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弱电网下基于复数滤波器的并网电压前馈控制策略 

郑 征，黄 旭，杨 明，李 斌
 

(河南理工大学电气工程与自动化学院, 河南 焦作 454000) 

摘要：随着分布式逆变并网电源的广泛部署，电网所需的传输线路不断增长，再加上配电变压器漏感等因素的影

响，电网越来越表现出弱电网特性。在弱电网情况下，为减小电流稳态误差，并网电压比例前馈系统得到了广泛

应用，然而由于其引入了与电网阻抗相关的正反馈回路，导致系统相角裕度大幅降低，严重影响并网逆变器的稳

定性。以三相 LCL 并网逆变器为例，通过伯德图分析电网阻抗对并网逆变器稳定性的影响，提出在并网电压比例

前馈环节串联复数滤波器的控制方案。分析表明该方案可以提高弱电网条件下并网逆变器的稳定性。最后搭建了

三相 5 kW 并网逆变器仿真模型，验证了该方案的有效性。 
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Grid voltage feedforward control strategy for weak grid based on complex filter 
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Abstract: As the penetration of the distributed energy source in the grid is becoming higher and higher, the grid is 

increasingly showing the characteristics of weak grid due to some factors like the longer transmission lines and 

distribution transformer leakage inductance. The proportion feedforward system is widely employed to reduce the current 

steady-state error in weak grid conditions. The phase margin will be greatly reduced, which affects the stability of 

grid-connected inverter due to the introduction of the positive feedback loop associated with the grid impedance. Taking 

the three-phase LCL grid-connected inverter as an example, the influence of the grid impedance on the stability of 

grid-connected inverter is analyzed by the Bode diagram, and the control strategy that connects a complex filter in series 

in grid-connected voltage proportional feedforward loop is proposed. The analysis shows that the strategy can improve the 

stability of grid-connected inverter in a weak grid. Finally, a 5 kW three phase grid-connected inverter simulation model is 

built to verify the effectiveness of the proposed control strategy. 
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0  引言 

近年来，随着世界各国对太阳能、风能等可再

生能源的高度重视，分布式发电系统在电网中的所

占比例持续增大[1-3]。然而，随着分布式电源以及用

户的广泛分布，低压输配电线路往往较长，在线路

阻抗和变压器漏感的共同影响下电网阻抗变得不可 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(61703144)；河南省教育

厅高等学校重点科研项目(17A470010)；河南省矿山电力电

子装置与控制创新型科技团队基金(CXTD2017085) 

忽略，此外由于并网电压存在严重的背景谐波，实

际电网日益表现出弱电网特性[4-7]。在弱电网情况

下，目前并网逆变器中广泛使用的并网电压比例前

馈控制策略会额外引入一条与电网阻抗相关的反馈

回路，大幅降低了并网逆变器的相角裕度，对并网

逆变器的并网电流质量和稳定性造成了严重的威

胁[8-9]。因此应当对并网逆变器的稳定性进行改进

优化。 

目前，国内外研究者判断 LCL 型并网逆变器的

稳定性主要有以下两种方式。1) 基于阻抗的稳定性

分析方法[5]，该方法在静止坐标系或旋转坐标系下
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建立系统的阻抗模型，根据电网阻抗与逆变器阻抗

之间的比值是否满足奈奎斯特(Nyquist)判据来判断

系统的稳定性。文献[10]针对单相 LCL 型并网逆变

器建立数学模型，通过分析输出阻抗与稳定性之间

的关系，提出使用虚拟阻抗法来提高 LCL 型并网逆

变器在弱电网下的性能。文献[11]提出了一种具有

阻抗主动调节能力的并网逆变器控制策略以提高不

同电网条件下并网逆变器的稳定性。然而这些方法

均需要对电网阻抗进行实时测量，对计算能力要求

较高，增加了控制算法的复杂程度。2) 控制系统建

模分析法[12-13]，该方法使用时域或频域稳定性分析

方法来判断并网逆变器的稳定性。文献[14]利用伯

德图和根轨迹分析了电网阻抗对并网逆变器稳定性

的影响。文献[15]则首先建立了弱电网下的系统模

型，然后提出了谐振前馈的思想用来提升系统的稳

定性。 

本文以三相 LCL 型并网逆变器为研究对象，首

先对控制系统进行建模，随后利用伯德图对系统的

稳定性加以分析，得到电网阻抗对系统稳定性的影

响规律，据此提出基于复数滤波器的并网电压前馈

改进策略。该策略可以显著提升弱电网下并网逆变

器的稳定性。最后搭建了一个 5 kW 的实验仿真平

台，验证了所提出控制策略的有效性。 

1   建立 LCL 型并网逆变器数学模型 

图 1 为三相 LCL 型并网逆变器结构图。逆变器

侧电感 L1、网侧电感 L2以及滤波电容C构成了 LCL

型滤波器。由于电网侧电网电阻有利于系统的稳定

性，所以在分析电网阻抗对 LCL 型并网逆变器稳定

性的影响时仅考虑电网电感 Lg的作用[10]。并网点电

压 Uabc经过锁相环进行锁相输出相位信息 θ，Kd为

有源阻尼系数，Gf为比例反馈系数，Gc为电流调节

器传递函数。 

 

图 1 三相 LCL 型并网逆变器结构图 

Fig. 1 Three-phase LCL grid-connected inverter 

将三相 LCL 型并网逆变器数学模型经过坐标

变换转化到两相静止坐标系下，此时两相电流相互

独立，不存在耦合关系。LCL 型并网逆变器控制框

图如图 2 所示。 

在没有比例前馈 Gf时，参考电流 iref到 ig的开

环传递函数为式(1)所示。 
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图 2 LCL 型并网逆变器控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of LCL grid-connected inverter 

并网点电压 upcc(upcc=ug+Lg  ig)到 ig的传递函数

如式(2)所示。 
2
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由上可见，upcc 对输出电流造成了稳态误差，

为了减小 upcc对输出电流的稳态误差，目前在 LCL

型并网逆变器中广泛使用并网电压比例前馈的控制

方案。在加入比例前馈 Gf后，参考电流 iref到 ig的

开环传递函数如式(3)所示。 
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2   比例反馈对稳定性的影响 

两相静止坐标系下逆变器的数学模型两相相

互独立，不存在耦合关系，但是控制变量为正弦量，

传统的 PI 控制器无法做到无静差控制，因此采用准

比例谐振(Proportional Resonant, PR)控制器[16]。准

PR 控制器可以在两相静止坐标系下达到与旋转坐

标系下的 PI 控制器一样的控制效果。准 PR 控制器

传递函数为 

c
c p r 2 2

c 0

2
( )

2

s
G s K K

s s



 
 

 
        (4) 

式中；Kp、Kr 为准 PR 控制的比例、谐振系数；ωc

为控制器控制带宽；ω0为电网电压基波角频率。 

图 3 为有无并网电压比例前馈伯德图对比。由

此图可以看出在增加了并网电压比例前馈后，低频

段的系统增益有所增加，但高频段的相角裕度由



- 72 -                                         电力系统保护与控制   

50.5°大幅下降至 10.5°，严重影响了系统的稳定性。 

 

图 3 有无并网电压比例前馈系统伯德图对比 

Fig. 3 Bode diagram of the system with and without 

grid-voltage proportional feedforward 

此外，为了降低并网侧低次谐波对控制器的影

响，一般在准 PR 控制器并联 5 次、7 次谐波补偿项，

谐波补偿项的加入也会使系统的相角裕度降低。 

3   基于复数滤波器的改进方法 

根据第 2 节的分析可以看出：引入的并网电压

比例前馈在高频段对系统的相角裕度产生了严重影

响，从而降低了系统的稳定性。因此可以考虑在并

网电压比例前馈环节串联滤波环节使并网电压比例

前馈在高频段衰减，从而降低并网电压比例前馈对

系统相角裕度的影响。 

文献[17]提出了一种基于交叉解耦自适应复数

滤波器的电网同步锁相环，其可以快速准确实现电

网同步锁相功能。文献[18]使用复数滤波器测量电

网电压正负序分量，从而实现对电网电压畸变不平

衡条件下并网逆变器的控制。文献[19]则在文献[17]

的基础上设计了高阶解耦复数滤波方案。本文借鉴

它们所使用的交叉解耦复数滤波器，利用复数滤波

器所具有的滤波特性，将其应用在并网逆变器的并

网电压前馈通道上，提出了基于复数滤波器的并网

逆变器系统控制策略。 

交叉解耦复数滤波器频域数学模型表达式如式

(5)所示，其结构如图 4 所示。图中，ωfc 为滤波器

截止频率。 

 

图 4 交叉解耦复数滤波器 

Fig. 4 Cross decoupling complex filter 

在 50 Hz 的电网条件下，ω0 取电网电压基波角

频率 314 rad/s。截止频率 ωfc 则利用特征值分析进

行优化设计。当 ωfc 变化时，复数滤波器的主导特

征值变化情况如图 5 主导特征值分布图所示。 
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图 5 主导特征值分布图 

Fig. 5 Dominant eigenvalue distribution 

根据特征值分布情况可以看出，当 ωfc 取值为

314 时，可以兼顾系统的滤波效果和动态特性[17]。

其中 ωfc/(s–jω0+ωfc)为一阶正序滤波器，ω0 取电网

电压基波频率 314 rad/s，参数 ωfc 取 314 rad/s，一

阶正序滤波器伯德图如图 6 所示。 

 

图 6 一阶正序滤波器伯德图 

Fig. 6 Bode diagram of the first-order positive sequence filter 

将复数滤波器 Gh 串联在并网电压比例前馈环

节，串联后 LCL 并网逆变器控制图如图 7 所示。 

利用伯德图进行分析验证，图 8(a)为未在并网

电压比例前馈串联复数滤波器的伯德图，图 8(b)为

串联了复数滤波器后的伯德图。 
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图 7 串联复数滤波器后逆变器控制框图 

Fig. 7 Control block diagram of the inverter with complex filter 

 

 
图 8 系统伯德图 

Fig. 8 Bode diagram of the system 

由图8可以看出，在电网阻抗分别为1 mH、2 mH、

3 mH 的条件下，未串联复数滤波器时稳定裕度为：

15.2º、7.4º、2.8º，系统的稳定裕度随着电网阻抗

的上升快速下降，严重影响了系统的稳定性；相同

电网阻抗条件下，在并网电压比例前馈环节串联了

复数滤波器后的系统稳定裕度分别为 38º、37.5º、

37.4º，系统的稳定性得到了有效提升且受电网阻抗

变化的影响较小。 

对复数滤波器进行数字化实现时，可以按照式

(6)进行离散化变换。 
1 2 3
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 
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4   仿真验证 

本文基于 Matlab/Simulink 仿真软件搭建了三

相 LCL 型并网逆变器模型，使用参数如表 1 所示。 

表 1 仿真模型参数 

Table 1 Parameters of the simulation model 

参数 数值 参数 数值 

直流侧电压 Udc 500 V 并网侧电感 L2 0.5 mH 

并网侧线电压有效值 Vabrms 180 V 滤波电容 C 5 F 

额定功率 Pout 5 kW 阻尼系数 Kd 0.15 

开关频率 fsw 10 kHz PR 控制器参数 Kp 0.112 

逆变器侧电感 L1 2 mH PR 控制器参数 Kr 6.86 

在电网阻抗为 4.5 mH 的条件下，进行仿真实

验，可以得到在串联复数滤波器以及不串联复数滤

波器情况下的系统并网点输出电压电流波形，波形

对比如图 9 所示。 

 

 
图 9 并网点电压电流对比 

Fig. 9 Comparison of grid voltage and current waveforms 

可以看出，没有复数滤波器的实验波形畸变较

为明显，增加了复数滤波器的实验波形则较好。 

使用快速傅里叶分析有无复数滤波器情况下的

并网电流谐波含量，分析结果如图 10 所示。没有复

数滤波器时谐波含量为 14.57%，远远超过了 IEEE 

Std.929-2000 标准(THD<5%)[20]，在增加了复数滤波

器后谐波含量为 0.41%，效果显著。 
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图 10 并网电流谐波分析 

Fig. 10 Harmonics analysis of grid current 

通过图 11 进一步分析两种状况下系统的输出

功率，没有复数滤波器的系统有功功率、无功功率

大幅波动，而增加了复数滤波器的系统有功功率输

出稳定在 5 kW，与设计参数一致。 

 

图 11 输出功率波形 

Fig. 11 Waveforms of output power 

通过以上分析可以看出，在电压比例反馈环节

串联复数滤波器可以有效增加系统在弱电网条件下

的稳定性。 

5   结论 

目前并网逆变器广泛使用的并网电压比例前

馈控制方案在弱电网条件下性能恶化，入网电流产

生畸变。本文首先对 LCL 型并网逆变器进行了建模

分析，总结了比例前馈环节降低系统稳定裕度的原

因，然后提出了使用复数滤波器来提升系统稳定性

的方法，并使用伯德图对其进行了验证。最后，搭

建了 5 kW 的并网逆变器仿真模型，对所提出的方

法进行了仿真验证。结果证明，该方法可以有效提

高弱电网下并网逆变器的稳定裕度，对提升并网逆

变器运行稳定性、改善并网电流质量具有一定的指

导意义。 
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