
第 53 卷 第 9 期                             电力系统保护与控制                                Vol.53 No.9 
2025 年 5 月 1 日                         Power System Protection and Control                           May 1, 2025 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.240557 

计及有功-频率环动态特性影响的储能 VSG 故障特性研究 
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摘要：储能虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)技术是保障系统频率和电压稳定的重要举措。故障

时功率的变化使有功-频率环输出角频率呈非线性变化特征，深刻影响储能 VSG 故障暂态特征。现有关于储能 VSG

故障特性的研究主要围绕放电状态展开，且忽略了角频率的变化，难以保证电压电流等电气量的解析精度。为此，

对储能 VSG 在不同运行状态及运行状态快速切换时的电气量暂态特征展开研究，提出了一种计及有功-频率环动

态特性影响的储能 VSG 故障特性解析方法。以对称短路为场景，首先分析了故障后角频率的变化机理，并提出了

基于等面积原则的简化方法，阐明了角频率变化影响下电网电压的非线性变化特征。进一步，基于电网电压暂态

特性对短路电流的影响路径，综合考虑无功-电压环和虚拟阻抗环的动态响应建立短路电流的解析表达式。相较于

传统忽略有功-频率环动态特性的解析方法，所提方法准确刻画了储能 VSG 故障后电压电流等电气量故障暂态特

征，所得结论可为构网型保护研究提供重要参考。 
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Study on fault characteristics of energy storage VSG considering the dynamic characteristics 
of the active power-frequency loop 
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Abstract: The virtual synchronous generator (VSG) technology for energy storage is an important measure to ensure 
system frequency and voltage stability. During faults, power fluctuations cause nonlinear changes of the output angular 
frequency of the active power-frequency loop, significantly impacting the transient fault characteristics of energy storage 
VSG. Existing research on the fault characteristics of energy storage VSG mainly focuses on the discharging state and 
often neglects changes in angular frequency, making it difficult to ensure the accuracy of analytical calculations for 
electrical quantities such as voltage and current. To address this, this paper studies the transient characteristics of energy 
storage VSG in different operating states and during rapid switching of states. A new fault characteristic analysis method 
of energy storage VSG is proposed that takes into account the dynamic characteristics of the active power-frequency loop. 
Taking symmetrical short-circuit faults as the scenario, the mechanism of angular frequency variation after the fault is 
analyzed, and a simplified method based on the equal area principle is proposed to clarify the nonlinear characteristics of 
the grid voltage change under the influence of angular frequency changes. Furthermore, by analyzing how the transient 
characteristics of voltage affect the short-circuit current, the analytical expression of short-circuit current is established by 
comprehensively considering the dynamic response of the reactive power-voltage loop and the virtual impedance loop. 
Compared with traditional analytical methods that ignore the dynamic characteristics of the active power-frequency loop, 
the proposed method can accurately characterize the transient fault characteristics of electrical quantities such as voltage 
and current in energy storage VSG, while the conclusions can provide valuable references for protection strategy research 
in grid-forming scenarios. 
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0  引言 

近年来，为实现能源结构转型升级，风电、光 
伏等随机性、波动性电源迅猛发展，电力系统在能

量平衡方面面临重大挑战。储能系统因其能快速存

储和释放能量，在增强可再生能源消纳和提高供电可

靠性方面发挥着重要作用[1-2]。储能系统经电力电子变

流器接入电网，虚拟同步发电机(virtual synchronous 
generator, VSG)控制技术模拟同步发电机机械和电

磁特性，能够为“双高”电力系统提供电压和惯量

支撑。VSG 技术在储能系统中的应用成为保障新型

电力系统稳定运行的有效举措之一[3]。 
与风电、光伏不同，储能系统可工作在充、放

电两种状态。储能系统故障特性与充放电运行状态

有关[4-5]：不同运行状态所对应功率流向的差异将通

过物理方程和控制方程影响电压电流的变化特征[6]。

同时，储能需根据系统频率变化实现充放电状态的

快速切换。若故障后仍为充电状态，储能系统可能

因直流母线电压持续下降而退出运行[7]，因此，故

障前储能系统可运行在充、放电两种状态，而故障

后为实现低电压穿越运行在放电状态[8]。能量双向

流动的特点使储能 VSG 故障后电气量暂态特征更

加复杂。故障特征分析是继电保护适应性分析和新

原理研究的前提和基础，因此有必要对储能 VSG

在不同运行状态及运行状态快速切换时的电气量故

障暂态特性开展深入研究。 

充放电不同运行状态通过有功-频率环影响储

能 VSG 故障特性。现有关于储能 VSG 有功-频率环

动态特性的研究主要通过建立并网有功闭环小信号

模型[9-13]分析有功功率参考值阶跃变化时有功功率

实际值和角频率的变化特征，侧重于提升储能 VSG

并网有功响应，尚未进一步研究电压电流等电气量

的暂态特性，且所得结论并不适用于故障场景。 

常用电压源串阻抗模型描述 VSG 的外特性[14]，

文献[15-16]在电压源串阻抗模型基础上进一步考虑

下垂和 VSG 功率环的动态特性，提出一种暂态电流

迭代算法，但迭代的方法对短路电流暂态特性刻画

不够直观。进一步地，文献[17-18]在故障时忽略功

率环的动态响应，以内电势幅值和角频率恒定为前

提，基于逆变器并网简化电路建立短路电流表达式。

该方法未考虑控制环节的影响，无法准确描述短路

电流的暂态特征。在此基础上，文献[19]以忽略有

功-频率环动态特性为前提，考虑故障期间无功-电

压环中内电势的变化[20]，通过联立各环节控制方程

和电路方程建立短路电流的解析表达式。 

事实上，为实现低电压穿越，储能 VSG 有功功

率参考值会发生变化。功率变化使有功-频率环输出

角频率呈非线性变化，储能 VSG 角频率和电网角频

率的差异将通过坐标变换深刻影响电压电流的暂态

特征。此外，储能 VSG 控制环节多，控制方程和物

理方程交叉耦合、相互影响，电压的变化将通过物

理方程和控制方程对短路电流暂态特征产生影响。

因此，虽然现有关于储能 VSG 故障特性的研究已取

得一定进展，但仍存在对关键控制环节考虑不全面

的问题[14-19]，有功-频率环动态特性影响下角频率的

变化特征、角频率变化对储能 VSG 电气量暂态特征

的影响机理及电压电流等电气量解析表达式的建立

等问题需进一步解决。 
针对上述问题，本文通过研究储能 VSG 在不同

运行状态及运行状态快速切换时电压电流等电气量

的暂态特征，提出一种计及有功-频率环动态特性影

响的储能 VSG 故障特性解析方法。以对称短路为场

景，首先，分析有功-频率环动态特性并建立角频率

的表达式；其次，提出基于等面积原则的简化方法，

明晰角频率变化影响下电网电压的暂态特征；然后，

基于电网电压变化特征的影响，综合考虑无功-电压

环和虚拟阻抗环的动态响应，并建立内电势和短路

电流的解析表达式；最后，通过仿真验证本文所建

立储能 VSG 故障特性解析表达式的正确性。 

1   储能 VSG 低电压穿越策略与有功-频率

环动态特性分析 

储能 VSG 通过模拟同步发电机电磁和机械特

性为系统提供电压和惯性支撑[21]，其电路拓扑和控

制框图如图 1 所示。图 1(a)中： fR 、 fL 、 fC 分别

为滤波电感内阻、滤波电感与滤波电容； abcv 、 abcu

分别为逆变器出口电压和电网电压； gR 、 gL 分别

为线路电阻、电感； abci 为逆变器输出电流。图 1(b)

中： ref refP Q、 和 e eP Q、 分别为有功、无功功率参考

值和实际值； *
di 、 *

qi 和 di 、 qi 分别为电流参考值和

实际电流值的 d、q 轴分量； ref 、 refE 分别为内电

势相位角和幅值； N 和分别为角频率额定值和实

际值；J 为惯性时间常数；D 为阻尼系数；K 为无

功-电压积分系数； *U 为电压基准值； de 、 qe 和 du 、

qu 分别为内电势和电网电压 d、q 轴分量； vR 、 vL

分别为虚拟电阻、电感； *
dv 、 *

qv 分别为逆变器出

口电压参考值的 d、q 轴分量； *
abcv 为逆变器出口电

压参考值。 
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图 1 储能 VSG 电路拓扑和控制框图 

Fig. 1 Energy storage VSG circuit topology and 

control block diagram 

1.1 储能 VSG 低电压穿越策略 
储能 VSG 可运行在充、放电状态，也可根据

系统实时工况实现充放电运行状态的快速切换。发

生对称短路时，系统频率下降。当 0.1＜荷电状态

(state of charge, SOC)＜0.9 时[22]，储能 VSG 应为放

电状态以阻止系统频率进一步恶化。因此，故障前

无论储能 VSG 运行在充电或放电状态，故障后均为

放电状态[7]。充放电状态的改变对应有功功率流向

的变化，以功率流出为正，故障前后储能 VSG 有功

功率参考值的变化如图 2 所示。 

 

图 2 故障前后有功参考值变化 

Fig. 2 Active power reference value changes before 

and after the fault 

图 2 中， ref0P 为故障前有功功率参考值的绝对

值，故障时开关由“0”切换至“1”。 
为实现低电压穿越，储能 VSG 还需满足故障

限流和无功功率支撑。故障后内电势和电网之间较

大的电压差增加了过流风险，本文通过引入电网电

压前馈的方法抑制过流，即设置无功-电压环中电压

基准值 *U 为电网电压U [20]。同时，根据《电化学储

能系统储能变流器技术规范》 GB/T 34120-2017，
当 T0.2 0.85U≤ ≤ 时， TU 为电网电压标幺值，储

能 VSG 向电网注入的功率应满足式(1)。 

 2 2
ref 0 max T N

ref T N

min , (1.6(0.85 ) )

1.6(0.85 )

dP U i U I U I

Q U I U

  

 

-

-
(1) 

式中： 0di 为故障前 d 轴电流绝对值；U 为电网电

压； NI 为额定电流； maxI 为逆变器耐流值，本文取

N1.2I 。 

1.2 有功-频率环动态特性对储能 VSG 故障特性的

影响分析 

有功-频率环动态特性是指在调节有功功率参

考值和实际值的偏差时角频率的变化过程。有功-

频率环控制方程为 

 ref e N N

d

d
P P D J

t

  
           (2) 

式中， N     。 

如式(2)所示，故障时有功参考值和实际值的突

变通过有功-频率环使储能 VSG 角频率改变。储能

VSG 一般采用内电势定向的矢量控制策略[18]，角频

率的变化将对坐标变换矩阵产生影响。 
内电势以角速度 ( )t 旋转时，派克变换矩阵

2 / 3r sT 如式(3)所示。	
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     



    
 
      
 

  

  

T

	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (3) 

式中： a 0  ； b 0 2 / 3    ； c 0 2 / 3    。其

中 0 为 0t  时 d 轴超前 A 轴的角度。	

根据图 1(b)，电网电压和电流经派克变换后参

与控制环节。有功-频率环动态特性在影响电网电压

的同时还经虚拟阻抗环影响电流参考值。因电流内

环响应时间较短[23]，可认为电流实际值和参考值相

等。因此，本文主要分析有功-频率环动态特性影响

下电网电压和电流参考值的变化特征。 
故障前内电势和电网电压均以角速度 N 旋转，

故障后内电势以角速度旋转，而电网电压仍以 N
旋转，旋转角速度的差异使内电势和电网电压之间

的相位关系发生变化。现以故障前储能 VSG 为充

电状态说明故障前后内电势和电网电压的相位变化
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情况，如图 3 所示，充电状态下电网电压超前于内

电势。故障发生后，储能 VSG 切换为放电状态。

旋转角速度的差异使内电势和电网电压之间的夹角

先变小后反向增大，最终实现放电状态下内电势超

前于电网电压。故障前、后内电势和电网电压分别

对应图 3 中黑色实线、红色虚线和黑色虚线。 

 

图 3 故障前后电压相位关系变化示意图(故障前为 

充电状态，故障后为放电状态) 

Fig. 3 Schematic diagram of the change of voltage phase 

relationship before and after the fault (charged before 

the fault, discharged after the fault) 

图 3 中： 0U


、U 

和U

分别为故障前、故障瞬

间和故障稳态电网电压； 0E


、E

分别为故障前、后

内电势； 0 、 分别为故障前、后内电势和电网电

压之间的夹角，即功角。 
将电网三相电压 a b c[ ]u u u、 、 经派克变换矩阵，

转变到两相旋转坐标系下，得 dqu 为 

 

T
2 / 3 a b c

00

cos( ( ))
[   ]

sin( ( ))

( ) ( )d

d

r s
q

t

u U t
u u u

u U t

t x x




  

   
       


   

T
   (4) 

传统储能 VSG 故障特性研究方法忽略有功-频

率环的动态特性[19]，认为故障后 、 dqu 均保持不

变。事实上，受角频率变化的影响，如式(4)所示，

 、 dqu 均会呈非线性变化特征。以故障前为充电状

态为例，故障前后 、 dqu 的变化波形如图 4 所示。 

如图 4 所示，故障后 在小范围内变化。在 变

化范围影响下， du 的变化趋势较平缓，而 qu 的数值

变化范围较大，这是 cos 和 sin 函数对 在小范

围内变化时灵敏程度不同所导致的。 

综上所述，角频率的变化深刻影响储能 VSG
故障特性。鲜有文献讨论储能 VSG 在不同运行状态

及运行状态快速切换时有功-频率环的动态特性，更

未揭示有功-频率环动态特性影响下储能 VSG 电压

电流等电气量故障暂态特征，关于储能 VSG 电气量

暂态特性的研究工作亟需进一步完善。 

 

图 4 故障前后、udq变化波形(故障前为充电状态， 

故障后为放电状态) 

Fig. 4 Waveforms of  and udq changes before and after the fault 

(charged before the fault, discharged after the fault) 

2   计及有功-频率环动态特性影响时电网

电压解析表达式的建立 

受有功-频率环动态特性的影响，角频率发生

改变，角频率的变化通过坐标变换使 dqu 呈现复杂的

变化特征。此外， dqu 通过虚拟阻抗环影响 dqi 的同

时又通过无功-电压环影响内电势 refE 。控制方程和

物理方程相互影响、解析计算复杂，有功-频率环的

动态过程对储能 VSG 电气量暂态特性的影响路径

如图 5 所示。 

 

图 5 有功-频率环动态特性影响路径图 

Fig. 5 Path diagram affected by dynamic characteristics 

of the active power-frequency loop 

基于图 5，本文综合考虑各环节控制方程和物

理方程的影响建立储能 VSG 电压电流等电气量解

析表达式，求解思路如图 6 所示，可分为 3 步： 
1) 分析故障后有功参考值和实际值的变化特

征，联立有功-频率控制方程和有功-频率电路方程

建立角频率变化量 ( )t 的表达式； 

2) 考虑 ( )t 是通过坐标变换对电压电流产生

影响，提出一种基于等面积原则的简化方法明晰角
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频率变化影响下电网电压的暂态特征； 
3) 基于 dqu 通过虚拟阻抗环和无功-电压环对

短路电流暂态特性的影响，联立经虚拟阻抗环所得

方程 ref( )dqi g E 和无功-电压环所得方程 refE   

( )dqf i 建立内电势和短路电流的解析表达式。 

 

图 6 储能 VSG 故障特性研究思路图 

Fig. 6 Idea diagram of energy storage VSG fault 

characteristics research 

2.1 储能 VSG 输出角频率解析表达式的建立 

根据功率计算理论[10]， eP 可表示为 

 e p p 00

1
sin ( )d

t
P EU k k x x

X
          (5) 

式中：E 为储能 VSG 内电势；X 为储能 VSG 内电

势和电网电压之间的总阻抗； p /k EU X= 。 

将式(5)代入式(2)所示的有功-频率环控制方

程，可得 

 p ref

0
N N

d
d

d

tk PD
t

t J J J

  
 


           (6) 

式中， ref ref p 0P P k    。 

故障时， refP 发生突变。设其突变量为 P ，将

P 转换至频域为 /P s 。进一步结合式(6)，可得

( )s 为 

 
2

N N p

( )
s P

s
J s D s k s


 


  

 
       (7) 

将 ( )s 进一步转换到时域[24]，得 ( )t 为 

 n
d( ) e sin( )tt M t             (8) 

其中： 

 

p N
n

N p

2
d n

N d

          =
2

1       

k D

J Jk

P
M

J


 



  
 







   

      (9) 

( )t 的变化将通过图 5 所示的路径影响电压

电流的暂态特征。由式(8)可知， ( )t 呈现较为复

杂的变化特征，这极大地增加了储能 VSG 电压电流

解析计算的难度以致无法求解，故需对 ( )t 的表

达式进行合理简化。 
2.2 计及角频率变化影响时电网电压解析表达式的

建立 

基于 ( )t 曲线与时间轴所围区域面积为功

角的物理意义，本文提出一种基于等面积原则的

处理方法，具体可分为 3 步：①基于零点和极值

点所出现的位置，将 ( )t 分为若干个区间；②在

不同的区间段内，用一次函数来等效替代 ( )t 的

变化过程；③根据不同区间段内待求一次函数和

( )t 与坐标轴所围面积相等的原则确定一次函

数的表达式。 
首先求解 ( )t 的零点和极值点。零点处函数

值为 0，故有 
 n

d( ) e sin( ) 0w tt M t          (10) 

进一步可得 ( )t 的零点为 

 d/    =0,1,2,t n n         (11) 

同时，极值点处导数为 0，对 ( )t 求导可得 

n
d d2

d

( ) e [cos( ) sin( )]
1

tM
t t t   

 
  


 (12) 

令 ( )t 为 0，可得 ( )t 的极值点为 

d 2
arctan  0,1,2,

2 1
t n n





    


   (13) 

本文所提等面积原则在保证解析精度的同时降

低计算的复杂性。考虑响应速度和稳定性的要求，

实际现场中根据最佳阻尼比( 0.707 = )设计系统。

以最佳阻尼比系统为例， ( )t 的简化原理具体如

图 7 所示。 

 
图 7 (t)简化原理图 

Fig. 7 (t) simplified schematic diagram 
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图 7 中： 0t 为故障发生时刻； 1t 、 3t 为极值点；

2t 、 4t 为零点。 

如图 7 所示，用一次函数等效替代 ( )t 的变

化过程，并基于等面积原则确定一次函数的斜率 k 
和截距 b。求解过程如式(14)所示。 

+1
2

+1

+1

( )
( )d

0,1,2,32
( )                 

n

n

t
n n

t

n n

k t t
x x

n

b k t t


 

  
   

    (14) 

由式(14)可得图 7 中各个区间段内 ( )t 的表

达式。限于篇幅，本文以第一段为例展开分析和计

算，其他几段同理可得。 

将式(4)中 ( )t 用一次函数替代后，得 dqu 的表

达式为 
2

0

2
0

( ) cos( )

( ) sin( )

d

q

u t U kt

u t U kt





  


 
       (15) 

式中， 0.5k k  。 

考虑故障持续时间较短，且已将其分为若干个

区间段，故可作简化，如式(16)所示。 
2 2 2cos( ) 1   sin( )kt kt kt ，       (16) 

联立式(15)与式(16)，得 dqu 的表达式为 

2
0 0

2
0 0

( ) (cos sin )

( ) ( cos sin )

d

q

u t U kt

u t U kt

 

 

  


 
     (17) 

如式(17)所示，有功-频率环的动态特性使 dqu

呈现非线性的变化特征。 

3   计及有功-频率环动态特性影响时储能

VSG 短路电流解析表达式的建立 

根据图 5 所述有功-频率环动态特性对储能

VSG 故障特性的影响路径， dqu 的变化将进一步通

过虚拟阻抗环和无功-电压环影响短路电流暂态特

征。因此，在第 2 节建立 dqu 表达式的基础上，综合

考虑无功-电压环和虚拟阻抗环的动态特性即可建

立短路电流的解析表达式。 

3.1 基于虚拟阻抗环构建 dqi 和 refE 的关系 

如图 1 所示，虚拟阻抗环控制方程为 
*

* *
v v N v

*
* *

v v N v

d

d

d

d

d
d d d q

q
q q q d

i
e u L R i L i

t

i
e u L R i L i

t






   


    

      (18) 

频域可以化微分方程为代数方程，简化计算。

将式(18)进行拉普拉斯变换，可得 

* * *
v v N v v

* * *
v v N v v

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (0)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (0)

d d d q d

q q q d q

e s u s L s R i s L i s L i

e s u s L s R i s L i s L i





     


    
 

(19) 
式中： ( )dqe s 、 ( )dqu s 、 * ( )dqi s 分别为内电势、电网

电压、电流参考值 dq 轴分量在频域的表达式；* (0)di

和 * (0)qi 分别为故障前电流参考值的 d、q 轴分量。 

将式(19)进一步分离变量，可得 
*

1 2

* *
3 4

*
1 2

* *
4 3

( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( )]

 ( ) (0) ( ) (0)

( ) ( ) [ ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( )]

 ( ) (0) ( ) (0)

d d d q q

d q

q q q d d

d q

i s A s e s u s A s e s u s

A s i A s i

i s A s e s u s A s e s u s

A s i A s i

       


  


      
   

 

(20) 
式中， 1( )A s — 4 ( )A s 的具体表达式见附录 A1。 

将 1( )A s — 4 ( )A s 抽象为 H(s)，将 ( ) ( )d de s u s 、

( ) ( )q qe s u s 抽象为 F(s)。根据卷积定理[25]，可得 

 * 1

0
( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )d

t

dqi t L H s F s H x F t x x       (21) 

式中： 1L 为拉式逆变换； x 为积分变量。 
储能 VSG 采用内电势定向的矢量控制策略，进

一步结合 2.2 节中所求 dqu 的表达式(式(17))，可得 

 

1 2
ref 0 0

1 2
0 0

[ ( ) ( )] (cos sin )

[ ( ) ( )] ( cos sin )

d d

q q

L e s u s E U kt

L e s u s U kt

 

 





    


   
 (22) 

此外，由式(18)可得 * (0)di 和 * (0)qi 的表达式为 

 

*
0 v 0 0 v

v

*
0 v 0 0 v

v

1
(0) [ cos cos( )]

1
(0) [ sin sin( )]

d

q

i E U
Z

i E U
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  
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

    


   (23) 

式中， vZ 和 v 的表达式见附录 A1。 

结合式(21)—式(23)，并忽略电流内环响应时

间，将式(20)转变至时域的结果为 

v

v

v

ref v v 0
v

0 ref N v

0 N v 0v

2
1 N 0 1 1 1
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 
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 (24) 

式中， v 、 、 1A 、 1B 、 1C 、 1D 、 2A 、 2B 、 2C 和
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2D 的具体表达式见附录 A1。 

3.2 基于无功-电压环构建 refE 和 dqi 的关系 

无功-电压环实现对内电势的调节，其控制方

程为 

ref ref e( )
K

E U Q Q
s

           (25) 

其中，无功功率 eQ 可进一步表示为 

 
e

3
( )

2 q d d qQ u i u i   (26) 

将式(26)代入式(25)中，并将其进一步求导可得 

ref
ref

d 3
( )

d 2 q d d q

E K
KQ u i u i

t
        (27) 

式中，
d qu u、 和

d qi i、 的表达式分别如式(17)和式(24)。 

3.3 储能 VSG 短路电流表达式的建立 

根据 3.1 节和 3.2 节所述内容，联立式(24)和式

(27)，即可得到内电势和短路电流的解析表达式。 
将式(24)代入式(27)中，得到关于 refE 的一阶微

分方程为 

 
v

2

v

2
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1 ref 2 4

2
2 N

2 N

d
( )

d
cos( )e

           
sin( )e

t
h

t
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E
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
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 

  

 (28) 

式中， 1a 、 2a 、 2h 、 2h 、 4 ( )q t 的具体表达式见附

录 A2。 
求解该微分方程，可得到 refE 的表达式为 

1

v

2
ref

1

2
N 2

4 N 1

N 3

e ( )

cos( )
        e sin( )

2 sin( )

a t
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 (29) 
式中：C 为常数；N(t)、 4A 、 1 、 2 、 3 的具体表

达式见附录 A3。 
将 refE 的表达式(式(29))代入式(24)中，即可得

到 dqi ，整理后得 
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
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 (30) 

式中， 1 、 0dn — 5dn 、 3 5d d — 、 0 5q qn n— 、 3 5q q —

的具体表达式见附录 A4。 

派克反变换同样会受到有功-频率环动态特性

的影响。经本文分析，可用 N k t  等效替代 ( )t 的

变化过程。此时派克反变换矩阵为 

N a N a

3 / 2 N b N b

N c N c

cos(( ) )   sin(( ) )

cos(( ) )   sin(( ) )
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T  

(31) 

将式(31)进行派克反变换即可得短路电流解析

式。以 a 相为例，有 
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 (32) 
式中， 0 6a an n— 、 0 4a a — 的具体表达式见附录 A5。 

4   仿真验证 

为验证计及有功-频率环动态特性影响时储能

VSG 故障特性研究理论分析的正确性，基于 Matlab/ 

Simulink仿真平台搭建如图 1(a)所示的储能VSG并

网系统。故障前储能 VSG 以单位功率因数运行，额

定电压为 311 V。3 s 时发生故障，故障时电网电压

跌落至 0.5 p.u.，经计算得充/放电状态下有功参考

值由-10 kW/10 kW 变为 5.31 kW、无功参考值由

0 kvar 变为 2.8 kvar，其他参数见表 1。 
表 1 储能 VSG 并网仿真模型参数 

Table 1 Energy storage VSG grid-connected simulation 

 model parameters 

参数 数值 参数 数值 

J/(kg/m2) 1.15 K 0.1 

dc/VU  800 v/mHL  6 

f / FC   30 v/R   0.2 

f /mHL  10 f /R   0.4 

D 13 N/Hzf  50 

经第 2 节和第 3 节理论分析，储能 VSG 故障特

性研究的已求解量主要包括角频率变化量 ( )t  

(式(8))、电网电压 dq 轴分量 ( )dqu t (式(17))、内电势

refE (式(29))、逆变器输出电流 dq 轴分量 ( )dqi t (式

(30))和 A 相电流 a ( )i t (式(32))。本节分别给出故障

前储能 VSG 运行在充电、放电两种状态下含上述变

量的仿真波形和解析波形，并进行比较分析，以验

证理论分析的正确性。 
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4.1 储能 VSG 故障特性验证(故障前为充电状态) 
储能 VSG 故障前运行在充电状态下，故障时

受低电压穿越策略的影响会转为放电状态。图 8 给

出电网电压跌落至 0.5 p.u.时 ( )t 的变化波形。如

图 8 所示，根据零点和极值点所出现的位置可将

( )t 的变化过程分为 4 个区间，每个区间所对应

的时间分别为 1t — 4t 。本文以第一区间段为例展

开分析和验证，经计算得 1t 为 0.14 s。 

 

图 8 角频率变化量波形 

Fig. 8 Waveform of angular frequency variation 

基于等面积原则的处理方法在不同区间段内用

一次函数代替 ( )t 的变化过程。由式(14)计算得第

一区间段一次函数斜率 k 为 12.5472，现基于该计

算结果展开验证，图 9—图 12 分别为电网电压跌落

至 0.5 p.u.时， ( )dqu t 、 refE 、 ( )dqi t 和 a ( )i t 在故障后

0.14 s 内仿真波形和解析波形的对比图。 

 

图 9 dq 轴电压波形 

Fig. 9 dq axis voltage waveform 

根据图 9，故障后 ( )du t 变化相对平缓，而 ( )qu t

则由正值逐渐下降至 0 后为变为负数。这是由于充

电状态下，电网电压超前于内电势， ( )du t 和 ( )qu t 均

为正值。受充放电状态改变的影响，电网电压由超

前于内电势转变为滞后，这使 ( )qu t 呈现由正到负的

转变。 
根据图 10，故障后受低电压穿越策略的影响，

内电势瞬间跌落后逐渐上升。由图 11 可知， ( )di t 和

( )qi t 呈现较为复杂的变化特征，由充电状态变为放

电状态时 ( )di t 由负值逐渐增大至正值， ( )qi t 则受无

功功率参考值增大的影响数值增大。将 ( )dqi t 转变至

三相静止坐标系下可得A相短路电流的变化波形如

图 12 所示，故障前电流为 21.5 A，故障后在第一阶

段内电流幅值下降。此外，图 8—图 12 中仿真波形

和解析波形的吻合性验证了本文所建解析表达式的

正确性。 

 

图 10 内电势波形 

Fig. 10 Internal electric potential waveform 

 

图 11 dq 轴电流波形 

Fig. 11 dq axis current waveform 

 
图 12 A 相电流波形 

Fig. 12 A phase current waveform 

4.2 储能 VSG 故障特性验证(故障前为放电状态) 
储能 VSG 故障前运行于放电状态，故障后仍

为放电状态。图 13 为电网电压跌落至 0.5 p.u.时
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( )t 的变化波形，根据图 13， ( )t 的变化波形

被划分为 4 个区间段，每个区间段所对应的时间分

别为 1 4t t — ，经计算得 1t 为 0.12 s。 

 

图 13 角频率变化量波形 

Fig. 13 Waveform of angular frequency variation 

由式(14)计算得图 13中第一区间段内一次函数

的斜率 k 为 4.5694。基于该结果展开验证， ( )dqu t 、

refE 、 ( )dqi t 和 a ( )i t 解析波形和仿真波形的对比结果

分别如图 14—图 17 所示。 

根据图 14，放电状态下内电势超前于电网电

压， ( )qu t 为负数。故障后， ( )du t 和 ( )qu t 均跌落至

原来的 50%，随后 ( )qu t 逐渐下降，这是由于有功-

频率环输出角速度大于额定角速度，功角的逐渐增 

 

图 14 dq 轴电压波形 

Fig. 14 dq axis voltage waveform 

 

图 15 内电势波形 

Fig. 15 Internal electric potential waveform 

 

图 16 dq 轴电流波形 

Fig. 16 dq axis current waveform 

 

图 17 A 相电流波形 

Fig. 17 A phase current waveform 

大使 ( )qu t 呈现数值增大的变化特征。此外，仿真波

形和解析波形的验证效果良好，证明了本文所建立

( )dqu t 表达式的正确性。 

功率流向的差异使得充放电不同运行状态下内

电势大小不同：放电状态下内电势的数值(图 15)比
充电状态下(图 10)大。同时，故障前后均为放电状

态使图 16 中 ( )di t 故障前后数值均为正。而故障前

后相同的无功参考值使得图 11 和图 16 中 ( )qi t 的变

化过程较为相似，数值逐渐增大。由图 17 可知，A
相短路电流在故障后呈现波动程度较大的特点。此

外，图 15—图 17 中仿真波形和解析波形吻合效果

良好，验证了本文所建立 refE 、 ( )dqi t 和 a ( )i t 解析表

达式的正确性。 

4.3 所提解析方法与传统解析方法对比 
传统储能 VSG 故障特性解析方法忽略有功-频

率环动态特性，认为故障后角频率不变[19]，其所对

应 A 相电流解析式如式(33)所示。 
1

v v

a 0 0 2 1

3 2 1

sin( ) sin( ) e

sin(2 )e e

t
a a a a

t t
a a a

i m t m t

m t m



 

   

 



 

     

 
 (33) 

式中， 0am — 3am 、 0a — 2a 和 v 、 1 分别为表征

短路电流幅值、相位和衰减时间常数的量，具体含

义及推导过程详见文献[19]。 
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图 18 以 A 相短路电流为例，分别给出电网电

压跌落至 0.4 p.u.时本文所提方法和传统方法所对

应解析波形与仿真波形的对比图，故障前储能 VSG
运行在放电状态。如图 18 所示，随着故障时间的增

加，角频率的变化对短路电流的影响逐渐增加，传统

解析方法已不能准确描述短路电流暂态特征，而本

文所提方法对应的解析波形与仿真波形基本一致。 

 

图 18 A 相电流波形( 0.4 p.u.U = ) 

Fig. 18 A phase current waveform ( 0.4 p.u.U = ) 

为进一步说明本文所提解析方法的准确性，选取

图 18 中角频率变化对短路电流影响较大的 90 ms，将
本文所提方法、传统方法所对应解析波形与仿真波

形的误差进行对比分析。将 90 ms 等距分为 30 个离

散时间点分别计算各电流量的瞬时误差[26]，误差计

算结果如图 19 所示。 

 

图 19 计算误差对比图( 0.4 p.u.U  ) 

Fig. 19 Comparison diagram of calculation errors ( 0.4 p.u.U  ) 

由图 19 可知，有功-频率环动态特性对短路电

流变化特征的影响与故障持续时间有关。随着故障

持续时间的增加，传统解析方法的误差百分数逐渐

增加。而本文所提解析方法则可以准确刻画有功-

频率环动态特性影响下短路电流暂态特征。 

5   结论 

储能 VSG 技术是保障新型电力系统频率和电

压稳定的重要举措，而有功-频率环动态特性对储能

VSG 故障特性的影响机理尚不明确。本文提出一种

计及有功-频率环动态特性影响的储能 VSG 故障特

性解析方法，所提方法可以准确描述储能 VSG 在不

同运行状态及运行状态快速切换时电压电流等电气

量故障暂态特征。通过本文分析得出以下结论。 
1) 传统解析方法忽略有功-频率环动态特性，

以故障后角频率和两相旋转坐标系下电网电压恒定

为前提建立短路电流的解析表达式，难以保证解析

精度。为此，本文在考虑有功-频率环动态特性影响

下角频率和电网电压非线性变化特征的基础上建立

短路电流的解析表达式。 
2) 故障时功率的变化使有功-频率环输出角频

率呈非线性变化特征，角频率的变化通过坐标变换

使电网电压呈现复杂的变化特征。基于等面积原则

的方法对角频率的变化进行简化处理，可在保证解

析精度的同时降低计算的复杂性。 
3) 在明晰电网电压变化特征的基础上，根据有

功-频率环动态特性对储能 VSG 短路电流的影响路

径，通过综合考虑无功-电压环和虚拟阻抗环的动态

响应可建立短路电流的解析表达式。经分析，储能

VSG 短路电流中谐波含量较多，除一种稳态工频分

量外，还包括 6 种暂态分量。 

本文针对三相对称短路场景研究有功-频率环

动态特性影响下储能 VSG 电气量故障暂态特征。不

对称短路场景下陷波器和正负序分离环节的动态特

性将使储能 VSG 的故障特征更加复杂，后续将对此

开展深入的研究分析。 
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