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电网侧AGC控制模式下光伏电站

频率控制策略研究

光伏电站基于太阳能并网输电，是当前新能源战略突破

的核心领域之一。无论是大规模光伏电站还是未来太空光伏

能源入网，自身特性决定了入网调频能力不足，互联电网容

错能力降低。为此，针对光伏电站一次调频能力，基于光伏

电站理论模型及电网侧AGC模型，建立光伏电站一次调频

策略模型。通过Matlab/Simulink仿真平台，对一次调频策

略进行效益仿真分析，验证了光伏电站一次调频能力，从而

降低了火/水/核电站构建的电网一次调频压力，缓解了互联

电网频率波动压力，提高了互联电网系统的稳定性。
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0 引言

随着光伏电站装机容量逐渐增加，

环境友好型的光伏电站在未来新兴能源

市场中具有广泛前景，是当前各国新能

源发展的主要领域之一 [1]。从未来发展

来看，随着地面光伏电站应用的日益普

及、太空太阳能－电能传输技术的日益

成熟以及石化能源的日益枯竭，基于光

伏电站的新能源利用将成为主流能源利

用形式，有着不可估量的发展潜能[2]。

当前，光伏电站电能普及的痛点在

于光伏电站出力存在时变性，随气象环

境变化出力波动较大，光伏电站通常无

法高效参与互联电网系统调频。当光伏

电站容量较小时，其出力波动对互联电

网的冲击影响对系统稳定性影响不大。

但多分布大容量的光伏电站参与互联电

网时，普遍存在不确定性和不稳定性的

光伏电站将导致电网频率波动较大，无

法满足系统稳定性需求。

为适应互联电网中光伏电站能力

需求，解决思路通常包括：消除光伏电

站并网功率波动；光伏电站参与电网侧

AGC一次调频 [3]。从当前研究来看，消

除光伏电站并网功率波动需要在光伏电

站自身增加储能装置，光伏发电系统经

过自身发电、储电和电力上网多个阶

段，光电转换效率不高，降低了光伏电

站系统在新兴能源中的竞争力。

从现有研究成果看，新能源参与电

网侧AGC频率控制，主要是以风电站为

研究对象，多研究特定电网侧AGC控制

模式下的一次调频策略 [4]。相比于风电

站，光伏电站具有自身出力快速调节的

优势，能够更高效地参与电网侧AGC一

次调频，分担现有电网中电站的调频压

力，实现电网侧AGC的高效稳定。

基于光伏电站并网逆变器，针对

电网侧AGC不同控制模式，在Matlab/

Simulink仿真平台中建立光伏电站模型、

并网逆变器模型和互联电网模型，对互

联电网中光伏电站一次调频策略进行数

值模拟验证。仿真结果表明，光伏电站

一次调频策略能够实现与电网侧AGC控

制模式的优化匹配。

1 光伏电站并网控制模式

光伏电站并网过程中为最大程度利

用太阳能，通常采用有功功率输出控制

采用最大功率跟踪控制，并网逆变器采

用直流母线电压控制和无功功率控制。

但在系统负载变化、光伏电站出力波动
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较大的情况下，电网侧AGC控制难度变大，系统

频率很难达到现有国家标准要求。因此，为提升

光伏电站对现有电网侧AGC控制模式的适应性，

需要设计光伏电站的频率控制策略，使光伏电站

能够参与电网侧一次调频。

1.1 光伏电站准MPPT控制设计

对于MPPT控制模式 [5]而言，可以达到最大

程度利用光照资源的目标，但光伏电站无法通过

自身调节来实现控制有功出力输出的目标。传统

MPPT控制的结构框图如图1所示。

 

 

 

为避免光伏电站有功出力不可调的窘境，使

得光伏电站能够参与电网侧一次调频，提升电网

频率稳定性，这里采用跟踪电网频率的功率差值

控制模式，即光伏电站的准MPPT功率控制模式。

在该模式下系统输入为出力调度指令、光伏电站

光照强度、温度和电网实时频率等，系统输出为

光伏电站按电网调度需求实现有功出力。

拟定功率点和电网侧频率跟踪值作为PID控

制器输入，输出MOSFET电路的驱动脉冲。通过

MOSFET电路的占空比调节，实现对光伏电站有

功出力的实时跟踪调节。光伏电站频率控制模块

基本结构如图2所示。

1.2 并网逆变器控制结构设计

并网逆变器是光伏电站向电网侧输出有功功

率的关键设备。并网逆变器将光伏电站的直流电

转换为电网中50 Hz交流电，在这一变换过程中要

求并网逆变器可靠性高、效率高。为实现无功控

制和直流电压控制，设计的并网逆变器基本框图

如图3所示。

2 光伏电站静态功频特性分析

常规电站在参与电网侧一次调频中主要依据

整定的静态功频特性来响应电网侧不均衡有功功

率，实现电网侧功率稳定。

发电机组的功频静态特性系数为[6]

 
（1）k

G*
= !

"PG / PGN
"f / fN

= !
"P

G*

"f#
式中，fN为电网额定频率（我国规定为50 Hz）；

PGN为发电机组的额定有功功率；频率偏移Δf 时，

发电机机组功率变化值表示为ΔPG。

3 光伏电站功频特性

光伏电站要参与电网侧一次调频，主要是通

过预留功率容量以应对电网负载变化以及光伏阵

列自身输出波动。这里设定光伏电站预留功率容

量为最大输出功率Pm的σ%，则光伏电站有功出力

为(1－σ%)Pm。光伏电站的减载水平可表示为

 
（2）!% =

Pref
Pm

式中，Pm为光伏电站最大输出功率；Pref为光伏电

站的预留功率容量。

通过设置光伏电站预留功率容量，光伏电站

图1    定功率差值控制结构框图
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在自身有功出力变化时（光照强度出现波动），光

伏电站参与电网侧一次调频的能力也会随之波动。

为尽量减少光伏电站预留功率容量的影响，需要根

据电网侧频率波动，对预留功率容量进行实时调

整，从而确保光伏电站有功出力效益最佳，需要设

计光伏电站一次调频的有功出力调频策略。

4 光伏电站一次调频策略设计

在光伏电站预留功率容量中，需要对光伏电

站参与电网侧一次调频策略进行规划。当监测到

电网频率波动Δ f 时，在原有预留功率容量P ref的

基础上修正ΔP，得到最终的光伏电站有功出力为

P *
ref，由此得到光伏电站有功出力的一次调频策

略。修正量ΔP与频率波动量Δf 的关系为

!P = "k! f                        （3）

由式（1）可得

 
（4）k = k

G*
PGN
fN

式中，kG*取20。

光伏电站有功出力P*
ref的跟踪控制流程如图4

所示。

 

 

由此建立了光伏电站参与电网侧一次调频的频

率控制策略模型，通过跟踪电网频率，浮动光伏电

站有功出力，从而达到稳定电网频率的目的。

5 仿真算例及分析

5.1 仿真环境及参数说明

研究采用Matlab/Simulink仿真环境，构建不同

参数模型。光伏阵列功率容量为0.5 MW，串并联

组合后与0.5 MW并网逆变器并联，构成0.5 MW光

伏电站，一次调频策略采用逆变器定直流电压和

无功功率控制。仿真实现中采用两个0.5 MW光伏

电站并联入网，电网侧采取基于CPS信息的AGC控

制模式，具体仿真结构如图5所示。

 

光伏电站并网系统模型框图如图6所示。电网

侧包含火力发电厂G1，功率容量为1.5 MW；光伏

电站G2，功率容量为1 MW；系统负载为有功负

载，功率消耗为0.7 MW、0.7 MW和0.6 MW。初

始参数如下表所示。

表    初始参数设定

参数 初始值

光照强度/(W/m2) 1 200

光伏板温度/℃ 25

火力发电厂 18.5

光伏电站 20

5.2 电网负荷突增仿真结果及分析

光伏电站并网功率为最大功率的90%，并持

续跟踪电网频率偏移，当负载L2从0.6 MW突增至

0.7 MW时，光伏电站参与与不参与一次调频的数

值仿真结果如图7所示。

由仿真结果可以看出，光伏电站是否参与电

网侧一次调频对系统频率f、电网侧火电站出力PG1

和光伏电站出力PG2动态响应结果差异较大。在电

网负荷突增时，电网频率下降，此时光伏电站和

火力发电厂同时参与系统一次调频，提高有功出

力输出，能够确保电网频率波动快速平稳。

图4    功率点跟踪控制环节
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图5    光伏电站拓扑结构
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5.3 电网负荷突降仿真结果及分析

光伏电站并网功率为最大功率的90%，并持

续跟踪电网频率偏移，当负载L2从0.6 MW突降至

0.5 MW，光伏电站参与与不参与一次调频的数值

仿真结果如图8所示。

 

 

由仿真结果可以看出，对比光伏电站是否

参与电网侧一次调频可以发现，在电网负荷突降

时，电网频率上升，此时光伏电站和火力发电厂

同时参与系统一次调频，降低有功出力输出，能

够确保电网频率波动快速平稳。

5.4 光伏电站输出功率变化影响分析

光伏电站并网功率为最大功率的90%，并持

续跟踪电网频率偏移，当光伏电站光照强度由  

1  200 W/m2降低至1 000 W/m2时，导致光伏电站

有功出力降低。对系统频率的影响如图9所示。

由仿真结果可以看出，当光伏电站的有功出

力起伏时，系统有功出现缺额，使得系统频率掉

落。对比光伏电站是否参与电网侧一次调频可以

发现，不参与电网侧一次调频，功率缺额由火电

站出力，电网侧频率下降较快，且回复到稳定频

率误差较大；参与电网侧一次调频时，光照减少

的有功功率则由光伏电站减载额度来提供，电网

侧频率下降幅度收窄，且回复到稳定频率的误差

也收窄，电网频率稳定性提升。

6 结束语

针对光电电站参与电网侧一次调频问题，

通过对电网侧频率实时跟踪，浮动有功功率输出

点，使得光伏电站能够参与电网侧一次调频。由

理论建模及数值仿真结果可以看出，通过设计的

光伏电站频率控制策略，能够有效降低电网侧频

率波动幅度，光伏电站也有效分担了常规电站的

一次调频压力，降低了光伏电站并网代价。
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图7    电网负荷突增频率变化曲线对比

P G
1(p

u)
P G

2(p
u)

f  /
H

z

t/s

光伏不参与调频
光伏参与调频

光伏不参与调频
光伏参与调频

光伏不参与调频
光伏参与调频

5             10             15             20             25            30

1
0.9
0.8
0.7
0.6

1
0.9
0.8
0.7
0.6

50.05
50

49.85

49.65

图8    电网负荷突降频率变化曲线对比
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图9    光伏电站输出功率波动电网侧频率变化曲线
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