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摘要：随着新能源渗透率的不断提高，并网逆变器与弱电网之间的阻抗交互作用易诱发小信号振荡失稳问

题。针对这一问题，首先分析了现有电压前馈阻抗重塑策略的局限性，接着提出一种自适应电压前馈阻抗重塑

策略。该策略利用模拟退火-粒子群混合算法对不同输出功率和电网阻抗下的样本工况分别进行前馈通路参数的

离线优化设计，进而利用多项式拟合来覆盖连续全工况范围。通过将拟合关系式部署于逆变器中，以根据实时

输出功率和电网阻抗自适应调节前馈通路参数。所提自适应策略可保证并网逆变器在不同输出功率和电网阻抗

情形下均具备较优的稳定裕度，并在一定程度上兼顾系统的动态性能。最后，通过 OPAL-RT 半实物实验平台开

展实验，验证了所提策略的有效性。 
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Abstract: With the continuous increase in new energy penetration, the impedance interaction between a 

grid-connected inverter ( GCI ) and a weak grid is easy to induce small-signal oscillation instability. To solve this 

problem, the limitations of the existing voltage feedforward impedance reshaping strategy are analyzed in this paper at 

first. Then, an adaptive voltage feedforward impedance reshaping strategy is proposed. This strategy utilizes simulated 

anneal-particle swarm optimization algorithm to optimize the feedforward path parameters off-line under sample 

conditions of different values of output power and grid impedance, and polynomial fitting is used to cover the 

continuous full operating range. By deploying the fitting relationship in the inverter, the feedforward path parameters 

can be adjusted adaptively according to real-time power and grid impedance. The proposed adaptive strategy can ensure 

a better stability margin of GCI under conditions of different values of output power and grid impedance, and the 

dynamic performance of the system is considered to some degree. Finally, experiments were carried out on an 

OPAL-RT semi-physical experimental platform to verify the effectiveness of the proposed strategy. 

Keywords: Grid-connected inverter ( GCI ); weak grid; stability; impedance reshaping; adaptive control strategy  

1在如今能源危机和环境恶化的背景下，光伏、

风电等新型清洁能源的发展为人类社会的可持续

发展提供了新的解决方案[1]。并网逆变器 GCI( grid- 

connected inverter )作为新能源并网的重要接口设 
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备，在光伏、风电等新能源系统中的应用越来越

广泛[2]。然而，可再生能源往往集中在偏远地区，

并网逆变器与电网之间的输电距离较长，这导致

了电网侧存在无法忽略的阻抗，使其呈现出弱(电)

网的特性。这种弱电网环境极易诱发并网逆变器

的振荡失稳，给逆变器的稳定运行带来了严峻的
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挑战[3]。 

现有研究广泛采用基于阻抗的分析方法来研

究并网逆变器与弱电网之间的交互稳定性，通过分

析电网侧输入阻抗与逆变器输出阻抗的比值是否

满足( 广义 )奈奎斯特判据，可判断并网逆变器系统

是否稳定[4]。对于跟网型并网逆变器而言，其锁相

环在低频段引入的负阻特性是小信号失稳的主导

因素之一[5-6]。学者们针对此类失稳问题的治理展

开了诸多方面的研究。从控制器参数调节角度，文

献[7-8]指出通过减小锁相环的带宽可以提高并网

逆变器在弱网下的稳定性，但过低的锁相环带宽会

严重影响控制性能。从锁相环结构优化角度，文  

献[9]提出利用二阶振荡环节代替传统锁相环，文 

献[10]提出了一种基于降阶广义积分和二阶广义积

分的复合广义积分锁相环，实现并网逆变器在高电

网阻抗下的稳定运行。从添加控制回路重塑阻抗角

度，文献[11]基于无源性理论，通过加入并网点

PCC( point of common coupling )电压前馈通路重塑

逆变器输出阻抗，将其相位保持在[-90°,90°]之间，

避免了与电网阻抗的不匹配问题；文献[12]提出一

种基于双滤波器的延迟补偿方法，在原有电流调节

器上并入一条滤波通路，实现逆变器输出阻抗的无

源化，但实现精确的阻抗重塑往往需要涉及复杂的

理论推导。 

上述关于并网逆变器稳定性分析与治理的研

究旨在保障并网逆变器在弱电网甚至极弱电网下

的稳定运行，所设计的并网逆变器系统对于电网强

度波动具有极强的鲁棒性，这在弱电网的极端场景

下是可行的。然而，并网逆变器的功率和电网侧阻

抗均可能随时间变化，若仅为保障极端弱网场景下

的稳定裕度，将会大大牺牲并网逆变器系统的动态

性能。针对该问题，文献[13]采用有源阻尼器来模

拟 PCC 的并联虚拟电阻，通过 PCC 的电压谐波含

量来判断当前系统稳定性，并自适应调节虚拟电阻

来致稳，但额外的有源阻尼电路增加了系统成本；

文献[14]提出了根据电网的强弱分别采用电流源型

和电压源型控制策略的分段式自适应控制策略，并

加入了锁相环带宽的自适应调节，但 2 套控制策略

的切换增加了控制系统的复杂度，且锁相环带宽的

减小不利于锁相环节的动态性能；文献[15]提出了

一种基于比例权重的控制环参数自适应调整控制

方法，能够保证逆变器在弱电网范围内具有 30°以

上的充足稳定裕度，但其未考虑逆变器输出功率变

化的场景。 

综上所述，现有针对并网逆变器在不同工作场

景下的稳定性自适应控制存在较多局限性。针对该

问题，本文提出一种自适应电压前馈阻抗重塑策略

来改善系统稳定性，通过在前馈通路中加入自适应

带通滤波器 BPF( band-pass filter )，以最小化前馈  

作用范围，实现仅针对失稳风险频段附近的阻抗精确

重塑。采用模拟退火-粒子群优化 SA-PSO( simulated 

annealing-particle swarm optimization )混合算法对

不同输出功率和电网阻抗的样本工况分别进行前

馈通路参数的离线优化设计，进而利用多项式拟合

来覆盖连续全工况范围。通过将拟合关系式部署于

逆变器中，可实现根据实时输出功率和电网阻抗自

适应调节前馈通路参数。所提控制策略可保证逆变

器系统在不同输出功率和电网阻抗下始终保持较优

的并网稳定裕度，实现稳定性与自身动态性能的平

衡，提高并网逆变器对不同弱网环境的适应能力。 

首先，本文建立并网逆变器的网侧端口阻抗模

型；其次，分析并网逆变器系统在弱网情形下的稳

定性问题，并指出当前虚拟阻抗策略的局限性；然

后，介绍本文所提自适应控制策略，构建典型工况

并开展稳定性分析；最后，搭建基于 OPAL-RT 的

实验平台，对所提并网逆变器自适应虚拟阻抗策略

开展相关实验验证。 

1 并网逆变器端口阻抗建模 

典型的 L 型三相并网逆变器结构和控制策略 

如图1 所示。图1 中：Vdc 为直流侧母线电压；Lf 和

RL 分别为逆变器输出滤波电感及其寄生电阻；Lg

为电网(侧)阻抗；vgabc 为 a、b、c 三相电网电压；vabc

为 PCC 的三相电压；iabc 为三相入网电流；Kpwm 为

脉冲宽度调制 PWM( pulse width modulation )的调制
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系数；ω0 为电网基波角频率；Hi( s )为电流控制器；

下标 d、q 分别表示 d 轴、q 轴的信号。 

 

图 1  三相并网逆变器系统结构 

Fig. 1 Structure of three-phase GCI system 

基于文献[16]的小信号建模过程，向系统中注

入小信号扰动并进行线性化处理，得到并网逆变器

在 dq 坐标系下的小信号模型，如图 2 所示。 

 

图 2  考虑 PLL 动态的并网逆变器系统的小信号模型 

Fig. 2 Small-signal model of GCI system considering PLL 

dynamics 

图 2 中：上标  表示小信号；上标 s 表示坐标

系中实际系统的信号；上标 c 表示坐标系中控制器

系统的信号；Gi 为电流调节器矩阵；Gdec 为解耦矩

阵；ZL 为滤波电感阻抗矩阵；Gdel 为控制延时矩阵。

考虑到数字控制的特点，本文在建模过程中加入了

一拍控制延时(开关周期为 Ts)并用其一阶Pade近似

表示[17-18]。各矩阵表达式分别为 
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由于锁相环的引入，实际系统坐标系和控制器

系统坐标系之间存在相角差，可建立占空比和电流

在不同坐标系中的转换关系为 
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根据图 2，可建立并网逆变器的 dq 域网侧端  

口阻抗模型为 
s
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式中： oZ 为网侧端口阻抗；I 为单位矩阵。 

图 3 展示了并网逆变器的端口阻抗 Bode 图，

其相关参数见表 1。由于逆变器采用了 dq 轴解耦  

的控制策略，并且已有研究表明，并网逆变器在弱

电网中的失稳问题主要是由锁相环在 q-q 轴中引入

的负电阻特性所引起的[5-6]，因此，为简化分析， 

 

图 3  并网逆变器输出阻抗 

Fig. 3 Output impedance of GCI 
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表 1  并网逆变器系统参数 

Tab. 1 Parameters of GCI system 

参数 数值 

直流母线电压 V
dc

/V 800 

电网电压幅值 V
g
/V 311 

基波频率 f
0
/Hz 50 

开关周期 T
s
/s 1/5 000 

滤波电感 L
f 
/mH 5 

寄生电阻 R
L
/mΩ 1 

有功参考电流 I
dr

/A 30 

无功参考电流 I
qr

/A 0 

锁相环比例系数 K
pp

 1.4 

锁相环积分系数 K
pi

 317 

电流环比例系数 K
ip

 7 

电流环积分系数 K
ii
 1 000 

PWM 调制系数 K
pwm

 1/800 

有功功率 P/kW 14 

无功功率 Q/kvar 0 

本文后续仅利用 q-q 轴阻抗开展稳定性分析与自适

应控制设计。 

2 弱网稳定性与现有阻抗重塑策略

分析 

2.1 弱网稳定性分析 

利用阻抗分析法分析并网逆变器系统的弱网

稳定性，易得并网逆变器与电网级联系统的等效电

路模型，如图 4 所示。根据阻抗比 Tm 可判断系统

级 联 稳 定 性 [4] 。 绘 制 额 定 功 率 下 不 同 短 路 比

SCR( short circuit ratio )的 q-q 轴阻抗比 Zgqq( s )/Zoqq( s )

的 Nyquist 曲线，如图 5 所示。 

由图 5 可以看出，当初步进入弱电网( SCR=3.00 ) 

 

图 4  并网逆变器系统等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of GCI system 

 

图 5  不同 SCR 下的阻抗比 Nyquist 曲线 

Fig. 5 Nyquist curves of impedance ratio under  

different SCRs 

时，阻抗比的 Nyquist 曲线不包围( -1, j0 )点，这表

明系统虽稳定，但已十分接近临界失稳情形。随着

电网进一步变弱，其 Nyquist 曲线逐渐包围( -1, j0 )

点，系统进入不稳定状态。分析结果表明，随着电

网强度的变弱，并网逆变器的稳定性降低，不能满

足弱网条件下的稳定运行需要。 

2.2 现有阻抗重塑策略分析 

由上述分析可知，传统控制下的并网逆变器对

弱电网的适应能力较低。由于并网逆变器系统的失

稳主要是由于逆变器输出阻抗 Zoqq( s )和电网输入 

阻抗 Zgqq( s )不匹配所致，即输出阻抗和输入阻抗存

在交截频段，且交截频段的相位差大于180°。因 

此，现有研究常通过引入 q 轴 PCC 电压前馈通路

来重塑逆变器 q-q 轴输出阻抗[11]，如图 6 所示。本

文以常见的 q 轴比例电压前馈和二阶带通滤波器 

电压前馈为例，对加入电压前馈环节前后的系统稳

定性展开分析。 

 

图 6  基于 q 轴电压前馈的阻抗重塑策略 

Fig. 6 Impedance reshaping strategy based on q-axis 

voltage feedforward 

图 7 分别展示了采用二阶带通前馈和比例前 

馈策略重塑逆变器输出阻抗前后的阻抗比 Nyquist
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曲线。由图 7 分析易知，当有功输出电流 Id=20 A

时，采用传统控制策略的并网逆变器系统阻抗比

Nyquist 曲线包围( -1, j0 )点，系统失稳，此时通过

二阶带通前馈和比例前馈均可对逆变器输出阻抗

进行有效重塑使得系统重新致稳。同时为了不过多

牺牲原有系统控制性能，设计前馈通路使系统的级

联相位裕度保持在 30°附近。然而，当 Id增加至 30 A

时，2 种前馈策略的阻抗比曲线均包围( -1, j0 )点，

系统再次失稳，这表明针对特定工况下的阻抗重塑

设计可能随着系统工况逐渐恶化而失效。此外，若

按照 Id=30 A 的场景进行前馈通路的设计，则对 Id= 

20 A 时的较轻工况而言冗余度过大，不利于充分释

放系统控制性能。因此，固定的阻抗重塑策略难以

适应变化的并网逆变器工作场景，电网阻抗的变化

亦是同理。 

 

图 7  加入电压前馈前后的阻抗比 Nyquist 曲线 

Fig. 7 Nyquist curves of impedance ratio before and after 

adding voltage feedforward 

3 基于 SA-PSO 算法的自适应阻抗

重塑策略 

3.1 自适应阻抗重塑策略概述 
采用第 2 节虚拟阻抗重塑策略可改善并网逆 

变器在弱网情形下的稳定性，但这需要对不同工作

场景下的前馈通路参数进行合理设计。由于并网逆

变器系统在运行过程中的输出功率和电网阻抗均

可能在一定范围内变化，为了保证在宽工况范围内

均具备合理的稳定裕度和动态性能，本文以 q 轴

PCC 电压前馈为基础，提出一种基于 SA-PSO 混合

算法的在线自适应阻抗重塑策略，以保证系统在宽

范围工况变化时均具备较优的稳定裕度，其实现方

案如图 8 所示。图 8 中：Kv 为前馈系数；K 为通带

宽度；ωc=2πfc 为带通滤波器中心角频率。 

首先，需要根据实际环境确定该系统可能的工

作范围，在范围内生成网格化样本工况点，并基于

阻抗模型交截频率初步确定带通滤波器中心频率

fc,init；其次，针对各样本点分别采用 SA-PSO 混合

算法进行当前工况下的前馈通路参数离线设计；接

着，利用多项式拟合获得由离散样本点到连续全工

况范围内的函数关系式；最后，通过将函数关系式

部署在逆变器系统中，系统即可根据所感知的实时

功率和电网阻抗对前馈通路参数进行自适应调节。

在前馈通路中引入带通滤波器 GBPF 使其具有一定

的“选频”特性，可精确作用于阻抗交截的风险频

段，以尽可能减小对原系统的影响。值得注意的是，

采用不同滤波器结构的并网逆变器在低频段的负

阻特性是相同的，本文所提针对特定频段的自适应

阻抗重塑策略可有效治理因负阻导致的阻抗不匹

配失稳问题，因此该策略对不同滤波器结构的并网

逆变器具备较强的普适性。 

3.2 基于 SA-PSO 的样本离线训练 
模拟退火 SA( simulated annealing )算法是一种

基于金属退火机制的全局优化方法，能够以一定概率

接受劣点，从而具有跳出局部最优解的能力[19]，但

优化效果与计算时间存在矛盾，收敛时间往往过长。

相反，粒子群优化 PSO( particle swarm optimization )  
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图 8  自适应虚拟阻抗重塑策略设计方案 

Fig. 8 Design scheme for adaptive virtual impedance reshaping strategy 

算法简单、收敛速度快，但容易陷入局部最优值，

后期收敛速度较慢。因此，通过将模拟退火过程引

入粒子群算法，用模拟退火算法中接受劣解的思想

来优化粒子群全局最优位置的选取及速度更新过

程，可帮助跳出传统粒子群算法寻找到的局部最优

位置，提升其全局搜索能力。为了提高并网逆变器

对不同工况的适应性，本文以解析模型和阻抗分析

法为理论基础计算系统级联稳定裕度，进而结合稳

定裕度与前馈幅度定义多目标适应度函数，采用基

于数据驱动的 SA-PSO 启发式算法对各类型工况下

的前馈通路相关参数分别进行优化设计，以保证系

统在不同输出功率及电网阻抗下均具备较优的稳

定裕度。其算法流程如图 8 所示[20-22]。 

下面对 SA-PSO 算法在本文应用场景下的一些

关键点进行说明。 

( 1 )初始化样本。本文以图 1 和表 1 所示并网

逆变器为例，确定输出功率变化范围为额定功率

( Id=20~40 A )的 67%~133%，电网阻抗变化范围为

10~16 mH，即 SCR=4.95~1.55，设计所选工作范围

内的自适应控制策略。在所选工况范围内，等间隔

生成网格化样本点 176 个，并绘制各样本点逆变器

及电网的阻抗 Bode 图，获取的阻抗幅值交截频率

作为该样本点的初始带通滤波器中心频率 fc,init。 

( 2 )获取变量 fc、K、Kv 的取值范围。考虑到理

论模型及优化算法的误差，带通滤波器中心频率应

被允许在阻抗交截频率 fc,init 的基础上存在一定偏

移。因此，本文定义各样本点的中心频率 fc 取值范

围为[fc,init -2, fc,init +2]。此外，根据前馈通路设计经

验，本文将通带宽度 K 和前馈系数 Kv 的取值范围

分别定义为[0, 15]和[0, 2]。实际中可根据不同系统

工况和期望裕度进行合理设置，如在电网阻抗和功

率波动较大场景时，可进一步扩宽 K 和 Kv 的取值

范围以覆盖宽范围工况；同理，在期望的级联稳定

裕度较大时，需要进一步扩宽 K 和 Kv 的取值范围

以增强阻抗重塑的力度。通常地，可由设计人员分

别选取最轻工况和最恶劣工况进行人工设计测算，

以获取各参数的大致取值范围。 

( 3 )确定初始温度 T。初始温度 T 决定了算法接

受较差解的可能性，通常可以在开始时设置较高的

初始温度。T 的选取通常与初始适应度有关，如果
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当前适应度函数较大，说明当前种群距离全局最优

解较远，需要尽可能广泛地搜寻，即需要较高的温

度来增加搜索的随机性。本文的初始温度 T 确定公

式为 

pd,init( )

lg 0.9

fitness P
T    ( 8 ) 

式中：Ppd,init 为初始粒子群的全局最优位置；fitness 

( Ppd,init )为其对应的适应度函数。 

( 4 )评价指标。考虑到过大的级联稳定裕度是

建立在牺牲系统动态性能基础上的，为了综合考虑

级联稳定性和系统的动态性能，定义 2 dB 和 30°

分别为弱网级联系统的期望级联幅值裕度和相位

裕度。此外，为了减小对原系统的影响，K 和 Kv 被

认为是越小越好的。综上所述，可定义目标函数为 

m,c m,c

v

2 30fitness G P

K K

 

 

    

　　
 

( 9 )
 

式中：Gm,c 和 Pm,c 分别为并网逆变器系统的级联幅

值裕度和相位裕度；α、β、γ、χ 为权重系数。 

由于 Gm,c、Pm,c、K 和 Kv 对目标函数的影响程

度不同，需针对这四者的权重系数进行合理选取。

此外，也可根据实际需要，赋予某项更大的权重以

优先保障该指标。通过分析各项指标的数量级易

知，Pm,c 和 K 对目标函数的影响程度较大，Gm,c 和

Kv 次之，需针对性地设置不同的权重系数来平衡 4

个参数的影响。此外，考虑到弱网失稳的主要原因

往往是阻抗交截频段的相位差过大，且幅值裕度和

相位裕度的变化具有一致性，因此本文拟给予相位

裕度更大的权重。因此，本文的权重系数分别设计

为：α=6，β=4，γ=3，χ=6。 

对各样本工况点采用 SA-PSO 算法进行前馈通

路的优化设计，可得到综合考虑稳定性与动态性能

约束的设计结果数据样本点集{(Lg, Id, fc, K, Kv)}， 

进而可对所得离散样本点进行数据拟合实现连续

工况下的覆盖。 

3.3 基于多项式拟合的全工况覆盖 
为了实现由离散样本点到连续全工况的覆盖，

需进一步对所训练样本数据进行多项式拟合。首

先，确定自变量为电网阻抗Lg 和有功电流Id，因变

量分别为中心频率 fc、通带宽度 K 和前馈系数 Kv；

接着，选取合适的自变量幂次数，分别建立 fc、K、

Kv 与 Id、Lg 的多项式映射关系。以中心频率 fc 为例，

在拟合过程中，Lg 和 Id 的最高次幂分别取 5 次和 3

次，拟合多项式为 

c g d 00 10 g 01 d

2 2 3
20 g 11 g d 02 d 30 g

2 2 3 4
21 g d 12 g d 03 d 40 g

3 2 2 3 5
31 g d 22 g d 13 g d 50 g

4 3 2 2 3
41 g d 32 g d 23 g d

( , )f f L I p p L p I

p L p L I p I p L

p L I p L I p I p L

p L I p L I p L I p L

p L I p L I p L I

    

   

   

   

 

 

( 10 )

 

以本文对象为例，图 9 分别展示了 fc、K 和 Kv 

 

图 9  前馈通路参数拟合曲面 

Fig. 9 Fitting surface of feedforward path parameters 
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的拟合曲面。由理论分析易知，当电网阻抗或有  

功电流增大时均会导致阻抗交截频率变小，因   

此图 9( a )的中心频率 fc 呈现出由最轻工况( Lg=10 mH，

Id=20 A )向最恶劣工况( Lg=16 mH，Id=40 A )逐渐减

小的趋势。此外，对于较恶劣工况来说，要想达到

相同的稳定裕度，其带通滤波器的作用范围和前馈

强度均需尽可能增大，即需要 K 和 Kv 尽可能大；

相反，当工况变轻时，即可适当地降低 K 和 Kv 以

减小对原系统的影响程度。上述分析也证明了图 9( b )

和图 9( c )的合理性。 

为了证明拟合结果的准确性，图 10 展示了 3 组

拟合曲面的拟合残差分布，表 2 展示了 3 组拟合曲

面的误差分析结果，其中 δRMSE 为统计回归标准误

差 RMSE( root mean squared error )；R2 为相关系数。

由于中心频率 fc 的选取是建立在理论阻抗交截频

率的基础上的，因此其整体拟合效果较优；相比之

下，由于 K 对系统裕度影响的单调性相对较弱，其

在局部可能存在小幅波动，因此其误差相对稍大，

但均保持在合理范围内。此外，由误差分析结果易 

 

 

图 10  前馈通路参数拟合残差 

Fig. 10 Fitting residue of feedforward path parameters 

表 2  曲面拟合误差分析结果 

Tab. 2 Error analysis results of surface fitting 

拟合曲面 δ
RMSE

 R2 

f
c
拟合曲面 0.438 770 0.998 250 

K 拟合曲面 0.652 970 0.982 290 

K
v

拟合曲面 0.026 793 0.990 530 

知，3 组拟合结果的 δRMSE 较小，且 R2 结果较为接

近 1。因此，在误差允许的范围内，有理由认为采

用该拟合关系可实现针对实时功率和电网阻抗的

前馈通路参数自适应调节，能够实现将并网逆变器

系统的稳定裕度始终保持在期望裕度附近。 

通过将上述拟合多项式部署于实际逆变器

数字控制系统中，可实现根据所感知的实时功率

和电网阻抗对前馈通路参数进行自适应地计算

更新。其中，实时有功电流 Id 可由 DSP 自身给

定，实时电网阻抗 Lg 可通过在闭环系统中叠加 

小信号扰动，并通过 DSP 芯片进行响应提取来 

得到[23-24]。 

3.4 典型工况稳定性分析 

为验证所提自适应虚拟阻抗重塑策略在宽工

况范围内的有效性，本节设计了若干典型弱网工

况，并分析了其加入自适应虚拟阻抗策略前后的稳

定性，其结果分别如图 11 和图 12 所示。其中，图 11

展示了额定功率时，在不同电网阻抗条件下并网逆

变器系统阻抗比的 Nyquist 曲线；图 12 展示了相同

电网阻抗时，在不同输出功率条件下并网逆变器系

统阻抗比的 Nyquist 曲线。 
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图 11  不同电网阻抗工况下的阻抗比奈奎斯特曲线 

Fig. 11 Nyquist curves of impedance ratio under different 

grid impedance conditions 

 

图 12  不同输出功率工况下的阻抗比奈奎斯特曲线 

Fig. 12 Nyquist curves of impedance ratio under different 

output power conditions 
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由图 11 和图 12 分析可知，采用传统控制策略

下，并网逆变器随着电网阻抗或输出功率的增加，

其级联稳定裕度逐渐降低，并网稳定性逐渐恶化，

甚至发生失稳现象；而采用本文所提自适应策略的

并网逆变器在多个示范工况下均能保证有 2 dB 和

30°左右的稳定裕度。因此，在拟合和优化算法误

差允许的前提下，可以认为本文所提策略有力增强

了并网逆变器系统面对不同工作场景的适应能力。 

此外，加入自适应虚拟阻抗前后阻抗比 Nyquist

曲线差异大小可近似反映自适应虚拟阻抗对原有

系统的影响程度，由图 11~12 分析可知，当电网阻

抗或输出功率较小时( 即较轻工况下 )，加入虚拟阻

抗前后的阻抗比 Nyquist 曲线重合度高，表明当前  

所取的通带宽度 K 和前馈系数 Kv 较小，实现了对原

系统的精确阻抗重塑，对原系统的影响小。随着工

作场景逐渐趋于恶劣，为始终保证恒定的稳定裕度，

其前馈强度需逐渐提升，阻抗比 Nyquist 曲线的差  

异也逐渐放大。上述分析表明本文所提策略能在保

证稳定裕度的前提下尽可能控制对原系统的影响。 

4 仿真与实验验证 

4.1 典型工况实验验证 
本文搭建图 1 所示的逆变器系统对所提并网 

逆变器自适应虚拟阻抗策略开展相关实验验证。相

关参数见表 1，搭建的 OPAL-RT 半实物实验平台

如图 13 所示。其中，主电路部分由 OP5607( FPGA )

实现，控制部分由 OP5600( CPU )实现，系统通过  

高速数据总线进行实时信号交互。 

 

图 13  实验平台 

Fig. 13 Experimental platform 

选取若干典型工况进行实验验证。图 14~图 16

分别给出了逆变器在额定工况运行时，不同电网阻

抗下加入所提控制策略前后的三相入网电流波形。

由图 14 分析可知，当 Lg=11 mH 时，加入所提控制

策略前后的三相入网电流均是稳定的，但由前文分

析可知此时传统控制策略下的逆变器系统已濒临

失稳；由图 15、图 16 分析可知，当 Lg=13 mH 或

15 mH 时，采用传统控制策略前的三相入网电流出

现了振荡失稳情形，而加入所提控制策略后可明显

改善系统稳定性，使系统重新稳定。 

 

图 14  I
d
=30 A、L

g
=11 mH 时三相电流波形 

Fig. 14 Three-phase current waveforms when I
d
=30 A and 

L
g
=11 mH 

 

图 15  I
d
=30 A、L

g
=13 mH 时三相电流波形 

Fig. 15 Three-phase current waveforms when I
d
=30 A and 

L
g
=13 mH 
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图 16  I
d
=30 A、L

g
=15 mH 时三相电流波形 

Fig. 16 Three-phase current waveform when I
d
=30 A and 

L
g
=15 mH 

此外，图 17 展示了 Lg=11 mH 时采用不同控制

策略下并网逆变器的额定功率由其 67%跳变至 

 

图 17  不同控制策略下的工况切变波形 

Fig. 17 Waveforms of power variation under different 

control strategies 

其 133%时的动态情形。图 17( a )表明，当采用传统

控制策略时，随着输出功率的增大，系统发生了失

稳现象；图 17( b )表明，当采用所提控制策略时，

随着输出功率的增大，系统可对前馈通路进行自适

应调节，使系统始终保持稳定，且具备良好的动态

调节性能。上述分析表明，本文所提自适应控制策

略可增强并网逆变器对不同工作场景的适应能力，

系统始终稳定。 

为了对比验证本文所提自适应控制策略的动

态调节性能，图 17( c )给出了通过减小锁相环带宽

策略( Kpp=1，Kpi=50，保证最恶劣情形下的稳定 )

改善稳定性的并网逆变器在工况切变时的动态情

形。通过与图 17( b )的对比易得，本文所提自适应

控制策略有效保证了系统在不同工况下的稳定性

和动态性能的平衡。 

4.2 考虑电压谐波影响的策略有效性验证 

在实际并网系统中，其交流侧的电压往往会包

含除基频外的谐波分量。为了进一步模拟实际系

统，本节将验证所提自适应虚拟阻抗策略在非理想

电压情形下的有效性。以 Lg=12 mH、Id=30 A 失稳

情形为例，考虑包含 3 次、5 次谐波与阻抗交截频

率( 60 Hz )谐波的非理想电网电压和电流情形，   

图 18 给出了加入自适应策略前后的并网点电压和

电流波形，图 19 进一步给出了加入自适应策略后

PCC 的电压和电流的傅里叶(FFT)分析结果。由两

图可知，加入自适应控制前的系统出现了振荡失稳

现象，而加入自适应控制后的系统仍能保持稳定，

因此在非理想电网情形下，所提自适应策略仍能较

好地保证并网逆变器系统的稳定性。 
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图 18  加入自适应策略前后的并网点电压、电流波形 

Fig. 18 PCC voltage and current waveforms before and 

after adding adaptive strategy 

 

图 19  并网点电压、电流 FFT 分析 

Fig. 19 FFT analysis of PCC voltage and current 

5 结论 

本文以三相 L 滤波并网逆变器为例，提出了一

种基于电压前馈的自适应虚拟阻抗重塑方案，得到

以下结论： 

( 1 )现有并网逆变器稳定性治理方案普遍针对

恶劣工况进行设计，较为保守且不能较好地适应变

化工况的情形。相比之下，本文所提自适应策略综

合考虑了电网阻抗和输出功率的变化，对变化工况

情形的适应度较好。 

( 2 )所提自适应策略可根据当前系统的电网阻

抗和有功电流，自适应调节电压前馈通路参数，保

证了系统在不同工作条件下均可具备较优的稳定

裕度，同时在一定程度上兼顾了控制性能，算法简

单且易于实现。 

下一步将持续研究所提方案在更宽工况范围

内的适用性，并考虑加入其他形式的虚拟阻抗   

方式。 
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