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提升三相并网逆变器稳定性的 
阻抗优化控制策略 
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（阳光电源（江苏）有限责任公司，南京  210000） 

 
摘要 三相并网逆变器通常采用数字控制，由于数字控制延时带来的负阻尼效应，并网逆变

器在并网时容易与电网阻抗（容抗）相互作用产生高频谐振，严重影响并网系统的安全稳定运行。

针对控制器延时带来的负阻尼问题，本文忽略逆变器的低频耦合影响，建立高频阻抗模型，揭示

高频谐振机理，结果表明，延时带来的负阻尼在谐振峰处与电网阻抗交互作用，存在高频谐振风

险。为了提升高频谐振稳定性，基于控制环路无源化设计思想，对并网电流环控制进行近似高频

无源化复合阻抗重塑，并给出参数设计过程，通过改造控制环路实现对系统高频负阻尼的近似抵

消，提升系统的稳定运行能力。最后，基于 Matlab/Simulink 仿真平台验证了该方法的正确性和有

效性。 
关键词：三相并网逆变器；高频谐振；谐振机理；阻抗重塑；阻抗优化控制 
 

An impedance optimization control strategy for  
enhancing the stability of three-phase grid-connected inverters 
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Abstract Three-phase grid-connected inverters are usually digitally controlled, and due to the 

negative damping effect brought about by the digital control delay, grid-connected inverters are prone to 
interact with the grid impedance (capacitive reactance) to produce high-frequency harmonic resonance 
when they are connected to the grid, which seriously affects the safe and stable operation of the power 
system. For the negative damping problem brought about by the controller delay, the low-frequency 
coupling effect of the inverter is ignored, and a high-frequency impedance model is established to reveal 
the high-frequency resonance mechanism, and the results show that the negative damping brought about 
by the delay exists a high-frequency resonance risk in the resonance peak interacting with the grid 
impedance. To improve the high-frequency resonance stability, based on the idea of passive design of the 
control loop, an approximate high-frequency passive composite impedance shaping is carried out for the 
grid-connected current loop control, and the parameter design process is given. An approximate 
high-frequency negative damping offset is achieved by modifying the control loop to enhance the stable 
operation capability of the system. Finally, the effectiveness of the proposed method is verified with 
Matlab/Simulink. 

Keywords：three-phase grid-connected inverters; high-frequency resonance; resonance mechanism; 
impedance reshaping; impedance optimization control 

 

0  引言 

随着能源危机和环境污染问题日益突出，新能

源并网发电技术成为人类应对该问题的重要手段之

一[1-3]。近年来，新能源不断发展，传统以同步机为

主的电力系统逐步演化为具备高比例新能源发电单
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元的新型电力系统[4]。与传统电力系统不同，新能

源需要通过并网逆变器接入电网，这使并网系统的

动态特性变得十分复杂[5-6]。 
一般而言，新能源发电单元远离负荷中心，需

要通过传输线路进行电能传输，传输电缆、架空线

路及各级变压器等的感抗或容抗易与并网逆变器输

出阻抗产生交互作用，进而引发并网系统谐波振荡，

危及系统安全稳定运行[6]。其中，不同于传统电力

系统中的低频/超低频振荡，新能源电力系统中的

中、高频谐波振荡机理更加复杂。近年来，多个工

程现场频繁发生高频谐振问题[7-10]，引发学界和工

业界的广泛关注。例如，西班牙-法国互联工程在

2015 年记录了 1.6kHz 的高频谐振现象[7]；我国鲁西

工程在 2017 年电压电流波形中记录到 1.2kHz 的高

频分量[8]；2018 年我国的渝鄂工程在运行过程中发

生 1.8kHz 的高频谐振事故[9]；此外，我国西部地区

大规模光伏电站、海上风电及沙戈荒等新能源送出

场景频繁发生高频谐振事故。由于高频谐振现象的

产生具有高随机性、高不确定性及多影响因素诱发

性等特点，给新能源电力系统的安全稳定运行带来

了巨大挑战[10-13]。 
为了分析新能源系统的高频谐振机理，学者们

开展了大量的研究工作，目前主流的分析方法为阻

抗法[13]。基于此，文献[14]指出，由于存在数字控

制延迟，易引发并网系统的不稳定。文献[15]说明

了基于逆变器侧电流反馈和电网电流反馈的并网逆

变器，在一定的电网条件下才能保障系统稳定。文

献[16]证明了并网逆变器的数字控制延时是系统产

生负阻尼的主要原因。文献[17]分析了电力传输网

络对高频谐振的影响，指出电缆线路所构成的谐振

网络为高频谐振提供了传输媒介。综上可知，高频

谐振产生的机理之一可以概括为：由数字控制所引

入的负阻尼在电力谐振网络的作用下产生的一种谐

振现象。其传播特性受并网设备及电力网络的共同

影响。 
为解决逆变器并网系统谐波谐振问题，学者们

提出了附加装置的抑制方法。例如，文献[18]提出

在并网系统中并联一台电力电子有源阻尼器，通过

额外提供阻尼的方式实现对系统谐波振荡的抑制，

但该方法需要增设专用的电力电子变换器，一方面

提高了系统的建设和维护成本，另一方面，由于阻

尼器同样为电力电子装置，增加了系统产生宽频振

荡的风险。文献[19]采用虚拟阻抗的阻尼思路，通 

过控制方式实现了在滤波电感和电容支路串 /并联

等价阻抗，以此来增加系统高频阻尼，但串/并联虚

拟阻抗本质上相当于附加特定频段的有源阻尼控

制，当电网阻抗特性或运行方式变化时，容易产生

新的稳定性问题。为了提高阻尼的适应能力，文献

[20]提出一种自适应阻尼控制方法，即通过实时检

测谐振频率动态调整阻尼陷波器的截止频率来抑制

系统谐振，但由于检测误差、控制时延的影响，该

抑制方法的可靠性较低。同样，文献[21]利用非线

性控制来产生阻尼作用，但所用无差拍控制方法需

要采用状态观测器实时反馈，控制器设计和实现的

难度较大，难以应用于实际控制系统中。另外，基

于有源阻尼控制的并网逆变器电流控制回路无源化

方法已得到广泛研究[22-23]，通过主动阻尼方案减轻

或完全消除由时间延迟引起的系统负阻尼，有利于

提高并网系统稳定性。 
本文借鉴文献[23]电流环无源化的控制思想，

提出一种适用于三相并网逆变器的近似无源化控制

方法。首先介绍三相并网逆变器的结构，建立数学

模型；其次通过阻抗模型分析系统与电网交互出现

不稳定的机理，进而提出一种电流环近似无源化的

阻抗重塑方法，通过对电流环和前馈环节的设计，

可以减弱控制延时带来的不利影响；最后通过仿真

和硬件在环实验验证所提方法的有效性。 

1  三相并网逆变器结构 

三相并网逆变器结构如图 1 所示。其中，Vdc

为直流电压，iabc、uabc 分别为并网电流和电压，idq、

udq 分别为 dq 轴电流和电压，ugabc 为电网电压，idqref

为 dq 轴电流给定值，PLL（phase locked loop）为锁

相环，Hi(s)为电流环控制器，Hl2(s)为低通滤波器，

F 为前馈系数，Lf 为滤波电感，Cf 为滤波电容，Zg

为电网阻抗，θpll 为锁相环输出相位，P 为并网逆变

器输出有功功率。其中，锁相环为常规同步参考坐

标系（synchronous reference frame, SRF）-PLL。 
为了不失一般性，本文采用 LC 型滤波器，对

于 LCL 型逆变器可由电抗的串并联关系得到，在此

不再赘述。同时，为了弱化系统频率耦合的影响，

本文选择较低带宽的 PLL（带宽为 10Hz），以便更

好地分析高频等效延时的影响。文中所有控制均在

dq 坐标系下进行。 
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图 1  三相并网逆变器结构 

2  三相并网逆变器高频谐振稳定性 

2.1  高频阻抗模型 
根据图 1，由控制环路框图等效变换得到图 2

所示并网逆变器等效模型。根据文献[24]的描述，

变流器的高频阻抗模型仅与功率电路滤波器、控制

延时及电流环有关，且不存在频率耦合影响。根据

谐波线性化小信号建模原理，并网逆变器的功率电

路谐波小信号模型为 

( )
l p o p

o dc d 1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ( )= j ( )

Z s i s v s v s

v s KV G s m sω

⎧ = −⎪
⎨

−⎪⎩
       （1） 

式中：Z1(s)为滤波电抗，且有 Zl(s)=sLf，Lf 为滤波 

电感；Gd(s)为等效延时函数， d
d ( ) e T sG s −= ，Td=1.5Ts，

Ts 为控制中断时间； pv̂ 、 p̂i 、 m̂ 、 ov̂ 分别为并网逆

变器输出电压、并网电流、调制信号及桥臂电压谐 
波小信号；K 为调制系数；ω1 为工频角频率。 

 
图 2  并网逆变器等效模型 

根据多时间尺度划分原则，并网逆变器的高频

输出阻抗仅与电流环、电压前馈控制及等效延时有

关，这样控制环路谐波小信号模型为 

( )
( ) ( )
l2 1 p

l2 1 i 1 p

ˆ ˆ( ) j ( )
ˆj j ( )

m s FH s v s

H s H s i s

ω

ω ω

= − −

− −     （2） 

根据式（1）和式（2）可以得到并网逆变器的

高频输出阻抗为 

( ) ( )
( ) ( )

l dc i 1 d 1
o

dc l2 1 d 1

( ) j j
( )

1 j j
Z s KV H s G s

Z s
KV FH s G s

ω ω
ω ω

+ − −
=

− − −
 （3） 

为了验证所推导高频阻抗模型的正确性，搭建

三相并网逆变器的开关电路仿真模型，并网逆变器

参数见表 1，其中 Hθ (s)为 PLL 的 PI 控制器。并网

逆变器高频正序阻抗扫频结果如图 3 所示。由图 3
可以看出，数学模型与测量阻抗基本吻合。同时，

可以发现高频段谐振峰（2kHz 附近）处存在明显负

电阻特性，因此在高频段易与电网感性阻抗交互产

生谐振问题。 
表 1  并网逆变器参数 

参数 数值 

P/kW 40 

uabc/V 400 

Vdc/V 700 

Lf /p.u. 0.06 

Cf /p.u. 0.021 

f1/Hz 50 

Hi(s) 2.09+8 964/s 

Hθ(s) 0.195 4+16.76/s 

F 1.0 

Ts/μs 53 
 

 
图 3  并网逆变器高频正序阻抗扫频结果 

2.2  高频谐振稳定性分析 
图 4 为并网系统阻抗交互电路示意图，其中，

Is 为前级等效理想电流源，upcc、ipcc 为并网点电压和

入网电流，Zo 为并网逆变器输出阻抗，Zg 为电网侧

等效阻抗，ug 为电网电压。并网电流可以表示为 

pcc
pcc s

go

o

( ) 1( ) ( )
( )( )

1
( )

u s
i s I s

Z sZ s
Z s

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠ +
     （4） 
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图 4  并网系统阻抗交互电路示意图 

在满足并网逆变器和电网自身稳定条件的情况

下，系统稳定性由 1/(1+Zg(s)/Zo(s))决定[25]。根据奈

奎斯特判据，并网系统的稳定裕度为 

( ) ( )M g o180 j2π j2πx xP Z f Z f= − ∠ + ∠   （5） 

式中，fx 为 Zg(s)与 Zo(s)幅频曲线交点频率。 
根据式（5）和表 1 中的参数可以得到并网系统

高频阻抗交互特性曲线如图 5 所示，其中电网电感

Lg 分别为 0.28mH、0.14mH。由图 5 可知，当 Lg=  
0.28mH 时，并网系统阻抗交互曲线交接频率为

2 744Hz，在该频率处，并网系统稳定裕度为−1.28°；
当 Lg=0.14mH 时，并网系统阻抗交互曲线交接频率

为 3 484Hz，在该频率处，并网系统稳定裕度为   
−0.64°。图 6 为并网系统奈氏轨迹，根据奈奎斯特

稳定判据可知，两种电网阻抗条件下系统均不稳定，

在运行过程中并网点输出电压和电流波形中分别会

存在 2.7kHz 和 3.5kHz 左右的高次谐波。 

 
图 5  并网系统高频阻抗交互特性曲线 

3  并网逆变器无源化阻抗重塑控制 

3.1  高频无源化控制结构 
控制延时作用使并网逆变器在高频段呈现明显 

 

图 6  并网系统奈氏轨迹 

的负电阻特性，该负电阻特性是造成并网系统产生

高频谐振的主要因素[9-10, 19]。根据阻抗分析法[13, 25]，

为了抑制高频谐振，需要削弱或消除负阻尼。由式

（3）可知，延时传递函数出现在输出阻抗的分子和

分母上，因此最简单的削弱或消除延时影响的方法

是减小延时函数的增益，即电流环增益和电压前馈

增益。并网系统高频阻尼优化原理如图 7 所示。 

 
图 7  并网系统高频阻尼优化原理 

由图 7 分析可知，高频阻抗控制存在两个控制

通路，通过补偿控制可将有源支路近似无源化，以

弱化或消除由延时带来的高频负阻尼，提升系统的

稳定性。根据这一原理，可以反向推导出电流环路

和电压前馈通路的控制器结构。并网逆变器高频无

源化控制结构如图 8 所示，图中包含两个控制通路，

各个控制器的传递函数分别为 

( )( )

f
i1

f pi i2

i2
c

2
v bp2ld1

v 2 2
ld2 bp1 bp2 bp2

( )
( )

( )

( )
2

L s
G s

L s K G s

sG s
s

k ss
G s

s s s s

ω

ωω
ω ω ξω ω

⎧ =⎪ +⎪
⎪
⎪ =⎨ +
⎪
⎪ +

= ⋅⎪
+ + + +⎪⎩

（6） 

式中：Gi1 为电流环前向补偿器；Gi2 为高通滤波器；

Gv 为零极点补偿器；Kpi 为并网逆变器电流环比例系



24 电 气 技 术 第 26 卷 第 4 期
 

 

数；ωc 为高通滤波器的截止频率；ωld1、ωld2 分别为

零极点补偿器的零点和极点频率；ωbp1、ωbp2 分别为

带通滤波器的上、下限截止频率；kv 为增益系数；

ξ 为阻尼系数。 

 
图 8  并网逆变器高频无源化控制结构 

3.2  高频阻抗特性分析 
经过高频阻抗控制后，根据式（3）可以得到并

网逆变器的输出阻抗为 

( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )

l dc i 1 i2 1 i1 1 d 1
o

dc l2 1 v 1 d 1

1 1

1

j

x
Z KV H s G s G s G s

Z
KV FH s G s G s

s s ω

⎧ + −
=⎪

− +⎨
⎪ = −⎩

 

（7） 
由图 5 分析结果可知，并网逆变器在 2 362～

4 098Hz 存在谐振风险，根据频率区间及高频输出

特性的影响，需要对控制器进行参数整定。下面对

各个控制器进行详细分析设计。 
1）控制器 Gi1(s)设计 
控制器 Gi1(s)中的参数由滤波电感和电流环 PI

控制器的比例系数来确定。 
2）控制器 Gi2(s)设计 
控制器 Gi2(s)中主要参数为高通滤波器截止频

率，考虑到并网逆变器在 2 362～4 098Hz 存在谐振

风险，同时为了避免高通滤波器噪声问题，可以选

择ωc=3 000πrad/s。 
3）控制器 Gv(s)设计 
考虑到并网逆变器在 2 362～4 098Hz 存在谐振

风险，为了补偿在该频段的负阻尼特性，超前补偿环

节需要在该频段进行校正。因此，选择超前补偿环

节零点补偿频率和极点补偿频率为负阻尼区间，可

确定零、极点频率分别为 3 000πrad/s 和 8 196πrad/s。 
为了避免补偿控制器对并网逆变器的基本功能

产生负面影响，将超前补偿环节的补偿作用限定在

所关注的频率范围内。同时，考虑到高通滤波器及

超前补偿环节的作用，带通滤波器截止频率、超前

环节补偿频率及高通滤波器截止频率间的约束关系

可以描述为 

bp2 ld2

ld1 bp1

bp1 c

ω ω

ω ω

ω ω

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

≥

≥

≥

             （8） 

根据式（8）可以选择带通滤波器上、下限截止

频率分别为 8 196πrad/s 和 3 000πrad/s。 
另外，为了避免高次噪声带来的不利影响，补

偿支路在高频段的增益不能太大，因此控制器增益

系数 kv 上限满足式（9）。 

v

v

s

max

s.t. ( j ) 1

k

G
ω

ω
ω ω

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

≤

≤

         （9） 

式中，ωs 为开关频率。同时，为了保证高频增益，

kv 不能太小，否则相位补偿效果不能满足阻尼需求，

综合考虑，本文选择 kv=1.6。 
由上述参数及式（7）可以得到并网逆变器高频

无源化控制阻抗特性曲线如图 9 所示，对应的奈氏

轨迹如图 10 所示。为了分析电流通路和电压通路的

作用效果，图 9 中给出了 4 组对比曲线，其中 Zo 为

原始阻抗曲线，Zo1、Zo2 及 Zo3 分别为仅有电流补偿

环路、仅有电压补偿环路和两者均有的复合控制结

构。对比可以发现，电流和电压补偿通路均能使系

统具有正的阻尼，由于频率较高，电流补偿作用所

产生的正阻尼并不明显，电压补偿虽然能够产生较

高的阻尼，但系统负阻尼会被推至更高频段。因此， 

 
图 9  并网逆变器高频无源化控制阻抗特性曲线 
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图 10  并网逆变器高频无源化控制后的奈氏轨迹 

结合两者优势的复合控制能够使系统具有较好的稳

定特性，相比于不加控制的情况，当 Lg=0.28mH 时，

并网系统交接频率由 2 744Hz 变为 2 424Hz，系统稳

定裕度由−1.28°变为 24.4°，这表明并网系统此时

具有较好的稳定性。 
3.3  控制器参数鲁棒性分析 

由式（7）可知，所提优化控制策略能够削弱原

始阻抗的负阻尼部分，控制函数分别位于输出阻抗

传递函数的分子和分母上。根据式（6）可知，控制

器参数包含电流环比例系数 Kpi，高通滤波器的截止

频率ω c，零极点补偿器的零点频率ω ld1 和极点频率

ω ld2，带通滤波器的上、下限截止频率ωbp1、ωbp2，

增益系数 kv，以及滤波电感 Lf。在这些参数中，实

际电路中的滤波电感 Lf 因自身非线性特性而与理论

计算存在偏差，这会影响控制器的控制效果，因此

需要分析控制函数对滤波电感 Lf 的适应性。 
假设滤波电感 Lf 的实际值为 fL′ ，控制函数则为 

f
i1

f pi i2
( )

( )
L s

G s
L s K G s

′
′ =

′ +
        （10） 

以原始控制函数 Gi1(j2πf )的幅值为基准（其中 f
为频率），Gi1(j2πf )和 i1( j2π )G f′ 的误差幅值的标幺值

Ei1 可表示为 

i1 i1
i1

i1

( j2π ) ( j2π )
( )

( j2π )
G f G f

E f
G f

′−
=      （11） 

实际中，通常考虑滤波电感 Lf 存在±10%的误

差，即 0.9Lf 和 1.1Lf，代入式（11）中可以得到误

差幅值标幺值如图 11 所示。由图 11 可以看出，在

滤波电感 Lf 存在±10%误差的情况下，控制器的误差

不超过 0.02（频率大于 1kHz），且随着频率的增加，

控制器的误差越来越小。这说明控制器受滤波参数

实际值的影响较小，在一定的误差范围内控制器的

控制性能不会受到较大影响。 

 

图 11  滤波电感 Lf 变化的误差 Ei1 幅值标幺值 

4  仿真实验 

4.1  稳定性分析 
为了验证本文高频阻抗理论分析和阻抗复合控

制的正确性，搭建如图 1 所示的并网系统仿真模型，

参数见表 1。仿真中，给定电流 1s 后进入稳态值。

在表 1 参数条件下对并网系统进行仿真分析，得到

未加阻抗控制时的并网逆变器输出电压电流波形如

图 12 所示。当 Lg=0.28mH 时，起始时刻可以发现

电压波形中已经出现明显谐波，当电流达到给定值

后，图 12（a）展示了并网逆变器并网点的电压和

电流波形，可以明显看到无论是电压还是并网电流

波形，其中均含有大量的高次谐波，以致基波分量

被完全覆盖。 

 

（a）Lg=0.28mH 

 
（b）Lg=0.14mH 

图 12  未加阻抗控制时的并网逆变器输出电压电流波形 
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当 Lg=0.28mH 时，并网逆变器电压和电流的快

速傅里叶变换（fast Fourier transform, FFT）分析结

果如图 13 所示，其中 V1、I1、f1 为基波分量，Vh、

Ih、fh 为谐波分量。结果表明，电压波形中存在明显

的 2 712Hz 的谐波分量，其含量为 110.4%（相对于

基波），远超过基波分量，说明系统出现了谐波放大

效应；同时，对应电流分量中也存在明显的 2 712Hz
高频分量，谐波频率与前文图 5 结果基本一致，说

明了理论建模和稳定性分析结果的正确性。 

 
（a）电压 FFT 分析结果 

 
（b）电流 FFT 分析结果 

图 13  并网逆变器电压和电流 FFT 分析结果

（Lg=0.28mH） 

当 Lg=0.14mH 时，图 12（b）展示了并网逆变

器并网点电压和电流波形。与图 12（a）类似，输

出电压和并网电流波形中均含有大量的高次谐波，

此时并网逆变器电压和电流 FFT 分析结果如图 14
所示，结果表明电压波形中存在明显的 3 476Hz 的 

 
（a）电压 FFT 分析结果 

 

（b）电流 FFT 分析结果 

图 14  并网逆变器电压和电流 FFT 分析结果

（Lg=0.14mH） 
谐波分量，其含量为 159.8%（相对于基波），远超

基波分量，说明系统出现了谐波放大效应；同时，

对应电流分量中也存在明显的 3 476Hz 的高频分

量，谐波频率与前文图 5 结果基本一致，说明了理

论建模和稳定性分析结果的正确性。 
4.2  高频阻抗重塑分析 

为了提高系统的稳定性，对本文所提高频阻抗

重塑控制方法进行验证，在表 1 参数条件下，根据

前文分析对高频阻抗控制器进行设计，具体参数与

3.2 节分析参数一致。 
同样条件下，对采用阻抗控制后的并网系统再

次进行仿真，得到采用高频阻抗控制后并网点电压

电流波形如图 15 所示。可以发现，在采用本文所提 

 

（a）Lg=0.28mH 

 
（b）Lg=0.14mH 

图 15  采用高频阻抗控制后并网点电压电流波形 
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控制方法后，电流缓启动过程中已无明显的谐波，

说明系统运行状态优于原始控制的情况。图 15（a）
和图 15（b）对比图 12（a）和图 12（b）可以明显

看出，采用本文所提控制方法后，系统输出的电压

和电流正弦度较好，且无明显的谐波分量，这说明

所提阻抗控制方法能够削弱系统的高频负阻尼，进

而达到改善并网系统稳定性的效果。 
对图 15（a）和图 15（b）所示的电压和电流波

形进行 FFT 分析，其分析结果分别如图 16 和图 17
所示。其中，当 Lg=0.28mH 时，电压波形 FFT 分析

结果表明高次谐波不足 0.15%，总谐波畸变率（total 
harmonic distortion, THD）仅为 0.8%左右，说明电

压波形质量较好，高频谐波得到了很好的抑制，且

无高频谐振风险。同样地，当 Lg=0.14mH 时，电流 

 

（a）电压 FFT 分析结果 

 
（b）电流 FFT 分析结果 

图 16  采用高频阻抗控制后并网逆变器电压和 

电流 FFT 分析结果（Lg=0.28mH） 

 
（a）电压 FFT 分析结果 

 
（b）电流 FFT 分析结果 

图 17  采用高频阻抗控制后并网逆变器电压和 

电流 FFT 分析结果（Lg=0.14mH） 
FFT 分析结果 THD 为 0.92%，满足低压电网 THD
标准，说明并网电流质量良好，且高频分量几乎为

0，这也充分说明了所提控制方法的有效性和理论分

析结果的正确性。 

5  结论 

本文针对并网逆变器高频谐波振荡问题，通过

谐波线性化建模方法建立了三相并网逆变器高频阻

抗模型，对并网交互系统高频谐波稳定性进行了分

析，分析结果表明：并网逆变器控制延时会导致高

频段产生负阻尼，该负阻尼致使并网系统存在高频

谐振风险。为了提升系统的稳定性，本文从无源化

控制角度入手，结合并网逆变器高频输出阻抗数学

表达式，提出了一种高频阻抗重塑控制方法，以削

弱高频负阻尼作用。理论分析和仿真结果证明了分

析结果的正确性和控制方法的有效性。此外，稳定

性与电网条件也存在较大关系，后续工作将围绕复

杂电网条件下的稳定性分析进行下一步研究。 
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