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摘 要：针对弱电网中多个LLCL型并网逆变器并联运行的谐振问题，提出一种混合阻尼控制策略。在建立多LLCL型并网逆

变器的数学模型基础上，分析多机并联谐振的产生机理，得出电网阻抗和LLCL滤波器参数变化是产生谐振的关键因素，将影

响系统并网运行的稳定性。为此，在不改变LLCL型并网逆变器拓扑结构的前提下，将所提控制策略应用到弱电网多机并联系

统中。仿真与实验结果表明，该控制策略能有效地抑制系统谐振，降低并网电流和电压的谐波含量，提高在弱电网条件下多机

并联运行的稳定性。
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0 引 言
在实际应用中，光伏、风力发电系统常通过并网逆变器

接入配电网中，大规模的接入将会对配电网的稳定性以及电

能质量产生影响［1-2］。考虑到配电网中较长的线路以及变压

器的使用，电网表现为弱电网特性，即电网阻抗较大不能忽

略［3- 4］。由于电网阻抗的存在，使得公共耦合点（point of
common coupling，PCC）的阻抗特性发生改变，对系统的稳定

性产生影响，严重时将导致系统产生谐振现象［5-6］。因此，研

究弱电网条件下抑制多机并联运行的谐振问题已成为当前

热点。

目前，通常采用 L 型、LC 型和 LCL 型等滤波器作逆变器

和电网之间的接口。在总电感量相同的情况下，LLCL 型滤

波器相比前者在高频谐波中具有更好的衰减能力［7-8］，因此，

本文采用 LLCL 型滤波器作为接口滤波器，并分析在弱电网

条件下 LLCL 型逆变器多机并联运行的谐振问题。

针对电网阻抗对多机并联运行引起的谐振问题已有相

关文献进行研究。文献［9］推导了单相逆变器并联系统的等

效电路模型，同时分析了电网阻抗对 LCL 滤波器谐振频率的

影响，但未考虑相互作用下的谐振抑制策略。为了抑制多并

网逆变器的谐振问题，通常采用有源和无源阻尼控制［10-13］。

文献［14］提出一种附加有源阻尼控制器的谐振抑制策略，以

改善弱电网条件下的多机并联系统的电能质量，但由于多机

并联系统的谐振特性复杂，导致有源阻尼控制器参数设计

困难。

因此，本文首先建立弱电网中多 LLCL 型并联逆变器数

学模型，分析其谐振现象和产生原因。在此基础上，通过结

合逆变器本身的特点，提出一种混合阻尼控制的多机并联的

谐振抑制策略，并通过仿真与实验验证该控制策略的有

效性。

1 弱电网中 LLCL 型逆变器的谐振
分析

1.1 弱电网中多LLCL型并网逆变器的数学模型

图 1 为弱电网中接入多并联逆变器的拓扑结构。图 1
中，Udc 为直流侧电压；idc 为直流侧电流；Ug 为电网侧电压；ig
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图1 弱电网下并联逆变器的拓扑结构

Fig. 1 Topology of parallel inverter in weak grid
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为电网侧电流；L1 为逆变器侧电感；L2 为电网侧电感；L f 为

支路电感；C f 为滤波电容，忽略寄生电阻的影响；Lg 为电网

阻抗；ULc 为滤波电容支路电压；i1 为逆变器侧输出电流；i2

为电网侧输出电流；ic 为滤波电容支路电流；Upcc 为公共耦合

点的电压；i1 为其他并联逆变器的并网电流。

图 2 为目前常采用的基于电容电流 ic(s) 和并网电流 ig(s)
反 馈 的 双 闭 环 控 制 。 图 2 中 ，G(s) 是 PI 控 制 器 ，即

Gi(s) =kp + ki s ，Ginv 是并网逆变器的放大环节，它相当于

Ginv = kPWM ，H1 和 H2 分别是反馈控制环节的反馈系数。其他

控 制 环 节 可 表 示 为 ：GL1(s) =1 sL1 ，GLC(s) =1 sC f +sL f ，

GL2(s) =1 sL2 ，GLg(s) = sLg 。
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图2 弱电网中并联逆变器的并网控制框图

Fig. 2 Grid-connected diagram of parallel inverter

从图 2 中可得出，多机并联系统受 3 个干扰量的影响，

即电网参考电流 iref ，电网电压 Ug 和其他并联逆变器的并网

电流 ip 。因此，公共耦合点Upcc 处电压满足式（1）：

Upcc(s) =Ug(s) + sLg[i2(s) + ip(s)] （1）
根据图 2 可得，3 个干扰量到并网输出电流 i2 的传递函

数分别为：Gref (s)，Gg(s)和 GP(s)：
Gref (s) = i2(s)

iref (s) =
A(s)

1 +C(s) （2）

Gg(s) = i2(s)
Ug(s) =

B(s)
1 +C(s) （3）

GP(s) = i2(s)
iP(s) =

GLg(s)B(s)
1 +C(s) （4）

A(s) =Gi(s)Ginv(s)GL1(s)GCf (s)GL2(s) （5）
B(s) =GL2(s) +GL2(s)GCf (s)GL1(s) +GL2(s)H1Ginv(s)GL1(s) （6）

根据式（2）~式（4）可知，系统的开环传递函数为 C(s) ，如
式（7）所示。

C(s) =H2Gi(s)Ginv(s)GL1(s)GCf
(s)GL2(s) +

H1Ginv(s)GL1(s) +GL2(s)GCf (s)GL1(s) +
GL2(s)GCf (s) +GL1(s)GCf (s) +GL2(s)GLg(s) +
GL2(s)GLg(s)GL1(s)GCf (s) +GL2(s)GLg(s)H1Ginv(s)GL1(s)

（7）

由式（7）可知，每台逆变器的 3 个干扰量开环传递函数

相同，具有相同的零极点，因此，它们具有相同的谐振点。

图 3 是根据式（2）~式（4）和表 3 中的参数获得的 3 个干

扰量的伯德图。由图 3 可知，由于这 3 种干扰量的存在，在

逆变器输出电流中出现 3 个谐振点，具有明显的峰值，且

这 3 个谐振点具有相同的谐振频率。
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图3 并联逆变器系统中干扰量的伯德图

Fig. 3 Bode diagram of disturbance in parallel inverter system

1.2 谐振原因以及影响因素分析

由图 3 可知，采用电容电流与并网电流反馈的双闭环控

制策略使系统存在谐振点。对于多机并联系统，系统谐振更

加严重，不适用于多机并网的情况，因此，需要对其控制策略

进行改进。

由式（1）可知，3 个干扰量与弱电网中的电网阻抗 Lg相互

耦合，使并联逆变器系统产生谐振。从式（7）中系统的开环

传递函数也可得出，电网阻抗 Lg和 LLCL 滤波器参数会对多

机并联系统的谐振分布产生影响。

图 4 为 LC 串联支路参数在不同取值时对 LLCL 滤波器

谐振频率的影响，其中 4 组参数取值如表 1 所示。

表1 LC串联支路的参数

Table 1 Parameters of LC series branch
参数

L f /μH
C f /μF

情况1
64
10

情况2
32
20

情况3
16
40

情况4
8
80

从图 4 中可看出，随着 LC 串联支路参数的不同取值，系

统的谐振频率将向低频段移动，但滤波器的输出特性将保持

不变。

�200

�100

0

100

102 103 104 105
�300

�200

�100

0

�
/Hz

�	1
�	2�	3�	4

�	1
�	2

�	3

�	4

�
�

/d
B

�
�

/( 
 �)

图4 LC串联支路的参数不同取值对谐振频率的影响

Fig. 4 Effect of different values of LC series branch on
resonant frequency

图 5 为 LLCL 滤波器中电感 L1 和电感L2参数在不同取值

时对谐振频率的影响，其中 4 组参数的取值如表 2 所示。
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表2 滤波电感L1与L2的参数

Table 2 Parameters of filter inductors L1 and L2

电感

L1/mH
L2/mH

情况1
5.5
1.5

情况2
5
2

情况3
4
3

情况4
3.8
3.2

从图 5 中可看出，随着电感 L1 和电感 L2 的取值不同，滤

波器的谐振频率也将向低频段移动，LLCL 滤波器的输出特

性也保持不变。
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图5 滤波电感 L1 与 L2 的不同取值对谐振频率的影响

Fig. 5 Effect of different values of filter inductance
L1 and L2 on resonant frequency

当 N 台相同的并网逆变器并网连接时，网侧输出电流 i2

的值将变为 Ni2 。这一数值等效到电网阻抗 Lg 上，相当于 Lg

的值增加了 N 倍，可见并联逆变器的数量和电网阻抗 Lg 的

值是可以等效相关的［15］。

图 6 为随着并网逆变器数量的增加对系统谐振频率的

影响，也等效验证了电网阻抗值的变化对谐振频率的影响。

从图 6 中可得出，随着并网逆变器数量增加，系统的谐振频

率将向低频段移动。
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图6 并联逆变器数量对谐振频率的影响

Fig. 6 Effect of number of parallel inverters on
resonant frequency

2 混合阻尼控制策略

2.1 控制策略分析

在 LC 串联支路中串联或并联阻尼电阻可重构并网逆变

器的输出阻抗，有效抑制系统中的谐振尖峰。但无论是串联

还是并联，它们都有各自的局限性。为此，本文提出一种混

合阻尼控制策略，以改善系统稳定性，如图 7 所示。该控制

策略在不改变逆变器拓扑结构的基础上，在 LC 串联支路上

串联阻尼电阻 Rd ，以增强滤除高次谐波能力；阻尼电阻 Rp 并

联在 LC 串联支路上，可增强抑制低次谐波的能力。串联阻

尼电阻 Rd 后 LC 串联支路电流变为 ich，并联阻尼电阻 Rp 后

支路电压变为Uch 。
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图7 混合阻尼控制策略的多并网逆变器拓扑结构

Fig. 7 Multiple grid-connected inverter topology of hybrid
damping control strategy

图 8 为采用所提混合阻尼控制策略的并网逆变器控制

框图。由于在 LC 串联支路上串联阻尼电阻 Rd ，GCf (s)改变为

G *
Cf (s) =1 sC f + sL f +Rd 。在 LC 支路中并联虚拟阻尼电阻 RP ，

相当于增加反馈量 G =1 RP ，以实现与实际阻尼相同的效

果。为进一步减少功率损耗，实现与实际阻尼电阻 RP 相同

的阻尼效果，采用并联虚拟电阻的控制策略来代替实际阻

尼电阻 RP 的作用。因此，本文所提出的混合阻尼控制策略

可重塑多机并网逆变系统的输出阻抗，提高系统的谐振抑

制能力。
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图8 混合阻尼控制策略控制框图

Fig. 8 Diagram of hybrid damping control strategy

2.2 谐振抑制效果分析

由图 8 可得，3 个干扰量到并网电流 i2 上的传递函数分

别为 GDref（s）、GDg（s）、GDP（s）：
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GDref (s) = i2(s)

iref (s) =
A*(s)

1 +C*(s) （8）

GDg(s) = i2(s)
Ug(s) =

B*(s)
1 +C*(s) （9）

GDP(s) = i2(s)
iP(s) =

GLg(s)B*(s)
1 +C*(s) （10）

式中，

A*(s) =Gi(s)Ginv(s)GL1(s)G *
Cf (s)GL2(s) （11）

B*(s) =GL2(s) +GL2(s)G *
Cf (s)GL1(s) +GL2(s)H1Ginv(s)GL1(s) （12）

C*(s) =H2Gi(s)Ginv(s)GL1(s)G*
Cf (s)GL2(s) +

H1Ginv(s)GL1(s) +GL2(s)G*
Cf (s) +D(s)

（13）
D(s) =GL1(s)G*

Cf (s) +GL2(s)GLg(s) +GGi(s)Ginv(s)GL1(s)G*
Cf (s) +

H1Ginv(s)GL1(s)GL2(s)GLg(s) +GL2(s)GLg(s)GL1(s)G*
Cf (s) +

GL2(s)GLg(s)GGi(s)Ginv(s)GL1(s)G*
Cf (s)

（14）

图 9 为加入所提改进控制策略后的伯德图。从图 9 中

可看出，在采用所提混合阻尼控制策略之后，系统的谐振尖

峰得到抑制，3 条曲线的幅频特性和相频特性得到改善。
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图9 采用所提控制策略后的干扰量伯德图

Fig. 9 Bode diagram of interference quantity under
proposed control strategy

3 仿真与实验验证

3.1 仿真分析

为了验证所提控制策略的有效性，采用 Matlab/Simulink
仿真软件搭建 8 台容量均为 3 kW 的 LLCL 型并网逆变器并

联组网仿真平台，仿真参数如表 3 所示。通过仿真分析并网

电流 ig 和 PCC 的电压 Upcc 的总谐波畸变率（total harmonic
distortion rate，THD），验证所提控制策略的谐振抑制效果。

其中，电流的 THD 公式如式（15）所示：

THD = ∑
n = 2

∞
In

2 I1 （15）
式中，I1 ——基波分量有效值；In ——第 n 次谐波分量有效

值，电压的 THD 公式与电流类似。

表3 主电路和控制参数

Table 3 Power stage and control parameters
参数

额定电压E/V
额定频率 f0/Hz
直流母线电压Udc /V
逆变器侧电感L1/mH
支路滤波电容Cf/μF
支路滤波电感Lf/μH

数值

311
50
500
5
10
64

参数

网侧电感L2/mH
阻尼电阻Rd/Ω
虚拟电阻RP/Ω
电网电感Lg/mH
反馈系数H1

反馈系数H2

数值

2
6
2.3
2
4
2

3.1.1 控制策略加入前的仿真结果

图 10 为未加入所提改进控制策略的公共耦合点电压

Upcc 和并网电流 ig 波形以及 2 者的 FFT 分析。由图 10 可知，

这 2 个参数波形的总谐波畸变率较为严重，与伯德图分析的

情况一致。2 者的 THD 分别为 6.56%和 5.16%。其中，低频

谐波含量相当明显，高频谐波含量相对较少，但不容忽视。

由于Upcc 的 THD 超过 5%，不满足并网的标准。

3.1.2 控制策略加入后的仿真结果

图 11 为所提改进控制策略的控制过程：首先，将电网电

压 Ug 送入锁相环和信号发生器获得参考电流 iref 。其次，将

支路电压Uch 、电网侧电流 i2 与参考电流 iref 相比较，将其差值

送入 PI 控制器中。最后，PI 控制器输出信号与分支电流 ich 相
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b. 公共耦合点电压Upcc 的FFT分析
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d. 并网电流 ig 波形的FFT分析

图10 未加入抑制策略前Upcc 和 ig 波形图以及FFT分析

Fig. 10 Simulated waveform and FFT analysis of Upcc and ig

before adding proposed suppression strategy
比较后，送入到 SPWM 发生器中产生控制逆变器的信号。最

终实现通过控制逆变器的输出阻抗来抑制系统谐振的发生。
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图11 混合阻尼控制策略实现方式原理图

Fig. 11 Illustrative diagram of hybrid damping control
strategy implementation

图 12 分别为加入所提改进控制策略后的 Upcc 和 ig 仿真

波形以及 FFT 分析。由 FFT 分析可知，这 2 个参数的谐波畸

变率分别为 2.31%和 2.8%，与图 10 相比，THD 含量明显降

低。其中，低频谐波含量的下降十分明显，高频谐波含量降低
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b. 公共耦合点电压Upcc 的FFT分析
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d. 并网电流 ig 的FFT分析

图12 加入抑制策略后Upcc 和 ig 的波形图以及FFT分析

Fig. 12 Simulated waveform and FFT analysis of Upcc and
ig after adding proposed suppression strategy

并保持在合理水平，表明所提出改进控制策略能够有效提高

对谐波的抑制能力。

3.2 实验验证

为了进一步验证上述所提改进控制策略的有效性，搭建

了一套基于 dsPACE1007 控制器和 2 台 3 kW 并网逆变器并

联组网的半实物仿真实验平台，如图 13 所示，其中 dsPACE
采样频率为 10 kHz。仿真参数与实验参数一致。

 

图13 实验平台

Fig. 13 Experimental platform
图 14 为控制策略加入前后的 Upcc 和 ig 的实验波形。

图 14a 为未加入所提改进控制策略前的公共耦合点电压 Upcc

实验波形图。在未加入所提改进控制策略前，三相电压波形

畸变严重，出现谐波放大现象，THD 为 12.68%，存在严重的

耦合谐振现象，达不到并网电压标准。图 14b 为加入所提改

进控制策略之后的公共耦合点电压Upcc 实验波形图。在加入

所提改进控制策略后，三相电压波形明显改善，THD 为

2.87%，符合并网电压标准。图 14c 为未加入所提改进控制

策略前的并网电流 ig 实验波形图。可看出，在未加入所提改
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进控制策略前，并网电流 ig 的波形畸变严重，5 次、7 次谐波

含量较高，THD 为 9.72%，达不到并网标准。图 14d 为加入

所提控制策略后的并网电流 ig 实验波形图。可看出，ig 波形

中的谐波含量的明显下降，THD 为 2.11%，表明所提出的控

制策略能够显著提高谐波抑制能力。

U
PC

C
/2

00
 V
c

di
v�

1

t/10 mscdiv�1

ua ub uc

a. 未加入改进控制策略前Upcc 的波形

U
PC

C
/2

00
 V
c

di
v�

1

t/10 mscdiv�1

ua ub uc

b. 加入改进控制策略后Upcc 的波形

i g/
20

 A
c

di
v�

1

t/20 mscdiv�1

 ai

bi

ci

c. 未加入改进控制策略前 ig 的波形

i g/
20

 A
c

di
v�

1

t/20 mscdiv�1

ai

bi

ci

d. 加入改进控制策略后 ig 的波形

图14 Upcc 和 ig 的实验波形图

Fig. 14 Experimental waveforms of Upcc and ig

4 结 论
基于逆变器本身的特点，本文研究了弱电网中多 LLCL

型并网逆变器的谐振抑制策略，得出如下结论：

1）弱电网中多 LLCL 型并网逆变器的谐振峰值主要由

3 个干扰量产生，即电网电流的参考电流、电网电压和其他并

联逆变器的注入电流，且这 3 个干扰量引起的谐振频率处于

同一谐振点。

2）LLCL 滤波器的参数和电网阻抗的变化是导致系统产

生谐振频率的关键因素。LC 串联支路的参数取值不同，并联

的逆变器数量，都会对系统的谐振频率产生影响。

3）本文提出了混合阻尼控制的谐振抑制策略，将所提改

进控制策略应用到多并网逆变器系统中可抑制谐振尖峰，并

使系统的 THD 降低到合理的水平，避免产生谐振，影响系统

稳定性。

此外，本文仅研究弱电网中电网阻抗以及滤波器参数对

系统谐振的影响，有必要进一步考虑电网背景谐波对系统谐

振的影响。
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RESEARCH ON RESONANCE ANALYSIS AND SUPPRESSION
STRATEGY OF GRID-CONNECTED INVERTER WITH LLCL

FILTER IN WEAK GRID

Wu Lizhen1，2，Liu Tengfei1，Chen Wei1，2，Hao Xiaohong1，2

（1. College of Electrical and Information Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China；

2. Key Laboratory of Gansu Advanced Control for Industrial Processes，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China）

Abstract：To solve the resonance problem of multiple parallel grid-connected inverters with LLCL filter in weak grid，a hybrid damping
control strategy is proposed in this paper. Based on the mathematical model of multiple grid-connected inverters with LLCL filter，the
mechanism of multi-inverter parallel resonance is analyzed. And the conclusion can be conducted that the key factors of resonance are
the change of grid impedance and LLCL filter parameters，which will affect the stability of the system grid- connected operation.

Therefore，on the premise of not changing the topology of LLCL- filter-based grid-connected inverter，the proposed control strategy is
applied to the multi- inverter paralleled weak grid system. Simulation and experimental results show that the proposed control strategy
can effectively suppress the system resonance，reduce the harmonic content of the grid-connected current and voltage，and improve the
stability of multi-inverter parallel operation under weak grid conditions.
Keywords：resonance；damping；inverter；weak grid；LLCL filter；grid impedance


