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摘要：电网支持型变流器逐渐取代传统同步机电源是构建新型电力系统的必然趋势。电网支持型变流器采用双环

控制的目的和物理意义尚未形成统一结论。首先，为解释双环控制中电流内环的本质，由电流内环的离散根轨迹

曲线分析电流内环的阻尼特性，从虚拟阻抗的角度分析其物理意义。其次，为快速准确获得双环控制器参数，避

免反复迭代，考虑数字控制系统采样、计算和 PWM 调制带来的延时，内环采用比例控制器调整阻尼特性。根据

最优阻尼确定电流控制器的比例参数，根据滤波器谐振频率处闭环输出增益的要求和各次谐波的补偿角度确定电

压控制器的参数。最后，仿真和实验结果验证了理论分析的有效性。 
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Abstract: Grid-supporting power converters are gradually replacing the traditional synchronous machine power supply. It 

is an inevitable trend as new power systems are built. There is not a consensus on the purpose and physical meaning of 

dual-loop control for grid-supporting power converters. First, in order to elaborate the essence of inner current loop in 

dual-loop control, this paper analyzes damping characteristics of the current inner loop from the discrete root locus curve 

and addresses physical meaning from the perspective of virtual impedance. Secondly, to obtain the parameters of 

dual-loop controller quickly and accurately, avoiding iterations, and considering the delay caused by the sampling, 

calculation and PWM modulation of the digital control system, the inner loop uses a proportional controller to adjust the 

damping characteristics of the current inner loop. The proportional coefficient of the current controller is obtained from 

the optimal damping. The coefficients of the voltage controller are determined by the requirements of the closed-loop 

output gain at the filter resonance frequency and compensating offset angles of harmonics. Finally, simulations and 

experimental results have verified the effectiveness of theoretical analysis. 
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0   引言 

环境污染和化石能源枯竭促进分布式发电技术

快速发展。电网支持型变流器 (Grid-Supporting 

Power Converters, GSPC)是分布式发电技术中可再生 

 

基金项目：国家电网总部科技项目：面向交-直流配电网柔

性互联的拓扑及关键控制技术(SGAH0000KJJS2000680) 

能源和电网之间的关键接口设备[1-9]。其大量应用于

不间断电源、分布式发电系统、有源电力滤波、高

压交直流输电系统以及电气化交通牵引供电系统等

领域[10-16]。 

GSPC 的稳定控制是国内外专家学者持续探索

的话题，永恒的主题是高质量的电能输出，即输出

电压在额定频率和额定幅值附近、良好的暂态响应、

可忽略的稳态误差以及非线性负载下较小的谐波畸
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变率。近些年，在交直流混合微电网中，GSPC 作

为互联变换器(Interlinking Convertre, ILC)也逐渐得

到广泛的研究。在分布式发电系统中，GSPC 可以

运行在孤岛模式提供电压支撑，也可以运行在并网

模式向电网注入电流。综述已发表的文献，对 GSPC

的研究都是零散地提出不同的控制结构，缺乏统一

的研究架构。而且现有控制器参数的设计存在反复

性、耗时等缺点。 

概括起来，GSPC 可以采用基于模型的瞬时值

反馈控制[17]、无差拍控制、重复控制、预测控制[18-19]、

H∞鲁棒控制以及滞环控制、滑模控制等非线性控制

技术。基于模型的瞬时值反馈控制又可分为单环控

制、双环控制。GSPC 采用单环控制时，如图 1 所

示，文献[20]指出当 LC 滤波器的谐振频率 fr 大于

fs/3( fs 是采样频率)时，选择合适的控制器增益，系

统可以稳定。谐振频率 fr 小于 fs/3 时，开环传递函

数对数频率特性曲线在 fr处穿越-180°，系统必须

采用阻尼控制技术致稳。另外，单环控制中，较大

的控制增益对应较好的稳态性能和动态性能(带宽

一般比较大)，但是系统稳定裕度比较低。较小的控

制增益对应较小的带宽，系统动态响应慢，稳态误

差较差，但是系统稳定裕度较大。传统的双环控制

方案[21]具有固有的阻尼特性而被青睐。但是，对于

采用双环(或多环)控制的目的和意义，至今未有普

适性的结论。双环控制中外环一般为电容电压控制

环，内环为电感电流阻尼控制环[20]或者电容电流阻

尼控制环[22]。文献[20]采用传统的双环控制和电感

电流反馈阻尼控制具有相同的结构。设计内环阻尼

控制环时，通常经过框图等效变换为内部虚拟阻尼

电阻。例如电感电流内环控制等效为滤波电感上串

联虚拟电阻。文献[22]采用电容电流反馈阻尼方案，

研究 GSPC 并网运行和孤岛运行双模式及其切换过

程的稳定控制问题，解释电容电流反馈阻尼系数存

在“盲区”使得 GSPC 并网模式和孤岛模式同时失

稳。为此又提出变流器调制电压前馈补偿方案，消

除“盲区”。但是电压前馈补偿系数和电容电流阻

尼系数设计过于复杂。GSPC 采用电感电流反馈阻

尼时，文献[23]优化设计控制参数，电流内环使用

比例控制器，并且解释了如果使用 PI 控制器，积分

系数对系统稳定性没有起到作用。文献[24]指出电

感电流反馈有源阻尼会增加闭环输出电阻，为了使

有源阻尼环节聚焦作用于 LC 谐振频率附近，使用

二阶带通滤波器(second-order band-pass filter, BPF)

从电感电流中提取谐振频率分量。文献[25]指出双

环控制可以同时提高动态和稳态性能，电流内环可

以提高系统稳定性，抑制 LC 滤波器谐振。内环控

制器参数可以根据其“重塑”电压外环控制对象、

其与抗扰动能力的关系两个方面来调整。 

 

图 1 单环控制稳定域 

Fig. 1 Stability regions of single loop control 

根据控制器的结构类型分类，可以分为两相同

步旋转坐标系(dq 坐标系)下比例(proportional，P)控

制、比例—积分(proportional-integral，PI)控制，两

相 静 止 坐 标 系 ( 坐 标 系 ) 下 比 例 — 谐 振

(proportional-resonant, PR)控制[26]以及扰动观测器

(perturbation observer)[27]。对于控制器参数的设计多

数在经典控制理论指导下，通过连续域和离散域建

模，结合奈奎斯特稳定判据、伯德图和根轨迹分析。

文献[13]考虑时滞的影响，建立系统小信号模型指

导控制参数设计以提高系统稳定性。数字控制下由

于采样和计算的原因以及 PWM 调制的零阶保持器

ZOH 特性存在数字延时[24]。已发表的文献中有些没

有考虑数字控制延时的影响，或者延时函数使用

Pade 函数近似，这对开关频率较高(10 kHz 及以上)

的系统分析是有效的，误差较小。但是在大功率变

流器应用场合，为满足散热要求，降低开关损耗并

保护开关管，开关频率一般限制在 3 kHz~4 kHz 左

右。为保证系统稳定性分析的准确性和可靠性，需

进一步考虑数字延时对系统控制的影响。 

1   电网支持型变流器系统 

1.1 电网支持型变流器数学模型 

典型的电网支持型变流器拓扑如图 2 所示。LC

型滤波器[12]用于滤除高频开关谐波，当然也可以使

用 LCL 型滤波器。 

 

图 2 电网支持型变流器拓扑 

Fig. 2 Topology of grid-supporting power converter 

图中：Udc 为直流侧输入电压，通常前级为储

能电池、光伏等分布式能源通过 DC/DC 变换器接

入，所以这里考虑 Udc为恒定值。L1和 Cf为 LC 滤
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波器的滤波电感和滤波电容；R1为滤波器电感的等

效串联电阻；Zo为等效负载阻抗；
L, ( a,b,c)ki k  为

逆变器输出电流；
C, ( a,b,c)ki k  为电容电流；

o, ( a,b,c)ki k  为负载电流；
C, ( a,b,c)ku k  为滤波电

容端电压；
o, ( a,b,c)ku k  为负载电压；通常情况下

C, o, ( a,b,c)k ku u k  。 

推导电网支持型逆变器数学模型之前，假想直

流侧电容分裂为相同的两部分，且中点为 N。在三

相静止坐标系(abc 静止坐标系)中，根据基尔霍夫定

律，交流侧时域方程为 
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对式(1)和式(2)采用坐标变换，将 abc 静止坐标

系下的变量转换到静止坐标系中，对应的变换矩

阵为 

abc

1 2 1 212

03 3 2 3 2


  
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 
P        (3) 

对时域数学模型进行 Laplace 变换，可得到

静止坐标系中电压支持型逆变器在 s 域中的数学模

型为 

L C o
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可以看出轴分量和轴分量没有耦合，可以

独立进行控制。以轴为例，被控对象的控制框图

如图 3 所示。其中 YL(s)为滤波电感 L 的导纳，ZC(s)

为滤波电容 C 的阻抗，其表达式为 

L 1 1 C f( ) 1/( ), ( ) 1/( ) Y s sL R Z s sC          (6) 

1.2 电网支持型变流器控制方案 

传统的双环控制框图如图 4 所示。内环采用电

感电流反馈或者电容电流反馈。 

图中：Gcv(s)为电压控制器；Gci(s)为电流控制

器；Gd(s)为延时函数；将图 4 控制框图进行等效变

换，可以得到 GSPC 统一控制框图，如图 5 所示。 

 

图 3 LC 滤波器控制框图 

Fig. 3 Block diagram of LC filter 

 

图 4 传统双环控制框图(s 域) 

Fig. 4 Block diagram of the double-loop voltage control  

in the continuous s-domain 

 

图 5 GSPC 统一控制框图(s 域) 

Fig. 5 Unified block diagram of GSPC in the 

continuous s-domain 

文献[20,22]中电压源型逆变器孤岛运行时电容

电压控制框图如图 6 所示，H1和 H2是比例控制器。

可以看出图 5 中当 Gci(s)是比例控制器时，图 5 和

图 6 是等效的。 

 

图 6 电容电压控制框图 

Fig. 6 Capacitor voltage control diagram 

最终控制算法要在数字信号处理器 (Digital 

Signal Processor, DSP)中实现。由文献[28]可知，数
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字控制中，为避免开关噪声的影响，通常在三角载

波的波峰和波谷对电压和电流进行采样，如图 7 所

示。在采样点 k 处进行采样，采样信号送进数字信

号处理器，按照控制算法进行计算得到调制信号

m(k)，为了避免调制信号和载波信号出现多次交截

现象，计算得到的调制信号 m(k)在 k+1 处被装载，

导致实际装载的调制信号相对于计算得到的调制信

号延迟了一个采样周期 Ts。 

由文献[24]可知，调制信号更新后，为防止开

关器件误动作，在一个采样周期 Ts内保持不变，并

与三角载波进行比较，用零阶保持器(zero order 

holder, ZOH)来描述 PWM 调制这一特性，ZOH 的

传递函数为式(7)。 

s

h

1 e
sT

G
s




                (7) 

 

图 7 采样计算和 PWM 调制产生的延时 

Fig. 7 Delay caused by the sampling computation 

and PWM modulation  

所以由采样、计算和 PWM 调制过程产生的控

制延时传递函数为 

s

s s1.5

d

s

1 1 e
( ) e e

sT
sT sT

G s
T s


 

         (8) 

式(8)具体推导过程见附录 B。 

将图 4 中电感电流的反馈点后移至 YL(s)之前，

可以得到其等效的控制框图，如图 8 所示。 

 

图 8 双环等效控制框图 

Fig. 8 Equivalent diagram of the double-loop voltage control 

可以看出电感电流内环反馈等效于在滤波电

感上串联一个虚拟阻抗 Zeq(s)，其表达式为 

)()()( dcieq sGsGsZ              (9) 

将 s=j代入上式可得Zeq(j)，并使用欧拉公式，

Zeq(j)可以等效于 Req和 Xeq并联，其表达式分别为 











)5.1sin()(

)5.1cos()(

speq

speq

TKsX

TKsR




        (10) 

式中，Kp 为电流控制器 Gci(s)比例系数，这里使用

比例控制器来改变滤波器的阻尼特性。 

根据式(10)可以得到 Req和 Xeq的频率特性如图

9 所示。可以看出 Req在(0, 
s / 6f )频率范围内呈正阻

特性，而在(
s / 6f ,

s / 2f )频率范围内呈负阻特性；

Xeq在(0,
s / 3f )频率范围内呈容性，而在(

s / 3f ,
s / 2f )

频率范围内呈感性。 

 

图 9 Req和 Xeq的频率特性曲线 

Fig. 9 Frequency characteristic curve of Req and Xeq 

2   电网支持型逆变器控制器设计 

2.1 电流内环设计 

电感电流内环反馈具有过流保护的优势，本文

使用电感电流反馈作为研究对象。当然也可以只用

电容电流反馈，但是电容电流相对于电感电流较小，

需要使用高精度电流传感器，成本增加。基于电容

电流反馈将在后续文章中讨论。 

在 s 域中，开环传递函数由于延时作用将会变

为超越函数，给控制器的设计带来困难。在离散域

中设计电流控制器。而且离散域分析更符合数字控

制系统。将负载电流看作扰动分量，即忽略负载阻

抗的影响。由图 4 可得离散域控制下的双环控制框

图，如图 10 所示。 

 

图 10 双环控制的离散域模型 

Fig. 10 Discrete domain model of the double-loop voltage control 
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不考虑滤波电感等效串联电阻 R1，可以得到电

流内环的被控对象传递函数为 

L L
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式中，res为输出 LC 滤波器的谐振角频率。对电路

模型离散化使用 ZOH，得到电流内环的被控对象传

递函数的 z 域模型，如式(12)。 
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进一步可得到电流内环的开环传递函数为 

I res s

OL p 2

res f res s

( 1)sin( )1
( )

[ 2 cos( ) 1]

z T
G z K

L z z z T



 


  

 
 (13) 

根据闭环传递函数的特征方程，可以得到电流

内环随着 Kp增大的根轨迹曲线，如图 11 所示。有

两个闭环极点首先向单位圆内移动，然后逐渐靠近

单位圆并最终处于单位圆外。存在一个最优阻尼比，

此时电流内环的比例系数 Kp=6.353 7。 

对电压环而言，将电压控制器以外的部分看作

其等效被控对象，电流内环参考值 *

L ( )i z 到输出电

压 C ( )u z 的传递函数为 GV(IN)(z)，表达式见附录 A。 

文献[25]中，不考虑延时函数 Gd(s)，从电流内

环参考值 *

L ( )i s 到输出电压 C ( )u s 的传递函数为 

C ci

V(IN) * 2

L f f f f f ci

( ) ( )

( ) ( ( )) 1

u s G s
G

i s L C s R C C G s s





 
  

  (14) 

   GV(IN)的幅频特性曲线如图 12。可以看出增大电

流内环控制器比例系数 Kp，可以增大系统阻尼。但

是随着频率增大，增大比例系数 Kp，相角滞后也随

之增大。GV(IN)的幅频特性曲线验证了本文根据电流

内环随着 Kp 增大的根轨迹曲线来确定电流内环最

优阻尼比的方法的正确性。 

 

 

图 11 电流环随着 Kp增大的根轨迹 

Fig. 11 Root locus of current vs. Kp increase  

 

图 12 GV(IN)的 Bode 图 

Fig. 12 Bode diagrams of GV(IN) 

2.2 电压外环设计 

根据图 4 所示双环控制框图，对控制框图进行

化简或者使用梅森公式可以得到输出电压 C ( )u s 和
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电压参考值 *

C ( )u s 、负载电流 o ( )i s 的关系式为 

C C o( ) ( ) ( ) ( ) ( )u s G s u s Z s i s  

 
      (15) 

式中，G(s)和 Z(s)分别为电压支持型逆变器系统和

阻抗传递函数，其表达式如附录 A 所示。 

由上式可以看出，G(s)和 Z(s)由 Gcv(s)、Gci(s)

控制，理想情况下 G(s)≈1，Z(s)≈0可以保证最优输

出电压。但是考虑到控制延时、离散化方法等一些

非线性因素的影响，实现 G(s)≈1，Z(s)≈0并非易事。

文献[24]从工程应用的角度讨论了 PR 控制器的参

数设计和稳定性分析。本文使用根轨迹和幅频特性

曲线相结合的方法设计电压外环控制器参数。 

文献[24]指出 PR 控制器的截止频率c 取值主

要取决于数字控制系统的运算精度，PR 控制器的工

程应用只需确定合适的比例系数、谐振系数即可。 

根据 2.1 节电流内环参考值 *

L ( )i z 到输出电压

C ( )u z 的传递函数为 GV(IN)(z)，可以得到电压外环

的开环传递函数为 V

OL ( )G z ，其表达式见附录 A。 

当电流内环的比例系数 Kp=6.353 7 时，电压环

被控对象传递函数 GV(IN)的幅频特性曲线如图 13 所

示。可以看出电压控制器需要补偿相位的滞后，即

延时补偿角。由图 13 可以得到各次谐波的补偿角

度 i 如表 1 所示。 

 

图 13 内环最优阻尼下 GV(IN)的 Bode 图 

Fig. 13 Bode diagrams of GV(IN) when inner current 

loop is in optimal damping 

表 1 各次谐波的补偿角度 

Table 1 Compensation angle of each harmonic 

补偿角 数值/() 

1(50 Hz) 5.73 

3(150 Hz) 17.2 

5(250 Hz) 28.9 

7(350 Hz) 40.6 

首先不考虑谐振系数的影响，根据电压外环的

开环传递函数画出电压控制器比例系数 Kpv 取不同

值时的奈奎斯特曲线，如图 14 所示。当 Kpv=0.8 时，

包围了临界点，此时系统不稳定。随着 Kpv的减小，

奈奎斯特曲线没有包围临界点，系统趋于稳定。根

据 Kpv 的取值主要满足谐振频率处输出增益的要求

及图 15 电压闭环传递函数的 Bode 图，当 Kpv=0.07

时，系统在谐振频率处的闭环输出增益满足要求。

谐振峰值表征了系统的相对稳定性，谐振峰值越大，

对应阶跃瞬态响应的超调量越大，如果谐振峰值在

5 dB 左右，有效阻尼比为左右，可以获得满意

的瞬态性能。

在谐振参数的设计中，需要考虑各次谐波的补

偿角度 i 。按照文献[12]的方法，电压控制器谐振

系数 Kiv1=44.06。 

 

图 14 Kpv对系统稳定性的影响 

Fig. 14 Influence of Kpv on system stability 
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图 15 电压闭环传递函数 Bode 图(Kpi=0) 

Fig. 15 Bode diagram of the voltage closed loop  

transformer function when Kpi=0 

3   仿真与实验验证 

在 Matlab/Simulink 中搭建电网支持型逆变器

仿真模型对控制器算法进行验证。系统参数如表 2。 

表 2 系统参数 

Table 2 System parameters 

参数 数值 

滤波电感 Lf 1.8 mH 

滤波电容 Cf 27 μF 

滤波电感等效串联电阻 ESR 0.1 Ω 

开关频率 fs 10 kHz 

仿真负载在 0.05 s 时由 30 kW 突变到 10 kW，

在 0.2 s 时由 10 kW 突变到 30 kW，逆变器输出电

压和电流的仿真波形如图 16 所示，电压和电流具有

良好的暂态特性和稳态特性。 

 

图 16 负载突变时仿真波形 

Fig. 16 Simulation waveforms when load changes 

图 17 为实验室搭建的试验平台。功率部分由三

相 LCL 型整流器和逆变器组成。图 18 为稳态时直

流侧电压和交流电流试验波形。试验结果表明可以

达到满意的稳态性能。 

 
 (a) 正视图 
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(b) 后视图 

图 17 试验平台外形图 

Fig. 17 Outside drawing of prototype 

 

图 18 试验波形 

Fig. 18 Experiment waveform 

4   结论 

本文对目前应用广泛的电网支持型逆变器进

行建模、控制和稳定性分析。直接在离散域中进行

电压控制器和电流控制器的参数设计。 

电流内环采用比例系数改善系统的阻尼特性，

根据根轨迹曲线获得最优阻尼比下的电流控制器比

例系数。 

电压外环采用比例谐振控制器，根据谐振频率

处输出增益的要求确定电压控制器的比例参数。在

谐振参数的设计中，需要考虑各次谐波的补偿角度。

仿真和实验验证了控制器参数设计的有效性，同时

为工程设计提供了参考。 

附录 A 

电压参考值 C ( )u s

 、负载电流 o ( )i s 的关系式为 

C C o( ) ( ) ( ) ( ) ( )u s G s u s Z s i s  

        (A1) 

式中，G(s)和 Z(s)的表达式分别为 

)()()()()()()()()()(1

)()()()()(
)(

CLdcicvLdciCL

CLdcicv

sZsYsGsGsGsYsGsGsZsY

sZsYsGsGsG
sG


  

(A2) 
 

)()()()()()()()()()(1

1)()()()(
)(

CLdcicvLdciCL

LdciC

sZsYsGsGsGsYsGsGsZsY

sYsGsGsZ
sZ




  

(A3) 

电流内环参考值 L ( )i z

 到输出电压 C ( )u s 的传递

函数为 

 

C

V(IN)

L

ci res s

3 2 ci ci
res s res s res s

res f res f

( )
( )

( )

( ) ( 1) 1 cos( )

( ) ( )
2 cos( ) 1 sin( ) sin( )

u z
G z

i z

G z z T

G z G z
z z T T z T

L L







  
 


 

  

 
    

 

 

(A4) 

电压外环的开环传递函数为 

 

V

OL

cv ci res s

3 2 ci ci
res s res s res s

res f res f

( )

( ) ( ) ( 1) 1 cos( )

( ) ( )
2 cos( ) 1 sin( ) sin( )

G z

G z G z z T

G z G z
z z T T z T

L L



  
 



  

 
    

 

 

  (A5) 

电压环的闭环传递函数为 
V

V OL

CL V 3 2

OL 2 1 0

( ) ( 1)
( )

1 ( )

G z a z
G z

G z z b z b z b

 
 

   
  (A6) 

式中： 

 

 

 

cv ci res s

2 res s

ci

1 res s cv ci res s
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0 res s cv ci res s
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(A7) 

附录 B 

由采样、计算和 PWM 调制过程产生的控制延

时传递函数 d ( )G s 为 

s

s

d

s

1 1 e
( ) e

sT
sT

G s
T s


 

         (B1) 

令 js  ，得延时传递函数的频率特性： 
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所示延时传递函数 d ( )G s 可以近似为 

s5.1

d )(
sT

esG


               (B3) 
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