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摘要：为了探究光伏发电系统（PVS）抑制电网功率振荡的物理机理及控制策略，利用 PVS的快速响应特

性，首先在机电时间尺度下建立了PVS接入无穷大电网的数学模型。然后，借助电气转矩分析法，对同步发电

系统的惯量、同步以及阻尼特性进行了机理探究。研究结果表明：在PVS利用转速作为外环反馈信号的控制

策略下，转速控制环的比例、积分、微分（PID）参数分别等效地改变同步机系统的等效阻尼系数、同步系数、惯

性系数。最后，通过Matlab仿真验证，所得结果与上述机理研究结果一致。
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Abstract: In order to explore the physical mechanism and control strategy of photovoltaic system（PVS）to

suppress grid power oscillation，the fast response characteristics of PVS were used firstly to establish the

mathematical model of PVS access to the infinite grid at the electromechanical time scale. Then，based on the

electrical torque analysis method，the mechanism of the inertia，synchronization and damping characteristics of the

synchronous power generation system were explored. The research results show that under the control strategy

which the speed was used as the external loop feedback signal in the PVS，the proportion，integration and

differentiation（PID）parameters of the speed control loop could respectively change the equivalent damping

coefficient，synchronization coefficient and inertia coefficient of the synchronous machine system. Finally，the

Matlab simulation results are consistent with the above-mentioned mechanism research results.
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林健，等

当今新能源在世界能源战略中正发挥着越

来越重要的作用。但是，伴随着它接入电网比重

的不断提高，所带来的问题也逐步增多。电网的

功率振荡便是这诸多问题里最不容小觑的一个。

功率振荡是指当传输线等效阻抗很小或为负值

时发生的电网功率波动。严重的功率振荡会导

致电力系统解列，直接威胁电网的安全[1-3]。
目前，最常用来抑制电网功率振荡的方式是

电力系统稳定器（power system stability，PSS）。

PSS通过控制同步发电机的励磁来改善系统的振

荡阻尼能力，在抑制低频振荡方面具有显著效

果，但随着社会的发展，电力系统的工况越来越

复杂，它在更低频及超低频上的作用就显得有些

乏力了[4-5]。近些年，国内外很多学者开始将柔性

交流输电系统（flexible AC transmission system，

FACTS）加入到抑制电网振荡的环节中，利用

FACTS装置快速响应的特点，通过无功和有功两

种技术途径对系统的功率振荡进行抑制，均取得

了不错的效果。在无功抑制方面，文献[6]利用了

静止同步补偿器（STATCOM）的控制特性，在系统

中采用双环控制，验证了 STATCOM参与抑制电

网振荡的合理性。进一步，文献[7]分析了 STAT⁃
COM抑制电网功率振荡的物理机理，从惯量、阻

尼、同步效应的角度探究了不同控制模式下影响
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振荡抑制效果的作用规律，使其输出无功功率，

间接实现了抑制电网功率振荡。文献[8-11]则在

此基础上，分别在光伏、风电合适的安装位置上

加装静止无功发生器、静止同步串联补偿器等无

功补偿装置，在抑制电网功率振荡方面取得了不

错的成果。

上述的无功抑制策略固然取得了一定的效

果，但是对于同步机转子动态过程来说，只是通

过对电网电压的调节来间接调整有功，所以作用

范围和抑制能力都比较受限制[12]。相反，有功抑

制策略就显得更为直接有效。文献[13]利用储能

装置强大的有功支撑，使它输出足够多的有功功

率来抑制振荡，具有良好的技术潜能。但是，在

电网的装机容量较大、需要储能提供的有功支撑

足够多时，储能装置的安装容量也必然更大，所

以这种情况下的有功抑制则显得经济性非常低、

且目前较难以实现。此时，风电、光伏这类可再

生能源就显现出了它们强大的优势。但是，考虑

到风力发电通常都需要采用巨大的叶片、机械转

轴等结构，并且一旦出现故障，所耗费的维修成

本将不可估量。这时，结构简单、成本合理以及维

修便捷的光伏对比风电就显得优势尤为突出[14-16]。
在此前提下，文献[17]以大规模光伏并网系统为

研究对象，分别从系统阻尼、有功功率控制等角

度揭示了大型光伏电站和电网之间的并网机理，

为光伏抑制电网功率振荡打下了理论基础。

目前，国内外基于光伏发电系统抑制电网功

率振荡还停留在对控制策略的研究上[18-20]，少有

文献涉及到物理机理的探究。但是，对于振荡过

程（机电暂态过程）而言，系统的网络拓扑和参

数、动态元件的特性、运行方式、控制策略以及控

制器参数这些都是不容忽视的因素[21-23]。所以，

本文借助电气转矩分析法，以具有备用的光伏发

电系统为平台，采用有功控制模式来分析 PVS抑
制电网功率振荡的机理。

1 PVS抑制电网振荡物理模型

为了阐述 PVS和同步机电网间相互作用的

动态机理，更好地达到抑制电网振荡的作用，本

文选择使用留有备用的光伏发电装置，并且在输

电线的中心位置将 PVS接入到电网中去，方便探

究同步机电网的惯量、阻尼以及同步特性。

图 1为PVS接入电网的等值模型示意图。如

图 1所示，本系统由同步发电机、传输线路、电网

以及包含光伏逆变器和电池板的 PVS所构成。

原动机的机械功率由Pm表示；发电机的电磁功率

由 Pe表示；三条线路的等效阻抗分别由 Z0，Z1，Z2
表示。

当系统稳定运行时，同步机转轴的输入、输

出功率达到平衡，电网频率可保持稳定；当电网

出现扰动导致功率不平衡时，由于同步机惯性较

大，因此系统受扰之后的振荡周期也较长。此

时，PVS利用同步机的反馈信号，向系统传递可变

的有功功率，从而改变同步机的电磁功率，使系

统更快地恢复到稳定状态。

考虑到机电时间下的功率振荡和电磁时间

下的光伏逆变器动态过程分别处在不同的时间

尺度上[13]，并且差距较大，所以图 1中的PVS可以

用一个有功电流源表示。图 2为图 1的系统简化

图，其中，X，Xl为线路等效电抗；k为X和Xl之间系

数；Ia，Ib分别为发电机侧和电网侧的电流源；Id为
光伏发电系统向电网注入的有功电流；E，V，U分

别为同步机电动势、网点电压以及网侧电动势；

δ，β分别为E和U的相应相位角。

在图 2的基础上，作出等值系统的电压向量

图如图3所示，并且假设E U。

图1 PVS接入电网的等值模型

Fig.1 Equivalent model of PVS connected to power grid

图2 机电时间尺度下的系统简化图

Fig.2 System simplified diagram at electromechanical time scale

图3 等值系统的电压向量图

Fig.3 Voltage vector diagram of the equivalent system
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当系统正常运行时，PVS通过向电网注入或

吸收有功功率来抑制功率振荡。如图 2所示，同

步发电机输出的电磁功率可表示为

Pe = EV
X
sinδ （1）

电网吸收的有功功率为

P∞ = VU sin β/ (kX ) （2）
根据系统有功功率守恒原理可得：

EV/Xsinδ - IdVcos0° = UV sin β/ (kX ) （3）
将式（3）简化得：

sinδ = U
kE
sinβ + X

E
Id （4）

根据基尔霍夫电流定律可得：
E∠δ - V∠0°

jX + Id∠0° = V∠0° - U∠( -β )
jkX （5）

式（5）可重新改写为

kEcosδ - kV = V - U cos β （6）
kEsinδ + kXId = U sin β （7）

联立式（6）、式（7）可得：

[V (1 + k ) - kE cos δ ]2 + (kEsinδ + kXId )2 = U 2（8）
将式（8）线性化可得：

(1 + k )ΔV + kEsinδ0Δδ
kEsinδ0 + kXId0 = kEcosδ0Δδ + kXΔId

kEcosδ0 - V0 (1 + k )
（9）

式中：δ0为系统额定相位角；Id0为PVS的额定输出

电流；V0为网点额定电压初始值。

由图 2的物理意义可知，当 PVS向电网注入

的有功电流 Id或者同步发电机的功角 δ变化时，

PVS接入电网点电压 V也会随之发生改变。由

此，式（9）可变化为

ΔV = - kEV0 (1 + k )sin δ0 + k2EXId0cosδ0
V0 (1 + k )2 - kE (1 + k )cosδ0 Δδ -
k2X 2 Id0 + k2EXsinδ0

V0 (1 + k )2 - kE (1 + k )cosδ0 ΔId
（10）

将式（10）代入线性化后的式（1）可得：

ΔPe = EV0
X
sinδ0 ⋅ ΔV + EV0

X
cosδ0 ⋅ ΔV

= [ E
X
⋅ kEV0 (1 + k ) + k2EXId0sinδ0cosδ0
kE (1 + k )cos δ0 - V0 (1 + k )2 ] Δδ -

[ E
X
⋅ V 20 (1 + k )2cosδ0
kE (1 + k )cosδ0 - V0 (1 + k )2 ] Δδ -

[ Esinδ0 ⋅ k2XId0 + k2Esinδ0
V0 (1 + k )2 - kE (1 + k )cosδ0 ] ΔId

（11）

式（11）可简化为

ΔPe = KgΔδ - KqΔId （12）
其中

Kg = E
X
⋅ kEV0 (1 + k ) + k2EXId0sinδ0cosδ0

kE (1 + k )cosδ0 - V0 (1 + k )2 -
E
X
⋅ V 20 (1 + k )2cosδ0
kE (1 + k )cosδ0 - V0 (1 + k )2

（13）

Kq = Esinδ0 ⋅ k2XId0 + k2Esinδ0
V0 (1 + k )2 - kE (1 + k )cos δ0（14）

式中：Kg为系统实现自稳定能力的系数；Kq为PVS
对系统动态特性控制能力的系数；下角标“0”代
表变量稳态工作点值。

2 PVS抑制电网振荡机制分析

由第 1节分析可知：在机电时间尺度上，PVS
与同步机电网间发生交互作用，即 PVS在机电振

荡过程中和系统间传递有功功率。同时，由于电

流环在这个尺度下的控制带宽远不及 PVS与同

步机电网间的控制带宽，所以控制过程中的电流

环可以忽略不计。在此基础上，借助电气转矩分

析法，本文探究 PVS接入电网对整个电力系统动

态特性的影响，分析PVS参与其中的影响规律。

2.1 动态特性

首先，机械动态过程中同步发电机的标准动

力学方程如下：

{dδ/dt = ω2Hdω/dt = Pm - Pe - D (ω - ωS ) （15）
式中：H为同步机转动惯量；D为阻尼系数；ω为系

统实时转速；ωS为系统初始转速。

考虑原动机输入机械功率不变，即ΔPm = 0的情

况，式（15）进行线性化可得：

{dΔδ/dt = Δω2HdΔω/dt = -ΔPe - DΔω （16）
在电气转矩分析模型中，式（16）所示的动态模型

可以被改写成下述常用形式：

{dΔδ/dt = ΔωTJdΔω/dt = -TDΔω - TSΔδ （17）
式中：TJ，TD和 TS 分别为系统的等效惯性、阻尼、

同步系数，即在这个动态过程中，同步机系统的

惯性效应、阻尼能力和同步特性分别可以由此三

个参数的变化所模拟。

基于上述动态特性的分析，本文将进一步从

物理机制上分析 PVS与同步机电网间的交互作

用，探究PVS抑制功率振荡的机理。
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2.2 物理机理

在控制过程中，发电机的功角（表征电磁功

率）和转子转速（表征电网频率）都可以被用来作

为 PVS抑制电网功率振荡模式的反馈信号。在

电网出现机电振荡现象时，可以将同步机功角/转
速反馈到光伏装置，通过PID（或PD）控制即可等

效地改变电网的惯量效应、阻尼能力及同步特

性，进而改变电网的振荡过程。

由文献[13]可知：在抑制电网功率振荡的过

程中，可以让发电机功角或者同步机转速作为反

馈信号进行调节。但是，考虑到发电机功角不易

测量，且反馈功角时所采用的 PD控制无法对系

统的惯性效应进行分析，所以本文采用同步机转

速反馈控制，以更好地探究系统的惯量、阻尼以

及同步特性，控制框图如图 4所示。在图 4中，ωref
为额定角频率；ω为检测角频率；Pref为通过采集

发电机转速来计算得到的有功功率；P为检测的

有功功率；Udc为直流侧电压；U refdc 为光伏逆变器直

流侧功率调节电压指令；iref为通过计算得到的电

流指令；id为检测得到的电流。此时的无功功率

指令给定为 0，光伏发电系统不再工作于最大功

率点，不再输出最大功率，而是留出一部分功率

备用，以抑制电网机电振荡。

图5为光伏功率电压特性曲线。

由图 5可知，光伏输出电压对应唯一的输出

功率，调节直流侧电压就相当于调节逆变器侧输

出功率。所以，图4中的电压环和功率环可以合并

且省略成如图 6所示。并且，为了保证光伏逆变

器交流侧电压满足要求，选择图5的下降段[UPmax，
UOC]（位于最大功率运行点的右侧）作为调节区间。

如图 6所示，当采用发电机转速作为反馈信

号时，PVS采用PID控制，PVS上的输出电流为

Id = Kp (ω0 - ω ) + K is (ω0 - ω ) + sKd (ω0 - ω )
（18）

式中：Kp，Ki，Kd分别为PID控制器相应的参数。

在振荡过程中，一旦发电机的反馈转速大于

同步转速时，为了抑制发电机转速的持续上升，

PVS就吸收有功功率。相反，PVS则输出有功功

率。所以，利用 PVS对于有功功率的吸收或者输

出，就能够同等地改变同步机系统的惯性水平、

同步特性和阻尼能力，从而起到抑制发电机侧功

率振荡，最终达到同步机系统的频率稳定。针对

上述理论，可以被分析解释如下：

1）先将式（18）线性化：

ΔId = -KpΔω - K is Δω - sKdΔω （19）
2）再考虑 sΔδ = Δω，式（19）可等价为

ΔId = -KpΔω - K i Δδ - sKdΔω （20）
3）将式（20）代入式（12），可得：

ΔPe = (Kg + KqK i )Δδ + (KqKp + sKqKd )Δω（21）
4）考虑线性化后的电磁功率，式（16）可改写为

(2H + KqKd ) dΔωdt =-(Kg + KqK i )Δδ -(D + KqKp )Δω
（22）

5）将式（22）与标准动态方程式（17）进行对

比可得：

TJ = 2H + KqKd （23）
TS = Kg + KqK i （24）
TD = D + KqKp （25）

式（23）~式（25）分别表示：反馈转速（电网频率）

条件下、PVS采用PID控制时，同步机电网的惯性

水平由D控制器下的参数 Kd决定，同步特性由 I
控制器下的参数Ki决定，阻尼能力由 P控制器下

的参数Kp决定。

由式（22）可知，当 PVS处于反馈转速控制模

式下，结构参数、控制参数以及稳态工作点共同决

定了系统的惯量效应、阻尼水平以及同步能力[13]。
考虑到控制的可行性以及可操作性，调节 PVS的

图4 有功功率控制模式下的控制框图

Fig.4 The control block diagram under active power control mode

图5 光伏功率电压特性曲线

Fig.5 Photovoltaics' power voltage characteristic curve

图6 改进的有功功率控制模式控制框图

Fig.6 The control block diagram under improved
active power control mode
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控制参数便成了其中进行控制最有效的手段。

3 仿真分析

本文通过 Matlab/Simulink仿真平台来验证

上述所提 PVS参与功率振荡抑制机理分析的正

确性。

仿真电路如图 1所示，主要参数如下：网侧电

压 400 V，电网频率 50 Hz，Z0=0.01+j0.6 Ω，Z1=
0.01+j0.6 Ω，Z2=1 Ω，光伏串联数 30，光伏并联数

10。本文中考虑光伏电池板的外部特性为恒值，

取温度为 25 oC，光照为 1 000 W/m2时的光伏特

性。假设发电机侧在 5 s时发生扰动，系统由于

功率失衡开始动作。

图7为D控制器Kd对PVS的影响曲线图。

由图 7a可知，D控制器对于同步机系统的惯

性效应作用如下：在D控制器参数 Kd变化时，同

步机系统的惯性水平也相应的发生了改变。当

Kd增大时，振荡的最大振幅逐渐降低，振荡周期

逐渐增大，振荡时间逐渐增长，表明了系统的惯

性效应逐渐增强。上述结果与理论推导出的式（23）
一致，揭示了D控制器能够等效地改变系统的惯

性效应，通过调节参数Kd可以在一定程度上改善

系统的稳定性，从而达到抑制电网振荡的目的。

由图 7b可知，D控制器参数 Kd变化时，PVS
参与系统抑制电网功率振荡的有功功率变化如

下：当Kd增大时，同步机系统的惯性效应增强，这

意味着 PVS在振荡过程中不断地吸放有功功率，

最终吸收了多余的有功功率，平衡了系统的功率

方程，达到了系统的稳定。

图8为 I控制器Ki对PVS的影响曲线图。

由图 8a可知，I控制器对于同步机系统的惯

性效应作用如下：随着 I控制器参数Ki的变化，同

步机系统的同步特征有了明显的反应。当 Ki增
大时，振荡的最大振幅、衰减速度几乎并未发生

变化，但振荡周期逐渐缩短，表明了系统的同步

效应逐渐增强。上述结果与理论推导出的式

（24）一致，揭示了 I控制器能够等效地改变系统

的同步效应，通过调节参数 Ki可以缩短振荡时

间，以达到快速恢复系统稳定的作用。

由图 8b可知，I控制器参数Ki变化时，PVS参
与系统抑制电网功率振荡的有功功率变化如下：

当 Ki增大时，同步机系统的同步效应增强，由于

积分作用的存在，这意味着 PVS在振荡过程中不

断地吸收有功功率，最终吸收了足够的能量，达

到了系统的稳定状态。

图9为P控制器Kp对PVS的影响曲线图。

由图9a可知，P控制器对于同步机的阻尼效应

作用如下：随着P控制器参数Kp的变化，同步机系

图7 D控制器Kd对PVS的影响

Fig.7 Influence of D controller Kd on PVS

图8 I控制器Ki对PVS的影响

Fig.8 Influence of I controller Ki on PVS

图9 P控制器Kp对PVS的影响

Fig.9 Influence of P controller Kp on PVS
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统的阻尼特征有了明显的反应。当Kp增大时，同

步机系统的振荡幅度明显减小，衰减速度明显加

快，但是振荡周期几乎未发生变化，表明了系统

的阻尼效应逐渐增强。上述结果与理论推导出

的式（25）一致，揭示了 P控制器能够等效地改变

系统的阻尼效应，在同样的振荡周期里，调整Kp的
数值可以加快振荡恢复，从而尽早达到系统稳定。

由图9b可知，P控制器参数Kp变化时，PVS参
与系统抑制电网功率振荡的有功功率变化如下：

当 Kp增大时，同步机系统的阻尼效应增强，这意

味着 PVS在振荡过程中不断地调整有功功率的

吸收和释放，以达到更好地施加“阻力”，使振荡

效果尽快平复。

4 结论

本文从 PVS抑制电网功率振荡的数学模型

出发，借助电气转矩分析法，得到了表征系统的

等效惯性、同步以及阻尼系数。通过反馈转速且

采用 PID控制，得到 PVS控制策略下同步机电网

的惯性水平由D控制器下的参数Kd决定，同步特

性由 I控制器下的参数Ki决定，阻尼能力由P控制

器下的参数Kp决定。经过仿真验证可知，在振荡

过程中 PVS吸收或者释放的有功功率越多，就表

明 PVS对于系统的动态效果越强、改变程度也越

大。不断调节 PVS作用下的 PID参数，就能够更

好地抑制电网功率振荡，平衡系统的功率方程，

达到提升电网频率稳定性的目的。
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