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极弱电网非对称故障下构网型变流器故障穿越

能力提升技术 

赵冬梅，裴建楠，白俊辉，刘崇茹 
（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

 
摘 要：为了解决极弱电网非对称故障场景下构网型变流器构网能力如何表征以及如何提升的问题，首先通过理

论推导建立了传统故障穿越策略下虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, VSG)型构网变流器的构网特性

表征模型，用以表征电网非对称故障阶段构网变流器的构网同步、电压支撑、过电压抑制特性。在此基础上，结

合成功穿越所具备的约束条件，进而提出了构网型变流器故障阶段构网可行域的概念，用以定量衡量构网型变流

器在不同策略下能够成功穿越何种程度的电网故障。其次，提出了一种全故障场景下无穿越死区的增强型 VSG
穿越策略。研究结果表明，所提策略具有强网场景电流限幅内无功最大支撑、弱网场景电压精准控制、过电压自

主抑制、构网自主同步等优势，在限制短路电流的同时可有效提升构网型变流器在不同电网强度下对电网的支撑

作用。 
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Fault Ride Through Capability Enhancement Technology of GFM Converter During Asym-

metric Fault Period in Very Weak Grid 

ZHAO Dongmei, PEI Jiannan, BAI Junhui, LIU Chongru 
(School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

 
Abstract：To solve the problem of how to represent and how to improve the grid-forming ability of GFM converter in 
very weak grid asymmetric fault scenarios, the characteristic characterization model of VSG under the traditional fault 
ride-through strategy is firstly deduced and established, which is used to characterize the network synchronization, volt-
age support and overvoltage suppression characteristics of the inverter during the asymmetric fault stage. Then the 
concept of grid-forming feasible region of converter during fault stage is proposed, in order to quantitatively measure the 
severity of grid faults that converter can successfully ride through under different strategies. Secondly, aiming at the 
problem that the traditional fault traversing strategy may be ineffective in some fault scenarios, this paper proposes an 
IVC-CAPC type strategy. The simulation results show that, in addition to limiting short circuit current, the srrategy can 
significantly improve the gird voltage support effect and its own synchronization stability when the grid strength changes. 
Key words：very weak grid; grid-forming technology; VSG; asymmetric fault; fault ride through; large disturbance model 
stability 

 

0 引言1 

新能源集中远距离外送，使得系统呈现出弱

网、甚至极弱电网的特征[1]。虚拟同步发电机(virtual 
synchronous generator, VSG)型构网控制技术通过模

拟同步发电机的阻尼和惯量特性，为系统提供电压

和频率支撑[2]。相较于跟网型控制，其在弱电网下
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具有更加优越的稳定性能[3]，受到了中外学者的广

泛关注。电网非对称故障下，VSG 输出电能质量降

低、逆变器过流、非故障相过压、输出功率含有 2
倍频波动、工作性能下降等问题日益凸显[4-6]，严重

威胁电网的安全稳定运行及设备安全。因此，研究

极弱电网非对称故障时 VSG 的穿越能力提升技术

对于电力系统的安全稳定运行具有重要意义。 
针对电网非对称故障时 VSG 故障穿越方面的

研究主要集中在以下几个方面： 
1）在大干扰模型构建及分析方面，文献[7]构
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建了传统跟网型变流器大扰动模型，用以分析变流

器在电网对称故障时的稳定性问题。文献[8]在此基

础上将故障下跟网型变流器的大扰动模型推广至非

对称领域，针对故障时有功参考曲线与网络特性曲

线的平衡点存在问题进行了定性分析，并指出极弱

电网场景下变流器存在穿越失稳的问题，但未提出

具体解决方案。 
2）在正负序控制模式及控制目标方面，目前

的研究主要集中在平衡电流策略(balance current 
control, BCC)、恒有功功率控制 (constant active 
power control, CAPC)[9]策略等方面。文献[10]提出一

种基于平滑切换的 VSG 故障穿越策略，其在电网

非对称故障期间将 VSG 模式切换成传统跟网型电

流控制模式，进而通过对正、负序电流的控制实现

VSG 的 BCC、CAPC 目标。虽然上述模式切换方法

具有良好的电流限制性能，但其使得 VSG 丧失了

构网特性，无法继续为电网提供惯量、电压支撑。

除此之外，由于切换策略需要引入额外的锁相环节，

因此会面临弱电网场景下锁相不稳定的问题[11]。为

了克服模式切换方法的不足，有些学者尝试在保留

正序 VSG 控制环节的前提下，通过对负序电流的

合理控制在实现 BCC、CAPC 控制目标的同时，使

其仍具备正序 VSG 构网控制特性。文献[12-16]分别

在 dq 及 Clark 坐标系中利用瞬时功率理论推导出

BCC、CAPC 策略下负序电流的计算表达式，通过

对负序电流的合理赋值来实现 VSG 故障期间的

BCC、CAPC 控制目标。然而，上述研究大多以强

电网为背景，在极弱电网下上述策略针对故障程度

的适用范围还需进一步深入研究。 
3）在故障相电流限制、非故障相过电压抑制

方面，目前主要有 2 种限流措施。一种是利用虚拟

阻抗[17]降低电压参考来实现限流效果，该方式在强

电网对称故障下具有很好的应用前景。但在极弱电

网、非对称故障情况下，不同故障类型及不同电网

强度致使正、负序虚拟阻抗的取值难度增大，很难

确保电网故障期间 VSG 能够有效抑制过流来保护

自身的安全。文献[18]提出了一种负序虚拟电阻自

适应变化的故障穿越策略，通过正、负序电阻的协

同配合，实现电网非对称故障期间变流器限流的效

果，但需根据相关电网信息提前计算正、负序电阻

的大小，计算过程相对比较复杂，在现场应用方面

具有一定的局限。另外一种是通过对故障期间有功、

无功的合理分配来实现故障下限流效果的传统穿越

策略。文献[19]针对构网型直驱永磁风机，依据相

关的行业标准，提出了一种传统高、低电压穿越策

略，但其在极弱电网场景适用性有待进一步研究确认。 
鉴于目前研究的不足，本文从精细化建模的角

度出发，以理论推导的形式，提出一种用于表征

VSG 在电网非对称故障期间构网特性的大扰动模

型——构网特性表征模型。同时，为了定量地度量

与量化 VSG 型构网变流器能够成功穿越故障的范

围，提出一种用于衡量 VSG 穿越能力的评估指标

——构网可行域。针对传统 VSG 穿越策略适用度

不足、存在穿越死区的问题，提出一种基于综合电

压与恒有功功率控制的增强性策略。 

1  构网型变流器拓扑结构及传统非对称穿

越策略 

1.1  电网非对称故障期间瞬时功率理论 

如图 1 所示，电网非对称故障期间 VSG 的控

制结构可分为正序 VSG 控制以及负序电流控制 2
个方面。图 1 中，L1和 C 分别为 LC 滤波器的电感

与电容；LT、Lg 分别为主变、公共耦合点(point of 
common coupling，PCC)至电网的等值电感；Dq、

Du分别为无功、电压下垂系数；Tj、Dp、Te分别为

虚拟惯性时间常数、阻尼系数以及积分环节时间常

数。dq 双旋转坐标系下(正序 VSG 构网同步、负序

锁相同步)，根据瞬时功率理论，VSG 瞬时有功功

率及无功功率表达式[8]如下： 
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式中： vsgP 、 vsgQ 分别为 VSG 输出的瞬时有功、无

功功率平均值；Pc、Qc 分别为 VSG 有功、无功功

率二次余弦波动量幅值；Ps、Qs 分别 VSG 有功、

无功功率二次正弦波动量幅值； vsgP+
、 vsgP−

、 vsgQ+
、

vsgQ−
分别为 VSG 瞬时有功、无功功率平均值的正、

负序分量； dU + / dU − 、 dI + / dI − 、 qI + / qI − 分别为 VSG 正/
负电压、电流在正序构网/负序锁相 dq 轴上的分量。 
1.2  电网非对称故障期间正序 VSG 控制 

正序 VSG 控制主要由 2 个主要环节组成，即

有功控制和无功控制环节。正序有功控制环节采用 
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(b) 电网非对称故障下 VSG 故障穿越控制框图 

图 1  VSG 型构网变流器及其非对称故障穿越策略示意图 
Fig.1  Schematic diagram of VSG-type grid-forming converter 

and its asymmetric fault ride-through strategy 

 
与同步发电机类似地、具有惯量支撑特性的功率同

步机制。其输入变量为电网非对称故障期间 VSG

功率参考值 Pref_frt以及瞬时有功功率平均值 vsgP ，其

输出为 VSG 的正序虚拟角频率 ω+以及正序虚拟相

角 θ+。在正序无功控制环节中，由于无功-电压下垂

环节以及机端参考电压 Un 在电网非对称故障期间

会造成 VSG 无功无法精准控制的不利影响，因此

故障期间在对无功下垂系数 Dq置 1、切除电压下垂

支路的同时，将 Un切换成故障时 VSG 机端电压正

序分量幅值 U+，以此实现电网故障期间 VSG 对无

功功率的有效控制。此时，其输入变量为电网非对

称故障期间VSG无功功率参考值Qref_frt以及瞬时无

功功率平均值 vsgQ ，输出变量为 VSG 正序电压参考

值 refU + 。 
1.3  电网非对称故障期间负序电流控制 

VSG CAPC、BCC 策略下的控制目标为： 
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经过化简可得： 
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式中：kn为 VSG 电压不平衡度；knref为控制模式选

择变量。为确保 VSG 在电网非对称故障期间不会

出现电流越限的情况，计及 VSG 正、负序电流幅

值关系|I－|=knref|I+|，将变流器电流容量 Imax 划分为

正、负序电流容量 maxI + 、 maxI − ，其表达式如下： 
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负序电流控制环节用于在电网非对称故障期间，

通过对负序电流进行合理控制以达到 CAPC、BCC 控

制的效果，其输入变量分别为 nref dk I +− 、 nref qk I + 。其

具有模式选择功能，当 knref=0 时，VSG 处于 BCC 控

制模式；当 knref≠0 时，处于 CAPC 控制模式。 
1.4  电网非对称故障期间功率参考曲线 

为了避免 VSG 故障期间过流的发生，参考文

献[7-8]及式(2)，电网非对称故障期间 VSG 功率参

考值Pref_frt、Qref_frt一般满足如下故障穿越特性曲线： 
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式中：Upcc_low为故障穿特性曲线中无功满发临界电

压；kq 为无功增益系数； qk+
、 qk −

分别为正、负序

无功增益系数； pccU +
、 tdU + 、 tdU − 分别为故障期间 PCC

点正序和机端正、负电压 d 轴分量。由式(6)可知： 

 pcc_low
10.85
q

U
k

= −  (7) 

值得注意的是，当 Imax=1.04、kq=1.54、knref=0 时，

Upcc_low=0.2、kqImax=1.6，式(6)即为 GBT 34120—2017
《电化学储能系统储能变流器技术规范》中所规定

的电网对称故障阶段功率参考值要求。当 knref≠0 时，

式(6)满足 GBT 19963.1—2021《风电场接入电力系

统技术规定 第 1 部分：陆上风电》中所规定的电网

非对称故障阶段功率参考值要求。 

2  电网非对称故障阶段 VSG 构网性能量化

表征与评估 

为解决电网非对称故障期间 VSG 在功率参考

主导机制、固有网络特性交互作用下构网特性如何

量化表征与评估的问题，本小节以理论推导的形式，

提出一种用于表征 VSG 在电网非对称故障期间构

网特性的构网特性表征模型，以及一种可以评估

VSG 所能成功穿越故障范围的评估指标。 
2.1  电网非对称故障下 VSG 构网特性表征模型 

由于 VSG 箱变一般采用 Y/Δ 联结组别，电力

网络的正、负序阻抗大小近似相等，VSG 机端电气

量仅存在正、负序分量。电网非对称期间 VSG 正、

负序电压满足网络特性方程，具有如下关系： 

 t t t

t t t

j

j

X

X

+ + +
Σ

− − −
Σ

⎧⎪
⎨
⎪⎩

= +

= −

U E I

U E I
 (8) 

式中： t
+U 、 t

−U 分别为电网非对称故障阶段 VSG
机端电压向量正、负序分量； t

+E 、 t
−E 分别为电网

电压向量的正、负序分量； t
+I 、 t

−I 分别为 VSG 电

流向量的正、负序分量； XΣ为电网与 VSG 机端之

间的等值电抗。 
在 VSG 正序构网同步特性、负序锁相同步特性

的作用下，VSG 机端正、负序电压矢量分别被定向在

构网同步 d 轴、锁相同步 d 轴上，因此方程(8)进一步

转换为 VSG 正、负序 dq 坐标系下的表达形式： 

 

t t

t

t t

t

0  

0   

d d q

q d

d d q

q d

U E X I

E X I

U E X I

E X I

+ + +
Σ

+ +
Σ

− − −
Σ

− −
Σ

⎧ = −
⎪
⎪ = +⎪
⎨

= +⎪
⎪

= −⎪⎩

 (9) 

结合式(5)，式(9)可以进一步整理为式(10)，相

关变量关系如图 2 所示。 

 
2 2 2 2 2

t t max

2 2 2 2 2
t t max

d d d

d d d

U E X I X I I

U E X I X I I

+ + + + +
Σ Σ

− − − − −
Σ Σ

⎧ = − + −⎪
⎨
⎪ = − − −⎩

 (10) 

式中： tE+、 tE−、 tdE+ 、 tdE− 、 tqE+
、 tqE−

分别为故障

期间电网电压正、负序分量幅值以及其在正、负序

dq 坐标系下的 d、q 轴分量； tdU + 、 tdU − 分别为 VSG

电压在正、负序 dq 坐标系下的 d 轴分量。 
将式(4)、(5)代入至式(10)中，可以进一步得到

故障阶段 VSG 在 BCC、CAPC 模式下网络特性方

程，即： 

( ) ( )
2

2 2 nref max
t t nref nref

nref

2
2 2 2 2max

t t
nref

2 2

1

1

d d d

d d d

k I
U E X k I X k I

k

I
U E X I X I

k

− −
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+ + + +
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⎧ ⎛ ⎞⎪ = − − −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
⎨
⎪ ⎛ ⎞
⎪ = − + −⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎩

+

+

 

  (11) 
BCC 控制模式下，即当 knref=0 时，式(11)中正、

负序网络特性方程处于解耦状态，方程求解简易。

而在 CAPC 模式下，即 nref t t/d dk U U− += ，式(11)可进

一步整理为式(12)，其可表征电网非对称故障期间

由网络固有特性以及 CAPC 策略所决定的 VSG 机

端电压不平衡度的大小。knref 数值精确解可由

Matlab 等数值计算软件计算求解，进而回代式(11)
得到机端 tdU + 、 tdU − 的大小。 

( )

( )
( )nref n t t max

222
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  (12) 
于是，将式(4)、(11)代入到式(2)中可得故障期

间由网络特性主导的 VSG 瞬时有功功率平均值

Pnet_frt，即： 

jX∑I
δ

q轴

d轴 jX∑I

U

q轴

d轴

E

(a) 正序构网同步坐标系 (b) 负序锁相同步坐标系

δ
+

tU+

E+
t

t
+

t

t

tId X∑

Id
+

X∑

X∑   Imax-Id√ +2 +2

X∑   Imax-Id√ -2 -2

 

图 2  电网非对称故障期间 VSG 正、负序相量图 

Fig.2  Positive and negative sequence phasor diagram of VSG 

correlation variables during asymmetric faults 
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  (13) 
电网非对称故障期间由固有网络特性所决定的

公共耦合点正电压 pcc_netU +
的计算式如式(14)所示，

详细推导过程见附录 B。 
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  (14) 
式中： maxdI + 为 VSG 构网同步 d 轴所允许的最大正

序电流；knmax为机端电压负序不平衡度最大值；Xpcc

为机端与 PCC 点之间的等值电抗；M+为 PCC 点处

正序功角的正弦值。 
因此，VSG 型构网变流器的构网特性表征模型

可根据式(6)、(13)、(14)计算得到，如图 3(a)、(b)、
(c)所示，各字母含义如下文所述。其可用来表征电

网非对称故障阶段 VSG 型构网变流器在不同电网

强度、穿越策略以及穿越参数下所展现出来的构网

特性如何。例如，电网非对称故障期间 VSG 是否

能够实现构网同步、正序电压支撑效果以及非故障

相过电压抑制效果程度如何等。 
2.2  电网非对称故障场景下 VSG 构网特性分析 

2.2.1  故障阶段 VSG 正序同步特性分析 
以图 3(a)所示场景 1 为例。若电网非对称故障

瞬间 VSG 运行点处于固有网络故障特性曲线

Pnet_frt1 上的 A1 点，鉴于 A1 点对应的有功参考值

PrefA1 高于有功实际值 Pnet_frtA1，则在“正”不平衡

功率的驱动下，VSG 运行点向功角增加方向的 A 点

移动；当运行点位于 A2点处时，考虑到 A2点处有

功参考 PrefA2低于有功实际值 Pnet_frtA2，在“负”不

平衡功率的驱动下运行点向功角减小方向的A点方

向移动。最终，故障期间 VSG 运行点停留在稳定

运行点 A 处；类似地，在图 3(a)中的场景 2、3、图

3(b)中的场景 6、7、8 以及图 3(c)中的场景 10、11
中，均存在稳定运行点 B、C、E、F、G、H、I，
故障期间 VSG 具备构网同步特性。在其他场景中，  
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图 3  VSG 构网特性表征模型示意图(Imax=1.5、kq=1.54、

Pref0=0.8) 

Fig.3  Characteristic characterization model of VSG under 

asymmetric faults of grid(Imax=1.5, kq=1.54, Pref0=0.8) 

VSG 面临无法构网同步而导致同步失稳的风险。 
短路比指标(short circuit ratio, SCR)是衡量交流

侧系统强弱的重要指标。通常认为，SCR<2 的系统

为极弱电网；2<SCR<3 的系统为弱电网；SCR>3
的电网为强电网[20]。其计算表达式为： 
 ( )2

SCR ac N N N n/ / 1 /S P U P X Xδ Σ Σ= = ≈  (15) 

式中：Sac为机端出口处的短路容量；PN为 VSG 额

定有功功率； nX Σ 、XΣ分别为机端与交流系统之间

等值电抗的基准值、标幺值。 
由图 3 可知：(1)强电网( XΣ ≤0.33)下，正序电

压的降低会导致 BCC 策略下 VSG 构网同步性能逐

步恶化，最终丧失，如图 3(a)所示；(2)CAPC 策略

在强电网下、正序电压降低过程中表现出更好的构
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网同步特性，在电网正序电压跌落至 0.1 时仍能保

持构网同步性能，如图 3(b)所示；(3)电网强度的弱

化会导致 CAPC 策略下 VSG 构网同步特性逐步恶

化。极弱电网( XΣ ≥0.5)、CAPC 策略下 VSG 将会丧

失构网同步特性，如图 3(c)中场景 9 所示，并且这

种情况会随着电压的进一步跌落变得更为严重，如

图 3(c)中场景 12 所示。 
2.2.2  故障阶段 VSG 负序锁相同步特性 

若故障期间 VSG 正序构网同步成功，则： 

 t
t

t t
vsg sin90d

d d d
U

U
E E

P
X X

I I
+ +

+

Σ

+ +

Σ

+
+≤ °⇒ ≤=  (16) 

因此必有： 

 n n
t t

d d
E E
X

I I k
X

k
+ −

Σ Σ

− += ≤ ≤  (17) 

式中：kn为机端出口处电压的负序不平衡度。 
进而得出： 

( )t tt t
tvsg

Σ Σ

sin sin90 90d d
d d

U U
U

E E
P

X
I

X
δ δ

− −
−

−
−

−
− − −= ≤ °⇒ ≤= °

  (18) 
式中：δ−为机端出口处的负序功角。 

由式(18)可知，负序锁相同步也必然成功。电

网非对称故障阶段，只需保证 VSG 正序构网同步

成功便可同时确保正、负序同步特性均不丧失。 
2.2.3  故障阶段 VSG 正序电压支撑特性分析 

电网非故障期间 VSG 对电网正序电压支撑能

力可以通过稳定运行点处的横坐标来表征。以图 3(a)

所示的场景 1、2、3 为例，在场景 2、3 中，电网正

序电压分别为 pccBU +
、 pccCU +

。此时，VSG 展现出电

流限幅内所能发挥的最大无功支撑特性。而在场景

1 中，电网正序电压为 pccAU +
，但由于其超过了穿越

阀值，因此 VSG 将面临反复退出/进入穿越的情况，

极大降低了 VSG 在故障阶段对电网电压的支撑。 
2.2.4  故障阶段非故障相过电压抑制特性分析 

电网非对称故障期间需确保 VSG 机端各相电压

不越限，以保证 VSG 设备的安全。故障穿越过程中，

VSG 机端各相电压幅值 Uam、Ubm、Ucm可表示为： 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2
am t t t t

2 2
bm t t t t

2 2

cm t t t t

2 cos( )

22 cos π
3

22 cos π
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d d d d

d d d d

d d d d

U U U U U

U U U U U

U U U U U

ϕ

ϕ

ϕ

+ − + −

+ − + −

+ − + −

⎧ = + +⎪
⎪

⎛ ⎞⎪⎪ = + + +⎜ ⎟⎨ ⎝ ⎠⎪
⎪ ⎛ ⎞= + + −⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪⎩

 (19) 

式中：φ=φ+−φ−，其中 φ+和 φ−分别为 VSG 机端电

压正、负序分量的初相角。本文使用相电压的上限

Uupper 来衡量电网非对称期间传统穿越策略对 VSG
机端过电压抑制效果，其计算式如式(20)所示。当

Uupper<1.2 时，电网故障阶段 VSG 机端不会有非故

障相过电压的情况发生；当 Uupper≥1.2 时，VSG 机

端有过压的风险。以图 3(a)场景 1、2、3 为例，尽

管 VSG 具有构网同步特性，但稳定运行点 A、B 处

有机端过压的风险。而稳定运行点 C 不存在机端过

压问题。 

 am bm cm upper n tmax( , , ) (1 ) dU U U U k U +≤ = +  (20) 

由图 3 可知：(1)在抑制过电压方面，CAPC 策

略具有更大的优势，如图 3(a)、(b)所示；(2)电网强

度的弱化会导致 CAPC策略下的过压抑制效果逐步

恶化。极弱电网下( XΣ ≥0.5)采用 CAPC 策略的 VSG
将会丧失过电压抑制特性，如图 3(c)中场景 9 所示。 

2.3  成功穿越约束条件及 VSG 故障构网可行域 

由图 3 可知，VSG 实现成功穿越的条件为： 
1）如图 3(a)中场景 1 所示，在同步特性方面，

故障前 VSG 有功参考 Pref0 低于固有网络故障特性

曲线 Pnet_frt1的峰值 Pmax_frt1，确保了 VSG 在电网非

对称故障阶段功率参考曲线Pref_frt1与Pnet_frt1曲线存

在稳定运行点。在电压支撑方面，应避免 VSG 反

复退出/进入故障穿越的现象发生，以此实现电压支

撑特性提升的效果。即固有网络故障特性曲线

Pnet_frt1 上的电压最大值应小于穿越阀值。此外，相

电压上限 Uupper最大值需<1.2，以达到抑制非故障相

过电压的效果。在此场景中实现成功穿越的约束条 
件为： 

 ( )
( )

max_frt

pcc_low pc

ref 0

t

upper 

c max 0.85

max 1.2

P

U I

P

E X X

U

++
Σ+

⎧ <
⎪
⎪ < <⎨ −
⎪
⎪ <⎩

 (21) 

2）如图 3(b)中场景 6 所示，在同步特性方面，

尽管故障前 VSG 有功参考 Pref0高于 Pnet_frt6曲线的

峰值，但两者仍存在稳定运行点。此种情况需满足：

Pref_frt6 曲线上 D1 点处有功参考值 Pref_frtD1 小于

Pnet_frt6 曲线上 D2 点处对应的有功功率 Pnet_frtD2。在

电压支撑方面，Pnet_frt6 曲线上的电压最大值应< 
0.85，相电压上限 Uupper最大值<1.2，以达到正序电

压支撑、非故障相过电压抑制的效果。在此场景中

实现成功穿越约束条件为： 
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利用上述 2 种约束条件可将全故障场景中满足

成功穿越的区域以图形化的方式进行量化表征，本

文称之为电网非对称故障期间 VSG 构网可行域，

如图 4 所示，其用来评估 VSG 能够实现成功穿越

的范围。 
图 4 对比了电网非对称故障期间不同场景下

VSG 构网可行域区域的变化趋势，可知： 
1）变流器限流幅值的提升会导致构网可行域

范围变小，如图 4(a)所示。 
2）故障前有功参考值越小，可行域越大。无

功增益系数越大，可行域有向上偏移的趋势，如图

4(b)、(c)所示。 
3）由图 4(d)可知，相比于 BCC 策略，CAPC

策略的故障穿越可行域范围更广，从而反映出

CAPC 在 VSG 有功功率同步、负序电压抑制方面具

有更大的优势。 
4）强电网下传统穿越策略反映出良好的穿越

特性，但对于弱、极弱电网故障场景，却面临很大

的局限。特别是极弱电网场景，传统策略无法实现

成功穿越，如图 4(d)所示。 
鉴于传统策略的以上不足，本文提出一种基于

综合电压控制与恒有功功率控制(integrated voltage 
cotrol-constant active power control, IVC-CAPC)且具

备全故障无死区穿越特性的增强型策略。 

3  IVC-CAPC 型 VSG 故障穿越控制策略 

本文所提出的 IVC-CAPC 增强型 VSG 故障穿

越策略如图 5 所示。具体执行单元如下文所述。 
1）故障检测单元：用于故障的判定。当系统

检测到三相 PCC 电压幅值的最小值<0.9 且电压不

平衡度 kn大于阀值 K1时，判定系统处于故障状态，

触发信号 F(保持)，此时系统处于状态 1。  
2）故障期间记忆单元：用于记录故障瞬间 VSG

有、无功功率正序分量 vsgP+
、 vsgQ+

以及机端电压不

平衡度 kn 故障瞬间的数值 P0、Q0、kn0。其中，P0

用于作为 VSG 故障期间的有功参考，以实现故障

前后 VSG 功角的不变或变化很小的效果。其意义

在于可以确保 VSG 在电网非对称阶段实现构网自 

 

 

 

 

图 4  VSG 故障阶段构网可行域示意图 

Fig.4  Diagram of grid-forming feasible region during the 

VSG fault period 
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主同步以及故障恢复阶段冲击最小的效果。记忆单

元的触发条件为：通过对电网非对称故障下 VSG
正序有功 vsgP+

采用快速傅里叶算法，计算并提取谐

波的最大值，当其小于记忆阀值 K2、 vsg d 0d /P t+ > 且

VSG 此时处于故障状态时，记忆单元启动并对相关

变量进行记录。此时，系统处于状态 2，同时触发

信号 FM(保持)。 
3）故障清除判别单元：用于故障恢复的判别。

具体逻辑为：当故障发生时，FC 信号由 1(正常)变 

 

图 5  IVC-CAPC 型穿越策略控制示意图 

Fig.5  Diagram of IVC-CAPC FRT control strategy 

为 0。当 kn<K1、 vsgQ+ <Q0且 pccU + >1 时，系统检测到

故障恢复，元件触发信号 FC 的同时，对 F 与 FM

信号进行复归。VSG 故障恢复或正常运行状态定义

为状态 0。  
4）在综合电压控制环节(integrated voltage co-

trol, IVC)中，非对称故障阶段 PCC 点正序电压控

制、动态限幅、过电压抑制环节(steady state over-
voltage suppression, SSOVS)三者协调、灵活配合，

其作用为无功与电压的协同控制。当强网故障时，

控制器表现出最大无功支撑特性；当弱、极弱电网

故障时，控制器表现出电压控制特性，从而使得综

合电压控制环节表现出最佳电压支撑作用。当出现

非故障相过压情况时，过电压抑制环节自动投入运

行，通过适当降低 PCC 点正序电压设定值来实现

正、负序电压同步减少，从而实现机端过电压抑制

的效果，进而保证机组的安全运行。其中动态限幅

上限计算表达式为： 

 
( )

2 2
max_limit max2

n0

1
1

d dQ I I U
k

+ + +
⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (23) 

式中：kn0为故障期间记忆单元获取的机端出口处电

压负序不平衡度； max_limitQ+
为动态限幅上限数值。 

5）暂态电压、电流抑制环节(transient voltage 
and current suppress, TVIS)，用于限制故障阶段 VSG
的暂态电压、电流，保障机组的安全。本文采用分

相抑制的思想，当检测到故障相过流、非故障相过

压时，关断对应相的 IGBT，实现硬限幅的效果。

其控制逻辑见图 6。负序电流控制环节见图 1(b)。 

4  仿真验证 

按照图 7 所示的 VSG 型构网变流器仿真系统 

 

图 6  TVIS 控制逻辑 

Fig.6  TVIS control logic 
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图 7  VSG 型构网变流器仿真系统 

Fig.7  Diagram of VSG-type grid-forming converter  

simulation system 

的拓扑，在 PSCAD/EMTDC 软件中构建相关的仿

真算例，以此验证所提出的理论及控制策略的正确  
性、有效性。分别进行了 1.5 倍额定电流限幅模式

下 IVC-CAPC、传统 2 种穿越策略在强电网

(SCR=3.3)、极弱电网下(SCR=1.25) 2 种电网强度下

的仿真验证。仿真参数见附录 A 表 A1。强电网 
(SCR=3.3)场景下的仿真结果表明，本文所提理论的

正确性以及传统策略在强电网场景具有一定的优越

性，仿真结果见附录 C。  
图 8、9分别为 SCR=1.25( XΣ =0.8)下传统CAPC

及 IVC-CAPC故障穿越策略的对比图。系统故障时，

对于传统 CAPC 穿越策略，故障场景位于图 4(d)构
网域中Case2点处，故障下VSG反复进入故障穿越，

功率持续振荡，反映出传统 CAPC 策略在极弱电网

场景下电压支撑能力不足的局限。而本文所提

IVC-CAPC 策略下，故障期间 VSG 构网自主同步，

功角仅增加了 10°左右。故障期间各相暂、稳态电

流均无越限，三相最大暂态电压约为 1.2 pu，非故

障相稳态电压约为 1.1 pu。IVC 中动态限幅失效，

IVC 表现出电压控制特性。过压抑制环节 SSOVS
启动，故障阶段将 PCC 点正序参考电压调节至 0.7 pu，
使得非故障相电压维持在 1.1，规避了非故障相过电

压的问题。在 2.04 s 时系统识别出故障清除，恢复

阶段相对平稳，未出现过压过流等问题。仿真结果

证明了所提策略的优越性。附录 D 为极弱电网、极

端故障场景( tE+ = tE− =0.1、X∑=0.8)的仿真曲线，表

明本文所提策略在短路比≤1.3、正序电压跌落至 0.1

时仍具有有效性。 

5  结论 

1）VSG 构网特性表征模型以及构网可行域可

以准确衡量传统策略下构网型变流器故障阶段的构

网同步、电压支撑、过电压抑制特性。 
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图 8  传统 CAPC 穿越策略仿真曲线(SCR=1.25) 

Fig.8  Simulation curves of VSG system under traditional 

CAPC FRT strategy (SCR=1.25) 

 
2）强电网下传统穿越策略反映出良好的穿越 

特性，但对于弱、极弱电网故障场景，却面临很大

的局限。  
3）所提出的 IVC-CAPC 策略，可以实现全故

障场景下的成功穿越、无死区的效果，填补了传统

穿越策略的穿越死区。在实现限流的同时，可有效

提升对电网的支撑能力。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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