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摘要：为了实现 LCL 型三相光伏并网逆变器 dq 轴的解耦控制，同时提高系统的动态响应速度，在同步旋转坐标

系下，提出一种适用于逆变器侧电流反馈的前馈解耦控制策略。并在电压外环中引入光伏阵列功率前馈、电流内

环中引入电网电压前馈。视各耦合项为扰动，采用闭环传递函数的求解方法以获取实现解耦控制的前馈系数，同

时分析了滤波器参数在发生变化时其对 dq 轴解耦效果的影响。通过 Matlab 建立系统仿真模型，仿真结果表明：

所提解耦控制策略使 LCL 型三相光伏并网逆变器不仅实现了 dq 轴的解耦控制，而且在保证强鲁棒性及高入网电

流质量条件下具有良好的动、静态性能。 
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Abstract: In order to realize the decoupling control of dq axis for three-phase PV grid-connected system and speed up the 

system dynamic response speed, a decoulpling control strategy is proposed in the synchronous rotating reference frame. 

Meanwhile, PV array power feed-forward and full grid-voltage feed-forward control are respectively introduced into the 

voltage outer loop and current inner loop. The coupling terms are considered as disturbances, and the feed-forward 

decoupling coefficients are obtained by solving the closed loop transfer function, and the decoupling effect of the dq axis 

is analyzed when the filter parameters change. The system simulation model is established by Matlab, the simulation 

results show the proposed control strategy makes the three-phase PV grid-connected inverter with LCL filter not only 

realize the decoupling control of dq axis, but also has good static and dynamic performance under the condition of the 

strong robustness and high grid current quality. 
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0  引言 

在能源需求与环境保护的双重压力下，以太阳

能为代表的新能源发电技术已成为研究热点，并在

未来有相当可观的发展潜力[1-2]。为获得较好的入网

电流质量，在逆变器与电网之间须采用 L、LCL 或 
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其他形式的滤波器[3]以消除脉宽调制所产生的开关

谐波。较 L 滤波器而言，LCL 滤波对高次谐波抑制

效果好，同时具有体积小、成本低的优点，但 LCL

滤波器存在固有的高阶谐振现象，使控制器的设计

复杂化[4]。为了克服 LCL 谐振，已有文献将带有有

阻尼的控制方案应用于 LCL 滤波系统，如分裂电容

无源阻尼控制[5-6]、有源阻尼比例谐振控制[7-8]、有

源阻尼重复控制[9-10]、三/双/单闭环 PI 控制等[11-16]。
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对于三相并网逆变器控制而言，同步旋转坐标系的

控制器设计方便、PI 参数整定容易，且具有有功和

无功分量控制的解耦特性，因此大多数选择同步旋

转坐标系下的 PI 控制策略[11]。文献[12]采用基于状

态反馈的三环控制，消除了 dq 轴之间的耦合，但其

结构复杂；文献[13]采用滤波电容电流和网侧电流

反馈的双闭环解耦控制，但解耦时耦合项系数复杂，

计算量大；文献[14]虽在控制策略中引入与被控量

相对应的耦合补偿项，但仅实现了 dq 轴的部分解

耦，同时所采用的网侧电流反馈控制影响了系统稳

定性；文献[15]指出逆变器侧电流反馈控制的系统

稳定性极强，且因只有一个电流环故其控制器参数

容易设计；在文献[15]的基础上，文献[16]基于数字

控制延时，提出一种无需任何阻尼方案的 LCL 滤波

一体化设计方法，通过逆变器侧电流反馈即可实现

高性能并网。文献[15-16]中逆变器侧电流反馈控制

均以单相逆变器为控制对象，针对三相逆变器，还

需进行 dq 轴解耦。 

针对 LCL 滤波型三相光伏并网系统，首先提出

一种适用于逆变器侧电流反馈的解耦控制，将 d、q

轴中含有的 q、d 轴信息作为扰动，通过计算引入前

馈系统的闭环传递函数确定各耦合项的解耦系数，

消除 q 轴对 d 轴、d 轴对 q 轴的影响，从而实现完

全解耦。其次，分析滤波器参数在发生变化时其对

所提解耦效果的影响。并在传统电压外环中引入光

伏阵列输出功率前馈补偿作为电流内环的参考值，

同时引入电网电压全前馈降低电网电压背景次谐波

对并网电流的影响。最后通过 Matlab 建立系统仿真

模型，验证所提控制策略的正确性。 

1   LCL 型光伏并网逆变器结构及控制原理 

LCL 滤波型三相光伏并网系统结构如图 1 所

示。主要由光伏阵列 PV、直流稳压电容 Cdc、三相

并网逆变器、LCL 滤波器、三相电网及相应的控制

系统构成。 

系统的控制过程如下：① 外环为直流链电压

环，MPPT 算法计算得到光伏阵列最大功率点参考

值，其与直流母线实测值之差通过 PI 控制器实现直

流母线电压稳定，同时得到内环有功电流部分参考

值；② 功率前馈环通过采样光伏阵列输出电压、电

流，并通过离散傅里叶变化得到电网电压有效值，

从而得到另一部分有功电流参考值；③ 将两部分有

功电流参考值相加即得总的有功电流参考值，同时

根据系统无功需求来给定无功电流参考值，将检测

到的逆变器侧电流 i1abc、网侧电流 i2abc、电容电压

uCabc 及电网电压 eabc 通过等量坐标变换得到 i1dq、

i2dq、uCdq及 edq，通过 dq 轴前馈解耦控制与电网电

压前馈控制来给定 SVPWM 的调制信号，经

SVPWM 调制算法即可得逆变器 S1—S6 的开关信

号。通上述控制后，便可实现在 LCL 型三相光伏并

网逆变器的高功率因数并网。 

 
图 1 LCL 型光伏并网逆变器结构 

Fig. 1 Structure of LCL-type grid-connected inverter 

2   逆变器侧电流反馈的解耦控制 

2.1 控制器前、后分别引入耦合项的解耦控制 

若未采用解耦，当内环采用 PI 控制时，根据文

献[13]LCL 并网逆变器的数学模型可得 d 轴下逆变

器侧电流闭环控制策略如图 2 所示。 

 

图 2 逆变器侧电流闭环控制策略框图 

Fig. 2 Block diagram for current close-loop control strategy 

of grid-connected inverter side 

图中，Kpwm 为逆变器等效比例系数，kp、ki 分

别为电流控制器的比例及积分系数。 

从图 3 可以看到 d、q 轴之间的物理量存在耦

合，以致无法实现对并网逆变器有功和无功功率的

独立控制。因此需要找出一种适合于逆变器侧电流

反馈的 LCL 并网逆变器的前馈解耦控制策略，以消

除 d、q 轴的相互影响。采用前馈解耦时，其位置只

能是在控制器之前或者之后。当 ωL2i2q、ωCuCq 及

ωL1i1q 采用前馈解耦时，在各个扰动量单独作用下

系统的信号流图分别如图 3(a)、图 3(b)、图 3(c)

所示。 
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图 3 不同耦合项作用下系统的信号流图 

Fig. 3 Signal flow graph under different coupling terms 

由图 3(a)可知，从源节点L2i2q 到阱节点 i2d有

三条前向通道，分别为 1 pwm
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同理，可以得到 ωCuCq及 ωL1i1q采用前馈时，

在各自扰动作用下系统的传递函数分别为 
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从式(1)—式(3)可以看出，若要完全消除 q 轴耦

合量对 d 轴的影响，则各耦合项的前馈系数需满足 
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由于 d 轴与 q 轴具有对偶性，故式(4)所示的解

耦系数同样适用消除 d 轴对 q 轴的解耦控制，可见

当各个耦合项的前馈系数满足式(4)时，d 轴并网电

流可表示为 

p pwm i pwm *
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从式(5)中可以看出：并网电流值除了与参考电

流有关外，还与电网电压相关。为进一步减小跟踪

电流的稳态误差、削弱电网电压谐波畸变对并网电

流的影响，故采用电网电压前馈复合矫正控制策略。 

参考 d、q 轴解耦过程，电网电压前馈的位置也

只能是在电流控制器的前面或者后面，由于 ed 与

ωL2i2q所处的位置一致，故参考 ωL2i2q 的解耦过程，

可以得到电网电压前馈系数的值如式(4)中的 A、B

所示。此时电流内环的闭环传递函数为式(5)中参考

电流的系数，即 

)(
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2.2 LCL 滤波器参数对前馈解耦效果的影响分析 

假设 1L、 2L、C为滤波器参数发生变化时的

实际值，以式(4)前馈系数下各耦合项所得的反馈值

作为基准值，可得到在滤波器参数发生变化时，各

耦合项的实际反馈值与基准值的误差幅值，其标幺

值分别如式(7)—式(9)所示。 

3
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     由式(7)—式(9)可得不同滤波器参数下，各耦

合项反馈幅值误差随频率变化的曲线如图 4 所示。

可以看出：所提解耦控制策略，在滤波器参数发生

变化时，对于 ωL1i1q 耦合项可实现完全解耦，滤波
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器参数变化对其无影响；对于 ωL2i2q耦合项，其幅

值误差随角频率的增大而增大，在低频段，滤波器

参数变化对反馈幅值误差影响不大，在 20 次谐波内

其最大值低于 30%，ωCuCq的幅值误差最大为 10%，

可见所提控制策略在滤波器参数发生变化时，很大

程度上能够实现解耦控制。 

 

图 4 滤波器参数变化时的耦合项反馈值 

Fig. 4 Feedback value of the coupling term when the  

filter parameters change  

2.3 光伏电池功率前馈补偿 

采用功率前馈时可以直接建立输入功率与输出

电流之间的关系，因为当外界环境发生变化时，光

伏电池输出功率也随之发生变化，故可直接将光伏

电池输出功率的变化信息传递给并网电流环，从而 

减少了对直流电压环调节的依赖，提高了整个系统

对功率变化的动态响应性能[17]。若不考虑逆变器及

线路的有功损耗，在电网电压定向的同步旋转坐标

系下，根据功率守恒可以得到稳态时 d 轴电流，如

式(10)所示。 
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    引入功率前馈系数 kpv，可得到采用功率前馈时

的电流给定值，如式(11)所示。 

m

pvpvpv

Pref
3

2

U

iuk
I              (11) 

则入网参考电流值的幅值表达式如式(12)所示。 
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式中，ICref为直流母线电压 PI 控制器的输出值。

3   Matlab 仿真与分析 

取 48 块 Ppax=240 W、Upmax=30 V 的光伏电池

组成 24 串、2 并的光伏电池阵列；直流侧滤波电容

值 Cdc=2 000 μF；LCL 滤波器滤波电感与电容分别

取值为 L1=1 mH，L2=2 mH，C=20 μF；开关频率为

10 kHz；电网电压为 380 V/50 Hz，且含有 5 V 的 5

次和 7 次背景次谐波。 

工况 1：取功率前馈系数 kpv=0.9，设置直流母

线参考电压为 720 V，保持 T=25 ℃不变的情况下，

分别在 0.02~0.04 s与0.06~0.14 s时间段内设置光照

强度为 600 W/m2、1 000 W/m2；在 0.02~0.1 s 内保

持无功电流参考值为 0 A；在 0.08~0.14 s 内无功电

流参考值设为 10 A。在上述工况下对系统进行仿

真，其结果如图 5 所示。 

 

 

图 5 带有功率前馈的解耦控制仿真结果 

Fig. 5 Simulation results of decoupling control with  

power feed-forward  

图 5(a)为并网电流 d、q 轴分量，可以看到：当

光照强度上升时，有功电流参考值发生变化，从而

使得入网有功电流发生变化；而无功电流则始终处

于 0 值附近，并没有发生突变；当无功电流参考值

发生变化时，无功电流值在突变过程中存在一定振

荡，而有功电流值却保持恒定。图 5(b)为并网电流

波形，可以看到其接近正弦波，通过 FFT 工具得到

并网电流 THD 为 0.65%，远小于 IEEE 规定的谐波
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需低于 5%的标准。图 5(c)为直流母线电压波形，其

暂态超调较小不超过 1 V，可认为到达稳态。 

工况 2：保持工况 1 的条件，改变实际滤波器

的参数，分别将电感 L1 变为原来的 90%，电容 C

变为原来的 80%进行仿真。 

图6为滤波器参数发生变化时的d、q轴电流图，

可以看到：当有功及无功电流发生突变时，对应的 

无功及有功电流并没有发生相应的振荡，只是无功

电流出现了大约 0.3 A 的跟踪误差。由此可见，当

滤波器参数发生变化对所提解耦控制效果影响不大。 

 

图 6 滤波器参数变化时的 d、q 轴电流 

Fig. 6 dq axis current when the filter parameters change 

工况 3：未采用解耦控制，有功、无功电流参

考值变化与工况 1 一致，此时 dq 轴电流的波形如图

7 所示。 

 

图 7 未采用解耦控制的 dq 轴电流 

Fig. 7 dq axis current under the control without decoupling 

从图 7 可以看到：当未采用解耦控制时，无功

电流出现跟踪误差，即在 0.02~0.04 s 时间段内无功

电流给定值为 0 A，而实测值为-2.5 A。在 0.04 s 光

照强度发生阶跃时，有功电流发生突变，无功电流

值也随之变化到了-3.4 A。在 0.08 s 时无功电流发

生变化，此时有功电流也会有振荡，并且在稳态时

有功电流约有 0.15 A 的误差，无功电流约有 3.2 A

的误差。 

工况 4：将光伏电池阵列的功率前馈补偿系数

置零，在 0.06 s 时设置光照强度从 600 W/m2变为

1 000 W/m2，可得到直流母线电压波形如图 8 所示。 

 
图 8 未采用功率前馈控制的直流母线电压 

Fig. 8 DC bus voltage under the control without 

 power feed-forward 

从图 8 可以看到：在未采用功率前馈控制的条

件下，当光照强度变化时，整个暂态过程约为 0.04 

s，直流母线电压的超调高达 13 V 左右，远远高于

采用功率前馈时的 1 V，可见采用功率前馈可加快

直流侧的动态响应速度，减小直流母线超调，以防

止直流母线电压崩溃。 

工况 5：未采用电网电压前馈，有功、无功电

流变化与工况 1 一致。 

图 9(a)为无电网电压前馈解耦控制下的并网电

流波形，可以看到：并网电流波形明显发生畸变；

图 9(b)为电流频谱图，由于电网电压存在 5 次及 7

次谐波的影响，使得并网电流中含有与之对应的背

景次谐波，且并网电流波形的畸变率随电网电压谐

波含量的升高而升高。 

 

 

图 9 无电网电压前馈控制下的仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of decoupling control without  

grid voltage feed-forward  
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4   结论 

提出一种带有功率前馈的适用于逆变器侧电流

反馈的 LCL 滤波型三相光伏并网逆变器控制策略，

得出如下结论： 

1) 在各个耦合项中引入前馈，实现了 LCL 型三

相光伏并网逆变器 d、q 轴的解耦控制。该解耦控制

策略不仅有效消除了有功分量与无功分量间的耦合

影响，实现了无静差跟踪与高入网功率因数，而且

对滤波器的参数变化具有强抵抗力，即在滤波器参

数发生变化时，对所提解耦控制策略影响较小。 

2) 采用光伏阵列功率前馈可以加快系统的动

态响应速度，减小直流母线电压的超调。采用电网

电压前馈时可以有效削弱电网电压畸变对系统的影

响，从而使得并网电流接近于正弦波，即谐波畸变

率远远低于并网标准。 

3) 将所提解耦控制策略与电网电压前馈及光

伏阵列功率前馈补偿相结合，可以使系统有效实现

高功率因数并网，同时具有较强的鲁棒性及良好的

动、静态性能。 
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