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基于光储虚拟同步机的模型预测双环协同优化控制策略 
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摘要：随着新能源和电力电子设备的渗透率不断提高，引起新型电力系统惯量不足和稳定性下降等问题。以光储

一体机并网系统为例，提出一种基于虚拟同步机(virtual synchronous generator, VSG)的模型预测双环协同优化控制

(model prediction double-loop co-optimisation, MPDC)策略。在功率外环方面，根据同步发电机转子频率特性，采用

模型预测控制对不同阶段的 VSG 参考功率进行修正。在内环方面，选取有限集三矢量模型预测电流控制(finite 

control set-three vector-model predictive current control, FCS-TV-MPCC)实现准确跟踪外环输出参考电压。仿真与实

验结果表明，所提控制策略能提高频率跟踪精度，且与传统控制方法相比，在负载发生突变情况下可减小系统频

率超调，同时降低频率变化率，从而改善有功调频特性。 
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Abstract: The increasing penetration of new energy sources and power electronic equipment has caused problems such as 
insufficient inertia and decreased stability of new power systems. In this paper, a model prediction double-loop 
coptimisation (MPDC) control strategy based on a virtual synchronous generator (VSG) is proposed as an example for the 
grid-connected photovoltaic storage integrated machine. In the power outer loop, model predictive control is used to 
correct the VSG reference power at different stages according to the synchronous generator rotor frequency characteristics. 
For the inner loop, a finite set three vector model predictive current control (FCS-TV-MPCC) is selected to achieve 
accurate tracking of the outer loop output reference voltage. Simulation and experiment show that the proposed control 
strategy can improve the frequency tracking accuracy, and compared with the traditional control method, it can reduce the 
system frequency overshoot in the case of sudden change of load. At the same time, it reduces the frequency change rate, 
so as to improve the active frequency modulation characteristics. 
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0  引言 

截至 2023 年 4 月底，我国光伏发电装机容量高

达 4.4 亿 kW，同比增长 36.6%，光伏发电并网容量

占比逐渐升高，其波动性和随机性会影响电力系统

有功和无功平衡，电网电压和频率的调节负担由此

加重[1-3]。分布式能源的接口设备是不具备惯量的电

力电子变流器，大规模的光伏接入会造成电力系统等 
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效转动惯量下降，从而导致应对频率稳定的能力下

降，此问题成为研究电力系统稳定性的关键点[4-5]。 
对此，虚拟同步机控制的概念应运而生，即电

力电子变流器模拟同步发电机的惯性与阻尼、有功

调频和无功调压特性，从而为电网提供支撑[6-8]。虚

拟同步机(virtual synchronous generator, VSG)控制

包括外环和内环，外环通过调节虚拟机械转矩改变

有功功率输出来实现功率平衡，内环实现对电网电

流和频率进行跟踪[9]。基于此，文献[10-11]对 VSG
功率环稳定性和参数设计进行分析。文献[12-14]提
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出转动惯量与阻尼相结合的自适应控制策略，旨在

发生负载扰动时，实时调节两参数兼顾调节速度和

频率稳定性。文献[15]结合模糊理论考虑储能容量

和荷电状态约束，设计出转动惯量和阻尼系数自适

应 VSG 控制策略，使惯量变化的灵活度更高，阻

尼变化的尖峰得到了削减。然而自适应参数调节不

能在 VSG 控制上补偿有功缺额，当自适应环节出现

问题时，给系统增加了故障隐患，增大了故障风险。

近些年，随着数字控制处理器的飞速发展，模型预

测控制(model predictive control, MPC)也在更多的

工业应用领域中出现，MPC 响应速度快，可以提高

闭环性能，并且具有很好的鲁棒性[16-18]。文献[19-20]
提出一种用于储能的新型模型预测控制的虚拟同步

机，所提方法在孤岛微电网运行时有效改善暂态期

间的惯性支撑。 
然而，上述文献中虚拟同步机控制策略的改进

对象都为 VSG 功率控制环，内环仍使用电压电流串

级控制，其动态响应能力有限，且 PI 控制器之间也

会互相产生干扰[21-23]。文献[24]提出基于电流重构

的故障容错模型预测控制策略应用于内环，通过直

流电流和单电压矢量的预测电流重构三相电流，从

虚拟矢量和单电压矢量中选择最优矢量实现容错运

行。文献[25]提出了带有 MPC 的下垂控制方案，仅

依赖一步预测实现了逆变器的快速鲁棒运行。文献

[26]针对内环提出了在孤岛运行下的有限集模型预

测控制(finite control set model predictive control, 
FCS-MPC)方案，增强了内环带宽和稳定性，获得

更强的限流能力。文献[27]验证 VSG 并网运行下内

环采用模型预测电流跟踪控制的可行性，采用两步

预测进一步提高控制性能。然而上述方法在每个控

制周期内采用单矢量控制会产生较多的控制变量纹

波，严重影响电压控制精度，造成电流总谐波畸变

率(total harmonic distortion, THD)较高。 
针对上述不足，本文提出一种基于直流侧的光

储发电系统虚拟同步机的模型预测双环协同优化控

制方案。此方法结合 MPC 和 VSG 的优点，在暂态

过程中有效提供惯量支撑，增强了调频能力，具有参

数少、结构紧凑的特点。本文介绍了光储一体机并网

系统调频调压原理，利用模型预测控制优化功率外

环，在内环中提出一种优化矢量选择的三矢量 MPC，
有助于实现精确的频率跟踪。最后通过仿真和硬件

在环实验对所提控制策略的有效性进行验证。 

1   光储一体机调频调压控制原理 

1.1 光储一体机 

本文采用的传统光储 VSG 并网发电系统结构

如图 1 所示，储能单元并联于光伏发电单元的直流

母线上。光伏发电的前级 DC-DC 采用 BOOST 实现

升压和最大功率追踪的功能，储能电池通过 BUCK- 
BOOST 实现充放电并维持直流母线电压的稳定，

后级为 DC-AC 并网逆变器，将直流电转化为交流

电，最后经过 LC 滤波电路将电能馈入电网和负载。

图 1 中： fL 和 fR 分别为滤波电感和滤波电阻；C 为

滤波电容； gR 和 gL 分别为线路电阻和电感； fi 为逆

变器输出电流； oi 为虚拟同步机输出电流； cu 为虚

拟同步机输出电压。 

 

图 1 传统光储 VSG 并网发电系统 

Fig. 1 Conventional photovoltaic and storage VSG grid- 

connected power generation system 

1.2 传统调频调压数学模型 

图1中VSG由有功-频率控制环节和无功-电压

控制环节这两部分组成，VSG 有功功率回路模拟极

对数为 1 的同步发电机转子运动方程如式(1)所示。
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式中：J 为虚拟同步发电机的转动惯量； mT 为虚拟

同步发电机机械转矩； eT 为虚拟同步发电机电磁转

矩； pD 为阻尼系数；为虚拟同步发电机的机械角速

度； 0 为额定角频率； 为虚拟同步发电机的功角。 

通过电压参考值与实际电压的差值对无功功率

指令值进行调整，加入调压器后，虚拟同步发电机

无功功率方程可表示为 
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式中： qk 为励磁调节器的积分系数； refQ 为参考无

功功率； eQ 为输出无功功率； qD 为无功电压下垂
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系数； nU 为额定电压幅值； cU 为逆变器 LC 滤波

器出口处的相电压幅值；E 为虚拟同步机的内电势

幅值； mE 为虚拟同步机的内电势最大值； fM 为定

子绕组和转子绕组之间互感的最大值。  

2   MPDC 控制策略设计 

由图 1 可知，传统 VSG 调频特性依赖于转动惯

量等参数调节，且电压电流双闭环中需要 PI 参数整

定，PI 控制器之间存在相互耦合，其调频能力很难

提高。本文提出模型预测双环协同优化控制策略

(model prediction double-loop co-optimisation, MPDC)
以改善频率暂态特性和控制精度，MPDC 方案控制

框图如图 2 所示，包括基于 MPC 的功率外环和电

流内环，具体如下所述。 

 
图 2 所提出的 MPDC 方案控制框图 

Fig. 2 Block diagram of proposed MPDC scheme 

2.1 模型预测功率外环优化 

当系统的输入功率突然增大，同步发电机的转

子角频率发生振荡衰减，振荡曲线如图 3 所示。将

一个典型频率振荡特性曲线分为 A、B、C、D 4 个

阶段，依次对应 1t ~ 2t 、 2t ~ 3t 、 3t ~ 4t 、 4t ~ 5t 。 

在 A 阶段，同步发电机转子角频率远离参考角

频率，在 1t 时刻频率变化率较大，较大的频率变化

率会产生较大的频率偏移量，则需要降低频率变化

率来减小频率偏移量的超调量。在 B 阶段，频率变

化率小于 0，其绝对值逐渐增大，转子角频率仍大

于额定频率，此时目标为进一步减小频率偏移量并

加快频率恢复到额定频率的过程，C 和 D 阶段的分

析情况与 A、B 阶段类似，不再赘述。 
在传统 VSG 功率外环引入模型预测控制[18]，

通过采样系统频率和输出功率，根据求解得到的最 

 

图 3 同步发电机转子角频率振荡曲线 

Fig. 3 Synchronous generator rotor angular 

frequency oscillation curve 

优解 *
m ( )kP 对机械功率 mP 进行修正。由于 VSG 频

率波动较小，则 0  ，令角频率偏移量 d   

0  。根据式(1)建立 MPC-VSG 的状态空间模型，

如式(3)所示。 
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式中， e ( )P t 为虚拟同步机输出功率。因为研究对象

为一阶模型，故可采用前向欧拉法对系统进行离散

化，即 
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式中，Ts 为采样时间。对式(3)进行离散化得到 
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式中： p s 01 ( )A D T J  ； m s 0B T J ； eB   

s 0T J 。 

2.1.1 频率偏移 
当电网频率逐渐远离额定频率时，即 d ( )k   

d ( ) 0k ＞ ，以频率增量 d ( 1)k  为输出，一般

要求控制时域长度小于预测时域长度，为了提高预

测精度，在计算量不过高的前提下，本文采取 3 步

预测， d
p ( 1| )k kY 为 3 步预测下的频率增量预测值，

得到预测方程式(6)。 
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当电网频率逐渐偏离额定频率时，为降低频率

偏移速度，将频率增量和控制量增量作为性能指

标，即 

m

22d d d
d y p m( ( 1| ) ( 1)) ( )PJ k k k P k     Γ Y R Γ  (8) 

式中： d
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时频率增量和功率增量的权重系数。并定一个中间
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此 MPC 优化问题是一个二次规划问题，将式
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当式(10)的解在约束边界内，模型退化为无约

束模型，此时最优解 *
m ( )kP 为 
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2.1.2 频率恢复 
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当电网频率逐渐恢复时，为加快频率恢复速度，

将频率偏移量和控制量增量作为性能指标，即 
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   同理可知，当式(16)的解在约束边界内，模型退

化为无约束模型，此时最优解 *
m ( )kP 为 
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当解在约束边界上时，MPC 将根据约束条件输

出最大功率。 
2.2 FCS-TV-MPCC 内环 

由 VSG 功率外环可得到逆变器输出参考电压

abce ，从而可以计算得到参考电流 ref
fi 为 

abc cf

f

e
f

f

r

j
i

e u

R L



            (20) 

根据基尔霍夫定律，两电平电压源型逆变器在

 静止坐标系下的数学模型为 

f
f f f c

d

d

i
L u R i u

t


           (21) 

式中， ju u u    、 f f fji i i    、 c cu u    

cju  分别为 坐标系下逆变器输出电压、电流和

电容电压。假设采样周期为 T，将式(21)离散化为 

f
f f c

f f

( 1) 1 ( ) [ ( ) ( )]
R T T

k i k k ui u k
L L   

 
     

 
 

(22) 
基于无差拍控制原理计算得到 VSG 输出参考

电压 refu ，即 

f
f f

ref ref
f cf[ ( 1)] ( 1) ( 1)

L
i k Ru k k

T
uii           

                (23) 

式中， ref ref refju u u    ，其中 refu 和 refu 分别为 VSG

输出参考电压在 轴和  轴上的分量。为了降低计

算量，定义一个基于参考电压的代价函数来选择最

优电压矢量，如式(24)所示。 
ref ref( 1) ( 1) ( 1) ( 1)G u k u k u k u k            

(24) 
如图 4 所示，为提高预测精度，在每个控制周
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期选取 3 个电压矢量，设定 6 种电压矢量组合分别

为 t1 0 1 2( , , )u u u u 、 t2 0 2 3( , , )u u u u 、 t3 0 3 4( , , )u u u u 、

t4 0 4 5( , , )u u u u 、 t5 0 5 6( , , )u u u u 、 t6 0 6 1( , , )u u u u 。8 个

基本电压矢量 0u — 7u 与 6 个电压矢量组合之间的

关系如式(25)所示[28]。 

,, ,
t

i uji ui i uk
i i j k

tt t

T T T
  u u u u         (25) 

式中， ,i uit 、 ,i ujt 和 ,i ukt 分别是 iu 、 ju 和 ku 的持续时

间，并且满足 , , ,i ui i uj i ukt t t T   。为确定备选电压

的向量组合，需确定参考电压的位置。 

 

图 4 三矢量调制 MPC 策略的电压矢量组合 

Fig. 4 Voltage vector combination for a three-vector 
modulation MPC strategy 

可根据电压矢量与 轴夹角 的大小判断其参

考电压矢量所在扇区的位置。 
ref

ref
arctan

u

u




               (26) 

再由调制模型预测原理计算得到每个电压矢量

的作用时间，例如对于电压矢量组合 t1u ，计算得到

式(27)。最后给出三矢量调制下模型电流跟踪控制

的执行步骤，如图 5 所示。 

 
图 5 FCS-TV-MPCC 控制策略流程图 

Fig. 5 Flow chart of the FCS-TV-MPCC control strategy 
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     (27) 

式中， 0uG 、 1uG 和 2uG 分别为 0u 、 1u 和 2u 的价值

函数值。 

3   仿真及实验验证 

3.1 仿真验证 

本文搭建 Matlab/Simulink 模型验证所提出控

制策略的合理性及优越性，在验证所提控制策略之

前，需要选取合适的惯量和阻尼系数。图 6 为不同

参数的一次调频暂态曲线。根据对频率波动的抑制

效果，选取一组合适的转动惯量与阻尼系数。再根

据 2.1 节的稳定性约束验证参数的正确性，最后得

到仿真和实验的参数如表 1 所示。 
3.1.1 光伏波动下所提控制策略功能验证 

当光储一体机在并网状态下，有功功率指令

为 10 kW，无功功率指令为 0 kvar，令初始温度为

25 ℃，初始光照强度为 1000 W/m2，在 0.3 s 时光照

强度上升为 1300 W/m2，在 0.6 s 时光照强度降为 800 

W/m2，仿真结果如图 7 所示。在 0.2~0.3 s，光伏发

出功率近似等于有功功率指令，储能既不放电也不

充电。在 0.3~0.6 s，此时有功参考功率小于光伏出 

 
图 6 不同参数下的频率响应 

Fig. 6 Frequency response with different parameters 
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表 1 仿真和实验参数 

Table 1 Simulation and experimental parameters 

  参数 数值 

直流母线电压 dc/VV  750  

电网电压 n /VU  311 

额定角频率 0/(rad/s)  314  

滤波器电阻 f /R   0.1 

滤波电感 f /mHL  3.2  

线路电阻 g /R   0.2 

线路电感 g /mHL  4  

储能额定容量 n /kWhQ  40  

主电路参数 

储能额定电流 n /AI  20 

转动惯量 2/(kg m )J   0.25  

阻尼系数 p/(Nm s/rad)D   14  

采样时间 s /sT  1×104  

开关频率/kHz 10  

调差系数 pk  200 

励磁调节积分系数 qk  10 

控制电路参数 

无功电压下垂系数 qD  1000 

力，储能电池快速充电，储存能量作为备用，SOC
不断增大。在 0.6 ~0.8 s，光伏出力小于有功参考功

率指令，此时储能电池放电，光伏和储能共同向电

网输送电能，SOC 不断下降，整个过程中网侧电流

保持稳定，总谐波畸变率 TH 1.09% 5%D = ＜ ，满足

要求。 

 

 

图 7 仿真功能验证结果 
Fig. 7 Simulation functional verification results 

3.1.2 控制效果验证 
光储一体机接入电网，系统初始带负荷 10 kW，

0.3 s 时负荷突增 5 kW，比较 4 种不同控制策略下

的控制效果，验证光储 MPDC 的优越性。控制策略

1 为传统 VSG；控制策略 2 为外环采用模型预测控

制进行优化[19]，内环使用电压电流串级控制；控制

策略 3 为内环采用模型预测电流跟踪控制，外环无

优化[27]；策略 4 为本文所提出的控制方案。仿真结

果如图 8 所示。 
当负荷突然接入时，系统出现功率不平衡，从

而引起频率波动。如图 8(a)所示，相较于策略 1，
策略 2、3 和 4 都可以减小角频率偏移量，策略 2
的角频率偏移最大值约 0.9 rad/s，策略 3 和策略 4
分别约为 0.7 rad/s、0.4 rad/s。策略 3 虽然能有效减

小角频率超调量，但其频率跟踪的精确性较低，且

频率恢复阶段有小幅波动。策略 4 不仅能减小频率 
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图 8 并网运行负荷扰动的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of load disturbance under 
grid-connected operation 

偏移量，还能大幅降低频率偏移阶段的频率变化率

并且有效抑制频率恢复阶段的波动。此外，由图 8(b)
和图 8(c)可以看出，策略 2 能减小功率波动，策略

3 则能有效减小功率超调，但存在电流谐波较大和

输出功率小幅波动的问题。策略 4 在发生扰动时，

能释放出更多的惯量，从而阻止电网频率的进一步

跌落，且无功率振荡，有效解决了策略 2 和 3 的不

足，相较于前 3 个控制策略，策略 4 的功率和频率

波形更加平顺。值得一提的是，策略 4 与前 3 个控

制策略相比，能够在同样的时间内达到稳态。 
3.2 实验验证 

本文通过实验室已有设备搭建控制器级的硬件

在环实验平台来验证所提出的控制策略的有效性及

优越性。所搭建的实验平台如图 9 所示，包括 RT- 
LABOP5700 仿真机和型号为 TMS32F28335 的 DSP
控制器，将 MPDC 控制策略从 Simulink 环境编写到

RT-LAB 中。本文所提出的方法在 DSP 上实现，

RT-LAB 产生的电压、电流信号反馈给 DSP，计算

后将开关信号送给 RT-LAB 构成闭环，参数与工况

均与 3.1.2 节相同。策略 2、3 和 4 都是对策略 1 的

优化，由仿真可知，相较于策略 1，后 3 种策略都

达到了更好的控制效果，故实验中仅选用后 3 种策

略进行对照。 

 

图 9 实验装置 
Fig. 9 Experimental setup 

实验结果与仿真结果十分相似，但存在一定误

差和延时。在 0.3 s 负荷突增后，如图 10(a)所示，

策略 4 相较于策略 2 和 3 能够迅速提供较大惯量，

降低频率变化率，减缓频率跌落。在频率恢复阶段，

策略 4 更为平滑且无振荡，策略 2 波动较大，而策

略 3 则略有一些超调。策略 2、3 和策略 4 的角频率

最大偏移量分别约为 0.9 rad/s、0.7 rad/s、0.4 rad/s。
同时由图 10(b)可以发现，策略 3 的输出功率存在小

幅波动和较大“毛刺”。由图 10(c)可以看出，受到

扰动瞬间，策略 4 的电流幅值小于策略 2 且大于策

略 3，但策略 4 的输出电流的谐波含量明显低于策

略 3。综合考虑负荷扰动后网侧电流和系统频率，

策略 4 比策略 2 和 3 更优。综上所述，所提出的控

制策略各方面表现更佳。 

 

图 10 实验结果 
Fig. 10 Results of the experiment 

4   结论 

本文基于 VSG 光储一体机并网系统，提出了
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一种模型预测双环协同优化的控制策略，得到结论

如下： 
1) 建立 VSG 功率外环的离散数学模型预测未

来时刻的状态量，根据同步发电机转子角频率特性，

在 VSG 调频不同阶段设定不同优化目标，采用模型

预测最优化求解得到补偿功率并对 VSG 参考功率

进行修正，以此增强动态调频特性。 
2) 将逆变器输入端的参考电压送入内环，内环

则在建立 预测模型的基础上，在每个控制周期选

取 3 个电压矢量，最后经评估选取一个最优矢量组

合作用于并网逆变器。 
3) 本文依据所提控制策略设计 VSG 转动惯量

和阻尼系数等参数。经仿真和实验验证，所提出的

控制策略能有效跟踪电网频率，降低功率不平衡时

的系统频率变化率和频率偏移量，在暂态期间有效

提供惯量支撑且降低并网电流谐波含量。 
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