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虚拟同步整流器的不平衡电压改进控制
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摘　 要：随着电力电子装置在电网中的渗透率越来越高，由此带来系统稳定性降低的问题，虚拟同步机（ｖｉｒｔｕａｌ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＶＳＧ）作为一种新兴的控制策略，能够模拟传统电机特性，使系统具备阻尼与惯性，受到广泛
关注。文中以虚拟同步整流器为研究对象，分析虚拟同步整流器的数学模型，研究其控制策略。针对电网出现电
压三相不平衡，对其进行功率分析，改进虚拟同步发电机控制策略，稳定直流侧负荷电压。搭建了基于Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍ
ｕｌｉｎｋ的仿真模型，模拟虚拟同步整流器在功率波动和三相不平衡运行，仿真结果验证了文中所提出方法的正确性
和有效性。
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０　 引言
新能源、各种可控负荷以及电力电子装置大规

模接入电网，其在电网中所占的比例越来越大［１－３］。
但随着电力电子装置渗透率的升高，由于其不具备
惯性与阻尼，系统易受到功率波动和故障所造成的
影响［４，５］。为了提高电网的稳定性和安全性，利用
电力电子设备灵活可控的特点，必须对其控制策略
进行改进，提高其生存能力。

借鉴传统同步发电机的工作原理和思想，虚拟
同步机（ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＶＳＧ）的概念
在最近得到越来越多专家学者的重视［６］。虚拟同
步机根据其运行特性，可以分为虚拟同步电动机和
虚拟同步发电机２种，其中虚拟同步发电机针对
ＤＣ ／ ＡＣ逆变器的运行控制策略，而虚拟同步电动机
针对电力电子装置整流负荷运行［７］。虚拟同步技
术是通过模拟同步机的原理，实现有功／无功自主
调节，使得电力电子装置在外特性上能够与传统的
同步机进行等效，在运行过程中为电网系统提供一
定的惯性和阻尼。

目前ＶＳＧ的控制模型主要有：欧洲ＶＳＹＮＣ方
案、德国ＶＩＳＭＡ方案、Ｓｙｎｃｈｒｏｎｖｅｒｔｅｒ方案和ＧＥＣ方
案等等［８］。文献［９］提出将虚拟同步电机技术应用
整流，电压和无功功率能够准确迅速的跟踪参考
值。文献［１０］提出一种自同步的虚拟同步整流器，
实现对电网频率的自动跟踪，无需锁相环等装置。
文献［１１］将虚拟同步电机技术应用于柔性直流输
电中，给出基于ＶＳＣ的换流站控制方案，并建立整
流侧控制的小信号模型。

以上研究均是针对电网理想情况下虚拟同步
技术的应用，而在实际运行过程当中，电网可能会
出现例如三相不平衡、谐波等异常情况。虚拟同步
技术故障穿越控制目前已经有部分专家学者进行
该方面的研究。文献［１２］研究虚拟同步发电机在
不平衡和非线性混合负载情况下的控制策略，采用
ＰＩ加多谐振并联（ＰＩＲ）电压控制器对输出电压不平
衡与谐波进行抑制，提高系统的稳定性，但整个系
统较为复杂。文献［１３］当电网发生对称故障时，对
虚拟同步发电机进行建模，将虚拟电阻与相量限流
方法相结合，该种方法目标为抑制暂态电流，并未
考虑电网不平衡的情况。文献［１４］提出在孤岛微
网中，虚拟同步发电机的不平衡电压控制策略，采
用复系数滤波器快速检测负序电流，实现ＶＳＧ序网
络阻抗解耦控制。上述多种方法均是针对虚拟同
步机的故障穿越研究，而针对虚拟同步整流器的故
障控制目前研究的较少。

文中针对虚拟同步整流器，搭建其数学模型，
分析其控制策略。针对电网出现电压三相不平衡
的情况，对其进行功率分析，提出一种改进型的虚
拟同步整流器控制策略，以达到稳定直流侧电压的
控制目标。在Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿真模型，验
证本文所提出的控制策略的有效性和可行性。
１　 虚拟同步整流模型及其控制
１．１　 虚拟同步整流的数学模型

三相整流电路的基本结构框图如图１所示。主
要由三相桥、滤波电感Ｌｓ、直流滤波电容Ｕｄｃ等构
成［１５］，根据虚拟同步机的思想，可以将三相整流电
路等效为一个同步机。
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图１　 三相整流结构示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｒｅｃｔｉｆｅｒ

根据Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ定律，将三相整流电路的数学模
型表示为：

Ｌｓ
ｄｉａｂｃ
ｄｔ
＝ ｅａｂｃ － ｕａｂｃ － Ｒｓ ｉａｂｃ （１）

式（１）中：Ｌｓ为滤波电感值；ｉａｂｃ为整流电路三相输入
电流；ｅａｂｃ为三相电网电压；ｕａｂｃ为三相桥臂点电压；
Ｒｓ为桥臂等效电阻和滤波电感中的等效电阻。在文
中之后的讨论中，忽略交流滤波电容对整个系统的
影响。

考虑到同步电机的机械和电磁方程，可以将虚
拟同步整流器的机械方程表示为［１６］：

Ｊ
ｄω
ｄｔ
＝ Ｔｃ － Ｔｍ － Ｄｐ（ω － ω０） （２）

式（２）中：Ｊ为虚拟同步整流器的转动惯量；ω为虚
拟同步整流器的机械角速度；Ｔｅ为虚拟电磁转矩；
Ｔｍ为虚拟机械转矩；Ｄｐ为阻尼系数；ω０为额定角速
度。其中，电磁转矩Ｔｅ可以通过测量得到的输入电
压和电流值进行计算［１７］，则：

Ｔｅ ＝ Ｐｅ ／ ω ＝（ｅａ ｉａ ＋ ｅｂ ｉｂ ＋ ｅｃ ｉｃ）／ ω （３）
式（３）中：Ｐｅ为三相整流电路的输入功率。

三相整流电路的输入滤波电感可以等效为虚
拟同步整流器的同步电感，而滤波电感和三相桥中
功率元件的等效电阻同样可以等效为同步电阻。
引入转动惯量Ｊ，使得三相整流电路在功率／频率出
现波动的过程中存在一定的惯性，引入虚拟阻尼Ｄ，
使得三相整流电路能够类似同步机存在功率振荡
的情况。在三相整流负荷中引入Ｊ和Ｄ这２个变
量，能够大大改善微网中整流负荷的运行性能。
１．２　 虚拟同步整流器的控制策略

根据式（２）同步机的机械方程，可以得到虚拟
同步整流器的控制框图，如图２所示［１１］。

图２中，直流电压环部分，保持整流电路直流侧
电压稳定，比例积分控制器输出作为虚拟机械转
矩，按照式（２）最终得到输出电压的相角与角频率。
无功控制部分采用下垂控制的原理，其中ｋｑ为无功
功率调节系数，Ｑｓｅｔ为无功功率设置初始值，Ｅ０为电

图２　 虚拟同步整流器控制框图
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

压设置初始值，Ｕ为整流网侧输出电压幅值，ω为网
侧输出电压角速度。
２　 电压不平衡时系统建模及分析
２．１　 电压不平衡功率分析

当电网电压出现不平衡时，根据所测量得到的
电压矢量和电流矢量可以计算得到整流器的复功
率Ｓ［１８］，即：

２
３
Ｓ ＝ Ｅ·Ｉ＝（Ｅ＋ ｅｊωｇｔ ＋ Ｅ－ ｅ － ｊωｇｔ）·

（Ｉ ＋ ｅ － ｊωｇｔ ＋ Ｉ － ｅｊωｇｔ） （４）
式（４）中：Ｅ为网侧电压矢量；Ｉ为电流矢量的共
轭；Ｅ＋，Ｅ－分别为网侧正序和负序电压矢量的幅值；
Ｉ＋，Ｉ－分别为整流输入的正序和负序电流矢量幅值；
ωｇ为网侧电压的基波频率。

由此，瞬时有功功率Ｐ为［１９］：
２
３
Ｐ ＝ Ｒｅ

２
３
Ｓ[ ] ＝ Ｐ０ ＋ Ｐｃ２ｃｏｓ（２ωｔ）＋
Ｐｓ２ｓｉｎ（２ωｔ） （５）

式（５）中：Ｐ０为有功功率平均值；Ｐｃ２为按余弦分布的
有功功率；Ｐｓ２为按正弦分布的有功功率。

瞬时无功功率Ｑ为［１９］：
２
３
Ｑ ＝ Ｉｍ

２
３
Ｓ[ ] ＝ Ｑ０ ＋ Ｑｃ２ｃｏｓ（２ωｔ）＋
Ｑｓ２ｓｉｎ（２ωｔ） （６）

式（６）中：Ｑ０为无功功率平均值；Ｑｃ２为按余弦分布
的无功功率；Ｑｓ２为按正弦分布的无功功率。

根据ＰＡＲＫ变换，将上述有功无功由ａｂｃ三相
坐标系切换至ｄｑ坐标系下进行表示，可以得到：

２
３

Ｐ０
Ｑ０
Ｐｃ２
Ｐｓ２
Ｑｃ２
Ｑｓ２





















＝

Ｅ＋ｄ Ｅ＋ｑ Ｅ－ｄ Ｅ－ｑ
Ｅ＋ｑ － Ｅ＋ｄ Ｅ－ｑ － Ｅ－ｄ
Ｅ－ｄ Ｅ－ｑ Ｅ＋ｄ Ｅ＋ｑ
Ｅ－ｑ － Ｅ－ｄ － Ｅ＋ｑ Ｅ＋ｄ
Ｅ－ｑ － Ｅ－ｄ Ｅ＋ｑ － Ｅ＋ｄ
－ Ｅ－ｄ － Ｅ－ｑ Ｅ＋ｄ Ｅ＋ｑ























Ｉ ＋ｄ
Ｉ ＋ｑ
Ｉ －ｄ
Ｉ ＋ｑ















（７）
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式（７）中：Ｅ＋ｄ，Ｅ＋ｑ分别为网侧正序电压分量在ｄ轴和
ｑ轴上的分量；Ｅ－ｄ，Ｅ－ｑ分别为网侧负序电压分量在ｄ
轴和ｑ轴上的分量；Ｉ＋ｄ，Ｉ＋ｑ分别为正序电流分量在ｄ
轴和ｑ轴上的分量；Ｉ－ｄ，Ｉ－ｑ分别为负序电流分量在ｄ
轴和ｑ轴上的分量。

当电网出现三相电压不平衡的情况，不同的控
制目标，例如输出电流平衡、平抑直流侧电压波动、
平抑无功功率等，其控制策略也不同。针对输出电
流平衡，此时需保持电流的负序分量为０；针对无功
平衡，此时需保证Ｑｃ２ｃｏｓ（２ωｔ）＝ Ｑｓ２ｓｉｎ（２ωｔ）＝ ０。

文中针对整流器，优先需要保证直流侧负载正
常运行，直流电压保持稳定。在未加入其他设备的
情况下，无法保证网侧电流平衡。根据式（５）可得，
当直流侧电压保持恒定时，有功功率Ｐ应该同样保
持恒定，此时需令有功的２倍频波动分量为０，即
Ｐｃ２ｃｏｓ（２ωｔ）＝ Ｐｓ２ｓｉｎ（２ωｔ）＝ ０，则必须满足：

ｉ ＋ｄｒｅｆ ＝ Ｐｒｅｆ ／［ｅ＋ｄ（１ － ｋ２ｄ － ｋ２ｑ）］
ｉ ＋ｑｒｅｆ ＝ Ｑｒｅｆ ／［ｅ＋ｄ（１ ＋ ｋ２ｄ ＋ ｋ２ｑ）］
ｉ －ｑｒｅｆ ＝ ｋｄｉ

＋
ｄｒｅｆ － ｋｑｉ

＋
ｑｒｅｆ

ｉ －ｄｒｅｆ ＝ ｋｑｉ
＋
ｄｒｅｆ ＋ ｋｄｉ

＋
ｑｒｅｆ













（８）

式（８）中：ｋｄ，ｋｑ分别为网侧电压ｄ轴和ｑ轴分量的
不平衡度。

ｋｄ，ｋｑ也可以表示为：
ｋｄ ＝

Ｅ－ｄ
Ｅ＋ｄ

ｋｑ ＝
Ｅ－ｑ
Ｅ＋ｑ











（９）

２．２　 改进型虚拟同步整流控制策略
当三相电压平衡时，此时正负序电流的参考

值为：
ｉ ＋ｄｒｅｆ ＝ Ｐｒｅｆ ／ ｅ

＋
ｄ

ｉ ＋ｑｒｅｆ ＝ Ｑｒｅｆ ／ ｅ
＋
ｄ

ｉ －ｑｒｅｆ ＝ ０

ｉ －ｄｒｅｆ ＝ ０













（１０）

将式（１０）与式（８）进行比较，当需保证直流侧
电压保持恒定，需要对电流的参考值进行补偿，其
补偿值为：

Δｉ ＋ｄｒｅｆ ＝ ｉ
＋
ｄｒｅｆ（ｋ２ｄ ＋ ｋ２ｑ）／（１ － ｋ２ｄ － ｋ２ｑ）

Δｉ ＋ｑｒｅｆ ＝ － ｉ
＋
ｑｒｅｆ（ｋ２ｄ ＋ ｋ２ｑ）／（１ ＋ ｋ２ｄ ＋ ｋ２ｑ）

Δｉ －ｑｒｅｆ ＝ － ｋｄｉ
＋
ｄｒｅｆ － ｋｑｉ

＋
ｑｒｅｆ

Δｉ －ｄｒｅｆ ＝ － ｋｑｉ
＋
ｄｒｅｆ － ｋｄｉ

＋
ｑｒｅｆ













（１１）

式（１１）中：Δｉ＋ｄｒｅｆ，Δｉ＋ｑｒｅｆ分别为正序电流在ｄ轴和ｑ轴
上的补偿值；Δｉ－ｄｒｅｆ，Δｉ－ｑｒｅｆ分别为负序电流在ｄ轴和ｑ

轴上的参考值。
经过改进之后，ＶＳＧ的电流环部分控制框图如

图３所示。其中，电流负序分量在ｄ轴和ｑ轴上的
初始参考值ｉ－ｄｒｅｆ，ｉ－ｑｒｅｆ设置为０。电流环经过补偿之后
进行跟踪，之后ｄ轴和ｑ轴的电压参考值正负序分
量相加，得到ｄ轴和ｑ轴的电流参考值，经过反
ＰＡＲＫ变换之后，最终得到桥臂电压的参考值。

图３　 改进后的虚拟同步整流器控制框图
Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

３　 仿真验证
为了验证文中所提出的方法对三相不平衡抑

制的有效性，文中在Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中搭建相
应的仿真，建立虚拟同步整流器及其三相不平衡模
型。负荷网侧的相电压有效值为２２０ Ｖ，交流侧并
网滤波电感为２ ｍＨ，滤波电容为３０ μＦ。直流负荷
侧的电压设置为８００ Ｖ，直流侧负荷初始值为３ ２
ｋＷ，稳压电容为２２００ μＦ。仿真中的其他主要控制
参数如表１所示。

表１　 虚拟同步整流器仿真部分参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
仿真参数 数值

虚拟转动惯量Ｊ ０．０２５

虚拟阻尼Ｄ １０

额定输出频率ｆｏ ／ Ｈｚ ５０

Ｋｐ ０．１

Ｋｉ ０．５

ＫＱ ０．００７

Ｕ０ ３１１

ω０ ／ ｒａｄ ３１４

４



　 　 初始时，负载侧电容并未进行预充电，直流侧
功率负载设置为３ ２ ｋＷ；当０ ８ ｓ时，功率负载切换
为６ ４ ｋＷ；在１ ５ ｓ时，直流侧功率负载再次切换至
３ ２ ｋＷ。此时，虚拟同步整流器直流侧电压和并网
频率分别如图４和图５所示。由此可见，正常运行
后直流侧电压稳定至８００ Ｖ，当负载发生突变后，直
流侧电压经过波动后依旧稳定至８００ Ｖ，并网频率
经过阻尼变化之后，依旧保持稳定。其交流侧ａ相
电流如图６所示，整流器网侧电流能够平滑过渡并
保持稳定。虚拟同步整流器输出的功率波形如图７
所示，当直流侧功率发生波动后，虚拟同步整流器
其输出功率准确跟踪负荷，并能够平滑的实现功率
切换，大大降低了功率波动对电网的冲击。

图４　 直流侧电压波形
Ｆｉｇ．４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ＤＣ ｓｉｄｅ

图５　 整流器并网频率
Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ＡＣ ｓｉｄｅ

图６　 整流器网侧ａ相电流
Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｐｈａｓｅ ａ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

图７　 输出功率波形
Ｆｉｇ．７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ

文中提出的算法针对交流侧出现不平衡的情
况，仿真中当直流侧功率负载为６ ４ ｋＷ时，ａ相电
压幅值为２１１ Ｖ，ｂ相电压幅值为１１１ Ｖ，ｃ相电压幅
值保持正常３１１ Ｖ，由此形成三相不平衡工作情况。
网侧电流如图８所示，此时电流出现三相不平衡的
情况。直流侧的负载电压如图９所示，此时直流侧
电压出现２倍频波动，波动幅值接近±１０ Ｖ左右。

图８　 整流器网侧电流
Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｉｎ ＡＣ ｓｉｄｅ

图９　 直流侧电压波形
Ｆｉｇ．９　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ＤＣ ｓｉｄｅ

采用文中所提出的控制策略之后，当出现三相
电压不平衡时，此时网侧的电流如图１０所示。直流
侧的电压波动如图１１所示。从图１１中可以看出，
直流侧电压能够在８００ Ｖ附近稳定，此时电压波动
幅值已经抑制至±３ Ｖ左右，相比未采用改进算法，
波动幅值减小近７５％左右。

图１０　 整流器网侧电流
Ｆｉｇ．１０　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｉｎ ＡＣ ｓｉｄｅ

图１１　 直流侧电压波形
Ｆｉｇ．１１　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ＤＣ ｓｉｄｅ

５缪惠宇等：虚拟同步整流器的不平衡电压改进控制



４　 结论
文中基于虚拟同步机技术，针对整流负荷的运

行状，研究了一种电网电压三相不平衡策略，并根
据理论搭建响应的仿真模型，得出以下结论：

（１）针对虚拟同步整流器分析其数学模型，使
得负荷系统存在一定的阻尼，在保证负荷电压稳定
的情况下，负荷波动具备惯性与阻尼。

（２）当电网电压三相不平衡时，通过改进电流
内环，添加补偿分量，实现直流侧电压２倍频波动
抑制。

（３）仿真验证了虚拟同步整流器的惯性与阻尼
特性，当三相不平衡的情况，采用虚拟同步整流器
改进控制策略，能够抑制直流侧电压波动达７５％。

针对电网异常情况下虚拟同步机运行方式的
研究刚刚起步。文中的研究仅仅针对三相不平衡
情况下，抑制直流侧２倍频波动控制策略。当电网
中谐波与三相不平衡同时存在，以及电网电压出现
跌落的情况下，虚拟同步机的控制策略值得下一步
继续进行研究。
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