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三相LCL型并网逆变器有源阻尼与无源控制
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[摘　要]基于传统控制器的逆变系统有着输出电能质量不佳的问题,把无源控制(PBC)理论用于三相 LCL型并

网逆变器控制器的设计,改善了系统输出电能质量.建立了基于哈密尔顿系统数学模型,并用串联陷波器的方式

对系统谐振尖峰进行抑制,使系统输出电流 THD在０．５％以下,满足并网要求.仿真结果验证了方案的可行性.
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　　谐振问题[１]是因为逆变器系统阻尼不够造成

的,需要增加系统阻尼来解决该问题.目前阻尼的

方式分为无源阻尼和有缘阻尼２类.无源阻尼由于

在电容支路串联的电阻会增加系统额外功耗从而减

低系统效率.有源阻尼法则通过算法来增加系统阻

尼,不会有额外功耗.比较常用的有源阻尼方式有:
文献[２]提出的基于电容电流反馈控制来实现阻尼

的方法,文献[３]提出的电容电压反馈的阻尼方式,
上述方法虽然能解决系统阻尼问题,但不可避免的

需要增加传感器,致使系统成本提高.
对于电网电流的线性控制策略,如比例积分

(PI)控制器[４]、比例谐振(PR)控制器[５]、重复控

制[６]、预测控制[７].和非线性控制,如滞环控制[８]、
滑模控制(SMC)[９]、神经网络等[１０],上述方法基于

经典控制理论的传递函数的角度来分析问题,鲁棒

性不强.近年来兴起的无源控制策略从系统能量的

角度出发,使系统的鲁棒性得到提高而被广泛应用

到光伏系统中来[１１Ｇ１３].
本文在已有的研究基础上建立了 LCL型并网

逆变器的PCHD数学模型,然后采用陷波器的阻尼

方式设计了无源控制器,并验证了系统在期望平衡

点处的稳定性.在 MATLAB/SIMULINK 中搭建

了LCL型并网逆变器PCHD数学模型分析仿真波

形,通过仿真波形验证了系统的可行性.

１　三相LCL型并网逆变器数学模型

三相LCL型并网逆变器的拓扑图如图１所示.
其中Udc 为直流侧电压源;D１ ~D６ 为６个IGBT
开关管;S１ ~S３ 为上桥臂驱动信号,S４ ~S６ 为下

桥臂驱动信号;L１、L２ 分别为逆变侧和电网侧的电

感;R１、R２ 分别为逆变侧和电网侧的电阻;C 为滤

波电容;因实际中分布式电源和电网存在一定输送

距离,其中线路的等效电阻电感分别用Rg 和Lg 代

替.i１a、i１b、i１c 为逆变侧电流;Uca、Ucb、Ucc 为滤波

电容两端电压;ica、icb、icc 为流过滤波电容的电流;

i２a、i２b、i２c 为电网侧电流;Uea、Ueb、Uec 为电网侧三

相电压.
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图１　三相LCL型逆变器拓扑图

根据基尔霍夫电压定律 KVL和基尔霍夫电压

定律,KVL可得到三相 LCL型并网逆变器在abc
坐标系下的数学模型:
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式(１)中S１、S２、S３ 为逆变器开关函数,Sj 定义为

单极性二值逻辑函数Sj j＝１,２,３( ) ＝１时,上桥臂

导通,下桥臂关断;Sj j＝１,２,３( ) ＝０时,下桥臂导

通,上桥臂关断.
为了方便对无源控制器的设计,将式(１)转化到

dq轴中可得:
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上式中:Sd、Sq 是开关函数在dq轴上的分量.
将式(２)写成:
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式(３)中:J(x)为系统内部结构矩阵;R(x)为系

统耗散矩阵,体现了系统的耗散特性;g(x)为系统

内外部互联矩阵,表明了系统内外部互联情况,

H(x)为系统哈密尔顿函数,反映系统储能元件中

的能量.即:
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２　LCL 型并网逆变器无源控制器
设计

２．１　系统无源性

定义逆变系统的输出为:

y ＝gT(x)∂H(x)
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(４)

则有耗散不等式(５)成立.
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这说明逆变系统能量的增长速度总是小于外部注入

到系统能量的供给率,即LCL并网逆变系统是个无

源系统,允许对无源控制器进行研究设计.

２．２　控制器设计

IDAＧPBC的控制思路为:确定一个控制率使得

系统的闭环PCHD模型为:

ẋ ＝ Jd(x)－Rd(x)[ ]
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其中

Jd(x)＝Ja(x)＋J(x),Rd(x)＝Ra(x)＋R(x),
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这里引入一个向量K(x)＝∂Ha(x)/∂x ,且K(x)
满足可积性:

∂K(x)
∂x ＝

∂K(x)
∂x( )

T

在平衡点处有:

K(x∗ )＝ －
∂H(x∗ )

∂x

Lyapunov稳定性为:
∂K(x∗ )

∂x ＞－
∂２H(x∗ )

∂x２

使得:

g(x)u＋ J(x)－R(x)[ ]
∂H(x)

∂x

＝ Jd(x)－Rd(x)[ ]
∂Hd(x)

∂x
(６)

式(６)中Rd(x)＝RT
d (x).得到系统的无源控制率
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选择控制律为公式(７),取Ja(x)＝０,Ra(x)＝
dingr１ r２ r３ r４ r５ r６}{ .为了确定期望平

衡点,选取并网侧电流进行直接控制,使得x３ →x３

∗ ,x４ →x４
∗ ,并通过数学模型求出x１、x２、x５、x６

随x３、x４ 的渐进跟踪参考值,最终实现x →x∗ .
得到系统状态变量参考值:
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将式(８)带入系统控制方程可以得到系统控制率为:
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弱电网下三相 LCL并网逆变器无源控制器框图见

图２.
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图２　弱电网下无源控制器结构

根据上述控制律,得到基于无源控制器的系统

结构框图(图３).
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图３　弱电网下无源控制逆变器结构框图

３　仿真实验研究

LCL型滤波器会产生一定的谐振尖峰,从而对

输入电网电流的质量产生很大影响.从文献[１１]可
得知,简单的无源控制器虽然可以满足电网低次谐

波要求,但在高频段没有对谐振尖峰起到很好的抑

制作用,所以需要在无源控制器的基础上通过增加

合适阻尼方法来效抑制 LCL滤波器产生的谐波尖

峰,从而优化逆变器的性能.
阻尼方式一般分为两种,一种是无源阻尼法,另

一种是有源阻尼法.无源阻尼法相对较简单,不需

要额外的传感器,只需要在LCL滤波器的三条支路

中串联或并联电容.

滤波电容支路串联阻尼电阻的无源阻尼法与无

源控制结合后的系统期望平衡方程如式(１０)所示.
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结合所选的控制律,并在滤波器电容支路串联

电阻可得基于无源阻尼与无源控制的逆变器系统结

构框图(图４).
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图４　无源控制与无源阻尼法的逆变器结构框图

在简单无源控制器的基础上,选取新增阻尼电

阻Rz＝１Ω,逆变侧电感L１＝１．５mH,并网侧电感

L２＝０．５mH,并网侧等效电阻R２＝０．０５Ω,滤波电

容C＝５０μF,电网等效电阻Rg＝０．０５Ω,电网电阻

电感Lg＝２mH.在 MATLAB/SIMULINK 中建

立了系统模型,取阻尼系数r１ ＝１００;r２ ＝１００;r３ ＝
r４＝r５＝r６＝０．１.为了模拟实际工程中突减工况观

察系统动态响应过程,将控制有功电流i２d 在开机后

直接上升到９０A,然后在０．１０s后降低４５A.为了

模拟系统的突增工况,将控制有功电流i２d在０．１s
后从４５A升至开机时的９０A.这样做的目的主要

是为了能够更加方便地进行整个动态响应过程的观

察.仿真波形见图５.
其中图５a为并网电流波形,从图中可以看出,

加入无源阻尼法后的无源控制系统的输出并网电流

波形畸变很小,且电流跟随很快.
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如图５b所示为系统并网功率因数,从图中可以

看出有功功率因素和无功功率因素都较高.图５c
并网电流输出基频值为８９．４２A,总THD为０．８２％.
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图５　无源阻尼与无源控制系统仿真

由于阻尼电阻的存在,该方法只适用于低频段,
并会额外增加系统的损耗.有缘阻尼法的方法有很

多种,本质都是通过算法来增加系统的阻尼,从而达

到抑制谐波尖峰的目的,但由于电容电流比列反馈

和一些其他有源阻尼方式都需要增加传感器,导致

系统响应有一定延迟.因此,经过对比,在不额外增

加传感器的情况下,利用陷波器的陷波特性也能对

高频段谐波起到很好的抑制效果.
为了验证陷波器阻尼法的有效性,先对陷波器

的特性进行分析.陷波器的传递函数为:

Gtrap(s)＝
s２ ＋ω２

n

s２ ＋２ξωns＋ω２
n

(１１)

其中ξ为陷波器的阻尼系数,ωn 为陷波器反向谐振

角频率.从式(１１)可得知陷波器会在频率为ωn 处

产生一个反向尖峰,而在其他处的增益为０,加入陷

波器后的系统伯德图见图６.因此,加入陷波器后

陷波器的反向尖峰可以抵消系统频率处的正向尖

峰,达到抑制谐振尖峰的效果.
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图６　加入陷波器后系统伯德图

根据前文中的参数可以计算得到陷波器的反向

谐振角频率ωn 为:

ωn ≈
L１ ＋L２ ＋Lg

L１(L２ ＋Lg)C ≈６４７４rad/s

令ωn ＝ωr ＝６４７４rad/s,ξ＝０．７,陷波器传递函

数为:

Gtrap(s)＝
s２ ＋６４７４２

s２ ＋２×０．７×６４７４s＋６４７４２

下面将陷波器串联到无源控制器后对系统进行

仿真分析.
如果使用陷波器有源阻尼法,那么需将无源控

制器后变换到αβ 轴中才能实现对特定频率进行谐

波尖峰抑制,系统的控制框图变为图７.
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图７　陷波器有源阻尼与无源控制器框图

陷波器有源阻尼与无源控制器下的逆变器结构

见图８.在 MATLAB/SIMULINK 中建立的系统

模型得到系统仿真结果见图９.系统功率因数满足

要求,其无论是在额定负载或者是半载的情况下,都
有较高的功率因素(图９a).系统在各频次段有较

低的谐波含有率,THD为０．４４％(图９b).
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图８　陷波器有源阻尼逆变器结构框图
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(b)并网电流 THD

图９　陷波器有源阻尼仿真

４　结论

文章对LCL型并网逆变器的数学模型进行分

析,建立了基于 PCHD系统数学模型,并进行了无

源控制器的设计,但系统用简单的无源控制器输出

高频段波形并不理想,为了优化系统并入电网的波

形提出加入合适的阻尼方式,为了减低系统成本,本
文决定选取陷波器有源阻尼法.加入陷波器后的

LCL型并网逆变器系统输出波形稳定,满足并网国

家标准.
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ActiveDampingandPassiveControlofThree
PhaseLCLGridConnectedInverter

XIEJianlin
(SchoolofElectricalandElectronicEngin．,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Theinvertersystembasedonthetraditionalcontrollerhastheproblemofpooroutputpower
quality．Thearticleappliesthepassivecontrol(PBC)theorytothedesignofthethreeＧphaseLCLgridＧconＧ
nectedinvertercontrollertoimprovetheoutputpowerqualityofthesystem．Thearticleestablishesa
mathematicalmodelbasedontheHamiltoniansystem,andusesaseriesnotchfiltertosuppressthesysＧ
temresonancespike,sothatthesystemoutputcurrentTHDisbelow０．５％,whichmeetsthegridconnecＧ
tionrequirements．Thesimulationresultsverifythefeasibilityofthescheme．
Keywords:gridconnectedinverter;Passivecontroller;Activedamping;Weakcurrentnetwork
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