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摘要：长距离架空输电线、电缆存在较大的对地分布电容，易引起风电并网系统的谐振等问题。 为了分析大

规模风火打捆半波长交流输电系统的谐波谐振放大特性，基于选择性模态分析，推导得到谐波谐振传输放大

解耦矩阵，使用交互参与因子评估谐波扰动源对系统任意节点的激励作用，确定易受谐波传输放大影响的节

点。 针对实际风电并网系统中含量较大的特征谐波，分析不同风电占比情况下发生谐振时系统各节点的谐

波电压响应；引入元件标准化灵敏度及其主导系数，分析综合考虑了各谐振情况后的元件灵敏度，为能够同

时抑制多种谐波谐振放大或次谐波谐振提供理论依据。 研究表明，风火打捆半波长交流系统中可能发生谐

波谐振放大的现象；随着风电占比的增加，谐振频率逐渐降低；３５ ｋＶ 及 １１０ ｋＶ 电压等级的母线受 ７、１１ 次谐

波谐振放大的影响严重，可能危害系统的安全运行；半波长线路首、末端基本不受谐波传输放大的影响，可以

安全运行。 利用 ＰＳＣＡＤ 进行模拟计算，结果验证了所提方法的有效性。
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０　 引言

为了优化国内乃至全球能源分布和市场需求严
重失衡的问题，远距离、大容量的输电方式不可避
免［１］。 而半波长交流输电技术（工频 ５０ Ｈｚ 下的半
波长输电线路长度约为 ３ ０００ ｋｍ）因其独有的经济
与技术优势［２］，对我国西部能源基地向偏远地区供
电或跨国供电都具有很强的竞争力。 但随着以风能
为代表的可再生能源的大规模并网，大量谐波将注
入电网［３］；同时，风电场的多逆变器与半波长输电线
路分布参数之间的交互影响将增加系统的复杂性，
极有可能导致并网系统出现谐振问题，造成严重的
电能质量危害。 因此，有必要对风电并网下的半波
长交流输电系统的谐波谐振进行研究。

文献［４］提出一种基于频长因子极点分布特征
的谐波放大分析方法，从数学物理意义的层面证明
了：在正常运行情况下，有损半波长交流输电线路可
能发生间谐波谐振，而不会发生谐波谐振。 文献
［５］在此基础上研究了非标准半波长输电线路的谐
波传输特征，指出：谐波经长度稍偏离工频半波长度
的远距离输电线路传输，可能发生放大现象，从而危
害系统的安全运行。 但上述结论均是在没有考虑风
电并网带来的复杂性的情况下得出的。

文献［６］利用基于特征值分解技术的模态分析
法，对多逆变器并网系统的谐振特征进行了分析，为
解决实际风电并网系统的电能质量问题提供了理论
指导。 模态分析法能够有效地揭示谐振的内在机

理，反映谐波激励源与响应之间的对应关系［７］，但现
有研究所考虑的线路长度通常较短，且所研究的系
统的送电容量较小。 文献［８］对风电孤岛外送的半
波长输电系统的谐振特性进行了分析，但对于大容
量、远距离输电技术而言，风电孤岛外送方案还有许
多亟需解决的问题［９］。 此时，采用大规模风火打捆

外送是一个优选方案［１０］，在分析时应考虑风电占比
对谐波谐振的影响。

本文搭建了大规模风火打捆经半波长交流输电
线路外送的并网系统，分析考虑了不同风电占比情
况下半波长交流输电系统的谐振特征。 首先，基于
模态分析法提出交互参与因子，用于评估谐波扰动
源对系统中任意节点的激励作用；然后，对实际风电
并网系统中含量较大的特征谐波源在系统各节点的
响应进行分析；引入元件标准化灵敏度及其主导系
数，综合分析能够同时抑制多种谐波谐振放大的方
案；最后，利用 ＰＳＣＡＤ 进行模拟计算，对本文所提方
法进行分析以证实其有效性，并证明了所提方法能
够为风电并网的半波长交流输电系统的规划提供理
论指导。

１　 模态分析法及元件灵敏度评估

１．１　 模态分析的基本原理

对于一个多节点网络系统而言，系统的谐振一
般是在某频率 ｆ 下的网络导纳矩阵 Ｙ 趋于奇异时发
生，此时在某节点注入该频率的电流，通过式（１）所
示的节点网络方程计算得到的电压向量中的某些元
素对应于频率 ｆ 有很大的值［６］。

Ｖ＝Ｙ－１Ｉ （１）
其中，Ｖ、Ｉ 分别为对应频率下的节点电压和节点注
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入电流矩阵。 对 Ｙ 进行特征分解，有：
Ｙ＝ＬΛＲ （２）

其中，Λ ＝ ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λｋ，…）为特征值对角矩
阵；Ｌ 和 Ｒ 分别为左特征矩阵和右特征矩阵，并且有
Ｌ＝Ｒ－１。

联立式（１）、（２），并设 Ｕ ＝ ＲＶ 为模态电压向
量，Ｊ＝ＲＩ 为模态电流向量，Ｚ＝Λ－１为模态阻抗矩阵，
则有：

Ｕ＝ＺＪ （３）
可以看出，若 λｋ 为 ０ 或非常小的数，则 Ｚｋ ＝λ

－１
ｋ

很大，于是很小的模态 ｋ 注入电流 Ｊｋ 将导致很大的
模态电压 Ｕｋ，这时系统将发生模态谐振。 由于各模
态之间不存在耦合，故易于识别谐振的位置。

在对大规模风电并网系统进行等效，分析谐波
稳态传输特征时，包括模态分析法在内的线性频域
分析法仍是目前常用的分析方法。 该方法忽略了系
统中不同谐波源之间的弱联系，使系统成为能用谐
波导纳矩阵表示的线性频率模型，将多个谐波源的
交互影响看作是各个谐波源单独作用的结果的叠
加，由叠加原理也能看出这种分析方法是合理的。
目前，包括 ＰＳＣＡＤ、ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ 等在内的各种电力系
统分析软件，在进行谐波稳态模拟计算时也均是采
用线性分析方法。 在进行具体分析时，将线性元件
等值为无源依频阻抗，而将非线性元件等值为谐波
源，即可考虑其非线性特征的影响。
１．２　 参与因子

根据选择性模态分析，对于某关键模态 ｋ，式
（１）可写成：

Ｖ≈λ－１
ｋ ｌｋｒｋＩ

Ｖ１

Ｖ２

︙
Ｖｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

≈λ－１
ｋ

ｌ１ｋｒｋ１ ｌ１ｋｒｋ２ … ｌ１ｋｒｋｎ
ｌ２ｋｒｋ１ ｌ２ｋｒｋ２ … ｌ２ｋｒｋｎ
︙ ︙ ︙
ｌｎｋｒｋ１ ｌｎｋｒｋ２ … ｌｎｋｒｋｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｉ１
Ｉ２
︙
Ｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（４）

其中，ｌｋ 和 ｒｋ 分别为矩阵 Ｌ 的第 ｋ 列和 Ｒ 的第 ｋ 行；
ｌｉｋ、ｒｋｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ）分别为矩阵 Ｌ、Ｒ 的元素；ｎ 为系
统中的节点数。

式（４）中矩阵的对角元素 ｌｉｋ ｒｋｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）为
节点 ｉ 的参与因子，即模态 ｋ 下节点 ｉ 的参与因子
ＰＦｉｋ为：

ＰＦｉｋ ＝ ｌｉｋｒｋｉ （５）
节点参与因子能够体现谐振的中心位置。 为了

直观地体现驱动点对其他响应节点的影响，由式
（１）—（３）可推导得到当节点 ｊ 注入（间）谐波源 Ｉ ｊ
时，节点 ｉ 的（间）谐波电压 Ｖｉ 为：

Ｖｉ ＝∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｚｋ ｌｉｋｒｋｊＩ ｊ ＝∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｚｋηｋ

ｉｊＩ ｊ （６）

其中，ηｋ
ｉｊ ＝ ｌｉｋｒｋｊ 描述了在模态 ｋ 下节点 ｊ 的激励源对

节点 ｉ 状态变量的激励作用，称其为交互参与因子。
比较交互参与因子的大小，能够得知易受谐波传输
放大影响的节点，分析谐波在电网中的传播扩散
距离。

特别地，若 ｋ 为关键谐振模态，即 Ｚｋ 远大于其
他所有的模态阻抗，则有：

Ｖｉ ＝Ｚｋηｋ
ｉｊＩ ｊ （７）

为了使谐波在电网中的传播扩散距离更具可观
性，将发生谐振时响应点与驱动点的电压之比表
示为：

Ｈｉｊ ＝Ｖ ｊ ／ Ｖｉ≈ηｋ
ｊｊ ／ ηｋ

ｉｊ ＝ ｌ ｊｋ ／ ｌｉｋ （８）
其中，Ｈｉｊ 为谐波传输比，表示节点注入的谐波扰动
源 Ｉ ｊ 在另一节点 ｉ 与该节点之间的响应电压之比，
反映了（间）谐波在系统中的传输距离，当 Ｈｉｊ＞１ 时，
谐波电压发生了放大，若节点 ｊ 的谐波扰动源引起
了该位置节点的谐波放大，且 Ｈｉｊ ＞１，则节点 ｉ 也发
生了谐波放大；若 Ｈｉｊ很小，则可认为谐波几乎不会
传输到节点 ｉ。
１．３　 元件灵敏度分析
１．３．１　 元件归一化灵敏度

参与因子虽然能够识别各节点谐振的强弱，但
是并不能够精确定位谐振发生时系统中的主要参与
元件，为此，文献［１１］提出了元件灵敏度分析方法，
用以分析发生谐振时系统中各元件的参与程度，为
通过调整元件的参数来抑制谐振的方法提供理论
依据。

元件模态灵敏度矩阵 Ｓｋ ＝ ｌｋｒｋ。 设 Ｙ ＝ Ｇ＋ｊＢ 为
节点 ｉ 并联元件的导纳，Ｇ 为导纳实部，Ｂ 为导纳虚
部；λ ＝ λｘ ＋ｊλｙ 为关键模态的特征值，λｘ 和 λｙ 分别
为其实部和虚部；Ｓ ＝ Ｓｋ，ｉｉ ＝ ｌｉｋ ｒｋｉ ＝ Ｓｘ ＋ｊＳｙ 为节点 ｉ 上
并联的某元件在模态 ｋ 下的元件灵敏度，Ｓｘ 和 Ｓｙ 分
别为其实部和虚部。 则元件的归一化灵敏度如式
（９）所示。

∂ Ｚｋ

∂Ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

∗

＝
∂ Ｚｋ ／ ∂Ｇ

Ｚｋ ／ Ｇ
＝ －

Ｇ（Ｓｘλｘ＋Ｓｙλｙ）
λ ４ ＝ － ｕＧ

λ ３

∂ Ｚｋ

∂Ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

∗

＝
∂ Ｚｋ ／ ∂Ｂ

Ｚｋ ／ Ｂ
＝ －

Ｂ（Ｓｘλｙ－Ｓｙλｘ）
λ ４ ＝ － ｖＢ

λ ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）
其中， Ｚｋ 为模态阻抗幅值；ｕ ＝ （Ｓｘλｘ ＋Ｓｙλｙ） ／ λ ；
ｖ＝（Ｓｘλｙ－Ｓｙλｘ） ／ λ 。

设 Ｚ＝Ｒ＋ｊＸ 为节点 ｉ 与 ｊ 之间串联元件的阻抗，
Ｒ 为阻抗实部，Ｘ 为阻抗虚部， Ｚ 为阻抗幅值；Ｓ′ ＝
Ｓ′ｘ＋ｊＳ′ｙ ＝Ｓｋ，ｉｉ＋Ｓｋ，ｊｊ－Ｓｋ，ｊｉ－Ｓｋ，ｉｊ为节点 ｉ 与 ｊ 之间的串联
元件在模态 ｋ 下的元件灵敏度，Ｓ′ｘ、Ｓ′ｙ 分别为其实
部、虚部，Ｓｋ，ｉｉ ＝ ｌｉｋ ｒｋｉ，Ｓｋ，ｊｉ ＝ ｌ ｊｋ ｒｋｉ。 于是其灵敏度如式
（１０）所示。
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∂ Ｚｋ

∂Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

∗

＝
∂ Ｚｋ ／ ∂Ｒ

Ｚｋ ／ Ｒ
＝ －Ｒ［ｕ（Ｘ

２－Ｒ２）＋２ｖＲＸ］
Ｚ ２ λ ３

∂ Ｚｋ

∂Ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

∗

＝
∂ Ｚｋ ／ ∂Ｘ

Ｚｋ ／ Ｘ
＝Ｘ［２ｕＲＸ－ｖ（Ｘ

２－Ｒ２）］
Ｚ ２ λ ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）
元件在不同谐振模态下的灵敏度的大小、符号

可能不同。 灵敏度的大小反映元件对谐振的贡献
度，在同一谐振频率下，元件的灵敏度越大，则其对
谐振的贡献也就越大。 符号（正或负）则反映元件
参数的变化对模态阻抗变化的影响方向，当元件灵
敏度为正时，减小元件参数可以抑制谐振；反之，则
增大元件参数可以抑制谐振。
１．３．２　 元件标准化灵敏度

含大规模风电并网的半波长输电系统的结构相
对复杂。 系统中长距离输电线路的对地电容易与系
统其他部分的电感元件耦合，形成多谐振点；同时，
并网风电占比的变化更是增加了系统谐振频率的多
样性。 而对于这种有多谐振频率（ｈ ＝ ｈ１，ｈ２，ｈ３，…）
的系统而言，若只针对某一个谐振频率调整某元件
的参数，这样虽然能够达到抑制该次谐波谐振的目
的，但同时也很有可能会加剧其他频率的谐振。 此
时，能否通过调整该元件的参数来抑制系统谐振还
有待讨论。

为了解决上述问题，找到能够同时抑制各次谐
波谐振的方案，应同时考虑各元件在各谐振情况下
的参与度。 但考虑到同一元件在不同谐振情况下的
元件灵敏度的可比性较差，故将归一化灵敏度进行
“标准化”处理，即：

（Ｓｈ
α）∗ ＝

Ｓｈ
α

Ｓｈ
ｍａｘ

（１１）

其中，Ｓｈ
α 为系统任意元件 α 在某谐振频率 ｈ 下的归

一化灵敏度； Ｓｈ
ｍａｘ 为谐振频率 ｈ 下所有元件的归一

化灵敏度中最大的归一化灵敏度的绝对值；（Ｓｈ
α）∗

为元件 α 在谐振频率 ｈ 下的标准化灵敏度。 标准化
灵敏度是绝对值小于等于 １ 的实数，（Ｓｈ

α）∗ ＝ ±１ 的
元件对该频率的谐振有最大的贡献度。

对于具有符号相反的标准化灵敏度的元件 α 而
言，为了分析其是否对某频率的谐振具有主导作用，
而对其他频率谐振基本没有贡献，进而判断其能否
作为谐振抑制的可选方案，首先定义元件 α 在谐振
频率 ｈ１ 下标准化灵敏度的主导系数 δｈ１α 为：

δ ｈ１
α ＝

‖（Ｓｈ１
α ）∗‖

∑‖（Ｓｈ
α）∗‖

（１２）

其中，‖·‖为二范数算子。 为了分析元件 α 对 ｈ１

次谐波谐振的主导程度，判断是否满足式（１３）所示
条件。 若满足式（１３）所示条件，则表示该元件 α 在

其他任意频率下的标准化灵敏度（Ｓｈ
α）∗（ｈ≠ｈ１）皆

远小于主要谐振频率 ｈ１ 下的标准化灵敏度（Ｓｈ１
α ）∗，

即元件 α 对频率谐振 ｈ１ 的贡献最大，而相比之下，
该元件参数的调整对其他频率谐振的影响可忽略不
计。 此时可以通过调节元件 α 的参数，使频率为 ｈ１

的谐振得到抑制的同时，不加重其他频率的谐振，元
件 α 能够作为谐振抑制的可选方案。 若不满足式
（１３）所示条件，则调整该元件的参数将不宜用于抑
制谐振。

１－δｈ１α ≤ε （１３）
其中，ε 为工程精度要求。

２　 大规模风电场并网系统建模

２．１　 逆变器并网等效模型

采用双闭环控制策略的含 ＬＣＬ 型滤波器的逆
变器并网结构及其控制策略如图 １ 所示，其内环采
用电容电流反馈控制，外环采用并网电流反馈控制。
图 １ 中，Ｒｄ、Ｌｉｎｖ、Ｌｇ 和 Ｃ ｆ 分别为滤波电路的串联阻
尼电阻、滤波器逆变器侧电感、电网侧的滤波电感以
及滤波电容；Ｃｄｃ为直流侧电容；ｉｃ、ｉｇ 分别为滤波电
容电流和并网电流；Ｇ１（ ｓ）为并网电流外环控制传递
函数；Ｇ２（ ｓ）＝ ＨｃＫｐ，Ｈｃ 为滤波电容电流内环控制传
递函数，Ｋｐ 为逆变桥增益；Ｇ３（ ｓ）＝ １ ／ （ ｓＬｉｎｖ）；Ｇ４（ ｓ）＝
ｓＣ ｆ；Ｇ５（ ｓ）＝ ｓＬｇ；ｉｒｅｆ为参考电流；ｕｃ、ｕｐｃｃ分别为滤波电
容电压和公共连接点（ＰＣＣ）电压。

图 １ 单台并网逆变器的控制结构与控制策略

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

根据逆变器的控制策略，可推导得到单台含
ＬＣＬ 滤波器的并网逆变器的输出导纳为：

　 Ｙｗ ＝
ｓ２ＬｉｎｖＣ ｆ＋ｓＣ ｆＧ２＋１

ｓ３ＬｉｎｖＬｇＣ ｆ＋ｓ２Ｇ２ＬｇＣ ｆ＋ｓ（Ｌｉｎｖ＋Ｌｇ）＋Ｇ１Ｇ２

（１４）

当 ｍ 台参数相同的并网逆变器连接到同一
ＰＣＣ 时，多逆变器并网系统可等效为单逆变器并网
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系统［６］，其等效输出导纳 Ｙｍ 为：
Ｙｍ ＝ｍＹｗ （１５）

２．２　 输电线路谐波模型

架空输电线路或电缆的分布参数是影响系统谐
振的主要因素之一，为了精确描述长距离或高频率
下线路的阻抗特征，采用输电线路的等效 π 模型是
十分必要的。 尤其是对于输电的电气距离接近一个
工频半波的半波长交流输电线路而言，必须考虑其
分布参数特性。

根据均匀传输线理论，考虑分布参数的传输线
可等效为一个 π 模型，其串联阻抗 Ｚｓ 和并联导纳
Ｙｐ 为：

Ｚｓ ＝Ｚｃｓｉｎｈ（γｌ）
Ｙｐ ＝ ｔａｎｈ（γｌ ／ ２） ／ Ｚｃ

{ （１６）

其中，γ＝ Ｚ０Ｙ０ 为线路的传播常数； ｌ 为线路的长

度；Ｚｃ ＝ Ｚ０ ／ Ｙ０ 为线路的特征阻抗，考虑线路在高
频下的集肤效应，Ｚ０ ＝ Ｋ ｆＲ０ ＋ｊｈＸ０，Ｙ０ ＝ Ｇ０ ＋ｊｈＢ０，ｈ ＝
ｆ ／ ｆ０， ｆ 为谐波频率， ｆ０ 为工频，Ｒ０、Ｘ０、Ｇ０、Ｂ０ 分别为
线路基波单位长度电阻、电抗、电导和电纳，Ｋ ｆ 为集
肤效应系数，可根据文献［１２］分别考虑新能源集电
缆、送出线和半波长线路各自的集肤效应。

３　 风电并网的半波长输电系统谐振分析

３．１　 半波长输电系统基本信息

以某实际风电场的拓扑结构为例，搭建特高压
半波长交流输电系统，其结构如图 ２ 所示。 各元件
参数见附录 Ａ。 其中，并网风电机组是单机容量为
１．５ ＭＷ 的华锐 ＳＬ５００ 水平轴异步风力发电机［６］，每
条集电缆连接有 １１ 台风电机组。

图 ２ 半波长交流输电系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈａｌｆ⁃ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ＡＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
为了考虑风电占比的影响，根据 ＣＩＧＲＥ３６．０５ 工

作组介绍的谐波模型，将发电机用其次暂态电抗表
示，发电机组与变压器组级联后便得到了某特定占
比下火电系统的等值阻抗，再将此等值阻抗统一折
算至短路容量表示，使火电系统在各占比条件下成
为以短路容量表示的等值电网。 考虑到火电并网方
式的不同，假设等值电网在不发生谐振时呈感性，在
各占比下均考虑电网在以下 ２ 种极限方式下的等值
短路容量：

ａ． 电网全部由额定容量为 ３８８ ＭＶ·Ａ 的中等机
组发电构成，经多级变压器组升压至特高压；

ｂ． 电网全部由额定容量为 １ ０００ ＭＶ·Ａ 的大机
组发电构成，经 ２７ ｋＶ ／ １ ０００ ｋＶ 变压器一级升压至
特高压［１３］。

图 ３ 给出了在某容量 Ｓｗ ＝ ９９ ＭＷ 的风电场出口
３５ ｋＶ 母线处测得的谐波电流。 由图 ３ 可以看出，风
电场并网后主要向 ３５ ｋＶ 电网注入 ２、３、５、７、１１、１３、
１７、１９ 等次特征谐波。

图 ３ 风电场 ３５ ｋＶ 母线处各谐波电流

Ｆｉｇ．３ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ３５ ｋＶ ｂｕｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍｓ

３．２　 并网系统谐振分析

考虑到导纳矩阵的对称性，为了简化表达，可将
系统的节点导纳矩阵 Ｙ 的非零上三角元素列出
如下：

Ｙｉｋ ＝
Ｙｐ＋１ ／ Ｚｓ＋ＹＦｉ ｉ，ｋ＝ １，２，…，６
１ ／ Ｚｓ ｉ＝ １，３，５；ｋ＝ ｉ＋１
１ ／ ＺＴ ｉ＝ ２，４；ｋ＝ ｉ＋１

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）

其中，ＹＦｉ 为节点 ｉ 所接系统或等值电网的等效导纳，
ＹＦ１ ＝Ｙｍ ＋ＹＳＶＧ，ＹＦ２ ＝ ＹＦ３ ＝ ＹＦ４ ＝ ０，ＹＦ５ ＝ ＹＧ ＋ＹＴ４，ＹＦ６ ＝
１ ／ Ｚｓｙｓ ＋１ ／ ＺＬ，ＹＳＶＧ为静止无功发生器（ＳＶＧ）的等效
导纳，ＹＧ为火电机组的等值导纳，ＹＴ４为变压器 Ｔ４ 的

等值导纳，Ｚｓｙｓ为受端系统的阻抗，ＺＬ 为负载阻抗；
Ｚｓ 为各线路串联阻抗；Ｙｐ 为线路并联导纳；ＺＴ 为变
压器阻抗。 对节点导纳矩阵进行特征值分解，得到
对角特征值矩阵 Λ，便可以求出各模态下的模态阻
抗值。
３．３　 模态分析结果

利用模态分析法对风火打捆外送情况下的半波
长交流输电系统的谐波谐振进行分析，计算中各并
网参数均采用标幺值，基准容量 ＳＢ ＝ １００ ＭＶ·Ａ。 当
风电并网且占比分别为 ２％、３０％、５０％时，在火电的
２ 种并网方式下，模态分析结果如图 ４ 所示（图中模
态阻抗为标幺值）。 基于 ２ 种火电并网极限方式下
的等值短路容量计算得到的模态分析结果相差不
大，部分结果见图 ４ 中括号内的数值，其中加粗的数
值对应火电并网极限方式 ａ，另一组数值对应火电
并网极限方式 ｂ。

间谐波是非整数倍基波频率的分量，它包括频
率小于工频 ５０ Ｈｚ 的次谐波（也称为次同步频率分
量）和频率高于工频的超谐波［１４］。 图 ４ 中的火电采
用并网方式 ｂ 下的部分超谐波数据如附录 Ｂ 中表
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图 ４ 模态阻抗曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｄａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
Ｂ１ 所示。

可以看出，当风电接入半波长输电系统后，系统
将出现间谐波和高频谐波谐振点。 随着风电占比的
增加，谐振频率逐渐降低。 由此可以推断，当风机占
比在 ５０％以内时，７—１１、２３—３１ 次谐波中的某次谐
波可能会发生谐波谐振。

另外，由于双馈风机在扰动电压的作用下能在
一定程度上表现为次谐波的发生源［１５］，当该频率与
系统的次谐波谐振频率 ３８～４１ Ｈｚ 相匹配时，可能会
激励网络，使系统发生次谐波谐振放大。

结合图 ３，分析发生次谐波谐振及实际系统中
含量较大的几种特征谐波（７、１１、２３、２５ 次）谐振时
各节点的参与因子值，结果如表 １ 所示。

由表 １ 可得各节点的谐振参与情况如下。
ａ． 在 ７、１１ 次谐波谐振频率下，节点 １ 的参与因

子最大，最容易受激励产生谐振，也最容易观测到谐
振，为谐振中心；节点 ２、３ 的参与因子次之。 在 ２３、
２５ 次谐振频率下，节点 ４ 的参与因子最大，为谐振
中心；节点 １ 的参与因子次之。

表 １ 各节点参与因子

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｕｓ

ｈ 风电
占比 ／ ％

参与因子

节点 １ 节点 ２ 节点 ３ 节点 ４ 节点 ５ 节点 ６
０．８３５ ２ ０．３３９ ８ ０．３２８ １ ０．１９１ ６ ０．０７８ １ ０．０６１ ３ ０．００１ １
０．８１ ３０ ０．１７９ ２ ０．１７９ １ ０．２８１ ３ ０．１７８ ４ ０．１７９ ５ ０．００２ ５
０．７７ ５０ ０．１６７ ０ ０．１６７ ２ ０．１７０ ３ ０．１７０ ３ ０．３２３ ６ ０．００１ ６
７ ４７．５ ０．３１７ ６ ０．３１２ ８ ０．２２２ ４ ０．１４３ ４ ０．００１ ９ ０．００１ ８
１１ ３．７ ０．４３１ ９ ０．４１３ ７ ０．１３８ １ ０．０１６ １ ０．０００ １ ０．０００ １
２３ ３５ ０．２７２ ４ ０．２３０ ６ ０．１４３ ２ ０．３４６ １ ０．００３ ９ ０．００３ ８
２５ １０ ０．２３２ ４ ０．１９１ ６ ０．２３５ ４ ０．３３８ ６ ０．００１ ０ ０．０００ ９

　 　 ｂ． 谐波谐振情况下，节点 ５、６ 的参与因子都很
小，相较于其他节点最不易观测到谐振现象。

ｃ． 随着新能源占比的提高，次谐波谐振频率逐
渐降低，最大参与节点逐渐由节点 １ 向节点 ５ 移动，
而节点 ６ 的参与因子始终很小。
３．４　 谐波谐振放大分析

３．４．１　 谐波放大的交互影响

由图 ３ 可知，新能源并网后会向 ３５ ｋＶ 母线注
入特征谐波，可能会引起谐波谐振放大。 结合实际
情况，当考虑节点 １ 注入主要特征谐波电流而引起
谐振时，各节点的交互参与因子如图 ５ 所示。 可以
看出，７、２３、２５ 次谐波谐振情况下，节点 ２— ４ 具有
较大的交互参与因子，这些节点受到的谐波传输放
大影响较大；当发生 １１ 次谐波谐振时，节点 ２、３ 的
交互参与因子较大，受到谐波传输放大的影响较大；
半波长输电线路的首、末端（节点 ５、６）基本不受谐
波传输放大的影响。

图 ５ 交互参与因子

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

３．４．２　 谐波传输放大及其验证

根据谐波国家标准给出的同次谐波电流在同一
条线路上叠加的计算公式，可以计算在不同风电占
比的情况下 ３５ ｋＶ 母线处谐波电流 Ｉ１ｈ的大小，如式
（１８）所示。

Ｉ１ｈ ＝（２＋Ｋｈ） ｌｏｇｘ２ ／ ２ ｉ１ｈ （１８）
其中，ｘ ＝ ＫｐＳｔ ／ Ｓｗ，Ｓｔ 为系统传输总容量，Ｋｐ 为新能
源占比；系数 Ｋｈ 的取值为 ０． ７２ （ ｈ ＝ ７）、０． １８ （ ｈ ＝
１１）、０（ｈ＞１３），ｈ 为谐波次数。

计算各次谐波在各节点的谐波传输比，并根据
不同的风电占比情况计算谐波响应电压的含量，结
果如表 ２ 所示。 可以看出，７、１１ 次谐波经线路传输
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表 ２ 各节点的谐波传输比和谐波响应电压含量

Ｔａｂｌｅ ２ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｕｓ

节点
电压

等级 ／ ｋＶ
Ｈｉ１ 谐波电压含量 ／ ％

７ １１ ２３ ２５ ７ １１ ２３ ２５
１ ３５ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ ３．３７９ １ ３．５７４ ７ ０．０２８ ９ ０．０４９ ２
２ ３５ ０．９９２ ３ ０．９７８ ７ ０．９２０ １ ０．９０７ ９ ３．３７９ １ ３．５７４ ７ ０．０２８ ９ ０．０４９ ２
３ １１０ ０．８３６ ８ ０．５６５ ４ ０．７２５ ２ １．００６ ４ ２．８３０ ４ ２．０２１ ３ ０．０２１ ７ ０．０４９ ５
４ １１０ ０．６７１ ９ ０．１９３ １ １．１２７ ２ １．２０７ ０ ２．２７３ ２ ０．６９０ ４ ０．０３３ ０ ０．０５９ ３
５ １ ０００ ０．０７８ ３ ０．０１１ １ ０．１１９ ９ ０．０６４ ８ ０．２６４ ９ ０．０３９ ８ ０．００３ ５ ０．００３ ２
６ １ ０００ ０．０７６ ３ ０．０１０ ９ ０．１１８ ３ ０．０６３ ９ ０．２５８ １ ０．０３９ ０ ０．００３ ５ ０．００３ １

　 　 　 　 　 　 　 注：表头中数据为谐波次数。

没有放大，但并网驱动点处的该次谐波电流注入较
大，使节点 １—４ 有较高的 ７ 次谐波响应电压含量。
考虑到国家标准中关于谐波的规定，３５ ｋＶ 公用电
网中的奇次谐波电压含有率的限值为 ２．４％，１１０ ｋＶ
及以上电压等级的电网中谐波电压含有率的限值为
１．６％，故当发生 ７ 次谐波谐振时，节点 １—４ 的谐波
响应电压含量将会超标，应予以控制。 同理，当发生
１１ 次谐波谐振时，节点 １—３ 的谐波响应电压含量
也将超标。

当发生 ２３ 或 ２５ 次谐波谐振时，谐波经线路传
输后在节点 ４ 出现了最大谐波电压放大，但该次谐
波电流注入含量较低，因此系统中任意节点的谐波
电压含量均未超标。

ＰＳＣＡＤ 是一种能够进行电力系统时域和频域
计算的软件，具有强大的电力系统分析功能，已经在
电力系统谐波分析等领域得到了广泛的应用［１６］；它
拥有精确和完整的电力系统元件库，能根据不同的
情况自定义搭建符合要求的风电等模型。 其中，输
电线路的“频率相关相位模型”是线路分布参数模
型，考虑了参数的频率相关性，能反映导线的高频集
肤效应，在用于分析非换位和理想换位线路谐波行
为的可用模型中具有最高的数值精度［１７］。 故对于
本文研究的稳态谐波谐振问题，ＰＳＣＡＤ 能够保证其
有效性。

因此，为了验证计算结果，在 ＰＳＣＡＤ 中搭建模
型进行模拟计算，得到几种情况下各节点的谐波电
压含量如图 ６ 所示。 可以看出，仿真结果与模态分
析结果一致，７、１１ 次谐波在发生谐振时易在节点
１—４ 引起传输放大，导致 ３５ ｋＶ、１１０ ｋＶ 电网 ＰＣＣ

图 ６ 节点谐波电压含量

Ｆｉｇ．６ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｂｕｓｅｓ

处的谐波电压含量超标。 应注意对 ７、１１ 次谐波的

谐振加以抑制。
３．４．３　 灵敏度分析

为了评估系统元件对谐波放大的参与度，图 ７
（ａ）给出了各谐振频率下模态阻抗对元件参数的灵

敏度（图中 ｑｒ 表示元件 ｑ 参数的实部，ｑｉ 表示元件 ｑ
参数的虚部，ｑ ＝ １，２，…，１２）。 可以看出，同一元件

在不同谐振频率下的灵敏度数量级不同，可比性较

差，需要对其进行“标准化”处理。

图 ７ 谐波谐振时的元件灵敏度分析

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

图 ７（ｂ）为元件的标准化灵敏度。 可以看出，当
发生 ７ 次谐波谐振时，集电缆 Ｌ１、送出线 Ｌ２ 的并联
导纳以及变压器 Ｔ３ 的灵敏度较大，是对谐波谐振放
大参与程度较大的元件参数；当发生 １１ 次谐波谐振
时，对谐波谐振放大参与程度较大的元件参数为集
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电缆 Ｌ１ 的并联导纳、送出线 Ｌ２ 的串联阻抗以及变
压器 Ｔ２ 和 Ｔ３。 集电缆 Ｌ１ 与送出线 Ｌ２ 的对地电容
大，使 Ｌ１、Ｌ２、Ｔ２ 与 Ｔ３ 发生了感容耦合，引起了谐波
谐振放大。

考虑 ε＝ ５％，在图 ７（ｂ）中标出了部分元件标准
化灵敏度的主导系数。 可以看出，虽然集电缆 Ｌ１ 的
并联导纳及变压器 Ｔ３ 对 ７、１１ 次谐波谐振放大都有
较大的参与度，但主导系数均不满足式（１３）所示条
件，所以通过调整这 ２ 种元件参数使 ７ 次谐波的模
态阻抗减小，则可能会同时引起 １１ 次谐波谐振放大
加剧。 应优先选择增加送出线 Ｌ２ 的并联导纳来抑
制 ７ 次谐波、减小送出线 Ｌ２ 的串联阻抗来抑制 １１
次谐波谐振放大。

基于以上分析可知，使用一种并联导纳较大、串
联阻抗较小的输电线路代替原有的架空送出线 Ｌ２

可以同时抑制 ７、１１ 次谐波谐振。 例如，电缆线路的
串联阻抗相对架空线较小，而并联导纳远大于架空
线，满足谐振抑制条件，故可使用 １１０ ｋＶ 电缆代替
原有架空输电线路。 替换后各节点的谐波电压含量
如图 ８ 所示。 可以看出，谐波谐振放大得到了很好
的抑制。

图 ８ 节点谐波电压含量

Ｆｉｇ．８ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｂｕｓｅｓ

３．５　 次谐波谐振分析

由 ３．３ 节的模态分析结果可知，除了谐波，系统

中还存在次谐波谐振频率，可能引起次同步谐振。
计算风电占比分别为 ２％、３０％、５０％的半波长输电
系统发生次谐波谐振时，各节点对驱动点（节点 １）
的次谐波传输比，结果见表 ３（表中各节点的电压等
级同表 ２ 中）。 可以看出，随着风电占比的提高，节
点 ２—５ 的谐波传输系数逐渐大于 １，１１０ ｋＶ 母线和
半波长线路首端出现了次同步频率分量的谐振放
大。 即：次谐波将在系统中按照阻抗特性传播并被
扩散和放大，在半波长线路首端（节点 ５）可能出现
被放大的次同步频率分量，激发机组轴系大幅扭振，

表 ３ 各节点的次谐波传输比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｕｓ

ｈ 风电
占比 ／ ％

次谐波传输比

节点 １ 节点 ２ 节点 ３ 节点 ４ 节点 ５ 节点 ６
０．８３５ ２ １．０００ ０ ０．９８９ ６ ０．８６８ １ ０．７０２ ６ ０．６３３ ９ ０．０８４ １
０．８１ ３０ １．０００ ０ ０．９９９ ９ １．７１１ ０ ０．９９８ ０ １．０００ ７ ０．１１１ １
０．７７ ５０ １．０００ ０ １．０００ ５ １．６１９ １ １．００８ ３ ２．４０６ １ ０．０８９ ２

引发发电机组的次同步振荡［１８］；而次同步频率分量
将不会传递到半波长输电线路末端，对受端系统几
乎无影响。

元件的标准化灵敏度如图 ９ 所示。 可以看出，
当并网新能源占比较小时，Ｌ２、Ｔ２、Ｔ３、Ｌ３ 均对谐振有
较大的参与度，但当占比提高时，Ｌ２、Ｔ２ 及 Ｔ３ 的灵敏
度降低，谐振主要由 Ｌ３ 的并联导纳及串联阻抗的耦
合产生，这与前述参与因子的分析结果一致。 综合
０．８３５、０．８１、０．７７ 次谐波谐振情况下元件灵敏度的分
析结果可知，为了抑制次谐波谐振，可选择并联导纳
较小的半波长输电线路。

图 ９ 次谐波谐振时的元件灵敏度分析

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

４　 结论

ａ． 风火打捆外送的半波长交流输电系统存在多
个谐振频率，包括谐波、间谐波（次谐波与超谐波）。
随着风电占比的增加，谐振频率将逐渐降低。

ｂ． 当新能源占比在 ５０％以内时，系统可能发生
７、１１、２３、２５ 次特征谐波谐振，并在系统中发生传输
放大。 其中，风电机组出口处是 ７、１１ 次谐波的传输
放大中心，该点最容易受到谐波传输放大的影响。
发生谐振时，３５ ｋＶ、１１０ ｋＶ 电网的谐波电压含量可
能超标，危害电网安全。 此时，通过调整送出线的线
路参数能够同时有效地抑制 ７、１１ 次谐波谐振。 另
外，１１０ ｋＶ 电网为 ２３、２５ 次谐波的传输放大中心，但
这些高次谐波在系统中响应的谐波电压含量在国家
标准限值以内，可以安全运行。

ｃ． 风火打捆外送的半波长交流输电系统存在次

谐波谐振点，可能引发次谐波谐振放大。 １１０ ｋＶ 电

压等级的电网及半波长线路首端将受到较大的影

响，可能导致并网火电系统中的火电机组发生次同

步振荡；但是次同步频率分量将不会传递到半波长

输电线路末端，对受端系统几乎没有影响。 系统的
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次谐波谐振放大可通过调整半波长输电线路参数来
加以抑制。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 A

（1）风电场元件。

a. LCL滤波器：逆变器侧电感为 0.025 mH，额定电流为 500 A，电网侧电感量为 0.4 mH，额定电流为 205 A，
滤波电容参数为 33.4 F，额定电压为 1075 V，滤波电阻为 1 。

b. 静止无功发生器（SVG）：变比为 10 kV/35 kV，额定容量为 6.3 MV·A，短路阻抗为 6%。

c. 箱变 T1：变比为 0.69 kV/35 kV，额定容量 SN1=3.3 MV·A，短路阻抗 Ud1=6.6%。

d. 高压变压器 T2：变比为 35 kV /110 kV，额定容量 SN2=50 MV·A，短路阻抗 Ud2=10.73%。

e. 特高压变压器 T3：变比为 110 kV/1000 kV，额定容量 SN3=1000 MV·A，短路阻抗 Ud3(1-2)=21%，Ud3(1-3)=62%，

Ud3(2-3)=40%。

f. SVG连接变压器 T5：变比为 10 kV/35 kV，额定容量 SN5=6.3 MV·A，短路阻抗 Ud5=6%。

（2）火电系统元件。

a. THDF125/67汽轮发电机：额定电压为 27 kV，额定容量为 1000 MV·A，额定功率为 900 MW，次暂态电

抗 dX  =15.9/22%；变压器 T4的变比为 27 kV/1000 kV，额定容量 SN4_1=1000 MV·A，短路阻抗 Ud4_1=18%。

b. QFSN-330-2汽轮发电机：额定电压为 20 kV，额定容量为 388 MV·A，额定功率为 330 MW，次暂态电

抗 dX  =17.4%；变比为 20 kV/110 kV 的变压器组的额定容量 SN4_2=180 MV·A，短路阻抗 Ud4=14%；变比为 110
kV/1000 kV的变压器组的额定容量 SN4_3=1000 MV·A，短路阻抗 Ud3(1-2)=21%，Ud3(1-3)=62%，Ud3(2-3)=40%。

（3）半波长输电线 L3。

单位长度参数 R0_3=0.0081 Ω/km，X0_3=0.2615 Ω/km，B0_3=4.328×10-6 S/km，自然半波长度 l=λ0_3/2=2938 km，

自然功率 Pzr=4000 MW
（4）送出线 L2。

R0_2=0.131 Ω/km，X0_2=0.401 Ω/km，B0_2=2.84×10-6 S/km，长 50 km。

（5）集电缆 L1。

R0_1=0.128 Ω/km，X0_1=0.133 Ω/km，B0_1=5.34×10-5 S/km，长 10 km。

（6）负荷。

PL=Pzr=4000 MW，功率因数 cosθ=0.98。
（7）电网。

短路容量 SSC=60000 MV·A。

附录 B
表 B1 超谐波的模态分析相关数据

Table B1 Related data for modal analysis of superharmonics

风电占比/% 频率/Hz 模态阻抗 风电占比/% 频率/Hz 模态阻抗 风电占比/% 频率/Hz 模态阻抗

2

85.5 1.270

30

83.75 1.236

50

81.25 1.519
131 1.804 129.3 1.538 127 1.811
177.5 2.333 176 1.735 173.8 2.093
225 2.969 223.3 2.033 220.8 2.671
273 3.781 270.8 2.631 267 4.103
321.3 4.878 317.8 4.000 310.8 7.410
370 6.463 363.3 7.342 348.5 9.705

注：表中模态阻抗为标幺值。


