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弱电网下多逆变器并网阻抗重塑谐振抑制策略

张世聪，徐永海，陶顺，于荣跃，张智

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 １０２２０６）

摘　要：弱电网下多逆变器并网系统可能同时受到较大电网阻抗及背景谐波影响，电网阻抗较大导致逆变器与电
网交互作用增强从而产生谐振问题，背景谐波进一步导致并网电压及电流波形畸变，使系统无法满足并网要求。

鉴于此，文中建立弱电网下多逆变器并网系统阻抗模型，明确弱电网下并网电流波形畸变及谐振机理，进而提出一

种适用于逆变器的改进电网电压前馈与并联自适应有源阻尼器结合的控制策略。利用改进电网电压前馈重塑多

逆变器并网系统阻抗从而抑制背景谐波电压畸变的影响，利用有源阻尼器合成虚拟电阻以抑制系统与弱电网间的

谐振，当系统工况变化时自适应调节虚拟电阻值并通过虚拟电阻补偿环节进一步改进阻尼效果。仿真结果表明所

提策略能有效抑制背景谐波及并网系统谐振，提高多逆变器并网系统弱电网情况下的适应性。
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０　引言

随着我国能源转型战略持续推进，以光伏、风

能为代表的新能源发电技术快速发展［１３］。受电力

电子设备大量接入及变压器、线路阻抗等因素影

响，配电网逐渐呈现弱电网特征，主要表现为电网

阻抗较大及电网背景谐波含量较高［４６］。电网阻抗

增大导致逆变器与电网耦合程度增强引发谐振，而

电网电压背景谐波进一步导致并网电压、电流波形

畸变［７８］。作为新能源发电与电网交直流电能转换

的重要接口，弱电网下逆变器的稳定运行具有重要

意义［９１２］。

为有效降低背景谐波对系统并网电压、电流波

形质量的影响，文献［１３１５］通过在电流控制器中增
加比例谐振或比例积分量增加控制回路背景谐波

频率处的增益，但其只针对特定频次的背景谐波有

效，电网负荷或运行方式变化时背景谐波频率往往

也会波动，控制器谐波补偿策略对系统运行变化较

为敏感［１６］。电网电压前馈是抑制由电网电压畸变

引起的并网电流谐波的另一种策略，通过电压前馈

降低逆变器输出导纳幅值实现背景电流谐波抑制，

然而前馈环节引入了额外电网电流反馈路径，降低

了系统稳定性［１７１８］。文献［１９］提出基于改进前馈
策略提高弱电网下的适应性，但一定程度上牺牲了

背景谐波抑制能力。此外，随着新能源发电规模扩

大，新能源并网采用多逆变器并联模式，前馈技术

只针对单逆变器的控制策略，在多逆变器并网系统

中须对每个逆变器实现特定的前馈技术，增加了经

济成本。

针对弱电网下逆变器与电网阻抗耦合导致的

谐振现象，可通过重塑逆变器阻抗及电网阻抗两方

面进行谐振抑制。文献［２０］提出一种基于谐振监
测单元的控制策略，通过检测谐振频率动态调整逆

变器阻抗实现谐振抑制，然而谐振频率实时检测会

增加系统成本与复杂度。文献［２１２３］改进并网电
流反馈及电网电压前馈实现串并联虚拟阻抗，重塑

逆变器阻抗特性抑制谐振，但上述策略均未考虑弱

电网下背景谐波的影响。文献［２４］提出一种改进
的加权平均电流有源阻尼方法，并结合陷波器实现

逆变器阻抗重塑，从而同时抑制背景谐波及逆变器

与电网之间的耦合谐振。逆变器阻抗重塑须改变

原有逆变器的并网控制策略，这将增加并网控制策

略的复杂性。

针对上述问题，重塑并网系统阻抗策略得到广

泛关注。文献［２５］在公共连接点（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）采用并联电力电子变换器作为阻尼
装置，通过模拟虚拟电阻抑制谐振。文献［２６］将有
源阻尼器运用于多逆变器并联系统中，但有源阻尼

器虚拟电阻值采用直接给定方式，通用性较差。文

献［２７２８］进一步提出虚拟电阻值自调节方法，以并
网电压谐波量为参考自适应调节阻值。有源阻尼

器目标是阻尼逆变器和电网间谐振，频率范围主要

为６００Ｈｚ到 ３ｋＨｚ，对低频背景谐波抑制能力不
足［２９３０］。此外，阻尼装置的高频环路增益降低会导

致有源阻尼器无法准确模拟虚拟阻抗［３１３２］。文献

［３３］提出并联有源阻尼器结合重塑逆变器导纳实
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现背景谐波与并网系统谐振的同时抑制，但其仍未

考虑有源阻尼器电流环路增益降低对虚拟电阻的

阻尼效果。综上所述，弱电网情况下的多逆变器并

网谐振稳定性问题仍有待进一步研究。

文中对弱电网及电网电压畸变背景下多逆变

器并网谐振抑制策略展开研究。首先，建立多逆变

器系统等效模型，对弱电网下并网电流谐波畸变及

谐振机理进行分析。其次，提出一种多逆变器并网

系统阻抗重塑谐振抑制策略，基于改进电网电压前

馈，在目标逆变器中引入虚拟导纳，实现背景谐波

抑制，并通过自适应有源阻尼器抑制谐振。文中所

提策略可有效抑制多逆变器并网系统在弱电网宽

阻抗范围变化下的谐振，同时保证背景谐波抑制效

果。最后，理论分析和仿真验证了文中所提策略的

有效性。

１　并网系统建模及谐波畸变与谐振机理

１．１　多逆变器并网系统阻抗建模
ＬＣＬ三相并网逆变器结构示意见图１［３４］，逆变

器采用 αβ坐标系下正弦脉宽调制（ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＷＭ）技术及锁相环（ｐｈａｓｅｌｏｃｋ
ｅｄｌｏｏｐ，ＰＬＬ）控制方法。其中，Ｕｄｃ为直流侧电压；
Ｉ为指令电流 ｉｒｅｆ的参考幅值；θ为电网电压相位
角；Ｈｉ１为电容电流反馈系数；Ｌ１为ＬＣＬ滤波器逆变
器侧电感；Ｌ２为电网侧电感；Ｃ为滤波电容；ｕｇ、ｕＰＣＣ
分别为电网电压和ＰＣＣ电压；ｉｇ为并网电流；Ｌｇ为
电网电感；Ｈｉ２为并网电流反馈系数；Ｇｉ（ｓ）为准比
例谐振电流调节器传递函数，其表达式为：

Ｇｉ（ｓ）＝Ｋｐ＋
Ｋｒωｉｓ

ｓ２＋２ωｉｓ＋ω
２
０

（１）

式中：Ｋｐ、Ｋｒ分别为准比例谐振控制器比例系数与
谐振系数；ωｉ为截止频率；ω０为基波角频率。

图１　并网逆变器结构示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｖｅｒｔｅｒ

逆变器简化前后控制框图如图２所示。其中，
ｉｒｅｆ为逆变器参考电流；ＫＰＷＭ为逆变器 ＳＰＷＭ环节
传递函数的增益值；Ｇｘ１（ｓ）、Ｇｘ２（ｓ）分别为控制框
图中扰动信号前传递函数与扰动信号后传递函数，

其表达式见式（２）、式（３）。

图２　逆变器等效控制框图
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒ

Ｇｘ１（ｓ）＝
ＫＰＷＭ

ｓ２Ｌ１Ｃ＋ｓＣＨｉ１ＫＰＷＭ ＋１
（２）

Ｇｘ２（ｓ）＝
ｓ２Ｌ１Ｃ＋ｓＣＨｉ１ＫＰＷＭ ＋１

ｓ３Ｌ１Ｌ２Ｃ＋ｓＬ２ＣＨｉ１ＫＰＷＭ ＋ｓ（Ｌ１＋Ｌ２）

（３）
使用梅森增益公式，可得并网电流表达式为：

ｉｇ（ｓ）＝
Ｔ０（ｓ）
１＋Ｔ０（ｓ）

１
Ｈｉ２
ｉｒｅｆ－Ｙ０（ｓ）ｕＰＣＣ （４）

Ｔ０（ｓ）＝Ｇｉ（ｓ）Ｇｘ１（ｓ）Ｇｘ２（ｓ）Ｈｉ２ （５）
Ｙ０（ｓ）＝（ｓ

２Ｌ１Ｃ＋ｓＣＨｉ１ＫＰＷＭ ＋１）／［ｓ
３Ｌ１Ｌ２Ｃ＋

ｓ２Ｌ２ＣＨｉ１ＫＰＷＭ ＋ｓ（Ｌ１＋Ｌ２）＋Ｇｉ（ｓ）Ｈｉ２ＫＰＷＭ］

（６）
式中：Ｔ０（ｓ）为开环传递函数；Ｙ０（ｓ）为逆变器输出
导纳。

图３为单逆变器并网系统等效诺顿模型［３５］，其

中Ｙｌ、Ｙｇ分别为线路及电网导纳；Ｉ１（ｓ）为逆变器
等效电流源，Ｉ１（ｓ）＝Ｔ０（ｓ）／［（１＋Ｔ０（ｓ））Ｈｉ２］。

图３　单逆变器并网系统等效诺顿模型
Ｆｉｇ．３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＮｏｒｔｏｎｍｏｄｅｌｏｆ
ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｉｎｇｌｅｉｎｖｅｒｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

基于单逆变器并网系统等效电路，多逆变器并

联系统等效诺顿模型如图 ４所示，其中 Ｙｋ（ｓ）、
Ｉｓ，ｋ（ｓ）分别为逆变器 ｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）的导纳及等
效电流源；Ｙｌ，ｋ为逆变器ｋ的线路导纳；ＰＣＣ节点数
为ｎ＋１。
１．２　谐波畸变与谐振机理

由式（４）可得，逆变器并网电流与 ＰＣＣ电压有

０１



图４　多逆变器并联系统等效诺顿模型
Ｆｉｇ．４　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＮｏｒｔｏｎｍｏｄｅｌｏｆ
ｍｕｌｔｉｉｎｖｅｒｔｅｒｐａｒａｌｌｅｌｓｙｓｔｅｍ

关，弱电网环境下背景谐波会导致并网系统电流畸

变。为抑制背景谐波的影响通常采用电网电压前

馈策略，通过前馈环节使电流控制器的输入包含并

网电流与电网电压两部分，滤波电感端电压含有背

景谐波，进而抵消谐波分量对并网电流的影响。图

５为增加前馈技术传递函数 Ｇｆ（ｓ）后的逆变器控制
框图。

图５　电网电压前馈控制框图
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

通过电网电压前馈技术可在逆变器中等效加

入虚拟导纳ＹＶ（ｓ），其等效虚拟导纳示意见图６。

图６　电网电压前馈的等效虚拟导纳示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｉｒｔｕａｌａｄｍｉｔｔａｎｃｅ

ｏｆｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

当逆变器导纳幅值减小时，背景谐波对并网电

流影响降低，并网波形质量得到提高。因此可通过

并联虚拟导纳使得逆变器导纳最小，此时的电网电

压前馈环节传递函数［３６］为：

Ｇｆ（ｓ）＝
１＋ｓＣＨｉ１ＫＰＷＭ ＋ｓ

２Ｌ１Ｃ
ＫＰＷＭ

（７）

通过电网电压前馈可抵消背景电压谐波导致

的电流波形畸变，改善并网电流质量。由于式（７）
中微分项（ｓ及 ｓ２）难以实现且可能放大噪声，实际
应用中通常仅采用 １／ＫＰＷＭ比例项前馈。多逆变器
并联时须为每个逆变器增加前馈环节。

除电网电压背景谐波含量较高外，弱电网下电

网阻抗较大也不容忽视，为便于分析，文中考虑电

网阻抗为纯感性情况。当电网阻抗较大时，逆变器

等效输出导纳与电网等效导纳之比需满足稳定判

据才能保证系统稳定运行，即逆变器等效输出导纳

与电网等效导纳相交时相位裕度为正，相位裕度表

达式［３７］如下：

ＰＭ ＝１８０°－∠Ｙ０（ｊ２πｆ０）＋∠Ｙｇ（ｊ２πｆ０）＝
１８０°－∠Ｙ０（ｊ２πｆ０）－９０°＝

９０°－∠Ｙ０（ｊ２πｆ０） （８）
式中：ｆ０为交点频率。一般要求 ＰＭ≥３０°，以免因相
位裕度不足而引发谐振［２４］。在弱电网环境中，电网

阻抗和并网逆变器的数量对系统的稳定性具有重

要影响。当电网阻抗较大时，逆变器与电网之间可

能发生耦合谐振，而并网逆变器数量的增加则会进

一步加剧这种耦合谐振，增加系统发生谐振失稳的

风险［２１］。

图７为电网电压前馈策略下，在不同电网导纳
下逆变器的输出导纳，逆变器相关参数见表 １。弱
电网下随着逆变器数量增加及电网阻抗增大，逆变

器与电网导纳的幅频特性曲线交点向低频方向移

动，系统稳定裕度逐渐降低。稳定性降低会引起并

网电流的谐振放大，严重时可能导致并网系统的谐

振失稳［３８］。

图７　逆变器输出导纳伯德图
Ｆｉｇ．７　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｏｕｔｐｕｔａｄｍｉｔｔａｎｃｅ

表１　逆变器参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒ

参数 数值

电网电压ｕｇ／Ｖ ３８０

额定功率／（ｋＶ·Ａ） ２０

逆变器侧电感Ｌ１／ｍＨ ０．８

滤波电容Ｃ／μＦ １０

电网侧电感Ｌ２／ｍＨ ０．２

线路电感Ｌｌｉｎｅ／ｍＨ ０．１

准比例谐振控制器比例系数Ｋｐ ０．６８

准比例谐振控制器谐振系数Ｋｒ ８５

电容电流反馈系数Ｈｉ１ ０．１５

并网电流反馈系数Ｈｉ２ ０．０５

１１ 张世聪 等：弱电网下多逆变器并网阻抗重塑谐振抑制策略



２　并网系统阻抗重塑谐振抑制策略

针对弱电网下并网系统与电网阻抗耦合谐振

及背景谐波问题，提出一种改进电网电压前馈控制

结合自适应有源阻尼器的阻抗重塑策略，通过在目

标逆变器上引入虚拟导纳来抑制背景谐波电压畸

变，通过有源阻尼器重塑并网系统的输出导纳，从

而有效抑制并网系统与电网间的谐振现象。

２．１　改进电网电压前馈
电网电压前馈技术可有效抑制背景谐波的影

响，然而，多逆变器系统中各逆变器均采用前馈策

略导致系统控制复杂且经济性较差。为此，文中提

出一种改进前馈策略，仅在目标逆变器上引入前馈

以抵消整个并网系统总导纳，从而抑制背景谐波。

图８为在目标逆变器ｋ引入前馈环节的示意。

图８　目标逆变器采用前馈技术后系统等效模型
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔａｒｇｅｔ
ｉｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图８中，Ｙｆ，ｋ（ｓ）为逆变器ｋ采用前馈技术后引
入的等效导纳；ｉｇ，ｋ（ｓ）为逆变器ｋ的输出电流。

为使得逆变器并网系统输出导纳达到最小，并

联虚拟导纳需满足条件为：

Ｙｆ，ｋ（ｓ）＝－∑
ｎ

ｋ＝１
Ｙｋ（ｓ）＝－ＹＴ（ｓ） （９）

式中：ＹＴ（ｓ）为逆变器系统的总导纳。
通过目标逆变器的电网电压前馈，使其前馈环

节的等效虚拟导纳等于所有逆变器导纳之和的负

导纳。此时并网电流表达式如式（１０）所示，并网系
统等效模型如图９所示。

ｉｇ（ｓ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｉｇ，ｋ（ｓ） （１０）

图９　应用虚拟导纳后系统等效模型
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌａｆｔｅｒ

ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｖｉｒｔｕａｌａｄｍｉｔｔａｎｃｅ

可得此时逆变器并网系统电流不受电网背景

电压的影响。为实现上述目标，在目标逆变器 ｋ的

控制回路引入前馈技术的传递函数 Ｇｆ２（ｓ）后逆变
器ｋ的等效控制框图如图１０所示。

图１０　采用前馈技术的目标逆变器控制框图
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ｉｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

应用梅森公式可得目标逆变器输出电流ｉｇ，ｋ（ｓ）
表达式如下：

ｉｇ，ｋ（ｓ）＝Ｉｓ，ｋ（ｓ）－Ｙｋ（ｓ）ｕＰＣＣ－Ｙｆ，ｋ（ｓ）ｕＰＣＣ
（１１）

Ｙｆ，ｋ（ｓ）＝－
Ｇｆ２（ｓ）Ｇｘ１（ｓ）Ｇｘ２（ｓ）
１＋Ｇｘ１（ｓ）Ｇｘ２（ｓ）Ｈｉ２

（１２）

联立式（９）与式（１２），化简可得：

Ｇｆ２（ｓ）＝
∑
ｎ

ｋ＝１
Ｙｆ，ｋ（ｓ）

Ｙｆ，ｋ（ｓ）
Ｇｆ（ｓ） （１３）

文中所提前馈方法不需要针对各逆变器均改

变控制策略，有效降低多逆变器并网系统控制策略

复杂性及经济成本。目标逆变器应结合实际综合

考虑，如选择具有冗余容量的逆变器，以提高系统

经济性及系统工况变化下的适应能力。

２．２　自适应有源阻尼器谐振抑制策略
２．２．１　原理及拓扑

根据１．２节分析，弱电网下系统稳定裕度降低
容易导致谐振失稳，调整改造控制方法以重塑逆变

器阻抗的谐振抑制策略在经济性和通用性上较差。

为此，文中通过并联自适应有源阻尼器在较宽频域

内抑制谐振，具体如图 １１中的虚线框所示，其中，
Ｉｓ，ａ（ｓ）为有源阻尼器等效电流源；Ｚｏ，ａ（ｓ）为有源阻
尼器原始端口阻抗；Ｚｖ，ａ（ｓ）为有源阻尼器虚拟电阻
阻抗。

图１１　并联有源阻尼器的并网系统
Ｆｉｇ．１１　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｐａｒａｌｌｅｌａｃｔｉｖｅｄａｍｐｅｒ

自适应有源阻尼器并联在ＰＣＣ，工作原理与传
统的阻性有源滤波器类似，通过模拟虚拟电阻重塑

并网系统的等效输出阻抗。有源阻尼器在 αβ坐标
系下实现，拓扑及控制见图１２，其中下标 ａｂｃ和 αβ
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分别代表三相坐标系和αβ坐标系下相应值。

图１２　有源阻尼器结构
Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｔｉｖｅｄａｍｐｅｒ

图１２中，ｉＢ 为基准电流；ＧＴＲ（ｓ）为补偿环节；
ｉｇ＿ａｂｃ为有源阻尼器三相并网电流；ｕＰＣＣ＿ａｂｃ、ｕＰＣＣ＿αβ分
别为三相坐标系与 αβ坐标系下的 ＰＣＣ电压；ｉｇ＿αβ
为有源阻尼器 αβ坐标系下的并网电流；ｉｈ＿αβ、
ｕＰＣＣｈ＿αβ分别为有源阻尼器 αβ坐标系下的谐波基准
电流和ＰＣＣ电压谐波分量。

有源阻尼器控制框图如图１３所示。其中，ＲＶ、
ＧＮＡ（ｓ）分别为虚拟电阻给定值和陷波器。

图１３　有源阻尼器控制框图
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅｄａｍｐｅｒ

当系统不稳定时，并网逆变器与电网之间的谐

振将显著放大ＰＣＣ电压中的谐波分量。为此，有源
阻尼器通过陷波器 ＧＮＡ（ｓ）过滤并网电压基频分量
得到谐波分量 ｕＰＣＣｈ，根据 ｕＰＣＣｈ自适应地合成虚拟
电阻，从而抑制系统谐振。

由于有源阻尼器与逆变器具有相似的拓扑，因

此其环路增益分析方法与 １．１节一致，环路增益为
ＴＡ（ｓ）。由此可得出有源阻尼器的输出电流表达
式为：

ｉｇ，ａ（ｓ）＝Ｉｓ，ａ（ｓ）－
ｕＰＣＣ
Ｚｏ，ａ（ｓ）

－
ｕＰＣＣ
Ｚｖ，ａ（ｓ）

（１４）

Ｚｏ，ａ（ｓ）＝
１＋ＴＡ（ｓ）
Ｇｘ２（ｓ）

（１５）

Ｚｖ，ａ（ｓ）＝
１＋ＴＡ（ｓ）
ＴＡ（ｓ）

×
ＲＶ
ＧＮＡ（ｓ）

（１６）

ＧＮＡ（ｓ）＝ ∏
ｈ＝１，３，５，７

ｓ２＋（ｈω０）
２

ｓ２＋ｓｈω０／Ｑ＋（ｈω０）
２ （１７）

式中：Ｑ为品质因数。陷波器的作用为消除 ＰＣＣ电
压的基波分量及低频谐波电压。

电流环路在基波频率处通常增益较高，根据式

（１６）可得，当ＴＡ（ｓ）幅频曲线幅值较大时近似认为
１＋ＴＡ（ｓ）≈ ＴＡ（ｓ），虚拟阻抗可等效为纯电阻
特性。

２．２．２　控制环节设计
（１）虚拟电阻自适应调节。文中根据并网电压

谐波含量的大小采用虚拟电阻自适应调节算法，如

图１４所示。

图１４　虚拟电阻自适应调节算法
Ｆｉｇ．１４　Ａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ

ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

将ＰＣＣ谐波电压分量（ｕＰＣＣｈ＿α、ｕＰＣＣｈ＿β）的平方
与消除纹波后预设电压阈值 ｕｌｉｍ的平方相减，然后
送入比例积分环节（其传递函数表达式为 ＧＰＩ（ｓ）），
实现无差跟踪，最终经限幅环节输出虚拟电阻的倒

数。其中，低通滤波器表达式为：

ＧＬＰＦ（ｓ）＝
１

ｓ／（２πｆＬＰＦ）＋１
（１８）

式中：ｆＬＰＦ为低通滤波器转折频率，为更好地消除电
流信号的脉动分量，文中取５０Ｈｚ。

当弱电网下并网电压波形无法满足要求时，根

据并网电压波形畸变情况自适应调节虚拟电阻，以

使系统保持 ｕＰＣＣｈ＝ｕｌｉｍ。针对 ｕｌｉｍ阈值选取，参考
ＧＢ／Ｔ１４５４９—９３规定电网电压０．３８ｋＶ时，谐波电
压总畸变率应小于 ５％。因此，阈值选取须考虑标
准限值要求，同时留出相应裕度，文中综合考虑将

阈值ｕｌｉｍ设定为３％Ｖｎ，Ｖｎ为电网额定电压有效值。
当系统不稳定导致 ｕＰＣＣｈ＞ｕｌｉｍ时，要求在短时间

内迅速将１／ＲＶ调整到足够大的值抑制谐振，虚拟电
阻的动态响应由比例积分控制器的比例环节提供，

比例系数Ｋｐ＿Ｒ为：

Ｋｐ＿Ｒ＝
１／ＲＶ

ｕ２ＰＣＣｈ－ｕ
２
ｌｉｍ

（１９）

文中比例系数Ｋｐ＿Ｒ取 ２×１０
－４［３９］。比例积分控

制器通过积分环节实现参考输入值的零静态误差
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跟踪，积分系数Ｋｉ＿Ｒ为：
Ｋｉ＿Ｒ＝２πｆＬＲＫｐ＿Ｒ （２０）

式中：ｆＬＲ为控制器转折频率，应低于系统中可能出
现的最低谐振频率，文中取５０Ｈｚ。

（２）并网电流环控制器。有源阻尼器也采用
αβ坐标系控制，故电流环控制器功能及原理与并
网逆变器类似。为抑制有源阻尼器自身产生的谐

波并减小其在背景谐波频率下的导纳，文中提出将

带有相位补偿功能的多谐振控制器作为电流环控

制器，其传递函数表达式为：

ＧＨＲ（ｓ）＝Ｋｐａ＋ ∑
ｈ＝１，３，５，７

Ａｈωｂ（ｓｃｏｓθｈ－ωｈｓｉｎθｈ）
ｓ２＋ωｂｓ＋ω

２
ｈ

（２１）
式中：Ｋｐａ为电流环控制器的比例环节系数；Ａｈ为控
制器增益系数；ωｂ为带宽；ωｈ为谐振角频率；θｈ为
补偿角度。

相位补偿多谐振控制器能够提高背景谐波频

率处增益，降低背景谐波对有源阻尼器的影响，同

时避免传统多谐振控制器引入的负相移影响。

（３）虚拟电阻补偿环节。由图１３可知考虑虚
拟电阻补偿环节后等效阻抗表达式为：

ＺＶ２（ｓ）＝
ＴＡ（ｓ）
１＋ＴＡ（ｓ）

×
ＲＶ

ＧＮＡ（ｓ）ＧＴＲ（ｓ）
（２２）

式中：ＺＶ２（ｓ）为加入补偿环节后有源阻尼器的等效
虚拟阻抗。

受电流环环路增益影响，有源阻尼器电阻特性

与环路增益相关，当不满足１＋ＴＡ（ｓ）≈ＴＡ（ｓ）条件
时，难以保证纯电阻特性，从而影响谐振抑制效果。

文中进一步增加虚拟电阻补偿环节ＧＴＲ（ｓ），根据式
（２２）可得，当补偿环节表达式为式（２３）时虚拟电阻
呈现纯电阻特性。

ＧＴＲ（ｓ）＝
ＴＡ（ｓ）
１＋ＴＡ（ｓ）

× １
ＧＮＡ（ｓ）

（２３）

然而式（２３）较为复杂，不利于实现，进一步对
虚拟电阻补偿环节进行简化［３２］：

① 陷波器及电流控制器仅在较低频段谐波处
有影响，在目标阻尼频段处可近似认为陷波器

ＧＮＡ（ｓ）＝１，电流控制器的传递函数表达式近似等
于Ｋｐａ。

② 分析不高于 ＬＣＬ滤波器谐振频率处的滤波
器幅频特性时，可近似忽略滤波电容支路的影响，

ＬＣＬ滤波器近似呈现为电感特性，虚拟电阻补偿环
节可简化为：

ＧＴＲ＝
ｓ（Ｌ１＋Ｌ２）＋ＫｐａＫＰＷＭＨｉ２

ＫｐａＫＰＷＭＨｉ２
（２４）

由于实际应用中微分环节 ｓ难以实现，文中提
出一阶高通滤波器与比例环节 Ｋ串联等效替代微
分环节ｓ，等效环节表达式为：

Ｆ（ｓ）＝Ｋ
ｓ
ｓ＋Ｋ

（２５）

式中：Ｋ为比例环节，Ｋ＝πｆｓ，ｆｓ为采样频率。
等效环节与理想微分环节 ｓ的伯德图如图 １５

所示，可得等效环节能够在目标频率范围内较为准

确地模拟理想情况下的微分特性。

图１５　等效微分环节伯德图
Ｆｉｇ．１５　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｌｏｏｐ

将式（２５）代替式（２４）中微分环节 ｓ，结合式
（２２）可得加入虚拟电阻补偿环节前后有源阻尼装
置模拟虚拟电阻的伯德图，如图１６所示。

图１６　加入补偿环节前后虚拟电阻伯德图
Ｆｉｇ．１６　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ

采用文中策略后虚拟电阻更接近纯电阻特性，

并网工作的有源阻尼器在更宽频域具有良好的抑

制谐振效果。

３　仿真验证

为验证文中所提出的电网电压前馈与并联自

适应有源阻尼器相结合策略的有效性，通过仿真分

析在弱电网不同电网阻抗及有无背景谐波情况下

的逆变器运行情况，逆变器参数见表１，有源阻尼器
参数见表２。
３．１　弱电网不同电网阻抗无背景谐波
　　弱电网在不同电网阻抗情况下并网电压、电流
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表２　有源阻尼器参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｔｉｖｅｄａｍｐｅｒ

参数 数值

逆变器侧电感Ｌ１／ｍＨ １．２

滤波电容Ｃ／μＦ ５

电网侧电感Ｌ２／ｍＨ ０．３

额定功率／（ｋＶ·Ａ） ３

准比例谐振控制器比例系数Ｋｐ ３

准比例谐振控制器谐振系数Ｋｒ １００

电容电流反馈系数Ｈｉ１ ３

并网电流反馈系数Ｈｉ２ １

波形如图１７所示，其中 ＴＨＤ为总谐波畸变率。通
过调整电网电感Ｌｇ实现电网阻抗调节，其中，ｔ处于
０．１０ｓ—０．２０ｓ、０．２０ｓ—０．３０ｓ、０．３０ｓ—０．４０ｓ时，电
网电感Ｌｇ依次为０．１、１．５、２．５ｍＨ。随着电网阻抗增
加，并网电流ＴＨＤ逐渐增加。因为逆变器并网系统
稳定裕度降低，逆变器与电网耦合作用增强导致并

网电流谐波谐振现象逐渐严重。当 Ｌｇ＝２．５ｍＨ时
并网电流ＴＨＤ达到２８．０７％，系统无法稳定运行，与
１．２节理论分析相符合。

图１７　采用改进策略前的逆变器并网电压、电流波形
Ｆｉｇ．１７　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｄｏｐｔｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｔｅｇｙ

采用文中所提谐振抑制策略后并网电压、电流

波形如图１８所示。与图１７相同电网电感变化情况
下并网电流ＴＨＤ分别为２．５４％、２．８４％及２．８９％，所
提策略能够在系统不同工况下维持电压及电流波

形质量，并提高并网系统在弱电网下电网阻抗宽范

围变化的鲁棒性。

３．２　弱电网较大电网阻抗及背景谐波
随着电力电子设备大量接入电网，实际情况下

弱电网中ＰＣＣ电压存在背景谐波，在电网电压中分
别加入２．５％的５次谐波和１％的７次谐波，进一步
验证文中所提策略在弱电网较大电网阻抗及背景

谐波存在情况下的适应性。

弱电网（Ｌｇ＝２ｍＨ）且存在背景谐波情况下并

图１８　采用改进策略后的逆变器并网电压、电流波形
Ｆｉｇ．１８　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒａｆｔｅｒａｄｏｐｔｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｔｅｇｙ

网电压、电流波形及并网电流频谱如图１９、图２０所
示。此时弱电网较大电网阻抗导致 ＰＣＣ电压及并
网电流存在明显谐波放大，系统稳定裕度降低，并

网波形畸变严重，无法满足并网要求，电流 ＴＨＤ为
２７．０８％。

图１９　背景谐波电压下采用改进策略前
并网电压、电流波形

Ｆｉｇ．１９　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ｕｎｄｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅｂｅｆｏｒｅ

ａｄｏｐｔｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｔｅｇｙ

图２０　采用改进策略前并网电流频谱
Ｆｉｇ．２０　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒａ

ｂｅｆｏｒｅａｄｏｐｔｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｔｅｇｙ

采用文中策略后并网电压、电流波形及并网电

流频谱如图２１、图２２所示。
此时并网电流ＴＨＤ变为２．６９％，文中所提策略

对电网电压背景谐波引起的并网电流波形畸变及

逆变器与电网间耦合谐振有着良好抑制效果，可有
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图２１　背景谐波电压下采用改进策略后
并网电压、电流波形

Ｆｉｇ．２１　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ｕｎｄｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｖｏｌｔａｇｅａｆｔｅｒ

ａｄｏｐｔｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｔｅｇｙ

图２２　采用改进策略后并网电流频谱
Ｆｉｇ．２２　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒａ

ａｆｔｅｒａｄｏｐｔｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｔｅｇｙ

效改善并网电压、电流波形质量。

３．３　多逆变器并网系统
在多逆变器并网系统情况下进一步验证文中

所提策略的并网电压及电流波形改善效果，在电网

电感为１ｍＨ且含背景谐波情况下进行３台逆变器
并网仿真。其中在第１台逆变器引入改进前馈环节
以重塑逆变器导纳实现背景谐波抑制，在 ＰＣＣ处并
联有源阻尼器以有效抑制系统与弱电网间耦合谐

振。采用文中策略前后多逆变器并网电压、电流波

形如图２３、图２４所示。

图２３　采用改进策略前多逆变器并网电压、电流波形
Ｆｉｇ．２３　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆ
ｍｕｌｔｉｉｎｖｅｒｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｄｏｐｔｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｔｅｇｙ

图２４　采用改进策略后多逆变器并网电压、电流波形
Ｆｉｇ．２４　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ｏｆｍｕｌｔｉｉｎｖｅｒｔｅｒｓａｆｔｅｒａｄｏｐｔｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒａｔｅｇｙ

根据结果可得，相比于单逆变器并网系统，由

于逆变器数量增加导致并网系统与电网耦合增强，

系统谐振失稳，采用文中策略前并网电流 ＴＨＤ为
３３．９１％，无法满足并网要求。采用文中策略后并网
电流ＴＨＤ降低为３．０９％，所提策略有效抑制系统产
生的谐振，同时兼具较好的背景谐波抑制能力。

图２５为采用文中策略与文献［２４］策略后的并
网电压、电流波形图。可知，文中策略和文献［２４］
所提逆变器阻抗重塑策略均可在弱电网及背景谐

波条件下有效抑制谐振。然而，与调整所有逆变器

的控制策略相比，文中方法显著降低了系统的控制

复杂性，展现出更强的通用性。

图２５　不同控制策略下并网电压、电流波形
Ｆｉｇ．２５　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

３．４　文中策略与仅并联有源阻尼器谐振抑制策略
对比

为进一步验证文中策略的有效性，在弱电网及

背景谐波情况下将文中策略与仅并联有源阻尼器

谐振抑制策略进行对比。在０．３ｓ之前仅并联有源
阻尼器，０．３ｓ之后将控制策略改为并联自适应有源
阻尼器结合改进电网电压前馈策略，结果如图 ２６、
图２７所示。

可得，未添加改进电网电压前馈时并网电流

ＴＨＤ为３．３０％，５次和７次谐波电流含有率分别为

６１



图２６　仅采用有源阻尼器与文中策略下的
并网电压、电流波形

Ｆｉｇ．２６　Ｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ｗｉｔｈｏｎｌｙａｃｔｉｖｅｄａｍｐｅｒａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｙ

图２７　不同控制策略下谐波含量对比
Ｆｉｇ．２７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

１．７８％和２．４４％。采用文中策略后 ＴＨＤ降至２．６７％，
相应谐波含有率减至０．７７％和１．９６％。２种方法均
能提升并网电流质量，但仅并联有源阻尼器对低频

背景谐波引起的畸变抑制能力有限。文中策略能

有效弥补此缺陷，确保在弱电网较大电网阻抗和背

景谐波条件下系统仍能保持更优异的并网电流波

形质量。

４　结论

针对弱电网下多逆变器并网系统电压及电流

波形谐波畸变问题，文中建立了多逆变器并网系统

阻抗模型，明确弱电网下电网阻抗及背景谐波对并

网电压、电流波形质量的影响机理，进而提出一种

改进电网电压前馈与并联自适应有源阻尼器结合

的控制策略。得到结论如下：

（１）弱电网下存在背景谐波导致并网电流波形
畸变，逆变器与电网阻抗也存在交互影响，电网阻

抗增大导致并网系统稳定裕量降低，严重时系统出

现谐振失稳。

（２）针对背景谐波及并网系统与电网的耦合谐
振问题，文中所提策略可有效提高多逆变器并网系

统在弱电网下的电压、电流波形质量，且兼顾背景

谐波抑制效果。并网电流的 ＴＨＤ可保持在 ３％以
下，且５次谐波电流含有率相比于仅并联有源阻尼
器降低约５０％。

（３）文中所提策略在不同电网阻抗情况下均可
提供稳定的谐振阻尼性能以抑制谐波谐振，使系统

满足并网要求，并在弱电网中电网阻抗变化的情况

下具有更好的适应性。
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尼器［Ｊ］．天津大学学报（自然科学与工程技术版），２０２３，
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５６（７）：７５５７６６．
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ｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０２３，５６（７）：７５５７６６．
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［２７］张计科，王贵发．基于阻抗重塑的多并网逆变器并联系统
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ＺＨＡＮＧＪｉｋｅ，ＷＡＮＧＧｕｉｆａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｕｐ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｖｅｒｔｅｒｐａｒａｌｌｅｌ
ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｅｄａｎｃｅｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍａｎｄ
ＣｌｅａｎＥｎｅｒｇｙ，２０２３，３９（６）：１７．

［２８］李志军，张俊杰，贾杨．基于自适应有源阻尼的宽频域谐振
抑制器［Ｊ］．南方电网技术：２０２４，１８（１０）：９５１０６，１６０．
ＬＩＺｈｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｊｉｅ，ＪＩＡＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｉｄｅｂａｎｄｒｅ
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ＳｏｕｔｈｅｒｎＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：２０２４，１８（１０）：９５１０６，
　　　１６０．

［２９］ＪＩＡＬ，ＲＵＡＮＸＢ，ＺＨＡＯＷ Ｘ，ｅｔａｌ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅａｃｔｉｖｅ
ｄａｍｐｅｒｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｖｅｒｔｅｒｓ
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２０１８，３３（１１）：９５６１９５７４．

［３０］ＷＡＮＧＸＦ，ＢＬＡＡＢＪＥＲＧＦ，ＬＩＳＥＲＲＥＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｃｔｉｖｅ
ｄａｍｐｅｒｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｂａｓｅｄＡＣｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，２９（７）：３３１８
　　　３３２９．

［３１］ＬＩＮＺＨ，ＲＵＡＮＸＢ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｆｒａｍｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｓｅｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｈａｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｅｘｔｅｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄａｍｐ
ｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅａｄａｐｔｉｖｅａｃｔｉｖｅｄａｍｐｅｒ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２３，７０
（１）：５０９５２１．

［３２］阮诗韵，邱彬．适用于机网谐振抑制的集中式有源阻尼装
置及其控制策略［Ｊ／ＯＬ］．电源学报：１８［２０２４０９１６］．ｈｔ
ｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１２．１４２０．ＴＭ．２０２２０７２８．１７５４．
００４．ｈｔｍｌ．
ＲＵＡＮＳｈｉｙｕｎ，ＱＩＵＢｉｎ．Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｃｔｉｖｅｄａｍｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｉｔｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙ：１８［２０２４
０９１６］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１２．１４２０．ＴＭ．２０２２０
７２８．１７５４．００４．ｈｔｍｌ．

［３３］金国彬，谢飞，李国庆，等．弱电网且谐波畸变背景下分布
式电源并网系统谐振抑制［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２３，５１（５）：１１０．
ＪＩＮＧｕｏｂｉｎ，ＸＩＥＦｅｉ，ＬＩＧｕｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
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ａｎｄｗｉｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ
ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２３，５１（５）：１１０．

［３４］李强，孙鹏菊，董光德，等．基于模态分析的多逆变器系统
串并联谐振特性分析［Ｊ］．中国电机工程学报，２０２４，４４
（１３）：５２６９５２８０．
ＬＩＱｉａｎｇ，ＳＵＮＰｅｎｇｊｕ，ＤＯＮＧＧｕａｎｇｄｅ，ｅｔａｌ．Ｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌ
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ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０２４，４４（１３）：５２６９
　　　５２８０．

［３５］郑嘉龙，杨鸽，陈开宇，等．ＬＣＬ型多逆变器并网系统谐振
研究综述［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０２２，５０（２１）：１７７
　　　１８６．
ＺＨＥＮＧＪｉａｌｏｎｇ，ＹＡＮＧＧｅ，ＣＨＥＮＫａｉｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ
ｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｏｒａｍｕｌｔｉｐｌｅＬＣＬｔｙｐｅｉｎｖｅｒｔｅｒｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２２，５０
（２１）：１７７１８６．

［３６］ＸＩＯＮＧＹＫ，ＹＥＹＱ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅ
ｆｕｌｌｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｆｏｒｇｒｉｄｔｉｅｄｉｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＩＩ：ＥｘｐｒｅｓｓＢｒｉｅｆｓ，２０１９，６６（２）：
２６７２７１．

［３７］肖宁，汤赐，邝栩仪，等．计及频率耦合的单相并网逆变器
阻抗建模及稳定性分析［Ｊ］．电力科学与技术学报，２０２４，
３９（１）：２５１２５９．
ＸＩＡＯＮｉｎｇ，ＴＡＮＧＣｉ，ＫＵＡＮＧＸｕｙｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｅｌ
ｉｎｇａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｉｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｖｅｒ
ｔｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，３９（１）：２５１２５９．

［３８］张成，赵涛，朱爱华，等．弱电网下并联逆变器稳定性及电
能质量治理研究［Ｊ］．电力工程技术，２０２２，４１（３）：２２４２３０．
ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＴａｏ，ＺＨＵＡｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ
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ｗｏｒｋ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４１
（３）：２２４２３０．

［３９］周琳．弱电网多并网逆变器环境下有源阻尼器的控制方法
研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０２１．
ＺＨＯＵＬｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆａｃｔｉｖｅｄａｍｐｅｒｉｎ
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