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摘要:
 

LCL 滤波器广泛应用于并网逆变器中,但弱电网下电网阻抗的波动和数字控制器的延时均

可能使逆变器失稳,逆变器侧电流较大的高频谐波也会影响逆变器的使用寿命。 本文基于双电流

闭环控制的逆变器提出一种完备的参数设计方案。 首先建立系统在数字控制下的精确模型,根据

劳斯判据确定控制参数的取值范围,然后对有源阻尼特性进行分析从而确定反馈系数 K 的最佳取

值。 最后采用系统简化模型计算具体的控制参数,在保证精度的同时降低了计算过程的复杂性。
实验结果表明所设计的控制器使并网逆变器具有更好的动态和稳态特性。
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1　 引言

在世界能源枯竭的背景下,大量的太阳能、风能

等可再生能源的应用成为一种必然的趋势。 并网逆

变器是可再生能源发电系统与电网之间的能量传递

装置[1-4] 。 为降低入网电流的总谐波畸变率( Total
 

Harmonic
 

Distortion,THD),通常选择在逆变器与电

网间加入 LCL 滤波器。 但 LCL 滤波器是一个三阶

系统,其频率响应在谐振频率处存在谐振尖峰,会使

系统发生震荡,增大了逆变器的控制难度,并引入网

侧电压谐波干扰,降低了系统的稳定性。 如何阻尼

LCL 滤波器的谐振尖峰成为并网逆变器的研究热点

之一。 无源阻尼结构简单,只需要在滤波电感或电

容支路中串联或并联合适的电阻即可实现对谐振的

抑制[5] 。 但由于加入电路的电阻造成大量的能量

损耗,故该方法逐渐被有源阻尼的方法取代[6] 。
有源阻尼的实现方法主要有状态变量反馈法、

状态观测器法和陷波器法三种。 状态观测器法[7]

和陷波器法[8]都依赖于对系统的精确建模,当系统

参数或电网阻抗发生波动时,系统稳定性将降低。
状态变量反馈法通过对系统一个或多个状态变量的

反馈控制来模拟虚拟电阻,等效于无源阻尼中加入

的阻尼电阻,从而实现对谐振的抑制[9-13] 。 该方法

不只需要增加少量传感器,控制方式简单,具有很高

实用价值,已经获得广泛的关注。
目前,基于状态变量反馈的有源阻尼方法主要

有以下几种。 分裂电容法和加权电流控制[9,10] 都实

现了对系统的降阶,大大减少了后续设计的难度。
但这两种方法都无法对入网电流进行直接控制,而
且加权控制依赖于稳定的滤波器参数,系统鲁棒性

不足。 文献[11]采用一种基于入网电流和电容电

流直接控制和 LCL 滤波器的有源阻尼。 但是电容

电流含有大量高频谐波分量,采样精度难以提高,在
反馈环加入滤波器后会降低系统响应速度。 文献

[12]提出一种并网电流单闭环的控制方式,通过在

环路中加入谐振控制环节来抑制 LCL 滤波器的谐

振。 但该方法只能针对给定的基波频率,当电网频

率发生短时间变化时,系统鲁棒性难以保持。 数字

控制带来的系统延时也会对系统稳定性产生干

扰[13] 。 弱电网造成的不可忽略的电网线路阻抗会

给逆变器的稳定性造成很大影响[14] 。 同时,逆变器

侧电流过大的高频谐波使得开关器件的保护难以实

现,并大大缩短了其使用寿命。
本文基于并网电流和逆变器侧电流双闭环反馈

控制策略提出一种完备的参数设计方案。 先建立逆

变器在数字控制下的数学模型,根据劳斯判据确定
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控制参数的取值范围。 再根据零极点图分析系统阻

尼特性得到 K 的最优值。 最后结合系统稳定裕度

和稳态误差的要求,对系统高频段和低频段模型分

别进行简化,求取出控制参数更精确的取值范围。
该参数设计方案使系统具有高基频增益、大稳定裕

度和强鲁棒性的优点。 实验结果表明采用所提出设

计方案的逆变器具有良好的动态和静态特性,在弱

电网和参数波动的干扰下仍具备强鲁棒性。

2　 LCL 并网逆变器的数学模型

本文所采用的双电流闭环控制策略单相 LCL
并网逆变器电路模型如图 1 所示。 直流电源通过全

桥逆变电路转换为交流形式,经过由 L1、L2 和 C 共

同构成的 LCL 滤波器后,能量被送入到电网中。 锁

相环采样电网 PCC 点相位从而产生入网电流参考

信号 i∗
2 ,入网电流误差信号进入 PI 控制器后输出

逆变器侧电流参考信号 i∗
1 ,与逆变器侧电流比较后

进入 SPWM 模块生成开关管驱动信号。 图 1 中:Uin

为逆变器输入的直流电压;uinv 为逆变桥的输出电

压;ug 为电网电压;i1 为逆变器侧电流;i2 为入网电

流;控制回路中 I∗为参考电压有效值;θ 为电网电压

相位,由锁相环得到;i∗
2 为入网电流参考值;i∗

1 为逆

变器侧电流参考值;
 

Lg 为电网电抗,一般情况下可

以忽略,但当电网运行在轻载情况下时,Lg 较大,会
对系统产生一定干扰。 数字控制产生的延时主要表

现在计算产生的一个采样周期的滞后和零阶保持器

产生的 0. 5 个采样周期滞后[15] 。

图 1　 采用双闭环控制 LCL 并网逆变器

Fig. 1　 Grid-connected
 

inverter
 

with
 

LCL
 

filter
 

using
 

a
  

dual
 

current-loop
 

control
 

strategy

根据图 1 可得 LCL 滤波器的传递函数为:

GLCL( s) =
i2

uinv

= 1
L1L2Cs3 + (L1 + L2) s

(1)

　 　 滤波器谐振频率 fr 为:

fr = 1
2π

L1 + L2

L1L2C
(2)

　 　 逆变器侧电流闭环反馈不需要对电流进行精确

控制,因此可采用比例反馈,简化计算的同时提高内

环响应速度,反馈系数为 K。
当不考虑数字控制产生的延迟时,LCL 并网逆

变器系统控制框图如图 2(a)所示。 当考虑数字控

制产生的延迟时,LCL 并网逆变器系统控制框图如

图 2(b)所示。

图 2　 双电流闭环控制 LCL 并网逆变器框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

grid-connected
 

inverter
 

with
 

LCL
 

filter
 

using
 

a
 

dual
 

current-loop
 

control
 

strategy

图 2(a)中的 i∗
2 为入网电流的参考电流,KPWM

为从调制波到逆变桥输出电压的传递函数,KPWM =
Uin / Utri,Uin 为逆变器的直流侧输入电压,Utri 为调

制器中的三角载波幅值。 G i( s)为 PI 控制器的传递

函数,表达式为:

G i( s) = Kp +
K i

s
(3)

式中,Kp 为比例系数;K i 为积分系数。
由图 2( a)可知,网侧电压 ug 以干扰量形式被

引入控制回路,ug 上的谐波对并网电流质量产生影

响。 当忽略 ug 作用时,系统开环传递函数为:

　 Gol( s) =
KPWM

a0s3 + a1s2 + a2s + KKPWM

G i( s) (4)

　 　 系统闭环传递函数为:

　 Gcl( s) =
KpKPWMs + K iKPWM

a0s4 + a1s3 + a2s2 + a3s + K iKPWM

(5)

式中

a0 =L1L2C,
 

a1 = KKPWML2C
a2 =L1 +L2,

 

a3 =KPWM(K +Kp)
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当考虑网侧电压对并网电流的影响时,并网电

流表达式为:
i2 = ig1 - ig2 = Gcl i∗

2 - Guug (6)
式中,ig1 为参考电流分量;ig2 为电网电压干扰分量。

式(6)中的 Gu 为电网电压干扰量 ug 到并网电

流的传递函数,其表达式为:

　 Gu( s) =
L1Cs3 + CKKPWMs2 + s

a0s4 + a1s3 + a2s2 + a3s + K iKPWM

(7)

　 　 当考虑控制延时时,系统的控制框图如图 2(b)
所示。 由文献[15]可知,数字控制延时的三个部分

可以合并化简为:

GD( s) = 1
Ts

e -sTs 1 - e -sTs

s
≈ e -1. 5sTs ≈ 1

1 + 1. 5Tss
(8)

式中,Ts 为系统采样周期,是开关频率的倒数。
当考虑控制延时后,系统的传递函数将为:

　 G′ol( s) =
KPWMGD

b0s3 + b1s2 + b2s + KKPWMGD

G i( s) (9)

　 G′cl( s) =
(KpKPWMs + K iKPWM)GD

b0s4 + b1s3 + b2s2 + b3s + K iKPWMGD

(10)

　 G′u( s) =
L1Cs3 + CKKPWMGDs2 + s

b0s4 + b1s3 + b2s2 + b3s + K iKPWMGD

(11)
式中

b0 =L1L2C,b1 = KKPWML2CGD

b2 =L1 +L2,b3 =KPWMGD(K +KPWM)
　 　 由上文可知,采用逆变器侧电流反馈有源阻尼

能有效降低逆变器侧电流的谐波含量。 为了便于比

较,可以分别求出两种有源阻尼方式下参考电流 i∗
2

到逆变器侧电流 i1 的传递函数,为简化分析,可忽

略控制延迟的影响。 由图 2(a)可以求出逆变器侧

电流反馈下该传递函数为:

　 G i1( s) = N( s)
a0s4 + a1s3 + a2s2 + a3s + K iKPWM

(12)

　 　 根据文献[16]中的电容电流反馈有源阻尼分

析可知该情况下传递函数为:

　 G ic( s)= N( s)
a0s4 +a1s3 +a2s2 +KPWMKpK2s+K2K iKPWM

(13)
式中

N( s) = KpKPWML2Cs3 + K iKPWML2Cs2 +

KpKPWMs + K iKPWM (14)
　 　 根据式(12)和式(13),绘制出当 LCL 滤波器参

数一致时,两种不同有源阻尼方式下的逆变器侧电

流的幅频曲线如图 3 所示。 由图 3 可以看出,采用

逆变器侧电流反馈时,高频段的幅值增益比电容电

流反馈小了 30dB,因此其逆变器侧电流高频纹波将

远小于电容电流反馈的逆变器。

图 3　 逆变器侧电流幅频曲线

Fig. 3　 Amplitude-frequency
 

curve
 

of
 

inverter-side
 

current

3　 控制参数设计

本文采用的控制策略中,主要涉及到逆变器侧

电流反馈系数 K 和 PI 控制器的参数设计。 由于这

些控制参数对系统的阻尼比、稳定裕度、稳态误差等

性能指标都有着影响,因此提出以下参数设计步骤

对控制参数进行设计和验证:
(1)考虑控制延时,通过劳斯判据得到系统精

确的控制参数范围。
(2)根据有源反馈的阻尼特性得到逆变器侧电

流反馈系数 K 的取值。
(3)简化系统模型并通过稳定裕度和稳态误差

的要求计算出 PI 控制器的参数。
(4)将控制器参数代入到系统精确模型中进行

验证。
3. 1　 考虑控制延时的控制参数范围

上文已经求得考虑控制延时的系统传递函数,可
根据劳斯判据求得使系统稳定的控制参数取值范围。
由式(10)可知系统闭环传递函数的特征方程为:

D( s) =
b0s4 + b1s3 + b2s2 + b3s + K iKPWMGD

GD

(15)
　 　 根据式(15)可列出劳斯判据表见表 1。 若要使

系统稳定,则表 1 中所有项都应大于零,因此可以解
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得系统的控制参数取值范围如式(16)所示。
K > 0
Kp > 0
K i > 0
1. 5TsK i > Kp - KL2 / L1

K + Kp > 1. 5TsK i

(K + KP ) - 1. 5TsK i -
CKKPWMK i

K - (Kp - 1. 5TsK i)
> 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(16)
3. 2　 逆变器侧电流反馈系数 K 求解

由于 PI 控制器不影响系统阻尼特性,令 G i( s)

= 1,此时系统开环传递函数特征方程为:
as3 + bs2 + cs + d = 0 (17)

式中,a、b、c、d 分别对应式(4)中分母各项。
根据卡尔丹公式,式(17)的判别式为:

　 Δ = (ba-9ad) 2 -4(b2 -3ac)(c2 -3bd) (18)
　 　 由式(16)可知,若系统稳定,则 K>0,此时 Δ>
0,因此式(17)的解包含一个实根和一对共轭复根。
式(17)可以改写成如下形式:

( s2 + 2ξωns + ω2
n )( s + p) = 0 (19)

式中, ξ 为二阶系统阻尼比; ωn 为谐振角频率;p 为

一个实数极点。

表 1　 LCL 并网逆变器双电流闭环系统劳斯阵列

Tab. 1　 Routh
 

array
 

of
 

grid-connect
 

inverter
 

with
 

LCL
 

filter
 

under
 

dual-current
 

control
 

strategy

s5 1. 5TsL1L2C L2CKKPWM +1. 5(L1 +L2 )Ts (K+Kp )KPWM

s4 L1L2C L1 +L2 KiKPWM

s3 L2CKKPWM KPWM(K+Kp -1. 5TsKi ) 0
s2 L1 +L2 -(K+Kp -1. 5TsKi )L1 / K KiKPWM 0
s1 Rs1 0 0
s0 KiKPWM 0 0

　 　 注: Rs1 = (K + Kp )KPWM - 1. 5TsKiKPWM -
L2CKK2

PWMKi

(L1 + L2 )K - (K + Kp - 1. 5TsKi )L1

　 　 将式(19)展开并与式(17)进行比较,根据参数待

定法可以求得系统阻尼比与谐振频率的关系式如下:

ξ =
KKPWM(CL2ω2

n - 1)
2CL1L2ω3

n

(20)

　 　 绘制式(19)所表示的系统开环零极点图如图 4
所示。 由图 4 可知,补偿前系统的开环传递函数包

含一个实极点和一对共轭极点,满足式(19) 的假

设。 当系统其余参数确定后, ωn 和 ξ
 

的取值可从图

4 获得,再结合式(20)即可确定 K 的取值。

图 4　 补偿前系统零极点图

Fig. 4　 Bode
 

diagram
 

of
 

system
 

before
 

compensation

不同 K 值下,系统补偿前开环传递函数的伯德

图如图 5 所示。 由图 5 可知,随着 K 值的增大,系统

谐振点从 fr 向 fn 偏移,当 K = 0. 03 时,谐振峰值最

小。 当 K>0. 03 时,幅频曲线将产生新的谐振尖峰。

图 5　 不同 K 值下系统伯德图

Fig. 5　 Bode
 

diagram
 

of
 

system
 

in
 

different
 

values
 

of
 

K

3. 3　 PI 控制器参数设计

由 3. 2 节分析可知,系统的相频曲线在滤波器

谐振频率 fr 处穿越-180°。 因此根据式(4),系统在

该点的幅值裕度可以表示如式(21)所示:

　 -20lg
KPWMG i( s)

a0s3 +a1s2 +a2s+KKPWM s=jωr

≥GM (21)
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　 　 PI 控制器在其转折频率之前,会给系统带来

-90°的相移。 为了降低该负相移对系统相位裕度

的影响,PI 控制器的转折频率 fL 应当低于滤波器的

谐振频率 fr,因此在 fr 处可以忽略 K i 的作用。 则可

得到幅值裕度对控制参数的约束式为:

　 Kp ≤
a0s3 + a1s2 + a2s + KKPWM s = jωr

10
GM
20 KPWM

(22)

　 　 由图 5 可知,系统幅频曲线在频率小于 fr 时,可
以近似为一个比例环节。 因此有:

GLCL( s) ≈ 1
K

(Kp +
K i

s
) (23)

　 　 文献[17]指出,系统截止频率 fc ≤fsw / 10<fr,因
此可得系统截止频率对控制参数的约束式为:

K i ≤
πfsw K2 - K2

p

5
(24)

　 　 考虑系统相角裕度时,式(23)的简化不成立。
根据式(4)计算系统相位裕度 PM 可表示为:

180° + ∠GLCL(jωc) ≥ PM (25)
　 　 结合式(17) ~式(20),式(25)可化成:

90° + tan -1 Kpωc

K i
( ) - tan -1 2ξωnωc

ω2
n - ω2

c
( ) -

tan -1(
CL1L2ωcω2

n

KKPWM
) ≥ PM (26)

　 　 将已知数据代入式(26),其中 ωc = πfsw / 5, 相

位裕度 PM≥45°,可以得到相角裕度对控制参数的

约束式为:

K i ≤
Kpπfsw

4. 6
(27)

　 　 由式(6)可知,并网电流 i2 由两个分量 ig1 和 ig2

组成。 其中 ig1 与电流参考量 i∗
2 有关,一般而言,只

要基波增益足够大,ig1 可视为与 i∗
2 同相。 当逆变器

工作在单位功率因数下时,i∗
2 与 ug 同相位,因此 ig1

也与 ug 同相位。 当系统输出信号为工频信号时,可
以忽略其高阶项, 因此可以得到 ig2 滞后于 ug

 

90°[15] 。 当逆变器工作在理想状态时,输出功率因

数应为 1。 但由于 ig2 与 ig1 垂直,使得并网电流 ig

与电网电压 ug 之间存在功率因数角 θ。 根据式

(6),可以得到并网电流的功率因数角正切值为:

　 tanθ =
ig2(jω0)
ig1(jω0)

=
Gu(jω0) ug(jω0)
Gcl(jω0) i∗

2 (jω0)
(28)

　 　 由于电网基波频率 f0 远小于 PI 控制器的转折

频率 fL,因此分析 f0 处系统幅频特性时,可以忽略

Kp 的影响。 将式(4)和式(7)代入式(28)可得:

tanθ = Ug

(CKKPWMω2
0) 2 + (ω0 - CL1ω3

0) 2

K iKPWMI∗
2

(29)
　 　 由文献[16]可知,逆变器稳态误差的要求可等

效为功率因数要求。 当要求满载时并网电流功率因

数高于 0. 99,即要求输出稳态误差小于 1%时,功率

因数角需满足:θ≤arccos0. 99 = 8. 1°。 此时关于系

统稳态误差和功率因数的约束条件一致。 将上述约

束条件代入式(30)得:

K i ≥
Ug (CKKPWMω2

0) 2 + (ω0 - CL1ω3
0) 2

KPWMI∗
2 tanθ

(30)
3. 4　 与电容电流反馈有源阻尼的比较

图 6 为两种电流反馈的系统开环传递函数伯德

图。 由图 6 可看出,逆变器侧电流反馈有源阻尼的

低频段为一比例环节,仅与开环增益有关,当受到弱

电网影响时,其低频段幅频曲线保持不变。 而电容

电流反馈的低频段可等效为 L1 +L2 +Lg 的单 L 滤波

器模型,其特性将受到弱电网的影响。 当 Lg 较大

时,其幅频曲线将向下偏移,系统幅值裕度和增益降

低,输出功率因数也会因此降低,系统鲁棒性下降。

图 6　 两种电流反馈与 Lg 的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

Lg
 and

 

two
 

types
 

of
 

current
 

feedback

4　 设计实例

第 3 节给出了逆变器侧电流有源阻尼 LCL 并

网逆变器系统的参数设计步骤,本节将给出具体的

设计实例。 LCL 并网逆变器的具体参数见表 2。 设

计时,逆变器需满足以下要求:①并网电流 THD 小
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于 5%;②输出功率因数大于 0. 99[18] ;③逆变器侧

电流 THD 小于 15%[19] ;④系统开环传递函数 PM≥
45°,GM≥3dB。

表 2　 LCL 并网逆变器系统参数

Tab. 2　 System
 

parameters
 

of
 

grid-connected
 

inverter
 

with
 

LCL
 

filter
参数 数值 参数 数值

逆变器侧电感 L1 / mH 0. 8 直流侧电压 Uin / V 360
网侧电感 L2 / mH 2. 4 电网电压 Ug / V 220
滤波电容 C / μF 10 并网电流 i2 / A 14
额定功率 / kW 3 开关频率 fsw / kHz 10

首先,根据式(16)可初步确定各个控制参数的

取值范围。 结合图 4 所示系统开环零极点图,系统

在二阶谐振频率 ωn 为 8500rad / s 时可获得最大的阻

尼比 ξ≈ 0. 2, 根据式(20)可解得 K 为 0. 03。 然后,
结合 PM≥45°,GM≥3dB 和 PF>0. 99 的要求,根据

式(22),式(24)和式(27)可绘制出当 K = 0. 03 时,
K i 和 Kp 的约束曲线如图 7 所示。 分别绘制出 A、B
和 C 三点基于系统精确模型的开环伯德图如图 8
所示。 由图 8 可知,当考虑控制延时的影响时,相频

曲线增加了一次负穿越,为使系统保持稳定,在负穿

越频率处系统的幅频曲线应当在 0 以上。

图 7　 不同 K 值下系统伯德图

Fig. 7　 Bode
 

diagram
 

of
 

system
 

in
 

different
 

values
 

of
 

K

当控制参数取值 A 点(Ki = 110,
 

Kp = 0. 018)时,
系统幅值裕度为 50°,相位裕度为 5. 5dB 和-3. 9dB,
系统稳定且具备足够的稳定裕度。 在 B 点(Ki = 50,

 

Kp = 0. 018)处,系统相位裕度为 91°,幅值裕度为 7dB
和 0. 2dB,即系统在负穿越频率处的幅频增益小于

0,系统无法保持稳定。 在 C 点 ( K i = 110,
 

Kp =
0. 036)处,系统相位裕度 23°,幅值裕度为 0. 9dB 和

-6. 6dB,系统相位裕度和幅值裕度均小于所需值,
因此无法保证系统具有足够的稳定裕度。

图 8　 A,
 

B,
 

C 三点系统开环伯德图

Fig. 8　 Bode
 

diagram
 

of
 

system
 

open
 

loop
 

of
 

points
 

A,
 

B,
 

C

当电路运行在弱电网下时,电网的线路阻抗将

会对逆变器系统产生影响。 为便于分析,可以将电

网阻抗折算在网侧电感 L2 中。 此外,电感 L1、L2 的

非线性和电容 C 制作工艺的误差使其数值存在容

差。 为了观察系统各参数变化对稳定裕度的影响,
绘制的参数波动时系统伯德图如图 9 所示。 由图 9
(a)可知,电感 L1 对系统的主要影响为系统的幅值

裕度将随 L1 减小而减小,系统的幅值裕度变化为

3. 2 ~ 5. 7dB 和- 3. 1 ~ - 10. 8dB,相位裕度为 50° ~
62°。 由图 9(b)可知,电容 C 的增大会使系统的谐

振频率 fr 降低,从而使相频曲线整体向左平移,并
使谐振峰值增大。 系统的相位裕度能保持在 50°左
右,但 C 减小会使系统幅值裕度降低。 当 C= 0. 8μF
时,系统幅值裕度为 6. 26dB 和-3dB,系统仍拥有足

够的稳定裕度。 图 9(c)中,由于考虑到电网阻抗在

轻载运行时较大,故 L2 变化范围为-20% ~ +200%。
从图 9(c)中可以看出 L2 的增大使得幅频曲线在中

频段和高频段都产生向下的平移,使得系统的截止

频率降低了。 而系统相频曲线在中频段随着 L2 的

增大有较大幅度的下降,导致系统的相位裕度有较

大幅度的减小。 图 9( c)中当 L2 取值为+300%时,
系统的相位裕度为 40. 2°。 该电感取值远大于一般

情况下低压配网发生故障时的电网阻抗,因此可以

认为该系统在弱电网中仍能稳定运行。

5　 实验结果

在实验室依据表 2 参数组建了图 10 所示 3kW
的单相并网逆变器实验平台。 逆变器的功率管采用

IPW60R080P7,控制芯片采用 TMS320F28335,控制

器参数选取上文设计方案所设计的取值,K = 0. 03,
Kp = 0. 018,K i = 110。 可编程电网模拟器型号为
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图 9　 参数波动时系统伯德图

Fig. 9　 Bode
 

diagram
 

of
  

system
 

while
 

parameter
 

fluctuates

Chroma
 

61845,可编程直流源型号为 Chroma
 

61604,
示波器型号为 RTE1024。

实验波形如图 11 所示。 其中图 11( a)为电网

阻抗 Lg 为 0 时逆变器稳态运行时输出电压、电流的

波形,图 11(b)和图 11(c)分别为电网阻抗 Lg 不为

0 时逆变器输出电压、电流的动态波形;图 11(d)和

图 11(e)分别为电容电流阻尼和逆变器侧电流阻尼

图 10　 实验平台图

Fig. 10　 Experimental
 

platform

两种控制方式的稳态和动态波形对比。
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图 11　 实验波形

Fig. 11　 Experimental
 

waveforms

　 　 图 11(a)为不考虑电网阻抗时,系统满载运行

的网侧电压 ug 和电流 ig 波形。 利用谐波分析仪测

得逆变器输出功率因数为 99. 1%, 电流 THD 为

3. 96%。 图 11(b)为电网阻抗 Lg = 1mH 时的实验波

形。 当逆变器满载运行时,测得输出功率因数为

99. 2%,电流 THD 为 3. 74%。 与不考虑电网阻抗时

的相比,功率因数和 THD 都仅有 0. 1%变化,证明了

系统对电网阻抗有较强抗干扰能力。 将电网阻抗增

加到 Lg = 3mH,测得网侧电压和电流波形如图 11
(c) 所示。 此时逆变器输出电流的功率因数为

98. 9%,THD 为 3. 64%。 实验结果表明此时系统仍

具备较好的稳态性能。 当逆变器从半载向满载切换

时,网侧电流也能平稳、快速地过渡。
图 11(d)是两种电流反馈下的逆变器侧电流 i1

波形图。 用谐波分析仪测得图 11(d)中采用逆变器

侧电流反馈时,i1 的 THD 为 7. 53%,而采用电容电流

反馈时电流 i1 的 THD 为 12. 14%。 故相比于电容电

流反馈有源阻尼,用逆变器侧电流反馈更有利于降低

逆变器输出电流高频谐波,有利于开关管的保护。
图 11(e)为电网阻抗为 0 时逆变器从满载到半

载跳变过程的并网电流波形。 从图 11( e)中可知,
采用逆变器侧电流反馈的逆变器与电容电流反馈的

逆变器在调节时间上较为接近,但前者在动态过程

中的震荡幅值更小,拥有更平滑的动态响应过程。

6　 结论

本文基于逆变器侧电流反馈有源阻尼的 LCL
并网逆变器提出一种完备的控制参数设计方案。 该

方案综合考虑了控制延时、有源阻尼特性、系统稳定

裕度和稳态性能。 该方案设计过程清晰,采用了简

化模型减少计算量,并用系统精确模型的伯德图对

结果进行了验证。 采用该方案设计的控制器能保证

逆变器在滤波器参数波动和弱电网阻抗在较大范围

内波动时仍具有较强的稳定性。 与电容电流反馈有

源阻尼相比,逆变器侧电流反馈可使系统逆变器侧

电流谐波畸变率更低,使系统低频段幅频曲线受弱

电网阻抗的影响更小,使系统具有更强的鲁棒性。
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Abstract:
 

LCL
 

filters
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

grid-connected
 

inverters,
 

but
 

the
 

inverters
 

might
 

be
 

unstable
 

when
 

con-
nected

 

to
 

a
 

weak
 

grid,
 

and
 

the
 

high
 

THD
 

of
 

the
 

inverter-side
 

current
 

will
 

shorten
 

the
 

life
 

of
 

inverters.
 

Thus
 

this
 

pa-
per

 

proposes
 

a
 

completed
 

parameters
 

design
 

method
 

basing
 

on
 

a
 

dual
 

loop
 

control,
 

which
 

takes
 

the
 

damping
 

charac-
ters,

 

digital
 

control
 

delay
 

and
 

resistance
 

of
 

the
 

weak
 

grid
 

into
 

consideration
 

and
 

reduces
 

the
 

THD
 

of
 

inverter-side
 

current
 

effectively.
 

First,
 

the
 

precise
 

model
 

is
 

derived
 

to
 

calculate
 

an
 

approximate
 

range
 

of
 

control
 

parameters.
 

Then
 

the
 

exact
 

value
 

of
 

K
 

is
 

derived
 

by
 

analyzing
 

the
 

damping
 

characters.
 

A
 

simplified
 

model
 

is
 

adopted
 

to
 

reduce
 

the
 

complication
 

of
 

the
 

calculation
 

for
 

the
 

control
 

parameters.
 

The
 

experimental
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

grid-connected
 

inverter
 

employing
 

the
 

proposed
 

controler
 

attains
 

both
 

a
 

better
 

dynamic
 

and
 

static
 

performance.
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