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计及降阶混合控制算法多逆变器并联系统谐振抑制策略
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摘要：针对 LCL型多逆变器并联系统的 3类谐振问题，提出了一种降阶新型混合控制算法的谐振抑制策略。

该谐振抑制策略基于逆变器分层控制结构，将电流预测模型控制与二自由度控制原理相融合。其中，电流内

环控制层采用电流预测模型控制消除其PI控制器及PWM调节器，实现电流内环传递函数单位化；电压外环

控制层利用二自由度控制原理，构建被控对象逆模型，实现电压外环传递函数单位化。控制层内、外环的传

递函数单位化使谐振传递函数分子、分母间最高阶差降低，从而使得谐振传递函数的伯德图中无谐振尖峰。

最后，基于MATLAB／Simulink平台进行仿真验证，结果表明面对不同的谐波源，所提策略均能够保证并网电

流的总谐波畸变率小于4%，可有效抑制多逆变器并联系统的谐振。
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0 引言

近年来，随着能源危机和环境问题的日益凸显，
关于风能、太阳能等可再生能源的研究成为当前
的热点。在电力行业，分布式发电 DG（Distributed
Generation）技术发展迅速，分布式发电得到越来越
多的应用［1］。在实际工程中，多个分布式电源通常
组成微电网或者分布式子网的形式进行工作，这就
意味着多个分布式电源工作在并联状态［2］。

由于逆变器具有灵活、高效的特性，分布式电源
通常采用并网逆变器与电网连接。脉宽调制
（PWM）型逆变器的输出波形中含有开关频率整数
倍附近的高频谐波，如果将逆变器直接接入电网，逆
变器的输出电流中含有的大量谐波被注入电网［3］。
为了滤除这些谐波，在逆变器和公共电网之间需要
接入滤波器，常用的滤波器有 L型、LC型和 LCL型，
其中 LCL型滤波器具有更好的高频纹波抑制效果，
同时其体积更小，所需的电感值更小，所以得到了广
泛应用［4］。然而，LCL型滤波器是一个 3阶系统，系
统的传递函数中存在一个高频谐振峰值，若在此高
频谐振峰值处没有足够大的阻尼，将会给电网的稳
定性造成不利影响［5］。当多个分布式电源处于并联
运行模式，由于逆变器的非理想电源特性，多个逆变
器和 LCL型滤波器之间会出现谐波交互作用，这使
得多并网逆变器并联系统的谐振问题变得更加复
杂［6］。谐振会使系统出现过电压、过电流现象，严重

影响电能质量甚至破坏系统的稳定性。
目前多逆变器并联系统的谐振问题主要分为多

逆变器并联系统内部谐振、多逆变器并联系统并联
谐振以及电网背景谐波串联谐振 3类。为了抑制这
3类谐振，采用的主要方法为无源阻尼法和有源阻
尼法。无源阻尼法是在滤波器的电感或电容器件上
串联或并联电阻，从而增大系统的阻尼，文献［7］针
对几种串、并联无源阻尼法的特性进行分析，其中滤
波电容串联电阻是性能最好的无源阻尼抑制方式，
然而阻尼电阻损耗大，会降低系统的效率。为了减
小阻尼电阻的功率损耗，文献［8］提出了一种分裂电
容无源阻尼控制方法，但是此方法需要对滤波器的
硬件电路进行改造。有源阻尼法大致分为 2类。一
类是通过在控制中引入滤波器上的电压或电流参量
的反馈，通过控制算法阻尼系统的谐振峰，其效果可
等效于无源阻尼法，但是能避免无源阻尼法的弊端。
文献［9］研究了逆变器侧电感电流反馈、滤波电容电
压反馈及滤波电容电流反馈等有源阻尼法，研究结
果表明有源阻尼法可以起到较好的抑制作用，但其
使系统传递函数变得更为复杂，控制系统的鲁棒性
不能得到保证。另一类有源阻尼法是通过在前向通
道增加数字滤波器，按照滤波器的不同大致可以分
为如下情况［10-12］：①低通滤波器可以衰减信号的幅
值并滞后其相位，从而改变幅频特性中的相位曲线
的穿越点［10］；②超前滞后滤波器的作用和低通滤波
器类似，不同之处在于可以实现相位超前［11］；③陷波
滤波器可以大幅度衰减谐振频率信号的幅值，通过
附加 1对在谐振频率处的零点来抵消LCL型滤波器
固有的欠阻尼的谐振极点，零极点对消改变系统的
阻尼特性［12］。然而这类方法需要系统的准确参数
（如滤波器的谐振特性），因此鲁棒性不足。文献
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［11］提出加入在线的系统参数识别方法来提高其鲁
棒性，但这种方法会影响电能质量。

除了上述 2类方法以外，文献［13］提出了运用
网侧电压全前馈的方法来抑制电网背景谐波造成的
谐振，但是此方法未能完全解决多逆变器并联系统
内部谐振和多逆变器并联系统并联谐振的问题。文
献［14］运用模型降阶的方法，在控制中引入电流反
馈的比例谐振控制器，将 3阶的LCL型滤波器降为 1
阶系统从而实现对谐振的抑制，然而比例谐振控制
器的引入会给控制系统带来时延，影响控制系统的
鲁棒性，还会减小系统的相角裕度。文献［15］提出
了运用一种广义 2阶积分器对逆变器的输出阻抗进
行重塑，当重塑后的阻抗呈现足够大的阻性时，能有
效抑制高频谐波。但是虚拟阻抗的引入可能会造成
基波电流的变化。文献［16］运用零极点配置策略，
通过对滤波器的 2个电流量进行加权组合，选择合
理的加权组合系数，配置零点与谐振极点对消，但是
若零极点配置有误差，该方法的效果很难保证。综
上所述，提出一种在控制上更加容易实现、鲁棒性能
好以及谐振抑制效果优良的方法十分必要。

本文提出了一种适用于逆变器多算法融合的控
制方式来解决多逆变器并联系统谐振的问题。首
先，通过在控制层电流内环中引入电流预测模型控
制（CPMC）算法，不仅省略了逆变器的PWM环节，去
除电流内环 PI控制器，提高了控制系统的鲁棒性
能，同时还可实现电流内环传递函数单位化。在控
制层电压外环中引入二自由度算法，构建控制对象
逆模型，实现电压外环传递函数单位化，进而降低系
统谐振特性传递函数的分子与分母之间的最高阶次
差，通过绘制谐振传递函数的伯德图定性分析了该
策略阻尼3类谐振峰的有效性。最后，在MATLAB／
Simulink中搭建仿真模型，验证了所提控制策略的
有效性。

1 多逆变器并联系统建模

附录中图A1为 LCL型三相并网逆变器的传统
双环控制结构。为了便于分析并网逆变器的谐振特
性，可以将逆变器简化为图 1所示的诺顿等效模
型［6］。图中，Gi和 Yi（i=1，2，…，n；n为并网逆变器总
数）分别为第 i台逆变器的受控源控制系数和逆变器
的输出等效导纳，其表达式见式（1）；YT为电网等效
导纳；Igi、I *gi分别为第 i台逆变器的并网电流及其参
考值；ug为电网侧电压；up为逆变器并网点（PCC）处
电压。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Gi ( s) = KPWMGPR ( s) /D ( s)
Yi ( s) =(L inC f s2 + KPWMKCC f s+ 1) /D ( s)
D ( s) = L inLgC f s3 + KPWMKCLgC f s2 +

(L in + Lg )s+ KPWMGPR ( s)
（1）

其中，GPR ( s)为准比例谐振控制器传递函数；KPWM为
逆变器的等效增益；L in和 Lg分别为逆变器侧和电网
侧滤波电感；KC为电容电流反馈系数；Cf为滤波器
电容。

根据叠加定理，当多台逆变器并联接入电网时，
可得到如附录中图A2所示的多并网逆变器等效模
型。根据附录中图A2，第 i台逆变器的并网电流为［6］：
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

Igi ( s) =Ri ( s) I *gi ( s) + I *gt ∑
t= 1，t≠ i

n

( )Pi，t ( s) I *gt ( s) - Sgi ( s)ug ( s)

Ri ( s) = ( )∑
t= 1，t≠ i

n

Yt ( s) +YT ( s) Gi ( s) / ( )∑
i= 1

n

Yi ( s) +YT ( s)

Pi，t ( s) =- Yi ( s)Gt ( s)
∑
i= 1

n

Yi ( s) +YT ( s)
t= 1，2，…，n；t≠ i

Sgi ( s) =Yi ( s)Gt ( s) / ( )∑
i= 1

n

Yi ( s) +YT ( s)
（2）

由式（2）可知，第 i台逆变器的并网电流主要由
逆变器的自身激励、其他逆变器的激励以及电网的
激励 3类激励产生。因此，多逆变器并联系统中的
谐振可以被分为逆变器内部谐振、多逆变器之间的
并联谐振以及电网背景谐波下的串联谐振 3类。以
第 1台逆变器为研究对象，这 3类谐振的传递函数可
以分别表示为：

R1 ( s) = Ig1 ( s)I *g1 ( s) =
(n - 1)Y1 ( s) + YT ( s)
nY1 ( s) + YT ( s) G1 ( s) （3）

P1，t ( s) = Ig1 ( s)Ig2 ( s) =
-Y1 ( s)G2 ( s)
nY2 ( s) + YT ( s) （4）

Sg1 ( s) = Ig1 ( s)ug ( s) =
-Y1 ( s)YT ( s)
nY2 ( s) + YT ( s) （5）

2 传统控制方式下多逆变器谐振分析

根据传递函数式（3）—（5），可以绘制 3类谐振
传递函数的伯德图，如图 2及附录中图A3、A4所示。
由图 2可知，当逆变器的总数 n>1时，在逆变器内部
谐振曲线中会产生 2个谐振尖峰，高频谐振尖峰的
增益大于低频谐振尖峰的增益。当逆变器的数量增
加时，高频的谐振尖峰保持不变而低频谐振尖峰会
向着低频段移动，其增益也随之变小。

图1 逆变器诺顿等效模型

Fig.1 Norton equivalent model of inverter
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分析附录中图 A3可得，同逆变器自身谐振类
似，在多逆变器并联系统的并联谐振曲线中也存在
2个谐振尖峰，即 1个不随逆变器台数变化的高频谐
振峰和 1个随着逆变器数量增大而向低频段移动的
谐振峰。由附录中图A4可知，电网背景谐波串联谐
振的谐振曲线中仅有 1个谐振峰，并且随着逆变器
台数的增加，谐振峰朝着低频段移动。

3 降阶混合控制算法

文献［17］提出了在逆变器的控制中采用二自由
度控制实现传递函数的简化从而抑制多逆变器并联
系统谐振。但是这种方法在电流内环控制中需要引
入纯微分环节，纯微分环节将会放大信号的误差，无
法消除电网扰动的影响。因此本文提出一种新型混
合式控制策略：在电流内环控制中采用电流预测模型
控制，而电压外环采用二自由度控制。通过这种新型
混合控制方式，既能消除电网扰动的影响，提高系统
的鲁棒性，又能有效抑制多逆变器并联系统的谐振。
3.1 控制层电流预测模型控制

图 3为电流预测模型控制的原理框图。图中，
r (k )和 y (k )分别为 k时刻电流预测模型控制的输入

和输出信号；x（k）=［x（k）］为 k时刻的状态变量；A和
C为传递函数；B为反馈控制器；1/Z为延时环节。由
图可知，逆变器 k时刻输入信号和 k+1时刻输出信号
之间的传递函数为：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

y1 (k+ 1) = ABx (k ) + ACr1 (k )
⋮
yi (k+ 1) = ABx (k ) + ACri (k )
⋮
yn (k+ 1) = ABx (k ) + ACrn (k )

（6）

若已知 k时刻的输入信号 ri (k )，根据式（6）可得

到 k+ 1时刻的输出信号 yi (k+ 1)。为了保证控制系统

能准确跟踪输出信号 yi (k+1)，定义价值函数 fi为［18］：

fi = (y *i (k+ 1) - yi (k+ 1) ) 2 （7）

其中，y *i (k+ 1)为 yi (k+ 1)的参考值。考虑到 r (k )和
y (k )是多维变量，定义最小价值函数 fmin为：

fmin = min ( f1，f2，⋯，fn ) （8）
其中，min（·）为取（·）中最小值。在多个输出量中，只
有满足式（8）所示最小价值函数时，输出信号 yi (k+ 1)
才能被应用于控制系统。

根据附录中图A5所示的逆变器内环控制框架，
利用 abc／αβ坐标变换，可得并网逆变器交流侧的两
相解耦电路表达式为：

ì

í

î

ïï
ïï

L in
di inα
dt = u inα - uCα - R ini inα

L in
di in β
dt = u in β - uCβ - R ini in β

（9）

其中，R in为LCL滤波器的逆变器侧电阻；iinα、iinβ、uinα、
uinβ和 uCα、uCβ分别为逆变器输出电流 i in、逆变器输出
电压 uin和滤波器电容电压 uC的 α、β轴分量。在 k、
k+1时刻对式（9）进行离散化，整理得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i inα (k+1)= Ts (u inα (k )-R ini inα (k )-uCα (k ) )L in
+ i inα (k )

i inβ (k+1)= Ts (u inβ (k )-R ini inβ (k )-uCβ (k ) )L in
+ i inβ (k )

（10）

其中，Ts为采样周期。
表 1为逆变器的 8种开关状态和逆变器输出电

压之间的关系，每组开关状态对应不同的 u inα和 u inβ，
表中Udc为逆变器侧的电容电压。将 k时刻的 8组不
同开关状态所对应的电压值代入式（10），可得 8组
k+1时刻的输出电流 i inα (k+ 1)、i inβ (k+ 1)。若将逆变

器的输出电流作为控制对象，那么对应的价值函数
表达式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

fi_1 =( i∗inα1 - i inα1 (k+ 1) )2 +( i∗in β1 - i in β1 (k+ 1) )2
fi_2 =( i∗inα2 - i inα2 (k+ 1) )2 +( i∗in β2 - i in β2 (k+ 1) )2
⋮
fi_8 =( i∗inα8 - i inα8 (k+ 1) )2 +( i∗in β8 - i in β8 (k+ 1) )2

（11）

其中，i∗inα j、i∗in βj ( j = 1，2，…，8)分别为αβ坐标系下 iinαj、
iinβ j的参考值。将得到的 8组价值函数值代入式（8），
满足式（8）所示最小价值函数的一组开关状态

图2 多逆变器并联系统内部谐振伯德图

Fig.2 Internal resonance Bode diagram of

multi-inverter parallel system

图3 电流预测模型控制原理框图

Fig.3 Block diagram of CPMC system

表1 开关状态与输出电压分量之间的关系

Table 1 Relationship between switching states and

output voltage component

j

1
2
3
4
5
6
7
8

ga
0
0
0
0
1
1
1
1

gb
0
0
1
1
0
0
1
1

gc
0
1
0
1
0
1
0
1

uinα j
0

0.8165 Udc
0.4083 Udc
0.4083 Udc
0.8165 Udc
0.4083 Udc
0.4083 Udc

0

uinβ j
0
0

0.7071 Udc
0.7071 Udc

0
0.7071 Udc
0.7071 Udc

0

ga、gb、gc（其取值为“1”、“0”分别表示逆变器导通、关

断）将在下一时刻被应用于逆变器的触发。
3.2 控制层二自由度控制算法

图 4为二自由度控制的结构框图［17］。图中，
R ( s)、Y ( s)、C ( s)、P ( s)和D ( s)分别为二自由度控制的

输入信号、输出信号、反馈控制器、被控对象和扰动
信号；GFF ( s)为二自由度控制的前馈控制器；E ( s)为
输入信号与输出信号间的误差。

根据图 4，若GFF ( s) = 1/P ( s)成立，可以得到输入

信号和输出信号以及输入信号和扰动信号的传递函
数为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Y ( s) =R ( s) + P ( s)
1+C ( s)P ( s) D ( s)

E ( s) = R ( s)
1+C ( s)P ( s)

（12）

这样可实现R ( s)与 Y ( s)的完全跟踪，消除控制

系统的带宽限制，而对于扰动信号D ( s)，则可以通过

调节C ( s)实现扰动信号的最优控制。

由于电流内环采用电流预测模型控制，从控制
层外环而言，电流内环中的电流参考值 i∗in和逆变器
输出电流可以视作相等，即 i in /i*in = 1，电流内环传递
函数实现了单位化［19］。而在电压外环的控制中，滤
波器电容Cf为控制对象，根据二自由度控制的原则，
若要实现电压外环传递函数的单位化，需保证滤波
器电容电压及其参考值 u*C相等，即 u*C /uC = 1，可以在
控制中构建Cf的逆模型，因此设计附录中图A6所示
电压外环的控制结构。根据图A6，反馈和输出的信
号可以表示为：
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其中，ku_P和 ku_I分别为电压外环 PI控制器的比例增
益和积分增益；i ind_FF、i inq_FF分别为采用二自由度控制
时逆变器输出电流 i in反馈信号的d、q轴分量；Gu_FF为
滤波电容C f的逆模型；i ind_FB、i inq_FB分别为采用二自由
度控制时逆变器输出电流 i in输出信号的 d、q轴分
量；uCd、uCq和 u∗Cd、u∗Cq分别为滤波器电容电压 uC及其
参考值的 d、q轴分量；igd、igq分别为电网侧电流 ig的
d、q轴分量；RC为滤波器电容所在支路的电阻。根

据图 4和式（13），逆变器控制的电压外环也实现了
传递函数的单位化。
3.3 应用层设计

分布式电源通常工作在电流源模式，因此在应
用层设计中将并网电流作为控制对象，以保证并网
电流的质量。为了实现LCL型滤波器的谐振抑制效
果，控制层中电压外环控制量u∗C的表达式为：
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其中，upd、upq和 i∗gd、i∗gq分别为 up和电网侧电流参考值
i*g的 d、q轴分量；Rg为 LCL型逆变器的电网侧电阻；
ki_P和 ki_I分别为电流内环PI控制器的比例增益和积
分增益。

根据式（14）及附录中图A6，可以得到整个系统
的控制框图如附录中图A7所示。由于电流内环和
电压外环都实现了传递函数的单位化，因此可以在
控制中引入前馈补偿 up /ig和电网侧电压 ug以及电网
电流 ig形成动态补偿，消除来自电网扰动的影响。
3.4 幅频特性分析

根据附录中图A8所示的简化后系统控制框图，
可得新型控制方式下逆变器诺顿等效模型的受控源
控制系数Gi ( s)和输出等效导纳Yi ( s)为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Gi ( s) =
|

|
||

ig
i*g

up = 0
= ki_P s+ ki_I
Lg s2 +(Rg + ki_P )s+ ki_I

Yi ( s) =
|

|
||

-ig
up

i*g = 0
= s
Lg s2 +(Rg + ki_P )s+ ki_I

（15）

对比式（15）和式（1）可以发现，新型控制方式下
的 Gi ( s)和 Yi ( s)分子和分母最高阶次差明显降低。

将式（15）代入式（3）—（5），绘制新型控制方式下谐
振传递函数的伯德图，如图 5及附录中图A9、图A10
所示。由图可知，在采用新型控制方式后，系统谐振
曲线中的谐振峰都被阻尼，所有的增益都呈现出衰
减特性，同时在高频段依然能保持较好的衰减特性，
因此，该种新型控制方式具有抑制多逆变器并联系
统谐振问题的能力。

3.5 模型失配对系统稳定性的影响分析
3.5.1 电感模型失配

文献［20］在不考虑模型误差的情况下利用李雅

图4 二自由度控制系统

Fig.4 Two-degree-of-freedom control system

图5 新型控制方式多逆变器并联系统内部谐振伯德图

Fig.5 Internal resonance Bode diagram of multi-inverter

parallel system with new control mode
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ga、gb、gc（其取值为“1”、“0”分别表示逆变器导通、关
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性，但实际中模型存在误差。当存在模型误差时，电

流预测模型控制算法的稳定性需要进一步讨论。考

虑到R inTs /L in ≪1，则式（10）可以被简化为：

i in (k+1)= Ts ( )u inα (k )-uCα (k )
L in

+ i in (k ) （16）
当电流预测模型控制算法的电流误差收敛于式

（17）所示的封闭集合时，可以认为采用电流预测模

型控制算法的闭环系统是稳定的［20］。

Ω ={e || e 1 ≤ Ts
L in + R inTs (ϕ+ ε )} （17）

其中，e为预测电流的误差向量；ϕ和ε分别为算法中

量化误差向量的上界与反电势矢量的估计误差，均

为常量。

由于R inTs /L in ≪ 1，式（17）可以被进一步简化为：

Ω ={e || e 1 ≤ TsL in φ} （18）
其中，φ=ϕ+ ε。

考虑到存在模型误差，设逆变器侧电感的实际

值为 L inreal，根据式（16）、（18），定义 k+ 1时刻逆变器

输出电流的误差 ereal（k+1）为：
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（19）
其中，i in (k+1)、i*in (k+1)分别为 k+1时刻 n台逆变器

的输出电流及其参考值向量。当 L in <L inreal时，由式

（19）可得：
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由式（19）和式（20）可知，电流误差呈现出随着

时间不断衰减的状态，最终电流误差将收敛于式

（21）所示的封闭集。

Ω1 ={e || e 1 ≤ Ts
L inreal

φ} （21）

对比式（21）和式（18）可知，当 L in <L inreal时，集合
Ω 1包含于集合Ω，采用电流预测模型控制算法的闭
环系统依然是稳定的。

同理，当L inreal ≤L in < 2L inreal时，可得：
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由式（22）可知，此时电流误差也会随着时间增
加而持续衰减，最终衰减于式（23）所示封闭集中。

Ω 2 ={e || e 1 ≤ TsL in φ} （23）
因此，在 L inreal <L in < 2L inreal时，采用电流预测模型

控制算法的闭环系统依旧可以维持稳定。考虑到电
感参数的变化通常在 ±20% 之内，本文所提出的控
制方法能够满足控制系统稳定性的要求。
3.5.2 电容逆模型失配

在电压外环中通过引入二自由度控制能够实现
传递函数的单位化，滤波器电容的逆模型容易得到，
但是存在实际设备中逆模型与其不完全匹配的可
能。考虑到模型失配的情况，需要针对逆模型失配
对系统稳定性影响的情况进行分析。在分析电压外
环中逆模型失配的情况时，默认电流内环中的模型
预测控制算法是稳定的。设逆模型中滤波器电容、
电阻所对应的值为 C∗f、R*C。当 Cf和 C∗f 存在误差时，
输入、输出信号之间的传递函数可以表示为［21］：

uC = u∗C + iC (C∗f /C f - 1) s/ [ (C∗f + ku_PRCC* )s2 +
](ku_P + ku_IRCC∗f )s+ ku_I （24）

其中，iC为滤波器电容逆模型中的扰动项。由式
（24）可知，滤波器电容逆模型失配时，扰动项的传
递函数的极点位于左半平面，闭环系统的是稳定
的。为进一步研究不同失配程度时扰动项的作用
效果，根据式（24）绘制扰动项 iC的幅频特性曲线，
如图 6（a）所示。由图可知，扰动项的幅值增益均
低-15 dB。因此，Cf的失配对控制系统影响较小。

图6 模型不同失配程度下扰动项幅频特性曲线

Fig.6 Magnitude and frequency characteristic curves of

disturbance term under different mismatch

degrees of model
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同理，在滤波器电容电阻失配时，输入输出的传递函

数为：

uC = u∗C + (RC -R*C)C f siC / [ ( )C f + ku_PC fR*C s2 +
](ku_P + ku_IR*CC f )s+ ku_I （25）

根据式（25）绘制扰动项的幅值曲线，如图 6（b）
所示。可以发现其扰动项的幅值低于-100 dB，因此

2种参量失配模型对应扰动项传函具有较高的衰减

增益，对控制系统均无影响。

4 仿真分析

为了验证本文所提出的新型控制方式能否有效

抑制多逆变器并联系统谐振，在MATLAB／Simulink
中分别搭建了基于传统控制方式下的多逆变器并联

系统［22］和本文所提出的新型控制方式下的多逆变器

并联系统，逆变器并联数目为 2台，仿真模型结构示

意图见附录中图A11，逆变器的具体参数见附录中

表A1。
4.1 多逆变器并联系统内部谐振

为了模拟多逆变器并联系统逆变器内部谐振的情

况。在 t=0.4 s时，向第 1台逆变器的参考电流注入

一系列幅值为参考电流的 3%、频率在 500~3 250 Hz
范围内波动的谐波，图 7、8为逆变器内部谐振时的

仿真结果。

图 7（a）为传统控制方式下第 1台逆变器的并网
电流。可以看出，在 t=0.4 s后，系统发生了内部谐振

导致并网电流的波形发生了严重的畸变。图8（a）为

并网电流的快速傅里叶分解（FFT）的结果，并网电
流的总谐波畸变率 ζTHD达到了 22.47%。同时各频率

的谐波都存在不同程度的被放大情况，其中频率为

2 550 Hz的高频谐波 ζTHD被放大到 19.05%，频率为

750 Hz的低频谐波 ζTHD被放大到 6.103%，这与图 2
所示内部谐振伯德图的分析结果一致。图 7（b）为
采用新型控制方式后的逆变器并网电流。可以看

出，相较于传统控制方式，在采用了所提出控制方式

后，内部谐振问题得到了很好的抑制。图 8（b）为采

用新型控制方式后并网电流的 FFT结果，由图可知

ζTHD被降到 3.98%，并且注入的不同频率的谐波均被

衰减各谐波幅值均低于 3%，且对高频谐波的抑制

效果更加明显，这与图 5所示的伯德图结果分析一

致，所提出的控制策略很好地抑制了内部谐振。
4.2 多逆变器并联系统并联谐振

在对多逆变器并联系统并联谐振进行仿真时，
向第 2台逆变器的参考电流中注入一系列幅值为参

考电流的 3%、频率在 500~3250 Hz范围内波动的谐

波，同时观察第 1台逆变器的并网电流波形。仿真

结果见附录中图A12和图A13。
图A12（a）为传统控制方式下的逆变器并网电

流，在 t=0.4 s时，由于第 2台逆变器注入电流的影

响，第 1台逆变器发生了并联谐振，并网电流发生了
严重的畸变，ζTHD达到 22.07 %。分析图 A13（a）的
FFT结果，同内部谐振类似，2 550 Hz的高频谐波被
放大到 19.06%，同时 750 Hz被放大到 5.402%，这与
附录中图A3所示的并联谐振伯德图分析结果一致。

图A12（b）为采用了新型控制方式后的仿真结
果。由于采用了新型控制方式，第 1台逆变器的并
网电流波形基本不发生畸变，不存在谐波被放大的
情况，图 A13（b）的 FFT结果显示 ζTHD仅为 1.78 %。
结果符合附录中图A9的分析结果。
4.3 电网背景谐波串联谐振

分析电网背景谐波串联谐振时，向电网电压注入

一系列幅值为电网电压的 3%、频率在 650~2 500 Hz
范围内波动的谐波，仿真结果见附录中图A14和图
A15。由图A14（a）可知，在传统控制方式下，当来自
电网的谐波造成逆变器串联谐振时，并网电流的波
形发生了畸变，注入的低频谐波被放大，根据图A15
（a）所示 FFT结果，ζTHD为 8.19%。而采用新型控制
方式后，如图A14（b）所示，谐振得到很好地抑制，并
网电流的波形依旧保持很好的正弦性，根据图A15
（b）所示 FFT结果，并网电流的 ζTHD仅为 1.22%。这
与附录中图A10的分析结果一致。

图7 多逆变器并联系统内部谐振三相并网电流仿真结果

Fig.7 Simulative results of internal resonance

three-phase grid-connected current of

multi-inverter parallel system

图8 多逆变器并联系统内部谐振并网电流FFT结果

Fig.8 FFT results of internal resonant grid-connected

current of multi-inverter parallel system
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5 结论

鉴于传统多逆变器并联系统谐振抑制方法存在
诸多缺陷，本文提出了一种基于电流预测模型与二
自由度算法相融合的自主降阶混合控制算法，通过
理论推导和仿真验证，得出以下结论：

（1）相较于传统的控制方式，本文提出的新型控
制方式减少了内环控制中的 PI控制器数量，省略了
逆变器的PWM环节，提高了控制系统的鲁棒性；

（2）面对 3类谐振问题，本文提出的方法通过电
流预测模型控制和二自由度控制，消除了谐振传递
函数中的谐振峰，有效地抑制了多逆变器并联系统
的谐振问题，保证了并网电流的质量；

（3）本文提出的方法实现了控制中传递函数的
单位化，因此可以引入前馈的电网电压和并网电流
与实现电网扰动的动态全补偿，消除其对系统的
影响。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Resonance suppression strategy of multi-inverter parallel system
considering hybrid control algorithm for order reduction

ZHENG Feng1，LIN Xiangqun1，DENG Changhong2，ZHENG Chuanliang1，YANG Wei2，ZENG Linjun3
（1. School of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China；
2. School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China；

3. Shiyan Power Supply Company of State Grid Hubei Electric Power Co.，Ltd.，Shiyan 442000，China）
Abstract：In order to suppress three kinds of resonance for LCL type multi-inverter parallel system，a new
hybrid control algorithm for order reduction is proposed. The resonance suppression strategy is based on
the hierarchical control structure of inverter，and combines the current prediction model control with the
two-degree-of-freedom control principle. The current inner-loop control layer adopts current prediction model
control to eliminate its PI controller and PWM regulator，and realize the unitization of the current inner-
loop transfer function. The voltage outer-loop control layer adopts the principle of two-degree-of-freedom con‐
trol to construct the inverse model of the controlled object，and realize the unitization of the voltage outer-
loop transfer function. Due to the unitization of the inner- and outer-loop transfer function of control layer，
the highest order difference between the numerator and the denominator of resonance transfer function is
decreased，so that there is no resonance peak value in the Bode diagram of the resonance transfer function.
Finally，the simulative results based on MATLAB／Simulink indicate that when facing different harmonic
sources，the proposed strategies can ensure that the total harmonic distortion rate of grid-connected current
is less than 4%，which can effectively suppress the resonance of multi-inverter parallel system.
Key words：multi-inverter parallel system；resonance；current prediction model control；order reduction；two-
degree-of-freedom control
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(a)LCL型逆变器拓扑结构

(b)LCL型逆变器控制结构
 

注：
T1 T6V V— 为逆变器的 6 个 IGBT；

inL 和 gL 分别为逆变侧和网侧的滤波电感；
fC 为滤波器电容； 

inau 、 inbu 和 incu 为逆变器的输出电压； ini 为逆变器输出电流； a/b/cCu 为滤波器电容电压。 

图 A1  LCL 型三相逆变器的闭环控制结构 
Fig.A1  Closed-loop control structure of LCL type three-phase inverter 
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图 A2  多逆变器并联系统等效模型 

Fig.A2  Equivalent model of multi-inverter parallel system 

 



 

 

图 A3  多逆变器并联系统并联谐振伯德图 

Fig.A3  Parallel resonance Bode diagram of multi-inverter parallel system 

 

图 A4  多逆变器并联系统电网背景谐波串联谐振伯德图 

Fig.A4  Series resonance Bode diagram of background harmonics of power grid in multi-inverter parallel system 
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图 A5  逆变器控制层的电流内环控制框架 

Fig.A5  Current inner-loop control block of inverter control layer 
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图 A6  新型控制方式控制层结构 

Fig.A6  Control layer structure of new control mode 
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图 A7  新型控制方式总体结构框图 

Fig.A7  Overall structure diagram of new control mode 
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图 A8  简化后的控制框图 

Fig.A8  Simplified control block diagram 

 

图 A9  新型控制方式多逆变器并联系统并联谐振伯德图 

Fig.A9  Parallel resonance Bode diagram of multi-inverter parallel system with new control mode 

 

图 A10  新型控制方式多逆变器并联系统电网背景谐波串联谐振伯德图 

Fig.A10  Series resonance Bode diagram of background harmonics of power grid in multi-inverter parallel system with new 

control mode 
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图 A11  仿真系统结构图 

Fig.A11  Structure diagram of simulation system 

表 A1  系统仿真参数  

Table A1  Parameters of simulation system 

传统控制 新型控制 

参数 参数值 参数 参数值 

Lin 1.3 mH Lin / Rin 1.3mH / 0.15     

Lg 0.2 mH Lg / Rg 0.2mH / 0.05     

Cf 20 uF Cf / RC 20uF / 0.2  

LT 2 mH LT 2 mH 

KP 10 
_Pik  5 

KC 10 
_Iik  50 

KR 200 
_Puk  10 

c
 5 

_Iuk  50 



 

 
图 A12  多逆变器并联系统并联谐振三相并网电流仿真结果 

Fig.A12  Simulative results of parallel resonance three-phase grid-connected current in multi-inverter parallel system 

 
图 A13  多逆变器并联系统并联谐振并网电流 FFT 结果 

Fig.A13  FFT results of parallel resonant grid-connected current in multi-inverter parallel system 

 
图 A14  多逆变器并联系统电网背景谐波串联谐振三相并网电流仿真结果 

Fig.A14  Simulative results of series resonance three-phase grid-connected current under background harmonics of power grid in 

multi-inverter parallel system 

 
图 A15  多逆变器并联系统电网背景谐波串联谐振三相并网电流 FFT 结果 

Fig.A15  FFT results of series resonant grid-connected current under background harmonics of power grid in multi-inverter 

parallel system 


