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风电和光伏发电的综合能源系统的低频振荡
熊坤山

（中国电建集团昆明勘测设计研究院有限公司）

摘  要：随着社会经济的不断发展，以风电、太阳能、潮汐能等间歇性能源在电力系统中的比例越来越高，尤其是光伏发电

和风电，但由于上述新能源具有不确定性的缺点，受到环境因素影响极大，并入电网后会对电力系统的稳定性造成一定的影响。

基于此，本文从风光互补能源系统的研究现状出发，研究了风光互补能源系统模型构成，提出了降低该系统的低频振荡的措施。
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随着全球经济的不断发展，能源的消耗量日益增加，同

时为解缓解污染问题，以风电、光伏发电等清洁能源逐步并入

电网系统，形成多能源混合的综合能源系统（IES），该系统

是我国能源结构调整的一大方向，也对我国能源安全保障以及

“双减”目标的实现具有积极的作用[1]。

我国蕴藏着丰富的风能和太阳能，但其具有不确定性的特

点，天气情况对于发电量的影响极大。光伏集中在每天的9：

00-15：00，而风电全天不均匀，因此风能和太阳能在时间和

空间分布上具有较强的互补性，因此，目前主流的方法是将这

两种间隙性能源进行互补利用，形成一个风光互补发电系统，

就可以有效的弥补间隙性能源的不足，提高其利用效率，对于

全球能源短缺问题的解决具有重要的现实意义。

1 风力发电系统模型

全面完善含风光互补系统的综合能源系统，降低低频振荡

带来的不利影响，保障电力系统的稳定性，首先就需要配备一

个合适的风力发电机组，其原理就是根据风力发电机组的系统

构成来构建风力发电系统模型，根据模型参数进行具体分析。

双馈风力发电机组的组成分成四部分，其采用双馈异步发电机

进行发电，并入了容量变频器来调节电流和电压。并网的方式

也为变压器连接，但是不同的是其转子绕组需要通过部分容

量变频器这一中间桥梁才能实现与电网的连接。从微观层次上

可以发现，其组成上包括了转速控制器、转子侧变速器（AC/

AD）、升压电路、功率控制器、电流控制器、蓄电池、电网侧

变频器（DC/AC）等部件。同时，升压电路与转子侧变频器均

配备了功率和电路控制器，但这两组控制器是互不相连，呈相

互独立的状态。风机模型含有风速、发电机转子角速度、桨距

角、交轴电流和直轴电流五个变量所组成。

2 光伏发电系统模型

从本质上来说，光伏电池的结构形式为并联式二极管，其

工作原理可以简化为单根的二极管。而光伏发电系统，则是光

伏电池通过一定规律的组合方式组合而成的光伏阵列，主要有

光伏阵列、MPPT控制器、DC/DC、DC/AC、电流控制器、功率控

制器、交流负载以及变压器组成，要优化光伏发电的系统的控

制结构，就必须为该系统配备一个合适的功率控制器来提高发

电效率。光伏阵列是由大量的太阳能电池板所组成的，要想提

高光伏阵列的发电效率，就必须先提高太阳能电池板的光能收

集能力和电能转换效率。同时，基于并网发电的技术机理来达

到持续性发电的目的[2]。

3 风光互补能源系统模型

风光互补能源系统由风力发电系统和光伏发电系统所构

成，其模型也为两者的结合体。通过变压器将风电场以及光伏

阵列所转换的电能接入到电网之中，构成IES。风光互补能源

系统在运行过程中，包含着三种运行的状态组合，包括了风电

机组与光伏阵列的单独运行发电状态以及风光互补的组合发电

状态。此时，该系统的发电量以及发电的稳定性主要有光照强

度、风速、储能装置的储能能力以及负荷用电量这四个因素所

决定。这四个因素都具有一定的随机性和不确定性，因此，为

了保证风光互补能源系统的稳定性，必须引入控制器对这些因

素进行综合调节。控制器的调控作用主要体现在以下四个方

面：其一是控制风光两个机组的输出功率，保证负荷用量的同

时确保系统运行的安全性；其二是对系统的输入及输出量进行

协调控制，实现进出的平衡；其三是维持储能装置的充放电平

衡；其四是对监测系统的运行情况，做好系统保护[3。

4 降低含风电和光伏发电的综合能源系统的低频振荡的措

施

4.1 科学调节电机电源频率

基于综合能源系统变频器调速原理，对电机电源的频率进

行科学的调整，让电机保持在一个最佳转速区间，同时科学的

控制提升机的提升速度，保证发电稳定性。此外，需要将调整

好母线负荷同仿真时间之间的比例关系。根据研究表明，若母

线负荷处于1～1.05s之间，频率50Hz，向上波动的幅度为10%

时，仿真时间则需要定为20s，此时风电与光电的会处于一个
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最佳的容量配比状态，系统的稳定性最高，受到外界因素干扰

的概率就越小[4。同时，当光伏阵列与风电场出力比例恒定在

3：1时，其发电过程所形成稳定的母线电压曲线的时间也最短

[5。如在西藏纳曲乡离格村风光互补发电站中，电机的转速被

设定在2000～3000rpm条件下，可以获得极高的发电效率。

4.2 确定合理的风光容量配比

风能和太阳能在时间和空间上有较好的互补性，因此，在

不同的季节、不同的地区，需要配置合理的风光容量比，才能

更好的优化电能的质量以有效缓解储能元件平衡发电量与需求

量的工作压力，同时降低设备的损耗，提高了系统的经济性，

对于降低风光互补系统的低频振荡具有重要的意义。我国风光

分布不均，对于南方沿海地区，由于太阳能和风能均较为充

分，因此两者可以按1：1进行配比，而对于西南地区，由于海

拔高，紫外线强，因此，可利用太阳能的量更大，因此一般选

择0.44：0.56的风光比。而对于内蒙地区，常年季风性气候，

风能资源尤其丰富，因此，采用0.56：0.44的风光比，达到最

佳的电能转换效率。如云南的干海子风光互补电站，即采用了

0.45：0.55的风光比建设电站。

4.3 合理设置蓄电池的SOC状态

考虑到实际天气情况，一般来说，太阳能主要集中在上午

九点至下午三点，而风能则全天不均匀，根据太阳能与风能的

有无，可以分为两种运行模式和八种工作状态，如表1所示。

表1 风光互补发电系统运行状态

运行模式 工作状态 风力发电系统 光伏发电系统 蓄电池

1

1 MPPT MPPT 充电

2 MPPT 停 充电

3 停 MPPT 充电

4 停 停 停

2

5 MPPT MPPT 放电

6 MPPT 停 放电

7 停 MPPT 放电

8 停 停 放电

为了提高能源利用率和系统的稳定性，必须保证风力发

电系统与光伏发电系统的输出功率之和要小于负载需求的额定

功率。当两种能源充足时，除了满足负载的用电外，多余的电

能可以向储能装置储电，而当两种能源不足时，主要是在夜间

时，储能装置就可以对风光互补系统进行供电，但为了保证储

能器的正常运转，必须设置一个强制保电值，在不同的能源分

布情况下运转状态进行更替，保证系统的平稳运行。在设定了

SOC值后，风光互补系统可以稳定的切换工作状态，达到更好

的风光互补效果，保持最大功率的数输出，充分利用资源，降

低系统的低频振荡性。

4.4 合理设置SVG

当风光互补综合能源系统的接入量在10kv以上时，对电网

稳定性的影响极大。为在电网电压薄弱处稳定电压，常常采用

加设SVG来实现无功功率快速响应和补偿。此外，还可以选择

合适的附加反馈信号对SVG的出口电压进行阻尼调控来降低低

频振荡。SVG的主要控制策略可分为电流的直接控制和间接控

制两种。前者通过直接控制交流侧电流的幅值和相位，迅速吸

收或发出所需的无功功率，从而达成快速动态调节无功功率的

目；后者则的通过调节逆变器输出电压的幅值以及相位来达到

降低低频振荡的作用。电流的直接控制具有精确度高、稳定性

好、响应快、抑制谐波效果佳的优势，因此应用更为广泛。相

比与SVC，SVG的无功补偿能力与系统电压无关，在风力较弱和

光照强度较低时也可以正常工作，具有广泛的应用前景。2021

年12月，华润集团在云南省宜良县分布式光伏电站（一期）中

对SVG设置进行了广泛的分析；明阳集团也在该领域进行了深

入研究，大力推行SVG以降低风光互补综合能源系统的低频振

荡。

5 结语

要想降低低频振荡对电力系统的影响，优化含风光互补能

源的IES，从而保证电力系统的平稳运行，就需要对线路的串

并联情况作出具体分析，并设置合理的光伏阵列，使光能的利

用率最大化。基于并网发电技术达到可持续发电的目的，并科

学的引入控制器来实现风光互补能源系统的稳定运行。此外，

合理利用变频器，设置合适的电机电源频率值，合理设置蓄电

池的SOC状态和系统的SVG值，能够提高风光互补能源系统的稳

定性。
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