的稳态功率均分性能．

４）文中方法能够直接拓展应用于其他类型的下垂控制中．

对于非同型逆变器并联系统，尚存在表征逆变器特征的内部特性参数研究、逆变单元投入系统时的

瞬态功率过冲和振荡抑制、不同容量非同型逆变器功率分配、考虑控制延时等因素的系统模型构建及相

关实验验证等一系列问题，需要在后续工作中开展进一步的研究．
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