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考虑载波相位的并网逆变器多机并联系统建模与

环流产生机理分析 

郑  仙，史明明，喻建瑜，费骏韬，谢文强 
（国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，南京 211103） 

 
摘 要：为了探究分布式发电系统中多台并网逆变器并联运行时由于载波相位异步导致的环流谐振问题，提出了

一种考虑载波相位的并网逆变器多机并联系统建模与稳定性分析方法。首先，使用小信号扰动法建立了考虑正弦

脉宽调制(sinusoidal pulse width modulation, SPWM)环节边带效应影响的并网逆变器两频率模型，分析了载波相位

对并网逆变器多机并联系统中环流的影响。在两频率模型的基础上，使用广义奈奎斯特判据分析了弱电网下并网

逆变器多机并联系统环流的稳定性。结果表明：当并网逆变器载波相位不一致时，系统中会存在环流；所提分析

方法可以准确分析并网逆变器多机并联系统环流产生机理和稳定性，为分布式发电系统的稳定运行、故障分析与

进一步研究打下基础。 
关键词：并网逆变器；多机并联；弱电网；两频率模型；载波相位；环流 

 
Modeling of Grid-connected Inverter Multi-machine Parallel System Considering Carrier 

Phase and Analysis of Loop Current Generation Mechanism 

ZHENG Xian, SHI Mingming, YU Jianyu, FEI Juntao, XIE Wenqiang 
(Electric Power Research Institute of State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing 211103, China) 

 
Abstract：In order to investigate the circulating current resonance problem caused by carrier phase asynchronization in 
the multi-machine parallel grid-connected inverters system in a distributed power generation system, a modeling and sta-
bility analysis method considering carrier phase for multi-machine parallel grid-connected inverters system is proposed. 
Firstly, a small-signal perturbation method considering the sideband effect of sinusoidal pulse width modulation (SPWM) 
is used to establish the two-frequency model of grid-connected inverter. The influence of carrier phase on circulating cur-
rent in the multi-machine parallel grid-connected inverters system is analyzed. Based on the two-frequency model, the 
stability of the circulating current in the multi-machine parallel grid-connected inverters system under the weak grid is 
analyzed by using the generalized Nyquist criterion. The analysis results indicate that, when the carrier phase of the 
grid-connected inverter is inconsistent, there will be circulating current in the system. The proposed analysis method can 
be adopted to analyze the generation mechanism and stability of circulating current in the multi-machine parallel 
grid-connected inverters system accurately, laying a foundation for the stable operation, fault analysis, and further re-
search of distributed power generation system. 
Key words：grid-connected inverter; multi-machine parallel; weak grid; two-frequency model; carrier phases; circulating 
current 

 

0 引言1 

随着新能源分布式发电技术的迅速发展，我国

的能源结构发生变化，化石能源和可再生能源的比

重和战略地位发生转变，能源供应逐步呈现多元化、

清洁化趋势。目前，基于可再生能源的分布式发电

——————— 
基金资助项目：国网江苏省电力有限公司科技项目(J2022028)。 
Project supported by Science and Technology Project of State Grid Jiangsu 
Electric Power Co., Ltd.(J2022028). 

系统(renewable energy based distributed power gen-
eration system，RE-DPGS)是实现可再生能源并网发

电的主要途径。并网逆变器作为连接新能源分布式

发电系统与电网之间的接口设备，将直流电能转化

为高质量的交流电能馈入电网，对 RE-DPGS 的安

全、稳定和高质量运行具有重要作用[1-3]。然而，受

容量的限制，传统单台并网逆变器不能满足大功率

发电的需求，通常可以采用多机并联的结构来解决
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该问题[4-6]。但是，随着并网逆变器并联数量的增多，

多机并联的并网逆变器之间相互耦合构成了一个高

阶电路，容易引起系统的谐振[7-9]。与并网逆变器和

电网之间的谐振不同，各台并网逆变器之间的谐振

表现形式为环流谐振[10-12]，也会给并网逆变器的安

全稳定运行造成严重影响。这就需要建立恰当的并

网逆变器多机并联模型，并对并网逆变器多机并联

系统的环流产生机理与稳定性进行分析。 
针对并网逆变器多机并联系统的环流稳定性

问题，国内外学者从不同方面进行了分析与讨论。

文献 [12]从正弦脉宽调制 (sinusoidal pulse width 
modulation, SPWM)环节的相位对并网逆变器输出

电流谐波相位的影响出发，假定各台并网逆变器输

出电流中的谐波相位与载波相位呈比例关系，并以

此为依据分析了载波相位不同导致的环流的产生机

理；但没有从稳定性层面对环流谐振的现象展开分

析。文献[13]提出了一种“电流分解”的分析方法，

分析了各台并网逆变器除电流基准不同外、其余参

数均一致的多机并联系统环流谐振现象。更进一步

地，文献[14]针对参数不完全相同的 2 台并网逆变

器并联系统，采用基于阻抗的分析方法分析了环流

的稳定性，得到了当各台并网逆变器本身稳定时并

网电流与环流稳定性一致的结论。但该团队的研究

具有局限性，没有拓展到多机并联的一般情况，并

且没有将 SPWM 调制环节的载波相位考虑在参数

范围内，对环流问题的产生机理分析不够完整。 
综上所述，本文采用“小信号扰动法”得到逆

变器桥臂输出电压的频谱函数，从而推导出 LCL 型

并网逆变器[15]的两频率模型；基于并网逆变器多机

并联系统的两频率等效电路，推导出环流的表达式，

揭示环流的产生机理。为了验证所述理论的准确性，

设计了2台并联的三相LCL型并网逆变器进行半实

物实验验证。同时，在基于 RTDS 的半实物实验平

台上进行了实验，验证了本文对并网逆变器多机并

联系统环流产生机理分析和稳定性分析的正确性。 

1  SPWM 调制环节的两频率模型 

在并网逆变器的开关平均模型[16-17]中，SPWM
调制通常被看成是一个比例环节 KPWM。开关平均

模型的优点是形式简单，易于用来指导并网逆变器

的控制参数设计。但是，开关平均模型没有考虑

SPWM 调制环节的边带效应[18]，无法解释并网逆变

器多机并联系统载波相位不同时环流产生的机理。

因此，为了分析并网逆变器多机并联系统载波相位

不同时环流的产生机理，本文以三相 LCL 型并网逆

变器为例，构建了 SPWM 调制环节的两频率模型。

进而基于该模型，分析了考虑边带效应的并网逆变

器多机并联系统稳定性。 
1.1  SPWM 调制环节的边带效应 

为了研究边带效应对并网逆变器的影响，本文

采用文献[1]中的三相 LCL 型并网逆变器的结构和

控制，其主电路和控制框图如图 1 所示。 
图 1 中，S1—S6为三相逆变桥，L1、C 和 L2分

别为 LCL 型滤波器的逆变器侧电感、滤波电容和网

侧电感；Uin 为直流电压；uPCCa、uPCCb、uPCCc 为三

相公共耦合点(point of common coupling, PCC)电
压；i2a、i2b、i2c为三相并网电流；iCa、iCb、iCc为三

相电容电流。其控制过程如下：首先，对三相并网

电流进行采样，通过 Clark 变换转换至 αβ两相静止

坐标系下；然后，将并网电流的 α、β 轴分量分别

与电流基准 irefα、irefβ进行比较，其误差送入电流环

调节器 Gi；此外，对三相电容电流进行采样，通过

Clark 变换转换为 αβ两相静止坐标系后，与电流环

调节器的输出相减实现电容电流有源阻尼，其中有

源阻尼系数为 Hi1，其差值即为调制信号 uMoα、uMoβ；

调制信号经过坐标变换后送入 SPWM 环节，生成驱

动信号控制开关管的开通和关断。本文根据小扰动

分析法的思想，在工频调制波上注入小信号扰动量

uMpα和 uMpβ[19]，表达式为： 
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式中：UMp 为工频调制波中注入的小信号扰动量幅 
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图 1  并网逆变器主电路及 SPWM 调制示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the main circuit and SPWM 

modulation of the grid connected inverter 



郑  仙，史明明，喻建瑜，等：考虑载波相位的并网逆变器多机并联系统建模与环流产生机理分析 1581 

值；ωp和 θp分别为小信号扰动量的频率和初相位。 
根据控制框图，将逆变器桥臂三相输出电压经

过 abc/αβ坐标变换之后，可以得到逆变器桥臂输出

电压的 α轴分量和 β轴分量，通过傅里叶变换可以

得到逆变器桥臂输出电压的频谱函数。由于 α轴、

β轴只是相位相差 90°，因此这里只给出逆变器桥臂

输出电压 α轴分量的表达式，即： 
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  (2) 
式中：m、no和 np分别为载波、基波和扰动谐波的

谐波次数，3 者均为整数；ωsw和 θsw分别为载波角

频率(即开关频率)和载波相位；ωo 为基波角频率；

ω为角频率；Mo、Mp分别为 uMo和 uMp的调制比；

uMo 和 uMp 分别为调制信号的基波分量和小扰动分

量；δ(x)为冲激函数； o
J ( )n x 和 p

J ( )n x 分别为 no阶和

np阶第 1 类 Bessel 函数，其表达式为： 
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根据式(2)可以得到，当在调制信号中注入频率

为 ωp的扰动信号时，并网逆变器的开关桥臂中点电

压中不仅包含 ωp频率的分量，还包含 ωsw−ωo−ωp、

ωsw+ωo+ωp、2ωsw−ωp、2ωsw+2ωo−ωp、2ωsw−2ωo+ωp

以及 2ωsw+ωp等一系列与载波频率相关的边带谐波

分量，且这些边带频率分量的相位不仅与扰动信号

的相位有关，还与载波相位相关。 
1.2  SPWM 调制环节的两频率模型构建 

由于并网逆变器的 LCL 型输出滤波器对开关

频率及更高频的谐波具有很强的抑制能力，因此可

以忽略 uinvα中高于开关频率的边带谐波，只考虑频

率为 ωsw−ωo−ωp 的边带频率分量与频率为 ωp 的扰

动频率分量，以此来建立 SPWM 环节的小信号模

型，由于该模型存在 2 个频率之间的耦合，因此称

之为两频率模型。 
根据式(2)，桥臂输出电压中频率为 ωp 的扰动

频率分量的时域表达式为： 
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频率为ωsw−ωo−ωp的边带频率分量的时域表达

式为： 
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为了使数字表达式更为简洁，利用实信号 uinvα

正负频谱对称的特性，选用负频率 ωsb=−ωsw+ωo+ωp

进行建模，从而使得物理含义不变，且负频率分量

的相位为 θp+θsw，此时输入信号与负频率边带谐波

的相位差为 θsw，消去了扰动信号的相位，将

ωsw−ωo−ωp的边带频率分量表示为： 
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接着对式(4)和式(6)进行拉氏变换，将扰动频率

分量复频域表达式中的拉氏算子记为 s，将边带频

率分量的复频域表达式中的拉氏算子记为 ssb。根据

式(1)和式(4)，可得调制波中的小信号扰动量 uMpα(s)
到桥臂输出电压 uinvα(s)的谐波传递函数表达式，在

忽略 Mp的高阶无穷小项之后，表达式可以化简为： 
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式中：GSPWM1(s)表示调制环节输入的小信号谐波到

自身频率谐波的谐波传递函数。 
同理，根据式(1)和式(6)，调制波中的小信号扰

动量 uMpα(s)到桥臂输出电压 uinvα(ssb)的谐波传递函

数表达式为： 
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式中：GSPWM2(ssb)表示调制环节输入的边带频率小

信号谐波到边带频率谐波的谐波传递函数。类似地，

还可以得到 uMpα(ssb)到 uinvα(ssb)的谐波传递函数为： 
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uMpα(ssb)到 uinvα(s)的谐波传递函数为： 

o sbinv
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根据式(7)—(10)可以得到SPWM调制环节的两

频率模型的传递函数矩阵形式，即： 
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式中：GSPWM2(s)e−jθsw和 GSPWM2(ssb)ejθsw分别为扰动

频率谐波和边带频率谐波之间的谐波传递函数。 
1.3  系统等效电路的推导 

为了研究边带效应对并网逆变器的影响，本文

采用图 1 中的三相 LCL 型并网逆变器的结构和控

制，将推导的两频率模型应用到其数学模型中，得

到三相 LCL 型并网逆变器的两频率模型，由于两频

率模型是一个两输入两输出系统，因此本文用二阶

矩阵的形式表示其数学模型，其数学模型如图 2 所

示。图 2 中，Z1(s)、Z2(s)和 Z3(s)分别为滤波电感

L1、滤波电容 C 和滤波电感 L2的阻抗矩阵，其表达 
式为： 
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( ) 10

sL
s

s L

sL
s

s L

sCs

s C

⎧ ⎡ ⎤
=⎪ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤⎪ = ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎨
⎪ ⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎢ ⎥=
⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

Z

Z

Z

 (12) 

uPCC(s)为 PCC 电压的小信号扰动，io(s)为系统

在扰动频率和边带频率处的输出量构成的矩阵，其

表达式为： 

 

o
o

o sb

PCC
PCC

PCC sb

( )
( )

( )

( )
( )

( )

i s
s

i s

u s
s

u s

⎧ ⎡ ⎤
=⎪ ⎢ ⎥

⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤⎪ = ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

i

u
 (13) 

iref(s)为系统输入信号的参考量，其表达式为： 

 ref
ref

( )
( )

0
i s

s ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
i  (14) 

Gd(s)表示 1.5 拍数字控制延时的传递函数矩

阵，其表达式为： 

 d
d

d sb

( ) 0
( )

0 ( )
G s

s
G s

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
G  (15) 

式中： s1.5
d ( ) e sTG s −= ，表示 1.5 拍数字控制延时的

传递函数，包含 1 拍的计算延时和 0.5 拍的 PWM
延时；Ts为采样周期。 

Gi(s)为电流调节器的传递函数矩阵，其表达 
式为： 

 i
i

i sb

( ) 0
( )

0 ( )
G s

s
G s

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
G  (16) 

GSPWM(s)是本文建立的三相并网逆变器 SPWM
调制环节的两频率模型，其表达式如式(11)所示。 

根据文献[1]的变换过程，可以对图 2 进行等效

变换以简化控制框图，得到如图 3 所示的简化框图，

其中： 

 

11
1 2

x1 1
SPWM d i1 2

SPWM d i

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

s s
s

s s H s
s s s

−−

−

⎛ ⎞+ +
= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

Z Z I
G

G G Z
G G G

 (17) 

( )

11
3 1 2 3 1

x2 1
SPWM d i1 2 3

1 1
1 2 SPWM d i1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s s s s s
s

s s H s s

s s s s H s

−−

−

− −

⎛ ⎞+ + +
= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ +

Z Z Z Z Z
G

G G Z Z

Z Z I G G Z

 (18) 

根据图 3，可以写出两频率模型中并网逆变器

输出电流 io(s)的表达式(为了方便阐述省略符号(s))： 

( ) ( )

( ) ( )

1 1
o i2 x2 x1 x2 x1 ref i2 x2 x1

x2 PCC s ref o PCC s o PCC

1 1
o i2 x2 x1 x2 x1 ref i2 x2 x1

x2 PCC s ref o PCC s o PCC

H H

H H

− −

− −

⎧ = + − + ⋅
⎪

= − = −⎪
⎨

= + − + ⋅⎪
⎪ = − = −⎩

i E G G G G i E G G
G u G i Y u i Y u

i E G G G G i E G G
G u G i Y u i Y u

(19) 

式中：E 为单位矩阵；Gs为电流参考 iref到等效电流

源 is的闭环传递函数矩阵；Yo为并网逆变器的输出

导纳矩阵。 

 

图 2  LCL 型并网逆变器的两频率模型 

Fig.2  Two-frequency model matrix form of LCL-type grid-connected inverter 
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+ –

Hi2

Gx1(s)
+

–
Gx2(s)

io(s)

uPCC(s)

iref(s) 
 

图 3  LCL 型并网逆变器的两频率数学模型的简化框图 

Fig.3  Simplified block diagram of the two-frequency model 

of LCL-type grid-connected inverter 

根据式(19)可知，并网逆变器可以等效为等效

电流源并联输出导纳的形式，如图 4 所示。 
而电网可以等效为电压源串联电网阻抗的形

式，从而得到两频率模型下并网逆变器多机并联系

统的等效电路，如图 5 所示。图 5 中，isj为并网逆

变器 j(j=1, 2, …, n)的等效电流源；Yoj为第 j 台并网

逆变器的等效输出导纳；Zg为电网阻抗；ug为电网

电压；ioj 为第 j 台并网逆变器的输出电流；ig 为并

网电流。 

2  并网逆变器多机并联系统环流的产生机理 

根据图 5，当只有并网逆变器 j(j=1, 2, …, n)的等

效电流源作用时，可以求得并网逆变器 j 的输出电流

ioj和其余并网逆变器 k 的输出电流 iok表达式为： 

 

1
1 1

o g o g s ref
1

1
1

o o g s ref
1, 1

cir

n

j l j j
l

n n

k l j j
k k j l

k

−
− −

=

−
−

= ≠ =

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑

+

+

i Z Y Z G i

Y Y Z G i

i

 (20) 

 
1

1
o o o g s ref

1

n

k k l j j
l

−
−

=

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑i Y Y Z G i  (21) 

式中：irefj为第 j 台逆变器的电流参考；Gsj为电流参

考 irefj到等效电流源 isj的闭环传递函数；icirk为并网

逆变器 j 单独作用时，并网逆变器 j 输出电流中流

入并网逆变器 k 的环流分量。因此，当考虑所有并

网逆变器的等效电流源时，利用叠加定理，可以得 
到系统中任意 2台并网逆变器 j(j=1, 2, …, n)和并网

逆变器 k(k=1, 2, …, n；k≠j)之间的环流的表达 
式为： 

 

1
1

cir o o g s ref
1

1
1

o o g s ref
1

n

jk k l j j
l

n

j l k k
l

−
−

=

−
−

=

⎛ ⎞=  −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

+

+

i Y Y Z G i

Y Y Z G i
 (22) 

观察式(22)可知，其实质是并联的并网逆变器 

 

图 4  并网逆变器两频率模型的等效电路 

Fig.4  Equivalent circuit of the two-frequency model of 

LCL-type grid-connected inverter 

 

 

图 5  并网逆变器多机并联系统的等效电路 

Fig.5  Equivalent circuit of grid-connected inverter  

multi-machine parallel system 

和电网阻抗并联分流的结果，也就是说当电网阻抗

为 0 时，电网导纳为无穷大，并网逆变器之间不存 

在环流分量。此时，电网导纳矩阵
1

g
−Z 的元素为无

穷大，则

1
1

o g
1

0
n

l
l

−
−

=

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ +Y Z ，因此系统的环流分量

icirj=0，各台逆变器的输出电流完全馈入电网。 
更进一步，将输出导纳矩阵和电流闭环传递函

数矩阵这 2 个二阶矩阵进行矩阵运算，考察并网逆

变器的 SPWM 调制环节的载波相位对环流分量的

影响。由于在输出导纳矩阵和电流闭环传递函数矩

阵中只有 GSPWM(s)含有非对角线元素，根据二阶矩

阵的运算性质可知，电流环闭环传递函数矩阵

Gs(s)、输出导纳矩阵 Yo(s)的矩阵元素的形式与

GSPWM(s)相似，其表达式为： 

 
sw

sw

j
s 1 s 2 sb

s j
s 2 s 1 sb

( ) ( )e
( )

( )e ( )

θ
j j

j θ
j j

G s G s
s

G s G s−

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
G  (23) 

 
sw

sw

j
o 1 o 2 sb

o j
o 2 o 1 sb

( ) ( )e
( )

( )e ( )

θ
j j

j θ
j j

Y s Y s
s

Y s Y s−

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
Y  (24) 

式中：Gsj1(s)、Gsj2(s)、Yoj1(s)、Yoj2(s)与载波相位 θsw

无关，取决于载波相位以外的并网逆变器的主电路
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和控制参数。 
同样，当所有并联的并网逆变器的载波相位都

一致时，可以将任意 2 台并网逆变器之间的环流分

量化成与 GSPWM(s)相似的形式，记为： 

 
sw

sw

1
1

o o g s ref
1

j
all 1 all 2 sb

j
all 2 all 1 sb

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )e
( )e ( )

n

k l j j
l

θ
jk jk

θ
jk jk

s s s s s

G s G s
G s G s

−
−

=

−

⎛ ⎞
 =⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ +Y Y Z G i

 (25) 

式中：Galljk1(s)和 Galljk1(ssb)分别为第 j 台和第 k 台并

网逆变器环流分量的扰动频率谐波传递函数和边带

频率谐波传递函数；Galljk2(s)e−jθsw 和 Galljk2(ssb)ejθsw

分别为第 j 台和第 k 台并网逆变器环流分量的扰动

频率谐波和边带频率谐波之间的谐波传递函数。 
此外，irefj(s)与 irefk(s)可分别表示为： 

 

ref
ref

ref
ref

( )
( )

0

( )
( )

0

j
j

k
k

i s
s

i s
s

⎧ ⎡ ⎤
=⎪ ⎢ ⎥

⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤⎪ = ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

i

i
 (26) 

将式(25)和式(26)代入式(22)，可得： 

 cir all 1 ref all 1 ref( ) ( ) ( ) ( ) ( )jk jk j kj ki s G s i s G s i s= −  (27) 

 
sw

sw

j
cir sb all 2 ref

j
all 2 ref

( ) ( ) ( )e

( ) ( )e

θ
jk jk j

θ
jk k

i s G s i s

G s i s

−

−

= −
 (28) 

而当有一台并网逆变器 j 的载波相位与其他并

网逆变器的载波相位不一致时，不再具有式(25)的
形式。此时，可以将式(22)记为： 

 
1

cir1
cir o g

1 cir sb

( )
( ) ( ) ( )

( )

n
jk

jk l
l jk

m s
s s s

m s

−
−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∑i Y Z+  (29) 

式中：mcirjk(s)和 mcirjk(ssb)的表达式分别为： 

 
sw sw

sw sw

o 1 s 1 ref
cir

o 1 s 1 ref

j( )
o 2 sb s 2 ref

j( )
o 2 sb s 2 ref

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )e

( ) ( ) ( )e

k j

j k

k j j
jk

j k k

θ θ
k j j

θ θ
j k k

Y s G s i s
s

Y s G s i s

Y s G s i s

Y s G s i s

m

−

−

−⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (30) 

 

sw

sw

o 2 s 1 ref j
cir sb

o 1 sb s 2 ref

o 2 s 1 ref j

o 1 sb s 2 ref

( ) ( ) ( )
( ) e

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
 e

( ) ( ) ( )

k

j

k j j θ
jk

j k k

j k k θ

k j j

Y s G s i s
s

Y s G s i s

Y s G s i s

Y s G s s

m

i

−

−

−⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
−⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (31) 

式中：θswk和 θswj分别为第 k 台和第 j 台并网逆变器的

载波相位；irefk(s)为第 k 台并网逆变器的电流参考。 
当各台并网逆变器除载波相位以外的主电路

和控制参数一致时，各台并网逆变器的电流闭环传

递函数矩阵和输出导纳矩阵中的矩阵元素相同，即

有：Gsj1(s)=Gsk1(s)，Gsj2(s)=Gsk2(s)，Yoj1(s)=Yok1(s)，
Yoj2(s)=Yok2(s)，irefj(s)=irefk(s)。此时，当各台并网逆

变器的载波相位也相同时，根据式(30)和式(31)可
知，mcirjk(s)=0、mcirjk(ssb)=0，此时系统中不存在环

流分量。而当载波相位不同时， swsw jje e 0jk θθ −− − ≠ ，

因此 mcirjk(ssb)≠0，此时系统中存在环流分量，可能

导致环流分量谐振。 

3  并网逆变器多机并联系统的稳定性分析 

由于两频率模型下的并网逆变器系统为一个

多输入多输出的系统，需要通过广义奈奎斯特稳定

性判据(generalized Nyquist criterion, GNC)来判断系

统稳定性[20]。由 GNC 可知，当系统回比矩阵特征

值的奈奎斯特曲线逆时针环绕(−1, j0)点的圈数等

于其右半平面极点数时，系统稳定。 
根据第 2 章的建模过程，可以得到并网逆变器

多机并联系统的诺顿等效电路，如图 5 所示。根据

该等效电路，可以推导得到每台并网逆变器输出电

流的并网电流分量和环流分量的表达式，为了方便

阐述，省略符号(s)。并网逆变器 j 的输出电流的并

网电流分量和环流分量分别为： 

 
1 1

g g g o s ref o g o g g
1 1

=
n n

 j l j j j l
l l

− −

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑i Y Y Y G i Y Y Y Y u  (32) 

 

o

1

cir o g o s ref
1 1

1

g o s ref
1 1

j

n n

j k l j j
k l

n n

l k k
l k

−

= =

−

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑

i Y Y Y G i

Y Y Y G i
 (33) 

当系统在强电网下稳定时，系统的环路增益

Tm(s)=Hi2Gx2(s)Gx1(s)满足广义奈奎斯特判据，此时

Gs(s)和 Yo(s)的每一个元素都不含有右半平面极点。

因此，判断输出电流的并网电流分量和环流分量的 

稳定性，只取决于式(32)和式(33)中的

1

g o
1

n

l
l

−

=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑Y Y  

是否含有右半平面极点。因此，在保证并网逆变器

在强电网下稳定的前提下，并网电流分量的稳定性

和环流分量的稳定性是一致的。 
更进一步地，对并网电流分量和环流分量的表

达式做进一步处理，使其能够用广义奈奎斯特判据

来判断稳定性，其表达式为： 

 

1
1

g o g s ref
1

1
1 1

o g o g g g
1

n

j l j j
l

n

j l
l

−

−

=

−

− −

=

⎛ ⎞⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑

i Y Y E G i

Y Y Y Y E Y u

 (34) 
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1
1 1

cir o g o g s ref
1 1

1
1 1

o g o g s ref
1 1

n n

j k l j j
k l

n n

j l k k
l k

−

− −

= =

−

− −

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑

_=i Y Y Y Y E G i

Y Y Y Y E G i

 (35) 

根据式(34)和式(35)可得，输出电流的并网电流

分 量 和 环 流 分 量 的 稳 定 性 均 取 决 于

1
g o g

1

n

l
l

−

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑N Y Y 是否满足广义奈奎斯特判据，其中

Ng为系统回比矩阵。 

4  并网逆变器多机并联系统的实验验证 

4.1  基于 RTDS 平台的实验结果 

为了验证前文中所述理论的准确性，针对弱电

网下 2 台三相 LCL 型并网逆变器并联运行的情况，

通过如图 6 所示的 RTDS 半实物实验平台进行了实

验验证。 
为了验证前文所述理论的正确性，本文设计了

15 kVA 的 2 台并联三相 LCL 型并网逆变器系统，

其主电路参数和控制参数在表 1 中给出。 
根据表 1 中的参数，可以画出在载波相位相反

和相同时 Ng 特征值λ1 和λ2 的 Bode 图(电网电感

Lg=2.6 mH)，如图 7 所示。由图 7 可知，当载波相

位相反时，Ng不满足广义奈奎斯特判据；而当载波

相位相同时，Ng特征值的正负穿越次数相等，满足

广义奈奎斯特判据。这意味着在弱电网下，表 1 中

给出的 2 台并网逆变器在载波相位相反时并联，系 
统是不稳定的；而其在载波相位相同时并联，系统

是稳定的。 
4.1.1  单台并网逆变器稳定性验证结果 

图 8 给出了单台并网逆变器在强电网下的实验

波形。可以看出，此时并网电流 iga与 PCC 电压 uPCCa

波形均为稳定的正弦波，验证了表 1 中设计的参数

的稳定性。 
4.1.2  多机并联并网逆变器系统稳定性验证结果 

图 9 给出了弱电网下 2 台并联并网逆变器在载

波相位相反/相同时的实验波形。可以看出，载波相

位不同时，输出电流 io1a、io2a 中存在振荡的谐波环

流；载波相位相同时，输出电流 io1a、io2a 的波形正

弦，环流不存在谐振。实验结果验证了本文对环流

产生机理分析和稳定性分析的正确性。 
图 10 给出了弱电网下载波相位相反、2 台并网

逆变器并联运行时，其中 1 台脱网的实验波形。 
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图 6  基于 RTDS 的半实物实验平台原理示意图 

Fig.6  Schematic diagram of the semi-physical  

experimental platform based on RTDS 

表 1  并网逆变器样机参数 

Table 1  Parameters of the grid-connected inverter 

参数 符号
数值 

并网逆变器 1 并网逆变器 2 

额定功率/kVA nS  10  5 

直流侧电压/V dcU  700 700 

电网电压/V gU  220 220 

基波频率/Hz 0f  50 50 

开关频率/kHz swf 10 10 

采样频率/kHz samf 20 20 

逆变器侧电感/mH 1L  2 4 

滤波电容/μF C  5 20 

网侧电感/mH 2L  500 1 

三角载波幅值/V Utri 4.5 4.5 

电容电流反馈系数 i1H 0.15 0.34 

输出电流采样系数 i2H 0.12 0.12 

电流调节器比例系数 pK 2.2 3.37 

电流调节器谐振系数 rK 250 200 

 
从图 10 可以看出，并网逆变器 2 切出前，2 台

并网逆变器的输出电流上均有环流振荡；切出电网

后，并网逆变器 1 的输出电流重新回到稳定状态。

这证明了并网逆变器并联导致的环流不稳定问题，

进一步验证了本文对环流稳定性分析的正确性。 

4.2  基于宽禁带器件的并网逆变器系统仿真结果 

为了验证不同场景下所述理论的适应性和目

前宽禁带器件应用带来的高频化趋势，搭建了针对 
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图 7  2 台并网逆变器系统 Ng特征值的 Bode 图 

Fig.7  Bode plot of the eigenvalues of Ng for two 

grid-connected inverters system 

 

 

图 8  单台并网逆变器在强电网下的实验波形 

Fig.8  Experimental waveform of a single grid-connected  

inverter under strong power 

 

弱电网下2台高开关频率的三相LCL型并网逆变器

并联模型。由于半实物实验平台的算力限制，更高 

 

图 9  2 台并网逆变器并联系统的实验波形 

Fig.9  Experimental waveform of two grid-connected inverters 

in parallel system 

 

 

图 10  2 台并网逆变器系统脱网过程的实验波形 

Fig.10  Experimental waveform of the off-grid process of two 

grid-connected inverters system 

 

频的实验难以通过半实物来实现，因此，该模型通

过 Matlab/Simulink 软件来进行验证。仿真中并网逆

变器的参数如附录 A 表 A1 所示。 
4.2.1  单台并网逆变器稳定性验证结果 

同样，首先验证所设计的并网逆变器的稳定

性，如附录 A 图 A1 所示。可以看出，此时并网电

流 iga与 PCC 电压 uPCCa波形均为稳定的正弦波，验

证了附录 A 表 A1 所设计的参数的稳定性。 
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4.2.2  多机并联并网逆变器系统稳定性验证结果 
附录 A 图 A2 给出了弱电网下 2 台并联的并网

逆变器在载波相位相反/相同时的仿真波形。可以看

出，载波相位不同时，输出电流 io1a、io2a 中存在振

荡的谐波环流；载波相位相同时，输出电流 io1a、io2a

的波形正弦，环流不谐振。仿真结果进一步验证了

本文环流产生机理分析和稳定性分析的正确性。 
附录 A 图 A3 给出了弱电网条件下(电网电感

Lg=2.6 mH)2 台并网逆变器并联运行后，其中 1 台

脱网后的仿真波形。从图 A3 中可以看出，并网逆

变器 2 切出电网前，2 台并网逆变器的输出电流上

均有环流振荡；切出电网后，并网逆变器 1 的输出

电流重新回到稳定状态。这证明了并网逆变器并联

导致的环流不稳定问题，进一步验证了前文中关于

环流稳定性分析的正确性。 

5  结论 

1）采用“小信号扰动法”，建立了并网逆变器

的两频率模型，推导了 LCL 型并网逆变器的两频率

模型的诺顿等效电路，并在此基础上推导了多机并

联系统的两频率模型。 
2）基于并网逆变器多机并联系统的两频率等

效电路，揭示了环流的产生机理，研究表明当各逆

变器参数不完全一致时，并网逆变器多机并联系统

就会存在环流。 
3）基于广义奈奎斯特稳定判据，分析了考虑

SPWM 环节边带效应时环流的稳定性，分析结果表

明：环流的稳定性取决于回比矩阵 Ng是否满足广义

奈奎斯特判据。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A  

表 A1  高开关频的并网逆变器样机参数 

Table A1  Parameters of the grid-connected inverter with high 

switching frequency 

参数 符号 
数值 

并网逆变器 1 并网逆变器 2 

额定功率/kVA nS  10 10 
直流侧电压/V dcU  700 700 
开关频率/kHz swf  100 100 
采样频率/kHz samf  200 200 

逆变器侧电感/μH 1L  200 200 
滤波电容/μF C  2 10 
网侧电感/μH 2L  10 10 

三角载波幅值/V triU  4.5 4.5 
电容电流反馈系数 i1H  0.23 0.21 
输出电流采样系数 i2H  0.12 0.12 
电流调节器比例系数 pK  2.12 1.70 
电流调节器谐振系数 rK  200 200 

 

 

图 A1  单台并网逆变器在强电网下的仿真波形 

Fig.A1  Simulation waveform of a single grid-connected  

inverter under strong power 

 

 

图 A2  2 台并网逆变器并联系统的仿真波形 

Fig.A2  Simulation waveform of two grid-connected inverters 

in parallel system 

 

图 A3  2 台并网逆变器系统脱网过程的仿真波形 

Fig.A3  Simulation waveform of the off-grid process of two 

grid-connected inverters system 
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