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摘要：变流器作为可再生能源发电并网的关键设备，在与交流电网互联时产生的系统振荡问题日益增多。阻抗模

型是分析“变流器-电网”耦合系统稳定性的基础。首先基于 坐标系建立了特定工况下的并网系统阻抗数学模

型；在此基础上，进一步建立全工况下的统一阻抗数学模型。由该阻抗模型可知，运行工况与控制器参数是影响

系统阻抗特性的主要因素。通过 Nyquist 稳定判据量化分析两种影响因素对系统稳定性的影响。然后提出增大控

制环参数 Kpi 以抑制系统在小干扰下的谐振，增强系统稳定性。最后，不同运行工况下的仿真与实验结果验证了

所提出的全工况阻抗数学模型分析系统稳定性的准确性，同时也验证了稳定性提升方法的有效性。 
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The unified analysis method of grid-connected converter stability based on impedance analysis 
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Abstract: As key equipment for the integration of renewable energy generation into the grid, converters are increasingly 

experiencing system oscillations when interconnected with the AC grid. The impedance model is the basis for analyzing 

the stability of the "converter-grid" coupled system. Based on the  coordinate system, this paper establishes the grid 

system impedance mathematical model of specific conditions. Then a unified impedance mathematical model under all 

working conditions is established. From the impedance model, the operational condition and controller parameters are the 

main factors influencing the system impedance characteristics. The Nyquist stability criterion is used to quantitatively 

analyze the influence of two kinds of influence factors on system stability. Then it proposes to increase control loop Kpi 

parameters to suppress system resonance under a small signal and enhance system stability. Finally, the simulation and 

experimental results under different operating conditions verifies the accuracy of the proposed mathematical model of 

impedance in all operating conditions in analyzing the stability, and also verifies the effectiveness of the stability 

improvement method. 
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0   引言 

随着经济社会的迅速发展，煤炭、石油、天然

气等化石资源逐步走向枯竭，能源问题及环境污染

成为了危及人类社会的主要原因[1-2]。2020 年我国

发布的《新时代的中国能源发展》白皮书中，提出

了加快构建清洁低碳、安全高效的能源体系，促使

新能源迅速发展。但新能源发电并网变流器接入弱 
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电网时，并网变流器与电网之间存在一定的动态交

互，会对并网系统的稳定运行产生影响，针对该问

题许多国内外学者展开了广泛研究[3-5]。 
分析并网逆变器稳定性，传统的状态空间方法

更多地关注变流器本体的稳定性[6-9]，文献[10-12]
通过状态空间分析方法，建立三相变流器并网系统

的状态空间方程，求解得出系统的特征值和特征向

量判定系统是否稳定，并且可以量化分析参与计算

的变量，确定影响变流器并网系统稳定性的主要因

素。但状态空间方法在考虑锁相环(phase-locked 
loop, PLL)控制和电网阻抗的影响时，稳定性分析就
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变得非常复杂[13-16]，适用性有待进一步验证。有学

者提出了利用谐波线性化在静止坐标下建立变流器

阻抗数学模型[15]。文献[17-18]利用谐波线性化建立

变流器并网系统的一维序阻抗模型，但变流器内部

存在锁相环等不对称控制环节，导致变流器端口正

负序阻抗出现明显的频率耦合效应，一维系统扩展

至二维或高维的阻抗矩阵，增加了稳定性分析工作

的难度。为此，有学者提出了基于阻抗的分析方法，

该方法着重研究并网逆变器与电网之间的交互稳定

性，把变流器和电网分别视为独立的子系统，以阻

抗的形式表示其特性，再采用奈奎斯特稳定判据对

交互系统的稳定性进行分析[19]。文献[20-21]通过在

dq 坐标下进行数学建模，但 dq 坐标系控制变量间

存在耦合效应，导致阻抗模型变为二维矩阵形式，

同样增加了稳定性分析的难度。文献[22]通过在两

相静止坐标系下建立系统阻抗数学模型，不用考虑

系统耦合效应，可以直观地表述系统阻抗特性。 

阻抗分析法是由阻抗匹配法则衍生出来的[23]，

该法则适用于直流电网的阻抗稳定判据，是分析级

联系统稳定性的经典方法。基于频域的阻抗分析法

通常需要建立变流器端口的阻抗特性，利用电路理

论进行稳定性分析。变流器并网系统的主电路拓扑

如图 1(a)所示，通过将并网系统划分为变流器侧与

电网侧两个独立系统，对电网侧和变流器侧分别建

立阻抗模型，再运用奈奎斯特判据即可判定变流器并

网系统的稳定性。 
变流器并网系统的等效电路如图 1(b)所示，交

流电网等效为电压源 g ( )U s 与电网等效阻抗 g ( )Z s

串联，变流器等效为电流源 vsc ( )I s 与变流器侧等效

阻抗 vsc ( )Z s 并联，并假设变流器与无穷大电网连接

时是稳定的且电网不接变流器时也是稳定的。图 1(b)

中变流器的输出电流 g ( )I s 如式(1)所示。 

g
g vsc

vsc g vsc

( ) 1
( ) ( )

( ) 1 ( ) / ( )

U s
I s I s

Z s Z s Z s

 
    

   (1) 

式中： g ( )I s 为网侧电流； vsc ( )I s 为变流器侧电流；

g ( )Z s 为电网侧等效阻抗。 

 

图 1 阻抗法原理示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the impedance method 

电网与变流器均可单独稳定运行，变流器输出

s ( )I s 的稳定性取决于 g vsc1/(1 ( ) / ( ))ZsZ s 的大小，

g vsc1/(1 ( ) / ( ))ZsZ s 可等效为如图 2 所示的负反馈

系统。 

 
图 2 等效负反馈系统框图 

Fig. 2 Block diagram of an equivalent negative feedback system 

该负反馈系统中 g vsc( ) / ( )Z Zs s 即为电网侧阻抗

与变流器侧阻抗之比，采用奈奎斯特判据即可判断

系统的稳定性[24]。 
本文采用基于频域的阻抗分析法，在两相静止

坐标系下建立系统阻抗数学模型，该模型不存在耦

合效应。通过简化得出系统简化模型如图 3 所示，

利用 KCL、KVL 即可建立变流器端口数学模型。

图中 srefU 为 PR 控制输出电压。 

 
图 3 系统简化模型示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the simplified model of the system
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1   变流器并网系统模型 

1.1 阻抗数学模型 

本文主要对基于 LCL滤波器的三相两电平并网

变流器接入弱电网系统的稳定性进行研究，研究方

法可以推广到多电平拓扑的并网变流器。基于 LCL

滤波器的三相两电平并网变流器系统控制框图如图

4 所示。 

 

图 4 并网变流器系统控制框图 

Fig. 4 Block diagram of the grid-connected converter 

system and control 

图中 ( )iH s 为电流环传递函数； pwmK 为调制增

益。系统主回路与控制环节参数如表 1 所示。 
表 1 三相并网变流器参数 

Table 1 Parameters of three-phase grid-connected converters 

参数 数值 参数 数值 
直流母线电压 Vdc 30 V 变流器侧滤波电感 L1 2 mH 

交流电网电压 Vg 380 V 变压器漏感 L2 0.067 mH

变压器输出电压Vg0 15 V 采样延时时间常数 Tc 104 s 

隔离变压器变比 25.33 调制延时时间常数 Ts 106 s 

滤波电容 C 2 μF 控制频率 10 kHz 

图 4 所示的三相平衡系统可以简化为单相系统

进行分析，其单相等效电路如图 5 所示。 
a 相基尔霍夫电压回路方程如式(2)所示。 

 1 c
gaa

a ga a 2

dd

d d

ii
u u L u L

t t
          (2) 

 
图 5 单相等效电路 

Fig. 5 Single-phase equivalent circuit 

式中： au 和 ai 分别为三相静止坐标系下整流器 a 相

输出电压和电流； gau 和 gai 分别为电网电压和电流；

cau 为电容 C 上的电压。 

据此可以得出三相静止坐标系下的数学模型如

式(3)所示。 

 
a ga a a

b gb 1 b 2 b

c gc c c

d d

d d

u u i i

u u L i L i
t t

u u i i

      
              
            

   (3) 

将三相静止坐标系经 Clark 变换转换为两相静

止坐标系，如式(4)所示。 

 g

g
1 2

d d

d d

uu i i

uu i
L L
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  

  

      
        

      
   (4) 

LCL 滤波器并网变流器系统控制框图如图 6
所示。 

若单独分析变流器侧阻抗，在根据 Bode 图和

极坐标确定系统潜在谐振点时，分析极坐标时要考虑

图像与正虚轴的交点。变流器阻抗为容性阻抗，与感

性电网相互作用，使得系统阻抗最小，在系统受到小

扰动时，系统发生谐振。本文建立数学模型时将变流

器阻抗与电网阻抗同时考虑在内(如式(5)所示)，对

其 Bode 图和极坐标图进行分析时略有差异，需分

析 Bode 图幅值最小处以及极坐标图距 0 点最近处。 
对应 gU 处阻抗传递函数为 

ref pwm
22

L2 pwm 1

2 3
pwm 1 2 pwm 2 1 2

2
pwm 1

g ( )

( ( ) )

( ) (

(1 )

1

)

i

i

i i

i

U I H K
sL

I CsH K Cs L

H K sL sL Cs H K L Cs L L

CsH K Cs L

s

s

s s

s

  
 

   

 

 

  (5) 

 
图 6 系统控制框图 

Fig. 6 Block diagram of system control 
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式中： L2I 为网侧电流； refI 为电流指令。  

其中 refI 可以用含 gU 的变量进行替换，可以根

据 refI 与 gU 的关系设定运行工况。例如容性工况时，

g
ref

2
j
12.25

U
I  。 

式(5)所示阻抗模型为特定运行工况阻抗数学

模型，对不同运行工况进行分析时，需进一步建立

全工况阻抗通式。并网系统的运行工况与电流、电

压的相位关系密切相关，据此可以建立电流与电压

关系如式(6)所示。 

 ampref

pcc amp

( j )I A Bi

u U


             (6) 

式中： pccu 为公共连接点电压； ampI 为给定电流幅值；

ampU 为电压幅值。其中 A、B 的取值对应了不同的

运行工况情况，具体如表 2 所示。 
表 2 A、B 不同的取值所对应的运行工况 

Table 2 Operating conditions corresponding to different 

 values of A and B 

A、B 取值 B = 0 B ＞ 0 B ＜ 0 

A = 0 — 纯容性无功 纯感性无功 

A ＞ 0 纯有功 感性有功 感性有功 

A ＜ 0 纯负有功 感性有功 感性无功 

将式(6)代入到式(5)中，化简得出可表示全工况

的阻抗表达式如式(7)所示。 

pwm amp pcc

2
L2 pwm 1 amp

2 3
pwm 1 2 pwm 2 1 2

22
wm

g

p 1

( )

( ( ) )

( )
=

1+ +

+ + + +
 +

1

( ) (

+ +

)

( )

i

i

i i

i

s

s

s

U H K I A Bi U

I CsH K Cs L U

H K sL sL Cs H K L Cs L L
sL

C K CsssH L

s


-

 

(7) 
根据式(7)可对并网系统全工况运行的稳定性

进行分析。 
1.2 系统谐振点频率理论计算 

根据式(7)与表 1 数据得出容性无功工况阻抗

Bode 图如图 7 所示。 

根据图 7 可以得出此时系统潜在谐振点为

131 Hz。通过极坐标进行对比验证，确定系统谐振

点是否为 131 Hz。画出 131 Hz 附近扰动频率下的

系统极坐标图如图 8 所示，图中红点对应系统最小

阻抗，即系统谐振点。 

通过式(7)将阻抗数学模型设置为感性无功工

况和有功工况，按照容性无功工况分析方法，得出

感性无功工况和有功工况下的阻抗 Bode 图和极坐

标图，如图 9—图 12 所示。 

 
图 7 容性无功工况系统阻抗 Bode 图 

Fig. 7 Bode diagram of the system impedance under 

capacitive reactive condition 

 

图 8 容性无功工况系统阻抗极坐标图 

Fig. 8 Polar diagram of the system impedance under 

capacitive reactive condition 

根据图 9—图 12 可得，并网系统在不同的运行

工况下谐振点均在 130 Hz 附近，存在 0.77%~1.53%

的误差，具体结果如表 3 所示。 

 
图 9 感性无功工况系统阻抗 Bode 图 

Fig. 9 Bode diagram of the system impedance under 

inductive reactive condition 
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图 10 感性无功工况系统阻抗极坐标图 

Fig. 10 Polar diagram of the system impedance under 

inductive reactive power condition 

 
图 11 有功工况系统阻抗 Bode 图 

Fig. 11 Bode diagram of the system impedance 

under active power condition 

 
图 12 有功工况系统阻抗极坐标图 

Fig. 12 Polar diagram of the system impedance 

under active power condition 

表 3 不同工况下谐振点频率理论分析结果 

Table 3 Results of theoretical analysis of resonance point 

frequencies under different operating conditions 

工况 谐振点频率/Hz 

容性无功 131 

感性无功 128 

有功运行 130 

2   并网变流器系统稳定性分析 

2.1 稳定性判据 

在对并网变流器接入弱电网系统稳定性继续进

行分析时，阻抗比稳定判据具有很大的优势，该方

法主要依据系统的传递函数求出系统的等效输出阻

抗，将并网变流器系统等效为诺顿或者戴维南电路

模型后，结合奈奎斯特稳定判据来判断系统稳定性。 
奈奎斯特判据以复变函数为数学基础，将系统

开环频率响应与右半平面闭环极点数(不包括虚轴

上的极点)联系在一起，当系统的半闭合曲线不穿过

(-1, j0)点，且逆时针包围临界点(-1, j0)的圈数等于

反馈系统的开环传递函数的正实部极点数，由幅角

原理可知，闭合曲线包围函数的零点数即反馈控制

系统正实部极点数为 
 2Z P R P N               (8) 

系统等效开环传函为 
 S S G( ) ( ) ( )G s Y s Z s             (9) 

假设变流器在并入无穷大电网时是稳定的且电

网自身也是稳定的，变流器的控制器在设计时也没

有右半平面的极点，由于 S ( )G s 对变流器侧和电网

侧的传递函数进行了混合，在此进一步假设开环传

递函数 S ( )G s 没有右半平面的极点。则系统的稳定

判据可以描述如下： 
1) 当奈奎斯特曲线不包围(-1, 0j)点时，系统

稳定。 
2) 当奈奎斯特曲线包围(-1, 0j)点时，系统失稳。 
3) 当奈奎斯特曲线经过(-1, 0j)点时，系统临界

稳定。 
当 S ( )G s 存在右半平面的极点时，奈奎斯特判

据依然可以适用，判定稳定条件为奈奎斯特曲线逆

时针包围点(-1, 0j)的圈数等于开环传函不稳定极点

数。依照该稳定判据，分析并网系统在小干扰下的

稳定情况。 
2.2 影响系统稳定性的因素 

并网系统发生谐振的主要原因是：在小干扰的

作用下，电网阻抗与变流器端口阻抗产生谐振，变

流器端口的容性阻抗的虚部与电网感抗相互抵消，

系统阻抗非常小，产生很大的谐振电流，对电流和
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系统的稳定运行造成了极大的影响。所以研究并网

变流器的稳定性，归根结底就是要分析对系统阻抗

的影响因素。如式(7)所示，除系统主回路参数外，

控制器参数以及系统运行工况均对系统阻抗产生影

响。所以对控制器参数和运行工况进行分析，研究

这两种因素对系统稳定性的影响。 

1) 不同控制器参数对系统稳定性的影响 
根据式(7)可得出，阻抗传递函数虚部呈容性，而

电网阻抗一般呈感性，因此在扰动源的作用下，容性

感性相互抵消，阻抗 Z 如式(10)所示，其大小取决于

实部 a，而 piK 是实部 a 的主要组成部分。 

jZ a b               (10) 

本文通过研究电流环控制器参数中的 piK 值对

系统阻抗的影响，分析控制器参数对并网变流器系

统稳定运行的影响。首先通过 Nyquist 判据分析 piK

对系统稳定性的影响，选取 pi 0.75K  、1.5、4、6

进行对比分析。Nyquist 曲线如图 13 所示。 

 
图 13 Nyquist 判据分析图 

Fig. 13 Nyquist criterion analysis diagram 

根据图 13 可以得出， pi 0.75K  时，Nyquist 曲

线包围(-1, 0j)点，依据 2.1 节所述的系统稳定判据，

此时系统处于不稳定状态。 pi 1.5K  时，Nyquist 曲

线经过(-1, 0j)点，此时系统处于临界稳定状态。

pi 4K  和 6 时，Nyquist 曲线不包围(-1, 0j)点，此

时系统处于稳定状态。 
由此可以得出，随着 piK 的增大，Nyquist 曲线

从包围(-1, 0j)点，经过(-1, 0j)点，再到不包围(-1, 0j)
点。由不稳定状态，到达临界稳定状态，再到达稳

定状态， piK 对系统的稳定性起着至关重要的作用。 

2) 不同运行工况对系统稳定性的影响 
根据式(7)可以得出，系统阻抗传递函数除了控

制器参数会对其产生影响外，电流指令 refI 也会对

系统阻抗造成影响。根据上文可知，并网变流器可

以四象限运行，而不同的电流指令 refI 可以改变系

统运行工况，所以本文对不同的运行工况也进行研

究，分析运行工况对系统稳定性的影响。 

3   仿真研究 

为了验证并网变流器接入弱电网系统谐振频率

理论计算的正确性，根据选取的拓扑以及控制方式，

搭建三相两电平并网变流器仿真模型进行仿真研究。 

仿真研究的主要内容如下： 
① 扫频分析得出系统谐振点；② 不同运行工况

对系统稳定性的影响；③ 控制器参数对系统稳定性

的影响。 
3.1 谐振点分析 

通过仿真验证系统谐振点，设定 refI 与 gU 的关

系，可以使系统运行在有功工况，令 pi 0.75K  。向

系统中注入 1~1000 Hz 扰动后扫频得出的系统阻抗与

理论分析得出的阻抗值对比如图 14 所示。 

 
图 14 仿真扫频与理论分析阻抗对比图 

Fig. 14 Simulated sweep versus theoretical analysis of impedance 

根据图 14 可得，仿真扫频得出的系统阻抗与理

论分析结果基本一致。系统谐振点均为 130 Hz。 
在 1 s 时，加入频率为 130 Hz 的谐波源。系统

在加入谐波前后电流变化情况如图 15(a)所示(上半

部分为电流值，下半部分为电流给定值与实际值的

误差，下文若无特殊说明，均为此情形)。电流 FFT
分析如图 15(b)所示。 

从图 15(a)可知，在加入谐波后，电流给定值与

实际值误差增大 3 倍，THD 增大到 37.03%，由此

可以得出系统在 130 Hz 干扰源的作用下，发生了振

荡，系统稳定性受到影响。 
从图 15(b)可知，电流在 130 Hz 处谐波含量最

高为 36%，为了排除不是系统加入谐波所造成的谐

波含量增高，而是谐振引起的谐波含量增高，向系

统分别注入 200 Hz 谐波和 300 Hz 谐波进行仿真分析，

对系统稳定性的影响分别如图 16 和图 17 所示。 
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图 15 加入 130 Hz 谐波对系统稳定性的影响 

Fig. 15 Effect of adding 130 Hz harmonics on system stability 

 

图 16 加入 200 Hz 谐波对系统稳定性的影响 

Fig. 16 Effect of adding 200 Hz harmonics on system stability 

 

图 17 加入 300 Hz 谐波对系统稳定性的影响 

Fig. 17 Effect of adding 300 Hz harmonics on system stability 

从图 15—图 17 可知，在 130 Hz 扰动下，系统

发生谐振；在 200 Hz 和 300 Hz 扰动下，系统对应

的电流扰动含量明显小于 130 Hz 时，并且根据扰动

电流和扰动电压可以计算出 200 Hz 和 300 Hz 对应

的阻抗值，3 个频率扰动下理论与仿真阻抗值数据

对比如表 4 所示。 
表 4 3 个频率下理论与仿真阻抗值对比 

Table 4 Comparison of theoretical and simulated 

impedance values of three frequencies 

频率/Hz 理论阻抗值/ 仿真阻抗值/ 

130 0.67 0.70 

200 1.77 1.78 

300 2.80 2.50 

从表 4 可知，130 Hz、200 Hz 和 300 Hz 3 个扰

动频率下，仿真扫频阻抗值与理论 Bode 图中的阻

抗值基本一致，验证了研究方法的准确性。其他运

行工况的仿真研究方法与有功工况一致，仿真研究

结果如表 5 所示。 

通过仿真研究结果可以发现，不同的运行工况

会使系统的谐振点产生偏移。接下来研究控制器参

数对系统稳定性的影响。 
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表 5 不同工况下谐振点频率仿真研究结果 

Table 5 Simulation results of resonance point frequency 

under different working conditions 

工况 谐振点频率/Hz 

容性无功 131 

感性无功 128 

有功运行 130 

3.2 控制器参数对系统稳定性的影响 

3.1 节在进行研究时，电流内环比例环节参数

piK 均为 0.75，本节为了验证控制器参数对系统稳

定性的影响，分别设置 piK 为 1.5 和 4 进行研究。 

1) pi 1.5K  时 

pi 1.5K  时加入频率为130 Hz的谐波源的谐振

情况如图 18 所示。从图 18 可知，在 pi 1.5K  时，

加入 130 Hz 扰动后，比 pi 0.75K  时电流误差明显

降低，并且根据 FFT 分析可得，130 Hz 谐波含量降

到 14.7%，THD 降到 15.79%。 

 
图 18 pi 1.5K  时，加入 130 Hz 扰动后系统振荡情况 

Fig. 18 System oscillations with the addition of a 

130 Hz disturbance at pi 1.5K   

2) pi 4K  时 

pi 4K  时加入频率为 130 Hz 的谐波源的谐振

情况如图 19 所示。 
从图 19 可知，在 pi 4K  时，加入 130 Hz 扰动

前后电流误差没有明显变化，并且根据 FFT 分析可

得 130 Hz 谐波含量降到 4.7%，THD 降到 5.41%。

不同控制参数下系统电流误差、谐波含量与 THD
如表 6 所示。 

 
 

图 19 pi 4K  时，加入 130 Hz 扰动后系统振荡情况 

Fig. 19 System oscillations with the addition of the 

130 Hz disturbance at pi 4K   

表 6 不同 Kpi参数系统电流误差、谐波含量与 THD 

Table 6 System current error, harmonic content and 

THD for different Kpi parameters 

piK  电流误差/A 130 Hz 谐波含量/% THD/% 

0.75 0.4 36.0 37.03 

1.5 0.2 14.7 15.79 

4 0.1 4.7 5.41 

从表 6 可知，在有功工况下进行仿真实验，得

出的系统谐振点与理论分析基本一致，说明本文所

建立数学模型以及仿真模型的正确性。并通过增大

控制器参数可以抑制系统的谐振，说明控制器参数

piK 的增大可以增强系统的稳定性，但 piK 不能过

大，否则会影响对稳态性能的控制效果。 



- 122 -                                         电力系统保护与控制   

3) pi 6K  时 

加入谐波后电流 FFT 分析如图 20 所示。 

 
图 20 pi 6K  时，加入 130 Hz 扰动后实际电流 FFT 分析 

Fig. 20 FFT analysis of actual current after adding 

130 Hz disturbance at pi 6K   

4) pi 8K  时 

加入谐波后电流 FFT 分析如图 21 所示。 

 
图 21 pi 8K  时，加入 130 Hz 扰动后实际电流 FFT 分析 

Fig. 21 FFT analysis of actual current after adding 

 130 Hz disturbance at pi 8K   

从图 20 和图 21 可知， piK 从 4 增大到 6、8 时，

谐波含量与 THD 对比结果如表 7 所示。 
表 7 不同 Kpi参数谐波含量与 THD 

Table 7 Harmonic content and THD with 

different Kpi parameters 

piK  130 Hz 谐波含量/% THD/% 

4 4.65 5.41 

6 2.95 4.93 

8 2.65 7.91 

当 piK 从 4 增大到 6、8 时，虽然 130 Hz 谐波

含量越来越低，但是系统 THD 从 5.41%先降到

4.93%后又升至 7.91%，说明 piK 参数的取值不能过

大，要控制在 4~6 之间，此时可以增强系统稳定性，

一旦 piK 超过 6 时，系统控制效果逐渐恶化，所以

在 piK 的选取时需要综合考虑系统的稳态性能指

标。其他运行工况得出的结论与有功工况得出的结

论基本一致。 
综上所述，理论分析结果与仿真结果一致。 

4   实验研究 

为了进一步验证本文控制策略以及稳定性理论

分析和仿真分析的正确性，本文进行了实验研究。 

4.1 谐振点验证 

通过向系统注入 100~1000 Hz 扰动信号进行扫

频，对每个扰动信号对应网侧电流波形进行 FFT 分

析，得出对应扰动谐波含量如图 22 所示。 

 

图 22 100~1000 Hz 扰动下谐波含量 

Fig. 22 Harmonic content at 100~1000 Hz disturbance 

根据图 22 可得，加入 137 Hz 扰动时，扰动电

流含量最高，可推测出系统在 137 Hz 扰动下发生谐

振。与理论和仿真结果基本一致。 
系统加入 137 Hz 扰动前后电流变化如图 23(a)

所示，FFT 分析结果如图 23(b)所示。 
根据图 23(a)可知，在 137 Hz 扰动下，系统电

流波形发生明显畸变；根据图 23(b)可知，137 Hz
频率含量除基频外最高，由此可得在 137 Hz 作用

下，系统发生谐振。其他运行工况得出的实验结果

与有功工况基本一致，具体如表 8 所示。 
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图 23 137 Hz 扰动下系统电流波形与 FFT 分析 

Fig. 23 System current waveform with FFT analysis 

 under 137 Hz disturbance 

表 8 不同工况下谐振点频率实验研究结果 

Table 8 Results of experimental studies of resonance point 

frequencies under different working conditions 

工况 谐振点频率/Hz 

容性无功 137 

感性无功 137 

有功运行 138 

通过实验研究可以发现，不同的运行工况会使

系统的谐振点产生偏移。接下来研究控制器参数对

系统稳定性的影响。 

4.2 控制器参数对系统稳定性的影响 

4.1 节在进行研究时，电流内环比例环节 piK 参

数均为 0.75，本节为了验证控制器参数对系统稳定

性的影响，通过设置 piK 为 1.5 和 4 进行研究。 

1) pi 1.5K  时 

pi 1.5K  时，加入扰动前后电流变化如图 24(a)

所示，FFT 分析结果如图 24(b)所示。 

从图 24 可知， pi 1.5K  时，扰动电流含量明显

低于 pi 0.75K  时，由此可以得出增大 piK 后，系统

的谐振受到了一定的抑制。网侧电流 FFT 分析所对应

的 137 Hz 的谐波含量也明显降低。 

 

 

图 24 pi 1.5K  时网侧电流分析 

Fig. 24 Network-side current analysis at pi 1.5K   

2) pi 4K  时 

pi 4K  时，加入扰动前后电流变化如图 25(a)

所示，FFT 分析结果如图 25(b)所示。 

 
图 25 pi 4K  时网侧电流分析 

Fig. 25 Analysis of network-side currents at pi 4K   

从图 25 可知， pi 4K  时，扰动电流含量明显

低于 pi 0.75 1.5K  、 时，由此可以得出增大 piK 后，

系统的谐振受到了一定的抑制。网侧电流 FFT 分析

所对应的 137 Hz 谐波含量也明显降低。不同 piK 参

数对应的谐波含量实验结果如表 9 所示。 
从表 9 可知，在有功工况下随着 piK 参数的增

大，系统的振荡幅度逐步被抑制，系统谐振点谐波

含量逐步降低，由此可以得出，系统电流环控制器
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参数的比例环节参数可以抑制并网变流器系统的

谐振。 
表 9 不同 Kpi参数对应谐波电流含量 

Table 9 Harmonic current content corresponding to  

different Kpi parameters 

组别 piK  谐波含量/% 

1 0.75 25.39 

2 1.5 11.75 

3 4 4.56 

综上所述，通过对并网变流器系统进行理论研

究、仿真研究和实验研究，得出系统的谐振点结果

如表 10 所示。 
表 10 理论、仿真与实验研究系统谐振点结果 

Table 10 Resonance point results for theoretical, simulation 

and experimental study systems 

类别 理论/Hz 仿真/Hz 实验/Hz 

容性无功工况 131 131 137 

感性无功工况 128 128 137 

有功运行工况 130 130 138 

从表 10 可知，理论与仿真研究结果一致，但由

于试验系统接入实际的弱电网时存在的阻抗特性，

导致实验结果较理论与仿真研究结果存在 5.1%~ 
5.8%的偏差。 

5   总结 

随着分布式能源大量接入电网，对电网的稳定

性造成了严重影响，为了避免变流器和弱电网的互

联系统产生振荡，本文进行了全面的阻抗理论研究、

仿真研究和实验研究，并验证不同运行工况和控制

器参数对系统稳定性的影响，论文的主要研究内容

和成果如下： 

1) 建立了三相两电平并网系统的阻抗模型。该

阻抗模型考虑了系统主回路、控制环节等参数，根

据 KCL、KVL 等电路原理建立等效数学模型，通

过分析阻抗模型伯德图与极坐标图，确定系统谐振

点，并根据阻抗模型分析影响系统稳定性的因素。 
2) 通过奈奎斯特稳定判据分析变流器与电网

互联系统的稳定性，并研究控制器参数对系统稳定

性的影响，从研究结果可以得出，电流控制器参数

与系统阻抗密切相关， piK 参数增大，谐振点阻抗

也随之变大，谐振情况受到抑制。但 piK 参数的增

大，会牺牲对稳态性能的控制效果，所以在选取 piK

参数时要均衡谐振抑制与稳态性能的控制效果。 
3) 仿真和实验均对不同运行工况、不同控制器

参数对系统稳定性的影响进行了研究，通过扫频得

出系统谐振点，从研究结果可以得出：不同运行工

况会对系统的稳定性产生影响，造成谐振点的偏移；

不同控制器参数对系统稳定性研究的结果与稳定判

据得出的结果一致， piK 的增大会增强系统稳定性。 
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