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0 引言

能源和环境问题的日益突出促使传统垂直一体
化的电网结构面临深刻变革，以光伏、风电等可再生
能源为核心的分布式电源 DG（Ｄistributed Ｇenerator）
将在新一代电网中扮演越来越重要的角色［1］。 目前，
大多数 DG 都需要通过 DC ／ AC 逆变器接入电网，而
为了实现对这类电力电子逆变电源的灵活控制，先
后提出了基于电流调节的 PQ 控制策略以及具备孤
岛运行能力的 V ／ f 和下垂控制策略［2］。

随着电网中 DG 渗透率的提高，电力电子接口低
惯性和欠阻尼的特点将给系统的稳定运行带来负面
影响［3鄄4］。 为解决此问题，借鉴传统电力系统同步发
电机运行方式，有学者提出虚拟同步发电机 ［3 鄄5］VSG
（Virtual Synchronous Generator）的控制策略，即通过
合适的控制算法，使逆变电源具有同步发电机的运
行特性，特别是具有惯性和阻尼特性。 VSG 能够有
效地提高电网对 DG 的消纳能力，因而得到了国内
外的广泛关注。 文献［4］详细研究了 VSG 在微电网
中的应用，讨论了参数摄动对控制性能的影响，以及
惯性和阻尼系数的整定方法，并设计了 VSG 的无
缝切换控制策略。 文献［5］进一步利用小信号模型
对 VSG 功率控制环的解耦特性进行了分析，并在此
基础上给出了 VSG 控制参数的设计方法。 除此之
外，有关文献还对 VSG 频率控制 ［6］以及 VSG 在新能
源发电［7］和柔性直流输电［8］中的应用等方面进行了研
究。 但是，上述研究均在电网电压对称的前提下
进行。

与传统电压源换流器 VSC（Voltage Source Con鄄
verter）的控制方式类似，当电网电压由于不对称负
载、扰动或系统故障而出现三相不平衡时，负序分
量的出现会导致 VSG 输出电流不平衡，严重恶化系
统电流质量，同时输出功率中将出现 2 倍频的振
荡 ［9鄄10］，一方面有功功率振荡与 VSG 直流电压波动
对应，会使交流系统产生谐波并可能引起直流过电
压；另一方面，不平衡电网电压会使风机电磁转矩产
生波动，影响风机正常运行，而该波动与输出无功功
率的振荡对应 ［11］。 因此，对不平衡电网下 VSG 输出
电流和功率的合理控制对维持系统稳定运行具有重
要意义。 针对该问题，文献［12］针对不同的应用场
景提出了 5 种电流指令的生成方法，以实现对 DG 输
出有功功率的灵活控制。 而针对 VSC 输出功率和电
流质量问题，文献［13］提出了一种加权控制方法，通
过改变调节系数使控制目标在输出恒定功率和消除
谐波电流之间实现折中。 在保证输出电流正弦的条
件下，文献［14］基于 dq 旋转坐标系提出了功率振荡
控制策略，给出了 3 种控制目标下的电流指令计算
方法，并同样利用加权思想实现了控制目标的整合。
然而，上述控制方法均基于电流源型控制的 VSC，若
直接将其应用于电压源型控制的 VSG 将使 VSG 失
去模拟同步发电机的意义［15］。 文献［16］基于虚拟阻
抗法提出了不平衡与非线性混合负载下 VSG 的控
制策略，能够降低输出电压的谐波含量和不平衡度，
实现不平衡负载的均分，但是并未涉及电网电压不
平衡条件下的功率振荡和电流不平衡问题。 文献
［15］基于负序电流抑制方法，使 VSG 能够在电网不
平衡时输出三相平衡电流。 类似地，文献［17］设计
了 dq 坐标下的功率抑制策略，利用线路方程将 VSG
电压输出转化为电流正负序参考，实现有功或无功
功率的恒定输出，但是线路参数的不准确及不平衡
电压下锁相环 PLL（Phase Locked Loop）特性的恶化
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会影响控制系统的动态特性，同时旋转坐标变换及
较复杂的电流指令计算方法将增加控制结构的复
杂程度，且计算量较大。 因此，如何消除功率振荡、
实现 VSG 恒定功率输出等问题还有待进一步讨论。

本文首先对基于 VSG 的逆变电源控制策略进
行了介绍，在此基础上提出了一种适用于电网电压
不平衡的基于静止坐标系下负序电压控制的 VSG
功率控制策略，无需锁相环，控制结构及指令计算方
法简单。 给出了相应控制目标下的负序电压参考指
令计算方法，在保持 VSG 电压源型控制的性质和惯
性特性的前提下，使输出有功、无功功率保持恒定或
三相电流平衡。 利用 PSCAD ／EMTDC 及基于 RTDS
的实时数字物理闭环实验对所提控制方法的有效性
进行了验证，并对各控制策略进行了量化分析。

1 VSG 的实现原理

通过在 VSG 控制中嵌入同步发电机方程可以
使 DG 表现出同步发电机的特性。 VSG 的基本原理
可由图 1 说明。 图中 VSG 的拓扑结构由 VSC 和 LC
滤波器组成，其中 VT1—VT6 为 IGBT 开关管；Rf、Lf、Cf

分别为滤波器等效电阻、滤波电感和滤波电容；VSC
直流电源为 DG 及储能单元，Ｕdc 和 Cdc 分别为等效
直流电源及直流电容；VSG 经公共耦合点（PCC）与
电网进行能量交换，其中 Rg 和 Lg 分别为电网等效电
阻和电感。

VSG 的控制主要包括三部分：有功-频率控制、
无功-电压控制和参考电压生成。 其中有功-频率控
制主要模拟同步发电机的转子运动方程，数学模型
如下［18鄄20］：

Pref-P-KD（ω－ωgrid）=2Hdω ／ dt
dθ ／ dt＝! ω

（1）

其中，Pref 和 P 分别为 VSG 有功功率参考值和实际
值；ω 和 ωgrid 分别为虚拟转子角频率和电网角频率，
后者可通过锁相环得到；KD 和 H 分别为阻尼系数和
惯性常数，同步发电机通过机械转子动能提供保持
系统稳定所必需的惯性，而对于 VSG 则需要利用储
能系统在动态过程中吸收和输出能量，以提供必要
的虚拟惯性；θ 为 VSG 相位角。 无功-电压控制的数
学模型如下：

E=E0+ kv

s
（Ｑref-Q） （2）

其中，E0 和 E 分别为 VSG 空载电势和输出电势幅
值；Qref 和 Q 分别为无功功率参考值和实际值；kv 为
积分系数。

利用式（1）、（2）得到的 VSG 相位角和输出电势
参考值可进一步根据式（3）生成三相电压参考，用于
脉宽调制（PWM）得到 IGBT 的触发脉冲 g1— g６。

earef=E sin θ
ebref=E sin（θ－2π／ ３）
ecref=E sin（θ+2π／ ３
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2 电网电压不平衡时 VSG 数学模型

考虑图 1 所示的三相三线制系统，当电网电压
不对称时，系统中出现负序分量。 此时，利用 Clark
变化，VSG 输出电压、电流可以表示为［21］：
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Tαβ= 2
3姨 1 -1 ／ ２ -1 ／ ２

０ 3姨 ／ ２ - 3姨 ／ ２β ' （5）
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图 1 VSG 基本原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of VSG
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Fig.2 VSG control strategy under unbalanced voltage
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其中，下标 琢、 茁 表示电压、电流在两相静止坐标系
中的分量；上标 +、- 表示对应量的正序、负序分量。

根据瞬时功率理论，VSG 向电网注入的瞬时功
率可以表示为：

p＝u琢ig琢+u茁 ig 茁
q＝u茁 ig琢-u琢ig 茁
β （6）

将式（4）代入式（6）可将功率分解为平均分量和
波动分量两部分，即：

p=p軈+p軌
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其中，顶标 -、~分别表示功率的平均分量和波动分
量。 进一步可将功率的波动分量分解为 2 倍频的正
弦和余弦分量，如下所示：

p軌 =Ps2 sin（２ω t）+Pc2cos（２ω t）
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q軌 =Qs2sin（２ω t）+Qc2cos（２ω t）
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其中，Ps2 和 Pc2 为有功功率波动分量的幅值；Qs2 和
Qc2 为无功功率波动分量的幅值。 根据式（９）、（１０）可
知，当电网电压不平衡时，VSG 输出有功和无功功率
波动分量均由 ２ 倍频率的正弦和余弦分量组成，而
其幅值受电压正、负序分量的影响。 本文所提控制
策略中，电压正序分量由正序 VSG 控制得到以保证
输出功率平均分量的无差跟踪及惯性特性。 因此，

通过电压负序分量的控制能够改变 VSG 输出功率
波动分量中正、余弦分量的幅值，进而实现对功率波
动分量的控制。 当有功波动分量中的正、余弦分量
幅值为零时，可以实现恒有功功率输出；当无功波动分
量中的正、余弦分量幅值为零时，可以实现恒无功功率
输出。

3 VSG 功率控制策略

所提出的基于两相静止坐标系的 VSG 控制策
略如图 2 所示。 分别提取电压、电流的正负序分量
用于 VSG控制，生成电压的正负序参考后经过 Clark反
变换转换为三相电压参考。 正序电压参考如下：
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兹
（11）

该控制策略保留了 VSG 电压源型控制的性质
和惯性特性，同时，通过对负序分量的控制可以实现
对功率振荡的调节，以满足不同的应用要求。

该控制策略需首先提取电压、电流的正负序分
量。 根据对称分量法可知：
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其中，F 代表电压 u 或电流 ig；a = e j（2π ／ 3）。 对式（１２）
两端同时左乘 Clark 变换矩阵可得：
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其中，b =e－ j（π ／ 2），表示 90° 的滞后因子。 因此，可利
用二阶广义积分正交信号发生器 SOGI鄄QSG（Ｓecond鄄
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图 3 SOGI鄄QSG 结构框图

Fig.3 Block diagram of SOGI鄄QSG structure
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Order Ｇeneralized Ｉntegrator Ｑuadrature Ｓignal Ｇene鄄
rator）分离正负序分量 ［22］。 SOGI鄄QSG 的结构如图 3
所示，图中 k 为比例增益，ω′ 为谐振频率。 可以证
明，输出信号 qF ′始终滞后 F 90°。 文献［22］已经对
SOGI 的设计进行了较详尽的研究。 本文可根据式
（9）—（11）得到负序电容电压参考值，用于功率振
荡的调节。 下面讨论不同应用需求下指令值的计算
方法。

a. 有功功率振荡控制。
在保证 VSG 输出电流正弦的条件下，有功功率

振荡和无功功率振荡不能同时消除。 当要求输出有
功功率恒定时，有功功率波动分量的幅值为 0，即如
式（14）所示。

�p軈=Pref

�q軈=Qref

Ps2=Pc2=

=
$
$
$
$
#
$
$
$
$
% 0

（14）

将式（14）与式（9）、（10）联立得到：
i+gα i+gβ i-gα i-gβ
- i+gβ i+gα - i-gβ i-gα
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+
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解得：

u-
αref

u-
βref

f /= - i-gα
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N
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M
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N
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'
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'
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''
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
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Qref
f f （16）

M= （i+gα）２＋ （i+gβ）２－ （i－gα）２－ （i－gβ）２

Ｎ= （i+gα）２＋ （i+gβ）２＋ （i－gα）２＋ （i－gβ）
） ２ （17）

b. 无功功率振荡控制。
与式（15）类似，当要求输出无功功率恒定时，无

功功率波动分量的幅值为 0，因此有：
�p軈=Pref

�q軈=Qref
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$
$
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（18）

将式（18）与式（9）、（11）联立得到：
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解得：
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c. 平衡电流控制。
当要求 VSG 输出电流为正弦三相平衡时，有功

和无功功率的振荡均不能消除。 此时，在保证 VSG
输出功率的平均分量与指令值一致的同时，要求输
出电流的负序分量为 0，即有：

�p軈=Pref

�q軈=Qref

i-gα= i-gβ=

=
$
$$
=
$
$
$
% 0

（21）

当电流负序分量为 0 时，逆变器出口电压和滤
波电容电压负序分量相等，即满足：

e-α=u-
α

e-β=u-
β

） （22）

因此，可基于滤波器的负序数学模型设定电容
电压负序分量的参考值为：

u-
αref=u-

α+Rf i-gα-ωLf i-gβ
u-
βref=u-

β+Rf i-gβ+ωLf i-gα
） （23）

4 仿真及实时数字物理闭环实验分析

在 PSCAD ／ EMTDC 软件中对图 1 所示的 30 kW
VSG 系统进行了仿真分析。 系统参数如下：额定电
压 UN=380V，额定频率 fN=50Hz，电网等效电阻 Rg=
0.1Ω，电网等效电感 Lg= 3.2mH，滤波电感等效电阻
Rf =0.1Ω，滤波电感 Lf =3.2mH，滤波电容 Cf =7.9μF，
直流电容 Cdc=4000μF。 仿真开始时，电网电压三相
对称，VSG 输出有功和无功功率分别为 0.8 p.u.、0.6
p.u.。 t=5s 时，电网 a 相电压暂降为 10%，持续 3s 后
恢复正常。 此时 VSG 控制对电压不平衡的响应如
图 4 所示。 当电网电压不平衡时，三相电流同样出
现不平衡，其中 b 相电流幅值降低而另两相幅值增
加以保证输出功率的平均分量与指令值相同。 同时，
VSG 输出功率和直流电压中出现 2 倍频率的波动分
量。 在不平衡出现的瞬间，由于 a 相电压降低，导致
无功功率激增，体现了 VSG 对电压的支撑作用。

图 5 为本文所提不平衡控制策略的仿真波形
（各子图中从上至下分别对应恒有功功率控制、恒无
功功率控制、平衡电流控制）。 同时，为了量化不同控
制策略的响应特性及对 PCC 电压和电流的影响，对
功率波动百分数 λx 和 PCC 不平衡度 εy 进行计算，
公式如式（２４）所示，具体结果如表 １ 所示。

λx= x軇m
x ×100%= xm- x軃

x軃
×100% x=p，q

εy=
（y-d）2+ （y-q）2

（y+d）2+ （y+q）2姨 ×100% y=u，ig

=
$
$
$
$$
=
$
$
$
$$
%

（２４）

其中，下标 d、q 分别表示对应变量的 d、q 轴分量。
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控制策略 λp ／ % λq ／ % εu ／ % εig ／ %
传统控制 24.56 44.68 17.75 63.25

恒有功控制 — 37.41 28.75 27.60
恒无功控制 36.46 — 42.10 37.15

平衡电流控制 16.95 22.64 34.70 —

表 1 不同控制策略量化指标
Table 1 Quantitative indexes of

different control modes
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图 4 传统 VSG 控制对电网电压不平衡的响应
Fig.4 Responses of traditional VSG to

unbalanced grid voltage
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根据图 5，对不同控制策略下 VSG 的响应情况
进行说明。

a. 恒有功功率控制。
在这种控制策略下，仍然出现三相电流不平衡

及 ２ 倍频率的无功功率波动分量，但是有功功率振
荡得到抑制。 尽管如此，由表 １ 可以看出，与传统
VSG 控制比较可以看出，无功功率波动及电流不平
衡度显著减小。

b. 恒无功功率控制。
与恒有功功率控制相反，在这种控制目标下，有

功功率中出现 ２ 倍频率的波动分量而无功功率能够
保持不变。 另外，该策略仍不具备平衡三相电流的
能力。 然而此时有功功率波动百分数增大，同时相
比于恒有功功率控制，电流不平衡度增加。

c. 平衡电流控制。
该控制策略能够在电网电压不平衡时保持 VSG

输出三相电流平衡，提高了 VSG 输出电流的质量，
同时与其他控制策略相比减小了不平衡条件下的电
流幅值。 但是，这造成有功和无功功率中同时出现 ２
倍频的波动分量。 可以看出，此时功率波动的幅值
与恒功率控制下相比有所减小，这是由于波动量被

分成有功和无功功率波动分量两部分。
此外，表 １ 表明该 ３ 种控制策略均导致 PCC 电

压不平衡度升高，恒有功功率升高幅度最小，恒无功
功率升高幅度最大。

为了进一步证明所提控制策略的正确性，在实
验室中搭建了基于 RTDS 的实时数字物理闭环实验
平台。 DSP 采用 TI 公司的 TMS320F2808。 利用上
位机可以实现对系统监控和有关控制参数输入，图
6 为采用不同控制策略下 VSG 输出功率和电流的实
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Fig.6 Experimental waveforms of VSG with imbalance control strategy
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图 7 不同电网等效电感下所提恒有功控制策略的实验波形

Fig.7 Experimental waveforms of constant active鄄power control mode for different equivalent grid inductances

验波形（各子图中从左到右分别对应传统控制、恒有
功功率控制、恒无功功率控制、平衡电流控制）。 可见
所提出的 3 种控制策略能够实现各自的控制目标，
即恒有功、恒无功和平衡电流输出。 这与仿真结果
一致。

此外，针对不同的电网等效电感，对所提 VSG

控制策略进行了验证，以恒有功功率控制为例，电网
等效电感 Lg 分别为 0.1 mH、0.3 mH 和 0.5 mH（分别
对应子图中的左、中、右图）时的 RTDS 实时数字物
理闭环实验结果如图 7 所示。 与图 6 比较，较小的
电网等效电感使暂态冲击增大，但均能实现对输出
有功功率波动的抑制，表明所提控制策略对不同的
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电网等效电感具有较好的适应性。

5 结论

本文提出了一种适用于电网三相不平衡条件下
的 VSG 控制策略，主要结论如下。

a. 该策略在 VSG 控制中进一步实现了负序电
压控制。 基于不平衡电压下 VSG 的模型给出了负
序电压参考值的计算方法，通过采用不同的负序电
压参考值，可以实现恒有功功率、恒无功功率和三相
电流平衡 3 种控制目标，能够满足不同的应用需求。

b. 该控制策略基于两相静止坐标系提取 VSG
输出电压、电流的正负序分量，不需要锁相环且并不
依赖电网电压不平衡类型和成因，同时能够保留 VSG
电压源型控制的性质和惯性特性。

c. PSCAD ／EMTDC 仿真及基于 RTDS 的实时数
字物理闭环实验证明了所提控制策略的有效性。
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Power control of virtual synchronous generator under unbalanced grid voltage
XIAO Xiangning，CHEN Meng

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： The output power of virtual synchronous generator under unbalanced grid voltage is analyzed
and a power control strategy based on the stationary frame is proposed，which，without the phase locked
loop，applies the negative鄄sequence voltage control to suppress the active鄄power oscillation，reactive鄄power
oscillation and unbalanced three鄄phase currents respectively for ensuring the voltage鄄source nature and
inertia property of the virtual synchronous generators and for enabling the distributed generation to output
constant active鄄power，constant reactive鄄power or balanced three鄄phase currents as required. The
effectiveness of the proposed control strategy is verified by PSCAD ／ EMTDC simulations and RTDS鄄based
real鄄time digital鄄physical closed鄄loop experiments，and the features of its different control modes are
quantitatively analyzed.
Key words： distributed power generation； virtual synchronous generator； unbalanced grid voltage； power
oscillation； positive and negative sequence components； power control

Microgrid economy and stability coordinated optimization considering randomness
of renewable energy resource

YANG Jian1，TANG Fei1，LIAO Qingfen1，ZHU Xuedong1，YAN Bingke2
（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

2. Electric Power Research Institute of State Grid Hubei Electric Power Company，Wuhan 430077，China）
Abstract： Because of the high penetration rate of renewable energy，the stable operation of microgrid is
seriously affected. The method of scenarios generation and reduction is applied to build and solve the model
of renewable energy randomness. Based on the droop control theory，ITAE index is used to realize the fast
judgment of microgrid stability. A strategy considering the randomness of renewable energy sources is
proposed to coordinate the economy optimization and stability optimization of microgrid. Results of MATLAB ／
Simulink simulation verify the correctness and effectiveness of the proposed model and method.
Key words： microgrid； renewable energy； ITAE index； coordinated optimization of economy and stability
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