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摘要：逆变器作为新能源发电系统与电网之间的接口，发挥着至关重要的作用。然而，弱电网环境下电网

阻抗的变化、并联逆变器之间的相互作用及控制系统中存在的延时等均可能威胁系统的稳定运行。对此，基于

无源性理论，在传统比例电压前馈的基础上，提出 1 种新的虚拟阻抗重塑策略，能够消除奈奎斯特频率以下的   

非无源区域，将逆变器输出阻抗相位保持在[-90°, 90°]之内。算例研究表明，该方案可使逆变器并联系统在电

网阻抗、逆变器数量及参数等变化下，保持良好的稳定性能。 
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Abstract: As the interface between a new energy power generation system and power grid, inverters play an 

important role. However, the stable operation of the system may be threatened by the changes in grid impedance in a 

weak grid environment, interaction between parallel inverters and delay in the control system. Under this background, a 

novel virtual impedance remodeling strategy based on the passivity theory and traditional proportional voltage 

feedforward is proposed, which can eliminate the non-passive region below the Nyquist frequency and keep the inverter 

output impedance phase within [-90°, 90°]. The results of numerical examples show that the proposed scheme can keep a 

good stability of the inverter parallel system under changes in grid impedance, number of inverters and parameters. 
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1随着全球能源危机、环境污染问题日益加剧，

风能、太阳能等新型能源发电技术得到了广泛关 

注[1]。作为新能源与电网之间的接口，并网逆变器

是将电能高质量注入电网的关键装备。 

与单电感 L 滤波器、LC 滤波器等相比，LCL

滤波器因其可有效提高滤波器在高频段的衰减

特性等优点[2]，得到广泛应用。对于 LCL 滤波器 
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本身固有的谐振，一般采用有源阻尼策略来抑制

其固有谐振峰，然而控制系统中存在的控制延时

会导致有源阻尼引入的虚拟阻抗出现负实部，降

低系统的稳定性。目前，可以通过改进逆变器的

控制方法或采样方式来减小数字控制延时的影

响，还可以通过优化 LCL 参数来改善并网逆变器

控制效果[3]。文献[4]利用陷波器相位超前环节对

控制延时的相位滞后进行补偿；文献[5]则通过改

变采样频率，实现 1 个开关周期多次采样，解决

了延时的影响。 

电流源控制模式是当前并网逆变器应用于新

能源发电的主要模式[6]。在这种模式下，电网阻抗 
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存在、多逆变器并联可能会引起等效电网阻抗波

动，使系统的稳定裕度降低，导致输出电流谐波甚

至整个系统不稳定[7]。文献[8]基于电网阻抗测量自

适应调整开环增益，提高了控制策略的鲁棒性，但

该方法拥有一定的测量误差，而且会给控制系统带

来额外的计算负担；文献[9]提出了以系统状态变量

误差构造的 Lyapunov 函数的并网逆变器控制策

略，获得了较好的控制效果，值得注意的是，电网

阻抗的变化还会影响锁相环 PLL( phase locked loop )

的性能，从而导致系统不稳定；对此，文献[10]分

析了传统 PLL 的主要弊端，利用二阶振荡环节代  

替传统 PI 控制器改进锁相环，有效解决了鲁棒性

降低的问题；文献[11]建立了包含电网阻抗、PLL

和电流控制环相互作用的小信号模型，提出了 1 种

抑制振荡的并网逆变器参数设计方法；文献[12]则

仅通过电网电流反馈准确识别电网相位，省去了

PLL 环节。 

在实际多逆变器并联系统中，逆变器参数及控

制方式不尽相同，且从并网点看电网阻抗也会有所

差异，这导致上述分析方法和结论难以直接适用。

针对多逆变器并联并网系统，无源性判据是一种直

观分析逆变器与电网之间交互稳定性的方法[13-14]。

若每台逆变器输出阻抗是无源的，则无论并联逆变

器数量、参数如何，其并联系统也是无源的[15]，进

一步地，其与电网阻抗形成的互联系统是稳定   

的[16]。文献[17]对 LCL 逆变器无源特性进行分析，

得到逆变器输出阻抗具有负实部的频段，通过在前

馈路径中增加补偿滤波器，有效消除了逆变器输出

阻抗的负实部，但这也相应增加了系统成本及复杂

性；文献[18]根据无源性理论，引入双二阶滤波器，

提升了逆变器输出阻抗的无源区域，然而双二阶滤

波器会增加参数选择的困难度及算法的复杂性。 

针对上述不足，本文根据无源性理论提出 1 种

无需增加滤波器或传感器就能提高逆变器输出阻

抗无源性的控制策略，可降低系统的成本和复杂

度。首先，建立 LCL 并网逆变器阻抗模型，对传统

公共耦合点 PCC( point of common coupling )电压比

例前馈策略对无源性的影响进行分析。然后，通过

矢量图选择合适的电压前馈系数、串联虚拟阻抗等

来增加逆变器输出阻抗无源区域，使得无论电网阻

抗及并联逆变器参数、数量如何，都可以保证整个

并联系统的稳定性。最后，通过电磁暂态仿真及相

应实验，验证理论分析的正确性和所提控制策略的

有效性。 

1 LCL 型并网逆变器阻抗建模 

典型的三相 LCL 并网逆变器结构如图 1 所示。 

图中：
1LZ 和

2LZ 分别为逆变器及网侧电感阻抗； 

ZC 为电容阻抗；Zg 为电网阻抗，其表达式分别为 

1
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2

g g

1
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L
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Z sL

Z sL

Z
sC

Z sL



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






     ( 1 ) 

式中： 1L 和 2L 分别为逆变器及网侧的滤波电感；C
为滤波电容； gL 为网侧电感。 

令 ug、uPCC 分别为电网电压、PCC 电压，控制

环节中 GPR 为电流控制器，电容电流通过反馈系数

H1 构造虚拟阻抗来提高逆变器稳定性[19-21]。 

 

图 1  三相 LCL 并网逆变器结构 

Fig. 1 Structure of three-phase LCL grid-connected inverter 

与 dq 坐标系下的控制方式相比，αβ 坐标系下

可以有效避免耦合影响，并且采用比例谐振 PR 

( proportion resonance )控制器依然可以对并网电流

实现无静差控制，其中 PR 控制器传递函数 PR( )G s 为 

r c
PR p 2 2

c 0

 ( )
2

K sG s K
s s


 

 
 

 ( 2 ) 

式中：Kp 为比例系数；Kr 为谐振系数；ωc 为截止
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频率；ω0 为谐振频率。 

并网逆变器的电流控制环中，通常存在 1.5 个

采样周期的控制延时。目前，采用延时补偿[4]、即

时采样[5]等方式可以减小甚至消除控制延时的影

响，但为了确保所提方案的普遍性，本文未采用减

少控制延时的方法。控制延时 d ( )G s 的表达式为 

s1.5
d ( ) e sTG s    ( 3 ) 

数字控制延时通常可用二阶 pade 近似[22]，即 

2
s s

d 2
s s

1 0.75 0.083(1.5 )

1 0.75 0.083(1.5 )
( )

sT sT
sT sT

G s  
 

≈  ( 4 ) 

PWM 逆变器的等效增益 KPWM 可以表示为 

d
PWM

tri

cK U
U

   ( 5 ) 

式中：Udc 为直流侧电压；Utri 为载波幅值。 

三相 LCL 并网逆变器控制框图如图 2 所示。  

将图 2( a )所示三相 LCL 并网逆变器控制结构进行

等效变化，得到图 2( b )，其中 Ga( s )和 Gb( s )的表达   

式分别为 

PWM
2

1 1 PWM

2
1 1 PWM

b 3 2
1 2 2 1 PWM 1 2

d PR
a

d
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  ( 6 ) 

 

图 2  三相 LCL 并网逆变器控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of three-phase LCL grid-connected inverter 

通过图 2( b )，进一步可得到图 2( c )并网逆变器

的诺顿等效模型。逆变器输出电流 Ig 的表达式为 

g 2
PCC

s
o

( )
( )

UI
s

i
Z

G s   ( 7 ) 

式中： a b
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
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。 

考虑电网阻抗对 PCC 电压的影响后，并网电

流 g ( )i s 为 

o
s

o g
2

o

g
g

g

( )( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

sZ ss G s i
Z s Z s Z s Z s

u
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 
 ( 8 ) 

根据无源性理论，如果并网逆变器满足约束条

件：①输出阻抗无右半平面极点；②输出阻抗的相

位在[-90°, 90°]之间，那么其将是稳定的。因此，   

若每台逆变器都是无源的，则其并联的等效系统也是

无源的。由于电网阻抗相位∠Zg 通常在[-90°, 90°]

之间，多逆变器并网系统相角必定位于[-180°, 180°]

之间，即整个系统是稳定的。 

2 传统PCC电压前馈对无源性的影响 

传统电网电压比例前馈具有结构简单、易于实

现且能有效减小电网谐波扰动影响等优点，已成为

逆变器并网中必要的控制策略[23-24]。含 PCC 电压

前馈的三相 LCL 并网逆变器控制框图如图 3 所示。

s 域控制框图如图 3( a )所示，其中反馈系数 Gf 为 

f PWM1/G K   ( 9 ) 

此时，逆变器输出阻抗 1( )Z s 可以表示为 

o
1

v

o v

( ) ( )
( )

( ) ( )

Z s Z sZ s
Z s Z s




 ( 10 ) 
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图 3  含 PCC 电压前馈的三相 LCL 并网逆变器控制框图 

Fig. 3 Control block diagram of three-phase LCL grid-connected inverter with PCC voltage feedforword 

式( 10 )中，Zv( s )为电压前馈引入的等效虚拟阻抗，

v PWM d
3 2

1 2 2 1 21( ) [ ( ) ( )Z s L L Cs K G s L s L sH C L       

PWM d PWMf dPR( ) ( )] / [ ( )]K G s G s G K G s 。 

根据式( 7 )与式( 10 )，可以推导出采用比例前馈

前、后逆变器输出阻抗之比 K1 为 

 
2

1 d
1 2

1 d f

d
f

PWM 1

PWM 1

PWM

PW 11 dM
2

( ) 1
( )

( ) 1

( )
11

( ) 1

L Cs K G s CsK s
L Cs K G s Cs G

K G s G
L Cs

H
H

K G s sH C

 
 

  

     
　　　

 

1 1

( ) 1 ( )M s F s



　　　  ( 11 ) 

式中，F( s )为采用传统比例前馈引入的因式，在低

频段可以简化为 

d( ) ( )F s G s≈   ( 12 ) 

此时 M( s )矢量如图 4 所示，K1( s )近似后的伯

德图如图 5 所示。 

 

图 4  M( s )矢量 

Fig. 4 Vector of M( s ) 

从图 5 可以看出，在低频段，单位前馈的引入

大大增加了逆变器输出阻抗的幅值，有利于提高该

频段的谐波抑制能力，但也引入了约 90°的相位滞 

 

图 5  K
1
( s )近似后伯德图 

Fig. 5 Bode diagram of approximated K
1
( s )    

后，使逆变器并网系统相位裕度相应降低，影响系

统稳定。从图 4( a )中，也可直观地得到传统单位前

馈在低频段牺牲了逆变器的无源性而增强了逆变

器的谐波抑制能力这一结论。 

为了清晰阐明电压前馈对无源性的影响，图 6

给出了前馈加入前、后逆变器输出阻抗的伯德图。

从图中可以明显看出，前馈在低频段大大降低了输 

 

图 6  Z
0
( s )与 Z

1
( s )伯德图 

Fig. 6 Bode diagram of Z
0
( s ) and Z

1
( s ) 
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出阻抗的无源性，而在高频段对逆变器输出阻抗幅

值相位影响不大。 

3 改进的无源性阻抗重塑方法 

3.1 低频段——改进 PCC 电压前馈控制 
已有研究表明，加权前馈有利于提高逆变器的

无源性和谐波抑制能力[25]。结合上述分析，为提高

输出阻抗无源性和对谐波的抑制能力，需要在减小

∠M( s )的同时兼顾 M( s )的幅值，即增加逆变器无

源性的同时兼顾逆变器在低频段的谐波抑制能力。

通过观察图 4( b )，最直观的方法是对 F( s )进行改

进。由于 F( s )只有 PCC 电压前馈系数可以改变，

因此将加权系数 n0纳入前馈系数中，令前馈系数为 

0
f1

PWM

nG
K

   ( 13 ) 

用 Gf1 替换式( 10 )逆变器输出阻抗中的 Gf，此

时在低频段采用改进控制策略前、后等效输出阻抗

之比 K2 为 

2
0 d

1

1 ( )
K

n G s



  ( 14 ) 

不同前馈系数逆变器输出阻抗的伯德图如图 7

所示。可以看出，随着加权系数的减小，逆变器输

出阻抗在低频段的无源性增加，但对高频段影响不

大。此外，输出阻抗低频幅值随着前馈系数的减小

而减小，这意味着逆变器输出阻抗在低频段的无源

性与其低频谐波抑制能力相矛盾。 

 

图 7  不同前馈系数逆变器输出阻抗伯德图 

Fig. 7 Bode diagram of output impedance of inverters with 

different feedforward coefficients 

根据上述分析可知，前馈控制方案可以提高低

频谐波抑制能力，但会导致逆变器输出阻抗无源性

减小，进一步增加系统相互作用的不稳定性风险。

因此，需要提供一种折中的方案，来兼顾无源性及

谐波抑制能力。 

前馈系数改变时 M( s )矢量如图 8 所示。根据

图 8 可得，当合成矢量 M2( s )与 F( s )垂直时幅值最

小，并且与 M( s )相比，∠M( s )也减小，即逆变器

输出阻抗的无源性增加。当 n0 持续减小，M1( s )与

M2( s )相比虽然相角减小，但 M( s )幅值相应增加，

即逆变器谐波抑制能力减弱。因此，M2( s )是兼顾

无源性与谐波抑制能力的最佳选择。 

 

图 8  前馈系数改变时 M( s )矢量 

Fig. 8 Vector of M( s ) with changes in feedforward 

coefficient 

从图 8 中可以推导出 M2( s )的比例系数为 

0 scos(1.5 )n T   ( 15 ) 

式中， 为角频率。此时系数与频率有关，为了更

好地实现前馈函数，最好在控制中取为定值。 

F( s )与 Gd( s )的伯德图如图 9 所示，可见，当

频率低于分界频率 f0 时，F( s )与 Gd( s )近似相同，

取角频率为 

0
1 02π π

2

f f     ( 16 ) 

取定 n0 后的矢量如图 10 所示。由图 10 可见，

当 ω = ω1 时，各频段上 F( s )的理论幅值与实际幅

值相差较小。 

3.2 高频段——改进虚拟电感控制 

由于 F( s )在高频段与延时 Gd( s )相差较大，低

频段改进的控制方法不适用于高频段，输出阻抗在

高频段仍可能与电网阻抗相交，为了保证整个系统 
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图 9  F( s )与 G
d
( s )伯德图 

Fig. 9 Bode diagram of F( s ) and G
d
( s ) 

 

图 10  取定 n
0
后的矢量 

Fig. 10 Vector with fixed n
0
 

的稳定，需要提高输出阻抗在高频段的无源性。因

此，在低频段改进的基础上串联虚拟阻抗来提高高

频段的无源性，其诺顿等效电路如图 11 所示。串联

虚拟阻抗后逆变器控制框图如图 12 所示。 

 

图 11  串联虚拟阻抗后并网逆变器诺顿等效模型 

Fig. 11 Norton equivalent model of grid-connected inverter 

with series virtual impedance 

 

图 12  串联虚拟阻抗后逆变器控制框图 

Fig. 12 Control block diagram of inverter with series 

virtual impedance 

为了提升在高频段的无源性，需要将逆变器输

出阻抗相位提升，虚拟电感是串联虚拟阻抗的最佳

选择[26-27]。通过选取不同的虚拟阻抗，绘制逆变器

输出阻抗伯德图，如图13 所示。由图13 可见，Zv1     

的增加会使低频段的无源性增强，高频段的无源性

减弱。为了同时兼顾高低频段无源性，最终选择合

适的虚拟阻抗为 0.5 mH。 

 

图 13  不同 Z
v1

情况下逆变器输出阻抗伯德图 

Fig. 13 Bode diagram of output impedance of inverters 

with different values of Z
v1 

将所提低、高频段控制策略应用于逆变器输出

阻抗上，其伯德图如图 14 所示。与图 7 相比，逆

变器输出阻抗相位保持在[-90°,90°]之间，较大地

扩展了输出阻抗的无源性频段。 

 

图 14  改进后逆变器输出阻抗 Bode 图 

Fig. 14 Bode diagram of output impedance of  

improved inverter 

根据上述分析，无源性阻抗重塑方法可总结

如下。 

( 1 )低频段改进前馈系数：①根据式( 11 )得到

F( s )表达式；②绘制 F( s )与 Gd( s )的伯德图，得到

分界频率 f0；③通过式( 15 )、式( 16 )计算出 n0。 

( 2 )高频段串联虚拟阻抗：在前馈系数改进的

基础上，选定合适的虚拟阻抗参数，保证输出阻抗
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的无源性。 

4 仿真与实验验证 

为了验证所提控制策略的有效性，本文使用

MATLAB/Simulink 搭建了 2 类三相 LCL 型并网逆

变器，其参数见表 1。 

表 1  不同类型逆变器参数 

Tab. 1 Parameters of various kinds of inverters 

参数 
数值 

Ⅰ型逆变器 Ⅱ型逆变器 

PR 控制器比例系数 K
p
 1.5 1.2 

PR 控制器谐振系数 K
r
 500 240 

PR 控制器截止频率 ω
c
/Hz 5 5 

逆变器侧滤波电感 L
1
/mH 5.0 2.5 

电网侧滤波电感 L
2
/mH 1.8 0.8 

滤波电容 C/μF 45 30 

电容电流反馈系数 H
1
 2.1 1.3 

采样频率 f/kHz 10 10 

额定功率 P/kW 15 5 

4.1 逆变器并网系统稳定性仿真研究 
首先，对本文所提控制策略进行单逆变器仿真

验证，电网侧电感变化情况下逆变器并网电流如   

图 15 所示。图 15( a )为在电网侧电感变化情况下，

采用传统比例前馈控制时Ⅰ型逆变器并网电流的

仿真结果。可以发现，并网电流在 Lg=2.0 mH 时是

稳定的，当 0.3~0.5 s Lg 变为 3.0 mH 时，并网电流

仍保持稳定；随着电网侧电感的减小，并网电流趋

于不稳定，这是由于此时的电网侧电感与逆变器输

出阻抗交截处相位差大于 180°。当采用所提控制策

略后，逆变器输出电流如图 15( b )所示，可以看出电

流在 2 种电网侧电感情况下均保持稳定。 

图 16 为典型的多逆变器并网系统。在多逆变器

并联系统中，每台逆变器从并网点看到的等效电网阻

抗与实际电网阻抗不同。同时，逆变器的数量、参数

的变化也会影响整个系统的稳定性。因此，为了验证

所提控制策略在多逆变器并网系统中的适用性，本文

对表 1 中 2 类不同参数的逆变器进行仿真验证。 

令电网侧电感 Lg=2.0 mH，在 0.3 s 之前仅有Ⅰ

型逆变器单独并网，在 0.3 s 后Ⅰ型和Ⅱ型逆变器 

 

图 15  电网侧电感变化情况下逆变器并网电流 

Fig. 15 Grid-connected current of inverter under changes 

in grid inductance 

 

图 16  多逆变器并网系统 

Fig. 16 Multi-inverter grid-connected system 

同时并网。双逆变器并网下的总电网电流波形如 

图 17 所示。由图 17( a )可见，在Ⅱ型逆变器接入电

网之前，Ⅰ型逆变器是稳定的，在接入Ⅱ型逆变器

后，由于等效电网阻抗发生改变，并网逆变器系统

变得不稳定。利用所提方案对 2 类逆变器进行改 

进，则在Ⅱ型逆变器接入后系统可保持稳定。 

4.2 实验验证 

为了进一步验证所提控制策略的正确性及在

稳定性分析上的有效性，开展相应的实验研究，实
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验装置如图 18 所示。 

 

图 17  双逆变器并网下的总电网电流波形 

Fig. 17 Waveforms of total grid current under grid 

connection of dual inverters 

 

图 18  双逆变器并网实验装置 

Fig. 18 Experimental setup for grid-connected  

dual inverters 

单逆变器并网系统实验波形如图 19 所示。    

图 19 中：Iga 为并网 A 相电流；Ugab 为 AB 相线电

压。可见，采用传统比例前馈控制时，逆变器输出

电流总谐波畸变率 THD( total harmonic distortion )

为 7.32%，采用所提控制策略时，THD 仅为 2.80%，   

符合并网要求。 

 
图 19  单逆变器并网系统实验波形 

Fig. 19 Experimental waveforms of single-inverter 

grid-connected system 

双逆变器并网下的总电网电流实验波形如  

图 20 所示，可见当Ⅱ型逆变器接入电网后，并网

电流的畸变率进一步加大，当采用所提控制策略

时，并网电流的 THD 降为 4.83%，符合并网要

求。仿真及实验均可验证图 14 中理论分析的正 
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图 20  双逆变器并网下的总电网电流实验波形 

Fig. 20 Experimental waveforms of total grid current 

under grid connection of dual inverters 

确性，以及增强逆变器对等效电网阻抗变化的适   

应性。 

5 结语 

本文提出了 1 种提高多逆变器并联系统无源 

性的阻抗重塑策略。研究表明：电网阻抗、控制延

时的存在及逆变器数量、参数的变化可能会导致整

个系统失稳；常用于减少电网谐波扰动的传统比例

前馈控制策略会影响并网系统的无源性。本文所提

改进阻抗重塑策略，能够减少非无源区域，将逆变

器输出阻抗相位保持在[-90°, 90°]之间，且当系统

中的电网阻抗、逆变器数量及参数变化时，均能保

证整个系统稳定运行。对于多逆变器并联系统无源

性的研究，如何进一步提升高频段的相位裕度是下

一步值得研究的问题。 
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