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ABSTRACT: To improve the response of the rectifier side 
when the inverter side of voltage sag generator (VSG) 
simulates that voltage sags, a novel high-performance control 
strategy based on nonlinear control was proposed. In the 
proposal an energy function which relative degree is two and 
reactive current component were considered as outputs. Then a 
full feedback linearization of the under-actuated three-phase 
pulse width modulation (PWM) rectifier was obtained without 
model simplifications, thus avoiding zero dynamics of the 
system. The feedback regulation based on the energy function 
was used to improve the robustness against model parameter 
uncertainties. In addition, a simple open loop controller which 
can realize balanced and partial unbalanced voltage sags was 
designed for the inverter side of VSG according to the vector 
relationship of three-phase voltages. Digital simulation and 
practical experimental results show that the proposed control 
strategy has good performance in improving dynamic response 
when the VSG system voltage sags, guaranteeing fast 
regulation and stability of dc-bus voltage and achieving unity 
power factor control for input AC voltage. 

KEY WORDS: voltage sag generator (VSG); pulse width 
modulation rectifier; complete feedback linearization; 
nonlinear control; feedback regulation 

摘要：为了提高电压跌落发生器在逆变侧模拟电网跌落故障

时整流侧的响应速度，提出一种基于非线性控制的高性能控

制策略。通过将引入的相对阶为 2 的能量函数与无功电流分

量作为输出，在没有简化模型的基础上实现对三相脉宽调制

(pulse width modulation，PWM)整流器这一欠驱动系统的完

全精确反馈线性化，避免了系统的零动态响应。在能量函数 
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的基础上增加一个反馈调节控制，提高控制系统抵抗模型参

数不确定性时的鲁棒性。此外，针对电压跌落发生器(voltage 
sag generator，VSG)的逆变侧，根据三相电压矢量关系图，

设计一种简单实现平衡跌落与部分不平衡跌落故障的开环

控制器。仿真对比及实验结果表明，所提控制策略能够提高

VSG 系统在电压跌落时的动态响应速度，保证直流母线电

压的快速稳定调节，同时使网侧单位功率因数运行，具有显

著的优越性。 

关键词：电压跌落发生器；脉宽调制整流器；完全反馈线性

化；非线性控制；反馈调节 

0  引言 

风能、太阳能等可再生能源的大量接入，在一

定程度上影响到电力系统的安全稳定运行，尤其是

当电网发生短时故障的情况下，因此电网运营商要

求分布式发电系统入网时必须具备低电压穿越的

能力[1-2]。但是，由于电网故障的不可预测及不可操

作性，需要特定的设备来模拟电网的不同故障，基

于电力电子变换的电压跌落发生器 (voltage sag 
generator，VSG)因其形式灵活、功能强大而受到广

泛的关注[3-4]。 
VSG 的拓扑通常采用前级为三相电压型脉宽

调制(pulse width modulation，PWM)整流器，后级

为三相 PWM 逆变器的背靠背对称结构，其在模拟

电网电压跌落时本身应具备较好的稳态和暂态特

性，以满足分布式发电系统的低电压穿越测试要

求。前级 PWM 整流器的控制目标，一是实现直流

母线电压在稳态尤其是暂态下的快速稳定，二是实

现网侧单位功率因数运行[5]。后级 PWM 逆变器的

控制目标是模拟电网的各种故障类型，主要包括平

衡跌落与不平衡跌落故障两种[6-7]，可以采用直接给

定的开环控制方法以提高逆变侧的响应速度，其控
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制器的设计较为简单。当逆变侧模拟电网电压跌落

故障时，VSG 系统功率会发生很大的变化，前级

PWM 整流器会受到严重考验，其控制策略的优劣

将直接影响到整个 VSG 控制系统的性能。在传统

的三相 PWM 整流器的控制系统设计中，通常采用

电流内环、电压外环的级联式双闭环控制结构[8-12]。

文献[11-12]从理论上对采用这种结构的成因进行

了完整的分析与解释，由电压环的误差作为电流环

的给定，在调节有功电流的同时达到稳定直流母线

电压的效果，其直流电压控制响应速度较慢，会直

接影响到整流器在逆变侧发生给定电压跌落时的

响应速度，因此对于 VSG 中整流器控制系统的设

计需要深入研究。 
三相电压型 PWM 整流器模型本身具有非线

性、多输入多输出及欠驱动的特性，因此基于非线

性控制理论的方法成为近年来研究的热点之    
一[13-20]。文献[13-14]在模型简化的基础上实现了系

统的输入–输出线性化，避免了零动态的产生；文

献[15]利用微分几何理论及整流器的非线性模型，

提出了其状态反馈精确线性化非线性控制策略，较

好地实现了整流器的解耦控制；文献[18]在对反馈

线性化方法进行综述分析的基础上，建立了一种由

直流电压误差和负载电流误差并行的直接控制方

法，在简化控制和减少计算变量的同时，提高了直

流电压在负载大范围扰动下的响应速度；文献[19]
针对电压外环控制的抗扰性能不佳问题，通过构造

非线性状态误差反馈函数，提出了整流器的自抗扰

控制策略，获得了较好的稳态和动态性能。 
本文在上述文献的基础上，通过引入能量函数

作为系统输出变量之一，在不简化系统模型的条件

下，实现了对 PWM 整流器模型的完全反馈线性化。

在此基础上，提出一种基于非线性控制的高性能控

制策略，实现了对直流母线电压的快速控制，提高

了系统在暂态情况下的响应速度。针对 VSG 的逆

变侧，根据故障情况下三相交流电压的矢量关系

图，设计一种简单易行的开环控制器，能够实现平

衡跌落与不平衡跌落故障。最后，搭建 VSG 系统

的 Matlab/Simulink 仿真模型及实验平台，将所提控

制算法与传统双环级联的控制算法进行仿真对比

及物理实验验证，表明所提控制算法具有良好的稳

态和暂态性能。 

1  系统的建模 

基于两端均为电压型换流器的 VSG 电路拓扑

结构如图 1 所示。图中：ea、eb、ec 分别为整流侧

三相交流输入电压；L1、L2 分别为整流侧和逆变侧

滤波电感；R1、R2 分别为整流侧和逆变侧等效电阻；

ia1、ib1、ic1分别为整流侧三相交流输入电流；Cdc、

udc 分别为直流母线滤波电容和直流母线电压；idc

为流向逆变侧的电流；ia2、ib2、ic2 分别为逆变侧三

相交流输出电流。此外，负载可以接有源负载或无

源负载。 
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图 1  VSG 主电路拓扑图 

Fig. 1  Power circuit topological diagram of VSG 
由于前后两级的换流器拓扑结构相同，故只需

分析一侧即可，以前级的三相电压型 PWM 整流器

为例来建立系统的数学模型。在 dq 同步旋转坐标

系下，PWM 整流器的数学模型可表示[21]为 
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其中 ed、id、sd和 eq、iq、sq分别表示 d、q 轴的三

相交流输入电压、电流及开关函数，且当三相电网

电压平衡时 eq=0。 

2  VSG 前级整流器的控制策略 

2.1  输入输出反馈线性化 
在对三相 PWM 整流器进行反馈线性化之前，

首先对“欠驱动系统、自由度和零动态”等相关概

念进行说明[12,22]。所谓欠驱动系统指的是控制输入

数目小于自由度的系统，其特点是可用较少的控制

输入来确定其在比控制输入空间维数大的位形空

间内运动；自由度表示能描述系统运动状态的独立

变量个数；而零动态则指由输入—输出线性化状态

反馈导致的不可观动态；驱动变量是指在控制输入

激励下，可以直接实现稳定控制的状态变量；欠驱

动变量则指控制输入并不直接激励，而仅由系统零

动态影响的状态变量。根据上面的定义及 dq 旋转

坐标系下的数学模型，可以知道 PWM 整流器的控

制输入为 sd和 sq，而系统的输出独立变量为有功电
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流 id、无功电流 iq及直流电压 udc，自由度为 3。即

其控制输入个数小于系统自由度，则 PWM 整流器

是一个欠驱动系统。 
在对 PWM 整流器的控制系统进行设计时，通

常选择 id、iq 为驱动变量，udc 为欠驱动变量，文    
献[11-12]对此选择的合理性进行了详细分析。由于

不能通过坐标变换与状态反馈实现欠驱动系统完

全精确反馈线性化，人们通常采用部分反馈线性化

的方法进行控制器的设计[23]。此时对 udc 的控制是

间接控制，系统的响应较慢。为了能够对 PWM 整

流器这一欠驱动系统实现完全精确反馈线性化，提

高系统的稳态尤其是暂态下的控制性能，本文引入

能量函数 W(相对阶相当于 2，表达式见下文 c(x))
这一输出变量来直接控制 udc，独立变量 iq(相对阶

为 1)控制整流器网侧单位功率因数运行。 
由式(1)可得多输入—多输出系统状态空间表

达式的矢量矩阵形式为 

( ) ( )
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x、y和 u分别为状态变量、输出变量及输入变

量，引入 W避免了零动态的产生。根据多输入−多

输出系统的非线性反馈理论[22]，可得 PWM 整流器

完全反馈线性化的表达式为 
1
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又 E(x)的行列式为 

dc dc dc 1 1 dc

2
1 dc

3[ ( 2 )
2( )

d d du C u e R i L i i
x

L C

− +
=E

]
    (6) 

由于实际中 R1 非常的小，2R1id相对于 ed可以

忽略，故 Cdcudc(ed−2R1id)的值一直为正，在稳态情

况下，id和 idc 同方向，则(3/2)L1ididc 的值也为正；

暂态情况下，有可能出现 id与 idc方向相反的情况，

但 此 时 电 流 的 绝 对 值 很 小 趋 近 于 零 ， 即

(3/2)L1ididc<<Cdcudced。因此，E(x)的行列式始终不

等于零，E(x)为非奇异矩阵，则 E−1(x)存在。 
2.2  控制器的设计 

直流母线电压 udc是通过能量函数 W进行控制

的，令 Werr=W−Wref，其中下标“ref”代表参考值，

则动态跟踪误差为 

err 1 err 2 err 0W kW k W′′ ′+ + =           (7) 
辅助输入控制变量 uedc为 

dc ref 1 ref 2 ref( ) (eu W k W W k W W )′′ ′ ′= − − − −     (8) 

又由能量函数 W的定义、功率平衡及网侧单位

功率因数运行可得 
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由式(9)可得 
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为了提高控制系统抵抗模型参数不确定性时

的鲁棒性，可以在能量参考函数 Wref的基础上增加

一个反馈调节，如下式所示： 

refdyn ref 3 dc dcref 4 dc dcref( ) (W W k u u k u u= − − − −∫   (11) 

dc2C
⎤

⎦

  (4) 

式(11)中针对直流母线电压 udc 的反馈调节控

制项主要用来纠正由于系统参数的不确定性带来

的误差。因此控制器设计时可将式(11)中的 Wrefdyn

代入式(8)中的 Wref。 
通过上面的设计，对直流母线电压的调节不再
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是通过外环依赖于电流误差的控制，而是利用直流

电压动态直接控制输入变量，极大地提高了系统动

态响应的快速性。并且设计的控制器具备反馈调节

的功能，从而更好实现对直流母线电压的快速稳定

控制。 
整流器网侧的功率因数是通过 iq进行控制的，

同样的定义跟踪误差 iqerr=iq−iqref，其动态跟踪误  
差为 

err 5 err 6 errd 0q q qi k i k i t′ + + =∫           (12) 

根据上文可知 ，则 q ei i′ = q

)dtref 5 ref 6 ref( ) (eq q q q q qi i k i i k i i′= − − − −∫    (13) 

当设定 iqref=0 时，网侧单位功率因数运行。其

中 ki(i=1~6)为控制器参数，选择时应最大程度上保

证被控量的快速稳定调节。 
根据上文的分析与推导，可得 VSG 前级 PWM

整流器的控制结构如图 2 所示。图中：PLL 为锁相

环；θ为锁相环输出的角度；ω为角频率。其中，直

流侧采用电流传感器测量 idc，可更快地检测到功率

的变化，在一定程度上加快系统的动态响应速度，

有助于取得更好的控制效果[24-26]。 
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图 2  PWM 整流器控制框图 
Fig. 2  Control diagram of PWM rectifier 

3  VSG 后级逆变器的控制策略 

电网电压跌落主要是由于系统的短路故障引

起的，其形式主要有单相接地短路、两相相间短路、

两相接地短路及三相接地短路 4 种故障类型，而这

几种故障类型又可分为平衡跌落故障与不平衡跌

落故障两种[5-6]。本文以不含零序分量的三相平衡跌

落故障与部分不平衡跌落故障为例来设计后级逆

变侧的控制器。 
图 3 为平衡跌落与不平衡跌落故障下三相电压

的矢量关系图。图中：Ua、Ub、Uc为逆变侧输出的 
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mUbc mUca

Uc
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图 3  三相电压矢量图 

Fig. 3  Vector diagram of three-phase voltage 

交流相电压；θ为线电压 Uab 与 Uca 的夹角；ϕ和 x
为相电压 Ua、Ub 到中性点的角度与幅值。当发生

三相平衡跌落故障时，各线电压均减小至原来的

m(0≤m≤1)倍，相角保持不变；当发生不平衡跌落故

障时，各相电压的幅值和相角都会发生改变。以线

电压 Uab 跌落为例，当 Uab 跌落至原来的 n(0≤n≤1)
倍，为了保持中性点电压平衡，Ubc和 Uca变为原来

的 m倍。 
根据上面所述变量之间的向量关系及基尔霍

夫定律可得 

arctan( 3 / )

arctan( 3 )

2sin[arctan( 3 )]

2cos[arctan( 3 / )]
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n
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        (14) 
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= π − π +⎪⎩

    (15) 

其中 U 为线电压的有效值。可以看出，当 m=n 时

即为三相电压平衡跌落。根据上文的推导及分析可

设计一个开环的逆变侧控制器，如图 4 所示。 

abc

SV
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M
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(14),(15)

n

U
f

αβ

 
图 4  逆变侧控制框图 

Fig. 4  Control diagram of inverter side 

4  仿真分析及实验验证 

4.1  仿真分析 
针对 VSG 前级的 PWM 整流器，通常采用传统
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的双环级联控制算法，其控制系统结构如图 5 所  
示[21]，其中电压外环控制采用抗饱和的 PI 控制器，

电流内环控制根据式(1)采用电流解耦的控制方法。

为了验证所提控制算法的有效性与优越性，本文在

Matlab/Simulink 环境下分别搭建了两种控制算法

作用下的 VSG 模型，具体的仿真参数为：电网相

电压 ea=eb=ec=220 V；f=50 Hz；电感 L1=L2=5.4 mH；

内阻 R1=R2=0.2 Ω；Cdc=3 300 μF；udcref=500 V；负载

电阻 R=10 Ω；开关频率 fs=10 kHz。传统双环级联

控制算法下直流电压外环的 PI 控制器参数为：

kp=0.55，ki=30。本文所提控制算法下控制器的增益

参数为：k1=7，k2=100，k3=0.3，k4=20，k5=0.4，k6=130。 
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+
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图 5  传统双环级联控制框图 

Fig. 5  Traditional cascade control diagram 
仿真过程设置如下：0~0.06 s 期间，VSG 系统

两端均不启动运行；0.06 s 时前级的 PWM 整流器

开始运行，直流母线电压经过暂态调整后达到设定

的 500 V 电压稳定值；0.12 s 时启动后级的 PWM 逆

变器，其定交流电压控制时设定的峰值为 310 V；

0.12~0.30 s 之间 VSG 正常稳定运行；0.30 s 时逆变

侧发生电压跌落故障，其设定的交流电压峰值由

310 V 减小为 60 V，即电压跌落到正常运行时的

20%；此后，VSG 系统运行在新的稳定状态，0.42 s
时仿真结束。以下仿真波形均从 0.06 s 时开始给出，

0.42 s 结束仿真。 
首先分析 VSG 逆变侧发生三相平衡跌落故障

情况下整流侧的响应情况。图 6、7 分别为 VSG 在

传统的双环级联控制方法及本文所提控制策略下

的动态及稳态响应波形图，其中针对 0.15~0.25 s 之
间的直流母线电压稳态波形进行局部放大。通过对

仿真结果进行对比分析，可以得出： 
1）整流侧启动时，本文所提控制算法能够使

直流母线电压快速达到 500 V 的设定值，且超调量

很小，其响应速度和准确度的优越性较显著。此外，

图 6 中冲击电流 ia1 大概持续 16 ms，而图 7 中冲击

电流 ia1 的持续时间仅为 10 ms，这是由于传统控制

算法下有功电流跟随直流电压环的输出，调节速度 
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图 6  传统双环级联 PI 控制的动态响应 

Fig. 6  Transient response under  
traditional cascade PI control 
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图 7  所提控制策略的动态响应 

Fig. 7  Transient response under proposed control strategy 
会受到影响。 

2）逆变侧投入运行时，直流母线电压均有一

个下降过程，这是因为突然增加了约 14.5 kW 的负

载造成的，其中传统控制算法下直流母线电压最低

下降到 458 V 左右，经过约 30 ms 后调回设定值。

而所提控制算法下直流电压最低下降到 483 V，约

10 ms 后便可调回到设定值，且整流器网侧电流更

快的达到稳定。 
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3）VSG 进入稳态后，由于在传统的级联控制

模式下，直流电压的改变是通过电流指令和实际电

流之间的误差产生的，要求电流内环控制选择较大

的比例系数，从而造成其超调且毛刺现象严重。 
4）逆变侧电压跌落到原来的 20%时，传统控

制算法下直流母线电压最高上升到 540 V 左右，经

过 25 ms 调回设定值，所提控制算法下直流母线电

压最高升到 518 V 左右，仅经过 5 ms 左右便调回到

设定值，实现了对直流母线电压的快速准确调节。

由于跌落后系统的功率只有 0.54 kW 左右，整流器

网侧电流谐波较大，两种控制算法下电流的响应速

度基本一致，且此时均有一定的无功产生，但是相

对于传统控制算法，所提控制算法作用下的无功分

量较小。 
5）VSG 稳态运行下，两种控制算法均可以实

现单位功率因数运行，但是传统控制算法在暂态及

系统功率较小的情况下对无功分量 iq的控制没有所

提控制算法优越。 
图 8 为不对称跌落故障下两种控制算法的直流

电压波形，其响应特性与三相对称跌落故障时相

似，这是因为逆变侧不对称跌落与三相对称跌落两

种不同的情况反映到 VSG 的整流侧仅为功率变化

大小的不同。不对称跌落故障时，传统控制算法下

直流母线电压最高上升到 522 V 左右，20 ms 左右达

到稳定，而所提控制算法下直流母线电压最高上升

到 510 V，经过 5 ms 左右达到稳定。此外，由于逆 

 200 
  0 

−200 

0.06 0.1 0.2 0.3 0.4
t/s 

(a) 不平衡跌落时的逆变侧电压 

u a
bc

/V
 

 
 

0.06 0.1 0.2 0.3 0.4
t/s 

(b) 双环级联 PI 控制下的直流母线电压

u d
c/V

 

600 

400 

200 

  0 

 
 

0.06 0.1 0.2 0.3 0.4
t/s 

(c) 所提控制策略下的直流母线电压 

u d
c/V

 

600 

400 

200 

  0 

 
图 8  不平衡跌落故障下两种控制方法的直流电压比较 

Fig. 8  Comparison of dc voltage between two 
control methods under single-phase voltage sags 

变侧电压不对称跌落期间，会产生负序分量，进而

造成直流母线电压中含有 2 倍频分量。 
4.2  实验验证 

为了充分验证所提控制策略的有效性与优越

性，在额定容量为 50kVA 的 VSG 系统中对上述两

种控制策略进行对比实验。实验系统的主要参数

为：滤波电感L1=L2=4.2 mH；滤波电容C1=C2=15 μF；
直流母线电容 Cdc=9 900 μF；开关频率 fs=10 kHz；
负载电阻 R=10 Ω。核心控制器采用 TI 公司的

TMS320F28335，功率开关管 IGBT 采用 Infineon
公司的 FF450R12ME4，其驱动模块采用 Concept
公司的 2SC018T2A0-17，实验波形的采集使用

Yokogawa 公司的 DL850 示波记录仪。此外，为了

简化 VSG 实际控制系统的开发过程，根据已经搭

建的 Matlab/Simulink 仿真模型，利用 eZdsp 配置好

DSP 的资源及端口，即可实现对仿真模型的快速控

制程序代码的自动生成，在极大缩短实验验证时间

的同时，最大程度上保证了系统仿真和实际应用的

一致性。 
VSG 后级逆变侧没有发生交流电压跌落，即稳

态运行时，两种控制算法的效果基本相同，均可以

实现直流电压及整流器网侧单位功率因数运行，限

于篇幅不再给出实验结果。下文针对 VSG 暂态运

行过程进行详细分析。 
图 9 为传统双环级联控制及本文所提控制两种

算法下逆变侧电压跌落与恢复的实验波形。传统控

制算法下，如图 9(a)所示，将逆变侧交流线电压由

380 V 跌落到 80%，并保持 1 s 后恢复，前后功率变

化约 5 kW，逆变侧交流电压进入新的稳态需要约

300 ms，直流母线电压最高上升到 560 V 左右，且

跌落期间的调节速度很慢。而在所提控制算法下，

如图 9(b)所示，此时直流母线电压仅变化了 6 V 左

右，跌落后的交流电压回到稳态时的时间仅为   
20 ms。需要说明的是，由于受到实际装置中电容等

参数与仿真不一致及其他方面的影响，VSG 运行在

80%额定交流输出电压时直流母线电压的响应曲线

与仿真时有所不同。此外为了设备的安全，传统控

制算法下没有试验跌落较深幅值的情况。 
为了进一步验证所提控制算法的优越性，测试

了 VSG 系统的零电压跌落情况，如图 9(c)所示，其

中 Iabc表示逆变侧的输出电流，此时 VSG 系统功率

变化最大，可以看出直流母线电压波动极小且恢复

到设定值的速度很快。 
图 10 为本文所提控制算法下两相电压跌落到 
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图 9  两种控制算法下平衡跌落实验结果比较 

Fig. 9  Comparison of Experimental results between 
two control methods under balanced voltage sags 
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图 10  所提控制算法下不平衡跌落实验结果 

Fig. 10  Experimental results under unbalanced 
voltage sag in the proposed method 

50%的不平衡跌落实验波形图，此处测量所得是逆

变侧的三相交流输出电压、电流以及直流母线电

压。此时直流母线电压最高上升到 507 V，最低下

降到 495 V，且直流电压恢复至设定值的时间较短。

此外，可以看出在逆变侧交流电压不平衡跌落期

间，直流母线电压有轻微的波动，这是由于上面所

述的 2 倍频分量引起的。由于本文所提控制算法能

够实现对直流母线电压的快速控制，从而减小了 2
倍频波动的大小，在不平衡跌落故障下也能够保证

直流母线电压的快速稳定，使 VSG 系统具有较高

的性能。 
以上实验充分验证了本文所提出的基于非线

性控制的 VSG 系统具有良好的稳态和暂态特性。 

5  结论 

本文首先给出了 VSG 系统的组成结构，建立

了 dq同步旋转坐标系下 PWM 整流器的数学模型，

并根据其模型本身具有的非线性、多输入多输出及

欠驱动的特性，提出了一种基于非线性控制的高性

能控制策略。其次，针对 VSG 后级逆变器，设计

了一种简单易于实现平衡跌落故障与部分不平衡

跌落故障的开环控制器。最后，在 Matlab/Simulink
环境下分别搭建了基于两种控制算法的 VSG 系统

仿真模型，对两种控制算法的控制效果进行了仿真

分析与物理实验验证。通过对提出的控制策略的原

理和对比仿真实验分析，可以得出如下结论： 
1）通过引入能量函数 W 作为系统输出变量之

一，并根据多输入-多输出非线性系统线性化原理，

在没有简化模型的情况下，实现了对 PWM 整流器

模型的完全反馈线性化，从而避免了内部动态过程。 
2）本文提出的基于非线性控制的策略能够提

高 VSG 系统在电压跌落时的响应速度，保证直流

母线电压的快速稳定调节，同时使网侧单位功率因

数运行，其控制效果明显优于传统的双环级联控制

模式。 
3）本文所提出的基于非线性控制的高性能控

制策略具有适应性和可扩展性，可为相似拓扑结构

(比如电压源型高压直流输电)的控制策略研究提供

一定的基础。 
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