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电压跌落下虚拟同步发电机故障穿越控制

高怀正，李 华，常 兴，刘佳晨，郭鹤飞

(内蒙古工业大学电力学院，内蒙古 呼和浩特 010080)

摘要：针对虚拟同步发电机(Virtual Synchronous Generator, VSG)传统平衡电流控制在电压发生跌落时无法实现穿

越问题，提出一种满足 VSG平衡电流控制的低电压穿越(Low Voltage Ride-Through, LVRT)控制策略。分析了 VSG

传统平衡电流控制基本原理以及在电压跌落时无法实现穿越的原因。在此基础上，提出一种限功率给定的控制方

案。按照传统 LVRT电流指令计算出功率给定值，在维持 VSG机械惯性属性不变的前提下，通过减小无功环惯性

系数和维持有功功率差额以改善系统对称故障时无功输出速率和有功调节时间，引入相位调节控制消除了故障解

除瞬间系统功率失稳问题。仿真结果验证了该控制策略的正确性和有效性。
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Fault ride-through of virtual synchronous generator under voltage drop
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Abstract: According to the problem that the traditional VSG balanced current control is not able to ride through faults

during the voltage drop, a Low Voltage Ride-Through (LVRT) control strategy is proposed to meet the VSG balanced

current control. The basic principle of VSG balanced current control and the reason why it cannot ride through low

voltage fault are analyzed, on this basis, a control method of power limit is proposed. According to the traditional LVRT

current command, the power reference value is calculated. Under the premise of maintenance of VSG mechanical inertia

properties, and by reducing the reactive ring inertia coefficient and maintaining active power difference, the system

reactive power output rate and active adjustment time are improved during symmetrical fault, the problem of power

instability during the fault release is eliminated by introducing a phase adjustment. The validity and effectiveness of this

control strategy is verified by simulation results.
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0 引言

随着分布式电源不断接入电网，以逆变器为并

网接口的分布式电源在传统矢量控制下无法向电网

输送惯性和阻尼，这对电网安全稳定运行带来了严峻

挑战[1-3]。为此，一些国内外学者提出一种逆变器新型

控制技术——虚拟同步发电机(VSG)技术[4-6]。将同

步发电机转子运动方程和阻尼特性引入控制算法

中，以模拟同步发电机转动惯量特性，相比传统矢量

控制，在弱电网下具有更好的运行稳定性[7-8]，可适用

于光伏发电[9]、风力发电[10]和微电网[11-13]等多种领域。
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在实际电网运行中，易受到雷击或线路老化等

原因而发生短路故障，造成电压跌落[14-15]，为此有

必要研究适用于 VSG的 LVRT问题。若通过投切旁

路电阻等[16]硬件电路的方式不仅增加了系统损耗，

而且提高了投入成本，显然方案并不理想。现阶段

相关研究主要分两种方向：一种是在 VSG原有控制

基础上进行操作[17-18]。文献[17]通过引入电流内环

控制，在保持 VSG特性不变的同时有效抑制电流不

平衡分量，但电流限幅能力不足，对于电压深度跌

落故障，仍存在电流越限状况，威胁设备安全；文

献[18]结合虚拟电阻技术和向量限流技术分别对对

称故障时的电流暂态和稳态成分实施限制，但在故

障恢复阶段，三相电流调节不平衡度过高，功率振



- 40 - 电力系统保护与控制

荡严重。另一种是与传统 LVRT控制作模式切换[19]，

但改变了 VSG的本质属性。

本文以 VSG三相电流平衡控制为基础，针对

LVRT控制问题，提出在故障期间限制系统馈网功

率方案以实现降低输出电流幅值的目的。针对对称

故障采取了进一步的措施，改善了故障期间的馈网

功率调节速率。首先分析了在电压跌落时 VSG平衡

电流控制存在的问题和原因，其次详述了 LVRT控

制策略，最后利用仿真验证了所提策略的有效性。

1 VSG基本原理

虚拟同步发电机主电路拓扑如图 1所示。其中：

全控型器件 Q1—Q6构成三相逆变桥，电感 L1和电

容 C构成逆变器侧 LC滤波器，桥臂中点电压 ea、

eb、ec模拟同步发电机内电势，Udc为直流侧电压。

图 1 逆变器 VSG控制主电路拓扑结构

Fig. 1 Inverter main circuit topology based VSG control

由图 1，对并网点电压 uoa、uob、uoc和电流 ioa、

iob、ioc作 3s/2r变换，即将三相电压电流依据磁动

势等效原则由三相静止坐标系变换到两相旋转坐标

系中，根据瞬时功率理论计算 VSG输出有功功率

Pe和无功功率 Qe，则

e

3
( )
2

d d q qP u i u i  (1)

e

3
( )
2

q d d qQ u i u i  (2)

式中：ud和 uq为逆变器并网电压在 dq坐标系下的

电压分量；id和 iq为逆变器并网电流在 dq坐标系下

的电压分量。

2 VSG平衡电流控制

VSG平衡电流控制框图如图 2所示。主要包括

传统 VSG控制和平衡电流控制。其中 VSG控制由

有功-频率控制环和无功-电压控制环构成，分别模

拟了同步发电机的旋转惯性、一次调频特性和一次

调压特性。与传统矢量控制相比，VSG控制通过引

入转动惯量和阻尼特性以实现频率稳调的目的，一

定程度上，弥补了传统矢量控制关于频率调节的不

足。

传统 VSG双功率控制环数学模型可表示为
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式中：Pref、Qref分别为有功功率和无功功率参考值；

Pe和 Qe分别为并网有功功率和无功功率实际值；J

为有功-频率控制环虚拟转动惯量，模拟同步发电机

的惯性特性；阻尼系数 Dp模拟同步发电机阻尼特

性；ωn为角频率额定值；K为 VSG励磁调节的惯

性系数；E为 VSG输出电压的参考幅值。

图 2 传统 VSG平衡电流控制框图

Fig. 2 Configuration of traditional VSG balanced current control

平衡电流控制的思想源自传统LVRT方案中对电

流的直接控制，而传统 VSG控制与直接电流控制时

的输入输出接口和控制机理存在差异，为此根据在 dq

坐标系下建立的 VSG内电势端至并网点间的电压电

流矢量关系，推导出电流内环控制的电流指令，从而

形成传统VSG控制至内环电流控制之间的链接模块。
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电流平衡控制中的电流参考值由式(6)给出。
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然而，VSG传统平衡电流控制仅仅考虑得是对

电流不平衡分量的抑制，电流限幅能力有限，无法

满足电压跌落期间系统对故障穿越性能的要求。在

电网电压发生跌落工况下，若不改变输入功率指令，

将难以向电网提供无功支撑，同时会出现电流幅值

越限现象，可能造成设备损坏。为此有必要对 VSG

传统平衡电流控制做一些改进。

3 改进控制

3.1 限功率控制

相比实际同步发电机，VSG可以对惯性系数、

功率给定等作灵活多变的调节，当电压发生跌落时，

根据国家并网标准规定，设置向电网注入的动态无

功电流 Iq满足
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为限制故障电流在额定范围以内，设置有功电

流 Id满足
2 2

Nd qI I I  (8)

式(7)和式(8)中：U 为并网点电压正序分量幅值；

UN为并网点电压额定值；IN为并网点电流额定值。

针对对称跌落时，根据式(7)及式(8)求得的电流

指令，利用式(1)和式(2)就可计算出对应的 VSG并

网功率值，由于不存在电压负序分量，即
+=d dU U (9)
+=q qU U (10)

式中，Ud+和 Uq+分别为并网点电压 U在 dq坐标系

下的电压正序分量。所以 VSG并网功率(亦即输入

功率参考)为
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电压非对称跌落时，由于存在负序电压，即

+ j2= + e t
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代入式(1)和式(2)中并整理，得VSG馈网功率为
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由于平衡电流控制以抑制电流负序分量为控制

目标，在电流幅值被限制时，并网功率存在二倍工

频波动属正常现象。由此选取功率直流分量作为

VSG输入参考指令。

综上所述，电压对称跌落和非对称跌落的功率

指令可统一为如式(15)和式(16)所示。
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在电网电压跌落时，VSG功率指令由额定状态

切换至式(15)和式(16)计算值，根据上述理论，系统

稳定时 VSG输出总功率被限制，输出电流将不会出

现过流现象。

3.2 提升功率调节速率控制

VSG控制因引入了同步发电机的机械惯性和

励磁惯性特性，相较于传统矢量控制具有更优的稳

定性，但这两种惯性同样会减慢低电压期间对并网

功率的调节速率。需要说明的是，许多学者在有关

VSG的研究和操作中，认为模拟同步发电机应当以

解决频率稳定为主，甚至在有些方案中，对同步发

电机励磁惯性特性完全忽略，认为 VSG无功功率控

制与下垂控制可以等效[20]。为此，本文以故障期间

维持 VSG机械惯性不变为前提，优先考虑对无功功

率的调节。为实现 VSG在故障期间能够快速输出无

功功率，在故障发生时，可降低无功控制环中的惯

性系数，使输出无功功率快速调整至指令值。但是，

K值的减小同样会降低系统的稳定裕度，在不考虑

有功控制环与无功控制环相互耦合的前提下，VSG

无功-电压环的开环传递函数为[21]
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式中：α为 VSG 输出电压与电网电压的夹角；

nX L 。

图 3给出了不同 K值下，无功-电压控制环的开

环波德图，图中箭头方向代表 K值减小。可以看出，

随着 K值减小，幅频特性谐振峰最终超过 0 dB，系

统失去稳定，综合系统稳定性能及动态性能考虑，

设置故障期间 K值由 100降至 1。

图 3 无功功率开环传递函数波特图

Fig. 3 Bode plots of reactive power transfer function

引入励磁惯性系数调节后的无功环控制框图如

图 4所示。

图 4 无功环控制框图

Fig. 4 Reactive power loop control block diagram

图中：为电压跌落程度与 0.9的差值，以此

来判断是否变动励磁惯性系数；S为开关状态值，

当 0  时，S输出为 1，反之输出为 0.01。

针对有功功率的调节，由于保持了 VSG机械惯

性特性不变，不易实现有功功率的快速稳定，但为

了尽量缩短有功功率的调节时间，有必要对功率指

令切换控制进行改进。分析如下：

由同步发电机的调频特性可知，频率调节速率

直接影响着有功调节速率。对于式(3)，当忽略阻尼

模块时，可简化为

ref e

n

d

d

P P

t J






 (18)

可知频率的调节速率与惯性系数成反比，与有

功功率差额(即Pref-Pe)成正比。由前述可知，本文维

持 VSG的机械惯性特性不变，因此 J不变，为使故

障期间频率快速调节，只能通过控制功率差额来实

现。因此，故障期间有功给定设置为

ref n=P P *
e| |>P P M (19)

*
ref =P P *

e| |P P M  (20)

式中：Pn为电压正常时 VSG有功功率额定参考指

令；M为衡量 VSG实际输出有功功率与 LVRT的

功率指令间功率差额的阈值，以此来判断 VSG有功

输出是否跟踪至 LVRT指令值。

值得注意的是，提升功率调节速率控制仅适用

于电压对称跌落故障，非对称故障下若降低励磁惯

性系数，会增大系统带通，并且削弱对电流负序分

量的抑制效果。因此本控制仅用在对称故障下的控

制中。

3.3 故障恢复期间控制

在电网电压恢复时，伴随着网侧电压相位和幅

值的跳变，同时需要 VSG功率指令、无功环惯性系

数等调整至原来状态。若不能及时协调控制好这些

状态变动，仅由 VSG本身难以适应电网调节，期间

可能会出现功率过调和电流越限的状况，危害设备

的安全运行。

为使在电压恢复时 VSG能快速适应网侧电压

相位跳变，对 VSG相位输出端引入相位调节单元，

如图 5所示。

图 5 相位调节控制框图

Fig. 5 Bloch diagram of phase adjustment control

建立平衡点处相位同步单元小信号模型，其传

递函数 G(s)和误差传递函数 E(s)分别为

p

p
g

p

( ) 1
( )

( ) 1

Ks
G s

sK ss
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
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
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p

( )
s

E s
K s


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(22)

式中，1/Kpω为惯性系数。

可见，VSG输出相位与电网电压相位间为一阶

惯性系统。在施加单位阶跃激励时，由终值定理可

得稳态误差为

0
( ) lim[ ( )(1 / )] 0ss

s
e sE s s


   (23)

因此，相位预同步单元可以保证相位无误差跟

踪，使 VSG输出相位与电网电压相位实时同步。
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由于保证了 VSG输出相位对电网电压的快速

跟踪，在检测到电网电压恢复后，功率输入参考值

可自动调整至额定值。

4 仿真验证

为了验证上述所提控制策略的有效性和正确

性，依照图 1所示系统拓扑结构，在Matlab/Simulink

仿真平台下搭建了直流侧为恒定电压源的逆变器

VSG控制仿真模型，具体参数如表 1所示。

表 1 系统仿真主要参数

Table 1 Main parameters of system simulation

参数 数值 参数 数值

直流电压 Ud/V

滤波电感 L1/mH

滤波电容 C /μF

线路电感 L2/mH

电阻 R /Ω

电网电压 Ug / V

800

3.2

4

0.5

0.1

220

有功设定值 Pn/kW

无功设定值 Qn/kvar

转动惯性系数 J

阻尼系数 Dp

励磁惯性系数 K

开关频率 fs / kHz

100

0

1

50

100

100

分别在三相电压对称跌落故障和非对称跌落故

障下对所提控制策略进行仿真验证，故障均设定电

压下降为额定值的 45%。以下仿真时长均设定为

2.5 s：其中，0~0.5 s系统正常工作，0.5~1.5 s电网

电压故障，即 0.5 s时短路故障发生，1.5 s故障解

除；1.5~2.5 s电网电压恢复，系统回归正常工作。

4.1 电压对称跌落故障

图 6给出了电压对称跌落时，在 VSG传统平衡

电流控制下三相输出电流波形和输出功率波形。可

以看出故障期间三相输出电流幅值显著增加。在本

文设定的电压跌落 45%工况下，三相输出电流幅值

最高达 350 A，超过了正常额定值 200 A的 75%，

严重危害逆变器设备的安全稳定运行。在 1.5 s故障

解除时，由于电网电压相位和幅值发生突变，VSG

平衡电流控制难以适应这种变动，在自身调节过程

中出现电流畸变与严重越限状况。

图 7为引入限功率给定控制策略和降低励磁惯

性系数后的三相输出电流波形和输出功率波形。从

图中可以看出，在引入限功率给定策略后，由于系

统输出总功率参考值降低，故障期间的三相电流幅

值降至 200 A左右，相较于图 6有了明显改善。根

据传统 LVRT方案中的有功电流和无功电流分配原

则，向电网中注入了一定的无功功率(37 kvar左右)，

降低了有功功率的输出(由 100 kW 降至 41 kW 左

右)，并且根据需要，由于在故障期间减小了 VSG

励磁惯性系数，由图 7可知，无功功率能够快速响应

图 6 对称故障下三相电流和功率输出波形

Fig. 6 Three-phase current and power output waveform

under symmetrical fault

图 7 对称故障下(含限功率控制)三相电流和功率输出波形

Fig. 7 Three-phase current and power output waveform under

symmetrical fault (with power limit control)

至指令值。然而有功功率的调节较为缓慢，这是由

VSG的虚拟机械惯性所引起的。

在不改变 VSG虚拟机械惯性属性的基础上，图

8给出了引入维持有功差额思想后的仿真结果。可

以看出，相较于图 7，输出有功功率调节时间由原

来的 0.5 s缩短至 0.25 s，提高了有功输出调节速率。

为改善 VSG在故障恢复后的暂态调节过程，引

入了相位调节控制。图 9给出了三相输出电流和功

率波形图。由此可以看出，在故障恢复后，由于相位

调节单元快速调整了VSG的相位走向，避免了VSG

输出电流越限和畸变的现象，提高了系统暂态稳定性。
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图 8 三相电流和功率输出波形(含有功差额控制)

Fig. 8 Three-phase current and power output waveform

(with active power difference control)

图 9 整体控制策略下三相电流和功率输出波形

Fig. 9 Three-phase current and power output waveform

under overall control strategy

4.2 电压非对称跌落故障

VSG 传统平衡电流控制尽管能够消除非对称

故障期间的电流负序分量，但对故障电流限幅能力

有限，尤其是在电压发生深度跌落时，依然存在故

障电流越限的可能。图 10和图 11分别给出了电网

a相电压发生跌落时，VSG传统平衡电流控制下的

电流输出波形和在引入限功率控制策略后的电流输

出波形。可以看出，在引入限功率控制策略后，故

障电流由 223 A降至额定电流 200 A左右，保证了

系统设备的安全运行。且故障恢复后，系统能够快

速调整至原始运行状态。

图 12和图 13则是发生两相电压跌落时，VSG

传统平衡电流控制下的电流输出波形和在引入限功

率控制策略后的电流输出波形。可知在同等跌落程

度下，两相电压跌落引起的故障电流远大于单相电

压跌落引起的故障电流，达到 267 A，这严重威胁

设备的安全稳定运行。在引入限功率控制策略后，

由于重新调整了输出功率指令，故障电流幅值降至

额定值 200 A，并且在故障解除后，系统能够快速

恢复至额定状态。

图 10 单相电压跌落时 VSG传统平衡电流

控制下的三相电流输出波形

Fig. 10 Three-phase current output waveform under VSG

traditional balanced current control

when one-phase voltage drops

图 11 单相电压跌落时引入限功率给定后

三相电流输出波形

Fig. 11 Three-phase current output waveform under the

power limit when one-phase voltage drops

图 12 两相电压跌落时 VSG传统平衡电流

控制下的三相电流输出波形

Fig. 12 Three-phase current output waveform under VSG

traditional balanced current control when two-phase voltage drops
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图 13 两相电压跌落时引入限功率给定后

三相电流输出波形

Fig.13 Three-phase current output waveform under the

power limit when two-phase voltage drops

5 结论

VSG 传统平衡电流控制仅适用于电网非对称

跌落故障时对电流负序分量的抑制，无法满足电压

跌落时系统对故障穿越性能的要求。本文针对 VSG

传统平衡电流控制在电网电压跌落故障下难以实现

穿越问题进行了研究。

1)  提出了限功率给定的控制策略，对有功和无

功重新分配，可有效抑制故障期间电流幅值越限状

况；

2)  为提高对称故障期间功率响应速度，提出

维持有功功率差额和降低无功励磁惯性系数相结合

的方法，在电压对称故障期间可保证功率快速响应

至给定值；

3)  引入相位调节单元，使系统快速恢复至额

定状态，提高了故障恢复期间的暂态稳定性。

VSG故障期间的调节机理相对复杂，需要开展

大量研究工作。
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