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LCL 型并网变流器交直流双侧状态反馈
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摘 要：LCL 型并网变流器广泛应用于新能源发电领域，针对新能源高度渗透系统中 LCL 型并网变流器交直流

两侧阻尼不足及谐振问题，提出交直流双侧有源阻尼优化控制策略。为抑制 LCL 滤波器谐振，利用状态反馈任意

配置极点特性等效无源阻尼；结合最优虚拟电阻 r 的设计，调整极点至最优阻尼点，从而显著抑制 LCL 滤波器的

谐振，且不牺牲其滤波特性。为提升直流电压的控制特性，在电压外环引入阻尼控制回路，并分析了阻尼作用机

理。推导了最优阻尼系数计算方法，且当阻尼为最优阻尼系数时，可实现模型等效降阶，从而显著增强电压控制

特性。对比分析了引入双侧阻尼前后交直流两侧的稳定性与控制特性，分析结果表明，引入阻尼后的系统具有更

好的稳定性与控制特能。最后，通过 MATLAB/Simulink 仿真验证了双侧有源阻尼优化控制策略的有效性。 
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Abstract：LCL grid-connected converter is widely used in the field of new energy power generation. Aiming at the 

problem of insufficient damping and resonance on both sides of AC/DC of LCL grid-connected converter in high penetra-

tion system of new energy, we propose an optimal control strategy of active damping on both sides of AC/DC. In order to 

suppress the resonance of LCL filter, the state feedback is used to arbitrarily configure the pole characteristics and equiv-

alent passive damping. Combined with the design of the optimal virtual resistor r, the resonance of the LCL filter is 

significantly suppressed by adjusting the pole to the optimal damping point without sacrificing its filtering characteristics. 

In order to improve the control characteristics of DC voltage, a damping control loop is introduced in the voltage outer 

loop, and the damping mechanism is analyzed. The calculation method of the optimal damping coefficient is derived. 

When the damping is the optimal damping coefficient, the equivalent order reduction of the model can be realized, which 

significantly enhances the voltage control characteristics. The stability and control characteristics of AC and DC sides be-

fore and after the introduction of bilateral damping are compared and analyzed. The analysis results show that the system 

with damping has better stability and control characteristics. Finally, the effectiveness of the bilateral active damping op-

timal control strategy is verified by MATLAB/Simulink simulation. 

Key words：LCL-type grid-connected converter; bilateral AC/DC; state feedback; damping optimization; resonant sup-
pression; reduced-order control 
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0 引言 

“双碳”战略目标的提出，加快了传统化石能

源向新能源改革的进程，以清洁能源为主的分布式

发电(distributed generation，DG)得到了广泛的关 
注[1-2]。并网变流器为 DG 与电网的接口电路，为减

少电网的谐波污染，对其输出的电能质量提出了很

高要求。采用脉宽调制技术会产生大量开关频率次

的谐波，因此常采用 LCL 型滤波器来保证较好的电

能质量[3]，但 LCL 滤波器的谐振问题不可避免，需

外加阻尼予以消除[4]。 
LCL 滤波器阻尼分为无源阻尼和有源阻尼[5-6]，

无源阻尼是对 LCL 滤波器中的电感或电容采用串

联或并联电阻的方式，从而有效抑制 LCL 滤波器谐

振，但因加入的电阻会损耗大量能量，因此滤波效

率较低，在工程实际中很少采用。有源阻尼是采用

外加控制回路的方法等效无源阻尼进行谐振抑制，

其中电阻是虚拟电阻，不会产生额外的功率损耗。

因此，利用有源阻尼技术抑制 LCL 滤波器谐振是近

年来的研究热点。 
关于 LCL 型逆变器有源阻尼技术已有相关文

献展开了广泛研究，主要有 3 个方向的研究：前向

通道附加数字滤波器的有源阻尼、基于模型降阶反

馈控制的有源阻尼和基于附加变量反馈的有源阻

尼。附加数字滤波器的有源阻尼是通过对相位的校

正实现谐振抑制，但这类方法往往需要准确的参数

信息，因此鲁棒性不足[7-8]。基于模型降阶的反馈控

制法通过精确计算可将控制系统降阶，从而实现谐

振抑制，但降阶条件较为苛刻，易导致条件失效[9-10]。

附加变量反馈法通过对 LCL 滤波器状态变量的反

馈实现对无源阻尼的等效，进而抑制谐振，主要有

电容电流反馈[11]、电容电压反馈[12]、网侧电流反 
馈[13-15]、网侧电感电压反馈[16]等，这些方法均对谐

振的抑制有一定的效果。此外，利用状态反馈法实

现 LCL 逆变器有源阻尼已有一定的研究。文献[17]
利用状态反馈法使 LCL 滤波器取得了较好的阻尼

效果，且在极点配置上通过与无源阻尼法相对应的

方式进行了极点匹配，但并未对极点配置范围进行

讨论。文献[18]提出一种基于组合状态反馈的双闭

环控制策略，其内环采用电容电流、并网电流组合

状态反馈，外环采用并网电流反馈，增强了系统阻

尼，有效抑制了谐振峰；但内外环的设计会导致响

应速度降低，影响电流控制的动态性能。文献[19]

针对单相 LCL 逆变器提出 PI+状态反馈法的有源阻

尼谐振抑制，取得了良好的抑制效果。但对系统多

极点的配置方法并未明确，也未分析状态反馈的引

入对控制系统的影响。文献[20-21]通过状态反馈法

较好地实现了谐振抑制，但其设计过多考虑了系统

的性能，忽略了 LCL 滤波器的滤波效果，对 LCL
滤波器的滤波性能影响较大。文献[17-21]均利用状

态反馈法实现了谐振抑制，但都没有明确极点的配

置方案，因此在极点配置上，仍有进一步优化的空间。 
目前针对 LCL 逆变器谐振抑制的研究较多，主

要关注逆变器交流侧的控制特性，对其直流侧的控

制特性研究较少。而按照典型 II 型系统校正的电压

外环控制系统同样存在阻尼不足的问题，因此需针

对 LCL 并网变流器交直流双侧阻尼不足的问题设

计有源阻尼控制器，并进行控制参数的优化设计，

同时优化交直流双侧控制特性。 
为改善交直流双侧阻尼不足的问题，本文将对

两侧分别进行有源阻尼设计。为改善交流侧 LCL 谐

振问题，对电流内环利用状态反馈法等效无源阻尼，

利用状态反馈可任意配置极点的特性将 LCL 滤波

器不稳定极点调整到稳定区域，并结合最优虚拟电

阻的设计实现 LCL 的谐振抑制。为改善直流侧控制

特性，对电压外环引入了阻尼控制回路，并分析了

阻尼作用的机理。最后，通过 MATLAB/Simulink
仿真验证了双侧有源阻尼策略的有效性。 

1  LCL 并网变流器数学模型 

图 1 为 LCL 变流器拓扑结构，图中 ea、eb、ec

为交流侧电网电压；ua、ub、uc为换流器端口电压；

uca、ucb、ucc为交流侧滤波电容电压；Ls为网侧电感；

Lg为网侧电感，Lc为变流器侧电感，Cf为交流侧滤

波电容，C 为直流侧滤波电容；ia、ib、ic 为网侧电

感电流，定义正方向为电网流向并网变流器；iL 为

并网变流器流入直流负载的电流[22]。 

 

图 1  LCL 变流器拓扑结构 

Fig.1  LCL converter topology 
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忽略电网电压扰动、滤波元器件寄生参数及耦

合项[4]，根据基尔霍夫电压电流定律可列出电压回

路和节点电流方程，将 abc 坐标系下的方程转化为

dq 坐标系下，可以得出 LCL 变流器在 dq 坐标系下

的数学模型为 
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式中：Sd、Sq为同步旋转坐标系下的开关函数；ud、

uq为 dq 坐标系下的参考调制电压；ed、eq、id、iq、

icd、icq、ucfd、ucfq分别为对应的变量在 dq 坐标系下

的电流、电压分量。由于控制系统采用 d 轴定向，

且变流器控制信号 iq 为 0，故直流侧节点方程可线

性化为 
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式中：Sde为 d 轴开关函数稳态值；Ed为电网电压 d
轴分量。由式(1)可推导变流器端口电压 Ud 到网侧

电感电流 Id的传递函数为 

 Ud_Id 3
c g f g c

1
( )

G
L L C s L L s

−
=

+ +  (3) 

由式(1)可推导 Id到 Udc的传递函数为 

 e
Id_Udc

3
2

dSG
Cs

=  (4) 

由式(3)可绘制 LCL 传递函数的伯德图，如图 2
所示。可以看出，在谐振频率处存在较大的谐振峰，

具有较大的正增益，同时谐振频率处的相位特性也

会穿越−180°，因此 LCL 滤波器是一个不稳定系

统。LCL 并网变流器控制系统见附录 A。 
对 LCL 并网变流器交流侧控制特性进行分析，

内环采用 PI 控制器，其控制框图如图 3 所示。其中

控制延时会减小稳定裕度，但有文献提出可以利用

双采样模式实时运算方法或者二重采样法等方式来

减小或消除计算延时对控制系统的影响[23]。因此，

为简化系统分析，暂不考虑延时的影响。 
由图 3 可推导电流内环的开环传递函数为 

 
ip ii

C_open 4 2
c g f g c( )

k s k
G

L L C s L L s
+

=
+ +

 (5) 

式中 kip、kii 为电流内环 PI 控制器的比例和积分系

数。由式(5)可推导内环系统特征方程为 

 4 2
c g f g c ip ii( ) =0L L C s L L s k s k+ + + +  (6) 

从特征方程式(6)中可以看到，该特征方程缺项，

根据劳斯判据可判断该系统必然不稳定[4]。因此，需

外加阻尼，增添 s3项，即可实现 LCL 谐振抑制。 
分析直流侧控制特性，假设内环系统稳定，电

压外环采用 PI 控制，在设计控制器参数时，考虑直

流电压的跟随性和抗扰性，常常按典型 II 型系统校

正，得到电压外环控制框图如图 4 所示。 

 

图 2  LCL 滤波器伯德图 

Fig.2  LCL filter bode diagram 

 

 

图 3  LCL 滤波器电流内环控制框图 

Fig.3  Block diagram of the LCL filter current inner  

loop control 
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由图 4 可推导电压外环的开环传递函数为 

 e vp vi
V_open C_close2

3 ( )
2

dS k s k
G G

Cs
+

=  (7) 

式中 kvp、kvi为电压外环 PI 控制器的比例和积分系

数。按照 II 型系统校正的电压外环无法完全兼顾其

动态特性与抗扰性[24]，中频宽 h 与动态特性、抗扰

性的关系如图 5 所示，图中超调量和调整时间表征

其动态特性，扰动下降率和恢复时间用来表征其抗

扰特性。可以看出，当其动态特性较好时，抗扰性

较差。因此，在中频宽的选取上只能折中处理，一

般取中频宽为 5，但此时阻尼特性仍然较差[25]。 

2  交直流双侧有源阻尼控制器设计 

2.1 单侧有源阻尼的局限性 

常规 LCL 并网变流器有源阻尼控制仅实现交

流侧谐振抑制，对直流侧的动态性能关注较少[11-15]，

而按典型 II型系统校正的电压外环同样存在阻尼不

足的问题[24]。同时，对单侧阻尼过度优化，可能会

恶化另一侧的性能。如在对电流环进行阻尼优化时，

不考虑电压环，可能会将电流环极点调整至电压环

主导极点接近区域，从而影响电压环的控制性能[26-28]。

因此，需对并网变流器双侧同时进行阻尼优化，从

而使变换器双侧同时实现较好的控制效果。 
2.2 内环阻尼控制器设计 

2.2.1 内环阻尼控制器结构 
列写 LCL 滤波器状态空间表达式，见附录 B。

利用状态反馈控制可任意配置极点的特性，增添 s3

项实现对 LCL 谐振的抑制。通过引入状态反馈增益

阵 K，将原系统矩阵 Ad 的无阻尼特性校正为(Ad﹣

bK)的有阻尼特性，引入状态反馈的内环阻尼控制结

构如图 6 所示。其中，b 为增益系数。调整 LCL 的

3 个极点分别为 S1*、S2*、S3*，则引入状态反馈的内

环系统的开环传递函数为 

 PI
C_open_s a * * *

1 2 3

1
( )( )( )

s Z
G K

s s S s S s S
+

=
− − −

 (8) 

其中 
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式中 ZPI为电流内环 PI 的零点。 
2.2.2 阻尼参数优化设计 

对 LCL 滤波器控制参数设计时主要关注其 4 

 

图 4  LCL 变流器电压外环控制框图 

Fig.4  Block diagram of the LCL converter voltage outer loop 

control 

 

 

图 5  中频宽 h 与动态特性、抗扰性的关系 

Fig.5  Medium frequency width h in relation to dynamic char-

acteristics and immunity 

 

 

图 6  内环阻尼控制器设计 

Fig.6  Design of internal loop damping controller 

 

个方面的性能指标[29]，即基频稳态误差、幅值裕度、

相角裕度、剪切频率。其中，基频稳态误差表征 LCL
滤波器对基波的滤波效果，可用基频对应的开环幅

频特性值 Tf予以衡量，其值越大越好；幅值裕度和

相角裕度表征 LCL 滤波器的相对稳定性，分别用

Gm和 Pm表示；剪切频率反映 LCL 滤波器的相对带

宽大小，用 ωc表示，其值需在一定范围内，过大会

影响滤波效果，过小则会限制内环控制能力。因此，

对 LCL 滤波器控制参数设计应以不削弱原滤波器

滤波效果为前提，提升其稳定性。 
在 LCL 滤波器无源阻尼中，交流侧电容并联电

阻的阻尼效果最好[30]，其只对谐振峰进行抑制，不
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会破坏低频段和高频段的滤波性能，因此可用状态

反馈极点配置模拟交流侧电容并联的虚拟电阻，以

实现 LCL 谐振抑制，如图 7 所示。 
推导得到图 7 中Ud到 Id的无源阻尼传递函数为 

 Ud_Id_r
c g3 2

c g f g c

1

( )
G

L L
L L C s s L L s

r

−
=

+ + +
 (10) 

加入 PI 控制，则引入阻尼后的内环系统开环传

递函数为 

 
PI

C_open_r a
3 2

1s ZG K As s s Bs
r

+
=

+ +  (11) 

其中 
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c g

f g c
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C
L L
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C L L
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由式(10)可推导内环系统的特征多项式为 

 4 3 2
a a PI= As s Bs K s K Z

r
Δ + + + +  (13) 

根据特征多项式(13)列劳斯表，由劳斯表可计

算阻尼电阻 r 的取值范围，劳斯表见附录 C。根据

劳斯判据稳定条件：第 1 列元素均为正值，为保证

系统稳定性，可确定表中第 1 列元素均大于 0，则

可计算虚拟电阻 r 的稳定范围为 

 
2 2 2 2 2 2

a PI a PI

a a

4 4
2 2

AB A B K A Z AB A B K A Z
r

K K
− − + −

< <  (14) 

可根据式(14)划定虚拟电阻 r 的范围，为了实

现更好的系统性能，幅值裕度(Gm)一般>6 dB，相角

裕度(Pm)一般在 30°~60°之间，可进一步限制虚拟电

阻 r 的取值。综合 4 项指标，结果如图 8 所示，可

以看出，在相角裕度>30°且幅值裕度>6 dB 的区间

范围内，基频幅值特性值 Tf接近于最大值，即若虚

拟电阻在此区间内取值，则基本不会削弱 LCL 滤波

器的滤波特性。再综合考虑其余 3 项性能指标，选

择相角裕度最大时的虚拟电阻为最优值。 
最后，利用状态反馈可任意配置极点的特性，

可建立虚拟电阻 r 与极点配置的关系为 

 

*
1

2
*
2,3

0

/ ( / ) 4
2

S

A r A r B
S

⎧ =
⎪
⎨ − ± −

=⎪
⎩

 (15) 

2.3 外环阻尼控制器设计 

2.3.1 外环阻尼控制器结构设计 
设计电压外环时，考虑其跟随性和抗扰性常常

按典型 II 型系统校正，且选取中频宽为 5 进行 PI
参数计算，可以获得较好的跟随性和抗扰性，但阻

尼特性较差。因此可按图 9 设计外环阻尼控制器，

通过对内环参考电流的修正引入阻尼，相当于在直

流侧电容两端并联电阻。因实际电阻损耗过大，故

可用虚拟电阻增强电压外环的阻尼特性。 
引入阻尼后的电压外环开环传递函数为 

 
vp vi e C_close

V_open_r
e C_close d

3
2 3

d

d

k s k S G
G

s Cs S G k
+

=
+

 (16) 

由式(16)可以看出，在外环引入阻尼后，整体

系统降型为 I 型系统，系统阻尼显著增强。同时，

当阻尼系数 kd选取恰当时，可实现电压外环控制系

统降阶，从而使系统具有更好的动态特性与抗扰性。 
2.3.2 外环阻尼系数 kd计算 

由于内外环带宽往往差距很大，因此在分析电 

 

图 7  电容并联电阻的无源阻尼 

Fig.7  Passive damping of capacitors in parallel with  

resistors  

 

 

图 8  虚拟电阻 r 设计 

Fig.8  Design of virtual resistor r  

 

 

图 9  外环阻尼控制器结构 

Fig.9  Outer loop damping controller structure 
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压外环时可将内环系统简化为一阶系统，电流环带

宽常设计为开关频率的 1/20，电流环系统可简化为 

 ( )C_close
s C

1 1=
1 / (2π ) 1 1

G
f s T s

≈
+ +  (17) 

式中：fs为开关频率；TC为电流环等效时间常数。 
将式(17)代入式(16)，则引入阻尼后的电压外环

开环传递函数为 

 e vp vi
V_open_r 2

e dC

3 ( )
(2 2 3 )

d

d

S k s k
G

s T Cs Cs S k
+

=
+ +

 (18) 

从式(18)中可以看出，其中存在一个零点，若

通过调整kd使其零极点对消，则可使外环系统降阶，

kd的计算方法为 

 
2

vi vp G C vi vp C
d

e

( / )( ) ( / )
1.5 d

k k C Y T k k T C
k

S
+ −

=  (19) 

式中 YG为直流侧等效电导。 
引入阻尼后的系统将降为一个 2 阶系统，阻尼

将显著增强。原系统的电压外环控制特性主要由外

环 PI 参数决定，其积分调节引起的超调只能通过比

例进行抑制，当引入阻尼后，积分引起的超调可通

过阻尼进行抑制，增添了一个调节自由度，使控制

系统的调节更加灵活。 
LCL 并网变流器双侧引入有源阻尼的整体控

制系统如图 10 所示。内环通过状态反馈控制调整

LCL 滤波器极点分布，使其由原来的不稳定系统转

变为稳定系统，并具备良好的滤波性能。外环通过

引入直流侧虚拟电阻增强直流侧阻尼，改善其控制

特性。其次，交流侧状态反馈的引入会在硬件上增

加传感器的数量，降低设备可靠性。因此，为不增

加传感器数量，可利用状态观测器对 LCL 电路中的

状态进行观测。只需采集网侧电压和网侧电感电流，

即可对变流器侧电感电流和电容电压进行估算，从

而实现状态反馈极点校正。 

3  增加阻尼前后控制特性对比分析 

本章通过伯德图和零极点图对比分析内环增

加阻尼前后系统的稳定性以及 LCL 滤波器滤波效

果的变化。通过伯德图和根轨迹图对外环的阻尼机

理进行分析，进而分析增加阻尼前后动态特性与抗

扰性的变化。设计并网变流器参数如表 1 所示。电

流环设计带宽为 500 Hz，电流环 PI 参数为 kip=22，
kii=512。电压环按典型 II 型系统校正，综合考虑其

抗扰性和跟随性，选取中频宽 h 为 5，电压环 PI 参
数为 kvp=0.5，kvi=75。 
3.1 内环阻尼控制特性对比 

按内环系统的开环传递函数式(5)和式(11)可绘

制引入阻尼前后的 Bode 图，如图 11 所示。从图 11
中可以看出，无阻尼的系统在相位穿越−180°时存在

较大的正增益，这是其不稳定的原因。因此，仅需

在相位穿越−180°时对增益值进行抑制，即可使内环

系统稳定，从而减小对原 LCL 滤波效果的改变，使

其低频段和高频段的特性尽量不改变。结合最优虚

拟电阻 r 的设计，可得到较好的设计指标，相角裕

度和幅值裕度分别为 42°和 6.69 dB。 
3.2 外环阻尼控制特性对比 

首先对电压外环阻尼原理进行分析，由式(16) 
可绘制阻尼系数从 0 到最优阻尼系数的开环传递函

数的 Bode 图，如图 12 所示。引入阻尼后电压环 PI
参数为 kvp=0.3，kvi=150。当 kd=0 时，此时无阻尼 

 

图 10  LCL 并网变流器双侧阻尼控制系统 

Fig.10  LCL grid-connected converter bilateral damping control system 
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表 1  并网变流器参数表 

Table 1  Converter parameter table 

参数 数值 

额定功率 P/kW 10 
额定直流母线电压 Udc/V 400 

电网相电压 Uac/V 110 
网侧电感 Lg/mH 2.3 

变流器侧电感 Lc/mH 4.4 
交流侧电容 Cf/μF 20 
直流侧电容 C/μF 800 
开关频率 fs/kHz 10 

 

 

图 11  加入阻尼前后内环伯德图对比 

Fig.11  Comparison of inner loop bode diagrams before and 

after the addition of damping  

 
控制回路，系统为 II 型系统，只要 kd≠0，系统就

转化为 I 型系统。随着 kd的增大，系统在低频段的

增益值降低，但相位有所提升，稳定性增强。当 kd

值增大到最优阻尼系数时，系统降阶为一个 2 阶系

统。若继续增大 kd值，则会使系统产生过阻尼，从

而导致其带宽过小。 
图 13 为加入阻尼前后电压外环开环传递函数

的伯德图对比，可以看出，引入阻尼后系统相角裕

度明显提升，从原来的 55°提升至 82°，穿越频率略

有下降，控制带宽也有所降低。从 3 个频段上来看，

在低频段，引入阻尼后的系统增益值小于未引入阻

尼的系统，但其相位滞后更小；在中频段，引入阻

尼后的系统中频宽更窄，说明其抵抗带宽内扰动的

能力更强；在高频段，二者相差不大，引入的阻尼

只改善了低频段的控制特性。 
图 14 为引入阻尼前后电压外环系统的阶跃响

应对比，可以看出，引入最佳阻尼的系统可实现无

超调，同时响应速度较快，而未引入阻尼回路的电

压响应超调量 Mp 为 22%。虽然引入阻尼前的系统 

 

图 12  阻尼系数 kd对外环的影响 

Fig.12  Influence of the damping factor kd on the outer loop 

 

 

图 13  加入阻尼前后外环系统伯德图对比 

Fig.13  Comparison of outer loop system bode diagram before 

and after adding damping  

 

图 14  动态响应对比 

Fig.14  Dynamic response comparison 

 
带宽更大，上升时间更短，但其引起了较大的超调

量，导致其调整时间加长。实际上，引入阻尼系统
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相当于“全状态反馈”的系统，可获得最优响应曲线。 
对比引入阻尼前后电压外环系统的抗扰性，首

先推导其扰动传递函数，由图 9 可推导引入阻尼后

的扰动传递函数为 

 C
V_dr 3 2

C e vp vid

( 1)
1.5 ( )d

T s s
G

T Cs Cs S k s kk
+

= −
+ + + +  (20) 

未引入阻尼的扰动传递函数为式(20)中 kd=0 的

情况，从式(20)中可以看出，低频段的抗扰性主要

由积分系数 kvi决定，其值越大，相同扰动下电压的

变化量越小，恢复时间越短。因此，可对引入阻尼

后的 PI 参数再次整定，使积分系数增大，比例系数

减小，其导致的阻尼减小可通过引入的阻尼来增强。

图 15 为引入阻尼前后的抗扰性对比，可以看出，在

低频段由于引入阻尼的系统具有更大的积分系数，

抗扰性更强，因此当其面对相同扰动时，电压变化

更小，恢复时间更短。 

4  仿真验证 

仿真参数与设计参数相同，如表 1 所示。仿真

控制系统如图 10 和图 16 所示。图 16 中光伏系统采

用扰动观测法进行最大功率追踪，3 组光伏系统模

拟不同的光照情况。采用 MATLAB/Simulink 仿真

软件进行仿真，以验证 LCL 并网变流器双侧有源阻

尼的效果。仿真工况如表 2 所示。 
图 17 为按工况一仿真传输不同功率下三相并

网电流和直流电压的波形。此工况下 3 组光伏系统

共出力 4.8 kW，当负载功率在±5 kW 范围变化时，

LCL 并网变流器系统均能稳定运行，利用状态反馈

等效虚拟电阻的方法增强了系统阻尼，起到了良好

的谐振抑制效果。 
图 18 为 0.4~0.6 s A 相并网电流和电压波形，

可以看出，电压、电流为反相位，表明 LCL 并网变

流器为单位功率因数运行，功率流动方向为由变流

器流向电网，且并网电流基本为正弦波。图 19 为对

应并网电流的谐波分析，总谐波畸变率(total har-
monic distortion，THD)为 0.21%，各次谐波含量较

小，电流波形畸变较小，满足并网要求。仿真结果

表明，LCL 滤波器起到了良好的滤波效果，最优虚

拟电阻设计的方法对 LCL 滤波特性削弱较小，与

3.1 节分析基本一致。 
图 20 为按工况二仿真不同交流侧虚拟电阻情

况下的三相并网电流波形对比，分别是虚拟电阻为

0.8 Ω、7.04 Ω和 14.5 Ω，其中 7.04 Ω为虚拟电阻的 

 

图 15  抗扰性对比 

Fig.15  Comparison of immunity 

 

 

图 16  LCL 并网系统仿真图 

Fig.16  Simulation diagram of LCL grid-connected system 

 

表 2  仿真工况 

Table 2  Simulation operating mode 

工况 时间/s 动作 

工况一  
直流侧电压 400 V，光伏出力为 4.8 kW，在±5 kW

之间改变直流侧负载功率 

工况二  
直流侧电压 400 V，光伏出力为 4.8 kW，改变交

流侧虚拟电阻值 

工况三 
0.2 Udc由 400 V 阶跃至 450 V，光伏出力为 4.8 kW

0.25 Udc由 450 V 阶跃至 400 V，光伏出力为 4.8 kW

工况四 

0.2 PV1 辐照度由 300 W/m2升至 600 W/m2 

0.3 PV2 辐照度由 300 W/m2升至 1 000 W/m2 

0.4 PV3 辐照度由 600 W/m2降至 100 W/m2 

0.5 
PV1 辐照度由 600 W/m2降至 400 W/m2 
PV2 辐照度由 1000 W/m2降至 100 W/m2 
PV3 辐照度由 100 W/m2升至 500 W/m2 

 
最优值。0.2 s 时直流电压调整，模拟电流内环扰动。

可以看出，当虚拟电阻为 0.8 Ω时，系统稳定，但

其滤波效果较差，存在较低频次的谐波分量；当虚

拟电阻为 14.5 Ω时，系统稳定，但面对扰动时容易

失稳，稳定裕度较小；当虚拟电阻为最优值时，滤

波特性和稳定裕度均具有较高水平。 
图 21 为按工况三仿真引入阻尼前后直流电压

的阶跃响应，其中实线为原始系统，虚线为加入阻

尼后的系统。从图 21 中可以看出，加入阻尼后的电 
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图 17  不同传输功率下的并网电流和直流电压波形 

Fig.17  Current and DC voltage waveforms at different  

transmission power 

 

图 18  A 相电压电流波形 

Fig.18  Voltage current waveforms for phase A 

 

 

图 19  并网电流谐波分析 

Fig.19  Harmonic analysis of grid-connected current 

压阶跃响应超调量明显降低，同时调整时间缩短。

而按中频宽为 5 计算 PI 参数系统，超调量 Mp 为

18%，超调量相对较大，调整时间较长，与 3.2 节

的分析基本一致。从图 21 中的功率变化曲线也可看

出，在进行电压阶跃时，加入阻尼的系统对功率的

利用率更高，即可以通过较小的功率变化实现相同

的电压变化。 

 

图 20  虚拟电阻改变时三相并网电流波形 

Fig.20  Three-phase grid-connected current waveform when 

virtual resistance changes 

 

 

图 21  引入阻尼前后直流电压阶跃对比 

Fig.21  Comparison of DC voltage step before and  

after introducing damping 

 

图 22 为按工况四仿真光伏板接收辐照度改变

时直流电压的抗扰性对比情况，在 0.2 s 之前 3 组光

伏板接收辐照度 S 分别为：PV1，300 W/m2；PV2，
300 W/m2；PV3，600 W/m2。在 0.2 s 时 PV1 辐照

度变为 600 W/m2；在 0.3 s 时 PV2 辐照度变为 1 000 
W/m2；在 0.4 s 时 PV3 辐照度变为 100 W/m2；在

0.5 s 时 PV1 辐照度变为 400 W/m2，PV2 辐照度变

为 100 W/m2，PV3 辐照度变为 500 W/m2。在对应

辐照度变化的时刻，LCL 并网变流器传输功率均会

发生改变，并会引起响应的电压波动。对比引入阻

尼前后直流电压的波动情况，可以明显看出，引入 
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图 22  辐照度变化时直流电压抗扰性对比 

Fig.22  Comparison of DC voltage immunity when  

irradiance changes 

 
阻尼后的系统电压波动更小，且恢复时间较快，与

3.2 节讨论负载功率扰动情况的结论基本一致。 

5  结论 

1）本文提出了 LCL 型并网变流器交直流双侧

状态反馈有源阻尼控制策略，有效提升了并网变流

器交直流侧的阻尼特性。对交流侧和直流侧同时进

行阻尼优化，能有效提升高度渗透新能源系统的稳

定性。 
2）对于交流侧 LCL 滤波器的谐振问题，利用

状态反馈任意配置极点的特性，可实现无源阻尼等

效，结合最优虚拟电阻 r 的设计，调整 LCL 系统极

点至最优阻尼点，显著抑制了谐振峰，但并不会削

弱其滤波效果，有效提升了新能源并网系统的稳定

性及电能质量。 
3）对于直流侧电压控制阻尼不足问题，本文

提出在电压外环引入阻尼控制回路，可有效改善直

流侧的动态和抗扰性能。推导了最优阻尼系数的计

算方法，当阻尼系数为最优时可实现电压外环系统

的等效降阶，从而有效提升新能源系统出力波动情

况下的电压稳定性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

图 A1 为 LCL 并网变流器控制系统，采用电压

电流双环控制结构，双环均采用 PI 控制器。传感器

采集网侧电网电压 eabc和网侧电感电流 iabc。锁相环

采用 d 轴定向，直流电压由 d 轴控制。 

 

图 A1  LCL 变流器控制结构 

Fig.A1  LCL grid-connected converter control structure 

 

图 A1 中电流内环 PI 控制器传递函数 GC_PI为 

 ip ii
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式中：kip、kii为电流内环 PI 控制器的比例和积分系

数。 
图 A1 中外环 PI 控制器传递函数 GV_PI为 

 vp vi
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式中：kvp、kvi 为电压外环 PI 控制器的比例和积分

系数。 

附录 B 

列写 LCL 滤波器状态空间表达式，主要分析 d
轴控制，q 轴与 d 轴类似。由文中式(1)可列写 LCL
滤波器 d 轴状态空间表达式为 
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附录 C 

表 C1  内环系统劳斯判据表 

Table C1  Inner loop system Rouse criterion table 
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