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无锁相环的虚拟同步机预同步控制方法

(57)摘要

本发明涉及一种储能系统与电网接口的并

网逆变器控制方法，特别是一种无锁相环的虚拟

同步机预同步控制方法，其要点在于，在并网前

采集电网三相电压和虚拟同步机输出三相电压，

根据3/2坐标变换式，获得在αβ坐标系下相位

差的正弦值和电压幅值差ΔU，然后送入PI控制

器，在控制稳定时输入稳态误差为0，即sinΔθ

与ΔU为0，此时虚拟同步机输出电压具有与电网

电压一致的电压幅值与相位，闭合并网开关，完

成虚拟同步机的并网切换。本发明的优点在于：

能够有效避免相位差符号跳变对PI控制器控制

过程的影响，省去了锁相环的设计，简化了预同

步控制过程，提高了控制精度和控制速度。
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1.无锁相环的虚拟同步机预同步控制方法，其特征在于，包括如下步骤：

1)虚拟同步机在并网前带本地有功负载运行，并采集电网三相电压upA、upB、upC以及虚

拟同步机输出三相电压uoA、uoB、uoC，设三相电压对称，则：

upA+upB+upC＝0

uoA+uoB+uoC＝0

2)根据3/2坐标变换式，获得在αβ坐标系下虚拟同步机输出电压的αβ轴分量与电网电

压的αβ轴分量的表达式为：

虚拟同步机输出电压的α轴分量uoα：uoα＝Uomcosθo

虚拟同步机输出电压的β轴分量uoβ：uoβ＝Uomsinθo

电网电压的α轴分量upα：upα＝Upmcosθp

电网电压的β轴分量upβ：upβ＝Upmsinθp

式中Upm为电网电压幅值，Uom为虚拟同步机输出电压幅值，θ0为虚拟同步机输出电压的

相位，θp为电网电压的相位；进一步可得：

Upm＝upα
2+upβ

2

Uom＝uoα
2+uoβ

2

ΔU＝Upm‑Uom

3)提供PI控制器，将上述相位差的正弦值sinΔθ和电压幅值差ΔU送入PI控制器，并且

将PI控制器的输出误差信号叠加至功频控制器的频率给定值与励磁控制器的电压给定值

上进行闭环控制，在控制稳定时输入稳态误差为0，即sinΔθ与ΔU为0，此时虚拟同步机输

出电压具有与电网电压一致的电压幅值与相位，闭合并网开关，完成虚拟同步机的并网切

换。
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无锁相环的虚拟同步机预同步控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种储能系统与电网接口的并网逆变器控制方法，特别是一种无锁相

环的虚拟同步机预同步控制方法。

背景技术

[0002] 分布式储能系统主要通过并网逆变器接入电网，随着储能系统总容量的不断增

长，大量的并网逆变器对电网的稳定运行造成影响，传统逆变器的控制方式主要有恒功率

控制(PQ控制)、恒压恒频控制(VF控制)、下垂控制(droop控制)等方式。其中，下垂控制首次

模拟了同步发电机的一些外特性，使得并网逆变器能够参与到电力系统的一次调频、一次

调压过程。在此条件下，虚拟同步机能够模拟同步发电机的转动惯量和下垂特性，根据电网

电压的频率与幅值的变化调整自身输出的有功功率和无功功率，具有对电网提供电压和频

率支撑的优势。

[0003] 在实际运用中，若并网瞬间，虚拟同步机输出电压与电网电压具有不同的幅值与

相位，将产生很大的功率冲击，因此在并网前需要进行预同步控制。传统预同步控制方式是

通过锁相环获得虚拟同步机输出电压与电网电压的相位差Δθ与电压幅值差ΔU，然后经相

位预同步控制与电压幅值预同步控制实现并网前虚拟同步机具有与电网一致的电压幅值U

与相位θ，从而避免并网瞬间的功率冲击。然而由于电压相位为0‑2π范围变化的量，当某一

电压相位达到2π时将阶跃至0，因此传统锁相环获得的相位差Δθ的值存在不断跳变的过

程，若将该相位差送入PI环节，则会对PI控制器的控制精度与时长造成影响，导致控制精度

不足，控制时间较长等问题。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于根据现有技术的不足之处而提供一种提高控制精度、提升控制

速度的无锁相环的虚拟同步机预同步控制方法。

[0005] 本发明所述目的是通过以下途径来实现的：

[0006] 无锁相环的虚拟同步机预同步控制方法，其要点在于，包括如下步骤：

[0007] 1)虚拟同步机在并网前带本地有功负载运行，并采集电网三相电压upA、upB、upC以

及虚拟同步机输出三相电压uoA、uoB、uoC，设三相电压对称，则：

[0008] upA+upB+upC＝0

[0009] uoA+uoB+uoC＝0

[0010] 2)根据3/2坐标变换式，获得在αβ坐标系下虚拟同步机输出电压的αβ轴分量与电

网电压的αβ轴分量的表达式为：

[0011] 虚拟同步机输出电压的α轴分量uoα：uoα＝Uomcosθo

[0012] 虚拟同步机输出电压的β轴分量uoβ：uoβ＝Uomsinθo

[0013] 电网电压的α轴分量upα：upα＝Upmcosθp

[0014] 电网电压的β轴分量upβ：upβ＝Upmsinθp
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[0015] 式中Upm为电网电压幅值，Uom为虚拟同步机输出电压幅值，θ0为虚拟同步机输出电

压的相位，θp为电网电压的相位；进一步可得：

[0016] Upm＝upα
2+upβ

2

[0017] Uom＝uoα
2+uoβ

2

[0018] ΔU＝Upm‑Uom

[0019]

[0020] 3)提供PI控制器，将上述相位差的正弦值sinΔθ和电压幅值差ΔU送入PI控制器，

并且将PI控制器的输出误差信号叠加至功频控制器的频率给定值与励磁控制器的电压给

定值上进行闭环控制，在控制稳定时输入稳态误差为0，即sinΔθ与ΔU为0，此时虚拟同步

机输出电压具有与电网电压一致的电压幅值与相位，闭合并网开关，完成虚拟同步机的并

网切换。

[0021] 本发明是基于如下分析：传统锁相环获得的相位差Δθ的值存在不断跳变的过程，

但是当Δθ很小时有sinΔθ≈Δθ，且sin(Δθ±2kπ)＝sinΔθ，其中k＝0,1 ,2,3...，所以

sinΔθ不存在跳变过程，始终为一条连续的曲线，且在过零点附近与Δθ大小相近，可近似

为斜坡信号。因此本发明采用sinΔθ代替相位差Δθ送入PI环节进行相位预同步控制，可以

避免相位差符号跳变对PI控制器控制过程的影响，且相位差的正弦值sinΔθ与电压幅值差

ΔU是通过在αβ坐标系下直接算出，省去了锁相环的设计，简化了预同步控制过程，提高了

控制精度和控制速度。

附图说明

[0022] 图1为本发明所述的虚拟同步机的主电路拓扑结构示意图。

[0023] 图2为本发明所述的虚拟同步机的功频控制器结构示意图。

[0024] 图3为本发明所述的虚拟同步机的励磁控制器结构示意图。

[0025] 图4为本发明所述相位差Δθ的波形图。

[0026] 图5为本发明所述相位差Δθ的正弦值sinΔθ的波形图。

[0027] 图6为预同步过程虚拟同步机输出A相电压与电网A相电压的matlab仿真波形。

[0028] 图7为相位差的正弦值sinΔθ在预同步过程中的matlab仿真波形。

[0029] 下面结合实施例对本发明做进一步描述。

具体实施方式

[0030] 最佳实施例：

[0031] 参照附图1，本发明以12KW并网虚拟同步机为对象进行描述。下面参照附图对本发

明的实施方式予以详细说明，如图1所示，虚拟同步机并网前带本地有功负载运行，其输出

电压频率由图2所示的功频控制器决定，其具体方程为：

[0032] Pref‑Pm＝‑Kp(ωref‑ω)

[0033]

[0034] 式中Pref为有功功率指令，Pm为虚拟机械功率，ωref为电压角频率指令，Kp为有功下
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垂系数，ω为虚拟同步机输出电压频率，J为虚拟转动惯量，D为虚拟阻尼系数，ωN为额定角

频率。

[0035] 输出电压幅值由图3所示的励磁控制器决定，其具体控制方程为：

[0036]

[0037] Em为三相调制波幅值，Qref为无功功率指令，Qe为实际输出无功功率，Kq为无功下垂

系数，UN为额定输出电压幅值，Uom为虚拟同步机输出电压幅值，Mf为虚拟互感值，用以模拟

同步电机定子绕组与转子绕组的互感值。

[0038] 在上述基础上，无锁相环的虚拟同步机预同步控制方法，包括如下步骤：

[0039] 1)虚拟同步机在并网前带本地有功负载运行，并采集电网三相电压upA、upB、upC以

及虚拟同步机输出三相电压uoA、uoB、uoC，设三相电压对称，则：

[0040] upA+upB+upC＝0

[0041] uoA+uoB+uoC＝0

[0042] 2)根据3/2坐标变换式：

[0043] 获得在αβ坐标系下虚拟同步机输出电压的αβ轴分量与电网电压的αβ轴分量的表

达式分别为：

[0044] uoα＝Uomcosθo；uoβ＝Uomsinθo

[0045] upα＝Upmcosθp；upβ＝Upmsinθp

[0046] 式中Upm为电网电压幅值，Uom为虚拟同步机输出电压幅值，θ0为虚拟同步机输出电

压的相位，θp为电网电压的相位；进一步可得：

[0047] Upm＝upα
2+upβ

2；Uom＝uoα
2+uoβ

2

[0048] 由此：ΔU＝Upm‑Uom

[0049]

[0050] 3)提供PI控制器，将上述相位差的正弦值sinΔθ和电压幅值差ΔU送入PI控制器，

并且将PI控制器的输出误差信号叠加至功频控制器的频率给定值与励磁控制器的电压给

定值上进行闭环控制，在控制稳定时输入稳态误差为0，即sinΔθ与ΔU为0，此时虚拟同步

机输出电压具有与电网电压一致的电压幅值与相位，闭合并网开关，完成虚拟同步机的并

网切换。

[0051] 由于传统锁相环获得的相位差Δθ的值存在不断跳变的过程，如附图4所示，而当

Δθ很小时有sinΔθ≈Δθ，sinΔθ不存在跳变过程，始终为一条连续的曲线，如附图5所示，

因此采用αβ坐标系下获得的sinΔθ代替相位差Δθ送入PI环节进行相位预同步控制，可避

免由于相位差Δθ符号跳变过程对预同步控制过程的影响，省去了锁相环的设计，简化了预

同步控制过程，提高控制精度、提升控制速度。

[0052] 图6所示为在MATLAB/simulink下的虚拟同步机预同步控制仿真过程中，虚拟同步

机输出A相电压与电网A相电压的波形，图7所示为两者相位差的正弦值sinΔθ的波形。如图
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所示，在0.2s时打开预同步控制开关，之后虚拟同步机输出电压相位追踪电网电压相位，在

0.26s时实现一致，完成预同步控制过程。由实验波形可得，在预同步开启后虚拟同步机输

出电压相位与幅值精确追踪电网电压的相位与幅值，在完成预同步后闭合并网开关，实现

了虚拟同步机的离/并网切换，并未出现明显的并网瞬间功率冲击，且并网后切断预同步控

制，虚拟同步机并网电流上升至使输出功率达到功率设定值，并稳定工作。

[0053] 本发明未述部分与现有技术相同。
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图6
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