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虚拟同步机并网运行下电网谐波抑制和故障穿越策略 

周 柯，金庆忍，莫枝阅，卢柏桦 

(广西电网有限责任公司电力科学研究院，广西 南宁 530023) 

摘要：针对电网发生对称故障瞬间传统阻抗重塑型谐波电流抑制方法严重加剧虚拟同步发电机(virtual synchronous 

generator, VSG)故障电流的问题，介绍了传统阻抗重塑型谐波电流抑制方法的原理。基于电网不对称故障下 VSG

谐波阻抗模型，揭示了传统阻抗重塑型谐波抑制方法加剧 VSG 故障电流的机理。在此基础上，提出一种 VSG 谐

波电流与故障电流协同抑制方法。通过引入虚拟电感重塑电网故障点至 VSG 的等效阻抗，实现了 VSG 并网运行

下电网谐波和故障电流的协同抑制，有利于改善电网电能质量并提高 VSG 的故障穿越能力。最后，通过仿真验证

所提控制策略的正确性和有效性。 
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Grid harmonic suppression and fault ride-through strategies for a virtual synchronous 
generator in grid-connected operation 
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Abstract: The problem of traditional impedance-based harmonic current suppression methods exacerbating virtual 

synchronous generator (VSG) fault current is highlighted when the power grid experiences a symmetrical fault transient. 
The principle of the traditional impedance reshaping-based harmonic current suppression method is introduced. Based on 

the VSG harmonic impedance model, the mechanism by which this traditional method exacerbates VSG fault current 

during asymmetric faults in the power grid is revealed. Based on this, a method is proposed for the coordinated 

suppression of VSG harmonic current and fault current. The method introduces a virtual inductance to reshape the 

equivalent impedance from the grid fault point to the VSG to achieve coordinated suppression in VSG grid-connected 

operation. This approach improves power quality and enhances the fault ride-through capability of VSG. Finally, the 

correctness and effectiveness of the proposed control strategy are verified through simulations. 
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0  引言 

近年来，由于清洁能源的兴起，基于光伏和风

力的分布式发电系统通过电力电子设备大量接入电

网[1]。然而，大量的电力电子设备的接入会导致电

网整体的阻尼和惯性减小，并且还会给电网带来谐

波，影响电网电能质量，甚至会对系统的安全稳定

运行造成较严重的威胁[2-4]。 

 

基金项目：南方电网公司科技项目资助(GXKJXM20200420)；广

西重点研发计划项目资助(桂科AB22035003) 

虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, 
VSG)技术通过引入虚拟惯量和阻尼来模拟同步机

的特性，对提升分布式发电(distributed generation, 
DG)系统的友好性具有重要意义[5-6]。目前国内外对

于 VSG 的研究多集中于并网逆变器的动、静态特性

的改善以及稳定性的研究上，对电能质量问题的研

究工作较少[7-9]。然而，由于基于电力电子的分布式

发电系统向电网的逐渐渗透，造成的谐波污染以及

故障问题愈发严重，如何提高分布式发电系统故障

穿越能力以及减小其带来的谐波污染，成为亟需解

决的问题[10-11]。 
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对于谐波电流的抑制，目前主要集中于传统电

流型并网逆变器的研究上[12]，常采用具有同幅值和

反相位的电流控制型谐波补偿方案用以抵消该谐波

电流[13-14]。由于VSG属于电压控制型变换器，无法

对其实行电流控制型谐波补偿方案[15-17]，为此，虚

拟阻抗方法被引入到电压控制型DG系统中以形成

谐波电流环路，如负虚拟阻抗与DG输出阻抗串联或

者并联[18-20]，以增大或减小输出阻抗。在此基础上，

有学者提出了一种公共连接点(point of common 

coupling, PCC)电压负前馈的电压控制型谐波抑制

方法以减小逆变器输出阻抗，从而大部分非线性负

载电流能被VSG吸收[21-23]。然而，上述谐波电流抑

制方法均在电网未发生故障时进行分析，并没有研

究重塑谐波阻抗是否会影响电网短路故障下的系统

低压穿越能力，尤其是对没有电压闭环控制的VSG，

电压控制型谐波抑制方法对于电网故障电流的影响

还需进一步研究。 
在电网发生对称故障瞬间，阻抗重塑型谐波电

流抑制方法通过重塑阻抗减小 PCC 到 VSG 的输出

阻抗，使更多的电网谐波被 VSG 吸收，从而使电网

电流质量得到改善，但是由于 PCC 到 VSG 的输出

阻抗减小，在电网故障时会严重加剧故障电流。电

网正常情况下并网谐波电流抑制与电网故障情况下

暂态故障电流限制不同，两者对 VSG 输出阻抗的

要求是相互矛盾的。为此，本文提出一种无需模式切

换的 VSG 谐波电流与故障电流协同抑制方法。那

么，故障电流限制不会受到谐波电流抑制方法的影

响。最后，通过仿真验证了所提协同抑制方法的有

效性。 

1   传统阻抗重塑型 VSG 谐波电流抑制策略 

图1(a)为传统阻抗重塑型谐波电流抑制拓扑

图。主电路采用三相全桥逆变电路，输出通过滤波

电感和电容滤波后接入电网，电网公共连接点接有

非线性负载。 vabcu 、 vabci 分别为VSG输出三相电压

和输出三相电流， pccu 为电网公共连接点电压， pcchu

为电网公共连接点谐波电压， gabcu 和 gabci 分别为电

网三相电压和三相电流。 gZ 为电网等效阻抗； lineZ

为 VSG和PCC之间传输线路等效的线路阻抗； fL 、

fC 和 fR 分别为滤波电感、滤波电容和滤波等效电阻；

Li 是非线性负载电流； m 表示VSG谐波反馈系数。

谐波分量提取基于瞬时有功无功检测理论，在dq坐标

系下通过低通滤波器得到基波分量，再变换到abc三

相坐标系中和PCC信号作差，重合得到谐波分量， *
hu

为谐波电压参考值， *
vu 为单VSG控制的输出参考值，

*
pu 为传统阻抗重塑控制输出电压参考值。 

图 1(b)为 VSG 的控制框图。VSG 控制包括有

功-频率控制和无功-电压控制，有功-频率控制模拟

转子运动方程如式(1)所示，无功-电压控制模拟励

磁调节方程如式(2)所示，从而使 VSG 具有类似于

同步电机的惯性和阻尼。 

 

图 1 传统阻抗重塑型谐波电流抑制方案图 

Fig. 1 Schematic diagram of traditional impedance 

remodeling harmonic current suppression 
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式中： vE 为 VSG 输出单相电压幅值；J 为惯性系

数； pD 为阻尼系数；为 VSG 输出角频率； 0 为

电网额定角频率； refP 和 eP 分别为有功给定功率和

电磁功率； qk 和 qD 分别为无功惯性系数和无功阻

尼系数； refQ 和 eQ 分别为无功给定功率和实际无功

功率； mrefU 和 mU 分别为 VSG 给定输出电压和实际

输出电压。 
传统阻抗重塑型谐波电流抑制策略，通过采样

PCC 的谐波进行前馈，重塑 PCC 到 VSG 的输出阻
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抗，减小谐波电流流入电网，从而改善电网的谐波电

流。图 2 为传统阻抗重塑型 VSG 谐波等效模型。 

 

图 2 传统阻抗重塑型 VSG 谐波等效模型 

Fig. 2 Harmonic equivalent model of traditional 

impedance remodeling VSG 

图 2 中： gu 表示网侧单相电压； vu 表示 VSG

输出单相电压； outZ 为 VSG 的等效输出阻抗； outeqZ

为电网公共连接点至 VSG 的重塑输出阻抗；K 表示

重塑阻抗系数； Lhi 为非线性负载引入的负载谐波电

流； ghi 表示网侧谐波电流； vhi 表示流入 VSG 的谐

波电流；下标 h 表示电压电流量的谐波成分。在谐

波域，非线性负载近似为谐波电流源，不考虑 VSG
产生的谐波电流，则根据戴维南定理，网侧谐波电

流 ghi 表示为 

outeq Lh
gh

g outeq

Z i
i

Z Z





              (3) 

根据式(3)， Lhi 恒定时，电网侧谐波电流 ghi 与

VSG输出阻抗成正比，所以PCC到VSG的输出阻抗

越小，则非线性负载对网侧电流质量影响越小。阻

抗重塑型VSG常采用PCC电压负前馈的谐波抑制方

法以减小VSG输出阻抗，这样非线性负载谐波电流

大多能被VSG吸收，VSG重塑输出阻抗与等效输出

阻抗的关系表示为 

outeq out1

K
Z Z

K



            (4) 

2   阻抗重塑型 VSG 谐波抑制策略恶化故障

电流机理分析 

图 3(a)为传统阻抗重塑型谐波抑制方法的电网

故障下 VSG 等效阻抗模型。其中： fu 表示电网故

障点电压，其他参数与图 2 相同。 
图 3(b)为电压跌落时电压相量图。其中： fU 表

示故障点电压相量幅值； vU 表示 VSG 输出电压相

量幅值； U 表示故障点电压与 VSG 输出电压的相

量差幅值； N 表示电网额定角频率。 

根据图 3(b)所示的电压相量图，可求得 VSG 到

电网故障点的电压相量差，如式(5)所示。 

f N v N2 sin( ) 2 sin( )u U t U t         (5) 

式中， u 为VSG到电网故障点的电压相量差。 

 

图 3 电网故障下等效阻抗图与电压相量图 

Fig. 3 Equivalent impedance diagram and voltage 

vector diagram under grid fault 

根据图3(b)所示的电压相量图，由正余弦定理

可求得 U 和 ，如式(6)所示。 
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式中： U 为 u 的幅值； 为 u 与 fU 的夹角。

故障发生时，根据基尔霍夫电压定律可得如式(7)关
系式。 

f
f

d

d

i
R i L u

t
                  (7) 

式中，R和 L分别代表等效输出阻抗的电阻和电感。

综合式(5)—式(7)，可得到故障电流 fi 为 

f s ti i i              (8) 

式中： si 为稳态故障电流； ti 为暂态故障电流。 si 、

ti 可分别表示为 

s N
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2(1 )
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i t
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式中：β为 outZ 的阻抗角； 表示暂态分量衰减的时

间常数， /L R   。 
根据式(9)和式(10)可知，si 和 ti 与阻抗重塑系数

成反比，阻抗重塑系数K越小，暂态故障电流和稳

态故障电流越大，这表明电压控制型谐波抑制方法

会加剧电网对称故障瞬间的暂态和稳态故障电流。 
综上可知，减小输出阻抗 outZ 可抑制谐波电流

ghi ，但故障电流 fi 会增加；增大输出阻抗可以抑制

故障电流 fi ，但谐波电流 ghi 畸变会更严重。因此，

传统的阻抗重塑型谐波抑制策略无法抑制电网故障
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电流，甚至可能加重故障电流，对故障穿越不利。

所以需要寻找一种可以同时改善谐波电流和增强故

障穿越能力的 VSG 控制策略。 

3   恶劣并网工况下VSG谐波电流与故障电

流协同抑制方法 

为提高 VSG 在恶劣工况下的故障穿越能力，本

文提出一种基于阻抗重塑的谐波电流与故障电流协

同抑制方法，协同抑制策略等效阻抗模型如图4所示。 

 
图 4 协同抑制策略等效阻抗模型 

Fig. 4 Equivalent impedance model of cooperative 

 suppression strategy 

其中，VSG的等效输出阻抗 outZ 并联虚拟阻抗，

以减小 PCC 至 VSG 的输出阻抗，从而抑制流向电

网的谐波电流；在远离 VSG 一侧的公共连接点附近

串入虚拟阻抗 fZ ，以增大电网故障点至 VSG 的等

效阻抗，从而限制电网短路故障时的故障电流。 
如图 5 所示，通过在电网故障点至 PCC 之间放

置一个小的电感 sL 来引入一个附加的电压反馈变

量 fu 。通过两个电压反馈变量 pccu 和 fu 重塑 PCC 至

VSG 的谐波阻抗和电网故障点至 VSG 的中高频阻

抗。同时，采用改进型 VSG 控制方法重塑电网故障

点至 VSG 的阻抗特性。其中，故障分量和谐波分量

可以通过低通滤波器滤波后作差提取，谐波反馈系

数为负，故障反馈系数为正。 

 
图 5 所提协同抑制策略拓扑 

Fig. 5 Topology of the proposed cooperative 

suppression method 

图 5 中： fhu 为瞬态故障电压，利用提取的 pcchu 和

fhu 控制 VSG 的谐波电流和暂态故障电流，表示为 

*
h h pcch f fh( ) ( )u mG s u nG s u           (11) 

式中：n 表示故障分量反馈系数； h ( )G s 表示谐波分

量提取中的等效传递函数； f ( )G s 表示故障分量提取

中的等效传递函数。通过协同控制方法引入的 h ( )G s 、

f ( )G s 可由式(12)表示。 
2
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h 2 2
c1 c1
2
c2

f 2 2
c2 c2

( ) 1
2

( ) 1
2

G s
s s

G s
s s


 

 


   


  
  

       (12) 

式中： 为二阶高通滤波器的阻尼系数，值为 0.7；

c1 、 c2 分别为谐波分量提取和故障分量提取的截

止频率。 
为便于对所提方法进行分析，将其分为两种情

况，即电网正常运行时非线性负载谐波电流的抑制

和电网短路故障下故障电流的限制。 

3.1 负载谐波电流抑制分析 

电网正常运行时，只考虑非线性负载的影响，

从阻抗角度分析所提方法抑制网侧谐波电流的原理

及有效性，可得式(13)。 
* * *
ph vh hu u u               (13) 

式中： *
phu 表示 VSG 中电压高频分量参考值； *

vhu 表

示 VSG 本身产生的电压高频参考值。由于不考虑

VSG 控制产生的谐波电流，只计及负载谐波电流的

影响，则 *
vh 0u  ，本文认为 VSG 输出电压参考值

经过 PWM 调制后输出相等的电压，所以正常运行

状态下 VSG 的谐波电流 vhi 如式(14)所示。 

 ph pcch h pcch
vh

out out

u u u u
i

Z Z

 
          (14) 

式中， phu 表示 VSG 输出电压高频分量； hu 为故障

分量与谐波分量产生的电压高频分量。根据式(11)
和式(14)可得 

h pcch f fh
vh

out

(1 ( )) ( )mG s u nG s u
i

Z

    
     (15) 

在只考虑非线性负载带来的谐波电流时，忽略

VSG 以及电网谐波的影响，谐波等效阻抗模型如图

6 所示。 

 
图 6 谐波等效阻抗模型 

Fig. 6 Harmonic equivalent impedance model 
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由图 6 可得 

g
fh pcch

g f

Z
u u

Z Z



          (16) 

式中， fZ 为在远离 VSG 一侧的公共连接点附近串

入的虚拟阻抗值。 
在正常运行条件下 f sZ sL ， sL 为本文所引入

的虚拟电感，令 g g s( )g Z Z sL  ，则 PCC 至 VSG

的谐波等效阻抗 outeq1Z 可以表示为 

pcch
outeq1

vh

u
Z

i
             (17) 

综合式(14)—式(16)，可得 

out
outeq1 out

h f

//
( ) ( )

Z
Z Z

mG s gnG s



     (18) 

由式(17)可以看出，谐波等效阻抗 outeq1Z 与并联

阻抗 out h f( )Z mG gnG 成正比，通过合理控制反馈

系数 ( , )m n 可以减小PCC至VSG的谐波阻抗，使大

部分非线性负载谐波电流可以被VSG模块吸收，从

而减小网侧谐波电流。 
3.2 电网故障电流抑制分析 

电网对称短路故障下，从阻抗角度阐述所提控

制方法抑制故障电流的原理及有效性。由于 VSG 控

制基于电路的稳态方程建立，未计及电压电流的暂

态分量，改变的仅是电路的基频阻抗特性，而不影

响电路的高频阻抗特性，在分析故障暂态过程时可

不考虑传统 VSG 控制的影响，只考虑故障条件下的

中高频阻抗特性，分析如下： 
故障条件下，不考虑非线性负载谐波电压对故

障电流的影响，VSG输出的故障电流 vfi 可表示为 

h fh
vf

out s

u u
i

Z sL





             (19) 

式中， fhu 表示瞬态故障电压。在稳定运行的控制系

统中，可认为 VSG 输出电压等于其参考值。因此，

将式(11)代入式(19)可得 

h pcch f fh
vf

out s

( ) ( ( ) 1)mG s u nG s u
i

Z sL

    



    (20) 

根据基尔霍夫电流法则可得 

fh pcch pcch h

s out

u u u u

sL Z

 
           (21) 

将式(11)代入式(21)，并联立式(20)可得 

out s f
pcch fh

out s h

( )

(1 ( ))

Z sL nG s
u u

Z sL mG s




 
      (22) 

VSG 到电网故障点的高频等效阻抗 outeq2Z 可表

示为 

fh
outeq2

vf

u
Z

i
               (23) 

令 out s f

out s h

( )

(1 ( ))

Z sL nG s
f

Z sL mG s




 
，根据式(20)、式

(22)以及式(23)，可得 

s out
outeq2

h f( ) ( ) 1

sL Z
Z

mfG s nG s




 
       (24) 

根据式(24)可以看出，VSG 到电网故障点的高

频等效阻抗可以由参数 m 和 n 放大，令式(24)的分

母为 0，解得 

f

h

( ) 1

( )

nG s
m

G s


              (25) 

当满足式(25)时， outeq2Z 可以趋于无穷大，所以

可以通过合理设置 m、n 的值以及 h ( )G s 、 f ( )G s 的

频率特性，使输出阻抗在中高频段具有较大的输出

阻抗，从而很好地抑制暂态故障电流。从以上理论

可知，m 越大，流入到电网的谐波电流就越小，而

n越大，电网故障时VSG输出的故障电流将会越小；

然而，m、n 的取值是相互影响的，过大的取值将会

导致系统不稳定，本文中参数 m、n 的取值通过仿

真得到，在确保控制系统稳定的前提下，达到最优

的谐波电流和故障电流抑制效果。 
综合 3.1 节和 3.2 节可知，本文所提的电网谐波

和 VSG 故障电流协同抑制方法，通过合理配置 PCC
和电网故障点的反馈系数 m、n，可以使 VSG 到电

网的等效阻抗减小，使负载谐波更多的流向 VSG，

从而可以减小电网侧谐波。同时，合理配置 PCC 和

电网故障点的反馈系数 m、n，还可以使 VSG 到电

网故障点的高频等效阻抗增加，从而有利于抑制电

网故障状态下的暂态电流。 

4   仿真验证 

为验证所提方法的有效性，基于仿真平台搭建

了 VSG 的并网模型。仿真参数如表 1 所示。 
本仿真持续 0.8 s，其中非线性负载从 0.2 s 开

始投入，产生谐波注入电网和 VSG 中。电网短路故

障发生于 0.4 s，结束于 0.6 s，仿真结果如下所述。 
图 7 为 3 种不同控制策略下电网电流的仿真结

果。其中，图 7(a)采用无谐波抑制方法，采用 VSG
有功-无功下垂控制；图 7(b)采用传统阻抗重塑型谐

波抑制方法 ( 2, 0)m n  ；图 7(c)采用本文所提的谐

波和故障电流协同抑制方法 ( 2, 1.9)m n  。对比图

7(a)—图 7(c)，无谐波抑制控制策略时网侧电流严重

畸变，THD 达 4.53%，传统阻抗重塑型谐波抑制方
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法以及本文所提谐波抑制方法网侧电流质量明显改

善，THD 分别降低到 1.75%和 2.73%。 
表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

g /Vu  220 ref /kWP  10 

g /Hzf  50 ref /kvarQ  0 

s/Hzf  10 000 qD  321 

g /mHL  1.2 pD  6 

s/mHL  0.6 K 7.1 

v1/mHL  1.5 2/(kg m )J   0.062 

line/Z   0.2 N/(rad/s)  314.16 

f / FC   10 x 2 

f /R   0.2 y 2.2 

 

图 7 不同控制策略下电网电流谐波对比结果 

Fig. 7 Comparison results of power grid current harmonics 

under different control strategies 

图 8为 3种不同控制策略下VSG输出电流的仿

真结果。其中，图 8(a)采用无谐波抑制方法，采用

VSG 有功-无功下垂控制；图 8(b)采用传统阻抗重

塑型谐波抑制方法( 2, 0m n  )；图 8(c)采用本文所

提的谐波和故障电流协同抑制方法 ( 2, 1.9)m n  。

对比图 8(a)—图 8(c)，采用传统阻抗重塑型谐波抑

制方法和本文所提谐波抑制策略的 VSG 输出谐波

电流有所增加。这是因为传统阻抗重塑型谐波抑制

策略和本文所提谐波抑制策略会重塑电网公共点到

VSG 的输出阻抗，电网公共点到 VSG 的输出阻抗

减小，使更多的谐波被 VSG 吸收，流入电网的谐波

电流减小，从而达到抑制电网谐波电流的目的。 

 

图 8 不同控制策略下 VSG 输出电流谐波对比结果 

Fig. 8 Harmonic comparison results of VSG output current 

under different control strategies 

图9为电网发生接地短路故障时VSG输出电流

仿真结果。图 9(a)为无谐波抑制的 VSG 输出电流，

图 9(b)为传统阻抗重塑型谐波抑制的 VSG 输出电

流，图 9(c)采用本文所提的谐波和故障电流协同抑

制方法。对比发现，传统阻抗重塑型谐波抑制方法

由于重塑了谐波所在频段的阻抗，所以导致 PCC 到

VSG 的中高频输出阻抗减小，会使暂态过程表现出
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非常低的阻抗，所以在接地故障发生与结束时，输

出故障电流急剧增加，分别达到 385.6 A 和 288.2 A。

而采用本文所提的抑制策略时，由于电感支路的存

在，重塑了电网故障点到 VSG 的阻抗，使电网故障

点到 VSG 的输出阻抗有所增加，在接地故障发生与

结束时，输出故障电流只有 41.2 A 和 32.3 A，有效

地抑制了暂态过程的故障电流。 

  

图 9 电网接地短路时 VSG 输出电流对比结果 

Fig. 9 Results of VSG output current comparison in the case 

of power grid grounding short circuit 

5   结论 

本文揭示了电网对称故障瞬间电压控制型谐波

抑制方法对系统低压穿越能力的不利影响，并提出

一种 VSG 谐波电流与故障电流协同抑制方法。通过

在电网故障点至 PCC 之间放置一个小的电感 sL ，

来引入一个附加的电压反馈变量 fu ，且未增加系统

的功率损耗。谐波分量反馈环节通过 PCC 电压与附

加电压的前馈控制，不仅能减小 PCC 至 VSG 的谐

波阻抗以吸收非线性负载引入的谐波电流，而且能

增加电网故障点至 VSG 的中高频阻抗以限制暂态

故障电流，从而可以同时实现电网谐波改善以及

VSG 的故障电流抑制，提升了分布式发电系统的故

障穿越能力，对于提升电网电能质量以及电网安全

稳定运行具有很好的效果。 
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