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采用自适应功率与电压指令的
构网型变流器故障穿越策略

卜鸣,郑涛,杨畅,陈治铃

(西安交通大学电气工程学院,710049,西安)

摘要:为了解决构网型变流器在电网电压跌落情况下出现的过电流以及暂态失稳问题,提出了一种

基于功率与电压指令自适应调整的故障穿越控制策略。首先,建立了以虚拟同步发电机控制为基础

的构网型变流器模型,在此基础上分析电网电压跌落时构网型变流器的暂态失稳机理以及过电流产

生原因。然后,提出了一种基于功率、电压指令自适应调整的控制策略,通过动态调整有功功率参考

值和电压参考值来提高功角稳定性,同时限制故障期间电流稳态分量。此外,引入动态虚拟阻抗限制

故障开始和清除期间的暂态冲击电流。最后,通过仿真对所提故障穿越控制策略的有效性进行验证。
结果表明:所提控制策略不受电压跌落程度和故障持续时间的影响,能够将故障期间电流幅值限制在

1.5倍额定值以下,将故障电流稳态分量幅值限制在额定值的1.2倍,同时保持系统稳定。
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AdaptivePowerandVoltageCommandBasedGrid-Connected
InverterFaultRide-ThroughControlStrategy
BUMing,ZHENGTao,YANGChang,CHENZhiling

(SchoolofElectricalEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Toaddresstheissuesofovercurrentandtransientinstabilityingrid-formingconverters
duringgridvoltagedrops,afaultride-throughcontrolstrategybasedonadaptiveadjustmentof
powerandvoltagecommandsisproposed.Firstly,agrid-connectedinvertermodelbasedon
virtualsynchronousgeneratorcontrolisestablished.Onthisbasis,thetransientinstability
mechanismofgrid-connectedinvertersduringgridvoltagedropsandthecausesofovercurrentare
analyzed.Subsequently,acontrolstrategybasedonadaptiveadjustmentofpowerandvoltage
commandsisproposed.Bydynamicallyadjustingtheactivepowerreferencevalueandvoltage
referencevalue,thepoweranglestabilityisenhanced,whilelimitingthesteady-statecomponent
ofcurrentduringfaults.Additionally,dynamicvirtualimpedanceisintroducedtolimittransient
surgecurrentsduringfaultinceptionandclearance.Finally,theeffectivenessoftheproposed
faultride-throughcontrolstrategyisverifiedthroughsimulations.Theresultsdemonstratethat
thiscontrolstrategycanlimitthefaultcurrentmagnitudetobelow1.5timestheratedvalueand
thesteady-statecomponentoffaultcurrentto1.2timestheratedvalue,whilemaintaining
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systemstabilityregardlessoftheextentofvoltagedropanddurationofthefault.
Keywords:grid-formingconverter;current-limiting;poweranglestability;powerandvoltage

order;virtualimpedance;faultride-throughcontrol

  随着新能源发电规模快速增长,以变流器作为主

要能量转换接口的发电方式给电力系统安全稳定运

行带来了新的问题与挑战[1]。传统电力系统的同步

发电机具有较大的转动惯量和阻尼特性,使系统具备

一定的抗干扰能力[2],而在实际应用中,多采用跟网

型控制的电力电子变流器[3],其大规模接入电网导致

系统惯性大幅降低,容易引起系统稳定性问题[4-6]。
为解决上述高比例新能源接入引起的系统惯性

减弱问题,构网型(GFM)变流器[7-9]采用与跟网型变

流器不同的控制方式,通过控制自身的输出功率或电

压构建并网点电压向量,而非直接采样电网电压实现

同步。虚拟同步发电机(VSG)控制作为一种典型的

构网型控制结构,模拟同步发电机的惯性和阻尼特

性,为电力系统提供电压和频率支撑[10-13]。然而,在
电网发生故障、电压跌落时,构网型变流器由于具有

可控电压源特性,需要注入较大的故障电流来维持瞬

时电势恒定,这会导致系统电流迅速变化,从而引起

故障期间的过电流问题[8]。与能够承受高达7倍额

定电流的传统同步发电机相比[14],应用了大量电力

电子器件的新能源并网系统受限于半导体器件的过

流能力,较大的故障电流可能导致变流器大规模脱

网,从而威胁系统安全稳定运行[9]。
针对电网电压跌落情况下构网型变流器过电流

问题,国内外学者对故障电流限制策略展开研究,现
有的故障限流控制方法可分为以下3种[15-16]。①控

制模式切换:当故障期间检测到变流器输出电流超

过最大允许电流时,将变流器由构网型控制切换至

跟 网 型 控 制,以 获 得 良 好 的 故 障 电 流 控 制 性

能[17-18],但该方法导致系统在故障期间不能保持构

网型结构而失去了构网型控制为系统提供电压和频

率支撑的优势。此外,由于该方法需要一个备用锁

相环在故障期间保持变流器和电网之间同步,因此

在弱电网条件下容易引起锁相环的同步稳定性问

题[19]。②电流参考值限制:故障期间直接限制电流

内环的参考值以实现电流幅值精确控制,同时保持

构网型控制结构。然而,电流参考值限制会导致电

网故障时电流饱和,功角曲线幅值降低的同时相位

发生偏移,导致系统不失稳情况下的最大故障清除

角减小,能够承受的最大故障持续时间减小,可能引

起系统暂态失稳[20-21]。③虚拟阻抗:通过虚拟阻抗

模拟增加构网型变流器的输出阻抗来限制输出电

流[22-25],相较于电流参考值限制,虚拟阻抗法功角

曲线相位偏移较小,在达到电流限幅目的的同时,保
证系统不失稳情况下允许的故障持续时间较长。该

方法的缺点是虚拟阻抗取值计算复杂。为了满足不

同电压跌落程度下的限流要求,虚拟阻抗的取值高度

依赖于对电网参数的快速测量[16]。文献[26]指出,
电压参考值限制精确计算了保证稳态故障电流不越

限的电压参考值,但是该方法只能限制稳态分量,没
有考虑暂态电流。实际上,上述故障电流控制方法

之间并非相互排斥,而是可以在不同的故障阶段结

合不同方法以实现更好的限流效果[14]。
上述控制策略主要从电流幅值抑制的角度出

发,没有考虑以下两个关键问题:对系统功角稳定性

的影响和对系统暂态响应性能的影响。针对电流饱

和引起的功角稳定性问题,文献[27]和[28]分别在

电流参考值限制和虚拟阻抗的基础上,结合功率参

考值动态调整,前者通过电流参考值限制输出电流,
后者通过改变功率参考值来限制稳态分量并结合虚

拟阻抗控制实现暂态冲击电流快速抑制。但是功率

参考值动态调整方法基于故障穿越期间对无功电流

的要求来设计调整功率参考值,会导致故障期间的

电流低幅值,从而使得构网型结构为系统提供电压

支撑的能力减弱。文献[29]和[30]基于变流器输出

有功功率对系统暂态稳定性的影响分析,引入功率

负反馈控制用于提升系统暂态稳定极限。考虑到功

角动态变化对系统暂态响应性能的影响,文献[31]
在功率控制环中增加功角反馈环节以限制功角变

化,但未对暂态过程的冲击电流进行限制,且不适用

电压严重跌落的情况。因此,设计构网型变流器故

障穿越控制策略时,应综合考虑电流限幅、功角稳定

以及暂态响应性能。
本文主要针对构网型变流器在电网电压跌落时

存在的故障过电流以及功角稳定性问题,提出一种

基于功率与电压指令自适应调整的故障穿越控制策

略。首先,基于故障过电流特征分析以及暂态响应

机理分析,设计调整电压的动态参考值实现故障期

间电流稳态分量的幅值限制,同时自适应调整有功

功率参考值,消除故障期间功率不平衡,提高功角稳

定性。然后,引入动态虚拟阻抗限制故障开始和清
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除期间的暂态冲击电流。最后,对所提控制策略的

有效性进行仿真验证。

1 构网型变流器模型

构网型控制本质上是使变流器具有电压源的输

出特性,为电网提供电压和频率支撑。下垂控制和

虚拟同步发电机控制分别模拟发电机的调速特性以

及摇摆方程特性,是最常见的构网型控制结构。本

节基于虚拟同步发电机控制,模拟同步发电机的外

特性,建立构网型变流器模型。

1.1 系统拓扑结构

构网型变流器并网系统主电路拓扑结构及其控

制框图如图1所示,变流器经LC滤波电路滤除高

频谐波,在公共点耦合点(PCC)并入交流电网。图

中:Udc为变流器直流侧电压;Lf、Cf分别为滤波电感

和滤波电容;uPCC 和ia、ib、ic分别为并网点电压和电

流;uga、ugb、ugc为电网电压;iLa、iLb、iLc为变流器输出

三相电流;Rg、Lg 分别为线路电阻和电感;θref和Vref

分别为相位和电压参考值;Pe 和Qe 分别为变流器

向电网输送的有功和无功功率。

图1 系统主电路拓扑结构及其控制框图

Fig.1TopologyandcontrolschemeofGFMconverter

1.2 构网型变流器控制策略

VSG控制原理如图2所示,有功-频率和无功-
电压控制环分别模拟同步发电机转子运动方程以及

励磁电压调节过程[32]。
建立功率外环控制回路的数学方程如下

Jdωdt=Pm

ω0 -Pe

ω0 -D(ω-ω0) (1)

Pm =Pref+Dp(f0-f) (2)
Vref=V0+Dq(Qref-Qe) (3)

式中:J为转动惯量;t为时间;Pm 为变流器的输入

机械功率;D 为阻尼系数;Pref 和Qref 分别为有功和

无功功率参考值;Dp和Dq分别为有功-频率下垂系

数和无功-电压下垂系数;ω0 和ω分别为角频率参

图2 VSG控制原理框图

Fig.2ControlblockdiagramofVSG

考值和输出角频率;V0 表示额定电压;f0 和f 分别

为额定频率和系统实际频率。

GFM变流器输出的有功功率Pe 和无功功率

Qe 根据瞬时功率理论计算得到,公式为

Pe= 32
(udid +uqiq) (4)

Qe= 32
(uqid -udiq) (5)

式中:ud、uq 分别为d、q轴电压;id、iq 分别为d、q轴

电流。
构网型变流器通过电压电流双环控制,调节变

流器输出内电势,从而控制PCC电压跟踪 VSG控

制的输出相位θref 和幅值Vref。定义功率功角δ为

PCC电压uPCC 与电网电压ug 的相位差,则

dδ
dt=d

(θref-θg)
dt =ω-ωg =Δω (6)

式中:θg 为电网电压相位;ωg 为电网角频率。
综上所述,VSG控制模拟传统同步发电机,引

入转动惯量和阻尼系数,通过检测变流器实际输出

的有功和无功功率与给定功率参考值之间的偏差来

实现系统频率和电压稳调。

2 电网故障下构网型变流器暂态响应

特性分析

  为进一步分析故障期间构网型变流器过电流以

及暂态失稳问题产生原理,本节以 VSG控制为基

础,具体分析了其故障期间的暂态响应特性。

2.1 暂态响应机理分析

基于上述VSG控制的构网型变流器,其输出电

压幅值和相位可控,可视为可控电压源。因此,并网

系统的GFM变流器和交流电网均可等效为理想电

压源,其电压分别用E和Vg表示,推导构网型变流

器输出的有功功率和无功功率如下
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P =3E
2cosθ
Zg -3VgEcos(δ+θ)

Zg
(7)

Q=3E
2sinθ
Zg -3VgEsin(δ+θ)

Zg
(8)

式中:Zg为线路阻抗,Zg=Rg+jXg;θ为Zg的阻抗角。
受构网型控制结构的影响,当电网电压下降时,

变流器端电压与电网电压之间会出现较大差,结合

式(3)和(8)可得,变流器输出的无功功率增加,端电压

下降,从而引起变流器输出有功功率下降,导致实际输

出功率和参考值之间出现偏差,这将增加变流器的输

出角速度,从而使功角增大,引起功角稳定性问题。
根据式(7)绘制P-δ曲线如图3所示,其中曲线

N、M、S分别表示正常运行、电压轻度跌落以及电压

严重跌落3种情况下的功角曲线;图3(a)和(c)分别

表示Ⅰ型电压轻度跌落和Ⅱ型电压严重跌落两种扰动

情况。二者的区别在于系统遭受扰动后,功角曲线

P-δ与有功功率参考值Pref 是否存在交点,即系统在

故障期间是否存在新的平衡点。在不采用任何控制策

略的情况下,当系统遭到Ⅰ型扰动时,受有功功率偏差

的影响,先后经过加速和减速过程,只有当变流器能

达到的最大功角δm小于故障极限切除角(δmax)时,系统

才能保持稳定。当变流器遭到更严重的Ⅱ型扰动时,P-δ
曲线与Pref不存在交点,系统始终处于加速阶段,如果

不及时清除故障,VSG将失去与电网的同步。
基于上述分析,导致系统暂态失稳的根本原因

是有功功率不平衡驱动功角δ变化直至超过δmax。
根据等面积原则,保持系统暂态稳定的必要条件是

加速面积不超过最大可能减速面积[33],即

∫
δ1

δ0

(Pref-P)dδ≤∫
δmax

δ1

(P-Pref)dδ (9)

式中:δ0、δ1 分别表示系统稳定运行时、故障期间系

统稳定平衡点对应的功角。由上式可得,提高系统功

角稳定性的直观思路是减小加速面积,增加减速面

积。显然,在电网故障时,通过改变有功功率参考值

Pref从而改变系统运行点,才能够实现上述目标[31]。
在故障期间,根据电网电压跌落程度动态改变有

功功率参考值,改进系统现有功角动态变化过程,绘
制Ⅰ型和Ⅱ型扰动下的改进功角曲线,如图3(b)和(d)
所示,图中Pref1为有功功率参考值。在电压跌落的

瞬间,系统运行点由稳定平衡点a变为对应故障功

角曲线上功角保持一致的运行点b。若将故障期间

有功功率参考值设置为点b处的实际输出功率,以b
为故障期间系统的稳定平衡点,则系统直接由原稳定

平衡点切换至新的平衡点,理想情况下系统加速面积

无限接近于0,缩短了故障暂态过程中的加速和减速

时间。此外,由于有功功率参考值的自适应变化,即使

电网故障导致实际输出功率发生突变,仍然能够保证

P=Pref,从而消除了有功功率不平衡,保证Pref在任

意时刻和P-δ曲线存在交点,即故障期间存在新的稳

定平衡点,提高了系统的功角稳定性[23]。

(a)Ⅰ型电压轻度跌落 (b)Ⅰ型电压轻度跌落下改进功角曲线 (c)Ⅱ型电压严重跌落 (d)Ⅱ电压严重跌落下改进功角曲线

图3 VSG功角曲线P-δ
Fig.3PoweranglecurvesP-δofVSG

2.2 过电流特征分析

根据基尔霍夫电压定律(KVL),并网系统等效

电路方程如下

Rgi+Lg
di
dt=Eδ-Vg (10)

  进一步求解可得故障期间电流表达式为

i(t)=Efδf-Vgf

Rg+jωLg
+

Eδ-Vg

Rg+jωLg
-Efδf-Vgf

Rg+jωLg  exp(-Rgt/Lg)

(11)

式中:下标f表示故障;Vgf为电网电压。

由式(11)可得故障期间VSG的输出电流分为

稳态分量和暂态衰减分量两部分,进一步推导得

VSG故障电流的稳态分量幅值为

If= E2
f+V2

gf-2EfVgfcosδf
Zg

(12)

  由式(12)可知,当电网电压发生骤降时,以Vg

从正常运行时的额定电压降至0.1倍额定值为例,

系统过电流的影响因素如图4所示,In 为系统额定
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电流,En 为并网点电压额定值。从图中可以看出,电

流幅值I会随着公共点电压E 和功角δ的减小而减

小。然而,根据2.1节分析可得,受有功功率不平衡

影响,故障发生后功角δ会增大,同时,由于构网型

控制本身具有良好的电压支撑能力,E 的下降程度

远小于Vg。因此,故障期间过电流主要由近似恒定

的内电势以及不断增大的功角引起[16]。

图4 过电流的影响因素

Fig.4Influencingfactorsofovercurrent

由于电力电子器件的过流能力有限,有必要考

虑如何抑制功角δ增大,同时选取满足要求的Vref来

实现故障期间的过电流抑制。

3 构网型变流器故障穿越控制策略

本节提出了一种基于自适应功率电压指令的故

障穿越控制策略,包括暂态有功功率控制和暂态电

压控制,同时引入动态虚拟阻抗控制,使变流器能够

稳定运行,灵活控制故障期间的电流。
3.1 故障穿越控制策略

故障穿越控制策略整体控制框图如图5所示,
图中Ud、Uq 分别为电流内环生成的交流侧电压d、q
轴调制信号;Vd、Vq 分别为并网点电压的d、q轴分

量;ILd、ILq 分别为变流器输出电流的d、q轴分量。
其中自适应功率电压指令和动态虚拟阻抗控制分别

用于限制故障期间电流稳态分量和暂态过程的冲击

电流。依据 GB/T19964—2024,为保障短路故障

期间变流器仍能为电网提供支撑作用,当电网电压

跌落至0.9倍额定值以下时,自适应功率电压指令

控制启动,根据电流幅值限制要求改变有功功率参

考值以及电压参考值,限制故障期间电流稳态分量。
当检测到VSG输出电流IL 大于给定阈值I0 时,动
态虚拟阻抗动作。虚拟阻抗仅用于限制故障发生和

清除暂态过程中出现的冲击电流,在故障电流达到

稳定阶段,虚拟阻抗自动关断。二者协同配合,灵活

限制故障期间VSG电流。

图5 基于自适应功率电压指令的故障穿越控制策略总体控制框图

Fig.5Overallcontrolschemeofadaptivepowerandvoltageordercontrol

3.2 自适应有功功率指令

根据2.1节分析可知,电网电压降低导致VSG
输出有功功率偏离参考值。因此,控制的基本思想

是根据电网电压Vg和并网点电压E,动态调整有功

功率参考值,消除有功功率不平衡维持故障期间功

角恒定来缩短暂态响应过程,提高功角稳定性。
动态变化的有功功率参考值Pref1 的计算如下。

将正常运行情况下P=Pref代入式(7),由于Pref作

为功率参考值是已知参数,可解得稳态运行点a的

功角δ0 如下

δ0 =arccosEcosθ
Vg

- Zg Pref

3VgE  -θ (13)

  根据电压跌落程度对原功角方程进行修正,得

P =3E
2
fcosθ
Zg -3VgfEfcos(δ+θ)

Zg
(14)
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  将式(13)代入式(14)解得

Pref1 =3E2
fVg-VgfEfE
Vg Zg  cosθ+VgfEf

VgE
Pref

(15)
  综上所述,有功功率参考值按如下规律调整

P*
ref=

Pref, Vgf≥0.9Vg

3E2
fVg-VgfEfE
Vg Zg  cosθ+VgfEf

VgE
Pref, Vgf<0.9Vg

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(16)
3.3 自适应电压指令

通过有功功率指令的自适应调整抑制了功角δ
的增大,使暂态过电流减小,但在电网电压严重跌落

时,故障电流仍然可能超过电力电子装置的过流极

限。本文采用暂态电压控制来解决这一问题。
由2.2节分析可得,故障电流稳态分量幅值I

受电网电压Vg、并网点电压E和功角δ的影响。在电

网电压下降程度已知以及功角恒定的情况下,I随

着E 的减小而减小。根据电网电压Vg以及电流幅值

限制要求动态调整电压参考值,控制原理如图5所

示。由于功率控制环带宽远小于电压电流内环带宽,
认为VSG具有理想电压跟踪性能,即E =Vref

[34],
因此可以通过控制电压参考值来控制并网点电压,
从而限制故障电流。

由式(12)进一步推导可得,故障电流稳态分量

幅值If和电压Ef的关系如下

Ef=Vgfcosδf+ 4V2
gfcos2δf-4(V2

gf-I2f Zg 2)
2

(17)
  由式(12)解得δ0,令δf=δ0 并代入式(17)得

Ef=m+ m2-4(V2
gf-I2f Zg 2)
2

(18)

式中:m =Vgf(E2+Vg
2-I2|Zg|2)/EVg。

将E=Vref以及故障期间电流稳态分量幅值限

制值Iflim 代入式(18)得电压参考值为

V*
ref=a+ a2-4(V2

gf-I2flim Zg 2)
2

(19)

  综上,电压参考值动态调整依据为

V*
ref=

Vref, Vgf≥0.9Vg

a+ a2-4(V2
gf-I2flim Zg 2)
2

, Vgf<0.9Vg

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(20)
3.4 动态虚拟阻抗

由于外环带宽较低,导致电压控制难以在故障

发生的瞬间快速抑制暂态冲击电流。上述基于有功

功率和电压参考值调整的限流策略只考虑了故障电

流的稳态分量,而对抑制故障发生和清除暂态过程

的冲击电流效果不理想。
分析式(11)可得,暂态过程的冲击电流是由衰

减的直流分量引起的。基于此,本文提出一种动态

虚拟阻抗的方法进行暂态过电流限制,具体原理如

图6所示。区别于传统虚拟阻抗方法采用恒定阻抗

值,动态虚拟阻抗方法将阻抗值设置为与过电流成

正比的自适应变化量,具体表达式如下

RⅥ =
k(IL-I0),IL ≥I0
0, IL <I0 (21)

XⅥ =σX/RRⅥ (22)

IL = i2Ld +i2Lq (23)
式中:k为虚拟阻抗的比例系数;σX/R 为虚拟电抗和

虚拟电阻的比;I0 为电流阈值。通过调整比例系数k
可以将故障期间电流限制在指定值。

图6 动态虚拟阻抗控制框图

Fig.6Controlschemeofdynamicvirtualimpedance

k的取值是在发生三相短路故障时确定的,此
时PCC电压降为0,虚拟阻抗电压降等于电压幅值

指令值V*
ref,由此可得

V*
ref=IL R2

Ⅵ +X2
Ⅵ =ILk(IL-I0) 1+σ2X/R

(24)
  当动态虚拟阻抗动作将故障期间电流幅值限定

在指定值IlimⅥ 时,将IL =IlimⅥ 代入式(24)得

k= V*
ref

IlimⅥ(IlimⅥ -I0) 1+σ2X/R
(25)

  为了说明动态虚拟阻抗在故障开始和结束两个暂

态期间的作用效果,以GFM变流器并网系统为例,给
出了电网电压在0.5s由Vg 跌落至0.3Vg 情况时,采
用不同控制策略下的暂态过电流幅值,如图7所示。

由式(21)~(23)可知,动态虚拟阻抗的激活与

否取决于GFM变流器输出电流IL的大小。当IL>I0
时,RⅥ 和XⅥ 与电流差IL-I0 成正比,跟随电流变

化自适应变化,否则ZⅥ =0。将I0 设置为1.3倍额

定值,即1.3ILn,略大于故障期间电流稳态分量幅值

限制值Iflim,保证在正常运行情况和故障期间电流

暂态分量衰减为0以后,虚拟阻抗不会被激活,即虚

拟阻抗只用于实现暂态电流快速抑制。
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图7 不同控制策略下的暂态过电流

Fig.7Transientcurrentunderdifferentcontrolstrategies

值得注意的是,若系统仅采用虚拟阻抗控制,尤
其是恒定虚拟阻抗控制时,在故障清除后的一小段

时间内虚拟阻抗仍需存在,用于抑制暂态冲击电流。
这将导致系统总阻抗增加,故障清除后对应功角曲

线的幅值降低,从而导致故障极限切除角以及故障

极限切除时间减小,对系统的暂态稳定性能造成不

利影响[14,35]。而在本文所提控制策略中,自适应功

率电压指令控制与动态虚拟阻抗协调配合,提高了

系统的暂态稳定性能。
为说明动态虚拟阻抗的有效性,图8给出了故

障发生后暂态过程虚拟阻抗的波形以及GFM 变流

器输出电流幅值,用虚拟阻抗ZⅥ 与额定阻抗Zn之

比表示虚拟阻抗的变化。可以观察到,当IL>I0时,
激活虚拟阻抗来限制暂态过电流;随着IL 的减小,

RⅥ 和XⅥ 逐渐减小,直到IL =I0 时,RⅥ 和XⅥ 继续

减小至0,虚拟阻抗关断。此后,通过调整电压参考值

使IL 进一步降低到I0 以下,达到其故障期间稳态值

Iflim,并且由于Iflim <I0,虚拟阻抗将不再被激活,因
此避免了虚拟阻抗在开通和关断之间的振荡。

图8 动态虚拟阻抗波形与VSG输出电流

 Fig.8Simulationwaveformsofdynamicvirtualimpedance
andtheoutputcurrentmagnitude

综上,本文所提控制策略根据式(16)和式(20)自
适应调整功率以及电压指令,根据电网电压跌落程度

决定是否进行指令切换,判断简单。此外,根据式

(21)和式(22)动态调整虚拟阻抗,将功率电压控制与

虚拟阻抗相结合的方法,仅改变功率外环的有功功率

参考值以及电压参考值,控制实现简单。二者具有不

同的启动条件以及控制目标,相互独立进行控制。与

现有控制方法相比,此方法兼具电流控制效果以及功

角稳定性,可有效改善GFM变流器故障穿越能力。
然而,该方法主要针对影响最为严重的三相短

路故障,即电网发生对称故障情况。当不对称故障

发生时,正序、负序、零序分量的存在,对控制策略的

设计提出了更高的要求。为保证故障期间系统稳定

运行,需要对负序电流进行精确控制[28]。因此,如
何在发生不对称故障时精确控制负序电流,同时保

持GFM 变流器的电压源特性,还需要进一步的

研究。

4 仿真验证

为了验证所提故障穿越控制策略的有效性,通
过 Matlab/Simulink仿真平台建立GFM 变流器系

统仿真模型如图9所示,具体控制策略如图5所示,
控制器参数如表1所示。

图9 构网型变流器并网系统仿真模型

Fig.9SimulationmodelofGFMconvertersystem

表1 仿真参数

Table1Simulationparameters

参数 数值 参数 数值

电网电压Vg/V 220 有功功率Pref/kW 12
电网频率f/Hz 50 无功功率Qref/(kV·A) 0
开关频率fs/Hz 10000 直流电压Udc/V 800
滤波电感Lf/mH 3 转动惯量J 0.2
滤波电容Cf/μF 50 阻尼系数D 5
线路电阻Rg/Ω 0.4 有功下垂系数Dp 5

线路电感Lg/mH 4 无功下垂系数Dq 5
电压参考值V0/V 220 电流限幅Iflim·I-1

Ln 1.2

4.1 故障穿越控制策略验证

为了模拟电网发生故障,在t=0.5s时刻瞬间

改变电网电压幅值,并通过改变电压幅值跌落的程

度分别模拟电压轻度跌落和电压严重跌落两种故障
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工况,验证电网电压跌落对构网型变流器输出电气

量的影响。考虑到实际应用中线路配置的保护装置

的动作时限,以及故障持续时间对系统功角稳定性

的影响[14],在本节仿真中将故障持续时间设置为

1.5s,并在该工况下对本文所提故障穿越控制策略

进行仿真验证。

4.1.1 电压轻度跌落

采用本文所提控制策略,故障发生前VSG运行

在稳定状态,t=0.5s时,故障发生,电网电压幅值

瞬间降为额定值的0.6倍,故障持续1.5s后恢复

正常。图10为该扰动情况下系统的功角、频率、电压

以及电流波形,图中δn 为正常运行状态下的功角额

定值。可以看出,在故障持续期间,电流变化分为暂

态和稳态两个分量,其中电流暂态分量幅值受动态虚

拟阻抗限制,稳态分量幅值受自适应功率电压指令限

制。与不采用任何限流措施相比,所提控制策略在有

效限制故障电流的同时,能使故障期间功角保持恒

定,且故障发生和恢复过程频率响应显著改善。

(a)功角

  
(b)频率

(c)电压

  
(d)电流

图10 电网电压由Vg 变为0.6Vg 时构网型变流器系统暂态响应波形

Fig.10SimulationresultsofGFMconverterwhenVgfdropsfromVgto0.6Vg

  图11给出电网电压进一步跌落至0.3Vg 时,构

网型变流器暂态响应波形图。分别根据式(15)和

式(19)计算该故障情况下满足电流幅值要求所对应

的有功功率参考值和电压参考值。仿真结果表明:

该控制策略能够将电流幅值限制在给定值1.2In。

引入动态虚拟阻抗来限制故障发生和恢复两个过程

的暂态电流,虚拟阻抗取值根据式(21)、(22)计算得

到,取σX/R =1.1、k=1.3。在故障发生的前0.1s
内,虚拟阻抗动作,限制电流暂态分量,此时故障期

间系统电流幅值最大值被限制到1.45In。当电流

下降至1.3ILn以下时,虚拟阻抗自动关断且不会引

起电流冲击,后续故障持续期间由自适应功率电压

指令实现电流限幅,虚拟阻抗保持关断,不会在开通

和关断之间振荡引起不必要瞬态响应,整个过程不

会造成电力电子器件过压、过流损坏。

(a)功角

(b)频率
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(c)电压

(d)电流

 图11 电网电压由Vg 变为0.3Vg 时构网型变流器系统

暂态响应波形

Fig.11SimulationresultsofGFMconverterwhenVgfdrops

fromVgto0.3Vg

4.1.2 电压严重跌落

为了验证所提故障穿越控制策略在电网电压严

重跌落情况下的性能,将Pref调整为26kW,使得不

采取任何控制策略时,故障期间功角曲线与Pref 不

存在交点。故障在t=0.5s时发生,电网电压由Vg

跌落至0.3Vg,持续1.5s后切除,电网电压恢复至

额定值。
该扰动情况下系统功角、频率、电压以及电流波

形如图12所示。从仿真结果可以看出,当不采取任

何控制策略时,故障期间Pref始终大于P,系统一直

处于加速阶段,功角不断增大,与额定运行情况下的

功角产生较大偏差。由于此时功角仍在δmax 范围以

内,因此故障清除后系统虽然能够恢复稳定,但功角

和频率都存在较大波动。当采用所提控制策略时,系
统的功角和频率在故障期间保持额定值不变,故障清

除后,系统保持稳定运行。在此期间,功率电压指令

自适应调整,与动态虚拟阻抗控制协调配合限制电流

幅值,故障期间最大暂态冲击电流幅值为1.46倍额

定值,稳态电流幅值为1.2In。

(a)功角

(b)频率

(c)电压

(d)电流

图12 电压严重跌落时构网型变流器系统暂态响应波形

Fig.12SimulationresultsofGFMconverterduringserious

voltagesags

4.2 对比分析

相比于不考虑故障期间功角动态变化的限流控

制策略,自适应功率电压指令控制在电压支撑能力和

暂态响应性能等方面具有更大优势。本文在如图9
所示的构网型变流器系统基础上实现了文献[27]的
限流控制策略,并分别针对电压轻度跌落和严重跌

落两种故障情况与所提控制策略进行对比。
在电压轻度跌落情况下,采用文献[27]所提控
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制策略的仿真结果如图13所示。故障发生前,VSG
运行在稳定状态,Pref=26kW,0.5s时故障发生,
持续1.5s后切除,故障期间电网电压幅值降低为

0.6Vg。电流参考值控制配合功率参考值调整,实现

故障期间电流幅值限制。从变流器出口电流IL 波

形图中可以看出,当故障持续时间达到1.5s时,仅
在故障发生的前0.4s通过电流参考值限制将IL 限

制在1.2倍额定值,后续基于无功电流注入要求设

计的无功功率参考值使得电流幅值降低到额定值以

下,与本文所提控制策略相比,公共点电压幅值降

低,构网型结构为系统提供电压支撑的能力减弱。
此外,该方法没有考虑故障期间功角的动态变化,在
故障清除后的系统恢复过程,由于较大的功角偏差

以及所采用的电流参考值控制引起的电流饱和,导
致暂态响应时间长。而本文所提控制策略(如图11
所示)不受故障持续时间影响,始终具有良好的限流

性能。

(a)功角

(b)频率

(c)电压

(d)电流

(e)变流器输出电流幅值

图13 电压轻度跌落时文献[27]控制策略下仿真波形图

Fig.13 SimulationresultsofGFM converterduring mild

voltagesagswithcontrolstrategyinliterature[27]

当电网电压进一步下降时,功角偏差将继续增

大,导致系统暂态响应性能进一步恶化,仿真结果如

图14所示,具体仿真工况设置与4.1.2小节保持一

致。随着电压跌落程度加深,从电流波形图中可以

看出,IL 仅在故障发生的前0.1s保持1.2倍额定

值,后续基于无功电流注入要求设计的无功功率参

考值使得电流幅值进一步降低,构网型结构为系统

提供电压支撑的能力进一步减弱。此外,与本文所

提控制策略相比(如图12所示),故障清除后系统恢

复过程的暂态响应时间进一步增加,在故障切除后

0.5s,系统频率、电流等仍然存在较大波动,暂态响

应性能进一步恶化。而本文所提控制策略不受电压

跌落程度以及故障持续时间影响,始终具有良好的

限流性能。

(a)功角

(b)频率

(c)电压
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(d)电流

(e)变流器输出电流幅值

图14 电压严重跌落时文献[27]控制策略下仿真波形图

Fig.14SimulationresultsofGFMconverterduringserious

voltagesagswithcontrolstrategyinliterature[27]

5 结 论

本文在基于虚拟同步发电机控制的构网型变流

器并网系统的基础上,针对由电网电压跌落导致的

系统过电流以及暂态失稳问题,提出了一种基于功

率与电压指令自适应调整的故障穿越控制策略,所
得结论如下。

(1)电网电压跌落引起变流器输出有功功率下

降,导致实际输出功率和参考值之间存在偏差,驱动

功角变化,从而引起功角稳定性问题;系统功角不断

增大的同时,构网型变流器的输出电压跌落程度小

于电网电压,引起系统过电流问题。
(2)根据电网电压跌落程度修正功角曲线,整定

自适应有功功率参考值,能够有效提高系统功角稳

定性,提升系统的动态恢复性能,并在一定程度上降

低故障电流。
(3)故障期间系统过电流分为稳态分量和暂态

分量两个部分。针对稳态分量,根据电网电压跌落

程度以及电流幅值限制要求自适应调整电压参考

值;针对暂态分量,引入动态虚拟阻抗实现暂态电流

的快速抑制。
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