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摘要： [目的]为了使储能微网并网变流器（Power Conversion System, PCS）具备同步发电机一样的旋转、励磁特性，

提出一种在储能微网并网 PCS 控制系统中采用虚拟同步机（Virtual Synchronous Generation, VSG）控制策略。[方法]

针对传统 VSG 不具备低电压穿越（Low Voltage Ride Through, LVRT）能力，文章构建 VSG 虚拟阻抗无功控制环节，

实时修正电压控制输入信号，提高系统暂态压降支撑能力；为了得到虚拟阻抗的幅值及阻感比，将 LVRT 工况分为

线路对称和不对称短路障，研究正、负序电压、电流，得出虚拟阻抗参数。[结果]为了验证所提控制策略的性能，

通过Matlab/Simulink 进行仿真，设置仿真工况为：储能微网外接输电线路分别发生三相接地和单相接地故障。[结论]仿

真结果表明：将虚拟阻抗引入 VSG 控制系统中，可以提高短路情况下储能微网并网 PCS 输出电压，起到 LVRT 期间

电压暂态支撑作用，使储能微网具备 LVRT 能力，可为实际应用提供指导。
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Abstract: [Introduction] In order to make the grid-connected power conversion system (PCS) for the energy storage microgrid has the
same rotation and excitation characteristics as the synchronous generator,  the virtual  synchronous generation (VSG) control  strategy is
proposed in the grid-connected PCS control system for the energy storage microgrid. [Method] In this paper, in view of the fact that the
traditional VSG did not have the low voltage ride through (LVRT) capability, the virtual impedance reactive power control link of VSG
was constructed to modify the voltage control input signal in real time and improve the support ability of system transient voltage drop. In
order  to  obtain  the  amplitude  and  resistance  inductance  ratio  of  virtual  impedance,  LVRT  operating  conditions  were  divided  into
symmetrical and asymmetrical short-circuit failures of the line, and the positive and negative sequence voltage and current were studied
to obtain the virtual  impedance parameters.  [Result]  In order  to verify the performance of  the proposed control  strategy,  simulation is
performed using Matlab/Simulink,  and the simulation conditions are set  as follows:  three-phase grounding and single-phase grounding
faults occur in the external transmission line of the energy storage microgrid respectively. [Conclusion] The simulation results show that
the introduction of virtual impedance into VSG control system can improve the output voltage of the grid-connected PCS for the energy
storage microgrid in case of short circuit, play the role of voltage transient support during LVRT, make the energy storage microgrid has
LVRT capability, and provide guidance for practical application.
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0    引言

随着新能源装机容量的不断提升，区域电网结

构越发复杂，传统微电网由光伏、风电等高渗透率分

布式电源点组成，具有低惯性、低阻尼的特性[1-2]。

储能单元作为可以灵活充放电的电源，配置在微电

网并网 PCS直流侧，可以实现能量动态吸收、释放[3-

4]。为了使储能微网具备同步发电机特性，为电网提

供惯性和阻尼支撑，目前广泛采用 VSG控制方法[5-7]。

传统 VSG无法对系统提供暂态电压支撑，所以

不具备 LVRT能力。当网侧发生接地故障，造成系

统电压对称或者不对称跌落事故时，储能微网设备

极易脱网[8-10]。劳永钊 [11] 以网侧三相电压不平衡为

研究对象，将新能源微网输出正序、负序电流进行解

耦，分别提出相应并网冲击电流抑制方法。为了提

高对 LVRT期间的电流跟踪能力，季宇[12] 将滑模观

测器应用于储能 PCS矢量电流环中，实现电流无差

调节。王小辉[13] 采用模型预测有限控制方法，根据

光伏并网逆变器开关离散特性，不断优化增益开环

特性，实现并网点电压支撑。秦晓辉[14] 对阻尼系数

进行改进，应用自适应阻尼在风机转子励磁控制系

统中，可以有效抑制网侧电压骤升带来的转子电流

震荡。涂娟[15] 将 VSG控制参数即虚拟惯量、阻尼

系数与电压、电流闭环建立关系，选择合适的参数来

抑制电压突降时候参数偏差。

本文针对储能微网 LVRT电压暂态特性差问题，

提出一种基于虚拟阻抗的储能微网 VSG控制策略。

首先建立储能微网 PCS的 VSG控制模型；然后引入

虚拟阻抗到 VSG无功-电压控制中，起到故障期间电

压支撑作用；接着将 LVRT工况分为储能外接输电

线路对称和不对称接地故障，分析对应正序电压、电

流，负序电压、电流，进而得到虚拟阻抗幅值及阻感

比参数；最后通过仿真验证本文所提方案的有效性

和可行性。  

1    储能微网 PCS的 VSG控制模型
  

1.1    储能微网 PCS功率数学模型

图 1为含有分布式电源点及储能单元的微网拓

扑图。光伏发电系统和风力发电系统构成分布式电

源点，光伏阵列通过 DC/DC换流器并入直流汇流母

线，风电机组通过 AC/DC换流器并入直流汇流母线。

储能单元通过 DC/DC换流器并入直流汇流母线，储

能单元作为能量储存装置可以实现整个微网电能稳

定外送/吸收。微网直流汇流母线通过 DC/AC并网

换流器及升压变与大电网相连。在 DC/AC并网换

流器中采用 VSG控制策略，可以使储能微网具备旋

转电动机惯性特性，为电网提供惯性和阻尼支撑。
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图 1　含有分布式电源点及储能单元的微网拓扑图

Fig. 1　Topology of microgrid with distributed power points
and energy storage units

 

建立储能微网 PCS的 LCL电路拓扑模型如图 2。
其中：Cdc 为直流侧滤波电筒；Rf、Lf、Cf 构成滤波电

路；uabc、iabc 为 PCS交流三相桥臂电压、电流；eabc 为
PCS并网点三相电压；Lg、Rg 构成线路阻抗。
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图 2　储能微网 PCS的 LCL电路拓扑图

Fig. 2　LCL circuit topology of PCS for energy storage microgrid
 

以储能微网向交流主网功率传输方向为正，储

能微网 PCS输出有功、无功功率为：
P =

E
R2
g+X2

g

(
RgU cosδ+XgU sinδ−RgE

)
Q =

E
R2
f +X2

g

(−RgU sinδ+XgU cosδ−XgE
) （1）

式中：

Xg −线路电感 Lg 对应的感抗（mH）；

U −PCS交流三相桥臂电压幅值（V）；

E −PCS并网点三相电压幅值（V）；
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δ −功角（°）。
输电线路成主感性，即感抗远大于阻抗（Xg>Rg）。

储能微网并网情况下，PCS输出电压与网侧电压无

相角差（δ≈0°），则有：sinδ≈δ，cosδ≈0。
储能微网 PCS输出有功、无功功率简化为：

P =
EU
Xg
δ

Q = −E2

Xg

（2）

根据式（2）可知：储能微网 PCS输出有功功率与

功角存在线性关系，无功功率与储能微网 PCS并网

点电压幅值呈线性关系，基于此，可以实现功率解耦

控制。  

1.2    VSG控制模型

本文在储能微网 PCS控制系统中，采用 VSG控

制策略，图 3为储能微网 PCS的 VSG控制框图。
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图 3　储能微网 PCS的 VSG控制框图

Fig. 3　VSG control block diagram of PCS for energy

storage microgrid
 

dθ/dt = ω

图 3中：Pe、Qe 分别为储能微网 PCS有功、无功

功率实际输出值；Pref、Qref 分别为有功、无功功率目

标值；θ、ω 分别为 VSG虚拟电角度、虚拟电角速度，

存在 ；uV 为 VSG虚拟内电势。

储能 PCS的 VSG转子机械方程为：

J
dω
dt
= Tm−Te−Td =

1
ω

(Pref−Pe)−D (ω−ω0) （3）

式中：

J、D          −VSG虚拟转动惯量、阻尼系数；

Tm、Te、Td −机械转矩、电磁转矩及阻尼转矩

（N·m）；

ω0              −额定虚拟角速度（rad/s）。
VSG有功功率本质是在有功-频率下垂控制基

础上引入虚拟转动惯量 J 具备同步发电机的旋转惯

性。同时引入阻尼系数 D 来抑制电网功率调节过程

中的振荡现象。

VSG同样可以模拟同步发电机励磁电流控制方

式实现电压幅值调节，具备励磁调节惯性。类比于

储能 PCS的 VSG转子机械方程，可以得到无功-电
压调节方程为：

Ku
d∆U

dt
= (Qref−Qe) + KQ (ud−uVd) （4）

式中：

Ku   −无功等效惯性系数；

ΔU −电无功-电压调节量（V）；

KQ  −无功-电压调节系数；

ud   −dq 坐标系下d轴PCS桥臂电压有效值（V）；

uVd  −dq 坐标系下 d轴 VSG虚拟内电势（V）。  

2    虚拟阻抗 VSG控制系统
  

2.1    PCS电压电流闭环控制动态模型

根据图 2储能微网 PCS的 LCL电路拓扑图，基

于基尔霍夫电压定律可得：

L
diabc
dt
= uabc− iabcR− eabc （5）

式中：

L −等效电感（mH），L=Lf+Lg；

R −等效电阻（Ω），R=Rf+Rg。

定义 Tabc→dq0 为 Park变换矩阵，则储能微网 PCS
交流三相桥臂电压、电流、并网点三相电压可转换为：

[
ud uq
]T
= Tabc→dq0[ua ub uc]T[

id iq
]T
= Tabc→dq0[ia ib ic]T[

ed eq
]T
= Tabc→dq0[ea eb ec]T

（6）

将式（6）带入式（5），可以得到储能微网 PCS在

dq两相坐标系下的数学模型为：
ud = ed+L

did

dt
+ idR−ωLiq

uq = eq+L
diq

dt
+ iqR+ωLid

（7）

电流闭环调节采用 PI控制方式，传递函数为：
ud =

(
KP+

KI

s

) (
i∗d− id

)−ωLiq+ ed

uq =

(
KP+

KI

s

) (
i∗q− iq

)
−ωLid+ eq

（8）

式中：

Kp、KI −电流闭环 PI调节控制中比例调节系

数、积分调节系数；

id
*、iq

* −对应电流参考值（A）。  
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2.2    虚拟阻抗 VSG控制

储能微网 PCS的 VSG控制系统正常工作时，

PCS输出电压实时跟踪网侧电压。当网侧发生对侧

短路或者不对称短路时，即单相、两相或三相短路接

地故障，外接线路阻抗降低，电压大幅下跌，储能微

网 PCS并网点电压变化量为：{
∆ud = ud−u∗d
∆uq = uq−u∗q

（9）

式中：

ud
*、uq

*−发生短路时，ud、uq 电压目标值（V）。

本文采用虚拟阻抗来补偿 Δud、Δuq，增加储能

PCS的 VSG控制系统 LVRT能力，虚拟阻抗构造为：

ZX (s) = −RX+ sLX （10）

式中：

RX −虚拟电阻（Ω）；

LX −虚拟电感（mH）。

dq 坐标系下，ZX 补偿压降为：
∆ud = LX

did

dt
+RXid−ωLXiq

∆uq = LX
diq

dt
+RXiq+ωLXid

（11）

将虚拟阻抗 ZX 补偿压降带入储能微网 PCS的

VSG无功-电压调节方程中，可得：

Ku
d∆U

dt
= (Qref−Qe) + KQ [ud− (uVd−∆ud)] （12）

加入虚拟阻抗后储能微网 PCS的 VSG无功-电
压调节控制框图如图 4所示。
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图 4　含有虚拟阻抗储能微网 PCS的 VSG
无功-电压控制框图

Fig. 4　VSG reactive power-voltage control block diagram of PCS

　　　for energy storage microgrid with virtual impedance

虚拟阻抗本质是在电压控制引入电流反馈环节，

用输出电流在虚拟阻抗上的压降不断矫正电压目标

值，提高暂态电压，从而起到当网侧发生对侧短路或

者不对称短路时，电压支撑作用，提高储能 PCS的

VSG控制系统 LVRT能力。  

3    虚拟阻抗参数
  

3.1    虚拟阻抗幅值

电网接地故障可分为对称短路和不对称短路。

对称短路即三相接地短路，故障网络对称，此时储能

微网 PCS输出电压只存在正序分量；不对称短路可

分单相接地和两相接地短路，对称电流通过故障线

路导致储能微网 PCS输出电压不对称，若储能微网

采用中性点不接地方式，则此时输出电压不仅存在

正序分量还存在负序分量。将储能微网等效为恒压

源，短路等效电路如图 5所示。
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C uf2

+

-

ZX

if1

+

−

−

C uf1

+

u

(a) 正序模型 (b) 负序模型

图 5　储能微网短路等效电路图

Fig. 5　Equivalent circuit diagram of short circuit of energy

storage microgrid
 

if1 =
u−uf1

ZX
if2 =

uf2

ZX

图 5中：uf1、uf2 为正序、负序电压；if1、if2 为正序、

负序电流；C 为并联电容器。正序电流表示为：

；负序电流表示为： 。

当发生不对称短路时，储能微网外接输电线路

同时存在 if1、if2，储能微网 PCS的 VSG控制系统中

id、iq 除了存在直流分量正序电流外，还叠加了负序

二倍振荡分量，可表示为： id = If1+ If2 cos(2ωt)

iq = If2 cos(2ωt)
（13）

式中：

If1、If2−正序、负序电流 if1、if2 的幅值（A）。

根据正序、负序电流表达式及式（13）可以得到

虚拟阻抗 ZX 幅值为：

|ZX| =
|u−uf1|+ |uf2|

Ilim
（14）
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式中：

Ilim−电流矢量限幅半径（A），短路情况下对

任意相电流起到限值作用，避免短路电流超过矢量

限幅圆。

正序、负序电流幅值满足：

Ilim ⩾ If1+ If2 （15）  

3.2    虚拟阻抗比分析

当发生对称短路故障时，由于不存在负序分量，

根据图 5中正序模型，可以得到储能微网等效故障

网络如图 6所示。
 

ZX Zg1
if1

+

uF

+

u

−

−

图 6　储能微网对称短路故障等效故障网络

Fig. 6　Equivalent fault network of symmetrical short circuit fault

of energy storage microgrid
 

图 6中：Zg1 为储能微网外接输电电路短路点到

PCS并网点线路阻抗；uF 为故障点对地压降。

根据图 6可以得出当发生对称短路故障时，储

能微网 PCS输出电压可表示为：

u = uF +
(
ZX+Zg1

)
if1 （16）

为了实现在发生对称短路故障时，储能微网

PCS的 VSG控制系统电压支撑，需要正序电流保持

最大，此时 if1=Ilim，ZX 阻感比为 1，虚拟电阻 RX、虚拟

电感 LX 存在以下关系：

|RX|
|LX|
= 1 （17）

当发生不对称短路，储能微网等效故障网络同

时存在图 5中正序模型、负序模型，如图 7所示。

图 7中：正、负序阻抗相等，故障点线路阻抗相

等，此时正序电流 if1 与负序电流 if2 相等。储能微网

PCS输出电压可表示为：

u = uf1
2
(
Zg1+ZX

)
2Zg1+ZX

= uf2
2
(
Zg1+ZX

)
ZX

（18）

从式（18）可以看出：if1、if2 与 Zg1、Zx 成线性关系。

为了抑制不对称短路造成的电压不平衡，使控制系

统具备电压支撑能力，当发生不对称短路时，设置虚

拟阻抗阻感比与故障点线路阻抗阻感比相同，即：

|RX |
|LX |

=

∣∣∣Rg1

∣∣∣∣∣∣Lg1

∣∣∣ （19）
  

4    Matlab/Simulink仿真分析

为了验证本文所提方案可行性。在Matlab/Simulink
仿真平台下搭建如图 1所示储能微电网模型。储能

微电网中：风电系统参数如表 1所示；光伏系统参数

如表 2所示；储能系统参数如表 3所示；储能微网

PCS仿真参数如表 4所示；储能微网外接输电线路

参数如表 5所示。
 

表 1　风电系统仿真参数

Tab. 1　Simulation parameters of wind power system

参数 数值 参数 数值

额定功率 0.3 WM 额定直流电压 510 V

额定转速 1 800 r/min 极对数 2

定子电阻 0.62 Ω 转子电阻 0.64 Ω

定子电抗 0.004 Ω 转子电抗 0.004 Ω

表 2　光伏系统参数

Tab. 2　Photovoltaic system parameters

参数 数值 参数 数值

额定功率 0.2 WM 额定直流电压 510 V

最大功率电流 22.8 kA 换流器容量 250 kVA

表 3　储能系统参数

Tab. 3　Parameters of energy storage system

参数 数值 参数 数值

额定容量 50 kVA 额定直流电压 510 V

蓄电池充电极限 95% 蓄电池放电极限 25%

ZXZX
+

−
− −

uf1 uf2

+

u

+

正序 负序

if1 if2Zg1 Zg1

图 7　储能微网不对称短路故障等效故障网络

Fig. 7　Equivalent fault network of asymmetrical short circuit fault
of energy storage microgrid
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表 4　储能微网 PCS仿真参数

Tab. 4　Simulation parameters of PCS for energy

storage microgrid

参数 数值 参数 数值

直流母线电压 530 V 交流线电压 380 V

开关频率 10 kHz 额定角频率 314 rad/s

滤波电感 1 mH 滤波电容 4 700 μF
 
  

表 5　储能微网外接输电线路参数

Tab. 5　Parameters of external transmission line of energy

storage microgrid

参数 数值 参数 数值

线路长度 20 km 单位电阻 0.122 Ω/km

单位电感 0.931 mH/km 单位电容 12.73 μF/km
 

为了验证本文所提基于虚拟阻抗的储能微网

VSG控制策略可以有效提高当外送线路侧短路时候

的 LVRT能力，本文设置仿真工况为 0.8 s线路发生

对称短路（三相接地）、不对称短路（单相接地），1.16 s
继电保护动作切除故障。采用常规 VSG控制和虚

拟阻抗 VSG控制对比波形如图 8、图 9所示。
 

0 0.2 0.4 0.6
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幺
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图 8　储能微网对称短路电压对比波形

Fig. 8　Symmetrical short-circuit voltage waveform comparison

of energy storage microgrid
 
 

0.6

0.7

0.9

1.0

0.8

1.1

3
8
0
 V

 母
线

电
压

有
效

值
/(
标

幺
值

)

0 0.2 0.4 0.6

时刻/s

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

常规 VSG 控制

采用虚拟阻
抗 VSG 控制

图 9　储能微网不对称短路电压对比波形

Fig. 9　Asymmetrical short-circuit voltage waveform comparison
of energy storage microgrid

根据图 8可知：当 0.8 s线路发生对称短路，常

规 VSG控制和虚拟阻抗 VSG控制都可以响应电压

暂态下降，在 0.8~1.16 s之间，虚拟阻抗 VSG控制因

为虚拟阻抗电压提升明显，可以有效提高储能微网

PCS输出电压，起到 LVRT期间电压暂态支撑作用，

相较于传统 VSG控制，储能微网 PCS输出电压提

升 0.12 p.u.，避免了对电压下降敏感用电设备低电压

保护动作，使储能微网具备 LVRT能力。

根据图 9可知：当 0.8 s线路发生不对称短路，相

较于对称短路，母线电压下降较少，常规 VSG控制

和虚拟阻抗 VSG控制都可以响应电压暂态下降，在

0.8~1.16 s之间，虚拟阻抗 VSG控制暂态电压相较

于传统 VSG控制提升 0.06 p.u.，1.16 s继电保护动作

切除故障后，也可迅速恢复至额定电压，采用虚拟阻

抗的 VSG控制系统具备 LVRT能力。

图 10为 0.8 s时刻，线路发生三相接地、单相接

地故障时，虚拟阻抗介入后，虚拟阻抗的阻抗、感抗

变化情况对比图。
 

阻
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、
感

抗
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(b) 单相接地短路
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抗
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图 10　虚拟阻抗变化仿真波形图

Fig. 10　Simulation waveform diagram for virtual

impedance change
 

从图 10（a）可以看出：当发生三相接地故障时，

虚拟阻抗介入后呈线性递减状态，此时虚拟阻抗阻

感比始终保持在 1，虚拟电阻与虚拟电抗幅值始终保
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持相等且始终与目标电压相匹配，起到电压支撑的

作用。从图 10（b）可以看出：当发生单相接地短路故

障时，控制系统动态调节虚拟阻抗，虚拟阻抗阻感比

与线路阻抗阻感比相同，并呈线性递减，起到最大支

撑故障电压作用。  

5    结论

本文提出一种储能微网 PCS采用 VSG控制策

略。针对传统 VSG不具备 LVRT能力，引入虚拟阻

抗到 VSG无功-电压控制中。将 LVRT工况分为网

侧对称和不对称短路故障，为了得到虚拟阻抗的幅

值及阻感比，将 LVRT工况分为线路对称和不对称

短路障，研究正、负序电压、电流，最终得到虚拟阻

抗的虚拟阻抗幅值及阻感比。

通过 Matlab/Simulink仿真果表明：本文将虚拟

阻抗引入 VSG控制系统中，可以提高短路情况下储

能微网 PCS输出电压，起到 LVRT期间电压暂态支

撑作用，使储能微网 VSG控制系统具备 LVRT能力。

具有一定的工程应用价值。
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