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摘要： 光伏逆变器并联接入弱电网时，会与时变的电网阻抗产生交互耦合，影响系统稳定性，甚至

引发谐波谐振问题。 针对此问题，首先，本文建立了 ＬＣＬ 型光伏逆变器并联系统的等效电路模型，
利用阻抗分析法对弱电网条件下光伏逆变器并网系统的稳定性条件进行了分析，得出逆变器输出

阻抗与电网阻抗在谐振频率处具有一定的相角裕度才能使系统稳定运行的结论；其次，提出一种电

网电压前馈附加相位超前补偿的控制策略，该策略能够适应不同电网阻抗的接入条件，使系统在谐

振频率处具有一定的相角裕度，避免谐振的发生；最后，通过仿真和实验验证了所提出的谐振抑制

策略的有效性。
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１　 引言

随着全球能源危机以及传统能源带来的污染问

题日益严峻，大力开发以太阳能作为代表的可再生

能源受到了越来越多的关注，电力系统中光伏发电

所占比例日益提高［１⁃３］。 由于光伏发电所接入的电

网中存在低频谐波成分，并且长距离传输线路和变

压器等设备因素使得实际电网存在不可忽略的阻

抗，导致电网呈现“弱电网特性”，时变的电网阻抗

会严重威胁系统的稳定运行［４，５］。 光伏逆变器接入

弱电网时，电网阻抗变化会改变系统在公共连接点

（Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ， ＰＣＣ）处的输出阻抗，降
低系统的稳定性，严重时会导致谐振现象，甚至会引

起无故跳闸。 因此研究光伏逆变器和电网之间的交

互影响以及如何抑制谐振产生是光伏发电领域研究

的热点［６］。
目前已有文献针对电网阻抗变化导致逆变器并

网系统出现谐波谐振的现象进行研究。 文献［７］推
导出多个逆变器并网的系统等效电路模型，并指出

ｎ 个相同逆变器并联的交互影响相当于将 ＰＣＣ 处的

电网阻抗提高为原来的 ｎ 倍。 文献［８］指出逆变器

并网中，电网阻抗的存在会影响系统的控制环路，并
且随着电网阻抗的增大，控制系统的带宽和相角裕

度会降低，系统鲁棒性下降。 文献［９］在弱电网条

件下，对逆变器台数、类型和控制系统参数如何影响

系统谐振特性展开研究。 文献［７⁃９］指出电网阻抗

变化是引发系统产生谐波谐振的主要原因，但并未

对其稳定裕度进行分析。
通常分析光伏逆变器并网系统稳定性普遍采用

状态空间分析法和阻抗分析法［１０⁃１２］。 然而状态空

间分析法建立并网逆变器模型相对复杂，需构造高

阶系统状态方程［１０］，因此普遍采用阻抗分析法，将
逆变器系统和电网看作两个独立子系统，通过控制

逆变器输出阻抗即可实现增强系统稳定性的目

的［１２］。
为了解决时变电网阻抗情况下，逆变器并网系

统的谐波谐振问题，文献［１３］采用在电容电感支路

串并联虚拟电阻来提高稳定性，但是电容电流并联

阻抗相当于电容电流反馈有源阻尼，导致其对电网

阻抗的变化较为敏感。 文献［１４］采用状态观测和
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无差拍控制来抑制谐振现象，但是设计控制器参数

较为复杂，实用性较差。 文献［１５］通过电网电压完

全前馈改变逆变器输出阻抗来减轻电网阻抗对系统

稳定性的影响，该方法一定范围内能提高逆变器输

出阻抗幅值，但是并未对相角裕度进行补偿，限制了

对电网阻抗变化的适应能力。 因此传统的控制方案

在提高稳定性和经济性方面都存在一定的局限性，
难以应用到大型光伏电站中。

基于上述分析，本文建立了光伏逆变器接入弱

电网的诺顿等效电路模型，针对参数相同的逆变器，
运用阻抗分析法分析电网阻抗如何影响系统稳定

性，得出系统稳定运行条件。 通过选择合理的控制

参数，保证逆变器稳定运行。 在此基础上，提出采用

电网电压前馈附加超前相位补偿的控制策略提高逆

变器输出阻抗的幅值和相角裕度，进而提高系统在

电网阻抗变化的情况下保持稳定的能力。 最后，通
过仿真和实验对所提抑制策略进行验证，得出结论。

２　 ＬＣＬ 型逆变器并网系统输出阻抗建模

本文的研究对象为 ＬＣＬ 型三相并网逆变器接

入弱电网系统，如图 １ 所示。 由于公共连接点存在

输电线路、多级变压器等设备阻抗，此时弱电网阻抗

呈阻感性。 其中，ＰＶｎ 为光伏阵列，Ｕｄｃ为光伏阵列

通过直流稳压环节得到的直流母线电压，Ｌ１ｎ、Ｌ２ｎ和

Ｃ ｆｎ分别为第 ｎ 个逆变器的逆变器侧电感、网侧电感

和滤波电容，ＰＣＣ 为公共连接点，Ｚｇ 为电网阻抗，ｕｇ

为电网电压。

图 １　 ＬＣＬ 型逆变器并联运行系统拓扑结构

Ｆｉｇ． １　 ＬＣＬ⁃ｔｙｐｅ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

为了分析简便，在 αβ 静止坐标系下，建立逆变

器并网系统等效阻抗模型［１４］，如图 ２ 所示。 其中，
Ｇｏｎ为单个逆变器的输出电流开环增益，Ｚｏｎ为单个

逆变器等效输出阻抗，ｉ２ｎ为单个逆变器的并网电流，
ｉ２ 为逆变器总并网电流。

图 ２　 ＬＣＬ 型光伏逆变器并网等效模型

Ｆｉｇ． ２　 ＬＣＬ⁃ｔｙｐｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｇｒｉｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

本文忽略所有组件的寄生电阻，直观分析谐振

问题，采用闭环传递函数矩阵描述逆变器并网电流，
其中逆变器输出电压和参考电流作为输入，根据叠

加定理，逆变器的并网电流为：
ｉ２１（ ｓ）
ｉ２２（ ｓ）
︙

ｉ２ｎ（ ｓ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｒ１１（ ｓ） Ｐ１２（ ｓ） … Ｐ１ｎ（ ｓ）
Ｐ２１（ ｓ） Ｒ２２（ ｓ） ︙

︙ ⋱
Ｐｎ１（ ｓ） … Ｒｎｎ（ ｓ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｉｇｒｅｆ１
ｉｇｒｅｆ２
︙
ｉｇｒｅｆｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

－

Ｓｇ１（ ｓ）
Ｓｇ２（ ｓ）
︙

Ｓｇｎ（ ｓ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｕｇ（ ｓ） （１）

式中，对角元素 Ｒ ｉｉ（ ｓ）为自身参考电流 ｉｇｒｅｆ ｉ（ ｓ）到并

网电流 ｉ２ｉ（ ｓ）的传递函数；非对角元素 Ｐ ｉｊ（ ｓ）为其他

逆变器参考电流 ｉｇｒｅｆｊ（ ｓ）到并网电流 ｉ２ｉ（ ｓ）的传递函

数；Ｓｇｉ（ ｓ）为电网电压 ｕｇ（ ｓ）到并网电流 ｉ２ｉ（ ｓ） 的传

递函数；ｉ， ｊ ＝ １，２，…，ｎ。
为了研究系统中的谐振情况，一般假设光伏电

厂同一并网接入点中所有逆变器选择相同的型号和

控制参数，并且彼此之间的性能差异较小，因此式

（１）矩阵中的 Ｒ ｉｉ（ ｓ）和 Ｐ ｉｊ（ ｓ）为：
Ｒ１１（ ｓ） ＝ Ｒ２２（ ｓ） ＝ … ＝ Ｒｎｎ（ ｓ）
Ｐ１２（ ｓ） ＝ Ｐ２１（ ｓ） ＝ … ＝ Ｐ ｉｊ（ ｓ）

{ （２）

　 　 简化分析后，由图 ２ 还可以得到：

Ｒ１１（ ｓ） ＝
［（ｎ － １）Ｚｇ ＋ Ｚｏ１（ ｓ）］Ｇｏ１（ ｓ）

ｎＺｇ（ ｓ） ＋ Ｚｏ１（ ｓ）
（３）
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　 　 　 　 　 Ｐ１２（ ｓ） ＝
（ｎ － １）ＺｇＧｏ１（ ｓ）
ｎＺｇ（ ｓ） ＋ Ｚｏ１（ ｓ）

（４）

　 　 　 　 　 Ｓｇｎ（ ｓ） ＝ １
ｎＺｇ（ ｓ） ＋ Ｚｏ１（ ｓ）

（５）

式中，Ｚｏ１（ ｓ）为逆变器等效输出阻抗。
由式（４）可以看出，若 Ｚｇ ＝ ０，即电网阻抗不计，

Ｐ１２（ ｓ） ＝ ０，则逆变器之间无交互影响，各逆变器可

以解耦。 此时并网电流取决于逆变器的输出电流，
只要确保单个逆变器并网可以稳定运行，则系统不

会出现谐振。
但是对于逆变器接入弱电网系统中的情况，电

网阻抗不为零，多个逆变器输出特性和电网阻抗的

交互耦合是产生不稳定的根本原因，且随着电网阻

抗 Ｚｇ 和逆变器台数 ｎ 的增加，谐振频率会向低频偏

移［８］。 当电网阻抗变化到特定值时，系统稳定裕度

降低，甚至引发谐波谐振。 考虑到实际电网阻抗中

存在阻性和感性分量，但是阻性分量可以对控制系

统起到阻尼作用，提高系统的稳定裕度，因此，本文

研究最严重的情况，即假定系统为纯感性，Ｚｇ ＝ Ｌｇ

时，ＬＣＬ 型逆变器并网系统的稳定性。

３　 逆变器接入弱电网的系统稳定性分析

由于各逆变器特性一致，所以将 ｎ 台逆变器并

入弱电网等效为电网阻抗变为原来的 ｎ 倍［８］。 分

析逆变器并网系统的谐振现象时，本文采用较为直

观的阻抗分析法，并网逆变器在工作时表现为电流

源性质，因此使用诺顿等效电路进行分析，如图 ３ 所

示。

图 ３　 基于阻抗分析法的诺顿等效模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｏｒｔｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

并网总电流为：

ｉ２（ｓ） ＝
Ｚｏ１（ｓ）

Ｚｏ１（ｓ） ＋ ｎＬｇ（ｓ）
ｉｏ（ｓ） － １

Ｚｏ１（ｓ） ＋ ｎＬｇ（ｓ）
ｕｇ（ｓ）

＝
ｉｏ（ ｓ） － ｕｇ ／ Ｚｏ１（ ｓ）
１ ＋ ｎＬｇ（ ｓ） ／ Ｚｏ１（ ｓ）

（６）

　 　 运用阻抗分析法对逆变器连接弱电网系统进行

稳定性分析时，需要满足以下条件则系统稳定：①反

馈增益 Ｚｇ（ ｓ） ／ Ｚｏ１（ ｓ）满足 Ｎｙｑｕｉｓｔ 稳定性判据；②电

网侧是稳定的；③电网阻抗为零时，并网逆变器能稳

定运行。
对于条件①，Ｎｙｑｕｉｓｔ 稳定性判据可以用相角裕

度来阐述系统稳定运行条件，如果逆变器输出阻抗

和电网阻抗在幅频曲线上不存在交截点，则系统稳

定。 当两者存在交截点，交截点处的频率即为谐振

频率，记为 ｆｒ，则交截点的相角裕度 ＰＭ 需满足 ＰＭ
＞ ０°时系统稳定。 相角裕度的定义为：

ＰＭ ＝ １８０° － ｛ａｒｇ［Ｚｇ（ ｆｒ）］ － ａｒｇ［Ｚｏ１（ ｆｒ）］｝
（７）

　 　 电网阻抗呈纯感性，相位为 ９０°，在电网阻抗变

化过程中，会与逆变器输出阻抗存在多次交截，因此

确保交截处相角裕度大于 ０，逆变器输出阻抗的相

位需大于 － ９０°。
对于条件②，因电网呈阻感性特征，不存在右半

平面零极点，故电网侧稳定。 对于条件③，为了满足

逆变器在理想电网下也能保持稳定，需合理设置控

制参数。 图 ４ 为典型逆变器控制结构框图。

图 ４　 典型逆变器控制结构框图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

电流控制器采用 ＰＲ 控制器，ＰＲ 控制器可以对

系统实现无静差跟踪，在特定频率可以产生无穷大

增益，其表达式为：

ＧＰＲ（ ｓ） ＝ ＫＰ ＋
２Ｋ ｉωｉｓ

ｓ２ ＋ ２ωｉｓ ＋ ω２
ｏ

（８）

式中，Ｋｐ 和 Ｋ ｉ 分别为比例系数和谐振系数；ωｉ 和

ωｏ 分别为基波带宽和角频率，ωｉ ＝ ２πΔｆ ＝ πｒａｄ ／ ｓ，
ωｏ ＝ ２π ×５０ ＝ １００πｒａｄ ／ ｓ。

根据图 ４ 可以得到系统开环传递函数 Ｇｏ１（ ｓ）和
逆变器等效输出阻抗 Ｚｏ１（ ｓ）：

　 Ｇｏ１（ ｓ） ＝
ＧＰＲＫＰＷＭ

Ａ３ ｓ３ ＋ Ａ２ ｓ２ ＋ Ａ１ ｓ ＋ ＫＰＷＭ
（９）

　 Ｚｏ１（ ｓ） ＝
Ａ３ ｓ３ ＋ Ａ２ ｓ２ ＋ Ａ１ ｓ ＋ ＧＰＲＫＰＷＭ

Ｌ１Ｃ ｆｓ２ ＋ ＫＰＷＭＣ ｆｓ ＋ １
（１０）

式中

Ａ１ ＝ Ｌ１ ＋ Ｌ２ （１１）
Ａ２ ＝ ＫＰＷＭＬ２Ｃ ｆＫＲ （１２）

Ａ３ ＝ Ｌ１Ｌ２Ｃ ｆ （１３）
　 　 系统的谐振频率 ｆｒ 为：
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ｆｒ ＝ １
２π

Ｌ１ ＋ Ｌ２

Ｌ１Ｌ２Ｃ ｆ
（１４）

　 　 逆变器在进行数字控制时，ＰＷＭ 比较值的装载

模式将产生 １ 个开关周期延迟，零阶保持器和采样

产生 ０􀆰 ５ 个开关周期的延迟，因此数字控制环节的

传递函数为：
Ｋｄ＿ＰＷＭ（ ｓ） ＝ ｅ －１􀆰 ５ＴｓｓＫＰＷＭ （１５）

式中，ＫＰＷＭ ＝ Ｕｄｃ ／ Ｕｔｒｉ，Ｕｄｃ为直流母线电压，Ｕｔｒｉ为三

角载波幅值；Ｔｓ 为开关周期。
可以看出控制系统的开环传递函数的分子分母

都存在延时，它们分别会导致相位滞后和改变系统

的极点分布。 由于无法直接在 ｓ 域中确定开环极点

位置，需要将 Ｇｏ１ （ ｓ）在离散域进行分析，极点分布

由有源阻尼系数 ＫＲ 和谐振频率 ｆｒ 决定［１６］，本文引

入有源阻尼系数的临界值 ＫＲ＿ｆ为：

ＫＲ＿ｆ ＝
［２ｃｏｓ（２πｆｒ ／ ｆｓ） － １］２πｆｒＬ１

ＫＰＷＭｓｉｎ（２πｆｒ ／ ｆｓ）
（１６）

　 　 当 ＫＲ＿ｆ ＜ ０ 时，开环传递函数存在两个右半平

面极点。 文献［１７］详细介绍了电容电流反馈有源

阻尼和并网稳定性的约束条件，幅频曲线穿越

－ １８０°的正负穿越次数差 Ｎ 等于右半平面存在极

点个数 Ｐ 的一半时，系统稳定，对应有以下三种情

况：
（１） ｆｒ ＜ ｆｓ ／ ６，ＫＲ ＜ ＫＲ＿ｆ时，Ｇｏ１（ ｓ）仅在 ｆｓ ／ ６ 负穿

越 － １８０°一次，系统稳定。
（２） ｆｒ ＜ ｆｓ ／ ６，ＫＲ ＞ ＫＲ＿ｆ 时，Ｇｏ１ （ ｓ）在 ｆｒ 正穿越

－ １８０°一次，在 ｆｓ ／ ６ 负穿越一次，系统稳定。
（３ ） ｆｒ ＞ ｆｓ ／ ６， ＫＲ ＞ ０ 时， Ｇｏ１ （ ｓ） 在 ｆｒ 负穿

越 － １８０°一次，在 ｆｓ ／ ６ 正穿越一次，系统稳定。
令 ＧＭ１ 和 ＧＭ２ 分别表示 Ｇｏ１（ｓ）在 ｆｒ 和 ｆｓ ／ ６ 频

率处的幅值裕度，即

ＧＭ１ ＝ － ２０ｌｇ ＫｐＬ１

ＫＲ＿ｆ（Ｌ１ ＋ Ｌ２）
（１７）

ＧＭ２ ＝ － ２０ｌｇ ９Ｋｐ

π２ ｆｓＣ ｆ（Ｌ２ ＋ Ｌｇ）（ＫＲ＿ｆ － ＫＲ）
（１８）

　 　 ＬＣＬ 型并网逆变器的主要系统参数如表 １ 所

示。 根据表 １ 进行控制参数的设计。
首先判断 ｆｒ 的频率范围。 应用表 １ 中的参数，

得到 ｆｒ ＝ ２􀆰 ３８ｋＨｚ，则 ｆｒ ＞ ｆｓ ／ ６，系统右半平面有两个

极点，只需确保在 ｆｓ ／ ６ 正穿越一次即可。 为了确保

系统具有较好的动态响应特性，选择截止频率 ｆｃ ＝
５００Ｈｚ。 Ｇｏ１（ ｓ）开环传递函数伯德图如图 ５ 所示。

　 　 　 　 表 １　 ＬＣＬ 型并网逆变器系统参数

Ｔａｂ． １　 ＬＣＬ⁃ｔｙｐｅ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

逆变器侧电感 Ｌ１ ／ ｍＨ ２ 采样频率 ｆｓ ／ ｋＨｚ ８
网侧电感 Ｌ２ ／ ｍＨ ０􀆰 ５８ 直流侧电压 Ｕｄｃ ／ Ｖ ８００
滤波电容 Ｃｆ ／ μＦ １０ 开关频率 ｆｓｗ ／ ｋＨｚ ８
电网电压 ｕｇ ／ Ｖ ３８０ 基波频率 ｆｏ ／ Ｈｚ ５０

可以看出，在截止频率处的环路增益以 － ２０ｄＢ 穿

越，说明该频段滤波电容的作用较小，可以忽略整个

电容影响，ＬＣＬ 滤波器简化为 Ｌ 滤波器。 在截止频

率处 ＰＲ 控制器主要以 Ｋｐ 起主导作用，则开环传递

函数简化为：

Ｇｏ１（ ｓ） ＝
ＧＰＲＫＰＷＭ

（Ｌ１ ＋ Ｌ２） ｓ
（１９）

　 　 由截止频率定义得到：

Ｇｏ１（ｊ２πｆｃ） ＝ １ ≈
ＫｐＫＰＷＭ

ｊ２πｆｃ（Ｌ１ ＋ Ｌ２）
（２０）

　 　 反向推导 ＰＲ 控制器的比例系数 Ｋｐ 为：

Ｋｐ ＝
２πｆｃ（Ｌ１ ＋ Ｌ２）

ＫＰＷＭ
＝ ８􀆰 ９ （２１）

图 ５　 Ｇｏ１（ ｓ）开环传递函数伯德图

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｏｄｅ ｏｆ Ｇｏ１（ ｓ） ｏｐｅｎ ｌｏｏｐ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

　 　 为使系统保持稳定，需要保证开环传递函数仅

在 ｆｒ 处正穿越一次，即 ＧＭ１ ＜ ０，ＧＭ２ ＞ ０，得到 Ｋ ｉ ＝
５２３０。 一般设置参数时，需要使开环系统具有一定

的相位裕度，本文设计正穿越处幅值裕度小于 ３ｄＢ，
因此可以求得电容电流反馈系数 ＫＲ ＝ ０􀆰 ０２８，根据

参数校正后的开环传递函数的伯德图（见图 ５）可

知，幅频曲线在 ｆｒ 处负穿越，在 ｆｓ ／ ６ 处正穿越，逆变

器在电网阻抗为零时能保持稳定运行。 根据阻抗稳

定性判据条件③，分析系统的稳定性只需根据式
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（７）判断，即当电网阻抗不断增加时，系统是否具有

一定的相角裕度。
以 ６ 台 １００ｋＷ 逆变器并联接入弱电网为例，

将表 １ 中的参数带入式（１０），得到逆变器输出阻

抗的 幅 频 曲 线， 如 图 ６ 所 示。 可 以 测 出 ｆ１ ≈
２􀆰 ５ｋＨｚ， ｆ２ ≈３􀆰 ７ｋＨｚ。 由 ｜ Ｚｏ１ （ ｊω） ｜ ＝ ｎωＬｇ，ω ＝
２πｆ，求得在 ｆ１ 和 ｆ２ 处的实际电网阻抗 Ｌｇ 的值分别

为 ２５μＨ 和 １５０μＨ，６ 台逆变器对应等效电网阻抗 Ｚｇ

取值为（１５０μＨ，９６０μＨ）区间时，系统容易发生谐波

谐振现象。 当 Ｚｇ 不断变化时，只有 Ｚｏ１（ ｓ）和 Ｚｇ（ ｓ）
的幅频交截点处相角裕度 ＰＭ ＞ ０°时，系统才能稳

定运行。 从相频曲线上看，逆变器输出阻抗在中

频段呈递增趋势，提高逆变器输出阻抗即可提高

相角裕度。 当 Ｚｇ１ ＝ ９０μＨ 时，阻抗不存在交截点，
系统能稳定运行。 而 ｆ１ 和 ｆ２ 区间相位小于 － ９０°，
当交截点频率在此区间内，系统相角裕度不足，容
易 引 起 谐 振。 随 着 电 网 阻 抗 不 断 增 加 到

Ｚｇ２ ＝ ４５０μＨ时，此时交截点处相角裕度不足，出现

谐振。 当 Ｚｇ３ ＝ ２􀆰 ６ｍＨ 时，系统具有一定的相角裕

度，满足稳定运行要求。

图 ６　 电网阻抗不断变化时逆变器输出阻抗的伯德图

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｏｄｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｇｒｉｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

为了避免系统出现谐振现象，需要保证逆变

器输出阻抗在谐振频率处的相位和 － ９０°之间具

有较高的相角裕度。 因此提高逆变器等效输出阻

抗的幅值或者提高相角裕度能有效避免逆变器侧

和电网侧阻抗交互产生的谐振。 本文提出一种基

于电网电压反馈附加相角补偿的控制策略，能有

效提高相角裕度，适应不同的电网接入条件，避免

谐振的发生。

４　 基于阻抗重塑的谐波谐振抑制策略

４􀆰 １　 电网电压前馈策略

本文在控制系统采用电容电流反馈情况下，进
行逆变器输出阻抗的重塑。 引入电网电压前馈可以

有效提升逆变器输出阻抗的幅值，进而提高谐振频

率和相角裕度，避免谐波谐振现象的发生。 电网阻

抗等效于串联在电网侧电感，即 Ｌ′２ ＝ Ｌ２ ＋ ｎＬｇ。 图 ７
为加入电网电压前馈系统控制框图。

图 ７　 基于电网电压反馈比例策略的控制框图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

电网电压 ｕｇ 通过前馈补偿系数 Ｇ ｆｆ引入电网电

压前馈系统，逆变器等效输出阻抗如式（２２）所示：

Ｚｏｆ（ ｓ） ＝
Ａ３ ｓ３ ＋ Ａ２ ｓ２ ＋ Ａ１ ｓ ＋ ＧＰＲＫｄ＿ＰＷＭ

Ｌ１Ｃ ｆｓ２ ＋ Ｋｄ＿ＰＷＭＣ ｆｓ ＋ １ － Ｇ ｆｆＫｄ＿ＰＷＭ

（２２）
式中，前馈补偿系数选择为：

Ｇ ｆｆ（ ｓ） ＝
ＫＬＰＦ

Ｋｄ＿ＰＷＭ
（２３）

式中，ＫＬＰＦ为一阶低通滤波环节。 前馈补偿系数易

受到高频噪声的干扰，引入 ＫＬＰＦ可较好地滤除高频

噪声。 采用电网电压前馈后，并网电流表达式为：

ｉ（ ｓ） ＝
Ｌ１Ｃ ｆｓ２ ＋ Ｋｄ＿ＰＷＭＣ ｆｓ ＋ １

Ａ３ ｓ３ ＋ Ａ２ ｓ２ ＋ Ａ１ ｓ ＋ ＧＰＲＫｄ＿ＰＷＭ
ｕｇ ＋

－ Ｇ ｆｆＫｄ＿ＰＷＭ

Ａ３ ｓ３ ＋ Ａ２ ｓ２ ＋ Ａ１ ｓ ＋ ＧＰＲＫｄ＿ＰＷＭ
ｕｇ

＝
ｕｇ

Ｚｏ
＋

ｕｇ

－ Ｚ ｆｆ
（２４）

　 　 根据式（２２）得到系统的小信号模型，如图 ８ 所

示。 可以看出，电网电压前馈控制相当于逆变器输

出阻抗并联一个虚拟阻抗 － Ｚ ｆｆ，并联后逆变器输出

阻抗在基波频率处幅值有较大增益。 由于逆变器输

出阻抗的相频曲线与频率变化成正相关，同样电网

阻抗下，提高逆变器输出阻抗即可提高交截点处的

频率，从而提高相角裕度，更加有利于系统稳定。 在

Ｌｇ 不断变化的过程中，仅仅提高逆变器输出阻抗，
不可能满足 Ｚｏｆ和 Ｚｇ 在幅频曲线上不相交，为此本
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文在引入电网电压前馈的基础上附加相位超前补偿

环节，从而提高系统谐振频率处的相位，使系统具有

较高的相角裕度。

图 ８　 引入电网电压反馈的并网逆变器小信号模型

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｍａｌｌ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｉｄ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄｂａｃｋ

４􀆰 ２　 相位超前补偿策略

为了最大限度提高逆变器输出阻抗的相角裕

度，在电网比例前馈中附加相位超前补偿环节Ｇｒ（ ｓ）
来提高逆变器并网系统对电网阻抗的鲁棒性。 其中

相位超前补偿环节的表达式为：

Ｇｒ（ ｓ） ＝ Ｋｒ
Ｔ１ ＋ ｓ
Ｔ２ ＋ ｓ （２５）

式中，Ｋｒ 为增益补偿系数；Ｔ１、Ｔ２ 为相角补偿系数。
根据自动控制原理，引入相位超前补偿函数可

以满足在谐振频率处最大限度提高相角。 Ｇｒ（ ｓ）的
伯德图如图 ９ 所示，其在 ｆｒ 处相位角最大。

图 ９　 相位超前补偿环节的伯德图

Ｆｉｇ． ９　 Ｂｏｄｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ ａｄｖａｎｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

通过调节 Ｔ１ 和 Ｔ２ 的值，使得 Ｇｒ（ ｓ）的最大相角

处频率与谐振频率重合，得到最佳补偿效果。
Ｇｒ（ ｓ）在谐振频率处提供的相角补偿 φ（ω）为：

φ（ω） ＝ ａｒｃｔａｎ
ω（Ｔ２ － Ｔ１）
Ｔ１Ｔ２ ＋ ω２ （２６）

　 　 Ｇｒ（ ｓ）只有一个极值点，令 ｄφ（ω） ／ ｄω ＝ ０，得到

超前相位补偿环节最大处的频率：

ωｍａｘ ＝ Ｔ１Ｔ２ （２７）
　 　 联立式（２２）和式（２３）可得，最大相位超前补偿

的角度为：

φｍａｘ ＝ ａｒｃｔａｎ
（Ｔ２ － Ｔ１） Ｔ１Ｔ２

２Ｔ１Ｔ２
（２８）

　 　 超前相位补偿环节会在提高相角的同时改变阻

抗幅值，为保持阻抗幅值在补偿角频率处保持不变，
增益补偿系数 Ｋｒ 的取值需在 ｜ Ｇｒ （ωｍａｘ） ｜ ＝ １ 时得

到，此时 Ｋｒ 为：

　 Ｋｒ ＝
Ｔ ２

２ ＋ ω２
ｍａｘ

（Ｔ１Ｔ２ ＋ ω２
ｍａｘ） ２ ＋ （Ｔ２ － Ｔ１） ２ω２

ｍａｘ

（２９）

　 　 进行相位超前补偿控制的参数设计时，由于电

网阻抗不仅随着时间动态变化，而且受到接入电网

的逆变器影响，通常电网阻抗的实时测量使用谐波

注入法，同时计算出逆变器输出阻抗的电网阻抗交

截点的频率和相角裕度，根据最大补偿角度求取 Ｔ１

和 Ｔ２ 的值，并且保证逆变器输出阻抗幅值不变。 下

面以 １０００Ｈｚ 处相位补偿 ３０°为例进行说明，可以看

出该控制策略可以在特定频率处提升相角，并且增

益不变。 基于相位超前补偿控制策略，本文将逆变

器输出阻抗构造为：

Ｇｒ（ ｓ） ＝ １７３２􀆰 ０５ × ｓ ＋ ３６２５􀆰 ７６
ｓ ＋ １０８７７􀆰 ２８ （３０）

　 　 相位超前补偿控制策略可以在特定频率处提升

相角，并且增益不变。 基于相位超前补偿控制策略，
本文将逆变器输出阻抗在不同电网阻抗接入条件下

构造为：

Ｚ ｆｒ（ ｓ） ＝
Ａ３ ｓ３ ＋ Ａ２ ｓ２ ＋ Ａ１ ｓ ＋ ＧＰＲＫｄ＿ＰＷＭ

Ｌ１Ｃ ｆｓ２ ＋ Ｋｄ＿ＰＷＭＣ ｆｓ ＋ １ － ＧｒＧ ｆｆＫｄ＿ＰＷＭ

（３１）
　 　 采用电网电压前馈附加相位超前补偿控制策略

后，逆变器输出阻抗的伯德图如图 １０ 所示。 电网阻

抗不断变化的情况下，幅频特性上提高了逆变器输

出阻抗，使其具有较大的增益，交截点的频率提高；
相频特性上，逆变器输出阻抗的相位始终高于 ９０°，
具有较高的相角裕度，大大提高了系统的稳定性，抑
制谐波谐振的能力增强。 因此本文提出的控制策略

针对不同电网阻抗接入条件，具有较好的鲁棒性和

动态响应，可避免谐振现象的产生。

５　 仿真和实验验证

为了验证本文理论分析的正确性，根据原理图

在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建 ６ 台额定功率为 １００ｋＷ 的

光伏逆变器并网的仿真模型。 研究在电网阻抗变化

时，逆变器系统注入电网的电流。 系统电气参数如
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图 １０　 附加超前相位补偿后的伯德图

Ｆｉｇ． １０　 Ｂｏｄｅ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｏｒｗａｒｄ ｐｈａｓｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

表 １ 所示，所有逆变器参数均一致，电网阻抗等效扩

大为原来的 ｎ 倍。 本文仅以其中一台逆变器并网电

流的仿真结果进行分析。
图 １１ 为未加入控制策略前，电网阻抗变化情况

下，逆变器接入电网时并网电流的状态。 由图 １１
（ａ）可知，当 Ｚｇ ＝ ９０μＨ 时，谐波含量小，并网电流在

此条件下能保持较好的稳定性，并网逆变器系统稳

定性较高。

图 １１　 电网阻抗变化时并网电流波形

Ｆｉｇ． １１　 Ｇｒｉｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｇｒｉｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

当电网阻抗增加到 Ｚｇ ＝ ４５０μＨ 时，并网逆变器

输出电流波形如图 １１（ｂ）所示，并网电流出现明显

畸变，此时电网阻抗和逆变器输出阻抗的交截点频

率恰巧落在（ ｆ１，ｆ２）区间的低相位区域，相角裕度为

负值，不满足并网要求。 随着电网阻抗增大，交截点

频率变低，相角裕度减小。
图 １２ 为逆变器并网系统处于谐波谐振状态下，

采用电网电压前馈附加相位超前补偿环节时逆变器

的并网电流。 并网逆变器接入电网阻抗 Ｚｇ ＝
４５０μＨ 时，系统在 ｔ ＝ １􀆰 ０５ｓ 时刻投入抑制策略。 在

１ ～ １􀆰 ０５ｓ 之间，由于相角裕度不足，系统处于谐波

振荡状态，并网电流波形畸变严重；在 １􀆰 ０５ｓ 加入控

制策略后，相角裕度不足得到有效修正，电流谐波含

量较小，波形明显变好，谐波谐振得到有效抑制。

图 １２　 加入控制策略后并网电流仿真波形

Ｆｉｇ． １２　 Ｇｒｉｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｆｔｅｒ
ｊｏｉｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

通过以上仿真结果可知，逆变器采用电网电压

前馈附加相角补偿控制策略可以在不同电网接入条

件下均能实现动态相角补偿控制功能，并且具有较

好的并网电流波形，从而验证了本文所提出控制方

案的有效性。
为了验证本文理论分析方法的有效性，在实验

室搭建两台电路结构和参数都相同的 １００ｋＷ 并网

逆变器，逆变器主要参数与仿真参数相同，硬件实验

平台如图 １３ 所示。 为了实验方便，选择在逆变器和

３８０Ｖ 交流电网之间串联不同电感模拟电网阻抗的

变化，仅以其中一台逆变器的并网电流为例验证控

制策略的有效性。

图 １３　 弱电网下光伏并网逆变器系统硬件实验平台

Ｆｉｇ． １３　 Ｗｅａｋ ｇｒｉｄ ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ
ｈａｒｄｗａｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

调节等效电网阻抗 Ｚｇ ＝ ｎＬｇ ＝ １００μＨ 时，由于

三相对称，仅观测其中 Ａ 相和中性点 Ｎ 相的电流。
实验结果如图 １４ 所示。 未采用所提附加控制策略

时，系统并网点电流波形畸变，根据理论分析判断系
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统此时处于谐波谐振状态，和搭建的仿真模型的输

出电流基本一致。

图 １４　 Ｚｇ ＝ １００μＨ 时并网电流波形

Ｆｉｇ． １４　 Ｇｒｉｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ Ｚｇ ＝ １００μＨ

图 １５ 为系统处于谐波谐振，采用本文所提附加

控制策略后的并网电流波形。 可以看出，加入控制

策略后，并网电流波形接近正弦，谐波成分很小，满
足并网要求，电能质量和稳定性得到提高。 实验结

果验证了所提方法的有效性。

图 １５　 采用控制策略后并网电流实验波形

Ｆｉｇ． １５　 Ｇｒｉｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｆｔｅｒ ａｄｏｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

６　 结论

本文分析光伏逆变器接入弱电网时谐振产生机

理，根据阻抗稳定性判据推导出系统稳定运行条件。
为避免谐振的产生，提出基于电网电压前馈附加超

前相位补偿的谐波谐振抑制策略，得出以下结论：
（１）对于光伏逆变器并联接入弱电网中，逆变

器侧和电网侧之间的交互影响可能引起并网电流出

现谐振现象。 并且随着电网感抗值的增加，系统谐

振频率以及相角裕度会降低，导致系统不稳定。
（２）应用阻抗稳定性判据需满足逆变器侧和电

网侧都能稳定运行，选取合适的控制参数可以确保

逆变器侧稳定，只需逆变器的输出阻抗和电网阻抗

谐振频率处的相角裕度大于零，系统便能稳定运行。
（３）采用电网电压前馈附加相位超前补偿控制

策略，可以有效提高逆变器输出阻抗幅值和相角裕

度，提升逆变器对电网的适应能力。
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