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LCL 型并网逆变器电容电流反馈有源阻尼
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摘要：电容电流反馈有源阻尼广泛用于 LCL 谐振峰抑制。控制延时会引起有源阻尼等效的虚拟阻抗表现为

负阻尼效应，导致系统的稳定性降低。为削弱负阻尼效应，需根据 LCL 谐振频率合理选择和设计反馈函数。基

于此，提出了 1 种通用的图形化评估方法，可直观界定出不同反馈函数的正阻尼频率范围，为选择合适的有源

阻尼反馈函数提供指导。运用该方法，提出对 LCL 谐振频率波动具有强鲁棒性的相位滞后补偿器。在 1 台 6 kW
单相 LCL 型并网逆变器上进行实验，实验结果验证了理论分析的正确性。 
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General Graphical Evaluation Method for Capacitor Current 
Feedback Active Damping Characteristics of LCL 

Grid-connected Inverter and Its Applications 
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Abstract: The capacitor-current feedback active damping is widely applied to attenuate the LCL resonance. Due to 
the control delay, the virtual impedance equivalence of active damping may exhibit a negative-damping effect, 
challenging the system stability. To address this issue, the feedback function should be well selected and designed 
according to the LCL resonance frequency. On the basis, a general graphical evaluation method is proposed, which can 
intuitively identify the positive-damping frequency ranges of different feedback functions and thus provide guidance for 
selecting a reasonable active damping feedback function. Using the proposed method, a phase-lag compensator with 
strong robustness against the fluctuation of LCL resonant frequency is put forward. Experiments were carried out on a 
6 kW single-phase LCL grid-connected inverter, and results verified the theoretical analysis. 
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1提升新能源( 如风能、太阳能等 )在电力系统中

的占比是实现“碳达峰、碳中和”目标的重要途径[1]。 
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并网逆变器作为新能源发电系统的核心单元，其作

用至关重要[2]。为滤除脉宽调制 PWM( pulse-width 
modulation )所产生的开关谐波，并网逆变器的输出

接有 L 或 LCL 滤波器。LCL 滤波器抑制开关谐波

的能力强，能减小滤波器体积，因而应用广泛[3]。

然而，其在谐振频率处存在谐振峰，同时相位发生

-180°跳变，该频率特性易导致并网逆变器失稳振

荡[4-6]。为解决此问题，需对谐振峰进行阻尼，为 
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避免引入额外的损耗，可以采用有源阻尼。这种方

法通过反馈 LCL 滤波器的状态变量虚拟 1 个电阻，

模拟真实电阻的阻尼功能[7]。有源阻尼可以反馈单

一的状态变量，也可以是不同状态变量的组合[8-13]，

其形式灵活。其中，电容电流反馈有源阻尼由于实

现简单而获得广泛关注。 
对于基于模拟控制的电容电流比例反馈有源

阻尼而言，它等效于在滤波电容上并联 1 个虚拟电

阻。然而，采用数字控制时，受数字控制延时影响，

该比例反馈等效的不再是 1 个纯虚拟电阻，而是 1
个与频率相关的虚拟阻抗。考虑 1.5 拍的数字控制

延时，等效虚拟阻抗的电阻部分在 fs/6( fs 为采样频

率 )处出现变化，一部分为正阻，一部分为负阻。当

系统谐振频率落入负阻频率范围内时，会造成负阻

尼效应[14]，此时系统存在 1 对开环不稳定极点，并

呈现为非最小相位特性，相应地，稳定条件中的幅

值裕度 GM( gain margin )变得复杂。特别是 fs/6 处，

GM 要求无法满足，并网逆变器难以稳定[15-16]。为

降低甚至消除负阻尼效应，许多文献针对电容电流

反馈有源阻尼展开了研究，以扩大正阻尼频率区

间。文献[17]采用一阶高通滤波器作为反馈函数，

将正阻尼频率区间扩大至 0.28fs；文献[18]采用负比

例积分，将正阻尼频率区间扩大至 0.48fs。通常，

分析反馈函数对应的正阻尼频率区间时，需要通过

方框图等效变换，推导出不同反馈函数等效的虚拟

电阻，然后对其虚拟电阻的频率特性逐一进行分

析。这需要穷举各种电容电流反馈函数，逐一进行

分析，工作量大，过程相对复杂。且当反馈函数或

其参数改变时，重复计算不可避免。为此，本文提

出 1 种适用于不同电容电流反馈函数的有源阻尼

特性通用评估方法，主要贡献为：①所提出的图

形化方法能够识别不同电容电流反馈函数对应的

正阻尼频率区间，并分析其对 LCL 谐振频率波动

时的适用性和鲁棒性，可用于指导电容电流反馈

函数的选择；②对于特定的电容电流反馈函数，

利用所提出的图形化方法，可以直观快速地界定

其对应的正阻尼频率区间，选取合适的反馈函数

并优化其参数，可以使正阻尼频率区间扩大到整

个控制频率范围，即 Nyquist 频率 fs/2，保证并网

逆变器的稳定运行。 
与传统方法相比，本文得出的图形化结果可以

直观地分析各种电容电流反馈函数下的虚拟电阻

频率特性，由此界定出反馈函数可实现正阻尼的频

率区间，即该方法方便探究合适的反馈函数。本文

主要内容包括：首先建立有源阻尼内环和并网电流

外环的双环模型，探明了保证阻尼内环稳定即可避

免负阻尼效应的出现；然后推导了阻尼内环稳定对

反馈函数相位的限制条件，得到了通用相位约束区

域；接着利用该相位约束区域，直观界定了电容电

流反馈有源阻尼的正阻尼频率区间，进一步提出了

基于相位滞后补偿器的电容电流反馈有源阻尼策

略，实现了对 LCL 谐振频率波动的强鲁棒性；最

后通过 1 台 6 kW 的原理样机，对本文理论分析的

正确性进行了验证。 

1 电容电流反馈有源阻尼的负阻尼

效应 

1.1 LCL 型并网逆变器系统描述及模型 
图 1 为单相 LCL 型并网逆变器的结构。其中：

滤波电感 L1、L2 和滤波电容 C 组成 LCL 滤波器；

Vin 为输入直流电压；vinv 为桥臂输出电压；vg 为电

网电压；Lg 为电网阻抗；Gad( s )为电容电流的反馈

函数。控制单元中，由锁相环 PLL( phase-locked  

 
图 1 单相 LCL 型并网逆变器系统结构 

Fig. 1 Configuration of single-phase LCL grid-connected 

inverter system 
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loop )获得公共耦合点 PCC( point of common coup- 
ling )电压 vPCC 的相位 θ，其余弦值 cos θ 与并网电

流给定幅值 I*相乘，得到并网电流指令 iref。iref 与

反馈的并网电流
2Li 的误差信号送入电流调节器

Gi( s )中，其输出与电容电流反馈有源阻尼信号相

减，二者的差送入 PWM 调制器中，得到各开关管

的控制信号。 
图 2( a )为图 1 对应的方框图。图中，Gd( s )为

1.5 拍数字控制延时[14]，其表达式为 
s1.5

d e( ) sTG s    ( 1 ) 
式中，Ts 为采样周期，Ts=2πfs。 

 
图 2 LCL 型并网逆变器控制框图及其等效双环模型 
Fig. 2 Control block diagram of LCL grid-connected 

inverter, and its equivalent dual-loop model 

2 电容电流反馈的有源阻尼特性通用

图形化评估方法 

为实现系统稳定，通过优化反馈函数向系统提

供正阻尼。本节提出 1 种通用图形化的有源阻尼特

性评估方法，直观界定不同反馈函数对应的正阻尼

频率区间，避免重复和繁琐的推导，并为发现合适

的反馈函数提供 1 种新思路。 

2.1 等效双环模型 

忽略电网电压 vg 扰动，可以将图 2( a )化简为   

图 2( b )。其中，
2
( )

Li
G s 和 ( )

Ci
G s 分别为逆变器桥臂

输出电压 vinv( s )到并网电流
2
( )Li s 和电容电流 iC( s )

的传递函数，其表达式分别为 

2

2

2
r

2 2
inv 1 2 r

( )
( )

( )
1

( )L

L
i

i s
G s

v s s L L s



  
 

 ( 2 ) 

2 2
inv 1 r

( )( )
( )

1
C

C
i

i s sG s
v s L s 

  


 ( 3 ) 

式 中 ，r 为 LCL 滤 波 器 的 谐 振 频 率 ， r   

1 2 g

1 2 g( )
L L L
L L L C

 


。 

从图 2( b )可以看出，并网逆变器的控制框图可

等效为 1 个双环模型，其中有源阻尼环为内环，并

网电流环为外环。进一步可得内环环路增益 Tad( s )、
内环闭环传递函数Φad( s )和外环环路增益 Ti( s )的表

达式分别为 

s1.5
ad d ad 2 2

1 r

( ) ( ) ( ) 1e( )
C

sT
i

sT s G s G s G s
L s 

  


 

    ad ( )G s   ( 4 ) 

d
ad

ad

( )( )
(1 )

G ss
T s

 


  ( 5 ) 

2ad( ) ( ) ( ) ( )
Li i iT s G s s G s  ( 6 ) 

2.2 有源阻尼特性分析及通用图形化评估方法 
研究表明，电容电流反馈有源阻尼出现负阻尼

效应，在外环环路增益 Ti( s )中引入 1 对开环不稳定

极点[14]。由式( 1 )和式( 2 )可知，Gd( s )和
2
( )

Li
G s 均没

有不稳定极点。因此，根据式( 6 )可知，Ti( s )的开环

不稳定极点必然来自闭环传递函数 Φad( s )。即内环

环路增益 Tad( s )不稳定，导致电容电流反馈有源阻

尼出现负阻尼效应。因此，可以通过判断不同反馈

函数 Gad( s )所在的内环稳定性来界定其对应的正阻

尼频率区间，从而对有源阻尼呈现正阻尼或是负阻

尼这一特性进行评估。 
为分析内环的稳定性，首先讨论 2.1 节中的电

容电流比例反馈有源阻尼的情形，即 Gad( s )=Hp，

Hp 为电容电流比例反馈系数。根据式( 4 )，可绘制

出内环环路增益的伯德图如图 3 所示。根据系统稳

定要求，内环的稳定性取决于内环是否包含有不稳

定的闭环极点。根据 Nyquist 稳定判据，内环闭环

不稳定极点个数 Z 与内环开环不稳定极点个数 P、

内环正负穿越次数 N+和 N−之间的关系为 2Z P     
( N+−N− )，Z=0 时内环稳定。其中，正穿越 N+和负



 
第 8 期 李智，等：LCL 型并网逆变器电容电流反馈有源阻尼特性通用图形化评估方法及应用 63 

 

穿越 N−是指当某频率处的幅频曲线大于 0 dB 时，

对应的相频曲线沿相位增大和减小的方向穿越

−180°+360°k( k 为整数 )[17]。由式( 4 )可知，Tad( s )   
没有不稳定极点，即开环不稳定极点个数 P=0。从

图 3 可以看出正穿越 N+=0，因此内环稳定的条件

是负穿越 N−=0。 

 
图 3 G

ad
( s )=H

p
时内环环路增益 T

ad
的伯德图 

Fig. 3 Bode diagram of T
ad

 with G
ad

( s )=H
p
 

由图 3 可知，内环环路增益 Tad( s )在谐振频率

fr 处发生−180°跳变，且增益无穷大。将内环环路

增益的相位记作为 θT,ad( f  )。为更清晰地分析是否

存在负穿越，即 N−>0，将图 3 中 2 种 fr 附近的相

频曲线单独提取出来进行分析，得到图 4。由图 4
可知，内环是否出现负穿越( N−>0 )实际取决于 fr 处

发生跳变前的相位 θT,ad( frl )，frl 为 fr 的左极限频率。

当 fr>fs/6 时，如图 4( a )所示，θT,ad( frl ) ( −180°，0° )，
fr 处的−180°相位跳变会使相频曲线沿相位减小的

方向穿越−180°。从图 3 可以看出，此时对应的幅 

 
图 4 θT,ad

( f
rl
 )所属相位区间 

Fig. 4 Phase region of θT,ad
( f

rl
 ) 

频曲线一定大于 0 dB，必有 N−=1，这意味着内环

一定不稳定。当 fr<fs/6 时，情况如图 4( b )所示，

θT,ad( frl )( 0°，180° )，相频曲线在 fs/6 处穿越−180°。

从图 3 可以看出，此时对应的幅频曲线增益并不是

无穷大。显然，通过减小 Hp，就可以使 fs/6 处的增

益降到 0 dB 以下，使负穿越失效，即 N−=0，内环稳

定。因此，电容电流比例反馈有源阻尼的正阻尼频率

区间为( 0，fs/6 )，与文献[2]得出的结论是一致的。 
以上分析可总结为 2 种情况。 
( 1 )当 θT,ad( frl )( −180°+360°k，360°k )时，如

图 4( a )所示，相频曲线一定在 fr 处穿越−180°+  
360°k，由于对应的增益无穷大，始终大于 0 dB，

即 N−=1。此时，内环一定不稳定。 
( 2 )当 θT,ad( frl )( 360°k，180°+360°k )时，如   

图 4( b )所示，相频曲线不在 fr 而在 fs/6 处穿越

−180°+360°k。由于 fs/6 处幅频曲线的增益不是无

穷大，只要将该频率处的增益调节到 0 dB 以下，

负穿越将无效，由此实现了N−=0，这意味着内环可

以稳定。 
由此可知，内环稳定的必要条件为 

,ad rl( )360 180 360Tk f k  ° ° °  ( 7 ) 

将 s=j2πf 代入式( 4 )，可得 
sj3π

ad
ad 2 2

1 r

(e j2π j2π1j2π )
(2π ) ( π

)
2 )

(
fT G f fT f

L f f

  
 

 
 ( 8 ) 

根据式( 8 )可得内环环路增益相位 θT,ad( f  )的表

达式为 

,ad ad s r

,ad ad s r

540 90         
540 90        

( ) (
 

)
( ) ( )

T

T

f f fT f f
f f fT f f

 
 

    
     

° °

° °
 ( 9 ) 

式中，θad( f  )为电容电流反馈函数的相位。由于

frl<fr，由式( 7 )和式( 9 )可得 

rl s ad rl90 540 360 90 540( )f T k f       ° ° ° ° °

    rl s 360f T k °   ( 10 ) 

式( 9 )等价于 

r s ad r90 540 360 90 540( )f T k f       ° ° ° ° ° 
    r s 360f T k °   ( 11 ) 

通过上述推导，将式( 7 )中内环稳定对 θT,ad( frl )
的限制条件转化为式( 11 )中对 θad( fr )的限制条件。
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当 k 取不同值时，式( 11 )反映在图上是一系列的相

位约束区域，如图 5 所示。将电容电流反馈函数

Gad( s )的相频曲线绘制于图 5 中，即可直接看出其

落入相位约束区域内对应的频率范围。若在阴影区

间内，则式( 11 )成立，即为反馈函数的正阻尼频率

区间。 

 

图 5 内环稳定对电容电流反馈函数相位的约束区域 

Fig. 5 Phase constraint regions of capacitor current 

feedback function for stability of inner-loop 

3 通用图形化评估方法的应用 

如第 2 节所述，只要将电容电流反馈函数的相

频曲线绘制在图 5 中，根据其与相位约束区域之间

的关系，即可界定出电容电流反馈函数对应的正阻

尼频率区间。得益于图形化形式的直观性，选取合

适的正阻尼频率区间的反馈函数。 
对于高通滤波器，其正阻尼频率区间存在上

限，当 fr 波动至高于该上限频率时，会出现负阻尼

效应。为实现对 fr 波动的强鲁棒性，引入的补偿器

应使反馈函数的正阻尼频率区间能够覆盖所有可

能的 fr。 
考虑到 fr 一般存在 1 个最小值 fr,min，该最小值

对应 Lg 取最大值 Lg,max，其表达式为 

1 2 g,max
r,min

1 2 g,max( )
L L L

f
L L L C

 



 ( 12 ) 

其中，Lg,max 可根据短路电流比 SCR( short circ- 
uit ratio )确定[19]。 

从图 5 看出，k=1 时的相频区间是在 0°以下，

选用相位滞后补偿器。因此，本节提出 1 种基于相

位滞后补偿器的电容电流反馈有源阻尼[20]，如图 6
所示。其中，相位滞后补偿器 Gplc( s )的表达式为 

s

plc
plc (

e 1
) sT

k
G

m
s 


  ( 13 ) 

式中： se sT 表示 1 拍延时；m、kplc 为系数，0<m<1，

kplc>0。 

 

图 6 基于相位滞后补偿器的电容电流反馈有源阻尼 
控制框图 

Fig. 6 Block diagram of phase-lag compensator based 

capacitor current feedback active damping control 

图 7 绘制了 Gplc( s )的相频曲线。从图中可以看

出，Gplc( s )的相频曲线大部分落在阴影区间内。其

正阻尼频率区间存在下限，且随着 m 增大而降低。

通过选取合适的 m，使该下限小于最小的 fr，避免

fr 波动到正阻尼频率区间外，实现对 fr 波动的强鲁 
棒性。 

 
图 7 相位滞后补偿器相频曲线和相位约束区域的关系 
Fig. 7 Relationship between phase-frequency curves of 

phase-lag compensator and phase constraint region 

4 参数设计 

第 3 节提出了 1 种基于相位滞后补偿器的电容

电流反馈有源阻尼策略，本节对其进行参数设计并

给出设计实例。 
4.1 相位滞后补偿器的参数设计 

如第 3 节所述，先根据式( 12 )确定 fr 的最小值

fr,min，然后根据式( 4 )可知，采用 Gplc( s )的内环环路
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增益的表达式为 
s1.5

ad,plc d plc( ) ( ) ( ) ( )G e
C

sT
iT s s s sG G     

    
s

plc
2 2

r 1

1
e 1sT

k s
s Lm  

 ( 14 ) 

由式( 14 )可推导出 Tad,plc( s )的相位表达式为 

s
ad,plc s

s

r

s
ad,plc s

s

r

sin (2π )arctan 3π π 2
1 cos(2π )

sin(2π )arctan 3π 3π 2
1 cos

( )

( )
(2π )

fTf fT
m fT

f f
fTf fT

m fT
f f





     
 

    
 




　　

　　

 

  ( 15 ) 
4.2 设计实例与鲁棒性比较 

设计实验样机，参数见表 1。图 8 为基于表 1

中相关参数所得的 Tad,plc( s )的伯德图。可以看出，

内环分别在 fs/2 和 fb 穿越−540°和−180°。在确定 m

的基础上，令 θad,plc( f  )=−π 计算得到 fb。如第 2 节

所述，为保证内环稳定，Tad,plc( s )在 fs/2 和 fb 处的幅

值增益小于 0 dB，并保留 3 dB 的幅值裕度。随着

Lg 增大，Tad,plc( s )在 fs/2 处增益减小，而 fb 处增益

增大，因此 fs/2 和 fb 处的幅值裕度 GM1 和 GM2 应

分别在 Lg=0 和 Lg=Lg,max 时设计给定。根据并网标

准，并网逆变器至少需在 SCR≥10 的工况下稳定

运行[18]，根据样机参数计算可得 Lg,max=2.6 mH( 对

应 SCR=10 )。由式( 13 )可得 fr,min=3.2 kHz，为使

Gplc( s )对应的正阻尼频率区间下限小于 fr,min，且保

留一定的裕量，取 m=0.9，对应的正阻尼频率区间

下限为 0.05fs，即 1 kHz，如图 8 所示。 

表 1 单相 LCL 型并网逆变器样机参数 
Tab.1 Parameters of single-phase LCL grid-connected 

inverter prototype 

参数 数值 参数 数值 

电网电压 Vg/V 220 逆变器侧电感 L1/μH 600 

输入电压 Vin/V 360 网侧电感 L2/μH 150 

开关频率 fsw/kHz 10 滤波电容 C/μF 5 

采样频率 fs/kHz 20 谐振频率 fr/kHz 6.5 

由 m=0.9，并令 θad,plc( f  )=−π，可得 fb=945 Hz，

由 GM2 相位裕度限制，可得 kplc<7.9，取 kplc=4。 

本文中并网电流外环调节器采用比例谐振 PR 
( proportional-resonant )调节器，其表达式为 

r i
p 2 2

i o

2
2

( )i
K sG s K

s s


 
 

 
 ( 16 ) 

式中：Kp 和 Kr 分别为比例项系数和谐振项系数；ωo

为基波角频率；ωi 为谐振截止角频率，为适应电网

频率±1%的波动，一般取 ωi=1%ωo=π rad/s。参考文

献[21]中的设计，取截止角频率 fc=4%fs= 800 Hz[18]，

PR 调节器的转折频率 fL=fc/10=80 Hz，可得 Kp= 

3.77、Kr=301.6。 

 

图 8 采用相位滞后补偿器内环环路增益伯德图 

Fig. 8 Bode diagram of inner-loop gain with  

phase-lag compensator 

为说明所提出的电容电流相位滞后补偿器有

源阻尼对 fr 波动的强鲁棒性，将其与电容电流比例

反馈和高通滤波器反馈有源阻尼进行对比，实验结

果如图 9 所示。其中，电容电流比例反馈采用最优

反馈系数 Hopt
[16]，根据表 1 中样机参数计算得到

Hopt=0.91；高通滤波器的截止频率为 fhpf=0.5 fs= 

10 kHz，以获得最大的正阻尼频率区间，增益为

khpf=4，与 kplc 保持一致。 
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图 9 电网阻抗变化时采用不同电容电流反馈函数的 
根轨迹 

Fig. 9 Root loci with different capacitor current feedback 

functions under varying grid impedance 

5 实验验证 

为验证理论分析的正确性，按照表 1 中的参 
数，在实验室搭建了 1 台 6 kW 的并网逆变器样机，

如图 10 所示。实验平台包括可编程直流电源、单

相 LCL 型并网逆变器、可编程交流电源和示波器 4
部分。其中，可编程直流电源( Chroma 62150H- 
1000S )作为并网逆变器的直流输入源；并网逆变器

的逆变桥由 2 个半桥 IGBT 模块( CM100DY-24NF )
组成，IGBT 的驱动芯片为 M57962L，PCC 电压 vPCC

和并网电流 i2 分别经电压霍尔 LV-25P 和电流霍尔

LA-55P 采样后，送入 14 位的 ADC 芯片( MAX1324- 
ECM )中转换成数字信号，数字信号再送入 DSP 
( TMS320F2812 )中以实现相应的控制算法( 锁相和

电流控制算法 )；可编程交流电源( Chroma 6590 )用
于模拟电网电压，通过在并网逆变器和交流电源中

间串入外部电感来模拟电网阻抗[22-23]；示波器用于

观测 vPCC 和 i2，并记录相应的实验波形。 

 

图 10 单相 LCL 逆变器实验样机 
Fig. 10 Experimental prototype of single-phase  

LCL inverter 

图 11 给出了 L1 和 C 为额定值时的实验结果。

实验中，电容电流反馈函数在触发信号的下降沿由 

 

图 11 L
1
和 C 为额定值时的实验结果 

Fig. 11 Experimental results under nominal L
1
 and C 
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相位滞后补偿器切换为高通滤波器，然后在上升沿

切换为比例，以对比 3 种不同反馈函数下系统的稳

定性。从图 11( a )和( c )可以看出，当 Lg=0 和 Lg= 
2.60 mH 时，采用 3 种反馈函数，并网电流都能实

现稳定；从图 11( b )可以看出，当 Lg=1.75 mH 时，

采用相位滞后补偿器和高通滤波器，并网电流稳

定，切换为比例后，并网电流不稳定。 
图 12( a )给出了 Lg=1.75 mH，L1 和 C 发生+30%

波动时的实验结果。可以看出，反馈函数为相位滞

后补偿器和高通滤波器时，并网电流稳定，切换为

比例后，并网电流振荡发散。实验结果与图 9( b )   
的分析结果一致，说明相位滞后补偿器和高通滤波

器能够改善鲁棒性。图 12( b )和( c )给出了 L1 和 C  

 

图 12 滤波器参数波动时的实验结果 
Fig. 12 Experimental results under fluctuations of  

filter parameters 

发生−30%波动时的实验波形。从图12( b )可以看出，

当 Lg=0 时，反馈函数切换为高通滤波器后，并网

电流不稳定。从图 12( c )可以看出，当 Lg=2.60 mH
时，反馈函数切换为比例后，并网电流不稳定。   
图 12( b )和( c )中，采用相位滞后补偿器，并网电流

始终保持稳定。实验结果与图9( c )的分析结果一致，

验证了相位滞后补偿器的强鲁棒性。 

6 结语 

本文针对 LCL 型并网逆变器电容电流反馈有

源阻尼，提出了 1 种有源阻尼特性的通用图形化评

估方法。首先建立并网逆变器的等效双环模型，通

过分析有源阻尼内环的稳定性得到了对反馈函数

相位的约束区域，并通过反馈函数相频曲线和该约

束区域的关系，界定正阻尼频率区间，从而评估有

源阻尼特性。运用所提方法，对电容电流高通滤波

器反馈的有源阻尼特性进行了评估，结果与传统的

计算等效虚拟电阻所得结果一致，避免了繁琐的计

算过程。得益于所提图形化方法的直观性，提出了

基于相位滞后补偿器的电容电流有源阻尼策略，并

对其进行了参数设计，实验结果验证了所提有源阻

尼策略的强鲁棒性及参数设计的正确性。本文所提

方法也可以推广应用至三相 LCL 型并网逆变器。 
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