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摘　要：　通过开展光伏电站的等值建模、参数辨识、模型评价的体系研究，为宁夏电网开展光

伏电站模型参数测试业务提供完备的技术储备，为包含光伏发电的宁夏电网安全稳定分析和运

行控制提供了基础模型和数据支撑，可广泛应用于方式计算、运行规划、事故分析及反措制定等

方面，具有广阔的推广应用前景和实用价值。
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　　宁夏电网的新能源装机规模不断增加，截止
２０１８年底，新能源装机达１８．３ＧＷ，装机占比超

过４３％；２０１８年 １０月 １日，光伏最大出力达到
５．５４ＧＷ，占当时全网总发电比例的４２％。如此

大规模光伏电站接入电网后，光伏发电本身所特

有的季节、昼夜的功率输出波动性给电网的安全

稳定运行带来了新的挑战，主要体现在频率稳定、

电压稳定、功角稳定、电能质量等方面
［１］。

１　研究现状及问题

国外最早开展光伏电站机电暂态建模技术研

究的机构是美国通用电气（ＧＥ）公司，２００９年，ＧＥ

公司建立了光伏电站动态模型，随后该模型不断

完善，至２０１２年，美国西部电力系统协调委员会
（ＷＥＣＣ）和美国电力科学研究院（ＥＰＲＩ）联合研

究，发布通用化的光伏电站机电暂态模型结构
［２］。

与此同时，德国等欧洲国家也对光伏发电的机电

暂态仿真分析模型开展研究，还提出一系列光伏

发电模型验证标准
［３－５］。研究人员虽然已经初步

建立了太阳能光伏发电系统的基础模型，并对太

阳能光伏发电系统的运行特性进行了深入的研

究，但由于缺乏实际运行经验的积累，尚未深入开

展太阳能发电模型与参数的辨识技术研究，现有

的太阳能发电模型与参数尚不能满足不同精度要

求的太阳能发电系统接入电网后电力系统仿真计

算需要
［６－８］。

国内在光伏发电建模方面起步较晚，但借鉴

国外已有研究成果，以中国电力科学研究院为代

表的国内科研机构，开展了光伏发电系统的电磁

暂态模型和机电暂态模型研究，开展了光伏发电

参数辨识及模型验证相关技术研究，开发具有自

主知识产权的光伏发电参数辨识及模型验证软

件，制定了相关标准，旨在为光伏电站并网评价、

电力系统安全稳定分析和运行控制提供更为准确

的光伏发电机电暂态模型，然而，对于光伏发电模

型与参数准确性对电力系统安全稳定分析结果的

影响尚缺乏研究。

２　原　理

２．１　光伏发电站模型描述

光伏发电站的模型结构如图１所示，包括光

伏方阵模型、厂站级控制模型、有功／无功控制环

节、故障穿越控制及保护环节、输出电流计算环

节、等值集电线路和变压器模型。光伏方阵模型

是能量输入源，模拟辐照度扰动时的功率输出特

性。逆变器模型描述电网故障情况下的光伏发电

站的暂态特性，逆变器模型的响应时间一般为数

十毫秒到数秒。厂站级控制系统模型模拟光伏发

电站响应上级调度指令时的动态响应特性，厂站

级控制模型的响应时间一般为数十秒到数

分钟
［９］。

２．２　厂站级控制系统建模技术

当光伏电站参与电网调压和调频时，需要搭

建厂站级控制模型，主要包括厂站级有功功率控

制和无功电压控制。有功功率控制根据光伏发电

站最大输出功率水平以及并网点频率确定有功功

率输出指令；无功电压控制根据并网点电压水平

确定无功指令。

正常运行状态时，光伏电站有功控制系统响

应上级调度指令，结合当前有功输出值以及预测

图１　光伏发电站暂态等值模型
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值，同时控制电站有功功率升率／降率，得到各发

电单元的参考值，并通过站内通讯下发到发电单

元的无线网关 ＣＰＥ，由无线网关 ＣＰＥ二次计算后

分配到各逆变器，逆变器得到控制指令后执行。

无功控制系统根据上级调度指令，可以工作

在恒电压／恒无功／恒功率因数控制等控制模式。

与有功控制系统相类似，站级控制系统计算得到

各发电单元的无功参考值，通过站内通讯下发到

无线网关 ＣＰＥ，由无线网关 ＣＰＥ二次计算后转发

至各逆变器
［１０］。

光伏电站的功率控制系统模型如图２所示，

模型通过控制标志位的选择来模拟光伏电站的工

作模式，通过改变控制器参数改变系统的响应

速度。

２．３　系统辨识在电力系统中的应用

电力系统按辨识对象的复杂程度可分为两

类：单个元件的参数辨识和复杂系统的动态等值。

对于复杂的、高阶的电力系统，一般难以直接辨识

其原型，通常用降阶的模型系统来动态拟合原型

系统，即动态等值。表征电力系统的参数也可分

为两类：第一类是结构参数，指网络参数、机电设

备发电机等参数；第二类是运行参数，指功率、电

压、功角等电气量。系统辨识的对象主要是针对

结构参数，而对运行参数的估计就构成了状态

估计
［１０］。

在参数辨识中，要根据用途来确定模型的类

型，在分析计算中多数模型采用连续系统模型，可

为时域也可为频域，以状态空间方程或传递函数

表示。在实时控制中，为便于与计算机连接，有时

用离散系统模型，以差分方程表示。

电力系统一些动态机理是已知的，但不完全，

可按物理机理先列出数学模型，再用系统辨识技

术求出参数。这种灰箱建模的方法是电力系统辨

识的一个特点。

电力系统模型参数辨识主要是确定四大参

数，即同步发电机参数、励磁系统及其调节器参

数、原动机及其调节器参数、电力负荷参数。电力

系统参数辨识也主要是围绕这四大参数开展研

究，此外还包括动态等值建模、输电线路建模、动

力系统建模，以及电力系统参数误差、系统不良数

据辨识等。在辨识算法方面，近年来学者们尝试

用新的方法和技术来解决电力系统参数辨识问

题，以提高计算速度和精度，实现在线辨识，保证

获得较好的辨识结果，如人工智能辨识法、模糊聚

类法、小波网络系统辨识法、ＰＭＵ技术、云计算技

术等
［１１］。

人工智能方法开展电力系统参数辨识研究，

有学者提出了一种应用混沌优化方法进行电力系

统静态负荷模型参数辨识的新策略，利用混沌变

量的随机性、规律性、遍历性寻优，能够克服传统

的基于梯度寻优的辨识方法容易陷入局部极小点

的不足
［１２］；或选择总体测辨法为突破口，针对总

图２　厂站级功率控制模型
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体测辨法对模型选择和寻优方法的依赖性，将蚁

群算法引入负荷模型的参数辨识过程，提高了辨

识精度与辨识参数的合理性
［１３］。近期，有学者采

用了遗传算法，在电力系统频率特性、负荷参数、

ＰＳＳ标准模型参数的辨识方面开展了研究［１４］；同

时，针对电力系统的参数误差和不良数据开展检

测和辨识研究，其中引入了模糊聚类的基本理论

及方法，分析电力系统不良数据的模糊性问题，将

实时数据预处理技术与综合模糊聚类法相结合，

构建了一种新型的不良数据辨识系统；或提出利

用基于模式匹配的状态估计算法以及基于专家系

统的方法，识别电力系统中与变电站自动化系统

及调度自动化相关的不良数据。有学者研究了电

力系统动态等值的辨识建模方法，提出了利用相

量测量单元（ＰＭＵ）记录电网的实时动态信息，实

现对输电线路、发电机模型、励磁系统及调速器模

型参数的辨识
［１５］。

随着电力系统规模的扩大，电力系统的建模

与参数辨识已经向广域电力系统方向开展深入研

究。参数辨识的数据来源已不再是单一来源，可

以取自ＳＣＡＤＡ系统、故障信息系统、ＰＭＵ／ＷＡＭＳ

系统等，已有学者提出充分地、综合地利用现有的

各种数据，开展电力系统参数辨识和建模工

作
［１５］。此外，随着可再生能源发电技术的发展，

风力发电、光伏发电系统建模与参数辨识也逐渐

开始引起重视，为可再生能源发电及接入电网提

供可靠的依据。

３　光伏建模实测

３．１　电站信息

接入电网方式：１１０ｋＶ，单回线送出。结构如

图３所示。

３．２　测试方法及相关条件

确认光伏电站各机组稳定运行，快速频率响

应投入，监控ＡＧＣ功率调节开环（不向能量管理

平台开出指令）。

３．２．１　定有功功率控制

设定光伏电站初始无功功率ＱＣ ＜０．１Ｑｍａｘ且

ＱＬ ＜０．１Ｑｍａｘ（Ｑｍａｘ为光伏电站最大无功出力），

初始有功功率为９０％ＰＮ（ＰＮ为光伏电站额定功

率）；按照图４的设定曲线控制光伏电站的有功功

率参考值；同步记录整个试验过程中控制指令和

光伏电站有功功率。

分别设定光伏电站初始无功功率 ＱＣ＞０．５

Ｑｍａｘ，ＱＬ＞０．５Ｑｍａｘ，重复上述有功功率控制

过程。

图４　有功功率控制曲线

图３　２００ＭＷ光伏电站一次接线
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３．２．２　定电压控制

设定光伏电站初始有功功率５０％ＰＮ，初始无

功功率
ＱＣ＜０．１Ｑｍａｘ且 ＱＬ＜０．１Ｑｍａｘ；按照图５

的设定曲线控制光伏电站的并网点电压参考值；

同步记录整个试验过程中控制指令和光伏电站并

网点电压、有功功率、无功功率。

分别设定光伏电站初始有功功率 ２０％ＰＮ，

８０％ ＰＮ，重复上述电压控制过程。

图５　电压控制曲线

４　光伏发电站模型验证

４．１　定有功功率控制
（１）定有功控制 Ｑ０＝０Ｍｖａｒ，结果见图６、表

１、表２。

图６　定有功功率控制响应曲线（Ｑ０＝０Ｍｖａｒ）

表１　实测与仿真数据的功率误差（Ｑ０＝０Ｍｖａｒ）

区间 偏差类型
有功功率控制指令阶跃／（ｐ．ｕ．）

０．６→０．４ ０．４→０．２ ０．２→０．４ ０．４→０．６

区间Ａ（稳态）
最大偏差 ０．００１２ ０．０００６ ０．００１５

平均偏差 ０．０００９ ０．０００２ ０．００１１

区间Ｂ（暂态） 平均偏差 ０．０７３８ ０．０５１９ ０．０５４８

续　表

区间 偏差类型
有功功率控制指令阶跃／（ｐ．ｕ．）

０．６→０．４ ０．４→０．２ ０．２→０．４ ０．４→０．６

区间Ｂ（稳态）
最大偏差 ０．０３５１ ０．０１７３ ０．０４８５

平均偏差 ０．０１９４ ０．００３９ ０．０１４３

整体 加权偏差 ０．０３４１ ０．０１７３ ０．０２４５

表２　实测与仿真数据的电流误差（Ｑ０＝０Ｍｖａｒ）

区间 偏差类型
有功功率控制指令阶跃／（ｐ．ｕ．）

０．６→０．４ ０．４→０．２ ０．２→０．４ ０．４→０．６

区间Ａ（稳态）
最大偏差 ０．００２４ ０．００３２ ０．００２９

平均偏差 ０．００１８ ０．００２８ ０．００２４

区间Ｂ（暂态） 平均偏差 ０．０６９ ０．０５１７ ０．０５４４

区间Ｂ（稳态）
最大偏差 ０．０３１６ ０．０１８６ ０．０４７３

平均偏差 ０．０１５６ ０．００２５ ０．０１３９

整体 加权偏差 ０．０３１３ ０．０１８５ ０．０２４６

　　（２）定有功控制 Ｑ０＝２０Ｍｖａｒ，结果见图７、

表３、表４。

图７　定有功功率控制响应曲线（Ｑ０＝２０Ｍｖａｒ）

表３　实测与仿真数据的功率误差分析

区间 偏差类型
有功功率控制指令阶跃／（ｐ．ｕ．）

０．７→０．５ ０．５→０．２ ０．２→０．５ ０．５→０．７

区间Ａ（稳态）
最大偏差 ０．００３５ ０．００４ ０．００４４

平均偏差 ０．００３１ ０．００３５ ０．００４

区间Ｂ（暂态） 平均偏差 ０．０２４４ ０．０５８５ ０．０１７６

区间Ｂ（稳态）
最大偏差 ０．１３２５ ０．１４３５ ０．１２６８

平均偏差 ０．０７３５ ０．０２４４ ０．０５９９

整体 加权偏差 ０．０３９９ ０．０２５２ ０．０３３４
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表４　实测与仿真数据的电流误差

区间 偏差类型
有功功率控制指令阶跃／（ｐ．ｕ．）

０．７→０．５ ０．５→０．２ ０．２→０．５ ０．５→０．７

区间Ａ（稳态）
最大偏差 ０．００３５ ０．００３１ ０．００３５

平均偏差 ０．００３ ０．００２６ ０．００３

区间Ｂ（暂态） 平均偏差 ０．０２１８ ０．０４４２ ０．０１５

区间Ｂ（稳态）
最大偏差 ０．１２１６ ０．１２７４ ０．１１６

平均偏差 ０．０６７４ ０．０２４３ ０．０５４７

整体 加权偏差 ０．０３６６ ０．０２１６ ０．０３０１

４．２　定电压控制
（１）定电压控制Ｐ０＝４０ＭＷ，结果见图８、表

５、表６。

图８　定电压控制响应曲线（Ｐ０＝４０ＭＷ）

表５　实测与仿真数据的无功功率误差分析

———定电压控制（Ｐ０＝４０ＭＷ）

区间 偏差类型

电压控制指令阶跃／（ｐ．ｕ．）

１．０４５→１．０１８１．０１８→１．０４５

区间Ａ（稳态）
最大偏差 ０．００３２ ０．０１２１

平均偏差 ０．００２８ ０．００２３

区间Ｂ（暂态） 平均偏差 ０．００６２ ０．０１６２

区间Ｂ（稳态）
最大偏差 ０．０１７３ ０．０１９２

平均偏差 ０．００８７ ０．００９５

整体 加权偏差 ０．０００９ ０．００１４

表６　实测与仿真数据的电流误差分析（Ｐ０＝４０ＭＷ）

区间 偏差类型

电压控制指令阶跃／（ｐ．ｕ．）

１．０４５→１．０１８１．０１８→１．０４５

区间Ａ（稳态）
最大偏差 ０．００３５ ０．００６２

平均偏差 ０．００３ ０．００３１

区间Ｂ（暂态） 平均偏差 ０．００２３ ０．００２

区间Ｂ（稳态）
最大偏差 ０．００７６ ０．００３４

平均偏差 ０．００５ ０．０００３

整体 加权偏差 ０．００３３ ０．００１３

　　（２）定电压控制 Ｐ０＝１００ＭＷ，结果见图９、

表７、表８。

图９　定电压控制响应曲线（Ｐ０＝１００ＭＷ）

表７　实测与仿真数据的误差无功功率分析

———定电压控制（Ｐ０＝１００ＭＷ）

区间 偏差类型

电压控制指令阶跃／（ｐ．ｕ．）

１．０４５→１．０１８１．０１８→１．０４５

区间Ａ（稳态）
最大偏差 ０．００６７ ０．０１２９

平均偏差 ０．００６２ ０．０１２２

区间Ｂ（暂态） 平均偏差 ０．００７３ ０．００４１

区间Ｂ（稳态）
最大偏差 ０．０１８７ ０．０２１３

平均偏差 ０．００６８ ０．０１７５

整体 加权偏差 ０．００２７ ０．０１０２
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表８　实测与仿真数据的电流误差分析（Ｐ０＝１００ＭＷ）

区间 偏差类型
电压控制指令阶跃／（ｐ．ｕ．）

１．０４５→１．０１８１．０１８→１．０４５

区间Ａ（稳态）
最大偏差 ０．００３７ ０．００３１

平均偏差 ０．００３４ ０．００２７

区间Ｂ（暂态） 平均偏差 ０．００３５ ０．００２７

区间Ｂ（稳态）
最大偏差 ０．０１０６ ０．００７１

平均偏差 ０．００１６ ０．０００４

整体 加权偏差 ０．００２１ ０．００１１

　　通过光伏电站开展的定有功功率控制和定电
压控制模型参数现场测试数据与光伏电站模型参

数仿真数据对比，可以看出光伏电站模型性能平

稳，模型参数测试结果满足模型验证要求。

５　结　论

（１）基于光伏电站模型参数实测数据，研究
光伏电站模型参数变化与宁夏电网安全稳定主要

指标的灵敏度；研究光伏电站模型参数变化对电

网安全稳定计算结果影响的定量分析方法；结合

宁夏电网实际需求，定量评估光伏电站模型参数

对宁夏电网安全稳定影响。

（２）通过光伏电站开展的定有功功率控制和
定电压控制模型参数现场测试数据与光伏电站模

型参数仿真数据对比，可以看出光伏电站模型性

能平稳，模型参数测试结果满足模型验证要求。

（３）结合宁夏地区光资源特性和地理因素，
提出适用于宁夏电网的光伏电站模型参数测试方

法；研究基于实测与仿真相结合的光伏电站模型

验证方法和模型准确性评价指标。
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