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三相 ＬＣＬ 型并网逆变器的阻抗建模及特性分析
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摘要：考虑锁相环、电流调节器（含 ｄｑ 轴解耦系数）、ＬＣＬ 型滤波器等环节，并计及运行工作点，采用谐波线性

化的方法建立了三相 ＬＣＬ 型并网逆变器正、负序阻抗模型，并基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 对阻抗模型进行仿真验

证。 详细分析了锁相环、电流调节器控制参数及滤波器参数对阻抗特性的影响，结果表明：锁相环比例和积

分增益对并网逆变器阻抗特性的影响主要在工频附近，而电流调节器比例和积分增益则在次同步和超同步

频域均有一定的影响；锁相环和电流调节器积分增益主要影响逆变器工频附近的幅频特性和相频特性；电流

调节器比例增益对逆变器正序阻抗特性的影响较大，而锁相环比例增益的影响较小。
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０　 引言

截至 ２０１７ 年底，我国风电总装机容量 １．６４×１０８

ｋＷ，光伏总装机容量 １．３×１０８ ｋＷ［１］。 然而，随着光
伏并网容量的不断增加，大型光伏电站与交流电网
之间的交互作用带来的稳定性问题日益显著［２⁃３］。

２０１５ 年 ７ 月 １ 日，我国新疆哈密地区发生了永
磁直驱机组并入交流电网次同步振荡事故［４］。 大规
模集中式光伏与永磁直驱机组并网接口具有较高的
相似性，从交流电网看去，光伏并网系统源、网交互
作用与永磁直驱机组并网系统具有较高的一致性。
文献［５］记录了实际光伏电站发生的几十到近千赫
兹的功率 ／电流振荡数据，其中某次故障录波数据
中，振荡电流中含有 ２０ Ｈｚ ／ ８０ Ｈｚ 的次同步分量。

三相 ＬＣＬ 型并网逆变器是大规模光伏电站并
网的重要接口元件，直接影响光伏并网系统的稳定
运行。 目前，现有研究主要采用特征值分析法和阻
抗分析法研究光伏并网系统的稳定性［６⁃１３］。 文献
［１１］针对含逆变器接口的分布式交流系统，综述了
基于时域状态空间模型和频域阻抗模型的建模和分
析方法，并详细分析了各自的优缺点。

相较于特征值分析法，阻抗分析法由于物理意
义明晰并且可基于仿真或实验平台下的阻抗扫描结
果进行对比校验，近年来在新能源并网稳定性研究
领域得到了广泛应用，也常用于研究光伏并网系统
的稳定性［１３］。 该方法将逆变器和电网分为独立的
子系统，以阻抗的形式表示其端口特性，再基于奈奎
斯特稳定性判据来判断系统稳定性［７⁃８］。

　 　 对于并网逆变器建模，由于电力电子装置具有
非线性时变特性，为便于理论分析，一般建立待研究
系统的线性化模型［１１⁃１２］。 文献［１３］推导了单相逆
变器的阻抗模型，但其没有推广到三相逆变器系统。
对于采用矢量控制的三相交流系统，由于锁相环
ＰＬＬ（Ｐｈａｓｅ Ｌｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐ）、电流控制环节、电压控制
环节均在同步旋转 ｄｑ 坐标系中，因而采用统一的数
学表达式描述系统阻抗难度较大。 并且，在 ｄｑ 坐标
系下，采用解耦控制的并网逆变器，其阻抗矩阵为非
对角矩阵，需要利用广义奈奎斯特判据对系统稳定
性进 行 分 析， 进 而 导 致 稳 定 性 分 析 过 程 较 为
复杂［１４］。

为了解决并网三相逆变器 ｄｑ 坐标系下阻抗耦
合问题，文献［１５］提出了序阻抗分析法，即采用谐
波线性化的方法建立逆变器正、负序阻抗模型。 在
三相系统参数对称的情况下，正、负序阻抗自然解耦
且便于实验测量［１１］。 文献［１６⁃１７］基于谐波线性化
方法，推导了三相逆变器在正、负序下的阻抗解析表
达式。 但文献［１６］采用单 Ｌ 滤波器，不符合大规模
光伏并网系统广泛采用 ＬＣＬ 滤波器的实际情况；文
献［１７］未考虑电流调节器的 ｄｑ 轴解耦环节，且未考
虑运行工作点对阻抗模型的影响。 降阶建模法也可
以有效解决阻抗耦合的问题，与谐波线性化不同的
是，其阻抗建模在 α β 坐标系下进行。 文献［１８］采
用降阶建模的方法，在 αβ 坐标系下得到了大型光伏
并网逆变器的受控电源模型，α 坐标与 β 坐标自然
解耦。 但其电流控制器采用准比例谐振控制策略，
ＬＣＬ 型滤波器采用有源阻尼策略来实现阻尼，不符
合光伏并网逆变器常用控制策略［１７］。

针对现有文献对并网逆变器建模和特性分析的
现状，根据大规模光伏电站逆变器结构和控制策略，
本文以三相 ＬＣＬ 型并网逆变器为研究对象，考虑
ＰＬＬ、电流控制器、ＬＣＬ 滤波器等环节，同时，考虑电
流控制器 ｄｑ 轴解耦系数，并计及运行工作点对输出
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阻抗的影响，采用谐波线性化的方法建立三相 ＬＣＬ
型逆变器等效正、负序阻抗模型。

首先，不考虑 ＰＬＬ 的影响，将电流控制器进行
谐波线性化，并考虑 ｄｑ 轴解耦系数，推导三相 ＬＣＬ
型并网逆变器的正、负序输出阻抗模型；其次，将
ＰＬＬ 谐波线性化，并考虑运行工作点对输出阻抗的
影响，建立三相 ＬＣＬ 型并网逆变器的正、负序输出
阻抗模型；然后，基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 搭建仿真模
型，对阻抗模型进行时域仿真验证；最后，详细分析
了 ＰＬＬ、电流调节器控制参数及网侧电感参数对阻
抗模型的影响，为后续研究大规模光伏并网系统的
稳定性提供理论基础。

１　 三相 ＬＣＬ 型并网逆变器

三相 ＬＣＬ 型并网逆变器系统框图如图 １ 所示。
图中，Ｌ１、Ｃ ｆ、Ｌ２ 构成了 ＬＣＬ 型滤波器；Ｒｄ 为滤波电
容串联阻尼电阻；Ｚｇ 为电网阻抗；ｖｇａ、ｖｇｂ、ｖｇｃ为电网
三相电压；ｖａ、ｖｂ、ｖｃ 和 ｉａ、 ｉｂ、 ｉｃ 分别为公共耦合点
ＰＣＣ（Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ）处的三相电压和电
流；ｖｉａ、ｖｉｂ、ｖｉｃ为逆变器输出电压；ｉａｇ、ｉｂｇ、ｉｃｇ为逆变器
输出电流；Ｓａ１、Ｓａ２、Ｓｂ１、Ｓｂ２、Ｓｃ１、Ｓｃ２为桥臂开关管；Ｖｄｃ

为直流输入电压。

图 １ 三相 ＬＣＬ 型并网逆变器系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ＬＣＬ⁃ｔｙｐｅ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

在逆变器控制过程中，测取 ＰＣＣ 处三相电压，
通过 ＰＬＬ 控制得到 ｄｑ 同步旋转坐标系下控制所需
的坐标旋转角度 θＰＬＬ；测取 ＰＣＣ 处三相电流；经过
ｄｑ 变换，ｄｑ 轴电流参考值 Ｉｄｒｅｆ、Ｉｑｒｅｆ和实际值 ｉｄ、ｉｑ 的
差值通过电流调节器，进而输出逆变器输出电压的
参考值 ｖｉｄ、ｖｉｑ；最后通过 ＰＷＭ 环节控制逆变器开关
管的开断。 需要指出的是，电流调节器的参考值
Ｉｄｒｅｆ、Ｉｑｒｅｆ 由电压外环控制器给出，而在系统设计时，
电压外环带宽较窄，远小于电流环带宽，响应速度
慢，因而在阻抗建模过程中忽略不计［１７］。

为简化分析过程，在建立阻抗模型时，忽略高频

开关过程，不考虑采样延时环节。 此外，因为直流侧
电容一般较大，直流电压环控制带宽很窄，则直流电
压 Ｖｄｃ在模型中可以简化为定值。 不考虑 ＬＣＬ 型滤
波器三相不平衡和并网点电压不平衡的情况，此时
正、负序阻抗解耦。

２　 并网逆变器输出阻抗模型

２．１　 不考虑 ＰＬＬ 时逆变器输出阻抗模型

首先不考虑 ＰＬＬ，建立逆变器输出阻抗模型，此
时认为锁相角 θＰＬＬ 为给定值。 基于图 １ 的电路拓扑
结构，由对称分量法可得逆变器输出电压、ＰＣＣ 处电
压和电流在 ａｂｃ 坐标系下的电路方程为：
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其中，ｖｉ１、ｖｉ２、ｖｉ０，ｖ１、ｖ２、ｖ０ 和 ｉ１、ｉ２、ｉ０ 分别为逆变器侧
电压、ＰＣＣ 处电压和电流的正、负、零序分量。 由于
逆变器系统中没有零序电流通路，系统中不存在零
序分量，因而在谐波线性化推导阻抗的过程中只考
虑各变量的正、负序分量。

应用谐波线性化的方法进行建模，即假设逆变
器的 ＰＣＣ 处存在特定频率的正、负序电压和电流谐
波分量，通过逆变器控制结构等环节建立正、负序电
压和电流谐波分量之间的关系，从而得到逆变器的
正、负序阻抗解析表达式。 由于系统三相对称，则以
ａ 相为例，此时 ＰＣＣ 处 ａ 相电流的时域表达式为：
ｉａ（ ｔ）＝ Ｉ１ｃｏｓ（ω１ ｔ）＋Ｉｐｃｏｓ（ωｐ ｔ＋φｉｐ）＋Ｉｎｃｏｓ（ωｎ ｔ＋φｉｎ）

（２）
其中，Ｉ１ 为电网正序基波电流幅值；Ｉｐ、Ｉｎ 分别为正、负
序谐波的电流幅值；ω１ 为基频角频率（１００π ｒａｄ ／ ｓ）；
ωｐ、ωｎ分别为正、负序谐波的角频率；φｉｐ、φｉｎ分别为
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正、负序谐波的初始相角。 对并网电流进行坐标变
换后得到 ｉｄ（ ｔ）和 ｉｑ（ ｔ），经过傅里叶变换，得到其频
域表达式：

Ｉｄ［ ｆ］ ＝
Ｉ１ｃｏｓ φｉ１ ｆ＝ ０
Ｉ
·
ｐ ｆ＝ ±（ ｆｐ－ ｆ１）
Ｉ
·
ｎ ｆ＝ ±（ ｆｎ＋ ｆ１）
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（３）

其中，φｉ１为正序基波电流初始相位；ｆｐ、 ｆｎ 分别为正、
负序谐波的频率；Ｉ

·
ｐ、Ｉ

·
ｎ 分别为频域中的正、负序谐

波电流，表达式如式（４）所示。
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（４）

通常简写为 Ｉ
·
ｐ ＝

Ｉｐ
２
ｅ±ｊφｉｐ，Ｉ

·
ｎ ＝

Ｉｎ
２
ｅ±ｊφｉｎ，下文与此

相同。
电流调节器（也称为电流环）的控制框图如图 ２

所示。 图中，Ｋｄｑ为 ｄｑ 轴交叉解耦系数，可以使 ｄｑ 轴
基频控制相互解耦；Ｈｉ（ ｓ）为比例积分（ＰＩ）控制的传
递函数，其表达式为 Ｈｉ（ ｓ）＝ ｋｉｐ＋ｋｉｉ ／ ｓ；ｖｉｄ和 ｖｉｑ为电流
调节器输出电压。

图 ２ 电流调节器控制框图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

在电流调节器的控制中，对于交流谐波分量，认
为交流谐波指令值为 ０；对于直流分量，由于积分环
节的作用，认为其在开环传递函数中的增益为无穷
大，因此，实际正、负序电流分量可以完全跟随正、负
序电流给定量，即 ｄｑ 轴指令值和实际值做差为 ０，电
流调节器由于积分环节输出一个直流定值以满足额
定工作点的需要［１７］，设 ｄ 轴输出直流量为 Ｄ０，ｑ 轴
输出直流量为 Ｑ０。 此时，ＰＣＣ 处电流经过电流调节
器后的输出电压在频域的表达式见附录中式（Ａ１）
和式（Ａ２）。 ｖｉｄ和 ｖｉｑ经过坐标变换和 ＰＷＭ 控制过
程，得到逆变器输出电压，以 ａ 相为例，ｖｉａ在频域的
表达式如附录中式（Ａ３）所示，其中 Ｋｐｗｍ为逆变器电
压增益。

最终，将逆变器输出电压的正、负序分量代入式
（１）中，根据正、负序谐波电压与电流之间的关系，

得到正、负序输出阻抗 Ｚｐｐ（ ｓ）和 Ｚｎｎ（ ｓ），如附录中式
（Ａ４）和式（Ａ５）所示。
２．２　 ＰＬＬ 的谐波线性化

在实际的逆变器控制中，三相电压需经过 ＰＬＬ
对电网电压进行锁相，为系统提供坐标变换基准。
本文采用同步参考坐标系锁相环 ＳＲＦ⁃ＰＬＬ（Ｓｙｎｃｈｒｏ⁃
ｎｏｕｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｆｒａｍｅ Ｐｈａｓｅ Ｌｏｃｋｅｄ Ｌｏｏｐ）进行建模
分析，其基本框图如图 ３ 所示。

图 ３ ＰＬＬ 基本控制框图

Ｆｉｇ．３ Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＬＬ

图 ３ 中，电网三相电压经过 ｄｑ 变换得到 ｄｑ 轴
电压 ｖｄ 和 ｖｑ，通过 ＰＩ 控制器将 ｖｑ调节至 ０，再通过
积分环节得到以 ｄ 轴电压定向的坐标旋转角度

θＰＬＬ。 传递函数 ＨＰＬＬ（ ｓ）＝
ｋｐｐ＋ｋｐｉ ／ ｓ

ｓ
，其中 ｋｐｐ、ｋｐｉ 分别

为 ＰＩ 调节器的比例系数和积分系数。
对并网电压进行 ｄｑ 变换，变换矩阵 Ｔ（θＰＬＬ）的

表达式见附录中式（Ａ６）。 当并网电压存在正、负序
谐波时，锁相得到的角度并不仅仅存在由基频电压
得到的正向旋转角 θ１，还包括由谐波电压引起的角
度扰动 Δθ，则锁相角可以表示为 θＰＬＬ ＝ θ１＋Δθ，其中
θ１ ＝ ２πｆ１ ｔ。

由于 Δθ 是因谐波电压引起的，为小扰动量，因
此有：
　 　 ｃｏｓ θＰＬＬ ＝ｃｏｓ θ１ｃｏｓ Δθ－ｓｉｎ θ１ｓｉｎ Δθ≈

ｃｏｓ θ１－Δθ ｓｉｎ θ１ （５）
则 Ｔ（θＰＬＬ）可以改写成如下形式：

Ｔ（θＰＬＬ）＝
ｃｏｓ Δθ ｓｉｎ Δθ ０
－ｓｉｎ Δθ ｃｏｓ Δθ ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
Ｔ（θ１） （６）

Ｔ（θ１）＝
２
３
×

　
ｃｏｓ θ１ ｃｏｓ（θ１－２π ／ ３） ｃｏｓ（θ１＋２π ／ ３）
－ｓｉｎ θ１ －ｓｉｎ（θ１－２π ／ ３） －ｓｉｎ（θ１＋２π ／ ３）
１ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（７）

采样 ＰＣＣ 处三相电压，以 ａ 相为例，其时域表
达式为：
ｖａ（ ｔ）＝ Ｖ１ｃｏｓ（ω１ ｔ）＋Ｖｐｃｏｓ（ωｐ ｔ＋φｖｐ）＋Ｖｎｃｏｓ（ωｎ ｔ＋φｖｎ）

（８）
其中，Ｖ１ 为电网正序基波电压幅值；Ｖｐ、Ｖｎ 分别为
正、负序谐波的电压幅值；φｖｐ、φｖｎ分别为正、负序谐
波的初始相角。 对其进行傅里叶变换，则 ａ 相电压在
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频域中的表达式如附录中式（Ａ６）所示。 其中，Ｖ
·

１ ＝
Ｖ１ ／ ２；Ｖ

·
ｐ ＝ （Ｖｐ ／ ２） ｅ±ｊφｖｐ；Ｖ

·
ｎ ＝ （Ｖｎ ／ ２） ｅ±ｊφｖｎ。 同理可得

到 ｂ 相和 ｃ 相电压的频域表达式。 联立解出谐波电
压到 Δθ 之间的传递函数为：

Ｇｐ（ ｓ）＝ （∓ｊＨＰＬＬ（ ｓ）） ／ （１＋Ｖ
·

１ＨＰＬＬ（ ｓ）） （９）
Ｇｎ（ ｓ）＝ （±ｊＨＰＬＬ（ ｓ）） ／ （１＋Ｖ

·
１ＨＰＬＬ（ ｓ）） （１０）

具体推导过程见附录中式（Ａ７）—（Ａ１３）。
为了书写方便，令 Ｆ（ｓ）＝ ＨＰＬＬ（ｓ） ／ （１＋Ｖ

·
１ＨＰＬＬ（ｓ）），

根据 Δθ 在频域中的分量，通过求频域的卷积，可得
Ｔ（θＰＬＬ）中各元素在频域中的表达式。

在卷积计算过程中，忽略频率 ｆ＝ ±（ ｆｐ－２ｆ１）以及
ｆ＝ ±（ ｆｎ ＋２ｆ１）的情况，因为这 ２ 种频率下无法得到
正、负序频率扰动下 ＰＬＬ 的表达式。 同时，卷积带
来的频率偏移会反映在传递函数 Ｆ（ ｓ）的表达式上。
２．３　 考虑 ＰＬＬ 时逆变器输出阻抗模型

在得到坐标变换矩阵 Ｔ（θＰＬＬ）后，将其应用于其

他环节的坐标变换。 采样三相并网电流，对其进行
ｄｑ 变换得到 ｉｄ（ ｔ）和 ｉｑ（ ｔ），其频域表达式分别如下：

　 Ｉｄ［ ｆ］ ＝
Ｉ１ｃｏｓ φｉ１ ｆ＝ ０
Ｉ
·
ｐ∓ｊｓｉｎ φｉ１Ｉ１Ｆ（ ｓ）Ｖ

·
ｐ ｆ＝ ±（ ｆｐ－ ｆ１）

Ｉ
·
ｎ±ｊｓｉｎ φｉ１Ｉ１Ｆ（ ｓ）Ｖ

·
ｎ ｆ＝ ±（ ｆｎ＋ ｆ１）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

　 Ｉｑ［ ｆ］ ＝
Ｉ１ｓｉｎ φｉ１ ｆ＝ ０
∓ｊＩ

·
ｐ±ｊｃｏｓ φｉ１Ｉ１Ｆ（ ｓ）Ｖ

·
ｐ ｆ＝ ±（ ｆｐ－ ｆ１）

±ｊＩ
·
ｎ∓ｊｃｏｓ φｉ１Ｉ１Ｆ（ ｓ）Ｖ

·
ｎ ｆ＝ ±（ ｆｎ＋ ｆ１）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

由式（１１）和式（１２）可以看出，ｄｑ 轴电流的谐波
分量不仅与谐波电流 Ｉ

·
ｐ 和 Ｉ

·
ｎ 有关，还与由 ＰＬＬ 带

来的电压谐波分量 Ｖ
·
ｐ 和 Ｖ

·
ｎ 有关。 这说明 ＰＬＬ 相当

于给整个系统带来了一定的电压前馈的作用。
ｉｄ（ ｔ）和 ｉｑ（ ｔ）经过图 ２ 所示的电流调节器的控

制，可得 ｄｑ 轴输出电压 ｖｉｄ和 ｖｉｑ，再经过坐标变换和
调制过程，可得逆变器输出电压。 以 ａ 相为例，ｖｉａ的
频域表达式如附录中式（Ａ１４）所示。 其中，Ｉ∗１ 为基
频电流分量的共轭。 由式（Ａ１４）可以看出，谐波分
量与电流调节器的直流输出量 Ｄ０ 和 Ｑ０ 有关，而 Ｄ０

和 Ｑ０ 与并网逆变器在正序基频下的额定运行工作
点有关，因此可以通过计算工作点（工频下）来求出
Ｄ０ 和 Ｑ０。 将 ｖｉａ的基频正序分量代入式（１）中，列出
正序等式，由此可以解出 Ｄ０ 和 Ｑ０，分别如附录中式
（Ａ１５）和式（Ａ１６）所示。

在得到直流输出量 Ｄ０ 和 Ｑ０ 的表达式后，由式
（１）推导正、负序电压谐波与电流谐波之间的关系，
得到三相并网逆变器正、负序输出阻抗 Ｚｐｐ（ ｓ） 和
Ｚｎｎ（ ｓ），分别如附录中式（Ａ１７）和式（Ａ１８）所示。

由阻抗解析表达式可知，逆变器输出阻抗特性
不仅与其电流环参数以及受控电路的结构有关，还
与 ＰＬＬ 参数、电路参数和稳态工作点有关。 对比加

入 ＰＬＬ 前后逆变器正、负序输出阻抗可知，考虑 ＰＬＬ
的影响后，逆变器输出阻抗的分母多出了一项表达
式。 这是由于加入 ＰＬＬ 后，电网电压至电流控制回
路中多出一条并联反馈回路，其不仅使电网电压可
影响电流环控制回路，还会使 ＰＬＬ 成为电流环控制
回路的组成部分，进而影响逆变器的稳定性。

考虑 ＰＬＬ 后，对比正序阻抗和负序阻抗的表达
式可以发现，两者差别主要在频率部分。 由于电流
控制器的传递函数是在 ｄｑ 轴起作用，对于 ａｂｃ 坐标
系下频率为 ｆ 的正、负序分量，在 ｄｑ 轴坐标系下则
分别为频率 ｆ － ｆ１ 和 ｆ ＋ ｆ１ 的分量。 因此电流调节器
对正、负序分量的作用不同，反映在阻抗解析表达式
中就为频率偏移的形式。 类似地，由于 ＰＬＬ 中也含
有 ｄｑ 轴的 ＰＩ 调节器，因而对于不同相序的谐波作
用也不同，于是造成了解析表达式上的频率偏移。

３　 逆变器输出阻抗模型仿真验证

为了验证解析序阻抗的正确性，基于 ＰＳＣＡＤ ／
ＥＭＴＤＣ，按照图 １ 所示的框图搭建仿真模型。 在系
统中，ＰＬＬ、电流调节器等环节的具体控制策略参考
上文的内容。 在测量过程中，在 ａ 相 ＰＣＣ 处注入特
定频率的电压小信号谐波 ｖ^ａ，同时测量 ＰＣＣ 处三相

对应频率的电流小信号谐波 ｉ^ａ、 ｉ^ｂ、 ｉ^ｃ 和其他两相的

电压小信号谐波分量 ｖ^ｂ、ｖ^ｃ，通过 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中
的 ＦＦＴ 模块得到正、负序电压和电流谐波分量，最后
通过计算即可得到逆变器正、负序输出阻抗的仿真
结果。 仿真中使用的 ＦＦＴ 模块如附录中图 Ａ１ 所
示，逆变器系统的基本参数如下［３１］：正序电压幅值

Ｖ１ ＝ ０．５ Ｖ，额定电流幅值 Ｉ１ ＝ ０．７ Ａ，额定电流相位

φｉ１ ＝ ０，逆变侧电感 Ｌ１ ＝ １．５ ｍＨ，网侧电感 Ｌ２ ＝ ０．２
ｍＨ，阻尼电阻 Ｒｄ ＝ １．７ Ω，滤波电容 Ｃ ｆ ＝ ６．８ μＦ，交叉

解耦系数 Ｋｄｑ ＝ １．２５６，ＰＬＬ 参数 ｋｐｐ ＝ ０．２、ｋｐｉ ＝ ５０，电
流环参数 ｋｉｐ ＝ １、 ｋｉｉ ＝ １０。

图 ４ 正、负序阻抗波特图

Ｆｉｇ．４ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程可以得到阻抗解析表达式
在全频域的波特图如图 ４ 所示。 由图可知，正序和
负序阻抗的整体特性较为一致，尤其是在高频段；但
是，正序阻抗在工频附近存在下沉点，这是 ＰＬＬ 以
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及电流环作用的结果，后续会着重分析；负序阻抗在
工频附近几乎是均匀增加的。

为了后续研究光伏并网系统的次同步振荡问
题，取 １０～２５０ Ｈｚ 的频率范围进行仿真验证。 正、负
序阻抗的仿真结果如图 ５ 所示。 由图可知：仿真结
果与理论曲线趋势基本吻合，验证了逆变器正、负序
阻抗模型的正确性。 因此，后续研究中将采用正、负
序阻抗的解析模型。

图 ５ 正、负序阻抗仿真验证图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

４　 各参数对逆变器输出阻抗特性的影响

４．１　 ＰＬＬ 与电流环控制参数

基于第 ３ 节中的序阻抗解析模型，本节研究各
参数变化对逆变器输出阻抗的影响。 由于负序阻抗
受参数变化的影响不大，因此本节主要分析参数变
化时正序阻抗的变化。 图 ６ 和图 ７ 分别为 ＰＬＬ 和电
流环参数变化时，逆变器输出阻抗波特图的变化
情况。

图 ６（ａ）中，当 ＰＬＬ 比例增益由 １ 增加到 １００ 倍
时，由相频特性曲线可以看出，在次同步频域内，随
着比例增益的增加，正序阻抗的相位逐渐增加了几
十度，相频特性曲线进入容性相角区域（－１８０° ～０°）
的部分增多，因此发生次同步频率振荡的风险变大。
而在超同步频率范围内，随着比例增益的增加，相频
特性曲线进入容性相角区域的部分减少。

由图 ６（ｂ）的相频特性曲线可以发现，在次同步
频域内，随着 ＰＬＬ 积分增益的增加，正序阻抗呈现
容性的频段逐渐减少，但角度变化范围基本不变；且

图 ６ 不同 ＰＬＬ 参数下并网逆变器正序阻抗的波特图

Ｆｉｇ．６ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ
ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＬＬ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ７ 不同电流环参数下并网逆变器正序阻抗的波特图

Ｆｉｇ．７ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ
ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｏｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

在工频前后 １０ Ｈｚ 的频率区间内，随着积分增益的
增加，相频特性曲线进入容性相角区域的部分逐渐
增加。

由图 ７（ａ）的相频特性曲线可以发现，在次同步
频率范围内，随着电流环比例增益的增加，曲线逐渐
上移，正序阻抗呈现的容性逐渐减弱，而当比例增益
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增加到 １００ 倍时，曲线上移到 ０°，此时正序阻抗呈现
出纯电阻特性。 在超同步频率范围内，可以得出相
似的结论，当比例增益增加到 １００ 倍时，曲线上移到
３６０°，此时正序阻抗也呈现出纯电阻特性。 因此，增
加电流环比例增益参数可以降低次同步频率振荡发
生的风险。 换言之，降低电流环比例增益参数会增
加次同步频率振荡发生的风险。

由图 ７（ｂ）的相频特性曲线可以发现，在次同步
频率范围内，随着电流环积分增益的增加，曲线也有
逐渐上移的趋势，正序阻抗呈现的容性逐渐减弱，感
性增强。 而当积分增益增加到 １００ 倍时，曲线接近
－２７０°，此时正序阻抗呈现出纯电感特性。 因此，增
加电流环积分增益参数可以降低次同步频率振荡发
生的风险。 在超同步频率范围内，现象恰恰相反，即
随着电流环积分增益的增加，曲线逐渐下移，逆变器
等效正序阻抗的容性逐渐增强。 当积分增益增加到
１００ 倍时，曲线下移到 －９０°，此时正序阻抗呈现出纯
电容特性。 因此，增加电流环积分增益参数会增加
超同步频率振荡发生的风险。

因此，当光伏并网逆变器在次同步频域（以及可
以耦合出次同步分量的超同步频域）呈现出容抗特
性时，若光伏电站接入感性的交流电网，则并网系统
可能存在电气谐振点。 在一定的条件下，例如 ＰＬＬ
或者电流环参数不合理，可能导致上述电气谐振点
处的相位裕度较小，则光伏电站存在与电网发生次
同步振荡的风险。
４．２　 ＬＣＬ 型滤波器参数

在低频段，输出阻抗的幅值和相位主要由 ＰＬＬ
参数决定。 而在 １００ Ｈｚ 以上的高频段，ＰＬＬ 的影响
逐渐减小，ＬＣＬ 型滤波器和电流环参数占据主导地
位，ＬＣＬ 型滤波器参数决定了阻抗模型中谐振峰的
频率。 图 ８ 反映了网侧电感 Ｌ２ 参数变化时正序阻
抗特性的变化。

图 ８ 不同 Ｌ２ 参数下逆变器正序阻抗特性

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ２ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图可知，Ｌ２ 主要影响高频段阻抗模型的下谐
振峰频率。 在 １０ ｋＨｚ 以上频段，输出阻抗基本表现
为 ＬＣＬ 型滤波器中网侧电感 Ｌ２ 的阻抗特性：幅值呈

现 ２０ ｄＢ ／ （°）增长，同时相角逐渐接近 ９０°。

５　 结论

本文采用谐波线性化的方法，考虑 ＰＬＬ、电流控
制器、ＬＣＬ 型滤波器等环节，电流控制器加入 ｄｑ 轴
解耦系数，并考虑运行工作点对输出阻抗的影响，对
ＬＣＬ 型并网逆变器建立了正、负序阻抗模型。 基于
ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 的时域仿真进行了模型验证，得到如
下结论：

（１）ＰＬＬ 比例增益和积分增益在一定的范围内
主要影响并网逆变器工频附近（ ±１０ Ｈｚ）的阻抗特
性，电流环比例增益和积分增益对并网逆变器次同
步和超同步频率的阻抗特性均有一定的影响；

（２）ＰＬＬ 和电流环积分环节主要影响工频附近
的幅频特性和相频特性，进而影响正序阻抗是呈现
电感还是电容特性；

（３）ＰＬＬ 比例增益对逆变器正序阻抗特性的影
响较小，而电流环比例增益对逆变器正序阻抗具有
较显著的影响，主要表现为对幅频特性曲线的平移
以及使阻抗特性接近电阻特性；

（４）在 １０ ｋＨｚ 以上频段，输出阻抗基本表现为
ＬＣＬ 型滤波器中网侧电感 Ｌ２ 的阻抗特性，即幅值呈
现 ２０ ｄＢ ／ （°）增长，同时相角逐渐接近 ９０°。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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在对三相电压进行 dq变换时，先让其与矩阵 T(θ1)相乘，得到 Δθ=0时的 dq轴电压分量，即： 
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当考虑 Δθ时，由于 Δθ为小扰动量，则由式(6)可得： 
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设在频域中由谐波电压到 Δθ之间可由传递函数得到，即： 
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根据式(A10)可以得到： 
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同时可以从 PLL基本框图中得出： 
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图 A1 FFT 模块示意图 

Fig.A1 Sketch of FFT module 
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