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摘要：影响变流器对弱电网适应能力的因素众多。首先建立了弱电网下考虑PWM装载模式时并网变流

器的数学模型，基于系统的误差传递框图，采用根轨迹和最小增益定理分析了不同PWM装载模式对变流器弱

电网适应能力的影响。结果表明，立即装载模式下变流器对弱电网的适应能力是滞后一拍装载模式下的2.84

倍。最后，搭建了系统仿真模型，分别在两种PWM装载模式下进行了对比仿真，结果证明了所提出的理论分

析的正确性。
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Abstract: There are many factors which could affect the converter's adaptability to the weak grid. A mathematical
model of the grid-connected converter in the weak grid was built considering the PWM loading mode. Based on the
error transfer diagram，the effect of different PWM loading mode on the converter's adaptability to the weak grid was
analyzed using the root locus and the small gain theory. The results show that the converter's weak grid adaptability of
the immediate loading mode is two point eighty- four times than that of one- step-delay loading mode. Finally，the
simulation model of the system was built and the compared simulation was done under two PWM modes respectively
and the results confirm the validity of the analysis proposed.
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并网变流器在现代电力系统中得到大量应

用，比如以电能质量治理为目的的有源滤波器和

静止无功发生器和以新能源并网为目标的并网

逆变器等。近年来发现，当并网变流器接入弱电

网时会出现不稳定震荡现象，而引起变流器在弱

电网下失稳震荡的因素有很多，国内外学者对此

进行了大量研究。

文献［1］研究了锁相环对变流器弱电网适应

能力的影响，结果表明，较大的锁相环带宽会降

低变流器对弱电网的适应能力。文献［2］研究了

电网电压前馈对变流器弱电网适应能力的影响，

结果表明，电网电压前馈在弱电网下会引入额外

的正反馈通道，该正反馈通道会降低变流器对弱

电网的适应能力。文献［3］指出弱电网下电网阻抗

会引起LCL型滤波器的谐振峰偏移，甚至导致系

统不稳定，该现象在变流器并联运行时更加突出。

实际上，除了上述因素之外，影响到变流器

对弱电网适应能力的因素较多。比如控制策略、

主电路参数和 PWM装载模式等。文献［4］研究

了PWM装载模式对变流器控制系统稳定性的影

响，但是鲜有文献讨论PWM装载模式对变流器

弱电网适应能力的影响。
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本文首先建立了弱电网下考虑PWM装载模

式时并网变流器的数学模型。基于系统的误差

传递框图，采用根轨迹和小增益定理对两种常见

的PWM装载模式对变流器弱电网适应能力的影

响进行了研究。最后，在 PLECS 下搭建了不同

PWM装载模式下并网变流器的仿真模型，仿真

结果验证了文中理论分析的正确性。

1 弱电网下考虑 PWM装载模式时

并网变流器的数学模型

弱电网下考虑PWM装载时并网变流器的主

电路及其控制原理如图1所示。

图 1 中，Udc，uinv，ug，upcc分别为并网变流器的

直流侧电压、交流侧逆变输出电压、电网电压和

并网点电压；L为并网滤波器的电感；Lg为弱电网下

的电网等效电感；iL为变流器的输出电流；Gi（s）

为电流调节器；GF（s）为二阶采样低通滤波器。

根据图1可得 upcc 与 ug 及 iL 之间的关系如下：
upcc(s) = Lg siL(s) + ug(s) （1）

根据式（1）和图 1中的并网变流器控制原理

可得弱电网下考虑PWM装载时变流器的输出电

流控制框图如图2所示。

图2中，Gg（s）为电网阻抗在s域下的描述；Gd（s）

为PWM环节所引入的延时；Gp（s）为考虑电网等

值阻抗后的等效被控对象。Gg（s），GF（s），Gd（s），

Gp（s）分别表示如下：

Gg(s) = Lg s （2）

GF(s) = 1
1
ω2

c

s2 + 1
Qωc

s + 1 （3）

Gd(s) = e
-Td s

（4）

Gp(s) = 1
(Lg + L)s （5）

式中：ωc 为二阶采样低通滤波器的截止频率；Q

为其品质因数；Td 为 PWM 环节引入的延时大

小。为了简化表达式，首先定义：
D(s) = 1 -GF(s)Gd(s) （6）

GL(s) = 1/(Ls) （7）

式中：D(s) 为二阶采样低通滤波器与PWM环节

引入的延时；GL(s) 为输出滤波电感的运算导纳。

则根据图2可导出变流器输出电流和参考电流之

间的误差表达式为

E(s) =
i*

L[1 + GL(s)Gg(s)D(s)] + GL(s)D(s)ug(s)
1 + Gi(s)Gd(s)GL(s) + GL(s)Gg(s)D(s)

（8）

公式（8）为分析 PWM 装载模式对变流器弱

电网适应能力影响的基础。

2 不同 PWM装载模式下变流器的

弱电网适应能力分析

目前应用于并网变流器控制的主要有PI调节

器、比例谐振（proportional resonant，PR）调节器和

比例+重复控制器（repetitive controller，RC）。PI

调节器在自然坐标系下不能实现对交流量的无

静差跟踪，因此多用于并网变流器在同步旋转坐

标系下的控制。PR调节器虽然可以实现对谐振

频率处交流量的无静差跟踪，但其对电网电压背

景谐波的抑制能力有限，当弱电网含有电网电压

背景谐波时难以保证稳态时的并网电流质量。

RC控制器不仅可在自然坐标系下实现对周期信

号的无静差跟踪，同时对电网电压背景谐波也具

有较强的抑制能力，因此近年来在并网变流器控

制中得到广泛应用。

为了保证电网电压含有丰富背景谐波时的并

网电流质量，此处电流调节器选择比例+RC（即P+

RC）控制器，其结构如图3所示［5］。图3中，E（z）为

变流器输出电流与参考电流之间的偏差；C（z）为

RC控制器的输出；kp为比例系数，其主要影响到

系统的快速性，即系统的开环穿越频率；q（z）主

要影响到系统的稳定性和稳态误差，取值越接近

于 1 则系统的稳态误差越小，但稳定性越差，因

图1 并网变流器及其控制原理

Fig.1 Grid-connected converter and its control principle

图2 变流器输出电流控制框图

Fig.2 Control block diagram of the converter's output current
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此，综合考虑到系统的稳态误差和稳定性，q（z）通

常取接近于 1的常数；k为超前校正因子，主要补

偿控制延时和被控对象引入的相位滞后；kr为RC

控制器的增益，主要影响到E（z）的衰减速度；s（z）

通常选择为二阶采样低通滤波器，主要对控制通

道中的高频分量进行衰减以提高系统的稳定性；N

为变流器控制系统在一个工频周期内的采样点数。

由图3可得P+RC控制器在离散域下的传递

函数为

Gi(z) = kp +
kr s(z)z

-(N - k)

1 - q(z)z-N （9）

根据式（8）可得采用P+RC控制器时变流器

输出电流和参考电流之间的误差表达式为
E(z)

i*
L(z)[1 + GL(z)Gg(z)D(z)] + GL(z)D(z)ug(z)

=

1 - q(z)z-N

1 + kpGd(z)GL(z) + GL(z)Gg(z)D(z)
∙ 1
1 - z-N R(z)

（10）

其中

R(z) = q(z)- kr s(z)zkGd(z)GL(z)
1 + kpGd (z)GL(z) + GL(z)Gg(z)D(z)

（11）

根据式（10）可得变流器输出电流和参考电

流之间的误差传递框图如图4所示。

由图 4可知，整个系统的闭环误差传递框图

包括5部分，若使得整个系统稳定，即误差E（t）收

敛，则需要 T1～T5 的极点均位于单位圆内，即

T1~T5各个子部分均稳定。由式（7）、式（2）和式

（6）可知，T1和T2均不可能含有单位圆外的极点，

即T1和T2不会导致系统失稳。q（z）通常设置为

接近于1的常数，而延时环节 z-N不会影响到T4的

稳定性，因此T4也不会引起系统失稳。可见，只

有T3和T5可能含有单位圆外的极点，即有可能引

起系统失稳。T3为典型的负反馈环节，且阶数相

对较低，因此采用根轨迹对其稳定性进行分析较

为方便。然而，T5为一正反馈环节，并且阶数较

高（以 10 kHz 采样频率为例，T5 的阶数将接近

200），此时采用根轨迹法分析其稳定性将十分复

杂。由小增益定理可知，使得T5稳定的充分非必

要条件为：在Nyquist频率范围（fs/2以内，fs为采样

频率）内式（11）的模小于1［6］，即
|R(z)| < 1 （12）

文中二阶采样低通滤波器GF（s）的截止频率

为 2 kHz，品质因数为 0.707，并网变换器主要电

路参数为：电网电压Ug=220 V，额定电流 Io=50 A，

采样频率 fs=10 kHz，滤波电感L=0.4 mH，直流电

容C=3 800 μF。采用文献［7］中的参数设计方法

对比例重复控制器的参数进行设计可得：s（z）的

参数和GF（s）相同，q（z）=0.98，kr=0.8，k=4，根据上

述电路参数，选择 kp=2.5使得电流环的开环穿越

频率位于开关频率的1/10附近［8］。文中并网变流

器的采样和开关频率为10 kHz，因此N=200。

PWM技术目前在并网变流器控制中应用广

泛，其主要的装载模式可分为2类：滞后一拍装载

和立即装载。滞后一拍装载的原理是在CPU进

入中断控制程序时将上一控制周期所得的PWM

比较值装载至比较寄存器，通过和载波进行比较

生成各开关管的PWM信号，该方式对控制程序

的执行速度要求较低，但会引入约 1.5个开关周

期的延时［9］。立即装载模式则在得到PWM比较

值后立即装载至比较寄存器，该模式对控制程序

的执行速度要求较高，因此该模式下的控制算法

通常采用基于并行计算的FPGA来实现，与滞后

一拍装载模式相比，该模式只引入约 0.5个开关

周期的延时：

Gdz(s) = e
-1.5Tss ≈ 1 - 0.75Tss

1 + 0.75Tss
（13）

Gdi(s) = e
-0.5Tss ≈ 1 - 0.25Tss

1 + 0.25Tss
（14）

式中：Gdz(s) 和 Gdi(s) 分别为滞后一拍装载模式和

立即装载模式下的延时；Ts为控制周期，文中控制

周期为10 kHz，对应Ts=0.000 1 s。

首先采用双线性变换法对上述 s域下的传递

函数进行离散化得到相应的z域传递函数，然后分

图4 输出电流和参考电流之间的误差传递框图

Fig.4 The transfer block diagram of the error between
the output current and the reference current

图3 比例+重复控制器结构

Fig.3 The structure of P+RC controller
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别代入式（13）、式（14）的z域传递函数即可对2种

装载模式下变流器的弱电网适应能力进行分析。

首先，基于式（13）的z域传递函数和图4，通过

推导可得PWM采用滞后一拍装载模式下以电网

等值电感Lg为参数时T3的特征方程如下式所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

a1z
4 + a2 z3 + a3z

2 + a4 z + a5 = 0
a1 = 22 771.71Lg + 8.25
a2 = -(41 124.4Lg + 12.74)
a3 = 18 714.62Lg + 10.78
a4 = -(5 142.87Lg + 4.25)
a5 = 4 780.94Lg + 1

（15）

基于式（15）和式（11）可得电网等值电感 Lg

由0 mH增大至1 mH过程中T3的闭环根轨迹和R（z）

的Nyquist曲线分别如图5a和图5b所示。图5表

明，在由 0 mH 增大至 1 mH 过程中，T3的闭环根

轨迹始终位于单位圆内，说明T3并未引起系统失

稳。而当Lg=0.82 mH时R（z）的Nyquist到达单位

圆，进一步增大 Lg时 R（z）的 Nyquist 将在 628 Hz

处首次超越单位圆，说明当Lg≥0.82 mH时T5将导

致系统失稳，并且失稳时并网电流的震荡频率集

中在 628 Hz附近。综上，当PWM比较值采用滞

后一拍装载模式时变流器所能适应的最大电网

等值电感约为0.81 mH。

为了分析PWM比较值采用立即装载模式时

变流器对弱电网的适应能力，基于式（14）的 z域

传递函数和图4，通过推导可得PWM采用立即装

载模式下以电网等值电感 Lg为参数时T3的特征

方程如下式所示：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

a1z
4 + a2 z3 + a3z

2 + a4 z + a5 = 0
a1 = 510 258.07Lg + 239.15
a2 = -(772 806.62Lg + 180.91)
a3 = 68 450.17Lg + 77.19
a4 = 140 487.26Lg - 9.61
a5 = 53 611.13Lg - 1

（16）

基于式（16）和式（11）可得电网等值电感Lg由

0 mH增大至3 mH过程中T3的闭环根轨迹和R（z）

的Nyquist曲线分别如图6a和图6b所示。图6表

明，当Lg=2.4 mH时R（z）的Nyquist到达单位圆，进

一步增大Lg时R（z）的Nyquist将在513 Hz处首次

超越单位圆，说明当Lg≥2.4 mH时T5将导致系统

失稳，并且失稳时并网电流的震荡频率集中在

513 Hz附近。可见，当PWM比较值采用立即装载

模式时变流器所能适应的最大电网等值电感约为

2.3 mH，与滞后一拍装载模式下相比，变流器对电

网阻抗的适应能力提高了近2.84倍。

为了分析不同参数对该结论的影响，在不同

滤波电感参数L下采用上述分析方法对立即装载

模式下变流器弱电网适应能力提高的倍数进行了

分析，结果如表2所示。表1中结果表明，取不同

滤波参数时立即装载模式下变流器的弱电网适应

能力提高的倍数在2.8左右，为了排除计算过程引

入的误差，取各组数据的平均值，为 2.84，与上述

分析结果一致。

图5 采用滞后一拍装载时不同Lg下变流器的稳定性分析

Fig.5 Stability analysis of the converter for one-step-delay
loading mode with different Lg

图6 采用立即装载时不同Lg下变流器的稳定性分析

Fig.6 Stability analysis of the converter for immediate
loading mode with different Lg
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3 仿真验证

在 PLECS 下搭建系统仿真模型，控制算法

采用基于C语言的动态链接库来实现，在C语言

下分别实现 PWM 比较值的滞后一拍和立即装

载两种模式。仿真中的主电路参数和控制参数

与第 2节文中所述一致。PWM采用滞后一拍装

载模式时不同电网等值阻抗下的仿真结果如图

7所示。

由图 7a可知，理想电网条件下（Lg=0 mH）时

并网变流器输出电流正常，输出电流的THD为8%，

这是因为与弱电网条件下相比，理想电网时并网

电流中纹波电流较大。由图7b可知，当Lg增大至

0.81 mH时变流器仍可正常运行，输出电流的THD

为2.7%，与图7a相比THD大大减小，这是因为电

网等值电感对开关纹波电流具有抑制作用，变流

器输出电流中所含的纹波显著减少。图7c为进一

步增大Lg至 0.83 mH时变流器的输出电流，虽然

此时输出电流的 THD 仅为 3.3%，但是此时变流

器输出电流已经出现震荡，系统已呈现出不稳定

状态，由图 7d可知此时输出电流中主要存在 600

Hz 和 650 Hz 的震荡，这与前文分析在此时并网

电流的震荡频率集中在628 Hz附近一致。可见，

当采用PWM滞后一拍装载模式时，变流器所能

适应的最大电网等值电感为 0.81 mH，这和第 2

节图5中的理论分析结果一致。

PWM采用立即装载模式时不同电网等值阻

抗下的仿真结果如图8所示。

由图 8a、图 8b 可知，理想电网和 Lg=2.3 mH
图7 PWM滞后一拍装载模式下仿真结果

Fig.7 Simulation results with one-step-delay loading mode of PWM

表1 不同L下立即装载模式对变流器弱电网适应能力的影响

Tab.1 Influence of the immediate loading mode on the converter’s
weak grid adaptability under different L

L/mH
0.20
0.25
0.30
0.35
0.45
0.50
0.55
0.60

立即装载模式下变流器弱电
网适应能力提高的倍数

2.85
2.84
2.82
2.86
2.85
2.82
2.83
2.85

图8 PWM立即装载模式下仿真结果

Fig.8 Simulation results with immediate loading mode of PWM
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条件下并网变流器可稳定工作，与理想电网条件

下相比，Lg=2.3 mH 时变流器输出电流中纹波大

幅减小。图 8c表明，当电网等值阻抗增大至 2.5

mH时变流器输出电流出现震荡，系统呈现出不

稳定状态，由图8d可知此时输出电流中主要存在

500 Hz的震荡，这与前文分析在此时并网电流的

震荡频率集中在513 Hz附近一致。可见，当采用

PWM立即装载模式时，变流器所能适应的最大

电网等值电感为 2.3 mH，这和第 3节图 6中的理

论分析结果一致。

以上仿真结果表明：PWM 采用滞后一拍装

载模式时变流器能够适应的最大电网等值阻抗

约0.81 mH，而立即装载模式下为2.3 mH，提高了

近2.84倍，与第2节中的理论分析结果吻合。

4 结论

本文首先建立了弱电网下考虑PWM装载模

式时并网变流器的数学模型，进一步，基于系统

的误差传递框图，采用根轨迹和最小增益定理分

析了不同PWM装载模式对变流器弱电网适应能

力的影响，结果表明，立即装载模式下变流器对

弱电网的适应能力是滞后一拍装载模式下的

2.84倍。

本文在 PLECS 下搭建了不同 PWM 装载模

式下并网变流器的系统仿真模型，仿真实验结果

证明了所提出理论的正确性。因此，若实际中对

变流器的弱电网适应能力有较高要求，在控制算

法执行速度允许的情况下应优先采用立即装载

模式。文中结论可为设计者在设计阶段对采用

立即装载后变流器是否能够满足弱电网适应能

力指标的相关要求进行评估，但是需指出的是相

关结论是在P+RC控制下得出的，是否适用于其他

诸如PI和比例谐振等控制策略有待进一步研究。
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