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基于虚拟同步机的高海拔光伏场站惯量调频与功率智能分配

策略研究
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【摘 要】：高海拔地区光伏场站受特殊地理气象条件影响，光照骤变频繁、出力随机性强，且场站自身低惯量、弱阻尼特性突

出，叠加偏远地区薄弱电网结构，电网频率稳定调控难度大幅提升。本文结合高海拔光伏特殊运行特性，优化 VSG核心控制算法，

设计耦合光照波动的自适应惯量调频机制，提出考虑光伏预测误差的功率动态分配策略，并构建与 AGC 系统的分级协调控制框

架。结果显示，大幅提升高海拔光伏场站并网稳定性与调频响应能力，为高海拔新能源场站参与电网主动调频提供可行技术方案，

具备较强工程实用价值。
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1 引言

随着新能源并网规模的不断扩大，高海拔地区因其丰富的

太阳能资源，成为光伏场站建设的重要区域。虚拟同步机

（VSG）技术通过模拟传统同步发电机的转子运动方程和电磁

特性，可为电网提供惯量支撑和调频能力，是解决新能源场站

低惯量问题的有效手段。目前，国内外学者围绕 VSG在光伏

场站中的应用开展了大量研究.文献[1]提出自适应惯量 VSG控

制策略，通过耦合频率变化率动态调整惯量参数，提升调频响

应速度，但未考虑高海拔光伏光照骤变这一核心扰动源，导致

调频触发滞后；文献[2]设计多逆变器功率分配算法，优化了分

配精度，但未引入光伏预测误差补偿，难以适配高海拔光伏出

力的强随机性。现有研究仍存在明显局限，传统 VSG固定参

数无法适配高海拔光伏动态波动。针对上述问题，本文结合高

海拔光伏场站运行特性，开展 VSG惯量调频与功率智能分配

策略研究，优化 VSG控制算法，完善协调控制机制，通过仿

真验证策略有效性，为高海拔光伏场站并网稳定运行提供技术

支撑。同时，明确本文方法与已有典型研究的本质差异，凸显

创新优势。

2 基于 VSG 的高海拔光伏场站惯量调频与功率分配

策略

2.1自适应惯量调频控制机制

针对原自适应惯量调频仅耦合频率信号、脱离高海拔核心

扰动的问题，本文重构控制逻辑，将实时光照波动强度与电网

频率变化率、频率偏差双向耦合，作为调频触发与调节核心依

据，解决传统策略响应滞后、针对性弱的问题。相较于文献[4]

固定阈值的调频触发方式，本文引入光照波动系数动态调整响

应阈值，适配高海拔光照骤变特性。搭建多源信号采集模块，

实时采集光照强度、光伏出力波动量、电网频率偏差与频率变

化率，将其作为调频优先级判定指标。针对多重扰动叠加的极

端场景，结合光照骤变幅度同步提升虚拟惯量输出强度，强化

短时惯量支撑；当光照反向波动或频率趋于稳定，立即闭锁惯

量叠加功能，防止过度响应引发频率振荡，实现“光照扰动预

判-频率动态跟踪-惯量精准调节”的闭环控制，完全适配高海

拔光照骤变的核心特性。

2.2 VSG算法在高海拔光伏场站的适用性改进

针对高海拔光照变化剧烈、光伏出力随机性强的特点，需

优化 VSG算法参数，重点调整虚拟惯量和阻尼系数，使其适

配高海拔光伏场站的运行特性。传统 VSG算法的虚拟惯量和

阻尼系数为固定值，当光伏出力骤升或骤降时，固定参数无法

快速响应，易导致惯量支撑不足或系统振荡。本文采用动态参

数优化策略，结合实时光伏出力、光照强度等气象数据，建立

虚拟惯量和阻尼系数的动态调整模型，如式(1)、式(2)所示：

J(t) = J0 ⋅ [1 + kJ|ΔPpv(t)|]

D(t) = D0 ⋅ [1 + kD|ΔPpv(t)|]

式中，J(t)、D(t)分别为 t时刻的动态虚拟惯量和动态阻尼

系数，J0、D0分别为额定虚拟惯量和额定阻尼系数，kJ、kD分

别为惯量、阻尼调整系数，ΔPpv(t)为 t时刻光伏出力波动量。

2.3光伏波动性的功率动态分配算法

在惯量调频过程中，多逆变器间的功率分配精度直接影响

调频效果和设备安全。现有基于样本逆变器的等比例分配算

法，未考虑光伏出力波动性和逆变器实时状态，易出现功率上

限越限或分配精度不足的问题[2]。本文在等比例分配算法基础

上，结合实时气象数据与逆变器运行状态，提出考虑光伏预测



建筑与施工 第 5卷第 11期 2026 年

101

误差的功率动态分配算法。首先，通过 CNN-BiLSTM 模型融

合多气象变量，实现光伏出力精准预测，计算预测误差，预测

误差如式(3)所示：

δPpv(t) = |Ppv,pre(t) − Ppv,act(t)|

式中，δPpv(t)为 t时刻光伏出力预测误差，Ppu,pre(t)为 t 时

刻光伏出力预测值，Ppv,act(t)为 t时刻光伏出力实际值。其次，

实时采集各逆变器的运行状态，包括输出功率、温度、过载情

况等，确定各逆变器的功率调节上限；最后，基于预测误差和

逆变器状态，通过多目标优化方法，动态调整功率分配比例，

功率分配目标函数如式(4)所示，确保惯量调频过程中的功率上

限不越限，且分配精度满足控制偏差±1%的要求。

min
i=1

n

|� Pi,ref(t) − Pi,actl(t)|，Pi,min ≤ Pi,act(t) ≤ Pi,max

式中，Pi,ref(t)为 t 时刻第 i 台逆变器的功率分配参考值，

Pi,act(t)为 t时刻第 i 台逆变器的实际输出功率，Pi,min、Pi,max分

别为第 i台逆变器的最小、最大输出功率。为验证算法效果，

设计对比实验，选取高海拔光伏场站 10台逆变器，分别采用

传统等比例分配算法与本文提出的动态分配算法，测试不同光

照条件下的分配精度和功率越限情况，结果如下表所示。

设置三组对比方案：方案 1为传统固定参数 VSG+等比例

功率分配；方案 2为普通自适应 VSG+动态分配；方案 3为本

文耦合光照波动的优化 VSG+智能功率分配，核心指标对比结

果见表 1，不同海拔与光照条件下鲁棒性测试结果见表 2。

表 1 核心指标对比结果

光照条件 分配算法
平均分配

偏差

功率越限次数

（次/小时）

最大频率

偏差

稳定光照
传统等比例

算法
±1.23% 0.3 0.18Hz

稳定光照
本文动态分

配算法
±0.78% 0 0.08Hz

波动光照
传统等比例

算法
±2.15% 1.8 0.32Hz

波动光照
本文动态分

配算法
±0.89% 0.2 0.11Hz

表 2 不同光照条件下的分配精度和功率越限情况

光照条件 分配算法 平均分配偏差
功率越限次数

（次/小时）

稳定光照 传统等比例算法 ±1.23% 0.3

稳定光照 本文动态分配算法 ±0.78% 0

波动光照 传统等比例算法 ±2.15% 1.8

波动光照 本文动态分配算法 ±0.89% 0.2

由表格可知，本文提出的功率动态分配算法，在稳定光照

和波动光照条件下，均能满足分配精度±1%的要求，且显著减

少功率越限次数，适配高海拔光伏出力的波动性，优于传统等

比例分配算法。

2.4与 AGC系统的协调运行策略

AGC 系统是电网二次调频的核心，负责实现发电功率的

精细化、自动化管理，而 VSG惯量调频属于一次调频范畴，

二者时间尺度和控制目标不同，若缺乏有效协调，易出现控制

冲突，影响调频效果。本文建立快频响应与 AGC 调控的协调

机制，明确两者的时间尺度配合与功率优先级划分。时间尺度

上，VSG惯量调频响应时间小于 100ms，负责应对短时频率波

动，快速平抑频率变化率；AGC 系统响应时间为秒级至分钟

级，负责应对长时频率偏差，实现频率精准恢复。功率优先级

上，当电网频率出现剧烈波动时，优先启动 VSG惯量调频，

优先保障频率稳定；当频率趋于稳定后，AGC 系统介入，调

整光伏场站出力至调度指令要求，实现惯量调频与 AGC 调控

的无缝衔接。

3 结论

自适应惯量调频控制机制可根据电网频率变化率与频率

偏差的耦合关系，实现惯量调频的智能投入退出与叠加闭锁，

避免过度响应或响应不足；优化后的 VSG算法可适配高海拔

光照波动特点，提升惯量支撑能力和系统稳定性；功率动态分

配算法可满足控制偏差±1%的要求，有效避免功率越限；与

AGC 系统的协调运行策略，实现了一次调频与二次调频的无

缝衔接，提升电网整体调频效果。
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