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计及低复杂度少保守性的并联分数阶 

逆变器系统稳定性研究 

杨铎烔，林振福，聂智杰，张子昊，曾博儒 

(南方电网数字电网研究院股份有限公司，广东 广州 510700) 

摘要：三电平 T 型换流器(three-level T-type converter, 3LT2C)与 LCL 滤波器在可再生能源发电系统中被广泛使用。

最近研究表明，由于 LCL 滤波器的电感和电容的分数特性，分数阶模型在描述 LCL-3LT2C 变换器的静态和动态

行为方面比整数阶模型具有更高的准确性。为了评估并网分数 LCL-3LT2C(FLCL-3LT2C)的稳定性，通常采用分数

阶阻抗模型；然而，由于分数微积分的存在，特征方程的整体阶次会增加，从而导致高处理器计算负荷。此外，

现有的特征值估计方法在特征值取值范围精度方面存在不足。为了解决这些问题，提出了一种基于 Ostrowski 定

理的低复杂度和较少保守性的稳定性判据，该准则根据系统环路增益矩阵确定关键稳定点。首先，在不平衡电网

下建立了单个和多并联 F3LT2C 的分数序列导纳模型。其次，通过 Ostrowski 定理确定了系统的临界稳定点。仿真

和实验结果验证了所提出的分数模型的建模准确性，以及提出的低复杂度和少保守性稳定性判据的有效性。 
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Stability analysis of parallel fractional-order inverter systems considering 
low complexity and conservatism 
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Abstract: The three-level T-type converter (3LT2C) and LCL filter have been widely used in renewable energy power 
generation systems. Recent studies show that, because of the fractional characteristics of the inductance and capacitance 
of the LCL filter, the fractional-order model has higher accuracy than the integer-order model in describing the static- and 
dynamic-behaviors of the physical LCL-3LT2C converter. To evaluate the stability of the grid-connected fractional 
LCL-3LT2C (FLCL-3LT2C), a fractional impedance model is often used. However, because of the fractional calculus, the 
overall order of the characteristic equation would increase, thus leading to a high computation burden. The existing 
eigenvalues estimation method is not sufficiently accurate. To solve these problems, a low-complexity and 
less-conservative stability criterion based on the Ostrowski theorem is proposed. This determines the critical stability 
point according to the system loop gain matrix. First, the fractional sequence admittance models for a single and 
multi-parallel F3LT2C are established with an unbalanced grid. Second, the critical stability points of the system are 
determined by the Ostrowski theorem. Simulation and experimental results verify the modeling accuracy of the proposed 
fractional model and the effectiveness of the proposed stability theorem with low-complexity and less-conservativeness. 
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0  引言 

随着可再生能源逐渐融入电网，与单变流器相 
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比，多机并联并网变流器(multi-parallel grid-connected 
converter, MP-GCC)在增加功率容量、提高可靠性和

减少电流谐波方面发挥着更重要的作用，其能增强

可靠性并减少电流谐波[1-2]。然而，不平衡的电网条

件存在多相短路故障和不平衡负载[3-4]，这给 MP- 
GCC 的稳定性和输出电流质量带来了重大挑战。因
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此，如何在不平衡电网条件下确定 MP-GCC 的临界

稳定点至关重要。 
传统逆变器系统建模的功率和控制部分通常采

用整数阶微积分进行建模。然而，越来越多的研究

表明，实际电路中的电感和电容等器件往往表现出

分数阶微积分特性[5-6]。因此，利用分数阶微积分定

理可以建立更准确的分数阶系统数学模型。它将更

接近实际物理模型且误差更小，有利于基于系统数

学模型的后续研究和分析。 
目前，分数阶系统的建模主要集中在包含分数

电感和电容的电路模型以及分数阶控制器模型，例

如分数阶控制、分数阶比例积分微分(proportional- 
integral-derivative, PID)控制器、分数阶滑模控制等。

分数阶功率电子变换器的建模主要分为两类，即时

域分数阶建模和频域分数阶建模。 
时域建模方面，大多数研究选择状态空间模型

来分析分数阶系统。文献[7-8]在多电平变换器的状

态空间模型中应用了滑模分数阶控制器，提高了系

统在系统参数不确定和非线性负载改变下的鲁棒

性。文献[9]采用鲁棒自适应模糊分数阶非奇异终端

滑模控制器来提高直流-直流降压变换器的输出电

压跟踪能力。为消除干扰，文献[10]提出了一种基

于分数阶滑模控制策略的高阶非线性干扰观测器并

应用于 Buck 变换器，该方法使用了状态空间模型。 
频域建模方面，分数阶建模主要集中在阻抗建

模上[11]。文献[12]提出了一种针对于电网连接的高

功率光伏系统的分数阶有源阻尼控制方法，该方法

具有更多的调节参数，能够削弱无源谐振并改善电

能质量。文献[13]分析了双馈感应发电机与电网之

间的耦合，提出了分数阻尼以增强系统的鲁棒性并

改善锁相环(phase-locked loop, PLL)的跟踪能力。 
基于不同的系统模型，稳定性分析方法也可以

分为时域法和频域法[14-15]。在时域中，系统的稳定

性与状态空间方程的特征值有关，即可以采用降阶

雅可比矩阵准则来分析与电网连接的变流器的稳定

性[16]。文献[17-19]利用小信号状态空间模型，提出

了 Lyapunov 稳定性定理和 Floquet 定理来确定多电

平变换器的系统稳定性，可以基于这些稳定性分析

方法来估计控制器参数范围。 
频域中有许多经典的稳定性分析方法，例如

Routh 判据、阻抗比判据和 Nyquist 判据。文献[20]
中，Nyquist 判据被用来评估与电网连接的变流器的

小信号稳定性，并且短时间内向控制回路的参考电

流注入小信号，以识别电网阻抗。文献[21]提出了

一种离散广义 Bode 准则，它结合了 Nyquist 准则和

开环 Bode 图来分析三相变流器阻抗的稳定性。与

阻抗模型相比，导纳模型更适用于并联 FLCL- 
3LT2C 系统。然而，频域稳定性分析与状态空间模

型有关，当电网电压不平衡时，基于状态空间的模

型很难区分负序和正序电压、电流。 
传统 Nyquist 稳定性判据需要计算特征值，然

而对于高阶复杂的变流器-电网耦合系统，由于存在

分数阶系统，特征值的求解通常非常复杂。为了减

轻计算负荷，稳定性分析常常采用基于模型的特征

值估计方法。为简化特征值的计算，文献[22]通过

Gershgorin 定理估计特征值范围。Gershgorin 定理是

一种圆盘理论，也是多变量频率控制中使用逆Nyquist
矩阵的基础。另一种圆盘定理是 Ostrowski 定理，

在复平面上的圆环带比 Gershgorin 定理计算出的更

窄，因此能够更准确地、更保守地估计特征值的范

围。因此本文应用 Ostrowski 稳定性准则来估计回

路增益矩阵的特征值范围，以确定临界稳定点，并

将结果与 Gershgorin 定理计算的结果进行比较。综

上，本文主要贡献概括如下。 

1) 基于分数阶微积分，建立了 LCL-3LT2C 的分

数阶模型，并通过与整数阶数学模型和实际物理对

象的比较证明了其具有更高的精度。 

2) 将Ostrowski定理与分数阶导纳模型相结合，

计算了非平衡电网下并联变换器的稳定裕度，并验

证了临界稳定点。这种改进的稳定性准则可以降低

计算复杂度和减少运行时间。 

3) 通过不同方法计算的临界稳定点的实验结

果验证了所提出方法具有低保守性和更高的准确性。 

1   分数阶 LCL-3LT2C 变换器功率电路 

1.1 分数阶微积分简介 

分数阶微积分的概念从整数扩展到实轴，甚至

整个复平面。根据需求，目前主要的分数阶算子定

义有 Grunwald-Letnikov(GL)、Riemann-Liouville (RL)
和 Caputo (C)定义，但这 3 种微积分定义都具有相

同的一般表达式，如式(1)所示。 
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式中： tD 为分数阶微积分算子； 为分数阶。根

据现有研究，分数阶电感和电容的阶数是正数。基

于式(1)，可以得到分数阶(fractional-order, FO)和整

数阶(integer-order, IO)电感和电容在时域和频域中

的电特性比较，如表 1 所示。 
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表 1 FO 和 IO 电感与电容比较 

Table 1 Comparison between FO- and IO-Inductance 

and Capacitance 
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1.2 拓扑描述 

图 1展示了带分数阶LCL滤波器的三相T型并

联变换器的拓扑结构，它包含两个部分：功率模块

和控制模块。 
在图 1 中，直流母线处设置了两个串联的电容 

1C 和 2C ，然后将 12 个功率晶体管分别命名为 a1T —

a 4T 、 b1T — b4T 、 c1T — c4T 。该分数阶 LCL 滤波器

由分数阶电感 1L 和 2L 、分数阶电容 fC 及它们的寄

生电阻 L1R 、 L2R 、 cR 组成。其中， e、 1i 分别为变

换器的电压和电流， cv 、 ci 分别为电容的电压和电

流。在电网侧，变换器在公共耦合点 (point of 

common coupling, PCC)处并联连接，而电网阻抗则

由 gL 和 gR 组成， gv 和 gi 分别为电网电压和电流。 

控制部分包括：锁相环(PLL)、abc-dq 轴变换模

块、电流调节器和脉宽调制器(pulse width modulator, 

PWM)生成器； cH 为电容电流的反馈常数； 1 、 2

和  分别表示 1L 、 2L 和 fC 的分数阶次。 

 

图 1 FLCL-3LT2C 的功率电路拓扑结构 
Fig. 1 Power circuit topology of a FLCL-3LT2C 

2   不平衡电网下的并网逆变器序导纳模型 

2.1 电网电压和电流的序分解 

根据对称分量法，由于与电网连接的变流器中

没有零序成分，FLCL-3LT2C 并网系统中不平衡电

网电压可以被分解为正序和负序。时域中 a 相的电

网电压 gav 可以被分解为 
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式中： 1V 和 2V 分别代表正序和负序基波电压的幅

值； 0 为基波的角频率； 2 为 2V 的初始相位角度；

pV 和 nV 分别代表正序和负序扰动序列电压的幅值；

p 、 n 和 p 、 n 分别代表正序和负序扰动序列的

角频率和初始相位。式(2)可以通过傅里叶变换转化

为频域表达式，如式(3)所示。 
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式中， 1f 、 pf 、 nf 分别代表基波、正序扰动和负序

扰动的频率。电网电流的对称分量的频域表达式(4)

与式(3)类似， 1I 和 2I 分别代表正序和负序基波电网

电流序列的幅值； pI 和 nI 分别代表正序和负序扰动

序列电流的幅值； i1 、 i2 分别为正序和负序基波
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电网电流的初始相位； ip 和 in 分别代表正序和负

序扰动序列电流的初始相位。 
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(4) 
2.2 锁相环小信号模型 

由于控制器需要将电网电压和电流从 abc 坐标

系变换到 dq 坐标系，但由于正序和负序分量的影

响，由 PLL 提取的相角 是基波相角 1 和误差角

 的和，如图 2 所示。 

 
图 2 PLL 中带有∆θ的 abc-dq 变换 

Fig. 2 The abc-dq transformation of PLL with ∆θ 

由于  远小于 θ，假设 cos 1  ， sin    
 ，则 ( )T 、 cos 和 sin 的表达式分别如式(5)

和式(6)所示。 
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根据文献[23]，在基波正序和负序电压 1V 和 2V

的影响下，电网电压在频域所产生的正负序扰动分

量所对应频率分别为 p 1( )f f  、 n 1( )f f  ，因此

相角误差扰动分量  频域表达式如式(7)所示。 
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式中， iPLL
PLL pPLL

1
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  ，其中 pPLLK 和 iPLLK 分

别为锁相环的比例和积分系数。然后将式(7)代入式

(6)并应用傅里叶变换，得到 的正弦和余弦分量的

频域表达式 cos( )[ ]f 和 sin( )[ ]f ，分别表示为 
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式中： pT 、 nT 分别表示正序和负序分量周期； pF 、

nF 分别为正序和负序采样频率。 

将 PLL 在频域的输出式(8)和式(9)代入式(5)，
可以得到 abc-dq 变换矩阵 ( )[ ]fT 的频域表达式，

如式(10)所示。以此建立不平衡电网的锁相环模型。 

 

2 2
cos( )[ ] cos( )[ ] cos( )[ ]

3 3
2 2

( ) sin( )[ ] sin( )[ ] sin( )[ ]
3 3

1 1 1

2 2 2

f f f

f f f f

  

   

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

T
 

 (10) 

2.3 dq 坐标系下的电流调节器模型 

将坐标变换矩阵 ( )T 应用于式(4)，则 dq 坐标

系下具有正序和负序耦合的电网电流可表示为 

1 i1

2 1

p i1 1 p p 1

g
i1 1 p p 2 p 1

n i1 1 n n 1
*

i1 1 n p 2 n 1

cos , 0
, 2

jsin ( ) , ( )
[ ]

jsin ( ) , ( )

jsin ( ) , ( )

jsin ( ) , ( )

d

I  f
   f f

I G s   f f f
i f

I F s   f f f

I G s   f f f

I F s   f f f










  

  
    

   
   





I
I V

V V

I V

V V

   (11) 

1 i1

2 1

p i1 1 p p 1

g
i1 1 p p 2 p 1

n i1 1 n n 1
*

i1 1 n p 2 n 1

sin , 0
j , 2

jcos ( ) , ( )
[ ]

jcos ( ) , ( )

j jcos ( ) , ( )

jcos ( ) , ( )

q

I   f
  f f

I G s   f f f
i f

I F s   f f f

I G s   f f f

I F s   f f f










  

   
    

    
   




I
I V

V V

I V

V V

 (12) 
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电流调节器必须将控制变量从 abc 坐标系转换

到 dq 坐标系，如图 3 所示。其中， refdi 和 refqi 为并

网电流参考值； gdi 、 gqi 和 cdi 、 cqi 分别为采样的电

网电流和滤波电容电流。 PI pPI iPI( ) /H s k k s  为比

例和积分控制器，其中 pPIk 和 iPIk 分别为电流调节器

的比例和积分系数； 1 2 0( )dqK L L   为解耦常数；

cH 为电容电流的反馈常数。 

 

图 3 dq 坐标系下 PI 控制器示意图 

Fig. 3 Diagram of PI controller under dq-frame 

将式(11)和式(12)中的电网电流用图 3 中的变

量替换，dq 坐标系下的逆变器电压 de 和 qe 可以用电

网电流和电压表示，如式(13)所示。 

2

ref
PI

ref

g g
f

g g

( )
f 2 PI

( )

( )

( )

( ) ( )

d d

q q

dq d d

dq q q

e i
H s

e i

M s K i v
C s

K M s i v

M s C L s H s



 

   
    

                     
      

(13) 

可以假设正负扰动电网电流的参考值被抑制为

0。假设电流调节器的直流分量为 0D 和 0Q ，它们可

以通过在基频点使用电路方程计算得出。最终频域

中电流调节器的输出如式(14)和式(15)所示。 
2( )

f 2 1 i1 1 i1 0

2 2 f 2 1

p 1 p i1

f i1 p 1

1 p p 2 i1 f

i1 p 1

n

cos sin , 0

( ) j , 2

( ( ) ) j ( ) ( sin ( ( )

) cos ), ( )

j ( ) ( sin ( ( ) )
[ ]
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( (
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dq

dq

dq

d

dq

C L s I K I D   f

M s K C s   f f

M s K I G s M s

C s K   f f f

I F s M s C s
e f

K   f f f

M

 







 







   

   
  

  

 
  






I I V

I V

V V

I 1 n i1

f i1 n 1

*
1 n n 2 i1 f

i1 n 1

) j ) j ( ) ( sin ( ( )

) cos ), ( )
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dq

dq
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s K I G s M s

C s K   f f f

I F s M s C s
K   f f f




















    


   
  

  



V

V V

 

(14) 

2( )
f 2 1 i1 1 i1 0

2 2 f 2 1

p 1 p i1

f i1 p 1

1 p p 2 i1 f

i1 p 1

n

cos sin , 0

( ) j , 2

( ( ) ) j ( ) ( cos ( ( )

) sin ), ( )

j ( ) ( cos ( ( ) )
[ ]

sin ), ( )

( ( ) j )

dq

dq

dq

dq

q

dq

dq

C L s I K I Q f

M s K C s f f

M s K I G s M s

C s K f f f

I F s M s C s
e f

K f f f

M s K

 







 









   

  

  

   

 


  








I I V

I V

V V

I 1 n i1 f

i1 n 1

*
1 n n 2 i1 f

i1 n 1

j ( ) ( cos ( ( ) )

sin ), ( )

j ( ) ( cos ( ( ) )

sin ), ( )

dq

dq

I G s M s C s

K f f f

I F s M s C s

K f f f
























 
   
  


  

 



V

V V

 

(15) 

应用 abc-dq 变换矩阵 1( )T ，可以将变流器电

压 e 转换为以电网电流和电压的正负扰动序列表示

的 abc坐标系下，其系数矩阵 igC 和 vgC 可以从式(14)

和式(15)中推导出来，机侧电压如式(16)所示。 

p pa

2
b ig n vg n

2
c

1 1 1

, 1

0 0 1

e

e

e

 

 

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

I V

C A I C A V A  (16) 

式中， j2 / 3e  。 
2.4 单台 FLCL-3LT2C 逆变器的序列导纳 

基于基尔霍夫电压定律和分数阶微积分，单台

FLCL-3LT2C 在 abc 坐标系下的频域电路方程如式

(17)所示。 

1

1 2 1 2

gaa

( )
b 1 f gb

c gc

ga

( )
1 2 1 2 f gb

gc

(1 )

( )

ve

e L C s v

e v

i

s L s L L L C s i

i

 

    



 

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

 
 

  
 
 

+

   (17) 

将式(17)中的机侧电压用式(16)替换，并将电网

电压和电流转换为正负序列表达式，然后推导出

FLCL-3LT2C 的输出导纳，表示为 

pp pnp p p

o
np nnn n n

Y Y

Y Y

      
          

       

I V V
Y

I V V
    (18) 

式中， oY 的表达式如式(19)所示。其中 I 是 2×2 的

单位矩阵。 
1

1 2 1 2

( )
vg 1 f

o ( )
ig 1 2 1 2 f

(1 )

( )

L C s

s L s L L L C s

 

    



 

 


 

C I
Y

C I+
  (19) 

2.5 分数阶/整数阶导纳模型准确性比较 

通过电压阶跃响应结合最小二乘法等方法，可

以得到实际电路中的分数阶。但是，确定滤波器分
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数阶数非本文研究重点。根据现有的分数阶系统研

究，电感和电容的阶次通常在[0, 2]之间，因此在仿

真和实验中选择的分数阶次如表 2 所示。 
表 2 分数阶 LCL 滤波器参数设置 

Table 2 Fractional order specification of LCL filter 

符号 描述 数值 

1  1L 的分数阶 0.8 

2  2L 的分数阶 0.8 

  fC 的分数阶 1.1 

通过在仿真模型中对电网电压添加小信号扰

动，测量不同频率点上的正负序列导纳。在 Bode
图中，将整数阶模型和 FLCL-3LT2C 的数学导纳模

型 pp_IOY 、 nn_IOY 和 pp_FOY 、 nn_FOY 以及仿真模型的采样

点进行比较，得到结果如图 4 所示。 

 
图 4 正负序列导纳伯德图比较 

Fig. 4 Bode comparison of the positive-and 

negative-sequence admittance 

可以看出，在低频和高频段，正序导纳是呈感

性的，相位接近 90°。在中频范围内，它变成了电

容性的，相位接近-90°。它在基波频率处的频率响

应呈现出一个低谷，表明了它显著的抑制电流的能

力。另一方面，负序导纳在中低频段是电容性的，

相位接近-90°，在高频范围内则是感性的。 
IO-3LT2C 和 FLCL-3LT2C 的正序耦合和负序导

纳模型的波德图分别如图 5(a)和图 5(b)所示。其中，

pn_IOY 和 np_IOY 表示整数阶导纳模型， pn_FOY 和 np_FOY 表

示分数阶导纳模型。在整个频率范围内，IO 模型和

FO 模型的正向耦合导纳频率响应并没有显著差异。

IO和 FLCL-3LT2C的负向耦合响应在低频段呈电感

性，在中频段呈电容性。然而，FO 模型在高频范

围内会穿越 180°线。 

 

图 5 FO 模型和 IO 模型耦合项的正负序导纳伯德图比较 

Fig. 5 Bode diagram comparison of the coupling positive-and 

negative- sequence admittance with FO-model and IO-model 

总之，尽管在某些采样频率点存在一些差异，

但与 IO 模型相比，FLCL-3LT2C 数学模型更接近于

实际模型采样点形成的幅度和相位响应曲线。这验

证了在式(19)中推导的 FO 正负序导纳模型的准确

性，该模型可以应用于后续的分析中。由于 IO 和

FO 导纳模型在低频和中频段差异很大，某些频率

下的导纳特性完全相反，因此使用 IO 模型进行后

续稳定裕度分析的应用将导致临界稳定点计算时产

生较大误差。 
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3   FLCL-3LT2C 并联逆变器导纳模型 

3.1 等效模型 

由于系统模型基于导纳和电流源，当有 N 个

FLCL-3LT2C 并联连接时，等效输出导纳 eqY (图 1)

可以表示为式(20)。 

eq o o
1

N
n

n

N


 Y Y Y            (20) 

等效电路如图 6 所示。其中：PCCi 为 PCC 电流；

gZ 为电网阻抗。 

 

图 6 多台 FLCL-3LT2C 并联逆变器的等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit of multi-parallel FLCL-3LT2C 

基于图 6，可以导出 PCC 电流的表达式如式(21)。 

PCC g g o
g o

1
( ) ( ( ) ( ) ( ))

(1 ( ) ( ))
i s Ni s Nv s s

N s s
  


Y

Z Y
 

(21)            
其中，电网阻抗 gZ 由电网电感和电网电阻组

成，其表达式如式(22)所示。 
2

ga gb gc ga gb gc

g 2
ga gb gc ga gb gc

1

3

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z

 

 

    
  

     
Z  (22) 

其中， 

ga ga gaZ sL R  ， gb gb gbZ sL R  ， gc gc gcZ sL R  。 

3.2 系统的环路增益推导 

根据式(21)，当电网阻抗 gZ 为 0 时，系统模型

不包含右半平面(righthalfplane, RHP)的极点，因此

系统的稳定性由 g o1 ( ) ( )N s s Z Y 决定。换句话说，

如果环路增益 L(s)(如式(23)所示)满足 Nyquist 判据，

则 FLCL-3LT2C 系统是稳定的。 

pp pn

g o
np nn

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

L s L s
s N s s

L s L s

 
   

 
L Z Y     (23) 

根据上述章节中的导纳和电网阻抗模型，环路

增益 L(s)是一个 2×2 矩阵，因此可以应用逆奈奎斯

特阵列(inverse Nyquist array, INA)来分析这个多变

量系统的稳定性。 
INA 不是通过直接计算 L(s)的特征值来判断系

统的稳定性。相反，它使用矩阵定理中的圆盘理论

来估计特征值的范围。如果估计的 L(s)的特征值将

复平面上的点(-1,0)包围，则系统是不稳定的。这种

方法基于传统的 Nyquist 判据，但不需要对特征值

进行大量计算。这将显著降低计算复杂度，特别是

对于高阶系统 L(s)，其计算复杂且难以求解。接下

来将解释两种圆盘理论来估计 L(s)的特征值。 

4   稳定性分析 

4.1 Gershgorin 和 Ostrowski 定理简介 

假设矩阵 A在复平面上表示为式(24)。 

111

1

...

...

n

n nn

a a

a a

 
 

  
 
 

 A           (24) 

特征值 1 2 , , n  , 将落在复平面上的 n 个圆盘

的并集内，记为 ( )S A 。主要有两种圆盘理论来计算

并集，Gershgorin 定理 ( ( ) )GS A 和 Ostrowski 定理

( ( ) )OS A ，它们的表达式分别如式(25)和式(26)所示。 

11

Gershgorin: ( ) { : , }
n n

G xx x x xy
yx
y x

S z z a R R a



   ≤A  

(25) 

1 11

Ostrowski: ( ) { : | |}
n n n

O xx xy yx
y yx
y x y x

S z z a a a
 
 

    ≤A  

(26) 
将 L(s)代入式(25)和式(26)，并将频带选择为

4[0,1 10 ] Hz ，并以 500 Hz 的间隔采样，可以在复

平面上绘制由 20 个 Gershgorin 圆盘和 Ostrowski 圆
盘形成的圆盘带，如图 7 所示。其中，图 7(a)和图 7(b) 
为 Gershgorin 圆盘带；图 7(c)和图 7(d)为 Ostrowski
圆盘带。从图 7 中可以观察到，Ostrowski 定理形成 

 

图 7 稳定系统的圆盘带 

Fig. 7 Disc band of the stable system 
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的圆形带比 Gershgorin 的范围更窄，在复平面上占

据空间较小。因此，由 Ostrowski 确定的关键稳定

点较少保守，并且能够产生更准确的结果。 

4.2 稳定性验证 

由 L(s)的特征值形成的 ( )Os A 圆盘带与点(-1,0)

之间的距离主要受到 3个因素的影响：输出导纳 oY 、

电网阻抗 gZ 和并联变换器的数量 N。因此，仿真中

分别考虑了电网阻抗不平衡和电网电压中正、负序谐

波的影响。通过改变并联变换器的数量 N，从图 8
中观察复平面上 ( )Gs A 和 ( )Os A 的变化趋势。其中，

图 8(a)和图 8(b)为 Gershgorin 圆盘带；图 8(c)和图

8(d)为 Ostrowski 圆盘带。 

 
图 8 由 Gershgorin 和 Ostrowski 定理确定的 

临界稳定系统的圆盘带 

Fig. 8 Disc band of critical stable system determined 

 by Gershgorin and Ostrowski theorem 

可以观察到，随着 N 的增加，两个理论圆盘带

的半径变大，与点(-1,0)的距离变小。通过这种方法，

在圆盘带刚好包围(-1,0)时可以确定关键稳定点，如

式(27)所示。 
2 2

p pp pp

pn np

2 2
n nn nn

np pn

(Im( ( ))) (Re( ( )) 1)

( ) ( )

(Im( ( ))) (Re( ( )) 1)

( ) ( )

D L L

L L

D L L

L L

 

 

 

 

    
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   (27) 

通过式(27)，可以确定系统的最大并联逆变器数

量，计算过程如图 9 所示。 
4.3 执行时间比较 

图 10 比较了当并联变换器数量为 10 台时，分

别采用 Nyquist 判据、Gershgorin 定理和 Ostrowski

定理来确定系统稳定性所需的时间。由于圆盘定理

只估计了 L(s)的特征值，所需的计算量比 Nyquist

判据(约为 5.037 s)少，这减少了计算成本，而Ostrowski

定理的操作时间稍微少于 Gershgorin 定理(约为

0.194 s)。图 10 中的两个圆盘理论的计算时间是经

过完整迭代后的时间，而传统的稳定性准则是执行

单个 Nyquist 指令的时间。 

 

图 9 临界稳定点计算实现步骤 

Fig. 9 Implementation steps to determine the 

critical stability point 

 

图 10 运行时间比较 

Fig. 10 Operation time comparison 

5   实验结果 

5.1 硬件设置 

实验室平台如图 11 所示。实验使用了 32 位浮

点数字信号处理器(TMS320F28379)，通常用于快速

和复杂的数字计算和控制算法实现，来操作并行的

FLCL-3LT2C设备。其中之一的并联 FLCL-3LT2C 由
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6 个 1MBH50D-060(600 V/50 A)IGBT 和 6 个

2MBI150U2A-060(600 V/150 A)IGBT 组成， rrt 分别

为 0.6 s 和 0.35 s，用于垂直和水平桥接，来自

FUZI 公司。为实现电网电流测量，使用了 3 个霍尔

电流传感器(HCS-LTS-06A)。放大器 OPA4350 用于

电网电压检测，采用两个串联的直流链接电容器

(560 F/ 600 V)。实验中采用工频三相隔离变压器

来实现输出电压和电网电压之间的电压匹配。 

 
图 11 硬件设置 

Fig. 11 Hardware setup 

为了评估基于不同估计方法 (Gershgorin 和

Ostrowski 定理)的临界稳定点的准确性，设置了两

种不同的不平衡电网场景来测试 PCC 电流的质

量：(1) A 相电网电压下降 40%的不平衡电网；(2) 不

平衡的三相电网阻抗。结果表明，使用 Ostrowski

定理计算的临界稳定点具有更高的准确性。分数阶

LCL 滤波器参数设置以及参数规格如表 2 和表 3

所示。 
表 3 参数规格 

Table 3 Parameter specification 

符号 描述 数值 

dcU  直流电压 720 V 

s
gdv  d 轴上的电网电压 311 V 

s
grefi  d 轴上的参考电网电流 20 A 

gL  电网电感 0.002 mH 

gR  电网电阻 0.001  

pPLLk  锁相环的比例增益 1.72 

iPLLk  锁相环的积分增益 0.5 

pPIk  PI 控制器的比例增益 27 

iPIk  PI 控制器的积分增益 1523 

f 基频 50 Hz 

sT  采样时间 20 μs 

1L  变换器侧电感 0.625 mH 

2L  电网侧电感 0.15 mH 

fC  滤波电容 8 F 

cR  电容侧电阻 0.001  

5.2 不平衡电网电压 

电网的 B 相电压幅度下降 40%，以模拟不平衡

电网条件。不平衡三相电网电压的波形如图 12 所

示。从第 2 节和第 3 节的推导结果中可以看出，不

平衡电网会导致锁相环的相位角误差，从而改变并

联系统的等效输出导纳 o ( )sY 。 

 

图 12 电网电压的波形图 

Fig. 12 Waveform of the grid voltage 

1) 使用 Gershgorin 定理得到的稳定点 
根据第 4.2 节中的推导和流程图，可以得到使

用 Gershgorin 稳定性准则计算出的最大并联 FLCL- 

3LT2C 为 126。图 13 显示了在临界不稳定条件下，

127N  时的 PCC 电流波形。输出电流明显包含更

多谐波，总谐波失真(total harmonic distortion, THD)

约为 31.24%。在单相电网电压下降的情况下，根据

Gershgorin 判据判断的临界稳定点表明，虽然此时

PCC 电流的谐波含量相当高，但三相电流仍然可以

保持平衡，并且 PCC 电流不会发散。 

 

图 13 N = 127 时的 PCC 电流波形 

Fig. 13 PCC current waveform when N = 127 

2) 使用 Ostrowski 定理计算临界稳定点 
根据第 3 节的推导结果，使用 Ostrowski 稳定

性准则计算得到的最大并联单位数 N 为 145。图 14
显示了在临界不稳定条件下， 146N  时的三相

PCC 电流。首先，参考电流的幅值为 15 A。然而，

从图 14 中可以看出，输出电流峰值接近 40 A，并
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呈增长趋势。其次，三相输出电流不平衡，其周期

不明显，频率高于基波频率，并且 PCC 电流呈周期

性振荡。在这种情况下，输出电流完全不稳定，可

能会危及系统的稳定性，甚至损坏功率电子设备。 

 
图 14 当 N = 146 时的 PCC 电流 

Fig. 14 PCC current when N = 146 

5.3 不平衡电网阻抗 

这部分实验验证了稳定性判据在确定三相电网

阻抗不平衡时系统临界稳定点的准确性。单个

FLCL-3LT2C 在电网 abc 相中的电感 gL 定义如下： 

ga

gb

gc

2 H

5 H

2 H

L

L

L

  


 
  

              (28) 

根据式(28)，并联 FLCL-3LT2C 系统的等效电网

阻抗 g_eq gZ NZ 。 

1) 根据 Gershgorin 定理计算的临界稳定点 
当电网阻抗不平衡时，根据模拟结果，

Gershgorin 判据计算得到的临界稳定点为 103N  。

实验中，当并联变流器数量增加至 104，根据图 15，
b 相的电流峰值为 12.3 A，明显低于 a 相和 c 相的

峰值电流。尽管三相电流存在严重的畸变和峰值幅

度不平衡(单相 THD 增加至 27.87%)，但 PCC 电流

的频率仍保持在基波频率 50 Hz。电流峰值并不发

散，而是在参考电流峰值附近波动。 

2) 基于 Ostrowski 定理计算的临界稳定点 
根据第 5 节的模拟结果，Ostrowski 圆盘带确定

的临界稳定点出现在 137N  时。并联变流器数量

为 138 时的电网电流波形如图 16 所示。此时，三相

PCC 电流出现发散现象。电流峰值将大幅波动，显

著超过参考电流 20 A。然而，为了防止过高的电网

电流造成的危害，当 PCC 电流的均方根(root mean 
square, RMS)值大于 40 A 时，逆变器将从电网中断

开。从放大的部分可以观察到，该点处的电流频率

约为 2.5 kHz。此外，随着振荡峰值幅度的增加，电

流频率也增加，表明系统不稳定性严重。 

 

图 15 当 N = 104 时，不平衡电网阻抗下的 PCC 电流 

Fig. 15 PCC current with unbalanced grid 

impedance when N = 104 

 

图 16 N = 138 时，电网阻抗不平衡时的 PCC 电流 

Fig. 16 PCC current with unbalanced grid 

impedance when N = 138 

5.4 整数阶模型和分数阶模型的稳定性分析对比 

1) 整数阶模型和分数阶模型跟踪误差对比 
为验证根据分数阶模型设计的控制器参数具有

更好的控制效果，将交流电压 ACv (幅值为 10 V，频

率为 50 Hz)施加到一个实际的 FLCL 电路上，得到

开环响应电流 oi 。分数阶滤波器参数如表 2 和表 3

所示。当将 ACv 分别施加在分数阶和整数阶模型时，

参考电流与 oi 之间的差异即是跟踪误差，定义为

FOe 和 IOe (见图 17)。 

整数阶模型的滤波器参数如表 2 和表 3 所示。

分数阶模型的跟踪误差响应更接近于 0，整数跟踪

误差 IOe 的峰值约为 0.83 A，如图 18 所示。因此，

分数阶模型具有更好的建模精度。 

2) 不同建模方法下稳定余量计算精度的对比 
基于分数阶和整数阶滤波器的数学模型，实验
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在平衡电网条件下计算并网系统的临界稳定点。两

组实验结果如图 19 所示。其中，图 19(a)为 Ostrowski
准则；图 19(b)为 Gershgorin 准则。当并联逆变器容

量超过由整数阶模型确定的临界稳定点时，PCC 电

流可以保持稳定输出，总谐波失真(THD)小于 5%；  

 

图 17 不同建模方法下的跟踪误差对比实验方案图 

Fig. 17 Comparison scheme of the tracking error with 

different modeling methods 

 
图 18 不同建模方法下的跟踪误差对比 

Fig. 18 Tracking error comparison with different 

modeling methods 

 

图 19 整数阶模型和分数阶模型计算得出的 

临界稳定点处 PCC 电流 

Fig. 19 PCC current at critical stable point calculated 

by integer model and fractional model 

相反，使用分数阶模型计算的并网系统临界稳定点

更加准确。超过这个临界稳定点后，PCC 电流会出

现比较大的谐振，在图 19(a)和图 19(b)中 THD 分别

为 12.98%和 8.52%。可以看出，分数阶模型具备更

好的临界稳定判定精度。 

5.5 总结 

实验结果总结对比如表 4 所示，可以看出，通

过 Gershgorin 定理计算得到的临界稳定点只会使电

网侧电流失真更加严重，而通过 Ostrowski 定理计

算得到的临界稳定点会使系统完全不稳定并产生振

荡。因此，基于 Ostrowski 定理的临界稳定点估计

方法更准确且更保守。 
表 4 Gershgorin 和 Ostrowski 判据下临界稳定点 

对应并联逆变器台数 

Table 4 Conservativeness comparison of the critical 

stability point (allowable parall converters) with 

Gershgorin and Ostrowski methods 

对应的最大 N 值/台  

稳定性定理 

 

不平衡的 

电网电压下 

不平衡的 

电网阻抗下 

PCC 电流 

Gershgorin 126 103 失真 

Ostrowski 145 137 不稳定 

6   结论 

本文研究了不平衡电网下并联 FLCL-3LT2C 系

统的临界稳定点估计。首先建立了并联 LCL-3LT2C
的分数阶数学模型；其次，应用 Ostrowski 定理，

采用基于 FLCL-3LT2C 耦合系统和不平衡电网下环

路增益来估计稳定裕度。相比于传统整数模型，所

提出的分数阶导纳模型有更高的模型精度。此外，

本文提出的稳定性分析方法相比传统稳定性分析方

法有效地降低了计算负荷并减小了保守性。 
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