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基于相位与幅值补偿的虚拟同步发电机低电压穿越控制
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摘　要：虚拟同步发电机（ｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＶＳＧ）通过模拟同步发电机的工作原理，引入虚拟惯量与阻
尼系数，提高了分布式电源并网的稳定性。但是当电网发生电压跌落时，电压的跌落与恢复均会使电网电压的相

位与幅值发生跳变，而传统的ＶＳＧ控制策略难以解决该问题。为此，文中提出一种基于相位与幅值补偿的ＶＳＧ低
电压穿越控制方法。首先，分析电网电压跌落与恢复对电网造成的不同影响。其次，在电网电压跌落期间，通过将

ＶＳＧ输出电压和电网电压之间的相位与幅值差控制在允许范围内来实现过流抑制、输出功率的快速稳定以及无功
补偿的目的。然后，在电网电压恢复时，通过快速补偿消除ＶＳＧ输出电压和电网电压之间的相位与幅值差，从而抑
制因电网电压跳变而造成的过流等问题。最后，通过ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验证所提控制策略的有效性。根据仿
真结果可知，文中提出的控制策略可以有效抑制过流的产生并且能够实现无功补偿。
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０　引言

为实现能源的可持续性发展，以逆变器为主要

接口的分布式电源越来越多地接入到电网中［１］，然

而大量分布式电源接入电网势必会影响电网安全

稳定运行［２６］。

针对以上问题，国内外学者提出了虚拟同步发

电机（ｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＶＳＧ）技术［７８］，

通过引入转子运动方程以及调频、调压机制来模拟

同步发电机的工作特性，为整个系统增加阻尼和惯

性，同时为电网提供电压和频率支撑，维持了电网

的稳定运行［９１１］。

目前，传统的ＶＳＧ控制技术多是应用在电网电
压正常的工况下［１２１５］。但在实际运行中，配电网易

受短路故障影响而出现电网电压跌落的情况，此时

须要求并网逆变器有足够的低电压穿越能力来保

证电网在故障下的稳定运行。而传统 ＶＳＧ控制技
术在电压跌落期间无法抑制过流，也难以提供足够

的无功支撑，从而造成电网运行失稳［１６１９］。

针对传统ＶＳＧ控制技术难以实现低电压穿越
的问题，国内外相关学者提出了一些切实可行的低

电压穿越方法。文献［２０２１］提出了一种额外增加
电流环的控制方法，但无法在低电压穿越期间提供

无功功率支撑。文献［２２２３］提出了一种通过平滑
切换模式的ＶＳＧ低电压穿越控制方法，但没有考虑
到功率振荡过大的问题。文献［２４］在低电压穿越
期间加入定量的虚拟阻抗，通过增大系统的阻抗值

来减小故障时的电流大小，但忽略了电网电压跌落

与恢复时均会引起相位变化的问题，不能有效解决

因相位变化而引起的 ＶＳＧ输出电压和电网电压之
间电压差过大的问题。文献［２５］通过有功与无功
指令相结合的方式来保持功角的稳定，并通过无功

指令与虚拟电抗相结合的方式来限制短路过电流，

但该方案在弱电网中的适应性还有待验证。文献

［２６］通过相位补偿来抑制短路过电流和维持有功
功率的稳定输出，但需要监测大量的实时数据来计

算所需补偿的物理量，增加了实际操作的困难性，

降低了控制的精确性，并且没有考虑频率稳定性的

问题。文献［２７］通过模拟同步发电机励磁状态的
调整方式，改进了基于 ＶＳＧ的低电压穿越方法，但
无法在低电压穿越期间灵活地调整有功和无功功

率。文献［２８］提出了在电网发生故障时，控制模式
由电压型控制切换成电流型控制，从而有效抑制短

路电流，但故障过程中无法为电网提供有效的电压

支撑。

以上各种常规的低电压穿越控制策略在电网

电压跌落的场景下均有一定的效果，但是大都仅仅

考虑了电网电压幅值下降造成的过流影响，忽略了

电网电压相位的变化，或者在考虑相位跳变时所提

的控制策略较为复杂，难以应用于工程实践。而电

网电压相位与幅值的跳变均会造成 ＶＳＧ输出电压
与电网之间的电压差过大，从而产生过流、输出功

率不稳定等问题。

为此，文中首先介绍了 ＶＳＧ的基本数学模型。
其次，分析了在ＶＳＧ控制方法下电网电压跌落时存
在的问题。然后，提出了一种基于相位与幅值补偿
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的ＶＳＧ低电压穿越控制策略。该策略整体上分为
两部分，一是在电网电压跌落期间，兼顾抑制过流、

稳定输出功率、频率以及无功支撑４个目标，设计了
相位补偿与加入虚拟阻抗进行幅值补偿的环节；二

是在电网电压恢复之后，以抑制过流为目标，设计

了相位与幅值快速补偿环节。最后，通过仿真结果

验证了所提控制策略的有效性。

１　ＶＳＧ建模及故障特性分析

１．１　ＶＳＧ数学建模
图 １为传统 ＶＳＧ控制下的逆变器系统框

图［２９３１］。其中ｕｇａｂｃ为三相电网电压；ｕａｂｃ、ｉａｂｃ分别
为ＶＳＧ输出三相电压、三相电流；Ｚｇ为等效线路阻
抗；Ｚｅ为并网点和逆变器端口之间的等效阻抗，滤
波结构为电感 Ｌｅ和电容 Ｃ组成的 ＬＣ滤波；ｅａｂｃ为
ＶＳＧ内电势；Ｕｄｃ为直流电压源；ωＮ为系统额定角
频率；ω为系统实际角频率；Δω为 ω与 ωＮ之差；
Ｋｐ、Ｋｑ分别为有功频率、无功电压下垂系数；Ｐｒｅｆ
为设定的有功参考值；Ｐｍ为虚拟机械功率；Ｐｅ为
ＶＳＧ实际输出的有功功率；Ｊ为 ＶＳＧ的虚拟转动惯
量；Ｄ为 ＶＳＧ的阻尼系数；ｓ为拉普拉斯算子；θｒｅｆ
为ＶＳＧ内电势的参考相位；Ｑｒｅｆ为无功功率参考值；
Ｑｅ为ＶＳＧ实际输出的无功功率；Ｅ为 ＶＳＧ内电势
幅值；Ｅｒｅｆ为内电势参考幅值。

图１　ＶＳＧ主电路及控制结构
Ｆｉｇ．１　ＶＳＧｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＶＳＧ控制主要由有功频率环和无功电压环组
成。利用有功下垂控制模拟同步发电机的原动机

调速器，利用转子运动方程来模拟同步发电机的惯

性和阻尼特性，两者共同组成了有功频率环；利用
无功下垂控制模拟同步发电机的励磁调压部分来

调节输出的无功功率；并利用电压电流双闭环解耦

控制以及正弦脉宽调制（ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏ
ｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＷＭ）技术控制逆变器，从而维持系统电
压的稳定。其基本控制方程为：

Ｐｍ＝Ｐｒｅｆ－Ｋｐ（ω－ωＮ）

ＪωＮ
ｄω
ｄｔ
＝Ｐｍ －Ｐｅ－Ｄ（ω－ωＮ）

Ｅ＝Ｅｒｅｆ－Ｋｑ（Ｑｅ－Ｑｒｅｆ）










（１）

１．２　ＶＳＧ故障特性分析
当电网系统正常工作时，传统ＶＳＧ控制下电压

相量如图２所示，ＶＳＧ输出电压相量和电网电压相
量之间的相位差为δ０（因为线路阻抗 Ｚｇ很小，所以

在系统正常工作时δ０非常小，ΔＵ
·

０即为因线路阻抗

存在而产生的ＶＳＧ输出电压和电网电压之差），但
当电网电压发生跌落故障时，电网电压的幅值会相

应减小，同时电网电压由故障前的 Ｕ
·

ｇ０跳变至 Ｕ
·

ｇＦ

（相位跳变具有随机性，文中以跳变后的电网电压

滞后于跳变前的电网电压为例进行分析）。此时，

ＶＳＧ输出电压相量与电网电压相量之间的相位差
变为δＦ，因无功电压环的调节作用，ＶＳＧ输出电压

相量由故障前的Ｕ
·

０变为 Ｕ
·

Ｆ，且由于虚拟惯量的作

用，ＶＳＧ输出相电压的相位不能快速改变，所以 Ｕ
·

Ｆ

和Ｕ
·

０保持在同一相位。

图２　传统ＶＳＧ控制下电压相量
Ｆｉｇ．２　ＶｏｌｔａｇｅｐｈａｓｏｒｕｎｄｅｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＶＳＧｃｏｎｔｒｏｌ

结合图 ２可知，在电网电压跌落后，ＶＳＧ输出

电压和电网电压之间存在较大的电压相量差 ΔＵ
·

Ｆ，

故在电网电压跌落后，存在过流风险。

２　电网电压跌落期间的ＶＳＧ低电压穿越控
制策略

　　由上文分析可知，在电网电压跌落后，电网电
压的幅值与相位都发生了相应的变化，使电网存在

过流的风险，因此文中在考虑解决这２个问题的基
础上，提出了图 ３所示的基于幅值与相位补偿的
ＶＳＧ低电压穿越控制策略。其中，红色部分为加入
的补偿环节；Ｚｖ为虚拟阻抗；ΔθＦ、ΔθＲ为相位补偿
量；ΔＵＲ为幅值补偿量。
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图３　ＶＳＧ低电压穿越改进控制框图
Ｆｉｇ．３　ＶＳＧｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２．１　相位补偿
当忽略传输线路中的阻性成份时，ＶＳＧ向电网

输送的有功功率和无功功率分别为：

Ｐｅ＝
３
２
×
ＵＵｇ
Ｘｅ
ｓｉｎδ （２）

Ｑｅ＝
３
２
×
Ｕｇ（Ｕｃｏｓδ－Ｕｇ）

Ｘｅ
（３）

式中：Ｕ为ＶＳＧ输出相电压的幅值；Ｕｇ为电网相电
压的幅值；Ｘｅ为 ＶＳＧ输出电压和电网电压之间的
总阻抗；δ为 ＶＳＧ输出电压和电网电压之间的
功角。

由１．２节的分析可知，为减小 ＶＳＧ输出电压和
电网电压之间的电压差，需要减小两者之间的相位

差。易知，当两者之间的相位差 δＦ减小为 ０时，两

者之间的电压相量差ΔＵ
·

Ｆ最小。但是根据式（２）可
知，当δＦ＝０时，ＶＳＧ向电网输出的有功功率Ｐｅ＝０，
且由于电网电压幅值的下降，有功负载消耗的有功

功率小于参考值，此时会出现Ｐｒｅｆ ＞＞Ｐｅ的情况，这将
导致电网频率大幅度增加，最终影响电网电能质量。

文中将频率波动范围－０．２～０．２Ｈｚ作为电网频
率的标准要求。当电网电压跌落时，ＶＳＧ输出侧功
率必然小于输入侧功率，所以电网频率必然大于工

频５０Ｈｚ，那么此时频率在标准要求内的波动范围
为０～０．２Ｈｚ。由式（２）、式（３）可知，随着功角 δ的
变化，有功功率Ｐｅ和无功功率 Ｑｅ呈现相反的变化
趋势，而为了提供更多的无功支撑，须要求 ＶＳＧ尽
可能多地输出无功功率，尽可能少地输出有功功

率，此时就需要控制频率波动为０．２Ｈｚ这一最低要
求，即要控制ＶＳＧ输出电压和电网电压之间有最小
相位差δｍｉｎ，以保证电网频率稳定。并且因电压电
流双闭环的响应时间远小于虚拟同步控制环的响

应时间，可认为ｅａｂｃ与ｕａｂｃ相等，所以可以通过调节
ＶＳＧ内电势与电网电压相量之间的相位差来调节
有功功率的输出。

以电网电压的实时相位为ｄ轴定向，对ＶＳＧ内

电势ｅａｂｃ进行 ｄｑ变换，ＶＳＧ内电势 Ｅ
·

在 ｄｑ轴上的

分量Ｅ
·

ｄ、Ｅ
·

ｑ如图 ４所示。在电网电压跌落期间冻
结ＶＳＧ的无功电压环，令Ｑｒｅｆ＝Ｑｅ，从而控制 ＶＳＧ
始终以内电势参考幅值 Ｅｒｅｆ运行。根据图 ４可知，
控制ＶＳＧ内电势与电网电压之间的功角 δ为最小
值δｍｉｎ，等效为将幅值Ｅｑ控制为符合频率波动最低
要求的最小值Ｅｑｍｉｎ，二者之间满足：

Ｅｑｍｉｎ＝２πＫｐδ＋
Ｋｉδ
ｓ( ) （ｆ－５０．２） （４）

δｍｉｎ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｅｑｍｉｎ
Ｅｒｅｆ( ) （５）

式中：Ｋｐδ、Ｋｉδ分别为将电网频率快速调整至
５０．２Ｈｚ的自适应比例、积分系数，系统稳定运行时
为常数；ｆ为电网的实际频率。

图４　ＶＳＧ内电势ｄｑ轴分量
Ｆｉｇ．４　ｄｑａｘｉｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎＶＳＧ

利用比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）控制，
根据式（６）计算得到电网电压跌落期间的相位补偿
量ΔθＦ。

ΔθＦ＝ Ｋｐω＋
Ｋｉω
ｓ( ) （Ｅｑｍｉｎ－Ｅｑ） （６）

式中：Ｋｐω、Ｋｉω分别为将 ＶＳＧ输出电压和电网电
压的相位差快速补偿到所需最小量的自适应比例、

积分系数，系统稳定运行时为常数。

图５为相位补偿后的电压相量图。其中，Ｅ
·

０为

故障发生后未进行相位补偿之前的 ＶＳＧ内电势；

Ｅ
·

Ｆ为进行相位补偿之后的 ＶＳＧ内电势。由图５可
知，经过相位补偿之后，ＶＳＧ输出电压和电网电压

之间的相量差变为了ΔＵ
·

Ｆ１。

文中采用模糊控制对相位补偿过程中的 ＰＩ参
数进行调节，对输入误差进行模糊控制，如图 ６所
示，其中ｒ为模糊自适应 ＰＩ控制过程的初始输入
值；ｙ为输出值；ΔＫｐ、ΔＫｉ为根据模糊推理产生的
ＰＩ参数修正量。根据各参数的模糊控制模型和各
模糊子集的隶属度赋值表，利用模糊规则推理设计

ＰＩ参数的模糊矩阵表，实时对 ＰＩ参数进行修正，修
正公式如式（７）所示。
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图５　相位补偿后的电压相量
Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｏｒａｆｔｅｒｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图６　模糊自适应ＰＩ控制框图
Ｆｉｇ．６　ＦｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅＰＩｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

Ｋｐδ＝Ｋｐδ０＋ΔＫｐδ
Ｋｉδ＝Ｋｉδ０＋ΔＫｉδ
Ｋｐω＝Ｋｐω０＋ΔＫｐω
Ｋｉω＝Ｋｉω０＋ΔＫｉω











（７）

式中：ΔＫｐδ、ΔＫｉδ、ΔＫｐω、ΔＫｉω为 ＰＩ参数修正
量；Ｋｐδ０、Ｋｉδ０、Ｋｐω０、Ｋｉω０为由传统 ＰＩ整定方法
得到的初始值。文中设置 Ｋｐδ０＝Ｋｐω０＝１０，Ｋｉδ０＝
Ｋｉω０＝２０。
２．２　幅值补偿

由于冻结无功电压环之后，ＶＳＧ以内电势参考
幅值 Ｅｒｅｆ运行，所以当电网电压跌落程度较深时，
ＶＳＧ输出电压幅值与电网电压幅值差较大。由图５
可知，当 ＶＳＧ输出电压和电网电压幅值相差过大

时，进行相位补偿后，两者之间的相量差 ΔＵ
·

Ｆ１仍然

较大，此时仍存在过流的风险。根据上述分析可

知，在进行相位补偿之后，要进一步减小 ＶＳＧ输出
电压幅值来减小其与电网电压之间的相量差，以此

来避免过流。

因此，文中考虑在无功电压环中加入虚拟阻抗
来减小 ＶＳＧ输出电压的幅值。假设虚拟阻抗 Ｚｖ＝
Ｒｖ＋ｊＬｖ，则虚拟阻抗上产生的虚拟电压降为：

ΔＵｖ＝ Ｉ Ｒ２ｖ＋Ｌ槡
２
ｖ （８）

式中：Ｒｖ、Ｌｖ分别为虚拟电阻和虚拟电感；Ｉ为ＶＳＧ
输出电流。

此时ＶＳＧ输出电压幅值为：

ＵＦ２＝ Ｅ
·

Ｆ－ΔＵ
·

ｖ （９）

如图７所示，在加入虚拟阻抗之后，ＶＳＧ输出

电压和电网电压之间的相量差变为ΔＵ
·

Ｆ２，两者之间

电压相量差幅值变得很小，此时过流的风险得以消

除。在虚拟阻抗作用下，将虚拟电压降与ＶＳＧ内电
势相叠加，则可动态控制ＶＳＧ的输出电压。

图７　幅值补偿后的电压相量
Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｏｒａｆｔｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

其中，可根据式（１０）设计虚拟阻抗的值。

Ｚｖ＋Ｚｇ ＝
Ｅ
·

Ｆ－Ｕ
·

ｇＦ

Ｉｌｉｍ
（１０）

式中：Ｉｌｉｍ为电流限幅值，短路情况下对任意相电流
起到限值作用。同时设置 Ｉｌｉｍ≤１．３Ｉｓｅｔ，Ｉｓｅｔ为 ＶＳＧ输
出电流额定值。

当需要实现ＶＳＧ对电网最大的电压支撑时，设
置Ｉｌｉｍ＝１．３Ｉｓｅｔ。同时为更便捷地调整虚拟阻抗值的
大小，文中设置虚拟阻抗、阻感比为１∶１，即虚拟电
阻Ｒｖ和虚拟电感Ｌｖ存在以下关系：

Ｒｖ／Ｌｖ＝１ （１１）
图８为加入虚拟阻抗后的电压电流双闭环控制

框图，图中Ｕｒｅｆ、ＵＦ分别为故障发生后ＶＳＧ输出电
压参考值及ＶＳＧ输出电压实际值；Ｋｖｐ、Ｋｖｉ、Ｋｉｐ、Ｋｉｉ分
别为传统电压电流双闭环解耦控制结构中的比例、

积分系数。

图８　加入虚拟阻抗后的电压电流双闭环控制框图
Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｄｏｕｂｌｅ
ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ

３　电网电压恢复后的ＶＳＧ低电压穿越控制
策略

　　故障恢复后，解除无功电压环的冻结，去除虚
拟阻抗，使ＶＳＧ恢复到正常的工作状态。去除虚拟

５４ 陈智勇 等：基于相位与幅值补偿的虚拟同步发电机低电压穿越控制
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阻抗之后，ＶＳＧ内电势与 ＶＳＧ输出电压相等，且由
于无功电压环调节时间的滞后，在电网电压恢复
后，ＶＳＧ输出无功功率值在额定值附近振荡，因此
ＶＳＧ输出电压值也在额定值附近振荡。受虚拟机
械惯性的影响，在电网电压恢复之后，ＶＳＧ内电势
的相位也不能发生快速变化。

电网电压恢复后，同样存在幅值与相位的跳

变，如图９所示，在故障恢复瞬间，电网电压从 Ｕ
·

ｇＦ

跳变至Ｕ
·

ｇＲ（文中以跳变后的Ｕ
·

ｇＲ超前Ｕ
·

ｇＦ为例进行

分析，滞后情况的分析思路相同）。从图 ９中可以
看出，由于ＶＳＧ输出电压和电网电压之间存在相位

与幅值差，两者之间依旧存在很大的电压差 ΔＵ
·

Ｒ，

因此同电网电压跌落期间一样需要进行相位与幅

值的补偿。

图９　故障恢复后的电压相量
Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｏｒｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｆａｕｌｔｒｅｃｏｖｅｒｙ

在进行相位补偿时，电网电压已恢复至额定

值，有功负载吸收的功率也基本达到了额定值，因

此不需要ＶＳＧ向电网提供额外的有功功率来维持
电网频率的稳定。所以为了尽可能地维持电网的

稳定运行，可将两者之间的相位差控制为０。
由于ＶＳＧ无功电压环调节时间的滞后，ＶＳＧ

输出电压不能快速达到额定值，因此也需要加入相

应的幅值补偿策略来使其快速达到额定值，以消除

其与电网电压之间的幅值差。为此，文中提出了低

电压穿越控制策略，以保证故障恢复之后，系统能

够稳定运行。

与电网电压跌落期间的补偿原理类似，仍以电

网电压实时相位为 ｄ轴定向，对 ＶＳＧ输出电压 ｕａｂｃ
进行 ｄｑ变换，根据上述分析可知，此时需要控制
ｕａｂｃ在ｄ轴上的分量值等于Ｅｒｅｆ，在ｑ轴上的分量值
为０，即可满足幅值与相位的补偿要求。利用 ＰＩ调
节器根据式（１２）、式（１３）计算得到故障恢复期间的
相位与幅值补偿量。

ΔθＲ＝ Ｋｐω′＋
Ｋｉω′
ｓ( ) （０－Ｕｑ） （１２）

ΔＵＲ＝ ＫｐＵ′＋
ＫｉＵ′
ｓ( ) （Ｅｒｅｆ－Ｕｄ） （１３）

式中：Ｕｄ、Ｕｑ分别为 ｕａｂｃ在 ｄ、ｑ轴上的分量值；
Ｋｐω′、ＫｐＵ′、Ｋｉω′、ＫｉＵ′分别为自适应的比例系数和
积分系数，系统稳定运行时为常数，其作用为快速

跟踪电网电压，将ＶＳＧ输出电压快速补偿至与电网
电压相同，此处自适应的比例和积分系数的设计方

法和２．１节中的ＰＩ参数调节方法一致。
电网电压恢复后，在进行相位与幅值补偿的同

时，检测ＶＳＧ输出电流的峰值。当 ＶＳＧ输出电流
值能够稳定在电流额定值的１．３倍以内时，撤去相
位与幅值补偿环节，系统恢复到正常的工作状态。

综上所述，文中所提的低电压穿越控制策略的

流程如图１０所示。通过比较电网电压幅值与阈值，
判断其是否发生跌落。文中电网相电压额定值 ＵｇＮ
为３１１Ｖ，据国标要求，当电网电压幅值低于０．９ＵｇＮ
时，可认为发生电压跌落故障，当电网电压幅值高

于０．９ＵｇＮ时，可认为恢复正常。

图１０　低电压穿越控制流程
Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｒｉｄｅｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｒｏｌ

４　仿真分析

为验证文中所提低电压穿越控制策略的有效

性，在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建了图１所示的 ＶＳＧ
并网仿真模型。ＶＳＧ额定有功功率ＰＮ为１５ｋＷ、额
定无功功率ＱＮ为０，内电势参考幅值 Ｅｒｅｆ和额定频
率ｆＮ分别为３１１Ｖ和５０Ｈｚ，主要的仿真参数如表１
所示。

　　为验证文中所提的加入补偿量的低电压穿越控
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表１　ＶＳＧ并网仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　ＶＳＧｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

电网相电压额定值ＵｇＮ／Ｖ ３１１ 直流电压源Ｕｄｃ／Ｖ ７００

线路电感Ｌｇ／ｍＨ ４ 有功下垂系数Ｋｐ ２５００

线路电阻Ｒｇ／Ω ０．１ 无功下垂系数Ｋｑ ０．００１

滤波电容Ｃ／μＦ ２０ 惯量Ｊ／（ｋｇ·ｍ－２） ０．１

滤波电感Ｌｅ／ｍＨ ３ 阻尼系数Ｄ ２００

滤波电阻Ｒｅ／Ω ０．１

制策略的有效性，分别设定不加补偿量和加入补偿

量２种控制情形下的仿真实验，对比２种情况下的
波形并分析。整体仿真时间为２ｓ，前０．７ｓ，ＶＳＧ运
行于额定状态；０．７ｓ时电网电压跌落至 ０．５ｐ．ｕ．；
１．３ｓ时恢复正常，恢复后运行于额定状态。
４．１　不加补偿量的常规控制策略

图１１为电网电压跌落至０．５ｐ．ｕ．时的 ＶＳＧ输
出电压和电网电压的相位波形。正常运行时，两者

的相位十分相近；当发生故障时，电网电压相位向

后发生了跳变，两者之间的相位差增大，从 ０°增加
到了１０°左右；故障恢复后，电网电压同样发生了跳
变，且该跳变使得电网电压超前于 ＶＳＧ输出电压，
电网电压相位与 ＶＳＧ输出电压相位差最大达到了
１２°。ＶＳＧ输出有功和无功功率波形如图 １２所示。
在故障发生与恢复时，有功和无功都存在很明显的

振荡现象，并且在故障恢复时，ＶＳＧ出现了吸收有
功功率的情形，严重威胁了电网的稳定运行。

图１１　不加补偿量时的相位波形
Ｆｉｇ．１１　Ｐｈａｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１２　不加补偿量时的ＶＳＧ输出功率波形
Ｆｉｇ．１２　ＶＳＧｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１３为不加补偿量时电网电压跌落至０．５ｐ．ｕ．
时的电压波形和电流波形。由图１３（ｂ）可知，额定

电流为 ３２．１Ａ，故障发生后最大冲击电流达到了
８３．５Ａ，稳态过流为４８．２Ａ，故障恢复后最大冲击电
流达到了７０．６Ａ。

图１３　不加补偿量时的电压、电流波形
Ｆｉｇ．１３　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４．２　加入补偿量的改进控制策略
由４．１节仿真分析可知，若不加入补偿环节，在

整个故障阶段以及故障恢复阶段都会出现明显的

过流现象。因此文中设计相位补偿与幅值补偿环

节，并进行仿真验证。

图１４为加入补偿量之后的ＶＳＧ输出电压和电
网电压的相位波形，可以看出，由于相位补偿量的

加入，故障发生后ＶＳＧ输出电压相位可以快速接近
电网电压相位，两者之间的相位差维持在２．５°左右，
从而避免了冲击电流的出现，同时两者之间仍然留

有一定的余量差来保证ＶＳＧ输出足够的有功功率，
达到稳定频率的目的。图１５为ＶＳＧ输出有功和无
功功率波形，可以看出，故障发生时，功率振荡现象

基本消除，故障恢复后，输出功率可在短时间内达

到额定值。图１６为加入补偿量后的ＶＳＧ输出电压
及电网电压幅值波形，在低电压穿越期间，ＶＳＧ输
出电压幅值为１７１Ｖ，电网电压幅值为１６３Ｖ。

图１７（ａ）为 ＶＳＧ输出电压和电网电压相位差
为０时的频率波形，可知ＶＳＧ有功输出的不足导致
了电网频率的波动范围过大，峰值处达到了 ５０．４
Ｈｚ。图１７（ｂ）为 ＶＳＧ输出电压和电网电压相位差
为δｍｉｎ（文中理论分析所设置的仿真条件下为２．５°）
时的频率波形，可知相位差 δｍｉｎ的存在可以保证
ＶＳＧ输出足够的有功功率，从而稳定了电网频率。
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图１４　加入补偿量后的相位波形
Ｆｉｇ．１４　Ｐｈａｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１５　加入补偿量后的ＶＳＧ输出功率波形
Ｆｉｇ．１５　ＶＳＧｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１６　加入补偿量后的ＶＳＧ输出电压及
电网电压幅值波形

Ｆｉｇ１６　ＶＳＧｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１７　加入补偿量后的频率波形
Ｆｉｇ．１７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｆｏｒｍｓａｆｔｅｒ

ａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１８为加入补偿量后电网电压跌落至０．５ｐ．ｕ．
时的电流波形，可知故障阶段的最大冲击电流峰值

为３４Ａ，稳态过电流为３３．７Ａ，故障恢复阶段的最
大冲击电流峰值为 ３７．２Ａ，均在电流安全运行的
１．３Ｉｓｅｔ范围内，整个故障过程均不存在过流现象。并
且在１．３ｓ电网电压恢复之后，经过０．１ｓ的调节时
间，整个系统恢复到了正常的工作状态。

图１８　加入补偿量后的电流波形
Ｆｉｇ．１８　Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

由上述实验可知，加入补偿环节之后，故障阶

段ＶＳＧ输出电压和电网电压之间的相量差明显减
小，输出功率振荡现象被消除，电网频率得以稳定，

限流效果也明显提升，验证了文中所提控制策略的

有效性。同时由于文中所用的补偿方法利用了 ＰＩ
调节器，可以达到快速跟踪并减小误差的效果，因

此可以很大程度上减小检测延时对补偿策略的

影响。

５　结论

针对电网发生对称短路故障以及故障恢复时

产生的逆变器过流及输出功率不稳定等问题，文中

提出了一种基于相位与幅值补偿的 ＶＳＧ低电压穿
越控制策略，实现了ＶＳＧ与电网并网工作时的低电
压穿越过程。文中结论及下一步工作展望如下：

（１）电网发生电压跌落与恢复时，电网电压相
位与幅值均会发生跳变，逆变器并网时，在传统

ＶＳＧ控制下，会出现过流及逆变器输出功率不稳定
等问题。

（２）文中提出的低电压穿越控制策略通过在故
障发生过程中加入相位与幅值补偿的方法，来减小

ＶＳＧ输出电压与电网电压之间的相量差，从而避免
了过流等问题的发生，并消除了ＶＳＧ输出功率振荡
现象，同时达到了稳定电网频率的效果。

（３）故障恢复期间，文中提出的控制策略依然
具有适应性，能够快速消除ＶＳＧ输出电压和电网电
压之间的相量差，在解决过流问题的同时使系统快

速恢复到额定状态。

（４）文中仅针对单个逆变器并网发生对称故障
时的情况提出了相应的低电压穿越控制策略。但

当多个逆变器同时接入电网时，系统工况更加复

杂，发生短路故障产生的影响也会更加复杂，后续

将进一步展开相关的研究工作。
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