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摘要：当虚拟同步机（VSG）孤岛运行时，不平衡负载的接入会导致其输出电压不平衡。首先分析了不平

衡负载条件下VSG输出电压不平衡的机理，提出了基于PR和PI复合控制的VSG电压环路控制方法；其次，考

虑到VSG输出电流的d，q轴分量在负载不平衡时含有二倍频波动分量，导致VSG定子电气方程输出电压的d，q

轴指令呈现二倍频波动，提出采用电压环PI调节器输出电流指令作为定子电气方程的电流输入；再次，针对不

平衡负载条件下有功功率和无功功率含有二倍频分量问题，提出一种采用电压环PI调节器输出电流指令的功

率直流分量提取方法；最后，仿真和实验结果证明了所提方案的有效性。
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Abstract: When the virtual synchronous generator（VSG）is running in island mode，unbalanced load will

lead to unbalanced output voltage of VSG. To solve this problem，the principle of VSG output voltage with

unbalanced load was analyzed firstly，and the VSG voltage loop controller based on proportion resonant（PR）and

proportional integral（PI）was proposed. Secondly，since that the VSG output current of d，q axis component contains

second harmonic when the load is unbalanced，and the output d，q axis voltage command of VSG stator electrical

equation contains the second harmonic component，the voltage loop PI regulator output current command was

proposed to be used as the current input of the stator electrical equation. Thirdly，since the problem that the active

power and reactive power contain double frequency component under the unbalanced load，a power calculation

method using the output current command of voltage loop PI regulator was proposed. Finally，simulation and

experimental results show the effectiveness of the proposed scheme.
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魏亚龙，等

随着电网中新能源渗透率的提高，电力系统

电力电子化趋势不可阻挡。相比于传统同步发

电机，电力电子设备通常缺乏惯量和阻尼，因此

其大量接入电网会进一步降低电网的旋转备用，

从而威胁电网的安全稳定运行[1-3]。VSG控制因

其调频调压特性、转动惯量以及电压源特性受到

广泛关注[3-8]。VSG具备双模式运行功能，既可离

网运行，也可并网运行，且可实现两者之间的无

缝切换。但是，VSG离网运行时通常需要带不平

衡负载，而不平衡负载的接入会导致其输出电压

出现严重的不平衡，使得敏感负载无法正常工

作。因此，研究VSG在不平衡负载条件下的控制

方法具有重要意义。

对于VSG在带不平衡负载工况下的离网运行

控制方法，文献[9]采用输出电流的正负序分量实

现虚拟阻抗压降，提出只需将负序阻抗控制为 0，
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即可实现VSG输出线电压平衡；文献[10]采用电压

分序控制实现机端负序电压抑制，并利用虚拟阻

抗技术，补偿输电线路阻抗产生的负序压降。但

文献[9-10]都采用了正负序分离，此方法较为繁

琐。文献[11]采用PI和PR复合控制实现微网逆变

器输出电压负序分量的抑制，但仅考虑了电压外

环，并未考虑到负载不平衡对输出有功功率和无

功功率的影响；文献[12-13]中，电压外环同样采用

PI和PR复合控制实现单台VSG在不平衡负载工

况下输出电压平衡，但虚拟阻抗实现环节和有功

无功功率直流分量提取环节均采用了滤波器，但

并网/多机并联时，控制环路中的滤波器会导致

VSG稳定性变差；文献[14]提出了一种适用于三相

四线制逆变器并联的改进分序虚拟阻抗下垂控制

方法，其基于二次广义积分构造虚拟阻抗，实现正

负零序阻抗的匹配，实现功率分配，但同样采用了

分序算法和滤波器，使得系统较为复杂，不易工程

化。综上所述，目前对于VSG带不平衡负载工况，

上述文献不同程度采用了分序控制和滤波器，导

致系统实现较为复杂，且控制环路中的滤波器对

系统的稳定性造成了不良影响。

本文针对VSG带不平衡负载展开研究。首

先，详细分析了不平衡负载工况下VSG输出电压

不平衡的机理，采用 PI和 PR复合控制技术实现

了机端电压的平衡控制；其次，针对不平衡负载

条件下传统定子电气方程输出电压指令波动的

问题，提出了一种改进的定子电气方程，可避免

环路中引入低通滤波器和正负序分离算法，有效

降低了系统的复杂程度，易于工程化实现。然

后，针对VSG带不平衡负载时输出功率含有二倍

频波动分量的问题，提出了一种采用电压外环PI
输出电流指令的有功、无功功率直流分量提取方

法。最后，搭建 Matlab/Simulink仿真模型和 50
kW T型三电平储能变流器硬件实验平台，验证了

所提方案的正确性和有效性。

1 VSG输出电压不平衡机理分析

VSG拓扑结构如图 1所示，采用 T型三电平

拓扑。其中，udc为直流母线电压；uoa，uob，uoc为逆

变器桥口输出三相电压；L为滤波电感；C为滤波

电容；Zs为电网阻抗；ua，ub，uc为VSG输出三相电

压；za，zb，zc为三相负载；uga，ugb，ugc为三相电网电压。

负载大小或者类型不一致是导致三相逆变

器输出电压不平衡的主要原因[15]。当图 1所示的

VSG负载不平衡时，导致其输出三相电压 ua，ub，uc
也不平衡。

根据对称分量法，任意三相不平衡可分解为

平衡对称的三组分量，即正序、负序、零序分量。

在不考虑谐波的情况下，逆变器输出三相不平衡

电压可表示为
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式中：UmP，UmN，Um0分别为VSG输出正序、负序、零

序电压峰值；θP，θN，θ0分别为正序、负序、零序电压

初始相位。

通常VSG的控制采用 d-q坐标系下电压电流

双闭环控制方法，因此对式（1）进行 dq变换，则

VSG输出电压的d，q轴电压分量可表示为
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其中
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（3）
由于VSG采用三相三线制 T型三电平拓扑，

故不考虑零序分量，即Um0=0。因此，VSG输出电

图1 VSG主电路拓扑

Fig.1 Main circuit topology of VSG
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压的d，q轴分量为
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由此可见，VSG输出电压含有负序分量时，

其 d，q轴电压分量含有二倍频波动分量，若能通

过特定的控制方法消除二倍频波动，则可实现

VSG输出电压平衡。

2 传统VSG控制策略

虚拟同步发电机模型中包括定子电气方程、

励磁控制器、转子运动方程和原动机调节，其数

学模型如下式所示：

ì
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ï
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ï
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J
dω
dt = Tm - Te - DΔω =

Pm
ω
- Pe
ω
- D (ω - ω0 )

dδ
dt = ω - ω0

ud = Ed - Rid + ωLiq
uq = Eq - Riq - ωLid

（5）

式中：ω为虚拟同步发电机的角速度；ω0为虚拟同

步发电机的额定角速度；J为虚拟同步发电机的

转动惯量；Tm，Te分别为虚拟同步发电机的机械转

矩和电磁转矩；Pm，Pe分别为虚拟同步发电机的

机械功率和电磁功率；D为阻尼系数；R，L分别为

虚拟同步发电机的定子电阻和定子电感；Ed，Eq，
ud，uq，id，iq分别为虚拟同步发电机三相内电势、机

端电压、定子电流 d，q轴分量；δ为虚拟同步发电

机的功角，即内电势与机端电压相位差。

虚拟同步发电机模型的机械转矩 Tm由原动

机调节计算得到，内电势Ed由励磁控制器计算得

到，其中原动机的机械转矩为

Tm =
P ref - k f (ω - ω0 )

ω
（6）

式中：kf为调频系数；Pref为有功功率指令。

励磁控制器的表达式为

Ed＝E0 + (kPQ + k IQs ) (Q ref - Q ) - ku (u ref - um )（7）
式中：E0为空载内电势；kPQ，kIQ为无功功率闭环PI
参数；Qref为无功功率参考；Q为虚拟同步发电机

无功功率；ku为调压系数；uref为机端参考电压；um
为机端电压幅值。

3 不平衡电压控制策略

3.1 PI和PR复合控制

本文采用了基于 d-q坐标系的电容电压外环

和电感电流内环的双闭环控制方法。以 d轴为

例，若不考虑控制延时及采样延时，电压电流双

闭环控制框图如图 2所示。图中 L，C分别为主电

路滤波电感、滤波电容；ud_ref为 d轴电压给定；ud为
逆变器输出 d轴电压；id为逆变器输出 d轴电流；

iLd_ref为逆变器滤波电感电流参考值，iLd为逆变器

滤波电感电流反馈值；GI（s）为电流环控制器，

GV（s）为电压环控制器；KPWM为逆变器增益。

图2 d轴电压电流双闭环控制框图

Fig.2 Block diagram of d-axis voltage and current
double closed-loop control

图2中，电流控制器传递函数为

G I ( s ) = KPI + K IIs （8）
式中：KPI为电流环比例系数；KII为电流环积分

系数。

电压控制器传递函数为

GV ( s ) = KPV + K IVs （9）
式中：KPV为电压环比例系数；KIV为电压环积分

系数。

由图 2及式（8）、式（9）可得，以 iLd_ref为输入，

iLd为输出的电流传递函数为

iLd = KPWMCsG I ( s )
LCs2 + KPWMCsG I ( s ) + 1 iLd_ref -

1
LCs2 + KPWMCsG I ( s ) + 1 id （10）

由式（8）~式（10）可得到以 ud_ref为输入，ud为
输出的开环传递函数为

G ( )s = KPWMG I ( s )GV ( s )
LCs2 + KPWMG I ( s )Cs + 1 （11）

由式（11）可得到加入二次PR控制后，以 ud_ref
为输入，ud为输出的开环传递函数为

G ( )s = KPWMG I ( s ) [GV ( s ) + GPR ( s ) ]
LCs2 + KPWMG I ( s )Cs + 1 （12）

其中

GPR ( s )＝Kp +
2KRωc s

s2 + 2ωc s + ω2o
（13）

式中：GPR（s）为准PR控制器传递函数。

针对具备带不平衡负载功能的 50 kW T型三

电平VSG系统，取KPWM = 3 2，滤波电感参数L=
1 mH，C=60 µF，电压外环 PI参数KPV=1，KIV=100，
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电流内环 PI参数，KPI=8，KII=300，电压外环 PR参

数，KP=1，KR=50，ωc=8，ω0=200π。据此画出 PI控
制器和PI和PR复合控制器对应的开环传递函数

G（s）伯德图，如图3所示。

图3 d轴电压电流双闭环频率特性

Fig.3 Frequency characteristics of d-axis voltage and
current double closed-loop

由图3可知，电压环采用PI调节器时，VSG输

出电压的d，q轴分量为直流量，开环幅值特性具有

无穷大增益，可实现对d，q轴电压的无差控制，但无

法实现对d，q轴电压直流分量的无差控制；采用PR
调节器后，在d，q轴电压分量为二倍频（100 Hz）波

动时，开环幅值特性具有无穷大增益，可实现对

VSG输出电压负序分量的无差控制。确保当VSG
定子电气方程输出电压环 d，q轴电压给定为直流

量时，实现对VSG输出电压负序分量的抑制。

3.2 改进定子电气方程

传统VSG定子电气方程采用VSG输出 d，q轴
电流作为定子电气方程的输入[16]，然而当负载不平

衡时，VSG输出的d，q轴电流中含二倍频交流分量，

导致定子电气方程输出电压指令同样呈现二倍频

波动，进一步加剧了VSG机端电压的不平衡度。因

此，这里提出一种改进的定子电气方程实现方法。

其原理为：电压环采用PI和PR复合控制的方法，

其中PI控制器用于实现d，q轴电压分量中直流分

量的无差跟踪，PR控制器用于实现二倍频交流分

量的无差跟踪。考虑到稳态时电感电流 d，q轴分

量和电压外环输出 d，q轴电流指令是相同的，因

此可将电压环输出电流指令直接作为定子电气

方程的电流输入。另外，当VSG稳态时，PI输出

电感电流指令 id_ref_PI和 iq_ref_PI是直流量，PR控制器

输出电感 id_ref_PR和 iq_ref_PR是二倍频交流量。基于

该特性，可将 id_ref_PI和 iq_ref_PI作为定子电气方程的

电流输入，从而确保定子电气方程输出 d，q轴电

压指令是直流量。即

ì
í
î

id_ref_PI = (Ed - Rid_ref_PI + ωLiq_ref_PI - ud )GPI ( s )
iq_ref_PI = (Eq - Riq_ref_PI + ωLid_ref_PI - uq )GPI ( s )（14）

式中：GPI（s）为PI控制器传递函数。

ì
í
î

id_ref_PR = (Ed - Rid_ref_PI + ωLiq_ref_PI - ud )GPR ( )s
iq_ref_PR = (Eq - Riq_ref_PI + ωLid_ref_PI - uq )GPR ( )s（15）

当负载不平衡时，VSG输出功率呈现出二倍

频波动，表现为一个直流分量叠加了一个二倍频

波动的交流分量[17]，然而VSG转子运动方程和励

磁控制环路中有功和无功功率必须是直流量。

类似地，可根据电压环 PI调节器输出电流指令

id_ref_PI和 iq_ref_PI计算有功和无功功率直流分量：

ì
í
î

P = 3(udid_ref_PI + uqiq_ref_PI ) /2
Q = 3( -udiq_ref_PI + uqid_ref_PI ) /2 （16）

综上所述，可得到如图 4所示的具备带不平

衡负载功能的VSG控制框图，该控制策略同样满

足并网工况。值得注意的是：在并网时，需去除

图4中的PR控制器。

图4 VSG控制策略

Fig.4 Principle of VSG
3.3 改进的定子电气方程特性分析

图 2中，仅考虑电压环采用 PI控制，当加入

改进的定子电气方程后，改进方案的控制框图如

图5所示。
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图5 加入改进定子电气方程的d轴环路控制框图

Fig.5 Block diagram of d-axis loop control with
improved stator electrical equation

为了简化分析，不考虑虚拟同步发电机的定

子电感，只考虑定子电阻。由图 5及式（10）、式

（11）、式（14），可知，以 Ed为输入，ud为输出的电

压电流双闭环传递函数为
ud = KPWMGV ( s )G I ( s )Ed / {(LCRGV ( s ) + LC ) s2 +

[ KPWMCRGV ( s )G I ( s ) + KPWMCG I ( s ) ] s +
RGV ( s ) + KPWMGV ( s )G I ( s ) + 1 } （17）
据此分别得到不同定子电阻值下系统的闭环

伯德图和电压阶跃响应曲线，如图6、图7所示。

图6 闭环系统伯德图

Fig.6 Closed-loop Bode diagram

图7 电压阶跃响应曲线

Fig.7 Step response curves of voltage
由图 6可知，随着定子电阻R的增大，系统带

宽降低，响应速度变慢。从图7所示的系统阶跃响

应曲线也可得到相同的结论。因此，本文中改进

的虚拟同步发电机定子电气方程中的定子电阻R
的取值要综合考虑系统的动静态特性，必要时可

通过增大电压外环比例参数提高系统动态性能。

4 仿真验证

为验证本文提出的不平衡负载条件下 VSG
控制方案的可行性，在Matlab/Simulink中搭建了

仿真模型，对离网带不平衡负载工况进行仿真验

证，其仿真工况为：0~0.5 s，空载运行；0.5~1 s，AB

相间投入 6 Ω+0.01 H负载；1~1.5 s，再投入 6 Ω+
0.01 H负载。仿真结果如图8所示。

图8 具备带不平衡负载功能的VSG仿真波形

Fig.8 VSG simulation waveforms with unbalanced load function
由图 8a可知，电压外环 PI输出 d，q轴电流指

令在稳态时无波动，可确保定子电气方程输出d，q
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轴电压指令无波动。由图 8b、图 8c可知，采用本

文提出的新型功率计算方法可实现VSG输出功

率中直流分量的提取，从而确保有功无功环路输

出频率和励磁电压为直流量。由图 8d、图 8e可
知，传统VSG带不平衡负载时电压电流波形均出

现严重的畸变现象，采用本文提出的VSG控制策

略可实现带百分百不平衡负载，输出电压波形平

滑无畸变。

5 实验验证

实验采用 50 kW T型三电平储能变流器实验

平台，对前文所提出的控制方法进行实验验证，

相关参数如下：直流母线电压 650 V，额定线电压

400 V，开关频率 16 kHz，滤波电感 0.25 mH，滤波

电容 20 µF，转动惯量 1 kg⋅m2，阻尼系数D=20，定
子电阻0.1 Ω，定子电感10 mH，阻尼电阻0.5 Ω。

实验工况：50 kW VSG离网运行，分别针对加

入改进前、后的 VSG离网输出电压进行对比实

验，实验中带约 15 kW的单相负载，实验结果如

图 9所示。实验时未带隔离变压器，负载直接挂

接在ab相间。

图9 不平衡负载条件下VSG实验波形

Fig.9 Experimental waveforms of VSG with unbalance load
图 9a所示为传统 VSG输出三相线电压和 a

相电流波形。图 9b为本文提出的具备带不平衡

负载功能的 VSG输出三相线电压和 a相电流波

形。由图 9a可知，传统VSG ab相间带不平衡负

载后，uab，ubc，uca依次为 379 V，391 V，419 V，线电

压不平衡，因此，传统VSG不具备带不平衡负载

的能力，不平衡负载会导致 VSG输出电压不平

衡；而采用本文提出的新型VSG算法后，如图 9b
所示，uab，ubc，uca依次变为 396 V，396 V，397 V，输
出电压平衡。

6 结论

本文提出了一种适用于不平衡负载工况的

VSG控制策略，主要结论如下：

1）该控制策略电压外环采用了PI和PR的复

合控制方法，可实现电压外环给定为恒定值时

VSG输出电压 d，q轴分量不含二倍频波动量，从

而消除VSG输出负序电压分量；

2）提出一种改进的定子电气方程实现方法，

确保定子电气方程输出电压指令为直流量；

3）提出了一种改进的功率计算方法，确保

VSG控制环路的有功功率和无功功率为直流量；

4）Matlab/Simulink仿真及实验均验证了所提

控制策略的有效性。
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