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摘要：为解决大规模光伏发电并网带来系统调频能力不足的问题，提出了双级式光伏发电有功功率-频率下垂控制

和虚拟惯量控制，通过修改 Boost 变换器或网侧逆变器原有的控制结构来实现光伏发电主动参与电网频率调节。并分

析虚拟惯性时间常数、锁相环控制带宽对虚拟惯量控制的影响。基于光伏发电的有功功率-相位运动模型、同步发电机

组的频率响应模型来分析光伏发电的虚拟惯量特性及其对系统频率动态特性的影响。仿真结果表明：Boost 变换器和网

侧逆变器均可按照设定的下垂曲线来控制光伏阵列增发或减少一定量的有功功率，抑制电网频率跌落或升高；虚拟惯

性时间常数越大或锁相环控制带宽越小，光伏发电的虚拟惯量越大，频率动态过程中可提供支撑的功率越多。 

关键词：双级式光伏发电；频率调节；下垂控制；虚拟惯量控制；Boost 变换器；网侧逆变器 
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Abstract: In order to solve the problem of insufficient frequency regulation capacity caused by the large-scale 

grid-connected photovoltaic generation, the active power-frequency droop control strategy and virtual inertial control 

strategy are proposed for double-stage grid-connected photovoltaic generation, the original control structure of the Boost 

converter or the grid-side inverter is changed, so that the photovoltaic generation can actively participate in the grid 

frequency regulation. The influence of the virtual inertial time constant and the Phase-Locked Loop (PLL) bandwidth on 

the virtual inertial control is analyzed. The virtual inertial characteristics of photovoltaic generation are analyzed based on 

the active power-phase motion model of photovoltaic generation and the frequency response model of the synchronous 

generator, and their influence on the dynamic characteristics of the system frequency is also analyzed. Simulation results 

indicate that both the Boost converter and the grid-side inverter can control the photovoltaic array to increase or decrease 

the active power generated according to the set droop curve, so as to suppress the drop or rise of the grid frequency; larger 

virtual inertial time constant or smaller PLL bandwidth can lead to larger virtual inertia of photovoltaic generation and 

more power in the frequency dynamic process. 
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0  引言 

大规模开发利用光伏发电是推进能源转型和应 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51277024)；国家电

网公司总部科技项目资助(5229DK17000W)：光伏电站秒级功

率扰动的频率和电压主动控制技术研究 

对环境挑战的重要途径。截至 2017 年底，我国光伏

发电装机容量累计达 1.3 亿 kW[1]。预计到 2030 年

光伏发电装机容量将达 10.5 亿 kW；到 2050 年，光

伏发电装机容量将达 27 亿 kW[2]。 

为最大化利用光照资源，光伏发电通常采用最

大功率追踪控制策略，普遍不参与电网频率调节，

随着其渗透率的不断提高，将逐渐恶化电网的频率
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特性，危及电网的安全稳定运行[3-4]。国内外针对此

问题已开展了部分研究，如德国 E.ON Netz、加拿

大魁北克均对光伏发电参与电网频率调节做出了规

定要求[5-6]。我国西北电网也开展了光伏发电参与一

次调频的现场测试，并积极推进该项工作不断推广

和深入[7-8]。 

从光伏发电并网结构上来看，通常可以分为单

级式光伏发电和双级式光伏发电[9-12]，其中，文献

[13-15]针对单级式光伏发电主动参与电网频率调节

展开研究。文献[13]提出光伏发电采用恒定功率控

制策略，留有一定的备用容量，当电网频率出现扰

动时，光伏阵列通过增加或减少有功功率使其主动

参与电网频率调节。文献[14]提出一种基于拉格朗

日二次插值法的光伏发电控制策略，使得光伏发电

系统可根据光伏阵列最大输出功率与出力需求的相

互关系，在最大功率追踪和恒定功率输出工作模式

之间进行自动选择。文献[15]提出一种新型减载调

频控制策略，通过建立电网频率偏差 Δ f 与光伏阵

列输出电压偏差 ΔUdc 的比例积分关系来修正逆变

器电压外环控制策略，从而实现光伏发电参与电网

频率调节，然而，对于如何构建 Δ f 与 ΔUdc的比例

积分关系并未给出机理性解释。 

事实上，对于单级式光伏发电来说，由于光伏

阵列与逆变器直流侧的电容直接连接，通过调节直

流电容电压就可以改变光伏阵列输出功率。基于该

研究思路，在光伏阵列备用一定有功功率的基础上，

若直流电容电压参考值随电网频率的变化而变化，

便可实现单级式光伏发电主动参与电网频率调节。

然而，由于外界光照强度的波动性以及光伏阵列输

出功率与直流电容电压的非线性关系，导致直流电

容电压参考值的初始值难以确定，严重制约着该控

制策略的实施。 

不同于单级式光伏发电，双级式光伏发电中存

在两级功率转换单元，即光伏阵列输出的直流电通

过前级 Boost 变换器升压后再输出给后级的网侧逆

变器，通过控制网侧逆变器输出的交流电来实现功

率传递。通常情况下，网侧逆变器维持高压侧直流

电压稳定，通过调节前级 Boost 变换器的占空比来

获取光伏阵列侧直流电压，进而调节光伏阵列的输

出功率。虽然，双级式光伏发电的输出功率控制也

是通过调节光伏阵列侧直流电压来实现，但双级式

光伏发电的控制结构与单级式光伏发电的不一致

性，导致其主动参与电网频率调节的控制策略也存

在差异性。 

文献[16]提出虚拟惯量控制与下垂控制相结合

的双级式光伏发电主动参与电网频率调节控制策

略，并分析其功率控制环路的运行稳定性。文献[17]

以光伏发电与柴油发电机构成的微电网为研究场

景，基于网侧逆变器的直流电容电压方程模拟同步

发电机组的转子运动方程来实现虚拟惯量控制。当

系统存在频率扰动时，直流电容越大可提供支撑的

功率越大，然而又要兼顾系统正常运行时直流电压

的动态响应，直流电容取值不能过大。此外，值得

注意的是双级式光伏发电中存在两级功率转换单

元，使其主动参与电网频率调节既可以由前级Boost

变换器来实现，也可以由网侧逆变器来实现。 

本文在现有研究基础上，以双级式光伏发电为

研究对象，在备用一定有功功率的基础上，提出有

功功率-频率下垂控制策略和基于锁相环动态的虚

拟惯量控制策略，通过修改 Boost 变换器或网侧逆

变器原有的控制结构，实现光伏发电主动参与电网

频率调节，并分析虚拟惯性时间常数、锁相环控制

带宽对虚拟惯量控制的影响。同时，基于光伏发电

的有功功率-相位运动模型以及同步发电机组的频

率响应(System Frequency Response, SFR)模型进一

步分析光伏发电的虚拟惯量特性及其对系统频率动

态特性的影响。最后，在 EMTDC/PSCAD 中搭建

了光伏发电主动参与电网频率调节的仿真模型，仿

真结果对理论分析与控制策略进行了有效验证。 

1   电网频率特性 

1.1 频率静态特性 

电力系统的频率静态特性是指系统发生功率缺

额 ΔP 与其发生后的频率稳态偏差 Δf∞(功率缺额发

生时的频率与发生后频率稳态值之差)的相对值之比，

表征电网发生功率缺额后频率恢复稳定的能力[18]。 

定义 Ks表示系统的频率静态特性系数，由发电

机的静态特性系数 KG和负荷的静态特性系数 KL组

成，反映了功率与频率的静态变化关系，用该系数

表征系统频率的静态特性，其表达式为 

N0
s

N0

fP
K

P f


 


                 (1) 

s G LK K K                 (2) 

式中，PN0 和 fN0 分别为系统发生功率缺额前的总负

荷和频率。 

1.2 频率动态特性 

电力系统的频率动态特性是指系统发生功率缺

额而产生频率下降(或上升)的过程。根据电路动态

过程的经典理论，电力系统动态频率特性是一条按

指数归类衰减的曲线，如式(3)所示[18]。 
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式中：f*为功率缺额后 t 时刻的系统频率；f0*为功率

缺额起始时刻系统频率；Δf∞*为功率缺额发生后稳

态频率与起始频率之差；Tf 为系统频率下降时间常

数，与整个系统等值机组的惯性时间常数 Hsys及负荷

调节效应系数相关[19]，且 Hsys由接入系统的同步发电

机组和可再生能源机组共同决定，如式(4)所示。 
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式中：Hi 为第 i 台机组的惯性时间常数；Si 为第 i

台机组的额定容量。 

由于光伏发电呈现弱惯性或零惯性，普遍不参

与电网频率调节，随着其渗透率的不断提高，同步

发电机组被大量替代，将逐渐恶化电力系统的频率

特性，降低系统等效惯量(Hsys减小)，使得系统在扰

动(如机组脱网、线路故障、负荷突变)下的频率变

化率增加、频率最低点降低、稳态频率偏差增加等，

严重威胁系统安全稳定运行。 

2   双级式光伏发电系统架构 

双级式光伏发电系统结构如图 1 所示，主要由

光伏阵列、Boost 变换器、网侧逆变器、变压器、

线路、负荷和交流电网构成。光伏阵列输出的直流

电通过前级 Boost 变换器升压后输出给后级网侧逆

变器，通过控制将网侧逆变器输出的交流电并入电

网。图 1 中：Cb1、Cb2 为直流滤波电容；UPV 为光

伏阵列侧直流电压；Udc 为逆变器侧直流电压；Lf

为输出滤波电感；Rg、Lg为线路电阻和线路电感；

Ut、Ug为并网点电压和电网电压；Pload 为负荷。 

 
图 1 双级式光伏发电系统结构 

Fig. 1 Configuration of double-stage grid-connected PV generation 

2.1 光伏阵列 

一个并联串数为 Np，每串由 Ns 个光伏电池组

成的光伏阵列如图 2 所示。其中：UPV、IPV分别为

光伏阵列的直流电压和输出电流。 

基于光伏阵列中各光伏电池运行特性的一致

性，得到光伏阵列端口的 PV PVU I 特性方程： 

PV

2 s oc

PV p SC 1[1 (e 1)]

U

C N UI N I C             (5) 

 
图 2 光伏阵列结构 

Fig. 2 Configuration of PV array 

2.2 Boost 变换器及其控制系统 

Boost 变换器作为分布式电源的接口电路应用

广泛，其优点在于结构简单、体积小、效率高等，

其拓扑结构如文献[12]所示，本文不再详述。 

由图 1 可知，光伏发电系统中存在两个功率转

换单元，因此，光伏阵列的最大功率追踪可以由

Boost 变换器实现，也可以由网侧逆变器实现。Boost

变换器的控制策略如图 3 所示，图 3(a)中，Boost

变换器用于实现光伏阵列的最大功率追踪，光伏阵

列侧直流电压 UPV和直流电流 IPV经 MPPT 控制器

后产生直流电压参考值 UPVref，UPVref与 UPV的误差

信号经 PI 控制器后生成占空比 d，进而产生驱动脉

冲驱动 Boost 变换器工作；若网侧逆变器实现光伏

阵列的最大功率追踪，则 Boost 变换器控制逆变器

侧直流电压 Udc，其控制策略如图 3(b)所示。 

 
图 3 Boost 变换器控制策略 

Fig. 3 Control strategy of Boost 

2.3 网侧逆变器及其控制系统 

网侧逆变器的拓扑结构如图 4 所示，网侧逆变

器一般采用电网电压矢量定向控制策略，如图 5 所

示。功率外环控制根据有功和无功功率需求分别生

成 d 轴和 q 轴的电流指令值，通过调节 d 轴和 q 轴

的电流值来调节注入电网的有功和无功功率。有功

功率控制采用定直流电压控制方式，无功功率控制

采用定无功功率控制方式。 

图 5(a)中：Udcref和 Udc分别为直流电压的参考

值和实际值；Qref和 Q 分别为无功功率的参考值和

实际值；idref和 iqref分别为 d 轴电流和 q 轴电流的参
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考值；id和 iq分别为网侧逆变器输出电流的 d 轴和

q 轴分量；Ud和 Uq分别为电流控制器输出的调制电

压 d 轴、q 轴分量；θpll为锁相环(Phase-lock loop, PLL)

输出的相位。 

 

图 4 网侧逆变器拓扑结构 

Fig. 4 Topology of grid-side inverter 

 

图 5 网侧逆变器控制策略 

Fig. 5 Control strategy of grid-side inverter 

如前文所述，若网侧逆变器实现光伏阵列的最

大功率追踪，则需要对其直流电压外环控制策略进

行修改，引入最大功率追踪控制策略，如图 5(b)所

示，光伏阵列侧直流电压 UPV 和直流电流 IPV 经

MPPT 控制器后产生 d 轴电流参考值 idref。 

图 5 中 PLL控制模块的基本工作原理如图 6 所

示，用于跟踪交流母线电压相位，保持并网点电压

相量与 d 轴重合。图 6 中，Ut是 PLL 输出并网点电

压矢量， t
U 是实际并网点电压矢量，当锁相环处于

准确锁相时，Ut和 t
U 完全重合，即 θpllx=0。锁相环

控制策略如图 7 所示。 

 

图 6 PLL 工作原理 

Fig. 6 Working principle of PLL 

 

图 7 PLL 控制策略 

Fig. 7 Control strategy of PLL 

3   主动参与电网频率调节控制策略 

3.1 有功功率-频率下垂控制 

为降低大规模光伏发电接入对系统频率特性的

影响，参照同步发电机组的有功功率-频率静态特

性，在备用一定有功功率的基础上，通过修改 Boost

变换器原有的控制结构，设置有功功率-频率下垂特

性曲线(如图8所示，频率死区为 49.967~ 50.033 Hz，

功率限幅 0.1Pn)，实现光伏发电主动参与电网频率

调节，其相应的数学表达式如式(6)所示。 

 0 d nP P k f f P                (6) 

式中：fd为频率响应动作值；k 为频率调整系数，单

位为 1/Hz；Pn为任意光照度下光伏发电输出最大功

率，即下垂系数随光照度变化而变化；P0为初始功

率值。 

 
图 8 有功功率-频率下垂曲线 

Fig. 8 Droop characteristic curve of active power-frequency 

修改后的 Boost 变换器控制策略如图 9 所示，

功率误差信号经 PI 控制器后生成占空比 d，驱动

Boost 变换器工作。本文定义光伏发电的备用功率

比为 σ%，则限功率运行的光伏发电输出(1-σ%)的

有功功率，σ%表示为 
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n

%
P

P



                   (7) 

式中，ΔP 为任意光照度下光伏发电备用功率。 

由前文可知，双级式光伏发电主动参与电网频

率调节同样也可以由网侧逆变器实现，采用图 9 所

示的下垂控制策略修改网侧逆变器的直流电压外环

控制，即功率误差信号经 PI 控制器后产生 d 轴电流

参考值 idref。 

 
图 9 有功功率-频率下垂控制策略 

Fig. 9 Control strategy of active power-frequency 

3.2 虚拟惯量控制 

在大规模风电参与电网频率调节的研究中，通

常采用转子惯量控制来实现暂态功率支撑，即通过

改变机组转子侧变流器的电流参考值，控制转子速

度发生临时性变化情况下短时释放/吸收风电机组

旋转质体所存储的部分动能，以快速响应系统频率

的暂态变化，提供类似于同步发电机组的转动惯

量[20]。同样，由文献[21]可知，通过优化变流器控

制方式降低其内电势位置的变化速度，可对电网频

率动态提供惯性支撑。基于上述研究思路，虽然光

伏发电中并无旋转的质量块，但同样也可通过在控

制策略中引入辅助频率控制环来模拟同步发电机组

的惯量控制。 

如前文所述，网侧逆变器的锁相环主要用于跟

踪并网点电压矢量的相位，保持并网点电压矢量与

d 轴重合。由式(8)所示的光伏发电输出功率可知，

当频率跌落，如果锁相环快速锁相，暂态过程中光

伏发电输出功率主要取决于 t t( 0)d qU U  ；如果降低

锁相环锁相速度，相位不能及时跟踪，则暂态过程

中光伏发电输出功率由 tdU 和 tqU 共同决定。 

由图 7 可知，基于锁相环控制环节得到的电网

频率 f，如式(9)所示。对式(9)求导得到电网频率变

化率d / df t 如式(10)所示，进一步求得如式(11)所示

的有功功率增量 ΔPPV，其中，HPV 为虚拟惯性时间

常数；kp4 和 ki4 为锁相环控制参数。为此，本文提

出基于锁相环动态的光伏发电虚拟惯量控制策略。 

当锁相环积分系数一定时，有功功率增量

ΔPPV、虚拟惯性时间常数 HPV以及并网点电压矢量

的 q 轴分量 tqU 三者之间的关系如图 10 所示。由图

10 可知，虚拟惯性时间常数 HPV和并网点电压矢量

的 q 轴分量 tqU 越大，光伏发电瞬间可提供支撑的

有功功率越大，但要受限于光伏发电的备用功率。

此外， tqU 的动态过程又取决于锁相环控制带宽，

不同锁相环控制带宽下 tqU 的动态响应如图 11 所

示。由图 11 可知，锁相环控制带宽越小， tqU 的动

态过程越长，光伏发电可提供的虚拟惯量越大。 

 

 
图 10 不同锁相环积分系数下 ΔPPV、HPV、Utq 

三者关系 

Fig. 10 Relationship between ΔPPV, HPV and Utq with  

varied integral coefficient of PLL 

 

图 11 不同锁相环控制带宽下 Utq动态响应 

Fig. 11 Dynamic response of Utq with different 

PLL control bandwidth 

e t t+d d q qP U i U i                 (8) 

t

p4 i4( d )
2π

qU
f k k t               (9) 
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
          (11) 

结合有功功率-频率下垂控制与虚拟惯量控制

得到双级式光伏发电主动参与电网频率调节控制策

略如图 12 所示。网侧逆变器的锁相环控制环节实

时检测电网频率 f 的变化，并将扰动的电网频率送

至惯量控制环节与下垂控制环节用以产生功率参考

值，功率误差信号经 PI 控制器后生成占空比 d，驱

动 Boost 变换器工作。同样，功率误差信号经 PI 控

制器后也可以修改网侧逆变器的直流电压外环控

制，产生 d 轴电流参考值 idref，由网侧逆变器来实

现光伏发电主动参与电网频率调节。 

 

图 12 双级式光伏发电主动参与电网频率调节控制策略 

Fig. 12 Control strategy of double-stage grid-connected PV 

generation taking part in frequency regulation actively 

4   双级式光伏发电的虚拟惯量特性分析 

基于文献[22]提出逆变器的有功功率-相位运

动模型以及文献[23-24]中同步发电机组的 SFR 模

型，以网侧逆变器采用惯量控制为例进一步分析光

伏发电的虚拟惯量特性及其对系统频率动态特性的

影响。 

网侧逆变器的有功功率-相位运动模型如图 13

所示。图 13 中，GM(s)为等效虚拟惯量，DVSC(s)为

等效虚拟阻尼系数，GM(s)、DVSC(s)与系统结构参数、

运行工况有关，其表达式见附录 A；Pin为光伏阵列

输出功率，PL1 为负荷消耗的有功功率。当光伏发

电采用虚拟惯量控制后，其有功功率-相位运动模型

如图 14 所示。此时，光伏发电的等效虚拟惯量

GMnew(s)如式(12)所示。 

PV
Mnew M( ) ( )

π

H
G s G s              (12) 

 

图 13 逆变器有功功率-相位运动模型 

Fig. 13 Active power-phase motion model of inverter 

 

图 14 基于虚拟惯量控制的逆变器有功功率-相位运动模型 

Fig. 14 Active power-phase motion model of inverter based on 

the virtual inertia control strategy 

不同虚拟惯性时间常数、不同锁相环控制带宽

下，GMnew(s)的幅频特性如图 15 所示。由图 15 可知，

随着虚拟惯性时间常数 HPV 的增加(0.1~1)或者随着

锁相环控制带宽的减小(9.99~3.65 Hz)，光伏发电可

提供的虚拟惯量越大，与前文分析具有一致性。 

 

 
图 15 光伏发电的虚拟惯量特性 

Fig. 15 Virtual inertia characteristics of PV generation 

同步发电机组的 SFR 模型如图 16 所示[24]。图

16 中，TJ为同步发电机组惯性时间常数；Dg为同步

发电机组等效阻尼系数；R 为转速调节器的调差系

数；TR为原动机再热时间常数；FH为原动机高压缸

做功比例；Km为与发电机功率因数和备用系数相关

的系数；Psp 为系统的冲击负荷占系统总负荷的比

重，PL2 为负荷消耗的有功功率。 

 

图 16 同步发电机组的 SFR 模型 

Fig. 16 SFR model of synchronous generator 

由图 14 逆变器的运动学模型和图 16 同步发电

机组的 SFR 模型可知 
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in L1 PV Mnew( )P P s G s              (13) 
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1
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  (15) 

式(13)、式(15)中：ΔPin、ΔPLi(i=1、2)分别为光伏

发电输入功率扰动、负荷功率扰动；ΔωPV、Δωg分

别为光伏发电和同步发电机组的平均转速偏差。 

当 ΔωPV=Δωg，并将式(15)代入式(13)得 

L gov J g Mnew g

L L1 L2

1
= ( ) ( ) ( )

= +

P G s T s D s G s
R

P P P


  
        

 
  

 (16) 

式(16)中，ΔPL为系统内总的负荷扰动。如果系统内

存在负荷阶跃扰动 ΔPL=ΔPs/s，则 

s

g

gov J g Mnew

=
1

( ) ( ) ( )

P

s

G s T s D s G s
R





 
 

      
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综上所述，由式(18)和式(19)可知，在系统频率

动态的初始时刻以及频率的稳态时刻，系统频率特

性取决于接入系统的同步发电机组。然而，在频率

动态过程中，由 3.2 节分析可知，由于并网点电压

矢量的动态作用而诱发光伏发电增发功率取于决其

虚拟惯量控制，能够有效抑制系统的最低频率点跌

落(或最高频率点上升)以及频率变化率。 

5   仿真算例验证 

在 EMTDC/PSCAD 中搭建如图 17 所示的两区

四机仿真模型，其中，光伏电站容量为 800 MW，

光伏电站采用单机等值模型，各同步发电机组容量

均为 900 MW，负载消耗有功功率为 2 000 MW，仿

真系统主要参数如表 1 和表 2 所示。 

 

图 17 两区四机仿真模型 

Fig. 17 Four-machine two-area simulation model 

表 1 双级式光伏发电参数 

Table 1 Main parameters of double-stage grid-connected  

PV generation 

参数 数值 

光伏发电额定输出功率 PPV/kW 500 

光伏发电单元个数 1 600 

光伏阵列侧直流电压 UPV/V 600 

逆变器侧直流母线电压 Udc/V 1 000 

Boost 电压环(kp, ki) (1, 100) 

逆变器直流电压外环(kp1, ki1) 

逆变器有功电流内环(kp2, ki2) 

(2, 200) 

(2, 100) 

逆变器无功电流内环(kp3, ki3) (2, 100) 

逆变器锁相环(kp4, ki4) (7.1, 200) 

表 2 同步发电机组参数 

Table 2 Main parameters of synchronous generator 

参数 数值 

同步发电机额定输出功率 PG/MW 900 

高压缸汽室的蒸汽容积时间常数 TCH 0.2 

中间再热管的蒸汽容积时间常数 TRH 

转速调节器的放大系数 KG 

10 

20 

继动器时间常数 TSR 0.1 

油动机积分时间常数 TSM 0.3 

本文设计多组仿真算例，用以验证双级式光伏

发电主动参与电网频率调节的可行性，分析光伏发

电控制参数对其主动参与电网频率调节的影响。5.1

节用来校验 Boost 变换器与网侧逆变器响应电网频

率变化的可行性，5.2 节用来校验虚拟惯性时间常数

和锁相环控制参数对虚拟惯量控制的影响。 

5.1 Boost 变换器/网侧逆变器响应电网频率变化的

仿真分析 

光伏发电额定输出功率 800 MW，限功率运行

(σ%=20%)，负荷消耗有功功率为 2 000 MW，t=40 s

时，负荷增加 200 MW，电网频率、光伏发电输出

功率以及同步发电机组输出功率(SG1)如图 18 所示。 

由图 18 可知：1) 光伏发电不参与系统频率调

节，当系统增加 200 MW 负荷时，系统最低频率低

于 49.6 Hz，危及系统安全稳定运行，系统单位调节

功率约为 1 000 MW/Hz，由系统内三台同步发电机

组共同决定(暂不考虑负荷单位调节功率)；2) 当光

伏发电采用虚拟惯量控制，瞬间会增发 150 MW 的

功率来抑制电网频率跌落，经过 30 s 动态过程后系

统达到稳定；稳态情况下，光伏发电、同步发电机

组的输出有功功率与第一种情况下的稳态值一致，

即虚拟惯量控制只影响系统的暂态过程，而不影响

系统频率的稳态值；3) 当光伏发电采用有功功率-

频率下垂控制后，Boost 变换器按照预先设定的下

垂曲线控制光伏阵列增发有功功率，光伏发电瞬间
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会增发 80 MW 的功率来抑制电网频率跌落(负荷突

增的瞬间，计及下垂曲线功率上限的限制)，经过

25 s 动态过程后系统达到稳定，稳态情况下电网频

率为 49.88 Hz，要高于前两种情况，系统单位调节

功率为 1 667 MW/Hz，由系统内三台同步发电机组

以及光伏发电共同决定；4) 当光伏发电控制系统中

既包含虚拟惯量控制又包含下垂控制时，对系统频

率支撑方面有明显的效果，等效地增加系统惯量，

减小了系统在扰动后的频率偏差和频率变化率。 

 
图 18 不同控制策略下负荷增加时系统响应曲线 

Fig. 18 System responses for a load increased 

with different control strategies 

光伏发电额定输出功率 800 MW，限功率运行

(σ%=20%)，负荷消耗有功功率为 2 000 MW，t=40 s

时，负荷减少 200 MW，电网频率、光伏发电输出

功率以及同步发电机组输出功率(SG1)如图 19 所示。 

 

图 19 不同控制策略下负荷减小时系统响应曲线 

Fig. 19 System responses for a load decreased 

with different control strategies 

由图 19 可知：1) 光伏发电不参与系统频率调

节，当系统减少 200 MW 负荷时，系统最高频率大

于 50.4 Hz，危及系统安全稳定运行；2) 当光伏发电

采用虚拟惯量控制，瞬间会降低 175 MW 的功率来

抑制电网频率升高，经过 30 s 动态过程后系统达到

稳定，稳态情况下，光伏发电、同步发电机组的输

出有功功率与第一种情况下的稳态值一致；3) 当光

伏发电采用有功功率-频率下垂控制后，Boost 变换

器按照预先设定的下垂曲线控制光伏阵列降低其输

出有功功率，光伏发电瞬间会减少 80 MW 的功率

来抑制电网频率升高(计及下垂曲线功率下限的限

制)，经过 25 s 动态过程后系统达到稳定，稳态情况

下电网频率为 50.1 Hz；4) 当光伏发电控制系统中既

包含惯量控制又包含下垂控制时，频率变化率和系

统频率偏差都得到明显的改善。 

当光伏发电主动参与电网频率调节控制策略由

网侧逆变器实现时，负荷出现扰动，电网频率、光

伏发电输出功率以及同步发电机组输出功率(SG1)

见附录 B 图 B1、图 B2 所示。图 B1、图 B2 的仿真

结果与图 18、图 19 的仿真结果具有一致性。 

5.2 不同控制参数下光伏发电虚拟惯量控制仿真分析 

当光伏发电只采用虚拟惯量控制，锁相环控制

器参数 kp4=7.2、ki4=200 时，负荷增加 200 MW，不

同虚拟惯性时间常数下电网频率动态过程如图 20

所示。由图 20 可知，虚拟惯性时间常数越大，暂态

过程中光伏发电可提供支撑的功率越大，电网频率

变化率越小，有利于系统安全稳定运行，但并不影

响电网频率的稳态偏差。 

 

 

图 20 不同虚拟惯性时间常数下电网频率响应 

Fig. 20 System frequency responses for a load increased 

with different virtual inertia constant 
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当虚拟惯性时间常数为 1，负荷增加 200 MW，

不同锁相环控制带宽下电网频率动态过程如图 21

所示。由图 21 可知，锁相环控制带宽越小，暂态过

程中光伏发电可提供支撑的功率越大，电网频率变

化率越小，但同样也不影响电网频率的稳态偏差。 

 

 

图 21 不同 PLL 控制带宽下电网频率响应 

Fig. 21 System frequency responses for a load increased 

with different PLL control bandwidth 

6   结论 

本文以双级式光伏发电为例，考虑到该并网结

构中存在两个功率变换单元，在备用一定有功功率

的前提下，修改 Boost 变换器或者网侧逆变器的控

制策略，实现双级式光伏发电主动参与电网频率调

节。同时，基于网侧逆变器的锁相环控制来实现光

伏发电的虚拟惯量控制，并分析虚拟惯性时间常数、

网侧逆变器的锁相环控制带宽对虚拟惯量控制的影

响，得到如下结论： 

1) Boost 变换器和网侧逆变器均可按照预先设

定的下垂曲线控制光伏阵列增发或减少一定量的有

功功率，抑制电网频率跌落或升高。 

2) 虚拟惯性时间常数越大或者锁相环控制带

宽越小，光伏发电可提供的虚拟惯量越大。 

3) 在频率动态的初始时刻以及频率的稳态时

刻，系统频率特性取决于接入系统的同步发电机组，

而在频率动态过程中，由于并网点电压矢量的动态作

用而诱发光伏发电增发功率取决其虚拟惯量控制。 

此外，本文仍存在以下不足：①对于虚拟惯性

时间常数的整定以及对系统运行稳定性的影响有待

于进一步完善；②如何进行光伏发电参与电网频率

调节的成本核算，确定合理的光伏发电备用功率比，

有待于进一步提高。 
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附录 B 

 
图 B1 不同控制策略下负荷增加时系统响应曲线 

Fig. B1 System responses for a load increased 

with different control strategies 

 

图 B2 不同控制策略下负荷减少时系统响应曲线 

Fig. B2 System responses for a load decreased with 

different control strategies 
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