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摘要：虚拟同步发电机技术能为微电网频率稳定提供虚拟惯量，而微电网运行时会存在大量不对称负荷，

为补偿不平衡负载，输出三相对称电压电流，提出一种改进的基于虚拟同步机控制策略。在双二阶广义积分

器中引入一个可调节系数λ，使输出的三相不对称电压能够准确分离出正、负序电压和电流，并提取出电压电

流幅值、频率、相角信息，使输出电压达到三相平衡。电流控制采用一种基于 dq坐标系的分序控制，使三相不

平衡电流输出平衡。最后在Matlab/Simulink仿真平台和HIL硬件在环实验平台中通过对比传统虚拟同步控制

策略和改进后虚拟同步控制策略，验证了所提控制策略的有效性和正确性。
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Abstract: Virtual synchronous generator technology can provide virtual inertia for the frequency stability of

microgrid，but there are a lot of asymmetric loads in the operation of microgrid. In order to compensate the

unbalanced load and output three-phase symmetrical voltage and current，an improved control strategy based on

virtual synchronous generator was proposed. An adjustable coefficient λ was introduced into the dual second-order

generalized integrator，so that the positive and negative sequence voltages and currents can be accurately separated

from the output three-phase asymmetrical voltages，and the information of voltage and current amplitude，frequency

and phase angle can be extracted，the output voltage reaches three-phase equilibrium. The current control adopted a

sequential control based on dq coordinate system to balance the unbalanced current output of three phases. Finally，

the effectiveness and correctness of the proposed control strategy were verified by comparing the traditional virtual

synchronous control strategy with the improved virtual synchronous control strategy in the Matlab/Simulink

simulation platform and the HIL hardware in-loop experiment platform.
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黄河遥，等

微电网主要是以风能、太阳能为主电源，以 逆变器作为DC-AC变换的接口，在一些新能源充
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足但电力缺乏的地区具有良好的发展前景，但是

运行缺乏安全稳定性。为满足微电网中所缺乏

的惯性和阻尼，使逆变器具有同步发电机的外特

性，虚拟同步发电机（virtual synchronous genera⁃
tor，VSG）应运而生[1-2]。

VSG在微网中所输出的电压通常为开环运行，

对机端电压控制能力不强。由于分布式电源的接

入，会存在大量不对称负荷，负载不平衡将引起三

相电压、电流输出不平衡 [3-4]。为了抑制负序电压

分量，补偿不平衡负载，输出三相平衡电压，国内外

学者进行大量研究并取得了诸多成果[5-9]。文献[5]
提出一种改进的二阶广义积分器（second-order
generalized intergrator，SOGI）三相电流正、负序提

取算法，使三相电压电流平衡的同时消除了电网

侧直流分量影响。文献[6]分析了 SOGI的带通特

性、参数选取原则，分离出直流分量，同时衰减其

他高次谐波成分，实现了电网电压不平衡时，相位

检测误差为零。文献[7]为补偿微电网孤岛运行中

不平衡负载导致的三相不平衡电流，提出了一种

基于双二阶广义积分器（dual second-order generali-
zed intergrator，DSOGI）的不平衡电流补偿策略，但

该方法未对不平衡电压进行控制。文献[8]针对虚

拟同步机带非线性负载所带来的输出电压畸变和

电网电流谐波含量高的问题，提出PI+准PR的谐波

电压抑制策略，但该方法未对电流平衡进行控制。

对于VSG微电网系统中存在大量不对称负

荷的情况，先对其不对称原理进行了分析，为使

输出三相电压电流平衡，提出一种改进的VSG控

制策略，电压控制中引入改进后的双二阶广义积

分器锁相环（revised dual second-order generalized
integrator-phase locked loop，RDSOGI-PLL），通过

控制可调节系数λ取最优值，使输出三相电压的

相位、频率、正负序分量能被准确提取和检测出

来。电流控制是基于 dq坐标系，使输出不对称电

流达到三相平衡，实现了微电网带不平衡负载工

况时，通过VSG的电压电流环控制实现了输出三

相电压电流的平衡，保证了微电网运行的安全可

靠。通过搭建Matlab/Simulink仿真平台验证了所

提控制策略的有效性和正确性。

1 虚拟同步机带不平衡负载的工况分析

1.1 VSG的拓扑结构及其传统控制策略

图1为VSG的拓扑结构，主电路由三相逆变器

及LC滤波电路构成，由PCC端来控制电路的离网

和并网，VSG的控制部分由功频调节、励磁调节、

同步发电机方程以及电压电流双闭环控制构成。

图1 虚拟同步发电机拓扑结构

Fig.1 Virtual synchronous generator topology structure
VSG能使逆变器具有同步发电机的外特性，

VSG的机械方程和电磁方程如下式：

ì

í
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ï

ï
ïï

ï

ï
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J
dω
dt = Tm - Te - DΔω =

Pm
ω0
- Pe
ω0
- DΔω

dσ
dt = Δω = ω - ωn

dθ
dt = ω

（1）

式中：ω，ωn分别为转子角速度的实际值、额定值；

Tm，Te分别为同步发电机的机械、电磁转矩；Pm，Pe
分别为 VSG的机械、电磁功率；D为虚拟同步机

的阻尼系数，N·m·s/rad；J为虚拟同步机的转动

惯量；σ为功角；θ为电角度；Δω为VSG实际转子

角速度与额定角速度的差；ω0为二阶广义积分器

的中心角频率，一般取100 π。
VSG的输出电压uabc 满足：

uabc = eabc - Ldi1abc /dt - Riabc （2）
其中
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eabc = Emcos(θ - 2π/3 ) （3）
式中：L，R分别为 VSG的滤波电感和电枢电阻；

i1abc 为VSG输出二次侧电流；eabc为内电势；Em 为

暂态电势的幅值。

逆变器二次侧的瞬时功率平均值如下式：

ì
í
î

P = 1.5(udi1d + uqi1q )
Q = 1.5(uqi1d - udi1q ) （4）

式中：P，Q分别为逆变器二次侧的瞬时有功功

率、瞬时无功功率的平均值；ud ，uq 分别为同步发

电机机端电压 uabc的 d，q轴分量；i1d ，i1q 分别为同

步发电机机端电流 i1abc 的d，q轴分量。

根据式（1）所示的转子运动方程，在VSG中加

入功频调节，可对应下式所示的有功-频率控制：

Pm = P ref + Kp (ω0 - ω ) （5）
式中：Pref 为有功功率的给定值；Kp为调差系数。

对于图 1中所示的励磁调节，可对应下式所

示的无功-电压下垂控制：

Em = E0 + Kq (Q ref - Q ) （6）
式中：E0为额定电压幅值；Kq为无功电压下垂系

数；Qref 为无功功率参考值。

将经电压电流双环控制得到的电压 Umabc由
空间矢量脉宽调制（SVPWM）输入到VSG本体模

型中，实现VSG的整体控制。

1.2 不对称三相电压矢量分析

当微电网孤岛运行时，会存在大量不平衡负

荷，将会导致三相输出电压出现不对称的现象，

输出电压主要由正序分量、负序分量和零序分量

构成，uabc的矢量表达式如下式[9-10]：

uabc =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ua
ub
uc
= u+abc + u-abc + u0abc （7）

式中：u+abc，u-abc，u0abc分别为三相电压的正序分量、

负序分量和零序分量。

由于系统采用的是三相三线制，因此忽略零

序分量的存在，uabc可表示为

uabc =
é

ë

ê
ê

ù
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ú
ú
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= u+abc + u-abc （8）

其中
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a=ej2π/3 （11）
式中：a为超前120°的移相算子。

2 带不平衡负载时的控制策略分析

2.1 改进后的电压环控制策略

2.1.1 二阶广义积分器工作原理

为得到 αβ坐标系下的正、负序分量 ，将式

（9）、式（10）进行变换，得到下式：

u+αβ = éëê
ù
û
ú

u+α
u+β
= 12

é

ë
êê

ù

û
úú

1 -q
q 1 uαβ （12）

u-αβ = éëê
ù
û
ú

u-α
u-β
= 12

é

ë
êê

ù

û
úú

1 q
-q 1 uαβ （13）

其中

q=e-jπ/2
式中：uαβ为两相静止坐标系下的输出电压；q为滞

后90°的移相算子。

采用 SOGI可以实现 90°的移相运算并自动

滤除高次谐波。图2为SOGI的基本原理图。

图2 SOGI原理框图

Fig.2 SOGI schematic diagram
图 2中，输出信号 uo和输入信号 ui相位相同，

而输出信号 quo相位滞后 90°，所以 uo和 quo为两个

相互正交的信号。从图 2中可得到 SOGI的传递

函数为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

D ( s ) = uo ( s )
u i ( s ) =

kω0 s
s2 + kω0 s + ω20

Q ( s ) = quo ( s )
u i ( s ) =

kω20
s2 + kω0 s + ω20

（14）

式中：quo（s）为移相信号；k为阻尼系数，一般取值

为1.414。
2.1.2 改进的双二阶广义积分器

在三相电压对称的状态下，为提取出输出电

压的幅值、相位以及频率信息，可以采用同步旋

转坐标系锁相环（synchronous reference frame-
phase locked loop，SRF-PLL），其原理如图 3所示。

将输出电压 uabc经 Park变换后得到两相旋转坐标

系下的 d，q轴分量 ud，uq，再通过 PI控制环节和输

入的前馈项ωn经计算得到输出频率并反馈到系

统中，完成锁相。
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图3 SRF-PLL原理框图

Fig.3 SRF-PLL schematic diagram
而在三相电压不对称的情况下，传统的SRF-

PLL无法满足提取出电压正、负序分量的要求，难

以实现精确锁相和快速检测的要求。在负序电压

环引入一种改进后控制策略RDSOGI-PLL，通过引

入一个可调节系数λ，能够准确提取出虚拟同步机

带不平衡负载时的正负序电压分量、基波相位、频

率等信息，最终实现输出电压平衡的控制目标。

图 4为 RDSOGI-PLL结构图，RDSOGI-PLL
由双二阶广义积分器的正负序分量计算模块（re⁃
vised dual second-order generalized integrator posi⁃
tive negative sequnce calculator，RDSOGI-PNSC）和
SRF-PLL构成，用 RDSOGI-PNSC消除直流分量

以及分离出正、负序分量，得到两相静止坐标系

下的电压 u+α 和 u+β ，再通过 SRF-PLL将 u+α，u+β 经
Park变换得到 d，q轴分量 u+d 和 u+q ，使 u+q=0，从而

完成锁相，提取出输出三相电压相位和频率的信

息。将检测到的频率 ω̂反馈到RDSOGI-PNSC中

作为中心角频率，实现锁相环对频率的自适应。

ωn作为前馈项，加快锁相环与电网的同步速度。

将 SOGI和 PNSC组成部分记为 SOGI-PNSC，

由图4可知SOGI-PNSC的传递函数为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

H + ( s ) = u+αβ ( s )
quαβ ( s ) =

kω0 ( s + jω0 )
2 ( s2 + kω0 s + ω20 )

H - ( s ) = u-αβ ( s )
quαβ ( s ) =

kω0 ( s - jω0 )
2 ( s2 + kω0 s + ω20 )

（15）

由式（15）可知，当分子 s-jω0=0时，系统有零

点且振荡频率始终为ω0，在式（15）的基础上引入

一个可调节的系数λ，得到下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

H +1 ( s ) = k ( s + jω0 )
2 [ s2 + kλω0 s + (λω0 )2 ]

H -1 ( s ) = k ( s - jω0 )
2 [ s2 + kλω0 s + (λω0 )2 ]

（16）

图 5和图 6分别为当 k值相同时，不同λ值时

的幅频特性曲线图和阶跃响应曲线图。由图 5可
知，式（16）中的传递函数受λ值的影响，当λ值越

小时，系统的带宽越小，系统的滤波性能越好，且

对直流分量的衰减能力更强；由图 6可知，当λ值

越大时，系统的响应速度越快，超调量越大，系统

的稳定性越好。由于 k的取值为 1.414，根据二阶

传递函数的系统最大超调量计算公式 o% =

exp [ - πkλ2 / 1 - ( λk2 )2 ]可知，λ的取值范围为

0≤λ≤1.414，结合实验时的 Kp，Ki参数的选取，当

λ=1.35时，系统的滤波、稳定性等性能达到最优

状态，因此选取λ=1.35。

图4 RDSOGI-PLL结构框图

Fig.4 RDSOGI-PLL structure diagram

图5 不同λ值时的幅频特性曲线图

Fig.5 Amplitude frequency characteristic curves of different λ values
图6 不同λ值时的阶跃响应曲线

Fig.6 Step response curves of different λ values
48



黄河遥，等：基于虚拟同步机的微电网不平衡工况下改进控制策略 电气传动 2022年 第52卷 第14期

图8 带不平衡负载的VSG控制框图

Fig.8 VSG control block diagram with unbalanced load

2.2 带虚拟阻抗的不平衡电流控制策略

为实现较快的动态响应并减少输出电流波

形的畸变，在电流分序控制中加入虚拟阻抗可

以增加虚拟同步机的等效输出阻抗。带虚拟阻

抗的电流控制环如图 7所示。图中，参考电压环

采用 PI调节器，实现电压的无差追踪，电流内环

采用 P控制来调节。i+1dp，i+1qp为输出三相电流 dq
坐标系下的正序分量；E+dp，E+qp为参考电压 dq坐标

系下的正序分量；u+dp，u+qp为输出三相电压 dq坐标

系下的正序分量；i-1dn，i-1qn为输出三相电流 dq坐标

系下的负序分量；L，C分别为逆变器一次侧的滤

波电感和滤波电容；ω为系统输出角频率；u+vcdp，
u+vcqp分别为虚拟阻抗的d，q轴分量，其计算公式如

下式所示：

é
ë
ê

ù
û
ú

u+vcdp
u+vcqp

= é
ë
ê

ù
û
ú

Rv -ωLv
Rv ωLv

é
ë
ê

ù
û
ú

i+1dp
i+1qp

（17）
式中：Rv，Lv分别为虚拟电阻和虚拟电感。

为使负载侧输出电流三相对称，输出电流中

只含有正序电流分量，采用一种基于 dq坐标系的

电流控制策略，达到输出电流中仅含正序电流的

控制目标。通过RDSOGI-PLL控制策略，已经获

得了准确的电压幅值Em、相角 θ以及电压参考值

E，将图 7中的负序电流设置为 0即可实现三相输

出电流平衡的目标[11-12]。

图7 带虚拟阻抗的电流分序控制环结构图

Fig.7 Diagram of current sequence control
ring with virtual impedance

2.3 改进后的带不平衡负载的VSG控制策略

改进后的带不平衡负载的VSG控制框图如

图 8所示，输出电压 uabc，i1abc 经 Clark变换后得到

uαβ和 i1αβ ，输出电压、电流（uabc，i1abc）即为负载侧的

网侧电压、电流（egabc，igabc）。通过RDSOGI-PLL负
序电压控制策略分离得到正、负序电压 u+dq，u-dq和
正、负序电流 i+1dq，i-1dq。将 u+dq，u-dq，i+1dq，i-1dq 代入式

（4）进行功率计算后得到瞬时平均功率 P，Q，通
过有功-频率控制和无功-电压控制得到电角度

θ 、电压Em，将其代入参考电压计算式（3）得到参

考电压 eabc，然后将 eabc，u
+
dq ,i+1dq ,i-1dq 及虚拟阻抗电压

u+vcdq 经带虚拟阻抗的电流分序控制环得到 Emabc，
由SVPWM得到6个触发脉冲注入VSG本体模型。

3 仿真验证及分析

在Matlab/Simulink的软件环境下对改进后的

虚拟同步机带不平衡负载控制策略做仿真试验，

带对称负载R=10 Ω，不平衡工况为图 1所示 A点
和C点间负载前端跨接电阻RL =10 Ω。其控制框

图见图 8，主要参数为：直流电压 Vdc=700 V，滤波

电感 L=7.3 mH，C=2.5 μF，线路电阻R=10 Ω，转动

惯量J=3.14 kg·m2，阻尼D=200，电压无功下垂系数

Kq=0.002，调差系数Kp=2×10-5，虚拟阻抗 Lv=4 mH，
虚拟电阻Rv=0.4 Ω。

仿真总时长设置为 0.5 s，在 0～0.2 s的时间

内，系统三相平衡正常工作；0.2 s时，投入不平衡

负载；0.2～0.5 s为系统三相不平衡状态。图 9a、
图 9b分别为传统虚拟同步控制的仿真结果与改

进后虚拟同步控制策略的仿真结果。

从图 9a中可看出，当系统所带三相负载平衡

时，输出的电网电压幅值约为 310 V，输出电流幅

值为 21.5 A；当所带三相负载不平衡时，电压、电

流都出现明显畸变，输出三相电压出现不平衡，

幅值为 414 V，输出电流幅值随输出电压发生变

化，幅值显著增加，达到 72.2 A，为正常电流的

336%，对系统及变流设备有很大的损害。

从图 9b中可以看出，当 t=0.2 s时投入不平衡

负荷，输出负载端三相电压 egabc和三相电流 igabc的
幅值经过短暂的变化之后，又恢复平衡，三相电
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图10 输出A相电压波形谐波分析

Fig.10 Output A phase voltage waveform harmonic analysis

图11 输出A相电流波形谐波分析

Fig.11 Output A phase current waveform harmonic analysis

压的幅值固定在 311 V左右，三相电流的幅值固

定在 22 A左右，能够达到正常的电压、电流值，对

系统起到一定的保护作用。

图9 传统VSG控制与改进后VSG控制对比

Fig.9 Comparison of traditional and improved VSG control
图 10、图 11分别为输出 A相电压、电流的傅

里叶分析。因三相电压电流对称，所以仅对其中

一相进行分析即可。从图10、图11可以看出，改进

后的虚拟同步控制策略对输出电压、电流的直流分

量有一定的衰减作用，且在改进后对奇数次谐波有

明显的抑制作用，输出电压的THD由17.57%降为

0.26%，输出电流的THD由17.57%降为1.33%。

图 12～图 14分别是运用RDSOGI-PLL控制

策略分离出的输出电压电流的正负序分量、输出

电压频率、基波相位的仿真结果。从图 12可以看

出，改进后的虚拟同步控制策略可以准确提取出

电压正负序幅值为 311 V左右、电流正负序幅值

为 22 A；从图 13可以看出，伴随着电压和电流的

变化，频率也会发生变化。改进前频率的波形在

加入不平衡负载后，始终难以保持稳定；而改进

后系统输出频率在经过一段时间的扰动后，最终

在 t=0.4 s时稳定在 50 Hz左右；从图 14可以看出，

相角的峰值固定在 6 rad左右。由此可见，改进后

的虚拟同步控制可以准确提取正、负序电压的幅

值、频率以及相位信息。

图12 正负序电压、电流分量

Fig.12 Component of positive and negative
sequence voltage and current

图13 输出电压频率波形

Fig.13 Output voltage frequency waveform

图14 基波相位

Fig.14 Fundamental wave phase

4 硬件在环实验

为进一步验证仿真实验的可行性和充分性，

在硬件在环（hardware in the loop，HIL）仿真测试
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系统对改进后的VSG控制策略进行实验验证，搭

建实验平台的原理框图如图15所示。

图15 HIL实验原理框图

Fig.15 HIL experimental principle block diagram
通过 StarSim HIL软件从 Simulink中导入主

电路和控制电路的模型，再通过Modeling Tech将
输出三相电压、电流的波形显示在示波器上，仿

真工况和参数设置与Matlab/Simulink平台设置一

致，得出实验结果如图16～图19所示。

图16 传统VSG控制输出电压波形

Fig.16 Traditional VSG control output voltage waveforms

图17 传统VSG控制输出电流波形

Fig.17 Traditional VSG control output current waveforms

图18 改进后VSG控制输出电压波形

Fig.18 Improved VSG control output voltage waveforms

图19 改进后VSG控制输出电流波形

Fig.19 Improved VSG control output current waveforms
对比传统VSG控制策略和改进后VSG控制

策略的图形可知，改进后的VSG电压、电流环控

制策略实现了当VSG带不对称负荷时，输出三相

电压、电流的平衡，uabc，i1abc在加入不平衡负载后

60 ms左右的时间输出三相平衡电压、电流，实验

结果与Matlab/Simulink仿真平台保持一致，进一

步验证了文章所提控制策略的充分性。

5 结论

当微电网运行时存在大量的不平衡负荷，传

统VSG控制策略并不能对机端电压进行直接控

制，会影响微网运行的安全稳定性，且对微电网

供电电压的质量有很大影响。文章提出一种改

进后的虚拟同步控制策略，电压环控制是通过在

DSOGI中引入一个可调节参数 λ，准确提取出了

电压的正负序分量、频率以及相位信息；电流控

制采用一种基于 dq坐标系的分序控制，使输出不

对称电流达到三相平衡，即当微电网存在不平衡

工况时，输出了三相平衡电压、电流以及稳定的

输出频率，且具有一定的谐波抑制效果，验证了

改进后虚拟同步控制策略的可行性和有效性。
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