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采用新型模型预测的光伏虚拟同步机 

低电压穿越控制 
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摘要：在光伏逆变器中采用虚拟同步机 VSG( virtual synchronous generator )策略，可以实现惯性和阻尼支撑，

但传统 VSG 无法对系统提供暂态无功电压支撑，无法满足低电压穿越 LVRT( low-voltage ride-through )期间对电压

调节的需求。通常网侧发生接地故障后将光伏逆变器 VSG 控制切换至模型预测控制 MPC( model predictive control )，

接地故障切除后由 MPC 切回至 VSG 控制策略。为了提升 LVRT 期间目标电流跟踪能力，在 MPC 控制中设置自

适应目标函数。MATLAB/Simulink 仿真和实验结果表明，所提新型模型预测的光伏虚拟同步机具备低电压穿越能

力，LVRT 期间 MPC 电流控制精确，MPC 切换至 VSG 控制过程中无暂态电流冲击。 
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Abstract: The use of virtual synchronous generator ( VSG ) strategy for a photovoltaic ( PV ) inverter can achieve 

inertia and damping support. The traditional VSG cannot provide transient reactive voltage support for the system and 

cannot meet the demand for voltage regulation during the low-voltage ride-through ( LVRT ) periods. After the 

occurrence of a grounding fault, the VSG control of the PV inverter is switched to model predictive control ( MPC ). 

After the grounding fault is removed, the MPC is switched back to the VSG control strategy. To improve the target 

current tracking capability during the LVRT periods, an adaptive objective function is set in the MPC. MATLAB/ 

Simulink simulation and experimental results show that the PV VSG under the novel MPC has an LVRT capability. 

During the LVRT periods, the MPC current control is precise, and there is no transient current surge during the 

switching from the MPC to VSG control. 

Keywords: Virtual synchronous generator ( VSG ); photovoltaic ( PV ) grid-connected system; low-voltage 

ride-through ( LVRT ); model prediction; smooth switching 
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包括光伏发电在内的新能源发电领域得到迅速发

展[1-2]。光伏发电采用电力电子逆变器进行电能变

换实现并网发电，具有低惯性、低阻尼的特性，随

着光伏大面积接入，势必会引起电力系统中旋转备

用、转动惯量的相对减少[3-4]。在光伏逆变器中采

用新型控制策略，使光伏功率、电压调节更加高效，

为电力系统提供相应支撑，已成为行业内的研究热
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点[5]。为使光伏系统具备同步发电机特性，为电网

提供惯性和阻尼支撑，目前广泛采用虚拟同步机

VSG( virtual synchronous generator ) 控 制 策 略 [6] 。

VSG 控制通过模拟传统同步发电机的机电暂态特

性，使光伏系统可以进行类似同步发电机的频率和

电压调节[7]。 

传统 VSG 无法对系统提供暂态电压支撑，因此

不具备低电压穿越 LVRT( low-voltage ride-through )

能力，当网侧发生接地故障时，将引发系统电压对

称或者不对称跌落事故，极易造成光伏系统设备脱

网[8-9]。目前，针对 VSG 提高 LVRT 能力的方法是

在发生电压跌落时将 VSG 控制切换至 LVRT 相应

控制方式[10-13]。文献[14]为了提高对 LVRT 期间的

电流跟踪能力，将滑模观测器应用于光伏逆变器矢

量电流环中来实现电流无差调节；文献[15]采用李

雅普诺夫函数分析故障前后功角变化，得到滑模观

测器增益对功角稳定性的影响；文献[16]针对不同

短路工况，在 VSG 控制环节中引入比例谐振 PR 

( proportional resonance )控制器，改善 VSG 电压参

考值，通过对正、负序电压单独控制，改善 LVRT

期间 VSG 输出电压对称性。 

本文以 GB/T 19964—2012《光伏发电站接入

电力系统技术规定》对光伏故障穿越的要求为依

据，提出采用新型模型预测的光伏虚拟同步机低电

压穿越控制方案。首先，建立光伏 LCL 并网逆变 
 

器数学模型及 VSG 控制数学模型；然后，根据国

标分析光伏系统 LVRT 期间控制电流控制方案，提

出具有自适应目标函数的 MPC 方案；接着，分析

光伏系统 LVRT 期间故障切除前后 VSG 和 MPC 电

参量，为了避免 MPC 切换至 VSG 时冲击电流，在

VSG 控制系统中增加电路模拟器并分析参考取值；

最后，通过 MATLAB/Simulink 及搭建实验平台分

别进行仿真和实验，验证本文所提方法的有效性及

可行性。 

1 光伏 VSG 及并网控制 

1.1 光伏 VSG 控制 

本文以 LCL 逆变器拓扑结构为研究对象，在

其直流侧配置储能以起到稳定直流母线电压的作

用。光伏逆变器的 VSG 控制是模仿同步发电机

SG( synchronous generator )外特性，使光伏系统具备

虚拟惯量和虚拟阻尼，具有频率调节及电压调节的

功能，实现光伏系统友好型并网。建立光伏 LCL

逆变器拓扑及 VSG 控制模型如图 1 所示，其中储

能通过 DC-DC 换流器并联于逆变器直流侧，Cdc

为光伏组件直流侧滤波电容，Rf、Lf、Cf 构成 LCL

滤波电路，ua、ub、uc 和 ia、ib、ic 分别为 LCL 逆变

器交流三相桥臂电压和电流，ea、eb、ec 为逆变器

并网点三相电压，即网侧电压。 

 

图 1  光伏系统电路拓扑及 VSG 控制模型 

Fig. 1 Circuit topology of photovoltaic system and VSG control model 

在 VSG 控制系统中，虚拟调速器和转子机械方

程构成 VSG 有功功率控制环节。虚拟调速器通过模

拟下垂特性，实现有功功率-频率调节，可表示为 

ref e 0= ( )P P m       ( 1 ) 

式中：Pref 为光伏系统有功功率目标值；Pe 为光伏

系统有功功率实际输出值；m 为有功下垂系数；
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为 VSG 虚拟电角速度； 0 为额定虚拟角速度。 

转子机械方程是在虚拟调速器下垂控制基础

上引入虚拟惯量 J 和虚拟阻尼 D，通过调节功率实

现虚拟机械转矩输出控制。引入虚拟惯量使 VSG

在有功功率调节中具有惯性，引入虚拟阻尼来抑制

功率调节过程中的功率振荡。转子机械方程为 

0
ref e 0

0

0

d( ) 1
( ) ( )

d

d

d

J P P D
t

t

 
 


  

    

  

  ( 2 ) 

式中，θ 为 VSG 虚拟功率因数角。 

VSG 同样可以模拟同步发电机励磁电流控制

方式以实现电压幅值调节，具备励磁调节惯性。类

比于光伏逆变器的 VSG 转子机械方程，可以得到

无功-电压调节方程为 

V 0 V ref e( )U U K Q Q     ( 3 ) 

式中：UV 为 VSG 虚拟内电势幅值；U0 为 VSG 虚拟内

电势初始值；KV 为无功调节系数；Qref 为光伏系统无

功功率目标值；Qe 为光伏系统无功功率实际输出值。 

1.2 光伏并网控制 

为了实现光伏逆变器输出 PQ 独立控制，本文

分别对 VSG 输出电压矢量在 dq 轴下进行解耦控

制。对 d 轴、q 轴电流调节采用 PI 控制，其传递函

数可表示为 

I
P

I
P

( )

( )

d d d q d

q q q d q

K
u K i i Li e

s

K
u K i i Li e

s









       
  


         

   ( 4 ) 

式中：ud 和 uq 分别为 dq 轴坐标系下光伏逆变器桥

臂电压；Kp 和 KI 分别为电流 PI 调节的比例和积分

调节系数； *
di 和 *

qi 分别为 d 轴和 q 轴电流参考值；

id 和 iq 分别为 dq 轴坐标系下光伏逆变器桥臂电流；

L 为滤波电路电感；ed 和 eq 分别为 dq 轴坐标系逆

变器并网点电压；s 为复频域变量。 

光伏常年工作于 MPPT 模式，逆变器工作于功

率因数为 1 模式，有功功率为视在功率，无功功率

即 d 轴电流标幺值为 1，q 轴电流标幺值为 0。本

文设计的光伏并网控制如图 2 所示。 

 

图 2  光伏并网控制框图 

Fig. 2 Block diagram of PV grid-connected control 

2 新型 MPC 光伏 LVRT 控制方法 

2.1 光伏 LVRT 控制要求 

根据 GB/T 19964—2012《光伏发电站接入电

力系统技术规定》对光伏故障穿越的要求，大、中

型光伏电站在电网发生接地故障时要具备低电压

穿越能力，为电网稳定提供支撑，如图 3 所示。光

伏并网点电压轮廓线及以上区域，光伏控制系统应

连续运行不脱网，在光伏并网点电压轮廓线以下区

域，允许光伏系统脱网运行。 

 

图 3  光伏电站低电压穿越要求曲线 

Fig. 3 Low-voltage ride-through requirement curve for 

photovoltaic power station 

在光伏电站 LVRT 期间，需要对 id 和 iq 进行控

制，光伏逆变器按照 LVRT 标准输出有功、无功功

率，id 对应的有功功率与视在功率相同，iq 对应的

无功功率为 0。LVRT 期间有功和无功电流参考值

即目标电流与额定电流的关系为 

*2 *2
x N2(1 )d qi i K I ≤    ( 5 ) 

式中：Kx 为光伏逆变器长期耐受过流系数；IN 为额

定电流幅值。 

光伏系统输送至网侧的无功功率对应的 iq 应
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具备实时跟踪并网点电压变化的能力，即 
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≥   ( 6 ) 

式中：U+为光伏逆变器输出电压正序分量 u+幅值；

UN 为光伏 VSG 输出额定电压幅值。 

2.2 自适应 MPC 控制策略 

为了使光伏逆变器具有低电压穿越能力，满足

电压跌落情况下电流大幅调节特性，本文在光伏

LVRT 期间采用 MPC 算法。MPC 是一种基于 k 时

刻当前采样值对下一时刻 k+1 状态量进行预测控

制的方法，具有目标值快速跟踪能力，以目标函数

作为约束条件对电压矢量不断优化，将该电压矢量

与光伏逆变器开关状态一一对应，最终实现光伏逆

变器 PWM 控制。 

对式( 4 )进行离散化处理，将 dq 轴之间的交叉

耦合项视为扰动，将光伏逆变器输出电流作为控制

状态量，可以得到 k+1 时刻 dq 轴的预测方程为 

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )
d d d

q q q

i k Ai k BE k

i k Ai k BE k

  
   

   ( 7 ) 

式中： f s1
R T

A
L

  ，其中 Rf 为滤波电路电阻，Ts

为时间常数； sT
B

L
 ； ( )dE k 和 ( )qE k 为 k 时刻输

出控制量，
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
d d d

q q q

E k u k e k

E k u k e k

   
      

。 

将 ( )dE k 和 ( )qE k 改写为预测方程 

( ) ( 1) ( )

( ) ( 1) ( )
d d d

q q q

E k E k E k

E k E k E k

   
    

  ( 8 ) 

式中，ΔEd( k )、ΔEq( k )为 k 时刻 MPC 增量。 

将式( 8 )代入式( 7 )得 

0

0

( 1) ( 1) ( )

( 1) ( 1) ( )
d d d

q q q

i k i k BE k

i k i k BE k

   
    

  ( 9 ) 

式中： 0 0( 1) ( ) ( 1) ( 1)d d d q qi k Ai k BE k i k Ai     ；  

( ) ( 1)qk BE k  。 

为了使 MPC 系统在光伏低电压穿越期间具备目

标电流快速跟踪能力，使 k+1 时刻被控电流的预测值

与实际差值尽可能小，在 LVRT 故障穿越时提供更多

无功功率，避免光伏并网系统与内部储能系统无功分

配误差，本文提出一种自适应目标函数，在 MPC 中

实现 LVRT 期间电流快速跟踪，可表示为 
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      ( 10 ) 

式中：Np、Nc 分别为 MPC 预测域及控制域，通常

Np≥Nc，其取值由低电压时长决定；Q、R 为对角权

值系数矩阵，系数取值范围为 0.60~0.75； dqu 为 dq 坐

标系下光伏逆变器输出电压参考值；QT 为使光伏电站

具备 LVRT 能力所需总无功功率；Qwmax 为不含储能系

统的光伏逆变器输出最大无功功率。当 QT≤ Qwmax

时，无需储能设备进行功率调节，光伏 LVRT 所需

无功由光伏逆变元器件调节所得；当 QT>Qwmax 时，

光伏 LVRT 所需无功除由逆变器自身电感、电容调节

所得，还需由储能在直流侧提供直流母线电压支撑。 

3 MPC 平滑切换 VSG 策略 

光伏系统低电压穿越按照电压跌落前、后可以

分为 2 个过程：①发生网侧电压跌落事故，当光伏

并网点电压标幺值 U≤0.9，此时光伏逆变器由

VSG 控制切换至 MPC；②故障切除，电压恢复至

额定阶段，当光伏并网点电压标幺值 U >0.9，光伏

逆变器由 MPC 切换回 VSG 控制。由 VSG 控制切

换至 MPC 无暂态电流冲击，这是由于 MPC 根据
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线路电压参考值进行电流控制，与 VSG 输出电压

矢量无关。由 MPC 切换回 VSG 控制则会引起较大

暂态冲击电流，这是由于 VSG 输出电压矢量与网

侧电压矢量存在因为输电线路参数不同造成的电

压偏差，且 VSG 控制输出阻抗较小，而较小的电

压偏差也会造成较大的暂态冲击电流。本文针对由

MPC 切换回 VSG 控制引起的暂态冲击电流进行改

进，提出 1 种在 VSG 控制中添加电路模拟器的控

制方法来实现平滑切换。 

为了实现由 MPC 至 VSG 控制的平滑切换，在

切换时刻需要保证 MPC 和 VSG 的输出电流指令和

调制波相位一致。切换瞬间时间极短，电流变化量

可近似为 0，即 0i ≈ 。为了避免电流指令跃变， 
 

使输出电流指令保持一致，在切换时刻，本文将

MPC 电流环 k+1 时刻输出电流 idq( k+1 )作为 VSG

控制电路模拟器输出电流的初始值，可表示为 

0 ( 1)dq dqi i k ≈     ( 11 ) 

为了避免 2 种控制调制波相位差别过大，在切

换时刻，将 MPC 控制锁相得到的相位θk+1作为 VSG

控制电路模拟器输出相位初始值，可表示为 

0 1k  ≈      ( 12 ) 

在 VSG 控制中添加电路模拟器，采用 MPC 和

VSG 输出电流、调制波相位一致的算法，可以实现光

伏 LVRT 故障切除后 MPC 平滑切换 VSG 控制。具有

电路模拟器的光伏逆变器控制系统，如图 4 所示。 

 

图 4  光伏低电压穿越控制框图 

Fig. 4 Block diagram of photovoltaic low-voltage ride-through control 

4 仿真分析 

为了验证本文所提控制方案的有效性，在

MATLAB/Simulink 中搭建如图 5 所示的光伏系统 

模型，包括：1 个容量为 0.5 MW 的光伏板阵列，光

伏板型号为 SNM-P200；1 个容量为 1 000 kVA 的

双绕组分裂式变压器，2 个光伏板各自通过逆变器

与其相连，由 0.4 kV 升压至 10 kV 后接入电网；长

度为 10 km 的架空线路，型号为 LCJ-240/40。  

光伏逆变器硬件及外接输电线路仿真参数如 

表1所示，光伏逆变器控制系统仿真参数如表2所示。 
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图 5  光伏逆变并网仿真模型 

Fig. 5 Simulation model of photovoltaic inverter 

grid-connection 

表 1  光伏逆变器硬件及外接输电线路仿真参数 

Tab. 1 Simulation parameters of photovoltaic inverter 

hardware and external transmission line 

参数 数值 

光伏额定容量/MW 0.5 

滤波电感/mH 1 

线路长度/km 10 

单位电阻/(Ω·km-1) 0.122 

储能额定容量/kW 100 

直流母线电压/V 537 

额定角频率/(rad·s-1) 314 

滤波电容/μF 4 700 

表 2  光伏逆变器控制系统仿真参数 

Tab. 2 Simulation parameters of photovoltaic inverter 

control system 

参数 数值 

采样周期/μs 100 

有功下垂系数 1.1 

虚拟阻尼系数/[rad·(N·m)-1] 1 

无功调节系数 0.05 

通讯延时常数/s 0.42 

虚拟转动惯量/(kg·m2) 0.1 

无功调节系数 0.21×10-3 

比例调节系数 0.3 

为了验证本文所提新型模型预测的光伏虚拟

同步机在 LVRT 期间的电压支撑能力，分别在输

电线路设置对称接地故障和单相不对称接地故

障。仿真工况：0.4 s 时刻，输电线路分别发生三

相短路接地故障和 A 相短路接地故障，0.6 s 后故

障切除，预测域及控制域时长取 0.2 s。采用常规

控制和本文所提新型 MPC 得到的光伏逆变器输出

电压波形如图 6 所示。可以看出，无论是发生三相短

路接地故障还是 A 相短路接地故障，新型模型预测

的光伏虚拟同步机的光伏逆变器输出电压都满足低

电压穿越要求，不会因为电压跌落深度过大，造成光

伏设备脱网，从而使光伏系统具备电压穿越能力。 

 
图 6  接地故障前后光伏逆变器输出电压波形 

Fig. 6 Waveforms of output voltage from photovoltaic 
inverter before and after grounding fault 

图 7 为线路发生三相短路接地故障和 A 相短 

 
图 7  不同接地故障光伏逆变器采用传统 VSG 控制 

输出电流波形 
Fig. 7 Waveforms of output current from photovoltaic 
inverter under traditional VSG control in the cases of 

different grounding faults 
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路接地故障前后，光伏逆变器采用传统 VSG 控制

输出的三相电流波形。可见，在 0.4 s 时刻线路发

生三相短路接地故障和 A 相短路接地故障，1.0 s

时刻故障切除，采用传统 VSG 控制的光伏逆变器

输出三相电流存在大幅波动情况，整个 LVRT 期

间，光伏 VSG 输出电流均超过逆变器暂态、稳态

耐受最大冲击电流，极易造成设备损坏。 

图 8 为线路发生三相短路接地故障和 A 相短

路接地故障前后，光伏逆变器采用新型控制输出的

三相电流波形。可见：在 0.4 s 时刻线路发生三相

短路接地故障和 A 相短路接地故障，1.0 s 时刻故

障切除，采用新型控制的光伏逆变器输出三相电流

幅值变化不大，没有暂态电流冲击；故障切除后，

当由 MPC 切换至 SVG 控制，因为采用平滑切换控

制算法，暂态过程大幅缩减，电流幅值可以控制在

1.1 p.u.内，有效避免了暂态电流冲击，实现了 2 种

控制方法的平滑切换。 

 

 

图 8  不同接地故障光伏逆变器采用新型控制输出电流波形 

Fig. 8 Waveforms of output current from photovoltaic 

inverter under novel control in the cases of different 

grounding faults 

5 实验分析 

为了验证本文所提新型控制策略可以实现光

伏低电压穿越，稳定提供电压支撑，搭建了基于

DSP+FPGA 的光伏半实物实验平台，其中 DSP 选

择 TI 公司的 TMS320F28335、FPGA 选择 Xilinx

公司的 Spartan-7 以及相关外围电路、IGBT 选择

Infineon 公司的 K40T120、示波器选择 Tektronix

公司的 MDO4104B-3 型示波器，实验参数与仿真

参数相同。设置实验工况：在 1.0 s 时刻分别发生

A 相短路接地故障和三相对称接地故障，1.7 s 故障

切除。 

图 9 为 A 相短路接地故障发生前、后，光伏

逆变器系统输出三相电压、电流实验波形。可见：

采用本文所提新型模型预测光伏虚拟同步机控制 

 

图 9  A 相短路接地故障发生前、后，光伏逆变器系统 

输出三相电压、电流实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms of output of three-phase 

voltage and current from photovoltaic inverter system 

before and after the occurrence of phase-A short-circuit 

grounding fault 
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策略，单相接地后可以协助光伏系统实现低电压穿

越，LVRT 期间 B、C 相电压降低，但维持在约

190 V，可以保证光伏设备不脱网；故障切除后，

光伏逆变器快速恢复至系统额定输出电流运行，幅

值无大范围波动，暂态电流冲击得到了较好地   

抑制。 

图 10 为三相对称接地故障发生前后，光伏逆

变器系统输出三相电压、电流实验波形。可见：

三相对称短路接地后，采用本文所提新型模型预测

光伏虚拟同步机控制策略，可以协助光伏系统实现

低电压穿越，LVRT 期间 A、B、C 三相电压保持一

致，维持在约 203 V，满足国标低电压穿越要求；

故障消除后，三相电流对称调节，快速恢复至额定

电流，波形无畸变，电能质量较高。 

 

 

图 10  三相对称接地故障发生前、后，光伏逆变器系统 

输出三相电压、电流实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms of output of three-phase 

voltage and current from photovoltaic inverter system 

before and after the occurrence of three-phase symmetrical 

grounding fault 

6 结语 

本文提出一种采用新型模型预测的光伏虚拟

同步机低电压穿越控制方案，将 MPC 算法与 VSG

算法相结合，实现光伏逆变器 LVRT，利用 MPC

电流快速跟踪性和大幅度调节特性，实现了电压跌

落时电流快速跟踪响应；提出新型自适应目标函数

来提高光伏系统无功分配精度；在 VSG 控制系统

中增加电路模拟器有效避免了 MPC 切换至 VSG 时

的暂态冲击电流。仿真和实验结果表明，本文所提

采用新型模型预测的光伏虚拟同步机低电压穿越

控制系统，可以使光伏系统具备低电压穿越能力；

采用自适应目标函数可以使 MPC 控制系统电流跟

踪能力提升，无功分配准确；平滑切换算法实现了

MPC 平滑切换至 VSG 控制。 
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