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电网电压不平衡及谐波状态下的并网逆变器控制策略 

叶吉亮，李 岚，刘海霞，王宇龙
 

(电气与动力工程学院(太原理工大学)，山西 太原 030024) 

摘要：为了提高并网逆变器在电网电压不平衡及谐波状态下的适应能力，使其能够输出高质量的并网电流，需对

传统并网逆变器控制策略进行改进。以 αβ坐标系下 LCL 型并网逆变器模型为研究对象，提出一种基于准比例谐

振(QPR)和电网电压前馈的控制策略。首先，分析了并网电流与其给定值和电网电压之间的关系，得出稳态误差

及扰动分量产生的原因。然后，通过 QPR 控制策略来实现并网电流的无静差控制，引入电网电压前馈控制来抑制

电网扰动对并网电流的直接影响。同时，为了提高传统锁相环在电网电压非理想情况下锁相精度及谐波抑制能力，

对传统锁相环做进一步改进，以提高锁相环抗扰能力。最后，在 Matlab/Simulink 中进行仿真验证，仿真结果表明

该控制策略能够在电网电压不平衡及谐波状态下得到高质量的并网电流，使逆变器能高效稳定运行，验证了该控

制方法的有效性和正确性。 
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Control strategy of grid-connected inverter under unbalanced and harmonic voltage condition 
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Abstract: In order to improve the adaptability of the grid-connected inverter under the unbalanced and harmonic voltage 

condition and make it produce high quality grid-connected current, it is necessary to improve the traditional 

grid-connected inverter control strategy. This paper focuses on the model of LCL grid connected inverter in a αβ 

coordinate system, and presents a control strategy of Quasi Proportional Resonant (QPR) and grid voltage feedforward. 

Firstly, the paper analyzes the relationship between the grid-connected current and its given value & grid voltage to get 

the reason why the steady-state error and disturbance component perturbation component produced. Then, a QPR control 

strategy is introduced to realize the zero-steady-state error control of grid-connected current and the voltage feedforward 

control is added to suppress the direct effect of grid disturbance on grid-connected current. At the same time, an improved 

phase-locked loop control strategy is also introduced to improve the accuracy and the ability of harmonic suppression of 

traditional one under non-ideal grid voltage state, thereby enhancing phase-locked loop anti-interference. Finally, the 

simulation results based on Matlab/Simulink show that the proposed control strategy not only gets high-quality 

grid-connected current under the status of unbalanced and harmonic grid voltage, but also ensures the efficient and stable 

operation of the inverter, verifying its validity and correctness. 

Key words: unbalanced grid voltage; LCL grid-connected inverter; QPR controller; grid voltage feed-forward; improved 

phase-locked loop 

0  引言 

在新能源发电系统和电网能量变换装置中，并

网逆变器起着举足轻重的作用，常常作为一个重要

接口用于将直流电能转变为高质量的交流电能送入

电网。逆变器可靠稳定的工作，对系统安全、稳定

和高质量运行起着关键作用[1-2]。理想情况下，合理

设计逆变器的控制策略可以很容易达到系统的并网

要求。然而，实际电网中总是含有一定量的谐波成

分，若对此部分不加以处理将使并网电流谐波含量

较高；同时，电网电压不可避免地出现波动或者短

时故障，导致电压不平衡，从而引起三相并网电流

不平衡使并网电流难以达到并网要求[3-4]。因此，研

究不平衡电网电压及谐波下的并网逆变器控制策略
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具有重要意义。 

不平衡电网电压及谐波下并网逆变器关键技

术主要包括：①并网电流环控制技术；②相位同步

技术[5-6]。在并网电流环控制中，用于跟踪电流指令

的控制策略，从最初采用正序同步旋转坐标系下，

单个 PI 控制器同时跟踪正序和负序电流，到后来采

用双同步旋转坐标系下的双电流环控制来实现正负

序电流的独立控制[7]，虽然提高了控制精度但也增

加了系统的复杂性，并且在同步旋转坐标系下的电

流控制，需要复杂的坐标变换和解耦运算，这导致

系统的动态性能恶化。基于静止坐标系的控制策略

能够避免旋转坐标变换，计算量小，且坐标轴上的

变量相互独立无需解耦计算，简化了控制系统结构，

具有时延小、动态性能好的特点。在并网逆变系统

中，相位的同步通常采用锁相环来实现。如果电网

电压的相位信息获取不准确，就会导致逆变器输出

电流和电网电压之间出现一定的相位差，进一步使

无功功率增加，影响系统稳定，严重时不能达到并

网控制目标所要求的有功功率，逆变器网侧输出电

流增大，最终使系统崩溃设备损坏。因此，准确的

电网电压相位信息提取决定着并网逆变系统性能的

好坏。在实际应用中，为了锁相环在非理想电网电

压下仍能快速、准确地检测出电网相位，需要对传

统锁相环进行改进[8-9]。 

1   三相 LCL 并网逆变器模型 

图1为三相LCL并网逆变器电路模型及控制示

意图，其中 LCL 滤波器用于滤除高频开关谐波，由

逆变器侧电感 L1、网侧电感 L2 以及滤波电容 C 组

成[10]。由于 LCL 滤波器自身存在谐振尖峰问题，影

响并网逆变器的稳定性，为保证并网逆变器稳定工

作，需要对该谐振尖峰进行有效阻尼[11-12]。采用电

容电流负反馈控制来虚拟阻尼电阻的有源阻尼，不

仅能够避免电阻上的损耗，而且电路实现也较为简

单，因此，在 LCL 型并网逆变器中得到广泛应用[13]。

Gi 为电流控制器传递函数，Kpwm 为逆变桥比例系

数，Hug为电压前馈系数，Hic 为电容电流反馈系数。 

2   电网电压对并网电流影响机理分析 

由于三相 LCL 并网逆变器模型在 αβ静止坐标

系下，α 轴和 β 轴结构相互独立且对称。为阐述方

便，选取 α轴模型进行分析。电容电流负反馈及电

网电压前馈下 α轴 LCL 并网逆变器控制框图如图 2

所示。 

 
图 1 三相并网逆变器主电路及其控制示意图 

Fig. 1 Main circuit and its control diagram of three-phase 

grid-connected inverter  

 
图 2 α轴 LCL 并网逆变器控制框图 

Fig. 2 Control diagram of α-axis LCL grid-connected inverter 

在不考虑电压前馈时，并网电流表达式为 
2
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从式(1)可以看出，α轴下三相 LCL 并网逆变器

模型是一个双入单出系统。并网电流由两部分构成：

① 并网电流给定值作用分量；② 电网波动引起的电

流扰动分量。其中第一部分为最终的跟踪目标，第

二部分是所要抑制的扰动分量。在三相三线制系统

中非理想电网电压包括正序分量、负序分量和电网

中的谐波成分，这些量都会在并网电流中直接产生

对应的电流响应。其中，并网电流稳态误差主要受

电网电压正序基波分量影响，并网电流的不平衡由

负序基波分量造成，谐波分量主要引起并网电流的

畸变。为了保证逆变器在非理想电网环境下仍能够

高效、稳定、可靠地工作，必须采取对应的控制策

略，消除稳态误差、抑制谐波和负序分量的影响。 

3   控制方法 

3.1 并网电流的稳态误差消除 

传统的 PI 控制器传递函数为 
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从式(2)可知，PI 控制器是一个一阶系统，在电

压基波频率处增益有限，在跟踪正弦信号时，会出

现偏差。 

 与 PI 控制器不同，PR 控制器是一个二阶系统，

传递函数为 
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由式(4)可知，PR 控制器在特定频率处的谐振

作用使得该频率处增益趋于无穷大，可以实现特定

频率正弦信号的无静差控制[14]。因此，相比于 PI

控制器，PR 控制器更适合并网逆变器的电流控制。

然而，无穷大的增益会给系统的稳定性带来负面影

响，并且实际的电网频率会存在一定范围的波动，

在非特定频率处增益将显著下降，无法实现无静差

控制的目的。采用准比例谐振控制器(QPR)形成闭

环控制可有效解决这些问题，既保持了 PR 控制器

高增益的优点，又增大了带宽[15-17]。 

准比例谐振控制器传递函数表达式为 
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        (5) 

 
图 3 控制器频率特性伯德图 

Fig. 3 Bode diagram of frequency characteristics of controllers 

主要参数：谐振系数 Kr、谐振带宽 ωc 和比例

系数 Kp。假设电网频率波动为 = 0.5 Hzf  ，为了

使控制器在频率波动时仍能够获取足够的增益,常

取 c 2π πrad/sf    为系统的带宽。 

在实际应用中，为了抑制主要谐波分量对并网

电流的影响，需要对电流中的 5 次、7 次主要谐波

分量进行补偿控制，式(6)为补偿控制器传递函数，

图 4 为 QPR 控制器的 h次谐波补偿结构框图。 
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图 4 QPR 控制器的 h次谐波补偿结构 

Fig. 4 h-th harmonic compensation structure of the QPR controller 

补偿器的主要作用就是在谐波频率 hω0 附近获

得高增益，使得该补偿项只对频率为 hω0及其附近

频段的信号响应，减小这部分信号与给定信号之间

的误差。 

3.2 电网电压前馈控制 

上节叙述的电流闭环控制策略，主要是通过增

加环路增益的方式来抑制谐波分量和不平衡电流分

量。较高的环路增益，势必会降低系统的动态性能。

为了对电网电压扰动起到更为直接有效的抑制作

用，引入电网电压前馈控制[18-19]。电网电压前馈控

制策略是直接对扰动源进行采样，并送入到逆变器

的调制波中对扰动源实现补偿的一种控制方法，该

方法可以有效改善系统对扰动的响应，且不改变系

统的环路增益。当引入电压前馈后，电网电流与电

网电压无关，系统可以看作单入单出系统，可以实

现独立控制。同时，前馈控制的引入可以有效增大

系统的输出阻抗，减小电网电压背景谐波对并网电

流的影响。 

将图 2 进一步等效变换可得图 5。 

   
图 5 电网电压前馈等效结构图 

Fig. 5 Equivalent structure diagram of grid voltage feedforward  
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其中： 
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若使电网电压扰动分量得到完全补偿，Hug 应

满足式(10)。 

g ug 1 g( ) 0u H G s u             (10) 

由式(10)可得 
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考虑到电网电压谐波主要为 5 次、7 次谐波，

取 Hug= 1/Kpwm 电路较容易实现，且比例前馈无时

延，能够快速响应电网扰动。 

3.3 并网同步控制策略的研究 

在逆变器并网系统中，快速、准确的相位检测

是有效控制的前提。理想情况下电网电压仅含正序

分量，因此，理想电网电压下同步相位检测的实质

就是对电网正序电压同步相位的提取，采用传统的

锁相环技术就能快速准确地跟踪电网电压相位。然

而，实际中电网电压不可能时常处于理想状态下，

为了能在电网电压非理想情况下获得准确的相位信

息，就必须对传统锁相环进行改进。本文在传统锁

相环的基础上引入前置滤波器技术，能够有效解决

传统锁相环在电网电压畸变和不对称情况下失锁的

问题，同时，其动态性能和谐波抑制方面也有着很

大的改善。 

基于前置滤波的锁相环原理如图 6 所示，前置

滤波器用于三相电网电压的滤波及提取基波正序分

量，并将基波正序分量送入锁相环信号输入端，这

样能够有效减小负序分量和谐波成分对锁相环的

影响。 

 
图 6 基于前置滤波的锁相环原理图 

Fig. 6 Schematic diagram of the phase-locked loop 

 based on the pre-filter 

由于通用二阶复矢量滤波器在电网电压基波

负序分量处增益为 0，基波正序分量处增益为 1 且

无相移，因此，采用通用二阶复矢量滤波器可以很

好地消除基波负序分量，无失真地提取电网电压基

波正序分量。 

通用二阶复矢量滤波器表达式为 
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式中：ξ为阻尼比，通常取 0.707；δ为补偿系数，δ

取值越大，通用二阶复矢量滤波器对高频谐波抑制

能力越差，但获得的动态性能却越好。关于通用二

阶复矢量滤波器的具体实现可参考相关文献[1]。 

4   仿真分析 

为了验证控制方法的有效性和准确性，在

Matlab/Simulink 中搭建三相 LCL 型并网逆变器仿

真模型，仿真参数如表 1 所示。 

表 1 LCL 并网逆变器仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of LCL grid-connected inverter  

仿真参数 数值 仿真参数 数值 

直流电压 Udc/V 700 有功功率 P/kW 20 

网侧相电压 Ug/V 220 基波频率 f/Hz 50 

逆变器侧滤波电感 L1/mH 1.2 载波频率 fsw/kHz 10 

电网侧滤波电感 L2/mH 0.3 比例系数 Kp 0.6 

滤波电容 C/μF 5 谐振系数 Kr 8 

图 7 分别为三相不平衡电网电压波形图、传统

锁相环相位波形图和改进后锁相环相位波形图。由

图 7 可知，在 A 相和 C 相电压降低或者升高的情况

下，传统锁相环提取的相位信息存在波动，而加入

前置滤波器之后的改进型锁相环，将不受电网电压

不对称的影响，能够准确地提取相位信息。 

   
图 7 电网电压不平衡下 2 种锁相环的相位图对比 

Fig. 7 Phase graph comparison of two phase-locked loops 

 under unbalanced grid voltage 
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图8分别为含有5、7次谐波时的电网电压波形、

传统锁相环相位波形图和和改进后锁相环相位波形

图。由图 8 可知，当电网电压谐波含量高时传统锁

相环提取的相位抖动频率更加严重，而有前置滤波

器的改进型锁相环，对谐波分量有很好的抗扰能力，

相位提取时基本不受谐波的影响。 

 
图 8 电网电压含有 5、7 次谐波下 2 种锁相环的相位图对比 

Fig. 8 Phase graph comparison of two phase-locked loops under 

grid voltage containing 5th and 7th harmonics 

图9分别为采用QPR电流控制下的并网电流参

考值与实际值对比图和 αβ 轴下的误差电流。根据

图 9 可知，采用 QPR 电流控制器能够实现并网电流

无静差控制，逆变器输出电流能够完全跟踪参考值，

达到满意的控制效果。 

 

图 9 并网电流参考值与实际值的对比 

Fig. 9 Comparison between reference value and real one of 

grid-connected current  

图 10 为 A 相并网电流 FFT 分析，图 10(a)为不

加电压前馈及谐波电流补偿时 A 相并网电流频谱

图，THD=6.70%大于 IEEE Std. 929-2000 和 IEEE 

Std.1547-2003 给出的并网电流总谐波含量小于 5%

的标准，不能满足并网要求；当采用电压前馈控制

及谐波电流补偿后 THD=2.13%，如图 10(b)所示，

满足并网标准。说明采用电网电压前馈控制及谐波

电流补偿能够有效地抑制谐波及不平衡分量对并网

电流的影响。 

 

 
图 10 A 相并网电流 FFT 分析 

Fig. 10 FFT analysis of phase A grid-connected current 

图 11 为电网电压稳定时，1/2 的 A 相电网电压

基波分量与并网电流波形图，可以看出在电网电压

不平衡及谐波下，并网电流与电网电压基波分量是

同频同相的正弦波，逆变器能够实现单位功率因数

并网。 

 
图 11 A 相电网电压和并网电流仿真结果 

Fig. 11 Simulation results of A phase grid-connected  

voltage and current  
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5   结论 

本文提出一种基于 QPR 和电网电压前馈的控

制策略，仿真结果表明，该控制策略能够有效地跟

踪电流给定值，实现并网电流的无静差控制。同时，

电压前馈的引入对并网电流抗扰性能有着很好的改

善，实现了电流的独立控制。针对传统锁相环在非

理想电网电压下不能快速准确提取电网电压相位的

问题，本文也进行了相应控制策略的改进。引入具

有前置滤波器的锁相环控制，通过前置滤波器滤除

电网电压中的负序分量和谐波分量，无失真地提取

出电压中的正序基波分量，用于锁相控制，进而使

并网电流相位紧紧跟随电网相位变化，始终保持与

电网电压同频同相，实现单位功率因数并网。 
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