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摘     要：逆变器与电网之间的阻抗交互无法避免，当传输电缆的分布电容较大无法忽略时，逆变器并网系统会出现

多个谐振点，容易引发高频谐振问题。为此，首先从阻抗交互的角度出发，利用无源性理论分析逆变器并网系统潜

在的不稳定区域，以及线路长度和电网侧阻抗对并网逆变器系统谐振频率的影响。然后针对系统的高频谐振问

题，提出在逆变器控制通路中串联二阶低通滤波器和相位补偿器的有源阻尼方法对逆变器阻抗进行重塑，使逆变

器输出阻抗可以在全频段满足无源性条件，达到抑制高频谐振的目的，从而提升系统的稳定性。最后搭建 Matlab/
Simulink 仿真系统，仿真结果验证所提方案的有效性。
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Abstract： The impedance interaction between the inverter and the grid cannot be avoided. When the distributed 
capacitance of the transmission cable is large and cannot be ignored， multiple resonance points will appear in the 
grid⁃connected system of the inverter， which is easy to cause high⁃frequency resonance. From the perspective of impedance 
interaction， this paper uses passivity theory to analyze the potential unstable region of grid⁃connected inverter system， and 
the influence of line length and grid side impedance on the resonant frequency of grid⁃connected inverter system. Aiming at 
the problem of high frequency resonance of the system， the active damping method of series second⁃order low⁃pass filter 
and phase compensator in the inverter control path is proposed to reshape the impedance of the inverter， so that the output 
impedance of the inverter can meet the passive condition in the whole frequency band， achieve the purpose of suppressing 
high frequency resonance and improve the stability of the system. Finally， the simulation model in Matlab/Simulink is 
established， verifying the effectiveness of the proposed scheme.
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作 为 新 能 源 发 电 与 电 网 之 间 的 主 要 功 率 接 口

单元，逆变器起着将电能转换为交流形式并馈送至

电网的重要作用［1］。逆变器通常使用脉冲宽度调制

（pulse width modulation，PWM）的 方 式 驱 动 ，为 了

抑制并网电流中开关谐波，一般在逆变器出口处接

入滤波性能更好的 LCL 型滤波器［2］，该滤波器自身

存在谐振尖峰，可能会并网系统谐振［3‑13］。文献［3］

详细介绍了在 LCL 型滤波器中串并联电阻的无源

阻 尼 方 法 以 及 等 效 的 有 源 阻 尼 方 法 ；文 献［5］考 虑

延时对系统稳定性的影响，通过减小延时时间来提

高系统稳定性；文献［11‑12］从优化电流控制器参数

的角度出发，达到降低并网电流畸变率的目的。上

述 文 献 中 都 将 传 输 线 的 阻 抗 简 单 等 效 为 纯 电 感 模

型，并未考虑传输电缆的对地分布电容问题。

当计及传输电缆的分布电容时，文献［14‑20］通

过分析系统的开环传递函数，指出输电电缆的分布

电 容 会 使 开 环 传 递 函 数 的 伯 德 图 中 出 现 多 个 谐 振

尖 峰 ，对 此 提 出 了 在 公 共 耦 合 点 处 安 装 有 源 阻 尼

器、前向回路中级联陷波器及引用电容电压反馈等

谐 振 抑 制 方 法 。 但 是 通 过 开 环 传 递 函 数 无 法 分 析

系统潜在的不稳定区域，且这些方法或需要增加额

外的硬件和传感器而增加系统成本，或在系统参数

变 化 时 可 能 会 失 效 。 文 献［21］分 析 了 双 馈 异 步 感

应 发 电 机（doubly‑fed induction generator，DFIG）系

统经长电缆输电的高频谐振现象，指出考虑输电电

缆分布电容时系统会出现多个谐振点，但并未提出

相应的谐振抑制方案；文献［22‑23］提出了将公共耦

合 点（point of common coupling，PCC）电 压 经 补 偿

器反馈和在 DFIG 系统中插入虚拟阻抗的有源阻尼

方法来抑制谐振，但逆变器输出阻抗无法在全频段

满足无源性条件［24］。

针对上述问题，本文计及传输电缆分布电容的

影 响 ，从 阻 抗 交 互 的 角 度 出 发 ，利 用 无 源 性 理 论 揭

示系统潜在的不稳定区域，并分析逆变器并网系统

的 谐 振 机 理 与 谐 振 特 性 。 为 使 逆 变 器 的 阻 抗 在 全

频段都能满足无源性条件，提出在逆变器控制通路

中串联滤波器和相位补偿器的有源阻尼方法，达到

抑 制 高 频 谐 振 的 目 的 。 通 过 仿 真 验 证 有 源 阻 尼 方

法的有效性。

1    逆变器阻抗和网侧阻抗模型

1.1    逆变器的阻抗

典 型 的 三 相 LCL 型 逆 变 器 的 模 型 及 逆 变 器 控

制框图如图 1 所示，V in 为直流侧输入电压，L 1、L 2 分

别为逆变器侧和网侧电感，C 为输出滤波电容，u c 表

示逆变器的输出电压，i1、io 和 ic 分别为逆变器侧电

流、逆变器输出电流和输出滤波电容电流，u s 为理想

电压源，L s 为电网侧电感；uo 为 PCC 点电压，I ∗ 为指

令电流，I ref 为参考电流；传输线为输电电缆，等效为

分布参数模型。

αβ 静 止 坐 标 系 下 的 三 相 控 制 是 一 个 完 全 对 称

并相互解耦的过程，因此本文将逆变器输出电流 io

选在 αβ 坐标系下进行控制（图 1（b））。在此只给出

α 轴下的电流控制策略方框图，且忽略下标“α”。
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（a） 三相 LCL 型并网逆变器结构

KC
PLL

Gi（s）

Io（s）
Ic（s）

Uc（s）

Iref

uo

Kpwm

Ic（s）

Io（s）Uo（s）

Uc（s）

Io（s）
Z2（s） Zc（s）

I*

Z1（s）

（b） 逆变器控制框图

图 1    三相 LCL 型逆变器结构与控制框图

Figure 1    Structure diagram and control block diagram of

 three‑phase LCL inverter

由图 1（b）可以得到逆变器入网电流 Io( )s 在频

域下的表达式为

Io( )s = G 1 ( s ) G 2 ( s )
1 + G 1 ( s ) G 2 ( s )

I ref ( s )-

G 2 ( s )
1 + G 1 ( s ) G 2 ( s )

U o ( s ) ( )1
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其中，

G 1 ( s )= Z c ( s ) G i ( s ) K pwm

Z 1 ( s )+ Z c ( s )+ K c K pwm

G 2 ( s )=
Z1 ( s )+Z c ( s )+K c K pwm

Z1 ( s ) Z2 ( s )+Z1 ( s ) Z c ( s )+Z2 ( s ) Z c（s）+Z2 ( s ) K c K pwm

式 中 ，G 2 ( s ) / ( 1 + G 1 ( s ) G 2 ( s ) ) 为 逆 变 器 的 等 效 输

出 导 纳 ；Z 1 ( s )= sL 1，Z 2 ( s )= sL 2，Z c ( s )= 1/sC，其

中 s 为拉普拉斯算子；K pwm = V in /2V tri 为 PWM 调制

下逆变器的增益；V tri 为三角载波幅值；K c 为电容电

流反馈系数；采用能够实现无静差追踪的准比例谐

振控制器（quasi‑proportional‑resonant，QPR）调节并

网电流，其传递函数为

G i( )s = K p + 2K r ω i s
s2 + 2ω i s + ω 2

o
（2）

式中，K p 为控制器的比例系数；K r 为谐振系数；ω i 为

考虑-3 dB 要求的谐振带宽，通常取为 π rad s；ω o =
2πf0 为基波角频率，其中 f0 为基频频率。

逆变器阻抗的伯德图如图 2 所示，当频率高于

1.4 kHz（图 2（b））时，逆变器阻抗的最大相角达到了

98°，在中、高频段（大于 1 kHz）呈现明显的感性性质。
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（b） 中、高频段放大伯德图

图 2    逆变器阻抗伯德图

Figure 2    Bode diagram of inverter impedance

1.2    网侧阻抗

输电电缆的分布参数模型如图 3 所示，Z e 为从

逆变器侧向电网侧看去的等效网侧阻抗。根据图 3

可以推导出网侧阻抗为

Z e( )s =
Z g( )s + Z c( )s tanh ( )γ ( )s l

1 + Z g( )s tanh ( )γ ( )s l Z c( )s
（3）

其中，

Z c( )s = R 0 + sL 0

sC 0

γ ( )s = ( )R 0 + sL 0 sC 0

式中，Z c( )s 为输电电缆的特征阻抗；γ ( )s 为输电电

缆的传播系数；R 0、L 0 和 C 0 分别为输电电缆单位长

度的电阻、电感和电容。

L0 L0 L0 R0R0R0

C0 C0/2C0/2

Ls

us

Ze

图 3    输电电缆分布参数模型

Figure 3    Distribution parameter model of transmission cable

网侧阻抗的伯德图如图 4 所示，当计及输电电

缆 分 布 电 容 时 ，网 侧 阻 抗 的 幅 频 曲 线 在 中 、高 频 段

出 现 多 个 尖 峰 ，网 侧 阻 抗 不 再 呈 现 感 性 ，而 是 随 着

频率的变化交替呈现容性或者感性，且相角交替呈

现±90°。
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图 4    网侧阻抗的伯德图

Figure 4    Bode diagram of grid side impedance

2    逆变器并网系统的谐振特性

根据阻抗的并网逆变器稳定性判据得知，并网

逆变器系统若想稳定，则其阻抗比应该满足 Nyquist
稳 定 性 判 据［8］。 利 用 伯 德 图 进 行 分 析 ，就 表 现 为

电 网 和 逆 变 器 阻 抗 在 交 截 点 处 的 相 位 差 处 于

±180°［3］。
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当 逆 变 器 的 输 出 阻 抗 在 任 一 频 率 点 都 满 足

Re [ ]Z ( )jω ≥ 0 时 ，称 逆 变 器 的 输 出 阻 抗 满 足 无 源

性条件，此时阻抗的相角为 [ ]-90°，90° ［24］。电网通

常由无源器件构成，可以满足无源性条件。通常将

网侧阻抗等效为一个纯电感元件，电网阻抗的相角

恒 为 90°；当 逆 变 器 阻 抗 的 相 角 为 -90°~180°［3］时 ，

即 使 逆 变 器 的 输 出 阻 抗 无 法 在 全 频 段 满 足 无 源 性

条件，系统也可以维持稳定。

一 般 分 析 中 将 网 侧 阻 抗 简 单 地 等 效 为 纯 电 感

模 型 ，当 考 虑 输 电 线 路 的 分 布 电 容 时 ，逆 变 器 与 网

侧阻抗交互的伯德图如图 5 所示，在大于 1.4 kHz 频

段内（图 5（b）），出现了相角差小于-180°的区域，交

截 点 落 在 这 些 区 域 内 时 系 统 失 稳 。 在 图 5（b）中 所

示的交截点处，交截频率为 1.76 kHz 处的相角裕度

最小，约为-5.8°，系统失稳后该频率下的谐波电流

会成为并网电流中含有的主要谐波成分。
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图 5    逆变器与网侧阻抗交互的伯德图

Figure 5    Bode diagram of the interaction between 
inverter and grid side impedance

参数改变时网侧阻抗的伯德图如图 6 所示。增

大电网侧阻抗（图 6（a）），网侧阻抗幅相曲线因电网

侧阻抗的增加而向左移动，同时网侧阻抗的容性和

感性区域在 1~4 kHz 频段内明显变大，此时交截频

率为 1.55 kHz 处的相角裕度约为-7°，系统仍会发

生高频谐振现象，且并网电流中含有的主要谐波成

分是该频次下对应的谐波电流。

改变输电电缆长度（图 6（b）），线路的长度增加

不仅使曲线左移，还改变了网侧阻抗的尖峰和曲线

呈现容性/感性的数量。需要注意的是，LCL 型滤波

器的谐振频率约为 1.43 kHz，电容电流有源阻尼可

以 起 到 有 效 的 抑 制 作 用 。 当 交 截 频 率 降 至 图 6（b）

中的滤波器谐振频率附近时（仍只给出图 6（b）中所

示的交截点），此处的相角裕度虽然约为-7.45°，但

由于电容电流反馈有源阻尼，并网电流中含有的主

要谐波成分却是位于 2.73 kHz 处左右的频率。
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图 6    参数改变时网侧阻抗的伯德图

Figure 6    Bode diagram of network side impedance with 
variable parameters
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观 察 图 5（b）、6（a）、6（b），并 总 结 上 述 理 论 分

析：电网侧阻抗和线路长度的增加导致网侧阻抗的

幅相曲线发生了左移，逆变器阻抗和网侧阻抗的交

截 频 率 逐 渐 减 小 ；计 算 交 截 频 率 处 的 相 角 裕 度 ，判

断出系统失稳后，并网电流中的主要谐波电流频率

随之减小；当交截频率减小至滤波器谐振频率附近

时 ，虽 然 此 处 的 相 角 裕 度 最 小 ，但 因 电 容 电 流 反 馈

有源阻尼，主要谐波电流频率却增大至图 6（b）中的

交 截 点 2。 如 果 参 数 继 续 增 大 ，网 侧 阻 抗 的 幅 相 曲

线会继续左移，主要谐波电流频率会从交截点 2 处

重新开始左移。由此可以得出，主要谐波电流频率

是一种先减小后增大继而减小的过程。

3    有源阻尼策略设计

在逆变器和电网交互的系统中，提高系统的稳

定 性 有 2 种 解 决 思 路［3］：① 避 免 逆 变 器 阻 抗 与 电 网

阻 抗 发 生 交 互 ；② 改 变 逆 变 器 阻 抗 或 者 电 网 的 相

位。由于网侧阻抗计及输电电缆，且电网阻抗会发

生变化，第 1 种思路难以满足，电网阻抗的相角也难

以改变［9］。因此，本文对逆变器阻抗进行重塑来改

变逆变器的相角，达到谐振抑制的目的。

通过文 2 中的谐振分析可知，逆变器阻抗在全

频段若都能满足无源性条件，则在交截频率会留有

一定的相角裕度，达到抑制谐振的目的。本文选择

在 逆 变 器 控 制 前 向 通 路 中 串 联 低 通 滤 波 器 和 相 位

补 偿 器 的 方 法 ，以 达 到 改 变 逆 变 器 阻 抗 相 位 的 目

的。系统的控制框图如图 7 所示。

有源阻尼策略

Iref

Io（s）

Gi（s） Glpf（s） Gc（s）

Kc
Ic（s）

图 7    加入有源阻尼后逆变器的控制框图

Figure 7    Control block diagram of the inverter with 

active damping

相位补偿器的传递函数为

G c( )s = K
1 + αTs
1 + Ts

（4）

式 中 ，α 为 常 数 ，α > 1 时 为 超 前 补 偿 器 ，0 < α < 1
时 为 滞 后 补 偿 器 ；T 为 补 偿 器 的 时 间 常 数 ；K 为

增益。

常数 α、时间常数 T 和增益 K 的计算公式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

α = 1 + sin φm

1 - sin φm

T = 1/( ω α )

K = 1/ α

（5）

式 中 ，φm 为 校 正 器 能 够 补 偿 的 最 大 相 角 ；ω 为 超 前

补偿器最大补偿相角对应的角频率。

经 超 前 补 偿 器 补 偿 后 的 逆 变 器 阻 抗 伯 德 图 如

图 8 所示。从图 8（a）中可以看到，超前补偿器有效

地将逆变器阻抗范围为 1.4~4.0 kHz 的相角降到了

90°以 下 。 但 在 4 kHz 以 上 的 频 段 仍 存 在 相 角 大 于

90°的区域（图 8（b））。
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（b） 高频段放大伯德图

图 8    逆变器阻抗重塑后的伯德图

Figure 8    Bode diagram of inverter impedance remodeling
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低通滤波器有着优秀的高频衰减增益，还可以

滤除高次谐波，一般选择在前向通路中再串联一个

低 通 滤 波 器 来 实 现 非 无 源 区 域 的 消 除 。 低 通 滤 波

器 根 据 阶 数 可 划 分 为 1 阶 、2 阶 、高 阶 低 通 滤 波 器 。

滤 波 器 的 阶 数 越 高 ，对 高 频 信 号 的 衰 减 也 越 快 ，但

过高的阶数会增加系统的复杂度，故综合考虑信号

衰减幅度和阶数两方面的因素，选择 2 阶低通滤波

器，其传递函数为

G lpf（s）= ω 2
c

s2 + 2ξω c s + ω 2
c

（6）

式中 ，ω c 为低通滤波器的截止频率 ，ξ 为阻尼比 ，通

常取 0.707。

当截止频率分别为 1.3、1.0、0.7、0.4 kHz 时，逆

变 器 阻 抗 的 伯 德 图 如 图 9 所 示 。 从 图 9（a）中 可 以

看到，不同截止频率时逆变器阻抗相角都能被降至

90°以 下 ，但 作 用 效 果 有 限 。 这 是 因 为 逆 变 器 阻 抗

传递函数的分母阶次始终比分子高一阶，这也是逆

变 器 阻 抗 在 高 频 段 呈 现 感 性 的 主 要 原 因 。 从 图 9
（b）中 可 以 看 到 ，过 高 或 者 过 低 的 截 止 频 率 可 能 会

使 逆 变 器 阻 抗 的 相 角 超 过 ±90°，无 法 在 全 频 段 满

足无源性条件。因此，折中选择低通滤波器的截止

频率为 0.7 kHz。
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图 9    不同截止频率下逆变器阻抗的伯德图

Figure 9    Bode diagram of inverter impedance at 

different cutoff frequencies

添加有源阻尼后系统交互的伯德图如图 10 所

示，采用所提的有源阻尼方法后逆变器输出阻抗可

以 在 全 频 段 满 足 无 源 性 条 件 。 以 交 截 频 率 为 1.76 
kHz 进行分析，可知低通滤波器的引入改变了逆变

器 阻 抗 与 网 侧 阻 抗 的 交 截 频 率 。 新 的 交 截 频 率 为

1.56 kHz，对应的相角裕度为 16.16°，原交截频率处

对 应 的 相 角 裕 度 提 升 至 14.27°；3.57 kHz 交 截 频 率

的相角裕度则由原来的-0.81°提升至现在的 3.27°。
可见，所提的有源阻尼策略可以提高交截频率处的

相角裕度，维持系统的稳定性。
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图 10    添加有源阻尼后系统交互的伯德图

Figure 10    Bode diagram of system interaction 
with active damping

4    仿真验证

为 了 验 证 本 文 的 理 论 分 析 以 及 所 提 的 有 源 阻

尼方法对高频谐振的抑制效果，在 Matlab/Simulink
仿 真 平 台 中 搭 建 图 1 所 示 的 三 相 LCL 型 逆 变 器 并

网的仿真模型，参数如表 1 所示。

表 1    系统主要参数

Table 1    Main system parameters

电网电压 us/V

220

网侧电感 L2/mH

1.25

Kc

0.084

Kp

0.121

逆变器侧电感 L1/mH

2.5

直流输入电压 V in/V

700

L0/mH

0.8

R0/Ω

0.025

滤波电容 C/µF

15

采样频率 fs/kHz

10

C0/µF

4.7
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4.1    不考虑输电电缆对地电容

不考虑输电电缆对地电容，当电网侧电感分别

为 0.1、5.0 mH 时 ，逆 变 器 并 网 电 流 的 波 形 及 快 速

傅 里 叶 变 换（fast fourier transform，FFT）分 析 如 图

11 所 示 。 观 察 不 同 电 网 侧 电 感 下 并 网 电 流 的 波

形，可以看到，并网电流的波形质量良好，可以认为

是标准的正弦波。对 a 相电流进行 FFT 分析（下文

中 的 FFT 分 析 均 是 指 对 a 相 的 并 网 电 流），2 种 情

况 下 并 网 电 流 的 总 谐 波 畸 变 率（total harmonics 
distortion， THD）分 别 为 1.12%、0.99%，THD 均 小

于 5%，满足并网要求，验证了文 2 中理论分析的准

确性。
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图 11    不考虑输电电缆分布电容时并网电流波形

Figure 11    Grid‑connected current waveform without 

considering distributed capacitance of transmission cable

4.2    计及输电线路分布电容

选 择 输 电 电 缆 长 度 为 3 km 、电 网 侧 阻 抗 为

3 mH 以及长度为 4 km、电网侧阻抗为 1.8 mH 时的

2 组数据进行仿真验证。计及输电电缆对地电容时

逆变器并网电流波形以及并网电流的 FFT 分析如

图 12 所示，可以看出，并网电流的波形严重畸变，随

着 仿 真 时 间 的 延 后 ，并 网 电 流 将 会 严 重 发 散 ，系 统

完全失稳。观察并网电流的 FFT 值，可以看到，2 种

情况下并网电流中谐波分量最高的电流分别是 31、

55 次 谐 波 电 流 ，所 对 应 的 谐 振 频 率 分 别 为 1.55、

2.75 kHz。从 FFT 分析中可知，并网电流中谐波含

量成分最高的是 2.75 kHz 对应的谐波电流，而不是

1.43 kHz 对应的谐波电流。验证了文 2 中理论分析

的正确性。
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图 12    并网电流波形和 FFT 分析

Figure 12    Grid‑connected current waveform 

and FFT analysis

4.3    谐振抑制策略验证

仍选择文 4.2 中的 2 组数据对所提的谐振抑制策

略进行仿真验证，加入谐振抑制策略后逆变器并网

电流的波形及 FFT 分析如图 13 所示，可以看出，并

网电流的 THD 均在 5% 以下且各次谐波电流 的 含

量 满 足 IEEE Std. 929—2000 和 IEEE Std. 1547—

2003 制 定 的 并 网 标 准 要 求 。 所 提 的 有 源 阻 尼 策 略

在不同条件下，均能有效地抑制逆变器并网系统所

发生的高频谐振现象，具有良好的鲁棒性。
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图 13    加入谐振抑制策略后并网电流的波形及 FFT 分析

Figure 13    Waveform and FFT analysis of grid‑connected 
current after adding resonance suppression strategy

4.4    谐振抑制策略对比验证

可以从 2 个方面进一步证明本文所提谐振抑制

策略的有效性和适用性，即①选择文献［7］、［20］中

的谐振抑制方法与本文所用方法进行对比验证，检

验 谐 振 抑 制 方 法 的 有 效 性 以 及 逆 变 器 阻 抗 在 全 频

段满足无源性条件的必要性；②LCL 型滤波器的参

数变化会影响逆变器输出阻抗的幅频特性，选择文

献［15］、［19］中 2 种不同的滤波器参数验证本文谐振

抑制策略的适用性。仿真数据以 3 km、3 mH 为例。

文 献［7］、［20］中 谐 振 抑 制 方 法 的 仿 真 结 果 分

别如图 14、15 所示。当采用文献［7］中的谐振抑制

方法时，逆变器输出阻抗的伯德图和图 8 类似，从图

14 中 可 以 看 到 ，在 考 虑 输 电 电 缆 的 分 布 参 数 时 ，该

方 法 失 效 ，并 网 电 流 畸 变 严 重 ；当 采 用 文 献［20］中

提到的谐振抑制方法后，逆变器输出阻抗无法在全

频段满足无源性条件，验证了该方法在系统参数变

化时可能会失效的结论。通过这 2 种方法的对比，

证 实 了 逆 变 器 输 出 阻 抗 在 全 频 段 满 足 无 源 性 条 件

的重要性，增强了谐振抑制策略的说明力。
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图 14    文献[7]中的谐振抑制方法

Figure 14    Resonance suppression method in reference[7]
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图 15    文献[20]中的谐振抑制方法

Figure 15    Resonance suppression method in reference[20]

在 不 同 LCL 滤 波 器 参 数 下 ，逆 变 器 输 出 阻 抗

的 相 频 曲 线 和 谐 振 抑 制 策 略 的 效 果 分 别 如 图 16、

17 所示（分别选用文献［15］、［19］中滤波器参数）。

从 图 16（a）、17（a）可 见 ，在 本 文 所 提 的 谐 振 抑 制 策

略下，逆变器输出阻抗在全频段均能满足无源性条

件 ；观 察 图 16（b）、17（b）中 电 流 波 形 ，可 知 谐 振 抑

制 策 略 仍 然 有 效 。 证 实 了 该 方 法 具 有 比 较 广 泛 的

适用性。
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图 13    加入谐振抑制策略后并网电流的波形及 FFT 分析

Figure 13    Waveform and FFT analysis of grid‑connected 
current after adding resonance suppression strategy

4.4    谐振抑制策略对比验证

可以从 2 个方面进一步证明本文所提谐振抑制

策略的有效性和适用性，即①选择文献［7］、［20］中

的谐振抑制方法与本文所用方法进行对比验证，检

验 谐 振 抑 制 方 法 的 有 效 性 以 及 逆 变 器 阻 抗 在 全 频

段满足无源性条件的必要性；②LCL 型滤波器的参

数变化会影响逆变器输出阻抗的幅频特性，选择文

献［15］、［19］中 2 种不同的滤波器参数验证本文谐振

抑制策略的适用性。仿真数据以 3 km、3 mH 为例。

文 献［7］、［20］中 谐 振 抑 制 方 法 的 仿 真 结 果 分

别如图 14、15 所示。当采用文献［7］中的谐振抑制

方法时，逆变器输出阻抗的伯德图和图 8 类似，从图

14 中 可 以 看 到 ，在 考 虑 输 电 电 缆 的 分 布 参 数 时 ，该

方 法 失 效 ，并 网 电 流 畸 变 严 重 ；当 采 用 文 献［20］中

提到的谐振抑制方法后，逆变器输出阻抗无法在全

频段满足无源性条件，验证了该方法在系统参数变

化时可能会失效的结论。通过这 2 种方法的对比，

证 实 了 逆 变 器 输 出 阻 抗 在 全 频 段 满 足 无 源 性 条 件

的重要性，增强了谐振抑制策略的说明力。
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图 14    文献[7]中的谐振抑制方法

Figure 14    Resonance suppression method in reference[7]
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图 15    文献[20]中的谐振抑制方法

Figure 15    Resonance suppression method in reference[20]

在 不 同 LCL 滤 波 器 参 数 下 ，逆 变 器 输 出 阻 抗

的 相 频 曲 线 和 谐 振 抑 制 策 略 的 效 果 分 别 如 图 16、

17 所示（分别选用文献［15］、［19］中滤波器参数）。

从 图 16（a）、17（a）可 见 ，在 本 文 所 提 的 谐 振 抑 制 策

略下，逆变器输出阻抗在全频段均能满足无源性条

件 ；观 察 图 16（b）、17（b）中 电 流 波 形 ，可 知 谐 振 抑

制 策 略 仍 然 有 效 。 证 实 了 该 方 法 具 有 比 较 广 泛 的

适用性。
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图 16    文献[15]中的滤波器参数

Figure 16    Filter parameters in reference[15]
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Figure 17    Filter parameters in reference[19]

5    结语

本 文 研 究 了 考 虑 输 电 电 缆 对 地 电 容 时 逆 变 器

并网系统的谐振特性，提出了在逆变器前向通路中

串联低通滤波器和相位补偿器的有源阻尼策略，通

过仿真验证，得出以下结论：

1） 计及输电电缆对地电容时逆变器阻抗与网

侧阻抗在中高频段出现了多个交截点，当电网侧阻

抗 和 线 路 发 生 变 化 时 ，会 引 起 系 统 交 截 频 率 的 偏

移 ；当 交 截 频 率 处 的 相 角 裕 度 不 足 时 ，系 统 会 发 生

高频谐振；

2） 针对逆变器并网系统的高频谐振问题提出

了有源阻尼策略，该策略可以提高交截频率处的相

角裕度，实现高频谐振的抑制；

3） 该研究思路可以进一步拓展，包括电网中存

在背景谐波时有源阻尼策略对谐振的抑制效果、从

仿真和硬件 2 个方面共同证实分析的正确性以及分

析逆变器并网台数对系统谐振频率的影响等。
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