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一种基于自适应控制算法的光伏发电站自动发电控制系统 

徐奉友，李朝锋，陶学军，邓清闯，秦 天 

（许昌许继风电科技有限公司，河南 许昌 461000） 

摘要：光伏电站组成结构时有变化，导致了光伏电站数学模型的时变性和非线性，基于固定参数 PID 控制算法的自动发电控

制系统不能应对这种变化。为了提高光伏电站自动发电控制系统的调节性能，对它的控制算法进行了研究。针对光伏电站，

基于波波夫超稳定理论，设计了一种离散自适应控制算法。某50 MW 光伏电站，基于该算法的自动发电控制系统与基于固定

参数 PID 算法的自动发电控制系统，对它们的控制效果进行了比较分析。仿真结果表明，基于该算法的自动发电控制系统具

有优越性和可行性。 
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A photovoltaic automatic generation control system based on adaptive control algorithm 
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Abstract: The structure of photovoltaic power plant changes from time to time, which leads to nonlinear, time-invariant charateristics 
of the mathematical model of the photovoltaic power plant. The automatic generation control system based on PID control algorithm 
with constant parameters can’t cope with them well. To improve the performance of the automatic generation control system, its 
control algorithm is studied. For photovoltaic plants, a discrete adaptive control algorithm is designed based on Popov superstability 
theory. In a 50 MW photovoltaic plant, the perfomances of the automatic generation control system based on this adaptive control 
algorithm and that based on PID algorithm with constant parameters are compared. The simulation proved the superiority and 
feasibility of the automatic generation control system based on this adaptive algorithm. 
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0  引言 

随着越来越多的光伏电站并网发电，光伏能源

的不稳定性对电网造成越来越大的不利影响。为了

推动光伏发电项目进展，积极利用绿色可持续能源，

并减小它对电网稳定性的破坏，国家相关机构和电

网系统要求光伏电站应具有 AGC（自动发电控制）

功能[1-2]。然而国内分布式能源的 AGC 系统研究起

步较晚，目前国内光伏电站 AGC 技术还不成熟，

大部分光伏电站仍运行在最大功率输出模式下，根

本不具有 AGC 功能。实现光伏电站自动电压控制

需要克服两个难题：准确的发电功率预测[3-4]，高性

能的控制算法设计。纵观国内外光伏电站 AGC 相

关产品和论文，大都采用经典 PID 控制算法[5]，在

工况变化较小且并网要求不高的情况下，这种算法

能够满足控制要求。为了提高光伏电站 AGC 的控

制性能，适应越来越苛刻的并网需求，需要充分考

虑光伏电站的特殊性：包括参与 AGC 系统的逆变

器类型和数量的变化都会引起光伏电站发电出力动

态性能的变化。甚至于光伏电站可能包含多种发电

设备[6-8]，投入运行的发电设备不同、设备数量随机

变化，进一步加剧了电站发电出力动态特性的多样

性。拥有固定参数的 PID 控制算法显然不能适应光

伏电站整体发电系统的动态需求。为了使光伏电站

在多变的运行工况下，保持最优的动态性能——调

节过程平稳、无超调，调节时间适中——笔者参考

常规电站 AGC 控制策略，并参阅文献[9-11]，提出

了基于超稳定理论的模型参考自适应控制算法，最

后，针对光伏电站做了仿真，验证了算法的优越性

和可行性。 
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1  光伏电站数学模型 

AGC 系统需要控制电站并网点输出的有功功

率满足调度需求。图 1 是光伏电站 AGC 系统原理

图，Pref 为调度下发的有功功率指令。为了简化叙

述，假设光伏电站仅包含不同型号的逆变器。 

 
图 1 AGC 系统原理图 

Fig. 1 AGC system block diagram 

功率分配模块选用如式（1）的计算方法。 
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光伏逆变器数学模型线性化处理后，可以用式

（2）的传递函数近似描述。 
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式(2)变换为差分方程的形式，如式(3)。 
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式中： ( )iy n 、 ( )ix n 分别为第 i号逆变器在第 n次

采样时有功功率输出值和有功功率给定值； 1
ia 、 2

ia 、

1
ib 、 2

ib 为第 i号逆变器的传递函数系数。不同型号

的逆变器对应的系数不一致。 
把功率可调逆变器群看作一个模块，这个模块

的差分方程为 
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式（4）可以变化为 

1 2 1 2( ) ( 1) ( 2) ( 1) ( 2)y n p y n p y n q x n q x n         （5） 
显然 p1、p2、q1、q2 是时变系数，它们随电站

结构变化而变化。除了逆变器，光伏电站中一般发

电设备的数学模型都可以用式（2）来描述，所以式

（5）在包含多种类型发电设备的光伏电站中同样适

用。由此得知，光伏电站数学模型是一个非线性时

变模型。 
然而，电网调度要求光伏电站在不同工况下表

现出固定的动态性能，笔者根据这种需求，设计了

一个光伏电站参考模型，在某种自适应控制器的控

制下，从电网调度角度来看，光伏电站始终保持与

参考模型有一致的动态特性，这种参考模型的传递

函数为 
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依据国家相关技术标准，不同容量的电站有不

同的功率变化率范围，所以参数 τ 需要根据电站容

量确定。因为光伏电站 AGC 系统一般是离散控制

系统，所以需要把式（6）离散化，离散化后的参考

模型如式（7）。 
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2  基于超稳定理论的模型参考自适应控制 

为了使式（5）描述的数学模型与式（7）描述

的数学模型有相同的动态性能，需要对式（5）进行

补偿，补偿环节（控制器）可以借助模型参考自适

应控制理论[12]来设计，文章采用了基于波波夫超稳

定理论的离散控制系统设计方法。 
电站模型式（5）经补偿器补偿后，后验输出

（电站实际输出）为 
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电站模型经补偿后，先验输出为 
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电站参考模型输出值与补偿后的电站实际输

出值之间的偏差为 
( ) ( ) ( )me n y n y n    （10） 

电站参考模型输出值与补偿后的电站模型先

验输出值之间的偏差为 
ˆ ˆ( ) ( ) ( )me n y n y n    （11） 

线性补偿器： 

1ˆ ˆ( ) ( ) ( )v n e n d e n i    （12） 
根据波波夫超稳定判据，得到如下递推公式： 
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式（13）~式（16）中，σ1、σ2、η1、η2均为正数。

在满足式（17）的前提下，如果式（8）的系数按照

式（13）~式（16）规律更新，则在经过足够长的

控制周期后，补偿后的光伏电站式（8）与参考模型

式（7）将有相同的动态特性。 

3  仿真分析 

西北某光伏电站容量为 50 MW，电站中参与

AGC 调节的逆变器分为两类，它们有不同的动态性

能，每类逆变器均为 50 台。依据《光伏电站接入电

网技术规定》[2]规定，每分钟电站输出变化量不能

超过 10 MW，但考虑到电站有功功率控制的快速性

需求和本地供电负荷需求，电站发电量变化率又不

能太低，综合各种因素，笔者选择了一个电站理想

动态模型为 
1( ) =

10 1
G s

s       
（18） 

这个模型在下面叙述的 AGC 系统中，作为参

考模型使用。 
3.1 传统 AGC系统 

采用双闭环控制结构。其中外环接收调度指令

并与并网点输出值相比较得到有功功率偏差，有功

功率偏差经斜坡限幅（功率变化率限幅）后送给内

环，作为内环参考值，外环控制周期为 20 s；内环

接收并执行外环指令，同时保证电站发电量平稳变

化，控制周期为 2 s，采用固定参数的 PID 控制算法。 
3.2 自适应 AGC 系统 

同样采用双闭环控制系统：外环与传统 AGC
系统的外环结构一致，控制周期也一致；内环控制

周期也为 2 s，但控制算法为自适应控制算法。设定

内环参考模型为电站理想动态模型，即式（18）。
 仿真验证条件：实验初期，全站 100 台逆变器

同时参与 AGC 调节。在运行 1 000 s 后，第二类逆

变器中的 40 台因故障退出 AGC 调节系统。图 2、
图 3 为传统 AGC 控制器和自适应控制器的仿真结

果，纵坐标为电站逆变器总有功功率。 

 
图 2 传统 AGC控制器控制效果图 

Fig. 2 Simulation result of the conventional AGC controller 

 
图 3 自适应 AGC 控制器控制效果图 

Fig. 3 Simulation of the adaptive AGC controller 
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由仿真结果可以看出，在固定工况下，反复调

整传统 AGC 控制器内环 PI 参数，可以使电站动态

特性逼近理想模型，但在部分逆变器因故退出 AGC
调节时，内环动态特性偏离了理想模型的动态特性，

且自身无法修复这种偏离；而自适应 AGC 控制器，

在部分逆变器因故退出 AGC 系统后，内环的动态

特性很快自动恢复到理想状态。不难看出，自适应

AGC 控制器能够适应电站工况变化对 AGC 调节系

统的影响，使电站功率输出保持最优的动态性能。 

4  结论 

文章针对光伏电站发电出力控制难题，设计了

一种自适应 AGC 控制器，它能够适应光伏电站运

行工况的变化，自动优化光伏电站动态特性，在保

证稳定前提下，提高调节过程的平稳性，减小电站

对电网的冲击。不难分析这种自适应 AGC 控制器

同样适用于各类新能源发电站。 
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