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基于改进电容电流反馈的含非线性负载光伏并网 

系统振荡抑制策略 

王渝红，程杨帆，廖建权，王馨瑶 

(四川大学，四川 成都 610065) 

摘要：在含非线性负载的光伏并网系统中，光伏发电单元、非线性负载、电网三者之间的相互作用可能导致系统

出现振荡，因此提出一种改进的电容电流反馈有源阻尼(capacitor current feedback active damping, CCFAD)控制方法。

首先，采用谐波线性化方法建立含非线性负载的光伏并网系统序阻抗模型，并基于阻抗模型和对数频率稳定判据

揭示含非线性负载的光伏并网系统振荡特性。随后，基于负电阻理论定义阻抗相对灵敏度指标，评价不同参数变

化对系统阻抗特性的影响程度，获取影响系统稳定性的关键参数。基于不同参数的阻抗相对灵敏度分析，提出一

种改进的 CCFAD 方法。该方法拓展了传统 CCFAD 的正阻尼区域，有效地改善了系统输出阻抗的相位裕度，提

高了系统稳定性。最后，在 Matlab/Simulink 中搭建仿真模型，验证了分析方法的正确性和所提控制策略的有效性。 

关键词：光伏并网系统；非线性负载；阻抗相对灵敏度；改进电容电流反馈；有源阻尼控制 

Oscillation suppression strategy of a PV grid-connected system with nonlinear loads 
based on improved capacitor current feedback 
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Abstract: The interaction of photovoltaics (PV), nonlinear load, and the AC grid may lead to oscillation in a PV 

grid-connected system with nonlinear loads. To address this issue, an improved capacitor current feedback active damping 

(CCFAD) control method is proposed. The harmonic linearization method is used to establish the sequence impedance model 

of the PV grid-connected system with nonlinear loads first. Then the resonant characteristics of the system are revealed based 

on the impedance model and a stability criterion. Subsequently, based on negative-resistance theory, impedance relative 

sensitivity is developed to evaluate the impacts of parameter change on system impedance characteristics and to identify the 

key factors influencing the resonant properties of the system. An improved CCFAD method is proposed based on impedance 

relative sensitivity analysis. This not only extends the positive damping region of the traditional CCFAD, but also improves 

the phase margin of the system output impedance. The stability of the system is effectively improved. Finally, the correctness 

of the analysis and the effectiveness of the proposed control strategy are verified by Matlab/Simulink simulation analysis. 
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0  引言 

为推动实现“双碳”目标，以光伏为代表的新

能源发电和以电动汽车为代表的非线性负载在电力

系统中的高渗透接入是我国未来电网的重要特征之 
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一
[1-2]

。然而，由于电力电子设备的非线性、强耦合

性特点，非线性负载、光伏、电网之间相互作用可

能引发系统振荡，对电网及连接设备构成风险，甚

至引起通信故障、影响系统保护
[3-6]

。因此，分析含

非线性负载的光伏并网系统谐振特性并研究其振荡

抑制策略具有重要的意义。 

常用于稳定性分析的方法可以分为状态空间法
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和阻抗分析法。比起状态空间模型，阻抗模型忽略

设备与电网系统内部状态特性，更关注端口特性，

任一子系统的结构参数发生变化不会影响到其余部

分，降低了系统分析的难度
[7]
。文献[8]建立了包含

完整的控制系统的光伏并网逆变器阻抗模型，并对

比了电流内环分别采用 PI 和 PR 两种控制方式的性

能。文献[9]采用谐波线性化方法建立了考虑频率耦

合的光伏并网系统序阻抗模型并定量分析了耦合频

率项对系统稳定性的影响。文献[10]在考虑频率耦

合的基础上，进一步分析了弱电网下锁相环对并网

系统稳定性的影响。上述文献均基于定电网阻抗研

究光伏并网系统的稳定性，并未考虑电网阻抗变化

对系统稳定性的影响，而弱交流电网阻抗变化范围

广，因此定电网阻抗下所得结论有一定局限性。 

为研究电网阻抗变化对系统稳定性的影响，文

献[11-12]分析了不同频段下电网阻抗变化对光伏并

网系统稳定性的影响，发现电网阻抗增大可以抑制

低频(＜50 Hz)振荡，但会降低高频(＞300 Hz)稳定

性。已有文献虽然对光伏并网逆变器与电网的交互

机理研究较为深入，但并未考虑非线性负载的影响。

文献[13]基于阻抗法研究了源型 PWM 逆变器与负

载型 PWM 整流器对系统稳定性的影响，并揭示了

源型 PWM 逆变器与负载型 PWM 整流器相互作用

时存在高频振荡，但仅分析了基于 PWM 整流器的

非线性负荷且未考虑公共电网等效阻抗的影响，因

此具有一定局限性。 
上述文献虽然对光伏并网逆变器与电网的交互

机理研究较为深入，但较少涉及到含非线性负载的

光伏并网系统阻抗建模与稳定性分析，因此有必要

对含非线性负载的光伏并网系统进行阻抗建模并分

析其稳定性。 
在光伏并网系统振荡抑制方面，因电容电流反馈

有源阻尼(capacitor current feedback active damping, 
CCFAD)控制简单有效、没有额外的功率损失且对

滤波器性能影响最小，所以在工业上得到广泛应

用[14-15]。然而，由于数字控制系统延时的影响，

CCFAD 仅在 s(0, / 6)f ( sf 为采样频率)范围内为正

阻尼，当系统振荡频率由于电网阻抗变化、滤波

器参数波动及非线性负载功率水平变化等原因偏

移至 CCFAD 的不稳定区域时，CCFAD 不能抑制

振荡[16-20]。 
为扩大 CCFAD 的正阻尼区域，文献[17]在电容

电流反馈支路中引入一阶超前相位补偿环节，该方

法能将原来的阻尼分界频率 s / 6f 提升至 s / 4f 。在

此基础上，文献[18]提出一种基于一阶低通滤波器

的改进 CCFAD 策略，将正阻尼区域进一步提升至

s s( / 3, / 2)f f 区间内。文献[19]提出在电容电流反馈

路径中增加一种不稳定的二阶相位补偿器以消除数

字系统控制延时带来的负面影响，该方法虽然能拓

宽 CCFAD 的正阻尼区域至 Nyquist 频率，但需要联

合相位补偿器重新设计电流控制器的参数以保证系

统稳定性，参数整定复杂。文献[20]基于方框图等

效变换规则提出了一种消除时滞的补偿方式，该方

法虽然保证了 CCFAD 等效为正常电阻但理论分析并

未考虑电网阻抗，其参数整定方法具有一定局限性。 
针对含非线性负载的光伏并网系统，本文首先

采用谐波线性化方法建立其序阻抗模型，并使用对

数频率稳定判据分析系统的谐振特性；随后，基于

负电阻理论提出阻抗相对灵敏度指标，分析不同参

数对系统阻抗特性的影响，获取影响系统稳定性的

关键参数；在此基础上，提出一种改进的 CCFAD
控制方法，并通过时域仿真验证分析的正确性和控

制策略的有效性。 

1   含非线性负载的光伏并网系统序阻抗建模 

1.1 系统结构与控制 

含非线性负载的光伏并网系统主电路拓扑结构

如图 1 所示，包含光伏并网逆变器、非线性负载及

交流电网三部分。 

 
图 1 含非线性负荷的光伏并网系统结构图 

Fig. 1 Structure diagram of PV grid-connected 

system with nonlinear loads 

为简化分析过程，光伏发电单元直流侧采用简

化模型，其直流电压等效为 dcU ，通过三相 LCL 型

并网逆变器接入公共耦合点 (point of common 
coupling, PCC)， 1L 、 2L 、 fC 、 dR 组成 LCL 型滤

波器，控制环节包含锁相环(phase lock loop, PLL)、
电流内环及功率外环。三相不控整流器由于其成本

效益好、拓扑结构简单被广泛应用于电动汽车充电

机、变速驱动电机等非线性负载的前端功率转换[21-22]。

因此，本文非线性负载采用三相不控整流装置接入

PCC 点， 3L 和 3C 组成非线性负载直流侧的 LC 滤波

器，直流负载等效为 3R 。交流电网采用戴维南电路
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等效， s ( a,b,c)iu i  为交流电源电压， gZ 为电网等

效阻抗(考虑对系统稳定性影响最坏的情况，后文

gZ 均用 gsL 表示，其中 s为拉普拉斯算子， gL 为交

流电网等效电感)。 
根据交流系统阻抗等效方法[23]，图 1 可等效为

如图 2 所示的小信号模型。其中，光伏发电单元以

及非线性负载分别等效为一个理想电流源并联其输

出阻抗， s ( )i s 、 pv ( )Z s 是光伏发电单元的等效电流

源和输出阻抗， load ( )i s 、 load ( )Z s 是非线性负载的等

效电流源和输出阻抗。由图 2 可得 PCC 点电压

PCC ( )u s 表达式，如式(1)所示。 

load pv g s
PCC

g pv load

( ( ) ( )) ( ) ( )
( )

1 ( ) /( ( ) || ( ))

i s i s Z s u s
u s

Z s Z s Z s

 



     (1) 

若光伏发电单元、非线性负载分别满足在理想

电压源供电下的稳定条件，则含非线性负载的光伏

并网系统稳定性取决于 g pv load( )/[ ( ) || ( )]Z s Z s Z s 是否

满足 Nyquist 稳定判据。为便于后文描述，将光伏

发电单元与非线性负载并联的系统简称为并联子系

统，则并联子系统的阻抗 s ( )Z s 表达式为 

s pv load( ) ( ) || ( )Z s Z s Z s             (2) 

 

图 2 含非线性负载的光伏并网系统小信号模型 

Fig. 2 Small signal model of PV grid-connected 

system with nonlinear loads 

1.2 系统阻抗建模 
由前文分析可知，建立含非线性负载的光伏并

网系统阻抗模型是进行稳定性分析的基础。关于

LCL 型光伏并网逆变器的阻抗建模目前已有较多

研究，本文采用的光伏阻抗模型与文献[15]一致，

此处不再赘述。下面采用谐波线性化方法对基于三

相不控整流的非线性负载进行序阻抗建模。 
基于前端三相不控整流的非线性负载其结构如

图 1 所示，整流电路采用三相桥式全波整流结构，开

关元件为二极管，不含锁相环和直流电流控制环节。

设 PCC 点处三相电压分别为 a ( )u t 、 b ( )u t 、 c ( )u t ；

非线性负荷交流侧三相电流分别为 load-a ( )i t 、

load-b ( )i t 、 load-c ( )i t ；直流侧电压、电流分别为 dc ( )u t 、

dc ( )i t ；直流侧等效阻抗为 dcZ 。 

为建立非线性负载的序阻抗模型，首先采用双

重傅里叶变换推导谐波扰动下开关函数的频域表达

式，进一步得到非线性负载交直流侧电压、电流的

频谱模型，从而求得非线性负载的阻抗模型。 

设 PCC 点处 a 相交流电压 a 1 1( ) sin(2π )u t V f t   

p psin(2π )V f t ，其中： 1V 、 pV 分别为基波电压幅值、

正序谐波电压幅值； 1f 、 pf 为基波电压频率、正序

谐波电压频率，为简化建模过程，不考虑谐波电压

初相。假设直流侧电流 dc ( )i t 连续，非线性负载交直

流侧电流、电压关系可表示为 

dc
a,b,c

( ) ( ) ( )i i
i

u t s t u t


            (3) 

load dc( ) ( ) ( ), a,b,ci ii t s t i t i          (4) 

式中， ( )is t 为对应相的开关函数。当该相电压为三

相电压中的最大值时， ( ) 1is t  ；当该相电压为三相

电压中的最小值时， ( ) 1is t   ；其余时间 ( ) 0is t  。

a 相开关函数 a ( )s t 可表示为两符号函数之差，如式

(5)所示，另外两相开关函数也可用对应的符号函数

表示。 

a a b c a

1
( ) [sgn[ ( ) ( )] sgn[ ( ) ( )]]

2
s t u t u t u t u t     (5) 

为得到开关函数的频域表达式，需要对相应的

两符号函数建立频谱模型，以 a bsgn[ ( ) ( )]u t u t 为例，

考虑正序扰动下的频谱模型， a b( ) ( )u t u t 可表示为 

a b 1 1

p p

( ) ( ) 3 cos(2 )
3

3 sin cos(2 )
3 3

u t u t V f t

V f t


    

 
 

     (6) 

同理，当 a b( ) ( ) 0u t u t ＞ 时， a bsgn[ ( ) ( )] 1u t u t  ；

当 a b( ) ( ) 0u t u t ＜ 时， a bsgn[ ( ) ( )] 1u t u t   。因该

符号函数功能与脉宽调制采用的开关函数功能一

致，将式(6)改写为式(7)。 

a b ref carry( ) ( ) ( ) ( )u t u t u t u t            (7) 

ref 1 1

carry p p

( ) 3 cos(2 )
3

( ) 3 cos(2 )
3

u t V f t

u t V f t

   
     


       (8) 

从式(7)、式(8)可看出，信号 a bsgn[ ( ) ( )]u t u t 被

分解为调制波 ref ( )u t 和载波 carry ( )u t 的符号函数，则

双重傅里叶变换的时间变量可取为 
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1

p

( ) 2
3

( ) 2
3

x t f t

y t f t

   
    


           (9) 

此时， a bsgn[ ( ) ( )]u t u t 定义为两个时间变量的

函数 ( , )f x y ，其频谱模型如式(10)、式(11)所示。 

00
0 0

1

0 0
1

1
0

( , ) [ cos( ) sin( )]
2

             [ cos( ) sin( )]

            [ cos( ) sin( )]

n n
n

m m
m

n

mn mn
m n

n

A
f x y A ny B ny

A mx B mx

A mx ny B mx ny







 

 


   

 

  





 

 

 (10) 
π π j( )

2 π π

1
j ( , )e d d

2π
mx ny

mn mn mnC A B f x y x y

 
     (11) 

式中， mnC 为频率分量( 1 pmf nf )的傅里叶级数。定

义 p 1/M V V ， 积 分 区 间 G [ cos( cos ),x a M y    

cos( cos )]a M y [24]，则式(11)可改写为 

π cos( cos ) j( )
2 π cos( cos )

1
j ( , )e d d

2π

a M y mx ny
mn mn mn a M y

C A B f x y x y
 

  
      

   (12) 
根据式(12)可计算开关函数 a bsgn[ ( ) ( )]u t u t 对

应频率下的傅里叶级数。 

1) 当 0m  、 0n＞ 时， 01C 只在 1n  时不为 0，

其值为 

01 01 01

2
j

π

M
C A B            (13) 

2) 当 0m  、 0n＞ 时， 0mC 的计算公式为 

0 0 0 0

4 π
j ( )sin( )

π 2m m mC A B J mM m
m

      (14) 

3) 当 0m  、 0n  时， mnC 的计算公式为 

4 π
j ( )sin[( ) ]

π 2mn mn mn nC A B J mM m n
m

      (15) 

式中， 0 ( )J mM 和 ( )nJ mM 为第一类贝塞尔函数。

结合式(10)—式(15)，可得开关函数 a bsgn[ ( ) ( )]u t u t

的双重傅里叶级数，同理可求取另外 5 个开关函数，

它们只在相位上相差 120°的整数倍。由式(5)—式(15)

及三相开关函数的相位关系可推导出开关函数 a ( )s t 、

b ( )s t 、 c ( )s t 的频谱模型，如式(16)—式(18)所示。 

1

a

j( / 2) j
1 p

( 1) j 3
, (6 1)

(6 1)[ ]
2

cos( )e e , 2
3 6

k

k

h k f
ks h

M k
h kf f 

 
     

    


 (16) 

j(2 / 3)

1

b

j(5 / 6) j( / 3)
1 p

( 1) j 3e
, (6 1)

(6 1)
[ ]

2
cos( )e e , 2

3 6

k

k

h k f
k

s h
M k

h kf f



  

 
     

    



 -

 

(17) 
j(2 / 3)

1

c

j( / 6) j( / 3)
1 p

( 1) j 3e
, (6 1)

(6 1)
[ ]

2
cos( )e e , 2

3 6

k

k

h k f
k

s h
M k

h kf f

 

  

 
     

    


 

(18) 

将式(3)、式(4)改写成频域卷积形式，结合式

(16)—式(18)，直流侧电压电流、交流侧电流的计算

公式为 

a a b b

dc

c c

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]k

s k u h k s k u h k
u h

s k u h k





       
  

  (19) 

dc
dc

dc

[ ]
[ ]

[ ]

u h
i h

Z h
              (20) 

load dc[ ] [ ] [ ]i i
k

i h s h i h k





         (21) 

由式(19)—式(21)可得非线性负载 a 相电流正

序谐波分量，如式(22)所示。同理可得负序扰动下 a

相电流对应谐波频率下的表达式，如式(23)所示。

正负序谐波频率下电压与电流的比值即为正负序谐

波阻抗 loadp ( )Z s 、 loadn ( )Z s ，如式(24)、式(25)所示。

由傅里叶级数性质可知，谐波次数越高，其分量越

小，因此考虑 0k  下的近似阻抗模型，如式(26)、

式(27)所示。 
j( / 2)

p
load-a p 2

2
dc 1

2
dc 1 1 p

9 e
[ ]

2

1

(1 36 ) (j12 )

1

(1 6 ) (j12 j2 ( ))
k

u
i f

k Z kf

k Z kf f f







  


    
 
 

    





 

 

(22) 
j( / 2)

n
load-a n 2

2
dc 1

2
dc 1 1 n

9 e
[ ]

2

1

(1 36 ) (j12 )

1

(1 6 ) (j12 j2 ( ))
k

u
i f

k Z kf

k Z kf f f







  


    
 
 

      





 

(23) 
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1

22
dc 1

loadp

2
dc 1

1

(1 36 ) (j12 )
( )

19

(1 6 ) ( j2 (6 1) )
k

k Z kf
Z s

k Z s k f







                   

  

(24) 
1

22
dc 1

loadn

2
dc 1

1

(1 36 ) (j12 )
( )

19

(1 6 ) ( j2 (6 1) )
k

k Z kf
Z s

k Z s k f







                   

  

 (25) 
12

loadp
dc dc 1

1 1
( )

9 (0) ( j2 )
Z s

Z Z s f


 

    
    (26) 

12

loadn
dc dc 1

1 1
( )

9 (0) ( j2 )
Z s

Z Z s f


 

    
    (27) 

1.3 模型验证 

为验证式(26)、式(27)所示的非线性负载阻抗模

型的正确性，基于 Matlab/Simulink 仿真平台搭建了

仿真模型，并采用频率扫描方法对仿真系统进行阻

抗测量，结果如图 3 所示，具体参数见表 1。 

 

图 3 三相不控整流负荷阻抗特性曲线 

Fig. 3 Impedance characteristic curve of three-phase 

uncontrolled rectifier load 

表 1 系统参数取值 

Table 1 Parameters of the system 

参数 取值 参数 取值

电网电压有效值/V 380 Rd/Ω 0.8 

f1/Hz 50 锁相环比例系数 kp1 7 

Udc/V 800 锁相环积分系数 ki1 700

光伏单元输出有功功率 P/kW 10 电流环比例系数 kp2 1.72

光伏单元输出无功功率 Q/kvar 0 电流环积分系数 ki2 492

L1/mH 1.5 逆变器侧电感 L3/mH 50 

L2/mH 0.2 直流侧滤波电容 C3/F 1000

Cf/F 6.8 直流负载电阻 R3/ 50 

由图 3 可以看出，非线性负载的正序阻抗、负

序阻抗与扫频结果均吻合，因此可认为上述阻抗模

型是准确的。同理，对并联子系统的阻抗模型 g ( )Z s 进

行验证，结果如图 4 所示，验证了本文并联子系统

阻抗模型的正确性。 

 
图 4 并联子系统阻抗特性曲线 

Fig. 4 Impedance characteristic curve of the parallel subsystem 

2   含非线性负载的光伏并网系统谐振特性

分析 

由前面分析可知，系统稳定性取决于 g ( ) /Z s  

pv load[ ( ) || ( )]Z s Z s ，采用对数频率稳定性判据对该系



王渝红，等   基于改进电容电流反馈的含非线性负载光伏并网系统振荡抑制策略              - 15 - 

统进行稳定性分析。为模拟弱电网，交流电网等效

电感 gL 取 0.003 H，在伯德图中画出并联子系统阻

抗 sZ 和电网阻抗 gZ ，如图 5 所示。从图 5 可以看

出，并联子系统与交流电网的阻抗幅频特性相交于

1709 Hz，此时子系统阻抗与交流电网阻抗相位差

177.48º，相位裕度较小，具有较大的高频振荡风险。 
由于对数频率稳定判据需结合阻抗幅频特性、

相频特性进行分析，缺乏数学形式描述，而负电阻

效应稳定判据与奈奎斯特判据具有一致性且有直接

的数学表达式
[25]

。为量化分析不同参数对系统阻抗

特性的影响，本文基于负电阻谐振分析理论定义阻

抗相对灵敏度指标，并分析影响稳定性的关键因素。 

 

图 5 并联子系统与交流电网的阻抗特性曲线 

Fig. 5 Impedance characteristic curves of the parallel 

subsystem and AC grid 

含非线性负载的光伏并网系统的总阻抗计算

公式如式(28)所示。由负电阻效应理论可知，系统

总阻抗 total ( )Z s 可以写成实部与虚部两部分，其稳定

判据的数学表达式如式(29)所示。 

total s g( ) ( ) ( )Z s Z s Z s           (28) 

 
 

total s res g res

total s res g res

Im ( ) ( ) ( ) 0

Re ( ) ( ) ( ) 0

Z s X X

Z s R R

 

 

   


  ≥
    (29) 

式中： res 为含非线性负荷的光伏并网系统谐振角

频率； s res( )R  、 s res( )X  分别为谐振频率点处并联

子系统的等效电阻和等效电抗； g res( )R  、 s res( )X 

分别为谐振频率处交流电网的等效电阻和等效电抗。 

基于负电阻效应理论定义的阻抗相对灵敏度

包括阻抗实部相对灵敏度和阻抗虚部相对灵敏度。

考虑到不同参数量纲的影响，将参数变化量除以参

数初始值进行标幺化，从而得到阻抗相对灵敏度，

如式(30)、式(31)所示，其含义是参数变化 1%时阻

抗实部(虚部)的变化量。实部(虚部)相对灵敏度绝对

值越大，表示系统阻抗的实部(虚部)受该参数的影

响越大；实部(虚部)相对灵敏度数值的正负，表示

系统阻抗的实部(虚部)随该参数增大/减小而增大/

减小。通过对研究频段内各个参数的阻抗相对灵敏

度绝对值进行比较并排序，即可获得该频段内影响

系统稳定性的关键因素。 

阻抗实部相对灵敏度为 

total total
Re

Re[ ( 1% , )] Re[ ( , )]
( , )

1% /
i i i

i
i i

Z K K s Z K s
H K s

K K

 
  

 (30) 
阻抗虚部相对灵敏度为 

total total
Im

Im[ ( 1% , )] Im[ ( , )]
( , )

1% /
i i i

i
i i

Z K K s Z K s
H K s

K K

 
  

 (31) 
式中， iK 代表各个系统参数。 

图 6 中展示了频率在 0~3500 Hz 范围内，系统

不同参数对总阻抗的实部相对灵敏度、虚部相对灵

敏度的影响。 

 

 

图 6 阻抗相对灵敏度 

Fig. 6 Impedance relative sensitivity 

由图 6 可以看出，在高频范围内：实部相对灵

敏度绝对值较大的参数依次为滤波电容 fC 、逆变器
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侧电感 1L 、非线性负荷直流侧等效负载 3R 和电流内

环比例系数 p2k ；虚部相对灵敏度绝对值较大的参数

依次为滤波电容 fC 、逆变器侧电感 1L 、阻尼电阻 dR

和电流内环比例系数 p2k 。由此可知，LCL 滤波器

中的 fC 、 1L 、 3R 、 dR 以及 p2k 的变化对系统高频段

的阻抗影响较大，是影响高频谐振的关键因素，并

且影响程度依次减小。 

3   改进电容电流反馈有源阻尼控制 

3.1 延时对电容电流反馈有源阻尼的影响 

CCFAD 控制由于其有效性、简便性以及对滤

波器的性能影响最小而被广泛应用。然而，由于数

字控制系统延时的影响，CCFAD 不再等效为一个

与滤波电容并联的纯电阻，而是一个与频率相关的

虚拟阻抗。此外，弱电网具有电网阻抗不可忽略且

变化范围广的特点，传统 CCFAD 鲁棒性差。因此，

本节提出一种含延时补偿环节的改进 CCFAD 控制

策略。 
为方便基于传递函数框图分析，利用戴维南定

理将图 2 等效为图 7。等效电阻 g ( )Z s 与等效电感

g ( )L s 的关系如式(32)所示。从式(32)可以看出，

g ( )L s 同时受非线性负荷与电网电感的影响，是随频

率变化而改变的量。此时，系统谐振频率 rf 的表达

式如式(33)所示， rf 不仅会随电网运行方式的改变

而变化，还会因非线性负荷负载水平的变化而变化。 

g load
g g g

g load

( ) ( ) j ( )
Z Z

Z s R s L s
Z Z


    


     (32) 

1 2 g
r

1 2 g f

(2π)
( )

L L L
f

L L L C

 



       (33) 

 
图 7 系统小信号模型 

Fig. 7 Small signal model of the system 

图 8 为含 CCFAD 控制的系统等效控制框图，

其中： d ( )G s 代表数字控制系统产生的延时，包含

一个采样周期的计算延迟和半个采样周期的 PWM
延时，如式(34)所示； d ( )K s 为电容电流反馈支路

的传递函数，经过方框图的等效变换， d ( )K s 可等

效为与滤波电容并联的虚拟阻抗 d ( )Z s ，如式(35)

所示。 

 

图 8 含 CCFAD 控制的系统等效控制框图 

Fig. 8 System equivalent control block diagram 

with CCFAD control 

s1.5
d ( ) e T sG s              (34) 

式中， sT 表示采样周期。 

1
d

f d d

1
( )

( ) ( )

L
Z s

C K s G s
          (35) 

当 CCFAD 选择传统的电容电流比例反馈有源

阻尼时，即 d d( )K s k ( dk 为比例反馈系数)，将 js 

代入式(35)并根据欧拉公式化简，结果如式(36)所示。 

 
 

s1
d eq eq

f d s

cos 1.5 (2π )
( j ) j

jsin 1.5 (2π )

T fL
Z R X

C k T f


      
  

 

(36) 
按不同频段分析虚拟阻抗 d ( j )Z  的特性，结果

如表 2 所示。从表 2 可以看出，等效虚拟电阻 eqR 在

s(0, / 6)f 频率范围内为正电阻，在 s s( / 6, / 2)f f 频率

范围内为负电阻。当系统的谐振频率出现在负电阻

频率范围内时，传统的电容电流比例反馈有源阻尼

控制不能有效地抑制谐振，将导致系统不稳定[19]。 
表 2 虚拟阻抗特性 

Table 2 Characteristics of virtual impedance 

频率 f d ( j )Z   eqR  

s[0, / 6)f  [0, π / 2)  + 

s / 6f  π / 2  0 

s s( / 6, / 3]f f  (π / 2, π]  - 

s s( / 3, / 2]f f  (π,3π / 2]  - 

3.2 改进原理 

由已有研究成果可知，通过在电容电流反馈路

径中增加合适的控制环节，CCFAD 的正阻尼区域

可以得到扩展。从表 2 中可以看出，为了在 Nyquist

频率内实现正阻尼，CCFAD 至少需要 180º的相位

补偿。然而，传统的一阶超前补偿器能提供的相位

补偿小于 90º，二阶超前补偿器能提供的最大相位

补偿接近 180º。 

本文在传统 CCFAD 控制的基础上，加入超前
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相位补偿器 pc ( )G s 拓展其正阻尼区域，如式(37)所

示，可看作 1( )G s 与 2 ( )G s 的乘积。 

1
2

2 2
1 1 1

pc 2 2
2 2 2

( ) ( )

2 11
( )

1 2 1
G s G s

T s T ss
G s

s T s T s


 

 


  
      (37) 

式中：α、τ分别为 1( )G s 的系数和时间常数； 1T 、 2T  

( 1 2T T＞ )和 1 、 2 分别为 2 ( )G s 的时间常数和阻尼

比。此时， pc ( )G s 提供的相位补偿如式(38)所示。 

1

2

pc 2 2

( j )

2 2 2 2
2 1 1 1 2 2

2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2

( j )

( 1)
( j ) arctan

1

(1 )2 (1 )2
                  arctan

(1 )(1 ) 4

G

G

G

T T T T

T T T T





 
 

     
    






  



  
  





 

(38) 
超前相位补偿器中 1( )G s 的特性曲线如图 9 所

示，其相位函数如式(39)所示。通过对相位函数进

行求导，得到极值点 m 及极值 m ，如式(40)所示。

为了尽可能地减小相位补偿器幅值对反馈路径增益

的影响，不影响系统低频段的幅频特性、相频特性，

将 1( )G s 的极值点设置在 s5 /18f 处，此时所需补偿

的相位为 π / 3，代入式(39)可得 13.935  ，时间常

数 67.7 10   。 

 
图 9 G1(s)的特性曲线 

Fig. 9 Characteristic curve of G1(s) 

1 2 2

( 1)
( ) arctan

1G

  
 





       (39) 

m

m

1

arctan
2


 

  


 
  


       (40) 

2 ( )G s 的相位函数如式(41)所示。由自动控制理

论可知，当 1T 远大于 2T 时， 2 ( )G s 在 11/T 时相位接

近 90°。而由表 2 可知，当 s / 3f f 时，电容电流

反馈至少需要 90°的相位补偿，因此令 1 s3 /(2π )T f 。

考虑到 2 ( )G s 的幅值不能太大，令 2 s1/(2π )T f ，

1 0.4  、 2 0.2  。此时， pc ( )G s 的特性曲线如图

10 中的紫色曲线所示，虚拟阻抗 d ( )Z s 的计算公式

如式(42)所示，虚拟阻抗的幅频特性、相频特性如

图 11 所示。 

2

2 2 2 2
2 1 1 1 2 2

2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2

(1 )2 (1 )2
( ) arctan

(1 )(1 ) 4G

T T T T

T T TT

     
 

    
  


  

 

 (41) 

1
d

f d pc d

1
( )

( ) ( )

L
Z s

C k G s G s
           (42) 

从图 10、图 11 可以看出， pc ( )G s 在 s / 2f 时能

够满足至少提供 180°的相位补偿的需求，虚拟阻抗

d ( )Z s 在 s[0, / 2]f 频率范围内的相位均在(-90°, 90°)

区间内，保证了等效虚拟电阻 eqR 在 Nyquist 频率

内为正电阻。 

 
图 10 相位补偿器特性曲线 

Fig. 10 Characteristic curve of phase compensator 

 
图 11 虚拟阻抗特性曲线 

Fig. 11 Characteristic curve of virtual impedance 

电容电流反馈系数 dk 的计算公式如式(43)所

示，其中 r 为系统谐振角频率。此外， dk 应使并联
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子系统输出阻抗在易谐振频段具有足够的相位裕度

(phase margin, PM) ， PM 的 取值范 围 一 般为

[30°, 60°]，本文取 30°。同时，为避免逆变器输出

电压大幅下降， dk 不宜过大。通常选择满足

d f o10%k i V ＜ 的 dk ，其中 fi 、 oV 分别为电容电流

和逆变器输出电压[26]，因此， dk 还需满足式(44)的

约束条件。 

1
d

f eq pc r( j )

L
k

C R G 
           (43) 

M

o
d

f

30 60
10%

P
V

k
i

 




≤ ≤

＜
           (44) 

4   仿真分析 

基于Matlab/Simulink仿真平台搭建如图 1所示

的光伏并网系统仿真模型，分析无有源阻尼控制策

略、传统电容电流比例反馈有源阻尼控制策略、改

进电容电流反馈有源阻尼策略下光伏并网系统的稳

定情况，具体参数取值如表 1 所示。 

1) 稳定性分析验证 

无有源阻尼策略时，PCC 点处三相电压、电流

如图 12 所示。可以看出，在初始参数下系统三相电

压、电流出现谐振。为分析电压电流谐振频率，对

PCC 处单相电压、电流进行傅里叶变换(fast Fourier 

transform, FFT)，结果如图 13 所示。由单相电压、

电流的 FFT 结果可知，振荡的主要分量为 1687 Hz

的谐波分量及其 1587 Hz 的耦合频率分量。主要谐

波分量的频率 1687 Hz 与第 2 节理论分析所得的谐

振频率 1709 Hz 相近，验证了第 2 节含非线性负载

的光伏并网系统稳定性分析的正确性。 

2) 改进电容电流反馈有源阻尼有效性分析 

为验证本文所提有源阻尼方法的有效性，在原

仿真运行 1 s 时加入所提的改进电容电流反馈有源

阻尼策略。令 d 7k  ，结果如图 14 所示。 

 
图 12 无有源阻尼时 PCC 点三相电压、电流 

Fig. 12 Three-phase voltage and current of PCC 

without active damping 

 
图 13 PCC 点单相电压、电流 FFT 分析 

Fig. 13 FFT results of PCC single-phase voltage and current 

 

图 14 1 s 时加入改进 CCFAD 策略的 PCC  

三相电压、电流 

Fig. 14 Three-phase voltage and current waveforms at PCC 

with the improved CCFAD control strategy 

由图 14 可以看出，在无阻尼控制时 PCC 三相

电压谐振；1 s 时加入所提的有源阻尼控制策略后

PCC 三相电压恢复稳定。同理，分析三相电流波形

能得到一致的结论。对比应用所提的有源阻尼策略

前后并联子系统的阻抗特性，从图 15 可以看出，加

入改进的电容电流有源阻尼控制策略后，并联子系

统在谐振频率处相位提升至-61.07°，相位裕度约

30°，满足系统稳定性要求。 
为验证所提有源阻尼控制策略在不同非线性负

载下的有效性，在仿真模型中将图 1 所示的三相不

可控整流负荷更换为基于晶闸管的三相可控整流负

荷，其采用定直流电压控制，控制环节的表达式为

udc ( ) 1.1 1.50 /G s s  ，其余参数保持不变。非线性

负载更换后，在仿真模型运行至 2 s 时添加所提的

改进 CCFAD 控制策略，此时 PCC 处的单相电压、
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电流如图 16 所示。 

 
图 15 并联子系统阻抗特性对比 

Fig. 15 Comparison of impedance characteristics 

for the parallel subsystem 

 

图 16 含可控非线性负载时改进 CCFAD 控制策略的 

有效性验证 

Fig. 16 Validity verification of improved CCFAD control 

strategy with controllable nonlinear loads 

由图 16 可知，无有源阻尼时，含三相可控整

流负载的系统 PCC 电压、电流出现明显的谐振；2 s

时加入改进 CCFAD 控制策略后，PCC 电压、电流

逐渐恢复稳定。由此，所提的有源阻尼控制策略在

不同类型非线性负载下的有效性得到验证。 
3) 改进方法与传统方法的对比 

弱电网的实际电感值并不确定且变化范围广，

非线性负载的负荷水平也随时可能发生变化，因此

系统谐振频率可能会随电网运行情况的改变而改

变。为验证所提方法的鲁棒性，仿真对比采用传统

电容电流比例反馈有源阻尼控制和所提的控制策略

在电网电感变化、非线性负载负荷水平变化时的谐

振抑制性能。 
设置电网等效电感 gL 在 1 s 时由 0.003 H 改变

成 0.001 H，分别应用传统有源阻尼控制策略和所提

的控制策略进行仿真，其结果如图 17—图 20 所示。 
从图 17、图 18 可以看出，传统电容电流比例

反馈下，电网电感由 0.003 H 改变至 0.001 H 后，PCC
电压、电流出现谐振，这是由于谐振频率 2328 Hz
越过正阻尼频率范围，传统的电容电流比例反馈谐 

 

图 17 传统电容电流比例反馈下电网电感变化时 

PCC 单相电压、电流 

Fig. 17 Single-phase voltage and current at PCC when grid 

inductance changes with the traditional capacitor current feedback 

 

图 18 传统电容电流比例反馈下电网电感变化后 PCC 

单相电压、电流 FFT 结果 

Fig. 18 FFT results of PCC single-phase voltage and current after 

grid inductance changes with traditional capacitor current feedback 

 
图 19 改进 CCFAD 控制策略下电网电感变化时 

PCC 单相电压、电流 

Fig. 19 Single-phase voltage and current at PCC when grid 

inductance changes with the improved CCFAD control strategy 
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图 20 改进 CCFAD 控制策略下电网电感变化时 PCC 

单相电压、电流 FFT 结果 

Fig. 20 FFT results of single-phase voltage and current after grid 

inductance changes with the improved CCFAD control strategy 

振抑制失效；而改进的电容电流有源阻尼策略由于

扩大了正阻尼频率范围在电网等效电感变化后仍然

能有效抑制谐振，如图 19、图 20 所示。 

设置非线性负载的等效负荷 3R 在 1 s 时由 100 

变化为 5 ，两种有源控制策略下的 PCC 单相电

压、电流仿真结果及电压波形的 FFT 结果如图 21—

图 24 所示。 

 
图 21 传统电容电流比例反馈下非线性负载负荷水平 

变化时 PCC 单相电压、电流 

Fig. 21 Single-phase voltage and current at PCC when R3 

changes with the traditional capacitor current feedback 

 

图 22 传统电容电流比例反馈下非线性负载负荷水平 

变化时 PCC 单相电压 FFT 结果 

Fig. 22 FFT result of single-phase voltage after R3 changes 

with the traditional capacitor current feedback 

 
图 23 改进 CCFAD 控制策略下非线性负载负荷水平 

变化时 PCC 单相电压、电流 

Fig. 23 Single-phase voltage and current at PCC when R3 

changes with the improved CCFAD control strategy 

 

图 24 改进 CCFAD 控制策略下非线性负载负荷水平 

变化时 PCC 单相电压 FFT 结果 

Fig. 24 FFT result of single-phase voltage after R3 changes 

with the improved CCFAD control strategy 

从图 21 可以看出，在传统电容电流比例反馈有

源阻尼控制策略下，当 3R 从 100  变化为 5  时，

PCC 电流虽然未出现谐振，但 PCC 电压存在谐振。

对传统 CCFAD 控制策略下 1 s 后的电压信号进行

FFT 分析，结果如图 22 所示。由图 22 可知，谐波

主要由 1752 Hz、1852 Hz 等高频分量组成。 
采用改进 CCFAD 控制策略后，PCC 点的单相

电压、电流如图 23 所示，可以看出此时电压信号没

有出现明显的谐振。通过对图 23 (a)中 1 s 后的电压

信号进行 FFT 分析，其结果如图 24 所示，可以看

出 PCC 电压中的高频谐波分量有所减少。 
综上所述，通过考虑不同类型非线性负载的仿

真分析、在不同工况下与传统 CCFAD 控制策略的

对比分析，本文提出的改进 CCFAD 控制策略抑制

谐振的有效性与鲁棒性得到了验证。 

5   结论 

随着非线性负载与光伏发电的普及，光伏并网逆

变器、非线性负载与电网的交互作用可能引起系统振

荡。针对这一问题展开研究，得到的主要结论如下： 
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1) 本文建立了含非线性负载的光伏并网系统

序阻抗模型，基于此模型采用对数稳定判据分析了

系统的稳定性，发现电网阻抗与并联子系统阻抗的

幅频特性在高频段存在交点且交点处相位裕度不

足，表明系统存在高频段谐振风险。 
2) 基于负电阻理论定义了阻抗相对灵敏度指

标，通过计算不同参数对系统总阻抗的实部相对灵

敏度与虚部相对灵敏度，总结得出影响系统高频稳

定性的关键因素依次为滤波电容 fC 、逆变器侧电感

1L 、非线性负荷直流侧等效负载 3R 、阻尼电阻 dR 以

及电流内环比例系数 p2k 。 

3) 改进了传统的 CCFAD 控制，通过在电容电

流反馈路径中加入超前相位补偿器 pc ( )G s ，将传统

电容电流比例反馈的正阻尼区域扩大至 s / 2f 。最

后，通过仿真分析验证了稳定性分析的正确性与所

提控制策略的有效性。 
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