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不对称电压跌落下虚拟同步机改进低电压穿越控制策略 
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摘要：虚拟同步机(Virtual Synchronous Generator, VSG)是提高以新能源为主体的新型电力系统稳定性的有效途径。

应用于逆变型新能源(Inverter-Interfaced Renewable Generation, IIRG)并网的虚拟同步机在不对称电压跌落情况下

可能丧失 VSG 特性，并因低压穿越能力不足或电压电流越限而导致切机，危害电力系统安全稳定运行。对此，提

出了一种新型 VSG 控制策略。该方法在不对称电压跌落情况下，既能持续提供系统惯性和阻尼，又能提供主动电

压支撑，有效提高 VSG 低压穿越能力，并保证扰动下的系统稳定性。首先，分析了传统 VSG 在不平衡电压跌落

情况下的响应特性。然后，提出了一种基于平衡电流的改进 VSG 控制结构，将传统 VSG 单电流环控制改为双电

流环控制，维持 VSG 在电压跌落条件下的惯性阻尼特性，并实现对正负序分量的精准控制。接着，基于改进的双

电流环控制拓扑，在逆变器安全运行条件下，对正负序参考电流整定方法进行优化，以实现 VSG 主动电压支撑和

电流限幅。最后，基于 Matlab/Simulink 仿真平台，验证了所提控制策略在多种系统运行条件下的响应特性及有效性。 
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Abstract: The virtual synchronous generator (VSG) is an effective way to improve the stability of a new power system 

based on new energy. The VSG applied to inverter-interfaced renewable generation (IIRG) may lose VSG characteristics 

under unbalanced voltage drops, and may cause generator tripping because of insufficient low-voltage ride-through 

capability or voltage and current over-limit. This endangers the safe and stable operation of the power system. A new VSG 

control strategy is proposed in this paper. This method can not only provide system inertia and damping, but also provide 

active voltage support when there is unbalanced voltage drop, effectively improve the low voltage ride-through capability 

of VSG, and ensure system stability under disturbance. First, the response characteristics of a traditional VSG with an 

unbalanced voltage drop are analyzed. Then, an improved control structure based on balanced current is proposed, one 

which changes the traditional single current loop control of VSG to double current loop control, maintains the inertial 

damping characteristics of VSG under voltage drop conditions, and realizes the accurate control of positive and negative 

sequence components. Then, based on the improved control topology, in a safe operational condition of the inverter, the 

positive and negative sequence reference current setting is optimized to realize VSG active voltage support and current 

limiting. Finally, based on the Matlab/Simulink simulation platform, the response characteristics of the proposed control 

strategy in various system operating conditions are verified. This ensures the effectiveness of the method. 
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0  引言 

随着能源稀缺与全球变暖问题的日益严重，低

碳发展逐渐成为世界各国的发展战略。以光伏、风

电为代表的新能源发电将逐渐取代传统火力发电，

给电力系统的稳定运行带来挑战[1-3]。传统的同步发

电机由于转子的存在，可以储存能量为电网提供惯

性和阻尼。而分布式发电单元大多都是通过逆变器

并网的，此类逆变型新能源发电单元(IIRG)大多不

具备同步发电机的惯性和阻尼，导致电力系统中的

旋转备用容量及转动惯量相对减少，此时电力系统

容易受到功率波动和故障的影响造成系统失稳[4]。

因此，有学者提出了虚拟同步机控制策略，可以模

拟同步发电机为系统提供转动惯量、下垂特性以及

阻尼特性。文献[5-6]介绍了电压控制型和电流控制

型 VSG 的原理和实现方法。目前，VSG 得到了广

泛的研究，主要针对其稳态工况进行，包括小信号

分析[7-8]、并列运行[9-10]以及惯性自适应[11-13]等。 

然而，实际配电网运行环境复杂，经常出现电

压跌落、三相不平衡等故障，故障下 VSG 控制策略

输出电能质量明显降低，严重时可能会造成 IIRG

切机甚至连锁切机等事故，危害电网的运行稳定

性[14-15]。并网准则要求，新能源发电单元在电网电

压跌落期间需要具备低电压穿越(Low Voltage Ride- 

through, LVRT)能力[16]。因此，研究故障下改进 VSG

控制，提升其低压穿越能力，从而保证故障下 IIRG

的安全运行具有实际意义。 

目前，针对故障下 VSG 的改进控制研究相对较

少，主要分为改进逆变器本身控制和引入硬件设备

来辅助低压穿越两个方面。 

在对于逆变器本身改进控制的研究中，一部分

学者致力于研究模式切换算法，即在故障时由 VSG

控制切换到其他控制[17-18]。文献[17]提出了一种基

于平滑切换的虚拟同步发电机低电压穿越控制策

略，并详细介绍了平滑切换算法。但是，该方案并

没有对切换过程进行深入分析且故障下改变了

VSG 的电压源外特性。文献[18]通过对故障期间的

电流进行状态跟随，实现了 VSG 控制和传统低电压

穿越控制的平滑切换。但是，该方案在故障期间对

VSG 控制进行切换后，IIRG 将不能够继续为电网

提供惯量和阻尼以降低故障对系统的冲击，丧失了

VSG 控制的特性。相比较切换控制策略的思路，还

有一部分学者研究了针对于 VSG 控制本身的改进

方法[19-21]。文献[19]将虚拟阻抗与相量限流相结合

提出一种适用于直接电压型 VSG 的限流方法。然

而，该方法只适用于对称故障，局限性比较强。文

献[20]提出了一种考虑不平衡电网电压的VSG平衡

电流控制方法，该方案实现了在电网电压不平衡时

有效控制 VSG 输出三相平衡电流，提出的改进控

制拓扑对后续研究具有重要意义。文献[21]在文献

[20]的基础上分别实现了有功功率恒定、无功功率

恒定的控制目标，给出了对应的参考电流计算方法，

但是该策略仍然无法实现同时输出恒定有功、无功

功率。 

对于引入硬件设备来辅助 VSG 低压穿越的研

究，目前仍处于起步阶段。现有研究主要引入的设

备是超导故障限流器(Superconducting Fault Current 

Limiter, SFCL)。文献[22]设计了在并网点装设 SFCL

的 VSG 并网结构，仿真表明 SFCL 可以很好地限制

VSG 故障电流以及改善 VSG 的电压分布，提升

VSG 电压穿越能力。与研究改进控制策略相比，使

用附加硬件设备避免了对现有逆变器控制进行重新

设计，安装灵活度高，具备良好的发展前景。 

上述研究主要是针对电压控制型 VSG 提出的，

故障下只能按照给定参考值输出恒定功率，无法在

故障下保留 VSG 特性，这主要是因为电压型 VSG

外特性为电压源，有功无功耦合，无法直接控制功

率[23]导致的。而电流控制型 VSG 基于常规矢量控

制技术附加了频率调节控制，保留了电流内环控制

结构，控制电流指令即可精准控制输出功率[24]。目

前，针对于电流型 VSG 的低压穿越控制特别是不对

称故障下的研究较少。 

对此，本文基于电流控制型 VSG 提出了一种电

压跌落下的改进低压穿越控制策略。首先，分析了

VSG 故障下的输出特性；然后，提出了全新的改进

VSG 控制结构，可实现不对称故障下正负序分量的

精准调节；最后，提出了优化后的参考电流整定方

法，故障下保证 VSG 特性主动支撑电网的同时电流

电压不越限。 

1   VSG 拓扑结构及数学模型 

典型虚拟同步机控制拓扑图[6]如图 1 所示，忽

略直流侧出力波动性，新能源发电单元用理想直流

电压源取代。图 1 中，
dcV 为理想直流电压源；

fL 、

fC 分别为逆变器出口侧滤波电感和电容； gL 为线

路电感。VSG 通过采集输出电压的角速度和相电压

幅值输入到其功率环进行处理，得到有功功率控制

参考电流
refdI 和无功功率控制参考电流 refqI 输出到

电流内环控制，最后通过 PWM 发生器产生 6 路开

关信号控制逆变器关断，得到输出三相正弦电压。 
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图 1 VSG 拓扑结构及控制策略 

Fig. 1 Topology and control scheme of the VSG 

VSG 控制策略主要由两个功率控制环构成，其

中有功功率控制环模拟同步发电机的惯性和一次调

频特性，无功功率控制环模拟同步发电机的一次调

压特性[4-6]。电流控制型 VSG 的数学方程由电机控

制方程推导而来，电机控制方程数学表达式如式

(1)所示[25]。 
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式中： J 为虚拟转动惯量；
setT 和

eT 分别为额定电

磁转矩和输出电磁转矩；
pD 和

qD 分别为阻尼系数

和电压下垂系数；
n 和分别为额定电角速度和输

出电角速度；
nV 和V 分别为额定相电压幅值和输出

相电压幅值；
setP 和

setQ 分别初始有功和无功出力； 

eP 和
eQ 分别为输出有功和无功功率； 为电机内部

电势的相位角； K 为无功功率控制回路的惯性系

数；
mE 为电机内电势的幅值； s表示微分计算。 

由式(1)可以推导出
eP 和

eQ 的表达式如式(2)。 
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由
eP 和

eQ 可进一步得到 VSG 有功无功参考电

流为 
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到此就得到了电流控制型 VSG 的数学模型。电

网电压和频率的变化通过电压幅值和电角速度的变

化最终反映在 VSG 有功无功控制指令发生改变，进

而改变参考电流，通过电流内环控制实现对输出功

率的调节。这就是 VSG 模拟同步发电机的过程。 

2   VSG 故障特性分析 

传统 VSG 控制是基于电网稳态运行提出的，正

常工况下可以主动参与调节电网频率与电压，提高

系统稳定性。但是当电网受到扰动，电压跌落时，

传统 VSG 控制将面临输出电流越限、控制系统失稳

等问题，故障期间无法发挥VSG 特性主动支撑电网。 

1) 输出电流越限 

传统 VSG 一般可以等效为电压源，其并网等效

模型如图 2 所示。 

 

图 2 VSG 并网等效模型 

Fig. 2 Grid-connected equivalent model of VSG 

本文假设 VSG 并网联络线主要为感性，即

X >> R，线路总阻抗 Z X L  。此时，由图 2 可

以推导出 VSG 并网向量图，如图 3 所示。 

 

图 3 VSG 并网向量图 

Fig. 3 Grid-connected vector diagram of VSG 

VSG 电压向量
su 和电网电压向量 gu 设定为 
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正常情况下 VSG 输出电流可以表示为 
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假设电网电压幅值 gU 在
0t t 时刻跌落到 g

U ，

由于 VSG 自身的惯性特性，VSG 输出电压在短时

间将保持不变，此时电感上电压可表示为 
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式中，
s
i 和

g
u 分别为电压暂降期间的瞬时输出电流

和电网电压。由式(6)，
s
i 可进一步推导为 
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(7) 

式中：
s
i 由交流分量与直流分量两部分组成；

s
I 为

暂态下输出电流交流分量幅值；为暂态下功率因

数角。输出电流
s
i 的峰值与瞬态直流分量有关，电

压跌落瞬间，会出现很大的瞬态直流分量，造成

VSG 输出电流幅值越限，危害逆变器安全运行。 

2) 控制系统失稳 

当电网发生不对称电压跌落时，此时三相电压

幅值不相等，传统 VSG 控制的幅值计算公式为 

 2 2

d qV V V                 (8) 

式中，
dV 、 qV 分别表示输出电压的 d、q 轴分量。

由于电网中负序分量的存在，传统 VSG 控制所采

用的单同步旋转坐标系锁相环无法精准锁相，导致

dV 、 qV 不再为直流量，由此得到的相电压幅值V 也

将会是一个波动的量，进而造成 VSG 无功电流参

考值发生波动，无法继续发挥 VSG 调节特性。 

又因为电流内环控制中的 PI 调节器无法对波

动的参考值进行无差调节，控制系统失稳，此时

VSG 输出电流波形畸变，三相不对称。 

3   不对称电压跌落下 VSG 改进控制策略 

当电网发生不对称电压跌落时，为继续发挥

VSG 特性进行主动电压支撑，持续为系统提供惯性

和阻尼并保证合乎要求的电能质量，本文设计了全

新的控制拓扑以及电压支撑、限流方法。 

3.1 基于平衡电流的改进 VSG 控制拓扑 

当电网发生不对称电压跌落时，电流中将出现

负序分量，从而导致三相不平衡。为实现三相电流

恢复平衡，本文引入经典电流矢量控制中的平衡电

流控制对 VSG 控制进行了改进，与经典 VSG 控制

对比，改进控制在原电流环的基础上，增加了负序

电流环，通过对正负序参考指令的调节即可实现对

电网正负序分量的精准控制。 

改进的 VSG 控制拓扑如图 4 所示。其中正序电

流环采用传统 VSG 电流环结构，以在电压跌落下维

持 VSG 特性对电网正序电压进行主动支撑同时为

系统提供惯性和阻尼，减少扰动对系统的冲击。由

于电压为不对称跌落，三相电压幅值不相等，为了

尽量保证电压支撑后各相电压都在安全范围内，取

幅值最大相的电压幅值
maxV 代替相电压幅值V 进行

无功功率控制。同时为了避免故障瞬间频率闪变对

控制系统的影响，故障时闭锁 VSG 有功环下垂环

节，保持原指令值输出有功功率。 

 
图 4 改进 VSG 控制拓扑  

Fig. 4 Topology of the improved VSG control 

此时 VSG 参考电流可表示为 
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_ vsg

set max

_ vsg
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


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


   



     (9) 

3.2 控制目标 

1) 电压支撑 

为了故障下保留 VSG 特性主动支撑电压，控制

策略需要保证其支撑后的相电压幅值不越限。但是

当电网电压发生跌落时，VSG 控制策略产生的无功

功率增量无法直观地体现其电压支撑效果，无法验

证支撑后电压是否满足电网安全运行要求。因此，

本文研究了功率增量与相电压幅值的关系，对 VSG

参数设计加入了新的约束即保证任何电压跌落下

VSG 主动电压支撑后相电压幅值均不越限。 

故障下逆变器的电压支撑主要体现在对电网正

序电压的主动支撑上，本文改进 VSG 也针对正序电

压支撑进行，故只需针对正序电压进行分析。 

电网电压不对称时，在 dq坐标系下的逆变器并

网点(PCC)电压和电流可表示为 

cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

V t V t
v v v

V t V t

   

   

   

 

   

    
    

    
 

(10) 

式中：v 和 v分别表示逆变器并网点的正序和负序
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电压；V  和V  分别表示正序和负序电压对应的幅

值；  和  分别为正负序电压的初相角。此时，

逆变器输出电流在 dq 坐标系下可以表示为 

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

d q

d q

d q

d q

I t I t
i i i

I t I t

I t I t

I t I t

   

   

   

   

   

 

   

   

   

   
    

    

     
 

      

 (11) 

式中：i 和 i 分别表示电流的正负序分量； dI  、 qI 

和 dI  、 qI  分别表示正负序电流的 d 轴和 q 轴分量。 

根据图 1 所示网络拓扑，在不对称电压跌落时，

电压正负序分量可表示为 

g g

d

d

i
v v L

t


                (12) 

g g

d

d

i
v v L

t


                (13) 

式中， gv 和 gv 表示电网电压的正负序分量。将式(10)

和式(11)代入式(12)，得到以幅值表示的正序电压支

撑方程： 

 2

g g g( ) ( )d qV V L I L I             (14) 

式中， gV  表示电网正序电压的幅值。式(14)为下文

分析电压支撑效果的基础。 

电压不对称时，PCC 母线三相电压幅值可表

示为 

2 2

a

2 2
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2 2
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2
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

   
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   (15) 

式中，     。在发生不对称电压跌落时，为保

证电压支撑后三相电压均不越限，建立约束如式(16)。 

 max a b c uppermax( , , )V V V V V ≤        (16) 

式中：
maxV 表示幅值最大相的电压幅值； upperV 表示

相电压幅值约束上限。联立式(15)和式(16)，幅值最

大相的电压可表示为 

 2 2

max ( ) ( ) 2V V V V V             (17) 

其中： 

2 2
max cos( ),cos( ),cos( )

3 3
   

  
   

 
  (18) 

式(17)建立了幅值最大相的电压幅值
maxV 和正

序电压幅值V  之间的关系，当
maxV 被提升到 upperV

时，逆变器在相电压幅值不越限的同时实现了对正

序电压的最大化支撑。令
max upperV V ，由式(17)可

推出最大化电压支撑下对应的正序参考电压。 

 2 2 2

ref upper( ) ( ) ( )V V V V V           (19) 

将式(19)与式(14)联立，可以得出最大化电压支

撑下对应的无功参考电流。 

 

2 2

ref g g
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g

( ) ( )d

q

V V X I
I

X

  


 

       (20) 

到此就推导出了注入无功电流大小和电压支撑

效果的关系，即注入无功电流的大小和电压支撑能

力强弱成正比。当注入 _ upperqI  时，幅值最大相的电

压幅值可以达到相电压上限约束，正序电压得到最

大化支撑；当注入无功电流超过 _ upperqI  时，输出相

电压幅值将越限，危害逆变器安全运行。 

当电压跌落时，电流型 VSG 的功率增量是由其

无功指令电流控制发出的，因此，在设计 VSG 无功

环参数
qD 以及 K 时，需要增加安全电压支撑的约

束，保证任意电压跌落时， _ vsgqI 小于 _ upperqI  ，此时

VSG 在进行主动电压支撑时相电压幅值即可均不

越限。 

2) 电流限幅 

为保证控制策略在逆变器安全运行的前提下，

尽可能主动支撑电网，本文控制策略需要维持 VSG

特性，并保证电流不越限。 

根据式(11)，逆变器输出各相电流可以表示为 
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    (21) 

其中： 

 
2

 


 
               (22) 

式中，
abcI 分别表示三相电流的幅值

aI 、
bI 、

cI 。 

为了逆变器安全运行考虑，故障下应满足三相

电流幅值都小于等于最大允许电流 limI ，建立如下

约束： 

 
a b c limmax( , , )I I I I≤           (23) 

由于需要实现输出电流三相平衡的目标，负序

参考电流需要置零，即 

 
ref 0 dI               (24) 

 ref 0 qI               (25) 
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将式(24)和式(25)代入式(21)，此时相电流幅值

三相相等，可表示为 

2 2

abc ( ) ( )d qI I I              (26) 

为在逆变器安全运行前提下充分发挥 VSG 特

性主动支撑电网电压，无功电流参考值整定为 

 ref _ vsg limmin( , ) q qI I I           (27) 

此时，为了尽量维持原有功出力，充分利用逆

变器容量注入一定的有功功率，同时电流不越限，

将式(27)代入式(26)，并令
abc limI I ，得到有功参考

电流整定值： 

2 2

ref _ vsg lim refmin( , ( ) ( ) )  d d qI I I I     (28) 

4   仿真验证 

为验证所提改进 VSG 控制策略在故障下的输

出特性以及不同运行场景下的电压支撑效果，基于

Matlab/Simulink 建立了如图 1 所示的含逆变型新能

源发电单元并网仿真系统。逆变器最大允许输出电

流
limI 设为 1.2 p.u.，相电压幅值约束上限

upperV =1.1 

p.u.。具体参数设置如表 1 所示。 

表 1 仿真参数设置 

Table 1 Simulation parameter setting 

参数 数值 参数 数值 

IIRG 额定功率 bS  10 kVA 虚拟转动惯量 J 0.2 

直流电压 dcV  800 V 阻尼系数 Dp 5 

额定线电压V  380 V 电压下垂系数 Dq 320 

额定电流 nI  15.2 A 惯性系数 K 7 

滤波电感 fL  10 mH 正序比例系数 pk 
 100 

滤波电容 cL  20 F 正序积分系数 ik   0.1 

线路电阻 gR  0  负序比例系数 pk 
 60 

线路电感 gL  4 mH 负序积分系数 ik   0.1 

其中 VSG 功率环中关于虚拟转动惯量 J 以及

惯性系数 K 的整定需要同时考虑系统良好的稳定

性以及动态性能，而阻尼系数 pD 和电压下垂系数 qD

则需要考虑系统调节容量以及电网准则的影响。针

对 VSG 功率环控制参数的整定，目前有一些学者对

此展开了深入的研究。本文参考文献[26]的分析方法，

并在无功环参数 qD 以及 K 的整定上加入3.2节提到

的安全电压支撑以保证相电压不越限的新约束，最终

将参数整定为 0.2J  , 7K  , 5pD  , 320qD  。 

总仿真时间设为 0.4 s，当 t = 0.1 s 时电网侧母

线发生电压跌落，t = 0.3 s 时切除故障。其中正常运

行时采用传统 VSG 控制策略，故障期间(t = 0.1~0.3 s)

切换为本文改进 VSG 控制策略。为验证控制策略在

对称以及不对称故障下的控制效果，分别设计了两

个算例进行实验验证，具体算例设置如表 2 所示。 

表 2 仿真算例设置 

Table 2 Simulation scenario setting 

算例  g / p.u.V 
 g / p.u.V 

 /( )     set / p.u.P  

1 0.8 0 0 1.0 

2 0.6 0.25 12 1.0 

4.1 算例 1：对称电压跌落 

在 t = 0.1 s 时，交流侧发生对称故障，网侧母

线发生对称电压跌落( g 0.8 p.u.V   ， g 0 p.u.V   )，

VSG 有功出力设定值
setP 设定为 1 p.u.。 

图 5 展示了场景 1 下改进 VSG 控制 IIRG 的输

出特性。由图 5(a)和图 5(b)可知，当发生对称电压

跌落时，本文改进 VSG 控制策略能够在故障时继续

发挥 VSG 特性，为系统提供惯性与阻尼，主动支撑

电压，PCC 母线正序电压V  被缓缓支撑到 0.89 

p.u.，同时支撑后相电压幅值V 不越限。如图 5(c)

所示，由于 VSG 有功出力设定值
setP 比较大，本文

改进 VSG 控制根据逆变器容量重新计算有功功率

参考值，实现了电流限幅的目标。由图 5(d)可知，

IIRG 在发挥 VSG 特性输出无功功率进行自主电压

支撑的同时，也输出了较多的有功功率 P = 0.81 p.u.，

这有利于提高系统运行稳定性。 
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图 5 场景 1 下改进 VSG 控制输出特性 

Fig. 5 Improved VSG control output performance in scenario 1 

图 6 展示了场景 1 下传统 VSG 控制 IIRG 的输

出特性。在电网发生对称电压跌落下，传统 VSG

控制可以实现对电网的主动电压支撑，由于没有限

流措施，其在故障下保持原有功出力，输出电流越

限，达到了 1.35 p.u.，如图 6(c)所示。 

 

 

 

 

图 6 场景 1 下传统 VSG 控制输出特性 

Fig. 6 Classical VSG control output performance in scenario 1 

4.2 算例 2：不对称电压跌落 

在 t = 0.1 s 时，网侧母线发生不对称电压跌落

( g g0.6 p.u., 0.25 p.u.V V   )，VSG 有功出力设定

值
setP 设定为 1 p.u.。 

图 7 展示了场景 2 下改进 VSG 控制 IIRG 的输

出特性。由图 7(a)和图 7(b)可知，不对称电压跌落

下本文 VSG 控制策略依然可以发挥 VSG 特性主动

支撑电网，且支撑后相电压幅值均低于 1.1 p.u.，属

于安全范围。 PCC 母线正序电压 V  提升了

0.08 p.u.，达到了 0.68 p.u.。如图 7(c)和图 7(d)所示，

本文控制输出电流三相平衡，且电流达到限值，充

分利用了逆变器容量发挥 VSG 特性进行电压支撑，

同时也注入了一定的有功功率，输出有功功率平均

值 0.66 p.u.P  。 

 

 

 
 

 

图 7 场景 2 下改进 VSG 控制输出特性 

Fig. 7 Improved VSG control output performance in scenario 2 



丁一凡，等   不对称电压跌落下虚拟同步机改进低电压穿越控制策略                  - 83 - 

图 8 展示了场景 2 下传统 VSG 控制 IIRG 的输

出特性。如图 8(a)和图 8(b)所示，当电压三相不对

称时，传统 VSG 控制有功无功指令电流出现振荡。

此时 VSG 输出功率不稳定进而导致 PCC 正负序电

压发生振荡，如图 8(c)所示。由图 8(d)可知，和本

文控制策略相比，传统 VSG 输出电流三相不平衡且

严重越限，最大相电流的幅值达到了 1.84 p.u.，危

害逆变器安全运行。 

 

 

 

 

图 8 场景 2 下传统 VSG 控制输出特性 

Fig. 8 Classical VSG control output performance in scenario 2 

4.3 与其他 VSG 低压穿越控制效果比较 

与本文改进控制策略相比，现有 VSG 低压穿越

控制大多无法在故障时发挥 VSG 特性支撑电网，只

能维持恒定功率输出。本节选取文献[20]提出的考

虑不平衡电网电压的 VSG 平衡电流控制进行对比。 

上述两种控制的效果对比环节，选择本文 4.2

节算例 2(
g g0.6 p.u., 0.25 p.u.V V   )的不平衡电压

跌落场景，仿真结果如图 9 所示。 

 

 

 

 

图 9 本文控制与 VSG 平衡电流控制效果对比 

Fig. 9 Comparison between the proposed control and the 

VSG balance current control 

由图 9(a)和图 9(b)可知，当电网发生不对称电

压跌落时，本文控制策略在故障期间发挥了 VSG

阻尼惯量特性，为电网注入了一定量的无功功率，

主动支撑电网电压，故障时产生的无功功率增量达

到了 0.5 p.u.，而 VSG 平衡电流控制在电压跌落情

况下只能保持原有功率设定值输出，输出无功功率

为 0 p.u.，故障时失去了 VSG 特性，不能有效支撑

电网。如图 9(c)和图 9(d)所示，本文控制策略中加

入了限流算法，优先保证电压支撑能力，故障期间

限制有功功率的输出以保证逆变器安全运行，而

VSG 平衡电流策略由于缺少相应的限流策略，仍然

保持正常运行时功率指令输出，电流严重越限，电
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流幅值达到了 1.73 p.u.。由此可见，本文控制策略

通过改进控制结构以及限流算法的加入，在电压跌

落情况下仍可以发挥 VSG 特性主动支撑电网，较

VSG 平衡电流策略提升显著。 

5   结论 

传统 VSG 控制策略在正常工况下可以实现

IIRG 对电网频率、电压的自主调节，模拟同步发电

机的输出特性，维持电力系统稳定运行。但当电网

发生电压跌落时，其调节特性受到影响且低电压穿

越能力不足。针对以上问题，本文提出了一种改进

VSG 控制策略，在故障下有效地改善了输出电能质

量且可以保持 VSG 特性支撑电网。本文提出的改进

控制策略具有如下几点特性： 

1) 提出了改进 VSG 控制拓扑结构，不对称电

压跌落下仍能保持 VSG 阻尼与惯性特性，有效支撑

电网正序电压。 

2) 提出了新的电压支撑方法，对 VSG 参数设

计建立了新的约束，保证 VSG 在进行电压支撑时，

相电压均不越限。 

3) 提出的改进 VSG 控制策略，提高了 VSG 的

低压穿越能力，故障时可持续为系统提供惯性和阻

尼，提升了 VSG 的并网适应性。 
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