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基于阻抗矢量重塑的构网型变流器宽频带谐波协同抑制策略

赵 统 1，吴 超 1，王 勇 1，任 磊 2

（1. 上海交通大学电气工程学院，上海市  200240；2. 湖南省湘电试验研究院有限公司，湖南省长沙市  410219）

摘要：当电网存在背景谐波时，应用于薄弱电网的构网型变流器的公共耦合点会产生谐波电压和

谐波电流。现有研究多侧重于谐波电压抑制以保证电压质量，而缺少对谐波电流抑制的研究，这会

导致谐波电流超标。因此，如何实现公共耦合点谐波电压、电流的协同抑制已成为当前的关键技术

问题。目前，主流的谐波电压抑制策略本质上均可等效为通过降低构网型变流器在谐波频段的阻

抗幅值来实现抑制效果，但对变流器阻抗的相位特性缺乏关注，而变流器阻抗的相位特性对于谐波

电压和电流的协同抑制有显著影响。因此，文中提出一种基于阻抗矢量重塑的谐波电压和电流抑

制策略。该策略通过同时重塑构网型变流器的阻抗幅值和相位来实现对公共耦合点谐波电压、电

流的协同抑制，使其均满足并网标准要求。阻抗矢量重塑策略基于对阻抗模型幅值和相位特性的

深入分析，设计出匹配的宽频带控制器，使得其在与基波控制解耦的情况下，保持在谐波频段的控

制效果。该策略无须提取各次谐波分量，简化了控制实现过程；同时，其宽频带特性增强了对电网

频率及谐波频率波动的适应能力。最后，实验结果验证了所提策略的有效性与准确性。
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0 引言

为了构建以新能源为主体的新型电力系统，电

力电子设备装机容量在电力系统中的占比逐年提

升［1-2］。然而，常规的跟网型变流器缺乏转动惯量和

主动电压构建能力，导致电力系统的频率、电压稳定

性面临前所未有的挑战［3-4］。因此，提出了构网型变

流器（grid-forming converter，GFM）以增强对基波

电压频率、幅值的支撑能力。然而，在一些短路比  
（short-circuit ratio，SCR）较小的薄弱电网中，电网电

压的背景谐波和非线性负载的存在给公共耦合点

（point of common coupling，PCC）引入了谐波电压、

电流，这恶化了 PCC 的电能质量。较差的电能质量

不仅增加了能量损耗，也给对电能质量敏感的终端

设备带来了可靠性风险［5-6］。因此，美国通用构网型

逆变器联盟（UNIFI）提出，GFM 不仅需要具备基波

电压的支撑能力，还需具有谐波电压的抑制能力［7］。

针对 GFM 的 PCC 谐波电压抑制开展了一系列

研 究 。 文 献［8-9］采 用 重 复 控 制 器（repetitive 
controller，RC）实现基波倍频处的谐波电压抑制。

然而，当基波频率波动时，谐波电压抑制效果会被削

弱，且 RC 仅可对已知的周期性谐波信号进行抑制，

对于随机出现的非整数次谐波信号，难以实现有效

的抑制。此外，RC 也不能实现和基波控制的解耦。

文献［10-12］采用多个谐振频率的谐振控制器并联

策略，但该策略同样存在和 RC 类似的缺点。此外，

多控制器并联容易引入相位滞后，导致系统存在失

稳风险［12］。基于对 GFM 系统特性的分析，文献

［13］提出了一种采用宽频带控制器的阻抗幅值重塑

策略（简称阻抗幅值重塑），该策略通过重塑阻抗幅

值，在谐波频段对谐波电压进行良好抑制。

同时，也开展了关于 PCC 谐波电流抑制的相关

研究。文献［14-16］通过将谐波电压前馈来对谐波

频段的阻抗进行重塑，从而实现对谐波电流的抑

制。文献［17-18］采用负反馈闭环控制来实现负载

谐波电流的吸收，以提高 PCC 电能质量。然而，上

述方法所采用的控制器多为 RC 或并联的谐振控制

器，难以抑制频率变化或非整数次的谐波信号。此

外，文献［19］采用无差拍控制器对谐波电流进行抑

制，但其应对系统非线性负载变化的能力较差。

上述研究均只对谐波电压或电流进行单独抑

制，这是因为上述谐波电压的抑制是通过减小 GFM
阻抗的幅值来减小 PCC 的谐波电压，但同时会造成

PCC 谐波电流的增加。类似地，谐波电流的抑制需

要通过增加变流器的阻抗幅值来实现，这就导致谐

波电压、电流抑制存在矛盾［20］。文献［20］通过在前

馈和反馈环节中引入谐振控制器，从而在特定频率
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点实现对谐波电压、电流的协同抑制。然而，该策略

难以抑制频率变化或非整数次的谐波信号。因此，

如何在频率变化或非整数次谐波存在的情况下有效

协同抑制谐波电压、电流，已成为一个技术难题。

值得注意的是，以上所涉及的谐波电压、电流抑

制策略均只对 GFM 阻抗幅值进行重塑，而忽略了

其相位变化的影响。这是因为在仅考虑谐波电压抑

制的研究［8-13］和仅考虑谐波电流抑制的研究［14-19］中，

GFM 阻抗经过策略重塑后，其幅值在谐波频段和基

波处相差较大，这使得相位变化对于相关谐波分量

抑制的影响不那么明显。而文献［20］实现谐波电

压、电流协同抑制所采用的谐振控制器在谐振频率

点附近虽然会有 180°的跳变，但是其在谐振频率点

的相位接近于 0°，如果不考虑频率波动的影响，该方

法可实现对谐波电压、电流的协同抑制。因此，基于

以上两点，相关文献中的策略均不考虑对 GFM 阻

抗相位变化的影响。然而，为了实现对频率变化或

非整数次谐波电压、电流的协同抑制，必须考虑变流

器阻抗相位的影响。

为了弥补现有策略的不足，本文提出一种适用

于 GFM 的阻抗矢量重塑策略。该策略可以在不产

生明显相位偏差的情况下，平稳调节谐波频段控制

器的增益，从而将谐波电压、电流同时抑制在并网要

求的 5% 范围内。该阻抗重塑策略是基于宽频带控

制器来实现的，频率波动和非整数次谐波信号的存

在并不会影响其抑制效果。此外，阻抗矢量重塑策

略的实施不需要进行谐波分量提取等复杂运算，这

使得该策略具有较强的普适性。

本文的主要贡献如下：1）分析了 GFM 阻抗角

度对谐波电压、电流抑制效果的影响；2）对阻抗幅

值重塑策略进行分析，揭示其引入增益超调、相位偏

差的机理；3）提出了 GFM 的阻抗矢量重塑策略以

实现在谐波频率范围内对谐波电压和电流的协同

抑制。

为了阐述阻抗矢量重塑策略，本文首先建立了

谐波电压、电流与变流器阻抗、电网阻抗关系的数学

模型，并基于此模型，分析了 GFM 阻抗角度对谐波

电压、电流抑制的影响；其次，研究了阻抗幅值重塑

策略在增益变化时引入增益超调、相位偏差的机理；

然后，提出了 GFM 的阻抗矢量重塑策略，详细描述

了其控制器设计过程；最后，在 2 kV·A 的 GFM 实

验平台上验证了阻抗矢量重塑策略的正确性和有

效性。

1 GFM 的谐波电压和电流抑制能力评估

1. 1　GFM 拓扑及结构

系统拓扑和控制器结构如图 1 所示。通常，

GFM 由功率外环和电压、电流内环组成。功率外环

主要用于对 PCC 电压的幅值、频率进行支撑。图

中：GFM 的电压环控制器 G v ( s )通过虚拟导纳的形

式实现；电流环控制器 G i ( s )通过比例 -积分（PI）控

制器来实现，其比例、积分参数分别为 K ip 和 K ii；

GVh( s ) 和 GIh（s）分别为宽频带谐波电压、电流控制

器；vdc 为直流电压；vc 和 vcref分别为变流器输出电压

响应值和给定值；vo 和 io 分别为 PCC 输出电压和电

流；vg为电网电压；Dp和 J 分别为有功功率控制回路

的阻尼系数和惯性常数；Pref和 Qref分别为有功和无

功功率的给定值；Po和 Qo分别为有功和无功功率的

响应值；Dq和 K ′分别为无功功率控制回路的阻尼系

数和增益系数；ω0为电网额定角频率；θref和 Vref分别

为有功和无功功率控制回路的输出；Lf和 Rf分别为

滤波器电感和电阻；Lg和 Rg分别为电网阻抗电感和

电阻；Lv和 Rv分别为虚拟电感和电阻；vodqref为 dq 轴

系下并网变流器输出电压给定值；vodq、iodq分别为 dq
轴系下并网变流器输出电压、电流。为了简化分析，

带宽较低的功率环动态被省略。

1. 2　谐波电压和谐波电流抑制能力分析

现有谐波电压、电流抑制方法多采用谐振控制

器、RC 等在谐波频率处产生足够的增益，使得相关

的谐波电压、电流分量得到抑制，这等效于在谐波处

将 GFM 阻抗的幅值增加或者降低。在仅加入对谐

波电压或电流单一抑制的相关控制器时，为了理想

的谐波电压或电流抑制效果，谐波处 GFM 阻抗幅

值被重塑，其值与基波处的幅值相比相差较大，故谐

波处 GFM 阻抗相位变化的影响通常可以被忽略。

然而，在谐波电压、电流协同抑制的场合，GFM
阻抗幅值的重塑需要兼顾其对谐波电压、电流变化

的影响，故 GFM 阻抗在谐波频段的幅值和基波处
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图 1　GFM 系统控制框图及电路拓扑
Fig. 1　Control block diagram and circuit topology of 

GFM system
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的幅值的差值不会太大。因此，此时 GFM 阻抗相

位的变化不可被忽略，但是现有谐波电压、电流抑制

所 采 用 的 控 制 器 无 法 实 现 对 GFM 阻 抗 相 位 的

重塑。

为了达到更好的谐波电压、电流协同抑制效果，

谐波处 GFM 阻抗的相位变化也需要被考虑，故本

节针对 GFM 阻抗相位变化对谐波分量抑制的影响

展开分析。

首先，基于戴维南等效定理，GFM、非线性负载

和电网组成的系统等效电路如图 2 所示。图中：Vc

和 Zc 分别为 GFM 的输出电压和阻抗幅值；Zg 为电

网线路阻抗幅值。由于常规 GFM 只关注基波控

制，所以 Vc主要为基波电压。

基于图 2 所示等效电路图，PCC 的 k 次谐波电

压 V̇ ohk 的大小和 GFM 阻抗、电网线路阻抗、k次非线

性负载电流 I ̇Lhk 有关，如式（1）所示。
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V̇ ohk = Z g ∠θ zg Z c ∠θ zc

Z g ∠θ zg + Z c ∠θ zc
I ̇Lhk +

              Z c ∠θ zc

Z g ∠θ zg + Z c ∠θ zc
V̇ ghk

I ̇ ohk = Z c ∠θ zc

Z g ∠θ zg + Z c ∠θ zc
I ̇Lhk -

              1
Z g ∠θ zg + Z c ∠θ zc

V̇ ghk

（1）

式中：θzg 和 θzc 分别为电网线路阻抗和 GFM 阻抗角

度；V̇ ghk 为电网的 k 次谐波电压；I ̇ ohk 为 PCC 的 k 次谐

波电流。

对式（1）进行分析，可以得到以下结论：1）较小

的 Zc 有 利 于 V̇ ohk 的 抑 制 ，但 会 削 弱 对 I ̇ ohk 的 抑

制 ；2）阻抗的幅值和角度均会对 V̇ ohk 和 I ̇ ohk 的抑制

效果产生影响。

由于 ω 0 L g ≫ R g，Zg 可以被近似为一个感性阻

抗，即 θzg≈90°。为了评估同时抑制 V̇ ohk 和 I ̇ ohk 使其

满足 5% 的并网条件的可行性，基于式（1）中所描述

的关系，取 θzc为 90°、0°、-90°。以 5 次谐波电压、电

流为例，在 SCR 为 2、I ̇Lh5 的幅值 ILh5 = 0.05 p.u. 的工

况下，基于式（1）得到 V̇ oh5、I ̇ oh5 的幅值 Voh5、Ioh5与 V̇ gh5

的幅值 Vgh5、Zc 的角度的关系，结果如附录 A 图 A1
所示。由图可知，Zc的变化可以在较大范围内实现

谐波电压、电流的同时抑制。

为了更好地展示附录 A 图 A1 中 Voh5、Ioh5同时满

足并网要求的范围和 θzc 的关系，将图 A1 中三维图

的俯视图展示在图 3 中，得到以下结论：

1）当 Zc为感性（θ zc = 90°）时，随着 Zc和 Vgh5的变

化，Voh5、Ioh5 更容易均保持在 5% 以内；而当 Zc 为容

性（θ zc = -90°）时，Voh5、Ioh5 同时满足并网要求的范

围最小。

2） 当 Zc 为 容 性 （θ zc = -90°） 时 ，Z c 在

1.9~3.7 p.u. 范围内不存在 Voh5、Ioh5同时满足并网要

求的工况，而在其他 θzc值下，Zc在 1.9~3.7 p.u. 范围

变化时 Voh5、Ioh5 均可同时满足并网要求。而根据

SCR 为 2 计算得到 Zg=2.5 p.u.，可以证明 Zc和 Zg相

差较小时，Voh5、Ioh5的抑制效果受 θzc的影响较大。因

此，将 θzc重塑为感性时最有利于 Voh5、Ioh5的抑制。

为了分析附录 A 图 A1 中变化趋势的机理，描

述 θzc取 90°、0°和-90°时的电压、电流和阻抗关系的

矢量图如附录 A 图 A2 所示。为了便于分析，此处
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图 3　当 SCR 为 2、ILh5=0. 05 p. u. 时，不同 θzc 下 Voh5 和 Ioh5 随着 Vgh5、Zc 的变化同时满足并网条件的范围
Fig. 3　Range of Voh5 and Ioh5 simultaneously satisfying grid-connection condition with varying Vgh5 and Zc at different θzc 

when SCR is 2 and ILh5=0. 05 p. u.
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图 2　GFM 系统的诺顿-戴维南等效电路
Fig. 2　Norton-Thevenin equivalent circuit 

of GFM system
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忽略非线性负载电流 I ̇Lhk 的影响。结合图 A2 中的矢

量图来说明 θzc对 V̇ oh5 产生影响的机理。由图可知，

Zc 为感性、阻性时，V̇ oh5 的幅值被减小，但 Zc 为感性

时，V̇ oh5 的抑制效果最好。当 Zc为容性时，V̇ oh5 的幅

值被增加。以上分析表明传统仅通过重塑 Zc 来实

现对谐波电压、电流的抑制是不全面的。

2 阻抗矢量重塑策略

基于 1.2 节中的分析，本章将通过对 GFM 阻抗

的幅值、相位同时重塑来实现对 V̇ ohk、I ̇ ohk 的协同抑

制。GFM 阻抗幅值重塑是为了协同抑制谐波电压、

电流，使它们均满足并网要求；而 GFM 阻抗相位重

塑的目标是将它的相位保持在原有系统的相位附

近，这可以保证 GFM 阻抗幅值重塑对谐波电压、电

流的抑制可以达到所设计的效果。

本章首先根据 GFM 的控制框图得到 GFM 的

阻抗模型 Zc（s）；接着，建立表征 vo 和 vg 关系的评估

函数 GVG（s），并基于 GVG（s），研究阻抗幅值重塑策

略导致系统存在增益超调、相位偏差的机理；然后，

为了弥补上述两个问题，提出阻抗矢量重塑策略；最

后，通过对比分析阻抗幅值重塑策略和阻抗矢量重

塑策略的 Zc（s）幅频特性以及谐波电压、电流的变

化，验证了阻抗矢量重塑策略的有效性。

2. 1　GFM 阻抗模型推导

根据图 1 所示 GFM 控制器和电路结构，控制框

图可以被总结为图 4。图中：Δ 表示变化量；iodqref 为

dq 轴系下并网变流器输出电流给定值；v cdq 为 dq 轴

系下并网变流器侧电压。

图 4 中各个环节的传递函数如式（2）所示。dq
轴坐标系下的电网阻抗 Zg（s）=（s+ jω0）Lg+Rg

［13］。

同理，dq 轴坐标系下 Gv（s）和 YLf（s）的具体表达式如

式（2）所示。
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G v ( s )= 1
sL v + R v + jω 0 L v

G i ( s )= K ip + K ii

s

Y Lf ( s )= 1
sL f + R f + jω 0 L f

Z g ( s )= sL g + R g + jω 0 L g

G del ( s )= e-sT sw

（2）

式中：Y Lf ( s )和 G del ( s )分别为滤波器传递函数和数

字控制延时传递函数；Tsw为系统延迟时间。

根据图 4，GFM 的阻抗 Zc（s）可以被推导为：

Z c ( s )= - Δvodq

Δiodq
=

          1 + Y Lf ( s ) G del ( s ) ( G Ih ( s )+ G i ( s ) )
Y Lf ( s ) [ 1 + G del ( s ) ( GVh ( s )+ G i ( s ) G v ( s ) ) ]

≈

           1 + Y Lf ( s ) ( G Ih ( s )+ G i ( s ) )
Y Lf ( s ) [ 1 +( GVh ( s )+ G i ( s ) G v ( s ) ) ]

（3）

式中：Δvodq 和 Δiodq 分别为分别为 PCC 电压、电流的

小信号扰动 dq 轴分量。

为了便于评估谐波电压的抑制效果，建立描述

Δvodq 和 Δvgdq 关 系 的 评 估 函 数 GVG（s），如 式（4）
所示。

GVG ( s )= Δvodq

Δvgdq
（4）

式中：Δvgdq 为电网电压的小信号扰动 dq 轴分量。

2. 2　典型的谐波分量抑制策略

为了证实本文中阻抗矢量重塑策略的有效性，

选取 RC 和阻抗幅值重塑作为对比控制，为了便于

和本文中阻抗矢量重塑策略作对比，这两种控制均

通 过 前 馈 实 现 对 谐 波 电 压 的 抑 制 ，即 均 应 用 在

GVh( s )处。

2. 2. 1　RC
RC 是一种可对周期性谐波进行控制的常用控

制器结构，其结构函数 GRC ( s )如式（5）所示。

GRC ( s )= KQe- sT0

1 - Qe- sT0
（5）

式中：K 为 RC 的增益，取 K=1.0；Q 为比例系数，取

Q =0.95；T0 为 RC 的控制周期，T0 取 300 Hz 所对应

的值。

2. 2. 2　阻抗幅值重塑

阻抗幅值重塑策略会引入单调的相位偏差和增

益超调。根据图 4 所表述的关系，Δvodq 和 Δvgdq 的关

系可以表示为式（6），它表示电流波动和电压波动的

关系。

Δvodq = Δvgdq + Z g Δiodq （6）
根据文献［13］，可得阻抗幅值重塑策略所采用

Gv(s)

Gdel(s)  

YLf(s) 

Zg(s) 

Δvgdq

Δvodq
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图 4　采用阻抗矢量重塑策略的 GFM 系统框图
Fig. 4　Block diagram of GFM system using impedance 

vector reshaping strategy
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的宽频带谐波电压控制器 GVh（s）如式（7）所示。

GVh( s )由一个带通滤波器（BPF）和一个 PI控制器组

成。为了摆脱 GVh（s）对于系统参数的依赖，取 L g =
7.6 mH。

GVh ( s )= GBPF ( s ) K d
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úL v

L g
+ sK ip + K ii

s ( s + jω 0 ) L g
≈

GBPF ( s ) K d

L g ( )L v + K ip

s
（7）

式中：GBPF ( s )为 BPF 传递函数；K d 为控制器 GVh ( s )
的比例增益系数。

为了保证阻抗幅值重塑和基波控制解耦，使得

阻抗幅值重塑仅在谐波频段有控制效果，采用 3 阶

带通巴特沃兹滤波器，设定滤波器的带通频率为

200~1 000 Hz。BPF 的设计过程如下所示。

首先，以 3 阶巴特沃兹低通滤波器为原型，它在

单位圆上的 3 个极点如式（8）所示。
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p1 = - 1
2 + j 3

2
p2 = -1

p3 = - 1
2 - j 3

2

（8）

因此，3 阶巴特沃兹低通滤波器的传递函数

GButter，LPF ( s )如式（9）所示。

GButter，LPF ( s )= 1
( s + 1 )( s2 + s + 1 )

（9）

根据 s域低通滤波器和 BPF 的转换关系，3 阶带

通巴特沃兹滤波器可以根据式（9）得到，如下所示：

GButter，BPF ( s )= GButter，LPF ( )s2 + ω 2
c

Bs
=

K's3

s6 + a5 s5 + a4 s4 + a3 s3 + a2 s2 + a1 s + a0
（10）

式中：ωc为滤波器的中心频率；B 为 BPF 带宽；K' 为
增益系数；a0至 a5为滤波器分母系数。取 BPF 的下

限、上限频率分别为 f1和 f2，那么以上系数如式（11）
所示。
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B = 2π ( f2 - f1 )
ω c = 2π f1 f2

K' = B3

a5 = 3B
a4 = 3( ω 2

c + B2 )
a3 = B ( 3ω 2

c + B2 )
a2 = 3ω 4

c + 3B2 ω 2
c

a1 = 3Bω 4
c

a0 = ω 6
c

（11）

将 f1 = 200 Hz 和 f2 = 1 000 Hz 代入式（11）中，

可以得到 3 阶带通巴特沃兹滤波器的传递函数

如下：

  GButter，BPF ( s )= 1.27 × 1011 s3 ( s6 + 1.51 × 104 s5 +
9.95 × 107 s4 + 2.46 × 1011 s3 + 7.86 × 1014 s2 +
9.40 × 1017 s + 4.922 × 1020 )-1 （12）
为了验证以上推导的正确性，采用 MATLAB

中的 Butter 函数计算此 BPF 的详细参数，计算结果

如式（13）所示。

GBPF ( s )= 1.27 × 1011 s3 ( s6 + 1.005 × 104 s5 +
7.422 × 107 s4 + 2.858 × 1011 s3 + 5.86 ×
1014 s2 + 6.267 × 1017 s + 4.922 × 1020 )-1 （13）
根据式（12）和式（13）可知，两种计算结果中仅

系数 a1 至 a4 略有差别，考虑到这是 MATLAB 计算

精度较高造成的，结果验证了推导的正确性。本文

采用式（13）中 MATLAB 计算得到的滤波器参数。

联立式（3）、式（4）和式（6），可得采用 GVh（s）的

GFM 评估函数 GVG，V（s）如式（14）所示。

GVG，V ( s )= 1

1 + Z g ( s )
Z c，V ( s )

= 1
1 + M VG，V ( s )

（14）

式中：Z c，V ( s ) 为采用 GVh（s）的并网变流器阻抗；

MVG，V（s）为 GVG，V（s）的 开 环 传 递 函 数 ，如 式（15）
所示。

M VG，V ( s )=
1

1 + Z g ( s )Y Lf ( s ) [ 1 +( G i ( s ) G v ( s )+ GVh ( s ) ) ]
1 + Y Lf ( s ) G i ( s )

（15）
在 SCR 为 2 的工况下，当 Kd 取 0、5、20、40 时，

GVG，V（s）的 Bode 图如图 5 所示。随着 Kd 的减小，

GVG，V（s）中的增益超调逐渐增大，且 GVG，V（s）的相位

在 Kd 取 5、20、40 时与 Kd=0 一直存在单调偏差，这

表明阻抗幅值重塑使得 Δvodq 和 Δvgdq 的关系从阻性

变为容性或者感性，这不利于对谐波电压的抑制。

为 了 分 析 此 相 位 偏 差 产 生 的 机 理 ，需 要 对

MVG，V（s）进行化简。联立式（2）和式（15），MVG，V（s）
可以表示为：

M VG，V ( s )=
Z g ( s )Y Lf ( s ) ( 1 + G i ( s ) G v ( s )+ GVh ( s ) )

1 + Y Lf ( s ) G i ( s )
（16）

结合式（2）中 Zg（s）、YLf（s）、G i（s）和 Gv（s）的详

细传递函数，根据 sK ip ≫ K ii、( s + jω 0 ) L g ≫ R g、( s +
jω 0 ) L f ≫ R f 和 ( s + jω 0 ) L v ≫ R v 对 式（16）进 行 简

化，结果如式（17）所示。
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M VG，V ( s )= L g

L f

1 + K ip

sL v
+ GVh ( s )

1 + K ip

sL f

（17）

根据式（17）可知，除了 GVh（s）以外，其他项均为

比 例 和 积 分 系 数 ，并 不 会 引 起 相 位 偏 差 ，且 当

GVh( s )= 0 时，只要相关参数设计合适，M VG，V( s ) 就
会变为纯比例控制器，此时相位偏差将不存在。所

以，此相位偏差主要是由 GVh（s）引起的。而根据式

（7）中的 GVh（s）表达式，除了 GBPF（s）以外，其他部分

为 PI 控制器，所以此单调递增的相位偏差是由

GBPF( s )引入的。

2. 3　阻抗矢量重塑控制器设计

根据以上分析可知，变流器阻抗为感性时有利

于谐波电压、电流的抑制。然而，阻抗幅值重塑的加

入造成了评估函数 GVG( s )的相位波动，这不利于谐

波电压、电流的抑制。因此，本节设计了阻抗矢量重

塑控制器，它可以在消除相位偏差的同时调节变流

器阻抗幅值，以实现谐波电压、电流的协同抑制。其

控制器设计过程将从结构设计和参数设计两部分

开展。

2. 3. 1　结构设计

如图 5 所示，未加入任何谐波抑制策略时，并网

变流器系统评估函数 MVG（s）（K d = 0）描述的是一

个比例关系，这表明原有系统中 Δvodq 和 Δvgdq 在物

理本质上是比例关系。当加入基于阻抗幅值重塑的

谐 波 电 压 抑 制 策 略 后 ，系 统 评 估 函 数 定 义 为

M VG，V ( s )。由图 5 可知，MVG，V（s）中存在相位偏差，

故 Δvodq和 Δvgdq间不再是严格的比例关系，这不利于

实现对谐波电压的抑制。因此，为了优化谐波电压

的抑制效果，需要消除 MVG，V（s）所存在的相位偏差，

即需要将 MVG，V（s）重塑为比例控制器。

根据 2.2.2 节中的分析，MVG，V（s）中的相位偏差

是由 GVh（s）引起的，如果要将 MVG，V（s）重塑为比例

控制器，需要在分母上引入和 GVh（s）阶数相对应的

项。根据式（3）中所推导的变流器阻抗模型可知，引

入谐波电流控制器 GIh（s）可以实现此效果。引入

G Ih( s )后，系统的开环传递函数 MVG，VI（s）、闭环传递

函数 GVG，VI（s）可以分别被推导为式（18）和式（19）。

可 以 看 出 ，GIh（s）在 MVG，VI（s）的 分 母 位 置 ，这 给

MVG，VI（s）重塑为比例控制器提供了一种方法。

GVG，VI ( s )= 1
1 + M VG，VI ( s )

（18）

M VG，VI ( s )=
Z g ( s )Y Lf ( s ) [ 1 +( G i ( s ) G v ( s )+ GVh ( s ) ) ]

1 + Y Lf ( s ) ( G i ( s )+ G Ih ( s ) )
≈

L g

L f

1 + K ip

sL v
+ GVh ( s )

1 + K ip

sL f
+ G Ih ( s )

sL f

（19）

为了将式（19）塑造为比例控制器，需要满足式

（20）的关系。基于式（20）可以得到 GIh（s）和 GVh（s）
的关系，其可以通过电感 sL f /KN 建立。

1 + K ip

sL v
+ GVh ( s )

1 + K ip

sL f
+ G Ih ( s )

sL f

= KN ⇒ G Ih ( s )= sL fGVh ( s )
KN

（20）
式中：KN为分子和分母的比例系数。

为了便于参数设计，将式（20）中的 GIh（s）结构

进行整理，如式（21）所示。

G Ih ( s )= sL fGVh ( s )
KN

= Z h ( s ) GVh ( s ) （21）

式中：Z h ( s )为虚拟谐波阻抗，用于描述谐波电压、电

流间关系，如式（22）所示。此控制机理可以被解释

为谐波电流通过 Zh（s）转换为谐波电压，再通过

GVh( s )实现其被抑制的效果。

Z h ( s )= sL f

KN
= sL h （22）

式中：L h 为虚拟谐波电感。

联 立 式（7）、式（20）和 式（21）后 ，可 以 得 到

G Ih ( s ) 的具体控制器，如式（23）所示。可以看出，

G Ih( s ) 是 一 个 比 例 - 微 分（proportional-derivative，
PD）控制器。
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图 5　在 SCR 为 2 的工况下不同 Kd 对应的
GVG,V(s)的 Bode 图

Fig. 5　Bode diagram for GVG,V(s) with different
 Kd when SCR is 2
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G Ih ( s )= sL h GVh ( s )= GBPF ( s ) K d L h

L g

sL v + K ip

T i s + 1 （23）

式中：Ti为时间常数，引入 Ti可在程序中实现微分控

制器，为了不影响微分控制器性能，令 Ti=10-7。

2. 3. 2　参数设计

根据本文提出的阻抗矢量重塑控制器结构，需

要对关键参数 Zh 和 Kd 进行参数设计。参数设计的

两个主要目标如下：

1）将变流器阻抗重塑使其保持在原有系统相位

附近；

2）调 节 阻 抗 幅 值 实 现 谐 波 电 压 、电 流 协 同

抑制。

本文的控制器参数设计基于式（3）中所描述的

GFM 阻抗模型，通过改变控制器参数观察 GFM 阻

抗模型的幅值和相位变化，从而确定最终参数。具

体的设计过程如下：首先，设定一个较为合理的 Zh

值；然后，基于 Zh，通过观察 Kd变化时变流器阻抗幅

值和相位的变化来确定 Kd 的值；最后，根据确定的

Kd验证 Zh参数设计是否合理。

Zh主要用于描述谐波电压和电流之间的等效关

系，根据式（6）可知，电路中谐波电压、电流的关系主

要和 Zg 相关。因此，Zh 和 Zg 可以被描述为比例关

系，如式（24）所示。

Z h = K z Z g （24）
式中：Kz为 Zh的调节系数。

以电网参数 SCR 取 2 为工作点，可以计算得到

此时 Zg=0.5 p.u.，由于 Kz越大表示系统对谐波电流

的抑制能力越强，但是 GFM 系统还是以谐波电压

抑制能力为主，所以暂取 Kz=0.12，则 Zh 可以表示

如下：

Z h = K z Z g = 0.12 × 0.5 p.u. = 0.06 p.u.    （25）
暂取 Zh=0.06 p.u.，可以得到原有系统 GFM 阻

抗 Zc，o（s）和 采 用 阻 抗 矢 量 重 塑 后 的 GFM 阻 抗

Z c，VI( s ) 的 Bode 图。当 Kd 从 10 变化到 40 时，Z c，o( s )
和 Z c，VI( s ) 的 Bode 图如附录 B 图 B1 所示。可以看

出，Zc，o（s）在谐波频段 200~1 000 Hz 的增益逐渐增

加，这也表明原有系统对于谐波电压的抑制能力较

弱，且谐波频段 Zc，o（s）的相位保持在 90°左右，这表

明它是一个感性阻抗。在 GFM 系统加入阻抗矢量

重塑后，当 Kd=10 时，虽然 Z c，VI( s )在谐波频段的幅

值比 Zc，o（s）小，但是它的相位和 Z c，o( s )的相位具有

明显偏差（-20°~140°），说明此时仅实现了阻抗矢

量重塑中的阻抗幅值重塑。继续增加 Kd至 40，发现

随着 Kd 的增加，Zc，VI（s）的幅值变化逐渐稳定，但是

其相位逐渐靠近 Zc，o（s）的 90°。当 Kd=40 时，Z c，VI( s )

的相位稳定在 82°~98°，此相位变化满足阻抗矢量

重塑的需求，故令 K d = 40。
在确定 K d = 40 后，设计 Zh。当 Zh 从 0.015 p.u.

变化到 0.060 p.u. 时，Zc，o（s）和 Zc，VI（s）的 Bode 图如

附录 B 图 B2 所示。可以看出，当 Zh=0.015 p.u. 时，

Zc，VI（s）的相位和 Zc，o（s）的相位偏差较大（-22°~
152°）。当 Zh逐渐增加至 0.060 p.u. 时，可以发现，随

着 Zh 的增加，Zc，VI（s）的幅值逐渐增加，这表明 Zh 的

增加使得阻抗矢量重塑对于谐波电压的抑制能力减

弱，而对谐波电压的抑制能力增强。同时，随着 Zh

的增加，Zc，VI（s）的相位逐渐稳定在 82°~98°，故选取

Zh=0.060 p.u.。
结合以上分析，控制器参数 Zh 和 Kd 可以被确

定，根据 Zc，VI（s）的变化趋势可知，在阻抗矢量重塑

中，Zh 和 Kd 的调节均会影响相位的重塑，但是仅有

Zh变化时才可以明显改变 Zc，VI（s）的幅值。

2. 4　阻抗重塑策略对比分析

为了验证本文阻抗矢量重塑策略的有效性，将

采用 RC、阻抗幅值重塑和阻抗矢量重塑策略的

GFM 的控制性能进行对比分析。将原有系统、采用

RC、采用阻抗幅值重塑和采用阻抗矢量重塑的系统

的 阻 抗 分 别 定 义 为 Zc，o（s）、Zc，RC（s）、Zc，V（s）和

Z c，VI( s )，它们的 Bode 图如图 6 所示。此时，将上述

阻抗在谐波处的增益调整至近似相同以保证对比的

公平性。未加入谐波电压、电流控制策略时，Zc，o（s）
在谐波频段 200~1 000 Hz 的幅值较大，这对于谐波

电压的抑制是不利的。加入 RC 后，Zc，RC（s）在谐波

频率（本文指的是 300 Hz 整数倍频）处的幅值被重

塑减小以实现谐波电压的抑制。然而，在这些谐波

频率点附近会存在增益超调和相位跳变，这会削弱

谐波电压抑制的效果。此外，和 Zc，o（s）相比，Z c，RC( s )
在中低频变流器阻抗的幅值和相位发生变化，这表

明 RC 没有与基波控制解耦，给基波和谐波频段的

控制器参数调整造成不便。加入阻抗幅值重塑后，

Zc，V（s）的幅值在谐波频段有所减小，但是它的相位

和 Z c，o( s ) 产生了明显的偏差，且在谐波频段附近，

Z c，V( s )的幅值出现了超调，这恶化了谐波电压的抑

制效果。采用阻抗矢量重塑后，Zc，VI（s）的相位偏差

被抑制在和 Zc，o（s）接近的较小范围内，使其不影响

抑制效果，且 Zc，VI（s）的幅值也被重塑减小。此外，

Zc，V（s）中存在的幅值超调也被消除。

因此，阻抗矢量重塑实现谐波电压、电流一定程

度解耦的方式是通过将 Zc，VI（s）的相位稳定在 Z c，o( s )
附近，即一直保持感性。基于附录 A 图 A1 和图 3 的

分析，感性的 Zc，VI（s）更有利于谐波电压、电流协同

抑制，这是因为电网阻抗 Zg 通常也是感性的，而谐
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波电压、电流抑制的本质就是分压和分流，所以感性

的 Zc，VI（s）更 有 利 于 同 时 对 谐 波 电 压、电 流 进 行

调节。

由于 RC 仅可以在特定频率进行阻抗幅值重

塑，所以它不具备在谐波频段内宽范围灵活重塑变

流器阻抗幅值的能力，且 RC 也未实现与基波控制

的解耦，故本节中说明阻抗矢量重塑对于抑制 vo和

io 中谐波分量效果的部分不再选取 RC 作为对比控

制器。因此，选取原有系统、采用阻抗幅值重塑和采

用阻抗矢量重塑这 3 种控制系统以说明相位重塑对

谐波分量抑制的影响，它们的输出电压分别为 vo，o、

vo，V和 vo，V，输出电流分别为 io，o、io，V和 io，VI。

当 SCR 取 2、非线性负载电流 iLh=0.05 p.u. 时，

io，o、io，V 和 io，VI 的 Bode 图如附录 B 图 B3 所示。在谐

波频段，io，V 仅可在一小段频率范围内维持与 io，VI相

同的较小值，在其他频率范围处则会存在较大的幅

值，且 io，V甚至会超过 io，o。 io，V的相位和 io，o相比也会

存在偏差。而 io，VI在谐波频段一直被控制在较小的

值，且它的相位和 io，o无明显偏差。为了说明阻抗矢

量重塑中相位的重塑对于谐波分量抑制的影响，选

取 280 Hz 频率点作为 vo抑制效果的对比点，此频率

点 io，V和 io，VI的幅值相同（-45.0 dB），但是相位有差

别（io，V的相位为-50.0°，io，VI的相位为 20.5°）。

当 SCR 取 2、iLh=0.05 p.u. 时，vo，o、vo，V 和 vo，VI的

Bode 图如附录 B 图 B4 所示。和图 B3 中的波形类

似，在谐波频段，vo，V 存在比 vo，o幅值更大的情况，这

表明阻抗幅值重塑策略甚至会增加谐波电压的含

量。与 vo，o、vo，V 相比，vo，VI可以在保持相位平稳不变

的情况下被抑制到较小值。在 280 Hz 处，vo，V 的幅

值（-17.1 dB）大于 vo，VI（-21.8 dB），表明在 io，V 和

io，VI幅值相同的情况下，vo，VI的幅值为 vo，V的 63%，差

别较为明显，这证明了 GFM 阻抗相位对于谐波电

压、电流的抑制也会产生不可忽略的影响，阻抗矢量

重塑可以优化对谐波电压、电流的协同抑制。

综上，阻抗矢量重塑策略通过引入并合理设计

GIh（s），可以在消除 GVG，V（s）中增益超调和相位偏差

的同时，实现更平稳的宽频带增益效果，从而将 vo和

io抑制在并网要求的范围内，实现两者的协同抑制。

此外，值得注意的是，对比原有系统和采用 GVG，V（s）
的系统，采用 GVG，VI（s）的系统可以实现 vo 和 io 中谐

波分量的同时减小，这说明阻抗矢量重塑可以有效

实现谐波电压、电流的协同抑制。

3 阻抗矢量重塑鲁棒性分析

为了验证阻抗矢量重塑策略的鲁棒性，本章将

从 SCR 和控制器参数变化时阻抗矢量重塑系统的

稳定性变化、阻抗矢量重塑中相位重塑对于 SCR 变

化 的 适 应 性 两 个 方 面 进 行 分 析 。 首 先 ，基 于

GVG，VI( s ) 的极点分布变化，分析 SCR、Zh 和 Kd 变化

对于系统稳定性的影响。然后，当 SCR 从 2 增加到

8 时，观察 GVG，VI（s）的相位特性变化趋势，从而验证

阻抗矢量重塑中相位重塑对于 SCR 变化的适应性。

3. 1　系统稳定性分析

为了分析阻抗矢量重塑中 SCR、Zh和 Kd对于系

统稳定性的影响，基于表征电网电压和输出电压关

系的评估函数 GVG，VI（s）的极点分布来分析以上参数

变化对系统稳定性的影响。

当 SCR 从 8 减小到 2 时，GVG，VI（s）的极点分布如

图 7 所示。从图中可以看出，主导极点会随着 SCR
的减小而向右半平面方向移动，但是它仍然在左半

平面（当 SCR 为 2 时，主导极点为（-13.2，j0））。这

表明虽然 SCR 的减小会造成系统稳定性的削弱，但

是加入阻抗矢量重塑后的系统仍然具有足够的相位

裕度以维持系统的稳定。

在 SCR 为 2 的工况下，将 Zh从 0.015 p.u.增加到

0.060 p.u.，GVG，VI（s）的极点分布如图 8 所示。从图

中可以看出，主导极点几乎不受 Zh 变化的影响，而

Zh 的变化对其他极点会略有影响。这表明 Zh 对于

系统稳定性的影响几乎可以忽略不计。

在 SCR 为 2 的工况下，当 Kd从 10 增加到 40 时，

GVG，VI（s）的极点分布如图 9 所示。从图中可以看出，

所有极点几乎均不受 Kd 变化的影响。这表明 Kd 的

变化几乎不影响系统的稳定性。
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3. 2　阻抗矢量重塑对 SCR 变化的适应性分析

为了验证阻抗矢量重塑策略中相位重塑对

SCR 的适应性，设置 SCR 从 2 到 8 逐渐变化，变化过

程中 GVG，VI（s）的 Bode图如图 10 所示。由图可知，当

SCR 从 2 变化到 8 时，谐波频段 200~1 000 Hz 的相

位基本保持不变，这表明阻抗矢量重塑策略对相位

的重塑效果对于 SCR 的变化具有较强的鲁棒性，从

而可以根据需要灵活调整 GVG，VI（s）在谐波频段的增

益，以实现谐波电压、电流的协同抑制。

4 实验验证

为了验证本文中阻抗矢量重塑的有效性，本章

基于 2 kV·A 实验平台进行实验验证。GFM 系统

的实验平台如附录 C 图 C1 所示。

系统详细参数如表 1 所示，GFM 的详细参数设

计是根据文献［21］的分析进行的。为了模拟复杂

的电网电压畸变，利用交流电压源在电网侧注入

10% 的 5 次、7 次电压谐波和 5% 的 8 次、10 次、

11 次、13 次电压谐波。实验验证相关结果及分析如

附录 C 图 C2 至图 C8 所示。

当 GFM 系统未加入任何谐波抑制策略时，通

过交流源注入电网电压谐波后的 PCC 电压、电流波

形如附录 C 图 C2（a）所示。可以看出，电压、电流均

产生了明显畸变，PCC 的电能质量被严重恶化。对

此时的 PCC 电压、电流进行快速傅里叶变换（FFT）

分析，结果分别如图 C2（b）和（c）所示。由 FFT 结

果可知，PCC 电压、电流的总谐波畸变率（THD）分

别 为 8.3% 和 10.3%，均 超 过 了 并 网 要 求 的 5%
阈值。

为了抑制谐波电压，将 RC 加入 GFM 系统中，

加入后的 PCC 电压、电流波形和 FFT 分析结果如

附录 C 图 C3 所示。从图 C3（a）可以看出，PCC 电压

波形被一定程度抑制，但仍存在一定程度的畸变。

为了进行深入分析，对 PCC 电压和电流波形进行

FFT 分析，结果分别如图 C3（b）和（c）所示。从图中
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可以看出，此处采用的 RC 仅可以实现 5 次、7 次、

11 次和 13 次谐波电压的抑制，对于 8 次和 10 次谐波

电压并不具备抑制效果。这说明当非整数倍频或随

机频率的谐波信号出现时，RC 并不具备谐波电压

抑制能力。

为了抑制谐波电压，将阻抗幅值重塑加入 GFM
中，即将 GVh（s）加入系统中，此时的 PCC 电压、电流

波形如附录 C 图 C4（a）所示，对其进行 FFT 分析，

结果分别如图 C4（b）和（c）所示。由 FFT 结果可

知，谐波电压得到了充分抑制，THD 下降为 2.1%。

然而，电流的 THD 略有上升至 11.6%，这是因为此

控制器仅对谐波电压进行抑制。这也从侧面说明阻

抗幅值重塑策略对电能质量的提升是不全面的。

因此，采用阻抗矢量重塑策略，此时的 PCC 电

压、电流如附录 C 图 C5（a）所示。可以直观地看到，

谐波电压、电流得到了抑制。为了更精确地分析阻

抗矢量重塑策略的有效性，对 PCC 电压、电流波形

进行 FFT 分析，结果如图 C5（b）和（c）所示。由

FFT 结果可知，阻抗矢量重塑策略将谐波电压、电

流 THD 分别降为 3.1% 和 3.3%，均满足并网要求。

为了验证电网频率波动是否会影响阻抗矢量重

塑策略对谐波电压、电流的抑制效果，在 SCR 取 2、
有功功率参考值取 0.9 p.u.的工况下，将电网频率从

50 Hz 降为 49.8 Hz。电网频率变化过程中的 PCC
电压、电流的变化如附录 C 图 C6 所示，对此波形进

行 FFT 分析。当电网频率为 50 Hz、49.8 Hz 时对

PCC 电压、电流的 FFT 分析结果分别如图 C7 和图

C8 所示。从图中可以看出，频率的波动并不会使

PCC 电压、电流的 THD 明显变化。因此，阻抗矢量

重塑策略对电网频率变化的适应性得到验证。

综合上述实验及分析结果可知，RC 仅可以实

现特定频率、周期性的谐波电压抑制，对于其他频率

点的谐波电压不具备抑制能力；阻抗幅值重塑仅可

以实现谐波电压的抑制，而对于谐波电流无抑制效

果。不同于以上两者，阻抗矢量重塑策略可以实现

对谐波电压、电流的协同抑制，使得它们均满足并网

要求。此外，阻抗矢量重塑策略对电网频率的波动

具有较强的适应性。

5 结语

本文提出了一种基于宽频带控制器的 GFM 阻

抗矢量重塑策略，以实现对 PCC 谐波电压、电流的

协同抑制。不同于现有的谐波电压、电流抑制策略

仅重塑 GFM 阻抗的幅值而忽略其相位变化的影

响，本文所提策略可以将 GFM 阻抗的相位重塑为

和未加谐波抑制控制时一致。同时，变流器阻抗幅

值也被本文所提策略重塑，从而将谐波电压、电流均

抑制在并网要求范围内，这使得 PCC 的电能质量得

到全面提升。本文策略采用的控制器具有宽频带特

性，所以它对电网的频率变化均有良好的适应性。

此外，本文策略的实施不需要提取谐波电压、电流分

量，便于工程实施。

由于本文未考虑极端工况下电压、电流限幅对

谐波电压、电流抑制效果的影响，故电压、电流限幅

和谐波电压、电流抑制之间的关系也是后续研究的

重点。

附录见本刊网络版，点击 http：//www.aeps-info.

com/aeps/article/abstract/20250506006，或扫描英文

摘要后二维码，可阅读全文。
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表 1　GFM 系统实验平台详细参数
Table 1　Detailed parameters of experimental 

platform for GFM system

类型

电网

变流器

RC

阻抗幅值重塑

阻抗矢量重塑

变量名称

电网电压额定值

额定角频率 ω0

SCR 和阻感比

Rg、Lg

额定容量 SN

额定电压、电流输出

VoN和 IoN

开关频率

Rf、Lf

功率环低通滤波器

频率 ωLPF

有功功率环控制参数

无功功率环控制参数

虚拟阻抗

虚拟阻抗阻感比

电流 PI控制器 Kip、Kii

增益系数 K 和系数 Q

控制周期 T0

宽频带控制器增益

宽频带控制器增益

Lh

数值

80 V
100π rad/s
2.0、0.01

0.048 Ω、7.6 mH
2 kV·A

80 V、16.7 A

10 kHz
0.067 Ω、1 mH

300 rad/s

Dp=0.04ω0/SN、

J=1/(DpωLPF)
Dq=0.04VoN/SN、

K'=1/(DqωLPF)
Lv=4.6 mH、Rv=0.14 Ω

0.1
1.5、100
1.0、0.95
1/300 s

40
40

0.06 p.u.(0.9 mH)
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Wideband Harmonic Coordinated Suppression Strategy for Grid-forming Converters Based on 
Impedance Vector Reshaping

ZHAO Tong1， WU Chao1， WANG Yong1， REN Lei2

(1. School of Electrical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China; 
2. Hunan Xiangdian Test & Research Institute Co., Ltd., Changsha 410219, China)

Abstract: When background harmonics exist in the power grid, grid-forming converters applied to weak grids will generate 
harmonic voltages and harmonic currents at the point of common coupling (PCC). Most existing research focuses on harmonic 
voltage suppression to guarantee voltage quality, while studies on harmonic current suppression are insufficient, which may lead to 
excessive harmonic current distortion. Therefore, the coordinated suppression of harmonic voltage and current at the PCC has 
become a key technical challenge at present. Essentially, mainstream harmonic voltage suppression strategies achieve suppression 
by reducing the impedance magnitude of grid-forming converters in the harmonic frequency band. However, little attention has 
been paid to the phase characteristics of converter impedance, which exert a significant impact on the coordinated suppression of 
harmonic voltage and current. Accordingly, this paper proposes a harmonic voltage and current suppression strategy based on 
impedance vector reshaping. The proposed strategy simultaneously reshapes both the magnitude and phase of the grid-forming 
converter’s impedance to realize the coordinated suppression of PCC harmonic voltage and current, ensuring both comply with 
grid-connected standards. Based on an in-depth analysis of the magnitude and phase characteristics of the impedance model, a 
matched wideband controller is designed for the impedance vector reshaping strategy. The controller maintains satisfactory control 
performance over harmonic frequency bands while achieving decoupling from fundamental-frequency control. This strategy 
eliminates the need for extracting individual harmonic components, simplifying control implementation. Meanwhile, its wideband 
characteristic improves adaptability to fluctuations in grid frequency and harmonic frequencies. Finally, experimental results verify 
the effectiveness and accuracy of the proposed strategy.
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