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光伏发电系统调频专利技术分析
曹　玮

（国家知识产权局专利局专利审查协作江苏中心，江苏 苏州 215163）

摘　要　以新能源为主体的新型电力系统构建已成为我国能源领域的核心任务，其中，光伏发电作为清洁、可再

生的能源形式，在我国电源结构中的比重逐年上升。但是由于光伏发电出力的不确定性，当光伏并网达到一定规

模时则会造成电网频率波动，造成电网安全存在巨大隐患，因而光伏发电系统对电网频率的调节成为当前研究的

热门问题。本文从专利文献的视角对光伏发电系统调频技术的发展进行了全面的统计分析，总结了与光伏发电系

统调频技术相关的国内专利的研究现状以及申请趋势、主要申请人分布，并对该技术的发展趋势与研发重点进行

了研究，旨在对今后相关技术领域专利的发展有所提示。
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科学技术的不断进步，使分布式光伏系统的装机

规模呈现出迅猛的增长态势，然而这种快速增长的趋

势也带来了一系列挑战。首先，分布式光伏系统的发

电具有间断性和不稳定性，这使得电网频率可能产生

波动，对电网的稳定运行构成威胁。其次，随着分布

式光伏并网容量的不断增加，其对电网供电负荷的增

加有明显的抵消作用，这可能导致系统局部区域的电

压显著上升，甚至超过限值，严重时可能导致光伏电

源断开。现有研究中可以通过研究分布式光伏参与调

频的方式，以此改善电网的频率调节能力来保障电网

的稳定运行。在分布式光伏并网规模越来越大、上网

频率更加复杂多变的形势下，其参与调频的方式也成

为当前研究的热点 [1]。

1　中国专利申请状况

为研究光伏发电系统调频专利技术情况，通过在

专利检索系统设定关键词组合，如“光伏发电”“调

频技术”“频率稳定”等，以捕捉与光伏发电系统调

频技术相关的专利，通过逐条阅读浏览标引，筛选出

与光伏发电调频技术直接相关的专利，去除明显的噪

声数据后再结合不同分析维度的图表，从多个方面对

我国在该技术领域的专利申请进行统计，统计申请日

的时间节点为 2024年 3月 31日，需要注意的是，由

于专利申请公开有一定的周期，2022—2024年的实际

统计数据可能并不完整。因此，在分析数据时，需要

注意数据的回落可能并不代表相应的技术不再发展。

相反，这可能意味着新技术正在不断涌现，但尚未全

部公开为专利。

图 1是光伏发电系统调频技术中国专利申请数量

历年趋势图，从图中可以看出，2010—2014年，申请

量呈平稳趋势，而 2016年后，申请量呈现小幅增长趋

势，这与光伏装机总量的快速增长对于该产业相关技

术的刺激发展以及光伏发电系统并网的普及不无关系，

其今后的发展仍存在较大的空间，因而随着光伏发电

并网的进一步发展和普及，未来该技术的专利申请量

必然也会处于迅速增长期。

图 2为光伏发电系统调频技术中国专利申请重要

申请人分布，从图中可以看出，该领域的申请人主要

是国家电网相关单位 (如国家电网、电科院、国电南

瑞等 )、高校（华北电力大学、东南大学等）。电科院

与国家电网的申请量遥遥领先，而其他申请人的申请

量相当，总体而言都比较少。该领域目前仍旧以我国

申请人为主，其主要原因是由于各个国家配电网配置

标准的要求不同，因而相关技术都具备一定的地域性。

2　发展趋势与研发重点

本节针对光伏发电系统调频技术近年来的主要发

展趋势进行进一步的分析，并进一步确定今后该技术

领域的研发重点。

随着新能源并网供电的发展，电力系统的稳定运

行面临着新的挑战。为了维持电网频率的稳定，需要

光伏电站积极参与一次和二次调频，并采取一些措施

来降低电压波动的影响。同时，也需要不断研究和开

发新的技术，以克服光伏发电并网所带来的冲击，为

电力系统的稳定运行提供更好的支持。本节根据所检

索到的专利文献，当前针对光伏发电系统参与电网调
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频的研究方向，主要分为一次调频、光储联合调频、

VSG（虚拟同步发电机）调频三个方面，以下对上述三

种调配方式，通过相应的专利文献做进一步的技术详解。

2.1　一次调频

当电量供应无法匹配电网的正常运行时，将会导

致出现小幅度、短周期的微小电网频率分量，通常可

与通过发电机组调节系统自身频率波动进行校正，即

为发电机组的一次调频。光伏发电机组一次调频是电

力系统中的一种调节方式，主要用于维持电网的频率

稳定。当电网的频率偏离额定值时，一次调频控制系

统会迅速调整光伏发电机组的输出功率，以使得电网

频率恢复到额定值。

CN109687481A[2]公开了一种光伏电站参与一次调

频实现方法，以主从协调控制为基础，参考常规机组

一次调频特性，运行在功率控制差值模式中，为调频

留出有功备用。通过建立主从协调控制策略，综合分

析计算多种输入信号的总有功功率调节量，并基于光

伏电站运行状态，从主站协调控制层进行分配，从属

本地控制层实现平稳控制，将光伏逆变器给定的有功

调节量平稳消纳于每一个光伏组件中。

由此可知，目前光伏发电系统参与一次调频的主

要方式都是通过对当前电网频率的监测，输出有功功

率以对其进行反馈调节。

2.2　光储联合调频

通过储能电池与光伏发电机组配合参与电网调频，

可以避免光伏发电机组单独参与电网调频时需要预留

图 1　光伏发电系统调频技术中国专利申请数量历年趋势图

图 2　光伏发电系统调频技术中国专利申请重要申请人分布以及趋势变化图

11东北电力大学

合肥工业大学

华北电力大学（保定）

东南大学

南方电网科学研究院有限责任公司

国网青海省电力公司

华北电力大学

国电南瑞科技股份有限公司

中国电力科学研究院有限公司

国家电网有限公司

11

11

13

15

19

21

64

137

0    20    40    60    80   100   120   140   160

12

160

140

120

100

80

60

40

20

0

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22

20
23

20
24



3

科 技 博 览总第 576期 2024年 8月第 23期

出相应的光伏出力，造成一定的能源浪费，同时，基

于储能电池能源利用的可控性和稳定性，光储联合调

频相较于光伏发电机组单独调频也具有更高的可靠性。

与光储联合调频相比，直接控制光伏减载成本较低，

可用于抑制频率的常规波动变化，但当出现光照强度

较低使得本身出力不够或系统频率波动较长的情况时，

则抑制效果有限；增加储能设备后提高了基础成本，

同时在应对较小幅度的波动时也会由于反复充放电使

得其使用成本提升。因此，在实际应用中，采用光储

联合调频需要综合考虑经济效益、技术可行性和电网

稳定性等因素，选择合适的储能技术和控制策略。

CN109347120A[3]公开了一种光储联合系统参与电

网频率响应的决策方法和系统，根据实时电价数据、

电网频率数据、储能系统数据以及预设的电网频率响

应判据，确定光储联合系统是否参与电网频率响应；

当光储联合系统参与电网频率响应时，基于光伏发电

机组数据和预设的储能动作判据，确定储能系统是否

动作；根据光储联合系统是否参与电网频率响应以及

储能系统是否动作，进行电网频率响应。

由此可知，目前光储联合发电系统参与调频的方

式一种是采用优先投入光伏进行调频，当容量不够时

则采用储能设备进行进一步的调节；另一种则是储能

装置的供电来源为光伏，但由其独自承担调频功能。

2.3　VSG调频

在光伏发电系统中，VSG的应用主要是结合储能系

统来平衡光伏发电系统的输出功率波动，使其更加稳

定。VSG系统通过引入储能系统，使光伏阵列和储能系

统相互协作，通过共享功率来实现光伏发电系统的输

出功率的调节，进一步提高了光伏发电的可靠性和稳

定性。在光伏 VSG系统中，逆变器具有与虚拟同步发

电机类似的功能，即模拟同步发电机的行为。为了实

现光伏 VSG系统的控制，需要考虑两个关键方面：电

压控制和频率控制。电压控制主要是通过控制逆变器

的输出电压来实现与电网的电压匹配，以确保逆变器

注入电网的电压与电网本身的电压保持一致，从而维

持电网的稳定运行。频率控制则是通过控制逆变器的输

出频率，使光伏 VSG系统与电网保持同步，确保光伏发

电系统有效地注入电网，并参与电网的频率调节 [4]。

CN208062809U[5]公开了一种光伏虚拟同步机光储

协调控制系统，本申请中的光伏虚拟同步机光储协调

控制系统，在进行光储协调控制时，通过功率控制器

控制光伏虚拟同步机交流出口侧所需的输出功率，然

后由电压、电流、脉宽产生脉宽调制信号，驱动光伏

逆变器发出功率，可使光伏侧功率响应加快，由于 DC/

AC不是交流侧功率，因此本申请中的控制系统在频率

恢复过程中不会出现功率反向的现象。

由此可知，目前虚拟同步发电机调频主要应用于

光储联合发电系统中，由储能系统实现功率输出。

3　结束语

电网频率的稳定性和控制是保障电网安全、经济、

可靠运行的关键问题之一，频率的波动不仅会影响电

力设备的正常运行和使用寿命，还可能导致电力系统

的崩溃和电力供应的中断。因此，研究电网频率控制

技术，提高电网的频率稳定性和可靠性，对于保障我

国电力系统的安全、经济、可靠运行具有十分重要的

现实意义。本文研究的目的主要是针对当前日益发展

的光伏发电系统实现电网频率控制的各研究方向，为

今后相关技术的研究与发展提供一定的参考。对于光

伏发电参与系统调频，仍旧还 有以下亟须解决的问题：

首先，光伏调频实现过程中对于所测量的数据精准度

要求较高，因而可靠的测量与通信是首当其冲的研究

重点；其次，对于所设置的参数的误差要求同样较高，

不合适的参数必定会带来适得其反的效果，当前仅靠

理论分析并未给出较为准确合适的参数选择，更需要

通过实践应用中来探索配置参数的不断优化。我国电

网网架与能源结构与国外有诸多不同，故亟待进一步

深入地探索研究符合我国实情、具有鲜明特色的电网

控制技术。
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