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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

existing
 

capacitor
 

voltage
 

full-
feedback

 

scheme
 

for
 

LCL-type
 

inverters
 

presents
 

issues
 

such
 

as
 

inadequate
 

suppression
 

capability
 

for
 

high-order
 

harmonics.
 

To
 

address
 

the
 

contradiction
 

between
 

the
 

actual
 

harmonic
 

suppression
 

effect
 

of
 

the
 

strategy
 

in
 

high
 

frequency
 

band
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

system,
 

an
 

adaptive
 

capacitor
 

voltage
 

full
 

feedback
 

method
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

 Methods  
 

Firstly,
 

the
 

impact
 

of
 

digital
 

time
 

delay
 

on
 

the
 

actual
 

harmonic
 

suppression
 

performance
 

of
 

the
 

capacitor
 

voltage
 

full-feedback
 

scheme
 

was
 

analyzed,
 

and
 

a
 

first-order
 

inertia
 

link
 

was
 

utilized
 

to
 

simulate
 

the
 

phase-frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

digital
 

delay,
 

compensating
 

for
 

phase
 

deviations
 

caused
 

by
 

neglecting
 

digital
 

delay
 

in
 

the
 

full-
feedback

 

function.
 

Secondly,
 

virtual
 

impedance
 

correction
 

method
 

was
 

proposed.
 

By
 

introducing
 

an
 

impedance
 

coefficient
 

into
 

the
 

second-order
 

feedback
 

loop,
 

the
 

equivalent
 

virtual
 

resistance
 

was
 

adjusted
 

to
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

grid-connected
 

system
 

and
 

the
 

lower
 

limit
 

of
 

impedance
 

coefficients
 

that
 

triggers
 

system
 

instability
 

was
 

theoretically
 

derived.
 

Subsequently,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

impedance
 

coefficient
 

value
 

on
 

the
 

actual
 

harmonic
 

suppression
 

effect
 

of
 

the
 

capacitor
 

voltage
 

full
 

feedback
 

strategy
 

was
 

analyzed.
 

An
 

adaptive
 

impedance
 

coefficient
 

adjustment
 

method
 

was
 

proposed,
 

which
 

was
 

designed
 

to
 

dynamically
 

regulate
 

the
 

impedance
 

coefficient
 

in
 

response
 

to
 

real-time
 

system
 

harmonic
 

content.
 

The
 

function
 

of
 

each
 

module
 

was
 

elaborated
 

in
 

detail,
 

with
 

the
 

specific
 

parameter
 

determination
 

method
 

for
 

critical
 

components
 

provided.
 

Finally,
 

a
 

10
 

kVA
 

grid-connected
 

inverter
 

prototype
 

was
 

developed
 

to
 

experimentally
 

validate
 

the
 

efficacy
 

of
 

the
 

proposed
 

adaptive
 

capacitor
 

voltage
 

full
 

feedback
 

scheme.
 

 Results  
 

Experimental
 

results
 

demonstrated
 

that
 

adaptive
 

capacitor
 

voltage
 

full
 

feedback
 

schemes
 

can
 

adjust
 

the
 

impedance
 

coefficient
 

according
 

to
 

the
 

harmonic
 

content
 

of
 

the
 

grid-
connected

 

current.
 

This
 

adaptive
 

regulation
 

ensures
 

system
 

stability
 

while
 

maintaining
 

strong
 

suppression
 

efficacy
 

against
 

higher-order
 

harmonics.
 

 Conclusion 
 

The
 

proposed
 

method
 

effectively
 

solves
 

the
 

contradiction
 

between
 

system
 

stability
 

margin
 

and
 

high
 

harmonic
 

suppression
 

effect,
 

significantly
 

enhance
 

the
 

suppression
 

capability
 

of
 

the
 

capacitor
 

voltage
 

full-feedback
 

strategy
 

to
 

high-order
 

harmonics
 

of
 

the
 

grid-
connected

 

current,
 

which
 

demonstrates
 

strong
 

applicability
 

in
 

the
 

present
 

weak
 

grid
 

environment
 

with
 

wide
 

range
 

of
 

grid
 

impedance
 

variation
 

and
 

high
 

randomness
 

of
 

harmonic
 

distribution.
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摘　 要:
 

【目的】LCL 型逆变器现有电容电压全反馈方案

存在对高次谐波抑制能力不足等问题。 为解决高频段全

反馈策略实际谐波抑制效果与系统稳定性之间的矛盾,
本文提出一种自适应电容电压全反馈方法。 【方法】首
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先,分析了数字延时环节对全反馈策略实际谐波抑制效

果的影响,提出利用一阶惯性环节来模拟数字延时环节

的相频特性,补偿全反馈函数因忽略控制延时而造成的

相位偏差。 其次,提出虚拟阻抗矫正方法,在二阶反馈环

节中引入阻抗系数,矫正等效虚拟电阻,以保证并网系统

的稳定性,并推导了引起系统失稳的阻抗系数下限值。
接着,分析了阻抗系数取值对电容电压全反馈策略实际

谐波抑制效果的影响,引入阻抗系数自适应调整方法,详
细阐述了各模块功能,给出了具体的参数取值方法,使阻

抗系数能够根据系统谐波含量动态调整。 最后,搭建了

一台 10
 

kVA 并网逆变器样机以验证本文所提自适应电

容电压全反馈策略的有效性。 【结果】试验结果表明,本
文所提自适应电容电压全反馈方法能根据并网电流谐波

含量自适应调整阻抗系数的大小,保证系统稳定性的同

时,对高次谐波有较强的抑制效果。 【结论】所提方法有

效地解决了系统稳定裕度与高次谐波抑制效果间的矛

盾,显著提升了电容电压全反馈策略对并网电流高次谐

波的抑制能力,在当下电网阻抗变化范围大、谐波分布随

机性强的弱电网环境中有较强的适用性。
关键词:

 

并网逆变器;电容电压全反馈;谐波抑制;弱电网

0　 引言

并网逆变器作为新能源分布式发电与电网之

间的连接装置,在新型电力系统构建与发展过程

中应用广泛,其运行状态及馈电质量对电网的安

全性和供电质量影响显著[1-2] 。 电力电子设备的

大量接入导致电力系统正面临电网阻抗上升、强
度下降等问题[3-5] 。 弱电网下,电网电压中丰富的

背景谐波会引起并网电流发生畸变[6-7] 。
电网电压前馈策略能有效抑制电网背景谐

波对逆变器并网电流的扰动,具有原理清晰简

单、不影响设备稳定性等优势[8-13] 。 文献[ 8-9]
阐述了电网电压全前馈的基本原理,推导了理

想全前馈函数表达式。 在此基础上,针对弱电

网等工况又衍生出加权前馈、前馈阻抗重塑及

重复控制等方法[10-13] 。 弱电网下,由于电网阻

抗的存在,难以直接测量电网电压,通常用公共

耦合点( Point
 

of
 

Common
 

Coupling,PCC) 电压进

行替代[14-15] 。 在诸多场景下,并网逆变器经升

压变压器接入电网,变压器的二次侧电感可以

直接作为 LCL 滤波器的网侧电感使用,如文献

[16-17]所研究的集成滤波电抗器的新型电力

变压器,此时并网点电压即为滤波电容两端的

电压。
以电网电压前馈为理论基础,文献[ 18] 提

出了电容电压比例反馈策略,由于电容电压是

系统内部的状态变量,采用电容电压作为反馈

量会影响电流环路增益,引起系统稳定裕度下

降[19-21] 。 从有源阻尼角度看,电容电压比例反

馈环节等效为在滤波电容两端并联了一个虚拟

阻抗,其电阻部分为正时能够阻尼谐振,为负则

会引入开环右半平面极点,存在失稳风险。 文

献[22]利用全延时补偿环节将虚拟电阻矫正为

正值,该方法在保证系统稳定的同时有着较强

的低频谐波抑制能力,然而高频谐波被放大。
在比例反馈的基础上,文献[ 23] 又引入一阶微

分和二阶微反馈,称为电容电压全反馈方法,该
方法在理想状态下可以完全消除背景谐波引起

的电流畸变。 由于在低于三分之一采样频率的

频段范围内,电容电压全反馈对应的等效电阻

会出现负值[24] 。 为保证系统稳定性,文献[ 23]
在二阶微分环节引入一阶低滤波器 LPF,矫正后

的等效虚拟电阻在奈奎斯特频率范围内均为

正,有效拓宽了逆变器的控制带宽,然而 LPF 截

止频率的整定较为复杂,对弱电网的适应性较

弱。 考虑到反馈函数的实现难度以及系统稳定

性因素,现有电容电压全反馈策略均对理想全

反馈函数进行了不同程度的简化处理,导致全

反馈策略对高频谐波抑制能力欠佳,这一点在

电网强度减弱的情况下更为显著。 此外,电容

电压全反馈策略会影响电流环路增益,需要有

合适的矫正方法来维持系统的稳定裕度。 如何

平衡全反馈策略在实际应用中谐波抑制效果与

系统稳定性之间的矛盾是当下研究的重点。
为此,本文提出一种自适应电容电压全反馈

方法,首先利用一阶延时环节来补偿反馈函数

在中高频段与理想状态之间的相位偏差,接着

通过在二次微分回路中引入一个阻抗系数对虚

拟电阻进行矫正。 针对全反馈策略在高次谐波

抑制效果与系统稳定性之间存在的矛盾,提出

了阻抗系数自适应调整方法,阻抗系数能根据

并网电流的谐波含量自适应改变,确保电流谐

波含量低于限定值的同时,能最大程度保障系

统的稳定裕度。 最后,通过试验验证了所提方

法的有效性。
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1　 三相 LCL 型逆变器电容电压全
反馈策略

1. 1　 三相 LCL 型逆变器结构及控制方法

数字控制下采用电容电压全反馈的三相 LCL
型并网逆变器的拓扑结构及控制策略如图 1 所示。

图 1　 数字控制下采用电容电压全反馈的

三相 LCL 型并网逆变器控制图

Fig. 1　 Control
 

Diagram
 

of
 

three-phase
 

LCL
 

type
 

grid-
connected

 

inverter
 

with
 

capacitor
 

voltage
full

 

feedback
 

under
 

digital
 

control

图 1 中,Udc 为直流侧电压。 将电网等效为电

压源 ug 串联阻抗的形式,忽略电网阻抗中有利于

系统稳定的电阻部分,用 Lg 表示电网阻抗来模拟

最恶劣的工况。 当逆变器经变压器接入电网时,
利用变压器低压侧绕组 L2inv 作为网侧滤波电感,
L2inv 与桥侧电感 L1、滤波电容 C 共同构成 LCL 型

谐振抑制单元,此时并网点电压 upcc_abc 就等于电

容电压 uC_abc。 为了便于后续分析,设定变压器变

比为 1,逆变器实际网侧电感值 L2 =L2inv +Lg。
在 αβ 静止坐标系下对逆变器进行控制,ig 为

采样得到的并网电流,对其进行坐标变换后得到

ig_αβ,利用锁相环( Phase
 

Locked
 

Loop,
 

PLL)实时

获取电压相位 θ,与基准值 I∗相乘得到并网基准

电流 i∗
_αβ, 将 ig_αβ 与 i∗

_αβ 的差值输入比例积分

(Proportional
 

Integral,
 

PI)控制器 GPI( s)。 iC_abc 为

采样所得电容电流,用于电容电流反馈阻尼 LCL

谐振尖峰[25-26] ,反馈系数为 Kc。 e-sTs 为数字控制

引入的 1 拍计算延时[27-28] ,其中 Ts = 1 / fs,fs 为采

样频率。 uM 为经空间矢量脉 宽 调 制 ( Space
 

Vector
 

Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

SVPWM) 调制后

的开关管驱动信号,SVPWM 调制器引入的 0.5 拍

调制延时可以用 ZOH 环节来描述[29] 。 逆变器在

α 轴与 β 轴下的模型相同且解耦,为了叙述方便,
在后续表述中均略去了下标 αβ。 试验部分系统

参数取值如表 1 所示。
表 1　 样机参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

inverter

参数名称 参数值 参数名称 参数值

直流电压 Udc / V 700 额定容量 SN / kVA 10

电网电压 ug / V 220 开关频率 fsw / kHz 20

采样频率 fs / kHz 20 滤波电容 C / μF 8

逆变器侧滤波电感 L1 / mH 0.6 并网电流参考值 I∗ / A 21.5

变压器低压侧漏感

L2inv / mH 0.4 SVPWM 调制系数 Kpwm 1

GPI(s)比例系数 KP 12 GPA(s)比例系数 KPA 0.019

GPI(s)积分系数 KI 1
 

000 GPA(s)积分系数 KIA 1.2

电容电流反馈系数 Kc 0.6 阻抗系数初始取值 Rh 17

1. 2　 电容电压全反馈策略

当逆变器经升压变压器接入电网时 PCC 点

电压不便于测量,通过采样电容电压引入全反馈

来效抑制电网电压对并网电流的影响。 逆变器控

制框图如图 2 所示,数字延时环节 Gd( s)= e-1.5Tss,
包括数字控制引起的 1 拍计算延时及 0.5 拍调制

延时,对图 2 进行等效化简,结果如图 3 所示。

图 2　 电容电压全反馈并网逆变器控制框图

Fig. 2　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

grid-connected
 

inverter
 

with
 

capacitor
 

voltage
 

full
 

feedback
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图 3　 并网逆变器的简化控制框图

Fig. 3　 Simplified
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

grid-connected
 

inverter

　 　 图 3 中:

Gx1 =
GPI( s)Gd( s)

s2L1C + sCKcGd( s) + 1
(1)

Gx2 =
s2L1C + sCKcGd(s) + 1

s3L1L2C + s2L2CKcGd(s) + s(L1 + L2)
(2)

　 　 系统的环路增益 TA( s)可表示为

TA( s) = Gx1Gx2 (3)
　 　 理想条件下,电容电压全反馈环节的表达式为

Gcf( s) =
GPI( s)
Gx1

= 1
Gd( s)

+ sCKc +
s2L1C
Gd( s)

(4)

　 　 采用式(4)的电容电压全反馈能完全消除由

电网电压 ug ( s) 引起的并网电流扰动[23] ,然而,
Gd( s)为一个超前环节,无法物理实现,因其模值

为 1,通常将其近似为 1,此时全反馈的表达式为

G′cf( s) = 1 + sCKc + s2L1C (5)
　 　 根据式(5),电容电压全反馈函数包括单位

反馈、微分反馈和二次微分反馈 3 项。 文献[23]
指出,电容电流反馈和电容电压全反馈的微分项

反馈路径正负抵消,此时不再需要电容电流采样

环节,可以减少逆变器中测量元件的个数,降低逆

变器的建造成本。 简化后的电容电压全反馈环节

只剩单位反馈和二次微分反馈两项,对 LCL 谐振

尖峰的阻尼由单位反馈和二次微分反馈完成。

2　 电容电压全反馈相位补偿方法及

稳定性分析

2. 1　 电容电压全反馈函数相位补偿策略

现有电容电压全反馈的相关研究将 Gd( s)近

似为 1,有效简化了控制环节,降低了全反馈策略

的复杂性。 然而忽略 Gd( s)会引起反馈函数与理

想值的相位偏差,且随着谐波频率的升高,相位偏

移越严重,会削弱电容电压全反馈对高次谐波的

抑制效果,图 4 给出了不同全反馈函数的相位图。
理想全反馈函数式(4)的相频曲线如图 4 中

图 4　 不同电容电压全反馈函数相位伯德图

Fig. 4　 Phase
 

bode
 

plots
 

of
 

different
 

capacitor
 

voltage
full

 

feedback
 

functions

蓝色实线所示。 理想状态下,全反馈策略能完全

消除由电网电压畸变引起的并网电流扰动,因此,
Gcf( s)的相频特性与蓝色实线越接近,谐波抑制

效果就越接近理想状态。 忽略数字延时环节,
G′cf( s)的相位曲线如红色虚线所示,其相位始终

落后于理想全反馈函数,且随着频率升高,相位误

差逐渐增加,在 1
 

000
 

Hz 处的相位滞后近 25°。
因此,采用式(5) 的全反馈函数与理想效果有所

偏差,对高频段谐波抑制效果大大降低,甚至可能

放大谐波。
因此,本文采用一阶惯性环节来近似模拟惯

性环节的幅频特性,并将其串联在单位反馈和二

阶微分反馈回路中以补偿全反馈函数相位偏差,
惯性环节的具体表达式为

GIE( s) = 1 / (1.5Tss + 1) (6)
　 　 补偿后反馈函数的相频曲线如图 4 黄色虚线

所示,相较于加入补偿环节前,相位偏移大大降

低,在中高频段更接近理想全前馈函数特性,对高

次谐波的抑制效果更接近理想状态。
2. 2　 系统稳定性分析及虚拟阻抗矫正方法

文献[23]指出,电容电压全反馈相当于在滤

波电容两端等效并联了两个分别由单位反馈引入

的虚拟阻抗 ZP 和二次微分反馈引入的虚拟阻抗

ZD2,其可以用电阻 RP 、RD2 并联电抗 XP 、XD2 的形

式表示。 虚拟阻抗中电阻部分 RP 、RD2 起到类似

电容电流反馈阻尼 LCL 谐振峰的效果。 当 RP / /
RD2 为正值时,能够阻尼 LCL 的谐振尖峰;而当

RP / / RD2 为负值时,则会引入右半平面开环极点,
可能引起系统失稳[24-25] 。 这意味着即使逆变器

在强电网下是稳定的,弱电网下电网阻抗的变化
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可能导致系统谐振频率低于 fs / 3。 同时,XP 和

XD2 会引起系统的谐振频率 fr 偏离 LCL 的固有谐

振频率,当 RP( f)和 RD2( f)在谐振频率附近并联

值小于 0 时,系统存在谐振风险。 因此,为了保证

弱电网下系统的稳定性,必须保证 RP( f) / / RD2( f)
在(0,fs / 3)频段内始终为正。

本文提出虚拟阻抗矫正方法的基本原理是在

二阶微分回路中引入阻抗系数 Rh 矫正并联电阻,
以确保 RP( f) / / RD2( f)在(0,fs / 3)频段内为正,并
通过对阻抗系数自适应调整来保证对高次谐波的

抑制效果。
引入补偿环节及阻抗系数后逆变器的控制框

图如图 5 所示。
矫正后电容电压全反馈函数可表示为

G′cf( s) = GIE( s) +
GIE( s) s2L1C

Rh
(7)

　 　 在图 5 的基础上,将电容电压反馈点从 PI 控

制器的输出端等效移动到滤波电容前端,移动后

得到等效阻抗控制框图如图 6 所示。 其中,
ZP( s)、ZD2( s)的表达式为

ZP( s) = -
sL1

Gd( s)(1.5Tss + 1)
(8)

ZD2( s) = -
Rh

sCGd( s)(1.5Tss + 1)
(9)

　 　 将 s= j2πf 代入式(8)、式(9)得到式(10)、式
(11)。 将虚拟阻抗 ZP 、ZD2 用电阻 RP 、RD2 并联电

抗 XP 、XD2 的形式表示,全反馈引入的等效虚拟阻

抗如图 7 所示。

图 5　 引入阻抗系数后电容电压全反馈并网逆变器控制框图

Fig. 5　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

grid-connected
 

inverter
 

with
 

capacitor
 

voltage
 

full
 

feedback
 

after
 

introducing
 

impedance
 

coefficient

图 6　 引入阻抗系数后电容电压全反馈并网逆变器等效阻抗控制框图

Fig. 6　 Equivalent
 

impedance
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

grid-connected
 

inverter
 

with
 

capacitor
 

voltage
 

full
 

feedback
 

after
 

introducing
 

impedance
 

coefficient

ZP(j2πf) =
2πfL1

[sin(3πfTs) - 3πTs fcos(3πfTs)] + j[3πTs fsin(3πfTs) + cos(3πfTs)]
(10)

ZD2(j2πf) =
- Rh

[2πfCsin(3πfTs) - 6π2 f2Tscos(3πfTs)] + j[πfCcos(3πfTs) + 6π2 f2Tssin(3πfTs)]
(11)

　 　 等效电阻部分表达式为

RP( f) =
2πfL1

sin(3πfTs) - 3πTs fcos(3πfTs)
(12)

RD2( f) =
- Rh

2πfC[sin(3πfTs) - 3πfTscos(3πfTs)]
(13)

　 　 并联电阻值 RP( f) / / RD2( f)如式(14)所示。
观 察式 ( 1 4 ) , 分子部分恒为正 , 令 F ( f ) =

056
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图 7　 电容电压全反馈引入的等效虚拟阻抗

Fig. 7　 Equivalent
 

virtual
 

impedance
 

introduced
 

by
 

the
 

capacitor
 

voltage
 

full
 

feedback

sin(3πfTs) -3πfTscos(3πfTs)。 对 其 求 导,
F′( f)= 3πTs fsin ( 3πTs f), 在 f ∈ ( 0, fs / 3 ) 内,
F′( f) >0,即 F( f)在(0,fs / 3)的频段内单调增加,
又因 F( f = 0)= 0,通过数学推导可以证明,在(0,
fs / 3) 频段内, F ( f) 恒为正。 想确保 RP ( f) / /
RD2( f)在(0, fs / 3) 频段内为正,只需要保证 Rh >
4π2 f2L1C,当 f= fs / 3 时,Rh 有下限值(4π2 f2

sL1C) /
9。 结合试验部分样机参数,求得 Rh 的下限值

为 8.5。

RP( f) / / RD2( f) =
2πRhL1 f

[sin(3πfTs) - 3πfTscos(3πfTs)](Rh - 4π2 f2L1C)
(14)

i′g =
TA( s)GPI( s)

[1 + TA( s)]GPI( s) - sL2G′cf( s)TA( s)
i∗( s) -

Gx2( s)GPI( s) - G′cf( s)TA( s)
[1 + TA( s)]GPI( s) - sL2G′cf( s)TA( s)

ug( s) (15)

　 　 以上推导过程说明,只要阻抗系数 Rh 取值大

于下限值,就不会出现负电阻区间,此时系统是稳

定的。 实际取值时,Rh 应尽可能的取较大值以保

证稳定裕度。 为说明阻抗矫正策略的有效性,图
8 给出了采用不同反馈函数时逆变器电流环路增

益的伯德图。

图 8　 采用不同反馈函数时逆变器电流环路增益的伯德图

Fig. 8　 Bode
 

plot
 

of
 

inverter
 

current
 

loop
 

gain
 

with
 

different
 

feedback
 

functions

从图 8 可以看出,无电容电压全反馈时,系统

本身是稳定的。 电容电压全反馈策略能有效抑制

LCL 的谐振尖峰,但向系统中引入一对开环右半

平面极点, 且相位曲线未穿越 180°, RP ( f) / /
RD2( f)在谐振频率处呈现负电阻,导致原本稳定

的逆变器产生稳定性问题。 加入 GIE( s)作为补偿

环节并对虚拟阻抗矫正后,系统不再存在开环右

半平面极点,此时系统相位裕度、幅值裕度分别为

PM = 35.3°、GM = 2.8
 

dB,满足稳定性要求。

3　 电容电压全反馈自适应谐波抑制

方法

3. 1　 电容电压全反馈谐波抑制能力分析

根据图 2 推导出采用电容电压全反馈并网电

流的表达式如式(15)所示,式中第二项即为电网

电压 ug( s)引起的并网电流的扰动量 i′g2( s),如式

(16)所示:
i′g2( s) =

Gx2( s)GPI( s) - G′cf( s)TA( s)
[1 + TA( s)]GPI( s) - sL2G′cf( s)TA( s)

ug( s)

(16)
　 　 为了直观分析 Rh 取值对全反馈策略谐波抑

制效果的影响,绘制出 Rh 取不同值时 i′g2( s) /
ug( s)的幅频曲线,如图 9 所示。

图 9　 阻抗系数取不同值时 i′g2(s) / ug(s)的幅频曲线

Fig. 9　 Magnitude-frequency
 

curves
 

of
 

i′g2(s) / ug(s)
 

with
 

different
 

values
 

of
 

impedance
 

coefficient

由图 9 可以看出,全反馈策略对低次谐波抑
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制效果良好,但随着 Rh 取值的增大,i′g2( s) / ug( s)
的幅值逐渐抬升,对应的谐波抑制能力减弱,尤其

在 500
 

Hz 以上的中高频段,一旦i′g2( s) / ug( s)幅频

曲线高于无反馈状态时的曲线,就意味着此时全

反馈策略不但不能起到谐波抑制的作用,反而会

放大高频电流谐波。 通过对 i′g2( s) / ug( s) 幅频曲

线的分析,可以得到如下结论:Rh 的取值会影响

全反馈策略在高频段的谐波抑制效果,Rh 的取值

越小,对高次谐波的抑制效果越好,这与系统稳定

裕度对 Rh 应尽量取较大值的要求相矛盾。
3. 2　 阻抗系数自适应调整方法

考虑到弱电网下背景谐波分布的复杂性和随

机性,很难找到一个固定的取值来适应变化的电网

环境,为保证全反馈策略对高次谐波的抑制效果,
最理想的方式是在保证系统稳定性的前提下,Rh

能够根据并网电流谐波含量多少而自适应的改变。
自适应调节模块如图 1 红色虚线框所示。 具

体实现步骤如下:首先,将采集的并网电流输入至

陷波滤波器中,目的是滤除其中的基波成分及低

次谐波,提取出高频谐振分量。 随后,将高频谐振

分量在 α、β 轴下分别计算其平方值,利用低通滤

波器滤除其中的脉动分量后,相加得到有效值的

平方和。 然后,将平方和与预设的阈值 I2
lim 进行

比较,把产生的误差信号输入至 PI 调节器中。 最

后,将 PI 调节器的输出值经过限幅后,作为阻抗

系数 Rh,实时更新在全反馈补偿环节中。 下面详

细说明各模块功能及取值方法。
加入补偿环节的初衷是提高全反馈策略对高

次谐波的抑制效果,为了避免低次谐波对 Rh 取值

的干扰,采用陷波器来滤除采样电流中的基频及低

次谐波分量,滤波器 GNA(s)的表达如式(17)所示:

GNA( s) = ∏
h = 1,5,7

s2 +(hω0) 2

s2 + hω0s +(hω0) 2 (17)

式中:h 为陷波器特征频率对应的谐波次数。
三相逆变器本身不存在 3 次谐波,GNA( s)主

要用于滤除基频以及 5 次、7 次谐波,取 h = 1、5、
7。 GNA( s)中,ω0 = 2πf0、f0 = 50

 

Hz,GNA( s)的伯德

图如图 10 所示。
从图 10 中可以看出,在基频以及 5 次、7 次

谐波处,陷波器的幅值增益很低,经过陷波器后的

谐波分量 ipcch_αβ 将不含基频及 5 次、7 次谐波。 将

α、β 轴下的谐振分量分别求取平方,输入低通滤

图 10　 陷波器伯德图

Fig. 10　 Bode
 

plot
 

of
 

notch
 

filter

波器 GLPF( s),其中:

GLPF( s) = 1
s / (2πfLPF) + 1

(18)

　 　 GLPF( s)主要用于抑制 I2
pcch 中的脉动分量,一

般取 fLPF = 50
 

Hz。 将求得高次谐波的平方和 I2
pcch

与阈值 I2
lim 比较,并输入到 PI 调节器 GPA( s)中,

则可得:

GPA( s) = KPA +
KIA

s
(19)

　 　 参考阈值 I2
lim 与并网电流的谐波含量相关,

可以根据标准需要选取,根据国家标准 GB / T
 

37408-2019《光伏发电并网逆变器技术要求》,逆
变器并网运行时的电流总谐波畸变率 ( Total

 

Harmonic
 

Distortion,
 

THD)应低于 5% 。 考虑到陷

波器已经滤除了一部分的低次谐波,I2
lim 应取小于

5% ,本文选取 Ilim = 2% IN,IN 为额定并网电流。
由于 PI 控制器能够实现零稳态误差的精确

跟踪,当并网电流谐波含量升高或减小时,PI 控

制器会自适应的调节 Rh 的值,使系统动态维持

I2
pcch = I2

lim。 最后,限幅环节确保 Rh 不会低于维持

稳定性所需要的下限,应大于 2.2 节中计算得到

的最小值。
为了对比不同电容电压全反馈策略对谐波的

抑制能力,根据式(15),图 11 给出了电网阻抗较

大(Lg = 3
 

mH)时,不同补偿方法下 i′g2( s) / ug( s)的
幅频曲线。

从图 11 中可以看出,采用电容电压全反馈

时,在 900
 

Hz 及以上频段,幅频曲线高于无反馈

时的曲线,这表明此时全反馈策略不但无法抑制
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图 11　 Lg =3
 

mH 时不同补偿法下

i′g2(s) / ug(s)的幅频曲线

Fig. 11　 Magnitude-frequency
 

curves
 

of
 

i′g2(s) / ug(s)

under
 

different
 

compensation
 

strategies
when

 

Lg =3
 

mH

该频段的电流谐波,反而会放大背景谐波对并网

电流的影响。 相比较而言采用本文所提的自适应

电容电压全反馈策略,i′g2( s) / ug( s)幅频曲线在低

频处增益更低,且在高频段显著低于补偿前的幅

频曲线,自适应电容电压全反馈策略对低频谐波

的抑制能力更强,高次谐波放大问题得以改善。

4　 试验验证

搭建了一台 10
 

kVA 并网逆变器样机以验证

本文所提自适应电容电压全反馈策略的有效性及

前文理论分析的正确性,采用回收式电网模拟电

源-61830 模拟交流电网,电压有效值为 220
 

V、频
率为 50

 

Hz, 并 在 网 侧 串 接 电 感 Lg = 3
 

mH
(0.05

 

p.u.)模拟弱电网环境。 逆变器采用直流电

源 62180D-1800 供电,试验平台如图 12 所示。 逆

变器相关参数如表 1 所示,与仿真分析所用参数

一致。
在电网模拟电源中注入 5 次、7 次、11 次、13

次、17 次、23 次以及 31 次谐波以验证自适应电容

电压全反馈策略对不同频段并网电流谐波的抑制

能力,谐波次数及含量如表 2 所示。
表 2　 注入谐波含量

Tab. 2　 Content
 

of
 

the
 

injected
 

harmonics

谐波次数 含量 / % 谐波次数 含量 / %

5 3 17 2

7 3 23 1

11 2 31 1

13
 

2

图 12　 试验平台

Fig. 12　 Experimental
 

platform

　 　 图 13 展示了电网阻抗较大(Lg = 3
 

mH)时电

网电压及并网电流波形,可以看出,弱电网下电网

电压中存在的背景谐波引起了逆变器并网电流的

畸变,并网电流的 THD 为 9.12% 。

图 13　 电网阻抗较大时无电容电压反馈并网

逆变器试验波形

Fig. 13　 Experimental
 

waveforms
 

of
 

the
 

grid-connected
 

inverter
 

without
 

capacitor
 

voltage
 

feedback
when

 

grid
 

impedance
 

is
 

large

电容电压全反馈策略能一定程度上抑制背景

谐波对逆变器并网电流的影响,采用电容电压全

反馈逆变器试验波形如图 14 所示。 由于全反馈

策略的加入,并网电流的谐波含量有所降低,低次

谐波畸变得以抑制,但高次谐波的含量明显高于

无反馈时的波形,此时的 THD 值为 7.65% 。
为解决电容电压全反馈策略对并网电流高频

谐波抑制不充分的问题,本文提出一种自适应电

容电压全反馈方法。 为了对比验证自适策略的有

效性,先将阻抗系数初始取值设定为 Rh = 17,未启

用自适应调整模块以及启用自适应模块前后的试

验波形分别如图 15、图 16 所示。
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图 14　 电网阻抗较大时采用电容电压全反馈

并网逆变器试验波形

Fig. 14　 Experimental
 

waveforms
 

of
 

the
 

grid-connected
 

inverter
 

with
 

capacitor
 

voltage
 

full
 

feedback
 

when
 

grid
 

impedance
 

is
 

large

图 15 中并网电流的质量与图 14 相比略有改

善,这说明所提的电容电压全反馈函数相位补偿

策略在一定程度上能提高全反馈对高次谐波的抑

制效果。 但由于 Rh 的取值不合适,高次谐波仍未

得到充分的抑制,此时 THD = 5.64% ,不满足并网

电流谐波含量指标要求。

图 15　 电网阻抗较大时采用自适应电容电压全反馈

并网逆变器试验波形(Rh 为定值)

Fig. 15　 Experimental
 

waveforms
 

of
 

the
 

grid-connected
inverter

 

with
 

adaptive
 

capacitor
 

voltage
 

full
 

feedback
when

 

grid
 

impedance
 

is
 

large
 

(Rh
 have

 

fixed
 

value)

启用 3.2 节中所述阻抗系数自适应调整方

法,试验波形如图 16 所示。 可以看出,自适应模

块启用前,试验现象与图 15 一致,而在自适应模

块启用的瞬间,由于并网电流中高次谐波含量高

于设定的阈值,阻抗系数 Rh 的值迅速自适应的减

小并最终维持在 Rh = 12 附近,同时并网电流中的

高次谐波含量显著下降,对此并网电流进行快速

图 16　 电网阻抗较大时采用自适应电容电压

全反馈并网逆变器试验波形

Fig. 16　 Experimental
 

waveforms
 

of
 

the
 

grid-connected
inverter

 

with
 

adaptive
 

capacitor
 

voltage
 

full
 

feedback
when

 

grid
 

impedance
 

is
 

large

傅里叶变换分析,此时的 THD = 2.81% ,满足并网

要求。
对图 13 ~图 16 中并网电流进行谐波分析,谐

波含量的频谱图如图 17 所示。 在电网电压存在

背景谐波的弱电网工况下,并网电流受并网电压

谐波影响畸变严重,主要以低次谐波为主。 采用

电容电压全反馈后,并网电流中的低频谐波得以

有效抑制,但 17 次及以上谐波出现了明显放大的

现象,这与图 11 分析的结果相符。

图 17　 电网阻抗较大时不同补偿方法电流

谐波含量频谱图

Fig. 17　 Harmonic
 

content
 

spectrum
 

of
 

current
 

with
different

 

compensation
 

schemes
 

when
 

grid
 

impedance
 

is
 

large

在全反馈环节中加入补偿环节能一定程度改

善高次谐波放大问题,但此时系统中的高次谐波

含量相较于无反馈状态仍然偏高。 原因在于,为
了确保系统具备足够的稳定裕度,在设定初始参

数时采用了较大的值,然而随着 Rh 的增大,全反

馈策略对于高次谐波的抑制效果逐渐减弱,这与

图 9 分析的结果相佐证。
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采用自适应电容电压全反馈后,Rh 的取值能

根据并网电流中的谐波含量自适应调整,自适应

模块启用后 17 次及以上谐波含量显著降低。 该

方法对高次谐波有更强抑制效果的同时,能尽可

能维持更高的稳定裕度,有效平衡了全反馈策略

高频谐波抑制能力与系统稳定裕度之间的矛盾。

5　 结语

本文提出一种自适应电容电压全反馈方法。
在反馈回路中引入补偿环节提高全反馈环节在高

频段的实际谐波效果,接着引入阻抗系数矫正等

效虚拟阻抗来保证系统稳定性。 为解决全反馈策

略对高次谐波抑制效果与系统稳定性之间的矛

盾,提出阻抗系数自适应调整方法,对其实现过程

及原理进行了详细阐述。 试验表明,相较现有方

法,自适应电容电压全反馈方法对高次谐波有较

强的抑制能力,在目前谐波分布不均匀、变化频繁

的弱电网环境下有较强的适用性。
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