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基于模态分析的非整数次谐波谐振及

闪变分析

通过调整模态阻抗实现改变谐振频率和降低谐振程度；

利用IEC闪变仪的测量框图分析了非整数次谐波谐振引发的

电压波动及闪变问题，指出闪变的频率与非整数次谐波谐振

频率密切相关；由于闪变的大小与闪变频率密切相关，改变

非整数次谐波谐振频率的同时也会改变闪变的大小。分析结

果表明，当非整数次谐波谐振频率与奇数次谐波的频差在闪

变敏感频率范围内时，将引起电压闪变；当特征值对串联电

感电抗或者并联电容电纳的灵敏度为正时，增大电抗或电纳

值可减小模态阻抗，降低谐振程度，谐振频率左移；当特征

值灵敏度为负时其变化规律相反。依据以上结论，根据计算

得到的闪变频率，选择谐振频率的调整方向，进而调整电感

或电容参数，从而达到减小闪变和降低谐振的目的。
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0 引言

风力发电、光伏发电等可再生能源

的并网发电需要大量电力电子器件的参

与，在运行过程中不可避免地产生整数

次以及非整数次谐波，同时由于系统中

存在大量的感性和容性元件，极易引发

谐波谐振。谐波谐振过程经常伴随着局

部的过电压，不仅导致电网电能质量下

降，还可能导致设备损坏。

针对谐波谐振问题，目前国内外的

研究工作主要集中在谐振机理分析、谐

振检测以及消除等方面。文献 [1 ]研究

了风电场不同电气位置的谐波水平及特

征，简要分析了谐波谐振导致风电机组

脱网的故障机理；文献 [2 ]将混合有源

电力滤波器用于改变微电网母线阻抗，

降低谐波电流和谐波电压谐振，改善微

电网电能质量；文献 [3 ]提出了一种基

于永磁式风机的风电场风电机组控制器

的优化设计技术，该技术可用于降低谐

振；文献[4]基于闭环传递函数法建立了

LCL型并网逆变器诺顿等效模型，利用

所建立的模型分析了并联逆变器数量、

组成和系统控制参数对系统谐振特性的

影响；文献[5]采用模态分析法对电力系

统谐振现象进行分析；文献[6]建立了双

馈风力发电机组随风速变化的动态谐波

模型，并利用敏感度方法分析了谐波谐

振抑制措施；文献[7]采用模态分析法分

析了风电场并网时的谐波谐振问题；文

献[8]提出了特征灵敏度计算方法，可用

于计算模态阻抗对网络元件参数的灵敏

度；文献 [9 ]针对多逆变器并网系统建

模，并利用模态分析法获取系统谐振频

率及谐振影响范围，通过灵敏度分析确

定谐振时系统各元件的参与程度。

本文在前述谐波谐振的模态分析基

础上，研究了非整数次谐波谐振引发的

闪变增大问题，并探讨了如何调整参数

以同时减小谐波谐振与闪变。

1 谐波谐振的模态分析

在任一特定频率下，均可以写出对

应的电网节点电压电流方程，即

V f =Y f
!1I f                  （1）

式中，Vf、If分别为某特定频率f下的节点

电压、节点注入电流矩阵；Y f为频率f下

的网络导纳矩阵。

将矩阵Yf分解为如下形式

Y f = L!T                    （2）
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式中，Λ为对角特征矩阵；L、T分别为左、右特征

向量矩阵，且互为逆阵。

结合上述公式，并定义模态电压U f＝TV f，模

态电流Jf＝TIf，可得

U f = !
!1J f                   （3）

其中
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式中，λ为特征值，将λ－1定义为模态阻抗，在不

同的频率f下λ有不同的数值。

由式（4）、式（4）可以看出，当某特征值

（如λ 1）在某个频率下出现极小值时，对应的模态

阻抗λ 1
－1极大，则很小的模态电流Jf1将引起很大的

模态电压Uf1，而其他的模态电压不受影响，称该频

率为模式1下的谐振频率。由模态电流的定义可知

J f 1 =T11I f 1 +T12 I f 2 +!+T1n I f n      （5）
假若其中某个系数（如T12）显著大于其余系

数，则T12If2对Jf1的贡献大，即节点2的节点注入电

流If2最容易激发模式1谐振，模式1谐振产生很大的

模态电压Uf1，忽略其他模态电压，由模态电压的

定义可知，第i个节点的电压可写成

Vfi ! Li1U f 1                      （6）
式中，i为从1到n。当某个系数（如L21）显著大于

其余系数时，模态电压Uf1将显著引起节点2的谐振

频率电压。对于任意模式k，定义矩阵Sk＝Iktk为参

与矩阵，其中Ik为L矩阵的第k列，tk为T矩阵的第k

行，定义其中的LbkTkb为母线b在模式k的参与因子。

该参与因子反映了母线b对模式k谐振的参与程度。

从以上分析可以看出，系统结构和参数决定

了矩阵Y f，进而对λ产生影响。文献[12]给出了在

模式k下，λ k对元件参数的灵敏度，对于节点i的并

联导纳G＋jB，灵敏度计算公式如下

 （7）
! !k
!G

=
Sr!r + Si!i
!r
2 +!i

2

 （8）
! !k
!B

=
Sr!i " Si!r
!r
2 +!i

2

式中，λ r、λ i和Sr、Si分别为λ k、Sk,ii的实部、虚部。

对于节点i、j之间的串联元件，其阻抗为R＋

jX，其灵敏度计算公式如下

 
（9）

! !k
!R

=
µ(X 2 ! R2 )+ 2vRX

(R2 + X 2 )2

 
（10）

! !k
!X

=
!2µRX + v(X 2 ! R2 )

(R2 + X 2 )2

式中，μ＝∂|λ k|/∂G；v＝∂|λ k|/∂B；G＋jB为上述串

联元件的导纳，在利用式（7）和式（8）计算μ、

v时，式中λ r、λ i和Sr、Si分别为λ k、Sk,ii＋Sk,jj－Sk,ij－

Sk,ji的实部、虚部。

2 非整数次谐波谐振电压引发的闪变分析

大量的实例验算表明，非整数次谐波频率会

使某些节点产生非整数次谐波高电压。根据分析

可知，这些非整数次谐波高电压结合工频电压将

在上述节点产生电压波动和闪变。

假定某节点电压具有如下形式

V = cos!0t +mcos !t                 （11）
式中，cos ω 0t为归一化的工频电压；mcos Ω t为非

整数次谐波电压；m为非整数次谐波电压占工频电

压的比例。IEC推荐的闪变仪框图如图1所示。

图1中的二次方解调以及带通滤波用来获得闪

变频率信号；视感度加权用来表述闪变频率对闪

变大小的影响，最后通过二次方和一阶低通滤波

环节得到瞬时闪变视感度S。为了分析式（11）描

述的节点电压是否存在闪变，根据图1的IEC闪变

仪框图，对该节点电压进行二次方解调来观察是

否存在闪变频率分量。对于非整数次谐波频率位

于工频附近的情况，电压的二次方为

V 2 = 0.5+0.5m2 +0.5cos 2!0t +0.5m
2 cos 2!t +

mcos (!0t +!t)+mcos (!0t !!t) （12）
闪变敏感频率为0.05～35 Hz，所以带通滤波

滤除直流、2ω 0和ω 0＋Ω分量，因为m较小，忽略

0.5m2cos 2Ω t分量，闪变频率信号为mcos (ω 0t－

Ω t)，举例来说，当谐振频率为45 Hz时，闪变频率

图1    IEC闪变仪框图
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为5 Hz。

对于非整数次谐波频率位于整数次谐波附近

的情况，鉴于IEC闪变仪测量原理的局限性，采用

文献[10]中的波动频率计算公式

!f = f! " hf0                  （13）
式中，fΩ为非整数次谐波频率；f0为工频频率；h为

奇数。例如非整数次谐波频率为360 Hz，其引起的

电压波动频率为10 Hz、110 Hz等，其中闪变敏感

频率为10 Hz。

为了研究非整数次谐波谐振电压引发的闪

变，利用模态分析法对某14节点网络进行分析。

图2为IEEE 14节点网络的结构。

表1给出了图2中基波情况下线路的电阻、电

抗以及对地导纳参数。

表1    基波情况下线路参数

首端节点 末端节点 支路电阻(pu) 支路电抗(pu) 对地导纳(pu)

1 2 0.019 38 0.059 17 0.026 4

1 5 0.054 03 0.223 04 0.024 6

2 3 0.046 99 0.197 97 0.021 9

2 4 0.058 11 0.176 32 0.017

2 5 0.056 95 0.173 88 0.017 3

3 4 0.067 01 0.171 03 0.006 4

4 5 0.013 35 0.042 11 0

6 11 0.094 98 0.198 9 0

6 12 0.122 91 0.255 81 0

6 13 0.066 15 0.130 27 0

7 8 0 0.176 15 0

7 9 0 0.110 01 0

9 10 0.031 81 0.084 5 0

9 14 0.127 11 0.270 38 0

10 11 0.082 05 0.192 07 0

12 13 0.220 92 0.199 88 0

13 14 0.170 93 0.348 02 0

利用模态分析法分析各模式下的谐振频率、

模态阻抗。不同模式下模态阻抗随频率的变化曲

线如图3所示。

由图3可知，在模式9、10及11下存在谐波谐

振。表2给出了不同模式下的关键谐振频率、模态

阻抗以及最大的母线参与因子。

表2    不同模式下主要母线参与因子

模态9 模态10 模态11

关键谐振频率(pu) 23.1 46.75 7.36

模态阻抗(pu) 131 167.7 128.8

最大母线参与因子
母线5 母线4 母线11

0.353 0.633 0.335

分析表2可知，在模式10下，母线4具有最大

的参与因子，现以模式10为例，分析非整数次谐

波谐振引起的节点电压波动与闪变。在母线4注

入46.75(pu)频率的谐波电流，观测母线6处的电

压波形图，如图4所示。图4中，在母线6上，工

频电压和非整数次谐波谐振电压叠加后，其波形

包络线存在12.5 Hz的电压波动，该频率即为闪变

频率。

图2    IEEE 14节点网络结构
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图3    模态阻抗随频率的变化曲线
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图4    模式10下母线6电压波形
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3 网络参数调整对谐振频率的影响

针对上述IEEE 14节点的算例，利用前述灵敏

度计算公式，可以得到模式10下特征值λ对各参数

的灵敏度，在各参数中，特征值λ对母线4～5之间

的电阻与电感参数最敏感。如果敏感度为正，表

明增大该数值，特征值λ增大，模态阻抗减小；如

果敏感度为负，则正好相反。部分计算结果如图5

所示，横坐标从左到右依次为母线1～4的对地电

容、母线2～4之间的电阻与电感以及母线4～5之

间的电阻与电感参数。

为了显示灵敏度的调节效果，选择母线4～5

之间的电阻与电感参数分别进行调整，如图6所

示，其中图6a反映了对电阻进行调整的结果，图

6b反映了对电感进行调整的结果。

观察图6可知，适当调整参数确实起到了降低

谐振程度的目的，且其调整规律与前述一致。观

察图6b发现谐振频率不再维持原有频率，而是发

生了偏移，究其原因，电感参数的变化使特征值

的频率谱发生了偏移，从而影响了该模式下的谐

振频率。对比图6a和图6b可以看出，当图6a中调节

手段为电阻时，谐振频率维持不变。

4 网络参数调整对闪变频率的影响

由以上分析可知，非整数次谐波谐振造成的

谐波高电压将引起节点电压波动与闪变，该闪变

频率与非整数次谐波谐振频率密切相关，表3给

出了使瞬时闪变视感度S＝1的频率与电压波动对

照表。

表3    使S＝1的频率与电压波动对照表

频率f

/Hz

电压波动

(%)

频率f

/Hz

电压波动

(%)

频率

f/Hz

电压波动

(%)

0.5 2.34 6.5 0.3 14 0.388

1 1.432 7 0.28 15 0.433

1.5 1.08 7.5 0.266 16 0.48

2 0.882 8 0.256 17 0.53

2.5 0.754 8.8 0.25 18 0.584

3 0.654 9.5 0.254 19 0.64

3.5 0.568 10 0.262 20 0.7

4 0.5 10.5 0.27 21 0.76

4.5 0.445 11 0.282 22 0.824

5 0.398 11.5 0.296 23 0.89

5.5 0.36 12 0.312 24 0.962

6 0.328 13 0.348 25 1.042

在闪变频率为最敏感频率8.8 Hz时，0.25%的

电压波动可造成S＝1；当闪变频率为远离最敏感

频率的0.5 Hz时，要达到同样的瞬时闪变视感度，

需要电压波动增加到2.34%。可见闪变频率对闪变

大小的影响很大，研究谐振频率对闪变具有重要

意义。

观察图6b可以看出，在没有调整电感的原始

条件下，谐振频率为46.75(pu)；随着电感参数的

调整，不论是增大还是减小电感，46.75(pu)频率

下的模态阻抗均下降，而谐振频率的调整均使模

态阻抗上升到一个新的极值。从以上分析可知，

电感参数调整带来模态阻抗降低的变化趋势与谐

图5    |λ 10|对各参数的灵敏度
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（b）电感调节对模态阻抗的影响

图6    参数调整对模态阻抗的影响
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振频率变化带来的趋势相反，此外考虑到模态阻

抗与特征值互为倒数，基波频率下的电感电抗X与

电感之间为线性关系，可得到如下关系式

 
（14）

! !k
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式中，(∂|λ k|/∂X)ΔX为基波频率下参数调整带来的

特征值变化；(∂|λ k|/∂f)Δf为谐振频率调整带来的特

征值变化，其乘积为负，表示其调整效果正好相

反。(∂|λ k|/∂X)＞0时，增大电感，ΔX＞0，能够减

小模态阻抗；(∂|λ k|/∂X)＜0时，减小电感，ΔX＜0，

能够减小模态阻抗，即当X沿着梯度方向调整时，

[(∂|λ k|/∂X)ΔX]＞0，再结合式（13）可知，在使得模

态阻抗减小的参数调整过程中，[(∂|λ k|/∂f)Δf]＜0，

即(∂|λ k|/∂X)×[(∂X/∂f)Δf]＜0，对于节点之间的串联

电抗，(∂X/∂f)＞0，因此[(∂|λ k|/∂X)Δf]＜0，即在模

态阻抗减小的前提下，若(∂|λ k|/∂X)＞0，则谐振频

率减小；若(∂|λ k|/∂X)＜0，则谐振频率增大。对节

点并联电容元件进行分析可以得到相同的结论。

在模式10下，原有谐振频率为46.75(pu)，调

整母线4～5之间的电感以及母线4～7之间的电感

来观察串联电感参数调整对模态阻抗及谐振频率

的改变，其中特征值对X 47电感电抗的灵敏度为

正，对另一个X45电感电抗的灵敏度为负，调整前

后的对照结果如图7所示。

观察图7可知，在调整参数使得模态阻抗减小

的前提下，图7a中特征值对X47电感电抗的灵敏度

为正，谐振频率左移；图7b中对X45电感电抗的灵

敏度为负，则谐振频率右移。

在模式9下，原有谐振频率为23.1(pu)，调整

母线5的并联电容以及母线9的并联电容来观察并

联电容参数调整对模态阻抗及谐振频率的改变，

其中特征值对母线5并联电容电纳的灵敏度为正，

对母线9并联电容电纳的灵敏度为负，调整前后的

对照结果如图8所示。

对图8分析可以得到与图7相同的结论。因

此对于串联电感电抗或者并联电容电纳，当特征

值灵敏度为正时，增大电抗或电纳值可减小模态

阻抗，降低谐振程度，谐振频率左移；当特征值

灵敏度为负时，减小电抗或电纳值可减小模态阻

抗，降低谐振程度，谐振频率右移。

5 结束语

本文分析了非整数次谐波谐振引起电压闪

变的情况，提出非整数次谐波谐振频率与闪变频

率密切相关；在利用模态分析法分析谐波谐振频

率、特征值和模态阻抗的基础上，研究了网络参

（b）特征值对串联电感电抗灵敏度为负

图7    串联电感参数调整带来的谐振频率变化
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（b）特征值对并联电容电纳灵敏度为负

图8    并联电容参数调整带来的谐振频率变化

（a）特征值对并联电容电纳灵敏度为正
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（a）特征值对串联电感电抗灵敏度为正
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数调整对非整数次谐波谐振频率及电压波动和闪

变的影响，分析结果表明，对于串联电感电抗或

者并联电容电纳，当特征值灵敏度为正时，增大

电抗或电纳值可减小模态阻抗，降低谐振程度，

谐振频率左移；当特征值灵敏度为负时，减小电

抗或电纳值可减小模态阻抗，降低谐振程度，谐

振频率右移。
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