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摘　 要:基于新能源发电技术的快速发展ꎬ新能源发电所占比例呈逐年增大的趋势ꎮ 新能源通过逆变装置接入后会

给电力系统注入谐波ꎬ当其大规模并网后谐波含量丰富ꎬ可能会有谐振过电压的潜在风险ꎮ 首先ꎬ针对光伏并网系统

建立谐波数学模型ꎬ对单个新能源场站接入系统进行谐波分析ꎬ分析逆变器参数、线路参数及电网等效阻抗对谐振后

系统电压产生的影响ꎻ然后ꎬ对多个新能源接入系统进行谐波分析ꎬ探究新能源不同规模接入时系统谐振变化规律及

对系统电压造成的影响ꎮ
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０　 引　 言

随着国内大力发展新能源技术ꎬ风力、光伏等新

能源发电比例逐年增长ꎬ目前已成为中国新能源利

用的重要组成部分ꎮ 光伏、风电等新能源通常通过

逆变装置接入电网ꎬ由于采用脉冲宽度调制的逆变

装置会产生谐波注入电网ꎬ特别是当新能源大规模

并入电网时谐波可能会导致系统过电压威胁电网运

行的安全[１－３]ꎮ

目前针对新能源并网谐波问题已有大量研究ꎮ
部分文献着重探讨了模型的精确建立并且大都是针

对实例进行分析ꎮ 文献[４－５]均对逆变器并网系统

进行了阻抗分析ꎬ用硬件设施进行了验证ꎬ得出了逆

变器的准确模型并进行了稳定性分析ꎻ文献[ ６]
针对大型光伏电站建立了阻抗模型并用工程测试

进行了验证ꎻ文献[７－８]根据风电并网的控制策略

建立了阻抗模型ꎮ 但上述研究均针对新能源并网系

统中的电力电子装置进行建模ꎬ并没有考虑包括
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变压器、电网、输电线的综合模型ꎮ 也有文献在建

立逆变器模型的同时考虑了输电线的模型ꎬ例如

文献[９]主要针对新能源并网系统建立了输电电缆

的谐波模型ꎮ
在谐振分析方法上ꎬ新能源并网逆变器系统谐

振分析传统方法主要是频谱分析法和频域分析法ꎮ
频谱分析法向测试节点注入幅值和频率均特定的电

流ꎬ用于求解该节点对应频率输入阻抗ꎬ通过改变节

点注入电流的频率可求解得到节点阻抗关于频率的

变化曲线ꎬ进一步可用来判断谐振是否存在以及谐

振的频率ꎮ 基于并网逆变器输出阻抗等效建模的频

域分析法的思想是:根据建模结果推导并网逆变器

输出电流表达式ꎬ确定并网电流发生谐振的因素ꎬ每
一影响因素对应一个传递函数的伯德图ꎬ可进一步

求解谐振频率[１０－１１]ꎮ 由于频域分析法需要建立高

阶传递函数ꎬ计算量大ꎬ文献[１２]首次提出了模态

分析法ꎬ能够获得更多的谐振信息ꎻ文献[１３－１６]将
模态分析法运用于新能源并网系统中并在建立谐

波模型时考虑了控制的延时等非线性因素ꎮ 但以

上研究大多针对单个新能源连接到系统时的谐振

问题ꎬ对于新能源接入规模对谐振的影响并没有

涉及ꎬ并且上述研究虽然探究了新能源并网系统

的谐振分布ꎬ但是缺少逆变器参数和电网参数对

谐振的影响ꎮ
为分析多个新能源接入系统时谐振对系统电压

的影响ꎬ首先ꎬ根据逆变装置控制策略建立新能源接

入系统的谐波模型ꎻ然后ꎬ对单个新能源接入系统进

行谐波分析ꎬ探究各种参数对系统电压的影响ꎻ最
后ꎬ对多个新能源接入系统进行谐波分析ꎬ探究不

同规模新能源接入及采用不同参数逆变器的新能

源并网系统的谐振变化规律以及对系统电压造成

的影响ꎮ

１　 新能源并网系统建模

１.１　 新能源并网系统结构

典型的多个新能源并网系统结构如图 １ 所示ꎬ
这里仅选取光伏进行分析ꎮ ｎ 个光伏阵列产生的能

量通过变换器到达各逆变装置ꎬ各个逆变装置通过

ＬＣＬ 滤波器并入电网ꎮ 图 １ 中:Ｌ１ｎ、 Ｌ２ｎ、Ｃ ｎ、Ｃ ｄｃｎ

分别为逆变器侧电感、网侧电感、滤波电容、直流侧

电容ꎻＺｇ 和 Ｕｇ 分别为电网等效阻抗和等效电压ꎮ

图 １　 新能源并网系统结构

　 　 光伏并网系统一般由光伏阵列通过机侧变换器

再通过逆变装置与电网连接ꎮ 其中ꎬ机侧变换器为

ＤＣ / ＤＣ 变换器ꎬ可将光伏电池输出较宽范围的低压

直流电变成电压较高的稳定直流电ꎬ同时可实现输

入端与输出端的电气隔离ꎬ稳定的直流电再通过逆

变装置串联 ＬＣＬ 滤波器并入电网ꎮ
当新能源并网数量较大时ꎬ通过逆变装置进入

电网的电流含有丰富的谐波成分ꎮ 为掌握系统谐振

特性ꎬ并防止注入谐波与系统谐振点重合出现过电

压的情况ꎬ需要建立新能源并网系统的谐波阻抗模

型对系统谐振情况进行分析ꎮ
１.２　 新能源并网系统谐波模型

在对新能源并网系统建立谐波模型时ꎬ将电网

等效阻抗左侧的系统进行戴维南等效ꎮ 由于逆变装

置主要实现对逆变侧电流的控制ꎬ并且新能源并网

系统谐振主要受输出电流影响ꎬ因此仅需针对逆变

装置的电流控制策略ꎬ将逆变装置交流端口左端系

统等效为电压源串联阻抗的形式ꎮ 以图 ２ 所示单

个 ＬＣＬ 型逆变装置作为基本单元进行建模ꎬ逆变装

置的交流回路通过 ＬＣＬ 滤波器接入电网ꎮ

图 ２　 三相 ＬＣＬ 型并网逆变装置结构

　 　 为保证系统稳定运行且能够以较高的功率因数

向电网输送电能ꎬ并网 ＬＣＬ 型逆变装置采用逆变装

置侧电流 Ｉ１ 闭环和电容电流 ＩＣ 前馈的控制策

略[１４]ꎬ其控制框图如图 ３ 所示ꎮ 电流内环的指令信

号由电压外环计算给出ꎬ并且由于新能源并网谐振
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主要体现在输出电流上ꎬ因此只需对电流控制策略

进行分析[１０]ꎮ 图 ３ 中 Ｇ ｉ( ｓ)为电流控制器传递函

数ꎬ电流控制器采用 ＰＩ 控制ꎬ如式(１)所示ꎬ其中

Ｋｐ、Ｋ ｉ 分别为比例、积分控制系数ꎮ

Ｇ ｉ( ｓ) ＝ Ｋｐ ＋ Ｋ ｉ
ｓ (１)

图 ３　 逆变装置控制

　 　 利用图 ３ 的控制结构框图来对图 ２ ＡＢ 端进行

戴维南等效ꎬ可得开路电压 Ｕｏｃ、短路电流 Ｉｓｃ和等效

阻抗 Ｚｅｑ的表达式ꎬ如式(２)所示ꎮ 由此可得基本单

元的谐波模型如图 ４ 所示ꎬ其中 Ｚ ｆ和 Ｚｇ分别为线路

阻抗和电网阻抗ꎮ

Ｕｏｃ( ｓ) ＝
Ｇ ｉ( ｓ)

ｓ２Ｌ１１Ｃ１ ＋ １
Ｉ２ｒｅｆ

Ｉｓｃ( ｓ) ＝
Ｇ ｉ( ｓ)

ｓ３Ｌ１１Ｌ２１Ｃ１ ＋ ｓ(Ｌ１１ ＋ Ｌ２１) ＋ Ｇ ｉ( ｓ)
Ｉ２ｒｅｆ

Ｚｅｑ( ｓ) ＝
ｓ３Ｌ１１Ｌ２１Ｃ１ ＋ ｓ(Ｌ１１ ＋ Ｌ２１) ＋ Ｇ ｉ( ｓ)

ｓ２Ｌ１１Ｃ１ ＋ １
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图 ４　 新能源并网模型

２　 单个新能源并网谐振分析

２.１　 模态分析法

模态分析法是将逆变器并网系统等效为一个多

节点网络系统ꎮ 根据图 ４ 可以建立单逆变器系统

的 ２ 阶节点导纳矩阵 Ｙ２ꎬ如式(３)所示ꎮ

Ｙ２ ＝

１
Ｚｅｑ１( ｓ)

＋ １
Ｚ ｆ１( ｓ)

－ １
Ｚ ｆ１( ｓ)

－ １
Ｚ ｆ１( ｓ)

１
Ｚ ｆ１( ｓ)

＋ １
Ｚｇ( ｓ)

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(３)

系统发生谐波谐振时ꎬ网络节点导纳矩阵 Ｙ２往

往出现极小值ꎬＹ２
－ １中则出现极大值ꎬ系统相应节点

会产生非常高的电压ꎬ此时为并联谐振最为严重的

情形[１２]ꎮ
若该新能源并网系统在频率 ｆ 处发生并联谐

振ꎬ则节点电压矩阵 Ｕｆ、节点导纳矩阵 Ｙ２、节点注入

电流矩阵 Ｉｆ 有

Ｕｆ ＝ Ｙ －１
２ Ｉｆ (４)

对网络节点导纳矩阵 Ｙ２ 进行特征值分解ꎬ则左

特征向量矩阵 Ｌ、特征值矩阵 Λ－１、右特征向量矩阵

Ｔ 有

Ｕｆ ＝ ＬΛ－１ＴＩｆ (５)

将特征值矩阵 Λ－１的对角矩阵元素 λ－１定义为

“系统模态阻抗 Ｚ”ꎮ 当 λ＝ ０ 或者接近于 ０ 时ꎬ意味

着并联谐振的发生ꎬ此时很小的注入电流 Ｉｆ 都将导

致很大的电压ꎬ这就是谐振过电压现象ꎮ
传统谐振分析方法仅能获得谐振频率ꎬ且当

新能源并网系统中逆变器数量增多、逆变器参数

不同时ꎬ分析过程难度将增大ꎮ 相比之下ꎬ在模态

域中更易识别出谐振的位置ꎬ且模态分析法仅需

围绕新能源系统网络对节点导纳矩阵进行分析ꎬ
过程较为简便ꎮ
２.２　 单逆变器谐振模态分析

在建立系统节点导纳矩阵的基础上ꎬ依据图 ５
所示的模态分析流程ꎬ忽略逆变器侧、电网侧电感寄

生电阻ꎬ采用表 １ 中Ⅰ类滤波电路、线路、电网参

数[１３ －１５]ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 编程计算得到图 ６ 所示的 ２ 节

点模态阻抗曲线ꎮ
采用标幺值来对谐振频率进行描述ꎬ５０ Ｈｚ 为

图 ５　 模态分析流程
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表 １　 系统参数

参数 Ⅰ/Ⅱ类逆变器

逆变器侧电感 Ｌ１ / ｍＨ ４ / １

滤波电容 Ｃ / μＦ ４０ / ２０

网侧电感 Ｌ２ / ｍＨ ０.５ / ０.２

线路电阻 Ｒｆ / (Ω􀅰ｋｍ－１) ０.１１

线路电感 Ｌｆ / (ｍＨ􀅰ｋｍ－１) １.２

线路电容 Ｃｆ / (μＦ􀅰ｋｍ－１) ０.０７

线路长度 ｌｆ / ｋｍ ６

电网电阻 Ｒｇ / Ω ０.５

电网电感 Ｌｇ / ｍＨ １

电网电压 Ｕｇ / Ｖ ２２０

电流控制系数 Ｋｐ １

电流控制系数 Ｋｉ ２００

电网频率 ｆｇ / Ｈｚ ５０

１ ｐｕꎬ将图 ４ 中单个新能源并网模型划分为新能源

和电网两个节点ꎬ即存在两种模态阻抗ꎬ分别定义这

两种模态阻抗随频率变化的过程为模式 １、模式 ２ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ在注入幅值为 １ Ａ、频率为 ２ ~ ２００ ｐｕ
谐波电流后ꎬ可以看出频率为 ９.６ ｐｕ 和 １５１.５ ｐｕ 的

电压幅值有明显升高ꎬ说明系统存在两个谐振点ꎬ如
果新能源并网逆变器产生这两个频率的电流ꎬ将可

能导致谐振过电压ꎮ

图 ６　 ２ 节点模态阻抗曲线

　 　 为防止步长 Δｆ 对分析结果准确性产生影响ꎬ对
不同步长下系统谐振点的变化进行了分析ꎬ结果如

图 ７ 所示ꎮ 可见在 １~１０ Ｈｚ 之间ꎬ步长对谐振频率

的分析结果影响不大ꎬ均能满足对分析精度的要求ꎬ
因此后续分析中均设置步长为 ５ Ｈｚꎮ
２.２.１　 ＬＣＬ 参数的影响

在逆变装置侧电流 Ｉ１ 闭环和电容电流 ＩＣ 前馈

的控制策略下ꎬ分别改变参数逆变器电感 Ｌ１、滤波

电容 Ｃ、网侧电感 Ｌ２ꎬ模态分析结果如图 ８—图 １０
所示ꎮ

图 ７　 不同步长模态分析结果

　 　 由图 ８(ａ)可知ꎬ随着逆变器侧电感 Ｌ１ 从 １ ｍＨ
变化到 ４ ｍＨꎬ模式 １ 谐振点的谐振频率逐渐从

１６.７ ｐｕ 减小到 ９.６ ｐｕꎬ谐波电压幅值呈现逐渐上升

的趋势ꎬ而图 ８(ｂ)中模式 ２ 谐振点的谐振频率和引

起的谐波电压幅值都无明显变化ꎮ

图 ８　 Ｌ１参数变化模态分析结果

　 　 由图 ９(ａ)可知ꎬ当滤波电容 Ｃ 从 １０ μＦ 变化到

４０ μＦ 时ꎬ模式 １ 谐振点的谐振频率逐渐从 １９.１ ｐｕ
减小到 ９.６ ｐｕꎬ谐波电压幅值大幅降低ꎻ由图 ９(ｂ)
可知ꎬ电容值发生变化ꎬ模式 ２ 谐振点的谐振频率从

１５２.１ ｐｕ 减小到 １５１.５ ｐｕꎬ引起的谐波电压仅有略

微影响ꎮ
　 　 由图 １０(ａ)可知ꎬ网侧电感 Ｌ２ 从 ０.２ ｍＨ 增大

到 ０.５ ｍＨ 时ꎬ模式 １ 谐振点的谐振频率几乎没有变

化但引起的谐波电压幅值逐渐降低ꎻ而从图１０(ｂ)
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图 ９　 Ｃ 参数变化模态结果分析

图 １０　 Ｌ２参数变化模态分析结果

中可以看出模式 ２ 谐振点的谐振频率从 １５６.９ ｐｕ 减

小到 １５１.５ ｐｕꎬ引起的谐波电压幅值逐渐增大ꎮ
　 　 以上分析可以得出ꎬ通过对逆变器侧电感 Ｌ１ 和

滤波电容 Ｃ 的适当设计ꎬ可以使模式 １ 谐振点的谐

振频率发生改变避免低次谐振ꎻ通过对网侧电感 Ｌ２

的适当设计ꎬ可以使模式 ２ 谐振点的谐振频率发生

偏移避免高次谐振ꎮ
２.２.２　 控制参数的影响

图１１为逆变器控制参数变化时的模态分析结

图 １１　 控制参数变化模态分析结果

果ꎮ 由图 １１(ａ)可知当控制器参数 Ｋｐ 从 １.０ 变化

到 ２.５ 时ꎬ模式 １ 谐振点的谐振频率几乎没有变化ꎬ
而谐振导致的谐波电压幅值大幅减小ꎻ由图 １１(ｂ)可
知ꎬＫｐ 对模式 ２ 谐振点几乎没有影响ꎻ由图 １１(ｃ)、
(ｄ)可以看出ꎬ控制器参数 Ｋ ｉ 仅仅对模式 １ 谐振点

１６　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



引起的谐波电压有较小影响ꎮ 由以上分析可知ꎬ在
满足控制效果的条件下ꎬ适当增大控制器参数 Ｋｐ 可

使模式 １ 谐振点引起的谐波电压幅值大大降低从而

降低低频谐振风险ꎮ
２.２.３　 线路阻抗参数的影响

忽略线路电阻和电容的变化ꎬ图 １２ 给出线路

电抗 Ｌｆ 变化时的模态分析结果ꎮ 由图 １２(ａ)可知:
当线路电抗从 ０.５ ｍＨ / ｋｍ 变化到 ２.０ ｍＨ / ｋｍ 时ꎬ模
式 １ 谐振点的谐振频率从 １０.９ ｐｕ 降低到 ９.０ ｐｕꎬ
引起的谐波电压幅值从 ８６８.３ Ｖ 减少到 ５８８.１ Ｖꎻ
图 １２( ｂ)中显示的模式 ２ 的谐振频率从 １９４.７ ｐｕ
降低到 １２５.５ ｐｕꎬ引起的谐波电压幅值从 ６ ０１８.９ Ｖ
减少到 ２ ３５８.８ Ｖꎬ谐振点变化情况和模式 １ 类似ꎬ
但是变化幅度远大于模式 １ꎬ说明模式 ２ 谐振点受

线路电抗的影响更大ꎮ

图 １２　 Ｌｆ 变化模态分析结果

２.２.４　 电网阻抗参数的影响

电网电阻本身的变化并不会影响并网系统的谐

振频率ꎬ因此分析谐振特性时ꎬ同样忽略电网电阻的

影响ꎮ 电网电抗 Ｌｇ 变化时模态分析结果如图 １３ 所

示ꎮ 当 Ｌｇ 从 ０.５ ｍＨ 变化到 ２.０ ｍＨ 时ꎬ模式 １ 谐振

点的谐振频率从 ９.７ ｐｕ 降低到 ９.４ ｐｕꎬ引起的谐波

电压幅值从 ４５７.２ Ｖ 增加到 ６００.５ Ｖꎻ模式 ２ 的谐振

频率从 １６０.１ ｐｕ 降低到 １３８.６ ｐｕꎬ引起的谐波电压

幅值从 １ ５６１.３ Ｖ 增加到 ９ ６６２.８ Ｖꎮ 因此电网电抗

对系统高次谐振点影响较大ꎬ新能源在接入时ꎬ对其

选择也尤其重要ꎮ

图 １３　 Ｌｇ 参数变化模态分析结果

３　 不同规模新能源并网谐振分析

３.１　 相同参数新能源并网谐振分析

当有多个新能源并入系统时ꎬ可得谐波模型如

图 １４ 所示ꎮ 第 ｎ＋１ 个节点为 ｎ 个新能源站并入系

统的公共连接点ꎬ每个新能源等效模型通过线路等

效阻抗 Ｚ ｆ ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)并入公共连接点ꎮ 根据

式(５)可知ꎬｎ＋１ 个节点拥有 ｎ＋１ 个模态阻抗ꎬ系统

存在 ｎ＋１ 个谐振模式ꎮ

图 １４　 多新能源并网模型

　 　 由图 １４ 可列出 ｎ 台逆变器并网的节点导纳矩
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阵的通用表达式 Ｙｎ＋１为

Ｙｎ＋１ ＝
Ｙ１１ 􀆺 Ｙ１(ｎ＋１)

⋮ ⋱ ⋮
Ｙ１(ｎ＋１) 􀆺 Ｙ(ｎ＋１)(ｎ＋１)

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(６)

其中ꎬ

Ｙ１１ ＝ １
Ｚｅｑ１( ｓ)

＋ ０ ＋ 􀆺 ＋ １
Ｚ ｆ１( ｓ)

Ｙ１(ｎ＋１) ＝ －
１

Ｚ ｆ１( ｓ)

Ｙ(ｎ＋１)(ｎ＋１) ＝
１

Ｚｇ(ｓ)
＋ １
Ｚｆ１(ｓ)

＋ １
Ｚｆ２(ｓ)

＋ 􀆺 ＋ １
Ｚｆｎ(ｓ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

　 　 根据式(６)可求解第 ２、３、４ 台逆变器并网时新能

源系统的节点导纳矩阵ꎮ 按照图 ５ 流程以及表 １ 中

的Ⅰ类逆变器参数ꎬ可求得不同规模新能源并网谐振

特性ꎬ如图 １５ 所示ꎮ 图中 ｎ＝ ２ 时模式 ３ 与模式 ４ 完

全垂合ꎻｎ ＝ ３ 时模式 ３、模式 ４、模式 ５ 也完全重合ꎮ
由图 １５ 可见:随着新能源数量的增加ꎬ系统节点增

加ꎬ谐振模式随之增加ꎻ随着新能源数量的增加ꎬ低频

谐振点的谐振频率集中于 ９.０ ｐｕ 左右ꎬ引起的谐波

电压幅值逐渐增大ꎻ出现了两个高频谐振点ꎬ其中

１７０.４ ｐｕ 的谐振点在不同新能源并网数量下频率没

有发生改变ꎬ但是模式 １ 谐振点的谐振频率随着新

能源并网数量的增加而逐渐降低ꎮ
３.２　 不同参数新能源并网谐振分析

根据表 １ 中Ⅰ、Ⅱ类数值ꎬ得到如表 ２ 所示的

组合设置ꎬ并网模态分析结果如图 １６ 所示ꎮ 相较

于第 ３.１ 节分析的仅含Ⅰ类逆变器的系统ꎬ当系统

中同时含Ⅰ、Ⅱ类逆变器时ꎬ系统模态增加ꎬ谐振点

增加ꎬ低频谐振点引起的谐波电压最大幅值降低ꎬ高
频谐振点引起的谐波电压最大幅值降低ꎮ 该结果表

明ꎬ新能源并网系统中谐振情况不仅与新能源并网

规模有关ꎬ逆变器类型以及参数也会给系统谐振带

表 ２　 Ⅰ、Ⅱ类逆变器组合设置

并网逆变器规模 ｎ 组合编号 逆变器类别

２ １ Ⅰ、Ⅱ

３
２ Ⅰ、Ⅰ、Ⅱ

３ Ⅰ、Ⅱ、Ⅱ

４

４ Ⅰ、Ⅰ、Ⅰ、Ⅱ

５ Ⅰ、Ⅰ、Ⅱ、Ⅱ

６ Ⅰ、Ⅱ、Ⅱ、Ⅱ

来较大影响ꎮ

图 １５　 不同数量新能源并网模态分析结果
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图 １６　 组合 １~６ 新能源并网模态分析结果

４　 仿真验证

为验证理论分析的正确性ꎬ以第 ３.２ 节中 ４ 个逆

变器并网组合 ４ 为例ꎬ分别对 ５ 个节点进行频率扫

描ꎬ将频率扫描的仿真结果与理论结果进行对比ꎮ
由所建立的模型可知ꎬ逆变器 １ 为节点 １ꎬ以此

类推ꎬ逆变器 ４ 为节点 ４ꎬ逆变器与电网连接的公共

连接点为节点 ５ꎬ 向 ５ 个节点分别施加频率为 ２ ~
２００ ｐｕ 幅值为 １ Ａ 的谐波电流ꎮ 为了获得各个频率

下的谐振情况ꎬ将时域的电压信号进行分解ꎬ得到对

应的谐波电压幅值如图 １７ 所示ꎬ５ 个节点观察到的

所有谐振点与图 １６(ｄ)一致ꎮ 这验证了所提理论分

析的正确性ꎬ其中节点 １~３ 观察到的谐振情况完全

一致ꎬ公共连接点仅能观察到频率为 １２４ ｐｕ 的谐振

图 １７　 组合 ４ 频率扫描仿真结果
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点ꎮ 由频率扫描仿真结果可知ꎬ需要对多节点进行

扫描才可以获得系统所有的谐振点ꎬ而所提方法更

加简单ꎬ可以直接准确得到所有谐振点ꎮ

５　 结　 论

新能源并网系统ꎬ尤其是多个新能源并网系统ꎬ
是复杂的高阶系统ꎬ准确有效地确定谐振频率以及

谐振峰值进而解决谐振问题防止系统过电压是非常

关键的一步ꎮ 通过对系统的分析ꎬ得出如下结论:
１) 谐振点系统模态阻抗很大ꎬ即使电流很小也

会导致很大的系统电压ꎻ建立新能源并网系统节点

导纳矩阵、采用模态分析法可以快速、准确分析出并

网系统存在的谐振点ꎮ
２)单个新能源并网系统中ꎬ逆变器侧电感、网

侧电感增大将导致系统谐振频率减小、谐波电压增

大ꎻ滤波电容增大将导致谐振频率减小、谐波电压降

低ꎻ适当增大控制参数可降低谐波电压ꎻ线路阻抗不

宜过小ꎬ电网阻抗不宜过大ꎮ
３)相同参数时ꎬ随着新能源并网数量的增加ꎬ

系统节点增加ꎬ谐振模式随之增加ꎻ不同参数时ꎬ还
会引起高、低频谐振电压都减小ꎮ

４) 通过对逆变器参数合理设计、对逆变器类型

的合理组合ꎬ同时充分考虑接入电网的阻抗参数均

可以避免谐振导致的过电压ꎮ
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