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摘要：多并网逆变器之间的交互影响会引发谐振，威胁系统的安全稳定运行。为了解决谐振问题，建立了多并网

逆变器阻抗网络，分析了谐振抑制机理，基于导纳重构原理，提出了一种基于虚拟导纳的全局谐振抑制策略。该

策略利用公共连接点处谐波电压产生和谐振频率相关的虚拟导纳，动态调整网络阻抗，抑制系统的谐振。以两个

并网逆变器系统为例，理论分析了谐振抑制效果，仿真和实验验证了所提全局谐振抑制策略的可行性和有效性。 
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Abstract: The interactions between multiple grid-connected inverters can cause resonance and threaten the security and 

stability of the system. To address the problem of the resonance, the impedance network is built and the resonance 

suppression mechanism is analyzed, then a global resonance suppression strategy is proposed based on the principle of 

admittance reconstruction. The strategy is to dynamically reshape the impedance network using the virtual impedance 

generated by the public connection point harmonic voltage, such that the potential oscillations and resonance propagation 

in the parallel grid-connected converters can be mitigated. To validate the effectiveness of the active damper, simulations 

and experimental tests on a two converter-based setup are carried out. Simulation and experimental results are provided to 

verify the feasibility and validity of the proposed strategy. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51277137). 

Key words: impedance network; resonance; suppression strategy; grid-connected inverter; admittance 

0  引言 

逆变器具有灵活、高效的特点，是新能源并网

的主要接口[1]。当多个逆变器连接到电网的同一个

公共连接点时，逆变器非理想的电源特性，使得逆

变器之间、逆变器与电网之间存在的谐波交互作用

可能引发谐振[2-4]，使系统出现过电压、过电流现象，

影响电网的电能质量，甚至威胁系统的安全稳定

运行。 

多并网逆变器系统谐振抑制已成为当前研究特

点之一。针对并网点谐波电压引起的系统谐振问题，

目前通常采用多 PR 调节器[5-7]或者前馈电网电压的 
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方法[8-9]。这些方法的本质是提高单个逆变器的阻抗

模值来改变系统的阻抗特性，以抑制系统的谐振。

然而，在弱电网中，控制系统的截止频率随着电网

阻抗的增大而降低，当该截止频率低于 PR调节器

的谐振频率时会导致系统不稳定[8]；同样，对并网

点的电压前馈，会引入电网阻抗电压的正反馈，导

致系统不稳定[10]。针对该问题，基于虚拟阻抗原理，

文献[11-12]通过电网电压谐波提取，将谐振频率的

谐波电压引入电流环控制，以实现在逆变器输出端

口处并联虚拟电阻，提高系统在谐振频率处的阻尼，

抑制系统谐振。但该抑制策略需要在很宽的频带进

行虚拟电阻控制，不仅要求电流环具有较宽的带宽，

而且也牺牲了一定的逆变器容量。文献[13]提出了

基于陷波器控制的光伏并网逆变器谐波抑制策略，
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但文中没有详细论述陷波器设计方法。且文献[5-13]

中所提出的控制策略都是通过提高单个逆变器输出

阻抗，改善系统的阻抗特性，从而抑制系统谐振。

但通过提高单个逆变器输出阻抗的控制方法，要求

系统中的每一个并网逆变器都具有该控制功能，

增加了逆变器的控制复杂度，降低了逆变器的有效

容量。 

本文将从改善电网等效阻抗的角度出发，提出

了一种基于虚拟导纳的全局谐振抑制策略，该抑制

策略通过控制并网点谐波电压，间接控制电网公共

点等效谐波导纳，改变系统阻抗特性，抑制系统谐

振。并以两个并网逆变器系统为例，仿真和实验验

证了所提出控制策略的有效性。 

1   谐振抑制机理分析 

采用 PWM 调制的逆变器，其输出波形中含有

大量开关频率整数倍附近的高频谐波，因此常在并

网逆变器与电网之间加入滤波器进行滤波。与 L 滤

波器相比，LCL 滤波器由于其具有体积小、滤波能

力强等优点而得到广泛应用[14]。同时多 LCL 型并网

逆变器的谐振特性更加复杂[15]，因此，本文以 LCL

型并网逆变器为研究对象。 

为了抑制 LCL 滤波器的谐振，多采用电容电流

反馈的有源阻尼控制策略，即电网电流外环，电容

电流内环的双环控制策略[14, 16]。采用该控制策略的

LCL 型单相并网逆变器的结构如图 1 所示。 

 
图 1 采用双电流闭环控制的 LCL 逆变器结构图 

Fig. 1 System structure of single phase grid-connected  

inverter with LCL filter 

图 1 中：ZL1 和 ZL2 分别为逆变器交流侧及电网

侧的滤波电抗；ZC为滤波容抗；Zg为电网等效内阻

抗；ug 为电网电压；ig 为并网电流；iC 为滤波器电

容电流；Udc 为逆变器直流侧电压。 

图 2 为采用并网电流与电容电流双闭环控制的

控制框图，其中 Gt(s)为并网电流环控制器传递函

数，kc为电容电流反馈系数，kpwm为逆变桥增益。 

 
图 2 LCL 型逆变器双电流闭环控制框图 

Fig. 2 Block diagram with dual-loop control scheme of 

grid-connected inverter  

由图2可以得到LCL型并网逆变器输出电流表

达式为 
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由式(1)可以得到单个 LCL 型并网逆变器的阻

抗模型如图 3 所示，其中 G 为受控电流源的受控系

数，Y 为并联导纳。 

 

图 3 LCL 型并网逆变器阻抗模型 

Fig. 3 Impedance model of the grid-connected  

inverter with LCL filter 

当采用如图 3 所示的逆变器阻抗模型时，多

LCL 型并网逆变器等效模型如图 4 所示。 

 

图 4 系统阻抗网络模型 

Fig. 4 Impedance model of system  

由图 4 可得 
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由式(3)可知，Mi 的极点即为系统的谐振点，通

过改变 Yk 或者 Yg 都可以改变系统的谐振特性，现

有的控制策略大多通过改变Yi的方法改变系统的谐

振特性，本文通过改变等效 Yg 改变系统的阻抗特

性，以改变系统谐振。 

2   基于阻抗重构的谐振抑制策略及实现方案 

假设在 PCC 处加入虚拟导纳 Yf，则系统阻抗网

络如图 5 所示。 

 

图 5 加入虚拟导纳后的系统阻抗网络 

Fig. 5 Equivalent circuit of system with virtual admittance 

由图 5 可得，加入虚拟导纳之后第 i 台逆变器

的输出电流表达式为 
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 对比分析式(3)与式(4)中的 Mi与 Ri以及 Ni与 Si

可知，在谐振点附近 L 的幅值很小，进而 Mi 与 Ni

的幅值很大，使得系统中谐振频率附近的谐波被严

重放大，危害逆变器的并网电流以及电网的电能质

量。要抑制系统的谐振并保证系统基波的控制不受

影响，要求虚拟导纳 Yf在谐振频率附近远大于 L 以

减小 Ri 与 Si 的幅值，而在其他频率段则要求 Yf 远

小于 L，从而不影响该频率段的控制。 

由于带通滤波器具有在通带频率段增益很大，

而在其他频率段增益很小的特性，符合全局谐振

抑制所需的虚拟导纳要求。二阶带通滤波器传递函

数为 

 
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2 2
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

 


 
          (5) 

式中：ω0 为带通滤波器中心频率，在该频率下带通

滤波器的放大倍数最大；Q 为品质因素，主要影响

带通滤波器的宽度；A 为增益，决定带通滤波器的

幅值。 

即令虚拟导纳为 

 
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

 
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 
        (6) 

综合多逆变器系统的谐振特性和虚拟导纳特性

可以确定虚拟导纳的参数设计原则。由谐振频率可

以确定虚拟导纳的中心频率 ω0，由所需抑制的频带

宽度确定品质因素 Q，由谐振抑制程度确定增益 A。 

为了实现式(6)的虚拟阻抗特性，本文通过控制

PCC 的谐波电压来实现，具体的控制策略如图 6 所示。 

 

图 6 虚拟导纳控制框图 

Fig. 6 Block diagram with virtual admittance control 

图中谐振监测单元实现谐振频率在线检测，从

而确定带通滤波器的中心角频率和带宽。谐振检测

已有一些研究成果[17-18]，本文采用文献[18]中基于

离散化快速离散傅里叶变换的谐振检测方法。图 6

中电流环 PR 控制器中的谐振控制仅需要对基波进

行无差控制，而不需要对谐波进行无差控制，因为对

谐波不要求实现无静差控制，只要求控制能够实现所

需求的谐波阻抗，因此降低了电流环控制器的要求。 

图 6 所提出的全局谐振抑制功能有以下两种实

现方案。一种方案是在设计多并网逆变器时，让其

中一个并网逆变器在保证基本功能的同时，承担谐

振抑制功能。这台逆变器和普通逆变器的不同点在

于容量的设计和控制部分：容量方面除了实现基本

功能外的容量，还需要考虑谐振抑制所需求的容量；

而控制方面除了实现基本的并网逆变器的功能外，

还需要添加谐振抑制控制。另一种方案是系统中没

有并网逆变器能够实现谐振抑制功能，此时需要单

独设计谐振抑制单元，谐振抑制单元的拓扑结构和

并联型 APF 的拓扑结构相同，但其控制方法和静态

谐波补偿的 APF 不同，不是为了实现静态谐波补

偿，而是采用图 6 的谐振抑制控制策略，实现全局

谐振抑制功能的单元称为全局谐振抑制单元。含有

全局谐振抑制单元的多逆变器并网系统结构图如图

7 所示。 
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图 7 含全局谐振抑制单元的多逆变器并网系统 

Fig. 7 Multi grid-connected inverters system with global 

resonance suppression unit 

3   仿真与实验验证 

3.1 仿真验证 

以逆变器A和逆变器B组成的两台并网逆变器

系统为例，分析谐振抑制策略的效果。并网电网的

电压为 220 V，电网的等效电感 Lg为 1 mH。逆变

器 A 和 B 的控制器参数如表 1 所示。 

表 1 并网逆变器 A 和 B 参数 

Table 1 Parameters of grid-connected inverters A and B 

逆变器 
参数 

A B 

L1/mH 2 3 

C/F 10 10 

L2/mH 0.5 0.8 

Lg/mH 1 1 

Udc/V 500 500 

kp 0.1 0.1 

kr 100 150 

kc 0.15 0.08 

应用文献[14]的方法分析可知，系统谐振频率

为 850 Hz，根据参数设计原则确定虚拟导纳的参数

为：ω0=1700 π，A=0.1，Q=3。加入虚拟导纳前后

反映系统谐振特性的 M1与 R1 以及 N1和 S1的伯德

图分别如图 8(a)和图 8(b)所示。图 8(a)中 M1 为加入 

 

 

图 8 加入虚拟导纳对系统谐振特性的影响 

Fig. 8 Influence of virtual admittance on resonance 

characteristics   

虚拟导纳前系统谐振特性；R1为加入虚拟导纳后系

统谐振特性；图 8(b)中 N1为加入虚拟导纳前系统谐

振特性；S1为加入虚拟导纳后系统谐振特性。 

图 8 的仿真果表明：加入虚拟导纳对谐振频率

段 700~1000 Hz 有很好的抑制效果，而对其他频率

段影响很小，对基波控制没有影响。验证了谐振抑

制策略的有效性。 

3.2 实验验证 

为验证谐振抑制策略的有效性，以逆变器 A 和

B 为例，搭建了两台并网逆变器实验平台如图 9 所示。 

 

图 9 实验平台结构图 

Fig. 9 Structure of experimental platform 

实验中逆变器各参数同表 1 所示。两台逆变器

的采样频率均为 25.8 kHz，开关频率均为 12.8 kHz，

直流母线电压均为 500 V。电网的电压为 220 V。为

了验证谐振抑制效果，在 A 逆变器参考电流中加入

3%的 13~21 次奇数次谐波，图 10 为加入谐振抑制

策略前后逆变器 B 的并网电流波形，图 11 为加入

谐振抑制策略前后，逆变器 B 并网电流 THD 分析结

果。其中图 11(a)为加入抑制策略前，图 11(b)为加入谐
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振抑制策略后。 

 

图 10 加入谐振抑制策略前后，逆变器 B 的并网电流 

Fig. 10 Experimental currents waveform of inverter B before 

and after applying the harmonic suppression strategy 

 

 

图 11 加入谐振抑制策略前后，逆变器 B 

并网电流的 THD 分析 

Fig. 11 THD of the grid-connected current of inverter B before 

and after applying the harmonic suppression strategy 

比较图 10 中加入虚拟导纳前后电流波形以及

图 11(a)和图 11(b)中加入虚拟导纳前后电流的 THD

分析结果可知，加入谐振抑制策略后，有效地抑制

了谐振频率附近的谐波，明显减小了电流的畸变率。

验证了全局谐振抑制策略的有效性。 

4   结论 

1) 针对多并网逆变器谐振问题，建立了多并网

逆变器系统等效模型，分析了多并网逆变器谐振抑

制机理。 

2) 基于导纳重构原理，提出了基于虚拟导纳的

全局谐振抑制策略，并给出了该策略的两种实现方法

和控制参数设计方法。本文所提出的全局谐振抑制

策略仅在谐振频率附近对电网阻抗进行重构，不影

响基波控制性能。 

3) 本文所提出的全局谐振抑制策略仅需要一

个逆变器或一个附加的类似有源滤波器拓扑结构装

置承担谐振抑制功能，其他并网逆变器不需要承担

谐振抑制功能，因此减弱了其他并网逆变器的控制

设计复杂度，具有一定的工程价值。  
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