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摘　要：跟网型、构网型异构互联光伏逆变器接入电网后，极易发生交互影响导致并网逆变器失去稳定，威胁新能

源并网系统的安全稳定运行。为此，考虑光伏直流侧电压的动态影响，分别构建了跟网型、构网型以及二者互联下

异构分布式光伏逆变器接入电网后的小信号阻抗模型，分析了异构并网逆变器对电网阻抗的适应性。与此同时，

为扩大异构互联系统对电网阻抗的适应范围、促进新能源消纳，从跟网型、构网型回比矩阵特征值的频率特性着

手，提出一种跟网型不对称与构网型有功幅值相角补偿的混合控制策略，并完成了控制参数设计，以提升异构互联

系统对电网的适应能力。仿真与实验验证了相关理论分析的正确性。
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Abstract： After grid-following and grid-forming heterogeneous interconnected photovoltaic inverters are connected 

to the power grid， interactive influences easily occur， resulting in the instability of grid-connected inverters and 

threatening the safe and stable operation of the new energy grid-connected system. Therefore， considering the 

dynamic influence of photovoltaic direct current side voltage， small-signal impedance models of grid-following， 

grid-forming， and their interconnected heterogeneous distributed photovoltaic inverters connected to the grid were 

constructed， respectively， and the adaptability of heterogeneous grid-connected inverters to grid impedance was 

analyzed. Meanwhile， to expand the adaptation range of heterogeneous interconnected systems to grid impedance and 

promote the consumption of new energy， starting from the frequency characteristics of the eigenvalues of the return 

ratio matrices of grid-following and grid-forming inverters， a hybrid control strategy involving asymmetric 

compensation for grid-following inverters and active amplitude phase angle compensation for grid-forming inverters 

was proposed， and the control parameter design was completed to enhance the adaptability of heterogeneous 

interconnected systems to the grid. The correctness of the related theoretical analysis is verified by simulation and 

experiment.
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随着中国“双碳”目标的提出，以及构建新型电

力系统等能源转型战略的推进，以分布式光伏为代

表的分布式新能源在电力系统中的应用研究得到

了广泛关注，分布式光伏的规模化开发已成为主流

研究方向［1-6］。然而，新能源装机容量的不断增加不

仅使新型电力系统的惯性与阻尼逐渐降低，而且还

导致电网越来越弱，对配电网的安全稳定运行提出

了新的挑战［7-10］。

目前，分布式光伏逆变器以跟网型为主，即采

用锁相环（phase-locked loop，PLL）实现并网同步运

行，对外表现出“电流源”特性。在电网阻抗影响

下，PLL 极易通过并网点电压扰动诱发并网逆变器

失稳［11］。其中，文献［12］基于阻抗分析法对光伏单

机系统并网的次同步振荡机理和参数特性进行分

析，指出 PLL 带宽增加将不利于系统的稳定性，并

通过分析计及锁相环影响时并网逆变器单频率扰

动电压输入、双频率扰动电流输出特性，揭示了

PLL 扰动下产生频率耦合现象的机理［13］。除了

PLL 参数，电压、电流环控制器、功率环控制器等参

数对单机并网逆变器次同步振荡特性的影响也通

过特征值分析法或阻抗分析法得到了广泛研究［14-16］。

为了促进光伏等新能源的高渗透率发展，多机

并联供电系统被广泛讨论。其中，文献［17］采用小

信号分析法对弱电网下光伏多机并联稳定性问题

展开研究，揭示了各光伏发电单元的运行耦合机

理。文献［18］通过构建相同结构光伏逆变器多机

并联系统，指出光伏逆变器接入台数将直接影响系

统高质量运行。文献［19］基于特征值分析法，在跟

网型光伏多机串补并网系统中揭示了串补电容与

变压器励磁支路对次同步振荡的影响机理。同时，

为了提高跟网型多机并联系统的稳定性，一种并网

电流全前馈与并网点并联虚拟导纳相结合的振荡

抑制方法被提出［20］，该方法增强了并网系统的谐波

振荡抑制能力。

然而，在新能源高渗透率下，跟网型并网逆变

器的稳定性以及对电网的快速主动支撑能力依然

不足［21-22］。为更好地适应变流器主导型电网系统的

技术需求，一方面需要并网逆变器具备构网型的主

动支撑能力；另一方面仍然要求跟网型新能源发电

单元实现最大功率点跟踪［23］。因此，迫切需要在跟

网型新能源发电的基础上植入构网型控制的主动

支撑能力新特征，实现高渗透新能源发电的高效消

纳与安全稳定运行［23-26］。

为此，相关学者从跟网型与构网型并网逆变器

的控制结构与互补特性出发，提出一种将跟网型电

流源和构网型电压源双源并联的混联运行模式，以

实现电压的主动支撑、功率的快速调节以及新能源

的充分消纳［27-28］。其中，文献［29］通过构建跟网型、

构网型并网逆变器并联下的阻抗模型，实现了构网

型控制对互联系统次/超同步振荡的明显抑制。文

献［30］基于状态空间模型研究了跟网/构网并联运

行的稳定性问题，明确指出构网型逆变器的接入能

够有效避免振荡发生。然而，跟网型、构网型并网

逆变器并联接入电网后同样会面临稳定性的问

题［31-32］。文献［32］通过构建跟网型、构网型并网逆

变器混联系统交互模型，分析了交互电流产生谐振

的机理。为了提高混联系统的稳定性，文献［33］提

出一种虚拟阻抗设计方法，该方法通过对控制回路增

加虚拟阻抗来提高互联稳定性。文献［34］提出调整

构网型逆变器的阻尼系数可以提高跟网型、构网型

并网逆变器并联接入电网系统的稳定性。除此之

外，文献［35］从模态相互作用的角度揭示了跟网

型、构网型并网逆变器混合系统的不稳定机理，提

出一种基于标准矩阵的附加阻尼控制器设计方法，

提高了并联系统的稳定性。

值得说明的是，目前关于跟网型、构网型互联

系统稳定性提升的研究多关注控制环参数调整［34］

以及增加额外状态变量下的辅助控制环分析与设

计［33，35］，增加了稳定性提升方法的分析难度。因此，

针对跟网型、构网型并网逆变器互联系统的稳定性

提升方法仍须进一步完善与补充。异构多机稳定

性提升方法对比如表 1 所示。

本文基于以上分析，针对跟网型、构网型异构

互联光伏逆变器接入电网后极易发生交互影响而

表 1　异构多机稳定性提升方法对比

Table 1　Comparison of stability improvement methods for heterogeneous multi⁃inverter
方法

参数优化调整

虚拟阻抗有源阻尼

附加辅助控制环

特色与优势

根据软硬件影响规律进行参数调整，简单、可靠、易实施

控制简单、动态性能好

振荡点邻域负阻尼直接校正设计，抑制效果好

不足

影响规律解析难度大，须综合考虑动态特性

谐波振荡频率检测难

辅助环设计与参数整定难度大
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导致系统失稳的技术难题，首先构建了跟网型与构

网型异构分布式光伏逆变器互联接入电网后的小

信号阻抗模型，分析了异构互联系统对电网阻抗的

适应性；其次，为提升异构互联系统的稳定性，促进

新能源消纳，从跟网型、构网型回比矩阵特征值的

频率特性着手，提出一种跟网型不对称与构网型有

功幅值相角补偿的混合控制策略，并完成控制参数

设计，实现了异构互联系统对电网适应能力的显著

提升；最后，通过理论与仿真分析验证了模型的正

确性与有效性。

1　异构分布式光伏互联逆变器并网

系统阻抗模型构建

本文所采用的异构分布式光伏互联逆变器并

网系统拓扑结构如图 1 所示，跟网型、构网型逆变器

控制结构分别如图 2、3 所示。

跟网型光伏逆变器中，udc1为直流侧电压，Cdc1为

直流侧电容值；变流器桥臂侧电感 L1、电容 Cf 和电

网侧电感 L2构成 LCL 滤波器，Cd为直流母线稳压电

容，Rd为抑制谐振尖峰的阻尼电阻。i1abc为桥臂输出

电流，i2abc 为并网电流；uPCCabc 为公共并网点电压

（point voltage of common coupling，PCC），ud、uq分别

为 PCC 处电压在 d、q 轴上的分量；ugabc为电网电压，

Zg 为电网阻抗。 i2dref、i2qref分别为并网变流器输出电

流在 d 轴和 q 轴的参考值；采用 PI 控制器实现电流

内环的跟踪与调控；θPLL为 PLL 输出相角。Pin1为光

伏输入功率，Pdc1 为直流母线电容 Cdc1 吸收的功率，

Pe1为注入跟网型逆变器的电磁功率。Gac（s）为跟网

型逆变器不对称校正环节的传递函数；Vmd1、Vmq1分

别为跟网型逆变器调制信号；kpi1、kii1分别为跟网型逆

udc1 +

‒

udc1ref

kp⁃PLL + k i⁃PLL

s

uPCCa

uPCCb

uPCCc

kpdc1 + k idc1

s
kpi1 + k ii1

s
i2dref +

‒

i2qred

i2q

i2d

+
‒

kpi1 + k ii1

s

不对称校正

Gac（s）
Vmd1

Vmq1

θPLL

dq

abc ma1

mb1

mc1

uq

ud

dq

abc
+

+ θPLL

ωPLL

1/s

HPI（s）

图 2　跟网型逆变器控制结构

Figure 2　Control structure of grid⁃following inverter
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图 1　异构分布式光伏互联逆变器并网系统拓扑结构

Figure 1　Topology of grid⁃connected system for heterogeneous distributed photovoltaic interconnected inverters
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变器电流内环 PI 控制器的比例和积分控制参数；

kpi-PLL、kii-PLL分别为锁相环内 PI 控制器的比例和积分

系数。

对于构网型光伏逆变器，udc2为直流侧电压，Cdc2

为直流侧电容值；Lf 为滤波电感，Rf 为等效串联电

阻。 ifabc为逆变器输出电流；id、iq分别为构网型逆变

器输出电流在 d 轴和 q 轴的参考值。Po、Pref分别为

构网型并网逆变器有功功率实际值和参考值；Qo、

Qref分别为并网变流器无功功率实际值和参考值；ωn

为额定电网角频率；H 为有功环惯性系数；Dp 为阻

尼系数；Dq 为无功环阻尼系数；K 为无功环惯性系

数。Em 为内电势幅值；Lv 为构网型逆变器虚拟电

感；Rv为构网型逆变器虚拟电阻；θ 为构网型逆变器

有功环输出相角。Pin2 为光伏输入功率；Pdc2 为直流

母线电容 Cdc2 吸收的功率；Pe2 为注入构网型逆变器

的电磁功率。Gpδ（s）为构网型逆变器有功幅值相角

补偿环节的传递函数。Vmd2、Vmq2 分别为构网型逆

变器调制信号；kpi2、kii2分别为构网型逆变器电流内环

PI 控制器的比例和积分控制参数；kpdc2、kidc2 分别为

构网型逆变器直流电压外环 PI 控制器的比例和积

分控制参数。

1.1　跟网型光伏逆变器阻抗模型构建

考虑直流侧电压波动影响，可以得到光伏输出

功率 Pin1、直流母线电容吸收功率 Pdc1以及注入逆变

器的电磁功率 Pe1之间的小信号数学模型为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ΔP in1 = Idc1 Δudc1 + U dc1 Δidc1

ΔP dc1 = C dc1U dc1 d ( Δudc1

dt
)

（1）

式中，Idc1 为光伏输出电流稳态值；“Δ”表示扰动信

号；逆变桥输出功率 Pinv 与控制电路调制信号之间

的小信号模型可以推导如下：

ΔP inv = 1.5KPWM1 (V md1 Δi1d + I1d Δvmd1 +
V mq1 Δi1q + I1q Δvmq1 ) （2）

式中，Vmd1、Vmq1、I1d、I1q 分别为跟网型逆变器调制信

号以及逆变桥侧电流的稳态值；KPWM1为调制增益。

结合式（1）、（2）可以得到：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúΔudc1

0
= - 3KPWM1

2D ( s )
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúV md1 V mq1

0 0
⋅ é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δi1d

Δi1q
-

              3KPWM1

2D ( s )
é
ë
êêêê ù

û
úúúúI1d I1q

0 0
⋅ é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δvmd 1

Δvmq1
=

          H 1 ( s ) é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δi1d

Δi1q
- H 2 ( s ) é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δvmd 1

Δvmq1
（3）

D ( s )= é
ë
êêêêsC dc1U dc1 + 3

4 (V md1 I1d + V mq1 I1q )- Idc1
ù
û
úúúú

（4）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

V md1 = -ω 1 L 1 I1q - ω 1 L 2 I2q + U d0

KPWM1

V mq1 = ω 1 L 1 I1d + ω 1 L 2 I2d + U q0

KPWM1

（5）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

I1d = I2d - ω 1 C d
ω 1 L 2 I2d + U q0 - A 1 ( s )

1 +( ω 1 C d R d )2

I1q = I2q + ω 1 C d
-ω 1 L 2 I2q + U d0 + A 2 ( s )

1 +( ω 1 C d R d )2

（6）

ì
í
î

A 1 ( s )= ω 1 C d R d (-ω 1 L 2 I2q + U d0 )
A 2 ( s )= ω 1 C d R d ( ω 1 L 2 I2d + U q0 )

（7）

式中，D ( s )为控制系统总延时环节，计及了数字控

制中的计算延迟与信号调制延迟；H 1 ( s )、H 2 ( s ) 分
别为并网电流反馈路径和电容电流反馈路径的采

样调理传递函数；Ud0、Uq0分别为 PCC 在 d、q 轴上的

稳态分量。考虑 PLL 输出相角扰动的影响，跟网型

光伏逆变器控制原理如图 4 所示。
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+
‒
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图 3　构网型逆变器控制结构

Figure 3　Control structure of grid⁃forming inverter
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图 4 中 G i（s）为电流环 PI 控制器，Gv（s）为电压

环 PI 控制器，Gde（s）表示计算与调制过程中产生的

时延，YL1 为逆变侧滤波电感的导纳，YL2 为网侧滤波

电感的导纳，ZRC 为滤波电容支路的等效阻抗，H1、

H2 分别为并网电流反馈路径和电容电流反馈路径

的采样调理传递函数。

图 4 中各环节的传递函数模型分别为

G asy1 ( s )=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú0 - H PI ( s ) ⋅ I2q

s + H PI ( s )U m

0 H PI ( s ) ⋅ I2d

s + H PI ( s )U m

（8）

G asy2 ( s )=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú0 - H PI ( s ) ⋅ V mq1

s + H PI ( s )U m

0 H PI ( s ) ⋅ V md1

s + H PI ( s )U m

（9）

G de ( s )=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 - 0.75s ⋅ Ts

1 + 0.75s ⋅ Ts
0

0 1 - 0.75s ⋅ Ts

1 + 0.75s ⋅ Ts

     （10）

G acd ( s )= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúG ac ( s ) 0

0 0
（11）

Y L1 ( s )= 1
L 1 ( s2 + ω 2

1 )
é
ë
êêêê ù

û
úúúús ω 1

-ω 1 s
（12）

Y L2 ( s )= 1
L 2 ( s2 + ω 2

1 )
é
ë
êêêê ù

û
úúúús ω 1

-ω 1 s
（13）

ZRC ( s )= é
ë
êêêê ù

û
úúúúR d 0

0 R d
+ 1

C d ( s2 + ω 2
1 )
é
ë
êêêê ù

û
úúúús ω 1

-ω 1 s

（14）
式中，Ts 为数字控制系统的采样周期；C d 为逆变

器的直流母线稳压电容；ω1 为电网基波角频率；

Um 为 PCC 的幅值；HPI（s）为 PLL 的 PI 控制器传递

函数，HPI（s）=kp-PLL+ki-PLL/s，kp-PLL、ki-PLL 分别为锁

相环内 PI 控制器的比例和积分系数；Gac（s）为跟

网型逆变器不对称校正环节的传递函数。基于以

上推导，可以得到跟网型光伏逆变器的等效输出

阻抗模型为

Y invdq ( s )= F7 ( s )( I2 - ZRC ( s )YL1 ( s ) F4 ( s ) )    （15）
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F 7 ( s )=[ I2 - F 1 ( s ) F 6 ( s ) ]-1 F 1 ( s )
F 6 ( s )= ZRC ( s )Y L1 ( s ) F 5 ( s )
F 5 ( s )= KPWM1 G de ( s ) [ I2 + G acd ( s ) G i ( s ) G v ( s )
H 2 ( s ) ]-1 G acd ( s ) G i ( s ) ( F 3 ( s )- I2 )- Y -1

L2

F 4 ( s )= KPWM1 G de ( s ) [ I2 + G acd ( s ) G i ( s ) G v ( s )
H 2 ( s ) ]-1 G acd ( s ) G i ( s ) F 2 ( s )- I2

F 3 ( s )= -G v ( s ) H 1 ( s ) Z -1
RC F 1 ( s )

F 2 ( s )= -G v ( s ) H 1 ( s ) Z -1
RC + G asy1 ( s )+

             G -1
i ( s ) G -1

acd ( s ) G asy2 ( s )
F 1 ( s )= ( I2 + Y L2 ( s ) ZRC ( s ) )-1YL2 ( s )

（16）
式中，I2为二阶单位矩阵。为了验证所构建阻抗模型

的正确性，图 5~8展示了跟网型光伏逆变器阻抗扫频

结果，给出了 Y-1
invdq（s）阻抗矩阵元素的扫频仿真结

果。由图 5~8 可知，通过在 PCC 处注入谐波扰动电

压并测量扰动输出电流得到的跟网型并网逆变器输

出阻抗元素的值与理论计算结果能够很好地拟合，证

明了本文所构建的阻抗模型的正确性。
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图 4　跟网型光伏逆变器控制原理

Figure 4　Control principle of grid⁃following photovoltaic inverter
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1.2　构网型光伏逆变器阻抗模型构建

对于构网型光伏逆变器，同样考虑直流侧电压

波动影响，可得直流侧电流与电容、逆变桥电流之

间的等式关系为

idc2 = C dc2
dudc2

dt
+ 3

4 ( dd id + dq iq ) （17）

式中，dd、dq分别为构网型逆变器在 d、q轴的占空比。

对式（17）进行线性化处理，可以得到直流母线

电压的小信号模型为

Δudc2 = - 3 × [ ]Dd0 Dq0

4C dc2 s
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Δig
d

Δig
q

- 3 × [ ]Id0 Iq0

4C dc2 s
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

ΔD g
d

ΔD g
q

（18）
式中，上标“g”代表系统 dq 坐标系下的变量；Dd0、Dq0

为占空比信号的稳态值，根据图 3 可得内电势 Em 与

相角 θ 的小信号数学模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ΔEm = - 1
K s

Dq Δu c
d - 1

K s
ΔQ o

Δθ = - ΔPo G pδ ( s )
2Hω 1 s2 + Dp ω 1 s

+( kpdc2 + k idc2

s
) 1

s
Δudc2

（19）
式中，上标“c”代表控制器 dq坐标系下的变量；Gpδ（s）
表示构网型逆变器有功幅值相角补偿控制的传递

函数；Ks 为短路比。结合有功、无功功率输出小信

号数学模型，可以得到 ΔEm、Δθ 与逆变器输出电压、

电流之间的表达式如下：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔEm

0
= K 1 ( s ) é

ë
êêêê ù

û
úúúúΔu c
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Δu c
q

- K 2 ( s ) é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔu c

d

Δu c
q

- K 3 ( s ) é
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（20）
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   （22）
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图 6　跟网型光伏逆变器 dq轴阻抗扫频结果

Figure 6　d‑q axis impedance frequency sweep results of 
grid‑following photovoltaic inverters
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图 8　跟网型光伏逆变器 qq轴阻抗扫频结果

Figure 8　q‑q axis impedance frequency sweep results of 
grid‑following photovoltaic inverters
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Figure 7　q‑d axis impedance frequency sweep results of 
grid‑following photovoltaic inverters

285



2026 年  5 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

考虑构网型控制用于坐标转换的相角来自有

功控制环的输出，其与逆变器主电路的系统 dq 坐标

系之间存在相角差，导致控制器 dq 坐标系与系统

dq 坐标系下的状态变量存在如下等量变换关系：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔx c

d

Δx c
q

= T 1 ( s ) é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔxg
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Δxg
q

+ T 2 ( s ) é
ë
êêêê ù

û
úúúúX g

d

X g
q

Δθ （23）

ì
í
î

T 1 ( s )=[ cos δ0，sin δ0，-sin δ0，cos δ0 ]
T 2 ( s )=[-sin δ0，cos δ0，-cos δ0，-sin δ0 ]

  （24）

式中，δ0为相角差的稳态值。

结合等式（21）、（23）可以得到 Δθ 与系统 dq 坐

标系下电压、电流、占空比之间的小信号数学模型

如下：

Δθ = D 2 ( s ) é
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D 2 ( s )= L 1 ( s )- L 3 ( s )T 1 ( s ) /D 1 ( s )
D 3 ( s )= -L 4 ( s )T 1 ( s ) /D 1 ( s )
D 4 ( s )= L 2 ( s ) /D 1 ( s )

（27）

基于以上分析，可以得到构网型光伏逆变器控

制框图，如图 9 所示。根据图 9 构网型光伏逆变器

的小信号控制框图可以求得此时并网系统的阻抗

模型为

YFM ( s )=( I2 - Z -1
f ( s ) D11 )-1 Z -1

f ( s )( I2 - D12 )  
（28）
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式 中 ，G ic ( s )= é

ë
ê
êê
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û
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kpi2 + k ii2 /s 0
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，GLv ( s )=
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。为了验证所构建阻

抗模型的正确性，图 10~13 展示了构网型光伏逆变

器阻抗扫频结果。
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图 9　构网型光伏逆变器控制框图

Figure 9　Control block diagram of grid⁃forming photovoltaic inverter
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由图 10~13 可知，通过仿真得到的构网型并网

逆变器输出阻抗元素的值与理论计算结果基本吻

合，同样可以证明所构建阻抗模型的正确性。

1.3　异构互联系统阻抗模型构建及稳定性分析

当跟网型、构网型异构分布式光伏逆变器混联

接入电网系统时，异构变流器阻抗网络结构如图 14
所示。

为了分析异构互联光伏逆变器接入电网后的

交互稳定性问题，本文将构网型光伏逆变器等效

输出阻抗折算到电网等效输入阻抗中，此时异构

互联分布式光伏系统的稳定性可以通过最小环路

增益回比矩阵 L（s）=Y invdq（s）（YFM（s）+Ygdq（s））-1

的特征值是否包围点（-1，j0）来进行判定。其

中，Ygdq（s）表示电网阻抗矩阵的逆矩阵，即导纳矩

阵。跟网型、构网型并网逆变器参数分别如表 2、
3 所示。
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图 12　构网型光伏逆变器 qd 轴阻抗扫频结果

Figure 12　q⁃d axis impedance frequency sweep results of grid⁃forming photovoltaic inverters
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图 13　构网型光伏逆变器 qq 轴阻抗扫频结果

Figure 13　q⁃q axis impedance frequency sweep results of grid⁃forming photovoltaic inverters
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Figure 10　d⁃d axis impedance frequency sweep results of grid⁃forming photovoltaic inverters
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图 14　异构变流器阻抗网络结构

Figure 14　Impedance network structure of 
heterogeneous converter
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Figure 11　d⁃q axis impedance frequency sweep results of grid⁃forming photovoltaic inverters
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图 15、16 展示了异构互联系统在电网阻抗 Lg分

别为 7、8 mH 时的广义奈奎斯特（Nyquist）曲线。

由图 15 可以看出，当电网阻抗为 7 mH 时，回比

矩阵 L（s）的特征值 λ2（s）的 Nyquist 曲线不包围点

（-1，j0），表明此时异构互联系统能够保持稳定运

行。Lg=8 mH 时的广义 Nyquist 曲线如图 10 所示，

当电网阻抗继续增加到 8 mH 时，特征值 λ2（s）的

Nyquist 曲线包围点（-1，j0），这意味着此时异构互

联系统处于失稳运行状态。

为了验证上述理论分析的正确性，本文利用

MATLAB/Simulink 搭建了相应的仿真模型，解算

器采用 ode45。图 17 展示了异构互联系统中跟网型

光伏逆变器并网电流波形。
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图 16　Lg=8 mH 时的广义 Nyquist 曲线

Figure 16　Generalized Nyquist curve with Lg=8 mH

表 2　跟网型并网逆变器参数

Table 2　Parameters of grid⁃following grid⁃connected inverter

电网电

压有效

值/V

380

开关频

率 fsw1/
kHz

10

电网频

率 fg/
Hz

50

采样

步长

Ts/s

1×
10-6

逆变器侧

滤波电感

L1/mH

3

滤波

电容

Cd/μF

10

网侧滤

波电感

L2/mH

1

阻尼

电阻

Rd/Ω

8

直流侧

电压

Udc1ref/V

700

电压环

PI参数

kpdc1

0.12

电压环

PI参数

kidc1

12

电流环

PI参数

kpi1

0.5

电流环

PI参数

kii1

1 250

PLL 控

制器参

数 kp⁃PLL

0.69

PLL 控

制器参

数 ki⁃PLL

74.88

跟网型逆

变器额定

功率/kW

10

表 3　构网型并网逆变器参数

Table 3　Parameters of grid⁃forming grid⁃connected inverter

采样

步长

Ts/s

1×
10-6

开关频

率 fsw2/
kHz

10

逆变器滤

波电感

Lf/mH

3

滤波电感

寄生电阻

Rf/Ω

0.001 2

直流母

线电容

Cdc/μF

5 000

虚拟电

感 Lv/
mH

3

虚拟

电阻

Rv/Ω

0.25

有功环

阻尼系

数 Dp

4.5

有功环

惯性系

数 H

0.01

无功环

阻尼系

数 Dq

321

无功环

惯性系

数 K

7.1

直流侧

电压

Udc2ref/V

700

电压环

PI参数

kpdc2

0.08

电压环

PI参数

kidc2

1

电流环

PI参数

kpi2

0.13

电流环

PI参数

kii2

0.06

构网型逆

变器额定

功率/kW

10.6

6

4

2

0

‒2

‒4

虚
轴

‒2 ‒1 0 1 2 3 4

实轴

单位圆λ2（s）λ1（s）

图 15　Lg=7 mH 时的广义 Nyquist 曲线

Figure 15　Generalized Nyquist curve with Lg=7 mH
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图 17　异构互联系统中跟网型光伏逆变器并网电流波形

Figure 17　Grid⁃connected current waveform of grid⁃following 
photovoltaic inverter in heterogeneous interconnected system
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由图 17 可知，在 Lg 为 7 mH 时异构互联系统

并网电流能够维持稳定运行，但当电网阻抗增加

到 8 mH 时，并网电流波形发生明显的畸变，失去

稳定。以上仿真结果验证了图 15、16 理论分析的

正确性。

2　跟网型不对称与构网型有功幅值

相角补偿的混合控制策略设计

为了提升异构互联光伏逆变器并网系统的稳

定性，本文充分考虑跟网型、构网型回比矩阵特征

值的频率特性，提出跟网型不对称校正、构网型有

功 幅 值 相 角 补 偿 的 异 构 互 联 系 统 稳 定 性 提 升

方法。

2.1　跟网型不对称校正重塑

跟网型逆变器的回比矩阵如下：

L 1 ( s )= Y invdq ( s ) Z gdq ( s ) （30）
此时跟网型并网逆变器的稳定性可以通过最

小环路增益回比矩阵 L1（s）=Y invdq（s）Zgdq（s）的特征

值是否包围点（-1，j0）来进行判定。图 18 展示了

电网阻抗分别为 12 mH 与 13 mH 时 L1（s）的特征值

幅相特性曲线。

由图 18 可知，跟网型逆变器特征值 λ2（s）的相频

特性曲线穿越 180°的频率为 111.8 Hz，其所对应的

幅值在 0 dB 线以下时，并网逆变器能够保持稳定运

行，如图 18（a）所示；若在 0 d B 线以上，此时并网逆

变器失去稳定，如图 18（b）所示。为了提高跟网型

逆变器的稳定性，可以对 180°穿越线频率 111.8 Hz
附近的特征值频率特性曲线进行重塑。首先可以

降低特征值曲线在 111.8 Hz 附近频率段的幅值，保

证特征值幅值在 111.8 Hz 处小于 0 dB 线以下，其次

可以提升特征值相频特性曲线在 0 dB 线交点频率

附近的相位，使其远离 180°线。

基于以上分析，本文对 d 轴电流环进行特征值

频率特性校正重塑，选择二阶超前滞后环节，Gac（s）
具体表达式如下：

G ac ( s )= k1
T 1 s + 1
T 2 s + 1 · T 3 s + 1

T 4 s + 1 （31）

为了提升 111.8 Hz附近的相位，转折频率 1/T1>
1/T2，表现出先滞后再超前的相频特性。随后，为了

进一步提升相位转折频率，使 1/T3<1/T4，表现出

先超前再滞后的相频特性，而且还保持较宽的增长

频段。因此，不妨选择初始滞后转折频率为 1/T2=
1 rad/s，为保证在 180°穿越线频率附近保持较高的

相位，本文设置在 100 Hz 处取得最大补偿相位。同

时，为了便于参数设计，选择 T1=T3成立。此时，二

阶超前‒滞后环节可以等效为

G aceq ( s )= k1
( T 1 s + 1 )( T 3 s + 1 )

T 2 s + 1 （32）

令
dGasyeq ( jω )

dt
的导数为0，可以求得T1=T3=0.04。

同时，为了保持较宽的增长频段，转折频率 1/T4 需

要选择较高的数值，在本文中选择 T4=0.000 1，尽
量减少对（T3s+1）一阶微分环节相位的影响。k1选

择 0.5，减小特征值幅值。基于以上参数设计，可得

Gac（s）的伯德图如图 19 所示。
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图 18　L1（s）的特征值幅相特性曲线

Figure 18　Eigenvalue amplitude⁃phase characteristic
 curves of L1（s）
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图 19　Gac（s）的伯德图

Figure 19　Bode diagram of Gac（s）
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基于图 19 的设计，可得跟网型逆变器特征值在

不对称校正之后的特征值曲线如图 20 所示。

由图 20 可知，校正之后特征值 λ2（s）与 0 dB 线

的交点频率会向频率增加的方向移动，与实轴负半

轴没有交点，导致该现象的原因是 Gac（s）在低频段

的幅值衰减作用。同时，得益于 Gac（s）的相位增加

作用，跟网型逆变器在相同电网阻抗下的相位裕度

有所增加，有助于跟网型逆变器的稳定性提升。

2.2　构网型有功幅值相角补偿控制

构网型逆变器的回比矩阵如下：

L 2 ( s )= Y FM ( s ) Z gdq ( s ) （33）
按照跟网型逆变器校正算法的设计流程，同样

可以得到构网型并网逆变器特征值在电网阻抗为

13 mH 下的特征值幅相特性曲线，如图 21 所示。

由图 21 可知，构网型逆变器特征值 λ2（s）的相频

特性曲线穿越 180°的频率为 0.033 Hz，此时所对应

的幅值为 1.117 dB>0，表明此时构网逆变器失去稳

定。为了提升逆变器的稳定性，可以将 180°线所对

应的幅值降低到 0 dB 线以下，这样做的目的是使特

征值的 Nyquist曲线不包围点（-1，j0）。

基于以上分析，本文选择对有功环进行有功幅

值相角重塑，同样选择二阶超前滞后环节，具体表

达式 GPδ（s）如下：

GPδ ( s )= k2
τ1 s + 1
τ2 s + 1 · τ3 s + 1

τ4 s + 1 （34）

为了在减小 0.033 Hz 处特征值幅值的同时，尽

可能保持相位不变，GPδ（s）的最小转折频率须大于

0.033 Hz。本文根据裕度选择转折频率扩大 10 倍，

即 0.3 Hz。此时，1/（2πτ2）=0.3 Hz，由此可得 τ2=
0.53。同时，考虑相位裕度的提升问题，GPδ（s）的相

频特性依旧保持先减小后提升的变化趋势，为此设

置 1/（2πτ1）=0.5 Hz，即 τ2=1/π。
考虑构网型逆变器通常发生低频失稳［23］，本文

选择在 1~10 Hz 提升系统的相位裕度，由此选择

1/（2πτ3）=1 Hz，1/（2πτ4）=5 Hz，可得 τ3=1/（2π）、

τ4=1/（10π）成立。本文选择 k2=0.8。
基于以上参数设计可以得到 GPδ（s）的伯德图，

如图 22 所示。

基于图 22 的设计，可以得到 Lg=13 mH 时有功

幅值相角补偿后构网型特征值幅相曲线，如图 23
所示。
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Figure 21　Eigenvalue amplitude⁃phase characteristic curve 
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Figure 20　Corrected eigenvalue amplitude⁃phase curve of 
grid⁃following type with Lg = 13 mH
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Figure 22　Bode diagram of GPδ（s）
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图 23　Lg=13 mH 时有功幅值相角补偿后构网型

特征值幅相曲线

Figure 23　Grid⁃forming type after active amplitude phase 
angle compensation with Lg = 13 mH
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根据图 23 可知，有功幅值相角补偿之后特征

值 λ2（s）与 0 dB 线 的 交 点 频 率 所 对 应 的 幅 值 为

-1.182 dB<0，导致该现象的原因是 GPδ（s）在低频

段的幅值衰减作用，这有助于构网型逆变器的稳定

性提升。

3　仿真与实验验证

为了验证本文所提跟网型不对称与构网型有

功幅值相角补偿的混合控制策略在提升异构互联

系统稳定性方面的正确性与有效性，图 24 展示了相

应的稳定性分析结果。

由图 24 可知，当采用本文所提混合控制策略

后，异构互联并网逆变器系统在电网阻抗为 14 mH
时的广义 Nyquist 曲线不包围点（-1，j0），表明此时

系统能够稳定运行。当电网阻抗进一步增加到

14.5 mH 时，广义 Nyquist 曲线包围了点（-1，j0），

此时系统失稳。为了验证上述理论分析的正确性，

图 25 给出了混合控制策略下异构互联系统并网电

流波形。

观察图 25 并对比图 17 不难看出，当采用本文

所提混合控制策略后，异构互联并网逆变器系统所

能适用的电网阻抗由原来的 7 mH 扩大到 14 mH，

显著提升了异构互联系统的稳定性，提高了新能源

消纳水平。

为了进一步验证本文所提混合控制策略的有

效性以及理论分析的正确性，本文利用 RT-LAB 搭

建了硬件在环实验平台进行实验。其中，并网逆变

器、线路阻抗、电网等物理设备由精确的数学模型

代替并在仿真器上实时运行，通过输入/输出端口

与控制板卡进行实时数据交互，控制器采用 TI公司

的 TMS320F28335，控制参数与表 2、3 一致。实验

平台如图 26 所示。图 27、28 分别展示了有、无混合

控制时的并网实验波形。

根据图 27、28 不难看出，当采用本文所提混合

控制后，由跟网型、构网型并网逆变器所构成的异

构混联系统所能适应的电网阻抗值扩大近一倍，显

著提升了系统的稳定性，验证了本文所提控制策略

的正确性。
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Figure 25　Grid⁃connected current waveform of eterogeneous 
interconnected system under hybrid control strategy
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Figure 24　Stability analysis of heterogeneous interconnected 
system under hybrid control strategy
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4　结语

本文针对跟网型、构网型异构互联光伏逆变器

接入电网后的建模与稳定性提升难题，提出一种跟

网型不对称与构网型有功幅值相角补偿的混合控

制策略，并得出以下重要结论。

1）构建了跟网型与构网型异构分布式光伏逆

变器互联系统的回比矩阵模型，并通过分析回比矩

阵特征值的幅相频率特征，提出了跟网型不对称校

正与构网型有功幅值相角补偿的特征值幅相频率

特性重塑混合控制策略。

2）通过设计混合控制策略控制参数，实现了异

构互联系统对电网阻抗适应能力的显著提升，有助

于新能源并网变流器大规模接入与安全稳定运行。
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图 27　无混合控制策略时的并网实验波形

Figure 27　Grid⁃connected experimental waveform without 
hybrid control strategy
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Figure 28　Grid⁃connected experimental waveform with 
hybrid control strategy
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