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摘要：光伏发电的波动性和随机性会造成高渗透率光伏发电系统输出功率随机波动，进而加重了电网频率调节负担。

同时高比例光伏发电接入系统，会替代部分常规机组，进一步削弱了电网调频能力。针对高比例光伏并网对电网频

率稳定带来的全新挑战，分析了光伏发电接入系统对电网频率稳定性的影响机理。介绍了当前光伏发电参与系统频

率调节的技术路线。最后，结合当前我国电网和新能源发展实际情况，展望了今后需要进一步关注的问题。 
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Abstract: The volatility and randomness of photovoltaic generation will cause the output power of high-penetration 

photovoltaic generation fluctuate randomly and then increase the burden of power grid frequency adjustment. At the same 

time, high-penetration photovoltaic generation access of power grid will replace some conventional units, further 

weakening the power grid frequency modulation capability. Aiming to the new challenge that high-penetration 

photovoltaic has obviously affected the stability of grid, firstly this paper analyzes how can the photovoltaic generation 

affect the frequency stability of power grid. Then it introduces the current technical route of photovoltaic frequency 

regulation. Finally, the problems needed to be further studied are prospected considering the development of power grid 

and new energy in China. 
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0  引言 

近年来，由于化石能源的短缺及环境污染等问

题，使得风光等新能源发电得到各国政府的重视和

支持。在科技创新和国家政策推动下，我国太阳能

光伏发电规模快速扩大。根据国家能源局发布的统

计数据，2015 年我国光伏装机总量为 43.18 GW，

全年发电量 392 亿 kW·h，占全国全年总发电量的

0.57%；2016 年达到 77.42 GW，全年发电量 662 亿 
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kW·h，占全国全年总发电量的 1%；2017 年累计装

机量达 130.25 GW，全年发电量 1 182 亿 kW·h，占

全国全年总发电量的 1.8%。未来光伏发电作为电力

系统的主力电源之一已成为必然[1-2]。 

随着光伏发电渗透率的不断提高，挤占了部分

常规机组空间，降低了电网一次调频资源储备容量，

削弱了电网调频能力[3]，为提升电网频率安全水

平，迫切需要研究光伏发电系统参与电网调频策略

与方法[4]。 

为了提升光伏电站对电网频率变化的响应能

力，国内外很多学者对光伏电站响应系统频率变化

进行了大量研究。现有公开文献主要针对微网、区
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域电网中光伏发电参与系统调频问题，可分为以下

四个方面：一是仿照常规机组的有功-频率静特性，

研究基于光伏电站功频静态特性的光伏一次调频能

力[5-12]；二是研究光伏+储能系统控制策略以提升系

统频率响应能力[13-18]；三是考虑负荷随机性特点，

通过需求侧管理技术[19-21]动态调节电力系统中功率

平衡进而保持系统频率稳定；四是利用虚拟同步发

电机技术使光伏发电更好地模拟同步发电机的调频

特性[22-29]。而涉及大电网中光伏参与调频研究甚少。 

为此本文首先介绍了光伏发电接入系统对电网

频率稳定性的影响机理；然后分析了当前光伏发电

参与系统频率调节现状；在此基础上，结合当前我

国电网和新能源发展实际情况，给出了光伏调频需

要研究的若干重要问题。 

1   光伏接入对系统频率的影响 

频率稳定是电力系统安全稳定运行的重要因

素，它反映了电力系统中有功功率供需平衡的基本

状态[30-31]。现有对光伏发电技术的研究中，光伏发

电站多采用最大功率点跟踪(Maximum Power Point 

Tracking, MPPT)控制，MPPT 控制使光伏阵列在最

大功率点输出有功出力不可调，即不具备满足调频

能力[32]。 

在天气变化引起光伏阵列出力剧烈波动时，会

打破电力系统实时有功平衡，进而直接影响电网频

率稳定。为分析研究光伏发电功率变化对系统频率

稳定的影响机理，需要同时考虑常规机组和负荷两

者的调节效应[33]，为简单起见只考虑一台常规机

组、一座光伏电站和一个负荷的情况，且该负荷与

频率变化无关。 

假定某时刻光伏出力的改变量 PVP ，负荷改变

量 DP ，频率变化量 f ，常规发电机组功频静特性

系数 GK ，常规发电机组的输出功率的变化量 G1P ，

忽略网损，满足：     
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由式(3)可以直观得出，随着光伏渗透率的增

加，系统中常规发电机组等效功频静特性系数减小，

光伏有功波动程度又进一步加剧了系统频率的不稳

定性，对电力系统的频率稳定造成一定程度的威胁。

由于系统一次调频属于有差调节，以系统的功频静

特性为基础的频率一次调整的作用是有限的，它只

能适应变化幅度小、变化周期较短的变化负荷。对

于大规模光伏发电并网，其发电功率在区域电网中

的占比较高，则天气因素引起的功率变化幅度大、

变化周期较长，电力系统中的常规机组需要通过二

次调频来应对光伏电站功率波动所造成的系统频率

波动[34]。 

假设系统二次调整时发电机的功率增量为

G2P ，则满足式(4)。 
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从式(5)得出，当系统二次调整所得到的常规发

电机组功率增量能完全抵偿光伏组件的功率变化量

时，频率将维持不变。若二次调整所得到的发电机

组功率增量不能满足光伏功率波动变化的需要时，

系统的频率就不能恢复到原来的数值。如果光伏有

功变化率越大，则系统频率偏差越大，进一步加深

了系统频率的不稳定性。 

综上所述，由于大规模光伏发电接入系统，必

然挤占一部分常规机组，从而降低电力系统的转动

惯量和阻尼，降低电网一次调频能力。由于一次调

频是有差调节，随着光伏波动，导致系统频率偏离

程度加大；需要系统二次调整，在二次调整时，常

规发电机组功率增量不能满足大规模光伏功率波动

时，将进一步加深系统频率偏离程度，这将严重威

胁电网频率安全稳定，引发电网事故。 

2   当前光伏调频技术研究应用现状 

随着光伏发电渗透率的不断提高，挤占了部分

常规机组空间，降低了系统惯性，严重威胁系统频

率稳定。目前光伏调频技术研究主要围绕微网孤岛、

区域电网中光伏发电并网调频问题展开。 

2.1 一次调频 

光伏电站工作在最大功率跟踪模式时，没有可

用的备用功率，无法参与电网调频。通过控制光伏

阵列实际工作电压稍高于最大功率跟踪点处电压，

使其减载运行，从而预留一定的功率备用使得光伏

发电系统具备随时参与系统调频的能力[5-6]，如图 1

所示。 
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图 1 光伏发电系统减载运行预留备用功率示意图 

Fig. 1 Schematic of reserve power in deloaded PV system 

在此基础上，相关文献仿照常规机组的有功-

频率静特性，研究基于光伏电站功频静态特性的光

伏一次调频能力，部分文献将频率下垂控制引入一

次调频中。文献[7]提出了一种基于功率-频率函数

来平抑高渗透率光伏发电系统频率偏差的控制策

略。文献[8]针对采用固定系数下垂控制策略调频的

局限性，研究在双级式光伏并网系统中过频和低频

两种频率模式下采取不同的方式整定下垂控制参数

以充分发挥光伏的调频能力。文献[9]通过基于光伏

功频静特性的频率下垂的一次调频控制策略，在光

伏系统中省去了储能系统，降低了系统成本。文献

[35]针对光伏逆变器开关的下垂控制导致逆变器惯

性低，提出一种通过修改逆变器下垂系数来增加逆

变器惯性的方法以提高系统瞬态响应。 

上述文献仿照常规机组研究了光伏发电系统的

一次调频特性。由于光伏发电不同于常规机组，为

了使光伏发电系统最大程度地提供频率支撑，还应

考虑系统频率动态变化时，备用容量、常规一次调

频等其他约束因素对光伏发电系统调频能力的影

响。为此，文献[10]研究考虑动态频率变化和光伏

调频容量约束的机组组合模型以增强光伏参与系统

调频能力。文献[11]提出一种基于变减载率的光伏

机组调频控制策略，依据电网频率改变光伏减载运

行水平参与电网频率调节。文献[12]分析光伏单独

参与系统调频、光伏与常规机组一起参与频率两种

调节模式下光伏减载运行特性。 

综上，光伏减载运行使得并网光伏阵列具备了

一次调频的功能，光伏出力具有波动性和不可控性，

尤其是局部阴影下的光伏运行情况增加了光伏系统

参与系统调频的难度和复杂程度，如何实现光伏功

频特性控制参数与备用容量最佳动态匹配，使光伏

发电系统有效参与系统频率调节、合理分担系统调

频压力依然有待深入研究。此外，光伏电站退出一

次调频时对系统频率稳定的影响有待研究。 

2.2 附加储能系统参与系统调频研究 

储能系统具有快吐纳能量的能力，可以有效抑

制新能源电力的随机波动[36]，与传统发电机组相比，

储能系统尤其是电池储能具有响应速度快、调节精

度高等优势，非常适合提供调频服务，如表 1 所示。 

表 1 电池储能系统与常规机组调频特点对比 

Table 1 Comparison of frequency modulation characteristics 

between battery energy storage system and conventional unit 

调频设备 调频特点 

火电机组 

调节响应速度较慢，精度比较低，调节输出有限，

机组频繁调频会降低火电机组使用率、加速设备磨

损、增加维修成本、增加煤耗 

水电机组 
调节速度较快，调节幅度大，调频效果较优于火电

机组，存在机组磨损的问题，受地域、季节限制 

储能系统 

响应快速精准、容量可调，运行过程中不会直接产

生污染物，调频效果是水电机组的 1.7 倍、燃气机

组的 2.5 倍、燃煤机组的 25 倍以上 

因此为光伏电站配置储能装置，利用储能系统

快速放出或吸收功率，平滑光伏输出功率曲线，减

小系统有功功率波动对系统频率的影响，以辅助传

统机组提升电网整体调频能力已受到业界广泛

关注[13-15]。目前储能系统接入分为电源直流侧接入

和交流侧接入两种方式。由于电源交流侧接入具有

通用性强等优点，使其具有广泛的应用前景。交流

侧接入系统结构又分为低压侧接入和高压侧接入，

如图 2 所示。 

 

 

图 2 光伏-储能系统示意图 

Fig. 2 Schematic of PV-energy storage system 

针对储能系统对高渗透率光伏接入微网系统频

率的支撑作用：文献[16]通过控制混合储能系统的

充放电过程来配合光伏电站满足相应目标出力值的

要求，以平滑光伏并网功率的波动；文献[17]研究

在高渗透率光伏电网中，对储能系统进行优化配置，
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利用有限的储能容量实现光伏波动的有限平抑，从

而保证高渗透率光伏电网频率稳定；文献[18]针对

电网中新能源发电机组占比高的情况，研究储能系

统的动态频率支持控制策略，在该控制策略下储能

系统能够快速作用以减轻风能和光伏等非惯性发电

系统对岛上电力系统动态性能的影响。目前张北风

光储示范基地探索出一条世界首创的风光储联合发

电运行模式，该模式中大规模风光电源依托储能系统

参与系统调频运行，提高新能源系统运行的可靠性。 

光伏附加储能系统参与调频额外增加了光伏电

站的运行成本，降低了系统运行的经济性，需以综

合考虑系统运行可靠性、安全性以及经济性为目标

寻求最优容量配置方案。目前已有学者针对光伏微

网系统中储能系统的优化配置策略进行了研究。文

献[37]重点关注光伏-储能联合系统在调频市场辅

助服务中的应用，研究应用于光伏电站的储能系统

容量需求配置方法。文献[38]针对光伏发电系统配

置储能系统增加了系统运行成本，考虑了具体的需

求响应方式(峰谷分时电价)对光伏微网内的能量调

度及储能容量配置的影响，提出了储能系统多目标

容量优化配置模型。文献[39]研究考虑价格型需求

响应不确定性的并网型光伏微电网储能系统优化配

置方法。现有储能系统优化配置模型多采用数学建

模方式，随着电力市场的不断完善，不同场景需求

响应的不确定性因素增加了数学建模难度，因此探

究电力市场环境下需求响应对储能系统统优化配置

的影响有待进一步深入。 

2.3 需求侧管理技术参与系统调频研究 

电能的生产、输送、分配和消费实际上是同时

进行的，系统频率除了受到大规模光伏出力波动的

影响外，负荷剧烈波动亦会威胁系统频率。因此除

了在电源侧配置储能系统平抑光伏出力波动外，还

需重视需求侧管理。需求侧管理是调节电力系统中

的负荷需求，通过动态调节电力系统中功率平衡，

进而保持系统频率稳定。目前对于综合考虑系统负

荷的频率调节研究相对较少[19]。文献[40-41]仅将光

伏发电视为负的负荷，研究火电机组优化参数以提

升火电机组的调频能力，缓解光伏并网对系统频率

的影响，其中未考虑系统中其他负荷的变化的影响。

文献[20]将风光机组的输出功率视为注入功率为负

的负荷，与负荷功率求和得到负荷综合曲线，利用

该综合曲线指导微电网的三次调频。文献[21]利用

光伏出力的可快速调节特性以及可投切负荷容量较

大的特性，实现协调控制系统净出力的精确控制，

从而能够为电网提供一次调频功能，有效抑制电网

频率波动。 

2.4 虚拟同步发电机技术 

为使光伏更好地模拟同步发电机的调频特性，

国内外学者提出了光伏虚拟同步发电机 (Virtual 

Synchronous Generator, VSG)技术。该技术通过控制

接口逆变器使光伏发电并网具备与常规机组接近的

外特性，实现主动调频控制，提高了电网对新能源

的消纳能力，正在成为光伏高渗透并网场景下提升

系统稳定运行能力的有效方案之一 [1,22,42]。基于

VSG 技术的控制框架如图 3 所示。 

 

图 3 光伏虚拟同步发电机控制示意图 

Fig. 3 Control diagram of PV-VSG 

文献[23]研究基于VSG特性的电网友好型光储

分布式电源控制策略，分析了离网运行模式、并网

发电模式、频率调节模式下 VSG 的有功-频率调节

的控制过程，并以 VSG 的暂态能量分析为基础，提

出了虚拟转动惯量动态调节方法以改善光伏出力的

波动和电网频率。文献[24]提出对储能逆变器采用

虚拟同步发电机控制策略，使光-储作为一个整体对

外具备类似同步发电机特性，通过仿真分析验证了

该方法能够保证系统频率稳定，并使系统惯量得到

有效补偿。文献[43]基于 VSG 技术，在传统可再生

能源并网单元的基础上增加相应的储能单元，并在

先进的控制算法的作用下，可再生能源并网单元可

以被模拟为传统的同步发电机，从而大大改善配电

网对可再生能源的接纳能力。文献[4]仿照常规机组

的有功-频率静态特性，通过修改光伏逆变器控制策

略，实现光伏逆变器参与电网快速频率响应功能，

并指出相同容量下，其快速频率响应贡献能力优于

常规火电机组一次调频贡献能力。 

此外，VSG 技术可以弥补因高渗透率光伏接入

系统导致的系统惯性支撑能力不足的问题，提升系

统惯性。文献[25-27]研究发现通过控制储能变频器

使得流过储能系统的有功功率与电网频率的导数成

反比，可以为系统提供类似于常规机组的惯性响应，

提升系统惯性响应。文献[28]研究成比例控制直流

环节电容器电压与电网频率变化，从而实现系统频

率调节。文献[29]在光伏阵列中引入一种自适应虚
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拟惯性控制使光伏阵列类似于常规机组提供虚拟惯

性响应，并成功实现了动态功率在惯性支撑光伏阵

列间的合理分配。通过增加或减少储能功率以响应

系统频率变化可以为系统提供类似于常规机组的惯

性响应，如何动态协调控制不同储能间有功功率的

分配，为系统提供最优虚拟惯性有待进一步关注。 

2016 年，国家电网公司在张北风光储示范电站

开工建设了首个应用于大电网的 VSG 示范工程，探

索多种实现方式和技术路线的可行性与经济性，初

步完成 24 台 12 MW 光伏逆变器的虚拟同步机技术

改造工作[42]。文献[1]从理论分析、现场实测数据对

比等方面对张北 VSG 示范工程采用模拟转子运动

方程和改变功率给定值两类光伏虚拟同步发电机调

频控制策略和实现方式进行研究。 

3   光伏发电调频技术的未来研究课题 

围绕清洁能源开发布局，我国大力发展适用于

远距离、大容量输电的特高压交直流输电技术，我

国电源、电网格局持续发生重大变化，给电网安全运

行及光伏发电参与系统调频带来全新的挑战[44-46]，相

关问题有待进一步研究： 

1) 光伏参与大电网调频的控制策略研究。针对

我国电网发展格局和新能源消纳要求，应开展特高

压交直流混联等复杂大电网结构下光伏快速频率响

应与系统中风电、常规机组、直流系统频率调节乃

至需求侧负荷管理等协同运行策略研究。 

2) 对光伏调频标准的研究。现阶段光伏参与电

网调频的相关标准不具体、调频参数配置原则不统

一。应进一步分析云团移动、沙尘遮挡等异常天气

因素对光伏调频性能的影响，从系统稳定性、动态

性能、经济性的角度出发，深入研究调频参数选取

方法，并提出相应的光伏参与电网调频的控制策略、

运行标准。 

3) 光伏 VSG 技术的实际工程推广方面。当前

光伏虚拟同步机技术参与频率调节缺乏工程实用化

的技术规范，应综合考虑调频需求、VSG 并网稳定

性、故障抑制、多机并联、运行经济性等，明确系

统控制参数对 VSG 性能的影响，提出 VSG 之间以

及 VSG 与常规机组协同优化的控制策略。 

4) 储能辅助光伏调频的协调机制与控制技术

方面。当前储能技术类型呈现多元化，应综合考虑

不同天气情况下光伏运行状况、各类型储能系统性

能、系统的调频需求、运行效益最优等约束进一步

研究在系统故障、负荷投切等扰动场景下不同类型

储能辅助光伏调频的运行模式，明确各类型储能调

频性能参数的影响规律，提出最优储能选型方案和

系统参数配置原则，完善储能辅助新能源调频运行

时相互间的协调机制与控制策略。 

5) 加强基础应用与光伏调频的技术融合。光伏

参与调频基于快速可靠的通信、频率测量及准确的

出力预测技术[47]，为在大电网系统中更好地发挥光

伏快速调频优势，应充分应用大数据、云计算、物

联网等先进信息技术，围绕数据测量、存储、管理

与分析，研究建立支撑光伏参与电网调频稳定运行

的数据服务平台，实现电力系统中不同环节间的数

据实时交换与处理，提升电网调频的整体协同能力，

确保电网频率稳定。 

4   结论 

由于光伏发电的波动性和随机性会造成高渗透

率光伏发电系统输出功率的随机波动，进而加重了

电网频率调节负担；同时高比例光伏发电接入系统，

会替代部分常规机组，进一步削弱了电网调频能力。

为提升电网频率安全水平，研究光伏并网发电参与

系统频率调节已成为当前研究热点。 

本文在分析光伏发电接入系统对电网频率稳定

性的影响机理和介绍当前光伏发电参与系统频率调

节的技术路线的基础上，结合当前我国电网和新能

源发展实际需求，展望了未来光伏调频需要研究的

若干重要问题。相信随着光伏调频技术的快速发展，

可以进一步提升能源系统运行可靠性，促进光伏发

电产业的健康持续发展。 
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