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基于模糊下垂的微网系统频率 
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摘要：微电网并网和孤岛 2 种运行模式之间的平滑切换及系统频率的稳定是主从结构微电网系统安全稳定

运行的重要保障。结合微电网系统的运行特征，提出基于相位角切换的并离网切换方式，增加预同步控制模块

使得在孤岛转并网时更快跟踪电网相位并加以补偿，解决切换中主从逆变器输出电压和电流的冲击问题；为保

证微电网系统频率的稳定，提出基于模糊下垂控制的 V-F 控制策略并将其应用于基于相位角切换方式的平滑切

换中，使得系统频率基本保持在 50 Hz，避免电压电流在切换中有过大的振荡及频率出现冲击等问题；最后搭建

实验平台验证所提方法的有效性和稳定性。 
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Abstract: The smooth switching between grid-connected and islanded microgrid operation modes and the 

stability of system frequency are important guarantees for the safe and stable operation of a master-slave microgrid 

system. Combined with the operating characteristics of the microgrid system, an off-grid switching method based on 

phase angle switching is proposed, and a pre-synchronization control module is added to make sure that the grid 

phase is quickly tracked and compensated when the islanded mode is switched to the grid-connected mode, thereby 

solving the problem of shocks in the output voltage and current from master and slave inverters in switching. To 

ensure the frequency stability of the microgrid system, a V-F frequency control strategy based on fuzzy droop control 

is proposed and further applied to the smooth switching based on phase angle switching, so that the system frequency 

is basically maintained at 50 Hz and the problems of large oscillations in voltage and current and frequency shocks in 

switching are avoided. Finally, an experimental platform was built to verify the effectiveness and stability of the 

proposed method. 
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微电网作为将分布式发电单元、储能装置、能

量转换装置及负荷集一体的新的网络拓扑[1-5]，可

以有效减缓分布式电源[6-9]大规模注入使大电网产

生的振荡。微电网系统可以并网运行、孤岛运行及

并离网切换运行[10]，具有更高的供电安全性和可

靠性。 
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微电网从并网运行切换至孤岛运行或从孤岛

运行切换至并网运行会引发电压波动大、电流冲击

大及系统频率波动大的问题，实现对微电网并离 

网[11-12]的平滑切换控制及保持切换时系统频率的

稳定是研究的热点。文献[13]提出通过减少负载策

略实现过渡切换，在并网 GC( grid-connected )模式

下逆变器输出和负荷需求之间的功率差由电网补

偿，当孤岛时负荷功率与微网容量不匹配，根据预

先定义优先级断开局部非关键性负载的减载技术

来实现切换，但该方法在断开非关键性负载时会降

低整个系统的容量和可靠性；文献[14]提出在微电

网各种模式运行中，通过掌握时域仿真中的控制参

数规律而对内环电流控制参数进行切换，但该方法

对于参数的选定有一定复杂性；文献[15]提出基于

储能电压管理控制策略，将公共连接点 PCC( point 

of common coupling )电压设置成不同的等级，使

PCC 处电压在标准范围内波动，减少切换引起的大

幅度振荡，但该方法对于电压等级设置较为复杂；

文献[16]提出 1 种改进的电压环调节器，根据能量

守恒原则在工作模式切换前预先估算并设置调节

器的输出需求，较好地解决了切换过程中微电网母

线电压振荡和电流冲击等问题，但该方法在并网运

行时的功率输出不稳定；文献[17]通过构造状态自

适应函数取代传统的物理开关，设置函数中的频率

差阈值使函数在 0~1 切换，改善切换过程中时序不

同步的问题，但该方法对频率检测准确性有较高的

要求。微电网的控制模式分为主从控制和对等控 

制[18]，由于微电网线路多呈阻性且多采用分布式电

源(例如光伏和风电多采用常规的 PQ 控制)，对等

控制的微电网系统不利于集成，故研究以主从控制

为框架。在孤岛运行时微电网会脱离大电网及在并

网运行前微电网电压与大电网相位不匹配，使得系

统的电压和频率失控；由于传统下垂控制属于有差

调节，当系统进行加载或减载时频率无法保持在

50 Hz，影响系统频率稳定。 

针对上述文献中出现的问题，本文以主从结构

的微电网系统为研究对象，为保证并、离网平滑切

换，提出采用基于相位角的切换方式，主要特征为

在并网运行时下垂控制一直保持运行状态，并设置

相位预同步模块以补偿孤岛和并网的相位差；为保

证微电网频率稳定在额定值，保持微电网在运行时

及切换时频率的稳定，提出采用基于模糊下垂的

V-F 控制，即在并网运行时主控制器采用以指定参

考输出有功功率和无功功率的 PQ 控制；在孤岛运

行时，主控制器采用基于模糊下垂的 V-F 控制，此

时主控制器对整个微电网系统起到频率支撑的作

用。从控制器在 2 种状态运行下均采用 PQ 控制以

保证最大功率的输出，可较好地解决主从逆变器输

出电压电流和系统频率在 2 种状态切换过程中出

现的振荡、冲击等问题。 

1 微电网结构与改进控制策略 

1.1 微电网结构 
微电网主从结构的系统框图如图 1 所示，其由

PCC 处的静态转换开关 STS( static transfer switch )、

主逆变器、从逆变器及用电负荷组成。当 STS 打开

时，微网处于孤岛运行，主逆变器采用基于 V-F 的

下垂控制，提供稳定的电压和频率支撑；当 STS 关

闭时，微网处于并网运行，主逆变器采用 PQ 控制。

本文采用基于 V-F 模糊下垂控制的改进控制策略使

频率一直保持在 50 Hz 并应用于基于相位角切换的

平滑策略，使切换点处的频率波形保持稳定。 

 

图 1  基于主从控制的微电网系统结构 

Fig. 1 Structure of microgrid system based on master-slave 

control 



 
第 6 期 徐琬琦，等：基于模糊下垂的微网系统频率及平滑切换控制研究 93 

 

1.2 改进的 DG 控制策略 
分布式电源 DG(distributed generation)通过逆

变器接入电网，其基本的控制方法为 PQ 控制和基

于下垂的 V-F 控制。为了维持系统频率的稳定，提

出基于模糊下垂的 V-F 控制。 

对于传统下垂控制，P-f 和 Q-u 的下垂控制方

程为 

n n

n n

( )

( )

f f m P P
u u n Q Q
  

   
  ( 1 ) 

式中：P、Q 为瞬时计算的有功、无功功率； nP 、 

nQ 为给定的参考有功、无功功率； nf 、 nu 为给定

的额定频率、额定电压；m、n 为下垂控制系数。 

传统下垂控制中下垂系数为固定值，属于有差

调节。当系统负荷发生变化时，不能保证微电网的

频率稳定在 50 Hz。在本文中，0.5 s 时增大负荷，

系统频率降低，1 s 时减小负荷，系统频率上升，   

由于传统下垂控制的弊端，使得频率有明显的跌宕

过程，无法维持系统频率 f 在额定频率，使得微电

网系统的外特性变差。为此对于频率控制策略提出

下垂控制改进，即基于模糊控制的下垂控制：通过

增加积分环节减少系统稳定时的偏差，不需要对下

垂系数进行精确的计算，相较于传统 PI 控制有更

好的鲁棒性。 

改进后的下垂控制方程为 

n p n l n

n p n l n

( ) (

( ( d

)

)

d

)

f f m P P m P P P

u u n Q Q n Q Q Q

     


    




   ( 2 ) 

式中， pm 、 lm 、 pn 、 ln 为比例控制因数，用于消

除系统的稳态误差。 

将微电源输出频率的瞬时值 f、额定频率 nf 的

偏差 fe 及偏差的变化率 cfe 作为模糊控制器的输入

量，其表达式为 

n

n
c ( )

( )

d( )

d

e t f f
f fe t

t

 





   ( 3 ) 

再经比例因子量化后，在设定的模糊集合内采

用 Mamdani 模糊推理方法，得出 pk 、 ik 输出量。

经过多次仿真论证，为了便于控制并使经比例因子

pm 、 lm 、 pn 、 ln 量化后的输出变量即下垂控制参

数落在模糊集合内，选定模糊集合为{-6、-4、-2、

0、2、4、6}，其对应的隶属度函数如图 2 所示。 

 

图 2  模糊变量隶属度函数 

Fig. 2 Fuzzy variable membership function 

通过设定的模糊规则“if fe is A and cfe is B 

then pk / ik is C”得到模糊值，其中 A、B、C 对应

的模糊值见表 1；经重心法(centroid method)解模糊

得到数字量，其模糊规则如表 1 和表 2 所示。其中，

偏差信号 fe 主要对比例环节进行控制，当偏差形成

时，模糊控制产生调节作用以抑制偏差。 

表 1  kp 模糊规则 

Tab. 1 Fuzzy rules of kp 

ef 
ecf 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS ZO ZO 

NM PB PB PM PM PS ZO ZO 

NS PM PM PM PS ZO NS NS 

ZO PM PM PS ZO NS NM NM 

PS PS PS ZO NS NS NM NM 

PM ZO ZO NS NM NM NB NB 

PB ZO ZO NS NM NM NB NB 

表 2  ki 模糊规则 

Tab. 2 Fuzzy rules of ki 

eu 

ecu 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB NB NB NB NM NM ZO ZO 

NM NB NB NM NM NS ZO ZO 

NS NM NM NM NM ZO PS PS 

ZO NM NS NS ZO PS PS PM 

PS NS NS ZO PS PS PM PM 

PM ZO ZO PS PM PM PB PB 

PB ZO ZO PS PB PB PB PB 

在 0.5 s 时增加负荷，在 1 s 时减少负荷，得出

基于模糊下垂控制的微电网系统频率如图 3 所示。
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可以看出，当增加负荷时，系统的频率仍稳定在额

定频率 50 Hz。综上，基于 V-F 改进的模糊下垂控

制策略整体框图如图 4 所示。 

 
图 3  传统与改进下垂控制频率波形 

Fig. 3 Frequency waveforms under traditional and 

improved droop control 

2 相位角切换的并离网控制策略 

2.1 相位角切换的控制器切换方式 
当微电网由并网切换成孤岛时，主逆变器的控

制模式由 PQ 控制切换到基于 V-F 的模糊下垂控

制。在切换的过程中由于主逆变器在并网至孤岛  

2 种运行状态中前后状态不一致，造成控制器输出

产生较大的暂态振荡，为此提出基于相位角的切换

方式。相位角切换控制策略，如图 5 所示。可知，

以 d 轴为例，当并网运行时，enable=1，switch 开

关接向 2 通道：微网输出电压 gabcu 经过三相 PLL   

得出的频率 f 经积分得到双环控制所需的相位角 δ
和 ω，

refpqdi 与微网输出电流 gabci 经 PI 控制和解耦得

到电压控制矢量的 d 轴分量，q 轴分量以此类推；  

 

图 4  基于模糊下垂的 V-F 控制策略 

Fig. 4 V-F control strategy based on fuzzy droop 

 

图 5  相位角切换控制策略 

Fig. 5 Phase angle switching control strategy  
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当孤岛运行时，enable=0，switch 开关接向 1 通道：

频率 f 由基于模糊下垂的 V-F 控制得出，并经积分

得到相位角 δ 和 ω。在上述过程中，基于模糊下垂

的 V-F 控制在并网和孤岛 2 种运行模式下一直保持

运行状态，在切换的过程中本身的自适应能力和对

于前一状态的跟踪，有效减小了切换过程中的暂态

振荡。并、离网切换是基于相位角 δ 和 ω 的切换，

将其应用于双环控制的解耦，以 d 轴为例，其表达

式为 

ref ref

*
pq p

ii
pi

enable enabled d dd du i i i

kk L
s



     

   
 

  
( 4 )

 

ref

ref

ref
pq

n p n l n( ) ( d)

d
d

dd

Pi
e

i u n Q Q n Q Q Q C

 

       

 ( 5 ) 

式中，C 为三相静止坐标与同步旋转 d-q 坐标的变

换公式所得，即 

a

b

c

3

2

2π 2π
cos cos cos

3 3

2π 2π
sin sin sin

3 3

1
enable

0

d

q

e
e

e
e
e

  

  

 
  

 
                                          


 


并网

孤岛

 

   ( 6 ) 

2.2 相位预同步控制  

在孤岛切换至并网时，微电网系统和大电网的

电压相位具有不同步性，会产生冲击电流。为消除

暂态振荡的影响，并网前对大电网的相位进行跟

踪，保证为微电网输出电压的相位与电网电压相位

同步再进行切换。在切换前，加入相位预同步的模

块，如图 6 所示。 

微电网输出电压 invu 和电网电压 gabcu 所得相

位 inv 和 g 求差，再经 PI 调节得到频率差，为补

偿频率。当 inv g 0   时，补偿量大于 0，微网

输出的角频率增大，使得两者不断靠近，反之亦 

 

图 6  相位预同步控制框图 

Fig. 6 Block diagram of phase pre-synchronization control 

然。在相位追踪的过程中不断调节微电网系统输

出电压的角频率，使得微电网的电压相位不断趋

近于电网电压相位。微电网系统从孤岛模式转换

成并网模式，由于相位预同步控制一直运行，在

转换前完成微电网输出电压相位与电网电压相

位同步，从而保证在切换过程中 inv 的平滑连续，

也保证上述 enable 的触发信号在任意模式下的输

出相位均不会发生瞬时的突变，这样即可提供补

偿角频率。 

设定 PI 调节器输出的补偿相位为 comp ，将此

同步补偿相位与基于 V-F 下垂控制生成的相位叠加，

得出逆变器输出的参考相位表达式为 

 
n comp

n p n l n d( ) ( ) d

θ θ θ

f m P P m P P P P

  

      
 

( 7 )
 

3 仿真实例及分析 

本文提出的改进方法，一是对于系统频率稳

定控制的改进，即基于模糊下垂的 V-F 控制；二

是对并、离网切换方式的改进，即基于相位角切

换采用此并、离网切换方式使并、离网切换点处的

频率不会出现冲击。表 3 为微电网系统主要的电气 

表 3  微电网系统相关电气参数 

Tab. 3 Relevant electrical parameters of microgrid system 

参数 数值 

滤波电容 C/f 

滤波电感 L/mH 

三相交流电压 U/V 

直流侧电压 U/V 

开关频率 f/kHz 

200 

10 

380 

750 

10 
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参数，仿真主要对暂态过程即微电网由并网切换

为孤岛运行及由孤岛切换至并网运行展开分析。 

微电网运行在暂态过程时，设定主逆变器输出

有功功率和无功功率分别为 12 kW 和 0 kvar，从逆

变器输出有功功率和无功功率分别为 10 kW 和 0 

kvar，功率负荷 1 所需功率为 15 kW 和 0 kvar，功

率负荷 2 所需功率为 10 kW 和 0 kvar。 

3.1 微电网暂态过程仿真 
离网过程分析如图 7( a )所示，在 0~0.5 s 阶段，

微电网并网运行，功率负载的功率由大电网、主逆

变器和从逆变器提供以确保负荷的稳定运行，主从

逆变器均为 PQ 控制，均以最大功率输出。并网运

行阶段仅使功率负载 1 工作，功率负载 1 仅需

15 kW 的有功功率，对于主从逆变器共输出 22 kW

有功功率，为维持功率平衡，多余的 7 kW 被电网

所吸收；在 0.5 s 时切除电网，0.5~1 s 为孤岛运行

阶段，大电网不再向微网输送或吸收功率，此时主

逆变器转换为基于模糊下垂的 V-F 控制，从逆变器

仍处于 PQ 控制，在负荷 1 基础上再投入功率负载 

 

图 7  主、从逆变器以及大电网离网过程仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms of master and slave inverters, 

and simulation waveforms during large grid off-grid process  

2，2 个负荷所需有功功率为 25 kW，从逆变器始终

保持最大功率 10 kW 输出，为满足负荷功率需求，

基于下垂特性，主逆变器自动输出 15 kW，在切换

点功率波形未出现超调。由图 7( b )可看出，在模式

切换时，逆变器输出电流及大电网输出电流变化均

较平顺，未出现冲击现象。 

微电网并网过程指微电网从孤岛模式切入到

大电网并网运行模式，并网过程如图 8( a )所示，其

过程与上述离网过程相似，但在过程中加入了预同

步过程。在 0.5 s 时并网指令发出，0.5~0.6 s 并网

预同步，0.6 s 并网完成，在并网指令发出后，微电

网系统的相位追踪至与电网相位同步并通过预同

步模块补偿缺失相位。由图 8( b )可看出，在模式切

换过程中，电压未出现任何冲击，保证逆变器具有

较好的的外特性，维持电压电流幅值稳定。 

 

图 8  主、从逆变器以及大电网并网过程仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms of master and slave inverters, 

and simulation waveforms during large grid on-grid process 

3.2 改进频率控制在微电网并离网仿真应用 
结合 2 种运行模式，设置微电网由并网至孤

岛至并网运行模式，观察微电网系统频率变化情

况。图 9 为传统下垂控制和改进下垂控制输出的

系统频率的对比，可见：传统下垂控制在并网至
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孤岛切换时有明显的冲击，且在孤岛运行时不稳

定；改进的下垂控制中，微电网在并网运行时的

频率保持在 50 Hz 不变，且在微电网并离网切换

过程中误差极小，由于改进下垂控制的影响，频

率未输出明显的跌宕过程。 

 
图 9  微电网输出频率( 由并网至孤岛至并网运行模式 ) 

Fig. 9 Microgrid output frequency( operation mode is from 

grid-connected to island to grid-connected ) 

4 实验验证 

为验证所提频率控制策略及基于相位角切换

方式的有效性，搭建基于主从结构的微电网实时

实验平台，包括 RT-LAB 实时仿真机、控制板

TMS320F28335、上位机和示波器。实时仿真模型

通过上位机下载到 RT-LAB 中，实验波形可通过

RT-LAB 接口连接至示波器进行记录。该实验系统

的控制策略参数与第 3 节仿真实验参数相对应。 

实验设置 2 个工况，工况 1 中功率负载的有功

功率为 10 kW，主逆变器提供的功率为 12 kW，从

逆变器提供的功率为 10 kW。通过图 10( a )可以看

出：并网时，主逆变器输出的有功功率为 12 kW；

孤岛时，从逆变器输出的功率为 10 kW，满足负荷

需求，此时主逆变器输出的功率为 0 kW，由于从逆

变器一直为 PQ 控制，因此以最大功率 10 kW 输出。 

工况 2 中功率负载为 20 kW，主、从逆变器提

供功率如工况 1。通过图 10( b )可以看出：主逆变

器在孤岛时，由于从逆变器无法满足负荷需求，主

逆变器提供功率 10 kW 填补负荷缺失功率；enable

为并离网切换信号，结合工况 1 和工况 2 可以看出，

在 0.5 s 和 1 s 并、离网切换时主逆变器的控制策略 

 

图 10  2 种工况下微电网输出有功功率 

Fig. 10 Microgrid output active power under two working 

conditions 

也发生改变，切换点处的功率波形未发生振荡或者

超调，满足平滑切换的需求。 

对于在工况 1 和工况 2 这 2 种情况下的频率控

制，改进后控制方法下的频率均能保持在 50 Hz 波

动。图 11 为改进前和改进后输出的频率波形，可 

 
图 11  微电网输出频率( 控制方法改进前和改进后 ) 

Fig. 11 Microgrid output frequency ( before and after control 

method improved ) 
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看出改进后的频率在切换点也未出现跌宕，能够稳

定输出。 

半实物实验同样验证了所提策略在并、离网

过 程 中 频 率 的 稳 定 性 及 切 换 过 程 中 功 率 的 稳  

定性。 

5 结语 

针对基于主从结构的微电网系统，提出基于相

位角的切换方式，在孤岛运行切换至并网运行时通

过预同步模块跟踪电网相位并补偿与电网相比缺

失的相位，保证微电网实现功率平衡及电压电流在

切换点维持稳定，解决并离网模式间平滑切换问

题。针对微电网频率稳定问题，提出基于模糊下垂

的 V-F 控制，并应用于上述并离网切换过程，保证

频率在切换点处基本维持在 50 Hz，改善稳态性能，

在孤岛运行时为微网提供更加稳定的频率支撑。建

立 MATLAB/Simulink 仿真模型并在 RT-LAB 上进

行半实物仿真实验，对文中提出的相关控制策略展

开仿真研究，实验结果验证了所提频率控制改进方

式和并、离网切换方式的有效性。 
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