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摘要：在大规模光伏储能电站接入系统的容量和比重不断增加的情况下，光伏电站应具备一定的电压和功率

调节能力来支撑电网的稳定运行。以大型光伏储能电站接入的多机电力系统为研究对象，推导其微分代数

系统结构模型，提出了采用光伏储能电站逆变器与同步发电机励磁协调来提高系统稳定水平的非线性控制

策略。该策略避免了不同控制器单独设计造成的配合不协调问题，同时可以对电压和有功等多个目标量进

行控制。由于采用非线性设计方法，控制器可在大范围适用而不局限于设计点附近。仿真结果表明，所设计

的控制器可以有效提高系统的电压和功率调节能力，保障系统安全稳定运行。
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0 引言

化石能源过度消耗与人类日益增加的能源需求

使可再生能源的开发利用变得尤为迫切。太阳能作

为清洁绿色能源的代表，以其低碳安全、高储量无噪

声的特点得到了快速发展［1⁃2］。在光伏电站容量及

渗透率不断提高的形势下，由于光伏逆变器的低惯

量特性，当系统受到扰动时若其不参与系统调节，将

给常规电源的调频调峰造成很大压力。同时，当系

统电压跌落时若不能及时向电网提供有功、无功功

率支撑，将引发系统振荡甚至脱网，造成对电网的二

次冲击，严重影响电网的安全稳定运行［3⁃4］。
目前对于大规模光伏储能发电站对电力系统稳

定性影响的研究［5⁃7］，主要集中于光伏发电系统的动

态模型分析［8⁃9］和光伏电站对系统有功频率［10⁃11］、无
功电压［12⁃13］、小干扰稳定［14⁃16］和暂态稳定［17⁃18］的影响

等方面。文献［1］分析了大规模光伏储能系统接入

后与电力系统产生的交互影响，并对光伏电站接入

所引起的系统电压、频率、功角稳定性改变等问题进

行讨论，给出了进一步研究的合理化建议。文献

［19］对大规模光伏储能电厂进行动态等值建模，通

过轨迹灵敏度分析可得系统受扰后的振荡情况与光

伏电站所采用的控制策略密切相关，并指出可以通

过改变系统运行点方式调整，但未能给出切实可行

的控制策略。文献［8］对光伏电站的精确与降阶模

型进行分析，认为降阶模型在动态稳定分析方面具

有足够精度，并通过仿真验证了其动态性能。文献

［16］推导了含光伏电站的多机线性系统模型，通过

灵敏度分析得出光伏电站容量、接入位置和系统转

动惯量均会对系统振荡造成影响。文献［20］为抑制

智利 100 MW光伏电场并网运行时因线路故障引起

的频率偏移和功率振荡，对光伏逆变器进行了虚拟

同步控制器设计，但未考虑与电力系统间的交互影

响。文献［21］研究了光伏电站接入单机无穷大系统

的有功阻尼控制策略，该策略对系统的低频振荡抑

制效果明显。文献［17］研究了一种电池储能系统附

加频率控制策略，通过将储能系统引入控制器设计

中有效改善电力系统的暂态稳定性。上述研究中，

由于便于设计、经济性好的特点，大多针对单一光伏

电站采用虚拟同步设计或附加控制，未考虑电力系

统的整体协调配合，或因采用线性化方法［19⁃20］仅在

小扰动分析时具有较好效果。

含有光伏储能电站的电力系统具有较强的非线

性特点，直接采用非线性控制方法将会有较好的效

果。多目标全息反馈控制MOHFC［22］（Multi-Objec⁃
tive Holographic Feedback Control）是采用低维度输

入、高维度输出的非线性控制方法，能够同时对多个

目标量进行约束，避免了控制模式间的动态切换，在

系统偏离设计运行点时所设计的控制器仍然具有良

好的控制性能。因此，本文在已有研究的基础上推导

了光伏储能电站的多机电力系统模型，采用MOHFC
方法设计光伏储能电站与同步发电机励磁的非线性

多目标全息反馈协调控制MOHFCC（Multi-Objective
Holographic Feedback Coordinated Control），并通过

时域仿真验证了其有效性。
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1 光伏储能电力系统模型

光伏储能电力系统模型由光伏储能电站动态模
型、同步发电机动态模型、负荷特性方程和网络潮流
约束方程组成。
1.1 光伏储能电站动态模型

对于含m台光伏储能电站的系统，dq坐标系下
光伏储能逆变器交流侧的数学模型为［8，23⁃24］：
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dIpb，dk
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Ipb，dk + ωk Ipb，qk + ud，k - Vpb，dkLpb，k
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（1）

其中，Ipb，dk、Ipb，qk分别为光伏储能电站 k逆变器并网
电流的 d、q轴分量，均为状态变量；ωk、Vpb，dk和 Vpb，qk
分别为光伏储能电站 k的接入点角频率、电压的 d轴
和 q轴分量；Rpb，k、Lpb，k分别为光伏储能电站 k输出线
路的电阻、滤波电感；ud，k和 uq，k分别为光伏储能电站
k逆变器交流侧d轴和 q轴的电压控制量。在电网发
生故障（如电网电压跌落）时，光伏储能电站可以继
续保持正常运行，储能设备在直流侧吸收因电网电
压跌落而产生的多余能量，保持直流侧功率平衡。
1.2 同步发电机动态模型

对于含 n台同步发电机的光伏储能电力系统，
同步发电机采用暂态稳定控制中三阶经典模型，即：
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dδi /dt = ω0 (ωi - 1)
dωi /dt = [ ]Pmi - Pei - Di (ωi - 1) /TJi
dE′qi /dt = (E fi - Eqi )/T′d0i

（2）

Pei = E′qi Iqi，Eqi = E′qi + (Xdi - X′di )Idi
Igi = I 2qi + I 2di，Vgi = (E′qi - X′di Idi )2 + (Xqi Iqi )2

其中，δi、ωi、E′qi分别为同步发电机 i的功角、转子角
频率和暂态电动势，均为状态变量；Eqi为同步发电机
i空载电动势；Idi、Iqi分别为同步发电机 i电流的 d、q
轴分量；Pmi、Pei分别为同步发电机 i的机械功率、电
磁功率；T′d0i、TJi分别为同步发电机 i定子开路时的励
磁绕组、转子绕组的惯性时间常数；Xdi、X′di、Xqi分别
为同步发电机 i的 d轴同步电抗、d轴暂态电抗、q轴
同步电抗；Di为同步发电机 i的阻尼系数；ω0为系统
基准角频率；E fi为同步发电机 i的励磁电压，为控制
变量；Igi、Vgi分别为同步发电机 i的电流、电压。
1.3 负荷特性方程

对于接入电网中的负荷，所采用的数学模型为：

{PL = aL1PL0 ( )VL /VL0 2 + aL2PL0 ( )VL /VL0 + aL3PL0
QL = bL1QL0 ( )VL /VL0 2 + bL2QL0 ( )VL /VL0 + bL3QL0

（3）
其中，VL、VL0、PL和QL分别为负荷节点电压、额定电
压、有功和无功功率；PL0、QL0分别为负荷节点额定

电压下的有功和无功功率；aL1— aL3和 bL1— bL3为常
系数。

1.4 网络潮流约束方程

上述多机多源电力系统的潮流代数方程为：
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其中，Ig、Ipb分别为同步发电机、光伏储能电站电流

向量；节点导纳矩阵中主对角线元素Ygg、Ypbpb、YLL分
别为同步发电机、光伏储能电站、负荷节点的自导纳

矩阵，非对角线元素分别为同步发电机、光伏储能电

站、负荷节点间的互导纳矩阵；E′q、Vpb、VL分别为同

步发电机、光伏储能电站、负荷节点的电压向量。

将系统进行降阶处理，消去网络中的无源节点，

展开可得同步发电机节点的潮流代数方程：
Ig =(Ygg -YgLY -1LLYLg )E′q + (Ygpb -YgLY -1LLYLpb )Vpb =

Y′E′q + Y ″Vpb （5）
则第 i台同步发电机节点的电流为：
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（6）

其中，G′ij、B′ij分别为同步发电机节点 i和节点 j互导

纳的实部、虚部；G″ik、B″ik分别为同步发电机节点 i和
光伏储能节点 k互导纳的实部、虚部；δij为同步发电

机节点 i、j间的相角差；φik为同步发电机节点 i与光

伏储能节点 k间的相角差。光伏储能电站电流为：

Ipb =(Ypbg -YpbLY -1LLYLg )E′q +(Ypbpb -YpbLY -1LLYLpb )Vpb（7）
则第 k台光伏储能电站的电流为：
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n

E′qj ( -G′kj sin δkj + B′kj cos δkj ) +
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l = 1

m

Vpb，l ( -G″kl sin φkl + B″kl cos φkl )

（8）

其中，G′kj、B′kj分别为光伏储能节点 k和同步发电机节

点 j互导纳的实部、虚部；G″kl、B″kl分别为光伏储能节

点 k和节点 l互导纳的实部、虚部；δkj为光伏储能节

点 k、同步发电机节点 j间的相角差；φki为同步发电

机节点 i、光伏储能节点 k间的相角差。式（1）—

（3）、（6）、（8）构成了完整的光伏储能电力系统模型。

1.5 微分代数系统模型标准化

采用如下形式的微分代数系统模型：

􀀩􀀬
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ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

Ipb，dk =∑
j = 1

n

E′qj (G′kj cos δkj + B′kj sin δkj ) +

∑
l = 1

m

Vpb，l (G″kl cos φkl + B″kl sin φkl )
Ipb，qk =∑

j = 1

n

E′qj ( -G′kj sin δkj + B′kj cos δkj ) +

∑
l = 1

m

Vpb，l ( -G″kl sin φkl + B″kl cos φkl )

（8）

其中，G′kj、B′kj分别为光伏储能节点 k和同步发电机节

点 j互导纳的实部、虚部；G″kl、B″kl分别为光伏储能节

点 k和节点 l互导纳的实部、虚部；δkj为光伏储能节

点 k、同步发电机节点 j间的相角差；φki为同步发电

机节点 i、光伏储能节点 k间的相角差。式（1）—

（3）、（6）、（8）构成了完整的光伏储能电力系统模型。

1.5 微分代数系统模型标准化

采用如下形式的微分代数系统模型：
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ì

í

î

ïï
ïï

dx/dt = f (x，w ) + g (x，w )u
ρ (x，w ) = 0
y = h (x，w )

（9）

其中，x ∈ Rn、y ∈ Rm、w ∈ Rl和 u ∈ Rr分别为系统状

态向量、输出向量、代数约束向量和控制向量；f、g为
光滑向量场，ρ为代数约束方程组；h为输出函数向
量。将上述系统的微分代数方程转化为式（9）所示
的标准形式，即：
f (x，w ) = [ f1 (x，w )，⋯，fk (x，w )，⋯，fm (x，w )，

fm + 1 (x，w )，⋯，fm + i (x，w )，⋯，fm + n (x，w ) ]T
（10）

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

fk (x，w ) = éëê
ù
û
ú

-Rpb，k Ipb，dk /Lpb，k + ωk Ipb，qk-Rpb，k Ipb，qk /Lpb，k - ωk Ipb，dk

fm + i (x，w ) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

(ωi - 1)ω0

[ ]Pmi - Pei - Di (ωi - 1) /TJi
[ ]-E′qi - (Xdi - X′di )Idi /T′d0i

g (x，w ) = [ g1 (x，w )，⋯，gk (x，w )，⋯，gm (x，w )，
gm + 1 (x，w )，⋯，gm + i (x，w )，⋯，gm + n (x，w ) ]T

（11）

{gk (x，w ) = [ ]1/Lpb，k 1/Lpb，k
gm + i (x，w ) = [ ]0 0 1/T′d0i

ρ (x，w ) = [ Ipb (x，w ) Ιg (x，w ) ]T （12）
其中，f (x，w )、g (x，w )为分块对角阵。由式（10）—

（12）完成了对光伏储能电力系统微分代数模型的标
准化，下面通过选择期望的目标量设计系统的控
制器。

2 光伏储能电站控制器

2.1 光伏储能电站非线性控制
在对光伏电站的早期研究中，大多采用最大功

率点跟踪（MPPT）控制，以实现光伏储能电站输出的
有功功率最大，忽视了对系统的无功支撑，导致电压
跌落。当系统受到扰动后，可能加重系统振荡影响
甚至脱网。

为了保证系统的有功、电压和光伏储能电站电
流输出稳定，选取第 k台光伏储能电站各电气量的
偏差量 ΔPpb，k、ΔVpb，k、ΔIpb，dk和 ΔIpb，qk作为控制目标，
形成目标偏差量，多目标输出方程为：

ì

í

î

ïï
ïï

ΔPpb，k = Ppb，k - Ppb，k0ΔIpb，dk = Ipb，dk - Ipb，dk0ΔVpb，k = Vpb，k - Vpb，k0ΔIpb，qk = Ipb，qk - Ipb，qk0
（13）

其中，Ipb，qk0和 Vpb，k0分别为第 k台光伏储能电站稳态
运行时 q轴电流和节点电压的参考值；Ppb，k0、Ipb，dk0分
别为有功功率输出和 d轴电流的参考值。

由此，构建MOHFC的布鲁诺夫斯基标准型：
dΘ/dt = AΘ + Bv （14）

Θk = [ ΔPpb，k ΔIpb，dk ΔVpb，k ΔIpb，qk ]T
其中，A为目标量系数矩阵；B为控制变量系数矩阵；

v为控制向量。将式（14）展开为：

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

dΔPpb，k /dtdΔIpb，dk /dtdΔVpb，k /dtdΔIpb，qk /dt
=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

ΔPpb，kΔIpb，dkΔVpb，kΔIpb，qk
+
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

0 0
1 0
0 0
0 1

vk（15）

其中，vk为控制向量中的元素。

由系统方程与其目标参考方程构成偏差方程：

ì

í

î

ïï
ïï

dx/dt = f (x，w ) + g (x，w )u
0 = ρ (x，w )
Θ = h ( x͂，w͂ )

（16）

x͂ = x - x0，w͂ = w - w0，h ( x͂，w͂ ) = y - y0
根据式（15），求目标函数的Γ导数：

Γ f Θk = Γ fhk ( x͂，w͂ ) =
é
ë
ê

ù
û
ú

∂hk ( x͂，w͂ )
∂x

∂hk ( x͂，w͂ )
∂w Λ (x，w ) f (x，w )（17）

Λ (x，w ) =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

In

-( )∂ρ
∂w

-1 ∂ρ
∂x

其中，Γ f 为输出函数向量对向量场 f (x，w )的 Γ导

数；In为m×m阶单位矩阵。进而得出：
Γ fhk ( x͂，w͂ ) =

é
ë
ê

ù
û
ú

∂hk ( x͂，w͂ )
∂x

∂hk ( x͂，w͂ )
∂w Λ (x，w ) f (x，w ) =

[Γ fΔIpb，dk Γ fΔIpb，qk ]T =
é
ë
ê

ù
û
ú

-Rpb，k Ipb，dk /Lpb，k + ωk Ipb，qk - Vpb，dk /Lpb，k-Rpb，k Ipb，qk /Lpb，k - ωk Ipb，dk - Vpb，qk /Lpb，k （18）
ΓgΓ fhk ( x͂，w͂ ) =
é

ë
ê

ù

û
ú

∂(Γ fhk ( x͂，w͂ ) )
∂x

∂(Γ fhk ( x͂，w͂ ) )
∂w Λ (x，w )g (x，w ) =

[ΓgΓ fΔIpb，dk ΓgΓ fΔIpb，qk ]T = [1/Lpb，k 1/Lpb，k ]T （19）
其中，Γg 为输出函数向量对向量场 g (x，w )的Γ导

数。由 Lyapunov理论，设计转化为线性空间下的系

统控制律：

v = -KΘ = R-1BTPΘ （20）
为使得式（15）转化为线性空间后的系数矩

阵 dΘ/dt = (A - BK )Θ是 Hurwitz矩阵，即满足条件

Re (λk [ A-BK ] )< 0。控制矩阵K =R-1BTP，P为Ric-
cati方程 PA+ ATP -PBR-1BTP +Q= 0的解，其中 Q、

R为正定矩阵。

vk = -KΘ = é
ë
ê

ù
û
ú

-kk1ΔPpb，k - kk2ΔIpb，dk-kk3ΔVpb，k - kk4ΔIpb，qk （21）
其中，kk1— kk4为控制矩阵中的元素。

由此可得出光伏储能电站逆变器的非线性控制

律，对于控制变量uk = [ ud，k uq，k ]T，其表达式为：
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uk = (ΓgΓ fhk (x，w ) ) -1 (vk - Γ fhk (x，w ) ) =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

( )ΓgΓ fΔIpb，dk -1 ( )-kk1ΔPpb，k - kk2ΔIpb，dk - Γ fΔIpb，dk
( )ΓgΓ fΔIpb，qk -1 ( )-kk3ΔVpb，k - kk4ΔIpb，qk - Γ fΔIpb，qk

（22）
式（13）－（22）构成了光伏储能电站的非线性控

制模型。
2.2 同步发电机非线性控制设计

发电机励磁在维持机端电压和系统频率稳定中
起着重要作用，为此选择Vgi和ωi作为发电机励磁控
制的目标量。同时各同步发电机需要协调分配有功
功率的输出以维持系统的功率平衡，为了精确跟踪
发电机功率给定值，Pei也选作为控制目标，其实际
值与参考值的偏差量为：

{Δωi =ωi -ωi0ΔPei =Pei -Pei0ΔVgi = Vgi - Vgi0
（23）

其中，ωi0、Pei0、Vgi0分别为同步发电机 i稳态运行时角
频率、电磁功率、电压的参考值。

根据式（14）构建MOHFC的布鲁诺夫斯基标准
型，且Θ i = [ Δωi ΔPei ΔVgi ]T，进而可以得出多目标
输出方程展开式为：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

dΔωi /dtdΔPei /dtdΔVgi /dt
= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0 1 0
0 0 1
0 0 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ΔωiΔPeiΔVgi
+ é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

0
0
1
vi （24）

由式（16）和式（17）可得出目标函数的Γ导数：
Γ fh i ( x͂，w͂ ) =

é
ë
ê

ù
û
ú

∂h i ( x͂，w͂ )
∂x

∂h i ( x͂，w͂ )
∂w Λ (x，w ) f (x，w ) =

Γ fΔVgi = éë(Xqi Iqi )2 - V 2gi - (Xdi Idi + T′d0i X′didIdi /dt )
ù
ûV 2gi -(Xqi Iqi )2 + T′d0i X 2

qi IqidIqi /dt ) / (T′d0iVgi ) （25）
ΓgΓ fh i ( x͂，w͂ ) =

é

ë
ê

ù

û
ú

∂(Γ fh i ( x͂，w͂ ) )
∂x

∂(Γ fh i ( x͂，w͂ ) )
∂w Λ (x，w )g (x，w )=

ΓgΓ fΔVgi = V 2gi -(Xqi Iqi )2 / (T′d0iVgi ) （26）
由式（20）可得：
vi = -KΘ i = -ki1Δωi - ki2ΔPei - ki3ΔVgi （27）

其中，ki1— ki3为控制矩阵中的元素。
进而可得控制变量E fi的控制规律为：

E fi = (ΓgΓ fhi (x，w ) ) -1 (vi -Γ fhi (x，w ) )=
(ΓgΓ fΔVgi ) -1 (- ki1Δωi - ki2ΔPei - ki3ΔVgi -Γ fΔVgi )

（28）
因此由式（22）和式（28）便构成了整个光伏储能

电力系统的MOHFCC规律的设计，系统的整体控制
框图如附录A中图A1所示。控制器所需的反馈量均
可由本地采集获取，具有分散控制的灵活性。对于

装有广域测量系统的发电站，控制律中的 Ipb，dk、Ipb，qk、
Idi、Iqi、dIdi /dt、dIqi /dt等所需量可以由同步相量测量装
置（PMU）进行量测或状态估计来获取，选择合适的
动态状态估计算法能够得到系统所需量测量的超前
预测值，满足工程实时应用。对于未加装PMU的系
统，通过附录A中式（A1）使用本地常规量测信号实
施控制。

3 仿真验证

本文采用MATLAB／Simulink在含光伏储能电
站的 6机系统上对所提出控制策略的有效性进行验
证，系统中各发电机及线路数据参见文献［25］，系统
拓扑结构如图 1所示。系统中G1为平衡节点等值发
电机，G2－G5为汽轮同步发电机，G6为同步调相机。
2座光伏储能电站PVB1和 PVB2同容量同结构，其逆
变器参数为：Rpb = 0.05 p.u.，Lpb = 0.1 p.u.。逆变器的

等值电流限幅为| Ipb，dk /Ipb，dk0 | ≤ 1.5，| Ipb，qk /Ipb，qk0 | ≤ 1.5，
励磁调节器的电压限幅为-6.4 p.u.≤Ef ≤ 7.0 p.u.。控
制器相关参数见附录A中表A1与表A2。

为了考察控制器对系统扰动过程中动、静态性
能的作用效果，选取系统中最为严重的三相短路大
扰动与典型的电压波动小扰动和网络参数变化 3种
方式进行分析。含光伏储能电站的电力系统分别采
用光伏储能电站MPPT控制与同步发电机AVR+PSS
控制（MPPT-AP）、光伏储能电站与同步发电机的
MOHFCC进行对比分析。
3.1 三相短路扰动

当 t=0.5 s时系统在节点 11和 12之间发生三相
短路接地故障，故障持续 0.15 s后，系统恢复运行。
图 2为三相短路故障时，光伏储能电站接入下G2―
G5在不同控制器作用下的角频率动态响应曲线。图
中，ωi为标幺值。可见采用MPPT-AP时，系统频率
波动次数较多且极易出现振荡失稳；采用MOHFCC
时系统振荡明显减少，系统频率在 3 s内基本恢复稳

图1 含光伏6机24节点系统

Fig.1 6-machine 24-bus system with photovoltaic
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定。这是因为采用MOHFCC时，系统采用了非线性
控制方法，不依赖于所设计的工作运行点，在抑制大
扰动引起的系统振荡时效果明显。

图 3为 G4的电压和有功功率详细动态响应过
程。图中，Vg4、Pg4均为标幺值，后同。从图中可以看
出，同步发电机电压和有功功率在短路扰动过程中
的动态曲线和图 3的频率曲线波动变化一致。当系
统采用MPPT-AP时，因光伏储能电站不能对系统进
行功率支撑，G4出现持续振荡，无法满足系统稳定性
要求；而当采用MOHFCC控制时，电压和功率振荡
均得到了抑制，系统未出现振荡失稳的状况，同时能
够较快平稳地恢复到稳定运行状态。

图 4为光伏储能电站在短路扰动下的响应曲
线。图中，Vpb，2、Ppb，2为标幺值，后同。由图 4可知，
采用MPPT-AP时，光伏储能电站在受到三相短路故
障的影响时，电压和有功功率振荡严重甚至失稳，此
时光伏储能电站不能进行主动调节，更无法实现控
制器之间的协调配合，甚至加重系统振荡，这是导致
光伏储能电站脱网的主要原因；而采用 MOHFCC
时，光伏储能系统的有功与电压振荡能够很快平息，
实现了控制目标间的动态协调。
3.2 电压波动扰动

发电机的电压调节可以在系统负荷变化时，调
整系统潮流分布，是电力系统中常见的小扰动。为

此，在 t=0.25 s时对同步发电机进行电压扰动：G2、G4
电压上调 2.5%，G3、G5电压下调 2.5%，图 5和图 6给
出了系统在扰动过程中的响应曲线。

图 5表明了G4在不同控制器作用下对端电压进

行调节时的响应曲线。G4在MOHFCC作用下跟踪

给定值精确，调节过程平稳，而在MPPT-AP作用下

振荡较多，平滑度较差。表明MOHFCC在小扰动时

同样具有良好的调节效果。

从图 6所示的光伏储能电站电压波动曲线可以

看出，采用MPPT-AP控制时，光伏储能电站电压波

动振荡次数较多，并且由于未对电压和有功功率约

束引起明显静态偏差；采用MOHFCC时，光伏储能

图2 同步发电机角频率响应曲线

Fig.2 Angular frequency curves of

synchronous generator

图3 短路扰动下G4的响应曲线

Fig.3 Response curves of G4 under

short circuit disturbance

图4 短路扰动下PVB2响应曲线

Fig.4 Response curves of PVB2 under

short circuit disturbance

图5 电压波动下G4响应曲线

Fig.5 Response curves of G4 under

voltage fluctuation

图6 电压波动下PVB2响应曲线

Fig.6 Response curves of PVB2 under

voltage fluctuation
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电站的电压和频率得到改善。这是由于有功功率与
电压被考虑引入控制器设计当中，通过MOHFCC同
时控制多个目标，使得光伏储能电站在系统电压改
变时有功功率并未发生偏移，控制效果明显提高。
3.3 网络参数改变

若线路发生故障时断路器重合闸不成功，为保
护系统安全运行，故障线路将被切除，这会引起系统
网络参数改变。为了考察控制器在系统参数变化时
的控制效果，在 t=0.5 s时系统节点 11、12之间发生
三相短路故障，0.15 s后故障线路被切除，节点 11、
12之间线路断开，系统在所设计控制器作用下的动
态响应曲线见附录B中图B1和图B2。

由图B1可知，故障线路切除后G4的电压和有功
功率能够保持稳定，波动较小。在这一过程中，潮流
因电网拓扑结构的改变而重新分布，控制器也适应
系统的动态变化，对目标量进行调整，两者共同作用
使系统达到新的稳定运行状态。

图B2给出了系统线路发生短路故障时，切除线
路导致网络结构变化的情况下，光伏储能电站的电
压和有功功率波动曲线。从图中可以看出，短路故
障发生时，系统波动较大，切除故障线路后，电压和
有功功率依然能够维持稳定运行。进一步说明了所
提出的控制方法在使得系统承受大扰动偏离设计运
行点较大范围时仍具有良好的控制效果，同时对于
网络参数的变化具有较强的鲁棒性，控制目标直接
选择关注的物理量而不是单一状态量更易于工程应
用，总体效果满足系统的动、静态性能要求。

4 结论

本文选择光伏储能电站作为研究对象，推导含
光伏储能电站多机电力系统的微分代数系统非线性
模型。研究了大型光伏储能电站与同步发电机励磁
的MOHFCC，解决了光伏储能电站因无法提供必要
的功率支撑和电压调节能力对系统稳定性造成的影
响。所得结论如下：

（1）基于MOHFC提出了含光伏储能电站的电
力系统MOHFCC，该策略避免了分别设计控制器所
带来的交互影响，同时能够对电压、有功功率等多个
目标量进行约束；

（2）在含光伏储能电站的多机系统中，对比分析
了 2种典型场景中不同控制策略作用下的动态响
应，验证了所提的控制策略能够有效增强系统的动、
静态稳定性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Nonlinear coordinated control strategy of large-scale photovoltaic power station
with energy storage and synchronous generator excitation

LIU Song1，LI Xiaocong1，2，CHEN Dengyi1
（1. College of Electrical Engineering，Guangxi University，Nanning 530004，China；
2. Guangxi Key Laboratory of Power System Optimization and Energy Technology，

Guangxi University，Nanning 530004，China）
Abstract：With the capacity and proportion of large-scale photovoltaic power station with energy storage
integrated to system increasing，the photovoltaic power station should have certain voltage and power regula⁃
tion ability to support the stable operation of the grid. The model of differential algebraic system for large-
scale photovoltaic power station with energy storage integrated to multi-machine power system is deduced，
and a nonlinear coordinated control strategy is proposed to improve the stability level of the system by
using the coordination of inverters for photovoltaic power station with energy storage and synchronous gene-
rator excitation. The strategy avoids the improper coordination caused by the separate design of different
controllers，and can control multiple indicators such as voltage and active power. Due to the application of
nonlinear design methods，the controller can be applied in a wide range and not limited to the vicinity of
the design point. The simulative results show that the designed controller can effectively improve the vol-
tage and power regulation ability of the system and ensure the safe and stable operation of the system.
Key words：large-scale photovoltaic power station；energy storage system；multi-objective holographic feed⁃
back control；nonlinear coordinated control；new energy power system
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图 A1 MOHFCC 框图 

Fig.A1 Block diagram of MOHFCC 
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表 A1 同步发电机励磁控制器参数 

Table A1 Parameters of synchronous generator excitation controller 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 参数 数值 

k21 12.0 k31 10.0 k41 9.5 k51 8 

k22 112.5 k32 105.6 k42 108.2 k52 100 

k23 23.2 k33 24.0 k43 23.6 k53 21 

表 A2 逆变器控制参数 

Table A1 Parameters of inverter controller 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 参数 数值 

k11 10.5 k13 9.5 k21 9.5 k23 10.0 

k12 15.0 k14 12.0 k22 14.5 k24 13.5 
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图 B1  G4 动态响应曲线 

Fig.B1 Dynamic response curve of G4 
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图 B2 PVB2 动态响应曲线 

Fig.B2 Dynamic response curve with PVB2 
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