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!

要!光伏# 火电捆绑经过含串补的交流系统送出是一
种合理可行的并网方案" 本文基于加入了并网光伏的

K---

次同步振荡第一标准模型! 利用复转矩系数法和时域仿真
法分析了并网光伏对系统次同步振荡特性的影响" 根据相
位补偿原理! 考虑发电机转速偏差信号的传输延迟! 分别
设计了基于多通道结构的有功和无功型附加阻尼控制器以
及混合型附加阻尼控制器$ 论证了配置附加阻尼控制器并
未对并网光伏的稳定出力产生影响" 这种在光伏逆变器上
配置附加阻尼控制器的思路可以作为抑制火电机组次同步
振荡的备用方案" 分析了并网光伏容量# 附加阻尼控制器
类型对次同步振荡抑制效果的影响! 频域和时域仿真结果
表明并网光伏容量越大! 对次同步振荡的抑制效果越好$

相比单一的附加阻尼控制器! 混合型附加阻尼控制器对次
同步振荡的抑制效果更好"

关键词!光伏发电$ 捆绑并网$ 串联补偿$ 次同步振荡$

电压源型变换器$ 附加阻尼控制器
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风电*光伏等新能源发电具有间歇性*随机性

和波动性等特点#将新能源发电与传统的火力发电

组合起来经特高压交流或特高压直流送出!或称打

捆外送"是一种经济可行的输电方式(在交流输电

方式中#往往使用串联补偿技术以提高线路的输送

能力#但这可能会引发送端火电机组的次同步振荡

!

R;WR

[

,/8+(,(;R(R/1..>01(,

#

UU7

"#影响电力系统

的安全稳定运行&

%

'

(

目前抑制电力系统次同步振荡的一个重要思路

就是利用
aAPBU

装置的灵活控制特性#相关装置有

晶闸管控制型串联电容器&

#E

'

!

08

[

+1R0(+/(,0+(..*)R*<

+1*R/>

9

>/10(+

#

BPUP

"*静止无功补偿器&

"@

'

!

R0>01/?>+

/(=

9

*,R>0(+

#

U4P

"和静止同步补偿器&

Y%$

'

!

R0>01/

R

[

,/8+(,(;R/(=

9

*,R>0(+

#

UBABP7'

"等(虽然在赋

予了相关
aAPBU

设备新的控制策略之后能够有效抑
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制
UU7

#但总体而言成本相对较高#控制系统复杂#

增加了具体工程应用的难度(所以充分利用电力系

统已有的设备#设计相关控制策略方法来抑制电力

系统的
UU7

成为了一个新的思路(

风电*光伏广泛采用了电压源型换流器!

?(.0<

>

N

*R(;+/*)/(,?*+0*+

#

4UP

"并网#可实现有功*

无功的解耦控制#因此可以考虑在其并网变换器中

附加相应的次同步振荡阻尼控制策略#来获得与

aAPBU

装置类似的抑制效果(诚然#新能源发电

具有间歇性#但这种新的思路仍然可以作为抑制

UU7

的一种备用方案#同时也可以进一步提高电力

系统的稳定性(

目前#国内外对于风火打捆系统的次同步振荡

问题研究较多#如文献 &

%%

'用时域仿真及
2+(,

[

辨识法分析风电接入对其近端火电机组
UUQ

特性

的影响#并在无功功率环上设置附加阻尼控制器(

文献 &

%#

'推导了双馈风电场有功功率和无功功率

调节对系统阻尼系数的表达式#并分别设计了基于

有功功率或无功功率环的附加阻尼控制器(但是目

前对于光伏*火电打捆送出的次同步振荡问题研究

得较少(文献 &

%!

'验证了光伏发电与火电捆绑经

高压直流输电并网时#通过光伏并网附加控制抑制

由直流输电引发的次同步振荡的可行性#并运用复

转矩系数法在交流电压外环上设计附加阻尼控制

器(但该文献针对的是直流输电引发的
UU7

问题#

仅仅是在交流电压外环上附加了阻尼控制器#而且

并未研究并网光伏容量对系统
UU7

特性的影响(

本文基于
K---

次同步振荡第一标准模型#在

2UPA\

-

-'B\P

中建立了光伏*火电打捆输送的

交流系统(利用测试信号法分析了无附加阻尼控制

器!

R;WR

[

,/8+(,(;R(R/1..>01(,)>=

9

1,

N

/(,0+(..*+

#

UU7\P

"时光伏并网容量对
UU7

特性的影响$根

据相位补偿原理#分别设计了多通道有功型附加阻

尼控制器 !

2<UU7\P

"#无功型附加阻尼控制器

!

<̂UU7\P

"以及混合型阻尼控制器 !

G

[

W+1)<

UU7\P

#

G<UU\7P

"#研究了并网光伏容量*附加

阻尼控制器类型对
UU7

抑制效果的影响(最后#

通过时域仿真验证了不同光伏并网容量*不同附加

阻尼控制器对火电机组
UU7

的影响(

B

!

系统模型

在
2UPA\

-

-'B\P

中搭建了图
%

所示的系

统#它由
K---

次同步振荡第一标准模型&

%E

'修改而

成#火电机组的具体参数见文献 &

%E

'(

图
%

!

光伏*火电打捆外送交流系统结构图

光伏模型由光伏阵列*

'22B

控制*并网逆变

器组成#其中光伏阵列所用参数如表
%

所示(系统

中单个光伏阵列的功率为
"$$XI

#为了模拟多个

光伏阵列#本文采用基于受控源的聚合模型#即在

单个光伏详细模型的基础上并联理想受控电流源#

进而构成等效聚合模型&

%%

'

(

'22B

采用定步长的

扰动观察法#步长为
$5$$%

(并网逆变器采用三相

两电平的
4UP

结构#控制策略采用经典的有功*

无功双闭环解耦控制&

%"

'

(

表
B

!

光伏阵列的相关参数数值

参数 数值 参数 数值

1

R/

-

A "5"" 1

=

-

A "5#!

E

(/

-

4

EE5"#

E

=

-

4

!&5%

N

+*̀

-!

XI

-

=

#

"

% -

+*̀

-

j #"

%

-

j $5$$#"

&

$5"

=

-

j $5$$#YY

单个阵列串联光伏

电池个数-个
#Y

单个阵列并联光伏

电池个数-个
D"

单个光伏电池

功率-
XI

"5#!g!&5%_

%YY5Y$!

单个光伏阵列

功率-
XI

%YY5Y$!g#Yg

D"_"$#5#%"

D

!

HH,3!

设计

DCB

!

HH,3!

的原理

根据复转矩系数法#电气阻尼系数
'

*

可用式

!

%

"表示%

'

*

"

Q*

$

-

,

*

-

,!

! "

,

!

%

"

!!

电磁转矩增量
$

-

,

*

和角速度增量
$!

,

的相位关

系如图
#

所示#当
$

-

,

*

滞后于
$!

,

的相位在
D$f

'

#@$f

之间#即
$

-

,

*

位于第三*四象限时#

'

*

为负(

此时如果能在第一象限提供一个附加电磁转矩

$

-

,

W

*

#使得合成的电磁转矩
$

-

,

[

*

能够在第一象限

内#则
'

*

数为正#从而可以抑制
UU7

(

UU7\P

抑

$&

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$%&

年
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制
UU7

的思路就在于提供一个附加的电磁转矩使

得合成电磁转矩
$

-

,

[

*

和
$!

,

的相位差小于
D$f

#从

而产生正阻尼抑制振荡发生(

图
#

!

电磁转矩相量关系

DCD

!

HH,3!

的结构

UU7\P

一般由测量环节*滤波环节*相位校

正*放大环节和限幅环节构成#如图
!

所示(测量

环节得到发电机的转速偏差信号#通过滤波器得到

包含振荡模式的振荡分量#在经过了相位校正和放

大环节之后得到了控制信号#将其叠加到光伏并网

控制器的定有功或定无功参考值上#使得配置了

UU7\P

的光伏逆变器能够产生阻尼转矩#从而有

效抑制系统中火电机组可能发生的
UU7

(

#5#5%

!

信号测量环节

汽轮发电机的转速偏差信号包含所有振荡模态

信息#可观测性很强#是较为理想的控制器输入信

号#但光伏电站往往跟火电机组有一定的距离#故

需要考虑传输延迟(本文延迟时间设为
%$$=R

#采

用二阶
2>)*

逼近算法#具体逼近函数见文献 &

%&

'(

图
!

!

抑制
UU7

的附加阻尼控制器结构图

#5#5#

!

滤波环节

滤波环节既可以采用多通道控制结构#又可以

采用单通道控制结构#两种结构各有优缺点&

%@

'

#本

文采用的是多通道结构#其结构如图
E

所示(

图
E

!

多通道滤波器结构

#5#5!

!

相位补偿

相位补偿环节一般采用形如!

%h.-

%

"-!

%h

.-

#

"的超前滞后环节来进行模态频率点的滞后相

位的补偿#其参数由式!

#

"决定%

<

"

-

#

-

%

"

%

,

R1,

+

%

*

R1,

+

#

-

%

"

%

-

!

:

槡! "

<

#

-

#

"

<-

%

!

#

"

式中%

-

%

*

-

#

为相位补偿环节的时间常数$

!

:

为

需要进行相位补偿的频率点所对应的角频率$

+

为

需要进行补偿的相位角(在补偿角度较大时可以采

用多个补偿环节串联进行补偿#尽量保证单个补偿

环节的补偿角度小于
&$f

(此外#当补偿角度的绝对

值大于
D$f

时#也可以采用先反相再补偿的方法(

#5#5E

!

放大环节与限幅环节

在一定范围内增益越大#阻尼越强#但是增

益过大会引起系统的失稳&

%Y

'

#因此必须结合系统

的具体特点确定最佳的增益值(另一方面附加控

制的输出不能太大#否则会影响原有光伏并网控

制器稳定运行#通常可设置为闭环控制限幅的

%$Z

左右(

E

!

算例分析

基于图
%

所示的系统结构#利用测试信号法和

时域仿真法研究无附加阻尼控制时#并网光伏容

量对系统
UU7

特性的影响$配有附加阻尼控制器

时#并网光伏容量对次同步振荡抑制效果的影响

以及并网光伏容量相同时#附加阻尼控制器类型

%&

第
"

期 陈钦磊等%光伏*火电打捆经串补送出系统的次同步振荡研究
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对次同步振荡抑制效果的影响(

ECB

!

无
HH,3!

时并网光伏对系统次同步振荡特性

的影响

!5%5%

!

电气阻尼分析

目前#国 内 并 网 光 伏 电 站 一 般 不 超 过

%$$'I

9

#鉴于光伏发电出力较小#年利用小时数

较低#联合并网是一种主流的接入系统方案(同

时考虑到光伏*火电打捆外送时光伏所占比例不

宜过高#故本文的光伏容量分别设置为
"$'I

9

*

%$$'I

9

*

%"$'I

9

(采用测试信号法&

%D

'对图
%

所示的交流系统进行阻尼扫描#结果如图
"

所示(

图
"

!

无
UU7\P

时不同并网光伏容量下的电气阻尼曲线

从图
"

可以看出#光伏并网会削弱某些频率

点的电气阻尼#但会增加另一些频率点的电气阻

尼#这种现象随着并网光伏容量的增加而更加

明显(

!5%5#

!

时域仿真

为进一步验证阻尼扫描的有效性#基于图
%

的

测试系统#在
A

点处施加三相短路故障#故障时

刻为
"R

#故障持续时间为
$5$@"R

#观察比较各工

况下火电机组轴系各质量块之间的扭矩以及各模

态转速偏差的变化曲线#图
&

&

D

依次为无
UU7\P

情况下#并网光伏容量为
$

*

"$

*

%$$

*

%"$'I

9

时火电机组的时域仿真图(图中
-

G2K2

表示高压缸

和中压缸之间的扭矩#

-

K2J2A

表示中压缸和低压缸

A

之间的扭矩#

-

J2AJ2S

表示低压缸
A

*

S

之间的

扭矩#

-

J2SH-6

表示低压缸
S

和发电机之间的扭矩#

-

H-6-cP

表示发电机和励磁机之间的扭矩(上述各

扭矩均为标么值$图中的
)

!

%

!

%_%

#1#

"

"表示模

态转速偏差#单位为
+>)

-

R

(

图
&

!

无光伏并网时火电机组的时域仿真图

图
@

!

"$'I

9

光伏并网时火电机组的时域仿真图

从图中可以看出随着并网光伏容量的增加#

-

G2K2

*

-

K2J2A

*

-

J2AJ2S

*

-

H-6-cP

由振荡发散变为

等幅振荡#

-

J2SH-6

收敛变慢$

)

!

%

收敛变快#

)

!

#

#&

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$%&

年
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图
Y

!

%$$'I

9

光伏并网时火电机组的时域仿真图

图
D

!

%"$'I

9

光伏并网时火电机组的时域仿真图

由快速发散变为近似等幅振荡#

)

.

!

*

)

!

E

*

)

!

"

收

敛变慢#时域仿真结果与电气阻尼分析结论一致(

ECD

!

配置
GQHH,3!

时并网光伏容量对
HH,

抑制效

果的影响

!5#5%

!

2<UU7\P

的具体设计

根据测试信号法#考虑信号传输延时#在光

伏并网逆变侧的有功外环上施加次同步频率的小

幅扰动#分别对
!

种并网光伏容量下
2<UU7\P

及

一次系统引起的相位偏移进行扫描#相频特性如

图
%$

所示(

可以看出随着光伏并网容量的改变#相频特

性也会有一些改变(考虑火电机组自然扭振频率

的估算值和真实值之间往往会有一定的误差#故

使用低相移的带通滤波器进行模态滤波#相关参

数见文献 &

#$

'(采用前文所述的超前滞后环节对

各个扭振模态进行相位补偿#对于各模态放大环

节系数#则通过多次时域仿真予以确定(由于篇

幅有限#这里仅通过表
#

给出光伏并网容量为

图
%$

!

不同并网光伏容量下
2<UU7\P

的相频特性曲线

%"$'I

9

时各个扭振模态所对应的相位补偿环节*

放大环节和限幅环节的相关参数(

表
D

!

BJAVM

$

光伏并网时
GQHH,3!

的相位校正和放大环节参数

各模态中心

频率-
GV

传递函数
是否采用先

反相再补偿

放大环节

系数
限幅

%"5@%

%h$5$##D#.

%h$5$$EEY

! "

.

#

是
$5$$! m$5$#

#$5#%

%h$5$%%%D.

%h$5$$"""

! "

.

#

否
$5$$% m$5$"

#"5""

%h$5$$Y&E.

%h$5$$E"%.

是
$5$$E m$5$#

!#5#Y

%h$5$$Y$#.

%h$5$$!$".

是
$5$$% m$5$#

E@5E"

%h$5$$E&E.

%h$5$$#E#

! "

.

#

是
$5$$% m$5$#

总限幅
m$5%

!&
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!5#5#

!

电气阻尼分析

采用测试信号对配置了
2<UU7\P

的光伏*火

电打捆系统进行阻尼扫描#不同并网光伏容量下

的电气阻尼结果如图
%%

所示(

图
%%

!

配有
2<UU7\P

时不同并网光伏容量下的

电气阻尼特性曲线

从图中可以看出#配有
2<UU7\P

后#每个扭

振频率附近的电气阻尼都有了一定的改善#而且

随着并网光伏容量的增加#阻尼改善效果也随之

增加(但与扭振频率相距
%GV

左右的频率点的电

气阻尼却有所下降#这正是多通道分模态结构的

缺点之一&

%Y

'

(

!5#5!

!

时域仿真

设置与前文相同的故障#分析配有
2<UU7\P

时并网光伏容量对次同步振荡抑制效果的影响#

图
%#

&

%E

依次为配置了
2<UU7\P

后并网光伏容

量为
"$

*

%$$

*

%"$'I

9

时火电机组的时域仿

真图(

图
%#

!

"$'I

9

光伏并网时火电机组的时域仿真图

!配有
2<UU7\P

"

图
%!

!

%$$'I

9

光伏并网时火电机组的时域仿真图

!配有
2<UU7\P

"

从图中可以看出#配有
2<UU7\P

之后#随着

并网光伏容量的增加#扭矩和模态转速偏差收敛

速度加快#对
UU7

的抑制效果也逐渐变好#这与

前文中的阻尼分析结果一致(此外需要注意的是#

当并网光伏容量为
"$'I

9

时#时域仿真中
)

!

#

是

收敛的#但图
%%

中的电气阻尼曲线在第二个扭振

频率点处是一个负值#这是因为当并网光伏容量

为
"$'I

9

且配置
2<UU7\P

时#光伏的接入提升

了火电机组在第二个扭振频率点的电气阻尼#虽

然提升后的电气阻尼仍是负值#但由于机械阻尼

总为正值#从而该模态对应的总阻尼为正#故时

域仿真仍是收敛的(

E&

现
!

代
!

电
!

力
!!!

#$%&
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图
%E

!

%"$'I

9

光伏并网时火电机组的时域仿真图

!配有
2<UU7\P

"

为了验证配有
UU7\P

后是否会对光伏自身的

稳定出力造成影响#图
%"

也给出了并网光伏容量

为
%"$'I

9

时光伏的出力曲线(从图中可以看出#

故障后短时间内并网光伏的有功*无功输出有小

范围的波动#但能较快地平稳下来(由于电力系

统在正常运行未发生
UU7

时#

UU7\P

是不启动

的#故可以认为配置
UU7\P

并不会影响光伏自身

的稳定出力(

图
%"

!

配置了
2<UU7\P

时光伏出力曲线

ECE

!

光伏并网容量相同时附加阻尼控制类型对次

同步振荡抑制效果的影响

!!

由于光伏并网逆变器采用
4UP

结构#可实现

有功*无功的解耦控制#故不仅可以在有功外环

上配置
UU7\P

#也可以在无功外环上配置

UU7\P

#或者同时在有功外环*无功外环上配置

UU7\P

构成混合型
UU7\P

(下面以并网光伏容量

为
%"$'I

9

的情况为例#分析
UU7\P

类型对

UU7

抑制效果的影响(

!5!5%

!

<̂UU7\P

和
G<UU7\P

的设计

设计
<̂UU7\P

的方法与
2<UU7\P

一致#

图
%&

是
<̂UU7\P

的相频特性#表
!

直接给出

<̂UU7\P

的相位校正环节和放大环节的相关参数(

图
%&

!

<̂UU7\P

的相频特性

表
E

!

BJAVM

$

并网时
F

QHH,3!

的相位校正和放大环节参数

各模态中心

频率-
GV

传递函数
是否采用先反

相再补偿

放大环节

系数
限幅

%"5@%

%h$5$$@E%.

%h$5$%!D.

否
$5$! m$5$#

#$5#%

%h$5$$Y$E.

%h$5$$@@#.

否
$5$$!! m$5$"

#"5""

%h$$$E!".

%h$5$$YD&

! "

.

#

是
$5$" m$5$#

!#5#Y

%h$5$$!E@.

%h$5$$@$"

! "

.

#

是
$5$" m$5$#

E@5E"

%h$5$$#EE.

%h$5$$E&$

! "

.

#

是
$5$" m$5$#

总限幅
m$5%

!!

对于
G<UU7\P

#其所包含的有功环
UU7\P

和无功环
UU7\P

的参数与单独的
2<UU7\P

*

<̂UU7\P

参数是一致的#不再赘述(

!5!5#

!

电气阻尼分析

根据仿真结果得到在
%"$'I

9

并网光伏容量

下配有不同
UU7\P

时的电气阻尼特性曲线#如图

%@

所示(

从图中可以看出#与单独配有
2<UU7\P

或

<̂UU7\P

相比#配有
G<UU7\P

时光伏提升火电

机组扭振频率附近的电气阻尼的效果更加显著(

!5!5!

!

时域仿真

设置与前文相同的故障#分析并网光伏容量

为
%"$'I

9

时#配有不同类型
UU7\P

对火电机组

UU7

抑制效果的影响#图
%Y

&

%D

分别为配置

<̂UU7\P

和
G<UU7\P

时火电机组的时域仿真图(

综合比较图
%E

*图
%Y

和图
%D

可以看出配有

G<UU7\P

时轴系各质量块之间扭矩和模态转速偏

差的收敛速度要明显比仅配有
2<UU7\P

或

<̂UU7\P

时要快#即配有
G<UU7\P

时光伏逆变

"&

第
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图
%@

!

配有不同类型
UU7\P

时的电气阻尼特性曲线

图
%Y

!

%"$'I

9

光伏并网时火电机组的时域

仿真图!配有
<̂UU7\P

"

器对
UU7

的抑制效果要好于仅配有
2<UU7\P

和

<̂UU7\P

的情况#这与上面电气阻尼分析的结论

一致(

图
%D

!

%"$'I

9

光伏并网时火电机组的时域

仿真图!配有
G<UU7\P

"

I

!

结
!

论

本文分析了光伏发电与火力发电捆绑经交流

系统送出时#光伏对系统次同步振荡特性的影响(

结果表明光伏并网会削弱某些频率点的电气阻尼#

同时会增加某些频率点的电气阻尼#这种现象会

随着并网光伏容量的增加而更加明显(

为提高光伏*火电打捆系统的电气阻尼#在

光伏逆变器上配置
UU7\P

#给出了
UU7\P

的详

细设计方法(电气阻尼分析和时域仿真结果表明#

仅配置
2<UU7\P

时并网光伏容量越大越能改善火

电机组的电气阻尼#增强
UU7

的抑制效果$同时#

配置
UU7\P

也不会对光伏自身的稳定出力产生影

响(在并网光伏容量相同的情况下#与仅配置

2<UU7\P

*

<̂UU7\P

相比#配置
G<UU7\P

时并

网逆变器对
UU7

的抑制效果更好(

虽然本文并未考虑光伏发电间歇性和波动性

的特点#但这种在光伏逆变器上附加阻尼控制器

的新思路仍然可以作为抑制火电机组
UU7

的一种

备用方案(
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