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基于虚拟阻抗重塑的变压器耦合逆变器控制策略 

洪芦诚 1，安闪闪 2，徐佳裕 1，唐润悦 1 

(1. 东南大学电气工程学院，南京 210096；2. 国网浙江省电力有限公司杭州供电公司，杭州 310020) 

摘 要：随着能源变革以及新能源技术的迅猛发展，三相 LCL 型并网逆变器被广泛应用于新能源并网．对于通过变

压器耦合并网的逆变器，利用变压器的自身感抗，LCL 滤波器设计时往往省去电网侧的滤波电感，实现变压器与无

源滤波器的集成化设计．传统的电网电压全前馈控制策略应用于此系统时，全前馈函数的一阶微分项与电容电流反

馈有源阻尼项抵消，使得原来的电容电流内环控制不再起作用．此时，前馈函数的剩余项可定义为并联在电容两端

的虚拟阻抗，为 LCL 滤波器的谐振峰提供阻尼．然而，该虚拟阻抗的实部在特定的频率范围内为负将向系统引入负

阻尼，严重时可能诱发系统失稳．针对该问题，提出了一种虚拟阻抗重塑的方法，对传统的电网电压全前馈控制策

略进行了修正，修正后的控制策略能够在保证电网背景谐波抑制能力的基础上有效抑制 LCL 滤波器的谐振峰，从而

避免了系统可能面临的失稳风险．对阻抗重塑后的逆变器并网系统进行稳定性分析，结果表明阻抗重塑后的逆变器

控制策略相比于未重塑的控制策略具有更大的稳定裕度．此外分析可知虚拟阻抗重塑的比例前馈项对低频电网背景

谐波具有很好的抑制作用，而二阶微分前馈项对高频的抑制效果明显．最后基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建了

系统的仿真模型，验证了提出方法的有效性． 
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Abstract：With the rapid development of energy reform and new energy technology，three-phase LCL grid-

connected inverters are widely used in new energy grid-connections. For inverters coupled to the grid through a trans-

former，using the transformer’s own inductance，the filter inductance on the grid side is often omitted in the design

of the LCL filter to realize the integrated design of the transformer and the passive filter. When the traditional grid 

voltage full feedforward control strategy is applied to this system，the derivative term of the full feedforward function 

cancels out the capacitive current feedback active damping term，so that the original capacitive current inner loop 

control no longer works. At this time，the remaining term of the feedforward function can be defined as the virtual

impedance connected in parallel across the capacitor to provide damping for the resonance peak of the LCL filter.

However，the real part of the virtual impedance is negative in a specific frequency range，which will introduce nega-

tive damping to the system. This，in turn，may induce system instability in severe cases. In response to this

problem，a virtual impedance reshaping method is proposed to modify the traditional grid voltage full feedforward 

control strategy. The modified control strategy can effectively suppress the resonance peak of the LCL filter on the

basis of ensuring the suppression of the background harmonics of the power grid，thereby avoiding the risk of insta-

bility that the system may face. The stability analysis of the inverter grid-connected system after impedance remodel-
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ing shows that the inverter control strategy after impedance remodeling has a larger stability margin than previously. In 

addition，the analysis shows that the proportional feedforward term of virtual impedance reshaping has a good sup-

pression effect on low-frequency power grid background harmonics，while the second-order differential feedforward 

term has a significant suppression effect on high frequencies. A simulation model of the system was built based on the 

PSCAD/EMTDC simulation platform，and the effectiveness of the proposed method was verified. 

Keywords：grid-connected inverter；grid background harmonics；grid voltage full feedforward；stability 

 

开发利用基于风能、太阳能等可再生能源的分布

式 发 电 系 统(distributed power generation system ，

DPGS)是缓解能源危机、减少环境污染的有效途 

径[1]. 并网逆变器因具有灵活的运行模式以及良好的

可控性，成为分布式发电系统与电网之间功率转换的

重要接口 [1-3] ．由于采用正弦脉宽调制(sinusoidal 

pulse width modulation，SPWM)逆变器的输出侧含有

大量高次谐波，需要加入滤波器以保证并网电流的质

量．LCL 滤波器属于三阶系统，对高次谐波有良好的

抑制能力被广泛地应用于逆变器并网系统中．现实

应用中针对通过变压器并网的逆变器，对参数进行合

理的设计可以将 LCL 滤波器的电网侧电感作为解耦

绕组集成到变压器中，将变压器作为滤波器的一部

分，实现变压器与无源滤波器的集成化设计． 

  由于电力电子变换器在配电网中的广泛应用及配

电网自身可能表现出的弱电网特性，电网背景谐波成

为影响配电网电能质量的重要因素[4-5]．目前对于直

接与电网耦合的逆变器，背景谐波的抑制主要有两种

方法：一种是通过多谐振调节器[6]或比例积分器[7-8]

增加谐振频率处的环路增益．随着谐波频率增加，这

种方法会降低系统稳定裕度[9-10]；另一种是引入电网

电压前馈通路实现逆变器输出阻抗的重塑[11-12]．电

网电压比例前馈控制能够有效抑制低频谐波，但会放

大高频谐波[13]．在不考虑控制延迟的情况下，电网电

压全前馈控制使逆变器的输出阻抗等效为无穷大，从

而能够完全消除并网电流中电网电压扰动的影响[14]. 

文献[15]对级联型孤岛微电网 PCC 处电压谐波抑制

问题进行了研究；当考虑控制延迟时，逆变器的输出

阻抗不可能为无穷大，而且延迟环节会带来负的相

移，从而降低系统的稳定裕度[16]．针对这一问题，文

献[17]提出了基于多谐振元件的电网电压加权前馈

策略，对背景谐波有足够的抑制能力，且保证了系统

的稳定裕度． 

对于通过变压器并网的逆变器，变压器作为滤波

器的一部分，自身的感抗代替了 LCL 滤波器的电网

侧电感，此时电容两端电压即为并网点(point of 

common coupling，PCC)电压．采用电网电压全前馈

控制策略时前馈函数的一阶微分项与电容电流有源

阻尼项抵消，前馈函数的剩余项等效为并联在电容两

端的虚拟阻抗，为 LCL 滤波器提供阻尼．在 1/3～1/2

采样频率(fsam)范围内，等效电阻值为负会恶化系统

的稳定性[18-19]．针对这一问题文献[20]提出虚拟阻抗

重塑的方法，能够保证系统始终处于稳定状态，但只

针对单相逆变器进行了分析． 

本文以三相并网逆变器为研究对象，首先在αβ
两相静止坐标系下建立了基于准比例谐振控制器

(quasi-proportional resonance，QPR)的逆变器数学模

型，并推导出电网电压全前馈传递函数；分析了电网

电压全前馈控制策略应用于通过变压器并网的逆变

器时引起的系统失稳机理．针对这一问题，提出虚拟

阻抗重塑的方法，在前馈函数中设计低通滤波器使虚

拟阻抗实部在控制频率范围内为正，保证了系统的稳

定性．最后在 PSCAD/EMTDC 仿真平台搭建模型验

证了提出的虚拟阻抗重塑方法的有效性． 

1 三相 LCL 型逆变器数学模型及阻抗特性

分析 

1.1 直接与电网耦合 

典型的 LCL 型并网逆变器拓扑结构如图 1 所

示，VT1～VT6 为三相逆变器的桥臂开关，直流侧电

压 Udc假定为恒定值，LCL 滤波器设置在逆变器输出

侧，用于抑制高频次谐波，包括逆变器侧电感 L1、电

网侧电感 L2 以及滤波电容 Cf．Zg 为逆变器阻抗，

UPCC 为 PCC 点电压，Ug 为电网电压，Ig 为逆变器并

网电流，IC 为滤波电容支路电流． 

 

图 1 直接与电网耦合的并网逆变器拓扑结构 

Fig.1 Topology of a grid-connected inverter directly 

coupled to the grid 
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对于三相平衡系统，αβ 两相静止坐标系下逆变

器数学模型的α与β 两相完全对称且解耦，图 1 的拓

扑结构可以转化成图 2所示的数学模型． 

 

图 2 直接与电网耦合的逆变器等效控制框图 

Fig.2  Equivalent control diagram of a grid-connected

inverter directly coupled to the grid 
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并网逆变器系统的环路增益、并网电流以及逆变

器输出阻抗表达式[20]分别为 
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由式(4)可知，ig 不仅与系统的参数有关，同时还

与参考电流 *

gi 和电网电压 Ug 有关．Ug存在背景谐波

时，会影响到并网电流的波形质量．随着 Zs(s)模值

的增大，电网电压扰动对并网电流的影响逐渐减

小．理想状态下，当 Zs(s)的模值增大为无穷时，式

(4)中与电网电压相关的项将被完全消除，此时并网

电流只与参考电流有关．引入电网电压前馈环节来

重塑逆变器的输出阻抗，其控制策略如图 3 所示，其

中 Ig_gvff 为并网电流． 

 

图 3 电网电压全前馈控制策略 

Fig.3 Grid voltage full feedforward control strategy 

  电网电压全前馈传递函数 Gff 表示为 

   
2

1

ff C d

PWM PWM d

1 1
( ) ( )

( )

⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥
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s LC
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      (6)
 

由于 1/Gd(s)环节无法物理实现，考虑到 Gd(s)

的模值为 1，因此 1/Gd(s)通常由 1 来代替[18]．此时，

逆变器输出阻抗表示为 

   [ ]s_ff s d( ) ( ) 1 ( )= −Z s Z s G s  (7)
 

图 4 展示了采用电网电压全前馈控制策略时逆

变器输出阻抗与原阻抗的比值．可以发现，低频段电

网电压全前馈控制策略能够有效地提升逆变器的输

出阻抗，即能够有效抑制电网背景谐波；高频段采用

电网电压全前馈控制策略反而降低了逆变器输出阻

抗值，表明此时会放大电网背景谐波的影响．而在

r 1
1/(2 )= πf LC 时存在极大的峰值，此时实际的电网

电压全前馈传递函数与理想前馈函数相同，即在该频

率处能够完全消除电网电压对并网电流的影响． 

 

图 4 Zs_ff(s)/Zs(s)的伯德图 

Fig.4 Bode diagram of Zs_ff(s)/Zs(s) 

1.2 通过变压器并网 

前述分析表明，对于直接与电网耦合的逆变器，

采用电网电压全前馈控制策略能够有效抑制低频电

网背景谐波的影响，然而对于通过变压器接入电网的

逆变器，并网点位于变压器与滤波电容之间，电容两

端的电压即为 PCC 点电压，如图 5所示． 

 

图 5 通过升压变压器接入电网逆变器拓扑 

Fig.5 Topology of an inverter connected to the grid 

through a transformer 
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采用电网电压(PCC 电压)全前馈控制策略时，

前馈点发生变化，等效控制策略如图 6 定义为电容电

压全前馈控制策略． 

 

图 6 电容电压全前馈控制策略 

Fig.6 Capacitor voltage full feedforward control strategy 
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式中 Ig_cvff 为电容电压全前馈控制策略下的并网电

流．可以发现，通过变压器并网时虽然前馈点和环路

增益发生了变化，但同样能够完全消除电网背景谐波

的影响．1/Gd(s)由 1 代替时并网电流及环路增益表
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通过控制框图的等效转化，电容电流有源阻尼项

与前馈函数的一阶微分项抵消如图 7 所示．进一步

将前馈函数的剩余项等效为并联在电容两端的虚拟

阻抗如图 8所示． 

 

图 7 电容电压全前馈控制策略展开图 

Fig.7  Expansion diagram of capacitor voltage full feed-

forward control strategy 
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图 8 前馈函数等效虚拟阻抗控制框图 

Fig.8 Equivalent impedance control diagram of feedfor-

ward function 
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式中 fr1 为 L1C 的谐振频率．虚拟阻抗的电阻部分

Req_p 与
2

eq_D
R 共同阻尼 LCL 滤波器的谐振峰，若 Req

为正，对系统的稳定性起积极作用，若为负则会给系

统引入负阻尼，从而恶化系统的稳定性[20]． 

Req_p、
2

eq_D
R 和 Req 随频率变化曲线如图 9 所

示．在 f∈(0，fr1)和(fsam/3，fsam/2)时，Req 为正；在 f∈

(fr1，fsam/3)时，等效电阻 Req 为负，若系统的谐振频率

处于该频率范围，则会引起系统的不稳定．即使在强

电网条件下设置滤波器的谐振频率大于 fsam/3，随着

电网阻抗的波动也可能导致谐振频率降低至(fr1，

fsam/3)区间而引起系统的失稳；因此要保证系统的稳

定性需要对电容电压全前馈传递函数等效的虚拟阻

抗进行重塑，使 Req 在整个控制频段内为正． 

 

图 9 等效电阻随频率变化曲线 

Fig.9 Curves of equivalent resistance vs frequency 

2 基于虚拟阻抗重塑的电容电压全前馈控制

策略 

前述分析发现，在(fr1，fsam/3)内
2

eq_D
R 导致等效

电阻 Req 为负值，从而可能导致系统失稳．因此需要
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设计改进策略对
2

eq_D
R 进行重塑，以保证在整个频率

范围内 Req 为正值． 

2.1 虚拟阻抗重塑基本原理 

由式(12)～(14)可知，只要在(fr1，fsam/3)范围满

足|
2

eq_D
R |＞|Req_p|，即可保证等效电阻 Req 为正值．本

文提出的阻抗重塑的基本原则是在二阶微分前馈通

道引入权值系数 KFW，并对 KFW 进行合理设计，满足

等效电阻为正的要求．重塑后
eq
′R 为 

   1
eq 2 2

1 FW sam

2
( )

(1 4 )sin(3 )

π′ = −
− π π

fL
R f

f LCK fT
(15)

 

式(15)中要保证
eq
′R 为正，只要 KFW满足 f∈(0，

fsam/3)时 KFW＜1/(4 π2
f
 2
L1C)，在 f∈(fsam/3，fsam/2)时

KFW＞ 1/(4π2
f
2
L1C) ，即 可 保 证

eq
′R 为 正 ．根据

1/(4π2
f
2
L1C)的幅频特性，将 KFW 设计为一阶低通滤

波器的形式．二阶微分通道加入低通滤波器后的控

制框图如图 10所示． 

   
FW

c_LPF

1
( )

1 /(2π )
=

+
K s

s f
 (16)

式中
c_LPF
f 为 KFW的截止频率． 

 

图 10 二阶微分通道加入低通滤波器 

Fig.10  Low-pass filter is added to the second derivative

channel 
 

   
2 2

1 C_LPF

eq 2

C_LPF C_LPF

2 ( )
( )

π +
′ =

+ +
fL f f

R f
af bf c

 (17)

 

   

2 2

1 sam

2 3

1 sam

2

sam

(1 4 )sin(3 )

4 cos(3 )

sin(3 )

⎧ = − π π
⎪

= − π π⎨
⎪ = π⎩

a f LC fT

b f LC fT

c f fT

 (18)

 

   

2

1

2

2

4

2

4

2

⎧ − −= −⎪
⎪
⎨

+ −⎪ = −⎪⎩

b b ac
f

a

b b ac
f

a

 (19)

 

式中 f1和 f2 分别为式(17)分母为 0 的两个解． 

由于式(17)中分子始终为正，且 KFW 环节增加了

2
eq_D

R 的模值，故要保证
eq
′R 在整个控制频率范围内为

正，只需要满足分母在 f∈(fr1，fsam/2)范围内为正．即 

f∈(fr1，fsam/3)时满足 f1＜fC_LPF＜f2；f∈(fsam/3，fsam/2)

时满足 fC_LPF＜f2 或 f1＜fC_LPF． 

综上所述，在 f∈(fr1，fsam/3)范围内 fC_LPF 的取值

要小于 f2 的最小值，f∈(fsam/3，fsam/2)时大于 f1 的最

大值． 

2.2 KFW 参数设计 

结合表 1 的并网逆变器系统实例，可以绘制出 f1

和 f2 随频率变化的曲线如图 11所示． 

表 1 并网逆变器关键参数 

Tab.1 Key parameters of grid-connected inverter 

L1/mH L2/mH Cf/μF Udc/V Ug/V 

0.72 0.23 10 750 380 

f0/Hz Rg/Ω Lg/mH KP Kr 

50 0 0.01 0.3 100 

ωC/(rad·s
-1

) fsam/kHz fsw/kHz 额定功率/kW 

5 30 15 6 

 

图 11 f1 和 f2 随频率变化曲线 

Fig.11 f1 and f2 curves with frequency 

在 f∈(fr1，fsam/3)时，fC_LPF 的取值范围为(0，

1 877.0 Hz)；在 f∈(fsam/3，fsam/2)时，fC_LPF 的取值范

围为(661.7 Hz，∞)．为了保证谐波的抑制能力此处选

取 fC_LPF＝1 877.0 Hz． 

重塑之后的等效电阻 Req_p、
2

eq_D
R 以及 Req 随频

率变化曲线如图 12 所示，可以发现在(0，fsam/2)范围

内虚拟电阻 Req 均为正值．需要说明的是：当逆变器

参数发生变化时，本节所提的虚拟阻抗重塑方法仍然

适用，仅需根据具体的参数计算出 KFW 对应的截止

频率，然后添加到二阶前馈通道，可以得到对应的虚

拟阻抗． 

 

图 12 阻抗重塑后等效电阻随频率变化曲线 

Fig.12 Curves of equivalent resistance with frequency 

after impedance reshaping 
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2.3 虚拟阻抗重塑后系统稳定性分析 

基于虚拟阻抗重塑的电容电压全前馈传递函数

仍然包括比例项和二阶微分项，为了方便对比该前馈

策略不同项对电网背景谐波的抑制效果，此处做如下

定义． 

前馈策略 0：即未进行虚拟阻抗重塑的电容电压

全前馈控制策略，包含比例项和二阶微分项． 

前馈策略 1：即电容电压比例前馈控制策略，前

馈函数只包含比例项． 

前馈策略 2：即基于虚拟阻抗重塑的电容电压全

前馈控制策略，包含比例项和虚拟阻抗重塑之后的二

阶微分项． 

根据本文提出的电容电压全前馈控制策略以及

虚拟阻抗重塑的方法，结合式(3)和式(10)绘制电流

环路增益伯德图如图 13 所示，采用前馈策略 0 时，

系统存在右半平面开环极点，但相频特性曲线没有穿

越-180°，此时系统不稳定．采用前馈策略 2 时，系统

恢复稳定状态． 

 

图 13 电流环路增益伯德图 

Fig.13 Bode plot of current loop gain 

采用短路比(SCR)表征电网强度 [19]，当 Lg＝

7.66 mH 时短路比达到 10，此时为弱电网状态．为了

研究前馈策略 2 中每一项对电网背景谐波的抑制能

力，将式(9)中与 Ug 相关的项作为研究对象，得到式

(20)． 

在强电网(Lg＝0)与弱电网(Lg＝7.66 mH)两种

情况下绘制采用无前馈控制、前馈策略 1 以及前馈策

略 2 时 ig_u(s)/Ug(s)的幅频特性曲线如图 14所示． 

  

x1
ff x2

QPR

g_u g
x1

0 ff x2 2

QPR

( )
1 ( )

( )
( ) ( )

( )
1 ( ) ( )

( )

⎛ ⎞
′−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠=
′+ −

G s
G G s

G s
i s U s

G s
T s G G s sL

G s

(20)

 

  分析可知，前馈策略 2 中，比例项(1/KPWM)能够

有效抑制电网背景谐波中的低频分量，但是对部分高

频分量产生了放大作用；二阶微分项对高频谐波有明

显的抑制作用，表明前馈策略 2 能够对电网背景谐波

有较好的抑制效果． 

 

图 14 ig_u(s)/Ug(s)的幅频特性曲线 

Fig.14 Amplitude-frequency characteristic curves of 

ig_u(s)/Ug(s) 

3 仿真验证 

为了验证本文所提虚拟阻抗重塑方法对系统稳

定性改善以及前馈函数各项对背景谐波的抑制作用，

根据表 1 中逆变器的关键参数，以图 15 所示拓扑为

基础，在 PSCAD仿真平台搭建模型． 

 

图 15 通过变压器接入电网的电路结构 

Fig.15 Circuit structure connected to the grid through a 

transformer 

3.1 虚拟阻抗重塑对系统稳定性的影响 

为验证虚拟阻抗重塑对系统稳定性的影响，图

16 分别绘制了前馈策略 0 与前馈策略 2 的并网电流 

 

图 16 电容电压全前馈阻抗重塑前后并网电流波形 

Fig.16 Grid-connected current waveforms before and 

after impedance reshaping 
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波形．对比发现，采用前馈策略 0 时 Ig 出现明显的谐

波振荡，谐波畸变率达到 21.33% ，不满足并网标准；

而改用前馈策略 2 后 Ig 波形质量明显改善．表明所

提的前馈策略 2 能够使系统恢复至稳定状态． 

3.2 虚拟阻抗重塑后全前馈传递函数各项对电网背

景谐波抑制效果 

为分析前馈策略 2 各项对电网背景谐波的抑制

能力，加入不同频次背景谐波如表 2所示．在强/弱电

网条件下分析不同控制策略下并网电流波形． 

表 2 不同频次背景谐波的幅值和相位 

Tab.2 Amplitude and phase of background harmonics 

谐波次数 谐波幅值/A 谐波相位/(°) 

3 10 0 

5 5 0 

7 2 0 

13 2 0 

15 1 240 

17 1 0 

19 1 0 

33 2 0 

 

  1) 强电网(Lg＝0 mH)状态下 

在强电网(Lg＝0)状态下对不同前馈策略下并网

电流 Ig 进行了仿真，如图 17 所示，电网中存在背景

谐波且无前馈控制时并网电流的谐波畸变率(THD)

为 12.93% ，采用前馈策略 1 时 THD 为 12.36% ，采用

前馈策略 2 时 THD 为 4.34% ． 

 

图 17 Lg＝0时不同前馈策略下并网电流 

Fig.17  Grid-connected current under different feedfor-

ward strategies when Lg＝0 

  2) 弱电网(Lg＝7.66 mH)状态下 

在弱电网(Lg＝7.66 mH)条件下，对不同前馈策

略下并网电流 Ig仿真如图 18 所示，电网中存在背景

谐波且采用无前馈控制策略时 Ig 谐波畸变率(THD)

为 17.29% ，采用前馈策略 1 时在一定程度上提升了

Ig 的波形质量，采用前馈策略 2 时，并网电流波形质

量明显改善，Ig 的 THD 变为 4.77% ． 

 

图 18 Lg＝7.66 mH时不同前馈策略下并网电流 

Fig.18 Grid-connected current under different feedfor-

ward strategies when Lg＝7.66 mH 

图 19 和图 20 分别显示了两种电网状态下采用

不同前馈策略时并网电流中各次谐波的含量．可以

发现前馈策略 1 能够在一定程度上抑制电网背景谐

波．相比之下，前馈策略 2 能够更好地抑制电网背景

谐波，明显地改善并网电流波形质量．这也进一步验

证了本文所提的虚拟阻抗重塑方法的有效性． 

 

图 19 Lg＝0时并网电流中各次谐波含量 

Fig.19 Harmonic content of grid-connected current when

Lg=0 
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图 20 Lg＝7.66 mH时并网电流中各次谐波含量 

Fig.20  Harmonic content of grid-connected current when 

Lg＝7.66 mH 

4 结 语 

文中对通过变压器并网的逆变器进行了研究，分

析了采用传统的电网电压全前馈控制策略时系统的

稳定特性，针对前馈函数的一阶微分项与电容电流反

馈有源阻尼项抵消可能诱发的系统失稳问题．提出

了虚拟阻抗重塑的方法，将前馈函数的剩余项等效为

并联在电容两端的虚拟阻抗，在二阶前馈通道中设计

低通滤波环节，确保了在控制频域内虚拟阻抗的实部

为正．在 PSCAD 仿真平台上搭建模型验证了虚拟阻

抗重塑的方法能够增强系统的稳定性．分别在强/弱

电网条件下加入不同频次电网背景谐波，通过对比前

馈函数不同项控制时并网电流的波形，发现在强电网

与弱电网条件下虚拟阻抗重塑后的全前馈策略都能

够有效地抑制电网背景谐波，进一步验证了本文提出

的虚拟阻抗重塑方法的有效性． 
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