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基于补偿前馈电压控制的三电平逆变器研究

张光烈，张 青，牛秋野
（东北电力大学电气工程学院，吉林 132012）

摘 要：考虑到光伏并网逆变后存留的高频谐波对LCL滤波中参数固定的电容及电感产生谐振作用，该文引入三

电平逆变器，一方面可在输出端保证谐波含量低、电压的波形更加接近正弦波以降低滤波器中电容和电感串联谐

振的可能，另一方面也为可在电流进入电容前而对系统做出相应的动作。该文比较传统电流内环控制策略，改进

电压前馈的控制策略，提取逆变器输出端输出的电流对电压进行补偿，通过设计滤波器参数搭建模型及进行仿真

得到结果表明其有效的抑制谐振，并可同时提高电网电流和电压的稳定性，有效地抑制电网电压谐波对网侧电流

的影响。
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0 引 言

并网逆变器作为并网发电的重要设备，在交

直流转换环节中起着承前启后的作用［1，2］。为获

得纯净而高质量电能及避免浪涌电流，必须在逆

变器的输出端加设滤波装置［3］。与传统的 L 滤波

器相比，LCL 型滤波器的电感含量小、体型小、动

态响应好，并且具有更好的谐波抑制性能［4，5］，因

而被广泛利用在开关频率较低的大功率并网发电

系统中［6，7］。然而，滤波器中引入的电容会使其成

为一个三阶系统［8，9］，在此过程中可能会因逆变器

输出端存在高频谐波而引起高频谐振现象，进而

对电容造成损坏或击穿，甚至导致整个系统的崩

溃［10］，一般情况下会在电容器旁接一定电抗率的阻

抗来改变系统的谐振点，但激励的频率波动区间不

固定而导致系统的二次谐振［11］。

因此，本文从逆变器的角度出发，充分利用三

电平逆变器有着器件损耗小，波形接近正弦波而有

效的防止了谐波峰值引起的误击穿，以及能有效保

持逆变后的网侧电压存有较少的谐波含量，一定程

度上能够抑制谐振发生的特点。并从控制与反馈

的角度分析，在并网电网电压前馈中引入滤波电感

电流进行滤波前反馈补偿，抑制系统谐振进而提高

系统的稳定性。仿真和实验结果表明在利用三电

平逆变器时，该方法能有效的减少系统谐振发生的

可能，并能提高并网电流的质量。

1 LCL三电平并网逆变器的拓扑结

构及工作原理

LCL 型三电平光伏并网逆变器原理图如图 1
所示。主要由太阳电池板、储能电池、最大功率点

跟踪模块、DC-DC Boost 转换模块、三电平并网逆变

器、LCL 滤波器、PLL 锁相环、PWM 驱动模块、PI 控
制器组成。
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图1 LCL型三电平光伏并网逆变器原理图

Fig. 1 Scheme of three-level photovoltaic grid-connected
inverter with an LCL filter

如图 1 所示为 LCL 型三电平光伏并网逆变器
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原理图。太阳电池板阵列吸收太阳能后，产生直流

电流和电压，经过储能模块储备部分电能，再经过

DC-DC Boost 转换模块将直流电压保持在所需的并

网电压的水平［12］，然后利用最大功率点跟踪模块使

光伏电池始终输出最大功率，以此来提高太阳能的

利用率；直流侧电容可以实现太阳电池板输出功率

与并网前逆变器功率的解耦；逆变器输出的电流流

经滤波器，由 LCL 滤波器消去存在的高次谐波。滤

波器由 Lin 、Lout 和 C 构成，其中 Lin 和 Lout 分别是逆

变器侧电感和并网侧电感，C 是滤波器电容；Iin是逆

变器输出电流，Iref是交流侧电流设定值。采集并网

侧电压信号、电流信号，并和逆变器输出电流信号

经过控制运算生成对 PWM 模块的调制信号，再经

PWM 控制模块生成开关信号对三级逆变器的 12
个 IGBT 进行控制［13~15］。

2 传统电流内环反馈控制策略及两

电平、三电平逆变器对高频的消去

效果

2.1 传统并网电流内环反馈控制策略

传统并网电流内环反馈控制原理图如图 2 所

示，图中 S 为复变量，IS1为电流偏差值。
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图2 传统并网电流内环反馈控制模型

Fig. 2 Control model of traditional grid current
inner loop feedback

传统电流内环反馈采用的 PI 控制器的传递函

数为：

GPI = KPS +K I
S

（1）
式中，KP 、K I ——PI 控制器的比例系数和积分

系数。

PWM 的比例增益为：

GPWM = VDC
VAC

（2）
式中，VDC ——直流电压幅值；VAC ——交流电压

幅值。

并网电流 Iout 对逆变器输出端电压 Uin 的传递

函数为：

Gg(s) = Iout
Uin

= 1
LinLoutCS

3 +(Lin + Lout)S （3）
式中，Iin ——逆变器逆输出电感电流同时也是进入

滤波器的电流；Iout ——并网电流同时也是从滤波

器流出的电流。

忽略电压扰动输入量时内环电流的开环传递

函数为：
G0(s) =GPI(s)GPWM(s)Gg(s)

= KPS +K I
S

·Vdc
Vcm

1
LinLoutCS

2 +(Lin + Lout)S
（4）

由于逆变器开关频率大，所以 Vcm 近似为 1，原
式可化简为：

G0(s) = VdcKPS + VdcK I
S4CLinLout + S2(Lin + Lout) （5）

由式（5）可见其特征方程中不含有复变量 S 的

立方项，因此在高频谐波的一个波段内，系统可能

发生谐振，不利于系统的稳定［6］。

2.2 三电平与两电平逆变器对高频谐波的消去效果

为了对比 500 kW 两电平和和三电平逆变器对

高频谐波的消去作用，输入频率不同时逆变器输出

电压波形如图 3、图 4 所示。

根据图 3、图 4 可看出，两电平逆变器对高频

谐波的消去效果不如三电平的好，残留的高频信

号在被电容过滤的过程中容易引起电容端电压

突变，从而导致电容击穿或暂电压震荡。网侧电

压对网侧电流有强烈影响，从系统安全和可靠性

的角度来看，三电平逆变器对高次谐波的消去效

果相对较好，故本设计将采用三电平并网逆

变器。
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图3 输入电压含112.37、308.11和533.19 Hz频率分量时

两电平逆变器输出侧电压波形

Fig. 3 Input voltage with frequency components of 112.37，
308.11 and 533.19 Hz，the output side voltage waveform of

two-level inverter
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图4 输入电压含112.37、308.11和533.19 Hz频率分量时

三电平逆变器输出侧电压波形

Fig. 4 Input voltage with frequency components of 112.37，
308.11 and 533.19 Hz，the output side voltage waveform of

three-level inverter

3 基于电网电压前馈的三电平逆变

器控制策略

由 2.2 节可知，与传统两电平逆变器相比，三

电平光伏并网逆变器可以保证逆变器的输出端存

在较少的高次谐波，从而降低了滤波器谐振的可

能性［13］。由 2.1 节知，只采用电流内环的控制策

略，无法解决 LCL 滤波器中电容和电感串联谐振的

问题；而采用逆变器输出电流反馈进行电流内环控

制，虽然有利于提高系统的阻尼，抑制 LCL 滤波器

的谐振问题，但是此控制策略属于间接电流控制，

无法抑制电网电压对并网电流造成的影响［16］。因

此本文对已有的前馈控制方法进行改进，得到一种

利用逆变器输出电流对前馈电网电压进行补偿的

控制策略［1］，其控制模型如图 5 所示。图中，IC为滤

波电容电流、Uout为滤波电感 Lout端电压。

采集网侧电压、网侧电流及逆变器输出端电流

后经过 PI 调节。标准控制器 PI 的传递函数为：

GPI = KPS +K I
S

（6）
电网电压锁相后的 PI 的传递函数为：

GPI1 = KP1S +K I1
S

（7）
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图5 逆变器输出电流补偿前馈电压控制模型

Fig. 5 control model of Inverter output current compensation of feedforward voltage

偏差信号为：

Ig = VgGPI1 - Iref （8）
不考虑网侧电压影响时，系统开环总增益为：

G0 =GPIGPWM
1

S3CLinLout
（9）

系统并网逆变器单位负反馈增益为：

G1 = -GPIGPWM
SLin

（10）
系统电容电压UC 单位负反馈增益为：

G2 = - 1
S2CLin

（11）

系统并网电流单位负反馈增益为：

G3 = - 1
S2CLout

（12）
前向通道只有一个，且与所有回路均接触，所

以 Δ1 = 1。由梅森公式得：

T ( )S = G0Δ1
Δ

= GPIGPWM
S3CLinLout(1 +G1 +G2 +G3) （13）

式中，T ( )S ——逆变器输出电流反馈闭环传递函

数，S 为复变量；Δ——余因子式。

由单位负反馈开环与闭环传递函数的关系可

知其等效开环负反馈传递函数为：
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GK = GPIGPWM
S3CLinLout + S2CLoutGPIGPWM + S(Lin + Lout)（14）

在加入电网电压前馈时，逆变器的输出电流对

电网侧电压进行补偿：

HS = S2CLin
S4CLinLout + SCLin - 1 （15）

由图 5 可知 Vg 到 Ig 的传递函数为：

G IV = Ig
Vg

= GPIGPWMG(S)1 - 1
S(Lin + Lout) （16）

式中，Vg ——电网侧采样电压。

所以当 G(S)1 如式（17）所示时，网侧电压对电流

的影响最小。

G(S)1 = 1
GPIGPWM

（17）
根据网侧电压的负反馈 GVg 如式（18）所示：

GVg = VgG(S)1 （18）
代入得系统并网电流对网侧电压的开环传递

函数为：

G = VdcKP(K I + S)
S4C2LinLout + S3C(Lin + Lout) + S2CLout

K IKP
Vdc

+ SKP(Lin + Lout)
（19）

由以上的传递函数公式可知，在经过网侧电

压反馈和逆变器输出电流的补偿之后特征方程

里存在 S3 项，可以起到抑制谐振的作用，并且通

过合理的参数设计，使特征根分布在负半平面及

虚轴上，可以保证系统的稳定性。所以不难看

出，本设计采用的网侧电流反馈、逆变器电流对

前馈电压补偿的控制方法是可以实现抑制谐振

的目的的，也可以有效抑制并网电压对网侧电流

的影响。

4 实验仿真与结果

为了验证实验，进行仿真可得图 6~图 9，所用

仿真参数如表 1。通过对比图 6 与图 7 可知，采用

传统输出电流反馈在一定频率范围内会发生串联

谐振，甚至引起电容击穿；而在采用输出电流反馈

的同时引入电网电压反馈，并用逆变器输出电流对

电网电压反馈进行补偿，可有效抑制谐振的发生。

通过对比图 8 和图 9 可知，在没有采用逆变器输出

电流对网侧电压进行补偿时，系统在 t=0.53 s 时开

始震荡，系统失去稳定；而在采用逆变器输出电流

对网侧电压进行补偿后，系统输出稳定的正弦波，

并且电压相位和电流相位基本相同。
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图6 传统电流内环控制波特图

Fig. 6 Bode diagram of traditional grid current inner loop
feedback control
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图7 逆变器电流补偿前馈电压控制波特图

Fig. 7 Bode diagram of inverter output current compensation of
feedforward voltage control
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图8 补偿前电网电压和并网电流波形

Fig. 8 Waveform of grid voltage and grid current
before compensation
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图9 补偿后电网电压和并网电流波形

Fig. 9 Waveform of grid voltage and grid current
after compensation

表1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters
参数

逆变器交流侧电 Lin /mH
电网侧电感 Lout /mH
直流侧电容 Cdc /μF
滤波电容 C/μF
直流侧电压参考值 Vdc /V
电网电压有效值 Vg /V
电网电压频率/Hz
PI1控制 KP1,K I1

PI控制 KP,K I

开关频率 fg /kHz

数值

0.55
1.34
7000
12.8
500
200
50

1.12，0.26
1.25，0.3

10

5 结 论

本文主要研究传统电流内环反馈、电压前馈的

控制策略，利用逆变器输出电流对前馈量进行补

偿，通过仿真和实验看出，在带 LCL 滤波器的三电

平并网逆变器中该方法能较好地抑制系统谐振，并

降低并网电压对电流造成的影响，使并网电压和电

流具有很好的正弦度。
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THREE LEVEL INVERTER BASED ON COMPENSATING VOLTAGE
FEED-FORWARD CONTROL RESEARCH

Zhang Guanglie，Zhang Qing，Niu Qiuye
（College of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）

Abstract：Considering that high frequency of harmonic which is produced after photovoltaic grid-connected inverter will
have a resonance effect on capacitor and inductor with fixed parameters in the LCL filter.Therefore three level inverter is
introduced in this paper，on the one side keeping a low level of harmonic content and voltage waveform closing to sine
wave can reduce the possibility of capacitor and inductor series resonance filter，on the other hand ensure the system
makes the corresponding action before enter the current into capacitor，in this paper，we compare tradition current inner
loop control strategy， improve the voltage feed- forward control strategy，extract the inverter output of current to
compensate voltage output.we find that it inhibit the resonance effective by building model and simulation design filter
parameters，and at the same time it improve the stability of grid current and voltage，suppresses the grid voltage harmonic
effect on net side current effectively.

Keywords：three-level photovoltaic grid-connected inverter；LCL filter；inverter output current feedback；inner current
loop；voltage feed-forward
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