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摘要

随着新时代能源战略的发展 需求 ， 构建 以清洁能源为主体的新型 电力系统

是我 国实现
“

双碳
”

目 标 的必然选择 。 新能源发电机组并网控制方式可 以分为

跟网 型和构 网型变流器 ， 本文 以 构 网 型变流器 为对象 ， 以提高新能源并 网 期间

对系统频率 、 电压 支撑能力为 目 标 ， 研宄构 网 型变流器控制结构及参数设计 ，

并提出 电网三相短路故障工况下变流器过 电 流抑制措施 ， 研究 内 容概括如下 ：

针对新型 电力 系统的惯性需求 问 题 ， 本文探宄 了 具有惯性支撑能力 的构 网

型变流器控制 结构 。 首先分析传统 电 力系统主要惯性来源 ， 研 究 了 同步发 电机

定子 电气特性 、 转子机械特性及
一

次调压调频特性 ， 建立各部分数学模型 ， 以

此为 思路 ， 通过对偶关 系 ， 设计 虚拟 同步发 电机控制 时 引 入 同步发电机物理特

性的表征 。 相较于传统 同步发 电机 固 定 的物理参数 ， 虚拟同步能够实现惯量 、

阻尼等参数的灵活改变 ， 以适应不 同 的 电 网运行工况 。

针对 当前参数调试过程 中步骤繁琐 ， 难 以实现理想控制效果等 问 题 ， 本文

提出计及相位稳定约束 的参数设计方法 ， 为之后过 电流抑制策略 的研究提供理

论依据 。 首先基于控制环节小信 号模型推导 ， 对各部分主要参数 的控制作用影

响进行分析 。 对功率控制环节 ， 根据环路增益的截止频率和 相位稳定裕度约 束 ，

得到满足上述约朿 的控制参数选择 区域 ； 对 电压 电流 内环控制 ， 计及 电压 电流

信号 的采样延时 ， 考虑动态响应及相位裕度要求 ， 通过控制带 宽 的设计得到控

制参数的理论参考值 。 仿真结果表 明 ， 所选参数可实现构网 型变流器的稳定控

制 ， 可有效减少参数调试过程中 的无效试凑 。 此外 ， 通过分析不 同虚拟惯量 、

不 同虚拟阻尼 下变流器输 出 电气量可知 ， 虚拟惯性在提升系统抗扰动能力 的 同

时会削 弱 系统动态响应速度 ； 而虚拟阻尼可有效减缓系统振荡并提高系统动态

性能 。

针对最严重的 电 网 电压三相短路故障情况下构 网型变流器电流过大造成 的

器件损坏等安全 问 题 ， 本文提出基于 附加 电流环的过 电流抑制策略 ， 能够在保

证构 网 型变流器 电压源特性 的 同 时 ， 实现过 电流的快速有效抑制 。 首先 ， 从控

制特性原理上分析过 电流 的产生 原 因 ， 分析得到 电流抑制 的两种可行途径 ， 分

别为改变构网 型变流器等效 电压源 的相位 （ 对应于控制 中 的有功环 ） 以及幅值

（对应于无功环 ） ， 以此为切入点 ， 在有功环和无功环均 引 入 附加 电流环 ， 对有

功环 的 阻尼 、 功率参考值 以 及无功环 的控制 目 标进行改进 。 同时 ， 为缓解附加

电流环投入瞬 间 的冲击可能导致的频率稳定 问 题 ， 在 附加 电流环后加入低通滤

Ｉ
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波结构 。 最后 ， 仿真结果表 明 ， 所提控制策略可有效抑制 电 网 电压故障期 间 的

过 电流 ， 从而保证 电力 电子器件 的安全稳定运行 。

本文研究成果可为构网型变流器参数设计 、 电 网故障场景下 的支撑能力 以

及变流器的安全稳定运行提供思路和参考 。

关键词 ： 构网型变流器 ； 惯性支撑 ； 电压支撑 ； 参数设计 ； 电流抑制

Ｉ Ｉ
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第 １章 绪 论

１ ． １ 课题背景及研究的 目 的和意义

２ ０ ２ ０ 年 ９ 月 ２２ 日 ， 在第 ７ ５ 届联合 国大会上 ， 中 国 正式提 出 ２ ０ ３ ０ 年实现

碳达峰 、 ２ ０６ ０ 年实现碳 中 和 的 目 标 。 随着
“

双碳
”

计划 的 出 台 ， 各类清洁能源

的开发将成为世界能源战略 中 的重要发展 目 标和长期任务 。 自 ２ ０ １ ７ 年 以来 ， 我

国非化石能源发 电 占 比逐年提高 ， 发 电结构持续优化 。 ２ ０ ２ ２ 年 间 ， 全 国 总发 电

量超过 ８ 万亿千瓦时 ， 相 比 ２ ０２ １ 年提高 ９ ． ８％ ， 其 中非化石能源发 电量达 ２ ． ９

万亿千瓦 时 ， 占全 国 总发 电量 的 ３ ４ ． ５％ ， 相 比 ２ ０ ２ １ 年提升 了０ ． ６ 个百分点 ［
１

］

。

发 电量 ／亿千瓦时 发 电 占 比 ／％

９ ００ ００ ３ ２６ ３ ３９ ３ ４ ． ５３ ５

３ ０ １３ ０ ９ ８

習
８ ００ ００ ２ ９ ． ２

． 丨

 ７ ６２ ６４■ ３ 〇

７ ００ ００＿：Ｉｆ｜Ｉ
＿■■■■ ２ ５

：：

｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜
４ ００ ００ＩＩＩＩＩＩ

２ ８９ ３９

１ ５

：
ｌ士知會 ：

２ ０ １ ７２ ０ １ ８ ２ ０ １ ９２ ０２ ０ ２ ０２ １ ２ ０２ ２

＿■■ 总发 电量 非化石能源发 电量非化石能源发 电 占 比

图 １
－

１ 清洁能源 占能源消 费总量 比重

目 前可利 用 的清洁能源有太 阳 能 、 风能 、 地热能 、 核能 、 生物质 能 、 潮 汐

能等 ， 近年来风 电 、 光伏发 电 、 储能等项 目 相继 出 台相关政策 ， 推动产业 向 高

质量 、 高效率 、 低 成本发展 ， ２ ０２ ２ 年 间 ， 我 国可再生能源装机容量新增 １ ． ５ ２

亿千瓦 ， 占全 国总新增装机容量 的 ７ ６ ． ２％ ， 己成为我 国 电力新增装机 的 主体 。

其 中 风 电新增 ３ ７ ６ ３ 万千瓦 、 太阳 能发 电 新增 ８ ７ ４ １ 万千瓦 ［
２

］

， 己经逐步建立起

在各类清洁能源 中 的主体地位 ， 未来我 国大部分 的绿色 电力将来 自 风能 和太 阳

會巨 。 而光伏发 电 、 风能发 电等
一

系列分布式 电源和 分布式储能均 需要变流器才

能并入 电 网 中 。 变流器 的 结构主要有跟网 型变流器和 构 网 型变流器两类 ［
３

－

６
］

，
二

者控制结构如下 图所示 。

１
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图 １
－２ 跟网型变流器控制框 图
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
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ａ

＊

 Ｉ ．Ｖ＾
＊ ＼ｙ Ｉ Ｉ ，

调制信号 ｄ ｑ ／ａｂ ｃ ＾



内环 ５

￣—
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
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ｋ
＿Ｌ＿

图 １
－

３ 构 网型变流器控制框 图

目 前 ， 跟 网 型控制是 电力 电子变流器并 网控制 的通 用技术手段 ， 跟 网 型变

流器可近似看作具有高并联阻抗的受控 电流源 。 通过跟 网 型变流器与构 网 型变

流器控制框 图对 比可知 ， 其通过使用 锁相环测量 电 网 电压 的相位来进行 并 网 同

时实现功 率调节？ ， 该控制模式不 具备 电 网频率 和 电压 的支撑及调 节作 用 ［
８

］

，

因此跟 网 型变流器并 网仅遵循 电 网频率 ， 无法主动 控制其频率输 出 ， 所 以 不能

独立于 电 网运行 。 此外 ， 跟 网 型变流器并 网很大程度上依赖于连接 点 的 强 电 网

假设 ， 在弱 电 网 和 电 网故障条件时 ， 锁相环会导致低频振荡进而导致与 电 网失

去 同步Ｋ
１ Ｇ

］

； 而构 网 型变流器 则表示 为具有低 串 联阻抗的 电 压源 ， 与前面跟 网

型变流器对 比可看 出 ， 其 同步所需 的 相位是通过功 率 同步环计算所得 ， 并不依

靠锁相环直接获取 ， 因此构 网 型变流器可 以主动控制频率 ， 而且可 以不 依靠大

电 网独立运行 ， 无功 电压环通过无功和 电压 间 的下 垂控制 以及 比例积分环节得

到 电压控制信 号 ， 因此其对外展现为 电压源特性 ， 可为 电 网提供 电压支撑 。 通

过上述分析可知 ， 跟网 型与构 网 型变流器的 电路类似于诺顿或戴维南等效 的定

义 ， 但并不可 以 相互转换 ， 这是 由 于二者控制特性不 同决定 的 ， 即跟 网 型变流

２



华北 电力大学硕士学位论文

器是通过控制 电流来达到功率或 电压调节 的 目 的 ， 而构网型变流器是通过控制

变流器出 口 电压实现功率 的调节 。

现阶段 电 网主要 由 电压源主导 ， 在等效处理时
一

般将其看作 电压源 串联阻

抗 ， 若大规模新能源 以 电流源控制模式进行并 网 ， 可能会存在
一

系列潜在风险 ，

引 起 电 网 的运行稳定 问题 。 因此本文将 以构 网型变流器为主要研究对象 ， 对其

控制结构与特性进行阐述分析 。

１ ．２ 国内外研究现状

１ ．２ ． １ 构网型变流器控制

图 １
－

３ 为构 网型变流器的基础控制框架 ， 主要分为三部分 ， 分别为功率 同

步外环 、 电压 电流 内环 以及产生调制信号 的 ＰＷＭ 环节 ， 由于各部分根据控制

方法的不 同存在差异 ， 因此各框图对应详细控制结构并未给 出 ， 下面将对各部

分现存控制方法进行介绍 。

（ １ ） 有功外环控制

有功外环最简单 的控制方式是 图 １
－４ａ

）所示的下垂调节 通过有功功率

实际值与设定值之间 的偏差计算得到调整后 的角频率 〇＞ ， 然后对 〇＞ 积分得到相

应的相位 ０ 。 虽然下垂控制结构简单 ， 但可 以实现无通讯 、 系统频率波动情况

下 的功率 自 动调节分配 。 下垂控制在正常运行时不 需要使用锁相环进行 同步 ，

但在 电网故障 以及预同步期 间 ， 仍需使用锁相环 。

有功外环第二种控制方式是功率 同步控制 ， 如 图 １
－４ｂ

）所示
［

１ ２
］

， 功率控制

偏差转化为角频率偏差 ， 然后积分得到相角偏差量Ａ仏 与额定角频率 积分

得到的相角 久＾叠加得到最终相角 ＾ 作为后续坐标变换的参考角度 。

有功外环另
一

种控制方式是虚拟 同步控制 ［
１ （）

，
？ １ ５

］

， 如 图 １
－４ｃ

）所示 ， 将 同

步发 电机的转子运动方程应用 于控制 ， 通过 图 中虚拟惯量常数 ？／、 阻尼系数 外

的设计可 以实现同步发 电机惯性 以及阻尼特性的模拟 。

上述两种控制方式克服 了下垂控制对锁相环 的需求 ， 虽然功率同步控制 和

虚拟同步控制在控制结构 以及参数表示上有所不 同 ， 但二者都是关于相位的二

阶微分方程 ， 因此在控制表现上存在相似之处 ［
１ ６

］

， 但从物理意义表达方面来说 ，

虚拟 同步控制更加直观明确 ， 更有利于控制参数设计调节 以及控制效果 的分析 。

３



华北电力大学硕士学位论文

①
ｒ ｅｆ

ａ
） 有功下垂控制

①
ｒｅｆ

的 有功功率 同步控制

Ｄ
ｐ

ｉ

— —

（〇〇

Ａ Ｔ

Ｐ
－ｆ＿＿ＵＴＲ

Ｃ〇
ｏＪｓ

＿ｍｓ

Ｐ
ｅ
 ｜

ｃ
） 虚拟同步控制

图 １

－４ 有功外环控制对 比

（ ２ ） 无功外环控制

对于无功外环控制 ， 采用 的控制方案主要分为三种 ： 下垂控制 ［
１ ７

，

１ ８
］

、 基于

Ｐ Ｉ 的控制 ［
１ ２

，
１ ９

，
２ （）

］ 以及下垂和 Ｐ Ｉ 调节器的级联控制 ［
２ １ Ｐ

ｈ 三种方案控制框 图如 图

１
－

５ 所示 。

Ｖ
ｒｅｆ

Ｄ
ｑ

^

Ｑ，Ｔ

ａ
） 无功下垂控制



么Ｉ

ｂ
）
基于 Ｐ Ｉ 的无功控制

４
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Ｑｒｅｆ

Ｑ


Ｃ
） 下垂与 Ｐ Ｉ 的级联无功控制

图 １
－

５ 无功外环控制对 比

第
一

种为 图 １
－

５ａ
）所示 的 下垂控制 ， 无功功率实 际值与设定值之 间 的偏 差

通过下垂系数计算得到 电压幅 值偏差 ， 与 电压参考值进行叠加得到滤波 电容端

电压参考值 ， 也 即构 网 型变流器等效 电压源幅值 ４ 。 无功外环 下垂控制通常与

图 １
－４ａ

）
、 图 １

－４ｃ
）中所示有功外环下垂控制 、 虚拟 同步控制 结合使用 。

在第二种为基于 Ｐ Ｉ 的控制 ， 将无功功率设定值 与实 际值 込 间 的偏差

作为 Ｐ Ｉ 控制器 的输入信 号 ， 输 出 电压幅值 的调 节量 ， 与 电压参考值进行叠加得

到参考 电压 ％ ， 这种控制方式通常与 图 １
－４ｂ

）所示的功率 同 步控制 结合使用 。

第三种是下垂和 Ｐ Ｉ 调节器 的级联控制 ， 如 图 １
－

５ｃ
）所示 ， 第

一

级 的下垂 控

制通过 电压偏差计算得到无功 功率调节量Ａ０ ， 与无功功率参考值叠加得 到修正

后 的无功设定值 认４ ， 第二级 的 Ｐ Ｉ 控制将变流器 的无功功率调节到 上

述级联控制结构通常与 图 １
－４ｂ

）
、 图 １

－４ｃ
）所示功率 同步 、 虚拟 同步控制结合

使用 。

（ ３ ） 内环控制

构 网型变流器 的 内 环控制主要分为两种 ： 电压单环控制 和 电压 电流

双环控制 ［
２ ５

￣

２ ７
］

， 其控制结构如 图 １
－

６ 所示 。

在 图 １
－

６ａ
）所示 电压单环控制 中 ， 外环生成 的等效 电压源幅值 与实测 电

容端 电压 ％ 之间 的差值作为 Ｐ Ｉ 控制器的输入 ， 输 出变流器 出 口 电压参考值 ，

虽然 电压单环控制测量的是 电 容端 电压 ， 但控制实现 中缺少变流器 出 口 与 电容

间 电路关系 ， 且未实现 而 轴 间 的解耦 ， 因此不能实现 电容端 电压 ％ 的有效控

制 ； 另
一

方面 ， 电压单环控制 未涉及 电流量 ， 缺乏 电流可控性 ， 在 电 网 故障时

可能导致无法有效限流而跳 闸 。

为有效调节受控 点 电压 ， 电压 电流双环控制被广泛使用 ， 如 图 １
－ ６ｂ

）
所示 ，

控制实现过程考虑 了考虑变流器 出 口 与 电容 间 电路关系 ， 其 中 电压环通过 电容

电压 的补偿 以及实测值 的前馈 实现 电容 电压 的解耦控制 ， 输 出 电 网侧滤波 电感

电流参考值作 为 电流环 的输入 ， 电流环通过变流器侧 电感 电流的补偿和 电流实

测值 的 前馈实现 电流的解耦 ， 最终输 出 变流器 出 口 电压 的参考值 。 由 于 上述控

５
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制过程包含 电路关系 以 及 办 轴 的解耦 ， 因此通过对控制参数合理设计后 可实现

受控点 电压 的有效控制 。
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电压 电流双环控制

图 １
－６ 内环控制对 比

１ ．２ ． ２ 低压穿越并 网规范

（ １ ） 低压穿越并网规范

风 电机组 的低压 穿越是在指 电 网 故障 导致公共親合点 （
Ｐｏ ｉ ｎｔｏｆＣｏｍｍ ｏ ｎ

Ｃｏ ｕｐ ｌ ｉ ｎｇ ，ＰＣＣ
）
电压跌落 的情况下 ， 风 电机组保证并网 ， 并为 电 网提供适当 的

无功 ， 支撑 电 网 电压 的恢复 ， 下 图为低压 穿越过程 的 示意 图 。

在 图 １
－

７ 中 ， 风 电机组于 ｒ
＝

０ 时刻发生 电网 电压跌落故 障 ， ｗ
／ 、 〇 分别为

电 网要求风 电 机组连续运行 的最低 电压 以及 持续时 间 ， Ｇ 分别为故障恢复

阶段并网 点 的 电压恢复水平及时 间要求 。

６
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电 网 电压跌落并网 点 电压恢复要求

ｖ
＂

７ｌ

Ｌ


＾／

ｓ
° － ６

持续时 丨％
，／

＊
°

１／／ ！

Ｕ
ｉ



＾

￣ ￣

／

－

１ ０ ｔ
， １ ｔ

２ ３ ４

时 间
（
ｓ

）

图 １
－

７ 低压穿越示意 图

风 电发展之初 ， 接入 电 网规模与 系统总发 电量 的 比值很小 ， 因此 当 系统发

生故障时 ， 主要保证 自 身设备不受损害 ， 几乎不考虑对 电 网 的支撑作用 ， 因此

允许风 电机组脱 网 ｉ
２ ｓ

，

２ ９
］

； 但随着风 电发展规模 的逐年扩大 ， 风 电并 网在 电力 系

统 中 的所 占份额越来越高 ， 电 网故障期 间 如果允许风 电机组大规模脱 网 将会破

坏系统 的功率平衡 ， 使得系统 电压 、 频率 出 现大幅度波动 ， 若不及时采取控制

措施 ， 将会进
一

步恶化 电力 系统运行状态 ， 从而使得系 统崩 溃 ［

３ Ｇ
］

。 为 了 保证故

障期 间 电 网 的安全稳定运行 ， 针对风 电机组低压穿 越能力 ， 各 国 制 定 了 不 同 的

并网导则 ， 如 图 １

－

８ 所示 。

个
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／ ｉ

巨 
〇７ ５

：



７
—？

；；
／

■

ｈ 德 国 丨

丹麦卜 中ｇｚＫ

ｓ／ ！

Ｅ０ ． ４
－ Ｘ

＇

０ ． ２ ５
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７
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：

－

１ ００ ． １ ５０ ． ６２ ５０ ． ７５ １ １ ． ５ ２

时间 （
ｓ
）

图 １
－

８ 各国风 电低压穿越导则

图 １
－

７ 中 ， 曲 线上方为满足并网条件 、 要求风 电机组并 网 区域 ， 下方则 允

许机组脱 网 ， 由 上 图可知 ， 丹麦要求在并 网 点 电压跌落至 〇 ． ２ ５ｐ ｕ 的最严重工况

下 ， 风 电机组保证不脱 网 运行 １ ５ ０ｍ ｓ ， 并于 ０ ． ７ ５ ｓ 内 将并 网 点 电 压应恢 复至

０ ． ７ ５ ｐｕ
［

３ １

］

； 我 国低压穿越导 则要求在并 网 点 电压跌落至 ０ ． ２
ｐｕ 的最严重工况下 ，

风 电机组仍要保证并 网运行 ６ ２ ５ｍ ｓ ， 在 电 网故障恢复后 ， 并 网 点 电 压应在 ３ ｓ 内

恢复至 ０ ． ９ｐｕ
［
３ ２

］

； 德 国 对于风 电机组 的 低压 穿越能力要求更加严格 ， 要求在并

７
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网 点 电压跌落至 ０ 时 ， 风 电机组仍保证不脱 网运行 １ ５ ０ｍｓ ， 并于 １ ． ５ ｓ 内将并 网

点 电压应恢复至 ０ ． ９ｐｕ
［
３ ３

］

。 上述各 国对于故障期 间风 电场连续运行时 间 和故障

恢复阶段的恢复速度要求存在差异 ， 但总体规律
一

致 ： 即并 网 点 电压偏离正常

运行电压越多 ， 要求维持并网 的时 间越短 。

目 前普遍认为构网型变流器能够主动控制变流器频率和 电压输 出 ， 但构 网

控制 下 的变 流器会在 故障 期 间 引 起较大 的短路 电流 。 由 于变流器仅 能 承受

２０％？

５ ０％的过 电流 ［
３ ４

，

３ ５
］

， 较大 的短路 电流会造成变流器 因器件保护而退 出 运

行 ， 若不及时采取措施进行抑制 ， 甚至可能造成严重的设备损坏 ， 从而影响风

电机组的并 网 ， 无法响应低压 穿越期 间对机组的并 网要求 ， 因此低压穿越期间

构网型变流器的过电流抑制策略 的研究具有重要意义 。

１ ．２ ． ３ 过电流抑制策略研究

目 前 国 内 外学者针对构 网 型变流器短路期 间过 电流 的抑制策略主要包括切

换至 电流源型控制 ［
３ ６

－

３ ９
］

、 更改外环功率参考值 ［
９

，
４ （）

］ 以及基于虚拟阻抗 ［
４ １ ４４

］的 限

流控制等 。

（ １ ） 电流限幅

电流限幅主要通过 电压环后 的 限幅器实现 ， 而 电流限幅器 的存在将使 电压

环失效 ， 这意味着在故障期 间 当 电流限幅起作用时 ， 变流器将对外表现为 电流

源特性 ， 并且需要通过锁相环实现 同步 ， 在弱 电网情况下 ， 锁相环易 引 发系统

振荡失稳 ｔ
４ ５

，

４ ６
］

。 由于 电压环的禁用 ， 导致电压无法得到有效控制 ， 从而造成电

压稳定问题 ， 不具备暂态 电压支撑能力 。

另
一

方面 ， 限幅器在 扣 轴 限值的设定对故障期 间变流器的稳定尤为重要 ，

如何合理设计分配 却 轴 电流限值将决定变流器的 响应速度 以及对 电网 的支撑

水平 。 此外 ， 故障期 间 电压环 的禁用将导致 电压环 Ｐ Ｉ 控制器中积分器的大量累

积 ， 在故障切除 电流恢复正常 后 ， 电流限幅失效 ， 电压环重新投入运行将造成

系统的稳定 问题 。

（２ ） 虚拟阻抗

基于虚拟阻抗的 限流策略设计原理是根据 电流实际值与设定值之差 ， 相应

改变参考电压 ， 由 电流差得到参考 电压的变化量 ， 相 当于在 回路中投入 阻抗 。

依据虚拟阻抗与 电流间计算方式的不 同可 以分为线性虚拟阻抗 以及非线性虚拟

阻抗 。

虚拟阻抗基本计算原理可表示为

８
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Ｒ
ｎ

＝ ｍａｘ（ｋ
ｐ Ｒ ＶＩ （＾

ｊ

ｉ
ｄ
＋ ＼

ｑ
－

Ｉ
ｔｌ ｌ ｒｅｓｈ ） ，

〇
）

＇

Ｌ
Ｒ
ｎ
Ｘ （

１
＿

１
）

Ａ？

Ｒ

式 中 ， 分别为虚拟 电 阻和 电感 ， 心＃／ 为虚拟阻抗设计系数 ， 〇 、 ￣ 分

别为 而 轴 电流实际值 ， 为变流器允许的过 电流限值 ， Ｘ 和 穴 分别为系统

等效 电抗和 电阻 。 通过上述虚拟阻抗计算表达式可知 ， 虚拟 电阻 以及 电抗的准

确度与系统的等效参数直接相关 ， 虚拟阻抗设计系数的选取 以及系统参数的准

确程度将直接决定 电流的抑制效果 。

另
一

方面 ， 当 电 网发生短路故障时 ， 短路电流 由衰减的直流分量和周期 分

量组成 ， 其 中直流分量 的衰减速度与 电路的等效参数密切相关 ， 因此虚拟阻抗

设计过程中 ， 虚拟 电阻和 电抗 的 比例设置将直接决定直流分量的衰减速度 ， 进

而影响故障期 间 的 电流抑制效果 。

（ ３ ） 功率参考值更改

外环功率参考值更改控制下 ， 修正后 的功率参考值首先作用于外环产生相

应 电压幅值及相位后 ， 再经 电压 电流 内环产生进
一

步控制动作所需的 电压信号 ，

控制 目 标仍为有功和无功功率设定值 ， 因而无法实现故障过程 中 电流的准确控

制 ， 亦无法充分利用变流器过 电流能力 。

文献
［
４０

］
根据 电压跌落程度 ， 改变变流器的额定功率 ， 并基于新 的变流器

额定功率计算无功及有功功率参考值 。

一

方面 ， 目 前功率参考值设置方式未充

分利用变流器短路容量 ， 其提供的短路 电流过于保守 ； 另
一

方面 由于外环响应

缓慢 ， 故障初期 的直流分量无法及时抑制 。

通过 以上分析可知 ， 目 前 国 内 外对构 网型变流器低压穿越期 间抑流措施 的

研宄大部分都是在 已有常规抑流措施 的基础上进行改进 ， 因此充分发掘 构 网型

变流器各部分控制特性 ， 将故障期 间 的过电流特征与各控制环节建立联系 ， 是

实现构网型变流器过电流抑制 的重要基础 。

１ ． ３ 论文安排

由于 电网 中可再生能源的渗透率不断提升 ， 常规发 电机组所提供的 固有惯

性可能不足 以支撑 电 网在应对各种故障状态下 的稳定运行 ， 为提高系统整体惯

性 ， 通过变流器控制结构 的改变实现对常规 同步发 电机组特性 的模拟 ， 因此本

文 以虚拟 同步控制下 的构 网型变流器为研宄对象 ， 在本文第二章 、 第三章分别

阐述 了虚拟 同步控制与 同步发 电机之间 的等效控制 关系 、 虚拟 同步控制 下 的构

网型变流器各环节参数设计 ， 以保证构 网型变流器在稳态及动态情况下 的稳定

９
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控制特性 ； 基于二章 、 第三章 设计所得控制结构及参数 ， 在第 四 章提 出 电网 电

压故障情况下 的过 电流抑制措施 。本文主要研究框架及 内 容安排如 图 １
－

９ 所示 。

构网型变流器故障 电流分析及其抑制策略研宄
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Ｉ
 Ｉ

 Ｉ

！
｜

 ｌ
＇

■ １


Ｉ

 ！ ｜

｜数学关系对应控制 实现 虚拟虚拟 同步控制下构 网型变流 ｜ ｜ 丨

｜同步 控制器控制效果验证 １ ！ ，

二二二４ｋ二二二二：上 暴
｜ 第 四章 ： 过 电流分析及抑制菊略研究 Ｉｒ



．

｜





 Ｉ － Ｉ

Ｉ
构网型变流器过电流原理分析 ｄ ｑ轴 电流分量参考值选取 丨 ｜

Ｉ
 Ｉ 丨 电网 电

，

Ｉｒ


＊
－

， 附加电流环引 入 丨

｜ＦＦ故暗
Ｉ

【

｜
抑 构网型变流器等效电压獅位 ； 「

－
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—

： Ｉ ： 任
议陴

｜

Ｉ
！

控制
｜有功阻尼环节 ；

， 卜清况下
！

Ｉ

丨 ■ 构 网型变流器等效电压源幅值
丨

实现
：

！
Ｌ

？
 ：

＇—
）

＞

 ；
无功环节控制 目 标
 Ｉ ｜

丨 变流器

！—－—

． ：
ｖ

 ； Ｉ 丨 过电流
 ｜

Ｉ保证对外电压源特性 ｉ ；低通滤波＿ ； ｉ ｜ 抑制策
Ｉ

！
； １效果快速准确 ！

Ｌ

：

……一

丨

丨

略研究
１

Ｉ
． 
＾ ＞ 附加电流环造成的冲击

丨

丨 Ｉ

Ｉ
 丨

—

Ｍ ！ ，

一一一一— — — — — 一— — — 一一一 ＿＿一———一一一—一一＿一一一—    —Ｉ

图 １
－

９ 论文主要研宄思路及 内 容安排

各章节主要工作详述如下 ：

（ １ ） 为深入 了 解虚拟 同步控制 下构 网 型变流器各环节输 出 特性 ， 本文第 二

章对 同步发 电机与虚拟 同步控制之 间 的联系进行详细论述 。 首先 ， 对 同 步发 电

机 的主要特性进行建模 ， 包括 定子 电气特性 、 转子机械特性 、 以及 同 步 发 电机

所具有 的频率调节 、 励磁调节特性 ； 然后将上述物理特性
一一

对应至构 网 型变

流器 的控制实现 ， 最终在构 网 型变流器控制 中 实现 了 对 同步发 电机主要 物理特

性的模拟 ， 为第三章参数设计提供模型框架基础 。

（ ２ ） 为实现构 网 型变流器 的控制稳定 ， 第三章 以第 二章 并 网控制框架为基

础研 究各环节控制参数设计选择 。首先建立虚拟 同步控制 下 的 外环小信 号模型 ，

得到有功和无功功率控制 的 闭 环传递 函数 ， 通过对有功环和无功环截止频率 、

相位裕度要求 的分析和设计 ， 得到虚拟 同步外环各主要控制参数 ； 然后 ， 根据

电压 电流 内 环所涉及 电路关系 ， 分析推导 得到二者 的控制框 图 ， 通过对 系统稳

定性及动态性能 的要求设置截止频率 ， 得到 电压 电流 内 环 的控制参数 ； 最后通

过仿真验证所选参数的有效性 。

１ ０
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（ ３ ） 为有效抑制 电网 电压故障情况下 ， 构 网型变流器 由于 电压源特性 出 现

的过 电流 ， 第 四章提 出 了
一

种基于 附加 电流环 的 电流抑制策略 。 首先 ， 针对 目

前各类 电流抑制措施 中普遍存在 问题 ， 结合第二章 中对构 网型变流器各环节控

制实现的作用分析 ， 以 附加 电流环 的形式分别对有功环的功率参考值 、 阻尼作

用效果和无功环 的控制 目 标进行改进 ， 最后通过与 现有 电流抑制策略的 效果对

比 ， 验证 了所提控制策略的有效性 。

（ ４ ） 本文第五章对前面几个章节所做工作 以及创新点进行分析总 结 ， 并对

已做研宄 中可能存在的改进进行展望 。

１ １
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第 ２章 虚拟同步原理及控制

２ ． １ 引言

随着分布式发 电的不断深入发展 ， 其并网 过程 中变换器的控制方式 引起
一

系列讨论 ， 不 同控制方式决定 了可再生能源对 电 网 的不 同支撑特性 。 与传统的

以 同步发 电机为主 的 电厂相 比 ， 分布式 电源发 电机组的转子动能很小 ， 无法为

电力系统提供惯性和 阻尼 作 用 ， 其大规模接入将会导致电网 的整体惯性大大降

低 。 当系统惯性较小时 ， 频率变化加快 ， 严重时可 能会危及 电力系统的稳定运

行 。 上述 问题可通过增加惯性得 以改善 【
４ ７

，
４ ８

］

， 通过变换器控制方式的合理设计 ，

模拟传统 同步发 电机 ， 使分布式 电源对外体现虚拟惯性 。

本章 由两个部分组成 ， 第
一

部分主要介绍 了 同步发 电机定子及转子特性的

理论和实践背景 ， 包括在推导过程 中所做的
一些假设 。 第二部分讨论 了虚拟 同

步发电机的概念 ， 以 同步发电机为对照 ， 通过虚拟 同步发 电机各环节 的设计实

现 同步发电机动态行为的模拟 ， 利用摆动方程与 电 网 同步 ， 取代 了传统 的锁相

环同步方式 ， 可 以为 电网提供更稳定的频率响应 。

２ ．２ 同步发电机特性分析

在传统的 电力系统中 ， 电能是 由集中式 电厂产生的 ， 大部分发 电厂使用化

石燃料 （煤 、 天然气 、 石油 ）作为主要能源驱动原动机 （燃气轮机 、 蒸汽轮机和水

轮机）
， 通过 同步发 电机将原动机的机械能转化为 电能 ， 最后通过输配 电 网送至

工业、 家庭等负荷侧 。

同步发 电机的主要组成部分是定子和转子 。 其 中定子有
一

个固定的 电枢绕

组 ， 它与外部 电力系统相连 ， 而转子是 由励磁绕组组成 ， 用于产生旋转磁场 。

为实现转子 中磁场的控制 ， 对励磁绕组施加直流 电流 ， 由于转子旋转切割磁感

线 ， 在定子绕组中感应产生三相 电压 ［
４９

］

。 根据转速的不 同 ， 转子可分为两种 ：

第
一

种是凸极转子 ， 常用于低速场景下 ， 如水轮机转子 。 第二种是圆柱形转子 ，

一

般用于蒸汽和燃气轮机等高速场景下 。

＿

为简化分析 ， 在对 同步发 电机的分析及建模过程中 使用如下假设条件

假定 电压 电流都工作于三相对称的稳态状态 ， 定子绕组沿气隙呈正弦分布 ， 忽

略磁滞 、 饱和 、 涡流损耗 以及转子阻尼绕组的影响 ， 采用 圆柱形转子同步发电

机 ， ￡／轴和 ０ 轴 的 同步 电抗相 同 ， 三相极对数都为 １ 。

１ ２
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基于上述假设条件 ， 图 ２
－

１ 为本文选用 的 圆柱形转子 同步发 电机三相示 意

图 。

（
０ ＝ ０

）

转子磁场 ，

旋转方向 ＼ ｜

＿Ｌ义髮｝
／

丨

＇Ｉ
、
、

、
．ｆ ｃ＾

ｃ ｆｆｌ

图 ２ －

１ 圆柱形转子 同步发 电机三相示意 图

２ ．２ ． １ 定子电气特性

在图 ２ －

１ 中 ， ａｂｃ 三相 绕组 的 电压平衡方程如下 ［
５ １

］

：

Ｖ
ｆｌ
＝
￣ＲＪａ

＋ Ｐ ＜

／
／
ａ

■ ｖ
ｂ

＝
－Ｒ

Ｊｂ
＋

ｐｗｂ （
２

－

１
）

Ｖ
ｃ

＾
－

Ｋ ｈ
＋ Ｐ＾ｃ

式 中 ， ／
＞

＝必＊ 表 ７Ｆ微分算子 ， Ｌ ａ ｃ 、 Ｗａ Ａ ｃ 、 ｉ？ ａ Ａ ｃ
■ 分别表不三相定子 电压 、 电

流 、 绕组磁链 以及绕组等效 电 阻 。

对于理想 同步发 电机 ， 可 以 忽 略磁路饱和效应 ， 因 此 ａｂ ｃ 三相绕组磁链可

通过下式计算 ：

￥ａ

＝
－Ｌ

〇Ｊａ

－

Ｍ
ｕｂ

ｉ
ｂ

－

Ｍ
ａｃ

ｉ

ｃ
＋Ｍｙｆ

＜

ｙ
ｊ
ｂ
＝ 
－Ｍ

ｈａ
ｉ
ａ

－

Ｌ
ｈｈ

ｉ

ｈ

－

Ｍ
ｈｃ

ｉ
ｃ
＋ Ｍ

ｈｆ
ｉ

ｆ （
２

－２
）

Ｗｃ

＝
￣Ｍ

ｃＪａ

￣

Ｍ
ｃｂｈ

￣

ＬＪｃ
＋Ｍ

ｃｆ
ｊ

ｆ

式 中 ， ／
／

？ 表示励磁 电流 ， 对于本文所选用 圆柱形转子 同步发 电机 ， 定子绕组 自

感 厶 以及定子绕组 间互感 都为常数 ， 则有 ：

＼

Ｌ
Ｓ

＝
Ｌ

ａａ

＝
Ｌ

ｂ ｂ

＝
ｊｉ

ｃｃ

＼Ｋ

＝
Ｍ

ｕｈ
＝

Ｍ
ａｃ

＝
Ｍ

ｈｕ

＝
Ｍ

ｈｃ
＝

Ｍ
ｃａ

＝
Ｍ

ｖｈ
＾；

定子绕组和转子绕组间 的互感可 表示为 ：

１ ３
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Ｍ
ａｆ

＝
ｍ

ｆ

ｃｏｓ ６

■

Ｍ
ｆｃ／

＝
ｍ

，

ｃｏｓ

〔

０ 

—

专 ） （
２ －４

）

（ 〇２７Ｉ

＾

＼

Ｍ
ｃｆ
＝

ｔｍ
／

ｃｏｓ

＾

（９ ＋ 

—

式 中 ， Ｍ／ 表示互感周 期变化 的 幅值 ， 另 三相发 电机 内 电势 ％
＝－ｄ

（
Ｍａ／ ）^

／汾 、

〇
＝－

成 、 ｅ ｅ

＝－

成 在稳态运行状态下 却 ／汾＝

〇 ， 另 发 电机 内 电势

变化幅值 五ｍ
＝则 ｅａ ６ ｅ 则可表示为 ：

＝ Ｅ
ｍ

ｓ ｉｎ ０

Ｋ ｓｉｎ
［

Ｖ－

＾ 〕 （
２－

５
）

ｅ
ｃ

＝ ＾
ｍ

ｓ ｉｎ

＾ 

＋

Ｙ

将式 （
２－２

）

－式 （
２ －

５
）代入式 （

２ －

１
） 中整理可得 ：

＇
＝ －ＲＪａ

－ Ｌ

士
＋ Ｅ

ｍ
ｓ ｉｎ ０

． ｖ
ｂ

＝ －Ｒ
ｓ

ｉ
ｂ

－ Ｌ

＾ 

＋ Ｅ
ｍ
［
ｅ －

＾ （
２ －６

）

为将式 （
２ － ６

）中所示变系数微分方程转为常系数的微分方程 ， 可采用 Ｐａｒｋ 变

换将静止坐标系下的 ａｂｃ 三相分量转化为旋转坐标系下 的 而０ 分量 ， 统
一

表示

为下式 ：

Ａ
ｄｑ ０

＝ ＰＡ
ａｂｃ （

２ －

７
）

式中 ， Ｐ 表示派克变换矩阵 ， 其具体表达如下 ：

ｃｏｓ ９ｃｏｓ＾ －― １ｃｏｓ
ｆ
＾ Ｈ

－ —１

ｌ３Ｊｌ３Ｊ

－

ｓ ｉｎ ＜９－

ｓ ｉｎ

（

０ 

—

＾
＿

ｓｉｎ

（

０ ＋

＾ ） （
２－

８
）

１ｉ１

２２ ２

将式 （ ２
－ ７

）
、

（
２ －

８
）应用于式 （

２ － ６
）
可得旋转坐标系下 的定子 电压表达式如下 ：

Ｖ
ｄ
＝－

ｍＬ
ｓ
ｑ

ｉ

ｑ

＇

 ｄｉ （
２－９

）

Ｖ
ｑ

＝
Ｒ

ｓ
ｊ

ｇ

＋＋

１ ４



华北 电力大学硕士学位论文

２ ． ２ ．２ 转子机械特性

同步发电机 的功率传递关系如 下 ：

电磁功率 输 出 功率

输入功率 ＰｅｍＰ
ｉ

Ｐ
ｉ

 ｉ ｒ



ｉ

ｉ



—

—＾
ｉ ｉ

丄铁损定

工
铜损

丨

★附加损耗ｐＦｅ
ｐ

ｃｕ

机械损耗Ｐａｄ

Ｐ
ｍｅｃ

图 ２ －２ 同步发电机功率传递示意 图

图 ２
－

２ 中 ， Ｐ ？ ， 表示转子吸收的机械 功率 ， 匕 表示从转子传输到定子 的 电 磁

功率 ， 即 气 隙磁场 的传递功率 ， 表 输 出 电功率 ；
Ｐｗ ｅ ｃ 、 、 ／ 分别

表示机械损耗 、 附加损耗 、 铁损 以及定子铜耗 ， 定 义 则 图

中功率关系可表示为 ：

＾Ｐ
＝

Ｐ
ｍ

－ Ｐ
ｅ （

２
－

１ ０
）

两边 同 时除 以转子 角 频率Ｇ ， 并考虑 转子运动 过程 中 受到 的 摩擦力作用 ，

这些摩擦力对转子产生 阻尼转矩 ， 在标 么 值下 ， 近似认为该转矩 的大小 正 比于

角速度差 ， 可得转子运动方程如 下 ［
５ ２

１

：

ＡＴ
＝

Ｊ＾
－ ＝

Ｔ
ｍ

－ Ｔ
ｅ

－ Ｄ
（
ｃｏ
－

ｃｏ
０ ） （

２ －

１ １
）

ａ ｔ

式 中 ， ｚｉ ｒ 为作用 在转子转轴上 的不平衡转矩 ， ？／ 为转子 的 转动惯量 ， ｒ？ ， 表示原

动机机械转矩 ， ７； 表示 电磁转矩 ， ｄ 为摩擦阻尼 系数 。

２ ． ２ ． ３ 调速器特性

电力 系统 的频率稳定与有功功率平衡直接相关 ， 而 频率稳定将直接影响 系

统 的供 电质 量 ， 过高或过低 的 频率都将对系统本身 及用 电设备造成危害 。 当有

功负荷发生变化时 ， 原有功功率平衡状态被打破 ， 使得系统频率发生改变 ， 为

使有功功率及系 统频率达到新 的平衡状态 ， 发 电机调速器通过改变原动 机 的进

气量对发 电机有功输 出 进行调 整 ｔｗ
， 使系统维持有功功率平衡 ， 将系统频率控

制在允许范 围 内 。 其控制原理如 图 ２
－

３ 所示 ：

１ ５
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（〇  ／ｒａｄＡ

０，５００

Ｉ Ｉ

Ｉ Ｉ
＾ Ｉ

Ｉ Ｉ Ｉ

 １ １ １？

尸
／Ｐ〇Ｐ ２Ｐ！Ｗ

图 ２
－

３ 发 电机有功 －频率特性

其表达式如 下 ：

Ｐ
＇
＝

Ｐ
〇
＋ ｋ

ｐ
（
ａ＞

ＳＧ Ｑ

－

ｃｏ
ＳＧ ） （

２
－

１ ２
）

式 中 ， ＆ 表示有功调 差系数 ， 作 用 于参考角频率 ｃｏ ｓｃｔ 与实际测量 的 同步发 电机

角 频率 之 间 的差值 ， Ａ 为发 电机输 出 有功功率 ， Ｐ
， 为发 电机有功功率 的额

定值 。

２ ． ２ ． ４ 励磁调节特性

电力 系统 电压稳定是衡量供 电 质量 的
一

大指标 ， 其 与 系统无功功率平衡 紧

密相关 ， 系统 电压 的波动将造成发 电及用 电安全性 、 经济性 的 降低 。 当 无功 负

荷发生变化时 ， 电力 系统 电压发生变化 ， 输 出 电压 实 际值与额定值作为 同步发

电机励磁调节器 的输入信号 ， 通过控制发 电机励磁 电流来调节发 电机端 电压 ，

维持系统 电压稳定 ［
５４

］

。 其控制 原理如 图 ２
－４ 所示 ，

Ａ

ｉ^
｜ Ｉ

｜ Ｉ

 ＇？

Ｑ ｉＱｏＱ：Ｑ ／Ｖａ ｒ

图 ２
－４ 发电机无功 － 电压特性

通过图 ２ －４ 可得发 电机无功功率输 出 为 ：

Ｓ

＝ Ｑ ）
＋
＼ （

＾
ＳＧ ０

＿

＾ＳＧ ） （
２

－

１ ３
）

式 中 ， ＆ 表示无功调差系数 ， Ｕｓｍ 、 ｔ／ｗ 分别 为输 出 电压参考幅值及实际值 ， ０ 、

１ ６
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込 分别表示发 电机输 出 无功功率 的实 际值 以 及无功功率基准值 。

２ ． ３ 虚拟同步发 电机实现

虚拟 同步 的控制实现与 同步发 电机模型基于对偶建模方法 ， 其控制实现 整

体框架如 图 ２ －

５ 所示 。

／＊．

ＬＣＬ
＇

ＭＭ ｉｔｐｅｃｖ

ｉ

驱动信号
？

广
＿ 」

 Ｉ

ｇａｂｃ

＼

Ｐ
Ｊ
Ｖ
＾ ＼ ｆ

十 

１Ｖ ＳＧ


Ｐ
ｒｅｆ Ｉ

＊￣

二
^

Ｔ
ｊ有功ａ制

＾ 艺 丨

功率计算

０ Ｗ 

＾ ｄｑ

扣 〇

无馮制ｔ^
％ｕ ！^尸 〇ｕ

°

图 ２
－

５ 虚拟同步控制拓扑

图 ２
－

５ 中 ， 主 电路包括直流 电源 、 逆变 电路 、 ＬＣＬ 滤波器和 电 网等效 电路 。

虚拟 同步控制实现主要分为 四 部分 ， 首先是功率计算环节 ， 该环节通过测量得

到变流器输 出 电流和 电压 ， 计算得到变流器输 出 功 率瞬时值作为虚拟 同 步控制

中 的反馈量 ； 第二部分是生成构 网 型变流器等效 电压源角度 ０ 、 频率 《 、 和 幅

值 的虚拟 同步功率控制 回 路 ， 其 中有功控制部 分模拟 同步发 电机 的
一

次调

频及转子运动特性 ， 无功控制 部分模拟发 电机励磁调节特性 ； 第三部分为产生

进
一

步控制动作信 号 的 内 部 电压 电流控制 回路 ， 通过考虑主 电路各 电气量 间物

理关系 ， 实现输入信号 的控制跟踪 ； 最后是产生驱动信号 的 ＰＷＭ 调制环节 。

２ ． ３ ． １ 虚拟功频调节特性

将式 （
２ －

１ １
）

、 式 （
２ －

１ ２
）应用 于虚拟 同步逆变器控制 ， 模拟 同步发 电机调速器

及转子运动方程 ， 从而获得类似 同步发 电机 的运行特性 ， 可为系统提供虚拟惯

性和 同步功率 。 通过虚拟 同步计算输 出 的虚拟相 位 ０ 将作 为逆变器输 出 电压 的

相位作用 于坐标转换 。

正常运行时 ， 图 ２
－

６ 中转子运动方程 回路可表示为 ：

Ｊ＾ 

＝
ｒ － Ｔ

ｃｍ

－ Ｄ
ｐ

｛
ｃｏ
－

ｃｏ
０ ） （

２ －

１ ４
）

其 中 ｊ 表示虚拟惯量 ， ｒ为转矩参考值 ， 尺 ，？ 为输 出 转矩 ， 表示阻尼系数 ，

＿ 为参考角速度 。 ：ｒ和 ｒｅ ？ ， 可 以表示为 ：

１ ７
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＜
０）

０

 （
２

－

１ ５
）

Ｐ
ｒ ｃ／
＿ｍｘＪ

＞
ｉＴｌ ＵＴｐ，

ｃ〇
〇Ｉ

丨

上ＣＯｓ

ｐ
—

ｊＪ
Ｔ
ｅｍ

ｅ

 ［

〇｝
〇
＿

图 ２ － ６ 有功 －频率控制

在 图 ２ －

６ 中 ， 由 于 阻尼 系数 外 可 同 时包含频率下垂和 阻 尼 的作用 ［
１ Ｇ

］

， 因

此并未在虚拟 同步 的实现框 图 中额外加入 同步发 电机 的调速器部分 ， 从而简化

控制流程 。

２ ． ３ ．２ 虚拟励磁调节特性

将式 （
２ －

１ ３
）应用 于虚拟 同步控制无功环 ， 并添加无功功率控制 ， 其优点是

增强了 电 网 电压 的稳定性 。 正 常运行 时 ， 电压环控 制 目 标 为无功 设定值 ， 其

控制 结构 如 图 ２ －７ 所示 。

Ｑｒｅｆ

Ｑｅ


图 ２ －７ 无功 － 电压控制

通过积分控制器和 电压前馈环节生成 ｄ 轴参考 电压 ｗ＾／
１ ２

，
１ ％

， 从而将无功

功率 ＆ 调节 到参考值 ＆ｅ／
。 ｄ 轴参考 电压可通过下式计算 ：

ＡＱ 

＝
Ｄ

ｌ
ｌ （

Ｕ
０

－ Ｕ
） （

２ －

１ ６
）

／＼

ｅ
ｇｒｅ／

＝ （Ｑｒｅ／
＋ ＡＱ

－

Ｑｅ ） 

＋ｕ
０ （

２ －

１ ７
）

式 中 ， 表示模拟发 电机励磁环节得到 的无功调节量 ， ／＾ 表示调压系数 ，

表示积分控制器 的积分系数 ， ％ 为基准 电压 。

１ ８
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２ ． ３ ． ３ 虚拟定子电气特性

ｉｄｃＶ 

ＰＣＣ ｙ
—

＞
 ｊ ．ｒ ＬＣ Ｌ滤波器

＂

１ ｇ

￣

Ｊｎ＾ Ｌ
／Ｌ

ｆ鸟
Ｚ

ｇ

＾职动 信号＿ ｊ
ｃ
ｆ ｉ
、

￣
’

 １

 ＩＥ Ｊ

图 ２ －

８ 构 网型变流器主 电路

在虚拟 同步控 制 下 的构 网 型变流器主 电路 中 （ 如 图 ２
－

８ 所示 ） ， 列 写变流

器出 口至滤波 电容之 间 的 电压关 系可得 ：

ｅ
ｇｄ

＝ ｖ
ｄ

－ Ｌ
ｆ

－

７７ 

＋ｃｏＬ
ｆ

ｉ
ｌ
ｌ

＼
１

 （
２ －

１ ８
）

ｄ ｉ

ｅ
ｓ

＜
，

＝ ｖ
＜
ｌ

￣ Ｌ
ｆ

￣

＾
￣

ｃｏＬ
ｆ

ｌ

ｄ

式 中 ， ｖ＠ 、 分别表 ７Ｋ滤波 电容端 电压 、 变流器 出 口 电压 、 电流的 办 轴

分量 ， Ｚ
／表示靠近变流器侧 的滤波 电感 ， 通过对 比式 （

２ － ９
）与式 （

２ －

１ ８
）

， 可知两者

具有相 同 的形式 ， 即 构 网型变流器控制 回 路中 ， 变流器侧滤波 电感 Ｚ
／对应于 同

步发 电机 电抗 ， 滤波 电 容端 电压 对应于发 电机端 电压 ， 变流器 出 口 电压 Ｖ 对

应于发电机 内 电势 ， 通过上述关系实现发 电机的定子 电气特性 的模拟 。

２ ．４ 小结

在本章 中 ， 对 同 步发 电机 的控制特性及其物理性质进行 了 分析 ， 建立 了 发

电机 的定子 电气特性 、 转子机械特性 、 调压 以及调频特性模型 ， 以此为基础 ，

将其对应至虚拟 同步 的 各个控制环节 。 虚拟 同步所模拟 的动力学方程与 同步发

电机是相 同 的 ， 不 同之处在于交换 的机械功率来 自 直流母线而非原动机 。 通过

上述控制设计 ， 使得虚拟 同步控制 下 的构 网型变流器具有 同步发 电机 的主要控

制特性 ， 但与 同步发 电机相 比 ， 虚拟 同步控制主要优点在于控制参数可调节 ，

同步发 电机 由 于 固有物理特性而对外表现 的等效参数可在虚拟 同步控制 实现 中

灵活更改 ， 以适应不 同 的运行条件 ， 有利于 电网稳定运行 。

１ ９
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第 ３章 控制环路参数设计

３ ． １ 引 目

根据第二章 中对 同步发 电机 的物理特性分析 ， 得到 对偶等效后 的虚拟 同 步

控制结构 。 虚拟 同步外环通过模拟 同 步发 电机机械及 电气特性 ， 产生构 网 型变

流器等效 电压源幅值和 相位参考值 ， 为实现参考值准确快速地跟踪控制 ， 内 环

采用 电压 电流双环控制 。

本章首先推导虚拟 同步控制下 的小信号模型 ， 根据 相位裕度及控制带 宽等

约束 ， 对虚拟 同步 以及 电压 电流双环 的关键参数进行理论分析设计 ， 为验证所

选控制参数 的有效性 ， 在 Ｍ ａｔ ｌ ａｂ／ Ｓ ｉｍｕｌ ｉｎｋ 中搭建仿真模型 ， 并分析讨论不 同虚

拟惯量常数 ？／ 、 不 同虚拟阻尼 系 数 外 下 的 系统各 电气量输 出特性 ， 以 明 确虚拟

惯性和 阻尼系数设置对系统抗扰动能力和动态响应 的作用 。 为实际算例 中控制

参数的设置提供理论指导 ， 避免参数的反复试凑 。

３ ．２ 虚拟同步参数设计

３ ． ２ ． １ 虚拟同步小信号模型推导

由 于构 网型变流器 的 电压源特性 ， 可将其等效为
一

个理想 电压源 串 联阻抗 ，

并网 的等效 电路如下 图所示 。

Ｉ 丨 丨

Ｚ
ｇ ｜

ＧＦＭ
ｌ

ｅ？ ！ ｉｖ
＾

ｉｍ

ｉＬ＿＿ ！＿＿
ｉ
Ｊ ｊ

ｉ ？

 ．

图 ３
－

１ 构网型变流器并网等效 电路

在 图 ３
－

１ 中 ，
Ｚｃ 表示构 网 型变流器等效输 出 阻抗 ， Ｚ

ｇ 表示 电 网等效阻抗 ，

则并 网等效 电路总 阻抗 Ｚ ｊ＝ Ｚｃ
＋Ｚ

ｓ

＝

ｉ？＋ｙＺ ， 定义等效 电压源相量 五Ｚｄ

＇

， 电 网

等效电压相量 则两相量 间相位差 Ａ ＜５ 可表不为 ：

ＡＳ 
＝

Ｓ 
＝

ｊ （
３

－

１
）

式中 ， ０＾ 表示 电 网 角频率 。

２ ０
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图 ３
－

１ 中 ， ｚ

ｇ
表示并 网 电流 ， 可通过下式计算 ：

ＥＺＳ － Ｕ ＺＯＥ ｃｏｓ Ｓ － Ｕ ＋
ｊＥ ｓ ｉｎ Ｓ

／

＇

＝—

＝ （
３

－２
）

ｇＺＡ ｄＲ ＋
ｊＸ

则构网型变流器三相输 出功率 Ｓ 可表示为 ：

． ． ． ＼
（Ｅ ｃｍｓ Ｓ

－ Ｕ＋

５
＝

３ｅ －

（

ｉ

ｇ ）
＝ ｉ

（

Ｅ ｃｏｓ Ｓ ＋ ｊＥ ｓｉｎ Ｓ
）

＾

ｒ
２

＋ ｘ
２
— （

３
－

３
）

为方便分析 ， 忽略线路 电 阻 Ｊ？ ， 即线路为感性 ， 则有 ｃｏｓ ｃＪ
＾

ｌ ， ｓｉｍ５
＆沪 ５

］

，

因此变流器输 出有功及无功功率表达式可简化为 ：

［

＿

ｌＥＵ＾ Ｓ

Ｊ
ＥＵ

ｇ
８

ｅ

ＸＹ

， ｆ 、 ， ２ 、 （
３

－４
）

３ ｃｏｓ ５
）３

［

Ｅ
２
－ＥＵ

ｇ ）

Ｑｅ

＝

Ｘ
＊

Ｘ

通过上述分析 ， 虚拟 同步 的完整控制结构可通过下列状态方程进行描述 ：

Ｐ
ｒｅｆ

￣

Ｋ
￣ Ｄ

ｐ ｛
Ｗ
￣

（０
〇 ） 

＝
＾６｝

０

８ 
＝

＼ （

（〇
－

＜Ｄ
ｇ ）

ｉｔ

Ｑｒｅｆ

－

Ｑｅ

＋ ４２Ｄ
ｑ ｛

Ｖ
ｎ

－ Ｖ
０ ） 

＝
Ｋ ！^^

＇

Ｅ 
＝

Ｋ Ｅ
ｍ

＝＾ Ｅ
ｍ （

３
＿

５
）

ｐｗｍｍ〇 ｔ，ｍ

＾ Ｖ
ｔｒｉ

３ＥＵ
ｅ
Ｓ

Ｐ＝
＾―

ｅ

Ｚ

３＾
－ ＥＵ
^

ｗ

一

Ｘ

在式 （
３
－

５
）中 ， 各状态变量在小扰动条件下可表示为 ：

ｃｏ － ｃｏ
０
＾ Ａ ｃｏ

Ｓ 
￣ Ｓ

０

－

＼

－

ＡＳ

Ｅ
ｍ

＝ Ｅ
ｍ Ｏ

＋ ＡＥ
ｍ

 （
３ ＿６

）

Ｅ 
＝

Ｅ
〇
＋ ＡＥ

Ｐ
ｅ

＝ Ｐ
ｅ ０
＋ ＡＰ

ｅ

Ｑｅ

＝

Ｑｅ Ｏ
＋ ＡＱｅ

式 中 ， 物 、 Ｓ〇 、 、 及 、 ｉ＾ 、 分别表示构网型变流器输出 角 频率 、 相位 、

ＰＷＭ 调制波 、 输出 电压 、 输 出有功 ． 、 无功的稳态值 ， ＡｇｋＡ ＜５ 、 Ａ仏、 Ａ￡ 、 ＡＰｅ 、

分别表示各量在稳态工作点 处的扰动值 。 将式 （
３
－ ６

）代入式 （
３

－

５
）中 ， 可得到

下式 ：

２ １
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ＡＰ
ｒｅｆ

－ ＡＰ
ｃ

－ Ｄ
ｐ

Ａ ｃｏ 
＝

Ｊｃｏ
０^

ＡＳ
＝

Ｊ 

Ａ ｃｏｄｔ

ＡＱｒｅｆ

－ ＡＱｅ

－ ＾２Ｄ
ｑ

ＡＥ
＝

ｋ
ｑ

ｉ

冶

ｍ

＜

Ａ Ｃ
．Ｕ

Ｊｃ （
３
－

７
）

ＡＥ
＝
—￣ ＡＥ

２Ｖ
，ｒ ｉ

＿３Ｅ
０
Ｕ

ｇ

ＡＳ


＾

３Ｕ
ｇ
Ｓ
０
ＡＥ

ｅ

ＸＸ

３
（

２￡
０

－

Ｃ／
？

） ３Ｅ
０
Ｕ

ａ
Ｓ

０〇

ＡＱ ，

＝ ＾吐
ＮＥ＋ 

｛
Ｌ

ＸＸ

对式 （
３

－

７
）
进行拉 氏变换后可 以得到 ：

Ｊ ｃｏ
０
ｓ ＋Ｄ

ｐ

Ａ斗 ）

＜Ｗ
（Ｖ 

＋
Ｗｌ

） （
３

－

８
）

Ａ￡
（

，
） 

＝

＾
－ Ａ￡

ｍ （

，
）

Ｌ Ｖ
ｌｒ＼

＾ （

：
）


３￡

０
ｔ／

ｇ

ＡＪ
（

．
）


｜


３ ＾７／０
Ａ￡

（

．
）

Ａｇ於
空
？
＾

ｇＷ ） 

＋弓么則
式 （

３
－

８
） 即 为虚拟 同步环节 的 小信号模型表达式 ， 为简化分析过程 ， 忽略有

功环和无功环 间 的耦合作用 ， 根据表达式可得到 ｓ 域 内 小 信 号模型框 图 如 下 ：

 ｉ ＡＳ

＾Ｐ
ｒａｆ

Ｏ ＞
＂

７
￣－

７７


） 丄＞３ Ｕ
ｇ
Ｅ

〇——＿＿

^

Ｉ

Ｊ＾ ＋Ｄ
Ｐ Ｓ ｊＸＡＰ

ｅ

ａ
） 有功环在 ｓ 域 内 小信号模型

ＡＱ ｒｅ／＾ｙ＼
－

１＾Ｅ
０

－ Ｕ
ｇ）

＼

ＹＶ２｛
ｋ＾＋Ｕ＾Ｄｐ

Ｉｌ Ｖ
， ，） ２ Ｖ

，ｒ ｉ〒
一

ＡＱ ｅ
ＡＱｅ

ｂ
） 无功环在 ｓ 域 内 小信号模型

图 ３
－２ 虚拟同步功率环在 ｓ 域 内 小信号模型

通过 图 ３
－２ 中小信号模型可 以得 到有功环环路增益 Ｃ＾ ｓ

）表达式如下 ：

２ ２
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］
（
３

－

９
）

无功环环路增益 巧 （
Ｓ
）
表达式如 下 ：

一

厂 ，
（
珥 Ｗ

， （
３

－

１ ０
）

？

２＾２Ｖ
ｔｎ
Ｘ

（

ｋ
ｉ

ｉ
ｉ

ｓ ＋ Ｕ
ｄｃ
Ｄ

ｑ

ｌ
｛
２Ｖ

ｌ ｙ ｉ ）
）

３ ． ２ ． ２ 虚拟同步有功环参数设计

通过有功环环路增益 Ｇ
ｐ （

ｓ
）
表达式可 以看 出 ， Ｇ

＾ （
ｓ
）
由 三个典型 环节 串 联而

成 ， 分别 为 ： 比例环节 、 积分环节 以及
一

阶惯性环节 ， 其 中
一

阶惯性环 节 的交

接频率Ａ 由 虚拟惯性常数 ■／ 和 阻尼 系数 外 决定 ， 可表示为 ：

Ｕ
＝ －

ｒ^ （
３

－

１ １
）

ＩｔｃＪｃＯ
ｑ

其 中 阻尼 系数 外 主要按 电 网要求选取 ， 因 此下面主要通过虚拟惯性常数 ｊ

的选取满足系统稳定及动态响应要求 。

当有功环截止频率 ／＃ 选定后 ， 可得下式 ：

｜

ｇ
ｐ （

ｊ
＾ｊ，

ｐ ）
＼

－

ｊ２ ７ｒＬｐ
Ｘ

＾
ｊ
２Ｋｆ

ｉ
＞

ＪＣ〇
Ｑ
＋

ｉ （
３

＂

１ ２
）

求解可得 ｊ 表 达式如下 ：

Ｊ
＝—

］

一 ｄ
Ｔ （

３
－

１ ３
）

２＾ｆｃｐ

〇Ｊ
０＾ｆｃｐ

Ｘ
ｊ

。

由 式 （
３

－

１ ３
）
可知 ， 不 同 电 网运行条件 下 ， Ｊ 的取值仅与 电 网 电压 ％ 有关 ，

而不受电 网 频率 的影响 。

为保证系统虚拟惯性有意义 ， 需满足 ？／ ＞〇 ，
艮Ｐ ：

３￡
—ｇ

１－ Ｄ
２

＞ ０ （
３

－

１ ４
）

求解上式可得截止频率 的取值范 围 ：

ＬＰ
＜
＾＾ （

３
－

１ ５
）

ｐ
２ｎＤ

ｐ
Ｘ

定义 则 则取值范 围可表示为 观察式

（
３

－

１ ３
）可知 ， 当 ／：

／
）

＝

＿／；／＾
时 ， １／

＝

０ 。

为 了 降低虚拟 同 步控制有功环 和无功环之 间 的耦合影响 ， 可通过设计 Ｇ
ｐ （

ｓ
）

相角裕度 实现 ，

一

般取 ＰＭ
ｐ
Ｅ ｐ ｓ

ａ

， １ ３ ５
°

］

［
５ ６

］

， 由 相位裕度表达式可得 ：

２ ３
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ＰＭ 
＝

１ ８０
°

＋ ＺＧ
ｐ （

ｊ２ｎｆｃｐ ） 

＾ＰＭ
ｐ （

３
－

１ ６
）

将 Ｇ
ｐ （

ｓ
）表达式代入式 （

３
－

１ ６
）

， 求解得到满足相角 裕度要求下 ？／ 的取值范 围

为 ：

Ｊ ＜ —＾— ｃｏｔ ＰＭ
ｐ （

３
－

１ ７
）

２疋／，０

通过式 （
３
－

１ ７
）
可知 ， 由 于虚拟惯性 Ｊ 的增大会使

一

阶惯性环节交接频率

率 降低 ， 会使得有功环在截止频率点 的相位滞后增大 ， 进而降低有功环相位裕

度 。 故而 ， 虚拟惯性 Ｊ 的取值不能过大 。

本文所用算例 电路参数如表 ３
－

１ 所示 ：



表 ３
－

１ 算例参数


项 目 数值

频率基准／０／Ｈｚ ５０

电压幅值基准 ｆ／ｃ／Ｖ ３ ８０

直流母线电压 ／Ｖ ８００

变流器侧电感 ｉＶ ／ｍＨ １ ． ５

滤波电容 Ｃ／ ／ｕＦ ３ ０

电网侧电感 Ｌ
ｇ

／Ｈ １

线路电阻 及ｉ ／ｎ ０ ． ３

线路电感 Ｚｉ ／ｍＨ ０ ． ４

功率基准 ＆ ／ｋＶＡ １ ５

有功功率参考值 Ｐ＿ ／ｋＷ １ ５



无功功率参考值 ／ｋＶａｒ


０



对于上述系统 ， 根据 电网标准 ＥＮ５ ０４３ ８ 可知 ［
５ ７

］

， 国家对逆变器连续并网运

行 的频率要求为 ５ ０ ± ｌＨｚ ， 即系统输出有功功率 户满额变化时 ， 频率变化为 １ Ｈｚ ，

则阻尼系数 外 为 ：

Ｄ＝ －＾ｓ２ｌ
＝ 

１＾Ｍ ＝
２３ ８７ （

３
－

１ ８
）Ｐ Ｉｎ 八

取有功环相角裕度 ＞４ ５
°

， 由式 （
３
－

１ ３
）

、
（
３
－

１ ５
）和 （

３
－

１ ７
）可得到不 同有功

环截止频率／＃ 下虚拟惯性系数 Ｊ 的取值范围 ， 如 图 ３
－

３ 所示 。

２４
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０ ． ８

－ ０ ． ７＼

＼ 严
关 系＇

ｉ

０ － ４Ｖ
ｇ

０ ． ３ 相位裕度约束

＿
° ． ２

ｆｃｐｍｍ ］ｆｃｐｍａｘ

４ ６ ８ １ ０ １ ２ １ ４ １ ６

有功环截止频率／ｐ 
（
Ｈｚ

）

图 ３
－

３ ？／ 与 ／Ｐ 关系 图

图 中 ， 红线表示相位裕度约束 ， 即 红线下方为满足相 角 裕度 ＰＭ
ｐ
＞４ ５

°

的虚

拟惯 量 Ｊ 的 可选 区 域 ， 通过式 （
３

－

１ ５
）
可 以计算 得到 截止频 率最大取值

＝
 １ ０ ． ６ ７Ｈｚ ， 联立相位裕度约束表达式 （

３
－

１ ７
）和式 （

３
－

１ ３
）可求解得到截止频率最 小

取值 ／＿ ， ／ ， ，

＝

７ ． ５ ２ Ｈｚ ， 对应于 图 ３
－

３ 中两红色虚线 ， 其 中 右侧红色虚线对 应最大

截止频率 ， 即保证系 统虚拟惯性有意义 ， 满 足 ＿／＞ 〇 的约束 ， 综合上述约束 ，

Ｊ 可选范 围 为两红色虚线表示 的截止频率 区 间 内 的蓝线 部分 ， 在该 区 间 内 ， 有

功环截止频率 与虚拟惯性常数 Ｊ 的取值
——

对应 。 为抑制 系 统在不对称工况

下运行可能 出 现 的有功功率二 倍频分量波动 ， 将有功环截止频率 限制在 １ ０Ｈ ｚ

内 ［
５ ６

］

， 结合上述分析 ， 本文算例 中 取 ／ｔ
ｖ

；

＝

９ＨＺ ， 代入式 （
３

－

１ ３
）计算得虚拟惯性常

数Ｊ
＝
０ ． ０ ８ ４ ３ ｋｇ

．

ｍ
２

。

卯
１

＿８０ 、

Ｃ
７〇 ＇

诞６ ０ 、

Ｉ５ 〇 、

０ １

＼
＼

＾
， 〇

０ ． ０ ５ ８

虚拟惯量 ｊ ａｇ
＇

ｎｉ

２

） 〇７有功环截止频率 ／ｃ
／
；
（
Ｈ ｚ

）

图 ３ －４ 不 同截止频率下相位裕度

为分析有功环截止频率 ／＃ 对相位裕度影响 ， 图 ３
－４ 给出 了 ／ｔ

／
ｊ

ｅ
［
７ ． ５ Ｈｚ ，

１ ０ ． ５Ｈｚ
］
区 间 内 对应 的相位裕度结果 ， 通过 曲线变化可知 ， 有功环截止频率越

高 ， 由 式
（
３

－

１ ３
）计算所得虚拟惯性常 数 ■／ 越小 ， 系 统相位裕度越大 ， 验证 了 前面

对 ■／取值的分析 。

２ ５
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４０
￣

ｍ２ ０
卜——


—

厂
：０


＇４〇 １

： Ｌ


Ｌ


＾

＇９〇

ｒ
＾

－

＾４
＾



３
－

１ ２ 〇
－＼

＼

＾－

１ ５ ０
－

 ｉ

－

１ ８ ０
  —ｌ ；

￣
￣

－ ■？

１ ０
°

 １ ０
１

 １ ０
２

 １ ０
３

频率 （ Ｈｚ ）

图 ３
－

５ 有功环 Ｇ
Ｐ （

ｓ
）Ｂｏｄｅ 图

上 图为有功环参数设计后代入有功环环路增 益 Ｇ
ｐ （

ｓ
）得到 的波特 图 ， 通过 图

３
－

５ 可知 ， 开环传递 函 数幅值 为 ０ 处 ， 对应截止频率为 ９Ｈｚ ， 相位裕度为 ５ ７ ． ８ ９
°

，

满足设计指标及系统动态性能要求 。

３ ． ２ ． ３ 虚拟同步无功环参数设计

通过无功环环路增益 Ｇ
ｆ
／ （

ｓ
）表达式可 以看 出 ， Ｇ

９ （
Ｓ

）
由 两个典型环节 串 联而

成 ， 分别为 ： 比例环节和
一

阶惯性环节 ， 其 中
一阶惯性环节 的交接频率人 由 无

功环积分系数 ＆ ，
、 无功下垂 系数 、 载波幅值 匕 ， 以及直流 电压 决定 ， 可

表示为 ：

Ｕ，
Ｄ

ｆ，
＝

Ｔｆｒ
￣ （

３
—

１ ９
）

４疋认．

其 中 无功下垂系数 ａ
７
主要按 电 网要求选取 ， 载波幅值 ｈ ，

．

，

？ 以及输入直流 电

压 ｔ／ｒｆ ￡

． 为给定值 ， 因此下面主要通过无功环积分系数 ‘ 的选取满足系统稳定及

动态响应要求 。

相 比于有功环环路增益 Ｇ
ｐ （

ｓ
）

， 无功环环路增益 ＜＾ （
ｓ

） 只 有
一

个
一

阶惯性环

节会造成相位滞后 ， 其可能 出现 的最大相位滞 后为 ９ ０
°

， 出 现在无功环截止频

率 ／ｑ 处 ， 因此无功环 的相位裕度 ＾＾ ＞ ９ ０
°

， 无需增加 相位裕度要求约束对 又ｖ

进行设计 。 在 ／ｑ 处 ， Ｇ
ｐ （

ｓ
）增益幅值可表示为 ：

，

 ３Ｕ
ｄｃ （

２Ｅ
０

－ Ｕ
ｇ ）

＼

Ｇ
ｑ
｛ｊ２ ７ｒｆｃｑ

）
＼ 

＝ —＝
——

，

Ｖ￣ｇ」
ｒ
＝

１ （
３

－

２ ０
）

１ ＇２＾２Ｖ
ｌｒ ｔ

Ｘ
（
ｊ
２ｎｋ

ｑ
ｉｆｃ

ｑ

＋ Ｕ
ｄｃ
Ｄ

ｑ

／ ２Ｖ
ｌｒｉ

）

２ ６
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求解可得无功环积分系数 ＡＶ 表达式如 下 ：

为方便描述 ， 将根号 内 表达式 用 ＾ 表示 ， 即 ：

（
３

－２２
）

对于 己定实 际算例 ， 式 （
３

－ ２２
） 中各参数都为定值 ， 无法通过参数设计改变 ｄ

的正负 ， 因此无功环积分系数 ‘ 将根据 ｄ 的 正 负分 以 下 两种方式进行选择 ：

（ １ ） Ｊ＞ ０ ， 无功环积 分系数 ‘ 将根据式 （
３

－２ １
）选取 ， 式 中 通常 小于两

倍工频的 １ ／ １Ｏ
ｌ
５ Ｓ

］

， 即ｆ
１ ＯＨ ｚ 。

（ ２ ） ３ 彡 ０ ， 此时无法通过式 （
３

－ ２ １
）选择参数 ＡＶ ， 通常设置

一

阶惯性环节 的

交接频率必 小于两倍工频 的 １ ／ １ ０ ， 代入式 （
３

－

１ ９
）化简 可得参数 ＡＶ 表达式 ：

Ｕ，Ｄ

（
３

－ ２ ３
）

⑷
４０《人

根据 电 网标准 ＥＮ ５ ０４ ３ ８ 可知 ， 国 家对逆变器正常连续并 网运行 的 电压要 求

为 仏 ± ０ ． １ 认 ， 其 中 ， Ｚ７
．
ｖ 表示额定运行状态下 电 网 电 压 的 幅值 ， 通过上述要求 ，

可确 定无功环 下垂 系数 Ｄ
ｖ

。 即 系 统输 出 无功功率 满额变化时 ， 电 压 幅值变

化为 〇 ． ｌ ｔ／ Ｙ ， 对于 本文所用 系 统参数 ， 无功环 下 垂 系 数 Ｄ
，

／

：

Ｄ＝＾２
－
＝ — ＝

４ ８２ （
３

－

２４
）

１

Ａ＂
ｍａ ｘ２ ２ ０Ｖ ２ １ ０％

将算例 各参数代入式 （
３

－ ２ ２
）可知 ， Ｊ ＝ ０ ． Ｉ ３ ＞ ０

， 则无功环积分系数 ‘ 将根据

式 （
３

－ ２ １
）选取 。 对于有功环环路增益表达式 Ｇ

／
；
（
ｓ
）

， 由 于其包含
一

个积分环节和

一

个
一

阶惯 性环 节 ， 因此 Ｇ （
ｓ
）
的 幅频渐进特性 曲 线 在 低频段渐近 线 斜率 为

２ ０ ｄＢ ／ｄｅ ｃ ， 在
一

阶惯性环节转折频率 ／；

，
， 后斜率减小 ２ ０ｄＢ ／ ｄｅ ｃ ， 变为 ４ ０ ｄＢ ／ｄ ｅｃ ，

而对于无功环环路增益表达式 化⑷ ， 其仅包含
一

个
一

阶惯性环节 ， 因此 ＧＪ ｓ
）

的幅频渐进特性 曲线在低 频段渐近线斜率为 Ｏ ｄＢ ／ｄ ｅｃ ， 在
一

阶惯性环节转折频

率 乂 后斜率减小 ２ ０ｄＢ ／ ｄｅ ｃ ， 变为 ２ ０ ｄＢ ／ｄ ｅ ｃ 。 通过上述分析可知若有功环和无

功环截止频率相 同 ， 则 无功环对二倍频分量 的抑制 作用 明 显低于有功环 ， 因而

无功环截止频率 的取值应低于有功环截止频率 ／＾ ， 本文取

将算例各参数代入式 （
３

－

２ １
）
可求得无功环积分系数 （Ｖ

＝
５ ． ５ ２ Ａ ＿

ｓ 。 图 ３
－

６ 为

无功环参数设计后代入无功环环路增益 Ｇ
ｆ
／ （

ｓ
）得到 的波特 图 ， 通过 图 ３

－

６ 可知 ，

无功开环传递 函数幅值为 ０ 处 ， 对应截止频率为 ５ Ｈ ｚ ， 相位裕度为 １ ６ ０ ． ２ ２
°

， 满

足设计指标及系统动态性能要求 。

２ ７



华北 电力大学硕士学位论文

＿
－２ ０

－

＇ ？
［

〇


＾ 

＇

￣￣

— ？ １ ＇
Ｈ





 －－—

ｎ

ｇ
）

－

３ ０
—

｜

屬
－

＿

９〇
■＝ ——

… … ＝
 ；￣  －

   ■

１ ０

＇

１

 １ ０
°

 １ ０
１

 １ ０
２

 １ ０
３

频率 （ Ｈ ｚ ）

图 ３
－ ６ 无功环 Ｇ

ｙ （
ｓ
）Ｂｏｄｅ 图

３ ． ３ 电压电流环参数设计

本文采用 电压 电流双 闭环控制 结构 ， 如 图 ３
－

７ 所示 ， 其 中 电流 内 环采用 电

感 电流反馈控制 ， 电压 内 环采用 电 容 电压反馈控制 。 电容 电 压 扣 轴分量实际值

＾ 分别 与功率外环计算所得 而 轴参考 电压信 号 进行 比较 ，
二者偏差作为

电压环 Ｐ Ｉ 输入 ， 根据 电路关系计算得 到 办 轴 电感 电流分量参考值 输入至

电流 内 环 ， 与 电感 电流 办 轴分量实 际值 作差 ， 所得偏差作为 电流环 Ｐ Ｉ 的输

入 ， 经 电路关系 计算得到变流器 出 口 电压 而 轴分量 ， 经过派克逆变换及

ＰＷＭ 处理后产生调制 信号 。

＾

ｇｄ

Ｕｄｒｅｆ卜和碑
Ｈ‘ｒ

￣

ｙ
ｉｒ，

Ｕｄ ＞Ｃ〇Ｃ
ｆ
 ｉｄ
＞ｃｏＬ

ｆ


＼ ／

？ —

Ｉ

￣￣
￣￣

｛＾ｐ＼

１

ｇｑ ｕ
ｑ

图 ３
－

７ 电压 电流双闭环控制结构

电压 电流 内 环 的 响应速度决定 了 外环控制 目 标 的跟踪速度 ， 由 上 图可知 电

压 电流双 内 环采用 办 轴解耦控制 ， 因此下 文将针对 ｄ 轴 Ｐ Ｉ 参数进行详细 阐述 ，

２ ８
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ｇ 轴参数设计过程与 Ｊ 轴相 同 。

３ ． ３ ． １ 电流环参数设计

由 于 电流 内 环 需要解耦控制 ， 而 电流环 甸 轴 由 于交叉项 和 耦合在

一

起 ， 因 此 电流 内 环通过交叉耦合补偿和 电流前馈补偿实现 电流 的解耦控制 ，

其输出可表示为 ：

＼ｄ
＝

ＫＰ ｛
Ｌｅｆ

－

Ｋ ，

）

－

＾Ｌ
ｆＫ

＋ Ｕ
^

＾

 ，

 、〇 ２ ５
）

①Ｌ
ｆ

ｉ

ｄ
＋ ｕ

ｑ

其 中 Ｇ 和 ＆ 是 而 轴 电感 电流 的实际值 。 ｖ
，ｗ 和 Ｖ＆ 是当前 回路输 出 的信 号值 ， ｂ

是 比例增益 ， ／

ｇ
ｄ 和 ＆ 为近 电 网侧滤波 电感 的 匈 轴 电流 。 分为转换

器侧 电感 而 轴 电流参考值 ，
Ｗｄ 、 》

９
分别为滤波 电容两端 而 轴 电压 的实际值 。

下 图为解耦后 ６／ 轴 电流 内环控制 框 图 ：

？

Ｕｄ Ｉ
．

ｄ＇ ｅ
－

＼ １ｋ ｔｋ
ｐｗｍ＿Ｌ＿ｄ

、
＾

ｙ ｌ７＾＋ｒｎ
ｃｐ

ｒ ｌ^

图 ３
－

８ 电流 内环控制

上 述 结 构 中 ， 考 虑 了 电 流 采 样 延 时 ， 图 ３
－

８ 中 表 示 为 ｉ ／
（
ｒｓＳ

＋ ｉ
）

［
５ ８

］

；

＆＿ ，
／
（
０ ． ５ ７＞＋ １

）表示考虑 了ＰＷＭ 控制延时 的 ＰＷＭ 环节近似传递 函 数＿ ］

， 其 中

为变流器增益 ， 可通过式 （
３

－ ２ ６
）计算 ；

ｌ ／ｄ
／为变流器侧 电感 的传递 函 数 。

？ 穿 （
３

－２６
）

式 中 ， 表示直流 电压 ， 本文采用算例 中取 ８ ０ ０Ｖ ， 表示载波幅值 ， 其值为

１ ， 代入计算得到变流器增益 ＆＿
＝
４００ 。

电流 内 环参数整定主要是 比例 增益 的选择 ， 根据 图 ３
－

８ 中 电流 内 环控

制结构 ， 忽略扰动项影响 ， 为简化计算 ， 将 电流采样延 时和 ＰＷＭ 惯性延时合

并为
一

项 ， 表示为 ｌ ／
（

１ ． ５ ｒｓ
ｓ＋ ｌ

）

［
６ １

］

， 推导其开环传递函 数如 下式 ：



ｋ＾￡^＾＿＿ （
３

－２７
）

’°

 （
７＞ 

＋  ｌ
） （
０ ． ５７＞ 

＋ ｌ
＞ｓｉ

／ （
１ ． ５ ７＞ 

＋  ｌ
）
ｓｉ

，

为使控制系统具有较好 的动态性能 ， 设置 Ｇ
， ｃ （

ｓ
）
穿越频率 久 为 １ ／ １ ０ 的开关

频率 ， 本文算例 中开关频率乂 为 ｌ ＯｋＨ ｚＪ／
Ｈ ． ＳｍＨ ， 因此 ／ｃ

＝
１ ００ ０Ｈｚ ， ７＞０ ． ０ ００ １ ｓ ，

在穿越频率处有 ：

２ ９
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＼

Ｇ
ｉ〇Ｕ２＾ｆｃ ）

＼

＝
 ＝

１ （
３

－

２ ８
）

 ｛ｎ ５Ｔ
ｓ

２ ／［ｆｃ
＋ ＼

）ｊ
２ｎｆｃ

Ｌ
ｆ

代入参数计算可得 电流环 比例増 益 ＾＾
＝
０ ． ０２ ３ ８ 。

由式 （
３
－２７

）
可推导 电流 内 环 闭环传递 函 数如 下式 ：

Ｇ徐
Ｇ

；°⑷
＝

Ｋ^ ｎ
 （

３
－２ ９

）

１＋Ｇ
，， （

５
） ＼ ． ５Ｔ

ｓ
Ｌ
ｆ
ｓ

２

＋ ｓＬ
ｆ

＋ ｋ
ｃｐ
ｋ
ｐｎｍ

由 于 ７； 数值较小 ， 采用 降阶处理将 戶 高阶项 忽略 ， 可将式 （
３

－ ２９
）简化为 ：

Ｇ
ｉ

（
ｓ

）

＝
ｋ

＾Ｌ ． ． ． （
３

－

３ ０
）

ｓＬ
ｊ

■

￥ ｋ
ｃｐ
ｋ
ｐ
观

３ ． ３ ． ２ 电压环参数设计

由 于 电压 内 环需要解耦控制 ， 而 电压环 却 轴 由 于交叉项 （＾抑 和 Ｃ
／仏 耦合

在
一

起 ， 因此 电压 内 环通过交叉耦合补偿和 电压前馈补偿实现 电压 的解耦控制 ，

并利用 Ｐ Ｉ 控制器最终实现 电压参考值 的无静态误差跟踪 ， 电压环输 出 可表示

为 ：

ｈｒｅｆ

＝

Ｋｐ

＋ 

—

 ） 

［

Ｕ
ｄｒｅｆ

￣

Ｕ
ｄ
）

￣

（〇Ｃ
ｆ
Ｕ
ｑ

＋ ｌ

ｇｄ

＇

Ｉ ，

 、
（
３

－

３ １
）

ｗ

＝＋ 

＂

７
Ｊ

＼

ｕ
ｆ^

－

ｕ
ｑ ）

＋ ｍＣ
ｆ
ｕ
ｄ
＋ ｉ

ｇｑ

其 中 Ｗ ｔｆｒｅ／、 Ｗ＃分别为滤波 电容端 电压 而 轴分量参考值 ， Ａ ：

ｖ
／
Ｊ 和 Ａ ：ｗ 分别为 比例

增益和积分增益 。

下 图为解耦后 ｄ 轴 电压 内 环控制 框 图 ：

￣＾
Ｑ
—

＾＾０—＊

Ｊｃ
ｆ

图 ３
－９ 电压 内环控制

上 图 中考虑 了 电压采样延时 ， 图 ３
－

９ 中 表示为 ｌ ／
（

：Ｔ
ｓ ｓ
＋ ｌ

） ；Ａｖｐ
＋Ａ ： ｖ

，

／〃 表示 电

压环 Ｐ Ｉ 控制器传递 函数 ， Ｇ
， （

ｓ
）
为上

一

小节推导 所得 电流 内 环 闭环传递 函数 ，

ｌ ＡｓＣ／为滤波 电容传递 函数 ， 本文算例 中 Ｃ
／
ｉ Ｏ

／
ｚＦ 。

对 电压 内 环参数整定主要是 比例增益 以及积分例增益 Ｕ 的选择 ， 根据

图 ３
－

９ 中 电压 内 环控制结构 ， 忽 略扰动项影响 ， 未经 Ｐ Ｉ 控制器补偿前开环传递

函数如下式 ：

３ ０
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Ｇ
；０ （

＾
）

＝⑴
＝  （

３
－

３ ２
）

（
７＞ 

＋ １＞Ｃ＞？ （
７＞ 

＋ １
） （ ）

由
（
３

－

３ ２
）
可知开环传递 函 数含有

一

个
一

阶积 分环节 ， 两 转折频率分别 为 力

＝
１ ０ １ １ ． ２ Ｈ ｚ ， ／２

＝
１ ５ ９ １ ． ５ Ｈ ｚ ， 因 此 幅 频 渐 进 特 性 曲 线 在 低 频 段 渐 近 线 斜 率 为

－

２ ０ ｄＢ ／ｄ ｅ ｃ ， 在转折频率 ／／ 后斜率减小 ２ ０ｄ Ｂ ／ ｄｅ ｃ ， 变为－

４ ０ｄＢ ／ ｄｅ ｃ ， 在转折频率

力 后斜率减小 ２ ０ｄ Ｂ ／ ｄ ｅ ｃ ， 变为－

６０ ｄ Ｂ ／ｄ ｅｃ 。

加入 Ｐ Ｉ 环节后 ， 电压环 的 开环传递 函 数为 ：

Ｇ
ｖｏ 
⑴ ＝久 （氣 ＋＆

） （
３

－

３ ３
）

Ｓ

Ｐ Ｉ 环节转折频率 ／ｐ ／

＝ ｔ ，／
（
２ ＾＾

ｉｐ ）
， 为获得较大的低频段增益 ， 同 时保证较

大 的 相位裕度 ， 设置 ／／ｖ
＝

ｌ 〇〇Ｈｚ
［
６ ２

］

， 电压 内 环控制带宽设为 电流 内 环带宽 的 １ ／ ５ ，

即 电压环截止频率／？ ｃ
＝

／； ／５ ， 根据上述设计可列方程组如下 ：

ｋ ■

／？
＝ ＾＾－ ＝ １ ００

■＾ＫＰ （
３

－

３ ４
）

．
｜

Ｗ ２〇 ｌ

根据上式计算可得 电压 内 环 Ｐ １ 控制 器 比例积分增益参数为 ：

ＩＸ”
＝ ０ ． ０３ １

（
３

－

３ ５
）

＞＇
，

，

＝ ２９ ． ２０３

经上述设计后 ， 在 ／ｐ／ 处 ， 对数幅频渐近线斜率 由
－

２ ０ ｄＢ ／ｄ ｅ ｃ 增加至 Ｏ ｄＢ ／ｄｅ ｃ ，

由于 电压环截止频率 ／ ； ， ｔ

． 在该频段 内 ， 因此满足控制器设计要求 ［
６ ３

］

。

由
（
３

－ ３ ３
）
可推导 电压 内 环 闭 环传递 函 数如 下式 ：

Ｇ （
３

－

３ ６
）

１＋Ｇ
ｖ〇 （

５
）

３
￣￣——

—

１

￣
￣

°￣

＾


－

」
＂

ｔ １

３－

９ 

－
－

１ ２

－

１ ５



－

１ ８



＾
－

６ ０
̄

－

９ ０
＝  ：

： ■   ■
——
一 ：

１ ０
１

 １ ０
２

 １ ０
３

 １ ０
４

频率 （ Ｈ ｚ ）

图 ３ －

１ ０ 电流闭环 Ｂ ｏ ｄ ｅ 图

３ １
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ｓＦ １

３
－２

叶
ｉｓｒ １

一

－

６ ０
 二^

—

 ］

３－

９ 〇
Ｌ

Ｓ －

１ ３ ５
—

－

１ ８

Ｖ １ ０

２

 ３  １ ５ １ ０
３

 １ ０

４

频率 （ Ｈｚ ）

图 ３
－

１ １ 电压 闭环 Ｂ ｏｄｅ 图

根据式 （
３

－ ２９
）

、 式 （
３ －

３ ６
）
可得 电压 电流 闭环波特 图如 图 ３

－

１ ０ 、 图 ３
－

１ １ 所示 ，

观察两 图可 以看 出 ， 在 电压 电流环整 定参数下 ， 幅频特性 曲 线值为－

３ ｄＢ 时 ， 电

流环对应频率为 １ ０ ０ ０Ｈｚ ， 电压环对应频率为 ３ １ ５Ｈ ｚ ， 满足带宽及系统动态响应

设计要求 。

３ ． ４ 仿真验证

为验证本章节对参数设计分析过程 的正确性 ， 本文在 Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ／ Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ 中设

置仿真算例 ， 搭建 了 如下 图所示 的虚拟 同步控制 下 的并 网仿真模型 ， 系 统主 电

路参数设置如表 ３
－

１ 所示 。

３ ． ４ ． １ 不同运行工况下变流器运行特性分析

仿真算例 １ 为额定功率输 出 工况 ， 即 户 ＝
１ ５ １＾ ＼￥ ， ０

＝

ＯｋＶａｒ ， 仿真总时长设

置为 １ ． ２ ｓ ， 卜 图为额定功率输 出 工况下变流器输 出 的各 电气量结果 图 。

由 图 ３
－

１ ２ 中 整个仿真过程 的 各 电气量变化 曲 线可 知 ， 在本 章设计所得参

数下 ， 变流器输 出 电压 电流波形平稳标准 ， 输 出 有功和无功功率 能够稳 定运行

在额定功率点 ， 电压频率稳定在 ５ ０Ｈｚ 。 为进
一

步观察额定工况下输 出 功 率及频

率波动 ， 将输 出 功率及输 出 频率 曲 线放大后如 图 ３
－

１ ４ 、 图 ３
－

１ ３ 所示 。

３ ２
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ｖ ｌｉｉ——ｉ

＿＿＿＿＿ ＿
０ ０ ． ３ ０ ． ６ ０ ． ９ １ ． ２ ０ ０ ３ ０ ６ ０ ． ９ 】 ． ２

时 间 （ ｓ ） 时 间 （ ｓ ）

ａ
）
ＰＣＣ 点 电压波形 ｂ

） 输出 电流波形

２

＞ ＜

１ ０

４

５ ０ ． ４ Ａ ｆ

＼

＾？
—

Ｐ

￡５ ０ ． ２ ｜
１ Ｑ

‘ ｉ

？，

ｎ广§ ｊ５ 〇

 ＾ｒ


４９ ＇ ８

〇 ０ ． ３ ０ ． ６ ０ ． ９ １ ． ２．

ｊ

时 间 （ ｓ ） ０ 〇 － ３ ０ ． ６ 〇 － ９ １ － ２

时 间 （ ｓ ）

ｃ
） 输 出频率 ｄ

）
ＰＣＣ 点输 出功率

图 ３
－

１ ２ 额定工况下变流器并 网输 出 电气量

５ ０ ． ００ ３

５ ０ ． ００２

￡
５ ０ － ００ １

ｎＡＡ ／ＶＡＡＡ

Ｗ４９ ． ９ ９９

４９ ． ９ ９ ８

４９ ． ９ ９ ７

０ ． ３ ０ ． ６

时 间 （ ｓ ）

图 ３
－

１ ３ 额定工况下输出频率放大 图

＿ １ ５ ． １ ２ ５ ０ ，

＾ ２ 八

－
１ ５ ． ０ Ｓ Ｉ卜 “「 丨 ？ ，Ａ ｌ

ｌ ｜

Ｓ １ ５ ｉ ｎｍ ■

，

ｖ

 ｉ＾
ｉ ＼ｉＶＡ ｒ＼ ｉ＾ ＼

ｉ １７ ＇Ｖ＾＾ ^

ＢＡ ｆ／ＶＷ ＼ ＼＼ ＼

！

＼Ｖ＾
１ ？

 ｉ
１ １＊

 “

ｏｉ １ ４ ． ９６Ｖ Ｖ ｖ Ｖ ｄ Ｗ

－
－

５ ０

０ ． ３ ０ ． ６ ０ ． ３ ０ ． ６

时 间 （ ｓ ） 时间 （ ｓ ）

ａ
） 输出有功 ｂ ） 输出无功

图 ３
－

１ ４ 额定工况下输 出功率放大 图

３ ３
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为探宄所选参数下变流器 的动态调节性能 ， 设置仿真算例 ２ ， 仿真总 时长

为 １ ． ２ ｓ ， 以额定功率启 动 ， 并 于 ？
＝

０ ． ５ ｓ 时设置功率跳变 ， 其 中有功功率设定值

由 １ ５ ｋＷ 降至 ＯＶａ ｒ ， 无功功率设定值 由 ０ 升至 １ ５ ｋＶａ ｉ

？

， 下 图为上述工况下变流

器输出 的各 电气量结果 图 。

Ｉ

，

；

１

１—ｉ—■

０ ０ ． ３ ０ ． ６ ０ ． ９ １ ． ２ ０ ０３ ０ ６ ０ ９ Ｌ ２

时 间 （ ｓ ） 时 间 （ ｓ ）

ａ
）ＰＣＣ 点 电压波形 ｂ

） 输出 电流波形

５ ０ ． ５ ７

ｘ
＼ ０

４

ｌ ｉ
，

ｒ

——

！

：

ｆ

—＾

ｉ

—
￣

^

截

 Ｈ吻


Ｖ


４９ ． ５
＾ ，

０ ０ ． ３ ０ ． ６ ０ ． ９ １ ． ２
－

１

〇 ０ ． ３ 〇 ６ 〇 ｇ ］ ． ２

时 间 （ ｓ ）时 间 Ｃ ｓ ）

Ｃ
） 输出频率 ｄ

）ＰＣＣ 点输出功率

图 ３
－

１ ５ 功率跳变情况下变流器并 网输 出 电气量

由 图 ３
－

１ ５ａ
）

、 图 ３
－

１ ５ｂ
）
可知 ， 在 ｒ

＝

０ ． ５ ｓ 后 的功率调节过程 中 ， 变流器输

出 电压变化幅度相 比于输 出 电流来说更小 ， 体现 了 虚拟 同步控制 下构 网 型变流

器 的 电压源特性 ， 在面对扰动时 电压尽可能维持不变 ， 从而使得 电流迅速变化 。

在功率调节 期 间变流器最大输 出 电流幅值小于 ｌ ． ５ｐ ｕ ， 仍在变流器可承受范 围

内 。 观察 图 ３
－

１ ５ｃ
）
可知 ， 输 出 功率 的满额跳变造成 的输 出频率波动 小于 ０ ． ５Ｈｚ ，

满足 电 网标准对逆变器连续并 网运行 的频率要求 ； 此外 ， 由 于虚拟 同步控制包

含 的惯性作用 ， 使得功率调节过程 中频率变化更加平滑 。 图 ３
－

１ ５ｄ
） 中 ， 变流器

输 出 有功和无功功率在功率设 定值跳变后 ０ ． １ ｓ 内 实现稳定 ， 满足 电力 系统对动

态响应性能 的要求 ［

６ ４
］

。 综合上述结果分析 ， 可 以说 明本章所选参数具有 良好 的

动态性能 。

３ ４
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３ ． ４ ． ２ 虚拟惯量 Ｊ 对变流器运行特性影响分析

为探究虚拟惯性对系统动态响 应 的影响 ， 取不 同惯性常数 ， 对 比其面对扰

动 时 的 电气量变化 。 设置仿真 算例 ３ ， 仿真总 时长为 ２ ｓ ， 以额定功率启 动 ， 并

于 ？
＝

ｌ ｓ 时设置功率跳变 ， 有功功率设定值 由 １ ５ｋＷ 降至 １ ０ｋＷ ， 进行三组仿真 ，

三组仿真 中仅改变虚拟惯量 下 图为不 同虚拟惯量下 变流器输 出 的各 电气量

结果图 。

Ａ—Ｊ
＝

０ ． ００ ５

＾
］ － ４ Ｉ—

Ｊ
＝

０ ． ０ ８４３

Ｓ
０，

０ ０ ． ５ １ １ ． ５ ２

时 间 （ ｓ ）

图 ３ －

１ ６ 不 同虚拟惯量下输出 电流波形

通过观察 图 ３
－

１ ６ 中 三种不 同 虚拟惯量 下输 出 电流波形可知 ， 随着虚拟惯

量 的增大 ， 在 启 动阶段 以 及功率跳变期 间 的 电流波动加大 ， 由 图 ３
－

１ ６ 中 红线

可 以看 出 ， 当 ？７
＝

０ ． ３ ｋｇ＾
２ 时 ， 变流器在启 动阶段 的 电流幅值超过 了 １ ． ５ｐ ｕ ， 说

明过大的虚拟惯性常数可能会造成过 电流进而危及 电 力 电子器件 的 安全运行 。

５ ０ ． ５ ．

Ｊ
＝

０ ． ０ ０ ５

５ ０ ． ４

 ［Ｉ
—

Ｊ
＝

０ ． ０ ８４３

， ３

ｌ
—

５５ ０ ． ２１

￣￣￣￣

＾
——

４９８

０ ０ ． ５ ］ １ ． ５ ２

时 间 （ ｓ ）

图 ３
－

１ ７ 不 同虚拟惯量下系统频率

通过 图 ３
－

１ ７ 变流器输 出 频率 响应 曲 线可知 ， 从稳定 时 间来看 ， 随着惯性

的 增大 ， 频率变化更 加缓慢 ， 但 当惯性过大时 会 引 起功率超调 及振 荡 ， 如 图

３
－

１ ８ ， 从而延缓系 统 的稳定 时 间 。 从抗扰动 的角 度来看 ， 面对扰动 ， 系 统惯性

越大 （ 对应于红色线 ） ， 频率跌落程度越 小 ， 相较于低惯性系统频率变化也有所

３ ５
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延缓 ， 即 系统抵抗扰动 的 能力越强 ； 系统惯性越小 （ 对应于绿色线 ） ， 频率跌落

程度越大 ， 相较于高惯性系统频率变化更快 ， 即 系统抵抗扰动 的 能 力越弱 。

０
＞

１ 〇

４

２ ． ５

一
—

Ｊ
＝
０ ． ００ ５

＾ ２ １—

Ｊ
＝

０ ． ０ ８４ ３

ｆ
卜Ｗ：：

—

哗 ０ ． ５

Ｕ

ｋｌｏ
’

＇０
＇ ５

０ ０ ． ５ １ １ ． ５ ２

时 间 （ ｓ ）

图 ３
－

１ ８ 不 同虚拟惯量下输 出 有功

综上 ， 对于
一

个系统惯性过高或过低对系统 的安全及稳定运行都存在不 良

影响 ， 因此合理设计系统惯性变得尤为重要 。

３ ． ４ ． ３ 虚拟阻尼 Ｄ 对变流器运行特性影响 分析

为探宄虚拟阻尼对系统动态响 应 的影响 ， 取不 同 阻 尼 系数 ， 对 比其面对扰

动 时 的 电气量变化 。 设置仿真算例 ３ ， 仿真总 时长为 ２ ｓ ， 以额定功率 启 动 ， 并

于 ｒ
＝

ｌ ｓ 时设置功率跳变 ， 有功功率设定 值 由 １ ５ ｋＷ 降至 １ ０ｋＷ ， 三组仿真 中 仅

改变虚拟阻尼 ， 下 图 为不 同虚拟阻尼 下变流器输 出 的各 电气量 结果 图 。
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ｐ
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１ ＇ ２
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ｐ

＝

３ ３ 〇０

ｉ
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］
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層０ ． ８
－

 ＼
－

！
〇，

＇

ｒ


０ ． ４

０２


０ ０ ． ５ １ １ ． ５ ２

时间 （ ｓ ）

图 ３
－

１ ９ 不 同虚拟阻尼下输出 电流幅值

３ ６
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时间 （ ｓ ）

图 ３
－

２ ０ 不 同虚拟阻尼下输 出 有功
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ｐ

＝

３ ３ ０ ０

＾

５ ０ ． ２

嫌
５ ０ ． １

駿

ｊ 卜


＼卜
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ｊ ｜｜ ｊ

４９ ． ８


１


０ ０ ． ５ １ １ ． ５ ２

时间 （ ｓ ）

图 ３
－２ １ 不 同虚拟阻尼下系统频率

通过观察 图 ３
－

１ ９ 中 三种不 同 虚拟 阻尼 下输 出 电流 幅值可知 ， 随着系统虚

拟 阻尼 系数 的增大 ， 变流器输 出 电流幅值波动减弱 。 观 察 图 ３
－

２ ０ 输 出 有功

功率变化 曲 线可知 ， 有功功率 的振荡幅度 随系统阻 尼 的增大而 降低 ， 并逐渐趋

于平缓 。 图 ３
－２ １ 为变流器频率响应 ， 通过对 比不 同 阻尼 系数 下频率响应可知 ，

阻尼 系数 的增大有利于减小变流器面对扰动情况下 的频率波动 ， 使系 统更快到

达稳定状态 ， 从而提高系统 的稳 定性 。

综合上述系统关键输 出 电气量可知 ， 虚拟 阻尼可提高系统抵御扰动能力 ，

减小系统各 电气量 的波动幅度并加快系 统稳定 。

３ ７
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３ ． ５ 本章小结

虚拟 同步控制下 的构网型变流器可 以模拟 同步发 电机的调节特性 ， 为 电 网

提供惯性支撑 ， 因此对功率控制外环 以及产生进
一

步控制动作 的 电压 电流 内环

参数的合理设计具有重要意义 。 本章首先建立 电压频率及 电压幅值受到扰动时

的虚拟同步控制小信号模型 ， 来描述虚拟 同步控制 的动态响应特性 。 通过设置

有功环相位裕度约束降低有功功率与无功功率控制环节 的耦合作用 ， 在此基础

上 ， 根据控制带宽 以及相位裕度约束对有功环和无功环关键参数进行设计 。 对

于 电压 电流双 闭环 ， 本文考虑 了 电压 电流信号 的采样延时 ， 设计各环节 比例积

分系数 。 最后建立仿真模型 ， 对所选参数进行验证 ， 通过不 同工况下变流器输

出 的各 电气量结果可知 ， 所选参数可 以满足系统稳定及动态性能要求 ， 证 明 了

本章构网 型变流器参数选择方法的有效性 。 通过分析不 同虚拟惯量下变流器输

出 电气量可知 ， 虚拟惯性在提升系统抗扰动能力 的 同时会削弱系统动态响应速

度 ， 而虚拟阻尼可有效减缓系统振荡并提高系统动态性能 。

３ ８
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第４章 过电流分析及抑制策略研究

４ ． １ 引 言

相较于 电流控制 型变流器 ， 电压控制型变流器 （ 构 网 型变流器 ） 具备更好 的

电网 频率和 电压支撑能力及调节性能 ， 因此应用 前景 宽广 。 但是 ， 构 网 型变流器

电流控制 能力不足 ， 当系统发生故障时 ， 很容 易 引 发过 电流等 问 题 ， 这也是该类

型变流器面临 的重要挑战之
一

。

本章首先对对构 网 型变流器过电流产生原理进行分析 ， 根据各控制环节控制

侧重 点 的 不 同 分析得到 电流抑制 的不 同实现途径 ， 结合第二章 中对构 网 型变流器

各环节控制实现 以及第三章关键控制参数作 用 效果分析 ， 提 出
一

种带低通滤波结

构及 附加 电流环 的构 网 型变流器控制方法 。 附加 电流环分别对 而 轴 电流分量进

行控制 ， 作用 于外环产生适当的相位及 电压幅值参考 ； 低通滤波结构 用 以解决附

加 电流环投入导致 的系统频率稳定 问 题 ； 所提策略在保证系统频率满足并网 要求

的前提下 ， 将变流器 电流迅速限制在 允许范 围 内 ， 并保证 了 故障期 间变流器 的 电

压源特性 ； 最后在 Ｍ ＡＴ ＬＡＢ ／ Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ 中 搭建仿真模型 ， 验证本章所提过电流抑

制策略的有效性和优越性 。

４ ． ２ 基于附加电流环的过电流抑制策略

４ ． ２ ． １ 构网型变流器过电流分析

｜ Ｉ、「
 Ｉ

Ｉ ！

＋ ｉ

ＧＦＭ
！

ｅ

Ｑ ｉ

ｅ
ｇ ｉｍ

ｉ ．

图 ４ －

１ 构网型变流器等效 电路 图

上 图为构 网型变流器与 电 网 间 的等效连接 电路 图 ， 为简化分析 ， 忽略线路 电

阻 以及滤波电容 ［
６ ５

］

， 图 中 ｅ 表示变流器出 口 电源 ， 足 表示变流器侧滤波 电感 ，

４ 表示滤波 电容端 电压 ， 即 构 网 型变流器等效 电压源 电压 ， 图 中 ＆ 实 际上包含

ＬＣＬ 电 网侧滤波 电感和 电 网等效 电感之和 ， 为方便表达 ， 将二者之和 用 石 代替 。

３ ９
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、
．Ｚ

ｇ
’

ａ
＞
正常运行 ｂ

） 电网 电压跌落

图 ４ －２ 不 同工况下 电压 电流相量示意 图

／／＼／／＼

一￣

ｙ
＾Ａ＾Ａ

Ｅ
ｓ

ａ
） 减小相位差 ｂ

） 减小等效 电压源幅值

图 ４ －

３ 过电流抑制途径

上图为正常及 电 网 电压跌落情况下 的 电压 电流相量示意 图 ， 其 中 ￡
ｇ
表示滤

波 电容端 电压 ， 可通过 电 网 电压 匕 加 电 网 电流 冬 造成 的压 降计算 ， 红色 圆环是

以变流器可承受最大 电流造成的 压 降为半径 的 圆 ， 由 图 ４ － ２ａ
）
可知 ， 正常运行状

态下 电 网 电流 ／
ｆ 造成 的 压 降 小于 圆 环半径 ； 而 当 电 网 电 压跌落时 ， 对应于 图

４ －

２ｂ
） ＆ 减小 ， 若此时保持原控制不变 ， 电 网 电流 冬 造成 的压 降将超出 圆环半径 ，

出现过 电流 。

图 ４ －

３ 为过 电流抑制策略 的两种思路 ， 第
一

种是维持 电压 尽 不变 ， 更改构

网型变流器等效 电压源相位 ， 以减小 电网 电压与等效 电压源 电压 间相位差 ， 第二

种是保持等效 电压源相位不变 ， 即 相位差不变 ， 减小构 网 型变流器等效 电压源幅

值 ， 从相量 图 中 可 以看 出 两种途径均将电流限值在允许范 围 。 虽然理论上上述两

种思路可分别实现 ， 但在实际应用 中 ， 相位更改对应 的有功环与 电压幅值更改对

应的无功环存在联系 ，

一

方改变会对另
一

方产生影响 ， 因此两种思路 的单独实现

无法准确控制 电流 。 基于上述讨论 ， 下文将 同 时对两个环节进行改进 。

所提过 电流抑制策略的思路是基于两方面进行 ， 针对 电流限幅存在 的 电压稳

定方面不足 ， 传统下垂控制 响 应存在 的 电流控制不准 ， 响应速度慢两点不足 ， 以

及虚拟 阻抗存在 的计算依赖 回路参数 、 虚拟阻抗 比例设置影响 电流直流分量衰减

速度等局限 ， 提 出 本文抑制策略 的两大要求 。

第
一

点是实现 电流 的准确控制 ， 能快速准确 的将 电流控制在设定值 ， 第二 点

是在保证 电流控制 的 同 时 ， 维持故障期 间 的构 网型变流器的 电压源特性 ， 以提供

４ ０
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稳定 电压支撑 。

上述要求的实现最终落 点于 以下两方面 ， 即构 网 型变流器等效 电压源幅值和

相位 的获得 ， 对应于构 网 型变流器 的有功和无功外环 ， 下面将对所提过 电流抑制

策略按作用环节 的不 同进行详细 阐释 。

４ ． ２ ． ２ 控制环节改进

（ １ ） 有功环改进

正常运行状况下 ， 有功环控制采用 虚拟 同步控制 ， 通过第二章分析可知 ， 虚

拟惯性常数 Ｊ 使系统具有 良好的抗干扰能力 ， 可 以抑制频率波动时 的峰值 ， 但会

影响功率 的跟踪速度 ， 延长到达整定值的 时 间 ， 而虚拟阻尼系数 ４ 主要作

用于减弱系统振荡 ， 提高系统稳定性 。

因此 ， 为提高故障期间有功 的响 应速度 ， 在故障时投入附加 电流环并切换有

功参考值 。 本文提 出 了 考虑故障特征 的控制框 图 ， 见 图 ４ －４ 。

＾ｐｉｉＡ ｃ〇ｐｊ

Ｉ ！

ＡＴ


１ 转
丨

； ｓ
；

？ｋ
； ；

ｐ
ｒｒｕｉｉ＾ｒｘ

｜

— Ｉ
；

！Ｐ
ｒｅｆｌ
￣

Ｌ ． Ｊ ！° Ｌ＾— Ｉ回 ｜

；

Ｔ
ｅｍ路

；

ｌ
 ｊ

—

图 ４ －４ 构网型变流器有功外环改进控制策略

图 ４ －

４ 中 ， 附加 电流环用 来增强 阻尼 ， 有功参考值更改后更贴近故障运行

状态 ，
二者共同作用从而加速 Ｊ 轴 电流控制速度 。

检测 到故障发生时 ， 开关 ＆ 和 合上 ， 有功参考值切换为 巧＃ ／
， 可通过

故障期间 ＾ 轴 电流参考值计算得到 ， 其表达式如下所示 ：

３ ．

ｒ^ｅｆ ｌ

＝ ￣

＾
ｄｒｅｆ ＼

Ｕ
ｄｒｅｆ （

４ ＿

１
）

式中 ， ／＃／
７ 为 Ｊ 轴 电流参考值 ， 〃＃／ 为故障期 间 Ｊ 轴 电压参考值 。

通过 图 ４ －４ 可知 ， 故障期间 附加 电流控制作用于 阻尼 ％ 的输入 ， 为系 统

提供正反馈 ， 可等效为增强系统 的 阻尼作用 ， 起到加快有功控制 响应速度 的作
４ １
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用 ； 当 系统稳定时 ， 附加 电流环输入为 ０ ， 角频率稳定在 （Ｍ
ｆ； ， 有功功率稳定在

给定的有功参考值 ／％／７
， 此时Ａ ７＝ ０ 。

Ａ ｃ〇
ｐｎ ｊ

ｓ＋ｃｏ
ＬＦ

^

图 ４ －

５ 低通滤波结构

附加 电流环 的投入与有功参考值 的切换会使得有功控制 的输 出 产生跳变 ，

进而导致频率 出现较大波动 。 为解决这
一

问题 ， 本文在 附加 电流环后增设低通

滤波环节 （ 图 ４ －

５ 所示 ） ， 抑制切换初期频率的较大波动并消 除频率静态误差 。

图 ４ －

５ 中 ， Ａｗ？ 表示 附加 电流环 的输 出 ， 表示 Ａｏｖ／ ／ 的经低通滤波处理

后 的输 出 。

滤波环节传递函 数为 ：

？⑷ ＝
（

１ 

—

（
４ －

２
）

Ｓ＋Ｃ〇
ＬＦ

式 中 ， ａ
／ 表示滤波器増益系数 ， 表示截止频率 ， 根据 电 网 的基准频率 ， 设

计低通滤波器的 带 宽 为 ７ ５Ｈｚ ， 则滤波环节在截止频率处增益幅度可表示为 ：

２ ０ １ｏｇ
Ｉ Ｏ

｜

Ｇ
￡Ｆ （

５
）

｜

＝
－

３ （
４

－

３
）

将式 （
４ －２

）代入式 （
４ －

３
）可得 ：

Ｓ （＾ｈ ． ３ （
４ －４

）

ｃｏｍ 随着 的取值发生变化 ， 幅频 、 相频特性 曲 线如 图 ４ －

６ 所示 。

〇

「
■ …

－

５ 々
＝

０ ． １




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！ 〇 Ｉｆｌ
ｌ

＝

０ － ３ａ
ｉ

＝
１ ． ３—

４

＾


＾
１

＝
０ ． ５ａ＾ ｌ ． ５

、

＼
、

＾ －

１ ５４
＝

０ ． ７


ａ
ｉ

＝
１ ． ７＇
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、

－２ ０ 
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ａ
，

＝

０ － ９

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＇

、

＇
、

、

、

：
、

、

、

赵 －

１ ００
－

、

、

＇
＇

、

＇

、

、

、

要
、

、

、

＇

、
、

＇

、

、

、

、

、

、

、

、

－

１ ５ ０


、

、
、

、

、
、

、

、

、

、

、

、

、
？




￣

￣

ｉ

１ ０
° １ ０

１ １ ０
２ Ｉ ０

３

频率 （
Ｈｚ

）

图 ４ －

６ 低通滤波环节幅相特性 曲线

４ ２
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根据幅频特性 曲 线分析可知 ， 在低频段 ￣
＝

０ ． ３ 及 ￣
＝

１ ． ７ 时 ， 幅值降落 明

显 ， 对应于相频特性 中 ， ＾
＝

０ ． ３ 时相位变化最 小 ， 因此选取滤波参数 ａ
／

＝

０ ． ３ ，

ｏｊｌｆ

＝
７ ０ ． ５ ７Ｈｚ 〇

（ ２ ） 无功环改进

正常运行 时 ， 电压环控 制 目 标为无功 设定 值 ， 通过积分控制器和 电压前

馈环节生成 Ｊ 轴参考 电压 ， 从而将无功功率调节到参考值 。

故 障 期 间 ， 电压环控制 目 标 发生改变 ， 本文 所提策 略控制 目 标为 ｇ 轴

电流 设 定 值 ＆ｒｅ／， 原控制 结构 无法实现 。

因此 ， 为 使得故障期 间 构 网 型变流器 能够 维持 电压源特性 以 满足 电 压支

撑 的要 求 ， 在故障时切换至附加 电流环 ， 见 图 ４ －

７ 。

卜
一 ＇

Ｉ
Ｕ

〇ｐｕ
Ｉ

 Ｉ

图 ４ － ７ 无功改进控制测量

其 中 ， 附加 电流环用来获取满足 ９ 轴参考 电流下 的参考 电压 。 检测到故障

发生时 ， 开关 ＼ 和 合上 ， ｄ 轴参考 电压可通过下式计算 ：

＝

卜
（、？ ，

＿

‘《 ） 
＋ ＂
一

）

＂
。 （

４ －

５
）

式中 ， Ｌ 分别表示 ＾ 轴 附加 电流环 Ｐ Ｉ 的 比例 、 积分系数 。

通过 图 ４ － ７ 可知 ， 故障 期 间 附加 电流控制作用 于 电压基准值 ， 当 ｇ 轴 电流

稳定在设定值时 ， 附加 电流环输 出 稳定在某
一

定值 ， 则此时系统 电压稳定 。

４ ． ２ ． ３ｄｑ 轴电流参考值选取

我 国 风 电并 网规程
［
６ ８

］
规定 了 不 同 电压跌落情况下风 电机组需提供 的无功

电流分量最小值 ， 则有功 电流分量可通过变流器过 电流限值和无功 电流分量进

行计算 ， 因此 ， 综合我 国低压穿越规程和变流器安全运行要求 ， 有功和无功 电

流分量参考值设置如下 ：

． Ｊｈ ｏｐｕ＾ｐｃｃｐｕ
＞ ０ － ９

）心 、
：

ｄｒｅｆｐｕ

Ｕｋ如 ，

（

。 ＿ ２ ＜ ° ． ９
）

．

＞ ０ ． ９
）

Ｗ ，

１
心

（

０ ． ９ 

—

ＶｃＪ ，

（

０ ． ２ Ｓ？ ０ ． ９
）

式中 ， 表示标 幺 化 的故障前有功 电流 ， 幻 表示无功 电流分量系数 ，

一

般不
４ ３
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小于 １ ． ５ ， 由于本文采用 Ｊ 轴 电压定 向 ， ＋＃ ， ， 为并网 点 电压幅值 ， ‘．ｗ 表示标

幺制下 的变流器过 电流限值 。

改进后的控制结构如 图 ４ －

８ 所示 。

ｉｄｃ％墟波番
．

尸ＣＣｖ

＾


１
 ｜

｜

驱动信号

Ｉ ｉ 、 ｉ
＿ｄ 轴Ｓｐｉ

ｑ

ｉ ［……
Ｔ１ 附加 电流环

Ｗ
ｆｌ ｆｃｃ

｜ｔ

ｇａｂ ｃ

Ｗｍ ｉ
ａ ｂ ｃ［ ＼

Ｕ
ａ ｂｃ


卜 尸
，

－

ｅ／ｒ
— ̄

ｔ有功控制环
ｅ

—

（Ｏ
〇功率计算 

ＴＬ—
；

—ｎ
Ｐ

ｅ—

ｉ



．
 ０

＼＾Ａ Ｕ

—

＼

ｉｄ＼
＾

 ＼

ｕｄｆ ｉ／

—

ｈ 
无功控制环 

一

电流环 ｇ 电压环 ＾＿

｜

ｙ
ｉ

—— ＿ｙ－
ｕ〇

— Ｕ
ｉｑ ｉ

ｑｒｅｆ＿ｎ ｉ ９ 
轴

Ｕ
＾ｒ

￣

ｕ
：

． ． ． ． ． ． ． ：ｉｒ附加 电流环

Ｓｐｉ
ｑ

图 ４ －

８ 构 网型变流器改进控制及拓扑

４ ． ３ 仿真验证

为验证所提过 电流 限制策略的有效性 ， 本节通过在 Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ／ Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉ ｎ ｋ 设置仿

真算例 ， 仿真设定 ／
＝

〇 ． ３ ｓ 时 电 网发生三相对称短路 ， 并于 ｆ
＝
０ ． ７ ｓ 时故障恢复 ，

仿真时长为 １ ．２ ｓ ， 变流器过 电流 限值设为 １ ． ５ｐｕ
。 与 电流限幅 以及虚拟 阻抗限流

策略控制 效果进行对 比 ， 为进
一

步验证所提策略的有效性 ， 将所提策略应用于

不同 容量变流器 中 ， 下面将对不 同场景下新能源机组 的过流抑制效果及系统特

性进行对 比分析 。

４ ． ３ ． １ 不同控制策略下控制效果对 比分析

（ １ ） 与外环功率参考值更改对比分析

故障期 间有功和无功的参考值设置方式参考文献 ［
９

］
， 根据 电压跌落程度 ，

改变变流器的额定功率 ， 其表达式为 ：

Ｓ
ｎｅＷ

￣

Ｕ
ｐｃｃｐｕ

＾
ｎ （

４ ＇

８
）

根据新 的变流器额定功率和 电压跌落情况计算无功及有功功率参考值 ， 可

表示为 ：

４４
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ｌ
－

Ｕ
ｐｃｃｐｕ ＼

Ｕ
ｐｃｃｐｕ

＞ （） － ９
）

Ｑｒｅｆｐｕ２Ｓ
ｎｅｎ

｛
［
－

Ｕ
ＰｃｃＰ ｕ

）
＾

（

° － ５＾ Ｕ
ｐｃｃ

ｐｕ ｉ
４ ＇ ９

）

＾
ｎｅｗ ！

（ 

Ｕ
ｐｃｃｐｕ

＾ ？ 
５

）

ＨｅＪｐＵ
＝

＾Ｌ

－

Ｑｒｅｆｐｕ

２

 （
４ －

ｌ 〇
）

由式 （
４ －

８
）

－式 （
４ －

１ ０
） 中 功率参考值设置方式可知 ， 当 电 网 电压跌落 ０ ． ５ｐｕ 时 ，

计算得到无功参考值 为 〇 ． ５ｐｕ ， 有功参考值为 ０ ， 不能充分利 用 变流器短路容量 ，

其提供 的短路 电流过于保守 。 将上述更改外环功率参考值的过 电流抑制措施与

本文所提附加 电流环控制进行对 比 ， 故障过程 中各 电气量变化如下 图所示 。

一

更改外环功率参考
一

附加 电流控制 更改外环功率参考
一

附加 电流控制

＾ ５ １ ． ５ ，

１
１＾
Ｉｈｎ

５ １

． 丨

＼

１

° － ８

＾

｜ｎ １

１Ｈ

＂— —

｜

° ． ６

 气ｓＪ
＾〇 ＇ ４

〇 １ ． ２
４ ８

〇 ０ ． ３ ０ ． ７ １ ． ２

时 间 （ ｓ ） 时 间 （ ｓ ）

图 ４ － ９ 不 同控制策略下频率对 比图 ４ －

１ ０ 不 同控制策略下 ＰＣＣ 点 电压幅值对

比

１ ０Ｕ ！ １ ０

ｉ
：

—

＂

１ 〇

〇 ０ ． ３ ０ ． ７ １ ． ２
＂

１ 〇

〇 ０ ． ３ ０ ． ７ １ ２

时 间 （ ｓ ） 时 间 （ ｓ ）

ＵＳｍｍｍｍｍ
＇

３

０ ． ４ ０ ． ５
〇

０ ． ４ ０ ． ５

时 间 （ ｓ ） 时 间 （ ｓ ）

ａ
） 更改外环功率参考控制输出 电流 ｂ

） 附加 电流控制输出 电流

图 ４ －

１ １ 不 同控制策略下输出 电流对 比

４ ５
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１ ２ 不 同控制策略下输送功率对 比

由 图 ４ －

１ ０ 中 ＰＣＣ 点 电压幅值 曲线可知 ， 在▲ ／ （
０ ． ０心

）
时段 内 ， 更改外环参

考控制方式下 ＰＣ Ｃ 点 电压幅值大于所提附加控制 ， 对应于 图 ４ －

１ ２ 可知 ， ＰＣＣ

点 电压幅值 的提高 以变流器提供更多能量 （ ５＞ ／ ／
＞＋知 为代价 ， 但该时段

内 变流器输 出有功无功远大于额定容量 ， 可能造成设备损坏 ； 在 Ｚｌ〇 （
０ ． ３ ２５

） 时

段 内 ， 由于附加 电流控制下有功输 出 相较于更改外环功率参考控制更大 ， 可提

供更多 能量 （知 因此 Ｐ Ｃ Ｃ 点 电压幅值更高 ；
ｆ
＝

０ ． ７ ｓ 时 电 网 电压恢复 ，

更改外环功率参考控制故障期 间运行状态与正常运行状态差距较大 ， 因此 电压

恢复过程缓慢 ， 造成功率反送 。 另 外 ， 通过 图 ４ －

１ １ 中两种控制方式下输 出 电

流波形可 知 ， 附加 电流控制 由 于具有 良好 的动态响应特性 ， 能在故障后 ０ ． １ ｓ 内

将输 出 电流稳定在设定值 １ ． ５ｐｕ ， 为系统提供稳定功率输 出 ， 进而维持并网点

电压稳定 。

观察 图 ４ －

９ 两种控制下 的频率对 比 图可知 ， 由 于 附加 电流控制在故障期 间

有功功率控制速度更快 ， 且与实 际值更相近 ， 因此频率偏差更小更稳定 。

综上可知 ， 本文所提附加 电流控制策略在动态响应方面更加优越 ， 可迅速

抑制过 电流 ， 为 系统提供更稳定 的 电压和有功支撑 。

（ ２ ） 与电流限幅对比分析

若直接在 电压外环后设置 电流限幅控制可能会造成系统失稳 ， 所 以下文采

用 的 电流 限幅控制参考值设定 由
（
４ －

６
）和式 （

４ －

７
）给定 ， 在输出 电流超 出 限值时将

变流器作为 电流源运行 ， 而 分量按照预设参考值进行控制 。

以 电 网 电压跌落至 〇 ． ２
ｐｕ 为例 ， 将上述 电流 限幅控制与本文所提附加 电流

环控制进行对 比 ， 故障过程 中各 电气量变化如下 图所示 。

４ ６
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１ ４ 两种控制策略下输出 电流对 比
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图 ４ －

１ ５ 两种控制策略下 ＰＣＣ 点 电压幅值对 比

电流限幅控制使得构网 型变流器在故障期 间表现为 电流源特性 。 相对于所

提附加 电流控制 ， 外环及 内 电压环被禁用 ， 此时 ， Ｐ ＣＣ 点 电压无法得到有效控

制 ， 从图 ４ －

１ ３ 中 可 以看 出 ， 电流限幅控制下的 电压波形 畸变严重 ， 对应地图

４ －

１ ４ 中 电流波形也存在
一

定畸变 ， 会提高系统 电能损耗 ， 影响其故障 穿越能力 ，

对应于 图 ４ １ ５（ 蓝线 ） 可看 出 ， 故障期 间 电流限幅控制 下 的变流器端 口 电压无

法得到有效控制 ， 处于下 降趋势 。 而根据本文所提控制策略仿真得到 的故障下

电压波形较为稳定 ， 可 以为 ＰＣＣ 点提供更高更平稳 的 电压支撑 。

电流限幅存在 的 另
一

个 问 题为 电压外环 Ｐ Ｉ 积分器在故障期 间 的积分累 加

值较大 ， 当故障切 除后 ， 若直接 由 电流 限幅切 回 原控制模式将会导致系统失稳 。

４ ７
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图 ４ －

１ ５ 中 ， 当采用 电流限幅时 ， 故障切 除后变流器端 口 电压无法恢复到整定

值 。 然而采用 所提 附加 电流控制策略时 ， 故障恢复后 的变流器端 口 电压可 以稳

定在整定值 ， 能够实现无差调节 。

综上所述 ， 采用 附加 电流控制时 ， 变流器可 以等效为受控 电压源 ， 在抑制

过 电流 的 同时 ， 还可 以提供更加平稳的 电压支撑 ， 更有利于故障期 间机组 的稳

定运行 以及故障切除后 的 电 压恢复 。

（ ３ ） 与虚拟阻抗对比分析

以文献
［
４ ３

］
中虚拟阻抗设计方法为参考 ， 将虚拟阻抗控制方式下 电流抑制

效果与 本文所提附加 电流控制进行对 比 ， 两种控制方式下 ， 输 出 电流及 电压结

果如下 图所示 。
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１ ７ 附加 电流控制下输 出 电流幅值
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图 ４ －

１ ８ 不 同控制下 ＰＣＣ 点 电压幅值对 比

图 ４ －

１ ６ 中 ， 随着 电压跌落程度的增大 ， 虚拟阻抗控制 下输 出 电流幅值波

４ ８
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动加 剧 ， 延长 了 电流的控制时 间 。 当 电 网 电压跌落至 〇 ． ２
ｐｕ 时 ， 虚拟阻抗控制

在故障后 ０ ． ４ｓ 才将 电流稳定在整定值附近 。

另外 ， 变流器 的输 出 电流存在波动 ， 导致 Ｐ Ｃ Ｃ 点 电压无法稳定 （ 图 ４ －

１ ８

中虚线 ） ， 故而无法为 电 网提供稳定 的 电压支撑 。 相较于虚拟阻抗 ， 所提 附加 电

流控制在不 同 电压跌落情况下 ， 均能实现 电流 的快速控制 ， 在 ０ ． １ ｓ 内 将 电流稳

定在整定值 ， 为 电 网提供快速稳定 的 电压支撑 。

４ ． ３ ． ２ 有无低通滤波 制效果对比 分析

为探究低通滤波加入前后对 系统频率稳定 的影响 ， 分别模拟轻度 、 中度 以

及重度 电压跌落情况 ， 对应 电网 电压跌落至 〇 ． ９
ｐｕ 、 ０ ． ５

ｐ
ｕ 、 ０ ． ２ｐｕ ， 下 图为不 同

电压跌落情况下有无低通滤波环节 的 附加 电流控制 系统频率特性 曲线 。
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图 ４ －

１ ９ 不 同 电压跌落情况下有无滤波附加 电流控制 的系 统频率对 比

通过 图 ４ －

１ ９ 可知 ， 未加低通滤波结构前 ， 故障发生后 由 于 附加 电流环 的

突然投入 ， 作 用 于虚拟 同步控制 中 的 阻尼环节 ， 使得 ＰＣＣ 点频率有较大 的波动 ，

影响 了 系统的频率稳定 ， 严重时还可能会造成系统频率越限 。 加入低通滤波后

的 （ 图 ４ －

１ ９ 中 红色实线 ） ， 系统频率波动 明 显降低 ， 在不 同 电压跌落情况下均

能维持在允许范 围 内 。

图 ４ －

２ ０ 为不 同 电压跌落情况下有无滤波附加 电流控制 的输 出 电流幅值对

４ ９
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比 ， 通过观察可知 ， 低通滤波的加入并不会影响 电流 的控制速度 ， 各种 电压跌

落程度下变流器输 出 电流都能得到快速抑制 ， 在故障后 ０ ． １ ｓ 内 稳定在设定值 。
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图 ４ －

２０ 不 同 电压跌落情况下有无滤波输 出 电流幅值对 比

综上 ， 加入低通滤波环节有助于减小 附加 电流环投入瞬 间对系 统频率 的影

响 ， 改善 了系统 的 暂态频率稳定 。

４ ．４ 本章小结

本章针对系统发生三相对称故障造成 的过 电流 问题 ， 首先分析过 电流产生

原 因 并探寻抑制过 电流 的可行途径 ； 针对现存过流抑制措施 中存在 的 问题 ， 提

出
一

种基于附加 电流环 的构 网型变流器过 电流抑制方法 ， 以 附加 电流环 的形式

分别对有功环 的功率参考值 、 阻尼 作用效果和无功环 的控制 目 标进行改进 ， 最

后通过 ＭＡＴＬＡ Ｂ ／ Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ 仿真验证 了 所提控制策略的有效性 ， 得到 以下结论 ：

（ １ ） 故障期 间采用 本文所提控制后 ， 在 电流快速控制 的 同时保证 了 构 网 型

变流器的 电压源特性 ， 为 电 网提供持续稳定 的 电压支撑 ；

（ ２ ）低通滤波环节 的加入解决 了有功 附加 电流环投入瞬 间造成 的 频率越 限

冋题 ， 同时平滑 了 频率波动 ；

（ ３ ） 充分利用变流器容量裕度 ， 在故障期间提供 电压支撑的 同 时最大限度

的保证 了有功输送能力 。

５ ０
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第 ５章 结论与展望

５ ． １ 结论

随着世界各国对 以风电 、 光伏为代表的新能源发电研宄的不 断深入 ， 近年

来新能源装机容量迅速增加 ， 其主要 目标是实现削弱常规化石燃料以及核能发

电的 占 比 ， 以提供更好的环境效益 。 新能源发 电机组接入电 网是通过 电力 电子

变流器控制实现 ， 同 日 前广泛使用 的跟网型控制方式相 比 ， 构 网 型控制 由于对

外表现 电压源特性得 以迅速发展 。 在上述课题研究背景下 ， 深入探索构 网型变

流器的控制框架 、 充分发掘其特性优势对当前 电力系统发展具有重要意义 。 基

于对构 网型变流器特性的深入分析 ， 针对 目 前构网型变流器在 电网 电压故障情

况下面临 的典型过 电流 问题进行研究分析 ， 提 出可有效抑制故障 电流的附加电

流环控制策略 。 本文所做主要工作及研宄结论如下 ：

（ １ ） 目 前对构网型变流器的控制框架 尚无统
一

标准 ， 不 同控制之间特性存

在较大差异 ， 基于上述 问题 ， 考虑当前新能源大规模接入背景下 电力系统的惯

性需求 ， 对同步发 电机主要输出特性进行建模 ， 通过控制结构设计将其对偶等

效至构 网型变流器控制 ， 即虚拟 同步控制 ， 实现同步发 电机物理及调节特性的

模拟 ， 为当前背景下新型 电力系统的惯性 、 频率支撑要求提供解决方案 。

（２ ） 控制效果是对理论研究的支撑和可行性验证 ， 因此仿真模型搭建运行

过程中控制参数的选择将直接决定控制效果的优劣 ， 针对上述 问题 ， 本文建立

了构 网型变流器虚拟同步外环 、 电压 电流 内环的小信号模型 ， 推导其传递函数 ，

根据截止频率 、 相位裕度要求得到各部分主要控制参数的理论设计值 ， 最后仿

真验证 了设计参数的有效性 ， 并分析讨论不 同虚拟惯量常数 Ｊ 、 不同虚拟阻尼

下变流器输 出 电气量 ， 明确虚拟惯性在提升系统抗扰动能力 的 同时会削弱系

统动态响应速度 ， 而虚拟阻尼可有效减缓系统振荡并提高系统动态性能 ， 为仿

真参数的确定提供理论参考 ， 减少参数调试过程中 的无效试凑 。

（ ３ ） 当前构 网型变流器面对的最大 问题是电网 电压故障造成的过 电流 ， 为

提出有效解决方案 ， 本文首先对构 网型变流器过电流产生原理进行分析 ， 根据

各控制环节控制侧重点 的不同分析得到电流抑制的不 同实现途径 ， 分别就有功

环的阻尼 、 功率参考值 ， 无功环 的控制 目 标进行改进 ， 提出
一

种基于附加 电流

环的过 电流抑制策略 ， 仿真结果表 明 ， 所提策略保证 了故障期 间构网型变流器

的 电压源特性 ， 相 比于常规 电流抑制措施在控制速度 、 电压支撑能力等方面均

５ １
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有提升 。

５ ．２ 展望

本文对构 网型变流器控制框架 、 主要控制参数设计 以及 电网故障情况下典

型过 电流 问题展开研宄 ， 但受知识储备以及时 间等多方面因素影响 ， 仍需对 以

下研宄 内容进
一

步完善和讨论探索 ：

（ １ ）本文所研宄虚拟 同步控制下的构 网 型变流器包含 了 同步发 电机
一

次调

频调压特性的实现 ， 但上述调控特性的实现是基于充足的有功和无功功率供给 ，

即构 网 型变流器 的输入端可 以提供足够的功率 ， 但输入端的能源供给来 自 新能

源场站 ， 新能源发 电的不确定性将导致功率 的频繁波动 ， 因此后续工作可能需

要考虑储能装置与新能源场站出力之间的协调配合 ， 根据新能源场站 出力特性

合理配置储能容量 以及动态性能指标 ， 以实现充足稳定 的功率供给 。

（ ２ ）本文主要针对构 网型变流器在 电 网 电压发生三相对称短路故障时 出现

的过 电流 问题 ， 提 出 电流抑制策略 ， 并未考虑不对称故障情况下所提策略如何

改进应用 ， 在后续研宄 中 ， 以 电网不对称故障为研宄重点 ， 将控制单元划分为

正负序两部分 ， 应用所提附加 电流控制 ， 根据不对称故障下 的 电流特性进行适

应改进 ， 以验证分析其在不 同故障类型下的适用性及控制效果 。

５２
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