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摘 要：【【目的】】在海上风电系统中，采用 LCL 型滤波器的并网逆变器具有衰减高频电流谐

波的能力，在面对由复杂电网背景引入的谐波电流畸变时，需要采取有效策略进行抑制。针对

此问题提出一种将 PI 控制器更改为比例谐振及谐波补偿控制器的有源阻尼方法，提升谐波抑

制效果的同时减少了传感器的使用。【【方法】】首先，分析了所提逆变侧电感电流反馈结合谐波补

偿的 AD 控制策略下的传递函数和等效电路；其次，推导并验证了该策略的参数设计方法；最

后，通过 Matlab/Simulink 仿真和所搭建的实验平台验证了所提策略的有效性。【【结果】】仿真与实

验结果表明，该方法在刚性电网与弱电网条件下均具有较好的有源阻尼谐振抑制性能和谐波

消除能力，同时减少了传感器的使用数量。

关键词：分布式电网；LCL 型滤波器；背景谐波；有源阻尼

中图分类号：TM464  文献标识码：A 
DOI：10.16355/j.tyut.1007-9432.20240882   文章编号：1007-9432（2026）02-0253-11

Active Damping Control Strategy of LCL Inverter Based on Renewable 
Energy Grid-Connection

HUANG Junwei1,2, CHAO Wujie1,2, DENG Chaoping1,2, DAI Liyu1,2, LIN Minxin3, JIN Tao3

（1. State Grid Fujian Electric Power Research Institute， Fuzhou， Fujian， China； 2. Fujian Key Laboratory of

Smart Grid Protection and Operation Control， Fuzhou， Fujian， China； 3. College of Electrical Engineering 

and Automation， Fuzhou University， Fuzhou， Fujian， China）

Abstract：【【Purposes】】Grid-tied inverters with LCL-type filters play a crucial role in offshore 
wind power systems.  They can eliminate high-frequency current harmonics， thus ensuring that the 
power quality complies with grid-connection standards.  Considering it is difficult to eliminate harmon⁃
ic current distortions introduced by complex grid completely， effective strategies are necessary for 
their suppression.  In this paper， an active damping （AD） method that replaces the PI controller with 
a proportional resonant （PR） and harmonic compensation controller to suppress background harmon⁃
ics in the power grid， which not only enhances the suppression effect， but also reduces the reliance on 
sensors.  【【Methods】】First， the transfer functions and equivalent circuits under the proposed AD con⁃
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trol strategy were analyzed， which combines inverter-side inductance current feedback with harmonic 
compensation.  Second， the parameter design method for this strategy was derived and verified.  Final⁃
ly， the effectiveness of the proposed strategy was validated through Matlab/Simulink simulations and 
by constructing an experimental platform.  【【Results】】Simulation and experimental results demonstrate 
that this method can effectively realize good performances of harmonic elimination and active damping 
resonance suppression with both stiff and weak grid conditions， while reducing the number of sensors 
used.

Keywords：distributed power grid； LCL filter； background harmonics； active damping

近年来，随着全球对绿色、低碳能源需求的不

断增加，以风能和光能为主的新能源得到工业界和

社会的广泛关注。其中，并网逆变器作为连接新能

源电能输出与交流电网的关键设备，对推动新能源

的发展具有关键的作用。特别是在海上风电领域，

随着技术的进步和规模的扩大，并网逆变器的性能

和可靠性直接关系到整个风电场的发电效率和电

网接入的稳定性［1］。

在新能源并网技术中，影响电能质量的一个关

键因素是电网中含有的背景谐波分量。为抑制谐

波，具有良好高频谐波衰减能力的 LCL 型滤波器已

被广泛应用在并网逆变器与电网的连接中，成为提

升电能质量的重要手段［2］。然而，对于高频段噪声，

传统 LCL 滤波器可能出现谐振问题。一种抑制谐

振的可行方案是在 LCL 滤波器中增加阻尼设计。

传统阻尼方法，如被动阻尼（PD）技术，通过添加阻

尼装置（如电阻、电感等）来实现谐振抑制。然而，

这种方法虽然简单直接，但会引入额外的能量损

耗，影响系统整体效率。有源阻尼（AD）技术在不

增加额外硬件装置的条件下，即可实现谐振的抑

制。由于没有引入额外器件，AD 技术也不会带来

变换器功率损耗增大、运行效率降低等问题。

目前，国内外学者针对有源阻尼谐振抑制，已

提出了两类控制方法。第一类方法为前向通道串

联校正法［3-5］，通过在系统前向回路中串联陷波滤波

器以补偿谐振峰。根据文献［3］的分析可知，当系

统采用单电流闭环控制策略时，它本身就具备了抑

制谐振尖峰的能力，但如果增益系数值设定得过

高，它会在高频范围内产生较大的增益，这会降低

系统对高频干扰的抵御能力。对此文献［4］中提出

一种基于傅里叶分析的陷波器自调试设计方法，减

小了陷波器调频难度，但该设计计算量大，实际应

用中存在一定困难。文献［5］提出一种基于数字陷

波滤波器的主动阻尼设计方法，通过将陷波频率设

计在远离标称谐振频率的位置，以承受谐振漂移，

从而提高了系统鲁棒性。然而，串联校正方法中的

陷波器参数设计复杂，在实际工程应用中存在一定

的限制。

第二类有源阻尼技术为基于状态变量的反馈

方法。目前国内外文献已提出基于电容电流、电容

电压、网侧电流、逆变侧电流及多状态组合的谐振

抑制技术。通过采集这些状态变量，并引入反馈环

路对输出量，即变换器控制量进行校正，从而实现

谐振抑制。然而，上述反馈量的采集通常需添加额

外的传感器［6］。文献［7］指出，在数字控制环境下，

电容电流比例反馈可能会在采样频率的六分之一

处导致系统稳定性问题。为了解决这一问题，文献

［8］提出了一种改进的电容电流反馈有源阻尼策

略，它能有效扩展系统的稳定范围，尽管其阻尼环

节参数设计相对复杂。如文献［9］采用谐波线性化

方法，提出结合电容电流反馈与串联超前校正的附

加有源阻尼设计方法，抑制了中低频谐振，但对高

频谐波抑制效果有限；文献［10］提出一种可以抑制

由电网电压引起的并网电流失真的电容电压全反

馈方法，但二阶微分的引入一定程度上影响了系统

稳定性；文献［11］提出基于网侧电流反馈的有源阻

尼设计方法，但所提方法中的延时补偿系数在不同

电网阻抗下需重新选择，因此，其难以适用于电网

电压畸变及阻抗变化迅速的工况；文献［12］提出一

种满足输出阻抗超宽范围变化的控制策略，以解决

网侧电流反馈方案在弱电网下对电网阻抗变化敏

感的问题，但该策略下系统响应速度变慢，对高频

信号的跟踪能力较差。文献［13］提出一种可以完

全消除电网电压畸变影响的多状态组合反馈的控

制策略，但过多的状态量也为反馈环路设计带来一

定挑战。文献［14］提出了一种最优阻尼因子搜索

方法，简化了 AD 控制器的设计，并实现系统鲁棒性

的提升，但该方法低频增益不足，不利于并网控制。

为解决上述问题，本文基于文献［14］提出一种

逆变侧电感电流反馈附加比例谐振+谐波补偿的
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有源阻尼（Proportional Harmonic- compensation In⁃
verter Current Feedback Active Damping，PHIC⁃
FAD）控制策略。首先，分析了电网背景谐波对逆

变器的影响，并对比分析了现有的 AD 和 PD 谐振抑

制策略的特性；其次，通过对系统传递函数和等效

电路的推导与分析，进一步计算 PHICFAD 方法下

的反馈增益函数，并给出该方法下参数优化设计方

法；最后，搭建了一套基于 LCL 型滤波器的两电平

三相逆变器实验平台，验证所提策略的有效性。

1 并网逆变器阻尼控制及谐波抑制

1. 1　并网逆变器有源阻尼模型推导

图 1 所示为电压源型逆变器（VSI）通过 LCL 型

滤波器接入电网的系统结构与控制系统图。理想

效果下，忽略逆变器侧电感 L1、网侧电感 L2、滤波电

容 C 电网阻抗 Lg 的等效串联电阻，使所有 PD 均为

零。其中 LT=L2+Lg。

公共耦合点（PCC）电压被用于同步和抑制背

景谐波，逆变器侧电流被用于调节输出功率并为

AD 提供定义为 Hi1 的控制器。ω r 为 LCL 型滤波器

的谐振角频率，如式（1）。同步旋转坐标系下的三

相系统采用比例谐振（PR）+谐波补偿（HC）控制器

HAC（s）跟踪参考电流，如式（2）。计算和脉宽调制

过程会导致 1 个半采样周期的延迟应用同步采样模

式时控制系统前向路径，如式（3）：
ω r = ( )L 1 + LT /L 1 LT C  . (1)
H AC (s)= G pr(s)+ G hc(s) . (2)

G d ( s )= e-1.5sTs . (3)
推导出 LCL 型并网 VSI 的控制框图如图 2（a）

所示，其中 KPWM为逆变器增益。考虑到网侧电流稳

定性是评估 PHICFAD 方法性能的一个基本准则，

逆变器侧反馈电流被网侧电流和电容电流之和代

替，如图 2（b）所示。由于 HAC（s）的谐振环节只影响

其谐振点频率附近的系统频率特性，对高频段的影

响可以忽略不计，因此将 ic的反馈节点从 HAC（s）的
输入移动到 HAC（s）的输出，如图 2（c）所示。将 LCL
型滤波器看作一个整体，可以得到图 2（d）。

逆变器电压 vinv 到电容电流 ic 的传递函数如式

（4）所示。逆变器电压 vinv到网侧电流 iL2的传递函数

如式（5）所示。基于图 2（d）推导出开环增益表达式

T（s）如式（6）。逆变器输出电压至网侧电流的开环

传递函数 GLCL_AD（s），如式（7）所示。

Gic ( s )= s
L 1 ( s2 + ω 2

r )
 . (4)

GiL2 ( s )= 1
L 1 LT Cs ( s2 + ω 2

r )
 . (5)

T ( s )= H AC KPWM Gd GiL2

1 + KPWM G d ( )H i1 GiL1 + K p Gic

 . (6)

GLCL_AD ( s )= GiL2

1 + KPWM G d ( )H i1 GiL1 + K p Gic

 . (7)

1. 2　电网背景谐波抑制分析

HC 具有不影响 PR 控制器的动态，只对特定次

数谐波作出反应的特性。并且，PR 技术可以成功地

用于电网变流器应用中的电流控制，其要求是使电

流与恒定的电网频率同步，并补偿低次谐波。因此

PR+HC 控制器适合 LCL 型并网逆变器 AD 控制。

以下是 PR+HC 控制器公式：

G pr ( s )= K p + 2Ki s
s2 + ω 2

o

 . (8)

图 1　并网逆变系统结构

Fig.1　Grid-connected inverter system structure
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Ghc ( s )= ∑
a = 3,5,7,9

Kah

s

s2 + ( )ωa ⋅ h
2  . (9)

H AC = K p + 2Ki s
s2 + ω 2

o

+ Kih ⋅ s
s2 +( 2π ⋅ 150 )2 + Kih ⋅ s

s2 +( 2π ⋅ 250 )2 + Kih ⋅ s
s2 +( 2π ⋅ 350 )2 + Kih ⋅ s

s2 +( 2π ⋅ 450 )2  . (10)

式（8）为 PR 控制器的传递函数，其中 Kp为比例系数；

K i为基波谐振项的积分增益；ω0=2πf0，ω0 为基波角

频率，f0为基波频率即 50 Hz。式（9）为 HC 控制器的

传递函数，它是由若干个谐振项组成的，Kih为谐波补

偿谐振项的积分增益，a为谐波补偿次数，h为谐波的

次数，其中 a=h。取 KP=0. 4，K i=300，K ih=300 时

式（10）谐波补偿函数 HAC 的 Bode图如图 3 所示。  

1. 3　无源阻尼传递函数分析

在 LCL 型滤波器中的滤波电容上串联电阻或

滤波电感上并联电阻可以引入阻尼，但可能导致滤

波器低频增益下降、高频衰减性能减弱等问题。为

解决上述问题，图 4 展示了一种滤波电容与电阻器

并联拓扑，其等效开环传递函数如式（11）所示，该

拓扑在实现有效阻尼的同时避免了引入电阻带来

的问题。因此，为了对比无源阻尼与有源阻尼方

法，本文首先对该并联拓扑进行了分析。

GLCL_PD (s)= 1
L 1 CLT s3 +( L 1 LT /R d ) s2 + ( )L 1 + LT s

. 

(11)

(a)原始控制框图

(b)一次简化控制后框图

(c)二次简化控制后框图

(d)最终简化后控制框图

图 2　控制框图简化

Fig.2　Simplification control block diagram
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Fig.3　Bode diagram of harmonic compensation function

图 4　LCL型滤波器 PD等效结构

Fig.4　LCL filter PD equivalent structure
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其中 Rd为阻尼电阻。进一步，可计算得滤波器的阻

尼系数 ζ为：

ζ = 1
2CR d ω r

= 1
4R 2

d ( L 1 + LT ) C
L 1 LT

 . (12)

结合（12）， （11）可简化为：

G ( s )= 1
L 1 CLT s

1
s2 + 2ζω r s + ω 2

r
 . (13)

2 PHICFAD 闭环控制策略设计

2. 1　PHICFAD法的等效电路设计

将式（4）和式（5）代入式（7）可得：

G LCL_AD ( s )= 1/ [ Gd KPWM (H i1 + Kp) LT Cs2 +
                       L 1 LT Cs3 + (L 1 + LT) s ] .

(14)

所提 PHICFAD 方法引入两种不同类型的阻尼

机制来改善性能，分别是固有阻尼和附加阻尼。其

中，固有阻尼通过比例增益 Kp 进行调节，它直接影

响系统的自然响应速度和振荡特性，而附加阻尼则

通过 ζ 实现，提供了一种主动阻尼作用。为了使

PHICFAD 方法与并联逆变器电容的阻尼系统具有

相同的动态特性，需要对 PHICFAD 方法进行调整

以匹配两个系统的极点位置，使式（11）和式（14）的
分母相等。为了简化描述，定义固有阻尼和附加阻

尼之和为 K，其与等效阻尼电阻 Rd 间的关系可表

示为：

R d = ω r

KPWM K
 . (15)

式（15）是在不考虑时间延迟的条件下推导，当引入

时滞因素时，系统的传递函数会受到影响。在式

（14）的分母二次项系数引入指数项，会改变系统开

环极点的位置分布。因此，可以将带有时滞的传递

函数等效为一个包含虚拟阻抗的模型用 Zeq（s）来
表示：

Z eq ( s )= R d

e-1.5sT s
 . (16)

将 s=jω 代入式（16）并展开指数项表达式即可

得到 Zeq（jω）：

R eq ( ω )= R d

cos ( 1.5ωT s )
 ， (17)

X eq ( ω )= R d

sin ( 1.5ωT s )
 ， (18)

Z eq ( s )= R eq ( ω ) /jX eq ( ω )

         = R d

[ ]cos ( 1.5ωT s )- j sin ( 1.5ωT s )
 . (19)

由此，可以将原电路转换为一个如图 5（a）所示

的等效电路。进一步将 Xeq与 C 合并，可得简化的推

导模型，如图 5（b）所示。其中电容器的等效电容 Ceq

可以根据公式（20）来计算。同时，该等效电路的谐

振频率 ω′r 可以用公式（21）来表示。

C eq ( ω )= jXc //jX eq

ω
= C

1 - ωCX eq
 ， (20)

ω′r = L 1 + LT

L 1 LT C eq
 . (21)

将（20）代入（21）得到等效容抗计算式：

X eq ( ω ′
r )= ω ′2

r - ω ′2
r

ω ′2
r ω ′

r C
 ， (22)

ζ = 1
2C eq R eq ω ′r

 . (23)

结合（11）和（12）可得出阻尼系数 ζ 及开环传递

函数 GLCL（s）的表达式（24）且（12）与（24）表明这两

个表达式等价。

GLCL ( s )= 1
L 1 C eq LT s3 + L 1 LT /R eq s2 + ( )L 1 + LT s

 .

(24)
2. 2　控制效果优化

进一步将式（15）和式（18）代入式（22）可以推

导得：

K = ( )L 1 + LT ω ′r ωr

L 1 LT KPWM ( )ω ′2
r - ω 2

r sin ( 1.5ωT s )
 . (25)

其中 ω′r 为等效电路下的谐振频率。将式（15）、

（17）、（18）和（20）代入（24）可以推导出总阻尼增益

下的阻尼系数表达式，其值反映了阻尼效果。因

此，ζ（ω′r）应取正值且尽可能大，这将使谐振峰形状更

(a)基础模型

(b)推导模型

图 5　PHICFAD方法单相等效电路

Fig.5　PHICFAD method single-phase 
equivalent circuit

L1 LT

+

uinv

-

+

-

C Xeq
Req ug

L1 LT

+ +

uinv

C Xeq
Req ug

Ceq Req ug

- -
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平缓。

ζ( ω ′r ) = ( KPWM K sin ( 1.5ω ′rTs )- ωr Cω ′r )

           · cos ( 1.5ω ′rTs )
2ωr Cω ′r

 .
(26)

图 6 为根据式（26）和表 1 中的系统参数推导出

不同 Lg条件下的阻尼系数 ζ 与系统总增益 K 之间的

关系图。  

根据所提出的控制器设计方法，由式（26）可
知，当 Lg=0 mH、K1=0. 566 6 时最优阻尼系数 ζ1=
0. 500 9；当 Lg=2. 5 mH、K2=0. 655 3 时，最优阻尼

系数 ζ2=0. 500 9；当 Lg=5 mH、K3=0. 736 3 时，最

优阻尼系数 ζ3=0. 500 9。可知，电网阻抗不同，最

优阻尼系数 ζ 相同，并且阻尼系数 ζ 随着总阻尼增益

K 的变化呈现出相似的趋势：在较低的阻尼增益水

平下，系统可能会进入一个不稳定的负阻尼区域；

当逐渐增加总阻尼增益 K 时，系统将达到一个理想

的最优阻尼状态。但是，如果 K 值继续增加超过这

一最优点，系统的总阻尼会开始下降。因此，可以

定义，当阻尼系数 ζ 大于零且小于最优阻尼系数

0. 500 9 时，系统处于欠阻尼状态；当阻尼系数 ζ 位

于零附近，系统处于临界阻尼状态。通过分析图 6，
可以确认在各种不同的电网条件下，都存在着这一

恒定的最优阻尼系数 ζ=0. 500 9。
当 Lg=0 mH 时，由式（24）可绘制出无阻尼、总

阻尼增益 K 为 0. 48、0. 566 6 和 0. 92 四种情况下系

统开环传递函数的伯德图，如图 7 所示。从图 7 中

可以看到，在使用 PHICFAD 控制策略后，LCL 型

滤波器的谐振得到了有效抑制。此外，从幅频曲线

中可以看到，系统在不同阻尼增益情况下高频谐波

的抑制效果也有所不同。当总阻尼增益低于其最

优值 0. 566 6 时，系统在高频部分即使处于欠阻尼

状态也能有效抑制高频谐波。而随着总阻尼增益

的增加，系统在高频段的衰减能力增强，这意味着

高频谐振更容易被抑制。然而，一旦总阻尼增益超

过了最优值，尽管系统仍能在欠临界阻尼区域对高

频谐波进行抑制，但其衰减能力却会随之降低。从

相频曲线中可以看到，随着总阻尼增益 K 逐渐接近

其最优值，系统相频曲线将不再出现穿越-180°的
情况。

因此，由内奎斯特稳定判据可知，当系统的总

阻尼增益 K 接近最优值，相角裕度的增加有助于确

保系统具有良好的稳定性，且这种稳定性可以直观

地通过幅值裕度的大小来评估。

2. 3　稳定性分析

在电网实际运行过程中，其阻抗参数的变动对

系统的稳定性有着显著影响。以刚性电网为例，从

图 6 中可以看出，当 Lg=0. 0 mH，随着电网的感抗

增加，K 稳定阈值也随之增大，其欠阻尼增益的适用范

围也随之扩大，而 ζ的最优值则没有变化。值得注意的

是，当系统的阻尼系数参数调整至最优时，系统的幅值

裕度仍然保持在正值，这充分证明了在刚性电网环境

下，本文提出的方法能够确保系统的稳定运行。

为了验证本文所提出的方法在弱电网环境下

同样表现良好，绘制了当系统电感 Lg分别为 0、2. 5、
5. 0 mH 以及 9. 0 mH 时，电网参数从刚性状态过渡

到弱电网状态下的系统开环伯德图，如图 8 所示。

通过对这些不同电感值下的 Bode 图进行比较分析，

可以观察到随着电网电感的增加，原本尖锐的 LCL
谐振峰变得更加平滑，这说明系统的阻尼系数有所

提升，因此对谐振现象的抑制效果得到了加强。同

时，当电网条件由刚性向弱电网转变时，系统在低频

范围内的增益逐渐下降，表现为截止频率和穿越频

率的减小。尽管如此，系统的幅值裕度 GM 始终保

阻
尼
系
数

ζ

K1       K2    K3 Lg=5 mH
Lg=2.5 mH
Lg=0 mH

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 

阻尼增益 K

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

图 6　不同电网下阻尼系数与 K的关系图

Fig.6　Relationships of damping coefficient and K within different 
power grids

1.5

表 1　系统参数

Table 1　System parameters

参数

直流侧电压 Udc/V
电网相电压 ux/V
逆变增益 Kpwm

开关频率 fsw/kHz
采样频率 fs/kHz

逆变侧电感 L1/mH
网侧电感 L2/mH
滤波电容 C/μF
电网阻抗 Lg/mH

值

700
220
200

5
10
3

1. 5
29

0/2. 5/5
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持在正值，根据奈奎斯特稳定判据，可以得出结论，

即使在弱电网条件下，系统仍然能够实现稳定的并

网运行。由此可见，在弱电网环境下，该方法依然能

够确保系统拥有较大的稳定裕度。

3 仿真验证

本文利用 Matlab/Simulink 软件搭建 LCL 型并

网逆变器的仿真模型，根据表 1 所提供的系统参数

进行了参数设置。实验对并网电流在 0. 1 s时从 20 A
突增至 40 A 进行模拟，并记录在不同电网阻抗 Lg=
0、5 mH 条件下的并网电压和电流的波形，其中 K 分

别选取理论最优增益、小于和大于最优增益的两组

K 值，仿真波形如图 9、10 所示。

3. 1　刚性电网验证

图 9（a）为含背景谐波电网电压波形图，图 9

（b）、（c）、（d）为电网阻抗 Lg=0 mH，K 分别为 0. 48、
0. 566 6、0. 92 时 PHICFAD 方法仿真结果，表 2 总

结了不同电网阻抗参数下并网电流谐波含量。

从仿真波形与并网电流谐波含量对比可以看

到，PHICFAD 方法在刚性电网环境下实现最佳控

制效果的增益参数是 0. 566 6。在此参数下，该方法

能够有效地控制并网电流的质量，使得从 0. 06 s 以
及 0. 16 s 开 始 的 一 周 期 内 的 谐 波 含 量 分 别 为

1. 12% 和 0. 54%，从而保持了总谐波含量在较低水

平。同时，通过调整阻尼增益 K 的值，进一步观察

到，当 K=0. 48 时，即阻尼增益偏小处于欠阻尼状

幅
值

/d
B

300

200

100

0

-100

-200

相
位

/d
eg

-90

-135

-180

-225

-270
100  101    102      103        104        105          106

频率/Hz

GLCL（s）_AD：无阻尼
GLCL（s）_AD：K=0.48
GLCL（s）_AD：K=0.566 6
GLCL（s）_AD：K=0.92

图 7　Lg=0 mH时不同 K值下 PHICFAD方法开环伯德图

Fig.7　Open-loop Bode plots of the PHICFAD method with different K values when Lg=0 mH

图 8　不同电网条件下系统开环伯德图

Fig.8　Open-loop Bode plots of the system with different grid conditions

幅
值
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态，谐波含量略有上升至 1. 17% 和 0. 73%；而当 K
=0. 92 时，即阻尼增益偏大处于临界阻尼状态，谐

波含量进一步增加至 1. 52% 和 1. 25%。这一变化

趋势表明，随着 K 的增大，谐波含量经历了先减小

后增大的过程，这与不同阻尼增益所对应的不同阻

尼系数分析相符，并且所有这些参数设置都能够满

足并网运行的实际需求。

3. 2　Lg=5 mH的弱电网验证

图 10（a）为含背景谐波电网电压波形图。图 10
（b）、（c）、（d）为电网阻抗 Lg=5 mH，K 分别为 0. 62、
0. 736 3、1. 25 时 PHICFAD 方法仿真结果。

通过对图 10（b）、（c）、（d）和表 2 综合分析，可以

得出 PHICFAD 方法在 Lg=5 mH 的弱电网环境下

实现最佳控制效果的增益参数是 0. 736 3。在此参

数下，该方法能够有效地控制并网电流的质量，使

得从 0. 06 s 以及 0. 16 s 开始的一周期内的谐波含量

分别为 2. 65% 和 1. 23%，从而保持了总谐波含量在

较低水平。同时，通过调整阻尼增益 K 的值，进一

步观察到，当 K=0. 62 时，即阻尼增益偏小处于欠

阻尼状态，谐波含量略有上升至 2. 91% 和 1. 25%；

而当 K=1. 25 时，即阻尼增益偏大处于临界阻尼状

态，谐波含量进一步增加至 3. 34% 和 1. 41%。这一

变化趋势表明，随着 K 的增大，谐波含量经历了先

减小后增大的过程，这与不同阻尼增益所对应的不

同阻尼系数分析相符，并且所有这些参数设置都能

够满足并网运行的实际需求。表 2 不同电网阻抗参

数下谐波含量。

4 实验验证

为验证所提控制策略的有效性，搭建了基于

LCL 型滤波器的两电平三相并网逆变器实验平台，

如图 11 所示。实验平台包括主电路、驱动电路、

LCL 型滤波器、采样板等部分。其中三相并网逆变

器 的 额 定 功 率 为 5 kW，采 用 的 控 制 芯 片 为

STM32G474。为提升控制系统的响应速度，采样

频率设置为开关频率的两倍［15］。其他实验参数如

表 3 中所示。为确保理论分析与所设计的方案在刚

表 2　不同电网阻抗参数下并网电流谐波含量

Table 2　Harmonic contents of grid current with different grid 
impedance parameters

电网阻抗参数

Lg=0 mH（刚性电网）

Lg=5 mH（弱电网）

K

0. 48
0. 566 6

0. 92
0. 62

0. 736 3
1. 25

THD
（20A）

1. 17%
1. 12%
1. 52%
2. 91%
2. 65%
3. 34%

THD
（40A）

0. 73%
0. 54%
1. 25%
1. 25%
1. 23%
1. 41%

含
背
景
谐
波

电
网
电
压

/V 400
200

0
-200
-400
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vg

并
网
电
流
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并
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(a)含背景谐波电网电压

(b)K=0. 62时并网电流

(c)K=0. 736 3时并网电流

(d)K=1. 25时并网电流

图 10　电网阻抗 Lg=5 mH时不同 K工况下的仿真波形

Fig.10　Simulation waveforms with different K values when 
Lg=5 mH

(a)含背景谐波电网电压

(b)K=0. 48时并网电流

(c)K=0. 566 6时并网电流

(d)K=0. 92时并网电流
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图 9　电网阻抗 Lg=0 mH时不同 K工况下的仿真波形

Fig.9　Simulation waveforms with different K values when 
Lg=0 mH
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性电网和弱电网接入情况下的准确性和实用性，分

别在 Lg=0 mH 和 Lg=5 mH 工况下进行实验验证。

其中电网背景谐波电压的次数为 5、7、9 次谐波，对

应的幅值 11 V、6. 6 V、4. 4 V。  

4. 1　刚性电网实验验证

首先在刚性电网下对逆变器进行测试，即 Lg=
0 mH。保持 HAC（s）恒定，即 Kp=0. 3，为了证明 K=
0. 566 6，ζ=0. 500 9 为最优值，测试了两组参考实

验 ，即 欠 阻 尼 情 况 K=0. 48，临 界 阻 尼 情 况 K=
0. 92。同时，通过改变电流参考值从 3 A 到 6 A 来

评估系统的动态性能。当 K=0. 48 时，如图 12（b）
所示，K=0. 92 时，如图 12（d）所示，虽然谐波与图

12（c）所比较较大，但也在允许范围内。

4. 2　Lg=5 mH的弱电网实验验证

其次，在 Lg=5 mH 下进行实验。电流调节器

与针对 Lg=0 mH 设计的电流调节器相同，共测试

三组实验，即最优阻尼增益 K=0. 736 3、欠阻尼情

况 K=0. 62 和临界阻尼情况 K=1. 25 时电流参考

值从 3 A 到 6 A 来评估系统的动态性能。如图 13
（b）、（c）、（d）所示，波形与图 12（c）、（b）、（d）类似。

因此，所提出的 PHICFAD 方法具有良好的鲁棒性，

控制参数无需实时更新。此外，Lg=5 mH 电网下的

电流纹波比刚性电网下电流纹波大，可能是由于滤

波器配置不匹配造成的。

根据样机实验和表 3 的数据分析，可以得出结

论：在刚性电网条件下，本文所提出的方法能够有

效地实现恒定电流和变电流的并网操作，并且系统

表现出优秀的动态响应和稳态性能。然而，在弱电

网环境中，阻尼增益如果选择不当的，比如欠阻尼或

临界阻尼，系统的并网电流质量会受到影响，导致稳

定性降低。尽管如此，当采用最佳阻尼增益时，系统

在一个周期内就能恢复良好的并网电流波形，并显

著减少谐波含量，从而确保了稳定的并网运行。  
从表 4 可以看出，当电网阻抗参数较小时，谐波

含量总体较低。当电网阻抗参数较大时，谐波含量

总体较高。但总体趋势是先降低后增加，证明了所

提方法的有效性。因此，在设计和选择电网时，应

考虑电网的阻抗参数，以减少谐波的影响。

5 结论

本文针对三相两电平 LCL 型并网逆变器存在

示波器
三相桥式
逆变电路

LCL滤波器

采样电路控制板直流电源

图 11　实验平台

Fig.11　Experimental platform

表 4　不同电网阻抗参数下并网电流谐波含量

Table 4　Harmonic contents of grid current with different grid 
impedance parameters

电网阻抗参数

Lg=0 mH

Lg=5 mH

K

0. 48
0. 566 6

0. 92
0. 62

0. 736 3
1. 25

THD（20A）

1. 69%
1. 45%
2. 67%
3. 31%
2. 98%
3. 74%

THD（40A）

0. 83%
0. 74%
1. 82%
1. 78%
1. 52%
1. 92%

表 3　实验参数

Table 3　Experimental parameters

参数

直流侧电压 Udc/V
电网线电压有效值 ux/V

电网电流 I/A
电感 L1/mH
电感 L2/mH
电容 C/μF

开关频率 fsw/kHz
采样频率 fs/kHz

调制深度 M

值

130
315
3/6

4. 5/4. 5
1. 8/0. 0
29/3. 5

5
10

0. 9
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谐振峰影响并网逆变器稳定性，并且在电网背景谐

波的影响下，并网电流质量很难保证的问题，提出

一种通过逆变侧电感电流反馈增加 PR+HC 控制

器的并网电流控制策略。经过对现有的谐振抑制

方法进行分析，揭示了 AD 和 PD 谐振抑制方法各自

固有的特性。基于 AD 谐振抑制方案，通过构建 AD
和 PD 的等效模型，得到最优有源阻尼增益 K，进而

得到最优有源阻尼系数 ζ。从仿真结果可得，所提

出的控制方法直接控制逆变侧电流，受电网谐波影

响小，可生成高质量并网电流，具有更宽范围取值的

控制参数。实现了并网逆变器的注入功率控制、过流

保护以及谐振抑制功能。通过仿真与实验，验证该方

法在刚性电网与弱电网都可以具有优越的表现。

(a)电网电压 Vg

(b)K=0. 62时并网电流

(c)K=0. 736 3时并网电流

(d)K=1. 25时并网电流

图 13　Lg=5 mH时不同 K工况下的实验波形

Fig.13　Experimental waveforms with different K values 
when Lg=5 mH
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(a)电网电压 Vg

(b)K=0. 48时并网电流

(c)K=0. 566 6时并网电流

(d)K=0. 92时并网电流

图 12　Lg=0 mH时不同 K工况下的实验波形

Fig.12　Experimental waveforms with different K values 
when Lg=0 mH
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