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基于变流器控制策略的微电网故障特性仿真研究 
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摘要：微电网中分布式电源(Distributed Generators, DG)变流器的控制策略不同，可能导致不同的故障特征，进而

影响保护的配置。为此，对 DG 变流器的下垂控制策略和虚拟同步机(Virtual Synchronous Generator, VSG)控制策

略的特性进行比较分析。并针对一种简化的微电网等效模型，用 Matlab/Simulink 分别对各种条件下的故障特性进

行仿真研究。对仿真结果进行比较表明，DG 采取不同的控制策略时，微电网故障时在短路电流幅值变化、暂态

过电压持续时间、故障后系统保持稳定等方面均有不同特点。研究结果可为微电网的保护配置提供相应的参考。 
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Abstract: There are various Distributed Generators (DG) converters with different control strategies in a practical 

microgrid, which may lead to different fault characteristics and protection configuration. Therefore, the characteristics of 

the droop control strategy and the Virtual Synchronous Generator (VSG) control strategy are compared. On this basis, a 

simplified equivalent microgrid model is analyzed with Matlab/Simulink simulation under different fault conditions. The 

results show that different control strategies of DG converters will cause different fault characteristics when short-circuits 

happen in microgrid. The differences appear in many aspects, that is, the short circuit current amplitude variation, 

transient overvoltage duration, and the stable level after short-circuit. The study provides corresponding references for 

relay protection configuration of microgrid. 
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0  引言 

现有研究表明，微电网是一种容纳分布式发电

的最有效形式，是智能配电网的基本组成单元[1-2]。

近年来，以风能和太阳能为代表的可再生能源发电

技术日益成熟，装机容量不断增加，其以分布式发

电方式接入微电网，在成本和效率方面更具优势[3]。

不同分布式电源(Distributed Generators, DG)的电力

电子接口(变流器)有主从、对等控制等模式。微电

网 DG 采用对等控制模式的优点是能减轻采集微电 
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网系统内的 DG 出力及负荷状态的实时性需求，避

免主从模式中通过能量管理系统对功率进行分配

时，过度依赖通信系统的弊端。在微电网由并网切

换至孤岛状态时，DG 变流器可以采取下垂控制或

虚拟同步机(Virtual Synchronous Generator, VSG)控

制策略，两者在外环功率控制方面有相似的特性，

具有不同的自适应性，有助于在孤岛状态下以对等

运行模式向微电网提供电压及频率支撑，保持系统

功率供需平衡。下垂控制是微电网中 DG 常见的一

种控制策略，通过加入电压电流双环控制，避免电

压、电流的波动幅度过大，具体实现方法和考虑因

素不同得到的动态特性各异[4]。然而，这种控制策
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略也使系统缺乏有效阻尼和惯量，针对这一问题，

VSG 控制策略应运而生，VSG 控制引入虚拟转动惯

量，解决分布式发电系统惯性低和没有短时过载能

力的缺点[5-9]。可见，DG 之间特性的巨大差异增大

了微电网运行控制的复杂性，除了一次能源的影响

外，DG 的出力特性还主要取决于电力电子接口的

控制策略，各种不同 DG 采用不同的电力电子接口

及控制策略时，加剧了控制微电网运行时电能质量

以及安全稳定性的难度，这对微电网的保护提出了

新的课题。 

文献[10-11]分析含 V/f 控制 DG 的微电网故障

后的暂态特性以及 DG 等值模型，文献[12]研究了

微电网系统的电压、电流、频率以及功率的故障暂

态恢复特性，目前针对含有 VSG 的微电网的故障分

析还很少。本文将重点基于 DG 的变流器控制策略，

研究微电网的故障特性。介绍了 VSG 和下垂控制策

略的原理和典型实现方法，针对微电网孤岛运行状

态时发生短路的情况，探讨 DG 变流器采用 VSG 控

制策略与下垂控制策略时的不同故障特征，并在此

基础上分析两者在故障清除后恢复正常工作的能

力，为进一步完善微电网保护系统提供基础。 

1   控制器原理 

1.1 虚拟同步机控制原理 

VSG 控制是为了使变流器模拟传统同步电机

的动态行为，VSG 控制结构主要分为三部分：虚拟

调速器、励磁调节器、控制电压合成，如图 1 所示。 

 
图 1 虚拟同步机控制框图 

Fig. 1 Control block diagram of virtual synchronous generator 

虚拟机调速系统控制模拟了同步电机对转速控

制的特性，从而有效对有功功率和频率实现调控；

励磁控制器实现虚拟机系统的励磁环节，主要作用

是 VSG 的无功-电压调节特性，其中，PI 环节具有

无差调节能力，实现对电压-无功功率静特性的无差

控制，较为稳定的暂态特性能够确保电压不会剧烈

振荡，同时抑制了电流的突变。虚拟机中的虚拟转

动惯量模拟同步发电机的机械惯性，频率的变化具

有阻尼特性，有利于系统的频率稳定[13-14]。VSG 的

有功-频率特性和电压-无功特性为 

 m ref g ref( )P P K f f              (1) 

ref q ref( )U U K Q Q              (2) 

式中：Pm和 f 分别为输入 VSG 的机械功率和电网

频率；Pref和 fref分别为额定功率和额定频率；U 和

Q 分别为 VSG 端电压和无功功率输出；Uref和 Qref

分别为额定电压和额定无功功率；Kg 和 Kq 分别为

比例系数。 

由式(1)和式(2)可知，通过调节逆变器的频率和

无功输出可以分别改变其有功功率输出和端电压，

微电网中接入多个 VSG 单元时，能够自动调节各个

单元的功率分配。 

参照虚拟的转子运动方程建立功率变化与频率

变化的关系，如式(3)所示[15]。 
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式中：Jk 为虚拟惯量；Pe为电磁功率；Dv为虚拟阻

尼系数。 

微电网在负荷切换和发生故障的情况时均可导

致频率波动，转子机械运动方程中，当转子角速度

ω 变化打破输入机械功率和电磁功率平衡时，虚拟

转矩出现不平衡转矩，通过调节使输入机械功率和

输出有功功率重新达到平衡，转子以 ωb 的速率运

行，VSG 实现调整有功功率响应系统功率变化，对

电网频率进行动态支撑。控制电压合成部分模拟

VSG 的感应电动势和端电压，如式(4)所示。 

 n( j )i i iE U I r x    
d             (4) 

式中： iE 和 iU 分别为 VSG 的感应电动势以及端电

压； iI为端电流；rn和 xd分别为虚拟定子电枢电阻

和同步电抗。 

1.2 下垂控制原理 

下垂控制策略采取多环反馈控制，外环控制器

采用具有下垂特性的功率控制器对功率进行控制，

内环控制器采用电压电流控制，其中，电压环控制

变量为负载电压，采用 PI 控制器，能够跟踪由功率

下垂控制产生的参考电压，提高稳态精度[16-17]；电

流环的控制变量为电容电流，采用比例控制器，进

一步提高动态响应，如图 2 所示。 

 
图 2 下垂控制框图 

Fig. 2 Droop control block diagram 
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微电网在离网模式下时，DG 需要为微电网提

供电压及频率支撑，基于控制框图外环控制所实现

的P-f和Q-V下垂控制，特性如式(5)和式(6)所示[18]，

控制逆变器输出的有功功率调节电压相角，控制无

功功率调节逆变器输出的电压幅值，结合负荷削减，

保持系统功率供需平衡。 

n n 0( )P P m f f              (5) 

n n 0( )Q Q n E E              (6) 

式中：P 和 f0 分别为变流器注入功率和电网的频率；

Pn和 fn分别为额定功率和频率；m 为比例系数；E0

和 Q 分别为变流器输出端电压和无功功率；En 和

Qn分别为额定电压和额定无功功率；n 为比例系数。 

内环控制器主要对注入网络的电压电流进行调

节，进而提高电能质量。其控制方程如式(7)和式(8)

所示。 
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式中：ilabc 和 iCabc 分别是滤波电感电流和滤波电感

电流；ulabc 和 ugabc分别是滤波电感电压和线路负载

端电压。将上述电感电压方程和电容方程进行 park

变换，在 dq0 坐标系下实现解耦，分别对电压、电

流进行控制[19]。 

2   DG 通过变流器接入微电网的方式 

图 3 表示 DG 以电力电子变流器为接口接入微

电网的方式，微电网的接地形式采用 TN-S 系统。 

 

图 3 微电网等效模型 

Fig. 3 Equivalent model of a typical microgrid 

微电网中 DG 的变流器采用不同控制策略时，

相当于在微电网接入种类不同的发电机，其特性必

然直接影响微电网发生故障时的故障特征。针对该

接入方式，讨论不同变流器控制策略下微电网的运

行及故障特性。为便于对比，选择 DG 变流器的控

制策略分别采用虚拟同步机和下垂控制策略，设微

电网在孤岛模式下运行，DG 由分布式发电装置和

储能装置组成，储能装置接在直流侧，DG 容量能

够满足负荷的功率需求，直流侧电压 U 可视作基本

保持恒定，U=700 V，因此，DG 在两种控制方式下

都为电压源，负荷 1 为 6 000 W，负荷 2 为 2 000 W,

负荷 3 为 4 000 W，K1 开关在 0.5 s 闭合；K2 开关

在 1 s 断开，交流母线阻抗忽略不计，仅考虑线路

阻抗。微电网正常运行时，DG 变流器输出电压、

电流的幅值以及频率都符合规范。DG 经变流器输

出的电压、电流及功率如式(9)和式(10)所示[20]。 

 line load( )U I Z Z                (9) 

rj 3S P Q U I                (10) 

当发生对称故障时，DG 输出的电压、电流以

及功率如式(11)和式(12)所示。 

f fU I Z                   (11) 
2

fj 3S P Q I Z               (12) 

式中： fI 为故障电流；Zf为电源出口到故障点间的

等效阻抗，包括故障后的电源阻抗和线路阻抗。设

VSG 和下垂控制的等效阻抗分别为 Zf1 和 Zf2，根据

式(11)，VSG 因为虚拟阻抗的存在，所以其等效阻

抗大于下垂控制的等效阻抗，即 Zf1 ≥ Zf2，发生短路

故障时，在短路电流受限于 2 倍额定电流的情况下，

前者电压的跌落将大于后者；此外，由于下垂控制

策略只是模仿同步发电机的部分外部特性，系统惯

性较小，在故障前后功率重新分配和频率调整时，

微电网的频率波动会比较明显，同时也会出现剧烈

波动的故障电流，破坏继电保护的配合措施，容易

引起保护策略失效。 

3   微电网故障特性仿真研究 

主要针对变流器在采用不同控制策略时，微电

网发生各类故障的故障特征，利用 Matlab/Simulink 进

行仿真研究，并比较两种情况下DG的暂态恢复能力。 

3.1 VSG 控制下微电网短路的仿真分析 

滤波电感 Lf = 0.02 H，电容 Cf = 10 μF，虚拟转

动惯量 2 = 0.05 kg�mJ ，阻尼系数 Dv = 20，额定参

考功率 Pref = 35 kW，无功功率 Qref = 0 Mvar。仿真

时间设定为 3 s，设 3 个负荷在 1.5 s 前均为稳定运

行状态，负荷 1 在 1.5 s 发生各种短路时，线路侧母

线电压和短路电流如图 4 所示。 
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图 4 负荷 1 出线发生各种短路时 VSG 出口的电压和电流 

Fig. 4 VSG voltage and current under different types 

 of short circuits in load 1 line 

由图 4(a)—图 4(c)可见，DG 为 VSG 控制时，

三相短路后电压发生跌落，且在短路后电压含有一

定成分的谐波和非周期分量；故障电流幅值则增大，

与电压变化类似，含有一定成分的谐波和周期分量，

且在短路后持续时间较长，说明 VSG 的虚拟转动惯

量和阻尼使 DG 的等效时间常数更大；发生两相短

路或两相短路接地时，电压电流曲线出现尖锐不对

称变化，这容易造成暂态过电压，该暂态过电压周

期大于雷电过电压，不仅易对低压系统安全性造成

危害，而且可能触发浪涌保护器较长的动作时间，

导致断路器跳闸；而单相接地故障的电压跌落最小，

相应的故障电流幅度也最小。 

3.2 DG 基于下垂控制时的微电网短路仿真研究 

DG 采用下垂控制策略时，下垂系数分别为

m = 1×105，n = 3×104；额定参考有功功率和无功

功率分别为 Pref  = 35 kW，Q = 0 Mvar。假定负荷在

1.5 s 前处于稳定运行状态，负荷 1 在 1.5 s 发生各种

短路时，线路侧的母线电压和短路电流如图 5 所示。 

 

 

 

 
图 5 负荷 1 出线各种短路时下垂控制变流器 

出口的电压和电流 

Fig. 5 Droop control inverter output voltage and current 

under different types of short circuits in load 1 line 

由图5(a)—图5(d)可见，由于直流侧设置为理想

直流电压源，DG 采用下垂控制策略时，三相短路

后端电压没有明显变化，短路电流曲线的幅值显著

增加；两相短路时电压与三相短路差别不大，电流

的变化趋势则和 VSG 控制的情况类似，区别是故障

电流谐波和非周期分量不明显；在单相接地故障时，
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故障电流也较小，这与 VSG 控制类似。然而，下垂

控制动态过程缺乏惯性，控制响应的时间常数小，

极易引起振荡，可以推断在含多 DG 的系统中，当

多台 DG 快速地基于斜率进行功率分配调整时，极

有可能引起潮流的剧烈波动，导致微电网系统失稳

和保护误动。 

3.3 微电网故障清除后DG 恢复稳态运行的仿真研究 

一般三相短路的后果和危害最严重，对微电网

系统的稳定性影响最大，因此重点探讨微电网发生

三相对称故障后，逆变型 DG 恢复稳态运行的能力。

微网在孤岛运行时电网的频率是由下垂方程给定

的，因此在故障情况下，除在故障发生的暂态点频

率冲击幅度较大，微电源的频率依旧能够维持在正

常范围之内。 

孤岛情况下，故障清除后，电压、电流、频率

以及有功功率的仿真结果对比如图 6—图 8 所示。 

 

 

图 6 负荷 1 出线三相短路时变流器出口的电压和电流 

Fig. 6 Converter output voltage and current under 

three-phase short circuit in load 1 line 

 

 

图 7 负荷切换以及三相短路时 DG 的频率变化 

Fig. 7 DG frequency variation under load switching and 

three-phase short circuit  

 

 
图 8 三相短路时 DG 输出的有功功率 

Fig. 8 Active power output of DG under three-phase short circuit 

比较图 6(a)和图 6(b)可知，三相故障清除后，

VSG控制的DG电压在经过 2.5~2.7 s的波动后恢复

稳定电压，短路电流故障期间出现一定的冲击，并

有较大成分的谐波，但并不影响短路排除后恢复到

正常电流；下垂控制的 DG 电压在故障期间很稳定，

而短路故障电流比较大。 

图 7(a)和图 7(b)表明，VSG 控制的 DG 频率在

0.2 s 内有一个较大跌落的过程，跌落幅为 0.6 Hz，

由于惯性的作用，故障期间频率在 0.2 Hz 范围内振

荡，故障清除后，频率有短暂的冲击，然后逐渐恢

复到稳定；而下垂控制的 DG 在故障发生时刻和故

障清除时刻，频率产生较突然的变化，频率在故障

期间下降明显。 
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比较图 8(a)和图 8(b)可知，VSG 控制的 DG 在

发生故障时及故障恢复时，均有较长时间的暂态过

程，而下垂控制的 DG 在故障发生时刻和清除时刻

暂态过程不明显，但 VSG 控制的短路功率要显著小

于下垂控制的情况。 

4   结论 

从以上分析可见： 

1) 在各种短路情况下，当采用 VSG 控制时，

故障相对应的 DG 端电压均较正常运行时显著减

小，电流则相应增大，这更适合采用基于电压、电

流检测原理的保护；而下垂控制由于仅模拟同步发

电机的外部特性，在采用理想直流电源的条件下，

系统发生短路时 DG 端电压近似不变，电流则显著

增大且幅度大于 VSG 控制的情况，更适合采用基于

电流检测原理的保护。 

2) 从故障恢复方面看，下垂控制的 DG 几乎无

惯性，多机并联运行时将不利于系统稳定；而 VSG

控制的 DG 在故障及恢复时，频率波动和功率变化

相对于下垂控制的 DG 更为平缓。可见，VSG 控制

能弥补常规下垂控制缺乏阻尼和惯性支撑的缺点，

在多机并联运行时，能增强系统频率的稳定性，有

利于 DG 大规模并入微网后，依靠 DG 自主控制维

持微电网的有效运行。 
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