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孔令清，等

摘要：为解决永磁风力发电机在高/低电压穿越期间并网点电压和频率波动问题，提出采用虚拟同步发电

机（VSG）控制网侧变流器，提高永磁风力发电系统惯性和阻尼，使其在电压穿越期间支撑并网点电压和频率

的恢复。通过VSG的有功-频率调节作用，根据系统频率变化量，调节网侧变流器有功功率输出能力，在转动

惯量和阻尼系数的作用下实现对频率波动的抑制；调节VSG的无功功率指令实现对虚拟电动势的调节，使其

在电压穿越期间为电网提供动态无功支撑，对并网点电压进行调节。并有效抑制连续高/低电压穿越期间系

统功率、频率持续性波动，提高系统在连续高/低电压穿越期间的并网稳定性。最后，通过系统仿真验证所提

控制策略的有效性。

关键词：永磁风力发电机；虚拟同步发电机；高/低电压穿越；频率波动；连续高/低电压穿越
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Abstract: In order to solve the problem of voltage and frequency fluctuations at the grid-connected point of the

permanent magnet wind turbine during high and low voltage ride-through，a virtual synchronous generator（VSG）

was proposed to control the grid-side converter to improve the inertia and damping of the permanent magnet wind

power generation system，so that the voltage and frequency recovery of the grid-connected point could be supported.

Through the active power-frequency adjustment function of the VSG，the active power output capacity of the grid-

side converter was adjusted according to the system frequency variation，and the frequency fluctuation was

suppressed under the action of the moment of inertia and damping coefficient. The virtual electromotive force was

adjusted by adjusting the reactive power command of the VSG，so that the dynamic reactive power support could be

provided for the grid during the voltage ride-through period，and the voltage of the grid-connected point could be

adjusted. The continuous fluctuation of system power and frequency was effectively suppressed during the

continuous high and low voltage ride-through period，and the grid-connected stability of the system was improved.

Finally，the effectiveness of the proposed control strategy was verified by system simulation.

Key words: permanent magnet wind turbine；virtual synchronous generator（VSG）；high and low voltage ride-

through；frequency fluctuation；continuous high and low voltage ride-through
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风电机组并网点发生电压故障时，机组大规

模脱网运行可能导致电网功率和频率波动，甚至

引起电力系统崩溃[1-2]。因此，并网点电压的稳定

是风电机组安全并网运行的前提[3]。风电机组故

30



孔令清，等：基于VSG的永磁风力发电机高/低电压穿越研究 电气传动 2024年 第54卷 第3期

障电压穿越能力包括高电压穿越（high voltage
ride-through，HVRT）和低电压穿越（low voltage
ride-through，LVRT）能力[4-5]。目前，许多国家在

风电并网导则中对风电机组故障电压穿越能力

提出了严格的技术要求[6]，已有相关文献对永磁

同步发电机（permanent magnet synchronous genera-
tor，PMSG）的高/低电压穿越能力进行了研究。文

献[7]采用超导磁储能装置，抑制网侧变流器的输

出电流，并维持直流母线电压稳定，但只对低电

压穿越能力进行了研究；文献[8]通过分析网侧变

流器高压暂态特性，提出有功功率输出不变、调

整无功电流参考值的高电压穿越控制策略，但忽

略了对系统频率的调节；文献[9]分析了升压变压

器对并网点电压的影响，提出动态无功调节控制

策略，通过仿真验证风电机组高电压穿越特性，

但未考虑高压故障期间机侧变流器的调节能力；

文献[10]阐述了电网电压升高导致直流电容电压

骤升原理，根据机端电压骤升幅度对有功功率参

考值进行整定，在最大化有功输出的基础上，对

电网提供无功支撑，但未考虑高压故障期间机侧

有功功率输入对机组暂态特性的影响。

以上研究只单独针对低电压或高电压穿越

情况，忽略了对电网频率的调节作用。风电机组

大规模并网将导致系统缺乏惯性和阻尼，在电网

发生电压故障时，容易造成电压和频率波动，风

电机组脱网风险将增加。采用VSG技术对并网

逆变器进行控制，为系统提供惯性和阻尼，可提

高其高/低电压穿越能力。目前，有些文献对VSG
控制的应用进行了研究。文献[11]将VSG控制应

用至双馈风电机组转子侧变流器中，使其具备惯

性和阻尼特性，当电网负荷变化时，能提供惯性

支撑并参与频率调整，但忽略了网侧变流器的调

节作用；文献[12]提出基于VSG的光伏逆变器低

电压穿越控制策略，通过模式切换调整逆变器运

行方式，但忽略了低电压穿越期间VSG的调节作

用；文献[13]采用 VSG对 PMSG网侧变流器进行

控制，并讨论负载变化时转动惯量对频率的影

响，但未讨论故障电压情况下该策略对频率的调

节作用；文献[14]针对机侧变流器采用主从控制，

网侧变流器采用 VSG控制，主动调节不平衡功

率，为系统提供惯性支撑，但未对VSG的电压调

节作用进行验证。

基于上述研究，为提升 PMSG系统高/低电压

穿越能力、解决故障电压期间电压和频率波动问

题，提出基于 VSG的永磁风力发电系统控制策

略。在故障电压期间，VSG有功-频率控制环节

根据系统频率变化量调节有功功率输出，转动惯

量和阻尼系数抑制系统频率波动；VSG无功-电
压控制环节根据无功功率参考值调节虚拟电动

势，向电网注入无功功率以支撑并网点电压恢

复。在连续高/低电压穿越情况下，与传统控制策

略相比，VSG控制策略能对故障电压期间系统功

率、频率及直流母线电压的波动进行有效抑制，

提高了其故障电压穿越能力。

1 PMSG系统结构及控制策略

1.1 PMSG数学模型

永磁风力发电系统结构主要包括风力机、

PMSG、机侧变流器（machine-side converter，MSC）、

直流母线、网侧变流器（grid-side converter，GSC）
及各部分控制系统。在 d-q旋转坐标系下建立

PMSG数学模型，并采用电动机惯例对其进行分

析，其数学模型为[15]

ì

í

î

ïï
ïï

usd = Rsisd + Ld disddt - ω rLqisq

usq = Rsisq + Lq disqdt + ω rLdisd + ω rΨ f

（1）

式中：usd，usq分别为定子端电压d，q轴分量；isd，isq分
别为定子电流d，q轴分量；Ld，Lq分别为定子电感d，
q轴分量；ωr为转子电角速度；Ψf为永磁体磁链。

PMSG电磁转矩方程和转子运动方程为

ì

í

î

ïï
ïï

Te = 32 Npisq [ (Lq - Ld )isd + Ψ f ]
Te - Tm - Dωm = J dωm

dt
（2）

式中：Np为极对数；Te为电磁转矩；Tm为机械转矩；

J为转子转动惯量；D为阻尼系数；ωm为转子机械

角速度。

1.2 变流器控制策略

通常采用零 d轴电流控制对MSC进行控制，

即 isdref = 0，此时，PMSG电磁转矩 Te与 q轴电流 isq
成线性关系，控制定子电流 q轴分量即可实现对

电磁转矩的线性控制，电磁转矩方程为

Te = 32 NpisqΨ f （3）
在最大功率跟踪控制下，当最优电磁转矩Teopt

已知时，可确定 q轴电流参考值为

isqref = 2Teopt
3NpΨ f

（4）
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在d-q旋转坐标系下GSC的数学模型为

ì

í

î

ïï
ïï

egd = Rgigd + Lg digddt - ωgLgigq + ugd
egq = Rgigq + Lg digqdt + ωgLgigd + ugq

（5）

式中：egd，egq分别为电网电压 d，q轴分量；igd，igq分
别为并网电流 d，q轴分量；ugd，ugq分别为网侧变流

器输出端电压 d，q轴分量；Rg，Lg分别为等效电阻

和滤波电感；ωg为电网电角速度。

通常采用双闭环 PI控制对网侧变流器进行

控制，其中，电压外环控制直流母线电压的稳定，

并生成有功电流参考值；电流内环控制实现有功

功率和无功功率解耦控制。电流内环控制方程

可写为

ì

í

î

ïï
ïï

ugdref = -(k ip + k iis ) ( igdref - igd ) + ωgLgigq + egd
ugqref = -(k ip + k iis ) ( igqref - igq ) - ωgLgigd

（6）

式中：ugdref，ugqref分别为逆变器输出端电压d，q轴分

量参考值；igdref，igqref分别为并网电流 d，q轴分量参

考值；kip，kii分别为电流内环 PI控制器比例、积分

系数。

直流母线电压外环控制方程为

igdref = (kvp + kvis ) (udcref - udc ) （7）
式中：udcref，udc分别为直流母线电压参考值和实际

值；kvp，kvi分别为PI控制器比例、积分系数。

2 网侧变流器传统控制方案

2.1 电压故障期间直流母线功率分析

直流母线功率流向如图1所示。

图1 直流母线功率流向图

Fig.1 DC bus power flow diagram
由图 1可知，Ps为 PMSG发出的有功功率；

Pin，Pout分别为输入、输出直流母线的有功功率；Pg
为GSC输出的有功功率；ΔPdc为不平衡功率。系

统稳定运行时，Ps=Pin=Pout=Pg，直流母线上积累的

不平衡功率为零。当电网电压波动时，直流母线

上不平衡功率为

ΔPdc = Ps - Pg = 12 C
du2dcdt （8）

当电网电压跌落时，GSC为维持有功功率输

出而增加并网电流，因全功率变流器输出容量有

限，当达到其最大输出电流时，输出电流不再增

加，有功功率输出因电压跌落而下降，故障电压

期间 PMSG发出的有功功率不变，使直流母线输

入、输出有功功率不平衡，引起直流母线电压升

高，当直流母线电压超过保护动作值时，可导致

风机脱网。

当电网电压突然升高时，GSC控制矢量图如

图 2所示。当并网点电压由 eg增加至 e′g时，因并

网电流在短时间内保持不变，电感电压 uL保持不

变，使 ug增加至 u′g。因GSC输出端电压幅值存在

上限ugmax，当GSC输出端电压满足ug>ugmax时，逆变

器将处于不可控状态，电网能量会回流至直流母

线，MSG流入的有功功率和GSC回流有功功率将

共同造成直流母线电压迅速升高，不利于逆变器

安全运行。

图2 GSC控制矢量图

Fig.2 GSC control vector diagram
由于SPWM，SVPWM两种调制方式对直流母

线电压的利用率不同，故障电压穿越过程中，直

流母线电压将升高，SVPWM调制方式对直流母

线电压利用率高，使逆变器输出端电压抬升，而

SPWM调制方式可缓解逆变器输出端电压升高问

题。因此，在直流母线电压升高状态下，为避免

逆变器输出端电压升高而失控，采用 SPWM调制

方式。

2.2 GSC传统控制策略

高/低电压穿越期间，风电机组应向电网注入

无功电流，支撑电网电压的恢复，GSC输出的无功

功率由并网电流 q轴分量决定。通常情况下，q轴
电流为0，电网电压故障情况下，q轴电流参考值为

igqref =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

kLVRT
E - EN
EN

IN 0.2(标幺值 ) ≤ E ≤ 0.9(标幺值 )

kHVRT
E - EN
EN

IN 1.1(标幺值 ) ≤ E ≤ 1.3(标幺值 )
（9）

式中：kLVRT，kHVRT分别为容性、感性无功电流系数；

E为并网点电压；EN为额定电压；IN为额定电流。
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由于 GSC输出容量的限制，在电压故障期

间，需限制其输出的有功电流：

ì
í
î

ï

ï

i2gd + i2gq ≤ Imax
igdref = I 2max - i2gqref （10）

式中：Imax为网侧变流器输出的最大电流。

3 GSC⁃VSG控制策略

3.1 VSG控制原理

VSG控制将传统同步发电机数学模型引入

并网逆变器控制系统，通过有功、无功调节实现

对频率、电压的控制，VSG控制方程为[16]

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Jmω0
dω
dt = P - Pg - Dm (ω - ω0 )

dθ
dt = ω
P = P ref + kp (ω0 - ω )
V = V ref + kq (Q ref - Qg )

（11）

式中：Jm为转动惯量；Dm为阻尼系数；ω为电角速

度；ω0为额定电角速度；θ为电角度；Pg，Qg分别为

输出有功、无功功率；Pref，Qref分别为参考有功、无

功功率；kp，kq分别为有功、无功功率调节系数；

Vref，V分别为虚拟电动势参考值和实际值。

VSG控制框图如图3所示。

图3 VSG控制框图
Fig.3 Control block diagram of VSG

3.2 机侧变流器控制

传统控制中，通过对机侧变流器控制实现最

大功率跟踪控制。与传统控制不同，本文提出机侧

变流器控制直流母线电压，控制框图如图4所示。

图4 MSC控制框图

Fig.4 MSC control block diagram
图 4中，由电压外环调节直流母线电压，将直

流母线电压实际值与参考值作比较，电压偏差经

过PI调节后生成电流内环 q轴电流给定值：

isqref = (kup + kuis ) (udcref - udc ) （12）
式中：kup，kui分别为电压外环PI控制比例、积分系数。

电流内环控制 d，q轴电流快速跟踪给定值，

而该控制策略下，为避免永磁体退磁，d轴电流给

定值为 isdref =0。
3.3 网侧变流器控制

网侧变流器采用VSG控制，控制框图及建立

的Simulink仿真模型分别如图5、图6所示。

图5 GSC-VSG控制框图

Fig.5 GSC-VSG control block diagram

图6 GSC-VSG仿真模型

Fig.6 GSC-VSG simulation model
图 5中，虚拟调速器的参考指令为额定角频

率ω0，反馈指令为其自身输出的实际输出角频率

ω，频率差Δω经过有功功率调节系数 kp后得到功

率的变化量ΔP，与参考有功功率Pref相加后，经一

阶惯性环节并与前馈额定角频率相加后，得到实

际输出角频率。实际输出角频率经过积分环节

得到输出电角度 θ，可代替控制系统中锁相环的

输出角度，用于电压和电流的坐标变换。

功率-频率传递函数框图如图7所示。

图7 功率-频率传递函数框图

Fig.7 Power-frequency transfer function block diagram
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功率和频率之间的闭环传递函数可表示为

GΔP -Δω = ΔωΔP =
1

Jmω0 s + kp + Dm
（13）

其中 Δω = ω0 - ω
ΔP = Pg - P ref

由式（13）可知，系统频率变化量和功率变化量关

系为一阶惯性环节，当系统输出的有功功率发生

变化时，在该惯性环节作用下，系统频率的变化

具有一定延时。

因此，采用VSG控制策略对并网逆变器进行

控制，在转动惯量和阻尼系数作用下，能对系统

频率突变进行有效抑制，防止由于系统频率突变

而导致风机脱网事故。

为了分析频率与功率间的惯性环节特性，输

入额定功率值的阶跃信号，得其阶跃响应曲线如

图8、图9所示。

图8 Dm不变、Jm改变时，Δω变化情况

Fig.8 Changes in Δω when Dm does not change，but Jm changes

图9 Jm不变、Dm改变时，Δω变化情况

Fig.9 Changes in Δω when Jm does not change，but Dm changes
由图 8可知，随着转动惯量 Jm的增加，角频率

变化量Δω动态响应时间逐渐变缓，但其最终稳

态值不变；由图 9可知，随着阻尼系数Dm的增加，

频率变化量Δω动态响应时间缩短的同时，其最

终稳态值也逐渐变小。因此，转动惯量 Jm影响系

统频率的动态响应时间，而阻尼系数Dm同时影响

系统频率的动态响应时间和最终稳态值。

VSG控制下输出功率Pg的闭环传递函数为

Pg = K
Jmω0 s2 + (kp + Dm ) s + K P ref +
K (Jmω0 s + kp + Dm )

Jmω0 s2 + (kp + Dm ) s + K (ω0 - ωg )（14）
有功功率的闭环小信号传递函数为

Gclo ( s ) = ΔPgΔP ref =
K

Jmω0 s2 + (kp + Dm ) s + K （15）

自然频率和阻尼比分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ωclo = K
Jmω0

ξclo = kp + Dm
2 KJmω0

（16）

由式（16）可知，自然频率与 Jm有关，Jm越大，

自然频率越低；系统阻尼比由 Jm和Dm决定，增大

Dm或减少 Jm皆可增大系统阻尼。

根据闭环小信号传递函数，系统闭环极点如

图10、图11所示。

图10 Dm不变情况下闭环极点

Fig.10 Closed-loop pole diagram with constant Dm

图11 Jm不变情况下闭环极点

Fig.11 Closed-loop poles with constant Jm
由图 10、图 11可知，在阻尼系数Dm不变的情

况下，增加转动惯量 Jm，主导极点趋向虚轴，系统

稳定性变弱；当转动惯量 Jm不变时，增加阻尼系

数Dm，主导极点趋向实轴，系统稳定性增强。

4 系统仿真分析

为验证所提控制策略的可行性，在 Simulink
仿真平台对永磁风力发电系统进行建模仿真，系

统仿真参数如下：额定容量P=1.5 MW，额定电压

U=690 V，额定风速 v=12 m/s，额定转速ωr=4 rad/s，
极对数Np=16，转子磁链Ψf=4.55 Wb，直流母线电

压 udc=1 200 V，转动惯量 Jm=150 kg·m2，阻尼系数

Dm=200 000。
4.1 LVRT仿真分析

为验证传统控制策略及VSG控制策略下系

统 LVRT能力，在 1 s时使并网点电压跌落至 0.5
（标幺值），持续时间为 0.625 s，两种控制策略下

系统仿真结果如图12所示。

34



孔令清，等：基于VSG的永磁风力发电机高/低电压穿越研究 电气传动 2024年 第54卷 第3期

图12 LVRT仿真结果对比

Fig.12 Comparison of LVRT simulation results
由图 12a可知，在电压跌落期间，GSC有功功

率输出下降至 0.75（标幺值），并网点电压恢复至

额定值后，与传统控制相比，VSG控制下有功功

率波动幅度更小，调节时间更快，有功功率仿真

结果对比如表1所示。
表1 有功功率仿真结果对比（LVRT）

Tab.1 Comparison of active power simulation results（LVRT）

传统控制

VSG控制

时间范围

功率波动范围
（标幺值）

调节时间/s
功率波动范围
（标幺值）

调节时间/s

1 s—1.625 s
下降至0.75

/
下降至0.75

/

1.652 s—2.5 s
0.94～1.13
0.8

0.99～1.10
0.3

图 12b为GSC输出的无功功率，GSC根据需

要向电网注入 0.5（标幺值）无功功率，以加快并

网点电压恢复，在并网点电压恢复至额定值后，

传统控制下，无功功率经 0.4 s恢复至额定值，波

动范围为-0.24～0.06（标幺值）；在VSG控制下，

无功功率经0.2 s恢复至额定值，且无波动。

直流母线电压仿真结果如图 12c所示，安装

在直流母线处的卸荷电路使直流母线电压维持

在 1.04（标幺值），避免直流母线电压过高导致风

机脱网，在并网点电压恢复至额定值后，传统控

制下，直流母线电压波动范围为 0.97～1.01（标幺

值）；在VSG控制下，直流母线电压从 1.04（标幺

值）平稳过渡至额定值。

有功功率的波动会导致系统频率波动，如图

12d所示，在传统控制下，系统频率在 49.85～
50.21 Hz范围波动；在VSG控制下，频率波动范围

为49.93～50.17 Hz，系统频率更稳定。

4.2 HVRT仿真分析

为验证两种控制下系统的HVRT能力，使并

网点电压在 1 s时骤升至 1.3（标幺值），持续时间

为0.5 s，仿真结果如图13所示。

图13 HVRT仿真结果对比

Fig.13 Comparison of HVRT simulation results
由图 13a可知，在并网点电压骤升期间，传统

控制下，GSC有功功率输出存在较大波动，在1.2 s
时下降至0.87（标幺值），且无法快速稳定；在VSG
控制下，有功功率在 1.1 s时下降至 0.94（标幺

值），波动幅度较小。在高电压穿越结束后，传统

控制下，有功功率波动范围为 0.84～1.05（标幺

值），且经 0.8 s恢复至额定值；VSG控制下，有功

功率下降至 0.84（标幺值）后经 0.5 s平稳恢复至

额定值，系统功率波动幅度小，调节速度快。
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无功功率补偿情况如图 13b所示，在高电压

穿越期间，网侧变流器向并网点注入 0.5（标幺

值）无功功率，以抑制电压的骤升。在并网点电

压恢复至额定值后，与传统控制相比，在VSG控

制下，无功功率经过0.2 s调节后恢复至额定值。

直流母线电压如图 13c所示，与传统控制相

比，VSG控制下直流母线电压更稳定，且在电压

故障消除后，直流母线电压能较快恢复至额定值。

由图 13d可知，系统频率随着有功功率的波

动而发生振荡，与传统控制相比，VSG控制下系

统频率波动范围小，在故障电压消除后，系统频

率恢复较快，系统频率仿真结果对比如表2所示。
表2 系统频率仿真结果对比（HVRT）

Tab.2 Comparison of system frequency simulation results（HVRT）

传统控制

VSG控制

时间范围

频率波动
范围/Hz

调节时间/s
频率波动
范围/Hz

调节时间/s

1 s—1.5 s
49.89～50.02

/
49.91～50.01

/

1.5 s—2.5 s
49.98～50.11

0.90
50～50.06

0.35
4.3 连续高/低电压穿越仿真分析

当并网点发生高/低电压连续故障时，对系统

高/低电压连续穿越能力进行验证，仿真结果如图

14所示。

设置并网点电压在1 s时骤升至1.2（标幺值），

持续 0.5 s；在 1.5 s时，使并网点电压下降至 1.1
（标幺值）；在 2 s时，恢复并网点电压至额定值；

在 2.5 s时，使并网点电压持续跌落，分别跌落至

0.9（标幺值）、0.8（标幺值）和 0.7（标幺值）。每阶

段持续0.5 s，并网点电压仿真结果如图14a所示。

有功功率仿真结果如图 14b所示，在传统控

制下，GSC输出的有功功率在整个电压穿越期间

持续波动，VSG控制下，有功功率调节时间短，波

形更稳定，有功功率仿真结果对比如表3所示。
表3 有功功率仿真结果对比

Tab.3 Comparison of active power simulation results

传统控制

VSG控制

时间范围

功率波动范围
（标幺值）

调节时间/s
功率波动范围
（标幺值）

调节时间/s

1 s—3.5 s
0.88～1.05

/
0.89～1.03

/

4 s—5 s
0.88～1.25

0.9
1～1.17
0.4

图 14c为网侧变流器输出的无功功率，仅在

1 s—1.5 s和 3 s—4 s范围内，GSC向电网注入无

功功率，参与并网点电压调节，在 1.5 s—3 s之间，

根据并网要求，GSC无需向电网注入无功功率。

图 14d为直流母线电压仿真结果，与传统控

制相比，VSG控制下各电压变化阶段直流母线电

压波动小，能维持在额定值附近。

图 14e为两种控制策略下系统频率仿真结

果，在传统控制下，系统频率在各电压变化阶段

都存在持续性波动；VSG控制下，系统频率在各

电压变化阶段波动较小，系统频率仿真结果对比

如表4所示。

图14 连续高/低电压穿越仿真结果

Fig.14 Continuous high and low voltage
ride-through simulation results

表4 系统频率仿真结果对比

Tab.4 Comparison of system frequency simulation results
时间范围

传统控制下频率
波动范围/Hz

VSG控制下频率
波动范围/Hz

1 s—2 s
49.90～50.13
49.94～50.06

2 s—2.5 s
49.98～50.13
49.99～50.07

2.5 s—4 s
49.85～50.18
49.92～50.13
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5 结论

为提高 PMSG系统高/低电压穿越能力，抑制

电压穿越期间系统电压和频率波动，提出采用

VSG控制网侧变流器，与传统控制相比，得出以

下结论：

1）在故障电压恢复后，VSG控制下网侧变流

器输出无功功率响应更快，功率变化更平滑，避

免了无功功率波动引起的电压波动问题，提升故

障期间风机对电网的支撑作用；

2）VSG控制能有效抑制高/低电压故障期间系

统功率、频率及直流母线电压的波动，提高了PMSG
系统在高/低电压故障期间的并网稳定；

3）连续高/低电压穿越期间，VSG控制在持续

性、长时间故障电压情况下，能有效避免系统发

生高/低电压及功率连续振荡问题。
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