
第 47 卷 第 19 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.19 
2019 年 10 月 1 日                        Power System Protection and Control                           Oct. 1, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.181355 

弱电网下逆变侧电流反馈的并网逆变器稳定性分析及优化 

郑 征，黄 旭，杨 明，高龙将，李 斌 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000) 

摘要：逆变侧电流反馈控制是一种常见的间接进网电流控制方法，其相较于直接进网电流控制具有更好的稳定性。

但在实际应用中，并网逆变器常工作在弱电网条件下，因此并网逆变器的稳定性会大幅降低。以三相 LCL 逆变侧

电流反馈并网逆变器为例，通过频域分析法研究系统稳定性下降的机理，提出在并网电压比例前馈环节串联二阶

广义积分(Second Order Generalized Integrator, SOGI)的控制方案。该方案可以削弱并网电压比例前馈引入的与线路

阻抗相关的额外正反馈，从而提升弱电网下系统稳定性。最后，搭建了三相并网逆变器仿真模型、实物模型，验

证了该方案的有效性。 
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Abstract: The inverter-side current as a feedback parameter is a commonly used type of inverter which uses indirect 

current control, it has better stability than direct current control. However, in practical applications, the inverter usually 

works in the weak grid condition, the stability of grid-connected inverter will be greatly reduced. Taking the three-phase 

LCL inverter-side current feedback grid-connected inverter as an example, this paper analyzes the mechanism of the 

system stability degradation by using the frequency domain analysis method, and proposes to install a Second-Order 

Generalized Integrator (SOGI) in the grid voltage feedforward path. This strategy can attenuate the additional positive 

feedback associated with the impedance, which is introduced by the grid voltage proportional feedback, thereby 

improving system stability under weak grid. Finally, through the grid-connected inverter model and experiments, the 

effectiveness of the proposed control strategy is verified. 
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0  引言 

近年来，随着化石能源的枯竭及生态环境的恶

化，新能源发电及其控制技术日益受到人们的重视。 
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太阳能、风能等可再生能源构建的分布式发电系统

在电网中的所占比例持续增大[1-7]。LCL 型并网逆变

器作为连接新能源发电系统与电网的关键接口设备

受到了广泛重视与研究。目前对于并网逆变器的控

制主要有两种控制方案：1) 直接进网电流控制[8-9]。

这一控制方法具有良好的静、动态特性，并且保证

了并网功率因数，但在仅使用单闭环控制时，由于

LCL 滤波器谐振峰的存在，系统不能稳定工作，因

此需要引入适当的阻尼，如电容电流阻尼等[10-12]。
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2) 间接进网电流控制[9,13]。逆变侧电流反馈是常见

的间接进网电流控制方法，其可以方便地实现开关

纹波电流的衰减率控制，也有利于对逆变器功率开

关管进行过流保护。此外，在参数设计恰当的条件

下，逆变侧电流单闭环反馈控制是一个稳定系统[14]。

但目前我国建设的可再生能源基地主要集中在西北

等偏远地区，距离负荷中心距离较远，由此带来的

线路阻抗和变压器漏感日益使电网表现出弱电网特

性[15-20]，此时，采用该控制方案的并网逆变器稳定性

会受到影响，因此有必要对弱电网下逆变侧电流反

馈的并网逆变器稳定性进行分析优化。 

文献[9]提出了逆变侧电流反馈的并网逆变器

参数设计方法；文献[13]则提出了逆变侧电流闭环

控制的虚拟电阻+电容谐振方法抑制 LCL 逆变器的

谐振；文献[21]提出虚拟阻抗法来提升直接进网电

流控制的并网逆变器在弱电网条件下的性能；文献

[22]提出了具有阻抗主动调节能力的控制策略；文

献[23]针对逆变侧电感电流反馈提出了利用改进的

高通滤波器来提取谐波分量进行滤波阻尼的控制方

法。可见，目前学术界虽然对并网逆变器谐振及弱

电网稳定性开展了大量研究工作，但就弱电网下间

接进网电流控制逆变器稳定性的研究较少。 

本文以逆变侧电流反馈的 LCL 型并网逆变器

为研究对象，首先对该逆变器系统进行建模，利用

伯德图等工具对系统的稳定性进行分析，得到电网

阻抗对系统稳定性的作用规律，据此提出基于二阶

广义积分的并网电压前馈策略。该策略可以显著提

升弱电网下并网逆变器的稳定性。最后搭建了 5 kW

的仿真、实验平台，验证了所提出控制策略的有效性。 

1   LCL 并网逆变器系统 

1.1 并网逆变器结构 

三相 LCL 型逆变侧反馈的并网逆变器结构如

图 1 所示。 

 
图 1 三相 LCL 型逆变侧反馈并网逆变器 

Fig. 1 Control diagram of three-phase inverter-current feedback 

grid-connected inverter with LCL filter 

硬件电路中，逆变器侧电感 L1、网侧电感 L2

以及滤波电容 C 构成了 LCL 型滤波器；Lg为线路

电感(由于线路电阻具有阻尼效果，所以通常假定线

路阻抗为纯感性)；i1 为逆变器输出电流；ig 为并网

电流；iC 为电容电流；udc 为直流侧输入电压(一般由

分布式发电系统决定)；ug 为网侧电网电压；uC 为电

容电压；uPCC为公共耦合点电压 PCC g g g( )u u sL i  。 

控制部分通过Clarke变换将三相静止坐标系变

换到两相静止坐标系，使用逆变侧电流 i1进行反馈

控制，电容电流 iC 作为内环抑制 LCL 谐振尖峰。

其中：Gf为并网电压前馈系数，一般取 Gf=1/Kpwm，

Kpwm为逆变桥等效比例增益；kd为电容电流阻尼系

数；Gc为电流控制器；Idref、Iqref为参考电流给定值。 

两相静止坐标系下的 LCL 型并网逆变器数学

模型中 α、β 相不存在耦合关系，但是控制变量为

正弦量，此外由于分布式发电系统大多属于弱电网，

频率时常发生波动，因此本文控制器采用准比例谐

振(Proportional Resonant, PR)控制器[24]。 

在通常使用中，为了降低低次谐波对控制器的

影响，常在准 PR 控制器并联 5 次、7 次、11 次谐

波补偿项。准 PR 控制器并联谐波补偿项后的传递

函数为 

r c
c p 2 2

1,5,7... 1

2
(s) +

2 ( )h c

k s
G k

s s h



 


 

      (1) 

其中：kp、kr 为准 PR 控制的比例、谐振系数；ω1、

ωc为谐振角频率及控制器带宽。 

本文设计的并网逆变器模型参数设置如表1所示。 

表 1 模型参数 

Table 1 Parameters of the model 

参数 数值 参数 数值 

直流侧电压 udc 500 V 逆变器侧电感 L1 2 mH 

并网侧线电压有效值 Vabrms 180 V 并网侧电感 L2 0.5 mH 

额定功率 Pout 5 kW 滤波电容 C 5 μF 

比例系数 kp 0.112 开关频率 fsw 10 kHz 

谐振系数 kr 6.86 阻尼系数 kd 0.15 

1.2 并网逆变器控制策略 

两相静止坐标系下 α、β 轴电流环相互对称，

因此仅以 α轴电流环为例进行分析。 

α轴并网逆变器控制框图如图 2 所示。 

 
图 2 LCL 型并网逆变器控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of LCL grid-connected inverter 



郑 征，等   弱电网下逆变侧电流反馈的并网逆变器稳定性分析及优化                  - 33 - 

此时 iref与 i1 开环传递函数如式(2)所示。 

ref 1

2
c pwm T

- -op 3 2
1 T T pwm d 1 2

(1+ )
(s)=

+ ( )
i i

G K CL s
G

CL L s CL K k s L L s   
 (2) 

其中，LT=L2+Lg。 

本文使用叠加了 5、7、11 次谐波补偿项的电流

控制器，系统在线路阻抗 Lg=0 mH 的情况下伯德图

如图 3 所示。 

 

图 3 系统伯德图 

Fig. 3 Bode diagram of the system 

由图 3 可见，在没有线路阻抗 Lg影响时，系统

不存在谐振尖峰，且系统相角裕度达到 56.3°，具

有良好的稳定性。 

2   弱电网下并网逆变器稳定性分析 

逆变器在进行设计时是在理想条件(不存在线

路阻抗)下进行参数选取的，弱电网下线路阻抗的存

在直接影响了 LCL 滤波器的性能。 

此外，对图 2 进行等效变换可以得到图 4 所示

的等效控制框图，由图可以发现，在弱电网情况下，

由于公共耦合点电压 uPCC 包含了入网电流 ig 的信

息，所以并网电压比例前馈控制将额外引入一条附

加的与线路阻抗有关的并网电流正反馈环路。 

 
图 4 LCL 型并网逆变器等效控制框图 

Fig. 4 Equivalent control block diagram of LCL 

grid-connected inverter 

由式(2)可知，当线路阻抗 Lg增大时系统的共轭

极点迅速左移，导致相角裕度急剧降低，严重威胁

到并网系统的稳定性。 

利用伯德图进一步对 iref 与 i1 的开环传递函数

进行分析。当 Lg变化时系统的伯德图变化情况如图

5 所示。 

 

图 5 Lg变化时系统伯德图 

Fig. 5 Bode diagram of the system with the different Lg 

由伯德图可知，线路阻抗 Lg对系统的影响主要

在中频段。当线路阻抗分别为 0 mH、1 mH、2 mH、

4 mH 时，系统的相角裕度分别为 56.3°、28.2°、

14.4º、-4.28º，即随着 Lg的增加，系统的相角裕度出

现大幅下降，系统的稳定性被削弱，在 Lg达到 4 mH

时相角裕度下降至-4.28º，系统出现不稳定状态。 

此外，系统的剪切频率也有所变化，在上述条

件下，系统的剪切频率分别为 1 550 Hz、1 110 Hz、

898 Hz、701 Hz，即随着 Lg的增加，系统的剪切频

率降低，系统的带宽变窄，控制环路对谐波的抑制

能力及系统的动态响应均受到不利影响。 

3   基于 SOGI 的优化方法 

由以上分析可知，导致系统稳定性降低的主要

原因为：并网电压比例前馈引入与线路阻抗相关的

额外正反馈在整个频段均无衰减响应，导致系统的

开环传递函数相角裕度发生大幅下降从而造成系统

的稳定性下降。因此提升系统稳定性可以从两个方

面入手。 

1) 降低系统的线路阻抗，如合理优化线路、减

小输电距离、使用漏感更小的变压器等； 

2) 抑制电网阻抗对系统的作用，提升弱电网下

系统的相角裕度。 

由于输电线路长度、变压器漏感的改进空间有

限，因此本文提出在系统的并网电压比例前馈回路

串联 SOGI 环节的优化方案。该方案利用 SOGI 所

具有的滤波特性使并网电压比例前馈在中频段衰

减，从而降低并网电压比例前馈对系统相角裕度的

影响，最终实现对并网逆变器稳定性的优化。 

SOGI 的结构如图 6 所示。 



- 34 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 6 二阶广义积分器结构图 

Fig. 6 Topology of SOGI 

SOGI 的传递函数为 

f 2 2
(s)

k s
G

s k s



 


 
           (3) 

其中：ω为谐振角频率；k为谐振深度系数。 

在本文中，为保证并网电压比例前馈抑制稳态

误差的效果，选择谐振频率为电网基波谐振频率即

314 rad/s。 

当 k 取值变化时，SOGI 的伯德图变化、单位

阶跃响应曲线如图 7 所示。 

 

 
图 7 k变化时 SOGI 特性曲线 

Fig. 7 Characteristics of the SOGI with the different k 

由图分析可知，当 k变小时，系统的衰减能力

增强，但是系统带宽变窄、动态响应速度变慢。综

合考虑后，本文取 1k  。 

将 SOGI 模块 Gf 串联在并网电压比例前馈环

节，串联后 LCL 并网逆变器控制图如图 8 所示。 

 
图 8 串联 SOGI 后逆变器控制框图 

Fig. 8 Control block diagram of the inverter with SOGI 

利用伯德图进行分析验证，仍分别设置线路阻

抗为 0 mH、1 mH、2 mH、4 mH，图 9 为使用本文

优化方案的系统伯德图。 

 

图 9 优化方案系统伯德图 

Fig. 9 Bode diagram of the system with optimized strategy 

可见，在相同条件下系统的相角裕度分别为

56.3º、42.5º、35º、15.6º，对比图 5，增加 SOGI

后系统的相角裕度大幅增加，系统稳定性得到有效

提升。 

4   仿真、实验验证 

4.1 仿真验证 

本文基于 Matlab/Simulink 仿真软件搭建了三

相 LCL 型并网逆变器模型，模型使用参数如表 1

所示。 

将线路阻抗分别设置为 2 mH、4 mH，设置系

统在 0.2 s 时将控制方案由原始方案切换至本文优

化方案，可得到 2 mH 以及 4 mH 两种阻抗条件下不

同控制方案的系统并网电流波形对比如图 10 所示。 

可以看出，原始方案在线路阻抗为 2 mH 时波

形有所畸变，0.2 s 后使用优化方案后波形明显好

转；线路阻抗在 4 mH 时，原始方案控制下并网电

流出现明显畸变，并网电能质量较差，在使用优化

方案控制后，波形畸变情况显著改善。 

使用快速傅里叶分析对电流畸变率进行定量分

析，分析结果如图 11 所示。原始方案在 2 mH、4 mH

条件下谐波含量分别为 7.38%、29.67%，超过了相 
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图 10 并网点电流对比 

Fig. 10 Comparison of grid current with original 

and optimized strategy 

 

 

 

 
图 11 并网电流谐波分析 

Fig. 11 Harmonics analysis of grid current 

关标准中 THD<5%的要求，而在本文提出的优化方

案控制下系统的谐波含量则分别为 3.98%、4.12%，

可见该优化方案对弱电网下提升系统稳定性、抑制

电流畸变有着良好的效果。 

4.2 实验验证 

与仿真参数一致，搭建了一套 5 kW 的三相并

网逆变器。控制部分使用加拿大 Opal-RT 公司推出

的 RT-LAB 系统实时仿真平台实现，利用该系统的

I/O 口实现对外围硬件电路的读取、控制。图 12 为

该实验系统示意图。 

 

图 12 LCL 并网逆变器试验系统示意图 

Fig. 12 Experimental system of LCL filter 

grid-connected inverter 

在线路阻抗分别为 2 mH、4 mH 情况下对两种

控制方案进行实验比较，实验波形如图 13。 
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图 13 实验波形对比 

Fig. 13 Comparison of experiment waveforms with 

original and optimized strategy 

通过以上分析可以看出在并网电压比例前馈

环节串联 SOGI 可以有效增加系统在弱电网条件下

的稳定性。 

5   结论 

逆变侧电流反馈控制是一种常见的间接进网

电流控制方案。本文首先对使用该控制方案的 LCL

型并网逆变器进行建模，分析弱电网对逆变器性能

的影响，总结了系统稳定裕度降低的原因，然后提

出了在并网电压比例前馈环节串联广义二阶积分器

来提升系统稳定性的方法，并使用伯德图对其进行

了验证。最后，搭建了 5 kW 的并网逆变器仿真、

实验模型，对所提出的方法进行验证，仿真及实验

结果均验证了该方法的有效性。本文对提升弱电网

下并网逆变器的稳定性、提升并网电流质量具有一

定的指导意义。 
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