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郑嘉龙 1，杨 鸽 1，陈开宇 1，张慧珍 1，孙 章 2 

(1.四川水利职业技术学院电力工程学院，四川 崇州 611231； 

2.西华大学电气与电子信息学院，四川 成都 610039) 

摘要：多逆变器并网系统谐振将威胁电网的稳定运行。由于具备较好滤波效果，LCL 型滤波器常被作为并网逆变

器的输出滤波器。鉴于近年来又有很多 LCL 型多逆变器并网系统谐振机理分析和抑制方法被提出，有必要进一步

梳理和总结。首先，介绍了多逆变器并网发电系统电路拓扑及等效电路。然后，梳理了频域分析法、模态分析法

和多输入多输出模型分析法的基本概念及其在系统谐振机理分析中取得的新成果。接着，重点介绍了有源阻尼法、

阻抗重塑法和采用有源阻尼器在系统谐振抑制方面的优点和局限性，揭示了虚拟电阻和陷波器的应用是上述方法

的关键技术。同时，还分析了分层控制、控制器参数优化以及系统配置优化在系统谐振抑制方面的应用。最后，

从新型电力系统建设趋势的角度，认为多逆变器并网系统正朝着大规模、多参数和不同控制方法并用的复杂系统

方向发展，需要多种分析方法相结合才能准确分析其谐振机理。对于多逆变器并网谐振的抑制方法而言，传统有

源阻尼法、阻抗重塑法和有源阻尼器将得到进一步深入研究，谐振在线监测技术或将成为该研究新的突破口。 
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Abstract: The resonance of a multi inverter grid-connected system will threaten the stable operation of a power grid. 

Because of its good filtering effect, an LCL filter is often used as the output filter of a grid-connected inverter. In recent 

years, many resonance mechanism analysis and suppression methods of the LCL multi inverter grid-connected system 

have been proposed, and analysis and summarizing are needed. First, the circuit topology and equivalent circuit of a multi 

inverter grid-connected power generation system are introduced. Second, the basic concepts of the frequency domain 

analysis, modal analysis and multi input multi output model analysis methods, and their new achievements in the analysis 

of system resonance mechanism are explored. Then, the advantages and limitations of active damping and impedance 

reshaped methods and an active damper in system resonance suppression are emphasized. It is revealed that the 

application of virtual resistance and a notch filter is the key technology of the above methods. Also the applications of 

hierarchical control, controller parameter optimization and system configuration optimization in system resonance 

suppression are also analyzed. Finally, from the perspective of the construction trend of the new type power system, the 

development of a multi inverter grid-connected system towards complex systems with large-scale, multi parameter and 

different control methods is considered. It needs a combination of multiple analysis methods to accurately analyze the 

resonance mechanism. For the suppression methods of multi inverter grid connected resonance, the traditional active 

damping and impedance reshaped methods and the active damper will be further studied, and on-line resonance 

monitoring technology may become a new breakthrough in this research. 
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0   引言 

为实现“碳达峰，碳中和”的目标，可再生能

源发电与储能系统在电网的建设规模将进一步增

长[1-2]。高比例新能源的新型电力系统稳定运行备受

研究人员关注[3]。现场经验表明多逆变器并网谐振

是导致并网逆变器无故跳闸的重要原因之一[4]。并

网逆变器适用条件多样性、电路拓扑多样性以及控

制策略多样性提高了多逆变器并网谐振问题分析的

复杂度。 

逆变器并网所产生谐振的机理分析一直是研究

人员关注的重点，不断创新的研究方法确保了该问

题的研究深度。文献[5]构建串并联谐振等值电路分

析了大型光伏电站谐振放大系数的影响因素。文献

[6]基于多逆变器并联诺顿电路模型分析了电网阻

抗对系统谐振的影响。文献[7]分析结果表明电网背

景谐波加剧多逆变器并网电流的谐波畸变程度。文

献[8]分析结果表明多逆变器并网系统存在多个谐

振频率，并指出了影响谐振频率个数的因素。上述

成果的研究过程中都采用了频域法分析了谐振影响

因素，但是对谐振影响因素敏感度分析力度不够。

文献[9]基于多逆变器并网系统节点导纳矩阵的模

态分析法分析同型和异型的多逆变器并网系统谐

振，提高了系统谐振时各元件灵敏度的分析水平。

然而，该文所涉及异型逆变器的参数是指 LCL 滤波

器和阻尼系数的参数，还未涉及不同控制策略下多

逆变器并网的情况。除了系统谐振相关影响因素外，

研究人员还开展了谐振系统的电流研究。文献[10]

基于电流分解模式(current separation scheme, CSS)

建立谐振交互模型，分离了逆变器间交互电流与注

入电网的电流，论述了逆变器间交互电流导致系统

谐振的影响因素。随着谐振机理研究的不断深入，

研究人员也提出了多种抑制方法。文献[11]在传统

有源阻尼方法的基础上采用虚拟电阻与陷波器级

联，提出了适合多逆变器并联系统高频谐振抑制的

阻抗重塑抑制方法。文献[12]在不改变电路拓扑的

情况下，提出一种有源谐波电导方法可以有效抑制

逆变器自身谐波电流的输出，从而避免因逆变器自

身因素导致系统谐振现象发生。文献[13]的实验结

果表明，可以通过改变并联滤波电容组数阻尼频率

为 670~1230 Hz 的谐振。文献[14]通过建立具有一

般性特点的多逆变器系统并网数学模型，优化有源

阻尼参数抑制系统耦合谐振。文献[15]基于导纳重

构原理，利用 PCC 处谐波电压产生虚拟导纳，该虚

拟导纳与系统谐振频率相关，可以动态调整网络阻

抗从而抑制系统谐振。文献[16]建立多逆变器并网

的闭环数学模型后，依据谐振阻尼表达式研究有源

阻尼系数对多逆变器并网系统稳态及动态特性的影

响。文献[17]提出采用有源阻尼器抑制系统谐振，

虽然该方法将增加电气设备，但确实为系统谐振抑

制提供了一个新的思路。 

文献[18]已经对单机型和多机型并网逆变器系

统谐振抑制问题进行了综述。然而，对多逆变器并

网系统谐振机理分析和抑制问题介绍的不够深入。

文献[19]从系统失稳的角度总结梳理了多逆变器并

网谐振机理的传统频谱、频域分析方法和模态分析

方法。该文对多逆变器并网谐振分析方法的综述存

在局限性，例如，对于不同参数的异型多逆变器并

网系统谐振机理分析方法的介绍还比较欠缺。同时，

由于分布式发电单元(distributed generation units, 

DGs)和大规模集中发电系统(large scale centralized 

generation system, LSCGS)两种不同应用场景中对

多逆变器并网系统谐振的约束条件是不同的。因此，

本文在上述论文的基础上，侧重梳理论述近年来多

逆变器并网系统谐振机理分析和抑制方面的研究成

果，并按照微电网或分布式发电系统和大规模集中

发电系统两种应用场景对取得的新成果进行综述。 

1   多逆变器并网电路拓扑 

1.1 多逆变器并网发电系统 

多逆变器并网拓扑结构按照输入输出的串并联

组合可以有 4 种结构，其中输入串联、输出串联的

LCL 型多逆变器并网电路拓扑应用在中压或高压

交流系统中[20]。下文阐述并联拓扑结构的多逆变器

并网发电系统，如图 1 所示。图 1(a)所示为分布式

并网发电系统，该系统单台逆变器容量较小，逆变

器间距离分散，一般直接并入微电网或低压配网，

适应屋顶光伏发电系统等场景。图 1(b)所示为集中

式并网发电系统，该系统单台逆变器容量较大，特

别是风力发电系统，需要采用汇流母线后经配网升

压电力变压器并网。一般适用于大型光伏电场和风

电场，所以采用容量更大的三相电力系统。大型光

伏电场的逆变器距离较近，同一发电单元的并联逆

变器间电缆影响可以忽略不计。但是大型风电场逆

变器距离较远，特别是海上风电场，因此逆变器间

的电缆影响不可忽略[21]。上述两种拓扑都是单交流

母线，大规模分布式新能源发电系统还可以采用多

交流母线并网，如图 1(c)所示。新能源发电系统的

应用场景不同，电路拓扑结构也有差别，导致多逆



郑嘉龙，等   LCL 型多逆变器并网系统谐振研究综述                       - 179 - 

变器并网系统谐振的参与因素也不同。 

 
图 1 多逆变器并网原理图 

Fig.1 Schematic diagram of multi inverter grid connection 

1.2 等效电路 

现有研究成果绝大部分是采用诺顿等效电路进

行谐振机理分析的，如图 2 所示。图 2(a)中虚线框

line line/Z y 表示等效输电线路阻抗，根据不同的应用

场景进行选择。图 2(b)为多逆变器并网等效电路简

化图，
oZ 为多逆变器并网的等效输出阻抗，

gZ 为

等效电网阻抗。多逆变器并网系统中的电流可分为

单台逆变器输出电流
oi 、逆变器间的交互电流

mi 和

公共连接点的并网电流
PCCi 。 

  

图 2 诺顿等效电路 

Fig. 2 Norton equivalent circuit 

2   谐振机理分析 

现有研究结果表明多逆变器并网系统谐振的诱

因为系统中存在谐波源，逆变器与电网之间的交互

以及逆变器之间的交互促成系统发生谐振，系统谐

振强度与逆变器、电网的参数相关。前些年的研究

对系统谐振相关因素给予了极大的关注，如并网时

输电线路的距离及电网阻抗、并网逆变器数量及其

参数，还有背景谐波的类型、次数等。近些年的研

究成果更多关注多逆变器并网系统中逆变器与电

网、逆变器之间的交互机理分析。分析方法的创新

是获得机理分析创新成果的基石。下文在阐述谐振

机理分析方法演化过程中总结在系统谐振机理分析

方面取得的成果。 

2.1 频域分析法 

基于传递函数的频域分析法是最早应用在多逆

变器并网系统谐振机理分析的方法。频域分析法最

重要的作用就是确定多逆变器并网系统谐振频率

以及系统谐振时的系统阻抗。n 台逆变器并网时，

基于 PCC 点观察的多逆变器并网阻抗模型如式(1)

所示。 

g o

PCC
g o

( ) ( )
( )

( ) ( )

nZ s Z s
Z s

nZ s Z s





          (1) 

根据系统并联谐振 PCC 处阻抗值最大可得系

统谐振频率的表达式为 

 
1 2 g

res
1 2 g( )

L L nL

L C L nL


 



           (2) 

文献[22]基于叠加原理建立了逆变器间交互电

流分量、并网电流分量与逆变器电压源之间的传递

函数。分析认为逆变器间交互电流谐振只与其本身

LCL 滤波器参数有关，并网电流谐振与逆变器 LCL

滤波器参数以及电网阻抗相关。同时指出同型多逆

变器并网系统具有交互谐振和公共谐振各自独立的

特点，而不同容量的异型多逆变器并网系统交互谐

振和公共谐振存在耦合现象。文献[23]基于系统

PCC 点阻抗表达式，分析认为多逆变器并网存在超

高次谐波频率的系统谐振。文献[21]采用频率法分

析发现海上风电机组间传输电缆 π 型等效电路存在

多重共振频率，说明在分析海上风电多逆变器并网

系统谐振时，相对于将该传输电缆简单等效为常规

定值电感而言，π 型等效电路更能反映它的真实特

性。该研究将频率分析法拓展到了系统谐振相关因

素的频率特性方面。 

频域分析法的优点是通过系统传递函数的幅频

特性图可以直观地判断系统是否发生谐振，获取系
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统谐振频率。同时，可以分析确定同型逆变器等效

电路中各参数对谐振频率的影响。频域分析法的缺

点是对影响系统谐振因素的敏感性分析能力不足，

并且针对某一具体节点进行谐振分析时无法分析系

统内其他节点对其的影响。 

2.2 模态分析法 

文献[24]首次提出将模态法应用于电网谐波谐

振机理分析。多逆变器并网系统可等效为多节点网

络系统。由图 2 多逆变器并网诺顿等效电路建立的

n 台逆变器并网系统谐振电压方程如式(3)。 
1 1

f f f f f
  U Y I LΛ TI           (3) 

式中： fU 和 fI 分别为节点电压向量和节点注入电

流向量；L和T 分别为左、右特征相量矩阵； 1
f

Λ 为

对角特征值矩阵； 1
f


Y 为系统谐振时网络节点导纳

矩阵。 

对角特征值矩阵 1
f

Λ 表达式为 

1
f1

1
1 f 2

f

1
f

   0     0     0

 0       0     0

 0      0       0

 0      0     0   n














 
 
 

  
 
 
 

Λ
O

          (4) 

该系统发生谐波谐振时，相应节点出现并联谐

振导致的过电压，网络节点导纳矩阵 Y 的某一特征

值趋于零。文献[25]认为在模态域中实际系统谐振

对应某个特定模态是系统的固有性质，与节点是否

注入电流无关，因此可以很容易识别出系统谐振点。

当模态 1 发生时，文献[26]认为式(4)中的第 1 个特

征值远大于其他模态阻抗值，遂将其提取出矩阵表

达式，进而分析系统各节点对该次谐振的参与程度。

该文的研究结果表明同型多逆变器并网系统所有节

点共同参与低频谐振模态，只有并网节点参与高频

谐振模态，而对于异型多逆变器并网系统中，各类

逆变器所占比例是影响谐振模态数量变化的一个重

要因素。除了确定谐振点、研究系统节点对谐振的

影响外，研究人员也试图采用模态法分析系统内各

相关因素之间的交互作用对谐振的影响。逆变器并

网电流是分析谐振系统时内部交互很好的切入点。

文献[27]从逆变器并网电流受到的影响因素的角

度，提出将其分为受自身因素影响和交互影响两个

方面。该文建立的交互导纳模型可以有效描述多逆

变器并网系统具有共性的交互问题。这种逆变器并

网电流模型没有考虑电网背景谐波的影响，适用于

分布式电网系统内部交互分析。对于大规模集中发

电系统这类受电网影响较大的发电系统，逆变器并

网电流往往被分成 3 部分：受自身因素影响、交互

影响和受电网影响[28]。文献[28]基于系统传递函数

分析系统谐振特性，通过导纳矩阵模态方法分析逆

变器数量、异型逆变器不同组合、线路阻抗和电网

等效阻抗参与系统谐振的变化规律。大规模分布式

逆变器并网经常采用分组接入配网变压器，如图 1(c)

所示。由于配网变压器泄漏阻抗的作用，该种多交

流母线并网发电系统的谐振交互更加复杂。基于图

1(c)中的 PCC 点建立 VPCC表达式后，文献[29]提出

按工作组建立导纳矩阵，充分考虑配网变压器影响，

将系统谐振分为逆变器自身谐振、工作组内谐振和

工作组间谐振。然后，采用频率法分析 3 种谐振的

频率特性，认为工作组内部谐振比工作组间谐振严

重的多。  

模态分析法的优点是在系统发生谐振时既可以

确定系统的谐振点，又可以分析系统各节点对本次

谐振的参与程度。通过节点导纳表达式分析系统物

理参数对谐振的敏感性。模态分析法的缺点是基于

节点导纳表达式矩阵方程无法描述系统中单台逆变

器的运行特性，对系统内逆变器间交互机理分析能

力不足。上述科研成果的研究过程说明模态分析法

弥补了频率分析法对系统影响因素敏感性分析的不

足，但是并不能完全替代频率分析法，因此两种方

法结合使用是更有效的分析手段。 

2.3 多输入多输出模型分析法 

频率分析法和模态分析法在同型多逆变器并网

分析中取得丰硕成果，但是在异型多逆变器并网方

面的分析能力稍显不足。异型多逆变器并网系统谐

振中各逆变器的参与因素仍有差别，因此需要对各

逆变器具体参数进行分析。文献[30]在测量并网逆

变器输出阻抗时首次采用了多输入多输出(multiple 

input multiple output, MIMO)识别技术，开启了

MIMO 模型在并网逆变器分析中的应用。研究人员

已经开始将 MIMO 模型引入到多逆变器并网系统

谐振特性的分析中。文献[31]考虑了单台逆变器并

网谐波电流相关影响因素后，建立了以等效增益传

递函数矩阵为系数的分布式发电系统谐波阻抗模

型。分析该矩阵系数可以得出系统内每台逆变器输

出谐波影响因素的权重。该文所提谐波阻抗模型已

经具备了多输入多输出模型特征。但是，研究人员

仅将其作为确定各逆变器输出电流使用而未对系统

中各元件的交互展开讨论。文献[32-33]认为多逆变器

并网系统谐振源于逆变器本身以及逆变器与电网的

交互，因此将其 MIMO 模型分为逆变器自身稳定(也

称为内部稳定)和外部交互稳定(也称为外部稳定)两

大部分。由于文献[32-33]分别采用逆变器侧电流反

馈和电容支路电流反馈，因此它们所提 MIMO 控制

框图形式略有不同，但本质是一样的。文献[33]所
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提逆变器MIMO控制框图如图3所示，其中将
L2(1 )ni 

作为全部电网侧电感电流的输出变量，
ref(1 )ni 

作为

全部的逆变器参考电流输入变量。由该框图可知，

MIMO 模型法可以通过矩阵 1nN 中的传递函数分

析电网背景谐波对单台逆变器输出电流
oi 和多台逆

变器并网电流
PCCi 的影响，也可以通过矩阵 cs,n nG 和

矩阵 n nM 中的传递函数获取控制器参考电流对单

台逆变器输出电流
oi 和多台逆变器并网电流

PCCi 的

影响，也可以通过矩阵内传递函数间的关系分析逆

变器相关参数对逆变器间交互电流
mi 的影响。 

 

图 3 多逆变器并网 MIMO 控制框图 

Fig. 3 MIMO control block diagram of 

multi-inverter grid connection 

由上述分析可知，MIMO 模型分析法的优点是

基于系统中各台逆变器建立传递函数的分析矩阵，

可以很好地描述所有逆变器在系统谐振时的运行状

态。同时，MIMO 模型可以将谐振参与因素敏感度

分析细化到各逆变器的具体参数上，进一步提高各

逆变器相关参数对逆变器间交互作用影响的分析能

力。该方法对于同型或异型多逆变器并网系统都适

用。MIMO 模型分析法的缺点是需要对系统内所有

逆变器建立传递函数，计算非常复杂，计算量也非

常大。采用传统计算方式，很难敏锐获取系统内各

参数交互的有效信息。 

3   谐振抑制方法 

系统谐振抑制方法研究已经取得了较多成果，

包括有源阻尼法、阻抗重塑法、有源阻尼器以及控

制器参数优化设计等。 

3.1 有源阻尼法 

LCL 滤波器的谐振阻尼可以分为无源阻尼和

有源阻尼。无源阻尼是通过在 LCL 滤波器的电感支

路或电容支路串联或并联电阻实现的。阻尼电阻在

LCL 滤波器电路中位置不同，它的阻尼效果是不同

的[34]，6 种基本无源阻尼方法中阻尼电阻在 LCL 滤

波器电路的分布图如图 4 所示。 

 

图 4 阻尼电阻在 LCL 滤波器上的分布图 

Fig. 4 Distribution of damping resistance on LCL filter 

文献[35]提出基于电容支路电压和电流的反馈

方法抑制多逆变器并网系统谐振。该方法为无源阻

尼方法，在 LCL 滤波器电容支路上串联电阻用于抑

制高频谐波，后再并联电阻用于抑制低频谐波。虽

然无源阻尼也能达到抑制谐波的效果，但是无源阻

尼电阻造成的能量损失是无法避免的。有源阻尼是

将阻尼电阻通过控制算法虚拟化，这样既保证了阻

尼效果，又避免了阻尼电阻的能量消耗。对于多逆

变器并网系统谐振抑制的有源阻尼方法研究主要集

中在 LCL 滤波器电容支路串联或并联虚拟电阻上。

由于 LCL 滤波器电容支路并联电阻对于单台逆变

器并网 LCL 滤波器谐振阻尼效果最好，因此基于电

容支路并联虚拟电阻抑制多逆变器并网系统谐振的

研究起步较早[36]，也是目前的主要研究方向之一。

文献[37]在电容并联虚拟电阻
C2R 的基础上并联虚

拟电感，分析认为该方法可以拓展控制带宽从而达

到抑制系统谐振的目的。虽然电容串联电阻对单台

逆变器 LCL 滤波器谐振阻尼效果不如电容并联电

阻，但是该方法因损耗较小而被广泛应用于无源阻

尼。研究人员也试图采用电容支路串联虚拟电阻

C1R 的方法抑制多逆变器并网系统谐振，还提出了

电容串联虚拟电阻
C1R 参数定量计算方法[38]。除了

虚拟电阻反馈外，陷波器的使用也被认为是有源阻

尼方法。针对多逆变器并网多谐振问题，根据第 2

节多逆变器并网系统谐振机理分析，文献[22]在上

述传统有源阻尼的基础上，提出采用数字陷波器抑

制交互谐振、电容电流有源阻尼抑制 LCL 滤波器自

身谐振的方法。在控制环路级联传递函数模块达到

对已知谐振频率进行阻尼目的的方法称为陷波器有

源阻尼。常用的陷波器传递函数表达式如式(5)所示。 

 
2 2

2 2
( )

2

n

x

n n

s
G s

s



 




 
          (5) 

式中： n 为陷波器的中心角频率； 为阻尼系数。 

好的阻尼方法既要满足谐振抑制要求，还要具
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有较高的鲁棒性。文献[39]提出一种基于鲁棒扰动

观测器的有源阻尼方法，通过把对直接控制信号的

修改融入到传统分层控制结构中，实现在未知系统

参数且不影响控制带宽的条件下，计算出适当的谐

振补偿信号。仿真和实验验证该方法可以有效抑制

孤岛微电网分布式发电系统谐振。除了基于电流反

馈有源阻尼，电压反馈有源阻尼也得到了重视[40]。

文献[41]提出在电网电压全前馈路径上引入了串联

虚拟电阻，确保只有电网背景谐波被引入到前馈网

络中，从而抑制并网逆变器注入电网的谐波电流。

该方法在抑制与系统谐振频率相同的电网背景谐波

方面能起到积极作用，达到抑制多逆变器与电网交

互谐振的目的。 

有源阻尼法的优点是显而易见的，它在取得良

好抑制效果的同时不会增加额外的能源损耗。有源

阻尼法的缺点是为了提高抑制效果而提出的各种复

杂的改进型有源阻尼算法，再结合电压前馈策略，

对逆变器控制电路要求非常高。采用陷波器就难免

要平衡系统谐振频率检查灵敏度的问题。 

3.2 阻抗重塑法 

阻抗重塑法是指在多逆变器并网系统发生谐振

时通过改变系统阻抗破坏系统谐振条件从而起到抑

制谐振的作用。该方法的本质依然是无源阻尼电阻

的虚拟化，它的创新点是这些虚拟电阻可以根据谐

振抑制需求动态投入使用且不影响逆变器并网其他

控制状态，这要归功于陷波器在阻抗重塑法中发挥

了关键作用。文献[11]在并网逆变器控制环节中虚

拟化LCL滤波器电容C并联电阻
C2R 和电感

1L 串联

电阻
L11R ，并且分别串联陷波器。该方法将陷波器

起到了鉴别谐振频率的作用，从而确保上述两个虚

拟电阻的动态使用，达到改变系统谐振时总阻抗的

目的。有别于传统阻抗重塑法引入虚拟电阻重塑系

统阻抗，文献[42]引入虚拟电容或电感重塑系统谐

振阻尼提高大型风电场接入弱电网系统谐振抑制效

果。文献[43]提出一种自适应控制算法优化重塑逆

变器输出阻抗，提高其动态响应能力。文献[44]基

于 H∞控制重塑逆变器输入导纳时，同时考虑了系

统导纳的幅值和相位有效减少了并网电流，提高了

系统谐振的抑制能力。文献[45]从阻抗重塑的角度

提出一种谐波电压失真阻尼方法，以消除谐波阻抗

和降频偏移对 PCC 电压质量的影响。 

阻抗重塑法的优点为不会增加额外的能源损

耗，能取得较好的抑制效果。阻抗重塑法的缺点为

算法复杂，对逆变器控制电路要求高。不仅要平衡

陷波器检测系统谐振频率检测灵敏度的问题，还要

考虑阻抗重塑法抑制系统谐振的动态响应能力。 

3.3 有源阻尼器 

文献[17]提出有源阻尼器的初衷是为了在系统

谐振时动态地重塑系统阻抗，因此该方法仍属于阻

抗重塑法。然而，有源阻尼器是独立于并网逆变器

系统的额外器件，通过它重塑系统阻抗与基于并网

逆变器控制环节重塑系统阻抗有所区别。 因此，将

应用有源阻尼器抑制多逆变器并网谐振单独归类，

论述其研究现状。有源阻尼器在大规模发电系统[46]

和分布式发电系统中的应用都有研究成果出现。文

献[47]将有源阻尼器连接到 PCC，提出了自适应输

出虚拟电阻控制方法，在有效抑制系统谐振的同时

降低电网损耗。为了解决分布式能源系统多谐振点

问题，文献[48]提出了带循环功能有源阻尼器的双

级框架方案。除了有源阻尼器单独用于系统谐振阻

尼方法外，有源阻尼器与其他阻尼方法相结合抑制

系统阻尼也引起了研究人员的兴趣。文献[49]提出

有源阻尼器和无源阻尼器协同阻尼多逆变器系统谐

振的方法。文献[50]提出有源阻尼控制和有源阻尼器

相结合的改进有源阻尼法抑制光伏发电系统谐振。 

有源阻尼器的优点为可以独立设置，不影响系

统中其他逆变器工作。然而，传统有源阻尼器在谐

振频率检测方面依然依靠陷波器，陷波器在有源阻

尼法和阻抗重塑法中的应用缺陷同样存在于有源阻

尼器中。虽然在线检测技术在多逆变器并网系统的

孤岛检测[51]、振荡[52]方面已经取得了一定的研究成

果，但是在谐振检测方面的研究还不够深入，还无

法助力提高有源阻尼器主动阻尼的能力。同时，有

源阻尼器需要额外增加建设成本和维护成本，需要

考虑其工程经济效果。 

3.4 其他方法 

1) 分层控制策略。文献[53]基于电流预测模型

控制实现电流内环传递函数单位化，基于二自由度

控制实现电压外环传递函数单位化。该方法降低了

谐振传递函数分子、分母间最高阶差，实现 Bode

图中无谐振尖峰。仿真证明该方法有效，但是该文

所提控制算法复杂，对逆变器控制器硬件要求较高，

需要更多工程实践验证其有效性。 

2) 控制器参数优化。文献[54]的研究认为塑造

控制闭环参数灵敏度函数可以限制系统谐振对控制

闭环性能的影响，提出基于频率法的凸规划设计控

制器，它的频率响应可以抵消新能源电站的谐振尖

峰，还可以充分阻尼滤波器和耦合谐振。文献[55]

提出采用区域稳定分析法替代单变量根轨迹分析

法，设计控制器和有源阻尼参数抑制系统谐振。 

3) 系统配置优化法。文献[56]介绍了一个采用

相对简单方法成功抑制 23 次谐波谐振的案例。在该
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案例中，三绕组变压的中压绕组与并网逆变器组母

线相连，低压绕组与无源滤波器、SVG 相连，该系

统可以等效为电感滤波变压器。正是这种特殊的系

统结构简单有效地抑制了系统谐振，同时也说明该

方法受系统拓扑结构条件的约束很强。该案例说明，

在工程实践中现有系统配置的优化也是抑制系统谐

振的一种思路。 

4   结论 

高比例新能源电网结构是新型电力系统的发展

方向，这必然带来同型或异型多逆变器并网问题。

针对其中的多逆变器并网谐振的研究现状与未来发

展趋势结论如下所述。 

1) 谐振机理的研究对象，将重点聚焦在异型多

逆变器并网系统、发-储系统、光-风-水-火混合发

电系统和海上风电系统方面。新能源发电系统增容

扩建或将促使系统超着异型多逆变器并网方向发

展，异型多逆变器系统谐振机理研究还不够深入。

随着新能源发电系统规模的扩大，系统发生局部故

障引发电网拓扑变化的概率将上升。电网拓扑变化

将改变电网等效阻抗引起系统谐振频率偏移[57]。因

此，针对电网等效阻抗变化引发系统谐振问题也需

引起关注。为了平抑峰谷，提高发电系统的经济效

益和稳定性，新能源发电系统将建成发-储系统。大

规模储能系统建设需要接入储能逆变器。不同于发

电系统的并网逆变器，储能逆变器需要双向工作模

型。为了更好地保证发-储系统稳定运行，需要考虑

系统谐振与储能系统交互的机理。虽然新能源发电

容量占比不断提高，传统水力发电和火力发电形式

依然是当前最重要的发电形式。新型电力系统中将

出现光-风-水-火混合发电系统，特别是我国西南地

区水电发达，光-水或风-水混合发电系统中多逆变

器系统谐振对混合电力系统影响的分析还鲜有成

果。海上风电的电力传输离不开远距离电力电缆，

这使得谐波谐振在海上风电系统中更严重[58]。作为

海上风电接入电网的有效方法，柔性直流输电技术

本身也面临很多问题急需解决[59]。因此，针对海上

风电系统谐振的问题必将进一步深入研究。 

2) 谐振机理的研究方法及内容。研究方法也在

推陈出新，从传统的频域分析法，发展到模态分析

法，又出现了基于 MIMO 模型的分析方法。多种研

究方法结合可以将多逆变器系统谐振机理研究得更

加全面、准确和深入。MIMO 模型分析法算法复杂，

涉及参数规模巨大，获取参数间有效信息困难，需

要采用大数据技术、人工智能算法提高该方法的分

析效率。现有谐振机理研究集中在 LCL 滤波器参数

和电网等效阻抗等参数的影响，对逆变器间交互机

理与系统谐振关系的问题研究还不深入。逆变器间

环流对系统谐振的影响也鲜有研究成果。 

3) 系统谐振的抑制方法。系统谐波来源于电网

背景谐波和逆变器自身产生的谐波，因此抑制方法

也可以从这两个方面去考虑。对于电网背景谐波抑

制方法而言，有源阻尼法已经比较有效[60]。但是，

为了提高抑制效果，有源阻尼法的算法越来越复杂，

降低了其工程实用性。在能量损耗可以承受的范围

内，考虑无源阻尼和有源阻尼的混合阻尼法可以降

低有源阻尼计算的复杂度，或许更符合实际工程需

求。增强系统谐振频率检测带宽是提高阻抗重塑法

对新型电力系统适应性的重要研究方向。有源阻尼

器的理论研究到大规模工程应用还需时日。随着多

逆变器并网系统谐振监测与检测问题的深入研究，

具有谐振在线监测和主动谐振抑制功能的智能型有

源阻尼器必将是未来的研究热点。同时，功能的多

样性有助于有源阻尼器降低使用成本，其研究也将

得到重视。对基于系统谐振特性的在线监测方法的

深入研究或将为上述抑制方法提供新的突破口。 
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