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极弱电网下并网逆变器自适应改进前馈策略
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摘　要：在极弱电网条件下，并网逆变器引入网压比例前馈控制策略来提升低频段幅值增益并抑制电网背景谐波

干扰。但当电网阻抗参数增大时，系统的相位裕度会显著下降，出现失稳现象。对此，提出一种极弱电网下并网逆

变器自适应改进前馈策略。先基于阻抗特性分析方法，分析系统相位裕度恶化的内在机理，提出在前馈通道上串

联二阶低通滤波器来提高系统的相位裕度，并尽可能保留其在低频的增益效果的方法；再提出采用在线阻抗检测

技术与结合遗传优化算法的自适应参数设计方法，提高参数设计效率，进而提高并网逆变器在极弱电网环境下的

鲁棒性；最后，通过仿真与试验验证所提方法的可行性与有效性。
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Feedforward strategy of adaptive improvement for grid-connected inverter 
with extremely weak grid
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Abstract： With an extremely weak grid， grid-connected inverters introduce the grid voltage proportional feedforward 

control strategy to enhance the amplitude gain in the low-frequency band and suppress the background harmonic 

interference of the grid. However， when the impedance parameter of the grid increases， the phase margin of the system 

significantly decreases， and instability occurs. Based on the impedance characteristic analysis method， the internal 

mechanism of the deterioration of the system’s phase margin is first revealed， and then proposes to connect a second-

order low-pass filter on the feedforward channel in series to improve the system’s phase margin and retain its gain effect 

at low frequencies as much as possible. However， since the parameters of the added controller are too complex and not 

flexible enough by using the traditional parameter design method， an adaptive parameter design method combining 

online impedance detection technology and a genetic optimization algorithm is proposed to improve the parameter 

design efficiency and thereby enhance the robustness of grid-connected inverters in extremely weak grid environments. 

Finally， its effectiveness is verified through simulation and experimental results.

Key words： extremely weak grid； second-order low-pass filter； grid-connected inverter； genetic optimization 

algorithm；  adaptive parameter design

近年来，环境污染问题日趋严峻，且传统化石

能源储备不断减少，以风力发电和光伏发电为代表

的清洁能源技术得到了快速发展［1-3］，分布式可再生

能源发电技术已得到了学术界与工业界的普遍重

视［4-7］。并网逆变器作为分布式可再生能源发电系

统的核心装置，其输出电能质量直接影响电网的稳
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定，且该设备的运行效率与电网系统经济性密切

相关［8-9］。

电网电压比例前馈控制可有效抑制电网背景

谐波干扰。然而，在弱电网工况下，该策略与并网

逆变器电流环之间会产生不利耦合效应，导致系

统动态性能恶化［10-12］。文献［13-14］针对弱电网条

件下的稳定性问题，采用基于阻抗在线辨识的自

适应电流控制策略，通过动态补偿机制提升系统

稳定裕度。但受限于阻抗测量误差的固有特性，

该方法的控制性能仍依赖测量精度。为提升并网

逆变器在电网阻抗变化工况下的谐波抑制能力，

文献［15‐16］在前馈控制环节引入了参数可调的多

谐振控制器，利用自适应控制策略调整谐振控制

器参数，有效抑制电网高次谐波，显著增强了系统

在背景谐波干扰下的运行稳定性。为解决并网逆

变器的稳定性问题，文献［17-18］采用阻抗重塑技

术构建虚拟阻抗。但该方法的实际应用存在 2 个

主要技术瓶颈：虚拟阻抗引入的高频微分环节会

放大电网背景谐波分量；微分环节的精确实现受

到实际硬件电路采样精度和运算速度的限制。为

有效抑制电网背景谐波对系统的影响，文献［19-
20］采用基于电网电压的全前馈控制方案，但该方

法的实现面临关键挑战：前馈通道中的微分环节

在工程实践中存在实现困难的问题。文献［21-23］
提出了在并网逆变器前馈控制回路中引入陷波器

与低通滤波器级联结构，将数字滤波环节等效为

串联型有源阻尼（active damping，AD）的方法。此

方法虽然可以显著衰减 LCL 型滤波器导致的谐振

峰值现象，但滤波环节的相位滞后特性会导致系

统开环带宽显著减小，影响其动态响应性能。文

献［24‐25］针对电网阻抗与电压前馈环节的交互影

响问题，提出了一种基于改进型非理想广义积分

器的电网电压前馈控制策略。该方法显著增强了

并网逆变器在不同电网阻抗条件下的运行稳定

性，有效提升了系统的整体鲁棒性。文献［26］在

并网逆变器控制策略中引入频率自适应调节机制

与多权重因子的优化控制策略，通过参数协同调

节有效改善了系统的动态响应特性。但其控制结

构中增加了多个可调参数，导致参数整定困难，这

对系统优化设计提出了更高要求。

为提高并网逆变器在极弱电网条件下的运行

稳定性，本研究基于阻抗分析法建立了系统等效输

出阻抗模型。通过理论分析可知，电网电压前馈环

节会显著降低系统在高阻抗电网工况下相位裕度。

为此，本研究提出在前馈通道中嵌入二阶低通滤波

器以改善系统稳定性，并采用在线阻抗检测与遗传

算法协同优化的自适应参数整定方法，提升了控制

器的参数设计效率与适应性。仿真与试验结果均

表明所提控制策略能够显著拓展并网逆变器的电

网阻抗适应范围。

1　并网逆变器等效输出阻抗模型

1.1　极弱电网下并网逆变器等效输出阻抗模型

图 1 为单相 LCL 并网逆变器模型结构；在图 1
中 ，该 模 型 存 在 一 个 锁 相 环（phase locked loop，
PLL）采用双极性正弦脉冲调整（sine pulse width 
modulation，SPWM）；S1、S2、S3、S4 为 4 个开关管，其

共同构成逆变桥的 2 个桥臂；V in 为直流侧输入电

压；Lg为电网电感；ig、vg分别为并网电流、并网电压；

vinv为逆变桥输出电压；ic为滤波电容电流；L 1、C、L 2

分别为并网逆变器的逆变器侧电感、滤波电容以及

电网侧电感。电网等效阻抗 Z g 通常由电阻分量和

电感分量构成。其中，电阻分量对系统稳定性具有

积极作用。为考虑最恶劣工况，本研究假设 Z g 为纯

感性阻抗；并网逆变器锁相环模块对公共耦合点电

压 upcc进行实时检测与跟踪，输出的同步相位信号 θ

与电流外环控制器产生的基准电流 I*进行矢量合

成，最终生成并网电流并网电流参考指令 i ref。其

中，Kd 为电容电流阻尼系数；Hf 为电网电压前馈系

数；Um为控制环路输出的调制信号。本方案采用准

比例谐振控制器实现并网电流跟踪控制，其传递函

数 G c ( s ) 的表达式为

Gc ( s )= KP + 2K r ω i s
s2 + 2ω i s + ω 2

o
（1）

式中，Kp、Kr、ωi、ωo分别为比例系数、基频谐振系数、

截止频率调整参数、基波角频率；s 为拉普拉斯变换

中的复变量。
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图 1　单相 LCL 并网逆变器拓扑结构

Figure 1　Topology structure of single‐phase LCL 
grid‐connected inverter
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并网逆变器结构控制框如图 2 所示。在图 2
中，等效增益参数 Kpwm 表征了逆变桥的电压转换特

性，其数值表达式为直流输入电压 V in与三角载波峰

值 Vtri的比值，即

K pwm = V in

V tri
（2）

前馈系数 Hf的表达式为

H f = 1
K pwm

（3）

对图 2 所示过程进行等效变换与简化，得到网

压比例前馈逆变器简化控制框，如图 3 所示。

分析图 3，可得 G1（s），G2（s）表达式，即

G 1 ( s )= K pwm

L 1 Cs2 + K d K pwm Cs + 1
（4）

G 2 ( s )=
L 1 Cs2 + K d K pwm Cs + 1

L 1 L 2 Cs3 + K d K pwm L 2 Cs2 +( L 1 + L 2 ) s
（5）

经过计算可得系统的开环传递函数 T o ( s ) 为
T o ( s )= G 1 ( s ) G 2 ( s ) Gc ( s )=

K pwm G c ( s )
L 1 L 2 Cs3 + K d K pwm L 2 Cs2 +( L 1 + L 2 ) s

（6）

为明确表示网压比例前馈对并网逆变器的影

响，视此时的电流基准值 iref输入为 0 A，得到输出电

流 ig（s）的表达式：

ig ( s )=

-( )G 2 ( s )
1 + To ( s )

- H fT o ( s )
( )1 + T o ( s ) ⋅ Gc ( s ) upcc ( s )  （7）

根据式（7）推导出并网逆变器的等效输出阻抗

数学模型，其结果如图 4 所示。

在图 4 中，并网逆变器等效输出阻抗 Z req ( s )是
Z 0 ( s )、Z 1 ( s )并联后的等效阻抗；Z 0 ( s )为并网逆变

器无前馈系统固有等效阻抗；Z 1 ( s ) 为网压比例前

馈引入的等效阻抗；Z g ( s ) 为电网阻抗。其表达式

分别为

Z 0 ( s )= 1 + T o ( s )
G 2 ( s )

（8）

Z 1 ( s )= - 1 + T o ( s )
H fT o ( s ) /G c ( s )

（9）

Zg = sL g （10）

Z req ( s )= 1 + T o ( s )
G 2 ( s )- H fT o ( s ) /G c ( s )

（11）

1.2　并网逆变器稳定性分析

在极弱电网运行工况下，电网阻抗对并网逆变

器系统的稳定性影响不可忽略。为深入分析该影

响机制，本文采用阻抗分析法进行理论分析。根据

文献［27］的研究结论，逆变器在电网阻抗变化条件

下维持稳定运行需满足 2 个关键判据：当 Z g = 0 mH
时，系统可保持稳定运行；当 Z g ≠ 0 mH 时，Z g /Z req

应满足阻抗稳定判据，即电网阻抗与逆变器等效输

出阻抗的相频特性曲线交点处相位角 φ 需满足 φ >
0°（即相位裕度 IPM > 0）。相位裕度 IPM 的计算式为

IPM =
180° - arg [ Z g ( 2πfg ) ]+ arg [ Z req ( 2πfg ) ]    （12）
在极端工况下，将电网阻抗视为纯感性元件，

则系统稳定性判据可转化为以下形式：

arg [Z req (2πfg) ]> -90∘ （13）

图 5 为并网逆变器等效输出阻抗 bode 图，其展

示了未引入前馈控制与采用前馈控制策略时的并

网逆变器的等效输出阻抗特性。

从图 5 中可看出，当不加入网压比例前馈时，系

统的稳定裕度不会随电网阻抗的变化发生改变，始

终稳定。当在前馈通道上加入网压比例前馈时，并

网逆变器系统在低频段输出阻抗幅值特性得到显
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图 2　并网逆变器结构控制框

Figure 2　Control block diagram of grid‐connected inverter 
structure
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图 3　网压比例前馈简化控制框

Figure 3　Simplified control block diagram of grid voltage 
proportional feedforward
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图 4　并网逆变器输出阻抗数学模型

Figure 4　Mathematical model of output impedance 
of grid‐connected inverter
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著增强；但随着电网阻抗逐渐增大，系统相位裕度

显著降低；此时，相位裕度的恶化将直接导致系统

鲁棒性下降，最终可能导致并网逆变器的失稳现

象。为更明确地分析网压比例前馈对系统相位特

性的影响，可将式（11）的等效变换改写为

Z req ( )s = 1 + T o ( )s
G 2( )s - H fT o ( )s /G c( )s

=

1 + T 0 ( )s
G 2( )s

⋅ 1
1 - H fG 1 ( )s

= Z 0 ( )s ⋅ Z ext( )s
     （14）

式中，Zext（s）为网压比例前馈引入的阻抗附加分量。

含网比例前馈逆变器额外附加阻抗 bode 图如

图 6所示。根据式（14），可得到到图 6中Zreq（s）、Zext（s）、

Z0（s）的值。

由式（14）结合图 6 可知，网电压比例前馈所引

入的附加阻抗分量 Zext（s）导致系统的相位特性发生

显著变化，降低相位裕度，直接影响并网系统的鲁

棒性。

逆变器等效输出阻抗向量变化示意如图 7 所

示。从图 7中可以看出，逆变器等效输出阻抗 Zreq（s）

相量是由并网逆变器不含前馈的输出阻抗 Z0（s）与

由并网逆变器网压比例前馈引入的阻抗附加项

Zext（s）这 2 个相量叠加得到的。阻抗附加项 Zext（s）

的存在使得逆变器输出阻抗 Z0（s）的相角经过叠加

下降了 δ。因此，随着电网阻抗的增加，逆变器的相

位裕度降低，系统鲁棒性大大减弱。

2　自适应改进策略

2.1　改进策略的实现

并网逆变器在极弱电网的环境下，随着电网阻

抗的增加，含有网压比例前馈的并网逆变器难以满

足系统的稳定性要求，并网逆变器的稳定性随着电

网阻抗的增加而降低。为提高含有网压比例前馈

的并网逆变器的相角裕度，提高系统的稳定性，应

减小网压比例前馈对于系统输出阻抗的影响，提高

系统的相位裕度。因此，本文提出一种在前馈通道

上添加二阶低通滤波器的改进策略，通过提高系统

的相位裕度来降低网压比例前馈对并网逆变器系

统造成的影响，并尽可能地保留网压比例前馈在低

频段的增益效果。其前馈添加二阶滤波器的传递

函数 H 0 ( s ) 的表达式为

H 0 ( s )= ω 2
n

s2 + ω n

Q
s + ω 2

n

（15）

式中，ω n 为截止角频率；Q 为阻尼系数。

该二阶滤波器的 bode图如图 8 所示。

当该二阶滤波器的相位变化范围为［0°，180°］
时，可将其加入网压比例前馈通道，对其相位进行

补偿。该并网逆变器改进控制策略控制框如图 9
所示。
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Figure 5　Bode plot of equivalent output impedance of 
grid‐connected inverter
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Figure 6　Bode plot of additional impedance of grid voltage 
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为更清晰地表示改进策略对于并网逆变器输

出阻抗的影响，将改进后系统输出阻抗表达式进行

等效变换，即

Z'req ( s )= 1 + T o ( s )

G 2 ( s )- H 0 ( s ) H f ( s ) T o ( s )
G c ( s )

=

1 + T 0 ( s )
G 2 ( s )

⋅ 1
1 - H 0 ( s ) H f ( s ) G 1 ( s )

=

Z 0 ( s )× Z'ext ( s ) （16）
式中，Z'req ( s )为改进后并网逆变器等效输出阻抗；

Z'ext ( s ) 为改进后并网逆变器的附加阻抗；Z 0 ( s ) 为
未加网压比例前馈逆变器的输出阻抗，其 bode 图如

图 10 所示。

结合图 10 与式（16）可知，改进策略将阻抗附加

项 Z ext ( s ) 的相位提高了近 180°，得到 Z'ext ( s )，而其

幅值却相对减小，将其与并网逆变器原始阻抗

Z 0 ( s ) 相量相叠加，得到改进后的并网逆变器等效

输出阻抗 Z'req ( s )，经过改进策略补偿的角度为 α，其
相量变化示意如图 11 所示。

2.2　二阶低通滤波器传统参数设计

文 2.1 改进策略可以减少并网逆变器网压比例

前馈导致的相位裕度降幅。而二阶低通滤波器的

选取需要对 2 个未知参数（截止角频率 ωn和阻尼系

数 Q）进行参数设计。

将 s=jω 带入计算二阶滤波器的式（15），则

可得

H 0 ( jω )= ω n

ω 2
n - ω2 + j ω n

Q
ω

（17）

式中，ω 为交截频率。

则二阶滤波器相位关系式为

arg ( )H 0 ( jω ) = -arctan

ω n

Q
ω

ω 2
n - ω2 （18）

由式（18）可知，当截止角频率 ωn和阻尼系数 Q

的取值不同时，二阶低通滤波器对并网逆变器的相

位补偿角度也不同。结合式（16），可以画出当截止

角频率 ωn不变时，阻尼系数 Q 变化时并网逆变器等

效输出阻抗 bode 图与二阶低通滤波器相位关系，结

果分别如图 12、13 所示。

分析图 12、13，可知当截止角频率 ωn不变时，其

相角随着阻尼系数 Q 的减小而逐渐增大；当阻尼系

数 Q 不变时，相角取最大值时，截止角频率 ωn 的值

不唯一。因此，本文二阶低通滤波器的参数阻尼系

数 Q 取为 0.1。
由式（17），得到二阶低通滤波器的幅值表达

式，即
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图 8　二阶低通滤波器 bode 图

Figure 8　Bode plot of second‐order low‐pass filter
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Figure 9　Control block diagram for improved control 
strategy of grid‐connected inverter
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| H 0 ( jω ) |= ω 2
n

( )ω 2
n - ω2 2 + ( )ω

ω n

Q

2
（19）

由式（19）可知，当二阶低通滤波器当阻尼系

数 Q 不变时的二阶低通滤波器幅值的关系，如图

14 所示。结合式（16），可绘制当阻尼系数 Q 不变，

截止角频率 ωn 变化时并网逆变器等效输出阻抗

bode图，如图 15 所示。

从图 14、15 中可以看出，当 Q 不变时，ωn 值越

大，二阶低通滤波器幅值越大，并网逆变器等效输

出阻抗在低频段的增益越大。因此，本文二阶低通

滤波器的参数截止角频率 ωn取为 1 000 Hz。
电网强度的量化表征通常采用短路容量比

（short circuit ratio，SCR）这一关键指标，其数学表

达式 ISCR 为电网短路容量与并网逆变器额定容量

之比。对单相并网系统，当 ISCR 值不超过 10 时，可

界定其为弱电网运行工况；当 ISCR 降至 2 以下时，则

将其归为极弱电网运行状态［28-29］。由式（16），绘制

改进后的并网逆变器等效输出阻抗 bode 图，结果

如图 16 所示。从图 16中可以看出，当电网电感 Lg=
12.84 mH（ISCR=2）时，其相位裕度达到了 58°，满足

鲁棒性要求，提高了其在低频段的增益，故本文所

设计参数符合要求。
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2.3　基于遗传算法二阶滤波器参数自适应整定

针对传统二阶低通滤波器参数设计方法存在

双参数设计、复杂度高且难以适应电网阻抗的动态

变化的局限性，本文创新性地提出了一种基于在线

阻抗检测技术与遗传算法相结合的参数优化策略。

该策略通过动态调整滤波器参数，显著提升了控制

系统的灵活性与适应性，有效扩展了并网逆变器系

统的阻抗适应范围。

在参数优化实现方面，本方案采用遗传算法作

为核心算法，实现了控制器参数的动态自适应调

整。具体优化流程包含 3 个关键步骤。

1） 模型构建阶段。建立极弱电网条件下的

并网逆变器等效模型，推导系统传递函数，并基于

相 位 裕 度 PM 指 标 构 建 遗 传 算 法 的 目 标 优 化

函数。

2） 参数优化阶段。通过 MATLAB 平台实现

二阶低通滤波器参数的在线优化，采用迭代比较机

制持续更新参数，最终选取最优参数组合。

3） 验证评估阶段。将优化所得参数应用于仿

真环境，进行系统性能验证。

该优化策略不仅突破了传统固定参数设计的

局限性，还采用遗传算法实现了参数的自适应调

整，为并网逆变器在复杂电网条件下的稳定运行提

供了有效解决方案。

本文选取系统等效输出阻抗与电网阻抗相交

频率点的相位裕度作为优化目标。基于在线阻抗

检测技术，实时获取电网等效电感参数 Lg_est，并将

其代入式（17），即

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Z g ( s )= sL g_est

|| Z req
'' ( s ) = || Z g ( s )

s = jω int

（20）

基于式（20）、（13），可求解极弱电网工况下电

网阻抗与逆变器输出阻抗的交点频率 ωint。通过稳

定性分析计算，获得系统相位裕度 IPM，并以最小化

相位偏差作为目标函数［29］，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min f = || IPM - 60∘

s.t.{0 < ω n < 1 200
0 < Q < 1

（21）

本文采用 4 个步骤来实现并网逆变器的自适应

控制。

1） 采用在线阻抗检测技术实时获取电网电感

估计值 Lg_est。

2） 将检测所得 Lg_est输入遗传优化算法，联合式

（13）、（17）和（20），计算系统相位裕度 IPM。

3） 依据式（21）的优化准则对遗传算法输出参

数进行筛选，确定最优的二阶低通滤波器参数组

合，包括截止角频率 ωn和阻尼系数 Q。

4） 将优化后的 ωn和 Q 代入式（16），最终求得并

网逆变器的等效输出阻抗特性。

基于该优化方法，可得出如图 17 所示的遗传算

法优化流程。

为验证所提方法的有效性，本文选取电网电感

Lg=12.84 mH（ISCR=2）的典型弱电网工况作为测

试条件，采用遗传算法对并网逆变器前馈通道中的

二阶低通滤波器参数进行在线优化整定。并网逆

变器具体参数如下：开关频率 fs为 10 kHz，直流侧输

入电压 V in 为 400 V；滤波电容 C 为 5 μF；功率 P 为

6 kW；逆变器侧电感 L 1 为 3 mH；并网侧输出电压 vg

为 220 V；电网侧电感 L 2 为 1 mH；准比例谐振控制

器的比例系数 Kp为 0.063，谐振系数 Kr为 3.14。

在低通滤波器优化设计中，采用遗传算法对关

键参数 ωn和 Q 进行优化设计。其中，ωn的优化区间

设为（0，1 200），Q 的取值范围设为（0，1），并以 F 作

为适应度评价指标。基于式（21）所建立的优化函

数，结合图 1 所示的并网逆变器系统结构，通过遗传

算法优化获得了二阶低通滤波器的最优参数。图

18 完整展示了遗传算法的优化流程及最终结果。

经过 100 次迭代计算，系统相位裕度达到式（21）要

求的 60°设计指标。该优化结果表明，在电网电感

为 12.8 mH 的运行条件下，控制器参数 ωn和 Q 的自

适应最优值分别为 423.44 和 0.608 5。
将这些经过遗传算法优化后的二阶滤波器自

开始

产生初始种群

求出适应值

遗传算子赋值给
二阶低通滤波器

是否满足适应
值要求或是否迭代

达到最大值
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图 17　遗传优化算法流程

Figure 17　Flowchart of genetic optimization algorithm
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适应参数带入式（16），得到如图 19 所示的并网逆变

器自适应改进策略前、后的等效输出阻抗的 bode 图。

从图 19 中可以看出，当电网电感为 12.84 mH 时，系

统的相位裕度为 60.7°，系统稳定且符合预先设计的

算法输出角度，即本文所设定的 60°的相位裕度。

相较于改进策略，该策略进一步提高其在低频段的

幅值增益，且其参数计算更高效、灵活。

电网阻抗在线检测技术所获取的电网电感值

存在（-20%，+20%）的测量误差，图 19 表明即使在

电网电感参数存在偏差的情况下，本研究提出的基

于遗传算法的自适应优化方法仍能确保系统稳定

运行。

3　自适应改进策略仿真与试验验证

3.1　仿真验证

为验证遗传算法对在前馈通道上添加二阶低

通 滤 波 器 的 参 数 进 行 自 适 应 优 化 的 策 略 ，在

MATLAB/Simulink 平台建立了 6 kW 单相 LCL 型

并网逆变器仿真模型进行验证研究。为充分评估

控制性能，将电网电感为 2.56 mH（ISCR=10）以及

12.84 mH（ISCR=2）两种情况进行对比，分析其并网

电流与并网电压的总畸变率，与本文所提理论相互

验证，证明其在极弱电网环境下所提策略的有效

性，并网逆变器传统控制策略仿真如图 20 所示。

从图 20 中可以看出，当采用传统的网压比例前

馈策略对并网逆变器输出波形进行傅里叶分析时，

若电网电感为 2.56 mH，并网逆变器系统仍然具有

良 好 的 稳 定 性 ，系 统 的 并 网 电 流 谐 波 含 量 为

0.65%，并网电压的谐波含量为 1.15%；若电网电感

为 12.84 mH，并网电流与并网电压发生了明显的畸

变，其电流谐波含量由 0.65% 变为 5.93%，电压谐

波含量由 1.15% 变为 9.89%，不满足谐波含量小于

5% 的并网要求。

自适应改进控制策略仿真如图 21 所示。从图

21 中可以看出，电网电感分别为 2.56 和 12.86 mH
时系统的电网电流与电压均未发生明显的畸变。

尤其当电网电感为 12.86 mH 时，系统电流与电压

明显改善。采用傅里叶谐波分析法对这些仿真

波形进行谐波分析。经分析发现，当电网电感为

2.56 mH 时，并网电流的谐波含量分别由 0.65%
变 为 0.57%，并 网 电 压 谐 波 含 量 由 1.15% 变 为
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Figure 19　Bode plot of equivalent output impedance before 
and after adaptive improved control strategy of 

grid‐connected inverter
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0.81%；当电网电感为 12.86 mH 时，并网电流的谐

波含量由 5.93% 变为 2.98%，并网电压谐波含量由

9.89% 变为 2.29%，均满足谐波含量小于 5% 的并

网要求。

阻抗仿真如图 22 所示。从图 22（a）中还可以看

出，当电网电感发生突变时，采用传统策略的并网

逆变器无法输出满足并网要求的电网电压与电流

波形；在高电感的情况下，电压、电流波形均发生了

畸变。从图 22（b）中还可以看出，当电网阻抗发生

突变时，采用自适应改进控制策略的并网逆变器仍

可输出稳定的并网电流与并网电压波形。

在不同的电网电感条件下，本文所提自适应改

进策略均可符合并网要求，验证了所提策略的有

效性。

3.2　试验验证

为验证所提出的基于遗传算法优化的自适应

二阶滤波器控制策略的工程实用性，本研究依托

RTU-BOX204 试验控制平台（其系统架构如图 23
所示），构建额定功率 6 kW 的单相 LCL 型并网逆

变器试验系统（拓扑结构如图 1 所示）。该系统关

键元器件参数与前文一致。Lg=2.56 mH 时的 LCL
并 网 逆 变 器 试 验 的 电 流 与 电 压 波 形 、Lg=12.84 
mH 时的 LCL 并网逆变器电流与电压波形与不同

电网电感下自适应策略到传统控制策略的电流与

电压波形分别如图 24~26 所示。Lg=12.84 mH 时

的 LCL 并网逆变器自适应改进策略的满载变半

载与半载变满载的电流与电压波形分别如图 27
所示。

从图 24 中可以看出，当电网电感较低时即电

网电感为 2.56 mH（ISCR=10）时，传统网压前馈策

略与自适应改进策略均可输出良好的并网电流与
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图 21　自适应改进控制策略仿真

Figure 21　Simulation of adaptive improved 
control strategy
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图 22　阻抗变化仿真

Figure 22　Simulation of impedance variation
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图 20　并网逆变器传统控制策略仿真

Figure 20　Simulation of traditional control 
strategy of grid‐connected inverter
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并网电压，此时的并网电流与并网电压的波形均

为稳定状态且均未发生明显的畸变，系统的输出

电流与输出电压可以进行并网。从图 25 中可以看

出，当电网电感较高时即电网电感为 12.84 mH
（ISCR=2）时，若采用传统控制策略，此时的并网逆

变器输出电压与电流出现畸变以及大量的谐波，

输出电压与电流总谐波畸变率难以满足并网要

求；若采用自适应改进策略，此时的并网逆变器可

以输出稳定的电压与电流波形且波形良好，符合

并网逆变器并网要求。
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图 25　Lg=12.84 mH 时 LCL 并网逆变器电流与电压波形

Figure 25　Current and voltage waveforms of LCL 
grid‐connected inverter when Lg=12.84 mH
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图 26　不同电网电感下自适应策略到传统控制

策略的电流与电压波形

Figure 26　Current and voltage waveforms from adaptive 
strategies to traditional control strategies with 

different grid inductances
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图 23　RTU‐BOX204 的试验控制平台

Figure 23　Experimental control platform of 
RTU‐BOX204
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图 24　Lg=2.56 mH 时的 LCL 并网逆变器电流与电压波形

Figure 24　Current and voltage waveforms of LCL 
grid‐connected inverter when Lg=2.56 mH
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从图 26 中可以看出，当电网电感为低电感即

Lg=2.56 mH 时，并网逆变器的控制策略由自适应

改进控制策略变为传统控制策略，并网逆变器输出

电压、电流波形均未发生畸变，可以输出较高质量

的电流、电压波形；当电网电感为高电感即 Lg=
12.84 mH 时，并网逆变器在自适应改进控制策略下

依然可以输出稳定的电流、电压波形；但在传统的

控制策略下，并网逆变器输出波形出现明显的畸变

与谐波，难以满足并网要求。

从图 27 中可以看出，在负载突变情况下，采用

本文设计的基于二阶低通滤波器的自适应改进方

案，系统输出波形仍能保持优良的动态性能，其谐

波抑制效果与动态响应速度均能满足并网运行的

技术要求。

在极弱电网工况下，仿真与试验数据的对比研

究均证实，本文提出的基于遗传算法的自适应改进

控制策略能够显著增强并网逆变器的相位裕度，进

而有效提升系统的稳定性能。同时，该策略还明显

拓宽了系统对电网阻抗变化的适应能力范围。

4　结语

1） 阻抗分析结果表明，在极弱电网工况下，网

压比例前馈环节在电网阻抗显著增大情况下会严

重降低系统相位裕度，进而引发系统稳定性问题。

2） 针对网压比例前馈引起的失稳问题，本文提

出在前馈通路中引入二阶低通滤波器，其可抑制网

压比例前馈的负面作用，维持对低频增益的提升

作用。

3） 针对电网阻抗的动态变化特性和 LCL 滤波

器参数设计的非线性优化问题，本文提出了一种融

合在线阻抗检测技术和遗传算法的自适应参数整

定策略，有效提升了控制器参数设计的精度和工程

实用性。

4） 仿真与试验验证均表明，基于二阶低通滤波

器的遗传算法自适应优化策略能有效提升系统在

阻抗波动情况下的稳定性，显著增强其阻抗适应

能力。
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