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三相 ＬＣＬ 型并网逆变器控制策略与稳定性分析
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摘 要 ： 针对三相 ＬＣＬ 型并网 逆变器
，
研究 了 基于 比 例谐 振 （

ＰＲ ） 控制 以 及 电 网 电压前馈控制的 电容 电流 与 电 网

电流双 闭环控制 策略 ，
并分别与 网 侧 电流反馈和 逆变器侧 电流反馈控制策略进行 了 对比 分析 。 采用 ｓ 域和 ｚ 域

根轨迹方法分析 ＰＲ 控制器参数 的选取 以及不 同延时 对系统稳定性的影 响 。 最后
，

仿真和实验结果验证 了理论

分析 的正确 性和控制策略 的可行性 。

关 键 词 ： 逆变器 ；
滤波器 ；

比例谐振

中图 分类号 ： ＴＭ４６４文 献标识码 ：
Ａ文 章编 号 ：

１ ０００
－

１００Ｘ （ ２０ １６ ）０２
－

００６６
－

０３

Ｃ ｏｎｔｒｏｌＳｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄＳｔａｂｉｌ ｉｔｙＡｎａ ｌ
ｙｓ ｉｓｏｆＴｈｒｅｅ －

ｐｈａｓｅ

ＬＣＬ －

ｔｙｐ
ｅＧｒｉｄ

－ ｃｏｎｎｅｃ ｔｅｄＩｎｖｅｒｔｅｒ

ＳＨＥＮＰａｎ
１

，

２

，ＨＡＮＹａｎｇ

１
， ２

，Ｊｏｓｅｐ
Ｍ ．Ｇｕ ｅｒｒｅ ｒｏ

３

（ ＼
．
Ｕｎｉｖｅ ｒｓｉ ｔｙｏｆ

Ｅｌｅｃｔ ｒｏｎｉｃＳｃ ｉｅｎｃ ｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙｏｆ

Ｃｈ ｉ
ｎａ

 ｙＣｈｅ ｎｇｄｕ６
１

１７ ３ １
，Ｃｈｉｎａ

）

Ａｂｓｔ ｒａｃ ｔ


：Ａｄｕａｌｃｕ ｒｒｅｎｔ
－

ｌｏｏ
ｐｃｏｎ ｔｒｏｌｓ ｔｒａｔｅ

ｇｙｗｈ
ｉｃｈｃｏｍｂｉ ｎｅｓ ｔｈｅｃａ

ｐ
ａｃ ｉ

ｔ ｏｒｃｕｒｒｅｎ ｔ
， ｇ
ｒｉ ｄ

－

ｓｉ ｄｅｃｕｒｒｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄ

ｇｒｉｄｖｏ ｌｔａ
ｇ
ｅｆｅｅｄ

－

ｆｏｒｗ ａｒｄｃ ｏｍ
ｐ
ｅｎｓ ａ ｔ

ｉ
ｏｎｓｔｒａｔｅ

ｇｙ
ｗｈ ｉｃｈｂ ａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｐ
ｒｏ
ｐ
ｏｒｔｉｏｎ ａｌｒｅｓｏｎ ａｎｔ

（ ＰＲ ）ｃｏｎ ｔｒｏｌ
ｉ
ｓａｎａｌ

ｙ
ｚｅｄｆｏｒ

ｔｈ ｅ
ｇｒｉｄ

－

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｉ
ｎｖｅ ｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＬＣＬ－

ｔｏ
ｐ
ｏｌｏ

ｇｙ
． Ｔｈ ｅ

 ｇ
ｒｉ ｄ

－

ｓｉ ｄｅｃｕｒｒｅｎｔｆｅ ｅｄｂａｃｋａｎｄ
ｉ
ｎ ｖｅｒｔｅ ｒｃｕｒｒｅｎｔｆｅｅｄ

－

ｂａｃ ｋｃｏｎ
？

ｔｒｏ
ｌ ｓｔｒ ａｔ ｅ

ｇｙ
ａｒｅｃｏｍ

ｐ
ａｒｅｄｗ ｉ ｔｈ ｔｈｅｄ ｕａｌｃｕ ｒｒｅｎ ｔ

－

ｌ ｏｏ
ｐ

ｃｏｎｔｒｏ
ｌｓ ｔｒａｔｅ

ｇｙ ， 
ｓｅ
ｐ
ａｒａ ｔｅ

ｌｙ
．Ｔｈｅｉ ｎ

ｆｌｕｅ ｎｃｅｏｆＰＲ ｃｏｎ ｔｒｏ
ｌｌ
ｅｒ

ｐ
ａｒａｍ

？

ｅｔｅｒｓａｎｄｔｈ ｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄ ｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔ ｒｏ
ｌｄｅ ｌ

ａ
ｙｏｎｓ

ｙ
ｓｔ ｅｍｓ ｔａｂｉ ｌｉｔ ｙ ｉｓ

ｐ
ｒｅｓｅｎｔ ｅｄ ．Ｆ ｉ

ｎａ
ｌｌｙ ，

ｔｈｅｐ ｒｏ
ｐ
ｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏ

ｌｓｔ ｒａｔ ｅ
ｇｙ ｉｓ

ｖｅｒｉ
ｆ ｉ
ｅｄｂ

ｙ
ｔｈｅｅｘ

ｐ
ｅｒｉｍｅｎ ｔａ ｌｒｅｓ ｕｌｔ ｓ ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ
：
ｉｎ ｖ ｅｒｔ ｅｒ


；ｆｉｌｔｅｒ

；ｐｒｏｐｏｒｔ
ｉ ｏｎａ ｌｒｅｓ ｏｎａｎ ｔｃｏ ｎｔ ｒｏ ｌ

Ｆｏｕｎｄａｔ ｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ


：Ｓｕ
ｐｐ

ｏｒｔ ｅｄ ｂ
ｙ
Ｎａｔ

ｉｏｎ ａ ｌＮａｔｕ ｒａｌＳｃ ｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔ
ｉｏｎｏｆＣｈ ｉｎａ （ Ｎｏ ． ５ １３ ０７ ０ １５

 ） ； 
Ｓｔ ａｔ ｅＫｅ

ｙ
Ｌａｂ ｏｒａ ｔｏｒ

ｙ

ｏｆＰｏｗｅ ｒＴｒａｎ ｓｍ
ｉ
ｓｓ

ｉ
ｏｎＥｑ ｕ ｉ

ｐ
ｍｅｎ ｔ＆Ｓ

ｙ
ｓｔｅｍ Ｓ ｅｃｕｒｉｔ

ｙ
ａｎｄ Ｎ ｅｗＴｅｃｈｎｏ ｌ ｏ

ｇｙ

（ Ｎ〇 ．２００７ＤＡ １０５ １ ２ ７ １ ３ ４０５ ）

１ 引 曰

阿尿丽 ｆＴｌ
ｊ．兩

ＬＣＬ滤波器输入 电压到输 出 电流的传递函 数＾ 

／

ｆ

，ＴＭ
＾Ａ．

为三阶系统 ，
可在高频段实现更大 的谐波 电流衰

’

＇

：＝二３
＾草

减
，
但要解决谐振 问题ｍ

。 文献
［

２ －４
］
提 出多种解决

方法 ，但均有不足 。 针对三相 ＬＣＬ 型并 网逆变器拓Ｆ
ｆ
Ｍ

｜
Ｒ

］ｉＳｔ：

扑 ，研究 了 电容 电流和并 网 电流双闭环控 制策 略 ，

分析了 电 网 电压 畸变和谐波负载等扰动对系统 的ｉＬ

影响
，
采用根轨迹方法分析 了系统的 临 界稳定点 。

通过仿真和实验对所提控制方法进行 了验证 。 Ｌ人 和 Ｃ 分 别为滤波 电感 、 网侧 电感和 滤波 电容
；

分 别为

２ＬＣＬＲ
ｙ

ｉＴｆＲ ｊ＾ ｕ滤波 电感 和 网侧 电感 寄生 电 阻
；

／？ ｃ 为 滤波 电容寄 生 电 阻
；
Ｌ 为逆

又子
变器侧 电流 泌 为滤波 电容 电流

；
ｉ
ｇ
为网 侧 电流

；
为电容 电压

； ％

三相 ＬＣＬ 型并网逆变器系统如图 １ 所示 。为逆变器侧 电压
；

ｕ
ｇ
为 电网 电压

；
心 为 比例 增益 。

图 １ 三相 ＬＣＬ 型并网逆变器拓 扑
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