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基于无源性的并网逆变器扩展阻尼区域方法研究 

金国彬，苑忠奇，李国庆，辛业春 
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摘要：三相LCL型并网逆变器通常采用电容电流反馈有源阻尼控制方式，但由于控制延时的存在，使系统的有源

阻尼特性在1/6采样频率 fs 处发生改变，在弱电网情况下可能发生系统失稳。针对此问题，提出一种改进电容电

流反馈的超前延时补偿方法。该方法基于无源理论的稳定性设计要求，通过对控制内环的稳定性分析，给出了内

环控制参数及改进方法下电容电流反馈系数的可行域。通过对控制外环的稳定性分析，给出了外环控制参数的可

行域。采用逐步由内环到外环的参数分析及设计流程，将有效正阻尼区域扩展到接近0.45fs，有效保证逆变器输出

导纳的无源性。离散稳定性分析与仿真结果表明，在电网阻抗增加、逆变器并联耦合以及滤波器参数波动等工况

下，所提方法相较于传统电容电流反馈方法具有更好的系统稳定性、鲁棒性以及动态响应特性。 
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A method of extending the damping region of a grid-connected inverter based on passivity 
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Abstract: The capacitor current feedback active damping control method is often used in a three-phase LCL 
grid-connected inverter. However, because of the existence of control delay, the active damping characteristics of the 
system change at 1/6fs, and system instability may occur in a weak grid. A leading delay compensation method based on 
improved capacitor current feedback is proposed to solve this problem. Based on the stability design requirements of 
passive theory, and through a stability analysis of the control inner loop, the control parameters of the inner loop and the 
feasible region of improved capacitor current feedback coefficient are given. Through the stability analysis of the control 
outer loop, the feasible region of the control parameters of the outer loop is given. A parameter analysis and design 
process from inner loop to outer loop is adopted to expand the effective positive damping region to nearly 0.45fs, which 
effectively ensures the passivity of the output admittance of the inverter. Discrete stability analysis and simulation results 
show that the proposed method has better system stability, robustness, and dynamic response characteristic than the 
traditional capacitive current feedback method under increased grid impedance, parallel coupling of inverters, and 
fluctuation of filter parameters. 
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0  引言 

随着分布式电源的广泛应用，并网逆变器承担

着将新能源接入公共电网的重要责任[1-2]。由于电力

电子开关器件的快速导通和关断，会导致输出电流

开关谐波含量增加。通常采用 L 型或 LCL 型滤波器 
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连接逆变器和电网，抑制开关谐波电流以满足并网

要求[3]。与 L 型滤波器相比，后者具有较好的谐波

抑制效果，且所需电感较小，成本较低[4-5]。但是，

由于 LCL 型滤波器存在固有谐振尖峰，容易导致系

统发生失稳现象[6-7]。 
针对 LCL 滤波器存在的问题，目前常用的解决 

方法主要有无源阻尼[8-9]和有源阻尼方法[10-11]。无源

阻尼主要是在 LCL 滤波器上串联或并联一个电阻，
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这种方式实现简单可靠，谐振抑制效果较好，但不

可避免地会引入损耗[8-9]。而有源阻尼目前主要有状

态变量反馈和数字滤波器等实现方式。状态变量反

馈本质是等效成一个并联或串联在 LCL 滤波器上

的虚拟阻抗，不会产生附加损耗[10]。而基于滤波器

的有源阻尼实际上是在前向通道或反馈回路增加各

种滤波器对系统进行稳定裕度补偿，以达到抑制谐

振的目的[11]。尽管有源阻尼具有良好的阻尼能力，

但延时环节的引入会改变其阻尼特性。 
由于延时环节的引入，有源阻尼特性由并联在

电容两端的等效电阻变为等效阻抗，其中等效电阻

和电抗随频率变化而改变[12]。在小于 fs/6 处为正阻

尼，通常设计思路是保证系统谐振频率位于此区间。

但考虑到长线路并网的弱电网特性等因素影响，实

际系统谐振频率发生偏移，进入负阻尼区域，导致

系统发生失稳[13]。因此，如何降低延时环节对系统

稳定造成的影响显得极为重要。 
为改善数字控制中延时环节带来的影响，一种

方法是直接减少采样计算延时，另一种方法是对延

时环节进行补偿。文献[14]提出双采样模式以抵消

一拍计算延时的影响，并提高了系统的抗噪能力。

文献[15]提出电容电流反馈的即时采样模式，但由

于硬件限制，无法消除一拍计算延时的影响。文献

[16]通过在电容电流反馈中加入高通滤波器进行延

时补偿，将临界频率提升至 s /3f ，但在低于临界频

率区域其补偿效果有限。文献[17]采用电容电流反

馈和电容电压反馈实现在接近奈奎斯特频率下的阻

尼，但传感器数量的增多促使成本增加。文献[18]
提出在电网电压前馈中加入带通滤波器，并在比例

谐振控制器上并联谐波补偿器，以提高并网系统鲁

棒性，并抑制电网电压背景谐波。 
目前，阻抗分析方法[19]广泛应用于并网逆变器

系统的稳定性分析，以及相应的阻抗重塑[20]中。在

此基础上，应用无源理论指导系统阻尼设计。文献

[21]提出在前向通道加入离散微分控制器，以增强

逆变器输出导纳的无源性。文献[22]提出了一种基

于二阶低通滤波器的电压前馈控制，逆变器输出导

纳在奈奎斯特频率范围内是无源的，但是没有考虑

足够的稳定裕度。文献[23]提出了电网电压比例前

馈和前向通道加入准谐振控制器，改善低频性能，

以及在电容电流反馈中加入比例准谐振控制器进行

相位超前补偿，将临界频率扩展到 0.358fs，但控制

环节参数较多且设计复杂。文献[24]采用基于双二

阶滤波器的电容电流反馈以及电网电压前馈控制，

以保证系统的无源性，但双二阶滤波器参数设计较

复杂。文献[25]在单环网侧电流控制的基础上增加

有源补偿装置进行补偿，逆变器输出阻抗在超宽频

率内具有无源性。 
本文对计及延时的三相 LCL 型并网逆变器系

统，首先建立并网逆变器系统的数学模型，并分析

延时环节对传统电容电流反馈阻尼特性的影响。然

后，应用无源理论指导系统参数设计，通过改进电

容电流反馈进行延时补偿，采用由内环到外环的逐

步设计方法，提升了系统临界频率。进而，分析在

电网阻抗变化、滤波器参数波动和逆变器间耦合等

工况下的系统稳定性。最后，通过仿真实验验证了

改进电容电流反馈方法的有效性。 

1   考虑延时的三相 LCL 型逆变器系统建模 

对于单个逆变器的控制结构，可以使用各种电

流控制方法，如网侧电流控制、加权平均电流控制

和逆变器侧电流控制等方法。各种控制系统都可用

基于电网电流反馈和电容电流反馈的通用控制表

示。因此，本文以上述双电流环控制方案进行分析。 
三相 LCL 型并网逆变器系统结构及控制示意

图如图 1 所示。图中：直流侧电源电压 Vdc 简化近

似为常值；主电路拓扑中 VT1—VT6为功率开关管，

且不考虑死区的影响；L1为逆变器侧电感；L2为电

网侧电感；C 为滤波电容；Zg为电网阻抗，包括线

路电感和变压器漏感，考虑忽略电网电阻；upccabc

为三相对称理想正弦波电网电压。 

 
图 1 三相 LCL 型并网逆变器系统结构及控制图 

Fig. 1 System structure and control block diagram of three-phase 
LCL-filtered grid-connected inverter 

锁相环(phase locked loop, PLL)为给定电流 refi
提供电网相角θ ，其中 PWM 为正弦脉宽调制技术，

采样方式选用对称采样，则采样频率 sf 等于开关

频率 swf 。 
在αβ 轴静止坐标系下进行坐标变换，PLL 的

带宽设计为小于电网基频 50 Hz，以避免可能出现

的低频干扰[24,26]，本文选择锁相环的带宽为 25 Hz。
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在此基础上，系统是解耦且单入单出的。由于α 轴

和 β 轴是解耦的，因此，仅以α 轴为例进行分析，

且略去下标。基于电容电流反馈有源阻尼的双环结

构图如图 2 所示，图中：kad 为电容电流反馈系数；

ig为电网电流，uPCC 为公共连接点 PCC 电压； d ( )G s
为系统延时环节，其包括两部分(计算延时环节 1
拍，采样延时环节 0.5 拍)，如式(1)所示。 

s s s0.5 1.5
d s

s

1( ) e e e- - -sT sT sTG s T
T

= ⋅ =       (1) 

式中：Ts为采样时间， s s�=1/T f ；s 为拉普拉斯算子。 

 r i
c p 2 2

i o

2( )
2
K ω sG s K

s ω s ω
= +

+ +
        (2) 

式中： c ( )G s 为准比例谐振 QPR 电流控制器； pK 为

比例系数； rK 为谐振系数； o o2πfω = 是基频角频率；

iω为谐振部分的控制带宽，设计 i π rad/sω = 以降低

对基频变化的敏感性。 

 
图 2 电容电流反馈及等效阻抗结构框图 

Fig. 2 Block diagram of capacitive current feedback and its 
equivalent impedance structure 

 图 2 中基于电容电流反馈有源阻尼可等效成一

个与电容 C 并联的等效阻抗 eqZ ，如图 2 中的红色

虚线部分所示。 eqZ 串联阻抗形式如式(3)所示。 

s1.51 1
eq

ad d ad

1
s s

ad

e
( )

[cos(1.5 ) jsin(1.5 )]

sTL LZ
Ck G s Ck

L ωT ωT
Ck

= = =

+

  (3) 

并网逆变器系统的等效导纳模型如图 3 所示。

其中，逆变器侧为等效电流源 cl ref( )G s i⋅ 和输出导纳

o ( )Y s 的并联，电网侧为电网电压 gu 与电网导纳 g ( )Y s  

 
图 3 并网逆变器系统的等效导纳模型 

Fig. 3 Equivalent admittance model of grid-connected 
inverter system 

的串联，即为诺顿等效电路。 
根据图 2 和图 3，化简可得 PCCu 和 gi 之间的逆

变器输出导纳，如式(4)所示。 
2

1 ad d
o 3 2

1 2 ad d 2 12 c d

( ) 1( )
( ) ( ) ( )

L Cs k G s CsY s
L L Cs k G s L Cs L s G s G s

+ +
=

+ + +
 (4) 

式中， 12 1 2L L L= + 。 
系统的闭环传递函数 cl ( )G s 如式(5)所示。 

g c d
cl 3 2

ref 1 2 12 c d ad d 2

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

i s G s G sG s
i s L L Cs L s G s G s k G s L Cs

= =
+ + +

 

   (5) 
根据式(4)可知，当 adk = 0时(即无阻尼时输出导

纳 o ( )Y s )的 bode 图如图 4 所示。并网逆变器系统参

数如表 1 所示。 

 
图 4 无阻尼时逆变器输出导纳 bode 图 

Fig. 4 The bode diagram of output admittance of inverter 
without active damping 

表 1 并网逆变器系统的各项参数 

Table 1 Parameters of grid-connected inverter system 

参数 数值 参数 数值 

输入电压 Vdc/V 680  逆变器侧电感 L1/mH 8.6  

电网电压 ug/V 380 滤波电容 C/µF 4.5  

输出功率 P/kW 10  网侧电感 L2/mH 1.8  

基频 fo/Hz 50  谐振频率 fres/Hz 1945  

开关频率 fsw/kHz 10  采样频率 fs/kHz 10  

文献[25-26]给出了频域无源区的概念，当且仅

当导纳只有非负实部时才被定义为无源。无源导纳

的相位落在[-90º, 90º]，图 4 中相位阴影部分为无源

区，超出部分为非无源区。考虑电网阻抗为纯感性，

若电网阻抗的幅频特性与此非无源区域相交，由式

(6)可判断此时并网系统的相位裕度 PM 小于 0º，则

无法保证系统稳定运行。 

M o j g j180 ( ) ( )P Y Yω ω = ∠ ∠ °- -       (6) 

式中， jω 为输出导纳幅频特性与电网导纳幅频特性



- 28 -                                         电力系统保护与控制   

的交点处角频率值。 

2   延时对传统电容电流有源阻尼的影响 

由于非无源区域的存在，电网阻抗变化可能引

起谐波谐振，因此，需要增加阻尼区域以提高系统

稳定性，而阻尼设计的主要目标是减小非无源区。 
式(3)中等效阻抗 eqZ 可以等效为等效电阻 eqR

和电抗 eqX 的并联形式，如式(7)所示。 

1
eq

ad s

1
eq

ad s

cos(1.5 )

j j
sin(1.5 )

LR
k C ωT

LX
k C ωT

ìïï =ïïïïíïï =ïïïïî

         (7) 

根据式(6)，在(0, fs/6)的等效电阻 eqR 为正，可

保证并网系统稳定；而在 s s( /6, /2)f f 内等效电阻 eqR

为负，系统开环传递函数可能在右半平面 RHP 存在

极点，使系统不稳定。当电网电感 gL 大幅度变化时

使谐振频率 resf 移到临界频率 cf 以下。 

1
res

2 g1

1 1 1
2π

Lf
L LL C

= +
+

       (8) 

当电网电感增加时由式(4)可画出电容电流反

馈有源阻尼的输出导纳 bode 图，如图 5 所示。由

图 5 可以看出，采用传统电容电流反馈可以保证逆

变器的输出导纳是无源的。但仍没有考虑足够的相

位裕度，当电网电感变化落在此范围时，可能引起

振荡。除此之外，LCL 滤波器参数波动以及逆变器

并联台数变化也可能引起振荡。 

 
图 5 不同电网电感 Lg时输出导纳 bode 图 

Fig. 5 The bode plots of output admittance under different Lg 

根据上述分析，满足无源性不足以保证系统的

稳定性和鲁棒性，必须提高系统的稳定裕度。因此，

为了保证系统的稳定性，采用改进电容电流反馈有

源阻尼方法以补偿延时环节带来的影响。 

3   基于无源理论的参数设计及稳定性分析 

3.1 无源理论 

无源性的概念首次出现在电路理论中，是用于

描述线性系统中能量和时间的关系[29]。无源理论为

相互关联的系统提供了一个充分非必要的稳定条

件，即如果网络阻抗是非负的，则网络是无源的。

因此，从系统层面看，如果每个子系统都是无源的，

那么整个系统将是无源且稳定的[30]。 
对于并网逆变器系统的双电流环控制，若输出

导纳在所有频率下都是无源且稳定的，则需要满足

两个约束条件： 
1) 每个逆变器自身保持稳定，即并网系统闭环

传递函数 cl ( )G s 不应含有右半平面 RHP 极点； 
2) 逆变器输出导纳 o ( )Y s 的实部是非负的，即

Re[Yo(s)]≥0。 
无源理论保证了逆变器输出导纳 o ( )Y s 的相角

落在无源范围内[-90º, 90º]，如图 6 所示。因此，为

提高系统稳定性，需要对传统电容电流反馈方法进

行改进，以保证系统有足够的相位裕度。由于电网

阻抗是纯感性的，希望在宽频率下仍能至少提供

30o相位裕度，如图中阴影部分所示。 

 
图 6 无源理论及相位裕度 

Fig. 6 Passivity theory and phase margin 

3.2 延时补偿策略 

为扩大有源阻尼区域，采用相位超前补偿的改

进电容电流反馈策略[31]，如式(9)所示。其中：a、b、
mk 均为补偿系数。 

p m
1( )

1
absG s k
bs

+
=

+
            (9) 

由式(9)分析可得，正阻尼区域的临界频率只能

提升到 fs/4，且有 3 个系数要进行补偿设计。为此，

本文提出改进电容电流反馈的延时补偿方法来扩展

阻尼区域，如图 7 所示。 
i

ad p( )
1

kG s k
s

= +
+

          (10) 
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图 7 改进电容电流反馈结构框图 

Fig. 7 Structure block diagram of improved 
capacitive current feedback 

式中， pk , ik 为反馈系数。 

类似式(7)的等效化简，对图 7 进行化简，改进

的等效阻抗为 eq1Z ，等效电阻 eq1R 如式(11)所示。 
2

1
eq1 2

p i p i

1
cos sin ( )cos

L ωR
C ω k γ ωk γ k k γ

+
=

- + +
×   (11) 

根据式(11)，当并联 eq1R 为无穷大时，可得到正

阻尼时的系统临界频率，如式(12)所示。由此可得

到临界频率 f 与 pk 、 ik 的关系，如图 8 所示。 

p i p icos sin ( )cos 0ωk γ k γ k k γ ω- + + =     (12) 

式中， s s1.5 3πγ ωT fT= = 。  

 
图 8 正阻尼时临界频率图 

Fig. 8 Critical frequency diagram with positive damping 

由图 8 可看出，最大临界频率接近奈奎斯特频

率 s( /2)f ，接下来设计系统参数以提升系统稳定性。 
3.3 系统参数设计 

为提高并网逆变器系统的稳定性，为此需要对

改进的电容电流反馈和准比例谐振 QPR 电流控制

器进行逐步设计，下面进行详细参数设计。 
为便于设计以及稳定性分析，由图 7 得到逆变

器输出电压 1u 到电网电流 gi 的传递函数，以及 u1

到电容电流 ci 的传递函数，如式(13)和式(14)所示。 
2

g g
ig 2 2

1 1 r

( )
( ) ( )

i s ω
G

u s sL s ω
= =

+
         (13) 

ic 2 2
1 1 r

( )=
( ) ( )+

Ci s sG
u s L s ω

=           (14) 

式中： r res2πω f= ； g 2 g= 1 ( )+ω L L C 。 

根据图 7 以及式(13)和式(14)，可推导出并网逆

变器系统的开环传递函数，如式(15)所示。 
d

op c ig
d ic ad

( )( ) ( ) ( )
1 ( ) ( ) ( )+

G sG s G s G s
G s G s G s

=    (15) 

按照式(15)可将图 7 化简为内环和外环相结合

的结构框图，如图 9 所示。 

 
图 9 改进的控制结构的变换框图 

Fig. 9 Transformation block diagram of improved 
control structure 

3.3.1 电容电流反馈内环参数设计 
式(15)等号右侧第一部分 c ig( ) ( )G s G s 不含右半

平面 RHP 极点，如果第二部分是稳定的，那么整个

并网逆变器系统是稳定的。换言之，若内环设计稳

定，且外环本身无右半平面极点，则系统稳定。因

此，首先设计内环参数，其次设计外环参数以确保

系统稳定性和动态性能。由图 9 及式(15)可知，内

环的开环传递函数可表示为 
s1.5

p p i
in_op d ic ad 2 2

1 r

e ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( 1)( )

- + +

+ +

sT s k s k k
G s G s G s G s

L s s ω
= =  

  (16) 
由奈奎斯特稳定判据分析内环的稳定性，根据

in_op ( )G s 的 bode 图特性，首先进行幅值裕度设计。

由判据可知，在低频段 0s 要求负穿越失效，即在低

频处的幅值裕度 M 0G ＞ ，如式(17)所示。建议低频

处幅值裕度不小于 3 dB。 
M in_op 020lg| ( )|G G s-=        (17) 

由式(17)简化并推导出： 

220
iGM 1 r p10

-

-
GM

k L ω k=        (18) 

根据 in_op ( )G s 的 bode 图特性，进行相位裕度设

计。在高频谐振段 in_op 1,2( j2π ) 1G f = 处，要满足负穿

越失效，才能满足内环稳定的奈奎斯特判据，相位

裕度的约束如式(19)和式(20)所示。建议高频谐振段

相位裕度不小于 30º。 
M1 in_op 1π ( j2π )P G f= ∠-           (19) 

M2 in_op 2π ( j2π )P G f= ∠+          (20) 

由式(19)、式(20)推导可得： 
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 1 p
iPM1

1 s M1

2π
tan(π 3π )

f k
k

f T P
=

+ -
         (21) 

2 p
iPM2

2 s M2

2π
tan( π 3π )

f k
k

f T P
=

- + +
        (22) 

并联等效电阻 eq1R 在临界频率取无限大值时会

失去阻尼谐振作用。通过仿真发现并联等效电阻

eq1R 为 500 Ω 时具有良好抑制谐振的效果，得到的

约束如式(23)所示。 
22

p1
i

eq1

(1 )(1 )
(cos sin ) 1 tan

kLk
R C

ωω
γ ω γ ω γ

= −
++

- -
    (23) 

根据式(18)、式(21)—式(23)以及表 1 给出的系

统参数画出改进电容电流反馈系数 ik 和 pk 的可行

域，如图 10 所示的阴影区域，可在此范围内选择反

馈系数值。当电网电感 gL 变化时，应使内环始终满

足稳定裕度要求。这意味着可行域的约束应在最大

电网电感 gmaxL 时选择幅值裕度GM和相位裕度PM1

以及在 g 0L = 时选择 PM2值。 

 
图 10 改进电容电流反馈系数的可行域 

Fig. 10 Feasible region of improved capacitive current 
feedback coefficient 

由图 4 可看出，传统电容电流反馈的临界频率

为 1667 Hz s( /6)f ；由图 8 与图 10 可分析出，采用

改进的方法可将临界频率提高到 4500 Hz (0.45fs)。 
在可行域内选择参数，此时内环 bode 图如图

11 所示。从图 11 中可以看出，当电网电感 g 0L = 时，

相位裕度满足要求；当电网电感为 gmaxL 时，幅值裕

度为 6.5 dB，相位裕度为 32o，都满足设计要求，

内环稳定设计为外环参数设计提供了基础。 
3.3.2 外环参数设计 

根据式(2)设计 pK 和 rK ，首先设计 pK 。在截止

频率 cf 处，系统开环增益满足 op c( j2π ) 1G f = ，计及

在小于截止频率 cf 的频段，电容 C 的作用可近似忽 

 
图 11 不同电网电感 Lg时内环 bode 图 

Fig. 11 The bode plots of the inner loop with 
grid inductance Lg 

略， �0C = ；且准比例谐振 QPR 的谐振部分 rK 在基

频之外可忽略不计， c c p| ( j2π ) |G f K≈ 。由此化简可得： 

p c 1 22π ( )K f L L= +              (24) 

为了获得满意的稳态性能，还需要对稳态误差

进行约束，对谐振系数 Kr进行调节，如式(25)所示[3]。 

 
fo

20
r1 1 2 o c2π( )(10 )

T

K L L f f+ -=        (25) 
式中， foT 为系统开环时在基频处的幅值增益。为保

证系统有满意的稳态误差，建议 foT 不小于 60 dB。 
同时在截止频率 cf 处，其相位裕度 3PM 应满足

要求，为保证系统有满意动态性能，建议相位裕度

3PM 不小于30o，谐振系数 r2K 为 

p 1 1
r2 3 c ptan( π tan tan 1.5 )

K dK PM h T K
h e

ω−= − + + + −-  

                            (26) 
2

c i c s c p c s

2
c i c s c p c s

i c
2 2
o c

c c

cos(1.5 ) sin(1.5 )

sin(1.5 ) cos(1.5 )
2

2π

d k T k T

e k T k T

h

f

ω ω ω ω

ω ω ω ω

ωω
ω ω

ω

 = +


= −



=
−

 =

   (27) 

根据式(25)和式(26)， rK 在 r1K 和 r2K 范围内取

值。将 c s0.05f f= 代入式(24)—式(26)，得到 pK 、 r1K

和 r2K 。系统开环传递函数 op ( )G s 的 bode 图如图 12

所示，从图 12 中可以看出，当电网电感变化时，经

过逐步设计的参数满足系统动态性能要求，且满足

系统稳定裕度要求。 
3.4 稳定性分析 

根据上述分析，改进电容电流反馈能够克服数

字控制延时带来的影响。在此基础上，当电网阻抗

变化、滤波器 LCL 参数波动以及逆变器并联台数变
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化时，对系统稳定性进行分析。 

 
图 12 不同电网电感 Lg时系统开环 bode 图 

Fig. 12 Open-loop bode plots of system with different 
grid inductance Lg 

3.4.1 不同电网阻抗时 
式(2)中准比例谐振 QPR 的脉冲传递函数如式

(28)所示。 
r i s

c p 2 2 2
o s i s i s

2 ( 1)( )
( 2 2) 2 1

K T zG z K
z z T T T

ω
ω ω ω

=
-

+
+ + - - +

  (28) 

式 (13) 和式 (14) 经零阶保持器 (Zero Order 
Holder, ZOH)进行 z 变换如式(29)和式(30)所示。 

2
r s r

ig
1 2 g r

( 1) sin( )
( ) ( 1)
m T z TG z
L L L m z z
ω ω

ω
=

- -

+ + -
      (29) 

r s
ic

r 1

( 1)sin( ) z TG z
m L z

ω
ω

=
-           (30) 

2
r s2 cos 1m z z Tω= - +           (31) 

对图 9 所示的控制结构框图进行 z 变换，可以

推导出系统开环脉冲传递函数，如式(32)所示。 
2

c 1 r s r s
op

r 1 ad r s

( ) [ ( 1) sin ]( )
( 1)[ ( )( 1)sin ]

G z L T B z TG z
L z L zB G z z T

ω ω
ω ω

=
- -

- - -
 (32) 

式中， 1 2 gL L L L= + + 。 

系统闭环脉冲传递函数如式(33)所示。 
op

cl
op

( )
( )

1 ( )
G z

G z
G z

=
+

           (33) 

图 13(a)为传统电容电流反馈的系统闭环极点

图。当电网电感较小时，闭环极点位于单位圆内，此

时系统保持稳定；随着电网电感的继续增加，闭环极

点移向单位圆外，此时系统并网电流逐渐失去稳定。 
图 13(b)为改进电容电流反馈的系统闭环极点图。

随着电网电感的增大，闭环极点均始终位于单位圆

内，表明此时系统电流保持稳定。通过上述分析，

当电网电感变化时，改进电容电流反馈方法可以有

效提高并网电流稳定性。 
3.4.2 滤波器参数波动时 

为保证数字控制下并网逆变器系统的鲁棒性，

通常选择低于系统临界频率的谐振频率。但由于出

现的不确定性因素，如老化或温度变化等，可能会

引起滤波器 LCL 参数变化。因此，基于无源性的系

统设计需考虑滤波器参数对系统稳定性的影响。图

14 为采用改进电容电流反馈的滤波器参数变化

±20%时系统闭环极点图。 

 
图 13 系统闭环极点图 

Fig. 13 Closed-loop pole diagram of the system 
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图 14 滤波器 LCL 波动时系统闭环极点图 

Fig. 14 Closed-loop pole diagram of filter LCL fluctuation 

图 14(a)为 L1 变化时的系统闭环极点图，闭环

极点始终停留在单位圆内，这意味着系统稳定。图

14(b)和图 14(c)分别为 C 和 L2变化时的系统闭环极

点分布图，极点始终在单位圆内移动，不会出现不

稳定的情况。计及滤波器参数波动时引起的谐振频率

变化，改进方法能够满足系统稳定性和鲁棒性要求。 
3.4.3 逆变器并联时 

除逆变器与电网阻抗相互作用外，逆变器并联

台数的增加也可能会危及系统的稳定性。为此研究

2 台逆变器并联的系统稳定性。逆变器的系统参数

相同，如表 1 所示。从任意一台逆变器看去其等效

电网电感为 2Lg[23]。改进电容电流反馈的输出导纳

bode 图如图 15 所示。 
从图 15 中可以看出，改进电容电流反馈的输出

导纳在宽频带范围内位于无源区，且相位裕度大于

30º。而图 5 中，传统电容电流反馈的输出导纳与等

效电网导纳幅值相交处的相位裕度接近 0，这表明

系统存在不稳定点。因此，当 2 台改进电容电流反

馈控制的逆变器并联时，导纳幅值交点处的相位裕

度满足系统要求，则系统终始保持稳定。 

 
图 15 改进电容电流反馈 Yo和等效 Lg的 bode 图 

Fig. 15 The bode diagram of improved capacitive current 
feedback Yo and equivalent grid inductance Lg 

4   算例分析 

为验证本文设计参数的合理性及有效性，根据

图 1 和表 1，在 Matlab/Simulink 搭建了三相 LCL 型

并网逆变器系统仿真模型。 
4.1 不同电网电感 

图 16 为不同电网电感值时电网电流波形图。图

16(a)为传统电容电流反馈的电网电流波形，当

g 0 mHL = 时，电网电流波形稳定，系统稳定运行；

当 g 1.8 mHL = 时，电网电流出现明显谐振。对电流

进行傅里叶分析，谐振频率接近 1450 Hz，与图 5
中 bode 图分析的谐振频率值相吻合，测得并网电流

总谐波畸变率 THD 为 11.56%。结果表明，在不同

电网电感下，传统的电容电流反馈的稳定性较差。 

 
图 16 不同电网电感 Lg时电流波形 

Fig. 16 Current waveform under different grid inductance Lg 
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图 16(b)为采用改进电容电流反馈的电网电流波

形。由于改进后正阻尼频率范围扩大，当电网电感

大范围变化时，系统仍能保持稳定工作。从图中可

以看出，电网电感在 g 0 mHL = 和 g 1.8 mHL = 时，

具有良好的并网电流质量，验证了改进方法和参数

设计的有效性。 
为了验证图 10 可行域参数有效性，选取可行域

内和外的参数进行对比，分别对应图 10 中 E 点和 F
点。E 点对应的电网电流如图 16(b)所示，F 点对应

电网电流波形如图 17 所示。从图 16(b)可以看出，

不同电网电感时，电网电流保持稳定。而从图 17
可以看出，当采用可行域外 F 点参数时，在

g 1.8 mHL = 时电网电流失去稳定，这表明所设计的

可行域内参数可以保证系统始终稳定运行。 

 
图 17 不同电网电感 Lg时可行域外电网电流波形 

Fig. 17 Current waveform outside the feasible region with 
different grid inductance Lg 

4.2 多逆变器并联 

在并网逆变器系统中，逆变器的数量会影响整

个并网系统的稳定性。为证明本文设计的参数在多

逆变器并联系统中的优势，将 2 台逆变器并联进行

验证，如图 18 所示，其中 n 为逆变器台数。图 18(a)
为采用传统电容电流反馈的电网电流，单台逆变器

运行时电流稳定；当 2 台逆变器并联时，整个系统

变得不稳定。 
图 18(b)为改进电容电流反馈的电网电流，2 台

逆变器并联后，电网电流仍具有良好的电流质量，

整个逆变器系统始终保持稳定，验证了图 15 的分

析结果。由于采用的设计方法保证每台逆变器的输

出导纳均在无源区内，且有一定相位裕度，从而保

证电网电流稳定。 
4.3 动态性能 

为了验证系统的动态性能，应用本文设计方法

观察给定电流突然增加和减少时的动态响应，电网

电流的瞬态响应波形如图 19 所示。从图 19 中可以

看出，当 t = 1 s 时给定电流阶跃响应由 5 A 增加为

10 A，当 t = 1.2 s 时电流由 10 A 减小为 5 A，电网

电流在很短的时间内跟踪给定电流，且超调量较小，

表明系统具有良好的动态性能。 

 
图 18 电网电流波形图 

Fig. 18 Grid current waveform 

 
图 19 系统电流动态响应 

Fig. 19 System current dynamic response 

5   结论 

本文针对数字控制下的三相 LCL 型并网逆变

器系统，分析了延时环节对系统稳定的影响；分析

了控制内环、外环的控制参数对系统稳定的影响，

并给出参数设计方法和改进电容电流反馈系数可行

域；分析了网侧阻抗、滤波器参数及并联耦合逆变

器对系统稳定性的影响，并进行了算例对比分析。 
1) 控制延时环节的引入，弱电网下传统电容电

流反馈控制可能发生系统失稳，改进的控制方法可

以有效扩展正阻尼区域，可以保证系统稳定。 
2) 基于改进的电容电流反馈延迟补偿方法，将

有效正阻尼区域扩展到 0.45fs 左右；基于改进电容

电流反馈系数可行域、内环及外环控制参数设计方

法，可以保证弱电网下逆变器输出导纳的相位裕度

和幅值裕度。 
3) 与传统电容电流反馈控制相比，提出的改进

方法有效提高了电网阻抗变化、逆变器并联以及滤

波器参数波动下系统的稳定性、鲁棒性以及系统动
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态性能。 
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