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摘　 要:受线路的阻抗以及各级变压器阻抗存在的影响ꎬ电网与集中式电站间往往会因此产生负面的交互作用ꎬ很可

能导致系统的稳态性能降低ꎬ主要体现为入网电流的谐波问题ꎮ 针对集中式光伏电站输出电流传输过程中的谐波放

大问题ꎬ以阻抗重塑为设计思路ꎬ通过串并联虚拟阻抗ꎬ在控制策略中引入网侧电压前馈与输出电流反馈补偿环节ꎬ

仿真结果显示ꎬ该策略能有效改善集中式光伏电站输出电流因受系统各阻抗影响导致的谐波问题ꎮ
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０　 引　 言

受中国能源分布的影响ꎬ集中式光伏电站主要

分布在西北地区ꎬ如新疆、西藏、甘肃等地[１]ꎮ 偏远

的地理环境会使得集中式光伏电站需要通过较长距

离的输电线路才能上网ꎬ源侧与网侧之间又会有各

级变压器进行升压ꎮ 目前的集中式光伏电站依靠由

大量非线性的电力电子器件组成的光伏逆变器汇流

输出ꎬ而光伏逆变器往往是在理想条件下设计的ꎬ其

原有设计忽略了网侧、源侧间的结构ꎬ此时的并网系

统阻抗结构是稳定的ꎬ输出谐波也在规定的范围内ꎮ
但是ꎬ输电线路的阻抗以及各级变压器的存在将会

改变原有并网系统的阻抗结构ꎬ这很可能会导致系

统的稳态性能劣化ꎬ电站输出出现严重的谐波问题ꎮ
从实现途径看ꎬ对抑制策略的研究可分为系统

控制策略改进与外接设备两类ꎬ但实质都是实现系

统阻抗的匹配从而增强并网系统的稳定性ꎮ
在控制层面上:１)在系统阻抗网路中引入补偿

环节ꎬ如文献[２]在电流环前向通道引入补偿环节ꎬ
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补偿开环传递函数的相位裕度ꎬ亦可在并网点电压

前向通道处添加补偿环节ꎬ等效为重塑逆变器输出

阻抗[３－６]ꎻ２)改进系统原有控制策略ꎬ即在设计逆变

器时就将各类阻抗考虑在内ꎬ通过修改控制器参数

或者采用极点配置等方法ꎬ实现零极点对消来增强

逆变器稳定性[７－９]ꎮ 上述研究均是针对单台或少量

逆变器并网系统ꎬ并未充分考虑光伏电站的电气结

构所带来的影响ꎮ
在外界设备层面上:文献[１０－１３]设计了一种

混合有源电力滤波器接在电站母线处ꎬ可有效改善

分布式电站输出电流的谐波问题ꎬ但是对于大型集

中式光伏电站ꎬ电力滤波器的容量设计和成本又是

不可忽视的问题ꎮ
根据上述研究现状ꎬ下面将充分考虑集中式光

伏电站统一控制、集中管理的特点ꎬ提出一种基于阻

抗重塑的谐波抑制策略ꎬ通过引入网侧电压前馈与

输出电流反馈补偿环节以改善并网系统的阻抗特

性ꎬ抑制谐波电流传输过程中的放大问题ꎮ

１　 并网系统的谐波放大问题分析

研究对象为 ５０ ＭＶＡ 容量的集中式电站ꎬ单台

发电单元由光伏电池阵列、５００ ｋＷ 单极式三相 ＬＣＬ
型并网逆变器以及 ０.２７ ｋＶ / ３５ ｋＶ 箱式变压器(以
下简称箱变)组成ꎬ站内 ３５ ｋＶ 母线汇流发电单元输

出ꎬ经站内主升压变压器(以下简称主升压变)送至

１１０ ｋＶ 电压等级电网ꎮ 电气结构如图 １ 所示ꎮ

图１　 集中式光伏电站电气结构

　 　 对于谐波问题的研究ꎬ首先应进行并网系统的

阻抗建模ꎮ 图 ２ 是从图 １ 中抽象等值后的具体阻抗

模型ꎬ将源侧等效为诺顿等效电流源ꎬ网侧等效为戴

维南等效电压源ꎬ变压器进行 τ 型等值ꎬ输电线路进

行 π 型等值ꎮ
　 　 图 ２ 可经过电路变换进行简化ꎬ得到如图 ３ 所

示的典型的诺顿等效电源与戴维南等效电源的互联

阻抗模型ꎮ

图 ２　 光伏发电系统具体阻抗模型

图 ３　 光伏发电系统简化阻抗模型

　 　 图 ２ 与图 ３ 中各符号及含义如表 １ 所示ꎮ
表 １　 电路各参数含义

参数 含义

ＺＳ 逆变器等效输出阻抗

ＹＳ 逆变器等效输出导纳

ＧＳ 诺顿等效电流源系数

ｉｒｅｆ 诺顿等效电流源参考电流

Ｚ０.２７ 箱式变压器短路阻抗

Ｚ０.２７Ｍ 箱式变压器励磁阻抗

μｏꎬｉｏ 发电单元输出电压ꎬ电流

Ｚ３５ 主变压器等效电路短路阻抗

Ｚ３５Ｍ 主变压器等效电路励磁阻抗

ＺＬ 线路等效电路阻抗

ＹＰ 线路等效电路导纳

Ｚｇ 电网阻抗

Ｕｇ 电网电压

ｉｇ 入网电流

Ｇｅｑ 等效诺顿电路电流源系数

Ｙｅｑ 等效诺顿电路电流源导纳

Ｚｇ－ｅｑ 等效戴维南电路阻抗

Ｇｇ－ ｅｑ 等效戴维南电路电压源系数

注:下标 １ꎬ􀆺ꎬｎ 表示第 ｉ 台发电单元ꎬｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

　 　 表 １ 中逆变器的输出阻抗 Ｚｓ和诺顿等效电流
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源系数 Ｇｓ与控制环节有关ꎬ图 ４ 为所研究的集中式

光伏电站中光伏逆变器的电流环控制框图ꎮ

图 ４　 逆变器电流环

　 　 Ｚｓ为该并网点电压 ｕｐｃｃ与输出电流 ｉ２的传递函数ꎬ
等效电流源系数即为输出电流 ｉ２与 ｉｒｅｆ的传递函数ꎮ

下面以电压 Ｕｏ为节点列写节点电压方程ꎬ此时考

虑 ｎ 台发电单元运行ꎮ 节点电压方程如式(１)所示ꎮ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＹｅｑꎬｉＵｏ ＋ Ｙｇ－ｅｑＵｏ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＧｅｑꎬｉＩｒｅｆꎬｉ ＋ Ｙｇ－ｅｑＧｇ－ｅｑＵｇ (１)

式中ꎬＹｇ－ｅｑ为等效戴维南电路导纳ꎮ 又因为并联系

统中任一台电单元(以第 ｊ 台表示)诺顿等效电源满

足式(２)ꎮ
Ｉｏꎬｊ ＝ Ｇｅｑꎬｊ － ＹｅｑꎬｊＵｏ (２)

　 　 通过消去节点电压 Ｕｏꎬ可以得到第 ｊ 台发电单

元输出电流 Ｉｏꎬｊ的表达式为

Ｉｏꎬｊ ＝ Ｇｅｑꎬｊ －
Ｙｅｑꎬｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｅｑꎬｉ ＋ Ｙｇ－ｅｑ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
Ｉｒｅｆꎬｊ －

Ｙｅｑꎬｊ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ≠ｊ

Ｇｅｑꎬｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｅｑꎬｉ ＋ Ｙｇ－ｅｑ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

Ｉｒｅｆꎬｉ －
Ｇｇ－ｅｑＹｅｑꎬｊＹｇ－ｅｑ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｅｑꎬｉ ＋ Ｙｇ－ｅｑ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
Ｕｇ

(３)
　 　 所研究集中式光伏电站入网电流的谐波问

题ꎬ对发电单元间的电流没进行深入研究ꎬ因此对

式(３)的 Ｉｏꎬｊ进行求和ꎬ求得入网电流 Ｉｇ为

Ｉｇ ＝
Ｙｇ－ｅｑ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＧｅｑꎬｉＩｒｅｆꎬｉ

Ｙｇ－ｅｑ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｅｑꎬｉ

－
Ｇｇ－ｅｑＹｇ－ｅｑ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｅｑꎬｉ

Ｙｇ－ｅｑ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｅｑꎬｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
Ｕｇ

(４)
　 　 假设各发电单元完全一致ꎬ则式(４)可简化为

式(５)ꎮ

Ｉｇ ＝
Ｙｇ－ｅｑｎＧｅｑꎬｉ

Ｙｇ－ｅｑ ＋ ｎＹｅｑ
Ｉｒｅｆ －

Ｇｇ－ｅｑｎＹｅｑＹｇ－ｅｑ

Ｙｇ－ｅｑ
Ｕｇ (５)

　 　 式(５)与式(２)均可看作典型诺顿等效电源关

系式 Ｉｇ ＝ＧＵｒｅｆ－ ＹＵｇ的形式ꎬ这里将系数 Ｇ 称为集中

式电站等效电源系数ꎻ系数 Ｙ 称为电站与电网等效

耦合导纳ꎮ 可以看出ꎬ在电站容量确定时ꎬ系数 Ｇ
和 Ｙ 只与系统阻抗有关ꎮ

利用 Ｍａｔｌａｂ 对前面已建立的集中式光伏电站

并网发电系统的等效阻抗模型进行频域分析ꎮ 图 ５
为系数 Ｇ 和 Ｙ 随输电线路长度变化的幅频响应图ꎮ

图 ５　 系数 Ｇ 和 Ｙ 随输电线路长度变化的

幅频响应

　 　 从图 ５ 中可以看出ꎬ由于各级变压器阻抗及线

路阻抗的存在ꎬ系统阻抗模型中出现了谐振尖峰ꎬ并
且尖峰会随线路长度增加而逐渐向低频端移动ꎬ
图 ４ 也说明ꎬ谐波电流的各谐波频次会受到不同程

度的放大影响ꎮ

２　 谐波抑制策略对阻抗模型的影响

前面已经分析得知ꎬ抽象等效得出的如图 ３ 所示

的系统阻抗模型存在着谐振尖峰ꎬ该尖峰会使得谐

波电流传输过程中受到影响ꎮ 因此ꎬ下面考虑在阻

抗模型中引入新的阻抗来实现对系统的阻抗重塑ꎮ
在逆变器等效电流源输出端串联阻抗ꎬ该串联

阻抗具备基波阻抗低、谐波阻抗高的特性ꎬ其作用是
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调节网侧谐波阻抗ꎮ 同时在等效电流源输出端并联

阻抗ꎬ该并联阻抗具备基波阻抗高、谐波阻抗低的特

性ꎬ其作用是不影响入网基波电流ꎬ为谐波电流提供

通路ꎮ 图 ６ 为添加串并联阻抗后的并网发电系统阻

抗模型ꎮ

图 ６　 串并联阻抗后的并网系统阻抗模型及简化

　 　 图 ６ 中 Ｚｐ＿ｖ为并联阻抗ꎬＺｓ ＿ｖ为串联阻抗ꎬ此时

引入串并联阻抗后的源侧等效导纳 Ｙｓ ＿ｅｑ与等效电

流源系数 Ｇｓ ＿ｅｑꎬ如式(６)、式(７)所示ꎮ

Ｙｓ－ｅｑ ＝
(Ｚｓ‖ Ｚｐ－ｖ ＋ Ｚｓ－ｖ) ＋ Ｚ０.２７ ＋ Ｚ０.２７Ｍ

[(Ｚｓ‖ Ｚｐ－ｖ ＋ Ｚｓ－ｖ) ＋ Ｚ０.２７]􀅰Ｚ０.２７Ｍ

(６)

Ｇｓ－ｅｑ ＝
Ｚｓ‖ Ｚｐ－ｖ

Ｚｓ‖ Ｚｐ－ｖ ＋ Ｚｓ－ｖ
􀅰Ｇｓ􀅰

(Ｚｓ‖ Ｚｐ－ｖ ＋ Ｚｓ－ｖ)
Ｚｓ‖ Ｚｐ－ｖ ＋ Ｚｓ－ｖ ＋ Ｚ０.２７

(７)
　 　 由于 Ｚｐ＿ｖ与 Ｚｓ＿ｖ具备相反的阻抗特性ꎬ利用二阶

陷波器来构造串并联阻抗ꎮ 该陷波器的传递函数

ＧＮｆ( ｓ)如式(８)所示ꎮ

ＧＮｆ( ｓ) ＝
ｓ２ ＋ (２πｆｏ) ２

ｓ２ ＋ ４πｆｏｓ ＋ (２πｆｏ) ２ (８)

式中:ｓ 为复频域变量ꎻｆｏ为陷波器谐振点ꎮ
　 　 将 ｆｏ设置到 ５０ Ｈｚꎬ设计串联阻抗 Ｚｓ ＿ｖ ＝ ｒｓＧＮｆꎬ设
计并联阻抗 Ｚｐ＿ｖ ＝ ｒｐ / ＧＮｆꎬ其中 ｒｓ、ｒｐ为相应的串联、并
联比例系数ꎮ 图 ７ 为 Ｚｓ＿ｖ与 Ｚｐ＿ｖ的幅频响应伯德图ꎮ
　 　 从图 ７ 所示的幅频特性可以看出ꎬ引入的串并

联阻抗能满足前面阻抗重塑所需的阻抗需求ꎮ 按照

式(６)、式(７)建立的数学模型ꎬ将原系统式(５)中的电

流源系数 Ｇｅｑ与输出导纳 Ｙｅｑ替换为式(６)、式(７)引入

串并联阻抗后的等效电流源系数 Ｇｓ ＿ｅｑ与等效输出导纳

Ｙｓ ＿ｅｑꎮ 对此时系统电站等效电源系数 Ｇ、电站与电网

耦合导纳 Ｙ 进行幅频响应分析ꎮ 如图 ８、图 ９ 所示ꎮ

图 ７　 串并联阻抗的伯德图

图 ８　 引入串并联阻抗后的等效电源系数 Ｇ幅频响应

图 ９　 引入串并联阻抗后的耦合导纳 Ｙ 幅频响应

　 　 对比图 ５ 与图 ８、图 ９ 可以看出ꎬ引入了串并联

的阻抗后ꎬ经校正的系统其入网电流的等效系数 Ｇ
与耦合导纳 Ｙ 的幅值尖峰得到了有效抑制ꎬＧ 呈现

一种接近理想电流源的特性ꎬ电站与电网耦合导纳

Ｙ 的幅值也很低ꎮ 这说明该策略可实现对系统的阻

抗重塑ꎬ起到抑制谐波电流传输过程中受到放大影

响的作用ꎮ

３　 补偿环节设计

从控制层面来实现串并联阻抗的引入ꎬ通过在

逆变器控制策略中添加补偿环节来等效实现在源侧

输出端串并联虚拟的阻抗ꎮ
等效电流源输出端串并联阻抗后ꎬ可再次进行诺

顿等效得到此时的发电单元阻抗模型ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
　 　 图 １０ 中:Ｇ′ｓ 为引入串并联阻抗后的等效电流
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源系数ꎻＹ′ｓ 为引入串并联阻抗后的等效输出导纳ꎬ
如式(９)所示ꎮ

图 １０　 引入串并联阻抗后的源侧电路等效

Ｇ′ｓ ＝

１
Ｙｓ

‖Ｚｐ－ｖ

( １
Ｙｓ

‖Ｚｐ－ｖ) ＋ Ｚｓ－ｖ

􀅰Ｇｓ

Ｙ′ｓ ＝
１

( １
Ｙｓ

‖Ｚｐ－ｖ) ＋ Ｚｓ－ｖ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(９)

　 　 对于补偿支路的选择ꎬ由于逆变器的输出阻抗

由并联点电压 ｕｐｃｃ与输出电流 ｉ２的传递函数定义ꎬ因
此与逆变器输出阻抗并联的虚拟阻抗可以通过引入

电压 ｕｐｃｃ前馈支路来实现ꎬ同时在输出电流反馈支

路上增加补偿环节以实现串联虚拟阻抗ꎮ
　 　 原有电流环采用网侧电流反馈与电容电流阻尼

控制ꎬ在引入并联点电压 ｕｐｃｃ前馈支路与输出电流反

馈补偿支路后ꎬ新的电流环控制框图如图 １１ 所示ꎮ
　 　 图 １１ 中ꎬＨ１ 与 Ｈ２ 均为需要设计的补偿环节ꎮ
从图 １１ 中可化简出输出电流 ｉ２与参考电流 ｉｒｅｆ的传

递函数 Ｇｓｖ( ｓ)ꎬ如式(１０)所示ꎮ 同时利用梅森公式

化简出输出电流 ｉ２与并网点电压 ｕｐｃｃ的比值 Ｙｓｖ( ｓ)ꎬ
即为逆变器输出导纳ꎬ如式(１１)所示ꎮ

Ｇｓｖ ＝
Ｇ１Ｇ２ＧＣｆｋｐｗｍｋｃＧｃ

１ ＋ Ｇ１ＧＣｆ ＋ Ｇ２ＧＣｆ ＋ Ｇ１ｋｐｗｍｋｃ ＋ Ｈ１Ｇ１Ｇ２ＧＣｆｋｑｗｍｋｃＧｃ

(１０)

Ｙｓｖ ＝
ｉ２
ｕｐｃｃ

＝
Ｇ２ ＋ Ｇ１Ｇ２ｋｐｗｍｋｃ ＋ Ｇ１Ｇ２ＧＣｆ ＋ Ｈ２Ｇ１Ｇ２ＧＣｆｋｐｗｍｋｃ

１ ＋ Ｇ１ＧＣｆ ＋ Ｇ２ＧＣｆ ＋ Ｇ１ｋｐｗｍｋｃ ＋ Ｈ１Ｇ２ＧＣｆｋｐｗｍｋｃＧｃ

(１１)

　 　 为进行阻抗重塑ꎬ实现抑制幅值尖峰的目的ꎬ式
(１０)和式(１１)应与式(９)中的等效电流源系数 Ｇ′ｓ
与等效输出导纳 Ｙ′ｓ 相等ꎮ 联立式(９)与式(１０)、式
(１１)ꎬ可以求解出补偿环节 Ｈ１与 Ｈ２的表达式如式

(１２)所示ꎮ

Ｈ１ ＝ Ｚｐ＿ｖＺｓ＿ｖ􀅰Ａ ＋ Ｚｐ＿ｖ􀅰Ｂ ＋
Ｚｓ＿ｖ

Ｚｐ＿ｖ
􀅰Ｃ

Ｈ２ ＝
(Ｚｐ＿ｖ􀅰Ａ － Ｃ)􀅰Ｄ

(Ｚｓ＿ｖ ＋ Ｚｐ＿ｖ)􀅰Ｃ － Ｚｐ＿ｖＺｓ＿ｖ􀅰Ａ
－ Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰

Ｇｃ

Ｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１２)
式中的各多项式系数在式(１３)中给出ꎮ

Ａ ＝ Ｇ２ ＋ Ｇ１Ｇ２ｋｐｗｍｋｃ ＋ Ｇ１Ｇ２ＧＣｆ

Ｂ ＝ Ｇ１Ｇ２ＧＣｆＧｃｋｐｗｍｋｃ

Ｃ ＝ １ ＋ Ｇ１ＧＣｆ ＋ Ｇ２ＧＣｆ ＋ Ｇ１ｋｐｗｍｋｃ ＋ Ｂ

Ｄ ＝ １ ＋ Ｇ１ＧＣｆ ＋ Ｇ２ＧＣｆ ＋ Ｇ１ｋｐｗｍｋｃ ＋ Ｈ１􀅰Ｂ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１３)
　 　 理论上ꎬ引入式(１２)所示的补偿环节后ꎬ可等

效为在原逆变侧系统阻抗模型中引入串并联虚拟阻

抗ꎮ 下面在图 １２ 所示的仿真模型中引入电压前馈

补偿环节与输出电流反馈补偿环节ꎬ以进行谐波抑

制效果验证ꎮ 仿真参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 仿真参数设置

参数 数值

开关频率 ｆＳ ５ ｋＨｚ
直流电压 Ｕｄｃ ５５７ Ｖ
升压箱变 ０.２７ ｋＶ / ３５ ｋＶꎬ接法 ｙｎ－Ｄ１１
主升压变 ３５ ｋＶ / １１０ ｋＶꎬ接法 Ｙｎ－ｄ１１

馈线(１１０ ｋＶ / ＬＧＪ－１８５)
电抗 ｘｏ ＝ ０.４０２ Ω / ｋｍꎬ
电阻 ｒｏ ＝ ０.１７ Ω / ｋｍꎬ

电纳 ｂｏ ＝ ２.７８×１０－６ Ｓ / ｋｍ

ＬＣＬ 滤波器参数
Ｌ１ ＝ ０.２４ ｍＨꎬＬ２ ＝ ０.０８ ｍＨ

Ｃｆ ＝ ２２０ μＦ
直流稳压电容 ５１００ μＦ

电流环 ＰＩ 控制器参数 ｋｐ ＝ ０.２ꎬｋＩ ＝ ５０
电压环 ＰＩ 控制器参数 ｋｐ ＝ ２ꎬｋＩ ＝ １０

串并联系数 ｒｓ ＝ １０ꎬｒｐ ＝ ５

图 １１　 引入电压前馈与输出电流反馈补偿环节的电流环
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　 　 以图 ５ 中尖峰幅值较大的 ６０ ｋｍ 与 ８０ ｋｍ 为

例ꎬ如图 １３ 为架空线路长度为 ６０ ｋｍ 时ꎬ引入虚拟

阻抗前后入网电流波形对比ꎮ

图 １２　 集中式光伏并网发电系统仿真模型结构

图 １３　 引入虚拟阻抗前后入网电流波形对比

(架空线路长度 ６０ ｋｍ)

　 　 对图 １３ 进行快速傅里叶变换 ( ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ)分析ꎬ结果见图 １４ꎮ

图 １４　 引入虚拟阻抗前后入网电流频谱对比

(架空线路长度 ６０ ｋｍ)

　 　 图 １５ 为架空线路长度为 ８０ ｋｍ 时ꎬ引入串并联

阻抗前后入网电流波形对比ꎮ

图 １５　 引入虚拟阻抗前后入网电流波形对比

(架空线路长度 ８０ ｋｍ)

　 　 对图 １５ 进行 ＦＦＴ 分析ꎬ结果见图 １６ꎮ

图 １６　 引入虚拟阻抗前后入网电流频谱对比

(架空线路长度 ８０ ｋｍ)

从上面结果对比中可以看出ꎬ引入串并联虚拟

阻抗后ꎬ６０ ｋｍ 架空线路长度情况下入网电流总谐

波畸变率由 ４.９５％降至 １.８４％ꎻ８０ ｋｍ 架空线路条

件下ꎬ入网电流总谐波畸变率含量从 ７.７４％降至

４.４２％ꎮ 入网电流波形畸变均有所改善ꎬ基波幅值

均有所回升ꎮ 结果说明ꎬ所设计的电压前馈与输出
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电流反馈补偿环节相当于在阻抗模型中引入串并联

虚拟阻抗ꎬ可实现对系统阻抗的阻抗重塑ꎬ能有效地

改善入网电流的谐波问题ꎮ

４　 结　 论

以 ５０ ＭＶＡ 的集中式光伏电站为研究对象ꎬ针

对谐波电流在系统阻抗模型传输过程中会受到放大

影响的问题ꎬ对谐波抑制策略进行研究ꎬ提出基于阻

抗重塑的谐波抑制策略ꎮ 该策略在逆变器原有控制

策略中引入电压前馈与输出电流反馈补偿环节ꎬ相

当于在系统原有阻抗模型基础上引入串并联虚拟阻

抗ꎬ结果表明该策略可实现对系统的阻抗重塑ꎬ可有

效抑制等效电源系数 Ｇ 和等效耦合导纳 Ｙ 的幅值

尖峰ꎬ起到改善谐波电流在传输过程中放大问题的

作用ꎮ

值得注意的是ꎬ基于阻抗重塑的谐波抑制策略

是建立在集中式光伏电站统一控制的特性上ꎬ倘若

考虑站内线路距离、逆变器间差异ꎬ或者是分布式电

站ꎬ该策略是否有效需进一步研究ꎮ 同时所建立的

集中式光伏并网发电系统模型ꎬ只考虑了网源侧以

及之间的无源器件ꎬ系统谐波仅源自电站内部各发

电单元ꎬ因此对于考虑系统其他负载谐波源以及电

网背景谐波的情况ꎬ所提出的抑制策略的有效性还

需进一步研究ꎮ
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