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Abstract 
The harmonic resonance of wind power grid is an important reason leading to the resonance of 
global grid-connected system. It is a potential threat to the stable operation of the power system. 
Based on the grid-connected resonance principle of wind turbine generator, the grid-connected 
inverter impedance model is proposed to analyze the resonance of grid-connected wind turbine 
group. An actual wind farm model and parameters are modeled in MATLAB to calculate the re-
sonance of grid-connected wind turbine group. The impact of wind turbine units number and 
output power to the resonant characteristics can be analyzed. The correctness of theoretical anal-
ysis and effectiveness of the resonance analysis model is supported by the experimental results. It 
has a certain guiding significance to resonance analysis of running wind turbines group and grid- 
connected inverter design. 
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摘  要 

风电并网系统的谐波谐振是导致全局并网系统谐振发生的重要原因，是电力系统稳定运行的潜在威胁。

基于风电机组并网谐振技术原理，从阻抗角度对并网逆变器进行建模，提出并网风机群系统谐振分析方

法。以实际风电场模型及参数为实例，通过MATLAB编程仿真，实现风机群系统谐振情况计算，分析风

机并网台数、风机输出功率对谐振特性的影响。仿真计算验证了理论分析的正确性与谐振分析模型的有

效性，对实际运行时风机群组的谐振问题分析和并网逆变器设计具有指导意义。 
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1. 引言 

随着并网电站容量的不断扩大，为了实现并网逆变器容量的优化配置，越来越多风电场采用了多逆

变器并联入网的系统结构。而在这种多逆变器系统中，单个并网逆变器大都采用无隔离变压器的拓扑结

构[1]，且一般采用 LCL 滤波器[2] [3]。随着并网发电系统穿透率的提升，公共连接点(points of common 
connection, PCC)阻抗的变化会使 PCC 处的电压对功率波动更加敏感[4]，而 PCC 处的电压波动又可能导

致局部逆变器并网系统的谐振，这一局部逆变器并网系统的谐振又可能进一步导致全局并网系统谐振的

发生[5] [6]。 
由于实际电网不同程度地被谐波污染，加上电网本身存在阻抗，所以按理想电网设计的并网逆变器

连接到实际电网下运行时，并网电流谐波畸变会加大，严重时甚至无法满足谐波标准。忽略电网阻抗，

采用电网电压前馈控制[7]、比例谐振(proportional resonant, PR)控制[8]或重复控制[9]能够有效抑制电网谐

波对单个逆变器并网电流质量的影响。由于逆变器侧和网侧谐波的存在，多逆变器系统与电网在 PCC 处

形成的分布式阻抗网络必然会受到谐波源激励而发生交互作用，这对系统的稳定运行是一个潜在威胁。

因此，从阻抗角度对并网逆变器进行建模，是从源头分析谐波交互问题的最有效方法。 

2. 风机并网谐振原理 

串联谐振发生在容性电抗和感性电抗相等的串联 RLC 电路中，这种情况下，电路的阻抗很小，较小

的激励电压就能产生巨大的电流。并联谐振电路发生在具有感性电抗和容性电抗相等的并联RLC电路中，

这种情况下电路导纳很小，较小的激励电流就能产生较大的电压。 
风电并网系统的谐波谐振由谐振网络和激励源两者共同决定。一方面，分布式风电并网逆变器接入

的是相对薄弱的电网末端，可能隐含各种串并联谐振回路。另一方面，并网逆变器是典型的电力电子开

关设备，逆变器产生的谐波也可导致电网谐振。 
同时，逆变器谐波电流与电网谐波电压存在着交互作用，这会加剧并网电流谐波畸变，导致并网系
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统发生振荡，甚至引发系统不稳定而无法正常运行。因此，为能够从根源对谐振现象进行分析，本文基

于并网逆变器和电网构成的等效阻抗网络，对谐振现象进行分析。 

3. 并网风机群阻抗建模 

3.1. 逆变器理想模型 

在风机并网逆变器的稳态模型的基础上，以两台逆变器并联为例，构建逆变器并联等值电路，为后

续风机群阻抗建模提出基础研究。两台逆变器并联等值电路如图 1 所示。 
通过对死区时间形成的误差电压[10]进行傅里叶分解可得到谐波电压，即为逆变器输出的低次谐波电压： 

( )inv
8

sin
π

c d dc
hL

f t U
U n t

n
ω ϕ= −  

，                                 (1) 

式中：fc 为载波频率；td 为死区时间；Udc 为直流母线电压；ϕ 为调制波初相角； 5,7,9,n = 。 
由式(1)可以看出，单次谐波电压幅值在开关频率及死区时间都确定的情况下，与直流侧电压值成正比。 

3.2. 并网逆变器输出阻抗模型 

研究并网逆变的输出阻抗模型是谐振分析的基础。以基于功率开关器件模型的 LCL 单相并网逆变器

双环控制为例进行输出阻抗建模，当开关频率远远高于电网基波频率时，并忽略直流母线电压波动及开

关频率以上的高次谐波，通过对功率器件开关状态在一个开关周期内进行平均运算，模型可等效为图 2，
称为平均模型。 

图中： ru 为调制信号； invG 为脉宽调制(pulse width modulation, PWM)逆变桥线性增益； grefi 和 Crefi 分

别为并网电流和电容电流给定值； ( )igG s 为外环并网电流调节器的传递函数，采用比例积分控制； ( )iCG s

为内环滤波电容电流调节器的传递函数，采用简单的比例控制。 
根据谐振机理分析，可化简为诺顿等效电路，实现并网模式下逆变器的输出阻抗建模。根据诺顿原

理，就并网逆变器外部特性而言，电流源 0i 为诺顿等效电路的输出端短路电流，输出阻抗 0Z 为诺顿等效

电路内所有独立源不作用时的输出端等效电阻，因此求 ( )0Z s 时，可令 ( )0 0i s = ，即令并网电流给定值 grefi
为零，所得逆变器输出阻抗为： 
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求 ( )0i s 时，可令 0 0u = ，所得电流源为： 

( ) ( )
00 gref 0 0

inv
gref 3 2

1 2 inv 2 1 2 inv
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ig iC

iC ig iC

i s i G s
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==

= ⋅
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                     (3) 

根据谐振机理分析，可实现并网模式下逆变器的输出阻抗建模，如图 3 所示。 

3.3. 多逆变器并网输出阻抗模型 

基于输出阻抗模型，包含 n−1 个并网逆变器的分布式发电系统结构如图 4 所示。化简为等效的导纳

网络，如图 5 所示。图中：n 为网络节点数， ( )1,2, , 1fiZ i n= − 为线路阻抗。 
比较图 4 与图 5，可得网络参数的等效关系为： 
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Figure 1. The parallel equivalent circuit of two inverters 
图 1. 两台逆变器并联等值电路 

 

 

Figure 2. The average model of the grid-connected inverter system 
图 2. 并网逆变器系统平均模型 

 

 

Figure 3. The output impedance model of the inverter 
图 3. 并网逆变器输出阻抗模型 

 

 

Figure 4. The impedance network of distributed generation system   
图 4. 分布式发电系统阻抗网络 
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Figure 5. The admittance network of the multi grid-connected inverter system 
图 5. 基于输出阻抗模型的多逆变器并网系统等效导纳网络 
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为计算 PCC 处的输入阻抗 inZ 和输出阻抗 outZ ，将图 5 沿 PCC 分解为两个独立的导纳网络。根据节

点电压法，可得各节点注入电流的节点电压方程，分别为： 

1 110 21 21

21 212 2

i uy y y
y yi u
+ −    

=    −    
                                  (5) 
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32 30 32 43 432 2

01 1nn n n nn n
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y y y y yi u

y y yi u− −

+ −    
    − + + −    =     
    − +     

  

 

                  (6) 

将式(5)写成矩阵形式为 1,2 1,2 1,2I Y U= ，并在等号两边都前乘 1
1,2Y − ，令 1

1,2 1,2Y Z− = ， 1,2Z 为节点阻抗矩阵，可得： 

1,2 1,2 1,2U Z I=                                          (7) 

将式(6)写成矩阵形式为 2, 2, 2,n n nI Y U= ，并在等号两边都前乘 1
2,nY − ，令 1

2,n 2,nY Z− = ， 2,nZ 为节点阻抗矩阵，

可得： 

1,2 1,2 1,2U Z I=                                          (8) 

结合图 5，分别取节点阻抗矩阵 1,2Z 和 2,nZ 中第 2 行第 2 列元素和第 1 行第 1 列元素，即为输入阻抗

和输出阻抗： 

( )

( )

in 1,2 2,2

out 2,n 1,1

Z Z

Z Z

  =  


 =  

                                      (9) 

阻抗网络在 PCC 处的总阻抗，即输入阻抗 inZ 和输出阻抗 outZ 之和： 

total in outZ Z Z= +                                       (10) 

当在某一频率处 inZ 和 outZ 幅值相等而相位差接近 180˚时，则阻抗网络发生准谐振，此时总阻抗 totalZ
达到最小值。若此时并网逆变器非线性因素产生的谐波成分或电网电压的谐波成分正好接近这一频率，
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则该次频率附近的并网电流谐波将被放大，严重时导致系统发生振荡，甚至不稳定。 

4. 并网风机群系统谐振分析计算 

以山西省忻州地区一实际并网风电场为例，该风场有 66 台风机，每台风机类型均为双馈异步，额定容

量为 1.5 M，通过 6 条集电线汇集到 35 kV 母线，每条集电线上有 11 台风机，其主接线图如图 6 所示。 
该风场中逆变桥与电网间滤波器为 LCL 滤波器，其等效拓扑结构如图 7 所示，图中：L1j、L2j 和 Cfj

分别为逆变器 ( )1,2,3,4, ,j j n=  的逆变器侧电感、网侧电感和滤波电容；Zg 为变压器漏抗和线路电抗等

合成的电网等效阻抗， kju 、 ikji 、 skji 分别为逆变器 j 的逆变器输出电压、逆变器输出电流和逆变器并网电

流；upcck、ugk 和 isk 分别为并网公共点电压、电网电压和并网总电流。 
图中逆变器 j 采用电容电流反馈实现有源阻尼策略，并且在αβ 坐标系下实现解耦控制[11]。 
对于风电场中每台风机，并网系统的框图如图 8 所示。 
该风场中 LCL 滤波器参数如表 1 所示。 

 

 

Figure 6. Main wiring diagram of the wind farm 
图 6. 并网风电场主接线图 

 

 

Figure 7. Equivalent topology of large-scale wind farm 
图 7. 大型风场等效拓扑结构 



张敏 等 
 

 
43 

利用并网逆变器群输出阻抗模型，在 Matlab 环境下进行编程及仿真，分析并网风电场的谐振情况。

按每台风机发电率为 80%来计算，投运风机台数分别为 1~66 台时，得到对应短路比。 
最大运行方式时，投运风机台数不同时，短路比与谐振次数、谐振阻抗值的对应关系如表 2 所示，

根据表 2 中所得数据，做出短路比与谐振次数、系统阻抗值的变化关系图，如图 9 所示；最小运行方式

时，投运风机台数不同时，短路比与谐振次数、谐振阻抗值分别如表 3 所示，最小运行方式时，短路比

与谐振次数、谐振阻抗值的变化曲线如图 10 所示。 
根据以上数据，谐振频率随短路比增加而降低，即风机上网功率越大，并网系统越不稳定，更易发

生谐振。这一结果与短路比的概念相符，短路比是指系统短路容量与设备容量的比值，系统短路容量越

大，则系统戴维南等效电阻越小，负荷、并联电容器或电抗器的投切不会引起电压幅值大的变化，因此

系统较强。当电力设备连接到短路比较大的系统时，设备的投切对系统的影响相对较弱。 
 

 

Figure 8. System diagram of grid-connected inverter 
图 8. 并网逆变器系统框图 

 
Table 1. LCL filter parameters 
表 1. LCL 滤波器参数 

逆变器侧电感 Linv 电网侧电感 Lg 滤波电容 C 滤波电阻 R 

电感量/mH 额定电流/A 电感量/mH 额定电流/A 电容量/μF 额定电压/V 阻值/Ω 额定功率/W 

0.025 500 0.4 205 33.4 1075 1 600 
 
Table 2. The resonance characteristic in different short circuit ratio (maximum operational mode) 
表 2. 不同短路比对应的谐振特性(最大运行方式) 

风机台数 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

短路比% 0.49 0.98 1.47 1.96 2.44 2.93 3.42 3.91 4.40 4.89 5.38 

谐振频率 21.27 21.14 21.01 20.89 20.76 20.63 20.51 20.38 20.26 20.13 20.01 

谐振阻抗 4.18 2.08 1.38 1.03 0.82 0.68 0.58 0.51 0.45 0.40 0.36 

风机台数 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 

短路比% 5.87 6.35 6.84 7.33 7.82 8.31 8.80 9.29 9.78 10.26 10.75 

谐振频率 19.89 19.77 19.65 19.54 19.42 19.31 19.19 19.08 18.97 18.86 18.75 

谐振阻抗 0.33 0.30 0.28 0.26 0.24 0.23 0.21 0.20 0.19 0.18 0.17 

风机台数 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 

短路比% 11.24 11.73 12.22 12.71 13.20 13.69 14.18 14.66 15.15 15.64 16.13 

谐振频率 18.64 18.53 18.42 18.32 18.21 18.11 18.01 17.91 17.81 17.71 17.61 

谐振阻抗 0.16 0.16 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.11 
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Table 3. The resonance characteristic in different short circuit ratio (minimum operational mode) 
表 3. 不同短路比对应的谐振特性(最小运行方式) 

风机台数 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

短路比% 0.66 1.33 1.99 2.66 3.32 3.99 4.65 5.32 5.98 6.65 7.31 

谐振频率 21.14 20.89 20.63 20.38 20.13 19.89 19.65 19.42 19.19 18.97 18.75 

谐振阻抗 2.08 1.03 0.68 0.51 0.40 0.33 0.28 0.24 0.21 0.19 0.17 

风机台数 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 

短路比% 7.98 8.64 9.31 9.97 10.64 11.30 11.97 12.63 13.30 13.96 14.63 

谐振频率 18.53 18.32 18.11 17.91 17.71 17.51 17.32 17.13 16.94 16.76 16.59 

谐振阻抗 0.16 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 

风机台数 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 

短路比% 15.29 15.96 16.62 17.29 17.95 18.61 19.28 19.94 20.61 21.27 21.94 

谐振频率 16.41 16.24 16.07 15.91 15.75 15.59 15.43 15.28 15.13 14.99 14.84 

谐振阻抗 0.07 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 

 

 

Figure 9. The value changing curve of short circuit ratio, resonant 
frequency and resonant impedance in the maximum operating mode 
图 9. 最大运行方式下短路比、谐振频率与谐振阻抗值的变化曲线 

 

 

Figure 10. The value changing curve of short circuit ratio, resonant 
frequency and resonant impedance in the minimum operating mode 
图 10. 最小运行方式下短路比、谐振频率与谐振阻抗值的变化曲线 
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谐振时的阻抗值表征了谐振峰值的大小，阻抗值越小，发生谐振时，谐振放大倍数越大，对系统元

件的危害则越大。 
根据表 3 数据可知，最大运行方式下，谐振频率随短路比的增加而降低，风机上网功率越大，并网

系统越易发生谐振，使系统可能发生谐振的频次范围为 18次谐波到 26次谐波；当短路比低于 4%左右时，

谐振阻抗值随短路比的增加变化较大，当短路比高于 4%时，谐振阻抗值随短路比的增加变化较小，且短

路比越大，谐振阻抗值变化越小，甚至趋于不变，说明在该情况下发生谐振时，谐振阻抗值越小，谐振

放大倍数较大，会对系统造成强烈冲击。 
最小运行方式与最大运行方式下的规律相同，使系统可能发生谐振的频次范围为 15 次谐波到 26 次

谐波；在短路比达到 3%左右时，谐振阻抗值随短路比的增加变化较小，说明在该情况下发生谐振时，谐

振放大倍数较大，对系统的冲击较强。 

5. 结论 

本文研究了风机逆变器谐振原理，通过对并网风机群阻抗建模及系统谐振分析，得出风机并网台数、

风机输出功率对谐振特性的影响。在风电场建设初期，有必要对并网风机群的谐波谐振特性进行评估，

并充分考虑接入系统的风机台数与谐振阻抗等参数，对风电机组逆变器选型及设计进行优化，确保风电

场并网运行的稳定性。 
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