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Abstract 
A novel control strategy was proposed to participate in auxiliary second frequency regulation of 
the power grid by using the multi-functional Photovoltaic (PV)-battery system. The scheme can 
make the intermittent, fluctuating and non-dispatched PV to participate in grid security and sta-
bility operation as “good citizens” actively based on the fast and flexible controllability of 
grid-connected inverter. That can enhance grid absorbability to PV power generation and the val-
ue of PV power generation. When the grid frequency is abnormal, multiple operation modes of the 
PV-battery generation systems participating in the auxiliary second frequency regulation were 
analyzed and a hierarchical control strategy was presented considering the rated capacity of 
grid-connected inverter, solar radiation conditions, battery charge and discharge status, etc. 
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摘  要 

本文提出了一种利用多功能光伏–蓄电池发电系统参与电网二次辅助调频的新方案。该方案利用并网逆

变器快速灵活的可控性，将光伏发电由间歇波动的不可调度电源转变为主动参与电网安全稳定运行的“好

公民”，不仅有助于增强电网对分布式光伏的消纳能力，更能改善电网的电能质量。当电网频率异常时，

综合考虑并网逆变器的额定容量、光照条件、蓄电池充放电状态等实际情况，分析光伏–蓄电池发电系

统参与电网二次辅助调频的多种运行模式，提出了一种分层控制策略。 
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1. 引言 

大量间歇性高渗透率可再生分布式电源并网发电对电网的调度能力、调频调峰能力和能源消纳能力

提出了新的挑战[1] [2] [3] [4]。分布式发电作为电网成员之一将可能参与大电网的安全稳定运行，因此分

布式发电本身也朝着智能可调度、功能多元化发展。多功能光伏–蓄电池系统是指光伏发电系统正常发

电的同时根据不同运行工况下电网和用户的需求提供 UPS、削峰填谷、谐波抑制、无功补偿、电网电压

及频率支持等功能[5]。多功能光伏–蓄电池发电系统的提出可有效减少光伏发电成本的同时提高了分布

式发电对电网友好性和参与电网安全稳定运行的能力。本文研究多功能光伏–蓄电池组合发电系统参与

电网二次辅助调频，实现未来高渗透率分布式光伏对参与电网频率支持的调节的功能。电网频率作为电

能质量三大指标之一，它反映了互联系统间及区域系统内发电有功功率和负荷之间的平衡关系[6] [7] [8] 
[9] [10]。目前相关研究大多针对蓄电池或电动汽车储能(V2G)参与电网调频调[11] [12]，光伏–蓄电池发

电系统参与电网频率调节的研究处于起步阶段刚刚开始[1]。文献[2] [9]指出蓄电池参与电网调频可在 1 s
内完成，同时可实现瞬间双向能量流动精确控制，其响应速度可达火电调频的 60 倍，调频效率为火电机

组的数倍。目前相关研究大多针对蓄电池储能或基于电动汽车储能(V2G)参与电网调频调峰[11] [12]，同

时文献[13]实现了将风电与储能有机配合并参与电网调度以解决风电消纳和供电可靠性；而文献[14]提出

利用飞轮储能的充放电实现了风力发电的平滑接入并参与电网频率调节，但飞轮储能自身具有的一定滞

后其与风力发电联合控制具有一定技术难度。文献[15]提出了一种光伏–蓄电池参与电网频率、电压支撑

持的控制方法概念，并制定了蓄电池调频曲线，并分析了逆变器容量最大化利用，但该实现方法工况较

为复杂没有考虑光照变化引起的光伏输出功率变化与蓄电池充放电之间的配合。文献[16] [17]实现了微网

孤岛运行模式下利用储能与分布式电源频率的协调控制，对光伏-储能蓄电池结合组合发电系统参与电网

调频有一定借鉴作用。本文拟利用光伏–蓄电池发电系统承担电网二次辅助调频的任务，当系统频率超

过规定范围，基于光伏–蓄电池发电系统在尽可能保证光伏最大功率输出的前提下，根据 AGC 调度指令

迅速改变其有功功率输出辅助主二次调频厂实现快速频率快速恢复，以缩小一次调频与二次调频配合的

时累计时间误差，实现对 AGC 调度指令的快速精确跟踪。 
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2. 系统结构 

光伏–蓄电池系统参与大电网二次辅助调频的拓扑结构图如图 1 所示，硬件连接图如图 2 所示。此

系统主要由光伏列阵、蓄电池、双向 DC/DC 变流器、并网逆变器、模拟电网、上层控制中心等组成。上

层控制由 dSPACE1103 控制，在 dSPACE1103 中可以很好协调控制逆变器、变流器、蓄电池、光伏各个

模块，让它们能够在不同情形、不同时间段内相互配合，在尽可能保证光伏处在最大功率发电状态的前

提下使光伏–蓄电池系统能够参与电网的调频。dSPACE 的 Control desk 中具有相应的虚拟表盘和相应的

控制模块可以实现系统数据的检测和各个状态之间的转换。图中模拟电网采用的是一个下垂控制逆变器

的模型，其原理是模拟同步发电机的“功频静特性”，当系统中有功负荷变化时，系统频率会按照有功/
频率下垂系数进行相应改变。 

当电网频率因为有功功率缺额导致电网频率下降过低时，并网逆变器会根据光伏–蓄电池输出能力

和逆变器容量计算不同的 Pref 向电网输送相应的有功功率，为电网提供有功-频率支撑；当电网频率过高

时，并网逆变器可以工作在整流状态，在蓄电池 SOC 的合理范围内由电网向蓄电池充电，从而使电网频

率回归到合理的范围内，可以起到为电网削峰填谷作用；当电网频率正常时，光伏蓄电池系统不参与电

网的调频，将光伏所发的电尽可能的送向电网。电池的充放电系统是一个双向的 Boost/Buck 变流器，可

以很好的实现对蓄电池的充放电控制从而保证蓄电池与参与电网调频的逆变器相互配合，完成多种模式

下的转换。 

3. 调频原理 

本章利用蓄电池和逆变器快速响应的特性参与区域电网的二次辅助调频任务。当电网频率波动异常

时，光伏–蓄电池中心控制器能迅速的检测到频率的异常，经过内部计算发出相应的指令，辅助电网的

频率恢复。 
 

 
Figure 1. The structure of the multi-functional PV-Battery and its control system 
图 1. 光伏–蓄电池系统参与大电网二次辅助调频的硬件拓扑结构图 
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光伏–蓄电池参与二次调频的方法如图 3 所示。当负荷突然增加时，负荷频率特性曲线将由 L1(∆f)
移至 L2(∆f)，当传统电源的一次调频功能启动时，电网运行点将由稳定运行点 a 移至 b 点，对应的频率偏

差从 0 下降至∆f1(其为负值)。当传统电源的二次调频功能启动时，假设其备用容量不足，功频曲线将由

G1(∆f)移至 G2(∆f)，对应的二次调频出力为 ΔPG，此时电网运行点将由 b 点移至 c 点，即频率偏差从∆f1

回升至∆f2。在此场景下，控制并网逆变器输出功率，功率指令为 Pref，频率偏差将恢复至 0。即传统电源

联合光伏–蓄电池系统参与二次调频，通过对区域控制误差信号的合理分配，使得传统电源的出力为 ΔPG，

光伏–蓄电池的出力为 Pref，最终实现电网频率的无差调节。 
考虑光伏–蓄电池输出能力和逆变器容量，在此规定当 50 – Δf < f < 50 + Δf 时，光伏–蓄电池不参

与系统调频；当 f > 50 + Δf 或 f < 50 − Δf 时，启动光伏–蓄电池系统参与电网调频。具体规定如下： 
当电网的频率 f < 49.0 Hz 或 f > 51.0 Hz，逆变器退出并网运行。当 49.0 < f ≤ 49.3 Hz 时，中心控制系 

 

 
Figure 2. Hardware connection 
图 2. 系统硬件实物图 
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Figure 3. The Principle of PV-battery participating in aux-
iliary second frequency regulation 
图 3. 光伏–蓄电池系统参与二次调频示意图 
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统确定并网逆变器输出功率参考值 Pref = Pn + ΔP1，Pn 为上一时刻并网逆变器输出功率参考值。当 49.3 < f 
≤ 49.6 Hz 时，中心控制器根据频率变化再次调整并网逆变器输出功率调整值为 ΔP2，此时 Pref = Pn + ΔP2；

当频率处在其他范围内以此类推。当 49.9 < f ≤ 50.1 Hz 时，并网逆变器输出功率不在调整，此时 Pref = Pn。

当系统频率 f > 50.2 Hz 时，此时的 ΔP 值为负值。Pref < 0 时，逆变器处在整流状态。光伏–蓄电池发电

系统并网逆变器输出功率如表 1 所示。 

4. 控制系统 

4.1. 上层中心控制系统 

本章所设计微网实验系统采用 dSPACE1103 作为上层中心控制器，DS1103 输出的面板拥 8 路 A/D
和 12 路 D/A 数模转换端口还拥有 20 路高速数字 I/O 外接接口。此外还集成了 TMS320F240DSP 控制器

可输出 8 路 PWM 信号，该功能可以满足逆变器控制一般硬件要求。用户在使用前要将 DS1103 控制卡插

入到计算机的 PCI 插槽中，用光纤电缆连接控制卡和 DS1103 输出的面板，然后将输出面板上端口与实

际中的硬件端口相连接，这样就可以构成在线实时控制系统。 
上层中心控制系统主要作用是选择和切换不同的控制模式。状态的转换依据是采样电网的频率和电

池 SOC 的状态。光伏–蓄电池发电系统参与电网二次辅助频率调节工作模式如表 2 所示。当系统中心控

制器根据电网频率发出并网逆变器的输出功率参考 Pref 时，可根据 Pref 和 PPV (光伏输出功率)的比值大小

确定电池的充放电转换条件。当 Pref > PPV时，紧靠光伏输出功率不足以提供并网逆变器所需要的功率值，

这时就需要储能电池放电来弥补功率缺额，但是当蓄电池的 SOC 小于一定值时，不能让蓄电池持续放电，

这时仅仅需要将光伏发出的功率全部送到电网，即令并网逆变器输出功率 Pref = PPV；当 Pref < PPV 时，光 
 
Table 1. Output power of grid connected inverter 
表 1. 并网逆变器输出功率表 

电网频率 f(Hz) 并网逆变器功率调整值 并网逆变器输出功率 

f < 49.0 电网频率超出范围，并网逆变器独立运行 

49.0 < f ≤ 49.3 ΔP1 Pref=Pn+ΔP1 

49.3 < f ≤ 49.6 ΔP2 Pref=Pn+ΔP2 

49.6 < f ≤ 49.9 ΔP3 Pref=Pn+ΔP3 

49.9 < f ≤ 50.1 ΔP4 Pref=Pn 

50.1 < f ≤ 50.4 ΔP5 Pref=Pn+ΔP4 

50.4 < f ≤ 50.7 ΔP6 Pref=Pn+ΔP5 

50.7 < f ≤ 51.0 ΔP7 Pref=Pn+ΔP6 

F > 51.0 电网频率超出范围，并网逆变器独立运行 

 
Table 2. Operation modes of PV-battery generation system participating in auxiliary second frequency regulation  
表 2. 光伏–蓄电池发电系统参与电网二次辅助频率调节工作模式 

指令功率 电池 SOC 蓄电池状态 并网逆变器输出功率 

Pref > PPV 
SOC ≤ 5% 停止工作 PPV 

SOC > 5% 放电 Pref 

Pref ≤ PPV 
SOC ≥ 95% 停止工作 0 

SOC < 95% 充电 Pref 
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伏发出功率大于并网逆变器输出功率。此时蓄电池处于充电状态，光伏剩余功率将经过 DC/DC 双向变流

器流入蓄电池，充电功率为 Pref 与 PPV 之差。当蓄电池 SOC 大于一定范围时，蓄电池停止充电，限制光

伏功率输出。 
电池充放电系统在实现蓄电池充放电的同时，可控制光伏出口电压 UDC，使光伏出口电压为光伏

最大输出功率时的最佳电压，从而保证光伏尽可能处在最大功率跟踪状态，系统的六种运行方式如图

4 所示。 
运行状态 I：此时系统检测到大电网频率处于正常范围内，并网逆变器保证光伏处于最大功率跟踪状

态运行。蓄电池处于关闭状态，既不需要充电也不需要放电。 
运行状态 II：此时系统检测到大电网频率低于正常值水平，并网逆变器处于恒功率控制状态，光伏

发出的最大功率不足以提供系统参与电网调频所需功率。蓄电池处于放电状态，为电网提供相应的有功

功率缺额补充，支撑大电网频率恢复正常值。 
运行状态 III：此时系统检测到大电网频率处于正常范围但频率即将超过正常值。DC/DC 变流器保

证光伏处于最大功率跟踪状态，并网逆变器采用恒功率控制；蓄电池处于充电状态，充电功率为光伏输

出功率 PPV 与逆变器输出功率 Pref 之差。 
运行状态 IV：此时系统检测到大电网频率在正常范围内，但蓄电池 SOC 过低。DC/DC 变流器保证

光伏处于最大功率跟踪状态，并将光伏所发功率全部充向蓄电池；并网逆变器处于零功率输出状态。 
运行状态 V：此时系统检测到大电网频率超过了正常值，逆变器处于整流状态，将电网富余的有功

功率与光伏发出功率(在蓄电池 SOC 允许情况下)充入蓄电池。 
运行状态 VI：此时，不满足光伏发电条件，光伏输出较小功率，由蓄电池单独参与电网的运行。 

4.2. 逆变器、变流器的控制 

1) 并网逆变器采用恒功率控制和最大功率跟踪控制 
 

 
Figure 4. PV-battery generation system operation modes switching 
图 4. 光伏–蓄电池系统功率流动及运行状态图 
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恒功率控制的主要目的是使逆变器输出的有功功率、无功功率是一个可控的设定值。当微电网处在

并网模式下，逆变电源的逆变器一般都采用 PQ 控制。采用恒功率控制很大程度上可以使光伏–蓄电池

系统能够快更加精确的参与电网频率的调节。系统检测出电网频率与标准值之间的差值，然后利用有功/
频率下垂系数就能得到相应的功率缺额。 

最大功率跟踪控制思想是光伏处在不同温度下，不同光照强度下都会对应唯一一个出口电压，即控

制光伏的出口电压为最佳值，光伏输出的功率最大。在系统中采用恒功率和最大功率跟踪控制目的是在

保证最大限度的挖掘光伏的发电潜力前提下还能使光伏–蓄电池系统很好的参与到电网的调频中。 
2) 蓄电池充放电控制 
蓄电池控制器包含充电控制器和放电控制器。如图 5 和图 6 所示。充电控制时双向变流器工作在 Buck

模式；放电时工作在 Boost 模式。当中心控制器发出充放电指令时，蓄电池能有效地切换充放电模式，

并能维持逆变器直流侧电压 UDC-Link 处在光伏输出最大时的出口电压，从而保证光伏 MTTP 的功能，尽可

能充分利用光伏发出的电能。 
控制器采用双闭环控制策略，电压外环控制 UDC-Link由上层中心控制指令给定 Udc*并输出电流内环给

定值，适当限幅后经电流 PI 控制器控制 Buck 充电；当光伏出力不足时，通过放电控制器控制直流母线

电压 UDC-Link保证光伏最大功率运行并弥补逆变器有功功率缺额，控制亦采用直流母线电压外环、蓄电池

放电电流内环控制，并判断蓄电池电量状态，当蓄电池电量放至最低时内环电流给定为 0 A。 

5. 系统仿真分析 

为了验证实验系统的合理性在试验之前有必要进行相应的 Matlab 仿真。仿真条件为电网额定容量 10 
MW，其光伏–蓄电池的单位调节功率为 0.2 MW/Hz。逆变器容量 100 kVA，光伏发电额定功率为 50 kW，

其光伏最大功率输出特性依据某示范工程多年实际运行历史数据，蓄电池模型为 19 节 2 V 蓄电池原型，

原始数据均以 Matlab 文件格式存在 Simulink 模型中。光伏–蓄电池发电系统参与二次辅助频率调节时运

行模式的选择与切换基于 Stateflow 工具箱实现。仿真时间为 2s，蓄电池初始荷电状态(SOC)为 30%。 
仿真结果如图 7(a)~(d)所示。仿真在 0.05 秒启动并网逆变器，在 0.05~0.3 s 秒内，并网逆变器在 Pref = 

10 kw 时工作，此时电网频率保持在 50 Hz 运行，如图 7(a)所示。光伏处于功率输出上升阶段在 0.3 s 稳定 
 

 
Figure 5. The UDC-Link controller based battery discharging 
图 5. 维持直流母线电压放电控制器 
 

 
Figure 6. The UDC-Link controller based battery charging 
图 6. 维持直流母线电压充电控制器 
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输出 30 kW 功率，如图 7(c)所示。在 0.3 秒时刻电网频率突然升高，控制中心捕获到电网频率异常升高，

立即给并网逆变器下相应指令，将逆变器的功率输出值 Pref 改变为−40 kW，如图 7(b)所示。在 0.3~0.8 s
内系统处于整流状态，将电网富余有功功率充到蓄电池，此时电网频率得以降低，恢复到正常水平。光

伏输出功率持续增加，在 0.7 秒时刻达到最大值 45 kW。在 0~0.8 s 蓄电池都处在充电状态，充电功率随 
 

 
(a) 电网频率(Hz) 

 
(b) 并网逆变器输出功率(w) 

 
(c) 光伏输出功率(w) 
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(d) 蓄电池充放电电流 

Figure 7. Simulation results of PV-battery system participating in auxiliary second frequency regulation 
图 7. 光伏–蓄电池系统参与二次辅助调频仿真结果 
 

着光伏输出功率增大而增大。在 0.8 s 时刻，电网频率下降，此时并网逆变器处于逆变状态，向电网输送

50 kW 有功功率，系统频率得以恢复。在 0.8~1.2 s 内，光伏发出的有功功率小于逆变器的 Pref，光伏输

出不足以提供逆变器所需功率，此时上层控制中心发出相应指令让蓄电池切换至放电状态，弥补功率缺

额。同样在 1.2 秒时，频率出现波动，系统能稳定运行并恢复频率。 

6. 实验结果与分析 

在做光伏–蓄电池参与电网调频试验之前应该先确保各个逆变器、变流器等模块可以正常工作。另

外，需要在 Control desk 中建立要控制的量和相应的虚拟表盘来读取相应的实验结果。Control desk 中检

测的变量有系统频率、并网逆变器输出有功功率、模拟电网的下垂控制逆变器输出有功功率。 
1) 当并网逆变器没有投入运行，模拟电网的下垂控制逆变器单独运行时，实验结果如图 8 所示： 
0~20 s 时，系统带一个功率为 10 w 的负荷负荷工作，频率为 50 Hz。20 s 时增加一个负荷为 30 w 的

负载，总负荷为 40 w，此时频率为 49.985 Hz。在 40 s 时，切掉所有负荷，系统频率上升。 
该实验结果表明，下垂控制的逆变器工作状态良好，能很好的模拟电网的负荷频率特性，当电网有

功负荷突然增加时，系统有功功率不足，系统频率会按照负荷频率特性曲线下降；当电网有功负荷减少

时，系统有功功率富余，系统频率会按照负荷频率特性曲线上升。 
2) 当并网逆变器投入运行时，此时并网逆变器和模拟电网的下垂控制逆变器处于并联运行。实验结

果如图 9 所示： 
0~20 s 时，两台逆变器带一个 12 w 的负荷并联运行，PQ 控制逆变器输出 0 w 有功功率，系统频率

为 50 Hz。 
20 s 时，增加一个 35 w 的负荷，此时总功率为 47 w，系统频率下降，此时使 PQ 控制逆变器输出 35 

w 有功功率。系统频率重回 50 Hz。 
50 s 时，减少 12 w 的负荷，总功率为 35 w，系统频率上升，此时使 PQ 控制逆变器有功功率输出降

低 12 w。系统频率重回 50 Hz。 
当系统有功负荷增加或减少时，dSPACE 上层控制中心会检测系统频率的变化，根据所测频率的不

同 dSPACE 可以控制并网逆变器的有功功率的输出，可以起到很好的系统频率调节作用。 
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(a) 下垂控制逆变器有功功率输出(w) 

 
(b) 增加/减少负荷时系统频率随时间变化图 

Figure 8. Experiment results of inverter with droop control 
图 8. 下垂控制逆变器实验结果图 

 

 
(a) 系统频率随时间变化图 
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(b) 下垂控制逆变器输出有功功率(w) 

 
(c) PQ 控制逆变器有功功率输出(w) 

 
(d) 加负荷瞬间电压波形 

Figure 9. Experiment results of PV-battery system participating in auxiliary second frequency 
regulation 
图 9. 光伏–蓄电池系统参与二次辅助调频实验结果图 
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7. 结论 

本章利用在前序章节的基础上，利用相应的逆变器、变流器设计出含光伏–蓄电池的微网实验系统。

并提出光伏–蓄电池系统在保证参与电网安全稳定运行的前提下，参与到电网的辅助调频。本章节分别

用 Matlab 仿真和实验结果验证所设计的运行控制策略的可行性。所设计的控制策略考虑到现实运行的多

种情况，针对不同情况有 6 种运行状态，各个状态间可以根据外界环境变化相互转换。该方案在实际生

活中具有一定的经济效益，可以减少光伏电站的运行成本和不必要的设备投资，能做到尽大可能减少光

伏的弃光现象。 
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