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摘要：逆变器在非理想的电网条件下采用传统的电网电压前馈控制时，其输出阻抗的相位裕度很低，且不能很好

地抑制电网电压的谐波传入控制系统，从而很难保证其并网电流的质量。提出了一种改善在非理想电网条件下逆

变器并网电流质量的方法。首先，建立 PR 控制下采用传统电网电压前馈的 LCL 型逆变器输出阻抗模型，提出利

用带通滤波器改进的电网电压前馈策略，提高逆变器对电网阻抗的鲁棒性。同时在 PR 控制器上并联多次谐波补

偿器，使其不仅能够提高逆变器对电网阻抗的鲁棒性而且能够有效地抑制电网电压谐波对逆变器并网电流的干扰，

从而改善非理想电网条件下的逆变器并网电流的质量。最后，利用仿真和实验验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: The phase margin of the output impedance is very low when the traditional grid voltage feed-forward control is 

used in an inverter under a non-ideal grid, and it cannot suppress the interference of the grid-voltage’s harmonic to the 

output current of the inverter well. Therefore it is difficult to guarantee the quality of grid-connected current. This paper 

presents a control strategy to improve the grid-connected current quality of inverters under non-ideal grid conditions. First, 

the output impedance model of LCL inverters with traditional grid voltage feed-forward under a PR controller is 

established, and an improved grid voltage feed-forward strategy based on a band-pass filter is proposed to improve the 

robustness of inverters to grid impedance. At the same time, a multi-harmonic compensator is connected in parallel with 

the PR controller. It can not only improve the robustness of the inverters to the impedance of the power grid, but also 

effectively restrain the interference of the harmonic voltage to the grid-connected current. Therefore, the quality of 

grid-connected current under the non-ideal grid can be improved. Finally, the effectiveness of the proposed method is 

verified by simulation and experiment. 
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0  引言 

随着传统能源的日渐短缺，可再生能源逐渐得

到了大范围的利用，逆变器是可再生能源与电网之

间的桥梁，可以将可再生能源转化为符合并网标准

的电能[1-2]。LCL型并网逆变器在高频段具有较高的 
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衰减率[3]，但其存在自身的谐振点[4]，因此LCL型并

网逆变器时常采用PR控制下的电容电流反馈策略，

它不仅能够增强系统的基波增益，减少稳态误差，

而且能够有效地抑制LCL的谐振峰值[5]。并网逆变

器输出电流质量容易受到电网电压的影响[6]，为了

抑制电网电压的不利影响，文献[7]提出电网电压比

例前馈控制策略，有效抑制了并网电流的谐波；文

献[8]提出电网电压全前馈控制策略，能够有效抑制

电网电压引起的并网电流谐波和不平衡分量；文献
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[9]提出利用多重PR控制器提高谐波频率处的阻抗

来降低电网电压谐波对输出电流的影响；文献[10]

提出利用谐波补偿器的方法来抑制电网电压谐波传

入逆变器的控制系统。而文献[11]中指出，传统的

电网电压前馈策略忽略了会降低逆变器输出阻抗相

位裕度的问题，不利于逆变器工作的稳定性；文献

[12]中指出电网电压全前馈只适用于强电网的理想

工作环境，一旦逆变器在弱电网条件下工作时，其

很难保证良好的并网电流质量；文献[13]中指出采

用谐波补偿的方法能够抑制电网电压谐波对逆变器

并网电流的干扰，但不适用于弱电网的工作条件。

为了改善逆变器的并网电流质量，可以利用在线监

测电网阻抗并实时反馈调节电容电流阻尼系数的方

法[14]；可以采用电网电压加权前馈的方法[15]；可以

采用基于二阶广义积分器(SOGI)的陷波前馈的方

法[16]；可以从全局角度考虑，采用在公共耦合点处

并联RC支路的方法[17]。也可以采用自适应谐波补偿

前馈的方法[18]。上述几种方法都能够改善逆变器在

非理想电网环境下的并网电流质量，但是相对较为

复杂，增加了系统的控制难度。 

本文基于系统阻抗比的Nyquist稳定判据，研究

了一种利用带通滤波器和多次谐波补偿器改进的控

制策略，从逆变器输出阻抗的角度分析了该方法对

改善其在非理想电网条件下并网电流质量的作用，

并利用仿真和实验平台验证了所提方法的有效性。 

1   LCL 型并网逆变器输出阻抗模型 

图 1 为基于 PR 控制并含有电网电压前馈的三

相 LCL 型并网逆变器控制结构图。 inV 、 gV 分别为

直流侧输入电压、三相电网电压， 1iH 、 2iH 和 vH 分

别为电容电流、并网电流以及电网电压采样的反馈

系数，PLL 为锁相环， ( )iG s 是采用 PR 控制的电流

调节器， ( )ffG s 为所采用的电网电压前馈控制环节，

*I 为逆变器输出电流的参考值。为了简要说明下文

所提的控制策略，以电网电压比例前馈为例进行说

明，全前馈与比例前馈类似，不做详细分析。 

三相 LCL 型并网逆变器的 和  轴上的控制

模型完全一致，并且不存在任何的耦合，下文以

轴上的控制模型为例进行说明。图 1 在 轴上的控

制框图可以简化为如图 2(a)所示，其中 g _V  为网侧

电压经坐标变换后得到的 轴上的电压量， inv ( )G s

为逆变桥的传递函数，由于数字控制存在一拍延迟，

而零阶保持器给控制系统引入了 0.5 拍延迟，因此

逆变桥的传递函数可以等效为式(1)[19]，其中 triV 为 

 
图 1 两相静止坐标系下的三相 LCL 型 

并网逆变器系统原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of three-phase LCL grid-connected 

inverter system in the two-phase stationary frame 

载波幅值， sT 为系统的采样周期，调制信号到逆变

桥输出电压的传递函数增益定义为 pwmK ，其数值等

于 in tri/ 2V V ，虽然控制延时对逆变器存在一定的影

响，但离散域与连续域上的逆变器阻抗模型特性在

中频段基本一致[20]，且文章主要针对逆变器的中频

段进行分析，因此文章是基于连续域模型进行分

析的。 

s1.5in
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s TV
G s

V
               (1) 

为了简化控制模型，将 ( )ffG s 的比较点前移至

( )iG s 的输入端，进一步得出如图 2(b)所示的系统控

制框图。其中 1( )xG s 和 2 ( )xG s 的表达式如下所示： 
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( ) 1
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再将图 2(b)中调整后的电网电压前馈点从

1( )xG s 的输入端移动至其输出端，进一步化简便可

以得到图 2(c)所示的控制框图。图中： 

1

( )
( ) 1 ( )

( )

ff

f x

i

G s
F s G s

G s
           (4) 

( )fF s 项是等效变换之后的含有电网电压前馈

的控制环节，当控制系统中无电网电压前馈时，取

( )fF s 环节为 1。 
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

图 2  轴上三相 LCL 并网逆变器含电网电压 

前馈的输出阻抗推导 

Fig. 2 Derivation of output impedance of three-phase LCL grid- 

connected inverter with grid voltage feedforward on  axis 

由图 2(c)便可以求出逆变器的并网电流为 

* 2
2_ 2_ g_

2
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2 o
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( ) ( ) ( ) ( )

1 ( ) 1 ( )

( ) 1 1
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 (5) 

其中， ( )mT s 为图 2(c)中的环路增益，表示

1( )xG s 、 2 ( )xG s 和 2iH 三者的乘积， o ( )Z s 即为 LCL

型并网逆变器的输出阻抗： 

o

2

1 ( )
( )

( ) ( )
m

x f

T s
Z s

G s F s


            (6) 

将式(1)—式(4)代入式(6)可得 

3 2
1 2 2 1 inv 1 2 2 inv

o 2
1 1 inv inv
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(7) 

根据式(7)，分别令 ( )ffG s 环节等于 0 和电网电

压前馈的传递函数，便可以得出两种情况下的逆变

器输出阻抗。其中电网电压全前馈根据文献[21]有 

21
1

pwm pwm

1
( )ff i

L C
G s H Cs s

K K
          (8) 

2   逆变器对电网阻抗的鲁棒性和对电网电

压谐波干扰的抑制能力 

当电网处于弱电网条件下，其等效阻抗的波动

范围较大，很容易导致逆变器失稳[22-23]。根据等式

(6)并利用诺顿定理，可以得到逆变器接入弱电网的

 轴上的等效模型如图 3 所示。其中 g ( )Z s 为电网

的等效阻抗， o ( )i s 为逆变器输出电流， g _ ( )V s 为电

网电压在 轴上的分量。 

 

图 3 逆变器接入弱电网的等效模型 

Fig. 3 Equivalent model of inverter connecting to 

weak power grid 

根据图 3，结合叠加定理便可以获得逆变器在

 轴上的并网电流为 

o
2 _ o g _

o g o g

g _

o

o g o

( ) 1
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1
( ( ) )( )

( ) 1 ( ) / ( )

Z s
i s i s V s

Z s Z s Z s Z s

V s
i s

Z s Z s Z s

 



  
 




 

 (9) 
式(9)中，当并网逆变器处于理想的强电网条件

下( g ( ) 0Z s  )稳定时，说明左括号项不存在右半平

面极点，而在弱电网条件下时，系统稳定性主要由

右括号项决定，即 g o( ) / ( )Z s Z s 项。 

利用Nyquist稳定判据对系统阻抗比进行分析，

当 g ( )Z s 与 o ( )Z s 两个传递函数幅频曲线之间不存

在交截点时，逆变器能够稳定运行[24]；而当两者之

间幅频曲线存在交截点时，此时必须满足 g ( )Z s 与

o ( )Z s 两者之间的幅频曲线交截点相位差在 180

之间。定义二者之间的相位差为  ， kf 为 g ( )Z s 与

o ( )Z s 幅频曲线交截点的频率值，则有 
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g o( ) ( )k kZ f Z f             (10) 

图 4 是采用 PR 控制时，有无电网电压前馈下

所得出的逆变器的输出阻抗与电网等效阻抗的伯德

图。其中 gZ 为电网的等效阻抗， o1Z 为没有采用电

网电压前馈时的逆变器输出阻抗， o2Z 为含有电网

电压前馈的逆变器输出阻抗。相关参数如第 4 节的

表 1 所示。 

 
图 4 有无电网电压前馈逆变器的输出阻抗伯德图 

Fig. 4 Bode plots of the output impedance with and without 

the grid voltage feedforward of the inverter 

从图 4 中可以发现， o1Z 虽然在较宽的频率段内

保持较高的相位裕度，但是由于文中阻抗模型考虑

了 1.5 拍的控制延时，使得其存在低相位裕度区，

如果 gZ 与 o1Z 的幅频曲线交截点刚好位于该区域

内，则会导致系统不稳定； o2Z 大部分处于负相位

裕度区，反而在 o1Z 的低相位裕度区保持较高的相

位裕度。 

为保证逆变器的并网电流不受电网电压谐波的

干扰，常常采用多次谐波补偿器并联 PR 控制器的

方法来抑制特定次谐波电压传入控制系统[25-26]，却

忽略了谐波补偿器存在的负相移会导致逆变器输出

阻抗的相位裕度降低的问题，如图 5 所示。图中 o3Z

为采用 5、7 次谐波补偿器后的逆变器输出阻抗，

C5H 和 C7H 分别为 5、7 次谐波补偿器。可见，如果

逆变器输出阻抗与电网阻抗的交截点位于图 5 中的

负相位裕度区，则逆变器不能稳定运行。 

3   改善非理想电网下逆变器并网电流质量

的方法 

3.1 改进的电网电压前馈策略 

从图 4 中可知，如果逆变器输出阻抗的相频曲

线能够在图 4 中的低相位裕度区保持与 o2Z 一致，

而在中频段保持与 o1Z 一致，则能够保证逆变器输

出阻抗无论在中频段还是在低相位裕度区都能够具

有较高的相位裕度。 

 
图 5 电网电压前馈基础上多次谐波补偿的逆变器 

输出阻抗伯德图 

Fig. 5 Bode plots of the output impedance of grid voltage 

 feedforward with multiple harmonic compensation for inverter 

为此，文章提出了利用带通滤波器改进传统的

电网电压前馈的方法，其控制结构如图 6 所示，BPF

为带通滤波器环节。BPF 的传递函数如式(11)所示。 
2 2

o Lc

2 2 2 2Lc hc
Lc hc

( )

( )( )

A s
BPF s

s s s s


 

 
 



   

 (11) 

式中： oA 为 BPF 的增益； hc 和 Lc 分别为其上下

限的截止角频率； 为阻尼系数(一般取值为0.707)。 

 

图 6 改进的电网电压前馈方法 

Fig. 6 An improved grid-voltage feedforward method 

本文所提出的利用 BPF 改进传统电网电压前

馈的方法，根据图 4 所示的 fcH 和 fcL 的频率值分别

设置BPF的上下限截止角频率值为   、 ，

BPF 的增益如果设置的过小则不能提高逆变器阻抗

在中频段的相位裕度，而设置的过大则会导致逆变

器阻抗的幅频曲线幅值降低，基波增益减小，不利

于系统的稳定[27]。因此文中在考虑逆变器输出阻抗

与电网阻抗的交截点所对应的相位裕度的基础上，

取 BPF 的增益值为 200。 

图 7 为改进后的逆变器输出阻抗 oZ 的伯德图。

在所设置的带通频率范围内，由于 BPF 的作用，使

得在该频率段内 oZ 的相频曲线接近于 o1Z ，而在 o1Z

自身存在的低相位裕度区域则接近于 o2Z 。从而使

得逆变器的输出阻抗在整个频率段内既保证拥有

o2Z 的高幅值又弥补了 o2Z 存在负相位的缺点。 
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图 7 改进后的逆变器输出阻抗伯德图 

Fig. 7 Bode diagram of output impedance of improved inverters 

3.2 弱电网下抑制电网电压谐波的方法 

改进的电网电压前馈方法虽然提高了逆变器对

电网阻抗的鲁棒性，但并不能很好地抑制电网电压

的谐波传入控制系统，很容易导致逆变器输出电流

中含有电网电压的同次谐波，而仅仅采用谐波补偿

器的方法则存在图 5 所分析的缺点。因此，本文采

用在改进的电网电压前馈基础上，利用 PR 控制器

并联多次谐波补偿器的方法，既能提高逆变器对电

网阻抗的鲁棒性又能抑制电网电压谐波。其整体的

控制结构如图 8 所示。 

 

图 8 在改进的电网电压前馈基础上采用多次 

谐波补偿的方法 

Fig. 8 Multi-harmonic compensation method based on 

improved feed-forward voltage of power grid 

谐波补偿器的传递函数为 

o b
C 2 2

b

( )
h

A s
H s

s s



 


 
          (12) 

式中： oA 为 C ( )H s 的增益； b 为带宽； h 为所要

补偿的角频率值，文章以电网电压存在 5、7 次谐波

为例阐述，其余谐波类似。当逆变器采用如图 8 所

示的控制策略时其输出阻抗的伯德图如图 9 所示。 

o4Z 为在改进的电网电压前馈基础上，采用 PR

并联多次谐波补偿器时的逆变器输出阻抗。可见，

o4Z 既保证了一定的相位裕度，又能够在谐波补偿

频率处呈现高幅值，即抑制电网电压的谐波传入控

制系统，从而能够很好地改善非理想电网条件下逆

变器的并网电流质量。 

 

图 9 图 8 控制策略下的逆变器输出阻抗伯德图 

Fig. 9 Bode plots of the output impedance of inverter 

under the method of Fig. 8 

4   仿真与实验验证 

4.1 仿真分析 

为了验证文章所提出的控制策略是否有效，利

用 Simulink 软件搭建了一个 20 kW 的三相 LCL 型

并网逆变器的仿真模型，其相关参数如表 1 所示。 

表 1 并网逆变器相关参数 

Table 1 Relevant parameters of the grid-connected inverter 

参数 数值 参数 数值 

直流侧电压 inV  800 V 载波幅值 triV  1 V 

电网相电压 gV  220 V 电容电流反馈系数 1iH  0.18 

额定功率 Po 20 kW 并网电流反馈系数 2iH  0.05 

开关频率 fsw 10 kHz 电网电压采样系数 VH  1 

逆变器侧电感 1L  800 μH PR 调节器比例系数 PK  0.65 

滤波电容 C 15 μF PR 调节器比例系数 rK  75 

网侧电感 2L  110 μH 电网等效阻抗 Lg 1 mH 

图 10中给出了不同条件下的仿真结果。当 Lg=0

时，采用 PR 控制下的传统电网电压前馈策略，此

时逆变器的并网电流见图 10(a)，其能够稳定运行，

且谐波含量少；而当 Lg=1 mH 时，由图 4 的分析可

知，此时 gZ 与 o2Z 的幅频曲线交截点的相位裕度很

低，系统不稳定，此时的并网电流如图 10(b)所示；

当 Lg=1 mH 时，采用 3.1 节改进的电网电压前馈方

法时，保持其他条件不变，根据图 7 的分析可知，

此时 gZ 与 oZ 的幅频曲线交截点处的相频曲线相位

较高，系统能够稳定运行，其输出电流如图 10(c)

所示，谐波主要分布在阻抗交截点频率附近，电流

的 THD=1.8%，满足并网要求；当 Lg=3 mH 时，改

进的电网电压前馈策略仍然能够保证逆变器稳定工

作，证实了所提方法对电网阻抗具有很强的鲁棒性，

其输出电流如图 10(d)所示，由于 Lg 变大，使电流

谐波随着阻抗交截点向低频移动，但 THD=1.27%

仍然满足并网标准。 
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(a) Lg=0时传统电网电压前馈 

 
(b) Lg=1 mH时传统电网电压前馈 

 

  
(c) Lg=1 mH时改进的电网电压前馈 

 

 
(d) Lg=3 mH时改进的电网电压前馈 

图10 不同条件下逆变器输出电流 

Fig. 10 Output current of inverter under different conditions 

图11给出了Lg=1 mH，且电网电压加入各10%

的 5、7 次谐波时的逆变器并网电流的波形。由图

11(a)可知，虽然改进的电网电压前馈能够在

Lg=1 mH 时稳定运行，但在 0.06 s 时电网电压加入

各 10%的 5、7 次谐波，此时逆变器输出电流发生

畸变，含有大量的 5、7 次谐波；而相同条件下，

采用 3.2 节所提出的控制策略，逆变器仍然能够稳

定运行，输出电流 THD=2.25%，5、7 次谐波含量

低，如图 11(b)所示。说明该方法能够很好地改善

非理想电网条件下逆变器并网电流的质量，符合上

文的理论分析结果。 

 

 
(a) 改进的电网电压前馈 

 

(b) 改进的电网电压前馈基础上 PR 并联多次谐波补偿 

图11 Lg=1 mH，电网电压含有谐波时逆变器输出电流 

Fig. 11 Lg=1 mH, output current of inverter with 

harmonic voltage in power grid 

4.2 实验验证 

为了验证文章所提方法的有效性，在实验室搭
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建了一台 20 kW 的三相 LCL 型并网逆变器，其主

要的参数与仿真参数相同，其中采样频率为 20 kHz，

开关频率为 10 kHz。实验平台如图 12 所示。 

 

图 12 逆变器实验平台 

Fig. 12 Experimental platform of inverter 

通过电网模拟器外接 1 mH 电感模拟弱电网条

件，并同时设置电网电压含有各 10%的 5、7 次谐

波，在采用传统电网电压前馈控制策略与本文 3.2

节所提的改进的控制策略时，其并网电流波形分别

如图 13(a)和图 13(b)所示。 

 
(a) 传统电网电压前馈策略 

 
(b) 改进的控制策略 

图 13 不同控制策略下，Lg=1 mH，电网电压含有谐波时 

a 相电压和逆变器输出 a 相电流 

Fig. 13 Under different control strategies, Lg=1 mH，a-phase 

voltage and a-phase output current of inverter when  

power grid voltage contains harmonics 

从图 13(a)、图 13(b)的左部分对比分析可以发

现，在弱电网条件下，传统的电网电压前馈策略并

网电流质量很差，发生了谐振，而本文所提出的改

进的控制策略则能够在弱电网下保证并网电流的质

量，与仿真分析结果基本一致；对比分析图 13(a)、

图 13(b)的右部分实验波形，在加入 5、7 次谐波后，

在传统控制策略下，逆变器并网电流畸变更为严重，

而采用文章所提的改进后的控制策略，虽然处于弱

电网条件下，并且电网电压中含有较大的谐波电压，

但逆变器的并网电流仍然具备较好的质量，与仿真

分析结果基本一致，证实了所提出的改进的控制策

略的有效性。 

5  结论 

(1) LCL 型并网逆变器采用传统的电网电压前

馈时，其对电网阻抗的鲁棒性低，且不能很好地抑

制电网电压谐波对其并网电流的干扰；为了抑制电

网电压谐波的干扰而采用多次谐波补偿的方法又存

在降低逆变器输出阻抗相位裕度的缺点。 

(2) 本文所提的基于带通滤波器和多次谐波补

偿器改进的控制策略，既能够提高 LCL 型并网逆变

器对电网阻抗的鲁棒性，又能够对电网电压谐波干

扰逆变器并网电流起到很好的抑制作用，从而有效

改善非理想电网条件下逆变器并网电流的质量。 
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