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并网逆变器非线性特性建模及稳定性研究综述 
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摘 要：并网逆变器作为连接新能源分布式发电和电网之间的关键接口，发挥着将电能高效、高质量馈入电网的

重要作用。随着新能源渗透率的持续提高，并网点处电网存在诸如高电网阻抗、丰富的低频谐波、电压幅值/频率

波动甚至故障等复杂状况。鉴于并网逆变器本质上是一个多输入、强耦合的非线性系统，沿用传统的线性建模与

分析方法已难以解释工程中的复杂谐波振荡现象，并网逆变器的稳定性分析及其稳定运行受到巨大挑战。为此，

该文首先具体阐述了线性与非线性和系统受扰大小之间的关系，指出大干扰稳定性分析更依赖于非线性建模及分

析方法的应用。在此基础上，对已见诸报道的并网逆变器稳定性分析方法进行了归纳和对比。然后，详细阐述了

稳定性分析方法在并网逆变器特定非线性环节中的应用。最后，总结并讨论了现有研究的不足，以期进一步促进

“双高”背景下并网装置非线性建模和稳定性分析的研究。 
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Abstract：The grid-tied inverter, which serves as a key interface that connects the renewable-energy-based distributed 
power generation and the grid, plays a major role in feeding electrical energy into the power grid with high efficiency and 
quality. However, with the increasing penetration rate of renewable energies, the point of common coupling of the inverter 
suffers complex grid conditions such as large grid impedance, rich background harmonics, grid voltage fluctuations, fre-
quency derivation or even grid faults. In view of the fact that the grid-tied inverter is essentially a nonlinear system with 
multiple inputs and strong coupling, it is difficult to explain the complex harmonic oscillation phenomenon using the tra-
ditional linear modeling and stability analysis methods, which poses great challenges to the stability analysis and stable 
operation of the grid-tied inverter. Therefore, this paper first clarifies the relationship between nonlinearity and 
large-disturbance stability, indicating that the large-signal stability analysis depends more on the application of nonlinear 
modeling and analysis methods. On this basis, several reported nonlinear stability analysis methods in grid-tied inverters 
are summarized and compared. Furthermore, the application of stability analysis methods with respect to specific nonlinear 
factors in grid-tied inverters is elaborated. Finally, the limitations of the existing studies are discussed in order to further pro-
mote the research on nonlinear modeling and stability analysis of grid-tied inverters in “double high” power systems. 
Key words：grid-tied inverter; nonlinearity; large-disturbance stability; phase-locked loop; saturation limiter; complex 
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0 引言1 

大力推广含高比例新能源发电、高比例电力电

子并网装置(即“双高”)的分布式发电系统具有重

大价值和现实意义，也是促进新能源大规模应用、

推动电力系统转型、实现我国“双碳”目标的重要
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举措[1]。然而，随着新能源渗透率不断提高，长距

离输电线路、变压器漏感等在公共耦合点(point of 
common coupling, PCC)处引入了不可忽略的电网阻

抗，电网逐渐呈现出弱电网甚至是极弱电网特性，

严重威胁系统稳定性和可靠性[2-3]。此外，大扰动如

短路、设备切入切出等可能造成电网电压波动甚至

电网故障。总之，考虑到 PCC 处电网通常存在高电

网阻抗、丰富的电网电压背景谐波、电网电压波动、

频率偏移、相位跳变甚至电网故障等现象，新能源
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发电系统存在失稳风险，导致无法并网或频繁离网。

并网逆变器(grid-tied inverter, GTI)作为分布式新能

源发电和电网之间的接口，其性能优劣在很大程度

上会影响系统的稳定性和新能源分布式发电规模的

增长[4-5]。因此，如何保障并网逆变器的稳定运行是

一个巨大的挑战。 
针对逆变器并网稳定性问题，国内外学者已经

展开了对并网系统小干扰和大干扰稳定性问题的分

析研究。目前并网逆变器的小干扰稳定性分析方法

已较为成熟[6]，大干扰稳定性问题近几年来也开始

得到广泛关注。然而，受限于逆变器自身非线性特

征以及相关分析手段的欠缺，目前研究仍然存在一

些不足，包括但不限于： 
1）受扰下逆变器线性简化建模的合理性仍存

在疑问。并网逆变器是一个高阶非线性系统[7-8]，若

受到大信号瞬态扰动时，逆变器将偏离其稳态工作

点，此时线性化的分析方法和手段将难以适用，线

性化模型也可能是不准确的[9-10]；如何保证实际装

置在暂态过程的稳定，并能够运行到新的稳态工作

点，仍然是目前的一大挑战。 
2）并网逆变器自身存在大量非线性环节，包

括三角函数运算、饱和限幅、参数不确定分布等，

传统线性分析方法对非线性环节近似处理的合理性

本身就存在疑问。近些年也多有电网电压跌落下锁

相环(phase-locked loop, PLL)暂态同步失稳[11-15]、瞬

态调制饱和导致的灾难性分岔现象[16]、环路限幅及

饱和引起的等幅振荡[17-18]等报道，而这些失稳问题

借助线性理论通常很难解释。并网逆变器的一些非

线性因素是复杂电网下小/大干扰失稳的重要诱因

之一[8,19]。因此，有必要利用非线性分析手段研究

逆变器的复杂振荡机理。 
鉴于并网逆变器非线性特性与并网稳定性是

紧密相关的，如何准确地建模和分析这样含多个非

线性环节的并网装置是保证系统稳定运行的关键。

本文以分布式发电系统中广泛应用的跟网型逆变器

为例，对国内外并网逆变器典型非线性建模和稳定

性分析方法进行综述。本文首先描述了并网逆变器

建模和小/大干扰稳定性的基本问题，指出需要探索

适用于大干扰情形的非线性分析方法。然后，重点

对并网逆变器现有稳定性分析方法进行了总结归

纳。在此基础上，详细介绍了并网逆变器典型非线

性因素建模及非线性分析方法的应用。最后，讨论

了现有研究在非线性建模和稳定性分析方面的不

足，为未来分布式发电稳定可靠并网提供指导。 

1  问题描述 

1.1 系统建模 

并网逆变器是典型的非线性系统。一个非线性

系统可以表示为一组非线性微分方程的形式[10]，即： 
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式中：x=[x1, x2,…, xn]为选取的 n个状态变量向量；

u为输入向量；t为时间。并网逆变器是一个非自治

非线性系统，通过选取合适的非时变状态变量，可

以将其转化为自治非线性系统，时间 t 不显含在方

程中。通过对非线性系统在平衡点附近线性化，可

以将其转换为一组常微分方程的形式，即： 
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式中：xe和 ue代表平衡点处的值。如果选取一个控

制律 u=g(x)，则式(2)可以进一步转化为： 
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式中：矩阵 A为 n阶系统在平衡点处的 Jacobian 矩

阵，式(3)也是线性系统的状态空间描述[20]。 
非线性系统通常含有多个平衡点，线性化的系

统只是非线性系统在特定平衡点邻域内的近似表

达，不能反应非线性系统在其他平衡点处以及大范

围内的动态特性[10]。 
1.2 并网逆变器模型和稳定性的关系 

随着电力电子并网装置的大量接入，电力系统

的动态特性发生了深刻的变化。近年来国内外学者

已经尝试将电力电子设备带来的新型稳定性问题纳

入到经典电力系统稳定性中，并提出了一些新的分

类方法，详细可参考文献[21-23]。 
在电力系统稳定性分类方法中，根据扰动大小

分为小干扰稳定性和大干扰稳定性。文献[22]也指

出，大干扰稳定性主要包括大干扰角度/同步稳定性

和电压稳定性。对跟网型逆变器而言，远端电网通

常比较稳定，尽管 PCC 点处可能存在电压稳定性问

题，但目前的主要挑战是角度/同步稳定性[11-15]和电

磁动态下的稳定性[24]，因此，本文重点关注并网逆

变器在小/大扰动下的稳定性问题。 
类比电力系统对小/大扰动的分类，并网系统稳

定性同样可以分为稳态工作点附近的小干扰稳定性

和短路故障等大扰动引起的大干扰稳定性。小干扰
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稳定性主要研究逆变器在平衡点附近(即 x 接近 xe)
受小扰动时的特征。此时，式(2)的线性模型是较为

可靠的，进而可以利用经典控制理论的方法分析系

统的小干扰稳定性。 
大干扰稳定性重点关注受大扰动后系统状态

变量的大范围转移特性，及能否保证暂态过程的稳

定性。需要强调的是，在特定扰动范围内，大干扰

稳定的系统必然是小干扰稳定的[5]。小干扰稳定性

的研究是一种折衷，目前来说仍鲜有适用于大扰动

非线性动态分析简单、准确的方法[5]。线性模型和

非线性模型的关系如图 1 所示。 
一方面，当并网逆变器受到较大的暂态扰动

时，状态变量 x已经远离初始平衡点 EP1 并向着新

的平衡点 EP2 移动。在扰动前后的 2 个工作点处，

可以对模型进行线性化处理，以进行平衡点处的小

干扰稳定性分析。然而，从初始平衡点运动到新平

衡点的过程中，平衡点处的线性化模型和非线性模

型存在较大误差。因此，扰动前后的线性模型均无

法表征式(1)的非线性系统。 
另一方面，线性稳定性分析难以揭示大干扰过

程中的系统动态。即使受扰前后线性化的系统均是

小干扰稳定的，并网逆变器也仍然存在大干扰暂态

失稳的风险。为说明分析的正确性，对小干扰线性

化理论在大干扰稳定性分析中的适用性进行初步仿

真测试，逆变器结构图见附录 A 图 A1，逆变器以

单位功率因数并网运行，电网侧串入电感模拟弱电

网条件(短路比为 3.44)，其余参数见附录 A 表 A1。 
附录图 A2(a)给出了不同电网电压幅值 Us下，

线性化建模的特征根分布。在 0.36~1的电网电压(标
幺值)下系统特征根均具有负实部，线性方法判断系

统可以稳定运行。从仿真测试结果来看，如附录图

A2(b)所示，系统均可以在 Us=1.0(标幺值 )和
Us=0.36(标幺值)下稳定运行，进网电流波形质量良

好，说明此时系统是小干扰稳定的。但是，当电网

电压标幺值从 1.0 迅速跌落至 0.36 后，如附录图

A2(c)所示，系统大干扰失稳，进网电流也出现振荡，

与线性方法判断结果不相符。因此，线性化的分析

方法仅适用于小干扰情形，并不适用于探究受较大

扰动的并网装置暂态特性，大干扰下线性化的精度

大幅降低，甚至会给出错误的预测结果。总之，采

用非线性分析方法研究系统稳定性问题是更为严谨

的途径[25]。正如文献[5]指出，非线性是系统小干扰

和大干扰稳定性的本质区别所在。针对复杂电网下 

线性模型1

非线性模型

y

x

EP2
 

线性建模误差

EP1

线性模型2

扰动前平衡点EP1
扰动后平衡点EP2

小干扰 大干扰

大干扰

小干扰

 

图 1  线性模型与非线性模型的关系 

Fig.1  Relationship between linearized model and  

nonlinear model 

 

并网逆变器易受小/大干扰失稳的问题，有必要详细

研究适用于宽扰动范围下的非线性分析方法。 

2  应用于并网逆变器的稳定性分析方法 

本章重点综述了现有应用于并网逆变器的一

些线性和非线性分析方法，以指导系统在小干扰和

大干扰下的稳定性分析。 
2.1 线性分析方法 

目前并网逆变器较为成熟的线性分析方法主

要包括基于线性模型的特征根分析[26-27]和 Nyquist
稳定性分析[28-30]。特征根分析法是一种时域的分析

方法，基于式(2)平衡点处的线性化状态空间模型，

只要矩阵 A的所有特征根严格位于左半复平面内，

则该线性系统是稳定的，且原非线性系统在平衡点

处是渐近稳定的[10]。特征根分析法可以清晰说明引

起小干扰失稳的具体主导状态变量、振荡频率等，

但是仅适用于线性时不变(linear time-invariant, LTI)
系统和参数已知的白盒系统。Nyquist 稳定性分析是

基于传递函数的频域稳定性分析方法，通过建立逆

变器的输出阻抗模型，利用级联系统稳定性判据分

析小干扰稳定性[2]。该方法将逆变器和电网等效成

2 个独立系统级联形式，特别适用于分析控制器参

数未知的黑盒系统，但也存在多频耦合分析复杂、

难以反映子系统内各控制回路相互作用等不足[6]。 
2.2 非线性分析方法 

如 1.2 节所述，线性分析方法仅适用于小干扰

稳定性研究，当并网逆变器的稳态工作点发生偏移

时，线性化的方法均需要重新研究稳定性；此外，

大干扰暂态过程也很难借助上述线性分析方法体

现。非线性的方法由于可以建模大干扰动态而得到

了国内外学者的关注研究。 
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2.2.1 等面积法 
等面积法(equal-area criterion, EAC)原本是传统

单机无穷大系统暂态稳定性分析较为成熟的方法，

由于同步发电机(synchronous generator, SG)和 PLL
在同步机制方面的相似性，EAC 法被较早地引入到

研究暂态同步稳定性中[31-33]。EAC 法示意图如图 2
所示。图 2 中，Rg，Lg为电网阻抗的阻性和感性分

量，igd和 igq分别为入网电流 ig的 d、q轴分量，Us

为电网电压的幅值，ω0是电网基波角频率，δ为 PLL
输出相角与电网电压相角的差值。 

类比 SG，电网电压跌落前后的轨迹分别为

Ussinδ和 Us1sinδ，记作等效电磁功率。Rgigq+ω0Lgigd
为等效机械功率。如果跌落程度过大，即

|Rgigq+ω0Lgigd|>Ussinδ，此时系统不存在平衡点，δ
将一直加速失稳；反之，如果平衡点存在，锁相环

的输出频率 ωpll 会经历增加和减小的过程。若加速

区域面积 Aacc大于减速区域的面积 Adec，δ将越过不

稳定工作点 δc，系统失稳；反之，δ 将经过短暂振

荡后回到新的稳态工作点 δb，系统保持稳定。 
尽管传统等面积法较为清晰直观，但是由于其

在暂态同步稳定性分析中忽略了 PLL 中的非线性

阻尼项，而不同工况下阻尼项正负不定，因此容易

出现较大判断误差，难以准确预测并网逆变器是否

失稳。文献[34]指出，当逆变器遭受严重(或轻度)
电网故障时，传统 EAC 法的分析通常是激进(或保

守)的。因此，已有一些文献提出了改进 EAC 法[35]、

迭代 EAC 法[36]等，较充分地考虑了 PLL 非线性阻

尼特性，稳定域估计精度有较大提高，保守性较低，

但计算也更为复杂。EAC 法目前仅适用于二阶类同

步机系统的分析，难以引入到并网逆变器高阶复杂

系统的大干扰稳定性研究中。 
2.2.2 相图等图形化方法 

相图法是非线性系统理论中研究二阶系统的

图形化方法[10]，根据相轨迹是否能收敛到稳定平衡

点(stable equilibrium point, SEP)，系统稳定；反之，

若轨迹越过不稳定平衡点(unstable equilibrium point, 
UEP)来判断系统稳定性，分析清晰直观，如图 3 所

示。图 3 中，若轨迹收敛到稳定平衡点，则系统将

失稳。 
传统 PLL 是典型的二阶非线性系统，相图法提

供了较好的数值分析手段。针对等面积法在 PLL 暂

态同步稳定性分析中的不足，文献[37]较早地借助

相图法展开研究。近年来，已有一些文献采用相 

 

图 2  等面积法示意图 

Fig.2  Equal-area criterion 

 

 

图 3  相图法示意图 

Fig.3  Phase portrait method 

 
图法研究系统的大干扰稳定性[37-39]，并对暂态下的

系统参数设计和优化给出了一些有价值的建议。 
此外，分岔、极限环(limit cycle, LC)和混沌等

都是非线性系统典型的可图形化非线性现象[10]，特

别适用于分析线性方法难以解释的振荡问题。目前

针对电力电子变换器的固有非线性特性，一些研究

将非线性的分岔和混沌理论引入到逆变器中分析各

类次谐波和周期振荡等现象[40]。针对 PLL 非线性动

力学，文献[34]发现了 3 种不同类型的分岔，包括

广义鞍节点、Hopf 和同宿分岔。文献[41-42]发现了

PLL 引入的不稳定极限环，并证明了其唯一性。文

献[43-44]分别在电压环和电流环时间尺度下研究了

系统参数影响导致的分岔现象。总之，分岔，极限

环等图形化方法为各类非线性振荡现象提供了另一

个角度的思考。 
通常相图法仅针对一阶或二阶系统展开研究，

但针对高阶系统同样可以绘制相图并投影在二维或

三维平面上，这在文献[45]中被称为广义相图法，

但其本质还是一种针对高阶系统的数值求解方法。

虽然相图等图形化方法在评价非线性系统稳定性方



374 高电压技术 2024, 50(1) 

面是直观有效的，但是其仅仅针对特定的参数进行

分析，难以引入一般规律，而且每次进行稳定性分

析都要进行相图研究，分析不具备普遍性。要克服

这一问题，并系统地找到平衡点的吸引域(domain of 
attraction, DOA)，需要采用 Lyapunov 方法。 
2.2.3 Lyapunov 方法 

Lyapunov 方法主要包括 Lyapunov 第一法(间接

法)和 Lyapunov 第二法(直接法)。对于一个任意阶非

线性系统，得到其精确解析解通常极其复杂，且绝

大多数情况是不可能的，但是 Lyapunov 方法绕开了

求解微分方程的过程，直接判定解的稳定性[10]。尤

其是 Lyapunov 直接法，其可以针对特定系统给出解

析稳定域，有利于并网逆变器的参数设计。 
1）Lyapunov 第一法(间接法) 
Lyapunov 第一法把非线性系统在平衡点附近

进行线性化，间接地分析其稳定性[10]。通过求解线

性化方程在平衡点处的 Jacobian 矩阵： 
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1 1
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f f
x x

f f
x x
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式中：xi(i=1, 2, …, n)为系统的 n个状态变量；fi(i=1, 
2, …, n)为非线性函数；xe 为系统的平衡点。对于

平衡点处的 Jacobian 矩阵，可以求解其行列式

det(λI−J)，I是 n维单位矩阵，通过计算行列式可以

获得系统的特征方程和特征根，这样就可以采用特

征根分析法研究平衡点附近的小干扰稳定性，存在

稳定平衡点的前提是特征值 λi(i=1, 2, …, n)均有负

实部。Lyapunov 第一法可以用来评价平衡点的稳定

性。然而，其并没有给出平衡点 DOA 的任何反映，

因此需要借助 Lyapunov 直接法。 
2）Lyapunov 第二法(直接法) 
Lyapunov 第二法则指出，若非线性系统某个平

衡状态是渐近稳定的，则其自身的能量将随时间 t
不断衰减，直至能量趋于极小值，系统也趋于平衡

状态。考虑自治系统 x =f(x)，若 x=0 是方程的一个

平衡点，W& n是包含原点的一个定义域，设 V(x)
是区域W→ 的连续可微函数，且满足： 
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则称系统在平衡点 x=0 是渐近稳定的。V(x)称为

Lyapunov 函数。此外，DOA 是非线性系统的一个

重要属性，对应于收敛到SEP的一组状态的初始值。

对于一个区域 Ω满足表达式 
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则 Ω 描述了平衡点 DOA 中的正不变集。Vcr

表示系统最大 Lyapunov 函数。根据式(6)可以找到

DOA 的估计值。目前针对 PLL 暂态同步稳定性，

已有较多文献运用 Lyapunov 方法，从不同角度构造

了 Lyapunov 函数，并给出了 DOA 的估计[46-49]。 
3）Lyapunov 衍生方法 
国内外学者也研究了一些基于 Lyapunov 理论

的衍生方法在微电网系统中的应用[50-51]。其中，由

Takagie 和 Sugeno 两位学者于 1985 年提出的 T-S 模

糊模型为复杂非线性系统分析提供了一种简化方法[52]。

基于 T-S 模糊理论的线性矩阵不等式(linear matrix 
inequalities, LMI)方法也在各类并网系统中研究较

多[45,53-55]。其他 Lyapunov 衍生方法还包括 Branyton- 
Moster 混合势理论[16,56]、基于遗传算法的块对角二

次型 Lyapunov 函数[57]、逆轨迹跟踪法[58]等，文献

[50]中进行了详细介绍和案例应用研究，这里不再

展开讨论。 
尽管 Lyapunov 直接法可以给出系统平衡点的

吸引域估计，但该吸引域是保守的，如图 4 所示，

估计的稳定域通常是真实稳定域的子集，即使初始

点不在估计吸引域内，系统也可以收敛到 SEP。 
一些文献针对 PLL 二阶非线性方程，类比同步

机方程构造了 Lyapunov 能量函数，但也都是仅考虑

了正阻尼情形，稳定域是高度保守的[46-48]。另外，

Lyapunov 函数的构造较为困难，缺少系统性的构造

方法，对于高阶系统模型，尤其是多台逆变器并联 

 

图 4  系统估计吸引域和真实吸引域的关系 

Fig.4  Relationship between the estimated domain of attraction 

and the real domain of attraction of system 
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系统稳定性分析而言，构造 Lyapunov 函数是十分困

难的[5]，这不利于复杂系统的推广和应用。 
2.2.4 频域分析方法 

上述稳定性分析方法都是基于式(1)的非线性

微分方程展开的，由于部分非线性系统可以表示为

一个线性环节和非线性单元的闭环反馈连接(也称

为 Lur’e 型系统)，如图 5 所示。图 5 中，r为输入

信号，e为误差信号，y为输出信号，G(s)为系统的

线性部分，而 ψ(·)则代表系统的非线性部分。因此，

若对非线性部分进行适当的处理，则可以采用频域

稳定性分析方法，主要包括描述函数法(describing 
function, DF)、圆判据等。 

频域分析方法中得到较多应用的是描述函数

法。国内外已有较多文献利用描述函数法对并网逆

变器次同步振荡(sub-synchronous oscillation, SSO)
或等幅振荡进行研究[17-18,59-60]。描述函数法可以解

释极限环现象，适合分析含有非线性饱和环节 
(PWM 饱和、环路限幅)的振荡问题，物理含义明确

且较为清晰直观。然而，描述函数对于非线性部分

的近似并不严格，应用时必须考虑其前提条件；且

描述函数法只能研究系统的频率响应特性，无法在

时域上准确分析。尽管如此，该方法对于近年在新

能源发电系统中宽频率范围内出现的各类等幅振荡

给出了较好的解释。 
另外，频域分析中涉及到一类绝对稳定性理

论。假设原点是系统的一个平衡点，非线性部分 ψ(·)
满足扇形区域条件，对于扇形内的所有非线性部分

而言，如果原点都是全局一致渐近稳定的，那么就

称系统是绝对稳定的[10]；基于绝对稳定理论的圆判

据在文献[61-63]中得到应用。文献[61]提出了一种

基于广义圆判据和 Lyapunov 稳定性理论的稳定控

制方法，推导了系统绝对稳定的等效 LMI 形式和最

大化的扇形边界，并设计了非线性反馈补偿信号，

保证了逆变器在电网阻抗较大波动下的稳定性和鲁

棒性，但是，该方法仅仅是针对所提特殊控制的稳

定性优化，并不具备普遍性。文献[62-63]利用圆判

据给出了逆变器在特定电网电压和功率区间下的绝

对稳定条件，但针对更宽变化范围的非理想电网条

件或系统，其适用性还有待进一步研究。 
需要强调的是，只要满足非线性扇形有界条

件，绝对稳定的系统在特定范围内都是大干扰稳定

的，但绝对稳定仅是一个充分条件，不满足圆判据

的系统无法判断其稳定性[10,63]。 

 

图 5  典型非线性 Lur’e 系统的反馈连接结构 

Fig.5  Feedback connection structure of typical nonlinear 

Lur’e system 

2.2.5 非线性解析法和数值法 
上述提到的相图法，频域分析方法等都是定性

的非线性分析方法，定量方法主要还包括解析法、

数值法等。解析方法可以给出非线性近似解的表达

式，便于研究系统轨迹和参数之间的关系，如平均

法[64]，多尺度法[65]等解析摄动法在 PLL 暂态同步稳

定性分析中得到研究。这类近似方法忽略了高阶项，

在强非线性或扰动幅值较大时并不准确，而在一般

扰动下是可行的。 
数值方法需要借助计算机进行大量计算或仿真，如

平方和规划法(sum-of-square programming, SOSP)[66-67]、

LMI 优化法[68-69]、时域仿真法[70]等。如文献[67]采
用 SOSP 法，从最优化 Lyapunov 函数出发，将 DOA
估计问题转化为 SOSP 问题，一定程度上减少了计

算量，同时保证了 DOA 估计较 Lyapunov 法更高的

精确性。文献[68]则利用文献[71]提出的 LMI 优化

法得到较 SOSP 法[67]和 Lyapunov 方法[46]更精确的

吸引域，保守性更低。数值法通过计算机辅助计算

系统的稳定边界，精确度较高，但实现更为复杂，计

算量很大，且缺乏对稳定性机理亘发， 的解释；此

外，数值法针对更高阶的系统实现也是更加困难的。 
2.2.6 小结 

并网逆变器常见的非线性分析方法总结如表 1
所示，在系统适应性、能否直接获得稳定域(稳定性

判据)、分析的准确性、失稳机理是否直观、算法的

复杂性几个方面进行了对比。就适用性而言，等面

积法和频域分析方法仅适用于满足特定条件的系

统，有较大的局限性。目前得到较多应用的主要还

是相图法、Lyapunov 方法和数值法等。Lyapunov
方法尽管可以适用于任意阶系统的稳定域求解，但

对高阶并网逆变器通常是很难构造 Lyapunov 函数

的，因此目前仍仅停留于一些低阶非线性系统的稳

定域求解。相图法、数值法对于高阶系统的稳定性

分析更加准确可靠，但是需要大量计算及计算机辅

助求解。总之，非线性分析理论在并网逆变器中的

应用目前仍然处于初步探索阶段，且这些方法在复

杂系统分析中的适用性还有待研究。 
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表 1  并网逆变器典型非线性分析方法比较 

Table 1  Comparison of typical nonlinear analysis methods for grid-tied inverters 
稳定性分析方法 适合系统 是否直接获得稳定域 准确性 失稳机理 方法复杂度 

等面积法 二阶类同步机系统 是 较低 直观 较简单 
相图等图形化方法 一阶/二阶系统 否 较高 直观 较复杂 

Lyapunov 方法 任意阶系统 是 适中 较不直观 较复杂 
频域分析方法 Lur’e 型系统 否 较高 直观 适中 
解析摄动法 任意阶系统 是 较低 较不直观 较复杂 
数值法 任意阶系统 否 高 不直观 复杂 

 

3  考虑并网逆变器非线性环节的建模及分

析研究现状 

第 2 章已经简要介绍了一些适用于并网逆变器

大干扰稳定性的非线性分析方法。本章将结合已有

方法具体阐述并网逆变器单个非线性环节的建模和

稳定性分析研究。 
3.1 并网逆变器及其控制环路 

图 6 给出了一种三相并网逆变器典型结构图，

控制部分包括直流侧电压控制(direct voltage control, 
DVC)、交流端电压控制(alternating voltage control, 
AVC)、交流电流控制 (alternating current control, 
ACC)、锁相环、脉冲宽度调制(pulse width modu-
lation, PWM)等。Lf和 Cf分别为滤波电感和电容。

iL1是逆变器侧电感电流，uPCC为三相滤波电容电压，

也是 PCC 电压。ud和 uq为 uPCC经过 Clarke 及 Park
变换后得到的 d、q 轴分量。id和 iq分别为 iL1经过

坐标变换后的 d、q 轴分量。Udc 和 Udcref 分别为直

流侧电压及其参考值，Utref 为交流电压参考。idref

和 iqref分别为有功和无功电流基准。us为电网电压，

Rg 和 Lg 分别为电网阻抗的阻性和感性分量。θpll 是

由 PLL 估计的角度信息。 
并网逆变器存在几类典型非线性环节，包括三

角函数运算、PWM 饱和、控制环路输出限幅、无

源元件参数不确定分布等，如图 6 所示。不同类型

非线性因素加上标 1—4 以示区分。 
3.2  并网逆变器非线性因素的线性化建模研究现

状及其局限性 

几十年来，国内外学者对并网逆变器建模及稳

定性分析展开了大量基础性研究。受制于有效地分

析手段，目前的研究主要是忽略非线性环节的影响

或对非线性环节进行线性化处理。目前并网逆变器

小干扰建模方法(即平衡点附近的线性化建模)得到

了广泛地研究及工程应用，主要包括状态空间模型 

 

图 6  三相跟网型并网逆变器基本结构图 

Fig.6  Structure diagram of three-phase grid-following inverter 

 

(时域)、输出阻抗模型(频域)和幅相模型(频域)等[6]。

目前应用较为广泛的小信号模型即阻抗模型，通过

在静态工作点处线性化，以便于指导并网逆变器的

稳定性分析。其中阻抗模型包括早期提出的诺顿等效

模型[2]和在此基础上改进的可变输出阻抗模型[28-30]。

在阻抗模型的基础上，三相逆变器的阻抗建模主要

包括 3 种形式：dq轴阻抗回率矩阵模型[72-73]、序阻

抗模型[74-75]、相量域模型[76]。此外，一些学者提出

的谐波传递函数矩阵[77]、谐波状态空间[78]等计及

PLL 多频段耦合的建模，以及计及 DVC 和 PLL 频

率耦合[79]的建模等可以使并网逆变器模型得到进

一步拓展和准确化。 
尽管现有线性化的建模方法研究较为完善全

面，但正如前所述，这些建模仅仅是针对小干扰情

形，大扰动情形下线性模型无法描述实际非线性系

统。此外，文献[2,28-30]考虑了并网逆变器多个控

制环路，建立了线性化阻抗模型，但是 PWM 饱和、

环路限幅等非线性因素等均未在模型中得到体现，

非线性环节对稳态工作点是否有影响也未提及。鉴

于受扰后的模型难以借助线性化模型具体说明，有
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必要详细展开计及非线性特性的并网逆变器精确建

模以及稳定性分析研究。 
3.3  并网逆变器的非线性因素建模 

3.3.1 三角函数运算 
在三相跟网型并网逆变器控制中，通常采用基

于同步旋转坐标系的锁相环(synchronous reference 
frame PLL, SRF-PLL)作为逆变器和电网之间的同

步单元，以实现逆变器输出电压和入网电流的同相[80]。

如图 7 所示。kp,pll和 ki,pll分别为锁相环 PI 控制器的

比例增益和积分增益，ωpll是估计的角频率。 
锁相环控制结构中的 Park 变换是一个典型的

非线性三角函数变换，且锁相环的输出相角 θpll 也

作为三相并网逆变器 dq旋转坐标系下的控制角度。

因此，锁相环通过 θpll 耦合到不同控制环路中。在

强电网下，锁相环输入 PCC 电压近似为独立的电网

电压，锁相环和并网逆变器之间为串联结构，两者

可以单独进行分析。然而，弱电网下，锁相环的输

入 PCC 电压还包含了电网阻抗上的压降，并网逆变

器控制环路、锁相环和电网之间相互耦合，其非线

性特性更为复杂[9]。此外，单相并网逆变器 PLL 输

出角度生成的电流基准 iref=Irefcosθpll[9]、基于二阶广

义积分器的 PLL 非线性频率反馈支路[81]等，也属于

非线性三角函数环节。 
1）平衡点处的小干扰稳定性分析 
在线性化的建模中认为锁相环输入电压相角

θPCC和 θpll相差很小，即θPCC≈θpll。令∆θPCC=θPCC−ω0t，
∆θpll=θpll−ω0t分别为θPCC和θpll与电网电压相角的差

值。将正弦和余弦函数小信号化得到： 

 
PCC PCC pll PCC

PCC PCC pll PCC PCC pll

cos( )
sin( ) ( )

d

q

u U U
u U U

θ θ
θ θ θ θ

= − ≈⎧⎪
⎨ = − ≈ Δ − Δ⎪⎩

 (7) 

式中：UPCC 是 PCC 电压幅值。在此基础上，可以

得到如图 8(a)所示的 SRF-PLL 小信号模型，并推导

得到其闭环传递函数[80]为： 

 
pll PCC p,pll i,pll

pll 2
PCC PCC p,pll i,pll

( )
( )

( )
U k s k

G s
s U k s k

θ
θ
Δ +

= =
Δ + +

 (8) 

基于 SRF-PLL 的传递函数，可以代入到 3.2 节

输出阻抗模型中进行小干扰稳定性分析[28-30]。该模

型认为 PCC 电压恒定并对三角函数线性化，仅适用

于固定工作点下的小干扰稳定性分析。若电网电压

发生波动，则暂态过程中 θPCC≈θpll的假设难以满足，

线性化的模型将不再适用[25]。 

2）大干扰稳定性分析 
弱电网和严重故障事件(如电网电压跌落、电网

阻抗突变等)下，并网逆变器有可能与电网失去同步

(loss of synchronization, LOS)，这类 PLL 主导的暂

态同步稳定性问题近几年来也引起了国内外学者的关

注[11-15]。大量文献均建立了如图 8(b)所示的考虑

PLL 同步动态的降阶非线性模型。相比于图 8(a)，
图 8(b)的模型保留了 SRF-PLL 自身的非线性特性，

即保留了式(7)中的非线性三角函数项。此外，图 8(b)
也考虑了 PCC 电压与电网阻抗、锁相角相关稳态工

作点的准静态关系，较式(8)在暂态下更准确可靠。 
根据图8(b)可以获得计及SRF-PLL同步动态的

二阶非线性微分方程为： 

 
pll m,pll e,pll pllH P P D

δ ω
ω ω

⎧ = Δ⎪
⎨ Δ = − − Δ⎪⎩

 (9) 

式中：∆ω 为锁相环输出角频率与电网角频率的差

值；Hpll、Pm,pll、Pe,pll、Dpll分别为 PLL 的等效惯量

系数、等效机械功率、等效电磁功率、等效阻尼系

数，分别表示为： 
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图 7  SRF-PLL 的基本结构框图 

Fig.7  Block diagram of SRF-PLL 

 

 

图 8  SRF-PLL 的模型 

Fig.8  Modeling of SRF-PLL 
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可以看到，式(9)中含有三角函数项、状态变量 
乘积等非线性项。传统线性分析方法无法揭示方程

的非线性动态。因此，国内外学者近几年来采用了

各类非线性方法评估 PLL 主导暂态同步稳定性，如

第 2 章介绍的等面积法[31-35]、相图法[37-39]、分岔[34]

和极限环[34,41-42]等图形化理论、Lyapunov方法[46-49]、

解析摄动法[64-65]、数值计算法[66-69]等。 
目前单台逆变器并网场合下，在基于 PLL 的暂

态同步稳定性分析和镇定控制方面已取得较多研究

成果。文献[9,82]指出，弱电网、PLL 和逆变器控制

环相互耦合，图 8(b)将系统等效为一个受控电流源

(认为逆变器输出电流完全跟踪给定基准即 idref=id, 
iqref=iq)，其等效的合理性尚未得到很好的定量分析，

若其他环路和 PLL 没有很好地解耦，则这种简化并

不成立。因此，有必要对整个并网逆变器系统进行

非线性建模及严格的稳定性分析。 
3.3.2 PWM 饱和 

PWM 环节是并网逆变器控制中的重要部分，

用于实现对功率半导体器件合理准确地开关。通常

将逆变桥等效为一个常数增益环节 kPWM，如单相并

网逆变器中，有 kPWM=udc/utri。其中，utri 为三角载

波。逆变器输出电压 uinv为占空比 D和直流侧电压

udc的乘积。然而，这种假设是基于线性平均模型的。

由于占空比的硬限制，即 D=um/utri∈[0,1]，其中 um

为调制波，实际 uinv 表达式应如式(11)所示，uinv 最

大值为直流侧电压 udc。 

dc m tri

inv m PWM PWM m tri m tri

dc m tri

,
sat( , ) ,

,

u u u
u u k k u u u u

u u u

− < −⎧
⎪= = − ≤ ≤⎨
⎪ >⎩

 (11) 

如图 9 给出了 PWM 模块理想线性平均模型和

实际模型的示意图。PWM 是一个典型的饱和非线

性环节[10]，对并网逆变器的小干扰和大干扰稳定性

都会产生影响。 
1）平衡点处的小干扰稳定性分析 
即使仅考虑平衡点处的小干扰情形，PWM 饱

和作用下，并网逆变器也仍然可能出现一些复杂振

荡问题，研究发现 PWM 饱和与电网阻抗[17]、控制

器多个参数[43]有关。 
目前，针对 PWM 饱和非线性，文献[17]采用

基于描述函数的广义 Nyquist 判据 (generalized 
Nyquist criterion, GNC)解释了传统线性理论的负阻

尼谐振在实际中表现为等幅振荡而不是发散振荡的

原因，并定量求解得到了振荡的幅值和频率。文献 

 

图 9  PWM 线性模型和实际模型 

Fig.9  Linear and actual model for pulse-width modulation 

 

[83-84]基于DF-GNC提出了一种基于大扰动注入和

测量的阻抗模型，用于评估持续高频振荡的幅值。

考虑过调制引起的饱和非线性后，持续振荡或谐振

本质上是一种极限环[84]，文献[43]也指出无论是否

存在 PWM 饱和，持续振荡都应该被视为极限环。 
对于特定参数下的 PWM 饱和，描述函数法在

饱和限幅建模和小干扰分析中是较为可靠的，但是

只是一种非线性近似建模。 
2）大干扰稳定性分析 
考虑大干扰下 PWM 饱和的影响，文献[16]发

现了电网电压跌落下瞬态 PWM 饱和导致的灾难性

分岔现象。文献[82]也指出，大干扰暂态过程中，

调制信号可能在线性区和饱和区之间反复振荡，更

容易激发瞬态 LCL 的谐振问题，逆变器存在失稳风

险。文献[85]发现在电流基准突变下 PWM 达到饱

和，但仅仅利用 GNC 对饱和非线性进行了分析，

并没有从大干扰的角度解释暂态触发饱和的动态过

程及失稳机理。 
目前现有文献中少有详细研究大干扰下 PWM

可能的频繁触发饱和及退饱和动态。未来还有待进

一步展开计及 PWM 饱和的并网逆变器精确建模和

非线性分析。 
3.3.3 环路输出限幅 

通常在并网装置的多个控制环路中需要加入

软件限幅环节，以防止误差经过 PI 控制器被不断放

大而失控。并网逆变器中的控制输出限幅包括电压

电流控制输出限幅、锁相环频率限幅器等。 
1）电压电流控制输出限幅 
并网逆变器多个环路 PI 控制器软件限幅主要

包括 DVC、AVC 控制环的输出电流基准限幅及

ACC 控制环 PI 控制器输出限幅等，如图 10 所示。 
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图 10  并网逆变器多环路限幅 

Fig.10  Block diagram of multi-control loop limiter  

nonlinearity in grid-tied inverters 

 

当并网逆变器受到外部扰动时，控制环路在暂态过

程/稳定后达到软件设定的限幅值，此时环路限幅的

影响不可忽略。 
针对平衡点处的小干扰稳定性分析，类似于

PWM 饱和，环路限幅后的系统小干扰特性也会改

变，此时描述函数同样适用。文献[59]指出，控制

饱和限幅环节的非线性可能会导致风电场的出现持

续且幅值不增长的次同步振荡。文献[18]对永磁同

步发电机(permanent magnet synchronous generators, 
PMSG)并网系统进行了建模，同样利用 DF-GNC 方

法来分析 SSO，推导了计及电流内环控制器饱和非

线性的传递函数模型，并估计了 SSO 的幅值和频

率。文献[60]进一步考虑了 dq轴下的电压外环和解

耦项。上述文章均表明控制器饱和限幅对持续 SSO
特性有显著影响。类似地，文献[86]分析了考虑功

率参考非线性的光伏发电的不稳定性，但考虑的

SSO 是由非线性扰动观察的功率控制回路产生，而

非弱电网交互和控制限幅引起的。 
针对大干扰稳定性分析，以 DVC 环路为例，

电网电压跌落等大扰动下，电流基准 idref 可能迅速

增加并达到限幅值 Idmax，此时逆变器控制结构切换，

DVC 切出系统，系统阶数和特征值均发生变化。而

故障恢复后，DVC 可能在某个时间点退出限幅，再

次介入控制。因此，故障前、故障中和故障恢复后

的动态过程是复杂的，且这种动态可能导致一些非

线性分岔现象，如一些文献报道的极限诱导分岔[87]、

非光滑分岔[88]、切换型混沌[89]、极限环[18]等。最近

也有学者开始关注电压电流环路限幅对锁相环暂态

同步稳定性的影响，将限幅环节解析建模进非线性

系统中讨论其大干扰稳定性[90-91]。总之，限幅带来

的系统控制模式切换对大干扰稳定性会产生较大影

响，这是目前研究较少涉及的。 

2）锁相环频率限幅器 
通常也需要对 PLL 的 PI 控制器输出角频率进

行限幅，即频率限幅器(frequency limiter, FL)，以防

止并网装置和电网之间频率的不匹配。当逆变器受

大扰动时，PLL 输出角频率可能达到限幅值，此时，

频率限幅和未限幅的 PLL 模型与系统动态特性并

不是一致的。 
针对锁相环频率限幅环节，现有研究主要关注

限幅对大干扰同步稳定性的影响，并将其建模为开

关切换型非线性系统。其中，文献[92]定性分析了

FL 对同步机制的影响并指出：一方面，若大干扰后

平衡点存在，则 FL 会通过扩大暂态峰值相角差来

恶化同步稳定性，且限幅值越低，同步稳定性越差。

另一方面，如果不存在平衡点，那么 FL 会限制暂

态相角变化率，并留出更多时间来清除故障，且 FL
值越低，可以容忍的临界清除时间(critical clearing 
time, CCT)越长。但是，文献[92]并没有给出不同

FL 下的定量分析。借助相图法，文献[93]指出故障

阶段和恢复阶段都应考虑 PLL 频率限幅。文献

[94-95]利用 Lyapunov 第二法得到了保守解析稳定

域。研究表明，在稳定域内的任意切换都是渐近稳

定的，且 FL 是一种简单有效提升暂态同步稳定性

的方法。文献[96-97]进一步讨论了不同类型 PI 限幅

对同步稳定性的影响，并指出带抗饱和限幅器的锁

相环有利于系统稳定。 
环路限幅普遍存在于并网逆变器控制环路中。

现有研究表明，环路限幅对并网逆变器小干扰和大

干扰特性均会产生影响，而合理的限幅环节设计将

有利于系统的可靠运行。 
3.3.4 无源元件参数不确定分布 

在并网逆变器中，为滤除逆变桥输出的开关频

率次谐波，通常采用 L 滤波器或 LCL 滤波器使输

出电流满足并网要求。由于 LCL 型滤波器具备更强

的高频谐波抑制能力和更低的成本，因此在近十年

得到了广泛应用，但其谐振频率附近的谐振尖峰及

相位突变会影响并网逆变器的稳定性，为抑制 LCL
谐振，通常采用无源阻尼或有源阻尼实现谐振抑制。

不考虑滤波器寄生电阻，三相并网逆变器每相 LCL
滤波器的谐振频率 frx(x=a, b, c)可以表示为： 

 1 2
r

1 2

1 , , ,
2π

x x
x

x x x

L L
f x a b c

L L C
+

= =  (12) 

式中：L1x=L1xn+∆L1x，L2x=L2xn+∆L2x，Cx=Cxn+∆Cx，
分别代表逆变器侧电感、网侧电感和滤波电容；下
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标 n 表示无源滤波器标称值；∆表示其未知值即电

感电容参数不确定性。LCL 滤波器谐振频率附近的

谐振尖峰以及相位突变会影响并网逆变器的稳定

性，电感和电容作为并网逆变器典型的无源元件，

其参数不确定分布会引起逆变器谐振频率的波动，

从而给其控制稳定性带来极大挑战[98-100]。 
并网逆变器的滤波电感磁芯通常选用铁氧体、

硅钢片、金属磁粉芯或非晶合金等材料，具有软饱

和特性(如磁粉芯、非晶合金等)的磁芯饱和磁通密

度高，性能更佳。然而，以三相并网逆变器为例，

对称正弦电流输入下三相电感值变化曲线如图 11
所示，图中 Lx和 iLx(x=a, b, c)分别为三相电感(可以

是逆变器侧电感、网侧电感、电网电感等)及其流过

的电流，Im为流过电感的正弦电流峰值，Lmax和 Lmin

分别为随电流变化的电感最大值和最小值。 
三相电感存在的软饱和非线性特性会导致其

感量随电流变化而改变。根据式(12)，电流时变引

起的三相电感值不对称波动会导致如下问题：(1)每
相滤波器谐振频率在一定范围内波动；(2)各相之间

的滤波器谐振频率均不相同，可能会由于频率耦合

导致逆变器出现多谐振特性[99]。进一步考虑弱电网

下通常也会将电网阻抗等效到网侧电感中计算谐振

频率，鉴于电网阻抗也是非线性时变和波动的，逆

变器的谐振频率将在更宽范围内变化。基于标称参

数设计的并网逆变器可能会因参数失配而导致控制

效果变差甚至失稳。 
滤波电容通常采用无极性且频率特性良好的

薄膜电容。但是，电容电热应力复杂且受运行条件

的影响较大，因此可能会导致电容寿命和可靠性降

低[101-102]，电容参数也会有一定变化和波动。根据

不同的可靠性要求，滤波电容器的最大电容损耗范

围为 5%~20%[102]。此外，考虑滤波电容初始参数偏

差，电容参数最大波动范围可能达到 20%~30%。 
关于滤波器电感电容及电网阻抗的建模，一种

方法是建立无源元件具体非线性表达式，这种方法

准确但较为复杂[103]。另一种方法是将电感电容分为

标称值和不确定值，进而将系统建模为标称模型和

不确定性因素总扰动的形式，计及电感电容参数最

大波动范围研究逆变器的稳定性[85]。文献[104-106]
给出了基于 LMI 和 Lyapunov 直接法的参数不确定

分布下的稳定性分析，但是这些方案都是高度保守

的，并不适用弱电网下电网阻抗宽范围变化的情况。

文献[85]提出了系统含有滤波器不确定参数的闭环 

 

图 11  三相对称正弦电流输入下三相电感值变化曲线 

Fig.11  Curves of three-phase inductances versus time with 

three-phase symmetric current input 

 

特征多项式 Hurwitz 判据，利用非线性 Kharitonov
定理进行稳定性分析，对电网阻抗进行“逐点”分

析，保守性较 LMI 方法弱。文献[107]针对系统多个

无源元件参数不确定性，利用结构奇异值(structured 
singular value, SSV)理论(μ分析)评估系统的鲁棒参

数稳定域，结合参数不确定分布，量化了并网逆变

器的鲁棒稳定性和失稳风险。 
由于非线性电感电容的参数不确定分布对系

统稳定性有较大影响，因此如何实现宽范围滤波器

参数波动和高电网阻抗下的鲁棒控制需要更深入的

研究。此外，目前研究主要关注小干扰下仅针对单

个滤波电感、电容、电网阻抗等参数不确定分布的

研究[99]，大干扰下，参数不确定是否会对系统产生

新的影响也是未知的。未来需要继续深入讨论多个

参数不确定分布下的建模和稳定性分析，这对并网

逆变器宽范围的鲁棒运行更有意义[107]。 
3.4  小结 

表 2 总结了并网逆变器典型非线性环节、研究

对象及分析方法。非线性特性较为广泛地分布在并

网逆变器的硬件电路和软件控制环路中，不同非线

性也可能通过不同环路发生耦合，对并网逆变器的

小干扰和大干扰稳定性均会产生影响。因此，并网

逆变器的非线性特性在建模和稳定性分析中不可忽略。 

4  结论与展望 

并网逆变器非线性特性建模及稳定性分析近

些年来开始得到国内外的关注，相较于传统线性化

建模和稳定性分析而言，非线性分析方法应用局限

性更强，且更加复杂。此外，目前较多研究仅仅局

限于锁相环同步动态下的降阶模型和暂态同步稳 
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表 2  并网逆变器典型非线性因素及分析方法总结 

Table 2  Summary of typical nonlinear factors and analysis methods for grid-tied inverters 

非线性特性 研究对象 
稳定性分析方法的应用 

小干扰稳定性 大干扰稳定性 

三角函数运算 
锁相环、Park 变换、单相 GTI 电流基

准生成 
特征根分析法、 

Nyquist 稳定性分析等 
等面积法、相图法、Lyapunov 法、解析法、数

值法 

PWM 饱和 开关管占空比硬限制 描述函数、分岔 分岔、极限环 

环路限幅 
电压环/电流环输出限幅 

锁相环频率限幅 
描述函数 分岔、极限环、解析法、数值法 

参数不确定分布 滤波器、电网阻抗参数 Lyapunov 法、数值法 — 

 
定性，缺乏装置级及系统级的建模和分析方法。鉴

于并网逆变器自身的多时间尺度、非线性、强耦合

等特性，本文针对现有研究在新能源并网逆变器非

线性建模和稳定性分析中的不足，对未来的研究工

作进行展望如下： 
1）探索适用于复杂电网条件下并网逆变器非

线性分析的新方法。由于并网逆变器是高维且多控

制环耦合的，文献[5]指出，考虑其他控制环动态的

并网逆变器系统难以从能量角度探索合适的

Lyapunov 函数，因此需要寻求 Lyapunov 方法之外

的高阶系统非线性理论(如几何方法[108])。当然，更

高维空间的数值计算仍然是很复杂的。此外，这类

数值方法也无法说明并网逆变器的失稳机理。因此，

有必要探索适合评估高阶并网系统稳定性的非线性

分析方法。 
2）研究并网逆变器多个非线性因素耦合的建

模和分析。目前大部分研究局限于单个非线性环节

对并网逆变器稳定性的影响，厘清多个非线性因素

的交叉耦合很重要，这也是并网逆变器能否稳定运

行的关键之一。尤其在并网逆变器的暂态过程中，

多个环路可能会频繁触发饱和限幅，这不仅会改变

其原本的动态特征，也增加了稳定性分析的难度[109]。

因此，多个、多类非线性因素的复杂交互仍有待未

来的深入研究。 
3）计及复杂电网及小/大干扰情形，总结并网

逆变器主导非线性失稳机制。需要说明的是，非线

性特性在不同工况下的强弱是不同的，但现有研究

较少关注强弱特性的划分。文献[83]将非线性环节

分为硬非线性(PWM 饱和、环路限幅)和软非线性

(锁相环)，但是在电网电压跌落等大干扰情形下，

锁相环的非线性显然更强。因此，不同非理想电网

条件、小/大干扰、并网逆变器控制参数下，非线性

强弱都可能有差别。未来有必要综合考虑复杂度、

分析精确度、应用场景等，探索硬非线性的精确建

模和软非线性的精确线性化建模，为高阶模型的合

理简化和稳定性分析提供参考。 
4）深入研究并网逆变器多环路耦合的大干扰

交互机理。目前国内外用于稳定性分析的模型主要

是忽略其他环路动态的降阶模型(如在分析暂态同

步稳定性时完全忽略电压环、电流环动态)，但简化

模型通常会损失较多环路特征[13]，已有一些初步研

究表明，交直流电压环[44,110]、电流环[111-112]等都会

对跟网型逆变器的大干扰特性产生较大影响，但目

前研究较为零散，仍有待全面、定量的分析。 
5）探索多台并网逆变器并联系统的降阶方法。

即使单台并网逆变器可以建立计及多环耦合的高阶

非线性模型，该模型拓展到多机并联系统的建模也

将面临数学模型维数灾。因此，一些降阶方法如奇

异摄动法[113]、基于耦合因子的非线性解耦方法[114]

等能否为单机乃至多机并网系统模型提供合理的降

阶简化还需进一步研究。在保证稳定性分析准确的

前提下，实现系统轨迹特征的保稳降维是未来的重

要研究方向。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  三相并网逆变器控制结构图 

Fig.A1  Configuration of a three-phase grid-tied inverter 

 

表 A1  三相并网逆变器参数 

Table A1  Parameters of a three-phase grid-tied inverter 

参数 符号 参数值 

额定功率 Prated 700 W 

直流侧电压 Udc 175 V 

电网电压额定值 Us 55 V(RMS) 

电网频率 ω0 100π rad/s 

滤波电感 Lf 1.2 mH 

滤波电容、无源电阻 Cf, Rd 10 μF, 2.6 Ω 

开关频率 fsw 15 kHz 

采样频率 fs 15 kHz 

ACC 电流控制器 kp,acc, ki,acc 10, 1600 

PCC 电压前馈系数 GVF 0.7 

锁相环参数 kp,pll, ki,pll 1.9, 200 

系统总延时 Td 1.5/fs 

 

 

图 A2  大干扰下线性分析方法稳定性错误预测 

Fig.A2  Incorrect stability prediction of linear stability analysis under large disturbances 
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