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弱电网下多逆变器并网稳定性分析及提高策略

张世聪，徐永海，陶顺，张智
（华北电力大学电气与电子工程学院， 北京 102206）

摘要：弱电网环境下由于电网阻抗较大，多逆变器并联系统中电网与各逆变器之间的耦合程度增强，导致系统稳定性

下降甚至失稳。鉴于此，提出了一种弱电网下多逆变器并网系统稳定性提高策略。首先，建立了弱电网下单台和多台

并网逆变器诺顿等效模型。然后，从并网电流稳定性角度出发并基于等效电网阻抗概念将多逆变器系统稳定性判据解

耦为单逆变器系统的稳定性判据，明晰了弱电网下系统稳定性降低机理。进而提出了一种提高多逆变器系统稳定性的

改进控制策略，通过在电网电压前馈环节引入全通滤波器提高并网逆变器稳定裕度，结合谐波控制器增强系统对背景

谐波的抑制能力。最后，通过仿真分析验证了所提策略能有效提高弱电网下多逆变器并网系统的稳定性。
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Stability Analysis and Improved Strategy of Multi-Inverter Grid-Connected 
in Weak Grid

ZHANG Shicong, XU Yonghai, TAO Shun, ZHANG Zhi
（School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China）

Abstract：In weak grid environments, the larger grid impedance enhances the coupling between the grid and each inverter in a multi-
inverter parallel system, resulting in decreased system stability or even instability.  To address this, a strategy for improving the stabil⁃
ity of multi-inverter grid-connected systems under weak grid conditions is proposed.  Firstly, Norton equivalent models for single and 
multiple grid-connected inverters in weak grids are established.  Secondly, from the perspective of grid-connected current stability, the 
stability criterion for the multi-inverter system is decoupled into that of a single-inverter system based on the concept of equivalent 
grid impedance, clarifying the mechanism behind the reduced system stability in weak grids.  Subsequently, an improved control 
strategy to enhance the stability of the multi-inverter system is proposed, which increases the stability margin of grid-connected invert⁃
ers by introducing an all-pass filter into the grid voltage feedforward loop and combines a harmonic controller to improve the system's 
ability to suppress background harmonics.  Finally, simulation analysis verifies that the proposed strategy effectively enhances the 
stability of multi-inverter grid-connected systems under weak grid conditions.
Key words：weak grid； grid-connected inverter； stability； grid voltage feedforward； background harmonics

0　引言

随着能源转型战略的推进，以光伏为代表的新能

源发电在电力系统中的占比持续提升［1-4］。受新能源

发电位置分散、线路阻抗等因素影响，公用电网逐渐

呈现弱电网特征，主要表现为电网阻抗较大，且并网

点电压存在背景谐波［5-6］。电网阻抗增大易引发逆变

器与电网间的谐振现象，影响并网逆变器系统的稳定

性；而背景谐波则会导致逆变器并网电流畸变［7-8］。
作为新能源与电网的关键接口，并网逆变器的稳定运

行对整个系统的可靠运转具有重要意义［9-10］。
为减弱逆变器并网电流中背景谐波的干扰，通

常会引入电网电压前馈环节，然而该环节会增加额

外的电网电流反馈路径，降低系统稳定性［11-12］。当

逆变器与弱电网并联时，若两者阻抗在交截频率处

幅值相等且相位差为 180 °，系统与逆变器阻抗将

匹配并产生谐振，严重影响电能质量［13-14］。随着电

网阻抗增大，交截点频率会向低频移动，相角裕度
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不足会引发交截频率附近的谐波振荡，振荡频率处

的谐波会被逐步放大，可通过提升并网逆变器阻抗

相角的方法满足稳定裕度要求［15-16］。此外，模态分

析法已被用于识别谐振频率及计算振荡模态下各支

路间的耦合［17］。文献［18］指出负阻尼特性会导致振

荡失稳，并基于模态阻抗的等效RLC并联电路定义

了表征谐振模态阻尼特性的参数。文献［19］将模态

分析法求解谐振点的应用拓展至求取相应谐振频率

下系统的特征根，指出系统阻尼会随逆变器台数增

加而减小，进而削弱系统抑制谐波振荡的能力，提

高系统鲁棒性的途径之一是增大系统的阻尼系数

值，上述方法有助于为逆变器多机并网的谐波振荡

抑制提供解决方案。

针对系统稳定性降低问题，文献［20-21］从改

进有源阻尼策略角度出发，通过相位补偿策略重塑

逆变器输出阻抗的相角，保证电网阻抗变化时系统

具有较强的鲁棒性。文献［22］通过电容电流PI控制

器反馈策略提高逆变器输出阻抗相位，并结合粒子

群优化算法与电网阻抗测量技术对控制参数动态优

化，但电网阻抗实时测量增加成本，且检测结果准

确性及检测速度仍待进一步提升［23］。上述改进有源

阻尼控制方法对弱电网逆变器失稳问题得到一定改

善，但尚未充分考虑电网电压低频次背景谐波对并

网电流的影响。文献［24-26］从基于电压前馈角度

出发使其不过多的降低逆变器输出阻抗相位，从而

提高逆变器弱电网下适应能力，然而改进前馈策略

会降低系统对背景谐波干扰的抑制效果。

随着新能源发电规模扩大，越来越多新能源采

用并联多逆变器结构。弱电网下电网阻抗较大导致

逆变器耦合程度增强，因而系统稳定性问题更加复

杂［27］。文献［28］指出由于耦合作用逆变器并联时各

逆变器的等效电网阻抗为实际电网阻抗乘以逆变器

数量，系统稳定性降低。文献［29］进一步将多逆变

器系统稳定性分为自身稳定与辅助系统稳定，但上

述结论受到并联逆变器参数相同的理想假设的限

制，且未给出稳定性改善策略。文献［30］指出弱电

网下逆变器耦合作用增强从而产生谐振影响系统稳

定性，提出采用基于陷波器的虚拟导纳控制策略，

但改进策略未考虑背景谐波的影响，且虚拟导纳导

致低频处幅频特性降低。文献［31-32］将多逆变器

系统稳定性分为自身稳定与外部稳定，建立多逆变

器并网多输入多输出模型，在电容电流反馈回路引

入相角补偿提高系统鲁棒性，但改进策略未考虑电

网电压前馈环节的影响。电网阻抗大且电网电压背

景谐波含量高为弱电网的重要特征，在弱电网环境

下，计及电网阻抗及背景谐波影响的多逆变器并联

系统稳定性提高策略仍待进一步研究。

针对上述问题，本文首先建立含有电网电压前

馈的多逆变器系统阻抗模型。其次，基于等效电网

阻抗概念将多逆变器并网系统稳定性分析解耦为各

个单逆变器的稳定性分析，明晰电网电压前馈及电

网阻抗导致系统稳定性降低机理。进而提出在电网

电压前馈环节引入全通滤波器以提高逆变器输出阻

抗低频相位，并结合谐波控制器增强背景谐波抑制

能力的控制策略。理论与仿真分析验证了所提策略

兼顾弱电网下系统对低次背景谐波的抑制能力与电

网阻抗变化的适应能力。

1　逆变器阻抗建模

含电网电压前馈环节的LCL三相并网逆变器结

构示意图如图 1 所示［33］。系统采用 αβ坐标系控制

方式，其中 H i1 为电容电流有源阻尼系数，L1 为
LCL 滤波器逆变器侧电感，L2 为滤波器网侧电感，

C为滤波电容，ug 与 uPCC 分别为电网电压和并网点

电压，L l与Lg 分别为线路及电网电感，iref 为参考电

流，H i2 为并网电流反馈系数，KPWM 为逆变器等效

环节，G i (s )为准比例谐振电流调节器的传递函数，

如式（1）所示。

G i ( s ) = Kp + K rω is
s2 + 2ω is + ω20

（1）
式中：Kp、K r 分别为电流调节器的比例与谐振系

数；ω i 为截止频率；s为频域的复频率变量；ω0 为
基波角频率。

图1　并网逆变器结构示意图

Fig.  1　Structure sketch diagram of grid-connected inverter
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逆变器等效变化前后控制框图如图2所示。

其中：

G1 (s ) = G i ( s )KPWM

s2L1C + sCH i1KPWM + 1 （2）
式中G1 (s )为控制框图中扰动信号前传递函数。

G2 (s ) = s2L1C + sCH i1KPWM + 1
s3L1L2C + sL2CH i1KPWM + s (L1 + L2 )

  （3）
F f ( s ) = 1 - G f ( s )

G i ( s ) G1 ( s ) （4）
式中：G2 ( s )为扰动信号后传递函数；G f ( s )为电网

电压前馈环节；F f ( s ) 为化简后的电网电压前馈环

节等效表达式。

联立上式可得：

ig ( s ) = T0 ( s )
1 + T0 ( s )

1
H i2

iref - Y0 ( s )uPCC （5）
T0 ( s ) = G1 ( s )G2 ( s )H i2 （6）

Y0 (s ) = [ s2L1C + sCH i1KPWM + 1 - G f ( s )KPWM ] /
[ s3L1L2C + s2L2CH i1KPWM + s (L1 + L2 ) +
G i ( s )H i2KPWM ]

  （7）
式中： ig ( s ) 为并网电流； iref 为逆变器参考电流；

uPCC 为并网点电压；T0 ( s ) 为开环传递函数；Y0 ( s )
为逆变器输出导纳。计及电网与线路导纳，图 3为

单台逆变器并网系统等效诺顿模型。

2　多机并网系统建模及稳定性分析

2. 1　逆变器并联系统建模

基于单逆变器诺顿等效模型，可得多逆变器并

联系统等效模型如图4所示。

对各节点进行编号，PCC点为 n+1，列写节点

导纳矩阵如下。

é
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ê
êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
Y11 ⋯ 0 Y1(n + 1)⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 ⋯ Ynn Yn (n + 1)

Y(n + 1)1 ⋯ Y(n + 1)n Y(n + 1) (n + 1)

（8）

式中 Yij（i=1，2，…，n；j=1，2，…，n）为节点导

纳矩阵 i行 j列的元素；i、j为节点编号；n为节点

数量。

其中：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ymm = Ym + YL，m

Y(n + 1) (n + 1) = Yg + ∑
i = 1

n

YL，i

Ym (n + 1) = Y(n + 1)m = -YL，m

（9）

式中：m为节点编号；YL，m、YL，i 分别为第m节点、

第 i个逆变器的线路导纳；Yg 为电网导纳；Ym为第

m个逆变器的输出导纳。

联立可得第m台逆变器的并网电流 iL.m为：

iL，m = Rm ( s )
自耦合

Im (s ) -
       
∑

k = 1，k ≠ m

n

Pm，k ( s )

逆变器间耦合

Ik (s ) -

Sgm ( s )
电网耦合

ug (s )
（10）

式中：Rm ( s )、Pm，k ( s ) 及 Sgm ( s ) 分别为各逆变器输

出电流与自身电流、其他逆变器电流及电网电压耦

合关系的传递函数；Im ( s ) 与 Ik ( s ) 代表第m与第 k

图4　多逆变器并联系统等效模型

Fig.  4　Equivalent model of multi-inverter parallel system

图2　逆变器等效控制框图

Fig.  2　Equivalent control block diagram of inverter

图3　并网逆变器等效诺顿模型

Fig.  3　Equivalent Norton model of inverter
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个逆变器的电流传递函数；ug ( s ) 为电网电压传递

函数。

Rm ( s )、Pm，k ( s )及Sgm ( s )的表达式如下：。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

Rm ( s ) = Y temp，m

Yg + ∑
i = 1，i ≠ m

n

Yi||YL，i

Yden

Pm，k ( s ) = Y temp，m

Ym

YL，k

YL，k + Yk

Yden
，

      k ∈ [1，n ]，k ∈ Z，k ≠ m

Sgm (s ) = Y temp，mYm

Yg

Yden

（11）

Y temp，m =
YL，m

YL，m + Ym
（12）

Yden = Yg + ∑
i = 1

n

Yi||Yl，i （13）
式中：Y temp，m与Yden 分别为经等效化简后的分母与分

子系数表达式；Yg为电网导纳；Yi、Yk与Ym分别为

逆变器 i、逆变器 k与逆变器m的导纳；YL，k 为第 k
个逆变器的线路导纳。

根据式（10）可知，电网阻抗的存在导致各逆变

器输出电流受其他逆变器输出电流及电网电压的影

响，逆变器间存在耦合。可得多逆变器系统并网电

流 ig表达式为：

ig = 1

1 +
∑
i = 1

n

Yi||YL，i

Yg

∑
i = 1

n 1
1 + Yi

YL，i

( Ii - ugYg )  （14）

式中：ug为电网电压；n为逆变器数量。

结合稳定性判据可得多逆变器并网系统稳定条

件［17，34］如下。

1） 各逆变器在无电网阻抗的理想电网环境下

自身设计稳定。

2） 电网导纳和 PCC 点处总的逆变器侧输出导

纳满足阻抗稳定性判据。

2. 2　系统稳定性分析

阻抗稳定性判据通过分析并网电流的整体稳定

性来判断并网系统的稳定性，但并网电流为各逆变

器输出电流之和，因此无法分析各逆变器输出电流

对并网电流稳定性的影响，当系统出现不稳定现象

时，无法分析系统失稳机理，也无法给出指导性的

稳定性提高策略。

为进一步分析存在电网阻抗情况下的多逆变器

并网稳定性影响机理，本文将并网电流稳定性转化

为各逆变器输出电流稳定性，根据式（10）将m逆变

器输出电流 iL，m分为入网电流 ig，m与交互电流 imi（下

标 i代表 i逆变器）两部分，表达式如下。

iL，m = ig，m + ∑
i = 1，i ≠ m

n

imi （15）
ig，m = Y temp，m

Yg

Yden
Im - Y temp，m

Ym

Yden
Yg （16）

imi = Y temp，m (
Yi||Yl，i

Yden
Im -

Ym

YL，i

Yi + YL，i

Yden
) Ii （17）

因此可将式（14）表示为以下形式：

ig = ∑
m = 1

n

iL，m = ∑
m = 1

n

ig，m + ∑
m = 1

n ∑
i = 1，i ≠ m

n

imi （18）
式中 Im和 Ii分别为逆变器m与逆变器 i的输出电流。

根据交互电流表达式（17）可得：

1）交互电流产生原因为电网阻抗导致逆变器间

存在耦合，当电网阻抗 Zg = 0时，各逆变器输出电

流不受其他逆变器影响，交互电流 imi = 0。
2）化简可得 i(n - 1)n = in (n - 1)，因此交互电流之和

可进一步表示为：

∑
m = 1

n ∑
i = 1，i ≠ m

n

imi = [ ( i12 + i21 ) + ⋯ + ( i(n - 1)n + in (n - 1) )] = 0
（19）

即逆变器之间虽由于电网阻抗的影响而存在交

互作用电流，但交互电流部分最终会相互抵消，并

且不会流入电网中。将式（19）代入式（18），总并网

电流 ig可进一步表示为：

ig = ∑
m = 1

n

ig，m （20）
进一步根据式（16）可将m逆变器并网电流 ig，m

化简为：

ig，m =
Yg

Yg + ∑
i = 1

n

Yeq，i

Ieq，m -
Yeq，mYg

Yg + ∑
i = 1

n

Yeq，i

ug

=
Yg

Yg + ∑
i = 1

n

Yeq，i

( Ieq，m - Yeq，mug )
（21）

式中：Ieq，m为计及线路阻抗后m逆变器等效输出电

流源；Yeq，i、Yeq，m分别为计及线路阻抗后 i、m逆变

器的等效输出导纳。两者的表达式如下。

Ieq，m =
Yl，m

Yl，m + Ym
Im （22）
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Yeq，i = Yi1 + Zl，iYi
= 1

Zeq，i
（23）

式中：Zl，i为第 i个逆变器的线路阻抗；Zeq，i为计及

线路阻抗后 i逆变器的等效输出阻抗。

ig，m =
Zeq，m Ieq，m - ug

Zeq，m + Zeq，mZg∑
i = 1

n

Yeq，i

=
Zeq，m Ieq，m - ug

Zeq，m + Zg，m

= 1
1 +

Zg，m

Zeq，m

( Ieq，m - Yeq，mug )

式中Zeq，m为逆变器m的等效阻抗 。
根据式（21）可得：

ig，m =
Zeq，m Ieq，m - ug

Zeq，m + Zeq，mZg∑
i = 1

n

Yeq，i

=
Zeq，m Ieq，m - ug

Zeq，m + Zg，m

= 1
1 +

Zg，m

Zeq，m

( Ieq，m - Yeq，mug )
  （24）

式中Zg，m为等效电网阻抗，表达式如下：

Zg，m = Zeq，mZg∑
i = 1

n

Yeq，i =
Zeq，m

Zeq，1||⋯||Zeq，n
Zg （25）

对应的等效电网导纳Yg，m为：

Yg，m =
Yeq，m

Yeq，1 + Yeq，2 + ⋯Yeq，n
Yg （26）

多逆变器并网系统中电网阻抗增大及逆变器数

量增加均会导致等效电网阻抗增加，特例情况下，

当各逆变器参数相同时各逆变器等效电网阻抗均为

n倍电网阻抗。

为便于分析稳定性，定义逆变器输出电流稳定

性分析传递函数G*为：

G* = 1
1 +

Yeq，m

Yg，m

（27）

根据式（24）可得逆变器m输出电流 ig，m电流稳

定条件为：

1）在无电网阻抗的理想电网环境下自身稳定。

2）G*系统稳定，即不存在右半平面极点，可进

一步等价为逆变器等效输出阻抗Zeq，m与等效电网阻

抗Zg，m之比的Nyquist曲线不包含（-1，j0）。

本节重点关注多机并联系统的整体稳定性，故

默认系统中各逆变器在参数设计时可保证无电网阻

抗时的自稳定性，因此，每台逆变器电流稳定性由

Zeq，m与 Zg，m阻抗比稳定性判据决定。结合式（20）可

将总并网电流 ig进一步等价为：

ig = ∑
m = 1

n 1
1 +

Yeq，m

Yg，m

( Ieq，m - Yeq，mug ) （28）

根据式（28）可得弱电网下多逆变器并联系统的

稳定性分析等效电路如图5所示。

根据图 5可得，基于等效电网阻抗概念将由电

网阻抗引起的各逆变器稳定性之间的耦合关系解

耦，多逆变器并联并网系统的稳定性研究可以转化

为对各单逆变器并网系统稳定性的研究，即各逆变

器在自身设计稳定的前提下稳定性由G* 系统决定，

多机系统整体稳定性等效转化为各G* 系统稳定性

问题。当各逆变器参数相同时各逆变器G* 系统具

有相同的稳定性判定条件。

针对各逆变器的稳定性分析，弱电网下电流回

路与前馈控制间存在耦合，等效电网阻抗大小将直

接影响逆变器与电网间交互作用，当电网侧存在阻

抗时逆变器等效输出阻抗与等效电网阻抗之比满足

稳定判据才能保证系统稳定运行，即逆变器等效输

出阻抗与等效电网阻抗相交时相位裕度为正，相位

裕度PM表达式如下［35-36］。
PM = 180 ° + ∠Zeq，m ( j2πf0 ) - ∠Zg，m ( j2πf0 )

= 90 ° + ∠Zeq，m ( j2πf0 )
  （29）

式中 f0 为交点频率。一般要求PM ≥ 30 °，以免因相

位裕度的不足引发谐振［14，37］。
为抑制背景谐波对并网波形的影响通常采用电

网电压前馈策略，图 6为不同情况下逆变器输出阻

抗与电网阻抗（0. 5 mH、1. 5 mH、2 mH 及 3 mH），

相关参数见表 1。引入电网电压前馈后逆变低频段

输出阻抗相位下降，弱电网下随着逆变器数量增加

及电网阻抗增大，逆变器与电网阻抗交点向低频移

动，两者相位差增大，系统阻尼越来越弱，稳定裕

度降低导致更加容易振荡失稳。若相位裕度小于

图5　多逆变器并网稳定性分析等效电路图

Fig.  5　Equivalent circuit diagram for stability analysis of multi-
inverter grid connection
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零，则系统失稳，将出现剧烈振荡；系统相位裕度

大于 0但接近于 0时系统鲁棒性较差，易受到谐波

源的影响。

在电网阻抗与逆变器交点处两者幅值相等，稳

定裕度降低导致谐波振荡机理分析如图 7所示。电

网阻抗将整个阻抗平面分为左右两部分，右半部分

为稳定区域，左半部分为不稳定区域。由于逆变器

输出阻抗相位在中低频段呈现阻容特性，交点频率

降低导致逆变器与电网阻抗相位差增大，变化趋势

如箭头方向所示。随着相位差接近 180 °，系统谐

波放大能力增强。当阻抗相位差超过 180 °时，结

合式（27）可得系统不满足奈奎斯特稳定性判据，这

会导致系统负阻尼现象并引发振荡失稳。

弱电网下并网逆变器闭环零极点图随电网阻抗

变化趋势如图 8所示，随着电网阻抗增大系统闭环

极点逐渐向右半平面移动，系统可能进入不稳定状

态，稳定性不足导致系统出现谐波振荡，当存在背

景谐波时电能质量可能进一步恶化，因此需采取措

施提高系统对弱电网适应性。

3　多逆变器并网系统稳定性提高策略

弱电网下较大电网阻抗导致系统振荡失稳，背

景谐波进一步导致并网电流畸变，相位补偿稳定性

提高措施对系统稳定性有较好改善，然而存在背景

谐波时可能无法有效保证系统并网质量。针对上述

问题，本文提出一种基于全通滤波器前馈与谐波补

偿器相结合的改进控制策略，所提策略在提高稳定

性同时对背景谐波和逆变器自身产生的谐波具有良

好的抑制作用，具有更好的弱电网适应性。

3. 1　基于全通滤波器的电网电压前馈策略

根据前文分析可得，电网电压前馈引入后，逆

变器输出阻抗在低频段的相位下降，为提升并网系

统稳定性，需增加逆变器的低频段输出阻抗相位。

为此，在前馈通道引入全通滤波器，在不改变前馈

通道信号幅值的情况下实现相位的超前补偿，全通

滤波器传递函数Gb ( s )如式（30）所示。

图6　逆变器输出阻抗Bode图
Fig.  6　Bode diagram of inverter output impedance

表1　逆变器参数

Tab.  1　Parameters of the inverter

系统参数

电网电压ug/V

逆变器侧电感L1/mH

电网侧电感L2/mH

滤波器电容C/μF

线路电感Ll/mH

准比例谐振控制器参数Kp

准比例谐振控制器参数Ki

电容电流反馈系数Hi1
并网电流反馈系数Hi2

数值

220
0. 8
0. 1
10

0. 1
0. 68

85
0. 12
0. 05

图7　振荡稳定性分析示意图

Fig.  7　Diagram of oscillation stability analysis

图8　闭环零极点图

Fig.  8　Closed-loop pole-zero plot
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Gb ( s ) = s2 - (ωe /Q ) s + ω2
e

s2 + (ωe /Q ) s + ω2
e

（30）
式中：ωe 为补偿角频率；Q为品质因数，通常取

0. 707。全通滤波器频率特性如图 9 所示，其对前

馈信号幅值无衰减作用，仅对相位进行超前补偿。

图10为改进后系统控制框图。

结合式（4），在前馈通道引入全通滤波器

后，有：
Z1 ( s ) = [ s3L1L2C + s2L2CH i1KPWM + s (L1 + L2 ) +

G i2 ( s )H i2KPWM ] / [ s2L1C + sCH i1KPWM +
1 - G f ( s )Gb ( s )KPWM ]

（31）
式中 Z1 ( s ) 为前馈通道引入全通滤波器后逆变器的

输出阻抗。

可得采用全通滤波器前馈后逆变器输出阻抗伯

德图如图11所示。

前馈环节引入全通滤波器后逆变器输出阻抗在

低频段相位明显提升，与电网阻抗交点处相角增

大，系统稳定裕度得到改善，且随着电网阻抗增大

系统极点均位于左半平面，系统可始终保持稳定

状态。

针对各逆变器进一步绘制闭环零极点图随电网

阻抗变化情况如图12所示。

随着电网阻抗增大系统极点均位于左半平面，

有效增强系统弱电网下对电网阻抗变化的鲁棒性。

3. 2　全通滤波器前馈结合谐波控制器控制策略

弱电网下电网电压背景谐波含量较高，背景谐

波对并网电流的影响如式（32）所示。

Igh =
Ugh

Z0 ( s ) + Zg ( s ) （32）
式中：Igh 和Ugh 分别为并网电流与背景谐波的 h次

谐波分量；Z0 ( s )、Zg ( s )分别为逆变器与电网的等

效阻抗。

背景谐波频率处逆变器输出阻抗的幅值越大时

背景谐波对并网电流的影响越小，系统对背景谐波

的抑制能力越强。

为比较在不同控制策略下系统对电网电压背景

谐波的抑制能力，定义 kZ为：

kZ =
|| Zo1 ( s )
|| Zc ( s )

（33）

图12　全通滤波器前馈后闭环零极点图

Fig.  12　Closed-loop pole-zero plot after all-pass filter 
feedforward

图9　全通滤波器频率特性

Fig.  9　Frequency characteristics of all-pass filter

图10　全通滤波器前馈控制框图

Fig.  10　Control block diagram of all-pass filter feedforward

图11　采用全通前馈后逆变器输出阻抗Bode图
Fig.  11　Bode diagram of inverter output impedance after all-

pass feedforward
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式中：kZ 为背景谐波抗干扰能力系数；Zc ( s ) 为采

用不同控制策略下逆变器输出阻抗，Zo1 ( s )为逆变

器不考虑电网电压前馈的原始输出阻抗。当 kZ小于

1 时，逆变器输出阻抗增加，背景谐波抑制能力

提升。

将式（7）与式（31）代入式（33），可得电网电压

比例前馈与经全通滤波器前馈的 kZ 频率特性曲线如

图 13所示。两种策略的 kZ 值均小于 1，均可减弱并

网电流中背景谐波的干扰。然而，引入全通滤波器

提高相位裕度的同时 kZ 值增大且接近于 1，即逆变

器输出阻抗幅值降低，进而降低对背景谐波电压干

扰的抑制效果，易导致并网电流包含大量与背景谐

波同频次的谐波。

针对弱电网下背景谐波的影响，本文提出一种

将全通滤波器前馈与谐波控制器相结合的改进控制

策略，旨在提升并网逆变器对弱电网的适应能力，

同时兼顾背景谐波抑制效果。该改进策略的结构框

图如图14所示。

本文采用相位补偿谐波控制器，以 5、7与 9次

谐波补偿为例，谐波控制器传递函数GHR ( s )为：

GHR ( s ) = ∑
h = 5，7，9

Ahωb ( scosθh - ωhsinθh )
s2 + ωbs + ω2

h

（34）

式中：Ah为控制器增益系数；θh 为补偿角度；ωh、

ωb分别为补偿的角频率值与带宽；h为谐波次数。

采用本文改进策略后逆变器输出阻抗表达式可

表示为：
Z2 ( s ) = [ s3L1L2C + s2L2CH i1KPWM + s (L1 + L2 ) +

G i2 ( s )H i2KPWM ] / [ s2L1C + sCH i1KPWM +
1 - G f ( s )Gb ( s )KPWM ]

（35）
在补偿频率处的输出阻抗幅值应大于补偿前，

因此本文综合选取谐波补偿器的增益值为 3。图 15
为采取所提改进策略后逆变器输出阻抗伯德图，全

通滤波器前馈可提高逆变器输出阻抗低频段相位，

结合谐波补偿器提高输出阻抗低频段背景谐波频次

下的幅值，保证系统相角裕度的同时显著提高对背

景谐波电压的抗干扰能力。

本文所提改进控制策略兼顾弱电网下系统鲁棒

性和背景谐波抑制能力。

4　仿真验证

基于仿真弱电网环境，结合有无背景谐波两种

工况下不同数量并网逆变器的并网运行情况，验证

所提方法的有效性，逆变器参数见表1。
4. 1　所提策略有效性验证

针对弱电网场景，本文基于调整电网电感Lg大

小实现不同电网强度调节，不同情况下并网点电压

与电流波形结果如图16所示。

当电网阻抗发生变化时（短路比SCR值由 10变

为 2，对应电网电感 Lg 的变化范围为 0. 5~4 mH），

图14　改进策略控制框图

Fig.  14　Control block diagram of improved strategy

图15　采用改进策略后逆变器输出阻抗

Fig.  15　Output impedance of inverter after adopting improved 
strategy

图13　kZ频率特性曲线

Fig.  13　Frequency characteristics curves of kZ
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采用传统电网电压比例前馈控制的系统鲁棒性较

差。随着系统SCR值从 10下降至 2，并网电流波形

逐渐出现严重畸变，其总谐波畸变率 THD 分别达

到 4. 4 %、7. 3 %和 27 %。这主要是因为电网阻抗

增加导致系统稳定裕度降低。采用本文提出的控制

策略后，并网波形如图17所示。

采用本文所提控制策略后，即使在极弱电网工

况下，并网波形质量仍能保持良好。在不同电网短

路比条件下，并网电流的总谐波畸变率（THD）分别

为2. 07 %、2. 47 %和1. 76 %。

为进一步验证所提策略的有效性，在短路比

（SCR）为 2的极弱电网条件下，对两台并网逆变器

开展仿真研究。考虑到实际场景中多台逆变器并联

时普遍存在参数差异—，即便来自同一厂商也难以

保证参数完全一致，因此设置不同逆变器的参数差

异如表2所示。

由于实际弱电网存在背景谐波，在电网电压中

添加 2. 5 %和 1. 5 %的 5次和 7次背景谐波，进一步

验证本文所提策略对逆变器参数波动及电网存在背

景谐波情况下的适应性。

有无背景谐波情况下逆变器的并网电流与PCC

点电压如图 18 所示。加入背景谐波前后并网电流

的 THD 值分别为 30. 62 %和 31. 64 %，电网阻抗增

大将导致系统稳定性下降，而背景谐波会进一步加

剧并网电流的畸变。考虑到实际逆变器参数的波动

性差异及背景谐波的影响，所提策略下的并网电流

THD分别为2. 93 %和3. 81 %。

图16　采用改进策略前的逆变器并网波形图

Fig.  16　Waveforms diagram of inverter before adopting 
improved strategy

图17　采用改进策略后的逆变器并网波形图

Fig.  17　Waveform diagrams of inverter after adopting improved 
strategy

表2　不同参数设置

Tab.  2　Different parameters settings

系统参数

逆变器侧电感L1/mH

电网侧电感L2/mH

滤波器电容C/μF

线路电感Ll2/mH

两种不同参数数值

0. 8， 0. 85
0. 1， 0. 12

9， 10
0. 15， 0. 07

图18　不同参数下逆变器并网波形图

Fig.  18　Waveforms diagrams of grid-connected inverter with dif⁃
ferent parameters
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进一步验证多台逆变器同时并网时系统的稳定

性分析及本文所提策略有效性，分别在有无背景谐

波情况下进行多台（4台）逆变器并网仿真，电网电

感取1 mH，并网波形如图19所示。

与单台并网系统相比，逆变器数量增加导致逆

变器与电网耦合作用增强，与前文理论分析一致。

有无背景谐波并网电流 THD 值分别为 29. 10 %和

33. 37 %，采用本文所提策略后电流THD值分别为

2. 85 %和 3. 66 %，仍可确保多逆变器并网系统弱

电网下的适应能力。

4. 2　不同控制策略对比

为进一步验证本文方法在弱电网下对稳定性及

背景谐波抑制能力的有效性，分别将本文方法与相

关文献中的稳定性提升策略进行对比。基于提高逆

变器输出原始输出阻抗相角及改进电网电压前馈两

个角度，以文献［19］提出的相位提升策略为方法 1、
文献［23］提出的改进前馈法为方法 2，研究弱电网

不同情况下的并网电流改善效果。0. 15 s时采用方

法 1，0. 2 s时采用方法 2，0. 25 s时采用本文方法；

考虑逆变器参数差异，并网电压与电流波形如图 20

所示。

在无背景谐波的情况下方法 1、方法 2 与本文

方法均能提升系统的稳定裕度。三者的并网电流波

形总谐波畸变率（THD）分别为 4. 08 %、2. 23 %和

1. 59 %，其中本文方法的并网电流波形质量更优。

当电网阻抗较大且电网电压存在背景谐波时，方法

1 和方法 2 对背景谐波的抑制能力均显不足，其并

网电流中含有与背景谐波频率相同的成分。此时，

方法 1 与方法 2 的并网电流 THD 分别为 6. 78 %和

6. 43 %，而采用本文方法的并网电流 THD 仅为

3. 11 %。可见，所提策略在保证系统稳定性的同

时，具备良好的背景谐波抑制能力，能够确保在弱

电网及存在背景谐波的情况下，系统拥有更优的并

网波形质量。

5　结论

针对弱电网下电网阻抗及背景谐波导致多逆变

器并联系统稳定性下降的问题，本文构建了多逆变

器并网系统的阻抗模型，分析了弱电网环境中电网

阻抗及逆变器电网电压前馈环节对多逆变器系统稳

图19　多逆变器并网系统并网波形图

Fig.  19　Waveform diagrams of multi-inverter grid-connected 
system

图20　不同控制策略下逆变器并网波形图

Fig.  20　Waveform diagrams of inverters under different control 
strategies
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定性的影响机理，并据此提出一种可提升多逆变器

系统稳定性的改进控制策略。研究结论如下。

1） 弱电网条件下前馈环节会引入额外的电网

电流反馈路径，导致并网逆变器输出阻抗低频段相

位降低；逆变器与电网阻抗存在交互作用，电网阻

抗的增大将进一步削弱系统稳定裕量，引发谐波振

荡，严重时甚至造成系统失稳。

2） 针对弱电网中多逆变器并网系统稳定性下

降的问题，通过在电网电压前馈环节引入全通滤波

器，可提高各并网逆变器的稳定裕度；同时结合谐

波控制器，能增强并网系统对背景谐波的抗干扰能

力。理论分析与仿真验证表明，所提策略可有效提

升并网逆变器系统在弱电网环境下的适应能力。
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