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摘 要： LCL 型 并 网 逆 变 器 采 用 电 容 电 压 全 反 馈 方 案 可 以 抑 制 电 网 背 景 谐 波 ， 但 现 有 方 案 对 高 次 谐 波 抑 制 能

力 不 足 。 文 章 提 出 一 种 改 进 谐 波 抑 制 策 略 ，通 过 在 单 位 反 馈 及 二 次 微 分 反 馈 通 路 中 分 别 引 入 一 个 补 偿 环 节 ， 补

偿 因 忽 略 控 制 延 时 而 造 成 的 相 位 偏 差 ， 改 进 后 的 电 容 电 压 全 反 馈 方 法 在 高 频 段 更 接 近 理 想 效 果 。 此 外 ， 通 过 向

二 阶 微 分 反 馈 通 路 的 补 偿 环 节 中 引 入 权 重 系 数 ， 对 电 容 电 压 全 反 馈 的 等 效 电 阻 进 行 校 正 ， 保 证 系 统 的 稳 定 运

行 。 实 验 表 明 ， 采 用 所 提 改 进 谐 波 抑 制 方 法 的 并 网 逆 变 器 ，能 有 效 抑 制 电 网 电 压 中 背 景 谐 波 引 起 的 电 网 电 流 畸

变 ， 尤 其 在 中 、高 频 段 谐 波 有 着 良 好 的 抑 制 效 果 。
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0 引言

LCL 型 并 网 逆 变 器 广 泛 应 用 于 分 布 式 发 电 系

统 ， 其 运 行 状 态 对 电 力 系 统 的 电 能 质 量 及 安 全 运

行 有 着 重 要 影 响 [1]。 随 着 电 力 电 子 设 备 在 电 力 系

统 中 占 比 逐 步 升 高 ， 电 力 系 统 逐 渐 呈 现 短 路 比 降

低 、 电 网 强 度 下 降 等 问 题 [2，3]， 电 网 阻 抗 的 宽 范 围

变 化 和 电 网 背 景 谐 波 都 会 引 起 逆 变 器 并 网 电 流 畸

变 ， 影 响 逆 变 器 的 稳 定 运 行 [4]。

当 电 网 强 度 降 低 时 ， 为 了 提 高 逆 变 器 对 电 网

背 景 谐 波 的 鲁 棒 性 ， 文 献 [5，6] 采 用 多 谐 振 调 节 器

提 高 特 定 谐 波 频 率 处 的 电 流 环 增 益 ， 达 到 对 谐 波

的 抑 制 效 果 ， 该 方 法 中 的 每 个 调 谐 器 只 能 抑 制 某

一 特 定 频 率 的 谐 波 ， 且 谐 波 频 率 较 高 时 会 影 响 系

统 的 相 位 裕 度 。 文 献 [7-10] 采 用 电 网 电 压 前 馈 策

略 ， 即 通 过 采 样 电 网 电 压 引 入 前 馈 函 数 消 除 电 网

电 压 对 并 网 电 流 的 扰 动 ， 该 方 法 实 现 简 单 ， 谐 波 抑

制 效 果 良 好 ， 且 不 会 影 响 电 流 环 的 稳 定 性 。 在 电

网 电 压 前 馈 的 基 础 上 ， 文 献 [11-15] 提 出 了 电 容 电

压 全 反 馈 策 略 。 文 献 [11] 指 出 ，电 容 电 压 全 反 馈 含

有 比 例 、一 阶 微 分 和 二 阶 微 分 量 ，理 想 条 件 下 可 以

完 全 消 除 背 景 谐 波 引 起 的 电 流 畸 变 。 与 电 网 电 压

前 馈 不 同 ， 将 电 容 电 压 引 入 反 馈 通 路 会 改 变 电 流

环 的 环 路 增 益 ，对 逆 变 器 的 稳 定 性 造 成 影 响 [12]。 实

际 上 ， 电 容 电 压 全 反 馈 策 略 等 效 在 滤 波 电 容 两 端

并 联 一 个 虚 拟 阻 抗 ， 其 等 效 电 阻 为 正 时 可 以 阻 尼

谐 振 尖 峰 ， 为 负 时 则 会 引 入 右 半 平 面 极 点 ，造 成 系

统 不 稳 定 [13]。 文 献 [14] 在 考 虑 延 时 环 节 的 情 况 下 ，

电 容 电 压 全 反 馈 策 略 引 入 的 等 效 电 阻 在 （0，fs /3）

频 带 内 呈 现 正 阻 抗 ，（fs /2，fs /3） 频 带 内 呈 现 负 阻 抗

（fs 为 采 样 频 率 ）， 因 此 滤 波 器 谐 振 频 率 需 要 低 于

fs /3。 文 献 [15] 用 一 阶 低 通 滤 波 器 LPF 环 节 对 二 阶

微 分 环 节 进 行 补 偿 ， 使 并 联 电 阻 在 全 频 带 内 始 终

为 正 ，拓 宽 了 逆 变 器 的 控 制 带 宽 ， 但 该 方 法 存 在 对

高 频 处 的 电 压 谐 波 抑 制 效 果 差 ， 甚 至 会 放 大 高 频

谐 波 的 问 题 ， 这 一 现 象 在 电 网 强 度 降 低 时 更 加

明 显 。

现 有 电 容 电 压 全 反 馈 研 究 重 点 多 集 中 于 对 低

次 谐 波 的 抑 制 [11-15]， 忽 略 了 高 频 谐 波 对 并 网 电 流

的 影 响 。 为 了 解 决 现 有 电 容 电 压 全 反 馈 策 略 对 中 、

高 频 谐 波 抑 制 效 果 不 佳 的 问 题 ， 本 文 提 出 一 种 改

进 谐 波 抑 制 方 法 ， 利 用 一 阶 惯 性 环 节 分 别 对 比 例

反 馈 和 二 阶 微 分 反 馈 进 行 补 偿 ， 补 偿 后 的 电 容 电

压 全 反 馈 策 略 在 中 、高 频 更 接 近 理 想 特 性 ，通 过 在

二 阶 微 分 回 路 的 补 偿 项 中 引 入 一 个 权 重 系 数 K，

通 过 对 K 值 的 整 定 使 等 效 并 联 电 阻 在 （0，fs /3） 频

带 内 为 正 ， 保 证 逆 变 器 的 稳 定 运 行 ， 并 以 非 理 想 广

义 积 分 器 （Generalized Integrator，GI） 等 效 替 代 微

分 项 ，对 补 偿 环 节 进 行 数 字 实 现 。 最 后 ， 通 过 实 物
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样 机 验 证 了 本 文 所 提 改 进 谐 波 抑 制 方 法 的 有

效 性 。

1 三相 LCL并网逆变器控制结构

三 相 LCL 并 网 逆 变 器 结 构 和 控 制 框 图 如 图 1

所 示 。

图 1 中 ：L1 为 逆 变 器 侧 滤 波 电 感 ；C 为 滤 波 电

容 ；V dc 为 逆 变 器 直 流 侧 电 压 ；vg 为 电 网 电 压 ；iC_abc

为 测 量 得 到 电 容 电 流 ；PLL 为 锁 相 环 ， 用 于 实 时 获

取 电 压 的 相 位 。 采 用 变 压 器 低 压 侧 的 漏 感 L2inv 作

为 逆 变 器 网 侧 的 滤 波 电 感 ， 此 时 并 网 点 的 电 压

vpcc_abc 就 等 于 电 容 电 压 vC_abc。 考 虑 电 网 阻 抗 最 恶 劣

即 纯 电 感 时 的 工 况 ， 逆 变 器 实 际 网 侧 电 感 值 为

L2=L2inv+Lg，Lg 为 变 压 器 高 压 侧 归 算 到 低 压 侧 的 等

效 电 感 。

逆 变 器 在 αβ 静 止 坐 标 系 下 进 行 控 制 ，对 并 网

电 流 ig 采 样 后 经 过 坐 标 变 换 得 到 ig_αβ， 与 电 流 基 准

值 i*_αβ 相 减 后 送 入 PI 控 制 器 Gpi（s）。 采 用 传 统 电

容 电 流 反 馈 控 制 策 略 阻 尼 谐 振 尖 峰 [16]， 反 馈 系 数

为 Kc，vM 为 SVPWM 的 调 制 波 ；e
-sTs
为 数 字 控 制 引

入 的 1 拍 计 算 延 时 [17]，其 中 Ts=1/fs；ZOH 为 SVPWM

调 制 器 引 入 的 0.5 拍 调 制 延 时 [17]。 由 于 α 轴 和 β

轴 数 学 模 型 相 同 且 解 耦 ， 本 文 以 α 轴 分 量 为 例 进

行 论 证 分 析 ，为 了 使 表 达 式 更 加 简 洁 和 叙 述 方 便 ，

后 续 表 达 式 中 均 略 去 了 下 标 _α。

2 电容电压全反馈改进控制方法

加 入 电 容 电 压 全 反 馈 策 略 后 ， 逆 变 器 控 制 框

图 如 图 2 所 示 。

延 时 环 节 Gd（s）=e
-1.5Ts s

， 表 示 计 算 延 时 和 调 制

延 时 引 起 的 1.5 拍 数 字 延 时 ， 系 统 的 环 路 增 益

TA（s） 为

TA（s）=Gx1Gx2 （1）

Gx1=
Gpi（s）Gd（s）

s2L1C+sCKcGd（s）+1
（2）

Gx2=
s2L1C+sCKcGd（s）+1

s3L1L2C+s
2L2CKcGd（s）+s（L1+L2）

（3）

理 想 情 况 下 ， 采 用 电 容 电 压 全 反 馈 能 完 全 消

除 由 电 网 电 压 vg（s） 引 起 的 扰 动 分 量
[11]。 理 想 条 件

下 全 反 馈 函 数 Gvf 的 表 达 式 为

Gvf=
Gpi

Gx1
=

1
Gd（s）

+sCKc+
s2L1C
Gd（s）

（4）

由 于 Gd（s） 为 一 个 超 前 环 节 ， 实 际 中 无 法 实

现 ， 文 献 [14，15] 将 其 近 似 为 1， 近 似 后 电 容 电 压 全

反 馈 函 数 的 表 达 式 为

Gcf=1+sCKc+s
2L1C （5）

忽 略 延 时 环 节 相 位 对 全 反 馈 策 略 的 影 响 ， 能

有 效 降 低 控 制 环 节 的 复 杂 程 度 ， 但 会 导 致 近 似 后

的 反 馈 函 数 产 生 相 位 偏 差 ， 削 弱 了 电 容 电 压 全 反

馈 的 谐 波 抑 制 效 果 。 文 献 [15] 采 用 一 个 LPF 对 二

次 微 分 反 馈 环 节 进 行 补 偿 、拓 宽 了 控 制 带 宽 ，同 时

一 定 程 度 上 提 升 了 低 频 处 全 反 馈 的 谐 波 抑 制 效

果 ， 然 而 该 方 法 存 在 以 下 问 题 ：① 电 容 电 压 全 反 馈

策 略 在 中 、 高 频 段 未 达 到 抑 制 谐 波 的 效 果 ， 甚 至 会

加 剧 背 景 谐 波 对 并 网 电 流 的 影 响 ； ②LPF 截 止 频

率 的 整 定 过 于 繁 琐 ，普 适 性 较 差 。

本 文 提 出 一 种 改 进 谐 波 抑 制 方 法 ， 以 一 阶 惯

性 环 节 GFOI（s）=1/（1.5Ts s+1） 对 延 时 环 节 Gd（s） 进

行 近 似 （Ts=1/fs）， 在 单 位 反 馈 回 路 和 二 阶 微 分 反 馈

回 路 中 分 别 加 入 补 偿 环 节 GFOIP（s） 和 GFOID2（s）， 补

偿 因 忽 略 延 时 环 节 而 导 致 的 反 馈 函 数 相 位 偏 差 。

补 偿 后 逆 变 器 的 控 制 框 图 如 图 3 所 示 。

并 网 逆 变 器

变 压 器

电 容 电 流 反 馈

并 网 逆 变 器

V dc

+

-

L1 ig

vC_abc

L2inv Lg vg

N

vpcc_abc
iC_abc

abc/αβ

PLLabc/αβ

Kc

αβ/abc

i*
cosθ sinθ

iC_αβ i*_αβ
ig_αβ

vM_abc

vM_αβ

SVPWM

ZOH

e
-sTs

v 'M_αβ

Gpi（s）
+

-
+-

C

图 1 数字控制下的三相 LCL并网逆变器控制框图

Fig.1 Control block diagram of three-phase LCL grid-

connected inverter under digital control

图 2 电容电压全反馈逆变器控制框图

Fig.2 Control block diagram of the grid-connected inverter

with capacitor voltage full feedback scheme
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+

- -

+
+

-

-

-
+ +Gpi（s） Gd（s）

Kc

ig（s）

iC（s）

vg（s）

vC（s） sL2Gvf（s）

1
sL1

1
sL2

1
sC
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此 时 电 容 电 压 全 反 馈 函 数 为

G'cf=GFOIP（s）+GFOID2（s）s
2L1C （6）

GFOIP（s）=GFOID2（s）=1.5Tss+1 （7）

理 想 情 况 下 ， 电 容 电 压 全 反 馈 能 完 全 消 除 电

网 电 压 波 动 引 起 的 电 流 谐 波 ， 实 际 采 用 的 电 容 电

压 全 反 馈 相 频 特 性 与 式 （4） 越 接 近 ， 谐 波 抑 制 效 果

就 越 好 。 图 4 为 不 同 补 偿 策 略 下 电 容 电 压 全 反 馈

函 数 的 相 位 图 。

由 图 4 可 知 ： 当 采 用 理 想 全 反 馈 函 数 时 ，可 以

完 全 消 除 电 网 电 压 对 并 网 电 流 的 扰 动 ； 若 忽 略 全

反 馈 函 数 中 的 延 时 环 节 ， 其 相 位 则 始 终 滞 后 于 理

想 全 反 馈 ， 并 且 随 着 频 率 的 升 高 ， 误 差 逐 渐 增 大 ，

1 000 Hz 处 约 有 25° 的 相 位 误 差 。 当 采 用 LPF 环

节 进 行 补 偿 后 ， 相 位 偏 移 有 所 改 善 ， 但 在 中 、 高 频

段 与 理 想 全 反 馈 函 数 相 位 差 别 仍 然 较 大 ，1 000

Hz 时 仍 有 近 20°的 相 位 误 差 ， 电 容 电 压 反 馈 谐 波

抑 制 策 略 在 中 、 高 频 处 效 果 不 理 想 。 加 入 一 阶 惯

性 环 节 后 ， 全 反 馈 函 数 的 相 位 偏 差 得 以 补 偿 ，尤 其

在 中 高 频 处 全 反 馈 函 数 更 接 近 于 理 想 补 偿 效 果 。

3 电容电压全反馈改进控制稳定性分析及数字

实现方法

3.1 电容电压全反馈改进控制稳定性分析

电 容 电 压 全 反 馈 相 当 于 在 滤 波 电 容 C 两 端

等 效 并 联 了 由 单 位 反 馈 引 入 的 虚 拟 阻 抗 ZP 和 二

次 微 分 反 馈 引 入 的 虚 拟 阻 抗 ZD2。 ZP 可 以 用 电 阻

RP 和 电 抗 XP 并 联 的 形 式 表 示 ，ZD2 可 以 用 电 阻 RD2

和 电 抗 XD2 并 联 的 形 式 表 示 ， 如 图 5 所 示 。

XP 和 XD2 会 引 起 系 统 的 谐 振 频 率 fr 偏 离 LCL

的 固 有 谐 振 频 率 ， 而 电 阻 部 分 则 具 有 类 似 电 容 电

流 反 馈 阻 尼 谐 振 峰 的 效 果 ，当 RP（f）//RD2（f） 为 正 值

时 ， 可 以 阻 尼 LCL 的 谐 振 尖 峰 ， 有 利 于 系 统 的 稳

定 性 ； 当 RP（f）//RD2（f） 为 负 值 时 ， 则 会 引 入 右 半 平

面 开 环 极 点 ，导 致 系 统 失 稳 [13]。

电 容 电 压 全 前 馈 策 略 的 稳 定 性 问 题 是 因

RP（f）和 RD2（f）在 谐 振 频 率 附 近 并 联 值 小 于 0 引 起

的 ， 因 此 ，必 须 保 证 RP（f）//RD2（f） 在 （0，fs /3） 的 频 段

内 为 正 [14]。 本 文 通 过 在 二 阶 微 分 回 路 的 补 偿 环 节

GFOID2（s） 中 引 入 一 个 权 重 系 数 K， 校 正 等 效 并 联 电

阻 ， 以 保 证 系 统 的 稳 定 性 。

引 入 K 后 ， 二 阶 微 分 回 路 的 补 偿 环 节 表 达 式

改 写 为

GFOID2（s）=
1.5Tss+1
K

（8）

此 时 ， 等 效 并 联 阻 抗 表 达 式 为

ZP（s）=-
sL1

Gd（s）（1.5Tss+1）
（9）

ZD2（s）=-
K

sCGd（s）（1.5Tss+1）
（10）

带 入 s=j2πf 后 整 理 得 到 式 （11） 和 式 （12）。

图 3 加入补偿环节后电容电压全反馈的

并网逆变器控制框图

Fig.3 Control block diagram of grid connected inverter with

full feedback of capacitor voltage after compensation

Gpi（s） Gd（s）
ig（s）

vg（s）
vC（s）

GFOID2（s）

1
sL1

1
sL2

1
sC

+ +
+ +

+
+ +

- - -

-

-

-

GFOIP（s）

s2L1C

图 4 不同补偿策略下电容电压全反馈函数相位伯德图

Fig.4 Phase Bode diagram with capacitor-voltage full

feedback scheme under different compensation strategies

100 1000 2000

频 率 /Hz

90

60

30

0

理 想 全 反 馈 函 数

忽 略 延 时 环 节 全 反 馈 函 数

LPF 环 节 补 偿 后 全 反 馈 函 数

一 阶 惯 性 环 节 补 偿 后 全 反 馈 函 数

图 5 电容电压全反馈引入的等效虚拟阻抗

Fig.5 Equivalent virtual impedance introduced by the

capacitor voltage full feedback scheme

sL1 sL2

XD2XPRP

+

-

v inv（s）

ZP ZD2

+

-

vg（s）

RD2

1
sC

ZP（j2πf）=
2πf L1

[sin（3πfTs）-3πTs fcos（3πfTs）]+j[3πTs f sin（3πfTs）+cos（3πfTs）]
（11）

ZD2（j2πf）=-
K

[2πfCsin（3πfTs）-6π2f 2Tscos（3πfTs）]+j[πfCcos（3πfTs）+6π2f 2Tssin（3πfTs）]
（12）
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此 时 RP（f）和 RD2（f）的 表 达 式 为

RP（f）=
2πf L1

sin（3πfTs）-3πTs f cos（3πfTs）
（13）

RD2（f）=-
K

2πfC[sin（3πfTs）-3π fTs cos（3πfTs）]

（14）

并 联 电 阻 RBL（f） 为

RBL（f）=
RP（f）RD2（f）
RP（f）+RD2（f）

=

2πKfL1
[sin（3πfTs）-3π fTs cos（3πfTs）]（K-4π

2f 2L1C）

（15）

由 式 （15） 可 知 ， 当 f=fs /3 时 ，K 有 最 小 值 ， 即

K>（4π2f s
2L1C）/9， 解 得 此 时 满 足 稳 定 性 要 求 的 K>

8.5。 另 外 可 以 看 出 ，K 值 的 选 取 与 网 侧 电 感 L2 无

关 ， 无 论 电 网 阻 抗 如 何 变 化 ， 补 偿 策 略 均 能 保 证

RBL 的 值 在 （0，fs /3） 内 始 终 为 正 ， 无 需 重 新 整 定 。

3.2 基于非理想 GI的微分项数字实现方法

考 虑 到 补 偿 环 节 GFOIP（s） 及 GFOID2（s） 的 表 达 式

（7），（8） 中 含 有 微 分 项 ，在 实 际 运 用 中 较 难 实 现 且

对 噪 声 敏 感 ， 文 献 [18] 提 出 了 一 种 用 积 分 传 递 函

数 非 理 想 GI 等 效 替 代 微 分 项 的 技 术 手 段 ， 非 理 想

GI 的 传 递 函 数 为

GI*（s）=
ω*2s

s2+ωcs+ω*2
（16）

式 中 ：ωc 为 截 止 频 率 ；ω* 为 最 大 增 益 点 处 的 角 频

率 。

为 了 使 非 理 想 GI 在 Nyquist 频 率 内 都 能 保

持 微 分 特 性 ，选 取 ω*=πf s。 通 过 设 置 ωc 来 调 节 ω*

处 的 增 益 ， 降 低 噪 声 影 响 。 利 用 基 于 一 阶 保 持

（First-Order Hold，FOH） 离 散 化 可 以 得 到 非 理 想

GI 的 离 散 域 表 达 式 为

GI*（z）=
3.214 1×104z2-1.207×104z-2.034×104

z2+1.248z+0.389 7

（17）

根 据 式 （16），（17） 绘 制 出 微 分 环 节 、 非 理 想

GI 及 对 其 离 散 化 后 的 伯 德 图 如 图 6 所 示 。

由 图 6 可 见 ， 采 用 非 理 想 GI 等 效 替 代 微 分

项 ， 能 有 效 降 低 噪 声 影 响 且 易 于 数 字 实 现 。 离 散 后

的 补 偿 环 节 表 达 式 为

GFOIP（z）=1.5TsGI
*（z）+1 （18）

GFOID2（z）=
1.5TsGI*（z）+1

K
（19）

3.3 谐波抑制能力分析

采 用 式 （6） 改 进 后 G
'

cf （s） 的 电 容 电 压 全 反 馈

函 数 时 ， 并 网 电 流 的 表 达 式 为

i
'

g =ig+i
'

gcf =
TA（s）Gpi（s）

[1+TA（s）]Gpi（s）-sL2G
'

cf （s）TA（s）
i*（s）-

Gx2（s）Gpi（s）-G
'

cf （s）TA（s）

[1+TA（s）]Gpi（s）-sL2G
'

cf （s）TA（s）
vg（s） （20）

其 中 第 二 项 为 电 网 电 压 vg（s） 而 引 起 的 并 网

电 流 的 扰 动 量 i
'

g2 （s）。

i
'

g2 （s）=
Gx2（s）Gpi（s）-G

'

cf （s）TA（s）

[1+TA（s）]Gpi（s）-sL2G
'

cf （s）TA（s）
vg（s）（21）

电 容 电 压 全 反 馈 的 初 衷 是 消 除 vg（s） 对 并 网

电 流 ig 的 影 响 ， 因 此 ，i
'

g2 （s）/vg（s） 的 幅 频 曲 线 应 尽

可 能 的 低 ， 为 了 更 直 观 地 展 现 不 同 K 值 下 电 容 电

压 全 反 馈 策 略 对 谐 波 的 抑 制 效 果 ，根 据 式 （21）， 绘

制 了 GFOID2（s） 中 K 取 不 同 值 时 i
'

g2 （s）/vg（s） 的 幅 频

曲 线 ， 如 图 7 所 示 。

与 无 电 容 电 压 反 馈 控 制 的 逆 变 器 相 比 ， 采 用

本 文 所 提 的 补 偿 方 法 ，i
'

g2 （s）/vg（s） 幅 频 曲 线 明 显

下 降 ， 即 电 网 电 压 谐 波 对 并 网 电 流 的 影 响 显 著 减

小 。 然 而 ， 随 着 补 偿 环 节 GFOID2（s） 的 权 重 系 数 K 值

的 增 大 ， 高 频 段 开 始 出 现 谐 波 被 放 大 的 现 象 ，综 合

系 统 稳 定 裕 度 和 谐 波 抑 制 效 果 考 虑 ， 本 文 取 权 重

系 数 K=11。

为 了 对 比 不 同 补 偿 方 法 下 电 容 电 压 全 反 馈 的

图 6 微分环节、非理想 GI及其离散化结果的伯德图

Fig.6 Bode diagram of differential link，non-ideal GI and its

discretization results
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图 7 不同 K值时 i
'

g2(s)/vg(s)的幅频曲线

Fig.7 Magnitude-frequency curves of i
'

g2 （s）/vg（s） with

different values of K
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K 增 大

谐 波 放 大

谐 波 抑 制 能 力 ， 图 8 给 出 了 强 电 网 及 电 网 阻 抗 较

大 （Lg=3 mH）， 采 用 不 同 补 偿 方 法 时 i
'

g2 （s）/vg（s） 的

幅 频 曲 线 。

由 图 8 可 知 ， 采 用 低 通 滤 波 器 （LPF） 补 偿 的

全 反 馈 策 略 时 ，i
'

g2 （s）/vg（s） 的 幅 频 曲 线 在 高 频 段

高 于 无 反 馈 的 幅 频 曲 线 ， 此 时 反 馈 策 略 不 能 抑 制

谐 波 ， 反 而 会 放 大 高 频 电 流 谐 波 。 在 强 电 网 下 ，

1 000 Hz 左 右 的 电 流 谐 波 被 明 显 放 大 ， 并 且 在 电

网 阻 抗 增 大 时 更 为 严 重 ， 谐 波 放 大 有 向 中 低 频 段

偏 移 的 迹 象 ，500 Hz 及 以 上 谐 波 均 被 不 同 程 度 地

放 大 ， 中 、高 频 段 的 谐 波 抑 制 效 果 不 理 想 。 采 用 本

文 补 偿 方 法 后 ， 幅 频 曲 线 在 低 频 处 增 益 更 低 ，即 对

低 频 段 的 谐 波 抑 制 能 力 更 强 ， 且 在 高 频 段 幅 频 曲

线 明 显 低 于 采 用 LPF 补 偿 方 法 的 幅 频 曲 线 ， 未 出

现 谐 波 明 显 放 大 的 现 象 。

4 实验验证

为 验 证 本 文 理 论 分 析 的 正 确 性 以 及 补 偿 后 的

电 容 电 压 全 反 馈 谐 振 抑 制 效 果 ， 搭 建 了 一 台 10

kW 逆 变 器 实 物 样 机 ， 采 用 回 收 式 电 网 模 拟 电 源

61830 模 拟 交 流 电 网 ， 电 压 有 效 值 220 V、 频 率 为

50 Hz。 直 流 侧 采 用 直 流 电 源 62180D-1800 供 电 ，

如 图 9 所 示 。

逆 变 器 相 关 参 数 见 表 1， 与 前 文 分 析 所 用 参

数 完 全 一 致 。

为 了 验 证 所 提 补 偿 方 法 对 电 网 电 压 背 景 谐 波

的 抑 制 效 果 ， 电 网 模 拟 电 源 61830 中 分 别 引 入

5，7，11，13，19，23 次 和 31 次 谐 波 ， 同 时 在 交 流 电

源 侧 串 接 电 感 Lg=3 mH 来 模 拟 电 网 阻 抗 较 大 的 情

况 。 电 压 谐 波 含 量 如 表 2 所 示 。

图 10~12 为 强 电 网 下 采 用 不 同 反 馈 方 案 并

网 逆 变 器 的 实 验 波 形 。

（b）Lg=3 mH
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（a）Lg=0 mH
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图 8 不同补偿法下 i
'

g2(s)/vg(s)的幅频曲线

Fig.8 Magnitude-frequency curves of i
'

g2 （s）/vg（s） under

different compensation strategies

图 9 实验平台

Fig.9 Experimental platform

上 位 机
回 收 式 电 网 模 拟
电 源 -61830

直 流 电 源 -62180D

并 网 逆 变 器 示 波 器

表 1 逆变器参数

Table 1 Parameters of inverter

参 数

直 流 侧 电 压 V dc /V

交 流 侧 电 压 vg /V

PI 控 制 器 比 例 系 数 Kp

PI 控 制 器 积 分 系 数 K i

电 容 电 流 反 馈 系 数 Kc

补 偿 环 节 权 重 系 数 K

并 网 电 流 参 考 值 i*/A

采 样 频 率 fs /kHz

数 值

700

220

10

800

0.8

11

21.5

20

参 数

逆 变 器 容 量 SN/（kV•A）

逆 变 器 侧 滤 波 电 感 L1 /mH

滤 波 电 容 C/μF

变 压 器 低 压 侧 漏 感 L2inv /mH

SVPWM 调 制 系 数 Kpwm

GI 截 止 角 频 率 ωc

GI 最 大 增 益 点 处 角 频 率 ω*

基 波 角 频 率 ω0

数 值

10

0.6

8

0.4

1

8 000

63 000

100π
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由 图 10 可 知 ， 并 网 电 流 波 形 受 电 网 电 压 谐 波

影 响 ，发 生 畸 变 ，THD 值 为 15.46%。 由 图 11 可 知 ，

当 采 用 LPF 补 偿 的 电 容 电 压 全 反 馈 方 案 时 ， 并 网

电 流 低 频 处 的 谐 波 得 到 抑 制 ， 但 高 频 处 的 谐 波 被

放 大 ，THD 值 为 4.38%。 采 用 LPF 补 偿 的 电 容 电

压 反 馈 方 案 使 23 次 及 以 上 谐 波 明 显 放 大 ， 与 图 8

（a） 的 结 论 相 符 。 当 采 用 本 文 所 提 改 进 电 容 电 压 全

反 馈 时 ， 并 网 电 流 质 量 得 到 明 显 改 善 ，高 频 处 并 未

出 现 谐 波 被 放 大 的 迹 象 ， 此 时 THD 值 为 2.76%，

谐 波 抑 制 效 果 良 好 。

图 13 为 并 网 电 流 谐 波 含 量 的 频 谱 。

图 14~16 为 电 网 阻 抗 较 大 （Lg=3 mH） 时 ， 采

用 不 同 反 馈 方 案 的 并 网 逆 变 器 的 实 验 波 形 。 图 17

为 并 网 电 流 谐 波 含 量 的 频 谱 图 。

电 网 阻 抗 加 剧 了 电 网 电 压 背 景 谐 波 对 并 网 电

流 的 畸 变 程 度 。 无 电 容 电 压 反 馈 策 略 时 ，并 网 电 流

波 形 畸 变 相 较 强 电 网 下 更 加 严 重 ，THD 值 为

图 13 强电网下不同补偿方法电流谐波含量频谱图
Fig.13 Harmonic spectrum of the injected current with

different schemes under stiff grid
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无 电 容 电 压 反 馈
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图 12 强电网下采用改进补偿方法逆变器实验波形
Fig.12 Experimental waveforms of the grid-connected
inverter using improved capacitor voltage full feedback

schemes under stiff grid

时 间 /10 ms•格 -1

ig_abc
vg

THD=2.76%

图 11 强电网下采用 LPF补偿逆变器实验波形
Fig.11 Experimental waveforms of the grid-connected

inverter with LPF compensation feedback schemes under
stiff grid

时 间 /10 ms•格 -1

ig_abc
vg

THD=4.38%

表 2 注入谐波含量

Table 2 Content of the injected harmonics

谐 波 次 数

含 量 /%

5

5

7

3

11

2

13

2

17

2

23

1

31

1

图 10 强电网下无电容电压反馈逆变器实验波形
Fig.10 Experimental waveforms of the grid-connected
inverter without feedback schemes under stiff grid

时 间 /10 ms•格 -1

ig_abc
vg

THD=15.46%

图 15 电网阻抗较大时采用 LPF补偿逆变器实验波形
Fig.15 Experimental waveforms of the grid-connected

inverter with LPF compensation feedback schemes when
grid impedance is large

时 间 /10 ms•格 -1

ig_abc vg

THD=7.91%

图 14 电网阻抗较大时无电容电压反馈逆变器实验波形
Fig.14 Experimental waveforms of the grid-connected

inverter without feedback schemes when grid impedance
is large

时 间 /10 ms•格 -1

ig_abc
vg

THD=19.72%
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19.72%。 当 采 用 LPF 补 偿 的 电 容 电 压 全 反 馈 方 案

时 ，11 次 及 以 上 谐 波 被 不 同 程 度 地 放 大 ， 且 谐 波

放 大 现 象 有 向 中 低 频 段 偏 移 的 趋 势 ， 与 图 8（b） 的

分 析 结 果 相 吻 合 ， 此 时 THD 值 为 7.91%， 并 网 电

流 谐 波 含 量 不 满 足 并 网 要 求 。 当 采 用 本 文 所 提 改

进 电 容 电 压 全 反 馈 时 ， 高 频 谐 波 被 放 大 的 问 题 得

以 解 决 ， 此 时 THD 值 为 3.84%。

采 用 本 文 提 出 改 进 电 容 电 压 全 反 馈 方 法 ， 当

Lg 从 0~3 mH 变 化 时 ， 并 网 逆 变 器 始 终 能 够 稳 定

运 行 ， 且 具 有 良 好 的 谐 波 抑 制 能 力 ， 尤 其 在 中 、 高

频 段 能 有 效 抑 制 背 景 谐 波 引 起 的 电 流 畸 变 。 通 过

与 传 统 反 馈 方 案 的 前 后 对 比 ， 验 证 了 所 提 改 进 电

容 电 压 全 反 馈 方 法 的 有 效 性 。

5 结束语

本 文 提 出 一 种 改 进 电 容 电 压 全 反 馈 方 法 ， 增

强 了 并 网 逆 变 器 对 并 网 电 流 中 、 高 频 段 谐 波 的 抑

制 能 力 。 该 方 法 在 单 位 反 馈 与 二 次 微 分 反 馈 通 路

中 分 别 引 入 补 偿 环 节 ， 修 正 因 忽 略 控 制 延 时 所 造

成 的 相 位 偏 差 ； 通 过 引 入 阻 抗 系 数 对 系 统 等 效 电

阻 进 行 校 正 ，确 保 系 统 具 有 足 够 的 稳 定 裕 度 。 在 不

同 电 网 强 度 下 的 实 验 结 果 表 明 ，采 用 所 提 方 法 后 ，

逆 变 器 并 网 电 流 总 谐 波 畸 变 率 从 原 来 的 15.46%

和 19.72% 分 别 降 至 2.76% 和 3.84%， 且 对 中 、 高 频

段 谐 波 分 量 的 抑 制 效 果 尤 为 显 著 ， 充 分 展 示 了 所

提 改 进 方 法 的 有 效 性 。
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Improved capacitor voltage full feedback scheme for three-phase

LCL-type inverter to suppress current distortion

Jiang Tianrun， Liu Jiaqing， Zhu Mingzhe， Ge Le

（School of Electric Power Engineering， Nanjing Institute of Technology， Nanjing 211167， China）

Abstract： The capacitor voltage full feedback scheme employed in LCL-type grid -connected

inverters can suppress grid background harmonics. However， the existing schemes exhibit

insufficient suppression capability for high-order harmonics. To address this problem， this paper

proposes an improved harmonic suppression strategy. By introducing a compensation link into both

the unit feedback path and the second-derivative feedback path， the phase deviation caused by

neglecting the control delay is compensated. The improved capacitor voltage full feedback method

more closely approximates the ideal effect， particularly in the high-frequency band. Furthermore，

by introducing a weighting coefficient into the compensation link of the second -derivative

feedback path， the equivalent resistance induced by the capacitor voltage full feedback is

reshaped， thereby ensuring stable system operation. Experimental results demonstrate that the

grid -connected inverter utilizing the proposed improved harmonic suppression method can

effectively suppress the grid current distortion caused by background harmonics in the grid voltage，

showing particularly effective suppression for harmonics in the medium and high-frequency bands.

Keywords： capacitor voltage full feedback； grid-connected inverter； compensation link； medium

and high-frequency band harmonics
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