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弱电网不平衡工况下的构网型 

储能控制技术研究 
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［摘 要］弱电网内阻抗大，在接入不平衡负载时，无法维持自身电压的稳定，导致电压三相不平衡、

输出功率波动，虚拟同步发电机（VSG）技术作为构网型控制可对弱电网电压提供支撑，

但不平衡负载接入下 VSG 技术无法维持输出电压平衡。对此，提出一种的改进 VSG 分序

解耦控制策略。首先，分析了不平衡负载接入后导致 VSG 输出电压三相不平衡、功率波

动的机理；然后，采用基于双同步坐标系解耦（DDSRF），分离出电网正、负序电压，在

dq 旋转坐标系下采取正、负序分序控制的策略，控制负序电压分量；最后，搭建了 VSG

仿真模型，仿真结果表明所提改进 VSG 分序解耦控制技术可抑制 VSG 输出的不平衡电压。 
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Control technology for grid-forming energy storage under unbalanced working 

conditions of weak current networks 
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(1.Electric Power Science Research Institute, State Grid Jibei Electric Power Co., Ltd., Beijing 100045, China; 
2.College of Electrical Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China) 

Abstract: The impedance inside weak current network is large, and when unbalanced loads are connected, it is 

unable to maintain the stability of its own voltage, resulting in three-phase voltage imbalance and output power 

fluctuations. Virtual synchronous generator (VSG) technology, as a grid-forming control, can provide support for 

voltage of the weak current network. However, under the connection of unbalanced loads, the VSG technology 

cannot maintain output voltage balance. To solve this problem, an improved VSG sequence decoupling control 

strategy is proposed. Firstly, the principle of three-phase imbalance and power fluctuation in VSG output voltage 

caused by unbalanced load connection is investigated. Secondly, a dual synchronous coordinate system 

decoupling (DDSRF) is adopted to separate the positive and negative sequence voltages of the power grid, and a 

positive and negative sequence control strategy is employed to control the negative sequence voltage component 

in dq rotating coordinate system. Finally, a VSG simulation model is built and the simulation results indicate that 

the proposed improved VSG sequential decoupling control strategy can suppress the unbalanced voltage output of 

the VSGs. 

Key words: grid-forming control; energy storage; VSG; unbalanced control 

近年来，可再生能源在电网中渗透率不断提

升，区域网络已经逐渐从高转动惯量、低内阻抗的

强电网转化为低转动惯量、高内阻抗的弱电网[1-3]。

高可再生能源渗透率下的电网电源与传统的同步

发电机电源不同，是通过电力电子变流器进行整流

逆变的电流源，缺乏同步发电机自身具备旋转惯性
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和阻尼，因此在应对电网中的干扰时，无法保持电

网电压、频率的稳定性[4-5]。弱电网在实际运行的过

程中，易受到不平衡负载、相间故障等因素的影响

而无法保证自身电压的对称性，使得电网断电、火

灾等事故频发[6-8]。特别是在港口、海岛、偏远山区

等供电薄弱的地点，电网将长期处于孤岛运行的工

况，无法保证供电区域内供电可靠性和电能质量。 

大规模储能发展是可再生能源充分开发利用

的最佳技术支撑[9-12]，能有效解决电网运行安全[13]、

电能质量[14]、电力电量平衡[15]等方面存在的突出问

题。储能控制技术分为构网型和跟网型 2 种，其中

构网型储能控制技术能够提供惯量支撑，显著提高

电网的稳定性[16-17]，目前有学者将储能与虚拟同步

发电机（virtual synchronous generator，VSG）控制

技术[18-20]相结合，使得储能模拟同步发电机的运行

特性，为电网提供惯量、阻尼支撑。但同步发电机

在接入不平衡负载情况下无法维持电压三相平衡，

VSG 控制也存在此问题[21-22]。文献[23]基于二阶广

义积分器（SOGI）降阶后得到降阶谐振调节器的正

负序分离技术，该技术省略了对称分量法步骤，可

直接进行正负序分离，运算量小，速度快，但实际

计算中由于存在复数算子 j，因此正负序分离精度

仍有一定降低，且易收到谐波影响。文献[24]在 αβ

坐标系下提出一种改进的比例复数积分负序电压

VSG 控制方法，并结合虚拟阻抗补偿不平衡电压压

降，该方法虽然可以有效补偿不平衡电压，且比例

复数积分控制具有较强的抗干扰性，但添加了虚拟

阻抗后会使变流器内阻抗增大，增加了功率的精准

分配但降低了电压支撑能力，削弱了 VSG 的电压

源特性。文献[25]基于交叉解耦复数滤波器 DCCF

进行平衡电流、恒定有功及无功 3 种目标下的稳定

控制，但 DCCF 控制复杂，正负序分离时间较长，

且不平衡电流控制无法为电网电压提供支撑，进一

步加大了电压不平衡程度。 

本文在 dq 坐标系下基于双同步坐标系解耦

（DDSRF）技术，进行 VSG 输出电压、电流的正

负序分离，并提出一种改进电压电流双闭环控制技

术的方法，实现正、负序解耦控制，在正序控制环

中根据功率指令及电网正序电压、电流值计算出

VSG 正序输出电压参考信息，在负序控制环中根据

负序电压指令为 0 与电网负序电压、电流值计算出

VSG 负序补偿电压参考信息，最终将正、负序输出

电压叠加输入SVPWM调制模块得到逆变器控制信

号，最终达到 VSG 输出电压三相平衡的目的。 

1 构网型储能控制 

储能变流器是将储能内部直流电源转换成与电

网交流电源相符合的重要连接元件，储能变流器个

体的功能对整个电网的功能有举足轻重的影响。

VSG 控制在下垂控制的基础上加入了同步发电机的

旋转惯量和阻尼分量环节，因此 VSG 控制运行时可

增加系统的惯量和阻尼。其实现的原理为在下垂控

制中加入了同步发电机的电磁方程和机械方程，进

而起到替代作用，使采用 VSG 控制的储能装置在并

网运行时，能够模拟同步机组并网运行所具备的旋

转惯性、阻尼特性等外特性以及调频、调压等功能。 

1.1 储能 VSG 控制原理 

储能 VSG 控制原理如图 1 所示。图 1 中：uabc、

iabc 分别为储能变流器中点电压、储能变流器侧电感

电流；uc,abc、ic,abc 分别为 VSG 输出电压和电流；Rf、

Lf为 VSG 虚拟定子绕组阻抗；Rg、Lg为线路阻抗；

ug,abc 为电网电压；P、Q 分别为 VSG 输出的有功功

率、无功功率；Pref、Qref、fref、Vref、δref、eref 分别

为储能变流器的有功功率、无功功率、频率、电压、

相角、电动势指令值。 

VSG 的有功-频率控制在下垂控制的基础上，

引入了同步发电机的转子方程，通过控制虚拟机械

转矩的输出调节频率，采用阻尼功率来抑制功率震

荡，计算公式为： 
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式中：Tm、Te 分别为 VSG 虚拟机械转矩与虚拟电

磁转矩；ω、ωg分别为 VSG 虚拟电角速度与电网电

角速度；Dp为阻尼系数；J 为转子转动惯量，本文

设转子极对数为 1；Pm、Pe 分别为虚拟机械功率和

虚拟电磁功率；Kf为有功下垂比例系数。 

虚拟同步发电机有功-频率控制如图 2 所示。并

网运行工况下，VSG 通过建立一个虚拟电势 Uref来

模拟同步发电机调节励磁电流的调节方式，控制

VSG 输出电压和无功功率。根据 VSG 的虚拟机端电

压额定值与测量得到的实际输出幅值进行比较，并

采用积分控制来调整输出的无功功率，无功/电压控

制计算公式为： 
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图 1 储能 VSG 控制原理 

Fig.1 Principle of energy storage VSG control 

 

图 2 虚拟同步发电机有功功率-频率控制 

Fig.2 Block diagram of active power-frequency control of VSG 
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式中：kq 为积分器增益；Ucn为 VSG 虚拟机端电压

额定值。 

并网运行工况下的虚拟同步发电机无功功率-

电压控制如图 3 所示。 

 

图 3 虚拟同步发电机无功功率-电压控制 

Fig.3 VSG reactive power-voltage regulation chart 

由此得到并网下 VSG 控制如图 4 所示。 

 

图 4 并网下 VSG 控制 

Fig.4 Block diagram of VSG control under grid connection 

1.2 不平衡工况下储能 VSG 输出不平衡机理 

本文储能装置的接线方式为三相三线制接线，主

要研究三相负载不平衡的场景，因此忽略零序分量。

在实际运行中，当三相负载不平衡时，负载电压中性

点发生偏离，VSG 输出三相电压不对称，幅值不相等。 

对称分量法主要用于分析电网不对称故障场

景，可将一组不对称的三相量分解为正序、负序、

零序三相对称的三相量。VSG 输出电压可表示为： 
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式中：上标 P 表示正序分量；上标 N 表示负序分量；

上标 0 表示零序分量；θ1 为 VSG 输出电压的正序

分量的相角；θ2 为 VSG 输出电压的负序；θ0为 VSG

输出电压的零序分量的相角。 

本文虚拟同步发电机采用电压电流双闭环 PI

控制，因此需将不平衡电压从 abc 静止坐标系转到

dq 坐标系下分析，对式(4)进行 Park 变换可得： 
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式中：Tabc/dq为 Park 变换矩阵；上标 P 表示正序；上

标 N 表示负序。忽略零序分量，不平衡工况下 VSG

的输出电压在 dq 坐标系中的正序、负序表达式为： 
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         (6) 

同理，不平衡工况下 VSG 的输出电流在 dq 坐标系

中的正序、负序表达式为： 
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由式(6)—式(7)可知，虚拟同步发电机在不平衡

工况下输出的电压、电流正序为常量，即直流量，

输出的负序电压、电流为二倍频的波动量。 

VSG 输出的瞬时功率为： 
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式中：S 为复数功率。 

根据式(8)可得到 VSG 瞬时输出的有功功率和

无功功率，可表示为： 
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式中：上标“-”表示平均功率；Pc2、Qc2 分别为

VSG 输出有功功率和无功功率的余弦二倍频波动

幅值；Ps2、Qs2 分别为 VSG 输出有功功率和无功功

率的正弦二倍频分量幅值。 

从式(9)可得，在不平衡负载下的 VSG 输出瞬

时功率会产生二倍频分量，导致 VSG 输出的有功

功率和无功功率存在二倍频振荡，该振荡由 VSG

电压、电流的正负序分量耦合产生，计算公式为： 

c 2

s 2

c2

s2

N N

N N

N N

N N

P P

P P P

P P P

P P

P P

N

P P

N N N

N N

3

2

d q d q

q d q d d

d q d q q

q d q d d

q d q d q

d q d q

p u u u u

q u u u u i

P u u u u i

P u u u u i

u u u u iQ

u u u uQ

   
   

     
    
     
     
           

      

  (10) 

通过式(10)可得，当 VSG 输出电压、电流三相

平衡时，该负序分量为 0，可抑制有功功率、无功

功率中的二倍频波动分量；但由于负载不平衡，电

压、电流无法同时平衡，仍然存在不平衡分量，二

倍频功率波动分量为负序电压、电流与正序电压、

电流耦合而成，故无法消除全部功率波动分量。在

该场景下，为了消除不对称电压对电网运行的影

响，本文的控制目标为 VSG 输出电压三相平衡，

且减少部分有功功率、无功功率的功率振荡。 

2 储能 VSG 不平衡电压控制 

储能 VSG 输出不平衡电压，不平衡电压输出

的不平衡功率将会加重弱电网运行时的电压不对

称程度，降低电网运行的稳定性。分布式可再生能

源根据不平衡负载引起的不平衡电压机理，以及

DDSRF 技术的研究，利用正负序分离技术对 VSG

输出的不平衡电压进行正负序分离，并直接对负序

电压进行补偿，可有效抑制 VSG 输出的负序电压，

改善 VSG 输出电压平衡度。 

2.1 双同步坐标系解耦法 DDSRF 

基于双同步坐标系解耦法的原理，对三相电压

Uabc同时进行与三相电压方向相同的正序Park变换

和与三相电压方向相反的 Park 变换，通过双 Park

变换分别检测分离出正序分量和负序分量。 

首先，对三相电压进行正序、负序双 Park 变换

后可得： 

N

1 1

a

P

P

b P N N

c

d d

q q

P P

U
u u

U
u u

U

 

 
    

     
        

       (11) 

式中：
1

P


P 、

1

N


P 分别为正序和负序下的 Park 变换

逆矩阵。在式(11)中分别左乘正、负序 Park 变换矩
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阵 PP、PN可得： 
P N

P N

cos 2 sin 2

sin 2 cos 2

d d d

q q q

u u ut t

u u ut t

 

 

      
       

         
   (12) 

P N

P N

cos 2 sin 2

sin 2 cos 2

d d d

q q q

u u ut t

u u ut t

 

 

      
       

         
   (13) 

显然，对原来的三相电压进行正序 Park 变换

时，能够变换出正序 dq 轴直流分量，同时负序分

量为二倍频的交流分量；同理对三相电压进行负序

Park 变换时，能够变换出负序 dq 轴直流分量，同

时正序分量为二倍频的交流分量。在此基础上，可

通过低通滤波器 LPF 滤除二倍频分量，其原理如 

图 5 所示。其中正序模块原理如图 6 所示。 

 

图 5 DDSRF 原理 

Fig.5 DDSRF principle 

 

图 6 DDSRF 正序模块原理 

Fig.6 DDSRF positive sequence module principle 

负序模块与正序模块类似，只需要将角速度方

向取反即可，即取-2wt。 

2.2 基于 DDSRF 的 VSG 电压电流正负序分离控制 

在弱电网中接入的负载不对称时，要求储能变

流器提供的参考电压三相平衡，即 VSG 输出电压

中仅有正序分量，负序分量为 0。本文所提的电压

电流双闭环 PI 控制需要进行分序解耦控制，在负序

控制中，负序电压指令值设定为 0。 

正序电压电流环解耦控制算法如下： 

 

 

 

 

P

ip

P P P Pui

ref up ref c f c

P P P Pui

ref u

P

p ref c f c

P P P P

ref c f c c

P P P P

ref c f c cip

d d d q d

q q q d q

d

ii

d

ii

d q

q

d

q q d q

k
i k u u C u i

s

k
i k u u C u i

s

k
k i i L i u

s

k
k i i L i

u

u u
s









 
     
 

 
     
 

 
   








 







 






    

 

 (14) 

由式(14)可得，因为 VSG 输出的指令电压由有

功功率-频率、无功功率-电压控制环中计算得出，

三相对称，因此正序控制环与电压电流双闭环控制

相同。在计算出正序电压输出值后，经过与 Park

变换得到正序电压输出信号。 

负序电压电流环解耦控制算法如下： 
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  (15) 

由式(15)可知，为了使 VSG 输出的电压负序分

量为 0，因此设定指令电压为 0，通过负序电压电

流控制环中的负序分量计算得出负序电压补偿值。

在计算出负序电压补偿值后，需经过与正序旋转方

向相反的负序 Park 变换得到负序电压补偿信号。 

正负序电压电流控制结构如图 7 所示。图中，

udref、uqref 为 VSG 输出电压的指令值；ucd、ucq 为

VSG 输出电压的实际值；id、iq 为变流器侧电感电

流；idref、iqref 为 VSG 输出电流指令值；icd、icq 为

VSG 输出实际电流值。由图 7 可见，该控制结构分

为上下两部分，上半部分为正序电压电流双闭环控

制，下半部分为负序电压电流双闭环控制，正序和

负序控制结构相同，区别为上半部分输入正序参

数，下半部分输入负序参数。在经过电压电流双环

控制前，将 VSG 中的输出电压、电流以及 VSG 机

端电流和参考电压信息通过正负序分离，输入相应
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的正负序控制环中。 

 

图 7 正负序电压电流控制结构 

Fig.7 Block diagram of positive and negative sequence 

voltage and current control structure 

图 8 为基于 DDSRF的 VSG 不平衡电压控制策

略结构。由图 8 可见，首先将 VSG 的参考电压和

实际输出正序电压作差送入正序电压 PI 控制器中，

通过交叉耦合补偿和正序电流前馈补偿，得到正序

电流控制信号。再将正序电流控制信号与实际输出

正序电流信号作差送入 PI 控制器中，通过交叉耦合

补偿和正序电压前馈补偿，得到正序电压控制信

号，最终通过正序 Park 反变换得到 abc 坐标系下的

正序调制电压信息。 

 

图 8 不平衡电压控制策略结构 

Fig.8 Structural diagram of unbalanced voltage  

control strategy 

将 VSG 的负序参考电压和实际输出负序电压

作差送入负序电压 PI 控制器中，通过交叉耦合补偿

和负序电流前馈补偿，得到负序电流控制信号。再

将负序电流控制信号与实际输出负序电流信号作

差送入 PI 控制器中，通过交叉耦合补偿和负序电压

前馈补偿，得到负序电压控制信号，最后通过负序

Park 反变换得到 abc 坐标系下的负序调制电压信

息。最终将正负序电压电流环处理的结果经过 Park

逆变换后两者结果相加，可得到输出电压指令。 

3 仿真验证 

为了验证本文所提出的 VSG 改进分序控制技

术在不平衡负载下对不平衡电压的控制能力，根据

所提 VSG 总体框图及基于 DDSRF 的分序控制策

略，搭建了储能 VSG 仿真模型，所使用的仿真软

件为 MATLAB/Simulink。本文储能 VSG 模型的具

体仿真参数见表 1。 

表 1 储能 VSG 仿真参数 

Tab.1 Simulation parameters of energy storage VSG 

参数 数值 

直流侧母线电压 Udc/V 800 

交流侧母线电压 Uabc/V 220 

工频频率 fn/Hz 50 

有功惯性系数 J/(kg·m2) 0.33 

滤波器电感 Lf/mH 5 

滤波器等效电阻 Rf/Ω 0.1 

滤波电容 Cf/μF 10 

无功下垂系数 Dq(N·m2) 6 

为验证基于 DDSRF 的正负序分离技术能够实

现对正负序分量进行分离，在 MATLAB/Simulink

中搭建了相应的仿真模型，将设置好的不平衡电压

使用 DDSRF 和 ROR 2 种技术进行分离，得到正、

负序分量，并对 DDSRF 与 ROR 2 种技术分离的结

果进行比较。 

在本次研究中的三相不平衡电压参数为：相电

压 a、c 相为 220 V，b 相为 110 V，周期 50 Hz。不

平衡三相电压波形如图 9 所示。 

 

图 9 不平衡三相电压波形 

Fig.9 Unbalanced three-phase voltage waveform 

基于DDSRF与ROR正负序分离方法的正序电

压分离结果如图 10 和图 11 所示。从图 10 和图 11
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可得，2 种正负序分离方法在不平衡电压的正序分

离结果上一致，三相电压对称性高。基于 DDSRF

与 ROR 分离方法的负序电压分离结果如图 12 和 

图 13 所示。 

 

图 10 基于 DDSRF 分离的正序电压波形 

Fig.10 Positive sequence voltage waveform based on 

DDSRF separation 

 

 

图 11 基于 ROR 分离的正序电压波形 

Fig.11 Positive sequence voltage waveform based on  

ROR separation 

 

 

图 12 基于 DDSRF 分离的负序电压波形 

Fig.12 Negative sequence voltage waveform based on 

DDSRF separation 

 

 

图 13 基于 ROR 分离的负序电压波形 

Fig.13 Negative sequence voltage waveform based on  

ROR separation 

由图 12 和图 13 可见，基于 DDSRF 的正负序

分离方法在不平衡电压的负序分离结果波形畸变

率小，负序电压对称性好。基于 ROR 的正负序分

离方法在不平衡电压的负序分离结果波形畸变率

大，负序电压对称性差。 

为了验证 VSG 不平衡电压控制的稳定，搭建

了 VSG 仿真控制模型，负载功率为 9 kW，在 1 s

时在 b 相投入功率为 6 kW 的不平衡负载。不平衡

工况下的传统 VSG 控制和基于 DDSRF 的 VSG 改

进控制输出电压如图 14 和图 15 所示。 

 

图 14 传统 VSG 控制电压波形 

Fig.14 Conventional VSG control voltage waveform 

 

图 15 基于 DDSRF 分序的 VSG 控制电压波形 

Fig.15 VSG control voltage waveform based on  

DDSRF sequencing 

从图 14 和图 15 可以看出：在 1 s 前即不平衡

负载投入前，传统 VSG 和 DDSRF 分序控制输出的

三相电压间幅值均相等，对称度高；在 1 s 后即不

平衡负载投入后，传统 VSG 控制的三相电压幅值

间具有较大的差值，三相电压波形不对称度高，

DDSRF 分序控制在不平衡负载下的三相电压幅值

间的差值小，三相电压波形对称度高。 

不平衡工况下的传统 VSG 控制和基于 DDSRF

的 VSG 改进控制输出电压不平衡度如图 16 所示。

从图 16 可以看出：在 1 s 前即不平衡负载投入前，

传统VSG控制和DDSRF分序控制的三相电压不平

衡度均为 0；在 1 s 后即不平衡负载投入后，传统

VSG 控制的三相电压不平衡度在 4%上下波动，超

出了国标对于三相电压不平衡度控制 2%以内的要

求；DDSRF 分序控制的三相电压不平衡度在 0.1 s

突增到 1.3%后迅速抑制到 0.2%以内，符合国标对
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于三相电压不平衡度的要求。DDSRF 分序控制比

传统 VSG 控制在不平衡负载投入下的三相电压不

平衡度抑制能力更强。 

 

图 16 传统VSG控制和DDSRF分序控制输出电压不平衡度 

Fig.16 The output voltage imbalance of conventional VSG 

control and DDSRF sequential control 

不平衡工况下的传统 VSG 控制和基于 DDSRF

的 VSG 改进控制输出功率如图 17 所示。 

 

图 17 传统 VSG 控制和 DDSRF 分序控制有功功率输出 

Fig.17 Conventional VSG control and DDSRF sequential 

control for active power output 

从图 17 可以看出：在 1 s 前即不平衡负载投入

前，传统 VSG 控制和 DDSRF 分序控制的有功功率

输出均为 9 000 kW；在 1 s 后即不平衡负载投入后，

传统VSG控制的有功功率输出在13 000 kW上下波

动，振幅为 5 000 kW；DDSRF 分序控制的有功功

率输出在 12 000 kW 上下波动，振幅为 3 300 kW，

DDSRF 分序控制在有功功率输出上比传统 VSG 控

制更好。 

4 结  论 

本文针对弱电网应对不平衡负载能力弱的场

景，提出结合构网型储能控制技术进行电压支撑。 

1）详细介绍了储能 VSG 的内部结构，分析了

VSG 输出电压、电流不平衡后产生功率二倍频波动

的机理；在不平衡负载场景下，VSG 输出的功率波

动由电压、电流的正负序分量耦合而成，无法完全

消除。 

2）提出了基于 DDSRF 的正负序分离控制技

术，并且进行了仿真验证。结果表明，本文提出的

基于DDSRF的VSG改进正负序分离控制策略能够

有效控制 VSG 输出电压三相平衡，抑制功率波动。 
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