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基于自恢复下垂的分布式电源主动同步控制及参数优化

柴秀慧，张纯江，赵晓君，林 洋，刚 磊
（燕山大学电气工程学院，河北省秦皇岛市 066004）

摘要：分布式电源实现独立运行和并网运行的关键是电力电子接口逆变器，而实现逆变器并网平

滑切换的关键是公共耦合点（PCC）电压与电网电压的同步。文中采用基于频率自恢复的有功下

垂控制和基于 V̇自恢复的 QV̇下垂控制。针对基于自恢复下垂控制的主动同步控制，详细介绍了

其主动同步控制的运行机理。分别建立了相位和幅值同步控制模型，给出了相位同步控制器和幅

值同步控制器的控制器类型选择依据，分析了控制器参数对同步系统性能的影响，推导出同步控制

器参数优化设计方法。通过同步控制参数优化设计和自恢复下垂控制，提高了同步控制系统性能，

解决了同步过程中逆变器输出电压动态响应振荡问题。最后，建立了MATLAB仿真模型并构建

了实验平台，仿真和实验结果验证了所述同步控制参数设计方法和下垂控制的正确性和可行性。
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0 引言

面对日益严峻的能源危机和环境污染问题，基

于风能和太阳能的分布式发电是实现能源和电力可

持续发展战略的重要组成之一［1-2］。分布式发电系

统的核心环节为逆变器，通过其实现了分布式系统

与负载/电网之间的能量流动［3-4］。逆变器主要有独

立和并网 2种稳态模式，可称为双模式逆变器：当并

网开关断开时，逆变器运行于独立模式，为本地负载

提供幅值和频率恒定的交流电压；当并网开关闭合

时，逆变器运行于并网模式，与电网之间进行能量传

输。逆变器由独立模式向并网模式切换过程中，其

控制性能直接影响本地负载的安全运行及电网稳定

性，而如何实现独立模式到并网模式的平滑切换（简

称并网平滑切换）是双模式逆变器的研究重点［5］。

为了实现并网平滑切换，需要在并网切换之前

启 动 主 动 同 步 控 制 ，控 制 公 共 耦 合 点（point of
common coupling，PCC）电压（包括频率、相角和幅

值）跟踪电网电压以满足并网要求，以减小并网冲击

电流和提高系统稳定性［6-7］。主动同步控制方法与

双模式逆变器控制策略相关。目前，双模式逆变器

控制策略主要有恒压恒频-恒功率控制和下垂控

制 2种。

1）对于采用恒压恒频-恒功率控制的双模式逆

变器，独立运行时采用恒压恒频控制使得逆变器输

出电压的幅值和频率均为额定值，主动同步控制侧

重于相位同步［8］，同步控制简单易实现。但并网切

换时，需要切换控制策略，即由恒压恒频控制切换到

恒功率控制，由于恒功率控制属于电流型控制，导致

并网瞬态过程中逆变器输出电压处于不可控状态，

容易引起系统振荡［9］，因此，现在双模式逆变器多采

用电压型控制，典型电压型控制为下垂控制［10-11］。

2）对于采用传统下垂控制的双模式逆变器，独

立运行时输出电压的幅值和频率随本地负载变化而

变化，导致输出电压与电网电压之间的相关差值较

大，其主动同步控制必须包括频率、相位和幅值同

步。由于频率与相位之间相互影响，如何实现频率

和相位的同时同步以及抑制并网同步过程中逆变器

输出电压振荡是研究的重点及难点［12］。文献［13-

14］采用频率和相位分时段主动同步控制，该控制方

法能够实现准确同步，但在相位同步过程中会对原

有的频率同步造成影响。文献［15］通过相位差同步

控制可以实现相位和频率同时同步，但当逆变器输

出频率与电网频率差值较大且控制参数不合适时，

其逆变器输出电压在并网同步过程中将出现一个较

长的动态响应振荡过程，会降低本地负载的供电

质量。

与恒压恒频-恒功率控制相比，传统下垂控制

主动同步控制难以实现的根本原因是逆变器输出频

率不可控。为了解决该问题，对传统下垂控制进行

改进使其与恒压恒频控制相同，独立运行时逆变器
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频率为额定频率，主动同步过程中只需控制相位和

幅值同步即可，简化了主动同步控制。为此，本文提

出了基于频率自恢复的有功下垂控制和基于 V̇自

恢复的QV̇无功下垂控制，统称为自恢复下垂控制。

针对自恢复下垂控制的主动同步控制，首先，详细介

绍了自恢复下垂控制的主动同步控制运行机理；其

次，通过建立相位和幅值同步控制数学模型，推导出

相位同步和幅值同步的控制器参数整定方法；最后，

本文从理论分析、仿真和实验方面进行了详细论述。

1 基于频率自恢复下垂的相位同步控制

传统电力系统以同步发电机为电源，为了使逆

变器与传统电力系统具有良好的兼容性［16］，本文针

对单台逆变器的 Pf和QV下垂控制进行研究。

1. 1 频率自恢复下垂控制原理

传统有功下垂控制的表达式为［17-18］：

ω= ω rate - H droop，P ( P inv - P ref ) （1）
式中：ω为有功下垂控制输出频率指令；ω rate为额定

频率，本文取 ω rate = 100π rad/s；P ref为逆变器有功功

率参考值，值与逆变器独立/并网运行模式相关；P inv
为逆变器输出有功功率；H droop，P为有功下垂控制器，

为了抑制超调本文采用比例-微分（PD）控制器。

不考虑同步控制时，逆变器输出频率 ω inv为：

ω inv = ω （2）
为了解除低压电力传输系统线路传输阻抗的阻

感性耦合，本文采用电感虚拟阻抗法。由于虚拟感

抗远大于线路阻性阻抗，因此传输线路可近似为纯

感性，则逆变器双模式等效电路如附录 A图 A1所
示。有功功率的表达式可等效为［19］：

P inv =
V invV pcc ( θ inv - θpcc )

|| X
（3）

式中：X为线路传输等效感抗；V inv为逆变器输出电

压幅值；θ inv为逆变器输出电压相位；V pcc为 PCC处

电压幅值；θpcc为 PCC处电压相位。

根据式（1）至式（3）建立 Pω下垂控制框图，如

图 1所示。由于控制环路中存在积分环节，使得逆

变器输出有功功率不受线路传输阻抗影响，可实现

多台逆变器之间的有功功率均分控制。

逆变器独立运行时，有功功率参考值 P ref通常

设 定 为 逆 变 器 额 定 功 率 ，本 文 取 P ref= 10 kW。

从式（1）可知，当 P inv = P ref时，ω inv = ω rate，随着输出

有功功率减小，逆变器输出频率 ω inv增大。通过仿

真对上述理论进行验证，仿真波形如附录 A图 A2
所示，整个仿真过程中 P inv < P ref，因此，频率差值

Δω= ω rate- ω inv为负。当 1 s时突加负载，输出频率

ω inv减小，| Δω |减小；当 2 s时突减负载，输出频率 ω inv
增大，| Δω |增大，即输出功率越小，频率差值越大，

越难以实现相位和频率的同时同步。

为了减小同步控制过程中由逆变器与电网之间

频率差值引起的逆变器输出电压动态响应振荡，本

文在传统有功下垂控制的基础上增加频率自恢复控

制环节用以调节有功功率参考值，从而使得逆变器

独立运行时输出频率恒定为额定频率 ω rate。频率自

恢复控制环节的原理如下：

P ref =
k resP
s
(ω rate- ω ) （4）

式中：k resP为频率自恢复控制器的积分系数。

附录 A图 A3为采用频率自恢复下垂控制时，

逆变器独立运行的负载突变仿真波形。负载突增

（突减）时，逆变器输出功率 P inv立刻增大（减小）且

P inv值由负载决定。由于频率自恢复控制时间常数

较大，P ref缓慢变化以跟踪 P inv。当 P ref = P inv 时，逆

变器输出频率恢复至 ω rate，逆变器输出频率与电网

频率差值很小，有利于相位和频率同时同步的实现。

1. 2 基于频率自恢复下垂的相位主动同步控制

原理

根据图 1和同步控制下逆变器输出频率 ω inv的
关系式（5），可得基于频率自恢复下垂控制的相位同

步控制原理如图 2所示。

ω inv = ω+Δω s （5）
式中：Δω s为角频率扰动量，与同步控制相关。

同步控制由同步控制信号 V crtls启动，当 V crtls =
0时，相位同步控制未启动，角频率扰动量 Δω s = 0；
当V crtls = 1时，相位同步控制启动，角频率扰动量的

调节方法如式（6）所示。
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图 2 基于频率自恢复下垂控制的相位
主动同步控制原理图

Fig. 2 Principle diagram of phase active synchronization

control based on frequency self-recovery droop control
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图 1 传统 Pω下垂控制原理框图
Fig. 1 Principle block diagram of traditional Pω

droop control
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Δω s = H φs ( s ) ( θgrid- θpcc ) （6）
式中：H φs ( s )为相位同步控制器；θgrid为电网电压 vgrid
通过软件锁相环（SPLL)获得的电网相位。

相位同步控制的运行机理为电网相位 θgrid 和
PCC处相位 θpcc之间的相位差经过相位同步控制器

H φs ( s )得到 Δω s，通过 Δω s的动态调节使得相位差逐

渐减小至零。此时，角频率扰动量 Δω s稳定值为当

前电网频率 ω grid与额定频率 ω rate的差值，PCC处频

率等于电网频率，从而实现了相位和频率同时同步。

1. 3 相位同步控制器的参数整定方法

根据图 2和式（3）可得相位同步控制框图如图 3
所示。由于后级被控对象为积分环节，因此，相位同

步控制器 H φs ( s )可采用比例-积分（PI）控制器，表

达式为：

H φs ( s )= KφP
Tφ s+ 1
Tφ s

（7）

式中：KφP和 Tφ分别为相位同步控制器的比例系数

和超前时间常数。

忽略有功功率对 PCC处相位的扰动，则相位同

步控制的开环传递函数为：

G φ，open =
1
s
H φs ( s )= Kφ，open

Tφ s+ 1
s2

（8）

式中：相位同步控制开环增益Kφ，open如式（9）所示。

Kφ，open =
KφP

Tφ
（9）

根据幅频特性可得：

Kφ，open =
ω c，sys
Tφ

（10）

式中：ω c，sys为同步控制开环剪切频率。

结合式（9）和式（10）可得控制器比例系数的整

定公式为：

KφP = ω c，sys （11）
由图 3和式（8）可得，相位同步控制的闭环传递

函数表达式为：

G φ，close =
2δω n s+ ω 2n

s2 + 2δω n s+ ω 2n
（12）

其中，无阻尼自然振荡频率 ω n和阻尼系数 δ的
表达式为：

ω n =
KφP

Tφ
（13）

δ=
ω c，sysTφ

2 （14）

设 Tφ = k z/ω c，sys（其中 k z 为零点比例系数），代

入式（10）和式（14）可得：

Kφ，open =
ω 2c，sys
k z

（15）

δ=
k z
2 （16）

对于典型二阶系统，当 δ≥ 1时，系统为过阻尼

系统，无超调及振荡现象。与典型二阶系统相比，相

位同步控制的闭环系统增加了一个零点，影响系统

暂态响应过程，当 δ= 1（或 k z = 4）时，相位同步系

统依然存在超调及振荡，如附录 A图 A4所示。根

据式（13）至式（16）和附录 A图 A4可知，随着 k z 增
大，阻尼系数增大，超调量减小，动态响应速度变慢，

开环增益减小，稳态误差增大。本文从动静态性考

虑，折中考虑选择 k z = 10。

2 基于 V̇自恢复下垂的幅值同步控制

2. 1 V̇自恢复的 QV̇下垂控制原理

传统无功下垂控制的表达式为：

V= V rate- H droop，Q (Q inv- Q ref ) （17）
式中：V为无功下垂控制输出幅值指令；V rate为电压

额定幅值，本文取 V rate = 381 V；H droop，Q 为无功下垂

控制器，与有功下垂控制器相同，采用 PD控制器；

Q inv 为 逆 变 器 输 出 无 功 功 率 ；Q ref 为 无 功 功 率 参

考值。

为了减小线路阻抗对逆变器输出无功功率控制

性能的影响，在无功下垂环路中构建一个积分环节

来实现功率均分，即用 QV̇下垂控制替代传统 QV
下垂控制，无功下垂控制表达式为：

{V̇= V̇ 0- H droop，Q (Q inv- Q ref )

V= V rate + ∫0
t

V̇dτ
（18）

式中：V̇为下垂输出电压幅值变化率；V̇ 0为给定电

压幅值变化率，且 V̇ 0 = 0。
为了保证系统可以稳定运行，下垂输出电压幅

值变化率 V̇在稳态时必须为零，因此，增加了电压

幅值变化率 V̇自恢复控制环节用于控制无功功率

参考值Q ref，原理如下：

Q ref =
k resQ
s
(V̇ 0 ( s )- V̇ ( s ) ) （19）

式中：k resQ为 V̇自恢复控制器的积分系数。

不考虑同步控制，逆变器输出电压幅值V inv为：

V inv = V （20）
当线路阻抗为感性负载时，根据附录 A图 A1

可得无功功率的表达式为［19］：

+
�

�

+

+ +

|X|Pinv

θgrid θpcc
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图 3 相位同步控制框图
Fig. 3 Block diagram of phase synchronization control
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Q inv =
V inv (V inv - V pcc )

|| X
（21）

根据式（17）至式（21）可以建立 V̇自恢复下垂

控制的原理图如图 4所示。

2. 2 基于 V̇自恢复下垂的幅值主动同步控制原理

根据图 4和同步控制下逆变器输出电压幅值

V inv表达式（22），可得基于 V̇自恢复下垂控制的幅

值同步控制原理如图 5所示。

V inv = V+ΔV s （22）
式中：ΔV s为幅值扰动量，与同步控制相关。

当V crtls = 0时，幅值同步控制未启动，幅值扰动

量 ΔV s = 0；当 V crtls = 1时，幅值同步控制启动，幅

值扰动量 ΔV s的调节方法如式（23）所示。

ΔV s = HAs ( s ) (V grid- V pcc ) （23）
式中：HAs ( s )为幅值同步控制器；V grid为通过 SPLL
获取的电网电压幅值。

幅值同步控制的运行机理为电网电压幅值V grid

和 PCC 处 电 压 幅 值 V pcc 之 间 的 幅 值 差 值 经 过

HAs ( s )之后得到 ΔV s。通过 ΔV s的动态调节使得幅

值差值逐渐减小至零，最终实现 PCC处电压和电网

电压幅值的同步。

2. 3 幅值同步控制器的参数整定方法

根据图 5和式（21）可得幅值同步控制框图如

图 6所示。为了保证幅频特性以-20 dB穿越零轴，

幅值同步控制器 HAs ( s )采用积分控制器，则幅值同

步控制的开环传递函数为：

GA，open = HAs ( s )=
KASI

s
（24）

式中：KASI为幅值同步控制器的积分系数。

根据开环幅频特性可得积分系数整定公式为：

KASI = ω c，sys （25）

幅值同步控制的闭环传递函数为：

GA，close =
KASI

s+ KASI
（26）

从式（26）可知：幅值同步控制闭环系统为典型

的一阶系统，动态响应过程无超调、无振荡。同时动

态响应速度和稳态误差均由 ω c，sys决定，且随着 ω c，sys
增大，动态响应速度变快且稳态误差减小。

3 仿真验证

为了验证基于自恢复下垂控制的主动同步控制

策略的正确性和可行性，对其进行仿真验证。仿真

参数为：输入直流电压为 850 V。同步控制开环剪

切频率 ω c，sys = 10π rad/s。
附录 B图 B1为传统下垂控制的主动同步控制

仿真波形，电网频率为 100 rad/s，同步控制器参数为

KφP = KASI = 31.4，Tφ = 0.127 3。初始时，逆变器

独立运行，同步控制未启动，Δω s = 0，而输出频率随

负载变化而变化，频率差值较大，相位差和电压差随

时间变化。在 2 s时刻，启动主动同步控制，由于

PCC处与电网之间频率差值较大，导致相位差和电

压差出现较大幅值的振荡过程，但最终依然实现了

同步。

附录 B图 B2为 k z = 4时的主动同步控制仿真

波形，电网频率为 100.2π rad/s，与额定频率的频率

差为 0.2π rad/s，同步控制器参数为 KφP = KASI =
31.4，Tφ = 0.127 3。初始时，逆变器独立运行，同步

控制未启动，Δω s = 0，ΔV s = 0，逆变器输出频率为

ω rate。由于 ω grid ≠ ω rate，相位差和电压差随时间变

化，而幅值差为恒定值。在 1 s时刻，启动主动同步

控制，幅值动态调节过程无超调和振荡现象，而相位

差和 Δω s的动态调节过程存在较大的超调量，从而

导致电网电压与 PCC处电压之间的电压差出现振

荡现象。通过同步控制动态调节，使得相位差、幅值

差和电压差不断减小至零，完成同步控制，之后逆变

器输出电压将一直跟踪电网电压，为之后的并网平

滑切换做好准备。

附录 B图 B3为 k z = 10时的主动同步控制仿真

波形，电网频率为 100.2π rad/s，与额定频率的频率

差为 0.2π rad/s，同步控制器参数为 KφP = KASI =
31.4，Tφ = 0.318 3。由于幅值调节过程只与 ω c，sys相
关 ，因 此 ，k z = 10 时 的 幅 值 调 节 过 程 与 附 录 B
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图 B2（b）相同，这里不再列出。与 k z = 4相比，附录

B图 B3中的相位差和角频率扰动量 Δω s的超调减

小，从而导致电压差振荡减小，因此，本文最终选用

k z = 10进行实验。

4 实验验证

构建双模式逆变器实验平台，平台硬件实物如

附录 C图 C1所示，主电路采用二极管中点钳位型三

电平变换器，控制采样基于 DSP28335的数字控制。

实 验 参 数 如 下 ：直 流 母 线 电 压 为 160 V，

V rate = 60 V，输 出 额 定 有 功 功 率 1 kW，无 功 功

率 0 var，角频率给定值 314 rad/s。同步控制的开环

剪切频率 ω c，sys = 10π rad/s。
附录 C图 C2为负载突变时频率自恢复下垂控

制实验波形。负载突变后，P ref缓慢变化以跟踪 P inv，
频率最终恢复至 ω rate，与仿真结果一致。

附录 C图 C3为 k z = 4时的主动同步控制电压

波形。同步启动之后，PCC处电压和电压差出现振

荡，从而影响电能质量，但最终依然可以实现同步。

附录 C图 C4为 k z = 10时的相位主动同步控制

过程。主动同步控制启动前，相位差随时间变化，说

明电网频率不等于 ω rate；主动同步控制启动后，相位

差和角频率扰动量 Δω s超调较小，通过角频率扰动

量 Δω s的动态调节使得 PCC处电压相位迅速跟踪

上电网电压相位，两者之间相位差迅速减小为零，最

终实现相位和频率同时同步。

附录 C图 C5为 k z = 10时的主动同步控制电压

波形。主动同步控制启动前，电压差随时间变化；主

动同步启动后，PCC处电压和电压差振荡较小，且

电压差迅速减小为零，为之后的并网平滑切换奠定

基础。

附录 C图 C6为并网时刻 PCC处电压和 A相入

网电流实验波形。并网切换之前，主动同步控制已

完成为并网平滑切换奠定了基础，因下垂控制属于

电压控制模式，在切换过程中 PCC处电压处于可控

状态，从而实现了输出电压和输出电流的平滑过渡。

5 结语

针对基于自恢复下垂控制的主动同步控制，在

减小线路传输阻抗对逆变器输出无功功率控制性能

影响的同时，解决了传统下垂控制难以实现频率和

相位的同时同步问题。相位同步控制器 H φs ( s )采
用 PI控制器，而幅值同步控制器HAs ( s )采用积分控

制器。合适的控制器类型选择和控制器参数的整定

设计，一方面保证了系统稳定运行，另一方面提高了

系统控制性能。本文只针对单台分布式电源的主动

同步控制进行研究，实际多台分布式电源并联运行

会产生交互作用，可能产生系统振荡问题。后续可

研究多台分布式电源的同步控制及参数优化设计。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Self-recovery Droop Based Active Synchronization Control and Parameter Optimization of

Distributed Generator

CHAI Xiuhui，ZHANG Chunjiang，ZHAO Xiaojun，LIN Yang，GANG Lei
(School of Electrical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China)

Abstract: Power electronic interface inverter is the key to stand-alone and grid-connected operation of the distributed generators.
The key to smooth switching of grid-connected inverter is the synchronization between voltage at point of common coupling (PCC)
and grid voltage. The active power droop control based on frequency self-recovery and the QV̇ droop control based on V̇ self-
recovery are adopted. Aiming at the active synchronization control based on self-recovery droop control, the operation mechanism
of active synchronization control is introduced in detail. The phase and amplitude synchronization control models are established
respectively; the controller type selection basis of phase synchronization controller and amplitude synchronization controller is
given; the influence of controller parameters on the performance of synchronization system is analyzed; and the optimal design
method for controller parameters is derived. Through the optimization design of synchronous control parameters and the self-
recovery droop control, the performance of the synchronous control system is improved and the problem of dynamic response
oscillation of inverter output voltage during the synchronization process is solved. Finally, the simulation model based on
MATLAB is established and the experimental platform is built. The simulation and experimental results verify the correctness and
feasibility of the proposed design method for synchronization control parameters and the droop control.
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