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基于减载运行的光伏虚拟同步控制策略
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摘要：随着新能源设备渗透率的不断提升，在缓解由化石能源引发的环境问题的同时，也增加了系统频率

的不稳定性，光伏等新能源设备参与电网调频是提高电力系统频率稳定性的有效方法。首先对同步机频率响

应的基本原理进行分析，确定光伏发电有功输出与一次调频、惯量响应的对应关系，形成光伏发电虚拟同步控

制策略；然后依据一次调频功率-频率对应关系，给出了将频率与减载率直接对应的参数整定方法，实现了一

次调频功能；再次，依据惯量响应减载率与功率对应关系，给出了惯量响应减载率参数整定方法，通过惯量响

应应用条件判定，避免了惯性在频率恢复过程的负面影响；最后，构建光伏并网模型，验证了光伏减载运行具

备参与电网调频的能力。
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Abstract：With the increasing penetration of new energy equipment，while alleviating the environmental

problems caused by fossil energy，it also increases the frequency instability of the system. Photovoltaic（PV）and

other new energy equipment to participate in the grid frequency regulation is an effective way to improve the

frequency stability of the power system. First，the basic principle of frequency response of synchronous machine

was analyzed，the correspondence was determined which is between active output of PV power generation and

primary frequency regulation and inertia response，and the virtual synchronous control strategy of PV power

generation was formed. Then，based on the power-frequency correspondence relationship of primary frequency

regulation，it gave the parameter adjustment method that directly corresponds to the frequency and the load

shedding rate，and realized the function of primary frequency regulation. Once again，based on the inertia response

minus the frequency-power correspondence relationship，it gave the inertia response minus the frequency-power

correspondence relationship，which is the most effective way to improve frequency stability of power system. Once

again，based on the correspondence between inertia response frequency reduction and power，the parameter setting

method of inertia response load shedding rate was given，and the negative influence of inertia in the process of

frequency restoration was avoided through the determination of application conditions of inertia response. Finally，

the PV grid-connected model was constructed，which verified that the PV load shedding operation has the ability to

participate in the frequency regulation of the power grid.

Key words：photovoltaic（PV）power generation；load shedding control；primary frequency regulation；inertia

response

随着双碳目标的提出，我国新能源飞速发

展，其中光伏发电增长迅速，光伏总装机量于

2022年底已达392.6 GW，较2021年增长87.6 GW，

同比增长 28.1%。我国光伏装机量占全球装机总
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量37.2%，位居世界第一[1-2]。
光伏电站与电力系统并网运行时，功率输出

与电力系统频率解耦，不具备惯性，大大增加了

系统频率失稳风险[3-4]。因此当前迫切需要光伏

主动参与到电网频率调节中来，根据频率变化改

变自身功率输出，维持电力系统的频率稳定性[5]。
光伏通常采用增设储能装备或减载运行[6-7]

来获取一定的有功功率备用，实现参与电网调频

的目的。其中，增设储能设备抑制频率波动效果

较好，但储能设备成本高、反复充放电对电池使

用寿命产生影响，且易造成污染问题[8]。减载运

行是指通过控制光伏系统始终运行在最大功率

点而实现预留调频功率的目的，具有更好的经

济性[9]。
文献[10]通过西北电网现场实验验证了光伏

电站具有不依赖储能设备参与电网调频的能力，

且光伏电站由于采用电力电子设备，其频率响应

较传统同步机速度更快。文献 [11]基于减载控

制，分别分析了基于锁相环、低压电容、高压电容

进行虚拟惯量控制的基本数学原理，并对虚拟惯

量参数对惯量响应的影响，及备用功率对于惯量

参数的限制进行研究。文献[12-13]将下垂特性

应用到减载功率控制中，使得光伏电站具备了抑

制频率波动的能力，但未考虑惯量响应环节，抑

制频率变化率效果不明显。文献[14]设计了一种

单级式光伏并网系统的虚拟同步控制方法，但并

未建立减载率与频率的直接对应关系，控制较为

复杂。文献[15]设计了减载控制配合虚拟同步机

控制的策略，但并未考虑惯量在频率恢复过程中

的负面影响，并未充分发挥虚拟惯量可控制的

优势。

基于以上研究，本文提出一种基于减载控制

的两级式光伏系统参与电网频率调节方法。通

过分析同步机一次调频及惯量响应过程中频率-
功率对应关系，将减载率与频率进行直接对应，

降低控制的复杂程度。同时设定惯量响应判定

条件，在频率恢复过程中禁用惯量响应环节，避

免惯性对频率恢复的影响。使得光伏能够主动

参与电网频率调节当中，抑制电网频率变化。

1 光伏并网系统整体结构及功率备

用方法

1.1 整体拓扑结构

本文研究两级式光伏并网系统的调频控制

策略，整体拓扑结构如图1所示。

图1 光伏并网系统主电路拓扑图

Fig.1 Main circuit topology diagram of photovoltaic
grid connected system

图 1中整体结构包括光伏阵列、前级DC-DC
模块和后级DC-AC模块。

1.2 光伏功率备用方法

在前级采用减载控制策略，使光伏发电系统

运行在非最大功率运行点，预留部分有功功率，

以参与电网频率调节。功率备用原理如图2所示。

图2 光伏电池有功功率备用示意图

Fig.2 Schematic diagram of active power
backup for photovoltaic cells

定义光伏的减载率为 σ，图 2中光伏的减载

率可表示为

σ = Pmax - P
Pmax

（1）
式中：Pmax为光伏的最大输出功率；P为光伏的减

载运行点功率。

为实现准确的最大功率信息获取，将同一区

域内光伏阵列中的某一光伏电池设置为主阵列，

设置其它阵列为从阵列。主阵列采用最大功率

点跟踪控制，得到当前外界环境下最大功率及最

大功率点电压。由于同一区域内外部环境近似

相同，可认为最大运行功率点相同，利用主阵列

与从阵列间进行通信，通过主阵列提供最大功率

Pmref、最大功率点电压Umref等信息，控制从阵列输

出，实现较为精确的减载控制[16]。

从阵列在主阵列处获取 Pmref及 Umref，通过 PI
控制获取设定功率下电压参考值，并对当前从阵

列电压进行限幅，保证光伏运行区域始终保持在

最大功率运行点右侧，从而实现光伏阵列的减载

运行[17]。图3为减载控制从阵列控制结构。
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图3 从阵列控制结构图

Fig.3 Control structure diagram of slave array

2 虚拟同步调频控制策略

2.1 虚拟同步控制基本原理

通过改变光伏减载率进而改变光伏的输出

功率，可以使得光伏电池模拟同步机输出特性实

现虚拟同步控制，同步发电机转子的数学模型可

表示为

ì

í

î

ïï
ïï

Jω
dω
dt = Pm - Pe - D (ω - ω0)

dδ
dt = ω - ω0

（2）

式中：J为转子转动惯量；ω为转子角速度；ω0为
转子额定角速度；Pm为同步发电机的机械功率；

Pe为同步发电机的电磁功率；D为阻尼系数；δ为
功角。

为模拟调频特性，可采取给定功率值法，通

过设定转动惯量和一次调频下垂系数，分别获取

惯性环节功率和一次调频功率，将总功率作为有

功功率参考值。参考式（2）及同步发电机的一次

调频特性，虚拟同步机有功功率计算可表示为

P *e = -Jω0
dω
dt + PdN - kd ( f - fN) （3）

式中：P *e 为有功功率参考值；kd为下垂系数；PdN为
稳态输出功率。

令

ì
í
î

ï

ï

Pd = PdN - kd ( f - fN)
PJ = -Jω0

dω
dt

（4）

式中：Pd为模拟一次调频下垂控制环节所需功

率；PJ为模拟惯量响应所需功率。

减载控制中光伏功率输出通过改变减载率

实现，因此上述一次调频及惯量响应环节中有功

功率参考值的确定应与减载率相互对应。通过

对惯量响应环节及一次调频特性进行模拟，设定

使用减载控制的频率响应方案。

2.2 减载率-频率对应关系整定策略

为了建立适用于减载控制的频率调节方法，

将式（4）中的功率与减载率进行对应，以下将分

别讨论一次调频功率与惯性功率的减载率确定

方法。

2.2.1 一次调频控制减载率-频率对应关系

由于在前级中实现减载控制，通过减载率可

直接控制光伏电池功率输出，因此实际输出功率

与减载率对应。模拟光伏下垂控制，可直接将频

率与功率对应关系设定为频率与减载率对应关

系。因为减载率代表备用功率与最大功率比值，

随着最大功率变化，备用功率发生改变，但比例

关系不发生改变，因此设定频率-减载率对应关

系后，对应关系不受最大功率改变影响。

参照《并网电源一次调频技术规定及试验导

则》中对频率死区、一次调频功率变化幅度规

定[18]，根据频率跌落深度设置减载率，实现一次调

频。减载率可表示为

σd =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

σmax f > fmax
F1 ( f ) fhigh < f ≤ fmax
σN f low ≤ f ≤ fhigh
F2 ( f ) fmin ≤ f < f low
σmin f < fmin

（5）

式中：σd为下垂控制对应减载率；f为电网频率；F
为对应区间减载率与频率关系；[ f low , fhigh ]为调频

死区范围。

设定调频死区范围为±0.04 Hz，即 f low=49.96
Hz，fhigh=50.04 Hz，在此区间系统运行于固定减载

率，令σN = 0.2。
已知我国电力系统的正常频率偏差允许值

为 ±0.2 Hz，因此设置 fmin=49.8 Hz，此时减载率

σd = σmin，取 σmin = 0，使系统运行在最大功率追

踪模式，将光伏系统通过减载储备功率全部发出

至系统，平衡系统功率。此时频率下跌调节备用

减载率为Δσ = 0.2。
设定 fmax=50.2 Hz，在系统大于 50.2 Hz时，减

载率设置为最大，减少对于系统的有功功率输

出，不同于频率下跌调节备用减载率受限于最大

功率限制，频率上升调节过程减载率可调节范围

较大，调频本文设置σmax = 0.5，上升调节过程减

载率备用为Δσ = 0.3。
F1和F2为在相应区间内连接σN，σmax，σmin的

一次函数，设定 F1 ( f ) = 1.25f - 62.25，F2 ( f ) =
1.875f - 93.625。总体对应关系如图4所示。

将一次调频对应减载率作为基准值，将惯量

响应对应减载率作为减载率改变量，确定最终减

载率，以下为惯量响应对应减载率确定方法。
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2.2.2 惯量响应控制减载率-频率对应关系

光伏电池参与调频的总功率不能超过备用

功率，调频总功率为惯量响应功率和一次调频功

率。在此时备用功率最大值为Δσmax × Pmref，结合

备用功率最大值可得到惯性功率限制如下：

Jω0 (max dωdt ) ≤ Δσmax × Pmref （6）
电网频率变化初期，频率变化量较小，一次

调频需要能量较小，但频率变化率较大，因此初

始过程中可视为备用功率全部供给惯量响应环

节所使用。为使得光伏系统在频率波动大于设

定频率变化率极限时，能够以最大备用功率抑制

频率波动，此时惯性系数选取可表示为

J = Δσmax × Pmref
ω0 (max dωdt )

（7）

设置惯性系数后，可由式（7）得到当前惯量

响应所需增/减功率，将功率变化统一对应于减载

率变化，惯量响应对应减载率大小计算如下：

|σJ | = PJ
Pmref

= | - Jω0
dω
dt |

Pmref

=

Δσmax × Pmref
ω0 (max dωdt )

ω0
dω
dt

Pmref

= Δσmax

(max dωdt )
dω
dt （8）

式中：|σJ |为惯量响应环节对应减载率。

因减载率增大对应功率减小，减载率变化方

向与功率变化方向相反，因此减载率改变方向应

与频率变化方向相同，惯量响应对应关系为

σJ = Δσmax

(max dωdt )
dω
dt （9）

为统一下垂特性和惯性特性之间的减载率

对应关系，将角频率对应关系转换为频率对应关

系，有ω=2πf，代入式（9）可得：

δJ = Δσmax

2πmax ( dfdt )
2π dfdt

= Δσmax
df/dt

max (df/dt ) （10）
此时根据备用功率确定减载率最大增加/减

少范围，频率波动需求设置最大频率波动值，即

可形成减载率与频率变化率对应关系。

2.2.3 惯量响应条件判定

常规一次调频过程中频率波动趋势如图 5所
示。根据图 5，频率跌落过程中，应用式（10）中减

载率计算公式，光伏增加功率以减缓频率跌落速

度，使得频率变化率降低；但是在频率恢复过程

中，光伏电池降低功率输出使得频率恢复速度减

慢，影响频率恢复时间。频率上升的恢复过程同

理，在上升过程中使得频率上升速度减缓，在恢

复过程中由于惯性存在使得恢复速度降低。

图5 调频过程频率变化曲线

Fig.5 Frequency variation curve during
frequency modulation process

惯性的存在能抑制频率的改变，在频率上升/
跌落时有利于频率的稳定，但在频率恢复的过程

中影响了频率的恢复。虚拟惯量控制在模拟同

步机惯量响应优点同时应该避免同步机的缺点。

因此应在频率跌落/上升过程中进行惯量响应，降

低频率波动时间；在频率恢复过程中不采用惯量

响应，避免惯性影响频率的恢复速度。

综上所述，结合图 5可得是否采取惯量响应

的依据如表 1所示，在频率变化率和频率变化量

符号一致时采用惯量响应，符号不一致则禁用惯

量响应环节。

设置惯量减载率对应计算如下：

σJ =
ì

í

î

ïï
ïï

σJ ( f - fN) × dfdt > 0
0 ( f - fN) × dfdt < 0

（11）

图4 一次调频减载率-频率对应关系

Fig.4 The corresponding relationship of load shedding rate and
frequency between primary frequency regulation
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表1 惯量响应应用条件判定

Tab.1 Inertia response application conditions
过程

频率跌落

跌落恢复

频率上升

上升恢复

f-fN
小于0
小于0
大于0
大于0

df/dt
小于0
大于0
大于0
小于0

是否采用惯量响应

是

否

是

否

2.2.4 惯量响应减载率参数整定

实时检测频率变化率较为困难，本文采用两

次采样时间间隔频率改变量作为频率变化率，此

时有：

σJ = σmax
f - f0

max (df/dt ) （12）
将一次调频环节确定的备用减载率分别代

入式（12）中有：

σJ =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

( f - f0) ( f - fN) × dfdt > 0且 ( f - fN) < 0
1.5( f - f0) ( f - fN) × dfdt > 0且 ( f - fN) > 0
0 ( f - fN) × dfdt < 0

（13）
通过 PLL锁相环检测当前系统频率大小及

变化情况，根据上述减载率-频率对应关系可获

得减载率对应量值，当前减载率为一次调频减载

率和惯量相应对应减载率之和：

σ = σd + σJ 0 ≤ σ ≤ 0.5 （14）
由于受到功率限制，当惯性环节与一次调频

合计减载率超过限制值时，取最大/最小减载率。

通过将当前减载率输送至前级减载控制环节，可

控制光伏电池达到对应功率。根据当前最大功

率参考值Pmref和目标减载率可得到当前光伏输出

功率。

本文在双级式光伏发电系统前级DC-DC环

节中实现减载控制，因此可不改动后级传统双环

并网控制算法，采用 pq控制方法，通过上述减载

率计算方法获取并网功率参考值。并网控制方

法如图 6所示。图 6中，ed，eq分别为两相同步旋

转坐标下 d，q轴的电网电动势矢量；ud，uq，id，iq分

别为两相同步旋转坐标下 d，q轴的逆变器交流输

出电压矢量和电流矢量。

3 仿真验证

在Matlab/Simulink中构建光伏并网模型对减

载控制参与调频能力进行验证，采用图 1并网结

构图，将其中无穷大电源替换为同步机，构建仿

真模型，以模拟负荷改变时的频率变化。模型结

构如图 7所示。模型中G1为同步机，PV为采用减

载控制的光伏阵列，其中光伏、同步机及负载的

具体参数如下：G1额定功率 100 kW，G1初始出力

80 kW，光伏阵列总功率 100 kW，额定减载率 0.2，
初始负荷 160 kW。根据上述模型参数，建立对应

仿真模型。

图7 调频能力验证并网结构

Fig.7 Grid structure involved in frequency
regulation capability verification

3.1 惯量响应应用条件验证

在减载控制环节中禁用一次调频环节，仅使

用惯量响应环节，验证光伏调频能力。

首先，对惯量支撑控制能力开展验证。在 4 s
时增加负荷 10 kW，光伏电池参与调频但仅提供

惯量支撑与不参与调频对比结果如图8所示。

由图 8可知，在光伏不参与频率调节时，系统

最低频率为 49.83 Hz，当光伏仅通过惯量响应环

节参与调频时，系统最低频率为 49.85 Hz，最终频

率均稳定于 49.88 Hz，光伏电池能够提供一定的

惯量支撑功率，降低系统的频率变化率和最终跌

落深度，由此可知所采用惯量控制方案有效。

然后，验证惯量响应应用条件。采用与上述

工况相同的负荷波动，对应用和不应用判别条件

的惯量响应控制进行仿真，验证判别条件对光伏

调频能力的作用，仿真结果如图9所示。

由图 9可知，在不应用判别条件时，系统频率

达到最终稳定状态的时间长于应用判别条件。

此时，在系统频率恢复过程中，由于频率的变化

率方向发生改变，光伏电池减少功率输出抑制系
图6 逆变器双环控制结构图

Fig.6 Inverter double-loop control structure diagram
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统频率变化，使得最终达到稳定状态的时间变

长。而应用判别条件时，在频率恢复过程中功率

始终保持为额定减载率下功率。验证了采用惯

量响应应用条件的有效性。

3.2 负荷改变条件下调频能力验证

同时使用一次调频和惯量响应功能，验证频

率响应策略的调频能力。

在 4 s后增加负荷 20 kW，观察光伏有功输出

是否符合所设定控制策略需求，对光伏抑制频率

变化能力进行验证。仿真图形如图10所示。

根据图 10显示，在 4 s前，系统频率稳定在

50 Hz的额定频率，此时光伏电池输出稳定在减

载率为 0.2的状态，满足设定的额定频率下额定

减载率的要求。在 4 s时负荷突增，致使系统频

率跌落，在光伏不参与调频情况下，系统最终稳

定频率为 49.765 Hz。而采用频率响应控制后，光

伏电池输出增加，为电网调节频率提供惯性功率

和一次调频功率，最终稳定频率为 49.86 Hz，且观

察图中频率变化趋势可得到，光伏的参与频率调

节的频率变化率更低。由此可见，所提控制策略

能够一定程度上抑制电网频率跌落。

4 结论

本文针对目前光伏不能参与电网频率调节

的问题，提出了基于减载控制的调频方法，通过

研究得到以下结论：

1）通过将一次调频功率-频率对应关系转为

频率-减载率对应关系，实现了光伏参与电网一

次调频功能，降低了频率跌落程度。

2）通过将惯量响应功率-频率对应关系转化

为频率-减载率对应关系，实现了光伏惯量响应

功能，降低了频率变化率。

3）通过在惯量响应过程中增加惯量响应应用

判定条件，避免了频率恢复过程中惯量的负面影响。
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