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弱电网条件下 V2G 充电桩的并网稳定性分析与改进 

李德胜 1,2，刘 博 1,2 

(1.万帮数字能源股份有限公司, 江苏 常州 213000；2.国创新能源汽车智慧能源装备 

创新中心(江苏)有限公司，江苏 常州 213000) 

摘要：随着电动汽车的快速普及，V2G(Vehicle to Grid, V2G)充电桩正逐步开始得到应用。在 V2G 充电桩中，并

网逆变器作为与电网进行能量交互的接口，其稳定性问题至关重要。基于谐波线性化方法，提出了三相并网逆变

器的小信号阻抗模型，并考虑了锁相环所带来的影响。针对弱电网条件下并网逆变器容易发生振荡的问题，提出

了一种改进的阻抗重塑方法，改善了并网逆变器的输出阻抗特性，有效提高了并网系统的稳定性。仿真结果证明

了理论分析的正确性。 
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Stability analysis and improvement of V2G charging pile in weak grid 
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(1. Wanbang Digital Energy Co., Ltd., Changzhou 213000, China; 2. NEV Smart Energy Equipment 

 Innovation Center Co., Ltd., Changzhou 213000, China) 

Abstract: With the rapid popularization of electric vehicles, V2G (vehicle to grid) charging pile is gradually applied. In 

V2G charging pile, the stability of grid connected inverter is very important as the interface of energy interaction with the 

grid. Based on the harmonic linearization method, a small signal impedance model of three-phase grid connected inverter 

is proposed in this paper. Aiming at the problem that grid connected inverter is prone to oscillation in weak grid, an 

improved impedance reshape method is proposed to improve the output impedance characteristics of grid connected 

inverter and effectively improve the stability of grid connected system. The simulation results prove the correctness of the 

theoretical analysis. 
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0  引言 

随着化石燃料储量的枯竭，环境和气候变化问

题凸显，以及各国节能减排法规的逐步生效，基于

可再生能源的分布式发电 (Distributed Generation, 

DG)通常被认为是理想的解决方案[1-6]。然而，分布

式发电系统，尤其是基于风能和太阳能的分布式发

电系统，其发电质量和利用率随机性较高[7]。因此，

为了最大程度利用风能、太阳能等绿色能源，配备

一定数量的储能系统便显得十分必要。 

随着电动汽车保有量的逐步增加，使用混合动

力汽车(Hybrid Electric Vehicle, PHEV)和纯电动汽

车(Electric Vehicle, EV)来存储并向电网提供能量的

“车辆到电网(Vehicle to Grid, V2G)”概念正在获得

越来越多的关注。但是，想要充分利用 V2G 功能带

来的好处，必须保证电动汽车储存的电能友好并网，

不发生电能质量和稳定性问题。目前，通常采用双

向电力电子变换器来实现 V2G 功能，随着全控性开

关器件 (IGBT、MOSFET)和脉冲宽度调制(Pulse 

Width Modulation, PWM)技术的普遍应用，电能质

量问题得到了很好地解决。然而，关于大功率 V2G

充电桩的并网稳定性问题和改善方法，仍鲜有研究。 

V2G 充电桩中，与电网连接的变换器通常为三

相电压源变换器(Voltage Source Converter, VSC)，其

同时也是电力系统许多应用的基本单元，包括可再

生能源并网[8]、储能[9]、高压直流输电[10]以及灵活

交流输电系统等[11]。 

对于并网稳定性问题的研究，主要可分为状态

空间法和阻抗法。状态空间法是利用并网变换器和

电网的全部参数建立整体状态空间模型，通过特征

根判断稳定性。该方法依赖建模和参数的准确性，

是一种纯数学方法，无法通过测量手段进行校验，



李德胜，等   弱电网条件下 V2G 充电桩的并网稳定性分析与改进                   - 19 - 

 

缺乏物理意义和工程价值。阻抗法则是将并网变换

器和电网视为两个子系统，通过端口阻抗关系判断

稳定性。例如，文献[12]指出可以利用奈奎斯特稳

定性判据，通过电网阻抗与 VSC 阻抗之比来确定并

网系统的稳定性。 

从控制方式上来看，大多数并网 VSC 采用的是

dq 坐标系下的电流控制[13]，该坐标系通过锁相环

(Phase Locked Loop, PLL)来实现与电网电压同步[14]。

然而，dq 坐标系下的电流控制和基于 PLL 的电网同

步都引入了降阶建模技术无法消除的非线性特性[15]，

为处理控制非线性，有一种方式是在 dq 坐标系下建

模[16]。来自美国田纳西大学、丹麦奥尔堡大学的一

些学者对此展开了研究，但是，这种方法有一些局

限性和缺点，包括物理意义不明晰，不容易处理三

相不平衡、多台变换器并联等工况[17]。谐波线性化

方法[18]通过直接在 abc 坐标系下对阻抗进行建模，

很好地解决了这些限制，近年来逐步在风电、光伏

等领域中的并网技术上得到了应用。 

1   V2G 充电桩中并网逆变器的阻抗模型 

1.1 并网系统稳定判据 
用于系统稳定性分析最常见的电网模型是一个

理想的电压源串联电网阻抗 Zg，Zg通常由一个电感

和一个电阻串联而成。将并网逆变器建模为与输出

阻抗并联的电流源，整个逆变电网系统可由图 1 所

示的小信号等效电路表示。这可以看作是一个由电

压源和电流源组成的混合系统。在没有逆变器的情

况下，可以保证电网电压稳定，当电网阻抗为零时，

逆变器可以达到最佳工作状态。根据等效电路，逆

变器输出电流为 

gc 0

0 g 0 g

( )( ) ( )
( ) =

( )+ ( ) ( )+ ( )

V sI s Z s
I s

Z s Z s Z s Z s
-      (1) 

并可以被改写为 

g

c

0 g 0

( ) 1
( ) = ( )

( ) 1 ( ) ( )

V s
I s I s

Z s Z s Z s

轾
犏 - ?
犏 +臌

    (2) 

基于式(2)，如果电网阻抗与逆变器输出阻抗之

比 Zg(s)/Z0(s)满足 Nyquist 准则，并网逆变器将稳定

运行。系统的稳定裕度也可以从 Zg(s)/Z0(s)的

Nyquist 图中得到。Nyquist 稳定判据指出，反馈控

制系统稳定的充分必要条件是系统的开环幅相特性

曲线不穿过(1, j0)点，且逆时针包围临界点(1, j0)

的圈数等于开环传递函数的正实部极点数，如图 2

所示。 

上述稳定性准则表明，并网逆变器的设计应具

有尽可能高的输出阻抗幅值，另外输出阻抗相角尽

量为正阻尼，以便在广泛的电网条件下稳定运行。

因此，输出阻抗是并网逆变器的一个重要性能指标，

为描述和比较不同的逆变器设计提供了一种简单的

手段。 

 

图 1 逆变器并网系统的小信号模型 

Fig. 1 Small signal model of inverter grid system 

 

图 2 Nyquist 稳定判据示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of Nyquist stability criterion 

1.2 并网逆变器阻抗模型 

三相 VSC 主电路和控制框图如图 3 所示。相电

压分别表示为 va、vb 和 vc，而相电流表示为 ia、ib

和 ic。由于直流母线电容一般容量很大，且电压环

控制带宽较低，因此在本文中假定 Vdc 为常数。出

于相同的原因，假定电流参考的有功和无功部分(Idr

和 Iqr)是恒定的。在时域中，包含小信号扰动的相电

压可以写为 

a 1 1 p p vp

n n vn

( ) cos(2π ) cos(2π )

cos(2π )

v t V f t V f t

V f t





   


   (3) 

式中：V1对应于频率 f1基波电压的幅值；Vp具有 φvp

对应于频率 fp处正序扰动的幅度和相位，而 Vn具有

φvn对应于频率 f1处负序扰动的幅度和相位。其他相

电压可以根据式(3)推导得出。在频域中，可以将式

(3)写为 

1 1

a p p

n n

,
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,

V f f

V t V f f

V f f

  


  


 

           (4) 
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图 3 并网应用的三相 VSC 框图 

Fig. 3 Block diagram of three-phase VSC for 

grid-connected applications 

其中 Vp=(Vp/2)e±jφvp。电流对电压扰动的响应可

以从转换器平均模型中得到。 

a a a

b b m dc b

c c c

d

d

i vm

L i m K V v
t

vi m

轾 轾 轾犏 犏 犏犏 犏 犏= -犏 犏 犏犏 犏 犏犏 犏 臌臌犏臌

          (5) 

式中：ma、mb和mc为脉冲宽度调制(PWM)的调制(参

考)信号；Km 为调制器增益。占空比与调制信号之

间的关系如下： 

aa1 m +1/2d K m             (6) 

a2 a11d d               (7) 

式中，da1和 da2分别是 Sa1和 Sa2的占空比。 

根据式(5)求解频域中的阻抗，将调制信号中的

序分量看作电压和电流扰动的函数。然后，将正序

阻抗定义为 Vp与Ip的比，将负序阻抗定义为 Vn与

In的比。考虑到 abc 和 dq 两种坐标系下的电流控

制策略，Park 变换定义如下： 

cos cos( 2π 3) cos( 2π 3)
2

( ) sin sin( 2π 3) sin( 2π 3)
3

1 2 1 2 1 2

T

  

   

 

     

 
 
 
  

 (8) 

1.2.1 相电流控制 

图 4 为相电流控制器框图。 

 

图 4 相电流控制器的框图 

Fig. 4 Block diagram of a phase-domain current controller 

为了求得控制器对谐波扰动的频域响应，首先

忽略 PLL 的影响，令 θPLL(t) =θ1(t)≡2πf1t。参考电流

iar、ibr和 icr不受扰动的影响，因此，可以求得调制

信号中的序分量如下。 

i i p f v p

a

i i n f v n

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

H s G s I K s G s V
M f

H s G s I K s G s V

ì - +ïï= í
ï - +ïî

   (9) 

式中：Hi(s)是电流控制补偿器传递函数；Kf(s)是前

馈增益，并包含拟当前采样延迟；Ti代表采样间隔。 

类似地，对电压采样延迟进行建模，其中 Tv

代表采样间隔，ωv代表 ADC 滤波器截止频率，ωtv

代表传感器延迟。由于 Vp不会在 Ma中引起任何负

序响应，并且 Vn也不会导致任何正序响应，因此序

分量会相互解耦。将式(9)代入式(5)，可以得到以下

阻抗模型。 

i
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式中，Zp(s)和 Zn(s)分别表示正序阻抗和负序阻抗。 

1.2.2 dq 电流控制 

图 5 为 dq 电流控制框图。电流 id和 iq是 dq 变

换的输出，该变换在频域中涉及相电流中的频域分

量与 Park 变换中频域分量的卷积。取 θPLL(t)=θ1(t)，

Park 变换中的频域分量为 

1 i1

i 1 p p 1

i 1 n n 1

cos , dc

( j2 ) , ( )

( j2 ) , ( )

d

I

I f G s pf I f f f

G s pf I f f f
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1 i1
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j ( j2 ) , ( )

j ( j2 ) , ( )

q

I

I f G s pf I f f f

G s pf I f f f




    


  

   (14) 

 

图 5 dq 轴电流控制器的框图 

Fig. 5 Block diagram of a dq-domain current controller 

其中 I1 和 φi1 为基波电流的幅值和相位。从控

制框图中可以看出，通过 Hi(s)和解耦增益 Kd，将

Cd和 Cq作为式(11)和式(12)的线性组合而求得。将 
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表 1 不考虑 PLL 时 dq 电流控制器输出中的频域成分 

Table 1 Frequency components in dq-domain current controller 

 output neglecting PLL dynamics 

Cd[f ], Cq[f ] T-1(θ) Ca[f ], Cb[f ], Cc[f ] Sequence 

dc ±f1 ±f1 Positive 

±(fpf1) 
±f1 ±fp Positive 

∓f1 ±(fp2f1) Negative 

±(fn + f1) 
∓f1 ±fn Negative 

±f1 ±(fn + 2f1) Negative 

Cd和 Cq中的频域分量与 Park 逆变换中的频域分量

进行卷积得到 Ca、Cb 和 Cc。表 1 包含了卷积中要

考虑的可能组合。值得注意的是，Vp在 fp处不会导

致任何负序响应，而 Vn在 fn处不会导致任何正序响

应，正负序阻抗是解耦的。对于相位域中的阻抗建

模，可以忽略在±(fp2f1)和±(fn+2f1)处的非线性耦合。

将控制器输出与电压前馈相结合，产生调制信号，

将其代入式(3)中，可以求得以下序阻抗表达式。 

 m dc i 1 d i

p

m dc f v

( j2π ) j ( )
( )

1 ( ) ( )

K V H s f K G s sL
Z s

K V K s G s

  



 (15) 

 
 m dc i 1 d i

n

m dc f v

( j2π ) j ( )
( )

1 ( ) ( )

K V H s f K G s sL
Z s

K V K s G s

  



 (16) 

1.2.3 考虑 PLL 的阻抗建模 

1.2.3.1 PLL 的小信号建模 

图 6 为基本的 PLL 结构框图。 

 

图 6 基本 PLL 的结构框图 

Fig. 6 Block diagram of a basic PLL 

其中 HPLL(s)是环路补偿器。首先，为对该 PLL

环节建立小信号模型，由式(3)描述的电压扰动响应

对 vq(t)进行建模。为了处理 Park 转换中的非线性环

节，将转换分为以下两个部分。 

PLL 1

cos(Δ ( )) sin(Δ ( )) 0
2

( ( )) sinΔ ( ) cosΔ ( ) 0 ( ( ))
3

0 0 1

θ θ

θ t θ θ θ t

t t

T t t T

轾
犏
犏= -
犏
犏
臌  

 (17) 

式中，Δθ(t) =θPLL(t)θ1(t)。定义 vdv(t)和vqv(t)为T(θ1(t))

作用于式(3)的 d 和 q 输出，在频域中的表达式为 

1

dv v 1 p p 1

v 1 n n 1

, dc

( j2 ) , ( )

( j2 ) , ( )

V

V f G s pf V f f f

G s pf V f f f
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qv

v 1 n n 1

( j2 ) , ( )
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V f

G s pf V f f f

   
 

   
  (19) 

为降低推导的复杂度，将式(17)中围绕工作点

Δθ0=0 的旋转矩阵线性化。因此，vq(t)的表达式为 

q dc qv( ) Δ ( ) ( ) ( )v t t v t v t           (20) 

通过谐波线性化原理，可以忽略二阶及更高阶

扰动成比例的项。因此，根据式(18)和 Δθ0=0，仅

需考虑 Δθ(t)中与一阶扰动成比例的项。设 Gp(s)和

Gn(s)是两个未知传递函数。因此，式(20)可以被重

新写为 

p v 1 p

p 1

n v 1 n

n 1

( ) ( j2 ) ,

( )

( ) ( j2 ) ,

( )

G s G s pf V

f f f
f
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      (21) 

 

p 1 v 1 p

p 1
q

n 1 v 1 n

n 1

( ) j ( j2 ) ,

( )

( ) j ( j2 ) ,

( )

G s V G s pf V

f f f
V f

G s V G s pf V

f f f

   
   

 
 

   

   (22) 

其中，二阶及更高阶扰动项已被忽略。由式(22)

可以求解得到 Gp(s)和 Gn(s)。 

   p PLL 1 PLL( ) j ( ) 1 ( )G s H s V H s       (23) 

   n PLL 1 PLL( ) j ( ) 1 ( )G s H s V H s        (24) 

包含正序扰动的 cos(θPLL(t))的拉普拉斯变换表

达式为 

  PLL 1 v

PLL p

1 PLL 1

( j2π ) ( )1
L cos( ( )) ( )

2 1 ( j2π )
 

H s f G s
t V s

V H s f





 
 (25) 

对负序扰动而言 

  PLL 1 v

PLL n

1 PLL 1

( +j2π ) ( )1
L cos( ( )) ( )

2 1 ( +j2π )

H s f G s
t V s

V H s f
 


  (26) 

同时，将 PLL 的闭环增益定义为 

 PLL 1 PLL 1 PLL( ) ( ) 1+ ( )T s V H s V H s     (27) 

1.2.3.2 相电流控制和 PLL 

由于考虑了 PLL，电流参考值应包含对扰动的

响应。 

 

 

1 1

PLL 1 1 1 v p

ar p

*

PLL 1 1 1 v n

n

,

( j2 ) ( ) ,

( j2 ) ( ) ,

I f f

T s pf V I G s V

I f f f

T s pf V I G s V

f f

  



  
 


 

   (28) 

式中， *

1I 为 I1=(
1

2
)(Idr±jIqr)的共轭复数。 

值得注意的是，假设实际变换器电流在基频处

等于其参考值，即 I1=(I1/2)e±jφi1。电流调节器作用

于电流参考和反馈以生成 Ca。考虑前馈路径并将结
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果代入式(5)，可以得到以下阻抗模型。 
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1.2.3.3 dq 轴电流控制和 PLL 

由于考虑了 PLL，经过 Park 变换卷积后的电流

反馈包括与电压扰动成比例的频域分量。 忽略二阶

项，给出相电流与 Park 变换的卷积。 

p 1 1 i1 p p 1

v p p p p

( ) sin ( j2π( ))

( j2 ) ( j2π )

d
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I f f I G f f

G pf V G f I
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 n 1 1 i1 n n 1
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 n 1 1 i1 n n 1

v n n i n n

( ) cos ( j2π( ))

( j2 ) j ( j2π )
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(34) 

电流调节器作用于反馈电流以生成 dq 调制信

号。这些信号通过 Park 逆变换进行卷积，得到 abc

坐标系下的结果。表 2 列出了与一阶扰动成正比的

合成频率项，其中应忽略非线性耦合成分。 

表 2 包括 PLL 的 dq 电流控制器输出中的频率成分  

Table 2 Frequency components in dq-domain current  

controller output Including PLL dynamics 

Cd[ f ], Cq [ f ] T 1(θ) Ca[ f ], Cb[ f ], Cc[ f ] Sequence 

dc 

± f1 ± f1 Positive 

± fp ± fp Positive 

± fn ± fn Negative 

±( fpf1) 
± f1 ± fp Positive 

∓f1 ±( fp-2f1) Negative 

±( fn+f1) 
∓f1 ± fn Negative 

± f1 ±( fn+2f1) Positive 

考虑前馈路径并将结果代入式(5)，可以得到以

下阻抗模型。 

  

e1 e1

i1

p m dc i 1 d i

j j1 1
m dc f v d

1

j m dc1
PLL 1 v

1

1i

( ) ( j2π ) j ( )

1 ( ) ( ) e j e
2 2

( j2π ) e ( j2π ) ( )
2

Z s K V H s f K G s sL

C I
K V K s G s K

K VI
H f T s f G s

V
s

 





    

 
    




  

 


 

(35) 
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 (36) 

式中，C1=Cd/2 ± jCq/2 =(C1/2)e±jφc1，其中 Cd为 Cd[f]

的直流分量，而 Cq为 Cq[ f ]的直流分量。这些直流

分量可通过以下公式计算。 

 1 1 1 m dc 1 m dcj2π 1 (j2π )fC f L V K V K f K V      (37) 

2   V2G充电桩的并网稳定性问题及改进方法 

本文所研究的并网逆变器参数如表 3 所示。 

表 3 三相并网逆变器参数 

Table 3 Parameters of a three-phase grid-connected inverter 

参数 数值 参数 数值 

输入电压 Vdc/ V 700 逆变器电感 L/mH 1 

电网电压 Vabc/V 220 采样频率 fs/kHz 20 

额定功率 Pn/kW 25 开关频率 fsw/kHz 20 

基波频率 fo/Hz 50 锁相环带宽 ωPLL/Hz 150 

2.1 弱电网环境下的稳定性问题 

并网逆变器在理想电网条件下可以正常工作，

其主要波形如图 7 所示。在弱电网条件下，以等效

短路比 SCR=2 为例，并网逆变器出现明显振荡现

象，如图 8 所示并网电流含有丰富的低频谐波成分，

对电能质量、电网稳定性等均造成严重影响。随着

电网强度进一步降低，当 SCR=1 时，甚至出现并网

逆变器网侧电流发散现象，如图 9 所示，如若保护 

 
图 7 并网逆变器在理想电网条件下的主要波形 

Fig. 7 Main waveform of VSC under ideal grid conditions 
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图 8 弱电网条件下(SCR=2)并网逆变器的主要波形 

Fig. 8 Main waveform of VSC under weak 

grid condition (SCR = 2) 

 

图 9 弱电网条件下(SCR=1)并网逆变器的主要波形 

Fig. 9 Main waveform of VSC under weak grid 

condition (SCR = 1) 

不及时，很可能会损坏同一公共连接点上的其他用

电设备。 

根据式(15)、式(35)计算出正序阻抗 Zp(s)，

SCR=1 时的电网阻抗 Zg(s)，分别画出包含和不包含

PLL 环节的 Zg(s)/Z0(s)奈奎斯特图，如图 10 所示。

从图中可以看出，两种情况下的奈奎斯特图差异较

大，说明 PLL 环节对并网逆变器的阻抗特性影响较

大，若不考虑 PLL，根据奈奎斯特图得到的结论是 

 
图 10 锁相环对 Zg(s)/Z0(s)奈奎斯特图的影响 

Fig. 10 Influence of PLL on Zg(s)/Z0(s) Nyquist diagram 

系统仍然稳定，这显然与图 9 中的现象不符。因此，

针对稳定性问题，对并网逆变器进行理论建模时考

虑 PLL 环节是必要的。 

2.2 弱电网条件下的稳定性改进方法 

由上节可知，PLL 对并网逆变器阻抗特性影响

较大，通过将锁相环控制带宽从 150 Hz 降低到

20 Hz，可以有效缓解低频处的负阻尼现象，有利于

系统稳定性的提升，效果如图 11 所示。 

 
图 11 降低 PLL 带宽前后并网逆变器的主要波形 

Fig. 11 Main waveform of VSC before and after 

reducing PLL bandwidth 

为解决并网逆变器在弱电网环境下的稳定性问

题，同时不降低 PLL 的控制带宽，本文提出一种作

用于 dq 轴电流环的阻抗重塑方法，如图 12 所示。

增加的补偿器传递函数为 

  BPF b

c 2 2

b b

 

2

K Q s
G s

s Q s



 


 
          (38) 

式中：KBPF为调节器增益；Q 为品质因数；ωb为中

心频率。 

加入阻抗重塑方法前后并网逆变器的主要波形

如图 13 所示。从图中可以看出，一方面，阻抗重塑

方法很好地提升了并网逆变器的稳定性，系统由发

散状态恢复稳定；另一方面，相比于降低 PLL 带宽

的方式，并网电流和直流母线电压的纹波更小，稳

态性能更加优异。 

 

图 12 阻抗重塑法控制框图 

Fig. 12 Control schematic of the impedance reshape method 
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图 13 加入阻抗重塑方法前后并网逆变器的主要波形 

Fig. 13 Main waveform of VSC before and after adding the 

impedance reshape method 

3   结论 

本文针对 V2G 充电桩中的并网逆变器，建立了

基于谐波线性化方法的输出阻抗模型，并得到以下

结论。 

1) 锁相环对于并网逆变器的输出阻抗特性影

响很大，在小信号建模过程中不宜忽略。 

2) 适当减小锁相环控制带宽，有利于并网逆变

器在弱电网条件下的稳定性提升。 

3) 提出的阻抗重塑方法有效改善了并网逆变

器的稳定性，并保证了良好的稳态性能。 
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