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摘　要：随着光伏发电并网规模的扩大，由其换流器控制系统动态特性引起的小干扰稳定性问题愈加突出。而单
台光伏发电单元容量较小，故并网光伏发电系统中往往包含大量光伏发电单元，系统模型阶数较高，极大地增加了

稳定性分析的复杂程度。因此，为提出一种较为简单有效的稳定性判别方法，文中首先通过时间尺度分解建立并

网光伏发电系统在直流电压时间尺度下的小干扰稳定分析降阶模型；随后，在该模型的基础上，由劳斯赫尔维茨
判据推导得到系统的小干扰稳定判据，并结合判据分析直流电压时间尺度下影响系统小干扰稳定性的关键因素，

辨识出３个影响稳定性的不利因素：重负荷、弱连接、不恰当的控制参数设置；最后，通过仿真算例验证该稳定性判
据的正确性和有效性。结果表明：所得出的稳定性判据能有效评估并网光伏发电系统在直流电压时间尺度下的小

干扰稳定性，并且不需要建立复杂高阶的系统模型，极大地简化了计算和分析过程。
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０　引言

为应对能源紧缺与环境污染所带来的巨大挑

战，一个以新能源发电为标志的电力系统新时代正

在到来［１２］，其中光伏发电因具有安全性高、无噪

音、无污染等优点而备受青睐［３４］。光伏发电通过

电力电子装置大规模接入电网，在一定程度上改变

了网内电源结构，其电力电子装置多时间尺度控制

系统动态特性对电力系统动态特性的影响显著，电

力系统稳定性问题变得更加复杂［５６］，其中小干扰

稳定问题愈发突出［７］。因此，研究大规模光伏接入

对电力系统稳定性的影响具有重要意义。

由于大规模光伏电站动态模型的阶数较高，现

有文献大多聚焦于仅包含一台或几台电压源换流

器（ｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）的简单并网光伏发
电系统，对于大规模并网光伏发电系统的研究相对

较少［８］。并网光伏发电系统对应的动态时间尺度

根据控制带宽的不同可分为交流电流时间尺度和

直流电压时间尺度，前者带宽通常为后者的数十

倍。因此，现有研究通常将这２个时间尺度下的稳
定性问题分开进行讨论［９１５］，不仅能够有效降低模

型阶数，同时也便于进行机理分析。文献［９］研究
了并网光伏发电系统在交流电流时间尺度下的稳

定性问题，并分析了该时间尺度下导致系统振荡失

稳的关键因素，指出电流控制内环与锁相环的带宽

越接近、交流电网的强度越低，电流内环控制越易

失稳。文献［１０１４］针对直流电压时间尺度下并网
光伏发电系统的小干扰振荡稳定性问题展开研究，

指出系统中的其他动态元件可能会向直流电压环

节提供负阻尼，且直流电压控制环节与锁相环环节

之间的动态交互作用也可能导致系统发生小干扰

振荡失稳，同时指出了影响并网光伏发电系统小干

扰振荡稳定性的关键因素。文献［１５］提出了并网
光伏发电系统的４种简化模型，并采用特征值分析
法分析了系统振荡模式对其状态变量的敏感度。

然而，以上研究大多是在调节某些参数的基础上分

析某一数值指标的变化，缺乏对各参数之间制约关

系的分析。考虑到大规模并网光伏发电系统的复

杂程度，有必要提出一种直流电压时间尺度下并网

光伏发电系统的等值降阶模型，给出相应的稳定性

分析方法，为小干扰振荡稳定性问题提供机理解释。

因此，在现有研究的基础上，文中基于光伏发

电系统的全阶模型建立并网光伏发电系统在直流

电压时间尺度下的降阶简化模型；通过劳斯赫尔维
茨判据推导相应的小干扰稳定性判据，分析影响小

干扰稳定性的关键因素；通过仿真验证该稳定性判

据在不同情况下的有效性和正确性。

１　直流电压时间尺度下光伏发电系统的降
阶简化模型

　　单级式和双级式是光伏发电单元的２种主要结
构。其中，双级式光伏结构可将前后级控制分别实

现，简化了各级控制器设计，且对光伏阵列输出电

２



压的等级要求较低，有利于提高系统的稳定性［１６］，

故文中以双级式光伏模型作为光伏并网系统中的

光伏发电单元模型。此时，并网光伏发电单元主要

由光伏阵列及其出口电容 Ｃｐｖ、ＤＣＤＣ变换器及其
控制系统、直流稳压电容 Ｃｄｃ、ＤＣＡＣ变换器及其控
制系统、滤波电感Ｘｆ以及外部电网组成

［１７］，结构如

图１所示。其中，ＤＣＤＣ变换器实现最大功率点跟
踪（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）控制功能；
ＸＬ为汇流母线与外部电网之间的输电线路电抗；
Ｕｐｖ为光伏阵列输出电压；Ｕｄｃ为直流电容电压；
Ｐｄｃ、Ｐｖｓｃ分别为 ＤＣＤＣ变换器的输出功率和 ＤＣ
ＡＣ变换器的输入功率；Ｐｖ＋ｊＱｖ为 ＤＣＡＣ变换器
的输出功率；Ｕｖｄ＋ｊＵｖｑ、Ｉｖｄ＋ｊＩｖｑ分别为ｄｑ坐标系
下 ＤＣＡＣ变换器交流侧端电压和输出电流相量；
Ｕｐｄ＋ｊＵｐｑ为ｄｑ坐标系下光伏并网点端电压相量。

图１　并网光伏发电单元结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
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现有研究结论表明，并网光伏发电系统的稳定

性问题主要与变换器控制系统有关［１８］。对于双级

式光伏发电单元，其变换器控制系统包含 ＭＰＰＴ控
制器和并网逆变控制器，分别由图１中ＤＣＤＣ变换
器和 ＤＣＡＣ变换器实现 ＭＰＰＴ控制以及并网逆变
控制［１９］。对图１所示系统，有：
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式中：ω０为稳态情况下系统的同步转速。
文中稳定性分析的重点是稳态运行情况下光

伏并网系统的小干扰稳定性，且双级式光伏前后级

变换器之间的大容量直流电容Ｃｄｃ可以缓冲前后级
能量的变化，在控制上起到前后级解耦的作用［１６］，

故文中忽略直流侧动态特性对系统稳定性的影响，

认为Ｐｄｃ为常量，ΔＰｄｃ＝０。由图１可知，Ｐｖｓｃ可以表
示为：

Ｐｖｓｃ＝ＵｖｄＩｖｄ＋ＵｖｑＩｖｑ＝ＵｐｄＩｖｄ＋ＵｐｑＩｖｑ （３）
ＤＣＡＣ变换器控制系统主要由锁相环、电流内

环控制以及直流电压外环控制组成。其中，直流电

压外环控制环节以及电流内环控制环节的控制策

略［２０］如图 ２所示。图 ２中脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）一般采用平均模型。

图２　变换器控制系统结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图２中，ｘＵ、ｘｄ、ｘｑ分别为直流电压外环、ｄ轴
电流内环以及ｑ轴电流内环中积分环节输出的状态
变量；ＫｐＵ（ＫｉＵ）、Ｋｐｄ（Ｋｉｄ）、Ｋｐｑ（Ｋｉｑ）分别为相
应环节的比例（积分）控制参数；ｓ为拉普拉斯算子；
Ｉｒｖｄ、Ｉ
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ｒ
ｖｑ分别为 ＤＣＡＣ变

换器控制侧输出电压ｄ、ｑ轴分量的参考值。
由图２，有：
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变换器ＰＷＭ采用平均模型，有：
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不考虑直流电容电压参考值以及ｑ轴电流参考
值的变化（ΔＵｒｄｃ＝０，ΔＩ

ｒ
ｖｑ＝０），对式（１）—式（６）线性

化，有：
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ΔＵｒｖｄ＝ΔＵｖｄ
ΔＵｒｖｑ＝ΔＵｖｑ{ （１２）

式中：下标“０”表示相应变量的稳态值。
变换器控制系统实现矢量控制需要通过锁相

环确定电网ｘｙ公共坐标系与ｄｑ坐标系之间的相对
位置［２１］。通常情况下，将ｄ轴的方向取为并网光伏
发电系统的端口电压在公共 ｘｙ坐标系中的方向。
电网ｘｙ公共坐标与ｄｑ坐标相对位置关系和锁相环
工作原理分别如图３和图４所示［２２］。其中，θｄｑ、θｘｙ
分别为光伏并网点电压在 ｄｑ坐标系下的量测相位
以及在ｘｙ公共坐标系下的实际相位；Ｋｐθ、Ｋｉθ分别
为锁相环控制环节的比例和积分控制参数；ｘθ为其
积分环节的输出状态变量；Ｆ（ｓ）为低通滤波器的
传递函数；Ｕ０为稳态情况下光伏并网点电压幅值；
Ｕ∠θｘｙ＝Ｕｘ＋ｊＵｙ为ｘｙ坐标系下光伏并网点端电压
相量。

图３　电网ｘｙ坐标与ｄｑ坐标相对位置关系
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图４　锁相环工作原理
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由图３可知：
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Ｉ∠θｘｙ＝Ｉｘ＋ｊＩｙ为ｘｙ坐标系下光伏并网点输出
电流相量。

由图４可得：
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一般而言，ＤＣＡＣ变换器内环控制响应速度远
快于外环控制的响应速度，因此，考虑系统在直流

电压控制时间尺度下的稳定性问题时，可忽略内环

控制的动态特性［１０］，即认为：

ΔＩｒｖｄ＝ΔＩｖｄ
ΔＩｒｖｑ＝ΔＩｖｑ{ （１６）

在这一前提下，由式（９）—式（１５），可得并网光
伏发电单元在直流电压时间尺度下的降阶简化模

型为：

ｄΔＸ４
ｄｔ
＝Ａ４ΔＸ４＋Ｂ４ΔＵｘｙ

ΔＩｘｙ＝Ｃ４ΔＸ４
{ （１７）

其中：
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



（１９）

Ｂ４＝

－
Ｉｘ０
ＣｄｃＵｄｃ０

－
Ｉｙ０
ＣｄｃＵｄｃ０

０ ０

－
ＫｉθＵｙ０
Ｕ０

ＫｉθＵｘ０
Ｕ０

－
ＫｐθＵｙ０
Ｕ０

ＫｐθＵｘ０
Ｕ０

























（２０）

４



Ｃ４＝
ＫｐＵｃｏｓθｄｑ０ ｃｏｓθｄｑ０ ０ －Ｉｙ０
ＫｐＵｓｉｎθｄｑ０ ｓｉｎθｄｑ０ ０ Ｉｘ０[ ] （２１）

ΔＵｘｙ＝［ΔＵｘ ΔＵｙ］
Ｔ （２２）

式中：Ｑ０为光伏发电单元并网点输出无功功率的稳
态值，Ｑ０＝Ｉｘ０Ｕｙ０－Ｉｙ０Ｕｘ０。

２　直流电压时间尺度下并网光伏发电系统
的小干扰稳定性分析

　　图５为并网光伏发电系统的结构示意，其结构
采用文献［２３］中所述的传统交流集中式系统，其中
ｘＫ为第Ｋ条线路的电抗。如图５所示，Ｎ个光伏发
电单元分布在Ｍ条支链上，汇集到光伏电站并网端
口后经过传输线路接入外部电力系统。

图５　并网光伏发电系统结构
Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄＰＶｓｙｓｔｅｍ

由式（１７）可知，第ｎ个光伏发电单元在直流电
压时间尺度下的降阶简化模型可表示为：

ｄΔＸｎ４
ｄｔ

＝Ａｎ４ΔＸｎ４＋Ｂｎ４ΔＵｎｘｙ

ΔＩｎｘｙ＝Ｃｎ４ΔＸｎ４
{ （２３）

式中：Ａｎ４、Ｂｎ４、Ｃｎ４、ΔＸｎ４分别为第 ｎ个光伏发电单
元对应降阶模型的系统矩阵、输入矩阵、输出矩阵

以及状态变量列向量；ΔＵｎｘｙ、ΔＩｎｘｙ分别为第 ｎ个光
伏发电单元在 ｘｙ公共坐标系下的并网点端电压以
及输出电流列向量。将式（２３）所描述的降阶模型
记为（Ａｎ４，Ｂｎ４，Ｃｎ４）。

对于图５所示并网光伏发电系统，忽略线路电
阻，可得其网络电抗矩阵为：

Ｘｇ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１Ｎ
ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２Ｎ
  

ｘＮ１ ｘＮ１ … ｘＮＮ















（２４）

式中：主对角元素ｘｎｎ为第ｎ个光伏发电单元与光伏
电站并网点之间连接线路的总电抗，例如ｘ１１＝ｘ１＋
ｘ２＋… ＋ｘＫ＋ＸＬ，ｘＮＮ＝ｘＮ＋ＸＬ；而非对角元素ｘｍｎ
则表示第 ｍ与第 ｎ个光伏发电单元到并网点的连
接线路公共部分的电抗，例如：ｘ１Ｋ＝ｘＫ１＝ｘＫ＋ＸＬ，
ｘ１Ｎ＝ｘＮ１＝ＸＬ。并网光伏电站的网络方程

［１９］为：

ΔＵ＝ＸＧΔＩ （２５）
其中：

ＸＧ＝

ｘ１１Ｐ ｘ１２Ｐ … ｘ１ＮＰ

ｘ２１Ｐ ｘ２２Ｐ … ｘ２ＮＰ

  

ｘＮ１Ｐ ｘＮ１Ｐ … ｘＮＮＰ















（２６）

Ｐ＝

ｓ
ω０

－１

１
ｓ
ω０















（２７）

式中：ΔＵ、ΔＩ分别为并网光伏发电系统中各光伏发
电单元并网点端电压和输出电流组成的列向量。

由式（２３）和式（２５）可知，并网光伏发电系统在
直流电压时间尺度下的线性化降阶模型为：

ｄΔＸＦ
ｄｔ
＝ＡＦΔＸＦ （２８）

其中：

ΔＸＦ＝［ΔＸ
Ｔ
１４ ΔＸＴ２４ … ΔＸＴｎ４］Ｔ （２９）

ＡＦ＝ｄｉａｇ［Ａｎ４］＋ｄｉａｇ［Ｂｎ４］ＸＧｄｉａｇ［Ｃｎ４］

（３０）
式中：ｄｉａｇ［Ａｎ４］表示对角线元素为 Ａｎ４的分块对角
矩阵。

不考虑并网光伏发电系统内各光伏发电单元

之间动态特性的差异，认为各光伏发电单元的降阶

模型均为（Ａｖ，Ｂｖ，Ｃｖ），其中 Ａｖ、Ｂｖ和 Ｃｖ分别为模
型的系统矩阵、输入矩阵以及输出矩阵，可得：

（Ａｎ４，Ｂｎ４，Ｃｎ４）＝（Ａｖ，Ｂｖ，Ｃｖ） （３１）
记ξｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）为Ｘｇ的第ｉ个特征值，则

文献［２２］中已证明式（２８）所表示的降阶系统可等
效为Ｎ个彼此独立的子系统，第 ｉ个等效子系统的
线性化模型可表示为：

ｄΔＸｆｉ
ｄｔ
＝ＡｆｉΔＸｆｉ （３２）

Ａｆｉ＝ Ｉ４－
１
ω０
ξｉＢｖＣｖ( )

－１

（Ａｖ＋ξｉＢｖＰ２Ｃｖ）

（３３）
式中：ΔＸｆｉ为第ｉ个等效子系统的状态变量列向量；
Ｉ４为４阶单位矩阵；Ａｆｉ为第 ｉ个等效降阶子系统的

系统矩阵；Ｐ２＝
０ －１
１ ０[ ]。

将并网光伏电站模型等效为由式（３２）所表示
的Ｎ个等效子系统后，其动态特性由这Ｎ个等效子
系统的动态特性所决定。

将式（１７）、式（２３）及式（３１）代入式（３３），同时
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考虑到Ｕｐｄ０＝Ｕ０，则可得：

Ａｆｉ＝

ａ１１ ａ１２ ０ ａ１４
ａ２１ ０ ０ ０

ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４
ａ４１ ａ４２ ａ４３ ａ４４















（３４）

对于上述第ｎ个降阶等效子系统而言，其特征
方程为：

λＩ－Ａｆｉ ＝ｋ４λ
４＋ｋ３λ

３＋ｋ２λ
２＋ｋ１λ＋ｋ０＝０

（３５）
其中特征方程各系数为：

ｋ０＝
ＫｉθｎＫｉＵｎａ２
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０ａ１

（３６）

ｋ１＝
ＫｐＵｎＫｉθｎ＋ＫｉＵｎＫｐθｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０ａ１

ａ２ （３７）

ｋ２＝
ＫｐＵｎＫｐθｎａ２
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０ａ１

－
ＫｉＵｎＫｉθｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０ａ１

Ｐｎ０
ω０Ｕｎ０( )

２

＋

１
ａ１

ＫｉＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０

＋Ｋｉθｎ( ) ξｉＱｎ０Ｕｎ０－Ｕｎ０( ) （３８）

ｋ３＝ Ｋｐθｎ＋
ＫｐＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０( ) Ｕｎ０ａ１ －

ξ２ｉ
ＫｐＵｎＫｉθｎ＋ＫｉＵｎＫｐθｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０ａ１

Ｐｎ０
ω０Ｕｎ０( )

２

－

ξｉ
ａ１

Ｋｉθｎ－
ＫｉＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０( ) Ｐｎ０ω０Ｕｎ０

＋
ＫｐＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０

＋Ｋｐθｎ( ) Ｑｎ０Ｕｎ０[ ]
（３９）

ｋ４＝１ （４０）
式中：Ｕｄｃｎ０为第ｎ台光伏发电单元直流电容电压的
参考值；ａ１、ａ２为中间变量；Ｐｎ０、Ｑｎ０分别为第ｎ台
光伏发电单元的稳态有功和无功输出功率；Ｕｎ０为
第ｎ台光伏发电单元并网点稳态电压幅值。

ａ１＝ １＋ξｉ
ＫｐＵｎＰｎ０

ω０ＣｄｃｎＵｄｃｎ０Ｕｎ０( ) １－ξｉＫｐθｎ Ｐｎ０ω０Ｕｎ０( )
（４１）

ａ２＝ ξｉ
Ｑｎ０
Ｕｎ０
－Ｕｎ０( )

２

－ξｉ（ξｉＩ
２
ｎ０－Ｑｎ０） （４２）

根据劳斯赫尔维茨判据，可知该降阶等效子系
统稳定的充分必要条件为：

ｋｊ＞０　ｊ＝１，２，３，４

ｋ１ｋ２－ｋ０ｋ３ ＞０

ｋ１ｋ２ｋ３－ｋ０ｋ
２
３－ｋ

２
１ ＞０

{ （４３）

由于光伏发电单元的功率因数一般很高，即

Ｑｎ０≈０，将ｋ０—ｋ４的表达式代入，则可解得第 ｎ个
降阶等效子系统保持稳定的充要条件为：

ξｉ
Ｐｎ０
Ｕｎ０
＜１且ξｉ

Ｐｎ０
Ｕｎ０
＜Ｊｎ （４４）

其中：

Ｊｎ＝
ω０
３Ｔ３

－Ｔ２－２ Ｔ
２
２－３Ｔ１Ｔ槡 ３ｃｏｓ

１
３
ａｒｃｃｏｓＴ５( )( )

（４５）

Ｔ１＝Ｋ
２
ｐθｎ

ＫｉＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０

＋Ｋ２ｉθｎ－

ＫｉＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０( )

２

－Ｋｉθｎ
ＫｐＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０( )

２

＋

２ＫｉθｎＫｉＵｎ Ｋｉθｎ－
ＫｉＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０( ) Ｋｐθｎ＋ ＫｐＵｎ

ＣｄｃｎＵｄｃｎ０( )
ＫｉθｎＫｐＵｎ＋ＫｐθｎＫｉＵｎ

（４６）

Ｔ２＝
ＫｉθｎＫｉＵｎ Ｋｉθｎ－

ＫｉＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０( )

２

ＫｉθｎＫｐＵｎ＋ＫｐθｎＫｉＵｎ
＋ω２０×

ＫｉθｎＫｐＵｎ＋ＫｐθｎＫｉＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０

－Ｋ２ｐθｎ
ＫｐＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０

－Ｋｐθｎ
ＫｐＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０( )

２[ ] －
Ｋ２ｉθｎ

ＫｐＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０

－Ｋｐθｎ
ＫｉＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０( )

２

（４７）

Ｔ３＝Ｋｉθｎ
ＫｉＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０( )

２

＋ω２０Ｋｉθｎ
ＫｐＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０( )

２

－

Ｋ２ｉθｎ
ＫｉＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０

－ω２０Ｋ
２
ｐθｎ

ＫｉＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０

（４８）

Ｔ４＝
ＫｐＵｎＫｉＵｎ
（ＣｄｃｎＵｄｃｎ０）

２
＋ＫｐθｎＫｉθｎ＋Ｋｐθｎ

ＫｐＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０( )

２

＋

Ｋ２ｐθｎ
ＫｐＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０

－
ＫｉθｎＫｉＵｎ Ｋｐθｎ＋

ＫｐＵｎ
ＣｄｃｎＵｄｃｎ０( )

２

ＫｉθｎＫｐＵｎ＋ＫｐθｎＫｉＵｎ
（４９）

Ｔ５＝
２Ｔ２（Ｔ

２
２－３Ｔ１Ｔ３）－３Ｔ３（Ｔ１Ｔ２－９Ｔ３Ｔ４）

２ （Ｔ２２－３Ｔ１Ｔ３）槡
３

（５０）
式中：下标“ｎ”表示第 ｎ台光伏发电单元中相关变
量的数值。

式（４４）中，ξｉ为网络电抗矩阵的第ｉ个特征值。
对于式（２４）所描述的网络电抗矩阵，易知其所对应
的Ｎ个特征值均为正实数，将所有特征值中数值最
大者记为ξｍａｘ，则由式（４４）可得出并网光伏发电系
统在直流电压控制时间尺度下的小干扰稳定判

据为：

ξｍａｘ＜
Ｕｎ０
Ｐｎ０
且ξｍａｘ＜Ｔｎ （５１）

６



其中：

Ｔｎ＝
Ｕｎ０
Ｐｎ０
Ｊｎ （５２）

由Ｊｎ以及各中间变量的表达式可知，Ｊｎ的数值
由直流电压外环和锁相环的控制参数、直流电容及

其稳态参考电压的大小所决定。因此，由式（５１）可
见，并网光伏发电系统在直流电压时间尺度下的小

干扰稳定性由各光伏发电单元的稳态有功输出和

并网点端电压、直流电压外环及锁相环的控制参

数、直流稳压电容及其稳态参考电压大小以及网络

拓扑等因素决定。式（５１）直观地说明了并网光伏
发电系统中光伏发电单元的有功输出越高、网络电

抗矩阵的最大特征值越大，越不利于系统在直流电

压时间尺度下的小干扰稳定性。

由上述分析可知，系统负荷增大（将导致光伏

发电单元有功输出增大）、网络连接变弱（光伏电站

与外部电网之间传输线路电抗增大，将导致网络电

抗矩阵的最大特征值变大）均会对并网光伏发电系

统的小干扰稳定性造成不利影响，严重时甚至可能

导致系统失稳。此外，由式（５１）所示稳定性判据可
知，并网光伏发电系统在直流电压时间尺度下的小

干扰稳定性与锁相环以及直流电压外环的控制参

数密切相关，故若这两个环节的控制参数设置不

当，也可能导致系统的稳定性变差甚至失稳。因

此，通过式（５１）所示小干扰稳定判据，成功辨识出３
个影响并网光伏发电系统在直流电压时间尺度下

的小干扰稳定性的重要不利因素：重负荷、弱连接

以及不恰当的控制参数设置［２４２５］。

在光伏电站的规划设计过程中，各光伏发电单

元的参数详情以及负荷情况通常无法获取。因此，

通常采用单级式光伏的典型模型结构、参数以及负

荷情况［２６］。在这种情况下，光伏电站内各光伏发电

单元动态特性相似，可认为：（Ａｎ４，Ｂｎ４，Ｃｎ４）＝（Ａｖ，
Ｂｖ，Ｃｖ），ｎ＝１，２，…，Ｎ。因此，式（５１）所示稳定性判
据可用于检测并网光伏电站在直流电压时间尺度

下由直流电压外环控制环节以及锁相环控制环节

所决定的小干扰稳定性。

当各光伏发电单元在直流电压时间尺度下的

降阶简化模型（Ａｎ４，Ｂｎ４，Ｃｎ４）存在较大差异时，假设
λｋ是由第ｋ个光伏发电单元所主导的不稳定振荡
模式。将光伏电站内其余Ｎ－１个光伏发电单元的
降阶模型均替换为第ｋ个光伏发电单元的降阶简化
模型，即：

（Ａｎ４，Ｂｎ４，Ｃｎ４）＝（Ａｋ４，Ｂｋ４，Ｃｋ４）
ｎ＝１，２，…，Ｎ；ｎ≠ｋ （５３）

在此情况下，假定λ
～
ｋ为对应于λｋ的振荡模式。

由于λｋ是由（Ａｋ４，Ｂｋ４，Ｃｋ４）主导的不稳定振荡模式，
故当所有光伏发电单元的降阶模型均由（Ａｋ４，Ｂｋ４，

Ｃｋ４）表示时，λ
～
ｋ的阻尼应该不强于 λｋ

［２７］。因此，

λ
～
ｋ也是不稳定振荡模式。而对于由式（５３）表示的
光伏电站而言，由于其中各光伏发电单元的动态特

性相同，故可由式（５１）所示的稳定性判据对其直流
电压时间尺度下的小干扰稳定性进行检测，由于存

在不稳定振荡模式λ
～
ｋ，故应有ξｍａｘ ＞Ｔｋ。因此，在

光伏电站内各光伏发电单元动态特性存在较大差

异的情况下，ξｍａｘ＞Ｔｋ也可用于检测光伏电站内的
小干扰失稳风险。

３　算例分析与验证

文中采用的算例系统如图６所示，包含１２台光
伏发电单元的光伏电站经过电抗为 ＸＬ的传输线路
接入外部电网。算例中各传输功率以及线路电抗

均采用标幺值。

图６　并网光伏电站结构
Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄＰＶｐｌａｎｔ

３．１　各光伏发电单元动态特性相同情况下的算例
验证

３．１．１　不同参数设置情况下的稳定性判据验证
初始参数设置情况记为参数设置情况１，情况１

下光伏发电单元相关控制参数设置如下：ＫｐＵｎ ＝
０．０５，ＫｉＵｎ＝３００，Ｋｐθｎ＝０．０８，Ｋｉθｎ＝２００，Ｋｐｄｎ＝１．２，
Ｋｉｄｎ＝３００，Ｋｐｑｎ＝０．８，Ｋｉｑｎ＝８０，Ｃｄｃｎ＝１０ｐ．ｕ．；各线路
电抗为：ｘ１＝０．００２ｐ．ｕ．，ｘ２＝０．００２５ｐ．ｕ．，ｘ３＝
０．００２５ｐ．ｕ．，ｘ４＝０．００２ｐ．ｕ．，ｘ５＝０．００２３ｐ．ｕ．，ｘ６＝
０．００２８ｐ．ｕ．，ｘ７＝０．００２３ｐ．ｕ．，ｘ８＝０．００２８ｐ．ｕ．，ｘ９＝
０．００３ｐ．ｕ．，ｘ１０＝０．００２７ｐ．ｕ．，ｘ１１＝０．００２７ｐ．ｕ．，ｘ１２＝
０．００３ｐ．ｕ．，ＸＬ＝０．１５５ｐ．ｕ．；第 ｎ个光伏发电单元稳
态有功输出Ｐｎ０＝０．２ｐ．ｕ．。

情况１下光伏电站内网络电抗矩阵的最大特征
值ξｍａｘ＝１．８７９３，系统中Ｔｎ（ｎ＝１，２，…，１２）的计算
结果如表１所示。

７ 龚梓威 等：直流电压时间尺度下光伏并网控制系统稳定性分析



表１　参数设置情况１下Ｔｎ的计算结果
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｎ

ｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｃａｓｅ１

支链号ｒ Ｔ４（ｒ－１）＋１ Ｔ４（ｒ－１）＋２ Ｔ４（ｒ－１）＋３ Ｔ４（ｒ－１）＋４

１ １．６７９５ １．６７９５ １．６７９５ １．６７９５

２ １．６７９４ １．６７９４ １．６７９５ １．６７９５

３ １．６７９４ １．６７９４ １．６７９４ １．６７９５

　　由表１可知，此时 ξｍａｘ＞Ｔｎ（ｎ＝１，２，…，１２），则
由稳定性判据可知此时系统不稳定。将系统中实

部最大的振荡模式记为主导振荡模式λｓ，由模式分
析理论可知，若 λｓ处于复平面的左半平面，则系统
稳定［２８］。对于参数设置情况１下的系统，经计算仿
真可得λｓ＝０．１６９１＋ｊ２９．９７１０，系统失稳，与稳定性
判据的分析结果一致。

除直流电压外环控制参数外，保持系统中其余

各相关控制参数不变，对参数设置情况 ２（ＫｐＵｎ＝
０．２，ＫｉＵｎ＝２６０）以及参数设置情况 ３（ＫｐＵｎ＝０．８，
ＫｉＵｎ＝２２０）下的系统进行仿真，结果如表２所示。由
于各光伏发电单元动态特性相同时Ｔｎ与Ｔ１的差值
非常小，故表２中以Ｔ１代表Ｔｎ的计算结果。

表２　参数设置情况１—３下模式分析及稳定判据结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｐｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｃａｓｅ１，２ａｎｄ３

参数设置 Ｔ１ 判据结果 λｓ

情况１ １．６７９５ 不稳定 ０．１６９１±ｊ２９．９７１０

情况２ １．８８３２ 稳定 －０．００７１±ｊ２８．２０９５

情况３ ２．０２３４ 稳定 －０．８１７５±ｊ２６．２３３２

　　由表２可知，在不同的直流电压外环控制参数
设置情况下，式（５１）所示判据对稳定性进行判定的
结果与模式分析结果一致，验证了该判据在不同直

流电压外环参数设置情况下对并网光伏电站进行

直流电压时间尺度下小干扰稳定性判断的正确性。

将直流电压外环控制参数设置为 ＫｐＵｎ＝０．３，
ＫｉＵｎ＝３５０，改变各光伏发电单元锁相环控制参数，
其余参数均与情况 １相同，分别对情况 ４（Ｋｐθｎ＝
０．０５，ＫｉＵｎ＝５０）、情况５（Ｋｐθｎ＝０．３，ＫｉＵｎ＝１００）以及情
况６（Ｋｐθｎ＝１．８，ＫｉＵｎ＝１５０）下的系统进行仿真，仿真
结果如表３所示。

表３　参数设置情况４—６下模式分析及稳定判据结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｐｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｃａｓｅ４，５ａｎｄ６

参数设置 Ｔ１ 判据结果 λｓ

情况４ １．４９１８ 不稳定 ０．１６１５±ｊ２５．６５１６

情况５ ２．０２０１ 稳定 －０．００４３±ｊ２９．４０１４

情况６ ２．１９９９ 稳定 －０．０９９１±ｊ３１．０２８２

　　由表３可知，当锁相环控制参数不同时，稳定判
据结果与模式分析结果一致，验证了该判据在不同

锁相环控制参数设置情况下进行小干扰稳定性判

断的正确性。

为验证上述结论的正确性，对上述不同参数设

置情况下的系统进行非线性仿真，结果如图７和图
８所示。仿真中的扰动设置为：０．４ｓ时，光伏发电单
元１的有功出力减少１５％，并于１０ｍｓ后恢复（文中
所有非线性仿真均采用该扰动设置）。

图７　直流电压外环控制参数不同时非线性仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｇａｉｎｓｏｆｔｈｅＤＣｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｏｕｔｅｒｌｏｏｐ

图８　锁相环控制参数不同时非线性仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＰＩｇａｉｎｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ

图７和图８所示的非线性仿真结果与模式分析
结果一致，进一步验证了该稳定性判据用于不同参

数设置情况下并网光伏发电系统在直流时间尺度

下小干扰稳定性判断的有效性。

３．１．２　不同传输线路电抗下的稳定性判据验证
除传输线路电抗 ＸＬ外系统中其余参数均与情

况４保持一致，则不同ＸＬ下系统中网络电抗矩阵最
大特征值ξｍａｘ以及主导振荡模式的阻尼ζｓ的变化情
况如图９所示。

由图９可见，模式分析结果与稳定性判据结果
基本一致，即当ξｍａｘ＜Ｔｎ时，系统稳定，而当ξｍａｘ ＞
Ｔｎ时，主导振荡模式提供负阻尼，系统不稳定。为
进一步验证上述结论，分别对 ＸＬ＝０．１４ｐ．ｕ．和 ＸＬ＝
０．１５５ｐ．ｕ．下的系统进行非线性仿真，结果如图 １０
所示。由图１０可知非线性仿真结果与模式分析结
果一致，进一步验证了该判据对不同传输线路电抗

情况下的小干扰稳定性进行判断的正确性。

８



图９　Ｔ１和ξｍａｘ以及ζｓ随ＸＬ变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＣｕｒｖｅｓｏｆＴ１，ξｍａｘａｎｄζｓｗｈｅｎＸＬｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

图１０　不同ＸＬ下非线性仿真结果

Ｆｉｇ．１０　ＮｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎＸＬｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

３．１．３　不同有功出力情况下的稳定性判据验证
除各光伏发电单元稳态有功出力Ｐｎ０外系统中

其余参数均与情况１保持一致，则不同 Ｐｎ０下 Ｔ１以
及ζｓ的变化情况如图１１所示。

图１１　Ｔ１和ξｍａｘ以及ζｓ随Ｐｎ０变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＣｕｒｖｅｓｏｆＴ１，ξｍａｘａｎｄζｓｗｈｅｎＰｎ０ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

由图１１可见光伏单元出力不同的情况下模式
分析的结果与稳定判据的结果基本一致。为进一

步验证上述结论，分别对 Ｐｎ０＝０．１７ｐ．ｕ．和 Ｐｎ０＝０．２
ｐ．ｕ．两种情况下的系统进行非线性仿真，非线性仿
真结果如图１２所示。

图１２　不同Ｐｎ０下非线性仿真结果

Ｆｉｇ．１２　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ
Ｐｎ０ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

由图１２可知非线性仿真结果与模式分析结果
一致，进一步验证了该判据在对相应的小干扰稳定

性进行判断时的正确性。

３．２　各光伏发电单元动态特性不同情况下的算例
验证

　　３．１节已经通过算例验证了式（５１）所示判据在
各光伏发电单元动态特性相同情况下对并网光伏

发电系统进行小干扰稳定性判断的有效性。然而，

在实际电力系统中，光伏电站各光伏发电单元的动

态特性可能存在较大的差异［２９］。下文将通过算例

验证该稳定性判据在不同光伏发电单元间动态特

性存在明显差异时对并网光伏发电系统进行直流

电压时间尺度下小干扰稳定性判断的有效性。算

例中，各支链上各光伏发电单元的动态特性保持一

致，而不同支链上的发电单元其动态特性存在明显

差异。

３．２．１　各光伏发电单元控制参数不同情况下的稳
定性判据验证

对于图６所示算例系统，除直流电压外环及锁
相环控制参数外，系统中所有参数设置均与情况 １
相同。对于直流电压外环与锁相环的控制参数，分

别对场景１（支链１、２、３上光伏发电单元的控制参
数分别采用情况４、５、６）以及场景２（支链１、２、３上
光伏发电单元的控制参数分别采用情况 ２、３、６）下
的系统进行仿真计算，得到系统中振荡模式的分布

情况如图１３和图１４所示。

图１３　场景１下模式计算结果
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

图１４　场景２下模式计算结果
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ２
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由图１３和图１４可知，场景１下系统中存在负
阻尼模式，系统不稳定，而场景２下系统中所有振荡
模式均处于复平面的左半平面，系统稳定，这与表２
和表３中稳定判据结果一致。由表２和表３可知，
在系统中其余参数不变的情况下，当第 ｎ台光伏发
电单元的控制参数采用情况２、３、５、６时，其对应的
计算结果ξｍａｘ＜Ｔｎ，满足式（５１）所示稳定性判据，
而当光伏发电单元控制参数采用情况 ４中的参数
时，对应有ξｍａｘ＞Ｔｎ，不满足稳定性判据，从而可能
导致系统失稳。因此，对于场景２，由于系统中各光
伏发电单元均满足 ξｍａｘ ＜Ｔｎ，故系统保持稳定；而
对于场景 １，由于支链 １上各光伏发电单元控制参
数采取情况４，故有ξｍａｘ＞Ｔｎ（ｎ＝１，２，３，４），支链１
上各光伏发电单元将引起系统失稳。

为验证上述分析，计算图 １３中主导振荡模式
λ１的参与因子，结果如图１５所示。可见，λ１主要由
支链１上各光伏发电单元主导，这与采用式（５１）进
行判断的结果一致。图１６为分别对场景１和场景
２进行非线性仿真的结果，模式分析和非线性仿真
结果均验证了式（５１）所示判据在并网光伏发电系
统内各光伏单元控制参数不同的情况下对小干扰

稳定性进行判断的正确性。

图１５　场景１下各光伏发电单元对λ１的参与因子

Ｆｉｇ．１５　ＰａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｅａｃｈＰＶ
ｕｎｉｔｆｏｒλ１ｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

图１６　场景１和２下的非线性仿真结果
Ｆｉｇ．１６　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１ａｎｄ２

３．２．２　各光伏发电单元有功出力不同情况下的稳
定性判据验证

除各光伏发电单元有功出力外，算例系统中所

有参数设置均与情况１相同，分别对场景３（支链１、
２、３上光伏发电单元的有功出力分别为０．１６、０．１９、
０．２５ｐ．ｕ．）以及场景４（支链１、２、３上光伏发电单元
的有功出力分别为 ０．１６、０．１９、０．１８ｐ．ｕ．）下的系统
进行仿真计算，得到系统中振荡模式的分布情况，

分别如图１７和图１８所示。

图１７　场景３下模式计算结果
Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ３

图１８　场景４下模式计算结果
Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ４

由图１７和图１８可知，场景３下系统中存在负
阻尼模式，系统不稳定，而场景４下系统稳定，这与
图１１中稳定判据结果一致。由图１１可知，在其余
参数不变的情况下，当第 ｎ台光伏发电单元的有功
出力小于０．１９２１ｐ．ｕ．时，ξｍａｘ＜Ｔｎ，满足式（５１）所
示稳定性判据，否则对应有 ξｍａｘ ＞Ｔｎ，不满足稳定
性判据，从而可能导致系统失稳。因此，对于场景

４，由于系统中各光伏发电单元均满足ξｍａｘ ＜Ｔｎ，故
系统保持稳定；而对于场景３，由于支链３上各光伏
发电单元有功出力 Ｐｎ０＝０．２５ｐ．ｕ．故有 ξｍａｘ ＞Ｔｎ
（ｎ＝９，１０，１１，１２），支链３上各光伏发电单元将引
起系统失稳。

为验证上述分析，计算图 １７中主导振荡模式
λ２的参与因子，结果如图１９所示。可见，λ２主要由
支链３上各光伏发电单元主导，这与稳定性判据的
判断结果一致。图２０为分别对场景３和场景４进
行非线性仿真的结果，模式分析和非线性仿真结果

均验证了式（５１）所示判据在并网光伏发电系统内
各光伏单元有功出力不同的情况下对小干扰稳定

性进行判断的正确性。

０１



图１９　场景３下各光伏发电单元对λ２的参与因子

Ｆｉｇ．１９　ＰａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｅａｃｈＰＶ
ｕｎｉｔｆｏｒλ２ｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ３

图２０　场景３和４下的非线性仿真结果
Ｆｉｇ．２０　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ３ａｎｄ４

４　结论

文中针对直流电压时间尺度下并网光伏发电

系统的小干扰振荡稳定性问题，建立了综合考虑锁

相环与直流电压外环控制环节影响的光伏发电单

元降阶简化模型，并基于该模型将其应用推广到由

大量光伏发电单元组成的并网光伏发电系统。由

劳斯赫尔维茨判据推导得到直流电压时间尺度下
并网光伏发电系统的小干扰振荡稳定性判据，并通

过一系列算例对该判据的正确性和有效性进行了

验证。主要工作及结论如下：

（１）推导得到含 Ｎ个光伏发电单元的并网光
伏发电系统在直流电压时间尺度下的小干扰振荡

稳定性判据。该判据清晰地展示了由各光伏发电

单元相关参数所决定的变量 Ｔｎ以及由网络因素所
决定的网络电抗矩阵最大特征值ξｍａｘ对并网光伏发
电系统小干扰稳定性的影响：ξｍａｘ增大或Ｔｎ减小都
将增大系统小干扰失稳的风险。此外，由该判据还

可以看出，单组光伏发电单元的输出功率增加或者

光伏电站与外部交流电网之间的传输线路增长均

会对系统在直流电压时间尺度下的小干扰振荡稳

定性产生不利影响。

（２）该稳定性判据是在假定系统中各光伏发电
单元动态特性相似的前提下推导得出的，然而，当

光伏发电单元之间的动态特性存在明显差异时，所

推导的稳定性判据仍可用于近似评估由锁相环和

直流电压外环所共同主导的并网光伏发电系统在

直流电压时间尺度下的小干扰振荡稳定性。通过

该稳定性判据对光伏并网系统在直流电压时间尺

度下的小干扰稳定性进行判断时，不需要对系统建

立状态空间模型而仅需将光伏发电单元的部分稳

态运行参数以及控制参数代入进行代数计算，因而

在一定程度上简化了计算过程。尤其是当系统中

含有大量的光伏发电单元，且各发电单元彼此之间

的动态特性差异较大时，通过该判据对小干扰稳定

性进行评估相比于传统的通过状态空间模型进行

特征值分析而言，极大地简化了稳定性分析的过程

并且减小了计算量。

（３）通过稳定性判据辨识出３个影响并网光伏
发电系统在直流电压时间尺度下的小干扰稳定性

的重要不利因素（重负荷、弱连接以及不恰当的控

制参数设置），能够为并网光伏发电系统的实际规

划与运行提供一定的指导作用。

文中针对由双级式光伏发电单元构成的并网

光伏发电系统在直流电压时间尺度下的小干扰稳

定性进行了剖析并推导得到相应的稳定性判据，接

下来可尝试利用该思路对交流电流时间尺度下的

小干扰稳定性进行分析，也可考虑对由单级式光伏

单元组成的并网光伏发电系统进行小干扰稳定性

分析。
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３１ 龚梓威 等：直流电压时间尺度下光伏并网控制系统稳定性分析


