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摘要：随着大数据、云计算、人工智能、5G等技术的快速发展，万物互联时代加速到来，网络边缘设备的数量

和数据量都呈现快速增长态势。在此趋势下，边缘计算因具有靠近数据源、实时性好、时延短、响应快等特

征，成为物联网发展的核心技术之一。基于此，介绍了边缘计算的基本概念及体系架构，探讨了边缘计算设

备的关键技术；深入分析了边缘计算设备在光伏发电系统的应用场景；在某光伏电站开展示范应用，实测结

果表明，通过在光伏逆变器侧安装边缘计算设备，能够实现光伏发电的快速无功响应能力。研究成果可为后

续边缘计算在新能源发电中的应用提供参考。
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0 引言

2005年 11月 17日，国际电信联盟（ITU）发布了
《ITU互联网报告 2005：物联网》，以如下形式阐述了
物联网的概念：信息世界和通信技术已经有了新的
维度，任何人、任何物体都能够在任何时间、任何地
点以多种多样的形式相连接，从而创建出一个新的
动态的网络——物联网［1］。

2020年，受新冠肺炎疫情的影响，中国经济面
临严峻考验，党中央国务院出台了投资高达 34万亿
元的七大新兴产业新基建计划，助推经济高质量发
展。同时，国家发展改革委首次明确了新基建的概
念和范围，并将物联网列为新基建中信息基础设施
的重要组成部分。随着我国第五代移动通信技术
（5G）正式商用，在政策、市场的双重驱动下，物联网
行业即将进入创新发展期。

边缘计算是物联网发展的核心技术之一。在电
网领域，边缘计算可以对数据进行就地处理与分
析，以满足电网对设备的快速响应需求［2-3］。随着我
国能源转型进程的不断推进，以风力发电、光伏发电
为代表的新能源发电装机规模不断扩大。据统计，
截至 2019年底，我国新能源发电累计装机约 4.15×
108 kW，占全国电源总装机的 21%，其中光伏发电量
为 2.05×108 kW，占比为 10.2 %；风力发电量为 2.1×
108 kW，占比为 10.4%。但风电的“弱转动惯量”和
光伏的“零转动惯量”导致电力系统的转动惯量大幅
减少，电力系统的抗扰动能力将明显下降。同时，大

量的电力电子设备并网将导致系统的稳定机理发生

变化，这给电力系统的安全、稳定运行带来了巨大的

挑战，亟需新能源发电具备对电网的主动支撑

能力［4-7］。
国家标准GB／T 19964— 2012《光伏发电站接

入电力系统技术规定》［8］要求光伏电站要充分利用

并网逆变器的无功容量及其调节能力。目前，有关

光伏电站参与电网电压调节的研究主要集中于基于

无功调压设备的无功电压控制策略［9-10］和基于光伏

逆变器的无功电压控制策略［11-13］方面。文献［9］提

出了一种利用有载调压变压器与静止无功补偿装置

的复合式调节方法，将光伏发电的电压偏差控制在

允许的范围之内；文献［10］在综合考虑无功源调节

性能的基础上，提出了一种综合利用光伏逆变器、电

容器组和静止无功发生器的光伏电站无功电压协调

控制策略，用于维持光伏电站并网点的电压；文献

［11］针对光伏电站有功出力与电网负荷间的矛盾

性，引入光伏电站负载率和区域电网负荷率的概念，

建立了自上而下的光伏电站双层无功优化模型；文

献［12］以调整逆变器功率因数角且最大限度地避免

有功功率缩减为原则，提出了一种光伏电站逆变器

电压控制策略和逆变器有功／无功功率调整的计算

方法，解决了光伏电站并网点的电压越限问题；文献

［13］针对光伏发电并网的 3种不同应用场景，提出

了一种多模式逆变器控制策略，用于抑制光伏发电

并网引起的配电网电压越限问题。在上述文献所提

控制策略中，光伏电站采用传统主从式的集中控制

体系结构，无功电压的响应时间为秒级以上，无法满

足电网对光伏电站快速无功电压响应的需求。

为了解决无功电压响应速度慢的问题，本文进
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行了边缘计算设备关键技术研究，并将研发的边缘
计算设备在某光伏电站进行典型示范应用，实测结
果表明：通过在光伏逆变器侧安装边缘计算设备，可
以实现光伏逆变器快速参与电网无功电压响应功
能，响应时间在40 ms以内。

1 边缘计算的基本概念及体系架构

1.1 边缘计算的基本概念

边缘计算［14-15］是在靠近物或数据源头的网络边
缘侧，融合网络、计算、存储、应用核心能力的分布式
开放平台（架构），就近提供边缘智能服务，满足行业
数字化在敏捷联接、实时业务、数据优化、应用智能、
安全与隐私保护等方面的关键需求。它可以作为联
接物理和数字世界的桥梁，使能智能资产、智能网
关、智能系统和智能服务。
1.2 边缘计算的基本特点和属性

（1）联接性。联接性是边缘计算的基础属性，所
联接物理对象的多样性及应用场景的多样性需要边
缘计算具备丰富的联接功能，如各种网络接口、网络
协议、网络拓扑、网络部署与配置、网络管理与维护。

（2）数据第一入口。边缘计算作为物理世界到
数字世界的桥梁，拥有大量、实时、完整的数据，可基
于数据全寿命周期进行管理与价值创造，将更好地
支撑预测性维护、资产效率与管理等创新应用。

（3）约束性。边缘计算产品需适配工业现场相
对恶劣的工作条件与运行环境，如防电磁、防尘、抗
电压／电流波动等。在工业互联网的场景下，对边
缘计算设备的功耗、成本、空间等也有较高的要求。

（4）分布性。边缘计算的实际部署天然具备分
布式特征。这要求边缘计算能支持分布式计算与存
储，实现分布式资源的动态调度与统一管理，支撑分
布式智能，具备分布式安全等能力。
1.3 边缘计算的体系架构

边缘计算推动计算模型从集中式的云计算向分
布式的边缘计算发展，其与云计算各有所长，通过云
边协同配合，能更好地实现云计算和边缘计算的应
用价值。云边协同系统的体系架构如图 1所示，包
含平台层、网络层和边缘层 3层架构。其中，平台层
是整个云边协同系统体系架构的核心，位于边缘层
和网络层之上，负责全局性、长周期的数据处理与分
析，能够在长周期维护、业务决策支撑等方面发挥优
势；网络层是边缘层和平台层之间的数据传输通道，
利用移动网络、LTE电力网线专网、卫星通信网等通
信方式，将来自边缘层的信息高可靠、高速率地传输
到平台层；边缘层负责局部、实时数据的处理与分
析，并将处理结果以及主要数据上传给云平台，具备
本地数据调度管理能力，同时可与云端协同运行，接
收并执行云平台的控制指令。

边缘计算设备具备以下三大优势。①短时延：

数据第一入口、实时处理和分析数据并不是在外部

数据中心或云平台进行，可以大幅减少延迟时间。

②低带宽：可存储大量的临时数据，不需要全部上传

至云平台，极大地减轻了网络带宽和数据中心功耗

的压力。③高可靠性：云端或通信网络发生故障的

情况下，可实现自主控制、自主运行，进而实现终端

的安全可靠运行。

2 应用于光伏发电的边缘计算设备关键技术

2.1 一般要求

边缘计算设备安装于光伏发电并网逆变器侧，

采用嵌入式无风扇设计的低功耗、高性能计算机，内

置实时多任务软件操作系统和嵌入式组态控制软

件，将网络通信、数据处理、连续控制、离散控制、顺

序控制和批量处理等有机结合，形成了稳定、可靠的

控制系统。边缘计算设备的基本性能参数见附录中

表A1。
2.2 数据采集

边缘计算设备实时采集光伏并网逆变器、箱变

和汇流箱的数据，为了能够兼容市场上主流光伏逆变

器的通信方式，边缘计算设备的通信接口包括 485、
网口和CAN这3种，具体技术要求如表1表示。

2.3 数据处理

当电网电压和频率发生异常波动时，边缘计算

设备根据内嵌的控制算法，无需等待接收光伏电站

自动发电控制 AGC（Automatic Generation Control）
和自动电压控制AVC（Automatic Voltage Control）指

图1 云边协同系统的体系架构

Fig.1 Architecture of cloud-edge collaborative system

表1 通信性能要求

Table 1 Requirements of communication performance

通信性能

通信接口种类

通信接口数量

通信接口是否支持光纤

采样周期

运算周期

遥控周期

通信波特率

是否具备数据远程维护和诊断功能

技术要求

485，网口，CAN
2路485，2路网口，2路CAN

支持

≤1 ms
≤500 μs
≤10 ms

250 kbit／s~2 Mbit／s可设置

具备
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令，自适应控制光伏逆变器的功率输出，快速支撑电
网电压和频率，实现了对光伏发电单元的状态全面
感知和数据高效处理。边缘计算设备具备一次调频
和无功电压控制功能。

（1）一次调频［16-17］功能：当电力系统的频率偏离
额定频率时，光伏逆变器快速响应系统频率偏差，通
过控制其有功出力，降低系统的频率偏差。

（2）无功电压控制［18-19］功能：当光伏电站并网点
的电压波动超出正常运行区间时，光伏逆变器快速
控制其无功出力，调整控制并网点电压，使其偏移和
波动保持在允许的范围内。
2.4 数据上传

边缘计算设备本体支持有线-网口和 4G七模全
网通远程高速无线通信方式，将采集到的数据上传
到光伏发电监控中心。同时，边缘计算设备具有缓
存功能以及断网续传能力，确保了数据的连续性和
完整性。
2.5 数据加密

边缘计算设备的内部程序为电力分散控制系统
（EDPF-NT）+内核，与上层控制中心之间采用稀有加
密通信协议实现通信，降低了数据泄露的风险。

3 边缘计算设备的典型应用场景

目前，光伏发电系统所用逆变器类型主要有 3
种［20］，分别为集中式逆变器、组串式逆变器和集散式
逆变器。本节根据每种光伏发电系统的特点，介绍
边缘计算设备的应用场景。
3.1 集中式光伏发电系统

典型的集中式光伏发电系统如图 2所示，一般
采用 1 MW光伏发电单元，配置 2台 500 kW光伏并
网逆变器和 1台 1 250 kV·A双分裂绕组变压器。光
伏组件所发直流电经直流汇流箱和直流配电柜 2级
汇流后由逆变器集中逆变成三相交流电，最后经箱
变升压接入电网。

常见的光伏并网逆变器通信协议主要包括
Modbus485、Modbus TCP、CAN 2.0通信协议，支持的

通信接口包括485、CAN接口。边缘计算设备通过高
速CAN接口与 2台逆变器连接，实现数据的采集、处
理。同时，边缘计算设备将光伏并网逆变器的主要
运行数据通过环网交换机上传到光伏发电监控中心。
3.2 组串式光伏发电系统

组串式光伏发电系统的结构与集中式光伏发电
系统有所不同，其特点是分散最大功率点跟踪MPPT
（Maximum Power Point Tracking）、分散逆变。系统
主要由组件、直流电缆、逆变器、交流汇流箱、双绕组
变压器组成，如图 3所示。RS-485接口具有良好的
抗噪声干扰性能、远距离传输和多站能力等优点，所
以在组串式光伏发电系统中常采用 485总线方式，
采集所有光伏并网逆变器的信号并送到通信箱。边
缘计算设备与通信箱通过CAN接口连接，再通过光
纤将数据上传至监控中心。

3.3 集散式光伏发电系统

集散式光伏发电系统主要由光伏组件、直流电
缆、智能汇流箱、逆变器、交流电缆和双绕组变压器
组成，主要特点是分散跟踪控制、集中并网，典型的
集散式光伏发电系统如图 4所示。每个 1 MW光伏
发电单元由 12台智能MPPT汇流箱和 1台 1 MW集
散式逆变器组成，通过 1台双绕组变压器接入电网。
边缘计算设备安装于集散式逆变器侧，通过高速
CAN接口与逆变器实现数据的交换。

4 边缘计算设备的示范应用

4.1 测试光伏电站的概况

本文以某光伏电站为例，介绍边缘计算设备在

图3 组串式光伏发电系统

Fig.3 String photovoltaic power generation system

图4 集散式光伏发电系统

Fig.4 Distributed photovoltaic power generation system

图2 集中式光伏发电系统

Fig.2 Centralized photovoltaic power generation system
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光伏电站主动支撑能力方面的应用，光伏电站的拓
扑结构见附录中图A1。该光伏电站的装机容量为
84 MW，包括 42个 2 MW光伏发电单元，单个光伏发
电单元由 4台 500 kW光伏逆变器和 1台 2 000 kV·A
双绕组分裂变压器组成。整座光伏电站含 6条汇集
支路，每条支路由 7个光伏发电单元并联后通过 1回
35 kV电缆集电线路接入 110 kV变电站 35侧母线，
然后通过1回110 kV线路送出。

边缘计算设备接入示意图如图 5所示。图中，
P、Q分别为光伏发电有功功率、无功功率；Pset、Qset分
别为光伏发电有功功率设定值、无功功率设定值。
每个光伏发电单元安装 1台边缘计算设备，分别控
制 4台光伏逆变器，实时监测光伏逆变器的输出电
压、电流、有功功率、无功功率和故障等信息，并将主
要数据上传至光伏电站监控中心。同时，边缘计算
设备能够根据实时采集的电网电压和频率大小，直
接通过内嵌的控制算法判断此时需采取的操作，自
适应控制光伏逆变器的有功功率和无功功率，从而
大幅缩短了网络延时，使得响应更加迅速，控制时
间达到毫秒级，从而实现对每台逆变器的状态实时
感知和信息高效处理，快速支撑电网的安全、稳定
运行。

4.2 电压扰动的实现方式

在光伏电站正常运行期间，根据电网安全运行
要求，35 kV母线的电压运行范围为 34.5~37.3 kV。
在试验期间，为了保证 35 kV母线的电压不越限，通
过切除 1条光伏支路制造电压扰动的方式进行光伏
逆变器就地无功电流响应测试。具体为：支路 2的
28台光伏逆变器吸收（发出）无功功率 230 kvar，通
过切除支路 2制造电压扰动，实现光伏电站无功电

压试验扰动源，测试支路 4的无功电流响应时间，测

试点为图A1中的点A。
发生电压扰动后，电压瞬时降低（升高），光伏逆

变器不再接收平台层的控制指令，由边缘计算设备

直接控制发出（吸收）无功功率，快速支撑电网电压。

50 ms后电网电压恢复到正常水平，从此时刻开始，

光伏逆变器不再受边缘计算设备控制，而是由平台

层进行统一控制，协调光伏电站内各逆变器的无功

出力，维持光伏电站并网点的电压／无功功率在正

常运行范围内。

4.3 实测结果分析

（1）电压瞬时升高。

支路 2的 28台逆变器无功出力均为-230 kvar，
切除支路 2，光伏电站 35 kV母线电压从初始值

36.45 kV瞬时升高，最大至 36.95 kV。光伏逆变器

检测到电压异常，快速输出无功电流，经 40 ms后
35 kV母线电压恢复至 36.45 kV。图 6为电压异常

升高后光伏逆变器无功电流响应曲线。图中，U1
为基波电压正序分量；Iq为光伏逆变器输出的无功

电流。

光伏逆变器无功电流响应滞后时间和调节时间

的具体定义如下。

a. 响应滞后时间（0.03~0.045 s）：自 35 kV母线

电压异常升高开始到光伏逆变器稳定输出无功电流

所需的时间。

b. 调节时间（0.03~0.07 s）：自 35 kV母线电压异

常升高开始至光伏逆变器输出无功电流变化量达

到无功电流稳态值与初始值之差的 90 %所需的

时间。

（2）电压瞬时降低。

支路 2的 28台逆变器无功出力均为 230 kvar，
切除支路 2，光伏电站的 35 kV母线电压从初始值

37.3 kV瞬时降低，最低至 36.83 kV。自 35 kV母线

电压降低，光伏逆变器快速输出无功电流，经 40 ms
后电压恢复至 37.3 kV。图 7为电压异常降低后光伏

逆变器的无功电流响应曲线。

图5 边缘计算设备接入示意图

Fig.5 Schematic diagram of edge computing

equipment access

图6 电压和无功电流响应曲线

（电压瞬时升高工况）

Fig.6 Voltage curve and reactive current response curve

（voltage transient rise condition）
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5 结论

本文对应用于光伏发电的边缘计算设备关键技
术进行研究，得出以下结论：

（1）研发的边缘计算设备具备数据采集、处理和
上传功能，实现了对光伏发电的状态实时感知和数
据高效处理，且可应用于风电场、分布式发电等，具
有广阔的推广应用前景；

（2）电网的实际电压扰动实测结果表明，通过
在光伏逆变器侧安装边缘计算设备，光伏逆变器
可以快速参与电网无功电压响应，主动支撑电网的
电压。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Research and application of key technologies for edge computing equipment
used in photovoltaic power generation under background of IoT

SUN Wenwen1，HE Guoqing1，LIU Chun1，ZHAO Weiran2，QI Liwen3
（1. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China；

2. China Electric Power Planning & Engineering Institute，Beijing 100120，China；
3. Beijing Guodian Zhishen Control Technology Co.，Ltd.，Beijing 102200，China）

Abstract：With the rapid development of technologies such as big data，cloud computing，artificial intelligence，
5G，and so on，the era of the Internet of Everything is speeding up，and the number of network edge equip‐
ment and the data volume are growing rapidly. In this trend，edge computing has become one of the core
technologies for the development of the Internet of Things due to its features of close proximity to data
sources，good real-time performance，short time delay，fast response，and so on. Based on this，the basic concept
and system architecture of edge computing are introduced，and the key technologies of edge computing equip-

ment are discussed. The application scenarios of edge computing equipment in photovoltaic power generation
system are deeply analyzed. The demonstration application is carried out in a photovoltaic power station.
The measured results show that the fast reactive response capability of photovoltaic power generation can be
achieved by installing edge computing equipment on the side of photovoltaic inverter. The research results
can provide reference for the subsequent application of edge computing in new energy power generation.
Key words：Internet of Things；edge computing equipment；photovoltaic power generation；fast reactive power
response
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附 录

表 A1 基本性能参数
Table A1 Basic performance parameters

参数 取值或性能

工作环境参数

工作温度 -40~80 ℃

工作湿度 5~95% RH

存储温度 -50~100 ℃

抗震性能 1G@IEC-68-2-6，正弦波，5~500 Hz，1 Oct./min，1 hr/axis

机械特性参数

外壳 电解亚铅镀（SECC）金属板（1 mm）

重量 250 g

尺寸 77 mm×111 mm×26 mm

安装方式 壁挂安装

可靠性参数

报警工具 内建蜂鸣器

温度监控 内建温度传感器，可用于温度监控

看门狗 硬件看门狗（WDT）监控

平均无故障工作时间 大于 3×105 h

安全认证参数

电磁干扰 EN 55022 ClassA

电磁敏感度
EN 61000-4-2（ESD）Level 2，

EN 61000-4-4（EFT）Level 2，EN 61000-4-5（Surge）Level 2

图 A1 光伏电站的拓扑结构
Fig.A1 Topology structure of photovoltaic power station
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