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基于 LCL 滤波器的并网/独立双模式控制高性能逆变器的设计

与并联技术研究 
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摘要：基于 LCL 滤波器，设计并实现了既可工作在并网模式﹑又可工作在独立供电模式的高性能通用单相逆变器，设计了两

种模式下的比例谐振（PR）控制器，既消除了系统输出的稳态误差，又保证了系统良好的动态性能。在此基础上进行了逆变

器并联技术的研究，基于 CAN 总线实现了输出同步及并联均流，给出了系统总体结构和具体实现。5 kW 的样机实验结果验

证了理论分析和控制策略的有效性。 
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Abstract：The design and implementation of high performance single-phase LCL-based utility-interactive inverter are presented in this 
paper，which can operate in both grid-connected and standalone modes．Proportional-resonant（PR）controller is designed in both 
modes，which can not only eliminate the output steady error，but also ensure good dynamic performance．Furthermore，parallel inverters 
are studied based on the designed PR controller，output synchronization and sharing the currents evenly among parallel inverters are 
implemented based on CAN bus communication, and the general structure of the system as well as the concrete implementation is 
proposed．The effectiveness of theoretical analysis and control strategy is verified by 5 kW prototype experiments． 
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0  引言 

在环境污染严重以及传统化石能源日益紧缺的

今天，合理开发和充分利用绿色可再生能源已经成

为人类的迫切需要，是解决未来能源危机的主要出

路。可再生能源通常指太阳能，燃料电池，风能等

绿色能源。其中，燃料电池，太阳能光伏电池发出

的电为变化范围较宽，幅值较低的直流电；风能发

出的电为幅值、频率都变化的交流电。如何将这些

新能源并网发电，变换为用户可直接利用的电能，

是分布式发电领域的研究重点[1-2]。 
并网逆变器作为可再生能源发电系统和电网的

接口设备，其控制器设计是研究热点之一。常规的

PI控制易于实现，可靠性高，但对正弦参考量却难

以消除稳态误差。为了解决该问题，本文采用比例

谐振（Proportional-Resonant，PR）控制器[3-4]实现

正弦参考输入控制的零稳态误差。另外为提高容量

及可靠性，实现模块化及冗余设计, 逆变器并联也

是研究热点[5-9]。 
并网逆变器实际上有并网和独立供电运行两种

模式（以下简称并网/独立双模式），分别以电流源

和电压源两种方式工作，已有的文献大多只涉及单

一模式下控制器的设计，很少涉及并网/独立双模式

下控制器的设计问题。本文基于 LCL 滤波器[10]，设

计并实现了既可工作在并网模式﹑又可工作在独立

供电模式的高性能通用单相逆变器，设计了两种模

式下的变结构 PR 控制器。在此基础上进行了逆变

器并联技术研究，基于 CAN 总线实现了输出同步

及并联均流, 给出了系统总体结构和具体实现。

5 kW 的样机实验结果验证了控制策略的有效性。 
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1  并网逆变器的结构和基本原理 

太阳能光伏或燃料电池并网逆变器的构成原理

如图1 所示，主电路由DC/DC变换器和逆变器两级变

换电路构成。其中系统直流输入电压由可再生能源发

电设备提供，本文采用48 V直流稳压电源来模拟太阳

能或燃料电池等可再生能源设备。该输入电压首先经

Boost型DC/DC变换器产生420 V的直流电压（篇幅所

限，该部分原理略），然后再经桥式逆变器和LCL滤
波后输出电能到电网（并网模式时，图1（a））或输

出电能到负载（独立供电模式时，图1（b））。 

(b) 独立供电模式运行
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图1 并网逆变器构成 

Fig. 1 Utility-interactive inverter configuration 

由于LCL滤波器相对传统的单L或LC滤波器对

高次谐波具有更好的衰减特性，因此选择LCL滤波

器来实现逆变器与电网或负载之间的连接, 如图1
中所示，由Li，Cf以及Lg组成。 

当电网电压正常、逆变器工作在并网模式时，

通常以单位功率因数运行，相当于受控的电流源，

此时并网输出电流是与电网电压同频同相的正弦

波。而当电网出现故障、逆变器工作在独立供电模

式时，由于需向负载提供电压支撑，此时逆变器向

负载输出期望的交流电压，相当于受控的电压源。 

2  并网模式时的电流单环PR控制 

逆变器并网模式运行时采用电流单环PR控制，

控制框图如图 2 所示。图中，iref为逆变器的并网输

出电流指令值，其相位由电网电压经软件锁相取得，

取滤波电感 Li 中的电流 iac作为电网电流反馈。 

 
图 2 并网运行时的电流单环控制 

Fig.2 Control block diagram of a current controlled 
inverter for grid-connected operation 

利用导纳补偿[11]方法，未加控制器 Gi_g（s）前

系统的开环传递函数 Gioloop（s）为： 

ioloop m i id lf( ) ( ) ( )G s F H G s G s=       （1） 

式中：Fm是DSP的调制器增益；Hi=34.133, 是电流

反馈系数；Gid（s）是从控制占空比到输出电流的

传递函数，即： 
ac dc

id
Li i

( )( )
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i s VG s
d s r sL
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+

          （2） 

rLi和Li分别是逆变器侧滤波电感的电感量和内

阻。 
Glf（s）包括一个二阶硬件和一阶软件低通滤

波器，ωHWF、ωANF分别为低通滤波器的截止角频率，

即 
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为了使逆变器的输出电流准确跟踪指令电流，

实现无稳态误差和抗电网电压干扰，本文采用如式

（4）所示的 PR 控制器： 
c r

i_g p 2 2
c 1

2( )
2
ω k sG s k

s ω s ω
= +

+ +
    （4） 

式中：kp 是比例增益；kr 是谐振增益；ωc 是等效带

宽；ω1 是基波角频率。此时系统的开环传递函数

Ti_g（s）为： 

_ g i_g ioloop( ) ( ) ( )iT s G s G s=      （5） 

选择 PR 控制器的设计参数为：kp =0.6，kr =75，
ωc =10 rad/s，ω1 = 377 rad/s，Ti_g（s）的波特图如

图 3 所示。可以看出，在工频基波频率处的幅值为

67 dB，基本可以实现零稳态误差；剪切频率 fc为 1 
150 Hz，相位裕量 PM 为 62°，从而保证系统有足

够的抗干扰能力。 
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图 3 并网运行时的 Ti_g（s）的幅相曲线 

Fig.3 The Bode plot of compensated current loop gain Ti_g（s） 
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3  独立供电模式时电压双环PR控制 

独立供电模式时逆变器工作在电压控制模式。如

图 4 所示，本文设计了电压、电流双环控制器——即

电感电流 iac内环、输出电压外环控制。利用电压外

环调节输出电压的同时，电流内环阻尼输出滤波器

的谐振极点。双环控制提高了逆变器的动态响应速

度，且具有内在的限流能力。 

 
图 4 独立供电模式运行时的电压双环控制 

Fig.4 Control block diagram of a voltage dual-loop controlled 
inverter for standalone operation 

3.1 内环电流控制器的设计 

基于逆变器相同的硬件结构，未加电流控制器

前电流环的开环传递函数 Gioloop和式（1）相同。然

而，双环控制中设置电流环的目的是使其具有尽可能

高的带宽及稳定裕量，而不像并网模式、单电流环控

制时在基波频率处设计高增益以减小输出电流误差。

对于一阶的 Gioloop，这里将电流环控制器 Gi_s（s）设

计成简单的比例加上低通滤波器即可。即：  
SWF

i_s
SWF

( ) 0.5G s
s
ω
ω

=
+

       （6） 

式中：ωSWF 是低通滤波器的截止角频率。实际逆变

器的 LCL 滤波器的参数为：Li = 1 mH，Cf = 6.8 μF，
Lg = 0.22 mH，此时系统的谐振频率为 4.54 kHz。因

此，本文设计截止频率为 1.5 kHz 的一阶低通滤波

器，用来衰减输出中可能出现的振荡，即取 ωSWF =
9.4 k rad/s。 

因此，加 Gi_s（s）补偿后的电流环的开环传递

函数 Ti_s（s）为： 
Ti_s（s） = Gi_s（s）Gioloop（s）  （7） 

相应的波特图如图 5 所示。此时，电流环的闭

环传递函数 Gicloop_s（s）为： 
i_s m id
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+

      （8） 

3.2 外环电压控制器的设计 

基于以上设计的电流内环，未加电压控制器

Gv（s）前电压外环的开环传递函数为： 
 Gvoloop(s)= Gicloop_s(s)⋅Gvi(s)⋅Hv⋅Glf(s)   （9） 

式中：Hv=5.12，是电压反馈系数；Gicloop_s（s）是

电流环闭环传递函数（式 8）；Glf（s）是与式（3）
相同的低通滤波器。 

 
图 5 独立供电模式运行时的 Ti_s（s）的幅相曲线 

Fig.5 The Bode plots of compensated current loop gain Ti_s（s） 

Gvi（s）是从输出电流 iac到输出电压 vac的传递

函数。假定负载为纯阻 R0，Gvi（s）可以写成： 
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设计电压外环控制器的目的是在提供足够带宽

和稳定裕量的前提下，尽可能在基频处获得高的增

益以减小稳态误差。为此采用和式（4）相同形式的

PR 控制器： 
c r

v p 2 2
c 1

2( )
2
ω k sG s k

s ω s ω
= +

+ +
    （11） 

选择 PR 控制器的设计参数为：kp =0.02，kr =12，
ωc =10 rad/s，ω1 = 377 rad/s, 加 Gv（s）补偿后电压

环的开环传递函数 Tv（s）= Gv（s）⋅Gvoloop（s）的

波特图如图 6 所示。可以看出，在工频基波频率处

的幅值为 38.6 dB，基本可以实现零稳态误差；剪切

频率 fc为 262 Hz，相位裕量 PM 为 53.2°，从而保证 
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图 6 独立供电模式运行时的 Tv（s）的幅相曲线 

Fig.6 The Bode plot of compensated voltage loop gain Tv（s） 
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系统有足够的抗干扰能力。 

4  逆变器的并联运行 

当逆变器并联运行时,并联逆变器和系统中关

键负载等一起构成微电网[12]，微电网有并网和孤岛

两种基本运行模式。 
当电网电压正常时，微电网运行在并网模式，

各逆变器以单位功率因数运行，相当于受控的电流

源，此时并网输出电流是与电网电压同频同相的正

弦波。 
而当电网电压出现故障时，微电网运行在孤岛

模式，此时一个逆变器（如图中的 1#逆变器）工作

在独立供电模式，输出可调的电压为其他逆变器提

供电压支撑；其他逆变器工作则在并网模式，输出

受控的电流。实际工作中各逆变器的运行模式由上

层控制器灵活设置，图 7 给出了孤岛模式下的系统

构成。 
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图 7 逆变器的并联运行 

Fig.7 Hardware configuration of paralleled inverters 

为了实现逆变器之间的均流，减小甚至消除环

流，本文采用 CAN 总线实现上层控制器与逆变器

之间的通信。上层控制器将电流命令通过 CAN 总

线发送给各个工作于并网模式的逆变器，使之输出

期望的电流。为了克服传输交流信号带来的延迟，

提高电流响应速度，设计中仅通过 CAN 总线传输

电流的幅值，而电流的相位则通过锁相环 PLL，使

每个工作于并网模式的逆变器的输出电流（图中的

iac2 ~iacn）自动跟踪工作于独立供电模式的逆变器的

输出电压（图中的 vload），从而达到同步的目的。 

5  实验验证 

根据本文所设计的系统方案，制作了两套单相

5 kW 的实验样机，每套系统由 DC/DC 变换器和逆

变器两级变换电路组成，逆变部分的相关参数如表

1 所示。其中 Boost 型 DC/DC 变换器将 48 V 的直

流输入电压升压产生 420 V 的直流输出电压，逆变

器则将此直流电压变换成 220 V 交流输出电压。系

统直流输入电压由燃料电池或太阳能电池等可再生

能源发电设备提供，本文采用 48 V 直流稳压电源

来模拟。系统之间的通信、PWM 信号的产生以及

PR 控制器等功能皆由 DSP2808 数字实现，这即简

化了硬件设计，也易于实现变结构控制，使逆变器

灵活运行在并网/独立供电模式。  
表 1 单相逆变器的主要参数 

Tab.1 Main parameters of single-phase inverter 

参数 数值 

滤波电感 Li，Lg 1.0 mH，0.22 mH 

输出滤波电容 C 6.8 μF 

开关频率 fsw 20 kHz 

采样频率 fs 20 kHz 

图 8 示出了单一逆变器采用 PR 控制器和导纳

补偿时运行于并网模式时的稳态实验波形。图中 vg 

是电网电压、ig 是逆变器的并网输出电流。指令峰

值电流为 32 A，逆变器的输出功率为 4.85 kW。由

于 PR 控制器在基频处有足够高的增益，因此并网

输出电流可以跟踪指令电流，基本无误差。说明本

文设计的电流单环 PR 控制器，可消除稳态输出误

差，有效地使逆变器运行在并网模式。 

ig

vg200
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-200

0

-20

0i/
A

v/
V

t/ms  
图8 单一逆变器并网模式运行时的实验波形 

Fig.8 Experimental waveforms of single inverter operation in 
grid-connected mode 

图 9 示出了单一逆变器运行于独立供电模式时

的实验波形。负载是纯阻负载，输出电压 vac为 215 
V，输出电流 iload 为 24.2 A，输出功率为 5.2 kW。

同样由于电压外环所采用的 PR 控制器在基频处有

足够高的增益，因此逆变器的输出电压可以跟踪参

考输出电压，基本无误差，消除了输出电压的稳态

误差。 
图 10 示出了两逆变器并联运行单独向负载供

电时的实验波形，输出功率为 7.6 kW。其中一逆变

器工作在独立供电模式，另一逆变器工作在并网模
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式。图中 vload 和 iload 是负载电压和负载电流，iout1 和 
iout2分别是每个逆变器的输出电流。实验结果表明，

两逆变器的输出电流同相，而且均分负载电流，逆

变器之间没有环流。说明锁相环及自动相位调整电

路工作正常，且由于 CAN 总线只需发送逆变器输

出电流的幅值，传输速度快，因而与传统的采用

Droop 功能的并联逆变器相比，具有快速的响应。 
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图9  单一逆变器独立供电模式运行时的实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms of single inverter operation in 
standalone mode 
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图 10 两逆变器并联运行时的实验波形 

Fig.10 Experimental waveforms of parallel inverters operation 

6  结论 

本文给出了即可工作于并网模式又可工作于独

立供电模式的并联逆变器的整体设计和实验结果。

主要特点如下： 
1）电流单环和电压双环控制器设计 
对于并网模式，提出了具有PR调节和导纳补偿

功能的电流单环控制器，在保证系统稳定的同时，

有效地减小甚至消除了输出电流稳态误差。对于独

立供电模式，设计了外环采用PR控制器和内环采用

比例控制器的双环控制器，既可保证暂态时限制电

流幅值，又保证电压环稳定，消除输出电压的稳态

误差。上述功能全部由软件数字实现，既简化了硬

件设计，也易于实现变结构控制，使逆变器灵活运

行在并网或独立供电模式。 
2）实现了同步和并联均流 

并联运行时上层控制器将电流幅值命令通过

CAN总线发送给其他工作于并网模式的逆变器，不

同逆变器之间的输出同步由PLL和自动相位调整来

实现。 
各稳态实验结果验证了并联逆变器整体设计的

合理性及有效性。基于该并联逆变器构成的微电网

系统，目前正在进行并网和孤岛模式切换技术的研

究。本文所提出的设计思想和架构可以应用到微电

网等分布式发电系统中。 
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