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摘要：为了抑制并网逆变器 LCL 滤波器的谐振，减小双模式变流器因采用较大的输出滤波电容造成的基波电流跟

踪误差和网侧电流畸变，提出了一种新型的加权电流控制方法用于单相微电网变流器的控制。首先，在虚拟坐标

系下用比例积分谐振控制器提高加权电流的控制精度和动态响应。其次，考虑到传统的加权平均电流的控制不直

接控制电网电流以及电网电流和加权平均电流之间的误差，提出了一种改进的电流前馈方法。该方法通过检测输

出电流和网侧电流的低频误差构造出一个电流前馈项，从而有效地抑制了网侧电流控制的误差。仿真和实验验证

了该控制方法的有效性。 
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Abstract: In order to suppress the resonance of the grid connected inverter LCL filter and to reduce the fundamental 

current tracking error together with the grid side current distortions of dual-mode converters caused by adopting the large 

output filter capacitor, a new weighted average current control strategy is proposed for single-phase microgrid converters. 

Firstly, a PIR controller is developed in a virtual two-axis synchronous rotating reference frame in order to improve the 

current control accuracy and dynamic response. Secondly, an improved current feed-forward control method is proposed 

considering that traditional method doesn’t control the grid current and the error between grid current and weighted 

average current directly. By detecting the low frequency error of the output current and the grid side current, a current 

feed forward is constructed, which can effectively restrain the error of the network side current control. Simulation and 

experimental results are given to show the effectiveness of the proposed approach. 
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0  引言 

LCL 滤波器已经在各种并网逆变器，如分布式

电源并网、变频器主动前端、PWM 整流器和有源

电力滤波器中取得了广泛的应用[1-5]。传统意义上，  
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LCL 滤波器与单个电感滤波器相比有着较小的尺寸

和较低的损耗，这对提高逆变器的功率密度和效率

十分有益[6]。 

然而，基于 LCL 滤波器的并网逆变器控制复

杂，同时存在着较严重的谐振现象[7]。谐振电流引

起逆变器注入电网电流的高度畸变，影响系统的电

能质量。为了抑制谐振，无源阻尼(passive damping)

已经在多个产品化的并网逆变器中取得了应用。然
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而，无源阻尼存在功率损失[8]。为了解决该问题，

一种新的替代思路是有源阻尼(active damping)[9]，

即通过电力电子变流器的实时控制来为系统提供阻

尼。比如，意大利学者 Marco Liserre 提出一种基于

校正网络来抑制滤波器谐振电流的新型控制方

法 [10]。但是，这个方法需要精确确定系统的电路参

数，当电网阻抗有变化时，控制精度容易受到影响。

除此以外，澳大利亚学者 Donald Grahame Holmes

提出了基于双环电流控制的有源阻尼方法[11]。需要

指出的是，这种方法尽管有较好的参数适应性和较

好的阻尼效果，但是控制参数设计复杂。同时，需

要检测流过 LCL 滤波器电容支路的电流，增加了系

统的硬件成本。基于虚拟阻抗(virtual impedance)控

制的有源阻尼方法[12]，取得了一定的应用。但是，

虚拟阻抗控制方法常常影响系统的基波电流动态响

应。除此以外，文献[13]和文献[14]中的复合电流控

制方法可以基于简化的输出滤波器模型来控制并网

逆变器，近年来引起了较大的关注。 

需要说明的是，传统的有源或者无源阻尼方法

所针对的并网逆变器一般配备正常设计范围内的

LCL 滤波器。而对于微电网应用，逆变器常常还需

要工作在孤岛模式下，此时需要逆变器提供电压支

撑，故输出滤波器中的滤波电容通常较大。这种输

出 LCL 滤波器电容量的增加对逆变器并网时的电

流控制带来了一定的挑战。比如，复合电流控制在

LCL 滤波器电容量较大的时候存在如下的局限性：  

复合电流反馈控制不直接控制网侧电流。在

LCL 滤波器电容量较大时，网侧电流控制存在明显

的误差。 

LCL 电容量的增加降低了 LCL 滤波器谐振的 

特征频率。在这种特定情况下，复合电流控制的有

效性有待验证。 

复合电流反馈容易受到电网电压畸变的影响。

特别对于单相逆变器，低次谐波的影响尤其明显。

所以，微电网中双模式逆变器在并网运行时需要特

别注意 LCL 滤波器改变所造成的影响。然而，针对

非标准的 LCL 滤波器的并网电流控制方案还鲜有

报道。为了克服这些局限性，本文提出了一种改进

的单相微电网逆变器平均电流控制方法。首先，针

对传统加权电流控制不直接控制网侧电流的局限

性，提出了一种基于电流误差耦合的前馈补偿项，

其可以在基波和指定次数的谐波上起作用，从而有

效地提高系统网侧电流控制的精度，抑制系统谐振。

其次，将虚拟坐标系理论应用于复合电流控制中，

从而在虚拟旋转坐标系下将系统简化成两个直流子

系统。并且将比例积分谐振控制器[15-17]应用于平均

电流的控制，从而加速系统的动态性能和减少系统

的谐波含量。 

1   控制策略 

1.1 复合电流控制原理 

图 1 是单相并网逆变器的硬件框架图和控制策

略图。单相全桥变流器通过输出 LCL 滤波器接入到

电网，LCL 滤波器的参数分别为输出侧电感和电阻

L1、R1，电网侧电感和电阻 L2、R2，滤波电容 Cf，

公共连接点 PCC 电压 VPCC，逆变器输出电流 I1，并

网电流 I2。控制器采集逆变器输出电流 I1、并网电

流 I2和公共接入点电压 VPCC进行控制，使变流器输

出一定的功率。 

 

图 1 单相并网逆变器的硬件框架图和新型复合电流控制方法 

Fig. 1 Hardware frame and the proposed composite current control strategy for single-phase grid-connected inverter 
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控制算法的具体实现方法如下：1) 一个二阶广

义积分器被应用于锁相，即锁相环的输入为检测到

的 PCC 电压 VPCC，输出为电网的相角和频率；2)

利用加权电流控制方法计算复合电流；3) 计算电流

补偿项；4) 高精度的电流跟踪控制；5) PWM 调制。

下面具体介绍。 

图 1 中复合电流 I12 的表达式为 

12 1 2(1 )I I I                 (1) 

其中权重系数取决于 LCL 滤波器的电感量，即 
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L
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根据 LCL 滤波器的电路结构，可以得到逆变器

输出电流 I1、并网电流 I2 与逆变器输出电压 Vout、

公共连接点电压 VPCC 的关系为 
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式中，传递函数 11( )G s 、 12 ( )G s 、 21( )G s 和 22 ( )G s 的

表达式如式(4)。 
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式中： 1 1 1Z L R  ； 2 2 2Z L R  ； C f1/Z sC 。 

假设 LCL 滤波器电感的寄生电阻 R1、R2很小，

可以忽略，则联立方程(1)—(4)，消去逆变器输出电

流 I1和并网电流 I2，则得到复合电流 I12 的表达式为 

out PCC
12

1 2( )

V V
I

L L s





             (5) 

由式(5)，就可以根据一个简化的一阶系统模型

来控制逆变器的并网电流和功率，等效电路如图 2

所示。 

 
图 2 复合电流控制等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit for the composite current control 

1.2 电流控制误差分析 

然而，当采用复合电流控制时，逆变器实际的

并网电流 I2 与复合电流 I12并不相同，二者之差如式

(6)所示。 

 12 2 1 2 2 C[ (1 ) ]I I I I I I              (6) 

由式(6)可知，两者的差值与权重系数  有关。

当输出侧电感 L1 较大而电网侧电感 L2 较小时，比

例系数接近为 1，此时电网电流控制的误差较大。 

除此以外，网侧电流的控制误差还与电容器上流过

的电流 IC有关。对于双模式变流器，其输出滤波器

有较大的电容电流，这加剧了复合电流控制的误差。  

2   改进控制方法 

2.1 改进控制方法的原理 

为了补偿上述提及的控制误差，图 1 控制框图

加入了补偿量 comI ，可以有效地补偿电流误差，使

电流跟踪更加精确。补偿电流具体表达式如式(7)。 

   com C LPF 1 2( ) ( )I K G s I I             (7) 

式中：KC 为比例系数； LPF ( )G s 为低通滤波器的传

递函数，具体表达式如式(8)。 

cut
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( )G s
s




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
              (8) 

式中， cut 表示截止角频率。考虑到不希望把电容

器中的高次纹波带入到闭环电流控制系统中，本文

中截止频率可以选择 500 Hz，即 cut 500 Hzf  。为

了对特定频率电流实现专门补偿，也可以由一系列

带通滤波器构成： 

     

cut1
LPF 2 2

cut1 0

2
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式中， cut1 表示带通频率。 

电流跟踪控制环节采用比例积分加谐振控制

器，即 PIR 控制器。传递函数如式(10)。 

i di
cur p 2 22,4,6,8

d 0

2
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2 ( )
h

h

k sK
G s K

s s s h



 
  

 
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式中： pK 为比例系数； iK 为积分系数； h为谐波

次数； 0 为基波角频率； d 为谐振控制器带宽； ihk

为h次谐波下的比例增益。 

2.2 稳定性分析 

本文提出的算法的稳定性可以用根轨迹的方

法进行分析。 

根据上文的控制策略，逆变器及其控制系统可

以等效为受控电流源。忽略 PWM 模块的延迟，逆

变器输出电压为 

   out cur ref com 12( ) ( )V G s I I I          (11) 
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令 21 LLL  ，根据式(1)、式(3)、式(5)、式

(7)和式(11)，可以推导出逆变器的闭环特性如式(12) 

所示，等效诺顿电路如图 3 所示。 

   2 T ref eq PCC( ) ( )I G s I Y s V          (12) 

其中， T ( )G s 和 eq ( )Y s 具体表达式见式(13)、式(14)。 
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图 3 单相并网逆变器系统等效闭环诺顿电路 

Fig. 3 Closed-loop Norton equivalent circuit of single phase 

grid-connected inverter system 

图 3 描述了单相并网逆变器系统闭环等效诺顿

电路， T ( )G s 代表了受控电流源的系数， eq ( )Y s 代表

了并联导纳。 

对于数字控制系统，将式(12)离散化可以更加

精确地描述系统闭环特性，如式(15)所示。 

s

2( 1)2 T ref eq PCC
( 1)

T ref eq PCC

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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T z
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
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  
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式(13)中并联导纳的频率响应代表了系统对电

网畸变的抗扰能力，其在指定谐波频率上的特性如

图 4 所示。可见采用式(9)的补偿方法可以有效地降

低并联导纳在基波、三次、五次、七次和九次频率

上的幅值，从而增加系统的抗扰能力，改善电流控

制性能。 

根据式(13)还可以分析系统稳定性，结果如图 5

和图 6 所示。 

图 5 描述了当权重系数从 0.8 变化到 0.2 时，

系统根轨迹的变化趋势。系统中有 3 个极点 P1、P2

和 P3，形成了 3 条根轨迹。P1 位于单位圆中，而

P2、P3 位于单位圆的边界，这表示系统对于 P2、

P3 的变化更为敏感。当加权系数低于 0.15 时，P2、

P3 移动到了单位圆外，此时系统不稳定。 

 

图 4 并联导纳的频率响应 

Fig. 4 Frequency response of shunt admittance 

 
图 5 当权重系数 β从 0.8 变化到 0.2 时系统的根轨迹 

Fig. 5 Root locus when the ratio β varies from 0.8 to 0.2 
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图 6 两个电感值(L1 和 L2)相对于标称值的变化范围 

是从 200%变化到 20%时，系统的根轨迹 

Fig. 6 Root locus when the physical inductances L1 and L2 

change from 200% to 20% of the nominal value 

与此同时，LCL 滤波器工作时的实际电感可能

与标称值不匹配，这个误差也是影响控制系统稳定

性的一个原因。控制系统的参数按照电感的标称值

取值，即输出侧电感 L1 取值 3 mH，电网侧电感 L2

取值 1.5 mH。而实际系统中两个电感值相对于标称

值的变化范围是从 200%变化到 20%。当百分比为

100%时，说明电感的实际值与标称值相同。百分比

与 100%的差的绝对值越大，表明实际值与标称值

的不匹配度越大。在上述条件下系统的根轨迹如图

6 所示。此时极点 P2、P3 沿着单位圆的边界移动，

没有超出单位圆。而极点 P1 在不匹配度小于 25%

时，系统非常接近于单位圆，说明此时系统的阻尼

特性不好，并且谐振频率较高。由上面的分析可以

看出，在采用该控制方法时，要保证电感参数的实

际值与标称值不要偏离太远，系统控制参数要接近

真实值，这样才能达到满意的控制效果。 

3   仿真验证 

使用 Matlab 的 Simulink 搭建仿真模型，系统结

构如图 1 所示，电路参数和控制参数如表 1 所示。

在仿真中， LCL 滤波器的电容值取值较大

( f 65 FC   )，其目的是为了验证本文提出的控制方

法的有效性。 

首先，采用不加入电流补偿环节的复合电流控制

时，系统的波形如图7所示。参考电流的峰值设为5 A。

图 7 中第二、三个通道表示的是逆变器的并网电流

I2 和输出电流 I1。参考电流与实际并网电流之差由

第四个通道表示，可以看出，在不加入补偿环节时，

网侧电流控制误差很大，已经接近 4.5 A。这是低功

率逆变器不能允许的情况。图 7 中 0.3 s 时，将补偿

电流 Icom加入到控制回路中，发现电流误差明显减

小，最终的误差只有 0.65 A，说明补偿环节的有效性。 

表 1 仿真和实验系统参数                      

Table 1 Parameters of simulation and experimental system 

参数 数值 

电源电压有效值 220 V 

电源频率 50 Hz 

直流侧电容值 2 000 μF 

LCL 滤波器参数 
L1=3 mH, R1=8 mΩ, Cf=65 μF,  

L1=1.5 mH, R2=6 mΩ 

直流侧电压 390 V 

控制系统采样/开关频率 15 kHz 

加权系数 β β=2/3 

比例积分谐振控制器参数 
Kp=7.5, Ki=300, kih=200, ωd=12, 

ki2=60, ki4=50, ki6=30, ki8=25 

 

 

图 7 采用本文提出的控制策略时系统的仿真波形 

Fig. 7 Simulation results when using the proposed control 

strategy 

本文提出的控制策略在电网电压存在明显低次

谐波畸变时，也能有效地实现控制目标。如图 8 所

示，系统供电电压中存在着明显的 5 次和 7 次畸变，
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其 THD 为 9.0%。在仿真开始时，电流控制中谐振

控制器用于控制加权平均电流，前馈补偿项未加入

到闭环控制中。从仿真波形可以看出，由于电网侧

谐波电压的扰动，逆变器的并网电流也发生了畸变，

并网电流 THD 为 8.12%。在 0.52 s 时，电流前馈补

偿投入，并网电流明显得到改善，电流 THD 降为

3.78%。仿真结果说明，本文提出的控制方法不受

电网电压畸变的影响，能够精确有效地输出参考电

流。仿真系统参数见表 1。 

图 8 当电网电压有 9%畸变时系统的仿真波形 

Fig. 8 Simulation results under 9% grid voltage distortion 

在实验平台上验证了所提出方法的正确性。首

先，一个单相逆变器接入电网，图 9 中从上到下所

示分别为电网接入电压(350 V/div)，逆变器接入点

电压(350 V/div)，逆变器输出电流(10 A/div)和逆变

器网侧电流(10 A/div)。这里电网电流的参考值设定

为 24 A (峰峰值)。 

 

图 9 微电网逆变器接入电网后的实验波形 

Fig. 9 Experimental results when the microgrid converter  

is connected to grid 

由图 9 可以看出，在实验平台上用所提出的控

制方法较好地实现了控制目标，网侧电流的实际峰

峰值为 24.8 A (误差为 0.8 A)。同时，尽管接入点电

压由于较大的电网背景噪音的影响存在着 3.2%的

畸变，网侧电流仍然非常光滑，其 THD 仅仅为

2.51%。 

为了进一步验证所提出方法的正确性，单相逆

变器接入了一个高度畸变的电网，其 THD 为

11.50%。当所提出的方法投入运行后可以从图 10

中发现其电网电流仍然保持光滑，网侧电流 THD

仅仅为 4.76%。尽管在 LCL 滤波器大电容上存在着

较为明显的三次谐波，但其流入了逆变器侧，并没

有对并网点的电流质量造成污染。 

 
图 10 微电网逆变器接入电压畸变电网后的实验波形 

Fig. 10 Experimental results when the converter  

is connected to distorted grid  

4   结论 

传统复合电流控制不直接控制网侧电流，容易

在电网电压畸变的情况下引发网侧电流谐波，并且

在微电网变流器输出滤波器电容量较大的情况下基

波电流控制存在着显著的基波误差。针对微电网变

流器的特点和传统加权平均电流控制的特性，提出

了一种新型的单相微电网逆变器复合电流控制方法： 

(1) 将虚拟坐标系下的比例积分谐振控制器应

用于平均电流的控制以提高电流控制的带宽。 

(2) 通过增加一个改进参考电流前馈项，有效地

提高了系统网侧电流控制的精度，抑制系统谐振。 

仿真和实验结果均验证了此种新型控制方法在

单相微电网变流器应用中能够显著提高电流控制能

力，有效地抑制系统谐振。 
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