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摘　 要:雅砻江柯拉光伏电站是西南电网首座百万千瓦级光伏电站ꎬ与木绒水电站构成大容量水光互补系统ꎬ其低电

压穿越特性对电网频率、功角稳定性均存在一定影响ꎮ 首先ꎬ研究了光伏电站低电压穿越影响电网频率稳定的机理、
水光互补系统功角稳定特性ꎬ提出了一种量化评估光伏电站低电压穿越影响电网频率的工程实用方法ꎻ然后ꎬ分析了

柯拉光伏电站低电压穿越关键性能指标对西南电网频率、功角稳定性及对负荷中心暂态电压稳定的影响ꎻ最后ꎬ提出

一种兼顾电网频率和功角稳定性的光伏电站低电压穿越关键性能指标优化方法ꎬ并通过对柯拉光伏的仿真测试验证

了所提方法的有效性ꎮ
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０　 引　 言

随着光伏装机容量和渗透率不断提高ꎬ光伏发电

机组的接入对电网稳定特性的影响持续加大ꎬ尤其是

光伏电站的低电压穿越( ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｉｄｅ￣ｔｈｒｏｕｇｈꎬ
ＬＶＲＴꎬ下面简称低穿)对电网稳定运行的影响愈发

突出[１－ ２ ]ꎮ

随着雅砻江、金沙江等流域水光互补基地建设

提速ꎬ大容量光伏电站经远距离水电通道接入主网ꎬ
其低穿特性对西南电网安全运行的影响愈发凸显ꎮ
光伏低穿期间ꎬ受逆变器荷载限制ꎬ光伏电站有功出

力大幅受限ꎬ当系统电压恢复后其有功功率按给定

速率缓慢恢复ꎮ 与常规的跳机等故障造成阶跃性有

功功率缺额不同ꎬ光伏电站低穿造成的有功功率缺

口具有暂时性、非阶跃和可恢复的特征ꎬ并且光伏电
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站低穿引发的功率缺额与装机分布、系统强度、故障

地点、故障类型、运行方式等密切相关ꎬ因此水光互

补系统中ꎬ光伏电站低穿对电网频率和电源送出系

统功角稳定等造成的影响将更难防控ꎮ 现有研

究[３－１２]大多面向光伏电站低穿引起的频率、功角或

电压单一稳定问题ꎬ少有文献针对大容量水光互补

系统可能面临的多种稳定问题叠加的情况开展系统

研究ꎮ 水光互补系统建设运行中ꎬ如何兼顾电网频

率、功角等约束确定水光互补系统控制性能指标等

缺乏相关方法指导ꎮ
下面研究了光伏电站低穿影响电网频率稳定的

机理和水光互补系统功角稳定特性ꎬ提出了一种量

化评估光伏电站低穿影响电网频率的工程实用方

法ꎻ然后ꎬ在此基础上结合柯拉—木绒水光互补系

统ꎬ仿真分析了柯拉光伏电站低穿关键性能指标对

西南电网频率、功角稳定性及对负荷中心暂态电压

稳定的影响ꎻ最后ꎬ提出一种兼顾电网频率和功

角稳定性的光伏电站低穿关键性能指标优化方法ꎬ
并通过对柯拉光伏电站的仿真测试验证了该方法的

有效性ꎮ

１　 光伏电站低穿对电网频率的影响

１.１　 光伏电站低穿期间有功功率外特性

光伏电站低穿期间典型的电压及有功功率曲线

如图 １ 所示ꎮ 图中:ＰＮ、Ｐ０、ＰＬＶＲＴ分别为光伏电站额

定有功功率、初始有功功率和低穿期间有功功率ꎻ
Ｕ０、Ｕ１、Ｕ２分别为光伏电站初始电压、进入 /退出低

穿时电压、故障清除时刻电压ꎻｔ１、ｔｃ、ｔ２、ｔ３分别为故

障发生、故障清除、功率开始恢复和功率恢复至初值

时刻ꎮ

图 １　 光伏低穿期间典型电压、有功功率曲线

　 　 由图 １ 可见ꎬ光伏电站低穿过程按时序可分为

正常区、低穿区、恢复区、正常区 ４ 个阶段ꎮ 当光伏

电站机端电压低于低穿进入 /退出电压门槛 Ｕ１时ꎬ
光伏电站有功功率迅速降至较低值 ＰＬＶＲＴ ꎻ当故障清

除且新能源机端电压恢复至大于 Ｕ１时ꎬ光伏电站有

功功率按照一定速率逐步恢复至初始值ꎮ 受故障影

响进入低穿的光伏电站有功功率外特性可用式(１)
描述ꎮ

Ｐ( ｔ) ＝

ｋ１ＰＮ ０ < ｔ ≤ ｔ１
ｋ２ＰＮ ｔ１ < ｔ ≤ ｔ２

ｋ２ＰＮ ＋ ａ( ｔ － ｔ２)ＰＮ ｔ２ < ｔ ≤ ｔ３
ｋ１ＰＮ ｔ > ｔ３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１)

式中:ｋ１为光伏电站的初始负载率ꎬｋ１ ＝ Ｐ０ / ＰＮꎻｋ２为

光伏电站低穿期间的有功系数ꎬｋ２ ＝ ＰＬＶＲＴ / ＰＮꎻａ 为

光伏电站低穿恢复期间的有功功率恢复速率ꎬ根据

图 １ 可知ꎬａ＝(ｋ１－ｋ２) / ( ｔ３－ｔ２)ꎮ
１.２　 光伏电站低穿影响电网频率的工程量化评估

方法

为简化分析ꎬ忽略故障后负荷随频率和电压的

变化ꎬ结合图 １ 所示光伏电站低穿期间有功功率响

应ꎬ含光伏发电机组的电网频率响应可由式(２)分

段函数表示ꎮ

Δωｔ２ ＝ １
Ｍｅｑ
∫ｔ ２
ｔ１
(ΔＰｍ － ΔＰＬ ＋ ΔＰＰＶ１)ｄｔ

Δωｔ３ ＝ Δωｔ２ ＋ １
Ｍｅｑ
∫ｔ ３
ｔ２
(ΔＰｍ － ΔＰＬ ＋ ΔＰＰＶ２)ｄｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中:Ｍｅｑ为系统等值惯性常数ꎻΔＰｍ为系统中常规

发电机的机械功率变化量ꎻΔＰＬ 为故障期间的负荷

变化量ꎻΔωｔ２、Δωｔ３分别为光伏电站低穿恢复开始、
低穿恢复结束时刻的电网频率ꎻΔＰＰＶ１、ΔＰＰＶ２分别为

ｔ１－ｔ２、ｔ２－ｔ３ 区间内的光伏电站功率变化量ꎮ
ΔＰＰＶ１ ＝ ｋ１ＰＮ － ｋ２ＰＮ

ΔＰＰＶ２ ＝ ｋ１ＰＮ － ｋ２ＰＮ － ａ( ｔ － ｔ２)ＰＮ
{ (３)

结合式(２)和式(３)ꎬ可推导出光伏低穿结束时

刻的电网频率为

Δωｔ３ ＝
∫ｔ ３
ｔ１
(ΔＰｍ － ΔＰＬ)ｄｔ ＋ ｋ( ｔ２ － ｔ１) ＋ ｋ２

２ａ
é

ë
êê

ù

û
úú ＰＮ

Ｍｅｑ

(４)
式中ꎬｋ ＝ ｋ１ －ｋ２ꎮ 一般光伏电站低穿持续时间为

１~３ ｓꎬ为简化分析ꎬ忽略光伏电站低穿期间的常规

１２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷




机组机械功率变化和供电负荷变化ꎬ则有

Δωｔ３ ＝
ＰＮ

Ｍｅｑ
ｋ( ｔ２ － ｔ１) ＋ ｋ２

２ａ
é

ë
êê

ù

û
úú (５)

　 　 某些情况下ꎬ考虑线路重合闸作用ꎬ输电线路单

相永久故障可能激发光伏电站连续 ２ 次进入低穿ꎬ
此时系统频率变化可近似描述为

Δω ≈
２ＰＮ

Ｍｅｑ
ｋ( ｔ２ － ｔ１) ＋ ｋ２

２ａ
é

ë
êê

ù

û
úú (６)

由式(５)可见ꎬ光伏电站低穿对电网频率的影

响主要与以下因素有关:１)故障后进入低穿的光伏

电站容量 ＰＮꎮ ＰＮ 越大对频率的影响越大ꎮ ２)低穿

区光伏电站有功系数 ｋ２ 和光伏电站初始负载率 ｋ１ꎮ
低穿区有功系数 ｋ２ 越小或初始负载率 ｋ１ 越高则 ｋ
越大ꎬ电网频率变化就越大ꎮ ３)低穿恢复区有功恢

复速率 ａꎮ ａ 越小电网频率变化越大ꎮ ４)光伏电站

电压支撑能力ꎮ 电压支撑能力越弱则 ｔ２－ｔ１ 值越大ꎬ
频率变化就越大ꎮ

假定故障引发进入低穿的光伏机组容量占电网

总发电功率的 ４％ꎬ不考虑线路重合闸且故障切除

后光伏电站电压可恢复至低穿恢复电压门槛以上ꎬ
ｔ２－ｔ１ ＝ ０.１ ｓꎬ电网等值惯性时间常数为 ９.８６ ｓꎬ不同

光伏电站低穿区有功系数和恢复速率下的电网频率

变化如图 ２ 所示ꎮ 可见ꎬ当光伏电站有功功率恢复

速率越小时ꎬ频率变化对低穿区有功系数越敏感ꎻ
当低穿区有功系数越小ꎬ频率变化对有功功率恢

复速率越敏感ꎮ 对应某一低穿区有功系数ꎬ随着有

功功率恢复速率增大ꎬ电网频率变化量将趋于饱和ꎬ
继续增大有功功率恢复速率将无法显著降低频率变

化量ꎮ

图 ２　 光伏电站低穿参数对电网频率的影响

２　 水光互补系统功角稳定特性

考虑光伏电站直接接入水电站高压侧母线ꎬ建

立水光互补系统等效电路如图 ３ 所示ꎮ 图中:Ｅ′为
水电机组内电势ꎻｘＧ ＝ ｘｄ′＋ｘＴꎬｘｄ′为水电机组暂态电

抗ꎬｘＴ 为变压器电抗ꎻｘＥ 为送出线路电抗ꎻＥＢ 为无

穷大母线电压ꎻＥ ｔ 为水电站高压侧母线电压ꎻＩＰＶ为
光伏电站注入电流ꎻ以 Ｅ′为参考向量ꎬδ、β 分别为

ＥＢ、Ｅ ｔ 滞后 Ｅ′的角度ꎮ

图 ３　 水光互补系统等效电路

　 　 根据图 ３ 可知ꎬ有

Ｉｔ ＝
Ｅ′ － Ｅ ｔ(ｃｏｓ β － ｊｓｉｎ β)

ｊｘＧ

ＩＥ ＝
Ｅ ｔ(ｃｏｓ β － ｊｓｉｎ β) － ＥＢ(ｃｏｓ δ － ｊｓｉｎ δ)

ｊｘＥ

ＩＥ ＝ Ｉｔ ＋ ＩＰＶ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(７)
　 　 根据式(７)ꎬ考虑 ＩＰＶ ＝ Ｉｐ＋ｊＩｑꎬ其中 Ｉｐ、Ｉｑ 分别为

光伏机组注入电流的有功、无功电流分量ꎬ可推导出

水电机组的电磁功率为

　 　 Ｐ ＝ Ｒｅ(Ｅ
~
′ Ｉ
~
∗
ｔ ) ＝

Ｅ′ＥＢ ｓｉｎ δ － ＩＰｘＥＥ′
ｘＧ ＋ ｘＥ

(８)

可见ꎬ光伏机组接入后的水电机组功角特性将

随光伏机组注入有功电流增加而向右下方向移动ꎬ
造成静稳极限下降ꎮ 水光互补系统与无穷大系统间

的电气距离越远ꎬｘＥ 越大ꎬ则光伏机组对系统功角

稳定性的影响越大ꎮ 光伏机组接入后ꎬ在保持水光

互补系统外送功率一致的情况下ꎬ通过增加水电开

机容量减少 ｘＧꎬ有利于缓解光伏并网带来的影响ꎮ
典型的光伏逆变器有功控制框图如图 ４ 所示ꎬ

有开环控制和闭环 ＰＩ 控制两种模式ꎬ一般采取有功

图 ４　 光伏逆变器有功控制
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功率和有功电流的闭环控制ꎮ 忽略逆变器调节的过

渡过程ꎬ并考虑光伏电站电压能够在故障清除后快

速恢复至低穿恢复电压以上ꎬ则光伏有功功率和有

功电流具有基本相同的变化趋势ꎮ
　 　 假设在水电站高压侧母线发生金属性接地故

障ꎬ故障期间 Ｅ ｔ ＝ ０ꎬ易知故障期间水电机组和光伏

机组有功出力近似为 ０ꎮ 保持故障前水电机组出力

相同ꎬ则光伏机组接入前后系统加速面积基本不变ꎮ
下面重点分析光伏电站低穿过程对减速面积的影响ꎮ
　 　 考虑故障导致水光互补系统送出线路部分跳

闸ꎬｘＥ 在故障后增至故障前的两倍ꎬ故障后光伏电

站功率按一定速率缓慢恢复ꎮ 根据式(８)绘制水电

机组功角特性如图 ５ 所示ꎮ 图中ꎬＰ１ 为稳态情况下

的功角特性ꎻＰ３ 为考虑故障清除后光伏电站瞬间恢

复初始有功功率(不考虑低穿过程)对应的功角特

性ꎻＰ２ 为考虑故障后光伏电站低穿、功率缓慢恢复

对应的功角特性ꎮ 可见ꎬ故障后光伏电站功率瞬间

恢复对应的减速面积为 Ａ１ꎬ考虑光伏电站低穿后ꎬ
减速面积将增加 ΔＡꎮ 降低光伏电站低穿区有功功

率或光伏电站有功功率恢复速率ꎬ将有助于增加减

速面积ꎬ提高系统暂态稳定性ꎮ

图 ５　 考虑光伏低穿的水电功角特性

３　 柯拉光伏电站接入对西南电网的影响

３.１　 柯拉光伏电站基本情况

柯拉光伏电站是雅砻江两河口(木绒)水电站

水光互补一期项目ꎬ光伏装机规模为 １０００ ＭＷꎮ 柯

拉—木绒水光互补系统是当前全球在运最大的水光

互补项目ꎮ 柯拉光伏电站经庆达、解放两座 ２２０ ｋＶ
汇集站接入 ５００ ｋＶ 理塘变电站ꎬ再经过单回 ５０ ｋｍ
的 ５００ ｋＶ 线路接入木绒水电站ꎬ木绒水电站再经过

ＸＤＱ－ＧＧＤ－ＪＣ－ＹＡ－ＳＺ 远距离级联通道送电至成都

负荷中心ꎬ级联通道送电距离约 ４００ ｋｍꎮ 此外ꎬ在

ＸＤＱ 站还有装机 １０００ ＭＷ 的红星光伏电站并网ꎮ
柯拉光伏电站及其送出系统如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 柯拉光伏电站及其送出系统

３.２　 对水电通道功角稳定和负荷中心暂态电压稳

定的影响

　 　 以 ２０２３ 年西南电网丰大运行方式为例ꎬ通过

ＰＳＡＳＰ 机电暂态仿真ꎬ研究柯拉光伏电站对柯拉—
木绒水光互补系统功角稳定及成都电网暂态电压稳

定的影响ꎮ 重点对比分析了柯拉光伏电站不同的低

穿特性对电网稳定性的影响ꎮ
　 　 仿真中ꎬ柯拉光伏电站低穿期间的有功系数、有
功功率恢复速率如表 １ 所示ꎮ 柯拉光伏电站出力

１０００ ＭＷꎬ木绒电厂出力 １０００ ＭＷꎬＧＧＤ－ＪＣ 断面外

送 ２３００ ＭＷꎮ 考虑 １ ｓ 时成都地区 ＧＤ－ＳＺ 双回线

发生三相故障ꎬ１.１ ｓ 故障线路跳闸ꎬ相关仿真结果

如图 ７ 所示ꎮ
表 １　 柯拉光伏电站低穿有功系数及有功功率恢复速率

方案 低穿有功系数 / (ｐｕ) 有功功率恢复速率 / (ｐｕｓ－１)

方案 １ ０.１ １.０

方案 ２ ０.４ １.２

方案 ３ ０.７ １.４

　 　 可见ꎬ柯拉光伏电站低穿期间有功系数和有功

功率恢复速率越小ꎬ柯拉—木绒水光互补系统功角

稳定性越好ꎮ 并且ꎬ柯拉光伏电站低穿期间的有功

功率越小ꎬ也更有助于缓解水电通道的加速功率对

负荷中心电压的影响ꎬＧＤ－ＳＺ 双回线故障后的成都

地区电压跌落深度和恢复时间越短ꎮ

图 ７　 柯拉光伏电站低穿对功角和电压的影响
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３.３　 对电网频率稳定的影响

以 ２０２３ 年西南电网枯小运行方式为例ꎬ研究

柯拉光伏电站不同的低穿特性对电网频率稳定的影

响ꎮ 仿真中考虑西南电网总发电电力为 ４４.５ ＧＷꎬ负
荷为 ３９.３ ＧＷꎬ常规机组开机容量为 ３９ ＧＷꎬ柯拉光

伏电站出力为 １０００ ＭＷꎬ电网旋转备用为 ２４００ ＭＷꎮ
柯拉光伏电站发电电力约占全网发电电力的 ２.２５％ꎮ
柯拉光伏电站低穿期间的有功系数、有功功率恢复

速率同表 １ꎮ 考虑 １ ｓ 时木绒电厂双回送出线中一

回发生单相永久故障ꎬ２ ｓ 时线路重合闸失败跳三

相ꎬ不考虑直流 ＦＣ 调节作用ꎬ相关仿真结果如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 柯拉光伏电站低穿对频率的影响

　 　 可见ꎬ柯拉光伏电站低穿将造成电网频率暂态

跌落ꎬ方案 １、方案 ２、方案 ３ 频率跌落幅值分别为

０.０８ Ｈｚ、０. ０４ Ｈｚ、０.０２ Ｈｚꎮ 而无柯拉光伏电站时ꎬ
频率跌落幅值仅 ０.０１ Ｈｚꎮ 若再考虑通道内红星光伏

电站的低穿ꎬ近区电网故障后光伏电站低穿对电网

频率的影响将进一步增加ꎮ
同时ꎬ在忽略常规机组调节作用、功角波动和电

网电压变化等因素后ꎬ基于式(６)的理论估算频率

变化量分别为 ０.１１０ Ｈｚ、０.０４８ Ｈｚ、０.０１４ Ｈｚꎬ上述仿

真结论与理论估算结果较为接近ꎮ

４　 柯拉光伏电站低穿关键性能指标优化

４.１　 优化方法

由上述分析可知ꎬ水光互补系统中ꎬ面向频率稳

定与功角稳定的光伏电站低穿参数优化目标存在矛

盾ꎮ 从提升频率稳定性的角度ꎬ需要光伏电站低穿

期间的暂态功率缺额小ꎻ而从提升功角稳定性的角

度ꎬ又需要光伏电站低穿期间的暂态功率缺额大ꎮ
针对该问题ꎬ提出一种兼顾电网频率和功角稳定的

水光互补系统中光伏电站低穿参数优化方法ꎮ 其主

要思路为结合所述的量化评估光伏电站低穿影响电

网频率的工程实用方法ꎬ基于电网频率稳定性确定

可行参数集合ꎬ再基于水光互补送出系统的暂态稳

定性确定最优参数子集ꎮ 具体步骤包括:
１)根据典型方式仿真ꎬ确定近区电网故障可能

造成的光伏电站低穿范围ꎬ包括柯拉光伏电站及近

区其他光伏电站ꎻ
２)基于式(６)ꎬ结合电网小开机方式以及其他

可能进入低穿的光伏电站参数ꎬ按照柯拉光伏电站

低穿引起的频率变化量不超 Δωｍａｘꎬ确定其低穿有

功系数和有功功率恢复速率下限参数集合ꎻ
３)基于水电大发、光伏全停方式ꎬ确定柯拉—

木绒水光互补系统送出通道稳定极限ꎻ
４)在光伏大发方式ꎬ保持水光互补系统送出功

率为步骤 ３ 所确定的功率极限ꎬ不考虑水电旋转备

用ꎬ校核不同光伏电站低穿有功功率系数和有功功

率恢复速率对应的极限故障切除时间和成都电网暂

态低电压持续时间ꎻ
５)选取极限故障切除时间和成都电网暂态低

电压持续时间短的参数组合为推荐参数ꎮ
４.２　 仿真测试

根据 ２０２３ 年典型方式仿真ꎬ在柯拉—木绒送出

系统近区故障时ꎬ柯拉光伏电站及近区红星光伏电

站均将进入低电压穿越ꎮ 考虑西南电网枯水期最小

发电出力为 ４３ ＧＷꎬ电网等效惯性时间常数为 ９.８６ ｓꎬ
柯拉光伏电站及红星光伏电站同时率为 ０.８５ꎮ 取

Δωｍａｘ ＝ ０.０７ Ｈｚꎬ这代表了最不利工况下光伏电站低

穿所引起的电网频率变化不造成西南电网直流 ＦＣ
动作[１３]ꎮ 按照式(６)可得出受频率变化量约束的柯

拉光伏电站低穿有功系数和有功功率恢复速率下

限ꎬ见表 ２ꎮ
表 ２　 受频率约束的有功系数及有功功率恢复速率下限

参数组合 低穿有功系数 / (ｐｕ) 有功功率恢复速率 / (ｐｕｓ－１)

组合 １ ０.４ １.５７

组合 ２ ０.５ １.００

组合 ３ ０.６ ０.６０

组合 ４ ０.７ ０.３１

　 　 从图 ６ 可知ꎬ柯拉光伏电站、木绒水电站及 ＬＤ
电厂均通过 ＧＧＤ－ＪＣ 双回送出ꎬ基于通道内水电大

发、光伏全停方式ꎬ确定受 ＧＧＤ－ＪＣ 单回线路故障暂

稳水平约束的 ＧＧＤ－ＪＣ 双回稳定极限为 ２６００ ＭＷꎮ
保持 ＧＧＤ－ＪＣ 双回线功率为 ２６００ ＭＷꎬ在柯拉光伏

电站 １０００ ＭＷ 满功率运行方式下ꎬ校核表 ２ 参数下
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对应的 ＧＧＤ－ＪＣ 单回线路极限切除时间、ＧＤ－ ＳＺ
双回线路故障下成都电网暂态低电压持续时间ꎬ见
表 ３ꎮ 其中成都电网暂态低电压持续时间取故障发

生时刻至电压恢复至 ０.８５ ｐｕ 以上的时间ꎮ
表 ３　 备选参数组合的暂稳特性对比

参数组合
ＧＧＤ－ＪＣ 线路 Ｎ－１ 故障

极限切除时间 / ｍｓ
ＧＤ－ＳＺ 双回 Ｎ－２ 故障成都
暂态低电压持续时间 / ｍｓ

组合 １ １１５ １３７０

组合 ２ １０４ １４４０

组合 ３ １００ １５７０

组合 ４ ９４ １９２０

　 　 可见ꎬ随着柯拉光伏电站低穿期间有功系数减

小ꎬ极限切除时间增加ꎬ成都电网电压恢复时间减

小ꎮ 在柯拉光伏电站退出运行、木绒水电站等量

替代柯拉光伏电站 １０００ ＭＷ 功率时ꎬＧＤ－ＳＺ 双回

Ｎ－２ 故障后成都暂态低电压持续时间为 １３９０ ｍｓꎬ
基本与柯拉光伏电站在运时的参数组合 １、组合 ２
结果一致ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 综合考虑上述校核结论ꎬ可
以选取参数组合 １ 或组合 ２ 为柯拉光伏电站推荐低

穿性能指标ꎮ

图 ９　 柯拉光伏电站优化参数后对成都电网电压的影响

５　 结　 论

１)大容量水光互补系统中ꎬ光伏电站低穿特性

对电网频率稳定和水光互补系统功角稳定均有影

响ꎬ需要综合考虑上述两方面因素协调光伏电站低

穿性能指标ꎮ
２)针对面向频率稳定和功角稳定的光伏电站

低穿参数优化目标存在矛盾的问题ꎬ提出基于频率

稳定性确定可行参数集合ꎬ基于暂态稳定性确定最

优参数子集的优化方法ꎬ针对柯拉光伏电站的仿真

测试验证了上述方法的有效性ꎮ
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