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基于构网型逆变器的光伏-储能低电压穿越
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张运泉 1，陈轩昂 2，郭晓瑞 1，文安 3，叶润 3，4

（1.湖州师范学院 湖州市工业系统智能感知与优化控制重点实验室，浙江 湖州 313000；
2.浙江安吉通用电力发展有限公司，浙江 安吉 313300；

3.电子科技大学 长三角研究院（湖州），浙江 湖州 313001；
4.电子科技大学 自动化工程学院，四川 成都 611731）

摘要：针对传统虚拟同步发电机（VSG）控制策略在电网电压跌落时存在过电流、功率振荡及动态响应不

足等问题，提出一种基于构网型逆变器的改进VSG-低电压穿越（LVRT）模式切换控制策略。该策略通过实时

检测电网电压跌落程度，动态切换至两种运行模式：在正常工况及轻度电压跌落时，采用基于阻抗重塑的VSG
控制，通过重构虚拟阻抗强化电流环动态响应，提升系统稳定性；在深度电压跌落时，切换至功率快速响应的

LVRT控制模式，通过优化有功/无功功率分配、调节惯性系数及补偿动态无功，实现故障期间的无功支撑与功

率快速调节。此外，设计了状态跟随器以协调故障恢复阶段的电压幅值与相位同步，抑制模式切换过程中的

冲击电流。基于PSCAD/EMTDC的仿真结果验证了该控制策略的正确性和有效性。
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Abstract：To address issues like overcurrent，power oscillations，and insufficient dynamic response in

traditional virtual synchronous generator（VSG）control during grid voltage sags，an improved VSG- low voltage

ride through（LVRT）mode-switching control strategy for grid-forming inverters was proposed. The strategy

dynamically switched between two modes depending on the real-time detected voltage sag depth：under normal

operation and mild sags，it employed impedance-reshaping-based VSG control to enhance current loop dynamics

and stability by reconstructing virtual impedance；during deep sags，it switched to a power-fast-response LVRT

mode，optimizing active/reactive power distribution，adjusting the inertia coefficient，and compensating dynamic

reactive power to provide fault-period reactive support and rapid power regulation. A state follower was also

designed to coordinate voltage magnitude/phase synchronization during fault recovery，suppressing inrush currents

during mode transitions. PSCAD/EMTDC simulations validate the strategy's correctness and effectiveness.
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随着全球能源需求的持续攀升与环境问题

的不断恶化，太阳能光伏发电凭借零污染、可再

生的技术优势，正加速发展为全球能源体系重构

的关键路径[1-2]。为了提高新能源电力系统对电

网电压和频率波动的支撑能力，虚拟同步发电机

（virtual synchronous generator，VSG）技术因其能

够模拟传统同步发电机的惯性和阻尼特性而得

到广泛研究和应用[3-4]。

VSG控制技术通过引入虚拟转动惯量和阻

尼系数，不仅能够提高新能源电力系统的动态响

应性能，还能在一定程度上增强弱电网条件下的

电网支撑能力。然而，在低电压故障发生时，

VSG控制技术的固有特性也带来了一系列问题。

例如：电压跌落时可能产生过电流现象、功率振

荡导致的不平衡输出以及电流控制与电压控制

之间的动态冲突[5-8]。这些问题在弱电网环境中

尤为突出，严重时可能导致新能源发电设备脱

网，进而影响整个电力系统的稳定性。

针对上述问题，国内外学者提出了多种基于

VSG 的 低 电 压 穿 越（low voltage ride through，
LVRT）控制策略并取得了一定成果。文献[9-10]
利用虚拟阻抗抑制电网跌落时的瞬态故障电流，

并优先输出无功功率以避免过电流现象；文献

[11]通过在公共并网点与电网之间引入动态调整

的阻抗或电抗，可以有效限制短路电流的上升；

文献 [12]提出基于双同步锁相环的电网分序技

术，优化电流环的动态性能并抑制负序电流，从

而提升故障穿越能力；文献 [13-14]在故障工况

下，采用双模态协同控制机制，通过动态切换控

制架构实现电流指令的平滑跟踪，有效抑制切换

暂态冲击电流；文献[15]提出故障工况下通过限

功率给定与相位调节优化了对称故障下的功率

响应；文献[16]设计了一种融合电压幅相协同预

同步机制的双环控制架构，采用积分系数动态优

化策略，实现VSG输出幅值相位特性与直流母线

中点电位的动态跟随，消除并网端口电压暂态偏

差，抑制电压失配引发的电流瞬变，显著提升功

率交互过程的动态稳定性。

综上所述，目前针对VSG的 LVRT研究已有

了较多研究，但现有方法多侧重于某一性能指标

的独立优化，而对故障工况下电网电压变化、相

角突变、功率调节速率及动态无功支撑等关键参

数的动态关联与协同控制机制仍缺乏系统性研

究，还需进一步深入探讨。为此，本文提出一种

基于构网型逆变器的改进VSG-LVRT模式切换

控制策略。当电网正常运行时，采用基于阻抗重

塑的VSG控制模式；发生故障后，切换至功率快

速响应的LVRT控制。为提升系统切换过程平滑

性与穿越稳定性，设计多状态反馈跟随器：通过

动态无功补偿主动抑制暂态过电流，并结合相角

突变前馈补偿抑制切换过程中的电流冲击。同

时，引入VSG惯性调节机制，加速故障期间功率

动态响应。最后通过仿真分析验证了所提方法

的有效性。

1 VSG基本原理

图 1为光伏-储能并网系统整体框图。光

伏-储能并网系统由三相配电网、网侧滤波电阻

与滤波电感、网侧滤波单元、直流变换器、三相电

压源型逆变器、光伏阵列及储能装置构成。电感

Lf和电容 Cf构成逆变器侧 LC滤波器，Ug为并网

点电压。

图1 光伏-储能并网系统结构

Fig.1 Structure of the grid-connected photovoltaic-energy storage system
传统VSG控制架构由有功-频率控制环与无

功-电压控制环构建。其分别通过等效同步发电

机转子运动方程与励磁调节方程，复现同步发电

机一次调频响应特性与一次调压响应特性。相

较于传统矢量控制，虚拟同步发电机控制通过复

制同步发电机的机械特性，加入虚拟转动惯量和
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阻尼系数，赋予并网系统自主频率调节能力，而

非被动跟随电网频率变化。在一定程度上弥补

了传统控制策略在频率动态支撑能力方面的不

足。图2为传统VSG控制策略。

图2 传统VSG控制策略

Fig.2 Conventional VSG control strategy
VSG双功率控制环数学模型可表示为

J
dω
dt =

P0
ω0
+ DP (ω0 - ω ) - P

ω0
（1）

K
d(U *1 - UN )

dt = Q0 - Q （2）
ω = dθdt （3）

式中：P0为有功功率给定参考值；Q0为无功功率

给定参考值；P，Q分别为有功与无功功率实际输

出值；J为虚拟转动惯量参数，用于模拟同步发电

机转子的机械惯量特性；DP为阻尼系数，对应同

步发电机阻尼绕组的动态阻尼特性，可抑制频率

振荡并提升系统动态稳定性；ω0为额定角频率基

准值；K为无功-电压调节惯性系数；U *1 为VSG输

出电压的参考幅值；UN为并网点额定电压幅值。

2 构网型VSG-LVRT双模式切换

传统VSG控制的光伏-储能并网系统发生故

障后，电网电压跌落，逆变器输出的电流幅值会

大于正常电压下的电流幅值，电网相位也会发生

突变。传统VSG的功率-电压-电流三环控制架

构中：无功电压环的动态响应存在滞后性；功率

环与电流内环间的耦合效应会削弱内环的动态

调节能力。由于控制环之间的耦合和动态响应

限制，传统VSG在面对稳态过流或暂态冲击电流

时难以维持系统稳定；实现低电压穿越时，若不

改变VSG输入功率，系统无法提供足够的无功支

撑。面对故障发生时产生的一系列问题，单一控

制策略难以应对，无法实现满足系统要求的低电

压穿越，严重威胁系统安全。

针对 VSG控制的光伏 -储能并网系统在

LVRT工况下存在的暂态稳定性问题，本文融合

传统 LVRT控制框架，提出一种VSG-LVRT双模

态协同控制策略。该架构集成基于阻抗动态重

构的VSG控制与功率快速跟踪的 LVRT控制，通

过动态特性互补实现故障穿越过程的平滑过渡。

通过检测电网电压的跌落程度来进行两种模式

的切换：当m>0.85时，系统处于基于阻抗重塑的

VSG控制模式；当m≤0.85时，系统切换至功率快

速响应的LVRT控制。电压跌落比m计算如下：

m = Ug1
UN

（4）
式中：Ug1为并网点电压幅值。

2.1 基于阻抗重塑的VSG控制

在通过VSG实现的功率-电压-电流三环控

制结构中，电流环的动态响应性能通常弱于电压

环，导致系统在电压跌落工况下易产生较大的过

电流，从而威胁系统的安全稳定运行。为提高电

流环的动态响应性能并增强系统的稳定性，本文

提出了一种基于阻抗重塑的VSG控制策略。该

策略的核心在于采用阻抗重塑环替代传统三环

控制结构中的电压环，从而实现对电流环的强化

控制；提升系统的电流动态响应性能；同时有效

提高系统在小扰动工况下的稳定性。图 3为基于

阻抗重塑的VSG控制策略。

图3 基于阻抗重塑的VSG控制

Fig.3 Impedance reshaping-based VSG control strategy
基于虚拟阻抗等效模型，将虚拟电感 Lv和虚

拟电阻Rv等效为电网到VSG的总电感和总电阻。

这样设计阻抗重塑环可以有效补偿并网点电压

与输出电压参考的差值，保证控制策略的有效

性，从而增强电流控制能力与小扰动稳定性。

通过提取VSG参考电压U *与并网点电压Ug
的矢量偏差，将该差值输入虚拟阻抗动态调整策

略，最终生成电流内环的动态补偿指令 i*：

i* = 1
sLv + Rv (U

* - Ug ) （5）
VSG输出参考电压U *用幅值U *1 和相角 θ表

达为

U * =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

U *1 sin (θ )
U *1 sin (θ - 2π/3 )
U *1 sin (θ + 2π/3 )

（6）
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2.2 功率快速响应的LVRT控制

当电网电压跌落至某一阈值时，系统需向电

网提供足够的无功功率支撑，以维持电压稳定并

防止过流现象的发生。根据低电压穿越标准[17]

规定，进行无功补偿，向电网注入无功电流：

Iq = K1 (0.85 - Ug1 /UN ) IN （7）
式中：K1为系统动态无功电流比例系数；IN为并

网系统额定电流。

为确保故障工况下电流幅值严格限定于额

定阈值区间，需构建有功电流动态限幅机制，设

置有功电流 Id应满足：

Id = I 2N - I 2q （8）
在故障期间为了限制VSG系统输出总功率

并防止过流现象发生。当电压跌落后，将VSG的

有功功率给定参考值 P0、无功功率给定参考值

Q0，替换为VSG的输出有功功率 P*、输出无功功

率Q*。
根据图 1对并网点的三相电压与电流执行坐

标变换，并采用瞬时无功功率理论建立功率动态

模型，得到P*和Q*：
P* = 1.5(Ugd Igd + Ugq Igq ) （9）
Q* = 1.5(Ugq Igd - Ugd Igq ) （10）

式中：Ugd，Ugq分别为并网点电压 d，q轴分量；Igd，
Igq分别为并网点电流d，q轴分量。

VSG控制通过引入同步发电机的励磁惯性

特性和机械惯性特性，显著提升了系统的稳定

性。然而，这两种惯性特性也会导致低电压穿越

期间功率调节速度变慢，影响系统的动态性能。

在以往关于VSG的研究中，研究重点主要集中在

频率稳定性上，无功功率控制常被简化为下垂控

制，忽略了同步发电机的励磁惯性特性。然而，

由于频率调节的权重因子设置过高，功率调节速

率可能降低，进而在故障切除后引起电流波动。

为提升无功调节速率，本文提出在VSG故障

期间减小无功控制策略的励磁惯性系数，以实现

无功功率的快速调节。

改进后的无功电压控制如图 4所示。图中，S
为开关状态值。正常状态下 S输出为 1；当检测

到电压跌落时，切换模式 S输出为K1，即 S为故障

前的K1倍。

改进后的有功频率控制如图 5所示，通过减

小有功控制策略的机械惯性系数 J，可以提升有

功功率的调节速率。同时，根据同步发电机的频

率特性，频率调节速率应保持一个适当值，以确

保系统的稳定性和动态性能。

对式（3）进行推导并忽略阻尼项，可以得到

以下关系：

dω
dt =

P0 - P
Jω0

（11）
由式（11）可知，减小机械惯性系数频率调节

速率增加，但频率调节速率过快可能导致系统不

稳定。因此，在降低机械惯性系数的同时，需要

通过控制有功功率差额来保持频率调节速率在

合理范围内。具体控制策略如下：

{P ref = P0 |P* - P| > X
P ref = P * |P* - P| ≤ X （12）

式中：X为功率偏差的阈值，用来判断 VSG有功

输出是否跟踪至LVRT指令值。

2.3 基于状态跟随器的故障恢复策略

在电网电压因故障暂态跌落工况下，并网逆

变器需执行VSG-LVRT双模态暂态切换控制；故

障清除后需再次恢复至VSG运行。该过程涉及

两次控制模式切换。首次由 VSG切换至 LVRT
时，传统 LVRT控制策略基于逆变器输出电流闭

环控制，其电流参考指令通过并网侧电压锁相环

实时获取电网电压相位，确保电流矢量与电网电

压幅值、相位严格同步。由于该控制架构无需依

赖VSG输出电压状态，切换过程中无需协调参数

差异，可避免暂态冲击，实现无扰过渡。在故障

清除后由 LVRT切换回VSG的二次切换过程中，

由于VSG以并网功率精准控制为目标，其虚拟惯

量与阻尼环节在故障期间受功率波动影响，持续

动态调整输出电压参数。这导致VSG输出电压

的幅值、频率及相位与恢复后的电网电压产生累

图4 改进后的无功电压控制

Fig.4 Improved reactive voltage control strategy

图5 改进后的有功频率控制

Fig.5 Improved active frequency control strategy
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积偏差。

在切换模式过程中，累计的动态偏差易诱发

暂态冲击电流，需通过状态跟随器等协调控制策

略实现参数同步，以确保系统恢复过程的稳定

性。在模式切换前的电压瞬时差值为

Δu = Ea1sin (ωa1 t + θa1 ) - Ea2sin (ωa2 t + θa2 ) （13）
一般来说，VSG在正常工况下的输出电压幅

值Ea1与故障期间的输出电压幅值Ea2相差不大，

可看作Ea1 ≈ Ea2，则有：

Δu≈ 2Ea1sin ( ωa1 - ωa2
2 + θa1 - θa22 )cos( ωa1 + ωa2

2 +
θa1 + θa2
2 )

（14）
由式（14）可知，当频率差和相位差为一定值

时，瞬时电压偏差可达到 2Ea1。由于VSG阻抗较

小，较小的电压偏差也会产生较大的冲击电流。

在这种情况下，需要将VSG的电压幅值、相位等

参数快速调整至原始状态。如果无法及时协调

这些状态变化，仅依靠VSG自身难以适应电网的

调节需求，从而威胁设备的安全运行。因此，必

须采取有效的控制策略，以确保VSG能够快速响

应电网的变化，维持系统的稳定运行。状态跟随

器框图如图6所示。

图6 状态跟随器框图

Fig.6 State follower block diagram
如图 6所示，在逆变器从 LVRT控制模式切

换至VSG控制模式之前，需对VSG的输出电压幅

值和相位进行校正，以确保其与并网点电压保持

一致。为此，本文设计了两个状态跟随器：一是

幅值状态跟随器，用于减小网侧电压幅值；二是

相角状态跟随器，用于抑制相角差的增大。通过

跟随器的协同作用实现VSG在低电压穿越过程

中的快速、稳定切换。状态跟随器的计算公式为

Δω = Kω (θg - θ0 ) （15）
ΔU = KU (E - UN ) （16）

式中：Kω，KU分别为相位和电压跟随的比例补偿

系数；θg为电网电压输出相角；θ0为VSG电压源

的相角输出值。

综上所述，本文提出的构网型VSG-LVRT双
模式切换完整流程如图7所示。

图7 构网型VSG-LVRT双模式切换流程图

Fig.7 Grid-forming VSG-LVRT dual-mode switching flowchart

3 仿真分析

3.1 仿真工况

为验证本文所提控制方法的有效性与正确

性，按照图 1所示拓扑结构，利用 PSCAD/EMTDC
构建了基于光伏电站直流侧耦合的VSG并网系

统模型。具体参数如表1所示。

分别在三相短路故障下对所提控制策略进

行仿真验证：前 4 s，VSG在正常工况下运行；4 s
时发生三相短路故障，电压跌落值为 55%，故障

持续1 s，5 s时故障恢复，整体仿真时间8 s。
3.2 仿真结果

图 8为传统 VSG低电压穿越的三相输出电

流波形和输出功率波形。为了进行实验对比，故
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障期间有功设定值为 0.35 MW、无功设定值为

0.15 Mvar。由图 8可以看出，发生故障后保持传

统VSG控制模式，故障期间系统最大电流峰值达

到 3.6 kA，电流幅值为 1.5 kA，超过了电流额定

值 1 kA，且电流动态响应性能较差，严重危害了

系统的正常运行。在 5 s故障解除时，出现了严

重的电流越限与功率跳变。

图8 传统VSG低电压穿越仿真波形

Fig.8 Simulation waveforms of traditional
VSG LVRT strategy

图 9为基于传统 LVRT策略的VSG低电压穿

越仿真波形。系统正常运行时采用VSG控制，故

障时切换至传统LVRT策略实现限流保护。然而

这两种控制策略在动态切换过程中，因为电网电

压相位突变与幅值突变，系统难以适应突变。故

障期间系统最大电流峰值达到 3.8 kA，故障恢复

后的调节时间为 1.5 s，输出电流波形难以迅速回

归原始工作状态。

因此针对上述问题，对控制策略进行了改

进。对于模式切换时电流动态响应较差问题，加

入阻抗重塑环节；对于模式切换时的冲击电流问

题，加入状态跟随器。

图 10为阻抗重塑环节代替电压外环仿真波

形。故障期间有功设定值为 0.35 MW，无功设定

值为 0.15 Mvar。由图 10可以看出，当故障期发

生电流能迅速进行调节，阻抗重塑环节的应用显

著改善了系统的动态响应性能。但电流峰值仍

有 1.8 kA，且电流幅值仍大于额定值，在 5 s故障

解除后，电流出现较大的电流冲击，功率发生

跳变。

图10 阻抗重塑环节代替电压外环仿真波形

Fig.10 Simulation waveforms of impedance reshaping
module replacing voltage outer loop

图 11为基于状态跟随器的无功补偿协同控

制仿真波形。当检测到故障发生后，VSG立刻进

行模式切换，提供无功补偿，可有效限制电流幅

值。在故障发生和恢复阶段，由于加入了状态跟

随器，使得VSG 的电压、频率等状态变量与实际

电路同步。在 5 s故障解除时有效地避免了暂态

电流冲击。但故障期间功率变化速率较慢，使得

电流在故障恢复期间存在小幅波动，最大电流为

1.1 kA。

表1 仿真主要参数

Tab.1 Key simulation parameters
参数

直流电压Ud /V
滤波电感L f /mH
滤波电容C f /μF
线路电感Lg /mH

电阻R f /Ω
电压额定幅值UN /V
开关频率 fs /kHz
虚拟电阻Rv /Ω

数值

1 200
1.4
4
0.7
0.1
220
3
0.5

参数

有功设定值P0 /MW
无功设定值Q0 /Mvar

机械惯性系数 J

机械惯性倍数 J1
阻尼系数Dp

励磁惯性系数K

励磁惯性倍数K1
虚拟电感Lv /mH

数值

0.5
0
0.1
0.02
40
2
0.01
0.42

图9 基于传统LVRT策略的VSG低电压穿越仿真波形

Fig.9 Simulation waveforms of VSG based
on the traditional LVRT strategy
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图11 基于状态跟随器的无功补偿协同控制仿真波形

Fig.11 Simulation waveforms of state follower-based
reactive compensation cooperative control

因此，针对故障期间功率变化速率较慢的问

题，加入功率快速响应模块，如图 12所示。可见，

功率调节时间大幅缩短，实现了功率的快速响

应。在故障发生后，电流波形运行在安全范围

内。在 5 s故障解除时，系统能够快速调整至正

常运行状态，暂态稳定性良好。

图12 加入功率快速响应模块仿真波形

Fig.12 Simulation waveforms with power fast response module

4 结论

传统VSG的低电压穿越控制策略在应对电

网故障时，难以满足光伏-储能系统的运行要求。

为提升VSG在低电压穿越期间的控制性能，本文

提出一种改进的 VSG-LVRT双模式切换策略。

该策略包含基于阻抗重塑的VSG控制和功率快

速响应的LVRT控制。通过仿真实验验证了所提

方法的正确性与优越性，并得出以下结论：

1）基于阻抗重塑的VSG控制：通过阻抗重塑

技术，显著提高了系统的电流动态响应性能，同

时增强了系统面对扰动时的稳定性。

2）功率快速响应的LVRT控制：基于有功-无
功功率的动态协同调度机制，通过向系统注入无

功支撑分量，实现故障期间暂态电流幅值越限风

险的有效抑制。此外，通过调节 VSG的惯性系

数，保持频率在合理范围，实现了故障期间功率

的快速调节。

3）相角与幅值跟随器：在故障恢复阶段，通

过引入相角与幅值状态跟随器，减小了因相角差

和幅值差产生的冲击电流，进一步提升了系统的

稳定性。
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