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摘要：LCL型并网电力电子变换器在运行过程中存在谐振现象，有源阻尼法因其无需额外增加硬件成本、低

有功损耗而被广泛采用，但往往需要额外的传感器进行控制信号采集，故提出一种仅对并网电流进行采样的

附加单位延时反馈鲁棒电流控制。建立传统单环有源阻尼策略的阻抗模型，分析传统策略中有效阻尼区的

局限性；考虑数字延迟和弱电网，提出一种基于附加单位延时反馈的控制策略，采用该策略后，可缓解由延时

效应导致的相位滞后并扩大有效阻尼区，且无需额外的传感器即可实现有源阻尼。相比于传统方法，所提方

法无需重新设计硬件、调制改进等措施，仅从控制模型角度重塑了并网变换器的虚拟阻抗。进一步地，详细

设计了单位延时反馈环节的参数，当LCL参数和电网阻抗变化时，变流系统在奈奎斯特频率区间仍能保持稳

定，提升了对复杂电网的适应性。
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0 引言

能源危机和环境污染是新能源发展的主要驱动

力。随着新能源渗透率的提高，高比例电力电子化

配电系统成为电网发展的主要态势，作为新能源与

配电网之间的接口，电力电子并网变换器一直是研

究热点。电力电子变换器广泛采用脉宽调制 PWM
（Pulse Width Modulation）技术以便实施各种控制策

略，然而采用该调制方式会产生远高于基波频率的

开关频率次谐波，恶化并网电能质量［1⁃2］。针对该问

题，通常在变换器的输出端采用 LCL型（或其变型）

滤波器来抑制开关频率次谐波，然而由于 LCL拓扑

的特殊结构，控制系统的传递函数缺少阻尼项，在某

一特定频率下会产生谐振，降低系统的稳定性，故需

要采取一些必要的阻尼措施来解决该问题［3］。
近年来，单环阻尼策略因闭环系统结构简单、阻

尼效果显著以及无需使用额外传感器成为研究热

点［4⁃6］。单环阻尼主要分为逆变器侧电流反馈 ICF
（Inverter-side Current Feedback）和网侧电流反馈

GCF（Grid-side Current Feedback）。在实际应用中，

含 LCL结构的转换器是集成的，不便于直接在变换

器侧或电容器侧对电流进行采样。此外，ICF由于

变换器侧电流中存在谐振频率分量，指令电流控制

块中的无功分量不为 0，故将出口侧滤波器等效为

L+CL结构，无法严格确保系统处于单位功率因数运

行［7］；GCF属于直接并网电流控制，其在进行系统闭

环反馈的同时，可引出阻尼回路，且无需任何额外的

传感器［8］。
考虑到实际控制系统中的数字延时效应，采用

不同控制方式的变换器往往呈现不同的稳定性，当

谐振频率处于由采样频率构成的某一特定区间时，

系统稳定，即处于有效阻尼区（稳定区间），等效虚拟

阻抗中电阻为正值，需要说明的是，有效阻尼区的临

界点受延时效应影响，临界值与延时呈负相关［9］。
故针对 LCL型并网变换器的稳定性问题，主要取决

于延时因素和固有谐振频率［10］。若单环反馈方式不

采用任何阻尼措施，则基于 ICF方式的变换器稳定

区间为（0，fs /6），其中 fs 为采样频率，其与采样周期

Ts互为倒数，即 LCL型并网变换器的谐振频率必须

位于该有效阻尼区内才能保持系统稳定。类似地，

GCF的稳定区间为（ fs /6，fs /2），其中 fs /2为奈奎斯

特频率［1，4］。一方面，电力系统中变压器的漏感、线

路阻抗都会使公共并网点 PCC（Point of Common
Coupling）呈弱感性，即处于弱电网环境，且弱电网的

阻抗模型使得LCL型并网变换器中等效网侧电感变

大，谐振频率减小，当采用GCF时，谐振频率可能会

越过有效阻尼区的临界点，造成失稳；另一方面，

LCL型变换器正常运行，主电路参数小范围波动时，
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也可能造成谐振频率位于有效阻尼区外，对变换器
控制的稳定运行构成威胁［10⁃11］。当基于 GCF的单
环反馈方式采用阻尼措施时，GCF的自然稳定区间
为（fs /6，fs /3），有利于在弱电网中运行。然而该有
效阻尼区较局限，由于延时的大小和稳定区间的临
界值成反比［11⁃12］，若要拓宽GCF单环阻尼措施下稳
定区间的临界值，则需尽量减小控制系统的数字延
时［13］。此时，基于GCF方式的单环阻尼策略既适用
于弱电网，也有利于实施减小延时的措施。

事实上，数字延迟模块可抽象为增益为 1、有一
定相位滞后的环节，该环节对环路增益几乎无影响，
而系统相位裕度会受延时影响。文献［14］提出了一
种改进的采样技术，该技术通过在每个载波周期中
对信号采样 2次以减少延迟时间。利用状态观测
器，前一个周期的信号可用于预测下一个周期的信
号，从而减少数字延迟引起的采样滞后，然而该方法
需要额外的计算资源，且观测器对参数的变化极为
敏感，例如电阻和电感的参数值会随通流时间的长
短而变化，可能会导致估计或预测误差［15］。通过附
加低通滤波器［5］、采样重构［14］等方法也可有效减弱
延时效应。有关弱电网环境下变换器性能及延时补
偿方法已有不少研究，其中文献［16］主要侧重弱电
网对 LCL型变换器固有谐振频率的影响，进而改善
控制系统的稳定性，但是其采取减小延时的方法仍
是双重采样法，与文献［14］类似。上述方法逻辑清
晰、效果显著，然而它们会增加控制算法的复杂程度
和实验计算负担。此外，上述方法对系统的模型精
确度要求较高，若模型可靠性低，则可能会引起频率
混叠，造成不稳定隐患，故有必要研究一种简单有效
的方法以减少弱电网情况下的延迟效应，同时拓宽
有效阻尼区，增强系统的鲁棒性。文献［17⁃18］提出
了 ICF单环阻尼策略，并采用电压前馈改善控制器
的动态性能，但其有效阻尼区较局限，网侧及主电路

参数的不确定性容易导致系统失稳。针对上述策略
鲁棒性较差的问题，文献［8］提出 GCF单环阻尼策
略，其优化了逆变系统的稳定性和动态特性，然而阻
尼回路中的二阶纯微分项对噪声敏感，稳定性易受
影响。文献［10］提出了基于高通滤波器HPF（High-

Pass Filter）单环控制策略，该策略采用较少数量的
传感器，主要分析了采用HPF替换理论推导得到的
二阶纯微分项的合理性，同时详细设计了HPF增益
系数和截止频率，并分析了离散域下的控制器性能，
然而并未解决延时带来的不利影响，且并未考虑电
网环境的不确定性。

本文基于文献［10］所提控制模型，考虑网侧复
杂因素造成的薄弱电网环境，提出一种改进的 LCL
型并网变换器附加单位延时反馈的鲁棒控制策略，
该策略对复杂电网有较强的适应性，能减轻数字延
时引起的负面影响，相比于传统GCF，其有效阻尼区
扩大。此外，上述文献主要从硬件设计、调制改进、
模型预测等角度提出减弱延时的方法，而本文所提
的单位延时反馈是基于控制模型，从数学角度出发
使得改善后的延时环节延时恒小于原延时环节，从
模型角度出发重塑了传统 LCL型变换器的等效阻
抗，尤其是在电网阻抗不确定时，仍能在大范围内保
持变换器稳定运行。相比于传统方法，本文所提方法
无需复杂的采样、调制改进，能减轻控制器计算负担，
且控制模型对主电路、电网参数不敏感，有较强的鲁
棒性，实现较为简单。同时，本文基于所提策略的阻
抗模型，给出单位延时反馈中反馈系数设计方法。

1 LCL型并网变换器拓扑

LCL型变换器拓扑如图 1所示。图中，Zg为电网
阻抗；L1为变换器侧电感；C为滤波电容；L2为网侧电
感；sin_cos表示计算所得电网相位的正弦、余弦值，
给坐标变换提供相位信息；λ为单位延时反馈的反

图1 LCL型变换器拓扑结构

Fig.1 Topological structure of LCL-type converter

􀁲􀁺􀂈



第 9期 王 祺，等：基于附加单位延时反馈的LCL型并网变换器鲁棒电流控制策略

馈系数。需要说明的是，图 1所示的控制环节均是

在 s域中建立的，与后续讨论的 z域模型相对应。控

制电路中，采用双同步旋转坐标锁相环（DDSRF-

PLL）以获得电网相位信息，即使在谐波电网或不平

衡电网的情况下，也能精确锁相。电压外环和电流

内环构成整个控制系统，且控制器均为 PI控制器。

为便于区分，电流环控制器用Gi表示。其中，PI控制

器的表达式为：

GPI ( s) = kp + k i /s （1）
其中，kp、ki分别为PI控制器的比例、积分系数。

主电路与控制电路的相关参数如附录A表A1
所示。表中，Ugrid为电网线电压；Upcc和Udc分别为并网

点电压和直流侧电压；kH和ωH分别为HPF的增益和

截止角频率；kpwm为变换器等效增益；fsw为开关频率；

hg为电压前馈比例系数。本文采用直接电流前馈以

改善控制系统的动态特性，即电压前馈系数为1。
附录A图A1为GCF单环阻尼控制策略的控制

框图，根据文献［10］可知，其由控制级和功率级构

成，图中H2为HPF环节。与HPF环节串联的是由 2
个复数单元组成的相位校正器以保证系统的相位裕

度［11］，表达式为：

H2 ( s) = kH s/ ( s + ωH ) （2）
HGCFS ( s) = -kH s/ ( s + ωH ) （3）

式（2）为附录A图A1中H2的传递函数，即为一

阶HPF表达式；式（3）为H2与附加相位补偿器级联

后的传递函数，即为图1、2中的HGCFS。

2 单环阻尼策略的阻抗模型分析

基于电网电流的单环阻尼策略的控制框图如图

2所示。不难看出，任何有源阻尼策略都可以通过

恒等变换至无源阻尼策略（由控制级推导至能量

级），图中虚线为采用传统单环阻尼策略形成的回

路，通过恒等变换，可得主电路中的等效阻抗模型，

如实线所示。控制系统的延时主要由采样延时、控

制器的计算延时、PWM延时构成，由于采样延时极

短，可以忽略，故主要考虑后 2类延时，定义 Gd为采

样和计算延时环节，GZOH为零阶保持延时环节，其表

达式分别如式（4）和式（5）所示。

Gd ( s) = e-Ts s （4）
GZOH ( s) = (1- e-Ts s )/s （5）

结合所有延时因素，可得整体延时环节如下：

Gds ( s) = Gd ( s)GZOH ( s) /Ts = e-1.5Ts s （6）
根据自动控制理论，将控制策略（控制级）通过

恒等变换可得到在主电路（功率级）中对应的虚拟阻
抗，如图 2所示，由虚线至实线即为转换过程。最终
可得等效阻抗模型如式（7）—（9）所示。

Zeq ( s) = - sL1L2 ( s + ωH )
kpwmkH

e1.5Ts s （7）
1

Zeq (ω ) =
kpwmkH (ω + jωH )
ωL1L2 (ω2 + ω2H ) ×
[ cos (1.5ωTs ) - j sin (1.5ωTs ) ] =1
Req (ω ) + j

1
Xeq (ω ) = Re (ω ) + j Im (ω )（8）
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Req (ω ) = ωL1L2 (ω2 +ω2H )
kpwmkH ω2 +ω2H sin (1.5ωTs + θ )

=
ωL1L2 (ω2 +ω2H )

kpwmkH ω2 +ω2H gR (ω )
Xeq (ω ) =- ωL1L2 (ω2 +ω2H )

kpwmkH ω2 +ω2H cos (1.5ωTs + θ )
=

ωL1L2 (ω2 +ω2H )
kpwmkH ω2 +ω2H gX (ω )

gR (ω ) = sin (1.5ωTs + θ )
gX (ω ) =-cos (1.5ωTs + θ ) = sin (1.5ωTs - π/2 + θ )
θ = arcsin ω

ω2 +ω2H
= arctan ω

ωH

ω<ωH

（9）

从无源阻尼角度出发，等效阻抗中电阻为正值
时利于抑制谐振，且由于等效电阻和电容为并联关
系，抑制谐振的程度和电阻值呈负相关。由式（9）知，
Req、Xeq的正负取决于 gR、gX，故有必要分析 gR、gX的计
算结果，如图3所示，具体分析结果见附录A表A2。

结合式（9）与附录A表A2可知，Req和Xeq的正负
间隔决定着有效阻尼区间。对于 gR，由三角函数可
知其正区间应满足 3π f / fs + θ∈［kπ，（k + 1）π］（k = 0，
2，4，…），则可得到 f的范围。

图3 计算结果

Fig.3 Calculative results

图2 基于电网电流的单环阻尼策略的控制框图

Fig.2 Control block diagram of single-loop

damping strategy based on grid current
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当 k=0时，f∈［-θ fs /（3π），fs / 3- θ fs /（3π）］，表示

三角函数的最小正周期。同理，对于 gX，其正区间应

满足 3π f /f s+ θ-π/2∈［kπ，（k+1）π］（k=0，2，4，…），则

可以推得 f ∈［（π/2- θ）fs /（3π），（3π/2-θ）fs /（3π）］。

当 k = 0，即 f ∈［fs / 6 - θ fs /（3π），fs / 2 - θ fs /（3π）］时的

结果见附录A表A3。
根据附录A表A2、表A3和图 3可知，Req的正区

间为（fs / 6，fs / 3）。由香农采样定理可知谐振频率 fres
不大于奈奎斯特频率，即 fres∈（0，fs / 2）。因存在电网

阻抗，fres可能会发生偏移以超过临界频率，导致系

统不稳定，若落入不稳定区间 fres∈（ fs / 3，fs / 2）内，有

效阻尼区需要进一步拓宽。

3 单位延时反馈策略

3.1 单位延时反馈策略的原理

根据以上分析可知，数字延迟会对控制策略产

生复杂的影响。延迟环节的本质影响是使得谐振频

率附近的相位减小。对于改善延时效应，最直接的

方法是在系统等效延时环节中串联一个超前滞后环

节，该环节的设计目标需要达到以下效果：在缓解延

时环节导致的相位滞后的同时保证低频增益。考虑

上述因素，本小节构造了单位延时反馈环节，即本文

所提策略。采用所提策略的GCF控制框图如图 4所
示，为 z域中的系统模型。图中，Td为传统延时模块；

GId为采用单位延时反馈策略后的模块。

另外，定义单位延时反馈环节的传递函数为

Gdf，如式（10）所示。所提策略与传统无单位延时反

馈的频域对比如图5所示。

G Id ( s) = Gd ( s)Gdf ( s) = e-1.5Ts s 1
1+ e-λs （10）

图 5为式（10）所对应的频域特性曲线，图中 3条
曲线分别为反馈系数λ为 0、1、2时的情况。通过调

节反馈系数，可以获得不同的延时缓解效果，具体参

数设计将在 3.2节中介绍。可见所提策略与理论分

析一致，由延时导致的相位滞后得以改善，有助于提

高系统的稳定性。

3.2 采用所提策略后的阻抗模型

类似于第 2节，得到含有单位延时反馈的阻抗

模型如式（11）—（15）所示。

Zeq ( s) = - sL1L2 ( s + ωd )
kpwmkH

[ ]e1.5Ts s + e(1.5 - λ)Ts s （11）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

Req (ω ) = 2ωL1L2 (ω2 +ω2H )cos (0.5λωTs )
kpwmkH ω2 +ω2H sin [ (1.5- 0.5λ)ωTs + θ ]

=
2ωL1L2 (ω2 +ω2H )g0 (ω )
kpwmkH ω2 +ω2H gR (ω )

Xeq (ω ) =- 2ωL1L2 (ω2 +ω2H )cos (0.5λωTs )
kpwmkH ω2 +ω2H cos [ (1.5- 0.5λ)ωTs + θ ]

=
2ωL1L2 (ω2 +ω2H )g0 (ω )
kpwmkH ω2 +ω2H gX (ω )

（12）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

g0 (ω ) = cos (0.5λωTs )
gR (ω ) = sin [ (1.5 - 0.5λ)ωTs + θ ]
gX (ω ) = -cos [ (1.5 - 0.5λ)ωTs + θ ] =

sin [ (1.5 - 0.5λ)ωTs - π/2 + θ ]
θ = arcsin ω

ω2 + ω2H
= arctan ω

ωH
，ω < ωH

（13）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

f01 (k，θ ) = ( )-0.5 + k fs，f02 (k，θ ) = ( )0.5 + k fs

fR1 (k，θ ) = kπ - θ2π fs，fR2 (k，θ ) = (k + 1)π - θ2π fs

fX1 (k，θ ) = -0.5π + kπ - θ2π fs

fX2 (k，θ ) = 0.5π + kπ - θ2π fs

（14）

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

f01 (k，θ ) = ( )- 14 +
k
2 fs，f02 (k，θ ) = ( )1

4 +
k
2 fs

fR1 (k，θ ) = kπ - θπ fs，fR2 (k，θ ) = (k + 1)π - θπ fs

fX1 (k，θ ) = kπ + 0.5π - θπ fs

fX2 (k，θ ) = (k + 1)π + 0.5π - θπ fs

（15）

其中，k为三角函数的最小正周期，以 k = 0为例，式

图4 采用所提策略的GCF控制框图

Fig.4 Control block diagram of GCF with

proposed strategy

图5 含有单位延时反馈的延时环节的Bode图

Fig.5 Bode diagram of time-delay link with

unit time-delay feedback
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（14）对应下文图 6（a）所示的工况，即 λ = 1，式（15）
对应下文图 6（b）和图 6（c）所示的工况，即λ= 2；f01、
f02分别为式（13）中 g0（ω）曲线过零点的值；fR1、fR2分
别为式（13）中 gR（ω）曲线过零点的值；fX1、fX2分别为
式（13）中 gX（ω）曲线过零点的值。事实上，仅从表
示符号角度分析，上述表达式中 gR、gX的物理意义具
有一般性，分别为控制策略转化为虚拟阻抗时的虚
拟电阻、虚拟电抗包含的延时项，与图 3中相应的符
号的物理意义相同；从计算结果角度分析，fR1、fR2为
Req的临界频率，fX1、fX2为Xeq的临界频率。另外，g0为
采用所提策略后推导出的派生项，其取值会影响有
效阻尼区间的计算，但无实际物理意义。

与式（9）不同，Req取值的正负由 2个因素确定，
即 g0（ω）和 gR（ω）。当选择不同的λ值时，上述结果
也会不同。根据式（11）—（13），当 λ单调变化时，
g0（ω）和 gR（ω）的变化趋势相反，故 λ的值不应取太
大或太小以防止Req的值正负频繁变化。本文研究了
λ=1和λ=2时的情况，当取其他值时，Req的负值出现
在 fs/4以内，因此未讨论λ取其他值的情况，对应公
式分别为式（14）、（15）。需要说明的是，g0（ω）或
gR（ω）中都存在一个临界频率，当λ的值太大或是太小
时，该临界频率会变小，g0（ω）和 gR（ω）变化的 2条曲
线频繁交叉，将导致Req在特定区间内出现频繁的正
负交替，减小了有效的正区间，即有效阻尼区间减小。

根据以上分析，可以得到当λ=1、λ=2时的 g0、gR
和 gX曲线如图 6所示，相应的分析结果见附录A表
A4—A6。

根据附录A表A4—A6和图 6，当 λ=1时，Req的
正区间为（fs / 4，fs / 2）；当 λ=2时，由于 g0（ω）、gR（ω）
和 gX（ω）每个区间的临界频率存在不确定性，必须

讨论 θ和π/4之间的关系。当 θ<π/4时，Req的正区间

为（0，fs / 3）；当 θ>π/4时，Req的正区间为（0，fs / 4）。

根据以上分析，λ=1时Req的正区间更宽，相比于无该

策略时拓宽了有效阻尼区，提高了整个控制系统的

鲁棒性。

利用上述思路可得设计λ的一般方法。通过计

算，本文选择 λ=1来减小数字延时对控制系统稳定

性的负面影响，有效阻尼区拓宽至（fs / 4，fs / 2），将区

间最大值拓宽至奈奎斯特频率，增强了系统鲁棒性，

提升了对较大范围电网阻抗变换的适应能力。

4 案例分析

4.1 仿真结果

本文用MATLAB／Simulink+PLECS和 dSPA-CE
1104来验证所提策略的有效性，相关参数见附录A
表A1。由于电网阻抗中的电阻分量有利于谐振抑

制，本文考虑情况最恶劣的情况，即电网阻抗Zg为纯

电感 Lg。流过 L1、C和 L2的电流波形和频谱分析分别

如图7（a）、（b）所示。可见流过C的电流极小，并且电

流中包含的谐波次数主要是谐振频率和开关频率。

图 8展示了采用传统策略（即GCF策略）和本文
所提策略（即改进GCF策略）时的并网电流 ig波形。
从图中可以看出，采用所提策略后系统具有更好的
控制效果和动态特性，并网电流的总谐波畸变率
（THD）保持在5％内。

考虑到电网的薄弱性，为进一步验证所提策略
动态性能和参数设计的合理性，附录 A图 A2（a）、
（b）分别展示了采用所提策略前、后的情况。可见当
电流发生突变时，本文所设计的参数具有较好的动

图6 当λ=1、λ=2时的g0、gR和gX曲线

Fig.6 Curves of g0，gR and gX when λ=1 and λ=2

图7 流过L1、C和L2的电流波形及FFT分析结果

Fig.7 Current waveforms and their FFT results of

L1，C and L2
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态性能和足够的带宽，从初始状态切换至最终状态
仅需0.016 s。

电网阻抗变化时并网点电压、电流波形见图9，可
通过图 9验证电网阻抗变化时系统的并网鲁棒
性。由图 9（a）可知，所提策略在 2 s时使能，显然
采用所提策略极大地改善了并网电流波形；由图 9
（b）—（d）可知，随着电网阻抗增加，并网点电压的稳
定性下降，THD急剧增加。然而，电网电流质量几乎
不受影响，仍能稳定高效并网。此外，本文也将所提方
法与传统即时采样方法进行了仿真对比，见附录B。

4.2 实验结果
本文采用的实验平台如附录 C图 C1所示。本

文的控制策略和算法通过 dSPACE DS1104平台实
现，非理想电网和直流电源分别由Chroma 61511和
Chroma 62150H-1000模拟。利用 LEM LV28-P和
LEM LT208-S7／SP1采样并网点电压和电网侧电
流。实验平台的开关管采用英飞凌生产的K75T60
系列绝缘栅双极型晶体管（IGBT）。实验参数见附
录C表C1。

交直流侧电压按 Udc/Ugrid=700/380 的比例设
置［18］。图10为LCL型并网变换器正常运行时的并网
波形图。图10（a）中，从上至下依次为并网电流、A相

并网电流的FFT、A相并网电压波形。可以看出当不
采取阻尼措施时，并网电流畸变严重，谐振现象明显，
且谐振频率约为 3.35 kHz，与理论分析一致。图 10
（b）中，从上至下依次为电容电流、A相电容电流的
FFT。由图 10（b）可知，电容电流中的谐波含量主要
以谐振频率次谐波为主，表明电容支路对谐振频率次
谐波呈现高导纳特性。需要说明的是，实验模拟电网
条件是通过Chroma可编程交流源和调压器共同实现
的，电网阻抗对并网点电压有很大影响，尤其是当并
网电流质量较差时，会加重并网点电压的畸变。

图 11比较了采用传统策略和所提策略的并网
电流和并网电压波形。可见采用传统 GCF策略由
于有效阻尼区较局限，并网电流质量较差，且有失稳
的隐患；采用所提策略后，并网电流质量及稳定性得
到明显改善，同时由于线路阻抗的存在，改善的电流
使得并网电压波形也趋于正弦化，验证了所提策略
有效、可行。

同样地，为了验证电网阻抗不确定时变流系统
的鲁棒性，类比图9，图12展示了相应的实验结果。其
中图 12（a）展示了所提单位延时反馈使能前后的并
网电流、A相电压波形。可以明显看出当所提策略使
能后，并网电流及电压的谐波显著降低，并网电能质
量明显提升。图 12（b）—（d）分别展示了采用不同
电网阻抗时A相并网电流及A相并网点电压。由图
可知，电网阻抗的增大恶化了并网点电压，而采用本文
所提策略后，变换器仍以高质量电流并网，对由于阻
抗不确定性导致的弱电网环境有较强的适应能力。

图8 采用传统策略和所提策略时的并网电流波形

Fig.8 Grid current waveforms when traditional strategy

and proposed strategy are adopted

图9 电网阻抗变化时并网点的电压、电流波形

Fig.9 Voltage and current waveforms at PCC when

grid impedance varying

图10 并网电流、电压及电容电流波形

Fig.10 Waveforms of grid current，voltage and

capacitance current

图11 采用传统策略和所提策略时的并网电压、电流波形

Fig.11 Grid voltage and current waveforms when

traditional strategy and proposed strategy are adopted
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基于图12，进一步地，验证了电网阻抗变化时并

网点电流、电压的动态响应，结果如图 13和图 14所
示。图13（a）、（b）分别为Lg由3 mH切换至1 mH时并

网电流、A相电压的局部波形图和整体波形图。可以

看出电网薄弱程度会极大影响并网点电压，在电网参

数动态变化时，并网电流波形仍然保持高度正弦化，

证明采用本文所提策略有利于系统鲁棒性的提升。

由实验结果可知，当电网阻抗变化时，本文所提

控制策略呈现较强的鲁棒性和稳定性，同时保证了

动态响应速度和并网电流质量，验证了上述理论分

析的正确性。

5 结论

电力系统的并网点电能质量决定了光伏、风机
等分布式新能源能否友好、高效并网，而非线性负
载、线路阻抗、变压器漏感、光伏等设备接入的位置
会使并网点复杂化，呈弱感性，直接影响并网点电能
质量，对并网变换器正常运行的稳定性构成威胁。
针对上述环境，本文以 LCL型并网变换器为研究对
象，考虑弱电网因素及控制系统固有延时，在传统的
LCL型并网变换器阻尼策略的基础上提出一种单位
延时反馈策略，该方法相比传统方法更为简单，容易
实现，在继承传统策略的少传感器的优点下，拓宽了
控制器的稳定域，增强了变换器对复杂电网环节的
适应能力，减小了延时导致控制系统相位滞后的不
利影响，保障了高质量电流并网，提升了系统并网可
靠性。同时，仿真和实验结果都验证了理论分析的
有效性，对高渗透率新能源通过电力电子设备并入复
杂电网环境时的性能优化具有一定的工程参考意义。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Abstract：The resonance phenomenon generally exists during the operation of LCL-type grid-connected po-
wer electronic converters. The AD（Active Damping） approach is widely used because it does not require
additional hardware cost and has relatively low active power loss. However，additional sensors are often re⁃
quired for control signal acquisition. An additional unit time-delay feedback robust current control strategy
that only samples the grid-connected current is proposed. The impedance model of traditional single-loop
AD strategy is established，and the limitations of the effective AD zone for traditional strategy are also ana⁃
lyzed. Then，considering the digital delay and weak grid，a control strategy based on additional unit time-
delay feedback is proposed，which can alleviate the phase lag caused by the time-delay effect and expand
the effective damping area. In addition，the proposed strategy can achieve AD without additional sensors.
Compared with traditional strategy，the proposed strategy does not require hardware redesign and modulation
improvement，and only reshapes the virtual impedance of the grid-connected converter from the perspective
of control model. Furthermore，the parameters of the unit time-delay feedback link are designed in detail.
When the LCL parameters and grid impedance change，the converter system can still maintain stability
within the Nyquist frequency range，which improves the adaptability to complex power grid.
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附  录 

附录 A 

表 A1 主电路和控制电路的参数 

Table A1 Parameters of main circuit and control circuit 

参数 数值 参数 数值 

Ugrid 380V kp 0.1 

L1 0.8mH ki 0.3 

L2 0.8mH kH 0.08 

C 5μF H  0.75fres 

fs 15kHz Ts 1/fs 

fsw 15kHz Udc 700V 

Zg 1~3mH fres 3350Hz 

kpwm Udc/2 hg 1 
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图 A1 GCF 单环阻尼控制策略 

Fig.A1 Single-loop damping control strategy of GCF 

 

表 A2 图 4(a)的分析结果 

Table A2 Results of Fig.4(a) 

频率区间 Req Xeq Zeq fres 

(0，fX1) + - 容性 ↓ 

(fX1，fR) + + 感性 ↑ 

(fR，fX2) - + 感性 ↑ 

(fX2，fs/2) - - 容性 ↓ 

 

表 A3 式(9)的计算结果 

Table A3 Results of Expression(9) 

频率区间 T(周期) 正区间 
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表 A4 λ=1 时，阻抗稳定区间的分析结果 

Table A4 Analysis results of Zeq with Fig.7,λ=1 

频率区间 g0 gR gX Req Xeq Zeq fres 

(0，fX) + + - + - 容性 ↓ 

(fX，fR) + + + + + 感性 ↑ 

(fR，fs/2) + + + - + 感性 ↑ 



 

表 A5 λ=2，θ<π/4，阻抗稳定区间的分析结果 

Table A5 Analysis results of Zeq with Fig.8(a),λ=2,θ<π/4 

频率区间 g0 gR gX Req Xeq Zeq fres 

(0，fs/4) + + - + - 容性 ↓ 

(fs/4，fX) - + - - + 感性 ↑ 

(fX，fs/2) + + + - + 感性 ↑ 

 

表 A6 λ=2，θ>π/4，阻抗稳定区间的分析结果 

Table A6 Analysis results of Zeq with Fig.8(b),λ=2,θ>π/4 

频率区间 g0 gR gX Req Xeq Zeq fres 

(0，fX) + + - + - 容性 ↓ 

(fX，fs/4) + + + + + 感性 ↑ 

(fs/4，fs/2) - + + - - 容性 ↓ 

 

 
 

(a)未采用改进 GCF策略时的动态响应 
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(b)采用改进 GCF策略后时的动态响应 

图 A2 采用改进 GCF 策略后的变换器并网电流动态响应 

Fig.A2 Dynamic performance of GCF with designed parameters 
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附录 B 本文所提方法与传统即时采样法的对比分析 

以下通过案例，证明本文所提方法的优越性，以传统方法中的即时采样为例（以下称为传统策略），

做对比。 

案例 1：理想电网情况下，并网电流及电压波形。 
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(a)本文所提策略                                       （b）传统策略 

图 B1 案例 1 结果 

Fig.B1 Results of Case 1 

案例 2：Zg=1mH 时，并网电流及电压波形。 

0

-40

40

-400

-20

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 t/s

i/A
A
B
C

0

-200

200

U/V

20

0.4

400

 

0

-40

40

-400

-20

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 t/s

i/A
A
B
C

0

-200

200

U/V

20

0.4

400

 
(a)本文所提策略                                      （b）传统策略 

图 B2 案例 2 结果 

Fig.B2 Results of Case 2 

案例 3：Zg=3mH 时，并网电流及电压波形。 
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(a)本文所提策略                                     （b）传统策略 

图 B3 案例 3 结果 

Fig.B3 Results of Case 3 

 

 



案例 4：Zg=5mH 时，并网电流及电压波形。 
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(a)本文所提策略                                    （b）传统策略 

图 B4 案例 4 结果 

Fig.B4 Results of Case 4 

从上述对比不难看出，当电网阻抗大范围变化时，本文所提策略表现出更强的鲁棒性，在电网阻抗

5 mH 时，传统策略已经开始失稳，并由于电网阻抗的存在，并网点电压受到严重影响。采用本文所提策

略后，虽然随着电网的薄弱程度加剧，并网电能质量降低，但仍能保证电流稳定入网。 
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附录 C 
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图 C1 硬件实验平台 

Fig.C1 Experimental setup to validate proposed strategy 

 

表 C1 实验硬件参数 

Table C1  Parameters of experiment 

参数 数值 参数 数值 

Ugrid 380/9V kp 0.1 

L1 0.8mH ki 0.3 

L2 0.8mH kH 0.08 

C 5μF H  0.75fres 

fs 15kHz fres 3350Hz 

fsw 15kHz Udc 700/9V 

Zg 0~3mH kpwm Udc/2 
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