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漂浮式光伏电站集群并网振荡抑制策略 
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【摘要】随着漂浮式光伏电站集群规模不断扩大，并网振荡问题严重威胁电力系统稳定性与安全性。针

对此，深入分析并网振荡产生根源，包括集群间交互作用、电力电子设备动态特性等因素。提出基于多频段

协调控制的抑制策略，构建自适应控制模型，优化系统阻尼特性。通过仿真验证，该策略有效降低振荡幅值，

提升系统动态稳定性。研究成果为漂浮式光伏电站集群稳定并网运行提供技术支撑，对推动清洁能源大规模

应用具有重要意义。 
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Suppression strategies for grid-connected oscillations in floating photovoltaic power plant clusters 
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【Abstract】With the continuous expansion of floating photovoltaic (FPV) power plant cluster scale, grid-
connected oscillation problems have posed significant threats to the stability and security of power systems. This 
study deeply analyzes the root causes of grid-connected oscillations, including interactive effects among clusters and 
dynamic characteristics of power electronic devices. A suppression strategy based on multi-band coordination control 
is proposed, involving the construction of an adaptive control model to optimize system damping characteristics. 
Simulation results verify that the strategy effectively reduces oscillation amplitude and enhances system dynamic 
stability. The research findings provide technical support for the stable grid-connected operation of FPV power plant 
clusters and hold important significance for promoting the large-scale application of clean energy. 
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引言 
在全球能源转型背景下，漂浮式光伏电站凭借

土地资源利用率高、冷却效果好等优势迅速发展。

但随着集群规模扩大，并网过程中出现的振荡问题

日益突出，严重影响电力系统安全稳定运行。这不

仅制约漂浮式光伏能源的高效利用，也对电网调度

与控制提出巨大挑战。探索有效的并网振荡抑制策

略，保障漂浮式光伏电站集群稳定接入电网，成为

亟待解决的关键问题。 
1 振荡问题分析 
漂浮式光伏电站集群并网振荡是一个复杂且系

统性的难题，其根源在于多个层面的因素相互交织

与作用。从电站集群内部来看，各电站间的电气连

接如同一张复杂的网络，功率波动不再是孤立事件，

而是通过这张网络在电站之间相互耦合传递。当某

个电站因光照强度变化出现功率波动时，这种波动

会沿着电气连接线路迅速扩散，引发其他电站的功

率响应，进而形成振荡。这种相互关联的特性，使得

一个微小的扰动都可能在集群内部不断放大，最终

演变成严重的振荡问题。 
电力电子变流器作为光伏电站与电网连接的核

心枢纽，其控制参数与动态响应特性对系统稳定性

起着关键作用。若控制参数设置不合理，就如同为

系统埋下了不稳定的种子。比例积分（PI）控制器的

参数若不能与系统特性良好匹配，会导致变流器输

出的电流和电压出现偏差，产生谐波[1]。这些谐波不
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仅会降低电能质量，还会与系统中的其他元件相互

作用，诱发振荡。变流器的动态响应速度也至关重

要。如果响应过慢，无法及时跟随系统的变化，会导

致功率调节滞后；而响应过快，则可能产生超调，这

两种情况都可能引发系统振荡。 
除了内部因素，外部环境与电网结构同样对振

荡问题产生重要影响。电网结构中的薄弱环节，如

长距离输电线路、高阻抗节点等，会削弱系统的稳

定性，使得功率波动更容易引发振荡。负荷的随机波

动也是不可忽视的因素，工业用户的设备启停、居民

用电的峰谷变化等，都会导致电网功率需求的突然改

变，进而引发电压和频率的波动，加剧漂浮式光伏电

站集群的振荡。环境因素更是复杂多变，光照强度的

瞬间变化、风速的突然波动等，都会影响光伏电站的

输出功率[2]。云层的快速移动会导致光照强度在短时

间内大幅变化，使得光伏电站的输出功率出现剧烈波

动，这种波动在集群并网系统中相互叠加，进一步恶

化振荡情况。这些因素相互交织，使得漂浮式光伏电

站集群并网振荡呈现出多频段、非线性的复杂特征，

极大地增加了问题解决的难度。 
2 抑制策略构建 
为有效解决漂浮式光伏电站集群并网振荡问题，

基于对振荡问题的全面剖析，构建多频段协调控制

策略成为关键。该策略从频率域入手，充分考虑不

同频段振荡的特性差异，针对性地设计控制环节。

在低频段，系统的稳定性主要依赖于功率外环的控

制能力。低频振荡通常与系统的惯性和阻尼特性相

关，优化功率外环控制参数可以增强系统对低频振

荡的阻尼能力。通过调整功率外环的控制算法，使

其能够更准确地感知系统的低频动态变化，并及时

做出响应，抑制功率的低频波动。引入自适应控制

算法，根据系统运行状态实时调整功率外环的比例

和积分参数，使得系统在面对低频扰动时能够迅速

调整功率输出，增强系统的稳定性。 
中频段的振荡主要源于电力电子变流器的动态

响应过程。变流器在调节功率输出时，其内部的电流

控制环节若设计不当，会产生振荡。针对这一问题，

改进电流内环控制算法是抑制中频段振荡的核心[3]。

传统的电流内环控制算法可能无法快速、准确地跟踪

参考电流的变化，导致电流输出出现波动。通过引入

先进的控制理论，如模型预测控制、滑模控制等，可

以提高电流内环的响应速度和控制精度。模型预测控

制能够根据系统的当前状态和未来预测，提前计算出

最优的控制量，使电流内环能够更快速、准确地跟踪

参考电流，有效抑制因变流器动态响应产生的振荡。 
高频段的振荡风险主要来自于谐波的影响。电

力电子设备在工作过程中会产生各种高频谐波，这

些谐波若不加以处理，会对系统的稳定性和电能质

量造成严重影响。为消除高频谐波引发的振荡风险，

在高频段采用滤波装置与先进的谐波抑制技术相结

合的方式。滤波装置可以滤除大部分高频谐波，降

低谐波含量。采用先进的谐波抑制技术，如有源电

力滤波器（APF），能够实时检测并补偿系统中的谐

波电流，进一步提高系统的稳定性。建立自适应控

制模型是实现精准抑制振荡的重要手段[4]。该模型

能够实时监测电网的运行状态，包括电压、频率、功

率等参数，以及光伏电站的输出特性，如光照强度、

温度等。根据这些实时数据，自适应控制模型能够

动态调整各频段的控制参数，使控制策略始终适应

系统的变化，实现对振荡的精准抑制。 
3 仿真验证实施 
为验证所构建的抑制策略的有效性与可靠性，

搭建包含多个漂浮式光伏电站的集群并网仿真模型

是必要的步骤。该仿真模型尽可能地模拟实际运行

工况，以确保验证结果的真实性和实用性。在模型

搭建过程中，详细考虑了漂浮式光伏电站的各项特

性，包括光伏阵列的光电转换特性、电力电子变流

器的控制策略、电站之间的电气连接方式等。对电

网侧的参数也进行了精确设置，以反映实际电网的

运行特性。 
在仿真过程中，设置多种不同强度的扰动，模

拟实际运行中可能遇到的各种情况。光照强度突变

是常见的扰动因素之一，通过设置光照强度在短时

间内的大幅变化，模拟云层快速移动等天气变化对

光伏电站输出功率的影响。负荷阶跃变化则模拟了

工业用户设备启停、居民用电峰谷变化等导致的电

网功率需求突然改变的情况。通过对比采用抑制策

略前后系统的动态响应，可以直观地评估策略的有

效性[5]。在未采用抑制策略时，系统在受到扰动后，

振荡幅值较大且衰减缓慢，电压和频率出现明显波

动，严重影响系统的稳定性和电能质量。而应用所

提策略后，系统在受到相同扰动时，振荡幅值显著

降低，电压和频率的波动范围明显减小，系统能够

快速恢复稳定运行状态。 
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在深入分析仿真结果中所呈现的关键性能指标

后，我们进一步确认了所提出的抑制策略的可靠性。

电压波动范围作为衡量电力系统稳定性的一个核心

指标，经过策略的应用，其波动范围得到了显著的

缩减，从而满足了电网接入的相关标准。频率偏差

作为评估系统性能的另一个关键参数，在策略实施

后，也得到了有效的控制，确保其保持在规定的允

许范围内[6]。这些积极的仿真结果共同证明了我们

构建的抑制策略在抑制漂浮式光伏电站集群并网时

产生的振荡现象方面具有显著效果，能够有效提升

整个系统的稳定性和电能质量。该策略为实际应用

提供了坚实的技术支持和理论基础。 
4 策略应用拓展 
将优化后的抑制策略应用于实际漂浮式光伏电

站集群项目，是对策略实用性和有效性的最终检验。

在实际应用进程中，首要任务是深度结合项目所在

地电网结构与运行特点，开展控制参数的现场调试

与优化工作。不同区域的电网犹如形态各异的精密

机械，其阻抗特性恰似机械的齿轮咬合方式，负荷

分布则类似各部件的受力状态，这些关键要素在不

同地域间存在显著差异。必须以当地电网实际情况

为基准，细致入微地调整控制参数，如同为不同身

形的人量身定制服装，确保抑制策略能够与当地电

网实现无缝衔接与高效协同。 
在电站实际运行阶段，持续监测系统运行状态

是保障稳定的关键防线。通过部署各类先进监测设

备，构建起全方位的数据采集网络，实时捕捉系统

的电压、电流、功率、频率等核心参数，同时密切关

注光伏电站的运行数据，从反映光照条件的光照强

度，到影响设备性能的温度指标，再到关乎能量转

换效率的逆变器效率，无一遗漏[7]。这些海量数据如

同系统运行的 “生命体征”，不仅是评估抑制策略实

施效果的直观依据，更是驱动策略迭代升级的 “燃
料”。收集数据反馈后，专业技术团队运用深度分析

方法，如同考古学家破译古老密码般，梳理运行过

程中出现的问题，提炼宝贵经验。 
通过实际项目的严格验证，该抑制策略彰显出

卓越成效。它如同一位尽职尽责的 “电网卫士”，有

力保障了电站集群的稳定并网运行，有效抚平了因

振荡问题引发的功率波动 “涟漪”，成功避免了因功

率大幅波动导致的弃光现象，让每一缕阳光都能最

大限度地转化为清洁电能，显著提升了光伏能源的

利用效率。该策略在实际应用中积累的丰富经验，

为后续同类项目树立了标杆[8]。其他漂浮式光伏电

站集群项目可借鉴其实施路径与优化思路，结合自

身实际条件，制定专属的振荡抑制方案，如同为不

同病症开出个性化药方，推动整个漂浮式光伏产业

向着更高效、更稳定的方向蓬勃发展。 
5 结语 
针对漂浮式光伏电站集群并网振荡问题，提出

的多频段协调控制策略经仿真与实际应用验证有效。

该策略从多方面优化系统控制性能，增强了电站集

群并网稳定性。未来，随着智能电网与新能源技术

的发展，可进一步结合人工智能、大数据等技术，实

现抑制策略的智能化升级，提升对复杂运行工况的

适应性。加强与储能系统、柔性交流输电系统的协

同控制研究，为漂浮式光伏电站集群大规模并网提

供更可靠的技术保障。 
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