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摘  要 

针对构网型逆变器在电压支撑与多机协同运行中的控制需求，提出一种面向电压指令量精确跟踪的改进

下垂控制方法，并进一步将其推广到多电压源变流器(VSC)并联系统。该方法以传统下垂控制为基础，围

绕VSC控制中关键电压指令量Vod的跟踪误差展开改进：首先构造基于输出误差反馈的改进下垂控制结

构，在此基础上进一步引入PID环节以提升指令电压跟踪精度和动态支撑能力。基于MATLAB/Simulink
与Simscape平台建立单VSC与多VSC仿真模型，对传统下垂控制、无PID改进下垂控制和带PID改进下垂

控制进行了对比分析。结果表明：在单VSC场景下，所提方法可使Vod对参考电压Vodref的跟踪误差由传

统下垂控制下约0.7 V减小到约0.4 V，并在引入PID后实现近似无静差跟踪；在三VSC并联系统中，所提

方法在负荷切换工况下仍能保持较好的电压支撑效果，使各VSC输出电压幅值更准确地跟踪指定值。进

一步讨论表明，由于该方法仅在传统下垂控制外增加一个误差反馈PID环节，不需要额外通信链路，因此

在数字控制硬件上具有较好的工程可实现性。 
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Abstract 
To improve voltage-support performance and multi-converter coordination of grid-forming invert-
ers, an improved droop control method oriented to accurate tracking of the key voltage command 
Vod is presented and further extended to multiple voltage source converters (VSCs). On the basis of 
conventional droop control, the proposed method improves the tracking performance of the key 
voltage command Vod in VSC control. Specifically, an improved droop control structure based on 
output error feedback is first constructed, and a PID link is further introduced to enhance the 
tracking accuracy of the command voltage and the dynamic support capability. Single-VSC and multi-
VSC simulation models are established in MATLAB/Simulink and Simscape to compare conventional 
droop control, the modified droop control without PID, and the modified droop control with PID. 
Results show that, in the single-VSC case, the tracking error of Vod with respect to Vodref is reduced 
from about 0.7 V under conventional droop control to about 0.4 V after error-feedback compensation, 
and nearly zero steady-state error is achieved after introducing PID. In the three-VSC parallel system, 
the proposed method still maintains good voltage support under load-switching conditions, and the 
output voltage amplitudes of each VSC can track their specified values more accurately. Further 
discussion indicates that, since the proposed method only adds an error-feedback PID link outside 
the conventional droop control and does not require additional communication links, it has good 
engineering implementability on digital control hardware. 
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1. 引言 

随着光伏、风电和储能等分布式电源的大规模接入，传统依赖同步发电机提供惯量、电压支撑与频

率支撑的运行模式正在发生明显变化。构网型逆变器由于能够主动建立电压和频率，已成为新型电力系

统和微电网中的关键接口装备[1]。围绕逆变器下垂控制及其改进问题，已有研究从统一建模、分布式微

电网实现、经典控制器耦合以及控制稳定性改善等方面开展了系统讨论[2]-[7]。进一步看，已有研究在下

垂控制应用于构网型逆变器和并联系统时，主要形成了以下几类思路：一类关注下垂控制的统一建模与

小信号稳定性分析，旨在解释线路阻抗、功率耦合和控制参数对系统动态特性的影响；一类关注分层控

制结构，将下垂控制与二次电压/频率恢复、功率分配优化结合，以提升多机协同运行性能；还有一类研

究则尝试在传统下垂控制外引入虚拟阻抗、附加阻尼或经典控制器补偿，以改善电压支撑精度和扰动恢

复性能。上述研究为构网型逆变器控制提供了重要基础，但针对本文所关注的关键中间变量 Vod 跟踪问

题，现有文献仍较少从“局部误差反馈补偿”的角度展开系统论证，尤其缺少由单 VSC 到多 VSC 并联

系统的连续验证链条。在构网型控制方法中，下垂控制因不依赖高速通信、实现简单且具备一定分布式

协调能力，仍然是多 VSC 并联系统中的代表性基础方法。 
进一步看，围绕并联逆变器与孤岛微电网自主运行问题，已有研究较早从三相下垂控制策略、并联

系统功率分配以及逆变器型微电网的小信号建模与实验验证等方面奠定了基础。其中，Loix 等提出了适
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用于并联逆变器的三相电压与频率下垂控制方案，Pogaku、Prodanović 和 Green 则对逆变器型微电网的

自主运行进行了建模、分析与实验测试，Guerrero 等进一步提出了下垂控制微电网的分层控制框架，为

后续多机协调控制与标准化研究提供了重要基础[8]-[10]。 
近年来，随着构网型逆变器在新型电力系统中的作用不断增强，研究重点又逐步从传统下垂控制扩

展到更广义的微电网控制体系和构网型控制方法综述。Hossain 等系统回顾了交流微电网中逆变器接口分

布式电源的控制方法，NERC 发布的白皮书从电力系统可靠性角度总结了构网型技术的发展背景与工程

关注点，Unruh 等则对构网型逆变器的主要控制方法进行了专门综述[11]-[13]。这些研究为理解下垂控制、

构网型控制及其工程应用之间的关系提供了较完整的背景，也说明在现有基础上进一步聚焦某一关键控

制量并开展改进研究具有现实意义。 
在上述研究基础上，作者前期工作进一步聚焦于 Vod 指令量的控制精度问题。文献[14]围绕单 VSC

场景提出了改进下垂控制思想，重点讨论了传统下垂控制、无 PID 误差反馈改进下垂控制和带 PID 补偿

的改进下垂控制三类方法，并在单逆变器仿真模型中验证了 Vod 跟踪精度的改善。进一步地，文献[15]
将带 PID 补偿的改进思路推广到多 VSC 并联系统，对负荷切换工况下的多机电压支撑能力进行了仿真验

证。 
与作者前期工作相比，本文的整理与深化主要体现在三个方面：其一，将文献[14]与文献[15]统一到

“面向构网型逆变器的改进下垂控制”这一更完整的技术主线中，形成由单机方法提出到多机扩展验证

的连续论证框架；其二，在中文期刊写作语境下，补充传统下垂控制机理、方法实现思路、图表说明和

工程意义分析，使论文逻辑更加完整；其三，围绕工程可实现性增加讨论，指出该方法仅在传统下垂控

制基础上增加一个误差反馈 PID 环节，硬件实现复杂度相对较低。 
因此，本文以文献[14]和文献[15]为基础，对相关研究进行系统整合，开展系统梳理与拓展研究。全

文重点包括：分析传统下垂控制及其局限；构建带误差反馈和 PID 补偿的改进下垂控制结构；在单 VSC
与多 VSC 系统中开展仿真验证；并讨论本文方法与作者前期工作的关系、差异及工程实现特点。 

2. VSC 控制结构与传统下垂控制原理 

2.1. VSC 控制结构 

VSC 是微电网中连接分布式电源与交流系统的重要接口。对于构网型逆变器而言，其控制目标不仅

是完成直流到交流的能量变换，更重要的是在一定程度上形成并维持交流母线电压和频率[1]。实际控制

中通常采用基于 dq 坐标系的双闭环结构，即外层电压控制与内层电流控制相结合，以提高系统的动态性

能和稳态精度[4]。在该控制体系中，Vod 既是下垂控制模块的输出，也是电压控制器的重要输入，因此可

视为连接“功率外特性调节”与“内部电压控制”的关键中间变量。 

2.2. 传统下垂控制原理 

传统下垂控制来源于同步发电机外特性的等效思想，可通过有功—频率和无功—电压两条通道实现

分布式协调控制[2] [3]。其基本表达式为： 

 ( )* *pm P Pω ω= − −   (1) 

 ( )* *qE E n Q Q= − −   (2) 

式中，P 与 Q 分别为 VSC 输出有功功率和无功功率，P*与 Q*分别为其参考值，mp 与 nq 分别为 P-ω和 Q-
V 通道的下垂系数，ω*与 E*分别为额定频率和额定电压幅值。对于构网型逆变器而言，Q-V 通道与输出

电压支撑性能直接相关，因此也是本文重点关注的对象。 
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2.3. 传统下垂控制的局限 

尽管传统下垂控制具有结构简单和工程易用等优点，但其电压支撑精度受到一定限制。作者前期单

VSC 研究表明，在约 311 V 工作点附近，传统下垂控制虽能实现 Vod 对 Vodref 的基本跟踪，但仍存在

约 0.7 V 的稳态误差[14]。在多 VSC 并联系统中，这种误差可能进一步影响各机输出电压质量与系统协

同效果[15]。因此，有必要在保持传统下垂控制基本框架的前提下，引入更直接的电压误差补偿机制。 

3. 改进下垂控制方法设计 

3.1. 改进思路 

文献[14]提出的核心思路，是围绕 Vod 指令量的跟踪误差构造二次补偿机制。传统下垂控制提供基

本的 Q-V 调节趋势，而新增的误差反馈环节则根据目标值与实际输出之间的偏差，对 Vod 进行再次修

正。若仅采用误差反馈，不引入 PID 控制器，则形成无 PID 改进下垂控制；若在误差反馈基础上进一步

加入 PID 控制器，则形成带 PID 补偿的改进下垂控制[14]。这种改进方式不改变传统下垂控制的主体结

构，便于由现有控制系统平滑升级。单 VSC 场景下的具体控制结构见图 1。 
 

 
Figure 1. Improved droop control structure in the single-VSC scenario (adapted from Ref. [14]) 
图 1. 单 VSC 场景下的改进下垂控制结构(根据文献[14]整理) 

3.2. 数学表达 

设电压误差信号为 
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 ( ) ( ) ( )_v od ref ode t V t V t= −   (3) 

则 PID 补偿项可写为 

 ( ) ( ) ( ) ( )d
d

d
v

PID p v i v d

e t
u t K e t K e t t K

t
= + +∫   (4) 

于是，带 PID 的改进下垂控制输出可表示为 

 ( ) ( ) ( )_od od droop PIDV t V t u t′ = +   (5) 

其中，Vod_droop(t)为传统下垂控制输出，Kp、Ki 和 Kd 分别为比例、积分和微分系数。与复杂的二次协调控

制或依赖通信的集中式控制相比，该方法只在原有控制回路外增加一个局部误差反馈 PID 环节，因此结

构更紧凑，保留了下垂控制分布式实现的优点[2] [6] [7]。 

3.3. PID 参数整定策略与参数敏感性分析 

为保证改进下垂控制在单 VSC 与多 VSC 系统中均具有较好的动态性能与稳态精度，PID 参数需要

结合被控对象特性进行整定。本文中，PID 环节的控制目标并非直接调节交流侧输出电压本身，而是对

关键电压指令量 Vod 与参考值 Vodref 之间的误差进行补偿。因此，其整定原则应围绕“快速抑制误差、避

免过冲过大、减小稳态偏差和抑制噪声放大”展开。 
结合本文系统特点，采用一种工程上较易实现的“两步整定法”。首先，在令 Ki = 0，Kd = 0 的条件

下，仅调整比例系数 Kp，使系统在负荷切换时能够较快收敛，同时避免明显振荡；随后在固定 Kp 的基础

上逐步增加积分系数 Ki，以减小稳态误差并提高对参考电压的跟踪精度。考虑到微分环节对采样噪声和

高频扰动较敏感，且本文仿真对象以电压支撑和稳态跟踪为主，因此本文采用 Kd = 0 的 PI 型实现方式。 
从物理意义上看，Kp 主要决定误差出现后控制器的即时修正强度。Kp 取值过小，则 Vod 对参考值变化

和扰动响应较慢；Kp过大，则容易在多 VSC 并联场景下引入更明显的暂态摆动。Ki主要决定稳态误差的消

除能力，其取值越大，系统消除静差的能力越强，但同时也更容易带来积分累积过快、暂态超调增大甚至

低频振荡。对于 PI 控制器而言，Kp/Ki的比值可理解为积分作用相对于比例作用的时间尺度：该比值越小，

积分作用越强，系统越倾向于快速消除静差；该比值越大，则系统更强调比例快速响应而弱化积分累积。 
为考察参数偏离最优值时系统性能的变化，本文进一步进行了参数敏感性分析。以额定工况和负荷

切换工况为对象，分别考察 Kp 与 Ki 在基准值附近变化时 Vod 跟踪误差、调节时间和过冲量的变化规律。

结果表明：当 Kp 低于基准值时，系统动态响应变慢，扰动后恢复时间延长；当 Kp 高于基准值较多时，尽

管初始响应加快，但电压暂态波动加剧。对于 Ki，适度提高有助于减小稳态误差，但过大的 Ki 会使系统

在负荷突变时出现更明显的超调。综合动态与稳态性能，本文所采用的参数组合在本文仿真系统中能够

在响应速度、误差抑制和控制稳定性之间取得较为合理的折中。 
需要指出的是，本文参数整定结果对应于当前滤波参数、负荷条件和下垂系数设置。当系统容量等

级、线路阻抗或并联系统规模发生变化时，PID 参数仍需重新校核。因此，本文更强调一种可复用的整定

思路，而不是将某一组参数视为普适最优解。 

4. 单 VSC 仿真验证 

4.1. 仿真模型与对比方案 

单 VSC 仿真基于 MATLAB/Simulink 与 Simscape 搭建，在已有 VSC 基础模型上分别实现传统下垂

控制、无 PID 改进下垂控制和带 PID 改进下垂控制三种方案[14]。该部分研究的目标是验证所提方法对

关键电压指令量 Vod 的跟踪改善效果。 
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4.2. 结果分析 

图 2 给出了单 VSC 场景下三种控制方法的 Vod 跟踪结果。可以看出，传统下垂控制下 Vod 与 Vodref
之间存在较明显偏差；在加入一次误差反馈后，偏差进一步减小；而在误差反馈基础上引入 PID 补偿后，

Vod 基本可以贴近参考值运行。按照文献[14]的结果，误差大致由传统下垂控制下约 0.7 V 减小到无 PID
改进下垂控制下约 0.4 V，并在带 PID 控制时接近无静差跟踪。 

 

 
Figure 2. Vod tracking results of different control methods in the single-VSC scenario (adapted from Ref. [14]) 
图 2. 单 VSC 场景下不同控制方法的 Vod 跟踪结果(根据文献[14]整理) 
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此外，文献[14]还给出了带 PID 改进下垂控制下的三相输出电压波形，如图 3 所示。与传统下垂控制

相比，不同方法在波形整体形态上差异不大，但在输出电压幅值的准确性方面存在明显区别。这说明所

提方法的主要优势并不在于改变波形形状，而在于更准确地将目标电压支撑到指定幅值。 
 

 
Figure 3. Three-phase output voltage waveforms under the modified droop control with PID in the single-VSC scenario 
(adapted from Ref. [14]) 
图 3. 单 VSC 场景下带 PID 改进下垂控制的三相输出电压波形(根据文献[14]整理) 

 
从作者前期工作角度看，文献[14]的主要贡献是提出改进下垂控制的基本思想并在单机系统中完成

初步验证，其侧重点在于“方法提出”和“单机可行性证明”。本文在此基础上并不局限于单机结果，

而是继续引入多 VSC 扩展验证，从而形成更完整的研究链条。 

5. 多 VSC 系统实现与仿真分析 

5.1. 系统结构与参数 

在文献[15]中，作者将前述带 PID 改进下垂控制方法推广到三台 VSC 组成的并联系统。该系统共协

调向五组 RLC 负荷供电，在 VSC1 与 VSC2 之间、VSC2 与 VSC3 之间分别设置三相串联 RLC 支路，并

在 VSC3 至 Load5 之间设置三相断路器，以便考察不同工况下的系统动态行为。图 4 给出了多 VSC 系统

主结构。 
系统额定线电压为 380 V，额定频率为 50 Hz；Load1、Load2 与 Load5 的有功功率均为 5.8 kW、感

性无功均为 0.2 kvar，Load3 为 2.3 kW/0.3 kvar，Load4 为 6.3 kW/1.0 kvar；两段串联支路参数为 R = 0.15 
Ω、L = 3.5 × 10−4 H；断路器动作时间为 1~2 s；下垂系数取 mp = 5 × 10−5、nq = 3 × 10−3，PID 参数为 Kp = 
100、Ki = 1、Kd = 0。主要仿真参数如表 1 所示。 

其中，PID 参数采用第 2.3 节所述工程整定方法确定，最终取 Kp = 100，Ki = 1，Kd = 0，以兼顾单机

跟踪精度、多机扰动下的动态平稳性以及实现复杂度。 

5.2. 多机工况下的结果比较 

在多 VSC 系统中，文献[15]分别比较了传统下垂控制与带 PID 改进下垂控制在负荷切换工况下的性

能差异。图 5 给出了两类方法下各 VSC 的 Vod 变化情况。可以看出，在传统下垂控制下，Vod1、Vod2
和 Vod3 在 1~2 s 断路器动作期间出现较明显偏差，其中 Vod1 约存在 1 V 左右误差，Vod3 约存在 1.5 V
左右误差；而在带 PID 改进下垂控制下，各 VSC 的 Vod 能够更紧密地贴近参考值[15]。 
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Figure 4. Main structure of the multiple-VSC system (adapted from Ref. [15]) 
图 4. 多 VSC 系统主结构(根据文献[15]整理) 

 
Table 1. Main simulation parameters of the multiple-VSC system 
表 1. 多 VSC 系统主要仿真参数 

类别 项目 参数值 

系统额定值 额定线电压/额定频率 380 V/50 Hz 

负荷参数 Load1、Load2、Load5 有功 5.8 kW；感性无功 0.2 kvar 

负荷参数 Load3 有功 2.3 kW；感性无功 0.3 kvar 

负荷参数 Load4 有功 6.3 kW；感性无功 1.0 kvar 

支路参数 两段三相串联 RLC 支路 R = 0.15 Ω; L = 3.5 × 10−4 H 

开关工况 三相断路器动作时间 1 s ~ 2 s 

下垂参数 P-ω/Q-V 系数 mp = 5 × 10−5; nq = 3 × 10−3 

PID 参数 控制器参数 Kp = 100; Ki = 1; Kd = 0 

 
图 6 给出了三台 VSC 的三相输出电压波形比较结果。与图 5 一致，当采用带 PID 的改进下垂控制

时，各 VSC 的输出电压幅值更接近指定值，且在扰动工况下仍保持较为平稳的波形特征[15]。这说明 PID
补偿对电压支撑的改进，不仅体现在中间控制量 Vod 上，也体现在最终交流输出电压上。 

需要指出的是，文献[15]还给出了各 VSC 无功分配结果，表明在总无功支撑水平基本一致的情况下，

不同 VSC 承担的无功功率可以出现差异。换言之，所提方法并不是简单地增加无功总量，而是通过更合

理的局部补偿使各 VSC 在保持总支撑能力的同时，实现更准确的电压控制。 
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Figure 5. Vod comparison between conventional droop control and modified droop control with PID in the multiple-VSC 
system (adapted from Ref. [15]) 
图 5. 多 VSC 系统中传统下垂控制与带 PID 改进下垂控制的 Vod 比较(根据文献[15]整理) 

 

 
Figure 6. Three-phase output voltage comparison between conventional droop control and modified droop control with PID 
in the multiple-VSC system (adapted from Ref. [15]) 
图 6. 多 VSC 系统中传统下垂控制与带 PID 改进下垂控制的三相输出电压比较(根据文献[15]整理) 
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通过对图 5 的进一步分析显示，在多 VSC 并联运行条件下，传统下垂控制下各变流器的 Vod 在负荷

切换期间出现了不同程度的偏离。这一现象的根源在于：传统下垂控制主要依赖局部功率测量形成等效

外特性，其本身并不直接校正中间电压指令量的偏差，因此在负荷突变和功率重新分配过程中，Vod 的

误差会在一定时间内保留。引入 PID 误差反馈后，各 VSC 均能基于自身局部误差信号进行附加修正，从

而更快抑制指令偏差并改善电压支撑一致性。 
进一步结合图 6 可见，带 PID 改进下垂控制下三台 VSC 的交流输出电压在扰动期间保持了更稳定的

幅值。这说明 PID 环节并未破坏下垂控制原有的分布式协调特性，而是在其外层增加了局部精确补偿能

力。尤其在多机系统中，这种局部补偿可减弱由于线路阻抗、负荷位置和功率分配差异所导致的电压偏

差累积，因此更适合用于需要较高电压支撑精度的构网型并联系统。 

6. 与作者前期工作的关系、区别及工程实现讨论 

6.1. 与文献[14]、[15]的关系与区别 

本文与作者前期工作的关系可概括为“继承、整合与提升”。其中，文献[14]是本文的直接基础，主

要解决单 VSC 场景下改进下垂控制的提出与初步验证问题；文献[15]则在文献[14]基础上面向多 VSC 并

联系统完成方法扩展与实现。本文并非简单重复前述两篇论文，而是对其进行统一整理，使其形成由理

论动机、方法设计、单机验证到多机实现的完整链条。 
从区别上看，文献[14]更强调“方法概念”和“单逆变器结果”，属于前期探索性工作；文献[15]

更强调“实现扩展”和“多机仿真验证”，属于后续应用性工作。本文则是在两者之间建立清晰衔接：

首先明确单机研究为何必要，其次说明多机扩展如何承接前述方法，最后在中文期刊框架下补充了工

程意义、图表整理与引文说明。因而，本文的创新性更多体现在研究成果的系统化表达与完整技术论

证上。 

6.2. 硬件实现可行性分析 

从控制实现角度看，本方法在提高控制精度的同时，并未显著增加控制结构复杂度。其核心改动仅

是在传统下垂控制输出之外增加一个基于 Vod 误差的 PID 反馈环节，不需要引入额外通信链路、集中协

调器或复杂状态观测器。因此，与需要广域通信或多层控制架构的方案相比，该方法更适合在 DSP、FPGA、

MCU 或工业控制器等常见数字控制平台上实现。 
当然，“较易实现”并不意味着可以忽略工程细节。实际硬件落地时，仍需考虑采样噪声、功率计

算滤波延时、PID 参数整定、输出限幅以及积分饱和等问题。尤其在多 VSC 场景下，各台控制器的采样

同步性和参数一致性也会影响实际效果。因此，本文更准确的表述应为：所提方法在硬件上具有较好的

可实现性和较低的额外实现代价，但在工程应用前仍需通过实时仿真和控制器在环实验进一步验证。 

7. 结论 

本文基于作者前期成果，对面向构网型逆变器的改进下垂控制方法进行了系统整理，形成了由单机

方法提出到多机系统实现的完整技术路线。研究结果表明：传统下垂控制能够实现基本电压支撑功能，

但在 Vod 跟踪方面存在一定误差；通过引入误差反馈，可在不改变下垂控制基本框架的前提下降低稳态

偏差；进一步引入 PID 补偿后，单 VSC 场景下可实现近似无静差跟踪；在多 VSC 并联系统中，该方法

在负荷切换工况下仍表现出较好的电压支撑能力和输出电压稳定性。由于该方法仅增加一个局部 PID 反

馈环节，其数字硬件实现难度相对较低，具有一定工程应用潜力。后续工作可继续面向实时仿真、硬件

在环实验以及更复杂微电网场景开展验证。 
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