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摘 要: 针对三相并网分布式发电系统的运行特点以及 LCL 滤波器的工作特性，建立三相并网逆变器的数学模型，它

在同步旋转 dq 坐标系下的数学模型，反映出 LCL 型并网逆变器是一个强耦合的、非线性的系统。为解决对这个强耦

合、非线性系统直接设计控制器的困难，采用逆系统方法，将原系统线性化且解耦，构造出一个伪线性系统; 然后，运

用滑模变结构控制，针对构造出的这个伪线性系统，设计该系统的控制策略以实现对 LCL 型并网逆变器综合控制; 最

后在 Matlab /Simulink 仿真软件中通过建立仿真试验模型进行仿真，仿真的结果验证了所提出的这种控制策略的有效

性和较强的鲁棒性。
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Abstract: According to the operating characteristics of three － phase grid － connected distributed generation system and the

work characteristics of LCL filter，the mathematical model of three － phase grid － connected inverter is established． Its mathe-

matical model in a synchronous rotating dq coordinate system reflects that it is a strong coupling nonlinear system． To avoid the

difficulties in designing the controllers for the system，an inverse － system control is proposed． Firstly，using the inverse － sys-

tem method，the original system is linearized and decoupled into a pseudo － linear system． Secondly，employing the variable －

structure control ( VSC) theory，the variable － structure controllers of the pseudo － linear system is designed for controlling the

system of grid － connected inverter with LCL filter． Finally，the feasibility and effectiveness of the proposed control strategy are

verified by the simulations on Matlab /Simulink．
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0 引 言

近年来由可再生能源构成的分布式发电系统蓬

勃发展，它们都需要采用并网逆变器与电网相连

接［1 － 2］。由于并网逆变器通常采用 PWM 调制，从

而导致分布式电源输出电流中含有大量高次谐波，

影响输出的电能质量，因此必须采取合适的滤波电

路。小功率分布式电源通常采用 L 型滤波器作为

并网接口，而大功率分布式电源则采用 LCL 滤波

器。LCL 滤波器与 L 型滤波器相比可以滤除高次谐

波，并且成本低，体积小。但是 LCL 滤波器是一个

三阶谐振电路，其谐振对系统的稳定性及并网输出

电流波形质量有很大的影响，控制器的设计是决定

系统稳定运行以及并网电流质量所必需解决的问

题［3 － 5］。

目前，针对 LCL 型并网逆变器的控制方法有很

多文献进行了分析。文献 ［8］采用基于静止坐标变

换的比例谐振控制器( PＲ) ，PＲ 控制算法可以实现

无静差跟踪控制，同时 PＲ 控制算法可以方便地实

现谐波补偿，但同时它增大了系统阶数，增加了控制

器的设计难度。文献［9］针对 LCL 型并网逆变器采

用滞环控制，简单实用、稳定可靠、动态响应快、不依

赖负载参数和无条件稳定，但其开关频率、损耗及控

制精度受滞环宽度影响波动范围较大，导致滤波器

设计困难，影响控制器的性能。文献［10］采用基于

前馈补偿的解耦控制，有效消除了同步旋转坐标下

LCL 型并网逆变器数学模型 d、q 两轴之间存在复杂

的耦合项，算法简单、技术成熟，但前馈解耦 PI 控制

对并网电流难以达到理想的控制效果，存在稳态误

差的问题。

针对 LCL 型并网逆变器的强耦合、非线性，采
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用逆系统控制方法，构造出原系统的逆系统，然后将

构造出来的逆系统与原系统串联，将原系统线性化

和解耦后，构成一个伪线性系统。然后，针对这个伪

线性系统设计滑模变结构控制器，设计方法变得简

单易行。所采用的控制策略与基于前馈解耦 PI 控

制方法相比，在设计控制器时，控制器参数整定与

PI 控制器参数整定相比要简单。最后，建立仿真模

型进行仿真验证，仿真的结果证实了所提出的控制

策略的正确性和有效性。

1 LCL 型并网逆变器模型

图 1 为基于 LCL 滤波器的三相并网逆变器控

制原理图。其中，直流母线电压 Vdc由可再生能源提

供，逆变后经 LCL 滤波器接至电网，通过调节逆变

器输出电流实现并网供电。图中，L1 为逆变器侧滤

波电感; L2 为电网侧电感; C 为滤波电容; u、i 分别

为逆变器出口侧输出电压、电流; uc、ic 分别为滤波

电容电压和电流; ug 为电网电压。由于电网容量较

大，电网电压基本不变，因此并网逆变器输出的电能

质量主要由并网电流 ig 决定。

图 1 滑模变结构控制图

三相 LCL 并网逆变器瞬时动态方程为

L1
di
dt = u － uc

C
duc

dt = i － ig

L2
dig
dt = uc － u













g

( 1)

对式( 1) 作经典派克变换，得到其在 dq 坐标下的数

学模型为

did
dt = ω iq +

1
L1

( ud － ucd )

diq
dt = － ω id +

1
L ( uq － ucq )

ducd

dt = ω ucq +
1
C ( id － igd )

ducq

dt = － ω ucd +
1
C ( iq － igq )

digd
dt = ω igq +

1
L2

( ucd － ugd )

digq
dt = － ω igd +

1
L2

( ucq － ugq
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( 2)

在式( 2 ) 中: id、iq 为逆变器出口侧输出电流的 d、q
轴分量; ud、uq 为逆变器出口侧输出电压的 d、q 轴分

量; ucd、ucq 为滤波电容电压的 d、q 轴分量; igd、igq 为

逆变器并网电流的 d、q 轴分量。考虑到 LCL 并网

逆变器为三相对称系统，那么各三相变量经派克变

换后，其 0 轴分量均为 0。根据式( 2) 所示的并网逆

变器模型，可建立如下的多输入多输出系统:

x· = f( x) + gu
y = h( x{ )

( 3)

其中，系统的状态变量为 x =［x1 x2 x3 x4 x5 x6］
T =

［id iq ucd ucq igd igq］
T ; 输入变量为 u =［u1 u2］

T =［ud

uq］
T ; 输出变量为 y =［y1 y2］

T =［igd igq］
T。

f( x) =

ωx2 －
1
L1
x3

－ ωx1 －
1
L1
x4

1
C x1 + ωx4 －

1
C x5

1
C x2 － ωx3 －

1
C x6

1
L2
x3 + ωx6 －

1
L2
ugd

1
L2
x4 － ωx5 －

1
L2
u

































gq

g =
1 /L1 0 0 0 0 0

0 1 /L1
[ ]0 0 0 0

由式( 3) 可以看出，系统是一个多输入多输出的、强
耦合的、非线性的系统。

2 LCL 并网逆变器的控制策略

2． 1 求取逆系统
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逆系统方法［12］，是利用被控对象的逆系统将被

控制对象补偿成具有线性传递关系的系统，即伪线

性系统。然后，可灵活地运用各种控制理论来设计

伪线性系统的控制器，构造两个独立的伪线性系统。

对 y1、y2 求导，直到它们第 1 次含输入变量为止，结

果如下:

y…1 =
3ω
L2C

x2 － (
3ω2

L2
+ 1
L2
2C

+ 1
L1L2C

) x3 － ( ω3 + 3ω
L2C

) x6 +

( ω
2

L2
+ 1
L2
2C

) ugd +
1

L1L2C
u1

y…2 = － 3ω
L2C

x2 － (
3ω2

L2
+ 1
L2
2C

+ 1
L1L2C

) x3 + ( ω3 + 3ω
L2C

) x6 +

( ω
2

L2
+ 1
L2
2C

) ugq +
1

L1L2C
u

















2

( 4)

令 η1 = y…1
T

雅克比矩阵 t1 = rank(
η1

u
) = 1 满秩

令 η2 =［y…1 y·2］
T

雅克比矩阵 t2 = rank(
η2

u
) = 2 满秩

由逆系统相对阶定义可知，系统的相对阶为 α
=［α1 α2］=［3 3］，α1 + α2 = 6 = n，n 为系统阶数，故

基于 LCL 滤波器的并网逆变器系统是完全可逆的。

原系统线被性化解耦后，所构成的伪线性系统可以

解耦成 2 个子线性系统如下:

y…1 = v1
y1 = i{

gd

( 5)

y…2 = v2
y2 = i{

gq

( 6)

2． 2 设计变结构控制器

变结构控制具有较强鲁棒性，它既可以用于设

计线性系统，也可以用来设计非线性系统［13］。但如

果直接使用变结构控制设计非线性强耦合系统，控

制器设计会比较复杂，而采用逆系统方法将原系统

线性化和解耦后，再采用变结构控制来分别设计各

子系统则变得简单。因此，这里采用逆系统方法将

系统线性化和解耦后，再运用变结构控制来设计控

制器。

控制器设计目标:

e1 = igd － igdref→0，e2 = igq － igqref→0

根据变结构控制理论［13］，取切换面

s1 = c11e1 + c12 e
·
1 + ë1

s2 = c21e2 + c22 e
·
2 + ë{

2

( 7)

用指数趋近律设计方法，令

s·1 = － ε1 sgn( s1 ) － k1 s1

s·2 = － ε2 sgn( s2 ) － k2 s{
2

( 8)

联合式( 5) 、式( 6 ) 、式( 7 ) 、式( 8 ) 可得两个伪线性

系统的控制律为

v1 = － ε1 sgn( c11e1 + c12 e
·
1 + ë1 ) －

k1 ( c11e1 + c12 e
·
1 + e¨ 1 ) － c11 e

·
1 － c12 ë1

v2 = － ε2 sgn( c21e2 + c22 e
·
2 + ë2 ) －

k2 ( c21e2 + c22 e
·
2 + ë2 ) － c21 e

·
2 － c22 ë













2

( 9)

将式( 9) 带入式( 4) 中，可得控制输入为

u1 = L1L2Cv1 － 3ωL1x2 + ( 3ω2L1C + L1 /L2 + 1) x3 +

( ω3L1L2C + 3ωL1 ) x6 － ( ω2L1C + L1 /L2 ) ugd

u2 = L1L2Cv2 + 3ωL1x1 － ( 3ω2L1C + L1 /L2 + 1) x4 －

( ω3L1L2C + 3ωL1 ) x5 + ( ω2L1C + L1 /L2 ) u













gq

( 10)

在式( 9) 、式( 10) 中: sgn( ) 为符号函数; c11、c12、c21、
c22、k1、k2、ε1、ε2 为变结构控制器参数，均为正数。
在保证系统不会发生振荡的条件下，适当地增大参

数 c11、c12、c21、c22、k1、k2 较快的跟踪速度，而相应地

减小参数 ε1、ε2 可以使系统减小抖动。

3 仿真分析

为验证所采用控制策略的可行性和有效性，在

Matlab /Simulink 中建立了如图 1 所示的模型，进行

仿真验证，系统参数如表 1 所示。
表 1 系统参数

参数 数值

微电源直流电压 /V 800

电网电压 /V 380

逆变器侧电感 /mH 2

滤波电容 /μF 1． 5

电网侧电感 /mH 2

开关频率 /Hz 6 000

c11、c12、c21、c22 3 000

ε1、ε2 5

k1、k2 8 000
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图 2 至图 4 给出了采用滑模变结构控制的动态

响应曲线，图 5 至图 7 给出了采用传统前馈解耦 PI
控制方法下相应的动态曲线。

图 2 滑模控制下无功电流波形

图 3 滑模控制下有功电流波形

图 4 滑模控制下 a 相电压和电流波形

图 5 PI 控制下无功电流波形

图 6 PI 控制下有功电流波形

图 7 PI 控制下 a 相电压和电流波形

在 0． 15 s 时，无功电流的指令值由 0 变为 － 60

A，在 0． 2 s 时，又变为 60 A。图 2 和图 3 分别为无

功电流 iq、有功电流 id 的仿真情况，分别与图 5 和图

6 对比，从图中可以看出，当电流给定值变化，采用

滑模变结构控制时，并网电流响应曲线能够快速跟

踪指令值的变化，超调量小，稳态无误差。图 4 是滑

模变结构控制型 a 相电压和电流图，与图 7 比较可

知，采用滑模变结构控制时，在并网电流突变时刻，a

相电流更平滑，显示出很强的鲁棒性，能够有效减少

并网电流的畸变率，提高入网电流质量。

4 结 语

前面阐述了 LCL 型并网逆变器的数学模型，并

基于此数学模型，运用逆系统方法，将系统线性化和

解耦后，分解成 2 个子线性系统; 再采用滑模变结构

控制，设计出各子系统控制器，来综合控制。这种控

制方法与典型 PI 控制策略相比，其控制器参数更易

于整定，无需附加阻尼电阻以保证系统稳定运行，而

且仿真结果表明，变结构控制具有较快的响应速度，

而且超调量小，具有更好的调节性能。算例证明了

该控制策略的有效性。
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由图 6 可知，所提策略比传统独立变桨策略对

塔基的俯仰弯矩更小，从而减小了对风电机组基础

结构的作用力，因而有助于缓解兆瓦级风电机组的

疲劳程度。

由图 7 可知，采用独立变桨控制策略的输出功

率比统一变桨更稳定，而改进 DE 算法的独立变桨

控制策略能够进一步减小传统独立变桨输出功率的

波动，具有稳定性更佳的功率输出能力。

4 结 论

针对兆瓦级风电机组工作于额定风速以上时易

受气流扰动，形成疲劳载荷，进而降低风机运行性

能，且传统 PID 独立变桨控制策略动态响应能力差

的情况，提出了基于改进 DE 算法的独立变桨控制

策略，并以 Matlab 和 Fast 软件作为平台对 2 MW 风

电机组进行了仿真。结果表明，所提策略能够有效

降低机组在扰动情况下的载荷，缓解机组疲劳程度，

并减少机组转速变动幅度，提高输出功率的稳定性。
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