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基于谐波状态空间理论的LCL型并网逆变器
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摘要：电网的逐渐电力电子化引发了谐波谐振、系统不稳定。为获得系统详细的谐波交互情况和不稳定模

式，针对三相 LCL型并网逆变器，首先基于谐波状态空间（HSS）理论建立其双电流环控制下的数学模型；其

次深入研究公共连接点处电网背景谐波电压对逆变器直流侧电压和交流侧电流的影响，以及直流侧电压扰

动对交流侧的影响；同时推导出谐波交互的耦合系数矩阵，并分析耦合特性；然后在HSS数学模型的基础上，

利用阻抗分析法揭示了弱电网情况下逆变器谐波振荡产生的机理；最后将实验、仿真模型结果与数学模型结

果进行了对比，验证了数学模型的有效性以及理论分析结果的正确性。
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0 引言

近年来，新能源分布式发电技术的研究成为当

前的热点，并网逆变器是分布式发电的重要接口。

随着逆变器装置的广泛应用，电网的电力电子化面

临一定的挑战［1-2］。实际中恶劣、复杂的运行环境以

及逆变器与电网的谐波交互过程造成并网电流的质

量下降，影响分布式发电系统的稳定性［2-3］。因此，

有必要对逆变器与电网的谐波交互作进一步研究。

相比于传统的 L型滤波器，LCL型滤波器可以对开

关频次的电流谐波进行大幅削减，并且具有重量轻、

体积小、成本低等优点，但高阶系统会导致谐振的

发生［4］。文献［5］解释了出现谐振的根本原因，发现

在滤波电容上串联电阻可以有效抑制谐振峰。文

献［6-7］在无源阻尼的基础上提出了有源阻尼和改

进有源阻尼的控制方式，在抑制谐振峰的同时降低

了系统的功率损耗。

对变换器进行数学建模的方法可分为 2类：一

类是基于平均算子的平均模型；另一类是基于多频

率模型。前者是传统建模方法，包括电路平均法和

状态空间平均法，大多用于单输入单输出系统的研

究，具有建模便捷等优势［8-10］。但该模型精度仅在低

频准确，不能获得系统所有的不稳定模式。常见的

基于多频率模型的建模方法有多谐波小信号法［11］、
描述函数法以及谐波状态空间HSS（Harmonic State
Space）法。用于多输入多输出或频率耦合系统的建

模，进一步反映频率耦合现象，具有较精确的优点。

文献［12］推导出多种频率耦合产生原因的并网逆变

器频率耦合模型，但建模中未给出具体的耦合系数，

只分析了其对系统稳定性的影响。而利用HSS理论

建立的数学模型可获得系统所有不稳定的模式。

有学者采用HSS法建立了包含频率耦合现象的

变流器模型。文献［13］利用该方法建立了单相整流

器的新数学模型，分析了电压外环的比例系数Kp以
及频率耦合对其稳定性的影响。文献［14］建立了比

例谐振控制下的三相整流器的数学模型，但未分析

弱电网情况下谐波谐振等问题。文献［15］在上述文

献的基础上建立了 PQ控制下的三相 L型并网逆变

器的数学模型，进一步研究了频率耦合导纳矩阵，并

分析了直流侧扰动对于交流侧的影响。

传统的阻抗建模通过等效框图推导输出阻抗表

达式，利用阻抗判据判断弱电网下逆变器稳定，普适

性强［16-17］。也有学者采用 dq阻抗建模［18-19］、正负序

阻抗建模［20］和谐波线性化建模方法［21］建立逆变器

输出阻抗，通过电网阻抗和 LCL型并网逆变器的输

出导纳绘制奈奎斯特曲线来判断系统稳定性，但不

能较好地反映逆变器的谐波特性。

在逆变器的HSS模型中输出阻抗的精度与所考

虑的谐波阶数相关，模型中考虑的谐波阶数越高，输

出阻抗模型的精度越高，可按照不同频率对逆变器

的输出阻抗进行建模，从而获得更精确的逆变器输

出阻抗模型。

本文利用HSS理论建立了基于比例积分PI（Pro-
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portional Integral）控制和电容电流反馈有源阻尼控

制下的三相LCL型并网逆变器的数学模型。在该模

型下分析并网逆变器与电网之间的谐波交互影响：

①公共连接点 PCC（Point of Common Coupling）处

的背景谐波电压对直流侧电压和并网电流的影响；

②逆变器直流侧扰动电压对并网电流的影响。进一

步推导HSS理论下谐波传递函数矩阵并量化了它们

之间的耦合系数。此外提出了一种基于HSS的阻抗

分析方法，用以揭示弱电网下系统发生谐波振荡的

机理。通过将实验、仿真模型结果与数学模型结果

进行对比，验证了本文理论分析的有效性和分析结

果的正确性。

1 HSS理论

利用状态空间平均法建立的系统数学模型为

线性时不变 LTI（Linear Time Invariant）系统，具体

如下：

ì
í
î

ẋ ( t ) =Ax ( t ) +Bu ( t )
y ( t ) =Cx ( t ) +Du ( t ) （1）

式中：A、B、C、D为常数；x ( t )为状态变量；y ( t )为输出

变量；u ( t )为输入变量；t为时间常数。该方法建模

简单，但精确度较低。

为获得精确的数学模型，利用HSS理论建立线

性时变LTV（Linear Time Varying）系统，根据电路的

周期性对其进行线性化。该方法可将式（1）转换为：

ì
í
î

x (ω，t ) =A(ω )⊗x (ω，t ) +B (ω )⊗u (ω，t )
y (ω，t ) =C (ω )⊗x (ω，t ) +D (ω )⊗u (ω，t ) （2）

式中：⊗为卷积符号；A(ω )、B (ω )、C (ω )、D (ω )为时

不变参数；x (ω，t )、u (ω，t )和 y (ω，t )分别为与ω相关

的时变状态变量、时变输入变量和时变输出变量。

根据欧拉公式可将连续的周期函数分解为傅里

叶级数的指数形式。电路参量具有动态特性，需要

加入暂态量 est。以电流 ig为例，可得：

ig ( t ) =∑
n=-∞

∞
Igne( s+ jnω0 )t （3）

式中：ω0为基波角频率；Ign为n次谐波傅里叶系数。

根据谐波平衡的原理对式（2）等号两边进行约

分可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( s+ jnω0 )Xn= ∑
n，m=-∞

∞
An-m Xm+ ∑

n，m=-∞

∞
Bn-mUm

Yn= ∑
n，m=-∞

∞
Cn-m Xm+ ∑

n，m=-∞

∞
Dn-mUm

（4）

式中：An-m为状态系数；Bn-m为输入系数；Cn-m为输出

系数；Dn-m为关联系数；Xn、Xm为状态量；Um为输入

量；Yn为输出量。

通过式（5）将频域输出变量 Y转化为时域输出

变量 y ( t )。
y ( t ) =T r ( t )Y （5）

T r ( t ) =[ ]⋯ e-j2ω0 t e-jω0 t 1 ejω0 t ej2ω0 t ⋯ （6）
2 三相LCL型并网逆变器数学建模

2.1 并网逆变器系统结构和控制结构

电压源型三相LCL型并网逆变器系统结构图如

图 1所示，基于有源阻尼反馈和电流环控制的结构

图如图 2所示。图 1中：Cdc为稳压电容；L1、L2为滤波

电感；C0为滤波电容；R1、R2为寄生电阻；vdc、idc分别为

稳压电容电压和电流；vinva，b，c为逆变器输出电压；

iLa，b，c为电感电流；iCa，b，c为滤波电容的电流；iga，b，c为并

网电流；vpcca，b，c为PCC处电压；Edc为直流电压；Rdc为电

阻；swa，b，c为开关函数；vCa，b，c为电容电压。图2中：Igdref、
Igqref分别为 d、q轴参考电流；iCd、iCq和 igd、igq分别为由

abc坐标系转换到dq坐标系获得的d、q轴滤波电容电

流和并网电流；K为电容电流的有源阻尼反馈系数。

2.2 并网逆变器电路结构数学建模

根据图 1所示的三相 LCL型并网逆变器系统结

构，在稳态工作点处对模型进行谐波线性化处理，可

得线性化的时域电路方程，如式（7）—（10）所示。
dΔvdcdt =- 1

Cdc
Δidc - 1

CdcRdc
Δvdc + 1

CdcRdc
ΔEdc （7）

dΔiLa，b，cdt =- R1L1 ΔiLa，b，c -
1
L1
ΔvCa，b，c + 1L1 Δv inva，b，c（8）

dΔvCa，b，cdt = 1C0 ΔiLa，b，c -
1
C0
Δiga，b，c （9）

dΔiga，b，cdt =- R2L2 Δiga，b，c +
1
L2
ΔvCa，b，c - 1L2 Δvpcca，b，c（10）

图1 三相LCL型并网逆变器系统结构图

Fig.1 Structure diagram of three-phase

LCL grid-connected inverter

图2 三相LCL型并网逆变器控制框图

Fig.2 Control block diagram of three-phase

LCL grid-connected inverter
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Δv inva，b，c = swa，b，cΔvdc + vdcΔswa，b，c （11）
Δidc = swaΔiLa + swbΔiLb + swcΔiLc +

iLaΔswa + iLbΔswb + iLcΔswc （12）
式中：Δ表示扰动变量。将式（7）—（12）关系式转换

成形如式（1）的状态方程，再经式（4）转换成频域的

HSS模型，可得：

Ẋ t=A tX t +B tU t （13）
式中：Xt =［ΔIga，ΔIgb，ΔIgc，ΔVCa，ΔVCb，ΔVCc，ΔILa，ΔILb，
ΔILc，ΔVdc］T，其中ΔIga由Δiga经过指数形式傅里叶分

解后的傅里叶系数组成，其维数大小由所要研究的

谐波次数决定，若研究 k次谐波间的交互关系，则

ΔIga为 2k+1阶列向量，其余元素类似；Ut =［ΔVpcca，
ΔVpccb，ΔVpccc，ΔSwa，ΔSwb，ΔSwc，ΔEdc］T，其元素含义与

Xt相似；矩阵 At、Bt的表达式分别见附录A式（A1）、

（A2），其中O为零矩阵，T［·］为托普利茨矩阵，I为
单位矩阵，N为运算中产生的对角矩阵。

2.3 并网逆变器控制结构数学建模

控制结构中采用了 PI控制的电流内环，并考虑

了电容电流有源阻尼反馈。当锁相环带宽较小时，

电压扰动对锁相环输出角度的影响较小［12］，可忽略

锁相环带来的影响，并假设锁相环获得的角度为 θ。
HSS模型下PI控制函数GPI表示为：

GPI = diag é
ë

ê
êê
ê⋯ Kp + K i

s- jω0
Kp + K is Kp + K i

s+ jω0
⋯ ù

û

ú
úú
ú

（14）
式中：Kp为比例系数；Ki为积分系数。

为适应HSS模型，Park变换矩阵GPark为：

GPark = 23 ×
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úT [ cos θ ] T
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúcos ( )θ- 23 π T

é

ë
êêêê

ù

û
úúúúcos ( )θ+ 23 π

T [-sin θ ] T
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú-sin ( )θ- 23 π T

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú-sin ( )θ+ 23 π

（15）
根据图2的控制结构可列写如下HSS方程：

ì
í
î

ïï
ïï

Ẋc =AcXc +BcUc
Yc =CcXc +DcUc

（16）
式中：Xc=［XPId，XPIq］T，XPId、XPIq分别为 d、q轴的状态变

量；Yc=［ΔSwa，ΔSwb，ΔSwc］T；Uc=［ΔIgd，ΔIga，ΔIgb，ΔIgc，
ΔILa，ΔILb，ΔILc］T；矩阵 Ac、Bc、Cc、Dc的表达式分别见

附录A式（A3）—（A6）。

2.4 谐波传递函数

为研究背景谐波电压、直流纹波对系统造成的

影响，以及直流纹波对网侧的影响，需要将HSS方程

化简为谐波传递函数。

HSS方程为：

{Ẋ=AX+BUY=CX+DU （17）
通过等式变换可得：

Y=[ C ( sI-A)-1 +D ] U （18）
令：

H ( s) =C ( sI-A)-1 +D （19）
式中：H ( s)为谐波传递函数矩阵。相较于线性时不

变模型，HSS模型可用于研究不同频次谐波间的传

递关系。可将H ( s)定义为：

H ( s) =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú⋱ ⋮ ⋮ ⋮ ⋰
⋯ H0 ( s- jω ) H-1 ( s) H-2 ( s+ jω ) ⋯
⋯ H1 ( s- jω ) H0 ( s) H-1 ( s+ jω ) ⋯
⋯ H2 ( s- jω ) H1 ( s) H0 ( s+ jω ) ⋯
⋰ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱

（20）

式中：矩阵元素为耦合系数，且都为复数。当式（20）
中 s=0时，通过对矩阵进行截断，可获得稳态时输出

变量与输入变量间的耦合系数阵。

2.5 HSS模型下耦合系数分析

2.5.1 背景谐波电压与并网电流

假设在交流侧产生了 p次谐波电流 igξ，p（ξ= a，b，
c），并将其时域表达式变换为如下傅里叶级数的

形式：
igξ，p ( t ) = Igξ，p cos ( pω0 t+θξ，p )=

Igξ，pe-jθξ，p2 e-jpω0 t+ Igξ，pe
jθξ，p

2 ejpω0 t=
Igξ，(-p ) e-jpω0 t+ Igξ，(+p ) ejpω0 t （21）

式中：Igξ，p为谐波电流幅值；θξ，p为谐波电流的相角；

Igξ，(-p )、Igξ，(+p )分别为 p次谐波电流的傅里叶负系数和

傅里叶正系数。根据HSS方程推导可知：

igξ，p ( t ) =Hξ (-p，- v )
Vpccξ，ve-jθξ，v2 e-jpω0 t+

Hξ (+p，+ v )
Vpccξ，vejθξ，v2 ejpω0 t=

| Hξ (-p，- v ) |
Vpccξ，ve-j( )θξ，v+θHξ (-p，- v )

2 e-jpω0 t+

| Hξ (+p，+ v ) |
Vpccξ，vej( )θξ，v+θHξ (+p，+ v )

2 ejpω0 t （22）
式中：Vpccξ，v为背景谐波电压幅值；θξ，v为背景谐波

电压相角；Hξ（±p，±v）表示傅里叶系数为± p次的谐波

电流与傅里叶系数为± v次的背景谐波电压之间

的耦合关系；θHξ (±p，± v ) 为耦合系数相角。对比式（21）
与式（22）可知，耦合系数 w1 = || Hξ (-p，- v ) ，且 || Hξ (-p，- v ) =

|| Hξ (+p，+ v ) 。

2.5.2 背景谐波电压与直流侧电压

假设在直流侧产生了 r次直流扰动电压 vdc，r，并
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将其时域表达式变换为如下傅里叶级数的形式：
vdc，r ( t ) = Vdc，r cos ( rω0 t + θr ) =

Vdc，re-jθr2 e-jrω0 t + Vdc，re
jθr

2 ejrω0 t =
Vdc，(-r ) e-jrω0 t + Vdc，(+r ) ejrω0 t （23）

式中：Vdc，r为直流扰动电压幅值；θr为直流扰动电压

的相角。根据HSS方程推导可知：

vdc，r ( t ) = ∑
ξ=a，b，c

Hξ (-r，- v )
Vpccξ，ve-jθξ，v2 e-jrω0 t+

∑
ξ=a，b，c

Hξ (+r，+ v )
Vpccξ，vejθξ，v2 ejrω0 t=

∑
ξ=a，b，c

| Hξ (-r，- v ) | e
-j( )θξ，v+θHξ (-r，- v )

2 Vpcc，ve-jrω0 t+

∑
ξ=a，b，c

| Hξ (+r，+ v ) | e
j( )θξ，v+θHξ (+r，+ v )

2 Vpcc，vejrω0 t （24）
式中：Vpcca，v=Vpccb，v=Vpccc，v；Hξ (±r，± v )表示傅里叶系数为± r
次的直流扰动电压与傅里叶系数为 ± v次的背景谐

波电压之间的耦合关系。对比式（23）与式（24）可

知，耦合系数w2与Hξ (+r，+ v )有关。

2.5.3 直流侧扰动电压与并网电流

根据HSS方程推导可知：

igξ，p ( t ) =H (-p，- r )
Vdc，re-jθr2 e-j pω0 t+H (+p，+ r )

Vdc，rejθr2 ej pω0 t=

| H (-p，- r ) |
Vdc，re-j( )θr+θH(-p，- r )

2 e-j pω0 t+

| H (+p，+ r ) |
Vdc，rej( )θr+θH(+p，+ r )

2 ej pω0 t （25）
式中：H (±p，±r )表示傅里叶系数为± p次的谐波电流与

傅里叶系数为 ± r 次的直流扰动电压之间的耦

合关系。对比式（21）与式（25）可知，耦合系数 w3=
|| H (-p，- v ) ，且 || H (-p，- v ) = || H (+p，+ v ) 。

2.6 并网逆变器阻抗建模

传统阻抗特性分析可用于研究谐波谐振的产

生。该方法需建立并网逆变器的输出阻抗模型。逆

变器的诺顿等效电路如附录A图A1所示。通过电

网阻抗Zg与输出阻抗Zinv（即 1/Yinv）的幅频特性曲线

交截频率处的幅值裕度与相角裕度来判断并网系统

的稳定性。

逆变器完整的HSS数学模型可表示为：

é
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ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
ΔIgξΔVCξΔILξΔVdc

=H ( s)
é
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ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úΔVpccξΔIgdΔEdc

（26）

由式（26）可以得到式（27），并进一步获得输出

导纳。

ΔIgξ=HmΔIgd+HnΔVpccξ （27）
式中：ΔIgξ、ΔVpccξ分别为并网电流 ig、PCC处电压在

HSS理论中的谐波系数矩阵；Hm、Hn为相应的谐波传

递函数矩阵。获得的输出导纳矩阵示意图如附录A
图A2所示。对所获得的输出导纳矩阵进行求逆来

获取输出阻抗矩阵。由于HSS模型是多输入多输出

系统，相较于传统模型可获得传统模型不具备的特

性，能分析更多的系统不稳定模式。

3 仿真实验

在 Simulink中搭建了逆变器的仿真模型，在

MATLAB中实现了HSS数学模型，仿真模型参数如

附录 B表 B1所示。将仿真结果与数学模型结果进

行对比分析。

根据表B1中的参数绘制式（21）、（22）中输出变

量 Ig与输入变量Vpcc之间的耦合系数w1示意图，如图

3所示。从图中可看出，输入变量单频次扰动会造

成输出变量在该频次下的响应。式（24）、（25）中耦

合系数的示意图分别如附录B图B1、B2所示。

3.1 背景谐波电压对并网电流与直流电压的影响

为了验证HSS模型的有效性，设置多种背景谐

波电压工况，如表1所示。

在 HSS模型中，对 20次及以内的谐波进行分

析，工况 1下理论与仿真结果对比图如图 4所示。由

图可见，电网含有 5次谐波电压，会在 PCC处产生 5
次谐波电流，在直流侧产生6次谐波电压扰动。

工况 2— 4下理论与仿真结果对比图分别如附

录B图B3—B5所示。表 2、3对比了工况 1— 4下主

要响应变量的仿真值与HSS模型计算值，表中HSS
模型计算值为耦合系数与输入变量幅值乘积。

由表 2、表 3、图 3以及附录B图B1可知：当 PCC

图3 输出变量 Ig与输入变量Vpcc的耦合系数

Fig.3 Coupling coefficient between output variable Ig

and input variable Vpcc

表1 背景谐波电压工况

Table 1 Conditions of background harmonic voltage

工况

1
2

背景谐波
电压次数

5
7

幅值／V
20
20

工况

3
4

背景谐波
电压次数

11
13

幅值／V
20
20
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处含有 6h±1次谐波电压扰动时，除了会造成同一频

次的并网谐波电流外，还会在直流侧产生 6h次的谐

波电压扰动。

3.2 直流电压扰动对并网电流的影响

为研究逆变器直流侧与交流侧的谐波交互关

系，在直流侧设置了 2种直流电压扰动工况：①工况

5为直流侧含 300 Hz的 20 V电压扰动；②工况 6为
直流侧含 600 Hz的 20 V电压扰动。工况 5、6下理论

与仿真结果对比分别如附录B图B6、B7所示。表 4
给出了工况 5、6下主要响应变量的仿真值与HSS模
型计算值的对比。

3.3 弱电网下逆变器的稳定性研究

奈奎斯特图可反映弱电网下逆变器稳定性，但

不能较好地反映逆变器的谐波特性。基于HSS的逆

变器输出阻抗建模可较好地反映弱电网下逆变器的

频率特性，能对系统的响应和动态性能的变化进行

更细化的分析，具体如附录B图B8所示。图中阻抗

曲线是由逆变器HSS模型中各个频次下的输出阻抗

谐波传递函数绘制而成，如H-1是由 Vpccξ，-1与 Igξ，-1所
对应的输出阻抗。可以看出，不同频次下的输出阻

抗具有不同的幅频特性。

由图B8可以看出：当 Lg=1.5 mH时，电网阻抗Zg
的幅频曲线与H-5的幅频曲线在 236 Hz处先相交，然

后再与H0的幅频曲线相交；当 Lg=3 mH时，Zg的幅频

曲线与H-3的幅频曲线在 134 Hz处先相交，并且随着

电网阻抗的增大，输出阻抗与电网阻抗Zg的交截频

率在不断地向左移动；当 Lg=6 mH时，Zg的幅频曲线

与H0的幅频曲线在 131 Hz处相交，影响逆变器并网

系统的控制性能，会导致系统不稳定。

分别对仿真中的电流数据进行了傅里叶分析，

逆变器在 Lg=1.5 mH和 Lg=3 mH情形下运行相较于

Lg = 0情形下的并网电流总谐波畸变率（THD）变化

值如附录B图B9所示。可以看出，当电网阻抗的幅

频曲线未与H0曲线相交于 236 Hz和 134 Hz，但与其

他对数频率特性曲线相交时，该交点频率与测得的

逆变器输出电流中的谐波频率密切相关，导致并网

电流电能质量变差。

4 实验验证

为进一步验证所提方法的有效性，搭建了基于

RT-LAB的实时仿真平台实验，使用示波器对 I／O
口输出进行观测。实验参数与仿真参数相同。实验

平台如附录C图C1所示。

RT-LAB实验中获得的并网电流波形图如图5所
示。数学模型中获得的并网电流波形图如图6所示，

分别在 0.5 s和 1 s时对工况进行切换。对比图 5与
图6可看出，HSS模型可以反映谐波传递特性，并且实

验结果与理论结果一致，验证了HSS模型的有效性。

附录 C图 C2为不同工况下实验与理论的快速

傅里叶变换（FFT）幅值对比图。从图中可看出，HSS
模型结果与 RT-LAB实验结果具有较高的符合度。

HSS模型可较好地反映交流与直流系统之间的谐波

传递特性。

图4 工况1下理论与仿真结果对比

Fig.4 Comparison of theoretical and simulative

results under Case 1

表3 PCC处含背景谐波电压时直流电压幅值对比

Table 3 Amplitude comparison of DC voltage at

PCC with background harmonic voltage

工况

1
2
3
4

直流电压响应频次

6
6
12
12

直流电压幅值／V
仿真值

0.11500
0.10580
0.05705
0.05766

HSS模型计算值

0.11460
0.11820
0.06048
0.06249

表4 直流侧含谐波电压扰动时并网电流幅值对比

Table 4 Amplitude comparison of grid-connected current

at DC side with harmonic voltage disturbance

工况

5
6

电流响应频次

5
7
11
13

并网电流幅值／A
仿真值

0.4161
0.3441
0.1854
0.1653

HSS模型计算值

0.4115
0.3980
0.2120
0.2187

表2 PCC处含背景谐波电压时并网电流幅值对比

Table 2 Amplitude comparison of grid-connected current

at PCC with background harmonic voltage

工况

1
2
3
4

电流响应频次

5
7
11
13

并网电流幅值／A
仿真值

1.6760
1.3660
0.4365
0.2605

HSS模型计算值

1.6100
1.5370
0.4033
0.3366
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通过实验对弱电网情形进行了验证，分别在

0.5 s时接入 Lg=1.5 mH，在 1 s时接入 Lg=3 mH，在

1.5 s时接入 Lg=6 mH，实验波形如图 7所示。可以看

出，当Lg=6 mH时逆变器并网系统出现不稳定。

5 结论

本文采用HSS理论对 PI调节器和电容电流反

馈有源阻尼控制下的三相LCL型并网逆变器进行建

模，分析了电网与并网逆变器之间的谐波交互情况，

得到如下结论。

1）对于逆变器内部的频率耦合特性，采用HSS
法对逆变器进行建模，可以完整地分析谐波耦合过

程。当PCC处含有 6h±1次谐波电压扰动时，除了会

造成同一频次的并网谐波电流外，还会在直流侧产

生 6h次的谐波电压扰动。直流侧含有 6h次谐波电

压扰动会在交流侧产生 6h±1次的谐波电流响应。

利用谐波传递函数矩阵可推导交流侧与交流侧、交

流侧与直流侧的耦合系数。利用HSS理论建立的模

型可定量分析背景谐波电压对直流侧的影响、直流

电压扰动对交流侧谐波电流的影响。

2）弱电网下，利用传统阻抗分析法对系统稳定

性分析时不能获得所有的不稳定模式。基于HSS模
型的阻抗分析法体现出与传统建模不同的特性，能

具体分析不同频率下的逆变器输出阻抗与电网阻抗

的谐振情况，可以较好地反映逆变器并网系统谐振

特性及稳定性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Analysis on harmonic interaction and stability of LCL grid-connected inverter
based on harmonic state space theory

LIN Shunfu1，DAI Yemin1，YAN Xinyu2，LI Dongdong1，FU Yang1
（1. College of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China；

2. State Grid Shanghai North Power Supply Company，Shanghai 200070，China）
Abstract：The electronization of power grid causes harmonic resonance and system instability. In order to
obtain the detailed harmonic interaction and instability mode of the system，the mathematical model of
three-phase LCL grid-connected inverter under dual current loop control is established based on HSS（Har‐
monic State Space） theory firstly. Secondly，the influence of grid background harmonic voltage at PCC
（Point of Common Coupling） on DC voltage and AC current of the inverter，and the influence of DC voltage
disturbance on AC side are deeply studied. At the same time，the coupling coefficient matrix of harmonic
interaction is derived，and the coupling characteristics are analyzed. Then，the mechanism of inverter harmonic
oscillation in weak grid is revealed by impedance analysis method based on HSS mathematical model.
Finally，the results of experiment and simulation model are compared with the results of mathematical model
to verify the effectiveness of the established mathematical model and the correctness of theoretical analysis
conclusion.
Key words：harmonic state space；grid-connected inverter；harmonic interaction；weak grid；grid impedance；
stability analysis

Distributionally robust optimal dispatching of integrated energy system
considering line pack effect of gas network

YI Wenfei1，BU Qiangsheng1，LU Shan2，QIN Yingming3，LI Peishuai3
（1. Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 211103，China；

2. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；
3. School of Automation，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：The IES（Integrated Energy System） integrated with renewable energy has the feature of uncertainty，
while the solution methods such as stochastic programming and robust optimization suffer from insufficient
robustness or high conservation. As the important flexible resources for IES，the line pack of gas network
is effective in alleviating the influence of uncertainty. For that，the distributionally robust optimal dispatching
method of IES considering the line pack of gas network is proposed. The consumption of renewable energy
is promoted and the safe and stable operation of system is realized by making full use of the flexible resour-
ces of system. On the basis of analyzing gas flow characteristics in natural gas pipeline and line pack effect，
the optimal dispatching model of IES considering the line pack effect of gas network is proposed to minimize
the integrated cost. In view of the different characteristics of uncertainty for wind power output and electric
load，the probability distribution set and trapezoidal fuzzy function are employed respectively to depict these
two kinds of uncertainty factors. On this basis，the distributionally robust optimal dispatching model of IES
is established and solved by the column-and-constraint generation algorithm. Finally，the case analysis verifies
the accuracy and effectiveness of the proposed method，and the results show that the proposed method has
stronger regulation ability and excellent economy under uncertain scenarios.
Key words：integrated energy system；line pack of gas network；uncertainty；distributionally robust optimiza‐
tion；column-and-constraint generation algorithm
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图 A1  逆变器诺顿等效电路 

Fig.A1  Norton equivalent circuit of inverter 
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图 A2  输出导纳矩阵散点示意图 
Fig.A2  Scatter diagram of output admittance matrix 
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附录 B 

表 B1  逆变器仿真参数 
Table B1  Simulation parameters of inverter 

参数 数值 

直流电压/V 750 

滤波电感 L1/mH 5.5 

滤波电感 L2/mH 1 

滤波电容 C/μF 8 

电流环比例系数 Kp 0.45 

电流环积分系数 Ki 2200 

锁相环比例系数 Kpllp 0.4 

锁相环积分系数 Kplli 5 

参考电流 Igdref/A 10.7 

参考电流 Igqref/A 0 

开关频率/kHz 10 
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Vdc谐波次数 Vpc c谐波次数  
图 B1  输出变量 Vdc与输入变量 Vpcc的耦合系数 

Fig.B1  Coupling coefficient between output variable Vdc and input variable Vpcc 
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图 B2  输出变量 Ig与输入变量 Vdc的耦合系数 

Fig.B2  Coupling coefficient between output variable Ig and input variable Vdc 

无背景谐波电压(基准) 仿真模型 HSS
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图 B3  工况 2 下理论与仿真结果对比 

Fig.B3  Comparison of theoretical and simulative results under Case 2 
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图 B4  工况 3 下理论与仿真结果对比 

Fig.B4  Comparison of theoretical and simulative results under Case 3 
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图 B5  工况 4 下理论与仿真结果对比 

Fig.B5  Comparison of theoretical and simulative results under Case 4 
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图 B6  工况 5 下理论与仿真结果对比 
Fig.B6  Comparison of theoretical and simulative results under Case 5 
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图 B7  工况 6 下理论与仿真结果对比 

Fig.B7  Comparison of theoretical and simulative results under Case 6 
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图 B8  逆变器输出阻抗和电网阻抗的频率响应 

Fig.B8  Frequency response of inverter output impedance and grid impedance 
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图 B9  不同电网阻抗下并网电流 THD 变化 

Fig.B9  THD variation of grid-connected current under different grid impedances 
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图 C1  基于 RT-LAB 实时仿真实验平台 

Fig.C1  Real-time simulation experiment platform based on RT-LAB 
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图 C2  实验与理论的并网电流各次谐波幅值对比 

Fig.C2  Comparison of experimental and theoretical harmonic amplitudes of grid-connected current 
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