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图 1 大型光伏电站并网系统拓扑结构
Ｆｉｇ．1 Topology of large鄄scale grid鄄connected

PV power plant

0 引言

近年来，中国光伏发电产业呈现快速发展的趋
势。 大力促进以光伏、风电为代表的新能源开发和
利用，对于解决当前面临的能源短缺危机和环保问
题具有重要意义［1鄄4］。 目前，太阳能正在实现从补充
能源向替代能源的角色过渡，光伏并网发电是太阳
能利用的重要形式，大规模并网光伏电站在电力系
统调峰、调频和稳定控制等多个方面发挥着越来越
重要的作用。

随着光伏电站装机容量的不断扩大，其对电网
安全与稳定性的影响也在不断增大［5鄄6］。 2015 年 7 月
1 日，我国新疆某地区的大型直驱风电场在附近电网
无串补的情况下出现了次同步频率下的持续振荡现
象 ［7］。 由于光伏并网接口与直驱风机具有较高的一
致性，且光伏逆变器与直驱风机换流器的控制策略
较相似，因此并网光伏电站也有发生振荡的可能。

现有研究主要集中在容量较小的光伏发电系
统，关于大规模光伏电站并网系统的振荡模式问题
的研究相对较少。 文献［8］分析了光伏微网孤岛运
行时的多种振荡模式。 文献［9 鄄10］采用特征值法分
析了光伏系统的小干扰稳定性。 文献［11］提出了一
种提高光伏系统稳定性的控制器参数全局优化设计
方法。 但文献［8 鄄11］没有考虑大规模光伏电站及光
伏阵列结构对振荡模式的影响。 文献［12］借鉴复转
矩系数法分析了串联补偿线路对并网光伏系统控

制策略的影响。 文献［13］分析了光伏电站的接入对
多机电力系统低频振荡的影响。 文献［14 鄄15］研究
了光伏发电系统并网后对电力系统阻尼的影响。 上
述文献主要针对容量较小的光伏系统，以电网为研究
对象进行分析，对于并网的大容量光伏电站自身的振
荡模式及影响因素没有进行深入的研究。

本文首先介绍了大规模光伏电站并网系统的实
际拓扑结构，并建立其等值模型，对等值模型的外特
性进行了验证。 在此基础上，建立了大规模光伏电
站并网系统的小信号模型，采用特征值法对系统的
振荡模式进行了分析，并基于模态分析研究了逆变器
控制器参数、光伏阵列结构和交流系统强弱对振荡
频率和阻尼比的影响。

1 系统结构

1.1 光伏电站并网拓扑结构
大规模光伏电站并网系统的主要组成部分为：

光伏阵列、光伏逆变器、分裂变压器、主升压变压器
和输电线路等，其典型拓扑结构如图 1 所示。

摘要： 随着光伏电站容量的不断增大，其对于电网稳定性的影响也日趋明显。 建立了大规模光伏电站并网系
统的等值模型，采用特征值法和时域仿真验证其准确性。 基于等值模型采用特征值法分析了大规模光伏电站
的振荡模式，并研究了光伏逆变器的控制器参数、光伏阵列结构以及交流系统强弱对振荡模式的影响。 仿真
结果表明：光伏并网系统中主要包含正阻尼的次同步振荡模式和低频振荡模式，其中次同步振荡模式主要受
q 轴电流 PI 参数的影响，低频振荡模式主要受外环电压和 d 轴电流 PI 参数的影响；光伏阵列结构的变化对
系统振荡模式有影响，会使系统中与直流电压相关的模式由非振荡状态变为振荡状态；交流系统变弱会导致
振荡模态阻尼减弱，威胁系统的安全稳定运行。 时域仿真验证了特征值分析的正确性。
关键词： 光伏电站； 小信号模型； 等值模型； 振荡模式； 特征值法； 时域仿真； 光伏阵列结构
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� � 整个系统由多个容量为 1 MW 的光伏发电单元
组成，其中每个发电单元由 2 组光伏阵列构成。 每
组光伏阵列分别通过直流侧电容连接各自的并网逆
变器，然后通过 LCL 滤波器接入并网点。 光伏阵列
之间仅共用公共连接点，以避免各组并网逆变系统之
间的环流［16鄄18］。
1.2 等值模型

大规模光伏电站内光伏组件、逆变器、控制器等
数量较多，如果对每一个元件都准确建模，模型阶数
较高，计算量较大。 且对于大规模光伏电站并网问题
的研究，从电网角度出发，主要侧重于光伏电站整体
作为一个发电单元所表现出的外特性，而不需要体现
每个发电单元的具体特性，因此有必要建立大规模
光伏电站的等值模型。

鉴于目前我国大功率并网型光伏逆变器大多采
用结构简单、成本低、损耗小的单级式拓扑 ［19］，本文
建立了典型的单级式光伏电站等值模型 ［20］，其结构
如图 2 所示。 图中，I 为光伏电站输出电流；idc 为光
伏逆变器输入电流；Cdc 为直流滤波电容；Udc 为直流
电容电压；Uk 为逆变器交流侧电压；Ug 为公共并网
点电压，g 为公共并网点；Us 为交流系统电压；Lf 为
滤波电感；RL 和 XL 分别为输电线路和电网的等效电
阻和电抗。

光伏电站等值模型需要满足并网点处电压、有
功输出和无功输出与实际模型保持一致。 根据以上
原则，可得等值模型一次系统参数计算公式如下：

Cdc=nCdc0 （1）
Lf=Lf0 ／ n （2）
I=nI0 （3）

其中，Cdc0、Lf0 和 I0 分别为实际模型中每个光伏阵列
的直流滤波电容、滤波电感与输出电流；Cdc、Lf 和 I 分
别为等值模型中光伏阵列的直流滤波电容、滤波电感
和输出电流；n 为光伏阵列的并联个数。
1.3 等值模型验证

以容量为 10 MW 的光伏电站为例，在电磁暂态
仿真软件 PSCAD ／EMTDC 上分别搭建其实际模型
与等值模型。 其中，实际模型由 20 个结构完全相同

的 0.5 MW 光伏阵列构成，经过 20 台逆变器并入交
流系统；等值模型为 1 个 10 MW 的光伏阵列经 1 台
逆变器并入交流系统。 部分算例参数见表 1。

通过对比实际模型与等值模型的各项输出特
性，检验等值模型是否满足建模的原则，同时观察等
值模型是否能够准确地反映光伏电站的输出外特性
及动态响应性能，验证模型的正确性。

仿真运行 5 s 时刻，设置三相短路接地故障，故障
持续时间为 0.05 s，实际模型和等值模型的启动过程
与暂态故障下交流母线电压、有功和无功功率的响应
特性对比如图 3 所示。

从图 3 中可以看出，2 种模型的输出特性曲线基
本一致，因此大规模光伏电站等值模型可以准确地表
现实际模型的外特性。 下文将基于等值模型，采用特
征值法分析大规模光伏电站并网的振荡模式。

2 小信号建模

建立大规模光伏电站并网系统的小信号模型，
采用特征值法研究其振荡模式与阻尼特性。 小信号
模型主要包括光伏电池、逆变器及其控制器、直流滤
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参数 参数值 参数 参数值

SB 100 MV·A RL 0.05 Ω
UB 110 kV XL 0.5 mH
S 1000 W ／m2 串联个数 12
T 25 °C 并联个数 44000
Umref 43 V kp1 0.75
Imref 4.5 A ki1 10
Uocref 54 V kp2 0.5
Iscref 4.9 A ki2 60
Cdc 25000 μF kp3 0.5
Lf 0.425 mH ki3 60

表 1 算例参数
Table 1 Example parameters
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图 3 实际模型与等值模型输出特性对比
Ｆｉｇ．3 Comparison of output characteristics between

real and equivalent models

图 2 大型光伏电站并网等值模型结构图
Ｆｉｇ．2 Structure of equivalent model of large鄄scale

grid鄄connected PV power plant
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波电容和交流系统 4 个部分。
2.1 光伏电池建模

本文采用光伏电池的工程模型，通过光伏电池厂
家提供的标准工况下（Sref =1000 W ／m2、Tref =25 °C）的
4 个电气参数（短路电流 Iscref、开路电压 Uocref、最大功
率点电流 Imref、最大功率点电压 Umref），来推导非标准
状况下的 U-I 特性方程［21］：

I= Isc｛1-C1［eU ／（Ｃ２Ｕoc）-1］｝ （4）
C1=（1- Imref ／ Iscref）e-Umref ／（Ｃ２Ｕocref）

C2=（Umref ／Uocref-1） ／ ln（1- Imref ／ Iscref
f ）

（5）

实际光照强度和电池温度下的电气参数 Isc、
Uoc、Im、Um 可以根据标准工况下的参数，由式（5）推导
得出。

T=Tair+kS
Isc= Iscref［1+a（T-Tref）］S ／ Sref

Uoc=Uocref［1-c（T-Tref）］ln［e+b（S ／ Sref-1）］
Im= Imref［1+a（T-Tref）］S ／ Sref

Um=Umref［1-c（T-Tref）］ln［e+b（S ／ Sref-1）

）
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
% ］

（6）

其中，Tair 为实际空气温度；Tref 为空气温度参考值；S
为实际光照强度；Sref 为光照强度参考值；k 为光伏电
池温度系数，其典型值为 0.03 °C·m2 ／W；e 为自然对
数的底数，取其近似值 2.718 28；a、b、c 为补偿系数，
分别取值为 0.0025 ／ °C、0.5、0.00288 ／ °C。
2.2 逆变器及其控制器模型

并网型光伏逆变器结构如图 4 所示，将 d 轴电压
定位于公共并网点电压 Ug 上。 可得 dq 坐标系下的
光伏逆变器数学模型：

Lf didg
d t =ωb（udk-udg+ωLf iqg）

Lf diqg
d t =ωb（uqk-uqg-ωLf idg

）
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

）
（7）

其中，ωb 为电力系统角频率基准值；t 为时间有名值，
单位为 s。

三相光伏逆变器采用 PQ 解耦控制策略，电压外
环与电流内环均采用比例积分（PI）控制器。 当功率
因数取 1 时，q 轴电流 iqg 保持为 0，此时无功功率为
0。 d 轴电流可以用来控制直流电压保持恒定。

逆变器的控制方程如下：

U *
dc=Umref［1-c（T-Tref）］ln［e+b（S ／ Sref-1）］

dx1 ／ dt=U *
dc-Udc

i *dg=kp1（U *
dc-Udc）+ki1 x1

dx2 ／ dt= i *qg- iqg
udk=kp2（i *dg- idg）+ki2 x2+udg-ωLf iqg
i *qg=0
dx3 ／ dt= i *qg- iqg
uqk=kp3（i *qg- iqg）+ki3x3+uqg+ωLf idg

）
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$
$
$
$
$
$
$
$
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#
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$
$
$
$
$
$
$
$
$
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（8）

其中，x1、x2、x3 为状态变量，均为有名值；kp1、ki1 为外环
电压 PI 控制器的比例积分系数；kp2、ki2 和 kp3、ki3 分
别为内环 d、q 轴电流 PI 控制器的比例积分系数。
2.3 直流滤波电容方程

由于逆变器的开关损耗较小，在建模中可以忽
略，因此光伏电池组的输出功率等于逆变器输出的
交流功率和直流侧电容增加功率之和。 直流滤波电
容的状态方程为：

CdcdUdc ／ dt=ωb（I-udg idg ／Udc） （9）
2.4 交流系统模型

将交流系统电感归算到 L 型滤波器上，电网侧仅
保留电阻特性，其电压 Us 的相位为 0°，则交流系统
数学模型可以表示为：

idg=Us sinδg ／RL

iqg=（Uscosδg-udg） ／RL
f （10）

2.5 整体线性化模型
选取状态变量和控制变量如下：
ΔxPV=［Δx1 Δx2 Δx3 Δidg Δiqg ΔUdc］T （11）
ΔuPV=ΔS （12）

其中 ，Δx1、Δx2、Δx3 为状态变量增量 ；Δidg、Δiqg、ΔUdc

和 ΔS 分别为公共并网点 d 轴电流分量、q 轴电流分
量、直流电压和实际光照强度的增量。

将式（7）—（9）所描述的微分方程组在稳态值
附近进行线性化，可以得到用于稳定性分析的整体
线性化模型：

dΔxPV

dt =APVΔxPV+BPVΔuPV （13）

3 振荡模式分析

3.1 特征值分析
对图 2 所示的等值模型，基于上述小信号模型采

用特征值法分析其振荡模式，算例参数见表 1。 计算
系统状态矩阵的特征值、阻尼比和振荡频率，结果如
表 2 所示。

由表 2 可知，并网光伏系统的所有特征值都分布
在复平面左侧，是小干扰稳定的。 整个系统有 2 个
振荡模式 λ1，2、λ5，6 和 2 个非振荡模式 λ3、λ4。 从振荡
频率上看，模式 λ1，2 的振荡频率为 0.133 Hz，阻尼比
为 0.0846，属于低频振荡模式；模式 λ5，6 的振荡频率
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图 4 光伏逆变器控制框图
Ｆｉｇ．4 Block diagram of PV inverter control
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为 18.1 Hz，阻尼比为 0.81，属于次同步振荡模式。
因此，大规模光伏电站并网系统受到扰动后，存

在低频振荡模式和次同步振荡模式，但系统的阻尼
较强，振荡会快速衰减。
3.2 参与因子

为了研究系统状态变量和振荡模式之间的关
系，计算各振荡模式的参与因子，并将参与因子归一
化，所得结果如图 5 所示。

由图 5 可知，低频振荡模式 λ1，2 与状态变量 x1 和
x2 相关，主导因素为外环电压与 d 轴电流，主要受控
制器参数 kp1、ki1、kp2、ki2 影响；次同步振荡模式 λ5，6 与
状态变量 x3、iqg 相关，主导因素为 q 轴电流，主要受
控制器参数 kp3、ki3 影响；非振荡模式 λ3 和 λ4 与状态
变量 idg、Udc 相关，主导因素为 d 轴电流和直流电压。
总体上看，振荡模式受控制器参数影响比较大。

4 振荡模式的影响因素分析

详细分析系统参数对振荡频率和阻尼特性的影
响，对于研究振荡机理、提出基于频率的抑制措施具
有重要意义。 下面将从控制器参数、光伏阵列结构和
交流系统强弱 3 个方面分析振荡模式的变化趋势，
其中控制器参数方面重点分析 kp1、ki1 和 kp2、ki2 对低
频振荡模式的影响，以及 kp3、ki3 对次同步振荡模式的
影响。
4.1 控制器参数对低频振荡模式的影响

令控制器外环电压比例增益 kp1 在［0.5kp10，2kp10］
（kp10 为 kp1 的初始值）范围内变化、积分增益 ki1 在
［0.5ki10，2ki10］（ki10 为 ki1 初始值）范围内变化，振荡频
率和阻尼比随 kp1、ki1 的变化曲线如图 6 所示。

由图 6 可以知道，振荡频率随着 kp1 的增大而增
大，随着 ki1 的增大而减小；阻尼比随着 kp1 和 ki1 的
增大而增大，但是 ki1 的影响更大。 总体上看，ki1 在
［0.5ki10，ki10］范围内对振荡模式的影响较大，在［ki10，
2ki10］范围内对振荡模式的影响较小。 在保持系统稳
定的情况下，适当增加 kp1 和 ki1 可以提高低频振荡模
式的阻尼。

令控制器内环电流比例增益 kp2 在［0.5kp20，2kp20］
（kp20为 kp2初始值）范围内变化、积分增益 ki2 在［0.5ki20，
2ki20］（ki20 为 ki2 初始值）范围内变化，振荡频率和阻
尼比随 kp2、ki2 的变化曲线见图 ７。

由图 7 可知，振荡频率随着 kp2 的增大而减小，
随着 ki2 的增大而增大；阻尼比随着 kp2 的增大而减
小，随着 ki2 的增大而增大。 总体上看，kp2 在［0.5kp20，
kp20］范围内对振荡模式的影响比较大；而 ki2 对振荡
频率的影响在［0.5 ki20，1.5 ki20］范围内较大。 在保持
系统稳定的情况下，适当减小 kp2、增大 ki2 可以提高
低频振荡模式的阻尼。
4.2 控制器参数对次同步振荡模式的影响

令控制器内环电流比例增益 kp3 在 ［0.2 kp30，
1.4kp30］（kp30 为 kp3 初始值）范围内变化、积分增益 ki3

在［0.2ki30，1.4ki30］（ki30 为 ki3 初始值）范围内变化。 图
8 为振荡频率和阻尼比随 kp3、ki3 的变化曲线。

由图 8 可知，振荡频率随着 kp3 的增大而减小，随
着 ki3 的增大而增大；阻尼比随着 kp3 的增大而增大，
随着 ki3 的增大而减小。 总体上看，振荡频率受 kp3 和
ki3 的影响程度相近，但变化趋势相反，在 3~25 Hz范
围内波动；阻尼比受 ki3 的影响较小，受 kp3 的影响较
大。 在保持系统稳定的情况下，适当增大 kp3、减小 ki3

振荡模式 特征值 振荡频率 ／Hz 阻尼比

λ1，2 -0.06± j 0.84 0.133 0.0846
λ3 -315.8 — —
λ4 -122.1 — —
λ5，6 -158.35± j113.7 18.1 0.81

表 2 状态矩阵特征值、阻尼比和振荡频率
Table 2 State matrix eigenvalues，damping

ratios and oscillation frequencies

图 7 振荡频率和阻尼比随 kp2、ki2 的变化曲线
Ｆｉｇ．7 Curves of oscillation frequency and

damping ratio vs. kp2 and ki2
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可以提高次同步振荡模式的阻尼。
4.3 光伏阵列结构对振荡模式的影响

光伏阵列结构的变化会导致其输出电压发生改
变，从而引起振荡模式的变化。 研究光伏阵列在不
同结构下的振荡模式，对于并网逆变器的选取具有
一定的指导意义。
4.3.1 光伏阵列结构

在光伏电站中，光伏电池是最小单元，将其封装
后可以得到光伏电池组件，光伏电池组件经过串并
联组合形成光伏阵列，其结构如图 9 所示。

图 9 中，Upv 和 Ipv 分别为光伏阵列输出的电压和
电流；m、n 分别为电池组件的串、并联数。 设每个光
伏电池组件输出的电压、电流分别为 U、I，则光伏阵
列输出的电压 Upv、电流 Ipv 和功率 Ppv 分别为：

Upv=Um
Ipv= In
Ppv=UpvIpv

v
#
#
##
"
#
#
##
$

（14）

当光伏阵列输出功率一定时，由式（13）可知，m
和 n 可以有多种组合方式，每种组合方式在图 9 中都
对应不同的光伏阵列结构。
4.3.2 光伏阵列结构对振荡模式的影响

目前，大规模光伏电站大多采用容量为 0.5 MW
的光伏阵列，而市场上额定功率为 0.5 MW 的光伏并
网逆变器有多种型号，其允许输入电压为 300~1000
V 不等，对于不同的输入电压，m、n 也有不同的取值。

使光伏阵列的输出功率保持为 0.5 MW，改变光

伏阵列结构，以 m 作为变量，令 m 在［8，22］范围内
变化，对应的 n、Upv 和 Ipv 的取值如表 3 所示。

振荡频率和阻尼比随光伏阵列结构的变化如图
10 所示。 从图 10 可以看出，模式 λ1，2 和模式 λ5，6 的
振荡频率随着 m 的增加先变大后减小，在 m =16 时
达到最大值，阻尼比随着 m 的增加而变大。 当 m 在
［8，14］范围内变化时（Upv＜ 602 V），模式 λ3，4 为非振
荡模式；当 m 在（14，22］范围内变化时（Upv＞602 V），
模式 λ3，4 为振荡模式，振荡频率先增大后减小，在 m=
18 时达到最大值，阻尼比先减小后增大。 整体上看，
光伏阵列结构对振荡模式 λ1，2 和 λ5，6 的影响不大，但
会使 λ3，4 由非振荡模式转化为振荡模式。

4.3.3 参与因子分析
为研究 λ3，4 与各状态变量之间的关系，找出其由

非振荡模式变为振荡模式的原因，下面针对 λ3，4 为振
荡模式的情况，分析其参与因子。 当 m=18 时，光伏
系统状态矩阵特征值如表 4 所示。 分析该工况下 3
个振荡模式的参与因子，结果如图 11 所示。

由图 11 可知，振荡模式 λ3，4 主要与状态变量 idg
和 Udc 相关。 从机理上分析，当光伏阵列结构变化时，
其输出电压 Upv 也会发生改变，反映到逆变器中，即
为直流电压 Udc 发生变化。 因此 λ3，4 受直流电压的

振荡模式 特征值 振荡频率 ／Hz 阻尼比

λ1，2 -0.05± j 0.961 0.153 0.0672
λ3，4 -32.27± j15.135 2.410 0.8197
λ5，6 -158.35± j113.7 17.527 0.8253

表 4 状态矩阵特征值、阻尼比和振荡频率
Table 4 State matrix eigenvalues，damping

ratios and oscillation frequencies

图 10 振荡频率和阻尼比随光伏阵列结构的变化曲线
Ｆｉｇ．10 Curves of oscillation frequency and damping

ratio vs. structure of PV array
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图 9 光伏阵列结构图
Ｆｉｇ．9 Structural diagram of PV array

m n Upv ／ V Ipv ／A
8 323 344 1453.5
10 259 430 1165.5
12 216 516 972
14 185 602 832.5
16 162 688 729
18 144 774 648
20 130 860 585
22 118 946 531

表 3 光伏阵列参数
Table 3 Parameters of PV array



影响较大。
为了降低振荡发生的风险，在选择光伏阵列及相

应逆变器时，应该考虑阻尼较强且不会引入与直流
电压相关的振荡模式的光伏阵列结构，从而增强系统
稳定性。
4.4 交流系统强弱对振荡模式的影响

大规模光伏电站并入电网时，光伏系统的稳定性
会受到交流系统强弱的影响。 以短路电流比（SCR）
定义交流系统强弱，SCR 越大则交流系统越强。 SCR
定义如下：

SCR= UN

3姨 RL+ jXL IN
= U 2

N

RL+ jXL SN
（15）

其中，SN、UN 分别为交流系统的额定容量和额定电压。
令 SCR 在 1.5~5 范围内变化，振荡频率和阻尼

比随 SCR 变化的曲线如图 12 所示。

从图 12 中可以看出，振荡模式 λ1，2 的振荡频率
和阻尼比均随着 SCR 的增大而增大，但变化幅度相
对较小；λ5，6 的振荡频率随着 SCR 的增大先增加后
减小，阻尼比随着 SCR 的增大而增大。 整体上看，随
着交流系统变强，光伏系统的阻尼明显增大，发生振
荡的风险减小。

5 仿真验证

为了验证特征值分析结果的正确性，在电磁暂
态仿真软件 PSCAD ／EMTDC 中搭建 100 MW 光伏电
站并网系统的电磁暂态模型，进行时域仿真。 本文
采用光照强度 S 阶跃上升作为系统扰动量，仿真设置

在 10 s 时 S 从 800 W ／m2 跳变到 1000 W ／m2，其他条
件保持不变。
5.1 光伏阵列结构分析结果验证

对比光伏阵列在不同结构下受到扰动后输出的
有功功率和无功功率，仿真结果如图 13 所示。

由图 13 可知，m =18 时，光伏阵列受到扰动后，
有功和无功功率的恢复时间最长，系统的稳定性最
差；m=14 时，光伏阵列的有功和无功功率恢复时间
最短，系统的稳定性最强。 因此，m =18 时系统阻尼
最弱，m=14 时系统阻尼最强。

当 m =18 时，系统有功功率的快速傅里叶变换
（FFT）分析如图 14（a）所示（纵轴幅值为标幺值）。 由
图 14（a）可知，有功功率中除工频外还包含 1 Hz、
3 Hz 和 17 Hz 分量，该结果与 4.3.2 节特征值分析结
论一致。

5.2 交流系统强弱分析结果验证
对比大规模光伏电站在不同电网强度下受到扰

动后的有功、无功响应，仿真结果如图 15 所示。

由图 15 可知，当光照强度变化时，随着 SCR 的
减小（交流系统减弱），光伏电站受到扰动后，有功功

图 11 m=18 时各振荡模式的参与因子
Ｆｉｇ．11 Participating factors of oscillation

modes when m=18
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图12 振荡频率和阻尼比随 SCR 的变化曲线
Ｆｉｇ．12 Curves of oscillation frequency and

damping ratio vs. SCR
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图 13 不同光伏阵列结构下的响应特性
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图 15 不同电网强度下光伏电站响应特性
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率和无功功率的恢复时间变长但没有发散。 因此，
交流系统变弱时，光伏电站提供的阻尼减小，系统的
稳定性变差。

当 SCR=3 时，系统有功功率的 FFT 分析如图 14
（b）所示。 由图 14（b）可知，有功功率中除工频外还
包含 1 Hz 和 8 Hz 分量，该结果与 4.4 节特征值分析
结论一致。

6 结论

建立了大规模光伏电站并网系统的等值模型，
采用特征值法和时域仿真分析系统振荡模式及其影
响因素，主要结论如下。

a. 大规模光伏电站并网系统主要存在低频和次
同步 2 种振荡模式，二者均呈现正阻尼。

b. 光伏逆变器的控制器参数对系统振荡频率和
阻尼比均有较大影响，其中低频振荡模式的主要影响
因素为外环电压控制器参数 kp1、ki1 和内环 d 轴电流
控制器参数 kp2、ki2；次同步振荡模式的主要影响因素
为内环 q 轴电流控制器参数 kp3、ki3。 适当增大 kp1、
ki1、ki2、kp3，减小 kp2、ki3，可以增强系统阻尼，提高系统
的稳定性。

c. 不同结构的光伏阵列会使系统中与直流电压
相关的模式由非振荡状态变为振荡状态，导致系统稳
定性降低；光伏阵列结构对其他振荡模式的影响不大。

d. 交流系统强弱对大规模光伏电站的振荡频率
和阻尼比影响比较显著。 当交流系统变强时，振荡模
态的阻尼有所提高，有利于系统的安全稳定运行。
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Analysis on oscillation modes of large鄄scale grid鄄connected PV power plant
GAO Benfeng1，YAO Lei1，LI Ren1，ZHAO Shuqiang1，YANG Lin2

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： The impact of PV（PhotoVoltaic） power plant on the stability of power system becomes more
obvious along with its increasing capacity. An equivalent model of large鄄scale grid鄄connected PV power
plant is established and its accuracy is verified by the eigenvalue method and time鄄domain simulation.
Based on the equivalent model，the eigenvalue method is applied to analyze the oscillation modes of large鄄
scale PV power plant and the influences of PV inverter controller parameters，PV array configuration and
AC system strength on the oscillation modes are also researched. Simulative results show that，the grid鄄
connected PV system mainly contains the positive鄄damping sub鄄synchronous oscillation mode and the low鄄
frequency oscillation mode，the former is mainly affected by the PI parameters of q鄄axis current and the
latter by the PI parameters of outer loop voltage and d鄄axis current；the change of PV array configuration
may convert the nonoscillating state of DC鄄voltage鄄related system mode into the oscillating state；the
weakened AC system may reduce the damping of oscillation modes，threatening the safe and stable system
operation. Time鄄domain simulation verifies the correctness of eigenvalue analysis.
Key words： photovoltaic power plant； small鄄signal model； equivalent models； oscillation modes；
eigenvalue method； time鄄domain simulation； photovoltaic array configuration
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