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基于遗传算法的 LCL 型逆变器双闭环参数设计 
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摘要：建立了单相 LCL 滤波器双闭环控制系统的数学模型。应用频域法和齐格勒-尼科尔斯法对系统进行了稳定

性分析，并初步整定了内外环参数。针对传统 PI 参数整定的不足，采用遗传算法对外环 PI 调节器参数进行全局

寻优。利用遗传算子的选择、交叉、变异操作，逐代产生 PI 调节器参数优良个体。在适应度函数中加入上升时间

和超调惩罚作为适应性评判的一部分。Matlab/Simulink 仿真实验表明，所优化的控制器参数能有效地抑制并网电

流谐波，具有较好的稳定性和动态特性。 
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Abstract: The math modeling of the double-loop speed control system for the single-phase type LCL filter is established. 

The stability of the system is analyzed by using frequency-region method and Ziegler-Nichols method. The internal and 

external parameters are tuned preliminarily. Aiming at the shortages existing in the traditional PI parameters tuning 

method, the genetic algorithm is used to optimize PI regulator parameters. It makes use of the operators of choice, 

crossover and mutation in genetic algorithm to get fine PI adjustor parameters. The rise time and the over-shoot are added 

in the fitness function as part of the adaptive evaluation. The Matlab/Simulink simulation shows the optimization of 

controller parameters can suppress the grid current harmonic effectively, and the system has favorable stability and 

dynamic performance. 
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0  引言 

并网逆变器是并网发电系统中核心部件之一。

其稳定性直接关系到并网系统的可靠运行[1]。然而，

并网电流谐波对电网电压的污染问题不容忽视，针

对并网电流的谐波抑制问题成为国内外学者的研究

热点之一[2]。 

为抑制由电网电压造成的并网电流畸变，需要

在逆变器与电网之间加入滤波器，常用的滤波器有

L 型、LC 型及 LCL 型滤波器。与 L 型、LC 型滤波 
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器相比，LCL 型滤波器是三阶系统，具有良好的高

频谐波抑制能力，可在总电感值较小的条件下，实

现更好的滤波效果，目前已获得广泛应用[3-5]。 

无源阻尼是在 LCL 滤波器的电容支路中串入

阻尼电阻，这种方式会增加额外的功率损耗，降低

系统效率[6-9]。逆变器内环多采用电容电流反馈有源

阻尼，与逆变器电容侧并联电阻相比，有源阻尼可

在不增加系统额外损耗的情况下实现相同的阻尼效

果[10-12]。文献[13]应用陷波器将 LCL 滤波器引起的

谐振尖峰直接抵消，但系统只能在(0, S 2f )内实现

有效阻尼。文献[14]采用加权导纳函数，选取有源

阻尼增益来抑制并网电流的低次谐波，但在电容侧

串联电阻依然存在功率损耗。文献[15]采用逆变器
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的单桥臂控制方法，结合H控制的结构奇异值 

综合方法，但电网电压的波动会引起逆变器的环流。 

传统方法设计逆变器内外环参数多为频域法,

文献[16]采用 Bode 图分析基于陷波控制策略来抑

制谐波；文献[17]将逆变器等效为两个二阶系统，

采用少自由度的极点配置方法得到内外环参数。文

献[18]在传统算法的基础上，采用基于 RBF 网络自

适应算法得到 PI 参数值。在逆变器的并网过程中，

许多文献中的算法忽略了控制和计算延时对系统的

影响，然而，延时不容忽略[19-20]，其会影响并网逆

变器的稳定性。文献[16]提出双采样模式的实时运

算方法，可完全消除 PWM 计算延时的影响。 

本文建立了单相 LCL 型逆变器系统模型，其中

内环采用电容电流比例环节，外环采用 PI 调节器控

制并网电流。考虑 PWM 调制延时和控制延时的影

响，通过劳斯稳定性判据和系统根轨迹初步确定了

内外环参数。最后，应用遗传算法对 PI 调节器参数

全局寻优，并进行了仿真实验的验证。 

1   LCL 型并网逆变器数学模型 

图1所示为单相LCL型逆变器拓扑结构及其控

制框图。图中 dcu 为输入直流电压， inv 为逆变器侧

输出电压， 1L 为逆变器侧电感，C 为滤波电容， 2L

为网侧电感；其中电感 1L 、 2L 和电容C 构成 LCL

滤波器；1i 为逆变器侧输出电流， 2i 为并网电流； gv

为电网电压。 1H 为电容电流反馈系数， ( )iG s 为并

网电流调节器，系统使用锁相环(Phase Locked Loop, 

PLL)获得与网侧电压同相位的并网指令电流 *
2i 。 

 

图 1 LCL 型并网逆变器及其控制框图 

Fig. 1 Grid-connected inverter of an LCL-type 

and its control diagram 

系统在数字控制下会产生延时，它包括脉宽调

制(Pulse Width Modulation, PWM)过程中采样与计

算产生的一拍滞后延时和零阶保持器(Zero-Order 

Holder, ZOH )产生的半拍滞后延时，总计延时为 1.5

拍[3]。控制延时存在于电容电流反馈回路的前向通

道中，它会影响系统环路增益的特性，进而影响系

统的稳定性和有源阻尼的效果。 

由图 1 建立 LCL 型并网逆变器的系统框图，如

图 2 所示。 

 
图 2 LCL 型并网逆变器系统框图 

Fig. 2 System block diagram of grid-connected 

inverter with LCL filter  

图 2 中， PWMK 为逆变器自身等效增益，其大

小为直流侧电压 dcv 与三角载波幅值 triv 的比值。

d ( )G s 为 1.5 拍的滞后延时环节，其表达式为 

     
S1.5

d S( ) e 1 1.5sTG s T s             (1) 

式(1)中将延时环节进行泰勒展开，并保留一次

项，将其等效为连续域中非最小相位系统的滞后环

节，信号约在 1.5 个采样周期( ST )内保持不变。逆

变器外环并网电流调节器 ( )iG s 采用比例积分

(Proportional-Integral, PI)调节器, 其传递函数为 
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由此，得到在连续域内系统的开环传递函数为 
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(3)  

式中： r 1 2 1 2( )w L L L L C  ，为 LCL 滤波器谐振

频率； PWM 1 2k K L L C 。 

2   系统稳定性分析和参数优化 

2.1 内外环参数初步配置 

LCL 型滤波器具有良好的高频谐波抑制能力，

但其存在一个固有的谐振频率 rw ，会影响并网逆变

器的稳定性。采用电容电流反馈有源阻尼，其等效

为在滤波器电容侧并联一个阻抗。为了系统稳定性

及有源阻尼的良好效果，需对电容电流反馈系数

1H 、PI 调节器参数进行合理的配置和优化。 

由于系统存在内外环共 3 个参数，不易对其整

体设计和优化。考虑当逆变器不加入外环 PI 调节器

时，对内环参数 1H 进行单独配置。本文在第 3 节给

出了单相 LCL 逆变器参数，系统的开环增益为 

S
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由式(4)得出 1( )G s 的特征方程为 
3
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D s T K H L s
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根据劳斯稳定判据得出电容电流反馈系数 1H

的取值范围，如式(6)所示。 

 1 1
1

1 2 S PWM1.5

L L
H

L L T K
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
         (6) 

由式(6)可知， 1H 的最大值 1max 0.074H  ，最小

值 1min 0.42H  ，故 1H 无解。由于没有加入比例环

节， 1( )G s 的环路增益过大，造成系统的稳定性变差，

使得 1H 的最小值大于最大值。当系统加入比例环节

PK 时，得到系统的开环增益，如式(7)所示。 
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由此，得出 2 ( )G s 的特征方程为 
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应用劳斯稳定判据得出 1H 的取值范围，如式(9)

所示。 

 P 1 1
1

1 2 S PWM1.5

K L L
H

L L T K
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
         (9) 

比较式(9)和式(6)可知，加入比例环节后， 1H 的

最大值没有改变，其最小值取决于比例系数 PK 。由

此，可调节 PK 减少系统的开环增益，使得 1H 的取

值满足系统稳定性要求。故可取 1H =0.05 时，画出

1( )G s 的根轨迹，如图 3 所示。 

 

图 3 闭环系统 1( )G s 根轨迹图 

Fig. 3 Root locus of 1( )G s closed-loop system  

系统临界振荡特性直接反映被控过程的稳定

性，根据 1( )G s 的根轨迹图，应用齐格勒-尼克尔斯

(Ziegler-Nichols, Z-N)法初步整定 PI 控制器参数。

即当系统处于临界振荡时，得到系统的稳定裕度参

数：穿越频域 4
c 1.35 10   ，增益裕度 c 0.1318K  ；

并计算 c c2π /T  。由式(10)得到 PI 控制器参数。 

   
P c

P
I

c

0.4

0.833

K K

K
K

T








            (10) 

电容电流反馈系数 1H 的作用是阻尼 LCL 滤波

器谐振峰。由式(10)将得到的 PI 控制器参数代入

( )G s ，得到不同 1H 值时的伯德图，如图 4 所示。 

 

图 4 不同 1H 值时开环系统 Bode 图 

Fig. 4 Bode diagram of open-loop system with 

different parameters for 1H  

从图 4 中可知：系统环路增益的幅频特性曲线

在 rw 处出现谐振峰，并且随着 1H 的增大，LCL 滤

波器的谐振峰将得到有效阻尼。从系统的相频特性

曲线可知，系统也在 rw 处穿越 180 ，故为了获得

系统稳定性，必须在 rw 处在使 LCL 滤波器的谐振

峰值降到 0 dB 以下。为进一步优化外环 PI 调机器

参数并保证系统稳定，取电容电流反馈系数 1H 为

0.05。 

2.2 基于遗传算法的 PI 参数优化 

以上论述了 LCL 滤波器基于频域法的内外环

参数整定，可初步满足系统稳定性要求，但为了获

得良好的系统整体性能，仍需要借助根轨迹和伯德

图反复试凑。 

针对以上传统方法的不足，本文采用遗传算法

(Genetic Algorithm)对外环 PI 调节器参数进行寻优。

遗传算法的搜索策略不依赖于梯度信息，是模拟生

物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种全

局优化搜索算法。 

首先确定 PI 调节器范围，并由此产生一个随机
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种群，应用适应度函数对种群中的每个个体进行评

价，适应性高的个体保存到下一代， 通过对遗传算

子(选择、交叉、变异)的操作产生下一代优良种群，

经多次迭代，直到产生满足性能指标的优良个体。

算法流程图如图 5 所示。 

 

图 5 基于遗传算法的 PI 参数整定流程图 

Fig. 5 PI parameter tuning flow chart based on genetic algorithm 

PI 调节器参数种群初值的生成应根据系统的

数学模型确定其范围。由式(3)得到系统特征方程为 
2
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式中， 1a 、 2a 、 3a 、 4a 的值如式(12)所示。 
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根据劳斯稳定性判据，分别得到参数 PK 、 IK 的

限定范围为 
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式中， P 、 P 、 P 、 I 、 I 、 I 的值如式(14)所

示。 
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为缩小搜索范围，提高寻优效率，根据式(12)

—式(14)将 PI 调节器参数的种群范围分别限定在

(0.018,0.105)、 (60,330)之间。 

PI调节器的适应度函数是评价群体中个体好坏

的标准，其优劣直接影响遗传算法的收敛速度及能

否找到最优解，故应保证适应度函数能准确反映系

统的控制要求，为了系统获得较好的动态特性，适

应度函数对 ITAE(误差绝对值的一阶矩)指标进行了

改进，即在 ITAE 指标中引入上升时间和超调量惩

罚作为适应度评价的一部分，其表达式如式(15)所示。 

2
1 2 3 r 40

[ | ( ) | ( )]dF w t e t w u t t w t w 


      (15) 

式中： ( )u t 为系统输出值； rt 为上升时间； 为超

调量； 1w 、 2w 、 2w 、 4w 为权值，用来衡量各个指

标对系统动态性能的影响，需要根据仿真结果进行

调整。 

选取PI调节器的种群大小为20，交叉概率为

0.8，对其迭代35次。得到PI调节器参数的适应度函

数曲线，如图6所示，横轴为迭代次数，纵轴为每代

中最优个体的适应度，其值越小，代表个体的适应

性越优良。图7为优化前后系统的单位阶跃响应，可

以看出，优化后系统的超调量得到明显改善。图8

为优化后系统伯德图，由图8可知，系统稳定裕度得

到提高，相角裕度 = o32.8 ，幅值裕度 h =10.7 dB，

满足二阶系统稳定性要求。 

 
图 6 PI调节器适应度函数迭代曲线 

Fig. 6 Iteration curve for PI regulator fitness function 
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图 7  PI调节器优化前后单位阶跃曲线 

Fig. 7 PI regulator curves of step response before 

and after optimization 

 
图 8 优化后系统 Bode 图 

Fig. 8 System Bode diagram after optimization 

3   仿真实验 

为验证上文的参数优化方法，选取一台单相

LCL 型并网逆变器样机，其参数如表 1 所示，进行

Matlab/Simulink 仿真实验。取电容电流反馈系数

1H =0.05；经遗传算法优化后，外环 PI 调节器参数

分别为 PK =0.047 7， IK =62.873 0。 

表 1 LCL 滤波器单相并网逆变器的样机参数 

Table 1 Parameters of single-phase grid-connected 

inverter for LCL filter 

参数 数值 

逆变器侧电感 1 / mHL  1.0 

滤波电容 / μFC  10 

网侧电感 2 / mHL  1.2 

网侧电压 g / Vv  220 

三角载波 tri / Vv  5 

输入直流电压 dc / Vv  900 

网侧基波频率 / Hz  50 

采样频率 s / kHzf  20 

当指令电流有效值为 30 A 时，图 9 为网侧电压

gv 和并网电流 2i 的波形图。为检验逆变器对网侧电

压谐波的抑制能力，将电网电压注入 5%的 3 次谐

波、3%的 5 次谐波、2%的 7 次谐波、1%的 11 次谐

波及 0.5%的 13 次谐波，得到网侧电压 gv 和并网电

流 2i 的波形，如图 10 所示，并对并网电流 2i 进行傅

里叶(FFT)分析，得到各次谐波占基波的百分比，如

图 11 所示，其总谐波抑制比(THD)仅为 4.6%。 

 

图 9 网侧电压和并网电流波形 

Fig. 9 Voltage waveform in grid side and waveform 

of grid-connected current 

 

图 10 含有谐波的网侧电压及并网电流波形 

Fig. 10 Voltage waveform with harmonics contained in 

grid side and waveform of grid-connected current   

 

图 11 并网电流 FFT 分析 

Fig. 11 FFT analysis of grid-connected current 
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图 12 为并网电流 2i 在峰值为 25 A 突变到 50 A

时的动态响应曲线，其突变过程的超调量为 20%，

动态调整时间为 1.1 ms。 

 
图 12 并网电流的突变波形 

Fig. 12 Mutation waveform of grid-connected current 

4   结论 

本文应用频域法和遗传算法对 LCL 型逆变器

双闭环参数进行了整定和优化，得到如下结论： 

1) 建立了单相 LCL 型逆变器双闭环控制系统

的数学模型。  

2) 通过根轨迹图和齐格勒-尼科尔斯法初步整

定了系统内外环参数，并根据劳斯稳定性判据分析

了内外环参数对系统稳定性的影响。应用遗传算法

对并网电流调节器 PI 参数进行了优化。 

3) 选择一台 LCL 型单相并网逆变器进行

Matlab/Simulink 仿真实验，仿真结果表明，本文所

优化的控制器参数具有较好的鲁棒性和并网谐波抑

制能力。 
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