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0 引言

近年来，光伏发电已经受到广泛的关注［1］。 2008
年全世界新增光伏发电装机容量中约有 1 GW 来自
10 MW 及以上容量的光伏电站，我国也计划于甘肃
敦煌、昆明石林、青海柴达木盆地等地建设兆瓦级
光伏并网电站；随着各国百兆瓦级甚至千兆瓦级光
伏电站的建设，光伏电站的大型化和并网化将成为
今后发展以及研究的主要方向［2 鄄3］。

光伏发电系统采用的电力电子逆变器装置的
开关频率如果没有躲开产生谐波的范围，则会产生
大量的各种频次的谐波；光伏发电系统所配置的用
于无功补偿和滤波等作用的并联电容器可能会和
线路的电抗发生谐振［4］。 随着并网光伏电站容量的
增大，它对电网带来的影响也将增加，特别是对电
网产生的电能质量问题尤其突出 ［5］。

大容量的并网光伏电站一般建在西部偏远落
后地区，并网系统的电网结构比较薄弱 ［6 鄄 7］。 此时，
变压器漏感和长距离输电线路电抗较大，大型光伏
电站连接到长输电线路时，光伏逆变器将产生大量
的谐波。 随着并网容量的增大，光伏运行产生的谐
波对系统的影响不容忽视 ［8鄄9］。 针对这种情况，光伏
电站应在满足电能质量标准前提下，考虑光伏电源
渗透率问题 ［5］。

大型光伏电站接入电网后会给电网安全、稳定
和经济运行带来不利影响，同时会影响电能质量［10］。
对此，国外已有学者对光伏逆变器并入弱电网中的
电能质量问题进行研究。 文献［11 鄄 12］详细阐释了
电网阻抗的参数特性，同时分析了电网阻抗对 PR+

HC 控制器低频稳定性的影响。 文献［13］探讨了电
网阻抗对逆变器输出电流以及并网点电压的谐波
影响。 文献［14］在 2 个并网光伏逆变器并联情况下
讨论了无功补偿电容与输电线路阻抗对 LCL 滤波
器的谐振影响。 然而，上述研究只针对带 LC 和 LCL
滤波器的单个或者 2 个小容量光伏逆变器，并未涉
及带 L 滤波器的大型光伏逆变器并联系统。 L 型滤
波器以其结构简单、易于设计的突出优点广泛应用
于光伏并网逆变器中。 但目前并未有文献对弱电网
中大型光伏并网系统的谐振以及电能质量问题进
行深入研究。

本文从大型并网光伏系统的拓扑结构出发，以
三相并联逆变器系统为研究对象，通过对各个逆变
器进行等效建模，建立了大型并网光伏电站的诺顿
等效模型；在考虑无功补偿装置的阻抗、变压器漏
感以及输电线路阻抗等电网阻抗条件下，推导了光
伏逆变器的输出电流以及并网点电压表达式；采用
伯德图详细分析了电网阻抗对系统谐振和电能质
量的影响 ；最后 ，在 MATLAB 环境下进行了仿真
验证。

1 大型光伏电站等效模型

1.1 大型光伏电站拓扑结构
为减少逆变器功率损耗，保证系统的高效性和

稳定性，大型光伏电站通常由几组或几十组集中式
三相逆变器并联构成。 利用文献［15鄄16］建立的某
大型光伏电站主电路拓扑结构如图 1 所示。 根据
Q ／ GDW617—2011《国家电网公司光伏电站接入电
网技术规定》以及 GB ／ T２９３２１—20１２《光伏发电站
无功补偿技术规范》的规定，应在并网关键点（变压
器 TN 原边）配置一定容量的容性无功补偿装置和
感性无功补偿装置。 由于容性无功补偿装置的投入
会导致并网系统出现谐振现象，因此本文主要研究
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容性无功补偿装置对系统谐振以及电能质量的
影响。

图 1 中，250 kW 逆变器输出线电压额定值为
380 V，接入容量为 1.5 MV·A 变压器原边；10 kV 电
缆阻抗参数为 0.2 + j0.062 Ω ／ km。
1.2 电网模型

可控串联补偿器（TCSC）可以平滑而迅速地改
变输电线路的阻抗，具有改善网络潮流分布、提高
输送功率、降低短路电流、提高暂态稳定极限、改善
系统动态性能、抑制次同步谐振等功能，这些都为
远距离交流输电提供了很好的技术手段［17］。 因此将
220 kV 及以上超高压长距离输电网络及其电网等
效为理想电压源。 建立电网等效模型如图 2 所示，
图中参数均折算到逆变器输出电压等级。

图中 ，Rg 为 10 kV 输电线路等效电阻 ；Lg 为
10 kV 输电线路和变压器 T22 等效电感之和；LTN 为
升压变压器 TN 等效电感；CQN、LQN、RQN 分别为第 N
个 MW 级模块投入无功补偿装置总等效电容、等效
电感和等效电阻；upccNk（k = a，b，c）为第 N 个 MW 级
模块逆变器并网点电压；ugk（k = a，b，c）为电网电压。

1.3 单个逆变器等效模型
第 i 个 MW 级模块中第 j（ j = 1，2，3，4）个三相

逆变器在两相静止坐标系下的瞬时功率控制策略
如图 3 所示 ［18］，图中 Gcij（s）为电流控制器传递函
数，采用准 PR 控制器实现两相静止坐标系下无静
差跟踪 ［18］，Gcij（s）= kpij+ 2krij s ／ （s2 + 2ωc s+ω2

0）。 系统
参数为：电网频率 fg = 50 Hz，直流链电压 U *

dcij=600 V，
开关频率 fsij=5 kHz，滤波器电感 Lij=79.1 μH，无功补
偿电容 CQi=0.33 mF，无功补偿电感 LQi=1.32 μH，无
功补偿电阻 RQi= 0.017 Ω。

大型光伏电站中每组并网逆变器系统通常采
用相同的结构、参数和控制策略等且升压变压器的
型号相同，因此假设图 1 中所有逆变器和变压器的
参数完全相同。 从图 1 和图 3 中可以看出：在单个
MW 级模块中，第 1 个 MW 级模块中第 1 个逆变器
的输出电流经过由逆变器滤波电感 L11（相当于滤波
电感 1），容性无功补偿装置的等效阻抗 CQ1、LQ1 和 RQ1

（相当于 C）以及升压变压器电感 LT1、输电线路阻
抗 Lg、Rg（相当于滤波电感 ２）构成的等效 LCL 滤波
器；此时，系统存在 1 个谐振峰。 对于多个（2 个及以
上）MW 级模块并联系统，逆变器输出电流经过 2 条
路径形成回路。 除了单个 MW 级模块中存在的路径
外还增加了第 2 条路径，即第 1 个 MW 级模块中第
1 个逆变器的输出电流经过滤波电感 L11、升压变压
器电感 LT1 和第 i（i = 2，3，…，N）个 MW 级模块的升
压变压器电感 LTi（这 N-1 个 LTi 并联）（由 L11、LT1 和
LTi 构成滤波电感 1），第 i（i = 2，3，…，N）个 MW 级
模块容性无功补偿装置的等效阻抗 CQi、LQi、RQi（这
N-1 个无功补偿装置的等效阻抗并联构成 C），第 i
（i = 2，3，…，N）个 MW 级模块的滤波电感 L2ij（ j =
1，2，3，4）（这 4N-4 个滤波电感 L2ij 并联构成滤波

图 3 两相静止坐标系下瞬时功率控制策略
Fig.3 Instantaneous power control strategy
in two鄄phase static coordinate system
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图 2 电网等效模型
Fig.2 Equivalent model of grid

图 1 大型光伏电站拓扑结构
Fig.1 Topology of large鄄scale photovoltaic power plant
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电感 ２）形成回路，由此构成了第 2 个等效的 LCL
滤波器。 因此，多个 MW 级模块并联时 ，谐振峰数
量增加了 1 个，系统只存在 2 个谐振峰。

将文献［19］所提出的诺顿等效模型的建模方
法拓展到三相并联逆变器系统中，建立开环情况下
第 i 个 MW 级模块中第 j 个三相逆变器诺顿等效模
型如图 4 所示。

图中，Gij（s）、Yeqij（s）分别为开环情况下该逆变
器控制系数以及等效导纳。

Gij（s）= kpwmijGcij（s）
Lij s

， Yeq ij（s）= 1
Lij s

诺顿等效模型中三相平衡逆变器是相间解耦
的，以 a 相系统为例研究电网阻抗对系统谐振以及
电能质量的影响，图文中符号均省略下标 a。
1.4 大型光伏电站诺顿等效模型

将上述建模方法应用于所有并联逆变器中，可
得 a 相逆变器的诺顿等效模型如图 5 所示。

图中，Yg（s）、YQN（s）分别为输电线路等效导纳
和无功补偿装置等效导纳。

Yg（s）= 1
Lgs+Rg

YQN（s）= CQNs
LQNCQNs2+RQNCQNs+1

从图 5 中可以看出，并联逆变器通过无功补偿

装置阻抗、升压变压器漏感以及输电线路阻抗相互
耦合。 利用叠加原理可以推导出第 i 个 MW 级模块
中第 j 个逆变器的输出电流如式（1）所示。

Iij（s）=Gij（s） 1- Yeqij（s）
YAi（s）） "I *ij（s）-

Yi（s）Yg（s）Yeqij（s）Ug（s）

鄱
p＝1

�N
Yp（s）+Yg（s） "） 鄱

h＝1

�4
Yeqih（s）+YQi（s） "） -

鄱
t＝1，t≠i

�N
�鄱
h＝1

�4
｛［ＹＡt（s）-Yt（s）］Yi（s）Yeqij（s）Gth（s）I*th（s）｝÷

YAt（s） 鄱
p＝1，p≠t

�N
Yp（s）+Yg（s） "） 鄱

h＝1

�4
Yeqih（s）-YQi（s） "）） &-

鄱
h＝1，h≠j

�N
I *ih（s）Gih（s） Yeqij（s）

YAi（s）
（1）

其中，Yp（s）为第 p 个 MW 级模块等效导纳；YAi（s）
为从第 i 个 MW 级模块看进去的系统等效总导纳。

Yp（s）=
鄱
h＝1

�4
Yeqph（s）+YQp（s）

鄱
h＝1

�4
Yeqph（s）+YQp（s） "） LTps+1

YAi（s）=
鄱

p＝1，p≠i

�N
Yp（s）+Yg（s）

LTi s 鄱
p＝1，p≠i

�N
Yp（s）+Yg（s） "） +1

+

鄱
h＝1

�4
Yeqih（s）+YQp（s）

大型光伏电站中逆变器的输出电流由四部分
组成：本逆变器内部输出电流、电网电压反馈电流、
其他 MW 级模块逆变器注入电流和本 MW 级模块
内部其他逆变器注入电流。 将电网电压以及其他逆
变器参考电流作为扰动量，输出电流与参考电流之
间传递函数为：

Grij（s）= Iij（s）
I*ij（s）

=Gij（s） 1- Yeqij（s）
YAi（s）） " （2）

由于 220 kV 及以上输电网络可等效为理想电
压源，逆变器并网点与理想电压源距离最远，且最
容易受并网光伏逆变器扰动，造成电压波形畸变。
因此，根据图 5 推导出第 i 个 MW 级模块并网点电
压（变压器 Ti 原边电压）表达式如式（3）所示。

Upcci（s）=鄱
h＝1

4 Gih（s）I*ih（s）
YAi（s）

+

Yi（s）Yg（s）Ug（s）

鄱
p＝1

�N
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h＝1

�4
Yeqih（s）+YQi（s） "） +

鄱
t＝1，t≠i

�
�N

鄱
h＝1

�4
Yi（s）Gth（s）I*th（s）÷

� � � � � ）YAt（s） 鄱
p＝1，p≠t

�N
Yp（s）+Yg（s） "） LTt s+） &1 ×

鄱
h＝1

�4
Yeqih（s）+YQi（s） "） & （3）

可以看出，第 i 个 MW 级模块的并网点电压由

+

-
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图 4 三相逆变器诺顿等效模型
Fig.4 Norton equivalent model of

three鄄phase inverter
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图 6 系统参数变化时传递函数的对数频率特性曲线
Fig.6 Bode plots of transfer function vs. different

system parameters

该模块内部输出电压、电网电压反馈电压和其他
MW 级模块逆变器输入电压三部分决定。 并网点电
压与并网光伏模块总参考电流的传递函数如下：

Gpcci（s）= Upcci（s）

鄱
h＝1

�4
I*ih（s）

�=鄱
h＝1

�4 Gih（s）
YAi（s）

（4）

2 光伏电站电能质量分析

光伏电站中 L 滤波器与无功补偿装置阻抗、升
压变压器漏感以及输电线路阻抗等构成的电网阻
抗相互耦合使得逆变器输出电流畸变，导致光伏逆
变器并网点电压谐波含量超标，威胁着光伏电站并
网电能质量。 由于大型光伏电站中每组并网逆变器
系统通常采用相同的结构、参数和控制策略等，因
此在相同的参数及工作条件下，本文采用伯德图分
别研究大型光伏电站容量和输电距离变化情况下
系统的谐振机理及电能质量。

随着光伏电站 MW 级模块数 N（对应光伏电站
容量为 N MW）增加，开环传递函数 Grij（s）与 Gpcci（s）
的对数频率特性曲线如图 6（a）、（b）所示。 当光伏电
站输电距离 l 增大（10 kV 输电线路的输电距离一
般不超过 10 km）时，开环传递函数 Grij（s）与 Gpcci（s）
的对数频率特性曲线如图 6（c）、（d）所示。

理想情况下带 L 滤波器的并网光伏逆变器系
统不存在谐振现象，但在实际系统中由于无功补偿
装置阻抗、升压变压器漏感以及输电线路阻抗的影
响，造成逆变器输出电流和并网点电压传递函数中
出现新的反谐振峰和谐振峰，易造成系统出现不稳
定现象。 由图 6 可知，当 1 个 MW 级光伏模块并网
时，系统存在 1 个反谐振峰和谐振峰，其谐振频率
为 1 .71 kHz ；当 2 个 MW 级光伏模块并联时 ，传
递函数出现 2 个反谐振峰和谐振峰，谐振频率为
1.68 kHz 和 1.75 kHz；当 4 个 MW 级光伏模块并联
时，传递函数也包含 2 个反谐振峰和谐振峰，谐振
频率为 1.62 kHz 和 1.75 kHz。 可以看出：当多组（2
组及其以上）MW 级模块并联时系统包含 2 个谐振
峰。 输电距离由 5 km 增加为 10 km 时，系统谐振频
率由 1.71 kHz 减小为 1.68 kHz。

由图 6 可知，逆变器并联模块数 N 对逆变器输
出电流传递函数 Grij （s）和并网点电压传递函数
Gpcci（s）开环增益影响较小。 但是大型光伏电站容量
由 1 MW 增加为 NMW（N≥ 2）时，系统包含 2 个谐
振峰，谐振频率处谐波含量增大，导致逆变器输出
电流以及并网点电压谐波含量增加，电能质量降低。
同时，光伏电站输电距离 l 的增大使得并网点电压传
递函数 Gpcci（s）开环增益增大，并网点电压对谐波的
抑制能力减弱，并网点电压谐波含量升高。
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3 仿真验证

为验证理论分析的正确性，根据图 3 三相光伏
并网逆变器控制原理和系统参数 ，在 MATLAB ／
Simulink 中搭建了如图 1 所示的大型并网光伏电站
系统模型。 考虑到仿真的精度和系统的复杂度，以
3 MW 光伏并网系统为例验证理论分析的正确性。
考虑到不同光伏电站通常具有不同的容量和输电
距离，因此针对不同的光伏电站容量以及输电距离
验证本文理论分析的正确性。

输电距离为 5 km 情况下，大型光伏电站容量
分别为 1 MW、2 MW 以及 3 MW 时，第 1 个 MW 级
光伏模块中第 1 个逆变器的输出电流波形以及第 1
个 MW 级光伏模块的并网点电压波形分别如图 7
（a）、（b）和 （c）所示 ，对应的 FFT 分析如图 7（d）、
（e）和（f）所示。 每个子图中的上图对应逆变器输出
电流，下图对应并点电压。

从图 7 可以看出，光伏电站容量为 1 MW 时，

系统谐振频率为 1.69 kHz；当光伏电站容量增加到
2 MW 时，系统谐振频率为 1.65 kHz 和 1.75 kHz；当
光伏电站容量增加到 3 MW 时 ，系统谐振频率为
1.59 kHz 和 1.75 kHz。 当光伏电站容量增加时，逆变
器输出电流基波幅值由 531.9 A 分别减小到 531.8 A
和 524.7 A，谐波畸变率由 0.45%分别增加到 0.48%
和 0.53%；并网点电压基波幅值由 310.7 V 分别增
大到 310.9 V 和 311.1 V，谐波畸变率由 1.46%分别
增大到 1.74%和 2.31%。 可以看出：当多组（2 组及
其以上）MW 级模块并联时系统包含 2 个谐振峰，
并且随着并网光伏电站容量的增加，逆变器输出电
流和并网点电压谐波畸变率增大。

电网阻抗对并网点电压电能质量的影响远大
于逆变器输出电流，并网点电压谐波畸变率大于逆
变器输出电流。 根据 Q ／GDW617—2011《国家电网
公司光伏电站接入电网技术规定》规定并网点电压
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图 7 不同光伏电站容量下的系统波形
Fig.7 System waveforms for different
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谐波畸变率应不超过 5%；对于大容量光伏电站，应
在光伏电站出口处加装滤波装置滤除光伏电站产
生的大量谐波。

光伏电站容量为 1 MW 时，光伏电站输电距离
为 10 km 情况下，第 1 个 MW 级光伏模块中第 1 个
逆变器的输出电流波形以及第 1 个 MW 级光伏模
块的并网点电压波形如图 8（a）所示；对应的 FFT
分析如图 8（b）所示。

对比图 7（a）和 8（a）可知：当光伏电站输电距离
由 5 km 增至 10 km 时，系统谐振频率由 1.69 kHz 减
至 1.62 kHz。 随着光伏电站输电距离增加，系统谐
振频率减小。 当光伏电站输电距离增加时，基波幅
值为 531.9 A 基本不变，谐波畸变率由 0.45% 增至
0.49%；并网点电压基波幅值为 310.7 V 基本不变，谐
波畸变率由 1.46%增至 1.87%。 随着输电距离增加，
逆变器输出电流和并网点电压基波幅值基本不变，
但逆变器输出电流和并网点电压谐波含量增大。

4 结论

本文分析了电网阻抗对大型并网光伏系统的
谐振以及电能质量的影响，建立了大型并网光伏系
统的诺顿等效模型，推导了光伏逆变器输出电流以
及并网点电压的表达式，并且通过伯德图和仿真分
析研究了由容性无功补偿装置、升压变压器漏感以
及输电线路阻抗等组成的电网阻抗对系统谐振以

及电能质量的影响，得出的结论如下。
a. 假设所有逆变器和变压器的参数完全相同

情况下，大型光伏电站中由于容性无功补偿装置的
存在，对于单组 MW 级模块而言，相当于使得光伏
逆变器中的 L 滤波器等效为 LCL 滤波器，系统存在
1 个谐振峰。 大型光伏电站中存在多组 MW 级模块
并联时系统包含 2 个谐振峰，导致逆变器输出电流
以及并网点电压存在大量高次谐波，系统并网电能
质量严重降低。

b. 当光伏电站容量增加时，电网阻抗的耦合作
用导致逆变器输出电流以及并网点电压谐波含量
增加。 并网点电压谐波畸变率远大于逆变器输出电
流，并网点电压谐波含量更易超标。 因此，大型光伏
电站出口处应加装滤波装置滤除光伏电站的谐波。

c. 与光伏电站输电距离增加相比，大型光伏电
站容量的增加更容易导致并网光伏系统电能质量
降低。 对于大容量光伏电站，由电网阻抗导致的系
统谐振和谐波更加严重，甚至不满足并网要求。

本文的研究结果为大型光伏电站接入弱电网
中谐波机理及其抑制方法的研究提供了一定参考，
对今后大型光伏电站的建设具有一定的指导意义。
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Analysis of resonance phenomenon in large鄄scale photovoltaic power plant
ZHOU Lin，ZHANG Mi

（State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，
Chongqing University，Chongqing 400030，China）

Abstract： The Norton equivalent model of large鄄scale photovoltaic power plant is established，the
expression formulas are deduced for the inverter output current and the voltage at grid鄄connection point，
and the influences of grid impedance composed of the reactive power compensation device，Boost
transformer leakage inductance and transmission line impedance on the power quality and the resonance
phenomenon in the parallel system of three鄄phase photovoltaic inverter are analyzed. A simulation model
of power system is built for validating the theoretical analysis and results show that，there is resonance
phenomenon in the system，which is induced by the grid impedance and causes the decrease of its
power quality. Compared with the increase of transmission distance，the increase of photovoltaic capacity
does more likely reduce the power quality of system，while compared with the inverter output current，the
voltage at grid鄄connection point has much higher THD and its harmonic component does more likely
exceed the standard.
Key words： photovoltaic； electric power plants； electric inverters； grid impedance； Norton equivalent
model； resonance； models； power quality
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