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多逆变器并网等值建模及谐振抑制优化 

王 磊，张凌博 

(新能源利用与节能安徽省重点实验室(合肥工业大学), 安徽 合肥 230009) 

摘要：多逆变器并网运行时，逆变器及电网之间相互影响，导致并网系统内部发生耦合谐振，影响系统稳定运行。

为了反映多逆变器并网系统谐振特性，基于单台逆变器并网诺顿模型，充分考虑了并网系统中各相关部分对多台

逆变器并网谐振特性的影响，建立相应的等值模型，并详细分析了谐振点的影响因素。通过在控制系统中采用电

容串联虚拟电阻对逆变器并网系统的谐振进行抑制，提出了虚拟电阻阻值的优化取值方法，并分析了取值与等值

模型谐振抑制的效果。最后，通过仿真验证了所提等值模型和优化取值方法的正确性和有效性。 
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Abstract: When multiple inverters are connected to the grid, the interaction between the inverter and the grid results in 

coupling resonance in the grid connected system. This affects the stable operation of the system. In order to reflect the 

resonance characteristics of a multi-inverter grid connected system, this paper establishes the corresponding equivalent 

model which fully considers the influence of relevant parts in the grid connected system on the resonance characteristics 

of multiple inverters based on single inverter grid connected Norton model. It analyzes the influencing factors on the 

resonance point in detail. In the control system, the capacitor series virtual resistance is used to suppress the resonance of 

the grid connected inverter system. The optimal value method of the virtual resistance value is proposed, and the value 

and the effect of the equivalent model resonance suppression are analyzed. Finally, the correctness and effectiveness of 

the proposed equivalent model and optimization method are verified by simulation. 
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0  引言 

逆变器已经成为电力电子化电力系统中的重要

组成元件，为抑制其并网电流电压中的谐波分量，

兼顾低频段增益和高频段衰减优点的 LCL 滤波器

在并网逆变器中得到了广泛使用[1-2]。然而，若 LCL 
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滤波器的固有谐振频率与并网谐波频率接近，则会

严重威胁系统的稳定性。当前，针对单个 LCL 型并

网逆变器的谐振阻尼问题已有较为详细的研究和解

决方案[3]。文献[4-6]分析了分布式发电并网系统中

LCL 滤波器的多逆变器谐振问题，并建立 LCL 无

源网络模型。文献[7]采用电容电流和并网电流的双

反馈控制策略，文献[8]提出了虚拟阻抗法对系统进

行串联和并联阻抗校正，文献[9]提出了基于滤波电

容电压反馈的有源阻尼法，文献[10-11]中提出的有

源阻尼方法可以有效地避免谐振。但上述方法没有
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充分考虑逆变器之间的耦合。文献[12]提出了一种

自抗扰控制方案，并通过根轨迹分析给出了系统参

数的设计方法。上述方法实现了单逆变器并网系统

等值模型的建立及其谐振的抑制。 

在多个逆变器并网系统中，单个逆变器通常采

用无隔离变压器的拓扑结构[13]，再计及 LCL 滤波器

固有的高阶特性，则加剧了逆变器间的耦合，使多

逆变器并网系统愈发成为一个更加复杂的高阶网络

系统，进一步导致了多逆变器并网系统的谐振[14]。

文献[15]将逆变器以电流源并联输出阻抗的形式引

入无源网络模型中，得到多逆变器并联系统等效阻

抗模型。文献[16]将内环电流控制反馈的电流信号

除以 2n(n 为逆变器并联台数)建立多逆变器并联等

值模型。文献[13]基于 LCL 并网逆变器三阶系统特

性提出了有源阻尼并网逆变器模型降阶方法。有源

滤波法是目前解决多逆变器并网谐振问题的主要方

法之一[17]。文献[18]提出一种将逆变器网侧电流作

为状态变量的虚拟阻尼法以实现 LCL 滤波器的谐

振抑制。文献[19]提出了一种基于虚拟导纳的全局

谐振抑制策略。文献[20]提出了一种基于电流下垂

控制的改进控制策略。文献[21]提出一种改进的自

调节下垂控制策略，抑制了系统无功环流分量。文

献[22]提出在并网电压比例前馈环节串联二阶广义

积分的控制方案。文献[23]建立了微电网多台并联

逆变器并网运行的等效耦合电路模型，得到了谐振峰

随逆变器数量的增加而变化的分布规律。文献[24]

针对三相并网逆变器提出了一种控制策略，利用独

特的 abc 框架复系数滤波器和控制器实现了电网电

流的均衡、正弦化。文献[25]提出了一种新型三相

并网逆变器系统，该系统包括两个逆变器，主逆变

器以较低的开关频率将有功功率传输给电网，辅助

逆变器输出较低的功率以补偿电网纹波。文献[26]

阐述并比较了不同逆变器控制方法的基本原理及其

实现方法。但上述模型均不能完整表述多逆变器并

网时的全部谐振点，无法详尽分析谐振影响因素，

且现有文献均未提出有源滤波法中电容串联虚拟电

阻的准确取值方法，影响了多逆变器并网系统等值

建模的精度。 

本文根据控制方法和电路模型建立了单台逆

变器并网诺顿模型，单台逆变器在公共连接点

(Points of Common Connection, PCC)并联形成多台

并网，分析此时单台逆变器受到自身激励、其他并

联逆变器激励、电网激励的影响，建立能够反映谐

振特性变化的多逆变器并网等值模型，分析谐振点

的影响因素。采用电容串联虚拟电阻以抑制谐振，

探究虚拟电阻取值与谐振抑制效果间的关系，提出

了优化虚拟电阻阻值取值的方法使抑制效果达到最

好，保证了等值模型的精度。最后，仿真验证了所

提等值模型和计算方法的正确性和有效性。 

1   多逆变器系统并网模型 

为建立多逆变器并网等值模型，本节将研究单

台 LCL 型逆变器并网的诺顿等效电路模型。基于

LCL 滤波器的多逆变器并网系统包括：逆变器及其

控制系统、LCL 滤波器、电网电源及等效阻抗。分

析多台逆变器并联时，其中每台逆变器受到的影响，

修正多台并联对系统谐振点的更改，得到修改后的

等值模型。 

1.1 单逆变器诺顿等效电路 

图 1 为单逆变器并网示意图。其中，逆变器控

制系统采用传统的基于 PI 控制的逆变侧电流反馈

控制和电容电压前馈控制。 

 

图 1 单个逆变器并网示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of single inverter grid-connected 

图中：udc为直流电压；ui为逆变器侧输出电压；

ug为电网电压；L1 为逆变器侧电感；L2为电网侧电

感；Lg为电网电感；ug为电网电压；i1为 L1 电感电

流；i2为 L2电感电流；ig为 PCC 点电流；C 为滤波

电容器。忽略电感和电容带来的寄生电阻。由图 1

列出以下方程。 

 i 1 1 c

c 2 2 PCC

1 c 2

c c

( ) ( )
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( ) ( ) ( )
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 
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        (1) 

基于 PI 控制器的传统控制方法以电感电流 i1

为电流环控制量，电容电压 uc作为前馈环节输入量

以提高电流环控制带宽。由式(1)和控制策略得到的

逆变侧电流环控制策略见图 2 所示。Kp表示电流 PI

调节器的传递函数。H 为电流反馈系数。 

由此得到输出电流的表达式为 

2 i ref g pcc( ) ( ) ( )i s G i s G u s          (2) 
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图 2 逆变器侧电流控制策略框图 

Fig. 2 Diagram of inverter-side current control strategy 

式(2)中的传递函数分别为 
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式(2)为系统的闭环传递函数，D 为系统特征方

程，由劳斯判据可知该控制系统恒稳定。Gi表示输

出电流指令到实际输出电流的系数，Gg表示等效导

纳，得到单个逆变器并网的诺顿等效电路模型如图

3 所示。逆变侧以交流电流源并联等效导纳表示，

电网侧以交流电压源串联等效导纳表示。 

 

图 3 单逆变器并网诺顿等效电路 

Fig. 3 Norton equivalent circuit of single inverter grid-connected 

1.2 多逆变器并网等值模型 

由单逆变器在 PCC 汇集而成的多逆变器并网

系统如图 4 所示。单逆变器输出并网电流为 i2，ig

为并联后多逆变器并网电流，ug为电网电压，Lg为

电网线路感抗。 

 

图 4 多逆变器并网等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of multi-inverter grid-connected  

并网电压 upcc可表示为 

i g i g
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式中：iref1 为第一台逆变器指令电流；irefi 为其他逆

变器指令电流。假设逆变器参数均相同，将式(4)代

入式(2)中得到 N 台逆变器并联时单个逆变器的输

出并网电流 i21为 
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21 i ref1 ref

2g g g g

g

g

g g

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

( )
1

n

i

i

G G L s G L s
i s G i s i s

nG L s nG L s

G
u s

nG L s



   
 




 

 (5) 

将指令电流系数用 Gin 表示，等效导纳由 Ggn

表示，方程(5)更新为 
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           (7) 

式(6)表明多逆变器并网时，第一个逆变器的输

出并网电流与自身激励、其他逆变器激励和电网电

压激励的关系。在各逆变器指令电流相等情况下，

N 台逆变器并联并网等值模型如图 5 所示。 

 

图 5 多逆变器并网等值模型 

Fig. 5 Equivalent model of multi-inverter grid-connected  

2   多逆变器并网系统谐振特性分析 

2.1 谐振特性分析 

为将并网电流谐波变量控制在规定范围内，考

虑系统的功耗问题和各种约束条件，并网系统参数

如表 1 所示。 

表 1 系统工作参数 

Table 1 Parameters of system 

参数 数值 

逆变器侧电感 L1/mH 15 

滤波电容 C/μF 100 

电网相电压 Ug/V 220 

网侧电感 L2/mH 1 

电网等效阻抗 Lg/mH 0.1 

直流母线电压 Udc/V 600 
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对式(6)进行伯德图分析，电流参考值 iref 到输

出并网电流 i21的指令电流系数 Gin的幅频特性曲线

如图 6 所示。其他并联逆变器的输出指令电流到第

一台逆变器的输出并网电流系数 Gon 的幅频特性曲

线如图 7 所示。电网电压 ug到输出并网电流 i21 的

等效导纳系数 Ggn的幅频特性曲线如图 8 所示。 

 

图 6 Gin的幅频特性曲线 

Fig. 6 Bode plot of Gin 

 

图 7 Gon的幅频特性曲线 

Fig. 7 Bode plot of Gon 

 

图 8 Ggn的幅频特性曲线 

Fig. 8 Bode plot of Ggn 

N 分别取 1、4、8 台逆变器并网时，指令电流

系数 Gin 的幅频特性曲线如图 6 所示。单台逆变器

并网只有一个谐振峰，电网等效电感相当于与网侧

电感串联，该谐振峰属于 LCL 型滤波器本身引起的

逆变器谐振。多台逆变器并联并网后，并网谐振频

率受到逆变器并联台数和电网等效阻抗的共同影

响，在 LCL 型滤波器固有谐振点外，还产生了一个

正谐振峰和一个负谐振峰。在系统参数一定的情况

下，随着并联台数 N 的增加，PCC 点电流成倍增加，

电网等效阻抗发生改变，谐振点逐渐向低频段靠近。

当改变后的谐振频率与输出电路中因锁相环、脉宽

调制等环节引入的谐波分量频率接近时，将引发谐

振，威胁到系统的安全稳定运行。 

其他逆变器的激励源在第一台逆变器中引起

的谐振点如图 7 所示，由图 7 可见，第一台逆变器

并网电流存在两个谐振点，但其中一个谐振点是固

定的，由其他并联 LCL 型滤波器参数决定。另外一

个谐振点取决于并联逆变器的台数，随着台数的增

加，谐振点向低频段移动。  

电网中的谐波分量也将使第一台逆变器的输

出电流产生谐振点，由式(4)可知，该谐振频率与输

出电流指令对输出并网电流激励的谐振频率完全相

等。且随着并联并网逆变器台数 N 的增加，谐振点

逐渐向低频段移动。另外，N 增加的同时，变流器

的分流作用也加强，谐振峰的峰值随之减小。 

2.2 谐振频率点计算 

在上文对多逆变器并网系统传递函数研究的基

础上，本小节开展了谐振频率的分析计算。 

设 N 台并网逆变器的参数一致，研究第一台逆

变器的电压源对其自身并网电流的激励，仅保留第

一台逆变器的电压源，得到谐振电路如图 9 所示。

为方便计算，已将参数转换为复频域形式。 

 

图 9 谐振电路图 

Fig. 9 Diagram of resonance circuit 

图 9 中 Z/(n)表示除第一台外，余下 n1 台并

联 LCL型滤波器的等效阻抗(即 L1与 C并联再与 L2
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串联)，得到如下表达式： 
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(9) 

由式(9)可见，该系统中存在两个正谐振峰和一

个负谐振峰，令 s=jω，计算谐振频率为 
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       (10) 

式(10)得到的谐振点与上节中系统闭环模型幅

频特性曲线是相吻合的。
1
 为 LCL 型滤波器的自

身频率，只与其参数相关。
1
 和

1
 则不仅与滤波

器自身参数有关，还与并联台数和电网等效阻抗相

关。当仅有一台逆变器并网时，系统谐振频率保持

不变，随着并联台数的增加，电网等效阻抗对系统

谐振点的影响逐渐增大。且电网等效阻抗的值越大，

并联台数对系统的影响也越大。当并联台数较多或

电网等效阻抗很大时，正负谐振点 +

2 和
1
 谐振频

率几乎重合。并联台数和电网等效阻抗的增加，会

加速谐振频率点的下移，威胁系统的稳定运行。图

10 为表 1 参数下(Lg值确定)并联逆变器台数和谐振 

 

图 10 并联台数与谐振点关系曲线 

Fig. 10 Relationship between number of parallel 

units and resonance point 

频率的关系图。随着并联台数的增大， +

2 和
1
 正

负频率点逐渐趋于相同。 

3   有源阻尼法定量计算 

3.1 谐振抑制方法 

由以上分析可知，基于 LCL 滤波器的多逆变器

并网系统存在三个谐振点，分别为滤波器自身谐振

点
1
 和并网时由其他逆变器以及电网对单逆变器

输出电流造成的两个谐振点
2
 和

1
 。一般采用无

源阻尼法和有源阻尼法抑制谐振。无源阻尼法是在

逆变器中增加阻尼电阻抑制系统谐振，虽然可以达

到较好的抑制效果，但会带来额外的损耗。有源阻

尼法在控制系统中采用电容串联虚拟电阻的方式对

谐振进行抑制，保证了谐振抑制的效果，且不会带

来额外的功率损耗。 

电容串联虚拟电阻后，只需在方程(1)电容支路

电流等式中添加电阻 R 值，即可将式(2)、式(3)更

新为 

2 ir ref gr pcc( ) ( ) ( )i s G i s G u s          (11) 

p p

ir

2

p 1

gr

3 2

r 1 2 p 2 2 1

1 2 p p

=

1+

( )

( )

r

r

k RCs k
G

D

k HCs RCs L Cs
G

D

D L L Cs Hk L C RL C RL C s

L L Hk RC s Hk




  



     

   

 (12) 

3.2 串联虚拟电阻定量计算 

多逆变器经串联虚拟电阻并网时，其并网方程

(6)、(7)更新为 

ir gr g

inr ir

gr g

ir gr g

onr

2 gr g

gr

gnr

gr g

1

1

1

n

i

G G L s
G G

nG L s

G G L s
G

nG L s

G
G

nG L s




 









 
 

          (13) 

21 inr ref1 onr ref gnr g( ) ( ) ( ) ( )ii s G i s G i s G u s      (14) 

式(14)为谐振抑制情况下的电路等值模型。在

电容串联虚拟电阻情况下，输出指令电流 iref到输出

并网电流 i21的系数Ginr幅频特性曲线与串联电阻阻

值的关系如图 11。其他并联逆变器的输出指令电流

iref 到第一台逆变器的输出并网电流 i21 的幅频特性

曲线串联电阻阻值的关系如图 12。电网电压 ug到输

出并网电流 i21的系数Ggnr幅频特性曲线与串联电阻

阻值的关系如图 13。 
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加入串联虚拟电阻，谐振峰值得到抑制，随着

电阻阻值的增加，抑制作用也随之加强，并且对

LCL 型滤波器的高频抑制能力没有太大影响。 

从图 12 可知，其他并网逆变器对第一台逆变

器造成的的谐振影响随着串联虚拟电阻阻值的增

加，逐渐变弱，谐振峰越来越光滑。 

 

 

图 11 Ginr幅频特性曲线与串联电阻关系 

Fig. 11 Bode plot of Ginr vs. series resistance 
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图 12 Gonr幅频特性曲线与串联电阻关系 

Fig. 12 Bode plot of Gonr vs. series resistance 

 

 

 

 

图 13 Ggnr幅频特性曲线与串联电阻关系 

Fig. 13 Bode plot of Ggnr vs. series resistance 

由图 13 可见，电网电压激励的谐振峰值也随着

电阻阻值的增加而得到有效的抑制。 

为了使并网电流紧紧跟随指令电流，并抑制谐

振，需要优化串联虚拟电阻值，使其满足式(15)。 

ir gr g

inr ir

gr g

ir gr g

onr

2 gr g

1
1

0
1

n

i

G G L s
G G

nG L s

G G L s
G

nG L s


  



  
 



        (15) 

从图 14 中看出，两个系数分别在 1、0 附近小

幅度变化。此时，假设每台逆变器的输出指令电流

相等，式(15)可简化为式(16)。 

ir gr g ir gr g

inr onr ir

gr g gr g

inv our

( 1)
1

1 1

G G L s n G G L s
G G G

nG L s nG L s

Z G G


    

 


 

 (16) 

以上节中 8 台逆变器并联为例，其余参数按照

表 1 设置，计算串联虚拟电阻值为 186 Ω，幅频特

性曲线如图 16 所示。 
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图 14 Ginr、Gonr与虚拟电阻取值关系 

Fig. 14 Relationship between virtual resistance and Ginr、Gonr 

 
图 15 电阻取值优化 

Fig. 15 Resistance value optimization 

 

图 16 串联虚拟电阻最优取值时伯德图 

Fig. 16 Bode plot of optimal value of series virtual resistance 

4   仿真验证 

为验证本文所提逆变器等值模型和谐振抑制

策略定量计算的有效性，设计了典型工况下的仿真

算例。在 Matalb/Simulink 平台上搭建了基于表 1 参

数的多逆变器并网系统仿真模型，分析其并网谐振

特性及谐振抑制策略。指令电流为 50 A，频率为

50 Hz。 

首先，对于未引入有源滤波法定量计算的系统，

分别取 1、4、8 台逆变器并联，分析谐振特性和等

值模型的有效性。仿真结果如图 17—图 19 所示。 

 

 

 

 

图 17 单逆变器并网 

Fig. 17 Single inverter grid-connected 
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图 18 4 台逆变器并网 

Fig. 18 Four inverters grid-connected 

 

 

 

图 19 8 台逆变器并网 

Fig. 19 Eight inverters grid-connected 

从上图分析可知，由于控制环节引入谐波，实

际模型中存在着电流谐振的问题，等值模型能够较

好地反映实际并网电流中的谐振特性，使并网电流

跟随电流指令值，但只能反映实际模型的谐振变化

趋势，并不能反映谐振幅度的变化。 

采用本文所提的谐振抑制策略定量计算，根据

式(16)的计算结果，取 8 台逆变器并网的情况，在

实际模型和等值模型中均引入串联虚拟电阻，谐振

特性分析和等值模型仿真结果如图 20。 

 

 

 

图 20 8 台逆变器串联虚拟电阻并网 

Fig. 20 Eight inverters grid-connected in series 

with virtual resistors 

串联虚拟电阻后，电路谐振得到了良好的抑制，

系统能够保持稳定运行，并且能在计算的电阻最优

取值处取得最好效果。 

在实际电力系统中存在着大量的单相负载以及

系统故障，会导致三相电网电压的幅值和相位不相

同，即三相电网电压不平衡。一般而言，产生三相

电网电压不平衡的原因主要分为两种：事故性和正

常性。其中，事故性是指由系统故障引起的包括单

相、两相断线以及单相接地等。对于此类故障,并网

逆变器不能立刻与电网脱离，需保持运行状态甚至

要能够支撑电网直至故障排除，即具有故障电压穿

越能力。本文设计了三相短路故障(如图 21、图 22)

来模拟暂态情况，故障情况下算法依然能紧紧跟随

系统的变动，迅速反映系统暂态过程电流的变化，

验证了所建立等效模型在暂稳态情况下都具备良好

的有效性、及时性和准确性。 
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图 21 8 台逆变器并网三相接地故障 

Fig. 21 Eight inverters grid-connected and 

three-phase ground fault 

 
图 22 8 台逆变器串联虚拟电阻并网三相接地故障 

Fig. 22 Eight inverters grid-connected in series with virtual 

resistors and three-phase ground fault 

5   结语 

针对逆变器并联并网时控制环节引入谐波，造

成系统谐振问题，研究逆变器单台以及多台并网时

的谐振特性，提出考虑了全部谐振点的等值模型，

来模拟系统运行。并定量计算了有源滤波法的谐振

抑制策略，提供了最佳取值的方法。最后仿真验证

了所提模型及方法的正确性和有效性。 
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