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基于虚拟同步策略的电动汽车 V2G 技术在 

多能互补系统中的研究及应用 
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摘要：为解决大规模电动汽车单向充电造成的电网冲击和线路负荷过重问题，开展了电动汽车 V2G 技术在多能互

补系统中的应用研究。首先，对比分析了多种典型的多能互补系统拓扑结构的技术优缺点，在基于共交流母线的

多能互补系统中应用 V2G 技术。其次，提出基于虚拟同步机的 V2G 自主有功-无功控制策略，优化设计虚拟惯量、

阻尼系数等关键参数，模拟传统发电机组的机电暂态特性，实现系统自主调压调频，解决光伏发电的间歇性和随

机性带来的电网指标波动问题。然后，搭建了典型的多能互补系统，并进行仿真验证。结果表明，基于虚拟同步

机的 V2G 设备能主动跟踪并网点频率、电压变化，及时提供有功、无功功率支撑，有效保障电网运行的稳定性。

最后，研制了基于虚拟同步策略的 500 kW 大功率 V2G 设备，并在示范项目中成功应用，验证了所提方法的有效性。 
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Research and application of electric vehicle V2G technology based on a virtual synchronization strategy 

in a multi-energy complementary system 
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Abstract: There are problems of power grid impact and line overload caused by one-way charging of electric vehicles on 

a large scale. Thus research and application of electric vehicle V2G technology in a multi-energy system are carried out. 

First, the technical advantages and disadvantages of several typical multi-energy system topologies are compared, and 

V2G technology is adopted in a multi-energy system based on a common AC bus. Secondly, an autonomous active and 

reactive power control strategy for V2G based on a virtual synchronous machine is proposed to optimally design key 

parameters such as virtual inertia, damping, etc., simulate the electromechanical transient characteristics of traditional 

generator sets, realize the independent voltage and frequency regulation, and solve the problem of grid index fluctuation 

caused by the intermittent nature and randomness of photovoltaic power generation. Thirdly, a typical multi-energy 

system is established for simulation, and results show that the V2G equipment based on a virtual synchronous machine 

can actively track the changes of frequency and voltage at the connection point, and provide active or reactive power 

support in time. This effectively ensures the stability of power grid operation. Finally, a 500 kW high-power V2G 

equipment based on the virtual synchronization strategy is developed and successfully applied in the demonstration 

project, verifying the effectiveness of the proposed method. 
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0  引言 

目前，全球化石能源逐渐枯竭，温室气体排放 
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导致环境不断恶化。在CO2排放量的贡献率排名中，

机动车居于第三位[1]，成为温室气体的主要来源之

一。面对严峻的环境形势，我国正式提出了“碳中

和、碳达峰”目标。近年来，在国家政策的大力支

持下，电动汽车及充电基础设施获得了突飞猛进的

发展[2-4]。随着大功率充电技术的发展，数量众多电
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动汽车在用电高峰期无序接入充电网络，将会导致

巨大的能量从电网单向传输至车辆，造成电网瞬时

负荷过重，严重影响电网的安全稳定运行[5-7]。 

为应对充电高峰期电网负荷重的问题，不少学

者研究电动汽车充放电技术(Vehicle-to-Grid, V2G)，

利用电动汽车的移动储能特性，设计隔离型 V2G 设

备，在用电低谷期为电动汽车蓄电池充电，在用电

高峰期将电动汽车蓄电池剩余电量反馈至电网[8-10]。

若大规模电动汽车用户能够在规定时间内进行有序

充放电操作，将达到“削峰填谷”的目的[11-12]，大

幅降低了充电负荷峰值。此外，为了促进清洁能源消

纳、增强充电网络的抗冲击能力[13-15]，多能互补型充

电站应用也逐渐广泛[16-17]。多能互补型充电站即在充

电站内配置光伏、储能等多类型能量单元，虽然能

够在一定程度上平滑充电负荷，但其潜在的电网指

标波动问题也限制了其自身的发展。针对此，虚拟

同步机(Virtual Synchronous Machine, VSM)成为一

种有效的解决途径，文献[18]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，但其负荷不具

备向电网反馈能量的功能。文献[19]设计的三相脉

宽调制整流器具有虚拟同步功能，可工作于恒功率

或恒电压两种工作模式，能够实现单位功率因数的

校正，保障良好的电能质量。文献[20]提出了虚拟

同步发电机控制环核心参数的设计方法，但研制的

50 kW 样机同样不具备 V2G 功能。文献[21]推导了

微电网频率调节的计算方法，采用下垂控制方式模

拟电动汽车充放电参与微电网一次和二次调频的效

果，但未考虑维持电网电压稳定的作用，且研究仅

限于仿真阶段，未针对实际样机进行验证。文献[22]

虽设计了双向 DC/DC 变换器，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，

无法模拟双向充放电工况下的调频调压过程。 

通过上述分析发现：1) 目前研究鲜有将 V2G

和 VSM 技术相互结合，并应用于多能互补系统中；

2) 在引导车主进行有序充放电的同时无法实现有

功或无功的动态响应，对电网频率或电压的支撑较

弱；3) 针对 VSM 的研究主要集中于理论分析层面，

局限于建模仿真、参数设计等方面，鲜有开展样机

的研制及应用分析，缺乏实际工程的验证。 

针对此，本文将 V2G 和 VSM 技术进行有机结

合，不仅实现了多能互补充电站内充电负荷的“削

峰填谷”，而且在 V2G 技术中引入虚拟同步控制策

略，实时监测并追踪电网频率和电压变化，通过下

垂控制算法及时调整充放电功率，满足系统调频、

调压需求。 

1   多能互补系统结构 

目前，我国的太阳能、风能等清洁能源分布广

泛，多种能源协同发展已成为必然的发展趋势。多

能互补是利用各类能源的互补特性来实现资源优化

整合、高效利用的有效途径[23-24]。基于“光储充”

新型能源网络架构的集中式充电站，已成为多能互

补系统的典型应用场景，有效地支撑了电动汽车的

普及和应用。基于“光储充”的多能互补系统主要有

三种拓扑结构，其分别为共交流母线、共直流母线和

交直流混合型母线[25]。从理论分析和实践经验方面对

比了以上三种拓扑结构的技术特点，如表 1 所示。 

表 1 多能互补系统拓扑结构技术特点对比 

Table 1 Topology comparison of multi energy 

complementary system 

对比项目 
共交流 

母线 

共直流 

母线 

混合型 

母线 

技术 

成熟度 

成熟可靠， 

应用广 

应用少，需要更

多的工程检验 

应用少，需要更

多的工程检验 

设备 

种类 

生产厂家多， 

产品种类较多 

生产厂家少， 

产品种类少 

生产厂家少， 

产品种类少 

效率 较低 较高 较高 

控制难度 较低 较低 较高 

设备成本 
容易批量生产，

设备成本低 

批量生产少， 

设备成本较高 

批量生产少， 

设备成本较高 

维护难度 较简单 困难 困难 

用电可靠性和投资收益是充电站经营者考虑的

关键指标。目前共交流母线的拓扑结构具有技术成

熟可靠、设备成本低、控制维护难度小等诸多优点，

在实际工程中的应用也最为广泛。因此，针对电动

汽车 V2G 技术的应用，本文基于共交流母线型多能

互补系统进行优化分析。 

2   V2G 电路模型 

虚拟同步机技术通过模拟同步发电机组的机电

暂态特性，使得采用变流器的电源具有类似于同步

发电机组的运行外特性，如惯量、阻尼、有功调频

和无功调压等。基于虚拟同步机技术的电源与负荷，

均能够自主地参与电网的运行控制，及时响应电网

电压和频率异常的情况，有效应对电网运行过程中

的暂态、动态稳定问题。基于此，本文提出虚拟同

步控制器(Virtual Synchronous Controller, VSC)的概

念，并将其应用于 V2G 技术中。基于虚拟同步控制

策略的 V2G 电路模型如图 1 所示。 
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图 1 基于虚拟同步策略的 V2G 电路模型 

Fig. 1 V2G circuit model based on virtual synchronous strategy 

由图 1 可知，基于虚拟同步策略的 V2G 电路主

要包括双向 AC/DC 变换器、双向 DC/DC 变换器、

电动汽车蓄电池系统(BMS)、VSC 控制器和 V2G 控

制器等模块，各模块功能如下所述。 

1) 双向 AC/DC 变换器：功率模块的前级变换

单元，负责功率逆变，用于跟踪采集并网点电压、

频率等电网数据，并及时上送至 VSC 控制器。 

2) 双向 DC/DC 变换器：功率模块的后级变换

单元，实现与车辆蓄电池之间的高频隔离，并根据

V2G 控制器的充电需求，调整充放电直流母线的电

压电流。 

3) 电动汽车蓄电池系统：与 V2G 控制器通信，

提供电动汽车的电压、电流调节需求。 

4) VSC 控制器：判断 AC/DC 变换器上送的实

时电网电压、频率是否超出阈值，模拟同步发电机

的转动惯量、阻尼及励磁控制特性，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，

并下发调频/调压控制指令。 

5) V2G 控制器：V2G 设备的控制核心单元、云

服务平台与 BMS 通信实现车辆充电或放电控制，

并向后台反馈设备运行状态数据。 

3   虚拟同步控制策略 

3.1 数学模型 

虚拟同步机的阻尼系统和系统惯量灵活可调，

可根据电网频率和电压变化改变自身的输出特性，

是实现电动汽车有序充放电的重要手段。虚拟同步

机原理如图 2 所示，从文献[24-25]可知，虚拟同步

发电机的数学模型主要通过同步发电机的机械方程

和电磁方程来体现，其推导过程如下。 

1) 机械方程 

根据牛顿第二定律，传统同步发电机的转子运 

 

图 2 虚拟同步发电机等效原理 

Fig. 2 Equivalent principle of virtual synchronous generator 

动方程为 

em m
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式中：
mT 、

eT 分别为同步发电机的机械转矩和电磁

转矩，单位：N·m；
mP 为原动机输入的机械功率，

单位：W；
eP 为同步发电机输出的电磁功率，单位：

W；
m 为机械角速度，单位：rad/s； J 为同步发电

机的转动惯量，单位：kg·m2。 

在极对数为 1 的条件下，机械角速度
m 与电角

速度相等，考虑原动机、阻尼绕组及负荷阻尼特

性的影响，同步发电机的机械方程为 

em
m e d

d

d

PP
T T T D J

t
     




 
      (2) 

式中：D 为阻尼系数，单位：N·m·s/rad；
dT 为阻尼

转矩。 

如果同步发电机的实际转速 在同步转速
0

附近变化，可近似认为
0  ，考虑速度变化对阻

尼绕组的影响，则上述机械方程可转化为式(3)，即

虚拟同步发电机在时域的机械方程。 

em
m e d 0

0
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d d

PP
T T T D

J J
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 
 

  
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 


    (3) 

式中，
0     。 

2) 电磁方程 

对式(3)取拉氏变换可得虚拟同步发电机在频

域的机械方程，具体如下： 

m e( ) ( ) /( )s T T Js D            (4) 

其中，发电机的电磁转矩可由虚拟同步发电机

的内电势和输出电流计算得到，如式(5)所示。 

e

e a a b b c c( ) /
P

T e i e i e i    


       (5) 
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由图 2 可以得到虚拟同步发电机在时域的电磁

方程，如式(6)所示。 

abc

abc abc abc

d

d

i
u e L Ri

t
            (6) 

式中：
abcu 为虚拟同步发电机的机端电压；

abce 为虚

拟同步发电机的内电势； L为虚拟同步发电机的同

步电抗；R 为虚拟同步发电机的同步电阻；
abci 为虚

拟同步发电机的输出电流。 

对式(6)取拉氏变换可得虚拟同步发电机在频

域的电磁方程，如式(7)所示。 

 abc abc abc( ) ( ) ( ) /( )i s e s u s Ls R         (7) 

3.2 调频/调压控制策略 

虚拟同步机针对内电势相位和幅值进行控制。

VSM 变换器采用自同步控制方式，利用功率误差控

制自身内电势的变化，使其内电势在电网波动时具

备保持原有运动状态的能力，即惯性。变换器输出

内电势
abcE 跟随电网电压缓慢变化，从而自发地为

电网提供无延时的动态功率支撑。 

VSM 变换器采集并网点的电压和电流，计算瞬

时有功功率
eP 和瞬时无功功率

eQ ，根据功率参考值

refP 、
refQ 及

eP 、
eQ ，并利用相位同步控制器和幅

值控制器得到 VSM 内电势的幅值和相位，再经过

内电势发生器产生所需的内电势矢量，具体原理如

图 3 所示。 

 
图 3 VSM 有功/无功控制策略原理 

Fig. 3 Diagram of VSM active or reactive power 

control strategy block  

1) 自主有功调频控制策略 

VSM 有功控制策略原理如图 4 所示，虚拟同步

发电机通过机械转矩
mT 来调节有功输出，机械转矩

的控制指令包含两部分：(1) 通过给定的有功指令值

refP 和角频率计算得到的机械转矩指令
0T ；(2) 频

率偏差反馈指令 T 。 

图 4 中：f 为虚拟同步发电机机端电压的频率；

0f 为电网基准频率；
fK 为有功调频系数。电网基

准频率
0 50 Hzf  ，考虑虚拟同步发电机机端电压

的频率范围为(50±2.5) Hz，故系统的有功调频系数

fK 设计为 20。有功调频控制流程如图 5 所示。 

 

图 4 自主有功调频控制策略 

Fig. 4 Autonomous active power frequency 

modulation control strategy 

 

图 5 自主有功调频控制流程 

Fig. 5 Autonomous active power frequency modulation control flows 

2) 自主无功调压控制策略 

传统同步发电机通过调节励磁来调节其无功输

出及机端电压，类似地，可以通过内电势 E 来调节

虚拟同步发电机的无功输出和机端电压。虚拟同步

发电机自主无功调压控制策略如图 6 所示，内电势

的控制指令 E 由 3 个部分组成：(1) 虚拟同步发电机

的空载电势
0E ，其表征了虚拟同步发电机空载离网

运行时的机端电压；(2) 对应于无功功率调节的部分

QE ；(3) 对应于机端电压调节的部分
UE ，其作用

等效于同步发电机的励磁调节或自动电压调节。图

6 中：
refQ 为无功指令值；Q为机端输出的瞬时无
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功功率值；
refU 和U 分别为机端电压有效值的指令

值和实际值；
vK 为无功调压系数。电网电压

ref 380 VU  ，考虑虚拟同步发电机机端电压调节有

效值范围为(380±30) V，故系统的无功调压系数
vK

设计为 12.5。自主无功调压控制流程如图 7 所示。 

 

图 6 自主无功调压控制策略框图 

Fig. 6 Block diagram of autonomous reactive power 

 voltage regulation control strategy 

 

图 7 自主无功调压控制流程 

Fig. 7 Autonomous reactive power voltage regulation control flows 

4   仿真及试验验证 

4.1 多能互补系统配置 

在文献[25]的基础上并结合当前光伏、储能及

充电设施的建设成本，本文设计的共交流母线型多

能互补系统参数为：光伏装机容量为 100 kW；储能

容量为 100 kWh、功率为 500 kW；其他站用负荷总

功率为 500 kW。此外，充放电设备设计为群体控制

型，集中式功率机柜可根据车辆实际需求将功率动

态分配给 5 个充放电终端，每个终端的额定功率为

100 kW。所设计的“光储充”多能互补系统等效拓

扑结构如图 8 所示。 

 

图 8 多能互补系统等效拓扑结构 

Fig. 8 Equivalent topology of multi-energy system 

4.2 仿真试验分析 

虚拟同步策略的关键参数包括有功调频系数、

无功调压系数、转动惯量和阻尼系数等。其中，转

动惯量的主要作用为抑制功率突变，但转动惯量较

大，系统的动态响应较慢，甚至会引起有功功率振

荡。惯性时间常数通常控制在 10 s 以内，本文将

V2G 设备的惯性时间常数设计为 6 s。阻尼的主要

作用为抑制系统振荡，但阻尼系数过大会增加系统

达到稳态所用的时间，本文将 V2G 设备的阻尼系数

设计为 125。根据 4.1 节的系统配置，在 Simulink

试验环境中搭建仿真模型，VSC 控制器的仿真参数

如表 2 所示。 

表 2 虚拟同步仿真系统参数 

Table 2 Parameters of virtual synchronous simulation system 

参数名称 参数值 

交流侧线电压有效值 380 V 

开关频率 5.2 kHz 

采样频率 5.2 kHz 

LC 滤波器电感值 0.8 mH 

LC 滤波器电容值 24 μF 

直流母线电容值 4.9 mF 

有功调频系数 fK  20 

无功调压系数 vK  12.5 

阻尼系数 D  125 

惯性时间常数 JT  6 s 

同步电阻(标幺值) 0.02 p.u. 

同步电感(标幺值) 0.2 p.u. 

交流电流采样截止频率 1 500 Hz 

交流电压采样截止频率 1 500 Hz 

直流电压采样截止频率 750 Hz 

为了验证多能互补系统在 V2G、自主调频、调压

等方面的特性，本文设置了 4 组仿真场景进行模拟。 

1) 场景 1：模拟充电时有功负荷切除 

当系统达到稳定状态时，并网点频率为额定值

50 Hz，电动汽车充电与站内负荷消耗的有功功率为
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250 kW。在 1.2 s 时，切除部分站内负荷，导致站

内并网点频率升高，其调频结果如图 9 所示，当站

内发出的有功功率大于负荷吸收总有功功率时，虚

拟同步机通过采样跟踪到电网频率上升，利用其自

主一次有功调频功能，增加车辆蓄电池充电功率，

频率下降并稳定，V2G 单元和站内负荷单元消耗总

有功功率为 200 kW。 

 

图 9 充电时有功调频 

Fig. 9 Active frequency modulation during charging 

2) 场景 2：模拟放电时光伏出力波动 

当系统达到稳定状态时，并网点频率为额定值

50 Hz，光伏发电单元和储能单元输出的总有功功率

为 250 kW。在 1.2 s 时，光伏输出功率大幅降低，

导致站内并网点频率降低。调频结果如图 10 所示，

当站内发出的有功功率小于负荷吸收总有功功率

时，虚拟同步机通过采样跟踪到电网频率下降，利

用其自主一次有功调频功能，增加车辆蓄电池放电

功率，频率升高并稳定，储能单元和 V2G 单元放电

总有功功率为 300 kW。 

3) 场景 3：模拟充电时无功负荷投入 

当系统达到稳定状态时，V2G 单元工作于充电

状态，虚拟同步机输出无功功率为 50 kvar，并网点

电压为额定值 380 V。在 1.4 s 时，投入部分站内无

功负荷，导致站内并网点电压降低。调压结果如图

11 所示，当虚拟同步机发出的无功功率小于负荷吸

收总无功功率时，虚拟同步机通过电压采样跟踪到

电网电压的下跌，利用其自主一次无功调压功能，

增加 V2G 单元输出的无功功率，电压升高并稳定，

其输出的总无功功率为 110 kvar。 

 

图 10 放电时有功调频 

Fig. 10 Active frequency modulation during discharging  

 

图 11 充电时无功调压 

Fig. 11 Reactive voltage regulation during charging 

4) 场景 4：模拟放电时无功负荷切除 

当系统达到稳定状态时，虚拟同步机输出无功

功率为 50 kvar，并网点电压为额定值 380 V。在 1.4 s

时，切除部分站内无功负荷，导致站内并网点电压

上升。调压结果如图 12 所示，当虚拟同步机发出的

无功功率大于负荷吸收总无功功率时，虚拟同步机

通过电压采样跟踪到电网电压的上升，利用其自主

一次无功调压功能，减少 V2G 单元输出的无功功

率，电压下降并稳定，总输出无功功率为-10 kvar。 

 

图 12 放电时无功调压 

Fig. 12 Reactive voltage regulation during discharging 

上述仿真结果表明，基于虚拟同步策略的 V2G

设备在电网频率、电压波动超出规定范围时，能够

动态调节其有功、无功输出，自主参与电网有功调

频、无功调压，及时有效地维持电网频率和电压的

稳定。 

4.3 样机测试分析 

基于上述的 V2G 控制策略，本文研制了 500 

kW 的大功率 V2G 设备，并将其应用于某“光储充”

多能互补示范项目中。 

现场与某车企 E6 型号车辆连接并进行充放电

操作，根据后台调控指令，顺利地完成“车-桩-网”

双向互动。同时，模拟示范园区电网频率和电压发

生波动，V2G 设备的调节过程如图 13、图 14 所示，

图中：通道 1—2 分别为交流侧电压、电流波形；通

道 3—4 分别为直流侧电压、电流波形。 

由图 13 可知，当“光储充”系统交流侧并网点

频率下降时，系统减少 V2G 设备输出给车辆的有功

功率，交直流侧输出电流也明显同步下降。由图 14 
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图 13 有功功率调节  

Fig. 13 Active power regulation 

 

图 14 无功功率调节  

Fig. 14 Reactive power regulation 

可知，当“光储充”系统交流侧并网点电压下降时，

系统增加 V2G 设备输出给电网的无功功率，交流侧

有功电流叠加无功电流，总输出电流明显同步增加。 

上述测试结果表明，当并网点频率或电压发生

波动时，V2G 系统能够快速反应，及时调节有功或

无功功率输出，为电网提供有功、无功支撑，达到

了虚拟同步策略的预期效果。 

5   结论 

本文开展了电动汽车 V2G 技术在多能互补系

统中的应用研究，提出了基于虚拟同步机的 V2G 设

备控制策略，搭建了基于共交流母线的“光储充”

多能互补系统仿真模型，研制了大功率 V2G 设备，

并在实际示范园区开展测试。结果表明，当电网频

率和电压发生波动时，在虚拟同步控制策略下，V2G

设备能够主动地调节输出有功和无功功率，支持电

网的一次调频调压，有效抑制了电网频率、电压等

指标的进一步恶化，具有与传统发电同步机组相同

的机电暂态特性，显著增强了多能互补系统抵御电

网振荡的能力，保障了电网的安全稳定运行。 
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