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摘　要：提出一种变论域模糊自适应控制方法，考虑分布式光伏出力特性及频率时域特征，实现其主动提供系统频率偏差抑

制和惯性支撑。该方法包含多维模糊规则，涵盖太阳辐照度、系统频率偏差及其变化率，通过自适应调整功率输出提升系统频

率响应特性。仿真结果表明，该方法能有效提高极高比例光伏接入的电力系统的暂态和稳态频率特性，增强系统安全稳定性。
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0　引　言

随着“双碳”战略的推进，清洁低碳的光伏发电技术迅速

发展，在电力系统中的渗透率不断提高［1-2］，预计未来以风电、

光伏为主体的新能源发电量将占负荷的 1/2 以上［3］。然而，

光伏发电具有波动性和不确定性，导致电力系统功率不平

衡，进而引起频率波动。此外，光伏发电通过并网变流器接

入系统，缺乏传统同步机的转子，其等效惯性较低，增加了频

率控制的难度。因此，极高比例的光伏并网会显著降低电力

系统的频率响应能力，对系统的安全稳定运行构成挑战［4］。

光伏发电通常以集中式和分布式两种方式接入电力系统。

集中式光伏大多接入高电压等级的输电网，其装机容量大，

便于调度中心统一协调控制，可协助电力系统调节频率；分

布式光伏则主要接入低压配电网，具有投资成本低、环境污

染小、可靠性高等优点，但由于单机容量小、布局分散，无法

直接采用集中式光伏的控制策略进行规划和调度。传统上，

分布式光伏通常采用最大功率点跟踪（maximum power point 
tracking，MPPT）模式发电，不参与电力系统的频率调节［5］，但

随着分布式光伏在配电网中的渗透率大幅提升而具备主动

参与频率调整的潜力，因此亟需研究分布式光伏主动支撑系

统频率控制方法以实现分布式光伏参与电力系统调频［6］。

目前，国内外学者提出一系列分布式光伏控制策略，主

要分为并联储能装置和光伏减载备用两大类［7］。尽管并联储

能装置效果显著，但经济性较差［8］，实际应用受限。光伏减载

备用方法主要包括虚拟惯量控制［9-10］、有功功率-频率下垂控

制［11-12］、虚拟同步机控制［13-15］等，通过减载调节输出功率可实

现频率偏差抑制和惯性支撑。然而，这些方法通常未考虑太

阳辐照度等外部因素，仅在备用充足时才能运行，且频率支

撑的灵活性有限。

为解决上述问题，部分学者提出基于模糊控制的频率支

撑方法。一些研究以太阳辐照度作为模糊控制的输入参数，

结 合 系 统 频 率 偏 差 调 整 光 伏 出 力 ，以 适 应 光 照 条 件 的 变

化［16］。针对光伏发电惯性不足的问题，部分研究将虚拟惯性

引入模糊控制，通过模糊规则实时调整光伏输出，以实现频

率的灵活支撑［17］。然而，由于模糊控制器论域设计的刚性

特性，其在复杂工况下存在控制精度不足和适应性较差的

问题，可能导致系统振荡，难以同时兼顾暂态和稳态性能。

为此，有研究提出通过动态调整模糊控制器论域范围的方

法，使其在频率偏差较小时具备更高的控制精度，而在频率

偏 差 较 大 时 增 强 控 制 灵 活 性 ，从 而 显 著 提 升 系 统 的 综 合

性能［18］。

因此，本文针对极高比例光伏接入对配电网频率响应能

力带来的挑战，提出一种兼顾光伏发电波动性、频率偏差抑

制和惯性支撑的模糊自适应控制方法，该方法可在不同光照

条件及频率波动下为电力系统提供主动频率调节与惯性支

撑能力。设计一种基于变论域的模糊自适应控制方法，通过

实时调整控制系统的论域范围提高模糊控制精度，从而更有

效地应对复杂工况下的系统频率波动。当采用上述控制方

法的分布式光伏并联储能装置时，进一步提高极高比例光伏

接入条件下电力系统的暂态和稳态频率特性，可显著增强新

型电力系统的安全性和稳定性。



1　分布式光伏主动支撑系统频率的模型

架构

1.1　分布式光伏双极式并网模型

本文研究背景示意图如图 1 所示。双级式并网系统结

构如图 2 所示，包括分布式光伏、DC/DC 变换器、DC/AC 逆变

器、变压器和配电网，其中直流侧均加入滤波电容 C1dc 和 C2dc，
光伏输出侧则需加入滤波电感 L f 和电容 C f，平抑功率波动。

双级式系统包括两级功率变换器，第一级 DC/DC 环节经过

Boost 升压电路实现最大功率追踪控制和直流电压变换，第二

级 DC/AC 环节实现逆变控制和并网控制等控制功能［19］。
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图 1　本文研究背景示意图

Fig. 1　Schematic diagram of research 
background of this paper
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图 2　分布式光伏双极式并网模型

Fig. 2　Distributed photovoltaic bipolar grid-connection model

1.2　电力系统频率响应模型

电力系统的频率与其发电设备的输出功率和负荷密切

相关，系统频率的动态特性反映在功率不平衡情况下频率上

升或下降的动态过程。这种动态特性对于维持电力系统的

稳定性至关重要。对于传统由同步发电机主导的电力系统，

根据转子运动方程（式（1）），理想情况下，发电侧的等效机械

功率（Pm）和负荷侧的等效电磁功率（Pe）相等，系统频率保持

不变。然而，在实际运行中发电和负荷的不确定性会导致转

矩的不平衡，从而引发频率波动。在发电侧，光伏出力对太

阳辐照度变化的敏感性使分布式光伏发电的等效机械功率

（Pm）受到显著影响。当太阳辐照度波动时，分布式光伏的输

出功率随之变化，进而改变系统的等效机械转矩（Tm）。在负

荷侧，负荷的波动性或由于切负荷操作等情况，也会改变系

统的等效电磁转矩（Te）。这种转矩的波动直接打破了转子运

动方程的平衡状态，导致系统频率的波动。因此，在高比例

分布式光伏接入的电力系统中，频率动态特性的复杂性显著

增加。针对上述问题，需研究有效的控制策略以在光伏发电

和负荷波动的场景下，抑制频率偏差并提升系统的惯性支撑

能力。

TJ
dω
dt

= Tm - Te - D ( ω - ωN )= Pm
ω - Pe

ω - D ( ω - ωN ) （1）
式 中 ：TJ—— 系 统 等 效 转 动 惯 量 ，kg/m2；D—— 阻 尼 系 数 ，

(N∙m∙s) / rad；ωN——系统额定频率，rad /s；Pm、Pe——系统等

效机械功率、等效电磁功率，kW。

2　分布式光伏逆变器控制策略

2.1　传统PQ控制策略及其局限性

针对分布式光伏双极式变流器，第二级为 DC/AC 逆变

器，可采用跟网型 PQ 控制策略调节其输出的有功功率。在

PQ 控制策略中，逆变器通过锁相环（phase-locked loop，PLL）

测量并网点电压的相角 θpll，与配电网保持相位同步。功率外

环根据有功、无功功率设定值，计算内环 d、q 轴电流设定值

id,ref、iq,ref。随后，电流内环通过设定值计算调制信号，并通过

脉宽调制（pulse width modulation，PWM）生成控制信号，驱动

逆变器以实现期望的功率输出。在有功功率设定值低于最

大功率的情况下，PQ 控制策略可使分布式光伏按照有功、无

功功率设定值运行。然而，以 PQ 控制运行的分布式光伏存

在局限性：在电力系统出现频率或电压波动时无法提供有效

的频率调节或电压支撑能力。这种局限性限制了分布式光

伏在提升电力系统动态响应和稳定性方面的作用。

针对上述问题，需探索更为灵活的控制策略，使分布式

光伏在参与电力系统运行时，不仅能满足基本的功率输出需

求，还能在频率和电压波动的情况下提供主动支撑功能，从

而增强系统的安全性和可靠性。

2.2　分布式光伏虚拟惯量下垂控制策略

为应对频率波动对电力系统稳定性带来的潜在威胁，有

必要在传统 PQ 控制的基础上改进，对逆变器引入适应性更

强的频率控制策略。通常的改进思路是依据锁相环（PLL）实

时跟踪电力系统频率的变化，动态调整有功功率的设定值，

从而改善系统的整体频率响应能力。目前，常用的变流器控

制策略主要有下垂控制和虚拟惯性控制。前者如式（2）所

示，基于频率偏差动态调整分布式光伏的有功功率输出，以

平衡系统的不平衡功率［20］；后者如式（3）所示，通过对锁相环

所测频率变化率的识别，调整分布式光伏的输出功率，为系

统提供类似于传统同步机惯性的动态支撑能力。

f = fN - mpΔPDroop （2）
ΔPVIC = 2HPV

df
dt

= 2HPV∙ U tq∙kplli
2π （3）

式中：fN——额定频率，Hz；mp——下垂系数，kW/Hz；ΔPDroop、

ΔPVIC——下垂控制、虚拟惯性控制下有功功率的增量，kW；

HPV——虚拟惯性时间常数，（kW∙s）/Hz；U tq——分布式光伏

并网点的 q 轴电压，V；kplli——锁相环的积分系数。
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将两种控制策略相结合能同时改善系统频率的稳态、暂

态特性［21］，控制框图如图 3。虽然虚拟惯量下垂控制在一定

程度上模拟了分布式光伏在系统频率偏差和频率变化率改

变时的出力调节，但由于其控制规律通常为简单的线性关系

仍存在不足，尤其在以下场景中表现较为明显：1）当配电网

因故障而失去大量负荷时，系统的功率裕量突然增加，导致

频率偏移和频率变化率急剧上升。此时，理想的控制应能快

速减少分布式光伏的出力以匹配失去的负荷，从而迅速恢复

新的功率平衡，但仅依赖线性控制策略往往难以提供足够的

灵活性，可能不足以维持系统频率稳定；2）日照条件急剧恶

化时，分布式光伏最大输出功率显著下降传统控制策略备

kp

fN
P0

Ppvref id,ref

P

Utq

f

���
	�

��	�

K1/(1+T1s)

PI

图 3　虚拟惯量下垂控制框图

Fig. 3　Virtual inertia droop control block diagram

用容量不足，难以效调整出力，进而造成系统频率调节能力

缺失。

因此，需探索新的控制方法，使分布式光伏能针对不同

工况提供更加准确、灵活且高效的出力调节能力。这种方法

应在传统下垂控制和虚拟惯性控制的基础上进行改进，充分

考虑光照条件及负荷特性，实现主动频率调节和惯性支撑能

力的提升。

3　考虑分布式光伏出力特性变论域模糊
自适应控制系统

为应对分布式光伏接入带来的频率响应挑战，本文提出

一种分布式光伏变论域模糊自适应控制系统。该系统包含

两阶段：以配电网为单位的功率生成和配电网内的分布式光

伏功率分配。前者配电网内的实际运行工况，利用变论域模

糊自适应控制策略生成整个配电网中分布式光伏的总功率

出力参考值，后者根据配电网级功率生成的参考值，结合各

分布式光伏的实时太阳辐照度，对功率进行分配，实现光伏

发电设备的协调运行，提升配电网整体的频率响应能力。光

伏变论域模糊自适应控制系统的整体控制框图如图 4 所示。
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图 4　分布式光伏变论域模糊自适应控制系统的整体控制框图

Fig. 4　Overall control block diagram of photovoltaic fuzzy adaptive control system 

3.1　配电网光伏模糊自适应控制策略

模糊自适应控制是一种智能控制策略，它结合了模糊逻

辑和自适应控制理论，能在系统参数和环境条件变化时自动

调整控制策略［16］。本节提出一种模糊自适应控制系统，以配

电网为单位，以频率偏差、频率变化率、平均太阳辐照度和平

均太阳辐照度变化率的适应程度作为模糊控制输入量，解模

糊后输出配电网的中央功率，代表配电网中所有分布式光伏

的有功出力参考值之和。如图 5 所示，该模糊自适应控制系

统主要由 4 个模糊控制器组成，每个模块根据不同的控制目

标 分 别 设 置 模 糊 规 则 ，通 过 联 合 解 模 糊 最 终 输 出 功 率 参

考值。

1）模糊控制器Ⅰ通过实时频率偏差 Δf ( t ) 和平均太阳辐

照度 S*
i,t 作为输入，输出分布式光伏的功率调整量 γ1。配电

网 t 时刻的频率偏差 Δf ( t ) 可表示为：
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图 5　配电网光伏模糊自适应控制系统

Fig. 5　Photovoltaic fuzzy adaptive control strategy of distribution network
Δf ( t ) = fpll ( t ) - fN （4）

式中：fpll——t 时刻分布式光伏锁相环跟踪的频率，Hz；fN——

额定频率，Hz。

第 i 个配电网内各分布式光伏的平均太阳辐照度 S*
i,t 为：

S*
i,t = 1

Ji
∑
j = 1

Ji

S*
ij,t （5）

式中：Ji——第 i 个配电网内所含分布式光伏的总数；S*
ij,t——

第 i 个 配 电 网 内 第 j 个 分 布 式 光 伏 在 t 时 刻 的 太 阳 辐 照

度，W/m2。
该模糊控制器的模糊规则和隶属度的三维视图如图 6a

所示。该模糊规则对应的场景为：频率小于额定频率时，其

值越小电力系统负荷量超出发电机出力越多，即应提高分布

式光伏的出力，减少系统的不平衡功率；太阳辐照度越大则

分布式光伏的出力上限越高，即应提高分布式光伏的出力，

充分利用光伏资源。

2）模糊控制器Ⅱ通过实时频率偏差 Δf ( t ) 和平均太阳辐

照度变化率 dS*
i,t 作为输入，后者反映光照变化的动态特征，

输出调整量为 γ2。dS*
i,t 为第 i 个配电网中光伏在 t 时刻的平

均太阳辐照度变化率，可表示为：

dS∗
i,t = (S∗

i,t - S∗
i,t - 1 )/Δt （6）

式中：Δt——太阳辐照度变化率采样的时间间隔，s。

该模糊控制器的模糊规则和隶属度的三维视图如图 6b
所示。该模糊规则对应的场景为：若分布式光伏上方的云层

忽然遮蔽，太阳辐照度变化率为较大的负值时，太阳辐照度

会突然下降，根据模糊规则Ⅰ，分布式光伏的出力也骤降，引

起系统较大的功率波动。为了维持系统的功率平衡，需新增

模糊规则Ⅱ，略微增加分布式光伏的出力，避免光伏出力因

太阳辐照度的突变而突变，类似于给太阳辐照度影响光伏出

力的变化加入“惯性”；频率对分布式光伏出力的影响同模糊

控制器Ⅰ。

3）模糊控制器Ⅲ通过频率变化率 df ( t ) 和平均太阳辐照度

S*
i,t 作为输入，用于快速响应系统的频率动态，输出调整量为

γ3。df ( t ) 为电力系统 t 时刻的频率变化率，其离散模型为：

df ( t ) = (Δf ( t ) - Δf ( t - Δt ) ) /Δt （7）
该模糊控制器的模糊规则和隶属度的三维视图如图 6c

所示。该模糊规则对应的场景为：若系统负荷突然下降，频

率变化率为较大的正值，仅依靠模糊控制器Ⅰ和Ⅱ，分布式

光伏的出力响应较慢，将导致系统频率突增，可能对配电网

的稳定运行带来挑战。为了维持系统暂态频率稳定性，需新

增模糊控制器Ⅲ，在上述场景下迅速减少分布式光伏的出

力，抑制负荷改变导致的不平衡功率，模拟虚拟惯量控制的

“惯性”；太阳辐照度对分布式光伏出力的影响同模糊控制

器Ⅰ。

4）模糊控制器Ⅳ以频率变化率 df ( t ) 和平均太阳辐照度

变化率 dS*
i,t 为输入，综合控制器Ⅱ和Ⅲ的功能，输出调整量

为 γ4，其模糊规则和隶属度的三维视图如图 6d 所示。该模

糊规则是对模糊规则Ⅱ和Ⅲ的补充，进一步提高系统稳定

性。将模糊控制器Ⅰ~Ⅳ解模糊，输出之和相加得第 i 个配电

网中模糊自适应控制的输出 γi：

γi =∑
k = 1

4
γik （8）

由于模糊自适应控制的输入量都是以 Δt 为时间单元采

样的，模糊控制器Ⅰ~Ⅳ的输出之和 γi ( ti ) 将不断突变，为了

保证光伏出力的连续性，采用平滑连接方式，得到配电网光

伏的集中功率：

Pi,sum ( t ) = γi ( tj )+ γi ( tj + 1 )- γi ( tj )
Δt

∙( t - tj ) （9）
式中：tj——第 j 次采样对应的时间，s。
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d. 模糊控制器Ⅳ
图 6　模糊控制器Ⅰ~Ⅳ的三维视图

Fig. 6　3D view of fuzzy controller Ⅰ-Ⅳ

得到配电网的功率后，需按照各分布式光伏的光照情况

进行功率分配。对于第 i 个配电网中第 j 个分布式光伏，其

有功出力为：

Pi,j ( t ) = ρ∙P rated∙Pi,sum ( t )· S*
ij,t

Ji∙S*
i,t

（10）
式中：ρ——备用系数，取 0.9；P rated——有功功率参考值，kW。

由此，光伏模糊自适应控制系统可在考虑光照条件的前

提下，实现分布式光伏的调频控制。

3.2　变论域方法下的模糊自适应控制系统

在 3.1 节中，各模糊控制器的论域固定，将其划分为 7 个

区域。然而，在应对海量的复杂运行场景时，固定的论域可

能导致控制精度不足，尤其是对小误差变化，控制器可能做

出过大反应，进而引发系统的振荡或不稳定。为了改善这一

问题，实际生产中往往会通过调节死区来缓解频率波动过

大带来的不良影响。为进一步提高模糊控制对系统波动的

调节能力，特别是在处理不同频率波动和光照变化的情况

下，本文提出一种变论域模糊控制方法，即在不同工况下动

态调整模糊控制器的论域。该方法能根据实际工况的变化

来 灵 活 调 整 控 制 精 度 ，从 而 提 升 控 制 系 统 的 适 应 性 和

精度［22］。

模糊控制器的变论域可通过伸缩因子实现。以模糊控

制器Ⅰ为例，若输入量频率偏差 Δf 的论域为 [-E f, E f ]，输出

量 γ1 的论域为 [ 0, U1 ]，则通过伸缩因子 α1、β1 得到的新论

域为 [-α1 E f, α1 E f ] 和 [ 0, β1U1 ]，以反映不同工况下的控制差

异。依次引入 α2、β1~β4，分别代表输入量频率变化率和输出

量 γ1~γ4 的伸缩因子。在伸缩因子的设计中，输入量的伸缩

因子一般以输入量本身为函数，而输出量的伸缩因子通常依

赖于最能反映工况的输入量，以更精确灵活地匹配多种工

况。本文中，由于变论域控制引入频率调节死区，提升系统

的暂态频率特性，故各输出量的伸缩因子均为相应频率输入

量（Δf 或 df）的 函 数 ，即 α1 (Δf )、α2 (df )、β1 (Δf )、β2 (Δf )、
β3 (df )、 β4 (df )。采用该变论域控制方法，以输入端伸缩因子

α1 (Δf ) 为例：若系统频率偏差较大，α1 (Δf ) ≈ 1，论域几乎不

变，采用原始模糊规则进行控制；若频率偏差较小，其论域应

变小以使模糊规则密集，提供更高控制精度，即 α1 (Δf ) 应较

小。该设计方法解决了模糊控制器在处理不同工况时出现

的精度与论域大小之间的矛盾。通过调整论域大小，控制器

可在保持高精度的同时避免过度调整导致的系统振荡［18］。

变论域光伏模糊自适应控制系统结构如图 7 所示。

在工程应用中，常通过函数形式选取伸缩因子，采用指

数型伸缩因子建立频率偏差与伸缩因子的函数［23］：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α1 (Δf ) = 1 - 0.4e-100Δf 2

α2 (df ) = 1 - 0.6e-0.1df 2

β1 (Δf ) = β2 (Δf ) = 1/ ( )||Δf + 0.8
β3 (df ) = β4 (df ) = 1/ ( )0.04 ||Δf + 0.8

（11）
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图 7　变论域的光伏模糊自适应控制系统结构

Fig. 7　Variable universe PV fuzzy adaptive control 
system structure

4　算例分析

基于 Matlab/Simulink 环境构建所提出的控制方法及策

略。通过极高比例分布式电源配电网算例验证分布式光伏

变论域模糊自适应控制的有效性。

4.1　不同控制策略下系统频率响应分析

采用图 8 所示的双机系统进行仿真验证，其中 PV 为分

布式光伏，SG 为同步发电机，系统功率基准值为 100 kW，负

荷 1 和负荷 2 消耗的有功功率分别为 150 kW 和 20 kW。在

t = 5 s 时，加入负荷 2，得到的系统频率变化、系统频率变化

率。频率变化即为系统频率与原稳态频率的差值，故各控制

方式的起点均为 0 Hz。为研究不同控制策略对系统频率响

应的影响，本文分别从负荷波动和太阳辐照度两个维度进行

仿真分析。算例 1 聚焦于负荷波动条件下不同控制方法的

频率响应特性；算例 2 则进一步探讨太阳辐照度变化对模糊

控制及变论域模糊控制性能的影响。

PV T1

500 V 25 kV

SGT2

18 kV25 kV

�
1 �
2

��2��1

图 8　双机测试系统

Fig. 8　Dual-machine test system
4.1.1　频率波动下不同控制方法的频率响应特性

算例 1 中仅考虑负荷波动对系统频率的影响，比较下垂

控制、虚拟惯量下垂控制、模糊控制以及变论域模糊控制 4 种控

制方法下的频率响应特性。仿真过程中，设定负荷突增为扰

动源，记录各控制方法下的系统频率和频率变化率。仿真结

果如图 9 所示，可看出：

1）当光伏发电采用下垂控制时，两台发电机根据下垂特

性曲线改变出力，以调节系统的稳态频率偏差。然而，下垂

控制对暂态频率特性的调节能力较弱。当系统负荷增加时，

频率变化率最大，且频率最低点可能接近电力系统安全运行

的下限，存在一定的安全隐患。随着负荷波动的进一步增

大，这种安全风险也会加剧。

2）当光伏发电采用虚拟惯量下垂控制时，系统频率特性

得到改善。一方面，在功率突增瞬间，虚拟惯量控制部分通

过增发功率可有效抑制频率跌落，频率最低点高于下垂控制

的情况；另一方面，在稳态阶段，系统的功率分配由下垂控制

部分完成，此时光伏和同步发电机的有功功率输出与下垂控

制情况一致。因此，虚拟惯量下垂控制在暂态特性上优于传

统下垂控制，而稳态特性则相同。

3）当光伏发电采用模糊自适应控制，在光照适中的条件

下运行时，系统的暂态和稳态频率特性均优于下垂控制和虚

拟惯量下垂控制。一方面，在功率突增瞬间，模糊控制器Ⅲ
和Ⅳ能够根据频率偏差动态调整光伏发电的有功出力，显著

抑制频率跌落，使频率最低点高于前两种控制方式，暂态特

性更优；另一方面，在稳态阶段，模糊控制器Ⅰ和Ⅱ根据新增

负荷引起的频率偏差进一步调整光伏和同步发电机的有功

输出，从而减小稳态频率偏差，获得更优的稳态特性。
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图 9　不同控制下系统频率特性

Fig. 9　Frequency characteristics of system under
different controls

4）当光伏发电采用变论域模糊自适应控制，在光照适中

的条件下运行时，系统频率特性进一步优化。一方面，在功

率突增瞬间，变论域模糊控制器能够通过动态调整模糊论域

范围，使光伏发电机增发更多的有功功率，进一步抑制频率
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跌落，频率最低点高于模糊自适应控制，暂态特性最优；另一

方面，在稳态阶段，变论域模糊控制器能够更精确地根据频

率偏差调整光伏和同步发电机的输出，从而实现更小的稳态

频率偏差。因此，变论域模糊自适应控制在暂态和稳态特性

上均优于其他控制方式。

4.1.2　太阳辐照度变化下不同控制方法的频率响应特性

为进一步研究太阳辐照度对模糊控制性能的影响，算例

2 选取光照适中和光照充足两种典型工况分别对模糊控制和

变论域模糊控制的频率响应特性进行对比分析。在仿真过

程中，保持负荷波动条件不变，通过调整太阳辐照度模拟光

伏出力的变化并记录系统频率和频率变化率。仿真结果如

图 10 所示，可看出，在光照适中条件下，模糊控制和变论域

模糊控制均能够较好地调节系统频率，但变论域模糊控制在

动态响应速度和稳态偏差方面表现更优。当光照充足时，两

种控制方法下的频率偏差均增大，这是因为光照充足情况

下，模糊规则尽量追求光伏满发，即使频率偏差从 ZO 变为

PB，对应的输出调整幅度有限（从 PM 到 PB）。因此，在光照

充足时光伏的频率调节能力较弱，频率波动相对较大。
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b. 系统频率变化率

图 10　光照变化下系统频率特性

Fig. 10　Frequency characteristics of system under
illumination variation

通过上述两部分算例分析可知，负荷、光照波动条件下，

变论域模糊控制相较于传统下垂控制、虚拟惯量下垂控制以

及普通模糊控制能显著改善系统频率响应性能，在复杂工况

下提供更灵活的频率支撑。

4.2　计及太阳辐照度的极高比例光伏发电主动参与

电网频率调节的仿真分析

分布式新能源在配电网中的渗透率逐年增高是新型电

力系统的发展趋势，因此电力系统大量接入采用变论域模糊

自适应控制策略的分布式光伏，将大大提升整个电力系统的

频率调节能力、电能质量和电力系统可靠性。为此，搭建如

图 11 所示的改进 IEEE-58 节点系统，具体电气参数见文献［2］，

包含一个 6 节点主网和 4 个经过折算的 13 节点配电网，其

中 13 节点配电网中接入 3 个经过等效折算后的光伏，光伏

并联储能装置，如图 12。
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图 11　改进的 IEEE-58 节点系统拓扑图

Fig. 11　Improved IEEE-58 nodes system topology
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图 12　配电网中接入光储系统示意图

Fig. 12　Distribution network diagram with integrated
photovoltaic storage system

储能装置的建模详见文献［24］，将其建模为具有内阻 RB
的 串 联 可 控 理 想 直 流 源 。 根 据 电 池 的 荷 电 状 态（state of 
charge，SOC），采用非线性方程式（12）计算电池的无载电压

EB，其中参数 A、B 和 K 可调整，以模拟特定电池类型的放电

特性。此时，式（10）所得的 Pi,j ( t ) 为光伏储能系统的出力参考

值，光伏按照 MPPT 的方式运行。全系统光伏装机容量为总



负荷的 80%。测试光储系统采用变论域模糊自适应控制时，

整个电力系统频率变化。

EB = E0 - K 1
SOC

+ A-BQ (1 - SOC ) （12）
式中：E0——电池恒压，V；K——极化电压，V；Q——电池容

量，A∙h；A、B——决定电池充放电特性的参数。

仿真考虑实际太阳辐照度和负荷的变化，采用 4 个典型

日的光照数据，分别对应所示系统中的 4 个配电网，如图 11，

节点 3、5、6 的负荷采用 1 个典型日的负荷数据。以系统中

配电网 R3 为例，得到各光储系统输出功率曲线如图 13 所

示，系统的频率响应如图 14 所示。由图 13 可知，当太阳辐

照度极低时，光储系统依靠储能装置出力，防止系统因功率

缺额过大而频率越限；随着太阳辐照度的增加，光储系统的

出力逐渐由光伏产生；当太阳辐照度较大时，储能装置反向

充电，光储系统完全由光伏进行发电。该过程对应的频率

变化如图 14，在整个变化过程中，系统频率在合适的范围

内波动，证明该变论域模糊自适应控制系统满足极高比例

光伏并网需求。
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图 13　配电网 R3 内各光储系统输出功率

Fig. 13　Output power curves of each photovoltaic storage
system in distribution network R3
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图 14　系统的频率响应

Fig. 14　System frequency response curve

5　结　论

本文针对极高比例分布式光伏接入配电网后频率支撑

能力不足的问题，提出一种基于频率偏差和惯性支撑的变论

域模 糊 自 适 应 控 制 方 法 。 该 方 法 通 过 实 时 监 测 太 阳 辐 照

度、系统频率偏差及其变化率，动态调整模糊控制的论域范

围，使光伏发电在暂态阶段能够快速响应功率需求，有效抑

制频率跌落；在稳态阶段则进一步优化功率分配，减小频率

偏差，显著提升系统的频率响应特性。与传统控制方法相

比，该策略克服复杂工况下适应性不足的缺陷，同时具备较

强的环境适应能力，可在多种光照条件下稳定运行。仿真

结果表明，在双机系统和改进的 IEEE-58 节点系统中，所提

出的控制方法在暂态阶段有效提升了频率最低点，显著改

善了频率跌落特性；在稳态阶段进一步减小了频率偏差，优

化了系统的动态和稳态性能，研究结果验证了该方法在极

高比例光伏接入条件下对电力系统安全性和稳定性的显著

提升。
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VARIABLE UNIVERSE FUZZY ADAPTIVE CONTROL FOR ACTIVE 

FREQUENCY-INERTIA SUPPORT IN DISTRIBUTION NETWORKS WITH 

ULTRA-HIGH PENETRATION OF DISTRIBUTED PVs

Wen Xiankui1，He Mingjun1，Zhou Ke1，Li Xiaojiang2，Tang Qian2 
（1. Power Science Research Institute of Guizhou Power Grid Co.， Ltd.， Guiyang 550002， China；

2. Liupanshui Power Supply Bureau of Guizhou Power Grid Co.， Ltd.， Liupanshui 553000， China） 

Abstract： This paper proposes a variable universe fuzzy adaptive control method that considers both the output characteristics of 
distributed PV and time-domain frequency features， enabling active provision of system frequency deviation suppression and inertial 
support. The proposed method incorporates multidimensional fuzzy rules encompassing illumination variation， system frequency 
deviation， and its rate of change. By adaptively adjusting power output， it enhances system frequency response characteristics. 
Simulation results demonstrate that this approach effectively improves both transient and steady-state frequency performance in power 
systems with ultra-high PV penetration， thereby strengthening grid security and stability.

Keywords： PV power generation；distribution network； adaptive control； fuzzy control； fuzzy logic； frequency response； distributed 
power generation； adaptive control
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