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基于LCL滤波器的单相光伏并网三环控制策略
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摘要：引入LCL滤波器代替L型和LC型滤波器。分析了有源阻尼算法，针对在光照过强的条件下由于输入功率和输出功率

不匹配出现的直流母线过电压现象，提出直流母线电压环、电网电流环、电容电流环三环控制策略，稳定直流母线电压。搭

建了单相光伏并网控制系统模型，详细分析了所设计的控制策略，仿真结果表明，采用新型控制策略能有效控制直流母线电

压，改善入网电流品质，提高系统的稳定性。
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近年来，太阳能光伏发电作为可再生能源，受到越来越多的关注［1-2］。并网逆变器是光伏并网发电的核

心。在逆变器和电网之间一般连接滤波器抑制谐波，减少对电网的污染。相对于L、LC滤波器，LCL滤波器

具有体积小、更好的抑制高次谐波等性能［3］。实际应用中，由于逆变侧输出功率设定，光照过强时，由于对

最大功率点的跟踪会导致直流侧母线电容过电压，增大电容波纹电流，减小其使用寿命，破坏系统稳定［4］。

针对这一现象，文献［5］通过对电容波纹电流和容值关系的计算，通过选择合适的容值来降低波纹电

流，但是并未考虑到母线过电压的影响。文献［6］提出增大直流母线电容来限制过电压，但是成本增大，系

统的响应速度也降低。本文基于LCL滤波器，提出一种新型逆变控制策略，由电压环、电容电流环、网侧电

流环组成，直流电压环能有效的控制直流母线过电压，电容电流环解决LCL滤波器的谐振问题，网侧电流

环直接电流控制能有效的控制入网电流和电压。本文对新型控制策略进行了详细分析，并且设计了相关

参数，最后进行了仿真验证。

1 单相光伏并网控制策略

1.1 系统结构

图1所示为基于LCL滤波器的单相光伏并网发电系统的系统结构，光伏阵列输出直流电通过升压电路

达到逆变要求，升压输出通过直流母线电容接入逆变器，逆变器的交流侧与LCL滤波器连接，并接入电网。

图 1中，Upv ，Ipv 分别为光伏阵列输出电压和电流，Ub 为直流母线电容电压；ic1 为LCL滤波器电容电

流；R1 ，R2 分别为电感 L1 ，L2 的内阻；is 为入网电流，us 为电网电压。

系统控制分为升压电路的MPPT控制和逆变并网控制。MPPT控制的意义在于采集光伏阵列的输出电

压，调节系统内阻，以使光伏组件任意时刻输出最大功率。逆变控制是采用三环控制，直流侧电压环的作

用是保证直流侧电压和电流的稳定，电容电流环和网侧电流环则是保证入网电压电流电压的有效稳定输

出。系统控制框图如图2所示，虚线部分为直流母线保护环。
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图1 系统结构

Fig.1 System structure

图2 系统控制框图

Fig.2 System control block diagram

图2中，Ub 为直流母线保护电压；Iref 为电流内环基准电流，ug 为电网电压， 1
TsS + 1 为采样延迟环节，

10.5T0S + 1 为PWM的小惯性环节；Gbl(s)，Gbc(s)分别为电流内环和直流母线电压环的补偿环节，Kl ，KC ，Kb

分别为电流内环、电容电流环和直流母线电压环的增益系数，K f 为电网电压前馈系数；Gig(s)为入网电流到

输出电压的传递函数，Gb(s)为入网电流到输入电压的传递函数。

1.2 有源控制算法

LCL滤波器的滤波电容使电流控制系统变成三阶系统，增加了系统的控制难度，并且在并网过程中容

易引起LC支路谐振，影响系统的稳态性能［7］。一般通过两种方法来控制这一问题：无源阻尼算法和有源阻

尼算法［8-9］。无源阻尼算法通过在电容支路上串联电阻来实现，这种算法简单有效，但是串联电阻会增加

系统损耗。

有源阻尼算法是在控制系统中引入虚拟的电阻，来取代无源电阻，虽然其控制系统会相对复杂，但是

可以减少系统损耗，提高系统稳定性。本文采用有源阻尼算法，通过采集电容电流形成反馈，产生虚拟阻

尼。

根据LCL滤波器模型［10］，逆变器输出端电压 u与网侧并网电感电流 i2 之间的传递函数为

H(s) = i2
u
= 1
L1L2Cs

3 +(R1L2 +R2L1)Cs2 +(R1R2C + L1 + L2)s +R1 +R2
（1）

式中：s为拉普拉斯算子。

忽略电感电阻和电网等效电阻，引入电容电流反馈的有源阻尼控制框图如图3所示。

系统传递函数 H f (s)为
H f (s) = i2

′

u′ = K
L1L2Cs

3 +KL2Cs
2 +(L1 + L2)s （2）
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式中：K 为增益系数

图3 有源阻尼控制框图

Fig.3 Active damping control block diagram

通过合理设置增益系数 K ，能有效的发挥有源阻尼的效果，不仅能有效的抑制谐振，同时还能避免无

源阻尼造成的系统损耗。由于LCL滤波器有源滤波算法使得并网电压和电流相差180°［11］，故需要增加一

个相位滞后环节，来调整并网电流相位。相位滞后环节的传递函数 Hzh 为

Hzh(s) = T1s + 1
βT1s + 1 （3）

1.3 电网电流环

由图2可以得到，电网电流环的开环传递函数 Glk(s)：
Glk(s) = 1

T0S + 1 ×Gbl(s) × K0.5T0S + 1 ×Gl(s) ×Kl （4）
由于PWM具有强耦合非线性特性，因而可以用一个小时间常数的惯性环节 10.5T0S + 1 来代替。忽略

电感内阻，得到电感 L2 上电流 i2 与占空比 d 之间的传递函数 Gl(s)
Gl(s) = i2(s)

d(s) = 1
L1L2Cs

3 +(L1 + L2)s （5）
为了提高电流环的低频增益和高频抑制，加快跟踪速度和减小稳态误差，增加补偿环节 Gbl(s)：

Gbl(s) =Kbc
τs + 1
τs

（6）
式中：τ为时间常数，τ = 1，Kbc 为补偿系数，取 Kbc =0.5，结合（3），（4），（5）式，可得电流内环传递函数 Glk(s)

Glk(s) = 0.5
T0S + 1 × s + 1

s
× K0.5T0S + 1 × 1

L1L2Cs
3 +(L1 + L2)s ×Kl （7）

电流环的闭环传递函数 Glb(s)
Gld(s) = 1

Kl
× Gld(s)
Gld(s) + 1 （8）

由于开关频率很高，可以忽略二次项，式（8）可以简化成下式：

Gld(s) = 1
Kl(1 + 3T0S) （9）

1.4 直流母线环

由图2可得，直流母线环开环传递函数 Gbk(s)为
Gbk(s) =Gbc(s) × 1

TsS + 1 ×Kb ×Gb(s) （10）
根据升压电路模型，可得直流母线电容输出电压与输入电流的传递函数 Gb(s)，即

Gb(s) = Vcz(s)
i cz(s) = 1

Czs
（11）

式中：Cz 为直流母线电容值。

与电流内环相同，加入补偿环节 Gbc(s)以增加开环增益，提高动态响应性能和滤除高次谐波
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Gbc(s) =Kc
τs + 1
τs

（12）
式中：Kc 为补偿系数，按照系统参数整定，可得

Kc = 3CzKl
Kbτ

= 0.24 （13）
综合可得，直流母线环开环传递函数为

Gbk(s) = 1
Czs + 1 × 0.24

TsS + 1 ×Kb × s + 1
s

（14）
1.5 前馈设计

由于双闭环直接电流控制策略所设计的内环带宽远高于外环，使得外环的响应速度很慢，影响系统的

稳定，所以采用电网电压前馈方式，来改善闭环系统的抗电网干扰能力，提高系统稳定性［12-13］。

当直流侧电压一定时，电网电压前馈增益系数应为逆变电路增益的倒数，从而抑制电压的扰动，改善

系统性能。即

K f = 1
K

= 0.008 （15）
2 仿真与分析

应用PSIM仿真软件搭建了单相光伏系统并网模型，系统参数设置如表 1所示。MPPT采用扰动观察

法。

表1 参数设置

Tab.1 Parameter settings

参数 数值

光伏阵列开路电压Ud /V 344
光伏阵列短路电流 Id /A 13
光照强度 Lx / W·m2 1 000
温度 T /℃ 25
升压电路电感值 L /mH 1
升压电路电容值 Cs / μF 100
直流母线电容值 Cz / μF 400
直流母线电容额定电压UZ /V 380
直流母线电容保护电压UZP /V 400
三角波周期 TS / μs 50

参数 数值

电网频率 f /Hz 50
系统开关频率 fz /Hz 20 000
滤波电感值 L1 / mH 3
滤波电感值 L2 / mH 0.6
滤波电容值 C / μF 5
功率因数 cosφ 1
滞后系数 β 37
电容电流采样系 K 126
电网电流采样系数 K l 0.1
直流母线电压采样系数 Kb 0.005

系统并网电流、电压波形如图4所示，其中 I2 ，I3 分别为采用普通L型滤波器和LCL型滤波器的入网电

流波形。可以看出采用LCL型滤波器能获得更好的电流品质。但由于有源阻尼的动态调节，使得入网电

流和电压相位差了180°，故增加一个相位滞后环节来解决。 I4 为增加相位滞后环节后，入网电流波形，U4
为入网电流波形，从图中可以看出电压、电流同频同相，使得输出功率为1，有效的抑制了LCL滤波器谐振

问题。

图5为直流母线电压环仿真结果，结果表明，在光照强度增加到1 500 W·m2 时，直流母线电压UC 会直

线增加，而加入了母线电压保护环后，母线电压UC1 能稳定在 380 V左右。同时，加入直流母线保护环以

后，电容电流电流波纹 IC1 比原来的电容电流 IC2 波纹明显减小，增加了系统稳定性，延长了电容使用寿命。
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图4 并网电流、电压波形图 图5 直流母线保护环验证图

Fig.4 Grid current and voltage waveforms Fig.5 The DC bus protection validation ring

3 结论

本文基于LCL滤波器提出了一种新型光伏并网控制策略，在光照过大的条件下，对直流母线过电压进

行保护。仿真结果表明：

1）采用LCL滤波器能有效改善入网电流质量，减少高次谐波对电网的污染；

2）MPPT和有源阻尼算法的动态调节，使得入网电流与电压相位相差180°，可以采用参考电流相位滞

后环节来解决；

3）所设计的直流母线电压保护环能有效的保护直流母线电容过电压，减小直流母线电感波纹，提高其

使用寿命。
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The Graceful Labeling of the Unconnected Graph C3（m，0，0）∪G

Wu Yuesheng

（School of Basic Science，Eastchina Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：The gracefulness of the unconnected graph C3（m，0，0）∪G is discussed. Two graceful labelings of the

unconnected graph C3（m，0，0）∪G are then explored in details.

Key words：graceful labeling；graceful graph；cycle
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Single-phase Photovoltaic Grid-loop Control Strategy Based on LCL Filter

Zhang Shulin，Wang Xun，Cheng Hongbo

（School of Electrical and Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：Based on LCL filter instead of L and LC type filter，through active damping algorithm，in response to

the DC bus overvoltage phenomenon due to the mismatching of input and output power when the light is too

strong ，this paper proposes the loop control strategy of DC bus voltage loop，current loop power and capacitor

current loop in order to stabilize DC bus voltage. A single-phase photovoltaic grid control system model is estab-

lished and a detailed analysis of the design of the control strategy is carried out. The simulation results show

that the new control strategy can effectively control the DC bus voltage，improving current quality and system

stability.

Key words：PV grid；inverter；LCL filter；DC bus voltage；control
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