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摘 要：针对高比例新能源并网导致系统惯量下降、阻尼不足，进而削弱电网频率稳定性的关键问

题，本文提出一种改进型虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，VSG）控制策略以提升光储

系统的调频能力。首先，构建了包含下垂控制、电压电流双闭环及储能协调的完整 VSG模型；然

后，在 Matlab/Simulink中搭建光储联合发电系统仿真平台，模拟电网频率阶跃扰动与光照强度突变

等典型工况；最后，通过对比分析系统动态响应，验证所提策略的有效性。仿真结果表明，当电网频

率在 2 s内骤降 0.1 Hz时，所提策略能有效调动储能单元，在 4 s内快速提供约 10 kW的额外有功

功率支撑，成功实现了对 150 kW功率指令的精确跟踪，同时将直流母线电压波动严格控制在设定

值（2 000 V）附近。研究表明，该改进型 VSG控制策略显著增强了光储系统的一次调频响应速度与

动态稳定性，为高渗透率可再生能源电网的安全稳定运行提供了有效的技术支撑。
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Abstract:As for such critical issues as reduced system inertia and insufficient damping caused by the high-
penetration renewable integration，which subsequently weakens grid frequency stability，an improved virtual
synchronous generator （virtual synchronous generator，VSG） control strategy is propsoed to enhance the
frequency regulation capability of photovoltaic - energy storage （PV -ES） systems. First，a complete VSG
model incorporating droop control，dual-closed-loop for voltage and current closed-loop regulation as well
as energy storage coordination is constructed. Then，a simulation platform for the PV-ES system combined
with power generation system is set up in MATLAB/Simulink to emulate such typical operating conditions as
grid frequency step disturbances and sudden irradiance fluctuations. Finally，the effectiveness of the
propsoed strategy is verified by comparing and analyzing dynamic responses of system.The simulation
results show that when the grid frequency drops abruptly by 0.1 Hz within 2 seconds，the proposed strategy
can effectively dispatche the energy storage unit to deliver approximately 10 kW of additional active power
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0 引言

随着化石燃料的枯竭和低碳减排的要求，全球

电力能源系统正面临一定程度上的变革。近些年

来随着电力电子元器件成本逐步下降以及可再生

能源技术的日益成熟，太阳能和其他可再生能源技

术备受关注 [1-7]。现代电力系统因具有较高的新能

源渗透率，正在逐渐变得比传统的基于同步发电机

的系统更加复杂，随着新能源在电力系统中的应用

越来越重要，配电网中分布式电源的比例也逐渐增

加[8-14]。从电网运行角度来看，高渗透率新能源的发

展需要解决两个关键问题：1）太阳能和风能发电具
有随机性与波动性，它们的输出会随着环境的改变

而变化，由此导致在电力需求高峰期对电力系统平

衡和资源充足性的挑战 [15-20]；2）新能源通过电力电
子变换器进入电网后，大量分布式的电力电子器件

代替了传统的同步发电机，导致低惯性问题，对电

网的安全和稳定构成了极大的威胁[21-25]。

针对该问题，虚拟同步发电机技术一经提出就

受到国内外学者的高度重视与关注 [1-2]。被越来越

广泛的应用在含有光伏发电的电力系统，通过电力

电子变换器控制上的改进，使得光伏逆变器具有频

率支撑的能力。基于虚拟同步发电机技术的光伏

逆变器在参与电网调频时，光伏并网系统像同步发

电机的转子一样可以根据频率变化提供额外的能

量[3]。因此光伏并网系统在运行时需配备储能设备

或保留部分有功功率，前者通常需要对并网系统进

行改造，且储能设备成本较高，除了提供或吸收调

频时的额外能量，还可以抑制光伏电池的功率波

动，平缓输入电网的功率[26-33]；后者无需额外的硬件

支持，控制简单，可以实现光伏系统的大规模改造。

1 并网光伏逆变器虚拟同步发电机控制策略

光伏逆变作为光伏发电系统的核心部件之一，

与电网的互联与工作中，一般需要采取一系列控制

策略以确保系统的稳定性、效率和安全性。本节将

详细介绍并网光伏逆变器的控制策略，其中重点讨

论虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，
VSG）控制策略的原理、设计和应用。虚拟同步发电机
控制策略是一种先进的控制技术，它可以模拟传统同

步发电机的运行方式，从而实现与电网的稳定连接。

1.1 下垂特性

下垂特性是指为 VSG 在参与电网调节时，随
着电网频率的变化，输出电压会相应下降，以维持

电力系统的稳定性。其实现过程为：电网负荷的增

加会促使机组转速降低，随之带来电网频率的下

降，发电机的做功出力上升，反之亦然。因此 VSG
的下垂特性对于电网控制至关重要。图 1为 VSG
的等效电路图，其有功功率、无功功率的传递模型

公式为

PA = VA
R2 +X2 [R（VA - VB cos δ） +XVB sin δ] （1）

QA = VA
R2 +X2 [-RVB sin δ +X（VA - VB cos δ）] （2）

式中：δ对应着两个电压矢量之间的相位差；PA和
QA分别为从 VSG（A）流向电网（B）的有功功率和无
功功率；Z =R + jX为线路阻抗；θ为线路阻抗角，且
R =Z cos θ 和 X =Z sin θ；VA 和 VB为 VSG 和电网的
电压大小。

图1 虚拟同步机与电网相连的简化等效电路图
Fig. 1 Simplified equivalent circuit diagram of a virtual

synchronous generator connected to the grid

一般来说，电路中的电阻阻抗分量远远小于电

感阻抗分量，因此可以忽略不计。此外，由于功率

角数值较小，在分析中可进一步简化计算。因此本

文在分析中假设 sin δ≈ δ和 cos δ≈1。上述两式可
重新表达为

PA ≈ VA
X
（VB sin δ） ⇒ δ≈ XPA

VAVB
（3）

within 4 seconds，achieving successfully precise tracking of a 150 kW power reference while maintaining
the DC- link voltage fluctuation around the setting value（2 000 V）. This research demonstrates that the
enhanced VSG control strategy significantly improves the primary frequency response speed and dynamic
stability of PV-ES systems，offering an effective a technical support for safe and stable operation of power
grids with high renewable penetration.
Keywords: virtual synchronous generator（VSG）；photovoltaic generation；energy storage system；droop
control；frequency regulation
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QA ≈ VA
X
（VA - VB cos δ） ⇒ VA - VB ≈ XQA

VA
（4）

有功、无功功率与电网频率、电压之间的关

系为

f - f0 = -kp（P -P0） （5）
V - V0 = -kq（Q -Q0） （6）

式中：f - f0和 V - V0分别表示电网频率与电网电压
与其额定值的偏差；P -P0和 Q -Q0为 VSG为补偿
这些偏差而提供的有功功率；kp和 kq分别为频率

与电压下垂特性的斜率。频率和电压下重特性如

图 2所示。通过改变 kp和 kq的参数设置，即频率

和电压下垂特性的斜率，VSG根据其 P/f 和 Q/V 的
下垂特性让其分别参与电网的调频、调压[4]。

图2 频率与电压下垂特性
Fig. 2 Frequency and voltage droop characteristics

1.2 电压电流双闭环

电压电流双闭环控制由电压环和电流环两个

控制环组成，用以实现对逆变电源的双闭环控制。

两个闭环以反馈方式交互作用，以准确地控制逆变

器的输出。

该技术可以提升逆变器的响应速度和稳定

性，从而实现更高效的能量转换和更稳定的电网

连接。该技术还可以提高逆变器的抗干扰能力

和抗负载波动能力，从而提高系统的可靠性和稳

定性。

电压电流双闭环控制的控制策略公式为

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

i*d =（kpv + kivs ）（v*d - vd） -ωC f vq + id
i*q =（kpv + kivs ）（v*q - vq） -ωC f vd + iq

（7）

㊣
㊣
㊣

v*sd = kpc（i*d - iLd） -ωLf iLq + vd
v*sq = kpc（i*q - iLq） +ωLf iLd + vq （8）

式中：kpv为电压环 PI控制器的比例系数；kiv为电
压环 PI控制器的积分系数；kpc则是电流控制器的
比例系数；vs则代表逆变器的输出电压；v代表电

容电压；C f 代表滤波电容器；Lf 代表滤波电感；iL
代表滤波电感电流。

1.3 VSG整体控制模型

将上述技术整合，即可获得完整的虚拟同步机

VSG模型，如图 3所示。

图3 VSG整体控制模型
Fig. 3 Overall control model of the virtual synchronous

generator （VSG）

2 光伏储能发电系统

光伏储能系统并网结构包含了光伏组件、储能

单位、逆变器、智能控制器。其中，光伏组件用于能

量转换，储能单元可达到平衡能量波动的效果，直

流与交流电能转换则由逆变器完成，智能控制器实

现光伏输出、储能状态、负载需求、电网状态检测，

以达到整体协调运行的目的。

图 4 为控制原理图。光伏逆变器采用特殊的
双级结构。一级使用 Boost回路，精确追踪最大输
出光能，以实现对光能的最大利用率。二级采用先

进的电压源型虚拟同步机控制方法，有效支持电网

电压频率，保障电网稳定运行。该方案既提高了逆

变器的运行效率，又提高了系统的自适应能力，提

高了系统的稳定性。鉴于 VSG在电压调节过程中
需额外能源补充的特性，本文将在中间直流环节增

设能量储存设备 [5]。通过这一设备，旨在稳定直流

母线电压，实现前后级之间的解耦操作。由此，VSG
能够根据电源指令及自适应机制灵活输出，无需通

过调整电源来确保直流母线电压的稳定性。

3 仿真结果展示

为了验证光伏储能发电系统控制架构的可行

性，利用 Matlab建立了该系统的仿真模型，并给出
了详细的主电路和控制器参数。研究内容包括：利

用光伏发电系统最大功率追踪算法、VSG对电网有
功、无功的闭环跟踪控制、利用蓄能设备进行一、二

次电压调节的瞬时功率补偿。在 Matlab软件中使
用了太阳能电池和蓄电池两个模块来模拟实际的

工作状态。在此基础上，提出了一种新的控制策

略，即在保证电网稳定的前提下，实现了对电网的

有效控制[6]。
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3.1 小信号模型的验证

为了检验该模型的正确性，文中还比较了 VSG
的小信号模型和真实的模拟结果。在启动阶段，

VSG以 100 kW的额定功率启动，0.5 s后，功率命令
级跳到 110 kW。VSG小信号模型与实际仿真的有
功如图 5所示。通过设定不同的惯性矩，对图 5中
的波形进行比较，结果表明，该小信号模型和 VSG
模拟模型的波形非常相近，根据该小信号推断的参

数更适合于实际的模型参数设定[7]。

图5 VSG小信号模型与实际仿真的有功
Fig. 5 Active power of VSG small-signal model and

actual simulation

3.2 调频功能

光强在 0～6 s 内保持 1 000 W/m2，并且保持
25℃。为了检验从 0～6 s 内一次调节的效果，维
持 150 kW 的有功控制。在 0～2 s 的时间内，电网
的频率是 50 Hz，在 2～4 s 的时间内，网络的频率
会降低到 49 Hz，而在 4～6 s 的时间内，网络的频
率会回到 50 Hz。从 0～6 s，将 DC汇流条电压设定
为 2 000 V。
VSG输出有功功率跟踪指令值仿真波形如图 6

所示。在 0～2 s内，当系统达到稳定状态后，因为光
伏阵列的输出功率等于电源命令，所以电池基本没

有输出能量，只有很少的系统损失[8]。在 2～4 s内，
系统频率降低 1 Hz，为了满足一次调频需求，在相
同的电源命令条件下，VSG多发的有功由电池来分
担，从而提高了蓄电池的出力。电力再分布是一种

自动调节，以保持电力均衡及平稳运转。在 4～6 s
内，系统的频率再次重新回到 50 Hz，此时，VSG不
再需要额外的电源，所以它的有功功率达到了

150 kW，此时，电池又进入了“无输出”的状态。从
0～6 s，直流母线电压一直维持在 2 000 V附近。
2～4 s 系统频率下降 0.1 Hz，一次调频增发功

率。2～4 s时光照下降为 800，4～6 s时光照上升至
1 200。因此光伏的输出功率也会下降，此时储能系
统就会将一次调频所需要增发的功率与光伏减小

的功率全部补充[9]。4～6 s时系统频率恢复，光照上
升至 1 200，光伏输出增加。由于系统频率恢复不
需一次调频，所以光伏多出的能量由蓄电池削峰填

谷，蓄电池将多出的能量吸收。

图4 光伏储能发电系统示意图
Fig. 4 Schematic diagram of photovoltaic and energy storage power generation system
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图6 VSG输出有功功率跟踪指令值仿真波形
Fig. 6 Simulation waveform of VSG output active power

tracking the reference value

上图中蓝色为直流母线电压其严格的跟随设

定值，在系统频率发生变化时，经过扰动又立刻回

归设定值，可见该控制策略的优异性[10]。

2～4 s时系统频率下降 0.1 Hz。1～2 s时 150 kW
光伏阵列的输出也为 150 kW。光照、VSG 的功率
指令都为额定情况。此时光伏板的输出功率和

VSG的输出功率一致都为 150 kW。储能输出的仅
为系统的损耗。直流母线电压恒定。

2～4 s时光照没有变化，MPPT的输出功率也没
有变化。系统的一次调频所需要的能量由蓄电池

出，因此蓄电池的功率上升。

4 ～ 6 s时系统频率恢复，光照也没有变化。恢
复之前的运行状态。

4 结语

本文围绕提升光储系统参与电网一次调频的

能力，提出并验证了一种改进型 VSG控制策略。研
究通过构建完整的 VSG模型与光储系统仿真平台，
定量分析了其在频率扰动下的动态性能。结果证

实，该策略能够有效协调光伏与储能单元，在电网

频率突变时快速、精准地提供惯量支撑和有功功率

调节，显著提升了系统的动态稳定性和抗干扰能

力。本研究成果为解决高比例可再生能源接入带

来的系统惯量缺失问题提供了可行的工程化解决

方案，对构建具备同步机友好特性的新型电力系统

具有重要的实践参考价值。
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