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分布式光伏电站区域智能调控系统的研究 
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摘要：针对分布式光伏电站中组串逆变器数量较多、布置分散给电站功率调节带来的问题，提出了一种区域智能

调控系统。采用分层控制的调节方式，将光伏监控主站的功率调节任务按照一定的分配算法分配给多个区域智能

调控单元，各智能调控单元同时调节完成整个光伏电站的功率调节任务并实时上送至监控主站。该系统在减轻监

控主站调节负担的同时可大大提高调节速度及调节精度，具有广泛的工程应用价值。 
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Research on the regional intelligent regulating system of distributed PV station 
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Abstract: To solve the problem of power condition in distributed PV station with numbers of serial and disperse arranged 
inverters, a regional intelligent regulating system is proposed. The new method assigns the adjustment command of PV 

monitoring main substation to different intelligent with an allocation algorithm by adopting hierarchical control regulation 

way, then all intelligent regulating units adjust at the same time to achieve the power regulation of the entire PV station 

and send the power to the master station. This system can reduce the burden of master station and improve the regulative 
speed and precision effectively, which has good practical value for distributed PV station. 
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0  引言 

近年来，中东部雾霾污染日益严重，环境不堪

重负，大规模新能源发电是解决当前能源短缺、环

境污染的重要举措之一。随着国家审批权下发和各

项政策的出台，分布式发电技术迎来了新一轮的快

速发展期，尤其是具有清洁环保、无污染、分布广

泛、可再生等优点的光伏发电，具有更广阔的市场

空间[1-5]。 
分布式光伏发电大多以分散屋顶或建筑一体化

为主，基于布线的简便性和能源就地接入就地使用

减小损耗的原则，城市电网中光伏的接入将是分散

而无序的，分布式光伏的大量接入改变了原有的单

电源结构，单配电网变成多电源结构，而且也给电

网的调度工作带来很大的困难。 
在 10 kV 及以上分布式光伏电站工程建设中通

常要求电站具有功率调节功能。国内外各高校及电

力企业也相继开展了对分布式光伏发电系统及其功

率调节方面的研究工作。文献[6]研究了不致引起馈

线各点电压超出馈线首端电源电压的分布式电源的

准入容量；文献[7]研究了分布式光伏接入的情况下

配电网自动化系统故障处理策略的适应性，及超出

适应范围情况下的应对措施；文献[8]提出了光伏并

网运行功率的直接控制方法，实现光伏有功功率和

无功功率的直接、统一控制，以改善配电网供电质

量。文献[9]提出了一种基于 DC-DC 变换器的功率

调节控制器，使用电压和电流反馈实现MPPT算法；

文献[10]提出了一种基于 UPS 的光伏并网功率调节

系统，不仅可实现光伏发电而且还具有并联型有源

电力滤波器的功能。目前，在分布式光伏发电对配

电网影响方面的研究很多，而对于分布式光伏电站

的功率调节控制的具体研究还较少，重点也在于光

伏逆变器的控制策略优化方面，未涉及在分布式光

伏电站中功率控制系统的研究。为提高电网对分布

式光伏发电的接纳能力，降低分布式光伏发电对电

网运行的负面影响，能够自动接收调度系统的调节
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指令，研究分布式光伏电站的功率调节系统是非常

必要的。 

1   分布式光伏电站的建设模式 

随着分布式光伏电站建设补贴模式的变化，即

由原来的电站建设补贴变为度电补贴，用户则更加

关注光伏电站的发电效率和发电量。 
光伏电站的发电量主要取决于当地的太阳能资

源和光伏发电的效率，同时还受运行方式、电池表

面清洁度、线路损耗等多种因素的影响，而影响光

伏发电效率的最大因素是光伏阵列效率，即光伏阵

列在 1 000 W/m2太阳能辐射强度下，实际的直流输

出功率与标称功率之比。光伏阵列在能量转换过程

中的损失包括：组件的匹配损失、不可利用的太阳

辐射损失、温度影响、最大功率点跟踪精度及直流

线路损失以及树木或烟囱、云层等其他物体投射的

阴影遮挡住光伏系统时导致系统造成“失配”问题

而引起的遮蔽损失等。 
组串逆变器(不大于 60 kW)采用模块化设计，

在每个光伏组串并网逆变器的直流端可实现最大功

率跟踪功能，且不受组串间模块差异和遮影的影响，

同时减少了光伏组件最佳工作点与逆变器不匹配的

情况，大大提高了发电量；另外组串逆变器还可解

决不同朝向、不同倾角、不同区域引起的低效率问

题，也可解决最大化减小阵列失谐损耗对发电效率

的影响；同时采用组串逆变器时会省去汇流箱、直

流柜，减少了两个故障环节，大大提高了系统的可

靠性。因此，在分布式光伏电站中采用组串逆变器

进行分散逆变、集中并网的模式可大大提高发电效

率和发电量。 
但是，采用组串逆变器进行分散逆变、集中并

网的建设模式给分布式光伏电站的功率调节带来了

一系列的问题。比如整站中组串逆变器的数量剧增、

组串逆变器的布置比较分散使得功率调节控制策略

更加复杂；同时对逆变器进行数据采集和控制变得

困难且可靠性差等。 

2   分布式光伏电站区域智能调控系统 

2.1 区域智能调控系统 
为解决上述问题，本文提出了一种适用于分布

式光伏电站的区域智能调控系统，其网络结构图如

图 1 所示。

 
图 1 分布式光伏电站的网络结构图 

Fig. 1 Network structure of the distributed photovoltaic station

区域智能调控系统支持远方控制和就地控制，

远方控制为调控系统按照调度中心下达的指令进行

调节，就地控制为调控系统不经过调度中心，直接

接收监控系统人工预置的本地控制指令。 
在图 1 所示的网络结构图中，光伏监控主站主

要用于接收调度中心下发的功率调节指令后进行功

率分配计算，并将计算结果下发给各对应的区域智

能调控单元。 
区域智能调控单元包括有数据采集与处理模

块，采集光伏电站就地组串逆变器、电度表、保护

测控装置等设备的模拟量、开关量、电度量等数据

并进行相应的处理(如滤波、精度校验、有效性检查
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等)；规约转换模块，对采集的就地设备的数据进行

规约转换，用于功率调节，同时上送给光伏监控主

站；功率调节模块，根据接收到的对应的功率调节

指令对所负责区域内的组串逆变器进行功率调节，

对组串逆变器下发遥调、启停等命令，共同完成整

站的功率调节任务。区域智能调控单元主要在光伏

监控主站与区域就地设备之间建立了桥梁，起到“承

上启下”的作用。 
在分布式光伏电站中，各园区的设备相对集中，

但每个园区之间的距离较远，因此通过光纤进行通

信，各区域智能调控单元对就地设备的数据采集后

通过光纤传输到站内的主交换机上，光伏监控主站

的调节指令也是通过光纤分配给各区域智能调控单

元，保证数据的高速可靠的传输。 
2.2 智能功率调节策略 

在区域智能调控系统中，所采用的智能功率调

节策略的框架图如图 2 所示，其步骤如下。 

 

图 2 控制策略框架图 
Fig. 2 Structure of the control strategy 

1) 光伏监控主站接收调度中心下发的调度指

令 Pref 或在本地预置调节指令 Pref 后，根据当前的

输出功率 Pcur 计算出整站待分配的有功调节指令

PDref 。 
2) 光伏监控主站根据功率分配算法计算各区

域智能调控单元的待分配有功调节指令，功率分配

计算采用可调容量比例分配算法，根据实时计算的

各个智能调控单元的可调容量，按照最大可调容量

大的区域分配有功功率多的原则进行功率调节指令

的分配，计算公式如式(1)。 
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式中：Pjref 为第 j个区域智能调控单元的待分配有

功调节指令；Pmj 为第 j个区域智能调控单元的有

功功率可调节容量； marP 为整站内各区域调控单元

的有功功率可调节容量之和；PDref 为光伏电站待分

配的有功调节指令。 
3) 各智能调控单元根据智能优化功率调节策

略将其调节指令 Pjref分配给所负责区域内的组串逆

变器并进行调节，共同完成功率调节任务。 
区域智能调控单元对各逆变器进行功率调节采

用一种智能优化调节策略，综合考虑环境及发电设

备的最佳运行状况实现光伏电站的有序功率自动控

制，做到连续最优运行调节。智能调控单元接收监

控主站下发的功率调节指令，根据该区域内每个逆

变器的当前出力、通信状态、运行状态(开机/关机)、
最优工作区间(空载或满载时转换效率降低)、调节

精度、1 min 有功变化率、10 min 有功变化率等因

素，按照合适的调节容量，合理分配各逆变器的调

节容量，智能选择少量逆变器接受调节，同时考虑

逆变器调节速度的影响，制定出优化的调节策略，

逆变器按预先制定的优化调节策略调节功率输出达

到目标值。 
其中，智能优化功率调节策略的步骤如下。 
a) 计算功率差额=指令 Pjref –实际值 Pj，若功

率差额≤调节精度，则不需要调节，否则转向步骤

b)。 
b) 判断调节方向，若上调则转向步骤 c)，否则

转向步骤 d)。 
c) 上调 
i) 发电单元按上调能力降序排列，将功率差额

分配给该区域的各发电单元； 
ii) 发电单元下的逆变器按上调倍数降序排列

并将该分配给发电单元的功率差额分配给各逆变

器； 
iii) 发电单元的上调能力相等时，调节次数较少

的先调节； 
iiii) 逆变器的上调倍数相等时，调节次数较少

的先调节。 
d) 下调 
i) 发电单元按下调能力降序排列，将功率差额

分配给该区域的各发电单元； 
ii) 发电单元下的逆变器按下调倍数降序排列

并将该分配给发电单元的功率差额分配给各逆变

器； 
iii) 发电单元的下调能力相等时，调节次数较少

的先调节； 
iiii) 逆变器的下调倍数相等时，调节次数较少

的先调节。 
其中，逆变器的上调倍数=int[逆变器可上调最

大幅度/调节步长]。 
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3   算例验证 

在实验室搭建分布式光伏电站的模拟系统环

境，系统容量为 0.4 MWp，分为 3 个区域智能调控

单元(RICU)，分别为 RICU1、RICU2、RICU3，其

容量分别为 0.1 MWp、0.15 MWp、0.15 MWp，分

为 8 个发电单元，每个发电单元的装机容量为 0.05 
MWp，采用同规格的 10 kW 的组串逆变器，厂区

设备经过智能调控单元进行数据采集后，接入许继

Solar-8100 光伏电站智能监控系统实现远程监控。 
3.1 有功控制能力测试 

测试时所有逆变器或部分逆变器正常运行(部
分逆变器停机或通信异常)，不限制分布式光伏发电

站的有功功率变化速度。通过在光伏监控主站上预

置有功计划曲线，以每隔 5 min 设置分布式光伏电

站的有功功率输出指令分别为：40%Pn、60%Pn、
80%Pn、70%Pn、50%Pn、35%Pn(Pn为 0.4 MW)，光

伏电站的实际出力与计划曲线图如图 3 所示。 

 
图 3  光伏电站实际有功出力与计划曲线 

Fig. 3 Photovoltaic station active power output and generation 
scheduling curves 

由图 3 可以看出：光伏电站有功出力能够较好

地跟踪计划曲线，并达到较高的控制精度。由于在

接收到计划指令后，监控主站需要计算并分配各智

能调控单元的调节指令，另外下发命令至各逆变器、

逆变器调节完成数据上送至监控主站都需要一定的

时间，因此每个 5 min 时间段的前期实际有功功率

并未实时发生变化，但每次调节完成的响应时间均

不超过 2 min，满足要求。 
3.2 电压无功控制能力测试 

测试时所有组串逆变器处于有功满发(1 p.u.)输
出状态，不限制光伏电站的无功功率变化速度，通

过在光伏监控主站上预置无功计划曲线，以每隔 5 
min 设置分布式光伏电站的无功功功率输出指令分

别为：0、20、40、80、100、60、30、0、-30、-50、
-70、-100(单位均为 kvar)，光伏电站的实际无功输

出与计划曲线图如图 4 所示。 

 
图 4 光伏电站实际无功出力与计划曲线 

Fig. 4 Photovoltaic station reactive power output and  
generation scheduling curves 

由图 4 可以看出，无功输出可以很好地跟踪预

置的计划调节指令，能够实现较高的调节精度，且

调节时间均在 2 min 以内。 

4   总结 

目前，分布式光伏电站中大多使用集中式逆变

器，基本是以 500 kW 为功率单元，但随着电站建

设补贴模式到为度电补贴模式的变化，用户更加关

注光伏电站的发电效率和发电量，使用小功率的组

串逆变器可大大提高分布式光伏电站的发电效率和

发电量。本文提出了基于组串逆变器的分布式光伏

电站区域智能调控系统，将一定区域内的组串逆变

器的调节任务分配给单个智能调控单元，整个分布

式光伏电站的功率调节由多个智能调控单元完成，

不但减轻了光伏监控主站的负担，各个区域同时进

行功率调节，还大大提高了调节速度和调节精度，

智能调控单元主要在光伏监控主站与区域就地设备

之间建立了桥梁，起到“承上启下”的作用，在分

布式光伏电站中具有重要的工程应用价值。 
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