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［摘 要］近年来，国内外发生了多起涉及新能源电站的谐波谐振事故。频率扫描法由于操作简单、

物理意义明确等优点，在工程中被广泛应用于系统谐振评估。在建立大型新能源电站电磁

暂态仿真模型并进行频率扫描时，通常使用单台或多台机组来代替大型新能源电站，以降

低建模复杂度，然而该做法在高频谐波谐振问题中的适用性还未能得到有效揭示。为此，

以某大型光伏电站为例，利用自下而上建模法建立了光伏电站详细阻抗模型，并在此基础

上采用等功率损耗原则建立了其动态等值模型，通过实际场站参数对 2 种模型进行了详细

的对比分析。研究结果表明，集电线路串联阻抗对于谐波模型影响较小。为此提出了采用

对地电容代替 π 型电路的简化动态等值模型。通过等功率损耗法建立的等值模型可以准确

反映光伏电站的谐波谐振特性，而忽略集电线路电感所得的等值模型适用于分析光伏电站

的中低次谐波谐振分析。 

［关 键 词］大型光伏电站；动态等值；适用性；谐振；谐波谐振 
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电, 2024, 53(4): 9-18.   XIE Yuzhe, WANG Yang, HE Yanhua, et al. Applicability analysis of single-unit equivalent model of 
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Applicability analysis of single-unit equivalent model of centralized photovoltaic 

power station for wide-band resonance 

XIE Yuzhe1, WANG Yang2, HE Yanhua1, CHEN Haimeng2 

(1. Ningbo Power Supply Company, State Grid Zhejiang Electric Power Co., Ltd. Ningbo 315000, China; 

2.College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

Abstract: In recent years, numerous incidents of harmonic resonance accidents involving new energy power 

stations have occurred both domestically and internationally. The frequency scanning method, characterized by its 

simplicity of operation and clear physical significance, has been widely employed in engineering for the 

assessment of system resonance. When establishing electromagnetic transient simulation models for large-scale 

new energy power stations and conducting frequency scans, it is common to substitute a single or multiple 

generators for the actual power station to reduce modeling complexity. However, the applicability of this approach 

in addressing high-frequency harmonic resonance issues has not been effectively revealed. To address this gap, 

this study takes a large-scale photovoltaic power station as an example and employs a bottom-up modeling 

approach to establish a detailed impedance model for the photovoltaic power station. Building upon this, a 

dynamic equivalent model is developed using the principle of equal power loss. The two models are then 

thoroughly compared and analyzed based on actual field station parameters. The research findings indicate that 

the series impedance of the collector lines has a minimal effect on the harmonic model. As a result, the study 
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proposes a simplified dynamic equivalent model replacing the π-type circuit with a ground capacitor. The results 

demonstrate that the equivalent model established through the equal power loss method accurately reflects the 

harmonic resonance characteristics of the photovoltaic power station. Additionally, the model neglecting the 

inductance of the collector lines proves applicable for analyzing the mid-to-low frequency harmonic resonance in 

photovoltaic power stations. 

Key words: large-scale photovoltaic power plants; dynamic equivalence; applicability; resonance; harmonic 

resonance 

随着环境问题日益突出，利用太阳能等可再生

能源发电的新能源电站得到了快速发展，成为我国

电力系统的重要支撑电源[1-2]。然而，在大型光伏电

站的并网实践中，出现了多起谐波谐振事故，其中

的一部分见表 1。该谐振现象涉及各种电压源型逆变

器、输电网络和其他电力电子装置的相互作用[3-4]，

呈现出强谐波耦合[5]和宽频带谐振[6]的特点，严重

时甚至引起宽频振荡问题[7]，威胁电力系统的安全

可靠运行。 

表 1 实际电力系统谐波谐振事件 

Tab.1 Harmonic resonance events occurring in real systems 

参考 

文献 
地点 谐振频率/Hz 可能原因 

[4] 
丹麦海上风电场 

（Horns Rev） 

300~350 

750~800 
滤波器、海底电缆 

[3] 
中国岳阳市某 49 MW 

光伏电站 
1 050~1 200 滤波器 

[8] 
中国胡杨河某光伏 

电站 
2 500 静止同步补偿器 

[9] 
德国海上风电场

（BorWin1） 
250~300 电压源转换器 

[10] 
中国青海省某 50 MW 

光伏电站 
1 050~1 350 电压源转换器 

[11] 中国广东省某风电场 650 滤波器 

[12] 
中国河北沽源地区 

风电-串补系统 
3~12 弱电网 

目前，常用的谐振分析方法包括特征值分析法[13]、

阻抗分析法[14]和频率扫描法[15]等。得益于操作简

单、物理意义明确等优点，频率扫描法在工程上

得到了广泛应用[16]。文献[17]利用频率扫描法揭示

了双馈风机控制环路与线路串联电容补偿之间的

次同步控制相互作用，并进一步讨论了控制参数

对系统阻抗及谐振频率的影响机理；文献[18]利用

频率扫描法绘制了双馈风力发电并网系统的阻抗

曲线，探究了其高频谐振特性。值得注意的是，文

献[19-20]在对大型新能源电站进行频率扫描时，并

未基于详细的电磁暂态模型，而是采用了聚合后的

等值模型来降低建模的复杂度，并增加电磁暂态仿

真的速度。 

采用单台机组或几台机组来代替大型新能源

电站是目前新能源电力系统电磁暂态仿真分析的

一大主要思路。文献[21-24]忽略了光伏/风力发电单

元之间的集电线路，将集中式光伏/风力电站等值为

单台光伏/风力机组进行分析。文献[25]研究了大型

光伏电站的单机等值模型中光伏阵列、变压器和集

电线路的等值计算方法，并以内蒙古 5 MW 实际光

伏电站为例验证了所提理论的正确性。文献[26-27]

针对风电场内集电线路的不同拓扑结构，利用等电

压损耗法求取了单机等值模型中集电线路的参数。

文献[28]采用等功率损耗法将风电机组和各风电机

组间的集电线路做了参数等值的处理，从而得到风

电场等值阻抗模型。上述文献所建立的大型新能源

电站动态等值模型往往用来分析工频附近的故障

暂态问题或次超同步振荡问题，其在谐波频段内的

适用性还有待考量，尤其是直接使用频率扫描法分

析大型光伏发电厂等值模型谐波特性的合理性亟

待评估。 

为此，本文以某实际大型光伏电站为例，利用

自下而上建模法建立了该电站的详细阻抗模型，随

后提出了基于等功率损耗法的动态等值模型，并详

细论证了 2 种模型在谐波频段的差异性。结果表明，

工程上对动态等值模型扫频所得的高频阻抗可以

用于谐波谐振分析，但在建模过程中必须考虑线路

对地电容的影响，而线路串联阻抗在多数情况下对

于谐波模型影响较小。为进一步降低建模复杂度，

可采用电容模型代替集电线路的 π 模型。 

1 大型光伏电站的系统结构和参数 

图 1 显示了大型光伏电站的拓扑结构。场站内

包含 2 条馈线，每条馈线连接 5 个 1.0 MW 的光伏

发电单元，每个光伏发电单元由 2 套 0.5 MW 并网

逆变器和 1 台 35 kV/690 V/690 V 配电变压器组成。

相邻光伏发电单元间由集电线路连接，其截面积一

般在 3×50~3×300 mm2。 
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图 1 大型光伏电站的拓扑结构 

Fig.1 Topology of large-scale photovoltaic power station 

光伏并网逆变器采用双环控制结构，其控制系统

如图2所示。功率控制回路用于调节有功功率P和无

功功率Q的稳定，并为电流控制回路提供参考信号。

电流控制回路进一步输出调制信号mabc，该调制信号

被馈送到脉宽调制开关（pulse width modulation，

PWM）中以产生开关函数，从而实现由直流电压到

交流输出电压Vc的转换。图2中：Vg和Ig分别为逆变

器并网点电压和电流；HPQ(s)=kpPQ+kiPQ/s为功率控

制回路的传递函数；Hi(s)=kpi+kii/s为内部电流控制

回路的传递函数；Ki为解耦项。 

 

图 2 光伏并网逆变器的双环控制系统 

Fig.2 Dual-loop control system of photovoltaic 

grid-connected inverter 

2 光伏电站精确阻抗模型 

本文建立大型光伏电站精确宽频阻抗模型流

程如图3所示。首先，收集电站的参数资料，包括

光伏电站的光照强度、光伏并网逆变器的控制结构

及参数，配电变压器与升压变压器的电气参数，各

集电线路的长度和阻抗参数等；其次，求出系统母

线电压、支路功率等稳态运行参数，根据阻抗建模

方法将非线性系统简化为线性化阻抗，对于无法得

到机理模型的部件，可以考虑采用量测数据驱动的

方法建立阻抗模型；最后，通过网络拓扑将光伏电

站各元件的阻抗连接起来，从而得到场站级的阻抗

网络。在关注场站谐波谐振特性或谐波不稳定问题

的同时，还可根据网络变换将复杂的场站级阻抗网

络聚合成为单个高阶阻抗。 

 

图 3 大型光伏电站的精确阻抗建模流程 

Fig.3 Precise impedance modeling process for large-scale 

photovoltaic power plants 

在完成参数收资前提下，即认为光伏电站各元件

阻抗模型均可通过机理建模得到，本节将按照图 3

建模流程构建大型光伏电站精确宽频阻抗模型。 

2.1 光伏并网逆变器模型 

光伏并网逆变器的阻抗特性是导致光伏并网

系统谐波谐振的主要原因[29]，因此在建立逆变器的

谐波阻抗模型时，可以忽略其前端直流系统，采用

电流源代替。相应地，逆变器谐波响应过程如图 4

所示。图 4 呈现了谐波在逆变器内部的传递过程，

以及谐波对逆变器输出的交流电压和电流信号的

响应机制。 

 

图 4 光伏逆变器谐波响应过程 

Fig.4 Harmonic response process of photovoltaic inverter 
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逆变器并网点的背景谐波通过控制系统在调

制信号和开关函数中产生谐波分量，进而影响逆变

器交流侧输出电压和电流的谐波含量。同时，逆变

器直流侧的电压电流信号也会因交直流侧的耦合

效应产生谐波。根据谐波线性化思想[30]，对图 4 谐

波响应过程进行闭环推导，可将光伏逆变器建立成

正负序耦合的二维阻抗矩阵： 

g g

g g

, , 2

m mmm mn

n nnm nn

V IZ Z

V IZ Z

m h n h m n

    
    
    

     （ ）

         (1) 

式中：Igm和Ign为电流正负序扰动；Vgm和Vgn为电压正

负序响应；Zmm和Znn分别表示正序阻抗和负序阻抗；

Zmn和Znm表示耦合阻抗，并且正序m次谐波和负序n

次谐波相差2倍基频，即光伏并网逆变器表现为谐波

耦合阻抗矩阵的形式。各阻抗元素表达式为式(12)： 
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式中：Hd(s)=e–1.5τs为采样延迟环节的传递函数；τ

为采样周期；ZL和ZC分别表示逆变器侧滤波电感和

滤波电容的谐波阻抗；ω1=2×π×f1，f1为给定扰动的

频率；Ig1和Vg1为扰动电流与电压。 

值得注意的是，功率控制逆变器的频率耦合强

度较小，因此可以忽略耦合阻抗（Zmn、Znm），认

为功率控制逆变器的阻抗表现为正负序解耦的形

式，即用正负序谐波阻抗（Zmm、Znn）代替整个谐

波耦合阻抗矩阵。 

2.2 集电线路模型 

对于集电线路来说，其模型包括分布参数模型

和集中参数模型。集中参数模型在谐波域下的适用

性表示为： 

c

150
l

h
                (3) 

式中：lc为集电线路在谐波域下的临界长度，km；h

为谐波次数。 

当集电线路实际长度 l 小于临界长度 lc时，集

中参数模型精确；当 l 大于 lc时，则需要使用分布

参数模型。考虑到大型光伏电站相邻发电单元之间

的集电线路长度在 5 km 以内，因此当所关注的谐

波频段在 30 次以下时，可采用集中参数模型。 

集电线路的阻抗模型如图5所示，其中参数由

式(4)给出。 

 

图 5 集电线路阻抗模型 

Fig.5 Impedance model of collector line 

Line-R

Line-L 0

e

0

C 0Lin - /

Z

Z

lR

lj L

Z l j C














 

           (4) 

式中：l 为集电线路实际长度；ω=2×π×f，f 为所

计算频次的对应频率；R0、L0、C0分别为集电线路

单位长度的电阻、电感、电容。 

2.3 双分裂变压器模型 

与相同容量的常规变压器相比，双分裂变压器

在连接2个光伏发电单元时具有明显的经济优势。

然而，其特殊的电磁耦合方式和阻抗特性会引发光

伏场站的谐振风险。常见的双分裂变压器可分为 

图6所示的3种结构：辐向双分裂、轴向双分裂和特

殊双分裂。本文考虑的光伏电站采用轴向双分裂变

压器，其阻抗模型如图7所示。 

图7中：Z1和Z2分别代表2个低压绕组的等值阻

抗；Z3代表高压绕组的等值阻抗。Z1、Z2和Z3可表

示为： 

f
1 2 p

f
3 p

2

(1 )
4

K
Z Z Z

K
Z Z


 


  


             (5) 

f

f

p

Z
K

Z
                 (6) 

式中：Kf为分裂系数，取值范围为0~4，这由双分裂

变压器2个低压绕组的相对位置所决定；Zp为双分裂

变压器穿越运行方式下的短路阻抗；Zf为双分裂变

压器分裂运行方式下的短路阻抗。 
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图 6 双分裂变压器典型结构 

Fig.6 Typical structure of double-split transformer 

 

图 7 轴向双分裂变压器阻抗模型 

Fig.7 Impedance model of axial double-split transformer 

工程实际中，轴向双分裂变压器的分裂系数 Kf

为 3~4；而其穿越电抗则可用短路阻抗百分值计算得

出。在给出上述 2 个参数的情况下，可直接利用式(5)

和式(6)求得双分裂变压器阻抗模型的相关参数。 

2.4 完整的阻抗模型 

以上各小节给出了光伏发电单元、集电线路和

变压器的阻抗模型，根据网络拓扑可以建立光伏电

站的场站级阻抗模型。大型光伏电站等效电路如 

图8所示。 

 

图 8 大型光伏电站等效电路 

Fig.8 The equivalent circuit of large-scale PV station  

利用网络变换法将图8所示阻抗网络等值为 

图9所示聚合阻抗模型。 

ZPVh-eq 表示为： 
1 2

PVh-eq 5 5/ /Z Z Z              (7) 

式中： 1

5Z 和 2

5Z 的上标分别代表第1条馈线和第2条馈

线， 1

5Z 和 2

5Z 的下标分别代表第1条馈线和第2条馈线

所含有的光伏发电单元数量， 1

5Z 和 2

5Z 可根据式(8)

计算获得。 

1 l PV PV l l

1 l PV 2 l l

l 1 l l

(1 / ) / / / /( / / )

......

/ / / /( / / )

/ /( / / )

k

k k

n n

k k

n n

Z Y Z Z Y Z

Z Y Z Z Y Z

Z Y Z Y Z

 



 

 

 

     (8) 

 

图 9 大型光伏电站聚合阻抗模型 

Fig.9 The polymer impedance model of large-scale PV 

station 

3 基于等功率损耗的动态等值模型 

研究大型光伏电站谐振问题时，除了通过第 2

节的详细模型来进行理论分析，工程实际中更普遍

的是建立电磁暂态仿真模型，并通过扫频法测量频

域阻抗。受限于仿真软件的节点规模与计算能力，

难以建立详细的电磁暂态仿真模型。大部分研究都

是利用光伏电站的动态等值模型代替详细模型，大

型光伏电站的动态等值模型如图 10 所示。 

 

图 10 大型光伏电站的动态等值模型 

Fig.10 Dynamic equivalence model of large-scale PV station 

对比图1和图10发现，大型光伏电站中多个串

并联的光伏发电单元被1套光伏发电单元所代替，

多台双分裂变压器被1台双绕组变压器所代替，复

杂的集电线路拓扑被1段集电线路所代替，升压变

压器和交流侧则保持不变。与大型光伏电站的精确

阻抗相比，等值模型的阻抗阶数要低得多。关键在

于需要合理地求取等值模型各组成元件的参数，使

得详细模型与等值模型对外的谐波响应特性保持

一致。 

建立光伏电站的等值模型首先需要满足以下2点：

1）等值前后总的额定容量不会改变，即等值模型

输出的有功/无功功率与详细模型并网点处的有功/

无功功率输出相等（式(9)）；2）等值前后并网点

电压不会改变（式(10)）。 
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PVeq PV

1

PVeq PV

1

n

i

i

n

i

i

P P

Q Q










 






           (9) 

pcceq pcciV V            (10) 

式中：下标eq为简化系统；i为光伏电站的第i个光伏

发电子单元；n为光伏电站所包含的光伏发电子单

元数目。 

接下来将分别求取等值模型中光伏发电单元

的参数，包括光伏并网逆变器的控制参数和逆变器

主电路的参数、变压器的参数和集电线路的参数。 

3.1 光伏并网逆变器等值参数计算 

由于光伏电站中每个发电阵列子单元的配置与

参数相同，且其所连接的光伏并网逆变器采用功率控

制策略，因此，并网逆变器聚合建模即为将20台容量

为500 kW的并网逆变器聚合为1台容量为10 MW的

并网逆变器。因仿真模型中使用标幺值进行控制，

故控制参数保持不变。考虑到并网逆变器的滤波效

果，以及等值模型消耗无功应与原模型相同，其聚

合后的直流侧电容Cdceq、滤波电感Leq和滤波电容Ceq

计算公式为： 

dceq dc eq

eq 1 2eq 2

1 1 1 1

i i

i i

C nC C nC

n n
L L L L

 

  



        (11) 

3.2 变压器等值参数计算 

变压器建模时往往忽略励磁支路而直接用感

抗代替，此时可将其视作滤波器网侧电感的一部

分。根据式(11)可知，等值模型中配电变压器电感

的倒数为光伏电站各光伏发电单元中配电变压器

的电感倒数之和。值得注意的是，变压器铭牌上的

阻抗电压是标幺值，因此可以根据功率对应原则直

接求取等值系统中变压器的参数，即仅变压器容量

增加至各并联变压器容量之和，而不用改变短路阻

抗标幺值。 

3.3 集电线路等值参数计算 

本文对集电线路的等值采用等功率损耗法，以

等值前后集电线路的损耗不变为原则。由于图 1 所

示的光伏电站包含了放射式与干线式 2 种集电线

路，需要对每种集电线路都进行等值参数计算。 

干线式接线方式等值计算公式为： 

de Z1 Z2 Z

2

1 2 1

2 2

1 2 1 2

2

eq 1 2 eq

de eq

( )

( )

( )

n

n

n n n

n

S S S S

I I I Z

I I I Z I Z

S I I I Z

S S



    

   

    

   



  (12) 

式中：Sde为详细模型所消耗功率；Seq为等值模型所

消耗功率；n为1条馈线中集电线路的段数；I为各光

伏发电单元通过配电变压器注入馈线的电流。 

一般情况下，I1=I2=In=I，同时Z1=Z2=Zn=Z，则： 

 
eq 2

(1 )(2 1)

6

n n n Z
Z

n

 
         (13) 

放射式接线方式等值计算公式为： 

de Z1 Z2 Z

2 2 2

1 1 2 2

2

eq 1 2 eq

de eq

( )

n

n n

n

S S S S

I Z I Z I Z

S I I I Z

S S

    

  

   



      (14) 

若I1=I2=In=I且Z1=Z2=Zn=Z，则有： 

eq

Z
Z

n
                (15) 

式(12)和式(14)为集电线路电阻与电感的等值

计算公式。而对于集电线路电容的等值参数，可以

在忽略光伏发电单元电压差异的基础上，认为等值

电容值为同一馈线上集电线路电容之和。 

4 案例分析 

以某实际光伏电站为原型，对详细模型和等值模型

开展对比分析。表2—表4展示了光伏电站的关键参数。 

表 2 光伏并网逆变器主要参数 

Tab.2 Main parameters of PV grid-connected inverter 

项目 数值 项目 数值 

额定线电压/V 690 直流电容/μF 1 300 

滤波器电感/mL 1 滤波器电容/μF 100 

功率外环积分 

系数 kiPQ 
4.00 

功率外环比例 

系数 kpPQ 
0.04 

电流内环积分 

系数 kii 
200.00 

电流内环比例 

系数 kpi 
0.60 

表 3 集电线路主要参数 

Tab.3 Main parameters of the collector line 

电缆截面/mm2 电阻/(Ω·km–1) 电感/(mH·km–1) 电容/(μF·km–1) 

50 0.344 8 2.516 81 0.163 398 

95 0.181 5 2.450 92 0.205 812 

120 0.143 7 2.427 75 0.224 132 

185 0.093 2 2.384 38 0.264 385 

240 0.071 8 2.355 17 0.296 633 

300 0.057 5 2.332 58 0.324 904 
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表 4 双分裂变压器主要参数 

Tab.4 Main parameters of double-split transformer 

项目 数值 

变压器变比/kV 35.00/0.69 

短路阻抗/% 8 

分裂系数 3.5 

额定容量/kVA 1 250 

连接组别 D、yn11-yn11 

 

4.1 集电线路的影响 

许多文献在构建光伏电站的阻抗模型时忽略了

集电线路的影响。为了验证上述做法的可行性，图11

对比了考虑集电线路与忽略集电线路对光伏电站

阻抗特性的影响。结果表明：考虑集电线路的阻抗

模型与扫频法得到的测量值高度吻合，证明了详细

阻抗模型的准确性；而在谐波范围内忽略集电线

路，会给光伏电站的聚合阻抗模型带来较大误差。 

 

图 11 集电线路对谐波阻抗模型的影响 

Fig.11 Effect of collector line on harmonic impedance model 

4.2 动态等值模型适用性分析 

从表3可见，集电线路的单位电阻和电感随截

面积减小而增大，而单位电容随截面积减小而减

小。电缆长度越长，意味着相同频率下其电感就越

大，则在光伏电站阻抗聚合时其影响就越大。在谐

波范围内，集电线路的感抗相对于光伏发电单元的

阻抗来说小得多，因此可以探究用集电线路电容模

型代替其π型电路的可行性。当光伏电站使用5 km

的ZC-YJV22 3×50 mm2型地下电缆时，在3~29阶谐

波范围内，将光伏电站的详细模型和2种等值模型

的阻抗进行对比，结果见图12。从图12可知：等功

率损耗法所得的等值模型和详细模型的幅值在全

频域内都较吻合；而忽略电感所得的等值模型在13

次以下的谐波范围内较为吻合，在13次以上的谐波

范围内，随着频率的提高，阻抗的误差也越大，最

大达到10%。 

 

图 12 动态等值模型与详细模型对比 

Fig.12 Comparison between the dynamic equivalence model 

and detailed model 

虽然忽略电感所得的等值模型与详细模型在

13次谐波以上的频段内出现了较大误差，但中低频

段的阻抗误差处于可接受范围之内。在实际光伏电

站中[31]，集电线路截面积一般在3×95~3×185 mm2，

而集电线路长度一般在0.5~2.5 km。考虑一般情况，

即光伏电站使用1.5 km的ZC-YJV22 3×120 mm2型

地下电缆时，还增加了一种先进的等值方法[32]。再

次对比3种模型的阻抗，结果如图13所示。从图13

可见：文献[32]所提方法与本文所提方法所得谐振

频率一致，但是在幅值和相角方面存在误差；此时

全频域内忽略电感所得等值模型与详细模型阻抗

较为吻合，阻抗最大误差仅为3.25%。这意味着忽

略集电线路串联阻抗并不会造成严重影响，尤其在

中低频段范围内。这说明等值模型建模过程可以进

一步简化，且不同逆变器输出电流的差异对谐波模

型影响较小。 

 

图 13 短距离线路下动态等值模型与详细模型对比 

Fig.13 Comparison between the dynamic equivalent model 

and detailed model for short distance lines 

4.3 谐波谐振分析 

在光伏电站建模的基础上，进一步建立了含静
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止同步补偿器的外部电网，用以谐波谐振分析，结

果如图14所示。由图14可见，系统包括1个10 MW

光伏电站，以及1个无功容量±3 Mvar的静止同步补

偿器来进行无功功率补偿，其控制结构和参数与文

献[30]中一致。 

 

图 14 所研究的集中式光伏电站电路 

Fig.14 The studied circuit diagram of centralized 

photovoltaic power station 

为了验证光伏电站等值阻抗在谐振分析时的

适用性，在仿真系统的交流电网侧加入3~29次的奇

次谐波，光伏电站并网点电压电流如图15所示。测

量集中式光伏电站并网点处（35 kV侧）电压与系

统侧电压之比，并与详细阻抗模型和等值阻抗模型

计算所得的电压放大倍数相比较，结果如图16所

示。从图16可见，通过等值模型计算所得的谐波放

大倍数曲线与测量结果一致，验证了所提出模型的

有效性。 

 

图 15 光伏电站并网点电压电流 

Fig.15 Voltage and current of connecting point of 

photovoltaic power station 

 

图 16 不同模型下谐波放大特性 

Fig.16 Harmonic amplification characteristics under 

different models 

5 结  论 

本文以某大型光伏场站为例，首先采用自下而

上的建模思路建立了场站级的精确谐波模型，而后

以等功率损耗法建立了低阶的动态等值模型。以实

际工程参数评价了动态等值模型在谐波频段的适

用性，并论证了忽略光伏场站内部集电线路对等值

模型适用性的影响，得到以下结论。 

1）集电线路对光伏电站动态等值模型的高频

段阻抗特性有较大影响，因此在谐波谐振研究中，

光伏电站的动态等值模型必须考虑集电线路的影响。 

2）在谐波谐振分析时，不同的动态等值模型

在谐波范围内的适用性也不相同。采用等功率损耗

法所得的等值模型在全频段均可以准确体现光伏

电站的谐波谐振特性；忽略集电线路电感所得的等

值模型可以体现光伏电站的中低次谐波谐振特性。

综上，实际应用中对动态等值模型扫频所得的高频

阻抗可以用于谐波谐振分析，但在建模过程中至少

要考虑线路对地电容的影响。 

后续研究重点是集中式光伏电站单机等值模

型在不同电压等级集电线路下的适用性分析。 
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