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弱电网下计及直流母线和镜像频率耦合扰动的三相
LCL型并网逆变器序导纳建模及稳定性分析

朱益良 1，蒲俊楷 2，葛兴来 1，闫培雷 1，孙伟鑫 1，李婷婷 2，刘 川 2
（1. 西南交通大学 磁浮技术与磁浮列车教育部重点实验室，四川 成都 610031；

2. 成都运达科技股份有限公司，四川 成都 610097）
摘要：为解决新能源并网系统的交互失稳问题，首先运用双谐波线性化方法，综合考虑直流母线与镜像频率

耦合扰动，建立三相LCL型并网逆变器的序导纳模型；进一步将传统的矩阵序导纳模型简化为单输入单输出

序导纳模型，分别分析锁相环、直流电压外环和电流内环控制器的带宽对并网逆变器导纳特性的影响规律；

最后基于MATLAB／Simulink仿真平台，验证了非线性时域系统中所建序导纳模型的准确性，并通过奈奎斯

特稳定判据证明了所提模型可有效地提高弱电网下并网交互系统稳定性。
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0 引言

随着可再生能源发电技术的不断成熟，其并网

后引发的系统稳定性问题亟待解决。可再生能源并

网系统中以公共耦合点（PCC）电压相位为基准的 dq
电流解耦控制法，可将传统并网逆变器的外特性等

效为受控电流源。一方面由于可再生能源发电常分

布于偏远地区，其输电线路距离很长，再加上多级变

压器的变换汇集，其等效电网阻抗由线路阻抗和变

压器阻抗共同组成，阻抗值较大不可忽略［1］；另一方

面电网强度常用短路比进行评估以表示电网电压支

撑能力的强弱，即短路比越小，电网强度越弱，系统

越易失稳。随着可再生能源发电渗透率的不断增

加，系统谐波振荡等交互稳定问题日益突显，严重制

约了可再生能源发电的大规模发展与普及［2-5］。
针对并网逆变器与电网交互系统的稳定性分

析，有学者提出了阻抗分析法［2-5］。部分文献提出将

阻抗建模法分为 dq轴建模［3］与谐波线性化［4］，相较

于前者，后者所具有的物理意义明显且易于测量，被

普遍采用。文献［4］采用序阻抗建模法，考虑锁相环

（PLL）、系统控制延时等影响，进行三相 L型并网逆

变器的正负序阻抗建模。而实际应用中滤波器选用

三相LCL型，因此文献［6-8］对三相LCL型并网逆变

器拓扑的序阻抗建模进行推导研究。文献［9-10］将

该方法应用于直驱风电场与双馈风电场次同步振荡

分析，通过建立典型直驱风电机组网侧变流器的序

阻抗，对并网交互系统的次同步振荡机理进行研究，

并采用 PLL控制参数优化法来降低发生振荡的概

率。文献［11-12］对电压控制型和电流控制型虚

拟同步发电机（VSG）建立了小信号序阻抗模型，通

过与传统并网逆变器进行稳定性分析比较，可得电

压型 VSG更适用于弱电网下高渗透率可再生能源

发电。

文献［13］和文献［14］分别提出了 2种不同的并

网逆变器频率耦合现象：①由于 PLL、直流电压外

环、电流内环控制不对称所引起的 dq耦合现象称为

镜像频率耦合（MFC）效应［13］，具体表现为在频率 fp
处的正序输入扰动与频率 fp−2 f1（ f1为系统基频）的

负序输出响应之间存在耦合；②由于 PCC处网侧电

压相位不平衡而产生负序分量的不平衡工作点所引

起的频率耦合现象［14 -15］，具体表现为在频率 fp 处的

输入扰动与相反相序的频率 fp 处的输出响应之间存

在耦合。本文针对MFC扰动进行建模研究。

针对以上问题，文献［15-16］考虑了 PLL、直流

母线扰动与 dq电流控制所带来的频率耦合。但是

没有系统地考虑各谐波分量对变换器动态特性的影

响，再加上其数学表达式过于复杂，不利于模块化、

系统化建模，需要利用繁琐的广义奈奎斯特稳定判

据进行稳定性分析，且不能扩展到多机系统。文献

［17］提出了多谐波线性化的方法，该方法不仅保证

了所建模型具有更高的精确性，还考虑了耦合频率

谐波对系统的二次效应。但对于多重谐波的一般性

线性化特点，存在建模过程过于复杂、序阻抗模型难

以计算等问题。由于高次谐波随频率增加幅值大幅

减小，文献［18］提出了更适用于工程实践的双谐波

线性化方法，并将该方法应用于单星结构的模块化

多电平变换器（MMC）。

综上所述，目前双谐波线性化仍限于 L型MMC
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拓扑建模，将其应用于三相 LCL型并网逆变器进行

序导纳详细建模及其接入弱电网的稳定性分析的研

究较少。本文首先运用双谐波线性化方法，综合考

虑了直流母线与MFC扰动，对三相 LCL型并网逆变

器进行序导纳模型推导；然后分别分析了PLL、直流

电压外环和电流内环控制器的带宽对并网逆变器导

纳特性的影响规律；最后基于所建序导纳模型与奈

奎斯特判据进行了弱电网下并网交互系统的稳定性

分析，通过时域仿真验证了所建模型在系统稳定性

分析方面的准确性。

1 三相LCL型并网逆变器

三相LCL型并网逆变器并网的拓扑结构及控制

框图见图1。图中，vn和 in（n=a，b，c）分别为与弱电网

连接处（即PCC）的三相电压和电流；id、iq及 Iqr分别为

d、q轴电流及 q轴电流参考值；Kd为解耦系数；Gi（s）=
kip+kii/s为电流内环控制器的传递函数，kip、kii分别为

该控制器的比例、积分系数；Zg、vg分别为电网感性阻

抗、电网电压，二者构成弱电网系统；L1、L2、C、Rd分
别为LCL型滤波器的逆变器侧电感、网侧电感、滤波

电容、阻尼电阻；vdc、idc、Vdcr、Cdc分别为直流母线电压、

直流电流、直流电压参考值、直流电容；Gdc（s）= kvp+
kvi/s为d轴直流电压外环控制器的传递函数，kvp、kvi分
别为该控制器的比例、积分系数；θPLL为同步参考坐

标系 PLL的输出相角；GPLL（s）=（kpp+kpi/s）/s为同步参

考坐标系PLL控制器的传递函数，kpp、kpi分别为该控

制器的比例、积分系数；mn为脉冲宽度调制（PWM）
信号；md、mq分别为 PWM信号的 d、q轴分量；KPWM为
PWM的调制比；S为逆变器的控制信号。

由图 1可得三相 LCL型并网逆变器主电路的平

均模型为：
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2 三相LCL型并网逆变器的序导纳建模

2.1 主电路的线性化

以 a相为例（b、c相变量可通过±2π/3得到），利
用双谐波线性化［18］将主电路中电网电压向量 v、电
流向量 i、调制信号向量m、直流电流向量 idc、直流电
压向量 vdc以傅里叶系数表示成五阶向量。当频率
依次为−2 f1、− f1、0、f1、2 f1时，五阶向量为：
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v = V12 [ ]0 e-jαv1 0 ejαv1 0 T

i= I12 [ ]0 e-jαi1 0 ejαi1 0 T

m = M1
2 [ ]0 e-jαm1 0 ejαm1 0 T

（2）

{idc =[ ]0 0 Idc 0 0 T

vdc =[ ]0 0 Vdc 0 0 T （3）
其中，V1、I1分别为电网电压、电流基波的幅值；M1为
基频稳定运行调制信号稳态分量；αv1、αi1、αm1分别为
电网电压、电流、调制信号的相位；Idc、Vdc分别为直流
电流与电压幅值。则式（1）的频域表达式为：

{Z i0in = KPWM vdc⊗mn -Zv0vn
idc = ∑

n = a，b，c
mn⊗ in

（4）
其中，⊗为卷积运算符号；Zi0与Zv0分别为式（1）中对
应系数的矩阵形式，其推导过程见附录A式（A1）—
（A4）。时域分析中引入具有小信号扰动的 va：

va = V1 cos (2π f1 t+ φv1)+ V̂p cos (2π fp t+ φvp) （5）
其中，f1、φv1分别为电网电压基波的频率、相位；V̂p、
φvp分别为频率 fp下扰动电压小信号的幅值、相位。
根据上述耦合过程，当频率依次变化为 fp−2 f1、fp−f1、
fp、fp+ f1、fp+ 2 f1 时，五阶谐波向量为：
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v̂p =[ ]0 0 V̂pejφvp 0 0 T

î=[ ]Îp- 2ejαip- 2 0 Îpejαip 0 0 T

m̂ =[ ]M̂p- 2ejαmp- 2 0 M̂pejαmp 0 0 T

v̂dc =[ ]0 V̂pdc- 1ejαvdcp- 1 0 0 0 T

îdc =[ ]0 Îpdc- 1ejαidcp- 1 0 0 0 T

（6）

其中，v̂p、αip、M̂p和αmp分别为频率 fp 下扰动电压小信
号向量、电流相位、调制小信号幅值和相位；αip-2、

图1 三相LCL型并网逆变器的拓扑结构及控制框图

Fig.1 Topology structure and control block diagram of

three-phase LCL-type grid-connected inverter
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M̂p-2和αmp-2分别为频率 fp − 2 f1下电流相位、调制小信

号幅值和相位；V̂pdc- 1、Îpdc- 1和 αvdcp-1、αidcp- 1分别为直
流电压、直流电流小信号幅值和相位。通过引入以
上各小信号向量，对式（4）进行线性化可得其频域小
信号模型：

{Z i î=KPWM ( )vdc⊗ m̂+ v̂dc⊗m -Zv v̂p

îdc = i⊗ m̂+m⊗ î
（7）

其中，Zi与Zv分别为式（1）中对应系数的小信号矩阵
形式，其表达式分别见附录A式（A5）和式（A6）。为
方便求解式（7），本文利用文献［17］的方法，将m、
vdc、i转换成对应的Toeplitz矩阵，使用矩阵的点乘代
替向量的卷积运算，以简化求解方程。以调制信号
向量m为例，其对应的Toeplitz矩阵为：
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（8）

同理可得向量 vdc与 i所对应的 Toeplitz矩阵 Vdc
与 I，则将式（7）改写成Toeplitz矩阵形式，即：

{Z i î= KPWM ( )Vdcm̂ +Mv̂dc -Zv v̂p

îdc = Im̂ +Mî （9）
为了考虑控制的影响，将调制信号与主电路模

型中涉及的变量即电网电压、电流以及直流电压联
系起来，即：

m̂ =Qî+Pv̂p +Ev̂dc （10）
其中，Q为电流控制环对调制信号的影响；P为 PLL
对调制信号的影响；E为直流电压控制环对调制信
号的影响。文献［15］对MMC拓扑的Q、P与E推导
过程已具体叙述，本文将结合文献［9］对两电平并
网逆变器的特性进行处理，其具体表达式见附录A
式（A7）—（A11）。
2.2 序导纳建模

为了同时考虑直流母线扰动及MFC现象的影
响，简化Toeplitz矩阵运算，根据线性系统的叠加性，
可分别考虑交流扰动与直流扰动的作用。

当仅考虑交流扰动时，直流母线电压为恒定值，
E为零矩阵。将式（10）代入式（8）和式（9）可得：

Yaa = - îv̂p =
Zv - KPWMVdcP
Z i - KPWMVdcQ

（11）

Yad = îdcv̂p = (IQ +M)Yaa + IP （12）
其中，Yaa、Yad分别代表交流扰动电压与交流电流响
应、直流电流响应的关系。由于交流扰动电压只有
频率 fp的分量，将矩阵Q、P代入可得：
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ïï

Yad1 = îdc ( )s- jω1 /v̂p ( )s
Yaa1 = - î ( )s /v̂p ( )s
Yaa2 = - î ( )s- j2ω1 /v̂p ( )s

（13）

其中，Yad1、Yaa1、Yaa2分别代表交流扰动电压与直流电
流分量、同频率交流电流分量、二倍频耦合交流分量
的关系，其表达式分别见附录A式（A12）—（A14）；
ω1为基频角频率。

同理，仅考虑直流扰动电压时，交流电网电压为
理想电压源，设P为零矩阵，将式（10）代入式（8）和
式（9）可得：

Yda = î
v̂dc
= KPWM ( )VdcE +M

Z i - KPWMVdcQ
（14）

Ydd = îdcv̂dc = (IQ +M)Yda + IE （15）
其中，Yda、Ydd分别代表直流电压扰动与交流电流响
应、直流电流响应的关系。将矩阵Q、E代入可得：
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Ydd1 = îdc ( )s /v̂dc ( )s
Yda1 = î ( )s+ jω1 /v̂dc ( )s
Yda2 = î ( )s- jω1 /v̂dc ( )s

（16）

其中，Ydd1、Yda1、Yda2分别代表直流扰动电压与直流电
流分量、频率 fp+ f1的交流电流分量、频率 fp − f1的交
流电流分量的关系，其表达式分别见附录 A式
（A15）—（A17）。

由式（13）和式（16）可知，交流扰动与直流扰动
间不是相互独立的：交流扰动电压可产生直流扰动
电流，直流扰动电流通过直流侧电容在直流侧上产
生直流扰动电压，该直流扰动电压反过来又产生额
外的交流扰动电流响应叠加到交流电流响应中。上
述情况的小信号流图见附录A图A1。

由图A1可知经综合考虑直流母线扰动与MFC
后，Yaa1与Yaa2的表达式分别变化为Yp1与Yc，即：

Yp1 (s)= Yaa1 (s)+ Yad1 ( )s Yda1 ( )s- jω1

( )s- jω1 Cdc + Yaa1 ( )s- jω1
（17）

Yc (s)= Yaa2 (s)+ Yad1 ( )s Yda2 ( )s- jω1

( )s- jω1 Cdc + Yaa1 ( )s- jω1
（18）

由于弱电网的电网阻抗不可忽略，不可直接用
式（17）作为逆变器的导纳模型进行稳定性分析；在
MFC的作用下式（18）也会出现电网阻抗耦合现象。
因此需要综合考虑电网阻抗。弱电网下考虑MFC
的并网等效小信号图见图2。

扰动电压 v̂p (s)由耦合频率电流源 îr (s- j2ω1)通
过电网阻抗与并网逆变器的导纳在MFC处产生额

外的电压 v̂p (s- j2ω1)，由于耦合作用该额外电压又
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在频率 fp 处产生额外的电流响应 îc (s)，即：

v̂p (s- j2ω1)= -Yc ( )s v̂p ( )s
Yg ( )s- j2ω1 + Yp1 ( )s- j2ω1

（19）

îc (s)= -Yc ( )s Y
*c ( )j2ω1 - s v̂p ( )s

Yg ( )s- j2ω1 + Yp1 ( )s- j2ω1
（20）

其中，Yg为电网导纳；Y *c 为共轭的耦合导纳。
由图 2和弱电网下考虑MFC的并网逆变器小信

号流图（见附录A图A2）中频率耦合区域可知，由于
电网阻抗的存在，耦合作用其本质上可视为电压扰
动在同一频率和同一端子上的附加电流，作为与变
换器输出导纳并联的附加负导纳。结合图A2与式
（20）可得附加导纳Yp2为：

Yp2 (s)=- Yc ( )s Y *c ( )j2ω1 - s
Yg ( )s- j2ω1 + Yp1 ( )s- j2ω1

（21）
则考虑直流母线与MFC扰动的综合小信号正

序导纳模型Yinvp为：
Y invp (s)= Yp1 (s)+ Yp2 (s) （22）

负序导纳模型 Yinvn可将式（22）中的 s替换为−s，
再将各项取共轭即 Y invn (s)= Y *invp ( - s)［24］。本文所建

导纳模型仍是单输入单输出系统，在考虑各影响因
素的同时没有增加表达式复杂度，不需要采用形式
更为复杂的广义奈奎斯特判据来分析并网系统的稳
定性，方便后续的稳定性分析。

为了验证推导的模型准确性，根据图 1所示拓
扑结构与控制策略和附录 B表 B1所示参数，基于
MATLAB／Simulink仿真平台搭建非线性时域仿真
模型。将仿真结果与式（21）、式（22）中解析模型所
得结果进行对比，见附录B图B1。由图B1可知，解
析模型与仿真结果相符，验证了解析模型的准确性，
阻抗测量验证过程见附录C［19］。
3 序导纳模型特性分析

工程中为保证内外环在动态过程中实现解耦控
制，一般按照（100 fvbw，100 fpbw）<10 fibw< fs 来设计各环
节，其中 fs为开关频率，fvbw、fpbw、fibw分别为直流电压
外环、PLL、电流内环控制器的带宽。下文研究各控

制环节的带宽变化对导纳特性的影响。

3.1 电流控制器带宽变化

当频率较高时，式（A8）—（A11）中各项数值较

小可忽略，即 PLL和直流电压外环控制器的带宽较

小，序导纳特性由 LCL型滤波器与电流内环控制器

所决定。由式（A13）可知，电流内环控制器的传递

函数为 Gi（s-jω1），随着频率增加，其“电容”特性减

弱，滤波电感特性增强，序导纳特性表现为“电感”

特性。

图 3给出了 fpbw=20 Hz、fvbw=5 Hz时不同 fibw下系

统导纳特性的Bode图。由图 3可知，正序导纳的幅

值除了在 PLL带宽范围内不受影响，其余频段的幅

值随着电流内环控制器带宽的增大而减小，高频段

的谐振峰值随着电流内环控制器带宽的增大而向高

频段推移；负序导纳的幅值随着电流内环控制器带

宽的增大而减小。同时正负序导纳对应的容性负阻

尼区域向后推移但范围扩大，感性负阻尼区域向后

推移但范围减小。由于将电网阻抗近似为纯电感阻

抗，在容性负阻尼范围内逆变器与感性电网交互，导

致系统不稳定。

综上，电流内环控制器带宽的增大导致逆变器

导纳幅值减小，降低了与电网阻抗的交互可能性，但

同时增大了容性负阻尼范围，在实际工程中要综合

考虑电流内环控制器带宽的选择。

3.2 PLL控制器带宽变化

PLL的闭环增益为二阶系统，见式（23）。设

PLL控制器频率带宽为−3 dB，综合考虑系统的动态

性能与稳态性能，可确定 PLL控制器的参数见

式（24）。

Gθ (s)= 1.5 GPLL (s) / (1+ 1.5 V1GPLL (s))=
ω2PLL
z

s+ z
s2 + 2 ζPLLωPLL s+ω2PLL

（23）

图2 弱电网下考虑MFC的并网等效小信号图

Fig.2 Equivalent small-signal diagram of grid-connected

inverter under weak grid considering MFC

图3 不同 fibw下的导纳特性

Fig.3 Admittance characteristic with different

values of fibw
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{kpp = 1.5 f 2pbw ( )1+ 4 ζ4PLL - 2 ζ2PLL /V1
kpi = 6 ζPLL fpbw 1+ 4 ζ4PLL - 2 ζ2PLL /V1

（24）

其中，ζPLL为阻尼比；ωPLL为自然频率；z为闭环零点；

Gθ为PLL闭环增益。
在基频附近，与 PLL与直流电压外环控制器相

比，式（A7）中电流内环控制器的各项数值较小可忽
略，即导纳特性由式（A8）—（A11）所示的 PLL与直
流电压外环控制器所决定。附录 D图 D1给出了
fibw = 400 Hz、fvbw = 5 Hz时不同PLL带宽下系统导纳特
性的Bode图。由图D1可知，在 3个谐振峰值处正序
导纳的幅值随 PLL带宽的增大而减小，其余频段的
幅值几乎不受影响；在低频段负序导纳的幅值随
PLL带宽的增大而增大，谐振峰值相应减小，其余频
段的幅值几乎不受影响。另外正负序导纳对应的容
性负阻尼区域基本不变，但 100 Hz附近的相位随着
PLL带宽的增大而增大。综上，PLL带宽的增大使
逆变器导纳的谐振峰值减小，增加了与电网阻抗的
交互可能性，同时降低了 100 Hz附近的并网相位裕
度，在实际工程中要尽量减小PLL控制器的带宽。
3.3 直流电压外环控制器的带宽变化

附录 D中图 D2给出了 fibw = 400 Hz、fpbw = 40 Hz
时不同直流电压外环控制环带宽下系统导纳特性的
Bode图。由图D2可知，正序导纳的幅值随直流电压
外环控制器带宽的增大而增大，并增加了 2个谐振
峰距离，其容性负阻尼区域也随之增大，且其余频段
的幅值相位基本不受影响。在低频段负序导纳的幅
值随着直流电压外环控制器带宽的增大而减小，相
位增大，其他频段几乎不变。综上，直流电压外环控
制器带宽的增大导致容性负阻尼范围扩大，在实际
工程中要尽量减小直流电压外环控制器的带宽。
3.4 PLL与直流电压外环控制器的带宽比变化

PLL与直流电压外环控制器的带宽常处于同
一数量级，可能出现带宽相等的情况，本文针对PLL
与直流电压外环控制器不同带宽比进行分析研究。
附录D图D3给出了 fibw = 400 Hz、fpbw = 40 Hz时不同
fpbw/fvbw下系统导纳特性的Bode图。当 fpbw/fvbw变小即
PLL和直流电压外环控制器的带宽接近时，在基频
附近PLL带宽的范围内，正序导纳幅值大幅减小，容
性负阻尼区域增大。当两者带宽相等时，PLL与直
流电压外环控制器的交互作用达到最强。当带宽
比 fpbw/fvbw较高时，负序导纳和图 D3的影响规律一
致，当两者带宽相等时，负序导纳幅值反而增大，其
相位的容性负阻尼区域消失，在中高频出现感性负
阻尼区域。

4 弱电网下阻抗稳定性分析

弱电网下逆变器并网的交互系统等效小信号模

型见图 4。经典的奈奎斯特判据常用于分析交互系
统的阻抗比，从而判断系统的稳定性［2］。

本文所提导纳模型为单输入单输出模型，因此
系统的稳定性由正负序的电网与逆变器的阻抗比共
同决定，即：

l (s)= Zg (s) (Yp1 (s)+ Yp2 (s))= Zg (s)Y inv (s) （25）
其中，l为阻抗比。

当考虑直流母线与MFC扰动时，并网逆变器的
阻抗特性受到影响，导致并网逆变器与电网交互系
统的稳定性改变。假设等效电网阻抗 Zg=1.884 Ω，
其对应的电网短路比为 2；系统参数和各控制器传
递函数如表B1所示。在有无直流母线与MFC扰动
的影响下，对比分析并网逆变器系统的稳定性。

当忽略并网逆变器的MFC与直流母线电压波
动时，正序导纳模型和负序导纳模型之间相互解耦，
根据文献［6］所提模型以电网阻抗与逆变器正序阻
抗比和负序阻抗比来预测交互系统的稳定性。其正
序阻抗比和负序阻抗比所得的奈奎斯特曲线分别如
附录D图D4中红色实线和虚线所示，正序阻抗比和
负序阻抗比的奈奎斯特曲线均未绕过点（−1，0），则
并网系统稳定。

当直流母线扰动与MFC共存时，依据式（22）所
示模型与式（25）阻抗比判据，在相同主电路与控制
参数下，其正序阻抗比和负序阻抗比得到的奈奎斯
特曲线分别如图D4中蓝色实线和虚线所示，正序阻
抗比的奈奎斯特曲线绕过点（−1，0），对应穿过单位
圆的频率值为 64 Hz。根据稳定性判据，此时并网逆
变器系统不稳定。同时受MFC影响将产生频率为
36 Hz的谐振分量，受直流母线扰动的影响，将产生
频率为16 Hz的谐振分量。

附录 D图 D5与图 5分别为并网逆变器并网电
流波形与直流母线电压波形及其快速傅里叶变换

图4 并网逆变器等效小信号模型

Fig.4 Equivalent small-signal model of

grid-connected inverter

图5 直流母线电压的波形与FFT分析结果

Fig.5 Waveform of DC bus voltage and

FFT analysis results
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（FFT）分析结果。由图 5（a）可知，随着并网电流的
逐渐发散，直流电压出现振荡，验证了交互系统是不
稳定的理论分析结果。对并网电流与直流电压进行
FFT分析可知，并网点电流存在明显的65 Hz和35 Hz
的谐波分量，直流电压包含明显的 15 Hz谐波分量，
与图D4所示的预测结果高度相符。

5 结论

本文利用双谐波线性化序导纳建模方法，对三
相 LCL型并网逆变器进行序导纳建模推导，所得结

论如下。
（1）根据实际并网系统中存在直流母线扰动与

MFC问题，本文采用综合考虑基波与二次谐波影响

的双谐波线性化序导纳建模方法，通过将复杂的向
量卷积运算转换成Toeplitz矩阵的点乘运算，从而简
化了三相 LCL型并网逆变器序导纳建模过程，将传

统的多输入多输出序导纳模型简化成但输入单输出
序导纳模型，不需要额外求解阻抗矩阵特征根从而
使用繁琐的广义奈奎斯特判据进行稳定性分析。

（2）基于所推导的单输入单输出序导纳模型，综
合考虑直流母线与MFC扰动的影响，其建模过程包
含了电流内环控制器、PLL与直流电压外环控制器
的影响，并分析了扰动信号在交直流侧的流动耦合

过程。由于电网阻抗的存在，MFC的作用本质上可
以看作是与变流器输出导纳并联的附加负导纳。然
后结合MATLAB／Simulink非线性仿真得到序导纳

测量结果与时域波形，证明了本文所建序导纳模型
的正确性。本文方法同样适用于等效基础拓扑是两
电平三相变流器的应用背景。

（3）针对不同带宽的 PLL、直流电压外环、电流
内环控制器以及不同PLL与直流电压外环控制器带
宽比，分析并讨论了频域序导纳特性的关系，依据呈

容性负阻尼的变流器导纳与感性弱电网交互容易发
生振荡失稳，从频域导纳特性的角度指导并网逆变
器各控制环的带宽设计，为后续研究新能源发电系

统谐波振荡提供参考。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Sequence admittance modeling and stability analysis for three-phase LCL-type
grid-connected inverter with DC bus and MFC disturbance under weak grid
ZHU Yiliang1，PU Junkai2，GE Xinglai1，YAN Peilei1，SUN Weixin1，LI Tingting2，LIU Chuan2

（1. Key Laboratory of Magnetic Suspension Technology and Maglev Vehicle，
Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；

2. Chengdu Yunda Technology Co.，Ltd.，Chengdu 610097，China）
Abstract：In order to solve the interaction instability of new energy grid connection system，firstly，the se-
quence admittance model of three-phase LCL-type grid-connected inverter is established by using the double-
harmonic linearization method and comprehensively considering the DC bus and the MFC（Mirror Frequency
Coupling） disturbance. Furthermore，the traditional matrix sequence admittance model is simplified to a sin⁃
gle-input single-output sequence admittance model. The influence law of the controller bandwidth of the
phase locked loop，the DC voltage outer loop and the current inner loop on the admittance characteristics
of the grid-connected inverter is analyzed separately. Finally，based on the MATLAB／Simulink platform，
the accuracy of the proposed sequence admittance model in nonlinear time-domain system is verified，and
it is proved by Nyquist stability criterion that the proposed model can effectively improve the stability of
interconnected system under weak grid.
Key words：weak grid；grid-connected inverter；MFC；stability analysis；double-harmonic linearization
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附录 A 
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             p 1 p 1 p p 1 p 1diag j2π 2 , j2π , j2π , j2π , j2π 2Z =i A f f A f f A f A f f A f f    
 

  (A5) 

             p 1 p 1 p p 1 p 1diag j2π 2 , j2π , j2π , j2π , j2π 2Zv B f f B f f B f B f f B f f     
 

   (A6) 

     p 1 d p 1 ddiag j2π j 0 j2π j 0 0      
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P 是一个 55 的矩阵，除了元素(3,3)和(1,3)外皆为 0，其表达式分别如下： 
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其中，I1=I1e
 jφi 为电网电流的基频分量；M1 为基频稳定运行调制信号稳态分量；上标“*”代表共轭。 

E 为 55 矩阵，除了元素(2,3)和(4,3)外皆为 0，其表达式分别如下： 
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图 A1  正序扰动小信号流图 

Fig.A1  Small-signal flowchart for positive sequence perturbation 
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图 A2  弱电网下考虑 MFC 的并网逆变器正序小信号流图 

Fig.A2  Positive sequence small-signal flowchart of grid-connected inverter 

with weak grid considering MFC 
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附录 B 

表 B1 仿真参数 

Table B1 Simulation parameters 

参数 数值 参数 数值 

Vdcr/V 

Zg/mH 

700 

0.6 

V1/V 

Cdc/mF 

220 

3.3 

L1/mH 2.5 f1/Hz 50 

L2/mH 0.8 Pset/kW 20 

C/μF 

Rd/Ω 

kip 

6.8 

1.5 

0.0027 

Qset/kW 

fs/kHz 

kii 

0 

10 

0.329 

kvp 

kpp 

2.7319 

18.83 

kvp 

kpi 

171.6 

201 
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Yp2p正序解析模型与仿真结果
Yp2n负序解析模型与仿真结果  

(b) 附加导纳 

图 B1  序导纳仿真验证 

Fig.B1  Validation of sequence admittance 

附录 C  

本文采用 MATLAB 非线性仿真得到序阻抗来验证所建解析模型的准确性，其阻抗测量示意图与流程图分别如图 C1 与

C2 所示。阻抗测量的具体步骤如下。 

（1）将 MATLAB 非线性仿真模型运行起来，通过采集 PCC 处的网压网流与直流侧电压电流判断并网系统是否进入稳



定运行状态。若并网系统进入稳态，进入步骤 2；否则继续等待并网系统稳定。 

（2）在想观测的频率 fn处注入扰动电压  r n rsinU t  ，通过采集 PCC 处的网压网流与直流侧电压电流判断并网系

统是否在扰动注入后进入稳定运行状态。若并网系统进入稳态，进入步骤 3；否则继续等待并网系统稳定。 

（3）对采集的数据进行傅里叶分析，再依据式(A12)—(A17)计算相关表达式。 

（4）依次根据式(17)、(18)、(21)、(22)计算得到 fn 频率处的序阻抗模型。若待测频率点测量完成，结束；否则回到步

骤 2 继续执行。 

谐波电压源

阻抗测量

逆
变
器

弱
电
网

PCC

 

图 C1  阻抗测量示意图 

Fig.C1 Schematic diagram of impedance measurement 

逆变器模型启动
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图 C2  阻抗测量计算流程图 

Fig.C2 Flowchart of impedance measurement calculation 
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附录 D 
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(b) 负序 

图 D1  不同 PLL 带宽的导纳特性 

Fig.D1  Admittance characteristic with different fpbw 
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(b) 负序 

图 D2  不同直流电压控制环带宽的导纳特性 

Fig.D2  Admittance characteristic with different fvbw 
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(b) 负序 

图 D3  不同 fpbw/ fvbw 的导纳特性 

Fig.D3  Admittance characteristic with different fpbw/fvbw  
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图 D4  奈奎斯特曲线 

Fig.D4 Nyquist curves 
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(a) 并网电流的波形 
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(b) 并网电流 FFT 分析结果 

图 D5  弱电网下并网逆变器稳定性分析结果 

Fig.D5  Stability analysis results of grid-connected inverter under weak grid 
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