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0 引言

近年来袁 随着对以风能尧 太阳能等为主的可
再生清洁能源的大力开发与利用袁 越来越多的
DGS渊分布式发电系统冤被接入大电网[ 1 ]遥 并网逆

变器发挥着 DGS和配电网之间中心纽带的作用袁
通常将其连接 LCL滤波器完成并网遥 但 LCL滤波
器作为一个三阶系统袁 存在固有的谐振问题袁 而
且谐波阻抗较低[ 2-3 ]袁 这意味着从并网逆变器注
入到配电网的电流容易受电网电压扰动的干扰遥
因此袁 能否降低由电网电压背景谐波引起的网侧
电流谐波畸变决定着 LCL型并网逆变器性能的
好坏[ 4 ]遥

为了提升逆变器的性能袁 文献[5-6]提出一种
基金项目院 上海市电站自动化技术重点实验室开放课题
渊13DZ2273800冤曰 上海市重点科技攻关计划渊上海市科委地方
院校能力建设项目冤渊14110500700冤
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Abstract: To improve the adaptability of the distributed generation system under grid voltage distortion and
achieve a high鄄quality grid connection of the inverter output current袁 it is essential to improve its traditional
control strategy. First袁 an equivalent mathematical model of the three鄄phase LCL grid鄄connected inverter was
established袁 and the mechanism of background harmonics in the grid affecting the grid current was analyzed.
Then袁 an active damping control strategy based on proportional multiple complex integral 渊PMCI冤 controller
and improved grid voltage feedforward was proposed. The PMCI controller realizes the tracking of the funda鄄
mental current without static errors and the effective compensation of the harmonics. The introduction of grid
voltage feedforward can improve the response speed of the entire control system to grid voltage disturbances
and filter out part of harmonics. Finally袁 a control model of the inverter was built in MATLAB/Simulink. The
simulation results showed that under the grid voltage harmonic distortion袁 the proposed control strategy turned
out to be feasible and effective by mitigating the impact of grid background harmonics on grid current.
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基于电网电压比例前馈的双环控制策略袁 通过增
大系统的输出阻抗来削弱电网电压背景谐波对并
网电流的影响袁 但对谐波的抑制能力有限遥 文献
[7-9]在此基础上进行了改进袁 可以较大程度地降
低电网电压引起的入网电流谐波袁 但是前馈函数
引入了电网电压的导数和二阶导数项袁 无法在数
字化控制中精确实现袁 而且数字化中固有的延迟
也没有考虑在内袁 因此在实际控制中袁 整体的谐
波抑制效果不太理想遥 文献[10-12]同时实现了对
基波电流的跟踪和对畸变电网电压扰动的抑制袁
取得良好的控制效果袁 但是采用的比例多谐振调
节器存在阶数高尧参数设计困难的缺点遥 文献[13]
为了提高并网电流质量袁 基于增大环路增益的思
想袁 采用了一种 PI渊比例-积分冤加重复控制的混
合型电流控制器用于电容电流的有源阻尼控制策
略中遥 文献[14]采用了双调节器用于非理想工况下
MMC渊模块化多电平换流器冤的控制袁 取得了良好
的控制效果遥 由于非整倍数周期的延时在数字控
制系统中难以实现袁 故而上述 2种方法中重复控
制器的控制性能很大程度上受到了限制遥 文献[15]
将滑模理论用于传统功率控制袁提出 SMCDPC渊滑
模变结构直接功率控制冤策略袁最大优点是对所有
次数谐波都有一定的抑制能力袁 在实际工程中有
很大的应用价值袁 但算法复杂袁 计算量庞大遥
综合上述分析袁 本文以三相 LCL型光伏并网

逆变器为研究对象袁 建立其数学模型袁 研究畸变
电网电压对逆变器入网电流的影响机制袁 并提出
了一种基于 PMCI渊比例多复数积分冤控制器和改
进电网电压前馈的新型复合有源阻尼控制策略袁
削弱电网背景谐波对系统的影响袁 从而为大电网
提供高效尧 高质量的入网电流遥 在 MATLAB/
Simulink中搭建仿真模型袁 对所提策略的正确性
与可行性进行验证遥
1 三相 LCL型并网逆变器模型

三相光伏并网逆变器的拓扑及其控制结构如
图 1所示遥 为了消除高频谐波袁 三相逆变桥经
LCL滤波器并入电网袁 采用电容电流反馈的有源
阻尼控制策略消除谐振频率处的谐振尖峰问题袁
提高并网逆变器稳定性遥 对于三相 LCL型逆变
器袁 考虑到 dq 旋转坐标系下两轴存在耦合项袁
因此在 琢茁静止坐标系下采取相应的控制策略遥 图

1中院 Udc为逆变器直流侧电压曰 H ic袁 Hug分别为电
容电流反馈系数和电网电压前馈项曰 Ugk袁 Igk袁 Ick

分别为电网电压尧逆变器并网侧电流尧滤波电容电
流袁 其中 k=a袁 b袁 c表示三相曰 C为滤波电容曰 L1袁
L2为滤波电感曰 I *为给定的电流参考值曰 G i渊s冤为
控制器传递函数袁 其中 s 为拉普拉斯算子曰 PLL
为锁相环曰 SVPWM为空间矢量脉宽调制遥

2 电网电压对并网电流影响机理分析

由于两相静止坐标系下 琢轴和 茁轴彼此对称
且独立无耦合袁 故本文选择 琢轴下并网逆变器数
学模型进行分析遥 琢轴下逆变器控制结构如图 2
所示袁 其中 KPWM为逆变器增益袁 Ig琢为并网电流遥

由图 2可以看出袁 琢轴下 LCL逆变器模型是
一个双输入单输出系统袁 假设参考电流 I*为输入
1袁 电网电压扰动 Ug 为输入 2袁 在只考虑输入 1
的情况下袁 系统的开环传递函数院

Go渊s冤= Gi渊s冤
L1L2Cs3+H icL2Cs2+渊L1+L2冤s 袁 渊1冤

图 1 三相并网逆变器的拓朴及其控制结构

图 2 琢轴下并网逆变器控制结构
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闭环传递函数

Gc渊s冤= Ig琢
I* = G i渊s冤

L1L2Cs3+H icL2Cs2+渊L1+L2冤s+Gi渊s冤 . 渊2冤
当只考虑输入 2时袁 系统闭环传递函数院

Gc渊s冤= Ig琢
Ug

= L2Cs2+Cs+1
L1L2Cs3+HicL2Cs2+渊L1+L2冤s+G i渊s冤 . 渊3冤

根据叠加原理袁 由式渊2冤和渊3冤整理可得逆变
器并网电流院

Ig琢=Gc渊s冤I*+Gc渊s冤Ug . 渊4冤
由式渊4冤可知袁 并网电流 Ig琢受参考电流 I*和

电网电压 Ug的控制袁 参考电流为固定量袁 而电网
电压为不可控量遥 当电网电压畸变时袁由于 Gc渊s冤
不为零袁 入网电流必定受网侧背景谐波影响袁 谐
波含量增大遥 为了避免背景谐波造成入网电流无
法达到并网标准要求的 THD渊总谐波畸变率冤小于
5%袁必须满足电网电压在谐波频率处增益 Gc渊s冤
趋于零的条件袁 由式渊3冤分析可得袁 只有使 G i渊s冤
在特定谐波频率处增益为无穷大才能满足上述条
件袁 进而得到高质量的入网电流遥
3 控制方法

3.1 PMCI控制器的提出
本文是在 琢茁坐标系下完成对直流量的跟踪

控制袁 需要分别对基波电流分量进行跟踪和对谐
波电流分量进行抑制遥 传统 PI控制无法满足要
求袁 故而采用改进的 PI控制器即 PCI控制器[ 16 ]袁
其传递函数为院

GPCI渊s冤=kp+ k i
s-j棕 袁 渊5冤

式中院 kp和 ki分别为比例系数和复数积分系数曰
棕为角频率曰 j为复数袁 但在传递函数中难以实
现袁 基于 琢茁参考坐标系的正交关系渊m琢=jm茁冤袁 复
数域控制器可以通过如图 3的结构来实现[ 16 ]遥
同时由式渊5冤可知袁 GPCI在基波频率处增益为院

GPCI渊j棕冤 = kp+渊 k i
s-j棕 冤2姨 . 渊6冤

由式渊6冤可知袁 在特定频率处 PCI控制器增
益为无穷大袁满足第 2节中提出的对于 G i渊s冤的要
求遥 针对此特性袁 考虑到在谐波频率处增益也能
够保持无穷大袁 故采用了 PMCI控制器对畸变电
网电压中主要含有的 5次尧 7次谐波进行补偿控
制遥 h次谐波补偿控制结构如图 4所示袁 其传递

函数为院
GMPCI渊s冤=kp+ ki

s-j棕 + khi
s-jh棕 . 渊7冤

图 5为 PMCI控制器的 Bode图遥 由式渊7冤和
Bode图可以看出袁 PMCI控制器在基波和特定谐
波频率处的增益均为无穷大袁 满足第 2节分析中
提出的使电网电压增益趋于零的条件遥 因此袁 将
PMCI控制器引入控制回路中袁 同时实现对基波
的跟踪和对谐波的抑制遥
3.2 改进电网电压前馈控制

上述采用的 PMCI控制器主要是通过增大环
路增益的方式对电网电压中主要含有的 5次尧 7
次固定次谐波进行抑制遥 而电压前馈控制是通过
增大系统阻抗来削弱电网电压背景谐波的影响袁
同时还可以提高系统的动态响应速度遥

由图 2可得图 6袁 利用等效变换院
G1渊s冤= KPWM

s2L1C+sCKPWMH ic+1 袁 渊8冤
G2渊s冤= sL1

KPWM
袁 渊9冤

G3渊s冤=1+ sL1
KPWMG i渊s冤 . 渊10冤
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图 3 PCI控制器结构
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图 5 PMCI控制器 Bode图

图 6 等效控制结构

若要通过前馈环节对电网电压扰动进行补
偿袁 则需满足院

HugG1渊s冤=1 袁 渊11冤
由此可知院

Hug = 1
KPWM

+sCH ic+ s2L1C
KPWM

. 渊12冤
由式渊12冤可以看出袁 前馈项 Hug包括比例项

和一阶尧 二阶微分项袁 由于数字电路中微分项实
现比较困难袁 本文考虑利用全前馈函数中的比例
项来实现对电压中含有的主要次谐波进行抑制遥
文献[17]针对全前馈各项的作用进行了详细的讨
论与分析袁 该文指出满足误差函数幅值标幺值小
于 0.1的条件袁 即可视为电压比例前馈与全前馈
具有同等的滤波能力遥 通过建立误差函数并绘制
误差曲线发现袁 当频率不大于 400 Hz时袁 可保证
误差不超过 0.1遥 由此可见电网电压中主要含有 5
次尧 7次背景谐波都在可接受误差对应的频率范
围之内袁 故取前馈项院

Hug= 1
KPWM

. 渊13冤
本文基于电容电流反馈的有源阻尼袁 采用简

化后的前馈项渊即比例前馈冤以及 PMCI控制器构
成复合控制环袁 对电网电压主要含有的 5 次尧 7
次谐波进行抑制袁 提高了系统对电网电压的适应
能力袁 实现了良好的动态性袁 同时也提高了整个
系统的稳定性遥
4 实验仿真分析

为了验证本文所提方法的可行性与有效性袁
在 MATLAB/Simulink 中搭建三相并网逆变器的
控制模型进行仿真袁 参数设置如表 1所示遥

在 0.08 s时给三相理想电网电压中注入以 5
次尧 7 次为主的背景谐波袁 含量分别为 10%和
3%袁 三相电网电压波形如图 7所示袁 在谐波引入
时刻发生畸变遥 图 8要10为常规 PCI控制下的 A
相电压尧 并网电流波形以及电流的 FFT渊快速傅里
叶变换冤分析遥 可以看出在 0.08 s前电压处于理想
状态时袁 并网电流 THD值为 0.18%袁 而 0.08 s在
电压中加入少许谐波后并网电流 THD值增加到
1.66%袁 其中 5次谐波由 0.14%增加到 1.3%袁 7次
谐波由 0.08%增加到 0.65%遥 这个结果充分验证
了第 2节的理论分析遥

图 11和图 12为仅在 PMCI控制器下 A相电
压尧 电流波形及其 FFT分析频谱袁 可见并网电流
中谐波含量减小到 0.59%袁 其中 5 次谐波降至
0.38%袁 7次谐波降至 0.15%遥
在控制系统中加入本文所提基于 PMCI控制
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表 1 仿真参数

仿真参数 数值

直流侧电压 Udc /V
网侧相电压 Ug /V

逆变器侧滤波电感 L1 /mH
网侧滤波电感 L2 /mH
滤波电容 C/滋F
基波频率 f/Hz

电容电流反馈系数 H ic
逆变器开关频率 f/kHz

比例系数 kp
积分系数 ki

谐波频率处积分系数 k5i袁 k7i

650
220

9
3

10
50
1

25
1.1
80

20袁 20

1
sL2
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图 12 PMCI控制下 A相电流 FFT分析

图 7 背景谐波下电网电压

图 8 PCI控制下A相电压和电流

图 9 前 0.8 s电流 FFT分析

图 10 0.8 s后电流 FFT分析

器和电网电压比例前馈得控制策略后并网参考电
流跟踪波形如图 13和图 14所示袁 琢轴尧 茁轴电
流都能够准确跟踪给定的参考电流遥 逆变器输出
A相电压和并网电流如图 15所示袁 其电流的FFT
分析如图 16所示遥 可以看出袁三相 LCL型逆变器
在此控制策略下袁 A相并网电流能够实现与电网
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图 11 PMCI控制下 A相电压和电流

图 13 琢轴电流跟踪波形
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图 14 茁轴电流跟踪波形
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电压同步并网袁 THD值进一步降低至 0.39%袁 主
要的 5次尧 7次谐波含量分别为 0.26%和 0.13%袁
而且在加入谐波后电流在极短时间内便可达到并
网标准袁 在理想电网状态和电网发生谐波畸变状
态下都能够实现电流的高质量并网遥
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电网在实际工作过程中不会一直处于理想状
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不加以抑制袁 会影响传统控制系统的稳定性遥 本
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