
 
 

 

第 24 卷 第 4 期 
 2026 年 4 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 24 No. 4 
Apr. 2026 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2026.4.251 中图分类号：TM762 文献标志码：A 

考虑分布式电源出力不确定的逆变器 
功率分配 
么钟然，孙丽颖 

(辽宁工业大学电气工程学院，锦州 121001) 

摘要：微电网在孤岛时采用下垂控制，逆变器按分布式电源容量比例分配负荷功率，防止分布式电源过载、

轻载及功率环流的产生。然而，逆变器的功率分配效果不仅与线路阻抗有关，还受分布式电源实际容量变化的影

响。针对此问题，提出 1 种考虑分布式电源出力随机变化的改进下垂控制策略。该策略采用双层控制：外层控制

在额定状态下消除线路阻抗的影响，当运行条件改变时，根据两级式逆变器直流母线电压变化，得到分布式电源

的容量变化比例，形成非额定状态下的功率和电压参考值；内层采用改进下垂控制，通过调整下垂控制系数使逆

变器工作在电压参考值下。最后调节逆变器出力，保证功率平衡。通过仿真，验证了该策略的正确性和可行性。 
关键词：微电网；随机性；功率分配；下垂控制 

Power Sharing of Inverters Considering Uncertain Output 
from Distributed Generation  

YAO Zhongran, SUN Liying 
(College of Electrical Engineering, Liaoning University of Technology, Jinzhou 121001, China) 

Abstract: The islanded microgrid adopts droop control to make inverters share load power according to the 
capacity proportion of distributed generation (DG), so as to prevent the DG from overload, light load, or generating 
power circulation. However, the power sharing effect of inverters is related to both the line impedance and the changes 
in the actual capacity of DG. To solve this problem, an improved droop control strategy considering the randomly 
changing output from DG is proposed. This strategy adopts two-layer control, in which the outer-layer control 
eliminates the influence of line impedance in a rated working state. Under changes in the operation condition, the 
proportion of changed capacity of DG is obtained according to the changes in the voltage of DC bus in a two-stage 
inverter, and the reference values of power and voltage in a non-rated working state are formulated. In the inner-layer, 
an improved droop control is adopted to adjust the coefficient of droop control to make the inverters work under the 
reference value of voltage. Finally, the output from inverters is adjusted to ensure power balance. Simulation results 
verify the correctness and feasibility of the proposed strategy. 
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加剧，可再生能源成为未来的发展趋势。可再生能

源以分布式电源 DG(distributed generation)的形式

接入电网中形成微电网。与传统电力系统不同，微

电网中多种形式的分布式电源可以并联运行，使微

电网具有较高的灵活性，同时分布式电源本身的不

确定性，也使微电网稳定运行的难度增加。 
因为下垂控制在功率分配方面的优势，孤岛运

行时多根据微电网的阻抗特性选择感性或阻性下 
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垂控制[1-2]。同时由于线路阻抗差异的影响和电压

为局部量的特点[3-4]，与电压有关的功率无法按比

例精确分配，导致负荷功率的分配偏差和功率环流

问题，已有众多学者对此进行了相关研究。文献[5-6]
采用虚拟阻抗的方法使逆变器等效阻抗相等，但虚

拟阻抗的值不易整定；文献[7-8]将多智能体一致性

算法与功率分配结合，把虚拟阻抗值和功率偏差作

为控制对象，可以实现功率的精确分配，但通信复

杂，系统复杂性提高；文献[9]通过中央管理器将虚

拟阻抗值发送给各个逆变器，但在稳定性上不如分

散控制效果好；文献[10]对有功功率和无功功率的

输出特性进行分析，认为积分环节是造成功率无法

精确分配的原因，在无功下垂控制中引入积分环

节，但在暂态变化时积分环节会受到影响，进而

影响功率分配效果；文献[11]采用自适应虚拟阻

抗的方法，可以在一定程度上提高功率分配精

度；文献[12]采用方法的谐波注入可以实现功率均

分，但会影响电能质量；文献[13]研究了对谐波的

功率分配问题；文献[14-15]针对微电网中分布式电

源的类型和物理结构不同，研究了含有异构微源的

瞬时功率分配问题；文献[16]在下垂控制中引入有

功功率扰动来消除线路阻抗的影响，实现有功和无

功功率的均分控制。 
上述方法均未考虑分布式电源的实际出力变

化，仅考虑稳态时的功率分配。在微电网中，分布

式电源出力能力受环境因素影响可能发生波动。尤

其在阻性微电网中，影响有功功率的逆变器端口电

压为局部量，不能全局协调控制，将导致分布式电

源运行条件发生变化时，逆变器的功率分配问题更

加突出。 
本文提出改进的双层下垂控制策略，外层控制

在额定工作状态下，消除线路阻抗差异的影响，当

分布式电源的实际容量改变时，通过逆变器直流

母线电压变化，得到此时的电压参考值，将其传

递给内层控制；内层控制通过模糊控制和迭代反

馈，自适应地改变下垂控制系数，使逆变器工作

在电压参考值下，实现了逆变器按 DG 实际容量

比例输出功率。 

1 并联逆变器输出功率特性 

在微电网中逆变器相互并联，其等效电路如 
图 1 所示。图中：U1、U2 分别为逆变器 1、2 的输

出电压幅值；Φ1、Φ2 为逆变器输出电压与公共连

接点电压的相角差；X1、R1 和 X2、R2 分别为逆变

器 1、2 与公共连接点间线路的等效电抗、电阻；X、

R 分别为负载的等效电抗、电阻；E 为公共连接点

电压幅值。 

 

图 1 两逆变器并联等效电路 
Fig. 1 Equivalent circuit of two inverters in parallel 

在低压阻性条件下(R X、cosΦ1、sinΦΦ)，

逆变器的下垂控制表达式为 
*

qi if f k Q      (1) 
*

pi iU U k P     (2) 

式中：fi 和 Ui 分别为逆变器 i 输出的频率和电压有

效值； *f 和 *U 分别为给定的逆变器输出频率和电

压参考值；kq 和 kp 分别为逆变器的无功和有功下垂

控制系数；Qi 和 Pi 分别为逆变器 i 输出的有功和无

功功率；i=1, 2, ⋯, n。 

根据线路的电压损耗，逆变器的端口电压可以

表示为 

i
i i

R
U E P

E
        (3) 

将逆变器端口电压方程与下垂控制曲线结合

起来，可以完整地反映逆变器输出功率与电压的关

系，如图 2 所示。 

由图 2 可见，在传统下垂控制中，不同线路阻

抗的逆变器，电压曲线与下垂控制曲线的交点不

同，实际情况下线路阻抗不易精确测量，Ri 应视为

未知常数，所以较难直接调节下垂控制系数使逆变

器输出功率相同。即由于线路的阻抗特性不同，采
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用传统下垂控制的逆变器输出功率之间存在偏差。 

 

图 2 逆变器输出特性曲线 
Fig. 2 Output characteristic curves of inverters 

为了合理分配负荷功率，各逆变器应该按 DG

的容量输出功率，各逆变器输出功率 Pi 与 DG 容量

Si 的比值相同，即 

1 2

1 2

i

i

PP P

S S S
       (4) 

若逆变器的功率分配不合理将产生功率环流，

以 2 台逆变器为例，其表达式为 

1 2
c 1 2

1 2

U E U E
P P kP E k

R R

  
    

 
   (5) 

式中：Pc 为环流功率；k 为 DG 的容量之比，k=S1:S2。 

当两逆变器的输出功率之比与两 DG容量之比

相等时，环流功率为 0，负荷功率可以被精确分配。

从图 2 中可以看出，逆变器的负荷功率分配与线路

阻抗有关，当两逆变器采用相同的下垂控制系数

时，不同线路阻抗将对应不同的输出特性，导致输

出功率不同。即当 DG 的容量相同时，不同线路阻

抗的逆变器不能满足式(4)中输出功率与 DG 容量

比值相等的关系，导致功率分配出现偏差。 

在微电网中，因为 DG 的随机性，当外界环境

改变时，DG 的出力能力改变，即 DG 的实际容量

变化，此时应该根据 DG 的实际容量，调整逆变器

的输出功率。然而传统下垂控制中逆变器的输出功

率 Pi，虽然受到 DG 容量限制，但不能反映 DG 的

容量变化。在微电网中，逆变器从 DG 处可以获得

的最大功率为 DG在最大功率点跟踪控制下的最大

功率，因此定义这个功率为 DG 的实际容量。当最

大功率点发生变化时，DG 实际容量改变，导致   

式(5)中的 k 发生变化，由于逆变器输出功率不能跟

随 DG 的实际容量变化，故造成不同逆变器间 Pi

与 Si 的比值不相等，影响逆变器的负荷功率分配。 
综上，影响逆变器分配负荷功率的因素有 2

个：一是逆变器与公共连接点间的线路阻抗不相

同，造成逆变器输出功率偏差；二是 DG 的实际容

量发生变化，导致逆变器的出力比例改变。 

2 改进下垂控制 

为实现负荷功率的精确分配，逆变器的输出功

率应具备如下效果。 
(1)在 DG 的额定工作状态下消除线路阻抗差

异的影响，使逆变器按 DG 额定容量比例输出功

率，即 

00

0 0

ji

i j

PP
a

S S
      (6) 

式中：Pi0、Pj0 分别为额定工作状态下逆变器 i、j

的输出功率；Si0、Sj0 分别为分布式电源 i、j 的额

定容量；a 为逆变器输出功率与 DG 实际容量之比，

在额定状态下 a=aN，aN 为常数。 
(2)当微电网中部分 DG 实际容量发生随机变

化时，如 Si=bSi0、Sj=Sj0，其中 b 为随机常数，逆

变器能够按 DG 实际的容量比例输出功率，保证各

逆变器输出功率与 DG 实际容量之比相等。 
(3)因为 DG 总容量变化，维持原有出力比例将

导致各逆变器输出总功率改变，所以需要调节逆变

器出力与 DG 实际容量的比值，保证输出总功率平

衡，此时 aaN。 
因此，设计双层控制：外层控制的目的是得到

逆变器输出电压参考值，在额定状态下，消除线路

阻抗的影响，当 DG 实际容量变化时，需要消除阻

抗的影响并追踪 DG 实际容量变化；内层控制根据

电压参考值改变下垂控制系数，使逆变器端口电压

等于电压参考值。最后，改变逆变器输出功率与

DG 实际容量的比值，使逆变器输出总功率不变。 
2.1 外层控制 

在额定工作状态下，DG 实际容量不变，选定
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某个逆变器的输出功率为功率基准值 PN，消除线

路阻抗差异的影响使各逆变器的输出功率相等，根

据逆变器输出功率方程可得 

0 ref N 0 ref
M

i i
i

i i i

P P U E
k

P P U E


  


  (7) 

0 ref M ( )i i iU k U E E      (8) 

式中：P0iref、U0iref 分别为逆变器在额定条件下应该

输出的功率和电压参考值；kiM 为逆变器 i 的线路阻

抗影响系数，用于表征线路阻抗差异对逆变器输出

功率分配的影响。 
考虑 DG 实际容量变化时，电压参考值为 

ref S M ( )i i i iU k k U E E      (9) 

式中，kiS 为 DG 实际容量变化比例。 
两级式逆变器的模型如图 3 所示。分布式电源

经过 Boost 电路与逆变器连接，图中：C1 为分布式

电源侧输入滤波电容；L 为 Boost 电感；T 为 Boost
开关管；C2 为直流母线并联电容；Udci 为直流母线

电压；RL 为等效负载电阻。 

 

图 3 两级式逆变器电路 
Fig. 3 Circuit of two-stage inverter 

图 3 中，根据能量关系，在最大功率点跟踪控

制下，DG 输出功率由 2 个部分组成，一部分为逆

变器输出功率，另一部分储存在直流母线电容中，

影响直流母线电压[17-18]，因此可以根据母线电压和逆

变器当前输出功率反映 DG 实际容量变化。具体为 
1 1

1 1

2 2
2 dc 1 dc 0

1d d ( )
2

t t t t

i i i it t
S t P t C U U

 
     (10) 

dc
2 dc

d
d

i
i i i

U
S C U P

t
    (11) 

S
0

i
i

i

S
k

S
    (12) 

式中：t1为分布式电源实际容量变化后的起始时刻；

t 为变化时间间隔；Udci0、Udci1 分别为变化前、后

的直流母线电压，得到逆变器电压参考值后，将其

传递给内层控制。 
2.2 内层控制 

内层控制的目的是使逆变器端口电压稳定在

外层控制得到的电压参考值。因为额定工作状态的

电压与 DG实际容量发生随机变化后的电压参考值

可能差距较大，直接改变下垂控制系数会导致逆变

器的电压偏差和控制精度差等问题。因此先将下垂

控制曲线平移，再改变下垂控制系数，如图 4 所示。

由图可知，在额定工作状态，逆变器下垂控制曲线

与电压曲线交点为 A 点，逆变器输出功率为 P0；

将 U*改为 U*
1=kiSkiMU*，逆变器的下垂控制曲线将

平移，平移后的交点为 B 点。但期望输出功率

kiSkiMP0 对应电压曲线的 C 点，故还需改变下垂控

制系数，使下垂控制曲线与电压曲线交于 C 点。 

 

图 4 改进下垂控制原理 
Fig. 4 Schematic of improved droop control 

因此设计改进下垂控制为 
*

S M 1 2( )i i i iU k k U k k P    (13) 

式中：k1 根据逆变器端口电压与电压参考值进行

模糊控制得到，可以使逆变器端口电压快速趋近

于参考值；k2 根据逆变器端口电压值与电压参考

值的差进行迭代更新，目的是使逆变器最终工作

在电压参考值处。 
对于 k1 的模糊控制，输入误差 e=1-Ui/Uiref，以

及误差变化率 eec，输入变量的模糊子集可表示为

ec{NB, NL, NS, Z, PS, PL, PB} {NB, NL, NS,e e ，

Z,PS, PL, PB}。式中：NB、NL、NS、Z、PS、PL、

PB 分别表示负大、负中、负小、零、正小、正中、

正大；e 和 eec 的基本论域分别为[-1, 1]和[-10, 10]，
量化因子分别为 3 和 0.3。隶属度函数选用三角形
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函数。模糊规则见表 1。 

表 1 模糊控制规则 
Tab. 1 Fuzzy control rule 

e 
eec 

NB NL NS Z PS PL PB 
NB PB PB PB PB PL PS Z 
NL PB PB PB PL PS Z NS 
NS PB PB PL PS Z NS NL 
Z PB PL PS Z NS NL NB 

PS PL PS Z NS NL NB NB 
PL PS Z NS NL NB NB NB 
PB Z NS NL NB NB NB NB 

k2 为自适应步长的下垂控制系数，其表达式为 

2( 1) 2( ) ref ( )( ) /t t i i t Tk k U U TP         (14) 

2(0) ref (0)( ) /i i Tk U U TP     (15) 

( )
MAX(e / )tU

TT P P
      (16) 

式中：Uiref 为输出电压参考值；Ui(t)为 t 时刻输出电

压；T 为步长的缩放权重；PT 为固定的步长系数；

U(t)为 t 时刻输出电压的误差；PMAX 为逆变器输出

功率限额。 

对于 t 时刻，仅考虑 k2 对收敛性的影响，忽略

其他变量，将 k2=k2(t)代入式(13)中有 
*

( ) S M 1 2( )( )i t i i t iU k k U k k P    (17) 
*

( ) ref ( ) ref S Mt i i t i i iU U U U k k U       

    1 2( )( )t ik k P   (18) 

对于 t+1 时刻，将式(14)代入式(13)中有 
*

( 1) S M 1 2( ) ref ( )

*
S M 1 2( )

ref ( ) ( )

[ ( ) /

] ( )
( ) /

i t i i t i i t

T i i i t i

i i t i T i t

U k k U k k U U

TP P k k U k k P

U U P TP U

     

    

   

　　

　　　

 

    ref ( )( ) /i i t i TU U P TP   (19) 

( 1) ref ( 1) ref ( ) ref

( ) ( ) ( )

(
) / /

t i i t i i t i

i t i T t t i T
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在下垂控制中功率远大于下垂控制系数，因此

PT PMAX，保证U 较小时 k2 不会大幅突变。若逆

变器输出功率小于等于 PMAX，则 PT/Pi≥ PT/PMAX，

同时T-PMAX/PT，因此可得 

/ 1T iTP P ＜-    (22) 

1 / 1iP TP 0＜ ＜  (23) 

( 1) ( )t tU U ＜    (24) 

由式(24)可知，电压最终会收敛在电压参考值。

当误差变大时，T变小、步长变大；当误差变小

时，T变大、步长变小，调节收敛速度。内、外

层控制的框图如图 5 所示。 

 

图 5 控制框图 
Fig. 5 Control block diagram 

2.3 逆变器出力控制 

内、外层控制使逆变器出力跟踪 DG 实际容量

变化，变化前、后各逆变器输出功率与 DG 实际容

量的比值相等，但此时各逆变器输出的功率总和改

变，因此需要调节逆变器的出力比例。对于额定容

量相同的 DG，有 

0 1
N

0 1

i i

i i

P P
a

S S
     (25) 
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   (26) 

式中：下标 0 对应额定工作状态；下标 1 对应 DG

波动后的工作状态；n 为 DG 的数量。 

由式(26)可知，要维持逆变器输出总功率平衡，

经过内、外层控制后，逆变器输出功率应再缩放 kP

倍，此时逆变器的出力比例变为 

0
P P N

0

i i

i i

P P
k k a

S S
    (27) 

对于额定容量不等的 DG，kiS 前应乘以额定容

量的权重系数。在 k1、k2 的计算中电压参考值变为 
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ref P S M ( )i i i iU k k k U E E      (28) 

3 仿真实验 

本文采用的分布式电源由光伏电池串并联组

成，并对其采用扰动观察法进行最大功率点跟

踪控制，使其一直工作在最大功率点。对图 1 所

示电路，采用 MATLAB 进行仿真验证，设计了

3 种工况，仿真模型电路如图 6 所示。在仿真

中，额定电压幅值为 80 V，额定频率为 50 Hz，

额定有功功率为 7 250 W，分布式电源额定有功

容量为 8 900 W。光伏电池组的额定光照强度为

1 000 W/m2，采用 LC 滤波器，滤波电感和电容

分别为 6 mH 和 1.5 F。 

 

图 6 仿真模型电路 
Fig. 6 Circuit of simulation model 

工况 1：验证仅考虑线路阻抗差异情况下的改

进下垂控制。此时 DG 工作在额定状态下，DG1、

DG2 的光照强度均为 1 000 W/m2，逆变器 1、2 线

路电阻分别为 1.0 Ω 和 1.1 Ω。为了增强对比效

果，将传统下垂控制与改进下垂控制进行切换。在

4.0 s 前为传统下垂控制，在 4.0 s 时控制方式切换

为改进下垂控制。功率分配效果如图 7 所示，传

统下垂控制下，两逆变器输出功率之比为 0.9，说

明由于线路阻抗的差异，传统下垂控制逆变器输

出功率存在偏差。控制方式切换为改进下垂控制

后，逆变器根据输出功率与功率基准值，调整下

垂控制系数，改变端口电压，进而改变输出功

率。两逆变器输出功率之比发生变化，并且经短 

 
图 7 额定状态下功率分配效果 

Fig. 7 Power sharing effect in rated state 

时间波动后稳定为 1.0，说明改进下垂控制可以消除

线路阻抗差异的影响，实现负荷功率的精确分配。 
工况 2：验证 DG 实际容量变化对逆变器功率

分配的影响，忽略线路阻抗差异，两逆变器的线路

阻抗均取 1.0 。DG1 受环境因素影响，光照强度

在 4.0 s 时，由 1 000 W/m2 降到 800 W/m2；在 6.0 s
时，由 800 W/m2 上升到 1 150 W/m2。DG2 的光照强

度在 5.0 s 前为 1 000 W/m2，5.0 s 后为 1 100 W/m2。 
传统下垂控制下，功率分配效果如图 8(a)所

示，图中纵坐标 P:S 表示逆变器输出功率与 DG 实

际容量之比。由于传统下垂控制，逆变器输出功

率不能反映 DG 实际容量变化。在 4.0 s 时，DG1
的实际容量下降，逆变器输出功率受到 DG容量限

制，P:S 的值为 1；在 6.0 s 后，DG1 实际容量大于

额定容量，逆变器 1 输出功率与额定情况下相

同，P:S 小于 4.0 s 前。同理，DG2 在 5.0 s 后 P:S
的结果降低。改进下垂控制在未加入第 2.3 节逆变

器出力控制时如图 8(b)所示，改进下垂控制根据

DG 的实际容量，调整逆变器的下垂控制系数和端

口电压，逆变器输出功率跟随 DG 变化，所以 P:S 
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的结果恒定；在加入逆变器出力控制后，控制

效果如图 8(c)所示，各逆变器在保持功率分配比

例相同的同时，根据当前输出总功率调整出力

比 例 ， 维 持 逆 变 器 输 出 总 功 率 恒 定 。 在 4.0~ 

5.0 s，因为 DG1 的实际容量降低，逆变器输出

功率与 DG 实际容量的比值提高，P:S 变大；5.0~ 

6.0 s，虽然 DG2 实际容量升高，但总的实际容

量比额定情况下小，所以 P:S 的结果仍大于 4.0 s

前；在 6.0 s 后，因为 DG1 的实际容量升高，所

以 P:S 的结果降低。在这个过程中，逆变器输出

总功率恒定，如图 8(d)所示。 

 
图 8 逆变器功率分配 

Fig. 8 Power sharing of inverters 

工况 3：验证在同时考虑 DG 实际容量变化和

逆变器线路阻抗差异时，改进下垂控制的控制效

果。此时光照条件与工况 2 相同，线路阻抗与工况 1

相同。传统下垂控制如图 9(a)所示，对比图 9(a)和

图 8(a)，由于同时考虑了线路阻抗差异，传统下

垂控制的功率分配存在偏差，所以在 4.0 s 前两

DG 的实际容量相等，但 P:S 的结果不同。改进下

垂控制如图 9(b)所示，由于逆变器 2 的线路阻抗

变大，从逆变器的输出功率特性可知，线路阻抗

增大将导致输出功率降低。因此，与图 8(c)相比， 

图 9(b)中 P:S 有所降低，同时由于考虑了线路阻抗

差异，故 DG实际容量发生变化时的波动有小幅增

大，但逆变器的功率分配比例始终相等，说明改

进下垂控制在同时考虑 DG 实际容量变化和逆变器

线路阻抗差异时仍然适用。 

 
图 9 同时考虑线路阻抗和 DG 容量时逆变器功率分配 

Fig. 9 Power sharing of inverters considering both the line 
impedance and DG capacity 

4 结语 

在阻性微电网中，逆变器的负荷功率分配问

题不仅受到线路阻抗差异的影响，还与 DG的实际

容量变化有关。本文针对阻性微电网的负荷功率

分配问题，提出了 1 种改进下垂控制策略，该策

略通过模糊控制和迭代反馈，自适应地改变下垂

控制系数，调节逆变器端口电压，使逆变器输出

功率跟踪 DG实际容量变化。该控制策略具有如下

效果：实现额定工作状态下负荷功率的精确分配，

消除线路阻抗差异的影响；DG 出力能力发生随机



电    源    学    报 
 

258  第 24 卷 

 

变化时，仍然能使逆变器按 DG的实际容量比例输

出功率；DG 实际容量改变时，可以保持逆变器输

出总功率恒定。 
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