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ＬＣＬ型并网逆变器数字单环控制延时影响与稳定域分析设计
盘宏斌，欧思程，刘林海，沈正斌
（湘潭大学控制研究所，湖南省湘潭市４１１１０５）

摘要：数字控制可靠性高、控制灵活，但存在数字延时，改变了系统稳定性。在考虑计算、采样等数
字延时情况下，采用直接数字法，建立ＬＣＬ型并网逆变器离散精确数学模型，在连续域和离散域
下，对网侧电流单环控制稳定性进行对比分析，说明数字延时改变对系统稳定性的影响，基于此在
网侧电流单环反馈控制中设置数字延时为滞后一拍，主要分析滞后一拍情况下采样频率和谐振频
率之比对稳定性的影响，得出其稳定的范围，同时对控制器参数进行了设计。仿真和实验证明了所
提方法的正确性和有效性。
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０　引言

并网逆变器作为分布式发电系统与电网的重要

接口［１］，进行入网前电流波形和电流质量的控制，已
经成为分布式发电系统的重要组成部分。与单电感
滤波环节相比较，其ＬＣＬ三阶滤波环节在相同的要
求下，由于体积小、成本低、高频滤波效果好［２－４］，已
经逐渐取代单电感滤波环节的地位，成为现今研究
的热点之一。然而，ＬＣＬ滤波器本身会在谐振频率
处产生谐振峰，为了消除谐振峰，维持电网运行的稳
定性，国内外的专家和学者提出了无源阻尼方法［５－７］

和有源阻尼方法［８－１１］。无源阻尼方法增加额外的损
耗，降低了效率；而有源阻尼方法算法较为复杂，且
需增加多个信号采集传感器，成本较高，两者都有各
自的缺点。
随着数字信号处理技术的日趋完善，由于数字

控制相比较于模拟控制具有可靠性高、稳定性好、控
制灵活等优点［１２－１４］，逆变器数字控制研究也成为专
家和学者关注的问题。文献［１５］建立了并网逆变器
离散状态空间模型，采用极点配置的方法使系统达
到稳定，未考虑采样、计算等数字延时。文献［１６］采
用间接数字控制的方法，从频域的角度出发设计控
制器，然后对其进行离散化。文献［１７］建立了考虑
采样、计算延时环节的逆变器离散数学模型，未具体
分析数字延时对系统稳定性的影响。文献［１８］在考

虑数字延时影响的基础上，主要针对网侧电流单环
控制下不同种类控制器的稳定边界进行讨论。文
献［１９］则主要讨论在逆变器侧电流单环控制下，数
字延时的大小对系统稳定性的影响，并提出优化数
字延迟大小的工程整定方法。
本文在考虑计算、采样等数字延时的情况下建

立了并网逆变器离散精确数学模型，采用直接数字
法对数字系统进行分析和设计，在并网逆变器电流
单环直接和间接控制［２０］中，相比较于逆变侧电流反
馈控制的间接控制方法，需要功率因数补偿［２１］。本
文采用网侧电流反馈单环控制，通过在连续域和离
散域对比分析数字延时对其稳定性的影响，利用数
字延时可以改变相角特性而不改变幅值增益。在采
用网侧电流反馈控制中设定延迟时间为滞后一拍，
通过固定谐振频率调整采样频率，主要分析使系统
稳定的采样频率和谐振频率之比的范围，同时设计
了控制器参数值范围。本文采用的网侧电流滞后一
拍单环反馈数字控制的方法无需多余的传感器和阻

尼电阻，既减小系统的额外损耗，也降低了成本，仿
真和实验验证了本文所提方法的可行性。

１　并网逆变器离散精确数学模型建立

单相并网逆变器的拓扑结构图如图１所示。图
中，Ｔ１至Ｔ４为功率开关管，Ｌ１，Ｌ２，Ｃ 为并网逆变
器三阶ＬＣＬ滤波器电感和电容参数，Ｒ１ 和Ｒ２ 分别
为电感支路Ｌ１ 和Ｌ２ 等效的串联电阻和等效线路
电阻之和，ｉ１ 为逆变侧输出电流，ｉ２ 为逆变器并网
电流，ｉｃ 为电容支路电流，ｕ１ 为逆变桥输出电压，ｖｃ
为电容支路的电压，ｕｓ为电网电压。
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图１　单相并网逆变器拓扑结构图
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈａｓｅ　ｇｒｉｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｉｎｖｅｒｔｅｒ

以电网电流ｉ２、电容电压ｖｃ 及电容电流ｉｃ 为
状态变量，逆变器输出电压ｕ１ 为输入变量，电网电
压为扰动变量，得到ＬＣＬ滤波器状态空间方程为：

ｘ·＝Ａｘ＋Ｂｕ
ｙ＝Ｃｘ｛ （１）

　　其中，

ｘ＝
ｉ２
ｖｃ
ｉｃ

熿

燀

燄

燅
　　ｕ＝

ｕ１
ｕｓ［ ］　　Ｃ＝

１　０　０
０　１　０
０　０　１

熿

燀

燄

燅

Ａ＝

－
Ｒ２
Ｒ１

１
Ｌ２

０

０　 １ １
Ｃ

Ｒ２
Ｌ２
－
Ｒ１
Ｌ１

－
１
Ｌ１
－
１
Ｌ２

－
Ｒ１
Ｌ１

熿

燀

燄

燅

Ｂ＝

０ －
１
Ｌ２

０ ０
１
Ｌ１

１
Ｌ２

熿

燀

燄

燅
　　数字控制中虽然可以采取模拟化的方法，即在
连续域下，根据系统的性能指标要求先对控制器进
行设计，然后对控制器进行离散化。但这是一种近
似的处理，数字控制延时和采样保持很难考虑进去，
而且不能实现数字控制特有的控制策略，如无差拍
控制等。因此，本文采用更好的“直接数字法”进行
数学建模。首先，对考虑采样保持环节和广义控制
的对象进行离散化，然后再对离散控制对象进行设
计，直接数字法使控制模型更加准确，在保持稳定的
同时得到更大的控制带宽。
以电网电流单环控制为例，并网逆变器数字单

环离散控制模型框图如图２所示，图中，ＫＰＷＭ为逆

变桥放大系数，ｉ＊２ 为逆变器并网电流给定值，ｋ为
延迟拍数，Ｔ 为采样周期，逆变器输出指令给定ｍ、
零阶保持器输出、延时环节Ｔｄ，以及控制器Ｇｃ（ｚ）
都是离散域的，而电路部分是连续的，采用数字直接
控制需对连续的控制对象进行离散化。

图２　并网逆变器离散控制模型框图
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｒｉｄ－ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｉｎｖｅｒｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

将式（１）中的输入量改为ｕ＝［ｍ，ｕｓ］Ｔ，输入矩
阵改为Ｂ＝［ｂ１，ｂ２］，ｂ１＝［０，０，ＫＰＷＭ／Ｌ１］Ｔ，ｂ２＝
［－１／Ｌ２，０，１／Ｌ２］Ｔ，并且忽略寄生电阻Ｒ１ 和Ｒ２，
指令信号ｍ 与逆变器输出电压ｕ１ 之间存在零阶保
持器，在零阶保持器的情况下，对逆变器连续状态空
间方程进行离散化，离散状态空间表达式为：

ｘ（ｋ＋１）＝Ｇｘ（ｋ）＋Ｈｕ（ｋ）

ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）｛ （２）

式中：Ｇ＝ｅＡＴ；Ｈ＝∫
Ｔ

０
ｅＡＴＢｄｔ。

经计算得到各系数矩阵如下。
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式中：Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２，为滤波器前后电感之和；ωｒ＝
（Ｌ１＋Ｌ２）／（ＣＬ１Ｌ２槡 ），为 ＬＣＬ 型 滤 波 器 谐 振
频率。
输入量ｕｓ作为系统的扰动量可以通过电网电

压前馈进行消除，因此本文不予考虑。通过对离散
状态表达式变换可以得到电网电流 对逆变器输出

指令ｍ 的离散传递函数如式（５）所示。

　Ｇｉ２ｍ（ｚ）＝
ａ（ｚ２＋２ｂｚ＋１）

（ｚ－１）（ｚ２－２ｃｏｓ（ωｒＴ）ｚ＋１）
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２　网侧电流单环控制在连续域和离散域稳
定性分析

２．１　并网逆变器网侧电流单环控制连续域稳定性
分析

在连续域进行分析时，无需考虑数字控制延时，
将逆变桥等效成比例环节，寄生电阻Ｒ１ 和Ｒ２ 忽略
不计，电网电压作为扰动量输入，并网逆变器连续系
统网侧电流单环控制框图如附录Ａ图Ａ１（ａ）所示，
根据式（１）状态空间方程，得到连续系统控制策略的
开环传递函数如式（８）所示。

Ｇｉ２ｏｐｅｎ（ｓ）＝ＫＰＷＭＧｃ（ｓ）
１

Ｌ１Ｌ２ｓ３＋Ｌ１ｓ＋Ｌ２ｓ
（８）

Ｇｃ（ｓ）以比例控制为例，根据系统的开环传递
函数绘制出系统的根轨迹如附录Ａ图Ａ１（ｂ）所示。
由系统的根轨迹图可知，基于网侧电流的单环反馈
控制根轨迹曲线向频域平面右半部分移动，所以系
统是不稳定的。
２．２　数字延时对网侧电流单环控制离散域稳定性
影响分析

在离散域进行分析时，由于数字控制系统的特
点，数字控制中采样、计算等环节都会产生延时，根
据第１节中ＬＣＬ型并网逆变器离散化后的模型，在
考虑了数字控制中采样、计算的延时基础上，建立了
离散域基于网侧电流的数字单环反馈控制系统，其
控制框图如图３（ａ）所示。由控制框图可得到基于
网侧电流的数字单环反馈控制策略的开环传递函数

如式（９）所示。

Ｇｉ２ｏｐｅｎ（ｚ）＝
ｉ２

ｉ＊２ －ｉ２
＝Ｇｃ（ｚ）ｚ－ｋ·

ａ（ｚ２＋２ｂｚ＋１）
（ｚ－１）（ｚ２－２ｃｏｓ（ωｒＴ）ｚ＋１）

（９）

控制器Ｇｃ（ｚ）仍然以比例控制为例，根据网侧
电流数字单环反馈控制的开环传递函数绘制系统的

波特图，当数字控制系统在分别考虑不同的延时大
小的情况下系统的伯德图如图３（ｂ）所示。可以看
出，当系统不考虑延时作用时，由于ＬＣＬ型滤波器
本身会产生谐振峰，系统在谐振频率处会产生１８０°
的相角突变，如蓝色曲线所示，且幅值增益无穷大，
存在一个正反馈效应，致使系统不稳定。而从幅频
特性曲线可见，在谐振频率之前有幅频特性曲线处
于０ｄＢ以下的部分，即奈奎斯特曲线在相角突变前
位于单位圆内，因此如果将相角交界频率提前到幅
值小于０ｄＢ的频率段，则系统可以获得正的幅值裕
度。从紫色和绿色曲线可以看出，当网侧电流反馈
数字控制系统在考虑０．５和１拍的情况下，延时环

节不会对系统的幅值增益带来任何影响，但可以增
加系统的相移，减小系统１８０°穿越点的频率，使其
１８０°交界点频率在幅值小于０ｄＢ的范围，即奈奎斯
特曲线在负实轴上的交点位于（－１，ｊ０）点的右边，
能够使系统稳定。

图３　基于网侧电流的数字单环控制结构框图和波特图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｎｄ　ｂｏｄｅ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｉｎｇｌｅ－ｌｏｏｐ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｇｒｉｄ－ｓｉｄｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ

３　基于网侧电流滞后一拍单环反馈控制分
析与设计

通过上节的分析可知，在考虑延时作用时，由于
延时环节只改变系统相位特性的特点，能够使并网
逆变器在网侧电流数字单环反馈控制下稳定运行。
因此，本文考虑采样、计算延时滞后一拍控制进行分
析与设计，即式（９）中ｚ－ｋ的ｋ取１，通过式（９）的网
侧电流单环控制的开环传递函数绘制系统在延时滞

后一拍情况下的根轨迹图。
图４所示为几组典型ωｒＴ 情况下系统的根轨

迹图。

图４　网侧电流滞后一拍单环反馈控制根轨迹图
Ｆｉｇ．４　Ｒｏｏｔ　ｌｏｃｕｓ　ｏｆ　ｇｒｉｄ－ｓｉｄｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｎｇｌｅ
ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｗｉｔｈ　ｏｎｅ－ｓｔｅｐ－ｄｅｌａｙ

由图４可以看出，系统在网侧电流单环滞后一
拍控制下存在系统根轨迹位于单位圆内，能够使系
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统稳定，同时结合系统的开环传递函数可知，在延时
滞后一拍的情况下根轨迹图还与系统采样频率和谐

振频率的比密切相关。当两种频率的比较小时，根
轨迹曲线位于单位圆外，此时系统网侧电流单环滞
后一拍控制是不稳定的；当两种频率的比较大时，系
统的根轨迹位于单位圆内，此时系统是稳定的。
在式（９）中，令 ＬＣＬ 滤波器的参数为 Ｌ１＝

１ｍＨ，Ｌ２＝４．５ｍＨ，Ｃ＝５μＦ，控制器Ｇｃ（ｚ）取比
例控制，延时环节为一拍滞后，由式（９）可以绘制出
基于网侧电流单环反馈数字控制系统在ωｒＴ∈（０，
π）时闭环零、极点图的分布图。图５为系统在不同
的ωｒＴ 下的闭环零极点分布图，通过零、极点的分
布及其趋势可以判定系统稳定与否。显然，在ωｒＴ
取值较小时，无论比例控制的参数如何调节，系统的
闭环极点处于单位圆外，系统不能稳定；而在ωｒＴ
取值较大时，闭环极点位于单位圆内，系统可以稳
定。由此可以得出系统在考虑延时滞后一拍的情况
下，使系统稳定的采样频率和谐振频率比的要求为
ωｒＴ∈（π／３，π）。

图５　网侧电流反馈控制滞后一拍闭环零极点图
Ｆｉｇ．５　Ｚｅｒｏ－ｐｏｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｒｉｄ－ｓｉｄｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｗｉｔｈ　ｏｎｅ－ｓｔｅｐ－ｄｅｌａｙ

在系统采样频率和谐振频率比的范围为

（π／３，π）的情况下，系统的稳定条件取决于比例系
数ｋｐ的取值，从系统的频率响应特性出发，由欧拉
公式令ｚ＝ｅｊωＴ＝ｃｏｓωＴ＋ｊｓｉｎωＴ 代入式（９）系统的
开环传递函数，其中ω 为系统角频率，得到系统频
率响应的表达式为：
Ｒｅ（Ｇｉ２ｏｐｅｎ（ｊω））＝

　
ｋｐａ（ｂ＋ｃｏｓωＴ）（２ｃｏｓωＴ＋１）（１－ｃｏｓωＴ）

２（ｃｏｓωＴ－ｃｏｓωｒＴ）（１－ｃｏｓωＴ）

Ｉｍ（Ｇｉ２ｏｐｅｎ（ｊω））＝

　ｊ
ｋｐａｓｉｎ（ωＴ）（ｂ＋ｃｏｓωＴ）（２ｃｏｓωＴ－１）
２（ｃｏｓωＴ－ｃｏｓωｒＴ）（１－ｃｏｓωＴ）

烅

烄

烆
（１０）

由奈奎斯特稳定判据可知，当系统在开环传递

函数不存在单位圆外的极点时，系统稳定的充要条
件为奈式曲线不包围（－１，ｊ０）点［２２］。从式（９）可知
系统开环传递函数不存在单位圆外的极点，而由
式（１０）虚部可知，系统在ωｒＴ 分别为π／３，π时，系
统的奈奎斯特曲线与负实轴相交，根据奈奎斯特判
据可知，奈奎斯特曲线不能够包围（－１，ｊ０）点，即奈
奎斯特曲线的交点位于（－１，ｊ０）的右边，由此可以
得到系统比例控制器参数ｋｐ 的取值范围如式（１１）
所示，同时为了保证系统控制的环宽较宽，在系统稳
定的条件下应尽量取ｋｐ值较大使其动态性能更好。
ｋｐ＜

　
ＬωｒＴ（１－２ｃｏｓωｒＴ）

ＴＫＰＷＭωｒＴ［ωｒＴ（１－２ｃｏｓωｒＴ）＋ｓｉｎωｒＴ］

ｋｐ＜

　
２ＬωｒＴ（１＋ｃｏｓωｒＴ）

ＴＫＰＷＭ［２ｓｉｎωｒＴ－ωｒＴ（１＋ｃｏｓωｒＴ）］

烅

烄

烆
（１１）

４　仿真和实验结果

４．１　仿真验证
为了验证以上理论分析的正确性，对其采取的

控制策略进行仿真研究，利用 ＭＡＴＬＡＢ搭建基于
网侧电流的反馈单环控制的仿真模型，仿真实验参
数如下：Ｌ１＝１ｍＨ，Ｌ２＝４．５ｍＨ，Ｃ＝５μＦ，Ｒ１＝
０．０５Ω，Ｒ２＝０．０５Ω，Ｖｄｃ＝４００Ｖ。
首先，使其仿真模型在连续的状态下运行，附

录Ａ图Ａ２（ａ）为连续系统下基于网侧电流的单环反
馈控制仿真波形图。可以看出，电流波形呈现高频
振荡的状态，此时系统处于不稳定的状态。然后，在
考虑采样、计算延时一拍情况下，对系统进行离散化
仿真验证，附录Ａ图 Ａ２（ｂ）（ｃ）为基于网侧电流的
滞后一拍单环控制在采样频率和谐振频率之比ωｒＴ
分别为０．３π和０．５π下的并网逆变器仿真波形图。
可以看出，系统在ωｒＴ＝０．３π和０．５π情况下网侧电
流波形逐渐稳定，畸变率逐渐变小，证明系统在此控
制策略下可以稳定，与理论分析基本一致。
４．２　实验验证
本文搭建了一台单相并网逆变器，采用 ＴＩ公

司 的 数 字 信 号 处 理 器 （ＤＳＰ）控 制 芯 片
ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２完成检测和控制功能，主功率器件
采用４个型号为ＦＧＡ１５Ｎ１２０ＡＮ的绝缘栅双极型
晶体管（ＩＧＢＴ）。并网逆变器的参数设置为Ｌ１＝
１ｍＨ，Ｌ２＝４．５ｍＨ，Ｃ＝５μＦ，Ｒ１＝０．０５Ω，Ｒ２＝
０．０５Ω，采用调压器经三相整流桥获得直流母线电
压Ｖｄｃ＝４００Ｖ，直流侧的电容采用日立 ＨＣＧＦ５系
列，电解电容耐压值为４５０Ｖ，电容值为２　２００μＦ。

８８

２０１６，４０（６） ·研制与开发·
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采用交流接触器进行直接并网，实验样机系统照片
见附录 Ａ 图 Ａ３。实验结果采用电能质量分析仪
ＦＬＵＫＥ进行观测。比例控制参数根据式（１１）中ｋｐ
的取值范围分别取２２和１２．５，设定并网逆变器谐
振频率不变，通过改变系统的采样频率来调整谐振
频率和采样频率之比。
图６（ａ）为采样频率为１５ｋＨｚ，ωｒＴ＝０．３π时网

侧电流单环控制下的网侧电流波形图。图６（ｂ）为
采样频率为１０ｋＨｚ，ωｒＴ＝０．５π时电流单环控制下
的网侧电流波形图。图６（ｃ）为ωｒＴ＝０．５π时网侧
电流波形的谐波畸变率。可以看出，实验结果与理
论分析具有一致性，并网逆变器网侧电流数字单环
控制在设置延时为滞后一拍的情况下，通过改变系
统采样频率，调整系统谐振频率和采样频率比在
ωｒＴ∈（０．３π，０．５π）范围时，系统能够保持稳定，且电
流波形畸变率较小。

图６　不同ωｒＴ下实验波形图及谐波分析
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔωｒＴａｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ

５　结语

本文详细分析了数字延时对并网逆变器稳定性

的影响，由于延时环节只改变系统的相位特性，不改
变幅值特性，可使系统保持稳定，因此设定基于网侧
电流控制的延时环节为滞后一拍，主要讨论并分析
采样频率和谐振频率之比对电流滞后一拍控制的稳

定范围，同时对控制器参数进行了设计。
虽然网侧电流控制滞后一拍在固定谐振频率

时，采样频率的选择与控制对象的频率特性、功率大
小、信号带宽、控制目标及电网相关，具有一定的局
限性，但此方法无需额外的传感器和阻尼电阻，不增
加系统的额外损耗，且方法简单成本低，同时能保持
电流波形畸变率较小，在中小功率并网逆变器具有
一定工程应用价值。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｅｐｓ－ｉｎｆｏ．
ｃｏｍ／ａｅｐｓ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ）。
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