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计及频率耦合的单相并网逆变器

阻抗建模及稳定性分析

肖     宁，汤     赐，邝栩仪，罗     敏，王佳怡  

（长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南  长沙  410114）

摘     要：随着可再生能源渗透率的提高，电力电子变流器与大电网间的相互作用引发的振荡事故频发。为了研究

新能源并网引发的振荡特征，本文通过实信号与复向量的联系解释了计及锁向环（phase⁃locked loop，PLL）影响时

单相并网逆变器产生单频率扰动电压输入，双频率扰动电流输出的原因，并进一步解释了弱电网下产生频率耦合

现象的机理，建立了自导纳和互导纳模型，进而推导出逆变器等效输出导纳，最后通过 MATLAB/Simulink 搭建模

型进行仿真，验证了自导纳和互导纳模型的正确性，且最终给出的逆变器等效输出阻抗可根据奈奎斯特稳定判据

准确判断系统稳定程度。
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Impedance modeling and stability analysis of single‑phase grid‑connected 
inverter considering frequency coupling

XIAO Ning， TANG Ci， KUANG Xuyi， LUO Min，WANG Jiayi
（School of Electrical & Information Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China）

Abstract： With the permeability increase of renewable energy， the interaction between power electronic converters and 

power grid causes oscillation accidents frequently. In order to study the characteristics of oscillation induced by grid-

connected new energy sources， this paper explains the mechanism that a single-frequency disturbance voltage as input to 

a single-phase inverter considering the PLL effect leads to double-frequency disturbance current as output， through the 

relationship of real number signal and complex vector. The mechanism of frequency coupling in weak power grid is 

further explained. The models of self-admittance and mutual-admittance are established， and the equivalent output 

admittance of inverter is then derived. Finally， the correctness of the self-admittance and mutual-admittance models are 

verified by MATLAB/Simulink. The equivalent output impedance of inverter can be utilized to judge the stability of an 

interconnected system according to the Nyquist stability criterion.
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大 规 模 开 发 利 用 可 再 生 能 源 对 于 改 善 能 源 结

构 ，实 现“ 碳 达 峰 、碳 中 和 ”具 有 深 远 的 战 略 意 义 。

预计 2025 年可再生能源发电量占比将达到 60%，其

地位将从补充能源上升到替代能源是必然的趋势。

然而，随着风电/光伏大规模并网，电力电子设备与

电力系统之间的交互作用容易导致系统发生振荡，

这成为制约可再生能源发展的瓶颈［1⁃5］。

并网逆变器作为新能源发电与电网的接口，对

于稳定运行有着至关重要的作用，通常采用阻抗分

析法建立并网逆变器的输出阻抗和电网侧端口的输
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入阻抗，将复杂的新能源并网系统等效为级联的阻

抗网络，通过两阻抗在交截频率处的相位裕度分析

系统的阻尼大小以判断级联系统的稳定性［6⁃10］。而

交截频率处相位裕度的准确获取有赖于并网逆变器

在不同频段处等效阻抗的精确建模，因此，建立具备

表征并网逆变器外特性能力的等效电路至关重要。

文 献［11］提 出 的 诺 顿 等 效 电 路 中 将 逆 变 器 等

效 为 独 立 电 流 源 并 联 输 出 导 纳 ，忽 略 了 锁 相 环

（phase⁃locked loop，PLL）的 响 应 ，然 而 在 弱 电 网 情

况 下 PLL 很 大 程 度 上 影 响 了 并 网 逆 变 器 在 低 频 段

的 阻 抗 特 性 ，容 易 导 致 系 统 的 相 位 裕 度 降 低 ，进 而

诱 发 系 统 发 生 振 荡 。 此 外 ，已 有 研 究 发 现 ，当 电 网

出现 fp 频率的扰动电压时，其并网输出电流不仅会

存在 fp 频率的扰动电流分量，同时伴随有一个 2f0 -
fp 频率的扰动分量，有些文献将其描述为频率耦合

现象，这一现象在弱电网情况下表现更为明显。

针 对 以 上 问 题 ，在 三 相 并 网 逆 变 器 的 建 模 中 ，

文献［12］提出了多谐波线性化的方法，该方法提高

了并网逆变器阻抗模型精度，并指出耦合频率谐波

对 系 统 具 有 二 次 效 应 ，但 建 模 过 程 复 杂 ，不 利 于 序

阻抗的计算；文献［13］在 dq 坐标系下建立了逆变器

等 效 阻 抗 模 型 ，虽 然 不 存 在 频 率 耦 合 现 象 ，但 需 要

采用复杂的广义奈奎斯特判据（generalized Nyquist 
criterion，GNC）进行稳定性分析 ；对此文献［14⁃16］

采 用 复 系 数 传 递 函 数 的 方 法 将 同 步 坐 标 系 与 静 止

坐标系下建立的模型统一起来，进而建立了可描述

频率耦合现象的自导纳和伴随导纳模型，并采用简

单的奈奎斯特判据判别系统稳定性，这种方法的物

理 意 义 更 为 清 晰 。 文 献［17］更 进 一 步 考 虑 了 PLL
和直流电压外环带来的频率耦合影响，并提出了考

虑频率耦合影响的并网逆变器振荡抑制方法。

上 述 文 献 主 要 针 对 三 相 并 网 逆 变 器 在 频 率 耦

合建模方面进行研究。在单相并网逆变器方面，文

献［18］建 立 了 考 虑 PLL 影 响 的 单 相 并 网 逆 变 器 阻

抗模型，指出弱电网情况下 PLL 逆变器等效电路中

并 不 存 在 独 立 电 流 源 ，但 并 未 分 析 频 率 耦 合 效 应 。

文 献［19］建 立 了 考 虑 频 率 耦 合 效 应 的 单 相 并 网 逆

变器阻抗模型，但主要聚焦于低频，即 0~100 Hz，并

未给出全频段阻抗表达式。

由此可知，目前针对单相并网逆变器频率耦合

现象原因分析不够清晰，且缺少全频段阻抗统一模

型，本文以单相 LCL 型并网逆变器为研究对象，弥

补 现 有 文 献 对 单 相 并 网 逆 变 器 频 率 耦 合 分 析 的 不

足。与三相并网逆变器不同，单相并网逆变器中公

共 连 接 点（point of common coupling，PCC）电 压 经

过 正 交 处 理 后 表 现 为 复 向 量 ，而 并 网 电 流 为 实 信

号，如何将两者进行统一是一个难题。本文首先建

立并网逆变器和 PLL 和小信号模型，通过复向量和

实信号之间高低维度的联系，解释了单相并网逆变

器产生双频率扰动输出电流的原因，然后进一步分

析了弱电网情况下频率耦合现象的机理，得出可用

于描述该现象的自导纳和互导纳的表达形式，最终

给出考虑频率耦合并网逆变器等效输出阻抗模型，

该 模 型 物 理 意 义 清 晰 ，稳 定 判 断 过 程 方 便 ，可 通 过

给出的稳定裕量指导单相并网逆变器设计。

1    LCL型并网逆变器数学模型

本文以 LCL 型单相并网逆变器为研究对象，其

主电路和控制电路如图 1、2 所示，控制策略采用双

电 流 闭 环 ，外 环 实 现 并 网 电 流 的 直 接 控 制 ，内 环 电

容电流比例反馈等效于电容并联电阻，既可以阻尼

LCL 滤波器在谐振尖峰处引起的负穿越，也不会影

响 LCL 滤波器在低频段和高频段幅频特性。
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图 1    LCL 型并网逆变器基本结构

Figure 1    Basic structure of LCL⁃type 
grid⁃connected inverter
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图 2    LCL 型并网逆变器电流控制框图

Figure 2    Control block diagram of the current loop of 
LCL⁃type grid⁃connected inverter

其 中 ，G i( )s 为 外 环 电 流 控 制 器 ，采 用 PI 环 节 ；KPWM

为 功 率 放 大 环 节 ，其 值 等 于 输 入 直 流 电 压 V dc 与 三

角 载 波 幅 值 V tri 的 比 值 ，即 KPWM = V dc V tri；H 1 为 电

容电流反馈系数；H 2 为并网电流反馈系数。

根 据 图 2 可 推 导 出 不 考 虑 PLL 时 并 网 电 流

ig( )s 的表达式为
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ig( )s = 1
H 2

⋅ T ( )s
1 + T ( )s

i ref - Y con( )s V pcc( )s  （1）

式中，

ì
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ï

ï
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ïïï
ï

ï

ï

T ( )s = H 2 KPWM G i( )s
s3 L 1 L 2 C + s2 L 2 CH 1 KPWM + s ( )L 1 + L 2

Y con( )s = s2 L 1 C + sCH 1 KPWM + 1
s3 L 1 L 2 C + s2 L 2 CH 1 KPWM + s ( L 1 +
L 2 )+ H 2 KPWM G i( )s

 

（2）

2    单相并网逆变器输出阻抗建模

2.1    PLL数学模型

PLL 控制框图如 3 图所示。对于单相并网逆变

器来说，为了实现 SRF⁃PLL，通常需要通过正交单元

产生一个滞后 PCC 电压 90°的信号［20］，本文采用的是

延迟 90°产生，V pcc 与该信号共同组成一对正交分量。

Vpcc

Vα

Vβ延迟
90°

αβ
dq

V S
d

V S
q

V C
d

V C
q

PI 1
s cos

θ0

θ

Δθ
‒ +

Im

iref

e‒jΔθ

图 3    SRF⁃PLL 控制环路

Figure 3    Control loop of SRF⁃PLL

当出现扰动时，V αβ 由两部分组成，其一是基频

电 压 V 0，频 率 为 f0；其 二 是 扰 动 电 压 V p，频 率 为 fp。

由 于 扰 动 分 量 V p 的 影 响 ，PLL 的 输 出 相 角 会 出 现

Δθ 角度的误差，造成以 PLL 输出相位为基准的同步

坐 标 系 偏 离 以 电 网 电 压 相 位 为 基 准 的 同 步 坐 标 系

Δθ 角度。现将以 PLL 输出相位为基准的同步坐标

系称为 C 坐标系，以电网电压相位为基准的同步坐

标系称为 S 坐标系。

在不考虑电网阻抗的情况下，PCC 点电压为实

信号可以表示为

V pcc = V 0 cos ( )2πf0 t + V p cos ( )2πfp t + φ p  （3）

式中，φ p 为扰动电压初相角。

在两相静止坐标系中，PCC 电压通过正交单元

后的复向量电压为

V αβ( )t = ( )V 0 ejω 0 t + V +
p ejω p t （4）

式 中 ，V +
p = V p e+jφ p；ω 0 为 基 频 电 压 旋 转 角 速 度 ；ω p

为扰动电压旋转角速度。

式（4）在 C 坐标系下的复向量为  
V C

dq( )t =
             ( )V 0 ejω0 t + V +

p ejωp t e-jω0 t

V S
dq

e-jΔθ （5）

式中，e-jΔθ 为复向量 V dq 由 S 坐标系变换到 C 坐标系

的补偿项，考虑到 e-jΔθ ≈ 1 - jΔθ，带入式（5）并忽略

高阶无穷小项得：

V C
dq( )t ≈         V 0 + V +

p ej( )ωp - ω 0 t

V S
dq

- jV 0 Δθ （6）

式 中 ，V 0、V +
p ej( )ωp - ω 0 t 为 PCC 稳 态 电 压 和 扰 动 电 压

在 S 坐 标 系 下 的 复 向 量 ；-jV 0 Δθ 为 基 频 电 压 受

PLL 输出相角影响的扰动分量。可以看到，构造出

的复向量在 S 同步坐标系和 C 同步坐标系的值相差

-jV 0 Δθ，即 V C
dq( )t ≈ V S

dq - jV 0 Δθ。

两边减去稳态分量，得到线性化后的小信号模型：

ΔV C
dq ≈ -jV 0 Δθ ( )t + V +

p ej( )ωp - ω 0 t （7）

式中，

ΔV C
q ( )t ≈ -V 0 Δθ ( )t + V S

pq( )t （8）

根据 SRF⁃PLL 的控制环路可知：

Δθ ( )t = ΔV C
q ( )t H pll( )t （9）

式中，H pll( )t =∫ ( )kp + k i∫ dt dt，kp 为比例系数，k i 为

积分系数。

将式（8）带入式（9），得：

Δθ ( )t = H pll( )t
1 + V 0 H pll( )t

V S
pq( )t （10）

由 式（10）可 知 ，输 入 输 出 关 系 由 ΔV C
q ( )t 和

Δθ ( )t 转化为 V S
pq( )t 和 Δθ ( )t ，而 V S

pq( )t 为扰动电压

在 S 坐 标 系 下 的 q 轴 分 量 是 一 个 实 信 号 ，可 通 过 一

对沿相反方向变化的复向量表示：

V S
pq( )t = jV -

p e-j2π ( )fp - f0 t

2 - jV +
p ej2π ( )fp - f0 t

2 =

V S
pdq( )t - V S

pdq
*( )t

2j

  （11）

因此，频域下的分析可在转速为 ω 0 的 S 坐标系

和静止坐标系之间展开讨论，下文中 dq 坐标系仅指

S 坐标系。无论是实信号还是复向量，在频谱中其

频 率 所 在 位 置 均 由 复 指 数 函 数 确 定 。 值 得 注 意 的

是 ，实 信 号 由 旋 转 方 向 相 反 的 一 对 复 向 量 表 示 ，因

此 V S
pq( )t 在复频域的频率轴上会引入镜像的负频率

项，频域表达式为

V S
pq( )f =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

-j V p
+

2 ，f = fp - f0

j V p
-

2 ， f = f0 - fp

 （12）

式中，V p
- = V p e-jφ p。

结合式（10）和式（11），扰动相角可表示为

Δθ ( )t = -j0.5H pll( )t
1 + V 0 H pll( )t

( )V S
pdq( )t - V S

pdq
*( )t    （13）
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由 式（13）可 知 ，由 于 PLL 的 不 对 称 性 ，描 述 实

信 号 V S
pq( )t 时 会 引 入 V S

pdq( )t 的 共 轭 复 向 量

V S
pdq

*( )t ，在 dq 坐标系下 V S
pdq( )t 和 V S

pdq
*( )t 的频率为

分别为 fp - f0 和 f0 - fp，V S
pq( )t 经由 PLL 的控制器传

递函数产生 Δθ ( )t ，显然，Δθ ( )t 也包含 fp - f0 和 f0 -
fp 2 个频率。

Δθ =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

-j0.5H pll( )jω p - jω 0

1 + V 0 H pll( )jω p - jω 0

V p
+， f = fp - f0

j0.5H pll( )jω 0 - jω p

1 + V 0 H pll( )jω 0 - jω p

V p
-， f = f0 - fp

（14）

2.2    静止坐标系下的阻抗模型

在考虑 PLL 影响时，式（1）中的 i ref 不能再看作

是一个固定值，而是以一个变量 i ref = Im cos θ 的形式

存在，其中 cos θ ≈ -Δθ ( )t sin θ0 + cos θ0，而实信号

sin θ0 是由 2 个复向量组合而成 ，意味着 Δθ ( )t 会进

行 2 次频率平移。

cos θ =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

1
2 ， f = ± f0

-0.5T pll( )jω p - jω 0 V p
+，f = fp - 2f0

0.5T pll( )jω 0 - jω p V p
-， f = - fp

0.5T pll( )jω p - jω 0 V p
+， f = fp

-0.5T pll( )jω 0 - jω p V p
-，f = 2f0 - fp 

  （15）

式 中 ，T pll( )s = 0.5H pll( )s
1 + V 0 H pll( )s

，为 PLL 的 输 入 与 输

出 响 应 之 间 的 传 递 函 数 。 在 扰 动 电 压 频 率 和 镜 像

电压频率下，PLL 响应输出为

cos θ =
ì
í
î

ïï

ïïïï

T pll( )jω p - jω 0 V p
+， f = fp

-T pll( )jω 0 - jω p V p
-，f = 2f0 - fp

   （16）

扰动相角 Δθ 经过三角函数的频率平移，使得静

止坐标系下扰动电流包含有 fp 和 2f0 - fp 2 个频率分

量，并网扰动电流表达式为

ip =
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

1
H 2

⋅
T ( )jω p

1 + T ( )jω p

⋅ Im ⋅ T pll( )jωp - jω 0 ⋅

V p
+ - Y con ( )jω p V p

+，

f = fp

- 1
H 2

⋅
T ( )j2ω 0 - jω p

1 + T ( )j2ω 0 - jω p

⋅ Im ⋅

T pll( )jω 0 - jω p ⋅ V p
-，

f = 2f0 - fp

（17）

式中，Im 为扰动电流幅值。

在上述推导过程中，扰动电压频率 fp 的取值不

同 ，会 导 致 扰 动 电 流 ig 的 频 率 2f0 - fp 有 正 负 之 分 ，

负 频 率 实 际 上 也 是 有 意 义 的 ，站 在 更 高 的 维 度 来

看，实信号频率的正负实际上是复向量转动方向不

同 导 致 的 ，文 3.1 对 此 进 行 了 阐 述 ，因 此 ，本 文 对

2f0 - fp 频率的电流分量采用统一的表达形式，不再

根据频率的正负分开讨论。
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- 1
H 2

⋅
T ( )jω p

1 + T ( )jω p

⋅ ImTpll( )jω p - jω 0

Y 0

+

Y con ( )jω p ，

f = 0

YA ( )j2ω 0 - jω p =

1
H 2

⋅
T ( )j2ω 0 - jω p

1 + T ( )j2ω 0 - jω p

⋅ Im ⋅

Tpll( )jω 0 - jω p ⋅ e-j2φ p，

f = 2f0 - 2fp

（18）

式 中 ，Y S 为 自 导 纳 ，本 文 定 义 其 为 fp 频 率 的 扰 动 电

流与 fp 频率的扰动电压之比，自导纳由两部分组成，

其 一 为 PLL 引 入 的 导 纳 Y 0，其 二 为 不 考 虑 PLL 影

响 ，仅 由 电 流 环 造 成 的 输 出 导 纳 Y con；Y S 在 频 谱 上

表现为 0 Hz 处的一根谱线，当注入 fp 频率的扰动电

压，经由自导纳后，产生幅值和相位变化，但输出的

扰动电流不会产生频率偏移；Y A 为互导纳，本文定

义 为 频 率 2f0 - fp 的 扰 动 电 流 与 频 率 fp 的 扰 动 电 压

之比，在频谱上表现为 2f0 - 2fp 处的一根谱线，当注

入频率 fp 的扰动电压，经过互导纳后，会导致频率朝

正向移动 2f0 - 2fp，输出的扰动电流为 2f0 - fp。

上 述 计 算 过 程 中 ，未 考 虑 电 网 阻 抗 ，不 同 频 率

的输出电流之间没有交互影响，输入输出关系可用

图 4 表示。

V p( fp ) - ip( fp )

- ip( 2f0 - fp )

YS ( jωp )

YA ( j2ω0 - jωp )

图 4    强电网下逆变器输入输出关系

Figure 4    Input⁃output relationship of inverter 
under strong grid

3    计及频率耦合输出阻抗及稳定性

分析

3.1    频率耦合机理分析

考 虑 到 弱 电 网 情 况 下 ，电 网 阻 抗 不 可 忽 略 ，会
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产 生 频 率 耦 合 现 象 ：源 自 PCC 的 一 个 频 率 fp 的 初

始 扰 动 电 压 ，经 过 自 导 纳 和 互 导 纳 产 生 频 率 为 fp

和 2f0 - fp 的 扰 动 电 流 ；由 于 电 网 阻 抗 的 存 在 ，不

同 频 率 的 扰 动 电 流 会 在 Z g 上 产 生 相 应 频 率 的 压

降 ，从 而 反 映 为 PCC 产 生 了 频 率 为 fp 和 2f0 - fp 的

伴 随 扰 动 电压；新产生的 2 个频率的伴随扰动电压

分别通过自导纳和互导纳产生了新的扰动电流，且

频率仍为 fp 和 2f0 - fp，该结论将通过本节下述分析

进行阐述。如此反复交替作用，使得 2 个频率相互

耦合。

根据文 2.2 可知，输出扰动电流的 2 个频率与扰

动 电 压 及 其 镜 像 分 量 在 静 止 坐 标 系 下 旋 转 角 速 度

表征一致。图 5、6 描绘了正交处理后不同频段扰动

电 压 的 旋 转 方 向 ，其 中 虚 线 箭 头 为 初 始/伴 随 扰 动

电 压 ，点 线 箭 头 为 其 镜 像 分 量 ，旋 转 方 向 及 角 速 度

以静止坐标系为参考。

V -
p( 2f0 - fp )

V +
p( fp )

β

α
d

q

V -
p( 2f0 - fp )

V +
p( fp )

β

α
d

q

（a） 初始扰动电压及

其镜像分量

（b） 伴随扰动电压及

其镜像分量

图 5    fp<100 Hz 扰动电压空间旋转方向

Figure 5    Spatial rotation direction of disturbance 
voltage with fp<100 Hz

V -
p( 2f0 - fp )

V +
p( fp )

β

α
d

q

V -
p( 2f0 - fp )

V +
p( fp )

β

α

d

q

（a） 初始扰动电压及

其镜像分量

（b） 伴随扰动电压及

其镜像分量

图 6    fp>100 Hz 扰动电压空间旋转方向

Figure 6    Spatial rotation direction of disturbance 
voltage with fp>100 Hz

根 据 图 5（a）、6（a）所 示 ，正 交 后 的 初 始 扰 动 电

压 在 全 频 段 均 逆 时 针 旋 转 且 转 速 为 ω p，也 就 意 味

着 输 出 扰 动 电 流 包 含 有 fp 频 率 分 量 ，且 为 正 频 率 ；

镜像分量的转速在全频段均为 2ω 0 - ω p，表明输出

扰 动 电 流 包 含 有 2f0 - fp 频 率 分 量 ，考 虑 到 fp =
100 Hz 前 后 镜 像 分 量 的 旋 转 方 向 不 同 ，因 此 ，扰 动

电流在 fp < 100 Hz 时为正频率，在 fp > 100 Hz 时为

负频率。

同理，从图 5（b）、图 6（b）可看出，正交后伴随扰

动 电 压 的 转 速 在 全 频 段 均 为 2ω 0 - ω p，不 过 当 fp <
100 Hz 时，逆时针旋转，当 fp > 100 Hz 时，顺时针旋

转，意味着输出扰动电流包含有 2f0 - fp 频率分量，

且在 fp = 100 Hz 前后分为正负频率；此外镜像分量

在全频段均逆时针旋转且转速为 ω p，表明输出扰动

电流包含有 fp 频率分量，且频率始终为正。

式（18）已 给 出 初 始 扰 动 电 压 V p ( fp ) 作 用 下 自

导 纳 和 互 导 纳 表 达 式 ，现 直 接 给 出 伴 随 扰 动 电 压

V p ( 2f0 - fp ) 作用下自导纳和互导纳表达式，定义伴

随 扰 动 电 压 下 的 导 纳 为 Y = - ig /V -
p ( 2f0 - fp )，根

据电流频率区分为自导纳和互导纳：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Y S ( j2ω 0 - jω p )= - 1
H 2

⋅ T ( j2ω 0 - jω p )
1 + T ( j2ω 0 - jω p )

⋅ Im ⋅

T pll ( jω 0 - jω p )+ Y con ( j2ω 0 - jω p )

YA ( jωp )= 1
H 2

⋅ T ( jω p )
1 + T ( jω p )

⋅ Im ⋅ Tpll ( jωp - jω0 )⋅ ej2φp

（19）

根 据 本 节 对 频 率 耦 合 关 系 的 分 析 可 以 得 到 并

网逆变器和电网的交互如图 7 所示。

-Zg ( jωp )

YS ( jωp )

YA ( j2ω0 - jωp )

YA ( jωp )

YS ( 2ω0 - ωp )

-Zg ( j2ω0 - jωp )

V p( fp )
- ip( fp )

f = fp

f = 2f0 - fp

V p( 2f0 - fp )

- ip( 2f0 - fp )

① ②

图 7    扰动电压和各频率扰动电流关系

Figure 7    Relationship between the disturbance voltage and 
the disturbance current of each frequency

图 7 可划分为 2 部分，上半部分是扰动频率 f =
fp 的 电 路 ，下 半 部 分 是 含 有 频 率 耦 合 的 f = 2f0 - fp

的 电 路 。 2 个 不 同 频 率 的 电 流 通 道 均 属 于 同 一 电

路 ，因 此 只 需 保 证 任 意 一 条 电 流 通 路 是 稳 定 的 ，即

可 保 证 整 个 系 统 是 稳定的，下面以扰动频率为 fp 的

电流通道为例进行分析：当不考虑频率耦合的影响

时，并网逆变器输出导纳可由自导纳表征，考虑频率

耦合影响时，相当于在原有的自导纳基础上并联了

下半部分区域所等效的导纳。根据虚线连接线所示
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方向可计算出并联在节点①、②的导纳 Y p 表达式为

Y p ( j2ω 0 - jω p )=
-Z g ( j2ω 0 - jω p )Y A ( jω p )Y A ( j2ω 0 - jω p )

1 + Y s ( j2ω 0 - jω p ) Z g ( j2ω 0 - jω p )
   （20）

考虑频率耦合的逆变器等效输出导纳：

Y eq = Y p ( j2ω 0 - jω p )+ Y s ( jω p ) （21）

从式（20）、（21）可得出，考虑频率耦合后，逆变

器输出导纳与电网阻抗不再是相互独立的关系，电

网阻抗的大小会影响逆变器输出导纳的大小。

3.2    稳定性分析

根据图 8 所示等效电路模型，并网逆变器侧注

入电网侧的电流可表示为

ig = - V g

Z g + Z eq
= - V g

Z eq
⋅ 1

1 + Z g /Z eq
（22）

式中，Z eq = 1/(Y S + Y p )，假设空载时非理想电压源

是稳定的，即 V g 和 Z g 均稳定；同时由理想电压源供

电时并网逆变器亦可稳定运行，即 Z eq 是稳定的，则

弱 电 网 下 互 连 系 统 的 稳 定 性 只 要 求 式（22）中

1/( 1 + Z g /Z eq ) 稳 定 即 可 。 那 么 系 统 的 稳 定 条 件

为：开环传递函数 Z g /Z eq 满足奈奎斯特稳定判据，即

伯德图中，Z g 和 Z eq 的幅频特性曲线的交截频率 fc 处

的相位裕度 PPM > 0°，其表达式为

PPM = 180° - ( )arg ( Z g ( fc ) )- arg ( Z eq ( fc ) )    （23）

逆变器 电网

Zg

Vg

ig

Vpcc

YeqYS

YpY0Ycon

+

‒

‒
+

图 8    逆变器—电网等效电路

Figure 8    Equivalent circuit of the interconnected 
system composed by inverter and grid

电 网 阻 抗 通 常 为 阻 感 性 ，根 据 文 献［21⁃23］所

述，随着电网电阻的增大会导致并网系统的稳定性

增强［21］。因此考虑最恶劣情况，认为电网阻抗仅包

含电感，那么式（23）中 arg ( Z g ( fc ) )= 90°，因此稳定

判据可简化表述为

arg ( Z eq ( fc ) )> -90° （24）

4    仿真验证

4.1    仿真验证导纳模型

为 了 验 证 本 文 自 导 纳 和 互 导 纳 理 论 分 析 的 正

确 性 ，在 MATLAB/Simulink 中 搭 建 如 图 1 所 示 的

单相 LCL 型并网逆变器的主电路及双电流闭环控

制电路模型，主要参数如表 1 所示。

表 1    单相 LCL 型并网逆变器仿真参数

Table 1    Simulation parameters of single⁃phase 
LCL⁃type grid⁃connected inverter

参数

电网频率 f0

电网电压 V g

直流侧电压 V dc

三角波幅值 V tri

电流环 kp、k i

单位

Hz

V

V

V

数值

50

360

750

1

0.145、

700

参数

逆变侧电感 L1

滤波电容 C

网侧电感 L2

有源阻尼系数 H 1

并网电流采样系数 H 2

单位

mH

μF

mH

数值

0.6

10

0.15

0.04

0.15

采 用 串 联 注 入 扰 动 的 方 式 ，向 电 网 电 压 中 注

入 幅 值 为 10 V 的 谐 波 电 压 扰 动 量 ，扰 动 频 率 范 围

为 10~10 000 Hz，测 量 各 个 频 率 下 电 压 信 号 和 输

出 并 网 电 流 ，通 过 快 速 傅 里 叶 变 换（fast Fourier 
transform，FFT）分析获得电网电压 fp 频率的分量 ，

以及并网电流 fp 和 2f0 - fp 频率的分量，然后根据自

导 纳/阻 抗 和 互 导 纳/阻 抗 的 定 义 得 到 仿 真 测 量 的

阻抗模型。

不考虑电网阻抗情况下，图 9 为理论计算和仿

真 测 量 的 自 阻 抗 ZS 的 伯 德 图 ，图 10 为 理 论 计 算 和

仿真测量的互阻抗 ZA 的伯德图。实线表示的是根

据式（18）计算所得阻抗结果，点是仿真测量的阻抗

结果。从图 9、10 中可以看出，在各个频段下，理论

计 算 所 得 阻 抗 结 果 和 仿 真 测 量 所 得 阻 抗 结 果 的 幅

频曲线和相频曲线基本吻合，表明理论计算的阻抗

模 型 可 准 确 描 述 LCL 型 并 网 逆 变 器 的 输 入 输 出

特性。
40
30
20
10

0
‒10

幅
值

/d
B

104103102101

频率/Hz

理论幅频曲线
测量幅频结果

180
90

0
‒90

‒180

相
角

/（
°）

104103102101

频率/Hz

理论相频曲线
测量相频结果

图 9    自阻抗理论计算和仿真测量结果

Figure 9    Results of theoretical calculation and simulation 
measurement of self⁃impedance
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图 10    互阻抗理论计算和仿真测量结果

Figure 10    Results of theoretical calculation and simulation 
measurement of mutual⁃impedance

4.2    计及频率耦合稳定性仿真验证

图 11 中虚线为不考虑频率耦合时逆变器输出

阻抗，实线为考虑频率耦合逆变器输出阻抗。对比

两者可知，频率耦合效应主要影响逆变器低频段的

输出阻抗，对高频段几乎没有影响。点划线为电网

阻抗 Lg=1.2 mH 时的频率特性曲线。

逆 变 器 等 效 输 出 阻 抗 与 电 网 阻 抗 的 交 截 点 为

谐振频率点，可根据该点的相位裕度判断系统的阻

尼 程 度 ，若 取 电 网 阻 抗 Lg=1.1 mH，即 点 划 线 往 右

侧平移，由图 11 可知无论考虑频率耦合与否，交截

点 频 率 均 大 于 -90°，系 统 均 保 持 稳 定 。 根 据 图 12
仿真结果所示，0~0.2 s 为 Lg=1.1 mH 时电流波形，

在稳态运行时波形良好，不存在谐波成分；0.2~0.4 s
在 Lg大小不变的情况下注入 20 Hz 扰动电压，经 FFT
分 析 发 现 ，频 谱 中 谐 波 成 分 主 要 有 20 Hz 及 80 Hz
分 量 ，即 Lg 不 造 成 系 统 失 稳 时 ，谐 波 主 要 由 谐 波 激

励 源 造 成 ，且 谐 波 频 率 由 扰 动 频 率 和 耦 合 频 率 组

成，这与理论分析结果一致。
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图 11    Zeq、ZS、Zg伯德图

Figure 11    Bode diagrams of Zeq、ZS、Zg
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图 12    电网阻抗增加至并网系统失稳时的工况

Figure 12    Simulation results of unstable interconnected system due to grid impedance

此外，取电网阻抗 Lg=1.2 mH，由图 11 可知交

截 点 处 的 频 率 位 于 700 Hz 左 右 ，该 点 处 Zeq 的 相 位

为-95°，根据式（24）可知，此时系统相位裕度过低，

表 现 为 负 阻 尼 系 统 ，系 统 产 生 振 荡 ；而 不 考 虑 频 率

耦合效应时 ，交截点的频率为 790 Hz 左右 ，该点处

ZS 相位为-82°，仍有一定的稳定裕量，表现为正阻

尼 系 统 ，分 析 结 果 得 出 系 统 应 是 稳 定 的 。 图 12
中 0.4~0.6 s 为 Lg 提升至 1.2 mH 的电流波形，从仿

真 结 果 看 ，系 统 确 实 出 现 了 振 荡 失 稳 ，提 取 电 流 波

形 进 行 FFT 分 析 发 现 ，振 荡 频 率 主 要 为 690 Hz 和

590 Hz，而系统中并不存在该频率的激励源，因此当

Lg 过大造成系统失稳时，系统会自发性产生谐振频

率处的振荡。

5    结语

本 文 从 实 信 号 是 复 向 量 低 维 度 的 呈 现 这 一 角
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度出发，通过两者之间的内在联系，发现 PLL q 轴实

信号扰动电压实际上是 2 个旋转方向相反的复向量

的 组 合 ，这 导 致 了 在 dq 坐 标 系 下 PLL 的 输 出 扰 动

相 角 包 含 fp - f0 和 f0 - fp 2 个 频 率 ，经 过 三 角 函 数

cos 的平移特性，这 2 个频率在静止坐标系下表现为

fp 和 2f0 - fp，最 终 导 致 输 出 扰 动 电 流 包 含 2 个 频 率

分量。

此外，根据输出阻抗的定义理论推导了自导纳

和互导纳的模型，通过仿真测量验证了理论推导的

正 确 性 。 在 此 基 础 上 进 一 步 分 析 了 弱 电 网 情 况 下

出现频率耦合现象的机理，表明了弱电网下 PLL 会

在自导纳基础上施加一个等效的并联导纳，两者共

同组成并网逆变器的输出导纳，且电网阻抗的大小

会影响逆变器输出导纳，两者不是独立的关系。该

模型具有一般的表达形式且有明确的物理意义，可

以 给 出 稳 定 裕 量 进 而 准 确 描 述 弱 电 网 下 并 网 系 统

的谐振特性及稳定性。
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