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光伏虚拟同步发电机建模与仿真研究 

任自盼，鲁宝春，赵亚龙，刘晓敏 ，张茹雪，孙丽颖 

 (辽宁工业大学电气工程学院，辽宁 锦州 121001) 

摘要：为提高光伏虚拟同步发电机建模的准确性，给出了计及光伏输出最大功率点跟踪、储能、并网逆变器于一

体的光伏虚拟同步发电机的建模方法。首先，考虑光伏阵列及蓄电池储能的输出特性，分直流和交流两部分建模，

得到其各自的输出功率数学模型。其次，结合光伏输出最大功率点跟踪和储能的双环控制，提出一种分层协调的

虚拟同步发电机控制策略，给出光伏虚拟同步发电机四种运行模式，并综合交直流输出特性，获得光伏虚拟同步

发电机四模式运行的等效输出静态模型。最后，通过 Matlab/Simulink 平台搭建了光伏虚拟同步发电机的仿真模型。

仿真结果验证了所建模型的准确性及控制策略的有效性。 
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Abstract: In order to improve the accuracy of PV virtual synchronous generator modeling, the modeling method of 

photovoltaic virtual synchronous generator integrating the maximum power point tracking, energy storage and 

grid-connected inverter is presented. Firstly, considering the output characteristics of photovoltaic array and battery 

energy storage, modeling is divided into DC part and AC part to obtain their respective output power mathematical 

models. Secondly, combining the maximum power tracking of PV output and the dual-loop control of energy storage, a 

hierarchical and coordinated virtual synchronous generator strategy is proposed, and four operating modes of photovoltaic 

virtual synchronous generator are given, then by synthesizing the DC/AC output characteristics, the equivalent output 

static model of the four modes operation of the photovoltaic virtual synchronous generator is obtained. Finally, the 

simulation model of the photovoltaic virtual synchronous generator is built through the Matlab/Simulink platform, the 

simulation results verify the accuracy of the model and the effectiveness of the control strategy. 

This work is supported by Fundamental Scientific Research Fund for Universities of Liaoning Education Department 

(No. JFL201715401) and Natural Science Foundation of Liaoning Province (No. 2015020076). 

Key words: photovoltaic virtual synchronous generator; hierarchical coordination; mode operation; static model 

0  引言 

随着化石能源的枯竭、生态环境的日益恶化，

清洁、可再生的分布式光伏发电成为人类应对能源

危机和环境污染的重要手段之一，近年来越来越受

到重视[1]。而并网逆变器作为光伏发电与电网的电

力电子接口，其响应速度快、惯性小、零阻尼的特

点，使光伏发电成为一种即插即用的发电单元。若 
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采用适当的并网逆变器控制策略，使逆变电源从外

特性上模拟同步发电机的调频与调压特性[2]，将减

小分布式发电的不利影响，提高含高渗透率新能源

的电网稳定性。故借鉴传统电力系统的运行经验，

将同步发电机的外特性移植到光伏发电单元中，使

光伏发电具有与传统同步发电机近似的调频与调压

特性。基于此，光伏虚拟同步发电机(Photovoltaic 

Virtual Synchronous Generator, PV-VSG)的概念应运而

生。为了提高逆变器的输出惯性，在光伏发电直流

侧配置储能单元，然后，通过模拟同步发电机组的

机电暂态特性，使逆变电源具有同步发电机的惯量、
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阻尼、调频、调压等外特性[4]，从而有效提高光伏

逆变电源的并网友好性。 

近年来，国内外学者基于同步发电机的不同阶

动态模型对 VSG 进行建模，文献[5-11]基于同步发

电机的动态模型对 VSG 进行建模分析与控制，直流

侧用直流源代替，主要是模拟传统同步发电机

(Synchronous Generator, SG)的调速器工作原理，未

考虑光伏及储能输出特性。文献[12-13]考虑了光伏

源的动态输出特性，但是未考虑 PV-VSG 的有功无

功能量传输行为。文献[14-15]基于分层控制策略，

考虑了光伏、蓄电池的输出特性，但底层控制方法

不具备虚拟惯性环节和阻尼特性。文献[16]提出一

种适应于微电网的分层协调控制策略，虽基于 VSG

策略，但侧重于解决微电网的频率稳定问题。而光

伏虚拟同步发电机控制的难点在于光伏输出

MPPT、储能和并网逆变器的协调策略[17]。目前在

PV-VSG 建模上通常将电源侧用直流源代替且并未

考虑分层协调控制，导致其建模不准确。 

本文首先考虑了光伏阵列及蓄电池储能的输

出特性，分直流和交流两部分建模，得到其各自的

输出功率数学模型。其次，结合光伏输出 MPPT 控

制和储能的双环控制，提出一种分层协调的虚拟同

步发电机策略，从而得出光伏虚拟同步发电机四种

运行模式。然后，综合交直流输出特性，获得光伏

虚拟同步发电机四模式运行的等效输出静态模型。

最后，在 Matlab/Simulink 平台上验证了该模型的准

确性及控制策略的有效性。 

1   PV-VSG 总体建模思路 

将光伏阵列视为PV-VSG的原动机，为PV-VSG

直流侧提供功率；蓄电池储能及其双向变换器

(Power Conversion System, PCS)视为虚拟转动惯

量，作为 PV-VSG 的热备用；并网逆变器视为

PV-VSG 的能量转换器，虚拟调速器和虚拟励磁调

压视为 PV-VSG 的控制器，建立了 PV-VSG 与 SG

结构上的对立统一性，然后得到 PV-VSG 与 SG 近

似的有功、无功综合输出静态模型，PV-VSG 的结

构框图如图 1 所示。 

 

图 1 PV-VSG 的结构框图 

Fig. 1 Block diagram of PV-VSG 

2   PV-VSG 直流侧的建模 

2.1 光伏阵列的建模 

1) 光伏电池模型 

光伏虚拟同步发电机的原动机是光伏电池，通

过光伏效应，将光能直接转化为直流电，其最基本

的单元是光伏电池，一定数量的光伏电池串并联构

成了阵列，作为 PV-VSG 直流侧功率输入，光伏电

池的物理等效模型如图 2 所示。 

 

图 2 光伏电池的物理等效模型 

Fig. 2 Physical equivalent physical model of PV cell 

在标准电池温度和光照条件下的光伏电池电压

电流输出特性方程为 
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式中： pvU 、 pvI 为光伏电池的输出电压、输出电流；

VDI 为 PN 结的总扩散电流； leakI 为漏电流； scI 为光

伏电池内部光生电流； 0I 为光伏电池在无光照时的

饱和电流；q 为电子电荷， 191.6 10 C ； sR 为光伏

组件的串联电阻； shR 为漏电阻；A 为常数因子；K

为波尔兹曼常数， 231.38 10 J/K ；T 为绝对温度。 

通过光伏电池的串、并联组成的光伏阵列的输

出功率表达式[18]为 
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式中， pN 、 sN 分别为串、并联的电池数目。 

2) 最大功率跟踪 

由于光伏阵列输出特性受到光照强度、温度等

因素的影响，因此提高 PV-VSG 的发电效率就需要

进行 MPPT 控制，追踪光伏电池最高电压电流值，

使系统以最大功率输出。本文采用增量电导法[19]获

取光伏侧的输出功率，光伏阵列运行在最大功率点
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( mU , mI )处，此时在任意光照强度、任意温度下的

最大输出功率表达式为 

 

m m m

d Δ
0

d Δ

P I
I U

U U

P U I


  


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           (3) 

2.2 蓄电池储能的建模 

储能单元及其PCS视为PV-VSG的虚拟转动惯

量，同步发电机由于原动机具有较大的机械惯性，

而 PV-VSG 的虚拟转动惯量依靠储能释放电能来提

供短时的频率支撑。本文利用蓄电池储能大大提高

了 PV-VSG 平抑功率波动的能力。 

1) 蓄电池模型 

蓄电池内部的电化学反应是一个非常复杂的

非线性过程，本文采用蓄电池的通用模型[20]，由一

个受控电压源 E 和一个常值内阻 bR 组成，其等效电

路如图 3 所示。蓄电池作为直流侧的热备用，当光

伏出力缺额过大时，蓄电池增加输出功率，从而保

证 PV-VSG 持续给电网输送功率。 

 

图 3 蓄电池的等效模型 

Fig. 3 Equivalent model of battery 

蓄电池输出电压表达式为 
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式中： 0E 为蓄电池的内电势； maxC 为蓄电池的最大

容量； cQ 为放电量； bI 为蓄电池的充放电电流； bR

为蓄电池的内阻；η 为充放电功率；A、B、H 均为

拟合参数，可通过蓄电池的放电特性曲线得到[20]；

max

max c

C
H

C Q
用于放电特性的额定特性区。 

蓄电池的输出功率表达式为 
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2) 变流器 PCS 

本文对变流器采用双环控制，外环为电压环，

控制蓄电池直流侧的电压恒定，满足系统充放电要

求；内环为电流环，控制蓄电池储能的电流恒定。

两个开关管采用互补 PWM 控制， PCS 双环控制框

图如图 4 所示。 

图 4 PCS 双环控制框图 

Fig. 4 Dual-loop control diagram of PCS 

3   PV-VSG 交流侧的建模 

1) 逆变器的模型 

同步发电机的电气部分与并网逆变器的数学

模型相同，因此将并网逆变器视为 PV-VSG 的能量

转换模块，有功功率基于 MPPT 控制，以确保

PV-VSG 最大功率输出；无功功率采用逆变器的脉

宽调制控制；本文采用电压型并网逆变器，其拓扑

结构如图 5 所示。 

 

图 5 并网逆变器的拓扑结构 

Fig. 5 Topology of grid-connected inverter 

对三相桥式逆变电路的输出电压进行定量分

析，以 A 相为例，将输出电压 Au 用傅里叶级数展

开得 

dc
A
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2 1 1
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n
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 

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  (7) 

式中， 6 1n k  ，k 为自然数。A 相输出电压有效

值的表达式为 

 
2π

2
A A dc0

1
d 0.471

2π
E u wt U          (8) 

假设三相电压平衡且并网三相电路平衡，忽略

系统损耗等效电阻 R，A 相等效电路如图 6 所示，

令逆变器的 A 相输出电压为 AE ，相位为参考相位，

电网侧电压为U ， AE 和U 之间的夹角为 δ ，则

PV-VSG 与电网侧交换的有功、无功功率表达式为 
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图 6 等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit  

2) 控制器系统模型 

PV-VSG 控制系统包括上层中心控制器和底层

控制器。上层中心控制器实现 PV-VSG 运行模式的

选择及切换、底层控制器选择、控制器参考值计算

和蓄电池充放电管理。底层控制器包括逆变器控制 

器和蓄电池充放电控制器。逆变器有功功率控制采

用 MPPT 控制与 VSG 控制两种方法，逆变器无功

功率控制采用 VSG 控制，从而实现 PV-VSG 与 SG

不同工况下的对立统一。PV-VSG 分层控制框图如

图 7 所示。其中 λ 为并网点功率因数，S 为逆变器

容量，Ubat为蓄电池端口电压， GP 和 GQ 为并网点电

网供电功率， LP 和 LQ 为负荷功率，Pmpp 为光伏阵

列可输出最大有功功率，ug 为电网电压，u 为机端

电压，iref.abc为 PV-VSG 输出电流指令。 

PV-VSG 四模式运行的协调控制策略如下。  

1) 正常励磁模式。逆变器运行在单位功率因数

下，采用光伏 MPPT 控制，即 P=Pmpp，Q=0。 

2) 过励磁模式。此模式分两种工况，工况一， 

Pmpp< Pmax (Pmax为逆变器可输出的最大有功功率)，

逆变器运行在 MPPT 模式，并输出少量无功功率；

工况二，Pmpp >Pmax，逆变器运行在 VSG 模式，此

时 Pref =Pmax， refQ =∆Q(∆Q 为规定的并网点功率因

数计算出电网需要逆变器输出的期望无功功率)。 

 

图 7 PV-VSG 的分层控制框图 

Fig. 7 Hierarchical control block diagram of PV-VSG 

3) 调相模式(即固定无功模式)。逆变器以额定

功率 S 运行，底层基于 VSG 控制，只发出无功功率，

逆变器的无功可控容量为 

 
22 rat

pv pv

pv

0

0

S P P
Q

S P


  

 
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       (10) 

式中： pvP 为光伏并网有功功率； rat
pvP 为光伏额定并

网有功功率；S 为并网逆变器的容量。 

4) 进相模式。当负荷过轻，逆变器输出电压大

于并网点的过电压阈值，逆变器运行在进相模式，

采用 VSG 控制，逆变器吸收无功功率以避免并网点

过电压，此时 0P  ， 0Q  。 

4   PV-VSG 的静态模型及仿真验证 

4.1 PV-VSG 的静态模型 

综合 PV-VSG 直流侧与交流侧的输入与输出间
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的能量行为，借鉴一种建立光伏并网发电系统综合

模型的新方法[21]，在电路等效思想的基础上，得到

PV-VSG 的等效静态模型，如图 8 所示。 

 

图 8 PV-VSG 的等效静态模型 

Fig. 8 Equivalent static model of PV-VSG 

1) 正常励磁模式下，有功功率与无功功率的表

达式为 

m m

0

P U I
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              (11) 

2) 过励磁模式与进相模式下，有功功率与无功

功率的表达式为 
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3) 调相模式下，有功功率与无功功率的表达式为 

2
d d

0

0.471 (0.471 )
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U U U
Q

X X


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

 

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式中：U 为电网侧电压；Ud为 PV-VSG 直流侧电压； 

δ 为逆变器输出端电压与电网侧的相角差；X 为逆

变器输出侧到电网间的等效电抗；Um、Im为光伏直

流侧的最大输出电压、电流，经 MPPT 算法得到；

Cmax、 0E 分别为热备用蓄电池的容量、蓄电池的工

作电压。 

4.2 PV-VSG 模型的仿真及验证 

1) PV-VSG 光伏直流侧的仿真验证 

通过 Matlab/Simulink 建立光伏阵列的仿真模

型，令初始温度为 25 ℃，光照强度在 600~ 

1 000 W/m2 之间变化。在有、无 MPPT 控制下的光

伏阵列输出功率如图 9所示，仿真对比得出， MPPT

控制提高了 PV-VSG 的发电效率，在任意光强、任

意温度下，使 PV-VSG 以最大功率输出。 

 

 

图 9 光伏阵列的输出功率 

Fig. 9 Output power of PV array 

2) 蓄电池直流侧的仿真验证 

令蓄电池的容量为 1 500 W，A 取 0.66，B 取

2 884.61，H 取 0.33。变流器 PCS 采用双环控制，

通过与电压单环对比，得出本文采用的双环控制具

有输出功率稳定且稳定范围宽的特点，验证了所建

模型能有效地反映蓄电池直流侧的输出功率。在充

放电状态下蓄电池的输出功率波形如图 10 所示。 

 

 

图 10 在充放电状态下蓄电池的输出功率 

Fig. 10 Output power of battery in charge and discharge state 

3) 蓄电池功率平抑的仿真验证 

在 PV-VSG 未加入蓄电池和加入蓄电池两种工

况下，0.4 s 时突增负载，对比 PV-VSG 输出有功及

无功功率输出波形，如图 11 所示。验证了 PV-VSG

配置蓄电池储能具有功率平抑、增加系统惯性的

优势。 

4) 四模式运行下交流侧的仿真验证 

系统仿真参数：电网侧的额定电压为 380 V，

额定频率是 50 Hz，外界温度为 25 ℃，光照强度为

1 000 W/m2。本文建立 PV-VSG 的静态模型，因此

只对其有功及无功功率的输出作详细分析与对比。

验证了本文所提出的协调控制策略优于基于传统的 
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图 11 负载突增时的 PV-VSG 功率输出 

Fig. 11 Output power of PV-VSG when load surges 

PQ 控制，输出功率具有响应速度快、超调量小、

输出稳定度高的特点，仿真验证了所建的 PV-VSG

模型的准确性。 

① 正常励磁模式。仿真对比波形如图 12 所示， 

PV-VSG 的上层中心控制切换到 MPPT 控制，此时

PV-VSG 相当于一个 P 节点，能较快地输出稳定的

有功功率，使光伏高效率的被电网消纳。 

 

 
图 12 正常励磁模式(P>0, Q=0)  

Fig. 12 Normal excitation mode (P>0, Q=0) 

② 过励磁模式。仿真对比波形如图 13 所示，

上层中心控制切换到 VSG 控制，此工况下 PV-VSG

相当于一个 PQ 节点，输出给定的有功功率，同时

输出无功功率。 

③ 调相模式。仿真对比波形如图 14 所示，上

层中心控制逆变器以额定功率 S 运行，只发出无功

功率，此工况下 PV-VSG 相当于一个 Q 节点， 

PV-VSG 视为无功补偿装置来稳定并网点的电压。 

 

 

图 13 过励磁模式(P>0, Q>0) 

Fig. 13 Over-excitation mode (P>0, Q>0) 

 

 

图 14 调相模式(P=0, Q>0) 

Fig. 14 Phase modulation mode (P=0, Q>0) 

④ 进相模式。仿真对比波形如图 15 所示，上

层中心控制切换到 VSG 控制，PV-VSG 吸收多余的

无功功率，但同时继续发出有功功率，此工况下

PV-VSG 相当于一个 PQ 节点。 

 

 

图 15 进相模式(P>0, Q<0) 

Fig. 15 Leading phase mode (P>0, Q<0) 
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5   结论 

为提高光伏虚拟同步发电机建模的准确性，本

文考虑了光伏阵列及蓄电池储能的输出特性，分直

流和交流两部分建模，得到其各自的输出功率数学

模型；结合光伏输出MPPT控制和储能的双环控制，

采用一种分层协调的虚拟同步发电机策略，得到

PV-VSG 四种运行模式，解决了光伏虚拟同步发电

机的控制难点；综合交直流输出特性，获得光伏虚

拟同步发电机四模式运行的等效输出静态模型；通

过Matlab/Simulink平台验证了PV-VSG仿真模型的

准确性和控制策略的有效性。 
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