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弱电网下计及背景谐波的多并网逆变器 

阻抗重塑谐振抑制方法 

陈 林，徐永海，王天泽，陈宗汉，孙曙光 

(华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206) 

摘要：弱电网下多逆变器并网系统的谐振问题一直广受关注，当计及背景谐波时，逆变器的电网电压前馈环节引

入正反馈通路，将进一步恶化系统的电能质量。鉴于此，提出了一种弱电网下计及背景谐波的多并网逆变器阻抗

重塑谐振抑制方法。通过对逆变器的控制环节进行导纳划分，建立基于三分解导纳的多逆变器并网等效模型，并

利用模态分析法得到逆变器数量和电网侧阻抗变化时系统的谐振特性。计及电网电压前馈和电容电流反馈环节，

对加权电流控制进行改进，并通过公共耦合点并联虚拟导纳对逆变器进行阻抗重塑，以实现对弱电网下系统谐振

的抑制。仿真结果表明，所提方法既能极大地减小背景谐波对逆变器输出电流的影响，又能有效地抑制弱电网下

多逆变器并网系统的谐振。 
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Resonance suppression method for multiple grid-connected inverters with impedance 
remodeling with background harmonics in a weak power grid 
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Abstract: The resonance problem of multi-inverter grid-connected systems in weak grids has been widely discussed. When 

the background harmonics are taken into account, the grid voltage feed-forward link of the inverter introduces a positive 

feedback path, which will further deteriorate the power quality of the system. Thus a resonance suppression method for 

impedance reshaping of multi-grid-connected inverters with background harmonics accounted for in a weak grid is proposed. 

By dividing the control links of inverters into conductors, a triple-decomposition conductor-based equivalent model of the 

multi-inverter grid-connected system is established. The resonance characteristics of the system are obtained using the modal 

analysis method for the variation of the number of inverters and the grid-side impedance. Taking into account the grid voltage 

feed-forward and capacitor current feedback links, the weighted average current control is improved and impedance 

remodeling of the inverters is performed by connecting virtual conductors in parallel at the point of common coupling to 

achieve suppression of the system resonance in a weak grid. Simulation results show that the proposed method can both 

greatly reduce the influence of background harmonics on the inverter output current and effectively suppress the resonance of 

the multi-inverter grid-connected system in a weak grid. 

This work is supported by the National Key Research and Development Program of China (No. 2021YFB2601403). 

Key words: weak power grid; background harmonic; decomposition conductivity model; multi-inverter resonance; modal 

analysis; impedance remodeling 

0  引言 

随着新能源比例的不断提高，电力电子设备高 
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比例渗透是电力系统未来发展的方向[1-2]。逆变器作

为新能源与电网之间的重要接口[3]，在弱电网情

况下会与电网产生交互作用，严重时会导致系统失

稳[4]，且当电网侧含背景谐波时，逆变器电能质量

问题凸显[5]。 
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现如今，多个逆变器共同接入电网的场景愈发

普遍[6]，随着并网逆变器数量的增加，并网逆变器

与电网之间的交互耦合作用也更加复杂[7-9]。文献

[10]将阻抗分析法引入并网逆变器系统，电网等效

为戴维南电路形式，并网逆变器等效为诺顿电路形

式，以分析系统谐波稳定性。文献[11]将该方法扩

展到多逆变器并网系统，将除待分析逆变器以外的

其他逆变器和无源元件的导纳视为整体进行分析，

而此方法需知元件的详细传递函数，当维数较高时

计算量会相当庞杂[12-13]。文献[14]通过频域分析法

研究了逆变器数量、滤波器参数和电网阻抗之间的

关系，但也存在计算过程复杂的问题。文献[15]将
模态分析应用在电力系统谐振特性分析中，有效解

决了传统频谱分析的计算过程复杂、反映信息量少

的问题。文献[16-17]基于模态分析法对多逆变器并

网系统进行谐振模态分析，建立系统的阻抗模型，

研究逆变器与系统间的谐振交互情况。上述文献是

通过传统的诺顿等效模型对系统进行分析，难以分

析激励源对逆变器并网输出电流的影响，且需要结

合线路阻抗，难以直接形成模态导纳矩阵，不利于

模态分析。 
当电网侧存在背景谐波时，LCL 滤波器难以抑

制其对逆变器的影响，往往需要引入电网电压前馈

环节[18]。但弱网中前馈环节会给背景谐波带来反馈

通路，进而恶化系统电能质量[19]。文献[20]基于电

网谐波电压前馈策略增大网侧阻抗，减小背景谐波

对并网电流造成的影响。文献[21]提出加权电流控

制(weighted average current control, WACC)来抑制

LCL 滤波器带来的谐振问题。文献[19]考虑了在背

景谐波条件下前馈环节对正反馈通道的影响，对

WACC 系数的推导进行改进，文献[22]提出将 WACC
方法与电容电流有源阻尼结合的方法，但未计及电

容电流阻尼对 WACC 加权系数的修正，因此难以完

全消除电网背景谐波对参考电流的影响。 
文献[23]提出基于电容支路串联电阻的有源阻

尼优化方法来抑制多逆变器并网系统谐振。文献

[24-25]提出了一种并联虚拟阻抗模型对逆变器输出

阻抗进行重塑，利用电网电压前馈的方式引入并联

阻抗，提高系统的稳定裕度。文献[11,26]提出了一

种接入公共耦合点(point of common coupling, PCC)
的有源阻尼器，形成一个阻尼电阻来增加系统阻尼，

从而抑制系统谐振，但其缺乏主动阻尼能力。 
针对弱电网且电网侧存在背景谐波的场景，本

文进行了含电网电压前馈环节的多逆变器并网系统

谐振分析，并提出采用阻抗重塑策略进行谐振抑制。

首先，对逆变器的电流内环进行导纳划分建立三分

解导纳模型，进而建立多逆变器并网系统的等效模

型，并基于模态分析法分析在逆变器数量、电网电

感变化条件下的谐振特性；其次，考虑电网电压前

馈环节的谐振影响机理，提出改进 WACC 电流控

制及 PCC 并联虚拟导纳相结合的阻抗重塑方法，并

与其他策略的模态分析结果进行对比，验证了所提

方法的有效性；最后，仿真验证了阻抗重塑方法的合

理性。 

1   模态分析法 

模态分析法是一种应用于电力系统谐振分析的

方法[27]。假设系统发生并联谐振，且谐振频率为 f ，

则系统的节点电压方程为 
1

f f f
U Y I               (1) 

式中： fU 为节点电压向量； fY 为谐振频率为 f 的

节点导纳矩阵； fI 为节点电流向量。对节点导纳矩

阵进行分解，可得 

 f Y L T               (2) 

式中：L为左特征向量矩阵；T 为右特征向量矩阵；

为特征值的对角矩阵，进一步可得 
1 1

f f
  U L TI L J            (3) 

1
f f

 TU V TI             (4) 

式中：V 为模态电压向量； J 为模态电流向量，两

者关系为 
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将特征值的倒数定义为系统的模态阻抗，则最

小的特征值对应系统的关键模态，此时，很小的模

态电流也能产生很大的模态电压，因此，可依据模

态阻抗来判断谐振位置。 

2   多逆变器并网系统阻抗建模及谐振分析 

2.1 三相逆变器结构与控制策略 

三相逆变器并网结构图如图 1 所示，在 坐

标系下对逆变器进行电压电流双闭环控制，并添加

电压前馈环节来抑制背景电网谐波的影响，逆变器

的控制数学模型如图 2 所示。图 1 中： L1i 为逆变器

出口侧输出电流； Ci 为滤波电容电流； gi 为并网电

流； gu 为背景电网电压； PCCu 为 PCC 点电压； 1L 为

滤波器逆变器侧电感； 2L 为滤波器网侧电感；C 为

滤波电容，以电网侧呈现纯感性来进行分析； gL 为
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电网侧电感； L1( )Z s 、 L2 ( )Z s 、 C ( )Z s 及 g ( )Z s 分别

为其对应的阻抗传递函数。 

L1 1

L2 2

C

g g

( )

( )

( ) 1 / ( )

( )


 
 
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Z s sL

Z s sL

Z s sC

Z s sL

             (6) 

图 2 中： ref ( )i s 为参考电流； PWMK 为逆变器等

效环节系数； i1H 为电容电流反馈系数； i2H 为并网

电流反馈系数； ff ( )G s 为电压前馈环节。为使输出电

流能够更好地跟踪交流参考电流，采用准比例谐振

控制器 QPR ( )G s 作为电流环调节器，如式(7)所示。 

r i
QPR p 2 2

i 0

( )
2


 

 
 

K s
G s K

s s
        (7) 

式中： pK 为比例系数； rK 为二阶环节系数； i 为

控制带宽； 0 为基波角频率。 

 
图 1 三相 LCL 逆变器结构图 

Fig. 1 Structure of three-phase LCL inverter 

 
图 2 电流控制框图 

Fig. 2 Block diagram of current control 

2.2 基于三分解导纳模型的单逆变器建模 
本节对传统的诺顿等效模型进行导纳划分，从

而推导建立基于分解导纳的逆变器模型。 
逆变器的诺顿等效模型推导过程如下，根据梅

森公式对逆变器的电流控制数学模型进行等效变

换，等效后的控制框图如图 3 所示，其中 x1( )G s 、

x2 ( )G s 为变换后 ref ( )i s 至 PCC ( )u s 以及 g ( )i s 的等效环

节，其表达式如式(8)、式(9)所示。 
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推导得出逆变器诺顿等效模型，如图 4 所示，

i ref( ) ( )G s i s 为受控激励电流源， i ( )Y s 为逆变器等效

导纳，两者并联接入 PCC 处再并入电网，数学模型

推导结果如式(10)—式(13)所示。 

 
图 3 等效变换后的电流控制框图 

Fig. 3 Control block diagram after equivalent transformation 

 
图 4 诺顿等效模型 

Fig. 4 Norton equivalence model 

 g i ref i PCC( ) ( ) ( ) ( ) ( ) i s G s i s Y s u s       (10) 
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为便于分析激励源对逆变器并网输出电流的影

响以及模态分析中节点导纳矩阵的形成，对图 4 中

的诺顿等效模型进行改进，推导建立逆变器的分解

导纳模型。将参考电流激励源 ref ( )i s 等价于控制中

的输入量，对图 3 的控制结构进行导纳划分调整，

将诺顿电路中 ref ( )i s 的前置系数 i ( )G s 分离，得到双

分解导纳下的等效控制框图，如图5所示。其中， r1Y 、

r2Y 分别为双分解导纳模型的第一、第二分解导纳，

如图 6 所示，可分别表示为 

 
图 5 双分解导纳控制框图 

Fig. 5 Control block diagram of the double 

decomposition conductivity 
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图 6 双分解导纳下的等效模型 

Fig. 6 Equivalent model under the double 

decomposition conductivity 

r1 x11 / ( )Y G s             (14) 
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上述导纳分解后虽能够达到分析效果，但第一、

第二分解导纳只是对控制系数的等效变换，两者连

接的节点并无实际物理意义。 
由 r2Y 的表达式可进一步分解为 L2Y 和 r2Y  ，有 
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对控制结构进行进一步划分，控制框图及二端

口等效模型分别如图 7、图 8 所示，该模型为本文

给出的三分解导纳模型，此时， r1Y 、 r2Y  和 L2Y 分别

为三分解导纳模型的第一、第二和第三分解导纳。

相比于诺顿模型，对比图 7 和图 4 可知，该模型将

诺顿电路中 ref ( )i s 的前置系数 i ( )G s 分离至分解导

纳中，易于直观分析逆变器激励对输出电流的影响，

且形成的节点支路也方便列写节点导纳矩阵，便于

进行模态分析；相比于双分解导纳模型，三分解导

纳模型中 r2Y  与 L2Y 的中间节点为 LCL 滤波器中点，

中点电压对应滤波电容的电压 Cu ，节点更具明确物

理意义。 
下面将依据本文提出的三分解导纳模型建立多

逆变器系统模型，便于后续作分析验证。需要注意的 

 
图 7 三分解导纳控制框图 

Fig. 7 Control block diagram of the triple 

decomposition conductivity 

 

图 8 三分解导纳下的等效模型 

Fig. 8 Equivalent model under the triple 

decomposition conductivity 

是，后续提及的分解导纳模型均为三分解导纳模型。 

2.3 基于三分解导纳模型的多逆变器并网系统建模 

多逆变器并网系统拓扑结构如图 9 所示， n台

逆变器经过 LCL 滤波器接入 PCC 处。基于本文的

逆变器三分解导纳模型，建立了如图 10 所示的多逆

变器并网系统等效模型。 

 
图 9 多逆变器并网系统拓扑结构图 

Fig. 9 Multi-inverter grid-connected system topology 

 
图 10 多逆变器并网系统等效模型 

Fig. 10 Equivalent model of multi-inverter 

grid-connected system 

对 n台逆变器依次设置节点并编号，PCC 处编

号为 n +1，系统的节点导纳矩阵满足式(17)。 
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式中： 1( 1)nY 表征节点 1 和节点 n +1 之间的互导纳；

nnY 表征节点 n的自导纳； nu 为节点 n的对地电压，

也表征为 LCL 滤波器的中点电压； gY 为电网侧电

感导纳值； ref ,n nM i 表征注入节点 n的等效电流源。 

其中，节点m 逆变器即第m 台逆变器的矩阵元

素为 
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        (18) 

式中： r1,mY 、 r2 ,mY  及 L2,mY 分别为第m 台逆变器的第

一、第二和第三分解导纳； L2,iY 为第 i 台逆变器的第

三分解导纳。 
结合节点电压矩阵方程以及基尔霍夫定律，可

得第m 台逆变器并网电流指令 g,mi 为 

g, L2, PCC( ) m m mi Y u u          (19) 

由节点电压矩阵可得第m 台节点电压方程为 

( 1) PCC ref ,mm m m n m mY u Y u M i        (20) 

式中， ref ,m mM i 表征注入节点m 的等效电流源。 

结合式(18)—式(20)，得出第m 台逆变器的并网

电流表达式为 

g, ref , , ref , g g
1,

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n

m m m m k k m
k k m

i R s i s P s i s S s u s
 

   自身电流系数 电网扰动系数
逆变器间耦合系数

 

 (21) 
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式中： eq,mY 表征节点 ( 1, , )m m n  左侧的等效导

纳，即第一与第二分解导纳之和； temp,mY 表征节点

m ，即滤波器中点两侧(左侧的等效导纳，右侧的网

侧滤波电感导纳)的导纳之和，称之为中间导纳。 
在多逆变器并网系统中，逆变器的并网电流受

该逆变器自身电流系数 ( )mR s 、与其他逆变器的耦

合系数 , ( )m kP s 及电网电压扰动系数 g ( )mS s 的共同影

响。这 3 个系数都与逆变器自身的分解导纳、除节点

m 逆变器以外的逆变器分解导纳和电网侧导纳有关，

根据这些导纳便可计算获取各系数的值。 
2.4 基于模态分析法的多逆变器并网系统谐振分析 

模态分析法相比于传统谐振分析更加方便，通

过节点导纳矩阵便可更加全面地分析出谐振分布、

谐振关键模态和谐振频率等谐振信息。 
根据表 1 中的逆变器参数，由上述推导的并网

电流传递函数以及谐振模态分析方法，进一步分析

系统的谐振特性以及系统的交互影响。模态分析的

具体步骤流程图如图 11 所示。 
表 1 仿真参数 

Table 1 Simulation parameters 

系统参数 数值 

电网电压 ug/V 220 

电网侧电感 Lg/mH 1 

滤波器逆变器侧电感 L1/mH 1.2 

滤波器网侧电感 L2/mH 0.3 

滤波电容 C/F 28 

准比例谐振控制器比例系数 Kp 3 

准比例谐振控制器二阶环节系数 Kr 100 

准比例谐振控制器控制带宽 ωi/(radꞏs1) 5 

电容电流反馈系数 Hi1 3 

并网电流反馈系数 Hi2 1 

 

图 11 基于分解导纳模型的模态分析法流程图 

Fig. 11 Flow chart of modal analysis method based on 

decomposed conductance model 



- 64 -                                         电力系统保护与控制   

本文采用的逆变器视为同一厂家同一位置的逆

变器，其控制参数都相同，但因环境等因素会使

LCL 参数发生变化，因而以此分析逆变器参数相同

及参数不同时系统的谐振特性。 

2.4.1 逆变器参数相同时 
由文献[16]可知， ( )mR s 已包含了其他两种系数

的谐振特性，因而只需要对 ( )mR s 进行分析。选取

表 1 中的并网逆变器参数，保持其他参数固定，仅

改变逆变器的并网数量 n ， ( )mR s 的幅频响应特性

如图 12 所示，同时对系统进行谐振模态分析，绘制

模态阻抗曲线，如图 13 所示。 

 
图 12 逆变器自身并网电流系数幅频响应特性 

Fig. 12 Amplitude-frequency response characteristics of 

inverter’s own grid-connected current coefficient 

 

图 13 参数相同逆变器 n 变化时模态阻抗曲线 

Fig. 13 Modal impedance curve when n varies 

with same parameters 

由图 12、图 13 可知，当逆变器数量为 1 时，

有且仅有一种谐振主导模态，即只有一种谐振频率；

当逆变器数量 2n≥ 时，由于逆变器与逆变器之间

的耦合影响以及逆变器与电网间的交互作用，产生

两种谐振主导模态，分别激励出低频谐振以及高频

谐振；当逆变器数量 ( 2)n n≥ 增大时，逆变器之间

的耦合作用所激励产生的高频谐振部分的谐振频率

及振峰，不随 n的增大而变化，逆变器与电网间的

交互作用所激励产生的低频谐振部分的谐振频率，

随着 n的增大向低处渐移，其振幅也随之减小。模

态分析与频域分析结果一致，验证了模态分析结果

的准确性。 
随后，分析在强弱电网情况下，即电网侧电感

变化时逆变器的谐振特性。本文中， g 1 mHL  时呈

现为强电网， g 0.1 mHL  时呈现为弱电网。选取逆

变器数量 2n 的系统，并固定除电网电感以外的其

他参数。忽略电网电阻影响，电网侧电感 gL 从

0.1 mH 增加至 1 mH，模态分析结果如图 14 所示。

可知，在低频谐振部分，模态谐振频率随着电网电

感的增大而向低处移动，模态阻抗先增大再减小；

在高频谐振部分，电网不参与高频谐振的激励，因

此其谐振频率以及峰值均不发生改变。 

 
图 14 电网侧电感 Lg变化时模态阻抗曲线 

Fig. 14 Modal impedance curve when Lg varies 

2.4.2 逆变器参数不同 
先以两台逆变器并网系统为例，分别在逆变器

侧电感 1L 、滤波电容C 及滤波器网侧电感 2L 三种

LCL 滤波器参数不一致的情况下，绘制参数相同与

不同时的模态阻抗曲线，其数值如表 2 所示，模态

阻抗曲线如图 15 所示。由图 15(a)可知，当逆变器

侧电感 1L 不一致时，低频与高频的模态频率不变，

模态阻抗有一定程度的减小；由图 15(b)可知，当滤

波电容C 不一致时，低频频率不变，其模态阻抗增

大，高频频率和模态阻抗增大；由图 15(c)可知，当 
表 2 不同参数设置 

Table 2 Different parameter settings 

参数 参数相同情况数值 参数不同情况数值

逆变器侧电感 L1/mH 1.2 1.2, 1.1 

滤波电容 C/F 28 28, 26 

滤波器网侧电感 L2/mH 0.3 0.3, 0.25 
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图 15 参数不同时模态阻抗曲线 

Fig. 15 Modal impedance curves with different parameters 

滤波器网侧电感 2L 不一致时，低频模态频率不变，

其模态阻抗减小，高频模态频率和模态阻抗均有一

定程度的增大。 
以滤波电容C 参数不一致为例，分析参数不一

致时，逆变器数量对系统谐振模态的影响。保持其

他参数不变，采用表 1 所示的滤波电容参数，依次

添加C 值为 26 F、24 F 和 22 F 的逆变器，并绘

制模态阻抗曲线，如图 16 所示。由图 16 可知，当

1n  时，谐振模态与图 13(a)一致；当 2n 时，此

时与参数相同时的模态有一定程度的不同，但并不

显著；当 3n 时，因参数不同，逆变器与电网的交

互作用激励产生了两处高频谐振，此时有 3 个谐振

主导模态；当 4n 时，逆变器与电网激励产生了三

处高频谐振，有 4 个谐振主导模态。当滤波电容C
参数不一致时，其低频谐振模态阻抗值较图 13 均有

一定程度的增大，但高频谐振模态频次仍在原高频

谐振频次附近。 
由上述分析可知，当逆变器滤波器参数不一致

时，多逆变器并网系统的谐振特性会随之发生改 

 
图 16 参数 C 不同、逆变器数量 n 变化时的模态阻抗曲线 

Fig. 16 Modal impedance curve when n varies with different C 

变，但谐振的总体特性，即谐振频率和幅值变化并

不显著，因而本文后续谐振抑制方法均在参数相同

情况下进行分析与设计。 

3   多逆变器并网系统阻抗重塑谐振抑制方法 

3.1 电网电压前馈环节引发的谐振机理 
图 17 为图 2 的等效变换，将电网电压前馈环节

由 PCC 处电压前馈等效至 gu 前馈，添加这样的前馈

环节是为了减小背景谐波对输出电流的影响，但输

出电流经过电网阻抗，与 PCC 处电压形成了一条额

外的正反馈通道，在强电网情况下，也就是电网阻

抗很小时，这条通路不会对逆变器产生影响；在弱

电网下，此时电网阻抗较大，当电网电压存在背景

谐波时，可能会对逆变器输出电压电流产生影响，

甚至会影响前馈环节对背景谐波的抑制效果。 

 
图 17 图 2 的等效变换 

Fig. 17 Equivalent transformation of Fig. 2 

基于阻抗稳定性判据[10,26]，在电网侧电感为 0
时，系统可以稳定运行；当电网侧阻抗存在时，阻

抗比应满足 Nyquist 稳定判据才能保证并网系统的

稳定运行。本文中逆变器导纳与电网侧导纳之比的

幅频特性曲线存在交点，其交点处需要满足相位裕

度为正，相位裕度 MP 的表达式为 

M i 0 g 0

i 0

i 0

180 ( j2π ) ( j2π )

180 ( j2π ) 90

90 ( j2π )

P Y f Y f

Y f

Y f

    

    

 

    (25) 

式中， 0f 为交点的截止频率。为满足工程需求，一

般要求 M 30P ≥ ，以免因相位裕度不足引发谐振。 
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绘制逆变器导纳 iY 与不同情况下电网侧导纳

gY 的幅频特性曲线，如图 18 所示。 g1Y 、 g2Y 及 g3Y 分

别表征电网侧电感 gL 为 0.1 mH、0.5 mH 及 1 mH

时的导纳，对应的交点频率相位分别为 80.4°、86.3°
和 88.3°，可以看出，当电感较小时，相位裕度较大，

电感值增大时，相位裕度减小甚至会导致系统不稳

定，在上述尤其是弱电网情况下不能满足工程上的

相位裕度需求，会对系统电能质量产生不利影响。 

 
图 18 逆变器输出导纳与电网导纳幅频特性曲线 

Fig. 18 Amplitude and frequency characteristics curve of 

inverter output conductance and grid conductance 

换言之，逆变器的电网电压前馈环节会给并网

电流和 PCC 处电压之间带来正反馈通路，当电网侧

电压存在背景谐波时，在弱电网情况下更会影响系

统的电能质量。此外，多逆变器系统自身也会有谐

振特性，因此，本文在 3.2 节提出一种阻抗重塑方法，

一方面减小背景谐波对逆变器输出电能质量的影

响，另一方面对逆变器系统的谐振进行有效抑制。 
3.2 阻抗重塑方法 
3.2.1 改进的 WACC 电流控制策略 

3.1 节分析了逆变器前馈环节引发的谐振机理，

在弱电网下电网侧背景谐波产生的增量电流通过反

馈通路引入到电流控制中，会进一步影响电流的电

能质量，因而本文提出改进 WACC 电流控制来避免

逆变器前馈环节的影响，如图 19 所示。对比常规的

WACC 控制方法，改进 WACC 电流控制方法结合

了前馈与电容电流反馈环节，对系数  进行推导与

设计，其推导过程如下。 

 
图 19 改进 WACC 电流控制方法 

Fig. 19 Improved WACC current control method 

由图 19 可列写 PCC 处电压 PCC ( )u s 以及 WACC

跟踪反馈电流 12 ( )i s 的表达式，如式(26)、式(27)所示。 

PCC g g g( ) ( ) ( )u s sL i s u s            (26) 

2
12 PCC 2 g( ) (1 ) ( ) [ (1 ) 1] ( )i s sC u s s L C i s       (27) 

先将 WACC 控制加权系数  代入到本文的多

逆变器并网数学模型中进行初步修正，得到的逆变

器并网电流表达式，如式(28)—式(31)所示。 

g i ref i PCC( ) ( ) ( ) ( ) ( )i s G s i s Y s u s         (28) 

PWM QPR
i

( )
( )

( )

K G s
G s

A s
 


          (29) 

2
1 i1 PWM ff PWM

PWM QPR

( ) [ ( )

(1 ) ( ) 1]/ ( )
iY s s L C sCH K G s K

sC K G s A s
    

 
  (30) 

3 2
1 2 2 i1 PWM 1 2

2
2 PWM QPR

( ) ( )

[1 (1 )] ( )

A s s L L C s L CH K s L L

s L C K G s

     

 
 (31) 

将式(26)、式(28)代入式(27)，得到 i12(s)的表达

式，如式(32)所示。根据该表达式，推导含电网电

压前馈环节以及电容电流有源阻尼的改进 WACC
电流控制系数，通过电网电压系数进行置零计算，

使 ref ( )i s 到 12 ( )i s 的开环传递函数不受电网侧背景谐

波的影响。 
2

2 g i
12 ref

g i

2
2 i

g
g i

[ ( )(1 ) 1] ( )
( ) ( )

1 ( )

(1 ) [ (1 ) 1] ( )
( )

1 ( )

s C L L G s
i s i s

sL Y s

sC s CL Y s
u s

sL Y s



 

  
 



   



置零计算，避免正反馈

 (32) 

经过上述推导分析可知，所设计的前馈环节

ff ( )G s 表达式以及加权系数  的计算结果如式(33)

所示。相比于文献[19]，本文的设计在考虑了电容

电流有源阻尼以及电网电压前馈的情况下，解决了

加权系数补偿不足的问题，更好地消除电网背景谐

波 g ( )u s 对参考电流 12 ( )i s 的影响，保证系统能够很

好地运行。 

ff
PWM

2 i1 PWM

1 2

1
( )

( )


 
  
 

G s
K

sL H K

s L L

         (33) 

3.2.2 PCC 并联虚拟导纳策略 
绘制 3.2.1 节改进 WACC 控制下的逆变器导纳

幅频特性图，见图20(a)，其中虚拟导纳系数 i3 0H 。

在 g 1 mHL  时，对与逆变器导纳交截相角最大处进

行分析，可以看出，截止频率的相角大于 60°，不

满足工程需求的相位裕度条件 M 30P ≥ ，针对此问

题需要采取相应策略对稳定裕度作进一步补偿。而

PCC 并联虚拟导纳策略既能够提高相角裕度，使稳定

裕度满足工程需求，又能对多逆变器并网系统的谐

振作进一步抑制优化。 
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图 20 不同 Hi3下逆变器导纳与电网导纳幅频特性曲线 

Fig. 20 Amplitude and frequency characteristic curves of inverter 

output conductance and grid conductance when Hi3 varies 

如图 21 所示，将 PCC 并联的总虚拟导纳 vY 分

解到各个逆变器的子虚拟导纳 v1Y , v2Y , , vnY 进行

单独设计，其在并网点电流基波频率下呈现高阻状

态，在谐波电流时呈现低阻状态，因此通过虚拟导

纳可以吸收并网电流中的谐波电流。二阶积分陷波

器能够很好地对特定的频率信号进行衰减，从而提

取谐波，同时，为防止电网侧的背景谐波再次注入

反馈通路中，对陷波器 trap ( )G s 作如下设计： 

2 2
0

trap 2 2
1,3,5,7 0 0

( )
( )

/ ( )h

s h
G s

s sh Q h


 




      (34) 

式中，Q为陷波器的品质因数，选取合适的品质因

数对衰减基频以及背景谐波的低频分量具有较好的

效果。图 22 为不同Q下陷波器的幅频特性，为使

系统获得较好的动态性能[25]，选取 1.25Q 。 

 
图 21 PCC 点并联虚拟导纳后等效模型 

Fig. 21 Equivalent model after paralleling virtual 

conductors at PCC 

 
图 22 不同 Q 下的陷波器幅频特性曲线 

Fig. 22 Amplitude-frequency characteristic curves of 

notch filter when Q varies 

由图 20(a)可知，当采用 PCC 并联虚拟导纳策略

后，相位裕度已经能够满足工程需求，且随着虚拟导

纳系数 i3H 的增大，相位裕度越大；但由图 20(b)所示，

其低频特性的导纳幅值特性随之升高，也就是阻抗幅

值特性会降低。因此，选取 i3 0.1H ， 1.25Q 。

此时，相位裕度降低至 57.5°，满足 M 30P ≥ 要求。 

本文首先基于改进 WACC 电流控制来避免背

景谐波存在时对逆变器前馈环节正反馈通路的影

响，并结合 PCC 并联虚拟导纳策略弥补相角裕度不

足的问题，提出了一种考虑改进 WACC 电流控制以

及 PCC 并联虚拟导纳相结合的阻抗重塑方法，以对

多逆变器并网系统的谐振作进一步抑制优化。图 23
为本文提出的阻抗重塑方法，其既能减小弱电网下

电网侧的背景谐波对逆变器输出电能质量的影

响，又能够增大相位裕度，有效抑制多逆变器系统

的谐振。 

 
图 23 本文提出的阻抗重塑方法 

Fig. 23 Impedance remodeling control method 

proposed in this paper 

通过模态分析法对阻抗重塑后的模型进行谐振

特性分析，并绘制参数相同以及参数不同时(滤波电

容C 参数相同为例)随着逆变器台数变化的模态阻

抗曲线，如图 24、图 25 所示。 

对比图 13 和图 24 可知，以 2n  为例，当逆变

器参数相同时，其低频和高频模态阻抗的峰值由原

来的 196 和 101 抑制为 22 和 16 。可以发现，

加入阻抗重塑方法后系统的谐振特性得到了很好的 
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图 24 阻抗重塑后参数相同逆变器 n 变化的模态阻抗曲线 

Fig. 24 Modal impedance curve when n changes after 

impedance remodeling with same parameters 

 

图 25 阻抗重塑后 C 不同逆变器随 n 变化的模态阻抗曲线 

Fig. 25 Modal impedance curves when n changes after 

impedance remodeling with different C 

抑制。当逆变器参数不同时，对比图 16 和图 25 可

知，虽然此时高频谐振模态个数增加，但本文所提

的阻抗重塑方法仍能很好地对该情况下的谐振进行

抑制，模态阻抗峰值均能抑制在 25 以下。 

3.3 不同方法效果对比 

为进一步证明本文方法的有效性，将文献[25]
中的 PCC 并联虚拟导纳方法(方法 1)和文献[19]中的

WACC 控制方法(方法 2)与本文方法进行对比，以两

台参数相同逆变器系统为例，绘制不同方法下随着

电网侧电感 gL 变化的模态阻抗曲线。 

由图 26 可知，随着 gL 变化，3 种方法都能够对

多逆变器并网系统的谐振有一定的抑制效果。在电

网侧电感 g 1 mHL  时不同抑制策略的模态阻抗曲

线对比，如图 27 所示，由不同方法的模态阻抗幅值

可见，本文所提方法具有更好的抑制效果。 

 
图 26 Lg变化的模态谐振特性 

Fig. 26 Modal resonance characteristics when Lg varies 

 

图 27 Lg = 1 mH 不同策略下模态阻抗曲线 

Fig. 27 Modal impedance curves under different 

strategies of Lg = 1 mH 

4   仿真验证 

搭建两台逆变器并网系统的仿真模型，在电网

侧存在背景谐波及电网侧电感不同时，进行单机并

网运行工况、两机并网运行工况以及不同策略工况

分析，验证本文所提阻抗重塑方法的合理性。 

4.1 单机并网系统阻抗重塑方法验证 

在单台逆变器运行情况下，设置电网背景谐波。
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在电网侧添加 3.2%的 5 次谐波和 1.6%的 7 次谐波

电压，电网电压 THD 为 3.6%。电网侧电感 gL 分别

为 0.1 mH 和 1 mH。在 0.3 s 时采用本文所提的阻抗

重塑方法，在强弱电网两种工况下，验证所提方法

的合理性。无、有背景谐波情况下逆变器并网电流

和 PCC 处电压如图 28、图 29 所示。 
由图 28、图 29 可知，在 0.3 s 前，当 g 0.1 mHL 

时，无论背景谐波是否存在，逆变器与电网之间的

交互影响较小，并未产生明显谐振，对逆变器并网

电流进行傅里叶 FFT 分析，两种工况下频谱集中在

1650 Hz；当 g 1 mHL  时，两种工况都产生了明显

的谐振现象，依据第 2、3 节分析可知，这是因为电 

 

图 28 无背景谐波时单台逆变器并网工况下的波形图 

Fig. 28 Waveforms under grid-connected conditions of a 

single inverter without background harmonics 

 

 

图 29 背景谐波存在时单台逆变器并网工况下的波形图 

Fig. 29 Waveforms under single inverter grid-connected 

condition with background harmonics 

网电压前馈环节带来的正反馈通路以及逆变器与电

网交互的谐振作用产生的影响，两种工况下谐振频

率均为 850 Hz，与图 18 的截止频率分析结果一致。

在 0.3 s 后，采用本文所提阻抗重塑策略，无背景谐

波时，在强弱电网情况下重塑后的电流 THD 值分

别为 1.14%和 1.03%；有背景谐波时，在强弱电网

情况下重塑后的电流 THD 值分别为 1.50%和 1.57%。

可以得出在单机并网系统运行时，所提策略对有无

背景谐波以及系统的谐振均能够很好地抑制。 

4.2 两机并网系统阻抗重塑方法验证 
在电网侧添加 3.2%的 5 次谐波和 1.6%的 7 次

谐波电压，电网电压 THD 为 3.6%。设置背景谐波

存在情况下，改变电网侧电感 gL 的值，即在强弱电

网两种工况下分析所提策略的适应性。当参数相同

的两台逆变器并网运行且存在背景谐波时，两种工

况下的 PCC 处电压、逆变器 1 的并网电流和 PCC
处电流波形如图 30(a)、图 30(b)所示。弱电网下滤

波电容C 参数不同时，PCC 处电压、逆变器 1、2 的

并网电流和 PCC 处电流波形如图 30(c)所示。 
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图 30 背景谐波存在时两机并网工况下波形图 

Fig. 30 Waveforms under the condition of two machines 

connected to the grid with background harmonics 

当 g 0.1 mHL  时，未采用阻抗重塑方法时逆变

器与电网之间的交互影响较小，并未产生明显谐振，

对逆变器并网电流进行 FFT 分析，频谱集中在

1450 Hz；当 g 1 mHL  时，如图 30(b)所示，电网电

压前馈环节带来的正反馈通路以及逆变器与电网交

互的谐振作用产生的影响出现了明显的谐振现象，谐

振频率均为 650 Hz，与图 13(b)模态分析结果一致。

0.3 s 后，采用本文所提阻抗重塑策略，在强弱电网

情况下电流 THD 值分别被抑制为 1.67%和 1.90%。

由图 30(c)可知，逆变器 1、2 的并网电流和 PCC 处

电流的 THD 值分别被抑制为 1.70%、1.82%和 1.74%，

说明本文所提的阻抗重塑方法仍能很好地抑制参数

不同时多逆变器并网系统的谐振。 
对比图 29、图 30 可知，尤其在弱电网下，当

两台逆变器运行时，逆变器之间的耦合作用以及逆变

器与电网的交互影响会加剧系统的谐振，恶化电能质

量，而所提策略也能够很好地抑制多机系统的谐振。 

4.3 不同策略对比验证 
为进一步验证本文所提阻抗重塑方法的优越

性，研究在弱电网 g 1 mHL  场景下，电网电压存在

背景谐波时不同策略的抑制效果。 

设置单机和两机运行两种工况，两台逆变器参

数相同，在 0.2 s 时采用方法 1，0.3 s 时采用方法 2，

0.4 s 时采用本文方法，进行方案效果对比。单台逆

变器运行时，PCC 处电压和逆变器并网电流如图

31(a)所示。可以发现，方法 1、2 和本文方法均有

较好的谐振抑制效果，但本文方法的电流质量较其

他两种方案更好。如图 31(b)所示，当两台逆变器运

行时，方法 1 的抑制效果明显变弱，这是因为两台

逆变器运行时阻抗特性降低，且当存在背景谐波时，  

 
图 31 背景谐波存在且 Lg = 1 mH 时不同策略下的波形图 

Fig. 31 Waveforms under different strategies at Lg=1 mH 

with background harmonics 
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前馈环节引入了正反馈通路，进而使得电能质量得

不到较好的抑制。 
根据前文分析，方法 2 虽能较好地抵消电网背

景谐波的正反馈通路的影响，但相位裕度仍有欠缺，

当逆变器数量增加时会加剧这种情况，而本文方法

对相位裕度进行了改进，使其满足工程需求，因此

面向电网侧含有背景谐波的多逆变器并网系统，本

文的阻抗重塑方法有较好的谐振抑制效果。 

5   结论 

针对弱电网下计及背景谐波的多逆变器并网系

统谐振问题，本文首先对传统的诺顿等效模型提出

改进，建立了基于分解导纳模型的多逆变器并网等

效模型，并通过模态分析法分析系统的谐振特性；

然后提出了基于改进 WACC 控制及 PCC 并联虚拟

导纳相结合的阻抗重塑方法，并通过与其他策略进

行对比，验证阻抗重塑方法的合理性： 

1) 当不考虑线路阻抗时，相比于传统诺顿电路

模型，分解导纳模型更适用于模态分析法来对系统

进行谐振特性分析，且能更好地反映逆变器与电网

间的响应特性。且相比于频域分析法计算方便，模态

分析法能够很好地反映多逆变器系统的谐振信息。 

2) 弱电网下多逆变器并网系统的谐波谐振受

到逆变器与电网间的交互作用影响，且电网与逆变

器的交互作用只会引起低频谐振特性的变化。当电

网侧存在背景谐波时，逆变器电网电压前馈环节会

给背景谐波产生的增量电流提供反馈通路，会在一

定程度上会加剧谐振现象。 
3) 本文所提的阻抗重塑方法，能够对改进

WACC 电流控制作稳定裕度的补偿，且相比于传统

PCC 并联虚拟导纳方案，更适合于考虑背景谐波场

景下的多逆变器并网系统的谐振抑制，在满足工程

需求的同时还能够进一步优化系统的电能质量。 
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