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基于光伏逆变器的快速功率控制系统研究及应用
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摘　要：为使新能源功率输出能快速响应系统有功功率和无功功率平衡需求，文中提出光伏电站毫秒级功率控制
的系统性方案。首先，基于光伏逆变器的功率快速交换能力，在光伏电站并网点直采电压、电流，实时监测并网点

频率和电压变化，根据一次调频参数计算光伏电站有功出力。在此基础上，通过高速环网通信链路群控光伏逆变

器进行有功出力，使得光伏电站具备一次调频能力。在无功功率控制方面，文中通过智能多状态序列判别算法实

时计算光伏电站并网点对电力系统的阻抗，根据并网点电压波动实时群控光伏逆变器进行无功出力，使得光伏电

站具备动态无功响应能力，从而完成光伏电站功率的快速控制。目前该系统已经在淮安金湖光伏电站中试点运

行，现场试验数据说明应用文中提出的控制系统可实现一次调频响应时间小于０．１５ｓ，动态无功响应时间小于３０
ｍｓ的指标，验证了控制系统的有效性和可行性。
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０　引言

随着传统化石能源的日益紧缺，以风力发电、

太阳能发电等为代表的新能源发电技术迅速发展，

在全国范围内形成以新能源为主体的新型电力系

统［１２］。新能源电源的接入对电网能源供给起到了

有益的补充作用，但受新能源机组特殊的发电工况

影响，地区级电网运行特性发生较大变化。高比例

新能源并网会显著影响电力系统的有功平衡、无功

电压、暂态稳定、功角稳定性和继电保护及相关保

护防御策略性能，给电力系统的运行控制带来新的

挑战［３５］。光伏新能源系统以电力电子器件为基础

单元，具备快速调节功率的能力，若其能快速响应

调度指令，参与系统调频调压，则有利于提升电网

运行的稳定性。

在光伏电站的快速功率控制方面，文献［６］以
逆变器本体为研究对象，优化逆变器无功功率的快

速响应；文献［７］实现了光伏逆变器单体秒级的一
次调配功率响应；文献［８］实现了光伏逆变器单体
毫秒级的功率快速响应。但总体来说，当前利用光

伏新能源参与电网频率控制的研究集中于单机单

站调频、虚拟同步技术调频以及微电网调频等［９１２］，

缺少对新能源高比例区域的新能源场站快速功率

控制技术的研究。目前存在的问题主要有：（１）对
新能源快速一次调频以及快速无功响应的认识不

统一、相关研究不足［１３］。相关技术规程、工程实施、

实验验证均停留在传统观念上，新能源场站设备一

次调频能力不足，快速一次调频功能欠缺。风电、

光伏等无惯性的电力电子并网电源受制于电压穿

越、频率穿越，必须在１ｓ甚至数个周波内提供频率
电压支撑，才能减少脱网风险，在系统扰动情况下

保持稳定运行。（２）目前针对新能源协同开展毫秒
级功率动态调节的研究还不够完善。单个新能源

场站自主调节效果受制于信息有限，调节不具备系

统性。

综上所述，为实现电力系统以毫秒级速度控制

区域新能源的功率输出，响应系统有功功率和无功

功率平衡需求，进而提升系统的稳定能力，文中将

光伏电站为代表的新能源场站作为研究对象，在光

伏电站部署毫秒级控制系统，从整体架构设计、站

控层对电网频率电压快速感知、可靠通信以及发电

单元快速响应等方面进行研究，并给出了现场系统

试验情况，验证了控制系统的有效性和可行性。

１　现阶段光伏电站功率控制实现

１．１　光伏电站功率控制系统架构
光伏电站主要通过自动发电控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）／自动电压控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＶＣ）子站系统与光伏逆变器和静态
无功补偿（ｓｔａｔｉｃｖａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ，ＳＶＣ）／静止无功发
生器（ｓｔａｔｉｃｖａｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＳＶＧ）等无功补偿设备组
网，完成对光伏电站的功率控制［１３］，其系统架构如
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图１所示。

图１　光伏电站功率控制系统示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ＡＧＣ／ＡＶＣ以非实时操作系统处理相关指令，
且ＡＧＣ／ＡＶＣ系统与光伏逆变器和无功补偿设备通
信协议的处理速度具有一定瓶颈，这使得光伏电站

整体功率控制速度较慢，一般为秒级［１４］，无法满足

电网紧急调度及暂态电压控制的要求。

１．２　功率控制
光伏电站功率控制主要分为有功功率控制和

无功功率控制两部分。

有功功率控制的具体实施过程如下：首先，通

过光伏区监控网络下发遥调指令到逆变器通信板

卡，然后转发到逆变器执行板卡，进而驱动绝缘栅

双极型晶体管 （ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，
ＩＧＢＴ）进行功率响应［１５］。ＡＧＣ与逆变器之间的通
信环节在未经优化的情形下，其整体响应时间为秒

级。现阶段，在光伏电站ＡＧＣ系统的基础上增加光
伏电站有功频率下垂控制环节，可以实现光伏电站
一次调频控制功能。

而无功功率控制大多采用逆变器结合电容器

或动态无功补偿设备进行无功响应［１６］。其中，动态

无功补偿设备主要负责完成暂态电压支撑和稳态

无功调节，当其无功容量不足时采用逆变器辅助调

节以进行无功支撑。但动态无功补偿设备通常直

挂在母线侧，运行功耗大、经济性差、易损坏且维修

频率高，并且集中式的无功补偿设备损坏后无功支

撑的可靠性也会变差。而辅助的逆变器无功支撑

受通信环节影响，调节过程一般较长，这使得站内

整体无功响应速度较慢。

２　快速功率控制系统

２．１　快速功率控制系统架构及控制流程
文中所提的快速功率控制系统架构如图 ２所

示，其主要包括光伏电站、快速功率控制装置和通

信网络。其中，快速功率控制装置安装在光伏电站

并网点侧，具备直采并网点电压、电流，快速感知电

网频率和电压变化的功能；高速且高可靠性的光纤

环型通信网络则用来在快速功率控制装置与光伏

逆变器之间传送指令，其采用高可靠性面向通用对

象的变电站事件（ｇｅｎｅｒｉｃｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｅ
ｖｅｎｔ，ＧＯＯＳＥ）协议承载遥调指令，从而对光伏逆变
器进行群控，完成对光伏电站的快速功率控制。

图２　快速功率控制系统架构
Ｆｉｇ．２　Ｆａｓｔｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

快速功率控制系统须遵循以下控制流程：首

先，根据并网点高压侧电压、电流信号，实时跟踪并

网点电压、频率的变化；其次，根据调度主站功率指

标，对越限电压或频率实时计算对应无功或有功总

调节量（光伏电站须预留调频备用容量来实现有功

上调）［１７］；然后，根据光伏逆变器在线状态和功率可

调容量进行策略制定，并实时下发无功或有功遥调

指令［１８］；最后，光纤环网实时转发遥调指令到光伏

逆变器侧，光伏逆变器实时响应遥调指令，执行功

率调节。调节结果经快速功率控制装置跟踪，最终

形成闭环的功率调节过程。

２．２　功率调节算法
２．２．１　有功调节

快速功率控制系统通过调节有功功率来参与

系统的频率响应，具体通过如图３所示的下垂控制
策略［１９］来实现。其中，ＰＮ为额定功率；Ｐ０为有功功
率初值；ａ为频率下扰时光伏电站调频增加出力不
大于额定功率的百分比；ｂ为频率上扰时光伏电站
调频减少出力不大于额定功率的百分比；ｃ为频率
上扰时光伏电站有功功率调节最低功率百分比；ｆｄ
为快速频率响应死区值，其上下限分别为 ｆｄ＿ｕｐ
和ｆｄ＿ｄｏｗｎ。

在结合光伏电站一次调频参数、系统频率波动

以及频率下垂特性计算得到总的有功调节量后，须

快速采集逆变器侧的信息，主要包括当前有功功

率、逆变器容量和逆变器状态；再考虑实际光强的

波动因素对总的有功调节量进行分配，文中采用等
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图３　光伏电站频率下垂特性
Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｏｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

比例裕度分配策略。当前逆变器大多采用最大功

率点跟踪（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）算
法［２０］，其在不预留调频备用的情况下，只能限功率

运行；而在新能源高比例接入后，可以对光伏电站

预留调频备用，配合样本逆变器（预测逆变器有功

上限）或适当增加部分储能完成有功上调。

（１）频率上扰。感知系统频率上扰后根据频率
下垂特性计算有功调节量ΔＰ，则第ｉ台逆变器有功
目标值ｐｉ可表示为：

ｐｉ＝
ｐ０＿ｉ－ｋ（ｐ０＿ｉ－ｐＬ＿ｉ）　ｋ＜１

ｐＬ＿ｉ　ｋ≥１{ （１）

ｋ＝ΔＰ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｐ０＿ｉ－ｐＬ＿ｉ） （２）

式中：ｐ０＿ｉ为第ｉ台逆变器当前有功功率；ｐＬ＿ｉ为第 ｉ
台逆变器当前有功下限；ｋ为等比例系数；Ｎ为光伏
电站正常运行时的逆变器数量；ΔＰ为有功调节量。

（２）频率下扰。根据频率下垂特性计算 ΔＰ，
则ｐｉ可表示为：

ｐｉ＝
ηｐＨ＿ｉ　ｋ≥１

ｐ０＿ｉ＋ｋ（ｐＨ＿ｉ－ｐ０＿ｉ）　ｋ＜１{ （３）

式中：ｐＨ＿ｉ为第ｉ台逆变器当前有功上限；η为不同
光伏矩阵对有功上限的校准参数，默认为 １。等比
例系数ｋ为：

ｋ＝ΔＰ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｐＨ＿ｉ－ｐ０＿ｉ） （４）

２．２．２　无功调节
快速功率控制系统通过调节无功功率来参与

系统的电压响应，具体根据并网点电压、系统阻抗

参数及电网目标电压、功率因数或无功目标值实时

计算光伏电站无功调节量，然后根据逆变器无功裕

度进行分解［２１］。

考虑到光伏电站内逆变器型号及容量差异，假

设第ｉ台逆变器最大吸收无功为 －ｑｍａｘ＿ｉ，最大发出
无功为ｑｍａｘ＿ｉ。设置需要发出和吸收的无功分别为
Ｑｃ、Ｑｌ，则逆变器无功输出目标值ｑ′ｉ为：

ｑ′ｉ＝

ｑｍａｘ＿ｉ　ξｃ≥１

ｑｉ＋ξｃ（ｑｍａｘ＿ｉ－ｑｉ）　ξｃ＜１

ｑｉ＋ξｌ（－ｑｍａｘ＿ｉ－ｑｉ）　ξｌ＜１
－ｑｍａｘ＿ｉ　ξｌ≥１











（５）

式中：ｑｉ为第ｉ台逆变器当前无功出力，ｉ＝１，２，…，
Ｎ；ξｃ、ξｌ分别为逆变器发出和吸收的无功出力百
分比。

ξｃ＝Ｑｃ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｑｍａｘ＿ｉ－ｑｉ）

ξｌ＝Ｑｌ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（－ｑｍａｘ＿ｉ－ｑｉ）










（６）

系统初始化时，逆变器群按照功率因数１工作，
即ｑｉ＝０。当系统需要无功支撑时，为避免部分逆变
器满发而另一部分逆变器处于无功空载不平衡，文

中采用等比例平衡分布算法分配无功调节目标值。

该算法一方面可以平衡逆变器的散热，另一方面可

以减少无功调节的迭代次数，缩短动态到稳态的闭

环时间。

２．３　试点运行所采用技术
在实际工程应用中，为实现快速功率控制系统

的功率调节功能，综合采用高精度频率快速测量、

阻抗测量以及可靠通信等技术。

（１）高精度频率快速测量。光伏电站参与电网
一次调频时，快速功率控制装置测量电网频率既要

满足快速性要求又要满足高精度要求。文中系统

硬件层面采用低通滤波技术和十微秒级高速采样

技术［２２］，软件层面通过硬滤波算法、过零点曲线拟

合技术和硬离散傅里叶变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＤＦＴ）算法相结合完成对电网频率的快速、高
精度测量［２３２４］。通过上述技术，系统在不含谐波工

况下频率测量精度优于０．００１Ｈｚ，在不同谐波工况
下频率测量精度优于０．００３Ｈｚ，实现了高精度的频
率测量。

（２）系统阻抗测量及快速电压感知。光伏电站
对电网的阻抗因电站所处电网位置不同而有所差

异。通过智能多状态序列判别算法计算光伏电站

对电网的阻抗，为光伏电站动态无功电压调节提供

技术支撑。智能多状态序列判别算法定时对光伏

电站进行阻抗测量和更新，无须人为干预测量，即

可加速光伏电站快速功率控制系统参与电网调压

的实施进度。而为实现光伏电站暂态电压支撑，系

统须快速感知电网电压跌落或抬升过程。快速功

率控制系统采用瞬时采样点电压拟合技术实现十

毫秒级快速电压计算功能和电压无功算法。

（３）光伏区通信可靠性实现。文中设计系统主

３４２ 李可雨 等：基于光伏逆变器的快速功率控制系统研究及应用



要从通信冗余性和实时可靠通信两方面进行完善。

提高通信冗余性主要通过以下措施来实现：首先，

在二次设备与光伏逆变器之间采用光纤环网，且光

纤环网节点设备采用双向实时数据交换，设备节点

能智能判别重复报文，筛选优先到达的有效报文。

采用光纤环网后，若出现光纤单链路故障，其通信

不会受到影响。此外，快速功率控制接口装置采用

网络二层订阅过滤报文的方法，可以有效降低环网

通信带宽。而为实现实时可靠通信，文中采用

ＧＯＯＳＥ组播协议，结合ＧＯＯＳＥ重发机制［２５２６］，进一

步提高通信可靠性和稳定性。

３　现场试验

３．１　一次调频试验
光伏电站一次调频参数可根据当地电网需求

进行定义，现场试验参数设定中，选取ａ、ｂ和ｃ皆为
１０％；ｆｄ为０．０６Ｈｚ；系统额定频率为５０Ｈｚ；光伏快
速响应频率调差率为３％。为验证所提快速功率控
制策略的有效性，文中设置了如下４种工况。工况
１：出力区间为 ２０％ＰＮ～３０％ＰＮ，限功率；工况 ２：出
力区间为２０％ＰＮ～３０％ＰＮ，不限功率；工况 ３：出力
区间为５０％ＰＮ～９０％ＰＮ，限功率；工况 ４：出力区间
为５０％ＰＮ～９０％ＰＮ，不限功率。
３．１．１　频率阶跃扰动

首先，在４种工况下采用阶跃扰动信号进行频
率阶跃扰动试验，测试光伏电站在阶跃扰动情况下

的响应特性，测试结果如表１所示。其中，Ｔ１、Ｔ２分
别为工况１下的阶跃上扰和下扰；Ｔ３为工况２下的
阶跃上扰；Ｔ４、Ｔ５分别为工况 ３下的阶跃上扰和下
扰；Ｔ６为工况 ４下的阶跃上扰。可以看出，在不同
工况下控制偏差均较小，说明所设计的快速功率控

制系统能快速准确地调节有功功率输出。

表１　光伏电站频率阶跃扰动试验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｅｐｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｅｓｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

频率

扰动

类型

阶跃

目标

值／Ｈｚ

响应

滞后

时间／ｓ

响应

时间／
ｓ

调节

时间／ｓ

阶跃前

有功／
ＭＷ

阶跃后

有功／
ＭＷ

控制

偏差／
％

Ｔ１ ５０．２１ ０．０７ ０．１１ ０．８３ ５．４９ ３．５４ ０．０２

Ｔ２ ４９．７９ ０．０９ ０．１２ ０．８９ ５．５０ ７．４５ ０．０２

Ｔ３ ５０．２１ ０．０５ ０．０８ １．０１ ５．６０ ３．６４ ０．０４

Ｔ４ ５０．２１ ０．１０ ０．１５ ０．４０ １４．０２ １２．０６ ０．０４

Ｔ５ ４９．７９ ０．０８ ０．１２ ０．６９ １２．０２ １４．０４ ０．３４

Ｔ６ ５０．２１ ０．０５ ０．１１ ０．３５ １５．５１ １３．５５ ０．０４

３．１．２　模拟实际频率扰动
为模拟实际电网中的频率扰动，文中分别在工

况１和工况３下采用电网频率扰动信号，测试光伏
电站在模拟电网实际频率扰动情况下的特性。

图４、图５分别为电网频率上扰和下扰的试验
曲线。通过对比可以发现，实际输出功率能够快速

地追踪理论值变化。

图４　模拟电网频率上扰
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图５　模拟电网频率下扰
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｃｒｅａｓｅ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

３．２　动态无功响应试验
图６、图７分别为母线电压抬升和跌落 ２种工

况下的无功动态响应曲线，其中电压抬升５１３Ｖ经
过２７．１２ｍｓ后恢复，电压最大跌落５０８Ｖ经过２３．１５
ｍｓ后恢复，电压过冲小于 ０．５％ＵＮ，稳态调节精度
小于０．２％ＵＮ，其中ＵＮ为并网点正序电压。

图６　电压抬升时无功动态响应曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｃｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

ｄｕｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｒｉｓｅ

３．３　现场运行数据分析
系统调试完毕后，进一步测试了挂网运行的实

际效果。图８展示了单日的实际运行曲线。由图８

４４２



图７　电压跌落时无功动态响应曲线
Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｃｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

ｕｎｄｅｒｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐ

可知，并网点电压严格跟踪电网目标电压曲线，精

度小于０．２％ＵＮ，工作时间内无任何电压越限点。

图８　系统电压运行曲线（单日）
Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｖｏｌｔａｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ｓｉｎｇｌｅｄａｙ）

图９为一周的系统运行曲线，可知其完全满足
电网对光伏电站电压考核要求。

图９　系统电压运行曲线（一周）
Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｖｏｌｔａｇｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ｏｎｅｗｅｅｋ）

文中所设计的快速功率控制系统在现场试验

中已经顺利通过了中国电力科学研究院有限公司

的检测试验，试验各项结果均满足相应标准［２７２８］。

其中，一次调频频率阶跃扰动试验最大响应时间为

０．１５ｓ，最大调节时间为 １．７３ｓ，最大控制偏差为
０．３４％；模拟实际网频最小出力响应合格率为
７３．７１％，最小出力积分电量合格率为９６．５３％，最小
合格率为８５．１２％；动态无功响应时间在吸收和发出
无功２种工况下分别为２７．１２ｍｓ和２３．１５ｍｓ；无功
功率控制能力最大调节精度为１．９１％，最大响应时

间为２４．３６ｍｓ。

４　结语

文中主要围绕新能源接入对电力系统频率、电

压稳定的影响展开分析，并给出光伏电站快速功率

控制系统方案，具体介绍了方案的设计、实现、现场

试验过程和试验结果。实验结果显示，一次调频响

应时间不大于 ０．１５ｓ，响应速度达到了国内领先水
平，动态无功响应时间小于３０ｍｓ，满足电网对新能
源动态无功响应的要求，使得新能源尤其是光伏电

站参与电网调频调压成为可能，为电网电压、频率

稳定提供基础技术支撑。
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