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基于构网储能型 SVG 的自适应限流策略 

王 凤，许建中 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：构网型静止无功发生器(static var generators, SVG)具备电压源特性，可增强弱网系统的稳定性和电压主动支

撑能力。配置部分储能的 SVG 还可以实现惯量支撑。针对储能型 SVG(energy-storage static-var-generator, ESVG)

在构网型控制下易发生过流的问题，基于 ESVG 的拓扑结构分析了级联 H 桥与储能系统间的联合控制机理。在构

网型 ESVG 的限流机制和现有限流策略的基础上，提出了一种适用于电网对称故障的自适应虚拟导纳限流策略。

该策略不仅能够维持 ESVG 的电压源特性，还显著降低了瞬态过电流和过电压。此外，还增添了暂态虚拟阻抗的

清零环节，以保证限流策略的可靠性。通过电流闭环控制器分析了虚拟阻抗比对稳定性的影响。最后，通过仿真

结果验证了理论分析的正确性及所提限流策略的有效性。 
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Adaptive current limiting strategy based on grid-forming and energy-storage SVG 
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(State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources 

(North China Electric Power University), Beijing 102206, China) 

Abstract: Grid-forming static var generators (SVGs) possess voltage-source characteristics that can enhance the stability 

and proactive voltage support capabilities of weak grids. The SVG with partial energy storage can provide inertia support. 

To address the problem that an energy-storage static var generator (ESVG) is prone to overcurrent when employing 

grid-forming control, this paper analyzes the joint control mechanism between the cascaded H-bridge and the energy 

storage system, based on the ESVG topology. Building on the current limiting mechanism and existing limiting strategies 

of the grid-forming ESVG, an adaptive virtual admittance current limiting strategy suitable for symmetrical faults is 

proposed. The strategy not only maintains the voltage-source characteristics of the ESVG but also significantly reduces 

transient overcurrent and overvoltage. Additionally, the strategy incorporates the clearing of transient virtual impedance to 

ensure its reliability. The effect of the virtual impedance ratio on stability is analyzed by a current closed-loop controller. 

Finally, the correctness of the theoretical analysis and the effectiveness of the proposed current limiting strategy are 

verified by simulation. 
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0  引言 

随着“双碳”目标的提出以及低碳能源战略的

实施，以风电和光伏为代表的新能源发电快速增

加[1-2]。与传统发电方式不同的是，新能源发电需经

电力电子装备并网。电力电子装备占比的不断增加， 
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导致电网的强度逐渐减弱，这促使以同步发电机为

核心的传统电网结构发生重大转变。同时，系统在

维持电压和频率稳定方面将面临着严峻挑战[3-4]。 
由于新能源场站存在较大的随机性和波动性，场

站内部及并网点电压容易受新能源出力波动影响。为

改善新能源并网系统的电能质量，通常需在汇集处安

装无功补偿设备[5]。目前可用的无功补偿设备中，静

止无功发生器凭借结构简单、响应快速、成本低等

优势，在无功补偿设备市场中占据着主导地位[6-7]。 
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由于新能源机组取代了旋转惯量大的同步发电

机，降低了电网的整体惯量。为提升新能源电网的

支撑能力，除了电压支撑外，新能源场站还需具备

一定的惯量响应和辅助电网频率调节的能力[8]。通

过在静止无功发生器(static var generators, SVG)中

配置一定容量的储能，可同时提升新能源场站的频

率和电压支撑能力[9]。现有的储能型 SVG 大多采用

跟网型(grid-following, GFL)控制，利用锁相环(phase 

locked loop, PLL)跟随电压相位实现与电网之间的

同步，通过控制输出电流实现有功和无功功率的

调节，对外呈现电流源特性。然而，伴随着跟网

型电力电子设备的增加，在电网强度较低时，系统

易出现由 PLL 引发的小干扰失稳、次同步振荡等问

题[10-12]。为解决这些问题，学术界提出了构网型

(grid-forming, GFM)控制的概念[13]。构网型控制通

过模拟同步发电机/调相机的外特性，自行生成电压

幅值和相位，对外呈现电压源特性。相关研究表明：

构网型控制更适用于弱电网，其在弱网下的稳定性

更强[14]。尽管采用构网型控制的变流器能够提升弱

网系统的稳定性，但当电网侧发生严重故障时，构

网型变流器因瞬态响应下内电势保持不变，将会产

生很大的短路电流，对设备造成危害[15]。由于电力

电子设备的过流能力有限，因此需要设计合理的限

流策略以保护设备并协助系统实现故障穿越。 
目前，学术界主要以两电平电压源型换流器

(voltage source converter, VSC)作为构网型变流器限

流方面的研究对象。针对构网型 VSC 在电网对称故

障下的过流问题，现有的限流方法主要分为以下 3
种[16]：电流限幅法[17-20]、电压限幅法[21-22]和虚拟阻

抗[23-24]/虚拟导纳法[25]。文献[17-18]提出了一种通过

限制 d 轴和 q 轴电流的参考值来限制变流器输出电

流幅值的方法。文献[19-20]提出了一种优先考虑参

考电流相位的限流策略，根据故障深度给定电流矢

量与 d 轴的角度，不仅可以减小电流的参考值，而

且还有助于提高系统的暂态稳定性。文献[21-22]通
过限制 VSC 内电势的幅值从而达到限流目的。尽管

电流限幅法可以直接控制电流的大小或相位，但对

外呈现电流源，存在较大瞬态过电流以及因电压外

环饱和带来的恢复缓慢等问题。电压限幅法可能导

致电流波形失真，产生较大的瞬态过电流，从而限

制其实际应用。而虚拟阻抗/导纳法可以通过调节虚

拟阻抗/导纳的大小，维持 VSC 的电压源特性，增

强了故障恢复能力。文献[23]提出了一种自适应的

虚拟阻抗法，根据最严重工况条件确定了自适应系

数大小。但自适应系数的计算过程仅考虑了电压矢

量的幅值，忽略了电压矢量的相位变化。文献[24]
分析了虚拟阻抗参数对变流器暂态稳定性的影响，

当虚拟电感通过微分控制器作用时，会放大高频噪

声。而虚拟导纳作为虚拟阻抗的倒数，在控制系统

中表现为一阶低通滤波器，能够有效避免高频噪声

的干扰。然而，这种方法存在一定的响应延迟，可

能会导致在故障瞬间产生较大的过电流。文献[25]
基于 abc 三相静止坐标系提出了一种自适应虚拟导

纳限流法，其中暂态虚拟阻抗算法同时考虑了电压

矢量的幅值和相位，然而电流内环依赖于卡尔曼滤

波器，其性能受系统模型准确性的影响较大。另外

缺少暂态虚拟阻抗作用的清零环节，无法保证在下

次故障发生时限流策略的有效性。 
上述限流策略均是针对 VSC 提出的，对于采用

构网型控制的储能型 SVG，同样也面临着过流风

险，其过流机理与 VSC 类似。而学术界对于构网型

SVG 限流的研究较少。文献[9]采用了电流幅值限制

法，但故障恢复期间容易出现较大的暂态过电流。

文献[26]采用了固定虚拟导纳的限流方法，无法保

证所有工况下限流策略的有效性。文献[27]通过自

适应虚拟阻抗限流，但自适应系数的取值不明确，

无法保证其在不同故障深度下的有效性。 

针对构网储能型 SVG 在电网对称故障下的过

流问题，本文基于构网储能型 SVG 的过流机理和已

有限流策略的不足，提出了一种自适应虚拟导纳限

流策略。考虑电压矢量大小和相位的变化对虚拟导

纳进行定量计算，并将虚拟导纳产生的电压增量叠

加至电压环，维持装置电压源特性的同时有效抑制

了瞬态过电流。故障解除后虚拟阻抗的清零环节保

证了限流策略的可靠性。另外借助电流闭环控制的

波特图分析了虚拟阻抗比对稳定性的影响。最后在

PSCAD/EMTDC 平台上搭建仿真模型，验证了本文

所提限流策略的有效性。 

1   构网储能型 SVG 的拓扑结构和控制策略 

以储能型 SVG(energy-storage static-var-generator, 
ESVG)接入直驱风电场为例，并网系统的主电路拓

扑如图 1 所示。系统主要由直驱风电场群、受端电

网 E 和 ESVG 组成。单个风电场发出的功率经过机

侧换流器(machine-side converter, MSC)与网侧换流

器(grid-side convertor, GSC)变流后经过升压变压器

1T 汇集至交流母线处，然后输送至电网。ESVG 经

过滤波电抗器 cL 并联于汇集母线，以便于跟踪和调

节并网点(point of common coupling, PCC)的电压

pccU 。 gL 和 s1L 分别为线路的电感。 
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图 1 含 ESVG 的直驱风电并网系统 

Fig. 1 Direct-drive wind power grid integration 

system with ESVG 

1.1 构网储能型 SVG 的拓扑结构 

ESVG 的拓扑结构如图 2 所示。ESVG 的主电

路采用星接的级联 H 桥型逆变器，每相桥臂由 N 个

功率模块串联而成。储能单元经双有源桥 DC/DC 变

换器(dual-active-bridge, DAB)耦合于每个 H 桥的直 

流侧。为保证暂态下直流侧电容电压的稳定，储能

单元选用功率密度更大、充电速率更快的超级电容

器[9]。得益于级联 H 桥的链式结构，ESVG 易于拓

展且能够直挂于中高压交流母线。 
1.2 构网储能型 SVG 的控制策略 

假设电网电压三相对称，各个 H 桥单元的开关

器件相同，对图 2 中 ESVG 的主电路拓扑进行数学

建模。并网点三相电压可表示为 
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式中： sau 、 sbu 和 scu 为 PCC 三相电压； sU 为相电

压的幅值；ω为角频率。将 ESVG 等效为一个交流

电压源，在 abc 三相静止坐标系下，根据 KVL 定理，

可得到 ESVG 输出电压与 PCC 电压满足式(2)条件。 

 

图 2 储能型静止无功发生器拓扑结构 

Fig. 2 Topology structure of an energy-storage SVG 
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式中： cL 为连接电抗器；R 为等效电阻； cau 、 cbu 、

ccu 为 ESVG 输出端口的三相交流电压； cai 、 cbi 、 cci

为三相交流电流。忽略等效电阻 R 的损耗，ESVG
输出的有功功率 P 和无功功率 Q 表示为 
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式中： 为 ESVG 输出端口与并网点电压的相角差；

LX 为 ESVG 与 PCC 间总的阻抗； cU 为 ESVG 输出

端电压的幅值。假定功率模块电容电压都相等且为
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dcu ，ESVG 与电网交互的有功功率主要包括子模块

电容和储能单元充放电功率，以及开关器件的功率

损耗。根据能量守恒，可得到 

2s c
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 (4) 
式中：C 为子模块电容值； dci 为储能单元流向级联

H 桥的直流电流； lossP 为开关器件的总损耗。式(2)—

式(4)共同构成了 ESVG 在 abc 三相坐标系下的数学

模型。 
储能型 SVG 中级联 H 桥型换流器采用了构网

型控制策略，其控制系统主要由同步控制、电压控

制和内环电流解耦控制组成。隔离型 DC/DC 变换

器采用单移相控制，主要用以维持子模块电容电压

稳定。ESVG 整体控制框图如图 3 所示，整个控制

均采用标幺化形式。 

 
图 3 ESVG 控制策略 

Fig. 3 Control strategy of ESVG 

由于构网型控制没有采用传统的锁相环，为实

现与电网频率和相位的同步，ESVG 需模拟同步调

相机的外特性。同步调相机没有原动机，机械转矩

为 0。除了补偿无功外，同步调相机转子中存在一

定的动能。在电网频率出现波动时，同步调相机可

通过释放转子储存的动能，从而为电网提供惯量支

撑。而 ESVG 中的储能系统也同样具备支撑频率的

功能。为更好地与同步调相机对应，ESVG 自同步

控制可模拟同步调相机机械运动的二阶模型，其标

幺化形式为 
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式中：ω和 0 分别为实际角频率和额定角频率的标

幺值； jT 为模拟转子的惯性时间常数；D 为虚拟的

阻尼系数； mP 和 eP 在同步调相机中分别对应输入的

机械功率与输出的电磁功率，而对于 ESVG 而言，

mP 和 eP 分别表示有功功率指令值和交流侧输出的

有功功率。 

如图 3 所示，ESVG 的功率控制环主要用来生

成 ESVG 内电势的幅值和相位。有功控制环中虚拟

惯性和阻尼可由一阶惯性环节实现。 mP 通常情况下

为 0。交流侧输出有功功率 eP 的标幺值表示为 

e s c s cd d q qP u i u i              (6) 

式中： sdu 和 squ 分别表示 ESVG 并网点的 d、q 轴电
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压分量； sdi 和 sqi 分别表示 ESVG 输出的 d、q 轴电

流分量。ESVG 内电势的幅值采用了无功电压的下

垂控制，内电势幅值的指令值 mU 为 

m s0 q m e( )U U k Q Q             (7) 

式中： s0U 为 PCC 额定相电压的幅值； qk 为无功

电压下垂系数； mQ 为无功功率指令值； eQ 为交流

侧输出无功功率的标幺值，可表示为 

e s c s cq d d qQ u i u i               (8) 

ESVG 的电压控制采用了虚拟导纳直接生成内

环电流的参考值，在经过电流内环解耦控制后产生

三相调制电压，之后经过 PWM 调制后生成开关器

件的触发脉冲。 0R 和 0L 分别为稳态虚拟电阻和虚拟

电感。尽管固定的虚拟导纳具备一定的限流能力，

但在不同故障深度下，并不能保证将电流限制在最

大允许范围内。 
超级电容经隔离型 DC/DC 变换器与级联 H 桥

的子模块相连接。隔离型 DC/DC 变换器用以控制

子模块电容电压。子模块直流侧电压经 PI 控制器后

产生占空比 1D ，再经 PWM 调制后生成开关器件的

触发信号。为平衡储能模块，加入了超容电压的相

间和相内均衡控制[28]。在建立超容电压相间和相内

不均衡信号与级联 H 桥输出电压间数学关系的基

础上，通过优化调制信号实现电压均衡。此外，为

了延长超容的使用寿命，还增加了对其充放电过程

的保护功能。通过监测超容的荷电状态来控制电网

的充电过程，从而确保超容在安全的充放电范围内

工作。 
1.3 储能容量配置 

ESVG 将 SVG 与储能系统集成一体，储能系统

通过给子模块电容快速充电，增强直流电压稳定性

的同时还提升了 SVG 的暂态电压支撑能力。此外，

通过配置储能系统，装置还获得了惯量支撑功能，

进一步提高了 ESVG 并网系统的频率稳定性。 
从暂态电压支撑角度来看，对于传统 SVG，当

电网电压发生跌落时，SVG 直流侧电容中存储的能

量转换为无功功率输送至电网，导致子模块电容电

压先下降。随后，在直流电压控制的作用下，SVG
会从电网吸收一定的有功给子模块电容充电。当子

模块电容电压从 0u 下降至 minu 时，单个子模块电容

输出的能量 1W 为 

2 2
1 0 min

1
( )

2
W C u u            (9) 

式中： 0u 为子模块额定电压； minu 为子模块最低允

许电压。根据 SVG 运行规范， minu 最低为 0.4 p.u。

整个装置输出的能量 2W 为 

2 1

3

2

N
W W              (10) 

此外，在故障期间，装置内部还会产生有功损

耗 lossP ，这部分能量计算公式为 

loss lossW P T              (11) 

式中： lossP 一般为装置容量的 0.5%~1.5%；T 表示故

障持续时间。对于瞬时性故障，通常持续时间在百

毫秒以内，因此 T 的最大值取为 1 s。装置在暂态下

消耗的总能量 3W 可表示为 

3 2 lossW W W              (12) 

从惯量支撑角度来看，电力系统频率安全运行

范围为 48~51 Hz[29]，对应的转速变化范围通常为

0.96~1 p.u.。在这一过程中，同容量的同步调相机

转子释放的最大动能 kE 为 

2 2 2
k 0 0

1
(1 0.96 ) 0.0392

2
E J J         (13) 

式中，J 为同容量同步调相机的转动惯量。进一步，

可得到 
2

k 0 J n0.0392 0.0392E J T S         (14) 

式中： JT 为同容量同步调相机的惯性时间常数； nS

为同步调相机的额定容量。在相同容量条件下，考

虑 ESVG 的损耗，它所需提供的能量 kE 需满足： 

k k loss k loss k1E E E E P t E        ≥    (15) 

式中：∆t 为惯量支撑时间，一般不超过 10 s[29]； lossE

表示 ESVG 内部损耗产生的能量。为实现 ESVG 的

暂态电压支撑和惯量支撑，超容容量 W 需满足： 

3 k1max{ , }W W E≥           (16) 

2   构网储能型 SVG 的自适应限流策略 

2.1 构网 ESVG 的限流机理 

ESVG 在构网型控制下产生虚拟内电势，内电

势与端口输出电压之间存在实际阻抗或虚拟阻抗。

从并网点上看，ESVG 的等效模型如图 4 所示。

ESVG 输出的电流 I表示为 

s c s s

c cj j

e U e U
I

R X R X

    
 

 

         (17) 

式中：e 和 sU 分别为 ESVG 内电势和 PCC 相电压

的幅值； c 和 s 分别为对应的相角。进一步，电流

的大小 I 可表示为 

c s se U
I

Z

   
            (18) 

在 dq 坐标系下，ESVG 输出相电流的幅值 mI 可

表示为 
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2 2
m c c( ) ( )d qI I i i          (19) 

由于电力电子器件的耐流能力有限，一般为 1.2 ~ 
2 p.u.[30]。为保护器件，通常需采取限流措施将相电

流的幅值限制在最大耐流能力以内。一般采取的限

流措施主要有两种：一种是直接增大器件的过流能

力，这将带来较大的生产成本；另一种是采取限流

策略，并联合变流器自身控制，实现故障穿越。在

考虑经济性，不增加成本的前提下，一般选择后者。 

 
图 4 并网 ESVG 的等效模型 

Fig. 4 Equivalent model of grid-connected ESVG 

2.2 自适应虚拟导纳限流策略 

本文所提出的自适应虚拟导纳限流策略如图 5

所示，主要包括电压检测、电流检测、计算 vZ 、 vZ

清零 4 个环节。稳态下，ESVG 的矢量图如图 6(a)
所示。由于 PCC 电压稳定在额定值附近，ESVG 输

出的电流较小，且与电网交互的有功和无功功率较

小。ESVG 虚拟内电势与 PCC 间存在的虚拟阻抗大

小为 0Z ，ESVG 的输出电流大小可表示为 

 c s sc s s

0 0 0j

e Ue U
I

R X Z

       
 


     (20) 

当电网发生电压扰动或短路故障时，PCC 点电

压发生突变。根据并网点三相电压幅值进行故障检

测，当三相电压幅值的最小值低于某一阈值时，表

征故障信号的 1S 为 1。同时需要检测输出电流幅值。

当电流 mI 不超过 MI 时，表征限流策略的触发信号

2S 为 0，当电流 mI 大于 MI 时， 2S 为 1，如式(21)

所示。 

m M

2
m M

0,  

1,  

I I
S

I I

 


≤

＞
           (21) 

因电流 mI 需要限制在最大允许值 MI 以内，根

据式(18)，可得到所需的虚拟阻抗大小。暂态下

ESVG 的矢量图如图 6(b)所示。所需虚拟阻抗的大

小可进一步表示为 

v samp M error

2
v v

v v 0

( )

1

( )

Z e U I Z

R Z

L R


 

  

  


        

(22) 

式中： sampU 为相电压幅值中的最小值； vZ 为触发

限流后的虚拟阻抗； vR 为暂态虚拟电阻； vL 为暂

态虚拟电感； 为虚拟电抗与虚拟电阻的比值；

errorZ 为修正阻抗，用以补偿两电压之间因相位差引

起的阻抗差异。这一修正阻抗可通过对电流偏差经

过 PI 控制器后，取其绝对值来计算得到；因电压控

制环乘以虚拟导纳后生成内环电流参考值，虚拟导

纳是以一阶低通滤波器的形式实现。为避免一阶低

通滤波器延时的影响，本文保持低通滤波器参数不

变，虚拟电阻和虚拟电感 v1L 的增量 v1R 可表示为 

v1 v 0

v1 v 0

max{0, }

max{0, }

R R R

L L L

 
  

        (23) 

 

图 5 新限流策略 

Fig. 5 New current limiting strategy 

 

图 6 暂稳态下 ESVG 矢量图 

Fig. 6 Vector diagrams of ESVG under transient 

and steady states 

虚拟阻抗的增量在 d 轴和 q 轴上所产生的电压

降 sdv 和 sqv 可表示为 

s c v1 c v1

s c v1 c v1

d d q

q q d

v i R i X

v i R i X

  
  

         (24) 

式中， v1 0 v 0( )X L L  。通过将式(24)叠加到电压

控制环中，可直接减小 v0Z 上产生的电压降，降低

电流参考值的同时能够抑制瞬态过电流。 
当故障切除后，检测到电流 mI 小于 MI 时， 2S 为

0，此时用以计算 vZ 的控制环不再作用， vZ 保持不

变。因虚拟电阻和虚拟电感的增量不为 0，其电压
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降仍作用于电压环，加快了电流的恢复速度。当电

网电压恢复后， 1S 为 0。由于暂态虚拟阻抗 vZ 的生

成存在 PI 环节，因此需在电流恢复后将其清零，虚

拟阻抗的清零过程如图 7 所示。当检测到电流 mI 小

于 0.1 p.u.时，可认为电流已恢复至正常水平。此时

3S 由 0 变为 1，边沿检测器判断为正阶跃，其输出

信号 stR 为 1。将 stR 传输至 vZ 清零信号， vZ 清零，

将为下一次故障过流做好准备。 

 

图 7 虚拟阻抗清零流程图 

Fig. 7 Flowchart of the virtual impedance clearing process 

2.3 虚拟阻抗比对稳定性的影响分析 

虚拟电抗与虚拟电阻的比值 作为虚拟阻抗

的关键参数，其取值对系统的稳定性具有重要影响。

考虑到电流内环的响应速度较快，约为功率外环的

10 倍。下面将从电流内环控制带宽的角度进行分

析。电流闭环控制框图如图 8 所示。 

 

图 8 电流闭环控制框图 

Fig. 8 Block diagram of the current closed-loop control 

电流内环控制的开环传递函数 1( )T s 可表示为 

1 1 2( ) ( ) ( )T s G s G s            (25) 

式中： 1 p i pwm( / )( ) ( )G s K K s E s  ； 2 v1/(( )G s L s   

v )R 。其中： pK 和 iK 分别为 PI 控制器的参数；

pwm ( )E s 为 PWM 调制的延迟模型[31]，可表示为 
2 2

s s d d
pwm 2 2

s s d d

( ) ( ) 6 12
( )

( ) ( ) 6 12
dq dq

dq dq

u s u s T s T s
E s

u s u s T s T s 

  
  

  
  (26) 

式中： s )(dqu s 为变换器经 PWM 调制后的输出电压；

s ( )dqu s 为输出电压的参考值； s ( )dqu s 和 s ( )dqu s 分

别为相应的电压变化量； dT 为延迟时间， dT   

sw3/(2 )f ， swf 为开关频率。为简化分析，忽略 PWM

调制的延时。根据式(25)，可得到电流内环控制的

闭环传递函数 2 ( )T s ，表示为 

p i1 2
2 2

1 2 v v p i

( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )

K s KG s G s
T s

G s G s L s R K s K


 

   
 (27) 

当 pK 、 iK 一定( ip 3, 500K K  )，初始虚拟阻

抗取值为 0.311 p.u.时[32-33]，分析虚拟阻抗比取值对

稳定性的影响。 
根据式(25)和式(27)，不同虚拟阻抗比下电流环

传递函数的波特图如图 9 所示。由图 9(a)可以看到，

阻抗比越小截止频率越大，电流响应速度越快，但

较大的截止频率不易滤除电网高次谐波的影响。另

外，电流响应速度还受阻尼比的影响。根据式(27)， 

 
图 9 电流闭环与开环传递函数的波特图 

Fig. 9 Bode diagrams of current closed-loop and 

open-loop transfer functions 
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电流内环控制的阻尼比  v p v i( ) 2R K L K   ，阻

尼比越大，上升时间越大。即对应的虚拟阻抗比越

大，系统上升时间越长，但由于增大电阻增加了系

统阻尼，电流调整时间越短。根据图 9(b)工频附近

的波特图可以发现，阻抗比越大增益越大，电流环

对工频附近电流信号的跟踪能力越强，相位偏差差

别较小。图 9(c)为电流环开环传递函数的波特图，可

以看到阻抗比越大截止频率越小，相应的相位裕度也

越小，系统的稳定性和鲁棒性也随之减小，会存在振

荡失稳的风险。综上所述，虚拟阻抗比作为限流策

略中的关键参数，有必要结合仿真对其进行优化。 

3   仿真分析与验证 

为了验证本文所提的自适应限流策略在新能源

并网系统下的有效性，首先基于 PSCAD/EMTDC 仿真

平台搭建了如图 1 所示含 ESVG 的直驱风电并网系

统。接着通过仿真分析无功阶跃下不同虚拟阻抗比

对稳定性的影响，优选出虚拟阻抗比的取值。之后将

所提策略与已有电流限幅策略进行对比，验证所提策

略的有效性和优越性。本文中 MI 设定为 1.2 p.u.。基

于闽粤工程中 SVG 参数[34]，本文中 ESVG 的容量设

定为 120 MWA。由于 SVG 的容量一般为直驱风电场

容量的 20%~30%[35]，确定风电场容量为 400 MW。

根据储能配置原则，由式(14)和式(16)计算可得，超

容的容量为 9.73 kWh，故超容容量可取为 10 kWh。
ESVG 及其风机并网系统的主要参数如表 1 所示。 

表 1 主要参数 

Table 1 Main Parameters 

ESVG 主要参数 

符号 参数 数值 

Sn 额定容量/MVA 120 

Un 额定电压/kV 35 

u0 功率模块额定电压/kV 2.1 

N H 桥数目 15 

C 功率模块电容/mF 10 

Lc 滤波电抗/mH 4 

Zv0 稳态虚拟阻抗/p.u. 0.311 

LT 滤波电感/mH 0.2 

n DC/DC 变换器变比 1 

W 储能容量/kWh 10 

CSC 超容容值/F 10 

风电并网系统主要参数 

符号 参数 数值 

SN 额定容量/MW 400 

UN 额定电压/kV 35 

E 等值电网电压/kV 220 

SCR 等值电网短路比 2.5 

3.1 虚拟阻抗比对稳定性影响的验证与取值 

为验证不同虚拟阻抗比对 ESVG 稳定性的影

响。在 1 s 时无功功率由 0 阶跃到 1 p.u.的工况下，

虚拟阻抗比 分别取 1、2、3 和 4。不同虚拟阻抗

比下的仿真结果如图 10 所示。由图 10(a)可知，

1 — 4 的电流上升时间分别为 2.31 ms、2.98 ms、

2.96 ms、2.92 ms。其中 4 的电流上升速度最快，

但调整时间较长，存在较长时间的振荡。由图 10(b)
和图 10(c)可知，随着阻抗比的增大，功率在暂态和

稳态下的振荡幅度较大，存在失稳风险。仿真结果

有效验证了 2.3 节阻抗比对稳定性影响的分析。因

为 3 和 4 均存在较长时间的振荡，与 1 相比， 2
的上升时间较快，考虑到虚拟电阻会产生与实际电

路相同的有功损耗，为减小功率耦合，本文中虚拟

阻抗比取值为 2。 

 

图10 不同虚拟阻抗比下发生无功阶跃时ESVG的输出波形 

Fig. 10 Output waveforms of ESVG when a reactive power step 

occurs under different virtual impedance ratios 

3.2 新限流策略与电流限幅法对比 

直驱风电并网系统中，保证系统参数相同的情

况下，将本文所提新策略和其他两种电流限幅策略

进行对比。在 1 s 时电网发生三相短路接地故障，

接地电感为 0.03 H，故障持续时间为 0.2 s。3 种限

流策略下的仿真结果如图 11 所示。策略 1 为直接限

幅法，策略 2 为相位优先法，新策略为本文所提的

自适应虚拟导纳法。表 2 为 3 种限流策略下过电流

和过电压水平的对比结果。为更好地表征过电流和

过电压水平，定义过电流/过电压系数分别为电流或

电压的峰值与所规定的最大耐流/耐压水平的比值，

即 I mag M/k I I , U mag M I U(/ 1, 1)k U U k k ＞ ＞ 。这里，

MI 为 1.2 p.u.， MU 为 1.1 p.u.。 
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图 11(a)为 3 种限流策略下 ESVG 的输出电流波

形。可以看到 3 种限流策略的响应速度无较大差别，

均在 10 ms 以内，故障期间都能将电流限制在

1.2 p.u.以内。但故障恢复期间，直接限幅法会出现

2.36 p.u.的瞬态过电流，相角优先法的瞬态过电流达

到 1.84 p.u.，而新策略由于自适应虚拟导纳的作用

过电流较小，过电流系数仅为 1.008。策略 1 和新策

略在故障切除后的 0.2 s 内均能将电流恢复至正常

水平，其中新策略下电流的衰减速度更快。策略 2

过电流的持续时间较长，且恢复速度最慢，在故障

切除 0.2 s 后电流才开始衰减。 

3 种限流策略下 PCC 相电压的有效值如图

11(b)所示，可以看到由于新策略能够维持 ESVG 的

电压源特性，其电压支撑能力明显高于其他两种。

故障恢复期间，策略 2 下 PCC 存在 1.18 p.u.的过电

压，高于其他两种，而新策略下不存在过电压。图

11(c)展示了 3 种限流策略下 ESVG 子模块电容电压

的平均值，可以发现新策略改善了 ESVG 在故障恢

复期间的暂态特性，过电压系数较低且恢复速度较

快。图 11(d)为 3 种限流策略下 ESVG 输出的无功和

有功功率。故障期间策略 1 和新策略下 ESVG 输出

的无功功率无较大差别，且响应速度较快。而策略

2 下 ESVG 输出的无功功率呈一直增大的趋势。主

要原因是相角优先法中，参考电流矢量 q 轴电流为

0，但 SVG 需要发出无功，因此呈不断增大的趋势。

另外，由于其他两种限流策略在故障期间表现为电

流源，电压外环不起作用，故障切除后因外环 PI

积分作用导致恢复较缓慢，且无功功率和有功功率

变化量较大。图 11(e)为新策略下虚拟阻抗的波形，

可以看到在故障切除后，故障电流还未恢复，虚拟

阻抗继续作用于电压环和电流环，加快了电流恢复

过程。当电流恢复至稳态水平时，虚拟阻抗清零， 

 

 

图 11 电网三相短路故障时 3 种限流策略下仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveforms for three current limiting strategies 

during a three-phase short circuit fault in the grid 

表 2 过电流和过电压水平对比 

Table 2 Comparison of the overcurrent and overvoltage 

限流策略 瞬态过电流系数 Upcc 过电压系数 udc 过电压系数

策略 1 1.967 1.027 1.282 

策略 2 1.533 1.282 1.173 

新策略 1.008 — 1.018 

为下次故障过流做好准备，较好地验证了虚拟阻抗

清零策略的有效性。 

4   结论 

针对构网储能型 SVG 在故障下容易出现过流

的问题，本文基于级联 H 桥型储能 SVG 的拓扑结

构和主动电压支撑功能，在构网型控制方式下提出



王 凤，等   基于构网储能型 SVG 的自适应限流策略                          - 63 - 

了一种适用于电网对称故障的自适应虚拟导纳限流

策略。该策略中暂态虚拟阻抗的计算考虑了电压矢

量大小和相位的变化，并将虚拟阻抗增量的电压降

作为电压前馈，使装置维持电压源特性的同时抑制

了瞬态过电流。而且虚拟导纳的清零操作进一步保

证了限流策略的可靠性。接着分析了虚拟阻抗比对

稳定性的影响。最后通过仿真优选了虚拟阻抗比，

并验证了所提限流策略的有效性。具体结论如下： 
1) 稳态下，虚拟阻抗取值通常为 0.15~0.6 p.u.，

当其大小一定且保持不变时，阻抗比越小电流上升

时间越长，调节时间越短。随着阻抗比的增大，对

工频附近电流信号的跟踪能力越强，但相位裕度减

小且功率振荡越大，系统的稳定性和鲁棒性越低。 
2) 与电流限幅法中常用的两种限流策略相比，

ESVG 在新限流策略下能够较好地维持其电压源特

性，过电流和过电压水平较低，故障恢复速率较快。 
3) 所提策略将虚拟阻抗增量产生的电压降作

为电压前馈，进一步降低了瞬态过电流的大小。暂

态虚拟阻抗在电流恢复后清零，保证了限流策略的

可靠性。 
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