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考虑最大功率点估计模型校准的光伏功率备用控制
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摘　要：并网光伏系统通常以最大功率模式运行，无法全面响应电网调节需求，因此需要研究功率备用控制（ｐｏｗｅｒ
ｒｅｓｅｒｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＲＣ）。基于最大功率点估计（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＰＰＥ）的ＰＲＣ利用光伏等效模型，通
过数据拟合实现ＭＰＰＥ，从而实现光伏功率备用。然而，随着光伏组件老化，ＭＰＰＥ估计误差增大，可能影响系统安
全稳定运行。文中提出考虑光伏组件老化时ＭＰＰＥ模型参数校准的光伏系统 ＰＲＣ。首先提出基于麻雀搜索算法
的ＭＰＰＥ模型参数校准方法，然后根据光伏组件老化特性和 ＭＰＰＥ误差演变趋势，提出 ＭＰＰＥ模型校准的改进评
价指标和校准周期整定原则，最后将其应用于基于ＭＰＰＥ的ＰＲＣ中。仿真结果表明，该方法能够实现光伏组件老
化后ＭＰＰＥ模型参数自动校准，并且显著提高了ＭＰＰＥ精度，增强了ＰＲＣ在实际应用中的可靠性。
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０　引言

随着技术改进和政策支持，以光伏和风电为代

表的新能源在电网中的渗透率不断增加［１５］。为应

对新能源出力不确定性和间歇性可能对电网造成

的稳定问题，新能源系统被要求为电网提供主动支

撑［６１１］。然而，光伏系统通常运行在最大功率点跟

踪（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）模式，当电
网出现功率缺额时光伏系统无法为其提供额外的

功率支撑，可能导致频率失稳等一系列问题［１２］。因

此，为实现对电网的全方位主动支撑，有必要对光

伏系统功率备用控制（ｐｏｗｅｒｒｅｓｅｒｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＲＣ）进
行研究。

ＰＲＣ的关键在于实时最大功率点（ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔ，ＭＰＰ）的估计，目前的实现方式主要包
括周期 ＭＰＰＴ［１３］、最大功率点估计（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒ
ｐｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＰＰＥ）［１４］和高斯过程回归预
测［１５１６］等。基于 ＭＰＰＥ的 ＰＲＣ（ＭＰＰＥＰＲＣ）无须
频繁改变光伏运行点，不依赖于特定的光伏场站安

装运行结构（如由部分光伏组件运行在 ＭＰＰＴ下提
供ＭＰＰ信息的主从运行方式［１７］），也无需大量传感

器等额外装置，具备较高的工程实用性［１４］。ＭＰＰＥ
通常依赖于光伏组件的经验模型或等效数学模型，

利用端口电压、电流等实际运行数据，建立光伏阵

列功率电压（ＰＶ）关系，以实现光伏组件实时
ＭＰＰＥ。

然而，光伏组件存在老化导致的性能衰减问

题，会造成光伏ＰＶ特性曲线变化、最大输出功率逐
年降低［１８］，其线性衰减率甚至可能达到每年

２．４３％［１９］，碲化镉光伏组件的年最高衰减率甚至可
能超过５％［２０］。此外，实验结果表明光伏组件在进
入初始稳定后仍存在高温光致衰减的风险，且衰减

现象与光伏串联电阻密切相关［２１］。需要注意的是，

光伏组件内部物理参数在出现１％的衰减率时可能
已经出现较大改变［２２］。这意味着当光伏组件实际

最大功率存在可察误差时，用于 ＭＰＰＥ的等效数学
模型参数可能已出现严重偏差。除长期运行导致

的正常衰减以外，光伏组件局部故障和非常规运行

也会导致其最大功率降低。例如高辐照和不平衡

运行可能导致组件过热［２３２４］，加快光伏组件的老

化。局部灰尘污染也可能导致光伏组件工作状态

不均衡而老化［２５２６］，进而增大等效模型参数误差。

随着光伏组件老化，当其等效模型参数误差超

过允许范围时，ＰＶ曲线可能无法拟合，算法无法估
计最大可用功率，ＭＰＰＥＰＲＣ可靠性受到影响，甚
至可能导致光伏系统功率控制崩溃。因此，有必要

定期对光伏组件等效模型进行参数校准。目前主

要通过人工测量或算法自动校准光伏组件数学模

型，其中人工测量由运维人员测量组件参数并离线

计算进行校准，人力成本较高且需要长时间停运光

伏系统，难以频繁进行校准作业，易导致误差累积。
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算法自动校准则是基于理论推导或智能算法，利用

光伏组件实测和估计值进行自动校准，不影响光伏

场站正常生产，人力成本低，校准精度高，可在不同

工况下进行离线、在线参数校准，实用性、经济性更

优。文献［２７］基于二极管理想系数与开路电压间
有关温度的关系，提出一种单二极管模型参数确定

方法，但其依赖于大量光伏组件的运行数据，包括

基于传感器测量的温度和辐照度数据，且无法在光

伏正常运行时同步进行模型参数校准。文献［２８］
利用布谷鸟算法搜索光伏单二极管、双二极管模型

的最优参数，但仅关注模型数据拟合，未考虑光伏

场站在功率备用需求下的在线参数校准场景。此

外，大多数方法对数据拟合或校准结果的评价指标

单一［２８３０］，未对重点关注区间进行针对性优化，限

制了方法的精度，甚至可能导致光伏在提供电网支

撑过程中控制失稳。文献［３１］利用经预处理的电
流电压（ＩＶ）数据，通过时间序列预测和网格搜索
算法提取光伏组件参数，并完成光伏组件等效模型

参数的实时校准，但该方法同样未针对ＰＲＣ运行区
进行优化，可能导致校准后 ＭＰＰＥＰＲＣ的参考功率
指令依旧存在偏差，且此算法较为复杂、计算资源

需求高。

针对已有研究在 ＭＰＰＥ模型参数校准问题上
效率较低、精度不足、对 ＰＲＣ运行特性考虑不足的
问题，文中提出一种考虑 ＭＰＰＥ模型参数校准的光
伏系统ＰＲＣ。首先，提出基于麻雀搜索算法（ｓｐａｒ
ｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＳＡ）的ＭＰＰＥ模型参数自动校
准方法；然后，提出 ＭＰＰＥ模型校准的评价指标以
及校准周期设计方法；最后，通过ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
软件进行仿真分析，结果表明所提方法能有效应对

光伏组件老化，实现 ＭＰＰＥ模型参数自动校准，保
证ＭＰＰＥＰＲＣ精度。

１　ＭＰＰＥ及其等效模型校准方法

为缓解光伏系统出力波动对电网的影响，提高

光伏出力的可控性，ＰＲＣ等灵活功率控制策略被提
出。ＰＲＣ是指在光伏场站中使光伏运行点偏离
ＭＰＰ的控制策略，其原理如图 １所示。常规控制
下，光伏系统运行在 ＭＰＰ，而 ＰＲＣ使得光伏可以运
行在功率备用点（ｐｏｗｅｒｒｅｓｅｒｖｅｐｏｉｎｔ，ＰＲＰ）。当电
网需要光伏系统输出额外功率时，光伏运行点由

ＰＲＰ向ＭＰＰ移动；而当电网需要光伏减少出力时，
光伏运行点由 ＰＲＰ继续向下移动。在 ＰＲＣ中，最
重要的是测量或估计光伏系统的最大可用功率。

由于ＭＰＰＥ能够连续实时估计 ＭＰＰ并保持系统运

行点的稳定性，因此ＭＰＰＥ成为ＰＲＣ获取最大可用
功率的有效选择。

图１　光伏系统ＰＲＣ示意
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＲＣｏｆＰＶｓｙｓｔｅｍ

如图１所示，同一功率备用参考值对应 ＰＶ曲
线上的２个运行点。文中选取 ＭＰＰ右侧的备用功
率点，即ＰＲＰ１，原因是ＰＲＰ１处的光伏电流变化率较
大，具备较高的动态性能，能够为 ＭＰＰＥ快速提供
多组采样数据。此外，当光伏系统需要灵活调整输

出功率时，ＰＲＰ１也具备更快的响应速度。
１．１　基于单二极管模型的ＭＰＰＥ

光伏组件运行原理复杂，通常利用等效数学模

型对其进行表征。最常用的模型是单二极管模型，

其结构简单，同时能够较为准确地表征光伏组件功

率特性，适合用于 ＭＰＰＥ以及 ＭＰＰＥＰＲＣ的研究
中［１４，３２］。基于单二极管模型的光伏组件 ＩＶ关
系为：

Ｉ＝Ｉｐｈ－Ｉ０ ｅｘｐ
ｑＶ
ｋＴｃｅｌｌ( ) －１( ) －Ｖ＋ＩＲｓＲｓｈ

（１）

式中：Ｉ为光伏组件的输出电流；Ｉｐｈ为光照下光伏短
路电流；Ｉ０为反向饱和电流；ｑ为元电荷；Ｖ为端口电
压；Ｒｓ、Ｒｓｈ分别为串联和并联电阻；ｋ为玻尔兹曼常
数，ｋ＝１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ；Ｔｃｅｌｌ为ＰＮ结温度。

基于光伏单二极管等效模型及ＬａｍｂｅｒｔＷ函数
简化，可以得到光伏组件 ＭＰＰ所对应电压 Ｖｍ和电
流Ｉｍ的非线性函数

［１４］，即：

Ｖｍ＝ １＋
Ｒｓ
Ｒｓｈ( ) αＩＳＣ（ｗ－１）－ＲｓＩｐｈ １－１ｗ( )

Ｉｍ＝Ｉｐｈ １－
１
ｗ( ) －αＩＳＣ（ｗ－１）Ｒｓｈ











（２）
式中：αＩＳＣ为短路电流 ＩＳＣ的归一化温度系数；ｗ为
ＬａｍｂｅｒｔＷ函数求得的辅助函数，ｗ＝Ｗ{ｅＩｐｈ／Ｉｓ}，Ｉｓ
为二极管饱和电流。

需要注意的是，式（２）中各模型参数受光伏组
件温度和辐照度等因素影响。考虑温度和辐照度

影响的模式参数［１４］为：
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Ｉｐｈ＝Ｉｐｈ０Ｇ（１＋α（Ｔ－２５））
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Ｒｓｈ＝Ｒｓｈ０／Ｇ















（３）

式中：Ｉｐｈ０、Ｉｓ０、Ｒｓ０、Ｒｓｈ０、Ｉｓ０为各相应模型参数在标准
测试条件下的数值；Ｇ为辐照度；λ为实际温度与标
准温度的比值；Ｔ为光伏组件温度；ａ为二极管理想
因子；ａ０为ａ在标准测试条件下的数值；Ｅｋ为光伏
组件在实际温度和标准测试温度下硅能隙数值计

算的简化系数，为常数。

Ｅｋ＝［（１／Ｔ０）－０．０００２６７］Ｅ０／ｋ （４）
式中：Ｅ０为硅在标准温度Ｔ０时的常数，Ｅ０＝１．７９５８×

１０－１９Ｊ。
将式（３）代入式（１）可得仅含 Ｖ、Ｉ、Ｔ、Ｇ这４个

独立变量的新ＩＶ特性表达式［３３］，即：

ｌｎ
ＧＩｐｈ０（１＋αＩＳＣＴ０（λＴ－１））－Ｉ－Ｇ（Ｖ＋ＩＲｓ０）／Ｒｓｈ０

Ｉｓ０Ｔ
３ｅｘｐ（Ｅｋ（１－１／（λＴ）））Ｒｓ０( ) ＝

Ｖ＋ＩＲｓ０
ａ０λＴ

（５）

将光伏运行点采样数据代入式（５），再通过最
小二乘法（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ，ＬＳＭ）拟合 ＰＶ曲线
即可得到 Ｔ和Ｇ的估计值。在此过程中，ＬＳＭ将式
（５）中关于 Ｔ和 Ｇ的偏导数为 ０，从而使得光伏电
压、电流测量值和其估计值之间的有序偏差平方和

最小。由于这是一个非线性问题，通常选用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｄｔ算法求解。将拟合得到的 Ｔ和
Ｇ代入式（３）可求得各模型参数实时值，再代入式
（２）即可估计实时ＭＰＰ。
１．２　基于ＳＳＡ算法的光伏等效模型参数校准方法

由１．１节可知，光伏单二极管模型中各个参数
的基准值（即上文提到的标准测试条件下得到的数

值）非常重要。常规方法通常将参数基准值作为常

数处理。然而，光伏组件物理特性也会因老化在内

的多种因素影响而改变，若一直使用制造时经标准

测试得到的参数初始值进行 ＭＰＰＥ会出现较大误
差。因此，需要对光伏等效模型参数进行校准以消

除老化等因素导致的误差。

文中基于 ＭＰＰＥ得到的结果与采样实际值进
行光伏等效模型参数校准。当 ＭＰＰＥ结果与实际
值间的误差小于阈值时则模型准确。显然，这是一

个优化问题，文中利用 ＳＳＡ求解该优化问题。ＳＳＡ
是一种基于麻雀觅食行为的启发式优化算法［３４］，在

解决连续优化问题方面表现良好，具有较强的全局

搜索能力和鲁棒性。具体而言，ＳＳＡ将种群划分为
３类角色，其中发现者拥有较大的搜索范围，寻找评
价指标更佳的潜在区域，为追随者提供迭代方向。

预警者实时监测危险情况，一旦发现危险即转移到

另一个区域进行搜索，得益于预警机制，ＳＳＡ具备跳
出局部最优的能力。在参数校准这一应用场景中，

优化起点和精确值间距离通常很近，ＳＳＡ在局部最
优方面的优势能有效减小算法停留在搜索起点的

几率［３５３６］。

在ＳＳＡ中，发现者更新位置的规律为：

Ｘ（ｊ＋１）ｍ，ｎ ＝
Ｘ（ｊ）ｍ，ｎｅｘｐ

－ｍ
ｂｉｍ( ) 　Ｐ≤Ｍ

Ｘ（ｊ）ｍ，ｎ＋ＱＬ　Ｐ＞Ｍ
{ （６）

式中：ｊ为迭代次数；ｍ为个体的编号；ｎ为优化的维
度；ｉｍ为最大迭代次数；Ｘ为 ｎ维矩阵，表示个体坐
标；ｂ为［０，１］间的随机数；Ｑ为服从正态分布的随
机数；Ｌ为 １×ｎ的全 １矩阵；Ｐ为随机生成的预警
值，Ｐ∈［０，１］；Ｍ为设定的安全阈值，当预警值高于
阈值时发现者迅速远离原区域。

追随者位置更新公式为：

Ｘ（ｊ＋１）ｍ，ｎ ＝
Ｑｅｘｐ

Ｘ（ｊ）Ｗ －Ｘ
（ｊ）
ｍ，ｎ

ｍ２( ) 　ｍ＞Ｎ／２
Ｘ（ｊ＋１）Ｐ ＋ Ｘ（ｊ）ｍ，ｎ－Ｘ

（ｊ＋１）
Ｐ ·Ｂ·Ｌ　ｍ≤Ｎ／２

{
（７）

式中：ＸＷ、ＸＰ分别为当前发现的最差位置、最优位
置；Ｂ＝ＡＴ（ＡＡＴ）－１，Ａ为１×ｎ的矩阵，其中元素随机
为１或－１；Ｎ为麻雀种群的大小，即算法中搜索个
体的数量。

预警者的更新表达式为：

Ｘ（ｊ＋１）ｍ，ｎ ＝
Ｘ（ｊ）Ｗ ＋βＸ

（ｊ）
ｍ，ｎ－Ｘ

（ｊ）
Ｗ 　Ｊｍ ＞Ｊｇ

Ｘ（ｊ）ｍ，ｎ＋Ｋ
Ｘ（ｊ）ｍ，ｎ－Ｘ

（ｊ＋１）
Ｐ

Ｊｍ －Ｊｇ＋ｅｘｐ（－１０）
　Ｊｍ≤Ｊｇ{

（８）
式中：β为服从正态分布的一个随机数；Ｋ为［－１，１］
间的随机数；Ｊｍ为编号为ｍ的个体所对应的评价指
标；Ｊｇ为全局最佳位置 ＸＷ所对应的评价指标。当
Ｊｍ＞Ｊｇ时，个体会向全局最佳位置的方向移动，而当
Ｊｍ≤Ｊｇ时，证明新的最优区域出现，个体会移动到该
位置附近，并更新ＸＷ。

在校准模型参数时，首先调整光伏系统运行

点，记录一组光伏运行状态数据Ｘｐｖｉ＝［ＶｒｉＩｒｉＰｒｉ］作
为校准参考值。然后运行点自动返回原点，ＭＰＰＥ
模型参数被采样，并作为 ＳＳＡ各群位置更新的起
点。利用扰动后运行状态Ｘｐｖｉ拟合得到辐照度和温
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度的估计值Ｇｅ、Ｔｅ。然后，基于Ｇｅ、Ｔｅ和经ＳＳＡ更新
后的模型参数估计光伏运行状态（电流与电压），将

光伏运行估计结果与采样结果对比求得参数评价

指标Ｊ，并通过迭代使Ｊ的值趋向更小，直至 ＳＳＡ达
到迭代次数上限ｉｍ。重复上述过程，以消除Ｇｅ和Ｔｅ
带来的起点误差。当 Ｊ达到终止限值 ＪＬ时，校准结
束。此时，Ｊ最小时对应的单二极管模型参数即为
最优近似值。

２　考虑ＭＰＰＥ模型校准的光伏ＰＲＣ

２．１　ＭＰＰＥＰＲＣ
并网光伏系统结构如图２所示，其中包括光伏

阵列电容Ｃｐｖ、直流升压变换器输出电容Ｃｄｃ、光伏组
件运行电流Ｉ、电压Ｖ、逆变器直流侧电压值Ｖｄｃ及其
参考值Ｖｄｃ。含ＭＰＰＥＰＲＣ的光伏控制系统由４个
部分组成，其中主功率控制生成并网光伏系统第一

级直流升压模块的控制信号，确保光伏组件的输出

满足功率指令要求。并网控制模块包括直流电压

钳位外环和电流内环控制，产生并网逆变器的调制

信号，相角参数θ由锁相环（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＰＬＬ）
利用网侧电压Ｖａｂｃ和电流 ＩＰＣＣ计算得到。ＰＲＣ模块
根据最大功率 ＰＭＰＰｐｖ 、备用功率指令 Ｐ

ｒｅｓ
ｐｖ和频率调节

指令Ｐｆｐｖ生成主功率控制模块的参考值，并由 ＰＩ控
制器直接输出占空比 ｄ到脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）控制器，而 Ｐ由 ＭＰＰＥ模块
提供。文中为应对光伏组件老化带来的误差，采用

考虑模型参数校准的 ＭＰＰＥ，其工作原理如第１章
所述。

图２　含ＭＰＰＥＰＲＣ的光伏系统控制框图
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＶ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＭＰＰＥＰＲＣ

２．２　ＭＰＰＥ参数自动校准的评价指标
１．２节提到，ＭＰＰＥ校准过程由评价指标 Ｊ评

价。现有基于优化算法进行光伏参数辨识或校准

的工作中，通常以单一的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）指标作为评价指标［２８３０］。但

ＲＭＳＥ将所有误差一视同仁，未考虑不同电压区间
ＰＶ曲线误差的权重以及异常值的影响，可能使得

曲线误差平均值小但运行区误差偏大，导致对 ＰＶ
曲线估计误差的评价不合理。

因此，文中提出能够更加准确地评价 ＰＶ曲线
估计精度和曲线形态的 ＭＰＰＥ参数自动校准的评
价指标Ｊ，其定义为：

Ｊ＝ａＲ１＋ｂＲ２＋ｃＲ３＋Ｐｅｒ （９）
式中：Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３分别为估计ＰＶ曲线的ＲＭＳＥ、平均
绝对误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）和决定系数
Ｒ２；Ｐｅｒ为最大功率估计值与实际值之差；ａ、ｂ、ｃ为评
价指标内各项指标的系数，决定各项目在迭代过程

中的倾向。各子项中，Ｒ１侧重 ＰＶ曲线整体估计精
度，Ｐｅｒ关注ＭＰＰ估计精度，而Ｒ３则关注ＰＶ曲线形
态的相似度。各子项指标的计算公式为：

Ｒ１＝
１
ｃ∑

ｃ

ｉ＝１
（Ｐｒｉ－Ｐｅｉ）槡

２

Ｒ２＝
１
ｃ∑

ｃ

ｉ＝１
Ｐｒｉ－Ｐｅｉ

Ｒ３＝
∑
ｃ

ｉ＝１
（Ｐｒｉ－Ｐｒ）（Ｐｅｉ－Ｐｅ）

∑
ｃ

ｉ＝１
（Ｐｒｉ－Ｐｒ）槡

２ ∑
ｃ

ｉ＝１
（Ｐｅｉ－Ｐｅ）槡

２

















（１０）
式中：ｐｒｉ、ｐｅｉ分别为抽样点 ｉ实际功率和估计功率；ｃ

为抽样点数量；Ｐｒ、Ｐｅ分别为抽样点平均实际功率
和平均估计功率。而在计算评价指标时，需要根据

抽样点电压估计功率。由于单二极管模型中 Ｉ和 Ｖ
的关系由超越方程定义，将全部采样点电流求出以

计算评价指标将消耗大量计算资源。因此，文中随

机抽样部分采样点计算评价指标。

具体考虑 ＭＰＰＥＰＲＣ应用场景，光伏系统在
ＭＰＰ和ＰＲＰ１附近的估计精度需要重点关注。另
外，由于ＰＲＣ过程中光伏运行点几乎不涉及前段和
末端截止电压区域，因此可以适当减少这些区域的

抽样数量，以提高效率和校准精度。

由于ＭＰＰ常位于０．８倍截止电压，而 ＰＲＰ１在
ＭＰＰ右侧且远离截止电压，因此随机抽样点 ｉ的电
压Ｖｉ满足正态分布，Ｖｉ～Ｎ（０．８５，１）。

由以上方法得到的评价指标综合考虑ＰＶ曲线
各段的准确度，并且减少了无效区间的采样点数

量，显著降低了计算资源需求，对于自动校准策略

的收敛速度也有一定提升。

２．３　ＭＰＰＥ内等效模型参数自动校准的周期
尽管文中提出的模型参数自动校准方法可在

线实时进行，不影响光伏场站的正常工作，但频繁

校准会消耗大量计算资源，设定合理的周期Ｔｏｎ自动
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进行校准依旧十分必要。

文献［２１］指出，光伏组件功率衰减速度分不同
阶段。在安装初期，最大功率 Ｐｍ将出现较快衰减，
安装首年的衰减幅度为 ５％左右，约一年后进入相
对稳定的平台期，通常认为此时其出力能力以每年

１％～１．５％的速度劣化。此外，参数 Ｒｓｈ的变化幅度
接近４０％时，最大功率的衰减仅为 ３．４％［２２］。这意
味着在ＭＰＰＥ中，参数误差的发展过程相对隐蔽，
当参数误差产生时，最大功率估计的误差值可能仍

低于场站正常工作时的功率波动。而当最大功率

Ｐｍ出现明显的衰减时，参数误差已超过 ＭＰＰＥ所允
许的上限，因此周期 Ｔｏｎ需要设定在出现明显衰
减前。

ＭＰＰＥ对参数误差的要求通常为１０％以内，若
参数误差超出这一数值，拟合所得曲线与实际值间

偏差可能无法通过 ＬＳＭ中的 Ｒ２校验（０．９９）。为保
障ＭＰＰＥＰＲＣ的稳定性，ＭＰＰＥ参数误差应控制在
５％以内。

此外，Ｐｍ的衰减和光伏自身物理特性的劣化存
在一定的线性关系［２１］，基于衰减的线性特性，可以

测算ＭＰＰＥ参数自动校准的工作周期。考虑到光
伏出力衰减的类线性化特性，可根据参数误差达到

上限的大致时间计算校准系统运行周期，即：

Ｔｏｎ＝
ｄ５％
ｄｙ

（１１）

式中：ｄｙ为光伏最大出力的年线性衰减率；ｄ５％为
ＭＰＰＥ参数误差５％时所对应的平均最大功率估计
误差。

文中提出的 ＭＰＰＥ内光伏等效模型自动校准
方法包括校准、抽样、评价指标计算和校准周期计

算等多个部分，其完整流程如图３所示。

３　仿真验证

针对文中方法，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建如
图２所示的两级式并网光伏系统仿真模型，以验证
ＭＰＰＥ校准的效果和所提 ＭＰＰＥＰＲＣ在动态环境
下的性能。仿真模型中以一台额定功率３２５ｋＷ的
同步发电机模拟光伏系统接入的电网，负荷接在电

网侧；光伏系统采用的组件型号为 ＳｕｎＰｏｗｅｒＳＰＲ
３０５ＥＷＨＴＤ，设定为５块串联６６块并联的形式，辐
照强度默认为８００Ｗ／ｍ２，温度恒为２５℃，此时光伏
最大功率为 ８０．６ｋＷ。仿真模型系统参数如表 １
所示。

３．１　自动校准策略周期整定
通过定量调整等效模型中参数的平均误差，产

图３　ＭＰＰＥＰＲＣ校准策略流程
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＰＰＥＰＲＣｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

　　　
表１　仿真系统参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

光伏标称功率／ｋＷ １００．７

额定电网电压／Ｖ ４００

直流母线参考电压／Ｖ ５００

直流电容／ｍＦ １

直流母线电容／ｍＦ １０

滤波电容／ｍＦ ０．０４

逆变侧滤波电感／ｍＨ ０．０４

网侧滤波电感Ｌｇ／ｍＨ ０．０３２

生多组误差已知的 ＭＰＰＥ参数来模拟光伏组件出
现不同参数误差时 ＭＰＰＥ对其功率特性的估计效
果（辐照度设定为１０００Ｗ／ｍ２，温度恒定２５℃，最
大功率Ｐｍ＝１００．７ｋＷ）。每一幅度随机生成 ５０组
参数，再对各项指标求平均值，结果如表２所示。
　　可见在参数误差超过 ５％时，最大功率值的误
差仍不显著，但此时已需要对 ＭＰＰＥ内光伏等效模
型参数进行校准，以保证其稳定性。

根据ＭＰＰＥ的Ｒ２校验要求，其参数误差不宜超
过５％，而根据表２中 ＭＰＰＥ估计效果可知，当参数
误差达到５％时，功率偏差 ｄ５％＝０．５８３６％。若组件
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　　　表２　不同等效模型参数误差下ＭＰＰＥ的估计效果
Ｔａｂｌｅ２　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭＰＰＥｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｅｒｒｏｒｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

误差／％
评价指标

Ｐｍ／Ｗ ＲＭＳＥ／ｐ．ｕ．ＭＡＥ／ｐ．ｕ．Ｒ２／ｐ．ｕ．

１ １２６．１８ １．０７４３ １．５３３７ ０．９９９８

２ ２１７．９４ １．６２３３ ２．２５４１ ０．９９９６

３ ３０３．６２ ２．００２６ ２．７２２６ ０．９９９５

４ ４３５．２６ ２．８３１９ ３．８７１３ ０．９９９０

５ ５８７．７０ ３．８６０３ ５．２３５１ ０．９９８２

６ ６７５．５１ ３．９９３５ ５．９４８８ ０．９９７６

为稳定运行期内，取光伏最大出力的年线性衰减 ｄｙ
为１．５％［２１］，针对表２给出的ＭＰＰＥ结果，其校准周
期Ｔｏｎ应为０．３８９１ａ，即应每４．５月进行一次校准。
而在安装初期快速衰减阶段，ｄｙ的取值应适当调整
至５％左右［２１］，Ｔｏｎ＝０．１１６７ａ，即每１．４月进行一次
校准。例如，若未及时进行校准，当参考功率 Ｐｒｅｆ为
ＭＰＰＥ所得时，估计值高于实际出力能力，光伏系统
将会出现功率跌落，并进入振荡状态，如图４所示。
这一现象严重影响系统稳定性，当光伏系统向电网

提供频率支撑等辅助服务时，该现象将使频率事件

进一步恶化。

图４　Ｐｒｅｆ过大时光伏功率曲线

Ｆｉｇ．４　ＰＶｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｗｈｅｎＰｒｅｆｉｓｏｖｅｒｌｙｌａｒｇｅ

３．２　ＭＰＰＥ内光伏模型参数校准策略效果验证
为验证策略校准效果，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中

将光伏组件的参数数值设定为标准值的 １０５％，以
模拟组件正常运行半年后的老化状态，老化后光伏

组件的ＰＶ采样数据由端口电压扫描得到，校准前
ＭＰＰＥＰＲＣ中参数为面板给出的标准值。

在仿真中运行自动校准策略。校准前，相较于

准确值，ＭＰＰＥＰＲＣ内等效模型参数的平均误差被
设定为 ５％。ＳＳＡ种群数量为 １００，其中发现者占
２０％，追随者占８０％，而预警者则为整个种群中随机
的２０％，ＳＳＡ最大迭代次数为１００，辐照强度和温度
恒定，无需进一步迭代。每次计算Ｊ时，采样点的数
量为５０。

在仿真中设置３种校准评价指标作为对比，分
别为 Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３。其中，Ｊ１仅考虑估计值和实际值间
的ＲＭＳＥ，曲线形状和最大功率误差；Ｊ２在此基础上

增加对ＭＡＥ的考虑；Ｊ３的计算方法和Ｊ２相同。
Ｊ１＝ａ１Ｒ１＋ｃ１Ｒ３＋Ｐｅｒ
Ｊ２＝ａ２Ｒ１＋ｂ２Ｒ２＋ｃ２Ｒ３＋Ｐｅｒ{ （１２）

此外，在计算 Ｊ１和 Ｊ２时，数据采样点随机分布
在完整的 ＰＶ曲线上，而计算 Ｊ３时，采用关注运行
区估计精度的随机抽样方法，采样点集中分布在

ＭＰＰ和ＰＲＰ１附近。
图５为一次自动校准中评价指标的迭代过程。

从图５（ａ）和图５（ｃ）中各指标的变化趋势可见，在
评价体系中引入ＭＡＥ后（Ｊ２），相较于 Ｊ１，校准算法
的最终收敛效果更好，但迭代过程中振荡幅度较

大，且收敛到最优位置的速度较慢。这是因为单二

极管等效模型存在一定误差，而计算数据随机分布

在曲线上，因此仅增加ＭＡＥ无法兼顾ＰＶ曲线全部
区段的精度。而从图５（ｄ）中评价指标的下降速度
可见，采用集中抽样并着重考虑运行点区间后

（Ｊ３），算法在收敛精度和速度方面表现更好，各指
标的收敛过程也更为稳定。

图５　校准优化过程中的评价指标曲线
Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图６为不同评价指标下经１次校准后的 ＭＰＰＥ
算法估计所得ＰＶ曲线和实际采样数据对比。由图
６可见，当仅考虑ＲＭＳＥ和Ｒ２时（Ｊ１），算法所得估计
值整体偏差较大，而加入 ＭＡＥ指标后（Ｊ２），估计精
度有所提升，但是在曲线前半段偏低（图６（ａ）），后
半段偏高（图６（ｂ）），出现相反的误差，这可能是算
法综合考虑全段误差所带来的指标冲突造成的。

而采用集中抽样逻辑后（Ｊ３），估计误差显著降低，
在ＭＰＰ和ＰＲＰ１区段都表现出和采样数值更加契
合的结果。此外，由图６（ａ）可见估计值在 ＭＰＰ到
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ＰＲＰ１区域的拟合效果优于前半段，这是由于抽样过
程中重点关注实际运行点，这能够提升光伏系统在

ＰＲＣ工况下的运行稳定性。

图６　不同评价指标下ＭＰＰＥ校准效果对比
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＰＰＥｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

３．３　经校准ＭＰＰＥＰＲＣ的性能对比
如前文所述，等效模型的参数校准显著提升了

ＭＰＰＥ的精度，为了测试校准后 ＭＰＰＥ动态运行时
的性能，对 ＭＰＰＥＰＲＣ进行仿真验证，结果如图 ７
所示。

图７　有无参数校准的ＭＰＰＥＰＲＣ控制下光伏功率曲线
Ｆｉｇ．７　ＰＶｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒＭＰＰＥＰＲＣｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
算例中 ＭＰＰＥＰＲＣ内等效模型参数设置为

ＳＰＲ３０５ＥＷＨＴＤ型光伏参数标准值的１．０５倍（未
校准）和３．２节中经过一次校准得到的参数值（已校
准），并使光伏系统运行在变辐照强度和变功率备

用指令的条件下。其中，当辐照强度改变时，功率

备用容量恒定为０．２ｐ．ｕ．，而备用指令变化时辐照强
度恒定为８００Ｗ／ｍ２不变，此时参考功率 Ｐｒｅｆ等于最
大功率估计值乘以备用指令。

由图７可见，当光伏组件衰减，ＭＰＰＥ存在误差
时，ＰＲＣ的实际功率相较于系统指令偏高，这不利
于系统运营商对电源侧的精准调控。此外在变备

用指令的工况下，未经校准的ＰＲＣ错误估计了最大
出力能力，Ｐｒｅｆ进入不稳定区域，光伏功率跌落，严重
影响系统稳定性。因此，ＭＰＰＥ的准确性极大程度
上影响了ＭＰＰＥＰＲＣ的稳定性。

为进一步验证提出的考虑 ＭＰＰＥ内模型校准
的ＰＲＣ在光伏系统参与系统频率响应场景下的有
效性，进行光伏在经校准和未校准 ＭＰＰＥＰＲＣ控制
下提供频率支撑的仿真分析。具体而言，光伏系统

频率主动响应能力来自于虚拟惯量控制和频率阻

尼控制［１３］，在４０ｓ时施加一个系统容量５％的负荷
阶跃作为系统的扰动，以观察频率暂态过程中频率

和光伏出力的变化情况，仿真结果如图８所示。

图８　有无参数校准的ＭＰＰＥＰＲＣ控制下光伏
系统频率支撑效果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｐｐｏｒｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ＰＶｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒＭＰＰＥＰＲＣｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

在图８（ａ）中，相较于光伏系统恒功率运行状
态，频率偏差显著扩大。而已校准后的 ＭＰＰＥＰＲＣ
对场站功率裕度计算精准，功率参考值设定合理，

频率支撑效果明显且稳定。由图８（ｂ）可知当光伏
组件出力衰减，ＭＰＰＥ内模型参数未校准时，控制系
统高估光伏实时最大出力，导致频率响应过程中功

率参考值过大，光伏出力跌落。由图８（ｂ）局部放大
图可见功率跌落进入振荡环节后与图４所示波形类
似。此时系统功率缺额扩大，电网频率恶化。因

此，定期对ＭＰＰＥＰＲＣ进行校准有利于光伏系统的
稳定运行。

８１



４　结论

文中为解决光伏组件老化导致 ＭＰＰＥＰＲＣ精
度下降的问题，提出利用 ＳＳＡ实时校准 ＭＰＰＥ模型
参数的ＰＲＣ方法。文中设计的综合评价指标提高
了模型参数校准和 ＭＰＰＥ精度，克服了传统评价指
标对ＰＲＣ工况下重点运行区间精度考虑的不足。
采用集中抽样策略不仅降低了计算资源的消耗，同

时通过提出的 ＭＰＰＥ校准周期自动整定方法实现
了所提ＰＲＣ的自动运行，加强了其工程实用性。仿
真结果表明，文中所提方法校准收敛速度快、功率

跟踪精准，且校准后 ＭＰＰＥ在估计光伏 ＰＶ特性曲
线时精度更高。总体而言，文中所提方法显著改善

了光伏系统在功率备用场景和频率支撑场景下的

稳定运行能力。下一步将继续开展局部遮挡等不

同工况下的光伏ＭＰＰＥ以及ＰＲＣ研究工作，进一步
提高方法的全面性和实用性。
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作者简介：

杨峻

　　杨峻（２００１），男，硕士在读，研究方向为电
力系统频率稳定与控制、光伏系统并网控制

（Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｊｕｎ０１８７＠ｏｕｔｌｏｏｋ．ｃｏｍ）；
彭乔（１９９４），女，博士，副研究员，通信作

者，研究方向为电力电子化电力系统稳定与控

制、新能源与储能并网控制；

蔡永翔（１９９１），男，博士，工程师，从事配
　　　 电网运行分析与控制工作。
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