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0 引言

太阳能因其分布广泛、可再生、不污染环境等优
点，逐渐得到人们广泛关注，同时光伏发电也是缓
解化石能源消耗与环境保护的有效发电方式，青海近
两年光伏发电的规划已达 8 000 MW。 为了提高光
伏发电效率，国内外专家学者在太阳能光伏阵的最大
功率点跟踪 MPPT（Maximum Power Point Tracking）
方面做了大量研究 ［1 鄄 3］。 同时为了提高光伏并网效
率与稳定性，大规模光伏发电并网影响分析成为当前
研究重点。 目前应用最广泛的并网控制方式为双闭
环解耦控制策略［4 鄄 5］，也有大量研究提出利用无差拍
控制、模糊控制、比例谐振控制与鲁棒控制等代替原
有的 PI 控制方式［6 鄄8］，以提高光伏并网的稳定性，光
伏电站的稳定并网并具有较好的暂态特性也成为光
伏发电亟待实现的目标。

交流输电系统中通常通过串补电容以提高输电
线路的输送能力，但当串补系统发生扰动时，有可能
引起次同步谐振 SSR （SubSynchronous Resonance）。
SSR 是发电机组轴系与电网之间的一种能量放大
现象，表现为机组轴系模块间的相互扭振，严重的
SSR 会造成发电机组轴系损坏乃至影响整个电网
的安全稳定运行［９］。 在 SSR 振荡模态的检测与抑制
方面，已有大量的研究。 目前研究较为成熟的振荡
电气量检测方法是特征根分析法 ［１０鄄１２］。 SSR 的抑制
方法多种多样，其中通过静止无功补偿器 SVC（Static
Var Compensator）［１３鄄１４］ 和附加励磁阻尼控制器 SEDC
（Supplementary Excitation Damping Controller）［１５］等

方法发展较为成熟。 随着新能源技术的发展，新能
源并网时电力系统的次同步振荡问题越来越得到人
们的关注。 其中，文献［１６］提出通过双馈风机并网，
并在风电场主控制器上加附加控制器，抑制交流串
补引起的 SSR，并以次同步 IEEE 第二标准模型作为
实例仿真模型验证控制器的有效性；文献［１７］提出
一种控制方式来抑制风电场并网时风电机组产生的
次同步振荡问题。

鉴于光伏发电的分布广泛、清洁等优点，基于
研究光伏电站并网，提出通过光伏并网设计一种附
加次同步阻尼控制器 SSDC（SubSynchronous Damping
Controller），加在光伏电站主控制器上来抑制交流串
补引起的 SSR。 在保证光伏电站稳定并网的同时，可
通过此附加控制器抑制交流串补产生的 SSR，很大程
度上提高了新能源并网的稳定性与并网效率。 只有
在严重扰动情况下交流串补才有引发 SSR 的可能
性，且光伏发电具有间断性，故而通过光伏并网附加
控制抑制 SSR 只是作为一种备选方案研究其可行性。

本文以次同步 IEEE 第一标准模型（IEEE First
Benchmark Model）作为实例仿真模型，并建立 200×
1 MW 的光伏电站与之并联接入电网。 在 PSCAD ／
EMTDC 仿真软件上建立上述电网的仿真模型，仿真
结果表明，光伏电站侧的附加控制器可有效快速地抑
制交流串补引起的 SSR。

1 基本原理

光伏电站并网的拓扑结构图如图 1 所示。 由图
1知，IEEE 第一标准模型中发电机轴系包括高压缸
（ＨＰ）、中压缸（ＩＰ）、低压缸A（ＬＰＡ）、低压缸 B（ＬＰＢ）、
发电机（ＧＥＮ）和励磁机（ＥＸＣ）６ 个部分。 光伏电站
发出直流电汇流后通过逆变站转换为交流电，通过变
压器并入交流电网，光伏电站可在汽轮机升压变压器

摘要： 高压交流串补有引发次同步谐振的风险，严重影响发电机组乃至整个电网的稳定运行。 在光伏发电
的基础上，研究通过光伏并网附加控制抑制交流串补引起的次同步谐振问题的可行性。 基于复转矩系数思
想设计一种次同步阻尼控制器加在光伏电站主控制器上，在保证光伏电站稳定并网的同时，抑制了交流串补
引起的次同步谐振问题，很大程度提高了电网的稳定性与新能源并网效率。 基于 PSCAD ／EMTDC 仿真软件，
以次同步 IEEE 第一标准模型作为仿真算例进行仿真验证，结果表明，相比 STATCOM，通过在光伏电站并网
附加阻尼控制器抑制次同步谐振的效果更好。
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之前或之后并网。 其中，RL、XL 和 XC 分别为交流线
路电阻、电抗和串补电容；iPV 和 uPV 分别为光伏阵列
汇流后的直流电流和电压；CPV 为直流侧电容。

本文研究重点是通过光伏并网控制的研究，来
抑制交流串补引起的 SSR 问题，最大功率跟踪问题不
在此做讨论。 本文所研究光伏并网时通过电压源换
流器 VSC（Voltage Source Converter）逆变联网，会在
电网中产生高次谐波，主要由 IGBT 的开关频率决
定，并不会随着附加控制器的加入而变化，且在模型
搭建过程中已搭建相应的滤波器，故而没有考虑附
加控制对光伏并网的电能质量方面的影响。
1.1 光伏并网控制原理

光伏并网的逆变器采用三相两电平的 VSC，其
拓扑图如图 2 所示。 其中，Us 和 Uc 分别为电网侧和
换流阀侧基频电压分量；Rc 和 Lc 分别为电网侧的等
效电阻和电感。

VSC 采用脉宽调制 PWM（Pulse Width Modula鄄
tion）技术，并采用应用较为广泛的双闭环解耦控制
策略。 光伏并网时，有功分量的控制量选择定直流
电压控制，为了实现有效抑制 SSR 的目的，无功分量
的控制量为定交流电压控制，控制逻辑图如图 3 所
示。 其中，us 和 uc 分别为电网电压和 VSC 交流侧电
压；is 为电网电流；L 为联结变压器加相电抗器的等
效电感；Udc 和 Uac 为直流电压和交流电压；m 为调制
比；δ 为电网侧和换流器阀侧电压的相角差。 下标 d
和 q 分别表示旋转坐标系下的 d 轴和 q 轴分量，上
标“*”表示控制量的参考值，无上标表示控制量的测
量值。

VSC 的控制量 m 和 δ 分别为：

m= 2 u2
cd+u2

cq姨
Udc

（1）

δ=arctan ucd

ucq
（2）

由 SSR 发生机理知，当电网中的谐振频率与机
组轴系自然扭振频率互补时，有可能造成机网耦合
彼此互激，故而将设计的次同步阻尼控制器的输出信
号加在无功功率控制上，产生的补偿电流通过定转
子磁场作用，产生与振荡模态频率一致的电磁转矩分
量，进而生成一阻尼转矩
分量，实现机组轴系振荡
的平稳。 SSDC 的信号加
入图如图 4 所示。 其中，
USSR 表示阻尼控制器的输
出信号。
1.2 复转矩系数法

发电机电磁转矩的增量可表示为：
ΔTe=KeΔδ+DeΔω （3）

其中，ΔTe 为待研发电机的电磁转矩增量；Δ δ 和 Δω
分别为该发电机的功角增量和角速度增量；Ke 和
De 分别为同步转矩系数和阻尼转矩系数。 ΔTe 、Ke、
De 及 Δω 均为标幺值；Δδ 的单位为 rad。

将式（3）进行拉氏变换，可得到电气阻尼系数为：

De（ f ）=Re
ΔTe（ f ）
Δω（ f ）） # （4）

为了达到抑制 SSR 的目的，需满足 De（ f ）＞ 0，
即需满足发电机转速偏差 Δω（ f ）和电磁转矩偏差
ΔTe（ f ）的相位差介于 0° 到 90° 之间。
1.3 SSDC 设计

为实现次同步阻尼控制能有效抑制 SSR，需先
测出发电机转速和电磁转矩之间的相位差，然后通
过相位补偿达到抑制 SSR 的目的。

根据复转矩系数法的思想，设计的 SSDC 结构
框图如图 5 所示。 其中，Δω 为发电机转速偏差；K
为分层控制器的增益。
1.3.1 滤波器设计

SSDC 设计中需注意的是当抑制某一种模态时，
不能对其他模态造成影响，这就需要一种效果较好

图 1 光伏并网拓扑结构图
Fig.1 Topology of PV grid鄄connection
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Fig.3 Logic diagram of decoupling control
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的滤波器。 本文进行滤波器设计时，采用一个 2 阶
带通滤波器和 2 个 2 阶带阻滤波器级联的形式，滤
波器的带宽取为 3 Hz，以避免相邻固有模态的影响。
滤波器的传递函数为：

Gi（s）= ωi

s2+6πs+ω i
2

s2+ω i-1
2

s2+6πs+ω2
i-1

s2+ω i+1
2

s2+6πs+ω2
i+1

（5）

1.3.2 相位补偿环节
首先得到不同的振荡模态的 Δωi 和电磁转矩

ΔTei 的相位偏差，若所需补偿的角度为正，采用超前
滞后环节可以实现相位补偿，相位补偿的传递函数为：

Fi（s）=
1+sT1

1+sT2
2 "n （6）

Ｔ１=a ／ （ωｉ a姨 ）
Ｔ２=aＴ１

a= （1-sinθ） ／ （1＋ sinθ

θ
&
&
&&
%
&
&
&&
' ）

（７）

其中，Ｔ１ 和 Ｔ２ 为时间常数；θ 为待补偿的相位；n 为
级联的相位补偿环节个数。 为了得到较好的相位补
偿效果，可以选择多个相位补偿环节级联的形式。

若所需补偿的角度为负，相位补偿的传递函数为：

Fi（s）= 1-sT
1+sT

（8）

需要注意的是，在进行相位补偿时，要考虑滤波
器的移向作用。
1.3.3 增益环节

当相位补偿角度为正时，经过相位补偿后幅值
会发生变化，此时需要调整每个控制模态的增益 Ki，
以保证每个模态的信号量在相位补偿后幅值的变化
不大。

当相位补偿角度为负时，由于式（8）不会对信号
的幅值产生影响，故而该移向环节的增益恒为 1。

2 算例分析

在 PSCAD ／EMTDC 仿真软件中搭建 IEEE 第一
标准模型与光伏电站并网的结构图，进行仿真。 系
统拓扑结构图如图 1 所示，光伏电站接在汽轮机升压
变压器的高压侧。
2.1 不加 SSDC
2．１．１ 时域仿真

在 2 s 时电网侧施加三相短路故障，故障持续

时间为 0.075 s。 发电机转速信号的仿真结果如图 6
所示。

由图 6 知，发电机转速在系统发生扰动后，发生
了振荡发散，不利于系统的稳定。 各个缸体模块之
间的扭振转矩如图 7 所示。

由图 7 知，发电机的 6 个模块间有 5 个扭振模
式，每个扭振模式都是呈发散状态。 在系统发生扰
动后，光伏并网输出的有功、无功无功功率如图 8
所示。

由图 8 知，光伏并网稳定时，向电网输送 200MW
的有功功率和 480 Mvar 的无功功率，在系统发生扰
动时，有功和无功功率发生波动发散状态，且在 13 s
后系统呈失稳状态。 光伏电站逆变器为 VSC，可实
现有功无功解耦控制，可实现独立无功发出以维持

图 8 光伏并网的有功、无功功率
Fig.8 PV grid鄄connecting active and
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图 5 SSDC 结构图
Fig.5 Structure of SSDC
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图 6 发电机转速
Fig.6 Generator speed
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图 7 扭振转矩图
Fig.7 Torque chart of torsional vibration
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电压稳定。
2.1.2 特征根分析

取发电机转速信号，采用文献［１８］提出的矩阵
束算法进行特征根分析，可以得到不同振荡频率下
的特征根与相位。 光伏并网后 SSR 模态分析如表 1
所示。

由表 1 知，光伏并网系统存在 5 个振荡模态，前
4 个模态都为负阻尼，第 5 个模态为弱阻尼，非常容
易造成振荡发散，这与时域仿真相一致。 辨识出的各
个振荡模态的发电机电磁转矩信号相位如表 2 所示。

2.2 加入 SSDC
2.2.1 时域仿真

在加入 SSDC 前，首先要先得知各振荡模态滤波
器的移向角度和 Δωi 需要补偿的角度。 滤波器的移
相角和 Δωi 补偿角如表 3 所示。

根据表 3 列出的补偿相位，分别计算出各振荡模
态的相位补偿参数和增益。 根据设计的 SSDC 的输
出信号加入到图 4 所示的位置，加入 SSDC 以后的
发电机转速信号如图 9 所示。

由图 9 知，在系统发生扰动后，发电机转速严重

振荡，在 SSDC 加入后，发电机转速的振荡能迅速平
稳下来。 加入 SSDC 后各个缸体模块之间的扭振转
矩如图 10 所示。

由图 10 知，在加入 SSDC 以后，发电机各模块
之间的扭振转矩可实现快速平稳。 光伏并网输出的
有功、无功功率如图 11 所示。

由图 11 知，在 SSDC 加入时，短时间内加剧了
光伏有功、无功功率输出的振荡，但能很快平稳，且
振荡不会发散，最终有利于系统稳定。
2.2.2 特征根分析

加入 SSDC 以后，取发电机转速信号，采用文献
［１８］提出的矩阵束算法进行特征根分析。 分析结果
如表 4 所示。

模态 振荡频率 ／ Ｈz 衰减因子 阻尼比 ／ %
１ 15.7924 -1.0362 1.0442
2 20.109０ -0.2786 0.2205
3 25.3709 -1.2463 0.7818
4 32.252０ -0.3261 0.1609
5 47.5324 -0.0925 0.031０

表 4 加入 SSDC 后矩阵束算法辨识结果
Table 4 Results of identification by MP algorithm

after SSDC is added

图 11 光伏并网的有功、无功功率
Fig.11 PV grid鄄connecting active and
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图 9 发电机转速
Fig.9 Generator speed
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表 1 矩阵束算法辨识结果
Table1 Results of identification by MP algorithm

模态 振荡频率 ／ Hz 衰减因子 阻尼比 ／ % 相位 ／ （°）
1 15.9153 0.1106 -0.1106 -24.91
2 20.2559 0.4225 -0.3320 26.60
3 25.5232 0.0251 -0.0157 -179.90
4 32.2771 0.0116 -0.0057 -17.10
5 47.3579 -0.0136 0.0046 139.40

模态 电磁转矩相位 ／ （°） 模态 电磁转矩相位 ／ （°）
1 45.21 4 -171.20
2 66.40 5 -126.60
3 25.50

表 2 电磁转矩相位
Table 2 Phase of electromagnetic torque

表 3 补偿角
Table 3 Compensating angle

模态 滤波器移相角 ／ （°） 需补偿相位 ／ （°）
１ １３ ６０
２ １６ ３０
３ ２９ －１７０
４ ７ －１６０
５ ３０ ９０

图 10 扭振转矩图
Fig.10 Torque chart of torsional vibration
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对比表 4 与表 1 可知，加入 SSDC 以后系统在
各模态的阻尼比都有很大的提高，且均为正阻尼，系
统可以迅速恢复稳定，这与图 10 的时域仿真结果相
一致。
2.3 光伏并网与 STATCOM 抑制比较

在 IEEE 第一标准模型交流线路上加入一
500 Mvar 的 STATCOM 来抑制 SSR，STATCOM 的控
制方式为定直流电压-交流电压控制策略，然后进行
时域仿真。 其结果与光伏并网加 SSDC 的仿真结果
相比较，发电机转速的对比图如图 12 所示。

由图 12 知，当交流输电线路发生故障时，发电
机转速的振荡幅值会变大，但加入 SSDC 以后，发电
机转速可以比 STATCOM 更迅速地抑制 SSR，光伏
SSDC 的抑制效果更明显。 在无扰动稳态运行情况
下，光伏电站和 STATCOM 向系统注入的无功分别
为 480 Mvar 和 500 Mvar，但 STATCOM 不向系统注
入有功。 光伏换流站和 STATCOM 的无功容量相差
不大，故而在扰动时注入的补偿电流幅值相差不大，
但光伏并网向系统注入的有功功率会随着电网功率
波动而波动，在有功控制环节中 PI 的作用下，有一
定的抑制作用，故而在一定程度上，通过光伏并网抑
制 SSR 的效果要稍好于 STATCOM。

依然采用矩阵束算法对通过 STATCOM 抑制
SSR 进行特征根分析，分析结果如表 5 所示。

由表 4 和表 5 知，通过光伏 SSDC 抑制 SSR 比
通过 STATCOM 抑制 SSR 产生的阻尼更大，故而抑
制效果更明显，这与图 12 时域仿真结果相一致。

在配置 STATCOM 参数时，若采用双闭环解耦
控制策略，除了配置 4 个 PI 控制器参数较为复杂外，

还要另设计附加控制器以抑制 SSR，对于参数配置
跟光伏逆变器的难度相当。 但通过在光伏并网附加
阻尼控制器，能在保证光伏并网稳定性的同时，不增
加一次设备，减小了工程投入，具有很大的经济效益。

3 结论

提出通过光伏电站并网，并在光伏电站的主控
制器上加一个 SSDC 来抑制交流串补引起的 SSR，以
IEEE 第一标准模型作为实例仿真模型，仿真分析结
果表明，SSDC 加入后可有效抑制 SSR。

通过新能源并网抑制 SSR，可保证新能源并网
稳定性的同时，实现了抑制 SSR 的目的。 控制器的
设计只需要取得发电机转速信号即可实现，工程实
用性较强，且与 STATCOM 抑制 SSR 相比，经济性有
很大提高。 同时为抑制交流串补 SSR 问题提供了
一种可选方案，鉴于光伏发电具有间断性，在原有的
SEDC 等控制器因故障未起作用时，通过此后备方法
可进一步提高系统稳定性。
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陈 实

Supplementary photovoltaic grid鄄connection control for damping SSR
induced by series capacitive compensation

CHEN Shi1，LI Xingyuan1，LI Kuan2

（1. School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. State Grid Shandong Electric Power Research Institute，Ji’nan 250002，China）

Abstract： The series capacitive compensation for high鄄voltage AC transmission may induce SSR（SubSyn鄄
chronous Resonance） and affect the stable operation of generator units and power grid. The feasibility of
applying the supplementary photovoltaic grid鄄connection control to damp this SSR is researched. A
supplementary SSDC（SubSynchronous Damping Controller） is designed based on the complex torque coefficient
approach，which is added to the main controller of photovoltaic power station to damp this SSR while the
stable photovoltaic grid鄄connection is guaranteed. The stability of power grid and the grid鄄connection
efficiency of new energy are greatly improved. As an example，the simulation based on PSCAD ／EMTDC is
carried out for the IEEE first benchmark model and the simulative results show that，the effectiveness of
SSR restraint by SSDC is better than that by STATCOM.
Key words： photovoltaic grid鄄connection； series capacitive compensation； subsynchronous resonance；
complex torque coefficient approach； supplementary damping controller
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