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基于 LC滤波并网逆变器的电流跟踪型
控制策略

在并网逆变器系统中，LC 滤波器已经得到了广泛的
应用。与传统的单 L滤波器相比，LC滤波器具有更优的
滤波性能，对高次谐波具有良好的衰减作用。在 LC滤波
器的基础上，提出网侧逆变器采用电流跟踪型控制策略，

使得电压电流具有很好的跟踪性能，实现了系统良好的动

态响应性能。并推导出电流跟踪型控制策略下系统的传递
函数，进一步分析基于 LC滤波系统的稳定性。最后，通
过Matlab /Simulink软件进行仿真分析，有效地验证了该
控制策略的可行性和准确性。
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随着全世界能源需求的不断增加，

传统的化石能源却日益枯竭。火电、水
电和核电等大型发电厂的建设对生态环

境造成了严重破坏，环境危机正日益突

出，清洁能源发电在全世界范围受到了

广泛的关注［1］，因此，分布式发电并

网技术也成为当今一个重要的研究课

题。并网逆变器作为分布式发电系统的
核心部分，比如光伏电池、燃料蓄电池
以及中小型风力发电等都需要采用并网

逆变器与外部大电网进行连接。传统的
并网逆变器通常采用脉宽调制 ( Pulse
Width Modulation，PWM ) 技术中的电
流源控制［2］，从而导致入网电流中含

有大量的高次谐波进入电网，对电网造

成巨大的扰动。因此，并网逆变器必须
具备极高的输出功率因数 ( Power Fac-
tor，PF) ，以及符合国家标准 ( GB /T
14549—1993) 的输出电流总谐波畸变
率 ( Total Harmonic Distortion， THD )
小于 5%的要求，以减小无功功率、谐

新疆研究生科研创新项目 ( XJGＲI2014028) 。

波等因素对公共电网 ( PCC ) 造成的
危害［3］。
有文献提出，采用单 L型滤波能够有

效地使并网逆变器与外电网进行连接，其

结构简单，成本低，易于滤波器的设计，

但是当逆变器工作在独立运行状态的轻载

或者空载时，逆变器输出电压波形谐波含

量较大，无法满足微电网独立运行时负载

对于电压谐波含量的要求。文献［4］提出
了采用 LCL 型滤波器来有效抑制电流高
次谐波，并降低总电感量。同时，LCL 型
滤波器中的网侧电感与呈感性的电网阻抗

相串联，当电网阻抗发生变化时，能够减

小其变化对系统控制的影响。但是，LCL
型滤波器是一个三阶的系统，具有一个阻

尼系数很低的谐振峰，容易发生振荡并造

成系统的不稳定性。
基于上述所提到的单 L 型、LCL 型滤

波器的缺点，本文提出一种基于 LC 型滤
波器的并网逆变器的电流跟踪型控制策

略［5］，并推导该控制策略下的系统传递函

数，分析系统的稳定性能。为了保证电网
电能质量，有必要抑制并网逆变器侧输出

电流的谐波含量。因此，本文还使用了
FFT进行入网电流谐波分析。最后，通过
Matlab软件中的 Simulink 仿真分析，有效
地验证该控制策略的可行性与准确性。

并网逆变器的数学模型

1. 主电路的拓扑结构

本文对基于 LC 滤波器的电流跟踪型
并网逆变器的控制策略进行研究，三相并

网发电系统的拓扑结构如图 1所示。该系统
由直流稳压电源 udc、三相逆变桥、三相 LC
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滤波器以及电网构成。其中，逆变侧电感 Lf 和网

侧滤波电容 C f 组成了二阶 LC 滤波器，VT1 ～ VT6

为三相逆变桥的六个 IGBT开关管。

图 1 三相并网发电系统的拓扑结构

图 1 中，ua1、ub1和 uc1为逆变器桥臂中点电

压; uCa、uCb和 uCc为滤波电容上的电压; iLa、iLb
和 iLc为滤波电感上的电流，iga、igb和 igc为网侧电
流; iC为滤波电容电流。

2. 并网逆变器 d － q轴下的数学模型
采用电流的矢量控制来对有功和无功电流进

行解耦控制，通常在同步旋转 d － q 坐标系下进
行，因为此时控制量都将变成直流量。假设三相
电网电压是稳定对称，选取逆变器侧电流、入网
电流以及电压为状态量，可得出并网逆变器系统

的状态方程，如式 ( 1) 所示。逆变器在 abc坐标
系下逆变器的数学模型为
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逆变器的控制策略分析

1. 电流跟踪型控制策略
根据逆变器的数学模型，LC 滤波器在空载的

情况下忽略了交叉耦合项 Lid 、Liq 和逆变器机端
电压 ud 、uq 后，桥臂输出电势 Ed ( s) 和 Eq ( s) 到
逆变器电感电流 Id ( s) 、Iq ( s) 的开环传递函数为

Id ( s)
Ed ( s)

=
Iq ( s)
Eq ( s)

= 1
s2LgCg + 1

( 2)

为了消除对控制性能带来的不良影响，在控

制器中加入扰动补偿项。基于同步旋转 d － q 坐标

系下的电流矢量控制框图如图 2 所示，其中，电
流调节器采用 PI调节器，属于线性控制; 在 d 轴
下完整的电流闭环框图如图 3 所示。

图 2 电流跟踪型控制策略框图

图 3 d轴电流闭环框图

2. 系统的参数设计与稳定性分析
有文献提出并网逆变器的 PI 参数的整定方

法，认为 PI调节器的零点 K i /Kp 应与被控对象的

极点 － Ｒ /L 对消，系统只有 － Kp /L 一个闭环极
点，其响应是一阶的，响应时间为 ( 3 ～ 5) L /Kp。
以 L = 5 mH，Ｒ = 0. 2 Ω为例，若要求响应时间为
1 ms，则 Kp = 25，K i = 100。
在零极点对消的基础上进一步考虑实际数字

控制系统中由采样及开关控制导致的延时 TD，在

环路中加入延时环节 1 / ( TDS + 1 ) 以使分析更贴
近实际情况，如图 4 所示，其开环传递函数如式
( 3) ，响应是二阶的。由式 ( 3) 可见，它是典型
的 I型系统，可以按二阶最优模型设计 PI 参数。
二阶最优模型如式 ( 4) ，阻尼比 ξ = 0. 707。

图 4 延时的 d轴电流控制框图

F0 ( s) =
Kp /L

s( TDS + 1) ( 3)

ω( s) = K
s( Ts + 1) ，KT = 0. 5 ( 4)

设开关频率为 fs = 10 kHz，可以估计式 ( 4 )
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中 T = TD = ( 0. 5 ～ 5 ) Ts = ( 50 ～ 500 ) μs，K =

( 1 ～ 10) × 103。逆变器参数可以通过计算得到
Kp = KL = 5 ～ 50，K i = KpＲ /L = 200 ～ 2 000。

系统仿真与分析

基于 LC 滤波器的并网逆变器系统的结构、
控制策略研究如上文所述，系统仿真使用 Matlab /
Simulink软件。仿真参数如下表所示。
表 d － q坐标系下电流跟踪控制仿真参数

参数 数值 参数 数值

逆变器侧电感 L /mH 5. 0 锁相环 KpPLL 4. 0

网侧电容 /μf 20 锁相环 KiPLL 300

开关频率 /kHz 10 电流环调节器 Kpi 500

直流母线电压 UDC /V 200 电流环调节器 Kii 2 000

电网线电压 Uline /V 35 有功电流给定值 id* /A 6. 0

电网频率 f0 /Hz 50 有功电流给定值 iq* /A 0

1. 系统稳态仿真
为实现单位功率因数为 1 的逆变，首先给定

设为 id
* = 6 A，iq

* = 0 A。稳定运行后，d － q轴下
的稳态电流如图 5 所示，稳态下电流跟踪电压波
形如图 6 所示，有功、无功功率如图 7 所示。

图 5 d － q轴电流

图 6 电压电流跟踪

图 7 有功、无功功率

从图 6 的仿真波形图中可以看出，a 相电压
和电流同相位，电流波形正弦性好，谐波含量少，

能够实现功率因数接近为 1 的逆变; 由图 7 可以
看出，功率波动小，静态性能好。

2. 动态仿真与分析

仿真中，t = 0. 5 s 时刻 d 轴电流给定值 id
* 从

3 A阶跃至 6 A，开始向电网输送有功功率。仿真
结果如图 8 ～图 11 所示。其中，图 8 为电网电流，
可见波形正弦; 图 9 为电压电流跟踪，可见电压
电流同相位，功率因数接近 1，电流纹波少; 图
10 为 d － q轴的电流阶跃响应; 图 11 为有功、无
功输出波形，d 轴电流在 5 ms 内达到给定值的
95%以上，动态响应快且无超调; 图 12 为输出电
流的谐波分析，谐波基本分布在整数倍开关频率

附近。

图 8 网侧三相电流

图 9 电压电流跟踪

图 10 d － q轴电流

图 11 有功、无功功率
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图 12 输出电流谐波

结束语

本文提出了一种基于 LC 型滤波的并网逆变
器电流跟踪型控制策略，可比传统的单 L 型滤波
器更加有效地抑制逆变器侧入网电流中所含的大

量高次谐波。同时，与 LCL型滤波器相比，LC型
滤波器简单实用，成本低，避免了可能造成谐振

峰的情况，提高了系统的稳定性。
该系统的控制策略采用了逆变器入网电流的

反馈控制方法，为系统减少了霍尔传感器的使用，

从而降低了系统成本。从 Matlab 仿真的结果表
明，该控制策略能够有效使电流快速跟踪上电网

电压，使系统具有优良的动静态响应性能。最后

进行了 FFT 分析，得出的电流谐波畸变率 THD =
1. 38%，完全符合国家标准，验证了该控制策略
的可行性和正确性。此外，该策略同样适用于需
对入网电流进行采样的不间断电源、有源滤波器
等系统。
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采用高速数据采集卡和累加平均技术，提高了系

统的测量准确度，取得了较好的解调效果。
分布式光纤测温技术的应用范围越来越广，

涉及电力系统、石油化工、交通运输和城市建设
等领域，对其性能要求也在不断提高。随着信息
时代和智能时代的到来，安全稳定的电力供应成

为信息传递和设备集成最根本的保障。同时，分
布式光纤测温技术将实现网络互联，推动智能电

网的发展。
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