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摘要：大规模光伏并网发电导致电力系统面临惯性下降与调频能力不足的问题，迫切需要光伏系统主动参与电网

频率调节。以双级式光伏拓扑结构为基础，提出有功备用跟踪的光伏虚拟同步机控制策略。DC\DC 侧根据光伏单

元运行的最大功率点确定系统的有功备用点，使系统运行在有功备用模式；当电网频率扰动时可调节光伏单元的

有功输出来参与一次调频。逆变侧采用与同步机等效的下垂控制方案，将高压直流侧电容模拟为虚拟转子响应功

率动态调节，并通过 PI 控制维持直流电容电压恒定。建立光伏有功调频的小信号模型，运用传递函数分析了直流

电容参数对动态性能的影响。在辐照度突降、电网频率突变以及不同系统参数下进行仿真分析，证明了所提方案

的有效性。 
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Abstract: Large-scale photovoltaic grid-connected power generation causes a power system to face the problem of inertia 

decline and insufficient frequency modulation capability. It is urgent to actively participate in the grid frequency 

adjustment of the photovoltaic system. This paper adopts a two-stage photovoltaic topology and proposes a photovoltaic 

virtual synchronous machine control strategy for active standby tracking. The DC\DC side determines the active standby 

point of the system according to the maximum power point of the photovoltaic unit operation, so that the system operates 

in the active standby mode. When the grid frequency is disturbed, the active output of the photovoltaic unit can be 

adjusted to participate in the primary frequency modulation. The inverter side adopts the droop control scheme equivalent 

to the synchronous machine, and simulates the high-voltage DC side capacitor as the dynamic response of the virtual rotor 

response power, and maintains the DC capacitor voltage constant through PI control. A small-signal model of photovoltaic 

active frequency modulation is established, and the transfer function is used to analyze the influence of DC capacitance 

parameters on dynamic performance. The simulation analysis under sudden irradiance drop, grid frequency sudden 

change and different system parameters proves the effectiveness of the proposed scheme. 
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0  引言 

到 2020 年，国家将推动 280 万无劳动能力贫困 
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省电力有限公司科技项目(SGLNDK00DWJS1800091)“考虑源、

荷波动特征的电网无功电压优化策略和评价指标研究” 

户参与光伏扶贫工程，扶贫光伏装机容量约占光伏

总装机容量的 20%。但是光伏的井喷式发展也给贫

困地区的电网造成了巨大负担，并且存在一定的弃

光现象。在大电网中，光伏容量由于远小于传统电

网容量，对系统的频率影响较小；而扶贫地区的电

网相对薄弱，大量无序的光伏接入导致电网电压越

限、功率波动[1-2]，负荷容量不足且未与光伏出力动
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态匹配，以电力电子装置为接口的分布式发电缺乏

传统发电机的惯性阻尼特性，在系统频率出现较大

扰动时难以保证系统稳定运行等多方面问题[3]，影

响了扶贫地区电网运行的效率和整体收益。 

为了应对这些问题，当前提出了三种降低光伏

发电功率输出波动的方法：1) 安装储能装置，构成

光-储联合发电系统[4-8]；2) 安装自动减载的负荷，

通过甩负荷减少功率波动；3) 通过在最大功率点以

下运行，留有一定的有功备用，减少功率波动[9]。

文献[9]从经济性方面比较了这三种不同的削减功

率波动的方法，结果表明，通过减载运行比加入储

能电池在售电收益中优势明显。从长期的经济角度

来看，采用有功备用是一种比加入储能装置更为经

济的解决方案。 

虚拟同步发电机(VSG)技术是实现有功备用模

式的一种有效方案[10-12]。VSG 通过模拟传统同步电

机的外特性，实现逆变器对电网的友好接入，提高

系统的稳定性。文献[13]提出不依赖储能装置将光

伏电源通过虚拟同步机技术与电网相连，并验证了

VSG 在离网与并网模式下的运行情况；文献[14-15]

提出有功备用运行机制，可以有效实现对系统频率

的稳定支撑；文献[16]提出基于离线拟合与在线跟

踪相结合的方法，但只考虑了单峰值曲线过程；文

献[17]讨论虚拟惯量对电网频率扰动的支撑，但是

忽略了光伏电源的动态性能。 

本文在当前研究的基础上，以双级式光伏系统

为研究对象，利用光伏电源的自身特性，提出一种

基于有功备用的 PS-VSC 控制策略，改进 Boost 变

换器控制中传统的最大功率点跟踪(MPPT)算法使

系统在正常运行时为减载状态，工作在有功备用点

处，同时引入电网频率-有功(-P)补偿环节响应网

侧频率扰动引起的电源侧输出功率的变化，即调节

光伏阵列的输出功率，为系统一次调节提供足够的

备用有功。 

1   系统控制框架 

本文所提基于有功备用的 PS-VSC 控制系统框

图如图 1 所示。 

 

图 1 双级式光伏发电拓扑结构 

Fig. 1 Two-stage photovoltaic power generation topology 

图 1 中所示的拓扑结构为不加储能的双级式光

伏系统，主要由光伏阵列 PV、Boost 变换器、并网

逆变器、LC 滤波、线路阻抗、变压器及电网构成。 

由于光伏电源受外界环境因素影响较大，其输

出具有波动性、随机性，增加 Boost 电路可使其高

压直流侧电压稳定；但是 Boost 电路通常采用的

MPPT[18]方法是以恒定功率输出的方式，难以适应

当前电网面临的困境，所以需要对 MPPT 控制方法

进行改进。 

对于网侧逆变器的接口可灵活设计，根据电源

属性的不同，有不同的控制方法，如电压源控制

(VC-VSC)、电流源控制(CC-VSC)。系统直流侧的

能量供应是光伏电源，而光伏面板出力的随机性不

能确保VSC在负载突变时有足够的出力，因此，就

DC侧能量供应而言，此类VSC被称为PS-VSC 

(power-source supplied and voltage-source controlled)[19]。 

2   控制策略 

根据所提出的拓扑结构，系统的控制策略分为

对 Boost 级的有功备用控制和对逆变侧的改进下垂

控制。下面分别对两级控制方法进行详细介绍。 
2.1 有功备用 PS-VSC 控制策略 

    Boost 电路作为光伏电源的接口电路，结构简

单、转换效率高，而本文重点研究的就是光伏电源

的“电源”属性，加入 Boost 电路使两级系统分开

控制，控制结构简单明确。  

研究光伏电源特性主要以图 2 所示光伏电源的

输出特性曲线为基础。由文献[13]可知，光伏电源

的稳定运行区域为区域 II，本文不再赘述。由图 2

可知，假设图中 A 点为光伏系统正常运行时的有功

备用点，M 点为光伏电源的最大功率点。 

  

图 2 光伏电源输出特性曲线 

Fig. 2 Photovoltaic power output characteristics 

根据上述有功备用算法理论，系统若要参与一

次调频应减载运行，首先需要确定的是有功备用工
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作点。当系统处于正常运行状态时，即电网频率没

有波动，给定电网同步角速度 0与网侧实际角速度

 相等，则光伏电源应运行在有功备用点处；如果

网侧频率发生变化，频率-有功(ω-P)环路发生作用，

根据网侧频率变化的升降，调节光伏面板的功率输

出，得到有功功率指令 Pt，即有功备用点，如式(1)

所示。 

           max a 0 ftP P k k   
 
           (1) 

系统启动时首先运行最大功率跟踪算法，即开

关 1 闭合，开关 2 打开，得到光伏电源运行的最大

功率点，根据最大功率点才能有效确定有功备用工

作点；之后切换到有功备用模式，即开关 1 打开，

开关 2 闭合，如图 3 所示。 

 

图 3 最大功率跟踪与有功备用模式切换 

Fig. 3 MPPT and active standby mode switching 

上文中提到光伏电源的稳定运行区域应该在区

域 II 中。当系统由 MPPT 模式切换到有功备用模式

后，根据图 2 所示，对系统运行区域进行判断，即

判断 P/U的正负，当 P/U>0 时系统运行在区

域 I 中，光伏侧电压应向电压增大的方向扰动，直

到运行在区域 II 中，保持系统稳定运行；当P/U<0

时，系统运行在区域 II，通过判断有功备用点功率

和当前时刻采样功率 PPV(k)比较得到扰动方向，通

过调节低压侧直流电容的电压 Upv，向相应方向进

行扰动，最终得出输出的占空比 d，即可改变光伏

面板的输出功率，参与系统的一次调频。有功备用

算法流程如图 4 所示。 

由传统发电机组的功频静态特性可知，机组负

荷改变时相应的转速(频率)发生偏移[20]。光伏系统

模拟传统旋转电机的调速特性，设置有功备用点。 

传统机组的调差系数及功率输出增量如式(2)。 

max

* N

f

P

P f
P

f






  

 
  


              (2) 

式中：δ为机组静态调差系数；δ*为调差系数的标幺

值；fN为系统额定频率；Pmax为光伏系统最大功率点。 

 

图 4 有功备用算法跟踪流程 

Fig. 4 Active standby algorithm tracking process 

根据电网中对频率质量的要求，即允许频率偏

移范围为±0.2 Hz ~±0.5 Hz；本文取值频率最大偏移

量为±0.25 Hz，即 f为0.25[21]；根据传统汽轮机组

的调差系数δ*取值范围为0.04~0.06，本文取值0.05。

由此可推出式(3)。 

max10%P P                   (3) 

根据式(3)可知，系统的备用容量为最大功率点

的10%，即系统正常运行时的有功备用点为最大功

率点的90%，则可知ka为0.9。 

通过模拟常规发电机组有功下垂曲线，当网侧

频率突变时，调整机组出力，根据不同频率时对应

的有功输出，得到频率-有功(-P)环节的下垂系数

kf，如式(4)所示。 

 
max 0

f

min N2

P P
k

f f




 
             (4) 

式中：P0为系统有功备用点；fmin为网侧频率最低点。 

由于光伏电源输出的波动性，会导致最大功率

点及有功备用点的变化，所以系统应定时从MPPT

模式重新运行，然后再次切换到有功备用模式，根

据外界环境的变化调整系统的备用容量。 

2.2 VSC 控制方案 

VSC 控制部分采用了下垂控制结合直流电压
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环节，如图 5 所示。 

 

图 5 VSC 控制策略 

Fig. 5 VSC control strategy 

图 5 中：Udcref 是高压直流侧给定值；Udc 是高

压直流侧实际测量值；m 是有功下垂系数；n 是无

功下垂系数；ω0 为电网额定角频率；E0为 VSC 空

载电动势；Pe和 Qe分别是 VSC 的电磁功率；ug和

ig分别为电网侧电压和电流；L和 R分别为 VSC 的

等效输出电感和电阻。 

对于 PS-VSC 控制，系统的能量来源为光伏面

板，不是恒压的电压源，光伏电源的随机性导致高

压直流侧电压不能保持恒定，所以在有功下垂基础

上加入直流电压环节，控制直流侧电压恒定；由于

所提控制策略不加储能装置，考虑 VSC 的直流动态

链路特性模拟传统 SG 的外特性。 

文献[22]中证明了传统下垂控制和 SG 的等效

性。在本节中，将对本文提出的下垂控制和 VSG

控制进行比较分析；图 5 中无功调节和电磁方程与

当前提出的传统 VSG 控制策略相同，因此，主要分

析有功调节控制环路。根据文献[23-25]，采用下垂

控制与 VSG 控制的主要区别在于下垂控制没有直

接表示出系统的惯量系数。对于旋转设备，惯量特

性可表示为转子动能对频率的支撑，而在 SSG 中，

可以用直流侧电容代替同步发电机的转子部分，即

利用电容的储能特性体现系统的惯量特性，正对应

带储能的虚拟同步机拓扑的储能部分。 

为了将直流链路电容与传统 SM 做等效对比，

各自的惯性时间常数如式(5)所示。 

2
SM

SM SM

2
C dc dc

C

VSC VSC

0.5
= =

0.5

W J
H

S S

W C V
H

S S





  



            (5) 

式中：WSM和Wc分别为 SM 和直流电容中存储的能

量；SSM和 SVSC分别为 SM 和 VSC 的额定容量。 

根据式(5)所示，直流动态链路下电容惯性时间

常数由电容决定，电容值越大，电容存储能量越多，

从而惯性时间常数也越大，即系统惯性越大[26]；但

过大的惯量常数也会导致系统的不稳定，因此选取

合适的 Cdc对系统稳定性十分重要。 

建立有功调节闭环模型框图，如图 6 所示，其

中 1/(Ts+1)为延时环节，SE为同步功率系数。 

 

图 6 有功调节小信号模型 

Fig. 6 Active regulation small signal model 

根据图 6 所示，可得 ωg到 P的闭环传递函

数为 

    
3 2

1 2

4 3 2
3 4 5 6 7

a s a s
s

a s a s a s a s a





   
    (6) 

式中： 1 dc dc Ea C U S T ； 2 dc dc Ea C U S ； 3 dc dca C U T ； 

4 dc dc dc dc Ea C U mC U S T  ； 5 p E dc dc Ea mk S T mC U S    

f pmk k ； 6 p E i E f ia mk S mk S T mk k   ； 7 i Ea mk S 。 

根据闭环传递函数，画出其伯德图如图 7 所示。

系统额定频率为 50 Hz，T=0.03 s，kf =6394，PI 控

制器取值 kp=10，ki=200。系统处于并网运行时，通

过比较 Cdc的取值，发现当取值范围高于 20 mF 时，

系统谐振峰值过高，容易导致系统振荡失稳；减小

电容取值时，惯性的增加可以有效抑制关注频段的

增益，减缓频率的变化速度；通过比较最终取值 Cdc

为 15 mF。 
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图 7 有功闭环伯德图 

Fig. 7 Active closed-loop Bode diagram 

3   仿真分析 

基于 Matlab/Simulink 仿真软件，搭建了三相两

级式光伏有功备用系统的模型，对所提出的控制策

略进行了验证。仿真参数如表 1 所示。 

表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

参数 数值 

稳压电容 C/μF 100 

直流母线电容 Cdc/mF 15 

Boost 电路电感 L/mH 5 

滤波电感 Lf /mH 0.25 

滤波电容 Cf /μF 550 

有功调差系数 m/( rad·W1) 1.57105 

无功调差系数 n/( V·var1) 4.24104 

GPI(s) 10 200 

额定系统频率 ω0/rad 100π 

为验证本文控制策略的有效性，设定了辐照度

突变、电网侧频率扰动以及高压侧直流电容不同参

数三种不同的仿真工况。 

3.1 辐照度突变 

在并网模式下，通过设定辐照度变化，分析光

伏输出侧电压、电流以及功率输出情况，高压直流

侧 Udc 是否稳定，网侧电压电流的输出特性，验证

两级式光伏有功备用控制能否稳定运行。 

假定外界温度恒定，光伏最大功率点为 100 kW，

对应的 Umpp 点为 273 V，直流侧 Udcref为 500 V，交

流低压侧线电压为 260 V。系统初始运行时刻运行

在最大功率跟踪模式，在 1 s 切换到有功备用模式，

2 s 时外界辐照度变化，光照强度由 1 000 W/m2 突

降至 800 W/m2。仿真结果如图 8 所示。 

根据所得波形图，系统起始运行在最大功率跟

踪模式，光伏侧输出功率为 100 kW，找出最大功率

点的输出功率，在 1 s 时进行模式切换，S1 断开，

S2 闭合，系统转换为有功备用模式；给定计算的有

功备用点功率Pmpp×ka，光伏侧输出功率变为 90 kW， 

 

  图 8 PS-VSG 算法仿真波形 

Fig. 8 PS-VSG algorithm simulation waveform 

Upv从 Umpp 点升到 U0点，此时系统处于有功备用工

况，系统留有用于频率调节的裕量。2 s 时给定外界

辐照度突降，导致光伏侧输入功率降低，光伏侧电

压 Upv基本保持不变，光伏侧电流 Ipv降低；由于并

网功率在辐照度降低时不会突变，瞬时功率供应不

足，导致直流母线电压跌落。在本文控制策略下直

流电压环控制直流母线电压 Udc 恒定，所以当 Udc

瞬时跌落时，能够很快恢复到给定的直流母线值

Udcref。在整个过程中，交流电压保持 260 V 恒定输

出；辐照度突变时，有功功率输出存在较小的波动，

动态响应时间大约为 0.2 s，然后恢复稳定；由于光

伏侧功率输出降低，逆变器输出电流也随之减小，

如图 8(f)所示，并且没有出现电流阶跃对系统造成冲

击的影响；光伏侧电压 Upv始终大于 273 V，运行在

稳定区域 II 中。根据波形图分析可知，本文所提控

制策略能够使系统始终稳定运行在光伏曲线的稳定

运行区域内。 

3.2 电网频率扰动 

根据南方电网新能源场站一次调频的企业标
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准，通过给定网侧频率扰动，验证两级式光伏有功

备用控制是否能够体现系统的一次调节特性。仿真

结果如图 9 所示。 

 

图 9 不同频率变化的有功输出响应 

Fig. 9 Active output response with different frequency changes 

图 9(a)中 t1时刻给定网侧频率降低 0.1 Hz，在

2~3 s 时间中频率逐渐下降，网侧输出功率逐渐升

高，根据频率-有功(ω-P)环节可以计算出功率输出

增加大约 4.5 kW，符合图 9(a)中输出曲线；t2时刻

频率上升 0.1 Hz，网侧输出功率逐渐下降。图 9(b)

的工况与图 9(a)相反，频率在 t1时刻先升 t2时刻再

降。由图 9 分析可知，通过给定电网侧频率波动，

输出的有功功率可以准确响应系统频率的变化，验

证了本文所提控制策略具有一次调频的功能。  

3.3 直流电容 Cdc影响分析 

图 10 为不同直流电容参数 Cdc下的仿真，系统

处于并网工况，运行参数与频率扰动相同。系统正

常运行在有功备用点处，2 s 时，给定网侧频率阶跃

0.1 Hz，高压直流侧电压 Udc 和网侧输出功率 P 如

图 10 所示。 

 

  

 

图 10 不同直流电容系数 Cdc下波形图 

Fig. 10 Waveform of different DC capacitance coefficients Cdc 

根据本文所提控制策略，系统运行在有功备用

模式，直流电压 Udc稳定运行在 500 V，2 s 时给定

网侧频率阶跃，从图 10 中可知，Udc的震荡幅度随

着直流电容 Cdc 的增大而减小，输出更加平滑，电

压质量得到明显改善。网侧输出功率随电容系数变

大系统的惯量支撑功率越多，系统震荡幅度减小，

系统暂态时间加长，功率输出更加平滑，有利于系

统安全稳定运行。因此，通过以上分析可知，系统

控制方案能够有效地保持直流侧电压 Udc 稳定，当

系统出现频率扰动时，直流电容作为虚拟转子可为

系统一次调频提供有效惯量支撑。 

4   结论 

为解决光伏发电系统高渗透率对偏远贫困地区

电网造成调频能力不足的问题，本文提出了双级式

光伏有功备用跟踪的控制方法；在不改变光伏系统

拓扑结构的前提下充分考虑了光伏电源自身的特

性，保留一定备用的有功功率来响应电网的频率波

动；逆变侧采用下垂控制等效传统 SG 运行方案，

将高压直流侧电容模拟为虚拟转子响应功率动态调

节；通过仿真分析了所提控制策略可以有效响应系

统的频率扰动，实现光伏系统参与大电网一次调频

的功能，为日后偏远地区大规模分布式电源接入提

供了一定参考。 
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