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摘　 要:大规模光伏和储能接入电网使电网的暂态特性复杂化、暂态稳定问题多样化ꎮ 为了明确大规模光伏和储能对电

网暂态稳定性的影响ꎬ在仿真软件中搭建了含大规模光储系统的某地区电网仿真模型ꎬ分析了不同系统结构参数和变流

器控制参数对含大规模光储系统的电网暂态稳定特性的影响:对于系统结构参数ꎬ研究光伏渗透率和储能光伏容量比对

系统暂态稳定性的影响ꎻ对于变流器控制参数ꎬ分析光伏低电压穿越控制参数对系统暂态稳定性影响ꎮ 并基于此研究了

提升系统暂态稳定性的控制参数调整措施ꎬ可为光伏储能并网规划和运行提供实证参考ꎮ
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０　 引　 言

光伏发电是全球碳减排的重要举措ꎬ其装机容

量和在电网中的渗透率正在逐年升高[１－２]ꎮ 然而ꎬ
大量电力电子化的光伏变流器接入电力系统会显著

改变电网的暂态特性ꎮ同时ꎬ用于平滑光伏功率波

基金项目:国家电网有限公司西南分部科技项目(５２９９８２３００００Ｇ)

动的储能装置与光伏设备共同接入电网会进一步使

电网的暂态特性复杂化[３]ꎬ从而导致具有大规模光

储系统的电网面临着重大的暂态稳定问题ꎮ
现有研究表明ꎬ系统光伏渗透率[４] 和储能装机

容量[５]对电网的暂态稳定性有影响ꎬ增大光伏渗透

率会恶化系统暂态功角、频率和电压稳定性[６－７]ꎮ
对于储能系统ꎬ从平滑功率波动的角度来看ꎬ它可以

平滑光伏系统的输出功率ꎬ这有利于系统的稳定
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性[８]ꎻ但与此同时ꎬ基于电力电子变流器的储能系

统在故障下过载能力、抗扰能力低ꎬ从而对系统暂态

稳定性产生不利影响ꎮ 因此ꎬ当光伏和储能联合运

行时ꎬ迫切需要阐明大规模光储系统对电网暂态稳

定特性的影响规律ꎮ
光储系统的接入给系统暂态特性带来影响的同

时ꎬ其电力电子变流器的灵活控制也为提高系统暂

态稳定性提供了有效手段ꎮ 例如ꎬ实施光伏逆变器

的低电压穿越控制策略是为了保持设备自身的稳定

性ꎬ然后为电网提供功率支撑ꎬ进而提高电网的暂态

稳定性[９]ꎬ如在故障穿越期间采用最优有功电流 /
无功电流比策略[１０－１１] 和自适应无功电流注入策

略[１２]ꎮ 因此ꎬ光储系统的故障穿越控制参数对系统

的稳定性也有显著影响ꎬ阐明其影响规律对提高系

统的暂态稳定性具有重要意义ꎮ
下面建立包含大规模光储系统的实际大电网仿

真模型ꎬ结合同步发电机转子运动方程中的系统惯

性常数理论ꎬ分析了光伏渗透率和储能光伏配置容

量比(负荷水平不变ꎬ同步发电机装机容量不变)对
电网暂态稳定性的影响ꎬ并考虑在光伏容量配置最

大化的条件下ꎬ研究了采用合理的低电压穿越控制

参数来提升电网暂态稳定的可行措施ꎮ

１　 含大规模光储系统的电网结构及暂

态稳定原理分析

１.１　 光储系统的并网结构

　 　 在大型电网中ꎬ储能系统通常是集中配置的ꎬ从
大电网整体角度出发ꎬ在光伏集群的并网点配置储

能系统ꎬ可以实现双向功率流动ꎮ 这种接入方式可

以方便地对整个集群进行调节控制ꎮ 光储系统的整

体并网结构如图 １ 所示ꎬ图中:Ｐｐｖ为光伏输出功率ꎻ
ＰＢＥＳＳ为储能充放电功率ꎮ

图 １　 含大规模光储系统的电网结构

１.２　 电力系统暂态稳定原理

电力系统暂态稳定是指电力系统遭受大扰动

时ꎬ各同步发电机保持同步运行并过渡到新的或恢

复到原来运行状态的能力[１３]ꎮ 而电力系统的固有

惯量源于同步发电机组的旋转动能ꎬ转子转速与系

统频率耦合从而抑制系统频率突变ꎮ 因此ꎬ系统惯

量影响转子转速从而影响系统恢复稳定能力ꎬ可表

征电力系统暂态稳定特征[１４]ꎮ 含有惯量的同步发

电机转子运动方程为

Ｊ
ｄ２δｍ( ｔ)

ｄｔ２
＝ Ｔｍ － Ｔｅ (１)

式中:Ｊ 为转子转动惯量ꎻδｍ 为转子功角ꎻＴｍ 为原动

机的机械输入转矩ꎻＴｅ 为电转矩ꎮ
转动惯量以及转矩相关的中间转换变量公式可

由式(２)描述ꎮ
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ｐ
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式中:ｐ 为极对数ꎻδｅ 和 ωｓ 分别为转子电角度和同

步角速度ꎻＰｍ 和 Ｐｅ 分别为同步发电机的机械功率

和电磁功率ꎻＳ 为同步发电机容量ꎮ
由式(１)和式(２)可导出具有惯性常数 Ｈ、功率

Ｐｍ 和 Ｐｅ 的转子运动方程为

２Ｈ
ωｓ

ｄ２δｅ( ｔ)
ｄｔ２

＝ Ｐｍ － Ｐｅ (３)

　 　 进一步地ꎬ具有 ｎ 个发电机的系统的惯性常数

Ｈｓ 表示为

Ｈｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＨｉＳｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ

(４)

式中:Ｓｉ 为第 ｉ 台同步发电机的容量ꎻＨｉ 为第 ｉ 台同

步发电机的单位惯性常数ꎬ典型值为 ２~１０ ｓ[１５]ꎮ
不同系统惯性常数的频率响应特性如图 ２ 所

示ꎬ图中 ωｒｅｆ为电网频率ꎻ横坐标 Ｐ 为同步发电机输

出功率ꎮ 图 ２ 表明系统的暂态稳定性随着系统惯性

常数的减小而降低[１６]ꎮ 而在含光储系统的电网中ꎬ
随着光伏装机比例的增加、同步发电机装机容量比
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例降低ꎬ系统总惯性常数降低ꎬ系统的暂态稳定性将

进一步恶化ꎮ

图 ２　 不同系统惯性常数的频率响应特性

２　 基于某地区大电网的暂态稳定仿真

分析

２.１　 某地区大电网概况

对含大规模光储系统的某地区电网进行暂态仿

真分析ꎬ图 ３ 为该地区电网的简化示意图ꎮ

图 ３　 某地区电网

　 　 在图 ３ 中:Ｂ 为该地区 ５００ ｋＶ 中心枢纽电站ꎻ
Ｂ 和 Ｄ 配备常规发电机组ꎬＡ、Ｃ、Ｅ 和 Ｆ 为光伏储能

汇集站ꎻＰＶ１ ~ ＰＶ６ 为光伏(ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃꎬＰＶ)系统ꎻ
ＢＥＳＳ１ ~ ＢＥＳＳ３ 为集中式电池储能系统 ( ｂａｔｔｅｒｙ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＢＥＳＳ)ꎻ ＰＣＣ 为公共耦合点

(ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬＰＣＣ)ꎬ也是光伏系统的

并网点ꎮ 光伏总装机容量为 ６３００ ＭＷꎬ储能装机容量

为 １０００ ＭＷꎬ常规发电机组装机容量为 ５３１０ ＭＷꎮ
光伏渗透率是光伏装机容量与光伏和同步机装

机容量之和的比值(以下简称渗透率)ꎮ 当渗透率

为 ５５.３％时ꎬ该地区电网中各发电机的初始容量如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 光伏渗透率为 ５５.３％时不同发电机类型的初始容量

发电机类型 初始容量 / ＭＷ
光伏 ６３００
储能 １０００

同步发电机 ５３１０

２.２　 光伏渗透率对系统暂态稳定性的影响

根据式(３)ꎬ在同等负荷水平下ꎬ当增加光伏装

机容量以提高渗透率时ꎬ同步发电机装机容量不变ꎬ
系统的总惯性常数也会降低ꎬ这会弱化系统的暂态

稳定性恢复能力ꎮ 不同渗透率对应的系统总惯性常

数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同渗透率对应的系统总惯性常数

渗透率 / ％ 光伏容量 / ＭＷ 惯性常数 / ｓ

５５.３ ６３００ ４.４７

６３.７ ９３００ ３.６３

７０.８ １２ ３００ ２.９２

　 　 下面假设一条 ５００ ｋＶ 母线在 １.００ ｓ 时发生三

相短路故障ꎬ对系统暂态运行情况进行仿真分析ꎬ其
中故障持续时间为 ０.１５ ｓꎮ

图 ４ 展示不同渗透率下故障点附近 ５００ ｋＶ 母

线电压波形ꎮ 对比 ５５.３％与 ６３.７％渗透率下的母线

电压:故障切除后(１.１５ ｓ)ꎬ前者的电压提升速度比

后者快了 ０.１２ ｐｕ / ｓꎻ在恢复阶段(２.２０ ｓ 之后)ꎬ前者

的最大振幅波动(即波峰与波谷之差)比后者(０.１ ｐｕ)
小 ０.０６ ｐｕꎬ前者的稳定时间也比后者快了 ２.００ ｓꎮ
而当渗透率增至 ７０.８％时ꎬ母线电压无法恢复至正

常水平ꎬ导致系统发生暂态失稳ꎮ

图 ４　 不同渗透率下的母线电压

　 　 图 ５ 进一步展示了不同渗透率下同步发电机相

对功角波形ꎮ 对比 ５５.３％与 ６３.７％渗透率下的同步

发电机相对功角ꎬ前者的最大振幅波动比后者

(３０°)小 ８°ꎮ 而在 ７０.８％渗透率下ꎬ同步发电机的

相对功角发散ꎬ系统发生暂态失稳ꎮ
　 　 图 ６ 展示了不同渗透率下电网频率波形ꎮ 对比

渗透率为 ５５.３％与 ６３.７％时的频率:在恢复阶段ꎬ前
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者的最大振幅波动比后者(０.４ Ｈｚ)小 ０.２２ Ｈｚꎬ前者

(２.８０ ｓ)的稳定时间比后者(５.００ ｓ)快 ２.２０ ｓꎮ 而在

７０.８％的渗透率下ꎬ电网频率逐渐发散ꎬ导致系统发

生暂态失稳ꎮ

图 ５　 不同渗透率下的同步发电机相对功角

图 ６　 不同渗透率下的电网频率

　 　 由此可见ꎬ对于包含大规模光储系统的某地区电

网ꎬ随着渗透率的增加(负荷水平不变ꎬ同步发电机装

机容量不变)ꎬ系统的惯性常数减小ꎬ抗干扰能力减弱ꎬ
暂态稳定性降低ꎮ 甚至ꎬ在较高的渗透率水平下ꎬ即
便故障切除后系统仍无法恢复正常运行状态ꎬ发生

失稳ꎮ
２.３　 储能光伏配置容量比对系统稳定性的影响

储能系统具有充放电功能ꎬ可实现双向功率流

动ꎬ配置在大型光伏并网系统中可以平滑功率波动ꎬ
具有更好的调节特性ꎮ 储能光伏配置容量比(以下

简称容量比)是储能系统装机容量与光伏系统装机

容量的比值ꎮ 为分析容量比对系统稳定性的影响ꎬ
同样假设一条 ５００ ｋＶ 母线在 １.００ ｓ 时发生三相短

路故障ꎬ故障持续时间为 ０.１５ ｓꎮ
图 ７ 展示了不同容量比下故障点附近 ５００ ｋＶ

母线电压波形ꎮ 在恢复阶段ꎬ对比 ３０％、１６％和 １０％
容量比下的电压ꎬ前者( ０. ０４ ｐｕ)的最大振幅波

动分别比后两者(０.０８ ｐｕ 和 ０.１２ ｐｕ)小 ０.０４ ｐｕ
和 ０.０８ ｐｕꎮ 此外ꎬ与后两者稳定时间(都为 ７.２０ ｓ)
相比ꎬ前者(４.５０ ｓ)稳定速度更快ꎮ

图 ７　 不同容量比下的母线电压

　 　 图 ８ 展示了不同容量比下电网频率波形ꎮ 从

图 ８ 中可以看出ꎬ在 ３０％容量比( ０. ０６ Ｈｚ)下的

最大振幅波动分别比 １６％容量比 ( ０. １７ Ｈｚ) 和

１０％容量比(０.３２ Ｈｚ)时的最大振幅变化小 ０.１１ Ｈｚ
和 ０.２６ Ｈｚꎮ

图 ８　 不同容量比下的电网频率

　 　 由上述分析可知ꎬ储能系统配置容量越大ꎬ其吸

收故障后能量波动分量的能力越强ꎬ系统故障后的

电压、频率、功角等波动分量越小ꎬ恢复稳定速度越

快ꎬ电网越稳定ꎮ
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２.４　 低电压穿越有功电流系数对系统暂态稳定性

的影响

当电网发生短路故障时ꎬ光储系统将进入低压

穿越模式[１７]ꎮ 随着光伏渗透率(负荷水平不变ꎬ同
步发电机装机容量不变)的不断提高ꎬ光储系统低

电压穿越过程中控制参数对电力系统的暂态稳定性

的影响愈发明显[１８]ꎮ 在故障期间采取的低电压穿

越控制策略为指定电流控制策略ꎬ在此期间调整好

控制参数能合理输出光储系统电流和功率ꎬ保证自

身不脱网的同时支撑电网恢复稳定ꎮ 指定电流控制

策略如式(５)和式(６)所示ꎮ
ｉ∗ｄｆ ＝ Ｋ１＿Ｉｐ＿ＬＶＵｇ ＋ Ｋ２＿Ｉｐ＿ＬＶＩｐ０ (５)

式中:ｉ∗ｄｆ 为有功电流指令ꎻＫ１＿Ｉｐ＿ＬＶ为与电网电压幅值

正相关的有功电流系数ꎻＵｇ为故障点电压幅值ꎻ
Ｋ２＿Ｉｐ＿ＬＶ为与光伏并网系统初始有功电流幅值相关的

有功电流系数ꎻＩｐ０为初始有功电流幅值ꎮ
无功电流根据并网导则应设置为

ｉ∗ｑｆ ＝ －１.５ × (０.９ － Ｕｇ) (６)
式中ꎬｉ∗ｑｆ 为无功电流指令ꎮ

由第 ２.２ 节可知ꎬ当光伏渗透率达到 ７０.８％时ꎬ
系统将发生暂态失稳问题ꎮ 为分析改变光伏故障穿

越电流控制指令对系统稳定性的影响ꎬ在光伏渗透

率为 ７０.８％的情况下ꎬ同样对一条 ５００ ｋＶ 母线在

１.００ ｓ 时发生三相短路、故障持续时间为 ０.１５ ｓ 的

工况进行仿真分析ꎮ
图 ９ 展示了不同有功电流系数下故障点附近

５００ ｋＶ 母线电压波形ꎬ其中 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 为依次增

大的有功电流系数组合ꎮ

图 ９　 不同有功电流系数下的母线电压

　 　 在图 ９ 中ꎬ根据 Ａ 组和 Ｂ 组控制参数下的母线电

压对比可知ꎬ尽管两种情况下系统均是稳定的ꎬ但前

者故障切除后电压提升速度比后者快 ０.１００ ｐｕ / ｓꎬ且
在恢复阶段(２.００ ｓ 后)ꎬ前者的最大振幅(０.０５０ ｐｕ)
波动比后者的最大振幅(０.０８５ ｐｕ)小 ０.０３５ ｐｕꎮ 而随

着控制参数的增大ꎬ如在 Ｃ 组和 Ｄ 组的控制参数

下ꎬ母线电压没有恢复至正常水平ꎬ电网处于暂态失

稳的状态ꎮ
图 １０ 进一步展示了不同有功电流系数下同步

发电机相对功角波形ꎮ 在图 １０ 中ꎬ通过 Ａ 组和 Ｂ
组控制参数下同步发电机的相对功角对比可知ꎬ尽
管系统均能收敛稳定ꎬ但前者的最大振幅(１３°)比

后者的最大振幅(２３°)小 １０°ꎬ而且前者也具备更快

的振幅波动衰减速度ꎮ 另一方面ꎬ控制参数增大至

Ｃ 组和 Ｄ 组的控制参数时ꎬ同步发电机的相对功角

发散ꎬ电网发生暂态失稳ꎮ

图 １０　 不同有功电流系数下同步发电机相对功角

　 　 图 １１ 展示了在不同有功电流系数下电网频率

波形ꎮ 在图 １１ 中ꎬＡ 组控制参数下的系统频率的最

图 １１　 不同有功电流系数下的电网频率
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大振幅波动为 ０.０４ Ｈｚꎬ比 Ｂ 组控制参数下的最大振

幅变化(０.１０ Ｈｚ)小 ０.０６ Ｈｚꎮ 随着控制参数增大ꎬ
在 Ｃ 组和 Ｄ 组控制参数下ꎬ电网频率持续振荡和发

散ꎬ电网发生暂态失稳ꎮ
　 　 由此可知ꎬ在低电压穿越过程中减小有功电流

系数有利于降低光伏脱网的概率ꎬ避免引起连锁反

应扩大事故ꎬ而且还能增加光伏在故障期间支撑电

网的贡献度ꎬ从而提升电网的暂态稳定性ꎮ

３　 结　 论

上面建立了包含大规模光储系统的某地区电网

仿真模型ꎬ分析了光伏渗透率和储能光伏配置容量

比对系统暂态稳定性的影响ꎬ研究了提升系统暂态

稳定水平的光伏故障穿越控制参数改善措施ꎮ 研究

结论如下:
１)在负荷水平不变、同步发电机装机容量不

变的情况下ꎬ随着光伏渗透率的增加ꎬ含光储系统

的电网总惯性常数减小ꎬ系统暂态稳定性降低甚

至不稳定ꎻ
２)增大储能光伏容量比可以提高其吸收系统

振荡分量的效率ꎬ从而提升系统暂态稳定性ꎻ
３)在含大规模光储系统的电网中ꎬ通过减小低

电压穿越有功电流系数来降低光伏脱网的概率ꎬ可
以提升系统暂态稳定性ꎮ
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