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基于电压电流比例控制的虚拟同步机暂态

低电压控制策略 
韦超凡，吴西奇，卞  凯，李  睿，蔡  旭 

（电力传输与功率变换控制教育部重点实验室(上海交通大学)，上海 200240） 
 

摘 要：电压电流比例控制型虚拟同步机适用于高压级联等无交流滤波电容型并网变换器。该文围绕电压电流比

例控制虚拟同步机在电网电压跌落时电压支撑能力不足及触发限流后功角不稳定的问题展开研究。首先，分析了

基于电压电流比例控制的虚拟同步机的工作原理。然后，阐明了传统电流环形限幅控制在电网电压跌落时电压支

撑能力不足及功角失稳的机理，在此基础上提出一种基于 q 轴电压反馈及电压指令修正的改进暂态支撑控制策略。

稳态时，改进控制策略与传统控制策略相同；电网电压跌落时，改进控制策略自动投入 q 轴电压反馈控制以提高

功角稳定性，并在达到电流限幅时自动调整 d 轴与 q 轴的电压指令以提高暂态电压支撑能力。最后，

MATLAB/Simulink 仿真结果验证了所提策略的有效性，表明该方法在确保系统限流功角稳定的同时，实现了对

不同跌落深度电网电压的自适应支撑。 
关键词：虚拟同步机；电压电流比例控制；电流限幅；功角稳定；电压指令修正；暂态电压支撑 

 
Transient Low Voltage Control Strategy for Virtual Synchronous Generator Based on Voltage 

and Current Proportional Control 
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Abstract：The virtual synchronous generator (VSG) based on voltage/current proportional control is suitable for 
grid-connected converters in the absence of AC filter capacitors such as high-voltage cascade topologies. This paper fo-
cuses on the problems of insufficient voltage support capability and unstable power angle after triggering current 
limitation of VSG during grid voltage dips. Firstly, the working principle of the VSG based on voltage/current proportion-
al control is analyzed. Then the mechanism of insufficient voltage support capability and power angle destabilization of 
conventional current loop limiting control during grid voltage dips is elucidated. On this basis, an improved transient 
support control strategy based on q-axis voltage feedback and voltage command correction is proposed. In a steady state, 
the improved control strategy is the same as the conventional control strategy, and the q-axis voltage feedback control is 
automatically put in to improve the power angle stability when the grid voltage dips. The d-axis and q-axis voltage com-
mands are adjusted automatically when the current limit is reached to improve the transient voltage support capability. 
Finally, MATLAB/Simulink simulation results verify the effectiveness of the proposed strategy, demonstrating its capabil-
ity to ensure power angle stability under current limiting while achieving adaptive grid voltage support under various sag 
depths. 
Key words：virtual synchronous generator; voltage and current proportional control; current limitation; power angle sta-
bility; voltage command correction; transient voltage supporting 

 

0 引言 1 

构建以新型电力系统是实现电力领域减碳的

重要途径，但风光等新能源固有的随机性和波动性

——————— 
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(22dz1206800)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
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给电力系统的电力电量平衡带来了巨大的挑战[1]。

此外，随着同步机电源比例的降低，电力系统的转

动惯量下降，频率稳定性问题日益突出。以电化学

为代表的新型储能具有调节速度快、布置灵活、建

设周期短等特点，已成为提升电力系统可靠性的重

要手段[2-3]。与基于锁相环的跟网型控制相比，储能

通过构网控制形式接入不仅可以更好地实现对电网
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频率以及近区电压的主动快速支撑，而且在弱网稳

定运行能力方面也有显著益处。 
典型的构网型方案包括下垂控制、虚拟同步机

(virtual synchronous generator，VSG)控制、匹配控

制等[4-5]。其中，虚拟同步机控制通过模拟同步机的

转子运动方程能够同时为电网提供阻尼和惯量支撑

功能，成为当前构网型储能的首选。传统低压储能

变换器通常采用 LCL 滤波器接入电网，为避免系统

发生故障等较大扰动时产生过流问题，对虚拟同步

机引入电压电流双闭环控制[6]，在对外体现“电压

源”特性的同时保留电流内环实现电流限幅功能。 
随着新型电力系统对具备快速调节、精准响

应、可靠运行的灵活调节资源需求越来越大。电池

储能装机规模迅速增加，单站容量也从百兆瓦级向

吉瓦 级迈进。基于级联 H 桥的高压直挂电池储能

系统(cascaded H-bridge converter BESS，CHB-BESS)
和基于模块化多电平变流器的高压直挂电池储能系

统(modular multilevel converter BESS，MMC-BESS)
具有单机容量大、运行效率高、控制层级少等优点，

在大型储能电站中越来越受到关注[7]。高压直挂电

池储能系统由于输出电平数较多、等效开关频率高

等特点，通常仅采用滤波电感直接接入电网[8-9]。此

类高压储能系统在公共连接点(point of common 
coupling，PCC)无滤波电容，直接采用电压电流双

闭环控制容易造成系统稳定性降低等问题[10]。文献

[11-12]等在保留电流内环的同时采用一种新型的电

压电流比例控制作为电压外环，本文中称之为基于

比例电压控制的虚拟同步机。 
受制于功率器件的热应力限制，电力电子变流

器短路电流耐受能力较弱，为 1.2~1.5 倍的额定电

流，在暂态时将构网型控制切换至跟网型控制是一

种简单有效的故障穿越方案[13]，但该方法会使变流

器在暂态时失去主动支撑能力。若不切换策略则须

采用限流策略来防止暂态过电流，常用的限流方法

包括虚拟阻抗法[14]和电流限幅器法[12,15-16]。前者通

过动态调节虚拟阻抗的大小来改变虚拟同步机的输

出电流，后者则直接对电流参考值进行限幅。与虚

拟阻抗法相比，电流限幅器法更为简单直接，工程

中应用广泛。电流限幅器包括 d 轴优先控制、q 轴

优先控制和环形比例限流控制。文献[12]采用 d 轴

优先限幅策略并验证了比例电压控制 VSG 在单相

接地故障时故障穿越能力。然而，其未关注暂态时

变换器对电网电压的支撑能力和电网电压深度跌落

时的暂态稳定性。在电网电压跌落时通常需要额外

的控制措施以提高系统的暂态稳定性。文献[17-18]
指出构网型控制不发生暂态失稳的条件是确保有功

参考值不超过变换器最大输出能力，因此可通过在

电网故障期间调节功率指令以提高系统暂态稳定 
性[19-20]。文献[21]提出了一种综合考虑电网电压跌

落与 VSG 输出电压影响的有功功率指令值调节方

法，但其电压指令中包含电网阻抗信息，计算复杂

且需要冻结无功环，故障切除后恢复速度慢。文献

[22]将功率指令调整、变无功调压系数和虚拟阻抗

相结合，根据 PCC 点电压幅值切换控制模式，提升

了 VSG 的故障穿越能力，但其控制参数众多，实

际可能难以整定到鲁棒的效果。文献[23]在调节功

率指令的基础上提出一种最优短路电流控制策略，

在三相故障时将故障点两侧电流调至同相位以提高

暂态电网电压支撑能力。但该方法涉及功率指令的

切换，功率指令易受 PCC 点电压检测速率的影响。

文献[24]提出一种基于 PCC 点 q 轴电压反馈的构网

型变流器暂态稳定性增强措施，并分析了此方法增

强构网型变流器暂态稳定性的原理。此方法在暂态

时无须调整功率指令，然而其同样未关注变流器在

暂态期间对电网电压的支撑能力。 
综上所述，单电感并网的拓扑特点致使 VSG

内环架构采用比例电压电流控制与电流内环相结合

的方式较电压电流双闭环而言，对并网点电压的控

制稳定性更好。然而在该架构下，故障限流时存在

功角稳定性和电压支撑不足的问题。本文以

CHB-BESS 拓扑为例，首先介绍了基于比例电压控

制的 VSG 的工作原理。然后，基于虚拟功角曲线

揭示了PCC点q轴电压反馈控制策略增强构网型变

换器功角稳定性的原理。据此提出了改进的故障穿

越控制方法并分析了改进控制策略增强电网电压支

撑能力的原理。最后，在 MATLAB/Simulink 中搭

建仿真模型验证所提控制方法的有效性。 

1  基于比例电压控制的 VSG 工作原理 

1.1  VSG 工作原理 
高压直挂 CHB-BESS 拓扑如图 1 所示。整个系

统为三相星型连接，每一相由 n 个功率模块级联而

成。每个功率模块由 H 桥变换器、直流侧 LC 无源

滤波器、电池簇等部件组成。将簇级电池单元通过 
H 桥级联后，直连 6~35 kV 电网。由于电平数量多、

等效开关频率高、谐波含量小等特点，可直接通过
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滤波电感接入电网而无需增加交流滤波电容。 
图 1 中 Lf代表变换器侧等效滤波电感，Lg代表

电网侧电感，uj(j=a,b,c，表示三相)代表变换器端口

电压，usj 为系统 PCC 点电压，ugj 为无穷大电网电

压，ij为电网电流。ub1j、uc1j、u1j分别为电池簇电压、

滤波电容电压、H 桥变换器输出电压。Lb为 H 桥直

流侧滤波电感。本文仅关注 CHB-BESS 的外特性，

其内部的具体控制策略可参考文献[7]。由于仅采用

电感滤波，因此储能变换器侧电流与网侧电流相等。

典型 VSG 的控制框图如图 2 所示。 
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图 1  高压直挂 CHB-BESS 示意图 

Fig.1  Schematic diagram of high-voltage transformerless 

CHB-BESS 

 

 

图 2  VSG 控制结构图 

Fig.2  Control structure of VSG  

 
图 2 中 Pref、Qref分别为有功功率指令和无功功

率指令，Dp为阻尼系数，J 为转动惯量，Dq为无功

下垂系数，Kq为无功惯性系数， Nω 为额定角频率，

vsgθ 为 VSG 的相角，E 为 VSG 的内电势幅值，Upcc

为 PCC 点电压幅值，UN为 PCC 点额定电压幅值，

Pe、Qe 分别为 PCC 点有功功率和无功功率。VSG
的有功功率外环和无功功率外环的传递函数为： 
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1.2  电压电流比例控制原理 
对于 CHB-BESS、MMC-BESS 来说 PCC 不存

在滤波电容，因此无法直接采用传统的 dq 轴电压电

流双闭环来控制 PCC 电势，如图 3 所示的比例电压

型控制是实现此类并网变换器构网型控制的可行方

案。比例电压控制利用虚拟电势 E 与 PCC 点电压

幅值之差经比例环节并叠加实际电流后得到原始电

流参考指令，并经过限幅环节产生实际电流指令。 
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图 3  比例电压控制结构图 

Fig.3  Structure of proportional voltage control 

 

图 3 中 P 为电压电流比例控制器，比例系数 kpu

的设计可参考文献[12]。usd、usq 分别为 PCC 点 d
轴电压分量和 PCC 点 q 轴电压分量。idref1、iqref1分

别为限幅前的 d 轴电流指令和 q 轴电流指令，idref、

iqref为限幅后的 d 轴电流指令和 q 轴电流指令，udref

和 uqref分别为 d 轴电压指令和 q 轴电压指令。在稳

态时，比例电压控制将 PCC 点的 d 轴电压和 q 轴电

压分别控制为 E 和 0，此时电流限幅器不起作用。

在电网电压大幅跌落时，PCC 点电压无法与虚拟内

电势 E 保持一致，电流指令超过其限幅值，比例电

压外环饱和失效，变流器退变为 1 个电流源，PCC
点电压由电网电压和变流器输出电流共同决定。 

2  基于比例电压控制 VSG 暂态失稳机理分

析及稳定性增强措施 

2.1  基于虚拟功角的暂态稳定性机理分析 
传统同步发电机系统的功角定义为发电机的相

角与电网的相角之差。在高压直挂 CHB-BESS 比例

电压控制 VSG 中，稳态时 PCC 点电压与 VSG 的虚

拟电势保持一致，PCC 点电压向量与 d 轴重合，此

时系统的功角与传统同步发电机的功角一致。然而

在暂态时，由于电压环无法实现对 PCC 点电压的无

静差控制，此时 PCC 点电压向量不再与 d 轴重合，

实际 PCC 点电压的相角较难获得，因此其功角特性
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较难分析。而 d 轴坐标系的相角可通过式(2)得到，

定义其与无穷大电网相角 gθ 间的相角差为虚拟功

角δ，即： 

 N
vsg g s

ω ω
δ θ θ

−
= − =  (4) 

环形电流限幅器只改变电流指令的幅值而不

改变电流指令的相角，本文采用环形限幅器。环形

限幅器输入与输出的关系为： 
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式中：Ilim 为电流限幅值； refdi 、 refqi 为环形限幅器

输出的电流指令，本文中取为 1.5IN，IN为变流器额

定输出电流。在稳态时，PCC 点电压向量与 d 轴重

合，如图 4(a)所示。在暂态时，PCC 点电压不再与

d 轴重合，记 PCC 点电压矢量 us与 d 轴电压的夹角

为β，电流矢量 ismax与 d 轴夹角为γ，Xg为等效感抗，

如图 4(b)所示。 

 

图 4  电流限幅与未限幅时电压向量图 

Fig.4  Voltage vector diagram with current limiting and  

without current limiting 

 

在电流未达到限幅时，有功功率Pe的表达式为： 
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式中：Ug为电网电压幅值。在电流达到限幅后，有

功功率的表达式为： 

 e g lim m2
3 cos( ) cos( )
2

P U I Pδ γ δ γ= + = +  (7) 

考虑到线路电抗值一般较小，因此电流限幅值

通常远小于短路电流。在有功功率指令不变的条件

下，由于电网电压跌落，系统可输出有功功率的最

大值显著减小，在故障期间可能不存在功率平衡点。 
2.2  比例电压控制 VSG 暂态稳定性增强控制策略 

文献[24]针对下垂控制的构网型变流器提出了

一种暂态稳定增强控制策略，此控制策略同样适用

于具有虚拟惯量的 VSG 控制，如图 5 所示。 

 

图 5  增强暂态稳定性的 VSG 控制方法 

Fig.5  VSG control method enhancing the transient stability 

图 5 中的G 为致稳比例系数，其将 q 轴电压放

大后叠加到 VSG 的输出角频率上。Δω为角频率变

化量，UN为 VSG 额定电压幅值。在稳态时，由于

q 轴电压为 0，因此此回路不起作用。而在暂态时，

由于在未加入致稳控制时 q 轴电压不为 0，此回路

将起到类似锁相环的作用，将 PCC 点 d 轴电压调节

到近似与 d 轴重合的位置。在采取稳定性增强措施

后，虚拟功角δ1满足： 
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根据图 1 并忽略电感的动态以及电阻，可得

PCC 点 q 轴电压 usq与无穷大电网 q 轴电压 ugq的关

系为： 
 s g g g 1 gsinq q d du u i X U i Xδ= + = − +  (9) 

式中：id为 PCC 点 d 轴电流。达到稳态后 PCC 点 q
轴电压的变化量为 0，因此新的功角曲线 P(δ1)可描

述为： 

 
1 m2 1 N p s

m2 1 N p g 1

N p lim g

( ) cos( )

cos( ) sin

cos

qP P D Gu

P D GU

D GI X

δ δ γ ω

δ γ ω δ

ω γ

= + − =

+ + −  (10) 

此外，在暂态稳定后 PCC 点 q 轴电压满足： 

 e ref
s

N p
q

P Pu
D Gω
−

=  (11) 

当 Dp与 G 的乘积较大时，较大的反馈增益 G
使 PCC 点 q 轴电压相对较小，PCC 点电压几乎与 d
轴重合。在达到电流限幅后，经比例环节产生的电
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流指令要远大于实际的电流值，根据图 3，q 轴电流

之比与 d 轴电流之比可表示为： 

 
ref pu s s

ref pu max s max s( )
q q q q

d d d d

i k u i u
i k E u i E u

− + −
= =

− + −
 (12) 

式中：Emax为虚拟内电势限幅幅值；iq为 PCC 点 q
轴电流。由于准锁相环环节的投入及 VSG 虚拟内

电势的饱和，q 轴电流指令在电流参考值中所占的

比例较小，此时环形限幅器近似等效于 d 轴优先控

制策略，电流矢量 is几乎与 d 轴重合，γ可近似为 0，
如图 6 所示。 

 

图 6  电流未限幅与增加电压反馈后电流限幅时电压向量图 

Fig.6  Voltage vector diagram without current limiting and 

with current limiting using voltage feedback 

 
因此，式(10)中的虚拟功角关系可简化为： 

 
1 m2 1 N p g 1

N p lim g

( ) cos( ) sin( )P P D GU
D GI X

δ δ ω δ

ω

≈ + −
 (13) 

根据式(13)，若在电网电压跌落时仍存在平衡

点，则新的虚拟功角曲线下的最大输出功率须大于

当前功率参考值，可得无穷大电网电压的幅值与比

例系数G 的关系式为： 

 
ref N p lim g

g 2 2 2
lim N p

/

(3 / (2 ))

P GD I X
U

I G D

ω

ω

+
>

+
 (14) 

从式(13)可知，采用上述控制策略时，比例系

数G 的存在改变了暂态虚拟功角曲线的最大值，在

G 较大时可使原先不存在稳态工作点的故障工况重

新出现稳态工作点，从而增强 VSG 在电网电压跌

落时的暂态稳定性。根据式(14)，G 的选取须保证

储能系统具备相应的低电压穿越能力。 
以后文仿真算例中的系统参数为例，在电网电

压对称跌落至 0.2 pu 后，采用图 3 所示控制策略下

不考虑电流限幅及电流饱和时的虚拟功角曲线、采

用图 5 所示 q 轴电压反馈控制下电流饱和时的虚拟

功角曲线如图 7 所示。图 7 中，虚线表示功率参考

值同时也是功率基准值。 

从图 7 可知，通过增加 q 轴电压反馈增大了电

压跌落时功角曲线的最大值，使得平衡点重新出现，

从而增强了暂态稳定性。但采用 q 轴电压反馈控制

后，VSG 的功率外环调整内电势到其限幅值，PCC
点 q 轴电压近似为 0。根据式(12)，变流器输出电流

中无功电流与有功电流的比值近似为 0，因此，无

功-电压环路丧失无功功率调节能力。此时近似采用

d 轴优先控制策略，暂态时变换器对电网电压的支

撑能力较弱，须进一步改进比例电压控制 VSG 的

暂态控制方法以提高电压支撑能力。 

 

图 7  虚拟功角曲线示意图 

Fig.7  Diagram of virtual power angle curve 

3  所提改进的暂态低电压控制策略 

根据式(12)，为提高暂态时储能变换器对电网

电压的支撑作用，须增大 PCC 点的 q 轴电压从而提

升输出无功电流的比例，基于此思想本文提出一种

改进的暂态低电压控制策略。定义 Vpe为 PCC 点电

压幅值与 VSG 内电势 E 之比，即： 

 pcc
pe

U
V

E
=  (15) 

稳态时，Upcc=E，此时 Vpe=1。暂态时，在无功

下垂的作用下，VSG 虚拟内电势 E 达到限幅幅值

Emax，此时 Vpe<1，因此可利用 Vpe作为暂态优化控

制的投入、切除标志。为减小功率切换等工况下电

压反馈增益对系统的影响并提高比例电压控制

VSG 的暂态电压支撑能力，提出图 8 所示的改进

VSG 控制策略。 
图 8 中，d 轴电压指令 usdref、q 轴电压指令 usqref

调整为： 

 
( )

2 2
s ref s ref

s ref pe1

d q

q

u E u

u E V

 = −


= −
 (16) 

改进的比例电压控制 VSG 策略根据电压跌落

情况自动调整 d 轴与 q 轴的电压指令，在稳态时，
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PCC 点电压幅值与 VSG 虚拟内电势 E 相等，此时

q 轴电压指令为 0，d 轴电压指令为 E，与未采用改

进控制策略时相同。在暂态时，VSG 虚拟内电势达

到限幅值 Emax，此时 q 轴电压的指令增加，同时电

压反馈增益自动投入，可认为 d 轴仍近似与 PCC 点

d 轴电压矢量重合。此时 q 轴电流指令与 d 轴电流

指令的比例变为： 

 

图 8  改进的 VSG 控制策略 

Fig.8  Diagram of the improved VSG control strategy 

 

 
( )

( )
pu max pe sref

22ref
pu max max pe s

(1 )

( (1 ) )

q qq

d
d d

k E V u ii
i k E E V u i

− − +
=

− − − +
 (17) 

定义 λ为 q 轴比例环节输入与 d 轴比例环节输

入的比值，即： 

 ( )
max pe

22
max max pe pcc

| (1 ) |

| (1 ) |

E V

E E V U
λ

−
=

− − −
 (18) 

与功率外环相比，电流内环的响应时间可忽略

不计，即认为变换器输出电流等于其电流参考值，

则可得： 

 ref lim21
qi Iλ

λ
=

+
 (19) 

由式(17)—式(19)可知，采用所提改进比例电压

控制时，在电流限幅后无功-电压环路仍保留无功功

率调节能力，电网电压跌落越深，q 轴电压指令越

大，q 轴电压指令变大增加了 q 轴电流分量占总电

流的比例，从而提高了暂态时储能变换器对电网电

压的支撑能力。 

4  仿真验证 

为验证所提控制策略的正确性和有效性，在

MATLAB/Simulink 中搭建了 35 kV/12.5 MW(基准

电压/容量)的高压直挂 CHB-BESS。为加快仿真速

率，每个功率子模块直流侧的电压取 3 480 V，每相

功率子模块个数 10N = ，其余参数如表 1 所示。 
表 1  仿真参数列表 

Table 1  Parameters of simulation model 
变量 数值 变量 数值 

等效滤波电感 Lf/mH 37.5 有功阻尼系数 Dp 12 665 

网侧电感 Lg/mH 30 无功下垂系数 Dq 8 748 

网侧电感 Rg/Ω 0.47 无功惯性系数 Kq 54 965.3 

开关频率 fsw/kHz 2  转动惯量 J/(kg·m2) 379.95 
电流限幅 Ilim/A 437 虚拟内电势 Emax/kV 35 

有功功率指令 Pref/MW 12.5 致稳环节比例系数 G 0.003 2 
无功功率指令 Qref/Mvar 0 电流环比例系数 kpi 50 
电压电流比例系数 kpu 0.05 电流环积分系数 kii 3 141.6 

 
仿真工况设定为无穷大电网在 1 s 时对称跌落

至 0.5 pu，并在 2 s 时对称跌落至 0.2 pu，在 3 s 时
对称恢复至 1.0 pu。 
4.1  传统比例电压控制 VSG 

算例 1 采用传统比例电压控制 VSG，并仅使用

环形限幅控制，在上述仿真条件下 PCC 点功率和虚

拟功角δ如图 9 所示。 

 

图 9  未采取额外控制时的仿真波形 

Fig.9  Simulation waveforms without adopting  

additional control 

从图 9 可知，若未采取任何额外措施，由于暂

态时不存在平衡点，在电网电压跌落较深时 VSG
与电网之间的功角将不断增大导致系统失稳。 
4.2  传统 q 轴电压反馈策略 

仅增加图 5中的 PCC点 q轴电压反馈控制策略

后，PCC 点电压、电流如图 10 所示。虚拟功角及

PCC 点功率如图 11 所示。图 11(b)中 P1和 Q1表示

q 轴电压反馈控制下的 PCC 点功率，P2和 Q2表示
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所提改进策略下的 PCC 点功率。从图 10、图 11 可

知，与传统比例电压控制相比，增加了电压反馈控

制回路后 VSG 在电网电压发生相同的跌落时暂态

稳定。然而，PCC 点的无功功率较小，此时系统近 

 

图 10  增加电压反馈后的电压和电流波形 

Fig.10  Waveforms of PCC voltage and current after introduc-

ing voltage feedback control 

 

 

图 11  不同控制策略下的虚拟功角及功率波形 

Fig.11  Waveforms of virtual power angle and power under 

different control strategies 

似处于单位功率因数，暂态时储能系统几乎未对

PCC 点电压起到支撑作用。 
4.3  所提改进暂态支撑策略 

采用改进的比例电压控制 VSG 策略时，PCC
点电压、电流如图 12 所示。 

 

图 12  采用所提控制策略的电压和电流波形 

Fig.12  Waveforms of PCC voltage and current with  

the proposed strategy 

 
对比图 10 和图 12，在电网电压跌落时 2 种控

制策略下储能系统的输出电流均达到饱和状态，但

传统 q 轴电压反馈控制下，PCC 点电压电流几乎同

相位，而所提控制策略下 PCC 点电压电流存在明显

的相位差。反映在图 11(b)中，在采用所提改进低电

压穿越控制策略后，系统在暂态稳定的同时提高了

无功功率与有功功率之比，在低电压过程中储能系

统自发响应迅速增发无功，从而提高了暂态时对电

网电压的支撑能力。同时，在故障清除后，变流器

自动退出电流饱和模式，恢复到正常的稳定运行点。 
对比图 11(a)中的虚拟功角曲线可以发现，在暂

态低电压的过程中，所提策略的虚拟功角要明显小

于传统的 q 轴电压前馈策略，因此其输出电流中的
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有功分量减小，输出无功增加。采用所提策略时储

能系统输出无功电流幅值如图 13 所示。图 13 中，

实线表示系统输出无功电流标幺值。在电网电压跌

落到 0.5 pu 和 0.2 pu 时，无功电流幅值分别为

1.185IN 和 1.301IN。根据《电化学储能系统储能变

流器技术要求》，在电网电压对称跌落到 0.5 pu 和

0.2 pu 时，储能变流器输出无功电流应分别不低于

0.6IN和 1.05IN。因此，所提策略可以满足低电压故

障时的动态无功支撑能力需求。 

 

图 13  所提策略下变流器输出无功电流幅值 

Fig.13  Amplitude of converter output reactive current under 

the proposed strategy 

 
不同控制参数下，传统 q 轴电压反馈策略与所

提改进暂态支撑策略的 PCC 点电压幅值如图 14 所

示。其中，虚线表示传统 q 轴电压反馈策略，实线

表示所提改进策略，为便于对比，电压幅值均采用

标幺值的形式。对比图 14 中不同的电压曲线可得，

增加电压反馈控制后，虽然 VSG 的暂态稳定性增

强，但暂态时储能变换器对 PCC 点电压的支撑能力

较差，甚至出现 PCC 点电压低于无穷大电网电压的

情况。在采用了改进的低电压穿越控制策略后，暂

态低电压时储能变换器输出的无功迅速增加，对

PCC 点电压的支撑能力大幅增强。在不同的致稳比

例系数 G 下，所提策略均是有效的，且能实现明显

的电压提升，具有较强的鲁棒性。在无穷大电网电

压跌落至 0.5 pu 和 0.2 pu 时，PCC 点电压标幺值相

较于仅增加电压反馈控制分别提升 26.02%和

113.73%。 
电网电压跌落至 0.5 pu 时，不同电流限幅值下

的 PCC 点电压幅值见图 15。结果表明，电流限幅

值越大、所提策略对电网电压支撑作用越强，与理

论一致。为进一步验证所提暂态低电压控制策略的

有效性，保持比例系数 G 不变，网侧电感 Lg 变化

时 PCC 点电压幅值如图 16 所示。在 Lg=30 mH 
(SCR=10.4) 、 Lg=60 mH(SCR=5.2) 、 Lg=90 mH 
(SCR=3.5)等不同电网条件下，所提策略均能使变流

器保持暂态稳定且为电网提供无功支撑，说明该策

略具有较强适应性。 

 

图 14  不同控制策略和控制参数下 PCC 点电压幅值 

Fig.14  PCC voltage amplitude under different control strate-

gies and control parameters 

 

 

图 15  不同电流限幅值下 PCC 点电压幅值 

Fig.15  PCC voltage amplitude under different Ilim 

 

 

图 16  不同电网条件下所提策略 PCC 点电压幅值 

Fig.16  PCC voltage amplitude of the proposed strategy under 

different grid conditions 

5  结论 

本文针对比例电压控制型 VSG 提出一种改进

的暂态低电压控制策略。此方法在稳态时与传统比

例电压控制 VSG 无异，在暂态时可以根据电网电

压跌落深度自适应进行无功功率支撑，适应性强，

且无须进行复杂的电流指令计算及模式切换，并通

过仿真验证了所提方法的有效性，得到结论如下所述。 
1）暂态时自动投入 PCC 点 q 轴电压反馈控制，

改善了变流器的饱和虚拟功角特性，使得 VSG 在

电网电压大幅跌落时仍存在平衡点，提升了储能系

统暂态稳定性。 
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2）根据电压跌落深度自动调整 d 轴、q 轴电压

外环指令以调整系统输出有功功率与无功功率的比

例，电压跌落幅度越大时无功电流所占的比例越高，

提升了储能系统电网电压支撑能力。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

在采取稳定性增强措施后，根据图 5 及式(4)
可得虚拟功角 1δ 满足： 
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 (A1) 

稳态时 PCC 点 q 轴电压的变化量为 0，因此新

的功角曲线可以描述为： 
 1 e N p s( ) qP P D Guδ ω= −  (A2) 

将文中式(7)和式(9)代入式(A2)，即可得到式

(10)所示的虚拟功角曲线表达式。 
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