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摘　 要:大规模新能源发电基地存在振荡风险ꎬ有可能发生宽频失稳事件ꎬ给电力系统稳定运行带来极大挑战ꎮ 阻抗

分析是一种研究并网逆变器宽频特性的有效方法ꎬ可以揭示宽频失稳机理ꎮ 首先ꎬ以 Ｌ 型的两电平三相定电流控制

并网逆变器为研究对象ꎬ通过对 Ｌ 型并网逆变器的拓扑结构和数学模型的推导ꎬ结合复矢量建模方法ꎬ建立了逆变器

的输出阻抗复矢量模型ꎬ刻画了单台逆变器宽频输出特性ꎻ进而ꎬ结合网络拓扑结构ꎬ提出了多台逆变器并联运行场

景下的宽频聚合建模方法ꎬ分析了多台逆变器经不等长输电线路并联运行的宽频特性ꎻ最后ꎬ采用考虑频率耦合的导

纳扫频测试方法ꎬ验证了所建模型的准确性ꎮ
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０　 引　 言

随着新能源发电容量的快速增长ꎬ大量的电力

电子设备应用到电力系统中ꎮ 然而ꎬ电力电子设备

具有强非线性的特性ꎬ电力电子设备大规模应用使
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得传统的电力系统特性变得更加复杂ꎮ 电力电子设

备与电网相互作用ꎬ导致实际工程中频繁出现振荡

问题ꎬ这严重影响到新能源发电、高压直流输电等系

统的安全稳定运行ꎮ
三相电压源逆变器作为新能源并网关键接口设

备ꎬ对其稳定性的分析已经成为近年来的热点ꎮ 并

网逆变器－电网耦合系统稳定性分析常采用阻抗分
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析法[１－４]ꎮ 阻抗分析法将逆变器并网系统视为两个

独立的子系统ꎬ根据子系统的不同控制方式、系统参

数、电路拓扑建立相应的阻抗模型ꎬ然后利用奈奎斯

特稳定性判据对并网逆变器－电网耦合系统进行稳

定性分析ꎮ
阻抗建模的核心在于小扰动线性化ꎬ为得到交

流系统的稳态工作点ꎬ最常用的线性化方法是在 ｄｑ
坐标系下对电压和电流进行扰动－响应分析ꎮ 文献[５]
首次在 ｄｑ 坐标系下使用小信号法将非线性系统线

性化ꎬ得到了逆变器的 ｄｑ 坐标系阻抗模型ꎮ 文

献[６]分别以 Ｌ 型和 ＬＣＬ 型滤波器的光伏逆变器

为研究对象ꎬ根据 ｄｑ 坐标系下两种滤波方式的逆变

器小信号模型ꎬ推导其闭环动态模型ꎬ得到闭环输出

导纳矩阵ꎮ 文献[７]以 ＬＣＬ 型三相并网逆变器为研

究对象ꎬ在 ｄｑ 旋转坐标系下对入网电流和滤波电容

电流双闭环系统进行输出阻抗建模ꎮ 以上文献获取

逆变器阻抗模型的过程中并未充分考虑锁相环

(ｐｈａｓｅ ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐꎬＰＬＬ)所带来的影响ꎮ 因此ꎬ上述

方法导致所建模型不够精确ꎬ特别是在受到锁相环

影响较为显著的低频段ꎬ所得到的阻抗模型与实际

系统特性之间的差异较大ꎮ 文献[８]表明当电网电

压遭受小扰动时ꎬ锁相环的动态特性会影响系统中

的坐标变换环节ꎬ从而对整个系统的阻抗特性产生

影响ꎮ 文献[９]在 ｄｑ 坐标系下建立了一个包含锁

相环的并网逆变器阻抗模型ꎬ详细分析了逆变器输出

阻抗矩阵中各个元素的影响因素ꎮ 此文献同时关注

了阻抗矩阵主对角线元素在锁相环带宽内所呈现的

负阻抗特性现象ꎬ并对其进行了解释ꎮ 文献[１０－１４]
表明忽略并网逆变器的耦合阻抗会导致稳定性分析

的结果出现较大误差ꎬ锁相环引入的非对称特性必

须纳入逆变器宽频特性建模过程中ꎮ
上述建模方法已对逆变器宽频小扰动特性进行

了精确描述ꎬ但多机并联系统的等效输出阻抗不仅

取决于多机并联系统中单台逆变器的输出阻抗ꎬ还
受到线路阻抗的严重影响[１５－１６]ꎮ 当多机经不等长

线路并入电网后ꎬ并不能将多机阻抗直接并联实现

多机系统的宽频聚合等效ꎮ
为解决多机并联系统宽频特性聚合问题ꎬ下面

推导了定电流控制并网逆变器的小信号阻抗模型ꎬ
并分析了多台逆变器经不等长输电线路并联运行系

统的等效导纳ꎻ最后ꎬ采用考虑频率耦合的导纳扫频

测试方法ꎬ验证了所建立模型的准确性ꎮ

１　 并网逆变器系统及阻抗建模

１.１　 并网逆变器主电路及控制结构

以定电流控制的并网逆变器为研究对象ꎬ其主

电路及控制结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 定电流控制并网逆变器主电路及控制结构

　 　 图 １ 中:ｖａｂｃ、ｉａｂｃ分别为并网逆变器交流侧电压

和电流ꎻｖｇ 为交流电网电压ꎻＬｇ 为交流电网等效电

感ꎻＶｄｃ为直流侧电压ꎻｉｒｅｆｄｑ 为给定参考电流ꎮ 并网逆

变器主电路采用两电平电压源型变换器拓扑ꎬ交流

侧采用单电感滤波器 Ｌｆꎮ 控制器首先对公共耦合点

(ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬＰＣＣ)电压 ｖａｂｃ进行采样ꎬ
经过锁相环得到 ＰＣＣ 点电压相角 θｐꎮ 逆变器交流

侧电感电流 ｉａｂｃ经过 Ｃｌａｒｋ 变换和 Ｐａｒｋ 变换得到 ｄｑ
轴分量 ｉｄ及 ｉｑꎬ然后经过比例积分 ( ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｌꎬ ＰＩ)控制器得到调制波电压在 ｄｑ 坐标系下

的分量 ｍｄｑꎬ再经过 Ｐａｒｋ 反变换和 Ｃｌａｒｋ 反变换得到

调制波电压在三相 ａｂｃ 坐标系下的分量ꎮ
为了简化ꎬ使用粗体字母表示复空间向量ꎬ用斜

体字母表示相应的实空间向量ꎬ例如ꎬ对于式(１)所
示的矩阵ꎮ 利用复矢量的方法将其表示为式(２)ꎮ
ｙα(ｄ)( ｓ)

ｙβ(ｑ)( ｓ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｇ１( ｓ) － Ｇ２( ｓ)

Ｇ２( ｓ)　 Ｇ１( ｓ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｘα(ｄ)( ｓ)

ｘβ(ｑ)( ｓ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１)

ｙαβ(ｄｑ)( ｓ) ＝ Ｇ( ｓ) ｘαβ(ｄｑ)( ｓ) (２)
其中:ｘαβ(ｄｑ)( ｓ) ＝ ｘα(ｄ)( ｓ)＋ｘβ(ｑ)( ｓ)ꎻ

ｙαβ(ｄｑ)( ｓ) ＝ ｙα(ｄ)( ｓ)＋ｙβ (ｑ)( ｓ)ꎻ
传递函数 Ｇ( ｓ) ＝ Ｇ１( ｓ)＋Ｇ２( ｓ)ꎮ

１.２　 定电流控制并网逆变器线性化方法

将图 １ 所示的定电流控制并网逆变器的主电路

和控制系统框图简化为并网逆变器的复矢量框图ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ 下标中的αβ 和 ｄｑ 分别表示在αβ 坐
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标系下的信号量和在 ｄｑ 坐标系下的信号量ꎮ

图 ２　 逆变器的频域复矢量框图

　 　 图 ２ 中 Ｇｄαβ( ｓ)为延时控制环节的传递函数ꎻ
Ｇｃ( ｓ)为电流控制环节的传递函数ꎻＹＬαβ( ｓ)为滤波

电感的传递函数ꎬ可以分别表示为

Ｇｃ( ｓ) ＝ Ｋｐ ＋
Ｋ ｉ

ｓ
＋ ｊ０

Ｇｄαβ( ｓ) ＝ ｅ －１.５Ｔｓｓ ＋ ｊ０

ＹＬαβ( ｓ) ＝ １
ｓＬｆ

＋ ｊ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３)

式中:Ｔｓ 为系统的采样周期ꎻＫｐ 为比例系数ꎻＫ ｉ 为

积分系数ꎮ 式(３)中虚部为 ０ 表示传递函数的输入

信号的α 分量与β 分量之间相互无耦合ꎮ
图中蓝色路径包含了 ＰＬＬ 与坐标变换算子ꎬ这

两个非线性环节的存在导致了图 ２ 所示系统总体呈

现非线性特征ꎬ需要借助小信号法将系统中非线性

环节线性化ꎮ
１.２.１　 坐标变换算子的线性化

调制波电压在时域下的坐标变换为

ｍαβ( ｔ) ＝ ｅｊθｐ( ｔ) ｍｄｑ( ｔ) (４)
给式(４)中的各信号量加上一个小扰动信号ꎬ

如式(５)所示ꎮ
ｍαβ( ｔ) ＝ ｍαβ０( ｔ) ＋ Δｍαβ( ｔ)

ｍｄｑ( ｔ) ＝ ｍｄｑ０( ｔ) ＋ Δｍｄｑ( ｔ)

θ ｐ( ｔ) ＝ θ ０( ｔ) ＋ Δθ ｐ( ｔ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式中:ｍαβ０( ｔ)为调制波电压在 αβ 坐标系下的稳态

值ꎻｍｄｑ０( ｔ)为调制波电压在 ｄｑ 坐标系下的稳态值ꎻ
ｍｄｑ( ｔ)为 ｄｑ 坐标系下实际输出调制波电压ꎻｍαβ( ｔ)
为 αβ 坐标系下实际输出调制波电压ꎻθ０( ｔ)为 ＰＬＬ
输出相位的稳态值ꎻθｐ( ｔ)为 ＰＬＬ 实际输出相位ꎻ
“Δ”表示对应信号的小扰动信号量ꎮ

将式(５)代入式(４)中得

　 　 ｍαβ０( ｔ) ＋ Δｍαβ( ｔ) ＝

　 　 ｅｊθ０( ｔ) ｅｊΔθｐ(ｔ)[ｍｄｑ０( ｔ) ＋ Δｍｄｑ( ｔ)] (６)
进一步得到

ｅ － ｊθ０( ｔ) ｍαβ０( ｔ) ＋ ｅ － ｊθ０( ｔ)Δｍαβ( ｔ) ≈
[１ ＋ ｊΔθ ｐ( ｔ)][ｍｄｑ０( ｔ) ＋ Δｍｄｑ( ｔ)] ＝
ｍｄｑ０( ｔ) ＋ Δｍｄｑ( ｔ) ＋ ｊΔθ ｐ( ｔ) ｍｄｑ０( ｔ) ＋

ｊΔθ ｐ( ｔ)Δｍｄｑ( ｔ) (７)
考虑到稳态时ｅ－ｊθ０( ｔ) ｍαβ０( ｔ)与 ｍｄｑ０( ｔ)相等ꎬ且

Δθｐ( ｔ)Δｍｄｑ( ｔ)≈０ꎬ式(７)可简化为

Δｍ′ｄｑ( ｔ) ＝ Δｍｄｑ( ｔ) ＋ ｍｄｑ０( ｔ)ｊΔθ ｐ( ｔ) (８)
式中ꎬΔｍ′ｄｑ( ｔ)＝ ｅ－ｊθ０( ｔ)Δｍαβ( ｔ) ꎮ

将式(８) 转换到 ｓ 域下可得到

Δｍ′ｄｑ( ｓ)＝ Δｍｄｑ( ｓ)＋ｊｍｄｑ０Δθｐ( ｓ) (９)
　 　 逆变器输出电流 ｉｏαβ 在时域下的坐标变换为

ｉｏｄｑ( ｔ)＝ ｅ－ｊθｐ( ｔ) ｉｏαβ( ｔ) (１０)
给式(１０) 中加入一个小扰动信号ꎬ同理可化简

得到

Δｉｏｄｑ( ｔ) ＝ Δｉ′ｏｄｑ( ｔ) － ｊΔθ ｐ( ｔ) ｉｏｄｑ０( ｔ) (１１)
式中ꎬΔｉ′ｏｄｑ( ｔ)＝ ｅ－ｊθ０( ｔ)Δｉｏαβ( ｔ)ꎮ

将式(１１)转换到 ｓ 域下得到

Δｉｏｄｑ( ｓ) ＝ Δｉ′ｏｄｑ( ｓ) － ｊｉｏｄｑ０Δθ ｐ( ｓ) (１２)
１.２.２　 ＰＬＬ 的小信号模型

如图 ３ 所示ꎬ锁相环存在坐标变换环节ꎬ所以同

样具有非线性特性ꎬ需要通过小信号法将其线性化ꎮ

图 ３　 ＰＬＬ 框图

　 　 ＰＣＣ 点电压 ｕαβ在时域下的坐标变换为

ｕαβ( ｔ) ＝ ｅｊθｐ( ｔ)ｕｄｑ( ｔ) (１３)
将式(１３)线性化ꎬ并转换到 ｓ 域得

Δｕｏｄｑ( ｓ) ＝ Δｕ′ｏｄｑ( ｓ) － ｊΔθ ｐ( ｓ)ｕｏｄｑ０( ｓ) (１４)
式中ꎬ Δｕ′ｏｄｑ(ｔ)＝ ｅ －ｊθ０( ｔ)Δｕｏαβ(ｔ)ꎬ提取ｑ轴分量ꎬ可得

Δｕｏｑ( ｓ) ＝ Δｕ′ｏｑ( ｓ) － Δθ ｐ( ｓ)ｕｏｄ０( ｓ) (１５)
考虑 ＰＩ 控制器ꎬ变化的相位 Δθｐ( ｓ)为

Δθ ｐ( ｓ) ＝
ＧＰＬＬ( ｓ)

ｓ
Δｕｏｑ( ｓ) (１６)

其中ꎬ

ＧＰＬＬ( ｓ) ＝ ＫｐＰＬＬ ＋
Ｋ ｉＰＬＬ

ｓ
(１７)

将式(１５)代入式(１６)ꎬ得

Δθ ｐ( ｓ) ＝
ＧＰＬＬ( ｓ)

ｓ ＋ ＧＰＬＬ( ｓ)ｕｏｄ０
Δｕ′ｏｑ( ｓ) (１８)

考虑到 Δｕ′ｏｑ(ｓ)是复矢量的虚部ꎬ其可以表示为
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Δｕ′ｏｑ( ｓ) ＝
Δｕ′ｏｄｑ( ｓ) － Δｕ′ｏｄｑ( ｓ)

２ｊ
(１９)

将式(１９)代入式(１８)ꎬ可以得到 ＰＬＬ 的线性化

复矢量数学模型为

Δθ ｐ( ｓ) ＝ Ｈ( ｓ)[Δｕ′ｏｄｑ( ｓ) － Δｕ′ｏｄｑ( ｓ)] (２０)
其中ꎬ

Ｈ( ｓ) ＝
ＧＰＬＬ( ｓ)

２ｊ[ ｓ ＋ ＧＰＬＬ( ｓ)ｕｏｄ０]
(２１)

１.３　 定电流控制并网逆变器的阻抗 /导纳模型

根据上述的推导ꎬ可以得到在 ｄｑ 坐标系下定电

流控制并网逆变器的小信号复矢量框图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 并网逆变器小信号复矢量框图

图中ꎬｃｏｎｊ 为共轭运算ꎬ该框图把各信号量统一到了

ｄｑ 坐标系下ꎮ 并且对于定电流控制而言ꎬ其参考值

ｉｒｅｆｏｄｑ恒定ꎬ故其小信号量 Δｉｒｅｆｏｄｑ为 ０ꎮ αβ 坐标系下的传

递函数变换到 ｄｑ 坐标系下需要进行频率偏移[１７]ꎬ
即向左平移 ω０ꎬ图中 Ｇｄ( ｓ)和 ＧＬ( ｓ)分别为系统延

时与滤波电感在 ｄｑ 坐标系下的等效传递函数ꎬ其具

体表达式为

Ｇｄ( ｓ) ＝ Ｇｄαβ( ｓ ＋ ｊω ０)

ＹＬ( ｓ) ＝ ＹＬαβ( ｓ ＋ ｊω ０)
{ (２２)

根据图 ４ꎬ可以得到该闭环系统的输出电流响

应与输入电压之间的关系为

Δｉ′ｏｄｑ( ｓ) ＝ Ｇ１ｄｑ( ｓ) Δｕ′ｏｄｑ( ｓ) ＋ Ｇ２ｄｑ( ｓ) Δｕ′ｏｄｑ( ｓ)

(２３)
其中

Ｇ１ｄｑ( ｓ) ＝ －
ＹＬ( ｓ)

１ ＋ Ｇｃ( ｓ)Ｇｄ( ｓ)ＹＬ( ｓ)
－

　 　 　 　 　 ｊ０.５
Ｇｄ( ｓ)ＹＬ( ｓ)Ｇｃ( ｓ)Ｈ( ｓ) ｉｏｄｑ０

１ ＋ Ｇｃ( ｓ)Ｇｄ( ｓ)ＹＬ( ｓ)
－

　 　 ｊ０.５
Ｇｄ( ｓ)ＹＬ( ｓ)Ｈ( ｓ)ｍｄｑ０

１ ＋ Ｇｃ( ｓ)Ｇｄ( ｓ)ＹＬ( ｓ)
(２４)

　 　 Ｇ２ｄｑ( ｓ) ＝ｊ０.５
Ｇｄ( ｓ)ＹＬ( ｓ)Ｇｃ( ｓ)Ｈ( ｓ) ｉｏｄｑ０

１ ＋ Ｇｃ( ｓ)Ｇｄ( ｓ)ＹＬ( ｓ)
＋

　 　 　 　 　 　 ｊ０.５
Ｇｄ( ｓ)ＹＬ( ｓ)Ｈ( ｓ)ｍｄｑ０

１ ＋ Ｇｃ( ｓ)Ｇｄ( ｓ)ＹＬ( ｓ)
(２５)

对式(２３)两边取共轭ꎬ联立可得

　
Δｉ′ｏｄｑ( ｓ)

Δｉ′ｏｄｑ( ｓ)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Ｇ１ｄｑ( ｓ) Ｇ２ｄｑ( ｓ)

Ｇ２ｄｑ( ｓ) Ｇ１ｄｑ( ｓ)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Δｕ′ｏｄｑ( ｓ)

Δｕ′ｏｄｑ( ｓ)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(２６)
　 　 式(２６)中的 ２×２ 矩阵描述了逆变器输出电流

Δｉ′ｏｄｑ、共轭量 Δｉ′ｏｄｑ 与输出电压 Δｕ′ｏｄｑ、共轭量 Δｕ′ｏｄｑ
的相互关系ꎬ该矩阵即为逆变器的导纳矩阵ꎮ 考虑到

ｄｑ 坐标系下导纳物理含义不明确ꎬ采用频率偏移将等

式(２６)转换至 αβ 坐标系ꎮ

　 　
Δｉｏαβ( ｓ)

Δｉｏαβ( ｓ － ｊ２ω ０)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Ｙ１( ｓ)　 Ｙ２( ｓ)

Ｙ３( ｓ)　 Ｙ４( ｓ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Δｕｏαβ( ｓ)

Δｕｏαβ( ｓ － ｊ２ω ０)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(２７)

其中ꎬ
Ｙ１( ｓ)　 Ｙ２( ｓ)

Ｙ３( ｓ)　 Ｙ４( ｓ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

　 　 　 　 　
Ｇ１ｄｑ( ｓ － ｊω ０) Ｇ２ｄｑ( ｓ － ｊω ０)

Ｇ２ｄｑ( ｓ － ｊω ０) Ｇ１ｄｑ( ｓ － ｊω ０)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(２８)

　 　 式(２８)即为逆变器在 αβ 坐标系下的导纳矩

阵ꎬ式(２８)的逆矩阵即为逆变器的阻抗矩阵ꎬ如
式(２９)所示ꎮ

Ｚ１( ｓ) Ｚ２( ｓ)

Ｚ３( ｓ) Ｚ４( ｓ)
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Ｙ１( ｓ) Ｙ２( ｓ)

Ｙ３( ｓ) Ｙ４( ｓ)
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－１

(２９)

２　 多台逆变器并联运行系统的等效导

纳矩阵

２.１　 不考虑线路阻抗下的多台逆变器并联运行

多台逆变器并联运行结构如图 ５ 所示:Ｖｄｃ为直

流侧电压ꎻＬ ｆ１为 １ 号逆变器的输出滤波电感ꎻＬ ｆ２为

２ 号逆变器的输出滤波电感ꎻＬｆｎ为 ｎ 号逆变器的输

出滤波电感ꎻＬｇ 为电网电感ꎻ ｖｇ 为电网电压ꎻＶ 为

ＰＣＣ 点电压ꎻＩ 为 ＰＣＣ 点电流ꎻＩ１为 １ 号逆变器的输

出电流ꎻＩ２为 ２ 号逆变器的输出电流ꎻＩｎ为 ｎ 号逆变

器的输出电流ꎮ
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图 ５　 多台逆变器并联运行结构

　 　 对于 １ 号逆变器ꎬ可以得到它的端口电压和输

出电流之间的关系为

Ｙ１ Ｙ２

Ｙ３ Ｙ４

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｖ

ｅｊ２φＶ∗

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｉ１
ｅｊ２φ Ｉ∗１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(３０)

式中:ｅｊ２φＶ∗为 Ｖ 的频率耦合电压ꎻｅｊ２φ Ｉ∗１ 为 Ｉ１的频

率耦合电流ꎮ 同样的ꎬ可以得到 ２ 号逆变器以及

ｎ 号逆变器的端口电压和输出电流之间的关系为:

Ｙ５ Ｙ６

Ｙ７ Ｙ８

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｙ

ｅｊ２φＶ∗

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｉ２
ｅｊ２φ Ｉ∗２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(３１)

Ｙ４ｎ－３ Ｙ４ｎ－２

Ｙ４ｎ－１ Ｙ４ｎ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｖ

ｅｊ２φ Ｖ∗

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｉｎ
ｅｊ２φ Ｉ∗ｎ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(３２)

对于 ｎ 台逆变器并联运行:

Ｉ

ｅｊ２φ Ｉ∗
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｙ１ Ｙ２

Ｙ３ Ｙ４

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｖ

ｅｊ２φＶ∗

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Ｙ５ Ｙ６

Ｙ７ Ｙ８

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｖ

ｅｊ２φ Ｖ∗

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ 􀆺 ＋

Ｙ４ｎ－３ Ｙ４ｎ－２

Ｙ４ｎ－１ Ｙ４ｎ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｖ

ｅｊ２φ Ｖ∗
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ê
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ú
ú
＝

Ｙａ Ｙｂ

Ｙｃ Ｙｄ
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êê

ù

û
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úú

Ｖ

ｅｊ２φＶ∗
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(３３)

其中ꎬ

Ｙａ Ｙｂ

Ｙｃ Ｙｄ

é
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ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Ｙ１ Ｙ２

Ｙ３ Ｙ４
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êê
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û

ú
úú
＋

Ｙ５ Ｙ６

Ｙ７ Ｙ８

é
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êê

ù

û

ú
úú
＋ 􀆺 ＋

　 　 　 　 　
Ｙ４ｎ－３ Ｙ４ｎ－２

Ｙ４ｎ－１ Ｙ４ｎ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(３４)

　 　 式(３４)即为多台逆变器并联运行系统的等效

导纳矩阵ꎮ 可以看出ꎬ在不考虑线路阻抗时ꎬ多台

逆变器并联运行系统的等效导纳矩阵为各逆变器

等效导纳矩阵之和ꎮ
２.２　 考虑线路阻抗下的多台逆变器并联运行

在实际中ꎬ各逆变器输出端口与 ＰＣＣ 点通过不

等长输电线路连接ꎬ图 ６ 为带有线路阻抗的多台逆

变器并联运行结构图ꎮ 图中 Ｌ１为 １ 号逆变器支路

的线路电感ꎻＬ２为 ２ 号逆变器支路的线路电感ꎻＬｎ为

ｎ 号逆变器支路的线路电感ꎻ其余参数含义与图 ５
参数含义一致ꎮ

图 ６　 带有线路阻抗的多台逆变器并联运行结构

　 　 对于 １ 号逆变器ꎬ它的输出端口电压 ＶＡ与输出

端口电流 Ｉ１的关系为

Ｙ１ Ｙ２

Ｙ３ Ｙ４

é
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êê
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û
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úú

ＶＡ

ｅｊ２φＶ∗
Ａ
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＝

Ｉ１
ｅｊ２φ Ｉ∗１
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(３５)

式中:ＶＡ为与注入电压扰动频率相同的电压响应ꎻ
ｅｊ２φＶ∗

Ａ 为 ＶＡ的频率耦合电压ꎮ 此时逆变器的导纳矩

阵是以逆变器端口电压相位信息为参考坐标系下获

取的ꎬ需要通过变换矩阵 Ｔꎬ将其转换到以 ＰＣＣ 点

电压相位信息为基准的全局参考坐标系下ꎮ

Ｔ ＝
ｅ －ｊδ ０
０ ｅｊδ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(３６)

式中ꎬδ 为 Ａ 点电压和 ＰＣＣ 点电压的相位差ꎮ 将 １
号逆变器的导纳矩阵进行等效转换:

Ｙ１ Ｙ２

Ｙ３ Ｙ４

é
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Ｔ

Ｖｐｃｃ１

ｅｊ２φＶ∗
ｐｃｃ１
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ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ Ｔ

Ｉｐｃｃ１
ｅｊ２φ Ｉ∗ｐｃｃ１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(３７)

将式(３７)变换为

Ｔ －１
Ｙ１ Ｙ２

Ｙ３ Ｙ４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｔ

Ｖｐｃｃ１

ｅｊ２φＶ∗
ｐｃｃ１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Ｉｐｃｃ１
ｅｊ２φ Ｉ∗ｐｃｃ１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(３８)

式中:Ｖｐｃｃ１为全局参考坐标系下 １ 号逆变器的端口
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电压ꎻｅｊ２φＶ∗
ｐｃｃ１为 Ｖｐｃｃ１的频率耦合电压ꎻＩｐｃｃ１为全局参

考坐标系下 １ 号逆变器的端口电流ꎻｅｊ２φ Ｉ∗ｐｃｃ１为 Ｉｐｃｃ１
的频率耦合电流ꎮ 可以得到 １ 号逆变器在全局参考

坐标系下的等效导纳矩阵 Ｙｐｃｃ１ꎮ

Ｙｐｃｃ１ ＝ Ｔ －１
Ｙ１ Ｙ２

Ｙ３ Ｙ４

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
Ｔ (３９)

１ 号逆变器支路总的等效阻抗矩阵 Ｚ ｔｏｔａｌ１为

Ｚ ｔｏｔａｌ１ ＝ Ｙ －１
ｐｃｃ１ ＋ ＺＬ１ (４０)

式中ꎬＺＬ１为线路阻抗 Ｌ１的等效阻抗矩阵ꎮ ＺＬ１可以

表示为

ＺＬ１ ＝
ｓＬ１ ０

０ ( ｓ － ｊ２ω ０)Ｌ１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(４１)

同样的ꎬ可以得到 ２ 号逆变器以及 ｎ 号逆变器

在全局参考坐标系下的等效导纳矩阵ꎮ

Ｙｐｃｃ２ ＝ Ｔ －１
２

Ｙ５ Ｙ６

Ｙ７ Ｙ８

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
Ｔ２ (４２)

Ｙｐｃｃｎ ＝ Ｔ －１
ｎ

Ｙ４ｎ－３ Ｙ４ｎ－２

Ｙ４ｎ－１ Ｙ４ｎ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
Ｔｎ (４３)

式中:Ｔ２的相位为 ２ 号逆变器输出端口电压与 ＰＣＣ
点电压的相位差ꎻＴｎ的相位为 ｎ 号逆变器输出端口

电压与 ＰＣＣ 点电压的相位差ꎮ 可以得到 ２ 号逆变

器支路以及 ｎ 号逆变器支路在全局参考坐标系下的

等效阻抗矩阵为

Ｚ ｔｏｔａｌ２ ＝ Ｙ －１
ｐｃｃ２ ＋ ＺＬ２ (４４)

Ｚ ｔｏｔａｌｎ ＝ Ｙ －１
ｐｃｃｎ ＋ ＺＬｎ (４５)

式中:ＺＬ２为 ２ 号逆变器端口与 ＰＣＣ 点之间线路阻

抗 Ｌ２的等效阻抗矩阵ꎻＺＬｎ为 ｎ 号逆变器端口与 ＰＣＣ
点之间线路阻抗 Ｌｎ的等效阻抗矩阵ꎮ 多台逆变器

并联运行系统的等效导纳矩阵可以表示为

Ｙａ Ｙｂ

Ｙｃ Ｙｄ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝ Ｚ －１

ｔｏｔａｌ１ ＋ Ｚ －１
ｔｏｔａｌ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｚ －１

ｔｏｔａｌｎ (４６)

　 　 从式(４６)可以看出ꎬ各台逆变器端口与 ＰＣＣ 点

连接有一段线路阻抗时ꎬ多台逆变器并联运行系统的

等效导纳矩阵为各逆变器支路等效导纳矩阵之和ꎮ

３　 多台并网逆变器并联运行系统的导

纳测量方法

　 　 如图 ７ 所示ꎬ所采取的导纳测量方法是在 ＰＣＣ

点分别注入频率为ωｐ和 ２ω１ －ωｐ的三相对称电压扰

动ꎬ扰动信号的幅值选择在稳态值的 １０％ꎬ两组扰

动幅值和相位均相等ꎮ

图 ７　 多台逆变器并联运行系统的导纳测量总图

　 　 导纳测量的具体操作如图 ８ 所示ꎮ 首先ꎬ需要

确定测量的频率范围ꎬ根据需要测量的频率点来确

定测量的次数ꎻ然后ꎬ第一次在 ＰＣＣ 点注入频率为

ωｐ 的三相对称电压扰动 ｕｓ１ꎬ记录此时 ＰＣＣ 点的电

压和电流数据ꎬ通过 ＦＦＴ 分析提取频率为 ωｐ 的电

压电流数据 ｕｓ１ꎬωｐ
、ｉｓ１ꎬωｐ

和频率为 ２ω１－ωｐ的电压电流

数据ｕｓ１ꎬ２ω１－ωｐ
、ｉｓ１ꎬ２ω１－ωｐ

ꎻ第二次在 ＰＣＣ 点注入频率为

２ ω１－ωｐ的三相电流扰动 ｕｓ２ꎬ记录此时 ＰＣＣ 点的电

压和电流数据ꎬ通过 ＦＦＴ 分析提取频率为 ωｐ 的电

压电流数据 ｕｓ２ꎬωｐ
、ｉｓ２ꎬωｐ

和频率为 ２ω１－ωｐ的电压电流

数据ｕｓ２ꎬ２ω１－ωｐ
、ｉｓ２ꎬ２ω１－ωｐ

ꎻ修改角频率ꎬ进行下一个频率

点的测量ꎬ直到将需要测量的频率点都测量完ꎮ 最

后ꎬ根据式(４７)计算所有频率点的导纳矩阵ꎬ测量

完成ꎮ

图 ８　 导纳测量具体步骤
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Ｙ ＝
Ｙ１ Ｙ２

Ｙ３ Ｙ４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｉωｐꎬ１ ｉωｐꎬ２

ｉ∗２ω１－ωｐꎬ１ ｉ∗２ω１－ωｐꎬ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ｕｐꎬ１ ｕｐꎬ２

ｕ∗
２ω１－ωｐꎬ１ ｕ∗

２ω１－ωｐꎬ２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－１

(４７)

４　 仿真分析

４.１　 不考虑线路阻抗下多台逆变器并联运行系统

的等效导纳模型验证

如图 ９ 所示ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建两台相同三相

逆变器并联运行的仿真模型ꎬ将扫频获得的导纳曲

线与所建立导纳模型进行比较ꎮ

图 ９　 不考虑线路阻抗下两台相同逆变器并联运行结构

　 　 逆变器仿真参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 并网逆变器系统参数

物理含义 取值

直流电压 Ｕｄｃ / Ｖ ７５０

电网线电压有效值 Ｕｇ / Ｖ ４１５

滤波电感 Ｌｆ / ｍＨ １０

采样频率 ｆｓａ / ｋＨｚ １０

电网电感 Ｌｇ / ｍＨ ０.０３

电流环比例系数 Ｋｐ １０

电流环积分系数 Ｋｉ １０００

ＰＬＬ 比例系数 ＫｐＰＬＬ １.０８

ＰＬＬ 积分系数 ＫｉＰＬＬ ９９.７５

ｄ 轴参考电流 ｉｄｒｅｆ / Ａ １０

ｑ 轴参考电流 ｉｑｒｅｆ / Ａ ０

　 　 图 １０ 给出了不考虑线路阻抗下两台相同并网

逆变器并联运行系统的等效导纳模型和扫频结果ꎮ
可以发现ꎬ扫频结果的幅相特性曲线与等效导纳模

型的幅相特性曲线是一致的ꎬ验证了不考虑线路阻

抗下所建立等效导纳模型的准确性ꎮ

图 １０　 不考虑线路阻抗下两台相同逆变器并联

运行系统的等效导纳模型与扫频结果

４.２　 考虑线路阻抗下多台逆变器并联运行的等效

导纳模型验证

为了验证考虑线路阻抗下多台逆变器并联运行

的等效导纳模型ꎬ在 １ 号逆变器端口与 ＰＣＣ 点之间

加入 １０ ｍＨ 的线路电感ꎬ在 ２ 号逆变器端口与 ＰＣＣ
点之间加入 ５ ｍＨ 的线路电感ꎬ如图 １１ 所示ꎬ逆变

器仿真参数与表 １ 相同ꎮ

图 １１　 两台相同逆变器经不等长输电线路

并联运行系统的结构

　 　 图 １２ 给出了两台相同逆变器经不等长输电线

路并联运行系统的等效导纳模型和扫频结果ꎮ 可以

发现ꎬ扫频结果的幅相特性曲线与等效导纳模型的

幅相特性曲线是一致的ꎬ验证了考虑线路阻抗下所

建立等效导纳模型的准确性ꎮ
　 　 如果不考虑逆变器导纳矩阵的等效转换ꎬ聚合

特性会出现明显差异ꎮ 如图 １３ 所示ꎬ在未考虑线路

阻抗对逆变器端口阻抗特性的影响时ꎬ副对角线阻

抗元素的理论等效导纳和扫频导纳将出现差异ꎬ在
中高频段处相位差异较大ꎮ

５　 结　 论

上面以两电平三相并网逆变器并联系统为研究
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图 １２　 两台相同逆变器经不等长输电线路并联运行

系统的等效导纳模型与扫频结果

图 １３　 不考虑线路阻抗对逆变器端口阻抗特性的

影响下等效导纳模型与扫频结果对比

对象ꎬ聚焦于多机系统宽频聚合模型的构建ꎬ主要的

结论如下:
１)通过小信号法建立了并网逆变器复矢量

导纳模型ꎬ考虑了逆变器的数学模型、闭环控制

系统以及锁相环ꎮ 扫频结果验证了所建立模型

的正确性ꎮ
２)提出了多台逆变器宽频聚合模型构建方法ꎮ

当多机并联系统接入 ＰＣＣ 的等效线路阻抗不相等

时ꎬ每台逆变器的导纳矩阵需对聚合点位置进行等

效转换ꎬ转换后的多机逆变器输出导纳可进行叠加

聚合ꎮ 所建立的逆变器阻抗模型可以用于逆变器多

机并联系统宽频特性分析和振荡失稳研究ꎮ
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