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一种扩展LCL型并网逆变器有效阻尼区的超前补偿方法
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摘要：考虑数字控制延迟，LCL型并网逆变器系统的有效阻尼区仅在采样频率 fs 的1 / 6以内，较窄的阻尼区间

使得系统的稳定区域很小，不利于系统参数的设计。针对此问题，提出一种在阻尼环路中加入超前补偿控制

器的改进方法。首先，通过分析系统的有源阻尼特性，得出加入超前补偿后系统的有效阻尼区可以扩展到

（0，fR），其中 fR ∈（fs / 6，fs / 3）。接着分析了加入超前补偿后被控对象的稳定性，给出临界电容电流反馈系数与

超前补偿参数之间的关系。为了扩大原系统的稳定区域，提出了一套超前补偿控制器的参数设计方法。最

后通过实验进行验证，实验结果验证了所提方法的有效性。
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0 引言

并网逆变器作为并网系统的必要设备，是分布
式发电的重要接口，可用于电能质量控制［1⁃2］。滤波
器是连接并网逆变器和电网的必要设备。目前大多
数使用的滤波器类型是 L、LC和 LCL。当滤波效果
相同时，LCL型滤波器所需要的 2个电感值之和显
著小于L型滤波器所需的电感值，因此其体积更小、
成本更低［3 ⁃4］。但LCL型滤波器为三阶系统，存在谐
振问题［5］。解决谐振问题最简单的方法是无源阻尼
法［6］，即在 LCL型滤波器的元件上串联或者并联电
阻，但这种方法会带来严重的损耗问题，所以在实
际工程中并不实用。另一种方法是有源阻尼法，包
括电容电流反馈法［7⁃13］、并网电流反馈法［14⁃15］以及
电容电压反馈法等。有源阻尼法的优点是：通过控
制算法有效阻尼系统的谐振尖峰，保证系统稳定的
同时不增加系统损耗。考虑到数字控制延时，电容
电流反馈有源阻尼等效为在滤波电容上并联一个与
频率相关的阻抗。当频率高于采样频率 fs 的 1 / 6
（即 fs /6）时，该等效阻抗表现出负阻特性，而负阻会
降低系统对电网阻抗的鲁棒性。特别地，当谐振频
率等于 fs / 6时，系统无法稳定［7］。所以电容电流反
馈有源阻尼的有效阻尼区为（0，fs / 6）。由于有效阻
尼区过窄，LCL型并网逆变器系统的稳定区域很小，
不利于参数的设计，所以有必要扩展有效阻尼区。

文献［8］采用过采样的调制策略，在一个开关周
期内多次采样多次装载调制信号；文献［9］提出了一
种基于区域均衡思想的时滞补偿方法；文献［10］采
用实时装载的方法，使调制波的装载时刻靠近采样
时刻。这 3种方法都是从改变调制方式角度来减小
控制延时。文献［11⁃12］采用有源阻尼与无源阻尼
相结合的混合阻尼策略，该方法对阻尼参数的要求
较高，需反复检验设计的参数是否满足要求，不便于

工程应用。文献［13］在脉冲宽度调制器与电流调节
器之间加入陷波器模块，文献［14］提出基于滑模控
制的新型有源阻尼方法，这 2种方法都增强了系统
对电网阻抗的鲁棒性，但由于是在前向通道中加入
控制器，对强电网下系统的稳定性会产生不利影响。
文献［15］采用高通滤波器来提高有效阻尼范围，该
方法也对系统的稳定性能影响较大，容易使系统不
稳定。

为了减小对弱电网下系统性能的影响，文献
［16］在阻尼环路加入超前补偿控制器来增强LCL型
并网逆变器系统对电网阻抗的鲁棒性，但为降低控
制器的设计难度，对超前补偿进行了一定的简化，同
时未分析控制器参数对系统性能的影响。因此，本
文从扩展系统有效阻尼区角度出发，给出另一种超
前补偿控制器的参数设计方法。该方法可以将系统
有效阻尼区扩展到（0，fR），其中 fR∈（fs / 6，fs / 3），同时
扩大原系统的稳定区域。最后通过实验验证所提出
方法的有效性。

1 LCL型并网逆变器的数学模型

图 1为三相 LCL型并网逆变器的控制结构。图

收稿日期：2020-01-16；修回日期：2020-07-07
图1 LCL型并网逆变器及其控制原理图

Fig.1 Diagram of LCL-type grid-connected inverter and

its control principle
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中，Udc为恒定的直流母线电压；逆变器侧电感 L1、滤
波电容C和网侧电感 L2构成 LCL型滤波器；i1、i2和 iC
分别为逆变侧电流、网侧电流和电容电流；Hi 为电容

电流反馈系数；Gi（s）为电流调节器；Lg为电网电感；vg
为理想电网电压；vPCC（s）= vg + sLgi2，为实际采样获得

的电压；ωt为利用锁相环（PLL）获得的 vPCC的相位；

idref和 iqref 分别为d、q轴电流指令值。

将图 1的控制原理图转换为等效的连续域下模

型，如图 2所示。图中，Gd（s）为数字控制系统引入的

计算延迟和脉冲宽度调制（PWM）延迟，一般认为是

1.5Ts，Ts为数字控制系统的采样周期；i*2 ( s)为网侧电

流指令值。

传递函数Gi（s）和Gd（s）可以分别表示为：

Gi ( s) =Kp + K is （1）
Gd ( s) = 1Ts e

-sTs 1- e-sTs
s

≈ e-1.5sTs （2）
其中，Kp为比例环节系数；Ki为积分环节系数。

根据图2可推导出系统的环路增益TD（s）为：

TD ( s) = 1
L1 (L2 + Lg )Cs

Gd ( s)Gi ( s)
s2 + HiGd ( s)

L1
s+ ω2r

（3）

LCL型滤波器谐振角频率ωr如式（4）所示，谐振

频率 fr =ωr / (2π)。
ω r = L1 + L2 + Lg

L1 (L2 + Lg )C （4）

2 传统电容电流反馈有源阻尼分析

根据文献［7］，电容电流反馈有源阻尼等效为在

滤波电容上并联一个阻抗Zeq，如附录中图A1所示，

其表达式为：

Zeq ( s) = L1
HiCGd ( s) = Rde

1.5sTs （5）
其中，Rd=L1/(HiC )，它是模拟控制下电容电流反馈有

源阻尼的等效并联电阻。Zeq可表示成电阻Req和电

抗Xeq相并联的情况。将 s=jω代入式（5），可得到Req
和Xeq的表达式为：

{Req (ω ) = Rd / cos (1.5ωTs )Xeq (ω ) = Rd / sin (1.5ωTs ) （6）

Req和Xeq的频率特性如图3所示。

根据文献［7］可知，当存在电网阻抗，即 Lg > 0
时，系统的谐振频率会降低。当谐振频率 fr < fs / 6
时，电网阻抗会使 fr 远离 fs / 6，谐振抑制效果变得更

好，系统具有很好的鲁棒性；当 fr > fs / 6时，电网阻抗

会使 fr 接近甚至穿越 fs / 6，谐振抑制效果变差，系统

的鲁棒性较差，如附录中图A2所示。

控制器参数的稳定区域的上、下2条边界线分别

由谐振频率 fr 处的幅值 GM（jωr）和最大有效阻尼频

率 fs /6处的幅值GM（jωs / 6）约束等效组成，其中ωr、ωs
分别为谐振角频率和最大有效阻尼角频率。留 ±2 dB
的幅值裕度时，上边界线为 GM（jωs / 6）= -2 dB，下边

界线为GM（jωr）= 2 dB，系统稳定区域如图 4所示，图

中Hic为临界电容电流反馈系数。但由于系统有效

阻尼区过窄，系统稳定区域较小，不利于参数选取。

综上所述，有必要对传统阻尼方法进行改进以扩展

有效阻尼区。

3 改进的电容电流反馈有源阻尼分析

本文提出在阻尼环路中加入超前补偿控制器来

扩展有效阻尼区，改进的电容电流反馈有源阻尼系

统在连续域下的等效控制框图如图 5所示，图中α、T
为超前补偿控制器参数。

图2 连续域下LCL型并网逆变器控制框图

Fig.2 Control block diagram of LCL-type grid-connected

inverter in continuous domain

图3 Req和Xeq的频域特性

Fig.3 Frequency-domain characteristics of Req and Xeq

图4 系统稳定区域

Fig.4 Stability region of system

图5 加入超前补偿后的控制框图

Fig.5 Control block diagram after

adding lead compensation
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3.1 有效阻尼区的分析

在阻尼环路加入超前补偿控制器相当于改变了

电容电流反馈系数，改变后Hi1的表达式为：

Hi1 = 1+ αTs1+ Ts Hi （7）
此时系统的环路增益为：

TD1 ( s) = 1
L1 (L2 + Lg )Cs

Gd ( s)Gi ( s)
s2 + Hi1Gd ( s)

L1
s + ω2r

（8）

将式（7）代入式（5）可得到等效虚拟阻抗为：

Zeq1 ( s) = L1
Hi1CGd ( s) = Rd

1+ Ts
1+ αTs e

1.5sTs （9）
同样地，Zeq1也可表示成电阻Req1和电抗Xeq1相并

联的情况。将 s = jω代入式（9），可得到Req1和Xeq1的
表达式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Req1 (ω ) = Rd (1+ T
2ω2 )

gR (ω )
Xeq1 (ω ) = Rd (1+ T

2ω2 )
gX (ω )

（10）

gR (ω ) = (1+ αT 2ω2 ) cos(1.5ωTs ) +
(α - 1)Tω sin (1.5ωTs ) （11）

gX (ω ) = (1 - α )Tω cos(1.5ωTs ) +
(1 + αT 2ω2 ) sin (1.5ωTs ) （12）

等效电阻Req1的正负取决于gR（ω）。令ω分别为

0、π fs / 3和2π fs / 3，计算相应的gR（ω）。

ì

í

î

ïï
ïï

gR (0 )= 1
gR (π fs /3)=π(α- 1)T fs /3
gR (2π fs /3)=- (1+αT 2ω2 )

（13）

由式（13）可知，gR（0）恒为正；gR（2π fs / 3）恒为

负；当 α>1时，gR（π fs / 3）为正。所以在（fs / 6，fs / 3）
内必存在一个最大有效阻尼频率 fR，使 gR（2π fR）=0，
即该方法可以将有效阻尼区扩展到（0，fR），其中 fR∈
（fs / 6，fs / 3）。

由gR（2π fR）=0可得：

αω2RT 2 + (α - 1)ωR tan (1.5ωRTs )T + 1= 0 （14）
其中，ωR = 2π fR，为加入超前补偿后的最大有效阻

尼角频率。式（14）是一个关于T的一元二次方程，方

程有解的前提为：

[ (α- 1)ωR tan (1.5ωRTs ) ]2 - 4αω2R > 0 （15）
又因为α>1，则α的取值范围为：

α> k2 + 2+ 2 1+ k2
k2

（16）
其中，k= tan (1.5ωRTs )。

因此在确定所需扩展的有效阻尼区（0，fR）后，

就可根据式（16）得到α的可选择范围。

3.2 α对系统的环路增益TD1（s）的影响

加入超前补偿后，由于有源阻尼特性的改变，

被控对象的稳定与不稳定不再以原先的临界电容电

流反馈系数Hic为分界线。本文根据被控对象的开

环传递函数及其Nyquist曲线判断被控对象的稳定

性，将系统框图进行整理变换，并忽略电网电压的影

响，如图6所示。

由图6易得被控对象的开环传递函数Go_o ( s)为：

Go_o ( s) =
s2Hi

1+ αTs
1+ Ts L2Ce

-1.5sTs

s3L1L2C + s (L1 + L2 ) （17）
其幅值的表达式为：

| Go_o ( s) |= | HiL2C

ω[ ]ω2L1L2C -(L1 + L2 )
X 2 + Y 2
ω2T 2 + 1 |（18）

X = ω2cos(1.5ωTs )+ αTω3sin (1.5ωTs ) （19）
Y = αTω3cos(1.5ωTs )- ω2sin (1.5ωTs ) （20）

图 7为电容电流反馈系数Hi 变化时被控对象的

开环Nyquist曲线。

由图 7可知，当Hi取值较小时，Nyquist曲线与实

轴的负半轴的交点位于点（-1，0）的右侧，Nyquist曲
线不包围点（-1，0），此时被控对象稳定。随着Hi的

增大，Nyquist曲线与实轴的负半轴的交点逐渐向左

移动，当Hi的值大于临界值时，交点位于点（-1，0）的

左侧。当Hi等于临界电容电流反馈系数 Hic1时，被

控对象处于临界稳定状态，有源阻尼的等效电阻值

为正负临界值，此时角频率ω=2π fR。将ω=2π fR代入

式（18），再令 || Go_o ( s) = 1，则可得到Hic1为：

Hic1 = ωR [ ]ω2RL1L2C -(L1 + L2 ) ω2RT 2 + 1
L2C X 2 +Y 2 （21）

在 fR和Hi相同的条件下，不同 α下的环路增益

图6 变换后的控制框图

Fig.6 Control block diagram after transformation

图7 Hi变化时被控对象Nyquist图

Fig.7 Nyquist diagram of controlled object with

variation of Hi
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TD1（s）的Bode图如附录中图A3所示。可以看出，随

着α的增大，系统的谐振频率逐渐远离 fR，谐振尖峰

越小。但同时，α的增大会使截止频率 fc 降低，这会
对系统的动态特性产生不利影响。因此需要合理地

选取α。
综上所述，超前补偿控制器的参数设计步骤

如下：

（1）根据原系统的稳定区域图确定在系统稳

定时可选择的最大电容电流反馈系数Him，并计算在

Hi=Him时系统的最大谐振频率 frm；
（2）由 frm来确定所需扩展的有效阻尼区（0，fR），

再根据式（16）得到α的选择范围；

（3）根据式（14）和式（21）可得到加入超前补偿

后的临界电容电流反馈系数Hic1与 α的关系见图 8。
为了扩大原系统的稳定区域，令Hic1 =Him，由此可得

到α值，进而由式（14）计算得到T值。

4 设计实例

LCL型并网逆变器的主要参数如下：逆变器侧
电感 L1=1.2 mH，网侧电感 L2 = 0.8 mH，滤波电容 C=
30 μF，采样频率 fs=10 kHz，直流电压Udc=100 V，电
网电压 vg = 45 V，基波频率 fo = 50 Hz，并网相电流幅

值 i2 = 5 A。
根据文献［7］中分析系统稳定边界的方法，可以

得到在该逆变器参数下系统稳定区域上、下边界线

交点处的最大电容电流反馈系数Him = 7.8，且此时系

统的谐振频率 frm = 1 890 Hz。因此选择将系统的有

效阻尼区扩展为（0，fs /5），即（0，2 000）Hz。根据式

（16）可得到α的取值范围为［1.89，+∞）。
为了使Hic1=Him=7.8，选取α=5，进而由式（14）可

计算得到 T = 6.69 × 10-6。根据选定的超前补偿控制
器参数，得到加入补偿后的稳定区域如图 9所示。
为保证系统有一定的稳定裕度，留 2 dB的幅值裕
度。图中，由实线围起来的区域①为原系统的稳定
区域；由虚线围起来的区域②为加入本文设计的超
前补偿控制器后系统的稳定区域。可以看出，加入

本文设计的超前补偿控制器后，系统的稳定区域得

到明显的扩大。

选取图 9中的A、B、C这 3个点，其中A、B点处对

应截止频率相同时的系统参数，B、C点处对应Hi相

同时的系统参数。A、B点处的电流调节器参数为

Kp = 3.77、Ki = 0，C点处的电流调节器参数为Kp = 2.5、
Ki = 0。比较加入超前补偿器前后 A、B、C点处的幅

值裕度 GM，如表 1所示。可以看出，加入超前补偿

后，系统幅值裕度增大了，这说明系统的稳定性得到

了提高。

5 实验验证

为了验证本文方法的有效性，搭建实验平台进

行了实验验证。实验平台采用的是一台 6.6 kW的

三相 LCL型并网逆变器原理样机，其功率模块是一

个三相全桥结构，其中 IGBT模块的型号为三菱公

司的 PM150RL1A060。变换器的控制是由 TI公司

生产的 32位浮点型DSP28335芯片实现的，其具有

150 MHz的时钟频率能够实现快速运算。

在截止频率 fc = 480 Hz，即电流调节器参数为

Kp = 6.2、Ki = 2 000，反馈系数Hi = 4.5时，原系统处于

临界稳定状态，加入超前补偿前、后并网电流的实验

波形如图10所示。

相应的快速傅里叶变换（FFT）分析结果分别如

图 11、12所示（图中为A相波形，B、C相波形类似，不

再给出）。由图 11、12可知，未加补偿时，并网电流

i2A出现了明显的振荡，在谐振频率处的谐波电流 ihc

图8 Hic1与α的关系

Fig.8 Relationship between Hic1 and α

图10 加入超前补偿前、后并网电流的实验波形

Fig.10 Experimental waveforms of grid-connected

current before and after adding lead compensation

图9 系统稳定区域对比

Fig.9 Comparison of stability regions of system

表1 A、B、C点稳定性对比

Table 1 Stability comparison among Point A，B and C

点

A
B
C

截止频率／Hz
300
300
200

Hi

3
4
4

GM／dB
未加补偿

2.45
4.95
8.52

加入超前补偿

4.52
6.49
10.10
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很大，电流失真严重；加入超前补偿后，在谐振频率

处的谐波电流几乎消失了。结果表明，加入超前补

偿后系统的稳定区域明显扩大了。

6 结论

在数字控制下，采用电容电流反馈有源阻尼方
法的LCL型并网逆变器系统有效阻尼区仅在 fs / 6以
内，较窄的阻尼区间使得系统的稳定区域很小，不利
于系统参数的设计。本文提出一种在阻尼环路中加
入超前补偿控制器的改进方法，可以将系统有效阻
尼区扩展到（0，fR），其中 fR∈（fs / 6，fs / 3）。同时，给
出了一套超前补偿控制器的参数设计方法，可以扩
大原系统的稳定区域。最后通过实验证明了该方法
是有效的。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Lead compensation method for extending valid damping region of
LCL-type grid-connected inverter

HUA Ting，LIN Hua，XIAO Jianjie，WANG Xingwei
（Key Laboratory of Power Electronics and Energy Management，Ministry of Education，

School of Electrical and Electronic Engineering，Huazhong University of Science & Technology，Wuhan 430074，China）
Abstract：Considering the digital control delay，the valid damping region of LCL-type grid-connected inverter
system is only within 1/6 sampling frequency（fs / 6）. The narrow damping region results in the small stability
region of system，which is not conducive to the design of system parameters. To solve this problem，an
improved method of adding a lead compensator in the damping loop is proposed. Firstly，by analyzing the
active damping characteristics of system，it is concluded that the effective damping region of system after
adding lead compensation can be extended to（0，fR），where fR∈（fs / 6，fs / 3）. Then，the stability of the con⁃
trolled object after adding lead compensation is analyzed，and the relationship between the critical capacitor
current feedback coefficient and the parameters of lead compensation is given. In order to extend the sta⁃
bility region of the original system，a set of parameter design method of the lead compensator is proposed.
Finally，the experimental results verify the effectiveness of the proposed method.
Key words：LCL-type grid-connected inverter；capacitor-current-feedback；control delay；valid damping region；
stability region；compensation

华 铤

Superconducting magnetic energy storage device based DC oscillation mitigation
method in MMC-HVDC system

MA Wenzhong1，DING Anmin1，ZHOU Guanyu1，ZHAO Yu1，ZHANG Yan2，ZHANG Kuitong2，DONG Lei1
（1. Institute of New Energy，China University of Petroleum（East China），Qingdao 266580，China；

2. Shandong Energy Group Co.，Ltd.，Jinan 250014，China）
Abstract：Converter in power control mode of MMC-HVDC（Modular Multilevel Converter based High Voltage
Direct Current） system generally likes a negative resistance，which could reduce the damping of system，
cause DC oscillation and reduce the system stability. The system power oscillation is restrained by contro-
lling the superconducting magnetic energy storage device parallel connected to DC side，and the weak dam-

ping problem caused by MMC-HVDC system supplying constant power load is solved. By building the small
signal model of double-terminal MMC-HVDC system，the main factors affecting the stability of MMC-HVDC
system are analyzed by small signal stability analysis method，and the effectiveness of the proposed DC
oscillation mitigation method is verified. A double-terminal MMC-HVDC system model is built in MATLAB／
Simulink and time-domain simulation is carried out. Compared with the control strategy by changing con⁃
troller’s power damping，the simulative results show that the proposed control strategy can effectively supp-

ress system oscillation and improve system stability.
Key words：MMC-HVDC；DC oscillation；small signal stability；superconducting magnetic energy storage device
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图 A1  电容电流反馈有源阻尼的等效并联阻抗  

Fig.A1  Equivalent parallel impedance of capacitor-current-feedback active damping 
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(a) fr<fs/6                                 (b) fr>fs/6 

图 A2  电网阻抗变化时 TD(s)的 Bode 图  

Fig.A2  Bode diagrams of TD(s) with grid-impedance variation 
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图 A3  α 变化时 TD1(s)的 Bode 图  

Fig.A3  Bode diagrams of TD1(s) with variation of α 
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