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摘要   随着新能源渗透率的提高，具有电压和频率支撑能力的构网型逆变器正得到广泛关

注。现有研究主要聚焦于构网型逆变器的次/超同步振荡问题，但类似于跟网型逆变器，控制延时

作用于电压电流控制环路，也会给系统带来中高频谐振风险。该文揭示电压电流双环控制构网型

逆变器的中高频谐振机理，并分别从内部稳定性和外部稳定性两个维度，提出清晰直观的控制参

数设计指导方法和虚拟阻抗构建的优化控制策略。所提出的参数优化设计方法避免了反复试凑，

并可保证系统的内部稳定性和低稳态误差。通过严谨推导并分析并网电流前馈函数与输出阻抗的

矢量映射关系，提出简单有效的并网电流前馈策略，提升了逆变器对电网阻抗的鲁棒性。最后，

在一台 10 kW 的逆变器原理样机上，验证了上述理论分析的正确性和所提策略的有效性。 
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0  引言 

绿色低碳转型的能源革命正席卷全球，以同步

电机为主体的传统电力系统逐步向高比例新能源和

高比例电力电子化的新型电力系统演进。并网逆变

器作为新能源与电网之间的能量转换接口，是电力

系统中的重要的电力电子装备 [1]。与同步发电机不

同，并网逆变器由多时间尺度序贯调节的控制策略

主导，在可控性和灵活性上具有明显优势[2-3]。从功

能定位的角度，并网逆变器分为跟网型和构网型两

类，其本质区别在于能否主动承担电压 /频率调   
节 [4]。跟网控制将逆变器控制为电流源，通过检测

电网电压实现同步，可实现新能源发电的最大功率

跟踪；构网控制则是借鉴同步发电机的物理机理，

将其控制成电压源，通过调控自身输出功率或直流

电压实现同步，并提供电压和频率支撑[5]。 
随着未来“沙戈荒”风光新能源大基地的开发，

为提升系统的稳定运行与主动支撑能力，部分新能

源或储能将经构网型逆变器规模化接入，以改善电

网阻尼特性、提升系统惯量、增强频率与电压支撑

能力[6-7]。明晰构网型逆变器可能存在的失稳风险并

提出有效的解决措施，对新能源并网发电系统的安

全稳定和高质量运行起着至关重要的作用。 
目前，国内外学者针对跟网型逆变器的振荡机

理与抑制方法已开展了大量深入的研究，并取得了

一系列卓有成效的研究成果 [8-10]，而对构网型逆变

器的振荡机理与控制优化方面的研究仍待进一步探

索与完善。在小扰动稳定性方面，现有研究则主要

聚焦于其在强电网下的次同步振荡现象。文献[11]
对此现象给出了直观的物理解释：电网越强，构网

型逆变器与电网这两个等效电压源之间的联络阻抗

越小，甚至存在“两个电压源直接并联”的失稳风

险。文献[12]通过研究构网型逆变器的输出阻抗，

指出其功率控制环路是上述次同步振荡的主导环

节，它使得逆变器输出阻抗在低于电网额定频率段
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内呈负阻尼效应。为解决这一问题，学者们提出了

复合同步控制[13]、有源阻尼[14]及双模式控制[15]等多

种解决措施。 
但值得说明的是，除了次同步振荡风险，与跟

网型逆变器类似，构网型逆变器也存在中高频谐振

风险。由于数字控制延时影响，构网型逆变器的输

出阻抗在中高频段可能存在负阻尼，且不同的电压

控制会影响输出阻抗特性，进而影响系统稳定性[16]。

以输出阻抗的无源性为视角，文献[17-19]中分析了

不同滤波器参数和不同控制结构下跟网型逆变器可

能存在的谐振风险，并提出了一系列解决方法。文

献 [20]通过对比跟网型和构网型逆变器的输出阻

抗，指出两者在不同频段的阻抗特性和主导因素存

在较大差异。因此，有必要对构网型逆变器的谐振

机理和改善方法进行详细探讨。 
文献[21]分析指出，如果构网型逆变器采用电

压幅值单环控制，其高频输出阻抗特性由其交流滤

波器主导，控制引入的负阻抗可以忽略。然而，电

压幅值控制缺乏对输出电流的控制环节，还需加入

额外的故障限流措施。相比之下，矢量电压电流双

闭环控制方式更受青睐，文献[22-23]对其不同内外

环控制方式进行了系统的归纳和总结。文献[24]通
过对比指出，若电压控制器采用纯谐振控制，电流

控制器采用比例控制，更有利于系统稳定。但针对

这种电压电流双环控制构网型逆变器，它的中高频

谐振风险仍有待进一步阐明，亟须明晰其谐振机理

并提出有效的优化控制方法。 
从参数设计的角度，目前针对跟网型逆变器已

形成了较为成熟的设计准则。文献[25]从低频谐波

电流抑制的角度提出了跟网型逆变器的参数设计方

法。文献[26]考虑数字控制延时的影响，分析了逆

变器的稳定性约束并提出闭环参数可行域优化设

计。然而，数字控制延时影响下的构网型逆变器稳

定性约束不明。从控制策略优化设计的角度，可以

沿用跟网型逆变器中的无源化理论，通过阻抗重塑

来实现逆变器的谐振抑制[27-28]。对标跟网型逆变器

卓有成效的无源化重塑方法[29-31]，适用于构网型逆

变器的阻抗重塑方法有待阐明。 
综上所述，现有研究在理论和技术层面存在以

下两方面不足：一方面，构网型逆变器的多控制环

路大大增加了控制参数设计的复杂程度，亟须提出

以稳定性为导向且清晰直观的参数设计指导方法；

另一方面为了避免中高频谐振风险，通常需要引入

虚拟阻抗回路，但如何优化构网型逆变器控制环节，

以简便有效的方式实现虚拟阻抗的构建，仍有待阐

明。因此，本文致力于构网型逆变器中高频谐振机

理分析与控制优化，旨在提出保障系统稳定性的参

数优化设计准则，并以阻抗重塑为视角，推导分析

并网电流前馈实现形式，有效提升逆变器对电网阻

抗波动的鲁棒性。 
基于电压电流双环控制构网型逆变器的数学模

型，首先，本文从内部稳定性和外部稳定性两个维

度，分析其稳定机理和谐振风险，根据内部稳定性

约束，提出控制参数优化设计方法；其次，根据外

部稳定性约束，在“虚拟阻抗构建”驱动下，提出

并网电流前馈优化控制策略；最后，基于一台 10 kW
的逆变器原理样机对理论分析和所提策略的正确性

和有效性进行实验验证。 

1  构网型逆变器的数学模型 

图 1 给出了构网型逆变器的典型控制结构示意

图。图 1 中，Vdc 为构网型逆变器的直流侧电压；L
为滤波电感，C 为滤波电容，它们组成 LC 滤波器；

电网可等效为电压源 vg_abc 和等效电网阻抗 Zg 串联

的戴维南等效电路。控制系统中，并网电流 ig_abc

和输出电压 vo_abc 经 abc/αβ 变换至静止坐标系下的

ig_αβ 和 vo_αβ，并通过功率计算，得到有功功率 P 和 

无功功率 Q。将两者和功率指令 *P 和 *Q 送入功率 
同步控制器，产生输出电压指令 vref_αβ。将 vo_αβ 与

vref_αβ的误差值经电压 /电流双环控制，得到调制波

电压 vm_αβ。 

 

图 1  构网型逆变器的结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the grid-forming inverter 

文献[24]指出，电压控制器 Gv 采用纯谐振控制，

电流控制器 Gi 采用比例控制，更有利于构网型逆变

器的系统稳定性。因此本文中 Gv(s)和 Gi(s)分别为 

rv
v 2 2

o o
( )

2
K s

G s
s sζω ω

=
+ +

        （1） 
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i p( )G s K=              （2） 

式中，Krv 为电压控制器的谐振系数； ζ 为阻尼比；

ω o 为基波角频率；Kp 为电流控制器的比例系数。 
根据图 1，可绘制出其控制框图如图 2a 所示。

在静止坐标系下，由于α 轴和β 轴电压环相互解耦

且模型相同，因此电压控制可用一个单输入单输出

模型来表示。图中，Gd(s)为数字控制延时，表示为 

s1.5
d ( ) e sTG s −≈           （3） 

式中，Ts 为采样周期。根据图 2a，对原始控制框图

进行如图 2b～图 2d 所示的等效变换。 

 
（a）原始框图  

 
（b）等效变换Ⅰ 

 

（c）等效变换Ⅱ 

 

（d）等效变换Ⅲ 

图 2  构网型逆变器控制框图及其等效变换 

Fig.2  Control block diagram and its equivalences of  

the grid-forming inverter 

从图 2a～图 2d 的等效变换过程简述如下： 
（1）根据 iL=ig+vosC，将图 2a 中 iL 的反馈支路

用 ig 和 vo 的反馈来替代，得到图 2b。 
（2）将 vo(s)作用于 1/(sL)输入端的反馈节点移

至 1/(sC)的输入端，并调整其反馈函数，得到图 2c。
合并前向通道中的 Gi(s)、Gd(s)和 1/(sL)为 Gx1(s)，

合并前向支路 1/(sC)和负反馈支路 1/(sL)为 Gx2(s)，
它们分别表示为 

i d
x1

( ) ( )
( )

G s G s
G s

Ls
=         （4） 

x2 2( )
1

LsG s
LCs

=
+

         （5） 

（3）将 vo 作用于 Gv(s)输入端和输出端的两个

反馈节点移至 Gx2(s)的输入端，将 ig(s)作用于 Gv(s)
输出端的反馈节点移至 Gx2(s)的输入端，并调整其

反馈函数，得到图 2d。 
根据图 2d，推导出系统开环环路增益 T(s)、闭

环环路增益Φ (s)和输出电压 vo(s)分别为 

v x1 x2

x1 x2

( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( )
G s G s G s

T s
sCG s G s

=
+

      （6） 

( )
v x1 x2

v x1 x2

( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )
G s G s G s

s
sC G s G s G s

Φ =
+ +

   （7） 

o eq o g( ) ( ) ( ) ( )v s v s Z s i s= −        （8） 

其中 
eq ref( ) ( ) ( )v s s v sΦ=  

式中，Zo(s)为等效输出阻抗，表达式为 

( )
( )

x1 x2
o

v x1 x2

1 ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )
G s G s

Z s
sC G s G s G s

+
=

+ +
  （9） 

由此得到构网型逆变器的阻抗模型，即受控源

veq=Φ vref 与输出阻抗 Zo 串联的形式。构网型逆变器

的阻抗模型如图 3 所示。 

 
图 3  构网型逆变器的阻抗模型 

Fig.3  Impedance model of the grid-forming inverter 

2  构网型逆变器谐振机理分析 

根据图 3，构网型逆变器稳定并网应满足：①等

效电压源 veq 稳定；②等效阻抗 Zo 与电网交互稳定。

本节将基于以上两点阐述构网型逆变器的谐振失稳

机理。 
2.1  内部稳定性与外部稳定性 

逆变器等效受控源自身的稳定性也被称为内部

稳定性。根据 veq=Φ vref 和 Nyquist 稳定判据，当且
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仅当系统闭环传递函数Φ (s)的不稳定极点数为 0，
即 Z=P−2N=0 时，逆变器内部稳定。其中，Z 为Φ (s)
的不稳定极点数；P 为开环传递函数 T(s)在右半 s
平面的极点数；N 为 T(s)的相频曲线与−π+2kπ（k
为整数）线的正负穿越次数之差，记正穿越次数为

N(+)，负穿越次数为 N(−)，则 N=N(+)−N(−)。 
逆变器输出阻抗与电网的交互稳定性也被称为

外部稳定性。由于电网阻抗可能发生宽范围波动，

导致系统谐振频率宽范围变化。根据无源性理论[32]，

若在所有谐振频率下等效输出阻抗 Zo(s)的实部（阻

性部分）都为非负，那么即使当系统受外部扰动而

远离平衡点时，也能通过耗散能量的形式重新回到

平衡点，此时逆变器外部稳定。 
2.2  基于内部稳定性的谐振机理分析 

为了明晰内部稳定性是否可能被打破而带来谐

振风险，即 Z=P−2N=0 是否成立，需要首先判别 P
与 N 的个数。 

忽略扰动量 ig，图 2c 所示的控制结构简化为如

图 4 所示的构网型逆变器的等效双环模型。由于

Gv(s)必然不包含右半平面极点，因此系统的开环右

半平面极点数 P 由内环的稳定性所决定，即 P=Zin= 
Pin−2Nin，下标“in”表示内环。定义内环的开环传

递函数为 Tin(s)，其表达式为 
s1.5

p
in x1 x2 2

e
( ) ( ) ( )

1

sTK Cs
T s G s G s sC

LCs

−

= =
+

  （10） 

 
图 4  构网型逆变器的等效双环模型 

Fig.4  Equivalent dual-loop model of  

the grid-forming inverter 

由式（10）可知，Tin(s)的右半平面极点数 Pin=0。
Tin(s)的正负穿越次数之差 Nin 与滤波器谐振频率 fr

的位置关系有关。不同滤波器谐振频率下的内环环

路增益伯德图如图 5 所示。图中，fs 为系统采样频率。 
（1）0＜fr＜fs/6。Tin(s)的相频曲线在 fs/6 处穿越 

−180°线。若其幅值在 fs/6 处满足 20lg|Tin( j2πfs/6)|≤0， 

即 ( ) ( )2 2
p s r s0 π 36 3K L f f f−＜ ≤ 时，Nin=0，此时 P= 

Pin−2Nin=0；反之，当 ( ) ( )2 2
p s r sπ 36 3K L f f f−＞ 时，

相频曲线仅在 fs/6 处有一次负穿越，即 Nin=−1，于 
是 P=Pin−2Nin=2。 

 

图 5  不同滤波器谐振频率下的内环环路增益伯德图 

Fig.5  Bode diagram of inner-loop gain with  

different filter resonant frequencies 

（2）fs/6≤fr＜fs/2。Tin(s)的相频曲线在 fr 处穿越

−180°线，且其幅值在 fr 处为无穷大，因此对于任

意的 Kp＞0，Tin(s)的相频曲线必定有一次负穿越，

即 Nin=−1，于是 P=Zin=Pin−2Nin=2。 
根据式（6），绘制出外环开环传递函数 T(s)的

伯德图，如图 6 所示，从图中可直观地看出 N 的个

数，并由此判别 P−2N=0 何时成立。T(s)的相频曲线

在 fr 和 fs/6 处穿越−180°线。按照上述不同 P 值所

对应的 fr 和 Kp 取值范围，分为以下三种情况： 

 

图 6  不同滤波器谐振频率下的系统环路增益伯德图 

Fig.6  Bode diagram of system loop gain with  

different filter resonant frequencies 

（1）当 0＜fr＜fs/6 且 ( ) ( )2 2
p s r sπ 36 3K L f f f−＞

时，为了使 P−2N=0 成立，T(s)在 fr 处的幅值裕度应 
满足 GM1＞0 dB，见图 6 中曲线 1。 

（2）当 0＜fr＜fs/6 且 ( ) ( )2 2
p s r s0 π 36 3K L f f f−＜ ≤
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时，为了使 P−2N=0 成立，即 N=P/2=1，应满足 T(s) 
在 fr 处的幅值裕度 GM1＞0 dB，且在 fs/6 处的幅值

裕度 GM2＜0 dB，见图 6 中曲线 2。 
（3）当 fs/6≤fr＜fs/2 时，应有 N=P/2=1，T(s)

相频曲线在 fs/6 处负穿越−180°线，在 fr 处正穿越

−180°线，故应满足 T(s)在 fr 处的幅值裕度 GM1＜

0 dB 且在 fs/6 处的幅值裕度 GM2＞0 dB，见图 6 中

曲线 3。 
根据上述分析，总结构网型逆变器的内部稳定

性约束见表 1。 
表 1  构网型逆变器的内部稳定性约束 

Tab.1  Internal stability constraints for  

the grid-forming inverter 

fr 范围  0＜fr＜fs/6 fs/6≤fr＜fs/2

Kp 范围  ( ) ( )
p

2 2
s r s

0

π 36 3

K

L f f f−

＜ ≤
 ( ) ( )

p

2 2
s r sπ 36 3

K

L f f f−

＞
 Kp＞0 

开环不稳定  
极点数 P 

0 2 2 

−180°穿越

情况  
fr 处负穿越  

 fr 处负穿越，  
fs/6 处正穿越  

 fs/6 处负穿越，

fr 处正穿越

幅值裕度  
要求/dB 

GM1＞0 
 GM1＞0,  
GM2＜0 

 GM1＜0, 
GM2＞0 

 
2.3  基于外部稳定性的谐振机理分析 

从外部稳定性的角度，若构网型逆变器输出阻

抗 Zo 具有无源性，则它与电网阻抗交互稳定。将式

（4）和式（5）代入式（9）并进行整理，Zo 改       
写为 

o
ac

1( )
1/ ( )

Z s
Cs Z s

=
+

         （11） 

其中 

i d
ac

v i d

( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )
Ls G s G s

Z s
G s G s G s

+
=

+
     （12） 

可见，逆变器输出阻抗 Zo(s)可以等效为滤波电

容 C 与有源阻抗 Zac(s)的并联形式。Zo(s)的实部仅

由有源阻抗 Zac(s)的实部所决定，令式（12）中的

s=jω，将等式左右两边同时提取实部并化简，得到 

[ ]{ }
[ ]{

[ ]

ac

v v i d

i d

sgn Re ( j )

sgn ( j ) sin ( j ) ( j ) ( j )

cos ( j ) ( j )

Z

L G G G G

G G

ω

ω ω ω ω ω

ω ω

=

∠ + ∠ + ∠ +

∠ + ∠ +

 

[ ]}v i d v( j ) ( j ) ( j ) cos ( j )G G G Gω ω ω ω∠    （13） 

由式（1）可知，−π/2＜∠Gv( jω)＜π/2 在全频

段内恒成立，因此式（13）中等式右边第三项恒大

于零，故只要使等式右边前两项之和为非负，即可

保证 Re[Zac( jω)]非负。观察前两项之和，可以看作

[1−jωLGv( jω)]Gi( jω)Gd( jω)的实部，因此，系统具有

外部稳定性的约束条件可以转换为 

[ ]{ }v i d
π π1 j ( j ) ( j ) ( j ) 2 π, 2 π
2 2

LG G G k kω ω ω ω ⎡ ⎤∠ − ∈ − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
 

（14） 
式中，k 为整数。 

根据式（3），得到∠Gd( jω)=−3π  f/fs，将其代入

式（14），上述约束条件进一步转换为 

[ ]vi v i

s s

( j ) 1 j ( j ) ( j )

3π π 3π π2 π, 2 π
2 2

G LG G

f fk k
f f

ω ω ω ω− ∈

⎡ ⎤
− + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
   （15） 

等效输出阻抗的无源性频段如图 7 所示。根据

式（15），绘制出 Gvi 的约束区域，如图 7 中阴影区

域所示。在本文中，采用比例电流调节器和谐振电

压调节器，将式（1）和式（2）代入式（15）中，

在图 7 中也绘制出它的相频曲线，如图中红色线条

所示。该相频曲线与上述相位约束域交叠，落入阴

影区域部分所对应的频段即为无源性频段。如图 7
灰色虚线所示，交叠频率点为 fs/6。因此，从图 7
中可以看出，在采用比例电流调节器和谐振电压调

节器时，构网型逆变器的输出阻抗在 s s[ /6, /2)f f 频段

内不具有无源性。在该频段内，逆变器与电网的交

互可能会引发谐振。 

 

图 7  等效输出阻抗的无源性频段 

Fig.7  Passive frequency band of the output impedance 

根据上述分析，为了规避构网型逆变器的谐振

风险，需要从内部稳定性和外部稳定性两个层级对

其控制进行优化设计。 

3  内部稳定性驱动下的参数优化设计方法 

本节将基于幅值裕度 GM1、GM2，相位裕度 PM
以及基波频率处的开环增益幅值 Tfo 的约束，给出
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控制参数的优化设计步骤。 
3.1  控制参数的约束 

根据第 2.2 节的分析，T(s)的相频曲线在 fr和 fs/6
处穿越−180°线。根据式（6），分别令 s=j2π  fr 和

s=j2π  fs/6，得到 T(s)的幅值裕度 GM1 和 GM2 的表达

式分别为 

( )1 rvGM 20lg K L= −         （16） 

2
rv p r

s
2 2

p s 2 s
r

6

GM 20lg

2π 2π
6 6

K K f
f

K f ff
L

= −
⎛ ⎞+ − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  （17） 

定义系统的截止频率为 fc，它通常要远离谐振

频率 fr，以保证较好的动态性能[33]，由|T( j2π  fc)|=1，
得到 fc 与控制参数 Krv 和 Kp 之间的关系式为 

( ) rv p
c

c
j2π 1

2π
K K

T f
f

=≈        （18） 

从式（18）中提取出 Krv，并将其代入式（16）
和式（17），得到 GM1 和 GM2 对 Kp 的约束条件为 

1GM
20

p _ GM1 c10 2πK Lf= ×         （19） 

2GM 2 2
r c sr20

p _ GM2 2
ss

36 6
2π 10

6
f f ff

K L
ff

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  （20） 

根据式（6），令 s=j2π  fc，可以得到 T(s)的相位

裕度 PM 对 Kp 的约束条件为 

( )
( ) ( )

2
c

p _ PM
c c s c

1 2π
2π cos 3π

LC f
K

f C f T A f
−

=   （21） 

其中 

( ) ( ) ( )c c s c stan PM 3π tan 3πA f f T f T= + −  （22） 

稳态误差由基波频率 fo 处的开环增益决定，将

其定义为 Tfo。将 s=j2π  fo 代入式（6），得到 

rv pi
fo

o
20 lg

4π
K K

T
f ζ

=         （23） 

综合式（18）和式（23），得到 Tfo 对 fc 的约束为 

fo
20

c_Tfo o2 10
T

f f ζ=         （24） 

3.2  控制参数优化设计步骤 
基于上述控制参数约束条件的推导并结合 2.2

节中内部稳定性的分析，给出构网型逆变器控制参

数优化设计步骤如下： 
（1）判断 fr 与 fs/6 的大小关系，根据内部稳定

性的约束，由表 1 确定幅值裕度 GM1 和 GM2 的要求。 
（2）设置期望的 GM1、GM2、PM 和 Tfo。为保

证系统具有较好的动态性能与稳态性能，一般要求

|GM|＞3 dB；30°＜PM＜60°；Tfo＞40 dB[33]。 
（3）根据确定的 GM1、GM2、PM 和 Tfo，由式

（19）～式（21）和式（24），得到 Kp_GM1、Kp_GM2、

Kp_PM 和 fc_Tfo 四条约束曲线，进一步根据约束曲线

画出 Kp 和 fc 的可选区域。 
（4） 从可选区域中选取合适的 Kp 和 fc，由式（18）

计算得到对应的 Krv。 
（5）根据选择的控制参数绘制系统的开环环路

增益伯德图，检验是否满足设计要求。 

4  外部稳定性驱动下的并网电流前馈策略 

由 2.3 节的分析可知，由于构网型逆变器的输

出阻抗的非无源性，系统具有谐振风险。与跟网型

逆变器引入电网电压前馈改善无源性的思想类似，

本节将尝试通过引入并网电流前馈环节来拓宽无源

频段，控制框图如图 8a 所示。图中，Gf (s)为并网

电流前馈传递函数。参照与第 1 节相同的步骤对控

制框图进行等效变换，可得到引入前馈后的等效框

图如图 8b 所示。 

 

（a）原始框图  

 
（b）等效框图  

图 8  引入并网电流前馈的逆变器控制框图及等效变换 

Fig.8  Control block diagram and its equivalence of  

the grid-forming inverter with the grid current feedforward 

由图 8b 推导出引入前馈后的输出阻抗表达式为 

( )
( )

x1 f x2
of

x1 v x2

1 ( ) ( ) 1 ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )

G s G s G s
Z s

G s sC G s G s

+ +⎡ ⎤⎣ ⎦=
⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

  （25） 
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观察式（25）可以发现，只要使得 f ( )+1=G s  

( )v x2+ ( ) ( )sC G s G s ，Zof (s)就可以简化为 Gx2(s)。而根

据式（5），Gx2(s)的实部为 0，这意味着此时逆变器

在全频段内都具有无源性。 
根据 ( )f v x2( )+1= + ( ) ( )G s sC G s G s ，前馈函数应设

置为 

( ) v
f v x2 2

( ) 1
( ) ( ) ( ) 1

1
LsG s

G s sC G s G s
LCs

−
= + − =

+
 （26） 

尽管此举可以增强系统的无源性，但前馈函数

分母中的纯谐振项会对谐振频率 fr 附近的高频噪声

产生放大作用。为解决这一问题，需要在保证无源

性的前提下采用其他传递函数替代该谐振项。 
由于 1/(LCs2+1)本质上是一个无虚部的实数

项，因此考虑采用实数项 KR 替代该谐振项。为保证

引入 KR 后构网型逆变器仍能保证在全频段内具有

无源性，首先要对谐振项 1/(LCs2+1)对于输出阻抗

Zof(s)的影响进行分析。 
联立式（9）和式（25），Zof(s)可以分解为原始

输出阻抗 Zo(s)和虚拟阻抗的 Zvs(s)的串联形式，即 

of o vs( ) ( ) ( )Z s Z s Z s= +        （27） 

其中 

( )
f x1 x2

vs
v x1 x2

( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )
G s G s G s

Z s
sC G s G s G s

=
+ +

  （28） 

对式（27）的等式两侧同时取实部，得到 

[ ] [ ] [ ]of o vsRe ( ) Re ( ) Re ( ) 0Z s Z s Z s= + =  （29） 

并网电流前馈策略就是通过引入 Zvs(s)来抵消

Zo(s)中的负阻抗成分，从而实现对构网型逆变器的

无源性校正。将式（26）代入式（28），Zvs(s)的模

值可以表示为 

( )
( )

vs 2

v x1 x2

v x1 x2

1( j )
1

j ( j ) 1 ( j ) ( j )
1 j ( j ) ( j ) ( j )

Z
LC

LG G G
C G G G

ω
ω

ω ω ω ω
ω ω ω ω

= ⋅
−

−

+ +
（30） 

当使用 KR 替代 1/(LCs2+1)后，虚拟串联阻抗由

Zvs(s)变为 vs ( )Z s′ ，其相位保持不变或翻转 180°，模

值变为 

( )
( )

v x1 x2
vs R

v x1 x2

j ( j ) 1 ( j ) ( j )
( j )

1 j ( j ) ( j ) ( j )
LG G G

Z K
C G G G

ω ω ω ω
ω

ω ω ω ω
−

′ =
+ +

 

（31） 

根据式（9）和式（28），以滤波器谐振频率ω r

和无源频段上限ω s/6 为分界点，矢量 Zo(s)和 Zvs(s)

所在位置分为三种情况，Zvs( jω)和 vs ( j )ω′Z 的矢量图

如图 9 所示。根据角频率ω 的位置不同，对应于

(0, ω r ] 、(ω r, ω s/6 ] 和(ω s/6, ω s/2 ] 这三个区间，矢

量 Zo(s)分别位于第四象限、第一象限和第二象限。

根据无源化重塑目标希望通过 Zvs(s)抵消 Zo(s)中的

负阻抗成分，重塑后的阻抗 Zof(s)简化为 Gx2(s)，由

式（5）可知，Gx2(s)在ω ∈(0, ω r ] 时落在正虚轴，在

ω ∈(ω r, ω s/2 ] 时落在负虚轴。 

 

（a）ω∈(0, ω r ]  

 

（b）ω∈(ω r, ω s/6 ]  

 

（c）ω∈(ω s/6, ω s/2 ]  

图 9  Zvs( jω)和 vs ( j )ω′Z 的矢量图 

Fig.9  Vector diagrams of Zvs( jω) and vs ( j )ω′Z  

当ω ∈(0, ω r ] 时，观察图 9a，减小 Zvs(s)的模值

或将其进行 180°翻转，所合成的矢量 of ( )s′Z 将落入

第一象限和第四象限，其实部大于 0，即阻抗无源

性依然可以保证。同理，当ω ∈(ω r, ω s/6 ] 时，观察

图 9b，可以增大 Zvs(s)的模值或将其进行 180°翻转；

当ω ∈(ω s/6, ω s/2 ] 时，可以增大 Zvs(s)的模值，均不

影响系统的无源属性。 
根据上述分析结论，并考虑 Zvs(s)的幅值与谐振

单元的模值呈正相关，可以得到谐振单元替代项 KR

的选取范围，如图 10 所示的阴影区域。可以发现， 
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常数项 ( )2
s1 1 36LCω− 的频率特性曲线恰好可以全

部落在阴影区域内。因此，谐振项可以采用该常数 
项替代，替代后的并网电流前馈传递函数 f ( )G s′ 为 

v
f 2

s

( ) 1
( )

1 36
LsG s

G s
LCω

−′ =
−

         （32） 

 

图 10  KR 的选取 

Fig.10  Determination of KR 

5  设计实例与实验验证 

本节将基于表 2 中的构网型逆变器主电路参

数，按照分析进行控制优化设计，并通过实验验证

所提参数设计方法和前馈策略的有效性。实验平台

如图 11 所示，其中，采用可编程直流电源（Chroma 
62150H-600S）作为构网型逆变器的直流输入源， 

表 2  构网型逆变器的主电路参数 

Tab.2  Main parameters of the grid-forming inverter 

参   数  数   值  

直流侧电压 Vdc/V 700 

输出电压有效值 Vo/V 220 

输出功率 Po/kW 10 

基波频率 fo/Hz 50 

滤波电感 L/mH 2 

滤波电容 C/μF 10 

采样频率 fs/kHz 10 

开关频率 fsw/kHz 10 
 

 
图 11  实验平台 

Fig.11  Experimental setup 

采用可编程交流电源（Chroma 61860）和附加电感/
电容分别模拟理想电网电压和电网阻抗。 
5.1  设计实例 

根据表 2 中的主电路参数，谐振频率 fr＜fs/6。
设置 GM1＞3 dB，GM2＜−3 dB，PM＞45°，Tfo＞

40 dB，参照 3.2 节所给出的参数设计步骤，绘制出

Kp 和 fc 的可选区域，如图 12 中阴影部分所示。从

中选取 fc=400 Hz，Kp=10（对应图 12 中的 A 点），

由式（18）计算得到对应的 Krv=251。根据式（32）
选取并网电流前馈，在本设计案例中，Gv(z)采用纯

谐振控制，在其控制带宽以上可近似为 Gv(z)≈
Krv/s，将其代入式（32）中，前馈函数取 

rv
f 2

cr

1
( )

1
LK

G s
LCω

−′
−

≈          （33） 

 
图 12  控制器参数设计可选域 

Fig.12  Acceptable region of controller parameters 

图 13 绘制了系统开环环路增益伯德图。由于该设

计示例中选取的 Kp=10 满足 ( ) ( )2 2
p s r s0 π 36 3K L f f f−＜ ≤ ，

系统开环环路增益的相频曲线仅在 fr 处穿越−180°， 

故在检验幅值裕度时只需验证 GM1 是否满足要求 

 
图 13  控制参数优化设计下的系统环路增益伯德图 

Fig.13  Bode diagram of the system loop gain with  

the designed controller parameters 
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即可。从图中得到 GM1=−5.97 dB，PM=54.80°，Tfo=  
52.04 dB，均满足设计要求，验证了参数设计方法

的正确性。 
图 14 绘制出了不加前馈和采用所提前馈策略

后的输出阻抗伯德图。可见，当无前馈时，输出阻

抗的相位在 fs/6 以上的频段内超过−90°，即不满足

无源性要求。当电网阻抗与输出阻抗交截于该频段

时，将导致并网电压谐振。当采用所提前馈策略后，

逆变器输出阻抗的相位一直处于[90°, −90°]范围

内，即保证了系统无源性，降低了系统的谐振风险，

验证了所提前馈策略的有效性。 

 

图 14  逆变器输出阻抗 of ( )Z s′ 的伯德图 

Fig.14  Plot of the inverter output impedance of ( )Z s′  

5.2  实验结果 
为了验证上述控制参数设计结果的正确性，首

先校验系统的内部稳定性，即不考虑电网的交互影

响时逆变器自身的稳定性。设置构网型逆变器离网

空载运行，得到输出电压的对比实验波形如图 15
所示。在触发信号的下降沿时刻，将控制器参数由

图 12 中 A 点对应参数改为可选域外的 B 点对应参

数。从图 15 可以看出，当采用所设计的参数时，逆

变器可以稳定运行并具有良好的电能质量；而当控

制参数变为可选域外的 B 点时，输出电压出现振荡

失稳，并触发保护动作、驱动闭锁。上述结果验证

了所提参数设计方法的正确性和有效性。 
进一步地，将构网型逆变器经 1.5 mH 的电网阻

抗接入电网，以校验逆变器与电网交互的外部稳定

性。在触发信号的下降沿时刻，切除所提出的前馈

控制策略，采用所提前馈策略前后的对比实验波形

如图 16 所示。可以看出，当采用前馈策略时，逆变

器输出电压和电流保持稳定；而切除前馈后，输出 

 

图 15  采用不同控制参数的构网型逆变器对比实验波形 

Fig.15  Experimental results of the grid-forming inverter 

with different controller parameters 

 
图 16  采用所提前馈策略前后的对比实验波形 

Fig.16  Experimental results with and without  

the proposed grid current feedforward scheme 

电压和并网电流中开始出现 1.6 kHz 的振荡，该频

率与图 14 所示的阻抗交截频率相吻合。上述实验结

果验证了所提前馈策略的有效性。 
接下来，验证所提设计方法和前馈策略在不同

电网工况下的有效性。考虑到电网阻抗在某些情况下

可能呈现容性，例如，在某些工程应用中，会在公共

耦合点（Point of Common Coupling, PCC）加电容进

行功率因数校正[34]；海上风力发电采用远距离海底

电缆将电力输送回陆地，电缆的长度和结构会增加

电容总量，从而表现出电容性[35-37]。因此，本文设

置另外两组电网阻抗 Zg1（Lg=5 mH）和 Zg2（Lg=5 mH, 
Cg=20 μF），在图 14 中也绘制出了它们与逆变器输
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出阻抗的交截情况。在交截频率处，逆变器输出阻

抗与电网阻抗的相位差始终小于 180°，因此逆变器具

有较好的鲁棒性。在这两组电网工况下，构网型逆变

器的实验波形如图 17 所示，可以看出：采用本文所

提出的控制优化设计下的构网型逆变器一直保持稳

定，反映了逆变器对电网强度变化的强鲁棒性，这与

图 14 的结论一致，也说明了本文所提方法的有效性。 

 

图 17  在不同电网工况下控制优化后的逆变器实验波形 

Fig.17  Experimental results of the grid-forming inverter 

with the controller optimization under  

different grid conditions 

6  结论 

本文聚焦于构网型逆变器中高频谐振机理分析

与控制优化，主要贡献如下： 
1）通过推导电压电流双环控制构网型逆变器的

环路增益和阻抗模型，分别从内部稳定性和外部稳

定性这两个维度，阐释了构网型逆变器中高频谐振

的产生机理。 
2）基于内部稳定性约束，提出了清晰直观的控

制参数设计指导方法，该方法避免了反复试凑，助

力实现方便快捷高效的参数设计。 
3）根据外部稳定性要求，提出了基于并网电流

前馈的虚拟阻抗重构方法，通过严谨推导并分析并

网电流前馈函数与输出阻抗的矢量映射关系，给出

了兼具鲁棒性和简洁性的并网电流前馈实现形式。 
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Mid/High-Frequency Resonance Mechanism and Control Optimization for 
Grid-Forming Inverters from Internal and External Stability Perspective 
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Abstract  With the remarkable growth of renewables, distributed power generation systems (DPGSs) are 
starting to take over the dominant role of synchronous machines. As an essential interface between renewables 
and power grids, the grid-connected inverter plays an important role in the safe and stable operation of DPGSs. 
Among two types of grid-connected inverters, i.e., grid-following (GFL) and grid-forming (GFM) ones, attention 
has gradually turned to the GFM inverter in recent decades, owing to its synchronous-machine-like 
characteristics and capability of operating in weak grid or even forming a stand-alone grid. However, similar to 
the GFL inverter, the GFM inverter may exhibit non-passive characteristics in the mid/high-frequency bands, 
leading to mid/high-frequency resonance risk. 

The existing research mainly focuses on sub-synchronous oscillation, but the mid/high-frequency resonance 
issue still needs to be explored. In order to mitigate the mid/high-frequency resonance and harvest the desired 
performance, this paper provides the optimal design procedure for controller parameters from the perspective of 
internal stability and the impedance reshaping method via the grid current feedforward from the perspective of 
external stability.  

Firstly, a mathematical model of the voltage-current double-loop controlled GFM inverter is established. 
The control block diagram of the inverter’s control system is depicted, and its equivalent transformation is 
performed. Accordingly, the impedance model of the GFM inverter is obtained as a controlled source in series 
with the output impedance. 

After that, the stability of the GFM inverter is divided into internal stability and external stability, which 
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characterize the stability of the equivalent voltage source and the interaction stability between the equivalent 
impedance and the grid, respectively. From these two stability dimensions, the stability mechanism and resonance 
risk of the GFM inverter are analyzed based on the Nyquist stability criterion and the passivity theory, and the 
main factors affecting the system stability are revealed.  

According to the internal stability constraints, stability margin requirements, and steady-state error, an 
optimal design procedure for the control parameters is provided, which avoids repeated trials and ensures internal 
stability and low steady-state error. Additionally, based on the external stability constraints, the impedance 
shaping scheme with the grid current feedforward is proposed, and the corresponding feedforward function is 
derived. The proposed scheme is simple to implement and can effectively enhance the inverter's robustness 
against grid impedance variations.  

Finally, experiments are carried out on a 10 kW GFM inverter prototype. The results confirm that under 
different grid conditions, the inverter can with the designed parameters and the proposed scheme continuously 
operate stably, and the power quality is high, which verifies the theoretical analyses and the proposed scheme. 

Keywords：Grid-forming inverter, stability, resonance, controller parameters, feedforward scheme 
（编辑  陈  诚） 

 
（上接第 3180 页） 
There has been little systematic study of its unique insulation characteristics. As a result, the optimization design 
methods are unclear, and assessing insulation voltage capacity is challenging. 

This paper investigates the insulation characteristics of the HCT-isolated power supply for high-voltage SiC 
devices. It examines six key structural factors: the inner diameter, height, and thickness of the magnetic core, as 
well as the winding method and wire diameter for both primary and secondary windings. This paper proposes an 
electric field optimization design method under compact size constraints. Additionally, a high voltage 
experimental platform was established to clarify the relationship between key structural parameters and the 
initiation voltage and discharge magnitude of partial discharges. The voltage withstand characteristics of the HCT 
isolated power supply were also verified. Simulation and experimental results indicate that using concentrated 
winding for the secondary winding results in a more uniform electric field within the structure. The inner 
diameter and height of the magnetic core, as well as the turns and diameter of the secondary winding, have 
significant effects on the electric field and partial discharge. However, the thickness of the magnetic core has a 
relatively weak influence on insulation capability. This study provides a theoretical basis for the design and 
optimization of the HCT-isolated power supply and experimentally verifies the specific effects of key structural 
parameters on insulation performance. 

Keywords：High-voltage SiC device, isolated power supply, high-frequency current transformer 
（编辑  陈  诚） 




