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摘要：光伏发电系统通常工作在最大功率跟踪模式，无法为电网提供惯性和频率支撑。虚拟同步发电机

（VSG）控制可提供类似同步发电机的行为特性，但通常应用于储能或光储系统。以单级式光伏拓扑为对象，

提出一种有功备用的光伏VSG控制策略。该策略源于光伏阵列P—V特性曲线和同步发电机功角特性曲线的

相似性，光伏阵列电压直接响应电网频率变化，实现对直流电压控制的同时，提供类似同步发电机“自发”惯性

响应。设计了一种基于短路电流估算的光伏最大功率估算方法。该方法无需额外传感器和复杂估计算法，与

所提VSG控制策略融合，实现递推估算。不同场景下仿真结果验证了所提方法的有效性和优越性。
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Abstract: Photovoltaic（PV）generation usually operates in maximum power point tracking（MPPT）mode，

which cannot provide inertia and frequency support for the power system. Virtual synchronous generator（VSG）

control is an attractive control method that can provide the similar behavior of synchronous generator（SG）.

However，it is commonly applied to the energy storage system or PV generators with energy storage systems. A

novel PV-VSG control strategy based on active power reserve for single-stage PV generation was proposed. The

principle of the strategy comes from the similarities of the power-angle characteristic curve and the PV array P—V

characteristic curve. PV array voltage is directly regulated based on the grid frequency，and realize control of DC

voltage while providing "spontaneous" inertial response similar to synchronous generators. In addition，a maximum

power estimation method based on real-time short-circuit current estimation was designed，and the additional

sensors and complex estimation algorithms are not required. Integrated with VSG control strategy，the recursive

estimation was implemented. The simulation results in different scenarios have verified the effectiveness and

superiority of the proposed method.

Key words: virtual synchronous generator（VSG）；active power reserve；inertial response；frequency support；
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贾德香，等

近年来，以光伏、风电为代表的新能源发电

接入电网容量不断增大，改善了电力能源结构，

实现了低碳排放。但是，光伏发电具有随机性和

间歇性，且通常采用最大功率跟踪控制[1]，因而，

光伏渗透率不断提高，将降低电力系统惯性和调

频能力，引发频率稳定性弱的新问题[2-3]。
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为实现新能源的友好接入，虚拟同步发电机

（virtual synchronous generator，VSG）技术被提出，

使得并网逆变器能够模拟同步发电机的特性，提

供有功和无功支撑[4-5]。但是，常规VSG控制主要

针对直流侧为储能系统，即要求直流侧为“电压

恒定、容量无限”的电源[6-9]。而光伏发电具有较

强随机性，且直流电压恒定需要通过控制实现，

因此常规 VSG应用范围有限。为此，有学者提出

构造光储联合系统[10-12]，弥补光伏发电随机性的

不足，但其本质直流侧仍为储能电池。

近期，已有少量文献探讨无储能光伏发电

VSG控制。文献[13-15]中，针对双级式光伏发电

系统，前级DC/DC变换器采用定电压控制，维持

中间直流电压稳定，而后级网侧变流器采用常规

VSG控制。但是，对于单级式光伏发电系统，只

包含一级并网逆变器，其需同时兼顾功率跟踪和

直流电压控制。文献[16]提出一种考虑源动态特

性VSG控制方法。该方法在常规VSG控制中引

入附加控制，避免最大可用功率不足而造成直流

电压跌落。但该方法是一种切换控制，且没考虑

光伏有功备用运行方式。文献[17-18]提出一种

有功备用光伏VSG控制。但是，该类方法为功率

控制方式，频率支撑依赖测量频率和频率变化率

信息，没有完全模拟同步发电机惯性行为。

综上，本文提出一种有功备用单级光伏发电

系统VSG有功控制策略。该方法使得光伏阵列

电压直接响应电网电压，提供自发惯性响应。另

外，设计一种递推估算光伏最大功率的方法，与

所提VSG方法融合，实现有功备用运行。

1 VSG控制策略

1.1 VSG控制原理

本文所提VSG控制策略源于同步发电机功

角特性曲线和光伏阵列P—V特性曲线的相似性。

电力系统中，常规同步发电机的功角特性曲

线可以描述为

Ps = EUX sinδ （1）
δ = ∫(ωs - ωg )  dt （2）

式中：Ps为同步发电机输出有功；E为同步发电机

电动势幅值；U为电网电压幅值；δ为两个电压矢

量的功角差；X为虚拟阻抗；ωs为同步发电机电动

势角频率；ωg为并网点电压角频率。

工程上，光伏阵列通常采用单二极管模型表

述，其数学模型[19-20]为

Ipv = Iph - I0 (e
Vpv + Rs Ipv
AkT/q - 1 ) - Vpv + Rs Ipv

Rsh
（3）

式中：Ipv为光伏电池输出电流；Iph为光生电流；I0为
二极管反向饱和电流；q为电荷；k为波兹曼常数；

Vpv为光伏电池输出电压；Rs为串联电阻；Rsh为并

联电阻；A为二极管理想因子；T为光伏阵列温度。

式（3）为非线性隐函数，为分析其曲线特性，需

要做一定简化。通常工程允许假设：Iph=Isc，Isc为短路

电流；通常Rs值的很小。由上述假设，式（3）可简化为

Ipv = Isc {1 - C1 [ exp( VpvC2Voc
) - 1 ] } （4）

式中：Voc为开路电压；C1，C2为相应系数。

为简化，对 exp[Vpv/（C2Voc）]进行泰勒展开，并忽略

高阶项，则式（4）可以进一步简化为

Ipv ≈ Isc - C1 Isc [Vpv / (C2Voc ) ] （5）
依据式（5），光伏输出功率近似表示为

Ppv = IpvVpv ≈ Vpv Isc - [C1 / (C2Voc ) ] IscV 2pv （6）
由式（6）易知，光伏阵列P—V特性为单峰值

曲线。设 Vmpp为光伏峰值功率，在 Vpv=[0，Vmpp]时，

Ppv随着 Vpv的增大而增大，且随着变化率 dPpv/dVpv
逐渐减小。

本文以 sun-power公司的 SPR-305E-WHT光
伏板为例，光伏阵列特性曲线如图 1所示；取与光

伏阵列取相同额定功率，同步发电机特性曲线如

图2所示。

图1 光伏阵列特性曲线

Fig.1 PV array P—V characteristic curve

图2 同步发电机功角特性曲线

Fig.2 Synchronous generator power angle characteristic curve
30



贾德香，等：单级式光伏发电有功备用虚拟同步发电机频率支撑策略 电气传动 2023年 第53卷 第8期

研究图 1和图 2左半段曲线对应关系，以功

率相同为联系，Vpv—δ对应特性曲线如图3所示。

图3 Vpv—δ对应特性曲线

Fig.3 Vpv—δ correspondence characteristic curve
由图 3可知，左半段曲线内，Vpv和 δ近似为线

性关系，尽管与光伏阵列 P—V特性曲线形状不

完全相同，但光伏阵列 P—V特性曲线和同步发

电机功角特性曲线具有相似性。基于这些相似

性，本文将光伏电压 Vpv类比于功角 δ，构造新的

VSG控制。

1.2 VSG控制结构

本文所提单级VSG控制方框图如图 4所示，

它主要包括有 5个控制环节：最大功率估算环节、

下垂控制环节、转子运动方程模拟环节、功角计

算环节和电压电流跟踪环节。

最大功率估算环节用于实时估算当前光伏

发电的最大可用功率。本文设计了一种基于实

时短路电流估算的最大功率估计算法，具体过程

将在第3节阐述。

下垂控制环节中，频率标幺值乘以下垂系数

获得变化减载率 Δr*%。Δr*% 叠加在初始减载

率 r0%，获得减载率参考值 r*%。减载率参考值定

义为

r* % = 1 - Pm
Pmap

（7）

式中：Pmap为光伏阵列最大可用功率；Pm为当前给

定虚拟机械功率。

Pm同时受 r*%和Pmap影响，不同光照下，Pmap不同。

因而，下垂控制环节提供的功率不同，具有一定

自适应性。

模拟转子运动方程环节与典型VSG控制策

略保持一致。转子运动方程如下式：

J
dωs
dt =

1
ωs
(Pm - Pe ) - D (ωs - ω0 ) （8）

式中：J为VSG动惯量；ωs为VSG转速；ω0为额定角

频率；Pe为VSG的输出电磁功率；D为阻尼系数。

利用式（8）来获得VSG 的角频率信息ωs，积
分后获得VSG的相位角φ。功角计算模块的功能

是计算功角 δ，并将其变换为光伏阵列电压参考

值Vref。
基于 1.1节的描述，本文将功角 δ类比于光伏

阵列电压 Vpv。功角 δ为电网电压矢量U相位和

VSG电压矢量E相位的差值。VSG相位φ已经获

得。但通常，电网相位需要通过锁相环获得。锁

相环存在测量延迟和误差。本文中，采用电压矢

量运算获得 δ，无需锁相环。

依据矢量外积公式，可知：

|Ε × U| = |Ε||U|sinδ = EαUβ - EβUα （9）
式中：δ为VSG电压矢量 E和电网电压矢量U之

间的夹角，即功角；Eα，Uα分别为矢量E和U在 α
轴上的分量；Eβ，Uβ分别为矢量E和U在 β轴上的

分量。

通过式（9）反推，得到功角的计算公式：

δ = arcsin ( EαUβ - EβUα

|E||U|
) （10）

简单的，让光伏阵列电压参考值 V *pv和 δ成线

性关系，即

图4 虚拟同步发电机控制整体框图

Fig.4 The whole control diagram of VSG strategy
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V *pv = kδ （11）
式中：k为线性类比因子。

电压电流跟踪环节中双环控制为光伏系统

典型控制方法。通过控制有功电流 Id控制光伏

阵列电压 Vpv，使其跟踪电压参考值 V *pv。通过

饱和限值器，使得光伏阵列电压小于最大功率

点电压 Vm，迫使系统工作 P—V特性曲线左侧。

无功电流参考 I *q 设置为零，实现单位功率因数

并网。

2 光伏最大功率估计算法

2.1 基于短路电流的最大功率估算

注意到，不同环境条件的最大功率点电流 Im
和短路电流 Isc近似成比例关系[20]，即

Im = k Isc Isc ⇒ k Isc = ImIsc （12）
式中：Im 为最大功率点电流；k Isc为关系比值。

定义 Ir*%/Isc，其中 Ir*%为对应 r*%的光伏电流。

显然，当 Ir*%= Im时，r*%=0；当 Ir*%=Isc时，r*%=1。以

sun-power公司光伏阵列为例，不同光照、温度条

件下，P—V特性曲线上山段的 Ir*%/Isc 与 r*%关系

曲线如图5所示。

图5 不同环境条件下的 Ir*%/Isc—r*%曲线

Fig.5 The curves of Ir*%/Isc—r*% under
various environment conditions

不同光照、温度下的曲线近似重叠，这带来

极大的便利。不同光照、温度下的 Ir*%/Isc与 r*%关

系可以采用数学式表达。综合考虑精确度和复

杂度，本文采用分段曲线来表述 Ir*%/Isc与 r*%之间

的关系，如下式：

Ir*%
Isc
=
ì

í

î

ïï
ïï

a0 - a1r
*% + a2

r* % + a3      r
*% ≤ 0.1

a4r*% + a5                           r*% > 0.1
（13）

式中：a0～a5为拟合系数。

本文利用曲线拟合工具，依据光伏阵列数学

模型数据进行线性回归，得到系数 a0～a5的数值。

对应的拟合曲线图如图6所示。

图6 Ir*%/Isc—r*%曲线拟合曲线

Fig.6 The fitting curve of Ir*%/Isc—r*%
图 6中，拟合曲线最大拟合误差为 0.002 3，

均方根误差为 0.001 4。可见，式（13）分段曲线具

有良好的拟合精度。

根据式（13），估算出短路电流 Isc如下式：

Isc =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( r*% + a3 ) Ir*%
(a0 - a1 ) r*% + a0a3 + a2       r

*% ≤ 0.1
Ir*%

a4r*% + a5                                                             r*% > 0.1
（14）

将式（14）估算的短路电流 Isc代入式（12），可估算

出最大功率点电流 Im。
光伏最大功率点电压 Vm可通过 Lambert-W

函数[20-21]获得：

Vm = ηW
Im (1 + Rs + RshRs + R2s

Rsh
)

Is
- Rs Im（15）

式中：η为转换效率；W为Lambert-W函数。

结合式（12）、式（14）和式（15），可估算光伏

最大功率Pest：

Pest = Vm Im =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Vmk Isc ( r*% + a3 ) Ir*%
(a0 - a1 ) r*% + a0a3 + a2       r

*% ≤ 0.1
Vmk Isc Ir*%
a4r*% + a5                                                              r*% > 0.1

（16）
2.2 递推收敛过程分析

式（16）中，需要 r*%和对应的电流 Ir*%，才能

估算最大功率 Pest，但是，r*%对应的电流 Ir*%为未

知信息。为启动算法，可以将当前采样电流 Ipv
代替 Ir*%代入式（16），计算 Pest。但由于 Ipv≠Ir*%，
因此，该估算值为非准确值。该算法与所提

VSG控制结合后，具有潜在收敛特性。最大功

率估计原理如图 7所示，结合图 7说明Pest迭代收

敛过程。

图 7中的曲线为光伏阵列 P—I特性曲线的

下山段，对应于光伏阵列 P—V特性曲线的上

山段。
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图7 最大功率估计原理
Fig.7 The iterative principle of maximum power estimation method

1）初始工作点为 A（Ipv（a），Ppv（a）），位于目

标功率点D（Ir*%，Pr*%）的右侧。此时Ppv（a）<Pr*%，
而 Ipv（a）> Ir*%。式（16）表述的估算功率Pest为单调

递增函数。因此，最大光伏功率估计值Pest（a）大

于实际最大可用功率 Pmap，如图 7所示，此时，虚

拟机械功率Pm（a）>Pr*%。
2）考虑光伏电压跟踪控制速度很快，Ppv（a）

和Pe（a）近似相等。由于Pm（a）>Pe（a），即可认为

Pm（a）>Ppv（a），受转子运动控制环节的影响，在下

一个控制周期 b中，虚拟电磁功率 Pe（b）将增大，

即Pe（b）> Pe（a）。显然，Pe（b）更接近目标功率点

D，见图7中点B。
3）相应的，Ir*%<Ipv（b）<Ipv（a），再次由式（16）

计算控制周期 b的 Pest（b），Pmap<Pest（b）<Pest（a）。

同理，由于式（16）是单调递增函数，Pr*%<Pm（b）<
Pm（a），Pm（b）更接近目标功率 Pr*%。由于 Pm（b）>
Pe（b），所以在下一个控制周期 c中，受转子运动模

拟控制环节的影响，Pe（c）继续增加，见图7中C点。

基于上述分析，在VSG控制过程中最大功率估

计值Pest（i）不断增大，直到Pest（i）=Pmap ，即Pest（i）=
Pr*%。同时，Pm（i）持续减少，而Pe（i）持续增加，光

伏系统功率最终收敛到目标功率点D。如果初始

运行点位于目标点左侧，分析过程类似。

3 仿真分析

为了验证所提VSG控制策略的有效性，构建

了如图 8所述的光柴孤岛微电网模型。该孤岛微

电网容量配置如表1所示。

图8 光柴孤岛微电网模型

Fig.8 Diesel-PV islanded microgrid model

表1 孤岛微电网容量配置

Tab.1 Capacity configuration of island microgrid
参数

柴油机

PV1
PV2
PV3

AC负荷

额定功率

480 kW
100 kW
100 kW
100 kW

650 kW+120 kvar

额定电压/V
380
380
380
380
380

额定频率/Hz
50
50
50
50
50

3.1 “自发”惯性响应验证

首先，验证所提控制策略提供的惯性支撑。

为了消除下垂控制对惯性响应效果的干扰，禁用

所提VSG方法中的下垂控制，只提供惯性响应。

与光伏不参与调频控制进行仿真对比。

外部环境为标准条件（S=1 000 W/m2，T=
25 ℃）。光伏发电最初保留 20%的减载功率（最

大功率为 300 kW），负载在 30 s时增加 60 kW，导

致频率下降。仿真结果如图9所示。

图9 惯性验证的仿真结果

Fig.9 Simulation results for inertial validation
当负荷突增时，所提控制策略能够为系统提

供惯性支撑，减小了频率变化率，提高系统频率

最低点。当光伏不参与调频时，最低点频率为

49.3 Hz；当光伏参与系统频率响应时，最低点频

率为 49.47 Hz。由于光伏发电系统供惯性支撑，

二者系统稳定频率相同，均为 49.76 Hz。所提策

略提供惯性支撑，改善了微电网的频率控制。

3.2 调频效果验证

文献[21]提出了一种有功备用式光伏发电控
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制（power reserve control VSG，PRC-VSG）。类似

似控制框图也可在文献 [13-14，17-18]中发现。

文献[21]中PRG-VSG策略控制框图如图 10所示。

图 10中，ωg来自锁相环的电网频率测量值，Tw为
wash-out滤波器时间常数，Pde为减载功率。dωg/dt
通过wash-out滤波器获得。

图10 文献[21]中PRC-VSG策略控制框图

Fig.10 PRC-VSG strategy control diagram in refence [21]
本文所提VSG控制策略与 PRC-VSG控制策

略和光伏不参与调频策略进行对比，3种调频策

略中下垂系数Dp为40，惯性常数 J为1.06。
3.2.1 标况下负载突增

外部环境为标准测试条件，光伏最初预留20%
减载功率（最大功率为 300 kW），负载在 30 s时增

加60 kW，导致频率下降。仿真结果如图11所示。

图11 负载突增时的系统仿真结果

Fig.11 Simulation results of load suddenly increase
图 11中，在 30 s前，光伏发电的总输出功率

为 240 kW，光伏减载 20%功率。当Δf = 0时，光

伏系统以减载模式运行。30 s后，受负荷增加影

响，系统频率降低。

对于光伏不调频系统，其输出功率保持在

240 kW。系统频率最低点为 49. 3 Hz，稳定频率

为49.76 Hz。频率调节完全取决于柴油机，柴油机

的功率随频率下降而增加，稳态功率为540 kW。

对于 PRC-VSG光伏系统，随系统频率的降

低，光伏系统会产生更多的有功来支持频率。光

伏最终稳态功率为 279 kW。微电网稳态频率为

49.89 Hz，比无光伏调频系统高 0.13 Hz。而频率

最低点为 49.79 Hz，比无光伏调频的高 0.49 Hz。
注意到，调频暂态过程中出现功率和频率振荡。

对于本文所提VSG控制方法，由于相同下垂

控制回路，频率稳态值与PRC-VSG策略相同。然

而，由于惯性响应产生机理不同，调频暂态过程不

同。本文方法的最低频率为49.86 Hz，比PRC-VSG
高 0.07 Hz。所提VSG控制策略的输出功率和频

率显现更平滑的暂态过程。

PRC-VSG控制策略的惯性响应取决于dωg/dt。
锁相环输出频率ωg经过wash-out滤波器获得dωg/dt，
如图12所示。

图12 PRC-VSG控制策略中dωg/dt
Fig.12 dωg/dt in the PRC-VSG control strategy

图 12曲线显示了较为强烈的振荡。dωg/dt测
量受滤波器延迟和衰减的影响，进而影响控制性

能。相比较，本文所提VSG控制策略的惯性响应

基于模拟转子运动方程，不需要 dωg/dt测量，可更

好模拟同步发电机的惯性。光伏输出功率和频

率的动态更平滑，不受锁相环和低通滤波器的动

态衰减，惯性响应更好，频率最低点更高。

3.2.2 随机光照负荷

仿真模型中导入随机光照和负荷数据（持续

160 s），如图13所示。

图13 随机光照负荷

Fig.13 The random load and irradiance
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随机光照和负荷条件下的仿真结果如图 14
所示。相比于光伏不参与调频控制，两种光伏

VSG控制策略下的系统频率波动更小。采用所

提VSG策略、PRC-VSG策略和光伏不参与调频下

的微电网最大频率偏差分别为 0.09 Hz，0.15 Hz，
0.23Hz；频率均方根分别为50.017 7Hz，50.028 5Hz，
50.045 5 Hz；均方根误差分别为 0.051，0.082 5和

0.132。仿真结果表明，在实际负载和辐照度条件

下，采用所提出的VSG策略，系统频率偏差和波

动更小，能更好地改善微电网频率响应。

图14 随机光照负载时的仿真结果

Fig.14 Simulation results under the random
load and irradiance conditions

4 结论

常规VSG技术可以提供惯性和频率支撑，但

并不能直接应用于光伏发电系统，尤其是单级式

光伏发电系统。本文通过类比同步发电机功角

特性曲线和光伏阵列 P—V特性曲线，提出了一

种有功备用单级光伏发电系统VSG有功控制策

略。当电网电压频率变化时，该方法将功角变化

直接转换为光伏阵列电压变化，实现自发增加或

减小光伏输出功率，产生惯性响应同时兼顾对直

流电压控制。另外，所提最大功率点估算方法，

依据当前测量光伏电流，快速估算最大功率点，

无需额外的传感器和复杂估计算法。与所提

VSG控制方法融合，实现有功备用控制。

但是，所提方法局限单峰值光伏系统，局部

阴影场景时光伏特性曲线会出现多峰值。如何

实现局部阴影下光伏有功备用VSG控制，将是后

续研究工作的重点。
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