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基于功角反馈参考功率重构的含虚拟电阻 VSG暂态
稳定增强方法

石新宇，龚庆武

（武汉大学电气与自动化学院，湖北  武汉  430072）

摘要: 在呈高感性的高压电网中，虚拟同步机控制（Virtual Synchronous Generator, VSG）具有同步振荡风险，通常

需引入虚拟电阻以增强系统阻尼，但研究表明这会恶化系统的暂态稳定性。针对这一问题，本文首先建立了含虚

拟电阻补偿的 VSG 并网系统模型，应用等面积法分析了故障下虚拟电阻功率的影响，揭示了系统暂态稳定性恶化

的机理。在此基础上，提出了一种基于功角反馈的参考功率修正控制策略的暂态稳定性增强策略。该方法通过修

改功率参考值对虚拟电阻功率进行过补偿，从而重构了等效参考功率曲线功角特性，以保障故障期间系统具有稳

定平衡点和充足的减速面积。此外，为了提高对严重故障的适应能力，引入自适应虚拟限流阻抗以限制故障电流，

并考虑故障恢复给出阻感比设计约束。仿真结果表明，在轻度、中度和重度故障下，本文所提方法均能有效提升系

统暂态稳定性。
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A power-angle feedback based reference power reshaping strategy 
for transient stability enhancement of VSG with virtual resistance 

under grid voltage sag
SHI Xinyu， GONG Qingwu

（School of Electrical Engineering and Automation， Wuhan University， Wuhan 430072， China）
Abstract： In high-voltage power grids with strong inductive characteristics, virtual synchronous generator 
(VSG) control is prone to synchronous-frequency oscillation. To address this, virtual resistance is commonly 
introduced to enhance system damping. However, existing studies indicate that this approach can degrade 
transient stability. To resolve this conflict, this paper first establishes a model of a grid-connected VSG system 
incorporating virtual-resistance compensation. Using the equal-area criterion, it analyses the impact of virtual 
resistance power during faults, thereby elucidating the mechanism by which virtual resistance undermines 
transient stability. Building on this analysis, a transient stability enhancement strategy based on a power-angle 
feedback reference-power correction is proposed. By over-compensating the virtual resistance power, the 
method reshapes the power-angle characteristic curve of the equivalent reference power to ensure a stable 
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equilibrium point and sufficient deceleration area during grid faults. Furthermore, to enhance adaptability to 
severe faults, an adaptive virtual current-limiting impedance is introduced to suppress fault current, and a 
constraint on its resistance-to-inductance ratio is provided to guarantee post-fault system recovery. Simulation 
results under mild, moderate, and severe fault conditions demonstrate that the proposed method effectively 
improves the system's transient stability.
Key words： virtual synchronous generator (VSG)； synchronous resonance； virtual resistance； transient 
synchronization stability

在“双碳”战略目标的推动下，以新能源为主体

的新型电力系统快速发展。大量清洁能源通过电

力电子变流器接入电网，逐渐取代传统同步发电

机，导致系统转动惯量与系统强度持续下降，对频

率与电压的稳定支撑构成严峻挑战。在此背景下，

以虚拟同步发电机（Virtual Synchronous Generator， 
VSG）控制为代表的构网型控制策略，成为一种有

效的变流器并网解决方案。VSG 控制通过模拟同

步发电机转子运动特性，为系统提供所需的惯量与

阻尼，实现以功率同步方式并网运行，并能在弱电

网中实现稳定的功率输出。

然而，功率同步型控制存在一个阻尼由电网阻

抗参数决定的同步频率振荡模式，具有潜在的同步

振荡风险 ，这在呈高感性的高压电网中尤其突

出［1-2］。为抑制同步振荡，通常在控制环路中引入虚

拟电阻［3］，以改善极点分布。该方法能在控制层面

提供必要的阻尼，且不产生额外的功率损耗。此

外，虚拟电阻还广泛应用于次同步振荡抑制［4］、高频

振荡抑制［5］与过电流限制［6］等方面，显著提升了

VSG 并网系统的静态稳定性。目前，围绕其作用机

理、参数设计与结构优化已形成较为丰富的研究

成果［7］。

尽管虚拟电阻存在诸多优点，但研究表明其可

能对系统的暂态稳定性产生不利影响。文献［8］指

出虚拟电阻会减小 VSG 并网系统稳定平衡点的吸

引域，增大加速失稳风险。文献［9］的分析也表明，

引入虚拟电阻会减小故障极限切除角，进而缩短极

限切除时间。暂态稳定性是大扰动下 VSG 与电网

保持同步的能力，对新能源安全稳定并网至关重

要。为了提升系统的暂态稳定性，学者们从不同角

度逐步开展研究。文献［10］构造了 VSG 并网系统

的李雅普诺夫函数，在此基础上估计了系统的吸引

域和暂态稳定裕度；文献［11］将 VSG 并网系统改写

为端口受控哈密顿系统形式，并以此设计了状态变

量反馈，在电压暂降期间主动修改参考功率以增强

功角稳定性；文献［12］将 VSG 频率反馈到无功控制

环中，同时增强了故障时系统的同步稳定性与频率

稳定性。然而，以上研究均忽视了虚拟电阻对系统

暂态稳定性的影响。

针对这一局限，部分学者进行了深入研究。文

献［13］提出在故障期间以虚拟有功功率替代实际

功率作为反馈，引入到 VSG 的有功环中，从控制上

完全消除虚拟电阻的影响，延迟了故障临界切除时

间；文献［14］将 VSG 端口电压降作为反馈调节有功

功率参考值，以建立故障后的稳态平衡点，并基于

虚拟电阻进行了参数设计；在此基础上，文献［15］
提出了有功指令和无功指令的联合调节方案，同时

兼顾了故障下变流器容量的利用。然而，上述研究

均基于变流器不触发限流的假设，这意味着其仅适

用于轻度故障场景，在电网深度电压跌落情况下的

有效性还有待验证。此外，虽存在如模式切换控

制［16， 17］、功角保持控制［18， 19］等不受虚拟电阻制约的

暂态稳定提升策略，但前者需要附加锁相环且破坏

了 VSG 的构网特性，而后者依赖快速准确的故障电

压量测，难以在实际中应用。综上所述，含虚拟电

阻的 VSG 并网系统在故障下的暂态稳定问题尚未

得到有效解决，仍需进一步研究。

针对上述问题，本文聚焦于含虚拟电阻的 VSG
并网系统，分析其在电网电压跌落下的暂态响应过

程，旨在提升 VSG 在故障下、尤其是严重故障场景

中的暂态稳定性。首先通过小信号模型阐明虚拟

电阻对抑制同步振荡的必要性，并分析其对暂态稳

定性的不利影响，揭示其恶化机理：虚拟电阻功率

的引入等效改变了系统的功率平衡关系，导致故障

中稳定平衡点偏移甚至消失。在此基础上，以重构

稳定平衡点为目标，提出一种基于功角反馈的参考

功率修正控制策略，该策略能根据功角大小主动修

正参考功率，以恢复故障下的功率平衡。相比于已

有方法，所提策略同时考虑了变流器限流约束，在

严重故障下具有更好的适应性。

1 构网型逆变器并网系统模型  
采用构网控制的逆变器并网系统拓扑结构及
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控制策略如图 1 所示，图中，R g、L g 分别为线路等效

电阻和线路等效电感；L f、C f 分别为滤波电感和滤波

电容；U g、U o、Io 分别为电网电压、逆变器输出电压、

输出电流；P、Q分别为逆变器输出的有功和无功功

率。考虑到风光减载策略或储能设备能稳定电

压［20］，变流器直流侧动态被忽略，用恒定电压 U dc

表示。

变流器的控制系统主要由外环功率控制和内

环电压 -电流控制两部分组成。外环功率控制通过

检测输出电压与电流，计算出有功功率 P和无功功

率Q，并据此生成内电势的相角和幅值，合成内电势

的参考向量。内电势再经过内环电压 -电流控制和

SPWM 调制最终得到变流器的控制信号。此外，虚

拟电阻常被引入抑制同步振荡。

1. 1　VSG控制策略　

变流器的有功环采用虚拟同步机控制，模拟同

步机的惯性和阻尼响应，控制方程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dδ
dt = ω- ω 0

J
dω
dt = P 0 - P

ω 0
- K p (ω- ω 0 )

(1)

式中：δ为 VSG 内电势相角；ω、ω 0 分别为 VSG 虚拟

角速度及额定角速度；J为虚拟转动惯量；K p 为有功

阻尼系数；P 0 为有功功率参考值。

无功环通过调节内电势幅值控制变流器输出

的无功功率，控制方程为：

K
dE
dt = Q 0 - Q- K q ( E- E 0 ) (2)

式中：K为电压积分系数；E、E 0 分别为内电势幅值

和额定值；Q 0、Q分别为参考无功功率和输出无功

功率；K q 为无功下垂系数。

VSG 内环采用电压电流双闭环控制，通过交叉

解耦，实现电容电压对内电势的快速追踪。由于带

宽远大于外环功率控制带宽，在暂态分析中，内环

动态与滤波器暂态过程可被忽略。

1. 2　虚拟电阻阻尼环节　

为分析同步振荡机理并引出虚拟电阻阻尼的

必要性，首先建立 VSG 并网系统的等效电路模型如

图 2 所示，图中变流器用幅值为 E、相角为 δ的电压

源表示。为简化分析，在本文中电网电压相角被设

为零，作为系统的相角基准。

在不考虑 VSG 内部控制环路的前提下，推导输

出有功功率对功角的开环传递函数 GP ( s )与无功功

率对内电势的开环传递函数 GQ ( s )。根据瞬时功率

理论，VSG 的输出功率为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P= 3
2 ( ud id + uq iq )

Q= 3
2 ( uq id - ud iq )

(3)

式中：ud、uq 和 id、iq 分别为变流器输出在 dq 坐标系

下的电压、电流投影。定义 d 轴与电网电压矢量方

向一致。因此 ud、uq 分别满足：ud = E cos δ、uq =
E sin δ。

等效电路的动态方程为：

{ud = R g id + sL g id - ω 0L g iq + U g

uq = R g iq + sL g iq + ω 0L g id
(4)

按照文献［14］中小信号模型构建方法，将式

（3）-（4）在稳定点处线性化，改写为小信号形式，联

立并将稳态工作点代入，最终可解得 GP ( s )、GQ ( s )
分别为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

GP ( s )= P̂

δ̂
= 1.5EU g ( R g sin δ0 + ω 0L g cos δ0 )

L 2
g s2 + 2R gL g s+ R 2

g + ω 2
0L 2

g

GQ ( s )= Q̂

Ê
= 1.5 [ ω 0L g ( 2E- U g cos δ0 )- R gU g sin δ0 ]

L 2
g s2 + 2R gL g s+ R 2

g + ω 2
0L 2

g

(5)

式中：P̂、Q̂、δ̂、Ê分别为变流器有功功率、无功功率、 相角、内电势的小信号；δ0 为功角稳态值。

图 1　VSG并网系统结构及控制策略拓扑图

Fig.1　Topology of VSG system and its control. 图 2　等效电路模型

Fig.2　Equivalent circuit.
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传递函数 GP ( s )、GQ ( s )均为二阶系统，具有相

同的一对共轭极点，即

p1,2 = -R g /L g ± jω 0 (6)
该极点的实部 -R g /L g 决定了系统的固有阻

尼 。 在 高 电 压 等 级 电 网 中 ，线 路 呈 高 感 性

（ω gL g ≫ R g），导致该实部绝对值很小，即系统固有

的正电阻阻尼 R g 严重不足，使得极点非常靠近虚

轴，同步振荡模式难以衰减。更为严峻的是，研究

表明，VSG 控制环节本身可能在工频附近引入负阻

尼特性，进一步降低了系统的等效电阻，从而显著

增大了同步失稳风险［21-23］。

为提升并网系统的静态稳定性，抑制同步振

荡，必须引入虚拟电阻增加系统的等效阻尼。

2 虚拟电阻对暂态稳定的影响分析  
虚拟电阻能够增强系统静态稳定性，但在电网

电压跌落下，其对系统暂态稳定的影响需进一步分

析。本节首先基于等面积准则定性分析其不利影

响，然后通过相图法对理论进行验证。

2. 1　考虑虚拟电阻影响的暂态稳定机理　

计及虚拟电阻控制的 VSG 输出有功功率 P可

表示为：

P= 1.5 [ E 2G- EU g ( B sin δ+ G cos δ ) ]-

1.5R v
E 2 + U 2

g - 2EU g cos δ
R 2

eq + X 2
g

(7)

式中：R eq = R v + R g 表示系统总等效电阻，经虚拟

电阻补偿后，R eq 满足 VSG 并网系统静态稳定的要

求 ；G= R eq / ( R 2
eq + X 2

g ) 表示系统等效电导 ；B=
-X g / ( R 2

eq + X 2
g )表示系统等效电纳。

在式（7）中输出有功功率由两项构成：前者为

电路固有功率，由电压矢量与等效电路参数决定；

后者为虚拟电阻功率，则由虚拟电阻替代实际电网

电阻所引入，代表电流在虚拟电阻上产生的功率，

该功率实际并未输出。相较于具备足量电阻的系

统，采用虚拟电阻补偿的系统其输出功率有所降

低，且降幅与电网电压及功角有关。尤其在电网电

压跌落时，功角的暂态变化会显著影响虚拟电阻功

率，故必须单独考虑其作用。将虚拟电阻功率归算

到功率参考值后，重新定义等值参考功率 P ref ' 及电

路固有功率 P'分别如式（8）、（9）所示：

P ref ' = P 0 + 1.5R v
E 2 + U 2

g - 2EU g cos δ
R 2

eq + X 2
g

(8)

P ′= 1.5 [ E 2G- EU g ( B sin δ+ G cos δ ) ] (9)
根据式（8）和式（9）绘制功角曲线如图 3 所示，

图中曲线 P'、P f '分别表示正常运行和电压跌落下的

电路固有功率曲线，曲线 P ref ' 表示虚拟电阻作用下

的等值参考功率曲线，曲线 P 0 则表示相同等值参数

下无虚拟电阻作用的参考功率曲线。图 3（a）和 3
（b）分 别 为 不 考 虑 故 障 恢 复 和 考 虑 故 障 恢 复 的

情况。

不考虑故障恢复时的功角曲线如图 3（a）所示，

δ0 为系统的稳态功角。当电网电压突然跌落，系统

运行曲线由 P'突变为 P f '，由于此时变流器输入等值

参考功率 P ref '大于输出功率 P f '，在 VSG 控制下虚拟

转子加速，功角逐渐增大。当功角增大至 δ1 时，系

统达到故障后的平衡点，但在惯性的作用下，VSG
相角速度 ω仍大于电网角速度 ω g，功角继续增大，

此后由于输入等值参考功率 P ref ' 小于输出功率 P f '，

虚拟转子逐渐减速。若虚拟转子在到达不稳定平

衡点 δ2 前减速为同步转速，即加速面积 S1 小于最大

减速面积 S2，系统将在阻尼的作用下，稳定在故障

稳态平衡点 δ1；反之，若虚拟转子在功角达到 δ2 后

速度仍大于 ω g，即 S1 > S2，VSG 将重新加速，系统

周期性失稳。因此系统暂态稳定性取决于加速面

积 S1 和最大减速面积 S2 的大小，虚拟电阻补偿使得

加速面积净增 S3，最大减速面积净减 S4，这一变化

(a)不考虑故障恢复 (b)考虑故障恢复

图 3　电压跌落下 VSG的功角曲线

Fig.3　P - δcurve of the VSG under grid voltage sag.
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表明其暂态稳定性相较于电网阻尼充足的等参系

统有所恶化。

若电网电压跌落程度较深，故障下系统没有平

衡点，则必须及时切除故障。考虑故障恢复的功角

曲线如图 3（b）所示，图中 δmax 为故障极限切除角。

在 δ= δmax 时刻切除故障，满足加速面积 S ac 与最大

减速面积 Sde 相等，系统处于临界稳定状态。在虚拟

电阻作用下，系统等值参考功率 P ref ' > P 0，与电网阻

尼充足的等参系统相比，极限切除角由 δmax ' 减小至

δmax，也表明暂态稳定性有所恶化。

上述分析指出，虚拟电阻补偿抬高了 VSG 并网

系统的等值参考功率，致使电网故障下的加速面积

增大、最大减速面积减小，其暂态稳定性因而逊于

电网阻尼充足的等值系统。为抵消虚拟电阻的这

一不利影响，在故障期间调整参考功率是一有效途

径。据此，本文提出了相应改进控制策略，具体方

法在后续展开说明。

2. 2　基于相图法的分析验证　

为了进一步验证虚拟电阻对系统暂态稳定的

不利影响，本节采用相图法分析故障后系统轨迹。

同时计及无功环的控制作用，联立式（1）、式（2）和

式（3），选取状态变量 x1 = δ，x2 = ω- ω 0，x3 = E-
E 0，建立系统三阶状态方程如下，即

é
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ê
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ê
ê ù
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=
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ê
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úx2

P 0 - P ( x 1,x3 )
Jω 0

- D
J
x2

Q 0 - Q ( x 1,x3 )
K

- 1
K
x 3

(10)

求解该状态方程，据此绘制电网电压跌落下

VSG 的相平面图如图 4 所示，所用系统参数及控制

参数与第 4 章中仿真模型一致。蓝色轨迹对应于电

网电阻充足的条件（R g = 0.6Ω，R v = 0Ω），红色轨迹

则对应于电网电阻不足、由虚拟电阻补偿的条件

（R g = 0.05Ω，R v = 0.55Ω）。

电网电压跌落至 0.4 p.u.时，相轨迹如图 4（a）所

示。此情景下故障程度不深，输出功率与参考功率

仍有交点，即对应图 3（a）情况。由于具备充足的减

速面积，纯电网电阻系统在故障后能够顺利减速，

振荡后达到新的稳定平衡点。对于虚拟电阻补偿

的系统，增大的加速面积导致更大的暂态角速度，

同时减速面积的不足使其无法在不稳定平衡点前

将速度降至零，导致系统轨迹发散失稳。

电网电压跌落至 0.2 p.u. 的时，相轨迹如图 4
（b）所示。此情景为深度故障，输出功率与参控功

率无交点，即对应图 3（b）情况。系统在 0.5 s 时切除

故障，电阻充足系统功角未超过其极限切除角 δmax '，
系统轨迹能够收敛到稳定平衡点。而虚拟电阻补

偿系统由于加速面积增大，故障切除时功角更大；

同时，其更小的极限切除角（第 2.1 节）进一步压缩

了稳定裕度。这两方面因素共同导致在 0.5 s 切除

故障后，系统轨迹发散失稳。相轨迹与理论分析结

论一致，均表明虚拟电阻的引入会恶化 VSG 并网系

统的暂态稳定性。

3 基于功角反馈的参考功率修正控

制策略  
前述分析指出，VSG 并网系统暂态失稳的根源

在于故障期间的功率失衡，而虚拟电阻加剧了该功

率失衡。考虑到虚拟电阻会加剧功率失衡，本节提

出一种基于功角反馈的参考功率修正控制策略。

该策略旨在通过动态修正功率参考值以建立故障

期间的稳定平衡点，此外自适应暂态虚拟阻抗被引

入以限制故障电流。

3. 1　基于功角反馈的参考功率修正控制　

由式（9）可知，在电网电压跌落下，虚拟电阻在

等值参考功率中产生功率参考增量 ΔP，即

ΔP= 1.5R v
E 2 + U 2

gf - 2EU gf cos δ
R 2

eq + X 2
g

= 1.5R v I 2
f

(11)
式中：U gf 表示故障期间电网电压；I f 表示故障期间

(a)U gf = 0.4p.u. (b)U gf = 0.2p.u.
图 4　电压跌落下 VSG的相平面图

Fig.4　phase portrait of the VSG under grid voltage sag.
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变流器输出电流。

据此，一个直接的思路是：在故障期间将有功

功率参考值修正为 P *( 1 )
ref = P 0 - ΔP，以抵消虚拟电

阻引入的功率参考增量，从而使系统暂态功角特性

等同于电网电阻充足的系统。然而，根据第 2.1 节

分析，在深度故障下，即使电网电阻充足系统也可

能因平衡点消失、故障清除不及时而暂态失稳。为

应对严重故障，必须对参考功率进行进一步修正。

显然故障深度是影响系统暂态稳定的重要因

素，但远方测量的故障电压 U gf 受制于通信时延或

丢包，其实时性与可靠性无法保证，相关研究表明

实际控制系统应仅依赖本地测量［24］。因此，考虑在

任意电压跌落时，故障电流 I f 应满足：

I f = E 2 + U 2
gf - 2EU gf cos δ
R 2

eq + X 2
g

≤

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

E

R 2
eq + X 2

g

, δ∈ [ 0,π/3 )

E 2 - 2cosδ
R 2

eq + X 2
g

, δ∈ [ π/3,π ]
(12)

将式（13）代入式（12），则由虚拟电阻产生的功

率增量可表示为：

ΔP= 1.5R v I 2
f ≤

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1.5R vE 2

R 2
eq + X 2

g
, δ∈ [ 0,π/3 )

3R vE 2 ( 1 - cos δ )
R 2

eq + X 2
g

, δ∈ [ π/3,π ]

(13)
将不等式右端记为 ΔP ′，则有 ΔP≤ ΔP ′。若以

ΔP ′替代由故障电流 I f 计算得到的 ΔP作为反馈量，

则 可 将 故 障 期 间 的 参 考 功 率 修 正 为

P *( 2 )
ref = P 0 - ΔP ′。将修正值代入（9）中，可得到修正

后等值参考功率为：

P ' ( i )
ref = P *( i )

ref + ΔP, i= 1,2,3 (14)
式中，i= 1，2 分别对应前文所述方案，i= 3 则对应

本文最终提出的修正方案。

根据式（9）和式（14），可绘制参考功率修正后

的功角曲线如图 5 所示。未经补偿时等值参考功率

P ref '呈“上弯”特性，这正是第 2.1 节中暂态稳定性恶

化的原因。当采用基于 I f 的 ΔP反馈时，功率补偿恰

好抵消虚拟电阻影响，使 P ' ( 1 )
ref 恒定为 P 0，暂态特性等

同于电阻充足系统。而采用 ΔP ′计算反馈所得的

P ' ( 2 )
ref 提供了过补偿，使得修正后的等值参考功率呈

现“下弯”特性，从而在一定程度上提升系统的暂态

稳定性。

若能进一步增强等值参考功率的“下弯”特性，

确保系统在故障期间始终具有稳态平衡点且具备

充足的减速面积，即可保证 VSG 并网系统的暂态稳

定性。基于该思想，设计基于功角反馈的功率修正

量 ΔP design 如下，即

ΔP design =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0, δ∈ [ 0,π/3 )
kE 2

0 ( cos ( π/3 )- cos δ )
R 2

eq + X 2
g

, δ∈ [ π/3,π ]

(15)
式中：k为可调系数，用于调节“下弯”特性幅度。经

此修正后参考功率为 P *( 3 )
ref = P 0 - ΔP design。

所设计的功率修正量 ΔP design 在 ΔP ′的基础上进

行了如下针对性改进：（1）在 δ∈ [ 0，π/3 ) 区间将修

正值置零，旨在确保改进控制策略不影响系统稳态

平衡点，从而实现故障穿越控制与常规控制的平滑

切换。（2）调整 δ∈ ( π/3，π ]分段在 π/3 处的函数值，

以保证修正量在整个定义域内连续。（3）引入可调

系数 k，通过合理选取 k的取值，使系统具有充分的

“下弯”特性，进而确保故障期间系统存在稳态平衡

点与充足的减速面积。由图 5 可见，修正后的等值

参考功率 P ' ( 3 )
ref 不仅呈现“下弯”特性与故障后系统曲

线相交，更在功角较大时转为负值。这保证了即使

在深度故障导致功率外送困难时，系统仍可通过充

足的减速面积维持稳定。

参考功率修正控制保证了系统的暂态稳定性，

但由式（12）可知，故障期间可能产生过大的故障电

流。鉴于变流设备耐受过电流能力弱，必须对故障

电流进行限制。为此，引入自适应虚拟限流阻抗，

其表达式为

ì
í
î

R lc = max ( )m ( I- I th ),0
X lc = σ ⋅R lc

(16)

式中：X lc 表示虚拟限流电抗；R lc 表示虚拟限流电

阻；σ表示虚拟限流阻抗阻感比；m为虚拟阻抗系

数；I为变流器输出电流；I th 为启动自适应虚拟限流

图 5　参考功率修正后的功角曲线

Fig.5　P - δcurve with reference power correction.
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阻抗的电流阈值。

为防止无功下垂控制故障期间持续降低内电

势，削弱无功支撑能力，在投入虚拟限流阻抗的同

时闭锁无功环，使 VSG 维持额定内电势 E 0 运行。

虚拟阻抗系数 m根据过流最严重工况进行整定，此

时投入最大虚拟限流阻抗使输出电流 I刚好达到电

流限幅值 I lim。根据式（12）可得：

I lim =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

E 0

( R eq + R lc,max )2 +( X g + X lc,max )2
, δ∈ [ 0,π/3 )

2E 0 ( 1 - cos δ )
( R eq + R lc,max )2 +( X g + X lc,max )2

, δ∈ [ π/3,π ]

(17)
式中，R lc，max 与 X lc，max 分别为最大虚拟限流电阻与电

抗，可通过将 I= I lim 代入式（17）所得。求解上式，可

得虚拟阻抗系数m为：

m=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

-( R eq + σX g )+ ( R eq + σX g )2 -( 1 + σ 2 ) ( R 2
eq + X 2

g - E 2
0 /I 2

lim )
( 1 + σ 2 ) ( I lim - I th )

, δ∈ [ 0,π/3 )

-( R eq + σX g )+ ( R eq + σX g )2 -( 1 + σ 2 ) ( R 2
eq + X 2

g - 2E 2
0 ( 1 - cos δ ) /I 2

lim )
( 1 + σ 2 ) ( I lim - I th )

, δ∈ [ π/3,π ]

(18)

尽管虚拟限流阻抗的引入改变了 VSG 系统的

暂态等效参数，但通过参数进行合理的设计，仍可

确保基于式（16）的改进控制方案的有效性，其核心

目标在于使系统在故障期间具备稳态平衡点与充

足的减速面积。

3. 2　控制参数设计　

3.2.1　下弯调节系数 k的约束条件　

如图 5 所示，修正后的等效参考功率 P ' ( 3 )
ref 需具

备足够的“下弯”特性，即在任意故障深度下需满足

双重目标，其一是确保故障下系统稳态平衡点存

在；其二是避免与故障曲线 P f ′ 两次相交而减小最大

减速面积。因此，令 P ' ( 3 )
ref ( π/2 ) < 0 成立，使得稳态

平衡点被限制在 ( 0，π/2 ) 范围内，系统因而具备充

足 减 速 面 积 。 为 求 得 k 的 取 值 范 围 ，将 条 件

P ( 3 )
ref ' ( π/2 ) < 0 与式（8）、式（14）及式（15）联立可得：

P 0 - k ⋅ E
2
0 cos ( π/3 )
R 2

total + X 2
total

+ 3R v,totalE 2
0

R 2
total + X 2

total
< 0 (19)

式中：R v，total 为总虚拟电阻；R total 与 X total 分别为计及

虚拟限流阻抗后的系统总等效电阻、总等效电抗。

考虑自适应虚拟限流阻抗控制下，这些参数满足如

下关系，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

R v,total ≤ R v + R lc,max

R total ≤ R g + R v + R lc,max

X total ≤ X g + X lc,max

(20)

将（20）代入式（19）中，得到下弯调节系数 k需

满足的约束条件：

k> 2 [( R g + R v + R lc,max )2 +( X g + X lc,max )2 ] P 0

E 2
0 ⋅

+

6( R v + R lc,max ) (21)
当 k满足上述条件，即可保证修正后等值参考

功率 P ' ( 3 )
ref 具有充足的“下弯”特性，进而确保故障后

系统具备稳态平衡点和足够的减速面积。

3.2.2　阻感比 σ的约束条件　

前述的自适应虚拟阻抗限流控制，能在故障期

间将电流限制在 I lim 内。文献［25］指出，此模式下系

统可能存在新的稳定平衡点，若故障恢复后系统被

“闩锁”在该稳定平衡点，则无法返回额定运行

状态。

为揭示此风险并找到解决方案，需分析在故障

电压恢复后、仍处于限流状态时的输出功率特性。

联立式（12）与（16），可解得虚拟限流阻抗 R lc、X lc 与

功角 δ的函数关系，进而由式（7）求得该状态下的输

出功率  P lc ( δ )。图 6 所示为系统故障恢复后，不同

阻感比 σ下 P lc ( δ )的曲线。图中计算所用参数与第

4 章中仿真模型参数保持一致。

由图 6 可见，阻感比 σ直接影响限流状态的功

率曲线 P lc 的位置。当 σ= 0.5 时，P lc 曲线与修正参

考功率 P *( 3 )
ref 相交于平衡点 x s，这表明故障恢复后系

统存在被闩锁的风险。然而，当 σ增大，P lc 曲线整体

向右上方移动，该稳定平衡点随之消失。基于图中

功率曲线位置关系，可导出约束条件如下：若满足

P lc ( π/3 )> P 0，则 P lc 曲线将全程位于 P *( 3 )
ref 上方，P lc

曲线与修正参考功率 P *( 3 )
ref 无交点。在此条件下，故

图 6　不同 σ的限流状态下功率曲线

Fig.6　P - δcurve in current limiting mode with different 
values of σ.
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障恢复后系统将持续减速，直到退出限流模式并回

到额定运行状态。

该约束条件的具体计算如下：当 δ= π/3 时，虚

拟限流阻抗的值满足：

[ ( R eq + R lc )2 +( X g + σR lc )2 ] ⋅ I 2
lim = E 2

0 (22)
限流状态下的输出功率 P lc 为：

P lc ( π/3 )=

0.75 E
2
0 ( R eq + R lc )+ 3 E 2

0 ( X g + σR lc )
( R eq + R lc )2 +( X g + σR lc )2 -

1.5( R v + R lc ) I 2
lim (23)

将约束条件 P lc ( π/3 )> P 0 与式（22）、（23）联立

求解，经整理可解得阻感比 σ需满足的约束条件。

该条件表明，σ的取值存在一个明确的下界 σmax，其

值由系统参数及电流限值决定。满足 σ> σmax 是系

统避免故障后闩锁的充分条件。

3. 3　改进暂态控制流程　

综合前文，所提出的 VSG 改进暂态控制策略的

完整故障穿越流程如图 7 所示。由图 7 可知，改进

暂态控制流程主要步骤如下，即

1）系统参数获取。  控制策略所需的系统参数，

包括初始功角 δ0、电网线路阻抗 R g 与 X g 等，可在系

统正常运行期间通过调度自动化系统的状态感知

与参数辨识技术预先获取，确保暂态控制能快速

响应。

2）故障检测。鉴于构网型 VSG 的电压支撑特

性使其端电压在故障 δ下变化不显著［14］，本策略选

用更敏感的 VSG 输出电流 I作为故障判据。当 I>
1.2p.u. 时（超出国家标准规定的正常电压下储能变

流器短时过载能力［26］），即判定为电网故障，故障暂

态控制流程启动。

3）功角计算。改进控制策略需实时功角由初

始稳态功角 δ0 与角速度偏差积分得到：

δ= δ0 +∫(ω- ω 0 ) dt (24)

4）参考功率修正控制。通过式（21）确定下弯

调节系数 k，将实时功角代入式（15）中更新参考功

率，建立故障下稳定平衡点，以防止功角失稳。

5）过流判断。若故障电流超过阈值 I th，则投入

自适应虚拟限流阻抗。

6）自适应虚拟阻抗限流。通过式（18）计算虚

拟阻抗系数 m，投入式（16）所示的自适应虚拟限流

阻抗。在此控制下，故障电流被限制于 I lim 以内，避

免变流器过流损坏。

7）故障恢复。电网电压恢复后，系统功角与变

流器输出电流均逐渐减小至额定值，自适应虚拟限

流阻抗与参考功率修正控制依次投出，系统的故障

穿越过程结束。

4 仿真验证  
为验证理论分析的正确性与所提改进控制策

略的有效性，基于 MATLAB/Simulink 平台搭建了

如图 1 所示的 VSG 并网系统仿真模型，具体仿真参

数见表 1。

图 7　改进故障穿越控制流程图

Fig. 7　Flowchart of the improved fault ride-through con⁃
trol strategy.

表 1　仿真参数

Table 1　 Simulation parameters

参数名称

直流电压U dc/ V
电网相电压幅值U g/ V

额定角频率 ω0/rad
电网电阻 R g/mΩ
电网电感 Lg/mH
滤波电感 L f/mH
滤波电容 Cg/μF

参数值

700
311

100π
50
20
2

30

参数名称

有功功率参考值 P0/kW
无功功率参考值Q 0/kVar

虚拟转动惯量 J

有功阻尼系数K p

电压积分系数K

无功下垂系数K q

虚拟电阻 R v/mΩ

参数值

10 kW
0 kVar

1
5

100
2500

550 mΩ
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4. 1　虚拟电阻对暂态稳定性的影响验证　

首先，构建了一个电网电阻充足且其余控制参

数一致的对比系统，以验证第 2 节理论分析的正确

性。故障发生电网电压跌落至 0.4 p.u.时，无改进控

制策略的传统 VSG 并网系统暂态响应波形如图 8
所示。在 R g = 0.6Ω，R v = 0Ω 的对比系统中，故障

后系统功角增大最终稳定于 1.18 rad，而在采用虚

拟电阻补偿（R g = 0.05Ω，R v = 0.55Ω）的系统中，故

障后功角逐渐摆开最终振荡失稳。结果表明，采用

虚拟电阻补偿的系统具有更差的暂态稳定性，与前

文理论分析相符。此外，在传统 VSG 控制策略下，

两种场景的故障电流分别达到 2.06 p.u. 与 3.07 p.
u.，均超出了变流器的过电流限制 I lim = 1.5p.u.，这
表明了附加限流控制的必要性。

4. 2　所提改进策略有效性验证　

在图 8（b）对应场景中，引入本文所提出的改进

控制策略，并根据 3.2 节设计要求选取参数 k=
65，σ= 2。仿真设置系统于 3s 时发生故障，持续 2s
后故障恢复，其暂态响应波形如图 9（a）所示。对比

结果显示，采用改进控制策略后，VSG 能够保持稳

定运行，且在故障期间仍能向电网输送 0.57 p.u. 的
有功功率。在自适应虚拟限流阻抗作用下，故障发

生至恢复期间变流器电流始终未超过 1.5 p.u. 的安

全阈值，保证变流器不遭受过流损坏。图 9（b）展示

了电网电压跌落至 0.1 p.u.的深度故障情景，仿真结

果表明，即使在功率输送能力严重受限的情况下，

所提改进控制策略仍可通过功角反馈机制建立故

障条件下的稳定平衡点，从而保障 VSG 并网系统的

暂态稳定性。

为验证第 3.2 节所提控制参数设计准则的有效

性，图 10 对比了电网电压跌落至 0.1 p.u. 时，不同参

数下 VSG 的暂态响应。根据式（21）、（23），在当前

仿 真 设 定 下 ，参 数 的 理 论 设 计 边 界 为 k> 60

与 σ> 1。
1）下弯调节系数 k的影响验证。图 10（a）对比

了不同参数 k下故障发生后的暂态响应，图中蓝色

曲线、红色曲线、黄色曲线分别代表 k= 65、k= 20

(a)R g = 0.6Ω, R v = 0Ω (b)R g = 0.05Ω, R v = 0.55Ω
图 8　0.4 p.u.电压跌落时传统 VSG控制的暂态响应

Fig. 8　Transient response of the conventional VSG control under grid voltage dip to 0.4 p.u.

(a)U gf = 0.4p.u. (b)U gf = 0.1p.u.
图 9　所提改进控制下 VSG暂态响应（k = 65,σ = 2）

Fig. 9　Transient response of the VSG with the proposed improved control (k = 65,σ = 2).
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及 k= 10 的情况。由图 10 可见，当 k= 65 时，系统

可以保持稳定，故障期间功角稳定在 1.38 rad。当

k= 10 时，参考功率“下弯”特性不足，在深度故障下

无法建立稳定平衡点，导致系统振荡失稳。值得注

意的是，当  k= 20（不满足设计要求）时系统虽能稳

定，但其故障稳态功角（1.99 rad）超过 π/2 的设计要

求，不利于故障后系统快速恢复。这也验证了式

（22）是多方面考虑的保守性参数设计。

2）阻感比 σ的影响验证。图 10（b）对比了不同

参数 σ下故障恢复时的暂态响应，图中蓝色曲线、红

色曲线、黄色曲线分别代表 σ= 10、σ= 2 及 σ= 0.5
的情况。由图 10 可见，当 σ= 10 或 2（均满足 σ> 1）
时，系统能在故障恢复后顺利退出限流模式。反

之，当 σ= 0.5（不满足约束）时，在故障恢复后自适

应虚拟限流阻抗不能减小至零，系统不能主动退出

限流状态，即发生图 6 所示的“闩锁”现象，这验证了

参数 σ约束条件的必要性。此外，对比故障恢复瞬

间的电流峰值，发现当 σ= 10 时电流超过安全阈值

I lim。这表明在满足约束的前提下，应选取较小的虚

拟限流阻抗阻感比，以更有效地抑制暂态过电流。

4. 3　与现有方法的对比分析　

为了验证本文所提基于功角反馈的参考功率

修正控制的优越性，本节将其与基于频率偏差反馈

的参考功率修正［15］和基于电压偏差反馈的参考功

率修正［14］两种典型方法进行对比验证，两种方法修

正方程分别为：

P ref = P 0 - Kω (ω- ω 0 ) (25)
P ref = P 0 - K u ( E 0 - U ) (26)

基 于 本 文 仿 真 参 数 ，取 Kω = 100P n /ω 0，

K u = 40。不同故障深度下系统暂态响应对比如图

11 所示。图中蓝色曲线、红色曲线、黄色曲线分别

代表电压反馈法［15］、频率偏差反馈法［14］与本文所提

方法。

图 11（a）为电网电压跌落至 0.8 p.u.时系统的暂

态响应，三种方法均能维持系统功角稳定。然而文

献［15］的方法不可避免的降低了功率参考值，使得

故障下 VSG 不能保持额定功率输出，导致变流器容

(a)k = 65, 20, 10 (b)σ = 10, 20, 0.5
图 10　不同参数下 VSG暂态响应对比

Fig.10　Comparison of VSG transient responses under different parameter sets.

(a)U gf = 0.8p.u. (b)U gf = 0.4p.u. (c)U gf = 0.1p.u.
图 11　不同参考功率修正控制下 VSG暂态响应对比

Fig. 11　Comparison of VSG transient responses under different control strategies.
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量未被充分利用。相比之下，本文所提方法在系统

功角未超过 π/3 时将参考功率修正为零，保证了轻

度故障时能维持额定功率输出。在此场景下，文献

［14］的方法能迅速调整参考功率，具有最好的动态

性能

图 11（b）为电网电压跌落至 0.4 p.u. 时系统的

暂态响应。由图可见，文献［14］的方法仅能减慢功

角摆动，但在故障期间无法保暂态稳定，这表明该

方法依赖故障后固有平衡点的存在。而文献［15］
的方法与本文方法均能有效修正参考功率，建立稳

定平衡点，保证了系统稳定。

图 11（c）为电网电压跌落至 0.1 p.u.的极端故障

下系统暂态响应。结果表明在功率传输能力严重

受限时，文献［14］的方法与文献［15］的方法均不能

建立稳定平衡点，系统最终振荡失稳。这表明现有

方法其控制逻辑或参数受到故障深度影响，难以应

对所用场景。而本文方法不受故障深度的制约，在

深度故障下仍能有效修正参考功率，建立稳定平衡

点以确保系统稳定。

5 结论  
本文针对含虚拟电阻补偿的 VSG 并网系统，研

究了其暂态稳定机理，并提出了一种基于功角反馈

的参考功率修正控制策略，以提升电网故障下系统

的暂态稳定性，所得结论如下：

1）揭示了虚拟电阻恶化暂态稳定性的机理。

在电网电压跌落下，虚拟电阻增大了等效参考功

率，加剧了 VSG 虚拟转子上的功率不平衡，导致故

障期间加速面积增大、最大减速面积减小。相比于

不含虚拟电阻补偿的 VSG，含虚拟电阻时，系统故

障极限切除角更小，暂态稳定性更差。

2）提出了基于功角反馈的参考功率修正控制

策略。该策略将功角作为反馈，对虚拟电阻功率进

行过补偿，重构出具有“下弯”特性的等效参考功率

曲线。理论分析与仿真实验表明，该方法能在故障

中建立稳定平衡点，进而保证系统功角稳定。

3）所提策略具有良好的适应性。一方面，与现

有方法相比所提策略不受故障深度的制约，即使在

功率输出能力严重受限的情况下，依然能保证系统

稳定；另一方面，由于不含虚拟电阻补偿的 VSG 并

网系统可以视作电阻为零的特例，因此所提方法依

然适用。

需要指出的是，本文聚焦于暂态稳定性问题，

所提方法在控制性能、模型精度及电能质量等方面

的表现有待进一步研究 ，这将作为后续工作的

重点。
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