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LCL型光伏逆变器复合优化控制策略

李圣清，陈 文，罗朝旭，张东辉

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：高阶 LCL 型光伏逆变器控制系统中，由于传统单一的比例积分（PI）和重复控制（RC）策略

的并网电流控制方法虽能较好地改善并网电流质量但不能确保系统稳定性良好，输出电流会有一定的畸变。

针对这一问题，提出了一种两相静止坐标系下 PI+ 重复控制的复合优化控制策略。首先，在现有的 PI+ 重复

控制策略中，在 PI 控制器支路上引入加权系数 m 以加强 PI 环节的调节作用，并加快系统的响应速度以满足

系统的动态性能；其次，在重复控制器支路上引入加权系数 n 以加强对系统稳态误差的不断修正并消除稳态

误差，获得系统稳态性要求；最后，通过仿真试验验证了理论分析和策略优化的有效性。仿真结果表明，该

优化方案简化了坐标变换与解耦计算，提高了对光伏逆变器输出的谐波抑制能力，降低了逆变器并网电流的

总谐波畸变率。
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Optimization Strategy of Compound Control Based on LCL Photovoltaic Inverters

LI Shengqing，CHEN Wen，LUO Zhaoxu，ZHANG Donghui
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Due to the fact that in the traditional grid-connected current control method of single proportional  
integrating (PI) and repeat control (RC) strategies, a distortion problem can be found in the photovoltaic inverter output 
current, which fails to ensure the stability of the system, and result in a poor power quality of the grid-connected current 
under the control system of high-order LCL type photovoltaic inverter. In view of this problem, a compound optimal 
control strategy of PI+ repetitive control has thus been proposed under two-phase static coordinate system. Firstly, 
in the existing PI+ repetitive control strategy, the introduction of weighting coefficient m to the PI controller branch 
helps to improve the regulation function of PI link, thus accelerating the response speed of the system to meet the 
dynamic performance of the system. Secondly, by introducing the weighting coefficient n into the branch of repetitive 
controller, the steady-state error of the system can be continuously corrected and eliminated, so as to meet the steady-
state requirements of the system. Finally, the effectiveness of theoretical analysis and strategy optimization can be 
verified by simulation experiments. The simulation results show that the optimization scheme simplifies the coordinate 
transformation and decoupling calculation, improves the harmonic suppression ability of the photovoltaic inverter 
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output, and reduces the total harmonic distortion rate of the grid connected current of the inverter.
Keywords：photovoltaic inverter；compound optimization control；harmonic suppression；weighting factor

1 研究背景

随着能源危机与环境污染问题日益凸显 [1-3]，光

伏发电已成为人们广泛关注与应用的新能源之一。

作为光伏发电入网的重要电力接口，并网逆变器是

并网技术实现逆变器并网控制的关键切入点，也是

提高电网电能质量的重要研究课题 [4-6]。光伏并网逆

变器作为整个光伏系统的核心，能够提升生产电能

的质量和效率 [7-9]，以降低入网电流总谐波失真（total 
harmonic distortion，THD），减少对公共电网的污

染 [8]。目前对于电能质量和 THD 控制方式很多 [10]，

其中传统的 PI 控制可实现对对象快速跟踪，但是只

局限于直流对象，对于交流控制量，存在周期性信号

的跟踪和扰动抑制补偿能力控制差的问题；比例谐振

（proportional resonant，PR）控制虽可以实现对交流

控制量的稳定跟踪，但理想的控制器比较难以实现，

同时系统动态性能有待提升。为了解决上述控制策略

的局限性，引入重复控制器加以解决。

目前，基于内模原理 [11] 的重复控制理论研究已

比较成熟，研制的控制器也被广泛用于电网谐波治理

领域。文献 [12] 采用 PI+ 电网电压前馈控制的复合

控制策略，一定程度上抑制了并网电流谐波，但系统

动态性能有待提升。文献 [13] 结合 PI 控制方法提出

组合谐波抑制方法，能有效抑制并网电流的低次谐

波，减小稳态误差，但算法过程比较复杂。文献 [14]
中，将 PI+ 重复控制的复合策略用于同步坐标系统，

以简化坐标变换和解耦过程，有效抑制了网络的电流

谐波，但还需要提高并网电流谐波抑制能力。文献 [15]
采用有限脉冲响应数字滤波器代替传统的组合补偿

器作为重复控制器，结合传统的 PI 控制技术，有效

抑制了电流谐波，但在高频处会出现失真现象。文献

[16] 中，采用了 PI 和其它控制方法结合的重复控制

策略方案来提高重复控制的动态响应速度，使系统具

有良好的动态响应与稳态特性，但该策略比较复杂，

系统稳定性较差。文献 [17] 利用加权思想实现了增

强控制环节的预期控制效果，为系统带来了更好的切

换动态性能，但补偿器设计较复杂。

本研究对 LCL 型并网光伏逆变器进行了数学建

模，通过波特图分析了外界干扰条件下高次系数对

系统稳定性的影响，同时针对传统单一控制策略不

能确保系统稳定性良好并影响并网电流质量的问题，

提出一种基于两相静止坐标系下 PI+ 重复控制的优化

策略，通过 PI 与重复控制器的优化设计，参数的优

化设计，应用仿真对比不同坐标下重复控制策略，以

及 PI+ 重复控制的优化策略，证明了所提优化方案不

仅可简化坐标变换以及解耦工作，且在一定程度上降

低了并网电流 THD，提高了并网电流质量。 

2 LCL 型光伏逆变器

2.1 拓扑结构

三相LCL型光伏逆变器的拓扑结构如图1所示。

其中，Udc 为直流母线电压，Cdc 为直流侧电容，idc

为直流侧电流，R 为直流母线上的限流电阻，T1~T6
为 IGBT，L1k、L2k 分别为逆变器侧电感和电网侧电感，

R1k、R2k 分别为逆变器侧寄生电阻和电网侧寄生电阻，

i1k、i2k 分别为电感 L1k、L2k 上的电流，iCk、UCk 分别

为电容 Ck 端的电流和电压，ugk 为电网各相电压，其

中 k=a、b、c。

2.2 数学模型

由图 1 可知，在三相平衡时，由基尔霍夫电压电

流定律可得：

        （1）

对式（1）进行拉氏变换和 Clark 变换，可得静

止坐标下状态逆变器模型为

图 1 三相 LCL 光伏并网逆变器的拓扑结构

Fig. 1 Topological structure of three-phase LCL 
grid-connected inverter
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   （2）

式中 r=α、β。
  此时，αβ 坐标系下 LCL 滤波器模型框图如图 2
所示。

单独取 a 相分析，eαβ 为输入干扰量，则可获得

LCL 滤波器输入电流 igαβ 与桥臂之间的输出电压 uαβ

之间的开环传递函数为

                                （3）

式中：

开环传递函数波特图如图 3 所示。

对比图 3 中的逆变系统含高次系数与不含高次系

数的波特图可知，高阶系数对低频信号影响不大，其

相应系数可忽略不计，此时的开环传递函数可简化为

              

                                                         （4）

3 复合控制策略的优化设计

3.1 PI+ 重复控制优化方案

为了使并网逆变器能取得良好的动态和静态性

能，其电流环采用 PI+ 重复控制策略，其控制优化方

案如图 4 所示。

图 4 中：N 是采样频率与基频的比值，即一个基

波周期的采样点数；补偿器 C(z)=krz
kS(z)，其中 kr 是

重复控制增益，它保证了系统在中频段和高频段的稳

定性，S(z) 对高频衰减、中低频增益校正和共振峰的

消除有很好的效果；z-N 是延迟链路，目的是使 C(z)
中的超前环节链路 zk 能够实现；Q(z) 为重复控制器

内模函数；ed(z) 为作用在被控对象上的周期扰动；

P(z) 为被控对象；其中 z-1 为采样和脉宽调制更新延

迟环节，可通过可变采样周期对信号延迟并输出，m、

n 为引入的加权系数，其中 m+n=1。
通过 Clark 变换三相电网的电压和电流，以获得

静止坐标中的电压 uαβ 和电流 igαβ。可由瞬时功率原理

得出电流内环的电流参考值 iαβ-ref，并与电网反馈电流

igαβ 比较，在改进的 PI 控制器执行“粗调”操作之后，

由重复控制器执行“微调”操作，并且将电网电压

uαβ 作为反馈干扰补偿项，以减少系统控制器引起的

误差。最后，将反 Clark 变换后的控制量通过更新延

迟环节 z-1 对信号进行延迟输出以进行采样和脉宽调

制，并对并网逆变器进行稳定控制。PI+ 重复控制策

略的框图如图 5 所示。

复合控制系统使用重复控制在逐个周期的基础

上叠加周期性误差信号，实现获得近乎无差的跟踪

能力。复合控制利用 PI 控制器良好的动态调节性能，

图 2 αβ 坐标系下 LCL 滤波器模型框图

Fig. 2 Block diagram of LCL filter model in αβ coordinate system

图 3 开环传递函数波特图 
Fig. 3 Bode diagram of the open-loop transfer function

图 4 两相静止坐标下 PI+ 重复控制优化系统

Fig. 4 PI and repetitive control optimization system in
 two-phase stationary coordinates

图 5 两相静止坐标系下复合控制框图

Fig. 5 Compound control block diagram in two-phase 
stationary coordinate system

a）幅值图

b）相位图
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结合重复控制自身良好的稳态控制性能，有效提高了

并网逆变器电流的动态性以及降低了电流 THD。重

复控制器仅校正 PI 控制结果，系统动态响应速度仍

然由 PI 控制器确定，这种并行模式可以轻松切断重

复控制器。本研究将 PI 控制支路与重复控制支路进

行并联连接，构成“PI+ 重复控制”的复合控制策略

并引入加权系数，在 PI 支路上引入加权系数 m 对系

统进行“粗调”[18]，在满足系统快速性要求的同时，

还可以使系统获得较好的动态性能；在重复控制支路

上引入加权系数 n 对系统进行“细调”，可加强对系

统稳态误差的不断修正并消除稳态误差以满足系统

的稳态性要求。最后，通过调整加权系数 m 与 n 比例，

以此达到系统总体设计要求。

3.2 重复控制器设计 
本研究所提出的控制策略中，其指令信号的相

位以及频率由锁相环提供。重复控制器从内模函数

Q(z)、补偿器 C(z) 和延迟环节 z-N 的几个重要离散函

数进行优化。

3.2.1 内模函数 Q(z) 设计

由图 4 可得到离散域下内模函数为

                。                   （5）

由于内部模型函数 Q(z) 越大，控制增益越大，

稳态精度越高，但稳定性越差。相反，控制增益越小，

控制精度越差，稳定性越强。为了使内模稳定，获得

较好的控制增益与控制精度，通常取内模函数的经验

值，即取 0.95 则可获得较高的系统稳定性。

3.2.2 补偿器 C(z) 设计

当指令信号 ig
*(z) 和扰动信号 ed(z) 在重复控制器

内模中混合时，根据受控对象 P(z) 输出的指令信号

特性，补偿器 C(z) 的设计需合理优化。理想情况下，

C(z)=P(z)-1，根据重复控制原理，当 C(z)P(z)=1 时，

它是最理想的补偿器。由于此时 C(s) 包含导数项，

因此不容易数字实现，故添加一个高频点给 C(s)，由

式（4）可得补偿器为

             （6）

对C(s)进行双线性离散化，其中采样周期为1×10-4 s，
可得离散化的补偿器 C(z) 为

                      。               （7）

由于已确定并网逆变器系统的硬件参数，因此，

重复控制器的参数设置是固定的，无需在复杂的调试

过程中修改参数，这在一定程度上有效提高了调试工

作的效率。

3.2.3 补偿器 z-N 设计

本研究中延迟环节 z-N 将信号延迟 N 个采样周

期。当 N<fs/f0 时，控制信号会出现一定的超前现象，

为弥补滞后环节与惯性环节对控制对象造成的滞后。

本次实验中 fs=10 kHz，故 N=200。考虑逆变器自身

采样和计算延迟的总时间约为 2 个周期，故文中延迟

环节设计为 z-198，可实现 2 个周期的超前控制。

3.3 Q=m/n 设计

文中 Q 为加权系数 m 与 n 的比值即加权值，根

据 m 和 n 的确定原则，可以通过图 4 中的两相静止

坐标下 PI+ 重复控制优化系统所得的传递函数 G(z)
获取。从图 4 可以看出，系统的带宽是随着 Q 值即

加权系数 m 和 n 变化而变化的。所以，可以直接通

过传递函数 G(z) 而间接获得合适的加权系数 m 和 n，
其中 m+n=1。因此，在不考虑干扰的情况下，e(z) 和
误差参考电流 ig

*(z) 间的传递函数 G(z) 可以从图 4 得

到（无内膜）：

             。        （8）

由式（8）可得不同加权值时开环传递函数 G(z)
的波特图，如图 6 所示。

由图 6 可以看出，系统的带宽是随着 Q 值变

化而变化的，Q 值越大，带宽越宽，系统的动态性

能越好。为了能获得较好的带宽和动态性能，同时

考虑到系统 THD 和动态性能的要求，故本文折中

选择 Q=m/n=4，即 m=0.8、n=0.2，此时的 Q 值较

理想，带宽比较宽，系统的动态性能较好，在一定

程度上可以加强并联 PI 环节的调节作用。这样既

可以达到对系统进行“粗调”以满足系统的动态性

能，又可以对系统进行“细调”以满足系统的稳态

性要求。

图 6 不同 Q 时系统波特图

Fig. 6 Bode diagram of systems with different Q values
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4 仿真结果与分析

在 Matlab/Simulink 仿真软件上对复合控制搭建

仿真模型，并设定直流母线电压为 520 V，电网额定

相电压为 220 V，额定频率为 50 Hz，开关频率与采

样频率均为 10 kHz，仿真时长为 0.6 s，L1k=5 mH、

L2k=1 mH、Ck=2.2 F、R1k=R2k=0.02 Ω，得到不同坐标

系下重复控制的并网电流波形以及谐波含量如图 7
所示。

对比图 7 中两种不同坐标系下采用重复控制的并

网电流波形及谐波含量的仿真图可知，dq 坐标系下

并网电流的 THD 高达 7.47%，而在 αβ 坐标系下并网

电流的 THD 只有 5.83%。因此，可看出后者并网电

流总谐波畸变率较小，控制效果比前者好，但均高于

并网电流 THD 5% 的标准。为进一步抑制电网谐波，

降低并网电流畸变率，对逆变器控制策略进一步优化

设计，可再次得到不同坐标系下 PI+ 重复控制策略的

并网电流波形及谐波含量，如图 8 所示。

对比图 8 所示旋转坐标系和 αβ 坐标系下采用

PI+ 重复控制复合策略时的并网电流波形及谐波含量

的仿真结果图可知：在旋转坐标系下采用 PI+ 重复控

d）αβ 坐标系下重复控制的谐波含量

图 7 重复控制的并网电流波形及谐波含量

Fig. 7 Harmonic content of repetitive control in 
αβ coordinate system 

a）dq 坐标系下重复控制的并网电流波形

b）dq 坐标系下重复控制的谐波含量

c）αβ 坐标系下重复控制的并网电流波形

a）旋转坐标系下 PI+ 重复控制的并网电流波形

d）αβ 坐标系下 PI+ 重复控制的谐波含量

图 8 复合控制的并网电流波形及谐波含量

Fig. 8 Harmonic content of PI+ repetitive control in 
αβ coordinate system

b）旋转坐标系下 PI+ 重复控制的谐波含量

c）αβ 坐标系下 PI+ 重复控制的并网电流波形
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制的复合策略时，并网电流的 THD 为 5.65%，此时

不满足并网要求，如图 8a、b 所示；在静止坐标系下

采用 PI+ 重复控制的复合策略时，并网电流的 THD
仅为 2.59%，此时满足并网要求，如图 8c、d 所示。

比较图 7、图 8 的仿真结果可得，在静止坐标系

下采用 PI+ 重复的复合控制策略时，总谐波失真率较

小，具有更好的控制效果。

此外，当电网的负载大小发生变化时，可得到相

应的并网电流波形如图 9 所示。

由图 9 可知，在时间点 t=0.45 s 时负载变化。当

负载突然由半载变为满载时，得到的并网电流波形如

图 9a 所示，并网电流可在一个周期内恢复到稳定状

态；当负载突然由满载变为半载时，可得到相应的并

网电流波形如图 9b 所示，此时并网电流在一个周期

内依然可以迅速恢复并达到稳定状态。这表明该系统

具有较快的动态响应能力，故稳态所提出的策略能够

满足系统动态响应能力的需求。

5 结语

对 LCL 型三相光伏并网逆变器的电流控制方案

进行了分析。针对同步旋转坐标系下传统的 PI 控制

方案和复杂的坐标变换与解耦计算问题，以及对入网

电流控制能力上的不足等问题，提出在 PI 控制方案

基础上引入重复控制方案，并将两种方案有机结合，

提出静止坐标系下采用 PI+ 重复控制策略的优化控制

策略，它不仅简化了坐标变换和解耦计算过程，而且

直接控制并网电流，从而更好地抑制了谐波对并网电

流质量的影响，改善了并网电流质量。同时在 PI 控

制支路和重复控制支路分别加入加权系数 m 和 n，在

一定程度上降低了并网电流的 THD，提高了系统的

动态性能和稳定性能。在 Matlab/Simulink 平台上进

行仿真，验证了该优化控制策略的可行性。
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