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基于 LCL 逆变器并网电流的稳定性研究 
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摘要：在弱电网的逆变器并网系统中，电网阻抗的存在和电压谐波的扰动会造成并网电流畸变，传统电压

全前馈的方法虽然可以减小稳态误差但会影响电流质量，甚至威胁到系统的稳定。针对上述问题，提出改进电

网电压前馈，即在前馈通道加入谐振前馈抵消电网阻抗的影响，同时保证系统开环增益，增加系统裕度，提高

稳定性；再引入比例多谐振控制器代替传统的比例积分控制器，用来抑制电网谐波对并网电流的影响，进而降

低并网电流谐波含量，提高并网电流质量。最后通过仿真验证该控制策略的有效性。 
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Abstract: In the inverter grid-connected system with weak grid, the existence of grid impedance and voltage 
harmonic perturbation will cause the distortion of grid-connected current, and the traditional voltage full feedforward 
method reduces the steady-state error but affects the quality of current, and even threatens the instability of the system. 
To address the above problems, it is proposed to improve the grid voltage feedforward, i.e., to add resonant feedforward 
in the feedforward channel to offset the influence of grid impedance, and at the same time ensure the system open-loop 
gain, increase the system margin, and improve the stability; and secondly to introduce a proportional multi-resonance 
controller instead of the traditional proportional integral controller, which is used to suppress the influence of grid 
harmonics on the grid-connected currents, and then to lower the harmonic content of the grid-connected currents and 
improve the quality of grid-connected currents. Finally, the effectiveness of the control strategy is verified by 
simulation. 
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1随着可再生能源的快速发展和普及，光伏逆变

器作为将太阳能转换为电能的关键设备，在弱电网

环境下的应用日益重要，也成为研究的热点问题，

其中并网电流的质量是并网发电的关键[1-3]。一方 
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面，并网逆变器的滤波器容易引起谐振，但对于消

除滤波器的谐振尖峰目前已有较多研究[4-8]；另一

方面，除逆变器本身调制产生高频谐振，弱电网电

网阻抗的存在使得系统的开环增益及带宽都有所

下降，背景低次谐波影响电流波形，因此电网阻抗

与电网谐波影响系统稳定[9-11]。文献[12]提出并网

电流反馈的有源阻尼策略，即在控制端构造电网电

感并联虚拟电阻，相比电容电流反馈策略，传感器
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成本大大降低，但没有考虑到弱电网下谐振频率波

动的影响；文献[13]在前馈方法基础上采用并网电

流的二阶微分相微分项前馈，对滤波器的固有谐振

频率进行抑制，虽然系统的稳定性及抗干扰性能较

好，但噪声对其影响较大；文献[14]提出的加权系

数方法同时兼顾系统的稳定性和谐波抑制能力，但

设计过程相对烦琐；文献[15]采用自适应改进前馈策

略，根据电网阻抗的变化对前馈策略实时调整，虽然

提升了并网系统的鲁棒性，但需要提取的状态量较

多，对传感器数量及精度要求高，成本更高。 
根据上述关于 LCL 并网逆变器不同控制的研

究，本文首先引入电容电流反馈的有源阻尼控制以

减小谐振；然后提出在前馈通道加入谐振的方法抑

制电网阻抗的影响，以提高系统的稳定裕度，同时

引入比例多谐振控制器控制电流外环，以抵消低次

谐波；最后将改进电网电压谐振前馈与多谐振控制

器结合，并通过 MATLAB/Simulink 进行仿真验证，

证明所提策略具有较好的稳定性和优良的动态  
性能。 

1 LCL 并网逆变器数学模型 

图 1 为单相电压型并网逆变器主电路及其控

制示意图，主电路中的 4 个开关管组成逆变全桥电

路，控制部分主要由锁相环 PLL(phase-locked loop)
模块采样及电流环控制。图中：Udc 为直流侧输入

电压；L1 为逆变器侧电感；C 为滤波电容；L2 为电

网侧电感；L1、C、L2 共同组成 LCL 滤波器；Ug

为电网电压；XL 为电网阻抗；θ 为 PLL 提取的电网

电压基波相位；I*为电网电流基准值；Iref 为参考电

流，由 θ 与 I*合成；i1、iC、i2 分别为逆变器侧电感

电流、电容电流、网侧电感电流；GC 为控制器； Upcc

为公共耦合点电压。由于单极性倍频调制具有开关

损耗低、谐波含量少等优点，故逆变器调制方式采

用单极性倍频调制。其中 PLL 由二阶广义积分器

输出相位相差 90°的 αβ 坐标下的量，后经坐标变

换将 αβ 坐标下的量转换为 dq 旋转坐标下的量，最

后通过比例积分 PI(proportional integral)控制器和

积分控制之后输出相位信息。 

 

图 1 LCL 并网逆变器结构示意 
Fig. 1 Schematic of LCL grid-connected inverter 

图 2 为在不考虑有源阻尼及电网阻抗下的基

本控制框图，其中延时等效问题参考文献[13]，基

于等面积法的补偿器来抵消系统延时带来的影响，

在系统完全补偿后的延时便可作为增益为 1 的比

例环节。由于该模型开关频率远超过开环截止频

率，则全桥逆变电路调制波到逆变器侧的等效传递

函数 Kpwm 可近似表示为 

dc
pwm

tri

U
K

U
   (1) 

式中：Udc 为直流侧电压幅值；Utri 为单极倍频三角

载波幅值。将逆变器 Kpwm 与电流控制器进行归一

处理，表示为控制器 GC。 

 

图 2 结构控制框图 
Fig. 2 Structural control block diagram 

由图 2 可推导出入网电流 i2 与参考电流 Iref 之

间的传递函数 Gr,2 的表达式为 

C2
r,2 3

ref 1 2 1 2

( )( )
( )

Gi s
G s

I s L L Cs L s L s
  

 
 

    
2

C r
2 2

1 2 r( ) ( )
G

L L s s


 

 (2) 

式中， r 为 LCL 谐振角。谐振角频率 fr 取值为电网
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基频的 10 倍，小于 0.5 倍的采样频率，其表达式为 

1 2
r

1 2

1
2π

L L
f

L L C


   (3) 

根据图 2，在电网电压扰动情况下，输出电流

i2 与公共耦合点电压 Upcc 的传递函数 Gr,v(s)为 

2 1
r,v

pcc r,2

( )( )
( ) 1

i s G
G s

U s G
 
 

 (4) 

2
1

1 3
1 2 1 2

1( )
( )

s L C
G s

s L L C s L L




 
 (5) 

由系统等效控制框图与式(2)和式(3)可得并网

电流 i2 的表达式为 

2 r,2 ref r,v pcc( ) ( ) ( ) ( ) ( )i s G s I s G s U s   (6) 

在式(2)中没有二次阻尼项，无法抑制滤波器带

来的谐振影响；在式(6)中并网电流受到耦合点电压

影响，耦合点电压受到电网阻抗及谐波的影响，因

此需抑制系统固有谐振并削弱电网阻抗与谐波的

扰动。 

2 固有谐振抑制方法 

2.1 引入电容电流反馈的有源阻尼 
在 LCL 型逆变器中，滤波器产生固有谐振对

系统影响较大，目前解决的方法一般分为 2 类：无

源阻尼法和有源阻尼法。无源阻尼法是通过在滤波

器的电感或电容上串并联电阻来达到阻尼的效果，

但此方法往往会伴随较大损耗，且系统效率低，一

般不单独使用。有源阻尼法是通过在控制中加入虚

拟电阻的方法模拟 6 种无源阻尼(如图 3 所示)的效

果。在 6 种引入阻尼的方式中电容并联电阻效果最

好，故本文引入电容并联虚拟阻抗的有源阻尼控制

来抑制谐振尖峰，同时保证滤波器在低频段和高频

段的增益，确保响应快、稳定性高。 

 
图 3 6 种无源阻尼法 

Fig. 3 Six passive damping methods 

图 4 为采用电容并联电阻的方式等效变换控

制框图，通过控制部分来实现阻尼效果。首先将引

入点前移至控制部分，即将采样到的信息进行有源

阻尼控制，但由于此时阻尼系数 kd 有二阶微分项存

在，且微分会放大噪声，离散微分会有误差，削弱

有源阻尼效果，所以要将引出点前移来抵消二次微

分项带来的噪声干扰，等效变换后采用电容电流反

馈控制增加系统阻尼。 

 
图 4 电容电流反馈控制框图 

Fig. 4 Capacitor current feedback control block diagram 

2.2 抑制谐振效果分析 
根据图 4 可得系统的开环传递函数 Glclz，并绘

制带有电容电流反馈阻尼的系统伯德图，如图 5 所

示。Glclz 的表达式为 
C

lclz 3 2
1 2 d 2 1 2( )

G
G

s L L C s k L C L L s


  
 (7) 

 
图 5 开环系统伯德图 

Fig. 5 Open-loop system Bode diagram 

通过伯德图设计合适的阻尼系数，当滤波器

侧无阻尼即 kd1=0 时，系统在 1 500 Hz 处产生较

大谐振，增益裕度为负，系统闭环不稳定；引入

阻尼系数 kd2=20 时，谐振点处幅值被抑制，截止

频率向左移动，相位裕度为正，低频和高频的幅

值不变；当阻尼系数 kd3=30 时，截止频率继续向

左移动，抑制谐波，但其相位裕度降低，低频和

高频幅值不变。基于伯德图方法对参数整定，综
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合考虑采用阻尼系数 kd2。 

3 改进谐振前馈与多控制器结合的

控制策略 

3.1 传统电压全前馈 
在实际弱电网下，由于输电线路较长等因素，

电网阻抗不可忽略，且会影响并网电流的质量，考

虑到电网阻抗呈阻感性，电阻特性对系统的稳定性

有利，所以只考虑纯电感 Lg 的电网阻抗。由式(6)
可知耦合点电压对系统的并网电流影响较大，为了

消除携带电网扰动的耦合点电压对逆变器并网电

流的影响，传统方法通过增加一条电网电压全前馈

回路来补偿电网电压扰动，如图 6 所示，将控制框

图中电网阻抗电压前移至调节器，推出等效前馈控

制下系统的开环传递函数为 

C
q 3 2

1 2 g d 2 g 1 2( ) ( ) ( )
G

G
s L L L C s k C L L s L L


    

  (8)  

 

图 6 传统电压全前馈的控制框图 
Fig. 6 Control block diagram of conventional voltage  

full feedforward 

根据无电压前馈与电压全前馈绘制对应的系

统伯德图，图 7(a)为并网逆变器耦合点无前馈的幅

频特性曲线，图 7(b)为并网逆变器耦合点全前馈的

幅频特性曲线。图 7(a)中，随着电网阻抗 Lg 由 0 mH

增加到 1、5、10 mH，对应相角裕度都较大且系统

稳定，但在系统基频处的增益由最初的 42 dB 一直

下降到最终的 20 dB，对系统增益影响较大。图 7(b)

中，显然在无电网阻抗时系统稳定裕度为 45°，系

统稳定，但当电网阻抗 Lg=1 mH 时，相角裕度降至

5.6°，电网阻抗 Lg 为 5 mH 和 10 mH 时，无相角裕

度且系统不稳定，可见传统全前馈在电网感抗较大

时会使 LCL 滤波器的谐振角频率快速下降，致使

谐振共轭极点左移，导致系统的稳定裕度大幅降

低，对系统稳定性造成严重影响，但其增益不随阻

抗下降。 

 

图 7 耦合点无前馈与全前馈对比 
Fig. 7 Coupling point without feedforward vs full 

feedforward plot 

3.2 改进谐振前馈策略 

传统全前馈虽然在电网阻抗增加时不会影响

系统增益，但在电网感抗较大时会使 LCL 滤波器

的谐振角频率快速下降，电网感抗的影响使得系统

的稳定裕度快速降低。因此，本文在文献[13]的基

础上，提出在电压前馈通道加入谐振环节，其本质

为二阶广义积分器进行基波提取的谐振环，使其在

低次谐波处保持原有特性，高次谐波具有衰减特

性。引入的二阶谐振环节 Gv 的表达式为 

r c1
v 2 2

r c1 c12
k s

G
s k s


 


 

 (9) 

式中： c1 为提取频次角速度；kr 为谐振系数。 

谐振前馈控制框图如图 8(a)所示，在原有的耦

合点全前馈通道的基础上加入谐振环节，然后通过

控制框图的等效变换(如图 8(b)所示)，将改进的耦



 
第 7 期 常建，等：基于 LCL 逆变器并网电流的稳定性研究 217 

 

合点电压前馈拆开为电网电压与电网阻抗，并分别

通过谐振环节前馈到控制器，最后可推导出改进后

谐振前馈的开环传递函数 Gg,open 的表达式为 
3 2

g,open C 1 2 g d 2 g/ [ ( ) (G G s L L L C s k C L L    ）  

    1 2 g g v( ) ]s L L L sL G    (10) 

此时考虑引入的谐振前馈电网阻抗表达式。 

 
图 8 谐振前馈的控制框图 

Fig. 8 Resonant feedforward control block diagram 

谐振前馈系统的开环伯德图如图 9 所示。基波

f0 处的增益并不随着阻抗的增加而减小，电网阻抗

对其增益无影响，在无电网阻抗时系统稳定裕度为

42°，系统稳定；随着电网阻抗增加，相角裕度无

明显下降；当电网阻抗增加到 Lg=5 mH 时，相角裕

度为 45°；当电网阻抗增加到 Lg=10 mH 时，仍有

39°的相角裕度。可见在电网阻抗变化时，谐振前

馈保留了无前馈时相角裕度大、全前馈基频增益不

变的优点。 

 

图 9 谐振前馈系统伯德图 
Fig. 9 Resonant feedforward system Bode diagram 

3.3 准比例多谐振控制器与改进谐振前馈结合 
弱电网通常会面临较多的电压谐波和电网噪

声，可能会影响到逆变器的稳定性和抗干扰能力。

PI 控制器可能无法有效地抑制这些干扰，导致输出

电流的波动增加或者系统整体性能下降。而理想的

比例谐振 PR(proportional resonant)控制器对于电网

参数过于敏感，在实际中 PR 较难实现。因此，常

用准比例谐振 QPR(quasi-PR)，其中截止频率 ωc

主要影响谐振频率 ω0 处带宽，通过控制 ωc 来控制

谐振点带宽，调节系数 KP 和 Kr 可以优化系统动态

性能。在电力系统中，当电源电压出现波动或负载

发生突变时，整流器所输出的电流往往包含 3、5、

7 等次谐波成分，这些谐波成分会降低电流的质量。

为了改善这种情况，在 QPR 基础上引入多谐振控

制器。这种控制器能够检测并补偿相应次谐波，通

过反馈机制实现谐波的补偿，有效减少电流中的谐

波含量，并提高电流质量。从多谐振控制器传递函

数可知，在频率为基波、3 倍谐波、5 倍谐波、7
倍谐波处增益较大，说明在特定频率处的信号实现

了无静差跟踪。因此，GC 控制器采用比例多谐振

控制，其传递函数表达式为 
3

r c
C po 2 2

0 c 0

2
2 [(2 1) ]n

K s
G K

s s n


 

 
    (11) 

式中： poK 为比例系数；n 为谐波相对于基波频率

的倍数(含有 3、5、7 次谐波)。 
改进的谐振前馈可以抑制电网阻抗产生的谐

振问题，减小入网电流的稳态误差，减小弱电网感

抗对并网电流稳定性的影响，但是对于抑制电网低

频谐波的能力不足，造成系统低次谐波含量较多；

而所引入的多谐振控制器对电网电压的低次谐波

的抑制能力较强。本文同时使用改进的谐振前馈与

多谐振控制器，在弱电网下提升入网电流的稳定性

及降低低次谐波对系统的影响。将比例多谐振控制

器 GC 代入式(10)，可得到系统的开环传递函数，  
图 10 对应其传递函数伯德图。由于电网阻抗 Lg= 
1 mH 在传统前馈下仍可稳定，所以只考虑系统电

网感抗 Lg 分别为 0、5、10 mH 时的幅频响应和相

频响应，可以看出无电网阻抗时有较大的相位裕
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度，系统稳定；当 Lg=5 mH 时，相位裕度依然较大

且闭环稳定；当 Lg=10 mH 时，开环截止频率向左

移动，相位裕度较大，但依然保持稳定状态。谐振

前馈与多谐振控制器结合的控制策略不影响系统稳

定性，且基频幅值增益稳定不随电网阻抗的变化而

变化，虽相较于单独谐波前馈的相位裕度略微下降，

但电流谐波控制器提高了对电网低次谐波抑制，兼

顾入网电流的稳态误差，提高了对谐波的抑制能力。 

 
图 10 系统控制策略伯德图 

Fig. 10 System control strategy Bode diagram 

4 仿真及结果分析 

为验证本文提出的控制策略对并网电流质量

的提升效果，在 MATLAB/Simulink 中搭建单相

LCL 并网逆变器仿真模型，模型参数见表 1。  

表 1 系统主要参数 
Tab. 1 Main system parameters 

参数 数值 

额定功率/kW 5 
直流电压/V 400 

开关频率/kHz 10 
交流侧额定电流有效值/A 22.73 
交流侧额定电流最大值/A 32 
传统 PI 电流外环比例系数 12 
传统 PI 电流外环积分系数 10 000 

电感 L1/mH 0.80 
电感 L2/mH 0.12 
电容 C/μF 10 

多谐振比例系数 20 
电流外环谐振系数 1 000 

谐振前馈系数 0.5 

为了模拟真实电网存在的高次谐波，在电网中

分别串联 3、5、7 次谐波，其含量分别为电网基波

幅值的 10%、6%、3%。在电网存在奇次谐波的背

景下对不同工况的电流进行验证，结果如图 11~  

图 13 所示。如图 11 所示，在电网阻抗 Lg=0 mH 时

2 种控制策略都能产生较好的电流波形；图 12 为

在 Lg=5 mH 时传统全前馈控制与改进前馈控制的 

 

图 11 Lg=0 mH 时 2 种不同控制并网电流波形对比 

Fig. 11 Comparison of two different controlled 

grid-connected current waveforms for Lg=0 mH 

 

图 12 Lg=5 mH 时 2 种不同控制并网电流波形对比 
Fig. 12 Comparison of two different controlled 

grid-connected current waveforms for Lg=5 mH 
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图 13 Lg=10 mH 时 2 种不同控制并网电流波形对比 
Fig. 13 Comparison of two different controlled 

grid-connected current waveforms for Lg=10 mH 

对比，传统全前馈在前 2 个周期谐波较大，到 0.04 s
后波形较为良好，但也存在谐波，波形畸变；     
图 13 为在 Lg=10 mH 时 2 种控制的对比，可以看出

传统前馈并网电流畸变严重，存在较大谐波，电流

幅值与参考值之间存在较大误差。 
不同电网阻抗下不同控制策略的并网电流谐

波含量见表 2，其中自适应谐振前馈控制引用文  
献[15]中控制对并网电流谐波含量影响的数据。 

表 2 不同电网阻抗下不同控制策略的并网电流谐波含量 
Tab. 2 Harmonic content of grid-connected current with 

different control strategies under different  

grid impedances 

% 
控制策略 Lg=0 mH Lg=5 mH Lg=10 mH 

传统全前馈 
控制 

2.45 3.75 18.42 

自适应谐振 
前馈控制 

2.40 2.10 1.70 

改进复合控制 1.80 1.35 0.91 

观察图 11 可知，由于改进控制策略在前馈中

加入谐振环节，对基波之外频率处的电网阻抗起到

衰减作用，且不影响基波前馈抵消扰动的效果，因

此改进前后并网电流波形都较好。本文对上述波形

进行傅里叶分解，并对比了传统前馈控制谐波含

量、文献[15]中的自适应前馈控制所得电流谐波含

量以及本文改进前馈控制的谐波含量(如表 2)，在

实际并网中要求并网电流的总谐波率必须控制在

5.00%以下，当电网阻抗 10 mH 时传统控制策略

显然不满足要求，总谐波率达到 18.42%，通过改

进的前馈控制谐波率达到并网条件，且质量较高。

图 14 为对电网阻抗为 10 mH 的并网电流的傅里叶

分解结果。图 14(a)所示传统全前馈控制电流幅值 
与参考幅值误差为 2.00 A，在 6 次谐波处谐波含量

约达 17.0%；图14(b)所示改进的前馈控制策略电流

幅值误差为 0.26 A，在 6 次谐波处含量降至 0.1%，

除 6 次谐波外其余各次谐波均降至 0.8%以下，因

此验证了改进前馈与准比例多谐振控制器结合的

控制策略减小了谐波含量，提高了并网电流质量，

有较好的抗干扰性。 

 

图 14 Lg=10 mH 时 2 种控制策略的谐波分析 

Fig. 14 Harmonic analysis plot of two control strategies for 

Lg=10 mH 

图 15 为采用改进后的前馈策略且并网电流参

考值 Iref 发生跳变时并网电流的动态响应。图中在

切换点处并网电流参考值由 32 A 跳变至 20 A，可
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以观察到在跳变点处波形振荡并出现尖峰，但波形

畸变程度较小且在 1 个周期内电流恢复到新的稳

定状态，因此改进的前馈控制策略对参考电流跟踪

速度快，具有优良的动态性能。图 16 为在第 2 周

期加入 Lg=5 mH 和 Lg=10 mH 的电网阻抗扰动的并

网电流波形示意，可见在 0.04~0.08 s 时间段分别加

入不同电网阻抗扰动，在 0.08 s 去除扰动，电流产

生极短时间振荡，但对系统影响较小且电流极快恢

复稳定，因此具有优良的抗干扰性能。 

 

图 15 切换电流幅值的并网电流波形 
Fig. 15 Grid-connected current waveform with switching 

current amplitude 

 

图 16 注入电网扰动前后的并网电流波形 
Fig. 16 Waveforms of grid-connected current before and 

after injection of grid disturbance 

5 结语 

本文针对 LCL 滤波器固有谐振、电网阻抗和

电网谐波影响并网电流质量这一问题，采用有源阻

尼抑制固有谐振的影响，并提出改进电网电压前馈

与多谐振控制器结合的控制策略，来减小并网阻抗

引起的谐振问题，消除并网点电压对并网电流谐波

的影响。通过搭建 Simulink 模型进行仿真分析，结

果显示在该策略下并网电流谐波含量明显低于传

统控制的并网谐波含量，提高了并网电流质量，且

具有良好的抗干扰性与稳定性能。但受研究条件及

水平限制，本文仅在仿真层次进行了相关研究，下

一步还需搭建实物实验平台进行进一步验证。 
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