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基于 LCL 滤波器和分时复合控制的并网逆变器控制策略
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摘　 要:目的 多数并网逆变器采用 L 型或 LC 型滤波器结构,其缺点是当逆变器用于并网时,L 或 LC 滤波器会占用

逆变器较大空间,故考虑逆变器的成本,同时又能够输出良好的并网电流,提出一种基于 LCL 滤波器的分时复合控

制两级式并网逆变器。 方法 该控制策略将系统划分为 Buck 工作模式和 Boost 工作模式。 在 Buck 工作模式下,以
并网电流为反馈量,采用 PI 控制器实现电流调节,并引入有源等效阻尼抑制 LCL 滤波器谐振峰;在 Boost 工作模式

下,用前级斩波电路电感电流为反馈量,采用补偿网络和 PR 控制器进行调节,并通过陷波器抑制谐振峰值。 结果

仿真结果表明,LCL 滤波器会在控制系统开环频率响应中引入明显的谐振峰,若不加抑制将导致并网电流谐波增

大,验证时会引起系统失稳。 与 LC 滤波器相比,在满足并网电流谐波指标的前提下,LCL 滤波器所需电感参数

可进一步减小,有利于降低系统体积。 结果 Simulink 仿真验证了本文所提控制策略在 Buck 和 Boost 两种工作模

式下均能实现并网,并满足谐波要求的并网电流,可为 LCL 滤波器谐振抑制及分时复合控制并网逆变器设计提

供参考。
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中图分类号:TM464　 　 文献标识码:A
 

　 　 doi:10. 16055 / j. issn. 1672-058X. 2026. 0003. 011

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　

收稿日期:2024-06-05　 修回日期:2024-10-18　 文章编号:1672-058X(2026)03-0089-10
作者简介:林沛(1998—),男,安徽池州人,硕士研究生,从事光伏逆变器研究. Email:1142663630@ qq. com.
引用格式:林沛. 基于 LCL 滤波器和分时复合控制的并网逆变器控制策略[J]. 重庆工商大学学报(自然科学版),2026,43(3):89-98.

Lin
 

Pei. Control
 

strategy
 

for
 

grid-connected
 

inverters
 

based
 

on
 

LCL
 

filter
 

and
 

time-sharing
 

composite
 

control  J  . Journal
 

of
 

Chongqing
 

Technology
 

and
 

Business
 

University
 

 Natural
 

Science
 

Edition  2026 43 3  89-98.

Control
 

Strategy
 

for
 

Grid-Connected
 

Inverters
 

Based
 

on
 

LCL
 

Filter
 

and
 

Time-Sharing
 

Composite
 

Control
LIN

 

Pei
School

 

of
 

Electrical
 

and
 

Information
 

Engineering 
 

Anhui
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology 
 

Huainan
 

232001 
 

Anhui 
 

China

Abstract 
 

Objective Conventional
 

grid-connected
 

inverters
 

often
 

employ
 

L-
 

or
 

LC-type
 

filters 
 

which
 

require
 

relatively
 

large
 

passive
 

components
 

to
 

meet
 

grid-current
 

harmonic
 

limits.
 

To
 

address
 

this
 

issue
 

while
 

maintaining
 

cost-effectiveness
 

and
 

good
 

grid-connected
 

current
 

quality 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

two-stage
 

grid-connected
 

inverter
 

based
 

on
 

an
 

LCL
 

filter
 

with
 

a
 

time-sharing
 

composite
 

control
 

strategy.
 

Methods The
 

proposed
 

strategy
 

divided
 

system
 

operation
 

into
 

Buck
 

mode
 

and
 

Boost
 

mode.
 

In
 

Buck
 

mode 
 

the
 

grid-connected
 

current
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

feedback
 

variable 
 

and
 

a
 

PI
 

controller
 

performed
 

current
 

regulation.
 

Active
 

equivalent
 

damping
 

was
 

introduced
 

to
 

suppress
 

resonance
 

peaks
 

from
 

the
 

LCL
 

filter.
 

In
 

Boost
 

mode 
 

inductor
 

current
 

from
 

the
 

front-stage
 

chopper
 

circuit
 

was
 

used
 

as
 

the
 

feedback
 

variable.
 

A
 

compensation
 

network
 

together
 

with
 

a
 

PR
 

controller
 

carried
 

out
 

regulation 
 

with
 

a
 

notch
 

filter
 

used
 

to
 

suppress
 

resonance
 

peaks.
 

Results
Simulation

 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

LCL
 

filter
 

introduced
 

obvious
 

resonance
 

peaks
 

in
 

the
 

open-loop
 

frequency
 

response
 

of
 

the
 

control
 

system.
 

Without
 

suppression 
 

these
 

peaks
 

increased
 

harmonics
 

in
 

the
 

grid
 

current
 

and
 

could
 

even
 

cause
 

system
 

instability.
 

Compared
 

with
 

LC
 

filters 
 

the
 

LCL
 

filter
 

allowed
 

further
 

reduction
 

in
 

inductor
 

parameters
 

while
 

still
 

meeting
 

grid
 

current
 

harmonic
 

standards 
 

which
 

helped
 

minimize
 

system
 

size.
 

Conclusion Simulink
 

simulations
 

verify
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

achieves
 

stable
 

grid
 

connection
 

in
 

both
 

Buck
 

and
 

Boost
 

modes
 

and
 

satisfies
 

harmonic
 

requirements
 

for
 

grid
 

current.
 

This
 

study
 

provides
 

useful
 

guidance
 

for
 

suppressing
 

resonance
 

in
 

LCL
 

filters
 

and
 

designing
 

time-sharing
 

composite
 

control
 

strategies
 

for
 

grid-connected
 

inverters.
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　 　 与单级式并网逆变器相比,两级式拓扑虽然在电

路结构与控制方法上更为复杂,但其前后级可分开设

计,因而有利于简化局部控制目标。 文献[1]提出分时

复合控制思路称为 1. 5 级式控制,该方法仅需以输出

电压作为参考量即可实现系统闭环分时控制,且无需

母线电容承担系统解耦功能,有利于减小母线电容容

量并降低器件成本。 然而该研究采用 LC 滤波器,且缺

少面向并网的运行分析。 文献[2-3]
 

提出了基于输入

输出瞬时有功功率平衡的控制策略,以前级升压斩波

电路电感电流作为反馈量构建控制环路,虽然考虑了

并网运行,但滤波器仍采用 LC 结构,故仍有进一步研

究的必要。 文献[4-5]
 

针对 LCL 滤波器引起的谐振问

题提出有源阻尼控制策略,可有效抑制谐振峰值,但其

研究对象主要为单级式逆变器,尚未结合前级斩波电

路进行分析。 但是该文章的研究对象是单级式逆变

器,没有结合前级斩波电路进行分析。 因此,围绕“两

级式逆变器+LCL 滤波器+分时复合控制”的组合开展

研究具有一定必要性。
针对此类大多数文章,其研究对象大致可分为单

级式逆变器结合 LCL 滤波器或者两级式逆变器结合

LC 滤波器。 本文是在两级式逆变器基础上,结合 LCL
滤波器,先进行理论分析,再采用 Simulink 仿真进行对

比分析。 本文共分为 5 个部分,其中第 2 部分介绍逆变

器采用的控制方法:分时复合控制,该方法将系统工作

模式分为 Buck 和 Boost 工作模式。 第 3 部分解决逆变

器处于 Buck 工作模式和 Boost 工作模式下,出现谐振

点的问题,前者利用等效有源阻尼法,后者利用陷波器

和补偿策略。 第 4 部分,通过搭建 Simulink 仿真模型进

行仿真分析,验证在不同模式下抑制谐振点方法的基

础上,LCL 滤波器能否实现较好的滤波效果。

1　 分时复合控制
由于传统两级式控制需要大容量、高耐压的母线

电容在前后级之间传递能量并承担解耦作用,因此对

母线电容需求较大、成本较高。 同时,传统两级式控制

会使逆变器前后两级的开关管长期处于高频工作状

态,从而增加开关损耗,不利于提高系统效率。 若采用

分时复合控制[6-7] ,则可根据输入电压与网侧电压的大

小规律,将系统分为 Buck 工作模式和 Boost 工作模式。
图 1 为对应的并网 LCL 逆变器的控制系统示意图。

图 2 为分时复合控制策略示意图。 当输入电压 Vin

高于瞬时网侧电压 Vg 时,前级 Boost 电路可调制出高于

输入电压的正弦半波电压,如图 2 中红色部分所示,即对

应电网电压的正半周内的部分区间,此时前级开关管高

频工作,后级全桥逆变电路处于工频换向状态,从而将前

级拟合得到的正弦半波输出电压逆变为交流正弦电压。

Vin

Lb D1

iLb

Qb

Q1 Q3

Cbus

L1 L2
Vg

Vh
Cf

I2
Q4Q2

PLL

正弦信号

Vref>|Vac|

Vref<|Vac|

Ig_ref

Vg

Ig_ref
IL Vin

Vg?ig
IL

PI SPWM

补偿器 SPWM

Q1~4

Qb

D2

VCbus

ILb

b_ref
b_ref

图 1　 并网 LCL 逆变器分时复合控制策略的电流环

控制系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

current
 

loop
 

control
 

system
 

for
 

grid-connected
 

LCL
 

inverter
 

under
 

time-sharing
 

composite
 

control
 

strategy

前级高频拟合正弦包络线

后级高频逆变正弦信号

Vin

Vg

Vg Vg

Vin Vin Vin

VCbus

图 2　 分时复合控制策略电压比较示意图和母线电容电压示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

voltage
 

comparison
 

and
 

bus
 

capacitor
 

voltage
 

under
 

the
 

time-sharing
 

composite
 

control
 

strategy
当输入电压 Vin 低于瞬时网侧电压 Vg 时,前级

Boost 斩波电路不工作,输入电压经并联二极管直接送

入后级逆变电路,形成正弦包络线中低于输入电压的

部分,最后经 LCL 滤波器输出并网电流。 由此可见,在
分时复合控制下,母线电容电压由输入电压与电网电

压共同决定,因此所需电容容量可以减小。 从开关损

耗角度看,
 

Boost 模式下前级高频工作、后级工频工作;
 

Buck 工作模态前级不工作、后级高频工作。 与传统两

级式控制相比,该策略避免了前后级同时高频开关,从
而有效降低了器件开关损耗。

图 3 中黑色密集线条表示开关器件的高频驱动信

号,空白区域表示工频换向信号。 当输入电压 Vin 高于

瞬时网侧电压 Vg 时,前级 Boost 开关处于高频导通状

态,后级逆变电路则以工频交替导通;当输入电压低于

09



第 3 期 林沛:基于 LCL 滤波器和分时复合控制的并网逆变器控制策略

投稿地址 http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx

网侧电压时,后级逆变电路开关处于高频工作状态,前
级 Boost 电路则处于不工作状态。 当输入电压低于网

侧电压时,后级逆变电路则处于工频工作状态如驱动

信号 SQ1、SQ2、SQ3、SQ4 所示,前级斩波电路处于高频工

作状态,如驱动信号 SQb 所示。 与传统两级式逆变器相

比,分时复合控制避免了前、后级开关同时处于高频工

作状态,因此能够有效降低开关损耗。

网侧电压Vg 输入电压Vin

驱动信号SQb

驱动信号SQ1
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图 3　 分时复合控制驱动信号波形以及信号局部放大图形

Fig. 3　 Waveforms
 

of
 

the
 

time-sharing
 

composite
 

control
 

drive
 

signals
 

and
 

their
 

locally
 

enlarged
 

view

2　 并网电流控制设计
当逆变器采用 LC 滤波器进行并网分析时,滤波电

容 C 两端电压容易受到网侧电压钳位,导致其滤波作

用难以充分发挥,此时 LC 滤波器在一定程度上退化为

L 滤波器。 为了满足并网电流谐波含量要求,LC 滤波

器往往需要采用更大的电感值,从而增大逆变器体积

并提高制造成本。 相比之下,LCL 滤波器不易受到上

述电容钳位问题的影响,在满足同等滤波指标时所需

感量更小,有利于减小系统体积。
2. 1　 后级 Buck 控制环路的分析与设计

在 Buck 控制模式下,前级电路不参与高频调制,
因此可对系统进行降阶处理以简化控制器设计。 具体

而言,可在前级 Boost 斩波电路的电感与二极管 D1 支

路上并联二极管 D2,即在前级 Boost 斩波电路中电感

Lb 和二极管 D1 的线路上,与之再并联一个二极管 D2,
如图 1 所示。 该处理既便于 Buck 模式下的建模,也不

会影响前级电路在 Boost 模式下的正常工作。 后级

Buck 电路在一个开关周期内的等效电路如图 4 所示,
逆变桥采用单极性倍频 SPWM 调制,其中逆变器桥臂

输出可等效为方波电压 Vinv。

Vinv

L1

i1 i2
L2

Cf VC Vgf

图 4　 Buck 工作模式下一个开关周期的等效电路

Fig. 4　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

one
 

switching
 

cycle
 

in
 

Buck
 

mode
根据图 4 可列写 KCL、KVL 方程并利用拉普拉斯

变换,得到并网电流 I2 s( ) 以及网侧电压 Vg s( ) 与输入

方波电压 Vinv( s)有关的传递函数如下:

KVL　
Vin( s)= sL1I1( s) +VCf

( s)

VCf
( s)= sL2I2( s) +Vg( s){

KCL　 I1( s)= sC fVCf
( s) +I2( s) (1)

I2( s)
Vin( s)

= 1
L1L2C fs3 +(L1 +L2) s

(2)

I2( s)
Vg( s)

= -
L1C fs2 +1

L1L2s3 +(L1 +L2) s
(3)

可根据 KVL、KCL 方程画出主电路的控制框图如

图 5 所示。 为了便于后续 Buck 控制器设计,需要对主

电路控制框图进一步化简,得到图 6。 令 ZL1
( s) = sL1,

ZCf
( s)= 1 / sC f,ZL2

( s)= sL2。

Vinv(s) 1
sL1

i1（s） 1
sCf

VC(s)

Vg(s)

1
sL2

I2（s）f

图 5　 主电路控制框图

Fig. 5　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

main
 

circuit

Vinv(s) ZC(s)

ZL（s）+ZC（s）

VC(s)

Vg(s)

ZL(s)+ZC(s)

(ZL(s)+ZC(s)ZL(s)+ZC(s)ZL(s)

I2(s)

1
1 2 1

1

f

f

f

f

f

f

图 6　 化简后主电路控制框图

Fig. 6　 Simplified
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

main
 

circuit
当采用 LCL 滤波器时,若直接用 PI 控制器,则并

网电流的开环 Bode 图会出现明显谐振峰值,导致开环

幅频曲线在首次穿越 0
 

db 线之后,仍可能在谐振频率

附近再次穿越 0
 

db 线,从而引起系统输出发散。 故需

要针对 LCL 滤波器的谐振特性对控制策略进行改进。
常见做法是在电路中串联或并联小电阻,以在系统中

引入阻尼项,使传递函数更接近二阶标准形式。 但该

方法会带来额外有功损耗,降低系统效率。 文献[4-5]
指出有源等效阻尼法既能避免能量的浪费,又可以很
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好地抑制输出的谐振峰值。
有源阻尼法-等效电容并联电阻原理图如图 7 所

示。 其核心思想是通过控制策略模拟滤波电容并联电
阻 R2 支路的阻尼效果,并将该等效支路映射到调制信
号中。 本文 PI 控制器采用单电流环结构。 控制框图 7
进一步化简为图 8。

Vinv(s) 1
sL1

i1（s） 1
sCf

VC(s)

1
R2

Vg(s)

1
sL2

I2（s）f

图 7　 有源阻尼法-电容并联电阻等效法控制框图

Fig. 7　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

active
 

damping
 

method-
capacitor

 

parallel
 

resistor
 

equivalence
 

method

ig_ref(s) PI
iin(s) 1

sL1

L1
R2Cf

i1(s) iC(s)
sCf

1 VC(s)

Vg(s)

1
sL2

I2(s)f f

图 8　 化简后有源阻尼法-电容并联电阻等效法控制框图

Fig. 8　 Simplified
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

active
 

damping
 

method-capacitor
 

parallel
 

resistor
 

equivalent
 

method
考虑经模拟等效后,主电路本质上的变化仅体现

在滤波电容两端引入了等效并联阻尼,而控制框图整
体结构并未发生根本改变,只是在图 5 的基础上增加

了电容电流反馈通道 ZCf
( s)= 1

sC f
∥R2。 图 8 中,

L1

R2C f
称

为电容电流反馈系数,可根据无源阻尼条件下系统稳
定运行所需的等效阻值折算得到。

有源等效阻尼前的主电路开环传递 Bode 图如图 9
所示。
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幅
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开环等效阻尼前
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101 102 103 104 105
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BodeDiagram

图 9　 有源等效阻尼前的主电路开环 Bode 图
Fig. 9　 Open-loop

 

Bode
 

diagram
 

of
 

the
 

main
 

circuit
 

before
 

active
 

equivalent
 

damping
从图 9 可以看出,若未引入有源等效阻尼,系统在

谐振频率附近将出现明显峰值,容易导致稳定裕度下

降;而引入有源阻尼等效方法可以做到抑制谐振点的
同时,又不影响其余频段的幅频和相频曲线。

进一步设计 Buck 工作模式下的 PI 控制器,其简化
控制框图如图 10 所示。 其中 Gclc_z( s)为有源等效阻尼
法下的主电路传递函数(忽略网侧电压扰动)。

Ig(s)
kp_Buck

ki_Buck
s Gclc_z(s)

I2(s)

图 10　 忽略网侧电压扰动的有源等效阻尼控制框图

Fig. 10　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

active
 

equivalent
 

damping
 

with
 

grid-side
 

voltage
 

disturbance
 

neglected
通过绘制根轨迹可以确定比例系数 kp_Buck,结果如

图 11 所示。 再通过绘制系统开环 Bode 图确定积分系
数 ki_Buck,如图 12 所示。 此时闭环传递函数如式(4)所
示,式中用 kp、ki 代替 kp_Buck、ki_Buck。

Ig_ref( s)
I2( s)

=
(kp +ki / s)Gclc_z

1+(kp +ki / s)Gclc_z
(4)

根轨迹

增益：35

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

虚
轴

/s-
1

?105

-14-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6
实轴/s-1

图 11　 ki =0 关于 kp 从 0 到无穷的根轨迹图

Fig. 11　 Plot
 

of
 

the
 

root
 

locus
 

of
 

kp
 from

 

0
 

to
 

infinity
 

with
 

ki =0
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幅
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图 12　 补偿后的后级 Buck 电路系统开环、闭环 Bode 图
Fig. 12　 Open-loop

 

and
 

closed-loop
 

Bode
 

plots
 

of
 

the
 

back-end
 

Buck
 

circuit
 

system
 

after
 

compensation
由图 11 得知,kp 使系统稳定输出的范围为 0 ~ 35,

本文取 10。 进一步,当 kp = 10,ki = 2
 

000 时,从图 12 得
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知此时对应的截止频率为 3. 29
 

kHz,约为 Buck 工作模式
开关频率 20

 

kHz 的 1 / 6,能够兼顾动态响应与高频谐波
抑制能力。 经 PI 补偿后,系统增益裕度为 7. 61

 

dB,相位
裕度为 68. 5

 

deg,表明系统具有较好的稳定裕度。
后级 Buck 工作模式最终控制框图如图 13 所示。

考虑网侧电压扰动后,根据式(3),可知网侧电压对并
网电流产生一定影响,因此可将网侧电压作为前馈量,
引入控制系统以抵消部分扰动。

Ig_ref(s)

i2(s)

Gi(s)

Gg(s)

Gclc_z(s)
G2(s)

L1

iC(s)
R2Cf

f

图 13　 Buck 工作模式下控制框图
Fig. 13　 Control

 

block
 

diagram
 

in
 

Buck
 

operation
 

mode
2. 2　 前级 Boost 控制环路分析与设计

当输入电压 Vin 低于网侧电压 Vg 时,前级 Boost 电
路开关处于高频工作状态。 其在一个开关周期内等效
电路如图 14 所示,斩波电路采用 PWM 调制。

Vin

Lb ib L1
i1 i2

L2

Cbus

VCbus
Cf VC Vgf

(a)
 

Qb 关断时等效电路

Vin

Lb
ib

L1

i1 i2
L2

Cbus
Cf VC Vg

VCbus f

(b)
 

Qb 导通时等效电路

图 14　 Boost 工作模式下一个开关周期的等效电路
Fig. 14　 Equivalent

 

circuit
 

for
 

one
 

switching
 

cycle
 

in
 

Boost
 

mode
 

of
 

operation
根据图 14 的等效电路,可列出状态空间平均方

程,如式(5)所示,其中 d( t)表示开关 Qb 的状态,且为
时变变量。

Lb

diLb
( t)

dt
=Vin( t) -(1-d( t))VCbus

( t)

　 L1

diL1
( t)

dt
=VCbus

( t) -VCf
( t)

Cbus

diVCbus
( t)

dt
= (1-d( t)) iLb

( t) -i1( t)

C f

diVCf
( t)

dt
= i1( t) -i2( t)

L2

di2( t)
dt

=VCf
( t) -Vg( t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(5)

在满足伏秒平衡条件的基础上,求出系统平衡点,
并对各变量叠加小扰动,得系统小信号线性方程如式

(6)所示。 其中, îLb
、d̂、V̂Cbus

、V̂Cf
、 îL1

、 î1、 î2、V̂g 均表示相

应物理量的小信号扰动分量。

Lb

dîLb
(t)

dt
= V̂in(t)-(1-d)VCbus

(t)+d̂(t)VCbus

L1

dîL1
(t)

dt
= V̂Cbus

(t)-V̂Cf
(t)

Cbus

dîVCbus
(t)

dt
=(1-d) îLb

(t)-î1(t)-d̂(t) îLb
(t)

Cf

dîVCf
(t)

dt
= î1(t)-î2(t)

L2

dî2(t)
dt

= V̂Cf
(t)-V̂g(t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(6)

式(6)经拉式变换可得式(7):
sLbILb

(s)= Vin(s)-VCbus
(s)-dVCf

(s)+D(s)VCbus
(s)

sL1I1(s)= VCbus
(s)-VCf

(s)

sCbusVCbus
(s)= ILb

(s)-D(s)iLb
-I1(s)-dILb

(s)

sCfVCf
(s)= I1(s)-I2(s)

sL2I2(s)= VCf
(s)-Vg(s)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(7)

其中占空比 d 和相关变量 iLb
仍未取定具体数值。

在未确定其具体的数值时,难以直接利用 Matlab 绘制

Bode 图分析稳定性。 为便于分析,本文在计算时取其

对应的极限工况参数代入。 忽略输入电压 Vin( s)和网

侧电压 Vg( s),可得并网电流 I2( s)、前级电感电流iLb
( s)

与占空比 D( s)的传递函数,如式(8)、式(9)所示:

I2( s)
D( s)

=
(1-d)VCbus

-iLb
Lbs

p3s5 +p2s3 +p1s
(8)

ILb
( s)

D( s)
=

z5s4 +z4s3 +z3s2 +z2s+z1

p3s5 +p2s3 +p1s
(9)

z5 =VCbus
CCbus

C fL1L2

z4 = (1-d) iLb
C fL1L2

z3 =VCbus
Cbus(L1 +L2) +VCbus

C fL2

z2 = (1-d) iLb
(L1 +L2)

z1 =VCbus

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)
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p3 =CbusC fL1L2Lb

p2 =CbusLb(L1 +L2) +C fL2Lb +(1-d) 2C fL1L2

p1 = (1-d) 2(L1 +L2) +Lb

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

将相应参数代入式(8)后可以发现,该传递函数在

s 平面右半平面存在零点,不利于控制器设计。 根据文

献[3],可采用基于瞬时有功功率平衡的间接电流控制

方法,即通过控制前级电感电流来间接调节并网电流。
具体而言,

 

在 Boost 工作模式下,若忽略电路损耗及基

波无功分量,则输入输出功率均满足瞬时有功功率平

衡关系,如式(12)所示:
Vin( t) iLb

( t)= Vg( t) i2( t) (12)

由于网侧电压 Vg( t)和输入电压均可由采样电路

获得,因此可利用前级 Boost 电感电流 iLb
( t)实现对并

网电流的间接控制,两者在 s 域的关系如式(9)所示。
计算结果表明,该传递函数在右半平面不存在零极点,
属于最小相位系统,更有利于控制器设计。 其控制框

图如图 15 所示。 当固定积分系数后,如令 ki = 0,系统

随比例系数 kp 从 0 到无穷的变化根轨迹图像如图

16 所示。

iL 陷波
器

K
T1s+1

低通滤波器全通滤波器

T2s-1
T3s+1

PR Gclc_Boost(s)
iL(s)b_ref(s) b

图 15　 Boost 工作模式控制框图

Fig. 15　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

Boost
 

operation
 

mode
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图 16　 在 Boost 模式下系统关于 ki =0,kp 从 0 到

无穷的变化的根轨迹

Fig. 16　 Root
 

locus
 

of
 

the
 

system
 

in
 

Boost
 

mode
 

with
 

ki =0
 

as
 

kp
 varies

 

from
 

0
 

to
 

infinity

从根轨迹图可以看出,Boost 模式下系统稳定性对

参数变化较为敏感,此时 kp 难以仅依靠根轨迹法独立完

成补偿器设计。 后续需要结合开环 Bode 图和奈奎斯特

曲线进行分析。 另外,LCL 滤波器本身会自带谐振峰,也
需要通过补偿环节对谐振点附近幅值进行抑制。

根据系统开环 Bode 图(图 17)可知,未经补偿时系

统截止频率偏高,高频段衰减斜率较小,且存在两处明

显谐振峰。 针对这一特点,可利用陷波器对谐振峰进

行针对性抑制。

400
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0
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-180

幅
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/d
B

相
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/d
eg

BodeDiagram
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图 17　 Boost 工作模式下系统开环 Bode 图

Fig. 17　 Open-loop
 

Bode
 

diagram
 

of
 

the
 

system
 

in
 

Boost
 

mode
 

of
 

operation

为改善系统频率响应,本文首先引入低通滤波器并

合理选取其截止频率为 4. 41
 

kHz;同时,为提高系统相位

裕度,在控制回路加入全通滤波器[9] ;最后串联两个陷波

器以抑制主要谐振峰,补偿后的 Bode 图如图 18 所示。

200

100

0

-100
-90

-180

-270

-360

-450

-540

幅
值

/d
B

相
位

/d
eg

幅值裕度：9.21dB

频率/（rad?s-1)
102100 104 106

相位裕度：45.4deg

图 18　 补偿后 Boost 工作模式下系统开环 Bode 图

Fig. 18　 Open-loop
 

Bode
 

diagram
 

of
 

the
 

system
 

in
 

Boost
 

mode
 

of
 

operation
 

after
 

compensation

如图 19 所示,对比补偿前后及补偿网络自身的开
环幅频、相频特性可知,未经补偿时系统截止频率过
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高、带宽过宽,不利于高频谐波抑制;加入补偿环节后,
系统截止频率降至 5. 17

 

kHz(开关频率 fs = 40
 

kHz),频
率响应更加合理[10-11] 。 为保证在补偿后仍具有足够的

稳定裕度,控制回路中引入了全通滤波器[12] 。 补偿后

相角稳定裕度为 72. 1°,说明系统具有较为充足的稳定

裕度,符合相角裕度在 30°到 60°之内的要求。 最后,为
了使该控制系统能够精准跟踪基频信号,进一步加入

PR 控制器。 系统在经过补偿后,开环幅频响应在低频

处相较于补偿前增大,而高频段幅频曲线下降得更快,使
得系统在基频的跟踪效果更好,滤除谐波的能力更强。

200
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360
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幅
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相
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eg
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BodeDiagram

补偿前
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图 19　 补偿前后以及补偿网络对比开环 Bode 图
Fig. 19　 Comparison

 

of
 

open-loop
 

Bode
 

plots
 

before
 

and
 

after
 

compensation
 

with
 

the
 

compensation
 

network
从图 18 中相频曲线可以看出,系统曲线多次穿越

-180°,此时仅凭相位裕度已难以准确判断系统的稳定

性,因此还需要借助奈奎斯特曲线分析,如图 20( a)所

示。 图 20(b)、图 20(c)是图 20(a)的局部放大图形。
补偿后开环传递函数曲线绕( -1,0 j)顺时针 1 圈,逆时

针 1 圈,即净环绕数为 0。 补偿后开环传函在右半平面

内极点数 P = 0,根据 N= Z-P 可知,闭环传递函数在右

半平面内的零点数 Z = 0,因此补偿后系统稳定。
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图 20　 补偿后系统奈奎斯特图

Fig. 20　 Nyquist
 

diagram
 

of
 

the
 

compensated
 

system

3　 仿真实验与结果分析
为了验证上述分析方法以及控制策略是否满足并

网要求,本文利用 MATLAB / Simulink 建立仿真模型进
行分析。 主电路参数如表 1 所示。 其中 LCL 滤波器参
数设置按照以下原则进行设计。

表 1　 主电路仿真参数

Table
 

1　 Main
 

circuit
 

simulation
 

parameters
参　 数 符　 号 数　 值

直流电源 Vin 110
 

V
前级升压电感 Lb 500

 

μF
后级 LCL 滤波器 L1、Cf、L2 0. 8

 

mH、5
 

μF、0. 2
 

mH
前级母线电容 Cbus 10

 

μF
网侧并网电压 Vg 220

 

V(有效值)
并网功率 Pg 2

 

000
 

W
前级开关频率 fQb 40

 

kHz
后级开关频率 fQ 20

 

kHz

逆变侧电感 L1 取值可依据电感设计公式确定,如
下所示:

ΔIL1max≥
ΔVL1

L1
Δt (13)
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式(13)中,ΔIL1max 为所期望的最大电感电流纹波值,取
20%IL1

;ΔVL1
为电感上的压降,其取值与后级逆变电路

所采用的 SPWM 调制方式有关,本文采用单极性倍频

调制;Δt 为一个载波周期,TQ = 1 / fQ。
滤波电容 C f 取值根据逆变器允许产生的无功功率

确定,一般限制在逆变器额定输出功率的 5%以内,如
式(14)所示:

C f≤
5%Ig

wVg
(14)

其中,ω 为工频角频率,取 314
 

rad / s。
网侧电感 L2 根据并网谐波要求确定,其设计目标

是使某一特定谐波经过 LCL 滤波器后衰减到限定幅值

以下,如式(15)所示:

L2≥ 1
L1C fw2

h -1
Vinv( jwh)
λIgwh

+L1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (15)

其中,ωh 为所考虑谐波幅值含量最大的对应角频率;
Vinv( jωh)为将该谐波角频率带入后级逆变器方波电压

传递函数 Vinv( s)后得到的幅值;λ 为标准并网谐电流

波要求,相关要求可参考文献[8];谐波次数表示该谐

波幅值占并网电流基波幅值的百分比。
以下给出仿真波形及其分析结果。 图 21 给出了

后级逆变电路桥臂电压波形,可与图 3 所示分时复合

控制驱动信号相对照分析。 当输入电压高于瞬时网侧

电压时,并联二极管导通,相当于将前级电路旁路,此
时后级逆变器处于高频工作状态,系统处于 Buck 工作

模式[13-15] ,后级逆变电路的桥臂电压约为输入 110
 

V
对应的方波电压,而前级电感电流接近 0,如图 22 所

示。 当输入电压低于瞬时网侧电压时,后级逆变器仅

进行工频换向,前级斩波电路则通过高频开关拟合正

弦交流电压,系统工作于 Boost 模式,此时前级电感电

流呈正弦半波变化,与并网电流变化趋势一致。 需要

说明的是,电路启动初期波形存在一定过渡过程,但随

后可进入稳定状态。
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图 21　 后级逆变电路的桥臂电压 Vh 波形

Fig. 21　 Waveform
 

of
 

the
 

bridge
 

arm
 

voltage
 

Vh
 

of
 

the
 

post-stage
 

inverter
 

circuit
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图 22　 前级斩波电路的电感电流 iLb
波形

Fig. 22　 Waveform
 

of
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the
 

front-stage
 

chopper
 

circuit
图 23 为后级逆变电路输入电压波形。 可以看出,

在采用分时复合控制条件下[16-17] ,由于前级并联二极

管的存在,当输入电压高于瞬时网侧电压时,母线电容

上两端电压理论上应接近稳定的输入电压。 但从图 23
可见,此时母线电容电压仍存在一定波动,该波动会影

响后级逆变器的输入稳定性,并可能增加该阶段并网

电流的高频谐波含量。 由于 Buck 模式下开关频率为

20
 

kHz,因此在约 6
 

kHz 附近出现的谐波抬升值得关

注。 后续可进一步通过母线电压补偿或参数优化来提

高电压稳定性[18] 。
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图 23　 后级逆变电路输入电压 VCbus
波形

Fig. 23　 Waveform
 

of
 

the
 

input
 

voltage
 

VCbus
 of

 

the
 

post-stage
 

inverter
 

circuit

图 24 为逆变器并网电流跟踪网侧电压的锁相情况,
其中网侧电压幅值为 311

 

V,并网电流幅值为 12. 86
 

A。
可以看出,在启动初期,电流相位与网侧电压之间存在一

定偏差,但随着系统运行进入稳态后,电流能够较好地跟

踪电网电压相位,输出波形较为理想。
图 25 为采用 LCL 滤波器时并网电流 i2 的 FFT 分

析结果。 可以看出,其谐波主要集中在低频段,且随着

频率升高总体呈下降趋势,但在 6
 

kHz 附近仍存在一定

幅值抬升。 波形显示其仍符合在谐波次数大于 35 时,
谐波标准小于 0. 3%的要求。
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图 24　 并网电流 i2 与网侧电压 Vg 锁相波形

Fig. 25　 Phase-locked
 

waveforms
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the
 

grid-connected
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i2  and
 

grid-side
 

voltage
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图 25　 采用 LCL 滤波器并网电流 FFT 分析
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图 26 为采用 LC 滤波器的并网电流 i2 的 FFT 分析

结果。 通过对比可知,在相同条件下,LCL 滤波器较 LC
滤波器具有更低的谐波含量,且高频谐波衰减更快,滤
波效果更优。
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综上,通过对各环节仿真波形的分析可以看出,分
时复合控制下,Buck 和 Boost 两种工作模式对应的控制

器均能够实现对并网电流的稳定控制。 基于 LCL 滤波

器的方案在满足并网谐波标准的同时,还具有减小滤

波器体积、改善滤波性能的优势,相较 LC 滤波器更具

应用价值。

4　 结　 论
本文提出了一种基于 LCL 滤波器并采用分时复合

控制的并网逆变器控制策略。 理论分析与仿真结构表

明:由于 LCL 滤波器的引入,不论系统处于 Buck 模式还

是 Boost 模式,其开环 Bode 图中均会出现谐振峰,若处理

不当将不利于并网电流谐波抑制及系统稳定运行。
针对上述问题,本文分别在两种工作模式下设计

不同的谐振抑制方法:Buck 模式采用有源等效阻尼法,
Boost 模式采用陷波器与补偿网络相结合的方法。 结果

表明,虽然 Boost 模式下的补偿设计相对复杂[19-20] ,需
要同时兼顾相位裕度、截止频率与多谐振峰抑制问题,
且在必要时需结合奈奎斯特曲线[21]进一步判断系统稳

定性,但所提出的方法能够有效提升系统稳定性。 仿

真结果进一步说明,采用基于 LCL 滤波器的分时复合

控制策略后,系统并网电流谐波含量能够满足标准要

求,且输出电流相位能够稳定跟踪电网电压相位,验证

了所提方法的可行性与有效性。
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