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基于准 PR 调节器电流双闭环 LCL 三相并网逆变器控制 

雷亚雄, 李建文, 李永刚 

（华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，河北 保定 071003） 

摘要：复杂的电网工况下，研究高效的并网逆变器控制方法具有重要的实用价值。提出了 αβ 静止坐标系下基于准PR（比例

谐振）调节器电流双闭环 LCL 三相并网逆变器控制策略，与传统的 dq坐标系下PI（比例积分）控制相比，响应快速、系统

稳定且能单位功率因数运行，在电网故障情况下具有很好的鲁棒性。电容电流内环反馈控制能够抑制LCL 滤波器在谐振频

率处的谐振尖峰；基于静止坐标系并网电流外环控制无需对电流分量进行解耦，其控制算法简单，准PR控制基波频率处增

益有限，不会造成系统不稳定，且具有抵抗电网频率波动的能力。仿真结果证明了提出的控制策略的优越性，并验证了其有

效性。 
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Abstract: The effective control of grid-connected inverters under complicated network situation is very important for the practical 
value. A dual-closed-loop control strategy based on grid-side current closed-loop and capacitor current closed-loop is proposed. 
Compared to conventional PI controller, it can ensure the system's speed, stability, unity power factor operation and good robustness 
during grid faults. Capacitor current inner-loop feedback control can suppress the LCL filter resonance peak, grid current outer-loop 
control based on stationary coordinate system needs no current decoupling, and the control algorithm is simple, 
quasi-proportional-resonant (QPR) has limited gain at the fundamental frequency, won’t cause system instability, and is capable to 
resist the grid frequency fluctuations. The advantages of this control strategy is analyzed, and effectiveness is validated by simulation. 
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0  引言 

随着能源和环境问题日益严峻，可再生能源并

网发电技术越来越受到人们的重视。并网逆变器是

分布式源与电网之间的接口装置，如何有效地、可

靠地将来自分布式电源的电能转换为一个复杂的动

态电力系统可接受的交流电能，研究高效的并网逆

变器控制方法具有重要的现实意义
[1-3]

。 

LCL 型并网逆变器相对于 L、LC 型并网逆变 
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器对高频谐波的衰减效果显著且滤波电感相对较小,

是目前采用较多的并网滤波器
[4-5]

，但 LCL 滤波器

的低阻尼在谐振频率处存在谐振尖峰问题，容易造

成并网逆变器振荡甚至不稳定，采用电容电流反馈

的有源阻尼控制，不需要其他的无源元件，不会增

加系统的功率损耗，可以增大系统阻尼，从而达到

抑制谐振的目的，目前对其控制效果和参数设计的

研究都较为深入
[6-9]

。 

并网电流外环采用 PI 控制应用在单相逆变器

中，可以实现理想电网条件下高功率因数、低稳态

误差及快速的响应性能
[9]
。 但是在电网背景谐波情

况和电网电压不稳定的情况下，其跟踪性能会变差，
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虽然可采用网压前馈控制来消除电网扰动，但增加

了控制系统的复杂性
[10]

。 

在三相对称系统中，dq 坐标系下 PI 控制器对

并网电流进行调节时，需要进行多次坐标变换，且

需对电流分量解耦，计算复杂；在三相电压不对称

系统中，注入电网的电流需包含负序分量来阻止故

障影响，若采用传统的同步旋转坐标系 PI 控制器，

只能实现对直流信号的无静差控制,而不平衡电网

电压下，直流母线电压、有功功率、无功功率以 2
倍电网频率波动，造成一定的偏差，将导致并网时刻

冲击，其控制效果很不理想，功率因数很低，甚至不

能维持系统的稳定
[11-12]

。此时可以采用同步旋转坐标

系下正序电流和负序电流分量的 PI 控制，来补偿电

网电压负序产生的谐波，但计算量会再加倍
[13]

。 

基于 PI 调节的同步旋转坐标系的电流控制器

转换到静止坐标系，即可获得比例谐振逆变器，两

者之间是相互等效的
[14]

。基于同步旋转坐标系下 PI
控制使用电网电压相角作为基准，而谐振控制器以

电网频率为基准
[15]

。在三相电压不对称工况下，PI
控制需要建立正负序两个控制环来控制不对称的电

流，且两个控制环的控制相角并不相关，但对于这

两个相序分量的频率相同，因此仅需一个比例谐振

控制器即可达到同时控制正序和负序电流的效果，

且不存在交叉耦合相，并能消除稳态误差。比例谐

振控制器简单、易于数字实现，计算量低，在有源

滤波器以及并网逆变器中得到了广泛应用
[16-17]

。 

理想的 PR 控制器在交流基波频率 r 处增益无

穷大且在其他频率处没有相移和增益，由此可以完

全消除稳态误差
[18]

，应用多谐振比例谐振调节器来

达到无静差跟踪正弦电流基波给定，并减小输出电

流中特定次数的谐波含量，提高并网电流质量
[19]

。

但无限大增益将引起稳定性问题，准 PR控制器在基

波频率下增益有限，但对获得相对较小的稳态误差

时还是足够的，同时还可以用参数 c 设定合适的带

宽，以提高系统抗电网频率波动的能力。 

本文针对 LCL 三相并网逆变器，将电流信号变

换到静止坐标系中，内环电容电流反馈，外环网侧

电流准 PR 控制实现高效并网。电容电流反馈系数

较小，阻尼作用将减弱，难以抑制谐振峰值，而反

馈系数较大，会显著减少系统的相位裕度，准 PR
参数中比例环节决定系统在带宽，相位裕度，幅值

裕度方面的性能，而谐振控制环节可以对特定频率

无静差控制，而且能很好抑制电网电压、频率的扰

动。这需要电容电流的反馈系数与准 PR 参数的合

理设计，从而抑制 LCL 谐波峰值，抵抗电网电压、

频率波动的影响，实现高功率因数并网。本文首先

介绍了电容电流反馈对 LCL 谐振峰值的抑制作用，

比较了 PR 与准 PR 调节器的性能，并给出了准 PR
调节器双环 LCL 并网逆变器的设计参数，仿真验证

了其在电网电压跌落和频率变化时性能的优越性，

然后将准 PR 调节器双环控制应用在基于静止坐标

系的三相并网逆变器中，最后在电网电压波动时，

对同步旋转坐标系的 PI 控制和本文提出的控制策

略进行了仿真，验证了控制参数的有效性,控制策略

的优越性。 

1  电容电流反馈对谐振峰值的抑制作用 

下面分别给出了无电容电流反馈和有电容电流

反馈的控制框图。如图 1 所示为无电容电流反馈时

的控制框图，其中 ci 为电容电流， gi 为并网电流，

PWMK 为 PWM 发生器等效的比例系数。图 2 所示

的是加入电容电流反馈的控制框图，其中 CK 为电

容电流的比例系数。 

 

图 1无电容电流反馈的控制框图 

Fig. 1 Control diagram without ic feedback 

 

图 2有电容电流反馈的控制框图 
Fig. 2 Control diagram with ic feedback 

其各自的传递函数给出如式(1)、式(2)。 

g PWM
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设 PWM 发生器等效的比例系数: PWM 1K  ，

LCL 滤波器参数为 1 6 mHL  、 2 3 mHL  、

10 μFC  。根据传递函数做出各自的零极点图 3。 

根据自控原理，加入电容电流反馈后，虚轴上

的一对极点向左平移。极点位于虚轴上系统呈现振

荡性，当极点位于左半平面时，系统是稳定的，振

荡性减弱，系统阻尼增加，暂态响应呈收敛性。下

面做出系统的伯德图 4 进一步进行分析。 
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图 3 有、无电容电流反馈系统的零极点图 
Fig. 3 Zero-pole figure of system with/without ci feedback 

 

图 4 有/无电容电流反馈的伯德图 

Fig. 4 Bode of structure with/without ci feedback 

从图 4可以看出，无电容电流反馈时，在 LCL
谐振频率处存在谐振尖峰，此尖峰能引起并网电流

的畸变，将使得并网电流发生谐振，造成系统的不

稳定。加入带比例环节的电容电流反馈后，增加了

系统的阻尼，谐振峰值降低，且随着比例系数的增

大，其谐振抑制效果更好，但是比例系数越大，系

统的开环传递函数的系统阻尼也越大，系统的快速

性降低，调节时间较长，同时也会显著减小系统的

相位裕度
[7]
。 

2  网侧电流控制策略 

2.1 准 PR 与 PR 控制性能比较 

网侧电流采用准 PR 控制，这一部分通过对准

PR 与 PR 控制伯德图的分析，对比了两者的特点，

并分析了准 PR 中参数对其性能的影响。首先给出

两者的传递函数，分析了在基波频率处的增益特点，

并绘制了各自的伯德图进行验证。 

PR 与准 PR 环节的传递函数如式(3)、式(4)。 

R
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将 js  分别代入式(3)、式(4)，求得各自在基

波频率处的增益为 
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(6) 

由式(5)、式(6)可以看出，PR 控制在基波频率

处的增益为无穷大，而准 PR 控制的增益是可以通

过参数来调节的。 
PR 与准 PR 环节的各自的伯德图如图 5。

 

 
图 5准 PR与 PR控制的伯德图 

Fig. 5 Bode of quasi-PR and PR control 

从图 5 中可以看出采用准 PR 控制避免了比例

谐振控制在基波频率处增益无限大的问题，从而避

免了无限大增益引起的稳定性问题。 

PK 、 RK 、 c 分别取不同值时对系统的影响见

图 6。 

 

图 6 PK 、 RK 、 c 取不同值时准PR控制的伯德图 

Fig. 6 Bode of quasi-PR with different PK , RK ,and c  

采用准 PR 控制，参数 RK 决定基波频率处的幅

值增益， RK 越大其增益越大； c 决定系统的带宽，

c 越大系统的带宽越大； PK 影响低频与高频处的

幅值增益以及相位裕度， PK 越小，低频与高频处
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的幅值增益越小，但 PK 很小，系统的动态响应也

会降低；且准 PR 控制器中这三个参数相互影响作

用很小。所以选择准比例谐振参数时，需增大基频

处的幅值增益，增大 RK 数值，以提高基频处的稳

态误差；选择较大的 c 值来设定系统的带宽，助于

降低控制器对电网电压频率变化的灵敏性；合适的

PK 值可以平衡系统的快速性与准确性。 

2.2 电流双闭环控制框图 
图 7 给出了基于αβ 坐标系的双闭环准 PR 控制

策略的控制框图。 

 

图 7 αβ 坐标系下双闭环准 PR控制框图 

Fig. 7 Dual-loop control diagram of quasi-PR 
under αβ coordinate system 

该系统的开环传函数为 
2
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 

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2

5 1 2 r( )A L L    
采用文献[9]基于系统稳态误差、相位裕度和幅

值裕度的参数设计方法，根据相位裕度 PM>45°，
幅值裕度 GM>3 dB 和基波幅值增益 foT >52 dB(对
应满载时的并网电流相角误差 在 5.7°以内，幅值

误差 EM 不超过 0.5%)，基波频率上下波动 5%的要

求，求出电容电流反馈系数 CK =5，准比例谐振参

数 PK =0.4， RK =100, c =5。 

绘制其伯德图，如图 8。根据系统伯德图，可

以得出，系统相角裕度为 46.6°，增益裕度为 10.3 
dB，在基波频率处的增益为 64.5 dB，均满足设计

要求。使用劳斯判据对系统的稳定性进行分析，得

出劳斯表第一列数值全为正值，又因为传递函数特

征方程式的系数都为正，所以基于准 PR 调节器电

流双闭环 LCL 三相并网逆变器控制系统是稳定的。 
下面通过仿真分析来检验控制策略的性能。根

据图 7 的控制框图，做出仿真模型，对在电网电压

跌落和频率变化时的情况进行了仿真。仿真结果如

图 9、图 10 所示。 

 

图 8系统的伯德图 

Fig. 8 Bode of whole system 

 

图 9电压跌落时电压、电流及稳态误差 
Fig. 9 Voltage, current and steady-state error at voltage sag 

图 9 中，在 1 s 时电压幅值由 220 V降为 150 V，

图中分别给出了电压、电流及电流误差的波形，可

以看出在电压发生跌落时，电流可以很快达到稳定，

仍能与电压同步，并且电流调节的稳态误差很小

（0.2%左右）。 

 

图 10 频率变化时电压、电流及稳态误差 
Fig. 10 Voltage, current and steady-state error when  

frequency changes 

图 10 中，在 3 s 时电压频率由 50 Hz 变为 49.5 
Hz，可以看出电流同样可以很快达到稳定，过渡过

程短暂，电流稳态误差很小（0.2%左右）。 
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3  基于准 PR 调节器电流双闭环控制在 LCL
三相并网逆变器的实现 

图 11 是系统的结构图。直流电源通过电容 Cd

与逆变器的直流侧相连。逆变器的交流侧通过 LCL
滤波器与电网相连，控制算法在αβ 静止坐标系中实

现，系统参数采用 2.2 节参数。电网相电压为 220 V，

电流约为 25 A。 

 

图 11三相并网逆变器及其控制框图 
Fig. 11 Three-phase grid-connected inverter and its control diagram

对图 11 的控制系统进行仿真，得到电网电压与

电网电流的波形如图 12。 

 

图 12基于准 PR控制的网侧电压、电流波形及电流 THD 
Fig. 12 Waveform of grid-side voltage, current and current THD 

based on QPR control 

图 13 是基于 dq 坐标系下 PI 控制的三相 LCL
并网逆变器的仿真波形。对比上面两组波形，准 PR
在谐波抑制方面的效果更好。其中，准 PR 的总谐

波畸变率(THD)为 0.21%，而 PI 的 THD 为 1.58%。 

下面对电网发生相间短路故障时进行了仿真。

其中 A，B 相电压幅值在 0.6 s 时跌落为原来的 0.6
倍，0.7 s 时故障消除。图 14、图 15 分别给出了采

用准 PR 控制和 PI 控制的波形。 

 

图 13基于 PI 控制的网侧电压、电流波形及电流 THD 
Fig. 13 Waveform of grid-side voltage, current and current THD 

based on PI control 

 

图 14电网故障时准 PR 控制网侧电压电流波形 
Fig. 14 Waveform of grid-side voltage and current based on 

QPR control during grid fault 
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图 15电网故障时 PI 控制网侧电压电流波形 
Fig. 15 Waveform of grid-side voltage and current based on PI 

control during grid fault 

对比图 14 和图 15 可以发现在故障期间 PR 控

制仍能较好的跟踪给定电流，受电网的影响较小，

故障消除后，可以很快恢复稳定，而 PI 控制在故障

期间电流变化明显，不能很好地跟踪给定电流，并

且故障消除后，改变 PI参数再需要 3-4 个周期才能

重新稳定，若不改变参数并网系统将不能达到稳定，

由此可以看出准 PR 控制在响应速度、稳定性等方

面要优于 PI 控制。 

4  结论 

本文详细分析了基于准 PR 调节器双环 LCL 三

相并网逆变器闭环控制技术，并进行了仿真验证，

可以得出下面的结论： 

1）加入电容电流反馈，可以增大系统阻尼，

使 LCL 滤波器的谐振峰值降低，且随着电容环比例

系数的增大，其谐振抑制效果更好。 
2）准 PR 控制相对于 PR 控制，有更大的带宽，

有助于降低控制器对电网电压频率变化的灵敏性；

在基波频率处的增益要小，增强了系统的稳定性。 
3）本文提出的基于准 PR 调节器双闭环 LCL

三相并网逆变器控制可以保证系统的稳定，使系统

以高功率因数向电网输电，并且在电网发生不对称

故障时，仍能跟踪电网电压，故障消失后可以很快

地恢复稳定。 
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