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摘要: 本文基于 LCL 型逆变器采用互联和阻尼分配无源控制设计控制器,针对控制模型多变量相

互耦合和控制结构复杂等问题,对互联和阻尼分配无源控制( IDA-PBC)模型进行等效处理,建立

IDA-PBC 的去耦等效控制模型,基于该模型提出了一种注入阻尼参数设计方法,推导计算注入阻

尼的大小和范围;为了减小并网电流的稳态误差,在 IDA-PBC 的基础上引入积分控制器,并提出了

一种积分 IDA-PBC 控制策略,动态调节时采用注入阻尼,稳态时采用积分控制,该控制策略兼顾了

系统动静态性能,提高系统的全局稳定性。 最后,经过实验证明了提出的参数设计方法的合理性以

及改进控制策略的可行性。
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1　 引言

　 　 随着新能源发电渗透率日益增加,以及碳达峰

碳中和战略的提出,可再生能源得到大力发展[1]。
逆变器作为连接系统与电网的关键设备,从运行角

度看,其稳态与动态性能指标尤为重要[2]。 由于逆

变器模型结构强耦合、高阶、非线性的特点,采用传

统线性控制很难保证逆变器具有良好的动态性

能[3],非线性可以有意地引入到控制系统的控制器

部分,从而可以接纳模型的不确定性。 随着控制系

统理论的不断发展,反馈线性化理论、滑模变结构理

论、自适应控制、无源控制理论等非线性控制方法逐

步得到广泛应用[4,5]。
针对模块化多电平变换器非线性、强耦合的特

点,文献[6]提出一种参数自适应非线性控制方法,
建立数学模型并根据李雅普诺夫方程设计满足系统

稳定性要求的控制变量,但这种处理不确定系统或

时变系统的方法实时性差[7]。 文献[8]采用滑模变

结构控制策略,利用反馈线性化理论转化为线性模

型,实现解耦控制,并设计滑模变结构控制器,使得

系统具有良好的动态调节能力和稳态特性,以及对

参数偏差具有较强的鲁棒性。 但是将非线性系统转

换成线性系统,对参数的要求高、控制复杂[9],而且

滑模变结构控制策略中系统的结构是不固定的,存
在抖振问题[10,11]。 以上提到的控制方法并没有全

面地解决电能变换器的控制问题。
对此,将无源控制理论应用到电力电子技术装

置控制中。 无源控制的优点是在保证逆变器系统稳

定的前提下,提高逆变器控制系统的动态性能[12]。
无源控制器设计方法主要有欧拉-拉格朗日(Euler-
Lagrange,EL) 和端口受控耗散哈密顿 ( Port-Con-
trolled Hamiltonian systems with Dissipation,PCHD)
两种模型。 采用 EL 模型的无源控制可以减小系统

的动态超调,抗干扰性强,但动态响应速度慢、达到

稳态时间长[13-15]。 实际应用中,采用 PCHD 模型设

计控制器较为繁琐,对此,常采用互联和阻尼分配无

源控 制 ( Interconnection and Damping Assignment
Passivity Based Control,IDA-PBC)进行设计。

文献[16,17]论述了单相光伏逆变器在强电

网并网、弱电网并网和离网三种模式下的控制设

计,基于 IDA-PBC 模型设计无源控制器,仿真结果

证明无源控制器能很好地适应参数变化,具有较
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强的鲁棒性,对各次谐波均有较好的抑制作用。
文献[18-20]建立了三相 LCL 滤波并网逆变系统

的 PCHD 模型,基于间接控制思路设计 IDA-PBC
无源控制器,仿真结果证明该控制方法能够以较

快的动态响应速度跟踪给定参考电流,并网功率

波动小,有较强的鲁棒性。 文献[21-23]基于 IDA-
PBC 控制策略进行控制器设计,直流侧采用的是

模糊控制的 PI 控制器,在线调整参数大小,与传

统 PI 控制性能进行比较,证明了采用无源控制谐

波含量更少,鲁棒性更强。
以上无源控制在逆变器的应用中均能有效提高

系统的动态性能和抗扰动能力,实现全局稳定。 但

针对 IDA-PBC 中注入阻尼的参数并未给出具体的

设计方案,而且相比于传统控制存在较大的稳态误

差,稳态性能欠佳。
本文首先基于 IDA-PBC 对 LCL 型逆变器进行

性能研究,为解决控制模型多变量相互耦合和控制

结构复杂的问题,建立 IDA-PBC 的去耦等效控制模

型,并提出一种注入阻尼设计方法。 然后,为了减小

稳态误差,提出一种积分 IDA-PBC 控制策略。 最

后,通过实验验证控制策略的可行性。

2　 基于 IDA-PBC 的控制研究

2. 1　 基于 IDA-PBC 的控制原理

　 　 图 1 为 LCL 型逆变器拓扑,其中 Vdc 为储能电

池端电压; C1、C2 为直流母线电容;S1 ~ S6 为功率

管; Lf1、R l1 分别为前级桥臂侧滤波电感和线路等效

电阻; C f 为滤波电容; Lf2、R l2 分别为后级滤波电感

和线路等效电阻; iLa、iLb、iLc 为前级滤波电感电流;
iCa、iCb、iCc 为电容电流; iga、igb、igc 为并网电流; uga、
ugb、ugc 为并网电压;N 为直流母线中点。

图 1　 LCL 型逆变器拓扑

Fig.1　 LCL inverter topology

选取 iLa、iLb、iLc、iga、igb、igc、uga、ugb、ugc 作为状态

变量,经坐标变换得到 dq 坐标下数学模型:

Lf1

diLd
dt

= uDN - R l1 iLd + ωLf1 iLq - uCd

Lf1

diLq
dt

= uQN - R l1 iLq - ωLf1 iLd - uCq

Lf2

didg
dt

= uCd - R l2 idg + ωLf2 iqg - udg

Lf2

diqg
dt

= uCq - R l2 iqg - ωLf2 idg - uqg

C f

duCd

dt
= iLd - idg + C fωuCq

C f

duCq

dt
= iLq - iqg - C fωuCd
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(1)

式中, iLd、iLq 为 dq 轴前级滤波电感电流; idg、iqg 为

dq 轴并网电流; uCd、uCq 为 dq 轴滤波电容电流; udg、
uqg 为 dq 轴电网电压; uDN、uQN 为 dq 轴逆变器输出

端电压; ω 为电网基波频率所对应的角频率。
IDA-PBC 设计思路是确定一个控制律 u, 使系

统的闭环 PCHD 模型为:

x· = [Jd(x) - Rd(x)]
∂Hd(x)

∂x
(2)

式中, x 为状态变量; Jd ( x) 为期望的互联矩阵,
Jd(x) = J(x) + Ja(x); Rd(x)为期望的耗散矩阵,
Rd(x) = R(x) + Ra(x); Hd(x)为期望的总能量存

储函数, Hd(x) = H(x) + Ha(x); J(x)和 R(x)分
别为互联矩阵和耗散矩阵;H( x)为哈密顿函数;
Ja(x)和 Ra(x)为待定矩阵;Ha(x)为待定函数。

根据式(1)和式(2),选取状态变量为:
x = Lf1 iLd Lf1 iLq Lf2 idg Lf2 iqg C fuCd C fuCq[ ] T

(3)
　 　 通过能量分配和注入阻尼的方式,设计矩阵

Ja(x)、Ra(x) 和矢量函数 K(x) = ∂H(x) / ∂x, 满足:

J(x) - R(x)[ ]
∂H(x)

∂x
+ g(x)u

= Jd(x) - Rd(x)[ ]
∂Hd(x)

∂x
(4)

式中, g(x) 为系统结构矩阵,代表系统各个端口之

间的特性。
为简化控制器的设计,同时由于 dq 轴的对称

性,即令:
Ja = 0
Ra = diag[ r1 r1 r3 r3 r5 r5]{ (5)

式中, r1、r3 和 r5 为注入的阻尼。
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　 　 设 K(x)为常数,且满足 K(x∗)= 0,其中,x∗为

状态变量参考信号,则 K(x)各分量取值为:
K(x)

= -
Lf1 i∗Ld
Lfl

-
Lf1 i∗Lq
Lf1

-
Lf2 i∗dg
Lf2

-
Lf2 i∗qg
Lf2

-
Cfu∗

Cd

Cf
-
Cfu∗

Cq

Cf

é

ë
êê

ù

û
úú

T

(6)
式中, i∗Ld、i∗Lq 为滤波电感参考电流; i∗dg、i∗qg 为并网参

考电流; u∗
Cd、u∗

Cq 为电容参考电流。
将各参数值代入式( 4),得状态变量期望值

为:

　
u∗
Cd = (R l2 + r3) i∗dg - r3 idg + udg - ωLf2 i∗qg

u∗
Cq = (R l2 + r3) i∗qg - r3 iqg + uqg + ωLf2 i∗dg{ (7)

　 　
i∗Ld = i∗dg - ωC fu∗

Cq + r5(u∗
Cd - uCd)

i∗Lq = i∗qg + ωC fu∗
Cd + r5(u∗

Cq - uCq){ (8)

　 　 系统的无源控制律为:
uDN = (R l1 + r1) i∗Ld - ωLf1 i∗Lq + u∗

Cd - r1 iLd
uQN = (R l1 + r1) i∗Lq + ωLf1 i∗Ld + u∗

Cq - r1 iLq{ (9)

2. 2　 基于 IDA-PBC 的控制模型等效

　 　 根据 2. 1 节中采用的 IDA-PBC 控制方法,通过

注入阻尼从理论上得到状态变量参考值,而注入阻尼

的大小会影响系统动静态性能。 因此本文针对 IDA-
PBC 控制模型进行等效处理,建立 IDA-PBC 的去耦

等效控制模型,然后基于该模型提出一种注入阻尼设

计方法,对逆变器电流传递函数进行等效分析,根据

频率特性稳定判据来判断注入阻尼的大小和范围。
以 d 轴为例,忽略 q 轴项影响,则 d 轴的控制模

型表达式为:
uDN = (R l1 + r1) i∗Ld + u∗

Cd - r1 iLd
u∗
Cd = (R l2 + r3) i∗dg - r3 idg + udg

i∗Ld = i∗dg + r5(u∗
Cd - uCd)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

　 　 根据式(10)绘制 IDA-PBC 控制框图,如图 2 所

示,变量之间相互耦合,导致控制结构复杂,增加了

注入阻尼参数设计难度。 为了简化设计过程,对
图 2 进行等效简化,建立了 IDA-PBC 的去耦等效控

制模型,等效简化处理具体过程如图 3~图 7 所示。

图 2　 基于 IDA-PBC 的控制框图

Fig.2　 Control block diagram based on IDA-PBC

图 3　 等效控制框图 1
Fig.3　 Equivalent control block diagram 1

图 4　 等效控制框图 2
Fig.4　 Equivalent control block diagram 2
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图 5　 等效控制框图 3
Fig.5　 Equivalent control block diagram 3

图 6　 等效控制框图 4
Fig.6　 Equivalent control block diagram 4

图 7　 等效控制框图 5
Fig.7　 Equivalent control block diagram 5

　 　 图 7 中, ωn1 和 ωn2 为无阻尼振荡角频率; ξ1 和

ξ2 为阻尼比; Trlc 为微分时间常数,而 ωrlc 为对应角

频率。 各项表达式为:

ωn1 =
r5r1 + 1

Lf1C f

2ξ1ωn1 =
r1
Lf1

+
r5r1 + 1
C fr1

ωn2 = 1
Lf2C f

2ξ2ωn2 =
r5r1 + 1
r1C f

ωrlc = 1
Trlc

=
r5r1 + 1
C fr1

ì

î

í
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ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
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(11)

3　 IDA-PBC 控制的注入阻尼参数设计

3. 1　 注入阻尼 r5 和 r1 的关系

　 　 由于 R l1 和 R l2 很小,可忽略不计,若不考虑电

网电压 udg 的干扰,则图 7 可变换为如图 8 所示,被
控对象 Gbk( s) 的传递函数表达式为:

Gbk(s) =
ω2

n1

s2 + 2ξ1ωn1s + ω2
n1

r5r1 + 1
r1

(Trlcs + 1)ω2
n2

s2 + 2ξ2ωn2s + ω2
n2

(12)
　 　 开环传递函数表达式为:

Gopen( s) = KC

ω2
n1

s2 + 2ξ1ωn1s + ω2
n1

(Trlcs + 1)ω2
n2

s2 + 2ξ2ωn2s + ω2
n2

(13)
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　 　 其中,开环增益 KC 为:

KC =
( r3r5 + 1)( r5r1 + 1)

r5r1
(14)

图 8　 等效控制框图 6
Fig.8　 Equivalent control block diagram 6

　 　 为了保证系统的稳定性,要求注入阻尼大于零,
即 r5 > 0、r1 > 0, 则根据式(11)代入逆变器主电路

系统参数,计算得出谐振频率 ωn1 > ωn2, 阻尼比

ξ1 > ξ2, 因此设计时以 ξ2 为主,由式(11)推导出注

入阻尼 r5 的表达式为:

r5 = 2ξ2

C f

Lf2

- 1
r1

(15)

3. 2　 注入阻尼 r1 的参数设计方法

　 　 因为注入阻尼大于零,即存在约束条件:

r5 =
2ξ2C f

Lf2C f

- 1
r1

> 0 (16)

　 　 根据式(16)推导可得注入阻尼 r1 的最小值为:

r1 > 1
2ξ2

Lf2

C f
(17)

　 　 将式(15)代入 r1r5 + 1 可得:

r5r1 + 1 = 2ξ2r1
C f

Lf2
(18)

　 　 则将式(18)代入式(11)整理得到:

ωn1 =
2ξ2r1

Lf1 C fLf2

2ξ1ωn1 =
r1
Lf1

+
2ξ2

C fLf2

ωn2 = 1
Lf2C f

ωrlc =
2ξ2

C fLf2

ì

î

í
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(19)

　 　 通常为了使系统稳定,且有足够的稳定裕度,一
般希 望 开 环 对 数 幅 频 特 性 的 中 频 段 斜 率 为

-20 dB / dec。为了保证以-20 dB穿越零轴,期望系

统满足 ωn1 > ωrlc,因此,假设 ωn1 = k1ωrlc (本文选取

k1 = 2),代入式(18)整理得到注入阻尼 r1 为:

r1 =
2ξ2k2

1Lf1

C fLf2

(20)

3. 3　 注入阻尼 r3 的参数设计方法

　 　 开环剪切频率 ωc 的约束条件为:
ωrlc < ωc < ωn1 (21)

　 　 因此,根据上述推导得到开环传递函数对数幅

频特性如图 9 所示,可以得到:

20lg(KC) = 40lg(
ωrlc

ωn2
) + 20lg(

ωc

ωrlc
) (22)

图 9　 基于 IDA-PBC 控制开环传递函数幅频特性

Fig.9　 Amplitude-frequency characteristics of
open-loop transfer function based on IDA-PBC

　 　 由此求得开环增益表达式为:

KC = (
ωrlc

ωn2
) 2 ωc

ωrlc

=
ωrlcωc

ω2
n2

(23)

　 　 则开环剪切频率 ωc 为:

ωc =
ω2

n2KC

ωrlc
(24)

　 　 将式(24)代入式(21),整理得注入阻尼 r3 的范

围为:
ω2

rlc

ω2
n2

r1
r5r1 + 1

- 1
r5

< r3 <
ωn1ωrlc

ω2
n2

r1
r5r1 + 1

- 1
r5
(25)

　 　 由此可知,注入阻尼 r3 最小值为:

r3_min =
ω2

rlc

ω2
n2

r1
r5r1 + 1

- 1
r5

(26)

　 　 r3 最大值为:

r3_max =
ωn1ωrlc

ω2
n2

r1
r5r1 + 1

- 1
r5

(27)

3. 4　 开环和闭环特性分析

　 　 注入阻尼的设计以阻尼比 ξ2 为主,为满足系统

性能稳定,取 ξ2 = 0. 5, 代入主电路系统参数式求得

r1 = 120. 604 5,r5 = 0. 157 5,r3_min = -0. 317 4,r3_max =
5. 712 8,此时开环传递函数伯德图如图 10 所示。
由图 10 可知,随着注入阻尼 r3 增大,开环增益增大,
剪切频率增大,动态响应速度增大,但同时相角稳定

裕度减小,折中选取 r3 = 4。
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图 10　 开环传递函数伯德图

Fig.10　 Bode diagram of open loop transfer function

根据图 8 可得系统闭环传递函数表达式为:

idg =
r3r5 + 1
r3r5

r3Gbk( s)
1 + r3Gbk( s)

i∗dg (28)

　 　 根据式(28)进行闭环响应特性分析,d 轴并网

电流响应波形如图 11 所示。 t = 0. 01 s 时给定参考

输入发生阶跃,输出的并网电流 idg 动态响应超调

小、抗扰性能强,但实际输出电流没有完全跟踪上给

定参考输入电流,系统存在稳态误差。 由此可知,采
用 IDA-PBC 能够有效减小动态超调,提高系统的抗

干扰能力,但对稳态性能有不利影响。

图 11　 d 轴并网电流响应波形

Fig.11　 Response waveform of grid connected
current of d-axis

4　 基于积分 IDA-PBC 的控制研究

4. 1　 LCL 型逆变器积分 IDA-PBC 控制策略

　 　 由 IDA-PBC 控制原理分析可知,系统的动态性

能得到极大改善,但存在稳态误差。 对于直流系统,
采用积分控制器可以减小稳态误差,但如果只采用

积分控制器时,动态超调变大,当切入满载时,电流

会超过额定值,甚至会损坏器件。 因此,本文中将

IDA-PBC 与积分控制相结合,提出一种积分 IDA-
PBC 控制策略,控制框图如图 12 所示,其中 udr、uqr

为 dq 轴调制波。
并网功率发生突变,当逆变器给定参考电流与

输出电流的误差大于阈值 eth,并网电流控制采用注

入阻尼方法以减小动态超调,通过动态调节系统逐

图 12　 积分 IDA-PBC 控制框图

Fig.12　 Integral IDA-PBC control block diagram

渐趋于稳定;当逆变器给定参考电流与输出电流的

误差小于阈值 eth,认为系统进行稳态,并网电流控

制切换到积分控制,保证系统以较小的稳态误差稳

定运行。
4. 2　 基于积分控制器的并网电流环控制原理

　 　 为了减小稳态误差,在并网电流环控制中引入

积分控制器,按照 2. 2 节控制模型的等效简化过程,
绘制引入积分器的等效控制框图如图 13 所示。

图 13　 基于积分器的等效控制框图

Fig.13　 Equivalent control block diagram based on integrator

由图 13 可求得系统的开环传递函数为:
Gopen_1( s) =

KC

Tis + 1
s

ω2
n1

s2 + 2ξ1ωn1s + ω2
n1

(Trlcs + 1)ω2
n2

s2 + 2ξ2ωn2s + ω2
n2

(29)
式中,积分时间常数 Ti = 1 / (K ir5), K i 为积分控制

器系数。
由式(29)可知,开环增益为:

KC =
r5r1 + 1

r1
K i (30)

　 　 为保证以-20 dB 穿越零轴, ωc 应满足:
ωrlc < ωc < ωn1 (31)

　 　 此时,引入积分控制器后的开环传递函数幅频

特性如图 14 所示。 相较于注入阻尼,引入积分器

后,开环传递函数对数幅频特性曲线的低频段频率

为-20 dB / dec,开环增益变大,则意味着稳态误差变

小,跟踪精度变高。
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图 14　 基于积分 IDA-PBC 控制开环幅频特性

Fig.14　 Amplitude-frequency characteristics of open-loop
transfer function based on integral IDA-PBC

根据图 14,系统对数幅频特性表达式为:

20lg(KC) = 20lg(K ir5) + 40lg(
ωrlc

ωn2
) + 20lg(

ωc

ωrlc
)

(32)
　 　 整理式(32)求得系统开环增益 KC 表达式为:

KC = K ir5
ωrlcωc

ω2
n2

(33)

　 　 由式(33)推导得出系统的开环剪切频率为:

ωc =
ω2

n2KC

K ir5ωrlc
(34)

　 　 假设时间常数 Ti 的倒数满足如下所示:
1
Ti

= K ir5 = k2ωn2 (35)

式中, k2 为常系数, k2 > 0, 本文取 k2 = 0. 8。
则积分系数 K i 表达式为:

K i =
k2ωn2

r5
(36)

　 　 根据图 13,系统闭环传递函数表达式为:

idg =
K ir5Gbk( s) + Gbk( s) s

r5s + K ir5Gbk( s)
i∗dg (37)

4. 3　 开环和闭环特性分析

　 　 根据式(35)计算得到积分系数 K i = 76 555,分
别绘制 IDA-PBC、积分控制开环传递函数伯德图如

图 15 所示。 由图 15 可知,采用积分控制系统的低

频开环增益变大,将会减小系统的稳态误差,提高跟

踪精度;采用 IDA-PBC 系统的高频段衰减速度快,
提高系统的抗扰动性能。

根据式(36)进行闭环响应特性分析,d 轴并网

电流响应波形如图 16 所示,由图 16 可知,引入积分

器后,输出并网电流 idg 能够以较高精度跟踪给定参

考并网电流 i∗dg, 减小了稳态误差,但加入阶跃给定

后,输出并网电流的动态响应超调变大,抗扰性能较

图 15　 开环传递函数伯德图

Fig.15　 Bode diagram of open-loop transfer function

弱。

图 16　 d 轴并网电流波形

Fig.16　 Waveform of grid connected current of d-axis

　 　 因此,提出采用积分 IDA-PBC 控制策略。 功率

切换的动态过程并网电流采用注入阻尼方法,具有

IDA-PBC 的良好动态抗扰性能;稳态时并网电流采

用积分控制器具有良好的稳态性能,大大减小了稳

态误差。 该控制策略兼顾了动静态性能,提高了系

统的全局稳定性。

5　 实验结果

　 　 为了验证本文提出的参数设计方法和控制策略

的可行性,利用如图 17 所示的实验平台进行实验验

证,表 1 为 LCL 型逆变器设计指标。

图 17　 实验平台

Fig.17　 Experimental platform

表 1　 LCL 型逆变器设计指标

Tab.1　 Design index of LCL inverter

直流电压
Vdc / V

开关频率
fs / kHz

额定功率
P / kW

单相电网电压
Ug / V

750 10 10 220
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5. 1　 基于 IDA-PBC 的逆变器实验验证

　 　 图 18 为功率切换时采用 IDA-PBC 的逆变器三

相并网电流波形,图 18(a)为功率减小时三相并网

电流变化波形,图 18(b)为功率增加时三相并网电

流变化波形。 由图 18 可知,功率切换过程中并网电

流波形振荡较小,约 3 ms 后进入下一个稳态,由此

可知,采用 IDA-PBC 系统具有较快的动态响应速

度。

图 18　 基于 IDA-PBC 控制功率切换时并网电流波形

Fig.18　 Control grid connected current waveform
during power switching based on IDA-PBC

图 19 为给定参考电流阶跃变化时 dq 轴并网电

流变化波形,图 19(a)为 d 轴给定参考电流 i∗dg 减小

时的电流波形,图 19(b)为 d 轴给定参考电流 i∗dg 增

大时的电流波形。 由图 19 可知,给定并网电流发生

阶跃变化后,输出并网电流 idg 以较快的动态响应速

度振荡到下一个稳态,调节时间约为 1 ms,但输出

并网电流 idg 并未完全跟踪上给定并网电流 i∗dg, 跟

踪精度低,系统存在稳态误差。
5. 2　 积分 IDA-PBC 控制的逆变器实验验证

　 　 图 20 为功率切换时的逆变器三相并网电流波

形,图 20(a)为功率减小时三相并网电流变化波形,
图 20(b)为功率增加时三相并网电流变化波形,由
图 20 可知,功率切换过程中并网电流波形几乎无振

荡,功率突变时并网电流波形平滑切换到下一个稳

态,相较于 IDA-PBC 动态响应快速性有所提高,有
较强的抗扰动能力。

图 21 为给定参考电流阶跃变化时 dq 轴并网电

流变化波形,图 21(a)为 d 轴给定参考电流 i∗dg 减小

时的电流波形,图 21(b)为 d 轴给定参考电流 i∗dg 增

图 19　 基于 IDA-PBC 控制 dq 轴并网电流波形

Fig.19　 dq-axis grid-connected current waveform
based on IDA-PBC

图 20　 基于积分 IDA-PBC 控制功率切换时并网电流波形

Fig.20　 Control of grid connected current waveform during
power switching based on integral IDA-PBC

大时的电流波形。 由图 21 可知,采用积分 IDA-PBC
控制策略,当给定电流与实际输出电流的误差大于

阈值 eth,采用 IDA-PBC 减小了动态超调,振荡随之

减小;当给定电流与实际输出电流的误差小于阈值

eth,切换到积分控制,系统稳态误差减小,系统趋于

稳定。 而且相比于 IDA-PBC,调节时间仅有0. 4 ms,
加快了系统的动态响应速度。

因此,采用 IDA-PBC 兼顾了系统的稳态性能与

动态性能,动态切换过程系统的动态响应超调量显
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图 21　 基于积分 IDA-PBC 控制 dq 轴并网电流波形

Fig.21　 dq-axis grid-connected current waveform based
on integral IDA-PBC

著下降,有效提高了系统的快速性和抗扰动能力,稳
态时系统具有高精度的跟踪性能。

6　 结论

　 　 针对 LCL 型逆变器的无源控制,本文在 IDA-
PBC 的基础上,提出一种积分 IDA-PBC 控制策略,
通过控制模型的建立和控制参数的设计,得出如下

结论:
(1) 动态调节时采用 IDA-PBC 能够加快系统

的动态响应速度,减小动态超调和动态振荡,但系统

存在稳态误差。
(2) 稳态运行时在 IDA-PBC 基础上引入积分

控制器,有效降低 LCL 逆变器输出电流的稳态误

差,提高输出电流的跟踪精度。
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Integral IDA-PBC control strategy for LCL inverter

CHAI Xiuhui, ZHANG Yanlei, ZHANG Di, ZHANG Chunjiang, ZHAO Xiaojun
(School of Electrical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004,China)

Abstract: In this paper, the controller is designed based on the LCL inverter using interconnection and damping
assignment passivity-based control. Aiming at the problems of multi-variable coupling of control model and complex
control structure, the IDA-PBC control model is equivalently processed, and the decoupling equivalent control
model of IDA-PBC is established. Based on this model, a design method of injection damping parameters is pro-
posed, and the magnitude and range of injection damping are deduced and calculated. In order to reduce the stead-
y-state error of the grid-connected current, an integral controller is introduced on the basis of IDA-PBC, and an in-
tegral IDA-PBC control strategy is proposed. The injection damping is used in the dynamic adjustment, and the in-
tegral control is used in the steady state. The control strategy takes into account the dynamic and static performance
of the system and improves the overall stability of the system. Finally, the experiment proves the rationality of the
proposed parameter design method and the feasibility of improving the control strategy.
Key words: LCL inverter; interconnection and damping assignment; decoupling equivalent model; integral IDA-

PBC switching control


