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摘要：提出一种虚拟同步发电机与有源滤波器相结合的并网逆变器统一控制策略。分析了虚拟同步发电机的指令

电流与电网谐波电压的关系，论证了统一控制策略中提取电网基波电压用于虚拟同步发电机指令电流生成的必要

性，并给出了基于多重二阶广义积分器结构的虚拟同步发电机指令电流生成算法。分析了虚拟同步发电机在多功

能并网逆变器中应用引起的冲击电流问题并提出了改进方法。利用 Matlab/Simulink 对系统进行了仿真，验证了

所提出改进控制策略的正确性。 
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Abstract: A novel combined control strategy for both virtual synchronous generator and Active Power Filter (APF) is 

proposed. The relationship between the reference current of virtual synchronous generator and the harmonic voltage of 

power network is analyzed, the necessity of extracting the fundamental voltage for the reference current generation in the 

combined control strategy is demonstrated, and a virtual generator reference current generation algorithm based on 

multiple second-order generalized integrator structure is given. The shock current caused by the application of virtual 

synchronous generator in the multi-function grid-connected inverter is analyzed, and the improvement method is put 

forward. System simulation is carried out on Matlab/Simulink and simulation results verify the validity of the proposed 

control strategy. 
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0  引言 

近年来，随着分布式发电技术的快速发展，越

来越多的分布式电源并入电网[1-2]，作为分布式电源

与电网的接口设备，并网逆变器具有控制灵活、响

应迅速等优点，但也存在缺少惯性等不足[3]。为改

善并网逆变器的性能，有学者提出了虚拟同步发电

机(Virtual Synchronous Generator, VSG)技术[4-6]，其

核心思想是借鉴同步发电机的运行机理控制并网逆 

 

基金项目：河南省科技攻关计划项目资助(172102310757，

182102210333) 

变器，使分布式电源具有类似同步发电机的转动惯

性、一次调频/调压等特性，该技术为分布式电源的

友好并网提供了良好途径，受到学者们的普遍关注。 

目前已有不少文献对虚拟同步发电机技术开

展了研究[7-12]，但研究内容主要集中在虚拟发电机

策略本身，而作为一种电力电子装置，并网逆变器

在借鉴同步发电机优点的同时，也不能一味只模拟

同步机，应尽可能发挥电力电子装置的优势。为了

充分发挥并网逆变器的作用，更大限度地挖掘并网

逆变器的价值，文献[13-15]提出了在并网逆变器中

融入有源滤波(Active Power Filter, APF)等功能的方

案，然而它们针对的都是传统逆变器，未融入VSG
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技术，缺乏类似同步发电机的转动惯量及一次调频

调压能力，而这些功能正是VSG技术所具备的。因

此，如何将VSG技术与有源滤波技术结合在一起，

在发挥VSG优势的同时实现电能质量调节治理的

功能是一个值得研究的课题。 

基于此，本文提出了VSG与有源滤波相结合的

并网逆变器控制策略，通过对常规VSG控制策略的

改进，实现其与有源滤波功能的有效融合。 

1   并网逆变器的 VSG 控制策略 

图 1 为并网逆变器的结构示意图，图中 dcU 为

逆变器直流侧储能电池电压， iL 、 gL 为输出滤波器

的电感，C 为滤波器电容， cR 为阻尼电阻。 

 
图 1 并网逆变器结构图 

Fig. 1 Structure of the grid-connected inverter 

并网逆变器的 VSG 控制算法如式(1)所示[2,4]。 
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式中： mT 和 eT 分别为机械转矩和电磁转矩； mP 和 eP

分别为机械功率和电磁功率；D为定常阻尼系数； 

 为电角速度差, n     , n 和 分别为

额定电角速度和实际电角速度；J为同步发电机的转

动惯量；θ为电角度； abce , abcu , abci 分别为k相感应

电动势、定子端电压和定子电流； r 和 L 分别为定

子电枢电阻和电感。 

2   VSG 与 APF 的融合 

VSG有输出电流控制和输出电压控制两种实

现方式[5]，为了便于和APF功能融合，本文采用输

出电流控制方式。两种功能融合关键在于对并网指

令电流进行合理计算。指令电流计算包含VSG并网

发电指令电流的计算与APF补偿指令电流计算以及

上述两者的合成运算。 

2.1 VSG指令电流计算 

为了描述方便起见，首先说明VSG指令电流的

计算，计算原理如图2所示。 

 
图 2 VSG指令电流计算原理图 

Fig. 2 Diagram of VSG reference current calculation 

图2中：Pset和Qset为给定的有功功率和无功功

率；Pe和Qe为VSG输出的有功功率和无功功率；Dp

为有功–频率下垂系数；Dq为无功–电压下垂系数；

Uo为输出电压有效值；Un为额定电压有效值。 

图2中模块1对应转子运动方程，模块2对应定

子电气方程，模块3为有功调节模块，模块4为无功

调节模块。这里需要特别强调的是模块5，即基波正

序分量提取模块，该模块的作用是将采样得到的并

网点电压uabc的基波正序分量提取出来送给定子电

气方程(模块2)去计算VSG指令电流，而不是将uabc

直接送给模块2，因为电网电压中可能含有谐波和不

平衡分量，而这些分量会影响VSG与APF的融合效

果，原因如下： 

    根据式1(c) d dk k k ke u i r L i t    (k=a,b,c)，对 

于稳态运行的VSG，其角速度稳定不变，VSG的

虚拟电势 ke 只含有基波正序成分，设 

( ) sin( )k ee t E t               (2) 

    如果电网电压uk含有高次谐波，简化起见，不

妨设 ( ) sin( ) sin( )k u h h hu t U t U t       ，则 
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令 1  ， πh h   ，

1 1 1 1 1sin( ) sin( ) sin( )e uU t E t U t          ， 

则式(3)可改写为 

1 1 1d d sin( ) sin( )k k h h hL i t i r U t U t         (4) 

以上方程中的 ik 可看做两个不同频率电压源

作用在 L-r 电路上产生的响应，根据叠加原理，ik

又可以看做每个电压源单独作用时响应的叠加，即 

1k k khi i i   
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假设电感初始电流为零，根据一阶电路的零状

态响应特征，每个电压源单独作用时的响应都可以

写成如下形式[16]。 

2 2 2

2 2 2

( ) sin( )
+

sin( )e
+

i
ki i i i

i

R
t

i L
i i

i

U
i t t

R L

U

R L

  


 




   

  

    (5) 

式中： 1,i h ； arctan ( )i i L R    

式(5)中，随着指数分量的衰减，稳态时 iki 将是

一个和等式右侧同频率的信号。这说明如果 VSG

端口处出现谐波电压，则 VSG 将对应地产生同频率

的谐波电流。从物理意义上讲，L、r 相当于同步发

电机的定子电感和电阻，当电网电压同时存在基波

和谐波时，电网基波电压(与 VSG 虚拟电势一起)作

用在定子电感和电阻上产生基波电流，而谐波电压

作用在定子电感和电阻上产生谐波电流。此外，如

果电网电压不对称，存在负序分量，则负序电压作

用在定子电感和电阻上还会产生负序电流。由于

VSG 的定子电感和电阻通常都不大，因此即使很小

的负序或谐波电压作用在定子上也会产生可观的负

序和谐波电流。比如假设 220 V(单相)电网中基波负

序电压含量 1%(2.2 V)，5 次谐波含量 3%(6.6 V)，

VSG 定子电感 L=5 mH，基波电抗 ωL=1.57 Ω，5

次谐波电抗 5ωL=7.85 Ω，则产生的负序电流为 2.2 

V/1.75 Ω=1.26 A，产生的 5 次谐波电流为 6.6 V/7.85 

Ω=0.84 A，假定逆变器并网功率 10 kW，并网电流

为10000 /( 3 380) 15.2  A，则 5 次谐波电流含量

可达 5.5%，负序电流三相不平衡度达到 8.3%，超

过了公用电网的电能质量要求[17]。 

由此可见，电网负序电压和谐波电压导致的

VSG 指令电流不能忽略，尤其对于电网电压不平衡

度或谐波含量偏高、VSG 定子电抗偏小的场合更是

如此。在多功能逆变器中，负载负序和谐波电流会

通过 APF 补偿指令电流检测算法检测出来并会合

成到最终指令电流上去，如果 VSG 产生的指令电流

中含有负序和谐波电流，将会导致最终合成的指令

电流中负序和谐波电流是过剩的，进而影响负序和

谐波电流抵消的效果。为避免出现这种情况，必须

从 uabc 中提取基波正序分量送给 VSG，使 VSG 只

发出基波正序电流，而常规的 VSG 控制对输出的负

序和谐波电流要求并不苛刻，如文献[5-6]中VSG 的

实现方案中均未考虑对 uabc 提取基波正序分量，但

当 VSG 应用于多功能逆变器中时这却是必须的。 

值得一提的是，VSG 的定子电抗会随着谐波频

率的升高而变大，因此同样幅值的谐波电压作用在

VSG 上，谐波频率越高，产生的谐波电流越小，这

是比较有利的一面。利用 VSG 这一特点，在提取电

网基波电压的过程中，可以忽略频率较高的高次谐

波的影响，因此基波提取时只考虑滤除 3、5、7 次

谐波，而对含量很小的偶次谐波和 7 次以上的高次

谐波可以不予考虑。 

本文采用的电压基波正序分量提取器是基于

多重二阶广义积分器结构 (Multiple Second-order 

Generalized Integrator, MSOGI)[18]，原理如图3。 

 
图 3 基于MSOGI的基波正序分量提取 

Fig. 3 Positive fundamental component extraction 

based on MSOGI-FLL 

图3中的DSOGI由两个SOGI组成，分别对αβ两

个分量进行处理，SOGI构成如图4所示。k值与滤

波器的带宽和动态响应速度密切相关，一般k值

取 2 。 

 
图 4 SOGI原理图 

Fig. 4 Principle of SOGI 

图3中PNSC模块为正负序分离检测模块，该模

块利用DSOGI的输出 1( )u 
 、 1( )qu 

 实现基波正负序

分量的检测，由于这里只需检测正序分量，仅给出

正序分量检测原理： 

1 1 1

1 1 1

0.5( )

0.5( )

u u qu

u qu u

  

  


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            (6) 

图3中FLL为频率跟随模块[18]，使算法具有良好

的频率自适应能力，在电网频率发生波动时依然能

保持较高的检测精度。 



蔡晓峰，等   合并有源滤波功能的虚拟同步发电机控制策略                     - 129 - 

该基波正序分量提取器可以过滤掉基波负序

分量，并通过反馈对消滤除特定次的高次谐波，为

VSG算法提供计算所需的基波正序分量，从而有效

避免了VSG产生出谐波电流和负序电流。 

2.2 APF补偿指令电流计算 

APF补偿指令电流的计算通常采用ip-iq法，在

αβ 坐标系到dq同步旋转坐标系变换过程中，同步

旋转角θ正弦、余弦可直接由电压 1u 
 、 1u 

 两个分

量计算[19]，这样可以直接利用图3的输出，省去锁

相环节。算法原理如图5所示。 

 
图 5 补偿电流检测原理框图 

Fig. 5 Principle of harmonic current detection 

图5中，iLa、iLb、iLc为三相负载电流， id、iq为

d轴、q轴分量， di 、 qi 为id、iq的直流分量，LPF为

低通滤波器，这里选用截止频率 30 Hz的 2阶

Butterworth低通滤波器。iah、ibh、ich为补偿指令电

流，简写为iabc_apf，其中包含了负载的高次谐波电流、

负序电流、基波无功电流。 

该算法利用电压正序分量在αβ轴上的分量实

时计算dq变换需要正余弦值，省去了锁相环节，简

化了算法实现。在低通滤波环节采用了Butterworth 

低通滤波器和均值滤波器串联的形式，以获得较好

的检测精度和动态响应速度[20]。 

2.3 指令电流的合成 

目标指令电流的合成原理如图6，通过计算得

到的VSG指令电流、APF补偿电流相加即得目标指

令电流。 

 

图 6 目标指令电流合成 

Fig. 6 Combination of target current 

由于APF补偿电流iabc_apf中已经包含了需要补

偿的谐波电流，如果VSG指令电流iabc_vsg中也含有谐

波电流的话，那么相当于逆变器补偿了负载的谐波

电流后又向电网注入了新的谐波电流，无疑给电网

带来了新的谐波污染，因此在VSG指令电流中不能

含有谐波电流。同样道理，VSG指令电流中也不能

含有负序电流。 

3   指令电流的跟踪控制方法 

很明显，多功能并网逆变器目标指令电流是个

多谐波的信号。通常采用的跟踪控制方法有滞环控

制、比例积分(PI)控制、比例谐振(PR)控制[21]、重

复控制[22-24]等。滞环控制开关频率不固定；PI控制

需要多个频率下的旋转坐标变换，计算复杂；PR控

制需要使用多个谐振调节器，也比较复杂，且计算

量较大。比较而言，重复控制比较容易实现且其也

非常适合于对周期性信号的跟踪控制，这里为了提

高并网逆变器的动、静态性能，采用重复控制与PI

控制相结合的组合策略，并在两相静止坐标系中实

现[22]，控制原理如图7[23-24]。 

 
图 7 PI+重复控制原理图 

Fig. 7 Diagram of PI and repeat control 

图中，GLCL(z)为控制对象离散化传递函数, 在

这里也就是LCL滤波器的离散化传递函数，GPI(z)

为PI 控制器离散化传递函数，N为每周期的采样点

数， _objαβi 为指令电流， abc/ abc_obj_obj αβαβ T ii  ， αβi 为控

制对象输出电流。有关参数的整定在文献[22-24]中

有比较详细的介绍，不是本文研究的对象，这里不

再详述。 

4   VSG 多功能逆变器的并网冲击抑制 

由于在改进VSG策略中引入了MSOGI_FLL基

波正序分量提取环节，该环节从初始状态到稳定状

态需要一个过渡过程，如图8所示。 

 

图 8 基波正序电压提取过渡过程波形 

Fig. 8 Transient process waveform of positive 

fundamental voltage extraction 

从图8中可以看出，MSOGI_FLL输出的基波正

序电压是从0开始逐渐过渡到稳态的，如果在过渡过

程中就将VSG定子电气方程式1(c)投入，则初始时

刻，方程中的uabc=0，而VSG的三相电势E不为0，
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而是在额定值附近，因此相当于全部电势加在定子

绕组上进而产生巨大的冲击电流，图9是通过仿真得

到了冲击电流波形，从图中可以看出，冲击电流接

近200 A，逆变器难以承受。为避免这个冲击电流，

比较简单的方法就是在VSG并网投运时先投入基

波电压提取环节，基波正序电压稳定后再投入VSG

的其他环节。 

 
图 9 冲击电流波形 

Fig. 9 Shock current waveform 

MSOGI-FLL输出的基波正序电压从0过渡到稳

态所需要的时间主要取决于频率跟随模块(FLL)实

现频率跟随所需的时间，根据文献[18]的分析和设

计，当频率突变时FLL模块频率跟随所需时间约为

100 ms[18]，但在60 ms左右FLL模块输出频率已经很

接近稳态值了，因此为缩短并网过程，本文在

MSOGI基波电压提取环节投入后延迟3个工频周期

(60 ms)考虑投入VSG功能。但必须指出，并不是延

迟3个周期后任意时刻都可以投入，因为VSG在投

运时相当于一个初相角θ为0、角频率为 n 、电势为

E0的同步发电机，如果并网时VSG的电势E0和电网

电压幅值或相角相差大还是会引起很大的冲击，这

个过程类似于同步发电机的准同期并网。为避免

VSG投入过渡过程中冲击过大，应设置VSG的状态

和电网的状态相一致，具体来说，就是①将VSG的

角频率 n 和电网角频率设置相同，②将VSG电势E0

和电网电压幅值设置相同，③选择在a相电网电压过

零点处并网，从而达到并网时VSG电压与电网电压

同步的目的，另外，为了使VSG并网时为空载状态，

还需设置图2中Pset、Qset为零。图10反映了VSG多功

能逆变器在不满足上述①②③条中任一条情况下并

网的仿真结果(注：不满足其中一条指不满足某一条

但满足另外两条，且Pset、Qset均被设置为零。另仿

真中电网相电压幅值均为300 V，频率均为49 Hz，a

相初相角即0时刻相角均为0º)。 

 

 

 

 

图 10 冲击电流波形及VSG频率变化波形 

Fig. 10 Waveform of shock current and VSG  

frequency fluctuation 

对比图10(a)—图10(d)可以看出，按本文提出的

方法并网可以将VSG很快与电网拉入同步，冲击电

流很小(不到0.2 A)，而不满足本文条件时并网冲击

电流大很多。 

5   仿真分析 

针对本文提出的SVG多功能逆变器控制策略，

利用Matlab/Simulink 进行了仿真验证，仿真的微电

网结构如图11所示。 

 
图11 仿真微电网结构 

Fig. 11 Micro-grid structure for simulation 

图中VSG型多功能逆变器挂接在PCC处，以便

在并网发电的同时，改善微电网的输出电能质量，

VSG型多功能逆变器主要参数如表1，表中功率环
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的参数选择参考了文献[25]。 

 表 1 仿真参数表 

Table 1 Simulation parameters 

Udc 800 V KE 7.1 Dp 1 592 W.s/rad 

L 5 mH Dq 321 var/V ωn 100 π rad/s 

r 0.5 Ω Un 220 V Pset 10 kW 

D 0 Qset 0 var J 0.057 kgm2 

另外微电网本地负载如图12所示。仿真中光伏

发电功率设定为5 kW，电网电压含有3%的5次谐波

以及1%的负序电压。逆变器开关频率20 kHz。 

  
图 12 微电网本地负载 

Fig. 12 Local load of micro-grid 

仿真过程中，根据第4节中的方法首先投入电

网基波正序电压提取模块，0.06 s时投入VSG模块，

0.1 s时调节VSG模块的Pset=10 kW，即让VSG按额定

功率运行，0.2 s时投入APF补偿电流指令计算模块。 

由于改进 VSG 只是将电网电压基波正序分量

提取出来作用于 VSG 算法上，并未改变 VSG 算法

的主体，其运行效果等效于只考虑电网电压基波正

序分量作用的常规 VSG，因此常规 VSG 具有的调

频调压能力及转动惯量特征改进 VSG 也同样具有。

由于常规 VSG 的转动惯量和调频调压能力已有许

多文献进行过分析和验证，本文不再重复，以下仅

就 VSG 与 APF 统一控制中的有源滤波能力进行仿

真验证，为便于对比控制效果，分别按两种情况进

行仿真： 

1) 多功能逆变器中使用常规VSG算法(以下简

称常规VSG，即图2中取消模块5，Uabc直接作用在

定子电气方程上)，仿真结果见图13。为清楚显示谐

波含量，谐波电流含量图中未显示基波正序电流值。 

 

 

 

 

图 13 仿真结果1 

Fig. 13 Simulation result 1 

2) 多功能逆变器采用改进的VSG算法(以下简

称改进VSG)，仿真结果见图14。为清楚显示谐波含

量，谐波含量图中未显示基波正序电压值。 

从图13(a)可以看出，由于电网电压畸变及负载

非线性等因素，微电网原始并网电流img中存在负序
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和谐波电流，图13(b)表明APF补偿电流算法可以准

确检测img中的谐波和负序分量，图13(c)表明当电网

电压存在基波负序及5次谐波分量时常规VSG指令

电流中对应地含有基波负序电流和5次谐波电流，图

13(d)通过对0.2 s前后谐波分量的对比表明(0.2 s是

投入APF补偿电流指令计算模块的时刻)：虽然APF

补偿电流算法可以检测并补偿微网电流img中的谐波 

 

 

 
图14 仿真结果2 

Fig. 14 Simulation result 2 

和负序分量，但VSG产生的谐波和负序电流仍然会

使并网电流畸变，分析表明，0.3 s时并网电流THD

仍达到5.5%，三相不平衡度达到9.0%，因此将常规

VSG直接应用于多功能逆变器效果不佳，并网电流

谐波畸变率和三相不平衡度均偏高。 

从图14(a)可以看出，改进的VSG算法利用

MSOGI-FLL提取出电网电压中的基波正序分量，精

度很高，其中的负序和谐波电压均被抑制在0.1 V以

下；图14(b)表明将提取出的基波正序电压作用于

VSG，则VSG只生成基波正序电流，负序和谐波电

流极其微弱，有效避免了常规VSG算法自身产生的

谐波及负序电流对电能质量的影响；图14(c)表明改

进后的VSG算法在0.2 s与APF补偿电流算法结合后

能成功补偿微网电流img中的谐波及负序分量。分析

表明，0.3 s时并网电流THD仅为0.59%，三相不平衡

度仅为0.04%，APF功能成功融入了VSG逆变器中。 

6   结论 

1) 虚拟同步发电机的指令电流受电网负序电

压和谐波电压的影响，与APF结合时需要过滤谐波

和负序电压、提取出基波正序电压用于生成虚拟发

电机指令电流，否则会影响谐波抵消的效果。 

2) 改进虚拟发电 机指令电流算法通 过

MSOGI-FLL提取出电网基波正序电压用于VSG指

令电流的计算，有效降低了指令电流中的谐波和负

序成分，与APF结合能有效减少对电网的谐波注入。 

3) VSG多功能逆变器在并网投运过程中要注

意避免冲击电流。为此，一方面在模块投入顺序上

要先投入基波正序分量提取模块，延时3个周期后再

考虑投入VSG模块；另一方面，VSG模块投入时要

将其几个重点参数设置为和电网一致。 
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