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摘 要院 传 统 光 伏 发 电 系 统 通 常 运 行 在 最 大 功 率 点 袁不 对 电 网 频 率 改 变 进 行 响 应 袁不 能 为 抑 制 电 网 频 率 变 化 提

供 有 功 功 率 袁 随 着 光 伏 渗 透 率 的 提 升 袁 对 电 网 的 安 全 稳 定 运 行 产 生 影 响 袁 因 此 光 伏 等 新 能 源 设 备 应 具 有 响 应 系

统 频 率 变 化 的 能 力 遥 文 章 采 用 减 载 控 制 袁 在 不 改 变 主 电 路 结 构 尧逆 变 器 并 网 策 略 袁 不 增 设 储 能 设 备 的 情 况 下 实 现

系 统 频 率 的 响 应 遥 首 先 通 过 设 置 主 从 阵 列 得 到 当 前 最 大 功 率 运 行 点 袁实 现 减 载 控 制 曰然 后 针 对 频 率 改 变 袁 通 过 设

置 频 率 - 减 载 率 对 应 关 系 袁 实 现 有 功 功 率 输 出 的 改 变 袁 对 系 统 进 行 有 功 支 撑 曰 最 后 通 过 半 实 物 仿 真 平 台 进 行 仿

真 袁验 证 了 结 果 的 有 效 性 遥
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0 引言

新 能 源 技 术 的 开 发 和 大 规 模 使 用 是 实 现 野 双

碳 冶 目 标 的 重 要 途 径 遥 当 前 我 国 光 伏 装 机 总 容 量

位 列 世 界 第 一 袁 且 增 长 速 度 逐 年 提 升 袁 预 计 到

2030 年 袁光 伏 发 电 装 机 容 量 将 达 1 200 GW 以 上 [1]遥

光 伏 电 池 区 别 于 传 统 发 电 机 袁 光 伏 阵 列 基 本 通 过

逆 变 器 设 备 接 入 电 网 袁 且 通 常 运 行 在 最 大 功 率

点 袁 不 能 响 应 电 网 调 频 变 化 袁 随 着 光 伏 渗 透 率 的

不 断 提 升 袁 给 电 网 带 来 的 频 率 波 动 和 频 率 稳 定 等

问 题 引 发 关 注 [2-5]遥

光 伏 减 载 控 制 通 过 使 光 伏 电 池 运 行 在 非 最

大 功 率 点 处 袁 预 留 部 分 有 功 功 率 用 以 调 频 [6]遥 虽 然

损 失 部 分 光 能 致 使 能 量 利 用 率 下 降 袁 但 在 正 常 频

率 波 动 范 围 内 袁 能 够 实 现 对 系 统 频 率 变 化 的 有 功

支 撑 [7袁8]袁 且 对 比 其 他 须 要 增 设 储 能 设 备 的 有 功 支

撑 方 法 [9]袁具 有 经 济 性 的 优 势 遥 因 此 利 用 减 载 控 制

提 供 有 功 功 率 支 撑 成 为 当 前 的 研 究 热 点 遥

目 前 袁 应 用 于 减 载 控 制 的 虚 拟 惯 量 方 法 主 要

有 基 于 锁 相 环 尧 低 压 直 流 母 线 电 容 尧 高 压 直 流 母

线 电 容 的 虚 拟 惯 量 控 制 方 法 等 [10]遥 文 献 [11] 通 过 西

北 电 网 现 场 实 验 验 证 了 光 伏 电 站 具 有 参 与 电 网

频 率 调 节 的 能 力 袁 但 并 未 给 出 具 体 的 减 载 控 制 方

法 遥 文 献 [12]通 过 增 设 传 感 器 测 得 温 度 信 息 袁 并 通

过 计 算 得 到 最 大 功 率 点 与 光 强 尧 温 度 的 关 系 袁 得

到 最 大 功 率 点 信 息 从 而 实 现 减 载 控 制 袁 使 光 伏 阵

列 具 有 一 定 的 功 率 备 用 袁但 增 加 了 温 度 传 感 器 袁 成

本 较 高 遥 文 献 [13] 通 过 设 置 主 从 阵 列 获 得 当 前 外

界 环 境 下 最 大 功 率 运 行 点 袁 使 光 伏 电 池 运 行 在 最

大 功 率 点 左 侧 固 定 比 例 位 置 袁 但 减 载 率 无 法 灵 活

调 节 袁 无 法 实 现 光 伏 电 站 主 动 参 与 频 率 调 节 的 目

的 遥 文 献 [14] 提 出 了 一 种 无 需 传 感 器 的 减 载 控 制

算 法 袁 通 过 虚 拟 同 步 发 电 机 控 制 袁 实 现 减 载 控 制 袁

但 须 改 变 当 前 并 网 控 制 算 法 袁 难 以 应 用 于 已 投 产

光 伏 电 站 遥

综 上 袁光 伏 减 载 调 频 方 式 在 经 济 上 具 有 优 势 袁

但 实 现 方 法 上 仍 有 不 足 院 淤增 加 传 感 器 后 成 本 较

高 曰于 须 要 改 变 原 来 的 控 制 算 法 袁 难 以 应 用 于 已 投

产 光 伏 电 站 遥

针 对 以 上 问 题 袁 本 文 提 出 一 种 基 于 减 载 控 制

的 光 伏 电 站 为 电 网 提 供 有 功 功 率 支 撑 的 控 制 策

略 遥 通 过 设 置 主 从 阵 列 的 方 式 实 现 减 载 控 制 袁 根 据

电 网 频 率 要 求 划 分 频 率 区 间 曰 通 过 检 测 频 率 波 动

大 小 相 应 地 改 变 减 载 率 袁 从 而 改 变 光 伏 阵 列 的 有

功 输 出 袁 在 不 改 变 当 前 并 网 控 制 策 略 的 基 础 上 实

现 光 伏 电 站 主 动 对 系 统 频 率 有 功 功 率 的 响 应 遥

1 整体控制策略

本 文 基 于 双 级 式 光 伏 电 站 提 出 的 减 载 控 制 策

略 如 图 1 所 示 遥
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图 1 中 院UPV 为 光 伏 电 池 电 压 曰IPV 为 光 伏 电 池

电 流 曰滓 为 减 载 率 曰U袁I 分 别 为 并 网 电 压 尧 电 流 曰f

为 电 网 频 率 曰 减 载 控 制 模 块 位 于 DC-DC 控 制 中 遥

控 制 策 略 整 体 分 为 光 伏 减 载 控 制 尧 频 率 响 应 控 制

和 逆 变 器 并 网 控 制 遥

光 伏 减 载 控 制 设 置 主 从 阵 列 袁 通 过 主 阵 列 得

到 当 前 外 界 环 境 下 光 伏 阵 列 功 率 参 考 值 袁 通 过 功

率 参 考 值 及 当 前 减 载 程 度 得 到 从 阵 列 电 压 参 考

值 袁 使 从 阵 列 运 行 于 非 最 大 功 率 运 行 点 袁 实 现 光 伏

减 载 控 制 袁 预 留 部 分 调 频 功 率 遥

频 率 响 应 控 制 通 过 PLL 锁 相 环 检 测 电 网 频

率 变 化 袁 从 而 通 过 控 制 减 载 率 改 变 光 伏 系 统 输 出

功 率 袁 使 光 伏 系 统 具 有 与 传 统 发 电 机 类 似 的 频 率

响 应 能 力 袁 光 伏 电 站 能 够 向 电 网 提 供 有 功 功 率 支

撑 袁 抵 抗 频 率 变 化 遥

逆 变 器 并 网 控 制 采 用 常 规 并 网 控 制 方 法 袁 频

率 响 应 控 制 作 用 于 两 级 式 光 伏 并 网 发 电 系 统 的 前

级 袁 不 对 并 网 控 制 部 分 产 生 影 响 袁即 不 须 改 变 常 规

并 网 控 制 策 略 遥

1.1 光伏电池模型及最大功率点追踪

光 伏 电 池 利 用 光 伏 效 应 将 太 阳 能 转 换 为 电

能 袁 图 2 为 光 伏 电 池 的 等 效 电 路 [15]遥

图 2 中 院Rsh 为 旁 路 电 阻 曰Rs 为 串 联 电 阻 曰Isc 为

光 子 在 光 伏 电 池 中 的 激 发 电 流 袁 受 温 度 和 光 照 强

度 的 影 响 曰UL 为 光 伏 电 池 电 压 曰IL 为 光 伏 电 池 输

出 电 流 曰ID 表 示 二 极 管 电 流 方 向 袁 与 Isc 方 向 相 反 遥

在 工 程 应 用 中 袁 通 常 忽 略 Rsh 和 Rs 的 影 响 袁 结 合 图

2 光 伏 电 池 结 构 袁可 得 院

IL=Isc-ID0 e

qUL
AKT
-1蓸 蔀 渊1冤

式 中 院q 为 电 子 电 荷 袁q=1.6伊10-19 C曰K 为 玻 尔 兹 曼

常 数 袁K=1.38伊10-23 J/K曰T 为 温 度 曰A 为 常 数 因 子 袁

取 值 为 1 或 2曰ID0 为 光 伏 电 池 在 无 光 照 时 的 饱 和

电 流 遥

本 文 对 主 阵 列 使 用 电 导 增 量 法 进 行 最 大 功 率

点 追 踪 袁 获 取 当 前 外 部 环 境 下 最 大 功 率 [16]遥 电 导 增

量 法 可 以 最 终 达 到 最 大 功 率 点 电 压 并 处 于 稳 定 状

态 袁 与 扰 动 观 测 法 相 比 袁存 在 无 法 真 正 获 取 稳 定 功

率 的 问 题 遥 电 导 增 量 法 具 有 控 制 系 统 稳 定 的 优 势 袁

可 为 后 续 减 载 控 制 提 供 稳 定 参 考 值 遥

1.2 并网控制

本 文 采 用 双 环 控 制 袁 外 环 使 用 电 压 环 控 制 袁 内

环 采 用 电 流 环 控 制 袁具 体 控 制 原 理 如 图 3 所 示 [15]遥

图 3 中 院Ud袁Uq袁Id袁Iq 分 别 为 两 相 同 步 旋 转 坐

标 下 d袁q 轴 的 逆 变 器 交 流 输 出 电 压 矢 量 和 电 流 矢

量 曰Ed袁Eq 分 别 为 两 相 同 步 旋 转 坐 标 下 d袁q 轴 的

电 网 电 动 势 矢 量 曰Udc 为 直 流 母 线 电 压 曰Udcref 为 直

流 母 线 电 压 参 考 值 曰Idref袁Iqref 分 别 为 d袁q 轴 的 电 流

矢 量 参 考 值 遥

其 中 院 通 过 控 制 Udc 能 够 控 制 直 流 母 线 电 压

基 本 恒 定 曰 通 过 控 制 Iq=0 能 够 将 光 伏 产 生 的 功 率

全 部 输 出 为 有 功 功 率 袁 实 现 单 位 功 率 因 数 运 行 遥

2 频率-有功响应控制方法

2.1 减载控制实现方式

本 文 采 用 主 从 阵 列 的 方 法 实 现 减 载 控 制 袁 控

制 原 理 如 图 4 所 示 遥 将 同 一 区 域 内 光 伏 阵 列 中 一

台 光 伏 电 池 设 置 为 主 阵 列 袁 采 用 最 大 功 率 点 跟 踪

控 制 袁得 到 当 前 外 界 环 境 下 最 大 功 率 遥 由 于 同 一 区

域 内 外 部 环 境 近 似 相 同 袁 可 认 为 最 大 运 行 功 率 点

图 1 整体控制策略

Fig.1 Overall control strategy
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Fig.3 Inverter control block diagram
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相 同 袁 根 据 主 从 阵 列 光 伏 设 备 数 量 差 别 估 计 主 阵

列 总 功 率 遥 通 过 主 从 阵 列 建 立 通 信 联 系 袁 传 递 功 率

信 息 袁 由 于 同 区 域 内 光 伏 阵 列 等 设 备 位 置 较 为 集

中 袁 通 信 点 距 离 较 近 袁 且 通 信 线 本 身 成 本 不 高 袁 因

此 改 造 成 本 低 袁 远 小 于 增 设 储 能 设 备 遥

由 图 5 光 伏 U-I 特 性 曲 线 可 知 袁 在 光 伏 最 大

功 率 点 的 左 侧 袁 随 着 电 压 的 改 变 电 流 几 乎 不 发 生

变 化 袁在 此 区 域 内 电 流 可 认 为 是 恒 定 值 袁 此 时 电 压

参 考 值 仅 取 决 于 功 率 遥 因 此 在 减 载 控 制 期 间 袁根 据

从 阵 列 最 大 功 率 追 踪 结 果 得 到 减 载 控 制 参 考 功

率 袁 便 可 根 据 当 前 电 流 值 得 到 当 前 参 考 电 压 袁从 而

实 现 对 于 Boost 电 路 的 控 制 遥

通 过 主 阵 列 得 到 最 大 功 率 参 考 值 Pref袁 从 阵 列

Boost 电 路 电 压 的 参 考 值 V pvref 计 算 式 为

V pvref=
P
忆

ref

I
忆

pv

=
滓Pref

I
忆

pv

渊2冤

式 中 院I
忆

pv 为 光 伏 从 阵 列 电 流 曰P
忆

ref 为 从 阵 列 功 率 参

考 值 遥

从 阵 列 对 Boost 进 行 电 压 控 制 遥 由 于 主 阵 列

参 考 功 率 由 从 阵 列 提 供 袁 可 以 保 证 光 伏 运 行 区 域

始 终 在 最 大 功 率 运 行 点 左 侧 袁 从 而 保 证 Ipv 始 终 恒

定 袁 实 现 光 伏 阵 列 的 减 载 运 行 遥

在 从 阵 列 进 行 减 载 控 制 时 袁 有 功 备 用 功 率 驻P

为

驻P=滓NpNsPref 渊3冤

式 中 院Np 为 光 伏 电 池 并 联 数 目 曰Ns 为 光 伏 电 池 串

联 数 目 遥

由 式 渊3冤可 知 袁 有 功 备 用 功 率 可 通 过 控 制 减 载

率 进 行 改 变 袁即 通 过 控 制 减 载 率 改 变 有 功 输 出 遥 设

定 f-滓 对 应 关 系 袁 通 过 检 测 电 网 频 率 的 波 动 来 改

变 减 载 率 袁 实 现 有 功 功 率 支 撑 遥

2.2 锁相环

电 网 电 压 矢 量 位 置 的 准 确 获 得 主 要 影 响 并 网

逆 变 器 矢 量 控 制 的 稳 定 袁 且 频 率 响 应 控 制 须 要 检

测 当 前 系 统 频 率 袁 锁 相 环 的 性 能 影 响 系 统 控 制 的

稳 定 遥 锁 相 环 的 原 理 及 基 本 控 制 结 构 如 图 6 所 示 遥

图 6 中 院Uspll 为 锁 相 环 电 压 矢 量 曰Us 为 电 网 电

压 矢 量 曰兹 为 电 网 电 压 矢 量 的 实 际 角 度 曰 兹赞 为 锁 相

环 的 检 测 角 度 曰T3/2s 为 三 相 静 止 abc 坐 标 系 到 二 相

静 止 琢茁 坐 标 系 的 变 换 曰T2s/2r 为 两 相 静 止 琢茁 坐 标

系 到 同 步 旋 转 dq 坐 标 系 的 变 换 曰棕0 为 Uspll 的 旋

转 角 速 度 曰棕* 为 检 测 电 压 的 额 定 频 率 曰mod 为 相

角 兹 的 周 期 袁 取 值 为 2仔遥

锁 相 环 通 过 坐 标 变 化 将 三 相 电 压 转 换 为 dq

轴 直 流 分 量 袁 利 用 PI 调 节 器 对 Uq 进 行 调 节 袁 控 制

Uq=0袁 使 得 矢 量 Uspll 和 Us 重 合 袁 从 而 实 现 相 位 锁

定 遥 当 频 率 偏 移 时 袁 矢 量 Uspll 和 Us 出 现 相 位 差 袁

Uspll 在 q 轴 存 在 分 量 袁Uq 不 为 0袁 经 过 PI 短 时 间 控

图 4 减载控制实现方式

Fig.4 Implementation of load shedding control
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图 5 光伏电池电压-电流关系

Fig.5 Photovoltaic cell voltage-current relationship
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图 6 锁相环原理及基本结构

Fig.6 Principle and basic structure of phase-locked loop
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制 后 仍 能 使 Uspll 和 Us 重 合 袁 实 现 相 位 锁 定 袁 获 取

当 前 电 网 频 率 遥 图 7 为 频 率 变 化 时 的 频 率 检 测 过

程 遥

2.3 频率响应控制

通 过 PLL 锁 相 环 检 测 当 前 系 统 频 率 袁 根 据 系

统 频 率 变 化 改 变 减 载 率 袁 从 而 为 系 统 提 供 有 功 功

率 支 撑 遥 在 系 统 频 率 大 于 额 定 值 时 增 加 系 统 减 载

率 袁 降 低 有 功 功 率 输 出 曰在 系 统 频 率 小 于 额 定 值 时

降 低 减 载 率 袁释 放 光 伏 阵 列 中 的 有 功 功 率 袁 为 系 统

提 供 惯 性 遥 根 据 电 网 对 频 率 的 要 求 袁 设 置 不 同 频 率

区 间 袁 根 据 频 率 跌 落 深 度 不 同 袁 设 置 不 同 减 载 率 袁

实 现 实 时 响 应 遥 设 置 减 载 率 为

滓=

kmin f跃fmax

F1渊f冤 fhigh约f燮fmax

kN flow燮f燮fhigh

F2渊f冤 fmin燮f燮flow

kmax f约fmin

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

渊4冤

式 中 院F 为 对 应 区 间 减 载 率 与 频 率 关 系 曰fmax袁fmin 分

别 为 允 许 的 最 大 尧 最 小 频 率 曰flow~fhigh 为 正 常 频 率 波

动 值 曰kN 为 减 载 率 标 准 值 曰kmax袁kmin 分 别 为 减 载 率

最 大 值 尧 最 小 值 遥

已 知 我 国 电 力 系 统 的 正 常 频 率 偏 差 允 许 值

为 依0.2 Hz袁 本 文 设 置 fmin=49.8 Hz袁 此 时 减 载 率 滓=

kmin袁 取 kmin=0袁 使 系 统 运 行 在 最 大 功 率 追 踪 模 式 袁

将 光 伏 系 统 通 过 减 载 控 制 所 储 备 的 功 率 全 部 输 出

至 系 统 袁 平 衡 系 统 功 率 遥 fmax=50.2 Hz袁 当 系 统 频 率

大 于 50.2 Hz 时 袁减 载 率 设 置 为 kmax=0.5袁 减 少 对 系

统 的 有 功 功 率 输 出 遥 设 定 系 统 频 率 正 常 波 动 值 为

49.94~50.06 Hz袁 即 flow=49.94 Hz袁fhigh=50.06 Hz袁 在

此 区 间 系 统 运 行 于 固 定 减 载 率 袁 属 于 调 频 死 区 袁 令

kN=0.8遥 F1渊f冤袁F2渊f冤 为 在 相 应 区 间 内 连 接 kN袁kmax /

kmin 的 一 次 函 数 袁 设 定 F1渊f冤=2.14f-107.07袁F2渊f冤=

1.43f-71.14遥 总 体 如 图 8 所 示 遥

设 定 频 率 响 应 方 案 后 袁 光 伏 电 池 采 用 直 流 母

线 电 压 控 制 并 网 遥

3 频率响应控制策略的半实物仿真验证

Matlab/Simulink 等 离 线 仿 真 模 式 存 在 仿 真 速

度 慢 尧 结 果 较 为 理 想 化 等 缺 陷 曰而 实 时 硬 件 在 环 仿

真 具 有 与 实 际 系 统 相 同 的 响 应 速 度 袁 且 仿 真 结 果

更 符 合 实 际 袁 因 此 本 文 选 用 实 时 硬 件 在 环 仿 真 方

式 进 行 验 证 遥

利 用 上 位 机 搭 载 半 实 物 仿 真 软 件 配 合 仿 真

机 器 进 行 实 时 仿 真 袁 具 体 实 现 原 理 如 图 9 所 示 遥

其 中 上 位 机 安 装 Starsim edit 软 件 进 行 离 线 建

模 袁 建 立 主 电 路 模 型 袁 利 用 StarSim HIL 软 件 导 入

实 时 仿 真 机 形 成 在 线 模 型 袁 并 由 上 位 机 对 其 参 数

进 行 在 线 调 节 遥 利 用 Simulink 建 立 如 MPPT尧 减 载

控 制 尧 并 网 逆 变 器 控 制 等 控 制 模 型 袁 对 其 进 行 编

译 后 导 入 控 制 器 袁 形 成 在 线 控 制 模 型 遥 上 位 机 配

置 仿 真 器 IO 接 口 将 主 电 路 信 号 与 控 制 器 信 号 通

过 信 号 转 接 板 进 行 连 接 袁 形 成 闭 环 系 统 袁 由 上 位

机 控 制 软 件 实 现 仿 真 遥 最 后 利 用 数 据 采 集 仪 获 得

仿 真 数 据 遥

根 据 上 述 步 骤 建 立 双 极 式 光 伏 并 网 仿 真 模 型

并 应 用 减 载 控 制 袁 验 证 光 伏 减 载 控 制 及 并 网 仿 真

控 制 的 有 效 性 遥

图 7 锁相环频率检测过程

Fig.7 Phase locked loop frequency detection process

电 网 频 率
锁 相 环 检 测 频 率

t

f

图 8 频率-减载率对应关系

Fig.8 Frequency - load shedding ratio corresponding

relationship
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图 9 半实物仿真原理

Fig.9 Semi-physical simulation schematic diagram
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光 伏 电 池 仿 真 参 数 如 表 1 所 示 遥

3.1 光伏减载控制有效性验证

设 定 光 照 强 度 为 标 准 光 照 强 度 1 000 W/m2袁

温 度 为 标 准 温 度 25 益 袁0~2 s 减 载 率 为 0.000 0袁

2~3 s 减 载 率 为 0.050 0袁3~4 s 减 载 率 为 0.100 0袁

4~5 s 减 载 率 为 0.200 0遥 仿 真 结 果 见 图 10遥

光 照 强 度 不 变 时 袁 设 定 减 载 率 与 实 际 减 载 率

如 表 2 所 示 遥

由 图 10 和 表 2 可 知 袁 在 光 照 强 度 不 变 的 情 况

下 袁 改 变 减 载 率 后 功 率 可 迅 速 达 到 当 前 减 载 率 所

在 功 率 且 误 差 极 低 遥 所 以 设 置 光 伏 减 载 率 可 达 到

预 定 效 果 袁 光 伏 减 载 控 制 方 法 有 效 遥

设 定 初 始 光 照 强 度 为 800 W/m2袁 在 3~6 s 内

为 1 200 W/m2袁 温 度 为 标 准 温 度 25 益袁0~1 s 减 载

率 为 0.025 0袁1~2 s 减 载 率 为 0.100 0袁2~3 s 减 载

率 为 0.200 0袁3~4 s 减 载 率 为 0.050 0袁4~5 s 减 载

率 为 0.100 0袁5~6 s 减 载 率 为 0.200 0遥 仿 真 结 果 如

图 11所 示 遥

光 照 强 度 改 变 时 袁 设 定 减 载 率 与 实 际 减 载 率

如 表 3 所 示 遥

由 图 11 和 表 3 可 知 袁 当 光 照 强 度 改 变 时 袁 光

伏 减 载 控 制 可 达 到 预 定 效 果 袁 光 伏 减 载 控 制 方 法

有 效 遥

3.2 频率-有功响应效果验证

采 用 上 述 减 载 控 制 算 法 对 光 伏 减 载 模 型 进 行

并 网 仿 真 袁 验 证 并 网 可 行 性 遥

淤 频 率 改 变 时 减 载 控 制 并 网 效 果

改 变 系 统 频 率 袁 观 察 光 伏 电 池 输 出 有 功 及 并

网 情 况 遥 设 置 电 网 频 率 按 照 50.30~50.17~49.98~

49.81~49.75 Hz 变 化 袁 系 统 输 出 如 图 12 所 示 遥 由

图 12 可 知 袁 有 功 功 率 变 化 均 符 合 当 前 设 定 的 减 载

率 控 制 袁 且 经 计 算 得 到 输 出 电 流 谐 波 小 于 5%袁 满

足 并 网 要 求 遥

渊a冤 输 出 有 功 功 率 变 化

最 大 功 率 点 功 率
光 伏 并 网 功 率
电 网 频 率

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

t/s

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

50.4

50.3

50.2

50.1

50.0

49.9

49.8

49.7

49.6

表 3 光照强度改变时减载控制效果

Table 3 Load shedding control effect when light

intensity changes

时 间

s

0~1

1~2

2~3

3~4

4~5

5~6

最 大 功 率

W

77 100

77 100

77 100

124 500

124 500

124 500

当 前 功 率

W

73 280

69 360

6 1620

118 300

112 060

99 560

0.025 0

0.100 0

0.200 0

0.050 0

0.100 0

0.200 0

实 际

减 载 率

0.049 6

0.100 4

0.200 8

0.049 6

0.099 9

0.200 3

误 差

%

0.02

0.05

0.04

0.04

0.01

0.04

减 载 率

表 1 光伏电池参数

Table 1 Photovoltaic cell parameters

参 数

标 准 工 况 下 开 路 电 压 /V

标 准 工 况 下 开 路 电 流 /A

最 大 功 率 点 电 压 /V

最 大 功 率 点 电 流 /A

光 伏 电 池 板 并 联 个 数

光 伏 电 池 板 串 联 个 数

数 值

36.3

7.84

29

7.35

47

10

图 10 光照强度不变时减载控制效果

Fig.10 The effect of load shedding control when the light

intensity is constant

最 大 功 率

减 载 功 率
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t/s

10.0
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0.0

表 2 光照强度不变时减载控制效果

Table 2 The effect of load shedding control when the light

intensity is constant

时 间

s

0~2

2~3

3~4

4~5

最 大 功 率

W

100 090

100 090

100 090

100 090

当 前 功 率

W

100 110

95 035

90 120

80 010

0.000 0

0.050 0

0.100 0

0.200 0

实 际

减 载 率

0.000 2

0.050 5

0.096 6

0.200 6

误 差

%

0.02

0.05

0.04

0.08

减 载 率

图 11 光照强度改变时减载控制效果

Fig.11 Load shedding control effect when light

intensity changes
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于外 部 环 境 改 变 下 减 载 控 制 有 效 性 验 证

改 变 光 照 强 度 袁同 时 发 生 频 率 变 化 袁 验 证 此 时

减 载 控 制 的 有 效 性 遥 光 照 强 度 按 照 1 200~1 000~

800 W/m2 变 化 袁 电 网 频 率 按 照 50.30 ~50.17 ~

49.98~49.81~49.75 Hz 变 化 袁 系 统 输 出 如 图 13 所

示 遥 由 图 13 可 知 袁 系 统 可 在 光 照 强 度 变 化 时 进 行

减 载 控 制 袁 且 能 随 频 率 变 化 而 改 变 有 功 输 出 袁对 电

网 提 供 有 功 功 率 支 撑 遥 谐 波 符 合 并 网 标 准 袁 满 足 控

制 策 略 要 求 遥

盂与 基 于 高 压 直 流 电 容 虚 拟 惯 量 控 制 方 法 对

比

基 于 高 压 直 流 电 容 虚 拟 惯 量 控 制 方 法 袁 通 过

改 变 并 网 逆 变 器 控 制 策 略 袁 在 直 流 母 线 电 压 控 制

环 节 增 加 频 率 变 量 袁 使 其 通 过 改 变 直 流 母 线 电 压

的 方 式 相 应 地 改 变 光 伏 电 池 端 口 电 压 袁 进 而 通 过

减 载 控 制 环 节 改 变 光 伏 电 池 有 功 输 出 袁 响 应 系 统

频 率 变 化 遥

设 置 高 压 直 流 电 容 控 制 方 法 频 率 死 区 和 允 许

最 大 频 率 波 动 与 本 文 方 法 相 同 遥 在 0.1 s袁 系 统 频

率 由 频 率 死 区 区 间 波 动 至 超 过 最 低 允 许 频 率 袁 此

时 有 功 响 应 如 图 14 所 示 遥 由 图 14 可 知 袁本 文 方 法

能 够 与 高 压 直 流 电 容 控 制 方 法 提 供 相 同 的 有 功 支

撑 能 力 袁 且 不 用 改 变 系 统 并 网 方 法 袁 具 有 改 造 简 单

的 优 势 遥

4 结论

本 文 针 对 目 前 光 伏 系 统 不 能 响 应 频 率 变 化 袁

不 能 为 电 力 系 统 提 供 功 率 支 撑 的 问 题 袁 提 出 了 基

于 减 载 控 制 的 频 率 响 应 方 案 袁 通 过 研 究 得 到 以 下

结 论 遥

淤 光 伏 最 大 功 率 曲 线 左 侧 电 流 存 在 恒 定 区

域 袁 此 区 间 内 电 流 几 乎 不 随 时 间 变 化 袁 可 通 过 设 置

目 标 功 率 得 到 目 标 电 压 遥

于 通 过 设 置 主 从 阵 列 实 现 了 减 载 控 制 袁 能 够

实 现 给 定 减 载 率 下 频 率 的 精 确 控 制 袁 使 得 光 伏 系

统 能 够 有 一 定 的 有 功 功 率 备 用 遥

盂 通 过 设 置 频 率 - 减 载 率 相 应 关 系 袁 在 频 率

波 动 时 改 变 有 功 功 率 输 出 袁 实 现 频 率 - 有 功 响 应 袁

对 系 统 提 供 有 功 功 率 支 撑 遥

图 12 外界环境不变情况下并网控制效果

Fig.12 Grid connection control effect under the same

external environment
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图 13 光照强度改变情况下并网控制效果

Fig.13 Load shedding control effect when light

intensity changes
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图 14 与高压直流电容控制方法对比

Fig.14 Comparison with high-voltage DC capacitor

control method
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Active frequency response method of photovoltaic power plant

based on load shedding control

Han Pingping1袁 Lu Zhonglai1袁 Zhang Zhengkai2袁 Xie Yuguang3袁 Li Jinzhong3袁 Ma Wei3

渊1.Anhui Provincial Laboratory of Renewable Energy Utilization and Energy Saving 渊Hefei University of Technology冤袁

Hefei 230009袁 China曰 2.State Grid Anhui Electric Power Co. Ltd.袁 Hefei 230009袁 China曰 3.State Grid Anhui

Electric Power Co. Ltd. Electric Power Research Institute袁 Hefei 230009袁 China冤

Abstract院 The traditional photovoltaic power generation system usually operates at the maximum

power operation point, does not respond to the change of grid frequency, and cannot provide active

power to suppress the change of grid frequency. With the increase of photovoltaic permeability, the

safe and stable operation of the grid will be affected. In this paper, load shedding control is

adopted to realize the response to system frequency without changing the main circuit structure,

grid connection strategy of inverter and adding energy storage equipment. First, the current

maximum power operation point is obtained by setting the master -slave array to achieve load

shedding control. By setting the corresponding relationship between frequency and load shedding

rate, the change of active power output for frequency change is achieved, and the system is

provided with active power support. Finally, the effectiveness of the results is verified through

simulation on the hardware in the loop simulation platform.

Keywords院 photovoltaic曰 load shedding control曰 frequency response control曰 active support
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