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多逆变器并网系统谐振分析及抑制策略研究综述
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摘 要：并网逆变器为新能源发电核心装备，而多逆变器并网系统存在潜在的谐振风险。为此，对近年来
该领域研究成果进行了梳理并对未来发展趋势进行展望。分析了影响多逆变器谐振的因素，包括电网阻
抗、非线性特性、逆变器参数差异等方面。在建模方法层面，重点探讨诺顿等效模型、特征值分析模型以
及谐波状态空间模型的建模方法及其优缺点与适用场景。阐述了有源阻尼法、阻抗重塑和有源阻尼器等主
动谐振抑制策略。最后，围绕所提及的3个方面，对其未来的发展趋势和核心挑战进行了展望。本文可为
多逆变器并网系统谐振问题的研究提供参考，助力高比例可再生能源接入下的电网稳定运行。
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A review of resonance analysis and suppression strategies for multi-inverter grid-
connected systems
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Abstract: Grid-connected inverters are the core equipment of renewable energy generation， while multi-inverter 
grid-connected systems are subject to potential resonance risks. To address this issue， recent research progress in 
this field is systematically reviewed， and future development trends are discussed. The factors influencing resonance 
in multi-inverter systems are analyzed， including grid impedance， system nonlinearities， and parameter mis⁃
matches among inverters. From the perspective of modeling methods， Norton equivalent models， eigenvalue-based 
analysis models， and harmonic state-space models are examined in detail， with emphasis on their respective advan⁃
tages， limitations， and applicable scenarios. Active resonance suppression strategies， such as active damping meth⁃
ods， impedance reshaping， and active dampers， are then elaborated. Finally， future research directions and key 
challenges are outlined around the three aforementioned aspects. This review provides a useful reference for research 
on resonance in multi-inverter grid-connected systems and contributes to the stable operation of power grids with 
high penetration of renewable energy.
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0　引言

为加速推进绿色低碳转型，我国提出了“碳达

峰”和“碳中和”的新目标。在这一历史性进程中，

电力行业作为能源转型的核心力量，肩负着推动

“双碳”目标落地实施的关键使命［1-2］。而并网逆变

器作为新能源发电的核心装备，其在应用场景、

电路拓扑结构以及控制策略方面均呈现多样化特

点，这使得多逆变器集群产生的谐振问题的分析

复杂度大幅提升［3］。

近些年，国内外发生了多起逆变器集群的谐

振事件，通常表现为不同频率区间的电压振荡。

2011年河北沽源地区风电场发生了振荡频率为3~
10 Hz的次同步振荡事件［4］；2015年新疆哈密地区

风电场多次出现频繁的次同步振荡事故，振荡频

率在20~40 Hz范围内变化［5］。除低频次同步振荡
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外，高频谐波谐振问题也逐渐显现：2017年云南

鲁西异步联网工程发生了约 1 271 Hz的高频谐波

谐振［6］；2021 年胡杨河地区某光伏电站则频繁出

现约 2 500 Hz的高频振荡现象［7］。上述案例表明，

逆变器集群并网条件下的振荡问题具有频带跨度

大、机理复杂、工程影响显著等特点，亟需开展

系统性的分析与综述研究。不同频段的振荡一旦

失控，轻则导致设备过热、寿命缩短，重则引发

连锁故障，甚至造成大面积停电，如西班牙大停

电便凸显了此类问题的破坏性。因此，针对多个

逆变器系统潜在的谐振问题，开展谐振机理分析

并研发基于多种设备介质的谐振抑制手段，已成

为保障新型电力系统可靠运行的重要研究方向。

文献［8］指出，谐振由逆变器的固有特征与并

网接入点处等效电网阻抗构成的谐振条件共同作

用而形成。针对逆变器谐振的抑制策略从被动谐

振阻尼逐渐发展为主动监测与抑制策略。文献［9］
提出了一种并网电流全前馈与PCC（公共耦合点）

并联虚拟导纳相结合的谐振抑制方法，增强了逆

变器对线路阻抗和电网阻抗变化的鲁棒性。文献

［10］提出一种仅采用逆变器侧电流反馈的谐振抑

制策略。文献［11］提出了基于自抗扰控制策略的

并网电流主动谐振抑制策略。在此基础上，文献

［12］设计一种基于三阶线性状态观测器的自抗扰

控制与准PR（比例谐振）控制相结合的双闭环控制

策略，简化了主动谐振抑制策略的复杂结构。此

外，文献［13］通过采用新型GaN（氮化镓）器件提

高逆变器带宽，抑制低频并网系统低频谐振。文

献［14］从拓扑角度，基于 LLCL 型拓扑提出了在

LC串联支路上并联一个虚拟电阻的混合阻尼控制

策略，显著降低逆变器自身谐振特性。以逆变器

主体视角开展的谐振机理与抑制策略研究已形成

了成熟的技术方案，随着电网电力电子化特征日

益显著，逆变器集群的交互作用影响逐渐改变了

系统谐振机理，复杂逆变器阻抗网络对谐振模型

与抑制策略都提出了更高的要求。

当前，单纯聚焦于逆变器自身特征已难以满

足新型电力系统稳定运行的实际需求，深入探索

多逆变器系统引起的谐振问题已成为逆变器谐振

稳定研究的必然趋势。文献［15］指出多逆变器并

联可以在特定条件下等效为具备多个谐振特征的

单逆变器系统的稳定性问题，但在综合了逆变器

线路阻抗、非线性负载、参数差异、装机容量等

诸多不确定因素后，系统的谐振问题已难以转化

为线性时不变的简单模型。多项研究对多逆变器

系统谐振问题的复杂度开展了系统性分析讨

论［16-17］，本文参考近年来的研究成果，通过建立

多逆变器并联系统模型，分析并梳理了多逆变器

系统谐振的影响因素、建模方法以及抑制策略，

旨在为多逆变器谐振的研究提供参考。

1　多逆变器并网系统建模

多逆变器并网系统如图1所示。图中的滤波拓

扑可以为L型滤波器、LC型滤波器和LCL型滤波

器等多种拓扑结构，不同滤波拓扑具有不同的

特点［18］。

多逆变器的谐振机理要比单逆变器更加复杂，

不仅要考虑单逆变器自身的谐振问题，还要考虑

因多逆变器并联耦合所产生的谐振问题［19］。研究

表明，多逆变器之间产生谐振与各逆变器输出阻

抗的并联有关，若在某一频率下总输出阻抗的感

性阻抗与容性阻抗相抵消，则系统会在该频率下

形成低阻尼振荡［20］。系统发生谐振时的单逆变器

电流和电压波形如图2所示。并网电流FFT（快速

傅里叶变换）分析如图3所示。

2　多逆变器谐振的影响因素分析

多逆变器的并联会出现新的谐振点，并且伴

图1 多逆变器并网系统结构

Fig.1　Structure of a multi-inverter grid-connected system
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随着逆变器数量的增加，新的谐振点会向低频移

动，谐振峰值有所降低［12］。逆变器数量的变化只

是影响多逆变器系统谐振的因素之一，电网阻抗

的参数、逆变器的非线性特性和逆变器之间的参

数差异，都会对系统谐振点产生影响。为充分考

虑这些影响因素以选取适配的谐振抑制策略，本

章将分析影响多逆变器谐振的关键因素。

2.1　电网阻抗
在多逆变器系统中，各个逆变器之间通过输

电线路和公共母线相互连接，线路阻抗会在这些

连接点处形成复杂耦合的阻抗网络。线路阻抗的

分布参数、母线的阻抗等因素都可能影响逆变器

系统的耦合特性，改变系统潜在谐振频率与发生

机制［21-23］，同时，对锁相环带宽及等效输出导纳

也会造成影响［24-25］，从而影响多逆变器系统谐振

稳定性。

2.2　非线性特性
在多逆变器并网系统中，逆变器非线性特性

对谐振现象有着复杂且关键的影响。其非线性特

性主要体现在 3 个层面：其一，功率开关管的

PWM（脉冲宽度调制）过程，该非线性源于电力电

子变换器的本质工作原理，不可消除［26］；其二，

数字控制系统的固有延时，实际工程应用中的并

网逆变器普遍采用微控制器构建数字控制系统，

控制延时是此类系统的典型特征［26］；其三，器件

非理想特性，包含死区效应等，尽管可通过死区

时间补偿策略抑制死区效应引发的低次谐波累积，

但在多逆变器并联运行的场景下，谐波畸变程度

将显著加剧，极大增加了系统谐振问题分析的复

杂性［27］。

2.3　逆变器参数差异
在多逆变器建模分析中，将逆变器设置为相

同参数可以简化多逆变器系统结构和分析过

程［28-29］。然而多逆变器间的参数差异会引发差异

化的谐振现象［30］，文献［31］表明，多逆变器容量

相同时逆变器之间处于解耦状态，而逆变器容量

不同时，逆变器因耦合效应产生复杂的谐振因子，

降低系统的稳定性。此外，滤波参数［32］和控制参

数［33］也会对系统稳定性造成影响。这将显著增加

系统的建模复杂度。

表1为几种典型的多逆变器系统的谐振抑制方

法对比。

在多逆变器集群谐振特性研究中，单纯依赖

理想化建模方法（如忽略参数差异的一致性假设、

简化电网阻抗的线性模型）可能导致谐振特性分析

的失真。因此，建模方法需突破传统理想化假设

表1　典型的谐振抑制方法对频率和幅值的影响

Table 1　Effects of typical resonance suppression methods on 
frequency and amplitude

影响因素

电网阻抗

逆变器的

非线性

特性

逆变器

参数差异

对谐振频率的影响

随阻抗参数变化而

偏移

由非线性引入的谐

波频率决定，与系

统固有频率耦合时

形成谐振频率

因各逆变器固有频

率不同，可能形成

多个潜在谐振点，

或因参数失配产生

新的交叉谐振频率

对谐振幅值的影响

当电网阻抗与逆变器输出阻抗共轭

匹配时，谐振幅值达到最大

当非线性引入的谐波频率接近系统

固有谐振频率时，谐振幅值因“谐

波放大效应”显著增大；非线性程

度越高，幅值增幅越明显

参数差异越大，各逆变器输出阻抗

的频率特性差异越显著，可能在某

些频率点形成阻抗叠加，导致谐振

幅值骤增

图2 系统发生谐振时单逆变器的电流和电压波形

Fig.2　Current and voltage waveforms of a single inverter 
during system resonance

图3 并网电流FFT分析

Fig.3　FFT analysis of grid-connected current
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的局限性，构建包含多影响因素的精细化建模。

3　建模方法与分析

为了研究谐波共振问题，已经有多种建模方

法用来解决多逆变器并网中的谐振问题。

3.1　诺顿等效模型
在并网逆变器系统的谐振分析中，诺顿等效

模型能够有效表征多逆变器系统的动态特性，多

台逆变器的诺顿等效电流源与导纳并联后，其叠

加阻抗网络可描述参数分散性（如滤波器参数差

异、控制带宽不一致）引发的谐振模态耦合现象。

多并网逆变器系统的诺顿等效模型如图4所示，其

诺顿等效模型是单个诺顿等效模型的扩展与叠加。

每个逆变器在 PCC 处的诺顿等效模型并联，

再与电网阻抗耦合，最终得到整个系统在PCC处

的总诺顿等效模型。多逆变器的诺顿等效参数并

非简单叠加，需要考虑多种耦合因素。文献［34］
针对多逆变器集群在弱电网环境下的谐振抑制问

题，构建了基于闭环诺顿等效电路的逆变器与电

网交互模型。该模型采用理想电流源并联逆变器

输出导纳的诺顿等效结构表征逆变器动态特性，

同时将弱电网抽象为理想电压源串联电网阻抗的

戴维南等效结构。文献［35］针对多台并网逆变器

的谐振问题，构建诺顿等效模型，对谐振峰的分

布进行了分析。文献［36］通过传递函数建立了诺

顿等效模型，分析得到多逆变器中含有多个谐振

频率，且下谐振峰频率会随着并网阻抗的增加而

逐渐减小。以上分析只针对系统中各个逆变器参

数相同的情况，当逆变器参数不同时，采用多逆

变器诺顿等效模型进行分析，将极大的增加建模

难度。

3.2　模态分析法
系统特征根作为线性系统稳定性分析的关键

指标，能够有效表征逆变器并网系统的谐振特性。

然而在多逆变器并联场景中，若沿用传统传递函

数法推导系统特征根，其计算复杂度将随逆变器

台数增加呈指数级增长。以含n台逆变器的并网系

统为例，单台设备需逐一建立与其余 n-1 台逆变

器的交互关系模型，尤其当网络拓扑结构发生改

变时，需重新构建全系统传递函数矩阵，导致分

析效率显著下降。模态分析法通过特征值-特征向

量分解，能够系统集成控制策略、电网阻抗及参

数差异性等谐振影响因素，并揭示多逆变器系统

的模态耦合机制。如果在特定频率 f处，有谐振产

生，则有如式（1）所示的节点电压方程：

Uf=Y-1
f If （1）

式中：Uf为节点电压矢量；Y f为频率的节点导纳

矩阵；If为节点电流注入矢量。

Y f可以进一步的被分解，如式（2）所示：

Y f=LΛT （2）
式中：Λ为对角特征值矩阵；L和T分别为左、右

向量矩阵，且满足L=T-1。

式（1）就可以变化为：

TUf=Λ-1TIf （3）
再令模态电压矢量和模态电流矢量：

Vf=TUf （4）
Jf=TIf （5）

有以上变化，式（1）最终表达式如式（6）所示：
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对角特征值矩阵Λ中的每一个元素 λ-1
m 都分别

对应了一种谐振模式下的模态阻抗Zm。这样模态

电压Vm与模态电流 Jm只与模态阻抗Zm有关。

文献［37］首次将模态分析法引入电网谐振机

理研究。文献［38］进一步将该方法应用于风电场

谐振特性评估，构建了基于模态分析的集群式逆

变器谐振分析框架。然而，传统模态分析方法存

图4 多并网逆变器系统诺顿等效模型

Fig.4　Norton equivalent model of a multi-grid-connected 
inverter system
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在显著局限性，其仅依据模态阻抗幅值判定系统

谐波谐振程度，可能导致谐振风险的误判或漏判。

针对这一局限性，文献［39］提出改进模态分析方

法，通过引入半功率带宽法对模态分析结果进行

进一步求解和改进；文献［40］则通过构建模态分

析与参与因子相结合的综合系统来分析多逆变器

并网的谐振问题。

模态分析法通过解析系统特征值与特征向量，

能够精准定位系统的谐振点，并借助参与因子量

化各节点对谐振的贡献程度，是研究多并网逆变

器系统谐振问题的有效工具。然而，现有研究在

建模过程中，存在着只分析单一控制模式下的逆

变器的问题。鉴于不同控制模式会改变系统动态

特性，进而影响模态分布规律，因此如何针对多

逆变器系统开展不同控制模式下的模态分析研究

对阐述多逆变器谐振机理具有重要意义。

3.3　谐波状态空间法
在多逆变器系统建模中，时域仿真模型存在

精度局限，频域建模难以捕捉系统时变特性，而

HSS（谐波状态空间）法的优点是能够在建模过程

中纳入系统变量的各次谐波分量并将时域线性周

期时变系统中周期性变化的变量转化为复频域线

性时不变系统中的直流量，在兼顾建模精度的同

时又避开了时域分析中复杂的迭代计算过程，成

为电力电子系统谐振分析的重要工具。

考虑一个周期性时变系统，其状态方程和输

出方程可表示为：

ì
í
î

ẋ ( t )=A( t ) x ( t )+B( t )u ( t )
y ( t )=C ( t ) x ( t )+D( t )u ( t ) （7）

式中：x ( t )为状态变量；u ( t )为输入；y ( t )为输

出；A( t )、B( t )、C ( t )、D( t )为周期为T的时变

矩阵。

用傅里叶对各个变量进行展开，以状态变量

为例：

x ( t )= ∑
k=-∞

∞
x̂k ( t )ejkw0t （8）

将暂态量est加入式（8）中，如式（9）所示：

x ( t )= ∑
k=-∞

∞
x̂k ( t )e( s+ jkw0 ) t （9）

式中：x̂k为x ( t )的 k次谐波分量；输入u ( t )、输出

y ( t )以及时变矩阵A( t )、B( t )、C ( t )、D( t )均可

以展开为傅里叶级数。

将上述傅里叶展开代入式（7），利用谐波平衡

理论［41］，可整理得到各次谐波分量之间的线性关

系。最终形成的谐波状态空间模型如式（10）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( s+ jkw0 ) x̂k= ∑
m=-∞

∞
Âm x̂k-m+ ∑

m=-∞

∞
B̂mûk-m

ŷk= ∑
m=-∞

∞
Ĉm x̂k-m+ ∑

m=-∞

∞
D̂mûk-m

（10）
由式（10）可知第 k次谐波的状态/输出不仅与

自身谐波分量相关，还与其他次谐波（k-m）通过

时变矩阵的谐波分量耦合。

在使用HSS法进行多逆变器谐振分析时，理

论上需要考虑无穷多次谐波，但实际应用中需截

断高次谐波（如保留 k=-N到N次），否则会导致

模型阶数过高。此时，系统的输入向量与输出谐

波向量的关系可表示为：

Ẏ=H (w )U̇ （11）
式中：Ẏ=[ ŷ-n，…，ŷ0，…，ŷn ]T；H (w )为谐波传

递函数矩阵，描述了各次谐波分量之间的传递关

系；U̇=[ û-n，…，û0，…，ûn ]T。

文献［42］基于HSS分析多逆变器间谐波耦合

问题，但因未计入异步载波效应，所建并联系统

模型存在精度偏差。针对这一问题，文献［43］构

建了计及异步载波的并联系统完整HSS模型；文

献［44］将通信理论中的双音贝塞尔函数融入PWM
调制器建模，通过查找表提升HSS建模的效率与

精度；文献［45］进一步提出HSS与MPC（模型预

测控制）融合的算法，通过HSS建模与MPC的协

同设计，实现了多逆变器系统的谐波抑制。

HSS法突破了传统频域方法的限制，可以直

接分析周期性时变系统，并且可以用显式描述出

多频次耦合谐波之间的关系，但HSS法仅适用于

严格周期性时变系统，对于非周期性或随机时变

系统不适用。

3.4　其他建模方法
文献［46］将数据结构理论引入拓扑建模，定

义了堆栈型与二叉树型两种典型并联网络结构。

通过构建谐波源至并网电流和逆变器间线路阻抗

电流的传递函数，实现了对多台并网逆变器与电

网交互谐振特性的量化分析，为深入探究系统谐
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振抑制策略提供了新的理论框架。然而，该研究

存在局限性，其分析对象仅涵盖采用相同控制方

式的逆变器，尚未涉及不同控制策略下逆变器的

建模，在模型普适性和应用场景拓展方面仍有进

一步研究空间。

表2从建模方法的优缺点及其应用场景对诺顿

等效模型、模态分析法和 HSS 法进行了对比总

结。

在实际工程应用场景中，需结合具体研究目

标与系统特性，合理选取适配的建模方法，从而

为多逆变器系统的谐振分析与抑制策略设计提供

可靠的理论支撑。

4　谐振抑制技术研究进展

在多逆变器并联系统中，谐振抑制的主要方

法有被动阻尼和主动抑制两种。

4.1　被动阻尼技术
阻尼谐振尖峰最直接的方法是在LCL滤波器

中串联或并联电阻，这种方法也被称为无源阻尼

法。根据电阻放置的位置不同，共有6种基本的无

源阻尼方式，如图5所示。

不同的无源阻尼方式具有不同的特点［12］：

1）电感串联电阻会降低系统的低频增益，并

且伴随着串联电阻的增大，低频增益下降显著；

对系统的高频增益几乎没有影响。

2）电感并联电阻会削弱系统的高频谐波衰减

能力，并且伴随着并联电阻的减小，高频谐波衰

减能力减弱；对系统的低频增益几乎没有影响。

3）电容串联电阻会削弱系统的高频谐波衰减

能力，并且伴随着串联电阻的增大，高频谐波衰

减能力减弱；对系统的低频增益几乎没有影响。

4）电容并联电阻不会对系统在低频段和高频

段的幅频特性产生影响。

由上可知，电容并联电阻的阻尼效果最好。

文献［3］指出，采用滤波电容并联电阻的无源阻尼

配置方案，可在维持系统低频段与高频段幅频特

性的同时实现谐振抑制。无源阻尼法通过在滤波

器中串联或并联电阻、电感等无源元件，直接耗

散谐振能量以实现振荡抑制，具备结构简洁、鲁

棒性强的显著优势。然而，无源阻尼网络的引入

会导致额外的能量损耗（尤其在高频工作区域），

进而造成系统效率降低及经济性下降，成为制约

其工程应用的关键因素。

4.2　主动抑制策略
无源阻尼策略通过引入电阻元件提升系统阻

尼比，但其固有的功率耗散特性会导致能量转换

效率下降。因此，工程应用中更趋向于采用主动

阻尼技术。该方法通过控制算法构建虚拟阻抗环

节，从而在避免额外损耗的同时实现系统谐振的

有效阻尼。相较于被动阻尼技术，主动阻尼策略

无需增加物理耗能元件，兼具抑制谐振与提升系

统经济性的双重优势，成为当前多逆变器并网系

统谐振抑制的研究热点。

表2　诺顿等效模型、模态分析法和HSS法对比

Table 2　Comparison of Norton equivalent model， modal 
analysis method， and HSS method

建模

方法

优点

缺点

适用

场景

诺顿等效模型

1）简化复杂网络为

单端口模型，计算

高效；

2）直观分析多谐波

源交互；

3）适合稳态谐波分

布评估

1）忽略动态过程，

仅限稳态分析；

2）高频段等效误差

大（如 LCL 滤波器

开关噪声）；

3）依赖已知等效参

数

1）滤波器稳态谐波

衰减能力评估；

2）多滤波器并联兼

容性分析；

3）初步谐振风险筛

查

模态分析法

1）精准识别谐振频率

与主导模态；

2）参数灵敏度分析指

导滤波器优化；

3）支持多节点系统全

局分析

1）需完整系统参数，

鲁棒性低；

2）无法直接分析时变

或非线性系统；

3）忽略控制算法影响

1）滤波器谐振频率设

计；

2）参数优化（如电容/
电感值选择）；

3）多滤波器系统模态

耦合分析

HSS法

1）动态特性捕捉全

面（如瞬态谐波、控

制环路影响）；

2）支持非线性与时

变系统（如变流器控

制）；

3）可验证阻尼策略

稳定性

1）建模复杂，计算

量大；

2）需精确动态方程

（如LCL阻尼环路）；

3）对参数敏感，初

值影响结果

1）滤波器动态谐波

抑制效果验证；

2）控制策略（如主动

阻尼）稳定性分析；

3）非线性负载与滤

波器交互研究

图5 6种基本的无源阻尼方式

Fig.5　Six basic passive damping methods
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4.2.1　有源阻尼法

在多逆变器并网系统的有源阻尼技术研究中，

文献［47］只在谐振频率处向系统注入谐波电导，

因此有源阻尼器的容量大大降低。该方法在频域

内仅对谐振频率点的电网阻抗进行重塑，对基波

控制影响较小。针对谐波频段的谐振抑制需求，

文献［34］设计了基于虚拟谐波电阻的有源阻尼方

法，其仿真结果表明，当对系统逆变器均注入6.5 Ω
虚拟电阻时，原谐振峰值（约35 dB）可有效抑制至

5 dB。文献［48］则通过在控制系统中串联虚拟电

阻的方式构建阻尼环节，研究发现抑制强度随虚

拟阻值增大呈单调增强趋势。文献［49］中每台逆

变器都采用自身的滤波电容电流反馈构成虚拟阻

尼。文献［50］则采用滤波电容并联虚拟电阻的架

构，仿真结果显示，当比例系数在合理区间内增

大时，系统谐振峰值可获得有效衰减。

弱电网下多逆变器并网系统的谐振问题一直

广受关注，当计及背景谐波时，逆变器的电网电

压前馈环节引入正反馈通路，将进一步恶化系统

的电能质量。文献［51］将电网电压全前馈和有源

阻尼器相结合起来，在减少背景谐波电压对并网

电流影响的同时也抑制了多逆变器与电网之间的

谐振。文献［52］提出了一种改进加权电流控制的

方法来避免前馈环节的影响，并在PCC处并联虚

拟导纳，对多逆变器并网系统的谐振抑制作进一

步的优化。

有源阻尼法中，除基于状态变量反馈的经典

方案外，基于陷波器的频率选择性阻尼方法逐渐

成为研究热点［53］。常用的陷波器传递函数表达式

如式（12）所示。

H (S )= s2 +w 2
n

s2 + wn

Q
s+w 2

n

（12）

式中：wn为陷波角频率；Q为品质因数。

文献［54］设计了基于SOGI（二阶广义积分器）

的陷波器多级谐振抑制策略，基于SOGI构造的陷

波器因具备对特定频率分量的显著衰减能力以及

在非目标频段维持信号完整性的特性，为谐振抑

制提供了新的技术路径。具体而言，可利用SOGI
的频率选择特性，在 PCC 处设计虚拟导纳环节，

该环节对基波分量呈现高阻抗特性以避免影响正

常功率传输，对谐波电流则呈现低阻抗特性以构

建阻尼通路。仿真与实验结果表明，该策略有效

抑制了弱电网环境中多逆变器并联系统的谐振现

象。此类基于陷波器的有源阻尼技术通过频率维

度的精细化调控，实现了对谐振的定向抑制。

在多逆变器并网系统的谐振抑制技术中，无

源阻尼法与有源阻尼法并非相互独立。无源阻尼

法通过引入电阻、电感等硬件元件耗散谐振能量，

具备结构简单、鲁棒性强的优势，但存在额外能

量损耗（尤其是高频段）；有源阻尼法则通过控制

算法构建虚拟阻抗以实现谐振抑制，虽避免了物

理损耗，却依赖复杂的控制参数设计。鉴于单一

阻尼策略的局限性，文献［55］提出了一种融合无

源阻尼与有源阻尼特性的混合阻尼策略。该方法

通过协同设计硬件阻尼网络与控制算法，实现了

“能量损耗最小化”与“算法复杂度降低”的双重优

化。仿真结果表明，所提混合阻尼策略可有效抑

制多逆变器系统的谐振峰值，验证了该方法在复

杂并网场景下的技术优越性。

4.2.2　阻抗重塑

在多逆变器系统谐振抑制领域，阻抗重塑技

术可划分为窄带与宽带两类实现形式。陷波器、

SOGI等方法虽能通过阻抗调节抑制谐振，但其性

能高度依赖固定频率条件，对电网频率偏移呈现

显著敏感性，属于典型的窄带阻抗重塑方案。针

对窄带技术的局限性，研究人员进一步提出宽带

阻抗重塑方法。例如，通过在PCC处引入额外谐

振抑制装置［56］，基于低通滤波器的滤波网络［57］和

基于阻抗模型的有源阻尼控制策略［58］，都可对较

宽频率范围内的谐振现象形成有效抑制，可显著

提升系统对频率波动的鲁棒性。

4.2.3　有源阻尼器

有源阻尼器作为独立于并网逆变器本体的硬

件装置［59］，其设计初衷是通过动态重塑系统阻抗

来抑制谐振。该装置可独立并联于PCC处，在不

干扰逆变器原有控制策略的前提下实现谐振阻尼，

具备设计模块化、系统兼容性强的优势，但存在

施工成本与维护复杂度较高的工程局限性。有源

阻尼器并联在PCC 处的典型端口等效电路如图 6
所示。其中，基波电流源 isA1 ( s )用于将直流侧电

容吸收的谐波能量回馈电网，维持直流侧电压稳

定。有源阻尼器的总端口阻抗由原始端口阻抗
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ZpA ( s )和虚拟阻抗Zv ( s )两部分组成，二者都能够

为系统中的谐振提供阻尼。

文献［60］提出一种基于有源阻尼器的自适应

虚拟电阻控制策略，通过在PCC处接入阻尼单元

并实时调节虚拟电阻参数，在有效抑制系统谐振

的同时降低电网能量损耗。然而，受限于逆变器

开关频率，低开关频率场景下数字控制延时与有

限控制带宽会导致虚拟电阻的等效阻抗特性偏离

理论设计值，影响阻尼精度。针对这一问题，文

献［61］提出一种虚拟电阻补偿方法，通过分析低

开关频率下控制带宽与数字延时对虚拟电阻准确

性的影响机理，提出一种新的虚拟电阻补偿方法。

该方法使补偿后的虚拟电阻在目标阻尼频段呈现

理想电阻特性，有效抑制系统谐振，为有源阻尼

器在低开关频率工况下的应用提供了优化方案。

表3为几种典型的多逆变器系统的谐振抑制方

法对比。

在多逆变器并网系统谐振抑制领域，除传统

阻尼策略外，部分研究聚焦于控制算法优化与频

率自适应调节技术［62-68］。针对控制延时对谐振抑

制效果的影响，文献［62］提出一种基于自适应滤

波算法的预测补偿方法，通过建立预测模型对控

制环路进行前馈补偿，有效削弱了数字控制延时

引发的相位滞后对系统稳定性的不利影响，实验

结果表明该方法可提升多逆变器系统在延时场景

下的谐振抑制能力。QRC（准谐振控制器）是另一

种具备频率选择性的谐振抑制技术［63］。该控制器

通过设计合适的控制器参数，使其在特定的谐振

频率处产生高增益，进而能够对该频率下的信号

进行精确跟踪或抑制。其核心机制是通过调节带

宽和中心频率参数，对谐振分量进行补偿，从而

在已知谐振频率的前提下有效抑制系统振荡。然

而，在多逆变器场景中，各装置因开关频率、调

制策略及负载条件差异导致谐振频率呈现宽频分

布特性，使得QRC的预设频率参数难以覆盖实际

谐振模态。因此，如何实现多逆变器系统谐振频

图6 有源阻尼器并联在PCC处的典型端口等效电路

Fig.6　Typical port equivalent circuit of active damper con⁃
nected in parallel at PCC

表3　典型的谐振抑制方法优缺点对比

Table 3　Comparison of advantages and disadvantages of typical resonance suppression methods

谐振抑制方法

无源阻尼法

基于状态变量反

馈的有源阻尼法

基于陷波器的有

源阻尼法

阻抗重塑法

混合阻尼法

有源阻尼器

优点

1）结构简单，无需复杂控制算法

2）可靠性高，不受控制器性能影响

3）成本低，易于实现

1）无额外功率损耗，系统效率高

2）阻尼效果可动态调节，适应系统变化

3）响应速度快，对低频谐振抑制效果好

1）实现简单，无需复杂状态检测

2）对特定频率谐振抑制效果显著

3）计算量小，对控制器性能要求低

1）从根源上改善系统稳定性，抑制谐振的产生

2）适用范围广，可应对宽频带谐振

3）不依赖特定谐振频率，鲁棒性较强

1）兼顾低损耗和高阻尼效果，平衡效率与稳定性

2）鲁棒性强，可应对宽频带和动态谐振

3）降低单一方法的设计压力

1）不影响主逆变器控制策略，兼容性强

2）阻尼能力独立可调，可灵活适配不同系统

3）对主系统参数变化不敏感，鲁棒性高

缺点

1）引入额外功率损耗，降低系统效率

2）阻尼特性固定，难以适应系统参数变化

3）对宽频带谐振抑制效果有限

1）对状态变量检测精度要求高，易受噪声干扰

2）控制器设计复杂，需考虑系统稳定性和动态性能平衡

3）对高频谐振抑制能力有限（受控制带宽限制）

1）仅针对固定频率有效，对频率偏移敏感

2）宽频带谐振场景下需多个陷波器组合，易引入相位失真

3）可能影响系统动态响应速度

1）阻抗重塑的精确设计复杂，需准确建模系统阻抗

2）对控制器带宽和运算能力要求高

3）多逆变器交互时，阻抗匹配难度增加

1）系统结构和控制算法更复杂，设计难度增加

2）需协调无源元件与有源控制的参数匹配，调试成本高

1）需额外硬件装置，增加系统成本和体积

2）阻尼器与主系统的同步和协调控制较复杂

3）大容量场景下阻尼器功率需求增加，经济性下降
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率的实时检测与幅值量化分析，是接下来研究

QRC的一个发展方向。

5　展望

在新能源并网规模持续扩充、电力电子设备

渗透率显著提升的技术背景下，多逆变器并网系

统的谐振问题已成为制约现代电网安全稳定运行

的核心问题。本文已在前几章对现阶段谐振影响

因素、建模方法及谐振抑制策略进行了阐述，接

下来将从这三方面展望该领域的发展趋势。

1）当前，针对单一因素引起的多逆变器系统

谐振问题已有了较为深入的研究，多因素耦合（时

变阻抗、多源非线性、异构参数等）的谐振问题已

开展部分研究。然而，多因素耦合形成的复杂多

逆变器系统谐振问题，需要在增加谐振影响因素

变量的基础上，有效解构各种因素的交互耦合关

系，在进一步研究中探究新能源波动、负荷变化

等电力系统主动支撑能力变化和协同调控影响下

的多种因素动态耦合机制，明确多因素协同下谐

振演化规律，是多变流器系统谐振问题研究的发

展趋势。

2）本文在建模方法中分析了构建诺顿模型、

模态分析法和HSS法3种多逆变器建模方法。这3
种建模方法各有优劣，可结合目标具体特性选择

建模方法。但多因素耦合建模需纳入更多非理想

参数和动态特性，导致模型复杂度提升，并且存

在随着多逆变器数量的增加所导致的计算复杂度

指数级增长的问题，未来可发展分布式建模框架

和模型降阶技术，在保证建模精度的前提下，降

低计算负担，满足实时分析需求。

3）面对多逆变器异构系统，谐振频率随工况

动态变化且可能存在多个谐振点，现有抑制策略

难以快速追踪并同步抑制，如何实现宽频带内时

变谐振的精准定位与实时调控，是核心挑战。在

未来将针对多逆变器集群内多谐振点并存的特性，

发展宽频带阻抗重塑技术、多级陷波网络优化技

术以及混合阻尼的参数自适应协调策略，实现多

谐振点的同步抑制。

6　结语

在“双碳”目标推动电力行业加速能源转型的

背景下，多逆变器作为新能源发电的核心装备，

其规模化并网应用与潜在谐振风险的矛盾日益突

出。本文围绕多逆变器并网系统的谐振稳定性问

题，系统梳理了近年来的研究成果，主要内容

如下：

1）在谐振机理与影响因素方面，多逆变器谐

振不仅涉及单逆变器自身与电网阻抗构成的谐振

条件，还因多逆变器并联耦合产生新的谐振问题

—当某一频率下总输出阻抗的感性与容性分量抵

消时，系统易形成低阻尼振荡。现有研究虽已明

确多逆变器谐振是单逆变器固有特性与电网阻抗

耦合、多机并联输出阻抗抵消共同作用的结果，

但复杂场景下的机理仍需深入挖掘。

2）影响多逆变器谐振的关键因素包括：电网

阻抗通过复杂耦合的阻抗网络改变系统谐振特性；

逆变器的非线性特性（如PWM调制、数字控制延

时、器件非理想特性）加剧谐波畸变；逆变器参数

差异（容量、滤波参数、控制参数等）引发差异化

谐振，增加建模复杂度。

3）建模方法上，本文重点分析了 3 类核心方

法：诺顿等效模型通过简化复杂网络为单端口模

型，高效分析多谐波源交互，但仅限稳态分析；

模态分析法借助特征值—特征向量分解，精准识

别谐振频率与主导模态，适用于多节点系统全局

分析，却难以应对时变或非线性系统；HSS法可

捕捉动态特性与多频次谐波耦合，支持非线性与

时变系统分析，但建模复杂、计算量大。

4）谐振抑制策略方面，被动阻尼通过在滤波

器中串联或并联电阻实现，结构简单但存在能量

损耗；主动抑制策略为当前研究热点，包括有源

阻尼法、阻抗重塑、混合阻尼及独立的有源阻尼

器。各类策略在效率、鲁棒性、复杂度上各有侧

重，需结合系统需求优化选择。

5）与AI结合是时代发展的主流趋势，除前文

提及的发展趋势外，未来AI在多逆变器系统中的

应用也是一个很有发展性的课题。目前已有研究

将AI用来进行单逆变器谐振问题的分析［69］，有待

将其扩展应用于多逆变器并网系统中，即用AI强
大的数据分析与处理能力，实时采集多逆变器系

统中复杂繁多的数据，包括各个逆变器的输出电

压、电流，电网的电压波动、频率变化，以及线
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路阻抗等信息。
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