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摘要：三相LCL储能元件是目前最常用的滤波设备。针对规模化分布式发电系统有源阻尼控制策略引起的
逆变器输出电流波形时滞、失真、甚至影响电能质量等问题，文章建立了LCL型三相逆变器等值电路模型、分
析了控制过程中时滞产生的主要因素和对系统特性的影响，设计了基于复合控制策略的延时补偿方案；引

入延时补偿环节，利用超前环节计算延时，确定最优相位补偿点，同时引入低通滤波环节抑制补偿支路的谐波

分量，从而拓展主动阻尼的有效作用区域，确保等效电阻始终为正的设计约束。应用预估时间控制方法补偿

零阶保持器引起的延时，达到了控制预期目的。最后，采用仿真和实验手段验证所提控制策略的有效性。
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Abstract: Three -phase LCL energy storage element is currently the most commonly used filtering equipment. In
with of such issues as time lag and distortion of inverter output current waveform and even the influence of power
quality due to the active damping control strategy of large-scale distributed power generation system，the equivalent
circuit model of LCL-type three-phase inverter is set up in this paper，the main factors of time lag generated in the
control process and the influence on the system characteristics are analyzed. The delay compensation scheme based
on a composite control strategy is designed. A lead network is employed to calculate the time delay and determine the
optimal phase compensation point.Meanwhile，a low-pass filter is incorporated to suppress the harmonic components
of the compensation branch，thereby expanding the effective operating range of active damping and ensuring compli-
ance with the design constraint that the equivalent resistance remains positive at all times. The prediction time con-
trol method is used to compensate for the delay caused by the zero-order retainer and achieve the desired purpose of
control. Finally，the effectiveness of the proposed control strategy is verified by the simulations and experiments.
Key words: AC filtering；delay compensation；lead network；active damping；zero-order holder

0 引言

能源是保障国家经济快速发展的重要物质基

础 [1-3]。常规能源的开采利用正面临着前所未有的

挑战，世界各国都在致力于摒弃对常规能源的依

赖，规划能源深度转型发展思路，并提出一系列实                              
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现常规能源的替代途径 [4-5]。其中将一次能源和可

再生能源相结合的开发方式被认为应用前景最好，

同时该方式具有环境污染小、经济性好、发电效率

高等显著优势，是解决能源危机的重要途径之一[6-7]。

特别是分布式能源领域的发电技术目前涉及最多，

并逐渐成为当下研究的热点和焦点内容[8-9]。

分布式能源开发的滤波环节是保障电能质量

的关键，其中 LCL方式滤波具有成本偏低、体积较
小、控制灵活等特点[10-12]，然而该方法针对谐振问题

的解决仍处于不断探索中。文[13]提出一种改进电
容电流反馈的超前延时补偿方法，该方法基于无源

理论的稳定性设计要求，通过对控制内环的稳定性

分析，给出了内环控制参数及改进方法下电容电流

反馈系数的可行域。文[14]分析了延时对有源阻尼
有效区域的影响，并提出引入超前补偿环节，以良

好的稳定性和鲁棒性为前提条件对参数进行约

束。文[15]采用改进原有的电容电流反馈方法，并
引入该策略以补偿因延时引起的相位滞后问题。

文[16]将共因失效和单位 PCC电压前馈相结合，扩
大了正阻尼区域，弥补了延时造成的相位差。文

[17]提出LCL型并联有源电力滤波器（APF）的双环电
流控制方法（电网电流环和基波电流环），获得了更
宽的正阻尼范围，但优化算法增加了计算难度。以

上控制策略主要针对计算延时进行补偿，缺乏考虑

零阶保持器的延时问题。此外，超前补偿环节会放

大高次谐波，削弱系统的稳定性[18]。文[19]通过控制
零极点数量起到了相位补偿的作用。但忽略了计

算延时产生的误差。文中建立了三相逆变器数学

模型，分析了传统控制策略下延时导致的系统失稳

问题，提出了联合控制延时补偿策略以解决计算延

时和零阶保持器延时问题。

1 延时对系统稳定性影响的分析

1.1 LCL型三相逆变器系统模型

文中建立的系统模型见图 1。三相逆变器经
LCL滤波器并联于电网，L1为滤波器的机侧电感、
C为滤波电容、L2为网侧滤波电感；Lg为电网阻抗；

udc为逆变器直流侧电压；i1为逆变器侧电流、i2为网

侧电流，两者默认为三相电流；iabc/c为滤波电容电流；

iabc/g为并网电流；uabc/g为电网电压；uabc/PCC为耦合点电

压；idref、iqref，iαref、iβref分别为dq坐标系和αβ坐标系下的

指令电流，指令电流中的相位θ由 PLL环节提取得
到；iα/c、iβ/c为αβ坐标系下的电容电流；iα/g、iβ/g为αβ坐标

系下的并网电流；αβ坐标系下的控制过程避免了电

压电流的解耦需要。H1为电容电流反馈系数；PR控
制器可实现指令电流无静差跟踪。

PR控制器表达式为

图1 系统拓扑模型

Fig. 1 System topology model

GPR = kp + 2krωis
s2 + 2ωi +ω20 （1）

式（1）中：kp为比例系数；kr为谐振系数；ω0=100π
为基波角频率；ωi=π是带宽频率，决定控制器带宽。
以上系数在现有文献中已详细讨论，此处不再

赘述。

1.2 系统稳定性分析

基于电容电流反馈和电网电流反馈下的系统

控制框图见图 2，传统控制方式下的 Gv=Gc=Gp=1。
KPWM为逆变增益，等于逆变器输出电压与三角载波
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幅值的比值；H2为并网电流反馈系数。Gd为延时环

节，包括计算延时和零阶保持器延时，传递函数为

Gd = e-1.5Ts （2）
式（2）中，Ts为采样周期。

图2 并网逆变器控制框图

Fig. 2 Block diagram of grid-connected inverter control

据图2可得系统的环路增益为：
TD1（s） = H2kPWMGd（s）GPR（s）D

（3）
D（s） = s3L1C（L2 + Lg） + s2（L2 + Lg）CH1kPWMGd（s） +

s（L1 + L2 + Lg） （4）
对Gd进行欧拉变换代入式（4）可得

D（s） = s[（L1 + L2 + Lg） + CH1kPWM（L2 + Lg）ω·
sin（1.5ωTs）] + s2（L2 + Lg）CH1kPWM·
cos（1.5ωTs） + s3L1C（L2 + Lg）

（5）

令 s=jω，并提取出式（5）的虚部
B（ω） = （L1 + L2 + Lg）ω +CH1kPWMω2 sin（15ωTs） -

L1C（L2 + Lg）ω3 （6）
令式（6）为 0时，则可推导得出谐振角频率表达

式为

ωrf = （L1 + L2 + Lg） +CH1kPWMω sin（1.5ωTs）L1C（L2 + Lg） （7）
谐振频率 fr=ωr/2π，由式（7）可知谐振频率受延时

环节影响，并随 sin（1.5ωTs）变化，在 H1为正的情
况下，当 sin（1.5ωTs）大于 0时，谐振频率增大，当
sin（1.5ωTs）小于0时，谐振频率减小。

此外，由式（7）可得滤波器初始谐振角频率
ωr = （L1 + L2 + Lg）L1C（L2 + Lg） （8）

根据式（8）可知，谐振频率受电网阻抗的影响，
在考虑到延时环节的同时，得出有关Lg变化下的极

点分布图见图3。随着Lg数值的攀升，闭环极点逐渐
向单位圆外部移动，并网电流将会出现波动，系统变

为非最小相位系统。环路增益伯德图见图4，箭头指
向即为Lg增大的趋势，幅频曲线随Lg增大向左偏移，

谐振峰频率随之减小、截止频率下降，进而使得闭环

带宽降低；相频曲线两次穿越-180°；幅相裕度皆不
能满足系统的稳定性需求，动态性能也会变差。

图3 未添加延时补偿闭环系统极点分布图

Fig. 3 Closed-loop system pole distribution diagram

图4 延时作用下系统开环增益Bode图
Fig. 4 Open-loop gain Bode diagram of the system under

the effect of delay time
1.3 延时对有源阻尼特性的影响

传统电容电流反馈相当于在滤波电容处并联

一个阻抗，通过控制反馈系数增加幅值裕度，决定

极点的分布情况，进而起到抑制谐振的作用[20]。当
电网阻抗增大时，有源阻尼特性会减弱甚至失效，

虽然调节参数会使稳定裕度有所提高，但随着电网

阻抗的不断增加，谐振频率依然会穿越分界频率，

导致系统不稳定。

等效阻抗表达式为

Zeq = L1
CH1kPWM

Gd （9）
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等效阻抗由等效电阻Req和等效电抗Xeq并联而

成，其中等效电阻在谐振抑制中起到正阻尼作用，

等效电阻的正负情况决定系统的稳定性，故此处不

对电抗进行讨论。等效电阻Req表达式为

Req = L1
CH1kPWM cos（1.5ωTs） （10）

由式（10）可得Req随频率变化的曲线见图 5，通
过图 5可以看出，等效电阻Req分为正负两部分，在
1/6采样频率前Req为正，属于主动阻尼有效区域，谐
振频率在该区域内时系统保持稳定状态；当谐振频

率等于 1/6采样频率时为临界稳定状态，一旦超过
1/6采样频率，系统将会出现右半平面极点，导致稳
定性恶化、鲁棒性减弱。

图5 等效电阻随频率变化曲线

Fig. 5 Equivalent resistance curve with frequency

2 计算延时补偿策略

由上节分析可知，延时作用下电网阻抗的变化

会促使谐振峰频率偏移，谐振频率越过主动阻尼区

域，幅频裕度不能满足稳定性要求，系统鲁棒性变

差。若要解决以上问题必须实现等效电阻的正阻

尼特性，故而要对主动阻尼区域进行扩展。由式

（10）和图5可知，等效电阻与频率的关系究其根本是
等效阻抗相角与频率的关系，可以通过相角补偿间

接增大分界频率，为此提出相角补偿策略并将补偿

环节串联于电容电流反馈回路。

2.1 相角补偿环节

补偿环节传递函数Gc（s）为
Gc（s） =K as + 1bs + 1 （11）

式（11）中，K、a、b为补偿环节参数，K为补偿增
益取1。通常情况下补偿环节的补偿角度为45°，但
补偿环节在取得较大补偿角度的同时，还要注意补

偿环节的幅值不宜过大，否则会导致系统稳定性不

足；此外，应使最大补偿角度位于等效电阻的正负

分界频率 fs/6处，fs表示采样频率，进而获得最优补
偿，因此需对参数做进一步调节。若补偿角度为

45°，可根据式（12）、（13）计算参数a、b：
φ = arcsin a - b

a + b （12）

Tm = Ts6 = 1ab （13）
为达到上述预期效果，在计算出参数的基础上

对 a、b进行调节。a、b变化下的补偿环节伯德图见
图6、7。当a=0.04时，补偿环节幅频特性随b的变化
情况见图 6，由图 6可知，随着 b值的增加补偿角度
逐渐下降，甚至会出现衰减原有相位裕度的现象，
同时最大补偿点向左偏移；减小 b值虽然会增大补
偿相位，但过小的 b值会使幅值过高，对稳定性造成
不利影响。在图 7中选取 b=0.003，观察 a值变化对
Gc幅频特性的影响，由图7可知，补偿角度和幅值随
a的增大同时增加，因此要在稳定性和补偿相位间
对 a值折中，此外还要保证最大补偿相角位于 fs/6
处。综上所述，选取a=0.04，b=0.003较为合理。

图6 Gd随b变化的伯德图

Fig. 6 Bode plot of Gd with b

图7 Gd随a变化的伯德图

Fig. 7 Bode plot of Gd with a
2.2 相角补偿效果分析

引入补偿环节的等效虚拟阻抗Zeq1表达式为

Zeq1 = L1
CH1GckPWM

Gd （14）
将Gc表达式代入式（14），并将 s用 jω进行替换提

取出实部，即为补偿后的等效电阻Req表达式：

Req = L1
CH1kPWM

A
1 + a2ω2 （15）

A（ω） =[（1 + abω2）cos（1.5ωTs） +（a - b）sin（1.5ωTs）] （16）
A（n） =[1 + ab（2nfs）2]cos（3nπ）+ （a - b）2πnfs sin（3nπ） （17）
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由式（15）可知，L1/CH1kPWM为系统参量值始终为

正，1+a2ω2＞0恒成立，因此Req的正负由分子式 A决
定。将ω=2πf代入式（16），令 f=nfs，可得以 n为自变
量，A为变量的函数关系如式（17）所示，进而得到 A
关于n的函数图像见图8，n=1/3为函数A（n）正负分界
线，当n＜1/3时，A（n）始终大于0；当n＞1/3时，A（n）＜0。
由分析可知，若分界频率 fR=fs/3，则可保证在 1/3采
样频率之前Req为正，即将有效阻尼区域扩展到 fs/3
处，继而说明了相角补偿的有效性。

图8 A关于n的函数曲线

Fig. 8 A function curve about n
2.3 系统稳定裕度分析

Gc作为补偿环节，对于相角的滞后可以起到良
好的补偿作用，但将超前环节引入反馈回路难免会
对系统中的高次谐波产生放大作用[21]。为弥补超前
环节的缺陷，抑制高次谐波，在向前通路中串联低
通滤波器Gv，滤波器Z域表达式为

Gv（z） = z + 1z -m （18）
式（18）中，m为滤波器参数，决定滤波性能。为

达到理想的滤波效果，对滤波参数进行讨论。m不同
时Gv的幅频特性曲线见图9。可以看出，m 3个取值
对低频段幅值基本不产生影响，只对高频次谐波衰
减。此外对于截止频率也提出要求，过低的截止频
率会导致高频噪声滤除效果不佳，会对动态性能产生
不良影响；截止频率过高会降低滤波器稳定性。
m=0.9时截止频率为1 kHz，相较于其他两条曲线衰减
速度更快，具有较好带宽，因此可选作滤波器参数值。

图9 m=0.5、0.9、1.5时的滤波器Bode图
Fig. 9 Bode plot of filter for m=0.5，0.9，1.5

为验证滤波器的工作性能，并探究引入滤波器后

系统的稳定性，对添加Gv前后开环增益伯德图进行分

析，系统幅频特性见图10。未添加Gv时系统的幅值裕

度GM1=-3.1 dB，相位裕度PM1=24°，不满足幅值裕度
大于3 dB，相角裕度大于30°的稳定裕度要求；添加Gv
后幅值裕度 GM2=6.2 dB＞3 dB，相角裕度 PM2=44°＞
30°，两方面都得到了提升，满足系统稳定性要求[22-24]。

图10 添加Gv前后系统开环增益伯德图
Fig. 10 System open-loop gain Bode diagram before and

after adding Gv

3 预估时间控制法补偿零阶保持器延时方法

3.1 预估时间控制法补偿原理
零阶保持器作为在采样点间插值的外推型器

件，可以将上一时刻的采样值保持到下一时刻，进
而实现离散信号到连续信号的转化，该保持特性在
完成信号转化的同时会使调制信号在装载后的
一个采样周期内保持不变，进而引起 0.5Ts延时 [25]。
为解决该问题，本节提出预估时间控制法对零阶保
持器引起的延时进行补偿。零阶保持器传递函数为

Gh = Tse-0.5sTs （19）
单台并网逆变器等效电路见图11，图11中ui表

示逆变器输出电压。由图 11可得到系统状态方程
如下，其中y[k]=ig[k]，x[k]为 t=kTs时的采样。

㊣
㊣
㊣

x[k + 1]=Mx[k] +Nui[k] +Fug[k]
y[k] =Dx[k] （20）
x[k] = [ ]i1（k） i2（k） uc（k） （21）
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

M = eMCTs
N = ∫0TseMCτdτNC
F = ∫0TseMCτdτFC
D =DC

（22）

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣㊣
㊣

㊣

㊣

MC =
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

0 0 -1/L10 0 1/（L1 + Lg）1 C -1/C 0
NC =

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

1 L1
00

FC =
㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

01/（L1 + Lg）
0

DC = [ ]0 0 1

（23）
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图11 单台并网逆变器等效电路

Fig. 11 Equivalent circuit of single grid-connected inverter

由kTs时刻的采样到脉冲输入ui[k]中间的延时为
t=0.5Ts。系统调制方式为非对称规则采样正弦脉宽
调制（SPWM），正弦波存在稳态误差，通过正弦波补偿
器消除误差，控制过程见图12，补偿器传递函数为

Gp = pz + q
z2 - 2 cos（ωsTs）z + 1 （24）

p、q为补偿器参数，据最优控制原则分别

取-0.024和0.029。

图12 消除稳态误差控制图

Fig. 12 Control chart for eliminating steady-state errors

据图12可得逆变器输出电压状态反馈方程为
{ui[k] = -H1x[k] + ph[k] + qh[k + 1]h[k + 2]= -h[k] + 2 cos（ωsTs）h[k + 1]+ （yref [k] - y[k]） （25）

式（25）中，h[k]、h[k+1]、h[k+2]为中间变量。
为补偿零阶保持器产生的 0.5周期延时，将计

算控制输出 ui的时刻由 t=kTs转为 t=（k+0.5）Ts，相对
于原时间点滞后了0.5Ts。此时，与现时间点 t=（k+0.5）
Ts对应的状态变量为x̂[k,0.5]，该变量由 t=kTs时刻的状
态变量x[k]估算得出，进而可利用状态变量x̂[k,0.5]计
算出 t=（k+0.5）Ts时刻的输出ûi[k,0.5]，计算式为：
㊣
㊣
㊣

x̂[k,0.5]=M1x[k] +N1ûd[k - 1]+F1ug[k]
ûi[k,0.5]= -H1x̂[k,0.5]+ ph[k,0.5]+ qh[k + 1,0.5] （26）

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

M1 = eMC0.5Ts
N1 = ∫00.5TseMCτdτNC
F1 = ∫00.5TseMCτdτFC

（27）

补偿原理见图 13，x[k]、x[k+1]……如蓝色虚线
所 示 为 采 样 状 态 值 ，x̂[k - 1,0.5] 、x̂[k,0.5] 、
x̂[k + 1,0.5]……如红色虚线所示为采样状态值的估
计值，相对于采样状态值滞后0.5个周期。因此，在
t=（k+m）Ts时的输入为ûi[k,0.5]，由式（26）可知，ûi[k,0.5]
是经x̂[k,0.5]计算得出，故 t=（k+0.5）Ts到 t=（k+1+0.5）Ts
间的脉冲输出与x̂[k,0.5]同步。图 13中ûd[k,0.5]Td蓝

色部分为脉冲输出长度，Td表示估算采样点间的时

间间隔。v1 - v2表示 t1到 t2间的双输出脉冲，且脉冲
整体位于延迟时间内。

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

t1 ={ }k + 0.25（1 - || û[k - 1,0.5] ） Ts
t2 ={ }k + 0.25（1 + || û[k - 1,0.5] ） Ts （28）

图13 预估时间控制法延时补偿图

Fig. 13 Delay compensation diagram of predicted time
control method

3.2 系统性能分析

为分析以上综合控制方法对电网阻抗波动的

适应能力，环路增益随电网阻抗 Lg变化的频率特性

曲线见图 14，Lg分别取 0、0.4、0.8、1.2 mH，箭头方向
为Lg增大方向，与未加延时补偿策略的图4相比，加
入控制策略后相频曲线只穿越-180°一次，且幅频
裕度和相频裕度都得到了明显的提升，满足GM＞
3 dB、PM＞30°的稳定性要求，进而说明补偿控制方
法对系统具有良好的适应性。

图14 添加延时补偿闭环系统极点分布图

Fig. 14 Add delay compensation closed-loop system pole
distribution diagram
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此外，对添加控制策略后系统的稳定性作如

下分析。通过 z变换可得到延时补偿后的闭环传

递函数见式（29）。据式（29）及表 1参数可得闭环极
点随电网阻抗变化的分布情况，仿真中所需系统

参数见表 1。图 15中的箭头方向为 Lg增大方向，

由图 15可知，随着 Lg增大，极点逐渐向单位圆边
界靠近，但始终保持在单位圆内，说明系统在电网

阻抗变化的过程中始终处于稳定状态。因此，所

提方法对系统的稳定性和鲁棒性都起到了显著的

改善作用。

TD1（z） = H2kPWMGPR（z）Kωr （L1 + L2 + Lg）
（pz + q）（z + 1）[z2 - 2z cos（ωrTs） + 1]- （z - 1）2 sin（ωrTs）

（z - 1）（z -m）{z[z2 - 2z cos（ωrTs） + 1]+ H1kPWMωrL1
Gc（z）（z - 1）sin（ωrTs）}[z2 - 2z cos（ωrTs） + 1]

（29）

表1 系统参数

Table 1 System parameters

参数

直流电压udc/V
电网电压ug/V

逆变器侧电感L1/mH
滤波电容C/μF
网侧电感L2/mH
采样频率 fs/kHz
开关频率 fw/kHz

电容电流反馈系数H1

电网电流反馈系数H2

谐振系数kr

比例系数kp

参数值

400
220
3.2
6
2.4
10
12
0.04
0.2
100
0.5

图15 添加延时补偿系统开环增益Bode图
Fig. 15 Add delay compensation system open loop gain

Bode diagram

4 仿真验证

在前文理论分析的基础上，下面利用表 1数据
结合仿真软件PSCAD/EMTDC建立的模拟平台对延
时补偿策略的可行性进行仿真验证。在仿真平台

上搭建了单相并网逆变器模型，仿真内容主要包

括：传统电容电流控制策略与文中所提联合控制方

法的并网情况对比；联合延时补偿控制方法下指令

电流变化时系统的动态响应能力检测。

4.1 联合延时补偿控制方法与传统策略对比

传统控制策略下并网电流和耦合点电压随电

网阻抗变化的波形图见图16，此处电网阻抗Lg取值
分别为 0、0.6、1.2 mH。Lg=0 mH时的电压电流波形
见图16（a），在该情况下电压电流波形并无明显波动
现象，即无电网阻抗影响时系统保持稳定状态。随

着 Lg的不断增大电压电流变化情况见图 16（b）、（c），
由图16可知，Lg=0.6 mH时，电压电流出现明显的波
动，且随着 Lg增大到 1.2 mH波动愈发剧烈，此时系
统已经失稳，与1.2节中的分析结果一致。

图16 传统电容电流控制策略下UPCC和 ig波形图

Fig. 16 UPCC and ig waveforms under conventional
capacitor current control strategy

引入联合延时补偿的电压电流波形见图17，仿
真参数 Lg取值与传统控制策略取值相同。由图 17
可知，添加联合延时补偿控制策略后电压电流波形

在 Lg变化过程中始终维持稳定，并未出现明显波动

情况。此外，为对补偿效果做进一步详细说明，进

行并网电流快速傅里叶变换分析（FFT），分析结果见
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图18，Lg增大的过程并网电流的总谐波失真（THD）也
随之提升，依次为 1.57%、1.86%、2.34%，但皆小于
5%，满足电能质量对稳态精度的要求。

图17 联合延时补偿控制策略下UPCC和 ig波形图

Fig. 17 UPCC and ig waveforms under the joint delay
compensation control strategy

图18 联合延时补偿控制策略下并网电流THD

Fig. 18 Grid-connected current THD under joint delay
compensation control strategy

4.2 动态响应能力检测

为检测加入延时补偿策略后系统的动态响应

能力，对指令电流进行了由30 A到15 A以及由15 A
到30 A的跳变测试。由图19可知，电流跳变时系统
动态响应速度较快，在不到一个周期内就可以恢复稳

定，实现对指令电流的准确跟踪，验证了延时补偿策

略具有理想的动态响应能力，进而说明联合控制策略

的确对系统的鲁棒性能起到了良好的优化作用。

图19 指令电流跳变下的UPCC和 ig波形图

Fig. 19 UPCC and ig waveforms under command
current jump

5 实验验证

为验证文中所提控制策略的有效性，文中搭建

了相关实验平台。其中的逆变器为一台15 kW单相
LCL型逆变器，主控制器选用TMS320F28335处理器，
主功率器件选用FF300R12ME6模块；电流源为可调
直流源。此外，控制参数的选取与仿真参数一致。

Lg=1.2 mH时，添加补偿策略前后并网电流和耦
合点电压的波形图见图20、21。由图20、21可知，在
添加补偿策略后 uPCC和 ig波形的振荡情况得到明显

改善，将示波器内波形导入MATLAB中进行FFT分
析后得到改善后的电压电流THD值分别为 6.72%、
2.58%，并网电流THD满足并网要求，进而说明所提
控制方法的实效性。

图20 未添加补偿策略UPCC、ig波形

Fig. 20 Waveform of UPCC，ig without added
compensation strategy
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图21 添加补偿策略后UPCC、ig波形

Fig. 21 Waveform of UPCC，ig after adding
compensation strategy

为进一步分析引入控制策略后系统的动态性

能和鲁棒性，设计了逆变器由满载运行到半载运行

的实验。实验结果见图22、23，实验中设置Lg=0 mH
和 Lg=1.2 mH两种参数情况观察并网电流的波形的
变化。图22、23中显示电流只有在由满载跳变到半
载的过程中存在短时间的振荡，随后很快恢复平稳

运行。说明系统具有良好的动态性能，且鲁棒性也

满足系统运行要求。

图22 Lg=0 mH时并网电流的波形

Fig. 22 The waveform of grid-connected current
when Lg=0 mH

图23 Lg=1.2 mH时并网电流的波形

Fig. 23 The waveform of grid-connected current when
Lg=1.2 mH

6 结语

传统电容电流反馈控制在抑制并网逆变器谐

振时忽略了数字控制下的延时影响，导致有效阻尼

区域在谐振频率增大时不满足谐振抑制要求，系统

稳定性下降。为保证系统的稳定性，提出联合控制

策略，引入超前补偿环节补偿计算延时，并辅以低

通滤波器解决因超前环节导致的高次谐波放大问

题，进而扩大等效阻尼区域，并从理论上分析了 1/6
采样频率是等效电阻Req正负临界值，对于工程应用

的稳定区域划分有一定参考价值；借助预估时间控

制法对零阶保持器引起的延时进行补偿。通过仿

真和实验测试所得结果表明：联合控制策略可以扩

大等效阻尼区域，对数字控制延时起到了良好的补

偿作用，提高了系统的稳定性，优化了系统的鲁棒

性和动态性能。
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