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自适应陷波滤波器的并网逆变器相位超前补偿方法

薛睿南,李国进,陈延明
(广西大学 电气工程学院,南宁 530004)

摘　 要: 逆变侧电流反馈控制的 LCL 型并网逆变器广泛地应用于实际中,然而在数字控制下,控制延时改变了系统的相位特

性,进而影响系统的稳定性。 为此,提出了一种基于自适应陷波滤波器(adaptive notch filter,ANF)的相位超前补偿方法。 首

先,利用陷波器的相位超前环节对控制延时产生的相位滞后进行补偿,从而避免系统相位在谐振频率处穿越 - 180°,改善了系

统的稳定性并增强其对弱电网的鲁棒性。 其次,采用 ANF 算法对系统的谐振频率进行估计,并根据估计值动态调整陷波频

率,扩大了谐振频率稳定区间,进一步提高了系统对 LCL 参数波动的适应能力。 最后,对所提方法进行实验验证,结果表明:
基于 ANF 补偿方案的并网逆变器稳定性良好,且相比传统的陷波方案,该方案对电网阻抗及 LCL 参数波动具有更好的鲁棒

性,更利于 LCL 并网逆变器在弱电网工况下的控制。
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Phase lead compensation method of grid-connected inverter
with adaptive notch filter

XUE Ruinan, LI Guojin, CHEN Yanming

(School of Electrical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China)

Abstract: The LCL-type grid-connected inverter with inverter-side feedback is widely used in practical
applications. However, the system stability can be affected by the digital control delay which changes the system
phase-frequency characteristics. Therefore, this paper proposes a phase lead compensation based on an adaptive
notch filter (ANF). Firstly, the phase lag caused by the control delay is compensated by the phase lead of the
notch filter, which avoids the system phase crossing - 180° at the resonance frequency; thus, the system stability
and its robustness to weak grids are improved. Secondly, the system resonance frequency is estimated by the ANF
algorithm, and the notch frequency is dynamically adjusted according to the estimated value; hence, the stability
range of the resonance frequency is extended, which enhances the adaptability of the system to LCL parameters
variations. Finally, the proposed method is verified by experiments, and the results show that the grid-connected
inverter based on the ANF scheme has good stability. Moreover, compared with the traditional notch scheme, the
proposed scheme has better robustness to the grid impedance and the LCL parameters variations; thus, it is more
conducive to the control of LCL-type grid-connected inverters in weak grids.
Keywords: LCL-type grid-connected inverter; weak grid; phase lead compensation; robustness; adaptive notch
filter
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　 　 并网逆变器作为连接可再生能源与电网的接

口,通常采用脉 宽 调 制 ( pulse-width modulation,
PWM)的工作方式,其在开关频率处产生的高频谐

波对电网造成了谐波污染。 为提高入网质量,衰减

开关谐波并减小设备体积,在实际应用中常使用

LCL 型滤波器进行滤波[1]。 然而,LCL 滤波器在谐

振频率处的谐振尖峰影响了系统的稳定性,为避免

额外的功率损耗,系统大多采取有源阻尼进行谐振

抑制。 其中,以电容电流反馈法[2 - 5],电容电压反馈

法[6 - 8]为代表的附加变量反馈法是主要的谐振抑制

策略,但在数字控制及弱电网工况下,电网阻抗引起

的谐振频率偏移与控制延时会改变有源阻尼特性,
影响阻尼效果与系统稳定性[9 - 10];此外,该策略需

较多的高精度传感器,提高了硬件成本。
为改善系统稳定性,同时避免增加额外传感器,

单电流闭环控制得到了广泛研究。 根据不同的电流



反馈方式可将其分为网侧电流控制 ( grid current
feedback,GCF)与逆变侧电流控制( inverter current
feedback,ICF) [11]。 文献[12]提出由于 ICF 系统存

在固有的阻尼,在忽略数字控制延时下,相比 GCF,
ICF 系统无需阻尼即可稳定且稳定性较高。 文

献[13]提出在考虑数字控制延时下,ICF 与 GCF 系

统在无阻尼时稳定的必要条件分别为谐振频率小于

1 / 6 采样频率( fs)与谐振频率大于 1 / 6 采样频率。
此外,在弱电网工况下,电网阻抗会降低谐振频率,
根据文献[14],随着谐振频率与采样频率比值的降

低,ICF 系统稳定性增强,GCF 系统稳定性减弱。 因

此,在采样频率固定时,ICF 系统更适用于弱电网

工况。
然而,数字控制延时所产生的滞后环节使 ICF

系统稳定区间较小,需牺牲环路增益以保证系统稳

定[15]。 对此,文献[16]提出了一种延时调整方法改

善系统稳定性,但该方法需精确控制代码执行时间,
增加了系统的复杂程度;文献[17]提出基于牛顿插

值法的延时补偿策略,但改变了系统在高频处的增

益,衰减了系统的高频滤波能力;文献[18]通过提

高控制器增益激起谐振以检测谐振频率,并利用陷

波器直接抑制谐振尖峰,但该方法在电网阻抗变化

时需频繁调用检测程序,降低了控制的实时性;文
献[19]提出双二阶陷波器方法构造滞后补偿改良

了系统的相位特性,但引入了额外的谐振尖峰,增加

了并网电流的高频谐波含量。
针对 ICF 系统在数字控制下存在的问题,本文

首先分析了控制延时与电网阻抗对 ICF 系统稳定性

的影响。 其次,为减小控制延时产生的相位滞后,利
用陷波器的相位超前环节对相位进行补偿,从而避

免相位在谐振频率处穿越 - 180°,增强了系统的稳

定性与对弱电网的鲁棒性。 同时,为提高系统对

LCL 参数变化的适应性,利用 ANF 算法对谐振频率

进行估计,并根据估计结果调整陷波频率,扩大了谐

振频率的稳定区间。 最后,实验结果验证了所提方

法的有效性。

1　 ICF 控制的并网逆变器稳定性分析

1. 1　 数字控制延时对系统稳定性的影响

图 1 为弱电网下单相 LCL 并网逆变器的主电

路结构,其中 Udc为逆变器的直流侧输入电压,开关

管 S1 ~ S4构成单相逆变桥,L1为逆变器侧电感,L2为

电网侧电感,C 为滤波电容,upcc为公共耦合点电压,
ug为电网电压,Lg为电网阻抗。

图 1　 弱电网下单相 LCL 并网逆变器的主电路

Fig. 1　 Main circuit of single-phase LCL grid-connected inverter
under the weak grid

根据图 1 得到数字控制下的并网逆变器控制框

图,如图 2 所示。 其中,Gc( s)为电流控制器,Kpwm为

逆变环节等效增益。

图 2　 采用 ICF 策略的系统控制框图

Fig. 2　 The control block of the system with ICF strategy

为减小稳态误差,文中采用 PR 控制器,则

Gc( s)的传递函数可表示为

Gc( s) = kp +
2krωis

s2 + 2ωis + ω2
o

(1)

式中:kp为比例系数,kr为谐振系数,ωi与 ωo分别为

谐振带宽与基波角频率。
Gd( s)由 1 拍的计算延时与 0. 5 拍的零阶保持

器构成,其在 s 域的等效传递函数由式(2)表示。 式

中,Ts为采样周期。
Gd( s) = e - 1. 5sTs (2)

将图 2 等效变换得到逆变侧电流 i1的闭环控制

框图,如图 3 所示。 其中,逆变器输出电压 uinv到逆

变侧电流 i1的传递函数 Gui( s)为

Gui(s) =
i1(s)
uinv(s)

=
s2(L2 + Lg)C +1

s3L1(L2 + Lg)C + s(L1 + L2 + Lg)
(3)

图 3　 逆变侧电流的闭环控制框图

Fig. 3　 The closed-loop of the inverter-side current control

系统的开环传递函数为

　 Gop( s) =
Gc( s)KpwmGd( s)( s2(L2 + Lg)C + 1)
s3L1(L2 + Lg)C + s(L1 + L2 + Lg)

(4)

由式(3)可知,Gui( s)存在一对共轭零点与一对

共轭极点。 其中,共轭零点具有陷波作用,共轭极点

具有谐振作用,定义 Gui( s)固有的陷波频率与谐振

频率分别为 fn与 fres:
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fn = 1
2π

1
(L2 + Lg)C

fres =
1
2π

L1 + L2 + Lg

L1(L2 + Lg)C

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

当不考虑电流控制器 Gc( s)与 Kpwm对系统的影

响时,令 Gc( s)Kpwm = 1。 图 4 为有无控制延时的开

环系统 Bode 图,其中 L1 = 3. 6 mH,L2 = 1. 6 mH,C =
4. 7 μF,采样频率 fs = 10 kHz。

图 4　 有无控制延时的开环系统 Bode 图
Fig. 4　 Bode plots of the open-loop system with and without the

control delay

由式(4)可知,开环系统不存在 s 右半平面极

点,根据奈奎斯特稳定判据,当开环系统不存在 s 右
半平面极点时:在幅值大于 0 dB 的区间内,若开环

系统的相位曲线在(2n + 1)π 频率处的正、负穿越

次数相等,则闭环系统稳定,其中 n 为任意整数。 图

4 表明,当无控制延时环节时,系统不产生(2n +1)π 的

相位穿越,该系统恒稳。 而引入控制延时 Gd( s)后,
相位在谐振频率处穿越 - 180°,其对应的幅值为正

无穷,系统不稳定。 因此,在数字控制延时下,系统

稳定的一个必要条件是避免开环系统相位在谐振频

率处穿越 - 180°。
1. 2　 电网阻抗对数字控制系统的稳定性影响

除控制延时之外,电网阻抗同样影响系统穿越

- 180°时的频率大小,图 5 为电网阻抗增大时开环

系统的 Bode 图。
定义开环系统相位在 f≥ fres 的区间内穿越

- 180°的频率为 fcp,其对应的幅值裕度为 GM。 如图 5
所示,当 fres > 1 / 6fs时,fcp = fres,GM < 0 dB,系统不稳

定;当电网阻抗增大(Lg > 2. 6 mH)使 fres < 1 / 6fs时,
fcp = 1 / 6fs 且恒大于 fres,GM >0 dB,系统稳定。 当电

网阻抗 Lg继续增大时,GM 随 fres的减小而上升,系
统稳定性增强。

图 5　 电网阻抗增大时的开环系统 Bode 图
Fig. 5　 Bode plots of the open-loop system with the increase of

the grid impedance

当考虑 Gc( s)Kpwm对开环系统的影响时:PR 控

制器 Gc( s)在远离基频的频段近似为比例环节 kp,
令 Kpwm = 1,则 Gc( s)Kpwm = kp。 以 Lg = 3 mH 为例:
当不考虑 Gc( s)Kpwm环节即 kp = 1 时,GM = 6. 6 dB,
系统稳定。 而 kp = 5 时,GM = - 7. 1 dB,系统失稳。
实际上,当 Lg = 3 mH 时,虽有 fres < 1 / 6fs,但系统仅

在 kp < 2. 5 时稳定。 由此说明,当无额外补偿器时,
系统的稳定条件苛刻,对电路参数与控制器增益的

选取要求较高。 综上,对单电流环 ICF 系统在数字

控制中的总结如下:1)在 1. 5 拍的控制延时作用

下,当未加入额外补偿环节时,系统仅在 fres∈(0,
1 / 6fs)时稳定且环路增益需足够小,这不仅限制了

LCL 参数的设计,同时导致系统带宽较低,动态性能

较差。 2)当所选取的电路参数与控制器参数使系

统在电网阻抗 Lg = 0 时稳定,则 Lg增大时系统仍保

持稳定且稳定性提升。 3)通过设计相位补偿环节

可减小控制延时产生的相位滞后,从而扩大谐振频

率稳定区间并提高环路增益。

2　 基于陷波器的超前补偿方案

2. 1　 陷波器与控制器的参数设计

为减小数字控制延时对系统稳定性的影响,本
文利用陷波器的超前环节对相位进行补偿,加入陷

波器的控制框图如图 6 所示。 其中,G tr ( s)为陷波

器的传递函数,表达式为

G tr( s) =
s2 + ω2

tr

s2 + 2ζωtrs + ω2
tr

(6)

式中:ωtr = 2πftr,ftr为陷波频率,ζ 为陷波器的阻尼系

数,图 7 为 Gtr(s)的 Bode 图(ζ =0. 7,ftr =1 000 Hz)。
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图 6　 加入陷波器的系统控制框图

Fig. 6　 The control block of the system with notch filter

图 7　 陷波器的频率特性

Fig. 7　 Frequency characteristics diagram of the notch filter

由陷波器的频率特性可知,陷波器在 ftr两侧分

别提供相角超前与滞后,且在全频段不提升系统的

幅值增益,因此不影响系统对高频谐波的抑制能力。
其相位 φtr( f)可表示为

φtr( f) = - arctan
2ζftr f
f2tr - f2

(7)

加入陷波器后,开环系统的相位为

φop( f) =

- 3π f
fs

- π
2 + φtr( f), f < fn

- 3π f
fs

+ π
2 + φtr( f), fn < f < fres

- 3π f
fs

- π
2 + φtr( f), f > fres

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(8)

由于系统稳定的必要条件是 φop在谐振频率 fres
处不产生 - 180°的穿越,φop 在 fres 的相位需大于

- 180°。 据此,谐振频率 fres与陷波器频率 ftr的可取

区域由式(9)约束并可由图 8 表示。

- 3π
fres
fs

- π
2 + φtr( fres,ftr) > - π (9)

图 8　 fres与 ftr的可取区域

Fig. 8　 The available area of fres and ftr

　 　 由可取区域可知,当 ftr的取值频段较低时,所对

应的 fres上限较低,导致环路的带宽下降且动态性能

较差;当 ftr的取值频段较高时,虽然 fres上限提高,但
可允许 fres变化的区间减小,系统对电网阻抗的适应

性下降。 因此,为兼顾系统对弱电网的适应能力与

动态性能,选取 ftr = 1 400 Hz,此时 fres∈[1 400 Hz,
2 550 Hz]。 考虑到 LCL 参数的波动对 fres的影响,
需在 fres最大值处保留一定余量,故将 fres的上限调

整为 2 200 Hz。 定义 L2 + Lg = LT,当 L1 = 3. 6 mH,
C = 4. 7 μF 时,fres变化所对应的 LT区间为[1. 6 mH,
11. 6 mH]。 取 L2 = 1. 6 mH,则 Lg的可变化区间为

[0, 10 mH]。
加入陷波器前后的开环系统 Bode 图如图 9 所

示(以 kp = 1 为例)。 其中,开环系统存在 3 个截止

频率,一次截止频率 fc1位于中频( fc1 < fn),其对应的

相位裕度为 PM1;二次截止频率 fc2与三次截止频率

fc3分别位于 fres两侧( fn < fc2 < fres,fc3 > fres),其对应

的相位裕度分别为 PM2、PM3。

图 9　 加入陷波器前后的开环系统 Bode 图
Fig. 9 　 Bode plots of the open-loop system with and without

notch filter

当 fres远离 ftr时,陷波器的超前补偿作用减弱,
存在 PM2 > PM1 > PM3;当 fres接近 ftr时,陷波器的超

前补偿作用增强,存在 PM2 > PM3 > PM1。 在大于

fres的区间内,开环系统的幅值与相位单调递减,若
GM >0 dB,则 PM3 >0。 系统稳定的条件为 PM1,2,3 >0
且 GM >0,因此系统的稳定与否由 GM 与 PM1主导。
配置 GM 与 PM 需求解 fc1与 fcp,因滤波电容 C 在中

低频段对系统的影响较小,且陷波频率 ftr远离 fc1,
求解 fc1时可忽略陷波器并将 LCL 滤波器近似为 L
滤波器,则 fc1可表示为

fc1 =
kp

2π(L1 + LT)
(10)

fc1所对应的相位裕度 PM1为

PM1 = - 3π
fc1
fs

- π
2 + φtr( fc1) + π (11)
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利用式(8)对 fcp进行求解:

- 3π
fcp
fs

- π
2 + φtr( fcp,ftr) = - π (12)

fcp所对应的幅值裕度 GM 为

　 GM = -20lg
kp( - ω3

cp + ω2
tr)·Gui(jωcp)

(ω2
tr - ω2

cp) 2 + (2ζωtrωcp) 2
(13)

式中 ωcp = 2πfcp。 为保证系统具有一定的稳定裕

度,设置约束条件为 GM≥3 dB,PM1 ≥45°,结合

式(10) ~ (13) 得到 LT 变化时 kp 的可取区域,如

图 10所示。 为保证 Lg在 0 ~ 10 mH 之间变化时系统

恒稳,在 LT = 1. 6 mH 所对应的约束区间内选择 kp,
取 kp = 15。

图 10　 LT变化时 kp的可取区域

Fig. 10　 The available area of kp when LT varies

2. 2　 系统的鲁棒性分析

为验证加入陷波器的系统对电网阻抗与电路参

数变化的鲁棒性,分别在弱电网下与 LCL 参数波动

时对系统进行稳定性分析。
2. 2. 1　 弱电网下的系统稳定性分析

图 11 为系统在弱电网(Lg = 10 mH)与强电网

(Lg = 0 mH)下的开环 Bode 图。 其中 kp = 15,同时,
为减小稳态误差,取 PR 控制器谐振系数 kr = 800。
当 Lg = 0 mH 时, PM1 = 35°, PM3 = 20°, GM =
8. 5 dB,系统稳定;当 Lg = 10 mH 时, PM1 = 47°,
PM3 = 95°,GM =12 dB,系统保持稳定且稳定裕度提

升。 由于 Lg增大时谐振频率 fres逐渐接近陷波频率

ftr,陷波器的超前补偿作用增强;当 Lg在 0 ~ 10 mH
之间变化时,PM1∈[35°, 47°],PM3∈[20°, 95°],
GM∈[8. 5 dB, 12 dB],系统恒稳。
2. 2. 2　 LCL 参数波动时的系统稳定性分析

图 12 为逆变侧电感 L1 与滤波电容 C 波动时

GM 的变化趋势。
当电路参数变化使 fres远离初始谐振频率并向

高频方向移动时,系统的稳定性由 GM 主导。 由

GM 的变化趋势可知,L1与 C 正向波动对系统的稳

定性有利,而 L1 与 C 负向波动则影响系统的稳定

性,当 L1的波动超出 - 32. 8% (L1 < 2. 42 mH)或 C
的波动超出 - 18. 7% (C < 3. 82 μF)时,幅值裕度

GM <0 dB,系统失稳。 因此,为进一步提升系统对

LCL 参数波动的适应能力,本文引入 ANF 算法对谐

振频率进行估计,并根据谐振频率估计值对陷波频

率进行动态调整,从而提升系统在电路参数变化时

的鲁棒性。

图 11　 开环系统在不同电网阻抗下的 Bode 图
Fig. 11　 Bode plots of the open-loop system for different Lg

图 12　 L1与 C 波动时 GM 的变化趋势

Fig. 12　 Curves of GM for the fluctuation of L1 and C

3　 基于自适应陷波滤波器的改进控制
方案

3. 1　 基于 ANF 算法的谐振频率估计

设 ANF 的输入信号为 u( t) = ksin ω0 t,幅值 k
与频率 ω0 未知,根据文献[20],ANF 算法的微分方

程可表示为

x·· + 2ξθx· + θ2x = 2ξθu( t)

θ· = - γx(θ2u( t) - θx· ){ (14)

其中:ξ 决定了 ANF 的阻尼系数,γ 决定了自适应算

法的收敛速度。 式(14)具有唯一解为

o =
x

x·

θ
( ) =

- kcos ω0 t
kω0sin ω0 t
ω0

( ) (15)

为保证 ANF 稳定,幅值 k 与速度因子 γ 的取值

应满足:
k2γ
2 < 1 (16)
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定义谐振频率的估计值 f
^
res = θ / 2π,加入 ANF

的系统控制框图如图 13 所示。 其中,N1为级联在控

制环路中的陷波器,陷波频率为 ftr,其取值与 ANF

的谐振频率估计值 f
^
res相关;N0为陷波频率为 50 Hz

的陷波器,其作用是消除 i1的基波分量对 ANF 的干

扰并得到含有高频谐波的电流信号 i1h。

图 13　 加入 ANF 算法的系统控制框图

Fig. 13　 The control block of the system with ANF

在系统稳定时,谐振频率 fres 处的谐波分量较

低,i1h的幅值较小。 当 LCL 参数波动幅度较大导致

fres进入不稳定区域时,系统在 fres附近发生震荡,此
时执行 ANF 算法对谐振频率进行估计。
3. 2　 陷波频率的动态调整

根据图 8,当 fres∈(0, 1 / 3fs]时,每个 fres均存在

对应的 ftr区间使系统稳定,因此可构造 ftr = ftra( f
^
res)

使 fres变化时 ftr始终位于可取区间内。 定义 LCL 的

初始谐振频率为 fr0,当电网电感 Lg增大使 fres远离 fr0
向低频段移动时,陷波器 N1的可取陷波频率区间逐

渐接近 fc1并影响其相位,此时系统的稳定性由 PM1

主导。 当 C 与 L1波动使 fres远离 fr0向高频段移动时,
陷波器 N1 的超前补偿作用减弱,系统的稳定性由

GM 主导。 图 14 为 L1、C 的数值波动对 fres的影响,
从图中可见,相比 L1,C 的数值波动对 fres的影响较

大,因此 GM 的最小值由电容 C 的波动幅度决定。
令 kp = 15,设置约束条件为 PM1 ≥30° ( fres < fr0 ),
GM≥6 dB( fres≥fr0),得到 fres变化时 ftr的可取区域,
如图 15 所示。

图 14　 L1与 C 波动时 fres的变化趋势

Fig. 14　 Curves of fres for the fluctuation of L1 and C

在 ftr的可取区域内构造 ftra ( f
^
res),根据式(5),

当 Lg趋于无穷时,fres的极限值为 fr min = 1 / L1C,故

选取 ( fr0, frmin ) 作为 ftra ( f
^
res ) 的转折点。 当 fr0 =

2 200 Hz时,frmin = 1 224 Hz,此时 ftra( f
^
res)为

ftra( f
^
res) =

1 224, f
^
res≤fr0

1. 86 f
^
res - 2 868, f

^
res > fr0

{ (17)

图 15　 fres变化时陷波频率 ftr的可取区域

Fig. 15　 The available area of ftr when fres varies

由 ftra( f
^
res)可知,在 ANF 改进方案中,陷波器

N1的初始陷波频率为 1 224 Hz,当电网电感增大使

fres < fr0时,陷波频率 ftr维持 1 224 Hz 即可保证系统

的稳定;当 LCL 参数波动使 fres > fr 0并导致系统失稳

时,启用 ANF 算法对谐振频率进行估计,并根据

ftra( f
^
res)调整陷波频率使系统恢复稳定。

3. 3　 ANF 改进控制方案的鲁棒性分析

为验证 ANF 改进控制方案在弱电网工况及

LCL 参数波动下的鲁棒性,绘制其开环系统在电网

阻抗及 LCL 参数变化下的 Bode 图,如图 16( a)与

16(b)所示。
在弱电网下,电网阻抗 Lg是影响系统稳定性的

主要因素,当 Lg在 0 ~ 10 mH 之间变化时,fres≤fr0,
自适应陷波器的陷波频率 ftr 保持 1 224 Hz,此时

PM1∈[31°, 46°],GM∈[6. 5 dB, 11. 3 dB],系统

稳定且对弱电网的鲁棒性良好;在 LCL 参数波动

下,根据图 14,滤波电容 C 的变化对谐振频率 fres的
影响较大,对系统的稳定性起主导作用。 当 C 在

4. 7 ~ 2. 4 μF 之间变化时,根据 ftra ( f
^
res),陷波频率

ftr为 1 224 ~ 2 873 Hz,此时 PM1∈[31°, 44°],GM∈
[6. 5 dB, 14 dB],系统恒稳;当 C 减小至 2. 1 μF
时,谐振频率 fres 近似于 1 / 3fs,即 3 300 Hz。 根据

图 15,此时达到陷波器超前作用的上限,若要保证

系统稳定,需取 ftr = fres并利用陷波器的陷波特性直

接抑制谐振尖峰,在此状态下, PM1 = 46°,GM =
27 dB,系统稳定性良好。 将 1 / 3fs作为 ANF 改进方

案的分界频率,则谐振频率 fres 的适应范围为(0,
1 / 3fs]。
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图 16　 自适应后的开环系统在不同电网阻抗及滤波电容下

的 Bode 图
Fig. 16 　 Bode plots of the open-loop system with ANF for

different Lg and C

4　 实验验证

为验证所提补偿方法的可行性与有效性,搭建

2 kW 的单相并网逆变器。 采用 TMS320F28335 芯

片作为控制单元,并通过电网侧串联电感模拟弱电

网工况,实验参数:直流电压 Udc为 200 V,电网电压

ug为 110 V,逆变器侧电感 L1为 3. 6 mH,网侧电感

L2为 1. 6 mH,滤波电容 C 为 4. 7 ~ 3. 3 μF,电网阻

抗 Lg为 0 ~ 4 mH,开关频率 fsw为 10 kHz,采样频率 fs
为 10 kHz,比例系数 kp 为 15,谐振系数 kr 为 800,
ANF 速度因子 γ 为 0. 1,ANF 阻尼因子 ξ 为 0. 2。

首先,将传统陷波方案、超前补偿陷波方案、
ANF 改进方案在不同的电网条件下进行对比。 在

传统陷波方案中,利用陷波器的陷波特性直接抑制

谐振尖峰,其陷波频率位于初始谐振频率处: ftr =
fr0 = 2 200 Hz;在超前补偿陷波方案与 ANF 改进方

案中,利用陷波器的相位超前特性对系统相位进行

补偿,其陷波频率分别设置为 ftr = 1 400 Hz 与 ftr =

ftra( f
^
res)。

图 17 为电网阻抗 Lg = 0 mH 时 3 种控制方案的

实验波形。 实验结果表明,在强电网的条件下,相比

无补偿系统,3 种控制方案均可保证系统稳定且并

网电流质量良好,总谐波畸变率 ( total harmonic
distortion,THD)小于 3% 。

图 17　 不同陷波方案的实验结果,Lg =0 mH
Fig. 17　 The experimental results of different notch schemes for

Lg = 0 mH

为验证系统在弱电网下的稳定性,增加电网阻

抗进行对比实验。 图 18 为 Lg = 4 mH 的实验结果,
图中可见,采用超前补偿陷波方案与 ANF 改进方案

的系统稳定,而采用传统陷波方案的系统失稳,其原

因是在电网阻抗增大时,LCL 的谐振频率向低频方

向偏移,使传统陷波方案的陷波频率位于谐振频率

右侧,此时陷波器的陷波作用失效,相位在谐振频率

处重新穿越 - 180°,系统在谐振频率处震荡。 而采

用超前补偿陷波方案与 ANF 改进方案的陷波频率

均位于谐振频率左侧,如 Bode 图 11 与图 16( a)所
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示,因此电网阻抗的增加不对系统产生影响,所提方

案对弱电网的鲁棒性良好。

图 18　 不同陷波方案的实验结果,Lg =4 mH
Fig. 18　 The experimental results of different notch schemes for

Lg = 4 mH

为验证超前补偿陷波方案与 ANF 改进方案对

LCL 参数波动的适应能力,在 Lg = 0 mH 的条件下将

滤波电容 C 的数值从 4. 7 μF 降低至 3. 3 μF。 如

图 19(a)所示,其中,超前补偿陷波方案失稳,ANF
改进方案稳定。 其原因是降低滤波电容 C 导致谐

振频率向高频段波动,陷波器的相位超前补偿作用

下降,系统稳定裕度降低,如图 12 所示。 当滤波电

容 C 的波动幅度较大时(C < 3. 8 μF),超前补偿陷

波方案的陷波频率位于稳定区间外,此时系统不稳

定并在谐振频率附近震荡;相比之下,ANF 改进方

案可根据谐振频率调整陷波频率并使之位于稳定区

间内,系统稳定,如 Bode 图 16(b)所示。
图 19(b)与图 19( c)分别为 ANF 算法的谐振

频率估计结果与并网电流的 THD 分析结果。 其中,
实际的谐振频率集中在 2 550 ~ 2 650 Hz,谐振频率

的估计值为 2 548 ~ 2 610 Hz,估计值与实际值基本

相符,估计结果较准确。
图 20 为采用 ANF 改进方案的系统进行半满载

切换的波形,由图可见,当电流参考值突变时,并网

电流能快速跟随给定信号,系统的动态性能良好。

图 19　 LCL 参数变化后不同陷波方案的实验结果

Fig. 19 　 The experimental results of different notch schemes
after the variation of the LCL parameter

图 20　 并网电流的动态实验结果

Fig. 20　 Dynamic experimental results of the grid current

5　 结　 论

本文对逆变侧电流反馈控制的 LCL 型并网逆

变器进行了研究,分析了数字控制延时与弱电网对

系统稳定性的影响,并提出了一种基于 ANF 算法的

陷波超前补偿方法,得出以下结论:
1)采用单逆变侧电流反馈的系统在数字控制
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下由于控制延时的相位滞后作用,当未加入额外的

补偿环节时,仅在 fres∈(0, 1 / 6fs)且环路增益较小

的条件下稳定。
2)提出利用陷波器的相位超前特性对系统相

位进行补偿,并采用 ANF 算法对谐振频率进行估

计,通过估计值调整陷波频率,将 fres的稳定区间从

(0, 1 / 6fs)扩大到(0, 1 / 3fs],在提高环路带宽的同

时增强了系统的鲁棒性。
3)该方法无需增加额外传感器,控制系统结构

简单,易于参数整定。 实验结果表明,相比于传统陷

波方案,所提方法提高了系统对电网阻抗与 LCL 参

数波动的适应能力,更适用于弱电网工况。
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