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光伏电站面向快速频率响应的优化控制技术研究与实践 
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摘要：目前光伏电站没有一次调频功能，功率控制响应缓慢且精度不高，无法满足西北电网对新能源电站提出的

快速度、高精度的快速频率响应规范要求，迫切需要进行优化升级。针对传统方案中平均功率分配算法准确度低

和常规逆变器 MPPT 算法功率执行响应速度慢两方面的不足，分别提出了基于样本逆变器的等比例分配算法和参

考样本逆变器状态值的跨越式 MPPT 算法。最后通过执行响应偏差分析、总体性能对比分析和功率分配仿真试验

以及光伏电站现场的逆变器响应测试试验，验证了采用相关技术进行光伏电站快速调频响应的有效性和实用性。 

关键词：光伏电站；一次调频；快速频率响应；功率分配；MPPT；样本逆变器；发电能力值 
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Abstract: At present, photovoltaic power stations generally do not have primary frequency modulation function, and the 

existing power control response is slow and inaccurate, which can not meet the fast and high-precision requirements of 

the fast frequency response specifications for the new energy plants released by the Northwest Power Grid of SGCC, so it 

urgently needs to be optimized and upgraded. In the view of the shortcomings of the low accuracy of traditional average 

power allocation algorithm and the slow power execution response of conventional MPPT algorithm for inverters, this 

paper proposes a reference inverter based proportional allocation algorithm on the station side, and also gives a leaping 

MPPT algorithm based on the reference inverters’ state on the final inverter side. Finally, the analysis of response 

deviation and the comparison of overall scheme performance, the power allocation simulation test and the on-site inverter 

power response tests are used to verify the effectiveness and practicability of relevant technologies when implementing 

the fast frequency response function to PV power station. 
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0  引言 

近年来，随着我国光伏、风电等可再生新能源

的大面积推广以及新能源并网发电容量在整个电网

中比例的不断提升，一些区域电网占比达到甚至超

过 30%，这使得这些区域电网中常规水电、火电旋

转备用发电容量占比明显缩小，电网频率控制特性

的结构性困境日趋明显[1-2]。而且随着“三北地区”  
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多条大容量、特高压直流输电工程陆续投产，特高

压直流闭锁或功率骤降引发的系统频率稳定风险凸

显，这使得电网对新能源电站提出快速度、高精度

的调频控制响应要求，推进新能源电站参与电网快

速频率响应工作具有重要意义[2]。新能源光伏电站

的快速频率响应过程，也就是光伏电站厂站级一次

调频有功功率调节响应过程，除去固有的系统检测

计算和网络通信环节，厂站端的全站功率分配算法

和最终执行单元——光伏逆变器的功率执行响应算

法，这两者对全站频率响应的效果有重要影响。 



- 60 -                                         电力系统保护与控制   

当前光伏电站已有的 AGC 功率控制系统，是

为电力系统二次调频服务的，调节时间要求较为宽

松，一般达分钟级。这种较长时间的调节响应需求，

允许光伏电站 AGC 系统可以无视站内各局部方阵

发电能力的差异，通过在全站各发电单元间进行平

均功率分配和多轮次微调，从而逐步逼近目标功率

值[3-9]。而近期西北电网对光伏电站的快速频率响应

的时间要求是：从系统频率扰动越限开始，到在并

网点检测到光伏电站开始响应的允许响应滞后时间

为 2 s；而达到 90%调节量的响应时间则要求不超过

5 s。这几乎超出了当前常规 AGC 系统的控制性能

极限。其中 2 s 的启动延迟响应，主要与系统中检

测计算处理和升压站、光伏区各通信传输环节性能

相关，是由固有设备和网络通信架构决定的，更改

优化成本高、难度大，因此本文主要讨论厂站端的

分配算法和终端的逆变器执行算法对整体频率响应

性能的影响与优化问题。 

当前，大量已建新能源电站中的光伏逆变器，

内部接收转发(如逆变器内部通信模块和功率执行

模块间转发)耗时就可能达 1 s，而逆变器功率目标

跟踪耗时又可达 1~3 s[10-11]。在上述总共只有 5 s 的

调节响应时间要求下，响应的效果主要由首轮功率

分配和执行效果决定。实施新能源快速调频可能会

遇到以下 3 种不达标情况：(1) 首轮功率调节即精准

执行，但响应时间超标；(2) 首轮响应虽然时间达标，

但偏差较大不达标，而没有多余时间进行二次微调；

(3) 首轮调节时间和精准度均不达标。无论是上述哪

一种情形，要优化使之达标都依赖于首轮功率分配

是否得当，以及是否得到逆变器的快速准确执行。

其中，厂站端能否进行合理的方阵间功率分配，这

需要各逆变器或者各方阵逆变器群体的发电能力数

据作为分配数据支持。然而，在当前光伏电站各系

统中，还没有电站局部区域或方阵的发电能力值数

据。比如当前的光伏电站光功率预测系统，其计算

过程内部通常不生成，也不输出局部方阵发电能力

值或未来预测值的[12-14]；关于光伏发电局部发电能

力值的计算方法，也鲜有文献提及；关于基于局部

发电能力预测数据的功率分配方法，仅文献[15]提

出了针对风电场的基于功率预测的风电机组功率分

配，其主要是针对稳态长周期十几分钟甚至小时级

响应需求的风电功率控制，除了光伏与风电固有的

大量差异外，显然其与西北电网要求的仅 5 s 的光

伏快速调频功率响应在时间周期方面也有明显差异。 

本文针对光伏电站快速频率响应需求，主要对

厂站端全站功率分配和终端逆变器侧功率执行算法

两个方面进行研究，提出了基于样本逆变器计算光

伏电站局部发电能力值，再进行全站等比例功率分

配的算法与控制策略，并给出了提高逆变器侧功率

执行速度的一体化逆变器功率平台和跨越式MPPT

算法。接着通过执行响应偏差和总体方案性能对比

分析，基于光伏电站现场数据的软件仿真测试，以

及光伏电站现场逆变器响应试验，验证了相关技术

的有效性和实用性。 

1   光伏电站局部发电能力值的生成 

1.1 光伏电站当前局部发电功率能力值计算 

光伏电站局部发电能力值的一个可能的数据来

源是正在发电的各逆变器本身。逆变器一般提供的

实时发电状态数据包含电流、电压和功率值等，然

而这些数据中并不包括，也算不出该逆变器当前的

最大发电能力值。光伏逆变器有停机、自然发电、

受限发电等多种运行状态，当逆变器处在限功率状

态(在“三北地区”，平均限光率 20%左右
[16])时，对

于当前各厂家各型号光伏逆变器，其当前最大发电

能力值，是无法从该逆变器本身获得的
[3,6]

。一种思

路是通过附近区域不受限自然最大发电状态下的其

他逆变器来类比参考。定义这种不受控一直自然最

大发电的逆变器为样本逆变器。可以将样本逆变器

理解为分布在各个局部方阵区域的“气象仪”。真正

的气象仪输出光照辐射强度、气压、温湿度数据后，

还需再考虑光伏面板清洁度、倾斜度、老化程度、

以及光电转化效率和线路损耗等众多数据影响因

子，经过复杂模型计算才最终得到理论最大发电功

率值，而样本逆变器“气象仪”直接输出实际的发

电功率，客观上就反应了上述各种因素对发电量的

影响，该值比基于真实气象仪进行的复杂计算建模

的输出结果要准确、也更快捷。 

关于样本逆变器的选取，与定义的区域大小有

关。定义区域越小，样本代表的颗粒度越小，测算

的准确度就会越高，这是有利的一面；然而定义的

区域越小，需要用到的样本逆变器数目就会越多，

剩余可调的逆变器数目，也就是全站可调容量就会

减少，这不利于全站功率的大范围调节，是不利的

一面。因此，综合考虑，在集中式光伏电站，由于

每个方阵一般由 2 台逆变器组成，可选择 2~5 个方

阵定义为一个局部区域，选其中 1~2 台逆变器作为

样本；而对于组串式光伏电站，由于每个方阵中就

含有 20~60 台逆变器，可以将一个方阵作为一个局

部区域，直接在每个方阵中选择 1~2 台逆变器作为

样本。不管哪种类型的光伏电站，总体的思路都是

在合适的局部区域中选择 5%~20%较少量的逆变器

作为样本逆变器
[3]
。 
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简单起见，下面以局部区域为一个方阵的组串

式逆变器光伏电站为例进行局部区域——方阵当前

最大发电能力值的计算。 

假设全站共有 N 个方阵，一个方阵中可正常运

行的发电单元 n 台，包含样本逆变器 s 台，则方阵

中有 ns 台参与调节；设定在某个具体时刻 t，方阵

内的 s 台样本逆变器各自然最大发电功率为 siP ，则

该方阵内这 s 台样本平均自然最大发电能力为式(1)

的 siP 。 
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s

i
i

i

P

P
s




            (1) 

该方阵内样本的平均发电功率，即式(2)。 

s=it iP P                 (2) 

则该方阵的当前最大发电能力值(以下简称发

电能力值)为 

 f _ max s= iP P n               (3) 

厂站端功率控制系统参考每个局部区域的当前

发电能力值式(3)，将各个局部累计汇总，并与每个

局部能力值进行对比，就可以进行基于样本逆变器

当前发电能力值的等比例分配。 

1.2 光伏电站局部多日平均发电能力曲线计算 

考虑到电网提出的光伏电站快速频率响应，其

响应要求是从触发时刻开始，5 s 内达到变化调节量

的 90%，15 s 内稳定在±1%的偏差范围内。严格来

讲，这并不是对当前时刻的发电要求，而是在未来

3~15 s，甚至更远时间对光伏发电能力的预期要求
[2,8]

。

考虑到大型光伏电站中，尤其是大型山地光伏电站，

除了各个区域当前发电能力存在差异外，其变化趋

势在不同时刻也存在差异，而样本逆变器的当前发

电功率值并不能反映这种趋势差异。一种策略是通

过此前多日样本逆变器的发电功率值的存储计算并

描绘同时刻的变化趋势，这可为进一步更细致的调

节控制做数据参考。 

同样以组串式逆变器方阵为例，定义该方阵单

台逆变器平均自然最大功率值 iP (见式(2))与其对应

的当天日期 d 以及所在时刻值 t 形成的数据[d,t, 

itP ]，该值以 5~30 s 的时间间隔被存储记录下来；

这样，连续运行多天后，就可以得到多天同一时刻

的某方阵在 t 时的平均功率值 1itP , 2itP , , itkP ，其

中 k 为连续天数，取值 3~7。对这 k 天同一时刻的

样本逆变器功率值再取 k 天平均功率值，即 

 
1
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j

P P k


                (4) 

考虑到短时乌云遮挡、天气突变可能造成的光

伏发电功率影响，
k

iP 并不能直接代表该方阵逆变

器在该段时期该时刻正常天气气候平均最大发电功

率值。还需要在 1itP , 2itP , , itkP 中剔除与
k

iP 偏差

绝对值超过一定百分比如 d%的值，d 取值 5~20。

剩下的各值中再取平均值，如式(5)。 
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  (5) 

iP 即为剔除突变异常天气(短时乌云遮挡、天

气突变)条件后的该段时期该天该时刻的该方阵平

均最大发电功率。再将这些值做成纵坐标，一天时

间 t(理论0~24 h，实际6:00~20:00即可)作为横坐标，

就可以描绘出该方阵单台逆变器近期平均发电能力

值曲线(这样的复杂计算每天做一次即可)。假设光

伏电站所在地理区域天气气候是渐变的(突变天气

特殊处理)，设 t 时间后，参考近期方阵单台逆变

器平均发电能力曲线，得到本方阵逆变器的功率平

均变化为 iP ，则未来短时间 t 后本方阵的发电能

力值为 

 ( + )t i iP P P n                 (6) 

式中： t 大小 30 s~60 min 可设置； tP 数值即是该

方阵未来 t 时刻的方阵发电能力值。 

假设 _t iP 为第 i 个方阵 t 时刻后的发电能力

值，各方阵该时刻能力值累加，还可以得到全站在

t 时刻后的全站发电功率能力值 _ stationtP 为 

 _ station _
1

=
N

t t i
i

P P 

            (7) 

基于局部区域——方阵平均发电能力值曲线，

将全站各局部区域曲线叠加，得到全站近期多天平

均发电能力曲线。基于局部曲线及其发电能力值随

时间变化趋势，可为光伏电站内部各区域功率分配

提供进一步的参考；而基于全站近期平均发电能力

曲线，尤其是未来超短时间内，所对应点的发电能

力值，或许还能对该光伏电站功率预测系统超短期

预测值提供有效地辅助修正数据支持。 

2   全站总功率目标值生成 

当前我国西北电网提出的新能源快速调频响应

需求，要求目标新能源站基于并网点实时采集计算

的频率和功率，参考设定的 P-f 快速调频曲线函数
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更新全站目标总功率并进行相应执行响应。 

关于新能源快速频率响应与原站内 AGC 系统

的如何进行协调控制，一般情况下，光伏电站实际

发电功率值应该在 AGC 系统目标功率值附近，文

献[2]提出了以 AGC 目标值为快速频率功率基准值

的控制方案；而在有些光伏电站中，由于各种原因，

会存在光伏电站实际发电功率值，与 AGC 目标值

始终存在一定明显偏差的情况(比如调度不限电，允

许自然最大发电情况下，调度下发的目标值始终在

实际发电功率值之上)，在这种情况下，如果快速频

率响应以 AGC 目标值作为起始基准功率值，很可

能会造成较大的功率调节扰动。因此，将频率扰动

触发前 2 s 时刻的光伏电站实际发电功率值(并网点

直接采集计算得到的功率)作为光伏电站本次快速

调频响应的起始基准功率值，也是一种可选择的方

案。采用该方案，新能源厂站快速频率响应总功率

目标值等于扰动触发前 2 s 时刻并网点实际发电功

率与快速频率响应调节输出变化功率的代数和，即 

 station _ station _ 2s fast _k k kP P P           (8) 

式(8)中： station _ kP 为当前 k 时刻全站总目标功率执行

值； station _ 2skP  为触发 k 时刻光伏电站 2 s 前并网点

的实际发电功率； fast _ kP 为快速调频算法模块于当

前 k 时刻基于全站并网点频率 f 基于当地电网调度

部门提供的 P-f 调频曲线函数得到，参考公式为 

 d
fast _ N

N

1

%
k

f f
P P

f 


             (9) 

df 为快速频率响应动作门槛 ( 一般取值

50 0.06 Hz，当频率变化小于门槛值时不做快速频

率调整，即 fast _ 0kP  )， NP 为全站额定总功率， Nf

为额定功率 50 Hz， % 为调差率(一般 2%~3%)。 

3   基于样本逆变器的全站功率分配策略 

对于大型光伏电站几千亩范围内的上千台逆变

器，由于故障检修、光照、气温环境、光伏面板清

洁与老化、和不同型号的光伏面板或逆变器等各方

面条件在全站大范围空间上的多样性，从而造成同

一时刻各局部区域发电能力的差异性，这种差异性

在山地、河谷、和沉陷区的光伏项目中尤为明显。

当前光伏电站 AGC 系统通常采用全站各方阵平均

分配的算法，由于平均分配没有考虑各局部区域发

电能力的差异性，这会使得各局部区域内部逆变器

接收到的发电功率目标值与其本身当前最大发电能

力值失配，造成在首轮全站功率控制响应中功率出

现明显偏差，致使首轮因偏差大不达标。 

3.1 基于样本逆变器当前功率值的功率分配 

基于算式(3)可以基于样本逆变器得到各局部

方阵的当前发电功率能力值 _ f _ maxiP (i代表所在光伏

电站第 i 个方阵)，各个方阵的发电能力测算模块将

本方阵当前发电能力数据上送至厂站端快速调频控

制系统(或由厂站端系统基于各方阵样本逆变器直

接上送的当前功率值参考式(3)逻辑生成)。基于这些

数据，本文提出基于样本逆变器当前发电功率值，

计算当前各区域发电能力值，并以此进行等比例分

配的厂站端进行全站功率分配的方法。 

 
_ f _ max

_ f _ set station

_ f _ max
1

i

i N

i
i

P
P P

P


 


         (10) 

其中： stationP 即式(8)中的 station _ kP ； _ f _ setiP 为第 i 个

局部区域(方阵)应分配的局部功率； _ f _ maxiP 为第 i

个局部按式(3)得到的当前局部发电能力值。 

3.2 基于样本逆变器多天平均发电能力的功率分配 

考虑到少数光伏电站内部各方阵发电功率差异

比较明显，基于 3.1 节式(10)的算法还未能考虑到未

来不同区域(比如山地光伏的阴面，阳面以及山顶，

山腰和山谷等区域)光照变化趋势对功率调节的影

响，其首轮分配和执行效果可能不太理想，影响调

节响应的准确度。此外，对于发向某个局部区域(方

阵)的功率目标值，如果目标值调控指令忽高忽低，

将使其区域内部逆变器功率频繁动作，会导致各逆

变器功率大幅变化次数增加，从而使得逆变器出现

损耗增加，设备寿命减短等情形，严重时还可能出

现功率振荡或谐振。因此，对于这种区域间差异大

的光伏电站，在全站功率分配过程中，为减少局部

功率频繁大幅波动，应最大程度减少方阵出力变化，

类似于风电功率调节中应尽量减少风机的功率频繁

调节[17-18]。 

 f _ _( 1) f _ _
1 1

min ( | |)
N T

i t i t
i t

P P
 

         (11) 

式中： f _ _i tP 为第 i 个局部区域(方阵)t 时刻的实际输

出功率；T 为总时段数。当未来某区域发电能力值

是下降趋势大时，应该尽量不安排功率增加任务(比

如山阴、山谷面的下午)；当未来某区域光伏功率能

力是上升趋势明显时，应该尽量不安排功率下降任

务(山顶上午)；当某区域当前或者未来光伏功率因

为乌云来去出现功率突变时，应该尽量不安排功率

变化任务。 

为了体现未来不同时刻后局部区域发电能力值

对不同时间要求功率需求的相关性的差异，我们定

义不同时刻后的相关系数 ，见表 1。 
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表 1 不同时刻发电能力相关系数表 

Table 1 Power potential correlation coefficients at different times 

方阵发电功率能力值名称 方阵功率能力值 相关系数 

2 m 后能力值 2mP  2m  

5 m 后能力值 5mP  5m  
频率

响应 
15 m 后能力值 15mP  15m  

30 min 后能力值 30mP  30m  

60 min 后能力值 

调度

响应 
60mP  60m  

表中 xmP 表示 x min 后局部区域(方阵)的发电功

率能力值。相关系数 xm (取值范围 0~1)表示该时段

功率能力值和当前功率能力值的相关度和准确度，

根据越近越相关、越近越准确的原则，可得： 

 2 5 15 30 60m m m m m              (12) 

基于式(8)中两种不同时间尺度要求的功率目

标值，为了体现该差异性，定义两种不同类型的影

响因子 fast 、 AGC 和总因子。 
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( ) ( )
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 
  
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

 
  
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 fast AGC
fast AGC

AGC fast AGC fast

P P

P P P P
   

 
    (15) 

fast 和 AGC 为正值或负值时，绝对值越大，表

示该区域在未来时段能力值与当前能力值差距越

大，因此越适合参与变化量的分配，在实际操作时

就尽量多调节这些方阵。为正(负)并且绝对值越小，

表示该方阵在未来时段能力值较当前增加(减少)越

小，因此越不适合参与功率增加(减少)量的分配，

而越适合参与减少(增加)量的分配。 

如果式(13)、式(14)中 fast 和 AGC 计算式中 3 项

符号不一致时，说明在该局部区域功率能力趋势出

现波动。表达式中 3 项均取绝对值计算，值越大表

示该局部区域在未来时段能力较当前能力变化越

多，应参与目标功率变化量的分配。但参与的是增

加还是减少，则需要根据其第 1 项的符号进行确定：

若首项为正则参与目标增加量的分配；反之则参与

调度减少量的分配。 

式(15) i 中 fast 和 AGC 的比例是根据全站总功

率目标中超短快速响应功率需求和较长时间调度中

心功率响应需求来确定的。根据上述原则，可以得

到以光伏电站局部区域为基础的有功功率控制优化

算法的优化目标函数： 

 
f _ _ set f _

1

( )
min

N
i i

i i

P P 




           (16) 

约束条件为 

station _ station _ 2 fast _

f _ _ set station _
1
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
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  




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     (17) 

其中， 为功率变化影响系数，代表功率变化对光

伏电站的不利影响程度。算法得到 f _ _ setiP 即为局部

区域(一个或多个方阵)分配的目标功率值。 

3.3 功率分配响应误差与敏感性分析 

实际工程中，快速调频如果采用此前常用的平

均法进行功率分配(以下简称平均法)时，由于逆变

器接收到目标功率值与本身最大发电能力不一致

性，会使得最终全站功率执行与总目标值出现偏差。

而采用基于样本当前发电值的局部能力值(参考样

本当前值估算，以下简称样本法，暂不考虑多天平

均)进行等比例分配时，由于计算得到的局部当前能

力理论值与所代表的区域真实最大发电能力值，肯

定也会存在一定偏差，这也会导致全站功率执行与

全站总目标值会出现偏差，下面对两种分配算法进

行对比分析。假设全站有 N 个方阵，并以方阵作为

局部区域为例进行分析，假设某时刻全站各方阵中

最大、最小和平均方阵发电功率分别为 maxiP , miniP

和 avgiP 。 

1) 当上级下达的全站总目标功率 stationP N   

miniP 时，无论是基于样本逆变器进行等比例分配，

还是进行全站平均分配，两种分配效果几乎是一样

的(暂不考虑执行误差，下同)，全站平均分配法响

应偏差理论值 % (简称平均法偏差率)，基于样本

逆变器当前值进行局部能力估算的等比例分配法偏

差 % (简称样本法偏差率，以下同)均为 0，如图 1

的①区所示。 

2) 当上级发送的目标功率值 min stationiN P P    

avg max( )iN P P 即 ( 全站当前最大发电能力即为

max avgiP N P  ，对应图 1 的②区间)，此时平均法开 
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图 1 平均和样本分配法理论偏差曲线 

Fig. 1 Theoretical deviation curve of average and 

proportional allocation algorithm 

始出现偏差增大，而样本法偏差保持为 0，两种偏

差率分别为 

station
1

station

( / )

% 100%,

% 0

k

i
i

P N P

k n
P






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
   (18) 

k 为各方阵发电能力小于方阵平均发电目标要

求的方阵数目。 

3) 而当下发的全站目标功率值 stationP N   

avg max( )iP P即 ，即下发目标值超过当前全站总发电能

力时，样本法偏差 % 才开始从 0 逐渐增大(发电总

能力小于总目标值，偏差是必然的)。 

f-set
1 station max

station station

( )

% 100% 100%

n

i i
i

P P
P P

P P








   


 (19) 

其中： f-setiP 为按照样本法等比例分配给第 i 个方阵

的发电功率目标值； iP 为第 i 个方阵的最大发电能

力值。而此时平均法的偏差扩大至所有方阵。  

station
1

station

| ( / ) |

% 100%

n

i
i

P N P

P
 



 


   (20) 

平均法的偏差是由各局部发电能力达不到要求

平均局部目标值 stationP N 的部分，以及发电能力较

高但被 stationP N 限制发电的部分共同组成的；而样

本法的偏差仅由超出全站发电能力那部分差额组

成。此时，平均法的偏差显然会比按样本法的大。 

4) 而当目标功率值进一步增大达到甚至超过

maxiN P 情况下，平均法分配给每个方阵的功率要

求均为 maxiP 甚至超过该值，也就是所有方阵的发电

潜力都发挥出来，再也没有被限制发电的方阵了，

两种分配方案的偏差又趋于一致，均为 

station max

station

% % 100%
P P

P
 


          (21) 

两种分配法下的偏差达到相同值(即图1中的Q

点)，此后两种算法偏差值将随着全站目标值的不断

增大保持相等并同步向 100%逐渐接近。 

图 1 描述了两种算法偏差的变化的完整过程。

实际情况下，考虑到调度下发的功率目标值通常是

要低于全站最大发电能力，即 station maxP P ，对应图

1 的①和②区；而超过 maxP ，甚至超过 maxin P 的情

况为特殊情况(比如不限电)，此时对应③、④区域

的误差分析没有意义。因此，从工程应用角度出发，

以及考虑到前述分析中被忽略的执行偏差和样本逆

变器采样偏差，下面主要分析①和②区间误差效果。

其中①区间两方法理论偏差为 0，实际偏差主要由

逆变器执行误差导致，数值较小且相当，没有大的

比较意义，下面主要分析②区间两算法各自的误差。 

从式(18)两者偏差率看出，平均法的偏差主要

是由低于平均功率值的方阵累加而成的，这是一个

数值较大的非误差值，在一般光伏电站中，可达 10%

以上，山区光伏可达 20%甚至更高(坡谷，山体或乌

云遮挡)；而样本法的理论偏差为 0，实际偏差主要

是由样本逆变器与所代表的本区域方阵平均功率值

样本误差(样本逆变器灵敏度)，以及逆变器的执行

误差造成。其中样本逆变器造成的采样误差，与样

本逆变器的选取相关。一般情况下，样本逆变器的

选择是在光伏区自动化监控系统统计计算推荐和人

工选择下的共同实施的，1~2 MW 范围内的准确度

可达 2%，即使更大一点的偏差 5%(逆变器故障或光

伏面板组件故障不在此考虑范围内)，也是可以接受

的(这也比平均法中，由于方阵发电能力低于平均值

10%以上，得出的执行偏差要小)，而逆变器的执行

误差一般在 1%以内。这样，样本法由误差造成的

真实执行偏差 % 一般是远小于平均法由于各个小

于方阵平均功率分配不当造成的明显执行偏差 %

的。只有在样本逆变器出现故障，致使其样本代表

性灵敏度大大降低时，才会使得其样本法偏差比平

均法偏差大，而这属于非正常故障情况，是能够通

过光伏功率控制系统统计检测及时发现并纠正的。 

4   逆变器快速功率响应技术 

对于光伏电站常规AGC功率控制系统，最终的

功率执行环节是光伏逆变器。前述常规光伏逆变器

由于内部通信和执行响应的时间较长可达几秒，对

于全站总调节响应时间只有5 s光伏电站快速频率

响应要求而言，已经难度很高，更不用讲使得光伏
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电站参与电网暂态过程调节，在稳控系统300 ms动

作时间内完成暂态调节这种更高级别的需求了。然

而，考虑到逆变器IGBT类的电力电子设备，理论上

是具备百毫秒内快速功率调节潜力的，通过通信与

执行环节的优化，技术上也是可以实现的。 

为此，以集中式逆变器为例，本文提出逆变器

通信与控制单元软硬件一体化的软硬件结构。该结

构中，逆变器的通信单元和功率执行控制单元作为

一体化硬件平台的不同模块，是基于内部高速总线

进行信息交互的，交换速度可达百兆/秒以上。 

光伏逆变器本身的功率控制拓扑结构如图 2 所

示，对于光伏逆变器的功率执行速度，从理论上讲，

基于 IGBT的电力电子功率执行CPU单元从接收到

新的功率目标指令后，经过采样环节、PQ 运算、

锁相环锁相(5 ms)、正负序分解(5.1 ms)、dq 变换(5 

ms)、内环 PI 调节、电压外环 PI 调节等环节执行完

后，再控制 IGBT 的开通与关断，最终是能够将执

行耗时控制在 30 ms 内的[10,19-21]。其中，在降功率

的情况下，由于光伏面板电池功率输出是确定能满

足目标功率条件的，控制算法较容易实现，难度较

小；而在升功率情况下，主要差别在于，对于每台

逆变器，当它在限功率运行状态时，其当前可达最

大功率是未知数[19-21]。这样，如果下达的快速目标

功率执行值超过其对应光伏面板电池当前的自然最

大功率值，逆变器的功率控制中略有偏差，就可能

导致逆变器直流母线电压崩塌而使逆变器跳闸脱

网[10-11]，因此需要采取合适精准且安全的策略接近

目标功率。 

 

图 2 光伏逆变器功率控制拓扑图 

Fig. 2 Power control topology of PV inverter 

为此，区别于常规 MPPT 算法微小细步缓慢跟

踪过程[10-11,20-24]，本文提出一种跨越式 MPPT 算法

进行快速功率提升，它的核心思想是首先通过同局

部区域同型号样本逆变器(自然最大功率运行时)当

前对应的直流母线电压参考值 Udcm 作为关键算法

调节参考值进行跨越式大步跟踪，以快速跟踪到位

(见图 3)。假设逆变器原工作点在 P1 点，参考 Udcm  

 

图 3 跨越式 MPPT 算法示意图 

Fig. 3 Diagram of leaping MPPT 

值，新算法第一步就将光伏出力迅速大跨越提升至

最大功率或目标功率指令附近 P2 或 2P点，然后再

小步跟踪至目标功率点或最大功率点，最终使得响

应时间(指达到调节功率的 90%)控制在 30 ms 以内。

其中，所需的 Udcm值可以由 T 站级功率控制系统对

本机下发本次调节功率目标值时同时送达。 

5   应用试验与仿真情况分析 

2017 年 10 月至 2018 年 5 月期间，在内蒙古神

舟正缘光伏电站与西藏运高光伏电站进行了上述相

关技术的测试应用，并结合软件模拟仿真，对相关

技术进行测试验证。 

5.1 局部区域发电能力值测算验证 

神舟正缘光伏电站含有多个组串式光伏方阵，

每个方阵还有 30 台额定功率为 33 kWp 的组串式逆

变器。按照前述基于样本逆变器的局部区域发电能

力值测算方案，在神舟正缘光伏电站 13#方阵区域
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进行了测试，并在图 4 中将该局部区域(即 13#方阵)

实时发电能力测算值、该时刻 3 日平均发电能力测

算值，当前发电 AGC 目标值以及当前实发功率值

进行了比较。绿线为基于样品逆变器参考式(1)计算

得到本方阵当前最大发电功率值 siP n (即当前区

域发电能力值，n 为可正常发电逆变器台数，下同)

曲线；黑线为依据样本逆变器参考式(5)计算的

iP n 通过3天数据计算出的方阵3日平均发电能力

曲线；蓝线为厂站 AGC 给 13#方阵区域下发的方阵

有功目标值曲线，红线为方阵实际发电功率值曲线。 

从图 4 中可以看出：绿色实时发电能力测算值

曲线，围绕在较为平滑的 3 天平均发电能力测算曲

线附近；区域方阵目标功率值在小于方阵当前实时

能力值时，相关系统能够控制本方阵区域内各逆变

器限功率发电至目标值附近(限功率模式)。  

 
注：图中有功功率单位为kW 

图 4 方阵当前功率目标、发电能力、平均与实发功率曲线 

Fig. 4 Current target, capability, average and real power 

curves of a single PV array 

当目标值超出方阵当前发电能力测算值时，方

阵的实发功率曲线会被方阵当前发电能力曲线包络

住(图 4 中两侧和中间的箭头所示)。 

此外，选取神舟正缘光伏电站 5 个有代表性的

组串式方阵(平坦、坡顶，坡阳、坡阴，坡底各一个)，

作为 5 个局部区域进行研究。5 个方阵区域中分别

选出 1 台逆变器作为样本逆变器，选取在 2017 年

10 月的某天某整时刻 T 时刻(比如 10:00，14:00)开

始如表 2 记录，然后通过式(2)计算得到上述各局部

区域(方阵)的 T 时刻开始的发电能力值表。于此同

时，让这 5 个方阵所有逆变器测试期间一直处于自

然满发状态，每个时刻分别记录下各方阵的真实最

大发电功率。 

按照上述数据，基于样本逆变器计算得到测算

值与相应方阵所有逆变器自然满发得到的真正最大

发电能力值的最大绝对误差为 1.68%，平均绝对误

差为 0.93%。 

表 2 方阵发电能力测算值与实测值对比 

Table 2 Comparison of array potential power and real power 

方阵能力测算值与功率实测值/kW 
区域

名称 

最大 

功率值 
T 

时刻 

5 s 

后 

5 min 

后 

15 min 

后 

30 min 

后 

1 h 

后 

测算值 778 774 759 770 749 779 方阵 

1 实测值 770 778 772 763 754 768 

测算值 829 828 805 816 801 817 方阵 

2 实测值 820 820 818 810 806 806 

测算值 754 760 761 767 769 761 方阵 

3 实测值 769 765 763 762 763 767 

测算值 751 759 768 778 783 772 方阵 

4 实测值 759 755 763 768 770 778 

测算值 843 844 845 840 841 852 方阵 

5 实测值 831 832 834 836 837 838 

上述曲线和数据对比分析表明，通过样本逆变

器计算得到的区域发电能力值与实测的方阵最大发

电能力值绝对误差总体小于 2%。 

5.2 不同分配算法效果比较分析 

基于上表 2 中的计算和采集数据，以这 5 个典

型方阵虚拟组成一个小型 5 MW 光伏电站，模拟各

时刻各种分配算法的得到的分配执行效果，再与光

伏电站各方阵同时刻自然满发实测值进行比较，来

评估各分配方案下的执行效果情况。为了方便评估，

简单起见，假设当方阵的功率分配目标值小于或等

于方阵该时刻实测最大功率值时，发电功率值是可

以达到并等同与目标功率值的；而当方阵的功率分

配目标值大于该时刻方阵实际最大功率值时，方阵

发电功率值会被实际能力值封顶，从而产生与目标

值的偏差。通过评估全站总体功率目标值按照上述

原则可发到的功率值的偏差，来评估各算法策略的

优劣。 

这些分配策略为：A 为局部平均等比例分配策

略(简称平均分配策略)，它在局部(方阵)间直接平均

分配；B 为各局部按当前能力值进行等比例分配策

略(简称按当前能力等比例分配策略)，它参考表 2

第 1 栏 T 时刻 5 个方阵的能力值，按式(14)计算；

和 C 各局部多日平均能力值综合分配策略(简称按

多日平均能力曲线综合分配策略)，它需要输入表 2

后续及此前相关数据，按较复杂的式(16)计算。 

表 3 记录了上述三种不同分配策略下的 Matlab

仿真模拟功率控制测试效果。可以看出，方案 A 平

均分配后首轮 5 s 后执行即出现较大偏差，5 min，

15 min 后保持较大偏差；而方案 B，首轮 5 s 和 5 min

存在明显的改善效果，15 min 后才出现小的偏差。

对于方案 C，仿真实验中其功率偏差值最小。 
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表 3 全站局部间不同分配算法效果对比表 

Table 3 Comparison of execution effects of different allocation algorithms among PV parts 

方案 A B C 

方案 

描述 
平均分配 

按当前能力值 

等比例分配 

按多日平均能力曲线 

综合分配 

偏差值 偏差值 偏差值 

对比 

项目 
分配值 

5 s 后 5 min 后 15 min 后 
分配值 

5 s后 5 min 后 15 min 后 

分配

值 5 s 后 5 min 后 15 min 后 

方阵 1 780.0 -2 -8 -17 767.2 0 0 -4 765.4 0 0 -2 

方阵 2 780.0 0 0 0 810.6 0 0 0 806.6 0 0 0 

方阵 3 780.0 -15 -17 -18 754.4 0 0 0 755.5 0 0 0 

方阵 4 780.0 -25 -17 -12 745.5 0 0 0 751.3 0 0 0 

方阵 5 780.0 0 0 0 822.4 0 0 0 821.3 0 0 0 

累计 

偏差 
 -42 -43 -47  0 0 -4  0 0 -2 

5~15 s 内

响应表现 
 ×    √    √   

算法难度 简单 较简单 复杂 

工程 

可行性 
容易 较容易 困难 

通过分析，方案 A 虽然计算量最少，但是由于

没有考虑到各方阵当前发电能力大小差异，导致分

配简单粗糙，执行效果不太理想是可以预见的。方

案 C 虽取得了最优的调节效果，但它的缺点是，需

要输入并存储多天大量的数据，而且方案算法开发

设计、参数设置与运算工作量，以及对计算存储资

料的消耗均较大，远高于方案 A 和方案 B。方案 B

的效果虽略不如方案 C，但它仅需要几个少量的数

据输入，以及以各局部当前发电能力值的等比例分

配算法也较易实现，算法参数和计算量也小，工程

实施简单。 

综合比较，考虑到算法复杂性，计算量，成本

和便利性，和实施协调难度等各方面原因，在一般

的光伏电站功率控制应用中，推荐难度较小，计算

工作量也不大，而控制优化效果也很好的方案 B；

对于一些地势平坦的平原光伏电站，算法最为简单

的方案 A 也是适用的；而方案 C，对于少数地势差

异明显的光伏电站，如有特殊控制要求，在方案 B

难以满足其要求的情况下，可供参考。 

5.3 逆变器功率执行响应能力试验 

由于组串式逆变器行业普遍采用 RS-485 串口

通信，将其改造升级为以太网口高速通信的工作量

和成本需求均较大，于是优先进行了针对集中式逆

变器的软硬件优化升级和快速功率控制响应实践工

作，并于 2017 年 11 月至 2018 年 3 月期间，在西藏

运高 20 MW 光伏电站，进行了逆变器单机功率快 

速响应性能测试。运高光伏电站采用了额定功率为

630 kW 的集中式逆变器，图 5 记录了现场#1 逆变

器在功率下降、功率提升和超最大功率提升几种典

型情况下的实际功率执行曲线。  

 

图 5 逆变器单机典型功率响应曲线 

Fig. 5 Typical power response curves of single inverter 

图中横轴是逆变器功率执行相对时间，其中 0

时刻是逆变器接收到调节指令并开始功率执行的时

刻；纵轴是逆变器的交流发电功率值。 

1) 单机降功率响应 

图 5 中曲线 1 是逆变器收到控制装置的通信调

节指令并从 450 kW 降到 20 kW 的执行过程功率曲

线波形。从波形上看，从 450 kW 降到 63 kW(90%

调节量)的时延大概是 15 ms。此后，功率略有超调

至 0 kW，随后爬坡回升至 20 kW。 

2) 单机目标值低于最大功率点的升功率响应 

图 5中曲线 2是逆变器当前最大发电功率(即光
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伏面板电池当前最大功率)高于目标功率情形下的

升功率响应，对应逆变器从 50 kW 提升到目标值

400 kW(当时相邻逆变器最大功率值在450 kW以上)

的执行过程功率曲线。调节过程采用了前述的跨越

式 MPPT 算法，该算法基于样本逆变器的直流母线

电压参考值，在调节的初期，进行了跨越式快速调

节，此时该逆变器瞬间小幅超调接近 450 kW。此后，

功率逐步下降至 400 kW，响应时间在 15~25 ms。 

3) 单机目标值高于最大功率点的升功率响应 

图 5 中曲线 3 是逆变器在另一种情形，即逆变

器当前最大发电功率(约400 kW)不能满足目标功率

(500 kW)情形下的功率执行曲线。该情况下，逆变

器的控制过程和上述第 2) 种情况是相同的。从实

际响应曲线看出，逆变器从 0 kW 开始强制提升至

500 kW 的过程中，瞬时 6~8 ms 内有一个冲高超过

自然最大功率(400 kW)，甚至超过目标功率(500 kW)

的冲顶过程，分析表明这是由于逆变器直流母线电路

中电容储能短暂能量释放造成的瞬间超功率现象。

之后，逆变器的交流输出功率值小幅振荡下行，最终

稳定在最大功率点附近，响应时间也在 15~25 ms。 

5.4 总体方案性能对比 

经过相关试验总结，下面综合比较下平均分配

法和样本分配法两种典型算法(多日平均算法过于

复杂，此处暂不予评估)与不同 MPPT 算法结合下的

性能，比较结果见表 4。 

表 4 不同分配和 MPPT 算法下各控制性能总结 

Table 4 Summary of control performance between different 

allocation and MPPT algorithms  

比较项目 平均法 样本法 

首轮分配偏差 

(主要指图 1 

灰色区域) 

与全站各区域不均

衡发电能力相关，偏

差一般 10%~20%  

仅与样本逆变器灵敏度

相关，一般 2%以内 

检测计算 

耗时 

嵌入式装置一般在 50~100 ms； 

PC/工控机一般在 500 ms~2 s; 

还与其下发\计算周期密切相关 

通信传输延时 

与中转次数、网络协议以及通信介质相关； 

每经过一个装置或系统(如分区采集，站级通信装

置，方阵通信装置)，将增加 500 ms~1 s 延时[25]； 

TCP 网络直达逆变器，200 ms~1 s 左右； 

TCP 经规约转换串口转发，1 ~3 s 

普通 MPPT 

耗时 
一般 MPPT 调节周期在 100 ms 以上，时间 1~3 s 

普通 MPPT 

执行精度 

与逆变器控制器的采样和控制精度相关，一般采

样精度为 0.5%，误差在 1%内 

跨越式 MPPT 

耗时 

跨越过程时间为 15~30 ms，稳态后进入 100 ms

以上周期 

跨越式 MPPT 

执行精度 

与逆变器控制器采样精度和控制精度相关，一般

采样精度为 0.5%，误差在 1%内。 

从表 4 可以得出，如果采用平均分配法+普通

MPPT 算法，只能勉强在 3~6 s (串口通信情况下延

时偏长，有的遥调命令还需经选择后，才可执行)

时间内完成首轮功率响应，但是由于平均法很可能

与目标值偏差较大，达 10%以上，首轮功率偏差不

达标概率大，而二次调节时间又不足。总之，这种

方案，执行功率和时间偏差值均可能较大而难以达

标[24-25]；而采用样本法+跨越式 MPPT 算法，如果

采用网络直通 TCP 传输，时间 0.5~1.5 s，首轮精度

能在 2%以内，即使精度与要求略有差异，还有时

间进行后续第二轮的微调，从而达到相关要求；此

外如果采用较慢的 TCP 转串口通信方式，首轮调节

时间为 2~4 s，精度在 2%左右；这相对于平均分配

法+普通 MPPT 算法，在功率响应准确性和时间性

能方面均有明显改善的。 

6   结论  

为缓解新能源高渗透率给电网频率安全带来

的挑战[2-3]，在电网公司对新能源电站提出快速频率

响应调节需求的背景[2]下， 针对当前大型光伏电站

进行新能源快速频率响应改造时，在全站功率分配

和常规逆变器功率执行响应速度两方面的不足，本

文提出了厂站端基于样本逆变器进行局部方阵能力

值进行全站等比例分配和逆变器侧跨越式MPPT功

率执行的技术。文章通过进行不同算法执行响应偏

差和总体方案性能对比分析，以及最后基于现场光

伏实测数据进行的各种分配策略仿真测试与分析结

果表明，基于样本逆变器的全站等比例分配算法综

合性能较好，工程实施也较容易；另外，本文提出

的基于样本逆变器直流母线电压参考值的跨越式

MPPT算法，也在光伏电站现场试验中验证了其快

速有效性。这两个方面的研究和试验测试成果，将

有助于光伏快速频率项目的推广和实施。基于相关

技术，后续还可进行全站系统功能配置和网络通信

架构的优化研究，从而进一步提高新能源尤其是光

伏电站的快速调频效果，满足电网对新能源光伏电

站可能提出的更高的控制响应性能需求。 
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