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基于加权平均电流的并网逆变器 
鲁棒反步控制策略 
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摘要：为解决应用于 LCL 型并网逆变器的传统反步控制策略所存在的计算量大、测量噪声被成倍放大的问

题，提出一种基于加权平均电流控制 WACC( weighted average current control )的改进反步控制策略。首先，利用

WACC 策略将 LCL 三阶滤波系统降阶为一阶，在有效减少整体计算量的同时，降低对虚拟控制量的求导次数；

然后，利用滑模观测器对加权平均电流进行观测，以减小 LCL 滤波器参数摄动对加权平均电流精度的影响；最

后，依据所建立的等效系统模型设计反步控制器，控制并网电流。仿真与实验结果表明，所提控制策略具有良

好的稳态性能和较高的鲁棒性。 
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Abstract: To solve the problems of computational complexity and exponential amplification of measurement noise 
under the traditional backstepping control strategy applied to an LCL grid-connected inverter, an improved 
backstepping control strategy based on weighted average current control ( WACC ) is proposed in this paper. First, the 
order of the LCL filtering system is reduced from third-order to first-order by means of the WACC strategy, which 
effectively alleviates the overall computation load and decreases the number of derivations required for virtual control 
quantities. Then, a sliding-mode observer is utilized to observe the weighted average current, so as to lessen the 
influence of LCL filter parameter perturbation on the accuracy of weighted average current. Finally, a backstepping 
controller is designed to regulate the grid-connected current based on the established equivalent system model. 
Simulation and experimental results prove that the proposed control strategy has a good steady-state performance and 
high robustness. 
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1随着“双碳”目标的实施，分布式电源 DG( dis-  

tributed generation )在微电网中渗透率必将快速提
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高。作为 DG 与电网的接口，并网逆变器的作用至

关重要[1-5]。为降低并网电流的总谐波畸变率 THD 

( total harmonic distortion )，需要设计滤波器以滤除

高次谐波。与 L 型滤波器相比，LCL 型滤波器体

积较小且滤波效果更好，然而 LCL 型滤波器存在 
本质谐振问题，会影响系统的内部稳定[6-9]。 

为抑制 LCL 型并网逆变器存在的谐振，文献[10]
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和文献[11]提出了一种在滤波电容上串联一个无

源电阻的无源阻尼策略，降低了系统谐振峰值，

改善了系统的稳定性，然而上述无源阻尼策略增

加了系统损耗；文献[12]利用网侧电流反馈，提

出了滤波电容并联虚拟电阻的有源阻尼控制策

略，设计过程简单，且对功率级的影响较低；文

献[13]提出了一种基于逆变侧和并网侧电流反馈

的双电流有源阻尼控制策略，在一定程度上增大

了系统的稳定裕度，然而整个有源阻尼控制器的

实施过程较为复杂；文献[14]提出了基于阻尼因

子的有源阻尼控制策略，在利用逆变器侧电流反

馈的同时，搜索最优阻尼因子，实现对谐振的最

优抑制，然而该方法不仅需要精确设计阻尼的大

小，还需要额外的补偿策略以增强系统的稳定

性；文献[15]提出了分裂电容法，将 LCL 滤波器

的电容按一定比例分成并联的前后两部分，将受

控系统的特性由三阶降为一阶；文献[16]提出了

一种将逆变侧电流和并网侧电流进行加权平均

并反馈的加权平均电流控制 WACC( weighted ave- 
rage current control )策略，将 LCL 滤波系统等效为

一个 L 滤波系统。上述控制方法结构简单、动态

响应速度快、稳态误差小，但没有考虑滤波器参

数摄动对加权平均电流 WAC( weighted average 
current )精度的影响。 

含有扰动的 LCL 型并网逆变器是一个三阶非

线 性 系 统 ， 相 应 的 反 步 控 制 和 滑 模 控 制

SMC( sliding-mode control )等非线性控制策略得到

了广泛运用。文献[17]针对 LCL 型并网逆变器提出

了一种 SMC 方法，利用并网电流误差、电容电压

误差及其导数构成滑模面函数，实现对入网电流的

稳定控制。文献[18]提出了一种适用于单相并网变

换器的 SMC 方法，增强了在不同功率耦合条件下

的功率解耦能力。虽然滑模控制方法对参数不确定

性和外部扰动具有较强的鲁棒性，然而，SMC 方

法是一种严格要求内部动态稳定的反演控制技  
术[19]，且滑模面存在抖震问题。文献[20]利用非线

性反步控制策略，通过将三阶 LCL 型并网逆变器

分解为多个子系统，并引入虚拟控制律使每个子系

统的误差渐近收敛，最终在保证系统全局渐近稳定

前提下，实现对并网电流的控制。虽然反步控制通

过采用严格稳定条件的分步递推算法，保证了内部

动态稳定，但其控制器设计复杂，且没有考虑控制

器内部对测量变量的微分过程所导致的测量噪声

放大的影响[21-22]。文献[23]通过增加二阶低通滤波

器以抑制测量噪声的影响，却使得整体控制器的设

计过程更为复杂。 
为克服上述传统反步控制策略所存在的控制

器复杂、测量噪声被放大以及鲁棒性差问题，本

文提出一种基于 WACC 和滑模观测器 SMO(slide- 
mode observer)的改进鲁棒反步控制策略。首先

通过 WACC 对系统降阶，简化系统模型；然后，

在滤波器参数存在摄动的情况下，利用 SMO 对

WAC 进行估计，以提高 WAC 的精度，改善系

统的鲁棒性；最后，依据所建立的等效系统模型，

设计一种结构简单且不包含测量变量求导项的

反步控制器，实现对参考并网电流的  追踪。 

1 系统模型和传统反步控制策略分析 

1.1 LCL 型并网逆变器数学模型 

LCL 型并网逆变器拓扑如图 1 所示。图中：

Vdc 为直流电压源；Zdc 为直流电压源等效内阻抗；

C11、C12 为直流侧电容；Si( i=1,2, ,6 )为功率管；

L1j、Cj 和 L2j( j=a，b，c 相 )分别为逆变侧的滤波电

感、滤波电容和电网侧滤波电感。 

由图 1 可得，并网逆变器的数学模型[24]为 
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式中， 1 ji 、 jv 、 cjv 和 2 ji 分别为逆变器侧电感电流、

逆变器输出电压、电容电压和电网侧电感电流。将

式( 1 )进行拉普拉斯变换并整理，可得逆变器交流

侧端电压分别到逆变器侧输出电流、电网侧输出电
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流的传递函数[16]分别为 
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图 1  LCL 型并网逆变器拓扑 
Fig. 1 Topology of LCL grid-connected inverter 

1.2 传统反步控制原理分析 
基于 LCL 型并网逆变器数学模型的传统反步

控制方法的设计步骤如下。 
首先，以追踪电网电流参考值 i2jr 为目标，并

选取以电网电流参考值与实际电网电流之间差值

e1 为变量的李雅普诺夫函数 V1( e1 )，其中 

1 2 r 2j je i i    ( 4 ) 

然后，结合式( 1 )和李雅普诺夫稳定性原理，

得到虚拟控制律 vcjr，即滤波电容电压参考值，以

实现对电网电流参考值的稳定追踪。以此类推，得

到虚拟控制律 i1jr，即逆变器侧输出电流参考值[21]。

定义滤波电容电压参考值与实际滤波电容电压差

值 e2、逆变器侧输出电流参考值与实际逆变器侧输

出电流参考值差值 e3 分别为 

2 c r cj je v v    ( 5 ) 

3 1 r 1j je i i    ( 6 ) 

最后，通过选取以 e1、e2、e3 为变量的总李雅

普诺夫函数 V2( e1,e2,e3 )，并结合式( 1 )与李雅普诺夫

稳定性原理，便可得到当 t→∞时，使得 e1、e2、e3

稳定趋近于 0 的逆变器调制信号 m[21]，即 

1 2 2 3 2 2 r
1 ( )j j j j

j

m n C n L n L i
C

        ( 7 ) 

式中： dc2 /jm v V ； 1 c 1 2 3 3/ /j j jn v L e C k e   ；

2 2 1 1 2 2 2/ /j j jn i L e L k e   ； 3 g 2 1 1/j jn v L k e  ；k1、

k2、k3 为反步控制增益系数，取值为正常数。 
由式( 7 )可以看出，最后所得调制信号 m 中包

含了测量信号 i2j、vcj 的一次导数项和 i2j、vgj 的

二次导数项，计算过程过于复杂。并且求导环节

对测量变量信号中的噪声非常敏感，每一次求导

都会成倍放大测量噪声的影响，易导致系统失去

稳定[25]。 

2 基于改进控制策略的设计与分析 

2.1 WACC 的设计与分析 
WACC 方法本质上是一种阻尼控制策略，通过

将逆变器侧的输出电流 i1j 和并网侧电流 i2j 的加权

平均值作为虚拟入网电流，以实现追踪参考电网电

流参考值 i2jr 的目标。加权平均电流的表达式为 

wac 1 2(1 )j j ji i i     ( 8 ) 

式中：iwacj 为加权平均电流； 和1  分别为 1 ji 和

2 ji 的权值系数， 1 1 2/ ( )j j jL L L   。将式( 8 )进行

拉普拉斯变换并代入式( 2 )、式( 3 )，整理得 vj 到 iwacj

的传递函数为 

wac

wac
,

1 2

( ) 1( )
( ) ( )j j

j
v i

j j j

I s
G s

V s s L L
 


 ( 9 ) 

由式( 9 )可以看出，降阶后，一阶系统中的等

效滤波电感 Lwacj 大小为 
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wac 1 2+j j jL L L   ( 10 ) 

降阶后，系统的数学模型[16]变为 

wac
wac g

d
d

j
j j j

i
L v v

t
   ( 11 ) 

2.2 SMO 的设计 
并网逆变器在实际运行过程中，滤波电感 L1j

和 L2j 的大小容易受到温度、老化程度等因素影响。

由式( 8 )可得，滤波电感 L1j 和 L2j 的变化会对 iwacj

精度造成影响，从而影响整个系统的稳定运行。由

于 L1j 和 L2j 大小变化有界，现假设 L1j 和 L2j 变化大

小之和为 DL，有上界为 DLmax。此时，等效一阶系

统中，滤波电感大小变为 

wac wac L+j jL L D    ( 12 ) 

假设 L1j 和 L2j 变化对 iwacj 造成的扰动大小为

1iD ，此时，含有参数扰动项的加权平均电流变为 

wac 1 2 1(1 )j j j ii i i D       ( 13 ) 

将式( 13 )代入式( 11 )并化简，可得考虑滤波电

感参数摄动的系统数学模型为 

wac
wac g wac 1 2

d
d

j
j j j j i i

i
L v v L D D

t
     ( 14 ) 

式中， 2iD 为参数变化对加权平均电流导数的影响，

wac wac
2 wac wac

d d
d d

j j
i j j

i i
D L L

t t
  。由于参数变化有界，

加权平均电流有界，所以扰动 2iD 有界。将扰动量

wac 1j iL D  与 2iD 的和当成总扰动，结合式( 14 )，可得

相应系统状态方程为 

1 2

2 3i

x x
x u D


  




  ( 15 ) 

式中： 2 wacjx i ； g wac( ) /j j ju v v L  ； 3 wac 1(i j iD L D    

2 wac) /i jD L 。 

现构造滑模观测器为 

1 2 1

1 1 1 1

ˆ ˆ
ˆsgn( )

x x v
v g x x
  


 


 ( 16 ) 

2 2

2 2 2 2

ˆ
ˆsgn( )

x u v
v g x x
  


 


 ( 17 ) 

式中： 1̂x 、 2x̂ 分别为 1x 、 2x 的观测值； 1g 、 2g 分

别为取值大于 0 的滑模观测器系数[26]；sgn( · )为符

号函数。 
定义滑模面为 

1 4 1 1̂s e x x     ( 18 ) 

2 5 2 2ˆs e x x     ( 19 ) 

对式( 18 )、式( 19 )求导，并分别将式( 16 )、式( 17 )
代入，化简得 

1 4 2 1s e e v      ( 20 ) 

2 5 3 2is e D v      ( 21 ) 

选取李雅普诺夫函数为 

2 2
1 1 2

1 1
2 2

H s s    ( 22 ) 

对式( 22 )求导，并将式( 16 )、式( 17 )、式( 20 )、
式( 21 )代入，化简得 

1 4 5 4 1 4 5 3 5 2sgn( ) iH e e e g e e D e g      
    5 4 1 5 5 2 3sgn( ) ( ) ( )ie e g e e g D   ≤  

  ( 23 ) 
由前文分析可得扰动 1iD 和 2iD 有界，所以扰动

3iD 有界。由式( 19 )可得，估计误差 e5 有界。现假

设 3iD 和 e5 的上界分别为 3max 0iD  、 5max 0e  。当

g1 和 g2 的取值满足 1 5maxg e 、 2 3maxig D 时， 1 0H ≤

恒成立，且只在 e4=e5=0 时， 1H =0。根据李雅普诺

夫稳定性定理可得，所设计的滑模观测器是渐近稳

定的。当滑模观测器稳定后，e4= 4e =0，e5= 5e =0，

结合式( 20 )、式( 21 )可得 

3 3 2 5 2 1 4
ˆ sgn( ) sgn[ sgn( )]i iD D g e g g e    ( 24 ) 

式中， 3
ˆ

iD 为 3iD 的观测值。由此即实现了对扰动 3iD

的重构。 
2.3 反步控制器设计 

经 SMO 后，系统数学模型变为 

wac
g 3

wac

ˆd 1 ˆ( )
d

j
j j i

j

i
v v D

t L
    ( 25 ) 

现定义加权平均电流估计值与电网电流参考

值之间的误差为 

6 2 r wac
ˆ

j je i i    ( 26 ) 

对式( 26 )求导，并将式( 25 )代入，化简得 

6 2 r g 3
wac

1 ˆ( )j j j i
j

e i v v D
L

     ( 27 ) 
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选取李雅普诺夫函数为 

2
2 6

1
2

H e   ( 28 ) 

对式( 28 )求导，并将式( 27 )代入，化简得 

2 6 6 6 2 r g 3
wac

1 ˆ[ ( ) ]j j j i
j

H e e e i v v D
L

       ( 29 ) 

结合式( 24 )、( 25 )，可选取逆变器调制信号为 

g wac 2 r wac 3 wac 4 6
dc

2 ˆ( )j j j j i jm v L i L D L k e
V

     ( 30 ) 

式中，k4 为反步控制增益。将式( 30 )代入式( 29 )，
化简得 

2
2 4 6H k e    ( 31 ) 

2 0H ≤ 恒成立，此时，根据李雅普诺夫稳定

性定理可得，当 t→∞时，e6→0。因此，由式( 25 )
所构成的系统是渐近稳定的，即加权平均电流可以

实现对电网电流参考值的追踪。 
通过式( 7 )、式( 30 )对比可以看出，所提改进反

步控制策略相比于传统反步控制策略，所得到的逆

变器调制信号函数的结构简单，且不含测量变量的

求导环节，不存在对测量噪音的放大过程。与此同

时，所提控制器可以抑制系统滤波电感参数变化带

来的影响，改善了系统鲁棒性。所提控制策略总控

制框图如图 2 所示，其中 δ 为测量噪声。 

 

图 2  系统控制框图 
Fig. 2 Control block diagram of system 

3 仿真与实验 

为验证本文所提出方法的有效性，首先在

MATLAB/simulink 中进行了仿真对比分析，再通过

10 kW 实验样机进行实验验证。仿真和实验中参数

设置见表 1。 

表 1  系统参数 
Tab. 1 System parameters 

参数 数值 
额定功率 P/kW 10 

电网电压有效值 Vgrms/V 220 

直流侧电压 Vdc/V 750 

电网频率 f0/Hz 50 

开关频率 fs/kHz 20 

直流侧电容 C11、C12/μF 3 300、3 300 
滤波电感 L1、L2/mH 6、1 

滤波电容 Cf/μF 20 

直流源等效内阻 Z1/Ω 0.005 

滑模观测器系数 g1、g2 1 000、1 000 
反步控制增益 k1、k2、k3、k4 8 000、8 500、8 100、500 

传统反步控制增益系数 k1、k2、k3 的设计见文

献[21]。本文滑模观测器系数 g1、g2 和反步控制增

益系数 k4 均是在式( 22 )、式( 28 )满足李雅普诺夫稳

定性定理的约束条件下进行取值，并通过文献[27]

中的牛顿优化法获得最优增益，使追踪误差最   

小化。 

3.1 仿真分析 

当三相 LCL 型并网逆变器的采样电压、电流

都存在测量噪声时，传统反步控制策略与所提改进

反步控制策略下的仿真对比结果分别如图 3 和图 4

所示。由图 3、图 4 可以看出，传统反步控制策略

下并网电流的 THD 为 4.5%；采用本文所提控制策 

 

图 3  稳态时的三相并网电流 
Fig. 3 Three-phase grid-connected current in steady state 
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图 4  稳态时并网电流的谐波频谱 

Fig. 4 Harmonic spectra of grid-connected current in 
steady state 

略下并网电流的 THD 为 1.3%。 
图 5 为三相 LCL 型并网逆变器存在参数摄动

时，基于传统反步控制策略与所提改进反步控制策

略下的仿真结果。在 t=0.10 s 时，逆变器侧电感与

电网侧电感分别变化了 5%。由图 5 可以看出，在

传统反步控制策略下，并网电流在 t=0.10 s 后波形

质量下降；而在所提改进控制策略下，并网电流在

t=0.10 s 后波形保持平滑，能够很好抑制由于滤波

器参数摄动所带来的扰动，具有较高的鲁棒性。 

 
图 5  参数摄动时三相并网电流 

Fig. 5 Three-phase grid-connected current with parameter 
perturbation 

当 t=0.10 s 时，入网电流参考值的大小突变为

30 A，并网逆变器分别在传统反步控制策略和所提

改进反步控制策略下的动态仿真结果如图 6 所示。

由图 6 可以看出，所提改进反步控制策略的动态性

能明显优于传统反步控制，能在极短时间内实现对

参考信号的追踪。 

 
图 6  动态时三相并网电流波形 

Fig. 6 Waveforms of dynamic three-phase grid- 
connected current 

3.2 实验验证 
为进一步验证所提策略的有效性，在以主控芯

片为 DSP TMS320F28335，硬件板卡为集成功率

板、驱动板、信号调理板等的 10 kW 实验样机上，

进行实验验证。实验设备如图 7 所示，实验参数见

表 1。 

 

图 7  实验设备 
Fig. 7 Experimental equipment 

图 8 为分别采用传统反步控制和所提控制策略

下的入网电流实验波形和直流侧电容电压波形。由

图 8 可以看出，相比于传统反步控制，采用所提控

制策略时，系统入网电流质量基本不受测量噪声的

影响，电流波形平滑，且系统运行稳定。 
对所提控制策略的动态性能进行验证。当入 
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图 8  入网电流和直流侧电容电压波形 

Fig. 8 Waveforms of grid current and DC-side  
capacitor voltage 

网参考电流由 20 A 突变到 30 A 时，采用传统反步

控制和所提控制策略下的实验波形对比如图 9 所示。

由图 9 可以看出，相比于传统反步控制，采用所提

控制策略时，系统入网电流可以较快地响应参考电

流的变化，以使系统达到新的稳定状态，并具有较

好的动态性能。 

 

图 9  动态时并网电流波形 
Fig. 9 Waveforms of dynamic grid-connected current 

图 10 为三相 LCL 型并网逆变器存在参数摄动

时，基于传统反步控制策略、经典 WACC 与所提

改进反步控制策略下的实验波形。当逆变器侧电感

与电网侧电感在标称值的 5%以内变化时，在传统

反步控制策略和经典 WACC 下，并网电流波形的

质量低；而在所提改进控制策略下，并网电流波形

平滑，能够抑制由滤波器参数摄动所带来的扰动，

具有较高的鲁棒性。 
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图 10  参数摄动时并网电流波形 

Fig. 10 Waveforms of grid-connected current with 
parameter perturbation 

4 结论 

本文针对应用于 LCL 型并网逆变器的传统

反步控制进行优化，提出了一种基于加权平均电

流控制改进的鲁棒反步控制策略。该控制器设计

简单，且不包含所需测量变量的求导项，不存在

对测量噪声的放大过程。仿真和实验表明，相较

于传统反步控制，所提控制策略具有良好的稳态

和动态性能，且不受滤波参数摄动的影响，鲁棒

性更好。 
未来的工作将致力于利用智能算法优化所提

控制器，以确定最优反步控制增益，使所提控制器

能够在工业中得到广泛应用。 
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