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摘要：随着光伏、风电等可再生能源的大规模开发和利用，基于下垂控制的逆变器也被广泛应用于分布式

发电系统和微电网中。序阻抗建模是评估多逆变器并联系统稳定性及优化控制参数的重要手段之一，然而目前

对下垂控制逆变器序阻抗建模的相关研究较少，故对其进行详细研究。首先确定下垂控制逆变器的稳态工作点，

通过加入正负序小信号扰动，分析逆变器响应；其次，通过逆变器响应提取序阻抗模型描述逆变器阻抗特性；

之后，通过 PSCAD 仿真验证序阻抗模型的准确性；最后，分析下垂系数、功率计算环节低通滤波器截止频率等

关键参数对逆变器输出阻抗的影响，并通过实验进行验证。实验证明，所提序阻抗模型在下垂控制策略分析中

具有较好的效果，为下垂控制策略的进一步优化与实际应用提供了重要参考。 
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Abstract: With the large-scale development and utilization of renewable energy sources such as photovoltaics and 

wind power, inverters based on droop control are widely used in distributed generation systems and microgrids. 

Sequential impedance modeling is one of the important methods to assess the stability of a multi-inverter parallel 

system and optimize the control parameters. However, there is currently limited research on the sequential impedance 

modeling of droop-controlled inverters. Therefore, a detailed investigation was carried out. First, the steady-state 

operating point of a droop-controlled inverter was determined, and the inverter response was analyzed by introducing 

positive- and negative-sequence small signal disturbances. Second, the sequential impedance model was derived from 

the inverter response to characterize the inverter’s impedance properties. Subsequently, the accuracy of the sequential 

impedance model was verified through PSCAD simulations. Finally, the effects of key parameters such as droop 

coefficients and the cutoff frequency of a low-pass filter in the power calculation link on the inverter output impedance 

were analyzed and verified through experiments. Results demonstrate that the proposed sequential impedance model  
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has a good performance in analyzing the droop control stra-

tegies, providing valuable insights for further optimization and

practical implementation of the strategies. 

Keywords: Distributed generation system; droop-con-

trolled inverter; sequential impedance model; harmonic linea-

rization  

由于污染性限制和能源短缺日益严重等问题，
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风能、太阳能等新能源大规模利用成为必然趋势。

分布式发电是实现并网发电的 1 种重要解决方案。

目前，新能源发电大多通过电流控制型电力电子装

置并入电网，电流控制型逆变器 CCI( current contro- 

lled inverter )的大量接入会导致电网系统的惯量和

阻尼作用减弱，增加调频、调压的难度。下垂控制

作为分布式发电的主流控制策略之一，可以为系统

提供惯量阻尼，提高电网调频调压能力，为电网提

供支撑。因此，对下垂控制进行序阻抗建模分析，

对于分布式发电系统的设计和优化具有重要意义。 

现有的电力电子变换器建模方法大致可以分

为状态空间模型和端口阻抗模型。状态空间模型属

于时域模型，能够描述整个系统的全部特性，适用

于参数已知且不经常改变的系统[1]。当系统较为复

杂时，模型的阶数也会随之增加，分析起来较为复

杂，且当系统结构发生改变时，状态空间模型须重

新建立，制约了状态空间模型在分布式发电系统中

的应用。端口阻抗模型利用变流器的端口阻抗描述

系统的动态特性[2]，优点是在已知各模块的阻抗模

型后，可以通过简单的阻抗串并联计算来获得复杂

网络的系统模型，在确定各模块自身稳定的前提下

可以快速判断系统整体的稳定性，系统结构改变影

响较小。此外，变流器的端口阻抗具有明确的物理

意义，可以通过仿真或者实验测量获得，系统不稳

定时也更容易定位不稳定问题发生的机理。基于上

述优点，端口阻抗模型比状态空间模型更适合分析

复杂的分布式发电系统。为了获得变流器的端口阻

抗模型，需要对非线性的电力电子电路进行线性

化，直流系统具有固定的稳态工作点，线性化分析

较为简单；而交流系统是周期时变系统，不存在固

定的稳态工作点，需要采用特殊的处理方式，主要

方法有动态相量法、dq 变换法和序阻抗模型。 

第 1 种，动态相量法[3]通过将交流正弦信号表

示成相量形式，可认为幅值和相角均为直流量，在

其幅值和相角上增加扰动表示为动态相量，这种模

型仅能用来分析基波和整数次谐波附近的特性，无

法分析系统中非特征次谐波频率的谐振问题；第 2

种，dq 变换法[4]利用 Park 变换将三相平衡的交流

系统变换到 dq 坐标系下，此时交流系统与直流系

统类似，具有固定的稳态工作点，可进行线性化处

理，这种方法仅适用于三相平衡且工作在 dq 坐标

系的系统，并且 dq 阻抗模型的物理意义有待明确，

难以通过实验直接测量；第 3 种，序阻抗模型[5-6]

可以克服 dq 阻抗模型的缺陷，适用范围更广，物

理意义明确，可以直接通过实验测量。 

序阻抗模型是 1 种对非线性控制系统进行小

信号线性化的频域分析方法，其基本原理为当系统

满足一定的假设条件时，系统中的非线性环节在正

弦信号作用下的输出可用主要次谐波分量来近似，

将非线性系统近似等效为线性系统，应用频率法对

系统进行频域分析。利用这种谐波线性化原理，结

合对称分量法将三相系统分解成没有交叉耦合的

正序和负序 2 个子系统，由于正负序分解是线性时

不变的，当正序和负序子系统都稳定时系统也是稳

定的。序阻抗模型适用于平衡和不平衡系统，也适

用于不同坐标系下不同控制器形式的建模分析。 

序阻抗模型由伦斯勒理工学院的孙建教授等

较早提出，用来分析二极管整流电路[5]和三相并网

逆变器[7]的端口阻抗特性。此后序阻抗模型被广泛

用于分析 LCL 型并网逆变器[8]、模块化多电平变流

器[9]及 PLL[10]的小信号阻抗建模分析。湖南大学的

伍文华等[6,10-11]对 VSG 的端口特性进行了序阻抗 

建模和稳定性分析，但是 VSG 的控制结构与下垂

控制存在一定差异，且其研究的 VSG 控制未考虑

内部电压环和电流环的影响；南京航空航天大学的

陈杰等[12]分析了下垂控制的三相逆变器的端口阻

抗模型，但是该模型基于 dq 坐标系，不适用于 αβ

坐标系；德国汉诺威大学的 Dokus 等[13]同样分析  

了交流微网中基于下垂控制的序阻抗模型，但是该

模型中电压电流内环直接调用了传统三相逆变器

的输出阻抗模型，使得模型不够准确；南京工程学

院的郑雨萱等[14]针对虚拟同步控制的构网型变流

器，采用谐波线性化方法建立考虑电压电流解耦控

制双环的多环控制变流器序阻抗模型；合肥工业大

学的解宝等[15]建立了不平衡电网下基于传统同步

参考坐标系锁相环的逆变器输出阻抗模型并进行 
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了系统稳定性分析；东南大学的洪芦诚等[16]提出了

考虑频率耦合效应的三相 LCL 逆变器谐波线性化

简化建模及考虑电网交互特性的正负序阻抗建模

方法。上述研究并未分析具体参数对输出阻抗的影

响。上海交通大学的陈哲等[17]采用谐波线性化方法

建立复合型功率同步逆变器的序阻抗模型，研究同

步系数与稳态工作点对输出阻抗的影响机制，但未

说明截止频率对序阻抗的影响；东南大学的吴旭 

等[18]建立了考虑频率耦合效应的并网系统整体阻

抗模型，提出 1 种频域阻抗判据并进行了仿真及验

证，但并未给出参数影响输出阻抗的相关结论。 

为了克服上述缺陷，本文对 αβ 坐标系下基于

下垂控制的三相逆变器进行了序阻抗建模分析，采

用电压电流环作为建模的 1 个环节，分析了下垂系

数、功率计算环节低通滤波器截止频率等关键参数

改变时对输出阻抗的影响。针对分布式发电系统中

逆变器控制模型重建较为复杂的问题，本文研究了

下垂控制逆变器的序阻抗建模，便于下垂控制逆变

器模型的重构和电路控制。 

1 逆变器下垂控制的基本原理 

基 于 下 垂 控 制 的 逆 变 器 主 电 路 及 控 制 结    

构[19-20]如图 1 所示，以 αβ 坐标系下的控制为例。

图中：Vdc 为直流侧电压，本文分析中不考虑直流

电压的波动，近似认为是恒定值；6 个 IGBT 构成

三相桥式逆变电路；ea、eb、ec 为三相桥臂电压，

又称内电势；Lf 为滤波电感，Cf 为滤波电容，使用

LC 滤波器滤除输出电压中的开关噪声；
abcLi 为电感

电流；
abcCv 为电容电压，即逆变器端口电压；

abcOi 为

逆变器输出电流；GI(s)为电感电流控制器传递函

数；GV(s)为电容电压环控制器传递函数；Gid(s)为

电流环的传递函数；Gvd(s)为电压环的传递函数；

GLPF(s)为低通滤波器的传递函数； Li 
为电感电流

在 αβ 坐标系下的值； Cv


为电容电压在 αβ 坐标系

下的值； Oi 
为逆变器输出电流在 αβ 坐标系下的

值；vref 为由电压幅值和角频率合成的电压参考值；

p、q 分别为瞬时有功功率、瞬时无功功率；P、Q

分别为逆变器实际输出有功、无功功率；P0、Q0

分别为逆变器额定有功、无功功率；kp 为有功功率

下垂系数，定义为正；kq 为无功功率下垂系数，定

义为正；ω0 为额定角频率；V0 为额定电压幅值；ω*

为实际角频率指令； *V 为实际电压幅值指令。 

 

图 1  基于下垂控制的逆变器主电路及控制结构 

Fig. 1 Main circuit and control structure of inverter  

based on droop control 

该方法是模拟传统同步发电机的外特性，通过

构建有功功率到频率( P-ω )和无功功率到幅值( Q-V )

的下垂控制，实现并联逆变器之间的功率均分，其

控制结构是通过采集逆变器的输出功率，在功率控

制器中产生电压频率和幅值的参考值，然后利用电

压电流内环控制跟踪该电压参考值。在线路阻抗以

感性为主时，构建有功功率和频率下垂关系( P-ω )，

以及无功功率和电压幅值下垂关系( Q-V )[21-22]，其

表达式分别为 
*

0 0( )pk P P     ( 1 ) 

*
0 0( )qV V k Q Q    ( 2 ) 

计算逆变器输出功率时一般都要加入 1 个低

通滤波器 LPF( low-pass filter )，以消除测量 P 和 Q

时存在的纹波和噪声。 

在控制器中首先要对电感电流、电容电压和输

出电流进行采样，为了避免高于 1/2 采样频率( 即奈

奎斯特频率 )的噪声信号在采样过程中发生混叠， 

产生低频信号干扰正常采样，通常在采样之前先将

信号通过 1 个模拟电路构成的低通滤波器( 即抗混

叠滤波器 )，如图 1 中 Gvd( s )和 Gid( s )所示，其表达

式分别为 
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d ( )v
v

G s
s







  ( 3 ) 

d ( ) i
i

i

G s
s







  ( 4 ) 

式中：ωv 和 ωi 为抗混叠滤波器的截止频率，一般

设为采样频率的 1/2.56。 

要在 αβ 坐标系下设计控制器，首先将三相坐

标系下的电压和电流通过 Clark 变换转换到 αβ 坐

标系下，Clark 变换矩阵为 

abc/

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2



   
 
 
  

T  ( 5 ) 

功率计算环节中，逆变器输出的瞬时有功功率

和瞬时无功功率可利用瞬时功率计算公式求得，即 

O O

O O

3
( )

2
3

( )
2

C C

C C

p i i

q i i

   

   

 

 

  

  


 ( 6 )  

式中：Cv


和 Cv


分别为电容电压的 α轴和 β轴分量；

Oi 
和 Oi 

分别为输出电流的 α 轴和 β 轴分量。 

利用 1 个低通滤波器消除功率中的纹波，得到

平均功率，低通滤波器的传递函数为 

cp
LPF

cp

( )G s
s







  ( 7 ) 

式中，ωcp 为低通滤波器的截止频率。 

下垂控制采用了传统的 P-ω/Q-V 形式，如式( 1 )

和式( 2 )所示，不再赘述。根据下垂控制产生的幅

值和频率参考值合成参考电压，即 

 
 

* *
ref,

* *
ref,

cos d

sin d

v V t

v V t









 







 ( 8 ) 

式中，vref,α、vref,β分别为在 αβ 坐标系下 2 个方向上

由电压幅值和角频率合成的参考值。 

然后利用电容电压和电感电流双闭环控制跟

踪参考电压，电压控制器和电流控制器的表达式分

别为 

c
p 2 * 2

1,5,7,11 c

2
( )

2 ( )
ih

V V
h

k s
G s k

s s h


 

 
   ( 9 ) 

p( )I IG s k   ( 10 ) 

式中：kpV 为电压环比例系数；kih 为基波及各次谐

波的谐振系数；h 为所对应的谐波次数；ωc 为谐振

控制器的截止频率；kpI 为电流环比例系数。 

PWM 可以看作是 1 个放大环节，放大系数为

Vdc/2，PWM 延时用 Gmd( s )表示，其表达式为 

s1.5
md ( ) e sTG s    ( 11 ) 

式中，Ts 为开关周期。 

2 下垂控制逆变器的序阻抗模型推导 

在逆变器端口加入正序和负序小信号扰动后，

逆变器的 A 相输出电压和输出电流在时域中的表 

达式分别为 

a 1 1 p p p( ) cos(2π ) cos(2π )C vv t V f t V f t      

    n n ncos(2π )vV f t   ( 12 ) 

aO 1 1 1 p p p( ) cos(2π ) cos(2π )i ii t I f t I f t       

    n n ncos(2π )iI f t   ( 13 ) 

式中：V1、Vp 和 Vn 分别为基波电压、正序扰动电

压和负序扰动电压的幅值；f1、fp 和 fn 分别为基波

频率、正序扰动频率和负序扰动频率；φvp 和 φvn 分

别为正序扰动电压和负序扰动电压的初相角；I1、

Ip 和 In 分别为基波电流、正序扰动电流响应和负序

扰动电流响应的幅值；φi1 和 φip 和 φin 分别表示基

波电流、正序电流响应和负序电流响应的初相角。 

利用傅里叶级数展开，可以将
aCv 和

aOi 在频域

中表示为 

a

1 1

p p

n n

[ ]C

f f

f f f

f f

 
  
  

V

V V

V

　　

　　

　　

 ( 14 ) 

a

1 1

O p p

n n

[ ]

f f

f f f

f f

 
  
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I

I I

I

　　

　　

　　

 ( 15 ) 

式中： pjj0
1 1 p p n n( / 2)e ( / 2)e ( /vV V V  V V V； ；  

pn 1
jj j

1 1 p p n n2)e ( / 2)e ( / 2)e ( /iv iI I I     I I I； ； ；

nj2)e i 。大写加粗的正体字母表示对应的信号分量

在频域的表达形式，包含了信号的频率、幅值和相
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位信息。 

根据图 1 所示的主电路，列写其基尔霍夫电压

定律 KVL( Kirchhoff’s voltage law )和基尔霍夫电流

定律 KCL( Kirchhoff’s current law )方程分别为 

a a

b b

c c

a

f b

c

d

d

L C

L C

L C

i ve

L i e v
t

ei v

    
         
           

 ( 16 ) 

a a a

b b b

c c c

O

f O

O

d

d

C L

C L

C L

v i i

C v i i
t

v i i

     
     

      
     
          

 ( 17 ) 

结合式( 16 )和式( 17 )消除中间变量
abcLi ，并写成

频域表达形式，可得 

a a

b b

c c

Oa2
f f

b O
f f

c O

[ ] [ ][ ]
1 1

[ ] [ ] [ ]

[ ][ ] [ ]

C

C

C

f ff
s L C

f f f
sL sL

ff f

    
          
           

V IE
V E I

EV I

 

  ( 18 ) 

式中：
aCV 、

bCV 、
cCV 分别为 A、B、C 相的电容

电压；Ea、Eb、Ec 分别为 A、B、C 相桥臂电压；
aOI 、

bOI 、
cOI 分别为 A、B、C 输出电流。 

当系统三相对称时，根据式( 5 )所示的 Clark 变

换矩阵，将逆变器的输出电压和电流的频域表达形

式转换到 αβ 坐标系下可得 

1 1

p p

n n

1 1

p p

n n

[ ]

j

[ ] j

j

C

C

f f

f f f

f f

f f

f f f

f f





  
   
   


 

       

V

V V

V

V

V V

V




　　

　　

　　

　　

　　

　　

 ( 19 ) 

1 1

O p p

n n

1 1

O p p

n n

[ ]

j

[ ] j

j

f f

f f f

f f

f f

f f f

f f





  
   
   


 

       

I

I I

I

I

I I

I




　　

　　

　　

　　

　　

　　

 ( 20 ) 

将式( 19 )和式( 20 )代入式( 6 )，并利用频域卷积

定理可以求出逆变器输出的有功功率在正、负序小

信号扰动下的频域表达式为 

* * * * *
1 1 1 1 p p p p n n

*
n n

* *
1 p p 1 p 1

1 n n 1 n 1

p n n p p n

dc
[ ] 3 ( )

( )

( )

f f f f

f f f

f f f

     


    
    
    

V I V I V I V I V I

V I
P V I V I

V I V I

V I V I

　　

 ( 21 ) 

式中，上标“*”表示复数的共轭形式。 

考虑到逆变器的频率波动对系统性能的影响

较大，幅值波动的影响较小，因此在分析序阻抗模

型时仅考虑 P-ω 下垂的影响忽略 Q-V 下垂，这样

可以简化模型分析。将式( 21 )代入式( 1 )的 P-ω 下垂

公式，结合式( 7 )的低通滤波器表达式，可以得到频

率 ω 在正、负序小信号扰动下的频域表达式为 

ref

cp * * *
1 1 1 1 p p0 p

cp

* * *
p p n n n n 0

p cp * *
1 p p 1 p 1

cp

p cp
1 n n 1 n 1

cp

p cp
p n n p p n

cp

[ ]

3
(

dc)

3
( ) ( )

3
( ) ( )

3
( ) ( )

f

k
s

P

k
f f f

s

k
f f f

s

k
f f f

s
















 

     
     
     


   


    
 

ω

V I V I V I

V I V I V I

V I V I

V I V I

V I V I

　　

　　　
 

  ( 22 ) 
考虑到相位是频率的积分，即 θ=ω/s，并忽略

式( 22 )中的小信号二次项，可以得到相位 θ 的频域

表达式为 

cp * *
0 p 1 1 1 1 0

cp

p cp * *
1 p p 1 p 1

cp

p cp
1 n n 1 n 1

cp

[ ]

31
( ) dc

3
( ) ( )

( )

3
( ) ( )

( )

f

k P
s s

k
f f f

s s

k
f f f

s s















         

    
 
    


      

V I V I

V I V I

V I V I

　　
 

  ( 23 ) 

在逆变器的参考电压相角 θ 中引入相角扰动

Δθ，即 θ=θ1+Δθ。θ1 为基波电压相角，θ1=2πf1t，Δθ
为小信号电压扰动带来的相角扰动，由式( 23 )可以

得到 Δθ 的频域表达式为 
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* *
1 p p 1 p 1

1 n n 1 n 1

3 ( )( ) ( )
[ ]

3 ( )( ) ( )

M s f f f
f

M s f f f


      
    

V I V I

V I V I

　　　　　　　　　

　　　　　　　　　
                           ( 24 ) 

式中， p cp cp( ) / [ ( )]M s k s s   ，是由下垂控制的

低通滤波器决定的。 

由式( 24 )还可以看出，正、负序扰动电压和

电流对Δθ[f]的影响是解耦的，可以独立分析正序扰

动和负序扰动与 Δθ[f]之间的关系。由于 Δθ 为 θ 中

由于小信号扰动引起的相角扰动，可以认为 Δθ 很

小，因此有 cos Δθ≈1、sin Δθ≈Δθ。由此可得 

1 1 1

1 1 1

cos cos( ) cos sin

sin sin( ) sin cos

     
     
     

      
 ( 25 ) 

结合式( 24 )和式( 25 )，根据频域卷积定理并忽

略 f = ±( fp-2f1 )和 f=±( fn+2f1 )的非线性耦合，可以得

到 cos θ 和 sin θ 在频域的表达式为 

π
j * *2

1 1 p p 1

p

π
j
2

1 1 n n 1

n

* *
1 1 p p 1

p

1 1 n n 1

n

1.5e ( j2π )( )

[ ]

1.5e ( j2π )( )

1.5 ( j2π )( )

[ ]
1.5 ( j2π )( )

M s f
f f

f

M s f
f f

M s f
f f

f
M s f
f f

 
  

     
      
      

  
  

V I V I

cos θ

V I V I

V I V I

sin θ
V I V I







　　

　　

　　

　　

 

  ( 26 ) 

在不考虑电压幅值受小信号扰动影响的前提

下，由式( 26 )和式( 8 )可以得到参考电压在小信号扰

动影响下的频域表达式为 

π
j * *2

ref 1 1 p p 1 p
,r π

j
2

ref 1 1 n n 1 n

* *
ref 1 1 p p 1 p

,r

ref 1 1 n n 1 n

ef

ef

1.5 e ( j2π )( )
[ ]

1.5 e ( j2π )( )  

1.5 ( j2π )( )
[ ]

1.5 ( j2π )( )

V M s f f f
f

V M s f f f

V M s f f f
f

V M s f f f





 
     

     
           

V I V I
V

V I V I

V I V I
V

V I V I







　　

　　

　　

　　

                         ( 27 ) 

式中，Vref 为 vref 的幅值。 

结合式( 9 )和式( 10 )所示的电压和电流控制器，

并考虑 PWM 环节的特性，可以得到桥臂电压的频

域表达式为 

dc
,ref d f d md

dc
,r d f de mf d

[ ] {[ [ ] [ ] ( )] ( ) ( [ ] [ ]) ( )} ( ) ( )
2

[ ] {[ [ ] [ ] ( )] ( ) ( [ ] [ ]) ( )} ( ) ( )
2

C v V C O i I

C v V C O i I

V
f f f G s G s sC f f G s G s G s

V
f f f G s G s sC f f G s G s G s

  

  

 

 

    

    


E V V V I

E V V V I

         ( 28 ) 

将式( 28 )代入式( 18 )的主电路关系式，可求出 下垂控制逆变器的正序和负序阻抗表达式分别为 

1

p
op

p

π
j
2

ref dc 1 1 md f dc md d

π
j

2
ref dc 1 1 md dc md d

f dc md d

( )

( )

( ) 0.75 e ( j2π ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )

( ) 0.75 e ( j2π ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

i

I V I i

I V I V v

I i

A s
Z

B s

A s V V V M s f G s G s G s sL V G s G s G s

B s V V I M s f G s G s G s V G s G s G s G s

sC V G s G s G

  
 

  

   

   

V

I

　　 2
f f)2 2s L C s










 

         ( 29 ) 

1

n
on

p

π
j
2

f ref dc 1 1 md dc md d

π
j

2 2
f f ref dc 1 1 md dc

md d f dc

( )

( )

( ) 2 0.75 e ( j2π ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 2 2 0.75 e ( j2π ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

i

I V I i

I V I V

v I

C s
Z

D s

C s sL V V V M s f G s G s G s V G s G s G s

D s L C s V V I M s f G s G s G s V G s G s

G s G s sC V G





   
 

  

   

     



V

I

　　 md d( ) ( ) ( )is G s G s











     ( 30 ) 
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3 模型仿真验证及分析 

3.1 模型仿真验证 
序阻抗模型验证的仿真参数见表 1。代入表 1

中的仿真参数，可以在 MATLAB 中绘制出序阻抗

的伯德图如图 2 所示。 

表 1 序阻抗模型验证的仿真参数 

Tab. 1 Simulation parameters for verifying sequential 

impedance model 

参数 数值 

直流电压 V
dc

/V 600 

滤波电感 L
f
/mH 2.7 

滤波电容 C
f
/μF 30 

稳态输出电压 V
1
/V 163.39 

稳态输出电流 I
1
/A 15 

稳态工作频率 f
1
/Hz 49.833 

电压环比例系数 k
pV

 0.1 

电压环基波谐振系数 k
i1

 50 

电压环 5 次谐振系数 k
i5

 15 

电压环 7 次谐振系数 k
i7

 10 

电压环 11 次谐振系数 k
i11

 5 

P-下垂系数 k
p
/( rad·s-1·W-1 ) 6.28×10-4 

Q-V 下垂系数 k
q
/( V·var-1 ) 1×10-5 

基波频率额定值
ref

/( rad·s-1 ) 100π 

基波相电压幅值额定值 V
ref

/V 163.39 

电流扰动幅值/A 0.75 

稳态功率因数 φ
i1

 0.9 

开关频率 f
s
/kHz 10 

功率计算 LPF 截止频率
cp

/( rad·s-1 ) 31 

电流环比例系数 k
pI

 0.188 5 

电压环谐振控制器截止频率 ω
c
/( rad·s-1 ) 5 

 
图 2 下垂控制逆变器正序阻抗和负序阻抗伯德图 

Fig. 2 Bode plots of positive- and negative-sequence 

impedance for droop-controlled inverters 

为验证第 2 节推导出的序阻抗模型的准确性，

在 PSCAD/EMTDC 软件中进行了仿真验证，仿真

中系统拓扑结构如图 3 所示，其中逆变器采用传统

下垂控制，理想电流源 i1 用于设置稳态工作点，电

流源 ip 或 in 用于注入正序或负序的小信号电流扰

动，扰动的幅值可以取基波幅值的 5%左右，通过

FFT 算法提取逆变器端口的小信号电流扰动及对

应的电压响应，即可计算逆变器在对应频率点的输

出阻抗。 

 

图 3 序阻抗模型仿真验证结构 

Fig. 3 Structural for simulation verification of sequential 

impedance model 

下垂控制逆变器的序阻抗仿真验证结果如图 4

所示。从中可以看出，仿真结果与模型除了在 50 Hz

附近外都吻合较好，证明了模型是准确的。在 50 Hz

附近仿真与模型无法吻合，这是由于逆变器采用下

垂控制，稳态工作点处基波频率不是准确的 50 Hz，

而是在 50 Hz 附近的某个频率，而该基波频率不一

定会落到 FFT 分析时的频率分辨率的点上，导致

严重的频谱泄露问题，因此在基波频率附近的模型

难以验证。该问题目前通过尽量增加采样信号的时

间长度来抑制，但是很难消除。 

 

图 4 下垂控制逆变器的序阻抗仿真验证结果 

Fig. 4 Simulation verification results of sequence 

impedance for droop-controlled inverters 

3.2 关键参数变化对模型的影响分析 
为了研究下垂控制的主要参数，即 P-ω下垂系
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数 kp 和低通滤波器截止频率ωcp 对逆变器输出阻抗

的影响，图 5 和图 6 分别给出了逆变器正、负序输

出阻抗随 kp 和 ωcp 变化的结果。图 5 中 4 条输出阻

抗特性曲线分别对应下垂系数 kp 取 6.28×10-3、

6.28×10-4、6.28×10-5和 6.28×10-6 rad·s-1·W-1的情况；

图 6 中 4 条输出阻抗特性曲线分别对应 LPF 截止频

率 ωcp 取 0.62、6.20、62.00 和 620.00 rad/s 的情况。 

通过对上述模型的分析可以得出另外一个重

要结论，即逆变器在低次谐波及负序基波频率处的

输出阻抗较小，且不受下垂控制的影响。例如，在

负序基波频率处输出阻抗约为-35 dB，在 5 次谐波

频率处输出阻抗约为-25 dB，在 7 次谐波频率处输

出阻抗约为-20 dB，在 11 次谐波频率处输出阻抗

约为-15 dB。另外，根据逆变器的输出阻抗，利用

奈奎斯特稳定性判据即可分析逆变器并联系统的

稳定性问题及进行参数设计。 

图 5 表明 P-ω下垂系数仅影响逆变器正序输出

阻抗在基波频率附近的特性，下垂系数越大，正序

输出阻抗在基波频率附近更宽的范围内呈现越大

的输出阻抗，而下垂系数的改变对其他频率处的阻 

 

图 5 不同下垂系数 kp 对应的逆变器正、负序输出阻抗 

Fig. 5 Positive- and negative-sequence output impedance of inverters corresponding to different values of droop coefficient kp 

 

图 6 不同 LPF 截止频率 ω
cp

对应的逆变器正、负序输出阻抗 

Fig. 6 Positive- and negative-sequence output impedance of inverter corresponding to different values of LPF cut-off frequency ω
cp
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抗和负序输出阻抗影响不大；下垂系数主要改变正

序阻抗在基波附近的幅值，随着下垂系数的增大，

正序阻抗在基波附近的幅值呈增大趋势；变化趋势

变缓，功率调节更加迅速，但对基频处电流稳定性

不利，在负载功率变化瞬间造成较大的振荡；正序

阻抗相位随下垂系数增加在基波附近变化率更小。 

由图 6 可见，截止频率的改变同样会影响基波

频率附近的正序输出阻抗，截止频率越低，基波频

率附近的正序输出阻抗越大，但是高输出阻抗对应

的频率范围更集中在基波频率附近；截止频率的改

变对负序输出阻抗有轻微影响，同样集中在基波频

率附近；截止频率主要改变正序阻抗在基波附近波

动的幅度，随着截止频率的增大，波动幅度变小，

幅值尖峰衰减，负载变化瞬间负载电流振荡增大；

正序阻抗相位随截止频率增加在基波附近变化率

更小。 

下垂系数 kp 与截止频率 ωcp 相比之下，下垂系

数影响正序阻抗基波频率附近更宽的范围，截止频

率影响正序阻抗基波频率附近较窄的范围；随着下

垂系数的增大，可以加强系统的功率调节快速性，

但从阻抗角度来看对基频处电流稳定性不利，在负

载变化瞬间产生振荡增大；随着截止频率增大，滤

波能力变弱，在负载变化瞬间产生振荡增强。 

4 实验验证 

为验证关键参数变化对下垂控制逆变器负载

阶跃时的具体影响，基于图 7 所示的实验平台进行 

 

图 7 三相全桥逆变器实验平台 

Fig. 7 Experimental platform of three-phase full-bridge inverter 

验证，该平台由三相逆变器主电路、滤波器、

DSP28335 控制器、采样板、电阻负载箱、电感负

载、非线性负载及示波器组成。实验平台参数见  

表 2。稳态情况下三相逆变器输出电压波形如图 8

所示。 

4.1 下垂系数 kp 变化对负载电流的影响分析 

图 9 给出了下垂控制系数 kp 分别取 1.5×10-6、

1.5×10-4、1.5×10-2 rad·s-1·W-1 时，负载功率由空载

变为 1 980 W 时得到的变化瞬间三相电流波形，可以

看到当 kp=1.5×10-2 rad·s-1·W-1 时，功率阶跃瞬间的 

表 2 三相全桥逆变器实验平台参数 

Tab. 2 Parameters of experimental platform of three-phase 

full-bridge inverter 

参数 数值 

直流电压 V
dc

/V 600 

滤波电感 L
f
/mH 2.5 

滤波电容 C
f
/μF 15 

稳态输出电压相电压有效值 V
ac

/V 220 

开关频率 f
s
/Hz 10 000 

Q-V 下垂系数 k
q
/( V·var-1 ) 1×10-4 

逆变器容量 S
N
/VA 5 000 

稳态工作频率 f
2
/Hz 50.00 
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电流振荡最大。kp 参数增大时，三相电流波形振荡

增强，验证了随着下垂系数增加，可以加强系统的

功率调节快速性，但从阻抗角度来看对基频处电流

稳定性不利，在负载变化瞬间产生振荡增大的结论。 

 

图 8 额定工作状态下逆变器三相电压波形 

Fig. 8 Three-phase voltage waveforms of inverter under 

rated working condition 

 

图 9 不同下垂系数 kp 在负载突变时的三相电流波形 

Fig. 9 Three-phase current waveforms with different 

values of droop coefficient kp under sudden load changes 

4.2 低通滤波器截止频率 ωcp 变化对负载电流的 

影响分析 

图 10 给出了低通滤波器截止频率 ωcp 分别取

2π、10π、20π rad/s 时，负载功率由空载变为 1 980 W

时得到的变化瞬间三相电流波形，可以看到当

ωcp=20π rad/s 时，功率阶跃瞬间的电流振荡更大。

ωcp 参数增大时，三相电流波形振荡增强，验证了

随着截止频率增大，滤波能力变弱，在负载变化瞬

间导致振荡增强的结论。 

 

图 10 不同低通滤波器截止频率 ω
cp

在负载突变时的 

三相电流波形 

Fig. 10 Three-phase current waveforms with different 

values of cut-off frequency ω
cp

 of low-pass filter under 

sudden load changes 

5 结语 

本文针对分布式发电系统中系统结构改变时

逆变器控制模型重建较为复杂的问题，研究了基于

下垂控制逆变器的序阻抗建模方法，便于在逆变器

系统结构变化时进行模型的重构和对电路的控制。

推导了下垂控制逆变器序阻抗模型的阻抗公式，并

对该模型进行仿真验证。分析了下垂系数、功率低

通滤波器截止频率等关键参数对于逆变器输出阻
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抗的影响并进行实验验证，结果表明下垂系数越

小，功率低通滤波器截止频率越小，并网时振荡越

小，系统稳定性越好。 
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