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基于多谐振电网电压前馈的并网逆变器相位补偿算法研究 

王翰文，曾成碧，苗 虹 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：在传统比例前馈并网逆变器中，使用多谐振控制能够有效抑制电网背景谐波，提高适应性。但是在弱电网

情况下，电网电感会使得系统的相位裕度大幅降低并出现多谐振环节的谐振峰与 0 dB 线相交的问题。因此提出了

一种多谐振控制器与相位补偿器的组合控制策略。首先通过在电网电压前馈回路增加多谐振控制器以抑制电网背

景谐波的干扰。其次，为了解决加入多谐振控制器后系统相位裕度不足的局限性，在逆变桥 PWM 传递函数处增

加参数自适应的相位补偿器以提升系统相位裕度。仿真与实验结果证明了提出的控制策略能够有效地提升系统的

相位裕度，增强对高次谐波的抑制能力。 
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Abstract: In the traditional proportional feedforward grid-connected inverter, the use of multi-resonance control can 

effectively suppress the background harmonics of the grid and improve adaptability. However, in the case of a weak grid, 

the grid inductance will greatly reduce the phase margin of the system and cause multiple resonances. The problem is that 

the resonance peak of the link intersects the 0dB line. Therefore, a combined control strategy of a multi-resonance 

controller and a phase compensator is proposed. First, a multi-resonant controller is added to the grid voltage feedforward 

loop to suppress the interference of the grid background harmonics; secondly, in order to solve the problem of adding a 

multi-resonant controller caused by a limitation in or insufficient system phase margin, a parameter adaptive phase 

compensator is added to the inverter bridge PWM transfer function to improve that margin. Simulation and experimental 

results prove that the proposed control strategy can effectively improve the phase margin of the system and enhance the 

ability to suppress high-order harmonics. 
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0  引言 

化石能源的日益短缺以及近年来国际上对环境

保护的关注，如何开发可再生清洁能源成为当前能

源发展的重点[1-4]。其中，并网逆变器作为清洁能源 
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发电系统与电网的连接枢纽，承担着将清洁能源转

换成工频交流电能的重要作用[5-6]。对于采用电网电

压比例前馈控制策略的 LCL 并网逆变器，因其可有

效抑制电网背景谐波所带来的的影响而被广泛应

用[7-9]。但是在弱电网下，感性的电网阻抗会通过电

网电压比例前馈控制格外引入一个具有大量谐波的

正反馈回路，导致电流畸变，系统稳定裕度降低[10-12]。 

文献[13]中采用基于电流误差信号补偿的控制

策略，提升系统的稳定性，由于该方法是估算法，
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会放大噪声。文献[14]提出了基于衰减因子的电网

电压部分前馈控制策略，来抵消控制延时所带来的

影响，该方法并未完全消除误差并且增加了系统的

复杂性。文献[15]在电网电压前馈通道中引入带通

滤波，从而削弱在电网电感增大时前馈通道和

PWM 延时对系统稳定性的影响，增强并网逆变器

对弱电网的适应性，但是该方法所采用的带通滤波

器的带宽大小对系统的鲁棒稳定性有着重要影响，

因此参数选择存在限制。文献[16-18]中采用阻抗检

测技术对相关参数进行在线调整，可以实现并网逆

变器对弱电网阻抗的自适应控制，提高系统在电网

电感增大时的稳定性与适应性。文献[19]基于阻抗

重塑理论，设计了不受逆变器控制系统带宽限制多

谐振控制器，可以有效地抑制电压谐波，但可调节

范围较小。 

综上所述，本文建立了加入多谐振控制器的

LCL 并网控制模型，并在电网电感变化时对系统的

稳定性进行分析。随后，提出一种相位补偿器与谐

振控制器组合的改进控制策略，通过在电网电压正

反馈通路上添加多谐振环节以抑制电网背景谐波的

影响，同时为了提高系统相位裕度，在逆变桥 PWM

传递函数处加入可自适应调整参数的相位补偿器，

并给出了详细的设计步骤。最后，通过仿真平台验

证了该策略在电网电感变化较大时维护系统稳定的

有效性。 

1   电路拓扑与控制系统结构 

1.1 三相 LCL 型并网逆变器的建模 

本文采用并网逆变器常用的 LCL 型三电平逆

变器进行分析，其相应控制结构如图 1 所示。其中： 

Udc 为直流母线电压；L1 为逆变器侧电感；C 为滤波

电容；L2为并网侧电感；电网阻抗通常由电网电阻

Rg和电网电感 Lg组成，但阻性分量的存在利于并网

系统的稳定，所以在分析最恶劣的工作情况时，仅

考虑存在电网电感 Lg。I1i 为逆变器输出电流，

a,b,ci  (下同理)；I2i为并网电流；Ici为电容电流；

Ui 为逆变器输出电压；Uci 为电容电压；Ugi 为并网

电压。 

 

图 1 三相 LCL 并网逆变器拓扑 

Fig. 1 Topology of three-phase LCL grid-connected inverter 

在三相静止坐标系下，根据图 1 所示拓扑，三

相 LCL 并网逆变器数学模型可表示为 

1

1 C

2

2 C g

C

1 2

d

d

d
( )

d

d

d

i

i i

i

g i i

i

f i i

I
L U U

t

I
L L U U

t

U
C I I

t







 






-

-

-

        (1) 

由式(1)可知，在 abc 三相坐标下，系统的阶数

较高，需要对三个变量进行控制，且控制量为交流

量，需要进行坐标变换，以减小控制难度。 

1.2 带比例前馈的双电流反馈控制策略分析 

想要实现对 LCL 并网逆变器的精准控制，需要

进行 dq 变换或者是 αβ变换。但是在 dq 坐标系中，

各个量之间存在大量耦合，控制较为复杂。在 αβ

系中则不需要解耦，大大简化了控制结构，采用准

PR 控制后即可实现对给定电流的无静差跟踪[20]。

准 PR 控制器的传递函数为 

r1 c

R p 2 2

c 0

2
+

2 +

K s
G K

s



 



          (2) 

式中：Kp 为比例系数；Kr1 为谐振增益系数；
c 为

QPR 控制器的截止带宽； 0 02πf  为控制器的基波

角频率，f0 为基波频率。为了保证当电网频率存在

±0.5 Hz 的波动时，并网电流在基波频率处的稳态误

差 <1% ，要求基波增益幅值 >75 dB ，则可取

c =3.14 rad/s。 

图 2 以一相为例，给出了引入并网电流和电容

电流反馈时的控制框图。其中，Iref(s)为给定电流参

考值；KPWM为逆变桥增益，可表示为 Udc/Utri，Utri

为三角载波幅值；由于电网电压 Ug含有丰富的背景

谐波，为了抑制电网电压扰动对并网电流的影响，

通常将 vpcc(s)前馈，增益为
f PWM( ) 1/G s K ；k 为电

容电流反馈系数； d ( )G s 为系统延迟，通常由采样

开关、离散化计算延时及 PWM 调制延时共同构成，

可统一表示为 s1.5
e

T s

。 

 

图 2 并网逆变器反馈控制框图 

Fig. 2 Feedback control block diagram of  

grid-connected inverter 

由图 2 可推出带比例前馈策略的系统开环传递

函数为 
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(3) 

则 LCL 的开环谐振频率 fref 的表达式如式(4)

所示。 

1 2
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1 2 g

1

2π ( )

L L
f

L L L C





          (4) 

2   改进控制策略分析 

2.1 电网电压前馈多谐振控制器策略分析 
为了降低控制过程中所引入的高次谐波对系

统的影响，可以在电网电压前馈回路中增加多谐振

控制器，使电压前馈通道只在电网主要低次谐波频

率处保持反馈特性，在其余非基波频率处的频段进

行有效抑制[13,21]。添加的 Gv(s)同样是一个由多个谐

振控制器组成的谐振环节，能够在主要背景谐波频

率处保持幅值 0 dB 的特性，并且在其余频段保持幅

值衰减特性，对电网中的高次谐波进行抑制[22]，其

相应表达式为式(5)。 
5

f
v 2 2

1 f 0

( )
2 +((2 1) )m

s
G s

s s m



 


 

       (5) 

式中：2 1m  表示谐波频率次数， 1,2, ,5m  ；取

10 π。加入该谐振控制环节后，新的系统控制框图

如图 3 所示。 

 

图 3 基于电压前馈多谐振的系统控制框图 

Fig. 3 Control block diagram of the system based on 

voltage feed-forward multi-resonance  

其中
PWM d( ) ( )K s K G s ，依据新的控制框图得

到改进后的系统开环传递函数为 
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    分析图 3 与式(6)，可得到系统开环谐振频率表

达式为 

1 2 v g
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-
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式(7)与式(4)相比，式(7)在分子上多了一项系数

(1-Gv(s))Lg。当多谐振控制器的幅值过大时会大幅

降低谐振频率，使得系统存在稳定性问题，所以各

个谐振控制器的系数不应过大。图 4 为相应系统的

开环伯德图。 

 

图 4 改进后的系统开环伯德图 

Fig. 4 Open-loop Bode diagram of the improved system 

从图 4 中可看出，在电网电压前馈回路中加入

多谐振控制器后，可实现对电网电压高次谐波的有

效抑制，并且在基波频率处的增益保持不变。但是

也可看出，在电网电感增加到 4 mH 时已接近临界

稳定点，系统的相位裕度仅有 0.5°，存在谐波谐振

峰与 0 dB 线发生多次交截的风险。 

2.2 提出的改进策略分析 

因在电网阻抗较大时，系统存在谐波谐振峰与

0 dB 线发生多次交截的问题，所以需要增加系统的

相位裕度以降低系统失稳的风险。现有多种方法可

以有效地对系统相位裕度进行补偿，其中超前补偿

法不仅可以有效地对一定频段内的相位进行补偿，

而且还具有参数易于设计、实现简单的优点[23]。本

文选用一种超前补偿器来与多谐振控制器进行组

合，对系统特定频段的相位裕度进行补偿，其表达

式为[24] 

fc

s z
G K

s p





            (8) 

式中：K 为相位补偿器增益；p 为
fcG 的极点；z

为
fcG 的零点。 

相位补偿与多谐振控制器有着多种组合。比如

在前文所分析的多谐振准 PR 控制器基础上，在增

益环节的前面或在电网电压前馈回路上加入该相位

补偿器。但是若相位补偿器与多谐振控制器串联，

可能会对其所在回路的相关增益产生影响，并且增

加了系统的复杂性。本文选择在电网电压前馈回路

加入多谐振控制器，在电流控制环节串联相位补偿

器的组合控制法。改进后的控制框图如图 5 所示。 
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图 5 基于组合控制的系统结构框图 

Fig. 5 Block diagram of system structure based on 

composite control  

由图 5 可得基于组合控制策略的系统开环传递

函数如式(9)。 
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此外，超前补偿器虽然可以有效提高系统相位

裕度，但是在引入超前相位的同时会改变控制环路

增益的幅值，因此需要对其相关参数进行合理设计。 

3   基于组合控制策略的设计与分析 

3.1 补偿参数设计 
虽然本文所提出的相位补偿器可以改善系统的

相位裕量，但它不可避免地会对系统环路的性能产

生影响。因此，相位补偿器 K、z、p 参数的设计应

该充分考虑系统的截止频率和稳定性裕度等条件。

相位补偿器相应的伯德图如图 6 所示。 

 

图 6 相位补偿器伯德图 

Fig. 6 Bode diagram of phase compensator  

由相位补偿器的伯德图可知，其存在一个最大

补偿点，其所处频率设为 fmax。为了使得该最大补

偿点处于谐波谐振峰区域，因此需要调整相关参数，

从而避免与 0 dB 线发生交截，保证系统稳定性。 

分析式(9)可知，补偿器所能提供的最大相位补

偿角的表达式为 

2

( )
( ) arctan

p z

pz


 







          (10) 

通过式(10)和系统所需的最大超前相位角 φmax

则可推导出超前补偿器中 p、z 参数的表达式为 

max

max

1 sin

1 sin

2 rz

p

z

p
p f

z






 




 

            (11) 

为了降低设计难度，本文选取为系统截止频率

为补偿器提供最大相位补偿角处的频率。但是系统

的截止频率会随着电网电感的变化而变化，所以为

保证系统的高稳定性与鲁棒性，本文采用自适应的

方式实时调整 k、p、z 参数。下面将分步介绍自适

应参数的设计过程。 

   步骤 1：获取电网电感的估计值。为了降低估计

阻抗与实际阻抗之间的误差，本文运用双次谐波注

入法的阻抗检测技术测量电网电感值[25]。 

   步骤 2：计算系统的截止角频率。由于 LCL 的

谐振频率较高，远大于截止频率，所以在没加相位

补偿器时，在截止频率处可将式(10)近似为式(12)。 

ref

* R PWM

1 2 g g v d

( )
( )

( + ) ( ) ( )
I

G s K
G s

s L L L L G s G s s


 -
     (12) 

又因为 Gv(s)在非谐振频率处的增益极小，所以

在截止频率处同样可以忽略，即可得到式(13)。 

ref

** R PWM

1 2 g

( )
( )

( + )
I

G s K
G s

s L L L



         (13) 

将
cjs  代入上式可得 

ref

** R c PWM

c 1 2 g

(j )
( ) 1

j ( + )
I

G K
G s

L L L




 


       (14) 

由式(14)可得
c 的计算公式为 

2

c = ( ) ( )
2 2

A B B

X X X
            (15) 

式中： 2

r1 i PWM(2 )A K K ； 2

p PWM( )B K K ， X   

2

1 2 g( + )L L L 。 

步骤 3：通过式(13)和第二步所得到的
c 计算

出相位补偿器的 p、z 值。 

步骤 4：计算相位补偿器的参数 K 值。该补偿

器虽然能够增加系统的相位裕度但也会衰减电网电

压前馈幅值，因此需要调整增益 K 的大小。令

fc c| (j ) | 1G   。可得到 K 的计算公式为 

2 2 2

c c

2 2 2 2

c

zp
K

z p z p

 







          (16) 
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   步骤 5：更新所获得的 k、p、z 参数。 

3.2 系统稳定性分析 

为了进一步分析所提出的组合控制策略在弱电

网背景下的适应能力，图 7 给出了在表 1 的数据下，

Lg分别为 0、2 mH 和 4 mH 时逆变器开环传递函数

的频率特性图。 

 

图 7 组合控制策略的系统开环伯德图 

Fig. 7 Open-loop Bode diagram of the combined control strategy 

从图 7 可以看出，采用所提的组合控制方法时，

即使电网电感增大，在截止频率处的相位裕度仅仅

只有小幅度降低，并网系统都能保持稳定。在电网

阻抗最大时，系统的相位裕度都有 37°，各谐振峰

也不存在与 0 dB 线相交的风险。由此可见，使用改

进的组合控制法可以使得系统在弱电网下的适应性

与稳定性大大增加。 

3.3 估计值误差分析 

因为获得的电网电感是估计值，存在一定的误

差，因此需要分析估算误差对系统的影响。通常考

虑估算值 Lg_est=(0.8~1.2)Lg。画出此时的系统开环

伯德图如图 8 所示。 

 

图 8 考虑估算误差的系统开环伯德图 

Fig. 8 Open-loop Bode diagram considering the estimation error 

由图 8 可知，系统即使存在 20%的误差也能保

有较好的带宽和相位裕度，并且各谐振峰与 0 dB 线

依旧保有安全的距离，因此可忽略测量误差对控制

策略的影响。 

4   仿真验证 

为验证本文研究的改进下垂控制策略的有效

性，首先在 Matlab/Simulink 软件平台上搭建三相并

网逆变器的仿真模型，仿真参数如表 1 所示。为模

拟电网电压中所存在的高次谐波，在电网电源中注

入了 5%的 3 次和 5 次谐波，3%的 7 次谐波和 1%

的 9 至 11 次谐波[26-27]，以验证所提控制方法对 PCC

电压谐波引起的并网电流畸变的抑制能力。 

表 1 实验参数 

Table 1 Parameters of experiment 

参数 数值 参数 数值 

直流电压 Udc/V 220 采样频率 fs/kHz 30 

电网电压 Ug/V 100 开关频率 fw/kHz 15 

滤波电感 L1/mH 2 比例系数 Kp 0.5 

滤波电容 C/F 5 准谐振系数 Kr 100 

滤波电感 L2/mH 2 多谐振系数 Kri 5 

电网电压频率 f0/Hz 50 电容电流反馈系数 k 0.2 

以 A 相并网电流分析为例。图 9、图 10、图 11

分别为未加相位补偿和加入相位补偿后，在不同电

网电感下的仿真图。图 10 与图 9 相比可看出，在未

加电网阻抗时，两种控制方法的并网电流波形是一

致的，但随着电网电感的增大，未加入相位补偿的

并网电流出现高次谐波，谐波畸变率 THD 为

12.83%；而加入相位补偿后并网电流得到较大的改

善，相应的谐波畸变率 THD 降低为为 1.19%。当电

网电感增大为 4 mH 时，电流波形畸变严重，谐波

畸变率 THD 增大为 24.39%，系统不稳定；而加入

相位补偿的波形依旧保持稳定，谐波畸变率 THD

仅为 0.91%。综上可得，改进后的控制策略提高了

控制系统的相位裕度，即使电网电感增大也能保持

控制系统稳定。 
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图 9 Lg=0 mH 时两种策略波形图 

Fig. 9 Waveforms of two strategies when Lg=0 mH 

 

 

图 10 Lg=2 mH 时两种策略波形图 

Fig. 10 Waveforms of two strategies when Lg=2 mH 

 

 

图 11 Lg=4 mH 时两种策略波形图 

Fig. 11 Waveforms of two strategies when Lg=4 mH 

为验证自适应控制的有效性，如图 12 所示，在

0.18 s 时将电网电感从 0 mH 增加到 4 mH，并在

0.26 s 时更新控制数据，可见电流波形能够在一个

周期内恢复稳定。 

 

图 12 控制切换波形图 

Fig. 12 Control switch waveform diagram 

再分析在该控制策略下，电流跳变时三相并网

逆变器的动态性能。图 13 为电流从幅值 15 A 跳变

为 7.5 A 的波形图，可见电流波形能够在半周期内

到达稳定状态，体现了改进后控制策略的快速性。 

 

图 13 电流跳变波形图 

Fig. 13 Current jump waveform  

5   实验验证 

为了验证本文所提控制策略的正确性和有效

性，依据图 1 在实验室中搭建了相应的三相桥式并
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网逆变器实验平台，相应的硬件参数与控制参数已

在表 2 中显示，参数取值与仿真一致，整体的实验

样机如图 14 所示。 

表 2 实验参数 

Table 2 Parameters of experiment 

参数 数值 参数 数值 

直流电压 Udc/V 220 采样频率 fs/kHz 30 

电网电压 Ug/V 100 开关频率 fw/kHz 15 

滤波电感 L1/mH 2 比例系数 Kp 0.5 

滤波电容 C/F 5 准谐振系数 Kr 100 

滤波电感 L2/mH 2 多谐振系数 Kri 5 

电网电压频率 f0/Hz 50 电容电流反馈系数 k 0.2 

 

图 14 实验样机图片 

Fig. 14 Photo of experimental prototype 

其中三相并网逆变器采用的是 Mayway 公司的

三相桥式逆变器 MWINV-9R144，采用的控制芯片

为 TMS320C6657，是一款高性能定点/浮点 DSP 处

理器，主频高达 1.25 GHz，处理能力强。拥有多种

工业接口资源，包括两个 UART 接口、32 个 GPIO

引脚，8 个 64 位定时器以及两个片上 PLL 等，其

中 32 个 GPIO 引脚可复用为 AD 采样、PWM 输出

等特殊功能。 

直流侧通过变压器与三相电源连接，电网侧通

过变压器直接与电网电压相连，虽然变压器具有一

定的漏感，但是相对于电网阻抗来说值可以忽略不

计，因此不影响最终实验结果的验证。在实验中，

通过在电网侧串联具有一定感值的电感来模拟电网

阻抗 Lg。为保证并网安全性，通过程序判断锁相是

否成功，从而发出并网信号导通继电器，实现三相

LCL 逆变器并网。对应的实验波形图如图 15 和图

16 所示。 

对比图 15 与图 16 可知，实验波形与仿真波形

基本一致。两种控制策略在无电网阻抗时，系统都

能保持稳定运行，并且谐波较少。当 Lg增大到 4 mH

时，未加相位补偿的控制策略出现了大量的谐波，

与仿真和理论分析吻合，而加入相位补偿后，系统

的相位裕度增加，对谐波的抑制能力提升，并网电

流质量有了较大的改善，如图 16(b)所示。 

 

图 15 Lg=0 mH 时两种策略实验图 

Fig. 15 Experimental diagram of two strategies when Lg=0 mH 

 

图 16 Lg=4 mH 时两种策略实验图 

Fig. 16 Experimental diagram of two strategies when Lg=4 mH 
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6   结论 

1) 基于多谐振环节的电网前馈补偿控制策略

在弱电网下会导致多谐振控制器谐波峰与 0 dB 线

相交，造成系统失稳。 

2) 提出了一种相位补偿与多谐振控制器组合

的改进控制策略，在正反馈通道上添加多谐振环节

的基础上，在逆变桥传递函数 PWM 处增加参数自

适应调整的相位补偿器以提相位裕度，提高系统适

应性。 

3) 通过仿真与实验验证了本文所提控制策略

对相位裕度的提升能力与弱电网的适应性。 
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