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提高并网逆变器在弱电网下鲁棒稳定性的
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摘　要:由于弱电网中电网阻抗的存在,采用电压前馈控制会对逆变器系统的稳定性产生不利影响。为保留电压前

馈控制的优点,首先根据阻抗稳定性分析的方法,分析弱电网中电网阻抗变化时采用电压前馈控制出现的问题,并

指出失稳原因和不稳定区域。其次,提出相位超前补偿的方法,增大逆变器输出阻抗的相角,减小由电压前馈控制

引起的不稳定区域,保证当电网阻抗变化时,该系统仍具有较强的鲁棒性。最后在 Matlab/Simulink进行仿真,仿真

结果验证该方法的有效性和可行性。
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Improvedvoltagefeedforwardmethodforimprovingrobuststabilityof

grid-connectedinvertersinweakgrids
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Abstract:Duetotheexistenceofgridimpedanceinaweakgrid,theapplicationofvoltagefeedforwardcontrolcanad-

verselyaffectthestabilityoftheinvertersystem.Inordertopreservetheadvantagesofvoltagefeedforwardcontrol,

accordingtotheimpedancestabilityanalysismethod,theproblemsinadoptingvoltagefeedforwardcontrolundergrid

impedancevariationinweakgridsarestudied.Instabilitymechanismandunstableregionarealsopresented.Basedon

theanalysis,aphaseleadcompensationmethodisproposedtoreducetheunstableregioncausedbyvoltagefeedfor-

wardcontrol,increasethephaseangleoftheinverteroutputimpedance,andsafeguardstrongrobustnesstothesys-

temwhenthegridimpedancevaries.Finally,thesimulationexperimentistestedinMatlab/Simulink.Simulationre-

sultsverifytheeffectivenessandfeasibilityoftheproposedmethod.
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　　随着大量分布式电源的接入,电网越来越表现

出弱电网的特性[1-2],主要表现为以下2个特点:①
电网阻抗不可被忽略,且电网阻抗随电网结构而变

化;②并网电流包含低次谐波。在弱电网中,由于并

网逆变器易出现LCL谐振问题,故采用电容电流和

并网电流的双环电流控制方法[3-4]。并且为抑制因

电网失真引起的低次电流谐波,使得电压前馈控制

得到了广泛地应用[5-7]。然而,当电力电子设备在公

共连接点(pointofcommoncoupling,PCC)接入电

网时,PCC处电网阻抗将会变化非常大,且不可被

忽略。文献[8-9]提出在弱电网下,电压前馈控制会

导致系统控制性能下降,对系统稳定性产生不利影

响。针对这一问题,相关学者进行了大量的研究。

基于阻抗的稳定性评估方法已被证明是一种判

定逆变器稳定性的有效方法[10-14]。文献[15]研究

了基于广义的奈奎斯特判据在三相 L型逆变器中

电压前馈控制的影响,但逆变器多用于LCL型系统

中,该方法的稳定性还未被评估;文献[16]提出通过

降低电压前馈增益来提高并网逆变器的稳定裕度,

该方法在一定程度上提高了系统的稳定性,但电压

前馈增益的减小会使逆变器输出阻抗的减小,不利

于并网电流低次谐波的抑制;文献[17]提出一种自

适应电流控制来提高控制性能,但需要实时监测电

网阻抗,并可能产生由微分电压前馈带来的噪音。

虽然以上方法能取得较好的效果,但系统设计的复

杂性也大大增加,并且均未涉及通过增加相位超前

或滞后补偿来提高并网逆变器的稳定裕度,使其对

变化的电网阻抗具有较强的鲁棒性。

对此,该文首先基于阻抗稳定性判据对带有电

压前馈控制的单相并网逆变器稳定性进行分析,研

究失稳原因并指出由电压前馈造成的不稳定区域;

然后通过引入相位超前补偿增大逆变器输出阻抗的

相角,减小由电压前馈造成的不稳定区域,提高了系

统的鲁棒性;最后通过仿真验证所提控制策略的有

效性。

1　基于电压前馈的双环电流控制

一种典型的采用电容电流和并网电流反馈控制

的LCL型并网逆变器[18]的结构如图1所示。LCL

滤波器包括一个逆变器侧电感 L1、滤波电容 C、电

网侧电感L2。图中,Uin 为直流电源,Uinv 为逆变器

输出电压,i1 为逆变器输出电流,ic 为电容电流,ig

为并网电流。弱电网以一个理想电压源Ug 串联电

网阻抗Zg 代替。
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图1　LCL型并联逆变器结构

Figure1　StructurediagramofLCL-type

grid-connectedinverter

电网电压前馈的双环电流控制方案如图2所

示,图中,iref 为电流参考值,Kpwm 为逆变器增益,

Gc(s)为PI电流控制器函数,K1 为电容电流反馈

系数;Gf(s)为并网电压反馈函数。
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图2　弱电网下的典型电流双环控制结构

Figure2　Typicaldual-loopcurrentcontrol

structureintheweakgrid

由图2可以得到:

[(iref-ig)·Gc(s)-ic·k1+upcc·Gf(s)]Kpwm =

i1·sL1+ig·sL2+ug (1)

　　由式(1)可知,当并网电压反馈函数Gf(s)等于

1/Kpwm 时,电流控制器Gc(s)仅负责输出2个电感

器两端电压的参考值。因此,电压前馈有2个优点:

①由于减少了电流控制器的负担,实现了启动过程

中的快速响应;②当并网电压反馈函数Gf(s)等于

1/Kpwm 时,式(1)两边的电压Ug 相互抵消,消除了

并网电压对并网电流的影响,提高了功率因数并抑

制低频谐波。介于以上优点,电压前馈控制广泛应

用于单相逆变器中。
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2　带相位超前补偿器的电压前馈控制

2.1　弱电网中电网阻抗变化时采用电压前馈出现

的问题

　　由于在弱电网[19]中电网阻抗不能被忽略,因而

电压Upcc=igZg+Ug。因此,电压前馈控制会带来

额外的正反馈ig 和反馈因数Zg。由图2可知,iref

到ig 的开环传递函数为

G1(s)=
KpwmGc(s)

L1L2Cs3+K1KpwmL2Cs2+(L1+L2)s
(2)

Gc(s)=kp+
ki

s
(3)

Upcc 到ig 的开环传递函数为

G2(s)=
1

Zinv(s)+
1

Zf(s) (4)

Zinv(s)=
H(s)

L1Cs2+K1KpwmCs+1

Zf(s)=
-H(s)

KpwmGc(s)

ì

î

í (5)

H(s)=L1L2Cs3+K1L2Cs2+
(L1+L2)s+KpwmGc(s) (6)

式(4)~(6)中　Zinv(s)为逆变器未加前馈控制的等

效输出阻抗;Zf(s)为电压前馈控制环等效阻抗。

由式(2)、(3)可知,并网电流ig 为

ig(s)=is(s)-G2(s)Upcc(s)=

G1(s)iref(s)-
Upcc(s)
Zinv(s)-

Upcc(s)
Zf(s) (7)

式中　is(s)为逆变器等效电流源。

由式(7)可知,单相逆变器等效电路如图3所

示,则带电压前馈控制的逆变器等效输出阻抗为

Zinv_eq(s)=
Zinv(s)Zf(s)

Zinv(s)+Zf(s) (8)

 

is

Zg
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ZfZinv

Upcc Ug

Zinv_eq

+

-

图3　并网逆变器的等效电路

Figure3　Equivalentcircuitofgrid-connectedinverter

考虑到最坏的情况,电网阻抗被认为是纯电感

元件。

为明确区分由电压前馈控制引起的不稳定区

域,该文采用基于阻抗的稳定性分析方法。基于此

方法,电网阻抗和逆变器输出阻抗之比Zg/Zinv 需

满足奈奎斯特判据,即当Zg 和Zinv 在fi 处相交

时,相角裕度(phasemargin,PM)需大于零:PM =

180-arg[Zg(jwi)]+arg[Zinv(jwi)]>0。由于

纯电感 阻 抗 相 角 为 90°,则 稳 定 条 件 可 简 化 为

arg[Zinv(jwi)]>-90°。

如图4所示,将Zinv(s)和Zinv_eq(s)波特图进行

比较。当加入电压前馈控制后,幅值裕度和相角裕

度很大程度地减少,低频处的arg[Zinv_eq(jwi)]<-

90°,系 统 出 现 不 稳 定 区 域。当 Zg =1 mH 时,

Zg(s)、Zinv_eq(s)和Zinv(s)相交于点A,此时的频率

为fi,Zinv_eq(s)的相角裕度远小于Zinv(s)的相角裕

度。随着Lg 的增大,相角裕度逐渐减小。当Zg>

3mH 时,PM<0。从图4可以看到,当Zg=4mH
时,arg[Zinv_eq(jwi)]<-90°,加入电压前馈控制的

逆变器将变得不稳定。如果Zg 变得非常大,那么大

量的电网电流谐波将很容易触发逆变器的保护[20]。
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图4　Zinv_eq(s)和Zinv(s)的波特特性

Figure4　BodediagramofZinv_eq(s)andZinv(s)

2.2　相位超前补偿方法

由于电压前馈控制导致相角裕度大幅度减小,

且出现不稳定区域,因此该文采用相位超前补偿来

增大逆变器的输出阻抗相角,提高系统的鲁棒性。

如图5所示,在正向通路上添加相位超前补偿,补偿

函数为

Gi(s)=
as+1
bs+1

(9)

式中　a、b均为常数。具体确定方法如下。
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首先根据补偿函数Gi(s)写出对应的相频函数,即

Gi(w)=arctan[w(a-b)/(1+abw2)](10)

　　然后令dGi(w)/dw=0,可求得产生最大相角

补偿处的频率公式,即

wm =
1
ab

(11)

将wm 代入相频函数Gi(w)中,得到最大补偿相

角,即

θmax=arctan
1
2

( a
b -

b
a

) (12)

　　最后根据所需的相角裕度设计最大补偿相角以

及令最大相角补偿处的频率等于阻抗比的相交频

率,将这2个量代入式(11)、(12)中,即可求出常数

a、b的值。
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图5　加入相位超前补偿后的双环电流控制结构

Figure5　Dual-loopcurrentcontrolstructureafter

addingphase-leadcompensation

加入相位超前补偿后,iref 到ig 的开环传递函

数为

G′1(s)=

KpwmGc(s)Gi(s)
L1L2Cs3+K1KpwmGi(s)L2Cs2+(L1+L2)s

(13)

iref 到Upcc 的开环传递函数为

G′2(s)=
1

Z∗
inv_eq(s)+

1
Zf(s) (14)

　　结合式(13)、(14)可得加入相位超前补偿后逆

变器等效输出阻抗为

Z∗
inv_eq =

L1L2Cs3 +K1KpwmL2Cs2 +(L1 +L2)s+KpwmGi(s)Gc(s)
L1Cs2 +K1KpwmCs+1-KpwmGf(s)

(15)

　　考虑在理想的条件下设计参数,增加相位超前

补偿不会改变电流调节器参数,在选择临界频率fx

和最大相位补偿角θmax 时,需权衡电流控制器的带

宽和相位增益都随相角的增加而变化的影响。为了

保证良好的动态响应和稳定性,在无相位超前补偿

时,临界频率fx 对应的相角补偿最大不超过25°。

Zinv_eq(s)和Z∗
inv_eq(s)的波特如图6所示。在添

加相位超前补偿后,由电压前馈控制导致的不稳定

区域明显减小了。当arg[Zinv_eq(jw)]=-90°时,

Z∗
inv_eq(s)的相角超前20.5°,也就是添加相角超前补

偿后,相角裕度增大为20.5°,从而提高对电网阻抗

变化的鲁棒性。例如,当Zg=5mH 时,没加相位

超前补偿的逆变器输出阻抗相角小于-90°,造成系

统不稳定。在加入相位超前补偿后,PM>0,达到稳

定要求。
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Figure6　BodediagramofZinv_eq(s)andZ∗
inv_eq(s)

3　仿真结果和分析

为 了 验 证 该 方 法 的 有 效 性 和 可 行 性,在

Matlab/Simulink进行仿真,仿真主要参数如表1
所示。

表1　逆变器相关参数

Table1　Parametersoftheinverter

参数 数值 参数 数值

Uin/V 400 P0/kW 4

L1/mH 0.75 L2/mH 0.35

C/μF 10 K1 0.027

Kpwm 400 Gf 1/400

kp 0.018 ki 30

a 1/8000 b 1/16000

首先通过仿真比较添加电压前馈控制前后的逆

变器系统,如图7所示,当Zg=4mH 时,并网电流

ig 的仿真波形。当t=0.25s时,由于PM 足够大,

逆变器系统在没有电压前馈控制的情况下是稳定

121



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年5月

的。当添加电压前馈后,它会因严重失真的电流而

开始变得不稳定。

如图8、9所示,当电网阻抗Zg 分别为2mH 和

4mH 时,未加入相位超前补偿和加入该补偿的并

网电流波形。由图8可知,随着电网阻抗Zg 的增

大,会导致并网电流的失真并出现不稳定现象。

添加相位超前补偿后的并网电流波形如图9所

示。很明显,未加入相位超前补偿控制的并网电流

中存在大量谐波,通过添加相位超前补偿,改善了并

网电流ig,特别是当电网阻抗Zg 较大时,这与分析

结果十分吻合。
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图7　Zg 为4mH 时加入电压前馈控制前后并网电流波形

Figure7　Gridcurrentwaveformsbeforeandafteradding

voltagefeed-forwardcontrolwhenZgis4mH
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图8　加入相位超前补偿前的并网电流波形

Figure8　Gridcurrentwaveformsbeforeadding

phase-leadcompensation

　　另外,如图10所示,当电网阻抗为4mH 时,加

入相位超前补偿前后的并网电流谐波畸变率从

5.51%降到2.69%,满足并网电流谐波标准。进一
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Figure9　Gridcurrentwaveformsafteradding
phase-leadcompensation 

M
ag
（ %

of
Fu

nd
am

en
ta
l） 4.5

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

181410820
谐波次数

（a）加入相位超前补偿前

4 6 12 16 20

Fundanental(50 Hz)=20.56,THD=5.51%

M
ag
（ %

of
Fu

nd
am

en
ta
l）

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

181410820
谐波次数

（b）加入相位超前补偿后

4 6 12 16 20

Fundanental(50 Hz)=20.46,THD=2.69%

图10　Zg 为4mH 时加入相位超前补偿前后

的并网电流谐波分析

Figure10　Harmonicanalysisofgrid-connected
currentbeforeandafterthephase-leadcompensation

isaddedwhenZgis4mH

221



第36卷第3期 陈　博,等:提高并网逆变器在弱电网下鲁棒稳定性的改进电压前馈方法

步说明了相位超前补偿能改善波形质量,并验证了

在弱电网下电网阻抗较大时仍能保证并网逆变器的

稳定运行。

4　结语

该文采用阻抗稳定性的分析方法,研究了电压

前馈控制对单相并网逆变器稳定性的不利影响。首

先利用该方法,可以清晰地得到由电压前馈引起的

不稳定区域,并且获得逆变器保持稳定的最大电网

阻抗范围。然后为解决由电压前馈而引起的逆变器

输出阻抗相角大幅度减小的问题,提出一种新的相

位超前补偿方法增大逆变器输出阻抗的相角,减小

不稳定区域,使系统对于变化的电网阻抗具有较强

的鲁棒性。最后在 Matlab/Simulink上进行仿真,

验证所提控制策略不仅能提高并网逆变器稳定性,

而且还能改善并网电流波形。
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