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摘　要：随着配电网分布式光伏渗透率的不断攀升，以并网逆变器为代表的电力电子设备对电网的影响日益增强，

电网宽频振荡风险加剧。而现有研究中少有提出满足含高渗透率分布式光伏并网安全运行条件的宽频振荡稳定

判据，以致无法对其采取有效的抑制措施。鉴于此，提出一种基于等值模型的高渗透率分布式光伏并网下宽频振

荡的分析方法。首先，研究了分布式光伏集群划分和聚合建模方法，建立了配电网等值模型；其次，基于等值模型

开展宽频振荡分析，提出了高渗透率分布式光伏并网下宽频振荡的分析方法；再次，通过扫频法获取等值模型的阻

抗特性，并进行宽频振荡分析；最后，基于 Simulink 搭建 IEEE 33 详细模型和等值模型，在实际 110 kV 区域配电网

等值模型中进行仿真，通过对比不同模型的阻抗特性仿真结果，验证了所提宽频振荡分析方法的有效性。
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Abstract： With the continuous increase in the penetration rate of distributed photovoltaics （PV） in the distribution 

network， the impact of power electronic equipment represented by grid-connected inverters on the power grid is 

increasing， and the risk of wide-band oscillation in the power grid is intensifying. However， few existing studies have 

proposed wide-band oscillation stability criteria to meet the safe operation of grid-connected distributed PV with a high 

penetration rate， so that effective suppression measures cannot be taken. In view of this， an analysis method for wide-

band oscillation under grid-connected distributed PV with a high penetration rate based on the equivalent model is 

proposed. Firstly， the distributed PV cluster division and aggregation modeling methods are studied， and the equivalent 

model of the distribution network is established. Secondly， the wide-band oscillation analysis is carried out based on the 

equivalent model， and the analysis method of wide-band oscillation under the grid-connected distributed PV with high 

penetration rate is proposed. Then， the impedance characteristics of the equivalent model are obtained by the frequency 

sweep method， and the wide-band oscillation analysis is carried out. Finally， the IEEE 33 detailed model and equivalent 

model are built based on Simulink， and the simulation research is carried out in the equivalent model of the actual 110 kV 
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regional distribution network； the effectiveness of the wide-band oscillation analysis method proposed in this paper is 

verified by comparing the simulation results of the impedance characteristics of different models.

Key words： distributed photovoltaics； wide-band oscillation； equivalent model； impedance characteristic；frequency 

sweep method

当前，为实现绿色可持续发展，以大规模开发

利用新能源为主要特征的电力系统正处在清洁转

型和自我革新的新阶段，分布式光伏发电已成为中

国新能源发展的一种重要形式［1-3］。而电源、网络和

负荷之间的相互作用［4-7］，可能导致新型电力系统有

在几赫兹到数千赫兹频率范围内发生失稳性宽频

振荡的风险，且配电网宽频振荡问题通常会对设备

安全、用电质量和电网稳定产生影响［8-10］。因此，提

出适用于高渗透率分布式光伏配电网的宽频振荡

分析方法，对于构建安全充裕的新型电力系统具有

重要意义［11-13］。

宽频振荡是指在新型电力系统中的电力电子

设备之间及其与电网之间相互作用所引起的电气

量随时间作周期性波动，且振荡频率在较宽范围内

变化的动态过程［14］。国家电网有限公司发布的《电

力系统宽频测量装置技术规范》考虑行业内已对低

频振荡和次/超同步振荡有相对清晰的了解，将较

高频段的振荡单独列出，明确了 100~2 500 Hz 为宽

频振荡［15］。

目前，已有不少学者开展了针对新能源并网宽

频振荡问题的研究。文献［16］采用复向量阻抗来

研究大规模集中式风电场并网出现的振荡问题；文

献［17］运用状态空间矩阵和根轨迹分析法研究集

中式光伏并网时控制器参数对系统振荡模态的影

响。然而，配电网分布式光伏与集中式光伏存在较

大差异，集中式新能源场站内的机组间依托线路连

接，不同机组之间的电气距离较小，与场站并网点

之间的电气距离也相近，耦合机理相对简单。分布

式新能源位于供电台区内，通常与用户负荷交错分

布，电源、负荷以及配电网与上级电网的公共连接

点（point of common coupling，PCC）三者之间通过

配电网网架连接，配电网拓扑结构复杂，使得源、

网、荷之间的交互作用错综复杂。现有研究大多针

对集中式新能源场站并网进行分析，少有研究考虑

高渗透率分布式新能源并入配网后，配网与主网之

间的宽频振荡风险。

为了有效判断系统是否稳定，学者们提出了诸

多研究宽频振荡的方法，在解析计算法方面已有大

量研究成果。文献［18］基于频域 dq 阻抗模型，研究

了三相逆变并网系统的宽频谐振问题；文献［19］基

于带有分布式电源的配电网，建立了具有有源滤波

器（active power filter，APF）功能的逆变器小信号模

型。以上文献所提出的解析计算法可以获得振荡

特性与影响因素之间的数学关系，有助于对振荡的

内在机理有更好的认识，适用于简单系统的分析计

算。但复杂电力系统具有强非线性，且现有相关研

究都建立在新能源机组控制策略和外部条件已知

的基础上，在实际配电网中，由于厂家不会给出新

能源机组控制策略以及控制参数，无法建立对应的

阻抗模型 ，使得解析法难以分析出振荡的动态

行为。

除上述解析计算方法外，目前常用的分析方法

还有数值仿真法。国内外学者针对光伏集群采用

了各种新型的数值仿真方法，提出了各种精确的动

态建模框架，用于分析电网动态响应［20-23］。以上文

献所提方法虽然可以通过仿真实验直观地反映系

统在特定参数下的整体动态过程，但是无法获取参

数对系统振荡影响的内在机理。为了解决该问题，

可以采用频率扫描法，该方法基于数值仿真，具有

操作简单和物理意义明确等优点，在工程上得到了

广泛应用。现有文献大多仅将频率扫描法用于解

析模型的验证，少有采用该方法拟合出未知模型的

阻抗特性，忽略了其不依赖于机组控制参数的特

点。文献［24］利用频率扫描法探究了双馈风力发

电并网系统的高频谐振特性，但是其详细模型扫频

耗时较长，且建模相对困难。针对上述缺点，文献［25］
对集中式光伏电站单机等值模型进行了频率扫描，

在此基础上开展了高频谐波谐振研究，提高了分析

速度。但此文献只研究了集中式光伏电站，且采用

的是相对粗糙的单机等值方法，这种等值建模方法

会忽略不同型号光伏发电机组动态特性的差异，同

时其还需考量分布式光伏的适用性，尤其是使用频

率扫描法分析精细等值模型宽频振荡的有效性还

有待进一步研究。

鉴于此，本文在宽频振荡可接受性的实用判据

基础上，提出了一种基于等值模型的宽频振荡分析

方法。首先，结合行业标准提出了高渗透率分布式

光伏配电网的等值建模方法；其次，基于等值模型
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开展宽频振荡研究，提出了高渗透率分布式光伏配

电网的宽频振荡分析方法；再次，通过扫频法构建

等值模型的系统奈奎斯特图和阻抗特性伯德图进

行宽频振荡分析；最后，基于 Simulink 搭建 IEEE 33
详细模型和等值模型，通过对比不同模型的阻抗特

性仿真结果，验证本文所提宽频振荡分析方法的有

效性，并在实际 110 kV 区域配电网等值模型中进行

了研究。

1　高渗透率分布式光伏配电网等值

建模

分析系统是否会发生宽频振荡，需要获得其阻

抗特性。虽然扫频法相较于解析法更容易获得复

杂未知电力系统的阻抗特性，但是针对详细模型进

行扫频相当耗时，因此对其进行简化可以在一定程

度上提高模型的仿真速度［25］。现有研究大多用一个

等效的光伏发电单元取代所有的分布式光伏，由于

一个配电台区实际上具有多种分布式光伏，逆变器

模型或参数存在差异，这种建模方法会忽略光伏发

电机组动态特性的差异，进而影响等值模型的阻抗

特性。

本文结合已有的等值模型研究和相关行业标

准，提出了高渗透率分布式光伏配电网等值建模的

总体思路：

1） 根据合适的指标，将海量分布式光伏划分为

若干集群，使得集群内部的分布式光伏特性相似；

2） 按照功率一致等条件，将同一集群内部特性

相似的多台分布式光伏等值为一台电源，实现分布

式光伏数量的削减；

3） 构造等值机组与原有配电网之间相互连接

的等值网络，将等值机组通过等值网络接入原有配

电网网架中，最终实现配电网的等值建模。

1.1　配电网分布式光伏集群划分指标

本文根据最新实施的电力行业标准《电力系统

仿真用电源聚合等值和建模导则》以及厂家型号对

各分布式光伏进行了初次分群［26］。

对于含有大规模分布式光伏的配电网来说，线

路损耗是一个不可忽略的因素。若将两个具有相

同逆变器但地理位置相隔很远的分布式光伏强行

归为一类，等效线路损耗会产生较大误差。由于配

电网的拓扑结构往往较复杂，且分布式光伏所在的

接入点位置会对动态特性产生影响，本文在传统聚

类指标的基础上，综合考虑各分布式光伏节点与

PCC 之间的电气距离，使与 PCC 距离相近的同一型

号分布式光伏被分到一个类别。以含有任意分布

式电源的线性网络为例，当系统外部 k 点处发生短

路故障后，各电源在短路点 k 处的电流响应取决于

各电源电动势和电源节点与短路点 k 之间的阻抗，

即转移阻抗［27］：

I
·

k = ∑
i = 1

n U
·

i

Z ik
（1）

式中，I
·

k 为短路点 k 处的电流交流分量值；U
·

i 为第 i

个分布式电源的电压；Zik 为第 i 个分布式电源节点

与短路点 k间的转移阻抗；n 为分布式电源数量。

本文利用 K-means 聚类算法进一步根据电气距

离划分初次分群后的同型号分布式光伏，形成综合

考虑动态特性与电气距离的分布式光伏集群划分

结果。

1.2　配电网分布式光伏聚合等值建模

本文按照“型号一致”与“功率守恒”两条原则

进行机组聚合［28］。在原有子集群中，相同型号的分

布式光伏进行聚合等值，使得分布式光伏机组聚合

前、后动态特性相对稳定。并且，配网与上级电网

的 PCC 处功率需要保持一致，即满足以下条件：
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Q eq.Ω = ∑
i = 1

|| Ω

Q i

（2）

式中，P eq.Ω 为集群 Ω 对应的等值有功功率；Pi为集群

Ω 中第 i 台分布式光伏的有功功率；Q eq.Ω 为集群 Ω 对

应的等值无功功率；Qi为集群 Ω 中第 i台分布式光伏

的无功功率。

1.3　配电网网架等值建模

本 文 采 用 径 向 等 效 独 立（radial equivalent 
independent，REI）法［29］构建等值机组/负荷与原有

配电网分布式光伏接入点之间的等值网络。REI法
的基本思想是用一个等值的电源/负荷节点取代原

有分散分布的电源/负荷节点，再通过一个无损耗

的虚构网络连接等值的电源/负荷节点与原有配电

网网架。由于分布式光伏运行时通常只对外发出

有功功率，其 REI网络主支路导纳可调整为

ì
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î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

yu = P eq

U 2
u

yv = - P v

U 2
v

（3）

式中，yu 为干路导纳；yv 为支路导纳；Uu 为等值接

入点的电压；Uv 为原有接入点的电压；Peq 为等值
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功率；Pv 为原有接入点的功率。进行负荷等值时，

负荷功率的流动方向与电源相反，须改变功率的

正、负号。

完 成 REI 网 架 构 造 后 ，模 型 采 用 Ward 等 值

法［30］消去等值机组/负荷及 PCC 以外的多余节点，

完成网架等值。首先，确定待保留和待消去的节点

集，本文的待保留节点为配电网内的等值电源/负
荷接入点和 PCC，配电网内的剩余节点均为待消去

节点；其次，构建配电网的节点电压方程，定义等值

电源/负荷接入点为边界节点集，PCC 为内部节点

集，待消去节点为外部节点集；最后，消去外部节点

集，得到仅包含边界节点集和内部节点集的 Ward
等值网络。配电网化简后的节点导纳矩阵如下：
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（4）
式中，下标 B 表示边界节点，I 表示内部节点，E 表示

外部节点；Y为节点导纳矩阵；U
·
为节点电压矩阵；I

·

为节点电流矩阵。

综上所述，本文基于机组型号和电气距离的集

群划分方法进行了同一子集群分布式光伏的聚合

等效，构建了等值电源、等值负荷与 PCC 三者之间

的等值网络，形成了配电网分布式光伏等值模型。

2　高渗透率分布式光伏配电网宽频

振荡分析方法

2.1　高渗透率分布式光伏配电网宽频振荡机理

在高渗透率分布式光伏配电网中，大量电力电

子设备引起的宽频振荡问题是多类型设备、多时间

尺度相互作用的复杂系统问题。分布式光伏的控

制主要依靠灵活的电力电子设备，而电力电子设备

及其控制系统、锁相环等与交直流电网中的电抗和

电容相互作用，使电力电子设备与系统之间进行了

多次非基频下的能量交换，从而引起振荡频率高于

低频振荡的宽频振荡［14］。同时，高比例分布式光

伏接入后，电网中存在大量电力电子开关控制的功

率转换系统。为了提高能量转换效率，开关频率逐

步提高，引起了频率为 2~9 kHz 的高次谐波振荡。

电力系统中各设备之间的时间尺度相差较大，若不

采取相应抑制措施，谐波发生后会引起各电气量在

不同时间尺度内的振荡。因此，高渗透率分布式光

伏配电网的宽频振荡机理的本质为谐波源在小阻

尼或负阻尼系统中因无法衰减而产生的等幅或增

幅振荡。

配电网本身是具有强非线性的复杂系统，电力

电子设备的应用进一步增强了系统的非线性。含

高渗透率分布式光伏的配电网与主网之间的宽频

振荡不再是各子系统相互叠加的结果，因此本文将

配电网视为一个整体，考虑其阻抗特性对主网的影

响，利用二者的阻抗比判断系统的稳定性。

2.2　宽频振荡阻抗特性分析

2024 年最新实施的国家标准《高压直流输电用

电压源换流器交流侧阻抗设计及测试方法》（GB/T 
43534—2023）明确了基于阻抗的稳定性分析方法

是分析电气振荡的有效方法之一，阻抗测试方法包

括：谐波电压注入法和谐波电流注入法［30］。主网的

电压相对稳定，采用谐波电流注入法无法采集产生

的谐波电压信号，所以本文通过谐波电压注入法进

行扫频，即从主网侧向配网侧注入谐波电压源。上

述标准中也规定了谐波电压源的幅值宜大于并网

点额定电压的 1%，小于并网点额定电压的 5%，采

集相电压和电流信号，并进行正负序分离和傅里叶

分解处理。针对注入的谐波频率，将电压幅值除以

电流幅值获得阻抗幅值，将电压相位减去电流相位

获得阻抗相位，改变注入的谐波电压频率，重复上

述步骤直至完成所要求频率范围的扫频。

本文结合上述相关行业标准，提出了基于高渗

透率分布式光伏配电网阻抗特性的宽频振荡分析思

路：首先，在满足参数要求的情况下，采用扫频法获

取等值模型各个频段的阻抗幅值和相位，即阻抗特

性；其次，分别通过奈奎斯特图和伯德图更加直观地

进行系统稳定性分析；最后，基于阻抗特性完成宽频

振荡风险评估和频段确认这两个方面的研究。

2.2.1　基于阻抗特性的宽频振荡风险评估

为了获得判断电力系统稳定性的奈奎斯特曲

线，需要建立主网和配网的等效模型，配电网中的分

布式光伏通常处于最大功率点跟踪模式（maximum 
power point tracking，MPPT）或跟随调度指令处于

有功/无功功率控制模式。上述模式即电流控制模

式，均须快速、精确地调节新能源机组并网电流幅

值和相位。在此类模式下，分布式光伏集群交流端

口呈现电流源特性，还具有输出阻抗。将配网交流

端口等效为理想电流源 IRE 与其端口阻抗 ZRE 并联，

其中 IRE 与 ZRE 可根据配网等值模型阻抗建模获取。

此外，可以将等值模型并网点处的主网等效为理想

电压源 Vg与交流电网阻抗 Zg串联［31］。

基于上述分析，本文建立了如图 1 所示的系统
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端口等值模型。配网输出节点的电压方程如下：

ì
í
î

V out = ( IRE - Iout ) ZRE

V out = V g + Z g Iout
（5）

式中，Vout为配网输出电压；Iout为配网输出电流。

由式（5）可得其配网输出电流 Iout为

Iout = ZRE IRE - V g

ZRE + Z g
（6）

将式（6）进行整理，可得：

Iout = ( )IRE - V g

ZRE

1

1 + Z g

ZRE

（7）

式中，等号右侧可视为两个闭环传递函数相乘，分

别记为

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

F 1 = IRE - V g

ZRE

F 2 = 1

1 + Z g

ZRE

（8）

等值模型经交流送出系统的稳定性由闭环传

递函数 F1 和 F2 共同决定：当且仅当 F1 与 F2 的极点

均位于 s平面的左半平面时，系统稳定，即

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

lim
s → pi

F 1 ( s )= ∞，Re [ ]pi < 0

lim
s → pi

F 2 ( s )= ∞，Re [ ]pi < 0
（9）

式中，pi为 F（s）的极点。

闭环传递函数 F1所有极点均位于 s 平面的左半

平面，即接入的理想交流电网的输出电流稳定。闭

环传递函数 F2 的所有极点均位于 s 平面的左半平

面，该负反馈回路稳定，即开环传递函数 Zg/ZRE满足

奈奎斯特判据。以理想电网下稳定运行为既定条

件，在此情况下，F1所有极点均位于 s 平面的左半平

面。系统稳定性仅取决于 F2，即系统稳定的充分必

要条件为交流电网阻抗 Zg与等值模型端口阻抗 ZRE

的阻抗比 Zg/ZRE满足奈奎斯特判据，即

Z = P - N = 0 （10）
式中，P 为传递函数在 s 平面的右半平面上的极点

数；N 为传递函数轨迹沿逆时针方向围绕点（-1，

j0）的次数。此外，引入最大峰值奈奎斯特判据［31］，

即传递函数的奈奎斯特曲线越接近（-1，j0）越不稳

定，存在振荡风险。利用奈奎斯特图对阻抗特性进

行分析可以实现电力系统的判稳，判稳的判据即上

述奈奎斯特判据。

2.2.2　基于阻抗特性的宽频振荡频段确认

利用扫频法所得到的阻抗幅值和相位，可以较

容易地画出对应的伯德图。在部分频段中，等值模

型和交流电网阻抗特性幅值曲线相交，即

| ZRE ( f0 ) |= | Z g ( f0 ) | （11）
式中，ZRE为等值模型阻抗，Zg为交流电网阻抗，f0为

二者幅值相等时的频率。系统稳定性可以根据该

频率所对应的二者相位之和进行判断。为方便阐

述，本文将上述判断指标定义为相位稳定裕度：

γ = | ∠ZRE ( f0 )+ ∠Z g ( f0 ) | （12）
当相位稳定裕度充足时，不存在振荡风险；当

相位稳定裕度不足时，构成串联谐振回路，存在振

荡风险，也可利用相位稳定裕度粗略地验证风险评

估正确与否，即

ì
í
î

ïï
ïï

|| ZRE ( f0 ) = || Z g ( f0 )
γ > γ0

（13）

式中，γ0 为系统稳定运行所要求的稳定裕度指标，

当满足上述条件时，宽频振荡的风险较小。

基于上述分析，本文对接入交流电网开展了快

速傅里叶变换（fast Fourier transform，FFT）分析，

以证明阻抗特性的研究正确；利用伯德图对阻抗特

性进行分析可以实现振荡频率的定位，振荡的频率

为 f0。

3　算例仿真分析

为了验证本文所提基于等值模型阻抗特性的

高渗透率分布式光伏配电网宽频振荡分析方法的

有效性，首先，在 IEEE 33 节点配电网模型中开展基

于等值模型分析的宽频振荡的可靠性验证，即保证

等值前后模型的暂态特性一致；其次，在接入正常

电网和弱电网两种不同主网条件的场景下进行

稳定性分析；最后，在我国中部地区某省市 110 kV
区域配电网的实际等值模型中开展详细宽频振荡

研究，并针对不同分布式光伏渗透率的情况进行

分析。

3.1　等值模型可靠性验证

含有分布式光伏集群的 IEEE 33节点模型如图 2
所示。本文根据配网的实际情况，在部分节点添加

Iout
Zg

VgZREIRE

图 1　系统端口等效模型

Figure 1　Equivalent model of system port 
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了容量合适的分布式光伏。分布式光伏的相关参

数如表 1 所示。该模型中共有 9 台分布式光伏以及

32 处负荷，总容量分别为 1.08 MV·A 和（3.715+
j2.3）MV·A。

依据本文所提方法对上述 9 台分布式光伏进行

等值，等值结果包含 5 台等值电源、1 处等值负荷以

及二者接入点和 PCC 之间的等值网架。

为验证本文所提等值模型的可靠性和准确性，

本文在配电网系统外部设置 Simulink 的三相故障模

块，在 0.5 s 时该线路某处发生三相短路故障，0.6 s
时保护动作切除故障，故障下各模型的暂态响应曲

线如图 3 所示。

图 3 展示了详细模型、本文所提等值模型和传

统单机等值模型在故障下的暂态电压、电流响应曲

线。当短路故障未发生时，配电网处于稳态运行过

程；当外部发生永久性故障时，配电网受到故障扰

动，PCC 处呈现出电压跌落与电流振荡。由于综合

考虑了分布式光伏与 PCC 的电气距离以及机组的

动态特性，在稳态和暂态的情况下，本文所提等值

模型的 PCC 电压、电流曲线与详细模型的曲线较为

贴合。此外，对各等值模型精度进行详细的量化分

析，计算各等值模型相对于详细模型电压、电流仿

真 结 果 的 均 方 误 差 值（root mean squared error，
RMSE），RMSE 越小代表各等值模型与详细模型仿

真曲线之间的贴合程度越高，即仿真精度越高。故

障下各模型仿真精度如表 2 所示，传统单机等值模

型的电压和电流仿真精度 RMSE 均大于所提等值

模型，说明本文所提等值模型在正常情况和故障情

况下均具有较高的仿真精度，能够准确反映含大规

模分布式光伏配电网的响应情况，验证了所提等值

模型的可靠性和准确性。

3.2　宽频振荡分析

3.2.1　算例 1：IEEE 33 节点配电网模型

为了全面分析不同强度的交流主网系统对配

网宽频振荡的影响，本文引入了系统短路比（short-
circuit ratio，SCR）的概念，SCR 即主网短路容量 Sac

与配网额定功率 SN之比：

10 kV 配电网网架详细结构

变压器单元

含负荷单元的节点分布式光伏单元

高渗透率分布式光伏
配电网的上级电网

图 2　含有分布式光伏集群的 IEEE 33 节点模型

Figure 2　IEEE 33 node model with distributed PV clusters

表 1　分布式光伏的相关参数

Table 1　Distributed PV⁃related parameters
分布式光伏编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

容量/MW

0.05

0.06

0.18

0.27

0.27

0.03

0.10

0.03

0.09

接入节点编号

3

6

9

14

17

20

24

28

32

表 2　故障下各模型仿真精度

Table 2　Simulation accuracy of each model under fault state
模型

单机等值模型

本文所提模型

电压仿真精度 RMSE

0.001 093

0.000 962

电流仿真精度 RMSE

0.092 281

0.022 287

1.10
1.08
1.06
1.04
1.02
1.00
0.98
0.96
0.94
0.92
0.90

电
压

/p
.u

.

1.10.90.70.50.30.1

t/s

详细模型
本文所提模型
单机等值模型

（a）各模型 PCC 电压仿真结果

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

电
流

/p
.u

.

1.10.90.70.50.30.1

t/s

详细模型
本文所提模型
单机等值模型

（b）各模型 PCC 电流仿真结果

图 3　故障下各模型的暂态响应曲线

Figure 3　Transient response curves of each model 
under fault state
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SSCR = S ac

SN
（14）

根据 SCR 的大小区分不同交流主网系统的强

度，在接入正常电网和弱电网两种不同主网条件的

场景下进行稳定性分析。

1） 接入正常交流电网（SCR 较大）。

设置正常交流电网 SCR 为 3.7，交流电网阻抗

标幺值为 j0.773 p.u.。在分布式光伏集群所在区域

的并网点处，设置一个可控电压谐波源，幅值为 15 V，

在 1~10 000 Hz 按照对数间隔设定电压源的频率，

并测量模型响应的电流信号，通过二者信号计算得

到详细模型、传统单机等值模型和本文所提等值模

型在 PCC 的阻抗特性。 IEEE 33 模型的扫频对比

结果如图 4 所示。

本文针对接入正常交流电网下的各模型扫频

曲线进行分析，通过扫频法得到等值模型的系统奈

奎斯特曲线，并与详细模型的系统奈奎斯特曲线进

行对比。由图 4（a）可知，相较于传统单机等值模

型，本文所提等值模型能够更好地拟合详细模型曲

线，验证了基于等值模型研究宽频振荡的可靠性以

及进行电力系统判稳的准确性。而由 IEEE 33 节点

配电网模型接入正常电网时系统满足奈奎斯特判

据可知，系统不存在宽频振荡风险。

等值模型和详细模型在并网点的阻抗特性如

图 4（b）所示。本文所提等值模型可以很好地反映

详细模型的阻抗特性，也验证了基于等值模型研究

宽频振荡的可靠性以及进行振荡频率定位的准

确性。

2） 接入弱交流电网（SCR 较小）。

类比接入正常交流电网的情况，本文在接入弱

交流电网的情况下也同步进行了各模型的扫频实

验。设置故障时弱交流电网 SCR 为 0.6，交流电网

阻抗标幺值为 j4.765 p.u.。在分布式光伏集群所在

区域的并网点处，设置一个可控电压谐波源，幅值

为 15 V，在 1~10 000 Hz 按照对数间隔设定电压源

的频率，并测量模型响应的电流信号，通过二者信

号计算得到等值模型和详细模型在 PCC 的阻抗特

性。结合实验结果可知，所提等值方法在不同场景

下均具有较高的精度。

接入弱交流电网时，各等值模型的扫频结果如

图 5 所示。由图 5（a）可知，通过扫频法得到的各等

值模型的系统奈奎斯特曲线皆不满足奈奎斯特判

据，系统存在宽频振荡风险。等值模型在并网点的

阻抗特性曲线如图 5（b）所示，根据本文所提等值模

型的阻抗特性曲线分析可知，在 100 ~1 000 Hz 的

部分频段内，配电网阻抗呈现容性，配电网阻抗与

交流电网阻抗在 703 Hz 幅值相交，此时相位稳定裕

度为 7.43°，对于 IEEE 33 节点系统而言稳定裕度不

足，存在振荡风险，将发生 703 Hz 振荡；根据传统单

机等值模型的阻抗特性曲线分析可知，在  822 Hz 处
相位稳定裕度较小，而配电网阻抗与交流电网阻抗

在 703 Hz幅值相交，此时相位稳定裕度为 16.81°，稳
定裕度充足，不存在振荡风险。

为了判断上述分析的准确性，本文对接入 SCR
为 0.6 的弱交流电网的场景开展时域仿真，在配网

侧加入各个频段的谐波，当谐波频率为 705 Hz 时，

振荡比较明显，振荡波形及 FFT结果如图 6所示。由

图 6（a）可知，并网电流波形振荡明显。FFT 结果如

图 6（b）所示，可知接入弱交流电网时会发生 705 Hz
振荡，仿真结果与本文根据所提等值模型的频域分

析一致，验证了基于该等值模型进行宽频振荡分析

的正确性。

j1.0

j0.8

j0.6

j0.4

j0.2

j0

‒j0.2

‒j0.4

虚
轴

‒1.0 ‒0.5 0 0.5 1.0

实轴

（‒1，j0）
详细模型
本文所提模型
单机等值模型

（a）Nyquist曲线图（0~+∞）

40

20

0

‒20

‒40

幅
值

/d
B

100 101 102 103 104

f/Hz

交流电网
详细模型
本文所提模型
单机等值模型

100

50

0

‒50

‒100

相
位

/（
°）

100 101 102 103 104

f/Hz

交流电网
详细模型
本文所提模型
单机等值模型

（b）阻抗特性曲线

图 4　IEEE 33 模型的扫频对比结果

Figure 4　Frequency sweep comparison results of 
IEEE 33 model
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综上所述，本文所提等值模型在两种不同主网

条件的场景下均能够准确反映含大规模分布式光

伏接入配电网的阻抗特性，基于等值模型的宽频振

荡分析也符合详细模型的仿真结果。

3.2.2　算例 2：实际配电网模型

本文基于我国中部地区某省市 110 kV 区域配

电网的详细数据开展研究，该配电网包含 3 种类

型，共计 592 台分布式光伏以及 91 处负荷，分布式

光伏与负荷均采用典型参数模型，总容量分别为

60.963 6 MV·A 和（85.22+j37.68）MV·A。根据本

文所提方法在 Simulink 中建立该配电网的等值模

型，包含 6 台等值电源、1 处等值负荷以及等值电源、

负荷接入点、PCC 之间的等值网架。在正常运行场

景下，按照相关定义，该配电网为区域电网中较小

的组成部分，主网短路容量较大，设置该主网 SCR
为 10，主网阻抗标幺值为 j27.001 p.u.。在 110 kV 区

域配电网并网点下一级的变压器后，设置一个可控

电压谐波源，幅值为 15 V，在 1~10 000 Hz 按照对

数间隔设定电压源的频率，测量模型响应的电流信

号，通过计算得到各频率的阻抗，并分析等值模型

在 PCC 的阻抗特性。

本文类比 IEEE 33 节点模型中的宽频振荡研

究，在 110 kV 区域配电网中也同步进行了等值模型

的扫频实验。110 kV 区域配电网等值模型的扫频

结果如图 7 所示。由图 7（a）可知，曲线满足奈奎斯

特判据，该 110 kV 区域配电网现阶段不存在宽频

振荡风险；等值模型在并网点的阻抗特性曲线如

图 7（b）所示，在 1~10 000 Hz 全频段内，该配电网

阻抗呈现感性，而主网阻抗也呈现感性，无法形成

串联谐振，从而验证了上述风险评估的结果。

根据上述算例分析，虽然该配电网目前没有产

生宽频振荡的风险，但是在未来以新能源为主体的

电力系统中，分布式光伏通常须按照规划扩建，而

在相同的网架结构下，不同的分布式光伏渗透率将

对配电网的阻抗特性以及并网稳定性产生影响。

光伏渗透率被定义为光伏发电量和总能源消费量

之比。本文选取了 3 种光伏渗透率的场景获得其阻

抗特性曲线，分别为 95%、80% 和 65%。

不同光伏渗透率下的 110 kV 区域配电网阻

抗特性如图 8 所示。由图 8 可知，当分布式光伏渗

透率变大时，幅值的基本走势没有太大变化，但是

会有更多的频段中相位为负，等值阻抗频率特性

呈现容性，而在非线性负载以及线路阻抗的共同

作用下，实际应用中的交流电网稍感性。当分布
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图 5　接入弱交流电网时的各等值模型的扫频结果

Figure 5　Frequency sweep results of each equivalent model 
when connected to a weak alternating current power grid
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（b）FFT 结果（50 Hz基频分量为 282.4 A，总谐波失真为 7.93%）

图 6　接入弱交流电网时的振荡波形及 FFT 结果

Figure 6　Oscillation waveform and FFT results when 
connected to a weak alternating current power grid
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式光伏渗透率较小时，配电网对外呈现感性，和主

网不会产生串联谐振；当分布式光伏渗透率较大

时，配电网在部分频段对外呈现容性，容易构成串

联谐振回路，主网和配网二者发生宽频振荡的可

能性相应变大，具体情况可由本文所提方法进行

分析。

此外，当发生主网短路故障时，交流系统短路

容量变小，主网 SCR 变小，电网等值阻抗变大，由本

文算例分析可知，系统有发生宽频振荡的风险；对

于负荷而言，随着冲击性工业、电气化轨道交通、电

动汽车充放电桩等新型负载的大量接入，非线性负

载产生的谐波呈现出含量显著增大、频率范围显著

拓宽、整数次谐波和间谐波共存的特征，而由于高渗

透率分布式光伏配电网等值模型的阻抗频率特性部

分频段变成容性，负荷谐波无法抑制，将汇聚到 PCC
后输入主网，对电力系统的稳定性产生影响。

综上所述，本文所提等值模型在不同场景下均

能准确反映含大规模分布式光伏接入配电网的阻

抗特性，且基于等值模型的宽频振荡研究也符合实

际模型的宽频振荡现象。

4　结语

针对高渗透率分布式光伏配电网宽频振荡复

杂、仿真分析难等问题，本文采用了合理精细的集

群划分和聚合等值方法，提出了基于等值模型的高

渗透率分布式光伏并网下宽频振荡分析方法，进行

了仿真验证，结论如下。

1）根据分布式光伏暂态响应的理论分析以及

相关行业标准，将实际配电系统宽频振荡问题分解

为聚合等值和稳定性分析，为解决配电网宽频振荡

问题提供了新的研究思路。

2）提出了基于动态特性与电气距离的分布式

光伏集群划分方法，并进行了可靠性验证。结果表

明，该方法分群流程便捷，能够较好地应用于工程

实际，且能够准确反映高渗透率分布式光伏并网下

的暂态响应情况。

3）提出了基于阻抗特性的宽频振荡分析方法，

并在此基础上进行了宽频振荡的风险评估和频段

确认。仿真算例结果表明，本文所提方法和指标能

够准确反映高渗透率分布式光伏配电网的宽频振

荡风险，加快了获得系统阻抗特性的速度，提高了

研究宽频振荡问题的计算效率。

本文所提基于等值模型的高渗透率分布式光伏

并网下的宽频振荡分析方法，主要面向主网和配网

相对固定的网架结构和机组配置，而实际现场中的

主网故障、电网结构变化、负荷谐波源、分布式光伏

机组参数和运行方式的变化、振荡频率耦合机理等

因素都会对电力系统是否发生宽频振荡造成影响。

如何综合考虑不同因素，提出相应的配电网分布式

光伏宽频振荡风险量化体系，将是未来的研究方向。
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图 8　不同光伏渗透率下的 110 kV 区域配电网阻抗特性

Figure 8　Impedance characteristics of 110 kV regional 
distribution network with different PV penetration rates
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图 7　110 kV 区域配电网等值模型的扫频结果

Figure 7　Frequency sweep results of equivalent model of 
110 kV regional distribution network
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