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基于二阶超前滞后环节的电压控制型微电网并网
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摘 要：电压控制型策略可以作为微电网逆变器的并网运行控制策略，其与电网的同步过程为功率无差同步。然

而，基本的 PI 调节器的功率无差同步策略响应速度慢，响应过程超调大，且无法通过 PI 参数的调配改善响应过

程动态。为改善电压控制型逆变器功率无差同步的动态调节过程，提出了基于二阶实极点补偿器(real-pole com-
pensator，RPC)和复极点补偿器(complex-pole compensator，CPC)的超前滞后环节补偿器，作为电压控制型逆变器

的功率无差同步补偿策略。基于电压控制型逆变器功率输出模型，分析了 2 类补偿器的参数设计原则，详细给出

了实极点补偿器和复极点补偿器的参数设计过程。通过仿真，验证了所提出的 2 类补偿器与常用的高通滤波器补

偿器的补偿效果。结果表明，提出的 2 类补偿器在频域上可以有效地提高系统剪切频率，提高相位裕度至 60°以
上，而在时域上有效加速功率无差同步过程，并降低同步过程超调，使得功率无差同步过程更加平稳。 
关键词：电压控制型逆变器；多并联逆变器微电网；功率无差同步；二阶超前滞后环节；稳定性；频域分析与设计 
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Abstract：Voltage-controlled strategy is capable for the grid-connected control of microgrid inverters, its synchronization 
process with the power grid is power zero difference synchronization. However, the power synchronization strategy of the 
basic PI regulator has a slow response speed, large overshoot in the response process. In addition, the response cannot be 
improved through the adjustment of PI parameters. In order to improve the dynamic regulation process of voltage control 
inverter power synchronization, this paper proposes a second-order lead-lag compensator based on real-pole compensator 
(RPC) and complex-pole compensator (CPC) for the power synchronization control of voltage-controlled inverter. Based 
on the power output model of the voltage-controlled inverter, the parameter design principles of the two types of com-
pensators are analyzed, and the parameter design process of the real-pole compensator and the complex-pole compensator 
is established in detail. Through simulation, the compensation effects of the proposed two types of compensators and the 
commonly used high-pass filter compensators are verified. The two types of compensators can effectively increase the 
system cutting frequency and increase the phase margin to over 60° in the frequency domain, and effectively accelerate 
the power synchronization process in the time domain and reduce the overshoot of the synchronization process, making 
the power synchronization process more stable. 
Key words：voltage-controlled inverter; multi-parallel inverters microgrid; no error power synchronization; second-order 
lead-lag link; stability; frequency domain analysis and design 
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0 引言 

微电网及其应用有利于提高风电、光伏等分布

式可再生能源的消纳能力，并通过逆变器实现分布

式可再生能源的电力变换[1-2]。由于微电网存在孤岛

运行与并网运行两种工作模式，因此微电网逆变器

也应当具有这两种工作模式。 
根据控制终端变量的不同，基于 LCL 滤波器的

微网逆变器通常分为回馈型(grid-feeding)与支撑型

(grid-forming)两种类型[3]。其中，回馈型逆变器采

用电流源型控制策略，控制终端为网侧电流，逆变

器控制所使用的参考频率和参考电压幅值变量通过

电网电压锁相环(phase locked loop, PLL)测量得到，

其稳定性受锁相环参数影响较大[4-5]，且在弱电网下

不稳定[6]；支撑型逆变器采用电压控制型控制策略，

控制终端为滤波器电容电压，一般采用下垂控制，

并通过模拟同步发电机的下垂特性来产生内环的频

率参考与电压参考[7]。回馈型逆变器与支撑型逆变

器均可在各自适合的场景下运行，但微电网需要具

备并网运行和离网运行的功能，逆变器需同时具有

回馈型控制模式与支撑型控制模式。若微电网系统

发生并离网模式切换，则需要进行支撑型策略和回

馈型策略之间的切换，由此造成较大的切换冲击[8]。

电压控制型并网运行控制策略是支撑型并网运行策

略中的重要形式之一[9]。通过对电压控制并网逆变

器的功率无差同步环进行设计，即可实现孤岛和并

网控制策略的统一，并可以消除并离网模式切换带

来的冲击。 
实际上，相比回馈型策略使用基于电网电压锁

相环进行直接频率电压测量的电网电压同步策略，

一般情况下，基于输出功率无差同步的支撑型策略

同步响应时间长，同步过程超调大，同步效果较差，

从而制约了电压控制型并网逆变器的应用[10]。因

此，采用统一策略设计双运行模式的微电网逆变器

的关键在于对电压控制型并网逆变器功率无差同步

策略的动态响应进行改善。 
关于并网电压控制型逆变器控制方面的研究，

存在虚拟同步机策略与积分下垂策略两种主要的策

略。文献[11]提出采用虚拟同步而非锁相环的方式

对并网逆变器进行功率同步，其采用功率差直接积

分生成相位的方式实现相位同步，而频率参考则通

过单独的虚拟转矩方程实现。在这一策略下，频率

与相位之间实现了解耦，但会产生额外的控制环路。

文献[12]采用虚拟同步机技术设计了风电机的网侧

逆变器，并采用了基于高通滤波器的电力系统稳定

器(power system stabilizer，PSS)来抑制功率振荡。

文献[13]提出了一种适用于并网和孤岛运行的单控

制类型双模式逆变器设计策略，并应用了二阶准谐

振环节对功率波动进行平抑。二阶准谐振环节可提

高系统的鲁棒性，但该环节无法在特定频段给系统

提供相位矫正。文献[14]采用奇异值摄动策略对多

并联的电压控制型并网逆变器或下垂逆变器进行模

型降阶，并给出了模型等效降阶的原则。文献[15]
提出了一种变虚拟惯量的虚拟同步控制策略，将储

能动态地应用于同步耦合的过程之中。文献[16]对
比分析了虚拟同步机策略与积分下垂策略在频域特

征值上的区别，并总结给出了功率无差同步策略的

各种典型形式。据此可以看出，尽管统称为虚拟同

步机策略，但在具体实现上还存在许多差异化的 
策略。 

此外，已有相当多的研究提出了各类补偿矫正

环节参数的设计策略，其针对的目标各有不同。文

献[17]提出了通用的功率同步策略，并给出了不同

参数配置下，虚拟同步机策略与下垂策略的区别。

文献[18]给出了并网逆变器小信号模型的模型简化

策略，并提出了基于简化策略的系统参数设计方法。

文献[19]采用高通滤波器补偿器对逆变器并网向孤

岛控制模式切换过程进行阻尼，提高了系统稳定性。

文献[20]提出了基于稳定性判据的多并联辐射网逆

变器参数设计策略。文献[21]给出了应用于弱电网

下的 LCL 逆变器滤波器参数设计过程。文献[22]提
出了统一并网孤岛运行模式的逆变器控制及参数设

计，并指出了这一设计策略的特点。文献[23]采用

小信号状态空间模型分析了多并联并网逆变器系统

的小信号稳定性问题。 
为改进电压控制型逆变器并网功率无差同步

策略的动态响应，本文提出了基于二阶环节的超前

滞后功率无差同步补偿策略，以改善电压控制型并

网逆变器的输出功率动态，并提高多并联电压控制

型并网逆变器稳定性。此外，还对所提出策略进行

了详尽的参数设计及补偿效果分析，并对比了使用

补偿策略的控制效果，以验证所提策略的有效性。 

1  电压控制型并网逆变器功率无差同步模型 

并网逆变器满足功率无差同步的条件为，稳态

运行时逆变器输出电压的频率与电网频率保持一
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致，逆变器输出功率与给定功率参考值相等。同时，

逆变器输出电压的频率与幅值分别可以通过跟踪其

输出有功和无功，而无需跟踪电网电压，来满足电

网同步要求。 
电压控制型并网逆变器(voltage-controlled in-

verter, VCI)控制终端为 LCL 滤波器电容电压。在这

种策略下功率无差同步策略类似于同步发电机。图

1 所示为多并联电压控制型并网逆变器系统结构

图。当连接配电网(distributed grid, DG)与多并联逆

变器系统微电网的静态开关闭合时，各个逆变器处

于并网工作状态。此时，各逆变器功率输出方程为 
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式中：Pk、Qk分别为第 k个逆变器输出的有功和无

功；Uk、δk为第 k个逆变器端口输出的电压幅值及

功角；UPCC为系统公共耦合点处电压幅值，由于该

节点作为参考节点，因此其功角为 0；Xlk为各逆变

器输出端口与公共耦合点连接的馈线所构成的电

抗，由于逆变器滤波器采用 LCL 滤波器，该值实际

上为逆变器网侧电感与线路所构成的等值电抗值，

且滤波器电感一般较大，因此可以忽略逆变器输出

馈线中电阻部分对功率输出的影响。一般情况下，

由于并网逆变器的传输功率一般远小于功率传输极

限，即有 sinδk≈δk，cosδk≈1。因此，由式(1)得 
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若定义 ΔUk=Uk–UPCC 为第 k 个逆变器的电压

降，则式(2)可以写作 
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式(3)提供了逆变器有功输出与功角、无功输出

与电压幅值差的输出关系模型。根据式(3)，通过逆

变器输出有功无功对有功无功参考值的跟随，可以

实现逆变器对电网电压频率和幅值的跟随。基于锁

相环的电流控制型策略，是通过对逆变器并网点电

压的直接测量和锁相实现逆变器输出电压频率和幅

值跟随电网电压频率和幅值[4-6]的。因此，区别于使

用电网电压锁相环构成的电压同步策略，本文策略

称为功率无差同步策略。 

2  基于实极点与复极点的二阶功率无差同

步补偿器设计与分析 

2.1  基本功率无差同步策略 

式(4)为基本的电压控制型并网逆变器功率无

差同步策略，其中，δk 为逆变器功角，
set
kω 为逆变

器设定角频率，
set
,ck dU 为逆变器输出 d轴电压设定，

set
,ck qU 为逆变器输出 q轴电压设定，ω0、U0为频率与

电压设定的基准值，Pkref、Qkref为功率参考设定，
ω
pk 、

ω
ik 、

U
pk 、

U
ik 分别为频率环与电压环的 PI 调节器参

数。根据式(4)，相应控制框图如图 2 所示。图 2 中，

θk为进行坐标变换使用的具体相位角。 
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图 1  多并联电压控制型并网逆变器系统 

Fig.1  Multi-parallel voltage control grid-connected  

inverter system 

 

图 2  电压控制型并网逆变器功率无差同步策略 

Fig.2  Power synchronization strategy of voltage controlled 

grid-connected inverter 
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而δk为逆变器相对于功率耦合点处的功角，δk可以

看作 θk的动态部分或小信号。在逆变器需要进行控

制模式切换时，采用功率无差同步策略的切换过程

仅为从 P 调节关系向 PI 调节关系的切换，这将使得

切换冲击更小。此外，采用功率无差同步策略的并

网逆变器在弱网微电网环境下的运行稳定性能更好[24]。 
为解决基本的功率无差同步策略控制表现不

佳的问题，针对式(4)的功率无差同步策略进行改

进，提出了基于超前滞后滤波器的功率无差同步补

偿策略。 
2.2  基于超前滞后滤波器的功率无差同步补偿策略 

基于超前滞后环节的改进功率无差同步策略

实现方法如图 3 所示。 
补偿器设计为包含 1 个零点与 2 个极点，其中

零点应更靠近虚轴，从而使补偿器在中频段体现为

超前补偿环节。满足以上要求的补偿器传递函数

Gcomp(s)有 2 种实现的形式，分别为实极点超前滞后

补偿器(real-pole compensator，RPC)和复极点超前滞

后补偿器(complex-pole compensator，CPC)。 
RPC 补偿器的 2 个极点为实根，具体传递函数

形式如式(5)所示。 

 ( ) ( )( )
1

comp
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+
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式中 T1、T2、T3为时间常数。为保证其功能上体现

为低频段超前高频段滞后环节，需要满足 T1 大于

T2 及 T3。另外，规定 T2>T3，于是，3 个时间常数

的基本约束为 T1>T2>T3>0。满足这一约束条件时，

该补偿模块的波德图如附录 A 图 A1(a)所示。根据

图 A1(a)，补偿器的频段可分为 3 个频段。 
CPC 补偿器两极点为共轭复根，传递函数为 
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式中：ζ为二阶系统阻尼比，取值范围为(0, 1)；ωd

为二阶系统谐振频率；Tn为分子时间常数，目的在

于实现超前矫正。令ωn=1/Tn，绘制式(6)对应的波德

图如附录 A 图 A1(b)所示。 

3  参数设计与稳定性分析 

3.1  基本功率无差同步策略参数整定原则分析 

控制器内环建模见文献[10]。附录 A 表 A1 为

逆变器本身及经整定后的性能参数。关于控制内环

等效为一阶惯性环节的论证，见附录 B。经过内环 

 

图 3  改进的电压控制型逆变器功率无差同步策略 

Fig.3  Improved voltage controlled inverter power  

synchronization scheme 

 
控制器的整定，控制内环可基本等效为式(7)所示的

一阶惯性环节。 
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式中：uc,dq和
set
c,u dq分别为 LCL 滤波器中电容上的电

压的 dq 轴分量及其控制设定值；Tin 为等效的内环

时间常数。而由于频率为相对于电压 dq轴分量独立

的变量，因此其给定值与实际输出值一致。考虑功

率输出滤波器，则逆变器实际输出功率 Pk与滤波后

的功率 Pkfilt之间的关系为 
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式中 Tf 为滤波器时间常数。式(4)中，将 Pk替换为
filt
kP ，即可得到考虑功率滤波器的功率无差同步策

略为 
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综合式(3)与式(9)，得到 
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由于忽略了无功与电压动态，因此 Pk表达式中

第 1 项被忽略。定义功率无差同步环传递函数

( )ω
piG s 、功率滤波器传递函数 Gf以及功率极限增益

Plim为 
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可得 
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( ) ( ) ( )

ω
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ω
lim pi f
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P s G s
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P s G s G s
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对控制环路标幺化，消去功率极限增益 Plim后，

得到功率环的开环传递函数 Gop(s)为 

 ( ) ( ) ( )ω
op pi f

1G s G s G s
s

=  (13) 

设 Gop(s)的非 0 零点与极点为ωz和ωp，其与 PI
环节与功率滤波器参数的对应关系为 

 

ω
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z ω
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k
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ω

ω

⎧
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⎪
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 (14) 

根据频率稳定性判据，易知系统稳定的必要条

件为ωz<ωp。同时，为保障系统有着充分的稳定裕

度，还需要保证 2 个频率之间有足够的区分度。这

里首先设计ωz=0.2ωp。 
附录 A 图 A2 为根据式(14)绘制的系统根轨迹

图。根据根轨迹图可以对比例增益进行设计。结合

根轨迹图 A2，并通过仿真调试，选取 PI 调节器的

比例增益为 4，即
ω
pk  =4， ω

ik  =2.98。 
附录 A 图 A3 为根据以上参数绘制系统的波德

图。从波德图中可以得到，系统相位裕度为 36.1°，
剪切频率为 3.1 rad/s。 

由于控制内环时间常数为 0.0027 s，因此功率

滤波器时间常数取为内环时间常数的 100 倍，即为

0.27 s，这样可以为 PI 调节器和矫正环节留出足够

的频段用于调节，同时不会使滤波器对应极点过于

靠近虚轴而导致稳定性降低。 
3.2  RPC 参数选取与性能分析 

直接使用 PI 调节器进行电压控制型逆变器功

率无差同步效果较差。因此，本文提出采用超前滞

后补偿器对原系统进行矫正。本节首先对实极点超

前滞后补偿器进行设计。参数设计过程将基于图 3
所示的控制框图以及 3.1 节设计的基本环节参数，

逆变器参数如附录 A 表 A1 所示。首先考虑两实极

点对应的补偿器。考虑了矫正环节后，功率环的开

环传递函数为 

 ( ) ( )
( )

( )( )

ω ω
p i c 1fix

op 2
2 3f

1
1 11

k s k K T s
G s

T s T ss T s
+ +

=
+ ++

 (15) 

新增部分产生了 3 个新的零极点，其对应频率

分别为 
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 (16) 

首先，T1的选取要与 Tf之间有足够的区分度，

以避免状态变量之间互相抵消。取 T1=0.5Tf。RPC
环节的核心矫正频段是ω1~ω2 频段，T2与 T1需要有

足够的距离，选取 T2=0.1T1。最后，在 T3与 T2之间

保持一定距离的同时，使 T3与内环时间常数也应保

持一定距离，选取 T3=0.5T2。综合以上参数选取原

则，得到 RPC 环节的 3 个时间常数为 T1=0.135 s，
T2=0.0135 s，T3=0.0065 s。 

在以上参数下，满足 T3>2Tin，T3时间常数的动

态与内环动态能够有所区分。考虑系统目标调节时

间。本文希望其功率调节时间为 0.6 s，即在 0.6 s
时，采用本文功率无差同步策略时电压控制型逆变

器功率跟踪误差小于 5%。对时间常数进行估算，

设简化的一阶惯性系统时域动态响应如式(17)所示。 

 ( ) 01 e
t

y t τ
−

= −  (17) 

式中τ0为动态时间常数。代入时间与误差要求，估

算得到τ0为 0.2 s，因此其对应剪切频率为 1/0.2= 
5 rad/s。使用补偿环节前，该频率处增益为−7 dB、
相位为−152°；在添加了补偿环节后，补偿环节在该

点提供的增益与相位补偿为 1.7 dB、28.6°。额外的

补偿增益由补偿器增益 Kc提供。补偿器增益的计算

式为 
 c20lg 7 1.7K = −  (18) 

计算得到 Kc =1.87。对设计结果进行验证，将

参数代入后绘制
fix
op ( )G s 的波德图。图 4 即为经矫正

后的系统波德图。根据图 4，矫正后系统相位裕度

提升至 60.8°，系统剪切频率为 5.8 rad/s。 
RPC 补偿器参数的选取范围较窄，在实现系统

相位补偿的同时，各时间常数之间还应保持区分度。

但根据图 4 的设计结果，采用 RPC 补偿器的相位补

偿范围较宽，因此对增益的鲁棒性较强。 
3.3  CPC 参数选取与性能分析 

由于复极点超前滞后环节的谐振频率配置相

对灵活，因此设计复极点的超前滞后补偿环节可以
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尽可能以系统最优阻尼比为设计目标。复极点超前

滞后补偿环节的系统开环传递函数为 

 ( ) ( )
( )ω ω 2

p i c d nfix
op 2 2 2

f d d

1
1 2

k s k K T s
G s

s T s s s
ω

ζω ω
+ +

=
+ + +

 (19) 

与 RPC 一样，CPC 的谐振频率ωd 需要大于功

率滤波器的特征频率ωf(ωf=1/Tf)。同时，为了使滤

波器有效的抑制高频过程带来的抖动，谐振频率不

能无限地增大，选择ωd=5ωf。阻尼比ζ 选择为 2 阶

系统最优阻尼比 0.707。超前时间常数 Tn选取为 PI
环节时间常数的 0.2 倍，即ωn=5ωz(ωn=1/Tn)。 

附录 A图 A4为加入CPC补偿器后的系统根轨

迹。系统最优阻尼比出现在根轨迹图的第 2、第 3
象限角分线上。尽管大时间常数根轨迹与小时间常

数根轨迹均与第 2、3 象限角分线均有交点，但交点

处对应的根轨迹增益可能不同，这将导致一组状态

变量满足最优阻尼比的同时，另一组状态变量不为

最优阻尼比。为了使 4 个交点对应的调节动态同时

达到最优阻尼比，需要通过对ωd与 Tn进行微调来对

根轨迹位置形状进行微调。 
图 A4 构成的根轨迹主要由大时间常数根轨迹

渐近线实轴交点σa 与小时间常数根轨迹半径 ra 决
定，二者与参数之间的关系为 
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 (20) 

根据式(20)的定量关系可知，σa 主要受ωd 取值

的影响，ra受 Tn取值影响。经过不断调试，得到谐

振频率ωd=4ωf，ωn=3.5ωz。最后，通过调节补偿器

比例增益，实现补偿后系统达到最优阻尼比。综合

以上，实际采用的补偿环节传递函数如式(21)所示。 

 ( ) ( )
comp 2

211.6 0.393 1
0.9

20.57 211.6
s

G s
s s

+
=

+ +
 (21) 

画出矫正后的开环系统波德图如图 5 所示。从

图 5中可以读出，矫正后，系统剪切频率为 4.7 rad/s，
相位裕度为 63.4°。对比图 5 与图 4 可知，采用复极

点的矫正环节可以获得更大的相位裕度，但相位补

偿范围较窄，采用实极点矫正环节相位裕度相对较

小，但相位补偿范围较宽。 
对比RPC策略与CPC策略中参数的选取方法，

RPC 策略的参数选取首先以各参数间不发生重叠

为原则，在选取了 T1、T2、T3后，通过补偿器增益

的调节将剪切频率固定在目标频率处；而 CPC 策略 

 

图 4  加入 RPC 矫正环节后系统波德图 

Fig.4  Bode diagram with RPC compensator 

 

 

图 5  加入 CPC 矫正环节后系统波德图 

Fig.5  Bode diagram with CPC compensator 

 
的参数设计以根轨迹与 4 个交点对应的增益同时达

到最优阻尼比为目标。 

4  仿真与实验验证 

基于 MATLAB/Simulink 和 2 台电压控制型并

网逆变器实验平台进行了仿真和实验验证(仿真与

实验平台参数如表 A1 所示)。其中，仿真对比了不

采用补偿，采用复极点补偿器和实极点补偿器以及

文献[10]使用的基于高通滤波器的电力系统稳定器

(PSS)的运行情况。高通滤波器时间常数取为 0.05 s；
实验对比了 RPC 与 CPC 策略在仿真与实际实验平

台中的运行效果。关于功率无差同步方法与电网电

压锁相环构成的电压同步的仿真对比见附录 C。 
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4.1  动态响应性能仿真 

本节将对逆变器启动特性和参考变动特性进

行测试。启动特性指各个逆变器从初始状态调节至

稳态状态的过程特性，而参考变动特性指的是逆变

器从一个稳态切换至另一个稳态的过程特性。 
图 6 及附录 A 图 A5 给出了在不采用补偿器，

采用实极补偿器和复极点补偿器情况下，2 台逆变

器从初始状态变动至给定功率参考的动态过程仿真

结果。逆变器 1 的功率参考为[5 kW，0 kVA]，逆变

器 2 的功率参考为[8 kW，0 kVA]。 
根据图 6(a)，不采用补偿环节的功率无差同步

过程性能较差，不仅有近 60%的功率超调，而且动

态时间也接近 2.5 s；而采用高通滤波器以及 RPC
及 CPC 补偿器时，动态过程超调现象也得到明显了

改善，且动态时间也明显缩短了。但在 3 种补偿器

之间进行效果对比发现，基于高通滤波器的功率环

同步过程的动态响应过慢，调节时间和不采用补偿

环节比较接近。而采用 RPC 和 CPC 补偿器的系统

在调节时间和超调量上均显著降低。其中，RPC 补

偿器调节时间更短，但响应超调稍大，CPC 补偿器

超调更小，但调节时间略微延长。 
图 6(b)给出了 4 种情况下频率的动态过程。不

采用补偿环节时频率调节时间也接近 1 s，但响应频

率的波动不明显。采用高通滤波器及 RPC 和 CPC
补偿器时系统频率响应时间都有效的缩短至 0.5 s
以内。采用 RPC 和高通滤波器的系统其频率动态非

常剧烈，但采用 RPC 的系统频率动态时间极短，仅

0.1 s 左右就可以实现稳定，而采用高通滤波器的系

统稳定时间仍较长。采用 CPC 的系统的频率动态最

为平稳，且调节时间也较短。 
图 A5 给出了采用 4 种不同补偿环节时逆变器

输出电流的动态。除不使用补偿环节以外，3 种补

偿环节都有效加快了输出电流动态的调整过程。但

根据图 A5，采用高通滤波器的策略会导致逆变器初

始过流冲击时间延长、过流冲击值增大，而 RPC 与

CPC 补偿器不会造成这一现象。因此从这一方面来

看，RPC 与 CPC 更适用于功率无差同步环节中的

同步补偿策略。 
对参考变动时采用不同补偿策略时逆变器的

输出特性进行测试。2 台逆变器初始时刻给定功率

参考值均为[5 kW，0 kVA]。5 s 时 2 台逆变器的有

功参考发生变化，分别变为 10 kW 和 15 kW，10 s
时 2 台逆变器有功参考再次发生变化，分别变为 

 

图 6  启动性能验证  

Fig.6  Starting performance test 

 
12 kW 和 8 kW。图 7 给出了在此条件下 2 台逆变器

输出的仿真结果。 
根据图 7(a)，随着功率给定的不断增大，采用

高通滤波器和 CPC 调节方式的系统开始出现超调，

采用 CPC 和高通滤波器补偿策略下，逆变器 1 在

10 s 后出现了约 15%的超调，但高通滤波器策略调

节时间降低至 0.5 s 左右，CPC 策略调节时间变化不

大，但出现了振荡现象。而 RPC 调节方式下 10~15 s
功率调节过程与 0~5 s及 5~10 s调节过程较为接近，

功率超调量均在 5%附近，调节时间均在 1 s 附近。 
根据图 7(b)，系统频率调节过程相对功率调节

过程时间要短很多。其次，从图 7 中可以看出，几

个时段中调节过程之间区别不大，仍然是高通滤波

器和 RPC 调节方式较为剧烈，而 CPC 和不使用补

偿器较为和缓。调节时间上，使用补偿器的策略可

以大大加快调节速度。 
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图 7  参考变动性能测试 

Fig.7  Performance of reference change test 

 
附录 A 图 A6 为逆变器 1 输出电流的情况。可

以看出，不论是否采用补偿器，以及补偿器为何种

形式，在逆变器功率输出参考较大时都会出现输出

电流的冲击。其中 CPC 和无补偿器策略的冲击较

小，RPC 和高通滤波器冲击较大，但过流持续时间

较短。 
附录 A 表 A2 对上述各种功率补偿策略的补偿

效果进行了总结。 
4.2  参数鲁棒性仿真 

本节仿真当部分参数变动时系统的输出响应。

0 时刻起给定 2 台逆变器功率参考值分别为[7 kW，

0 kVA]和[10 kW，0 kVA]。首先测试 PI 调节器中比

例增益变化对含补偿器系统的动态影响，比例增益

变化对应的系统动态可以反映控制器针对模型中存

在的非线性及参数不准确等不确定性情况的鲁棒

性。比例增益 kp从 1 变化至 10，测试逆变器 1 在 5 s
内的输出功率动态，结果如图 8 所示。 

从图 8 中可以看出，各策略对比例增益的鲁棒 

 

图 8  比例增益变化对逆变器系统输出功率动态影响 

Fig.8  Impact of proportional gain change on inverters system 

output power dynamic 

 
性不尽相同。可以看出在 4 种策略中，不采用补偿

器和采用 RPC 补偿器的系统鲁棒性最好。采用高通

滤波器的系统鲁棒性最差，当系统比例增益变动至

7 时，系统即发生振荡失稳。这可能是由于高通滤

波器本身存在的 0 零点与逆变器功率输出模型中的

0 极点相互抵消，从而给系统引入了非能控的状态

变量。CPC 补偿器在比例增益到达 10 时同样出现

了失稳现象，这也印证了采用 CPC 补偿环节的波德

图中离开了相位补偿范围后相位快速衰减这一结

论。RPC 补偿器在各种补偿环节中的鲁棒性最好，

随着比例参数的变动，其不仅始终保持稳定，且在

kp取 4, 7, 10 这几种情况时的动态差距较小。因此，

上述结果再次证明了RPC 补偿器有着较强的鲁棒性这

一结论。 
测试功率滤波器时间常数变化时系统的响应

变化，测试结果如图 9 所示。图 9 为滤波器时间常
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数从 0.055 s 变动至 0.55 s 时逆变器的功率输出曲

线。可以看出，随着时间常数的增大，采用任意一

种补偿策略的系统都将产生更大的超调，这意味着

大时间常数下系统的整体稳定裕度将有所下降。而

根据图 9(b)和图 9(c)，采用高通滤波器的系统在功

率滤波器时间常数为 0.1375 s和 0.055 s时发生功率

振荡，采用 RPC 策略的系统在时间常数为 0.055 s
时发生功率振荡。与之相对，CPC 的参数受系统模

型参数的限制非常少，因此当功率滤波器时间常数

发生变化时，对其影响也相应较小。 
结合以上仿真，还可以得到关于 RPC 和 CPC

补偿器的特点为，RPC 对于系统增益的鲁棒性更

强，CPC 对于系统惯性时间常数的鲁棒性更强。 
综上，对比 RPC 与 CPC 补偿效果，RPC 更适

用于输出功率变化幅度大、控制系统延时较短的场

景(通常为小功率场景)；CPC 更适用于输出功率变

化幅度小、控制系统延时较长的场景(通常为大功率

场景)。 
4.3  电压控制型并网逆变器并联平台验证 

为验证本文采用的策略的有效性，本文搭建了

2 台逆变器对拖系统用于验证本文的方法。三相两

电平可编程逆变器，交流侧额定线电压为 380 V，

直流侧额定逆变器电压为 750 V，额定容量为 10 kVA，

控制频率 10 kHz。 
逆变器 2 采用直流母线电压控制，以消除逆变

器 1 功率反冲对直流母线的影响，实验过程中逆变

器 2 持续运行。逆变器 1 设定启动后初始功率设定

为 3 kW，一段时间后改变功率设定为 6 kW。控制

器参数设置与仿真一致。逆变器 1 启动后即运行预

同步程序，以降低启动瞬间产生的冲击。 
由于实际运行中，不采用功率补偿环节与采用

高通滤波器策略均会导致逆变器启动过电流触发保

护，因此本实验中仅进行了 RPC 与 CPC 策略测试。

根据附录 A 图 A7，本文提出的功率无差同步补偿

策略在实际应用中都可以起到效果，且都能有效地

对功率无差同步过程进行补偿。附录 A 图 A8 记录

了实验过程中输出电压频率的曲线。 
对比图 A8 与图 7(a)，本文策略在频率存在波

动的电网中仍具有补偿效果，逆变器功率均在 0.5 s
左右达到稳态，且在 3 kW 功率给定下无明显功率

超调，在 0.5 kW 功率给定下存在一定的功率超调。

对比图 A8 与图 7(b)，可以看出 CPC 策略下，输出

电压频率的抖动更小，说明 CPC 策略对频率的滤波 

 

图 9  功率滤波器时间常数变化对逆变器系统输出 

功率动态影响 

Fig.9  Impact of power filter time constant change on  

inverters system output power dynamic 

 

效果更好，与仿真得到的结论一致。 
图10为实验过程中LCL滤波器电容线电压AB

与 BC 以及输出 A 相及 B 相电流在有功功率参考从

3 kW 阶跃变化至 6 kW 时的波形。对比 4.1 节中的

仿真结果可以看出，采用 RPC 策略，逆变器输出电

流调节时间短，但相应调节动态过程波动较大；CPC
策略调节时间较长，但波动相应较小。 

5  结论 

1）本文首先分析了电压控制型并网逆变器的

功率无差同步模型，给出了基本的功率无差同步策

略及其相应的设计方法；通过分析基本控制策略的

问题，提出了 RPC 和 CPC 这 2 种补偿策略。 
2）设计过程方面，RPC 的设计过程重在对补

偿频段进行区分，CPC 的设计过程重在实现系统的 
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图 10  输出电流电压波形 

Fig.10  Output current and voltage waveform 

最优阻尼比；调节效果方面，RPC 的相位补偿范围

较宽，CPC 的相位补偿量较大。 
3）本文设计的 RPC 与 CPC 均可缩短功率调节

时间至 0.6 s 以内，超调量降低至 10%以内。区别在

于采用 RPC 系统的频率调节过程剧烈，但调节速度

快，且其对功率参考值的鲁棒性较好；采用 CPC 系

统频率调节过程比较和缓，但其调节效果受功率参

考值影响较大。根据参数变动影响仿真结果，采用

RPC 系统的增益鲁棒性较好，而采用 CPC 系统的

惯性时间常数鲁棒性较好。最后根据实验结果，本

文提出的 2 种策略均可有效对电压控制型并网逆变

器进行功率无差同步补偿。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 文中其他图表 

 

图 A1  补偿器波德图 

Fig.A1  Bode diagram of compensator 

 

 

图 A2  功率环根轨迹 

Fig.A2  Power loop root locus 

 

图 A3  考虑 PI 调节器的系统波德图 

Fig.A3  System Bode plot considering PI regulator 

 

 

图 A4  加入 CPC 补偿器后系统根轨迹 

Fig.A4  System root locus with CPC compensator 



 

 

图 A5  启动过程逆变器 1 输出电流 

Fig.A5  Inverter 1 output current during startup 

 

图 A6  功率参考变动逆变器 1 输出电流 

Fig.A6  Inverter 1 output current during power reference  

varying 

 

表 A1  逆变器参数及内环整定后性能参数 

Table A1  Inverter parameters and performance parameters 

after inner loop tuning 

类型 参数名称 参数值 

物理参

数 

机侧电感 L1/mH 1.5 
机侧等效电阻 r1/m　 10 

网侧电感 L2/mH 3 
网侧等效电阻 r2/m　 30 

LCL 滤波器电容 C1/μF 15 (Y 联接) 
额定频率 f/Hz 50 

额定线电压 Urms/V 380 

额定容量 Srate /(kV·A) 20 

内环控

制参数 

电流内环比例增益 kpin 2 
电容电压外环比例增益 kpo 0.011 
电容电压外环积分增益 kpo 4.0 

PWM 调制频率/kHz 10 
功率极限增益 Plim/W 307 872 

经整定

性能 
超调 σ/% 5 

调节时间 Tin /ms 2.72 

表 A2  不同功率补偿策略效果比较 

Table 2  Compensation effect among different compensating 

strategy 

指标 无补偿 高通滤波器 RPC(本文) CPC(本文) 

功率调节

时间 
较长，约

为 3 s 

参考较低时较

长，大于 3 s；
参考较大时较

短，约为 0.5 s 

较短，约 
0.6~0.8 s  

较短，约 
0.6~0.8 s 

功率超调
很大，超

过 20% 

参考较低时无

超调；参考较大

时有 15%超调 

约 5%左右超

调，较稳定 

5%~15%超

调，受参考变

化影响 

动态频率

波动 

很小，±0.2 Hz
以内，但波动

时间大于 1 s

很大，达到 
±0.5 Hz，波 
动时间约为 

0.5 s 

很大，会达到

±0.5Hz，波动

时间约为 
0.2 s 

很小，±0.2 Hz
以内，波动时

间约为 0.2 s

输出电流

冲击 

较大，持续时

间与功率调

节时间相近

较大，持续时 
间 0.5s 以内 

功率参考较

低时较小， 
功率参考较

高时较大， 
持续时间在

0.5 s 以内 

功率参考较低

时较小，功率

参考较高时较

大，持续时间

在 0.5 s 以内

鲁棒性 强 弱 强 弱 

 

 

图 A7  逆变器 1 输出功率 

Fig.A7  Inverter 1 output power 



 

 

图 A8  逆变器 1 输出电压频率 

Fig.A8  Inverter 1 output voltage frequency 

附录 B 关于控制内环等效为一阶惯性环节

的论证 

根据电流电压内环参数设计，电流环比例增益

kpin比电压环比例增益 kpo大 10 倍以上，因此调节过

程中电流内环动态基本可以被忽略。在 dq轴坐标系

下，以 d轴为例，电压外环的模型可以简化为图 A1
所示的模型。 

 

图 B1  电压环简化模型 

Fig.B1  Voltage loop simplified model 

 

根据图 B1，忽略电流内环动态，得到 u*c,d 与

uc,d间的开环传递函数 Gop(s)为 

 ( ) po io
op 2

1

k s k
G s

C s
+

=  (B1) 

根据式(B1)，在开环传递函数 Gop(s)稳定时，

其剪切频率ωc位于波德图−20 dB/dec 区间内。而定

义式(B1)相对应的另一个开环传递函数 G*op(s)为 

 
2

* 1
op

po io

( ) c CG s
k s k

ω
=

+
 (B2) 

可以看出Gop(s)与G*op(s)有着相同的剪切频率。

因此在响应时间这一指标上，2 个开环传递函数有

着相同的响应时间。因此对于二阶开环传递函数

Gop(s)，若设计其超调可以忽略 (即阻尼比大于

0.707)，则式 Gop(s)对应的系统在调节时间指标上可

以等价于 G*op(s)系统，区别在于 G*op(s)对应的闭环

系统为有差调节。设 G*op(s)系统调节时间常数为

Tin，则开环传递函数 Gop(s)构成的闭环动态可以等

效以下闭环系统的调节动态。 

 ( )cl
in

1
1

G s
T s

=
+

 (B3) 

故本文中将控制内环近似等效于式(7)所对应

的一阶惯性环节。 

附录 C 功率无差同步方法与电压同步方法

对比仿真 

本节内容对比本文所提出的方法与基于锁相

环电压同步的电流控制型并网运行方法进行对比。

并分析本文方法与锁相环电压同步的并网运行方法

在运行性能上的异同。仿真结构图如图 B1 所示，

仿真中电流锁相环采用 P 调节，比例系数为 0.0357。
5 s 时系统频率从 50 Hz 变化至 49.95 Hz。仿真结果

见图 C1。 

 

图 C1  对比锁相环电压同步的策略仿真结果 

Fig.C1  Comparison of simulation results with phase-locked 

loop voltage synchronization scheme 



 

根据图 C1，本文所提出的 RPC 与 CPC 策略在

电网频率跟随性能上与采用电网电压锁相环的策略

差别较小。主要的差别体现在本文所采用的电压控

制型策略在跟随电网频率变化时，逆变器输出有功

功率会产生一定的波动，采用电网电压锁相环的策

略下，逆变器输出有功功率没有波动。 
另外，对比初始状态的调节时间，可以看出采

用 CPC 和 RPC 方法的功率无差同步策略的功率调

节时间略慢于电网电压锁相环策略。功率超调量方

面，CPC 与电网电压锁相环方法较为接近，RPC 方

法基本不存在功率超调。 
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