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ABSTRACT: This paper studies the influence of conventional 

fault ride through strategy on the stability of VSG large 

disturbance under extremely weak grid and severe grid voltage 

dip condition. First, the grid-forming characteristic 

characterization model of VSG under conventional fault ride 

through strategy is derived theoretically. On this basis, the 

concept of fault ride through feasible region is further proposed 

in considering the conditions required for successful fault ride 

through. The feasible region defines the application range of 

the conventional VSG fault ride through strategy in the case of 

different severity level faults. In addition, to solve the problem 

that conventional strategy cannot ride through different severity 

level faults successfully, this paper proposes an enhanced VSG 

fault ride through strategy based on dynamic current-limiting 

voltage control unit. With the flexibility of near-area reactive 

power and far-area voltage control, VSG can effectively 

improve its support ability to grid voltage while limiting 

short-circuit current effectively under extremely weak grid 

condition. Finally, simulation is constructed in PSCAD/ 

EMTDC, and the effectiveness of the proposed control strategy 

is verified. 

KEY WORDS: grid-forming technology; virtual synchronous 

generator (VSG); fault ride through; extremely weak grid; large 

disturbance stability 

摘要：该文针对极弱电网、严重故障场景研究传统故障穿越

策略对虚拟同步发电机(virtual synchronous generator，VSG)

型构网变流器大干扰稳定性的影响。首先，通过理论推导并

建立传统故障穿越策略下 VSG 构网特性表征模型，用以表 
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征电网故障阶段 VSG 构网同步特性与电压支撑特性；在此

基础上，结合故障成功穿越所需具备的条件，进一步提出故

障穿越可行域的概念以及故障严重程度的界定原则，明确传

统 VSG 故障穿越策略对于不同程度故障、不同限流幅值的

适用范围；并且，针对传统故障穿越无法覆盖全故障场景的

问题，提出一种名为动态限幅电压控制的新型控制方式

(dynamic limiting voltage control，DLVC)，并在其基础上进

一步提出一种增强型 VSG 故障穿越策略(dynamic limiting 

voltage control fault ride through，DLVC-FRT)，其具有近区

无功、远区电压控制的灵活控制特性，在限制短路电流的同

时可有效提升 VSG 在极弱电网场景下对电网电压的支撑能

力；最后，在 PSCAD/EMTDC 中构建仿真，并验证所提策

略的有效性。 

关键词：构网技术；虚拟同步机；故障穿越；极弱电网；大

扰动稳定性 

0  引言 

新能源经直流外送是目前电能的典型送出模

式，然而，部分偏远区域由于基地距离主网距离

相对较远、外送通道过长等原因，在新能源渗透

率持续提高的背景下，易导致电网出现弱网甚至

极弱电网特征[1-2]，对于传统呈现电流源特性的跟

网型控制，容易引起一系列与电压、频率有关的

安全稳定控制方面问题。电压源外特性、良好弱电

网稳定性 [3-4] 的虚拟同步机 (virtual synchronous 

generator，VSG)型构网技术凭借能够为电网提供惯

量及电压支撑的优势，将会在“双高”电力系统安

全稳定运行方面发挥重要作用。 

各国学者对于如何提升 VSG 的故障穿越能力

进行了广泛研究，相关成果主要聚焦在以下 4方面： 
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1）故障期间构网(grid-forming，GFM)控制切

换成跟网(grid-following，GFL)控制策略[5-6]。该策

略旨在使故障期间 GFM 恢复成 GFL，通过对电流

的控制以达到限流和支撑电压的效果。但模式切换

需要一个备用锁相环来保持并网逆变器在 VSG 故

障穿越期间与电网的同步性，因此会面临锁相环在

弱电网下不稳定问题以及模式切换过程中暂态冲

击的问题。 

2）传统故障穿越策略[7-9]，此种策略在 VSG 故

障期间通过改进 VSG 的无功-电压下垂控制环节、

增强有功和无功功率的协同控制等方式来实现规

避 VSG 过流与提升 VSG 对电网电压支撑的效果。

由于其没有实质性改变 VSG 的有功、无功控制环

节，只是通过调整有功、无功参考值实现 VSG 故

障穿越的效果，故可以认为是PQ型VSG穿越技术。

文献[8]基于传统故障穿越策略并结合相关规程设

计一种直驱风机高、低电压连续故障穿越策略；文

献[9]对传统故障穿越策略下电网电压对称故障后

VSG 的动静态特性进行分析，在此基础上提出一种

传统故障穿越改进策略，并引入基于最大故障相电

流检测的时变虚拟阻抗技术以达到抑制 VSG 瞬态

故障电流的效果。 

3）电压源型故障穿越策略[10-12]。此种策略通

过获取故障下电网跌落幅值、系统等值阻抗等参数

来计算 VSG 有功功率、电压参考值及虚拟阻抗的

数值，实现 VSG 故障前后功角不变与故障限流的

穿越效果。文献[11]利用 VSG 灵活可控的优势，提

出一种基于暂态功角与电流灵活调控的 VSG 故障

穿越方法。所提方法可以有效改善 VSG 在故障期

间输出电压同电网电压之间的相位偏移，以保证其

暂态功角稳定性以及对短路电流的有效控制，进而

杜绝 VSG 过流情况的发生；文献[12]提出一种两阶

段 VSG 故障穿越策略，首先通过行波故障测距算

法获取故障位置信息，进而计算出故障期间系统等

值阻抗及电压跌落数值。在此基础上，通过数学方

法推导出 VSG 故障期间有功参考、无功下垂系数

等参数所需调整的具体计算表达式，但相关公式过

于复杂。 

4）故障期间电流维持饱和策略[13-15]，此种策

略旨在使 VSG 电流在故障期间维持在恒定的饱和

值，从而规避 VSG 在故障瞬间因参考值改变、模

式切换等造成的暂态过流问题，具有故障期间无需

修改功率与电压参考值以及无需故障检测等优势。

但由于 VSG 电压外环控制在故障期间始终处于饱

和状态，有功控制环需要引入额外虚拟功率以达到

与电网同步的效果，并且还会面临故障后控制环节

反饱和失败、VSG 从恒值电流源状态无法恢复到构

网状态的情况，除此之外，在拓展成高电压穿越及

连续故障穿越方面上面临一定的局限。文献[13]提

出一种稳定性增强的有功 -频率下垂控制策略

(stability enhanced P-f droop control，SEPFC)，利用

故障期间处于饱和状态的 VSG q 轴电压幅值非零

且与功角正相关特性，将其倍数引入到有功控制环

以实现故障期间 VSG 与电网同步的目的。文献[14]

针对 SEPFC 故障后正常构网模式恢复失败的情况，

结合故障电网辨识技术，设计了故障后反饱和策

略。文献[15]提出一种针对故障后 VSG 饱和状态最

优恢复策略，但该策略需要提前获取故障前后电网

电压幅值及等值阻抗。 

目前针对极弱电网场景的 VSG 故障穿越研究

相对较少。文献[16]在电压源型故障穿越策略基础

上基于 VSG 暂态功角特性，提出适用于弱电网的

单位圆混合相量分析法，并在此基础上提出一种虚

拟阻抗动态调节控制策略，能够确保 VSG 在电网

故障时可以有效地抑制自身短路电流的稳态值和

暂态冲击峰值，保证 VSG 系统的暂态稳定性，但

是该策略以获知故障下等值电网相关信息为前提；

文献[17]在传统故障穿越策略基础上，针对 VSG 故

障后恢复阶段功率振荡的问题，提出一种自适应虚

拟电阻策略，结果表明，该策略在极弱、弱网下均

具有很好的鲁棒性；文献[18]针对三相四线制 VSG，

提出一种基于瞬时饱和器、自适应虚拟负序电阻和

零序电阻的自适应故障穿越策略，实现不同故障场

景下 VSG 系统对自身过压、过流的抑制，但是需

要利用电网故障下信息计算相关的参数；文献[19]

针对弱网下风电机组故障穿越策略与弱电网功率-

电压特性耦合作用所产生的故障穿越策略反复投

退的问题，通过提高风电机组退出低电压穿越阈值

及维持有功参考值不变等方式，解决了这一场景下

电压反复波动的问题。 

综合来看，传统故障穿越策略由于在原有 VSG

控制层面改动较少、无需获取故障期间等值电网电

压及阻抗、只需修改有功和无功功率参考值即可达

到 VSG 限流及无功支撑的效果、方便拓展成连续

低、高穿越策略等优势，在极弱电网场景具有很好

应用的前景，但仍面临着很大的挑战。一是故障期 
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间场站的公共耦合点(point of common coupling，

PCC)电压的跌落程度很难反应出功率传输的极限，

因此，如何实现电流限幅的同时，保证 VSG 在故

障期间与电网的同步特性以及故障期间有功参考

值的选取是一个难题；二是远端故障下，由于系统

的等值阻抗很大，有可能造成 PCC 点电压超过穿越

阀值从而退出故障穿越的情况。鉴于此，本文首先

推导并建立传统故障穿越策略下 VSG 构网特性表

征模型，并在此基础上提出故障穿越可行域的概念

及电网故障的界定原则。针对上述两个挑战，提出

一种极弱电网、严重故障场景下构网型变流器故障

穿越能力提升技术。 

1  VSG 型构网变流器模型及传统故障穿越

策略 

如图 1 所示，VSG 的控制结构主要由两个部分 

组成，即有功、无功控制环节。有功控制环节旨在

模拟同步发电机的摇摆特性，其在惯性时间常数Tj、

阻尼系数 Dp作用下输出 VSG 的虚拟角频率 ω、虚

拟相角θ。无功控制环节用于模拟同步发电机的无

功-电压下垂特性，其在无功/电压下垂系数 Dq/Du、

机端电压设定值 Vn 等参数作用下输出机端电压幅

值参考指令 Vref，并与虚拟相角θ组合形成电压参考

矢量，以此实现驱动变流器的目的。相较于传统同

步发电机，变流器的过流能力一般较弱。因此，为

了保证机组的安全，往往在电流内环前端嵌入过流

限制环节，以实现电网故障期间 VSG 过流抑制的

效果。图 1(a)中：Pref、PE分别为 VSG 输出的有功

功率参考与实际值；Qref、QE分别为 VSG 输出的无

功功率参考与实际值；V、Vpcc、E 分别为 VSG 的

机端、PCC 点、电网的电压；Idq和 Vdq分别为 VSG

电流和电压的 d、q 轴分量；Iodq 为网侧电流 dq 轴 
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(a)  VSG型构网型变流器拓扑

(b)  故障穿越控制框图
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图 1  VSG 型构网变流器及故障穿越策略控制框图 

Fig. 1  Typical topology and FRT control diagram of VSG type GFM converters 
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分量；Vn 为机端电压设定值；Vref、θ分别为 VSG

控制环节生成的机端电压幅值参考以及虚拟相角；

L1 和 C 分别为 LC 滤波器的电感与电容；LT、Lg分

别为主变、PCC 点至电网的等值电感。 

传统故障穿越策略如图 1(b)所示，为了消除无

功控制环中的无功-电压下垂环节对故障下 VSG 无

功支撑能力的影响，故障期间需要将无功下垂系数

Dq设置为 1，并切除电压下垂支路。此外为了规避

Vn 在 VSG 故障穿越过程中，对无功控制环的不利

影响，故障期间，将 Vn切换成故障时 VSG 机端电

压 V。图 1(b)中：Dq、Du分别为无功控制环节中无

功、电压下垂系数；Tj 为 VSG 的惯性时间常数；

Dp为 VSG 的阻尼系数；Te为积分环节的时间常数。

故障时，输出的有功功率 PE、无功功率 QE仅与故

障时参考值 Pref_frt、Qref_frt 有关，Pref_frt、Qref_frt 一般

满足如下形式故障穿越特性曲线： 
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式中：Vpcc_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；Vpcc、Vt 分别为故障期间

PCC 点、机端电压。由式(1)、(2)可知： 

 pcc_low

q

1
(0.85 )V

K
= -  (3) 

当 Imax=1.04、Kq=1.54 时，Vpcc_low=0.2、Kq·Imax= 

1.6，式(1)、(2)即为《GBT 34120-2017 电化学储能

系统储能变流器技术规范》中所规定的故障阶段功

率参考值要求。 

2  传统故障穿越策略下 VSG 型构网变流器

构网特性表征模型及其应用 

本节提出极弱电网、传统故障穿越策略下 VSG

型构网变流器构网特性表征模型，用以研究 VSG

在传统穿越策略下能否成功穿越的问题。为了定量

的刻画与表征电网故障的严重程度以及 VSG 型构

网变流器故障穿越能力的强弱，在所提模型基础

上，进一步提出 VSG 故障穿越可行域概念以及电

网故障严重程度的界定原则。 

2.1  极弱电网、传统故障穿越策略下 VSG 型构网

变流器构网特性表征模型 

短路比指标(short circuit ratio，SCR)是衡量交流

系统强弱的关键指标。通常认为：SCR<2 极弱电网；，

2<SCR<3 为弱电网；SCR>3
[20]

 为强电网。本文 SCR

被用来衡量机端出口处与交流等值电网之间的强

弱关系，其计算表达式如下： 

 N

2

CR ac N N N( )/ / 1/S S P U P X XΣ Σ= = · ≈  (4) 

式中 Sac、PN、XNΣ、XΣ分别为机端出口处的短路容

量、VSG 额定功率及机端与交流系统之间的等值阻

抗的有名值、标幺值。 

故障下 VSG 满足如下关系： 

 t t tΣ tj= +V E X I  (5) 

式中 tV 、 tE 、 tI 、 tΣX 分别为系统故障阶段 VSG 

端电压、交流等值电网等值电压、VSG 电流向量及

机端与交流等值电网之间的等值电抗。 

由于 VSG 构网特性在准静态下将端电压矢量

定向在虚拟 d 轴上，式(5)进一步转换为 VSG 的 dq

坐标系，可得： 
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t tΣ0

d q
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E X I

= +

= -

■|
■
|■

 (6) 

故障期间 VSG 传输功率为 

 
t

E t t
t

Σ

t sin( ) d

E V
P

X
V Iδ ==  (7) 

受故障下功角δt<90°的约束，Id满足如下关系： 

 t

tΣ

dI
E

X
≤  (8) 

基于式(6)，故障阶段网络特性方程式(5)可以进

一步整理为 

 2 2 2 2 2

t t tΣ tΣ maxd dV E X I X I I= - + -  (9) 

PCC处电压幅值Vpcc与功角δpcc满足如下关系： 

 
tΣ

tΣ

t t
E

pcc t

pcc E

pcc

sin( )

sin( )

V E
P

X

V E
P

X X

δ

δ

■
=|

|
■
| =
| -■

 (10) 

 
2 2 2

t t t t

2 2 2

pcc t pcc t pcc pc

tΣ

Σ ct

2 cos( )

2 cos( ) ( )

V E V E X

V E V E X X

δ

δ

+ -
=

+ - -
 (11) 
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式中Xpcc为机端与PCC点之间的等值电抗。由式(10)

可得： 

 t
pcc

pcc

sin( )

sin( )

V
V

K

δ

δ
=  (12) 

其中： 

 tΣ

t pΣ cc

=
-

X
K

X X
 (13) 

将式(12)代入到(11)中，可得： 

 

1

2

2 2 2

t t pcc

2 2 2 2 2

t t pcc

pcc pcc

t t

t t

[ 2 cos( )]sin ( )

[ sin ( ) sin ( )

2 sin( )cos( )sin( )]

+ - =

+ -

B

B

V E

V K E

V E

VK E

δ δ

δ δ

δ δ δ
 (14) 

式(14)可整理如下： 

 2

1 pcc 2 pcc pcc 3sin ( ) cos( )sin( ) 0a a aδ δ δ+ + =  (15) 

其中，a1、a2、a3表达式如下： 

 

t t

2 2

t tΣ

t

2 2 2 2

1 t t t

2 2 2 2 2

t t t t

2

2 2 2 2

3

t t t

Σ
t

t

t

Σ

t

2 cos( )

 2

2 sin( ) 2

sin ( ) ( )

d

d

d

V E

V X I

a V E K E

V E K E E

a KV E V X I

V
X I

K

a V
E

δ

δ

δ

■ = + - - =
|
| + - - -
|
■ = =
|
|

= - = -
|
■

 (16) 

对式(15)进行求解可得： 

pcc

2 2 2 2 2 2

1 3 2 1 3 2 1 2 3

2 2

1 2

t max

2 2 2

t max

2 2 2 2 2 2

1 3 2 1 3 2 1 2 3

2 2

1 2

t m

tΣ

tΣ

ax

2 2 2

t max

sin( )

(2 ) (2 ) 4( )
( )

2( )

( )

(2 ) (2 ) 4( )
( )

2( )

( )

d

d

M

a a a a a a a a a

a a

E I
I

E I X

a a a a a a a a a

a a

E I
I

E I X

δ= =

■
- - - - - +|

| +
|
|

<|
+|

■
| - - + - - +
|

+|
|
| >
| +■

 

(17) 

式(12)可进一步整理得： 

 

tΣ

t

t pcc

t

maxpcc_net

pcc mat xΣ

( )

( 0 )( )

          ( 0)

( )

-■
|
|
|

≠ <= ■
|

+ -
|
| =■

d

d d dd

d

V I X X

E M

I I IV

X X I

I

E

I  (18) 

式中：Vpcc_net 为 VSG 故障穿越阶段由固有网络特性

决定的公共耦合点电压；Idmax为 VSG d 轴所允许的

最大电流。 

 t
max max

t

min( , )d

E
I I

X ∑

=  (19) 

VSG 在故障穿越过程中，其功率满足： 

 net_frt t max( )d d dP V I I I= <  (20) 

将式(8)代入到式(19)中，可得： 

 2 2 2 2 2

net_frt t tΣ tΣ max( )d d dP E X I X I I I= - + -  (21) 

式中 Pnet_frt 为由网络特性确定的 VSG 有功功率，本

文称之为 VSG 固有网络故障特性曲线，式(21)存在

最大值点，其所对应的 VSG d 轴电流值为 

 t max

2 2 2

t

_pma

m tax

x

Σ

d

E I

E I X
I

+
=  (22) 

将式(22)代入到式(21)，可得： 

 

2

t
max_frt t 2 2 2

t max

2 2

max t max
max 2

tΣ

2 2

tΣ
tΣ

tΣ tΣ

2 2 2
t max t max

(

           )

E
P E

E I X

I X E I
I

E I X E I X
X

=
+

+ +

+

 (23) 

式中 Pmax_frt、Id_pmax分别为 VSG 故障穿越过程中由

网络特性决定的VSG最大有功功率以及其对应的d

轴电流。于是，根据式(1)、(2)、(18)、(21)可以得

到不同程度故障下的 VSG 故障阶段构网特性表征

模型，如图 2、3 所示。 

2.2  电网故障阶段 VSG 构网特性分析 

1）故障阶段构网型变流器同步特性分析。 

2）以图 2 中场景 1 为例，若故障阶段 VSG 初

始运行点在 A1，由于 A1 点处对应有功参考值

Pref_frtA1 大于固有网络特性上有功实际值 Pnet_frtA1，

致使运行点由 A1 向 A 方向移动(功角增大方向)；当

运行点处于A2点时，由于 A2处有功参考值Pref_frtA2< 

Pnet_frtA2，致使运行点由 A2向 A 方向移动(功角减小

方向)，最终稳定至 A 点；同理，对于图 2 中场

景 2、3 以及图 3 中场景 8 均有平衡点 B、C、D，

VSG 构网同步成功。而对于其余场景，VSG 均丧

失构网同步特性。 

3）故障阶段构网型变流器电压支撑特性分析。 

以图 2 中场景 1、2、3 为例，其平衡点所对应

的横坐标 VpccA、VpccB、VpccC 分别表征 VSG 在电网

故障阶段电压支撑能力。受限于电力电子元件过流 
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图 2  不同电网电压跌落下 VSG 构网特性表征模型(Imax=1.5、Kq=1.54、Pref0=0.8、XtΣ=0.3) 

Fig. 2  Grid-forming characteristic characterization model of VSG under different grid voltage drops 
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图 3  不同电网等值电抗下的 VSG 构网特性表征模型

(Imax=1.5、Kq=1.54、Pref0=0.8、Et=0.2) 

Fig. 3  Grid-forming characteristic characterization  

model of VSG under different equivalent reactances 

能力，场景 2、3 下 VSG 对电网电压支撑表现为在

其电流限幅内无功的最大支撑。而对于场景 1，当

运行点最终稳定于 A 点时，此时 VpccA 超过了穿越

阈值 0.85，从而造成 VSG 反复退出/进入故障穿越

的现象，弱化了 VSG 电压支撑特性。 

2.3  故障穿越可行域及故障严重程度的界定 

由图 2、3 可知，传统策略下 VSG 故障穿越成

功需满足两种情况：1）故障前有功参考值 Pref0 小

于固有网络故障特性曲线的有功最大值 Pmax_frt，以

满足 VSG 构网同步特性，此种情况如图 2 中场景 1

平衡点 A 点所示；2）固有网络故障特性曲线上的

电压最大值(以图 2 中场景 1 为例，网络故障特性曲

线上的电压最大值 Vpccmax，即为 D 处电压 Vpcc1max)

应小于 0.85，以达到规避穿越过程中 VSG 退出故

障穿越的现象发生及提升构网电压支撑特性的效

果。此种情况成功穿越约束条件如下： 

 
max_frt

pcc_low t pcc max

ref 0

t ( ) 0.85

P

E

P

X XV IΣ

<■|
■

< <| -■ +
 (24) 

故障前有功参考值 Pref0 大于固有网络故障特

性曲线的有功最大值 Pmax_frt，VSG 故障期间有功参

考曲线Pref_frt与固有网络故障特性曲线 Pnet_frt相交，

且固有网络故障特性曲线上的电压最大值小于

0.85。此种情况如图 2 中场景 3 所示，有功参考曲

线上 C1点处有功参考值 Pref_frtC1 需小于固有网络故

障特性曲线上 C2 点对应的有功功率 Pnet_frtC2，以确

保两条曲线相交而得到平衡点。结合式(2)、(18)、

(21)、(23)可得此种情况下故障成功穿越约束条件。 

 

ref 0

net _m f

max_frt

ref_frt pcc_net ax max

pcc_low t pcc ma

r

t x

t( ( )) ( )

( 0.85)

d d

P

P

P

V I IP

E XV IXΣ

■ >
|

<

< <-

■

+
|
■

 (25) 

利用式(24)、(25)对故障工况进行全参数扫描，

可得全故障场景下 VSG 构网特性表征示意图如 4

所示。 

由此，本文提出故障穿越可行域的概念及电网

故障严重程度的界定原则。故障穿越可行域用来表

征传统故障穿越策略下 VSG 可以成功穿越何种程

度的故障，其是由满足式(24)、(25)的特定故障场景

组成的区域，如图 4 中区域 S1所示(图 4 中，每一

种故障场景是故障阶段电网电压 Et与等值电抗 Xt∑

所确定的一个点，如点 E、F、G、H)。S1区域表征

VSG 故障期间有功参考曲线 Pref_frt 与网络故障有功

特性曲线 Pnet_frt 相交，且固有网络故障特性曲线上

的电压最大值 Vpccmax低于 0.85pu。此种故障场景本

文定义为一般故障，一般故障场景下 VSG 构网同
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步特性及电压支撑特性均不会受到影响。 
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图 4  全故障场景下 VSG 构网特性表征示意图 

(Imax=1.5、Kq=1.54、Pref0=0.8) 

Fig. 4  Diagram of Grid-forming characteristic 

characterization of VSG under diffrent faults 

较严重故障 S2 区域表征 VSG 故障期间有功参

考曲线 Pref_frt 与网络故障有功特性曲线 Pnet_frt 能够

相交，具有构网同步特性，但 Vpccmax高于 0.85pu，

有退出穿越的风险，构网电压支撑能力不足。此种

类型故障下 VSG 穿越过程从形式上表现为在退出/

进入故障穿越中频繁切换，导致有功/无功振荡、功

率传输质量恶化以及电压支撑能力的不足。 

严重故障 I 型 S3 区域表征 VSG 故障期间有功

参考曲线 Pref_frt 与网络故障特性特性曲线 Pnet_frt 不

相交，无法进行有功同步，构网同步特性丧失，但

Vpccmax低于 0.85pu。严重故障 II型 S4区域表征VSG

故障期间有功参考曲线 Pref_frt 与固有网络故障特性

曲线不能相交，同时 Vpccmax高于 0.85pu。严重故障

下，VSG 面临构网同步失败、功角失稳、切机等风

险。值得注意的是，对于机端电压非零时的零穿越

区域(图 4 左下角区域）在文中不做合理的可行域来

考量。此外，故障的类型并不是一成不变的，当故

障前有功出力参考降低，VSG 故障阶段构网同步特

性恢复之后，严重故障 II 型会向较严重故障演变，

而严重故障 I 型会向一般故障演变。 

图 5 为不同电流限幅下 VSG 故障穿越可行域

的对比图，可知，随着对构网型变流器限流幅值

的提升，传统 VSG 故障穿越策略的弊端逐渐显 

现。对于 1.05 倍限流幅值，尽管故障穿越可行域

最大，但仍存在很大的死区。对于极弱电网远区

故障场景，1.05 限流幅值同样面临故障穿越失败

的风险。 

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

Ima

x
=1.05

Ima

x
=1.2

Ima

x
=1.5

Ima

x
=2

Ima

x
=3

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Et/pu

t
/p

u
X

Σ

 
图 5  不同电流限幅下 VSG 故障穿越可行域对比图 

Fig. 5  Comparison diagram of VSG fault ride through 

feasible region under different current limiting 

图 6为不同故障前有功参考值Pref_ref0及无功增

益系数 Kq 下故障穿越可行域的对比图。可知，故

障前有功越小，可行域越大，故障穿越的成功性越

高。无功增益系数越大，可行域变窄，对于某种程

度的电压跌落，VSG 成功穿越所要求的电网故障时

等值电抗范围越来越小。尽管传统 VSG 穿越策略

在可行域内故障场景下，可以通过对 VSG 有功、

无功的合理分配，实现在限流的同时，对电压也进

行一定程度的支撑，但是在极弱电网场景下弊端显

现。为了实现全故障场景下成功穿越、无死区的效 
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图 6  不同工况、故障穿越参数下 VSG 故障穿越可行域 

对比图(Imax=1.5) 

Fig. 6 Comparison diagram of VSG fault ride through 

feasible region under different working conditions and  

fault crossing parameters 
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果，特此提出一种名为动态限幅电压控制的新型控

制方式及基于此种控制环节的增强型 VSG 故障穿

越策略。 

3  增强型的 VSG 故障穿越控制策略 

本文提出的增强型 VSG 故障穿越策略如图 7

所示。由故障判别环节、故障期间记忆环节、故障

清除判别环节、增强型功率控制环节组成、暂态电

流抑制环节。故障判别环节主要用于故障的识别，

输入端为 PCC 点处三相电压有效值的最小值，当其

小于 0.9pu 时，输出故障信号 F 并进入保持状态，

此时系统为状态 1。 

故障期间记忆环节主要用于记忆故障瞬间

VSG 有功功率 P0 和无功功率 Q0。由于故障瞬间

VSG 功角近似不变，选取这时的有功功率 P0 作为

VSG 故障期间的有功参考值，尽量地维持 VSG 功

角与故障前的功角相同，这样不仅可以实现故障期

间 VSG 有功的同步，还有助于故障后 VSG 恢复阶

段对电网产生的冲击最小。Q0 被用于故障清除的判

别。具体逻辑为，VSG 的有功功率 PE 经过快速傅

里叶分析计算得到 2~10 次谐波含量，当其最大值

小于阀值 K1且 VSG 此时处于故障状态时，判别元

件输出故障记忆信号 FM 并保持，此时系统为状态

2。其中，快速傅里叶计算及阀值 K1用于躲故障瞬

间的功率振荡，延迟环节及阀值 T1 用于躲功率振荡

起始时刻的振荡判别环节的死区。 

故障清除判别环节主要用于故障清除的识别。

为了规避远端故障时因 PCC 点处电压>0.9 时造成

的低穿退出现象，在电压恢复判别的同时，加入了

无功判别元件，当 VSG 无功功率 QE<Q0且 PCC 点

处三相电压有效值的最大值>1pu 时，元件发出故

障清除信号 FC，此时系统为状态 0，在发出 FC 的

同时，F 与 FM 信号复归为 0，系统恢复为正常状

态。当故障发生时，FC 保持信号复归为 0。 

在增强型无功控制环节中，本文提出一种名为

动 态 限 幅 电 压 控 制 (dynamic limiting voltage 

control，DLVC)的新型控制方式。当近端故障时，

控制器表现出在电流限幅内的无功最大支撑控制。

当远端故障时，控制器表现出电压控制。其中动态 

限幅上限为 2 2

max_limit max d dQ I I V= - 。故障期间的电 

压设定为 0.9pu，其目的是用于故障后的判别及故

障后过电压的抑制。Kqv 被用于多机并联时无功的

合理分配，达到正调差控制效果。暂态电流抑制环 
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图 7  增强型 VSG 故障穿越策略控制框图 

Fig. 7  Control diagram of enhanced FRT strategy 
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节用于限制电网故障瞬间 VSG 暂态冲击电流，以

保证机组的安全。 

4  仿真验证 

为了进一步验证所提出的增强型策略的有效

性，在 PSCAD/EMTDC 中构建仿真，系统拓扑如

图 8 所示，仿真参数见表 1。分别进行增强型故障

穿越策略(DLVC-FRT 策略)及传统故障穿越策略在

1.5 倍电流限幅下的故障穿越可行域边界关系、穿

越死区填补有效性的仿真验证。同时，对于多机并

联的场景，也进行了增强策略有效性的验证。 

35/220kV

VSGn

0.69/35kV

Vtn

VSG1

0.69/35kV

Vt1...
Xpcc

电网

PCC

Xg

 
图 8  VSG 型构网变流器仿真系统示意图 

Fig. 8  Diagram of VSG type GFM converters system 

表 1  VSG 型构网变流器仿真系统主要参数 

Table 1  Parameters of VSG type GFM converters system 

参数名称 数值 

单机额定容量(基值)/MW 2 

额定无功/pu 0.4 

交流测额定线电压/kV 0.69 

滤波电容/pu 0.05 

交流侧滤波器参数/pu 0.1 

台数 100 

主变短路阻抗/pu 0.15 

惯性/s 4 

阻尼系数/pu 50 

直流侧额定电压/kV 1.2 

无功下垂系数/pu 0.03 

电压下垂系数/pu 1 

无功环比例、惯性环节时间常数 0.1、1 

动态限幅电压控制环节比例、积分时间常数 10、0.01 

电压外环比例、积分常数 5、0.3 

电流内环比例、积分常数 2、0.01 

故障期间记忆环节阀值 K1、T1 0.1、0.001 

动态限幅电压控制环节无功分配系数 Kqv 0.06 

电网等值阻抗/pu 0.83 

案例 1：Et=0.1pu、 tΣX =0.25pu、Imax=1.5。(图 4

严重故障 I 型 S3与一般故障 S1区域边界 E 点) 

传统穿越策略与增强型策略仿真对比如图 9、

10 所示。由于处于可行域严重故障 I 型 S3与一般故

障 S1区域边界，VSG应在功角 90°处完成构网同步。

故障阶段 VSG 输出的有功功率约为 0.12pu，有功

功率参考最小值约为 0.18pu，故障恢复时功角约为

72°，已接近故障穿越可行域边界 E 点的临界构网

特性。尽管在故障阶段没有功角失稳，但相比于正

常运行时的 34°，功角增加相对较大，故障恢复阶

段对电网冲击较大，最大暂态电流约为 1.7pu，最

大暂态电压约为 1.28 pu；而增强型穿越策略在

1.0038s 识别出故障，1.042s 进行故障期间记忆

P0=0.1pu，Q0=0.4pu，故障期间 VSG 功角由正常

运行时的 34°恢复至 38°，故障期间最大暂态电流约

为 1.5pu，稳态电流 1.5pu，动态限幅电压控制器表

现为无功控制特性，动态限幅将 VSG 无功限制在

0.76pu。2.02s 时系统识别出故障清除，恢复阶段，

VSG 电压最大值为 1.18pu，恢复相对平稳。仿真 
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图 9  传统故障穿越策略仿真图形(案例 1) 

Fig. 9  Simulation curve of traditional fault ride through 

strategy of VSG during fault period 
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图 10  DLVC-FRT 增强型穿越策略仿真图形(案例 1) 

Fig. 10  Simulation curve of enhanced fault ride through 

strategy of VSG during fault period 

验证了故障穿越可行域边界上临界构网特性，同

时，也表明增强型 VSG DLVC-FRT 增强型穿越策

略在故障穿越可行域边界上的优越、有效性。 

案例 2：Et=0.2pu、 tΣX =0.7pu、Imax=1.5。(图 4

严重故障 II 型 S4 区域内 J 点) 

图 11、12 为案例 2 故障场景下传统故障穿越

策略与增强型策略仿真对比图。由于处于可行域 J

点，传统穿越策略下 VSG 故障阶段面临构网同步

特性丧失及电压支撑能力不足的问题。故障初始阶

段，VSG 反复进入故障穿越，PCC 电压在 0.85pu

处反复波动，功率持续振荡。而后，由于有功参考

始终大于输出功率，功角持续增大并导致故障期间

VSG 构网同步失败。而增强型故障穿越策略在故障

期间记忆 P0=0.22pu，故障期间 VSG 功角由正常运

行时的 34°恢复至 52°，构网同步成功。DLVC 表现

出在 1.5 倍电流限幅内的最大无功支撑。故障期间

最大暂态电流约为 1.5pu，稳态电流 1.48pu，PCC 
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图 11  传统故障穿越策略仿真图形(案例 2) 

Fig. 11  Simulation curve of traditional fault ride through 

strategy of VSG during fault period 
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图 12  DLVC-FRT 增强型穿越策略仿真图形(案例 2) 

Fig. 12  Simulation curve of enhanced fault ride through 

strategy of VSG during fault period 

处电压为 0.85pu，机端电压为 1.08pu。VSG 没有

出现反复进入故障穿越的现象，体现出良好的构网

电压支撑特性。故障恢复阶段，VSG 暂态电压最大

值为 1.22pu，恢复相对平稳。仿真表明，采用增强

型 VSG 故障穿越策略可以有效填补电网严重故障

下传统穿越策略的穿越死区。 

案例 3：Et=0.4pu、 tΣX =0.7pu、Imax=1.5。(图 4

严重故障 II 型 S4 区域内 F 点，VSG 并联运行) 

为了进一步验证本文所提出的新型穿越策略

在并联 VSG 机组故障场景下仍具有可行性，进行

了该场景下的仿真验证，仿真结果如图 13 所示。

其中，并联 VSG 机组采用自适应虚拟阻抗抑制环

流技术[21]，故障时投入动态限幅电压控制环节中的

无功分配系数，从图 13 可知：电网故障时，动态

限幅电压控制环节表现出电压控制特性，PCC 电压

维持在 0.85pu 附近，增强型穿越策略没有影响到

并联 VSG 的稳定性，说明本文所提策略在极弱电

网、多机并联故障场景下有效性、可行性。 
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图 13  VSG 并联时 DLVC-FRT 增强型 

穿越策略仿真示意图 

Fig. 13  Simulation curve of enhanced fault ride through 

strategy of VSG in parallel during fault period 

5  结论 

1）本文通过理论推导并建立传统故障穿越策

略下 VSG 构网特性表征模型，并在其基础上，进

一步提出故障穿越可行域的概念以及故障严重程

度的界定原则，明确了传统 VSG 故障穿越策略的

适用范围。 

2）针对传统故障穿越无法覆盖全故障场景的

问题，提出一种名为动态限幅电压控制的新型控制



第 23 期 裴建楠等：极弱电网、严重故障下构网型变流器故障穿越能力提升技术研究 9373 

方式，并在其基础上进一步提出一种增强型 VSG

故障穿越策略。 

3）在 PSCAD/EMTDC 中构建仿真，分别进行

故障穿越可行域边界关系、穿越死区填补有效性的

仿真验证，同时也对 VSG 并联运行场景进行了仿

真验证。仿真结果表明，相比于传统 VSG 故障穿

越策略，本文所提控制策略具有优越性、有效性。 
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附录 A  较严重故障场景下 VSG 传统穿越策略与增强型穿

越策略仿真对比示意图 

案例 4：Et=0.7pu、 tΣ
X =0.6pu、Imax=1.5。(图 4 较严重

故障 S2 区域内 H 点) 
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图 A1  传统故障穿越策略仿真图形(案例 4) 

Fig. A1  Simulation curve of traditional fault ride through 

strategy of VSG during fault period 
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图 A2  DLVC-FRT 增强型穿越策略仿真图形(案例 4) 

Fig. A2  Simulation curve of enhanced fault ride through 

strategy of VSG during fault period 
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附录 B  案例 5：不同电流限幅下增强型策略仿真示意图 
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图 B1  不同限流倍数下增强型故障穿越策略仿真图形 

Fig. B1  Simulation curve of enhanced fault ride through strategy of VSG under different current limiting 

由图 A1、A2 可知：增强型 DLVC-FRT 策略下 VSG

可以有效填补较严重故障场景下故障穿越可行域的死区，进

而提升其对电网电压的支撑能力，规避传统穿越策略下

VSG 反复进入/\退出穿越的现象出现。 

由图 B1 可知：不同电流限幅倍数下增强型 DLVC-FRT

策略下均能表现出很好穿越效果。但电流限幅 3 倍(故障期

间机端电压参考上限 1.05pu)时，VSG 在穿越结束时有机端

过电压的情况出现。出于机组安全考虑，极弱电网下建议限

流幅值设置不超过额定电流的 2pu。 
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Research on Improving Fault Ride Through Capability of Grid-forming 

Converter Under Extremely Weak Grid and Severe Fault condition 
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disturbance stability 

The virtual synchronous generator (VSG) type 

Grid-forming technology with external characteristics of 

voltage source and good weak grid stability has received 

extensive attention in the industry in recent years 

because of its advantages of providing inertia and 

voltage support, and will be an important guarantee for 

the safe and stable operation of “double high” power 

system. 

This paper first derives and establishes a kind of 

large disturbance model for Grid-forming converters 

based on virtual synchronous generator under 

conventional fault ride-through strategies. This model 

characterizes the synchronization characteristic with 

grid, and voltage support properties of grid-forming 

converters during symmetric grid faults period in very 

weak grid. Based on this model, the constraints for 

successful fault ride-through are established from two 

dimensions, grid synchronization, voltage support. 

Subsequently, the concept of the feasible region of 

grid-forming converters during fault conditions is 

proposed to quantitatively assess the capability of 

grid-forming converters to successfully ride through 

various degrees of grid faults under different strategies 

and fault ride-through parameters, as shown in Fig. 1. 

Furthermore, to address the issue that conventional 

fault ride-through strategies cannot successfully ride 

through all fault scenarios, this paper proposes a novel 

integrated voltage control method. On this basis, an 

enhanced  VSG fau l t  r ide - thro ugh capabi l i t y 

improvement strategy is further proposed. This strategy 

offers advantages such as the flexibility of near-area  
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Fig. 1  Diagram of Grid-forming characteristic characterization 

of VSG under diffrent faults 

reactive power and far-area voltage control, autonomous 

grid synchronization, making it widely applicable. While 

limiting short-circuit current, this strategy effectively 

enhances the support capability of grid-forming 

converters in very weak grid. 

Finally, some simulation scenarios are constructed in 

PSCAD/EMTDC to verify the feasibility of the proposed 

the VSG feasible region and the effectiveness of the 

DLVC-based fault ride-through strategy in filling the 

dead zone of traditional fault ride-through strategy under 

very weak power grid strength and limiting current 

amplitude of 1.5

pu condition. The simulation results 

demonstrate the correctness of the proposed VSG 

constrained operating area and the effectiveness of the 

DLVC-based fault ride-through strategy in filling the 

dead zone of traditional fault ride-through strategy. The 

simulation results show that compared with the 

traditional fault ride through strategy, the enhanced fault 

through strategy proposed in this paper is more suitable 

for very weak grid scenarios. 


