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摘 要：组串式光伏与集中式光伏在拓扑结构与控制环节时间尺度方面存在较大差异，其并网稳定特性与集中式

相比是否存在差异是值得研究的问题。该文基于组串式光伏电站典型拓扑，建立了光伏电站等值模型及其状态空

间方程，通过特征模式分析和详细电磁暂态仿真研究了组串式光伏并网的次同步振荡问题。研究表明，尽管组串

式光伏变流器电流控制环理论设计带宽远高于次超同步频段，但是在低短路比并网状态时电流控制回路主导的特

征模式位于次同步频段且存在振荡风险；特征根灵敏度分析表明系统短路比和电流环控制参数对该模式稳定性具

有重要影响，特征根轨迹分析揭示了运行工况和控制参数对该次同步振荡模式稳定性的影响规律，电磁暂态仿真

验证了特征模式分析结果的正确性。通过频域特性分析发现并网系统短路比降低导致组串式光伏电流环控制回路

带宽迅速降低至次/超同步振荡频段，存在与集中式光伏并网机理相似的次/超同步振荡风险。 
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Abstract：String inverter-based photovoltaic systems differ substantially from centralized photovoltaic systems in terms 
of topology and control-loop time scales, and it is necessary to further investigate whether their grid-connected stability 
characteristics differ from those of centralized photovoltaic systems. To analyze the stability characteristics of string in-
verter-based PV plants, this paper establishes an equivalent model and the corresponding state-space equations based on 
the typical topology of string PV stations. The subsynchronous oscillation problem of grid-connected string inverter-based 
photovoltaic systems is investigated through eigenmode analysis and detailed electromagnetic transient simulations. The 
results reveal that, although the theoretically designed bandwidth of string PV converter current control loops far exceeds 
the sub/super-synchronous frequency range, under low-short-circuit-ratio grid-connected conditions, the eigenmode dom-
inated by the current control loop is located in the subsynchronous frequency band and presents oscillation risks. 
Eigenvalue sensitivity analysis demonstrates that the system short-circuit ratio and current-loop control parameters signif-
icantly affect the stability of this mode. Eigenvalue trajectory analysis reveals how operational conditions and control 
parameters affect the stability of this subsynchronous oscillation mode. Electromagnetic transient simulations validate the 
accuracy of the eigenmode analysis results. Frequency-domain analysis shows that a decrease in the short-circuit ratio of 
the grid-connected system rapidly reduces the bandwidth of the current control loop in string photovoltaic systems to the 
sub-/super-synchronous oscillation frequency range, indicating that string photovoltaic systems may have sub-/super- 
synchronous oscillation risks similar to those of centralized grid-connected photovoltaic systems. 
Key words：string photovoltaic; current loop control; eigenvalue analysis; sub/super-synchronous oscillation; short circuit 
ratio 

 

0 引言 

近年来，在应对气候变化、推动可持续发展的

大背景下，我国高度重视新能源产业的发展，特别

是光伏产业的发展。截至 2025 年 6 月底，全国光伏

发电装机容量高达到 11 亿 kW，在新增发电装机中

的占比保持在 71%左右。随着光伏并网规模扩大，

光伏并网系统的次同步振荡问题也日益凸显[1-3]。国

内外多次发生光伏电站并网次同步振荡事故[4-6]。

2020 年澳大利亚某地区 220 kV 输电线路跳闸后，

导致电网强度显著降低，光伏场站出口出现次同步

功率振荡，振荡频率在 17~19 Hz 之间[4]。 
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现有针对光伏并网的次同步振荡稳定性的研

究主要集中在振荡机理分析与振荡抑制策略设计 2
大方向。振荡机理研究包括单光伏并网系统的振荡

机理研究和光伏与其他类型电力电子设备的动态交

互机理研究[7-11]。文献[7-8]揭示了慢电流控制和锁

相环阻尼不足是光伏并网系统振荡的主导诱因；文

献[9]发现光火打捆直流送出系统的宽频振荡是由

光火和直流系统并联后交互在特定频段呈负阻尼引

起的；文献[11]对以风光为代表的多源并网系统的

场站间相互作用展开研究，研究表明新能源场站的

并网距离及出力比均会对场站间相互作用产生影

响。振荡抑制主要通过改进并网逆变器内部控制完

成，如增加模型预测控制和改进电容电流反馈控制

等，以增加系统输出阻抗的相位裕度[12-15]。 
以上研究均基于集中式光伏并网系统及其典

型控制开展，针对组串式光伏的次同步振荡研究很

少，更多聚焦于 LCL 谐振峰引起的高频谐振。而 
次/超同步振荡与控制结构和控制环节时间尺度密

切相关，但组串式光伏和集中式光伏在此存在较大

差异。集中式光伏多采用单级式两电平结构，光伏

变流器为兆瓦级，开关频率通常为 2~3 kHz，电流

环控制理论设计带宽通常为 100~250 Hz。组串式光

伏的逆变器多采用双级式结构，前级为光伏组件通

过 DC/DC 变换汇集，后级逆变电路多采用三电平

逆变[16]；组串式光伏逆变器的容量通常为数百千

瓦，变流器的开关频率可达 20 kHz，其电流环控制

理论设计带宽通常远超过次超同步频段。二者在系

统结构和控制上的差异，可能引起次/超同步频段

稳定性的差异。故组串式光伏并网稳定特性与集中

式光伏并网有何差异，是否同样存在次同步振荡风

险，其失稳场景与机理是什么，是需要进一步研究

的问题。 
本文通过特征值分析法研究组串式光伏并网

系统在弱电网下的次同步振荡问题。首先基于组串

式光伏电站的拓扑结构将其聚合等值，建立了组串

式光伏并网等值系统的状态空间数学模型；在此基

础上研究了并网系统的次同步振荡模态及其稳定

性，通过参与因子、特征根灵敏度以及特征根轨迹

等分析了次同步振荡模式的主导控制环节及影响其

稳定性的关键因素，并通过时域仿真验证特征值分

析结果的正确性。最后，对比了组串式光伏与集中

式光伏并网系统的失稳场景，并引入等效电流环带

宽来解释不同类型光伏的电流环控制带宽相差较

大、但均存在电流环控制主导的次/超同步振荡风险

的机理。 

1  组串式光伏并网系统数学模型 

1.1  组串式光伏电站的拓扑结构及其等值 
大型光伏电站广泛采用“模块式发电、集中并

网”的组串式方案[17]，由多个光伏发电单元通过

35 kV 母线汇集，升压至 220 kV 系统送出，其典型

拓扑结构如图 1(a)所示。图 1 中，m 为光伏逆变器

接入的光伏组串总数，n 为光伏电站内光伏发电单

元总数；A、B、C 为逆变器三相交流输出端，N 为

中性点。 
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电单元1
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… …
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(a) 并网系统结构 
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(b) 光伏发电单元聚合等值 

图 1  组串式光伏并网系统拓扑图及等值电路 

Fig.1  Topology diagram and equivalent circuit of 

grid-connected string PV system 

 
每个光伏发电单元中，光伏电池板组成光伏组

串，多路光伏组串各自通过 DC/DC 汇集至光伏逆

变器直流侧，独立实现最大功率点跟踪，多台逆变

器并联汇集经箱变从 800 V 升压至 35 kV。 
对于光伏并网系统的稳定特性研究，从电网的

角度出发，主要侧重于光伏电站与交流电网之间的

相互作用，因此考虑将单个光伏发电单元内多个组

串式光伏逆变器支路聚合等值为光伏电板、一路

DC/DC 以及光伏逆变器结构，如图 1(b)所示，光伏

发电单元等值电路参数和控制参数按照额定标幺参

数相同的原则确定，进一步采用光伏发电单元倍乘
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方式等值整个光伏电站[18]。 
1.2  光伏发电并网系统数学模型 

图 1 中光伏发电单元聚合等值系统主要由光伏

阵列、DC/DC、逆变器以及箱变组成，DC/DC 电路

采用 Boost 电路，完成直流侧升压以及最大功率跟

踪(maximum power point tracking, MPPT)的功能，逆

变器电路采用中性点钳位的三电平拓扑，完成稳定

直流母线电压和控制无功功率输出的功能，变流器

输出滤波电路采用 LCL 滤波器。以下依次简要介绍

各组成部分数学模型，下文所使用的具体符号含义

见附录 A 表 A1。 
1）光伏阵列数学模型 
光伏阵列采用工程模型，通过标准工况下的短

路电流、开路电压、最大功率点电流、电压计算其

他工况下的电压-电流外特性曲线，最大功率点跟踪

策略采用扰动观测法，外特性曲线计算表达式和扰

动观测法参考文献[1]。 
2）Boost 电路及其控制数学模型 
Boost电路的小信号建模采用状态空间平均法，

数学模型为： 
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Boost 电路控制如图 2 所示，通过比较光伏阵

列端电压测量值 Upvm 与指令值 Upvref，调整占空比

D，并通过脉冲宽度调制(pulse width modulation, 
PWM)生成开关驱动信号，实现最大功率点跟踪。 

 

图 2  Boost 电路的控制框图 

Fig.2  Control block diagram of Boost converter 

 
Boost 电路控制的数学模型表达式为： 
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3）逆变器及其控制数学模型 
光伏逆变器控制采用基于端电压定向的电流

矢量解耦控制，锁相环(phase-locked loop, PLL)检测

端电压相位，逆变器 d 轴外环控制直流电压 Udc为

指令值，q 轴外环控制输出无功测量值 Qm恒定，电

流内环输出的电压指令经正弦脉宽调制(sinusoidal 
pulse width modulation, SPWM)生成逆变器开关驱

动信号。逆变器的控制结构如图 3 所示。 

 

图 3  逆变器及其控制框图 

Fig.3  Block diagram of the converter and its control 

 
逆变器数学模型包括逆变器开关控制动态、控

制器动态、测量滤波延时等部分。 
(1) 逆变器开关动态数学模型 
逆变器开关控制动态采用一阶惯性延时环节

近似模拟[19]，即： 
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式中：Td为开关延时时间常数，通常取开关频率的

1~1.5 倍；Kpwm 为变流器等效增益，是输出电压与

调制波的基波分量幅值之比，与调制方式相关，采

用 SPWM 调制时为 Udc/(2Uc)；采用空间矢量脉宽

调制(space vector pulse width modulation, SVPWM)
时为 Udc/( 3 Uc)，其中 Uc 为载波的幅值，本文变
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流器调制方式为 SPWM 调制。 
(2) 逆变器控制数学模型 
逆变器控制包括直流电压外环、无功外环、电

流内环、锁相环控制环节，各控制环节数学模型分

别为： 
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(3) 测量延时环节 
测量滤波延时包括电压和电流测量、无功测量

延时环节，均采用一阶惯性环节近似等效[20]，即： 
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2  组串式光伏并网系统的次同步振荡现象 

构建图 1 所示组串式光伏并网等值系统，光伏

电站容量为 100 MW，由多个 225 kW 的组串式光

伏逆变器并联聚合而成，电气参数见附录 A 表 A2。
组串式光伏各控制环节参数按照典型设计带宽原则

确定，分别如下： 
1）MPPT 控制带宽 fMPPT按 1~5 Hz 确定。 
2）电流内环控制带宽 fcc 按变流器开关频率 fs

的 1/20~1/10 确定；组串式光伏变流器开关频率为

10~20 kHz。 
3）直流电压控制带宽 fvdc按高于 MPPT 的响应

速度 fMPPT 的 5~10 倍、低于电流环控制带宽 fcc 的

1/20~1/10 确定。 
4）无功外环控制带宽 fQ 需低于无功功率的测

量周期。 
5）锁相环带宽 fPLL不超过电网基波频率。 
本文采用的具体控制参数如表 1 所示。基于方

程式(1)—式(9)对图 1 所示组串式光伏并网系统建

立线性化状态空间模型，即： 

 system system system∆ = ∆X A X   (10) 

式中：ΔXsystem 为系统的状态变量，ΔXsystem=[ΔUdc, 
Δiid, Δiiq, Δucd, Δucq, Δigd, Δigq, Δuid, Δuiq, Δigdm, Δigqm, 
Δugdm, Δugqm, Δzpd, Δzpcd, Δzpq, Δzpcq, ΔQm, Δxpll, Δθpll, 
ΔUpv, ΔIB, Δzmppt, ΔUpvm, Δitx, Δity, Δisx, Δisy]T，其中 Δ
表示对应变量相对稳态工作点的小信号扰动量，itx、

ity和 isx、isy分别为升压变和等值电势源内电抗的电

流在统一坐标系下的 x 轴分量和 y 轴分量；Asystem

为系统状态矩阵。 
表 1  组串光伏并网系统的运行参数与控制参数 

Table 1  Operational and control parameters of string PV 

grid-connected systems 
参数名称 符号 数值和单位 

光照强度 G 800 W/m2 
直流外环比例增益/积分增益 Kpd/Kid 4/10 
无功外环比例增益/积分增益 Kpq/Kiq 4/10 
锁相环比例增益/积分增益 Kppll/Kipll 84/3 550 
电流内环比例增益/积分增益 Kpc/Kic 0.55/100 

MPPT 控制比例增益/积分增益 Kpmppt/Kimppt 1/10  
测量滤波时间常数 Tm 0.000 02 s 
逆变器开关频率 fs 16 kHz 
直流外环带宽 fvdc 28 Hz 
无功外环带宽 fQ 20 Hz 
锁相环带宽 fPLL 20 Hz 

电流内环带宽 fcc 1 100 Hz 
MPPT 控制带宽 fMPPT 1 Hz 

箱变阻抗 XT 0.185 Ω 

模拟弱电网条件，系统短路比(short circuit ra-
tio，SCR)取 2，光照强度选取 800 W/m2，对应光伏

出力为 0.7 pu，计算并网系统特征值并进行参与因

子分析，系统振荡模态及其主要参与环节见表 2。 
表 2 结果表明系统存在一个实部为正的次同步

振荡模态λ16,17(5.80±j2π×31.37)，该模态参与因子分

析结果如图 4 所示，图中不同颜色的柱状图表示不

同类型的状态变量，分别为光伏电站与交流电网的

状态变量；横坐标数值为系统状态变量序号，状态
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变量序号及对应状态变量见附录 A 表 A3。 
表 2  组串式光伏并网系统的特征值计算结果 

Table 2  Eigenvalue calculation results for string PV 

grid-connected systems 
模态 特征值 主要参与环节 

λ1,2 −3 231±j2π×3 284 LCL 滤波 
λ3,4 −3 348 ±j2π×3 172 LCL 滤波 
λ5,6 −51 506.7±j2π×2.3 变流器延时 
λ9,10 −604.1±j2π×395.7 Boost 电路 
λ13,14 −168.0±j2π×75.87 电流环控制 
λ16,17 5.80±j2π×31.37 电流环控制 
λ19,20 −34.08±j2π×6.91 锁相环控制 

 

图 4  次同步模态λ16,17的参与因子 

Fig.4  Participation factor of subsynchronous mode λ16,17 

 
由图 4 可见，该次同步振荡模态中参与程度较

高的状态变量包括直流电容环节(ΔUdc)、逆变器电

流内环控制(Δzpcd/Δzpcq)、无功测量环节(ΔQm)、逆变

器锁相环控制(Δxpll/Δθpll)以及交流网络。参与程度

最高的环节为电流内环控制，说明该次同步失稳模

态主要由电流内环控制主导，锁相环、无功外环、

电压外环均有影响。 
为了验证特征值分析结果，在电磁暂态仿真软

件 PSCAD/EMTDC 中建立系统详细仿真模型，保

持控制参数和光伏出力不变，在 2 s 时系统短路比

由 3 变为 2，结果如图 5 所示。系统出现 31.4 Hz
的功率振荡，与特征值分析结果相符。 

 

(a) 光伏电站有功输出波形       (b) 振荡波形 FFT 分析 

图 5  光伏电站输出有功波形图及 FFT 分析图 

Fig.5  Active power waveform of PV plant and its  

FFT analysis 

3  次同步振荡模态稳定的关键影响因素分析 

3.1  模态特征值灵敏度分析 
模态的特征值灵敏度可反映相关参数对模态的

影响程度，明确模态的关键影响因素，其计算式为： 

 Ti
i i

λ
α α
∂ ∂

=
∂ ∂

AV U   (11) 

式中：λi 为待研究模态的特征值；α 为待研究的相

关参数；A 为系统状态空间矩阵；Vi、Ui 分别为模

态特征值对应的左特征向量和右特征向量。 
针对表 2 所示工况，计算对上述次同步振荡模

态λ16,17对运行参数和控制参数的特征值灵敏度，结

果如图 6 所示，其中灵敏度实部和虚部分别代表参

数对模态稳定性和模态频率的影响。实部的灵敏度

为正，表明该参数增大，该模态向右半平面移动，

稳定性减弱；虚部的灵敏度为正，表明该参数增大，

该模态的振荡频率增大。 

 

图 6  λ16,17模态特征值灵敏度 

Fig.6  Eigenvalue sensitivity of mode λ16,17 

 
图 6 的灵敏度分析结果表明： 
1）模态λ16,17 稳定性受短路比和电流环控制参

数的影响最明显，短路比降低或电流控制比例增益

减小模态稳定性变差；另一方面，短路比降低或电

流控制积分增益减小，模态频率相应减小。 
2）逆变器锁相环控制参数、直流电压控制和

无功控制比例增益参数对次同步振荡模态稳定性有
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一定程度影响。 
3）Boost 电路的控制环节、直流电压控制和无

功控制积分增益对该模态影响较小。 
3.2  运行与控制参数对模态稳定性的影响分析 

下文通过根轨迹分析和时域仿真分析，开展光

伏出力、短路比以及光伏逆变器控制对次同步振荡

模态的影响研究，算例分析时，除说明修改参数外，

其他参数与表 1 所示参数相同。 
1）短路比和光伏出力的影响 
特征根灵敏度分析表明，短路比对组串式光伏

并网系统次同步振荡模态稳定性具有重要影响。因

此分别设定： 
(1)短路比在 2~5.6 之间变化，考虑 3 种光照强

度工况，分别为 100、400、800 W/m2，对应出力分

别为 0.08、0.35、0.76 pu。 
(2)光照强度变化范围为 100~800 W/m2，对应

光伏出力变化范围为 0.05~0.75 pu，保持 SCR 为 2。 
基于上述工况计算模态λ16,17 随短路比和光伏

出力变化的根轨迹，如图 7(a)、(c)所示，其中 f 为
输出有功的振荡频率。结果表明，随着短路比的降

低，模态向特征值右半平面移动，振荡频率随之减

小，穿越虚轴的点对应系统稳定的临界短路比，光

伏出力较高时，临界短路比相对较高；另一方面，

短路比较低时，随着光伏出力的增加模态λ16,17向右

半平面移动，振荡频率略有减小。  

 

图 7  短路比和光伏出力对 λ16,17模态稳定性的影响 

Fig.7  Impacts of SCR and PV injection on stability of mode 

λ16,17 

 
采用时域仿真验证上述特征根轨迹分析结果，

分别设定： 
(1)光照强度为 800 W/m2，初始时刻将交流网络

短路比设置为 3.0，于 2 s 时减小短路比分别至 2.0、

2.1、2.2。 
(2)光照强度为 100、400、800 W/m2，初始时刻

将交流网络短路比设置为 3.0，于 2 s 时减小短路比

至 2.0，系统输出功率如图 7(b)、(d)所示。 
可以看到，随着光伏出力增加，低短路比时次

同步振荡模态振幅增大，振荡频率降低，与特征根

分析结果一致。 
以上分析表明，组串式光伏并网系统随短路比

降低会出现次同步振荡模态失稳问题，光照越强次

同步振荡模态稳定性越差，对应的临界短路比越高。 
2）电流控制参数的影响 
特征根灵敏度分析表明电流环控制参数对次

同步模态稳定性具有关键影响。因此分别设定： 
(1)电流控制比例增益 Kpc变化范围为 0.4~1.0，

对应控制设计带宽由 750 Hz 变化至 2 200 Hz。 
(2)电流控制积分增益 Kic变化范围为 20~200；

保持 SCR 为 2。 
计算模态λ16,17 随电流控制比例和积分增益变

化的根轨迹，分别如图 8(a)、(c)所示。可以发现，

随着电流控制比例增益 Kpc的增大，模态λ16,17向左

半平面移动，趋于稳定，振荡频率略微增加；随着

积分增益的增大，模态λ16,17向右半平面移动，稳定

性变差，且模态频率近似线性增加。 

 

图 8  电流控制参数对λ16,17模态稳定性影响 

Fig.8  Impacts of current control parameters on stability of 

mode λ16,17 

 
采用时域仿真验证，分别设定： 
(1)电流控制比例增益为 0.5、0.55、0.6。 
(2)电流控制积分增益系数为 40、100、160；初

始时刻将交流网络短路比设置为 3.0，于 2 s 时减小

短路比至 2.0，光伏输出功率波形分别如图 8(b)、(d)
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所示。 
可见，随着电流控制比例增益的增大，模态由

发散转变为收敛；而随着积分增益增大，模态收敛

转变为发散，且振荡频率增大，与特征值分析的结

果相符。 
3）直流电压和无功控制参数的影响 
分别设定： 
(1)电压外环比例增益 Kpd 变化范围为 1~8，相

应地电压外环控制带宽由 10 Hz 变化至 50 Hz。 
(2)无功外环比例增益 Kpq 变化范围为 1~8，相

应地无功外环控制带宽由 1 Hz 变化至 50 Hz，保持

SCR 为 2。 
计算模态λ16,17的根轨迹如图 9(a)、(c)所示。结

果表明，模态λ16,17随直流电压控制比例增益增加向

左半平面移动，随无功控制比例增益增大向右半平

面移动，说明提高直流电压控制带宽有利于模态稳

定，而无功控制不宜过快。 

 

图 9  直流电压和无功控制参数对λ16,17模态稳定性影响 

Fig.9  Impacts of DC voltage and reactive power control pa-

rameters on stability of mode λ16,17 

 

采用时域仿真验证，分别设定： 
(1)直流电压控制比例增益系数为 1.0、4.0、8.0。 
(2)无功控制比例增益为 1.0、4.0、8.0，初始时

刻将交流网络短路比设置为 3.0，于 2 s 时减小至

2.0，光伏输出功率分别如图 9(b)、(d)所示。 
仿真结果表明，模态λ16,17随直流电压控制比例

增益增加由发散转为稳定，随无功控制比例增益增

大由稳定转为发散，结果与特征根分析一致。 
4）锁相环控制参数的影响 
分别设定： 
(1)锁相环比例增益系数 Kppll 的变化范围为

50~300，相应地锁相环带宽由 20 Hz 变化至 50 Hz。 
(2)积分增益的变化范围为 3 000~13 000，保持 SCR
为 2。 

计算模态λ16,17的根轨迹，如图 10(a)、(c)所示。

结果表明，随着锁相环控制比例和积分增益的增大，

模态趋于更加不稳定，较小的比例增益可使得模态

稳定，说明锁相控制响应适当变慢有利于次同步振

荡稳定。 

 

图 10  锁相环控制参数对λ16,17模态稳定性影响 

Fig.10  Impacts of PLL control parameters on stability of 

mode λ16,17 

 
采用时域仿真验证，分别设置： 
(1)锁相环控制比例增益系数为 50、84、150。 
(2)锁相环控制积分增益系数为 3 550、6 000、

9 000；初始时刻将交流网络短路比设置为 3.0，于 2 s
时减小短路比至 2.0。光伏输出功率如图 10(b)、(d)
所示，结果验证了特征值分析的准确性。 

4  与集中式光伏并网系统的对比 

4.1  次同步振荡模态对比 
将图 1 所示算例系统中的组串式光伏电站替换

为相同容量的集中式光伏电站，控制结构和参数如

附录 A 图 A1 和表 A4 所示，具体符号含义见附录

A 表 A1。建立其状态空间模型开展特征模式分析。

采用与表 2 相同的运行工况，计算集中式光伏电站

并网系统特征值，结果如表 3 所示。 
对比表 2 和表 3 可见：(1)相比于组串式光伏，

集中式光伏采用单级控制，没有 DC/DC 环节，因

此没有与之对应的特征模式；(2)集中逆变器控制结

构与组串式逆变器相同，具有类似的特征模式；(3)
系统存在电流内环主导的不稳定次同步振荡模式。 
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表 3  集中式光伏并网系统特征值 

Table 3  Eigenvalues of centralized PV grid-connected sys-

tems 

模态 特征值 主要参与环节 

λ1,2 −25.2±j2π×1 116 LC 滤波 

λ3,4 −34.1±j2π×1 018 LC 滤波 

λ7,8 −109±j2π×103.4 电流内环控制 

λ9,10 0.65±j2π×49.9 电流内环控制 

λ12,13 −8.8±j2π×2.3 直流电压外环 

λ14,15 −1.3±j2π×1.8 锁相环 

 
图11给出了2种光伏并网系统次同步振荡模态

的参与因子对比，其中图 11(a)即文中图 4，便于对

比复制在此，图中不同颜色的柱状图表示不同类型

的状态变量，分别为光伏电站与交流电网的状态变

量。可以发现，次同步振荡模态均为电流环控制主

导，无功外环、电压外环有参与，相比之下，组串

式光伏无功和锁相控制参与程度更高，说明组串式

和集中式光伏并网系统中次同步振荡模式受功率外

环以及锁相环影响存在差异。 

 

图 11  组串式与集中式光伏次同步模态参与因子对比分析 

Fig.11  Comparative analysis of subsynchronous modal par-

ticipation factors between string inverter-based and centralized 

PV systems 

4.2  短路比对电流控制回路频域特性的影响 
以上分析表明，组串式和集中式光伏并网系统

在弱电网下均存在电流环控制主导的次同步振荡风

险。组串式和集中式光伏分别取如表 1 和附录 A 表

A4 所示的控制参数，建立组串式和集中式光伏并网

的电流环控制传递函数，如图 12 所示。光伏变流器

在控制设计阶段往往将外部系统视作理想电源，电

流环控制传递函数如图 12 中下方虚线框部分所示；

实际并网系统还需考虑箱变和电网阻抗的影响，即

上方虚线框部分考虑箱变和电网阻抗引入的电流负

反馈回路。 

 

图 12  组串和集中式光伏并网系统电流控制闭环传递函数 

Fig.12  Block diagram of current control closed-loop transfer 

function for grid-connected string PV and centralized PV  

systems 

分别计算考虑外部系统为理想电势源、短路比

SCR 分别为 5 和 2 时组串式光伏和集中式光伏的电

流内环频域特性曲线，如图 13 所示。理想并网条件

下，组串式和集中式光伏电流环控制带宽均接近理

论设计值，前者在 1~2 kHz之间，后者在 100~200 Hz
之间。当短路比为 5、2 时，组串式光伏的电流环等 

 

图 13  不同短路比下的电流内环频域特性曲线 

Fig.13  Frequency response characteristics of the current inner 

loop for various SCRs 
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效带宽由高频段很快降至次超同步频段，相位裕度

也随之减小；集中式光伏的电流环等效带宽由高于

超同步频段以上逐渐降低至超同步频段，相位裕度

也相应有所减小。由此可见，考虑箱变和交流电网

阻抗的影响后，组串式和集中式光伏并网的电流内

环等效带宽和次超同步频段的相位裕度均会降低。

其中，组串式光伏因变流器采用的输出滤波结构不

同，等效电流环带宽和次超同步频段相位特性随短

路比变化更敏感。 
计算在外部系统为理想电势源、短路比 SCR 分

别为 5 和 2 时，组串式和集中式光伏并网系统的电

流环控制主导振荡模式，结果如表 4 所示。 
表 4  外部系统不同时特征值计算结果 

Table 4  Eigenvalue calculation results under different external 

system conditions 

外部系统 
组串式光伏电流环 

主导模式 
集中式光伏电流环 

主导模式 

理想电势源 −6 909±j2π×641 −141.6±j2π×84 

SCR=5 −89.7±j2π×45.2 −41.5±j2π×63.2 

SCR=2 5.80±j2π×31.37 0.65±j2π×49.9 

 
结果表明： 
1）组串式光伏电流环主导振荡模式在理想并

网条件下表现为中高频模式，考虑箱变和网络阻抗

后模式频率也由中高频快速降低至次超同步模式，

并存在失稳风险。 
2）集中式光伏电流环主导振荡模式在理想并

网条件下表现为超同步模式，考虑箱变和网络阻抗

后模式频率随短路比的减小而降低至次同步频段。 
故尽管组串式光伏逆变器电流内环理论控制

带宽远高于次/超同步频段，但随着系统短路比的降

低，其实际等效带宽由高频段快速降低至次/超同步

频段，系统出现电流控制主导的次超同步振荡模态

并存在失稳风险。 
4.3  次同步振荡模态影响因素对比 

保持其他参数不变，设置组串式光伏参数与集

中式光伏电流内环控制参数 Kpc/Kic取相同数值，初

始值为 1/43.5，对应理想并网条件各自电流环带宽

为 2 200 Hz 和 200 Hz。分别计算短路比以及电流内

环控制参数 Kpc、Kic 变化时，组串式光伏并网系统

和集中式光伏系统的次同步振荡模态根轨迹，结果

如图 14 所示。 
结果表明，集中式光伏并网系统在低短路比、

低电流内环比例增益、高电流内环积分增益时，电

流环控制主导模式趋向于更不稳定，其振荡趋势与

组串式光伏并网系统相似。 

 

 

 

图 14  组串式和集中式光伏并网次同步振荡模态根轨迹 

Fig.14  Root locus of sub-synchronous oscillation modes for 

grid-connected string PV and centralized PV systems 

 
对比图 14(a)、(b)和图 7(a)可知，相同的短路比

变化下，组串式光伏次同步振荡模态的实部变化范

围更大，模态实部关于短路比的灵敏度也更大。 
对比图 14(c)、(d)可知，低短路比时，组串式

光伏 Kpc>0.55 时系统可保持稳定；集中式光伏 Kpc

在理论带宽设计范围内系统均为失稳状态。故相同

短路比下，电流环带宽在合理带宽设计范围内变化，

集中式光伏相较于组串式光伏更容易发生振荡。即

在相同的并网条件下，保持集中式光伏电流控制主

导的次超同步模式稳定的参数域相较于组串式光伏

更小。 
对比图 14(e)、(f)可知，Kic 对组串式光伏的模

态振荡频率影响相较于集中式光伏更大，通过合理
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设计 Kic参数可较为明显地改变该模态的振荡频率。 

5  结论 

本文建立了组串式光伏及其并网系统小信号

模型，通过状态空间分析研究了弱电网下组串式光

伏并网系统的次/超同步振荡问题，并与集中式光伏

并网次超同步振荡特性进行了对比分析，主要结论

如下： 
1）组串式光伏电流环控制设计带宽通常为

1~2 kHz，随着系统短路比的降低，电流控制回路主

导的特征模式会从高频快速降低到次超同步模式，

弱电网条件下存在次超同步振荡失稳风险。 
2）系统失稳模态主要受电流内环控制和短路

比的影响，由于控制回路耦合关系，电压外环比例

增益、无功外环比例增益、锁相环控制对失稳模态

的稳定性和振荡频率也存在不同程度的影响。 
3）组串式与集中式光伏并网系统均存在弱电

网下由电流环控制主导的次/超同步振荡风险。相同

短路比条件下，集中式光伏并网系统保持电流控制

主导的次超同步模式稳定的参数设计范围更窄，同

样的电流控制参数更容易发生振荡失稳。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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图 A1  集中式光伏的控制系统结构框图 

Fig.A1  Block diagram of the control system structure for 

centralized PV systems 

表 A1  组串式与集中式光伏并网系统数学模型中的变量及

其含义 

Table A1  Variables and their meanings in the mathematical 

model of grid-connected string string and centralized PV sys-

tems 
变量 含义 变量 含义 
Cpv 光伏阵列端口直流电容 LB Boost 电感 
Cdc 直流母线电容 Upv 光伏阵列端口电压 
Ipv 光伏阵列输出电流 IB Boost 电感电流 
Udc 直流母线电压 D 开关管输入占空比 
Idc Boost 输出电流 Upvref 光伏阵列端口电压指令值 

Upvm 光伏阵列端口电压量测值 Kpmppt Boost 控制比例增益 
Tudc 直流电压测量滤波常数 Kimppt Boost 控制积分增益 
zmppt Boost 控制中间变量 Lf 滤波逆变侧电感 
Cf 滤波电容 Lg 滤波网侧电感 
ug 输出电压 ig 输出电流 
ugd 输出电压 d 轴分量 ugq 输出电压 q 轴分量 
igd 输出电流 d 轴分量 igq 输出电流 q 轴分量 
zpd 直流电压控制中间变量 zpd 交流无功控制中间变量 

Udcref 直流电容电压指令值 Qref 无功功率指令值 
zpcd d 轴电流内环控制中间变量 zpcq q 轴电流内环控制中间变量 
igdref 输出电流 d 轴分量参考值 igqref 输出电流 q 轴分量参考值 
ugdm 输出电压量测值 d 轴分量 ugqm 输出电压量测值 q 轴分量 
igdm 输出电流量测值 d 轴分量 igqm 输出电流量测值 q 轴分量 
uidref uid参考值 uiqref uiq参考值 
Kpd 直流电压控制的比例增益 Kid 直流电压控制的积分增益 
Kpq 无功外环控制的比例增益 Kiq 无功外环控制的积分增益 
Kpc 电流内环控制的比例增益 Kic 电流内环控制的积分增益 
Tm 电压、电流测量滤波常数 TmQ 无功的测量滤波时间常数 
Q 逆变器输出无功值 Qm 输出无功量测值 
uga 输出 a 相电压 ugb 输出 b 相电压 
ugc 输出 c 相电压 xpll 锁相环控制中间变量 
θ pll 锁相环输出相角 ωg 电网同步角速度 
ω0 电网额定角速度 Kppll 锁相环控制比例增益 

续表 A1 
变量 含义 变量 含义 

Kipll 锁相环控制比例增益 uid 滤波逆变侧电压 d 轴分量 
uiq 滤波逆变侧电压 q 轴分量 Kpwm 变流器等效增益 
Td 开关延时时间常数 iid 滤波逆变侧电流 d 轴分量 
iiq 滤波逆变侧电流 q 轴分量 ucd 滤波电容电压 d 轴分量 
ucq 滤波电容电压 q 轴分量 XT 箱变阻抗 

表 A2  组串式光伏逆变器的电气参数 

Table A2  Circuit parameters of string PV inverters 
符号 含义 数值和单位 

Sb 额定容量 225 kW 
Cpv Boost 电路输入电容 50 μF 
LB Boost 电路电感 600 μH 
Cdc 直流母线电容 1.5 mF 

fsboost Boost 电路开关频率 18 kHz 
Lf LCL 滤波器逆变侧电感 185 μH 
Cf LCL 滤波器滤波电容 13.2 μF 
Lg LCL 滤波器网侧电感 9 μH 
fs 变流器开关频率 16 kHz 

表 A3  组串式光伏并网系统中的状态变量及其对应序号 

Table A3  State variables and their indices in grid-connected 

string PV systems 
序号 变量 序号 变量 序号 变量 序号 变量 

1 Δudc 2 Δiid 3 Δiiq 4 Δucd 
5 Δucq 6 Δigd 7 Δigq 8 Δuid 
9 Δuiq 10 Δigdm 11 Δigqm 12 Δugdm 
13 Δugqm 14 Δzpd 15 Δzpcd 16 Δzpq 
17 Δzpcq 18 ΔQm 19 Δxpll 20 Δθpll 
21 Δupv 22 ΔiB 23 Δzmppt 24 Δupvm 
25 Δitx 26 Δity 27 Δisx 28 Δisy 

表 A4  集中式光伏并网系统的主要参数 

Table A4  Main parameters of centralized PV grid-connected 

system 
符号 参数名称 取值 

Sb 额定容量 100 MW 
G 光照强度 800 W/m2 

Cdc 光伏直流侧电容 5 F 
Lf 光伏滤波电感 1.02 μH 
Cf 光伏滤波电容 0.039 3 F 
Tm 测量滤波时间常数 0.001 s 
Kpd 光伏直流外环比例增益 1 
Kid 光伏直流外环积分增益 10 
fv 直流电压外环带宽 6 Hz 

Kpq 光伏无功外环比例增益 1 
Kiq 光伏无功外环积分增益 10 
fQ 无功外环带宽 2 Hz 

Kpc 光伏电流内环比例增益 1 
Kic 光伏电流内环积分增益 43.5 
fcc 电流环带宽 190 Hz 

Kppll 光伏锁相环比例增益 50 
Kipll 光伏锁相环积分增益 1 000 
fpll 锁相环带宽 10 Hz 
XT 箱变阻抗 0.000 474 Ω 
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