
Abstract: Under the national “dual carbon” goal, the installed 
scale of distributed photovoltaic power generation will be 
greatly increased. But photovoltaic grid-connected inverters 
provide almost no moment of inertia to the grid, which could 
cause severe stability of the grid. In this context, virtual 
synchronous generator (VSG) technology is widely considered 
to be introduced into photovoltaic grid-connected systems. 
In order to further improve the effect of VSG technology, 
this paper proposes a model predictive control method for 
improving the frequency response of the VSG. In this method, 
the photovoltaic grid-connected adopts a two-stage structure to 
realize grid-connected power control, and the energy storage 
inverter realizes a voltage-based VSG control strategy. This 
method first establishes an optimizable VSG model through 
the rotor motion equation and the droop control equation, 
and discretizes the model, then uses model predictive control 
(MPC) to obtain the rotor angular frequency motion trajectory, 
and takes the first term of the optimal predictive control 
input vector as the feedback input of the controller at the next 
moment. Then, through the built feedback channel between the 
rotor angular frequency increment and the torque increment, 
the frequency deviation is predicted and compensated in real 

time, and the secondary frequency modulation capability and 
operating performance of the VSG grid-connected inverter 
are improved. At the same time, by analyzing the influence of 
feedback controller parameters on system stability, the basic 
principles of parameter selection are given. Finally, based on 
the simulation model of the grid-connected inverter with optical 
storage built by MATLAB, the simulation results show that the 
method proposed in this paper can more effectively restrain the 
frequency limit and reduce the frequency recovery time, which 
verifies the effectiveness and feasibility of the method. 

Keywords:  photovoltaic system with storage; virtual 
synchronous generator (VSG); model predictive control (MPC); 
secondary frequency modulation

摘  要：随着光伏发电装机规模大幅提升，电力系统转动惯

量不断降低，虚拟同步发电机（virtual synchronous generator，
VSG）技术被广泛采用以应对日益严峻的电网稳定性问题。

为进一步提高VSG技术对系统稳定性的改善作用，提出基于

模型预测控制的VSG频率控制方法。该方法首先在同步发

电机转子运动方程和逆变器下垂控制方程基础上建立VSG
可优化的离散模型，再通过模型预测控制（model predictive 
control，MPC）预测VSG转子角频率的运动轨迹，并将最优

的预测控制输入向量的第一项作为下一时刻控制器的反馈输

入。将VSG转子角频率增量转化为转矩增量的反馈回路，实

现对频率偏差的实时预测补偿，提升VSG并网逆变器的无差

调频能力和运行性能。最后，在MATLAB软件上搭建含光储

系统的时域仿真模型，验证了所提方法能更有效地抑制频率

越限，减少系统频率的恢复时间。
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二次调频

0	 引言

国家提出“双碳”目标背景下，以新能源为主体

的电力系统建设将正式铺开，“十四五”期间以光伏、

风电为主的新能源装机规模将大幅增长。光伏发电作

为其重要组成部分，自2021年6月20日光伏整县推进

政策发布至2021年9月，全国共22个省上报了约500个
示范县，总规模超过100 GW，未来分布式屋顶电站

总体市场规模将达800 GW以上[1-3]。大量分布式光伏

电站接入对配电网的消纳能力和稳定运行将产生较大

影响，而且光伏发电都由并网逆变器接入电网，这类

电力电子装置转动惯量与阻尼小，使电网应对功率波

动的支撑能力变弱，导致新能源电网的频率和电压稳

定性受到严峻考验[4-5]。如果没有有效的解决方案，或

将直接影响整县推进政策的落地。

在此背景下，有学者提出了虚拟同步发电机

（virtual synchronous generator, VSG）技术，使光伏发

电系统模拟同步发电机的运行特性，有效改善了新能

源电网的稳定性。文献[6]提出了一种由线性化系统

模型特征值灵敏度矩阵引导的VSG参数整定方法，该

方法以迭代优化的形式确保了系统稳定性，并使系统

特征值从关键点移开，改善了传统的参数整定方法在

低开关频率下效果欠佳的弊病和动态性能。为了改善

VSG暂态响应特性，文献[7]利用速度反馈系数，提出

了VSG虚拟转动惯量自适应调控方法，大幅减小惯量

的调节量，保证频率变化不超过阈值的同时抑制功率

超调。文献[8]针对复杂电网工况下的VSG，在提升其

并网稳定性、故障穿越能力、减少电量损耗的同时改

善了其频率特性。文献[9]建立了以频率变化率为判断

条件的自适应函数控制方法，可根据动态过程中输出

频率暂态波动引起的频率变化率的变化进行自适应调

节，保证了控制的灵活性。上述研究成果实现了VSG
参与系统的一次调频，当发生较小的功率变化时可有

效阻止系统频率的快速变化，维持系统频率稳定，但

是一旦系统发生较大的负荷扰动，频率变化可能超出

安全运行的限制范围[10]。

由此，光伏阵列与储能电池并联的电压源型VSG
被提出[11-13]，其能够有效提高并网点母线电压和频率

的支撑能力，但是其对储能系统性能过于依赖，尤其

对储能系统可靠性的要求非常高。为了解决此问题，

有学者提出将光伏阵列和储能系统各自独立并入电网

的结构，使其灵活性更高，同时可实现在光储系统并

网运行中模拟同步发电机的外特性，能动态支撑由于

功率波动或负载变化等扰动引起的母线频率波动[14]。

此类结构在交流侧实现VSG控制功能，可降低控制功

能对储能的依赖。以上频率响应控制策略的核心在于

需要利用转子角频率的变化率对惯量和阻尼进行实时

调整，然而其控制系统的输出量总是依照前一次采样

的变化率来确定，控制策略的作用总是滞后于系统的

变化，就可能出现即使VSG实现了一、二次调频，也

无法减小频率变化幅值的现象[15-18]。

为提高VSG并网逆变器的二次调频能力和运行性

能，本文建立光储并网发电系统模型，其中光伏并网

采用双级式结构实现并网功率控制，储能逆变器实

现模型预测控制（model predictive control, MPC）的

VSG频率控制方法。该方法首先通过转子运动方程和

下垂控制方程建立了VSG的可优化模型，并对该模型

进行离散化，再利用MPC得到转子角频率的运动轨

迹，取最优的预测控制输入向量的第一项作为下一时

刻控制器的反馈输入。通过构建的转子角频率增量与

转矩增量间的反馈通道，对频率偏差进行实时预测补

偿，提升VSG并网逆变器的二次调频能力和运行性

能，改善其并网时的系统频率调节效果。

1	 光储并网发电系统的结构

光伏阵列和储能系统各自独立并入电网的光储发

电系统结构如图1所示[14]。

+

PV

Ls

DC -AC

DC -ACDC -DC

图 1 光储独立并入电网的发电系统结构
Fig. 1 Structure of photovoltaic system with storage

光伏发电系统中DC-AC并网逆变器采用传统的

PQ并网功率控制，DC-DC直流升压变换器采用最大

功率点跟踪控制策略。储能电池由独立的并网逆变器

并入电网。光伏发电单元与储能单元以功率互补的方

式联系起来，并由储能逆变器在交流侧实现VSG控制
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策略。该系统可以实现惯性和阻尼的引入，在发电功

率与电网负载变化时光储系统参与电网的频率和电压

调节，在暂态过程中支撑系统频率与电压。此外，若

储能并网逆变器失效，光伏发出功率仍能通过其独立

的逆变器输送给电网，减小了VSG控制功能对储能系

统可靠性的依赖。

2	 光储系统的控制策略分析

根据图1所示的光储并网发电系统结构，PV并网

逆变器采用电流型PQ控制策略，利用PI调节器调节电

压和电流，从而实现有功功率和无功功率的解耦控制。

2.1 	 VSG的频率控制策略分析

传统的同步发电机（后文简称为发电机）一般采

用二阶模型描述，则图1中储能系统等效VSG转子运

动方程[17]如下：

 J T T T T Td
d
ω
t
= − − = − − ∆m e D m e k D ω  （1）

式中：J表示发电机的转动惯量；kD为同步发电机阻尼

力矩对应的阻尼系数；Te、Tm和TD分别代表发电机的

电磁转矩、机械转矩和阻尼转矩；Tm=Pm/ω0；Te=Pe/
ω0；Δω=ω–ω0；Pm是发电机的机械功率，Pe是发电机

的电磁功率；t代表系统运行时刻；ω代表发电机的角

速度；ω0是发电机的额定角速度。

根据同步发电机通过控制原动机的机械转矩来

调节发电机有功功率输出的原理，VSG控制框图如

图2所示。其中，R为电阻，L为电感，iref为并网逆变

器机端电流有效值的指令值，f0、f分别为参考频率

与实际频率，ΔEU为极端电压调节单元的输出电势，

Uref、U分别为并网逆变器极端电压有效值的指令值

和真实值，Qref为并网功率指令，u为机端电压，PR
为比例谐振控制器。

VSG的有功–频率环节模拟了传统同步发电机的

机械部分，利用下垂控制模拟调速器环节，通过调节

Tm实现VSG有功指令的调节。Tm由机械转矩T0和频率

偏差反馈转矩ΔT两部分组成；kf为调频系数。VSG的

无功-电压环节模拟了传统同步发电机的励磁部分，

图2 （c） 中kq为无功调节系数，同时在无功输出参考

值Qref和无功输出实际值Q的共同作用下得到对应无

功调节电压ΔEQ；kv为电压调节系数，在Uref和U的共同

作用下得到对应无功调节部分的机端电压调节单元输

出的补偿电压ΔEU；E0为VSG空载运行时的电势。上述

三部分电压共同构成虚拟同步发电机的虚拟电势E。

2.2 	 VSG的频率调节

储能系统通常利用逆变器的下垂控制策略调节有

功以维持频率的动态稳定。一旦系统中发生功率扰

动，系统频率也会随之变化。调节的下垂系数kp由发

电机功率变化量和角频率变化量共同确定，决定了功

率与角频率间的静态关系，表示为

           kp = −
∆
∆
ω
P

  （2）

式中：ΔP为VSG输出功率的变化量。由式 （2） 可知，

若负荷增加，系统角频率下降，功率偏差ΔP随之增

大，减缓由负荷增加所带来的角频率偏差；反之，若

负荷减小，下垂控制减少输出功率，降低机组出力。

可以看出，VSG的调频思路是将下垂控制的有功反馈

量作用于转子运动方程上，以此构建频率偏差与输入

转矩之间的关系。然而下垂控制的有功频率控制仅参

与系统的一次调频，无法消除频率静差。

3	 基于MPC的VSG反馈控制方法

3.1 	 建立VSG可优化模型

依据第2.2节VSG控制原理，若忽略PWM环节时

滞影响，则系统机械特性仅由式 （1） 决定。但是该模

型中未建立状态变量Δω与输出变量之间的关系，所
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图 2 虚拟同步发电机控制框图
Fig. 2  Control block of VSG

（a） 电气部分

（b） 有功调节与机械环节

（c） 无功调节
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以该模型无法实现有效控制。本文考虑安全限制、装

置运行环境等不确定因素对并网逆变器控制器的影

响，例如发电侧出力变化、网侧波动等都会导致偏差

的进一步扩大，造成对控制系统运行性能的影响。将

电磁转矩改变量ΔTe视为扰动输入，利用输出方程式 
（2） 的下垂系数和转子运动方程式 （1） 的线性化方程构

建VSG的可优化模型状态空间方程，如式 （3）所示。

 





d 1 1

∆ = ∆

∆
d
T m
t J J J
ω

fd

= ∆ + ∆ − ∆– kD

ω

ω T Tm e  （3）

式中：ΔTfd=ΔP/ω0，为状态变量；ΔTm为控制输入；

ΔTfd为反馈偏差转矩；m为角频率静态特性系数，反

映输出转矩增量与角频率增量之间的静态特性关系，

m=kf/ω0。此时，该可优化模型在满足控制要求的同

时，也反映了状态变量与期望的输出转矩间的关系。

3.2	 MPC-VSG控制方法

本文根据MPC方法的基本原理[19]，对式 （3） 进行

离散化，可得

       


x k Ax k Bu k Dd k( 1) ( ) ( ) ( )
y k Cx k
+ = + +
( ) ( )=

  （4）

式中：x(k＋1)为k＋1时刻的预测值；x、u、d、y分别表

示Δω、ΔTm、ΔTe、ΔTfd；A=–kD/J；B=–D=1/J；C=m。

以式 （4） 作为预测模型，设从当前k时刻起，系

统输入发生M步变化，之后保持不变，P、M分别表

示预测时域和控制时域，且P≥M。由式 （4） 可预

测出在u(k+1)，u(k+2)，…，u(k+M)的作用下，k+ j 
( j=1，2，…，P)时刻转子角频率为
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由于VSG频率响应优化的目的是得到最优的输入

转矩向量，所以可以通过当前k时刻和预测时刻Δω的

值，求得下一时刻ΔTm的给定值。其中k时刻的状态优

化主要是确定k时刻起的M个控制量u(k)，…，u(k＋M－

1)，其向量形式如下：

  min
∆U

J = − − + ∆ ∆(Y Y Q Y Y U R Uref ref)T ( ) T  （6）

式中：Yref为转矩期望值所构成的给定向量；Y为转矩

实际值所构成的向量；控制量Q、R是状态空间方程

系数矩阵的对角阵，分别被称为误差权矩阵和控制权

矩阵。

为求解式 （6），通过二次规划求解过程可得下一

时刻的预测控制输入向量∆U 的最优解表达式为

∆ = + − − ∆U Φ QΦ R Φ Q Y FX Φ D( ) ( )B B B ref D
T 1 T−  （7）

式中：X为状态变量组成的向量；F为预测域内阻尼惯

量比系数组成的向量；∆D 为临近两个时刻∆Te的差值；

参数 F、ΦB、ΦD的计算式见附录A。

根据滚动时域原则，取预测控制输入向量的第1
项作为下一时刻VSG的反馈输入。由式（7）可得

∆ = ∆ =u k( ) 1 0 0i

K T k K k K T k

[


T fd ω e e∆ − ∆ − ∆( ) ( ) ( )
M



i i i

] U

ω
 

 （8）

3.3 	 VSG反馈控制器结构

将式 （8） 代入式 （4） 推导可得基于MPC的VSG反

馈控制方程，如式 （9）所示：





∆ + = ∆ +

∆ + = − ∆ + ∆ +

T k C k

ω ω

fd

( 1) ( ) ( )

( 1) ( 1)

k A BK k BK T k(
(D BK T k

ω
− ∆

ω T m

d e

)
) ( )  （9）

分析式（9）可知，本文提出的反馈控制过程考

虑了VSG的惯量和阻尼特性，通过改变KT、Kω、Ke参

数的取值改善对系统的频率控制特性。k+1时刻的反

馈转矩的大小与输入变量仅为线性关系，且减小了输

入变量间的耦合关系，即当某个输入回路出现较大的

扰动时，只需调整对应回路的参数即可实现对偏差的

补偿。

依据上述反馈控制方法，MPC-VSG反馈控制器

的控制结构如图3所示，即在图2 （b） 的传统控制策略

的基础上取消了下垂控制环节，增加了MPC反馈控制

环节。

由于频率 f与角频率ω之间的线性关系，增加了

MPC反馈控制器后，若系统出现频率偏差，则此时

MPC控制器目标函数≠0，滚动优化环节会在未来多
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个时刻进一步调整反馈偏差转矩。而反馈偏差转矩

与实际偏差转矩作差（E0-Ee），其差值输入至惯性环

节，可实现对偏差电磁转矩的跟踪。通过跟踪电磁转

矩的变化量，可应对并网逆变器参数变化和系统模型

非线性等因素带来的外部扰动，使得系统输出更加稳

定。此外，MPC输出的反馈偏差转矩也会使得目标函

数最小，可补偿系统有功功率的差额，实现对频率的

无静差控制。

4	 仿真分析

为验证本文提出的基于模型预测控制的光储发

电系统VSG频率控制方法的有效性与正确性，本文

在 MATLAB/Simulink平台搭建如图1所示的光储系

统仿真模型。其中，储能本体铅酸蓄电池容量为100 
Ah，其额定工作电压是200 V，初始荷电状态是80%，

蓄电池最大稳定输出功率是40 kW，其他主要参数见 
表1[14]。光伏发电系统由500块光伏电池板组成，每块

光伏电池板的最大功率输出为213 W。光伏发电系统

采用扰动观察法对光伏系统进行最大功率跟踪，因此

恒定条件下光伏发电系统的输出功率不变。设置光伏

并网系统的光照强度为1000 W/m2，温度为25 ℃，此

时光伏并网功率近似为100 kW。

表 1 VSG并网逆变器仿真参数
Table 1  VSG grid-connected inverter simulation parameters

参数 取值 参数 取值

L/mH 2 ω0/(rad·s-1) 314

R/Ω 0.2 D 6

E0/V 311 J 0.5

Uref/V 311 kq 7×10-3

f0/Hz 50 kv 5×10-2

Udc /V 700 kf 0.01

4.1 	 储能系统动态响应分析

初始时刻设置光储系统以120 kW/0 kvar的调度功

率指令运行，则储能系统的功率指示值为20 kW。0.4 s 
时在光储系统的输出侧接入或切除40 kW的负载，应

用传统VSG控制策略与基于模型预测控制的VSG控

制策略时的光储系统的输出有功响应分别如图4、图5
所示。
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图 4 应用传统VSG控制策略时光储系统有功响应曲线
Fig. 4  Output active power response of photovoltaic system with 

storage under traditional VSG strategy 

由图4 （a） 可知，初始时刻光储系统按照调度功

率指示值输出120 kW的功率，其中，光伏发电系统输

出功率为100 kW，而储能系统输出功率为20 kW。在

0.4 s光储系统的输出侧投入40 kW负载时，光储系统

的总输出功率以及储能的输出功率都出现短暂上升

趋势，在0.015 s后恢复至原有水平。由于40 kW负载

的增加，0.4 s时刻光储系统向电网传输的功率将由 
120 kW调整至80 kW。而在图4 （b）中，40 kW负荷切

除时，电网吸收功率由80 kW升至120 kW，光储系统

的功率调节时间约为0.15 s。
图5中光储系统的有功响应波形与图4相差不大，

负荷切换时基于模型预测控制的VSG控制策略对功率

的调节响应速度较快。可以发现，由于引入了VSG控

制策略，上述两种策略都能在负载变化时利用储能系

统为电网提供虚拟惯性以及阻尼，因此负载波动对电

网造成的影响较小。

ω0  
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T0

ΔTfd (k+ 1)

ΔTm

Te
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÷ + +

k
D

1 /J +
+
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ω  
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图 3 控制系统结构图
Fig. 3  Structure diagram of control system
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图 5 应用基于模型预测控制的VSG控制策略时光储系统 
有功响应

Fig. 5  Output active power response of photovoltaic system with 
storage under MPC-based VSG strategy 

设置光储系统以120 kW/0 kvar的调度功率指令运

行， 0.4 s在光储系统的输出侧直接接入或切除40 kW负

载。在常规VSG控制策略与基于模型预测控制的VSG
控制策略控制下光储系统的频率响应曲线如图6所示。
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图 6 光储系统频率响应曲线
Fig. 6  Frequency response of photovoltaic system with storage 

在图6 （a） 中可以发现，应用传统VSG策略时，

正向功率变化使得电网频率存在0.07 Hz的频率波动，

在0.17 s左右电网频率恢复至50 Hz；随后，在0.4 s时
刻光储系统输出侧突增40 kW负载，系统频率下降至

49.87 Hz，在0.12 s后才能恢复到50 Hz。而应用基于

模型预测控制的VSG控制策略时，启动时系统频率波

动仅为0.04 Hz，恢复时间为0.13 s；负载突增时系统

频率波动仅为0.06 Hz，恢复时间为0.09 s。
在图6 （b） 中，应用传统VSG策略时，正向功率

变化使得电网频率存在0.08 Hz的频率波动，在0.25 s
左右电网频率恢复至50 Hz；随后，在0.4 s时刻切除

光储系统输出侧40 kW负载，系统频率上升至50.12 
Hz，在0.11 s后恢复到50 Hz。而相同的负荷条件下，

应用基于模型预测控制的VSG控制策略时系统频率

响应速度增加，系统频率波动幅值以及时间都进一步

减小。

对比分析图4以及图5波形可知，储能逆变器采用

VSG控制策略后，光储系统可快速准确地对调度功率

指令进行响应，并为系统提供一定的惯性与阻尼，从

而提高整体的控制性能。在负荷突然增大或减小的情

况下，光储系统并网功率能快速随之做出响应变化。

此外，对比图6中常规VSG控制策略与基于模型预测

控制的VSG控制策略控制下光储系统的频率响应曲

线， 显然基于模型预测控制的VSG控制策略频率响应

速度更快。所提策略可有效减小功率波动对系统频率

的冲击，对维持系统稳定具有重要意义。

5	 结论

针对光伏发电系统功率波动大，易造成电网电压

与频率波动的问题，本文将储能与光伏结合，提出了

一种基于改进MPC-VSG的光储系统控制算法，通过

仿真对比传统VSG控制策略和所提MPC-VSG控制策

略，可以得出以下结论。

1） VSG控制策略可以为光储系统提供一定的虚

拟惯性与阻尼，增强系统稳定性，但系统频率响应

较慢。

2） MPC-VSG控制策略将模型预测控制加入VSG
控制，能够快速准确地进行功率指令跟踪，并且能够

进一步提升二次调频的性能。

综上所述，利用VSG的模型预测控制方法能够有

助于实现光储能源系统中频率波动的优化调节，提升

光伏并网的稳定性。
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附录 A  F、ΦB、ΦD的计算式
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