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摘要：在数字控制 LCL 型并网逆变器系统中，控制延时使得电容电流反馈有源阻尼法抑制谐振尖峰的性能   

降低，有效阻尼区仅为 0~f
s
/6( f

s
为采样频率 )，严重影响系统的稳定性。针对此问题，提出 1 种延时补偿策略，首

先在前向通路中加入延时补偿环节提高系统分界频率，然后根据稳定判据详细推导出补偿后系统的稳定条件，最

后在新稳定条件的约束下设计电容电流反馈系数。分析结果表明，所提策略可将有效阻尼区拓宽至 0~0.4f
s
，扩大

滤波器谐振频率 f
r
的选取范围，降低逆变器的设计成本，提高系统对宽范围电网阻抗变化的适应能力。仿真与实

验结果表明，所提策略拓宽了系统稳定运行区域，改善了弱电网下谐振频率 f
r
≥f

s
/6 时系统稳定性差的问题。 

关键词：控制延时；电容电流反馈；有效阻尼区；延时补偿 

Delay Compensation Strategy for Widening Effective Damping 
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Abstract: In an LCL grid-connected inverter system under digital control, the control delay reduces the 

performance of a capacitive current feedback active damping method for suppressing resonance peaks, i.e., the effective 

damping zone is only 0–f
s
/6 ( where f

s
 is the sampling frequency ), which seriously affects the system stability. Aimed at 

this problem, a delay compensation strategy is proposed. First, a delay compensation link is added to the forward path to 

increase the system boundary frequency. Then, the stable conditions for the system after compensation are deduced 

according to the stability criterion. Finally, the capacitive current feedback coefficient is designed under the new stable 

conditions. The analysis results show that the proposed strategy can widen the effective damping zone to 0–0.4f
s
, 

thereby expanding the selection range of the filter resonant frequency f
r
, reducing the inverter’s design cost and 

improving the system’s adaptability to a wide range of grid impedance changes. Simulation and experimental results 

show that the proposed strategy widens the stable operation zone of the system and improves its poor stability when the 

resonant frequency f
r
 is equal to or more than f

s
/6 under the weak grid. 
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1LCL 型并网逆变器系统会因谐振问题而影响 
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稳定运行。为此，常用电容电流反馈有源阻尼法抑

制谐振尖峰，该方法在谐振频率处对电容电流进行

负反馈控制，从而引入 1 个虚拟电阻等效并联在滤

波电容两端来增加系统阻尼，以此降低谐振峰值和

平滑相变[1-3]。但在数字控制系统中，控制延时改

变了有源阻尼特性，使原本的等效虚拟电阻变成与 
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频率相关的虚拟阻抗。因此，存在 1 个分界频率 fs/6 

(fs 为采样频率)，使得该虚拟阻抗在 0~fs/6 频率段

内为正值，有源阻尼性能不受影响；在 fs/6~fs/2 频

率段内呈现负阻抗特性，系统稳定性约束复杂，削

弱了有源阻尼效果；特别是在 fs/6 处，该虚拟阻抗

的电阻分量为无穷大，相当于无阻尼，难以有效抑

制谐振尖峰，从而导致系统稳定性较差[4-6]。因此，

有效阻尼区仅为 0~fs/6
[7]。 

在电容电流反馈的数字控制并网逆变器中，较

高的系统分界频率可使系统工作在有效阻尼区并

获得较高稳定性和鲁棒性[8]。为减小控制延时带来

的负面影响，可使系统分界频率高于 fs/6，拓宽有

效阻尼区，提高弱电网下系统的鲁棒性，这可通过

在控制回路中加入相位超前补偿器来实现[9]。文献

[10-13]提出在阻尼环路中加入相位超前补偿的方

法重塑电容电流反馈系数，改变虚拟阻抗频率特

性，拓宽有效阻尼区，从而提升系统稳定性，但有

效阻尼区扩展程度有限；文献[14]提出在前向通路

中加入超前补偿器的方法，可将有效阻尼区进一步

提高，但该方法会放大高频噪声，影响并网电流质

量，为削弱高频段噪声而在电流控制器后加入低通

滤波器，这增加了设计难度和成本。 

在上述文献的基础上，本文提出 1 种延时补偿

策略，在前向通路中加入延时补偿环节提高系统分

界频率，根据劳斯稳定判据推导了补偿后系统的稳

定要求，以新稳定条件为指导设计控制参数，使有

效阻尼区拓宽至 0~0.4fs，简化了系统稳定的条件，

有效改善了有源阻尼性能，提高了数字控制逆变器

系统在弱电网下的稳定性。 

1 LCL 型并网逆变器数字控制模型 

单相数字控制 LCL 型并网逆变器控制结构如

图 1 所示。LCL 滤波器由电感 L1、L2 和电容 C 构

成，
1Li 、

2Li 和 iC 分别为流经 L1、L2 和 C 的电流；

vin 为新能源发电单元产生的直流母线电压；vinv 为

逆变器输出电压；vpcc 为公共耦合点电压；Lg 为电

网阻抗，仅考虑纯感性情况；vg 为电网电压。DSP

控 制 器 中 ， iref 为 并 网 电 流 参 考 值 ， 由 锁 相 环

PLL( phase-locked loop )跟踪 vpcc 相角 θ 与给定并网

电流幅值 I*结合得到。HC 和
2LH 为 iC 和

2Li 的反馈

系数，Gi( z )为准比例谐振 QPR( quasi-proportional- 

resonant )调节器，调制方式为 SPWM 调制。 

 

图 1 单相 LCL 型并网逆变器数字控制原理 

Fig. 1 Schematic of digital control of single-phase LCL 

grid-connected inverter 

图 1 在 s 域下的等效控制框图如图 2 所示。因

电压回路和电流回路的稳定性无关[15]，故仅分析

电流回路。图中：KPWM 为逆变器增益，采用双

极性 SPWM 调制时约为 νin/2
[16]；Gtd( s )为控制延

时，表达式为 s1.5e sT ，Ts 为采样周期；Gi( s )的表达

式为 

r i
i p 2 2

i o

2
( )

2

k sG s k
s s


 

 
 

    ( 1 ) 

式中：kp 为比例系数；kr 为积分系数；i 为谐振截

止频率，通常取 π rad/s；o 为基波角频率，o=2fo。 

电容电流反馈等效虚拟阻抗 Zeq( s )的表达式及

其并联形式的阻性分量 Req 和电抗分量 Xeq 关于频

率的表达式分别为 

s s1.5 1.51
eq a

PWM

( ) e esT sT

C

LZ s R
CH K

   ( 2 ) 

eq a s

eq a s

( ) cos(3π )

( ) sin(3π )

R f R f f
X f R f f


 

  ( 3 ) 

式中，Ra=L1/( CHCKPWM )。 

式( 3 )中，当 f = fs/6 时，Req 为无穷大，此时相

当于系统无阻尼；当 f < fs/6 时，Req 为正值，此时

系统处于正有效阻尼状态；当 f > fs/6 时，Req 为负

值，系统在负阻尼状态下的稳定性条件较为复杂，

此时阻尼性能欠佳。  
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图 2 单相 LCL 型并网逆变器控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of single-phase LCL grid-connected inverter 

由图 2 可得系统环路增益 TD( s )的表达式为 

s

2

1.5
iPWM

D 2 2
1 2 g eq r

e ( )
( )

( ) / [ ( )]

sT
LH G sKT s

L L L Cs s s CZ s 



 
  

 

  ( 4 ) 

式中，r 为 LCL 滤波器的谐振角频率，其表达    

式为 

r r 1 2 g 1 2 g2π ( ) ( )f L L L L L L C       ( 5 ) 

式中，fr 为谐振频率，当 Lg=0 时记为 fro。 

图 3 为 TD( s )的伯德图，根据 fr 和 fs/6 的关系分

成 3 种情形[17]。情形 1：fr>fs/6，TD( s )含 2 个不稳

定极点，相频曲线在 fs/6 处有 1 次负穿越，在 fr 处

有 1 次正穿越，由 Nyquist 稳定判据知，系统稳定

条件为 TD( s )在 fr 处的幅值裕度 GM( + )<0 dB，在 fs/6 

 

图 3 环路增益 T
D
( s )的伯德图 

Fig. 3 Bode plot of loop gain T
D
( s ) 

处的幅值裕度 GM( - )>0 dB；情形 2：随着 Lg 增大，

出现 fr<fs/6，TD( s )无不稳定极点，仅有 1 次负穿越，

系统满足 GM( - )>0 dB 即可稳定，以稳定裕度为约

束设计控制参数可实现情形 1、2 的稳定条件。情

形 3：fr=fs/6，GM( + )=GM( - )，此时难以满足冲突的

幅值裕度要求，系统无法稳定运行。可见若 fro>fs/6，

随 Lg 增大必出现情形 3，导致弱电网下系统鲁棒 

性差。 

2 延时补偿策略 

当 fr 处于由 fs 构成的某一区间时，系统稳定，

该区间即为有效阻尼区[18]。由上述分析可知，补偿

前有效阻尼区仅为 0~fs/6。为拓宽有效阻尼区，可

将分界频率从 fs/6 提高至某一频率 fd，使 Req 在 0~fd

内呈现正阻尼特性，即有效阻尼，则系统稳定条件

为情形 2。这样既能扩大 fro 的选取范围，又能使系

统稳定条件相对简单，可保证系统在弱电网下具有

较高鲁棒性[19]。为此，在前向通路加入延时补偿环

节，补偿后的控制框图如图 4 所示，延时补偿环节

的 s 域表达式为 

sc 2
( )

(1 e )sT

kG s
a 


  ( 6 ) 

式中：0≤a<1[20]；k 为延时补偿环节的比例系数。 

 

图 4 补偿后的并网逆变器控制框图 

Fig. 4 Control block diagram of grid-connected inverter after compensation  
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由图 4 知，补偿后环路增益 TD1( s )的表达式为 

PWM c
D1

1 2 g

( )
( )

( )

K G sT s
L L L Cs

 


 

    
s

2

s

1.5
i

1.52 2
PWM c 1 r

e ( )

( )e

sT
L

sT
C

H G s
s sH K G s L 



 
 ( 7 ) 

2.1 补偿后系统的稳定条件及有效阻尼区 
因对系统进行稳定性分析需要对环路增益的

极点进行描述，式( 7 )中存在 1 个与频率相关的超

越因子 s1.5e sT ，难以在 s 域中描述其极点，故应用

一阶后向差分法将式( 7 )转换至 z 域进行分析，其 z
域表达式为 

2i PWM 2
D1 r s

r 1 2 g

( )
( ) { [

( )( 1)
LG z H K kz

T z ω T z
L L L z

  
  

 

    

2 2
r s r s

2 PWM
r s

r 1

2 cos( ) 1] ( 1) sin( )}/{( )

[ 2 cos( ) 1] C

z ωT z ωT z a
kH K zz z ωT
ω L

    

   
 

    r s( 1)sin( )}z ω T  ( 8 ) 

由式( 8 )知，TD1( z )的不稳定极点由其分母的分

项式 D( z )决定，D( z )的表达式为 
2 2

r s( ) ( ) [ 2 cos( ) 1]D z z a z z ω T      

    PWM
r s

r 1

 ( 1)sin( )CkH K z z ω T
L

  ( 9 ) 

将式( 9 )进行 w 变换 z=( 1+w )/( 1-w )，得到关于

w 的特征多项式为 
1 2 3 4

0 1 2 3 4( )D w n n w n w n w n w      ( 10 ) 

式中： 2
0 r s(1 ) [2 2cos( )]n a T   ； 2

1 2(1 )[2n a    

r s2cos( )] 2T  ； 2
2 r s4[1 2 cos( ) ] 2n a T a     ； 

2
3 r s2(1 )[2 2cos( )] 2n a T     ； 2

4 (1 ) [2n a    

r s2cos( )] 2T  ； PWM r s r 1sin( ) /CkH K T L   。 

一般有 fr<fs/2，故 0<rTs<π。若 HC>0，则 n0、

n1 和 n4 恒大于 0。由劳斯判据知，要使 TD1(s)无不

稳定极点，即 D()右半平面根的个数为 0，劳斯表

第 1 列系数[n4 n3 m1 m2]
T 应全部大于 0，其中 m1= 

(n3n2-n4n1)/n3，m2=(m1n1-n3n0)/m1。通过分析证明，若

要保证系统无开环不稳定极点，则 HC 必须满足条件 

2

2 2
r 1 r s

,
PWM r s

0

(1 ) [ 2 1 2cos( )]

sin( )

C 

C m

H
a L a a T H

kK T
 



 

   
　　　

 

  ( 11 ) 

式中，HC,m2 为临界电容电流反馈系数。 

系数 n3、m1 和 m2 在 HC 的不同区间内正负变

化情况见表 1，HC,1、HC,m1 和 HC,m2 分别为 n3、m1

和 m2 等于 0 时对应 HC 的值。[n4  n3  m1  m2]
T 的正

负变化次数，即为开环不稳定极点个数。由表 1 可

知，0<fr<fd 时，若 0<HC<HC,m2，系统无不稳定极点；

若 HC>HC,m2，系统有 2 个不稳定极点。由式( 11 )    

可知，HC,m2 的正负由 g( fr )=a2+2a-1+2cos( 2fr/fs )决

定，因 g( fr )在 0~fs/2 内单调递减，且 a2+2a-1<2，

则必存在频率 fd 使 fd<fr<fs/2 时，HC,m2<0。故 fd<fr<fs/2

时，HC>HC,m2，系统有 2 个不稳定极点。根据 Nyquist

稳定判据知，补偿后系统稳定条件见表 2。 

表 1  劳斯表第 1 列系数的正负情况 

Tab. 1 Positive and negative situation of coefficient in first 

column of Routh table 

系数 ( 0, HC,m2
 ) ( HC,m2

, HC,m1
 ) ( HC,m1

, HC,1
 ) ( HC,1

, +∞ ) 

n
3
 + + + - 

m
1
 + + - + 

m
2
 + - - + 

表 2  补偿后系统的稳定条件 

Tab. 2 Stable condition for system after compensation 

频率 ( 0<f
r
<f

d
 ) ( f

d
<f

r
<f

s
/2 ) 

HC ( 0, HC,m2
 ) ( HC,m2

, +∞ ) ( 0, +∞ ) 

不稳定极点 0 2 2 

-180°穿越 f
r( - )

 f
r( - )    

f
d( + )

 f
d( - )    

f
r( + )

 
幅值裕度 

要求 
GM

( - )
>0 GM

( - )
>0, GM

( + )
<0 GM

( - )
>0, GM

( + )
<0 

由图 4 可知，补偿后等效虚拟阻抗 Zeq1( s )表达

式及其并联形式的阻性分量 Req1和电抗分量 Xeq1关

于 f 的表达式分别为 

s s1.5 2a
eq1( ) e (1 e )sT sTRZ s a

k
      ( 12 ) 

a
eq1

2 4 3 2
s s

2
s s
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a a a a f f a f f
f f a a f f
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k

a a a a f f a f f
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
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   ( 13 ) 
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由式( 13 )可知，Req1( f )的正负取决于分母。令

gR( f )=cos( 3f/fs )+( 2a+a2 )cos( f/fs )，则 gR( f )的零点

即为分界频率 fd，当 f<fd 时，Req1( f )>0。补偿后的

系统分界频率与补偿参数 a 有关。令 gR( f )=0，可

得系统分界频率 fd 关于参数 a 的表达式为 

s
d

1
arcsin

π 2

f af    
 

   ( 14 ) 

易知补偿前( a=0 )fd=fs/6，fd 随 a 的增加而变大，

故补偿后分界频率必大于 fs/6，从而拓宽了有效阻

尼区。Gc( s )可对相位超前补偿，为避免正负穿越重

合使幅值裕度要求冲突，使 Gc( s )在 fd 处的相位大

于 10°[12]，结合式( 6 )、式( 14 )有 

2

2

( 1) 4 ( 1)
2arctan 10

2 [2 ( 1) ]

a a a
a a
  


  

°  ( 15 ) 

a 的取值范围为( 0.686，1.000 )，为避免 Gc( s )

在 fs/2 处的幅值过大，取 a=0.9，代入式( 14 )得补偿

后 fd=0.4fs。弱电网下，电网阻抗会宽范围变化，故

补偿前为避免 fr=fs/6 时系统不稳定，通常需增大滤

波电感或电容使 fro<fs/6，这将增加逆变器的体积和

成本。所提策略将有效阻尼区拓宽至 0~0.4fs，扩大

了 fro 的选取范围，降低了逆变器的体积和成本。 

2.2 新稳定条件下 HC 的设计约束 
为保证较好的谐振抑制效果，通常有 Req1>0，   

故 fro 应小于 fd。由式( 7 )可知，Lg 增大时 TD1( s )幅值

会减小，在伯德图里表现为幅频曲线下移。故若

fro<fd，当 0<HC<HC,m2 或 HC>HC,m2 时，仅需保证 Lg=0

时 TD1( s )在相应穿越频率处的幅值裕度满足表 2 稳定

要求，则 Lg 增大时系统仍能保持稳定。TD1( s )在 fro
和 fd 处的幅值裕度 GM(-)和 GM(+)的表达式分别为 

( )

2
1 c

( )
, PWM

2π (1 )
20lg

C GM

L f aGM
H K k






     ( 16 ) 
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2

( ) c 1 2

eq1 d 3
1 2 d 2 ,

a

eq1 d2
PWM d 1 2 d
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(1 )20lg 2π ( )
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R
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  


 




  


　　　

　　

  

  ( 17 ) 

式中：fc 为系统截止频率；HC,GM 为幅值裕度约束

下的电容电流反馈系数。 

结合 GM( - )>3 dB，GM( + )<-3 dB 及式( 10 )，可

得 HC 的取值区域如图 5 所示。 

 

图 5 HC 的取值区域 

Fig. 5 Value range of HC 

事实上，在 0<fr<fd 内，Xeq( f )为感抗，其使 fr

发生偏移且大于 fro，且 Gc( s )的高通特性放大了

TD1( s )在 fr 处的幅值，故此时 HC 不能很好地抑制谐

振。由式( 11 )可知，减小 k 的值可扩大 HC 的可选

范围，且由式( 11 )、式( 16 )可知，k 的值不影响 fc

的值，从而不影响系统动态性能，故可取 k=0.5，

使 HC 可选范围增大 1 倍以满足要求。将 k=0.5 代

入式( 11 )得到 fro 处的 HC,m2=0.367。0<HC<HC,m2 时

HC 的选取范围为图中三角形对应区域，HC>HC,m2

时 HC 的选取范围为图中梯形对应区域。 

2.3 补偿后系统的稳定性分析 

弱电网下，并网逆变器需要在短路比 SCR≥10

的情况下稳定运行[21]，则对应的电网阻抗最大值为

5.14 mH。为验证系统在电网阻抗 Lg 变化下的稳定

性，图 6 给出了根据上述设计的参数和表 3 参数所

得的系统环路增益 TD1( s )伯德图。 

图 6( a )中，0<HC<HC,m2，TD1( s )相频曲线都仅  

有 1 次负穿越，TD1( s )无不稳定极点，系统满足

GM( - )>0 即可稳定，图中相角裕度 PM 均大于 0，    

满足要求，且留有较高稳定裕度；图 6(b)中， 

HC>HC,m2，TD1( s )相频曲线在 Lg=0 mH 时有 1 正 1

负的穿越，由图 5 选择 HC 可满足稳定要求。HC,m2

随 Lg 增大，大于所选 HC，则进入图 6( a )的状态， 
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图 6 T
D1

( s )的伯德图 

Fig. 6 Bode plot of T
D1

( s ) 

表 3 并网逆变器仿真参数 

Tab. 3 Simulation parameters of grid-connected inverter 

参数 数值 

电网电压 v
g
/V 220 

直流母线电压 v
in

/V 400 

三角载波幅值 v
tri

/V 2 

逆变器侧电感 L
1
/mH 4 

滤波电容 C
f
/μF 2.8 

网侧电感 L
2
/mH 0.36 

基波频率 f
o
/Hz 50 

开关频率 f
sw

/kHz 10 

采样频率 f
s
/kHz 20 

并网电流反馈系数
2LH   0.15 

系统亦可稳定。无论 HC 大于还是小于 HC,m2，TD1( s )

幅频曲线都会随 Lg 增大而下移，故只要 TD1( s )在

Lg=0 mH 时满足幅值裕度要求，则 Lg 增大时系统

仍能保持稳定。可见，所提策略大大拓宽了有效阻

尼区，解决了 fr=fs/6 时系统稳定性差的问题，提高

了系统在弱电网下的鲁棒性。 

3 仿真与实验验证 

3.1 仿真验证 
为验证所提策略对提高系统适应电网阻抗宽

范围变化能力的有效性及控制参数设计的合理性，

根据表 3 的参数，在 MATLAB/Simulink 仿真软件

中搭建单相数字控制 LCL 型并网逆变器模型，观 

察不同电网阻抗下
2Li 及 vpcc 的波形。 

为合理比较补偿前后系统在 fro>fs/6 情况下对

电网阻抗变化的适应能力，首先保证补偿前系统在

Lg=0 mH 时满足 1 正 1 负的幅值裕度要求，故参考

文献[17]的方法得补偿前的 HC 取值范围为( 0.050，

0.133 )，取 0.126。根据图 5 取补偿后的 HC 为 0.280 

( 小于 HC,m2 )和 0.400( 大于 HC,m2 )。电网阻抗 Lg 变化

时，补偿前后的并网波形如图 7 所示。 

由图 7 可见，Lg=0 mH 及 5.14 mH 时，补偿前

后的输出电流质量均较好，说明二者选取的控制参

数均满足系统稳定要求。但 Lg=0.66 mH 时，谐振

频率 fr 接近 fs/6，补偿前的系统处于临界稳定状态， 
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图 7 不同 L
g
下补偿前后的并网波形 

Fig. 7 Grid-connected waveforms before and after 

compensation under different values of L
g 

稳定条件严苛，选取的控制参数难以使系统保持稳

定，此时可看出并网电流波形发生振荡失真；补偿

后，由于 fr<0.4fs，随着 Lg 增大不会出现幅值裕度

要求冲突的情况，故电流波形振荡现象明显改善。

可见，补偿前无法仅通过设计控制参数实现系统在

fr 接近 fs/6 时保持稳定运行；补偿后，只要 fro<0.4fs，

且 HC 满足图 5 约束，系统就能在电网阻抗宽范围

变化下始终保持稳定运行。 

表 4 给出了补偿后在不同电网阻抗 Lg 下并网电

流的总谐波畸变率 THD( total harmonic distortion )，

可见在 Lg 的 3 种取值情况下，并网电流的 THD 始

终保持在较低水准，满足并网要求。 

表 4  补偿后的并网电流
2Li THD 分析 

Tab. 4 THD analysis of grid-connected current
2Li after 

compensation 

电容电流反馈

系数 HC 

并网电流
2Li 的总谐波畸变率 THD/% 

L
g
=0 mH L

g
=0.66 mH L

g
=5.14 mH 

0.28 1.79 1.67 0.28 

0.40 1.76 1.55 0.19 

图8 为补偿后的系统在电流参考值发生突变时

的动态响应情况，可见并网电流能快速跟踪突变的

电流并进入稳态，且突变时波形未出现振荡，表明

补偿后系统的动态响应能力较好。 
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图 8 补偿后的系统动态响应 

Fig. 8 System dynamic response after compensation 

3.2 实验验证 
利用远宽硬件在环半实物仿真平台进一步验

证所提策略的有效性，实验参数同表 3。主电路拓

扑和控制算法通过上位机软件 Starsim HIL 分别导

入实时仿真器的 FPGA 和 CPU 中，通过示波器进

行波形输出，半实物仿真平台如图 9 所示。 

 

图 9 半实物仿真平台 

Fig. 9 Semi-physical simulation platform 

由前述分析可知，补偿前系统仅在 fr≈fs/6( Lg≈ 

0.66 mH )时难以稳定，其他情况可通过合理设计控

制参数实现稳定，相关实验文献[17]已进行验证。

故本文仅对 Lg=0.66 mH 时的情况进行比较验证，

结果如图 10 所示。 

 

图 10 L
g
=0.66 mH 时补偿前后的并网波形 

Fig. 10 Grid-connected waveforms before and after 

compensation when L
g
=0.66 mH 

由图 10 可见，补偿前并网波形发生较严重振

荡，电流谐波含量高，补偿后振荡明显改善。同时，

以 0<HC<HC,m2 为例，验证补偿后系统在其他 Lg 下

的稳定性，结果如图 11 所示，可见 Lg=0 和 5.14 mH 

( 短路比为 10 )时，电流波形无振荡，质量较好。实

验结果表明，所提策略拓宽了系统稳定运行区域，

提高了其在弱电网下的鲁棒性。 

 

图 11 补偿后的并网波形 

Fig. 11 Grid-connected waveforms after compensation 
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补偿后系统的动态响应如图 12 所示，可见电

流
2Li 的参考值 iref 无论是从 20 A 突变至 30 A，还

是从 30 A 突变至 20 A，电流
2Li 都能快速跟上并

达到稳态，表明补偿后的系统具有较好的动态响

应性能。 

 

图 12 系统动态响应 

Fig. 12 System dynamic response 

4 结论 

本文针对弱电网下控制延时对 LCL 型并网逆

变器系统鲁棒性的不利影响，提出了 1 种拓宽有效

阻尼区的延时补偿策略，详细推导了补偿后的系统

稳定条件并设计了相关控制参数，主要结论如下。 

( 1 )控制延时的存在改变了电容电流反馈有源

阻尼特性，使有效阻尼区仅为 0~fs/6，当 fr>fs/6 时，

随着电网阻抗变化会出现稳定要求矛盾的情况，导致

系统鲁棒性差，仅调节控制参数难以得到有效改善。 

( 2 )在前向通路加入延时补偿环节可将有效阻

尼区拓宽至 0~0.4fs，能在更宽范围内满足较为简单

的稳定条件，同时扩大了电容电流反馈系数选取范

围，利于系统参数设计，提高了系统鲁棒性，确保

补偿后的系统能在电网阻抗宽范围变化的弱电网

下保持稳定运行。理论分析与实验证明了所提策略

的有效性。   
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