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摘要：弱电网条件下的感性电网阻抗会严重威胁到并网变流器的稳定运行。首先建立了弱电网下并网变

流器的数学模型，采用根轨迹和小增益定理对电网阻抗中感性和阻性成分对系统稳定性的影响进行了分析。

进一步，针对变流器对感性电网阻抗适应能力较低的问题，为了增大感性电网条件下系统的阻尼，引入了虚拟

电网电阻控制策略。理论和仿真结果表明，虚拟电网电阻控制策略可显著提高变流器对感性电网的适应能力。
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Virtual Impedance Control for Improving the Inductive Grid Adaptability of the Converter
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Abstract: In the weak grid，the inductive grid impedance will seriously threaten the stable operation of the

grid-connected converter. First，the mathematical model of grid-connected converter in the weak grid was built，and

the influence of the inductive and the resistive component in the grid impedance on the system stability was

analyzed using the root locus and the small gain theorem. Further，for the low inductive grid impedance adaptability

of the converter，the virtual grid equivalent resistance control strategy was introduced to improve the damping of

the system in inductive grid impedance. Theoretical analysis and simulation results show that the virtual grid

equivalent resistance control strategy can significantly enhance the inductive grid impedance adaptability of the

converter.
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并网型变流器在新能源发电和电能质量治

理等领域得到广泛应用，然而研究表明，在弱电

网或者感性电网阻抗成分较大的条件下，并网变

流器的稳定性将下降，甚至失稳，导致并网电流

出现震荡。为此，新能源并网标准要求变流器在

短路比（short current ratio，SCR）大于 10的工况下

能够稳定运行[1]。因此，研究提高变流器的感性

电网适应能力具有十分重要的实际意义。

目前关于如何提高变流器对感性电网适应

能力方面的研究主要可分为 2类：1）通过对现有

控制策略下控制参数的优化设计来提高变流器

的感性电网适应能力；2）专注于控制策略的改进。

文献[2]通过对电容电流反馈系数进行优化

设计来提高变流器的感性电网适应能力，但是该

方法仅限于LCL型并网逆变器，并且当最优参数

下变流器的感性电网适应能力不满足要求时该

方法无能为力。文献[3]采用虚拟阻抗法对变流

器的输出阻抗进行调节，从而提高变流器对弱电

网的适应能力，由于在参数设计过程中需考虑变

流器输出阻抗在不同频段下的特性，因此参数设

计十分复杂。文献[4]通过在并网点并联RC支路

实现对电网阻抗的调节，使得调节后的等效电网

阻抗满足系统稳定性约束，保证了电网阻抗宽范

围变化时并网变流器的稳定性，但是该方法属于

无源校正，接入的 RC 支路会消耗一定的无功功

率，同时引入有功损耗。

针对感性电网条件下变流器的稳定性问题，

本文首先建立了弱电网下变流器的数学模型，采

用根轨迹和最小增益定理分析了电网等值电阻

和电感对系统稳定性的影响，考虑到电网等值电
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阻可为系统提供一定的阻尼，因此，为了提高变

流器对感性电网的适应能力，引入了虚拟电网电

阻控制策略。最后，搭建了系统仿真模型，仿真

结果证明了所提控制策略的有效性。

1 弱电网下并网变流器的数学模型

图 1为弱电网下并网变流器的主电路结构及

其控制框图。

图 1中，udc为直流侧电压，可通过对并网电流

中有功分量的调节来维持其平均值恒定；uinv为变

流器交流侧输出电压；L为并网滤波电感；iL为变

流器输出电流；Lg和Rg分别为弱电网的等值电感

与等值电阻；ug为电网电压；upcc为并网点电压；f

为电网电压前馈支路；LPF为电网电压采样低通

滤波器。值得注意的是，电流控制器对整个装置

的性能有着重要影响，其直接决定了系统的动态

性能和稳态并网电流质量。基于内模原理的重

复控制器（repetitive controller，RC）对周期性扰动

具有较强的抑制能力，近年来在变流器控制中应

用广泛[5]，此处电流控制器采用 RC，其离散域描

述如图中GRC（z）所示。

根据图 1可知并网点电压和电网电压之间的

关系为

upcc ( s ) = ( Lg s + Rg) iL ( s ) + ug ( s ) （1）

可见，由于电网阻抗的存在，upcc不仅由电网电压

决定，同时也受输出电流 iL的影响。根据图 1 中

各变量间的关系可得弱电网下变流器输出电流

控制框图如图2所示。

图 2 中，Gg（s）为电网阻抗的 s 域描述；GF（s）

为电网电压采样二阶低通滤波器；Gp（s）为考虑

电网阻抗后的等效被控对象；GPWM（s）为数字控

制和PWM调制引入的延时，通常取 1.5个开关周

期[6]，相应环节的传递函数如下：

Gg ( s ) = Lg s + Rg （2）

GF ( s ) =
1

1

ω2
c

s2 +
1

Qωc

s + 1 （3）

Gp ( s ) =
1

( Lg + L ) s + Rg
（4）

GPWM ( s ) = e-1.5Ts s ≈ 1
1 + 1.5Ts s

（5）

式中：ωc和Q分别为二阶低通滤波器的截止频率

和品质因数；Ts为控制周期。RC控制器本质上属

于延时控制，因此，为了保证系统的响应速度，需

与比例控制器并联使用，比例+RC控制器的结构

如图3所示[7]。

根据图 3可得比例+RC控制器的 z域传递函

数为

GRC ( z ) = kp +
k r s ( z ) z-( N - k )

1 - q ( z ) z-N （6）

式中：kp为比例系数；k r为谐振系数；N为控制系统

在一个工频周期内的采样点数；k 为超前校正步

长，用来补偿数字控制和被控对象引入的相位滞

后；s（z）为滤除RC中高频分量而设置的二阶低通

滤波器；q（z）为接近于1的常数。

为了简化表达式，首先定义：

D（s）=1-GF（s）GPWM（s） （7）

GL（s）=1/（Ls） （8）

则根据式（6）和图2可得如下关系：

E ( z )

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

=

1 - q ( z ) z-N

1 + kpGPWM ( z )GL ( z ) + GL ( z )Gg ( z ) D ( z )
· 1

1 - z-N R ( z )

（9）

其中

图1 弱电网下并网变流器及其控制框图

Fig.1 Grid-connected converter and it′s control

structure in weak grid

图 2 弱电网下并网变流器输出电流控制框图

Fig.2 Control block diagram of the converter's output

current in weak grid

图3 比例+RC控制器结构

Fig.3 Structure of proportional and repetitive controller
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R ( z ) =

q ( z ) - k r s ( z ) zkGPWM ( z )GL ( z )

1 + kpGPWM ( z )GL ( z ) + GL ( z )Gg ( z ) D ( z )

（10）

下文将根据式（9）对变流器的弱电网适应能

力进行分析。

2 电网等值电感和等值电阻对系统稳定性的影响

根据式（9）可得并网变流器控制系统的误差

传递关系如图4所示。

图 4表明，系统的误传传递关系分为 5部分，

根据式（7）、式（8）和式（2）可知，随着电网阻抗的

变化，P1和 P2不会含有单位圆外的极点，由于 P3

中 q（z）为接近于 1的常数，其与延时环节 z-N串联

后也不会引入单位圆外的极点，因此当电网阻抗

变化时只有P4和P5可能出现单位圆外的极点，即

导致系统不稳定。观察 P4和 P5可知，P4为一典型

的负反馈环节且阶数较低，因此可采用根轨迹法

研究其稳定性，而 P5为一含有 z-N项的正反馈环

节，阶数较高，这给根轨迹法的使用带来很大困

难，因此，为了研究P5的稳定性，此处采用最小增

益定理给出的使得 P5稳定的一个充分非必要条

件：在 1/2的采样频率范围内，式（10）的模均小于

1[8]，即

|R ( z )| < 1 （11）

综上，若使得弱电网下并网变流器稳定，则

需要 P4的所有极点位于单位圆内，同时在 0～1/2

的采样频率范围内 P5的 Nyquist曲线始终位于单

位圆内。

2.1 电网等值电感对系统稳定性的影响

并网变流器额定参数为：电网电压Ug=220 V，

额定电流 Io=100 A，采样频率 fs=10 kHz，滤波电感

L=0.2 mH。

为了具体分析并网变流器的感性电网适应

能力，首先根据以上参数和文献[7]中的参数设计

方法，选择 RC 中二阶滤波器 s（z）与电网电压采

样滤波器GF（s）的截止频率为 2 kHz，品质因数为

0.707，q（z）=0.97，kr=0.8，k=4，根据并网变流器额

定参数，选择 kp=1.2，此时系统的开环穿越频率约

为 1 kHz，即开关频率的 1/10。在 10 kHz 采样频

率下一个工频周期的采样点数N=200。

根据上述参数，令电网等值电阻 Rg=0，可得

P4以电网等值电感 Lg为参数时的特征方程如下

式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

a1 z4 + a2 z3 + a3 z2 + a4 z + a5 = 0

a1 = -46 682Lg - 8.48

a2 = 84 305.02Lg + 13.16

a3 = -38 364.98Lg - 10.98

a4 = 10 542.88Lg + 4.31

a5 = -9 800.93Lg - 1

（12）

根据式（12）和式（10）可得 Lg变化时 P4的闭环根

轨迹和R（z）的Nyquist曲线如图5所示。

由图 5 可知，在 Lg 由 0 mH 增大至 0.7 mH，

（Lg=0.7 mH时对应的短路比 SCR=10）的过程中，

P4的极点始终位于单位圆内（见图 5a），即 P4是稳

定的。然而，随着 Lg的增大，R（z）的Nyquist曲线

迅速向单位圆移动，当 Lg=0.27 mH（SCR=26）时，

Nyquist 曲线到达单位圆（见图 5b），若 Lg继续增

大，Nyquist曲线将超越单位圆，系统进入不稳定

状态。此外，Lg=0.27 mH 时，Nyquist 曲线在 668

Hz处到达单位圆边界，说明系统进入不稳定状态

时输出电流的震荡频率位于 668 Hz附近。可见，

Lg的增大将导致系统稳定性的降低，系统所能适

图4 控制系统的误差传递关系

Fig.4 Error transitive relation of the control system

图5 电网等值电感对系统稳定性的影响

Fig.5 Influence of the equivalent grid inductance

on the system stability
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应的最小 SCR为 26，这不满足文献[1]标准中要求

的系统在SCR为10时仍能稳定运行的规定。

2.2 电网等值电阻对系统稳定性的影响

为了分析电网等值电阻对系统稳定性的影

响，令 Lg=0.7 mH，即 SCR=10，此时 P4以Rg为参数

时的特征方程如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

a1 z4 + a2 z3 + a3 z2 + a4 z + a5 = 0

a1 = -0.297Rg - 5.24

a2 = -0.057 6Rg + 9.18

a3 = 0.235Rg - 4.81

a4 = 0.057 6Rg + 1.487

a5 = 0.062 3Rg - 1

（13）

根据式（13）和式（10）可得 Rg变化时 P4的闭环根

轨迹和R（z）的Nyquist曲线如图6所示。

由图 6a 可知，在 Rg由 0 Ω增大至 1.1 Ω的过

程中，P4的极点始终位于单位圆内，即 P4是稳定

的。值得注意的是，随着 Rg的增大，Nyquist曲线

逐渐向单位圆内移动，当 Rg增大至 0.9 Ω时，Ny‐

quist曲线完全落入单位圆内（见图 6b），系统由不

稳定状态进入稳定状态。可见，Rg的增大可为系

统提供一定的阻尼，有利于系统稳定性的提高。

3 虚拟电网等值电阻控制策略

由2.2节的分析可知，增大Rg有利于提高变流

器对感性电网的适应能力，但是，实际中 Rg属于

不可控变量，因此只能采用虚拟Rg的控制策略。

图 7为虚拟电网等值电阻控制策略原理图。

为了导出虚拟 Rg 控制策略的具体实现方法，首

先假定电网存在等值电阻 Rg，根据图 2 和式（4）

可得输出电流控制框图如图 7a 所示，再根据式

（2）、式（4）和式（8）可将图 7a 等效变换为图 7b，

然后提取图 7b中含有 Rg项的支路，可将图 7b 等

效变换为图 7c。可见，若要使得虚拟电网等值

电阻为 Rg，只需在原有控制下加入图 7c 中虚线

框内的算法即可。即：实现虚拟电网等值电

阻值为 Rg 的控制时，只需将输出电流分别乘以

GF（s）Rg 和 Rg/GPWM（s），然后将两者之差叠加至

电流调节器输出端。

当虚拟等值电阻 Rg取不同值时并网变流器

所能适应的最小短路比如图8所示。

由图 8可知，通过虚拟等值电阻 Rg可显著提

图6 电网等值电阻对系统稳定性的影响

Fig.6 Influence of the equivalent grid resistance

on the system stability

图7 虚拟电网等值电阻控制策略原理

Fig.7 Principle of the control strategy for virtual

grid equivalent resistance

图8 不同虚拟电网等值电阻下变流器所能适应的最小短路比

Fig.8 The minimum SCR that the converter can adapt

under different virtual grid equivalent resistances
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高变流器的感性电网阻抗适应能力，当虚拟Rg为

0.9 Ω时变流器能够适应的最小 SCR 为 10，满足

文献[1]标准中的规定。

4 仿真验证

为了验证文中理论分析的正确性和虚拟电

网等值电阻控制策略的有效性，搭建了弱电网下

并网变流器的仿真模型，并网变流器的主电路参

数如 2.1节所示。控制参数设置为：比例系数 kp=

1.2；重复控制器参数 q（z）=0.97，kr=0.8，k=4；重复

控制器中的二阶低通滤波器 s（z）与电网电压采

样滤波器GF（s）的截止频率均为 2 kHz，品质因数

均为0.707。

未采用虚拟Rg控制策略时的仿真结果如图 9

所示，图9a和图9b分别为Lg取0.26 mH和0.28 mH

时的输出电流仿真结果，可见，当Lg为 0.26 mH时

变流器输出电流正常，输出电流 THD 为 3.4%。

系统稳定，当 Lg增大至 0.28 mH 时输出电流出现

大幅震荡，输出电流 THD 约为 16%，系统呈现出

不稳定状态，这与 2.1 节中给出的此时变流器所

能适应的最大 Lg为 0.27 mH一致。图 9c表明，当

Lg=0.28 mH 系统进入不稳定状态后输出电流的

震荡频率主要以 650 Hz 和 700 Hz 为主，这与 2.1

节中给出的输出电流震荡频率位于 668 Hz 附近

基本一致。

在相同的控制参数下，引入虚拟等值电阻Rg

控制策略后的仿真结果如图10所示。

由图 10可知，引入虚拟等值电阻Rg控制策略

后无论 Lg为 0.28 mH 还是 0.7 mH，变流器输出电

流均正常，输出电流 THD 分别为 3.2% 和 1.65%，

与 Lg=0.28 mH 时相比，Lg=0.7 mH 时输出电流的

THD变小，这主要是由于电网等值电感对高频开

关纹波电流具有抑制能力，因此Lg较大时输出电

流中的纹波电流含量降低。

为了进一步验证文中所提控制策略的有效

性，改变输出滤波电感和输出电流的大小，取 L=

0.4 mH，输出电流幅值为 50 A（文中称之为工况

2）时进行了仿真，结果如图11和图12所示。

图 11、图 12表明，引入虚拟 Rg控制前，在 Lg=

0.53 mH 时变流器输出电流正常，输出电流 THD

为3.3%，系统处于稳定状态，当Lg增大至0.55 mH

图9 未采用虚拟电网等值电阻控制策略时仿真结果

Fig.9 Simulation results without the virtual

grid equivalent resistance control

图10 采用虚拟电网等值电阻控制策略时仿真结果

Fig.10 Simulation results with the virtual

grid equivalent resistance control

图11 工况2下未采用虚拟电网等值电阻控制策略时仿真结果

Fig.11 Simulation results without the virtual grid equivalent

resistance control under working condition two
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时输出电流出现震荡，输出电流 THD 为 23.6%，

系统进入不稳定状态，此时变流器所能适应的最

大 Lg为 0.53 mH。图 12表明，引入虚拟Rg控制后

无论在Lg=0.55 mH还是Lg=0.7 mH时变流器输出

电流均正常，输出电流THD分别为3.2%和2.8%，

变流器能够在 SCR=10 下稳定运行，THD 减小的

原因仍是Lg增大后其滤波作用增强。

上述 2种工况下的仿真结果表明，引入虚拟

电网等值电阻控制策略后可显著提高并网变流

器对感性电网的适应能力，验证了虚拟电网等值

电阻控制策略的有效性。

5 结论

针对感性电网下并网变流器的稳定性问题，

本文首先建立了弱电网下并网变流器的数学模

型，基于此，采用根轨迹和最小增益定理详细分

析了电网等值电感和等值电阻对系统稳定性的

影响。结果表明电网等值电感的增大将导致系

统稳定性降低，而电网等值电阻的增大有利于提

高系统的稳定性。

为了提高变流器对感性电网的适应能力，引

入了虚拟电网等值电阻控制策略，并通过控制框

图等效变换给出了虚拟电网等值电阻控制策略

的具体实现方法。结果表明，引入虚拟电网等值

电阻控制策略可显著增强变流器对感性电网的

适应能力。
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图12 工况2下采用虚拟电网等值电阻控制策略时仿真结果

Fig.12 Simulation results with the virtual grid equivalent

resistance control strategy under working

condition two
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