
Application Research　|　应用研究

www.eage.com.cn

基于不确定性模态分析的风电场并网谐振研究

2022年6月·  | 23

基于不确定性模态分析的风电场并网谐振研究
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摘要：风电场并网系统中由于参数不清、工况不定等不确定因素的存在，将会导致系统谐振频率波动，

进而威胁系统的并网安全。对此，提出了基于区间计算的不确定性模态分析方法，研究了静止无功发生

器（SVG）补偿容量变化下风电场并网系统的谐振频率变化特性。首先对含 SVG 的风电场并网系统进

行分析，建立了系统阻抗模型与 SVG 无功补偿容量区间模型；然后以模态分析法为技术背景，建立了

SVG 无功补偿区间与模态阻抗的仿射关系，并基于网格分解与区间参数摄动法确定不同频率下模态阻抗

的变化范围，以得到系统的谐振频率变化情况；最后以典型风电场并网系统为算例进行了数值仿真，分

析了谐振频率的分布情况，并基于 MATLAB/Simulink 平台搭建了仿真模型，验证了所提方法的有效性。
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Uncertainty modal analysis method based on interval
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Abstract: The existence of uncertain factors such as unclear parameters and uncertain working conditions in wind 
farm grid-connected system will lead to the resonance frequency fluctuation of the system, which will threaten the 
safety of the grid-connected system. an uncertain modal analysis method based on interval calculation is proposed 
to study the resonant frequency variation characteristics of wind farm grid-connected system under static reactive 
power generator (SVG) compensation capacity variation. Firstly, the grid-connected wind farm system with SVG 
is analyzed, and the system impedance model and SVG reactive power compensation capacity interval model are 
established. Then, with modal analysis as the technical background, the affine relationship between SVG reactive 
power compensation interval and modal impedance was established, and the variation range of modal impedance 
at different frequencies was determined based on grid decomposition and interval parameter perturbation method, 
so as to obtain the resonant frequency variation of the system. Finally, a typical wind farm grid-connected system is 
taken as an example for numerical simulation, and the distribution of resonant frequency is analyzed. A simulation 
model based on MATLAB/Simulink platform is established to verify the effectiveness of the proposed method. 
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0    引言

随着化石能源的枯竭以及环境的不断恶化，

新能源发电产业的发展逐渐趋于大规模化 [1-4]。

相比其他新型可再生能源，风力发电技术开发的

潜力最为可观。然而，在大型风电场并网发电过

程中，风机输出功率具有间歇性和波动性 [5-6]，

极易引发各种复杂的并网电能质量问题。其中，

并网谐波谐振现象对电力系统的安全运营构成了
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基于网格分解与区间参数摄动法计算得到谐振频

率的分布特性。数值仿真结果表明所提方法充分

考虑了不确定因素的影响，能够准确地获取风电

场并网系统的谐振频率，为谐波谐振治理提供

依据。

1    风电场并网系统建模

1.1   直驱风机与SVG阻抗建模

当风电机组为直驱风机时，与电网交互的宽

频动态特性主要取决于网侧变流器，本文在风电

机组的阻抗建模工作中，针对并网逆变器建立其

序阻抗模型；考虑采用两电平拓扑的SVG本质

为稳态工作点不同的并网逆变器，序阻抗模型的

建立方法与风电机组的网侧变流器基本一致。而

且，已有研究表明，在谐振中仅变流器的正序阻

抗存在负阻性区间，新能源并网系统谐波谐振现

象的主要诱因在于系统级的正序阻抗失配 [20]，本

文以风电机组和SVG的正序阻抗建模结果作为谐

波谐振分析的基础。

以LCL滤波型风电机组网侧变流器为例，利

用谐波线性化方法，基于傅里叶级数展开和卷积

定理，可推导变流器的正序阻抗表达式为 [21]

 　　　  　　　(1)

式中，A和B主要取决于滤波电路参数；C和D主

要取决于控制环路。

四个定义项的具体表达式为

　　　 　  (2)

 (3)

(4)

　　　(5)

式中，R1和L1分别为逆变器侧电阻与电感；R2和

显著威胁 [7-9]。由于风电场通常经静止无功发生

器（Static Var Generator，SVG）并网，运行过

程中SVG补偿容量的变化会引发系统参数的改

变，进一步影响并网系统的谐振频率。因此研究

不确定因素对风电场并网系统谐波谐振的影响具

有重要意义，能够为风电场建设规划提供参考。

在谐振频率分析领域，文献[10]提出了模态

分析法，能够准确提供系统的谐振频率，已经成

为运用最广泛的谐波谐振分析方法。文献[11-12]

对多逆变器并网系统进行了模态分析，无须建立复

杂的高阶函数即可得到系统谐振模态与节点参与

因子的变化规律。文献[13]计及长输电线对地分

布电容对谐波谐振的影响，对偏远风电场进行了

模态分析。文献[14]提出了谐振带的概念，通过

模态分析法获取了机车谐波谐振的动态信息。然

而，现有研究中的模态分析法均只是对系统的谐

波谐振进行确定性分析，尚未考虑不确定变量对

新能源并网系统的不确定性影响。

区间算法作为一种不确定性分析方法，由

Moore最早于1966年提出。文献 [15-16]将区间

算法运用于配电网三相潮流算法，能够处理具

有不确定性的点信息。对于存在多种概率分布未

知的不确定因素的电力系统，文献[17]通过区间

理论定量分析，实现了分布式电源（Distributed 

Generator，DG）优化配置。文献[18]引入区间可比

较性，基于区间极值理论，将不确定性优化问题转

化为两个确定性子优化问题进行求解，提高了算法

的完备性。针对区间算法可能存在迭代过程慢甚至

不收敛的弊端，文献[19]提出一种非嵌入式区间潮

流计算方法，避免了迭代过程，大大提高了计算速

度。上述文献说明了区间算法在处理含不确定性因

素问题上的优越性，但是它在电力系统中大多应用

于DG的区间潮流计算，并且未见将区间算法运用

至含SVG的风电场并网系统中的研究。

针对现有研究没有考虑不确定因素对风电

场并网系统谐振频率影响的不足，本文在传统模

态分析方法的基础上考虑系统参数的随机性，提

出了基于区间计算的不确定性模态分析方法。该

方法建立了随机变量与模态阻抗的仿射关系，并
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L2分别为网侧电阻与电感；C f为滤波电容；Rd为

滤波电容串联电阻；Vdc为直流电压；V1为单相电

压的幅值；Un为母线额定电压； f1为基波频率；

K m为桥臂电压传递系数；K d为解耦系数；H i(s )

为PI环节的传递函数。

TPLL(s)的定义为

　 　　(6)

式中，HPLL(s)为锁相环PI控制器的传递函数。

1.2   SVG补偿容量建模

对于接入无功补偿装置SVG的风电场并网系

统，当无功补偿装置SVG的补偿容量发生变化时，

该风电场并网系统的谐振频率也会发生变化[22]。故

本文将SVG的补偿容量视为随机变量，变化范围

为

　　　　　 (7)

式中，Q SVG为SVG的实际补偿容量；Q B为SVG

的额定容量，决定了SVG的动态调节能力。

1.3   含SVG风电场并网系统等效电路模型

典型的风电场拓扑如图 1所示，风电机组

变流器与S V G并联于公共耦合点（P u b l i c  o f 

Common Coupling, PCC） [23-24]。

图 1　大型风电场并网系统结构图

Fig. 1 Grid connection system structure drawing of large wind 

farm

基于风电机组、S VG、集电线路和风电场

并网阻抗的建模结果，以图1所示的含三台等效

风电机组的风电场拓扑为例，可建立等效电路

模型如图 2所示，用于生成节点导纳矩阵并开

展模态分析。图2中，Z g( s )为电网等效阻抗；

Z12(s)～Z15(s)为连接风机/SVG与PCC的阻抗，综

合考虑了集电线阻抗与折算到低压侧的变压器等

效阻抗；Zm1(s)～Zm4(s)为变压器Γ形等效电路中

的励磁支路阻抗；构建风电机组与SVG的等效电

路时采用等效电压源模型，其中，Zw1(s)～Zw3(s)

为风电机组的序阻抗建模值，ZSVG(s)为SVG的正

序阻抗建模值。

图 2　大型风电场并网系统结构图

Fig. 2 Equivalent circuit for wind farm grid-connected modal 

analysis

假设Y (s )是图2所示电路的节点导纳矩阵，

各元素表达式为

　　　　(8)

　　(9)
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　　 (10)

　           　(11)

　　　　　(12)

2    基于区间的不确定性模态分析方法

2.1   传统模态分析法

模态分析法是谐振分析中的常见方法，其基

本思路为：节点导纳矩阵Y的逆矩阵中出现极大

元素会引发系统的并联谐波谐振现象。当Y矩阵

的某个特征根为零或者极为接近于零时，Y矩阵

趋于奇异，则Y－1矩阵中将会出现极大元素，从

而使得系统中出现电压极大值，最后引发多种电

能质量问题。模态分析法的数学描述：若系统产

生频率为 f的并联谐振现象，则节点电压、电流

方程为

　　　　　　(13)

式中，Y f为在频率f处的并网系统节点导纳矩阵；

V f和I f分别为节点电压和节点注入电流向量。

节点导纳矩阵Y f可分解为

　　　　　　　(14)

式中，Λ为对角特征值矩阵，Λ =diag(λ 1,λ 2,… , 

λ k,…)；L、T分别为左、右特征向量矩阵，且有

L=T－1。

将式（14）代入式（13）得

　　　　　  (15)
定义U f=TV f为模态电压向量，J f=TI f为模态

电流向量，则有U f=Λ
－1J f，即

　　 (16)

Λ － 1的单位是阻抗，通常被命名为模态阻

抗。由式（16）知，当系统发生并联谐振时，若

λ f1=0或非常小，则很小的模态1注入电流J f1将导

致很大的模态电压U f1。即在模态域中，根据特

征值倒数易于识别出谐振发生的位置。

2.2   基于区间计算的模态分析法

由前文可知，当S VG的补偿容量Q SVG为确

定值时，频率 f下系统的节点导纳矩阵Y f即为确

定的数值，此时根据传统的模态分析法即可确

定系统是否发生谐振。然而实际运行中Q S V G是

一个随机变量，可能为区间  [－Q B, Q B]中的任

何一个数值，使得系统的模态阻抗同样是一个

随机变量，需要通过区间计算确定模态阻抗的

范围。

2.2.1 区间的基本概念

区间算术是指在实数域内，用已知的上界与

下界来表示一个不确定量，记这个不确定量为区

间数[A]，即

　　　(17)

式中， 表示区间[A]的下界； 表示区间[A]的上

界。当 = 时，区间[A]退化为点区间，等效于确

定的点值。

对 于 任 意 给 定 区 间 数 ，

和 ，加减乘除四

则运算可表示为

 　(18)

　 (19)

　(20)

　　　(21)

由于区间运算具有一定的封闭性，其代数性

质与常数的运算法则也有所差异，从上述运算规

则可以得出，区间之间相加、相乘仍然满足交换

律和结合律。不同点在于不满足乘法的分配率，

但满足次分配率。设 ，即
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  　(22)

显 然 ， S V G 的 补 偿 容 量 可 记 为 区 间 数

[ Q S V G]，模态阻抗同样是一个区间数，可记为

[λ f]，不确定性模态分析即为确定 [Q SVG]与映射

[λ f]关系的过程。

2.2.2 基于网格分解与摄动法的区间计算

由上述可知 [Q SVG]与 [λ f]具有复杂的映射关

系，无法通过简单的区间运算得到，为此提出了

基于网格分解与摄动法的区间计算方法。

其中网格分解常用于有限元分析，其核心思

想是将区间数分解为多个更小的区间进行计算。

因此[QSVG]可以等分为n个区间，即

　(23)

定义第k个区间数为[QSVG]k，即

　　(24)

每个SVG补偿容量区间均对应一个模态阻抗

区间，因此定义区间数[QSVG]k对应的模态阻抗为

[λ f] k。进一步参照文献[25]，依据矩阵摄动理论

和区间扩张理论计算[λ f]k。

首先定义矩阵的标准特征值问题为

　　　　　　(25)

式中，AC为n维对称矩阵；λ c i为其特征值；u c i为

相应的标准正交特征向量。

设δ A为一对称矩阵，矩阵A C经δ A这一小扰

动变为 ，摄动后的特征值方程为

　　　　　(26)

在略去二阶以上的小扰动量的基础上，结合

矩阵摄动理论，λ i可表示为

　　　  　　　(27)

其中

　　　    　　(28)
在A C已知，小扰动量δ A未知，但已知其变

化范围ΔAI=[－ΔA ,ΔA]的条件下，需要求解式

（26）的特征值λ i的变化区间

　   　　　　 (29)

根据区间扩张理论，可以得到特征值的区间

扩张为

　　  　　　　(30)
其中

　  　　(31)

　    　(32)

　  　  (33)

而λci和uci满足方程

　　　　　(34)

从而，特征值的变化区间为

   (35)

在上述方法下，[QSVG]k仅需通过简单的区间

运算即可得到 [λ f] k，最后对n个区间取并集即可

还原[λ f]，即

  　(36)

需要注意的是，摄动法仅在较小的扰动量

下有效，因此区间数[QSVG]k的上下界应尽可能接

近，这意味着n的取值应足够大，从而确保[λ f]的

准确性，在实际应用中通常取n=100，以兼顾准

确性与计算效率。 

2.2.3 SVG 接入的风电场并网系统谐振分析流程

针对接入无功补偿装置SVG的风电场并网系

统，利用基于网格分解与摄动法的区间不确定性

模态分析方法，研究并网谐振情况的步骤归纳如

下，方法流程图如图3所示。

1）依据前文介绍方法对风电场并网系统进

行阻抗建模，并且形成SVG补偿容量的区间表达

形式[QSVG]。
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2）设定谐振频率的考察范围[f1,f2]，令f= f1。

3）将 [Q SVG]网格分解为等分区间 [Q SVG] k，

k=1,2, …, n。依据模态分析方法并结合矩阵摄动

理论和区间扩张理论逐一计算[QSVG]k下系统节点

导纳矩阵特征值的变化范围[λ f]k。

4）依据式（36）还原[λ f]，求逆后得到频率

f下的模态阻抗变化范围[Λ－1] f，令f=f+Δf，返回

步骤3）。

5）当频率考察范围遍历完成时，归纳得到

全域内的模态阻抗变化情况 [Λ－1]，进而可获得

系统在SVG接入容量不定时的系统谐振频率变化

范围。

图 3　不确定性模态分析流程图

Fig. 3 Flow chart of uncertain modal analysis

3    算例分析

为验证基于区间的不确定性模态分析法分析

风电场并网系统谐振现象的可行性，以图1所示

的风电场为例分析并网系统谐振。该算例中，风

电场总容量为4.8 MW，3台额定容量为1.6 MW

的等效风电机组分布于3条集电线。风机输出电

压额定值为690 V，经箱式变压器升压至35 kV，

再经过主变压器升压至110 kV并入电网，在35 kV

的PCC母线加装了SVG作为无功补偿装置。并网

系统具体参数见表1。

表 1　风电场并网系统主要参数

Tab. 1 Parameters of grid-connected wind farm systems

设备 参数取值

并网系统 并网电压 110 kV，并网频率 50 Hz
箱式变压器 690 V/35 kV，额定容量 2 MV·A

升压站主变压器 35 kV/110 kV，额定容量 50 MV·A

集电线路
长度为 1.8 km

每千米电阻为 0.035 Ω，电抗为 0.05 Ω

LCL 滤波器
机侧电感 95 mH，网侧电感 40 mH，滤波电容

420 mF，滤波电容支路电阻为 0.26 Ω

风电机组

额定功率 1.6 MW，直流侧电压 1 100 V
锁相环系数 Kp=0.35，Ki=57
电流环系数 Kp=0.62，Ki=205

SVG
SVG 额定功率 500 kvar，L 型滤波电感 210 mH

SVG 锁相环系数 Kp=0.28，Ki=49
SVG 电流环系数 Kp=0.58，Ki=115

基于图1的并网结构图和表1的并网系统参

数及序阻抗建模结果，采用不确定性模态分析

法，分析当接入并网点的SVG补偿容量变化区间

为  [－500,－24]∪[24,500]kvar时的系统谐振信

息，得到模式1～9下对应的模态阻抗区间如图4

所示。

需特别指出的是，变流器的阻抗模型是在

特定稳定工作点上小信号线性化建模的结果，

当电感电流基波小于电感电流纹波峰-峰值的2倍

时，开关的死区效应导致小信号也存在显著的

非线性特征，进而导致理想的线性化阻抗模型

不准确。在本文的算例中，电感电流纹波约为

10 A，考虑电流基波20 A时SVG的补偿容量为 

24 kvar，SVG补偿容量在 [－24,24]kvar这一区

间变化时，阻抗理论建模不适合直接应用于分析

谐振特征，因此在谐振分析时剔除该区间。
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图 4　不确定性模态分析结果

Fig. 4 Results of uncertain modal analysis

从图4可以看出，模式5为并网系统的谐振模

式，其他8个模式下不会发生明显谐振。因此，

以谐振模式5为研究对象。当接入并网点的SVG

补偿容量变化区间为[－500,－24]∪[24,500]kvar

时，得到的并网系统在谐振模式5下的模态阻抗

区间，为验证不确定性模态分析法的准确性，在

图4中加入给定SVG补偿容量的10组模态阻抗曲

线进行对比，结果如图5所示。图5中加箭头的

两条曲线代表QSVG=[24,500]kvar与QSVG=[－500, 

－24]kvar时的模态阻抗区间上限，由于模态阻

抗区间下限趋近于0，因此在图例中不再标出。

图 5　谐振模式 5 下的模态阻抗变化范围

Fig. 5 The range of modal impedance variation in resonant 

mode 5

根据图5可知，并网系统在谐振模式5下可能

发生谐振频率区间为[36,48]Hz与[52,64]Hz的近

同步谐振；同时可得，当QSVG≥100 kvar时，不

会发生明显谐振。为进一步验证不确定性模态分

析法的准确性，分别对QSVG=[－105,－95]kvar和

QSVG=[95,105]kvar的情况进行分析，与确定性模

态分析结果进行对比，结果如图6所示。

图 6　不确定性与确定性模态分析结果对比

Fig. 6 Comparison of uncertainty and deterministic modal 

analysis results
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由图6可知，确定性模态分析得到的模态阻

抗曲线均包含在模态阻抗的区间范围内，验证了

不确定性模态分析法的可行性。基于此，可进一

步分析SVG补偿容量与系统谐振频率的关联特

性。当SVG补偿容量在[-500,-24]∪[24,500]kvar

变化时，可能出现的谐振频率区间如图7所示。

当SVG发出无功时，对应本文补偿容量的负值，

并网系统在谐振频率上表现为超同步谐振；反

之，当SVG吸收无功时，并网系统谐振表现为次

同步谐振。

图 7　SVG 补偿容量变化时谐振模式 5 下的谐振频带

Fig. 7 SVG compensates the resonant band in resonant mode 5 

when capacity changes

根据图7可知，当SVG补偿容量为－130 kvar

和130 kvar时，谐振频率区间的最大值与最小值

开始出现。典型补偿容量下的系统谐振频率变化

范围见表2。

表 2　不同 SVG 补偿容量区间对应的谐振频率区间

Tab. 2 The resonant frequency interval corresponding to 

different SVG compensation capacity interval

SVG 补偿容量区间 /kvar 谐振频率变化区间 /Hz

[ －100, －24] [24,100] [38,48] [52,62]

[ －200, －24] [24,100] [36,48] [52,64]

[ －300, －24] [24,300] [36,48] [52,64]

[ －400, －24] [24,400] [36,48] [52,64]

[ －100, －24] [24,100] [36,48] [52,64]

分析表2可知，当系统接入的SVG补偿容量

为  [－100,－24]∪[24,100]kvar时，系统谐振频

率变化区间为[38,48]∪[52,62]Hz，变化范围较

小。当SVG补偿容量不断增大时，系统可能出

现的谐振频率范围将进一步增大。因此，在配置

SVG设备时，需要在满足系统要求下尽可能地降

低SVG配置的补偿容量，以缩小谐振频率可能出

现的范围，为进一步谐振治理减轻负担。

4    仿真验证

为进一步验证上述谐振的频率理论分析，

根据图 1 所示的拓扑和表 1 所示的参数，在

MATLAB/Simulink中搭建风电场并网系统的时

域仿真模型。考虑风电出力具有显著的随机性和

波形性，等效于系统中长时存在宽频扰动量。在

仿真中，令风电机组出力波动后恢复稳定，扰动

量消失后的节点电压的振荡过程即揭示了系统

谐振点信息。根据遍历SVG补偿容量为 [－500, 

－24]∪ [24,500]kvar的范围内的系统谐振频率

情况，当SVG补偿容量为－130 kvar和130 kvar

时，分别对应谐振频率的最大值与最小值。故以

下重点依据并网点谐振电压的波形和频谱，分析

SVG无功补偿容量为－130 kvar和130 kvar时的

系统谐振特征。

当SVG补偿容量为－130 kvar时，扰动量消

失后0.1 s内节点5的时域波形如图8a所示，存在

明显的振荡过程；为使谐振分析频率准确度为 

1 Hz，对扰动量消失后1 s内电压数据进行离散傅

里叶变换，所得的频谱如图8b所示，可以看出，

仿真所得主导谐振频率为70 Hz。并网逆变器在

同步旋转坐标系下采用dq控制分别调节并网有功

和无功，与工频对称的频率分量在同步旋转坐标

系下为同一频率值，导致了并网逆变器的序阻抗

模型中存在一定程度的正负序耦合，即镜像频率

耦合效应。因此，电压频谱中除了超同步的主导

谐振点以外，还存在一定的次同步谐波分量。

当SVG补偿容量为130 kvar时，时域波形和

频谱分析结果如图9所示。仿真所得主导谐振频

率为27 Hz。
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图 8　QSVG = －130 kvar 时的仿真结果

Fig. 8 Simulation results when QSVG = －130 kvar

图 9　QSVG =130 kvar 时的仿真结果

Fig. 9 Simulation results when QSVG =130 kvar

综合两个仿真组的数据，时域仿真得出的谐

振频率与前文理论分析的对比见表3，存在6 Hz/ 

8 Hz的偏差。存在该频率偏差的原因为：本文在

分析谐振频率时，考虑在谐振过程中起主导作

用的阻抗为正序阻抗，未建立镜像频率耦合效

应对谐振影响的数学模型。但是，从结果中可以

看出，频率镜像耦合效应影响有限，仿真所得

谐振频率变化趋势与理论分析结果基本一致，

Simulink模型的时域仿真证明了本文提出的基于

区间的不确定性模态分析方法具备有效性。

表 3　理论与仿真谐振频率对比

Tab. 3 Comparison of theoretical and simulated resonant 

frequencies

SVG 补偿容量

/kvar
理论谐振频率

/Hz
仿真谐振频率

/Hz
谐振频率偏差

/Hz

-130 64 70 6

130 35 27 8

5    结束语

本文基于区间算法，提出基于区间的不确定

性模态分析方法，实现了对不同SVG容量接入下

的风电场并网系统的谐振频率范围分析，得出结

论如下：

1）本文将系统中的SVG补偿容量作为区间

变量，从而推导相应的节点导纳区间矩阵，符合

实际风电并网系统中存在的参数不清、工况不定

等不确定性情况。与传统的模态分析方法不同，

该方法充分考虑到风电场参数不确定性对谐波谐

振的影响，弥补了传统模态分析法只能对谐波谐

振进行确定性分析的不足。

2）通过分析不同谐振模式下SVG无功补偿

容量与并网系统谐振频率的关联，发现接入额定

容量越大的SVG，在其变化范围内，可能产生的

谐振频率范围越大。此外，分析获得的不同SVG

补偿容量下的模态阻抗曲线及谐振频率变化规律

能够作为谐波谐振治理的依据。
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