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弱电网下构网型 LCL 逆变器谐波电流抑制研究 
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摘要：针对弱电网下构网型 LCL 三相四线逆变器网侧电流的畸变问题，提出了一种基于相位补偿多谐振控制器

(phase compensated multi-resonant controller, PCMRC)电压前馈的谐波电流抑制方法。首先，从构网型 LCL 逆变器

输出阻抗的角度出发，建立了弱电网下构网型 LCL 逆变器阻抗模型。在此基础上，分析了当采用传统单电压前馈

方法时，系统在电网谐波频率处存在输出阻抗较低、谐波电流抑制能力较弱的不足。进一步地，考虑 LCL 滤波器

有源阻尼环路的影响，在传统单电压前馈的基础上，引入了 PCMRC 电压前馈方式，利用阻抗波德图分析了所提

方法的谐波抑制性能。并且详细设计了 PCMRC 的主要参数，分析了系统的输出阻抗和谐波抑制能力。最后，搭

建了实验平台，实验结果表明所提方法能够有效提高电网谐波频率处的逆变器阻抗，从而抑制由电网谐波引起的

电流畸变。并且在电网阻抗变化时，系统均能保持很好的稳定性。 
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Harmonic current suppression of a grid-forming LCL inverter in a weak grid 
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Abstract: To solve the current distortion problem of a grid-forming LCL three-phase four-wire inverter in a weak grid, a 

harmonic current suppression method based on a phase-compensated multi-resonant controller (PCMRC) feedforward 

voltage is proposed. First, looking at the output impedance of the grid-forming LCL inverter, an impedance model of the 

inverter in a weak grid is established. When the traditional unit feedforward voltage is adopted, the shortcomings of the 

system low output impedance gain and weak harmonic current suppression ability at the harmonic frequency of the grid is 

analyzed. Then, considering the influence of the active damping loop of the LCL filter, and based on the traditional unit 

feedforward voltage, the PCMRC feedforward voltage is introduced. The harmonic suppression performance of the 

proposed method is analyzed by an impedance bode diagram. The main parameters of PCMRC are designed in detail, and 

the system output impedance and harmonic suppression ability are analyzed. Finally, an experimental platform is 

established, and the results show that the proposed method can improve the impedance of the inverter at the harmonic 

frequency of the grid effectively. Therefore the current distortion caused by harmonics of the grid is suppressed, and the 

system can maintain good stability when the impedance of the grid changes. 
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0  引言 

随着新能源技术的迅速发展，电力电子发电装 
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置装机比例不断提升[1-2]。然而大量高频、低惯性的

新能源电力电子装置接入给传统电网造成了较大冲

击[3]。构网型逆变器具有同步电压源特性，可以为

电网提供一定的惯量支撑[2-4]，因此受到了广泛关

注。目前，国内外对构网型逆变器的研究较多[5-6]，

同时也提出了许多构网控制策略，如下垂控制、虚

拟同步发电机控制、匹配控制以及虚拟振荡器控制
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等[7-8]。文献[9]通过引入虚拟励磁控制，使得系统具

备电网电压支撑能力；同时，为改善并网电能质量，

逆变器输出侧需要串接 LCL 型滤波器，但这也将导

致系统出现谐振问题[10]；现有文献中大多采用有源

阻尼方法解决 LCL 谐振问题[11-13]。 
弱电网中存在大量低频谐波，这将导致采用电

压型虚拟同步发电机(virtual synchronous generator, 
VSG)策略的构网型 LCL 逆变器电能质量较差。为

了解决这个问题，学者们提出了诸多并网电流谐波

抑制方法，如多谐振补偿器[14-17]、超前校正环节[18]、

电网电压前馈控制[19-20]等。文献[17]提出了一种多比

例谐振控制器(proportion multi-resonant controller, 
PMRC)，该控制器提高了谐波频率处的系统环路增

益。该方法是在电流环 PR 控制器的基础上再增加

数个谐振单元，并将这几个谐振单元的谐振频率分

别设置为电网谐波的频率，进而使逆变器在不同的

谐波频率处获得足够大的增益，从而抑制谐波电流。

但是，该方法并不适用于构网型 LCL 逆变器；因为

构网型逆变器通常采用电压电流双内环的控制方

式，控制对象不是并网电流。文献[19]研究了三相

四线制 LCL 逆变器的电网电压前馈方案，指出其可

以有效降低电网电压引起的电流谐波。但是，上述

文献仅针对常规电流控制型并网逆变器，并未涉及

构网逆变器技术。文献[21]提出了一种基于电流环

的 VSG 逆变器的电压前馈控制，该方法能有效降低

电网谐波对电流环的影响，具有较好的谐波抑制能

力。但是，该方法只是针对电流型 VSG 逆变器，没

有考虑到电压型 VSG 逆变器的应用。文献[22]提出

了一种基于陷波器的电网电压前馈补偿策略，重塑

了电网电压谐波频率处的阻抗，实现了对电压型

VSG 逆变器并网电流谐波的抑制，但该方法下的系

统控制结构复杂。电压型 VSG 逆变器的并网电流由

VSG 参考电压和电网电压共同作用产生；因此，采

用传统前馈方式的谐波抑制方法，不能直接消除电

网对逆变器的干扰，难以直接适用于电压型 VSG
逆变器。 

针对弱电网下电压型 VSG 策略的三相四线制

构网型 LCL 逆变器存在的电流畸变问题，本文综合

考虑了 LCL 滤波器和有源阻尼环节的影响，通过研

究谐波产生的机理，分析了逆变器输出阻抗，提出

了带有相位补偿的多谐振控制器(phase compensated 
multi- resonant controllers, PCMRC)的构网型LCL逆

变器控制方法。本文首先分析了传统电压前馈方法，

该方法能在一定程度上抑制电流畸变；采用阻抗建

模方法分析了单位电压前馈控制策略在抑制构网型

LCL 逆变器网侧谐波电流的不足；进而提出了

PCMRC 前馈补偿环节以抑制网侧电流谐波，并对

PCMRC 主要参数进行了设计。 

1   弱电网下构网型 LCL 逆变器阻抗建模 

本文选取三电平三相四线制 LCL 逆变器为主

电路拓扑，图 1 为主电路拓扑及其控制框图。本文

采用虚拟同步机控制策略，其基础环节主要包含功

率外环控制、虚拟阻抗控制、零序控制环、电压电

流双内环控制、有源阻尼环节、电压前馈环节以及

SPWM 调制模块，图 1 中： dcV 为直流母线电压； 1C 、

2C 分别为直流母线的上下电容， 1 2C C ； x 表示 a、

b、c 三相； 1xi 、 cxi 和 2xi 分别为逆变器侧电感电流、

电容电流和网侧滤波电感入网电流； cxu 为滤波电容

电压； pccu 为 PCC 电压； xe 为电网电压；逆变器 LCL

滤波装置由逆变器侧滤波电感 1xL 、网侧滤波电感

2xL 、线路电感 gxL 和滤波电容 xC 组成。 

 
图 1 构网型 LCL 逆变器拓扑与控制框图 

Fig. 1 Topology and control diagram of a grid 

forming LCL inverter 

1.1 构网型 LCL 逆变器控制策略 

1) VSG 功率环 
VSG 可模拟同步机的机械特性，使得逆变器具

有与其相似的惯性和阻尼特性，VSG 功率环方程为 
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式中：J 为 VSG 的虚拟转动惯量；ω、 n 分别为

VSG 输出角频率和额定角频率； refP 、 eP 分别为

VSG 参考有功功率和输出有功功率； pD 为阻尼系

数； rE 为虚拟内电势有效值； qK 为励磁积分系数；

nU 为额定电压有效值；U 为并网电压有效值； qD 为

无功电压下垂系数； refQ 为给定无功功率； eQ 为

输出无功功率。 
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为了使VSG逆变器系统具备与 SG相同的定子

电气特性，在 VSG 控制策略中引入虚拟阻抗。 
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式中： refu 、 refu 为虚拟阻抗环节输出的电压环参

考信号； vR 为虚拟电阻； vL 为虚拟电感；e 和 e 为

VSG内电势 rE 在 坐标系下的参考信号；1i  和 1i 

为 坐标系下的网侧电流采样信号。 

由于三相四线制并网逆变器的中线上存在零序

电流，因此需对其进行零序电流控制。通过 0 坐

标变换得到输出电流零序分量，实现对零序分量进

行控制；零序控制环节与虚拟阻抗环节的输出量相

加得到电压环的电压参考值。 

2) 电压电流双环 
由于准比例谐振控制器(proportion resonant, PR)

对交流信号的跟踪性能好，抗谐波干扰能力强，故

选取准 PR 控制器作为 VSG 电压环，电压环控制器

1( )G s 的表达式为 

ur i
up 2 2

i 0
1

2
( )

2

K s
G s K

s s


 

 
 

        (3) 

式中： upK 为电压环 1( )G s 的比例系数； urK 为谐振

系数； i 为基波谐振带宽； 0 为电网基波角频率。 

电流环 2 ( )G s 采用比例控制器，其表达式为 

p2 i( )G s K                (4) 

式中， ipK 为电流环比例系数。 

3) 有源阻尼环 
由于网侧采用了 LCL 滤波器，这会导致输出电

流存在 LCL 谐振问题。为了减小 LCL 谐振对 VSG
逆变器系统电能质量和稳定性的影响，本文采用电

容电流比例反馈的有源阻尼策略，有源阻尼环节

ad ( )G s 为 

ad ad( )G s K               (5) 

式中， adK 为有源阻尼系数。 

4) 电压前馈环 
在以电流为控制目标的并网逆变器中，常在电

流环中加入电网电压前馈，减小电网谐波对电流控制

环路的影响。电压前馈环节 ff ( )G s 的函数表达式为 

ff ( ) 1G s                (6) 

1.2 阻抗建模 

为了分析有源阻尼和电压前馈环节对构网型

LCL 逆变器输出阻抗的影响，需要对其闭环系统阻

抗建模分析。 
图 2 为构网型 LCL 逆变器双环控制框图。图 2

中： 1ref ( )i s 为电压环输出的电流参考值； v ( )G s 为虚

拟阻抗环节，其表达式为 v vR sL ； i ( )u s 为逆变器

输出电压传递函数； d ( )G s 为延时环节； PWMK 为调

制信号到逆变器输出电压的传递函数的增益； 1( )i s

为逆变器输出侧电流； c ( )i s 为逆变器滤波电容电

流。从图中可以看出，构网型 LCL 逆变器的双闭环

系统有VSG参考电压指令 vsgref ( )u s 和入网电流 2 ( )i s

两个输入量，因此，电容电压 c ( )u s 的表达式如式(7)

所示。 

 

图 2 构网型 LCL 逆变器双环控制框图 

Fig. 2 Double loop control diagram of a grid forming LCL inverter 

nvsgrc inv _ ref i v _ LC 2ef( ) ( ) ( ) ( ) ( )u s G s u s Z s i s     (7) 

式中： inv ref ( )G s 表示 VSG 的电压参考指令到逆变

器入网电流的传递函数； inv LC ( )Z s 表示逆变器入网

电流到逆变侧电容电压的传递函数，其表达式为 
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由此，可以得到构网型 LCL 逆变器阻抗模型等
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效电路，如图 3 所示。 

 

图 3 构网型 LCL 逆变器阻抗模型等效电路 

Fig. 3 Impedance model equivalent circuit of a grid 

forming LCL inverter 

图 3 中： g ( )e s 为等效电网电压； L2 ( )Z s 为网侧

滤波电感等效阻抗； g ( )Z s 为等效电网阻抗。 

构网型 LCL 逆变器等效阻抗 inv LCL ( )Z s 为 
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式中， 2L 为 L2 ( )Z s 的电感量。 

结合表 1 给出的逆变器实验参数，可以得到不

同控制策略下的构网型 LCL 逆变器系统阻抗

inv LCL ( )Z s  Bode 图。 

表 1 构网型 LCL 逆变器实验参数表 

Table 1 Experimental parameters for a grid forming LCL inverter 

参数  数值  参数  数值

额定有功功率 N/WP  1000 额定无功功率 N/varQ 0 

有源阻尼系数 adK  5 开关频率 s /kHzf  20 

虚拟转动惯量 J  0.3 阻尼系数 pD  5 

无功-电压下垂系数 qD  368 励磁积分系数 qK  20 

虚拟电阻 v /R   0.5 虚拟电感 v/mHL  5 

电压环比例系数 vpK  0.12 电压环参数 vrK  6 

电流环比例系数 ipK  1.3 滤波电感 1 /mFxL  2 

滤波电感 2 /mHxL  1 滤波电容容值 /μFxC 5 

由图 4 可知，1) 红线代表在未加入有源阻尼、

未加入电压前馈的情况下逆变器的输出阻抗，在

LCL 谐振频率(2718 Hz)处，系统阻抗的相位裕度小

于-90º，导致系统进入容性负阻区间，且对应的幅

值裕度为-9.25 dB，系统阻抗过低，将导致系统容

易产生 LCL 谐振。系统在电网 5、7、11、13 次谐

波频率处的幅值增益较低，说明在电网谐波频率处

系统输出阻抗较低，谐波电流抑制能力较弱。2) 黄
线代表在加入有源阻尼、未加入电压前馈情况下逆

变器的输出阻抗，与红色曲线输出阻抗相比，系统

阻抗在谐振频率处的相位特性得到一定的提升，相

位裕度从-179.9º变化为-78.5º，系统稳定性得到了

改善，但幅值裕度变化不大，在电网 5、7、11、13

次谐波频率处输出阻抗仍然偏低，谐波电流抑制能

力较弱。3) 蓝线代表在加入有源阻尼、加入电压前

馈的情况下逆变器的输出阻抗，此时，系统阻抗在谐

振频率处的相位、幅值裕度都得到较大提升(29.6º, 
18.7 dB)，系统稳定性较好；LCL 滤波器谐振抑制能

力得到改善；系统阻抗在电网 5、7、11、13 次谐波

频率处的幅值增益有所提高，谐波电流抑制能力得到

了改善，但电网谐波频率处的输出阻抗仍然偏小。 

 
图 4 构网型 LCL 逆变器系统阻抗 Bode 图 

Fig. 4 Impedance Bode diagram of a grid forming LCL inverter 

2   弱电网下构网型 LCL 逆变器谐波电流抑

制方法及参数设计 

2.1 带有相位补偿的多谐振控制器 

从以上分析可知，加入有源阻尼环节、单位电

压前馈后，系统具有较好的阻抗特性，但不能明显

提高逆变器的输出阻抗。由于弱电网中包含丰富的

背景谐波[23]，构网型 LCL 逆变器网侧电流畸变问题

仍然严重。 
由式(8)可知，若想要获得更大的系统阻抗，需

要通过设计合适的改进电压前馈环节 ff ( )G s 来减小

inv ( )Z s 分母幅值，当 inv ( )Z s 的分母为 0 时，电压前

馈函数 ff ( )G s 为 

x2
f

3
f

x

( )

( )
( )G

G

G
s

s

s
              (11) 

图5给出了式(11)所示的改进电压前馈函数Bode
图。如图 5 所示， ff ( )G s 在基频处的增益很大，若

这样设计前馈环节 ff ( )G s ，将会造成过调制现象，

使得 VSG 不能正常对基频电网电压进行反馈，从而

失去同步电压源的特性。 
由于加入单位电压前馈的构网型 LCL 逆变器

具有良好的阻抗特性，因此，本文提出的改进电压

前馈方法在保留单位电压前馈的基础上，对谐波频
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图 5 改进电压前馈函数 Bode 图 

Fig. 5 Bode diagram of improved voltage feedforward function 

率处进行特定补偿，重塑等效输出阻抗。对式(6)进
行改进，得到改进的前馈函数 ff ( )G s 为 

ff ffc1( ) ( )G s G s              (12) 

式中， ffc ( )G s 为前馈补偿环节。 

将式(12)代入式(11)，令 0js h ，可得在电网

谐波频率处前馈补偿环节 ffc 0( j )G h 为 

x

0 0
ffc 0

2 x

3 0

x 3( ) ( )

( )

j j
( j )

j

h h
G

G

h

G

G
h

 





       (13) 

因式(13)各环路参数在表 1 中均已列举，通过

计算可以获得 ffc 0( j )G h 的幅值 fhk 和 ffc 0( j )G h 的

相位 fch 。前馈补偿环节 ffc ( )G s 在谐波频率处有补

偿能力，且不影响其他频率处阻抗特性；多谐振控

制器(multi-resonant controller, MRC)可以满足其选

频功能，MRC 的表达式为 

c
2 2

5,7,11
C

,13 c
MR

2
)

2
( h h

h h h

k s
G

s
s

s


 


        (14) 

式中： hk 为谐振控制器幅值； ch 为谐振控制器带

宽； h 为谐振控制器角频率。 

进一步地，将 MRC 作为前馈补偿环节，根据

式(14)，可以得到图 6所示的系统输出阻抗Bode图。

从图 6 可以看出，引入 MRC 前馈补偿环节后，逆

变器等效输出阻抗特性有了明显的变化，但输出阻

抗频率特性尖峰未处于电网谐波频率处，发生了相

位偏移，不能在谐波频率处获得较好的阻抗增益。 

MRC 在 h 次谐波频率处 MRC 0( j ) 0hG h k   ，
其幅值 hk 可以和前馈补偿环节幅值 fhk 匹配，但缺少

相位角，不能与前馈补偿环节的相位 fch 匹配；因此，

进一步对MRC控制器在相应频率处进行相位补偿，

以 h 次谐波频率为例，相位补偿环节 0c ( j )hG h 为 

 

图 6 加入 MRC 控制器后的系统等效输出阻抗 Bode 图 

Fig. 6 Bode diagram of equivalent output impedance of 

the system after adding MRC 

cc 0 ccos( ) sin( )( j ) jh h
hG h           (15) 

式中， ch 为相位补偿角。 

联立式(14)和式(15)可得带有前馈补偿环节的

多谐振控制器 PCMRC，其表达式 PCMRC ( )G s 为 

c
5,7,11,13

c c c c
2 2

5,7,11,

PCMRC MRC

13

0

c

( ) ( ) 

2 cos( 2 sin( )

2

( ) j

)

h

h

h h h h h h h

h h h

G s G

k s k

s

G s h

s

    










 


 




 

(16) 
将 PCMRC 控制器作为前馈补偿环节后，以 5

次谐波频率为例，研究 PCMRC 前馈补偿环节对

于系统输出阻抗的作用。含 PCMRC 的输出阻抗

Bode 图如图 7 所示，蓝色线条是 c5 0  、 5k   

0.12时系统阻抗 Bode 图；橙色线条是 o
c5 40  、

5 0.12k  时系统阻抗 Bode 图；黄色线条是 c5   

 
图 7 含 PCMRC 的输出阻抗 Bode 图(h = 5) 

Fig. 7 Bode diagram of output impedance with PCMRC (h = 5) 
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o80 、 5 0.12k  时系统阻抗 Bode 图。 

可以看出，引入 PCMRC 控制器后，调节相位

补偿角 c5 可以改变阻抗特性尖峰处频率，对相位

偏移有调节作用。因此，通过合理设计相位补偿角

ch 、控制器幅值 hk 可以在相应的频率处获得较高

的系统阻抗。 

2.2 带有相位补偿的谐振控制器参数设计方法 

从 2.1 节分析可知，引入 PCMRC 前馈补偿环节

后，系统在谐波频率处获得较高的阻抗，从而抑制谐

波电流。进一步对所提 PCMRC 控制器的参数进行设

计。针对不同频次的谐波，带有相位补偿的谐波控

制器各参数的取值也各不相同。如式(16)所示，针

对 h 次谐波控制器，需要设计其控制器参数 ch 、

h 、 ch 、 hk ，以下分别对主要参数进行分析计算。 

2.2.1 ch 的设计 

ch 为谐振控制器带宽，增加带宽可以增大逆

变器输出阻抗、提高 PCMRC 的响应速度以及系统

抗电网扰动的能力，但可能导致各次环节之间相位

裕度降低，甚至导致系统不稳定。当相邻谐波分量

的幅值小于目标谐波分量幅值的 5%，则可忽略各

次谐振控制器之间的耦合关系[24]，故 ch 的选取需

要满足式(17)。 
2

PCMRC PCMRC

2
PCMRC PCMR

0

0 C

0

0

( ) 5% ( )

( ) 5% (

j j

)j j

h h

h h

G h G h

G h G h

 

 









≤

≤
     (17) 

式中， PCMRC
hG 为第 h 次的控制器幅值。 

为了方便计算，对式(17)中的参数进行如下假设： 

c( 2) c( 2) c

c( 2) c

c

( 2)

2 2

c 0
h h h

h h h

h h hk k k k

   
  

 

 

 

  
  

  





        (18) 

式中， c 、 k 为待定常数。 

将式(18)中的参数代入式(17)，可得 

0c

2 1

399

h

h
 

≤            (19) 

为保证系统稳定，本文中 ch 取 25 rad/s。 

2.2.2 h 的设计 

h 为谐振控制器角频率，其取值为 

0h h                 (20) 

2.2.3 ch 的设计 

ch 为相位补偿角，为了使得在谐波频率处

PCMRC 的相位 ch 能够与前馈补偿环节 ffc 0( j )G h
的相位 fch 相等， ch 的取值为 

x2 x30

0x3

0
c

j )j (

)j

( )

(h

G h G h

G
phase

h

 






 
 
 

    (21) 

式中， ( )phase  表示取传递函数的相位。 

d ( )G s 作为延时环节，在不考虑高频段对系统

的影响时，可以用 d ( )G s 的 pade 一阶近似来表示，

如式(22)所示。 

s
d

s

1 0.75
( )

1 0.75

sT
G s

sT





           (22) 

2.2.4 hk 的设计 

hk 为谐振控制器幅值，为了兼顾稳定性要求，

hk 的取值不可过大，过补偿的 hk 值容易引起阻抗相

位突变，因此， hk 的取值要略低于 ffc 0( j )G h 的幅

值 fhk ， hk 的取值为 

x2 x0 0

x3 0

3( j ) ( j )

(
0.95 

)jh

G h G h
k

G
abs

h

 





 
 
 

    (23) 

式中， ( )abs  表示取传递函数的幅值。 

结合式(19)—式(21)和式(23)，以及表 1 所示的

构网型 LCL 逆变器系统参数，可得本文各频次

PCMRC 参数，如表 2 所示。 
表 2 各频次带有相位补偿的谐波控制器参数表 

Table 2 Parameters of harmonic controller with phase 

compensation for each order 

谐波次数  5 7 11 13 

c /radh  1.392 1.61 1.869 1.974 

hk  0.1193 0.1852 0.3083 0.3679 

/radh  500π 700π 1100π 1300π 

2.3 含PCMRC前馈补偿环节的等效输出阻抗分析法 

如图 8 所示，在加入 PCMRC 前馈补偿环节后，

构网型 LCL 逆变器等效输出阻抗发生了变化，各次 

 

图 8 含 PCMRC 前馈补偿环节的构网型 LCL 

逆变器等效输出阻抗 

Fig. 8 Equivalent output impedance of a grid forming LCL 

inverter with PCMRC feedforward compensation 
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谐波频率处的阻抗增益明显提升，在电网 5、7、11、
13 次谐波处的等效阻抗幅值分别为 136.5 、

177.8 、260.6 、298.2 Ω，且不影响其他频率段的

阻抗。输出阻抗的相位一致保持大于-90º，具有较

好的阻抗特性。PCMRC 电压前馈补偿可以使逆变

器的输出阻抗特性尖峰均处于电网谐波频率处，从

而有效地提高谐波抑制能力。 

3   实验验证 

为了验证本文所提含 PCMRC 前馈补偿环节的

构网型 LCL 逆变器的有效性，搭建 LCL 型 NPC 三

电平并网逆变器实验样机，如图 9 所示。 

 
图 9 实验平台 

Fig. 9 Experimental platform 

基于虚拟同步机的并网逆变器实验参数如表 1
所示。为了模拟电网谐波环境，利用可编程三相交

流电源模拟谐波电网，在网侧加入 5、7、11、13
次谐波信号源，其值分别为基波幅值的 8%、7%、

6%、5%，此时电网 THD 为 13.19%，弱电网条件

gL =3 mH， gL 为图 1 中线路电感 gxL 的电感量。 

为了验证本文所提带 PCMRC 前馈补偿环节的

谐波抑制方法的有效性，选择了无电压前馈环节 
(without voltage feedforward, WVFF)的控制方法[10]、

基于多谐振控制器(multi-resonant controller, MRC) 
的抑制方法[15]和基于电压前馈(voltage feedforward, 
VFF)的抑制方法[19]进行对比实验，上述实验结果

如图 10—图 13 所示，详细的对比分析结果如表 3
所示。 

图 10(a)和图 10(b)分别为采用 WVFF 方法的构

网型 LCL 逆变器 PCC 电压电流波形( pccau 、 ai 、 bi 、

ci )和入网电流 THD 结果，由于该控制策略中没有

加入电压前馈环节，系统阻抗偏低，容易受到电网

谐波的影响，在电网电压存在大量谐波时，其逆变器

输出电流存在大量谐波，入网电流 THD 为 14.2%。 
图 11(a)和图 11(b)分别为采用 VFF 方法的构网

型 LCL 逆变器 PCC 电压电流波形和入网电流 THD
结果，在电网电压存在大量谐波时，相对于没有电

压前馈环节构网型 LCL 逆变器，其有着明显的谐波

抑制能力，但逆变器输出的电流仍然存在大量谐波，

入网电流 THD 为 6.4%。 

 

图 10 无电压前馈环节的构网型 LCL 逆变器实验波形 

Fig. 10 Experimental waveform diagram of a grid forming 

LCL inverter without voltage feedforward 

 

图 11 有电压前馈环节的构网型 LCL 逆变器实验波形 

Fig. 11 Experimental waveform diagram of a grid forming 

LCL inverter with voltage feedforward 
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图12(a)和图12(b)分别为采用MRC方法的构网

型 LCL 逆变器 PCC 电压电流波形和入网电流 THD
结果，在电网电压存在大量谐波时，采用 MRC 对

电流谐波有着一定的抑制能力，但逆变器输出电流

仍然存在大量谐波，此时入网电流 THD 为 7.2%，

不满足并网要求。 

 
图 12 采用多谐振控制器的构网型 LCL 逆变器实验波形 

Fig. 12 Experimental waveform diagram of a grid forming 

LCL inverter with multi-resonant controllers 

图 13(a)和图 13(b)分别为采用 PCMRC 方法的

构网型 LCL 逆变器 PCC 电压电流波形和入网电流

THD 结果，通过对实验结果进行分析，入网电流

THD 仅为 2.5%，谐波含量大大减小，说明在电压

前馈中增加 PCMRC 前馈补偿环节可以有效地提高

系统阻抗，此时入网电能质量较好，满足并网标准。

验证了本文所提控制方案的有效性。 
从图 10—图 13 实验结果和表 3 数据分析可知，

与其他 3 种方法相比，采用本文所提出的 PCMRC
方法时，并网电流中的 5、7、11、13 次谐波能够得

到较好抑制，并网电流质量得到改善，逆变器输出

电流的 THD 满足并网要求，验证了本文所提控制

方案的有效性。 

 

 
图 13 带 PCMRC 前馈补偿环节的构网型 LCL 

逆变器实验波形 

Fig. 13 Experimental waveform diagram of a grid forming LCL 

inverter with PCMRC feedforward compensation 

表 3 并网电流谐波的实验结果对比分析 

Table 3 Comparative analysis of experiment results for harmonics 

and distortion of grid-connected currents 

% 

控制方法  

5 次 

谐波

含量

7 次 

谐波 

含量 

11 次 

谐波 

含量 

13 次

谐波

含量

THD

WVFF 方法 [10] 11.2 6.2 3 1.9 14.2

VFF 方法 [19] 4.5 3.1 1.5 1.2 6.4 

MRC 方法 [15] 4.7 4.2 1.8 1.5 7.2 

本文 PCMRC 方法 0.9 0.9 1.1 0.8 2.5 

为了验证本文方法在弱电网下的稳定性，在

g 0 mHL  、1 mH、5 mH、8 mH 时进行了实验分

析，结果如图 14 所示，图中短路比(short circuit 

ratio, SCR)取值不同。由图 4 可知，在不同的弱电

网条件下，构网型 LCL 逆变器都能够稳定运行。 
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图 14 带 PCMRC 前馈补偿环节的构网型 LCL 逆变器在 

不同弱电网条件下实验波形 

Fig. 14 Experimental waveform of a grid forming LCL 

inverter with PCMRC feedforward compensation 

under different weak grid conditions 

4   结论 

本文以电压型 VSG 策略的构网型 LCL 逆变器

为研究对象，针对弱电网下的逆变器网侧电流畸变

问题进行了研究，基于虚拟同步机的构网型控制策

略，建立了系统阻抗模型，提出含 PCMRC 前馈环

节的构网型 LCL 逆变器控制策略。研究结果表明： 
1) 传统单位电压前馈不能有效解决构网型

LCL 逆变器在弱电网下的并网电流畸变问题，其主

要原因在于构网型 LCL 逆变器与传统并网逆变器

的控制环路不同，推导出的前馈函数不同。 
2) 为使 VSG 具有谐波电流抑制能力且稳定运

行，提出了一种改进的电压前馈方式，在传统单位

电压前馈的基础上引入了前馈补偿环节。但将 MRC
作为前馈补偿环节，不能有效解决构网型 LCL 逆变

器在弱电网下的并网电流畸变问题，其主要原因在

于该方式没有相位调节作用，阻抗特性尖峰处无法

处于谐波频率处。 
3) 本文引入 PCMRC 电压前馈补偿环节，使得

构网型 LCL 逆变器等效输出阻抗特性尖峰处于谐

波频率处，有效地提高了电网谐波频率处的逆变器

阻抗，从而抑制由电网谐波引起的电流畸变。对比

实验验证了该方法的有效性。 
4) 本文主要解决弱电网下单台构网型 LCL 逆

变器的谐波电流抑制问题；后续将进一步考虑其他

复杂电网、多机并联工作等运行工况进行研究。 
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