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主要内容

3 弱电网下并网逆变器建模与分析

2 LCL滤波并网逆变器有源阻尼技术

1 弱电网下并网逆变器的鲁棒控制问题

4 强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

5 小结



电力电子工程师的掌上学习平台

弱电网下并网逆变器的鲁棒控制问题

1.1 并网逆变器

并网逆变器

拓扑

滤波器

控制

隔离

L滤波器

直流侧控制

、非隔离(低漏电流拓扑)

、LCL滤波器、LCL-Trap滤波器

、网侧控制

图片来源：
Topologies and control strategies of multi-functional grid-connected inverters …Renewable Sustainable Energy Reviews, 2013 
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1.2 并网逆变器的控制

直流母线控制

锁相环

电流控制

PWM调制

电网阻抗

即使设计精良的并网逆

变器在弱电网下也可能

产生较大的电流谐波甚

至发生谐振

弱电网下并网逆变器的鲁棒控制问题
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弱电网下并网逆变器及其控制问题

为实现弱电网下强鲁棒性，需要重点考虑以下二个方面的问题：

1、高阶滤波器的谐振抑制技术

2、具有强鲁棒性的电流控制及锁相技术

Ø LCL有源阻尼控制机制

Ø LCL有源阻尼方法的综合分析

Ø 弱电网下典型控制方法的失稳机制

Ø 电流控制器的优化

Ø 电压前馈补偿的优化

Ø 锁相环的影响

1.3 弱电网下并网逆变器的鲁棒控制
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3 弱电网下并网逆变器建模与分析

2 LCL滤波并网逆变器的有源阻尼技术

1 弱电网下并网逆变器的鲁棒控制问题

4 强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

5 小结

主要内容
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LCL滤波并网逆变器的有源阻尼技术

 网侧滤波器

滤波器 优点 缺点

单L 结构简单，易于控制 对高频谐波抑制能力差，感值大，损耗大

LCL
高频衰减特性好，

体积、重量、成本及损耗小
存在谐振尖峰，易导致系统不稳定

单L滤波器 LCL滤波器

✔
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LCL滤波并网逆变器的有源阻尼技术

2.1 LCL滤波并网逆变器

基波电流跟踪功率因数

谐波失真

较高的带宽及裕度动态响应

谐波谐振控制

有效的LCL谐振抑制是实现高质量进网电流的前提

高质量的进网电流
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基于单变量反馈的LCL谐振抑制

• 2.2.1 反馈校正方式

2.2 LCL滤波并网逆变器谐振抑制
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( )G s
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2.2 LCL滤波并网逆变器谐振抑制

phases at ωres±Δω

基于单变量反馈的LCL谐振抑制

采用合适的H(s)
来衰减谐振峰

相位特性

通过H(s)配置G(s)H(s)在谐振频率处的相位
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基于单变量反馈的LCL谐振抑制

例：基于iC1的反馈
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电容电流比例反馈

采样延迟等的影响

采用该方法需尽量降低延迟ωres处相位不匹配
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( )G s( )H s

基于单变量反馈的LCL谐振抑制

2.2 LCL滤波并网逆变器谐振抑制

• 2.2.2 串联校正方式
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 滤波器会导致较低频率处的幅值衰减及相位滞后，会造成系统带宽及相位裕度大幅降低
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基于单变量反馈的LCL谐振抑制

单变量反馈方案总结
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基于多变量反馈的LCL谐振抑制

多变量反馈组合的特性

新的状态变量X

组合反馈X
改变系统特征方程

零点配置策略

极点配置策略

2.2 LCL滤波并网逆变器谐振抑制
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2.2.3 基于零点配置的多变量反馈

基于多变量反馈的LCL谐振抑制
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1) The order of N(s) is 1 while that of D(s) is 0

2) The orders of N(s) and D(s) are both 1 or 0 

3) The order of N(s) is 0 while that of D(s) is 1

多个变量反馈组合

抵消 xf 中的谐振极点配置零点
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近似：单L滤波并网逆变器
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两变量反馈组合—特点
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易于调节器设计

实际输出仍为 ig

欠阻尼谐振极点

Solution

附加反馈

注意：避免引入额外的状态量
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2.2.3 基于零点配置的多变量反馈
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2.2.4 基于极点配置的多变量反馈

基于多变量反馈的LCL谐振抑制
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基于多变量反馈的LCL谐振抑制
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ω0为基波角频率
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典型应用：全状态反馈法

(k1·iL1, k2·ig, k3·uC1)
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基于多变量反馈的LCL谐振抑制

不同的反馈组合

不同的控制类型

Type I

Type II

Type III

不同的基波增益

ü 大幅衰减谐振尖峰

适用于不同坐标系下的控制
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2.3 对比与讨论

(1) 电网电压谐波影响

(2) 数字控制器中离散采样干扰

(3) 所需传感器数目

有源阻尼方案多

实际中需结合一些具体考虑因素进行选择

2.3.1 电网电压谐波影响

梅森增益公式

LCL滤波并网逆变器的有源阻尼技术
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ug 至ig 的传递函数？

与第i条前向通路不接触的
回路增益和i
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LCL滤波器的有源阻尼技术

uC1反馈

uL2反馈

ig

ig

iC1、uC1、iL1、uL1反馈环路同前向通路不接触

ug至ig传递函数分母中
包含iC1、uC1、iL1、uL1反馈系数项

影响电流质量
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LCL滤波器的有源阻尼技术

以电容电流有源阻尼反馈为例

(1)时刻 (3)时刻

即时采样时刻位于(1)(3)之间，可减小
延迟，有利于提高鲁棒性

2.3.2 数字控制器中离散采样干扰

采样产生的谐波混叠会导致进网电流的低频谐波
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LCL滤波器的有源阻尼技术

2.3 对比与讨论

总结表

单电流采样的控制方案在传感器数目、低频谐波抑制以及采样干扰影响
等方面均具有明显的优势

广泛讨论
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2.4 一种基于单电流反馈的电流控制

2.4.2 基于高通滤波和相移反馈的单进网电流反馈控制
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2.4 一种基于单电流反馈的电流控制

传
统
单
闭
环
控
制

附
加
有
源
阻
尼

不同开关频率 仅采样进网电流与电网电压
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Ø 实际应用中应考虑各种非理想因素的影响，根据应用的实际需求并结
合不同方案的特点选择适当的控制方案

Ø 单电流采样的控制在传感器数目、低频谐波抑制以及采样干扰影响等
方面均具有明显的优势，具有较好的应用价值

LCL滤波器的有源阻尼技术

Ø 从单变量反馈以及多变量反馈两方面系统性地探讨了LCL谐振抑制的
实现机制，明晰了不同方案的区别与联系，可以用于指导谐振阻尼技
术和方法的研究

Ø 早期的研究发现单变量反馈难以实现较好的性能，因而研究了大量的
多变量反馈控制方案，但往往较为复杂且需要过多的采样

Ø 有效的LCL谐振抑制是实现高质量进网电流的前提条件
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3 弱电网下并网逆变器建模与分析

2 LCL滤波并网逆变器的有源阻尼技术

1 弱电网下并网逆变器的鲁棒控制问题

4 强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

5 小结

主要内容
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弱电网下并网逆变器建模与分析

电网阻抗对并网逆变器的影响

前馈补偿

有源阻尼

电流调节器

锁相环
……

控制结构多样化

如何分析？
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弱电网下并网逆变器建模与分析

如何分析电网阻抗对并网逆变器的影响？

建立数学分析模型：

将电网阻抗纳入系统闭环控制模型中，推导系统开环传递函数，分析电网阻
抗对系统动态特性以及稳定性的影响

1、电流控制直接建模

2、输出阻抗建模
将并网逆变器等效为电流源与逆变器输出阻抗的并联，应用级联系统稳定性
判据分析电网阻抗的影响

二种建模方法
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弱电网下并网逆变器建模与分析

3.1 基于电流控制模型
g s g gu u i Z s  

电容电流与进网电流双闭环反馈控制例

PCC电压前馈引入了一条进网电流反馈通道

采用电网电压前馈改善控制性能

前馈电压由二部分构成
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弱电网下并网逆变器建模与分析

_ _ 3 2
1 2 1 2 1 1 2

1 1
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( ) ( ) ( )
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ref g

i i
pi o L

i g c g g

T s
G s k

T s L L L C s k L L C s L L L s


  

     

3.1.1 有源阻尼(AD)：

2

1 2

1
( )

1
( ) 3

2

i
c p

i

i
p s i i

s

T s
G s k

T s

a
k L L f T a

f


 

   

16Ck 

Lg=β∙(L1+L2)

幅值裕度增大，谐振抑制效果变好

相位裕度略微减小(仍维持45度左右)

不考虑电网电压前馈引起的进网电流反馈

AD仍然有效

单变量反馈校正
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弱电网下并网逆变器建模与分析

3.1.1 有源阻尼(AD)：

依赖于Gd以及Ginv中的延迟

电网阻抗变化导致谐振频率变化

影响鲁棒性

单变量串联校正

_

2
2 d s res

lag fres

s s

T T f

T f
 


  res

s

f

f
 

基于超前或者滞后环节
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弱电网下并网逆变器建模与分析

3.1.1 有源阻尼(AD)：

依赖于调节器的参数设计
（准确的ωres）

电网阻抗变化导致谐振频率变化

影响鲁棒性

单变量串联校正

res

s

f

f
 

基于陷波滤波器环节

2 2

CC 2 2

2
( ) ( )

2
z res res

notch

p res res

s s
H s G s

s s

  

  

 
 

 
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弱电网下并网逆变器建模与分析

3.1.2 电流调节器

2 2
1,3,5,... 0

( )
( )

i
c p

n

k s
G s k

s s n 

 
 



中心频率nω0高于截止频率易产生不稳定

弱电网下，截止频率下降

 重复控制器
2

2

1
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1 ( )

d

d d

s T

c p s T sT

e
G s k

e e



 


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s
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s s

s k s k
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
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

 
  

   
 
     


等效

谐波谐振控制器

影响鲁棒性
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弱电网下并网逆变器建模与分析

3.1.3 前馈补偿

1 2

1 2 1

1

2 ( )

g

g

L L L

L L L C

 



3
1 2 1 1 2 PWM

1

( ) ( ) ( )

g

g g f g

i

u L L L C s L L L s k G s L s


    

1 2

1 2 1

1

2 ( )g

L L

L L L C





PCC电压前馈补偿的影响：

等效谐振频率大幅降低
造成大量的电流谐波甚至不稳定 根源

0
1 1

1 1

2 L C
极限
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弱电网下并网逆变器建模与分析

3.1.3 前馈补偿

相位裕度大幅减小
较低频谐波抑制严重变差 PCC电压前馈补偿会严重影响鲁棒性

β=1.5

电容电流与进网电流双闭环反馈控制例
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弱电网下并网逆变器建模与分析

滤波器结构、控制方法及结构多样化
          
      通性问题：PCC电压前馈补偿严重影响系统鲁棒性

      不同电流调节器或有源阻尼方案时的控制特性略有差异

3.1 基于电流控制模型
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1

1

L s 1

1

C s 2

1

L sPWMk

Ck

( )cG s

( )fG s

弱电网下并网逆变器建模与分析

3.2 基于输出阻抗模型

计及

控制

1 1 2

1 2

1

1 1

1
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C g g
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暂不考虑PLL(带宽<100Hz)

3 2
1 2 1 AD PWM 2 1 2 1 PWM
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g c
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g fi
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弱电网下并网逆变器建模与分析

3.2 基于输出阻抗模型

前提: 无电网阻抗时逆变器运行稳定

g

out

Z

Z 满足奈奎斯特判据

PM

PM>0 ：弱电网下系统稳定

问题1:
鲁棒性(包括稳定性与进网电流质量)
同PM、GM关系?

GM

gZ
outZ

问题2:
如何简单、有效地提高鲁棒性?

ωc/2πωx/2π

电网阻抗增加，PM减小

在幅值增益大于0dB时，±180度相位曲线的正负穿越次数相等
                    优：相频曲线与±180度无交叉点
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弱电网下并网逆变器建模与分析
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弱电网下进网电流质量应不差于额定参数下进网电流质量

_
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out eq

out eq g
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


 
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

鲁棒性：稳定性、优秀的电流谐波抑制能力
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弱电网下并网逆变器建模与分析

at ωc: |Zout_eq(jωc)|=|Zg(jωc)|

_
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      




弱电网以及电压谐波失真下强鲁棒性：PM≥60°

当阻抗差值较大时，进网电流质量受影响小
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弱电网下并网逆变器建模与分析

强鲁棒性：PM≥60°PM>0，虽稳定，但可能放大谐波

_ 0 ( )) (( )g Zgg si i ss G 

1

1

L s 1

1

C s 2

1

L sPWMk

Ck

( )cG s

( )fG s
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弱电网下并网逆变器建模与分析

电网阻抗对并网逆变器的影响

两种方法建模分析均表明：弱电网下系统鲁棒性不足

可较为容易定位到究竟哪个环节存在问题

分析过程相对繁琐（尤其在电网阻抗特性较为复杂的情况下）

1、电流控制直接建模

2、输出阻抗建模

逆变器输出阻抗由逆变器自身决定，同电网阻抗的形式无关

无需反复建模
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3 弱电网下并网逆变器建模与分析

2 LCL滤波并网逆变器的有源阻尼技术

1 弱电网下并网逆变器的鲁棒控制问题

4 强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

5 小结

主要内容
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强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

4.1 提高鲁棒性的方法——基于电流控制模型分析

根源：PCC电压前馈补偿所导致的额外进网电流反馈回路

如何削弱甚至消除该反馈回路的影响？

该反馈回路增益同 Zg 以及 Gf(s)表达式密切相关

1 2
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强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

4.1  提高鲁棒性的方法——基于电流控制模型分析

4.1.1 基于电网阻抗测量的自适应电流控制技术

_ _ _ _ _( )g ff g sample g sample g estimate s g g g estimateu u i sL u i Z sL     

Step 1：
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若Lg_estimate=Lg

带宽及相位裕度仍受影响

强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

4.1  提高鲁棒性的方法——基于电流控制模型分析

4.1.1 基于电网阻抗测量的自适应电流控制技术

1

1

L s 1

1

C s 2

1

gL s ZPWMk

Ck

( )cG s
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Step 2：修正电流调节器增益
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1
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

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4.1.1 基于电网阻抗测量的自适应电流控制技术

( ) (1 )estimateF    

强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术
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若Lg_estimate存在测量误差 α ≈ 0.6

强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

4.1.1 基于电网阻抗测量的自适应电流控制技术
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强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

4.1.1 基于电网阻抗测量的自适应电流控制技术

实验测试

_ _ _ _g ff g sample g sample g estimateu u i sL  

_

_

( )

( ) ( ) ( )
p adaptive p

c adaptive c

k F k

G s F G s





 
  

基于75Hz谐波注入的电网阻抗测量

检测PCC电压与电流
DFT

单次结果准确性较差
需多次取平均
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Lg

4.1.1 基于电网阻抗测量的自适应电流控制技术

0.6mH 2.3mH 3.1mH

强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术



电力电子工程师的掌上学习平台

强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

Ø 在线检测电网阻抗

Ø 抵消PCC电压前馈导致的正反馈环路

Ø 自适应调整电流调节器参数

无自适应 自适应控制

两2.3mH电感并联突然切除其一

(依赖于测量速度)

4.1.1 基于电网阻抗测量的自适应电流控制技术
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强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

4.1 提高鲁棒性的方法——基于电流控制模型分析

根源：PCC电压前馈补偿所导致的额外进网电流反馈回路

如何削弱甚至消除该反馈回路的影响？

该反馈回路增益同 Zg 以及 Gf(s)表达式 密切相关
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强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

4.1 提高鲁棒性的方法——基于电流控制模型分析

4.1.2 基于BPF的自适应前馈补偿技术(无电网阻抗测量)

3
1 2 1 1 2 PWM

1

( ) ( ) ( )

g

g g f g

i

u L L L C s L L L s k G s L s


    

分母出现额外项，影响低频区特性

0 0
2 2

0 0 0

k s

s k s



 + +

h

hs



+

2

2 2
h

h hs s



 + 2

滤除低频？

SOGI
(BPF)
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强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

SOGI (BPF)稳定性？

Strategy 1 Strategy 2 
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强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

Strategy 1: 优秀的低频电流谐波抑制，但较差的稳定性

Strategy 2: 较好的稳定性，但低劣的低频电流谐波抑制

低频电流谐波抑制？

β 较小时，优秀的电流谐波抑制

β 较大时，严重谐振甚至不稳定

Strategy 1 

低频电流谐波失真严重

Strategy 2 

如何优化？

Summary
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2 2
1,3,5,7...

( )
( )

h
n

kn s
G s

s kn s n



 

 
+ +

强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

思路：自适应调整n最大值，即程序自动决定n次窄带通滤波器的加入与否

4.1.2 基于BPF的自适应前馈补偿技术(无电网阻抗测量)

_ _
1,3...

( )g ff g h i
i

k

u u G s


  
k也即是ug_ff的组成成分

         依据谐振检测模块输出而变化

可行?

_1( )hG s

_ 3 ( )hG s

_ ( )h nG s
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强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

Iω0 附近PM降低           iω0 处谐波放大

4.1.2 基于BPF的自适应前馈补偿技术(无电网阻抗测量)

_ _
1,3...

( )g ff g h i
i

k

u u G s


   k=7
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强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

此时，将Gh_i(s)的输出从ug_ff中移除？

Removing ug_7 from ug_ff (i.e., k changes to 5)

相位裕度大幅提高，改善稳定性
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强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

Zg 增大

iω0 处进网电流谐波放大

ug_ff中包含ug_i~ug_n 是不恰当的

iω0 附近的相位裕度PM降低

需要降低 k

ug_i 放大甚至产生明显振荡

实现了电网阻抗变化时自适应调整 k

4.1.2 基于BPF的自适应前馈补偿技术(无电网阻抗测量)

Rule:

一旦监测到 ug_i 或 ig_i 幅值发生明显变化移除 ug_i~ug_n



电力电子工程师的掌上学习平台

4.1.2 基于BPF的自适应前馈补偿技术(无电网阻抗测量)

程序流程图
（示意）

启动

强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术
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未附加额外的离线或在线电网阻抗测量

提高了并网逆变器在弱电网场合下的鲁棒性

4.1.2 基于BPF的自适应前馈补偿技术(无电网阻抗测量)

实验测试
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强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

4.1 提高鲁棒性的方法——基于电流控制模型分析

根源：PCC电压前馈补偿所导致的额外进网电流反馈回路

回路增益同              Zg 以及 Gf(s) 表达式相关

(1)、基于电网阻抗测量的自适应电流控制技术

(2)、基于BPF的自适应前馈补偿技术(无电网阻抗测量)
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4.2 提高鲁棒性的方法——基于输出阻抗模型分析

Key to achieve desirable robustness: PM≥60°

计及

控制
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4.2 提高鲁棒性的方法——基于输出阻抗模型分析
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4.2.1 采用比PI调节器更少相位滞后特性的或具有相位超前特性的电流调节器

_ 0 ( )) (( )g Zgg si i ss G 
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5 kW并网逆变器仿真（双闭环电流控制）

5% 3rd

3% 5th~7th

2% 9th~13th

1% 15th~17th

From 0 to 3mH

PI

PR PR & lead
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Lower loop gain due to (1/ap) 

Can be solved by adding 3rd, 5th resonant controller
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4.2.2 优化PCC电压前馈补偿函数

D. Yang, X. Ruan, et al, “Impedance shaping of the grid-connected 
inverter with LCL filter to improve its adaptability to the weak grid 
condition,” IEEE Trans. Power Electronics, vol. 29, no. 11, pp. 
5795–5805, Nov. 2014.
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PWM

1
fG

k
 减小前馈系数

提升低频区相位
降低阻抗幅值

( )os osZ s s L 

是基于阻抗测量的自适前馈补偿的一个特例

在特定电网阻抗变化范围下

1
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4.2.2 优化PCC电压前馈补偿函数

_1( )hG s

_ 3 ( )hG s

_ ( )h nG s

从输出阻抗角度，分析BPF自适应前馈补偿的特性

3
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g

out

Z

Z
Nyquist判据

• 由于滤除了高于k次的谐波信息，阻抗相
位同无前馈时基本一致，提高了鲁棒性；

• 由于保留了不高于k次的谐波信息，阻抗
幅值同有前馈时相当，提高了电流质量。

阻抗增大时，若k不变，导致电流电压谐
波，自适应算法监测出该谐波后自动去
除相应频率处的BPF（即减小k）
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4.2.3 一种综合优化控制方法（针对第2部分介绍的单电流反馈控制）

4.2 提高鲁棒性的方法——基于输出阻抗模型分析
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强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

为保证稳定：阻抗相位应高于−90°，fx<fpeak

先不考虑前馈补偿 ( ) 0fG s 

PI控制 PR控制

fpeak为常量，取决于滤波器参数
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单电流反馈控制的鲁棒判据

Robustness: fx<fpeak
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电流调节器参数同带宽的关系
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5kW 并网逆变器设计结果
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0.755 0.125 22 1 2.00 1.23 1.38

1.1 1.0 25.1μ −63 7.3

1.2 1.0 36.3μ −55 7.1

1.2 0.9 55.0μ −44 7.0

0.6 0.36 8 1 2.18 2.30 3.84

1.1 2.0 8.8μ 8.1 8.2

1.2 2.0 12.8μ 17.4 8.1

1.2 1.8 22.6μ 32.6 8.0

0.75 0.45 6.8 1 2.72 2.23 4.66
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1.2 2.0 10.3μ 10.8 10.2

1.2 1.8 20.4μ 28.8 10.0
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谐波谐振控制器
相位补偿

4.2.4 改进电流控制器以提高鲁棒性

输出阻抗相位接近-900，不利于鲁棒性
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带相位补偿的谐波谐振控制器
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谐波频率处的输出阻抗相位明显提高
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仿真结果——动态
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实验结果——不同电网阻抗下

附加0.2mH 附加2.5mH

无相位整形 附加相位整形

寄生阻抗 附加0.2mH
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鲁棒电流控制技术

• 分析了弱电网下并网逆变器谐波振荡的产生原因，介绍了一套适应

电网阻抗变化的逆变器设计手段与方法；

Ø 基于电流控制的直接建模方法，分析了两种自适应前馈补偿方法，

可大幅提升并网逆变器的适应性，而且，二者均为模块化结构，易

于应用到现有电流控制方法中；

Ø 基于输出阻抗模型可得出PM>60°为强鲁棒性设计准则，针对已有

的电流控制方案可以从改进电流调节器以及改进前馈补偿二个角度

提高电流控制的鲁棒性。

自适应控制可实现更强的鲁棒性但较为复杂
鲁棒控制结构简单且可以适应电网阻抗一定范围内变化的场合

结合需求
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主要内容

3 弱电网下并网逆变器建模与分析

2 LCL滤波并网逆变器的有源阻尼技术

1 弱电网下并网逆变器的鲁棒控制问题

4 强鲁棒性的并网逆变器电流控制技术

5 小结
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小    结

为实现弱电网下并网逆变器的强鲁棒性，至少应：

Ø 选择恰当的高阶滤波器谐振抑制技术

Ø 选择弱电网下具有强鲁棒性的电流控制及锁相技术

ü 阐释了LCL有源阻尼机制，进行了系统性的比较，从传感器数目、低频
谐波抑制以及采样干扰影响等方面给出了应用建议

ü 介绍了两种研究系统鲁棒性的建模与分析方法，探讨了弱电网下典型控
制方法的失稳机制

为此，本讲座：

ü 介绍了一套适应电网阻抗变化的并网逆变器优化控制方法

注意：极大电网阻抗下锁相环严重影响鲁棒性，需重视
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附录：

Ø 数字控制下有源阻尼性能改进

Ø 多变量零点配置的构造——实例

Ø 锁相环对系统鲁棒性的影响
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(2) 增大控制(采样)频率fs

(3) 减小0dB交叉频率

(4) 附加具有相位超前特性的数字滤波器

依赖于DSP工作模式，即时采样/加载，多次采样等

受限于DSP运行能力为改善
有源阻尼

需增大电感、电容
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以x=iC1为例：

基于单变量反馈的LCL谐振抑制

基于iC1的反馈——数字控制
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多变量零点配置的构造——实例
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两变量反馈组合
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
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求解

例：
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k L
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 
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
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 两电感电流加权平均控制
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分类讨论
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1

1

L s 1

1

C s 2

1

L sPWMk

Ck

( )cG s

( )fG s

锁相环对逆变器鲁棒性的影响

电网阻抗进一步增大
fc向更低频率移动

需计及锁相环

更低频率处的模型是否准确？
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锁相环对逆变器鲁棒性的影响

锁相环

正交信号生成环节

Park变换

SOGI

Yang Han, Mingyu Luo, Xin Zhao, Josep M. Guerrero, and Lin Xu, Comparative Performance Evaluation of Orthogonal-Signal-
Generators-Based Single-Phase PLL Algorithms—A Survey, IEEE Transactions on Power Electronics, 2016, 31(5): 3932-3944.
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3 2
1 2 1 AD PWM 2 1 1 2 PWM
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Z s

L C s I G s G s kk k C s G s k

   


  

计及锁相环后，输出阻抗变为：

锁相环对逆变器鲁棒性的影响

_ PLL 0 _ PLL
PLL 2

0 _ PLL 0 _ PLL

( )
( )

2 ( ) ( )

j
p i

g p g i

k s j ke
G s

s j U k s j U k

 

 

  
 

   

M. Cespedes and J. Sun, “Impedance modeling and analysis of grid-connected voltage-source converters,” IEEE Trans. Power 
Electron., vol. 29, no. 3, pp. 1254–1261, Mar. 2014.

X. Chen, Y. Zhang, S. Wang, J. Chen, and C. Gong, “Impedance-phased dynamic control method for grid-connected inverters 
in a weak grid,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 32, no. 1, pp. 274–283, Jan. 2017.
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锁相环对逆变器鲁棒性的影响

Ø 功率越大，锁相环造成的影响越显著

对电流调节器以及前馈补偿的分析结论同前文相同

区别为，锁相环导致了更低的低频区相位
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锁相环对逆变器鲁棒性的影响

Ø 锁相环主要影响电网阻抗在更低频率处的幅相特性；

Ø 在电网阻抗很大的场合（一般来说，短路比SCR小于5甚至接近2），

必须考虑锁相环的影响而分析系统稳定性；

Ø 电网阻抗很大的场合下，需对锁相环的参数进行优化选取，或研究

新型的锁相环结构
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