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0 引言

近年来，分布式发电作为优化能源结构和实现节能
减排的关键技术之一，受到了世界各国的广泛关注。
然而，高渗透率的分布式电源，特别是光伏、风电等具有
随机性和间歇性特点的分布式电源，大量接入住宅家
庭、办公楼宇等配电网末端时，会造成配电网和分布式
电源自身稳定性和可靠性等方面的一系列严重问题。

微电网技术能够实现分布式电源与大电网的协
调和互为支撑，是发挥分布式发电系统技术优势的最
有效方式。 由于电网络承载更多的是阻感性负载，目
前，大多数文献针对阻性和感性逆变器控制策略进行
研究，并取得了一定的成果。 采用虚拟阻抗法 ［1鄄6］或
者基于电感电流反馈方式的阻抗控制方法 ［7］，能够
保证逆变器在工频附近的输出阻抗特性。 但是，当微
电网受到大量的非线性阻感性负荷冲击时，阻性或
感性逆变电源会引起逆变器输出电压的波动，不利于
微电网电压的稳定。

为了解决这一问题，进一步提出将逆变器等效输
出阻抗设计成容性，使其呈无功补偿器的倾斜特性，
改善微网的电压偏移［8鄄12］。 在文献［11］中，为了使逆
变器等效输出阻抗为容性，设计了复杂的控制器且
忽略了滤波电容对等效阻抗的影响。 文献［9］中，采
用单阻抗环控制，但是逆变器等效输出阻抗在低频
时近似为虚拟电容，高频时近似为滤波电容，并不能
在一定带宽下保持逆变器固定的容性特性。

本文针对文献［9，11］中存在的问题，在虚拟阻
抗控制策略研究的基础上，提出了一种考虑逆变器
输出电路、采样点选取和控制器等影响阻抗控制的

软硬件关键环节的容性逆变器设计方法。 该方法可
有效弱化目前容性逆变器设计的约束条件，所设计
的容性逆变器能有效改善微电网电压的稳定。

1 传统的逆变器输出阻抗双环控制

图 1 为微网逆变电源并联系统等效原理图。 U1、
U2 和 Uo 分别为逆变电源 1 的输出电压、逆变电源 2
的输出电压和交流母线电压；δ1、δ2 和 δo 分别为逆变
电源 1 输出电压相位、逆变电源 2 输出电压相位和公
共点电压的相位；设逆变电源的等效输出阻抗及其相
位分别为 Zi（i=1，2）和 θi（i=1，2）。

输出功率［7，13 鄄14］表达式为：
Pi= ［UiUocos（θi-δi）-U2

ocos θi］ ／ Zi

Ｑi= ［UiUosin（θi-δi）-U2
osin θi］ ／ Zi

i （1）

下垂控制方程如表 1 所示，其中 mi、ni 为下垂系
数，ω*、U* 分别为参考电压频率和参考电压幅值。

感性逆变器与容性逆变器具有相反的下垂曲线
特性，即当微网负荷功率需求急剧增加时，感性逆变
器输出电压会出现暂降现象，而容性逆变器恰恰相
反。 容性逆变器在微网中有助于平衡无功，从而改善

θi 下垂控制方程

90° ωi=ω*-miPi， Ui=U*-niQi

0° ωi=ω*+miQi， Ui=U*-niPi

-90° ωi=ω*+miPi， Ui=U*+niQi

表 1 下垂控制方程
Table 1 Droop control equations

摘要： 绝大多数逆变器在低频时为感性输出阻抗。 提出一种结合电感-电容-电感（LCCL）滤波器配置、采样
电流选取以及虚拟阻抗控制器设计的控制策略，其为逆变微源等效输出阻抗建模提供一个可控自由度，使逆
变器等效输出阻抗为容性阻抗。 针对所提的 LCCL 滤波器，选取裂解点电流为采样电流 ，能够有效降
低电流控制系统的阶次。 同时，通过对 LCCL 滤波器电感、电容的配置，获得合理的虚拟阻抗控制器，使得逆
变器的等效输出阻抗为纯容性。 最后，对比仿真实验验证了所提控制方案的有效性。
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图 1 微源并联系统简化原理图
Fig.1 Simplified schematic diagram of
system with parallel micro鄄sources
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微网电压的稳定［7］。
逆变器双环控制原理图如图 2 所示。 图中，uref

为逆变器输出参考电压；Gu 为电压环控制器；Gi 为
电流环控制器；Gv 为虚拟阻抗控制器；kpwm 为逆变器
等效环节（kpwm≈1）；ui 为逆变桥输出电压；L、r 分别
为逆变侧电感及其等效电阻；iL 为逆变侧电流；iＣ 为
流过滤波电容的电流；io 为网侧输出电流；C 为滤波
电容；uo 为电容两端的电压。

令 uref=0，逆变器等效输出阻抗［4，7］表达式为：

Zo（s）= Ls+ r+Gv（s）B
LCs2+A1Cs+A0

（2）

其中，B = kpwmGu（s）Gi（s）；A1 = r + kpwmGi（s）；A0 = kpwm×
Gu（s）Gi（s）+1。

如忽略滤波电容项，式（2）可以改写成：

Zo（s）= 1
A0

Ls+ 1
A0

r+Gv（s） B
A0

（3）

在输出电流支路添加阻抗控制器 Gv 且在合理
情况下忽略 L 或忽略 r 时，该方法能使逆变器等效输
出阻抗为纯阻性或纯感性 ［4，7，15］，但是其难以实现容
性逆变器的设计。 为此，文献［16］提出在电流反馈支
路设置阻抗控制器，并引入 2 个局部控制器使逆变器
等效输出阻抗为容性，但所使用的局部控制器较为复
杂，不利于实际工程应用。 因此，本文提出一种控制
器简易实现、弱化约束条件的容性逆变器设计方法。

2 容性逆变器控制器建模

2.1 基于 LCCL 滤波器的逆变微源
采用不同的滤波器和不同的反馈电流，电流控制

系统抑制电流谐波的效果就不同。 LCL 三阶滤波器
抑制高频的能力比 L 滤波器强，但其电流控制策略
较之复杂。电流反馈方式不同，电流控制系统的复杂
程度不同，设计合理的电流内环控制器，可使电流环
稳定。 在文献［17］中，将 LCL 滤波器的滤波电容 C
裂解成等效的 2 个电容，并比较不同电流反馈方式
下电流控制系统的差异，最终得出以裂解点电流为
反馈，可以简化电流控制系统的阶次以及减小系统
稳态误差和电流谐波畸变。 图 3 所示为单个微源的
系统结构。 图中，C1 和 C2 为 LCL 滤波器的滤波电容
裂解成的 2 个等效的电容，且 C1 = βC，C2 = （1 - β）C。
图中 L2、r2 分别为网侧滤波电感及其等效电阻，Lg、rg
分别为线路感抗和阻抗，if 为 2 个裂解滤波电容 C1

和 C2 间的电流，um 为控制电压信号，ug 为 PCC 电压。

设 L′=L+L2+Lg，r′= r+ r2+ rg，α=L ／ L′= r ／ r′，β=1 -
α，则反馈电流到逆变器桥输出电压传递函数［17］为：

Gui if（s）= N（s）
（L′s+ r′）N（s） = 1

L′s+ r′
（4）

其中，N（s）=α（1-α）L′Cs2+α（r2+rg）Cs+1。
采用 LCCL 滤波器，实际开关纹波电流是通过

三阶滤波器进行抑制的，而以裂解点电流为反馈电
流，可使电流控制系统由三阶降为一阶，类似于 L 滤
波器的传递函数，降低控制的复杂度。
2.2 容性逆变器双环控制建模

本文所提容性逆变器控制模型如图 4 所示，采
取电压阻抗双环控制结构。 在 if 的反馈支路，引入虚
拟阻抗控制器 Gv，通过电压电流控制得出 PWM 调制
波，从而控制 H 桥开关管的通断得到 ui，ui 经 LCCL
滤波器滤波获得逆变器输出电压。 从 LCL 滤波器的
配置看，逆变侧滤波电感 L 相对于网侧滤波电感 Lg

的值很大，故可选取电容两端的电压为输出电压。

由图 4 可得系统输出电压的传递函数为：

uo（s）= Xuref（s）- （Ls+ r+Y）io（s）
LCs2+ rCs+ （1-β）YCs+X+1

（5）

其中，X=Gu（s）kpwm，Y=Gv（s）kpwm。
当逆变器输出参考电压为零时，逆变器等效输

出阻抗为：

Zo（s）= Ls+ r+Y
LCs2+ rCs+ （1-β）YCs+X+1

（6）

从式（6）可以看出，结合阻抗控制，输出阻抗由
于存在由裂解电容产生的一个可控自由度 β 的缘
故，可以巧妙地设计阻抗控制器及电压控制器，使得
逆变器输出阻抗等效成容性，即令 Gv（s） = （X + 1）÷
（kpwm βCs），则 Zo（s）=1 ／ （Cs）。

与传统双环控制相比，所提出的方法之所以能
够使逆变器等效输出阻抗为容性，关键点在于滤波
电容的裂解及选取裂解电流反馈为逆变器等效输出
阻抗提供一个可控自由度。
2.3 双环控制系统分析

由 2.2节可知，内外环控制器 Gv 和 Gu 存在耦合关
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图 4 容性逆变器双环控制框图
Fig.4 Block diagram of dual鄄loop control

for capacitive inverter
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图 2 逆变器双环控制原理图
Fig.2 Block diagram of inverter dual鄄loop control
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图 3 系统的拓扑结构
Fig.3 System topology of a micro鄄source
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系，设 Gu 为比例控制器，Gv 相当于积分控制器。 由
图 4 可得系统的开环传递函数为：

L（s）= Gu（s）kpwm

LCs2+ rCs+ ［（1-β）Gu（s）kpwm+1］ ／ β
（7）

图 5 为系统典型奈奎斯特图，其中，A=（β - 1）÷
（1-β），系统的稳定性主要取决于 Gu 控制器和 β 的取
值。 当 Gu>A 时，系统开环传递函数的奈奎斯特轨迹
沿逆时针方向没有包围实轴上的点（-1，j0），且由式
（7）可知，系统开环传递函数在 S 复平面的虚轴上既
无零点也无极点。 由奈奎斯特稳定判据得，当 Gu>A
时系统稳定。

3 仿真结果及分析

本文采用 MATLAB ／ Simulink 仿真平台搭建单
相逆变微源仿真模型，L=0.585 mH，C=1000 μF，β=
0.1，Gu=-0.9。 逆变器的额定视在功率为 6.5 kV·A，
逆变电源的直流母线电压为 350 V（由直流稳压电源
提供），额定输出电压为 230 V，额定输出电流峰值为
40 A，系统频率为 50 Hz，开关频率为 10 kHz。 负载
阻抗为 RL=30 Ω 和 ZL= （20+ j22） Ω。

本文采用文献［8］中所提出的鲁棒下垂控制，取
Ke = 10，ni = 6.3 × 10- 4，mi = 3.4 × 10-5，U* = 230 V，ω* =
100πrad ／ s。

本文共搭建 2 组仿真实验模型。 第 1 组实验：
同等硬件条件下，不同等效输出阻抗逆变微源独立
运行，负载阻抗为 RL，运行时长为 5 s，2 s 时并联负
载 ZL，4 s 时断开 ZL。 实验结果如图 6 所示，（a）—（d）
各图中从上到下分别对应容性逆变器、阻性逆变器
和感性逆变器。 从图 6 可以看出，当并入或者切断额
外负荷 ZL 时，容性、阻性和感性逆变器均能快速地
响应并达到稳定状态，且容性逆变器响应速度最快。
对比各逆变器的输出电压的有效值，在系统负荷变
动下，感性和阻性逆变器的输出电压有效值波动接
近 20 V，而容性逆变器只波动 10 V 左右。 可见，相比
阻性和感性逆变器，在系统负荷变动下，容性逆变器
的电压波动更小，响应速度更快。

第 2 组实验：2 台逆变器并联运行，负载阻抗为
RL 和 ZL 并联，并在第 2 台逆变器增加线路阻抗 ZLine=
（0.2 + j 0.02） Ω，运行时长为 5 s，最初第 1 台逆变器

独立运行，2 s 时并联第 2 台逆变器，4 s 时将其切
断。 2 台逆变器的并联环流 ih = （i1 - i2） ／ 2（i1 和 i2 为
各逆变器的输出电流）。 图 7 和图 8 给出了分别
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图 5 系统典型奈奎斯特图
Fig.5 Typical Nyquist plot of system
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图 6 第 1 组仿真波形
Fig.6 Simulative waveforms of test 1
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图 8 2 台感性逆变器并联仿真波形
Fig.8 Simulative waveforms of two parallel

inductive inverters

用 2 台容性逆变器和 2 台感性逆变器并联的仿真结
果。 从仿真结果可以看出，对比感性逆变器并联系
统，容性逆变器并联系统具有更好的功率均分特性
和更快的动态响应速度。

4 结语

本文提出一种综合滤波电路配置、采样电流选
取以及阻抗控制器设计的容性逆变器的控制策略。
该方法能为逆变器输出阻抗模型提供一个可控自由
度，弱化约束条件，使得逆变器输出阻抗在一定频带
下保持容性特性。

设计的 2 组仿真实验证明，在同等硬件条件下，
对比感性和阻性逆变器，本文所提出的容性逆变器
能有效改善微电网电压质量，具备较快的响应速度
和较强的电压稳定能力。
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Analysis of MMC power interface stability and improvement measures
LI Guoqing1，GU Huaiguang1，WU Xueguang2，LIU Dong2

（1. Northeast Dianli University，Jilin 132012，China；
2. State Grid Smart Grid Research Institute，SGCC，Beijing 102211，China）

Abstract： In order to improve the power interface stability of digital鄄analog hybrid simulation for MMC
（Modular Multilevel Converter），the Routh stability criterion is adopted to derive the necessary conditions of
stable interface for the hybrid simulation system based on the interface algorithm of voltage鄄type ITM（Ideal
Transformer Model）. A digital technology is proposed to compensate the time delay induced by the interface
devices，such as the power amplifier. The equivalent model of MMC in the STATCOM mode is established
and the PSCAD simulation software is applied to realize the digital鄄analog hybrid simulation based on the
voltage鄄type ITM for the 401鄄level MMC. Simulative results show that，the application of Routh stability
criterion as the condition of stable power interface in the digital鄄analog hybrid simulation is correct and the
proposed digital technology for compensating the time delay is effective.
Key words： MMC； hybrid simulation； interface algorithm； Routh criterion； time鄄delay compensation； stability
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Weakly鄄constrained control of microgrid inverter
with capacitive equivalent output impedance

CAO Yijia1，ZHENG Yufang1，YU Jingrong2，DUAN Juanfeng1，ZHANG Wenyuan1

（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；
2. School of Information Science and Engineering，Central South University，Changsha 410083，China）

Abstract： As most inverters have the inductive output impedance at low frequencies，a strategy of inverter
control，including the LCCL filter configuration，sampling current selection and virtual impedance controller
design，is proposed to make its output impedance capacitive by providing a controllable degree of freedom for
its output impedance model，which splits the capacitor of LCL filter into two parts and takes the current flowing
between them as the sampling current to effectively reduce the order of current control system. The inductors
and capacitors of LCCL filter are properly configured to achieve a reasonable virtual impedance controller for
making the inverter equivalent output impedance capacitive. The effectiveness of the proposed control strategy
is verified by the simulative results.
Key words： microgrid； electric inverters； capacitive inverter； LCCL filter； virtual impedance
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