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摘　 要:基于级联 Ｈ 桥电路的静止无功发生器(ＳＶＧ)具有快速的动态无功支撑能力ꎬ是大型光伏场站常用的无功补

偿设备ꎮ 同时ꎬ由于 ＳＶＧ 的控制带宽相对较大ꎬ控制作用所影响频段范围相对较宽ꎬＳＶＧ 在千赫兹以上的高频段仍

可能具有负阻特性ꎬ使得含 ＳＶＧ 的光伏场站面临更高频段范围的高频振荡风险ꎮ 然而ꎬ现有研究重点关注新能源

在 ２.５ Ｈｚ~１ ｋＨｚ 频段范围内的阻抗特性ꎬ无法评估 １ ｋＨｚ 以上的高频振荡风险ꎮ 同时ꎬ多种高频段附加控制策略和

多种运行方式使得光伏场站的高频振荡分析进一步复杂化ꎮ 首先ꎬ围绕含 ＳＶＧ 的光伏场站高频振荡问题ꎬ建立了计

及多类型附加控制策略影响下光伏机组和 ＳＶＧ 的高频通用阻抗模型ꎻ进而ꎬ深入分析了光伏场站的高频段阻抗特性

及其高频段负阻尼的影响因素ꎬ提出了含 ＳＶＧ 的光伏场站面临的典型高频振荡风险ꎻ最后ꎬ针对四川某光伏场站开展

电磁暂态仿真ꎬ对所做研究内容进行了验证ꎮ
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０　 引　 言

在新型电力系统建设背景下[１－２]ꎬ光伏发电等

新能源装机容量持续快速增加ꎬ新能源接入引发的

宽频振荡问题受到了广泛关注ꎮ 其中ꎬ高频振荡问

题是指振荡频率分布在数百赫兹至数千赫兹高频段

范围内的宽频振荡问题ꎮ 例如ꎬ文献[３]报道了的

江苏某海上风电场经柔性直流并网工程中出现的

３２１ Ｈｚ 高频振荡事件ꎻ文献[４]提出了德国北海海

上风电场经高压直流送出时存在高达 １０００ Ｈｚ 的高

频振荡风险ꎻ文献[５]报道了胡杨河地区某含静止

无功发生器(ｓｔａｔｉｃ ｖａｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ ＳＶＧ)的光伏场站

多次出现 ２５００ Ｈｚ 左右的高频振荡问题ꎬ导致站内

母线过压ꎬ造成站内大量设备损坏ꎬ严重影响光伏场

站及其所接入电网的安全稳定运行ꎮ
　 　 阻抗稳定性分析方法通过获得研究对象系统的

阻抗模型ꎬ利用阻抗稳定性判据判断该系统的小信

号稳定性[６]ꎬ是一种研究宽频振荡问题的有效方

法ꎬ已在学术研究与工程中大量应用ꎮ 文献[７－９]
分别建立了计及频率耦合特性下光伏逆变器、直驱

风机和双馈风机的阻抗模型ꎬ并分析了其并网稳定

性ꎮ 文献[１０]建立了 ＳＶＧ 的序阻抗模型ꎬ并研究了

含 ＳＶＧ 的直驱风场次 /超同步振荡风险ꎮ 文献[１１]
提出了风电场阻抗特性评估规范ꎬ并提出宜对风电

场 ２.５~１０００ Ｈｚ 频段范围内的阻抗特性开展评估ꎮ
中高电压等级的 ＳＶＧ 通常采用级联 Ｈ 桥电路ꎬ

级联 Ｈ 桥电路的模块化结构使得 ＳＶＧ 具有数十赫

兹的高等效开关频率ꎮ 同时ꎬ为实现 ＳＶＧ 的快速动

态无功支撑能力ꎬＳＶＧ 的控制带宽通常比普通光伏

逆变器更大ꎬ控制作用影响频段范围更宽ꎬ可能使

ＳＶＧ 在千赫兹以上的高频段仍具有负阻特性ꎬ从而

使其面临更高频段范围的高频振荡风险ꎮ 然而ꎬ
现有阻抗稳定性分析研究[６－１１] 重点关注新能源在

２.５~ １０００ Ｈｚ 频段范围内的阻抗特性ꎬ无法适用于

ＳＶＧ 设备造成的千赫兹以上高频振荡风险分析ꎮ
因此ꎬ需要建立适用于千赫兹以上频段的 ＳＶＧ 与光

伏机组阻抗模型ꎮ
为改善光伏机组、ＳＶＧ 等电力电子设备在高频

段的阻抗特性ꎬ不同厂家提出了多种高频段附加控

制策略[１２]ꎬ使得含 ＳＶＧ 的光伏场站高频振荡问题

进一步复杂化ꎮ 同时ꎬ现有 ＳＶＧ 及光伏机组的阻抗

模型已较为复杂ꎬ若进一步考虑多种附加控制策略

的阻抗塑造影响ꎬ其模型复杂程度难以满足工程应

用需求ꎮ 因此ꎬ还需在考虑多种附加控制策略的影

响下ꎬ建立一种结构简单、适应工程应用需求的高频

通用阻抗模型ꎮ
为此ꎬ下面围绕光伏场站高频振荡问题ꎬ开展含

ＳＶＧ 的光伏场站阻抗建模与高频振荡风险分析工

作ꎮ 首先ꎬ建立了多类型高频段附加控制下光伏机

组和 ＳＶＧ 的高频通用阻抗模型ꎻ进而ꎬ深入分析了

光伏场站的高频段阻抗特性及其高频段负阻尼的影

响因素ꎬ提出了含 ＳＶＧ 的光伏场站面临的典型高频

振荡风险ꎻ最后ꎬ针对四川某光伏场站开展电磁暂态

仿真ꎬ对所做研究内容进行了验证ꎮ

１　 光伏场站高频阻抗建模

四川某光伏场站等效拓扑结构如图 １ 所示ꎬ
包含 ２１ 条汇集电缆与 ２１ 台等效光伏机组ꎬ６ 台

３０ Ｍｖａｒ 的级联 Ｈ 桥型 ＳＶＧ 分别并联在 ６ 条 ３５ ｋＶ
母线侧ꎬ光伏场站经 ２２０ ｋＶ 送出线与外部电网相

连ꎮ 下面将分别针对光伏场站的光伏机组和 ＳＶＧ
进行阻抗建模ꎬ并获得其高频简化阻抗模型ꎮ

图 １　 四川某光伏电站拓扑结构

１.１　 光伏机组的阻抗模型

光伏机组通过光伏逆变器与电网相连ꎬ其阻抗模

型可以等价为光伏逆变器的阻抗模型ꎮ 采用典型矢

量控制的光伏逆变器拓扑结构与控制框图如图 ２ 所

示ꎮ 其中:ｖａꎬｂꎬｃ、ｉａꎬｂꎬｃ分别为并网点三相电压、电流ꎻ
ｖｉａ、ｖｉｂ和 ｖｉｃ为逆变器三相输出端口电压ꎻＶｄｃ为直流电
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压ꎻＺ ｆ为滤波支路阻抗ꎻθＰＬＬ为锁相环输出角度ꎮ
　 　 根据图 ２ 所示的光伏逆变器主电路拓扑结构与

控制框图ꎬ采用谐波线性化方法[１４]ꎬ对光伏逆变器

主电路和控制系统进行小信号建模ꎬ可以得到光伏

逆变器的阻抗模型表达式ꎮ 具体推导过程可以参照

文献[７]ꎬ在此不再重复ꎮ

图 ２　 光伏逆变器拓扑结构与控制

　 　 根据频率耦合产生机理ꎬ锁相环非线性特性和

直流动态特性会导致光伏逆变器产生频率耦合ꎬ因
此频率耦合特性的影响范围也主要集中在锁相控制

带宽与直流电压控制带宽范围内ꎮ 同时ꎬ光伏逆变

器的锁相环、直流电压外环与功率外环控制带宽通

常相对较小ꎬ主要影响逆变器次 /超同步频段的阻抗

特性ꎬ在研究高频振荡问题时可以忽略ꎮ
因此ꎬ可以对文献[７]中光伏逆变器阻抗模型

进行简化ꎬ得到适用于描述光伏逆变器高频段阻抗

特性的简化模型ꎮ

Ｚｐｖ( ｓ) ＝
Ｚ ｆ( ｓ) ＋ ＫｍＶｄｃＨｆｉ( ｓ)Ｈｉ( ｓ)Ｇｄ( ｓ)

１ － ＫｍＶｄｃＨｆｖ( ｓ)Ｇｄ( ｓ)
(１)

式中:ｓ 为拉普拉斯算子ꎻＫｍ为调制系数ꎻＺ ｆ( ｓ)为滤

波支路阻抗ꎻＨｉ( ｓ)为电流控制传递函数ꎻＨｆｉ( ｓ)和

Ｈｆｖ( ｓ)分别为电流、电压采样滤波传递函数ꎻＧｄ( ｓ)
为控制延时的传递函数ꎮ
１.２　 ＳＶＧ 的阻抗模型

ＳＶＧ 的级联 Ｈ 桥拓扑结构与控制框图如图 ３
所示ꎮ 其中:ｖａꎬｂꎬｃ、ｉａꎬｂꎬｃ和 ｖｉａꎬｂꎬｃ分别为并网点三相电

压、三相电流、ＳＶＧ 输出端口三相电压ꎻＶｄｃｎ(ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ
􀆺ꎬＮ)为模块电容电压ꎻＶｄｃｒ 为模块电容电压参考

值ꎻｖｄｃａꎬｂꎬｃ为 ＳＶＧ 三相 Ｈ 桥模块电容电压ꎮ

图 ３　 ＳＶＧ 拓扑结构与控制

　 　 与上面类似ꎬ基于谐波线性化方法可以得到

ＳＶＧ 的阻抗模型ꎬ具体建模过程可参照文献[１０]ꎮ
与光伏逆变器同理ꎬ研究 ＳＶＧ 高频段阻抗特性时可

以忽略频率耦合特性ꎬ并忽略锁相环、功率外环、全
局电压控制和相间电压控制的影响ꎮ 因此ꎬＳＶＧ 的

高频段阻抗模型可以简化为

Ｚｓｖｇ( ｓ) ＝
Ｚ ｆ( ｓ) ＋ ＮＶｄｃｒＨｆｉ( ｓ)Ｈｉ( ｓ)Ｇｄ( ｓ)

１ － ＮＶｄｃｒＨｆｖ( ｓ)Ｇｄ( ｓ)
(２)

式中ꎬＮ 为 ＳＶＧ 三相 Ｈ 桥的模块数ꎮ
１.３　 高频通用阻抗模型与小信号控制

根据上面的阻抗表达式(１)和式(２)可以发现ꎬ
光伏机组和 ＳＶＧ 的高频阻抗模型在结构上具有相

似性ꎬ两者主要区别在光伏逆变器的直流侧电压为

直流电容电压ꎬ而 ＳＶＧ 的等效直流电压为模块电容

电压和ꎮ 因此ꎬ可以定义一个通用阻抗模型表征

ＳＶＧ 和光伏机组的高频阻抗特性ꎬ表达式为

Ｚｐ( ｓ) ＝
Ｚ ｆ( ｓ) ＋ ＫＶｄｃ０Ｈｆｉ( ｓ)Ｈｉ( ｓ)Ｇｄ( ｓ)

１ － ＫＶｄｃ０Ｈｆｖ( ｓ)Ｇｄ( ｓ)
(３)

式中:Ｋ 为直流电压调制系数ꎻＶｄｃ０为光伏逆变器或

ＳＶＧ 的等效直流电压参考值ꎮ
根据式(３)ꎬ光伏机组和 ＳＶＧ 的高频简化小信

号控制框如图 ４ 所示ꎮ
１.４　 含附加控制策略的高频通用阻抗模型

根据图 ４ 所示的小信号控制框图ꎬ高频附加控

制策略根据是否改变原有控制结构可以分为两类:
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图 ４　 光伏机组和 ＳＶＧ 的高频简化小信号控制

１)优化控制器而不改变原有控制结构ꎬ例如对前馈

电压进行低通滤波或陷波ꎻ２)在原有控制结构基础

上增加控制环节ꎬ例如通过电流反馈量构造虚拟阻

抗ꎮ 下面将对两类附加控制策略下的高频阻抗进行

建模ꎮ
针对第一类附加控制策略ꎬ对前馈电压或电流

量进行滤波是通过设计适当的电压采样滤波传递函

数 Ｈｆｖ( ｓ)或电流采样滤波传递函数 Ｈｆｉ( ｓ)以实现高

频阻抗重塑ꎮ 因此ꎬ此类附加控制策略下ꎬ高频阻抗

模型仍为表达式(３)ꎮ
　 　 针对第二类附加控制策略ꎬ可以根据附加控制

环节 Ｆａｄ( ｓ)的控制对象与作用位置分为如图 ５ 所示

的 ４ 种情况[１２]ꎮ 其中ꎬ图 ５(ａ)以 ｄｑ 轴电压 Ｖｄꎬｑ作

为输入量ꎬ经过附加控制器 Ｆａｄ( ｓ)作用后叠加至电

流环输出ꎬ相当于在电压前馈环节引入一个并联控

制器 Ｆａｄ( ｓ)ꎻ图 ５(ｂ)以 ｄｑ 轴电压 Ｖｄꎬｑ作为输入量ꎬ
经过附加控制器Ｆａｄ(ｓ)作用后叠加至电流环输入ꎬ

图 ５　 含高频附加控制环节的小信号控制

相当于引入一个虚拟导纳控制器[１３]ꎻ图 ５(ｃ)以 ｄｑ
轴电流 ｉｄꎬｑ作为输入量ꎬ经过附加控制器 Ｆａｄ( ｓ)作用

后叠加至电流环输入ꎬ相当于在电流滤波环节引入

一个并联控制器 Ｆａｄ( ｓ)ꎻ图 ５(ｄ)以 ｄｑ 轴电流 ｉｄꎬｑ作
为输入量ꎬ经过附加控制器 Ｆａｄ( ｓ)作用后叠加至电

流环输出ꎬ相当于引入一个有源阻尼控制器[１３]ꎮ
　 　 根据图 ５ꎬ在 ４ 种附加控制环节下ꎬ高频阻抗模

型表达式(３)分别可以拓展为

Ｚｐ( ｓ) ＝
Ｚ ｆ( ｓ) ＋ ＫＶｄｃ０Ｈｆｉ( ｓ)Ｈｉ( ｓ)Ｇｄ( ｓ)

１ － ＫＶｄｃ０[Ｈｆｖ( ｓ) ＋ Ｆａｄ( ｓ)]Ｇｄ( ｓ)

Ｚｐ( ｓ) ＝
Ｚ ｆ( ｓ) ＋ ＫＶｄｃ０Ｈｆｉ( ｓ)Ｈｉ( ｓ)Ｇｄ( ｓ)

１ － ＫＶｄｃ０[Ｈｆｖ( ｓ) － Ｆａｄ( ｓ)Ｈｉ( ｓ)]Ｇｄ( ｓ)

Ｚｐ(ｓ) ＝
Ｚｆ(ｓ) ＋ ＫＶｄｃ０[Ｈｆｉ(ｓ) － Ｆａｄ(ｓ)]Ｈｉ(ｓ)Ｇｄ(ｓ)

１ － ＫＶｄｃ０Ｈｆｖ(ｓ)Ｇｄ(ｓ)

Ｚｐ(ｓ) ＝
Ｚｆ(ｓ) ＋ ＫＶｄｃ０[Ｈｆｉ(ｓ)Ｈｉ(ｓ) ＋ Ｆａｄ(ｓ)]Ｇｄ(ｓ)

１ － ＫＶｄｃ０Ｈｆｖ(ｓ)Ｇｄ(ｓ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(４)

２　 光伏场站的高频振荡风险分析

根据阻抗稳定性分析理论[６]ꎬ当光伏场站与所

接入设备或所接入电网发生阻抗交互ꎬ且在对应频

段内存在负阻尼时ꎬ光伏场站将面临高频振荡风险ꎮ
因此ꎬ下面将基于高频阻抗模型表达式ꎬ分析光伏场

站在高频段的负阻尼产生原因ꎬ在此基础上进一步

分析附加控制策略对高频阻抗特性的影响ꎬ最终得

到含 ＳＶＧ 的光伏场站面临的典型高频振荡风险ꎮ
２.１　 ＳＶＧ 与光伏机组的高频阻抗特性分析

光伏机组和 ＳＶＧ 的高频阻抗特性可以通过高

频阻抗式(３)进行分析ꎮ 首先ꎬ忽略电压滤波与电

流滤波的影响ꎬ则传递函数 Ｈｆｖ( ｓ)与 Ｈｆｉ( ｓ)均简化

为常数 １ꎮ 同时ꎬ不妨假设系数 Ｋ 和电压参考值 Ｖｄｃ０

均为常数 １ꎬ滤波器支路由电感 Ｌｆ构成ꎬ电流环采用

ＰＩ 控制器ꎬ延时环节的时间常数记为 Ｔｄꎮ 于是ꎬ高
频阻抗模型表达式(３)可以简化为

Ｚｐ( ｓ) ≈
ｓＬｆ ＋ (ｋｉｐ ＋ ｋｉｉ / ｓ)􀅰ｅ －ｓＴｄ

１ － ｅ －ｓＴｄ
≈

ｓＬｆ ＋ ｋｉｐ􀅰ｅ －ｓＴｄ

１ － ｅ －ｓＴｄ

(５)
式中:ｋｉｐ、ｋｉｉ 分别为电流环比例系数和积分系数ꎻ

ｅ－ｓＴｄ为延时环节ꎬ可以进一步表示为频率 ｆ 的函数ꎮ
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　 　 ｅ －ｓＴｄ ＝ ｃｏｓ(２πＴｄ ｆ) － ｊｓｉｎ(２πＴｄ ｆ)ꎬｓ ＝ ｊ２πｆ

(６)
所以ꎬ高频阻抗模型与频率 ｆ 的关系为

Ｚｐ ＝
ｋｉｐｃｏｓ(２πＴｄ ｆ) ＋ ｊ[２πＬｆ ｆ － ｋｉｐｓｉｎ(２πＴｄ ｆ)]

１ － ｃｏｓ(２πＴｄ ｆ) ＋ ｊｓｉｎ(２πＴｄ ｆ)

(７)
可以发现ꎬ对式(７)的分子而言ꎬ虚部在高频段

由滤波电感主导ꎬ且实部 ｋｉｐ ｃｏｓ(２πＴｄ ｆ )将随频率 ｆ
的变化而出现周期性负阻尼ꎮ 同时ꎬ对式(７)的分

母而言ꎬ其幅值和相位均随频率 ｆ 的变化而出现周

期性变化ꎮ
因此ꎬ式(７)的相位将会出现周期性变化ꎬ当

相位在 ０° ~ ９０°时高频阻抗表现为阻感性ꎬ相位在

９０° ~１８０°表现为负阻感性ꎮ 当阻抗表现为负阻感

性时ꎬ可能会和高频段呈容性的设备或所接入的容

性电网发生交互ꎬ从而造成高频振荡风险ꎮ
２.２　 附加控制策略对高频阻抗的影响分析

２.２.１　 第一类附加控制策略的影响

首先分析第一类附加控制策略的影响ꎬ即分析

电压采样滤波传递函数 Ｈｆｖ( ｓ)和电流采样滤波传递

函数 Ｈｆｉ( ｓ)将如何影响高频阻抗模型ꎮ
根据式(７)ꎬ电流滤波 Ｈｆｉ( ｓ)作用于高频阻抗表

达式分子ꎬ相当于对式(７)分子中的电流控制系数

ｋｉｐ乘以一个滤波函数ꎬ又由于式(７)的分子在高频

段由滤波电感主导ꎬ因此基于电流滤波的第一类附

加控制策略对高频段阻抗塑造能力有限ꎮ
同理ꎬ电压滤波 Ｈｆｖ( ｓ)作用于高频阻抗模型表

达式分母ꎬ相当于对式(７)分母中的正余弦计算结

果进行滤波ꎮ 当对电压进行低通滤波时ꎬ可以认为

在滤波器截止频率以上的频段ꎬ正余弦计算所引入

的周期性相位跳变已被滤除ꎮ 因此ꎬ电压低通滤波

可以改善设备在高频段的负阻特性ꎮ 但是ꎬ截止频

率选择过低会削弱设备的动态响应特性ꎬ而截止频

率选择过高将无法起到有效的阻抗重塑作用ꎮ
当对电压进行带通滤波时ꎬ带通滤波器的相位

补偿作用会使中心频率左侧的相位降低ꎬ右侧的相

位增高ꎮ 因此ꎬ电压带通滤波虽然可以改善部分频

段的阻抗相位特性ꎬ但是也可能会加剧其他频段的

负阻特性ꎬ从而诱发其他频段的振荡风险ꎮ
２.２.２　 第二类附加控制策略的影响

对第二类附加控制策略中的图 ５(ａ)而言ꎬ附加

控制环节 Ｆａｄ( ｓ)相当于电压滤波传递函数 Ｈｆｖ( ｓ)的
一个并联环节ꎮ 因此ꎬ附加控制环节 Ｆａｄ( ｓ)的阻抗

塑造作用与改变电压滤波函数 Ｈｆｖ( ｓ)一致ꎮ
同理ꎬ对图 ５( ｂ)而言ꎬ附加控制环节 Ｆ ａｄ( ｓ)

乘以电流控制函数 Ｈ ｉ( ｓ)后与电压滤波传递函数

Ｈｆｖ( ｓ)并联ꎮ 因此ꎬ其阻抗塑造作用也相当于改变

电压滤波函数 Ｈｆｖ( ｓ)ꎮ
对图 ５(ｃ)、(ｄ)而言ꎬ附加控制环节 Ｆａｄ( ｓ)均相

当于在滤波支路阻抗 Ｚ ｆ( ｓ)上串联一个虚拟阻抗ꎬ
其作用效果类似于改变电流滤波传递函数 Ｈｆｉ( ｓ)ꎮ
又由于滤波电感在高频段占绝对主导作用ꎬ因此采

用电流量作为控制对象的附加控制环节(ｃ)、(ｄ)对
高频段阻抗塑造能力有限ꎮ
２.３　 光伏场站面临的典型高频振荡风险

根据阻抗模型表达式(３)对图 １ 所示的光伏场

站进行分析ꎮ 在表 １ 所示的典型参数下ꎬ光伏机组

与 ＳＶＧ 的高频段阻抗特性曲线分别如图 ６、图 ７
所示ꎮ 需要说明的是ꎬ光伏逆变器开关频率通常

在 ５ ｋＨｚ 以内ꎬ且阻抗模型仅适用于 １ / ２ 开关频率

以下的频段ꎬ因此图 ６ 仅绘制 ２ ｋＨｚ 以下的光伏机

组高频段阻抗特性曲线ꎮ 而 ＳＶＧ 等效开关频率可

达数十千赫兹ꎬ阻抗模型的适用频段较高ꎮ
表 １　 光伏场站主要典型参数

设备 参数 值 设备 参数 值

ＳＶＧ

Ｓ /Ｍｖａｒ ３０

Ｖ１ / ｋＶ ３５.０

Ｌｆ / ｍＨ ７.９６

Ｎ ３６

光伏机组

Ｆ / ＭＷ １

Ｖ１ / ｋＶ ０.４

Ｌｆ / ｍＨ １.００

Ｖｄｃ / ｋＶ ０.８５

图 ６　 光伏机组的典型高频阻抗曲线

　 　 对比图 ６、图 ７ 可以发现ꎬ光伏机组在高频段的

负阻特性主要集中在 １ ｋＨｚ 以内的高频段ꎬ而 ＳＶＧ
在 １.５ ｋＨｚ 以上仍存在较明显的负阻特性ꎮ

当场站内的光伏机组运行时ꎬ光伏机组经过
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０.４ ｋＶ / ３５ ｋＶ 箱式变压器升压后通过汇集电缆连接

至 ３５ ｋＶ 母线ꎬ同时 ＳＶＧ 直挂于 ３５ ｋＶ 母线ꎮ 由于光

伏机组在 １ ｋＨｚ 以上高频段通常具有正阻尼ꎬ且箱

式变压器对高频段具有滤波阻尼作用ꎬ两者可以共

同抵消 ＳＶＧ 在 １ ｋＨｚ 以上高频段引入的负阻尼ꎮ
因此ꎬ光伏机组运行时ꎬ光伏场站 ３５ ｋＶ 侧系统在高

频段的负阻尼主要集中在 １ ｋＨｚ 以内的高频段ꎮ

图 ７　 ＳＶＧ 的典型高频阻抗曲线

当光伏机组在夜间停运时ꎬ光伏场站 ３５ ｋＶ 侧

系统的稳定特性将由汇集电缆和 ＳＶＧ 主导ꎮ 因此

光伏机组夜间停运时ꎬ光伏场站 ３５ ｋＶ 侧系统可能

在 １.５~４ ｋＨｚ 的超高频段仍存在负阻尼ꎮ
进一步地ꎬ根据阻抗稳定性分析理论[６]ꎬ含

ＳＶＧ 的光伏场站主要面临以下两类高频振荡风险:
　 　 １)当光伏机组运行时ꎬ光伏场站 ３５ ｋＶ 侧系统

在 １ ｋＨｚ 以内的高频段可能存在负阻感特性ꎻ当系

统接入容性电网ꎬ或所接入大电网中具有高频段呈

容性的补偿设备时ꎬ可能面临 １ ｋＨｚ 以内的高频振

荡风险ꎮ
２)当光伏机组夜间停运时ꎬ光伏场站 ３５ ｋＶ 侧

系统中的 ＳＶＧ 在 １.５ ~ ４ ｋＨｚ 的超高频段仍可能表

现为负阻感特性ꎬ而场站内汇集电缆在高频段表现

为容性ꎬ若 ＳＶＧ 与电缆发生交互ꎬ可能会诱发 １.５ ~
４ ｋＨｚ 超高频段的高频振荡风险ꎮ

３　 仿真算例分析

３.１　 高频振荡算例

以图 １ 的四川某光伏场站为例ꎬ通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
电磁暂态仿真对上述研究进行验证ꎮ 仿真中ꎬＳＶＧ
模型采用某型号封装模型ꎬ汇集电缆采用 π 型等值

模型并使用实测参数ꎮ
某种运行方式下ꎬ光伏场站中的某 ３５ ｋＶ 母线

下有光伏机组全部停运ꎬＳＶＧ 运行ꎬ两条汇集电缆 Ａ
和电缆 Ｂ 空载运行ꎬ０.３５ ｓ 切除空载电缆 Ｂꎬ该过程

中 ＳＶＧ 的电压、电流波形如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 某光伏场站内 ＳＶＧ 的电压电流仿真波形

　 　 对图 ８ 中 ０.３５~０.３７ ｓ 的 Ａ 相电压振荡波形进

行快速傅里叶变换( ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＦＦＴ)分

析ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 根据图 ８、图 ９ 可以发现ꎬ该
运行方式下ꎬ切除空载电缆 Ｂ 后ꎬ剩余空载电缆 Ａ
与 ＳＶＧ 发生交互ꎬ触发了高频振荡ꎬ振荡分量包括

３４５０ Ｈｚ 和 ３９５０ Ｈｚ 分量ꎮ

图 ９　 高频振荡期间 ＳＶＧ 的 Ａ 相电压 ＦＦＴ 分析结果

　 　 因此ꎬ上述仿真算例表明ꎬ当光伏场站中光伏机

组在夜间停运时ꎬ光伏场站内的 ＳＶＧ 可能与汇集电

缆发生交互ꎬ引发高频振荡问题ꎬ且振荡频率可

达 ３ ｋＨｚ 以上ꎮ 该算例验证了第 ２.３ 节所提出的光

伏场站的第二类典型高频振荡风险ꎮ
同时需要强调的是ꎬＳＶＧ 在 １.５ ~ ４ ｋＨｚ 的宽频

段范围内都可能存在负阻特性ꎬ而如图 １ 所示的大

型光伏场站中汇集电缆条数众多、阻抗特性各异ꎮ
因此ꎬ不同空载电缆组合后可能与 ＳＶＧ 在多个频率

点发生交互ꎬ造成振荡频率在 １.５ ~ ４ ｋＨｚ 宽范围内

漂移ꎬ对振荡抑制策略的运行场景的适应性提出了

严峻挑战ꎮ
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３.２　 高频振荡抑制算例 １
针对上述高频振荡算例ꎬ可以通过对 ＳＶＧ 加强

滤波、降低电流控制强度的方式抑制高频振荡ꎮ 保

持算例设置与第 ３.１ 节一致ꎬ首先令优化后的 ＳＶＧ
运行至稳态ꎬ在 ０.４１ ｓ、０.６１ ｓ、０.８１ ｓ、１.０１ ｓ 先后投

入空载电缆 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄꎬ仿真波形如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 ＳＶＧ 控制策略优化后的 ＳＶＧ 电压、电流仿真波形

　 　 因此ꎬ上述仿真结果表明ꎬ对 ＳＶＧ 加强滤波并

减小电流控制参数可以抑制高频振荡问题ꎮ 但是需

要说明的是ꎬ这种优化方式降低了 ＳＶＧ 的控制带

宽ꎬ会削弱 ＳＶＧ 的动态无功支撑能力ꎬ在实际应用

中需要平衡响应速度需求与系统稳定要求之间的矛

盾ꎮ 同时ꎬ由于光伏场站面临振荡风险在宽频段范

围漂移的复杂场景ꎬ因此还需要进一步验证该优化

方式的运行场景适应性ꎮ
３.３　 高频振荡抑制算例 ２

根据上面分析ꎬ含 ＳＶＧ 的光伏场站可能面临振

荡频率宽范围漂移的高频振荡风险ꎬ当场站运行方

式变化时ꎬ所设计的高频振荡附加控制策略可能会

失效ꎮ 因此ꎬ也有部分学者提出了可以加装无源滤

波装置抑制高频振荡ꎮ
参照文献[１２]ꎬ在上述高频振荡算例中的 ３５ ｋＶ

母线上并联接入一个 ＲＬＣ 二阶高通滤波装置ꎬ验证

其振荡抑制效果ꎮ 保持算例设置与第 ３.１ 节一致ꎬ
０.３５ ｓ 时切除空载电缆 Ｂꎬ高频振荡产生ꎬ０.４ ｓ 时投

入该滤波装置ꎬ该过程中 ＳＶＧ 的电压、电流波形如

图 １１ 所示ꎮ
　 　 因此ꎬ上述仿真结果表明ꎬ通过在 ３５ ｋＶ 母线上

并联接入无源高通滤波装置的方式可以有效抑制上

述光伏场站高频振荡ꎮ 但是ꎬ增设额外装置存在成

本高、占地面积大等问题ꎬ同时也需要分析无源装置

接入对系统暂态、稳态运行特性的影响ꎬ在实际应用

中需要综合考虑以上因素ꎮ

图 １１　 无源滤波装置投入后的 ＳＶＧ 电压、电流仿真波形

４　 结　 论

上面围绕光伏场站高频振荡问题ꎬ建立了光伏

机组和 ＳＶＧ 的高频通用阻抗模型ꎬ深入分析了高频

阻抗特性及附加控制的影响ꎬ提出了含 ＳＶＧ 的光伏

场站面临的典型高频振荡风险ꎮ 最后ꎬ针对四川某

光伏场站开展电磁暂态仿真ꎬ对所研究内容进行了

验证ꎮ 主要结论如下:
１)光伏机组与 ＳＶＧ 在高频段存在由控制延时

引入的负阻尼ꎬ且 ＳＶＧ 的宽控制带宽和多类型附加

控制可能使其在 １.５ ｋＨｚ 以上频段仍存在负阻特

性ꎬ超出了常规的 ２.５~１０００ Ｈｚ 阻抗评估范围ꎮ
２)当光伏机组运行时ꎬ光伏场站主要面临接入

容性电网或容性补偿设备而造成的 １ ｋＨｚ 以内的高

频振荡风险ꎻ当光伏机组夜间停运时ꎬ光伏场站还将

面临由 ＳＶＧ 与站内汇集电缆造成的 １.５ ~ ４ ｋＨｚ 超

高频段的高频振荡风险ꎮ
３)通过优化 ＳＶＧ 等设备的控制器或增加附加

阻尼控制可以改善设备高频段阻抗特性ꎬ从而避免

高频振荡风险ꎬ但需要平衡设备响应速度需求与系

统稳定要求之间的矛盾ꎬ并且需要适应不同运行方

式下振荡风险在宽频段范围漂移的复杂场景ꎮ
４)增加无源滤波装置可以抑制光伏场站的高

频振荡ꎬ但需要考虑设备投资、占地面积ꎬ以及对系

统暂态、稳态运行特性影响等综合因素ꎮ
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