
0 引言

控制器优化和高阶系统降阶问题一直都是国

内外学者广泛关注的研究热点 [1-2]。由于在控制器

中引入复数因子可以显著提升控制性能，因此在模

型建立的过程中引入复数，不仅能够实现高阶多输

入多输出（multi-input multi-output，MIMO）系统到低
阶单输入单输出（single-input single-output，SISO）系
统系统的转变，还能提高系统的输出性能。文献[3]
通过引入复数因子实现了三相并网逆变器正交坐

标下 PI 控制对交流信号的零误差跟踪；文献[4]在
此基础上，提出了一种通用的复控制器模型，进一

步增强了复控制器的适用性；文献[5]则在电流不对
称的情况下引入复数因子，简化了系统控制结构。

上述研究表明，在传统控制方法的基础上引入复数

概念，可以有效改善控制性能。

然而，在实域模型下实现复域控制会增加系统

的复杂程度，特别是对于三相 LCL型并网逆变器等
系统，其在旋转坐标（dq）系下的实域模型为 MIMO
高阶系统，这对工程应用的实现带来了挑战[6-13]。由

于实域中的 MIMO系统可以等效为复域下的 SISO
系统，并且复域模型阶数比实域模型阶数减少一半，

所以为降低高阶系统模型的阶数，并简化控制器

的分析与设计，有学者提出了基于复域的建模方法。
———————————————————————————

收稿日期：2024-11-05

基于复域模型的三相并网逆变器控制策略研究

范伟强1，程婷婷1，王智高1，王弋飞1，韩辰光1，王义玮2，杨黎晖2，金澳2

（1. 西安高压电器研究院股份有限公司，西安 710077；2. 西安交通大学电气工程学院，西安 710049）

摘 要：本文采用复域平均建模方法对三相 LCL型并网逆变器进行建模，将复杂的三相多输入多

输出 MIMO系统简化为单输入单输出 SISO系统，在此基础上，推导出复域下三相 LCL型并网逆变

器系统的状态方程，并基于复域模型设计了并网电流的控制策略。其次，利用复 Hurwitz判据分析

了三相 LCL型并网逆变器控制系统的稳定性，得出了系统稳定运行的控制器参数范围，仿真与样

机实验结果验证了该方法的有效性与正确性。
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电机是典型的高阶系统，文献[14]将复传递函数的
概念应用于三相感应电机中，简化了系统模型，获

得了更为简洁的系统结构；文献[15-16]通过将双馈
感应电机的实域模型转化为等效的降阶复域模型，

简化了反馈控制回路的分析与设计，实现了极点的

直接配置；文献[17-18]则针对具有对称特性的三相
电力系统，应用复系数的概念将实域 MIMO系统转
变成复域 SISO 系统，扩展了根轨迹分析的应用范
围。以上研究表明，基于复域的建模方法在简化高

阶系统模型中具有重要的应用价值。

在控制系统设计中，系统的稳定性判据是控制

器设计的基础[19-20]。但是对于复域模型的分析与设

计，传统控制理论工具的适用性较为有限，赫尔维

兹（Hurwitz）判据是一种适用于复域模型的有效稳
定性判据。该判据通过系统特征方程的系数来判

断系统的稳定性，而无需求解复杂的微分方程。然

而，当系统的特征方程阶数较高时，使用 Hurwitz判
据来进行系统稳定性分析时计算量很大，导致该方

法在高阶系统中的应用较少。复域建模方法可以

简化系统模型，降低系统阶数，从而有效克服

Hurwitz判据在高阶系统的应用限制。有研究提出
将复域模型与 Hurwitz 判据相结合，提出并证明了
复 Hurwitz判据 [21-23]，复 Hurwitz判据是一种应用于
复域模型稳定性判据的有效方法，其显著特点是，

系统在复域下的模型，其特征多项式的阶数减为原

来的一半，从而大幅降低 Hurwitz 判据的计算复杂
度。文献[24-25]验证了复 Hurwitz判据在复域建模
的自激感应电机中的使用；文献 [26]则成功将复
Hurwitz判据应用于双馈感应电机的设计中。与三
相电机类似，三相并网逆变器也是一个高阶系统。

采用传统实域的稳定性判据对三相并网逆变器进行

稳定性分析，同样会面临计算复杂的问题。现有文

献对三相并网逆变器的复 Hurwitz稳定性判据应用
研究较为有限。为此，本文将复 Hurwitz稳定性判据
用于三相并网逆变器的控制器设计和稳定性分析。

本文以三相 LCL型并网逆变器作为研究对象，
首先建立了在旋转坐标（dq）系下的三相 LCL型并
网逆变器的实域高阶模型，并利用状态矩阵的对称

性推导出同步旋转坐标系下的等效降阶复域模型，

得到系统在复域中的状态方程，在此复域低阶模型

的基础上，直接设计有源阻尼控制与并网电流控制

策略。通过加入电容电流前馈，消除了滤波器内部

的耦合，简化了并网电流控制器的设计。进一步

地，基于复 Hurwitz判据对系统进行了稳定性分析，
推导出系统稳定的充分必要条件，并得到了控制器

参数的范围。最后，通过仿真与样机实验，验证了

复 Hurwitz判据在并网逆变器进行稳定性分析和控
制器设计的可行性与有效性。

1 三相LCL型并网逆变器数学模型

三相 LCL 型并网逆变器的主电路拓扑如图 1
所示。图中：L1为逆变器侧电感；L2为网侧电感；Cf

为滤波电容，三者组成 LCL型滤波器[27]。

图1 三相并网逆变器主电路拓扑结构图
Fig. 1 Topolofical structural diagram of main circuit of

three phase grid-connected inverter

根据基尔霍夫定律及派克变换，建立三相 LCL
型并网逆变器在旋转坐标下的微分方程为
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L1i.1d = vd +ω0L1i1q - vcd -R1i1d
L2i. 2d = vcd +ω0L2i2q - vgd -R2i2d
Cv. cd = i1d - i2d +ω0Cvcq
L1i.1q = vq -ω0L1i1d - vcq -R1i1q
L2i. 2q = vcq -ω0L2i2d - vgq -R2i2q
Cv. cq = i1q - i2q -ω0Cvcd

（1）

式中：i1d， i1q， i2d， i2q， vcd， vcq， R1， R2分别表示 d、q轴下

逆变器侧电感 d、q 轴电流、网侧 d、q 轴电流、电容

d、q轴电压、逆变器侧电感寄生电阻、网侧电感寄生

电阻；ω0为电网角频率，即坐标变换矩阵中的旋转角

频率。系统为三相三线制，不含零序通路，因此，在

建模的过程中忽略了 O轴；为了分析的方便，将式（1）
进行拉氏变换，转换成 s域对系统进行分析。

设拉氏变换后的状态变量为

XT =(I1d， I2d， Vcd， I1q， I2q， Vcq) （2）
输入变量为

UT =(vd， vgd， vq， vgq) （3）
式中，vd， vq， vgd， vgq分别表示 d、q轴下逆变器侧 d、q

轴电压、电网 d、q轴电压。

输出变量为

Y T =(I2d， I2q) （4）
得到三相 LCL型并网逆变器拉氏变换之后的

状态方程为

{AX(s) =BU(s)Y(s) =CX(s) （5）
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式中：A为系统的特征矩阵；B为输入矩阵；C为输

出矩阵，表达式如下
A =
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L1s +R1 0 1 -ω0L1 0 0
0 L2s +R2 -1 0 -ω0L2 0
-1 1 Cs 0 0 -ω0C
ω0L1 0 0 L1s +R1 0 1
0 ω0L2 0 0 L2s +R2 -1
0 0 ω0C -1 1 Cs

B =
㊣
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1 0 0 00 -1 0 00 0 0 00 0 1 00 0 0 -10 0 0 0

， C = ㊣
㊣

㊣
㊣

0 1 0 0 0 00 0 0 0 1 0

（6）
由式（6）可知，三相 LCL型并网逆变器在 dq坐

标系下是阶数为 6的多输入多输出高阶系统。
当系统不受外部影响时，即没有输入作用的一

类动态系统定义为自治系统，三相 LCL型并网逆变
器在工作点附近线性化后得到的系统就是一个线

性非时变自治系统，可表示为 ax. = bx，进行拉氏变
换后自治系统的 s域表示为

FX(s) = 0， F = as - b （7）
因 此 ，在 忽 略 输 入 变 量 P(s) = sn +α1sn - 1 +

α2s
n - 2 + ... +αn， αk = pk + jqk， k = 1，2，...，n的情况下，三

相 LCL型并网逆变器在旋转坐标系下的是自治的；
在没有输入的情况下，式（5）可简写成自治系统为

AX = 0 （8）
2 复系数Hurwitz稳定性判据

常规的 Routh稳定性判据或 Hurwitz稳定性判
据的使用范围为系统特征方程的系数是常数的情

况。本文是基于复域的系统设计，得到的特征方程

的系数为复数。因此，常系数特征方程稳定性判据

在本文中不再适用。文献[23，28]针对系数为复数
的多项式进行了稳定性的判定，在本文中，先对复

系数多项式具有负实部零点的充分必要条件进行

说明。

设复系数多项式为

P(s) = sn +α1sn - 1 +α2sn - 2 + ... +αn

αk = pk + jqk，k = 1，2，...，n （9）
对应的复系数 Hurwitz 稳定性判据：系统稳定

的充分必要条件是其特征根均具有负实部，即系统

特征多项式系数的实部和虚部所构成行列式均大

于 0 [27]，即
Δi ＞ 0， i = 1，2，...，n （10）

其中：
Δ1 = p1
Δk =(-1)k(k - 1)/2Dk =
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p1 p3 p5 ... p2k - 1 -q2 -q4 ... -q2k - 2
p0 p2 p4 ... p2k - 2 -q1 -q3 ... -q2k - 3... ...0 ... pk 0 ... -qk - 10 q2 q4 ... q2k - 2 p1 p3 ... p2k - 30 q1 q3 ... q2k - 3 1 p2 ... p2k - 4... ...0 ... qk 0 ... pk - 1

k = 2，3，...，n (pr = qr = 0 ，r ＞ n时)

（11）

在实际工程中，一般不存在用复系数矩阵描述

的系统，因此，也不存在系数为复数的特征多项

式。但是在某些对称的系统中，其系统矩阵可以使

用复系数矩阵表示，以降低系统的阶数，简化分析，

减少计算量。

对于式（3）所示的 s域下的自治系统，可通过计

算其特征多项式 det(A(s))，得到系统稳定性条件。
如果矩阵 A(s)具有某些特殊的结构，则可将系统进
行降阶处理，使系统阶数减少为原来的一半，显著

降低了计算的复杂性。

具体来说，如果矩阵具有如下对称结构

A(s) = ㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

A11(s) -A12(s)
A12(s) A11(s) （12）

即主对角元素相等，斜对角元素互为相反数的

对称结构，则可将原矩阵表示成复数形式

Ac(s) = A11(s) + jA12(s) （13）
式中：Ac(s)的阶数是 A(s)的一半，并且 Ac(s)的特征
根和 A(s)的特征根是等价的[19]。一旦求解出 Ac(s)的
特征方程，则系统稳定的充分必要条件可根据复系

数 Hurwitz稳定性判据得到。应用系统复系数矩阵
判断式（5）的稳定性，将高阶系统直接降为低阶系
统来求解，明显比实系数矩阵求解稳定性简单得

多，可显著减小计算复杂度。

3 复域三相 LCL型并网逆变器模型及控制

器设计

由式（5）得到该系统的特征多项式对应的矩阵为
A =
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L1s +R1 0 1 -ω0L1 0 0
0 L2s +R2 -1 0 -ω0L2 0
-1 1 Cs 0 0 -ω0C
ω0L1 0 0 L1s +R1 0 1
0 ω0L2 0 0 L2s +R2 -1
0 0 ω0C -1 1 Cs

（14）
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矩阵 A(s)满足对称性要求，可设：

A11(s) =
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

L1s +R1 0 1
0 L2s +R2 -1-1 1 Cs

A12(s) =
㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

ω0L1 0 0
0 ω0L2 0
0 0 ω0C

（15）

因此，矩阵 A(s)所对应的复系数矩阵为
Ac(s) = A11(s) + jA12(s) =

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

L1s +R1 + jω0L1 0 1
0 L2s +R2 + jω0L2 -1
-1 1 Cs + jω0C

（16）
其对应的状态变量为

X Tc =(I1，I2，Vc) （17）
其中：

I1 = I1d + jI1q ; I2 = I2d + jI2q ; Vc = Vcd + jVcq （18）
设输入变量的复数形式为

V = Vd + jVq ; Vg = Vgd + jVgq （19）
得到三相 LCL型并网逆变器复域下的状态方

程为
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V
Vg
0

（20）
由式（20）得到三相 LCL型并网逆变器 dq坐标

系下复域的结构框图如图 2所示。

图2 三相LCL型并网逆变器dq坐标系下的复域结构框图
Fig. 2 Complex domain structural block diagram of three phase LCL grid-connected inverter in the dq reference frame

根据图 2所示的系统复域结构，可得并网电流
的表达式为

I2 = YmV + YoVg （21）
式中：

Ym = Zc
ZcZ1 +ZcZ2 +Z1Z2

Yo = Z1 +Z1
ZcZ1 +ZcZ2 +Z1Z2

（22）

式中：Z1，Z2，Zc分别表示逆变器侧电感 L1、网侧电

感 L2、滤波电容 C 在 dq 坐标下的复域阻抗，其表
达式为

Z1 = sL1 + jωoL1 +R1
Z2 = sL2 + jωoL2 +R2
Zc = 1

sC + jωoC
（23）

如果将电网电压看作扰动，以 V为输入，I2为输

出，画出系统开环传递函数的 Bode 图如图 3 中的
实线所示。可以看出，复域下的 LCL型并网逆变器
的频率响应在谐振频率处存在谐振尖峰，同时相位

发生-180°跳变，容易导致系统不稳定。因此，需要
对该谐振尖峰进行抑制。本文采用电容电流反馈

有源阻尼抑制谐振尖峰，加入有源阻尼后系统开环

传递函数的波特图如图 3中的虚线所示。可以看
出，电容电流反馈的加入明显抑制了谐振尖峰，并

且其 180°的跳变也变得平滑。

图3 系统开环传递函数的Bode图
Fig. 3 TheBodeplotof open-loop transfer functionof system

基于此，系统在复域下的结构框如图 4 所示。
在复域下采用 PI控制作为并网电流控制器，同时加
入电容电压前馈，可以消除滤波器内部的反馈关

系，简化电流环的设计。

在忽略电网电压扰动的情况下，系统在复域下

的闭环传递函数为

Gout_c = GpiGactiveGL2C1 +GpiGactiveGL2C （24）
式中：Gpi，Gactive，GL2C为各环节传递函数，其表达式分
别为
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㊣

㊣
㊣㊣

Gpi =Kp + Ki
s

GL2C = (sL2 + jω0L2 +R2)(sC + jω0C)1 +(sL2 + jω0L2 +R2)(sC + jω0C)
Gactive = KpwmKc

sL1 + jω0L1 +R1 +KpwmKc

（25）

根据式（24），得到闭环特征方程为

1 +KpwmGpiGactiveGL2C = 0 （26）
将式（26）化成复系数多项式

s4 +(a1 + jb1)s3 +(a2 + jb2)s2 +(a3 + jb3)s1 + a3 = 0 （27）
式中

根据复 Hurwitz 判据，系统稳定的充分必要条
件是其特征根均具有负实部，即系统特征多项式系

图4 复域下系统结构框图
Fig. 4 Structural block diagram of system under complex domain

a1 = L1R2 + L2R1 +KpwmL2Kc +KpwmL2Kckp
L1L2

b1 = 3ωo
a2 = L1 +CR1R2 - 3CL1L2ω2o +CKpwmR2kc +CKpwmL2Kcki +CKpwmR2Kckp

CL1L2

b2 = 2KpwmL2Kcωo + 2KpwmL2Kckpωo + 2L1R2ωo + 2L2R1ωoL1L2

a3 = (R1 +KpwmKc -CL1R2ω
2
o -CL2R1ω2o +CKpwmR2Kcki -CKpwmL2Kcω2o -CKpwmL2Kckpω2o

CL1L2

b3 = CR1R2ωo + 2CKpwmL2Kckiωo +CKpwmR2Kcωo + L1ωo -CL1L2ω
3
o +CKpwmR2Kckpωo

CL1L2

a4 = -KpwmKckiω
2
o

L1
b4 = KpwmR2Kckiωo

L1L2

（28）

数的实部和虚部所构成的行列式均大于 0 [23]，即
Δi ＞ 0， i = 1，2，3，4 （29）

根据上述系数表达式可得知：

因为控制器的参数均大于 0，Δ1 = a1 ＞ 0显然成
立，因此，系统稳定的充要条件为 Δ2 ＞ 0，Δ3 ＞ 0，
Δ4 ＞ 0同时成立。即

Δ2 =
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
a1 a3 -b2
a0 a2 -b10 b2 a1

= a21a2 - a0b22 + a1b1b2 - a0a1a3 ＞ 0

（30）

Δ3 =
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|
|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|
a1 a3 0 -b2 0
a0 a2 a4 -b1 -b30 a1 a3 0 -b20 b2 0 a1 a30 b1 b3 a0 a2

= a2
1
a2
2
a3 + a0a1a3b2b3 ＞ 0

（31）

Δ4 =

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|
a1 a3 0 0 -b2 0 0
a0 a2 a4 0 -b1 -b3 0
0 a1 a3 0 0 -b2 0
0 a0 a2 a4 0 -b1 -b30 b2 0 0 a1 a3 0
0 b1 b3 0 a0 a2 a40 0 b2 0 0 a1 a3

= a2
1
a2
2
a2
3
a4 ＞ 0

（32）
将式（28）代入式（30）-（32），可计算出使系统

稳定的控制器参数 ki，kp的取值范围。

4 仿真及实验验证

利用 Matlab/Simulink 仿真软件建立基于三相
LCL型并网逆变器的控制模型，验证所提出方法的
有效性。仿真和实验样机采用三相三制接法，额定

功率 3.3 kW，主要参数见表 1。
基于此仿真模型和实验样机参数，利用本文提

出的方法计算使系统稳定的控制器参数 ki，kp的取
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值范围，其中比例系数保留 3位小数，积分系数保
留到整数，可得：

0.715 ＜ kp ＜ 4.382; 10 ＜ ki ＜ 43 （33）
表1 仿真模型和实验样机参数

Table 1 Parameters of simulation model and
experiemntal prototype

参数
L1 /mH
L2 /mH
Cf /μF

数值
3.7
0.6
4.7

参数
fs /kHz
Ig /A
Vg /V

数值
20

15（额定）
220（额定）

进一步分析可知：根据式（24）、式（33），设 ki =
20，kp变化，kp参数从 0.5到 4.382递增，再跳变到
15，画出系统闭环传递函数的零极点图如图 5 所
示。可以看出，系统起始零极点在右半平面。随着

kp增加到 0.715时，系统零极点逐渐出现在左半平
面，系统稳定；当 kp ＞4.382，随着 kp参数的继续增大，

系统零极点又逐渐出现在右半平面，系统不稳定。

图5 kp参数变化时的零极点图
Fig. 5 Zero-pole diagram in case of variation of

parameter kp

图 6为采用本文基于复域模型的控制方法时，
并网逆变器 A 相电压和三相电流的仿真波形图。
可以看出，并网电流的稳态波形和电网电压同相，

并在数值上跟踪了并网电流的指令值，说明采用基

于复域模型的 PI控制方法可以使三相并网逆变器
获得良好的稳态性能。

图6 逆变器并网电流和电压仿真波形
Fig. 6 Simulation waveform of grid grid-connected

current and voltage of inverter

根据仿真参数进行样机实验，三相并网逆变器

的实验平台如图 7所示，主要包括主电路、控制电
路和采样电路。其中，交流侧的三相 220 V电网电
压是通过三相电网接入变压器，再接到调压器实

现，直流侧电压通过直流稳压电源模拟。

图7 实验平台
Fig. 7 Experimental platform

并网电流的稳态波形如图 8所示，采用基于复
域模型的控制器设计策略，在并网电流的稳态实验

中，并网电流和电网电压同相，且并网电流在幅值

上跟踪并网电流的参考值。实验结果与仿真结果

一致。

图8 并网电流的稳态实验波形
Fig. 8 Steady experimental waveform of grid-connected

current

5 结语

本文采用复数域平均建模的方法对三相 LCL
型并网逆变器进行建模，通过利用系统矩阵的对称

性，将高阶实数矩阵降为低阶复数矩阵，从而将实

数域中的 MIMO 系统转化成复数域中的 SISO 系
统。这种降阶处理简化了控制对象，便于控制器的

设计。随后，本文将复 Hurwitz 稳定性判据应用于
三相并网逆变器的稳定性分析，确定了系统稳定运

行的控制参数范围。仿真与实验结果验证了本文

提出的复域建模方法及控制器设计策略的有效性

与可行性。
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