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虚拟同步发电机的相角控制方法
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摘　 要：虚拟同步发电机技术利用电力电子变换器模拟同步发电机的特性，使变流器具有同步发电机一次调频、一
次调压、阻尼及惯性等特性，增强了变流器对电网电压及频率的支撑作用，提高了电网接入的友好性。 提出一种利

用常规锁相环校正虚拟同步发电机频率和相位的方法，在启动并网及强扰动过程中校正频率和相位的不合理偏

移，减小了上述工况下的振荡及失控风险，并通过实验验证了方法的可行性。
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（２０１５ＡＡ０５０１０１）

　 　 传统的并网变流器控制方式往往采用简单成

熟的有功、无功解耦电流控制，该方法可以实现快

速准确的功率控制，但不具备惯性、阻尼等特性，且
该控制方式不支持在离网模式下运行。 虚拟同步

发电机（ＶＳＧ）技术利用电力电子变换器模拟同步

发电机的特性，使变流器具有同步发电机一次调

频、一次调压、阻尼及惯性等特性，增强了变流器对

电网电压及频率的支撑作用，提高了电网接入的友

好性，逐渐成为研究热点［１－４］。
虚拟同步发电机的相位和角频率通过发电机

的运动方程得到［５，６］。 但并网启动时，由于并网解

锁时刻之前虚拟同机发电机无法通过摇摆方程与

电网同步，直接并网时会因为与电网间的相位差造

成的严重电流冲击；同时，虚拟同步发电机并网运

行过程中，当受到较大的扰动时可能出现频率和相

位偏离严重的情况，造成系统失去控制。
本文提出通过相角调节器，利用常规锁相环

（ＰＬＬ）对虚拟同步发电机的相位及角频率进行预同

步和在线校正，以减少并网冲击实现平滑启动，并
提高系统的抗扰动能力。

１　 虚拟同步发电机控制技术

１．１　 并网变流器的电路结构

图 １ 所示为最常见的三相并网变流器电路，直
流侧 Ｅｄｃ可以为恒压源或储能电池等；Ｃｄｃ为直流支

撑电容；ｕｉａ，ｕｉｂ，ｕｉｃ为经 ＰＷＭ 生成的电压；Ｌ 和 Ｃ 分

别为交流滤波电抗器和电容；ｕｏａ，ｕｏｂ，ｕｏｃ为经滤波之

后的变流器输出端电压；公共连接点（ＰＣＣ）为变流器

并网点；Ｌｇ 为电网侧的电感； ｕｇａ，ｕｇｂ，ｕｇｃ为电网电压。

图 １　 并网变流器电路拓扑

１．２　 虚拟同步发电机技术

根据需要分别对同步发电机的一次调压、一次

调频、惯性等特性进行模拟。 假定线路为感性，容
性无功为正无功，一次调压、一次调频通过下垂控

制实现［７－９］，如图 ２ 所示。

图 ２　 有功－频率和无功－电压下垂曲线

Ｐｍ ＝ Ｐｓｅｔ ＋ Ｄｐ（ωｇ － ω） （１）
ｕｒｅｆ ＝ ｕｇ ＋ Ｄｑ（Ｑｓｅｔ － Ｑｏ） （２）

同步发电机的简化运动方程为：
Ｐｍ － Ｐｏ ＝ Ｊωｄω ／ ｄｔ （３）

将式（１）代入式（３），得转子运动方程（摇摆方

程）为：
Ｐｓｅｔ ＋ Ｄｐ（ωｇ － ω） － Ｐｏ ＝ Ｊωｄω ／ ｄｔ （４）

ｄθ ／ ｄｔ ＝ ω （５）
其中 Ｐｓｅｔ为有功设定；Ｐｏ 为实际有功输出；Ｐｍ 为机

械功率；Ｄｐ 为频率有功下垂系数；Ｑｓｅｔ为无功设定；
Ｑｏ 为实际无功输出；Ｄｑ 为无功电压下垂系数；ｕｒｅｆ为
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输出电压参考值；ｕｇ 为电网额定电压；θ 为电角度

（相位）；ω 为电角速度；ωｇ 为电网额定电角速度。
由式（４）可知，参数设定完成后，转子运动方程

中只有 ω 为未知变量，从而可求得电角速度 ω，进一

步对 ω 积分即可得到系统的相位 θ。
在 ｄｑ 旋转坐标系下，变流器输出电压参考值的

ｄ，ｑ 轴分量可表示为：
ｕ∗
ｄ ＝ ｕｒｅｆ （６）
ｕ∗
ｑ ＝ ０ （７）

根据式（２）（４）（５）（６）（７），将同步发电机的特

性代入变流器控制中形成虚拟同步发电机的电压

控制目标以及频率和相位，如下图 ３ 所示。

图 ３　 虚拟同步发电机控制目标生成

通过电压外环、电流内环［１０］ 实现上述目标的控

制，以增加系统的控制精度并限制过流，便可最终

生成 ＰＷＭ 的参考值，如图 ４ 所示。

图 ４　 虚拟同步发电机电压和电流控制

２　 虚拟同步发电机的相位及角频率控制

虚拟同步发电机的相位和角频率控制统称为

相角控制。 通过上述虚拟同步发电机控制原理可

知，相位和角频率通过模拟发电机的转子运动方程

得到。 但在并网启动瞬间或强扰动工况下，可能出

现控制系统的相位与电网相位的大幅偏离。
针对以上情况，本文在虚拟同步发电机的相角

输出中增加相角调节器，让虚拟同步发电机的转子

运动方程和 ＰＬＬ 算法在相角调节环节同时工作，并
互相校准。 通过锁相环对变流器端口电压进行锁

相，并将其输出的相位和频率作为虚拟同步发电机

的相位及角频率的参考，在虚拟同步发电机的输出

相位和频率发生较大偏离时，对其进行校正。
相角调节器的原理构成如图 ５ 所示，该相角调

节器的输入为：ＰＬＬ 生成的相位 θＰＬＬ和角频率 ωＰＬＬ、
ＶＳＧ 摇摆方程生成的相位 θＶＳＧ和角频率 ωＶＳＧ、启动

触发信号 （ ＧＣＳＴ） 和相位允许偏差 Δθｓｅｔ。 其中，
ＧＣＳＴ 为变流器的 ＰＷＭ 脉冲解锁信号； Δθｓｅｔ为设定

ＶＳＧ 和 ＰＬＬ 输出的的相位允许偏差的限值。

图 ５　 相角调节器控制原理

相角调节器的工作原理：虚拟同步发电机启动

时，当收到并网启动指令信号并解锁 ＰＷＭ 脉冲，此
时触发信号 ＧＣＳＴ 置位为 １，相角调节器自动将 ＰＬＬ
的 θＰＬＬ（ｋ）和 ωＰＬＬ（ｋ）作为本次运算最终相位和角速

度的输出，让 ＶＳＧ 与电网同频同相启动运行。 同

时，输出的 θ（ｋ）和 ω（ｋ）作为下一次 ＶＳＧ 相位和角

速度运算的积分初始值。

θ（ｋ） ＝
θＶＳＧ（ｋ）　 ＧＣＳＴ ≠ １
θＰＬＬ（ｋ）　 ＧＣＳＴ ＝ １{ （８）

ω（ｋ） ＝
ωＶＳＧ（ｋ）　 ＧＣＳＴ ≠ １
ωＰＬＬ（ｋ）　 ＧＣＳＴ ＝ １{ （９）

虚拟同步发电机运行过程中，当相位角 θＰＬＬ（ｋ）
和 θＶＳＧ（ｋ）之间误差大于允许偏差限值 Δθｓｅｔ时，调节

器自动将 θＰＬＬ（ｋ）作为本次运算最终相位的输出，强
制让 ＶＳＧ 与电网恢复同相运行。 同时，输出的θ（ｋ）
作为下一次 ＶＳＧ 相位运算的积分初始值。

θ（ｋ）＝
θＶＳＧ（ｋ）　 θＰＬＬ（ｋ）－θＶＳＧ（ｋ） ≤Δθｓｅｔ

θＰＬＬ（ｋ）　 θＰＬＬ（ｋ）－θＶＳＧ（ｋ） ＞Δθｓｅｔ
{ （１０）

通过以上调节器，在并网启动瞬间，通过 ＰＬＬ
对虚拟同步发电机的相角进行预同步，以减少并网

时相位偏差造成的电流冲击；在并网运行过程中，
利用锁相环对虚拟同步发电机的相角进行校正，防
止发生扰动时虚拟同步发电机与电网之间出现过

大的相位偏差，避免控制失稳。

３　 实验验证

在 ５００ ｋＷ 储能双向变流器上进行了基于虚拟
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同步发电机的相角控制方法测试。
变流器额定功率 ５００ ｋＷ，直流工作电压范围

４２０～６５０ Ｖ，交流额定电压 ２７０ Ｖ，额定电流１０６９ Ａ，
额定频率 ５０ Ｈｚ，电网流出为电流正方向。 采用 ５００
ｋＷ ／ ４ ｈ 储能电池作为直流电源，通过录波器记录测

试波形。
设定 Δθｓｅｔ ＝ ０􀆰 ２ ｒａｄ，Ｐｓｅｔ ＝ １５０ ｋＷ，如图 ６ 所示，

无相角控制情况下变流器并网启动，并在 ６００ ｍｓ 时

刻强制同步相位的波形。 可见无相角同步控制情

况下，直接启动时的冲击电流及功率波动都很大；
强制触发相位同步以后系统逐渐收敛，恢复到稳定

运行。

图 ６　 无相角控制变流器并网启动波形

如图 ７ 所示，为同样参数下加入本文所提的相

角控制时，变流器并网启动的波形。 可见有相角同

步控制时，系统的启动冲击电流及功率波动明显减

小，系统快速进入稳定运行状态。

图 ７　 有相角控制变流器并网启动波形

为验证 ＶＳＧ 在扰动工况下的控制稳定性，在上

述变流器上进行了非计划性并网到离网切换试验。
并网有功指令为 １５０ ｋＷ，无功指令 ０ ｋＶａｒ，离网就

地负载容量为 １４􀆰 ２ ｋＷ，２２􀆰 ７ ｋＶａｒ。

图 ８　 切换瞬间电压、电流、有功、无功变化

图 ９　 切换瞬间角频率及电压变化

由图 ８、图 ９ 可见，在非计划性并网到离网切换

过程中，切换平滑，电压抖动小。 并网运行时变流

器与电网电角速度相同，为 ３１４􀆰 ２５１ ｒａｄ ／ ｓ，电网频

率为 ５０􀆰 ０１ Ｈｚ；切换到离网后，按频率－有功下垂系

数 Ｄｐ ＝ ０􀆰 ５，理论计算的离网运行电角速度为

３１４􀆰 ７０２ ｒａｄ ／ ｓ，实际系统中变流器在此工况下的电

角速度为 ３１４􀆰 ７０３ ｒａｄ ／ ｓ，与理论计算一致；按电压－
无功下垂系数 Ｄｑ ＝ ０􀆰 ３，理论计算的离网运行电压

标幺值为 ０􀆰 ９８６ ｐ．ｕ．，实际系统中变流器在此工况

下的输出端电压标幺值为 ０􀆰 ９８６ ｐ．ｕ．，与理论计算

一致。

４　 结束语

虚拟同步发电机控制算法通过摇摆方程生成

逆变器运行的频率和相位，将常规锁相环的输出作

为虚拟同步发电机的相位及角频率参考，通过相位

调节器对虚拟同步机的频率和相位进行同步和校

正，避免了启动并网及强扰动时虚拟同步发电机与

电网之间出现过大的频率和相位偏差，从而减小了
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对变流器及电网的冲击。 实验结果验证了算法的

有效性。
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rectification method for phase angle and frequency of VSG based on phase locked loop (PLL) is proposed. The unreasonable
deviation of frequency and phase is corrected in the process of starting grid connection and in the condition of strong
disturbance, to reduce the oscillation and out⁃of⁃control risk under the above conditions. Finally, some experimental tests are
given for correctness verification of the proposed method.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： virtual synchronous generator; VSG; phase control; phase; frequency; pre⁃synchronizations
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： With the continuous expansion of the interconnection scale of power grids, the number of the power electronics

integrated to the power grid continues to increase, bringing new challenges to the operation reliability of the grid. As the

equipment for flexible AC transmission system (FACTS) which has the strongest ability of adjusting power flow, the unified

power flow controller (UPFC) has been designed, developed and applied to Nanjing western power grid successfully. In this

paper, the operational reliability model considering UPFC is established and applied to perform the operation reliability analysis

and benefit evaluation of Nanjing western power grid. The analysis results of the example demonstrate that UPFC can

effectively improve the reliability of regional power network and positively contribute to economic benefits.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： operation reliability; UPFC; benefit evaluation
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