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摘要：构网型变流器的恒压输出特性使其在故障状态下会出现过电流，这限制了其应用推广。文中提出了

一种虚拟同步型构网储能变流器的故障电流抑制方法，在实现惯性增强的前提下，能够限制故障电流。首

先，基于虚拟同步发电机原理，给出了控制策略，并分析其惯性增强作用。然后，分析了故障状态下过电流

的原因：功率指令无法及时调整以及电压跌落瞬态分量是产生过电流的两个主要因素，并设计了一种基于

功率补偿与电压补偿的前馈控制策略，在单相以及三相故障下均可消除过电流的影响。最后，搭建了

MATLAB/Simulink仿真模型，验证了故障电流抑制方法的有效性。
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Abstract: The constant voltage output characteristics of grid -forming inverters result in overcurrent under fault con-
ditions，which limits their application and promotion. In this paper，a fault current suppression method for a virtual
synchronous grid -forming energy storage converter is proposed which，on the premises of achieving inertial enhance-
ment，can limit the fault current. First，a control strategy is proposed based on the principle of virtual synchronous
generator and its inertia enhancement effect is analyzed. Then，the reasons for overcurrent under fault conditions
were analyzed.The inability to adjust power commands in a timely manner and the transient component of voltage
drop are two main factors causing overcurrent. Moreover，a feedforward control strategy based on power compensa-
tion and voltage compensation is designed，which can eliminate the impact of overcurrent under single -phase and
three-phase faults. Finally，a MATLAB/Simulink simulation model is set up to verify the effectiveness of the fault cur-
rent suppression method.
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0 引言

在建设新型电力系统的指引下，储能技术发展

蓬勃[1-4]，其在负荷消峰填谷、优化运行、可再生能源

消纳以及输配电网安全性都有较强的应用背景[5-8]。

而新能源出力的不确定性导致电网的稳定性变弱，

且电网的旋转备用容量以及转动惯量相对减少 [9]，

传统逆变器并未表现出常规电力系统的惯性以及

调频调压特性，因此对储能技术提出了构网要求，

其稳定出力的特性能够有效的改善新能源发电源

荷不平衡现象[10-11]。

储能系统的构网特性主要依靠变流器来实现，

相较于跟网型变流器，构网型变流器对外表现为串

联低阻抗的可控电压源；而跟网型变流器对外表现

为并联高阻抗的可控电流源 [12-13]。文[14]进一步完
善了构网型变流器的概念，以是否能够为电网提供
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惯性支撑和是否能够离网运行作为构网型变流器

的评判标准。

为解决分布式可再生能源的高渗透问题，使用

构网型变流器能够根据所支撑馈线的电压频率状

态动态调节交流侧输出功率，从而为系统提供频率

支撑和电压基准。基于此，英德等国家出台相应技

术标准并要求在新建工程中使用。目前构网型变

流器控制策略主要包括有下垂控制、匹配控制、虚

拟同步机控制以及虚拟振荡器控制，其中虚拟同步

机（virtual synchronous generator，VSG）技术作为其中
能够为系统注入惯性和阻尼的典型控制策略受到

广泛关注[15-19]。

现有的VSG研究大多关注VSG的小干扰稳定
性分析，只有少量文献针对VSG的大扰动故障下的
故障穿越进行了研究[20]。针对虚拟同步机电压穿越

的方法主要集中在增加限流硬件[21]、正负序分离[22]、

前馈补偿 [20]、虚拟阻抗 [23]几个方面。由于前馈抑制

无需增加限流硬件且调参方便，同时对电网的大扰

动具有优秀的抑制功能，因此采用前馈抑制的低电

压穿越策略能够使现有设备在尽可能小的改动条

件下实现大扰动下的过电流抑制，使得构网变流器

能更稳定、经济、高效的运行。

将储能设备与构网型变流器结合，相较于直流

侧直接接入分布式新能源发电设备，能够保证在功

率灵活控制的基础上，有效起到惯性源的功能，能够

改善新能源发电时间尺度大的影响，更加充分地利

用电能，优化高比例新能源电网的短路容量问题。

文中针对分布式新能源导致系统稳定性变弱

以及低电压穿越的问题，提出了一种基于虚拟同步

的储能变流器故障电流抑制方法，首先阐述了所提

控制策略的工作模式，通过分析虚拟同步机的数学

模型得出对电网惯性的增强作用，然后介绍了交流

侧电网故障时的低电压穿越控制策略，最后通过仿

真分析，验证了所提控制策略的有效性，并在结论

中对整个控制策略进行总结，分析了所提控制策略

的优缺点。

1 储能变流器控制

根据转子摇摆方程与无功下垂方程可以建立

虚拟同步机的有功与角频率方程以及无功与交流

电压幅值的关系，并根据构造方程将计算出的电压

与频率得到虚拟同步机的参考输出

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

P refin -Pg =Mωm dωmdt -D（ωg -ωm）
Qrefin + 2Dq（U refg -Ug） -Qg = 2 KsUm
Uvsg = 2Um[sin θm sin（θm - 23π） sin（θm + 23π）]

（1）

式（1）中：P refin 为参考输入功率；Pg为 PCC处交
流母线传输的瞬时有功功率；ωm为虚拟同步机产
生的角频率；ωg为电网的角频率；M和 D则分别为

虚拟同步机的阻尼系数和惯性系数；Qrefin 为无功的

给定值；Qg 为实际发出无功量；U
ref
g 为电网电压

的参考值的有效值；Ug为电网电压的实际值的有

效值；Dq和 K 分别为下垂参数和电压调节系数；

Um为虚拟同步机发出电压的有效值；Uvsg为虚拟同

步机输出的参考电压有效值；θm为虚拟同步机产生

的相位。

构网型储能变流器控制策略见图 1，主体控制
模式为电压型虚拟同步机控制模型，能够有效为系

统提供惯性增强的作用，系统通过检测PCC处的电
流、电压、频率，获得此时系统的 ωg、ug以及根据瞬

时功率理论计算得到的 Pg进行反馈，再根据式（1）
所列写的虚拟同步机方程，得到构造电压Uvsg，最后

经过PWM环节输入系统。

图1 构网型储能变流器控制框图

Fig. 1 Control block diagram of energy storage converter

2 虚拟同步发电机过电流产生原因

2.1 稳态过电流产生原因

当系统发生单相或三相接地故障时，有功功率

的调节无法及时跟踪。电网运行时，交流侧有由于

构网型变流器的外环为功率外环，工作时始终有

Pg =UI cos θ （2）
当外环功率保持恒定而发生电压跌落故障时，

Pg大幅跌落，在虚拟同步机环节中，P
ref
in 与 Pg之间

存在较大净差，由于虚拟同步机容量有限，无法将

电压抬升至原状态，在调节过程中必然导致过电流
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的产生，因此需要在虚拟同步机外环增加功率补

偿，从而抑制在电压跌落期间产生的过电流。

2.2 暂态过电流产生原因

如图 1所示，本控制器用于低电压穿越的环节
有功率前馈环节以及电压前馈环节。在三相故障发

生时，针对电压跌落以及恢复过程，采用 dq坐标系

分析，无前馈的虚拟同步机侧数学表达式可以写为

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

L
dig
dt = urefi - vg -Rig
P refin -Pg =Mωm dωmdt -D（ωg -ωm）dθmdt =ωm -ωg

（3）

当故障发生时有 ΔUg = urefi - ug，由于虚拟同步
机的惯性特性，角频率的变化速度慢，摇摆方程和

角频率变化公式可以忽略不计，将电流 ig的公式进

行 dq坐标变换，即可得到

ddt
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣

Δidg
Δiqg =

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

- R
L
ωg

-ωg - RL
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣

Δidg
Δiqg +

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

1
L
( )cos θ - 1
1
L
sin θ Δugd （4）

式（4）中
Δugd = ㊣㊣

㊣

-ΔUg
ΔUg

t1 ≤ t ＜ t2
t2 ≤ t （5）

式（4）中的
㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

1
L
( )cos θ - 1
1
L
sin θ Δugd分量为瞬态电压分

量，结合式（4）、（5）可知，瞬态电压是导致瞬态波动电
流产生的根本原因，如果能够通过降低瞬态电压分

量的值，则可实现对瞬态电流分量的抑制。

当单相故障发生时，设 a相发生接地故障，ug相
位不发生变化，忽略零序分量，则采用三相静止坐

标系进行正负序分离分析有

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

（Ua - Δug）cos（ωt + θa）
Ub cos（ωt + θb）
Uc cos（ωt + θc）

=

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

Ud cos（ωt + θd）
Ud cos（ωt - 23π + θd）
Ud cos（ωt + 23π + θd）

+
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

Un cos（ωt + θn）
Un cos（ωt + 23π + θn）
Un cos（ωt - 23π + θn）

（6）

式（6）中：Ua、Ub、Uc分别为不对称三相电路的不
平衡量；Ud为正序分量；Un为负序分量。

3 过电流抑制策略

3.1 有功功率给定抑制与外环切换

根据功角公式可得

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

Pout = UoutUgridX
sin δ

Qout = Uout（Uout -Ugrid cos δ）X

（7）

式（7）中：Pout为输出有功功率；Qout为输出无功
功率；Uout为变流器端口处电压；Ugrid为电网电压；

δ为变流器输出电压的相位与电网电压相位差。

由于变流器端口电压与电网电压的有效值接

近，可以近似得到

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

Pout = U
2
grid
X
sin δ

Qout = U
2
grid( )1 - cos δ
X

（8）

当 Pout与Ugrid的平方成比例时，有功给定值 Pref

与 U 2gridp.u相乘得到新的有功给定值 P̂ref ，当稳态运

行时，P̂ref =Pref ，当故障发生时，P̂ref 能够跟随跌落
电压响应，降低参考值，实现对电压跌落时过电流

的抑制。

但是当电压跌落发生时，如果仍然由无功控制

环路对电压幅值进行调节，交流侧由于容量较大，

参考交流侧电压Uref和Ug必然存在误差，将会导致

电流上升，因此需要引入外环切换，当故障发生时，

将无功外环控制切换为 0，以保证虚拟同步机所产
生电压幅值的稳定。

3.2 前馈电压过电流抑制

当电压跌落故障结束，电压恢复时产生的过电

流需要使用电压前馈的策略对此时突变电压进行

抑制，同时采用双同步旋转坐标系法提取电网电压

的幅值与相位，相较文[21]中的T/4延时相消法能够
更平滑的处理在故障发生过程中的响应曲线。

构造参考电压以及电网电压有

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣

u1 = 2U refg [sin θg sin（θm - 23π） sin（θm + 23π）]
u2 = 2Ug[sin θg sin（θm - 23π） sin（θm + 23π）]

（9）

将虚拟同步机产生的参考电压、电网构造电压

以及参考电压共同作用产生的电压作为变流器的

给定输入电压有

urefv = uvsg + u2 - u1 （10）
忽略通信延迟，则在理想情况下有 u2 ≈ ug，方

向与电网电压相反，u1主要作用是防止电网构造电

压前馈作用导致VSG环节产生过电压，前馈结构简
化模型见图2。

技术讨论 王涛，王聪，朱恩泽，等.一种虚拟同步型构网储能变流器的故障电流抑制方法 ··225
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图2 电压前馈抑制框图

Fig. 2 Voltage feedforward suppression block diagram

当电网电压前馈作用在给定输出参考上时，电

网构造电压 u2与电网电压 ug相抵消，整个系统中

只剩虚拟同步机产生的电压和构造参考电压的作

用，此时系统方程为

L ddt
㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
iag
ibg
icg
= -R
㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣
iag
ibg
icg
+U ng
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣㊣

㊣
sin θ
sin（θ - 23π）
sin（θ + 23π）

（11）

从式（11）中可得，瞬态电压分量已经消除，不会
产生瞬态电流分量，电感上的压降只有VSG产生电
压和参考电压之差的稳态电压成分，因此，不论是

三相故障还是单相故障，都能够在保证虚拟同步机

惯性运行的前提下，没有瞬态电压分量出现，保证

系统的平滑稳定运行。

综合上述抑制，以及式（10），建立的控制框图见
图3，相较于图1，增加了功率前馈环节、电压前馈环
节以及用以防止故障时过压的外环切换环节。

图3 储能变流器控制框图

Fig. 3 Control block diagram of energy storage converter

4 仿真结果与分析

为验证所提策略的正确性和有效性，搭建

MATLAB/Simulink仿真模型，仿真参数见表1。

表1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

参数

单变流器容量/kW
变流器电流额定值/A
直流母线电压额定值/V
线路相电压有效值/V
变流侧滤波电感/mH
变流侧滤波电阻/Ω
滤波电容/μF

整流侧双闭环kp，ki

虚拟同步机惯性常数/p.u.
虚拟同步机阻尼系数

变流器开关频率/kHz
仿真采样周期/μs

数值

1 500
110
750
220
5
0.1
10
3，120
130
8
10
10

4.1 电网电压三相跌落时

为验证故障时的功率前馈控制和电压前馈控

制的有效性，设计如下仿真：系统初始运行在逆变

状态，1 s时逆变交流侧发生三相接地故障，跌落至
0.2 p.u.，故障持续1 s。2 s时，交流侧三相跌落电压
恢复至1 p.u.。

功率响应曲线见图4，红色线为功率给定，蓝色
线为实际的功率响应，具备功率前馈抑制时，电压

变化的参考功率能够跟随交流侧电压的变化而变

化，抑制公式中功率差的突变，在优先保证器件正常

工作的前提下，抑制电压跌落过程中过电流的产生。

图4 功率响应曲线

Fig. 4 Power response curve

三相故障时的逆变端口电流响应见图 5，不具
备电压前馈时，电压跌落没有过电流的产生，过渡

过程迅速，但当电压恢复时，过电流达到 1.5 p.u.。
连接电压前馈环节，电流响应见图6，由仿真响应图
像可知，在电压跌落以及恢复过程中，均没有过电

流产生，且过渡过程平滑。

图5 无优化三相故障

Fig. 5 No optimized three-phase fault
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图6 优化后三相故障

Fig. 6 Three-phase fault after optimization

4.2 电网电压单相跌落时

为验证不平衡故障下功率—电压前馈抑制的

效果，设计如下仿真：系统初始运行在逆变状态下，

1 s时A相电压跌落至 0.2 p.u.，BC相电压仍然保持
1 p.u.，当故障发生时，三相电流出现不对称，见图7。

图7 无优化单相故障

Fig. 7 Non-optimized single-phase fault

由单相故障发生时的情况可以看出，A相电压
跌落时，由于功率前馈作用，BC相电流跟随降低，故
障相电流从1 p.u.逐渐降低至0.96 p.u.，在3 s电压恢
复时，也出现了不对称过电流，当连接虚拟电压前

馈抑制环节时，仿真效果见图 8，电压穿越过程平
滑，除去仅在电压跌落时由于无功控制滞后性产生

的0.06 p.u.过电流，其余情况过电流均得到抑制，三
相保持对称。

图8 优化后单相故障

Fig. 8 Single phase fault after optimization

5 结论

文中提出了一种惯性支撑型PCS控制策略，当
电网发生单相或三相故障时，能够通过前馈抑制以及

外环切换抑制变流器出现的过电流，得到以下结论：

1）文中所提出的控制策略能够有效实现对电网
惯性的增强，且在交流侧发生电压故障以及故障切

除恢复过程中，变流器能够继续平稳运行，不出现

过电流。

2）文中的控制策略可靠性实施的前提是能够快
速诊断出交流侧电压波动是由故障产生的还是系

统高负荷所导致的，否则无功电压控制环节可能在

高负荷运行时不参与电网电压调控。
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