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ABSTRACT: Grid connected inverter can attenuate high 
frequency harmonics effectively through an LCL filter which 
has potential benefits for the inverter to get higher harmonic 
performance with lower switching frequency and less 
inductance in contrast with L filter. However, LCL filter is a 
third order system without damping and easy to resonate. In 
order to eliminate resonance and improve system stability, 
dual-loop control strategy with grid current feedback and 
capacitor current feedback was proposed in this paper, where 
inner capacitor current regulation is adopted for active damping. 
System modeling and stability analysis were presented. The 
simulation and experiment results proved that the dual-loop 
current control strategy for grid-connected inverter with LCL 
filter is feasible, the resonance of grid current is avoided and 
high in-grid power factor is achieved. 

KEY WORDS: LCL filter; grid-connected inverter; dual-loop 
current controller; capacitor current feedback 

摘要：并网逆变器采用 LCL 滤波对高次谐波衰减效果显著，

而且在低开关频率和电感较小的情况下较单电感滤波具有

明显的优势。但是，LCL 为无阻尼 3 阶系统，易发生谐振。

研究采用并网电流和电容电流双闭环控制策略对并网电流

进行控制，采用电容电流闭环增加系统阻尼，从而可抑制系

统振荡，增加系统稳定性。对电流双闭环方案进行系统建模

和稳定性分析，并进行仿真验证。最后，采用电流双闭环控

制策略进行并网实验，实验结果表明，该方案可有效地避免

进网电流谐振和实现进网电流的高功率因数。 

关键词：LCL 滤波器；并网逆变器；电流双闭环；电容电

流反馈 

0  引言 

近年来光伏发电、风力发电等新能源发电技术

发展迅猛。将新能源发电应用于并网发电系统，可

缓解现有电力系统在用电高峰时期承受的容量和

安全压力，是新能源发电的发展方向[1-2]。并网发电

系统的核心是并网逆变器，它实质上是一个电压源

输入电流源输出的逆变器。入网电流的总谐波失真

(total harmonic distortion，THD)和并网发电功率因

数(power factor，PF)是衡量并网发电电能质量的 2
项重要指标。 

为获得低THD的入网电流，并网逆变器的输出

滤波器一般包括L和LCL 2 种类型[3-6]。单电感L滤
波器结构简单，但是，由于其高频谐波衰减特性不

够理想，需要较大的电感量才能对谐波进行有效衰

减，或者需要采用较高的开关频率以提高谐波频

率，进而可采用合适的电感量。LCL滤波器对高频

分量呈高阻抗，对高频谐波电流可起到很大的衰减

作用[7]。也有文献采用了LC滤波的方式[8-9]，但是，

LC滤波器通常用于并网/独立双模式逆变器中，当

逆变器工作在独立模式时，LC滤波器有效衰减输

出电压的高频成份，可获得理想的输出电压波形，

但是，当逆变器工作于并网模式时，滤波电容只

相当于本地负载，不起滤波作用，因此，在并网

模式下，LC滤波器的滤波效果等同于单电感L滤波

器。 
并网逆变器输出侧采用串联LCL滤波器更有利

于逆变器在较低开关频率下获得高质量的进网电

流。但是，LCL的引入提高了系统的阶数，对系统

的控制策略提出了更高要求。采用典型并网电流直

接闭环控制的LCL滤波逆变器并网系统，是不稳定

的[10-11]。文献[12]提出在电容端串联阻尼电阻来抑
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制谐振，避免系统不稳定，但却造成了功率损耗，

也使滤波器对高频分量衰减程度降低。文献[13-14]
采用了间接电流控制方法，通过控制其他电流变量

来实现对并网电流的间接控制，这类控制方法改善

了闭环系统的稳定性，但是间接电流控制难以做到

进网电流的单位功率因数。本文提出采用并网电流

和电容电流双闭环控制策略，用电容电流内环来增

加系统阻尼，以有效抑制谐振发生，用进网电流外

环控制实现对并网电流的直接控制，可保证高的进

网电流功率因数。 

1  控制方案的提出 

采用LCL滤波器的单相并网逆变器的主电路如

图 1 所示，其中，Udc为直流输入电压，i1为逆变器

输出电流，iC为电容电流，i2为入网电流，ug为电网

电压，逆变桥采用双极性正弦脉宽调制。当开关频

率远高于输出滤波器的截止频率时，逆变桥可等效

为比例环节kPWM。忽略滤波电感的电阻和电容的寄

生电阻。 
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图 1  单相并网逆变器主电路图 

Fig. 1  Power stage of single phase grid-connected inverter 

为便于分析，首先设计了一台额定容量Prated
 = 

1 kVA的并网逆变器，其开关频率fsw
 = 20 kHz，直流

侧输入电压Udc
 = 400 V。根据文献[15-19]设计了

LCL滤波器参数，分别为L1
 = 3.3 mH，C = 5 μF，

L2
 = 2 mH。 

如果对LCL并网逆变器采用入网电流i2直接闭

环控制，其闭环控制结构框图如图 2 所示，那么，

I2(s)与PI控制器输出A(s)之间的传递函数为 
PWM2

3
1 2
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( )

kI s
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式中L = L1
 + L2。 

 

kPWM 
+ 

− 

1 
L1s 

1 
L2s 

1 
Cs 

ki 
s kp+ 

i2ref A(s) 
+ 

− 

i1 i2 + − 

iC + 

− 
ug

uC 

 
图 2  i2直接闭环控制结构框图 

Fig. 2  Block diagram of controller with i2 feedback only 

文献[13]采用了逆变器输出电流i1反馈控制，其

I1(s)与PI控制器输出A(s)之间的传递函数为 
2

PWM 21
3

1 2

(( )
( )

k L CsI s
A s L L Cs Ls

+
=

+
1)

         (2) 

文献[14]采用了逆变器输出电流i1和入网电流 

i2的加权平均值 1 2
12 1 2

L L
i i

L L
= + i 作为反馈控制量， 

其I12(s)与PI控制器输出A(s)之间的传递函数为 
PWM12 ( )

( )
kI s

A s Ls
=               (3) 

画出式(1)~(3)的幅频特性曲线，如图 3 所示，图中

M 表示幅值，ϕ 表示相角。 
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图 3  幅频和相频特性曲线 

Fig. 3  Amplitude frequency and 
angular frequency characteristics 

从幅频特性曲线可看出，以入网电流i2为反馈

控制量和以逆变器输出电流i1为反馈控制量时，系

统的开环传递函数都存在谐振尖峰，而以采用电流

加权平均法得到的i12为反馈控制量时不存在谐振。

但是，电流加权平均法是一种间接电流控制方法，

其最终的控制目标是入网电流i2。考虑到I12(s)到输

出量I2(s)的传递函数为 
2

2
12 1 2

( )
( )

I s L
I s L L Cs L

=
+

           (4) 

由式(4)可看出，I12(s)到输出量I2(s)的传递函数在谐

振频率处仍存在谐振尖峰，其最终输出量即入网电

流也易发生谐振。 
以上分析表明，LCL 滤波并网逆变器的现有控

制方法都没有很好地解决控制量或入网电流的谐

振问题。同时，采用非入网电流直接控制时，入网

电流的相位角也不能直接控制，难以实现单位功率

因数入网。 
谐振尖峰的存在会引起电流波形畸变，甚至造

成系统不稳定。若在图 2 的A(s)之后增加电容电流

iC 反馈控制环节，可配置开环传递函数的极点[20]，

增大系统阻尼，从而达到抑制谐振的目的。引入电

容电流内环的系统闭环控制框图，如图 4 所示，可
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得出I2(s)与A(s)之间的传递函数为 
PWM2

3 2
1 2 PWM 2

( )
( )

kkI s
A s L L Cs kk L Cs Ls

=
+ +

     (5) 

其幅频特性曲线也在图 3 中给出了。由图 3 可见，

加入电容电流反馈控制后，谐振尖峰得到了很好地

抑制。因此，在A(s)之后增加iC反馈控制环节即采用

i2与iC反馈构成的双闭环控制策略可抑制谐振，增加

系统稳定性。 
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图 4  加入电容电流反馈控制后的结构框图 

Fig. 4  Block diagram of controller with 
iC feedback control introduced 

采用电容电流内环控制后，等效结构框图如图 5
所示，因此，入网电流的开环传递函数特征方程阻 

尼系数 PWM 2

12
kk L C

LL
ξ = 。可见，k 越大，系统阻尼 

比越大，谐振抑制效果越好。但是，阻尼过大，系

统快速性差，调节时间长。工程上往往取 0.5 <  
ξ < 1，通常为了兼顾系统的阻尼效果和动态性能，

一般取 0.6 < ξ < 0.8。考虑到实际系统参数L1、L2和

C与设计值可能存在一定程度的偏离，通常用折衷

值ξ = 0.707[21]。 
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图 5  电流双闭环控制的等效结构框图 

Fig. 5  Equivalent block diagram of i2 and 
iC dual-loop control system 

2  闭环参数设计与系统性能分析 

传统的单电感 L 滤波的逆变器并网系统为 1 阶

系统，闭环系统容易稳定。而 LCL 滤波器为 3 阶系

统，系统的闭环参数通常对系统稳定性和动态性能

的影响较大。 
根据图 5 所示的闭环控制框图可知，系统为Ⅰ

型系统 ，可采用 PI 调节器实现反馈校正，校正后

系统的开环传递函数为Ⅱ型系统： 

PWM p PWM i
4 3

1 2 PWM 2

( )
kk k s kk k

G s
L L Cs kk L Cs Ls

+
=

+ + 2      (6) 

为便于稳定性分析，根据开环传递函数式(6)

画出ki
 = 0 时闭环系统的特性根λ 随kp变化的轨迹，

如图 6 所示，由此可见，该系统是一个条件稳定系

统。 
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图 6  i2与iC双闭环控制系统根轨迹 

Fig. 6  Root locus of dual-loop control system 

由开环传递函数得到系统的闭环传递函数： 
42
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系统的特征方程为 
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1 2 PWM 2( ) 2D s L L Cs kk L Cs Ls= + + +

0

 

PWM p PWM ikk k s kk k+             (8) 

根据劳斯稳定判据，求得系统稳定的条件： 

p 1

p p 1 PWM i 2

0
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      (9) 

另外，考虑到实际系统参数可能发生变化或与

设计值存在偏差，设计的系统必须保证有一定的稳

定裕度。一般要求相角裕度γ = 30°~70°，幅值裕度

h = 6~8 dB[22]。PI调节器的参数工程整定方法比较

多，这里可采用“振荡指标法”[21]获得一组参数，

然后对这组参数在式(9)范围内做一定程度微调优

化，确保系统具有一定的稳态精度和稳定裕度，并

尽可能兼顾系统的动态性能。通常，增大ki可获得

比较高的入网交流电流跟踪精度，但会降低系统的

相角裕度；而增大kp可获得比较宽的系统带宽，从

而可获得较快的动态响应速度，但同时也会降低系

统的幅值裕度。 
图 7 是系统的开环伯德图。当kp =0.5，ki =

 1 000
时，γ = 32°，h =

 7.91 dB。保持ki不变，kp加大，从

图 7 中可看出系统带宽变宽，动态响应更快，但是，

系统稳定裕度减小，稳定性变差，在kp =
 0.8，ki =

 

1 000 时，γ = 22.6°，h =
 4.73 dB；保持kp不变，ki增

大，从图 7 中可看出系统基波增益加大，稳态误差

减小，但是，系统的稳定裕度略有减小，在kp =
 0.5，

ki =
 1 500 时，γ = 21.8°，h =

 6.53 dB。可见，kp =
 0.5，

ki =
 1 000 是一组较好的参数。 
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图 7  i2与iC双闭环控制系统开环伯德图 

Fig. 7  Bode diagram of open loop for i2 and 
iC dual-loop control system 

3  系统仿真分析 

为验证理论分析的正确性和电流双闭环控制

系统的稳定性及动态性能，在 Matlab 的 Simulink
仿真环境下进行了仿真。仿真系统参数同第 1 节。 

在对电流加权平均法[14]进行仿真时发现，无论

调节器参数如何选取，入网电流波形上都含有等幅

振荡分量，而反馈控制量i12上不存在谐振。图 8、9
分别为kp

 = 0.5 时电流加权平均法的入网电流和反

馈控制量i12的稳态仿真波形。仿真结果与前面理论

分析结果是一致的。 
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图 8  电流加权平均法入网电流仿真波形(kp

 = 0.5) 
Fig. 8  Simulation waveform of grid current with 

weighted-average-current method (kp
 = 0.5) 
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图 9  电流加权平均法被控量i12仿真波形 

Fig. 9  Simulation waveform of feedback variable i12 with 
weighted-average-current method (kp

 = 0.5) 

图 10~13 为电流双闭环控制仿真波形。图 10

为kp =
 0.5，ki =

 1 000 的稳态仿真波形，从图 10 中可

看出，i2波形光滑且与ug相位基本一致。保持其他

参数不变，增大kp，结果当kp =
 1.5 时，系统就处于

临界稳定，如图 11 所示。图 12、13 分别为逆变器

工作由满载突变到半载及由半载突变到满载 
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图 10  电流双闭环控制仿真波形(kp =0.5, ki =

 1 000) 
Fig. 10  Simulation waveform with  

dual loop control strategy (kp =
 0.5, ki =

 1 000) 
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图 11  电流双闭环控制仿真波形(kp =

 1.5, ki =
 1 000) 

Fig. 11  Simulation waveform with  
dual loop control strategy (kp =

 1.5, ki =
 1 000) 
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图 12  逆变器工作从满载到半载的动态仿真波形 

Fig. 12  Simulation waveform with  
dynamic response from full load to half load 
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图 13  逆变器工作从半载到满载的动态仿真波形 

Fig. 13  Simulation waveform with  
dynamic response from half load to full load 
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的动态仿真波形。从波形上可看出，系统在并网电

流突变的情况下仍能稳定运行，且具有较快的动态

性能。 

4  实验结果 

研制了一台 1 kVA实验样机，控制电路采用数

字信号处理器芯片TMS320LF2407，对并网电流和

电容电流双闭环控制策略进行了实验研究。图 14
为电网电压(实际电网电压存在一定的畸变)与并网

电流I2
 = 4 A的稳态波形，此时，电流的THD为 3.7%，

PF为 0.995。图 15 为电网电压与并网电流I2
 = 2 A的

稳态波形，此时，电流的THD为 6.4%，PF为 0.981。
图 1 6 、 1 7 分 别 为并 网 电 流从 2  A 突变 
到 4 A和从 4 A突变到 2 A的动态实验波形。从实验

结果可看出，通过LCL滤波器的高频衰减作用，开

关频率处的谐被分量被大大衰减，而且，采用并网

电流和电容电流双闭环控制策略不仅可有效抑制

LCL的低频振荡，同时，具有优良的动态性能。 
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图 14  并网电流为 4 A的实验波形 

Fig. 14  Experimental waveform (I2
 = 4 A) 
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图 15  并网电流为 2 A的实验波形 

Fig. 15  Experimental waveform (I2
 = 2 A) 
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图 16  并网电流从 2~4 A的电流突变波形 

Fig. 16  Grid current dynamic response (2~4 A) 
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图 17  并网电流从 4~2 A的电流突变波形 

Fig. 17  Grid current dynamic response (4~2 A) 

5  结论 

采用并网电流直接闭环控制的LCL滤波逆变器

并网系统存在谐振尖峰，易造成系统不稳定。本文

提出了在并网电流反馈控制环内加入电容电流反

馈控制，即采用并网电流和电容电流双闭环控制策

略。1 kVA并网逆变器的仿真和实验结果表明：该

控制策略有效抑制了谐振尖峰，增强了系统稳定

性，系统具有优良的动静态性能，该方案简便易行。 
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