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摘要: 电缆对地电容不可忽视ꎬ易引发电缆传输电能的光伏电站发生谐波谐振ꎬ危及电站安全运

行ꎮ 针对此ꎬ以光伏电站中并网发电单元为研究对象ꎬ从光伏发电单元闭环控制的角度揭示与电缆

相连的光伏电站的谐振机理ꎮ 研究表明:考虑电缆宽频域特性ꎬ光伏并网发电控制系统闭环传递函

数存在多个幅值尖峰ꎬ使得其输出电流、公共耦合点电压及电流发生谐波畸变ꎮ 分析了电缆长度、
并网台数等对谐振的影响ꎮ 进一步提出基于宽频相位补偿的谐振抑制策略ꎬ削弱系统传递函数尖

峰值ꎬ从而达到抑制谐振、减小谐波的目的ꎮ 最后仿真结果验证了所提策略的有效性ꎮ
关键词: 光伏电站ꎻ谐波谐振ꎻ电缆ꎻ谐振抑制
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１　 引言

随着清洁能源的推广和倡导ꎬ光伏电站等新能

源电站的建设日显重要ꎬ其与电网的交互影响越来

越深[１]ꎮ 而光伏电站一般远离城市中心ꎬ其发出的

电能需通过较长的输电线或电缆传输至公共电

网[２ꎬ３]ꎮ 尤其对于电缆ꎬ其对地电容较大ꎬ可与电站

中的感性元件形成感容耦合ꎬ形成谐振电路[４ꎬ５]ꎬ在
光伏逆变器注入的谐波电流激励下ꎬ引发谐波谐振

现象[６ꎬ７]ꎮ 从而产生严重的谐波电压和电流ꎬ增加

电网谐波损耗ꎬ降低电站的输出电能质量ꎬ甚至引起

电站跳闸ꎮ 随着光伏能源渗透率逐年升高ꎬ研究光

伏电站谐波谐振形成机理、影响因素和抑制技术ꎬ以
避免电站谐振、保证安全性和电能质量十分必要ꎮ

文献[８￣１１]针对光伏电站谐振开展了研究ꎮ 文

献[８]推导出一种基于系统导纳的大型光伏电站稳

定性判据ꎬ指出电网阻抗增加降低了系统稳定性甚

至引发谐波谐振ꎬ并提出将并网点电压反馈的导纳

重构策略以抑制谐振ꎮ 文献[９] 将电网阻抗对大型

光伏电站的影响等效转换为对各台逆变器的影响ꎬ
分析了等效电网阻抗对系统有源阻尼及稳定裕度的

影响ꎬ并采用超前环节以补偿系统相位从而抑制谐

振ꎮ 为研究谐振形成的关键因素ꎬ文献[１０ꎬ１１]分

别从输入导纳判据和闭环控制的角度ꎬ分析控制参

数、总时间延迟、无源阻尼和网侧电感等对谐波不稳

定的影响规律ꎮ 以上文献均研究了电网阻抗和光伏

电站的交互影响ꎬ指出电网阻抗与谐振形成的关系ꎮ
然而均采用输电线路的集中参数模型ꎬ并仅考虑其

感抗而忽视其容抗ꎮ 而对于电缆ꎬ其对地电容较大ꎬ
当电缆长度较长且考虑的谐波频率较高时ꎬ集中参

数模型与实际存在较大差异[１２]ꎮ 因此ꎬ针对电缆传

输电能的光伏电站ꎬ其谐波谐振的机理研究中应考

虑电缆宽频域特性ꎮ
本文首先研究电网侧阻抗对光伏电站中单台发

电单元的等效影响ꎬ并采用分布参数模型建立含电

缆的电网侧阻抗模型ꎻ其次通过分析并网发电单元

控制系统的闭环传递函数ꎬ研究谐振机理ꎬ分析电缆

参数、并网台数等对谐振的影响ꎻ再次根据分析的谐

振频域ꎬ设计基于切比雪夫带通滤波器的相位补偿

环节ꎬ超前补偿宽频谐振频域的系统相位ꎬ减小系统

闭环传函相应频段尖峰值ꎬ从而抑制谐振ꎻ最后在

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立光伏电站仿真模型ꎬ验证
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谐振机理分析的正确性和抑制策略的有效性ꎮ

２　 光伏电站系统建模

２􀆰 １　 光伏电站等效模型

图 １ 所示为某光伏电站拓扑结构ꎬ电站由 ｎ 台

５０ｋＷ 光伏发电单元并联在公共耦合点(ＰＣＣ)处后

通过电缆接入公共电网ꎮ 单台光伏发电单元由光伏

阵列、ＬＣＬ 滤波型三相逆变桥、０􀆰 ４ ｋＶ / １０ ｋＶ 变压

器组成ꎮ Ｌ１、Ｌ２、Ｃ ｆ 和 Ｒ ｆ 分别为逆变器侧滤波电感、
网侧滤波电感、滤波电容及等效电阻ꎮ

图 １　 光伏电站拓扑结构

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｌａｎｔｓ

文献[１３] 通过建立单台光伏发电单元的诺顿

模型ꎬ证明了 ｎ 台光伏发电单元并联连至电网ꎬ对于

单台发电单元相当于电网侧阻抗放大了 ｎ 倍ꎮ 设包

括电缆及公共电网的电网侧阻抗为 Ｚｓꎬ变压器漏电

感为 Ｌｔꎬ则单台光伏发电单元并网的等效电路模型

及其控制框图如图 ２ 所示ꎮ 前级 ＤＣ / ＤＣ 变换器主

要实现最大功率追踪ꎬ对由于逆变器阻抗引起的谐

振影响甚微ꎬ在本文分析中忽略ꎮ 逆变器采用典型

矢量控制ꎬ通过坐标变换将网侧电流、网侧电压变换

至 ｄｑ 坐标下ꎬ通过电流环 ＰＩ 控制器调节网侧电流ꎮ
２􀆰 ２　 单台并网单元模型

根据图 ２ꎬ可得单台并网光伏发电单元复频域

数学模型如图 ３ 所示ꎮ 图 ３ 中 Ｇｐｉ为电流环 ＰＩ 控制

器传递函数ꎬＧｐｉ( ｓ)＝ ｋｐ ＋ ｋｉ / ｓꎬ ｋｐ、ｋｉ 分别为比例系

数和积分系数ꎻｉ２ｒｄｑ、ｉ２ｄｑ、ｕ２ｄｑ、ｖｃｄｑ分别为网侧电流参

考值、网侧电流、网侧电压、解耦补偿项在 ｄｑ 旋转坐

标系下的 ｄ、ｑ 轴分量ꎬＴｖ ＝ Ｌω０
０ １
－１ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬＬ ＝ Ｌ１ ＋Ｌ２ꎬ

图 ２　 单台光伏并网发电单元等效电路及其控制框图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ａ
ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

ω０ ＝ ２πｆ０ ＝ １００πꎻｉ２ｒαβ、ｉ２αβ、ｉ１αβ、ｕ２αβ、ｕｃαβ和 ｉｃαβ分别

为网侧电流参考值、网侧电流、逆变器侧电流、网侧

电压、滤波电容电压、滤波电容电流在 αβ 静止坐标

系下的 α、β 轴分量ꎮ Ｇｃ / ｓ为 ｄｑ 旋转坐标系到 αβ 静

止坐标系的闭环传函矩阵ꎬＧｓ / ｃ为 αβ 静止坐标系到

ｄｑ 旋转坐标系的闭环传函矩阵ꎬ均涉及锁相环输出

相位ꎬ体现了锁相环对系统控制性能的影响ꎬ具体

为[１４]:

Ｇｓ / ｃ( ｓ) ＝
１ ０
０ １ ＋ Ｔｐｌｌ( ｓ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１)

Ｇｃ / ｓ( ｓ) ＝
１ ０
０ １ － Ｔｐｌｌ( ｓ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

Ｔｐｌｌ( ｓ) ＝ ｕ２ｄＧｐｌｌ( ｓ) / [ ｓ ＋ ｕ２ｄＧｐｌｌ( ｓ)] (３)
式中ꎬｕ２ｄ为网侧电压 ｄ 轴分量ꎻＧｐｌｌ( ｓ)为锁相环 ＰＩ
控制器传递函数ꎬ Ｇｐｌｌ( ｓ)＝ ｋｐｌｌｐ ＋ ｋｐｌｌｉ / ｓꎬ ｋｐｌｌｐ、ｋｐｌｌｉ分

别为比例系数和积分系数ꎮ 令 Ｚｃｆ ＝Ｒ ｆ＋１ / ( ｓＣ ｆ)ꎬＺ１

＝Ｒ１＋ｓＬ１ꎬＺ２ ＝Ｒ２＋ｓ(Ｌ２＋Ｌｔ)＋ｎＺｓꎬ单台光伏并网单元

闭环传函矩阵 Ｇｂ( ｓ)为:

Ｇｂ( ｓ) ＝
Ｇαα Ｇαβ

Ｇβα Ｇββ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ Ｇｓ( ｓ)Ｇｓ / ｃ( ｓ)Ｇｃ / ｓ( ｓ)􀅰

[１ ＋ (１ － Ｔｖ / Ｇｐｉ)Ｇｓ( ｓ)Ｇｓ / ｃ( ｓ)Ｇｃ / ｓ( ｓ)]
－１

(４)
　 　 忽略微小项ꎬ令 Ｔｘ(ｓ)＝ [１－Ｔｐｌｌ(ｓ)][１＋Ｔｐｌｌ(ｓ)]ꎬ
Ｇｓ(ｓ)＝ [Ｚｃｆ Ｇｐｉ(ｓ)] / ( ＺｃｆＺ１＋Ｚ１Ｚ２＋Ｚｃｆ Ｚ２)ꎬ求解可得:

Ｇαα( ｓ) ≈
Ｇｓ( ｓ)

１ ＋ Ｇｓ( ｓ)
(５)

　 Ｇαβ( ｓ) ≈
－ Ｌω ０Ｇｓ( ｓ)

[１ ＋ Ｇｓ( ｓ)][１ ＋ Ｇｓ( ｓ)Ｔｘ( ｓ)]
(６)

　 Ｇβα( ｓ) ≈
Ｌω ０Ｇｓ( ｓ)Ｔｘ( ｓ)

[１ ＋ Ｇｓ( ｓ)][１ ＋ Ｇｓ( ｓ)Ｔｘ( ｓ)]
(７)

Ｇββ( ｓ) ≈
Ｇｓ( ｓ)Ｔｘ( ｓ)

１ ＋ Ｇｓ( ｓ)Ｔｘ( ｓ)
(８)
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图 ３　 单台光伏并网发电单元复频域数学模型

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ

　 　 图 ４ 所示为锁相环 ＰＩ 控制参数不同下的闭环

传递函数 Ｇαα( ｓ)、Ｇαβ( ｓ)、Ｇβα( ｓ)、Ｇββ( ｓ)的幅频特

性图ꎮ 其中ꎬｌ ＝ ２０ ｋｍꎬｎ ＝ １２ꎬ电缆型号为 ｌＪ￣７０ꎬ光
伏并网发电单元参数如表 １ 所示ꎬｋｐｌｌｐ和 ｋｐｌｌｉ分别按

８０ 和 ２０、２８０ 和 ７０、４８０ 和 １２０、６８０ 和 １７０ 增大ꎮ 从

式(５)和图 ４ 可见ꎬ锁相环对系统闭环传递矩阵 Ｇｂ

( ｓ)的影响为:①Ｇαα( ｓ)不受锁相环影响ꎻ②锁相环

仅对Ｇαβ( ｓ)、Ｇβα( ｓ)和 Ｇββ( ｓ)的低频段特性产生影

响ꎬ不影响其中高频段特性ꎻ③中高频段ꎬＧαα( ｓ)和
Ｇββ( ｓ)幅频特性重合ꎬＧαβ( ｓ)和 Ｇβα( ｓ)幅频特性重

合ꎻ④中高频段ꎬＧαα( ｓ) 和 Ｇαβ( ｓ) 幅值不同而形状

相同ꎮ 这是由于一般参数下的锁相环ꎬ仅影响逆变

器低频段阻抗[１４]ꎮ 对于上述系统ꎬ可认为 Ｔｘ( ｆ >
０􀆰 ５ｋＨｚ)≈１ꎮ 而本文研究谐振一般发生在中高频

段ꎬ因此可略去锁相环的影响ꎬ认为 Ｔｘ( ｓ)≈１ꎬＧαα

( ｓ)≈Ｇββ( ｓ)≈Ｇβα( ｓ) / (Ｌω０)≈－Ｇαβ( ｓ) / (Ｌω０)ꎮ
为简化分析ꎬ下文仅通过传递函数 Ｇαα( ｓ)分析电缆

传输电能的光伏电站谐波谐振ꎮ

图 ４　 Ｇαα( ｓ)、Ｇαβ( ｓ)、Ｇβα( ｓ)、Ｇββ( ｓ)幅频特性图

Ｆｉｇ.４　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｆ Ｇαα( ｓ)、
Ｇαβ( ｓ)、Ｇβα( ｓ)、Ｇββ( ｓ)

表 １　 光伏发电单元参数

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＶ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
参数 数值 参数 数值 参数 数值

ｋｐ １􀆰 ５ Ｌ１ / ｍＨ ０􀆰 １ Ｃｆ / μＦ ４４０
ｋｉ ８ Ｌ２ / ｍＨ ０􀆰 ０５ Ｒｆ / Ω ０􀆰 １

２􀆰 ３　 电网侧阻抗模型

电网侧包括电缆及公共电网ꎮ 考虑电缆的对地

电容较大而不能忽视ꎬ采用电缆的分布参数模型ꎮ
设 ｒ０、ｌ０、ｃ０ 分别为单位长度电缆的电阻值、电感值

和电容值ꎬｌ 为电缆长度ꎬＬｇ 为公共电网线路电感ꎬ
则折算至变压器低压侧ꎬ电网侧阻抗为[１２]:

Ｚｓ ＝
ＺＬ

ｋｔ
２

ｓＬｇ􀅰ｃｈ(γｌ) ＋ ＺＬ􀅰ｓｈ(γｌ)
ＺＬ􀅰ｃｈ(γｌ) ＋ ｓＬｇ􀅰ｓｈ(γｌ)

(９)

式中ꎬγ 为电缆的传播系数ꎬγ ＝ ( ｒ０＋ｓｌ０) ｓｃ０ ꎻＺＬ 为

电缆的特性阻抗ꎬＺＬ ＝ ( ｒ０＋ｓｌ０) / ( ｓｃ０) ꎻ ｋｔ 为 ０􀆰 ４
ｋＶ / １０ ｋＶ 变压器高低压匝比ꎮ 根据式(９)ꎬ 电网侧

阻抗 Ｚｓ 在频域上交替表现为感性 /容性ꎬ感性 /容性

交替点频率随电缆长度增加而减小ꎬ在容性区间 Ｚｓ

从极小值变化到极大值ꎬ在感性区间 Ｚｓ 从极大值变

化到极小值[２]ꎮ 若忽略电缆的对地电容ꎬ Ｚｓ ＝ [ ｓＬｇ

＋ ｌ( ｒ０ ＋ ｓｌ０)] / ｋｔ
２)ꎬ 则电网侧阻抗在频域上始终表

现为阻感性ꎮ 两种情况下ꎬ电网侧阻抗的频率扫描

图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｚｓ 阻抗扫描曲线

Ｆｉｇ.５　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｃａｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｚｓ

３　 谐波谐振形成机理

由式(５)可知ꎬ电网侧阻抗影响单台光伏并网

发电单元的运行特性和稳定性ꎮ 选取 １０ ｋＶ 电缆型

号为 ｌＪ￣７０ꎬ其 ｒ０ ＝ ０􀆰 ４６ Ω / ｋｍ、ｌ０ ＝ １􀆰 ２７ ｍＨ / ｋｍ、ｃ０ ＝
０􀆰 ８６ μＦ / ｋｍꎬ 长度为 ｌꎬ公共电网等效电感 Ｌｇ ＝
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０􀆰 １３１ ３ ｍＨꎮ并设电站中每台光伏发电单元型号参

数一致ꎬ如表 １ 所示ꎬ下文中 ｋｐｌｌｐ、ｋｐｌｌｉ分别为 ８０、２０ꎮ
图 ６ 所示分别为考虑及不考虑电缆对地电容下

的单台光伏并网发电单元的闭环传递函数 Ｇαα( ｓ)
的波特图ꎬｌ＝ ２０ ｋｍꎬｎ ＝ １２ꎮ 可见ꎬ电缆的对地电容

对系统闭环传函影响很大ꎮ 不考虑电缆对地电容ꎬ
闭环传函仅存在一个主要由 ＬＣＬ 滤波器引起的尖

峰ꎮ 该尖峰处频率由 ＬＣＬ 滤波器及电网侧等效感

抗决定ꎬ可通过逆变器的有源阻尼技术抑制[１５]ꎬ此
处不赘述ꎮ 计及电缆的对地电容ꎬ闭环传函存在多

个尖峰ꎬ尖峰处频率与 ＬＣＬ 滤波器、电缆参数及并

网台数等有关ꎮ 可见ꎬ在 ０ ~ ２􀆰 ５ ｋＨｚ 频域内ꎬ闭环

传函尖峰值大于 １ꎻ大于 ２􀆰 ５ ｋＨｚꎬ尖峰值均小于 １ꎬ
且随频率增加而降低ꎮ 尖峰处的幅值增益大于 １
(０ｄＢ)ꎬ即在该频率处谐波被放大ꎻ增益越大ꎬ谐波

放大作用越强ꎬ光伏单元输出电流 ｉ２ 中对应频率的

谐波放大系数越大ꎮ 因此可见ꎬ电缆对地电容使得

系统存在多个谐波放大区ꎬ输出电流 ｉ２ 含多个频率

谐波ꎻ而不计电缆对地电容ꎬ将忽视了输出电流 ｉ２
复杂的多频率谐波畸变情况ꎮ

图 ６　 单台光伏并网发电单元的 Ｇαα( ｓ)波特图

Ｆｉｇ.６　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ａ ｇｒｉｄ￣ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＰＶ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ’ｓ Ｇαα( ｓ)

现探讨电缆参数及并网台数与谐波畸变的关

系ꎮ 图 ７ 所示为电缆分别为 １２ ｋｍ、１６ ｋｍ 和 ２０ ｋｍ
时 Ｇαα( ｓ)的波特图ꎬ图 ８ 所示为对应电缆长度下的

光伏发电单元稳态输出电流 ｉ２ 的 ＭＡＴＬＡＢ 仿真波

形及其频谱分析ꎬ其中并网台数为 ｎ ＝ ８ꎬ仿真模型

见第 ５ 节ꎮ 图 ７ 中ꎬｌ＝ １２ ｋｍꎬ两个增益大于 １ 的尖

峰频率分别约为 １􀆰 ３ ｋＨｚ 和 ２􀆰 ２ ｋＨｚꎻｌ＝ １６ ｋｍꎬ两个

增益大于 １ 的谐振峰频率分别约为 １􀆰 １ ｋＨｚ 和 １􀆰 ７５
ｋＨｚꎻｌ＝ ２０ ｋｍꎬ存在三个增益大于 １ 的尖峰ꎬ频率分

别约为 ０􀆰 ９５ ｋＨｚ、１􀆰 ４５ ｋＨｚ 和 ２􀆰 １ ｋＨｚꎮ 根据上述

分析ꎬ则输出电流 ｉ２ 将含尖峰频率附近的谐波ꎮ 从

图 ８ 可见ꎬｌ＝ １２ ｋｍꎬ输出电流 ｉ２ 中含量最高的谐波

频率为 １􀆰 ２ ｋＨｚꎬ并围绕 １􀆰 ２ ｋＨｚ 附近存在丰富谐

波ꎻｌ＝ １６ ｋｍꎬ ｉ２ 中主要含两个谐波群ꎬ分别以 １􀆰 １
ｋＨｚ 和 １􀆰 ６５ ｋＨｚ 为中心ꎻｌ＝ ２０ ｋｍꎬｉ２ 中主要含两个

谐波群ꎬ分别以 ０􀆰 ９５ ｋＨｚ 和 １􀆰 ４５ ｋＨｚ 为中心ꎮ 仿

真波形中 ｉ２ 的谐波频率及随电缆长度变化规律ꎬ与
闭环传函分析结果基本相符ꎮ 值得指出的是ꎬ仿真

波形中 ２􀆰 １ ｋＨｚ 或 ２􀆰 ２ ｋＨｚ 谐波含量不高ꎬ一方面

是由于该频率处等效的谐波源激励不大ꎬ另一方面

是由于系统闭环传函在该尖峰处的增益不高ꎮ

图 ７　 不同电缆长度的 Ｇαα( ｓ)幅频特性图

Ｆｉｇ.７　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｇαα( ｓ) ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｂｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

图 ８　 不同电缆长度的 ｉ２ 稳态波形及频谱分析

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｅａｄｙ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｉ２ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｂｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｎ

图 ９ 和图 １０ 分别为并网台数不同时 Ｇαα( ｓ)的
波特图、光伏发电单元稳态输出电流 ｉ２ 的仿真波形

及其频谱分析ꎬ其中并网台数依次为 ｎ ＝ ４、８ 和 １２ꎬｌ
＝ ２０ ｋｍꎬ仿真系统见下文ꎮ 从图 ９ 可见ꎬ并网台数

改变ꎬ系统闭环传函尖峰处频率稍有改变ꎻ随着并网
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台数增加ꎬ第一个尖峰频率 ｆｒ１略微下降ꎬ第二个尖

峰频率 ｆｒ２略微增加ꎻｆｒ１∈[０􀆰 ９ ｋＨｚꎬ１􀆰 ０５ ｋＨｚ]ꎻｆｒ２∈
[１􀆰 ４ ｋＨｚꎬ１􀆰 ５ ｋＨｚ]ꎮ 从图 １０ 可见ꎬ输出电流 ｉ２ 中

谐波主要集中在两个频段ꎻ并网台数 ｎ 按 ４、８ 和 １２
依次增加ꎬ第一个谐波频段中心频率 ｆｒ１ 按 １ ｋＨｚ、
０􀆰 ９５ ｋＨｚ、０􀆰 ９ ｋＨｚ 依次降低ꎬ第二个谐波频段中心

频率 ｆｒ２按 １􀆰 ４ ｋＨｚ、１􀆰 ４３ ｋＨｚ、１􀆰 ４５ ｋＨｚ 依次增加ꎻ
围绕中心频率附近存在丰富谐波ꎮ 仿真波形中 ｉ２
的谐波频率及随并网台数变化规律ꎬ与闭环传函分

析结果基本相符ꎮ

图 ９　 不同并网台数下的 Ｇαα( ｓ)幅频特性图

Ｆｉｇ.９　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｇαα( ｓ) ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｎ

图 １０　 不同并网台数的 ｉ２ 稳态波形及频谱分析

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｔｅａｄｙ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
ｉ２ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

图 １１ 所示为电网侧阻抗变化时 Ｇαα( ｓ)的幅频

特性ꎬ其中公共电网等效电感按 ０ ｍＨ→０􀆰 ６５６ ５ ｍＨ
→１􀆰 ３１３ ｍＨ→１􀆰 ９６９ ５ ｍＨ依次增大ꎬ ｎ ＝ ８ꎬ ｌ ＝ ２０
ｋｍꎬ仿真系统见下文ꎮ 可见ꎬ随着电网侧阻抗增加ꎬ
系统闭环传函尖峰处频率稍有改变ꎻ第一个尖峰频

率 ｆｒ１和第二个尖峰频率 ｆｒ２均随电网侧阻抗增加而

略微下降ꎻ ｆｒ１ 从 ０􀆰 ９８ ｋＨｚ 减小至 ０􀆰 ９２ ｋＨｚꎻ ｆｒ２ 从
１􀆰 ４７ ｋＨｚ 减小至 １􀆰 ３７ ｋＨｚꎮ

图 １１　 电网阻抗变动下的 Ｇαα( ｓ)幅频特性图

Ｆｉｇ.１１　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｇαα( ｓ) ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ￣ｓｉｄｅ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

４　 宽频相位补偿的谐波谐振抑制

由第 ３ 节可知ꎬ考虑实际中电缆较大的对地电

容ꎬ并网单元的输出电流含多频段谐波ꎻ电缆长度一

定时ꎬ并网台数、电网阻抗的变化会引起谐波频段的

略微变化ꎮ 因此提出一种宽频域相位补偿的谐波谐

振抑制策略ꎬ以提高谐振频域的相位裕度ꎬ减小闭环

传函对应频域上的尖峰值ꎬ实现对谐波谐振的抑制ꎮ
值得注意的是ꎬ当系统参数的变化过大ꎬ使谐振频率

超出补偿频域范围时ꎬ该策略将失效ꎮ
为补偿宽频域相位ꎬ而不影响基频控制性能ꎬ通

过切比雪夫带通滤波器加入相位补偿环节ꎮ 以 ｌ ＝
２０ ｋｍ 的上述系统为例ꎬ其谐振频域 ｆｒ∈[０􀆰 ８ ｋＨｚꎬ
２􀆰 ４ ｋＨｚ]ꎮ 考虑参数变化ꎬ设计滤波器通带为 ０􀆰 ７~
２􀆰 ５ ｋＨｚꎬ通带最大衰耗小于 １ ｄＢꎬ阻带大于 １􀆰 ６ ｋＨｚ
时最小衰耗大于 ３０ ｄＢꎬ具体为:

ＧＢＰ( ｓ) ＝ 􀭰ｓ３

ａ６􀭰ｓ６ ＋ ａ５􀭰ｓ５ ＋ ａ４􀭰ｓ４ ＋ ａ３􀭰ｓ３ ＋ ａ２􀭰ｓ２ ＋ ａ１􀭰ｓ ＋ ａ０

(１０)
式中ꎬＧＢＰ( ｓ)为所设计的 ６ 阶带通滤波器归一化传

递函数ꎻ 􀭰ｓ ＝ ｓ / (３ ２００π)ꎻ ａ０ ~ ａ６ 为分母多项式系

数ꎬ设计原则见文献[１６]ꎮ 带通内滤波器相角为

９０° ~ －９０°ꎮ 因此加入‘ ｓ’ꎬ将补偿相位调整为 １８０°
~ ０°ꎬ设 ｋｃ 为幅值调节因子ꎬ则设计的相位补偿环

节Ｇｃ( ｓ)和输出相位补偿电压 Ｖｃ( ｓ)为:
Ｇｃ( ｓ) ＝ ｋｃｓＧＢＰ( ｓ) (１１)

Ｖｃ( ｓ) ＝ ｉ２( ｓ)􀅰Ｇｃ( ｓ) (１２)
　 　 输出相位补偿电压与原矢量控制输出电压相

加ꎬ作为逆变器输出参考电压ꎬ并通过 ＳＰＷＭ 技术

控制逆变器开关ꎮ 如图 １２ 所示ꎬ相位补偿环节小于

０􀆰 ７ ｋＨｚ 时幅值衰减很大ꎬ补偿前后的 Ｇαα( ｓ)幅频

特性基本不变ꎬ系统基频控制性能得以保持ꎻ在 ０􀆰 ７
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~２􀆰 ５ ｋＨｚ 通带内补偿环节相位为 １８０° ~ ０°ꎬ滤波

器输出超前补偿相位ꎬ提高原开环交截频率点处相

位裕度ꎬ减小原闭环尖峰幅值ꎬ可实现谐波谐振抑

制ꎮ

图 １２　 Ｇｃ( ｓ) 波特图、相位补偿前后的 Ｇαα( ｓ)幅频特性图

及 Ｇｓ( ｓ)相频特性图

Ｆｉｇ.１２　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｇｃ( ｓ)、ａｍｐｌｉｔｕｄｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｇαα( ｓ) ａｎｄ ｐｈａｓｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｇｓ( ｓ)

ｗｉｔｈ / ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

５　 仿真验证

为了验证以上分析的正确性ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍ￣
ｕｌｉｎｋ 中搭建了电缆传输的光伏并网发电系统的仿

真模型ꎬ如图 １３ 所示ꎮ 考虑并网台数 ｎ 对电网侧等

效阻抗的放大作用ꎬ在光伏单元与电网侧之间连接

一台变比为 １: ｎ 的理想变压器ꎮ 通过该理想变压

器ꎬ对于光伏单元而言ꎬ电网侧阻抗放大了 ｎ 倍ꎮ 为

模拟 ５ ｋＨｚ 内的宽频特性ꎬ根据 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ /
ｐｉ ｓｅｃｔｉｏｎ 的设置说明ꎬｌ ｋｍ 电缆由 ｘ 个 π 型模型串

联形成ꎬｘ＝取整[ ８ｌ ｌ０ｃ０ × ５０００]ꎮ 模型参数与表

１ 一致ꎬ仿真步长为 ５ μｓꎮ 无特别说明ꎬ设置光伏单

元输出有功功率 ５０ ｋＷ、无功功率为 ０ ｋＶａｒꎮ

图 １３　 仿真模型示意图

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 １４ 所示为当 ｌ＝ ２０ ｋｍ 时的仿真波形及频谱

分析ꎮ 在 ０􀆰 ０５ ｓ 时刻ꎬ使能所提出的多频段谐波抑

制技术ꎻ０~０􀆰 １ ｓꎬｎ＝ ４ꎻ０􀆰 １~０􀆰 １５ ｓꎬｎ ＝ ８ꎻ０􀆰 １５~０􀆰 ２
ｓꎬｎ＝ １２ꎮ 可见ꎬ０ ~ ０􀆰 ０５ ｓ 未使能抑制技术ꎬ光伏发

电系统输出电流 ｉ２ 谐波畸变严重ꎬ使得 ＰＣＣ 点电流

ｉＰＣＣ和电压 ｕＰＣＣ畸变严重ꎮ ＰＣＣ 点电压和电流谐波

畸变率分别达 ２０􀆰 ９４％和 ３１􀆰 １２％ꎬ特别是 ０􀆰 ９５ ｋＨｚ
谐波分别高达 １７􀆰 ５３％ 和 ２６􀆰 １７％ꎬ其次是 １􀆰 ２７
ｋＨｚ、１􀆰 ３７ ｋＨｚ、１􀆰 ５７ ｋＨｚ、１􀆰 ６７ ｋＨｚ 谐波ꎮ 此时ꎬ直
流母线电压高频波动明显ꎬ影响直流母线电容寿命ꎻ
输出有功功率和无功功率脉动较大ꎬ光伏电站出力

的平稳性降低ꎮ 当使能抑制技术ꎬ逆变器输出电流

ｉ２ 谐波大大减小ꎬ使得 ＰＣＣ 点电流 ｉＰＣＣ和电压 ｕＰＣＣ

谐波畸变率分别减小为 ３􀆰 ４３％和 ３􀆰 ９６％ꎻ同时直流

母线电压、输出有功功率和无功功率的脉动被大幅

减小ꎬ直流母线电压、光伏电站出力的平稳性得以保

障ꎻＰＣＣ 点电压维持较好的正弦度ꎮ 并网台数增

加ꎬＰＣＣ 点电流增加ꎻ光伏输出电流 ｉ２、ＰＣＣ 点电压

和电流始终保持较高的正弦度ꎮ 这说明所提策略ꎬ
面对投运台数变化的实际情况ꎬ能有效抑制系统谐

波ꎬ保证电站运行质量ꎮ
图 １５ 为 ｌ＝ ２０ ｋｍ、ｎ ＝ ８ 时ꎬ功率突变时的仿真

波形ꎮ 图 １５ 中ꎬ０􀆰 ０５ ｓ 之前未使能谐波抑制ꎬ０􀆰 ０５ ｓ
之后使能谐波抑制ꎻ０􀆰 １ ｓ 单台输出有功功率由 ５０
ｋＷ 减少至 ２５ ｋＷꎬ０􀆰 １５ ｓ 单台输出无功功率由 ０
ｋＶａｒ 增加至 ２５ ｋＶａｒ(容性)ꎮ 从图 １５ 中可见ꎬ所提

谐波抑制技术在输出功率突变的情况下依然有效ꎬ
能使光伏输出电流 ｉ２、ＰＣＣ 点电压和电流始终保持

较高的正弦度、直流母线电压和输出功率平稳ꎬ适用

于电站输出功率变化的实际情况ꎮ

６　 结论

本文研究电缆传输的光伏电站谐波谐振的形成

机理ꎬ得到结论:
(１)计及电缆的对地电容ꎬ包括电缆的电网侧

阻抗在频域上交替呈现出感性 /容性ꎬ使得光伏并网

发电系统闭环传递函数存在多个尖峰ꎬ引起光伏电

站输出电流、公共耦合点电压和电流发生宽频域谐

波畸变ꎮ
(２)本文逆变器控制系统中ꎬ常规参数下的锁

相环及解耦控制仅对于光伏并网发电系统闭环传递

函数的低频特性产生影响ꎬ在中高频谐波谐振研究

中可忽略ꎮ



俞容江ꎬ马　 炯ꎬ李家栓ꎬ等. 考虑电缆宽频特性的光伏电站谐振机理及抑制[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２０ꎬ３９(１０):４７￣５４. ５３　　　

图 １４　 ｌ＝ ２０ ｋｍ 时仿真波形及频谱分析

Ｆｉｇ.１４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ
ｐｏｉｎｔ ｌ＝ ２０ ｋｍ

图 １５　 功率突变时的仿真结果

Ｆｉｇ.１５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　 　 (３)谐波谐振频率受电缆长度、并网台数、电网

阻抗等影响ꎮ 当电缆长度改变时ꎬ电网侧阻抗极大

值、极小值频率变化大ꎬ使得电缆传输的光伏电站谐

波谐振频率改变较大ꎮ 并网台数及电网阻抗的变

化ꎬ使系统谐波谐振频率略变化ꎮ
(４)提出基于宽频相位补偿的光伏逆变器谐振

抑制策略ꎬ通过设计基于切比雪夫带通滤波器的相

位补偿环节ꎬ超前补偿宽频谐振频域的系统相位ꎬ能
显著减小系统闭环传函相应频段尖峰值ꎬ从而达到

抑制谐振、削减谐波的目的ꎮ
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