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摘 要:针对S变换高斯窗函数形式固定不变的问题,引入高斯窗调节因子改进S变换,提出一种基于广义S变换的

光伏电站谐波和间谐波分析方法。首先通过 MATLAB/Simulink搭建光伏电站的仿真模型,在自然采样双极性

SPWM调制方式下采集逆变器的三相输出电压;然后以A相电压为例,采用广义S变换对电压信号处理得到一个模

时频矩阵;最后对该矩阵分析实现光伏电站谐波和间谐波参数的准确计算。仿真结果表明,本文方法的幅值计算误差

最大仅为3.30×10-4%,频率的平均计算误差为0%,远小于S变换幅值误差35.19%和频率误差2.39%;能满足光

伏电站谐波和间谐波检测精度的需要。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

fixed
 

Gaussian
 

window
 

function
 

in
 

the
 

S
 

transform,
 

a
 

Gaussian
 

window
 

adjustment
 

factor
 

is
 

introduced
 

to
 

improve
 

the
 

algorithm,
 

and
 

a
 

harmonic
 

and
 

interharmonic
 

analysis
 

method
 

for
 

photovoltaic
 

power
 

station
 

based
 

on
 

generalized
 

S
 

transform
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

power
 

station
 

is
 

built
 

by
 

MATLAB/Simulink,
 

and
 

the
 

three-phase
 

output
 

voltage
 

of
 

the
 

inverter
 

is
 

collected
 

under
 

natural
 

sampling
 

bipolar
 

SPWM
 

modulation
 

mode.
 

Then,
 

taking
 

the
 

A
 

phase
 

voltage
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

generalized
 

S
 

transform
 

is
 

used
 

to
 

process
 

the
 

voltage
 

signal
 

to
 

obtain
 

a
 

modular
 

time-frequency
 

matrix.
 

Finally,
 

the
 

harmonic
 

and
 

interharmonic
 

parameters
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

power
 

station
 

are
 

accurately
 

calculated,
 

which
 

is
 

achieved
 

by
 

analyzing
 

the
 

matrix.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

amplitude
 

calculation
 

error
 

of
 

the
 

method
 

is
 

only
 

3.30×10-4%,
 

the
 

average
 

calculation
 

error
 

of
 

frequency
 

is
 

0%,
 

which
 

is
 

much
 

smaller
 

than
 

the
 

S
 

transform
 

amplitude
 

error
 

of
 

35.19%
 

and
 

frequency
 

error
 

of
 

2.39%.
 

The
 

need
 

for
 

detection
 

accuracy
 

of
 

harmonics
 

and
 

interharmonics
 

can
 

be
 

met
 

in
 

photovoltaic
 

power
 

station.
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0 引  言

  “双碳”目标的提出,促进了风能和太阳能等清洁能源

的规模化开发利用,光伏发电等高比例新能源并网成为新

型电力系统发展的关键[1]。光伏电站含有DC/AC变换器

等电力电子装置,出力具有随机性和间歇性的特点,高频开

关动作都将导致产生复杂、大量的谐波和间谐波问题[2]。
由于间谐波频率检测困难以及非平稳特性,使难以实现对

其准确分析[3-4]。谐波、间谐波导致设备损耗增加,电能计

量精度降低。因此,光伏电站谐波、间谐波的准确分析对保

障系统的安全、经济运行和谐波治理具有重要意义。
针对电网谐波、间谐波分析,国内外学者进行了大量研

究,提出了许多分析方法,但对于光伏电站谐波、间谐波分

析研究尚处于起步阶段。目前常用的谐波、间谐波分析方

法包括快速傅里叶变换(fast
 

fourier
 

transform,
 

FFT)[5-6]、
小波变 换(wavelet

 

transform,
 

WT)[7-8]、经 验 模 态 分 解
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(empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD)[9-11]、希尔伯特-黄
变换(hilbert

 

huang
 

transform,
 

HHT)[12-14]、S变换[15-17]等

算法。FFT仅是一种频域分析算法,不能分析谐波、间谐

波对 应 的 具 体 时 刻。WT 具 有 小 波 基 选 择 困 难,受

Heisenberg测不准原理制约等问题。EMD和 HHT均能

够自适应分解非线性、非平稳信号,但对频率接近的光伏电

站谐波、间谐波信号进行分解时,会存在端点效应和模态混

叠,使谐波、间谐波频率和幅值的检测精度均较差。S变换

是一种较好的时频分析算法,该方法将短时傅里叶变换结

合 WT,具备上述2种检测方法的优点,但在光伏电站被分

析信号的谐波、间谐波间隔较小情况下,间谐波一般不能有

效检测出来,影响了S变换在谐波、间谐波信号分析中的进

一步应用。
针对以上问题,本文对S变换算法进行改进,引入高斯

窗调节因子,更适于频率随机的谐波和间谐波信号的检测,
提出一种基于广义S变换的光伏电站谐波和间谐波分析方

法。首先,通过 Matlab/Simulink搭建光伏电站的仿真模

型,在自然采样双极性SPWM调制方式下采集逆变器的三

相输出电压;其次,采用广义S变换对电压信号处理实现光

伏电站谐波和间谐波的准确检测。仿真结果表明,所提方

法能在不同工况下准确分析光伏电站谐波、间谐波具体时

刻对应的瞬时幅值和瞬时频率,而且检测效果比S变换算

法更好,具备一定的实用性和可行性。

1 光伏并网系统模型和逆变器谐波分析

1.1 光伏并网系统模型

  通常光伏并网系统由光伏阵列、Boost电路、逆变器和

电网组成。光伏阵列相当于直流发电器,将辐射能转变为

直流电能,Boost电路将直流低压变为直流高压,逆变器使

直流变换成交流,从而实现光伏电站并网。两电平三相半

桥逆变器的双级式光伏并网系统结构如图1所示。

图1 双级式光伏并网系统结构

由图1可知,双级式结构体现在DC/DC电路和DC/

AC电路。DC/DC电路即Boost电路的功能是实现直流升

压和最大功率点 跟 踪(maximum
 

power
 

point
 

tracking,
 

MPPT)控制。DC/AC电路即三相逆变器采用基于直流电

压外环以及电流内环的双闭环控制策略,电压外环主要对

直流母线电压Udc 和无功功率Q 进行控制,电流内环主要

对d 轴和q轴电流,即id 和iq 进行控制,电流内环输出通

过反电势补偿和dq/abc坐标变换后产生三相电压参考值,
再经过正弦脉宽调制(sinusoidal

 

pulse
 

width
 

modulation,
 

SPWM)电路转换为开关信号,以控制三相桥臂的导通和关

断,最后形成近似正弦的电压。综上可知,光伏电站的谐波

输出特性主要取决于光伏并网系统三相逆变器的输出

特性。

1.2 光伏逆变器谐波分析

  根据图1双闭环控制策略,在自然采样双极性SPWM
调制方式下[18],以A相为例,三相逆变器输出的A相电压

ua由傅里叶级数的一般表示形式可得:

ua=uaf+uah

uaf=
Udc

2masin(ω0t+φ)

uah=
Udc

2∑
∞

n=1

4
nπsin

{nπ
2
[masin(ω0t+φ)-1]}

cos(nωst) (1)
式中:uaf为三相逆变器输出的A相电压基频分量;uah 为

三相逆变器输出的A相电压谐波分量;Udc 为直流母线电

压;ma为调幅系数;ω0 为电网基频角频率;φ 为调制波初

相角;ωs为载波角频率。
可进一步将uah 展开为贝塞尔函数项级数,表达式

如下:

uah=
Udc

2∑
∞

n=1

4
nπ
{2 ∑

∞

k=1,3,5,…
Jk(

nπma

2
)

sin[k(ω0t+φ)]cos
nπ
2 -

{J0(
nπma

2
)+2

∑
∞

k=2,4,6,…
Jk(

nπma

2
)cos[k(ω0t+φ)]}

sinnπ2
}cos(nωst) (2)

式中:Jk 为k阶贝塞尔函数。
当式(2)中的n取奇数值时,cos(nπ/2)=0,则有:

uah=
Udc

2∑
∞

n=1

(-1)
n-1
2 4
nπ
{J0(

nπma

2
)+2

∑
∞

k=2,4,6,…
Jk(

nπma

2
)cos[k(ω0t+φ)]}cos(nωst) (3)

当式(2)中的n取偶数值时,sin(nπ/2)=0,则有:

uah=
Udc

2∑
∞

n=1

(-1)
n-1
2 4
nπ
{J0(

nπma

2
)+2

∑
∞

k=1,3,5,…
Jk(

nπma

2
)cos[k(ω0t+φ)]}cos(nωst) (4)

通过以上分析可知,当光伏电站中三相逆变器的双闭
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环矢量控制能较好地平稳Udc 时,ωs 主要影响输出的谐波

次数,ma主要影响输出的谐波幅值。因此,在光照条件发

生变化、MPPT控制跟踪最大功率点时,其输出的调制波

幅值也将随之改变,ma变化进一步使逆变器的谐波幅值发

生改变。

2 基于广义S变换的光伏电站谐波和间谐波分析

2.1 广义S变换

  S变换算法使用高斯窗函数,克服了短时傅里叶变换

方法时频分辨率固定的缺陷,而且也避免了 WT方法小波

基选择困难的局限性。假设用于谐波、间谐波分析的信号

为x(t),S变换的表达式为:

S(τ,f)=∫
∞

-∞
x(t)g(τ-t,f)e-j2πftdt (5)

g(τ-t,f)=
|f|
2π
e
-f2(τ-t)2

2 (6)

其中,τ为控制参数;f 为频率;g(τ-t,f)为高斯窗

函数;t为时间。
由于S变换的g(τ-t,f)形式固定不变,不能够根据

光伏电站中在自然采样双极性SPWM 调制方式下测量采

集逆变器的电压信号进行调整,因而在分析光伏电站频率

随机、间隔较小的谐波和间谐波时,该方法的准确性和实用

性等受到较大限制。在非平稳信号分析过程中,不同频率

成分时频分布状况不同,为获得更高的时频分辨率,改进S
变换算法,引入高斯窗调节因子,利用广义S变换以实现光

伏电站谐波和间谐波的准确检测。
同样假设用于谐波、间谐波分析的信号为x(t),广义

S变换的表达式为:

GS(τ,f)=∫
∞

-∞
x(t)g(τ-t,f)e-j2πftdt (7)

g(τ-t,f)=
λ|f|
2π
e
-λ2f2(τ-t)2

2 (8)

式中:λ为高斯窗调节因子。
在实际应用的过程中,从光伏电站中逆变器获取的电

压信号是离散的。因而,需要将上述广义S变换算法进行

离散化处理,才能够满足光伏电站谐波和间谐波分析的要

求。离散形式的广义S变换表达式为:

GS[iT,kNT
]=∑

N-1

m=0
X(m+k

NT
)e

-2π2m2

λ2k2 e
j2πmi

N ,k≠0

GS[iT,0]=
1
N∑

N-1

m=0
x(mNT

), k=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)
式中:T 为信号采集间隔;N 为总采集点数;i,k,m =0,

1,…,N -1。
离散广义S变换分析光伏电站采集的各相电压信号结

果k=0和k≠0分别进行求模,计算表达式为

B =|GS[iT,kNT
]|,k≠0

B =|GS[iT,0]|, k=0 (10)

经以上分析可知,广义S变换的计算结果求模后可得

到一个模时频矩阵B,对该矩阵进行分析后,如分析B 的

列,除了能够准确提取光伏电站的工频(50
 

Hz)分量,而且

对于频率接近的谐波和间谐波分量也可以较好的辨识。

2.2 光伏电站谐波和间谐波分析步骤

  采用本文所提的广义S变换提取光伏电站输出电压信

号的谐波、间谐波分量,由于在S变换中引入高斯窗调节因

子,因此可提高光伏电站谐波和间谐波分析的准确性。其

总体流程图如图2所示,具体步骤为:

1)通过 MATLAB/Simulink搭建光伏电站的仿真模

型,在自然采样双极性SPWM调制方式下获取光伏电站输

出的三相电压信号;

2)采用离散形式的广义S变换算法分析采集的 A相

电压信号,并对计算结果进行求模,由此得到一个模时频矩

阵B;

3)在此基础上,通过对B 的列分析来绘制频谱图进行

频谱分析,得到具体时刻对应的瞬时频率与瞬时幅值,即为

工频和各谐波、间谐波分量的准确幅值和频率。

图2 基于广义S变换的光伏电站谐波和间谐波

分量提取流程图

3 算例分析

  本文分别构建含不同谐波、间谐波分量的测试信号和

光伏电站仿真模型输出电压信号,以验证采用离散形式的

广义S变换检测谐波和间谐波的瞬时幅值、瞬时频率的准

确性和可行性。
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3.1 测试信号的仿真分析

  为了验证本文采用广义S变换检测谐波和间谐波的准

确性,利用 MATLAB
 

R2019b环境构建含有不同谐波、间
谐波分量的测试信号,其仿真模型可以表示为:

f(t)=∑
M

m=1
Amsin(2πfmt) (11)

式中:Am 为测试信号各频率分量对应的幅值,单位为 V;

fm 为测试信号各频率分量对应的频率,单位为 Hz。工频

分量:A1=100,f1=50;间谐波分量:A2=20,f2=15,

A3 =16,f3 =105;谐波分量:A4 =15,f4 =150,A5 =
13,f5 =250,A6 =10,f6 =350。 此外,测试信号的采样

频率为10
 

kHz;采样时间为1s;其波形如图3所示。

图3 测试信号波形图

采用本文所提的广义S变换算法和传统的S变换算法

分别对式(10)即图3所示的测试电压信号进行处理,求模

获取对应的模时频矩阵B,并对B 的列进行频谱分析,得
到的频谱结果如图4和5所示。

图4 广义S变换频谱分析

图5 S变换频谱分析

此外,表1和2分别具体给出了不同方法下测试电压

信号各谐波、间谐波瞬时幅值和瞬时频率的检测结果。

表1 不同方法下测试电压信号各次谐波、间谐

波瞬时幅值检测结果

实际值/

V
广义S变换 S变换

计算值/V 误差/% 计算值/V 误差/%
100 100 0 99.998

 

7401.26×10-3

20 20 0 20 0
16 16 0 15.166

 

911 5.21
15 14.999

 

9897.33×10-512.663
 

028 15.58
13 13 0 14.064

 

172 8.19
10 10.000

 

0333.30×10-413.518
 

614 35.19

表2 不同方法下测试电压信号各次谐波、间谐波瞬时

频率检测结果

实际值/

Hz
广义S变换 S变换

计算值/Hz 误差/% 计算值/Hz 误差/%
50 50 0 50 0
15 15 0 15 0
105 105 0 104 0.95
150 150 0 155 3.33
250 250 0 253 1.20
350 350 0 319 8.86

  由图4、5和表1、2可以看出,S变换由于高斯窗函数

形式固定不变,导致整体检测精度较低,而将S变换进行改

进,所提的基于广义S变换能够较好地辨识测试电压信号

的各谐波和间谐波分量,幅值的计算误差最大为3.30×
10-4%,频率的计算误差均为0%,实现了比S变换方法更

高的准确性。

3.2 光伏电站输出信号的仿真分析

  为了进一步验证本文采用广义S变换检测光伏电站谐

波和间谐波的可行性,采用 MATLAB
 

R2019b/Simulink
环境搭建光伏电站并网的仿真模型进行分析,其结构如

图6所示。

图6 光伏电站并网的仿真结构
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对图6所示的光伏电站并网仿真模型进行参数设置:
光伏电站共有4条汇集 线 路,每 条 线 路 共 连 接100个

100
 

kW的光伏阵列,光伏阵列通过三相两电平逆变器的双

级式结构经260
 

V/25
 

kV变压器和25
 

kV/120
 

kV变压器

升压后连接到高压电网。光伏电站采用常规 MPPT控制

策略,其额定光照为500
 

W/m2;SPWM采用异步模式双极

性自然采样策略,三相逆变器开关频率为27×50
 

Hz;电网

正常运行下额定电压为120
 

kV,额定频率为50
 

Hz。
当光照为500

 

W/m2、开关频率为1
 

350
 

Hz,在自然采

样双极性SPWM调制方式下采集光伏电站逆变器的三相

输出电压,A相电压波形如图7所示。

图7 光伏电站输出电压信号

利用广义S变换对图7所示的光伏电站逆变器输出

的A相电压信号进行处理,求模获取对应的模时频矩阵

B,并对B 的列进行频谱分析,得到的频谱结果如图8
所示。

图8 广义S变换光伏电站频谱分析

由图8可知,广义S变换后,能够提取光伏电站输出电

压信号的工频、谐波和间谐波分量,谐波主要分布在整数倍

开关频率附近。工频分量:检测频率为50
 

Hz,检测幅值为

216.99
 

V;谐波分量:主要为3、5、7、9等奇次谐波,例如检

测频率为2
 

650
 

Hz,检测幅值为89.56
 

V;间谐波分量:例
如检测频率为790

 

Hz,检测幅值为2.32
 

V。因此,本文所

提方法能够用于光伏电站的谐波和间谐波分析,具备一定

的实用性和可行性。

4 结  论

  针对光伏电站频率随机、间隔较小的谐波和间谐波信

号检测不准确的问题,本文在S变换算法中引入了高斯窗

调节因子,提出一种基于广义S变换的光伏电站谐波和间

谐波分析方法。采用 MATLAB/Simulink搭建了光伏电

站的仿真模型,在自然采样双极性SPWM调制方式下分析

了光伏电站逆变器的谐波输出特性;利用广义S变换对电

压信号处理得到一个模时频矩阵,从而实现了光伏电站谐

波和间谐波的准确分析。不同工况下的仿真结果表明,本
文所提方法可以有效区分光伏电站谐波和间谐波信号,并
能准确计算具体时刻对应的瞬时幅值和瞬时频率参数,与
S变换算法相比,均有更高的检测效果。
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