
第 49 卷 第 3 期                             电力系统保护与控制                                Vol.49 No.3 

2021 年 2 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Feb. 1, 2021 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.D202016 

基于虚拟同步策略的电动汽车 V2G 充放电系统 

研究及样机实现 

陈天锦 1，牛高远 1，甘江华 1，陈 枫 2，刘向立 1，孟凡提 1，刘 超 1，贾 甜 1 

(1.许继电源有限公司，河南 许昌 461000；2.国网浙江省电力有限公司，浙江 杭州 310000) 

摘要：为了解决大规模电动汽车和大容量新能源接入电网导致的电网负担加重及频率、电压等关键指标波动问题，

提出将虚拟同步(Virtual Synchronous,VS)控制策略应用于电动汽车双向充放电(Vehicle-to-Grid,V2G)系统中。首先

设计基于虚拟同步原理的充放电系统结构，其次在 VS 控制器中设计虚拟惯量、阻尼及励磁等参数，使 V2G 系统

具备传统电网的运行外特性，并对工作模式分类。在 Matlab R2019a/Simulink 环境中，充放电的同时模拟频率和

电压扰动，对典型的工作模式进行仿真分析。结果表明：所使用的虚拟同步控制策略在 V2G 系统中具有良好的有

功、无功跟踪性能；能够快速响应电网异常并及时调节充放电功率或向电网反馈无功功率，提高了电网的稳定性

和抗干扰能力。最后，基于虚拟同步策略研制出一台 60 kW 充放电样机，并成功应用于示范项目中。 
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Abstract: When large-scale electric vehicles and large-capacity new energy are connected to a power grid, the grid 

burden and the voltage fluctuate frequently. A Virtual Synchronous (VS) control strategy can be applied to V2G systems. 

First, a V2G system structure is designed based on the virtual synchronization principle; secondly, the simulation 

parameters of virtual inertia, damping and excitation characteristics in the VS controller are designed to make the V2G 

system have the same external characteristics as the traditional grid, and working modes are classified. An experimental 

environment is built in Matlab R2019a/Simulink to simulate the frequency and voltage disturbance of a power grid while 

charging and discharging. The typical working mode is simulated and analyzed. Results show the virtual synchronous 

control strategy has good tracking performance. It can quickly respond to the abnormal power grid, and adjust the active 

power or feedback the reactive power to the grid in a timely fashion, so as to improve the stability and anti-interference 

ability. Finally, a V2G prototype with 60 kW power is developed using VS strategy, and the application is completed in 

the demonstration project site. 
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0  引言 

近年来，我国为应对不断升级的能源危机和环

境污染问题，正在大力发展电动汽车，鼓励人们通

过绿色环保的方式出行。插电式混合动力电动汽车 
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(PHEV)和纯电动汽车(BEV)是我国“十二五”期间

节能与新能源汽车发展的重要方向。作为电动汽车

配套使用的核心供电基础设施，电动汽车充电机也

获得了突飞猛进的发展，根据中国电动汽车充电基

础设施促进联盟(EVCIPA)统计，截至2020 年 5月，

全国充电机累计数量为 129.9 万台，同比增加 33.1%。

随着“新能源充电桩”被列为新型基础设施建设的
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七大领域之一，可以预见的是以后会有越来越多的

电动汽车通过充电机接入电网。但当大规模电动汽

车同时接入电网取电时，能量的单向流动势必会加

重电网负担、改变配电网原有的电源结构、运行方

式和潮流水平等[1]，导致电能质量变差。尤其是在

用电高峰期进行充电，将加剧电网的不确定性，恶

化电力系统运行指标，导致居民负荷“峰上加峰”，

迫使供电设备增容、扩容，并造成供电设备利用率

下降，不利于电网的稳定、经济运行。 
另一方面，以光伏、风电为代表的可再生能源，

以其分布广、无污染、易于规模化等特点受到重

视[2]，在全国各地得到迅速建设，装机容量也在不

断攀升，国家发改委发布的《可再生能源发展“十

三五”规划》指出，要实现 2020 年、2030 年非化

石能源占一次能源消费比重分别达到 15%、20%的

能源发展战略目标。截至 2018 年年底，全国风电累

计并网装机容量达 1.84 亿 kW，光伏发电累计装机

容量达到 1.74 亿 kW[3]。但可再生能源的功率输出

会随着外界能量的变化而发生涨落，具有典型的随

机性特点，使电网系统的电压和频率等关键指标时

常波动[4]，而且绝大部分的分布式电源都是通过电

力电子变流器接入电网，由于逆变器并网系统缺乏

惯性和阻尼特性，当大量分布式电源并电网后，电

网频率难以稳定保持[5-6]。与传统同步发电机有着本

质的区别，其过载能力小、转动惯量低，不具备调

频、调压等主动支撑能力的特性，给新能源消纳和

电网安全稳定运行带来严峻挑战[7]。 

对于上述电网问题，目前主要通过两种技术进

行优化，一种是 V2G 技术，一种是虚拟同步机

(Virtual Synchronous Machine, VSM)技术。前者将电

动汽车蓄电池看作移动的储能设备参与电网调频[8]，

通过控制策略使得电动汽车在电网负荷高峰期时，

对电网反向放电，实现削峰填谷[9]，不但缓解线路

压力、促进可再生能源消纳，而且能提供给车主经

济收益；后者在电力电子变换器的控制策略中，引

入同步电机的机械方程和电磁方程，模拟同步电机

惯性行为中的虚拟惯量、虚拟阻尼等，使得电源侧

或负荷侧的电力电子变换器具备同步电机的机电外

特性[10-11]，可以自主参与电网管理，在电网电压或

频率异常时，输出无功功率或有功功率，从而及时

对电网进行响应和支撑，以抵御外部扰动对同步系

统的干扰[12-13]。 

未来绝大多数的负荷都会通过电力电子变换器

接入电网[14]，电动汽车作为典型的负荷侧设备，其

大部分时间都处于闲置阶段，完全可以通过蓄电池

参与电网需求侧响应，在实现 V2G 能量双向互动的

同时，利用虚拟同步策略根据电网频率和电压变化，

实时调整充放电负荷功率，满足调频和调压需求。

目前对 VSM 的研究主要集中于建模分析、参数整

定等理论分析，以及探讨在光伏电站、交直流微电

网、高压直流输电等多种场景的应用方面，将电动

汽车 V2G 技术和 VSM 技术结合进行负荷虚拟同步

机(Load Virtual Synchronous Machine, LVSM)的研

究尚处于起步阶段[15]，且文献[15]提出一种 LVSM

的拓扑结构，并通过模拟同步电机的转子惯性、励

磁惯性及定子电气特性，利用实验室目标机实现负

荷虚拟同步机的功能，但其研究重点在于电网故障

时的低电压穿越控制方法，负荷不具备向电网反馈

能量的功能。文献[16]首次提出具有虚拟同步功能

的三相脉宽调制整流器，可工作于恒功率或者恒电

压两种工作模式，能够实现单位功率因数的校正，

获得良好的电能质量。文献[17]研究了虚拟同步电

机技术在电动汽车快速充电过程中的应用，给出了

控制环核心参数的选取方法，但研究的 50 kW 样机

直流侧 DC/DC 变换器输出只有 48 V，不能反映目

前主流电动汽车充电高电压大电流的特性，而且不

具备 V2G 功能。文献[8]在电动汽车虚拟同步机的

AC/DC 侧引入虚拟同步机控制技术，设计 VSM 控

制模块，给出微电网频率调节计算公式，采用下垂

控制方式模拟了电动汽车充放电参与微电网一次和

二次调频的效果，但没有考虑稳定电网电压的作用，

且仅限于仿真阶段，没有进行实际样机实现。文献

[18]提出基于同步逆变器的电动汽车V2G 充放电控

制方法，并利用 T-S 模糊控制使同步逆变器根据电

网状态和电动汽车电量情况，自动决策虚拟同步工

作模式和充放电调节功率，但其仿真电路功率参数

为 10 kW，与目前主流的充电机功率偏差较大，同

时缺少对控制策略有效性的理论分析。文献[19]在

微电网系统中设计了双向 DC/DC 变换器，并利用

虚拟同步发电机技术进行自适应控制，实现了对微

电网直流电压的惯性支持，但未设计双向 AC/DC

变换器，不能模拟电动汽车通过两级变换实现调频

调压的过程。文献[20]提出利用并网光储虚拟同步

机控制方式对储能系统的充放电功率进行限制，避

免储能的过放和过充。 

本文针对目前电动汽车在充放电过程中参与电

网调频、调压研究的不足，在 V2G 系统中采用 VSM

技术的控制策略，设计具备虚拟同步特性的充放电

机，模拟有功功率-频率和无功功率-电压下垂控制

环节，并根据可参与电网调节的充放电总功率，合

理设置调频系数和调压系数，在充放电过程中实时

检测电网异常情况，主动调节充放电有功功率或无
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功功率，在实现“削峰填谷”功能的同时，及时向

电网提供惯量或阻尼支撑，起到调频调压的作用，

从而促进电网安全稳定运行。根据实验仿真结果，

完成一台具有虚拟同步功能的 60 kW充放电机研制

和示范应用。 

1   电动汽车充放电系统结构 

1.1 V2G 基本结构模型 

图 1 所示为 V2G 系统基本结构示意图，它描述

了插电式混和动力汽车或纯电动汽车与电网之间的

一种互动关系。随着电动汽车蓄电池技术及 V2G 技

术的发展，车载大容量动力电池可以视为电网的分

布式移动储能单元。当电网负荷过高和汽车闲置时,

电动汽车通过非车载充放电机或外接电力电子变流

装置向电网馈电，实现车载蓄电池与电网之间能量

的双向流动，成为清洁环保智能电网的重要部分。 

 

图 1 V2G 系统基本结构示意图 

Fig. 1 Structure diagram of V2G system 

1.2 电动汽车 V2G 充放电系统架构 

基于图1所示的基本结构，设计V2G系统架构。 

如图 2 所示，充放电系统主要由双向同步逆变器单

元[16]、双向 DC/DC 变换单元、充放电控制器、电

动汽车蓄电池等组成，其中双向同步逆变器包括双

向 AD/DC 变换器和虚拟同步控制器(VS 控制器)；

充放电系统工作流程及各部分作用如下： 

 

图 2 基于虚拟同步原理的充放电系统架构 

Fig. 2 Structure of charge and discharge system 

based on VS principle 

1) 充放电控制器 

与蓄电池管理系统(Battery Management System, 

BMS)通信，获取当前的充放电电压、充放电电流及

最高允许充电功率、最高允许放电功率等参数，计

算出允许调整的有功或无功功率值；与 VS 控制器

通信，传输当前的充放电功率及允许调整的有功或

无功功率值范围，并获取 VS 控制器决策出的工作

模式及最终可调节的有功或无功功率等参数；与双

向 DC/DC 功率变换单元通信，下发 VS 控制器决策

出的最终可调节的有功功率输出指令；与管理后台

通信，执行后台调度管理命令，并反馈运行参数。 

2) 虚拟同步控制器 

采集双向 AC/DC 变换器并网点的电压、频率

值波动数据，模拟同步发电机的转动惯量、阻尼及

励磁控制特性，并设置最大可调节的有功或无功功

率值；当电网发生频率或电压波动时，根据调频或

调压系数计算出系统需要调整的有功或无功功率

值，结合当前充放电状态，输出最终工作模式；同

时，综合比较最大可调节的有功或无功功率值、允

许可调节的有功或无功功率值范围、系统需要调整

的有功或无功功率值，取三者中的最小值作为最终

可调节的功率值；将最终的工作模式及最终可调节

的功率值下发至双向 AC/DC 变换器执行；并通过

充放电控制器下发至 DC/DC 变换单元同步执行功

率调整指令值。 

3) 双向 AC/DC 变换器 

执行虚拟同步控制器功率指令，调节充放电有

功功率和无功功率输出，并向 VS 控制器反馈当前

运行参数。 

4) 双向 DC/DC 功率变换单元 

稳定其与双向 AC/DC 变换器之间的母线电压，

根据充放电控制器下发的有功功率指令，调节输出

功率，与双向 AC/DC 变换器保持功率平衡。 

5) 电动汽车蓄电池 

提供充放电系统所需的充电和放电模式下的电

池特性及功率支持。 

6) 管理后台 

    根据区域电网需求，下发调度管理指令。 

2   双向充放电电路模型及控制结构 

2.1 电路拓扑结构 

图 3 所示为双向充放电电路的拓扑结构，交流

侧双向 AC/DC 变换器采用中点钳位式三电平结构，

直流侧双向 DC/DC 功率变换单元采用三相交错并

联式 Buck-boost 结构，前后两级通过直流母线实现

功率平衡。其中： ga gb gcV V V、 、 分别为并网点各相
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电压； g gL R、 分别为网侧电感和电阻； s sL R、 和C

组成 LC 滤波器； a b cU U U、 、 为 LC 滤波器电容侧

端电压； a b ce e e、 、 为双向 AC/DC 变换器三相电压；

a b ci i i、 、 为交流侧电流； dcU 为前后级直流母线电

压，
tV 为电池端电压。 

 

图 3 双向充放电电路拓扑 

Fig. 3 Circuit topology of charge and discharge system 

根据文献[21]的惯量、阻尼及励磁控制特性模

拟方法，借鉴传统同步发电机的机械方程和电磁方

程来控制并网逆变器，并设计控制策略。将图 3 所

示的 LC 滤波器阻抗
s sL R、 设定为同步发电机定子

等效阻抗；
a b ce e e、 、 设定为等效电动势；电流 a b ci i i、、

设定为定子等效三相电流。如此即可将双向 AC/DC

变换器在数学模型上等效为一个同步发电机，具备

同步发电机的频率和电压下垂控制特性。 

同步发电机的外特性模型主要由机械方程和电

磁方程体现[17-22]，其中机械方程为 

m e d

d 1
( )

d
T T T

t J


             (1) 

d 0( )T D                (2) 

式中：J 为同步发电机的转动惯量，单位为 2kg m ；

 为同步发电机的机械角速度和电气角速度(设极

对数为 1)； 0 为电网同步角速度，单位为 rad/s；

m e dT T T、 、 分别为同步发电机的机械转矩、电磁转

矩和阻尼转矩，单位为 N m ； D 为阻尼系数，单

位为 N m s/rad  。其中，电磁转矩 eT 可表示为 

e e a a b b c c/ ( ) /T P e i e i e i            (3) 

式中：
a b ce e e、 、 分别为同步发电机电势，单位为 V；

a b ci i i、、 分别为同步发电机输出电流，单位为 A； eP

为同步发电机输出电磁功率。 

从式(1)、式(2)中可知，转动惯量使并网逆变器

对功率-频率的动态调节具备惯性，阻尼系数使并网

逆变器具备抑制网侧功率振荡的特性，从而可有效

提高电网运行的稳定性[23-24]。 

从图 3 中可得到电磁方程为 

abc

abc abc abc

d 1
( )

d

i
e u Ri

t L
          (4) 

式中， abcL R u、、 分别为同步发电机的同步电感、同

步电阻和机端电压。 

2.2 同步逆变器控制机制 

图 4 所示为双向同步逆变器的控制原理框图，

主要分为两部分，即电压-无功调节及其对应电气部

分，频率-有功调节及其对应机械部分[25-28]。以下分

别为有功功率调节和无功功率调节的实现机制。 

1) 有功-频率控制机制 

频率是电力系统运行的重要指标，在传统发电

机组中都装有调速器，当电网频率与额定频率不一

致时，调节机械转矩可以改变有功功率输出，以稳

定频率。基于此，可通过调节同步发电机的虚拟机

械转矩 mT 来调节并网逆变器的有功功率指令。其中

mT 由两部分组成，分别为机械转矩指令 0T 和频率偏

差反馈指令 T ， 0T 可表示为 

0 ref /T P                  (5) 

式中，
refP 为并网逆变器的有功指令。 

若同步发电机机端频率与电网额定频率发生偏

差，则产生的机械功率偏差指令为 

f 0( )T k f f  -              (6) 

即可得到 

f

0

= =
T T

k
f f f

 

 
- -             (7) 

式中： f 为同步发电机机端频率； 0f 为电网额定频

率；
fk 为频率调节系数； f 为频率波动量。 
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图 4 双向同步逆变器控制框图 

Fig. 4 Control diagram of bidirectional synchronous inverter 

从式(7)可知，虚拟同步发电机提供了旋转器件

的转动惯量，通过设计虚拟惯量环节和下垂环节，

可模拟同步发电机的机械惯性和一次调频特性。参

数 fk 为虚拟同步发电机的有功-频率下垂系数，定

义为所需转矩改变量与频率改变量的比值。根据式

(5)和式(7)可知，当频率波动为 f 时，同步发电机

的有功功率调节量为 

  
f FP T k f k f                  (8) 

式中： P 为有功功率调节量；
F f=k k - ，为有功

功率调节系数。 

式(8)的物理意义在于，虚拟同步发电机不但能

跟踪机端频率的异常波动，而且能够根据频率调节

系数自动调节有功功率，为电网提供有功支撑，以

抑制电网频率指标进一步恶化。 

2) 无功-电压控制机制 

电压与系统无功密切相关，同步发电机发出的

无功功率大小是通过改变励磁电流来调节的，励磁

电流增加时发出的无功功率增加。借鉴传统发电机

特性，当机端电压发生偏差时，可通过调节虚拟同

步发电机的励磁，进而改变虚拟电势 E，来调节机

端电压和无功。虚拟电势 E 可表示为 

0 Q UE E E E                 (9) 

式中：
0E 为空载电势，是逆变器空载运行的机端电

压； QE 为需要调节的无功功率对应部分； UE 等

效为同步发电机励磁调节器的输出。 QE 具体可表

示为 

Q q ref q( )E k Q Q k Q             (10) 

式中： qk 为无功功率调节系数；
refQ 为并网逆变器

的无功指令；Q为逆变器机端输出的瞬时无功功率

值； Q 为需要调节的无功功率。 

UE 具体可表示为 

 
U u ref( )E k U U               (11) 

式中： uk 为电压调节系数；
refU U、 分别为逆变器

机端电压的有效值指令和实际值。 

从式(10)可看出，通过设计虚拟励磁和下垂控

制环节，可模拟同步发电机的励磁控制特性，参数

qk 为虚拟同步发电机无功-电压下垂系数，定义为

无功功率改变量与电压改变量的比值。式(10)的物

理意义在于，虚拟同步发电机不但能跟踪机端电压

的异常波动，而且能够根据电压调节系数自动调节

无功功率，为电网提供无功支撑，以抑制电网电压

指标进一步变化。 

因此，当并网逆变器的下垂控制模式起作用时，

能够根据实时检测到的电网频率和电压与其额定值

之间产生的异常偏差情况，在给定值的基础上自主

计算需要调节输出的有功和无功功率，参与电网的

调频调压。 

3   双向充放电系统工作模式及功率调节范围 

3.1 工作模式 

当并网点频率和电压处于正常波动范围或额定

值时，双向充放电系统有充电和放电两种标准的工

作状态，如果在充放电过程中，并网点频率或电压

出现异常变化，波动范围超出正常值，则需要进行

有功功率调节或无功功率调节。如表 1 所示，状态

排列组合计算后会出现 8 种工作模式。 

基于 BMS 系统保护的原则，电动汽车蓄电池

电量允许过充或过放，因此，当需要调节充放电功

率时，在虚拟同步控制器中设置系统当前的充放电

功率只能向下调整，不能向上调整。如图 5 所示，

工作模式②出现时，需要增加充电功率，落入充电
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时的虚拟同步不响应区；工作模式③出现时，需要

增加放电功率，落入放电时的虚拟同步不响应区，

此两种工作模式系统可不进行有功功率调节。 

表 1 充放电系统工作模式 

Table 1 Working mode of V2G system 

标准工况 

并网点频率变化 并网点电压变化 

异常 

下降 

异常 

上升 

异常 

下降 

异常 

上升 

充电 模式① 模式② 模式⑤ 模式⑥ 

放电 模式③ 模式④ 模式⑦ 模式⑧ 

 
图 5 有功功率调节区域 

Fig. 5 Adjust area of active power 

3.2 功率调节范围 

如本文 1.2 节所述，当充放电系统处于虚拟同

步响应模式时，VS 控制器根据当前状态，最终下

发的功率调节值通常会受三个方面的范围限制，即

最大可调节的有功或无功功率值、允许可调节的有

功或无功功率值、系统需要调整的有功或无功功

率值。 

1) 最大可调节功率值 

本文设计的 V2G 样机额定充放电功率为 60 

kW(kvar)，因此样机实现时，双向 AC/DC 变换器和

双向 DC/DC 功率变换单元设置有相同的额定功率，

设为 nP ，取 nP =60 kW(kvar)；设双向 AC/DC 变换

器做无功调节时，能够输出的无功功率极限值为

nQ ，取 nQ =60 kvar，在实际功率调节中，为了保持

一定的功率余量，并考虑并网特性要求，设置双向

AC/DC 变换器和双向 DC/DC 功率变换单元最大可

调节的有功功率值为额定值的 40%，即
m1P   

n40%P 24 kW。双向 DC/DC 功率变换单元最大可

调节的无功功率值为额定值的 40%，即
m1Q   

n40% 24 kvarQ  。 

根据国家标准 GB/T 15945-2008《电能质量 电

力系统频率偏差》规定，“电力系统正常运行条件下

频率偏差极限为±0.2 Hz，当系统容量较小时，偏

差极限可以放宽为±0.5 Hz”，根据国家标准 GB/T 

12325-2008《电能质量 供电电压》规定，“20 kV

及以下三相供电电压偏差为标称电压的±7%”。因

此为体现系统耐受指标扰动的优越性，设计并网点

频率波动范围为[47.5 Hz, 51.5 Hz]，即下限波动范围

为[47.5 Hz, 50 Hz]，上限波动范围为(50 Hz, 51.5 Hz)，

当频率落入上下限范围时，进行有功调频；同时设

计并网点电压波动范围为[80%Un，120%Un]，即电

压偏差为额定电压的±20%，其中， nU 为额定交流

单相电压，取
n 220 VU  ，当电压落入上下限范围

时，进行无功调压。图 6 和图 7 所示分别为有功调

频和无功调压的最大可调节区域。 

 

图 6 有功调频区域 

Fig. 6 Frequency regulation area by active power 

 

图 7 无功调压区域 

Fig. 7 Voltage regulation area by reactive power 

由以上设置的最大可调节有功功率值和频率波

动范围，并根据式(7)可知有功功率调节系数为 

m1
F

2
= 12 kW/Hz

51.5 47.5

P
k





        (12) 

同理，由设置的最大可调节无功功率值和电压

波动范围，并根据式(10)可知无功功率调节系数为 

m1
q

n

2
= 0.545 kvar/V

2 20%

Q
k

U





      (13) 

2) 允许可调节功率值 

充放电系统正处于充电或放电状态时，若并网

点频率波动处于异常水平，设当前的充电有功功率

为 cP ，当前的放电有功功率为
fP ，允许可调节的有

功功率值 m2P 等同于 m1P 。充放电系统正处于充电
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或放电状态时，若并网点电压波动处于异常水平，设

当前的充电有功功率为 cP ，则允许可调节的无功功率

值为 2 2

m2 c= 60Q P - ，当前的放电有功功率为
fP ，

则允许可调节的无功功率值为 2 2

m2 f60Q P  - 。 

3) 系统需要的调节功率值 

根据式(12)和式(13)，当并网点频率偏差值为

f 时，系统需要的有功功率调节值为 

m3 FP k f                 (14) 

式中， m3P 为系统需要的有功功率调节值，单位

为 kW。 

当并网点电压偏差值为 u 时，系统需要的无

功功率调节值为 

m3 qQ k u                 (15) 

式中，
m3Q 为系统需要的无功功率调节值，单位

为 kvar。 

虚拟同步控制器接受充放电控制器发送的允许

可调节功率值，并根据调节系数和电网指标波动情

况，计算出系统需要调节的功率值，同时结合系统

设置的最大可调节功率值，最终将最小的可调节功

率值作为命令执行值，下发给双向 AC/DC 变换器

和双向 DC/DC 变换单元。 

4   仿真分析及样机实现 

为验证虚拟同步控制策略在充放电系统中的有

效性，使用 Matlab R2019a/Simulink 搭建试验电路

模型进行仿真分析，设计同步发电机的关键参数如

表 2 所示。电动汽车蓄电池类型为磷酸铁锂电池，

额定电压为 303 V，电池容量为 270 A·h。以下重点

对四种典型的工作模式进行仿真模拟和分析。 

表 2 同步发电机关键参数 

Table 2 Key parameters of synchronous generator 

参数 数值 参数 数值 

额定功率 n / kWP  60 网侧电阻 g /R   0.5 

额定频率 0 / Hzf  50 滤波电感 s / μHL  1 000 

交流额定相电压有效值 n / VU  220 滤波电阻 s /R   0.24 

网侧电感 g / μHL  500 滤波电容 / μFC  25 

4.1 有功调频仿真分析 

1) 充电时有功调频 

系统充电时，设置电网侧频率为额定值，在

BMS 系统模拟界面设置所需充电电压为 750 V，充

电电流为 45 A，启动充电，系统处于稳压状态；某

一时刻调节电网侧频率从额定值 50 Hz 下降至

48 Hz，由表 1 可知，此时系统响应频率波动，应该

进入工作模式①，减少充电功率。根据式(14)，系

统需要调节的有功功率 m3P 为 24 kW，小于等于最

大可调节功率值和允许可调节功率值，最终虚拟同

步控制器、充放电控制器分别下发给双向 AC/DC

变换器及双向 DC/DC 变换单元的有功功率调节值

为 24 kW。如图 8 所示，图 8(a)、图 8(b)分别为有

功调频后功率降低及产生的电压波动结果，通道 3、

4 分别为充电输出的电压和电流。 

 

(a) 

 
(b) 

图 8 充电状态下有功调频仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of active power adjust 

under charging state 

由图 8(a)可知，调频前的当前实际输出电流为

45.15 A，输出电压为 753.6 V，输出有功功率

c 34.03 kWP  ，电网频率突降后，充电电流由

45.15 A 降低至 14.97 A，变化量为 30.18 A，频率响

应时间为 438.2 ms。计算可知，实际减少的输出功

率为 c 22.74 kWP  ，功率调节误差为-5.25%。由

图 8(b)可知，在稳压模式下，控制器下发的需求电

流理论应减少值为 31.85 A，即由 50 A 减少至 18.15 

A，在负载内阻不变的情况下，调频后系统实际已

处于限流模式，导致输出电压出现向下波动的趋势。 

2) 放电时有功调频 

系统放电时，设置电网侧频率为额定值，在

BMS 系统模拟界面设置放电直流母线电压为

700 V，放电直流母线电流为 68 A，启动放电；某

一时刻调节电网侧频率从额定值 50 Hz 上升至
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51 Hz，从表 1 可知，此时系统响应频率波动，应该

进入工作模式④，减少放电功率。根据式(14)，系

统需要调节的有功功率 m3P 为 12 kW，小于最大可

调节功率值和允许可调节功率值，最终虚拟同步控

制器、充放电控制器分别下发给双向 AC/DC 变换

器及双向 DC/DC 变换单元的有功功率调节值为

12 kW。图 9 所示为功率调节的仿真结果，通道 3、

4 分别为直流母线电压和电流。 

 

图 9 放电状态下有功调频仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of active power 

adjust under discharging state 

由图 9 可知，调频前后的实际母线电压为

702 V，调频前的实际母线电流为 68.02 A，实际放

电功率
f 47.75 kWP  ，调频后母线电流下降为

51.43 A，变化量为 16.59 A，频率响应时间为

175.2 ms。计算可知，实际减少的放电输出功率为

f 11.65 kWP  ，功率调节误差为-2.92%。 

4.2 无功调压仿真分析 

1) 充电时无功调压 

系统充电时，设置电网侧电压为额定值，在

BMS 系统模拟界面设置所需充电电压为 750 V，充

电电流为 70 A，启动充电。如图 10 波形所示，通

道 1、2 分别为交流侧电压和电流，通道 3、4 分别

为直流侧充电输出电压和电流，能够看出调压前当

前实际充电电压约为 750 V，充电电流约为 45 A，

当前的充电输出功率为
cP =33.75 kW，由于双向

AC/DC 变换器额定功率为 60 kW，则计算可知允许

的可调无功功率 2 2

m2 60 33.75 49.61 kvarQ  - 。

某一时刻调节电网侧单相电压有效值从额定 220 V

下降至 180 V，从表 1 可知，此时系统响应电压波

动，应该进入工作模式⑤，双向 AC/DC 变换器向

电网提供无功功率。根据式(15)，系统需要调节输

出的无功功率
m3 21.6 kvarQ  。 

对比
m1 m2 m3Q Q Q  、 、 可知，最终虚拟同步控

制器下发给双向 AC/DC 变换器的无功功率调节值

为 21.6 kvar。 

由图 10 可知，当电压突降时，由于无功电流的

叠加，导致交流侧电流在原基础上出现明显上升的

现象，在 19.1 ms 时间内，峰峰值从 69.98 A 增加为

84.09 A，计算可知产生的无功电流峰峰值为
2 2

Q = 84.09 69.98 46.63 AI   ，则双向 AC/DC 变

换器瞬时产生的实时无功功率为
f Q 380Q I      

3 / 2 21.70 kvar ，无功功率调节误差为 0.46%。 

 

图 10 充电状态下无功调压仿真结果 

Fig. 10 Simulation results of reactive power 

adjust under charging state 

2) 放电时无功调压 

系统放电时，设置电网侧电压为额定值，在

BMS 系统模拟界面设置放电直流母线电压为

750 V，直流母线电流为 50 A，启动放电。如图 11

波形所示，通道 1、2 分别为交流侧电压和电流，通

道 3、4 分别为直流母线电压和电流，某一时刻调

节电网侧单相电压有效值从额定值 220 V 下降至

190 V。从图 11 中可明显看出，交流侧电压下降的

同时，由于双向 AC/DC 变换器发出无功功率，无

功电流的叠加导致交流侧电流明显上升。限于篇幅，

此处不再做定量分析。 

 

图 11 放电状态下的无功调压仿真结果 

Fig. 11 Simulation results of reactive power adjust 

under discharging state 

从上述仿真结果分析可知：无论在充电或放电

过程中，如果电网频率发生波动，系统都能够快速
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响应功率调节需求，提供抑制频率波动所需的能量；

如果电网电压发生波动，系统也能相应地及时发出

支撑电网的无功功率，可缓解电网电压的进一步变

化。由于本次仿真实验样机的可调节功率太小，对

整个电网的调频调压作用比较微弱，但证明了本文

所采用的虚拟同步策略在充放电系统中的正确性和

有效性，为大规模大容量电动汽车同时参与充放电

系统的调频调压提供了原理验证。 

4.3 样机实现 

基于图 2 所示的充放电系统架构和仿真验证结

果，研发设计 1 台功率为 60 kW 的“电动汽车直流

双向充放电机”。图 12 所示为研发样机在国网电动

汽车公司“V2G 及云储能示范项目”中待机状态的

场景，图 13 所示为样机在项目现场对接比亚迪 E6

车辆进行充放电工作的场景。实测结果表明，样机

能够实现充放电工况的稳定运行及其在虚拟同步作

用下的调频调压功能，各项测试指标符合要求。另

外，为了增强客户使用的体验感，满足功能多样性，

在样机设置界面中提供了虚拟同步功能的投/退可

选按钮，当虚拟同步功能退出时，系统只单纯实现

V2G 功能，不参与电网的调频调压。图 14 所示为

样机放电工作状态的参数界面，从图中可知，系统

在放电的同时，虚拟同步功能也处于投入状态。 

 

图 12 样机的待机状态 

Fig. 12 Standby state of the prototype 

 
图 13 样机的工作状态 

Fig. 13 Working state of the prototype 

 

图 14 工作参数界面 

Fig. 14 Interface of working parameter  

5   结论 

近年来，不同类型的新能源通过电力电子器件

并网的容量不断扩大，其本身具有的波动性、间歇

性及低转动惯量等特点使其难以与传统电网的外特

性保持一致，影响电网的运行稳定性。尤其是当前

电动汽车大规模接入电网已成为必然趋势，短时间

内巨大能量的单向流动更是加剧了线路的负担，电

网电压、频率等关键指标发生异常波动的概率增大。 

V2G 技术使得分布式存在的电动汽车蓄电池

能够与电网实现双向友好互动。在充电集中时段，

大容量蓄电池的反向放电可实现“削峰”；在充电低

谷时段，大功率充电可实现“填谷”。本文基于 V2G

技术的良好特质，为优化电网质量，进一步将虚拟

同步控制策略应用于充放电系统中，并通过仿真分

析进行了试验验证，最终成功实现了样机的示范应

用，可得到如下结论： 

    1) 设计的虚拟同步控制器模拟虚拟惯量、阻尼

和励磁特性，使得双向充放电系统具备传统同步发

电机的调频调压功能，在充放电的同时能够实时检

测电网频率和电压变化，并及时提供有功功率或无

功功率支撑，增强电网的抗扰动和接纳新能源的能

力，提高了电网的稳定性和经济性。 

2) 单台电动汽车蓄电池的容量有限，基于 BMS

系统保护原则，超过充放电系统允许调节的范围或

要求增大充放电功率时，系统可不做响应。 

3) 有功功率及无功功率的实际调节值与理论

值之间还存在一定误差，后续需要对算法进行优化，

以达到更高的调节精度。 

4) 样机的研发和现场实车测试，为完善充放电

系统的功能性能提供了实用化的参考数据，同时为

产品的推广应用奠定了基础。 
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