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并网变换器在可再生能源系统与电网的连接

中起着关键作用[1]袁因此袁其稳定运行控制是极其重
要的问题遥通常袁并网逆变器的控制方法有 2种袁即
电网跟随控制和电网形成控制[2鄄5]遥电网跟随控制的

目标是保持并网逆变器实时跟踪参考电流曰电网形
成控制主要用于微电网存在有意孤岛尧无意孤岛和
并网孤岛 2种模式的切换期间遥在电网跟随控制方
面袁已有较多研究成果袁而在电网形成控制方面袁大
多研究未考虑非理想因素袁如控制延迟尧电网阻抗
变化及并联逆变器之间的耦合效应[6鄄10]遥 目前带有
LC或 LCL滤波器的电压型逆变器已广泛应用于分
布式发电系统[11]尧不间断电源[12]和电网模拟器[13]等遥
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摘要院随着对环境问题的日益关注袁越来越多以微电网为代表的分布式能源系统出现在电力系统中袁这给传统
电力系统带来挑战遥 如数字控制系统中的延迟尧弱电网中的电网阻抗变化及微电网中并联变换器之间的相互作用
等会对微电网稳定运行造成不利影响遥 基于此袁提出 1种计及控制延迟和电网阻抗变化的新型微电网形成控制方
法袁以提升微电网应对不确定性的稳定性遥 该方法首先对上述问题进行建模袁并提出 1种延迟补偿方法袁提升控制
系统对电网阻抗变化的鲁棒性曰然后袁在控制系统中引入前馈回路袁使控制系统免受微电网中并联逆变器的干扰曰
最后袁实验结果验证了所提控制方法的有效性与优越性遥
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图 1 并网逆变器的电压控制框图

Fig. 1 Block diagram of voltage control of grid鄄
connected inverter

为了保证分布式发电系统的运行目标袁通常采用双
回路控制方法袁由控制电流的内环和控制电压的外
环组成遥 双回路控制方法中袁内环可以被建模为与
逆变器侧电感串联的虚阻抗[8]袁因此袁其具有固有的
主动阻尼来缓解滤波器谐振遥 在数字控制系统中袁
虚阻抗受到控制延迟的影响袁可能会引起不稳定问
题[6鄄8]遥控制延迟给逆变器控制带来负虚阻抗和信号
混叠等问题[14]遥 在高于 fs /6的采样频率处袁虚阻抗
表现为负电阻袁因此袁当滤波器电容和逆变器侧电
感的谐振频率高于临界频率 fcr=fs /6时袁环路增益具
有右半平面 RHP渊right鄄half鄄plane冤极点遥 由于 RHP
极点的存在袁系统易出现非最小相特性袁这可能会
使系统不稳定[15]遥

为了改善控制延迟对控制系统的不利影响袁国
内外学者进行了大量研究遥 文献[16]和文献[17]分
别提出了陷波滤波器和高通滤波器的倒数法袁以减
少控制延迟的负面影响曰文献[18]通过改变采样周
期来缓解延迟效应袁然而袁这种方法容易产生开关
噪声和信号混叠曰文献[19]提出了 1种基于重复延
迟的补偿控制方法来扩展临界频率 fcr袁然而袁由于
在奈奎斯特频率上的无穷增益袁该方法使系统面临
噪声放大的风险遥上述研究及其他诸多研究都是针
对控制延迟主动补偿开展的袁针对被动补偿的研究
却很少袁即无源性意味着变换器的输出阻抗具有正
实部袁这样不管电网阻抗如何变化袁变换器都可以
保持其稳定性[20]遥

微电网中并联变换器的耦合效应也是一项挑

战袁特别是当许多并联变换器连接到 1个公共耦合
点 PCC渊point of common coupling冤时遥这种情况下袁
由于并联变换器之间的耦合效应袁每个逆变器在输
出中看到的等效电网阻抗将与实际电网阻抗不同袁
可能会导致不稳定问题[21]袁特别是在弱电网中可能
出现袁由于电网阻抗变化范围很广袁连接或断开 1个
逆变器会影响其他逆变器的电网阻抗遥无源性的概
念提供了 1种直观的方法来研究谐波稳定问题和
变换器的负电阻特性问题袁无源稳定性的目标是使
所有连接的子系统在较宽的频率范围内具有无源

稳定的特性遥这种情况下系统的稳定性不受电网阻

抗变化和并联逆变器数量的影响袁因为每个元件都
是单独无源的遥 目前袁针对无源稳定性的研究受到
广泛关注遥 文献[22]研究了微电网中非无源逆变器
在不同电网阻抗下的相互作用曰文献[23]将逆变器
输出阻抗分解为 1个无源阻抗和 1个有源阻抗袁其
中无源阻抗取决于 LCL滤波器袁 论证了电流控制
器和控制延迟对有源阻抗有影响曰文献[24]提出了
1种串联 LC滤波器的主动阻尼器来抑制谐振袁可
用于无源性增强袁但增加了额外的转换器袁因此袁增
加了控制成本袁且需要复杂的控制系统遥

以上大部分无源性研究都是在电流控制系统

上开展的袁而针对电压控制系统的研究较少遥 基于
此袁 本文针对双环电压控制逆变器进行了稳定性
分析遥 首先袁深入分析了数字控制系统中控制延迟
对系统稳定性的影响曰然后袁通过超前滞后滤波器
给系统引入足够的正相位来补偿控制延迟的负面

影响袁以保证临界频率扩展到高于频率 fs /6袁故该
方法适用于采样频率较低或谐振频率高于 fs /6的
电压控制系统曰此外袁还设计了 1个宽带宽控制系
统袁并对每个部分增加了 1 个步进控制器曰最后袁
提出输出电流前馈法袁 在不考虑电网阻抗变化和
并联逆变器间耦合影响的情况下袁 可保证系统的
稳定性遥

1 系统建模与问题描述

图 1为并网逆变器的电压控制结构遥

图中院ZL1和 ZL2分别为逆变器侧电感和电网侧

电感的阻抗曰ZC为电容阻抗曰Zg为电网阻抗遥 其表
达式为
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图 2 传统电压型逆变器的控制方法

Fig. 2 Control method for traditional
voltage鄄controlled inverter

渊a冤传统的双回路电压控制

渊b冤双环电压控制的单环等效图

图 3 双环电压型并网逆变器的等效电路

Fig. 3 Equivalent circuit of dual鄄loop voltage鄄controlled
grid鄄connected inverter
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由于阻性元件提供了一定阻尼袁并有助于稳定
系统袁因此袁本文将其忽略袁以考虑最坏的情况遥 如
图 1所示袁 逆变器控制方法采用双环控制结构袁外
环控制电容电压袁内环调节逆变器侧电流遥参考电压
是通过功率控制器产生的袁 与电压和电流控制回路
相比袁功率控制器具有更低的带宽遥 因此袁在不显著
影响精度的情况下袁 电压和电流控制回路的稳定性
评估中可忽略其动态遥本文的研究是在对三相电压尧
电流信号应用克拉克变换到 琢茁坐标系下实现的遥
考虑到系统是对称的袁电压和电流控制环的 琢轴和
茁轴相同袁因此可以看作是 1个单相系统遥图 2渊a冤为
琢茁坐标系下传统双环电压型并网逆变器的控制框
图袁其中袁Gv渊s冤为电压控制器曰G i渊s冤为电流控制器曰
Gd渊s冤为模型计算和 PWM延迟袁可表示为

Gd渊s冤= e-1.5Tss 渊2冤
式中袁Ts为采样周期遥 可将图 2渊a冤网侧电感 L2视为

电网阻抗的一部分袁不影响系统动态特性遥在双环控
制系统中袁 通常使用比例调节器作为内环电流控制
器[25]袁因此袁本文考虑 G i渊s冤=kpi遥 对图 2渊a冤运用方框
图代数袁如图 2渊b冤所示袁表明内环可以被建模为与
逆变器侧电感串联的虚阻抗 Zv渊s冤袁可表示为

Zv渊s冤=G i渊s冤e-1.5Tss = kpie-1.5Tss 渊3冤
图 3为双环电压型并网逆变器的等效电路遥双

环控制系统具有固有的主动阻尼袁可以抑制滤波器
的谐振袁从而提高系统的稳定性遥

应用欧拉公式袁将 G i渊s冤作为比例控制器袁Zv渊s冤
可以表示为

Zv渊j棕冤= kpi[cos渊1.5棕Ts冤-jsin渊1.5棕Ts冤] 渊4冤
由式渊4冤可知袁对于 0<fcr<fs /6袁虚阻抗的实部为

正袁而对于 fs /6<fcr<fs /2袁虚阻抗的实部为负遥 因此袁
当滤波器电容 C和逆变器侧电感 L1的谐振频率高

于 fs /6时袁系统环路增益将出现 RHP极点袁从而使
控制系统不稳定遥 这种情况下袁虚阻抗不仅不能提

高系统的稳定性袁还会使系统存在失稳风险遥 如果
忽略延迟袁虚阻抗变成 1个电阻袁由延迟而来的负
相位将改变理想状态遥 因此袁扩大临界频率 fcr是逆
变器稳定运行的第一步遥

2 延迟补偿方法

本节提出 1种利用超前滞后滤波器进行延迟
补偿和扩展临界频率的方法袁并讨论了其调谐方面
的问题遥
2.1 基于超前滞后滤波器的延迟补偿
为了扩大临界频率袁从而增强主动阻尼环对谐

振频率的稳定性袁以提高临界频率袁必须校正由延
迟引起的相位延迟遥图 4为含超前滞后滤波器的所
提控制框图遥 其传递函数为

Gbp渊s冤=kbp
s+棕琢

s+棕茁
渊5冤

式中院kbp为增益曰棕琢和 棕茁为角频率遥 所提控制系统
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渊a冤kpv=500

图 5 Zv（j棕）的实部随 棕琢和 棕的变化
Fig. 5 Variations in real part of Zv（j棕）with 棕琢 and 棕

图 4 扩展 fcr的控制系统框图
Fig. 4 Block diagram of control system for expanding fcr

ii渊s冤
io渊s冤

+- +- +-
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Gv渊s冤 kpi Gd渊s冤 vo渊s冤
ZC渊s冤

v inv渊s冤 1
ZL1 渊s冤
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中的虚拟阻抗可以实现对系统的控制袁表示为
Zv渊s冤= kpiGbp渊s冤e-1.5Tss 渊6冤
由式渊6冤可知袁延迟的负面影响可以通过 Gbp渊s冤

进行校正遥如果超前滞后滤波器引入足够的正相位袁
虚阻抗将在更宽的频率范围内保持其正的真实值袁
因此袁临界频率将会扩大遥

2.2 超前滞后滤波器参数的调整
利用式渊6冤袁可以得到虚拟阻抗在频域的实部为
Re{Zv渊j棕冤}= kpikbp

棕2+棕2
茁
[渊棕琢棕茁+棕2冤cos渊1.5棕Ts冤+

棕渊棕茁-棕琢冤sin渊1.5棕Ts冤] 渊7冤
很明显袁电流控制器增益 kpi和超前滞后滤波器

增益 kp对虚拟阻抗的相位没有影响袁只影响 Zv渊s冤的
大小遥因此袁其必须被调谐袁以便共振峰值减轻袁并为
控制系统提供足够的带宽遥为避免噪声放大袁棕茁的设

计应使 Gbp渊s冤的量值保持在一个合理的高频范围
内遥 为此袁奈奎斯特频率可以被认为是上限袁因为在
数字控制系统中袁由于采样效应袁不应超过奈奎斯特
频率袁故选择 棕s=2仔fs袁fs为采样频率遥 对于截止频率
棕琢袁采用图形化设计方法进行调谐遥 图 5为 Zv渊j棕冤的
实部随 棕和 棕琢的变化情况遥

选择 棕琢的原则是使 Zv渊j棕冤的实际值在该频率
较宽的邻域内保持为正袁 以确保实际应用中的参数

公差不影响稳定性遥 从图 5可以看出袁棕琢=0.1棕s是明

智的选择袁使 Zv渊j棕冤的真实值在频率高达 2 400 Hz
时为正袁 这意味着临界频率从 fs/6扩展到 2 400 Hz遥
超前滞后滤波器保持 Zv渊j棕冤实部为正的最大频率约
为 2 800 Hz袁此时 棕琢=0遥 对 棕琢和 棕茁进行调整后袁需
要设计超前滞后滤波器的增益 kbp袁根据式渊6冤袁kbp只

影响 Zv渊s冤的大小袁本文取 kbp=20遥
2.3 电压和电流控制器的设计

对于外部电压控制袁 采用 琢茁坐标系下的积分
谐振 IR控制器代替传统 PR控制器遥 IR控制器可
以在 s域中表示袁即

Gv渊s冤= kpv
s

+krv
s

s2+2棕cs+棕2o
渊8冤

式中院 kpv
s
为控制器的积分部分曰krv

s
s2+2棕cs+棕2o

为

控制器的谐振部分袁用于消除基频稳态误差遥 IR控
制器在基频处的谐振部分应足够高袁以减小稳态误
差袁因此袁k rv=500遥 为调整 IR控制器的积分增益 kpv
与内环成比例袁保证稳定性袁将 ZOH变换应用于被
控对象袁得到系统环路增益 T的离散形式为

T渊z冤=
Gv渊z冤kpi[1-cos渊棕rTs冤]渊z+1冤

z[z2-2zcos渊棕rTs冤+1]+C棕rkpisin渊棕rTs冤渊z-1冤Gbp渊z冤
渊9冤

式中袁棕r=1/ L1C姨 遥需要注意的是袁式渊9冤中的电压控
制器 Gv渊z冤和超前滞后控制器 Gbp渊z冤采用 Tustin方
法离散遥

图 6给出了 3种典型 kpv值的闭环极点图遥 如
图 6渊a冤所示袁kpv=500的极点在 kpi逸2.6时向单位圆1.0
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图 8 无输出电流前馈回路的 Zo（s）伯德图
Fig. 8 Bode diagram of Zo（s）without the output

current feedforward loop

图 7 电压型逆变器的等效电路

Fig. 7 Equivalent circuit of voltage鄄controlled inverter
图 6 控制系统的闭环极点运动

Fig. 6 Movement of closed鄄loop poles in control system

渊b冤kpv=1 000

渊c冤kpv=1 500

外移动曰当 kpv=1 000时袁情况与图 6渊b冤相同遥然而袁
在 kpv=1 500的情况下袁 闭环极点移动到单位圆叉
外袁kpi逸1.7遥

3 基于输出电流前馈法的无源性增强

图 7为电压型逆变器的等效戴维南电路遥 图
中袁Zo渊s冤为逆变器输出阻抗袁Gcl渊s冤为闭环控制系统
的传递函数袁即 Gcl渊s冤 =T渊s冤/[T渊s冤+1]遥 逆变器输出
阻抗 Zo渊s冤为

Zo渊s冤 = vo渊s冤
-io渊s冤 vref=0

=
sL1+kpiGd渊s冤Gbp渊s冤

s2L1C+1+sCkpiGd渊s冤Gbp渊s冤+Gv渊s冤kpiGd渊s冤
渊10冤

基于无源稳定性准则袁电压控制逆变器要保
持其稳定性袁必须满足 2 个约束条件 [26]院淤其闭
环传递函数中应无 RHP 极点袁 即逆变器应内部
稳定曰于逆变器输出阻抗的实部必须为正袁这意

味着在所有频率下袁逆变器输出阻抗的相位必须
在[-90毅袁90毅]的区间内遥 双环控制系统通过其固有
的主动阻尼来减小逆变器非无源频率袁然而袁在共
振频率附近的区域袁Zo渊s冤的相位可能仍然超过 90遥
如果电网阻抗与 Zo渊s冤在此区域相交袁可能会使系
统处于不稳定状态遥 这种情况可能发生在弱电网
中袁电网阻抗变化很大袁或者在多并联系统中袁逆变
器之间的耦合效应会改变每个逆变器看到的电网

阻抗遥 因此袁本文采用基于无源性的稳定性来减轻
Zo渊s冤的非无源部分袁并提供 1 个逆变器在非理想
电网条件下可以稳定工作的条件遥图 8为无输出电
流前馈回路的 Zo渊s冤伯德图遥

由图 8可以看出袁Zo渊s冤的相位超过依90毅的范围
很广遥 在大多数非被动区域袁Zo渊s冤具有感性特性袁
不会使系统不稳定袁 电网阻抗主要呈感性或阻感
性袁而 Zo渊s冤在高频下的容性特性可能会使系统不
稳定遥 为了保证 2个并联子系统的稳定运行袁其输
出阻抗必须在波德图相交于频率 fi处有 1个正相
位裕度袁即其波德图在频率 fi处的交点处
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图 11 实验室设置

Fig. 11 Laboratory setup
表 1 物理系统参数

Tab. 1 Parameters of physical system

dSPACE

2.2 kW逆变器

控制主机

直流端口源

电网模拟器

表 2 控制系统参数

Tab. 2 Parameters of control system

图 10 所提输出电流前馈方法下 Zo（s）的伯德图
Fig. 10 Bode diagram of Zo（s）with the proposed

output current feedforward method

40
20
0

-20
-40135
90
45
0

-45
-90

-135 5 0001 00010010
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图 9 所提策略的控制方案由时延补偿和输出

电流前馈组成

Fig. 9 Control scheme of the proposed strategy, which
consists of delay compensation and output

current feedforward

ii渊s冤
io渊s冤

+- +- +-
v ref

Gv渊s冤 kpi Gd渊s冤 vo渊s冤
ZC渊s冤

v inv渊s冤 1
ZL1 渊s冤

Gbp渊s冤

Gff渊s冤

PM=180毅-[蚁Zg渊fi冤-蚁Zo渊fi冤] 渊11冤
图 9为输出电流前馈控制框图袁使逆变器完全

无源遥

根据该结构袁可实现逆变器输出阻抗为
Zo渊s冤 =

sL1+kpiGd渊s冤Gbp渊s冤+kpiG ff渊s冤Gd渊s冤
s2L1C+1+sCkpiGd渊s冤Gbp渊s冤+Gv渊s冤kpiGd渊s冤 渊12冤
由式渊12冤可知袁选择 G ff渊s冤作为超前滞后滤波器袁

可以使 Zo渊s冤的相位在相关频率范围内得到提升袁即
G ff渊s冤= k ff

s+棕z
s+棕p

渊13冤
式中院k ff为分子和分母的增益曰棕z和 棕p分别为分子

和分母的截止频率遥为了防止尼奎斯特频率附近的
噪声放大袁 本文选择 棕z=2仔伊3 000 rad/s袁棕p=0.5棕s遥
图 10为所提输出电流前馈方法下 Zo渊s冤的波德图袁
由于前馈回路的存在袁高频时具有容性行为的非被
动区域以及中频时具有感应性行为的非被动区域

都得到了缓解袁逆变器的无源性扩展到 fs /2遥 逆变
器输出阻抗的无源性保证了系统的稳定性袁不受电
网阻抗变化和微电网中并联逆变器数量的影响遥

4 实验验证

图 11所示为验证所提输出电流前馈和延迟补
偿方法的实验装置遥 采用额定功率为 2.2 kW的两
级三相逆变器袁控制系统采用 dSPACE DS1006袁电
网模拟器 Chroma 61845被用作理想电网遥 物理系
统参数和控制参数分别见表 1和表 2遥

类别 参数 数值

逆变器

V dc /V 650
L1 /mH 1.8
C /滋F 4.5
L2 /mH 0.5
fr /Hz 1768
fs /kHz 10

逆变器额定容量 /kVA 2.2
电网

V g /V 400
Lg /mH 渊0, 2.5冤
f /Hz 50

控制器 参数 数值

电压控制器
kpv 1 000
k rv 500
f/Hz 50
棕茁 0.5棕s
棕琢 0.1棕s

电流控制器
kpi 2.5

延迟补偿控制器
kbp 20

前馈输出电流控制器
k ff 5
棕p 0.5棕s
棕z 0.3棕s
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图 15 电网电感变化情况下未采用输出电流前馈法的

三相注入电网电流

Fig. 15 Three鄄phase injected current to grid without
the output current feedforward method in the case of

grid inductance variation

t/渊10 ms/格冤

Lg=2.5 mH Lg=0.5 mH

图 13 有、无延时补偿方法时的滤波器电容开路电压

Fig. 13 Filter capacitor voltage under open鄄circuit
condition with and without the delay

compensation method

图 12 有、无时延补偿控制系统的环路增益伯德图

Fig. 12 Bode diagram of loop gain of the control
system with and without delay compensation

4.1 fcr的有效性验证
图 12为有和无延迟补偿方法的控制系统环路

增益伯德图袁 验证所提方法扩展临界频率的有效
性遥从图中可以看出袁未使用延迟补偿袁系统具有非
最小相位行为袁是不稳定的遥 事实上袁这种情况下袁
滤波器电容和逆变器侧电感的谐振频率高于 fs /6
渊fr=1 768 Hz冤袁且虚拟阻抗的实部在谐振频率处变
为负袁从而引入了 RHP极点遥但由于 fcr在前文进行
了扩展袁通过在内部反馈路径上使用 Gbp渊s冤控制
器袁系统可以稳定工作遥

本文对采用和不采用延迟补偿方法进行了实

验袁逆变器与电网断开袁逆变器输出电流为 0遥图 13
为滤波电容电压袁可以看出袁采用延迟补偿方法后
系统工作稳定袁当延迟补偿停用时袁变得不稳定遥结
果表明袁采用传统的双环控制系统袁谐振频率高于
fs /6袁 即使在开路状态下袁 控制系统也不能稳定工
作遥 实验结果与分析一致袁证明控制器设计对扩展
主动阻尼区域的有效性遥

4.2 基于输出电流前馈方法提高稳定性

上述实验结果表明虽然系统在理想电网状态

下是稳定的袁但是 Z渊s冤的频率响应中存在非无源
区域袁可能会使逆变器在弱电网中不稳定遥为了研
究电压型逆变器的稳定性袁 可以将电网侧电感 L2
视为电网阻抗的一部分袁 其总值 L t=L2+Lg可作为

基于阻抗的稳定性判据遥 图 14 为在 Lg=0.5 mH
渊L t=1 mH冤和 Lg=2.5 mH渊Lt=3 mH冤时逆变器输出
阻抗的伯德图遥

从图 14中可以看出袁当 Lg=2.5 mH时袁电网阻
抗与逆变器输出阻抗在无源区域相交袁PM=62.7毅袁
说明电网逆变器可以稳定工作袁然而袁当电网电感
降低到 0.5 mH渊L t=1 mH冤时袁在 PM=-7.3毅的禁区
内袁Zo渊s冤与 L t对应的阻抗 Zt渊s冤相交袁说明系统此时
失去了稳定性遥 为了解决这一问题袁可以采用输出
电流前馈法袁Zo渊s冤和 Zt渊s冤相交处袁逆变器的 PM为
正遥 图 15为关闭输出电流环时的电网注入电流袁当
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图 14 未采用输出电流前馈方法时 Zo和 Zt的伯德图

Fig. 14 Bode diagram of Zo and Zt without the output
current feedforward method
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图 16 电网电感变化情况下，采用输出电流前馈法向电网

注入三相电流

Fig. 16 Three鄄phase injected current to grid with the
output current feedforward method in the case of grid

inductance variation

t/渊10 ms/格冤

Lg=2.5 mH Lg=0.5 mH

图 19 输出电流前馈回路下 Zo, Zt和 Zg_eq的伯德图

Fig. 19 Bode diagram of Zo, Zt and Zg_eq with the
output current feedforward loop

图 20 未采用输出电流前馈法的电网注入总电流

Fig. 20 Total injected current to grid without the
output current feedforward method
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Zt渊L t=1.5 mH冤

图 17 两并联逆变器的等效阻抗模型示意

Fig. 17 Schematic of equivalent impedance model for
two paralleled inverters

图 18 无输出电流前馈回路的 Zo, Zt和 Zg_eq的伯德图

Fig. 18 Bode diagram of Zo, Zt and Zg_eq without the
output current feedforward loop

Gcl渊s冤vref渊s冤
Zo渊s冤 Zo渊s冤

Zg_eq渊s冤

ZL1

ZL2

Zg

电网电感由 2.5 mH变化到 0.5 mH时袁 可以看出在
Lg=2.5 mH时袁电流是稳定的袁当 Lg减小时袁变得不
稳定遥图 16为所提输出电流前馈方法的实验波形袁
采用该方法袁逆变器在不考虑电网阻抗变化的情况
下保持稳定遥

4.3 并联逆变器的稳定性研究
图 17为并联逆变器的等效电路遥 由图 17可

知袁每个逆变器的等效电网阻抗 Zg_eq包括电网侧滤

波器电感尧电网阻抗及另一个并联逆变器的逆变器
输出阻抗袁则

Zg_eq渊s冤 =Zg||[Zo渊s冤+ZL2]+ZL2 渊14冤
式中袁并联阻抗用野||冶符号表示遥

图 18 为无输出电流前馈回路的 Zo袁Zt和 Zg_eq
的伯德图袁 逆变器为 L t=L2+Lg=1.5 mH的电网阻抗遥
如图 18所示袁系统在 Zo渊s冤和 Z渊s冤交点处有正 PM
渊PM=4.99冤袁这意味着单个逆变器可以稳定地并网遥
而当 2个逆变器都接通时袁系统在 Zo渊s冤和 Zg_eq渊s冤交
点处有负相位裕度渊PM=-143.19冤袁这意味着 2 个
逆变器的并联是不稳定的遥

为了验证所提方法的有效性袁 图 19为输出电流
前馈方法的伯德图袁 在 1个或 2个并联逆变器的情况

下袁逆变器输出阻抗具有无源特性袁PM在交点处为正遥
图 20为没有输出电流前馈回路和电网注入总

电流的实验结果遥该实验过程中逆变器 1向电网供
电袁逆变器 2突然接入遥

如图 20所示袁逆变器 1单独并网时是稳定的袁
而连接第 2逆变器后袁 由于等效电网电感发生变
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图 21 输出电流前馈法注入电网的总电流

Fig. 21 Total injected current to grid with the output
current feedforward method

化袁 逆变器输出阻抗在新的交点上具有非被动特
性袁使得 2个逆变器变得不稳定遥

图 21为利用所提输出电流前馈方法再次进行
上述实验的波形遥很明显袁由于无源控制器的设计袁
使逆变器输出阻抗的相位保持在无源区域内袁即使
在连接逆变器 2后袁系统仍然保持稳定遥

5 结语

本文提出了 1种适用于弱电网环境下并网微
电网的新型双环电压控制方法袁详细研究了传统控
制系统中袁控制延迟会导致 1个负虚拟电阻袁并引
入 RHP极点袁这将使谐振发生在高于频率 fs /6处遥
为了解决上述问题袁首先将 1个超前滞后滤波器增
加到主动阻尼环中袁以扩大临界频率曰然后袁利用前
馈输出电流的方法袁缓解非被动区域袁使逆变器输
出阻抗在[-90毅, 90毅]范围内的相位达到奈奎斯特频
率袁可保证并网逆变器在电网阻抗变化和并联逆变
器耦合效应的情况下稳定运行曰最后袁通过实例分
析和实验结果验证了该控制系统的有效性遥
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