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摘 要:多并网逆变器系统谐振是由滤波器输出谐波与电网谐波共同作用的结果。LCL滤波器谐振是滤波器输出谐

波的主要因素之一，因此提出 LCL滤波器谐振阻尼方法对多并网逆变器系统谐振的影响进行分析。首先，分析多并

网逆变器系统谐波交互的机理; 其次，建立无源阻尼和有源阻尼的多并网逆变器系统阻抗模型，对比分析 2 种阻尼方

法对低频谐振和超高次谐振的影响;最后，采用 3 台并网逆变器进行仿真实验验证所提理论的有效性。
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Abstract: The resonance of grid － connected multi － inverter system is the result of the joint action of filter output harmonic
and grid harmonic． The resonance of LCL filter is one of the main factors of harmonic output of filter． Therefore，the influence
of the resonance damping method of LCL filter on the resonance of grid － connected multi － inverter system is analyzed． First-
ly，the mechanism of harmonic interaction in grid － connected multi － inverter system is analyzed． Secondly，the impedance
model of grid － connected multi － inverter system with passive damping and active damping is established． Then，the influence
of two damping methods on low frequency resonance and supraharmonic resonance is compared and analyzed． Finally，3 grid
－ connected inverters are used for simulation experiment to verify the effectiveness of the above － mentioned theory．
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0 引 言

由于需要长距离传输线，使得太阳能、风能等可
再生能源分布式发电( distributed generation，DG) 系
统以及大型新能源电站的电网阻抗不可忽略［1］。
同时，不同数量逆变器连接到同一个电网公共连接
点( point of common coupling，PCC) 促使任意单个逆
变器在 PCC 对应的电网等效阻抗值发生变化［2］。
再由于逆变器侧和网侧谐波的存在，导致多逆变器
系统与电网在PCC处发生谐波交互威胁系统的稳
基金项目:四川省水利厅科研项目( SL2017 － 06)

定运行［3］。以电力电子技术为基础的交流电源与
电网的谐波交互已经引起广泛关注［4］，谐波交互导
致的系统谐振更是其中的研究热点［5 － 6］。研究人员
对多并网逆变器系统谐振出现的低频谐振［7］和超
高次谐振［8］给出了一些分析模型开展研究。文献
［7］提出了一种谐振分析方法用于多并网逆变器系
统低频谐振与相关因素 ( 并网逆变器数量、LCL 滤
波器参数和电网阻抗) 之间的关系分析以及在 PCC
点和各母线比例含有各频率谐振的比例计算。文献
［8］分析了多并网逆变器系统超高频谐振的特性。
但是，上述研究中均未提及 LCL 滤波器谐振阻尼策
略与多并网逆变器系统谐振之间的关系。
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虚拟阻抗控制是多并网逆变器谐振抑制的主要
方法［9 － 10］。文献［9］指出高电网阻抗是引起逆变器
集群谐振的主要原因，并提出一种基于虚拟阻抗技
术的有源谐波电导法。文献［10］提出一种基于虚
拟导纳的全局谐振抑制策略，动态调整网络阻抗，抑
制系统的谐波。但是有研究认为控制延时将导致虚
拟阻抗控制策略失效，并提出了虚拟阻抗相角补偿
法［11］和自适应滤波算法［12］抑制系统谐振。LCL 滤
波器谐振抑制策略与多并网逆变器系统谐振关系的
研究主要集中在有源阻尼方法［13 － 14］和低频谐振分
析方面。文献［13］结合图示法寻求有源阻尼参数
对耦合谐振衰减的最优取值范围。文献［14］通过
仿真实验结果对比发现有源阻尼可以抑制多并网逆
变器系统谐振，并给出了虚拟阻尼电阻与系统谐振
频率的关系。但是，没有说明虚拟阻尼电阻大小与
系统谐振幅值的关系，即虚拟阻尼电阻与系统谐振
抑制能力的关系。

文献［3］指出从阻抗角度对并网逆变器建模，
是从源头分析谐波交互问题的最有效方法。下面建
立 LCL滤波无源阻尼和有源阻尼的并网逆变器阻
抗模型，对比分析 2 种阻尼策略对多并网逆变器低
频谐振和超高次谐振的影响，为多并网逆变器系统
阻尼策略的设计提供参考。

1 多逆变器并网谐波交互

1． 1 多逆变器并网模型
多逆变器并网诺顿模型如图 1 所示，其中 L1、L2

和 C组成单逆变器的 LCL 滤波器; Lg为电网侧等效
电感; Uinv为逆变器输出电压; Zo_n ( n = 1，2，…，n)
为单台并网逆变器等效阻抗; Zg为电网等效阻抗;
is_n ( n = 1，2…，n) 为并网电流的指令值跟踪分量;
Ug为电网电压。

图 1 多逆变器并网诺顿模型

公共连接点处的阻抗 ZPCC可以认为是多并网逆

变器与电网等效阻抗并联，其表达式为

ZPCC =
nZg ( s) Zo ( s)

nZg ( s) + Zo ( s)
( 1)

1． 2 谐波交互
单个逆变器并网时，其输出阻抗 |Zo ( s) |与电网

等效阻抗 |Zg ( s) |差不多大且两个阻抗的相位角之

差等于 180°左右时，系统进入准谐振状态［1 5］。对
于多逆变器并网系统可将多逆变器输出阻抗并联等
效为单个逆变器输出阻抗，与电网等效阻抗组成的
多并网逆变器系统也同样存在上述系统准谐振状
态。多并网逆变器系统中谐波成分的频率正好与系
统阻抗网络发生准谐振频率相等时，将非常可能发
生系统谐振导致系统阻抗值到达最小值。当此谐波
成分频率低于 2 kHz时称为低频谐振，频率范围在 2
～ 15 kHz为超高次谐振［16］。同时为了降低问题分
析的难度，采用完全相同的单相逆变器并网。

滤波电感和阻尼电感的值都很小，因而对系统
谐振频率的影响也非常小。图 1 所示的多并网逆变
器并联的系统谐振频率 fres的近似表达式为

［8］

fres = 1
2π

L1 + L2 + nLg

L1L2C + nL1Lg槡 C ( 2)

定义多并网逆变器公共连接点等效阻抗与电网
阻抗之比为 K，该值越大说明系统通过调节逆变器
参数从而抑制谐波干扰能力越强，也说明阻尼策略
对系统谐振抑制的适应能力越强。

K = ZPCC ( s)
Zg ( s)

( 3)

2 阻尼策略阻抗模型分析

2． 1 无源阻尼下多逆变器并网阻抗模型
为了简化计算，未考虑延时环节，也未考虑滤波

器电感的等效电阻。单台无源阻尼并网逆变器及其
控制框图如图 2 所示。其中 L1、L2 和 C构成 LCL滤
波器 ; Lg 为电网的等效电感 ; U inv为逆变器侧输出
电压 ; U g为电网电压 ; Ｒ d为无源阻尼电阻; KPWM =
U inv /U tri，Utri为三角载波幅值; G i ( s) 为 PI 调节器，
传递函数为 G i ( s) = Kp + K i / s。

从公共连接点观察单台无源阻尼并网逆变器等
效阻抗 Zo1的表达式如式( 4) 所示。

Zo1 ( s) =
A11 s

3 + A12 s
2 + A13 s + A14

s2L1C + sCＲd + 1
( 4)
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图 2 单台无源阻尼并网逆变器及其控制框图

式中: A11 = L1L2C; A12 = ( L1 + L2 ) CＲd ; A13 = L1 + L2 +
Gi ( s) KPWMCＲd ; A14 = Gi ( s) KPWM。

将式( 4) 代入式( 1) 得无源阻尼多逆变器并网
公共连接处等效阻抗 ZPCC1的表达式如式( 5) 所示。

ZPCC1 =
nsLg ( A11 s

3 + A12 s
2 + A13 s + A14 )

B11 s
3 + B12 s

2 + B13 s + B14
( 5)

式中: B11 = L1 L2 C + nLg L1 C; B12 = ( L1 + L2 + nLg )
CＲd ; B13 = L1 + L2 + G i ( s) KPWMCＲd ; B14 = G i ( s) KPWM。
2． 2 有源阻尼下多逆变器并网阻抗模型

相较于无源阻尼，有源阻尼去除了 LCL 滤波器
滤波电容支路上的无源阻尼电容，增加了滤波电容
支路电流的反馈系数 Hi1。单台有源阻尼并网逆变
器及其控制框图如图 3 所示。

图 3 单台有源阻尼并网逆变器及其控制框图

从公共连接点观察单台有源阻尼并网逆变器的
等效阻抗 Zo2的表达式如式( 6) 所示。

Zo2 ( s) =
A21 s

3 + A22 s
2 + A23 s + A24

s2L1C + sCHi1KPWM + 1
( 6)

式中: A21 = L1 L2C; A22 = L2 CH i1 KPWM ; A23 = L1 + L2 ;

A24 = KPWMGi ( s) Hi2。将式( 6 ) 带入式( 1 ) 得有源阻
尼多逆变器并网公共连接处等效阻抗 ZPCC2的表达
式如式( 7) 所示。

ZPCC2 ( s) =
nsLg ( A21 s

3 + A22 s
2 + A23 s + A24 )

B21 s
3 + B22 s

2 + B23 s + B24

( 7)
式中: B21 = L1C( L2 + nLg ) ; B22 = CHi1KPWM ( L1 + L2 ) ;
B23 = L1 + L2 + Lg ; B24 = KPWMGi ( s) Hi2。

3 参数设计和敏感性分析

3． 1 设计实例
采用 3 台( n = 3) 单相 LCL 型逆变器并网进行

仿真实验。设计实例用单相 LCL 型逆变器相关参
数直接采用文献［17］所述数据，如表 1 所示。

表 1 设计实例参数

参数 数值 参数 数值

Vdc /V 360

Ug /V 220

Po /kW 6

fo /Hz 50

fSW /kHz 10

Hi2 0． 15

n 3

L1 /mH 0． 6

L2 /mH 0． 15

C /μF 10

Kp 0． 45

Ki 2200

Utri /V 3． 052

3． 2 参数设计和敏感性分析
根据并网逆变器系统的相位裕度、幅值裕度和

基波频率处幅值增益等条件的约束，可得有源阻尼
反馈系数 Hi1的取值范围为 0． 1［17］。

文献［18］给出了结合电网等效电抗的 LCL滤波
器无源阻尼阻尼系数 ζPD和有源阻尼阻尼系数 ζPA的
表达式如式( 8) —式( 9) 所示。

ζPD =
Ｒd

2
L1 + L2 + L( )

g C
L1 ( L2 + Lg槡 ) ( 8)

ζPA =
Hi1

2L1

L1 ( L2 + Lg ) C
L1 + L2 + L槡 g

( 9)

设计无源阻尼参数时还需要考虑损耗优化问
题，但这里主要讨论阻尼策略对多逆变器并网谐
振的影响问题而不再涉及该问题。电网等效电感
在 0 ～ 2 mH 之间变化时，谐振频率可能降低多达
30%［19］，当 Lg = 0． 2 mH 时，系统谐振出现最大

值［8］。分别取 Lg 的值为 0 mH、0． 2 mH和 2 mH，在
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ζPD = ζPA的条件下，计算每组参数对应的谐振频率，
相关参数如表 2 所示。并网逆变器集群设计时应该
避免系统谐振频率进入逆变器 LCL 滤波器谐振频
率的约束区间，防止更多不稳定因素的出现。K 在
0 ～ 10 kHz范围的幅频特性曲线如图 4 所示。图 4
中的 K1 和 K4 为理想电网的情况，这里不作深入探
讨。作为系统谐振频率发生在超高次频率的 K2 和
K5，很明显有源阻尼的适应能力比无源阻尼的强。
作为系统谐振频率发生在低频频率的 K3 和 K6，有
源阻尼的适应能力总体也比无源阻尼要强一些。

表 2 K在 0 ～ 10 kHz的相关参数

曲线
组别

阻尼
系数"

Lg

/mH
Ｒd

/Ω
Hi1

fres
/kHz

K1 0． 002 9 0． 0 0． 02 1． 454

K2 0． 003 9 0． 2 0． 04 2． 758

K3 0． 005 7 2． 0 0． 08 1． 950

K4 0． 002 9 0． 0 0． 1 1． 454

K5 0． 003 9 0． 2 0． 1 2． 758

K6 0． 005 7 2． 0 0． 1 1． 950

图 4 K的幅频特性曲线

4 仿真分析

采用 3 台同样参数的单相逆变器并网开展仿
真实验。分别引入电网背景谐波含有率为 0． 3%
的 1． 950 kHz和 2． 758 kHz考察无源阻尼策略和有
源阻尼策略对多逆变器并网的低频谐振和超高次频
率谐振的影响。得到并网电流 ig谐波频谱如图 5 和
图 6 所示。从图 5 和图 6 可以看出无源阻尼策略对
多逆变器并网低频谐振和超高次谐振几乎没有抑制
作用，有源阻尼对低频谐振的抑制效果比对超高次
频率谐振的抑制效果要好一些。

图 5 低频谐振下 ig频谱

图 6 超高次频率谐振下 ig频谱

有源阻尼策略是在电容支路上虚拟并联电阻
ＲC，然后通过控制框图的变形得到有源阻尼的反馈
系数 Hi1。因此，可以通过 Hi1的表达式得出其等效
的无源阻尼情况。Hi1的表达式为

Hi1 =
L1

KPWMCＲC
( 10)

结合上述参数可知 H i1 = 0． 1 可以等效为 ＲC =
5 Ω，该电阻的阻值远远大于通过 ζPD = ζPA条件计算
出的电阻 Ｒd值。提高 Ｒd的数值为 2 Ω时，无源阻尼
策略对低频谐振的抑制能力明显提升，对超高次频
率谐振抑制能力也有所改善。Ｒd的数值为 2 Ω 时，
3 台逆变器并网仿真实验结果如图 7 所示。

图 7 Ｒd = 2 Ω时仿真实验结果
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5 结 语

前面首先分析了单相逆变器并网系统阻抗的数
学模型，定义了并网逆变器阻尼策略对多逆变器并
网谐振的适应力系数; 然后提出了无源阻尼策略下
的多逆变器并网阻抗模型和有源阻尼策略下的多逆
变器并网阻抗模型; 最后，在 Matlab /Simulink 平台
上，搭建 3 台逆变器并网仿真模型，验证所提理论的
正确性，并对无源阻尼策略和有源阻尼策略的不同
表现展开分析，主要得到以下结论:

1) 在相同阻尼系数和其他相关参数条件下，有
源阻尼策略对多逆变器并网谐振的适应性要好于无
源阻尼策略。

2) 无源阻尼策略通过提高阻尼电阻的数值，可
以提高对多逆变器并网谐振的抑制能力。该过程对
于低频谐振的抑制效果要好于超高次频率谐振。

所提方法主要分析了无源阻尼和有源阻尼策略
对低频谐振和超高次频率谐振的影响，没有开展混
合阻尼策略对多逆变器并网谐振的影响，这项工作
将在下一步的研究中展开。
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