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电网不平衡下虚拟同步发电机功率-电流协调控制策略 

杨 明，高龙将，王海星，杜少通，李冰锋
 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000) 

摘要：虚拟同步发电机(Virtual Synchronous Generator, VSG)技术通过模拟同步发电机运行机理，在理想电网条件

下能够使分布式电源友好接入电网。然而，在不平衡电网电压下，则会出现输出功率振荡、电流不平衡等问题。

为克服这些问题，提出了一种基于静止坐标系下虚拟同步发电机功率-电流协调控制策略。该控制策略根据瞬时功

率理论计算负序电流参考值，建立了恒定有功、无功及电流平衡 3 个控制目标的统一解析表达式，实现功率-电流

的协调控制，提高了系统运行性能。最后仿真结果验证了所提控制策略的有效性。 
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Abstract: The technology of virtual synchronous generator can simulate the operation mechanism of the synchronous 

generator, which can make distributed generation friendly connect to power grid under balanced condition. However, 

when the grid voltage becomes unbalanced, it will lead to rippled power and unbalanced three-phase current. To overcome 

this difficulty, a coordinate control of power and current for virtual synchronous generator based on the stationary frame is 

proposed. The instantaneous power theory is employed to compute the reference negative-sequence current command, 

which suppresses the active-power oscillation, reactive-power oscillation and balanced current respectively. The unified 

analytic formula of the control target is established to achieve the coordinate control of power and current, which 

enhances the operation performance of the system. Finally, the simulation results verify the effectiveness of the proposed 

control strategy. 
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0  引言 

近年来，由于环境污染、能源短缺等问题日益

突显，为解决这些问题，可再生能源(太阳能、风能

等)为代表的分布式发电技术发展越来越迅速。然

而，随着分布式电源渗透率的不断提高，意味着传

统式同步发电机的所占容量逐渐降低，这会对电力

系统的安全稳定性带来严重挑战。因此，分布式电 
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源发电技术的任务不能只是简单地向电网提供电

能，其自身还应具备一定的电网电压幅值和频率调

节的能力，使其能够让电网设备安全稳定运行。相

比而言，传统的同步发电机自身具有能够参与到电

网电压幅值和频率调节的功能，若能使并网逆变器

具有同步发电机的这些优势，使分布式电源友好接

入电网，则能提高分布式发电系统的安全稳定性[1-3]。 

因此，有学者提出了虚拟同步发电机(VSG)技

术，能够使 VSG 模拟同步发电机运行机理。文献[4]

等提出了 VISMA 方案，该方案主要模拟了同步发

电机的外特性，是直接控制输出电流的电流型

VSG，无法控制系统的电压和频率。为弥补此缺陷，
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文献 [5-6]提出了外特性为电压源的电压控制型

VSG，它的本质是主要考虑有功-频率、无功-电压

的关系，为系统提供稳定的频率和电压支撑，在渗

透率较高的电网环境下应用广泛[7-8]。 

上述研究均在电网电压三相平衡条件下进行，

然而实际电网中常会因短路故障、电压跌落、谐波

畸变等因素的影响而出现不平衡电网电压或畸变谐

波电网电压。在这种情况下，VSG 会出现输出有功、

无功功率振荡及电流不平衡等问题[9]。文献[10]提出

了有功/无功控制、平衡正序控制等 5 种控制方法，

以实现对分布式电源在不同环境下的应用。文献[11]

利用平衡电流与恒定功率时电流之间的关系进行修

正值的跟踪控制，达到功率恒定的效果，但计算方

法复杂，实现困难。文献[12]通过抑制并网电流中

的负序分量，使 VSG 能够在不平衡电网下输出三相

平衡电流，但并未提及功率振荡的控制方法。文献

[13]提出的电压前馈策略，虽然可解决功率振荡问

题，但其所采用的电压相位补偿却需要精确计算角

度，否则将失去其控制意义。文献[14]提出的负序

电压控制策略，并未详细给出控制器的设计，而且

当电网中含有畸变电压时其控制策略将失效。因此，

在不平衡电网条件下，在保持 VSG 特有性能的前提

下，实现抑制输出功率振荡及并网电流平衡等问题

还需要进一步研究。 

本文以 VSG 在不平衡电网电压条件下，分析了

输出功率振荡、并网电流不平衡的原因及瞬时功率

量与瞬时负序电流量之间的关系，提出了一种基于

静止坐标系下 VSG 功率-电流协调控制策略，该控

制策略根据瞬时功率计算负序电流参考值，建立了

恒定有功、无功及电流平衡 3 个控制目标的统一解

析表达式，实现功率-电流的协调控制，以满足不同

电力系统的需求。 

1   不平衡电网下 VSG 分析 

1.1 VSG 基本原理 

VSG 的本质是通过控制策略来模拟同步发电

机的运行机理，从而使并网逆变器具有同步发电机

的优势。VSG 的主电路拓扑如图 1 所示，其中：

VT1—VT6 组成三相逆变桥；Li和 Ri为逆变器侧电感

和电阻；Cf为滤波电容；Lg和 Rg为并网侧电感和电

阻。逆变器桥臂中点电压 ea、eb和 ec模拟同步发电

机的内电势，逆变器侧电感 Li和 Ri分别模拟同步发

电机的同步电感和定子绕组电阻[5]。 

VSG 的控制结构如图 2 所示，有功环和无功环

分别模拟同步发电机的调频特性和调压特性。VSG

的有功环和无功环的数学方程为 
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d

d

P P
D J

t


 

 
           (1) 

 set e q ref n

d

d

E
Q Q D V V K

t
          (2) 

式中：Pset 和 Qset 为输出有功和无功功率参考值；

Dp 为有功-频率下垂系数；Dq 为无功-电压下垂系

数；为 VSG 的角频率；n为额定角频率；Vref为

额定电压；Vn 为输出电压；K 为积分系数；J 为虚

拟转动惯量[15-16]。 

图 1 VSG 的主电路拓扑和控制结构 

Fig. 1 Topology and control scheme of the VSG 

 

图 2 VSG 的控制框图 

Fig. 2 Control diagram of the VSG 

有功环是通过有功功率参考值与实际值的差值

实现虚拟机械转矩的输出，从而调节逆变器侧输出

电压相位角，无功环是通过无功功率参考值与实

际值的差值调整逆变器侧电压幅E,利用电压幅值E

和相位角合成逆变器侧参考电压 eref，可得逆变器

侧参考电压的表达式为 
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1.2 功率流分析 

当 VSG 在不平衡电网电压下运行时，其输出功

率和电流会受到并网点电压的强烈影响。与传统的

并网逆变器类似，VSG 的负序电压分量也会出现在

不平衡电网电压中，这会影响到输出功率及电流波
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形质量，下面简述这些问题存在的原因。 

设三相电网电压 ua、ub、uc 为 
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式中： mu 和p分别为正序电网电压的幅值和相位；

mu 和n分别为负序电网电压的幅值和相位；为电

网电压的角频率。 

将式(4)进行 Clarke 变换后，可得到静止坐标系

下电网电压u 和u ，如式(5)。 
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式中，电网电压正序和负序分量分别为 
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根据瞬时功率定义[17]，瞬时有功和无功功率可

表示为 
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式中，i和 i为静止坐标系下并网电流分量。 

综上可得瞬时有功和无功功率在静止坐标系下

的表达式为 
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式中，系数 k1、k2、k3、k4分别表示为 

1

2

3

4

k u i u i u i u i

k u i u i u i u i

k u i u i u i u i

k u i u i u i u i

       

       

       

       

       

       

       

       

    


   


    


   

 

从式(7)可以看出在不平衡电网电压下，由于负

序电压和负序电流不等于零，使输出功率产生了二

倍频振荡分量及输出电流不平衡。从式(8)可得出若

要用 4 个自由度( i
 、i

 、i
 、i

 )来控制 6 个自由

变量(P0、Ps2、Pc2、Q0、Qs2、Qc2)来实现抑制功率

振荡和电流平衡的控制目标很难同时实现。 

2   VSG 功率-电流协调控制 

对于传统的逆变器，通常根据式(8)计算出相应

的电流参考值便可实现恒定有功、恒定无功以及平

衡电流控制。本文在不影响正序电流的情况下，只

计算负序电流参考值。 

1) 恒定有功控制 

恒定有功控制的控制目标在于获得恒定的有功

功率，正如前文所述，为了获得恒定有功功率，需

要消除有功功率二倍频并且消除有功功率的波动分

量，即满足 s2 c2 0P P  ，根据式(8)可得 
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由式(8)可以看出为了抑制有功功率振荡，可对

正序电流和负序电流分别进行控制，但是为了不影

响正序电流，此处只对负序电流进行控制，可取得

相似控制效果，且方法简单。由式(9)求得负序电流

控制指令为 
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式中： 
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2) 恒定无功控制 

与恒定有功控制类似，恒定无功控制为获得恒

定无功功率需消除无功功率二倍频振荡分量，此时

满足 Qs2=Qc2=0，根据式(8)可得 
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由式(11)可以求得负序电流控制指令为 
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3) 平衡电流控制 



- 20 -                                         电力系统保护与控制   

为了获得三相平衡电流，平衡电流控制只需要

消除电流负序分量，满足 

ref ref 0i i 
                (13) 

通过分析上述 3 种控制可知，因负序电流参考

值的不同，很难同时实现 3 种控制。因此，实际应

用中需要根据不同的需求，综合考虑功率振荡和并

网电流质量对电网的影响，基于此提出一种静止坐

标系下 VSG 功率-电流协调控制策略。 

2.1 功率-电流协调控制 

在不平衡电网电压下，VSG 瞬时有功及无功功

率振荡均由两倍电网频率的正弦和余弦分量组成，

电流的正负序分量大小影响着功率振荡幅值。在不

影响正序电流情况下，可以通过控制并网电流的负

序分量来改变 VSG 输出功率振荡中正弦和余弦分

量的幅值大小，进而实现对功率振荡的控制。由图

1 可得 VSG 的电磁方程为 

abc
abc abc abc

d

d

i
L e u Ri

t
            (14) 

式中，L 和 R 分别为从逆变器到电网之间的总电感

和总电阻。 

系统控制结构如图 3 所示，先通过采样获得电

网电压 uabc 和并网电流 iabc，将 uabc进行 Clarke 变换

并经过基于复数滤波器的正、负序分量提取模块[18]

得到u
 和u

 ，再将u
 、u

 、P0、Q0和经过式

(15)和式(16)获得负序电流参考值 refi
 ，与反馈电流

信号 i
 比较得到误差信号送入电流环控制器得到

电感电压
d

d

i
L

t

 ，此处忽略寄生电阻 R 的作用。根

据式(14)可得到逆变器侧负序参考电压，与正序逆

变器侧电压调制信号叠加可得参考电压调制信号，

最后通过SVPWM调制得到开关驱动信号实现并网

运行。 

 
图 3 VSG 功率-电流协调控制策略 

Fig. 3 Coordinate control scheme of power and current for VSG 

    本文所提出的基于静止坐标系下 VSG 功率-电

流协调控制策略，无需锁相环，控制结构简单。在

不影响正序电流的情况下，该控制策略根据瞬时功

率计算负序电流参考值，建立了恒定有功、无功及

电流平衡 3 个控制目标的统一解析表达式，实现功

率-电流的协调控制，将式(10)、式(12)和式(13)相结

合，可得恒定有功、恒定无功及电流平衡控制的负

序电流参考值表达式为 

0
ref 2 2 2 2

0

2 2 2 2

2

3 ( ) ( ) [( ) ( ) ]

2

3 ( ) ( ) [( ) ( ) ]

P u
i

u u u u

uQ

u u u u




   



   












   



   

  
  


  

  (15) 

0
ref 2 2 2 2

0

2 2 2 2

2

3 ( ) ( ) [( ) ( ) ]

2

3 ( ) ( ) [( ) ( ) ]

uP
i

u u u u

Q u

u u u u





   



   













   



   

  
  


  

  (16) 

式中，表示调节系数。 

式(15)和式(16)中，当=-1 时可以实现恒定有

功控制。当=1 时可以实现恒定无功控制。=0 时

可以实现平衡电流控制。为了实现有功功率、无功

功率-电流的协调控制，结合上述 3 种控制，将定

义在连续区间内，取值范围是 1 1   ，通过调节

的值可以实现具有功率-电流连续调节功能的协

调控制。 

2.2 控制器设计 

本文采用静止坐标系控制策略，在设计电流环

控制器时，由于、轴电流环对称，则其电流环控

制器设计相同，因此下面将只对轴进行分析，电

流环控制结构如图 4 所示。 

 

图 4 电流环控制框图 

Fig. 4 Control diagram of current-loop 

在低频条件下，LCL 滤波器的频率特性几乎与

L 滤波器相同，忽略其中电容的作用。故在设计控

制器时，将 LCL 滤波器等效为 LT=Li+Lg的单 L 滤波

器来考虑。为单 L 滤波器的电流环开环传递函数为

一阶系统，本文采用准谐振补偿器，该控制器的传

递函数表达式为 

c
PR p r 2 2

c 0

2
=

2

s
G k k

s s



 


 
        (17) 
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若要实现对含有波动的电流控制指令进行稳态

和动态调节，亦可以使用准降阶谐振补偿器的控制

器，该控制器的传递函数表达式为 

r c
PIR p

0 cj

k
G k

s



 
 

 
          (18) 

式中，kp、kr、c 及0 分别为准降阶谐振补偿器的

比例系数、谐振系数、控制器带宽及谐振角频率。

因控制器中存在复数 j，为复数域控制器，控制器

的实现有一定困难。可采用图 5 所示的方法进行

实现。 

 

图 5 准降阶谐振补偿器的具体实现 

Fig. 5 Implementation of the reduced order 

quasi-resonant compensator 

对于电流环控制器的实现问题，以及控制器对

系统稳定性问题相关文献给出了详细的设计和实现

依据[19-21]，此处不再赘述。图 6 绘制了基于静止坐

标系下准谐振补偿器和准降阶谐振补偿器的电流环

开环传递函数伯德图。 

如图 6 所示，当控制器的 kp、kr、c 及0的参

数设定值相同时，准谐振补偿器的控制器控制效果

与准降阶谐振补偿器的控制器控制效果基本相同。

当准谐振补偿器的控制器参数 kp=0.04、kr=11.5 时，

其截止频率和相位裕度分别为 423 Hz 和 55.5
o
，电

流环能够获得满意的稳态和动态性能。 

 

 

图 6 电流环开环传递函数伯德图 

Fig. 6 Open-loop Bode plot of current-loop 

3   仿真分析 

为了验证本文所提控制策略的有效性，在

Matlab/Simulink 软件环境下搭建了如图 3 所示的

VSG 功率-电流协调控制的仿真模型，其仿真参数

如表 1 所示。 

表 1 仿真模型参数 

Table 1 Parameters of simulation model 

参数名称 取值及单位 

直流电源 Udc 700 V 

线电压有效值 380 V 

逆变器侧电感 Li 3.2 mH 

并网侧电感 Lg 3.2 mH 

滤波电容 Cf 5.5 F 

逆变器开关频率 fsw 10 kHz 

有功参考值 Pref 6 kW 

无功参考值 Qref 0 var 

对 VSG 在不平衡电网电压下的控制策略进行

了仿真验证，电网电压的设定值为：A 相电压跌落

到额定电网电压 70%，BC 相电压仍维持在额定电

网电压。 
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图 7 =-1、1 及 0 时的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results with =-1, 1 or 0 

在不平衡电网电压条件下，图 7(a)为恒定有功

控制的仿真结果，有功功率的波动峰值减小为

0.4 kW 左右，无功功率存在波动，波动峰值约为

1.8 kvar；图 7(b)为恒定无功控制的仿真结果，无功

功率的波动峰值减小为 0.4 kW 左右，有功功率存在

波动，波动峰值约为 1.6 kW；图 7(c)为平衡电流控

制的仿真结果，电流幅值为 13.4 A，且电流谐波畸

变率 THD=2.74%，满足分布式发电系统的电流谐波

畸变率不能超过 5%的标准。 

图 8 为 1 0   时的仿真结果，可以从图中看

出，随着调节系数的逐渐增加，三相并网电流在

静止坐标系下的幅值逐渐从不平衡状态过度到平衡

状态，有功功率振荡幅值逐渐增大，而无功功率振

荡幅值逐渐减小。图 9 为0 1  的仿真结果，随

着调节系数的增加，功率振荡幅值大小的变动与

图 8 仿真结果相同，不同的是并网电流幅值逐渐从

平衡状态过度到不平衡状态。仿真结果验证了本文

所提控制策略具有良好的动态性能。因此，通过改

变调节系数的大小，便可实现输出功率-电流的协

调控制，以满足不同电力系统的要求。 

 

 

图 8 1 0   时的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results with 1 0    

 

  
图 9 0 1  时的仿真结果 

Fig. 9 Simulation results with 0 1   

4   结论 

本文提出的不平衡电网下基于静止坐标系下虚

拟同步发电机功率-电流协调控制策略。根据瞬时功

率计算负序电流参考值，建立了恒定有功、无功及

电流平衡 3 个控制目标的统一解析表达式，实现功

率-电流的协调控制，提高了系统运行性能。该控制

策略无需锁相环、控制结构简单，能根据不同的电

网需求实现不同的控制目标。仿真结果验证了本文

所提方案的有效性。 
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