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面向跟/构网平滑切换的VSG预同步控制策略

张国跃 1，邹阳 2，王海燕 1，蒋成博 1，徐子炎 1，张云 2

（1.河南平高电气股份有限公司，河南 平顶山 467000；
2.天津大学 智能配用电装备与系统全国重点实验室，天津 300072）

摘要：针对并网变流器跟/构网模式切换过程中的暂态功率冲击问题，结合暂态功率冲击产生机理，提出

一种面向跟/构网平滑切换的虚拟同步发电机（VSG）预同步控制策略。首先，对预同步过程相位差跳变问题进

行校正，并基于相位差区间自适应调整追踪方向，优化相位追踪过程所需的相位调节量。其次，基于积分器输

出一致平滑切换电流参考值，避免因直接切换引起的电流冲击，结合电压幅值预同步，有效抑制模式切换过程

的暂态功率冲击。最后搭建了并网变流器实验平台并进行实验，实验结果验证了所提控制方法对抑制跟/构
网切换瞬间暂态功率冲击的有效性。
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VSG Pre-synchronization Control Strategy for Smooth Switching Between Grid-following and
Grid-forming Modes
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Abstract：To address the transient power impact of grid-connected converters during the switching between

grid-following and grid-forming modes，and based on the generation mechanism of this transient power impact，a

virtual synchronous generator（VSG）pre-synchronization control strategy for smooth switching was proposed.

First，the phase difference jump problem during pre-synchronization was corrected，and the tracking direction was

adaptively adjusted according to the phase difference interval，optimizing the phase adjustment amount required for

phase tracking. Second，the reference current value was smoothly switched based on the consistency of integrator

output to avoid current impact caused by direct switching，and combined with voltage amplitude pre-

synchronization，the transient power impact during the mode switching process was effectively suppressed. Finally，

an experimental platform of the grid-connected converter was built and experiments were carried out. The

experimental results verify the effectiveness of the proposed control method in suppressing the transient power

impact during the switching between grid-following and grid-forming modes.

Key words：grid-connected converter；smooth switching between grid-following and grid-forming modes；

virtual synchronous generator（VSG）；pre-synchronization control

随着全球能源转型战略的深入推进，以光伏

和风电为代表的新能源发电在电力系统中的占

比持续攀升，新型电力系统呈现出高比例可再生

能源与高比例电力电子设备的“双高”特征[1-3]。
在此背景下，电网的动态特性发生深刻变化，系

统等效惯量与阻尼水平显著下降，频率稳定问题

凸显，尤其在弱电网条件下，电压支撑能力不足

成为制约新能源消纳的关键瓶颈[4]。作为新能源

并网的核心接口装置，并网变流器的控制策略从

根本上决定了系统的稳定运行能力[5]。传统并网

变流器以跟网运行模式为主，能够进行精确功率

追踪，具有快速动态响应能力，但无法对电网频
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率和电压形成主动支撑，在弱电网下易出现小扰

动同步失稳[6]。与跟网型变流器不同，构网型变

流器具有电压源特性，不依赖锁相环实现并网，

能够为电网提供惯量与阻尼，主动支撑电网频率

和电压，提升高比例新能源下弱电网的稳定

性[7-8]。以虚拟同步发电机（virtual synchronous
generator，VSG）为代表的构网控制方法得到了广

泛的研究，但其在强电网场景下存在小干扰失稳

问题[9]。为适应不同电网强度的复杂电网工况，

实现变流器在跟网模式与构网模式之间的平滑

切换已成为保障电力系统稳定运行的关键环节。

现有研究多集中于变流器在并网运行模式

和离网运行模式之间的切换控制。文献[10]通过

PI反馈补偿VSG与电网的电压幅值与频率差，实

现 VSG离网模式和并网模式的无缝切换；文献

[11]提出一种基于VSG惯量系数优化的微电网预

同步控制策略，依据同步发电机功角-频率振荡

特性曲线对转动惯量系数进行自适应调整，提升

微电网在模式切换瞬间的动态响应性能。上述

控制方法重点关注并离网切换前后构网单模式

运行的预同步控制。文献[12]提出一种基于附加

电流环与电压保持器的组合式平滑切换策略，并

网运行时附加电流环与电感电流环共同作用调

控并网电流，孤岛运行时电压控制器作为电压外

环控制输出电压。文献[13]提出一种基于模型预

测的微电网模式切换控制方法，依据代价函数分

别对孤岛模式电压和并网模式电流进行控制，并

基于锁相环实现模式间的平滑过渡，避免切换产

生瞬间电压尖峰和冲击电流。上述方法虽然取

得了较好的控制效果，但仅针对并网与孤岛两种

运行工况分别采用跟网型与构网型控制，未涉及

并网工况下两种控制模式的平滑切换问题，无法

适配电网强度宽范围波动的运行场景。

尽管现有切换控制研究已覆盖变流器并网

与孤岛运行模式间的无缝过渡，但面对新能源高

比例接入导致电网强度逐步弱化，并网变流器跟

网模式至构网模式的平滑切换，成为制约弱电网

下系统安全稳定运行的关键问题。文献[14]研究

了并网变流器在短路比大幅波动下的稳定性问

题，基于电网阻抗辨识推导出并网变流器模式控

制切换的边界。文献[15]采用谐波注入的电网阻

抗辨识算法感知电网强度，提出一种能够自适应

电网阻抗变化的 PQ/VSG双模式切换方法，解决

了单一模式变流器对电网适应性差的问题。文

献[16]提出一种VSG的PQ控制模式，通过参数匹

配实现VSG恒定稳态有功功率控制与频率下垂

控制之间的平滑切换。文献[17]针对跟/构网切换

的稳定性问题，选取运行时短路比作为模式切换

依据。上述方法聚焦于控制模式切换条件的判

断，实际跟/构网模式切换瞬间暂态冲击是由电

压相位、幅值以及控制环输出参考电流不一致

引起的。

本文提出了一种面向跟/构网平滑切换的

VSG预同步控制策略，该策略校正了相位追踪过

程相位差跳变的问题，依据实际相位差对相位预

同步过程追踪方向进行自适应优化调整。通过

分析切换过程暂态功率冲击产生机理，结合电压

相位、幅值预同步与基于积分器输出一致的参考

电流预同步，降低了跟/构网模式切换时的暂态功

率冲击，实现了跟网模式与构网模式之间的平滑

切换。

1 VSG控制及模式切换暂态功率冲

击产生机理

1.1 VSG控制基本原理

传统同步发电机（synchronous generator，SG）
通过转子储能提供固有的惯性响应与阻尼特性，

能够自发抑制频率波动，同时为电网提供稳定的

电压支撑。VSG控制在下垂控制基础上增加虚

拟转动惯量和阻尼系数，通过模拟同步机组的惯

量、阻尼、调频、调压等外特性，使并网变流器具

备类似同步机的电网支撑能力，提升了并网系统

的安全性和稳定性。

VSG控制系统主功率电路拓扑以及传统

VSG控制框图如图1所示。

图1 主功率电路以及传统VSG控制框图

Fig.1 Main power circuit and traditional VSG control block diagram
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图 1中，Cdc为直流侧滤波电容；Lf，Cf分别为

滤波电路的电感和电容；Rload为网侧负载电阻；

uabc，ifabc分别为并网变流器输出的三相电压和三

相电流；upabc为公共耦合点三相电压，igabc为输入交

流电网的三相电流，ugabc为交流电网电压。图中

关键电流正方向均按变流器向交流电网侧输出

功率时的电流流向规定，其中 ifabc的正方向为变流

器交流端经滤波电感指向公共耦合点，igabc的正方

向为公共耦合点指向交流电网；后文以变流器向

电网馈入功率方向为功率正方向。

VSG核心控制环节包括有功-频率环与无

功-电压环。在有功-频率控制环节中，VSG通过

引入转子运动方程模拟同步发电机的机械惯性，

其转子运动方程如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Tm - Te = Pmωn
- Pe
ωn
= J dωdt + Dp (ω - ωn )

dθ
dt = ω

（1）

式中：Tm，Te分别为VSG的机械转矩和电磁转矩；

Pm，Pe分别为VSG的机械功率和电磁功率；J为虚

拟转动惯量；Dp为阻尼系数；ω，ωn分别为VSG输

出角频率与电网额定角频率；θ为VSG控制环电

压参考相位。

VSG的无功-电压控制环节模拟同步发电机

的励磁调节特性，通过Q—E下垂控制建立无功

功率与机端电压幅值之间的耦合关系，根据系统

无功负荷的变化动态调节虚拟内电势幅值，从而

维持并网点电压的稳定并提供无功支撑，其控制

方程如下式所示：

ku
d (E - E0 )

dt = Q ref - Q + kq (U ref - U ) （2）
式中：E为VSG无功-电压控制环输出电压幅值；

E0为VSG空载电势；Uref，U分别为VSG输出电压

参考值和实际输出电压值；Qref，Q分别为无功功

率参考值和实际输出值；kq，ku分别为下垂系数和

积分系数。

1.2 模式切换暂态功率冲击产生机理分析

VSG与电网间的功率交互模型可等效为

VSG输出电压经过电网等效阻抗与电网电压串

联，如图 2所示。其中，E为VSG输出电压幅值，

Ug为电网电压幅值，假设电网电压相位为基准相

位，则功角 δ为 E和Ug之间的相位差，Xg，Rg分别

为 VSG并网点与电网之间的等效电感和等效

电阻。

图2 VSG与电网间的功率传输模型

Fig.2 Power transfer model between VSG and the grid
根据图2可求流经线路电流为

İ = E∠δ - U̇g
Rg + jXg （3）

进一步求得变流器馈入电网功率为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P = 32
(E2 - EUgcosδ )Rg + EUgXgsinδ

R2g + X 2g

Q = 32
(E2 - EUgcosδ )Xg - EUgRgsinδ

R2g + X 2g

（4）

实际并网运行时变流器输出电压与电网电

压间等效阻抗近似于纯感性，等效电阻Rg忽略不

计，功角 δ通常较小，可将三角函数值近似等效为

sinδ≈δ，cosδ≈1，式（4）可简化为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P = 32
EUg δ
Xg

Q = 32
E (E - Ug )

Xg

（5）

跟网模式运行时，并网变流器输出特性表现

为受控电流源，控制结构为功率-电流环，电压相

位依赖锁相环跟随电网电压相位，控制结构如图

3所示。

图3 跟网型变流器控制结构框图

Fig.3 Grid-following converter control block diagram
构网模式运行时，并网变流器输出特性表现

为受控电压源，有功功率和无功功率分别调控输

出电压的相位和幅值，控制结构为功率外环-电
压电流内环，与跟网控制结构存在差异。在跟/构
网模式切换瞬间，由于控制结构以及控制外特性

的突变，切换瞬间VSG电压相位与幅值无法实时

跟踪电网电压，相比于切换前的并网点电压，VSG
输出电压存在相位变化量Δδ和幅值变化量ΔE，
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并通过功率耦合进一步产生输出有功功率变化

量ΔP和无功功率变化量ΔQ，如下式所示：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ΔP = 32
EUg
Xg
Δδ + 32

Ug δ
Xg
ΔE

ΔQ = 32
2E - Ug
Xg

ΔE
（6）

此外，跟网模式和构网模式下电流参考值分

别由跟网功率外环和构网交流电压外环产生，由

于两者在切换前输出状态不一致，电流环参考值

前后不匹配将进一步加剧功率暂态振荡过程。

综上所述，模式切换瞬间的输出电压相角、电压

幅值以及参考电流值不一致都将引起暂态功率

冲击。

2 面向跟/构网平滑切换的预同步

控制策略

2.1 基于相位差区间自适应追踪策略

由上节分析，并网变流器跟网模式和构网模

式切换瞬间的暂态功率冲击主要来源于电压相

位、电压幅值以及参考电流的突变。本文首先对

电压相位预同步过程进行研究，结合电压幅值预

同步与参考电流平滑切换，实现模式间的平滑

切换。

对于输出电压相位预同步，电压相位变化范

围为[0，2π]，每个电网电压周期结束后电压相位

都存在 2π到 0的跳变。当VSG控制环电压参考

相位与电网电压相位不一致时，二者发生相位跳

变的时刻不同，如图 4示例所示。在预同步期间，

电网电压相位超前VSG控制环电压参考相位 θe：
0—t1时段相位差 θek=θg-θvsg为正；t1时刻 θg达到最

大值 2π后跳变至 0，相位差 θek随之变为负值；在

t1—t2时段，该相位差实际表示电网电压相位滞后

VSG电压相位 2π-θe。此时，若仍直接采用该相

位差参与预同步调节，将使相位调节方向与期望

追踪方向相反，进而延长相位预同步时间并增加

预同步失败风险。

图4 电压相位差跳变机理

Fig.4 Mechanism of voltage phase-angle difference jump

为解决相位差跳变问题，本文增加了相位差

跳变校正环节，校正原理如下式所示：

ì
í
î

θcor ( t ) = θ ( t ) + 2n ( t )π
n ( t ) = n ( t - 1 ) + 1 θ ( t ) < θ ( t - 1 ) （7）

式中：θ（t）为当前时刻输入相角；θ（t-1）为上一时

刻输入相角；n（t）为当前时刻相角校正计数量；

n（t-1）为上一时刻相角校正计数量；θcor（t）为校正

相角。

电压相位每过一个周期发生一次跳变，相位

由 2π跌落至 0，当前时刻相角 θ（t）小于上一时刻

相角 θ（t-1），校正计数加一，校正相角 θcor（t）增加

2π，消除因电压相位跳变引起的实际电压相位差

失真。

对电压相位进行跳变校正后，分别获得电网

电压相位 θgcor和VSG电压相位 θvsgcor。电压相位差

取值范围为（0，2π]，传统相位预同步过程通过补

偿VSG输出角频率ωvsg将相位差减小至 0，实现对

电网电压相位的追踪。然而，对于交流电压而

言，相位差为 2π与相位差为 0时具有等效电气相

位关系。因此，本文进一步提出一种基于相位差

区间的自适应追踪策略，如图5所示。

图5 基于相位差区间自适应追踪策略

Fig.5 Phase difference interval-based adaptive tracking strategy
当电压相位差范围为（0，π]时，与传统相位

追踪策略一致，ωvsg增大，VSG电压相位呈追赶状

态，相位差逐渐缩小为 0；当电压相位差范围为

（π，2π]时，与传统相位追踪方向相反，ωvsg减小，

相位差增大，直至 2π停止，其等效电气相位差同

步收敛至0，如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

Δωcomp =(kpθ + k iθs ) (θgcor - θvsgcor ) 0<θgcor - θvsgcor ≤π
Δωcomp =-(kpθ + k iθs ) [ 2π -(θgcor - θvsgcor ) ] π<θgcor - θvsgcor ≤2π

（8）
式中：Δωcomp为预同步过程角频率补偿量；kpθ，kiθ分
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别为相位预同步的比例系数和积分系数。

相比于传统相位追踪策略，该方法在电压相

位差范围为（π，2π]时对相位调整量更小，优化了

相位调节过程。

结合相位差跳变校正与基于相位差区间自

适应追踪策略，相位预同步整体控制策略如图 6
所示：首先对输入电网电压与VSG电压相位进行

校正；随后基于电压相位差区间自适应选择相位

追踪方向，得到预同步角频率补偿量，最终消除

相位差，完成相位预同步过程。

图6 电压相位预同步

Fig.6 Voltage phase pre-synchronization
2.2 电压幅值与参考电流预同步控制

电压幅值预同步过程如图 7所示。跟网模式

下，并网变流器输出电压跟随电网，输出电压幅

值与并网点电压幅值一致；构网模式下，并网变

流器输出电压幅值由无功环控制。

图7 电压幅值预同步

Fig.7 Voltage amplitude pre-synchronization
在模式切换前，为避免电压幅值在切换瞬间

突变而引起的暂态功率冲击，依据并网点电压幅

值对无功环输出电压幅值进行补偿调整，从而实

现电压幅值的平滑切换，如下式所示：

ΔEcomp = (kpE + k iEs ) (Upcc - E ) （9）
式中：ΔEcomp为预同步过程电压幅值补偿量；Upcc
为并网点电压幅值；kpE，kiE为电压幅值补偿的比

例系数和积分系数。

电流参考值预同步过程，以 d轴参考电流为

例，如图 8所示。跟网模式下，参考电流 idGFL由功

率外环获得；构网模式下，参考电流 idvsg由电压外

环获得。通过控制模式切换前后变流器输出功

率参考值一致，可以实现对参考电流稳态值一致

的控制。然而在切换瞬间，由于控制环的更改，

直接切换参考电流将引起电流冲击进而导致暂

态功率冲击，因此本文基于积分器输出一致对参

考电流进行平滑切换控制。

图8 参考电流预同步

Fig.8 Reference current pre-synchronization
跟网模式运行时，开关K1闭合至 1，参考电流

由功率外环产生，系统保持恒功率运行；开关K2
闭合至 1，保持构网控制模式下电压外环积分器

输出与电流实际值相同。跟/构网模式切换时，开

关K1和K2闭合至 2，控制构网电压外环积分器输

出的参考电流预同步如下式所示：

{x i_ ud = id /k i_udx i_ uq = iq /k i_uq （10）
式中：xi_ud，xi_uq分别为 d轴、q轴电压外环PI控制器

的积分状态量；ki_ud，ki_uq为d轴、q轴电压外环积分系

数；id，iq分别为d轴、q轴变流器电流输出实际值。

综上所述，本文提出的面向跟/构网平滑切换

的VSG预同步整体控制框图如图9所示。

图9 VSG预同步控制策略结构框图

Fig.9 Block diagram of VSG pre-synchronization control strategy

3 实验结果与分析

本节基于并网变流器实验平台，对本文所提

方法抑制模式切换瞬间暂态功率冲击的有效性

进行实验验证，实验在并网变流器输出有功功率

400 W、单位功率因数工况下开展，实验平台如图

10所示，实验参数如表1所示。
表1 实验参数

Tab.1 Experimental parameters
参数

三相交流电压Ugabc
直流母线电压Udc
交流侧滤波电感Lf
交流侧滤波电容Cf

数值

70.7 V
200 V
10 mH
5 μF

参数

电网等效电感Lg
负载电阻RLoad
采样频率 fs

数值

3 mH
20 Ω
10 kHz
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图10 VSG预同步实验平台

Fig.10 VSG pre-synchronization experimental platform
首先，对基于相位差区间的自适应追踪策略

进行验证。对于 θek∈（0，π]，所提策略与传统追踪

策略的相位调整方向一致；对于 θek∈（π，2π]，传统

策略需将相位差由 θek调节至 0，而所提策略将相

位差调节至等效同步点 2π，所需相位调整量由

θek降低为 2π- θek。以 θek分别取 1.25π，1.5π和

1.75π rad为例，相较于传统相位追踪策略，本文

所提策略相位调整幅度理论上分别降低 40.0%，

66.7%和 85.7%。因此，本文选取 1.5π rad作为

（π，2π]区间的典型中间工况进行实验验证，能够

反映所提自适应追踪策略在该区间缩短相位调

节路径的代表性效果，实验结果如图11所示。

图11 相位差为1.5π rad时预同步波形

Fig.11 Pre-synchronization waveforms at
a phase difference of 1.5π rad

由图 11a、图 11b对比可知，传统相位追踪通

过 PI反馈将相位差由 1.5π rad缩减至 0，相位变

化幅度为 1.5π rad；基于相位差区间对电压相位

追踪方向进行调整后，相位差由 1.5π rad变化至

2π rad随后稳定，相位变化幅度为 0.5π rad，预同

步过程电压相位追踪所需的相位幅度减小

66.7%。

为进一步验证基于参考电流平滑切换 VSG
预同步控制方法的有效性，对实验进行跟/构网模

式控制切换，如图 12所示。由图 12可知，电压相

位和幅值预同步能够有效解决模式切换时构网

型变流器输出电压与电网电压不一致引发的数

倍额定电流冲击问题，变流器保持安全并网，但

变流器输出功率仍存在一定波动。

图12 跟/构网模式切换实验波形

Fig.12 Experimental waveforms of grid-following/
grid-forming mode switching

图 12a为跟/构网模式参考电流控制环直接

切换实验波形，在控制环切换时刻，功率波动较

大，波动幅度约为 200 W，且在切换时刻伴随一定

并网电流畸变；图 12b为参考电流平滑切换实验

波形，相比于直接切换，功率波动幅度降低 70%，

最大波动量从 200 W降至 60 W以内，电流切换平

滑无冲击。由此可见，本文提出的面向跟/构网平

滑切换VSG预同步控制方法能够在模式切换时

通过电压相位、幅值以及参考电流预同步，抑制

切换瞬间的状态突变，保持变流器安全并网，有

效减小切换时的功率波动，实现模式间的平滑

切换。

4 结论

针对并网变流器跟/构网模式切换过程中的

暂态功率冲击问题，本文分析了模式切换过程暂

态功率冲击的产生机理，提出了一种面向跟/构网
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模式平滑切换的VSG预同步控制方法。该控制

方法能够自适应调整相位追踪方向，消除电压相

位差，基于积分器输出一致平滑切换参考电流。

结合电压幅值预同步，该控制方法能够有效减小

模式切换时的暂态功率冲击，实现模式之间的平

滑切换。
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