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基于虚拟同步发电机的储能型光伏逆变技术

基于虚拟同步发电机的储能型光伏逆变技术

采用虚拟同步发电机控制策略，并配置储能装置，使光

伏发电系统对外体现同步发电机的优良特性，具有调压调频

的功能，有利于系统孤岛和并网运行。首先阐述了光伏电池

的发电特性；然后建立了系统结构和虚拟同步发电机的数学

模型，并设计了电路的控制模块；最后在Matlab/Simulink
环境中搭建了系统模型，仿真结果验证了所用策略的正确性

和优越性。
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随着煤炭、石油等化石燃料的日益

枯竭，太阳能以其资源丰富、分布广泛

和可持续性好等优点成为世界各国争相

利用的新能源之一[1]。目前为止，各国已

有多座大型光伏电站投入应用，光伏发

电产业前景广阔。

在大规模光伏发电中，环境（光

照和温度）的剧变会使光伏发出波动很

大的功率，造成输出电压和系统频率不

稳，从而给负荷的运行带来危害。如果

在系统中配置储能装置，可以对光伏发

电进行功率补偿，平抑光伏发电的不

足，维持输出功率平衡。然而要达到功

率调度和调压调频的双重效果，需要引

入合适的控制技术。本文在结合光伏发

电特点的基础上，提出了一种基于虚拟

同步发电机的储能型逆变策略。该控制

策略通过模拟同步发电机的运行状态，

使整个系统对外表现出同步发电机的优

良特性，根据负荷变化调节自身输出功

率，维持频率和电压的稳定，这将会大

幅度提升光伏发电的性能。

光伏发电特性

光伏电池是光伏发电系统的核心单

元，其工作原理是以P－N结上光生伏特

效应为基础。光伏发电功率大小与环境

温度、光照强度以及自身容量有关，当

这些因素发生变化时，其端电压会随之

改变，同时输出功率也发生变化。一定

条件下光伏电池功率－电压输出特性曲

线如图1所示。

 

 

由图1可知，在一定的光照强度和

环境温度下，光伏电池的工作电压和发

出功率一直在变化。应用储能装置可以

及时补偿这种变化，降低环境因素的影

响，提高光伏发电的稳定性。

系统结构与虚拟同步发电机建模

本文所设计的系统结构如图2所示。

主电路为两级式变换电路：前级的Boost

电路用于实现最大功率跟踪；后级的逆

变器采用电网电压定向矢量控制 [3]，保

证光伏发电功率的传输。在并联支路中

配置储能电池，并采用虚拟同步发电机

控制策略，可以对光伏发电输出进行互

补，使整个系统对外保持平衡，维持输

出电压和系统频率的稳定。其控制流程

为：首先采样输出端电压U*和系统频率

f，经控制模块控制和计算可得到虚拟同

图1  光伏电池的功率－电压输出特性
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步发电机模型所需的PT和E0；然后采样并联支路电

流i并计算储能电池发出的有功功率Pe，将这些参

数代入虚拟同步发电机模型，运算后可得到控制

所需的指令电压Uref；最后将其送入SVPWM控制

算法中调制产生脉冲信号，从而控制IGBT开断，

实现闭环控制。通过将这些变量进行闭环控制，

使控制更加准确，模拟特性更加真实。

对于不同的需求和应用场合，同步发电机

模型有不同的简化结构。对于虚拟同步发电机本

体建模，本文期望实现同步发电机的基本响应特

性，采用最为简化的二阶模型，其方程组为

（1）
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式中，E为励磁电动势；ra为定子电枢电阻；U为

定子端电压；Xd为同步电抗；I为电枢电流；J为转

动惯量；ωm为机械角速度；Tm为机械转矩；Te为电

磁转矩；Pm为机械功率；Pe为电磁功率；ω为电角

速度；θ为励磁电动势相角；p为极对数；δ为励磁

电动势和定子端电压之间的夹角。

式（1）中各变量均采用有名值，单位为国际

标准单位。其中，电压方程表示同步发电机定子

的电气特性；转矩方程表示转子的机械特性。基

于以上方程及简化计算，可设计出虚拟同步发电

机控制算法框图，如图3所示。在系统中引入虚拟

同步发电机控制算法，并设计相应的控制器，就

可使系统对外体现出同步发电机的特性，较好地

满足微电网运行要求。

虚拟同步发电机控制器设计

针对虚拟同步发电机的模型结构，结合同步

发电机的调节原理，设计了系统的控制模块。其

中控制模块又包括功频控制和励磁控制，通过分

别对有功功率和无功功率的快速调节，维持频率

和电压的稳定[4]。

1. 功频控制器

电力系统频率是由有功功率的平衡关系来维

持的。当这种平衡关系遭到破坏时，系统的频率

会发生偏离。在实际运行中，当频率偏移时，调

速器工作通过改变原动机出力以满足负荷变化的

需求，使系统建立新的平衡，但转速和频率不同

于初始额定值，即负荷增加时，频率变小；负荷

减少时，频率变大。这种有差调节即为电力系统中

的频率一次调整，其功频静特性曲线如图4所示。

 

图4中，设a点处于发电机额定工作状态，此

时频率为fN，输出功率为PN；当有功负荷增加时，

发电机转速降低，频率变为f1，同时调速器作用，

增大发电机发出功率，维持功率平衡进而稳定工

图2  系统结构框图
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图3  控制算法结构框图
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作在b点。在调节过程中，有功负荷增加ΔP，频率

相对应地将下降Δf，表现为一种反向调节特性。

因此根据这种调节原理设计了虚拟同步发电机功

频控制结构框图，如图5所示。

 

图中，Ki为调差系数；PN为负荷预测的额定有

功功率；PPV为光伏阵列发出的有功功率。通过功

频控制器控制，频率的变化会使有功功率随之变

化，进而改变虚拟同步发电机机械功率Pm，使其

与电磁功率Pe保持平衡，维持频率稳定。

2. 励磁控制器

电力系统中电压的稳定，是靠系统在任意时刻

电源发出的无功功率等于负荷所消耗的无功功率来

维持的。其无功－电压静态特性曲线如图6所示。

图6中，设额定状态下系统所消耗的无功功率

为QN，输出电压为UN；当无功负荷减少为QA时，

受无功功率平衡关系的制约，电网电压会降低至

UA，即工作于A点。由此，对应于负荷无功功率的

增加或减少，系统的工作电压将会升高或降低。

根据这一原理，设计了无功励磁器调节框图，如

图7所示。

 

图7中，K为电压调差系数，其大小反应系统

调节电压的能力；通常设定QN＝0，系统工作在单

位因数状态；Uref为给定的额定电压幅值；U0为系

统实际输出的电压幅值，其运算差值经PI控制可得

到虚拟同步发电机算法中励磁电动势幅值。

系统仿真与分析

本文在分析虚拟同步发电机本体模型和控制

器原理的基础上，在Matlab/simulink环境下搭建

了系统的仿真模型，如图8所示。为了更明显地观

图5  功频控制器原理框图
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察功率调节和调频调压的效果，仿真中系统始终

处于孤岛运行模式。设定外界环境温度为25 ℃，

光照强度为1 kW/m2，此时光伏电池发出额定功率

为5 kW。为满足实际需要和并网要求，系统额定

频率为50 Hz，额定线电压为380 V，设定Ki值为

0.000 01，K取值为0.003。通过模拟外界环境变化

和负荷波动，验证系统对外能够体现的同步发电

机特性。 

仿真中，系统带额定有功负荷5 kW，为了使

仿真效果更明显，0.4 s时增加有功负荷2 kW，无

功负荷2 kvar，0.6 s时恢复额定负荷运行。仿真结

果如图9所示。

图9a中，PPV为光伏电池按MPPT输出的功率；

Pbat为储能装置补偿输出的功率。0.4 s以前，Pbat为

0，频率为50 Hz，相电压幅值为311 V；0.4～0.6 s

时，有功、无功负荷各增加2 kW，光伏阵列输出功

率基本不变，Pbat增加2 kW，频率下降0.2 Hz，电压

将增加6 V；0.6 s后，恢复额定负荷，Pbat为0，频

率变为50 Hz，相电压幅值变为311 V。仿真过程

中，当负荷增加时，光伏阵列由于环境的限定发

出的功率保持不变，对储能装置进行及时补偿，

并使系统表现出有功增加、频率下降以及无功增

加、电压升高的特性，与传统的同步发电机特性相

同。图9d反映了当系统并网带载运行时，其并网输

出电流总畸变率THD＝1.66%，符合并网要求。

结束语

实现大规模光伏发电是未来电网发展的重要

目标，而目前的太阳能利用还只限于微电网模式。

本文提出虚拟同步发电机控制策略，并配置储能装

置，使系统对外表现为同步发电机的优良特性，在

一定程度上可以解决大规模光伏发电中因环境变化

和负荷波动带来的影响。应用虚拟同步发电机逆变

技术，可使系统具有调压调频功能，而且控制算法

中许多参数（如转动惯量、同步电抗等）不受工艺

制造的限制，设置更加灵活，调节更加迅速，更利

于提高系统的性能。最后，通过仿真实验验证了虚

拟同步发电机思想的正确性、可行性以及配置储能

装置对提高光伏发电性能的优越性。
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（d）并网电流总畸变率

图9  仿真结果
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