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摘要：在实际应用中LCL型并网逆变器通常采用常见的逆变侧电流反馈，但是在数字控制下，其系统环路

增益在 LCL谐振峰附近的截止频率处往往存在相位裕度过低的情况，从而造成进网电流含有较多的高频谐

波，而调整系统参数来改善该问题则难以兼顾良好的系统动态响应能力及鲁棒性。以逆变侧电流反馈的单相

LCL型并网逆变器为例，研究了该系统进网电流中高频谐波的放大机理，并提出一种基于陷波器的相位超前

补偿策略，通过合理设计陷波器参数对LCL谐振峰附近的相位进行了修正，该方法在考虑滤波电容波动的情

况下也能显著减小进网电流中高频谐波的含量，加强了系统参数对该控制结构的适应性，最后通过仿真验证

了所提方法的有效性与正确性。
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of Inverting-side Current Feedback
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Abstract: Common inverter-side current feedback was adopted by LCL type of grid-connected inverters in the

actual application，but the system loop gain always existed situation that phase margin was too low at cut-off

frequency near the LCL resonance peak in the digital control，and caused that grid current had more high-frequency

harmonic，adjusting the system parameters was to solve this problem that it was difficult to incorporate good

dynamic response and robustness. A single phase LCL grid-connected inverter with inverter-side current feedback

was taken as an example，and the amplifying mechanism of high-frequency harmonic in the grid current was studied，

and a method of phase lead compensation based notch filter was proposed，the phase near LCL resonance peak was

modified by reasonably designing the parameters of notch filter，the proposed method could also significantly reduce

the content of high-frequency harmonics in the gird current after considering the fluctuation of the filter capacitance，

and enhance the adaptability of the system parameters for the control structure. Finally，the effectiveness and

correctness the proposed method were verified by simulation.
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冯婷婷，等

近年来，随着传统能源的枯竭，我国开始大

力发展绿色友好型的可再生能源，其中新能源光

伏发电技术在我国能源发展上的重要性日益凸

显[1-2]。LCL型并网逆变器作为电网与光伏发电

系统之间的核心接口设备，对入网电流质量具有

重大影响[3-5]。如今 LCL型并网逆变器主要采用

两种控制结构[6]：1）进网电流反馈控制。该控制

结构直接保证了进网电流的质量，拥有良好的抗

扰性能、动态响应能力以及并网功率因数，但是

需要添加额外的电容电流反馈回路，增加系统阻

尼用以抑制 LCL滤波器的谐振，否则系统将难以

稳定[7] ；2）逆变侧电流反馈控制。该控制结构可
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以保护功率开关管，限制电流纹波的功能，并且

合理设计系统参数可使得单逆变侧闭环反馈控

制是一个稳定的系统[8]，无需额外的回路抑制

LCL滤波器的谐振，具有节省传感器，控制结构简

单的优点，在实际工程中，出于保护设备的功率

开关管的目的，大多场合采用逆变侧电流反馈控

制，但该控制结构在数字控制下难以兼顾良好的

系统动态响应能力和鲁棒性，在 LCL谐振峰附近

的三次截止频率处通常存在相位裕度过低的情

况，大幅放大了该频率处的高频谐波，从而不满

足国家规定的并网标准。

文献[9]表明单逆变侧闭环反馈控制结构容

易稳定，但是该文献忽略了控制延时，控制延时

带来的相位滞后影响会导致高频段截止频率处

的相位裕度极大衰减，甚至可能引发系统失稳。

文献[10]针对该控制结构提出了一套 LCL滤波器

参数优化设计方法，但是仍然无法避免高频谐波

放大的问题，并且通过调整 LCL滤波器参数来减

小高频谐波含量会牺牲系统的动态响应能力。

另外，提高采样频率也可较好地改善此问题，但

是增大了数字信号处理器的负担[11]，目前，国内外

学者针对逆变侧电流反馈控制结构的高频谐波

放大问题还未得到较好的解决方案，因此有必要

进一步研究改善该系统控制性能的方案。

本文以逆变侧电流反馈的单相 LCL型并网

逆变器为研究目标，首先搭建了 LCL型并网逆变

器的控制模型，并分析了数字控制下该系统结构

中高频谐波的放大机理，提出一种基于陷波器的

相位超前补偿方法，通过对陷波器参数的详细设

计，实现了 LCL谐振峰附近相位曲线的补偿，同

时该方法又不影响系统的低频带宽与高频滤波

功能，使得系统能兼顾良好的动态响应能力及鲁

棒性，最后搭建了仿真平台进行验证。

1 基于逆变侧电流反馈的LCL型并

网逆变器控制模型

基于逆变侧电流反馈的单相 LCL型并网逆

变器的控制结构如图 1所示，整个系统主要由光

伏发电端、电压源型并网逆变器以及 LCL滤波器

构成，在电路硬件中，Udc为光伏发电端产生的直

流母线电压；S1，S2，S3，S4为 IGBT开关管；Uinv为逆

变器输出电压；L1，C，L2分别为LCL滤波器的逆变

侧电感、滤波电容以及网侧电感；iL，ic，ig分别为逆

变器的输出电流、电容电流以及进网电流；ug为公

共电网，在控制软件中，I*为参考电流幅值；PLL
为锁相环模块；iref为参考电流；Gc为电流控制器。

图 2为基于逆变侧电流反馈的LCL型并网逆

变器的控制框图，其中，Kpwm为逆变环节的等效增

益（直流母线电压 Udc 与三角载波幅值 Utri 之
比[12]），Gd（s）为数字控制下的延时环节，主要由软

件控制部分中系统算法运算引起的一拍延时和

零阶保持器引起的半拍延时组成[13]，其连续域下

的表达式可等效为

Gd ( s ) ≈ e-1.5sTs （1）
式中：Ts为采样周期。

若忽略图 2中公共电网 ug（s）的扰动，参考电

流 iref（s）至 iL（s）的开环传递函数如下：

G iref
iL ( s ) = KpwmGc ( s )Gd ( s ) (L2Cs

2 + 1 )
s3L1L2C + (L1 + L2 ) s （2）

同时由式（2）可知，该系统存在一对共轭零点和一

对共轭极点，表明该系统环路增益的幅频特性和

相频特性都将产生两次跳变，其跳变频率为

fzero = 1
2π

1
L2C

（3）

f res = 1
2π

L1 + L2
L1L2C

（4）
图 3分别给出了系统考虑延时环节和未考虑

延时环节下的波德图，由图 3可见，数字控制下的

延时环节给系统相频特性带来了极大改变，通过

对比发现，在图 3a中，由于延时环节的高频相位

图1 基于逆变侧电流反馈的LCL型并网逆变器控制结构

Fig.1 Control structure of LCL grid-connected inverter
based on inverter-side current feedback

图2 LCL型并网逆变器的控制框图

Fig.2 Control block diagram of LCL-type grid-connected inverters
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滞后影响，在系统的三次截止频率 f3处明显存在

相位裕度过低的情况，造成该频率的分量大幅放

大，恶化了输出电流质量，而图 3b中，f3处系统相

位裕度总是充足的，系统输出电流质量良好，这

主要是由于延时环节的引入，导致系统在采样频

率 fs的 1/6处相位曲线穿越-180°[14]，若 f3接近 fs/6，
则必然导致 f3处的相位裕度过低，虽然通过减小

LCL谐振频率 fres可以缓解此情况，但是改善效果

较差，不足以较好地抑制该点高频谐波的放大，

并且调整 LCL参数可能带来电容无功功率的增

大，系统动态响应能力削弱等问题，故在数字控

制下，该问题严重增大了系统的设计难度，限制

了系统参数的选取。

2 陷波超前补偿方法

2.1 相位超前补偿环节

解决该问题的主要思路就是对 f3处的相位裕

度进行补偿，典型的相位超前补偿环节能对特定

频率进行较大相位的补偿，经常被广泛应用于各

种场合，其表达式为

G lead ( s ) = λ αβs + 1βs + 1 （5）
式中：λ，α，β为补偿环节参数，α>1。
其波德图如图 4所示，但是该环节存在较大缺点，

在相位超前频段将引入幅值增益，若此环节应用

在该系统中，将 f3设为相位最大补偿点 fmax，虽然

能有效抑制 f3处高频谐波的放大，但却严重衰减

环路增益中高频滤波功能，其应用价值有限，应

当寻求更优良的解决方案。

2.2 陷波超前补偿方法的实现机理

如前文所述，我们希望寻求一种不改变原系

统环路增益或者影响极小的方法，仅对 f3附近的

相位裕度进行改善，而基于陷波器的超前补偿方

法可以满足所提要求，引入陷波器后的系统控制

框图如图5所示。

图 5中，Gn（s）为用于提高 f3处相位裕度的陷

波器，其波德图如图6所示，其传递函数如下：

Gn ( s ) = s2 + (2πfb )2
s2 + Qs + (2πfb )2 （6）

式中：Q为品质因数；fb为陷波频率。

如图 6所示，陷波器Gn（s）在大于陷波频率 fb
的一定频段内处提供了相位超前的功能，若将 f3
设定在相位超前区域内的频率，即可实现对 f3处
相位裕度的补偿，但是同时陷波器在小于 fb内的

图3 延时环节Gd（s）对系统开环波德图的影响

Fig.3 The influence of delay link Gd（s）on the
open loop Bode diagram of the system

图4 相位超前补偿环节Glead（s）波德图

Fig.4 Bode diagram of phase lead compensation link Glead（s）

图5 引入陷波器后的系统控制框图

Fig.5 The system control diagram after introducing the notch filter
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一定频段内提供了相位滞后的功能，并且在 fb处
发生幅值跌落，所以在系统中引入陷波器时，应

合理清晰地设计陷波器参数，若陷波频率 fb设定

为LCL谐振峰内大于 0 dB内的频率时，幅值跌落

会穿越 0 dB线，导致 0 dB线对应的相位裕度可能

小于0°，引发系统不稳定。

2.3 陷波器的参数设计

在设计陷波器参数的过程中，第一步应当确

立陷波频率 fb，陷波频率 fb应当满足三个条件：

1）为了满足 f3处相位裕度的补偿，fb首先应当

小于 f3，另外，如上节所述，为了防止引入陷波器

后，系统发生失稳，陷波频率 fb的选择应当选择环

路增益中小于0 dB的频率，故 fb应小于 f2；
2）为了不影响系统的低频增益，陷波频率 fb

应当大于系统环路增益的一次截止频率 f1；
3）在并网逆变器的实际运行过程中，滤波电

容C的参数会产生较大的数值变化，通常变化范

围为±20%，为了防止滤波电容C波动时，导致陷波

频率 fb大于系统的二次截止频率 f2，应当考虑到滤

波电容C波动到最大值时的情况，同时为了保留

一定的安全裕度，陷波频率 fb应当小于或等于滤波

电容C在+30%波动时的LCL谐振频率，记为 fr_min；
综上所述，陷波频率 fb的选择应当满足下式

的约束条件：
f1 < fb ≤ f r_min （7）

第二步应当确立品质因数Q，品质因数Q关

乎到 f3处相位补偿的效果，Q的选取应当满足以

下两个条件：

1）为了良好抑制 f3处高频谐波的放大，要求

相位裕度尽量大于25°；
2）陷波器的相位滞后区域可能会造成截止

频率 f1处的相位裕度下降，为了不影响系统的鲁

棒性，要求陷波器在 f1处的相位滞后不超过10°；
综上所述，品质因数Q的选择应当满足下式

的约束条件：

ì
í
î

∠Gn (2πf1 j ) ≥ -10o
∠Gn (2πf3 j ) ≥ 25o （8）

将 s=2πf1j与 s=2πf3j代入式（8），同时陷波频

率 fb取 fr_min，经过求解后得出：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Q ≥ tan (25o ) ⋅ M-2πf3
Q ≤ tan ( -10o ) ⋅ N-2πf1

（9）

其中

ì
í
î

M = (2πf r_min )2 - (2πf3 )2
N = (2πf r_min )2 - (2πf1 )2

2.4 设计实例

本文依照经典文献 [15]设计了合适的单相

LCL型并网逆变器的系统参数，具体为：直流母线

电压Udc=400 V，电网电压 ug=220 V，开关频率 fsw=
10 kHz，采样频率 fs=20 kHz，逆变桥增益 Kpwm=
400，输出功率 Po=3 kW，开环增益 kp=0.048，积分

增益 kr=10。
下面针对以上系统参数进行陷波超前补偿

方法的设计，同时电流控制器 Gc选用经典的准

PR控制器，其传递函数如下：

Gc ( s ) = kp + k r ⋅ 2ωd s
s2 + 2ωd s + (2πfo )2 （10）

式中：ωd为阻尼系数，通常为π；fo为基波频率。

在系统低频段内，环路增益的高阶项基本不

起作用，可以忽略，通过简化开环传递函数，系统

的一次截止频率 f1可以近似由下式表达：

f1 ≈ Kpwmkp
2π(L1 + L2 ) （11）

由于系统三次截止频率 f3位于系统高频段，

此时环路增益中高阶项作为主导项，不可忽略，

通过系统开环传递函数来表示 f3，则求解难度太

大，而本文通过系统开环波德图对 f3进行反复多

次校验，最终确定 f3近似可以由 fres表示如下：

f3 ≈ 1.2f res （12）
1）选择第一组 LCL滤波器参数：逆变侧电感

L1=2 mH，滤波电容C=5.5 μF，网侧电感 L2=1 mH，
fres≈2 600 Hz，通过式（11）、式（12）确定出 f1≈1 000
Hz，f3≈3 100 Hz，陷波频率 fb选择 fr_min≈2 300 Hz，通
过式（9）确定出陷波器品质因数Q的取值范围：

图6 陷波器Gn（s）的波德图

Fig.6 Bode diagram of notch filter Gn（s）
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1 300π≤Q≤1 500π，本文折中选取 1 400π。原系

统引入本文所提方法前后的开环波德图如图 7a
所示，本文所提方法考虑滤波电容 C在±20%波

动时的开环波德图如图7b所示。

2）选择第二组 LCL滤波器参数：逆变侧电感

L1=2 mH，滤波电容C=7.5 μF，网侧电感 L2=1 mH，
fres≈2 250 Hz。

同样的，通过式（11）、式（12）确定出 f1≈1 000
Hz，f3≈2 700 Hz，陷波频率 fb选择 fr_min≈2 000 Hz，通
过式（9）确定出陷波器品质因数Q的取值范围：

980π≤Q≤1 050π，本文折中选取 1 000π。原系统

采用本文所提方法前后的开环波德图如图 8a所
示，本文所提方法考虑滤波电容 C在±20%波动

时的开环波德图如图8b所示。

经过上述两组不同的设计实例表明，原系统

在引入本文设计的陷波器后，其环路增益在 f3处
的相位裕度得到了大幅提升，而 f1处的相位裕度

以及系统的幅频特性基本不受影响，很好地满足

了前文提出的期望条件，说明该设计思路正确，

同时，本文提出方法也能很好地应对滤波电容发

生波动的情况，始终保证了系统在 f3处有足够的

相位裕度，有效抑制了 f3处高频谐波的放大，使得

原本不满足并网要求的系统参数也可输出电能

质量良好的电流，加强了系统参数对该控制结构

的适应性。

3 仿真验证

本文通过Matlab/Simulink仿真软件搭建了一

套基于逆变侧电流反馈的单相 LCL型并网逆变

器系统模型，系统参数同 2.4节，与上节分析方

式类似，将 LCL滤波器设置为两组不同参数，分

别对本文所提策略进行验证，图 9为第一组 LCL
滤波器参数下进网电流 ig与公共电网 ug的波形

图，图 10为第二组 LCL滤波器参数下进网电流

ig与公共电网 ug的波形图，表 1为系统在两组滤

波器参数下，进网电流 ig中高频谐波（谐波次数>
33次）的最大含量情况，用基波幅值的百分比来

图7 第一组滤波器下的系统波德图

Fig.7 The Bode diagram of the system under the first set of filters

图8 第二组滤波器下的系统波德图

Fig.8 The Bode diagram of the system under the
second set of filters
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描述。

当系统采用第一组 LCL滤波器时，由于补偿

前 f3处相位裕度过低，导致进网电流 ig中含有大

量高频谐波，且最大含量为基波幅值的 1.7%，不

满足国家规定的并网标准，同样采用第二组 LCL
滤波器时，由于LCL谐振频率的降低，f3处的相位

裕度有一定提高，该情况得到了一定缓解，但仍

不满足并网标准。

当系统采用本文所提方法进行补偿后，在两

组不同滤波器下都能输出高频谐波含量较低的

进网电流，且高频谐波的最大含量都在基波幅值

的 0.3%以下，满足国家的并网标准，图 9b、图 10b
为滤波电容C在实际运行中发生±20%波动时进

网电流 ig的情况，由表 1不难发现本文所提策略

在滤波电容C发生波动时始终能为 f3处提供足够

的相位裕度，高频谐波的抑制效果仍然令人满

意，仿真结果表明了该方法的有效性与陷波器设

计思路的正确性。

4 结论

在数字控制下，基于逆变侧电流反馈的 LCL
型并网逆变器系统容易产生高频谐波放大的问

题，并且通过调整系统参数来解决该问题大幅增

加了系统设计难度，且对原系统会产生不良影

响，因此，本文提出一种基于陷波器的相位超前

补偿方法，该方法在滤波电容宽范围波动的情况

下也能提高系统三次截止频率处的相位裕度，有

效抑制了该频率点高频谐波的放大，且该方法不

影响原系统的动静态特性，避免了反复调整系统

参数来限制高频谐波，下一步尝试将该方法拓展

运用到三相并网逆变器或者多并联式的光伏集

群电站中。
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