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不平衡电压下 ＶＳＧ无锁相环并网及运行控制策略
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摘　要：针对并网逆变器在不平衡电压下电流畸变严重和锁相环节复杂等问题，文中设计了一种基于改进虚拟同
步机（ＶＳＧ）的逆变器无锁相环控制策略。重点研究了ＶＳＧ在不平衡电网电压下的运行控制方法，设计了一种基于
比例积分谐振（ＰＩＲ）控制器的改进ＶＳＧ控制策略，在不改变ＶＳＧ外特性的基础上有效抑制了逆变器输出电流的不
平衡分量。同时，提出一种基于虚拟功率的ＶＳＧ预同步控制策略，保证ＶＳＧ孤岛转并网模式的无缝切换。整个控
制过程不依赖锁相环，避免了锁相环对系统控制精度以及响应速度的影响，降低了控制系统的复杂度。最后，基于

ＲＴＬＡＢ的实时仿真平台对所提控制策略进行了验证。
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０　引言

分布式新能源发电技术是当今研究的热点
［１］，

然而，分布式发电系统缺乏惯性和阻尼，更容易受

到功率波动和系统故障的影响
［２］。为了解决这一

问题，国内外很多学者都提出了虚拟同步机（ｖｉｒｔｕａｌ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＶＳＧ）的概念［３—５］。通过模拟

同步电机的机电暂态方程，使得带有储能的逆变系

统具有惯量与阻尼特性，能主动地参与电网的调频

调压以及阻尼功率振荡的工作。

目前对于ＶＳＧ的研究主要针对于三相平衡的
系统，然而配电网在故障或者非全相运行等状态下

很容易呈现三相电压不平衡的状况。文献［６—７］
分析了不平衡电压下运行对逆变器的危害，并给出

了一种抑制功率波动和电流畸变的协调控制方法。

文献［８］提出了一种改进 ＶＳＧ控制策略，可以分别
实现ＶＳＧ在不平衡电压下输出电流平衡或者功率
稳定的目标。文献［９］针对负载不平衡的情况，提
出了一种基于自适应谐振的改进ＶＳＧ控制方法，控
制系统简单，但是没有对不平衡电压下的并网运行

控制作出研究。

由于锁相单元的动态特性影响系统的控制性

能，并网逆变器的无锁相环控制策略得到越来越多

的关注
［１０—１１］。文献［１１］分析了不平衡电压对常规

锁相环的影响。文献［１２］详细地分析了锁相环的
动态特性，从理论上得到了锁相环可能会造成系统

失稳的结论。ＶＳＧ在孤岛或并网模式下均可以自
动生成相位参考，而不需要额外增加锁相单元，为

无锁相环控制策略提供了新的思路
［１３］。然而，目前

对于ＶＳＧ离并网模式切换的预同步过程主要还是
基于锁相环的电压定向控制

［１４］，对于适应于 ＶＳＧ
运行的无锁相环模式切换控制策略研究还很欠缺。

文中在典型的ＶＳＧ二阶模型的基础上，提出一
种不平衡电压下逆变器并网运行控制策略。采用

基于比例积分谐振（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｒｅｓｏｎａｎｔ，
ＰＩＲ）的电流内环控制，在电网电压不平衡的工况下
仍然保证三相电流平衡，并提出一种基于虚拟功率

的ＶＳＧ离并网预同步控制策略，保证运行模式的无
缝切换。整体控制策略避免使用锁相环，提高了系

统的稳定性和可靠性。最后在基于 ＲＴＬＡＢ的实时
仿真平台上进行了相关策略验证。

１　ＶＳＧ建模与控制研究

１．１　ＶＳＧ拓扑结构
图１是ＶＳＧ电路拓扑结构，其中 ｅａｂｃ＝［ｅａ，ｅｂ，

ｅｃ］，ｕａｂｃ＝［ｕａ，ｕｂ，ｕｃ］，ｕｇａｂｃ＝［ｕｇａ，ｕｇｂ，ｕｇｃ］分别为
ＶＳＧ空载电势、机端电压和电网侧电压；ｉａｂｃ＝［ｉａ，
ｉｂ，ｉｃ］是ＶＳＧ的输出电流；Ｌｓ，Ｃｓ分别为ＶＳＧ输出滤
波电感和电容；Ｌｇ为线路电感。ＶＳＧ主电路拓扑结
构和典型的并网型逆变器类似，主要通过在控制回

路中加入同步电机的转子运动方程和定子电气方

程，模拟同步电机机械运动和电磁关系，使得整个

逆变系统呈现同步电机类似的输出特性。

１．２　ＶＳＧ有功频率环
ＶＳＧ模拟同步电机有功下垂的外特性，如式

０８



图１　ＶＳＧ电路拓扑
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ

（１）所示：
Ｐｍ＝Ｐｒｅｆ＋Ｋω（ωｒｅｆ－ω） （１）

式中：Ｐｒｅｆ，ωｒｅｆ分别为ＶＳＧ工作在额定工况下的机械
功率和角速度；Ｐｍ，ω分别为 ＶＳＧ实际工作时的机
械功率和角速度；Ｋω为有功频率下垂系数。

ＶＳＧ在下垂控制的基础上，加入转子的机械运
动方程来模拟惯量和阻尼。

Ｔｍ －Ｔｅ－Ｄ（ω－ωｇ）＝Ｊ
ｄω
ｄｔ

Ｔｍ＝
Ｐｍ
ω

Ｔｅ＝
Ｐｅ
ωｇ















（２）

式中：Ｔｍ，Ｔｅ分别为 ＶＳＧ机械转矩和电磁转矩；Ｐｍ，
Ｐｅ分别为机械功率和电磁功率；Ｄ，Ｊ分别为阻尼系
数和转动惯量；ωｇ为电网侧同步角速度。

由于ＶＳＧ在稳定运行时输出频率和电网侧的
频率均稳定在５０Ｈｚ左右，因此在实际控制中，通常
做出简化：ω&ωｇ&ωｒｅｆ。结合式（１）、（２），可以得到：

Ｐｒｅｆ
ωｒｅｆ
－
Ｐｅ
ωｒｅｆ
－ (Ｄ＋Ｋωωｒｅｆ)（ω－ωｒｅｆ）＝Ｊｄωｄｔ（３）

１．３　ＶＳＧ无功电压环
ＶＳＧ模拟同步发电机的无功调节能力，通过无

功以及电压的下垂特性来实现无功调压的功能。

Ｅ＝Ｅ０＋Ｋｑ（Ｑｒｅｆ－Ｑ） （４）
式中：Ｅ０，Ｑｒｅｆ分别为ＶＳＧ在额定工况下的机端电压
和输出的无功功率；Ｅ，Ｑ分别为ＶＳＧ实际工作时的
机端电压和输出的无功功率；Ｋｑ为无功电压下垂
系数。

１．４　ＶＳＧ不平衡运行控制框架
传统ＶＳＧ控制都基于三相电网电压平衡的设

定，然而在配电网的末端，电网电压很容易受到干

扰而呈现三相不平衡的状态，在传统ＶＳＧ控制模式
下会出现并网电流畸变和功率波动的现象，因此，

建立ＶＳＧ在不平衡电压下稳定运行的控制框架至

关重要。

由于ＶＳＧ本身具有惯性，在孤岛模式和并网转
孤岛控制时不需要附加控制即可稳定运行。因此

文中研究重点是 ＶＳＧ在不平衡电压下的并网控制
和孤岛转并网模式下的预同步控制，提出的整体控

制框架如图２所示。

图２　不平衡电压下ＶＳＧ运行框架
Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＶＳＧｕｎｄｅｒ

ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅ

２　ＶＳＧ不平衡电压下并网运行控制

２．１　不平衡电压下ＶＳＧ运行特性分析
首先由对称分量法以及瞬时功率理论

［１５］
可知，

在电网存在负序分量时，输出功率可以分解为平均

部分和振荡部分，如式（５）所示：
ｐ＝３Ｖ＋Ｉ＋ｃｏｓ（φｖ＋ －φｉ＋）＋

　　３Ｖ－Ｉ－ｃｏｓ（φｖ－ －φｉ－）

ｑ＝３Ｖ＋Ｉ＋ｓｉｎ（φｖ＋ －φｉ＋）－

　　３Ｖ－Ｉ－ｓｉｎ（φｖ－ －φｉ－）

ｐ
～＝－３Ｖ＋Ｉ－ｃｏｓ（２ωｔ＋φｖ＋ ＋φｉ＋）－

　　３Ｖ－Ｉ＋ｃｏｓ（２ωｔ＋φｖ－ ＋φｉ＋）

ｑ
～＝－３Ｖ＋Ｉ－ｓｉｎ（２ωｔ＋φｖ＋ ＋φｉ＋）＋

　　３Ｖ－Ｉ＋ｓｉｎ（２ωｔ＋φｖ－ ＋φｉ＋）



















（５）

式中：ｐ，ｐ
～
分别为输出有功功率的平均分量和振荡

分量；ｑ，ｑ
～
分别为输出无功功率的平均分量和振荡

分量；Ｖ＋，Ｖ－分别为正序、负序电压的有效值；Ｉ＋，Ｉ－
分别为正序、负序电流的有效值；φｖ＋，φｖ－分别为正
序、负序电压的初相位；φｉ＋，φｉ－分别为正序、负序电
流的初相位。

在电网电压不平衡的情况下，无法同时实现电

网电流平衡和有功无功功率稳定的控制目标
［１６］。

因此，在对并网电流质量要求较高的场合，应该优

先实现电网电流三相平衡。由式（５）可知，实现电
网电流三相平衡也能在一定程度上减小功率振荡

分量。

２．２　基于ＰＩＲ电流内环控制
为了抑制电流负序分量，文中采用 ＰＩＲ电流内
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环控制器，在不分离负序分量的前提下同时实现对

正负序电流的控制，该 ＰＩＲ控制器的传递函数
如下：

ＧＰＩＲ（ｓ）＝Ｋｐ＋
Ｋｉ
ｓ
＋

２Ｋｒωｃｓ
ｓ２＋２ωｃｓ＋ω

２
ｎ

（６）

式中：Ｋｐ为比例系数；Ｋｉ为积分系数；Ｋｒ为谐振系数；
ωｎ为谐振频率，文中设计为 ２倍工频；ωｃ为截止角
频率，决定了谐振控制器的带宽。基于 ＰＩＲ控制器
的内环电流控制如图 ３所示，Ｌｓ为滤波器的电感；
ｋｐｉｒ，ｋｐｗｍ分别为ＰＩＲ控制器和调制模块的增益。

图３　基于ＰＩＲ控制器的内环电流控制
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐｏｆｉｎｎｅｒｃｕｒｒｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎＰＩＲｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

如图３所示，电网电压 ｕｇ引入了负序分量，经
过正序旋转坐标变换，ｕｇ变为直流量和 ２倍工频交
流量的叠加。根据内模原理，控制器中的比例积分

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）部分可以实现对直流量的
无差跟踪，比例谐振（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｎａｎｔ，ＰＲ）部分
则可以实现对交流量的无差跟踪。为了实现对负

序分量的抑制，将负序分量的参考值直接设置为零

即可。

ｉｏ
ｉｒｅｆ
＝
ｋｐｉｒｋｐｗｍ

Ｌｓ＋ｋｐｉｒｋｐｗｍ
（７）

基于ＰＩＲ控制器的电流内环控制回路输入输
出传递函数如式（７）所示，可以得到频率特性曲线
和ＰＩ控制器的对比如图４所示。可以看出，和传统
的ＰＩ控制器相比，系统在低频下的控制特性不变，
仍能实现对直流信号的无差跟随。加入谐振控制

器之后，系统在２倍工频处控制性能明显改善，幅值
增益在０ｄＢ左右，跟踪相角差也在０°左右，因此，系
统同时能够实现对２倍工频分量的控制。

图４　基于ＰＩＲ／ＰＩ控制器的内环电流控制频谱
Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｎｅｒｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐ

ｂａｓｅｄｏｎＰＩＲ／ＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２．３　平衡正序控制
文中从电路结构入手，在只考虑正序分量的前

提下，由图（１）可得电流和电压的关系如下：

ｉＰ＝
Ｕｖｓｇ－Ｕ

Ｐ
ｇｒｉｄ

Ｒｇ＋ｊωＬｇ
（８）

式中：ｉＰ为电流的正序分量；Ｕｖｓｇ为 ＶＳＧ机端电压；
ＵＰｇｒｉｄ为电网侧电压的正序分量；Ｒｇ，Ｌｇ分别为连接线
路上的电阻和电感。

转化到ｄｑ坐标系下得到以下方程：
ｉＰｄ
ｉＰｑ








＝
Ｌｇｓ＋Ｒｇ －ωＬｇ
ωＬｇ Ｌｇｓ＋Ｒｇ[ ]

－１ Ｕｄ
Ｕｑ[ ] － Ｕ

Ｐ
ｇｄ

ＵＰｇｑ

















（９）
如式（９）所示为平衡正序控制得到的电流参考

值，计算过程需得到电网侧电压的正序分量，文中

采用陷波器技术对正序电压进行提取。将提取出

来的电网侧电压正序分量代入式（９）得到电流内环
的正序参考值，因负序分量的参考值设置为０，即得
到电流内环整体控制目标。平衡正序控制见图５。

图５　平衡正序控制
Ｆｉｇ．５　Ｂａｌａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

平衡正序控制可以得到正序电流的参考值，实

现了参考电压到电流的转换，使得ＶＳＧ在保持电压
源特性的前提下，仍能对输出电流精确控制。和上

文提到的ＰＩＲ控制相结合，即可实现ＶＳＧ并网运行
时对不平衡电流的抑制。

３　基于虚拟功率的ＶＳＧ并网预同步控制

孤岛运行时，由于 ＶＳＧ具有下垂特性，其输出
电压和电网电压会出现明显的相位差，如果不加以

控制，会在并网瞬间产生过大的冲击。因此，ＶＳＧ
孤岛转并网模式之前需要预同步过程。

常规逆变器并网预同步过程采用电压定向控

制策略，通过锁相环锁住电网侧的电压相位。文中

为了避免锁相环的使用，提出一种基于虚拟功率的

ＶＳＧ并网预同步控制策略，如图６所示。
ＶＳＧ运行在孤岛模式时，并网开关断开，左侧

是ＶＳＧ输出电压Ｕｖｓｇ，如式（１０）所示，Ｖ１为有效值，
φ１为初相位；右侧是电网侧电压 Ｕｇ，分解成正序分
量和负序分量和的形式，如式（１１）所示，Ｖ２，Ｖ

－
２分别

为正序分量和负序分量的有效值；φ２，φ
－
２分别为正

序分量和负序分量的初相位。

２８



图６　基于虚拟功率预同步控制策略
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

ｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒ

Ｕａ＝槡２Ｖ１ｓｉｎ（ωｔ＋φ１）

Ｕｂ＝槡２Ｖ１ｓｉｎ（ωｔ＋φ１－２π／３）

Ｕｃ＝槡２Ｖ１ｓｉｎ（ωｔ＋φ１＋２π／３）










（１０）

Ｕｇａ＝槡２Ｖ２ｓｉｎ（ωｔ＋φ２）＋

槡　　 ２Ｖ－２ｓｉｎ（ωｔ＋φ
－
２）

Ｕｇｂ＝槡２Ｖ２ｓｉｎ（ωｔ＋φ２－２π／３）＋

槡　　 ２Ｖ－２ｓｉｎ（ωｔ＋φ
－
２ ＋２π／３）

Ｕｇｃ＝槡２Ｖ２ｓｉｎ（ωｔ＋φ２＋２π／３）＋

槡　　 ２Ｖ－２ｓｉｎ（ωｔ＋φ
－
２ －２π／３）

















（１１）

在预同步过程中并网开关断开，假设ＶＳＧ和电
网之间由一条虚拟的连接线连接，由于ＶＳＧ与电网
之间存在电压差，因此连接线上流过虚拟功率，可

以通过控制流过的功率来间接控制两侧电压预同

步。同时，设置连接线上的虚拟阻抗为纯电感性

质，以实现虚拟有功功率与无功功率的解耦。实际

运行过程中，网侧电压的不平衡度较小，正序分量

仍保持在标幺值左右，因此 Ｖ１&Ｖ２&Ｖ。可以得到虚
拟阻抗上的电流如式（１２）所示，其中Ｚ表示虚拟阻
抗，φｉ＝（φ１＋φ２－π）／２，为电流初相位。

Ｉａ＝槡２
２Ｖｓｉｎ(φ２－φ１２ )

Ｚ
ｓｉｎ(ωｔ＋φｉ－π２) －

槡　　 ２
Ｖ－２
Ｚ
ｓｉｎ(ωｔ＋φ－２ －π２）

Ｉｂ＝槡２
２Ｖｓｉｎ(φ２－φ１２ )

Ｚ
ｓｉｎ(ωｔ＋φｉ－π２－

２π
３ ) －

槡　　 ２
Ｖ－２
Ｚ
ｓｉｎ(ωｔ＋φ－２ －π２＋

２π
３ )

Ｉｃ＝槡２
２Ｖｓｉｎ(φ２－φ１２ )

Ｚ
ｓｉｎ(ωｔ＋φｉ－π２＋

２π
３ ) －

槡　　 ２
Ｖ－２
Ｚ
ｓｉｎ(ωｔ＋φ－２ －π２－

２π
３ )





























（１２）
结合式（５）、（１０）、（１１）、（１２）可得：

ｐ＝
３Ｖ２

Ｚ
ｓｉｎ（φ１－φ２）

ｐ
～＝
３ＶＶ－２
Ｚ
ｓｉｎ（２ωｔ＋φ１＋φ２）










（１３）

由式（１３）可知，虚拟有功功率的平均分量和并
网点两侧的相位差相关，可以通过控制 ｐ为零从而
间接实现相位的预同步。因此基于虚拟功率的分

布式电源并网预同步控制策略，不需要锁相环，在

不平衡度较低的系统中仍能可靠并网。具体的控

制策略如图７所示。

图７　基于虚拟功率的预同步控制
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒ

值得注意的是，当电网侧的电压不平衡度过

大，无论逆变器侧正序电压相位如何调整，并网瞬

间负序电压分量均会产生过大的冲击损害并网设

备。不平衡度计算如下：

ζ＝
Ｖ－２
Ｖ
＝
３ＶＶ－２／Ｚ
３Ｖ２／Ｚ

＝Ａ（ｐ
～
）

３Ｖ２／Ｚ
（１４）

式中：ζ为不平衡度；Ａ（ｐ
～
）为虚拟有功功率振荡分量

的幅值。

因此，通过虚拟功率的计算也能间接得到电网

侧电压的不平衡度。根据 ＧＢ／Ｔ１５５４３—２００８电能
质量三相电压不平衡规定，当检测到 ζ大于４％时，
表示电网处于不正常运行状态，此时选择闭锁并网

指令，不允许ＶＳＧ并网。

４　硬件在环仿真验证

为了验证上文中控制策略的有效性，文中搭建

了基于 ＲＴＬＡＢ的控制器硬件在环的仿真平台，算
例的拓扑结构以及总体控制策略如图 ８所示，以
ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７７型 ＤＳＰ为控制器实现所提控制策
略。具体参数如表１所示。

表１　硬件在环仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＨＩＬ

参数 数值 参数 数值

直流电压／Ｖ ８００ 线路电阻／Ω ０．０３

滤波电感／ｍＨ ２．５ 开关频率／ｋＨｚ ６

滤波电容／μＦ １００ 阻尼系数Ｄ １５９

虚拟电抗／Ω １０００ 惯量系数Ｊ ０．２

线路电感／ｍＨ ０．５４

３８奚鑫泽 等：不平衡电压下ＶＳＧ无锁相环并网及运行控制策略



图８　不平衡电网电压下ＶＳＧ控制策略
Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＶＳＧｕｎｄｅｒｕｎｂａｌａｎｃｅｄｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅ

４．１　不平衡电网电压下运行
并网时设置 ζ为 １３％，电网侧电压波形如图 ９

所示。有功设为２０ｋＷ，无功设为１０ｋｖａｒ。如图１０
所示在传统 ＶＳＧ控制下电流畸变高达 ３４．１３％，这
是由于没有采用平衡正序控制，在负序分量影响之

下，内环电流参考值叠加了大量的２倍工频波动分
量，根据反馈控制原理，控制系统对给定不具备抗

扰性能，因此无法达到控制效果；如图１１所示，文中
提出的基于ＰＩＲ电流内环和平衡正序控制，很好地
抑制了负序电流分量，输出电流畸变率低至２．４４％，
基本保持三相平衡。硬件在环仿真结果表明改进

后的ＶＳＧ控制策略在不平衡工况下能控制 ＶＳＧ稳
定运行，和传统ＶＳＧ控制策略相比自适应性和鲁棒
性明显提高。

图９　电网侧电压波形 （ζ＝１３％）
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅ（ζ＝１３％）

４．２　基于虚拟功率的并离网模式切换运行
４．２．１　电网三相电压平衡

图１２所示为ＶＳＧ发出的有功及无功功率，ｔ＝０
ｓ时ＶＳＧ孤岛启动，ｔ＝０．５ｓ时发出并网信号，并网
预同步控制启动，ｔ＝０．９２ｓ时 ＶＳＧ切换为并网运行

图１０　传统ＶＳＧ控制的电流波形
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＶＳＧｃｏｎｔｒｏｌ

图１１　基于ＰＩＲ＋平衡正序控制的电流波形
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＰＩＲａｎｄＢａｌａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

模式，ｔ＝３ｓ时发出离网信号，直接断开并网开关即
可实现并离网的无缝切换。如图所示，ＶＳＧ在整个
过程中稳定运行，模式切换瞬间能够平滑过渡。图

１３是ＶＳＧ离并网的预同步过程，如图所示在 ０．５ｓ
内即可完成并网点两侧的电压同步。同时，虚拟有

功功率逐渐减小为 ０，验证了基于虚拟功率预同步
控制策略的有效性。

４．２．２　电网电压小幅不平衡

４８



图１２　有功无功功率（电网电压三相平衡）

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆａｃｔｉｖｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
（ｕｎｄｅｒｂａｌａｎｃｅｄｇｒｉｄｖｏｌｔｉｇｅ）

图１３　并网预同步过程
Ｆｉｇ．１３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｐｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

硬件在环仿真结果如图１４所示，设置网测电压
的ζ为２．６％。由图 １４可以看出，在平衡电流控制
策略下，逆变器并网运行时有功无功仍有小幅波

动，但功率平均值和设定值吻合，ＶＳＧ仍能稳定
运行。

图１４　有功无功功率（ζ＝２．６％）
Ｆｉｇ．１４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆａｃｔｉｖｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ

（ζ＝２．６％）

５　结论

文中提出一种 ＶＳＧ运行在不平衡电网电压下
的无锁相环控制框架，给出ＶＳＧ利用ＰＩＲ内环实现
电流平衡控制的目标，构造虚拟功率实现ＶＳＧ预同
步过程，最终通过硬件在环仿真验证得到如下结论：

（１）基于ＰＩＲ电流内环的改进 ＶＳＧ控制策略
和传统ＶＳＧ控制相比能有效降低电流的畸变度，在
电网电压三相平衡或者不平衡状态下均能使 ＶＳＧ
稳定运行，具有较强的鲁棒性。

（２）基于虚拟功率的 ＶＳＧ离并网预同步控制
策略能够保证 ＶＳＧ离并网模式的平滑切换。在电
网电压小幅度不平衡的工况下仍然能稳定地进行

模式切换运行。

（３）文中提出的 ＶＳＧ控制策略不依赖于锁相
环。ＶＳＧ参考相位不直接由电网电压锁相得到，而
是通过有功频率控制环计算所得，最大化地减小了
电网电压畸变对逆变器输出相位的影响，并且在简

化控制系统的前提下仍然能稳定有效地运行。
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