
第 41卷 第 5期
2021年 5月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.41 No.5
May 2021

一种应用于直流微电网并网变换器的双电流反馈控制策略
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摘要：针对弱电网时谐振频率发生变化导致LCL型并网变换器稳定裕度降低的问题，提出一种应用于直流微

电网并网变换器的双电流反馈控制策略。根据变换器交直流两侧功率守恒以及传统下垂控制方程，建立直

流母线电压与变换器侧电流的二次函数关系，简化直流母线电压控制方式，减少控制器参数设计；在变换器

侧电流反馈控制内环加入并网电流反馈有源阻尼，分析其阻尼等效特性，提高弱电网下的谐振抑制效果。仿

真与实验结果表明该控制策略能够实现直流侧母线电压的稳定控制以及交流侧并网电流的谐波优化。
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0 引言

直流微电网是采用公共直流母线将分布式电
源、负荷、储能装置等有机结合在一起的小型发配电
系统，并通过双向并网变换器与交流母线相连，实现
与交流电网之间的功率交互［1-3］。直流微电网多采
用分层控制［4］实现网内的功率均衡，下垂控制因具
有自主均衡、即插即用等特点被广泛应用于分层控
制中底层接口变换器的控制［5］。

直流微电网中存在负荷突变以及可再生能源输
出功率快速波动等大扰动现象，会对直流母线电压
稳定性造成影响，因此直流微电网接口并网变换器
控制既要能快速响应网内功率的变化，又要实现网
间功率的自主均衡与双向流动，同时要能够抑制
LCL滤波器的谐振问题。传统并网变换器的控制通
过在双环控制中加入直流侧母线电压的下垂控制实
现功率的自主均衡，该控制具有 2个PI调节器，控制
参数设计较为复杂。

LCL滤波器因具有较好的高频谐波抑制能力而
被广泛应用于并网变换器结构，但其自身产生的谐
振现象会影响系统稳定运行，尤其是在弱电网条件
下谐振频率随电网阻抗发生偏移，降低了系统稳定
性。近年来国内外学者针对谐振问题提出了多种解
决方法。无源阻尼法通过在滤波电容支路串联或并
联电阻抑制谐振［6］，该方法方便有效，但增加了功
耗，降低了效率。文献［7］采用基于模型降阶的分裂

电容法大幅提高了系统的截止频率和带宽，但是该

方法依赖于精确的参数匹配，出现误差时调节分裂

电容值较为困难。加权电流法［8］通过采样逆变器侧

电流和网侧电流将其特定加权值作为反馈控制目

标，该方法对模型参数敏感，受电网阻抗变化影响较

大。另外，通过设计陷波器［9］、超前滞后补偿器［10］等
附加滤波器的方法能够实现谐振尖峰抑制，但模型

参数设计过程较为复杂。文献［11］在单逆变侧电流

反馈控制的基础上，对 LCL滤波器和电流控制器参

数进行整体性设计以抑制谐振，但其未考虑弱电网

条件下谐振偏移的影响。基于状态变量反馈的有源

阻尼方法包括电容电流反馈［12-13］、电容电压反馈［14］、
并网电流反馈［15-17］以及全状态变量反馈［18］等，这类

方法抑制谐振效果显著。其中，电容电流反馈、电

容电压反馈以及全状态变量反馈等方法实现简单

但需额外增加传感器，提高了硬件成本；并网电流反

馈有源阻尼 GCFAD（Grid Current Feedback Active
Damping）方法将反馈的并网电流经过控制器等效为

滤波电容两端的并联电阻来抑制谐振，其因无需添

加额外的传感器而受到广泛关注，但是该方法仅对

光伏逆变器进行控制，且其电流控制方式属于直接

进网电流控制，相比于间接进网电流控制，稳定性较

差且不利于功率开关管的过流保护［13，19］。
本文以应用于直流微电网的LCL型双向并网变

换器为研究对象，提出一种能够快速响应直流微电

网功率变化的双电流反馈控制策略。该控制策略对

传统下垂控制进行改进，建立变换器侧直接电流控

制算法实现功率的双向流动，简化直流母线电压控

制方式，并在变换器侧采用间接电流控制，在电感电

流反馈控制环中加入考虑延时的GCFAD有源阻尼

反馈，提高弱电网下的谐振抑制效果，降低并网电流

谐波含量。最后，搭建仿真及实验模型对该控制策

略进行验证。
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1 改进下垂控制

直流微电网典型拓扑结构见附录中图A1，主要
包括可再生能源发电、储能、负载，直流母线通过并
网变换器与交流电网相连。

LCL滤波器较 L型滤波器在滤波效果、成本和
体积等方面都具有较大的优势，因此应用更为广泛。
LCL型并网变换器结构见附录中图A2。图中，Lg为
电网电感；Udc为直流母线电压；idc为直流侧电流；uL
和 ug分别为变换器输出电压和交流电网电压；iL和 ig
分别为变换器侧电流和并网电流。直流母线经过储
能电容 Cdc、三相变换电路以及 LCL滤波器接入电
网；LCL滤波器由电感L1、L2和电容C组成。

为实现直流微电网中各微源间功率的自主均
衡，下垂控制被广泛应用于直流微电网底层变换器控
制中［5］。基于直流母线电压的传统下垂控制方程为：

Udc =UN + kdcidc （1）
其中，UN为直流母线电压额定值；kdc为下垂系数。

采用传统下垂控制的直流微电网并网变换器控
制框图见图 1（a）。可看出，变换器侧电流参考值 iLref
由下垂控制方程及电压调节器Gu（s）的输出得到。而
直流母线电压的变化能直接反映直流微电网功率的
变化，根据变换器输入、输出功率相等（假设所有开关
均为理想开关并忽略功率损耗），建立如下关系式：

Udcidc = 3 Uac IL （2）
其中，Uac为三相交流线电压有效值；IL为变换器侧电
流有效值。

将式（2）代入式（1），得出 IL与Udc的关系式为：

IL = U
2dc -UdcUN
3 kdcUac

（3）

令 k= 1
3 kdcUac

，可得 IL与 Udc存在一定的二次

函数关系，其函数关系曲线见附录中图A3，功率传
输方向以流向交流电网为正。

根据式（3）计算 iLref，通过电流控制器 Gi（s）对反
馈电流进行调节，具体改进控制结构见图1（b）。

对比图 1（a）、（b）可见，改进下垂控制属于直接

电流控制，省去了电压环PI调节器，减少了参数设计
和调节过程，简化了控制结构，提升了电流响应速度。

2 双电流反馈控制

LCL滤波器的谐振现象会放大特定频率处谐波
幅值，易造成系统不稳定。为抑制LCL滤波器的谐振
问题，需在图1（b）电流控制环中加入谐振抑制环。
2.1 谐振产生原理

LCL滤波器在变换器中的等效电路见附录中图
A4，其 s域等效控制结构框图见附录中图A5。

根据 s域等效控制框图建立并网电流 ig到变换
器输出电压uL的传递函数：

Gg ( s) = ig ( s)uL ( s) =
1

L1 (L2 + Lg )Cs ( s2 +ω2res ) （4）
其中，ωres为谐振角频率，表达式如式（5）所示。

ω res = L1 + L2 + Lg
L1 (L2 + Lg )C （5）

不同谐振频率 fres下Gg ( s)的伯德图见附录中图

A6。可以看出，滤波器参数变化时Gg ( s)始终存在谐

振尖峰，并在尖峰处相位穿越 -180°线，产生不稳定
极点，影响系统运行稳定性。
2.2 双电流反馈原理

图 2为所提双电流反馈控制框图，即在变换器
交流侧电流控制环内侧加入有源阻尼反馈回路，图
中KPWM为并网变换器等效增益。

图 2中，电流调节器 Gi（s）采用准比例谐振 PR
（Proportional Resonant）调节器，其传递函数为：

Gi ( s) =Kp + 2K rω r s
s2 + 2ω r s+ω20

（6）
其中，Kp、Kr分别为调节器比例系数和谐振增益；ωr、
ω0分别为其截止频率和基波角频率。

并网电流反馈有源阻尼控制器 GH ( s)［20］传递函

数表示为：

GH ( s) =- Kd s
s+ωd

（7）
其中，Kd为有源阻尼系数；ωd为截止角频率。

GH ( s)反馈回路的等效虚拟阻抗如图 3（a）所示。

将 GH ( s)的输出端移至 1/ ( )sL1 的输入端，并将 GH ( s)

图2 双电流反馈控制框图

Fig.2 Block diagram of dual current feedback control

图1 并网变换器控制框图

Fig.1 Control block diagram of grid-connected converter
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的输入端移至 1/ ( )sL1 的输出端，即得到等效虚拟阻

抗模型Zeq，其等效电路如图3（b）所示。

图中Zeq的等效表达式为：

Zeq =-GH ( )s KPWMs2L2C + 1 （8）
将式（7）以及 s = jω（ω为频域中的自变量角频

率）代入式（8），得到Zeq (ω )的表达式为：

Zeq (ω ) = KPWMKd (ω2 + jωωd )
(ω2L2C - 1) (ω2 +ω2d ) （9）

Zeq (ω )又可以表示为虚拟电阻Req (ω )与虚拟电

抗Xeq (ω )串联的形式，即：

Zeq (ω ) =Req (ω ) + jXeq (ω ) （10）
得到Req (ω )与Xeq (ω )的表达式分别为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Req (ω ) = KPWMKdω2

(ω2L2C - 1) (ω2 +ω2d )
Xeq (ω ) = KPWMKdωdω

(ω2L2C - 1) (ω2 +ω2d )
（11）

根据式（11），绘制出 Req (ω )与 Xeq (ω )的频率特

性曲线见图 4。图中，fs为系统控制频率。从图中可

见，Req (ω )与Xeq (ω )存在相同的正负分界频率 f0。当

Kd > 0时，在（0，f0）范围内，电阻Req (ω )呈负阻性，电

抗Xeq（ω）呈容性；在（ f0，fs/2）范围内，电阻Req (ω )呈
正阻性，电抗Xeq (ω )呈感性。当Kd<0时，结果相反。

令式（11）分母等于 0，可得正负分界频率点对

应的角频率ω1为：

ω1 = 1
(L2 + Lg )C （12）

对比式（12）、式（5）可知，ωres总是大于ω1，因此

当谐振频率随着电网电感 Lg变化时，该正负分界点

也会随之改变，且始终位于谐振频率左侧，并不影响

有源阻尼特性。

2.3 控制延时对有源阻尼的影响

数字控制下的电流反馈过程需要考虑系统固

有的控制延时。图 5为考虑控制延时的双电流反馈

控制框图，延时包括采样环节的一拍（一个控制周

期）计算延时Gd（s）以及零阶保持器ZOH（Zero Order
Holder）带来的延时Gh（s），二者表达式分别为：

Gd ( s) = e-sTs （13）
Gh ( s) = 1- e

-sTs

sTs
≈ e- sTs2 （14）

其中，Ts为控制周期。

计及控制延时下的Req (ω )与Xeq (ω )分别为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Req (ω ) = 2KPWMKd sin (0.5ωTs )gR (ω )(ω2L2C - 1) (ω2 +ω2d )Ts
Xeq (ω ) = 2KPWMKd sin (0.5ωTs )gX (ω )(ω2L2C - 1) (ω2 +ω2d )Ts

（15）

{gR (ω ) =ωdsin (1.5ωTs )+ωcos(1.5ωTs )
gX (ω ) =ωdcos(1.5ωTs )+ωsin (1.5ωTs ) （16）

根据式（15），绘制考虑延时情况下 Req (ω )与
Xeq (ω )的频率特性曲线见附录中图A7。其中，fR为
虚拟电阻 Req (ω )的正负频率分界点；fX1、fX2为虚拟

电抗Xeq (ω )的正负频率分界点。从图中可见，等效

虚拟电阻Req (ω )与虚拟电抗Xeq (ω )在（ f0，fs/2）区间

具有幅值为0的现象，正负极性也随频率发生变化。

虚拟电阻Req是抑制谐振尖峰的主要因素，一旦

谐振频率 fres与 fR重合，有源阻尼将失去作用。令

图3 等效虚拟阻抗

Fig.3 Equivalent virtual impedance

图5 考虑控制延时的双电流反馈控制框图

Fig.5 Block diagram of dual current feedback

control considering control delay

图4 Req（ω）与Xeq（ω）的频率特性曲线

Fig.4 Frequency characteristic curves of

Req（ω） and Xeq（ω）
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Req (ω ) = 0，即 gR (ω ) = 0，可得 fs/6 ≤ fR< fs/3。因此，为

使谐振在较宽的频率变化范围内均能被良好抑制，
应尽量避免 fR与 fres重合。

已知零阶保持器产生的延时可等效为半拍控制
延时，因此电流反馈回路共存在 1.5拍控制延时。为
减小该延时对谐振抑制产生的不利影响，扩大 fres允
许变化范围，本文采用双采样模式，即系统控制频率
fs等于 2倍的变换器开关频率 fsw，在三角载波的波
峰、波谷处进行 2次信号采样与装载，从而使系统总
控制延时为开关周期的75%［11］。

根据图 5可得变换器侧电流参考值 iLref到 iL的开
环传递函数G1 ( s)的表达式为：

G1 ( s) = KPWMGi ( s) [ ]s2 (L2 + Lg )C + 1
KPWMGH ( s) + s

3L1 (L2 + Lg )C + s (L1 + L2 + Lg )
Gd ( s)Gh ( s)

（17）

在伯德图中开环对数幅频特性大于 0的频段
范围内，将对数相频特性曲线自下而上穿过 -180°
线称为正穿越（N+为正穿越次数）；反之，将自上而
下穿过 -180°线称为负穿越（N-为负穿越次数）。根
据奈奎斯特稳定判据，当右半 s平面的开环极点数
等于2(N+ -N- )时闭环系统稳定［21］。

图 6为 G1 ( s)分别在 Kd=2以及 Kd=-2时的伯德

图。当 Kd=2时，Req（ω）呈正阻性，此时 G1 ( s)不存在

右半平面极点，且对数相频特性曲线在幅值大于 0
的范围内没有穿过 -180°线；当Kd=-2时，Req (ω )呈
负阻性，此时 G1 ( s)存在 2个右半平面极点，即开环

极点数为 2，且对数相频特性曲线在幅值大于 0的范
围内仅存在 1次正穿越，即 2(N+ -N- )= 2。可见，

Req (ω )在正负极性下，系统均能在一定频域内保持

稳定，且均能对谐振尖峰具有良好的抑制效果。

3 仿真分析

本文在MATLAB／Simulink中搭建直流微电网
仿真模型，对所提策略的正确性进行验证，其简化结
构控制框图如图7所示。其中，upcc为并网点电压；upv

和 ipv分别为光伏阵列输出电压和电流；idLref和 iqLref为
iLref在 dq坐标系下的分量。双向并网变换器采用上

文所提控制策略。光伏模块输出采用最大功率点跟

踪（MPPT）控制，输出功率 PPV=10 kW。负载功率

PLoad初始值为 6 kW。当 PPV >PLoad时，并网变换器工

作在逆变状态，当PPV <PLoad时，并网变换器工作在整

流状态。仿真模型其他各部分参数见附录中表A1。
在仿真0.5 s时改变负载功率PLoad，使其从初始的

6 kW增至 14 kW，见图 8（a）。由于光伏输出功率不

足，母线电压跌落，并网变换器由逆变状态转变为整

流状态。图8（b）为下垂控制改进前、后Udc变化对比，

可见，负载功率发生变化时，下垂控制改进前后的Udc
变化效果基本一致，达到稳态值所用时间相同。

图7 直流微电网简化结构控制框图

Fig.7 Control block diagram of simplified structure of DC microgrid

图6 不同 fres下G1（s）的伯德图

Fig.6 Bode diagram of G1（s） under different

values of fres
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为进一步验证改进下垂控制的控制效果，在直

流母线电压 400 V时加入负载脉冲扰动，令负载功

率突增 5 kW后恢复为初始值，直流母线电压波形变

化见附录中图A8（b）。可见，改进下垂控制的Udc变
化情况与改进前一致，证明了所提策略的有效性。

图 9为单变换器侧电流反馈控制时的并网电流

仿真波形以及 2种工作模式下的A相电流总谐波畸

变率 λTHD分析结果。从图中可看出，三相并网电流

在逆变或整流状态下波形效果较差，在特定频率下

其谐波幅值达到基频幅值的 3.5%，波形畸变率均在

11%以上。图 10为不同采样方式下的双电流反馈

并网电流波形（Lg = 0），对比图 9可知，在单倍采样模

式下谐振抑制效果仍不明显，而在双采样模式下谐

波最高幅值降至基频幅值的 0.5%以内，波形畸变率

保持在 2.5%左右，可见延时造成的谐振抑制效果不

明显问题得到显著改善，说明双采样模式能减小延

时对谐振抑制的影响，进而证明了所提策略能够可靠
减小并网电流谐波畸变率，有效抑制谐振现象。

考虑弱电网条件下电网阻抗呈感性，负荷波动
会引起谐振频率点偏移。不同电网电感下采用所提
控制策略的并网电流波形见附录中图A9，可以看出
电流波形均较为平滑。结合图 10仿真波形可知，电
网电感在 0~2 mH范围内发生波动时谐振抑制效果
良好，系统能够保持稳定运行。

4 实验验证

为验证所提策略的有效性，基于信号控制器
TMS320F28335和Plexim公司的RT-box搭建附录中
图A7所示的直流微电网架构，实验平台见附录中图
A10，实验参数与附录中表A1一致。

图 11为负载功率 PLoad由 6 kW增加至 14 kW时
的Udc实验波形。对比 2种下垂控制策略下的直流
母线电压变化情况可知，在负载功率变化时，直流母
线电压均能快速达到稳态值，且控制效果基本相同，
从而证明了所提改进下垂控制策略能够较好地替代
传统下垂控制，简化了参数设计过程。

单变换器交流侧电流反馈控制下的并网电流实
验波形如图 12（a）所示。可见，电流波形在 2种工作
状态下均存在大量谐波，波形出现明显振荡且畸变

图9 单变换器侧电流反馈控制并网电流波形

Fig.9 Grid-connected current waveforms with current

feedback control at single converter side

图8 负载功率变化时Udc波形对比

Fig.8 Comparison of Udc waveforms when

load power changes

图10 双电流反馈控制并网电流波形

Fig.10 Grid-connected current waveforms with

dual current feedback control
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严重。图 12（b）为双电流反馈控制下的并网电流实

验波形，相较于图 12（a），并网电流实验波形得到较

大改善，谐波畸变减少，波形呈现平稳运行。

不同电网电感的并网电流实验波形见附录中图

A11。可见，当电网电感分别为 1 mH和 2 mH时，并

网电流波形仍保持较好状态，有源阻尼效果显著，证

明了该策略在电网电感变化时具有一定的鲁棒性。

5 结论

本文基于直流微电网LCL型并网变换器传统双

闭环控制，提出一种改进下垂控制策略以简化直流

母线电压控制参数设计，采用变换器侧电流反馈控

制并将其加入并网电流有源阻尼反馈来抑制谐振，

理论分析了其有效阻尼特性以及延时产生的影响。

仿真与实验结果表明，改进下垂控制能够快速响应

直流母线电压的变化，与传统下垂控制相比，省去了

电压环，从而简化了设计；同时，引入网侧电流反馈
有源阻尼方法能够降低弱电网下并网电流的谐波含
量，在无需额外增加传感器的情况下有效抑制谐振，
提升了直流微电网的并网特性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Dual current feedback control strategy for DC microgrid grid-connected converter
ZHI Na，ZHAO Jiabao，MING Xu

（School of Automation and Information Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China）
Abstract：Aiming at the problem of stability margin reduction of LCL type grid-connected converter caused
by variation of resonant frequency in weak power grid，a dual current feedback control strategy for DC micro-
grid grid-connected converter is proposed. According to the power conservation at both AC and DC sides
of the converter and the traditional droop control equation，the quadratic function relationship between DC
bus voltage and converter side current is established to simplify the control mode of DC bus voltage and
reduce the parameter design of controller. The active damping of grid-connected current feedback is added
into the inner loop of current feedback control at converter side，and its damping equivalent characteristics
are analyzed to improve the resonance suppression effect in weak power grid. The simulative and experi⁃
mental results show that the proposed control strategy can realize stability control of bus voltage at DC
side and the harmonic optimization of grid-connected current at AC side.
Key words：DC microgrid；bidirectional grid-connected converter；DC bus voltage；droop control；active damping
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图 A1  直流微电网拓扑结构图 

Fig.A1 Topological structure of DC microgrid  
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图 A2  LCL 型并网变换器结构图 

Fig.A2 Structure of LCL-type grid-connected converter 
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图 A3  IL与 Udc的关系曲线 

Fig.A3 Relationship curve between IL and Udc 
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图 A4  LCL 滤波器等效电路 

Fig.A4 Equivalent circuit of LCL converter  
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图 A5  s 域等效控制框图 

Fig.A5 Equivalent control block diagram in s-domain 
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图 A6  不同 fres下 Gg(s)的伯德图 

Fig.A6 Bode diagram of Gg(s) under different values of fres 
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图 A7  考虑控制延时的 Req(ω)与 Xeq(ω)频率特性曲线 

Fig.A7 Frequency characteristic curves of Req (ω) and Xeq(ω) considering control delay 

表 A1  仿真模型控制参数 

Table A1 Control parameters of simulation model 

参数 数值 参数 数值 

交流电网电压 ug/V 110 滤波电感 L2/mH 1.6 

变换器额定功率/kW 5 滤波电容 C/μF 10 

直流母线电容 Cdc/μF 3200 谐振增益 Kr 12 

直流母线电压 Udc/V 380~420 比例系数 Kp 6 

下垂系数 kdc 1.6 有源阻尼系数 Kd 2.4 

截止角频率 ωd/(rad•s
-1

) 16 000 开关频率 fsw/kHz 15 

直流母线电压额定值 UN/V 400 基波角频率 ω0 314 

滤波电感 L1/mH 3.3   
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  (a) 负载功率                             (b) 下垂控制改进前后的 Udc 

图 A8  脉冲扰动下 Udc 波形对比 

Fig.A8 Comparison of Udc waveforms under pulse perturbation 
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 (a) Lg=1 mH                                  (b) Lg=2 mH 

图 A9  电网电感变化时并网电流 

Fig.A9 Grid-connected current when different grid inductance 

 

 

 

图 A10  系统实验平台 

Fig.A10 Experimental platform of system 
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 (a) Lg=1 mH                                   (b) Lg=2 mH 

图 A11  电网电感变化时并网电流实验波形 

Fig.A11 Experimental waveforms of grid-connected current when different grid inductance 
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