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一种具备友好网荷交互功能的三相 PWM整流器控制方法

郝振洋，徐 健，王雪瑞，曹 鑫，杨 奇
（南京航空航天大学自动化学院，南京，211106）

摘要：在智能电网的构建过程中，越发强调用户与电网互动的重要性。当电网发生频率和电压波动时，传统的变

换器控制方法无法较好地进行网荷交互以实现对电网的支撑。本文在三相 PWM整流器中运用虚拟同步机技

术，结合下垂控制方法，当电网发生频率和电压波动时，能够主动调节三相 PWM整流器的有功功率和无功功率，

从而在负荷侧实现与电网的友好交互功能。建立了虚拟同步机控制在三相 PWM整流器中的应用模型，提出了

采用虚拟同步机控制的有功功率和无功功率下垂机制及其控制框图，仿真和实验结果证明了该方法的有效性。
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A Control Method for Three⁃Phase PWM Rectifier with Function of

Friendly Interaction Between Grid and Load

HAO Zhenyang，XU Jian，WANG Xuerui，CAO Xin，YANG Qi
（College of Automation Enginnering，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing，211106，China）

Abstract: The interaction between load and grid has been one of important functions in the smart grid.
Conventional converter control methods cannot well realize this interaction to support power grid when the
frequency and voltage fluctuations occur. In this paper，the virtual synchronous machine technology is applied
to three-phase PWM rectifier to realize the reasonable regulation of active power and reactive power.
Combining with droop control，the proposed method can realize friendly interaction with power grid at the
load side. The mathematical model of the virtual synchronous machine applied to three-phase PWM rectifiers
is established. The mechanism and control block of the droop control with virtual synchronous machine
technique are proposed and developed accordingly. Simulation and experimental results verify the
effectiveness of the proposed method.
Key words: virtual synchronous machine；three-phase PWM rectifier；droop control；grid and load interaction

进入 21世纪以来，“智能电网”这一概念受到

不断发扬且逐步深入人心。《国家发展改革委国家

能源局关于促进智能电网发展的指导意见》中提出

“鼓励用户参与需求响应，实现与电网协调互动”[1]。

在智能电网构建的大背景下，负荷应逐步摆脱“只

管用电，不顾电网”的传统观念，在电网需要支撑

时，应能较好地实现网荷交互功能，为电网提供一

定的支撑。

三相 PWM整流器是负荷接入电网的主要电

力电子接口装置，因其具备能量双向流通、单位功

率因数运行等优点受到了广泛运用 [2]。现阶段三

相 PWM整流器运用较多的是电流控制策略和功

率控制策略，模型预测控制、自适应控制等新型控

制算法学者们也在不断研究并推广其应用场合。
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为促进智能电网的构建，探求负荷与电网友好互动

的新模式，诸多研究机构对此开展了深入研究。

文献[3⁃4]在微电网中运用下垂控制技术，通过

合理调节微电源的有功功率和无功功率，提高微电

网的频率和电压质量，从而实现了“微电源 ⁃微网”

间的交互。文献 [5]充分利用电动汽车的可调度容

量，采用下垂控制技术，根据频率波动按一定比例

调整电动汽车的充放电功率，从而从负载侧辅助电

网调频，一定程度上实现了网荷交互，然而传统下

垂控制方法不能使负载侧给电网提供惯量支撑。

为了解决这一问题，文献[6⁃7]将虚拟同步机技术运

用于三相 PWM整流器中，通过在三相 PWM整流

器的控制中引入虚拟惯量、虚拟阻尼和虚拟励磁，

使负荷侧可以给电网提供阻尼和惯量支撑。文献

[8]将虚拟同步机技术运用于柔性直流输电系统换

流站中，通过小信号分析法，研究了基于虚拟同步

机的柔性直流输电系统整流侧的控制参数设计方

法。文献[9⁃10]研究了虚拟同步整流器在不平衡电

网电压下的控制，通过正负序分析法，改进控制策

略，保证了直流侧负载电压的稳定。文献 [11]探讨

了虚拟同步机技术在电动汽车充电桩中的运用，重

点研究了通过灵活改变电动汽车的充放电功率参

与电网的一次、二次调频。文献 [12]将虚拟同步机

控制与模糊控制相结合，提出了一种电动汽车

V2G智能充放电技术，使得电动汽车可友好参与

电网的一次调频与调压。文献 [13]提出了一种自

主降额的虚拟同步机控制方法，分别针对 DC/DC
负荷与 DC/AC负荷进行分析，当电力系统供电不

足时，通过“减负荷”实现与电网的友好交互。文献

[14⁃16]对本文设计具有参考作用。

然而以上针对虚拟同步机控制的三相 PWM
整流器与电网之间的互动问题研究得不够深入，未

能充分利用虚拟同步整流器的同步机制实现对电

网频率的支撑与调节，且对电网电压跌落情形下的

无功支撑问题研究较少，不能实现较为理想的网荷

交互效果。

本文主要在三相 PWM整流器上运用虚拟同

步机技术，结合下垂控制，使得三相 PWM整流器

在电网频率发生变化时提供有功支撑，电网电压发

生变化时提供无功支撑，充分实现网荷友好交互功

能。首先运用虚拟同步机技术，对三相 PWM整流

器进行建模和功率控制；其后深入探讨了基于虚拟

同步机的三相 PWM整流器的频率有功下垂控制

和电压无功下垂控制；最后给出了仿真和实验结

果，证明了基于虚拟同步机的三相 PWM整流器下

垂控制方法可有效实现网荷的友好交互功能。

1 原理与设计

1. 1 基于虚拟同步机的三相 PWM整流器数学模

型和控制方法

本文研究的三相 PWM整流器采用如图 1所
示的 L形滤波的三相全桥拓扑结构。图中，va，vb，
vc分别为三相 PWM整流器的三相输入电压；ia，ib，
ic分别为整流器的交流侧三相电流；ea，eb，ec分别为

整流器三相桥臂的中点电压。三相 PWM整流器

交流侧采用 L型滤波方式，输入端滤波电感记作

Ls，Rs为滤波电感的附加电阻，C为直流侧稳压电

容，R为直流侧负载电阻，采用的开关器件为 6个
含反并联二极管的 IGBT（Q1~Q6）。三相 PWM整

流器的输出电压记作Vo。

首先从电路角度对三相全桥拓扑结构的整流

器与同步电动机进行等效，将三相 PWM整流器的

输入电压 va，vb，vc视作同步电动机的定子端电压；

交流侧电流 ia，ib，ic视作同步电动机的定子电流；滤

波电感 Ls和其附加电阻 Rs视作同步电动机定子自

感和内阻；桥臂中点电压 ea，eb，ec视作同步电动机

因转子运动而产生的反电动势。通过以上的电路

等效，可以建立式（1）—（4）所描述的基于虚拟同步

机的三相 PWM整流器数学模型，即

v= e+ Rs i+ Ls
di
dt （1）

e=Mfifω
~sinθ -Mf

dif
dt
~cosθ （2）

J
dω
dt = Te- Tm+ Dp (ωg- ω ) （3）

Te=Mfif< i,~sinθ > （4）
式（1）描述了三相 PWM整流器的电路方程。

式（2）根据同步电动机的反电动势方程，描述了三

相 PWM整流器的虚拟反电势，引入了虚拟励磁磁

链Mfif。式（3）将同步电动机的机械运动方程引入

到三相 PWM整流器的建模和控制中，式中 J为虚

拟惯量，Te为虚拟电磁转矩，Tm为虚拟机械转矩，

Dp为虚拟阻尼，ω为虚拟转速，ωg为电网角频率。

式（4）根据同步电动机的电磁暂态关系，描述了三

相 PWM整流器的虚拟电磁转矩 Te。< ·,·>表示

图 1 三相 PWM整流器电路拓扑

Fig.1 Topology of studied three-phase PWM rectifier
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向量的内积运算。为简化表达，式（1）—（4）采用了

向量方程的形式，其中 v，e，i，
~sinθ和~cosθ分别为
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基于以上建立的数学模型，再加入电压闭环和

式（10）描述的三相 PWM整流器的瞬时无功功率

Q，可以方便地实现三相 PWM整流器的虚拟同步

控制。

Q= 1
3
[( vb- vc ) ia+( vc- va ) ib+( va- vb ) ic ]

（10）
图 2给出了基于虚拟同步机的三相 PWM整

流器的控制框图。

图 2中的控制框图主要由电压环、无功环和一

个计算模块组成。首先通过电压闭环得到虚拟机

械转矩给定 Tm，进而通过模拟同步电机的摇摆方

程，得到虚拟转速 ω。对虚拟转速进一步积分，可

以得到调制波的相位角。无功环通过模拟同步电

机的励磁特性，得到虚拟励磁磁链Mfif，其中 K为

无功调节系数。计算模块负责计算控制过程中需

要使用的重要参量，包括瞬时无功功率 Q，虚拟电

磁转矩 Te和虚拟反电势 e，虚拟反电势 e即控制过

程中所需要的调制波。对虚拟反电势 e进行 PWM
调制，便可得到三相 PWM整流器虚拟同步控制的

PWM脉冲。

1. 2 基于虚拟同步机的三相 PWM整流器网荷交

互功能实现方法

通过类比同步电动机的数学模型，在实现三相

PWM整流器的虚拟同步控制的同时，与常见的下

垂控制相结合，进一步模拟同步电动机的同步机

制，根据电网的频率和电压变化，实时改变三相

PWM整流器吸收的有功功率和无功功率，从而实

现友好的网荷交互功能。

1. 2. 1 频率有功下垂控制

接入电网的电源和负荷是时刻变化的，因此电

网的频率也会随着电源和负荷的变化而不断变

化。一旦电网的频率变化超出安全范围，将对用电

设备造成巨大影响，因此需要对电网频率进行动态

调整。目前对于电网频率的调整主要着手于电源

侧的调整，通过调速器调节发电机组的转速实现频

率调节。类比电源侧的频率调节方法，本文着眼于

负荷侧，通过调整负荷侧吸收的有功功率实现对电

网的频率支撑。

在电源侧的频率调节中，图 3所示的发电机组

的静态调节特性曲线描述了发电机组的输出功率

与系统频率之间的关系。

曲线的斜率定义为发电机组的调差系数

δ=- fb- fa
PGb- PGa

=- Δf
ΔPG

（11）

式中：（PGa，fa）和（PGb，fb）为发电机组静态调节特性

曲线上的任意两点；ΔPG为两点间的输出功率之

差；Δf为两点间的系统频率之差。

对调差系数取倒数，即为发电机组的单位调节

功率

图 2 基于虚拟同步机的三相 PWM整流器控制框图

Fig.2 Control block of three-phase PWM rectifier based on
virtual synchronous machine

图 3 发电机组的静态调节特性曲线

Fig.3 Curve of generator regulation characteristics
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KG=
1
δ
=- PGb- PGa

fb- fa
=- ΔPG

Δf （12）

单位调节功率直观反映了电力系统的频率上

升或下降一个单位量时，发电机组应减少或增加多

少有功功率以减小负荷变化对系统频率的影响，

KG为负值则表明发电机组的有功功率调节方向应

与电力系统的频率变化方向相反。

类比发电机组的静态调节特性曲线，可以在基

于虚拟同步机的三相 PWM整流器中进一步引入

频率有功下垂控制单元，从而在负荷侧实现对电网

的频率支撑。当电网频率降低时，减少三相 PWM
整流器吸收的有功功率，减轻电网负担，避免电网

频 率 进 一 步 降 低 ；当 电 网 频 率 上 升 时 ，在 三 相

PWM整流器可承受的范围内增加吸收的有功功

率，避免电网频率进一步升高。定义 Kf为频率有

功下垂系数为

Kf=
ΔP
Δω =

ΔP
ωg- ωr

（13）

式 中 ：ωr 为 电 网 参 考 角 频 率 ，选 为 100π rad/s
（50 Hz）；Δω为电网实际角频率相对参考角频率的

偏移量；；ΔP为在频率有功下垂机制的作用下，三相

PWM整流器应改变吸收的有功功率。这里 Kf为

正号，表明基于虚拟同步机的三相 PWM整流器的

有功功率调节方向应与电网的频率变化方向相

同。进一步地，计算直流侧电压下垂指令Vdroop

V droop = V 2
ref + KfΔωR - V ref （14）

通过直流侧电压下垂指令，进行直流电压参考

指令的重构，新的直流电压参考值为

V new = V ref + V droop = V 2
ref + KfΔωR （15）

引入频率有功下垂机制的三相 PWM整流器

控制框图如图 4所示。

三相 PWM整流器工作于频率有功下垂模式

时，Kf可依据实际需求进行设定，如设定电网频率

变化 1 Hz，三相 PWM整流器吸收的有功功率变化

为额定值的 100%，则 Kf可设为 Kf=
Pn

2π。设定 Kf

为 0可关闭频率有功下垂控制功能。

1. 2. 2 电压无功下垂控制

当接入电网的无功负荷发生变化时，电网的电

压也将发生波动。为保证电网电压的波动范围不

超过安全界限，需要对电压进行动态调整。通过引

入电压无功下垂控制机制，三相 PWM整流器可模

拟同步电机的励磁特性，根据电网电压的变化实时

调整三相 PWM整流器输出的无功功率，从而实现

对电网电压的支撑作用。当电网电压下降时，电网

中的感性无功负荷过多，此时三相 PWM整流器应

增加向电网输出感性无功，避免电网电压进一步跌

落；当电网电压上升时，三相 PWM整流器应增加

向电网输出容性无功以避免电网电压进一步抬

升。定义Kv为电压无功下垂系数为

Kv=
ΔQ
ΔV = ΔQ

Vg- Vr
（16）

式中 :Vr为电网参考电压有效值，Vg为电网实际电

压有效值，ΔV为电网实际电压相对参考电压的偏

移量，ΔQ为在电压无功下垂机制的作用下，三相

PWM整流器应改变输出的无功功率。引入电压

无功下垂控制机制的三相 PWM整流器控制框图

如图 5所示。

同样地，无须调整三相 PWM整流器的虚拟同

步核心控制部分，仅通过增加电压无功下垂环节，

新的无功功率参考值为

Q new = Q ref + ΔQ= Q ref + KvΔV （17）
式中 :Kv可依据实际的电网无功支撑需求进行设

定。当三相 PWM整流器需以单位功率因数运行

时，可将 Kv和Qref同时设为 0。应当指出，当电网电

压下降时，ΔQ< 0；当电网电压上升时，ΔQ> 0，

图 4 含频率下垂控制的三相 PWM整流器控制框图

Fig.4 Control block of three-phase PWM rectifier with fre⁃
quency droop control

图 5 含电压下垂控制的三相 PWM整流器控制框图

Fig.5 Control block of three-phase PWM rectifier with volt⁃
age droop control
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ΔQ的正负仅表示向电网输出的无功功率为容性

或感性而与数值无关。

2 仿真与实验验证

2. 1 基于MATLAB/Simulink平台的系统仿真

本文在MATLAB/Simulink仿真平台搭建了

基于虚拟同步机的三相 PWM整流器下垂控制模

型以验证该方法在促进网荷交互方面的有效性，仿

真参数如表 1所示。

为验证频率有功下垂控制功能，设定电网频率

下降 0.25 Hz，三相 PWM整流器从电网吸收的有

功功率减少 10 kW，即频率有功下垂系数 Kf=
6 366。仿真中，三相 PWM整流器并网后，初始输

出有功功率 50 kW，无功功率 0 kVar，1~2 s电网频

率降低 0.25 Hz，2 s后电网频率恢复正常。图 6所
示为输出有功功率和无功功率仿真波形，图 7所示

为电网频率与虚拟同步机的虚拟频率仿真波形。

由图 6可知，当电网频率正常时，三相 PWM整流

器工作于设定状态下，当电网频率跌落时，在频率

有功下垂机制的作用下，三相 PWM整流器可实时

调节从电网吸收的有功功率，实现对电网的频率支

撑。在有功功率调节过程中，无功功率基本保持不

变。由图 7可知，基于虚拟同步机的三相 PWM整

流器可充分模拟同步电机的同步机制，较好地追踪

电网频率，跟踪误差不超过 0.05 Hz。
为验证电压无功下垂功能，设定电网电压有效

值降低 10 V，三相 PWM整流器向电网输出的感性

无功功率增加 10 kVar，即电压无功下垂系数 Kv=
1 000。仿真中，三相 PWM整流器并网后，初始的

工 作 状 态 为 输 出 有 功 功 率 50 kW，无 功 功 率

0 kVar，1~2 s电网电压降低 10 V，2 s后电网电压

恢复正常。图 8所示为电网电压和三相 PWM整

流器输出的有功功率、无功功率的仿真波形。当电

表 1 仿真参数表

Table 1 Simulation parameters

参数

滤波电感内阻 Rs/Ω
滤波电感值 Ls/mH

直流侧滤波电容 C/μF
电网相电压有效值 v/V
虚拟转动惯量 J/(kg•m2)

虚拟阻尼系数Dp

无功调节系数K

PI调节器比例参数Kp

PI调节器比例参数Ki

开关频率 f/kHz

数值

0.135
3

3 300
220
0.12
60
500
0.3
0.5
10

图 6 三相 PWM整流器输出有功功率、无功功率仿真结果

Fig.6 Simulation results of output power of the three-phase
PWM rectifier

图 7 电网频率和虚拟频率仿真结果

Fig.7 Simulation results of grid frequency and virtual fre⁃
quency

图 8 电网电压有效值及三相 PWM整流器输出有功功率、

无功功率仿真结果

Fig.8 Simulation results of grid voltage and output power
of three-phase PWM rectifier

203



第 52 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

网电压正常时，三相 PWM整流器工作于设定状态

下，当电网电压跌落时，在电压无功下垂机制的作

用下，三相 PWM整流器将增加向电网输出感性无

功功率，实现对电网的电压支撑作用。同时，在无

功功率调节过程中，有功功率基本保持不变。

2. 2 基于DSP+FPGA数字控制平台的系统实验

为充分验证基于虚拟同步机的三相 PWM整

流器下垂控制方法在网荷交互中的有效性，搭建了

实验平台进行进一步验证。实验中采用的初始参

数与表 1中的仿真参数一致。

由于电网的实际频率和电压有效值难以改变，

首先以在线修改控制策略中的电网参考频率和参

考电压来模拟实际电网频率和电压的波动。实验

中，三相 PWM整流器原工作状态为输出有功功率

50 kW，无功功率 0 kVar，与仿真情况一致，图 9给
出了稳态实验波形。由实验波形可知，电流质量良

好，与电压相位对应准确。

在频率有功下垂实验中，设定频率有功下垂系

数 Kf= 6 366。 修 改 电 网 参 考 频 率 ，使 其 升 高

0.25 Hz，等效模拟实际电网频率下降 0.25 Hz，此
时三相 PWM整流器减少输出 10 kW有功功率。

当电网参考频率恢复正常后，三相 PWM整流器又

重新恢复正常工作状态。有功功率的调节过程快

速准确，响应时间约为 100 ms，且有功功率的调节

期间，无功功率基本保持不变。图 10所示为相应

的实验波形。

在电压无功下垂实验中，设定电压无功下垂系

数 Kv= 1 000。改变电网参考电压，使其升高 10
V，等 效 于 实 际 电 网 电 压 跌 落 10 V，此 时 三 相

PWM整流器增加向电网输出 10 kVar感性无功以

实现对电网的电压支撑。当电网参考电压恢复正

常后，三相 PWM整流器重新恢复正常工作状态。

三相 PWM整流器在对电网进行无功支撑时，无功

功率的调节迅速、精准，响应时间约为 50 ms，无功

功 率 调 节 期 间 ，有 功 功 率 稍 有 波 动 ，但 只 需 约

150 ms的调节时间，三相 PWM整流器即可进入稳

态。图 11所示为相应的实验波形。

另外，使用三相可编程交流电源进行下垂控制

实验，此时三相可编程交流电源代替电网作为三相

PWM整流器的交流输入电压。受电源功率限制，

输出电压设置为 110 V，三相 PWM整流器初始工

作状态为 5 kW，0 kVar。在频率有功下垂实验中，

设定频率有功下垂系数 Kf= 1 591，即输入交流电

压频率变化 0.25 Hz，三相 PWM整流器输出有功

功率变化 2.5 kW。使用交流电源连续阶跃改变输

入电压的频率，在频率有功下垂机制的作用下，三

相 PWM整流器不断改变输出有功功率以实现网

荷交互。在此过程中，三相 PWM整流器的虚拟同

步频率始终能良好地跟随输入电压频率。图 12给
出了相应的实验波形。

图 9 三相 PWM整流器稳态实验波形图

Fig.9 Steady-state experimental results of three-phase
PWM rectifier

图 10 模拟电网频率变化的频率有功下垂实验结果

Fig.10 Experimental results of frequency droop control by
simulating change of grid frequency

图 11 模拟电网电压变化的电压无功下垂实验结果

Fig.11 Experimental results of voltage droop control by
simulating change of grid voltage
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在电压无功下垂实验中，设定电压无功下垂系

数 Kv= 454，即当输入交流电压有效值变化 10%
时，三相 PWM整流器输出无功功率变化 5 kVar。
使用交流电源连续阶跃改变输入电压的有效值，在

电压无功下垂机制的作用下，三相 PWM整流器能

够不断调节输出无功功率以实现网荷交互。图 13
给出了相应的实验波形。当电网电压跌落时，整流

器向电网输出感性无功；当电网电压上升时，整流

器向电网输出容性无功。在电压无功下垂控制机

制的调节下，三相 PWM整流器与电网侧实现了良

好地交互。

3 结 论

本文在三相 PWM整流器中运用虚拟同步机

技术，进一步挖掘其下垂控制功能，通过仿真和实

验验证了三相 PWM整流器与电网的友好交互控

制，得到如下结论：

(1)采用本文方法后，三相 PWM整流器作为电

网负荷，能够在电网发生频率和电压波动时，合理

调节有功功率和无功功率的输出，快速地实现对电

网的支撑作用。实验结果表明，当电网频率发生波

动时，在频率有功下垂机制的作用下，三相 PWM
整流器有功功率调节的响应时间约为 100 ms，在
此期间，无功功率基本保持不变；当电网电压发生

波动时，在电压无功下垂机制的作用下，无功功率

调节的响应时间约为 50 ms，在此期间，有功功率

稍有波动，但只需约 150 ms的调节时间，三相整流

器即可迅速进入稳态。

(2)通过调节有功和无功下垂系数 Kf和 Kv，可

灵活调整 PWM整流器对电网的有功功率和无功

功率的支撑能力。进一步地，可通过对 Kf和 Kv的

自适应调参研究，提高负荷对电网的自适应网荷交

互能力。

(3)采用本文方法的三相 PWM整流器可作为

新能源与智能电网的接口装置，为智能电网的网荷

友好交互建设提供新的思路。
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