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基于全通滤波器的虚拟同步发电机低电压穿越控制策略
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摘要：传统的虚拟同步发电机（ＶＳＧ）不具备低电压穿越能力，在电网电压跌落时难以保持其同步性，造成电

流越限及设备脱网，为此提出一种基于全通滤波器（ＡＰＦ）的 ＶＳＧ 低电压穿越控制方法。 结合 ＡＰＦ 的工作原

理提出在电网电压故障时如何获取准确的频率、相位信息。 在此基础上设计了 ＶＳＧ 低电压穿越的具体方

法，利用阻尼转矩保证转子运动的稳定性，同时增加电网电压偏差反馈防止有功功率指令的突变及释放无功

电流，使得 ＶＳＧ 在电压跌落时保持了同步性且保证了输出电流的平稳过渡，实现了 ＶＳＧ 在不同故障下的低

电压穿越。
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０　 引言

随着新能源大规模集群接入比例和远距离传输
容量的增加，我国电网的调频调压能力不足和安全
稳定问题日益突出；电网发电、输电、用电端电力电
子化趋势日益明显，电网惯量和抗扰动能力不断下
降［１⁃３］。 现有的新能源发电装置的控制机理和配置
构成无法为电网提供惯量支撑，也不参与电网调频、
调压，其大规模集中接入给大电网运行、调度和控制
带来诸多挑战［４⁃５］。 目前采取的一些改善方法已深
度挖掘了常规机组的调峰潜力，随着新能源占比进
一步提升，电网调频、调压及稳定问题将更加严峻。

鉴于此，有学者提出大规模新能源并网应模拟
传统同步发电机特性，使其主动适应电网。 因此，在
并网逆变器中引入同步发电机控制模型的虚拟同步
发电机 ＶＳＧ（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）技术应
运而生［６⁃８］。 ＶＳＧ 由虚拟同步逆变器与惯性储能单
元组成，模拟同步发电机一次调频和励磁控制机制，
将新能源“负负荷”特性改造成同步发电机电源特
性，主动适应系统的运行变化，实现自动有功调频、
无功调压和阻尼系统振荡。 文献［９⁃１０］阐述了 ＶＳＧ
的控制原理及数学模型，提出了基于阻尼特性的功
率控制技术；文献［１１⁃１２］着重讨论了 ＶＳＧ 在微电
网中的应用及并离网无缝切换技术；文献［１３］进一
步分析了影响 ＶＳＧ 并联运行稳定性及动态响应速
度的主要因素，提出采用虚拟惯量匹配方法保证各
电源按比例分配负荷。

目前针对 ＶＳＧ 在电网正常情况下的运行特性
已经有了较为深入的研究，但在实际应用中，配电网
易受短路故障影响或因负载的突然下降导致电网电
压的骤降或骤升。 ＶＳＧ 作为一种新型电源，不但要
具备传统机组的外特性，还应具备新能源机组的故
障穿越能力，而目前对此鲜有研究［１４］。 文献［１５］提

出了在故障期间平滑切换至传统低电压穿越 ＬＶＲＴ
（Ｌｏｗ⁃Ｖｏｌｔａｇｅ Ｒｉｄｅ⁃Ｔｈｒｏｕｇｈ）控制的 ＶＳＧ 低电压穿越
控制方案，但未能解决 ＶＳＧ 在工作模式下进行故障
穿越的问题。 传统的并网逆变器在进行低电压穿越
时一般对有功电流进行限幅，同时按跌落深度给电
网提供无功支持［１６⁃１７］；文献［１８⁃１９］还给出了基于正
负序电流分解消除负序电流，抑制有功功率 ２ 倍频
分量的低电压穿越方案。 但是 ＶＳＧ 利用转子运动
方程进行虚拟惯量的控制，其原理与并网逆变器有
很大差别，难以直接移植现有的低电压穿越技术；同
时，电网电压发生不平衡跌落时，采用传统的 ｄ－ｑ 锁
相技术无法获得准确的电网频率、相位，因而无法获
得良好的并网控制性能。

综上所述，本文提出一种基于全通滤波器 ＡＰＦ
（Ａｌｌ⁃Ｐａｓｓ Ｆｉｌｔｅｒ）的储能 ＶＳＧ 低电压穿越控制方案。
首先利用 ＡＰＦ 保证精确锁定电网发生故障时的频
率、相位信息，然后在此基础上阐述了储能 ＶＳＧ 的
低电压穿越控制方法，包括增加阻尼转矩和电压偏
差反馈控制，最后基于 ＲＴＤＳ 搭建仿真模型，验证了
所提方案的可行性。

１　 基于 ＡＰＦ 的锁相方案

１．１　 ＡＰＦ
ＡＰＦ 又称为线性相移滤波器，其定义为：若 ｍ

阶滤波器的幅频特性对所有频率均等于 １，如式（１）
所示，则该滤波器为 ｍ 阶 ＡＰＦ。

Ａｍ（ｅｊΩ） ＝ １　 ０＜Ω＜２π （１）
以一阶 ＡＰＦ 为例，其幅值响应和相位响应为：

Ａ１（ｅｊΩ） ＝ ｅ－ｊΩ１－ｒｅ
－ｊθｅｊΩ

１－ｒｅｊθｅ－ｊΩ ＝ １

ϕ（Ω）＝ －Ω－２ ａｒｃｔａｎ ｒ ｓｉｎ（Ω－θ）
１－ｒ ｃｏｓ（Ω－θ）
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（２）

可以看出，一阶 ＡＰＦ 具有平坦的幅频特性，即
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ＡＰＦ 并不会衰减任何频率的信号，但其相频特性基
本呈线性递减状态，所以它会改变输入信号的相位。
利用上述特性，ＡＰＦ 可对故障时刻电网的锁相角度
进行预设，以消除电网电压跌落带来的相位偏差。

一阶 ＡＰＦ 的传递函数为：
Ｇ（ ｓ）＝ （ω０－ｓ） ／ （ω０＋ｓ） （３）

其中，ω０ 为基波角频率。 一阶 ＡＰＦ 波特图见图 １。

图 １ 一阶 ＡＰＦ 波特图

Ｆｉｇ．１ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ＡＰＦ

通过一阶 ＡＰＦ 后，信号的相移为：
φ（ω）＝ －２ ａｒｃｔａｎ（ω ／ ω０） （４）

可以看出，相移在直流情况下为 ０°，在 ω＝ω０ 处
为 －９０°；随着频率的增加，相移趋近于 －１８０°。 所以
一阶 ＡＰＦ 可以对输入频率为 ω０ 的基波信号实现移
相 ９０°的功能。
１．２　 电网电压相序分离

当电网电压不平衡时，电压矢量除了含有正序
分量之外，还存在负序分量和零序分量，因而没有稳
定的幅值和频率，无法正常使用锁相环，此时一般的
处理方法是检测正序基频分量的频率、相位信息用
于并网控制。 为便于分析，令不平衡电压为：
ｕａ（ ｔ）＝ ｕｐｃｏｓ（ωｔ＋φｐ）＋ｕｎｃｏｓ（ωｔ＋φｎ）
ｕｂ（ ｔ）＝ ｕｐｃｏｓ（ωｔ＋φｐ－２π ／ ３）＋ｕｎｃｏｓ（ωｔ＋φｎ＋２π ／ ３）
ｕｃ（ ｔ）＝ ｕｐｃｏｓ（ωｔ＋φｐ＋２π ／ ３）＋ｕｎｃｏｓ（ωｔ＋φｎ－２π ／ ３）
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（５）
其中，ｕｐ、ｕｎ 分别为正序电压和负序电压的幅值；φｐ、
φｎ 分别为正序分量和负序分量的初始相位。

不考虑零序分量，根据相序分离坐标系的不同，
还存在静止 αβ 坐标系和旋转 ｄｑ 坐标系，其表达式
分别如式（６）、（７）所示，矢量图见附录中图 Ａ１。

Ｕαβ ＝Ｕｐｅｊωｔ＋Ｕｎｅ
－ｊ（ωｔ－φｎ） （６）

Ｕｐ
ｄｑ ＝Ｕｐ＋Ｕｎｅ

－ｊ（２ωｔ－φｎ）

Ｕｎ
ｄｑ ＝Ｕｎ＋Ｕｐｅ

－ｊ２ωｔ{ （７）

１．３　 αβ 坐标系下基于 ＡＰＦ 的锁相环

αβ 坐标系下基于 ＡＰＦ 的锁相方法动态性能
好，实现较为简单。 其基本思想是在 αβ 坐标系下运
用 ＡＰＦ 移相 ９０°的功能进行初始相序的分离，然后
将在 αβ 坐标系下分离出的正序分量经 Ｐａｒｋ 变换到
ｄｑ 坐标系下得到 ｕｑ 的正序分量进行锁相。

当电压不平衡时，αβ 坐标系下的电网电压可表
示为：

ｕα（ ｔ）＝ ｕｐｃｏｓ（ωｔ＋φｐ）＋ｕｎｃｏｓ（－ωｔ＋φｎ）
ｕβ（ ｔ）＝ ｕｐｓｉｎ（ωｔ＋φｐ）＋ｕｎｓｉｎ（－ωｔ＋φｎ）{ （８）

其中，ｕα（ ｔ）、ｕβ（ ｔ）为 ｔ 时刻电网电压在 αβ 坐标系下
的幅值。

在时域中移相 ９０°，即在 １ ／ ４ 个周期之前，αβ 坐
标系下电网电压表达式如式（９）所示，可看出电压
正序分量延迟了 π ／ ２，负序分量超前了 π ／ ２。

ｕα ｔ－ Ｔ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ｕｐｃｏｓ ωｔ＋φｐ－

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｕｎｃｏｓ －ωｔ＋φｎ＋

π
２
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ｕβ ｔ－ Ｔ
４

æ
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ç
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ø
÷ ＝ｕｐｓｉｎ ωｔ＋φｐ－

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｕｎｓｉｎ －ωｔ＋φｎ＋

π
２
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（９）
将式（９）化简为式（１０），即：

　
ｕα ｔ－ Ｔ

４
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ｕｐｓｉｎ（ωｔ＋φｐ）－ｕｎｓｉｎ（－ωｔ＋φｎ）

ｕβ ｔ－ Ｔ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ －ｕｐｃｏｓ（ωｔ＋φｐ）＋ｕｎｃｏｓ（－ωｔ＋φｎ）
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ï

（１０）

由式（８）和（１０）可得到 α β 坐标系下的正序分
量为：

ｕｐ
α ＝

１
２

ｕα（ ｔ）－ｕβ ｔ－ Ｔ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ｕｐ
β ＝

１
２

ｕα ｔ－ Ｔ
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｕβ（ ｔ）

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１１）

由式（１１）可以看出，如果知道在某时刻之前 １ ／ ４
个电网周期的电网电压状态，就可以得到电网电压
正、负序分量在该时刻的计算结果。 再将通过式
（１１）得到的 α β 坐标系下的正序分量变换到 ｄｑ 坐
标系，然后对其进行锁相。 α β 坐标系下基于 ＡＰＦ
的锁相控制框图如图 ２ 所示。

图 ２ αβ 坐标系下的控制框图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ αβ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

２　 ＶＳＧ 低电压穿越策略

２．１　 控制方案的基本思想

ＶＳＧ 的控制原理如附录中图 Ａ２ 所示。 图中，
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Ｐ∗、Ｑ∗和 Ｐ、Ｑ 分别为有功、无功功率的给定值和实
际值；Ｊ 为虚拟转动惯量；Ｄ 为阻尼系数；电阻 Ｒｅｘ、电
抗 Ｘｅｘ表示励磁调节器的一阶延迟环节；Ｕ∗为产生
的电压参考指令。 其中描述转子的运动方程如式
（１２）所示。
　 　 Ｊ（ｄωＲ ／ ｄｔ）＝ ＴＰ－Ｔｅ－ＤωＲ， ｄθＲ ／ ｄｔ＝ωＲ （１２）
其中，ωＲ、ＴＰ、Ｔｅ、θＲ 分别为转子角频率、机械转矩、
电磁转矩和转子角度。

为实现上述运动方程，控制中需引入 ２ 个积分
环节，但在单环控制中引入 ２ 个积分环节，电网电压
跌落时会造成控制系统的振荡。 此时考虑引入 １ 个
阻尼转矩来稳定转子运动，减缓转子角度变化。

在电网电压发生不平衡跌落时，ＶＳＧ 作为发电
机模型会失去同步性；由于惯性，ＶＳＧ 在短时间内无
法对输出电压进行调整，造成 ＶＳＧ 输出电压与电网
电压差异突然增大，导致输出电流瞬间增大。 针对
该问题，首先应对电流进行限幅，保证 ＶＳＧ 装置的
安全不脱网运行；同时增加新的控制环节来进一步
降低 ＶＳＧ 对电网电压跌落的敏感程度，防止 ＶＳＧ 与
电网交互有功功率的突变，在此基础上根据跌落深
度发出无功来支撑电网电压。

由于故障期间无法获得准确的频率、相位信息，
需采用第 １ 节所提的方法获取电网角度，不再赘述。
２．２　 方案实施

ＶＳＧ 示意图如图 ３ 所示。 图中，ＵＶ、ＩＶ 分别为

输出电压、电流（矢量 ＵＶ 的方向平行于 ｄ 轴）；Ｒ＋
ｊωＬ 为同步电抗；Ｕｇ 为电网电压。

图 ３ ＶＳＧ 示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＧ

假设 ＶＳＧ 的损耗可忽略不计，原动机输入功率
等于 ＶＳＧ 输出功率，此时 ＶＳＧ 的转矩 Ｔｅ 为：

Ｔｅ ＝ＵＶ ｉｄ ／ ω （１３）
当电网电压跌落时，转矩 Ｔｅ 会随之出现较大波

动，为稳定转子的运动过程，引入 ＶＳＧ 转矩的准微
分环节作为阻尼转矩。 由于微分控制对突变信号的
响应非常强烈，在反馈通道中使用微分环节时，参考
输入并没有参与微分过程，因此当参考输入发生突
变时，可以得到更为平稳的控制器输出。 实际应用
中的微分环节为惯性环节和微分环节的串联，其传
递函数可表示为：

Ｇ（ ｓ）＝ Ｋτｓ ／ （τｓ＋１） （１４）
其中，Ｋ 和 τ 分别为微分环节的比例常数和惯性环
节的时间常数。 则模拟实际发电机中阻尼绕组提供

的阻尼转矩 Ｔｅｄ 如式（１５）所示。
Ｔｅｄ ＝Ｋｄ ｔｄＴｅｓ ／ （１＋ｔｄｓ） （１５）

其中，Ｋｄ 为准微分环节的增益；ｔｄ 为准微分环节的
时间常数。

引入该环节后，当有功给定发生突变时，周期性
振荡的有功功率会被该阻尼抑制并在经历数个振荡
周期后消失，迅速达到新的有功给定值。

进一步分析发现，转子角度 θＲ 和电网角度的相
位差 δ 造成了电网电压与 ＶＳＧ 输出电压的偏差为：
　 　 　 　 　 Ｕｐ

ｇｄ ＝Ｕｐ
ｇｃｏｓ δ， Ｕｐ

ｇｑ ＝Ｕｐ
ｇ ｓｉｎ δ （１６）

当电网发生故障时，该偏差迅速增大。 为降低
电压严重跌落带来的影响，需对式（１６）中的电网电
压分量进行处理。 引入 １ 个可变增益 Ｋｒ，其表达式

及变化趋势如式（１７）所示，其中 ｕｐ
ｇ 为标幺值。

Ｋｒ ＝ｍａｘ（ｕｐ
ｇ，０．８５） ／ ｍｉｎ（ｕｐ

ｇ，０．８５） （１７）
一方面，将上述修正过的电压偏差作为前馈引

入平衡电流控制中作为补偿，可使控制系统迅速对
电网电压的跌落情况做出反应；另一方面，ＡＰＦ 的移
相作用可有效降低数字控制系统的延时，提高系统
的抗电压扰动动态性能。 通过增加该可变增益，电
网电压发生跌落甚至严重跌落时，ＶＳＧ 只认为电网
电压发生了很小的波动，避免出现有功功率的突变，
稳定了输出电流；同时它可以根据跌落深度释放
ＶＳＧ 的无功电流，起到支撑电网电压的作用。

综上所述，ＶＳＧ 在电网电压发生不平衡跌落时
的控制原理图如图 ４ 所示。 其包括 ＶＳＧ 平衡电流
控制、转子运动控制、机端电压控制及上述反馈控
制。 控制方案中选取 ＤＰ 和 ＤＱ 分别作为有功 频率
和无功 电压下垂系数，用于模拟实际同步发电机外
特性，控制 ＶＳＧ 的频率、电压和有功 ／无功功率。 在
ＶＳＧ 平衡电流控制方面，本文只考虑了正序电流的
平衡电流控制，通过 ｄ、ｑ 轴的正序电压分量计算得
到正序电流参考值，以此来抑制负序电流。

３　 仿真分析

３．１　 仿真条件

在 ＲＴＤＳ 仿真平台上对上述控制方案进行仿真，
仿真模型的示意图如图 ３ 所示，主要仿真参数如下：
额定功率为 １ ２５０ ｋＷ，交流电压为 ６２７ Ｖ，滤波电感为
１２０ μＨ，直流电压为 １ １００ Ｖ，有功下垂系数 ＤＰ ＝ ４．９×
１０－６，无功下垂系数 ＤＱ ＝６．３×１０－５，增益 Ｋｄ ＝８。

根据相关并网检测标准，本文选取 ３ 种故障情
况进行仿真，分别为单相接地短路故障、两相接地短
路故障和两相相间短路故障。 故障时间持续 ０．５ ｓ，
１ ｓ 前电网为额定电压，ＶＳＧ 以额定功率运行；１～１．５ ｓ
电网发生不对称跌落，ＶＳＧ 进行低电压穿越；１．５ ｓ
后恢复正常。 故障前后装置均按额定功率运行。
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图 ４ ＶＳＧ 低电压穿越控制原理图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＶＳＧ ＬＶＲＴ

３．２　 仿真结果

图 ５ 为电压跌落期间，锁相环输出的频率波形。
由图 ５ 可知，未加入 ＡＰＦ 时，频率在故障期间振荡
失稳，将反复触发 ＶＳＧ 功能，导致装置有功功率指
令发生振荡，同时该情况下的锁相角度也无法用于
其他的控制；加入 ＡＰＦ 后，锁相环输出频率稳定在
５０ Ｈｚ 附近，未出现较大变化和频繁波动。

图 ５ 仿真波形

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

图 ６ 给出了电网发生单相接地短路故障时，
ＶＳＧ 未采用低电压穿越控制时的仿真波形。 从图中
可以看出，电网发生不对称跌落故障时，ＶＳＧ 输出电
流峰值达到近 ４ ０００ Ａ，且严重不平衡，该电流将严
重危及 ＶＳＧ 设备的安全并导致保护脱网；由于转子
角度的变化导致转子的转矩和有功功率减小，但由
于惯性的存在，有功功率及无功功率波形呈现出振
荡的状态。

图 ７ 为采用低电压穿越控制策略后，ＶＳＧ 在电
网发生单相接地短路故障时的仿真波形。 可见当加
入了新的控制模块后，系统有功指令迅速下降，ＶＳＧ
在故障期间输出电流迅速下降但未出现明显畸变，
输出有功功率降至接近于 ０ 且保持稳定，同时控制
系统根据单相跌落的故障深度提供了 ４００ ｋｖａｒ 的无

图 ６ 不采用低电压穿越控制时的仿真波形

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ＬＶＲＴ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ７ 采用低电压穿越控制后，发生单相接地

短路故障时的仿真波形

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ，ｗｉｔｈ ＬＶＲＴ ｃｏｎｔｒｏｌ

功功率支撑。 需要说明的是，此处的 ４００ ｋｖａｒ 无功
功率为根据跌落电压和输出电流的计算结果，并不
表示正常电压下输出 ４００ ｋｖａｒ 无功功率需要的无功
电流，当电压跌落时，系统发出的实际无功电流已达
到 ６００ Ａ。 切除故障时，由于有功功率的迅速增大，
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造成了短时的电流波动，这是由于转子转矩的变化
未跟上转子角度的变化，但在控制中特别地对过渡
过程进行了处理，故该波动电流的幅值和持续时间
不会对并网 ＶＳＧ 的稳定性和设备安全造成影响。

图 ８ 给出了采用低电压穿越控制后，电网发生
两相接地故障时的仿真波形。 可见该故障发生时电
压跌落进一步加深，ＶＳＧ 需输出更大的无功电流以
支撑系统电压；ＶＳＧ 输出有功功率降至接近于 ０ 且保
持稳定，控制系统提供了约 ４００ ｋｖａｒ 的无功支撑，同
样地，此时系统输出的实际无功电流已达到 ９００ Ａ。

图 ８ 采用低电压穿越控制后，发生两相接地

短路故障时的仿真波形

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ，ｗｉｔｈ ＬＶＲＴ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ９ 给出了采用低电压穿越控制后，电网发生
两相相间短路故障时的仿真波形。 可以看出，系统
根据跌落深度输出约 ７５０ Ａ 的无功电流，有功和无
功迅速改变并保持稳定，切换时刻电流未见明显的
越限冲击。

图 ９ 采用低电压穿越控制后，发生两相相间

短路故障时的仿真波形

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ
ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ，ｗｉｔｈ ＬＶＲＴ ｃｏｎｔｒｏｌ

上述仿真结果表明，本文所提的 ＶＳＧ 低电压穿
越控制策略在不同电网电压跌落故障下，均具备良
好的低电压穿越性能。 需要指出的是，由于故障前

后设备均按额定功率运行造成切换过程存在一定的
冲击，如果在穿越前后设备运行在小功率工况下，冲
击也会随之减小。

４　 结论

本文提出了一种基于 ＡＰＦ 的 ＶＳＧ 低电压穿越
技术，在精确获得电网电压故障期间频率、相位信息
的基础上，通过引入同步转矩的准微分环节作为阻
尼转矩反馈至同步转矩控制，增强了故障期间转子
运动的同步性，同时增加电网电压偏差反馈来提升
ＶＳＧ 低电压穿越性能。 仿真结果表明所提控制方案
能很好地抑制有功指令突变造成的振荡和冲击电
流，保证了故障期间 ＶＳＧ 的同步性和稳定性，为电
网电压发生不平衡时 ＶＳＧ 的低电压穿越提供一种
解决思路。

需要说明的是，目前针对 ＶＳＧ 在电网电压故障
时运行情况的研究尚在起步阶段，特别是在故障发
生和故障消除时刻电网状态的快速准确判别、ＶＳＧ
的平滑过渡及冲击抑制、故障穿越过程中功率振荡
等问题还有待进一步的研究。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。

参考文献：

［ １ ］ 杜威，姜齐荣，陈蛟瑞． 微电网电源的虚拟惯性频率控制策略

［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１１，３５（２３）：２６⁃３１，３６．
ＤＵ Ｗｅｉ，ＪＩＡＮＧ Ｑｉｒｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｊｉａｏｒｕｉ． Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｅｒｔｉａ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，３５（２３）：２６⁃３１，３６．

［ ２ ］ 王逸超，谢欣涛，陈仲伟，等． 不同容量微网逆变器的自适应虚

拟阻抗运行策略［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１８，３８（６）：２９⁃３３．
ＷＡＮＧ Ｙｉｃｈａｏ，ＸＩＥ Ｘｉｎｔａｏ，ＣＨＥＮ Ｚｈｏｎｇｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｖｉｒｔｕａｌ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａ⁃
ｐａｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（６）：
２９⁃３３．

［ ３ ］ ＬＩ Ｙ Ｗ，ＶＩＬＡＴＨＧＡＭＵＷＡ Ｄ Ｍ，ＬＯＨ Ｐ Ｃ． Ｄｅｓｉｇｎ，ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ
ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｂｕｓ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００４，１９（５）：１１９５⁃１２０３．

［ ４ ］ ＥＮＳＬＩＮ Ｊ Ｈ Ｒ，ＨＥＳＫＥＳ Ｐ Ｊ Ｍ． Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ
ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００４，１９（６）：
１５８６⁃１５９３．　

［ ５ ］ ＢＯＲＧＥＳ Ｃ Ｌ Ｔ，ＭＡＲＴＩＮＳ Ｖ Ｆ． Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ
ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１２，３６：１０７⁃１１６

［ ６ ］ 张兴，朱德斌，徐海珍． 分布式发电中的虚拟同步发电机技术

［Ｊ］ ． 电源学报，２０１２（３）：１⁃６，１２．
ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎｇ，ＺＨＵ Ｄｅｂｉｎ，ＸＵ Ｈａｉｚｈｅｎ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏ⁃
ｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ，２０１２（３）：１⁃６，１２．

［ ７ ］ ＣＨＥＮ Ｙ，ＨＥＳＳＥ Ｒ，ＴＵＲＳＣＨＮＥＲ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｐｏｗｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｃ］∥２０１１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｄｒｉｖｅｓ．
Ｍａｌａｇａ，Ｓｐａｉｎ：ＩＥＥＥ，２０１１：１⁃６．



第 ５ 期 卢方舟，等：基于全通滤波器的虚拟同步发电机低电压穿越控制策略 　　

［ ８ ］ ＶＵ Ｖ Ｔ，ＶＩＳＳＣＨＥＲ Ｋ，ＤＩＡＺ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｏｒ：ａｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｇｒｉｄｓ［ Ｃ］ ∥ＩＥＥＥ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｅｕｒｏｐｅ． Ｇｏｔｈｅｎｂｕｒｇ，Ｓｗｅｄｅｎ：ＩＥＥＥ，２０１０：
１⁃７．

［ ９ ］ ＺＨＯＮＧ Ｑ Ｃ，ＷＥＩＳＳ Ｇ． Ｓｙｎｃｈｒｏｎｖｅｒｔｅｒｓ：ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｍｉｍｉｃ ｓｙｎ⁃
ｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｎｉｃｓ，２０１１，５８（４）：１２５９⁃１２６７．

［１０］ 李东东，朱钱唯，程云志，等． 基于自适应惯量阻尼综合控制算
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［１１］ 石荣亮，张兴，徐海珍，等． 基于虚拟同步发电机的微网运行模
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３６（１）：７２⁃７８．

［１７］ 郑飞，张军军，丁明昌． 基于 ＲＴＤＳ 的光伏发电系统低电压穿越

建模与控制策略［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１２，３６（２２）：１９⁃２４．
ＺＨＥＮＧ Ｆｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｊｕｎ，ＤＩＮＧ Ｍｉｎｇｃｈａｎｇ． Ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ
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ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＴＤＳ［Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０１２，３６（２２）：１⁃６．

［１８］ 周皓，童朝南，刘宝其，等． 电网不平衡条件下的光伏并网发电

控制策略［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１５，３９（１２）：２７⁃３２．
ＺＨＯＵ Ｈａｏ，ＴＯＮＧ Ｃｈａｏｎａｎ，ＬＩＵ Ｂａｏｑｉ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ
ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ［Ｊ］ ．
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，３９（１２）：２７⁃３２．

［１９］ 王京保，李辉，张娟． 电网电压不平衡时光伏并网逆变器低电压

穿越技术 ［ Ｊ］ ． 电力系统及其自动化学报， ２０１６， ２８ （ １１）：
１１１⁃１１６．
ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｂａｏ，ＬＩ Ｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｕａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｏｗ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ⁃
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作者简介：

卢方舟

　 　 卢方舟（１９９０—），男，江苏盐城人，工

程师，硕士，主要研究方向为新能源发电及

储能控制技术 （Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｕｆａｎｇｚｈｏｕ＠ ｓｇｅｐｒｉ．
ｓｇｃｃ．ｃｏｍ．ｃｎ）；

何安然（１９８５—），男，安徽亳州人，工

程师，硕士，主要研究方向为新能源发电控

制技术（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｅａｎｒａｎ＠ｓｇｅｐｒｉ．ｓｇｃｃ．ｃｏｍ．ｃｎ）；
侯　 凯（１９８１—），男，江苏徐州人，高级工程师，博士，主

要研究方向为功率电子变换技术（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｏｕｋａｉ＠ｓｇｅｐｒｉ．ｓｇｃｃ．
ｃｏｍ．ｃｎ）。

Ｌｏｗ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌｌ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ

ＬＵ Ｆａｎｇｚｈｏｕ，ＨＥ Ａｎｒａｎ，ＨＯＵ Ｋａｉ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｈｏｎｇ
（ＮＡＲＩ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＶＳＧ（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ） ｍａｙ ｌｏｓｅ ｉｔｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｐ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒ⁃ｌｉｍｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｕｔａｇｅ． Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａ ＶＳＧ ＬＶＲＴ （Ｌｏｗ⁃Ｖｏｌｔａｇｅ Ｒｉｄｅ⁃Ｔｈｒｏｕｇｈ）
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＰＦ（Ａｌｌ⁃Ｐａｓｓ Ｆｉｌｔｅｒ） ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｈｏｗ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｆａｕｌｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＡＰＦ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ，ａ ｄｅｆｉｎｉｔｅ ＶＳＧ ＬＶＲＴ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓｍ ｏｆ ＶＳＧ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｐ，ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｍｏｔｉｏｎ，ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｍａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ ＶＳＧ
ＬＶＲＴ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｆａｕｌｔｓ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｖｉｒｔｕａｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｌｏｗ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ；ａｌｌ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ；ｄａｍｐｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ；ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｅｅｄ⁃
ｂａｃｋ



附  录 





d 

q




q

p

d
U 

pU

t

t

d 

n

d
U 

n

d
U n

n

q
U 

n

q
U 

nU
 

图 A1 电压正负序分离矢量图 

Fig.A1 Positive and negative sequence voltage vector 
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图 A2 VSG 控制原理 

Fig.A2 VSG control principle 
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