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0 引言

随着新型电力系统建设的稳步推进，源-网-荷

高度电力电子化已然成为我国电力系统发展的重

要趋势[1−4]。LC 型逆变器凭借其更强的高次开关谐

波衰减性能以及更小的总电感量被广泛应用于分

布式电源与电网的接口装置[5−9]，其缺点是会与电网

阻抗相互作用形成 LCL 谐振，从而影响系统的稳定

性[10]。
基于状态变量的有源阻尼通过引入状态反馈，

在 LCL 滤波器中模拟出一个虚拟电阻来阻尼 LCL
谐振峰，因其无损耗的优点而得到了广泛应用。目

前主要包括电容电流反馈、电容电压前馈、并网点

（Point of Common Coupling，PCC）电压前馈、桥侧电

流反馈及网侧电流反馈[11−13]。然而，出于成本的考

虑，逆变器制造商通常在逆变器内只配备桥侧电流

传感器、电容电压传感器以及并网点电压传感器，

以实现快速过电流保护、预同步、功率控制等基本

功能[14−16]。此外，当逆变器采用基于同步采样的数

字控制时，不可避免地会引入一拍计算延时和半拍

零阶保持延时[12]，从而影响状态反馈有源阻尼的性

能。针对这一问题，文献[17−18]提出动态调整状态

变量采样时刻以降低有源阻尼控制延时的实时运

算方法。然而，实时运算方法的采样规则复杂，对

运算性能要求高。文献[19]提出分级运算机制，通

过将有源阻尼策略设置在最高运算优先级，从而有

效降低计算延时，但对逆变器输出的最小占空比有

限制。文献[20−25]通过在状态反馈通路上串入一

阶和二阶相位超前器以补偿控制延时，但一阶相位

超前器的补偿范围有限，二阶相位超前器又面临着

至少 2 个及以上的复杂参数设计。文献[26−27]通
过对参考电压进行模型预测实现计算延时补偿，但

是其预测模型的系数矩阵复杂、计算量大，且过于

依赖系统模型辨识的精确性。文献[28]利用扩张状

态观测器跟踪系统，并通过向前欧拉法离散进行预

测控制以补偿一拍计算延时，该方法的缺点是增益

矩阵设计复杂，且需要在噪声与观测带宽中进行权

衡[29]。
综上所述，本文针对状态反馈有源阻尼的数字

控制延时问题，提出了 PCC 电压二重采样延时补偿

的鲁棒有源阻尼方法。研究的创新之处在于，利用

同一开关周期内载波波峰和波谷的并网点电压采样

值得到 1.5 拍超前信号实现延时补偿，使得 PCC 电

压前馈的等效正阻尼范围扩展至 Nyquist 频率附

近，且具备无需参数设计、运算逻辑简洁的即插即用

特性。实例分析表明，所提方法能保证 LC 型并网

逆变器在不同电网阻抗工况下均能平稳运行。 

1 LC型并网逆变器系统模型

LC 型并网逆变器系统如图 1 所示。其中，L1，
C fil，Lgrid 分别为桥侧滤波电感、滤波电容以及电网电

感，vdc，v inv，vpcc，vgrid 分别为直流母线电压、逆变器输
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出电压、PCC 电压以及电网电压，i1，iC fil，i2 分别为桥

侧电流、滤波电容电流以及网侧电流，a，b，c 分别代

表电力系统中的 a，b，c 三相，α，β 分别为两相静止

坐标系的 α 轴、 β 轴，H con
i 为电流控制器的传递函

数。图 1 中，控制系统通过锁相环（Phase-Rocked 
Loop，PLL）提取 PCC 电压的相位 θ，三相桥侧电流

进行派克变换后得到旋转坐标下的 d，q 轴分量 id1
和 iq1，并通过电流控制器跟踪桥侧电流的 d，q 轴参

考值 iref
d 和 iref

q 。PCC 电压单位前馈用作实现预同步

控制，限制并网冲击电流。最后，通过空间矢量脉

宽 调 制（Space Vector Pulse Width Modulation，

SVPWM）驱动开关管。

图1 LC型并网逆变器系统
Fig.1 LC-type grid-connected inverter system

本文选用比例-积分（Proportional-Integral，PI）
控制器作为电流控制器，对参考电流进行跟踪。在

连续域中，PI 控制器的 H coni 表达式为：

H coni ( s) = KP + K I
s

（1）
式中：KP 为比例控制系数；K I 为积分控制系数；s 为

连续域的复变量。

LC 型并网逆变器的控制框图如图 2 所示。其

中，iref 为电流参考值，Hdel ( s) 为数字控制延时环节的

传递函数。

图2 LC型并网逆变器控制框图
Fig.2 Control block diagram of LC-type grid-connected 

inverter

当采用同步采样时，Hdel ( s) 包含一拍计算延时

和半拍零阶保持延时，其表达式为：

Hdel ( s) = e-1.5sTswi （2）
式中：Tswi 为开关周期。

2 系统潜在阻尼作用及其稳定性分析

2.1 等效虚拟导纳模型的推导

LC 型并网逆变器等效控制框图如图 3 所示。

其中，Yeq1 ( s) 为电容电流反馈的等效虚拟并联导纳，

Yeq2 ( s) 为 PCC 电压前馈的等效虚拟并联导纳。为

推导其表达式，对控制框图进行变换。具体步骤如

下：首先，桥侧电流反馈拆分成网侧电流反馈和滤

波电容电流反馈；其次，考虑到 PI 控制器中的积分

环节对 LCL 谐振频段的影响极小，因此可把电容电

流反馈比较点从 H con
i ( s) 的输入移至 H con

i ( s) 的输

出，并忽略积分项的影响。

图3 LC型并网逆变器等效控制框图
Fig.3 Equivalent control block diagram of LC-type grid-

connected inverter

由图 3 推导 Yeq1 ( s) 和 Yeq2 ( s) 的表达式分别为：

Yeq1 ( s) = KPC fil
L1

e-1.5sTswi （3）
Yeq2 ( s) = - 1

sL1
e-1.5sTswi （4）

将 s = jω 代入式（3）和式（4）中，可得：

Yeq1 ( jω ) = KPC fil
L1

e-1.5jωTswi = Geq1 ( ω ) + jBeq1 ( ω )（5）
Yeq2 ( jω ) = - 1

jωL1
e-1.5jωTswi = Geq2 ( ω ) + jBeq2 ( ω )（6）

式中：ω 为角频率；Geq1 为电容电流反馈的等效虚拟

并联电导；Beq1 为电容电流反馈的等效虚拟并联电

纳；Geq2 为 PCC 电压前馈的等效虚拟并联电导；Beq2
为 PCC 电压前馈的等效虚拟并联电纳。

虚拟电导可在不影响滤波器低频增益和高频

谐波衰减能力的情况下阻尼谐振峰，电导越大时谐

振峰阻尼效果越好[28]。本文以 1 台 60 kW 的 LC 型

并网逆变器为例对虚拟电导进行分析，电路和控制

参数如表 1 所示。虚拟电导的频率特性如图 4 所

示。由图 4 可知，受 1.5 拍控制延时的影响，Geq1 的

正 阻 尼 频 段 为 ( )0, fswi 6 ，Geq2 的 正 阻 尼 频 段 为

( )0, fswi 3 。二者叠加后的总并联虚拟电导 Geq 的正

阻尼频段将小于 fswi 3。因此，当系统实际谐振频率

大于 fswi 3 时，将会产生一对开环不稳定极点，使得
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系统稳定条件难以满足。

表1 60 kW并网逆变器参数
Table 1 Parameters of 60 kW grid-connected inverter

参数

vgrid V
vdc V

L1 μH
C fil μF

KP
KI

电网频率 fgrid Hz
开关频率 fswi Hz

数值

380
640
341
20

1.65
794
50

19 200

图4 虚拟电导的频率特性
Fig.4 Frequency characteristics of virtual conductance

2.2 稳定性分析

LC 型并网逆变器等效双环模型如图 5 所示。

其中，Hv inv - i2 ( s) 为 v inv 到 i2 的传递函数。

图5 LC型并网逆变器等效双环模型
Fig.5 Equivalent dual-loop model of LC-type grid-

connected inverter

由图 5 推导 Hv inv - i2 ( s)，系统内环环路增益 T in ( s)
和外环环路增益 Tout ( s) 的表达式如下：

Hv inv - i2 ( s) = i2 ( s)
v inv ( s) = 1

L1 LgridC fil s ( s2 + ω r 2 ) （7）

ω r = L1 + Lgrid
L1 LgridC fil

= 2πfr （8）
T in ( s) = Hdel ( s) Hv inv - i2 ( s) ( )KP sC fil - 1 Lgrid s （9）

Tout ( s) = H coni ( s) Hdel ( s) Hv inv - i2 ( s)
1 + T in ( s) （10）

式中：ω r 为 LCL 谐振角频率；fr 为 LCL 谐振频率。

外环环路增益 Bode 图如图 6 所示。当 Lgrid =
180 μH 和 Lgrid = 100 μH 时，系统呈现最小相位特

性，不存在开环右半平面极点。当相频曲线穿越

−180°时，幅频曲线均小于 0 dB，因此不存在闭环右

半平面极点。此时系统最小幅值稳定裕度和最小

相 位 稳 定 裕 度 分 别 为 7.8 dB 和 48° 。 当 Lgrid =
25 μH 时，系统呈现非最小相位特性，存在一对开环

右半平面极点，须谨慎设计滤波器参数和控制参数，

确保相频曲线正穿越−180°时幅频曲线大于 0 dB，外

环才能闭环稳定。

图6 外环环路增益Bode图
Fig.6 Bode diagram of outer-loop gain

3 基于二重采样的并网点电压前馈

延时补偿方法

3.1 二重采样延时补偿方法

根据 2.1 节分析可知，受控制延时影响，PCC 电

压单位前馈的等效有源阻尼在 fr > fswi 3 的情况下

呈现负阻尼特性，是导致系统对电网阻抗鲁棒性差

的原因。为此，本文提出 PCC 电压二重采样延时补

偿方法如图 7 所示。其中，t 为系统运行时间，tAD1
为模数转换 1 （Analog-to-Digital 1，AD1）的运算时

间，tAD2 为模数转换 2 （Analog-to-Digital 2，AD2）的

运算时间，tcon 为 PLL 和电流控制器的运算时间，tpcc
为 PCC 电压前馈的运算时间，tSVPWM 为 SVPWM 的

运算时间。AD1 为三角载波波谷时刻对桥侧电流

和 PCC 电压采样得到 i1 和 vpcc，AD2 为三角载波波

峰时刻对 PCC 电压采样得到 PCC 电压二重采样值

v′pcc。由于逆变器的主功率开关管在开通和关断的

瞬态过程中会产生较高的电压变化率，因此，在三

角载波的波峰和波谷对 PCC 电压进行采样能有效

避免开关噪声的干扰。vpcc 和 i1 分别用于进行 PLL
和电流控制器的运算，得到初始调制信号 um。vpcc
和 v′pcc 用于对 PCC 电压前馈进行 1.5 拍延时补偿，

得 到 最 终 的 调 制 信 号 u′m。 最 后 ，利 用 u′m 进 行

SVPWM 运算，并在下一拍的三角载波波谷时刻进

行寄存器装载。
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图7 PCC电压二重采样延时补偿方法
Fig.7 Dual-sampling delay compensation method for 

PCC voltage

由图 7 可得经 1.5 拍延时补偿后的调制信号 u′m 为：

u′m = um + ( )vpcc + 3 × ( )v′pcc - vpcc （11）
对于单一的同步采样模式，需要满足如下运算

时间约束：

( )tAD1 + tcon + tpcc + tSVPWM < Tswi （12）
当采用本文所提二重采样模式时，还需要在式（12）

的基础上满足以下约束：

( )tpcc + tSVPWM < ( )Tswi2 - tAD2 （13）
对比式（12）与式（13）可知，所提二重采样方法

的 PCC 电压前馈和 SVPWM 的总容许运算时间比文

献[18]所提的实时运算方法增加了 5Tswi 12 - tAD2。

3.2 延时补偿后的等效虚拟导纳分析

由式（11）可知，延时补偿后的 PCC 电压前馈在 s
域满足如下关系：

vpcc ( s) + 3 × ( )vpcc ′( s) - vpcc ( s) ≈ ( )1 + 1.5sTswi vpcc ( s)
（14）

由式（6）和式（14）可知，延时补偿后 PCC 电压

前馈的等效虚拟导纳 Yceq2 为：

Yceq2 ( jω ) = -1 - 1.5jωTswijωL1
e-1.5jωTswi =

Gceq2 ( ω ) + jBceq2 ( ω )
（15）

式中：Gceq2 为延时补偿后 PCC 电压前馈的等效虚拟

并联电导；Bceq2 为延时补偿后 PCC 电压前馈的等效

虚拟并联电纳。

延时补偿后的等效虚拟电导频率特性如图 8
所示。其中，Gceq 为延时补偿后的总等效电导。

图8 延时补偿后等效虚拟电导的频率特性
Fig.8 Frequency characteristics of equivalent virtual 

conductance after delay compensation

由图 8 可知，Gceq2 的正阻尼频段为 ( )0,0.48fswi ，

即使受 Geq1 在 ( )fswi 6 , fswi 2 频段负阻尼的影响，Gceq

的正阻尼频率也能达到 0.46fswi。

3.3 延时补偿后的稳定性分析

由式（10）和（14）可知，延时补偿后的系统内环

环路增益 T comin ( s) 和外环环路增益 T comout ( s) 分别为：

T comin ( s) = Hdel ( s) Hv inv - i2 ( s) ( )KP sC fil - 1.5sTswi - 1 Lgrid s 
（16）

T comout ( s) = H coni ( s) Hdel ( s) Hv inv - i2 ( s)
1 + T comin ( s) （17）

延时补偿后的外环环路增益 Bode 图如图 9 所

示。由图 9 可知，延时补偿后外环始终呈现最小相

位特性，且最小幅值稳定裕度和最小相位稳定裕度

分别为 2.3 dB 和 58°。因此，无论 fr 是小于还是大

于 fswi 3，逆变器都能稳定运行，对电网阻抗的鲁棒

性强。

图9 延时补偿后的外环环路增益Bode图
Fig.9 Bode diagram of outer-loop gain after delay 

compensation

4 实验验证

为了二重采样延时补偿策略的有效性，本文采

用基于 Typhoon HIL604 的实验平台进行硬件在环

测试，控制算法在 TMS320F28377D 上实现。所有

电路参数和控制参数均与表 1 一致。以 i2 为例，得

到延时补偿前的稳态运行波形如图 10 所示。由图

10 可知，当 Lgrid = 180 μH 和 Lgrid = 100 μH 时，PCC
电压和网侧电流均无振荡，波形平滑，系统稳定。

当 Lgrid = 25 μH 时，PCC 电压和网侧电流均出现明

显高频振荡，系统不稳定，分析结果与第 2 节一致。
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图10 延时补偿前的稳态运行波形
Fig.10 Steady-state operating waveforms before delay 

compensation

延时补偿后的稳态运行波形如图 11 所示。由

图 11 可知，采用二重采样延时补偿后，3 种 Lgrid 工况

下 PCC 电压和网侧电流均无高频振荡，系统稳定。

图11 延时补偿后的稳态运行波形
Fig.11 Steady-state operating waveforms after delay 

compensation

针对谐振峰抑制效果的定量分析，得到 A 相网

侧电流频谱如图 12 所示。其中，（a）图和（b）图中延

时 补 偿 前 后 的 频 谱 是 重 合 的 。 由 图 12 可 知 ，当

Lgrid = 180 μH 和 Lgrid = 100 μH 时，无论延时补偿与

否，网侧电流 33 次以上谐波均低于 0.3%。当 Lgrid =

25 μH 时，延时补偿前的网侧电流含有 52.06% 的

LCL 谐振含量，而延时补偿后的 LCL 谐振含量则能

抑制在 0.3% 以内。分析表明，所提延时补偿策略能

有效增强系统的有源阻尼性能，从而提升逆变器对

电网阻抗的鲁棒性。

图12 A相网侧电流频谱
Fig.12 Grid-side current spectrum of phase A

延时补偿后的动态运行波形如图 13 所示。

图13 延时补偿后的动态运行波形
Fig.13 Dynamic operating waveforms after delay 

compensation

由图 13 可知，3 种 Lgrid 工况下满载切换至半载

的动态过程均未见明显的高频振荡，且网侧电流在
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突变后的 4 ms 内能恢复稳态，测得的最大超调量均

不超过 10%。说明所提的二重采样延时补偿策略

具有良好的动态性能。

5 结论

LC 型逆变器会与电网阻抗相互作用形成 LCL 谐

振。本文针对 LC 型并网逆变器在数字控制延时影响

下的 LCL 谐振抑制问题，提出基于 PCC 电压二重采

样延时补偿的鲁棒有源阻尼控制方法，结论如下：

1）利用同一开关周期内载波波峰和波谷的并网

点电压采样值得到 1.5 拍超前信号实现延时补偿，可

将 PCC 电压前馈的等效正阻尼范围拓展至 0.48fswi。

2）与现有的实时运算方法相比，二重采样延时

补偿方法的采样时刻固定在载波波峰和波谷，具有

更宽裕的时间裕度。同时，所提方法无需进行复杂

的控制参数整定，计算逻辑简洁。
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A Robust Active Damping Control Method for LC-type Grid-
connected Inverters Based on Double-sampling Delay Compensation 

ZENG Jiang，YANG Yaoquan，XIAO Yang，NI Zehuan
（School of Electric Power Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China）

Abstract：LC-type inverters are widely used as interfaces between distributed power sources and the grid. To address the control delay 
issue in active damping of LC-type grid-connected inverters，a robust active damping control method based on double-sampling delay 
compensation is proposed. By sampling the voltage at the point of common coupling（PCC） at both the peak and trough of the carrier 
wave within the same switching cycle，this method constructs an advanced signal to achieve a delay compensation of 1.5 control cycles. 
This extends the equivalent positive damping range of the PCC voltage unit feedforward to near the Nyquist frequency，thereby 
enhancing the robustness of the LC-type grid-connected inverter against variations in grid impedance. Experimental results show that 
the proposed method effectively mitigates the impact of digital control delay on the active damping performance of PCC voltage 
feedforward，ensuring stable system operation.
Key words：grid-connected inverter； LCL resonance； active damping； double-sampling； delay compensation
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