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摘要  虚拟同步机（VSG）控制因其主动支撑特性而受到广泛关注，但其电压支撑能力的影

响因素尚不明确，兼顾电压支撑能力与短路电流限制的 VSG 控制策略需要进一步研究。针对上述

问题，首先，基于变流器电压源特性分析稳态时各控制环节等效阻抗，并建立系统等效电路模型；

其次，基于等效电路推导机端电压表达式，并进行影响因素分析；然后，兼顾限流要求与电压支

撑能力，提出虚拟阻抗与电压补偿系数自适应控制策略；最后，通过 Matlab/Simulink 仿真平台进

行验证，结果表明，通过减小虚拟阻抗、无功电压下垂系数或增大电压补偿系数，能够提高 VSG
电压支撑能力。该文所提出的虚拟阻抗与电压补偿系数自适应控制，能够在短路电流不越限的情

况下最大限度地实现电压支撑。 
关键词：虚拟同步机  等效阻抗  电压支撑  自适应 
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0  引言 

随着新能源渗透率逐年增加[1]，具有“双高”特

性的新型电力系统无功电压问题突出 [2]，系统故障

时，如何有效地实现电压支撑已成为当前研究的热

点。传统基于跟网型（Grid-Following, GFL）控制的

变流器由于其固有的无功调压能力有限，在接入大

量分布式能源后，往往导致系统的整体电压支撑能

力下降[3]。相比之下，构网型（Grid-Forming, GFM）

变流器通过模拟同步发电机的行为，具备显著的电

压源特性与主动支撑能力。因此，亟须深入研究构

网型变流器的电压支撑特性，以应对新型电力系统

中不断增长的无功电压挑战。 
构网型控制策略包括下垂控制、匹配控制和虚

拟同步机（Virtual Synchronous Generator, VSG）控

制等 [4]。其中，下垂控制通过功率下垂曲线实现调

压调频，响应速度快，但不具备阻尼惯量；匹配控

制将直流电容特性与同步机特性类比，通过吸收释

放直流电容能量实现调频，通过无功电压下垂特性

实现调压；VSG 控制通过模拟同步发电机运行特性

实现调压调频，具备主动支撑系统频率和电压的功

能，而且可以有效地提高新能源机组的惯量水平[5]，

是目前常见的构网型控制策略[6-8]。 
现阶段，有一些文献针对 VSG 主动支撑功能展

开了研究。文献[9]分析了惯量响应与一次调频的功

能及物理意义，明确了二者在频率响应过程中的功

能定位；文献[10]提出一种基于 VSG 的自适应惯性

频率控制策略，提高了频率动态响应能力；文献[11]
分析 VSG 控制惯量支撑机理，并通过等效惯性常数

量化 VSG 惯量支撑能力；文献[12]计及转子稳定性

整定有功频率下垂系数，提出变下垂系数的 VSG 控

制策略，提升了系统的频率稳定性。当前关于 VSG
主动支撑功能的研究主要针对频率支撑和惯量支撑

的相关机理及控制策略改进，对于 VSG 电压支撑的

研究相对较少。 
对于单机系统稳态电压支撑的研究主要在无功

控制策略[13]。文献[14]在故障期间闭锁无功调节器，

提高无功输出能力；文献[15]基于同步机三阶模型

改善无功电压控制，提高了机组无功电压支撑能力；

文献[16]对 VSG 控制的功率环进行改进，根据功角

整定电压参考值，改善了故障期间无功功率的特性；

文献[17]采用无功优先控制，通过注入动态无功电
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流为系统提供电压支撑。基于电力电子变流器的新

型电力系统灵活性高、可控性强，通过控制变流器

输出无功功率可以实现电压支撑。但关于 VSG 电压

支撑的研究集中于控制策略改进，并未考虑控制参

数对 VSG 电压支撑能力的影响。 
VSG 控制提升系统电压支撑的关键在于改变

了变流器外特性。传统跟网型控制的外特性表现为

受控电流源，故障时电压支撑能力差，容易发生机

组脱网事故，不利于系统的安全稳定运行[18]。基于

VSG 控制的构网型变流器外特性表现为受控电压

源[19]，能够主动支撑系统电压，但由于故障时内电

势几乎恒定，将产生很大的短路电流[20]。 
构网型变流器的限流策略可分为两类：①改变

变流器外特性，故障期间将构网型控制切换为基于

锁相环同步的跟网型控制[21-23]或通过限流器使电流

环达到饱和[24-25]，均使变流器外特性由电压源特性

变为电流源特性；②基于虚拟阻抗限流，此类方法

不改变变流器外特性，通过增大系统等效阻抗实现

限流[26-28]。当前在短路电流抑制方面进行了诸多有

意义的研究，但短路电流与电压支撑是相互影响的，

兼顾短路电流与电压支撑能力的控制策略鲜有文献

说明。 
针对上述问题，本文将 VSG 控制系统中各控制

环节转换为等效阻抗，基于等效阻抗展开对 VSG 电

压支撑问题的研究。首先，介绍基于 VSG 控制的构

网型变流器系统拓扑结构；其次，建立 VSG 控制并

网变流器系统等效电路，并推导内电势与机端电压

之间的等效阻抗；然后，基于等效阻抗分析 VSG 电

压支撑影响因素，并兼顾短路电流限制提出改进的

VSG 控制策略；最后，基于 Matlab/Simulink 仿真平

台验证本文理论分析的正确性，以及所提控制策略

的有效性。 

1  基于 VSG 控制的变流器系统结构 

变流器功率外环控制采用 VSG 控制生成虚拟

电压幅值和相位[29]；虚拟电压经过虚拟阻抗后生成

内环控制的参考电压，虚拟阻抗用来模拟同步发电

机的定子电阻和同步电抗；变流器内环采用电压电

流双环控制，经过电压电流双环控制生成电压参考

值。本文中的变流器采用平均值模型，故参考电压无

需经过脉冲宽度调制，可直接作为驱动电压控制变流

器。基于 VSG 控制的并网变流器拓扑结构如图 1 所 

 
图 1  基于 VSG 控制的并网变流器拓扑结构 

Fig.1  Topology of grid-connected converter based on VSG control 
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示。图 1 中，udc 为直流电压，Lf、Cf 分别为滤波器

电感、电容，Zg 为线路等值阻抗，uc 为变流器端电

压，us 为机端电压，is 为变流器端电流，ig 为机端电

流，ug 为电网电压。 
1.1  VSG 控制 

VSG 控制通过模拟同步发电机外特性，使变流

器具备调压调频功能，系统具备阻尼和惯量支撑，

并且能够实现阻尼惯量可调[30]。功率外环控制环节

是 VSG 控制的核心，包括有功频率控制和无功电压

控制两部分。 
根据同步发电机的转子运动方程与一次调频特

性构建有功频率控制，有 
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式中，下标“*”表示有名值，其余均为标幺值；H
为惯性时间常数；ω 为系统角速度；Pm 为机械功率；

ω0 为同步角速度；Pref 为有功功率参考值；Ps 为变

流器机端输出有功功率；kp 为有功频率下垂系数；

D 为阻尼系数；δ 为发电机功角。 
为简化控制结构，将式（1）中不平衡功率方程

与一次调频特性方程合并，得到有功频率控制表达

式为 
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无功电压控制由无功功率调节、机端电压调节、

空载电动势三部分构成，其数学表达式为 

 ( )f ref q ref s v ref s( )E U k Q Q k U U= + − + −  （3） 

式中，Ef 为虚拟电压幅值；Uref 为电压参考值；kq 为

无功电压下垂系数；kv 为电压补偿系数，当 kv=0 时，

式（3）为无功电压下垂控制；Qref 为无功功率参考

值；Qs 为变流器机端输出无功功率。 
1.2  虚拟阻抗控制 

基于 VSG 控制的构网型变流器通过有功频率

控制和无功电压控制实现调频调压，其外特性表现

为一个串联内阻、幅值相位可控的受控电压源，如

图 2 所示。图 2 中，Zc 为构网型变流器串联等效阻

抗，IGFM 为构网型控制输出电流。 

 
图 2  构网型变流器等效外特性 

Fig.2  Equivalent external characteristic of grid-forming 

converter 

当发生三相短路故障时，构网型变流器等效电

路如图 3 所示。此时，虚拟同步机的短路电流可根

据式（4）求得[31]。 

 f
f

eq eqj
E UI

R X
−

=
+

 （4） 

式中，E 为虚拟同步机内电势矢量； fU 为故障点电

压矢量；Req 和 Xeq 分别为内电势与故障点之间的等

效电阻和等效电抗。 

 
图 3  故障时构网型变流器等效电路 

Fig.3  Equivalent circuit of grid-forming converter  

under grid faults 

根据构网型变流器的电压源特性，虚拟同步机

的内电势几乎保持不变，当电网故障情况一定时，

故障电流与等效阻抗成反比。内电势与故障点之间

的等效阻抗比较小，当电网故障时，会产生很大的

故障电流，且故障越严重、电压跌落程度越大，故

障电流越大。 
针对故障期间构网型变流器存在短路电流越限

的问题，常采用虚拟阻抗控制实现限流。虚拟阻抗

控制是通过在无功电压控制与电压环之间串入虚拟

阻抗实现的。稳态情况下，电压环参考值满足 

 
sdref fd v sd v sq

sqref fq v sq v sd

u E R i X i

u E R i X i

= − +⎧⎪
⎨ = − +⎪⎩

 （5） 

式中，usdref、usqref 分别为电压环 d、q 轴电压参考值；

Efd、Efq 分别为虚拟电压 d、q 轴分量；isd、isq 分别

为变流器输出电流 d、q 轴分量；Rv 为虚拟电阻；Xv

为虚拟电抗。 
基于虚拟阻抗限流不改变原有的 VSG 控制的结

构，只是增加虚拟阻抗控制中虚拟电阻或者虚拟电
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感值，降低电压环电压参考值，增大内电势与故障点

之间的等效阻抗，从而减小故障期间的短路电流。 

2  VSG 系统电压表征方法 

基于 VSG 控制的变流器可以等效为串联内阻、

幅值相位可控的受控电压源，构建系统等效电路，

将系统各控制环节采用等效阻抗替代，基于等效阻

抗分析系统各控制环节输出外电压。 
基于变流器电压源特性构建系统等效电路时，

认为系统内各控制环节已达到稳态。参数设计时为

使系统呈感性，虚拟电阻和线路电阻远小于虚拟电

抗和线路电抗，后续分析中可忽略不计。根据图 2
基于 VSG 控制的并网变流器拓扑结构可知，内电势

与电网之间的等效阻抗可分为以下五部分：无功电

压控制环节等效阻抗 Xq、虚拟阻抗 Xv、电压电流双

内环控制环节等效阻抗 Xd、滤波电抗 Xf 及线路阻抗

Xg（包括变压器阻抗和传输线路阻抗）。 
基于 VSG 控制系统等效电路如图 4 所示。图 4

中滤波电抗与线路阻抗属于物理阻抗，由系统参数

决定。根据 1.2 节分析，虚拟阻抗为串联内阻的一

部分，本节将详细分析无功电压控制环节和电压电

流双内环控制环节等效阻抗。 

 
图 4  基于 VSG 控制系统等效电路 

Fig.4  Equivalent circuit of VSG control system 

2.1  无功电压控制环节等效阻抗 
通过 VSG 功率传输公式求解无功电压控制环

节的等效阻抗。以经过无功电压下垂控制后的电势

Ef 为参考点，VSG 输出无功功率满足式（6）。 

 
( )s f s

s
v d f

cos
+

U E U
Q

X X X
δ ′ −

=
+

 （6） 

式中，δ ′为虚拟电压 Ef 与并网点电压 Ug 之间的功角。 
当虚拟电压 Ef 与并网点电压 Ug 之间的功角很

小时，可认为 cosδ′=1，此时式（6）可化简为 

 
( )s f s

s
v d f+

U E U
Q

X X X
−

=
+

 （7） 

根据图 1 中无功电压环控制结构，当 kv=0 时，

无功电压控制环节为无功电压下垂控制，虚拟电压

幅值可表示为 

 f ref q ref s( )E U k Q Q= + −  （8） 

将式（8）代入式（7），可得 

 
( )s ref q ref s

s
q s v d f+

U U k Q U
Q

k U X X X
+ −

=
+ +

 （9） 

将电压参考值 Uref 定义为变流器内电势 E，由

于无功参考值 Qref =0，所以式（9）可改写为 

 
( )s s

s
q s v d f+ +

U E U
Q

k U X X X
−

=
+

 （10） 

式（10）与式（7）具有相似的形式，故式（10）
的分母为内电势与并网点之间的等效阻抗，无功电

压下垂控制的等效阻抗可表示为 

 q q sX k U=  （11） 

当 kv≠0 时，无功电压控制环节与无功电压下垂

控制相比，参考电压由 Uref 变为 Uref+ΔUv，相当于

在无功电压下垂控制中附加电压补偿。将式（3）代

入式（7），可求得附加电压补偿后的无功功率为 

 
( )s ref v ref s s

s
q s v d f

U U k U U U
Q

k U X X X
+ − −⎡ ⎤⎣ ⎦=
+ + +

 （12） 

此时，附加电压补偿后系统内电势为 

 ( )ref v ref sE U k U U= + −  （13） 

无功电压控制环节的等效阻抗仍满足式（11），
即 Xq=kqUs。 
2.2  电压电流双内环控制环节等效阻抗 

电压电流双内环等效阻抗可根据其控制结构与

电路方程进行求解。根据基尔霍夫电流定律，图 1
中流经滤波电容上的三相电流满足 

 sabc
f sabc gabc

d
d

C
t

= −
u i i  （14） 

式中，usabc 为机端三相电压；isabc 为变流器输出三相

电流；igabc 为机端三相电流。 
对式（14）进行 Park 变换，可得到 dq 坐标系

下的电流方程为 
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对式（15）进行拉氏变换得到 

 
sd gd f sd f sq
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采用 PI 调节器进行电压环控制结构设计时，电

压环的控制方程可表示为 

 
( )

( )

iv
sd gd pv sdref sd f sq

iv
sq gq pv sqref sq f sd

Ki i K u u C u
s

Ki i K u u C u
s

ω

ω

⎧ ⎛ ⎞= + + − −⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞⎪ = + + − +⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

 （17） 

式中，Kpv、Kiv 分别为电压环比例、积分系数。 
由于电流环响应速度远高于电压环，所以在进

行电压环设计时，可将电流环等效为单位增益，即

isdref=isd，isqref=isq。根据电压环电路方程式（16）与

电压环控制方程式（17）可以得到电压环的解耦控

制结构如图 5a 所示。电压环控制结构中的前馈项和

dq 轴交叉耦合项与电路方程中的前馈项和 dq 轴交

叉耦合项相互抵消[32]，抵消后的电压环的解耦控制

结构如图 5b 所示。 

 
图 5  电压环的解耦控制结构 

Fig.5  Decoupled control structure of voltage loop 

根据图 1 基于 VSG 控制的并网变流器拓扑结

构，电压环参考值是经过虚拟阻抗后的电压，即图

4 中的 Uc，滤波电容电压实际值是经过滤波阻抗后

的电压，等于机端电压 Us。图 5b 所示滤波电容电

压实际值与给定值构成负反馈，通过对电压环 PI 参
数进行合理设计，可以实现滤波电容电压实际值跟

随给定值，即 Uc=Us，所以图 4 中电压电流双环控

制等效阻抗 Xd 与滤波电抗 Xf 相互抵消。 
综上所述，内电势与电网之间的等效阻抗可视

为只有无功电压下垂环节等效阻抗 Xq、虚拟阻抗 Xv

和线路阻抗 Xg 三部分，系统的等效电路如图 6 所示。

根据系统等效电路，可以量化机端电压与内电势和

系统阻抗之间的关系，表征系统各环节输出电压。 

 
图 6  简化后基于 VSG 控制系统等效电路 

Fig.6  Simplified equivalent circuit of VSG control system 

3  VSG 电压支撑影响因素分析 

根据第 2 节分析可求得系统各控制环节等效阻

抗。本节根据系统等效阻抗推导机端电压表达式，

基于等效阻抗模型分析虚拟阻抗、无功电压下垂系

数与电压补偿系数对机端电压的影响。 
3.1  虚拟阻抗对电压支撑的影响 

根据第 2 节分析可知，VSG 控制生成的虚拟电

压与机端电压之间的等效阻抗为虚拟阻抗 Xv。VSG
输出无功功率可表示为 

 
( )s f s

s
v

U E U
Q

X
−

=  （18） 

将式（8）代入式（18），可得 

 
( )s ref s

s
q s v

U U U
Q

k U X
−

=
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 （19） 

当电网电压跌落 gUΔ 时，可根据串联分压原理

计算机端电压，有 

 q v
s g

q v g

X X
U E U

X X X
+

= − Δ
+ +

 （20） 

将式（11）代入式（20），可得 
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s g g

q s v g

X
U E U U

k U X X
= − Δ + Δ
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 （21） 

对式（21）进行求导，可得 
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（22） 

根据式（22）可知，机端电压关于虚拟阻抗的

导数小于 0，当其他控制参数和线路参数不变、电

压跌落程度一定时，减小虚拟阻抗可以增大机端电

压，提高电压的支撑能力。 
3.2  无功电压下垂系数对电压支撑的影响 

无功电压下垂系数对机端电压的影响仍可根据

机端电压表达式进行分析，对式（21）进行求导，

可得 
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  （23） 
根据式（23）可知，机端电压关于无功电压下

垂系数的导数小于 0，当其他控制参数和线路参数

不变、电压跌落程度一定时，减小无功电压下垂系

数可以增大机端电压，提高电压的支撑能力。 
当电网电压跌落 0.25(pu)时，根据式（21）绘制

机端电压与虚拟阻抗、下垂系数三维曲线，如图 7
所示。当电网电压幅值跌落时，机端电压与虚拟阻

抗和无功电压下垂系数有关，且随着虚拟阻抗与无

功电压下垂系数的增大而减小。 

 
图 7  机端电压与虚拟阻抗、下垂系数三维曲线 

Fig.7  Three dimensional curves of terminal voltage, 

virtual impedance and sag coefficient 

3.3  电压补偿系数对电压支撑的影响 
根据式（12）可得附加电压补偿后的无功功率，

式（12）中 kv(Uref -Us)＞0，与式（19）相比增加了

VSG 输出无功功率，从而提高了故障期间的电压支

撑能力。附加电压补偿前后 VSG 输出无功功率表达

式分母不变，即内电势与电网电压之间的等效阻抗

未变，分子增大相当于增大内电势，由式（13）可

知内电势由 E=Uref 变为 E=Uref+kv(Uref-Us)。 
将式（13）代入式（20），可求得电网电压跌落

时附加电压补偿后的机端电压为 

 g g
s ref v ref g

v q s v g

1
1

X U
U U k U U

k k U X X
⎛ ⎞Δ

= + − Δ +⎜ ⎟⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

  （24） 
对式（24）进行化简，得到 
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k k U X X
⎛ ⎞Δ

= − −⎜ ⎟⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠
 （25） 

对式（25）进行求导，可得 
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根据式（26）可知，机端电压关于无功电压下

垂系数的导数大于 0，当其他控制参数和线路参数

不变、电压跌落程度一定时，增大电压补偿系数可

以增大机端电压，提高电压的支撑能力。当电压补

偿系数 kv=0 时，式（21）与式（25）相等。 
当电网电压跌落 0.25(pu)时，根据式（25）绘制

机端电压与电压补偿系数曲线，如图 8 所示。当电

网电压幅值跌落时，机端电压与电压补偿系数有关，

且随着电压补偿系数的增大而增大。 

 
图 8  机端电压与电压补偿系数曲线 

Fig.8  Terminal voltage voltage compensation  

coefficient curve 

分析表明，减小无功电压下垂系数、减小虚拟

阻抗、在无功环附加电压补偿控制均可以提高电压

支撑能力，为优化 VSG 在不同运行条件下的性能表

现提供理论依据。 

4  兼顾电压支撑与短路电流限制的 VSG
控制策略改进 

本节分析第 3 节中电压支撑的影响因素对短路

电流的影响，综合考虑电压支撑能力和短路电流限

制的要求，对 VSG 控制策略进行改进。 
4.1  短路故障下 VSG 输出电流特性 

由第 3 节分析可知，减小虚拟阻抗与下垂系数，

或附加电压补偿控制均可以提高机端电压支撑能

力。其中减小虚拟阻抗和下垂系数会降低变流器内

阻，在无功环附加电压补偿控制可以实现对内电势

的控制，即实现受控电压源的幅值可控，当 kv＞0 时，

附加电压补偿控制相当于增大构网变流器内电势。 
根据 1.2 节分析可知，系统短路电流与等效阻

抗和内电势密切相关。当传输线路中点发生三相接

地短路故障时，忽略系统等效电阻，故障电流为 
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 f
eq F

=
+

E EI
X X X

=  （27） 

式中，X 为变流器内阻；XF 为机端母线与故障点间

的阻抗。其中，变流器内阻为无功电压控制等效阻

抗与虚拟阻抗，将式（13）代入式（27），故障电流

可表示为 

 
( )ref v ref s

f
q s v F+

U k U U
I

k U X X
+ −

=
+

 （28） 

根据式（28）可知，减小虚拟阻抗、减小下垂

系数、附加电压补偿控制在提高电压支撑能力的同

时，也给系统带来了过电流风险。 
虚拟阻抗和下垂系数与故障电流呈负相关，与

机端电压呈正相关；电压补偿系数与故障电流呈正

相关，与机端电压呈正相关。考虑短路电流限制，

附加电压补偿控制需要增大等效阻抗限制短路电

流，且电压补偿系数取值变化时，需要提供不同的

等效阻抗以满足短路电流限制。 
GB/T 3898.1—2020 定义无功调压系数 kqv 为无

功功率变化量与电压变化量的比值[33]，如式（29）
所示，取值范围为 12.5～33.3。 

 qv
Qk
U

Δ
= −

Δ
 （29） 

本文中无功电压下垂系数 kq为电压变化量与无

功功率变化量的比值，如式（30）所示。kq 与 kqv 互

为倒数，所以 kq 应取 0.03～0.08。 

 q
qv

1Uk
Q k

Δ
= − =

Δ  （30） 

参照国标要求，kq 可变范围较小，当故障情况

确定时，XF 一定，故等效阻抗的变化主要依赖于虚

拟阻抗，可根据当前电压补偿系数调整虚拟阻抗，

以满足系统限流要求。 
4.2  虚拟阻抗与电压补偿系数自适应控制 

增大电压补偿系数在提高电压支撑能力的同时

对系统限流能力提出了更高的要求，需要重新计算

与之匹配的虚拟阻抗以达到限流要求，不匹配的虚

拟阻抗会导致系统电流超过最大短路电流限制。因

此，本文提出虚拟阻抗与电压补偿系数自适应控制

策略，虚拟阻抗根据计算结果自适应配置，从而实

现在不同电压补偿系数下，短路电流始终满足限流

要求。 
系统具有良好的电压支撑能力关键在于能够充

分利用短路电流，发出及时且适量的无功功率。兼

顾电压支撑能力与短路电流限制，在设计虚拟阻抗

时要满足两个条件：①确保故障电流始终不大于最

大短路电流，防止电流越限；②故障期间充分利用

短路电流，以达到最佳电压支撑效果。 
综合上述条件，可根据当前内电势与最大短路

电流求得满足要求的虚拟阻抗，虚拟阻抗表达式为 

 
( )ref v ref s

q s F f fmax
v fmax

v0 f fmax

   

                                                

U k U U
k U X I I

X I
X I I

≥

＜

+ −⎧
− −⎪= ⎨

⎪
⎩

（31） 

式中，Ifmax 为最大短路电流，取 Ifmax=3IN。此时，在

故障期间短路电流被限制在 3 倍额定电流，短路电

流既不越限又能得到充分利用。 
当电网电压跌落程度较小时，故障电流不会超

过变流器允许的最大电流，此时为保证 VSG 的电压

支撑能力，虚拟阻抗值可以保持初始设定值；当电

网电压跌落程度较大或系统发生短路故障时，检测

到故障电流超过变流器允许的最大电流，此时为防

止电力电子器件因过电流而损坏，根据式（31）求

得当前电压补偿系数下，故障电流为变流器允许上

限值（3IN）时所需要的虚拟阻抗值。基于式（31）
对图 1 所示的 VSG 控制结构进行改进，得到虚拟阻

抗与电压补偿系数自适应控制结构如图 9 所示。 

 
图 9  虚拟阻抗与电压补偿系数自适应控制结构 

Fig.9  Virtual impedance and voltage compensation 

coefficient adaptive control structure 

5  仿真验证 

在 Matlab/Simulink 中搭建基于 VSG 控制并网

变流器的电磁暂态仿真模型，相关参数见表 1。 
5.1  基于等效阻抗表征系统电压方法验证 

设置电网电压在 t=2 s 时跌落至 0.75(pu)，t=4 s
时恢复至 1(pu)，仿真结果如图 10 所示。当电网电

压幅值下降时，虚拟阻抗控制环输出的外电压与机

端测量电压近似相等，证明电压电流双环控制的等

效阻抗与滤波电路等效阻抗相互抵消的结论是正确

的。此外，根据表 1 中的参数进行仿真，图 6 中各 
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表 1  系统基本参数 

 Tab.1  Basic system parameters 

系统  参数  数值  

主电路  

额定容量 SN/MW 5 

直流电压 Udc/kV 1.4 

电网电压 Ug/kV 35 

滤波电容 Cf(pu) 0.013 5 

滤波电感 Lf(pu) 0.33 

变压器阻抗 XT(pu) 0.08 

传输线路阻抗 Xline(pu) 0.04 

升压变压器电压比 k 0.69 kV/35 kV 

控制回路  

电压环比例系数 Kpv 5 

电压环积分系数 Kiv 2 

电流环比例系数 Kpi 0.3 

电流环积分系数 Kii 10 

有功频率下垂系数 kp 50 

无功电压下垂系数 kq 0.04 

虚拟阻抗 Xv(pu) 0.04 

阻尼系数 D 50 

惯性时间常数 H/s 1.5 

 
图 10  电网电压跌落系统各点电压波形 

Fig.10  Voltage waveforms of each point of the grid  

voltage drop system 

环节阻抗比满足 Xq:Xv:Xg=1:1:3，图 10 中各点电压

降落按照等效阻抗比例下降，ΔEf:ΔUs(ΔUc):ΔUg= 
1:1:3，证明控制环节等效阻抗、虚拟阻抗与物理阻

抗在稳态时是可以等效的，基于 VSG 控制变流器各

环节等效阻抗分析 VSG 输出功率与机端电压支撑

效果是合理的。 
系统控制参数一定，有无电压电流双内环的系

统电压波形如图 11 所示。基于第 2 节分析，电压电

流双内环控制的等效阻抗与滤波电抗抵消，无电压

电流双内环控制，图 4 中电压电流双内环控制等效

阻抗 Xd=0，此时滤波电抗不能被抵消，机端电压表

达式为 

 
图 11  有无双内环时虚拟阻抗控制输出外电压与 

机端电压波形 

Fig.11  Waveforms of external voltage and terminal 

voltage under virtual impedance control with and without 

dual inner loops 

 g
s g g

q g v f g

X
U E U U

k U X X X
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+ + +
  （32） 

式（32）与式（21）相比，第三项分母增大，

机端电压降低。此外，基于 VSG 构网型变流器控制

的电压为经过虚拟阻抗后的电压 Uc，电压环控制使

得机端电压 Us=Uc，无内环控制使得 Us≠Uc，所以稳

态时机端电压不为 1(pu)，如图 11 所示。 
5.2  VSG 电压支撑影响因素验证 
5.2.1  虚拟阻抗 

设置电网电压在 t=2 s 时跌落至 0.75(pu)，t=4 s
时恢复至 1(pu)，虚拟阻抗分别取 0.1(pu)、0.2(pu)、
0.3(pu)时，机端电压波形如图 12 所示。当电网电压

跌落程度一定，系统其他参数不变时，随着虚拟阻

抗值增大，故障期间机端电压值降低，电压支撑能

力减弱，与 3.1 节理论分析一致。 

 
图 12  不同虚拟阻抗下机端电压波形 

Fig.12  Terminal voltage waveforms at different virtual 

impedance 

5.2.2  无功电压下垂系数 
无功电压环无功电压下垂系数分别取 0.04、
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0.06、0.08 时，机端电压波形如图 13 所示。当电网

电压跌落程度一定时，无功下垂系数增大，机端电

压跌落越严重，电压支撑效果越差，与 3.2 节理论

分析一致。 

 
图 13  不同下垂系数下机端电压波形 

Fig.13  Terminal voltage waveforms at different droop 

coefficients 

5.2.3  电压补偿系数 
当电压补偿系数分别取 0、0.25、0.5、0.75 时，

机端电压波形如图 14 所示。当电网电压跌落程度一

定时，通过在无功电压环附加电压补偿环节可以提

高故障期间电压支撑能力，且随着电压补偿系数的

增大，故障期间机端电压幅值逐渐增大，但电压支

撑效果逐渐减弱，与 3.3 节理论分析一致。 

 
图 14  不同电压补偿系数下机端电压波形 

Fig.14  Terminal voltage waveforms with different 

voltage compensation coefficients 

当电网电压跌落幅值变化时，附加电压控制可

以根据电压跌落程度对机端电压进行不同程度的补

偿，电压跌落幅值越大，电压补偿程度越大，电压

支撑效果越好。电压跌落程度不同时附加电压补偿

控制对机端电压支撑效果如图 15 所示。 
5.3  虚拟阻抗与电压补偿系数自适应控制策略验证 
5.3.1  常规 VSG 控制 

设置 t=2 s 时在传输线路中点发生三相短路故 

 
图 15  不同电压跌落程度下附加电压控制补偿对 

机端电压影响 

Fig.15  Terminal voltage waveforms with different 

voltage compensation coefficients 

障，0.5 s 后故障切除，无功下垂系数 kq 分别取 0.04、
0.06、0.08 时，常规 VSG 控制下机端电压电流波形

如图 16 所示。由于无功电压下垂系数可变范围很

小，考虑短路电流限制，kq 对机端电压的影响很小，

但随着 kq 增大会带来暂态电流冲击风险。故后续分

析在短路电流限制下虚拟阻抗与电压补偿系数之间 

 
图 16  三相短路故障下不同下垂系数对机端电压电流的

影响 

Fig.16  The influence of different droop coefficients on 

terminal voltage and current under three-phase short- 

circuit fault 
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的关系时，kq 取 0.04 恒定不变。 
三相短路故障下虚拟阻抗与电压补偿系数对机

端电压电流影响如图 17 所示。由图 17a 可以看出，

常规 VSG 控制下减小虚拟阻抗或附加电压补偿控

制故障期间机端电压有所提升。由图 17b 可以看出，

当电压补偿系数为 0.5 时，虚拟阻抗 Xv=0.36(pu)下
的电流限制在 3 倍额定电流以内，但当电压补偿系

数减小时，短路电流不能被充分利用。 

 
图 17  三相短路故障下采用常规 VSG 控制的机端电压

电流波形 

Fig.17  Conventional VSG control controls the terminal 

voltage and current waveforms under three-phase short-

circuit fault 

考虑到短路电流限制，通过合理地配置参数，

无附加电压补偿控制、采用低虚拟阻抗限流与附

加电压补偿控制、采用高虚拟阻抗限流，在短路故

障期间对机端电压支撑可以达到同等效果。但电

压补偿系数变化时，需要根据当前电压补偿系数

值重新计算虚拟阻抗并手动修改，虚拟阻抗设置

不合理会使短路电流不能被充分利用或存在电流

越限风险。  
5.3.2  虚拟阻抗与电压补偿系数自适应控制 

为使短路电流在不超过限制的前提下得到充

分利用，提高电压支撑能力，采用 4.2 节提出的虚

拟阻抗与电压补偿系数自适应控制，三相短路故障

下机端电压电流和虚拟阻抗波形如图 18 所示。采

用虚拟阻抗与电压补偿系数自适应控制，虚拟阻抗

可以跟随电压补偿系数变化而变化，且能够实现在

故障期间短路电流始终为系统允许的最大短路电

流，在满足短路电流限制下达到最优的电压支撑效

果。 

 
图 18  三相短路故障下采用虚拟阻抗与电压补偿系数 

自适应控制的机端电压电流及虚拟阻抗波形 

Fig.18  The virtual impedance and voltage compensation 

coefficient adaptively control the terminal voltage and 

current and virtual impedance waveforms under three-phase 

short-circuit fault 

在考虑短路电流限制下进行多组仿真测试，结

果见表 2。根据表 2 中数据，kv＞0、kv=0 或 kv＜0
均可以实现虚拟阻抗自适应控制，电压支撑效果达

到最佳。 
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表 2  不同 kv 仿真结果 

Tab.2  Different kv simulation results 

电压补偿  

系数 kv 
虚拟阻抗  

Xv(pu) 
机端电压  

Us(pu) 
机端电流  

Is(pu) 

-0.3 0.151 5 0.3 3 

-0.2 0.174 8 0.3 3 

-0.1 0.198 0 0.3 3 

0 0.221 2 0.3 3 

0.1 0.244 5 0.3 3 

0.2 0.267 7 0.3 3 

6  结论 

本文基于 VSG 控制的构网型变流器电压源特

性，给出了直观表现 VSG 电压支撑的研究方法，并

依据此方法分析了 VSG 电压支撑的影响因素。在此

基础上，综合考虑电压支撑能力与限流要求提出了

改进的 VSG 控制策略。本文主要研究结论如下： 
1）提出基于等效阻抗分析 VSG 电压支撑的研

究方法。基于构网型变流器的电压源特性，通过推

导各控制环节的等效阻抗，量化机端电压与内电势

和系统阻抗之间的关系。 
2）VSG 电压支撑能力与虚拟阻抗、无功电压下

垂系数、电压补偿系数有关。减小无功电压下垂系

数、减小虚拟阻抗、在无功环附加电压补偿控制均

可以提高电压支撑能力。 
3）VSG 电压支撑能力与短路电流限制是相互

影响的。本文提出的虚拟阻抗与电压补偿系数自适

应控制，可以充分利用短路电流，在短路电流不超

过限制的前提下，最大限度地提升 VSG 的电压支撑

能力。 
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Abstract  Under the impetus of "dual carbon" targets, new energy sources are increasingly integrated into 

the power grid through power electronic converters, leading to a gradual decline in the proportion of synchronous 
machines. To enhance the stability of "highly renewable and highly flexible" systems, the flexible controllability 
of converters can be leveraged by employing grid-forming control to provide reliable voltage and frequency 
support to the system. Virtual synchronous generator (VSG) control emulates the operating characteristics of 
synchronous generators to achieve voltage and frequency regulation, providing active frequency and voltage 
support capabilities while effectively increasing the inertia level of new energy units. VSG control has garnered 
significant attention due to its active support features; however, the factors influencing its voltage support 
capability are not yet fully understood, necessitating further research on VSG control strategies that balance 
voltage support with short-circuit current limitations. 

To address these issues, this paper first analyzes the equivalent impedance of each control stage of grid-
forming converters based on VSG control during steady-state operation and establishes an equivalent circuit model 
of the system. Secondly, based on the system's equivalent circuit, the expression for terminal voltage is derived, 
quantifying the relationship between terminal voltage, internal electromotive force, and system impedance, and 
analyzing the factors affecting the voltage support capability of VSG. Subsequently, improvements to VSG control 
are made considering both current limitation requirements and voltage support capability, proposing adaptive 
control strategies for virtual impedance and voltage compensation coefficients. Finally, the accuracy of the 
theoretical analysis and the effectiveness of the proposed strategy are verified using the Matlab/Simulink 
electromagnetic simulation platform. 

The analysis results show that reducing virtual impedance, reactive power voltage droop coefficient, or 
increasing the voltage compensation coefficient can enhance the voltage support capability of VSG. However, 
decreasing virtual impedance and reactive power voltage droop coefficient reduces the system's equivalent 
impedance, while increasing the voltage compensation coefficient increases the system's internal electromotive 
force, thus imposing higher demands on the system's current-limiting capacity. By adopting the proposed adaptive 
control strategy for virtual impedance and voltage compensation coefficients, virtual impedance can be self-
adaptively configured according to the system state, ensuring voltage support capability under the premise of 
meeting current-limiting requirements. 

Through theoretical analysis and simulation experiments, the following conclusions can be drawn: (1) When 
the grid-forming converter system based on VSG control enters a steady state, its various control stages can be 
represented by equivalent impedance, which characterizes the relationship between terminal voltage, internal 
electromotive force, and system impedance. (2) The voltage support capability of VSG is related to virtual 
impedance, reactive power voltage droop coefficient, and voltage compensation coefficient. Reducing the reactive 
power voltage droop coefficient, decreasing virtual impedance, and adding voltage compensation control to the 
reactive power loop can all improve voltage support capability. (3) Voltage support capability and short-circuit 
current limitation of VSG interact. Through adaptive control of virtual impedance and voltage compensation 
coefficients, short-circuit currents can be fully utilized, maximizing the voltage support capability of VSG without 
exceeding the short-circuit current limit. 
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