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０ 引言

自 19 世纪 70 年代，美国莫哈夫电厂发生由串联
补偿线路引起的次同步振荡 SSO（Ｓub鄄Ｓynchronous
Oscillation）事故后，国际电气工程界投入极大精力
对次同步振荡的产生机理、分析方法及抑制对策等
方面进行了深入研究，并且取得了一系列成果［1］。

然而次同步振荡现象并不只存在于传统火力发
电系统中，随着风电等新能源的大规模接入，次同步
振荡同样出现在新能源发电中。 2009 年 10 月在美
国德克萨斯州的一处风电场发生了次同步振荡事
故，事后的事故分析认为，发生振荡的主要原因是双
馈风力发电机的转子侧变换器控制系统与送出通道
上的固定串补产生了相互作用 ［2］。 本次事故也引发
了学术界对于新能源，特别是风力发电机组接入串
联补偿线路的次同步振荡问题的研究，并取得了一系
列成果。

文献［3 鄄4］研究了基于感应电机的风力发电机
与串联补偿线路发生次同步振荡的原因，指出感应
发电机效应起主导作用，并提出了利用静止无功补
偿器 SVC（Static Var Compensator）、静止无功发生
器 SVG（Static Var Generator）对其进行有效抑制。
文献［5］指出在新能源发电设备中，双馈机型是最容
易发生次同步振荡的机型。 文献［6］分析了由双馈
风力发电机与串联补偿线路之间相互作用引起的次
同步振荡，讨论了串补度、风速、电流环增益等因素
的影响；说明较扭振转矩放大作用而言，感应发电机

效应才是引起双馈风力发电机发生次同步振荡更为
主要的原因。 文献［7］则利用频率扫描法分析了感
应发电机效应的机理和影响因素，从转子侧电流闭
环控制的角度推导分析了控制次同步谐振的机理和
影响因素，并指出电流环控制器比例系数和积分系
数的增大将引起次同步控制相互作用 SSCI（Sub鄄
Synchronous Control Interaction）问题。 文献［8］则建
立了完整的状态空间，分析了双馈风力发电机与串
补线路作用产生次同步振荡的主要参与状态变量为
定子磁链和线路的电流，与传动链和控制器关系不
大，并提出采用 SVC 来抑制次同步振荡的方案。 文
献［9鄄10］利用转矩观点解释双馈风力发电机轴系扭
振的机理，研究前馈补偿参数和功率、电流环控制
参数对轴系扭振的影响，指出前馈补偿在一定条件
下会引起电气负阻尼进而诱发轴系扭振。 文献［11］
分析了串补交流输电和高压直流输电作为风电外送
的 2 种方式可能诱发次同步振荡问题。 文献［１２］采
用信号测试法揭示了风速控制器参数、线路电阻等
对风电并网系统电气阻尼的影响。

可以看到，目前已公开发表的关于新能源次同
步振荡问题的研究成果主要集中在双馈风力发电机
这一机型与串联补偿线路相互作用机理及抑制措施
方面，其中针对光伏发电在次同步振荡方面的研究，
更多地是关于如何利用设计的附加阻尼控制器抑制
同步发电机组的次同步振荡，例如文献［13鄄14］在光
伏上设计了多通道的抑制器。 虽然已有学者对直接
并网的三相并网变换器接入含串联补偿线路的系统
是否会发生次同步振荡进行了一定的研究，但仍不
够深入，也并未给出明确的机理解释。 例如，文献
［15］简单研究了全功率风力发电机的阻抗特性，认为
串联补偿线路的谐振频率远低于电流控制带宽，因

摘要： 通过建立含串联补偿线路的无穷大电源-单光伏变换器系统的小信号分析模型，借鉴复转矩系数
法，分析了不同串补度情况下串联补偿线路对电流控制与直流电压控制的影响，发现随着串补度的提高，
电流控制的阻尼随之削弱，而直流电压控制则不受影响，对此分别给出了相应的物理解释。 考虑到锁相环
引起的负阻尼效应，发现串联补偿线路可能造成光伏变换器发生不稳定现象。 在 PSCAD ／EMTDC 电磁暂态
仿真软件中搭建了详细的模型，并对仿真模型进行了模态分析，时域仿真结果和模态分析证实了文中所提
观点。
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此不会引发稳定问题，但其建模过程简单，没有充分
考虑运行条件。

“十三五”期间，我国在青海、西藏等地区规划并
建设了多个千万千瓦级大型光伏发电项目及多条直
流输电项目，像光伏这样以并网变换器为主的电源
在电网中的比例逐年升高。 而这些地区远离华中、
华东等负荷中心，利用装有串联补偿电容的高压交
流输电系统大规模、远距离输送电能不可避免。 串
联补偿线路与并网变换器控制之间的相互作用有可
能引起不稳定的振荡问题，虽然国内外暂时没有关
于光伏与串联补偿线路相互作用发生次同步振荡现
象的报道，但风险确实存在，一旦发生，将对国民经
济造成巨大损失，因此分析引发这一问题的机理并
提出相应的解决方案具有重要现实意义。

本文旨在从物理过程上探讨串联补偿线路对光
伏发电系统稳定性的影响。 首先基于常见的光伏发
电系统控制拓扑，建立了大容量光伏发电并网变换
器经串联补偿电路接入无穷大系统的模型；然后研
究了串联补偿线路对三相并网变换器电流控制、直
流电压控制的影响，并从物理过程上解释了产生影
响的原因，分析了含并网变换器与串联补偿电路的
系统发生振荡的可能性及其机理；最后在 PSCAD ／
EMTDC 电磁暂态仿真软件中搭建了详细的模型，利
用模态分析方法和时域仿真验证所分析的结果。

1 系统模型

1.1 并网变换器控制
本文采用如图 1 所示的基于脉冲宽度调制

PWM（Pulse Width Modulation）的单极式并网变换
器。 在图 1 所示的单机等效系统中，外部电路为典
型的 LCL 滤波器，其中网侧滤波电抗与线路阻抗合
成为一个等效电感 L2；L1 为网侧滤波电感；C1 为滤
波电容；RC 为电容上串联电阻；C2 为线路串补电容；
Re 为线路电阻；C 为直流电容；E、U、US 分别为变换
器内电势、端电压和无穷远处电压；规定电流 I 的正
方向为从变换器流向电网。

该并网变换器的基本控制采用典型直流电压外

环、dq 电流内环控制，控制策略见图 2。 图中，θP、
iabc、Uabc 分别为锁相环输出相角、三相电流与三相端
电压；变量中的上标 Ｐ 代表锁相环坐标系。

控制策略具体为 ：直流电压指令值 Udcref 与直
流电压 Udc 的误差经 PI 调节器产生 d 轴有功电流
指令值，其中 Udcref 由光伏最大功率点跟踪 MPPT
（Maximum Power Point Tracking）得到。 锁相环通
过对端电压 U 进行定向，将三相交流电流分解为对
应于有功 ／ 无功的 dq 轴直流电流，经过 PI 控制器
形成电流反馈闭环控制。 在经典的 PWM 电流控制
中，常在电流控制输出的内电势 Ed 和 Eq 上叠 dq
轴电流交叉解耦项。 但文献［16］指出，由于控制带
宽较高、解耦增益较小等原因，多数情况下解耦是没
有必要的，且因为外部电网未知，不可能得到精确解
耦，因此，本文没有考虑解耦控制。
1.2 线性化模型

PWM 并网变换器高频开关过程使其成为一复
杂的非线性系统，难以进行分析。 对于所关注的控
制系统而言，由于开关频率远大于控制器带宽，因此
可以采用忽略 PWM 及开关过程的平均化模型进行
分析。 本文正是采用这一模型，并将运行点线性化
进行分析。 值得说明的是，线性化模型虽然是一种
简化模型，但是它能反映平衡点处的稳定性，并可用
于分析各回路相互作用的物理过程。

由于 LCL 滤波器所引起的振荡不稳定问题是较
高频的振荡问题，为了分析方便，在建模和分析过程
中不考虑 LCL 滤波器而仅考虑 L 滤波器，但在时域
仿真中将采用完整的 LCL 滤波器。

定义稳态下端电压相量所在位置为 dq0 坐标系
的 d 轴，该坐标系以恒定同步速旋转；定义锁相环坐
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图 2 控制系统结构
Fig.2 Structure of control system

图 1 单并网变换器-无穷大电网基本拓扑结构
Fig.1 Basic topological structure of infinite鄄bus system with single grid鄄connected converter
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标系为 dqP，其旋转速度为锁相环输出速度。 显然，
控制系统中使用的 dq 分量实际是定义在 dqP 坐标
系下的。 而线性化分析所
用的坐标系为 dq0 坐标
系，这样可以保证所选用参
考坐标系与系统动态无
关。 图 3 显示在动态过程
中 dq0 坐标系、dqP 坐标系
与端电压相量 U 位置之间
的关系，图中，上标 0、P 分
别表示 dq0 和 dqP 坐标系。

考虑锁相环路的线性化模型如图 4 所示。 输入
信号 Δθ 是端电压相量 U 的相位偏移，在所选取的
dq0 坐标系下，由于稳态时端电压相量与 dq0 坐标
系的 d 轴重合，则有 Uq 0=0。

在线性化模型下，Δθ 唯一与 ΔUq 相关，因此存在
以下近似关系：

Δθ=arctanΔ Uq

Ud
= ΔUq

U = ΔUq

Ud0
（1）

其中，Ud、Uq 分别为 U 在 dq0 坐标系下的 d 轴、q 轴
分量；下标 0 表示各电气量初始值。

这里 Ud0 = U 表征的是系统稳态时 PCC 处电
压相量的幅值，在标幺值系统中约等于 1。 因此根据
线性化的锁相环路分析，有：

ΔθP= �kps+ki

s2+kps+ki
Δθ （2）

其中，kp 和 ki 分别为锁相环 PI 控制器的比例和积分
参数；s 为拉普拉斯算子。 根据电路方程，利用复矢
量方法，可得到在 dq0 坐标系下的电路方程如式（3）、
式（4）所示。

Δid=Gdd（s）ΔEd+Gdq（s）ΔEq

Δiq=Gqd（s）ΔEd+Gqq（s）ΔEq
（3）

ΔθＰ=GdP（s）ΔEd+GqP（s）ΔEq （4）

GdＰ（s）＝ kps＋ki

s2＋kps＋ki

1
Ud0

｛ωＬ１｛Ｃ ２
２Ｒes2+C2（１＋

ω２ＬeC2）s+ω２Ｃ ２
２Ｒe+ sL1［-ωＬeＣ ２

２s2+ωC2（１－
ω２ＬeC2）］｝｝ ／ ［L2

eＣ ２
２s4+2ＬeＣ ２

２Ｒes3+ （Ｒ2
eＣ ２

２ ＋
２ＬeC2＋２ω２L2

eＣ ２
２ ）s2+2C2Re（1+ω２ＬeC2）s+

（ωC2Ｒe）２＋ （１－ω２ＬeC2）２］ （５）

GqＰ（s）＝
kps＋ki

s2＋kps＋ki

1
Ud0

｛－ sＬ１｛Ｃ２
２Ｒes2+C2（１＋

ω２ＬeC2）s+ω２Ｃ ２
２Ｒe+ωL1［-ωＬeＣ ２

２s2+ωC2（１－

ω２ＬeC2）］｝｝ ／ ［L2
eＣ ２

２s4+2ＬeＣ ２
２Ｒes3+ （Ｒ2

eＣ ２
２ ＋

２ＬeC2＋２ω２L2
eＣ ２

２ ）s2+2C2Re（1+ω２ＬeC2）s+

（ωC2Ｒe）２＋ （１－ω２ＬeC2）２］＋ kps＋ki

s2＋kps＋ki

1
Ud0

（６）

Gdd（s）＝Gqq（s）= ［Ｃ２
２Ｒes2+C2（１＋ω２ＬeC2）s+

ω２Ｃ ２
２Ｒe］ ／ ［L2

eＣ ２
２s4+2ＬeＣ ２

２Ｒes3+ （Ｒ2
eＣ ２

２ ＋
２ＬeC2＋２ω２L2

eＣ ２
２ ）s2+2C2Re（1+ω２ＬeC2）s+

（ωC2Ｒe）２＋ （１－ω２ＬeC2）２］ （７）
Gqd（s）＝－Gdq（s）=-［－ωＬeＣ ２

２s2+ωC2（１－ω２ＬeC2）］÷
［L2

eＣ ２
２s4+2ＬeＣ ２

２Ｒes3+ （Ｒ2
eＣ ２

２ ＋２ＬeC2＋
２ω２L2

eＣ ２
２ ）s2+2C2Re（1+ω２ＬeC2）s+

（ωC2Ｒe）２＋ （１－ω２ＬeC2）２］ （８）
其中，Gqq（s）、Gqd（s）、Gdq（s）、Gdd（s）、GdP（s）和 GqP（s）分
别表示 Eq 到 iq、Eq 到 id、Ed 到 iq、Ed 到 id 以及 Ed 和 Eq

到锁相环输出相角的传递函数；Ｌe=Ｌ1+Ｌ2；下标 d 与
q 分别表示在 dq0 坐标系下的 d 轴分量和 q 轴分量。

由于控制系统所使用的 dq 轴分量定义在锁相
环坐标系下，因此需要进行 dq0 坐标系下的电压、电
流与 dqP 坐标系下的电压、电流之间的转换。 例如，
采样的电流反馈信号，需要将 dq0 的信号转换到锁
相环所在的 dqP 系统中。

根据图 3 所示的坐标关系，可以得到 dq0 坐标系
向 dqP 坐标系转换的表达式如式（9）所示。

�������� ����� iＰd = idcosΔθＰ+ iqsinΔθＰ

�������� ����� iＰq = iqcosΔθＰ－ idsinΔθＰ （9）

在锁相环所在 dqP 坐标系下对其进行线性化展
开，注意到 Δθ P 在初始时刻为 0，因此，可以得到下
述表达式，其中下标 0 表示初始值。

�������� �����������ΔiＰd =Δid+ iq０ΔθＰ

�������� �����������ΔiＰq =Δiq- id０ΔθＰ （１０）

同理可以得到，从 dqP 坐标系到 dq0 坐标系的
变换有：

�������� �����������ΔEd=ΔEＰ
d -Eq０ΔθＰ

�������� �������� ���ΔEq=ΔEＰ
d +Ed０ΔθＰ （１1）

功率方程为：
ΔP=ΔidEd0+ΔEdid0+ΔiqEq0+ΔEqiq0 （12）

直流电压线性化为：

ΔUdc= 1
CUdc0s

（ΔＰin-ΔＰ） （13）

由此可以得到完整的线性化模型如图 5 所示。

2 特性分析

本节将主要讨论串联补偿线路对变换器控制回
路的影响。 电流控制回路作为控制器内环，与外部
电网直接关联，因此首先分析串联补偿线路对电流
控制的影响，然后再分析其对直流电压控制的影响。

+ -
Δθ 1

s
kps+ki

s
ω ΔθP

图 4 锁相环线性化模型
Fig.4 Linearized model of PLL
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图 3 不同坐标系及端电压
相量之间的关系

Fig.3 Relation among two
coordinate systems and
terminal voltage phasor
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2.1 串联补偿线路对电流控制的影响
本节主要考察串联补偿线路对电流控制稳定性

的影响。 d 轴电流控制与 q 轴电流控制在结构上是
对称的，但是根据文献［17鄄21］，锁相环将给 q 轴无
功电流控制引入负阻尼作用，而对 d 轴电流控制没
有此影响，且外部电路是对称的，只需要以 q 轴电流
控制作为研究对象，即可完全反映串联补偿线路对
电流控制的影响。 将图 5 中的电流控制模型进行变
换，得到图 6 中以 q 轴电流控制为研究对象的等效
框图。 图中，GEθ（s）为 Eq 到锁相环输出角度的完整
传递函数，即表征控制框图中锁相环引入负阻尼的
支路；GEi（s）为 Eq 到 iq 的完整传递函数，表征作为被
控对象的线路特性以及 d 轴电流控制对 q 轴电流控
制的影响。

为了考察串联补偿度对电流控制的影响，选取
串补度分别为 0（即没有串联补偿）、25%、50%、75%
这 4 种工况，并画出 4 种工况下的 GEθ（s）和 GEi（s）的
传递函数伯德图，分别如图 7 和图 8 所示。

由图 7 可见，串补度变化时，GEθ（s）相频特性基
本是重合的，只在幅频特性上增益有细微差别。 因

此可以得出结论，串补度变化基本不影响该回路的
动态特性，仅表示锁相环自身的响应特性。

通过图 9 的相量图
可以更为直观地解释这
一现象（图中，dU′、qU′代表
电压变化后的坐标系）。
在稳态下，假设输出单位
功率因数电流，则电流相
量 I 与端电压相量 U 重
合。 当端电压因为扰动
滞 后 一 个 角 度 后 变 为
U′，锁相环理想跟踪，使
锁相环输出的相位发生了变化，由于电流 I 不能发
生突变，导致电流经过坐标变换后的值发生了变化。
此时，电流 I 超前于端电压 U′，使得 iq 反馈值大于实
际值，根据电流控制策略，其结果是引起 Eq 减小。
而 Eq 的减小在电网当中将直接引起端电压进一步
滞后，则无功电流要经过电感的暂态过程后才能回
到原先的状态。 可见此动态过程与外部电路是否有
串联补偿电容无关，仅由于坐标变换引起了电流控
制正反馈。

在分析 GEi（s）特性时，借鉴次同步振荡分析中
常用的复转矩系数法［1］，将 s= jω 代入 GEi（s），可得其
复阻抗，将其分解为电阻分量与电感分量，如图 10
所示。 根据实际物理含义，实部表征该振荡频率下
的电阻分量，实部大于 0 为正电阻分量，实部小于 0
为负电阻分量；虚部则表征该振荡频率下的电感分
量。 本文重点关心阻尼问题，因此，主要考察 GEi（s）

图 8 GEi（s）伯德图
Fig.8 Bode diagram of GEi（s）
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图 7 GEθ（s）伯德图
Fig.7 Bode diagram of GEθ（s）
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图 5 全系统线性化模型
Fig.5 Linearized model of whole system
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的实部分量。 由图 8 可见，
在 100 ~300 rad ／ s 的频段
范围内，随着串补度的增
加，其增益逐渐减小，且其
相位逐渐接近于-90°，说
明其正电阻分量越小；而
在 300 ~ 400 rad ／ s 频段范
围内，相位逐渐趋向 0°，但其增益仍然较小，即表征
的正电阻分量较小。 在此频段之外，串补度变化并
不显著影响其幅相特性。 因此，可以认为，随着串补
度的提高，在 100~400 rad ／ s 的频段范围内，电流控
制回路的阻尼明显下降，在其他频段内，电流控制回
路的阻尼整体呈现轻微下降趋势。

从物理过程的角度，串联补偿线路对电流控制
电流动态过程具有负面的影响。 这可以通过一个
RLC 串联回路的动态过程来解释。 无穷远处电压 US

保持不变，当需要电流增加，内电势 E 将增加，由于
电容保持其两端电压不变，电感保持电流不变，因
此，在内电势变化的初始时刻，电感和电阻上的电压
保持不变，串联线路电流不变；随着时间的推移，电
流增加，串联电容的电压上升，上升的串联电容电压
将减小电感两端的电压差，继而削弱了电流的变化
速率；这个过程将导致电流的暂态过程（即电流的直
流部分）衰减变慢，其结果对应在图 8 的同步频率附
近。 随着串补度的增加，其相位裕度接近于 -90°；而
电流的变化速率变慢，即等效地认为电感值上升，即
伯德图中的幅值下降。

因此，在电流动态过程中，锁相环引入的负阻尼
作用实际上是减弱对电流暂态分量的衰减，而串联
补偿线路同样减弱了电流暂态分量的衰减，对电流
控制带来了不利的影响。

由此可见，串联补偿电路将降低光伏发电系统
电流控制器在同步频率附近的阻尼。 而由锁相环引
入的负阻尼过程基本不受串联补偿电路的影响，从
侧面印证了文献［17］的说法。
2.2 串联补偿线路对直流电压控制的影响

本节主要考察串联补偿线路对直流电压控制稳
定性的影响。 在第 2.1 节的基础上，考察直流电压控
制回路被控对象 GiP（s）的特性，如图 11 所示。

串补度为 0（即没有串联补偿）、25%、50%、75%
时，被控对象 GiＰ（s）的伯德图如图 12 所示。

由图 12 可以看出，随着串补度的增加，其传递
函数的伯德图在中低频段并没有出现明显差异，即
串联补偿线路对直流电压控制不会造成明显影响，
原因如下。

a. 从控制系统的角度，这主要是因为电流控制
回路作为直流电压控制的内环，其作用就是快速地
使实际电流跟踪电流指令值。 尽管在电流控制中串
联补偿线路降低了阻尼，但是电流控制的带宽要远
大于直流电压控制的带宽，因此，在直流电压控制带
宽范围之内，串联补偿线路并不会对其造成影响。

b. 从物理的角度，串联补偿电路将可能引入次
同步的谐振频率的电流分量。 然而，由于电流控制
器对这些频段具有良好的阻尼作用，这种次同步频率
成分的电流将被大幅抑制，并不会反映到直流电压
上，因此对于直流电压控制而言，串联补偿线路不
会带来影响。

3 仿真验证

为了验证前文的分析，本节将从模态分析以及
时域仿真 2 个方面进行验证。 基于图 1 搭建了单台
光伏并网变换器经串联补偿线路接入无穷大电源系
统模型。 其中，光伏并网变换器单台机等值功率为
1 MW，出口线电压额定值为 380 V；LCL 滤波器参数
为 L1=0.025 78 mH，L2=0.2092 mH，C1=1320 μH；锁
相环参数为 kp = 180，ki = 12 600；直流电压控制参
数为 kpdc=6，kidc=200；电流控制参数为 kpi=1，kii=200；
开关频率为 2000 Hz。
3.1 模态分析验证

根据第 2 节推导的小信号模型，对不同串补度情
况进行模态分析计算，选取了对串补度变化敏感的
模态，其特征值结果如表 1 所示，各控制器参与因子
如图 13 所示。 可以看到，随着串补度的提高，该模
态的阻尼逐渐下降，其特征值最终会越过虚轴，进入
不稳定的状态。 同时该模态的主要控制器状态变量
为 q 轴电流控制器以及锁相环（其中锁相环 1 为锁
相环中表示相位的状态变量，锁相环 2 为锁相环 PI
控制器的状态变量），而 d 轴电流控制器以及直流电
压控制器的参与因子很小。 按照前文的分析，串联

图 12 GiP（s）伯德图
Fig.12 Bode diagram of GiP（s）
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串补度 ／% 特征值 阻尼比

0 -134.45- j263.06 0.4551
25 0.5062- j284.26 -0.0018
50 7.7025- j265.09 -0.029
75 12.588- j251.73 -0.0499

表 1 模态分析结果
Table 1 Results of modal analysis

补偿线路削弱了电流电磁暂态阻尼，无论串补度如
何，锁相环都对 q 轴电流控制产生负阻尼作用，两
者综合会造成不稳定的情况，但直流电压控制基本
不受串联补偿线路影响，本节模态分析的结果很好
地印证了这一说法。

3.2 时域仿真验证
在 PSCAD ／ EMTDC 电磁暂态仿真软件中，搭建

了包括开关过程在内的详细时域仿真模型。 仿真设
置在 0.3s 时光照强度发生跳变，使得 id 在 0.3 s 时由
0.8 p.u. 跳变到 1.0 p.u.，光伏发电系统的端电压在这
个过程中保持不变。 改变线路串联电容大小，使线
路串补度分别为 0、25%、50% 和 75% 多种情况，在
这几种情况下考察光伏并网变换器在不同线路串补
度下的小扰动稳定性。 仿真结果如图 14、图 15 所
示，图中 id 为标幺值。

图 14 是 d 轴电流的响应。 由仿真结果可以看
到，随着串补度的提高，光伏并网变换器的稳定性逐
步下降并出现不稳定的情况，串补度越高，稳定性越
差。 在 dq 旋转坐标系中可以观察到其失稳的形式
是振荡发散的，即阻尼不足的情况，并且发散速度很
快，其现象与模态分析结果是相符的，也验证了本文
之前的分析结果。 图 15 是对应的三相交流电流的 响应，可以看到，振荡失稳过程中的三相电流波形发

生了明显畸变，相位上呈现出被交替“拉伸和压缩”
的现象，而幅值则持续地增加。 这个过程持续时间
较短，由于控制器限幅以及变换器饱和等原因，最终
输出电流呈现出杂乱的振荡。 此时的电流峰值已经
远远超过额定电流，将对设备和电网造成极大的
危害。

综上仿真结果，串联补偿线路对光伏发电系统

图 14 线路不同串补度时有功电流分量 id 响应
Fig.14 Response of active current component id to

different compensation degrees
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图 15 不同串补度的光伏变换器输出三相电流响应
Fig.15 Response of output three鄄phase current of PV

converter to different compensation degrees
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（a） 串补度为 0 时三相电流响应
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（b） 串补度为 25% 时三相电流响应
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（c） 串补度为 50% 时三相电流响应
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（d） 串补度为 75% 时三相电流响应
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图 13 各个控制器在不同串补度下的参与因子
Fig.13 Participation factor of different controllers for

different compensation degrees
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的影响主要表现在对电流控制的影响上，时域仿真
与模态分析的结果都印证了这一点。

4 结论

本文通过建立单台并网变换器经串联补偿电路
接入无穷大系统的线性化模型，借鉴复转矩系数法，
将复杂外部网络与电流环 dq 耦合构成的系统简化
为电阻-电感系统，分析了串联补偿线路对并网变换
器电流环与直流电压环稳定性的影响，得到以下结论。

a. 对于电流控制回路，串联补偿线路在 100～
400 rad ／ s 的频段范围内降低了电流控制的正阻尼，
并且随着串补度的提高，阻尼进一步下降。 同时，考
虑到锁相环引入的负阻尼效应，在外部系统较弱、输
出功率较高的情况下，多个因素的综合作用可引起
系统发生次不稳定现象，模态分析与时域仿真验证
了这一点。

b. 对于直流电压控制回路，由于电流内环的存
在，使得次同步振荡分量被很好地衰减，且由于直流
电压控制带宽较低，因此在不同串补度情况下，直流
电压控制的稳定性没有发生改变，即串联补偿线路
对直流电压控制没有影响，模态分析结果验证了这
一点。

综上所述，串联补偿线路对并网变换器的影响
主要体现在对电流控制的影响上，具体为降低了电
流控制的阻尼，而对直流电压控制无影响。
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Influence of series compensation lines on PV system stability
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Abstract： The small signal analysis model of an infinite bus system connected with a converter via series
compensation lines is established and the complex torque coefficient method is applied to analyze the influence
of series compensation lines on the current control and DC voltage control for different compensation degrees. It
is found that，the damping of current control becomes weaker along with the increase of compensation degree
while the DC voltage control is not impacted，for which the corresponding physical explanations are respectively
given；the series compensation lines may cause the instability of PV converter due to the negative damping
effect induced by the phase locked loops. A detailed model is built with PSCAD ／EMTC and the time鄄domain
simulation，together with the modal analysis，verifies the given conclusions.
Key words： photovoltaic； stability； series compensation； DC voltage control； electric current control；
electric converters； phase locked loops； sub鄄synchronous oscillation
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