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逆变器潮流计算节点类型等效及鲁棒下垂节点的潮流计算

肖　凡１,张昌华１,段　雪１,陈　昕２,陈树恒１,刘群英１

(１．电子科技大学机械与电气工程学院,四川省成都市６１１７３１;２．重庆邮电大学自动化学院,重庆市４０００６５)

摘要:潮流计算在电力系统分析中占据着基础性的地位.微电网的潮流计算往往需要利用节点类

型等效的方法将逆变器转换成PQ 和PV 类型的节点.但节点类型等效的条件与逆变器控制策略

密切相关.文中从微电网潮流计算的角度,通过比较逆变器滤波器的参数与微电网线路阻抗,总结

了适宜进行直接等效的逆变器控制策略的特点.并针对近年来出现的鲁棒下垂控制器,建立了鲁

棒下垂控制器的潮流计算模型.基于牛顿—拉夫逊法,给出了潮流计算的修正方程,统一求解系统

潮流.最后,以欧盟２０节点自治运行微电网为例,验证了算法的有效性.
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０　引言

分布式发电以其能源利用率高、污染小等特点,
对于节约资源、保护环境、调整能源结构具有重要意

义.但一般情况下,分布式发电利用的新能源出力

往往具有随机性、不可控性,直接并入电网运行会对

系统的安全性、稳定性造成不利影响.微电网作为

一种将新能源、负荷、储能整合在一起,以“良好公

民”的形式并网的能源利用方式,受到了国内外学者

的关注[１Ｇ２].
作为微电网中微源并网发电的重要接口,逆变

器直接影响着微电网分析、管理和运行控制.从结

构上来看,逆变器可以分为直流电压变换环节、电力

电子开关器件、LC/LCL滤波电路以及控制算法

４个部分[３].滤波器方面,文献[４]从工程实践角度

对逆变器进行建模分析,详细分析了滤波器参数的

设计步骤以及限制条件.文献[５]提出了一种基于

电感电压反馈和输入整形技术的LC滤波器混合阻

尼控制机制,在控制系统存在扰动的情况下,可有效

抑制电流波形畸变和振荡.在控制策略方面,当前

主流思路是模拟传统电网同步发电机的外特性.如

早期利用比例—积分(PI)控制器等将逆变器端口外

特性控制成PQ/PV/Vf 等特性.近年来,为适应

微电网更为复杂的运行环境,出现了一批能够参与

系统调频、调压管理的控制策略,如下垂控制[６Ｇ７]、鲁
棒 下 垂 控 制[８]、虚 拟 同 步 发 电 机 (virtual
synchronousgenerator,VSG)[９]等,以及在此基础

上的各种改进型控制算法.逆变器领域的这些研

究,极大地促进了微电网的发展.
潮流计算是进行电力系统状态分析、稳定性评

价和优化管理的前提[１０].微电网潮流计算存在分

布式电源节点类型的等效问题.文献[１１]借鉴传统

输电网中的潮流计算模型和算法,将分布式电源分

为PQ 和PV 类型节点,利用前推回代法计算潮流.
文献[１２]建立了多种分布式电源的数学模型,提出

了一种基于灵敏度补偿的算法.但文献[１１Ｇ１２]均
没有考虑下垂控制.文献[１３]研究了包含下垂节点

类型的微电网潮流计算问题,但文献[１３]中没有讨

论逆变器下垂控制策略与下垂节点类型等效之间的

联系.逆变器等效节点类型与其控制策略之间的关

系仍是一个需要厘清的问题.同时,对于鲁棒下垂

控制等效为新型的节点类型缺乏相应的潮流求解算

法研究.
基于此,本文从潮流计算节点类型等效的角度

对比分析了典型逆变器控制策略,总结了适宜进行

节点类型等效的逆变器控制器的特点.同时,针对

鲁棒下垂控制策略,在将其等效为P(ω)ＧQ(V)节
点的基础上,以牛顿—拉夫逊法为基础,提出了一种

统一迭代的潮流算法.并以欧盟２０节点微电网为

例,验证了潮流算法的有效性和可行性.潮流计算

的结果表明,鲁棒下垂控制器参数选取对微电网潮

流分布有明显的影响.
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１　微电网逆变器常规控制策略及节点类型

等效分析

１．１　微电网逆变器运行环境与控制策略

鉴于LCL滤波器容易引起谐振,这里滤波电路

考虑LC模式.图１为逆变器连接到微电网母线的

通用结构图,包括电力电子单元、LC滤波器单元、
控制算法单元和物理连线阻抗单元[１４].
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图１　微电网运行结构
Fig．１　Operationstructureofmicrogrid

图１中uC 为电容两端电压,iL 为逆变器侧电

感电流,Zline为逆变器的物理连线阻抗单元,vr 为逆

变器的脉宽调制(PWM)驱动信号.在公共耦合点

(PCC)处,还接有负荷、电网或其他微电网逆变器.
逆变器通过检测机端电压uC 和输出电流iL,

获取频率、电压幅值、输出功率等信息,进而通过不

同的控制策略产生调制波vr,实现分布式电源的并

网发电.
围绕调制波幅值E、相位δ和频率的产生方式,

从潮流计算节点类型等效的角度,表１对当前主要

逆变器控制策略的控制器特点和节点类型等效情况

进行了分析[１５Ｇ１６].

表１　逆变器控制策略及其特点
Table１　Controlstrategiesofinvertersand

theircharacteristics
控制策略 控制特点

PQ 控制
P 和Q 环节均引入积分器,分别产生ω,δ,vr.
具有稳态时维持输出P 和Q 为设定值的能力

Vf控制 V 和f环节含积分器,维持输出电压和系统频率不变

VSG控制
引入积分器,外特性可控制成PQ、下垂、Vf等３种

类型,同时具有提供虚拟的转动惯量和阻尼的作用

下垂控制
仅PＧω环节含积分器

PＧω和QＧV 环节均含积分器,具有提高功率均分的能力

由表１可知,下垂控制分为两类:一类为传统下

垂控制,即仅PＧω 环节含积分器;另一类下垂控制

的PＧω和QＧV 环节均含积分器[１７].从潮流计算的

角度来看,逆变器采取PQ,Vf,VSG控制策略,使
得分布式电源等同于传统潮流计算中的PQ 和Vf
节点.无论在潮流计算建模还是算法上,均与传统

算法保持一致.为区别起见,遵从提出该控制策略

文献中的命名方式,QＧV 环节无积分器的在本文中

依然称之为下垂控制[７];而QＧV 环节引入了积分器

的称之为鲁棒下垂控制[８].下面,将对下垂控制和

鲁棒下垂控制策略进行比较研究,由此得出适宜潮

流计算的节点类型等效逆变器的控制策略特点.
１．２　下垂控制

下垂控制是模拟同步发电机组外特性的控制策

略,能够根据系统频率和有功功率、输出端电压和无

功功率之间的关系进行二次调频和无功调节.下垂

控制自提出以后,有多种实现方式,图２给出了一类

不含积分器的下垂控制框图[６Ｇ７](以逆变器输出阻抗

为感性为例).
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图２　下垂控制框图
Fig．２　Blockdiagramofdroopcontrol

下垂控制部分用数学公式表示如下:
Ei＝E∗－ni(Qi－Qref,i) (１)

ωi＝ω∗－mi(Pi－Pref,i) (２)
式中:E∗和ω∗分别为逆变器空载输出的电压有效

值和角频率;Ei 为调制波vr的幅值;ωi 为调制波的

频率;mi 和ni 为下垂控制系数;Pi 和Qi 分别为逆

变器输出的有功功率和无功功率;Pref,i和Qref,i分别

为逆变器的有功功率和无功功率参考值.
根据图２和式(１)、式(２)可见,逆变器下垂控制

实则为根据端电压幅值和输出功率,依照线性下垂

的关系控制调制波vr 参与系统的调压调频管理.
但从图１可见,调制波vr 和逆变器端部的输出之

间,还有一段LC滤波器的电路,影响了逆变器实际

注入电网的功率.
附录A图A１给出了稳态时从电力电子开关桥

路到逆变器端口的稳压电路.易知,电容处逆变器

输出的有功功率和无功功率分别如下:

Pi＝
VC[R(Eicosδ－VC)＋EiXLsinδ]

R２＋X２
L

(３)

Qi＝
VC[XL(Eicosδ－VC)－EiRsinδ]

R２＋X２
L

(４)

式中:XL 为滤波电感L 的感抗值;VC 为逆变器输

出电压uC 的有效值.
将式(１)代入式(４).考虑到滤波电感的阻值R

极小,且电感L 两端的相角差δ≈０°.故忽略R,并

６７
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令cosδ＝１,由式(１)和式(４)可计算出VC:

VC＝
E∗－ni(Qi－Qref,i)

２ －

[ni(Qi－Qref,i)－E∗]２－４(Qi－Qref,i)XL

２
(５)

式(５)对Qi 求导,可得:
dVC
dQi＝－

ni
２－

ni[ni(Qi－Qref,i)－E∗]－２XL

２ [ni(Qi－Qref,i)－E∗]２－４(Qi－Qref,i)XL

(６)
式(６)表明,即使下垂控制给出的下垂系数为

ni,但最终的端电压与无功功率之间的关系受控制

参数(ni,E∗,Qref,i)、电路参数XL 和运行状态Qi
共同决定,并非简单的线性下垂关系.这导致在潮

流计算中,缺乏对应的节点类型.此外,从式(６)可
见,若XL 相对于其他项极小,则可推出:

dVC
dQi≈－ni

(７)

此时,VC 与Qi 之间才满足下垂关系.参考国内外

相关文献[１７Ｇ２０],低压微电网系统中常见的功率和电

压等级逆变器的滤波器参数如附录A表A１所示.
同时根据文献[２１]给出了欧盟微电网的结构和参

数,附录A表A２以此为例,给出了以平均线路长度

和平均阻抗所描述的线路参数.
对比附录A表A２与表A１,低压微电网系统中

线路阻抗值小于滤波器的阻抗值至少一个数量级.
相比于输电线路,滤波器的参数并不是足够小,无法

满足式(７)成立的条件.若简单地认为下垂控制的

无功功率和电压满足式(７)的下垂关系,潮流计算就

会产生错误的结果.在３．１节,本文会给出一个算

例,定量分析XL 对逆变器输出电压和无功功率的

影响.
１．３　鲁棒下垂控制

鲁棒下垂控制是近１０年由英国谢菲尔德大学

的钟庆昌教授提出的一种下垂控制策略[８].相比于

图２,它在PＧω 环节是一样的,但在QＧV 环节引入

一个积分器,提高了逆变器功率均分的能力和输出

电压的鲁棒性,同时也增强了系统抗扰动的能力.
具体控制框图可见图３,其中Ke 为放大系数.

对比图２和图３,可以列写稳态逆变器端电压

和无功功率之间的方程:

　Ei＝∫[Ke(E∗ －VC)－ni(Qi－Qref,i)]dt (８)

其有功功率和频率的关系如下:

ωit＋δi＝∫[ω∗ －mi(Pi－Pref,i)]dt (９)

和下垂控制器的式(１)和式(２)比较可见,稳态

的时候,式(８)和式(９)送入积分器的量等于０.因

此,鲁棒下垂控制的逆变器,稳态时能够确保端口电

压和输出无功功率满足特定的线性关系.这个特点

有利于微电网潮流计算.
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图３　鲁棒下垂控制框图
Fig．３　Blockdiagramofrobustdroopcontrol

１．４　逆变器节点等效为现有潮流节点类型的条件

通过上面的分析可见,可以从是否适应当前潮

流计算算法的角度,考虑把逆变器的控制策略分为

两类.一类为诸如QＧV 环节不含积分器的下垂控

制和以下垂方式运行的VSG控制[２２].其特点是控

制器缺乏积分器环节(一般为QＧV 环节).若在低

压微电网的潮流计算中忽略滤波器的参数进行节点

类型等效,有可能产生错误的结果.而另一类为诸

如PQ 控制、Vf 控制、VSG控制(以PQ/PV/Vf
的方式运行)、带PI环的下垂控制和鲁棒下垂控制.
其特点是产生调制波的幅值、频率和相位环节均含

积分器.稳态时,积分器的输入必然为０,这就保证

了逆变器的输出功率、电压幅值、频率之间满足特定

的关系.后面这一类适合进行节点类型等效.
此外,从式(８)和式(９)可见,鲁棒下垂控制的逆

变器在潮流计算节点等效中属于一种P(ω)ＧQ(V)
节点类型[１３],是一种不同于PQ 和PV 类型节点的

新型节点.

２　鲁棒下垂控制逆变器的微电网潮流计算

潮流计算的实质是求解非线性代数方程组[２３].
鉴于牛顿—拉夫逊法的二阶收敛特性,本文以牛顿—
拉夫逊法为基础,引入鲁棒下垂节点的QＧV 和PＧω
控制方程,构建以电压为初值的逆变器节点的修正

方程,以适应此类微电网的潮流计算.其他如PQ/
PV/Vf控制策略节点类型的处理方法和现有文献

一致,在此不再赘述.
２．１　传统节点类型的修正方程

对交流母线i,其节点电压方程和导纳矩阵元
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素为[２３]:

U

i＝ei＋jfi
Yij＝Gij＋jBij{ (１０)

式中:ei 和fi 分别为电压相量的实部和虚部;Gij和

Bij分别为导纳矩阵元素的实部和虚部.
功率方程:

Pi－jQi＝U∗
i∑

n

j＝１
YijU



j (１１)

将式(１０)代入式(１１)的右端,展开并分出实部

和虚部,得:

　　　　

Pi＝ei∑
n

j＝１

(Gijej－Bijfj)＋

fi∑
n

j＝１

(Gijfj＋Bijej)

Qi＝fi∑
n

j＝１

(Gijej－Bijfj)－

ei∑
n

j＝１

(Gijfj＋Bijej)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１２)

对于PQ 节点,其有功功率和无功功率是给定

的,第i个节点的给定有功功率和无功功率设为

Ps,i和Qs,i.
假定系统中的第１,２,,l个节点为PQ 节点,

对其中每一个节点可列方程如下:

ΔPi＝Ps,i－Pi＝Ps,i－ei∑
n

j＝１

(Gijej－Bijfj)－

fi∑
n

j＝１

(Gijfj＋Bijej)＝０

ΔQi＝Qs,i－Qi＝Qs,i－fi∑
n

j＝１

(Gijej－Bijfj)＋

ei∑
n

j＝１

(Gijfj＋Bijej)＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１３)
式中:i＝１,２,,l.

对于PV 节点,其有功功率和节点电压幅值是

给定的.假定系统中第l＋１,l＋２,,m 个节点为

PV 节点,则对其中每一节点可以列写方程如下:

ΔPi＝Ps,i－Pi＝Ps,i－ei∑
n

j＝１

(Gijej－Bijfj)－

fi∑
n

j＝１

(Gijfj＋Bijej)＝０

ΔV２i＝V２s,i－V２i＝V２s,i－(e２i＋f２i)＝０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１４)
式中:i＝l＋１,l＋２,,m.

２．２　鲁棒下垂节点的修正方程

而对于鲁棒下垂控制逆变器节点,式(８)和
式(９)引入了一个输出有功功率和频率之间、无功功

率和电压之间的新的约束关系.假定系 统中第

m＋１,m＋２,n－１个节点为鲁棒下垂节点.稳

态时,PＧω约束方程为:

mn(Pn－Pref,n)＝Δω＝mi(Pi－Pref,i) (１５)
式中:Δω为系统频率变化量;Pref,n为平衡节点的有

功功率参考值.

QＧV 约束方程:

Ke(E∗－VC)－ni(Qi－Qref,i)＝０ (１６)
由此得鲁棒下垂节点的修正方程为:

ΔPDi＝mn(Pn－Pref,n)－mi(Pi－Pref,i)＝０
ΔQDi＝Ke(E∗－VC)－ni(Qi－Qref,i)＝０{

(１７)
式中:ΔPDi和ΔQDi分别为鲁棒下垂节点中有功功

率和无功功率的不平衡量;i＝m＋１,m＋２,,n－
１.

２．３　潮流计算中逆变器功率越限的处理

假定逆变器输出无功功率上限为Qmax,i,输出

无功功率下限为Qmin,i.若其输出无功功率越限,且
其越限后的无功功率为Qlimit,i,则鲁棒下垂逆变器

节点转换为P(ω)ＧQ 节点类型.其相应的修正方

程为:

ΔPDi＝mn(Pn－Pref,n)－mi(Pi－Pref,i)＝０

ΔQi＝Qlimit,i－Qi＝Qlimit,i－fi∑
n

j＝１

(Gijej－

Bijfj)＋ei∑
n

j＝１

(Gijfj＋Bijej)＝０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１８)
假定逆变器输出有功功率上限为Pmax,i,输出

有功功率下限为Pmin,i.若其输出有功功率越限,
且其越限后的有功功率为Plimit,i,则鲁棒下垂逆变

器节点转换为PＧQ(V)类型节点.其相应的修正方

程为:

　

ΔPDi＝Plimit,i－Pi＝Plimit,i－ei∑
n

j＝１

(Gijej－

Bijfj)－fi∑
n

j＝１

(Gijfj＋Bijej)＝０

ΔQDi＝Ke(E∗ －VC)－ni(Qi－Qref,i)＝０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１９)
当然,若P 和Q 均越限,则转换为PQ 节点,表

达式如式(１３)所示.

８７
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２．４　潮流计算中平衡节点的处理

潮流计算中的平衡节点一般为微电网与大电网

并网的节点,在潮流计算中起功率松弛和提供频率

支撑的作用.在微电网孤岛模式下,本文假定其中

一个容量较大的逆变器充当平衡节点.观察式(８),
若令ni＝０,即可解除QＧV 约束.此节点即可选定

为平衡节点.第n 号节点为平衡节点,电压方程

为:

V

n＝en＋jfn (２０)

由于平衡节点电压为给定值,故不参与迭代.
２．５　求解方法

式(１３)、式(１４)和式(１７)共包含了２(n－１)个
方程,待 求 量e１,f１,e２,f２,,en－１,fn－１ 也 是

２(n－１)个.将其写成牛顿—拉夫逊法的矩阵向量

形式如下:

ΔP
ΔQ
ΔV２

ΔPD

ΔQD

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

∂ΔP
Δe 　

∂ΔP
Δf

∂ΔQ
Δe 　

∂ΔQ
Δf

∂ΔV２

Δe 　
∂ΔV２

Δf
∂ΔPD

Δe 　
∂ΔPD

Δf
∂ΔQD

Δe 　
∂ΔQD

Δf

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

Δe
Δf

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (２１)

３　算例分析

３．１　滤波器参数与控制策略对节点类型等

效的影响分析

对图１所示的单逆变器并网,通过仿真等手段

可以证明,当控制器采取鲁棒下垂控制时,由于其

PＧω和QＧV 环节均带积分器,无论滤波器参数和线

路参数Zline的取值如何,稳态时式(８)和式(９)均成

立.故可等效为P(ω)ＧQ(V)节点.
若采取图２所示的下垂控制器,则逆变器实际

注入电网的无功功率与滤波器的参数有关.根据附

录 A 表 A１ 和 表 A２ 的 调 研 结 果,若 取 Zline＝
０．０２８６２９＋j０．００２７９８,滤波电感L＝２mH,滤波电

容C 为４０μF.E∗＝１．０１,n＝０．１,Pref＝１．０(标幺

值),Qref＝０(标幺值),无穷大母线电压为１．０(标幺

值),频率为５０Hz.附录A表A３给出了当滤波电

感L 变化２０％,－２０％,０,１０％,－１０％这５种情况

下系统无功功率和电压的变化情况.从中可见,虽
然其有功功率部分满足PＧω关系,但输出无功功率

与端电压之间不再是确定的下垂系数为n的关系.
对潮流计算而言,该控制器也就难以用现有的节点

等效类型去描述.
３．２　基于欧盟微电网的算例分析

本文以欧盟提出的微电网结构[２１]为基础,额外

补充运行参数,搭建了图４所示的含鲁棒下垂控制、
PQ 控制逆变器的２０节点微电网系统进行分析,说
明本文所提潮流算法的有效性.
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图４　２０节点微电网结构
Fig．４　Structureof２０Ｇnodemicrogrid

该系统的网络参数见附录A表A４,其中P＋
jQ 为负荷或电源的有功功率和无功功率,其余参数

意义同前.微电网孤岛运行时开关S１断开,S２闭

合.２０号节点设为平衡节点,其电压幅值设为１．０５
(标幺值),参考相位为０°;５号节点单独接入负载;
１２,１３,１７,１９号节点同时接入负载与电源.其中电

源２和４为恒功率电源;电源１,３,５,６均采用鲁棒

下垂控制策略,且下垂系数的选取和电源的功率呈

反比.这种措施使得逆变器输出功率可以依照容量

进行等比例均分,有利于微电网的自治运行.
利用附录A表A４的输入数据和本文给出的潮

流算法进行计算,结果如附录A表A５所示.此时

系统的频率为０．９９６４(标幺值).同时,表A５中的

电源３,５,６实现了有功功率按容量的精确分配,而
无功功率由于受各节点电压的影响,虽未实现精确

分配,也可近似分配.各电源未出现功率越限情况.
若需验证功率越限方式的正确性,则可设置附

录A表A４中的下垂系数mi 和ni 统一为０．００５和

２.潮流计算的结果如附录A表A６所示,系统的频

率为０．９９７７(标幺值).电源６的输出有功功率和

无功功率均达上限,表明本文所提算法功率越限工

况的处理有效.下垂系数的变化也导致电源３,５,６
输出有功功率不再按照容量分配.由此可见,下垂

９７
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系数的选择确实会对微电网频率、潮流分布和逆变

器的功率分配等有明显影响.

４　结语

本文提出了评价逆变器控制策略是否适宜潮流

计算的问题,总结了逆变器节点的等效条件.针对

鲁棒下垂控制器,给出了潮流计算算法,并用欧盟微

电网的参数予以验证.主要结论如下.
１)从潮流计算的角度来说,对于逆变器的控制

策略,若其调制波幅值、频率和相位产生环节均引入

积分器,则可利用稳态时积分器输入为０的特点进

行节点类型等效.可归纳为此类控制器的有PQ,
Vf,鲁棒下垂控制和部分符合这个特点的 VSG控

制.
２)由于低压微电网中逆变器滤波器的阻抗显著

高于线路的阻抗,经典下垂控制无法等效为传统潮

流计算的节点类型.采用P(ω)ＧQ(V)节点类型进

行潮流计算有可能得到严重错误的结果.
３)针对可归为P(ω)ＧQ(V)类型节点的鲁棒下

垂控制器,可采用统一迭代的潮流计算方法.控制

器系数选取对系统潮流状态有明显影响.
下垂控制是一类广泛应用的控制策略,本文证

明了其不适合用当前节点类型等效的方法进行潮流

计算.此类控制器的潮流算法将是下一步研究工作

的重点.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Powerflowcalculationplaysanimportantroleinthepowersystemanalysis敭Inthepowerflowcalculationof
microgrid inverternodesoftenneedtobeconvertedintoPQ orPV nodesbyusingthenodetypeequivalentmethod敭
However theconditionsofnodetypeequivalencearecloselyrelatedtothestrategyofinvertercontrol敭Comparingtofilter

parametersofinvertersandtransmissionlineimpedanceofmicrogrid thispapersummarizesthecharacteristicsofinverter
controllersuitableforpowerflowcalculationofmicrogrid敭Fortherobustdroopcontrollerpresentedinrecentyears thepower
flowcalculationmodelisestablished敭BasedontheNewtonmethod themodifiedequationofpowerflowcalculationissetupto
solvethepowerflow敭Finally aEuropean２０Ｇnodeautonomousmicrogridissetuptoverifytheeffectivenessofthealgorithm敭

ThisworkissupportedbyScientificResearchFoundationfortheReturnedOverseasChineseScholars Ministryof
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