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弱电网下基于功率前馈的光伏并网逆变器稳定性分析

刘鑫蕊†, 孙浩楠, 曹传超, 孙秋野
(东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110004)

摘 要: 光伏并网逆变器的直流侧电压在光照强度、温度等外界环境的影响下通常是波动的,这会对弱电网下光
伏并网系统的稳定性产生影响.针对这一问题,在传统控制系统中引入基于功率前馈的电压控制回路,并给出其
结构和参数的设计过程.在此基础上,对光伏并网逆变器的输出阻抗进行建模,并分析不同控制器下对应的输出
阻抗的频率特性,并利用奈奎斯特稳定性判据,分析弱电网下光伏并网系统的稳定性.最后,通过仿真实验验证所
提出控制策略的有效性.
关键词: 光伏并网逆变器；功率前馈；阻抗分析法；频率特性；弱电网；稳定性分析

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2020.1565 开放科学 (资源服务)标识码 (OSID):

引用格式: 刘鑫蕊,孙浩楠,曹传超,等.弱电网下基于功率前馈的光伏并网逆变器稳定性分析 [J]. 控制与决策,
2022, 37(4): 989-996.

Stability analysis of grid-connected photovoltaic inverter based on power
feedforward under weak grid condition
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Abstract: DC side voltage of grid-connected photovoltaic inverters usually fluctuates under the influence of the external
environment such as light intensity and temperature, which will affect the stability of grid-connected photovoltaic systems
under the weak current network. To solve this problem, a voltage control loop based on power feedforward is introduced
into the traditional control systems, and the design process of its structure and parameters is given. On this basis, the output
impedance of the grid-connected photovoltaic inverter is modeled, and the frequency characteristics of the corresponding
output impedance under different controllers are analyzed. The stability of the grid-connected photovoltaic system under
weak current is analyzed using the Nyquist stability criterion. Finally, the effectiveness of the proposed control strategy
is verified by simulation.
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0 引 䀰

在光伏并网系统中,逆变器作为连接光伏能源
与电网的接口装置,其控制性能的好坏不仅影响系
统输出的电能质量,还关系着整个系统的安全稳定运
行[1-2].针对光伏并网系统,由于其直流侧电压会随着
温度、光照强度等外界因素波动,传统的控制模型已
不能满足其稳定性要求,而且考虑到光伏发电系统分
布散落,需要大量变压器及较长的输电线路并入大电
网,使得电网呈现弱电网的高阻抗特性,从而造成控
制系统不稳定.因此,在弱电网条件下,考虑直流侧电
压扰动的并网逆变器稳定性研究就显得尤为重要[3].

目前针对并网逆变器稳定性的研究通常采用状

态空间方法和阻抗分析方法,考虑到使用状态空间法
时需要逆变器完整的结构和控制器参数,并且当逆变
器结构或参数有变化时,需要重新建立空间状态模
型[4-5],因此本文采用阻抗分析的方法对并网逆变器
的稳定性进行分析.
现有很多学者使用阻抗分析的方法对并网逆变

器的稳定性进行分析.文献 [6]给出用于阻抗分析的
并网逆变器稳定性判据,指出只有在电网阻抗和逆变
器输出阻抗的比值满足奈奎斯特稳定性判据时,并网
系统才能稳定.在此基础上,文献 [7]主要分析了控制
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系统中锁相环对逆变器稳定性的影响,指出逆变器和
电网之间的同步稳定性问题可以通过调整锁相环的

参数得到改善.文献 [8]在分析具有恒功率负荷的逆
变器稳定性时,阐明了电压控制环的带宽会影响逆变
器输出阻抗,并给出系统不稳定的原因.文献 [9]详细
分析了锁相环、电流控制器参数及滤波器参数对并

网逆变器输出阻抗特性的影响.上述文献独立地研
究了各控制环路对逆变器阻抗特性的影响,为逆变器
阻抗特性的优化提供了参考.在此基础上,文献 [10]
进一步研究了锁相环、电流环和电压环对逆变器输

出阻抗特性的影响,指出需要综合考虑不同控制环路
才能获得理想的阻抗模型.

文献 [11]提出了逆变器与电网连接网络的阻抗
建模方法,用于简化大型并网系统的建模,其逆变器
的控制结构包括锁相环和电流环.文献 [12]对并网
逆变器阻抗进行分析,在进行阻抗建模时,考虑了锁
相环、电流环和功率环的影响.文献 [11-12]虽然在阻
抗建模时考虑了不同控制环路,却没有考虑直流侧电
压波动对系统稳定性的影响.由于光伏逆变器直流
侧电压会随着光照强度等因素发生波动,在进行系统
稳定性分析时,考虑直流侧电压波动的影响是十分必
要的.
综上,本文在弱电网条件下,提出考虑直流侧扰

动的光伏并网逆变器稳定性分析方法,主要贡献在
于:

1)在传统并网逆变器控制结构中,引入功率前馈
来减小直流侧电压波动并提升系统响应速度;

2)对弱电网下光伏并网系统进行建模,验证了功
率前馈的引入可以减小并网逆变器输出阻抗呈现负

阻抗特性的频率范围,进而提高系统稳定性.

1 弱电网下光伏并网逆变器结构

图1为光伏并网逆变器控制结构,图中省略了前
级升压电路,并以直流电压vdc和电流 idc表征前级与

后级的能量转换关系. is表示逆变器输入电流;C表
示直流侧电容,起到能量缓冲的作用;Rsw代表开关

器件的损耗;L为滤波电感;弱电网的等效阻抗用Zg

表示;电网电压表示为uabc;公共耦合点处的电压为
eabc;并网电流为 iabc.控制环节包括直流侧电压控制
器 (direct-voltage controller, DVC)、交流侧电流控制
器 (AC controller, ACC)和锁相环 (phase-locked loop,
PLL).
光伏并网逆变器直流侧电压 vdc会随光照强度

和温度等因素发生波动,波动的电压 vdc经过外环
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图 1 光伏并网逆变器控制结构

DVC的控制作用,为内环ACC提供参考值 i∗d,与此
同时, PLL实时获取电网的相位信息,并将其传送至
ACC; ACC中包含坐标变换环节和相应的控制器,进
而实现对并网电流的控制.

2 基于功率前馈的DVC控制器设计
2.1 DVC控制器结构设计

在dq轴下,并网逆变器的数学模型为

L
did
dt = ωLiq + vd − ud,

L
diq
dt = −ωLid + vq − uq,

C
dvdc

dt +
vdc

Rsw
= is − idc.

(1)

其中: id、iq分别为并网电流的dq轴分量, vd、vq分别
为逆变器输出电压的dq轴分量,ud、uq分别为PCC处
电压的dq轴分量,ω为电网角频率.通常设置vq = 0,
则 iq也为0,根据逆变器输入输出端功率守恒可得并
网电流d轴分量

id = idc
2vdc

3vd
. (2)

根据式 (1)和 (2),基于功率前馈的并网逆变器双
环控制结构如图2所示,图中1/kg = 2vdc/3vd,考虑
到并网逆变器的控制器延时,引入延时项 1/(Tis +

1).传统的电压外环电流内环结构的光伏板输出功
率要先通过电压外环才能将信息反馈到电流内环中,
而电压外环的响应速度慢,因此在电压外环中引入
功率前馈环节,可提高响应速度.又由于并网电流指
令 i∗d由外环电压控制指令和功率前馈电流指令相加

而成,功率前馈的引入会减小外环电压控制指令的大
小,从而减小直流侧电压的稳态误差.

2.2 DVC控制器的参数选取

图2中电压环和电流环的PI控制器参数分别为
kpv、kiv和kpi、kii.在选取控制器参数时,忽略延时项
的影响,为兼顾系统跟踪性能和抗干扰能力,其开环
频率特性应具有充足的相位裕度、适当的中频带宽

和截止频率.
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图 2 DVC、AVC双环控制结构图

令电压外环时间常数 τ = kpv/kiv,考虑到电流
环的作用是对时间尺度小的电流局部波形进行高频

调节,对应于快速的调节过程;而电压环则对应时间
尺度大的动态过程,是相对慢速的调节过程[13].因此,
电流环控制参数的灵敏度要小于电压环控制参数及

滤波电感的灵敏度.即电流环参数对系统整体动态
特性的影响应小于电压环参数,所以电压外环时间常
数要远大于电流内环时间常数.本文主要设计引入
功率前馈后的电压外环参数,根据表 1所示参数,即
可得到系统相位裕度及频带宽度随控制参数变化的

曲线,如图3所示.

表1 图1中部分参数取值

参数 数值 参数 数值

vd 179.6 V C 0.003 3 F

Rsw 1 000Ω kii 5 000

L 23 mH kpi 20
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图 3 控制参数对系统频率特性和带宽的影响

由图 3可以看出:比例增益一定的情况下,积分
增益越大,系统的相位裕度越大,带宽越小;比例增益
变化对系统带宽的影响很大,带宽大表明系统的响应
速度快,跟踪控制信号的能力强,但同时也意味着系
统抑制扰动的能力弱.为保证系统有足够的带宽和
充足的相位裕度,选取τ = 0.4, kpv应在0.1 ∼ 0.2的

范围内,这里选取kpv = 0.12.

3 光伏并网逆变器输出阻抗建模

本文采用基于dq坐标系的线性化建模方法,在
进行阻抗建模时,用上标c表示控制回路变量,上标s

表示系统变量.根据图1得到图4的小信号框图.图4
中,Zout为无控制作用时的开环输出阻抗矩阵,有

Zout =

[
Zdd Zdq

Zqd Zqq

]
=

[
Ls −ωL

ωL Ls

]
. (3)

K为低通滤波器的传递函数矩阵,可表示为

K =


ω2
n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

0

0
ω2
n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

 . (4)

Gdel为由于控制回路和PWM调制而造成的时间延
时,可表示为

Gdel =

1− 0.5Tdels

1 + 0.5Tdels
0

0
1− 0.5Tdels

1 + 0.5Tdels

 . (5)

Gid为从占空比
⃗̃
ds到电感电流⃗̃isL的传递函数矩阵

[7],
有

Gid =
−Vdc

(Ls)2 + (ωL)2

[
Ls ωL

−ωL Ls

]
. (6)

利用文献 [12]中dq轴同步旋转坐标系下的PLL
模型,得控制回路电压 ⃗̃uc与系统电压的 ⃗̃us的关系为[

ũc
d

ũc
q

]
≈

[
1 Us

qGPLL

0 1− Us
dGPLL

]
︸ ︷︷ ︸

Gu
PLL

[
ũs
d

ũs
q

]
. (7)

对于占空比信号有如下关系:
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图 4 并网逆变器的小信号模型

[
d̃sd

d̃sq

]
≈

[
0 −Ds

qGPLL

0 Ds
dGPLL

]
︸ ︷︷ ︸

Gd
PLL

[
ũs
d

ũs
q

]
+

[
d̃cd

d̃cq

]
. (8)

对于控制回路电感电流矢量有如下关系:[
ĩcd

ĩcq

]
≈

[
0 IsqGPLL

0 −IsdGPLL

]
︸ ︷︷ ︸

Gi
PLL

[
ũs
d

ũs
q

]
+

[
ĩsd

ĩsq

]
. (9)

其中Gu
PLL、G

d
PLL和Gi

PLL分别表征了PLL对系统电
压、占空比和电流的影响.
图4中的ACC控制回路是通过将系统输出电流

⃗̃isL在滤波器K和PLL的作用下转化为控制回路的电
流⃗̃icL,再通过Gdei和Gci实现的.其中前馈解耦环节
Gdei为

Gdei =

 0 −3ωL

Vdc
3ωL

Vdc
0

 . (10)

电流控制器Gci为

Gci =

kpi + kii
1

s
0

0 kpi + kii
1

s

 . (11)

图4中DVC控制回路的作用是维持前后级的功
率平衡,稳定直流侧电压[14],其与ACC控制回路共同
组成双闭环结构.忽略开关器件的损耗,根据光伏并
网逆变器前后级有功功率平衡可得方程

vdcis =
3

2
(udid + uqiq). (12)

对电压矢量 u⃗s施加小信号扰动,得逆变器输出功率
P和Q的方程为

P =

3

2
(UdId + UqIq)︸ ︷︷ ︸

P0

+
3

2
(Udĩd + Uq ĩq + ũdId + ũqIq)︸ ︷︷ ︸

P̃

,

(13)

Q =

3

2
(UqId − UdIq)︸ ︷︷ ︸

Q0

+
3

2
(Uq ĩd − Udĩq + ũqId − ũdIq︸ ︷︷ ︸

Q̃

.

(14)

其中: P̃、̃Q可写作矩阵与向量乘积的形式,即[
P̃

Q̃

]
=

3

2

[
Ud Uq

Uq −Ud

][
ĩd

ĩq

]
+

3

2

[
Id Iq

−Iq Id

][
ũd

ũq

]
.

(15)

对逆变器输入电流is有

is =
P

vdc
; (16)

对is施加小信号扰动有

ĩs =
P̃

Vdc
− P0

V 2
dc
ṽdc. (17)

令1/Vdc为Gu, P0/V
2

dc为Gpu.为便于分析和计算,定
义vm与直流电压vdc对应. Gdc代表直流侧电容和开

关器件损耗,有

Gdc =


Rsw

(CRsws+ 1)
0

0
Rsw

(CRsws+ 1)

 . (18)

定义用于功率计算的传递函数矩阵Gi
PQ和Gu

PQ为

Gi
PQ =

3

2

[
Ud Uq

Uq −Ud

]
, Gu

PQ =
3

2

[
Id Iq

−Iq Id

]
. (19)

电压控制器Gcdc为

Gcdc =

kpv + kiv
1

s
0

0 kpv + kiv
1

s

 . (20)

令功率前馈项1/kg为Gk,根据图4可推导出并网逆
变器的输出阻抗为

Zout_dc =

(I +Gi
PQGuGciGdelGid(GdcGcdc +Gk)+
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KGdelGid(Gci −Gdei) +GdcGpu)×

(−Gu
PQGuGciGdelGid(GdcGcdc +Gk)−

KGi
PLLGdelGid(Gci −Gdei)+

KGd
PLLGdelGid + Z−1

out)
−1. (21)

4 光伏并网逆变器输出阻抗分析

本节在前面推导出并网逆变器输出阻抗的基础

上,利用表1和表2对并网逆变器输出阻抗的频率特
性进行分析.
情形 1 无控制作用和PLL作用下的输出阻抗.
图5为并网逆变器在无控制作用下和PLL作用

下的输出阻抗频率特性曲线,可见在没有控制器作

表2 图1中其他参数取值

参数 数值 参数 数值

kiv 0.3 idref −37 A

kpv 0.12 iqref 0 A

Tdel 1.5/fsw fsw 20 kHz

用时,Zdd与Zqq的频率特性曲线相同,表现为正阻抗
的频率特性,Zdq的频率特性曲线为一水平直线,幅
值特性和相角特性与工作频率大小无关,其幅值与
Zqd的幅值大小相等,相位互差180◦.在PLL作用时,
Zqq表现为负阻抗的频率特性,说明PLL的引入会影
响并网逆变器的稳定性.而Zdd维持正阻抗的频率特

性不变,这是由于PLL的输出角度仅受q轴电压影响.
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图 5 逆变器输出阻抗的频率特性曲线
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图 6 PLL和ACC作用时的频率特性曲线
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情形 2 PLL和ACC作用下的频率特性.
图6为在情形1基础上加入ACC控制器后的频

率特性曲线.对比情形2和情形1可知:在低频段,Zdd

由情形1的正阻抗变为负阻抗特性,这是由于ACC利
用PLL输出的角度进行坐标变换,进而将PLL的负
面影响引入d轴中;而在高频段,Zdd的频率特性主要

受滤波电感的影响,Zqq则保持负阻抗特性不变.由
于前馈解耦和单位功率因数调节的作用,Zdq和Zqd

在控制回路带宽范围内的幅值量很小,可以忽略不
计[15].

情形 3 PLL、ACC和DVC作用下的频率特性.
图7给出了有锁相环、电压和电流控制作用的

并网逆变器输出阻抗Zout_dc的频率特性曲线.图7给
出的阻抗扫频测量结果显示,测量值与实际值基本吻
合,验证了阻抗模型的准确性.对比情形2和情形3可
以看出:Zdd呈现正阻抗的频率特性,说明本文提出
的电压外环控制策略可有效消除PLL对d轴的负面

影响,提高了并网逆变器的稳定性; Zdq和Zqd由于单

位功率因数调节的作用在低频段的幅值量很小,Zqq

仍然呈现负阻抗特性.

!"#

$%#

,
#

/
d

B
-

.
/

d
e
g

0

(a) Zdd

10
0

10
2

10
3

10
1

10
4

10
5

/0/ /(rad s)

25

-135

0

PLL ACC DVC、 ' ()*+

-90

-45

+ $%#!"#

,
#

/
d

B
-

.
/

d
e
g

(b) Zdq

10
0

10
2

10
3

10
1

10
4

10
5

/0/ /(rad s)

100

160
-100
-80

140

-60
-40

120

,
#

/
d

B
-
.

/
d

e
g

(c) Zqd

10
0

10
2

10
3

10
1

10
4

10
5

/0/ /(rad s)

0

100
150

-100

-75

50

+ $%#

!"#

+ $%#

!"#

+ $%#

!"#

+ $%#

!"#

,
#

/
d

B
-
.

/
d

e
g

18

(d) Zqq

10
0

10
2

10
3

10
1

10
4

10
5

/0/ /(rad s)

20

-180

-90

90

14

0

16

图 7 PLL、ACC和DVC作用时的频率特性曲线

图 8对比了有无功率前馈下Zqq的频率特性曲

线,加入功率前馈后Zqq呈现负阻抗的频率范围减小,
进而说明引入功率前馈会提高系统的稳定性.
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图 8 有无功率前馈下的频率特性曲线

5 仿真分析

5.1 弱电网下并网逆变器稳定性判据

并网逆变器与弱电网的交互系统可以看作是一

个由电压源和电流源组成的混合系统,其等效电路如
图 9所示.并网逆变器等效为理想电流源 Is(s)与输

出阻抗Zout_dc(s)的并联,弱电网等效为理想电压源
Ug(s)与电网阻抗Zg(s)的串联,Epcc(s)为公共耦合

点的电压, I(s)为并网电流.由图9可知并网电流I(s)

的表达式为

I(s) =
1

1 +
Zg(s)

Zout−dc(s)

[
Is(s)−

Ug(s)

Zout−dc(s)

]
=

H1(s)H2(s). (22)

由式 (22)可知,并网系统的稳定性取决于H1(s)、

H2(s)两部分,其中H2(s)是在不考虑电网阻抗的情

况下得出的.在进行系统稳定性分析时可以假定:在
电网空载时,电网电压是稳定的;在电网阻抗为0时,
逆变器是稳定的,因此H2(s)是稳定的. H1(s)是考虑

电网阻抗后,逆变器与电网之间的交互影响部分,可
以作为判定并网系统是否稳定的判稳因子.由式 (22)
和以上假设可知,当电网阻抗和逆变器输出阻抗的比
值Zg(s)/Zout−dc(s)满足奈奎斯特稳定判据时,并网
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逆变器运行稳定.

E spcc( )Z sout dc( )

I ss( )
+

-

Z sg( )

U sg( )

I s( )

!"# $%

-

图 9 系统的等效电路

5.2 弱电网下并网逆变器稳定性分析

由于电网阻抗中的电阻分量可以提高系统稳定

性,考虑电网阻抗中仅含有电感分量的情况.逆变器
参数仍按表1和表2进行取值.

图 10给出了无电压外环控制下的阻抗比曲线,
可以看出随着电网阻抗的增大,阻抗比曲线包含
(−1, j0)点.说明了弱电网下电网阻抗的增加会使并
网系统失稳.
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图 10 不同电网阻抗的阻抗比曲线

图11对比了有无DVC情况下的阻抗比曲线,Lg

取 0.34 mH,可见在没有DVC控制时,阻抗比的奈奎
斯特曲线包围 (−1, j0)点,系统不稳定,而在加入本
文提出的基于功率前馈的电压外环后,曲线远离
(−1, j0)点,系统处于稳定状态,说明本文提出的策略
提高了弱电网下并网逆变器的稳定性.
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图 11 有无DVC下的阻抗比曲线

接下来分析验证功率前馈对并网系统的影响.在
Matlab/Simulink中搭建并网系统的仿真模型,其逆变
器参数及控制参数与表1和表2一致.

图12对比了有无功率前馈情况下,光伏并网系
统直流侧电压波动的情况,可见在有功率前馈时,直

流侧的电压波动明显低于没有功率前馈的情况,验证
了功率前馈可以有效减小直流侧电压波动.
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图 12 有无功率前馈时的直流侧电压

图13对比了光照强度变化时有无功率前馈情况
下的并网功率情况,可见在有功率前馈时,并网功率
率先达到稳定值,验证了功率前馈可以加快系统响应
速度.图13中在有功率前馈时并网功率有轻微的振
荡,这是由于在有功率前馈的情况下,引入的直流侧
电流量为补偿直流侧电容的能量损失会出现轻微振

荡,从而造成并网功率的振荡.
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图 13 有无功率前馈时的并网功率

图14对比了在Lg = 0.15mH时有无功率前馈
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图 14 有无功率前馈时的并网电流
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下的并网电流和其谐波含量,可见在没有功率前馈
时,并网电流波形有一些畸变,此时THD为4.13 %,而
在有功率前馈时并网电流稳定且THD仅为 1.58 %,
进一步说明功率前馈的引入减小了并网电流中的谐

波含量,提高了并网系统的稳定性.

6 结 䇪

本文针对光伏并网系统的直流侧电压扰动,在传
统控制器的电压外环中引入功率前馈项,建立了基于
功率前馈的光伏并网逆变器小信号模型,通过对逆变
器输出阻抗频率特性的分析,得出功率前馈的引入会
减小Zqq呈现出负阻抗的频率范围,进而提高系统的
稳定性.随后对Zg/Zqq的奈奎斯特曲线的分析也表

明功率前馈的引入提高了系统的稳定性.最后对弱
电网下光伏并网系统进行仿真分析,对比了有无功率
前馈下的并网电流、并网功率和直流侧电压,实验结
果表明在电压外环中引入功率前馈可有效地减小直

流侧电压的波动,提高系统的响应速度和稳定性.
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