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0 引言

风力发电是目前成本最接近常规电力、发展前
景最大的可再生能源发电。 近年来，随着风电场开发
规模的扩大以及并网技术的发展，风电并网所引发
的并网点电压偏差与波动、电流谐波注入、三相不平
衡等电能质量问题愈发受到关注［1鄄3］。

为抑制风电场逆变器工作时产生的谐波，需要
在并网逆变器与电网之间加入滤波器，LCL 滤波器
因具有较强的高频抑制能力而被广泛使用 ［4 鄄 5］。 但
LCL 滤波器的高阶特性使得多逆变器并网时，并网
系统存在多个谐振点，严重劣化并网电能质量 ［6 鄄 7］。
多逆变器与电网相互作用而产生的谐振问题目前已
成为国内外研究的热点。 文献［8鄄9］建立大型新能源
站的诺顿等效模型，基于所推导的输出电流和并网
点电压表达式，研究了电站中由无功补偿装置、输电
线路阻抗等组成的电网阻抗对逆变器并联系统谐振
现象及电能质量的影响；文献［10］为建立更逼近实
际系统的并网逆变器输出阻抗模型，将死区效应和
开关器件非理想特性考虑到模型中以增加准确性，
并对多逆变器并网的分布式阻抗网络进行建模和谐
波交互分析。

目前，分析谐波谐振的方法主要有频率扫描法
和模态分析法，前者虽可准确判定谐振频率却难以
给出更多的谐振信息［11鄄12］。 2005 年，由 Xu 提出的模
态分析法将系统节点导纳矩阵进行特征值分解识别
出模式谐振频率以及节点参与因子 ［13 鄄 15］，从而给出
更多的谐振抑制、避免等信息。 模态分析法已逐渐成
为目前分析谐波谐振现象的有效手段，并被广泛应
用于微网谐振以及高速铁路牵引供电系统谐波谐振
的分析中，却尚未被应用于有关风电场并网系统的
谐振现象研究中。

基于上述分析，本文建立风电场逆变器并网等
效输出阻抗模型和电网等效模型，采用模态分析法
给出并网系统各节点谐振参与因子值。 最后，依据实
例风电场数据，在 PSCAD 平台中搭建仿真模型，结
果证明模态分析法分析并网谐振现象的可行性。

1 风电场并网拓扑结构

1.1 并网逆变器等效模型
鉴于 LCL 滤波器体积较小且对高频谐波有显著

的抑制作用 ［16］，含 LCL 滤波器的逆变器被广泛应用
于风电场中。 单台三相 LCL 逆变器并网控制结构图
如图 1 所示。 图中，Lg、Linv 分别为网侧和逆变器侧电
感；Cf、Cdc 分别为滤波电容和直流侧电容；iga、iinva 分别
为网侧和逆变器侧 a 相电流；ica 为滤波电容 a 相电
流；idc 为直流侧电流。

LCL 滤波器的固有谐振尖峰会导致并网逆变器
处于无阻尼不稳定状态，为保证系统能够稳定可靠地
工作，通常采用电容电流内环反馈与并网电流外环
反馈相结合的双电流闭环控制策略 ［17鄄 18］。 依据文献
［19］，利用 Clarke 和 Park 矩阵将三相静止坐标系下
的并网逆变器数学模型变换到 dq 旋转坐标系下，同
时依据前馈解耦策略可将 d 轴和 q 轴控制回路解耦
成为相互独立且完全对称的两部分。 逆变器并网系

摘要： 针对风电场并网时易发生的谐波谐振问题，采用模态分析法对风电场并网系统的节点导纳矩阵进行
解耦处理，并通过特征值分解确定其谐振频率、谐振中心等相关信息。 首先建立并网 LCL 逆变器等效诺顿模
型和电网等效模型，基于已建立模型，采用模态分析法分析风电场并网谐振现象并给出各节点谐振参与因子、
谐振中心等谐振信息。 基于仿真平台 PSCAD 按照某 99 MW 风电场参数搭建实例仿真模型，在验证模态分析
法可行性的同时，深入研究随着风电场集电线路长度和风机并网台数改变时的并网谐振各节点参与因子与谐
振中心的变化规律。
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图 1 并网逆变器控制系统结构
Fig.1 Structure of control system

for grid鄄connected inverter
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统控制框图如图 2 所示。 其中，iref 为并网电流参考
值；Gig（s）为并网电流外环控制传递函数，采用 PI 控
制；Gic（s）为电容电流内环控制传递函数，采用比例
控制；Ginv 为逆变器桥路等效增益，且有 Ginv=Uin ／ Um，
Uin 为输入直流电压，Um 为 PWM 波幅值。

根据上述双闭环控制框图，由 Mason 定理推导
并网逆变器等效输出阻抗：

Zo（s）= （s3LinvLgCf+ s2GicGinvLgCf+ sLinv+sLg+
GigGicGinv） ／ （s2LinvCf+ sGicGinvCf+1） （1）

由式（1）知，并网 LCL
逆变器输出外特性可等效
表示为如图 3 所示的诺顿
等效电路。 图中，Go 为受控
电流源控制系数。
1.2 电网模型

可控串联补偿器可以
平滑快速地改变输电线路的阻抗，具有提高输送功
率、改善潮流分布和改善系统动态性能等优点，因此
110 kV 及以上电压等级的长距离输电网络及其电网
可等效为理想电压源［20 鄄21］。 建立电网等效模型如图
4 所示。 图中，Rg 为输电线路等效电阻；Lg 为输电线
路和变压器等效电感之和；LTn 为升压变压器 Tn 等效电
感；CQn、LQn 和 RQn 分别为第 n 个风电机组集群并网
时所联结的无功补偿装置总等效电容、等效电感和等
效电阻；uinvn 为逆变器集群并网点电压；ug 为电网电压。

2 模态分析法及其指标量

2.1 模态分析法
下面分析模态分析法的核心思想。 若系统产生频

率为 f 的并联谐振现象，其节点电压、电流方程为［13］：
� � � � � � � Vf =Y-1

f If （2）
其中，Yf 为在频率 f 处的系统节点导纳矩阵；Vf 和 If
分别为节点电压和节点注入电流向量。

节点导纳矩阵 Yf 可分解如下：
Yf =L撰T （3）

其中，撰 为对角特征值矩阵，撰= diag（λ1，λ2，…，λn）；
L = ［L1 L2 … Ln］、T= ［T1 T2 … Tn］分别为左、右特征
向量矩阵，且有 L=T-1。

将式（3）代入式（2）得：
Vf =L撰-1TIf （4）

其中，撰-1 命名为“模态阻抗”。
定义 Uf=TVf 为模态电压向量，Jf =T If 为模态

电流向量，则有 Uf =撰-1Jf，即：
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由式（5）知，当系统发生并联谐振时，某些节点
的注入电流将产生很高的节点电压，即若 λf 1 = 0 或
非常小，则很小的模态 1 注入电流 Jf1 将导致很大的
模态电压 Uf1，而其他模态电压不受影响。 即在模态
域中，根据特征值倒数易于识别出谐振的位置。
2.2 模态分析法指标量

谐波谐振实际上只在特定的模式下发生，它与
某个节点的注入电流无关也并非由其引起。 可将最
小的特征值称为谐振“关键模式”，对应的左、右特征
向量则称为“关键特征向量”。

模态电流 Jf1 可表示为电流在第一个特征向量
上的线性映射，即：

Jf1=T 11If1+T 12If 2+…+T 1n If n （6）
由式（6）可知，若 T 1n 有最大值，则节点电流 If n

将对模态 1 注入电流具有最大的贡献度，即节点 n最
容易受到外界激励而产生模态 1 谐振。

同理可得，模态电压与节点电压间存在关系 Vf =
LUf，则有：
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Ufn （7）

由式（7）可知，若系统发生模态 1 谐振，则 Uf1 远
大于其他模态电压，此时，式（7）可近似仅由［L11 L21

… Ln1］TUf1 来表示。 如果 Ln1 的值最大，则节点 n 将
会出现最大电压值，即节点 n 处最容易观测到模态
1 谐振。

综上可得结论：右特征向量矩阵 T 反映关键模式
下节点的谐振可激励性，左特征向量矩阵 L 反映关
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图 2 逆变器并网控制框图
Fig.2 Block diagram of grid鄄connected inverter control
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图 3 LCL 逆变器
并网诺顿模型

Fig.3 Norton model of grid鄄
connected LCL inverter
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图 4 电网等效模型
Fig.4 Equivalent grid model
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键模式下节点的谐振可观测性，在具有最大激励性
的节点注入相应信号可有效抑制谐波谐振现象。

实际上，可将可激励性和可观测性结合成为一
个新指标量。 当系统发生模态 1 谐振时，模态阻
抗 1 ／ λf1 的值远大于其他模态阻抗值，则式（4）可简
化为：
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（8）

式（8）中矩阵对角线元素显示了节点在关键模
式下的可激励性和可观测性的结合，不妨称之为关
键模式下节点的“参与因子”，参与因子反映了节点
对所发生谐振的参与度以及贡献度，对某种模式具
有最大可观测性的节点同时也具有最大可激励性。
具有最大参与因子的节点则可被认为是系统谐波谐
振的中心。

3 风电场并网谐振现象模态分析

3.1 模态分析法应用算例
为验证模态分析法分析谐振现象的准确性，以

图 5 所示三节点测试系统为例简要说明。 各元件参
数（标幺值）标示于图中，三节点均可被激励或观察
谐波谐振。 图 6 为三节点测试系统的模态分析结
果。 由图 6 可知，测试系统共有 3 个准谐振点，分
别为 145 Hz、335 Hz 和 775 Hz 处。

图 7 为采用传统频率扫描法对各节点的分析结
果，分别为从节点 1、2、3 看进去的等效输出阻抗的
频率扫描特性。 图 7 中第一图显示系统准谐振点为
775 Hz；图 7 中第二、三图显示系统在 145 Hz 和 335
Hz 均可能发生谐波谐振。 对比图 6 与图 7 可知，两
者所得谐振点一致，证明了模态分析法在分析谐振

现象时的可行性和准确性。 同时，模态分析法中，对
每个特定的谐振频率，只有一个谐振模式与之对应，
由此可进一步计算各节点的谐振参与因子，从而得
到更多的谐振相关信息。

3.2 基于模态分析法的风电场并网谐振分析
建立多逆变器并网模型如图 8 所示 。 图中 ，

Zg（s）为电网等效阻抗；Zfk（s）、Zok（s）和 Gkirefk（s）分别
为线路阻抗、逆变器并网等效输出阻抗和诺顿等效
电路受控电流源，k=1，2，…，n-1。

采用模态分析法研究并网谐振现象的具体步骤
如下。

a. 由图 8 所示模态分析模型，可求得系统节点
导纳矩阵 Y（s）。 因节点导纳矩阵本身具有对称性，
为简化表达式，仅列出其上三角元素，即：
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Zfk（s）

Y1k（s）=- 1
Zfk（s）

k=2，3，…，n-1

Ykk（s）= 1
Zfk（s）

+ 1
Zok（s）

k=2，3，…，n-

-
*
*
*
*
*
*
*
*
)
*
*
*
*
*
*
*
*
+

1

（9）

b. 对式（9）所示的节点导纳矩阵 Y（s）进行特征
值分解，即 Y（s）=L（s）撰（s）T（s），从而得到左、右特
征向量矩阵 L（s）、T（s）及对角特征值矩阵 撰（s）。

c. 分别用 L（s）、T（s）表示模态电压和模态电流
向量，即有 U（s）=T（s）V（s）、J（s）=T（s）I（s）。 同时，
计算系统频率为 f 时各模式下的模态阻抗值。
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图 5 测试系统
Fig.5 Test system
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图 7 测试系统频率扫描结果
Fig.7 Results of frequency scan for test system
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表 2 关键模式参与因子表
Table 2 Participation factors for key modes

节点
参与因子值

模式 3 模式 4 模式 5
1 0.1312 0.1300 0.0188
2 0.1214 0.1221 0.0198
3 0.1198 0.1207 0.0200
4 0.1174 0.1272 0.0183
5 0.1312 0.1300 0.0188
6 0.1214 0.1221 0.0198
7 0.1198 0.1207 0.0200
8 0.1174 0.1272 0.0183
9 0.0204 0.0002 0.8464

表 1 系统参数
Table 1 System parameters

参数类别 参数取值

系统 并网点电压为 110 kV，最小短路容量为 639 MV·A。

箱式变压器 690 V ／ 35 kV，额定容量为 1.6 MV·A，短路
阻抗百分比为 6.5%。

1 号、2 号
主变

35 kV ／ 110 kV，额定电压为（115±8×1.25% ／
36.75）kV，额定容量为 50 MV·A，联结组别
为 YN-d11，短路阻抗百分比为 10.5%。

线路与
负荷

架空线路型号为 LGJ400，长度为 10 km，每 km 电阻
为 0.08 Ω，电抗为 0.397 Ω；负荷参数为 PL=62 MW，

QL=28.2 Mvar。

无功补偿
装置

连接于 35 kV 母线侧，装置类型为静止无功
发生器+固定电容器（SVG+FC），SVG 与 FC 的

额定容量均为 6 Mvar。

逆变器及
LCL 滤波器

逆变器型号为 PM3000W，交流侧额定电压为
690 V；逆变器侧电感为 0.025 mH，额定电流为

500 A；电网侧电感为 0.4 mH，额定电流为 205 A；
滤波电容为 33.4 μF，额定电压为 1.075 kV。
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Fig.9 Schematic diagram of a power system

450

300

150

0

模
态

阻
抗

10 20 30 40 50
h

图 10 模态分析结果
Fig.10 Results of modal analysis
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� � d. 重复步骤 b、c 直至遍历所有可能引起系统谐
振的谐波频率，从而得到各谐波频率下的系统模态
阻抗曲线图，进而分析风电场并网谐振现象。

e. 模态阻抗值最大的点即为关键谐振峰值点，
根据式（8）将其所对应的左、右特征向量依次取对应
对角线元素，求积可得各节点关键模式下的参与因
子，并根据参与因子值的大小判断系统谐振中心。

4 实例分析

4.1 实例介绍
为检验模态分析法分析风电场并网谐振现象的

可行性，以某风电场为实例进行仿真验证，其主接线
图如图 9 所示。 风电场装机容量为 99 MW，风电机
组型号为华锐 SL1500，机组类型为水平轴异步风力
发电机，单机容量为 1.5 MW。 风电场分为两期建
设，每期均安装有 33 台风电机组。 为便于后文通过
节点导纳矩阵实现并网谐振的模态分析，对实例系
统进行节点序号的标注，将可能存在同类型谐波电
流激励源的节点进行并联处理，共选取 9 个节点，其
中，节点 1—3 与节点 5—7 为实际风电机组集电线
联接处，每条集电线节点均联接有 11 台风机。 风电
机组出口电压为 690 V，经箱式变压器升压至 35 kV
后，再通过主变变换至 110 kV 由单回架空线并网。
并网系统其他参数如表 1 所示。
4.2 模态分析结果

根据表 1 所示实例系统并网参数，基于 PSCAD
平台并采用平台中的变压器、输电线路等模块搭建仿
真模型，风电场并网谐振的模态分析结果如图 10 所
示（h 为谐振次数，模态阻抗为标幺值；后同）。 分析
运算中各并网参数均采用标幺值，并与 MATLAB编程
相结合，节点选取则以图 9 所标注的 9 个系统节点
为准。 为便于后文分析，假设此并网风电场为满出力
运行状态。

由图 10 可知，并网系统可能在 3 种模式下发生
谐波谐振现象，准谐振点及其对应的谐振模态阻抗

值分别为模式 3（27.2，378.9）、模式 4（29.1，95.6）和
模式 5（15.3，425.7）。 表 2 详细给出了在 3 种关键谐
振模式下各节点的谐振参与因子值。

由表 2 可知，因搭建仿真模型时，35 kV 母线 I、
Ⅱ段呈完全对称状态，故 3 种谐振频率下节点 1、2、
3、4 与节点 5、6、7、8 的谐振参与因子值对应相等。
且此 8 个节点的参与因子值相差不多，即发生谐振
时，8 个节点将会受到同等程度的影响。 节点 9 在谐
振模式 5 下具有最大的参与因子值，则可将其作为此
模式下的谐振中心。 而在谐振模式 3 和模式 4 下，
节点 9 均具有最小的参与因子值，可认为此时节点 9
相较于其他节点最不易观测到谐振现象，同时在节
点 9 也最不易被激励起谐波谐振。



4.3 动态条件下的风电场并网谐振分析
集电线作为风电机组与电力系统的联络线，其

线路距离的长短对并网谐振现象存在着不可忽略的
影响。 继续以上述 3 种关键谐振模式为例，分析当
集电线路长度由 5 km 渐增至 20 km 时风电场并网
谐振变化情况，如图 11 所示（l 为集电线长度）。

由图 11 可知，模式谐振与节点谐振没有直接的
对应关系，某一模式谐振可能包含有较多的参与节
点。 图 11（a）显示，当集电线长度在 8.2 ～ 14.7 km
时，谐振曲线 1出现，所对应的谐振次数 h由 29.4变为
26.7，谐振幅值也随之骤减；当集电线长度在 11.5 ～
20 km 时，谐振曲线 2 出现，所对应的谐振次数 h 由
15.8 减至 11.3。 图 11（b）显示，随着集电线长度由
5 km 增至 11 km，曲线 3 所对应谐振次数 h 恒为
29.1；当集电线长度增至 15 km 时，谐振曲线 4 出现，
所对应谐振次数 h 为 11，谐振幅值呈现波动性变化。
图 11（c）显示，谐振曲线 5 和曲线 6 分别在集电线长
度为 8.9 km 和 11.2 km 处谐振幅值减至零，即在此
处谐波谐振现象将会消失。

一般而言，风机的运行与否和所处地带风速的
大小有很大关系，当风速在 3～25 m ／ s 时，风机进入
正常运行状态。 以集电线 1 为例，考虑并非所有风
机都正常并网运行，即集电线所接风机台数小于 11
台时的情况，其并网谐振频率以及各节点谐振参与
因子如表 3 所示。

由表 3 可知，随着集电线 1 所联结风机台数的增
加，谐振模式 5 和模式 3 所对应谐振次数逐渐减小。
谐振模式 5 下，节点 9 的参与因子值始终保持最大，
即恒为谐振中心，在此处最易被激励起谐振也最易观
测到谐振现象。 而在关键模式 3 下，节点 1—8 的参
与因子值相差无几且都远大于节点 9，即发生谐波谐
振时，节点 1—8 均受影响严重。 参与因子值同时也
反映出谐波谐振的传播距离。

通过比较可发现，在集电线路长度和并网风机
台数改变的情况下，风电场并网谐振次数和谐振幅
值都在动态变化着。 而节点参与因子、谐振中心等
信息的提取可为风电场治理、谐振抑制提供一定的
理论指导。

表 3 并网风机台数改变时的参与因子表
Table 3 Participation factors for different grid鄄connected generator quantities

风机
台数

关键
模式 h

参与因子值
节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 节点 9

3
5 18.1 0.0056 0.0057 0.0058 0.0024 0.0056 0.0057 0.0058 0.0024 0.9611
3 31.3 0.1228 0.1183 0.1164 0.1248 0.1228 0.1183 0.1164 0.1248 0.0353

5
5 17.3 0.0057 0.0058 0.0059 0.0024 0.0057 0.0058 0.0059 0.0024 0.9602
3 30.7 0.1230 0.1181 0.1161 0.1247 0.1230 0.1181 0.1161 0.1247 0.0362

7
5 16.8 0.0058 0.0059 0.0059 0.0025 0.0058 0.0059 0.0059 0.0025 0.9597
3 29.8 0.1234 0.1178 0.1154 0.1245 0.1234 0.1178 0.1154 0.1245 0.0378

9
5 16.1 0.0059 0.0060 0.0060 0.0025 0.0059 0.0060 0.0060 0.0025 0.9590
3 28.5 0.1244 0.1168 0.1137 0.1245 0.1244 0.1168 0.1137 0.1245 0.0411
4 29.7 0.1292 0.1231 0.1205 0.1270 0.1292 0.1231 0.1205 0.1270 0.0002
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图 11 集电线长度改变时的模态分析结果
Fig.11 Results of modal analysis vs.

tieline length

5 结论

针对大规模风电场并网时易发生的谐波谐振问
题，本文建立并网逆变器等效输出阻抗模型和电网
等效模型，并基于此采用模态分析法进行谐振研究，

得出以下结论：
a. 相比于传统的频率扫描法，模态分析法不仅

能准确判定并网系统谐振次数，还可给出各节点谐
振参与因子、谐振中心等谐振信息；

b. 集电线长度以及并网风机台数的改变都将



很大程度地改变风电场并网谐振的谐振次数、谐振
幅值以及谐振中心的位置；

c. 实例仿真验证了本文所用模态分析法的可行
性，所得结论可为工程实际中抑制谐波谐振、评估风
电场电能质量等方面提供理论指导。
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Multi鄄objective optimization strategy based on PSO algorithm
for GIC鄄Q of power grid

YANG Peihong1，2，LIU Lianguang1，LIU Chunming1，FENG Shiwei2，ZHENG Xupeng2

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System With Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；2. School of Information Engineering，

Inner Mongolia University of Science and Technology，Baotou 014010，China）

Abstract： GIC（Geomagnetically Induced Current） may cause the DC magnetic bias when it flows through
the transformer windings，resulting in the increase of transformer reactive鄄power loss，the imbalance of grid
reactive鄄power and the impact on safe and stable grid operation. A multi鄄objective reactive鄄power
optimization strategy based on the particle swarm optimization algorithm is proposed to restrain the influence
of GIC and ensure the reactive鄄power balance of power grid under geomagnetic disturbance，which takes the
minimum cost of reactive鄄power compensation equipments and the minimum voltage deviation as its objectives.
The proposed strategy applies the niche sharing mechanism to update the particle locations and archives the
Pareto optimal solution set according to the crowding distance for the diversity and uniformity of solutions.
Chaotic mutation is introduced to avoid the locally optimal solutions and to improve the global searching
ability. Simulative results of GIC鄄benchmark verify the accuracy and effectiveness of the proposed strategy.
Key words： geomagnetic disturbance； geomagnetically induced current； reactive power optimization； voltage
deviation； multi鄄objective optimization； niche； particle swarm optimization algorithm； chaotic mutation；
Pareto optimality

Harmonic resonance research based on modal analysis
for grid鄄connected wind farms
TANG Zhendong，YANG Honggeng

（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract： Aiming at the harmonic resonance easily occurred during the grid鄄connection of wind farm，the
modal analysis is applied to decouple the nodal admittance matrix of grid鄄connected system and the
eigenvalue decomposition is adopted to determine the related information，such as resonant frequency，
resonant centre，etc. The equivalent Norton model of grid鄄connected LCL inverter and the equivalent grid
model are established，based on which，the resonance phenomenon of grid鄄connected wind farm is researched
by the modal analysis and the resonant information of each node is determined，such as resonant
participation factor，resonant center，etc. A simulation model based on PSCAD is built for an actual 99 MW
wind farm and the variation laws of nodal resonant participation factor and resonant center versus the
tieline length and the grid鄄connected generator quantity are studied，verifying the feasibility of the modal
analysis applied.
Key words： wind farms； grid鄄connected inverter； harmonic resonance； modal analysis； participation factor
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