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摘要：三相电压型 PWM 变流器是分布式可再生能源发电单元接入传统配电网的主要接口设备。在 PWM 变流器

主电路设计中，采用LCL滤波器替代传统的L型滤波器已经被广泛地接受。针对含LCL滤波器的三相电压型PWM

变流器，在系统输入输出模型与传递函数的基础上，提出了一种新型 LCL 滤波器优化设计方法。与传统 L 型滤波

器相比，该方法具有电感总量小、动态性能好、系统成本低的优点。为了抑制 LCL 滤波器的固有谐振，在基于同

步旋转坐标系的三相电压型 PWM 变流器控制中，通过在电流环中增加陷波滤波器的方法实现了 LCL 滤波器的有

源阻尼。最后通过仿真和实验对所提出方法的正确性和有效性进行了证明。 
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Research on active damping strategy of LCL filter in three-phase voltage source PWM rectifier 

GUO Lihui1, ZHANG Yuanmin1, LI Yonghui2, ZHANG Qiaozhan3 

(1. School of Electrical (Electromechanical) Engineering, Xuchang University, Xuchang 461000, China;  

2. Luoyang Railway Information Engineering School, Luoyang 471000, China; 3. Technician Training  

School of China Petroleum First Construction Corporation, Luoyang 471000, China) 

Abstract: Three-phase voltage-mode PWM converter is the main interface device between distributed renewable energy 

generation unit and traditional distribution network. In the main circuit design of PWM converter, using LCL filter to 

replace the traditional L filter has been widely accepted. In view of three-phase voltage-mode PWM converter with LCL 

filter, on the basis of input and output model and system transfer function, a novel LCL filter optimal design method is 

proposed. Comparing with the traditional L filter, the novel method has advantages on smaller total inductance, better 

dynamic performance and lower system cost. In order to prevent the inherent resonance of LCL filter, it increases a notch 

filter in current loop to achieve active damping of LCL filter in synchronous rotating coordinate system. The experimental 

results verify the correctness and effectiveness of the proposed method. 
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PWM 变流器具有网侧电流对称正弦、单位功率因

数运行、能量能够双向流动的优点。研究三相电压

型 PWM 变流器的电能质量问题，有助于提高并网

电能的质量，保证电网自身的安全性和可靠性[1-2]。 

按照 IEEE STD 929~2000 要求，并网电流总谐

波畸变率(THD)和并网发电功率因数(PF)是衡量并

网发电质量的两项重要指标。为了控制并网电流的

THD<5%，通常在三相电压型 PWM 变流器交流侧
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采用滤波装置。最初，交流侧滤波器采用结构简单

的一阶 L 型滤波器。随着工业技术的进一步发展，

高频谐波抑制能力强、硬件体积和成本更小的 LCL

滤波器正逐渐替代传统的 L 型滤波器[3-8]。LCL 滤

波器增加了 PWM 变流器的阶数，加大了控制和设

计难度；其固有谐振使得控制系统稳定性降低。因

此，三相 PWM 变流器的 LCL 滤波器设计和控制技

术的研究得到了广泛关注[9-11]。 

目前，学术界针对三相 PWM 变流器 LCL 滤波

器的研究已取得一定的研究成果[12-17]，本文在已有

研究的基础上，提出一种新型的 LCL 滤波器优化设

计方法及其有源阻尼策略。首先，推导了含 LCL 滤

波器的三相 PWM 变流器的传递函数和数学模型；

其次，结合传递函数，提出了 LCL 滤波器的优化设

计方法；再次，结合数学模型，研究了 LCL 滤波器

的有源阻尼策略；最后，在搭建的仿真和实验平台

上对所提设计方法和控制策略进行仿真和实验验证。 

1   三相 PWM 变流器的数学模型及传递函数 

三相 PWM 变流器的主电路拓扑如图 1 所示[1]，

图中 ugx(x=a,b,c)为电网电压；C及 udc 为直流侧电容

和其端口电压，ux为PWM变流器交流侧电压，PWM

变流器与电网采用 LCL 滤波器连接，L1、L2 和 Cf

分别为滤波电感和滤波电容，ix、icx、igx和 idc 分别

为 PWM 变流器交流侧电流、滤波电容电流、入网

电流和直流电容电流。 

 

图 1 三相 PWM 变流器的等效模型 

Fig. 1 Main circuit of three-phase PWM rectifier 

由于 LCL 滤波的滤波电容只对电压电流的高

频分量有影响，在推导系统平均模型时可忽略滤波

电容 Cf，此时 ix=igx，并用 L(L=L1+L2)表示系统总电

感，根据基尔霍夫电压电流定律，并将各参量由三

相静止(abc)坐标系转换到同步旋转(dq)坐标系，得

到如下的三相 PWM 变流器平均模型。 
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式中：dd、dq分别为调制比 dx在 dq 坐标系下的对

应值； gdu 、 gqu 和 di 、 qi 分别为电网电压和入网电

流在 dq 坐标系下的对应值。三相 PWM 变流器在

dq旋转坐标系下的平均模型如图 2 所示。 

 

图 2 三相 PWM 变流器在 dq坐标系稳态模型 

Fig. 2 Steady-state model of three-phase PWM rectifier 

in dq coordinate system 

以上分析了dq坐标系下三相PWM变流器的数

学模型，其中将 LCL 滤波器等效为 L 滤波器。为了

进一步分析 LCL 滤波器的传递函数，可以将系统的

滤波环节等效为图 3 所示等效模型。其中，ux_1 和

uHx分别为 x相交流侧的基波分量和谐波分量。根据

该图可求得相应参数之间的传递函数如式(3)所示。

通过式(3)求得系统的无阻尼振荡频率res 如式(4)

所示。 
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图 3 LCL 滤波器的等效模型 

Fig. 3 Equivalent model of the LCL filter 

2   三相 PWM 变流器 LCL 滤波器的优化设计 

2.1 LCL 滤波器设计中的关键影响因素 

如图 4 所示为总电感相同情况下采用两种不同

滤波器时入网电流与输出谐波电压传递函数的幅值

对比。该图说明 LCL 滤波器较 L 型滤波器确实有较

好的滤波效果，但需要注意的是如果 LCL 滤波器设
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计不合理就达不到较好的滤波效果，甚至由于谐振

的存在可能导致畸变的增加。因此，LCL 滤波器的

设计需综合考虑多方面的因素。 

 
图 4 总电感相同情况下两种滤波器 Igx/UHx的幅值图 

Fig. 4 Igx/UHx Bode diagram of the two filters 

在实际工程中，设计 LCL 滤波器时要考虑如下

的一些限制条件。 

1) 滤波电容的要求 

在 LCL 滤波器的设计中，滤波电容参数对系统

功率的影响一般要小于 10%[2]。 

2) 总电感值的要求 

在滤波器设计中，电感越大滤波效果越好，但

过大的电感会增加滤波电感上的压降，不利于电流

环的控制，同时也会增加安装体积与成本[2]。 

3) 滤波器的滤波效果和谐振频率 

为获得较好的滤波效果，同时避免 LCL 滤波器

固有谐振造成的影响，滤波器的谐振频率应该限制

在 10 倍基波频率与 0.5 倍开关频率之间，同时需采

用硬件或软件方法抑制 LCL 滤波器的固有谐振。 

4) 分次谐波的限制和开关纹波的限制 

在 PWM 变流器的 LCL 滤波器的实际设计中，

除了 THD 以外，往往还要考虑注入电网的分次谐

波，特别是开关纹波是否符合相应的国家标准。 

2.2 LCL 滤波器的优化设计方法 

本文提出一种综合考虑限制条件的 LCL 滤波

器优化设计方法，其具体设计步骤如下。 

1) 确定滤波电容的最大值 

对于 LCL 滤波器而言，增大两个电感和滤波电

容 Cf 的值都将获得更好的滤波效果，相对比较之

下，滤波电容在成本和体积上较滤波电感都具有一

定的优势，因而在实际设计中，可尽可能地选择较

大的滤波电容，根据 2.1 节中对滤波电容的功率约

束条件，可求得滤波电容的上限值为 
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式中：Prated 为三相 PWM 变流器的额定功率；Uline

为电网线电压有效值；0为电网电压角频率。 

2) 变流器侧电感 L1的确定 

LCL 滤波器可以等效为一个变流器侧 LC 滤波

器和一个网侧 L 滤波器的串联结构，其中的变流器

侧电感 L1将 PWM变流器输出的谐波电压转换为谐

波电流，而 Cf 和 L2 对这些谐波电流进行分流从而

限制注入电网的各次谐波满足相应的标准。设h为

h次谐波经过 LCL 滤波器后的衰减系数，ih为国家

标准中允许的 h次谐波电流含量，uh为 PWM 变流

器输出的 h 次谐波电压含量，则变流器侧电感 L1

需满足 
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式中：h一般取 10%~20%；ih 可通过相关标准得

到；而 uh随调制策略的不同而不同。现有的 PWM

变流器常采用 SPWM 和 SVPWM 策略，这两种调

制策略的输出电压谐波可通过对其输出相电压

PWM 脉冲的双重傅里叶级数分析得到[18-19]，这里

不再赘述。 

3) 网侧电感 L2 的确定 

在确定了变流器侧电感 L1之后，需确定网侧电

感 L2的具体值。若假设电网不含谐波成分，则对谐

波电流而言，网侧电感与滤波电容存在并联分流的

关系，设s为开关次谐波经过 LCL 滤波器后的衰减

系数(一般为 10%~20%)，则可根据式(7)设计网侧电

感 L2。 
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(4) LCL 滤波器固有谐振的抑制 

前文的分析表明，LCL 滤波器存在谐振问题，

如果不对该谐振进行抑制可能会使得系统的电流闭

环失控。传统的方法是在滤波器中加入与电感串联、

并联或与电容串联、并联的滤波电阻，这样一方面

会增加系统的成本，同时滤波电阻上的有功损耗也

会降低系统的效率，最后，滤波电阻的发热问题也

是限制其实际应用的另一个不利因素。鉴于以上的

原因，本文采用有源阻尼的方式抑制 LCL 滤波器的

谐振，具体的有源阻尼策略将在下一节中详细介绍。 

5) 滤波器设计值的理论验证 

在根据上述方法确定了滤波器的电感电容参数

范围后，还需根据市场和工艺的实际情况确定滤波

器各元件的具体参数。在大致确定了滤波器参数

后，需对其进行进一步的验证以确定该组参数的

实用性。 

(1) 谐振频率的限定 

0 res s10 πf                (8) 

式中，fs为 PWM 变流器开关频率。 
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 (2) THD 的最终验证 

 本文中提出的方法是以各次谐波含量为标准

设计 LCL 滤波器参数的。在设计完成之后，还要进

行理论推导和仿真验证入网的谐波电压和谐波电流

是否满足相关的国家标准，在确定无误后，通过实

验对设计进行验证。 

3   三相 PWM 变流器 LCL 滤波器的有源阻尼 

如图 5 所示为传统三相 PWM 变流器直接电流

控制策略的控制框图[2]。通过对直流电容电压的实

时采样得到直流侧电压Udc, Udc和给定参考Ud_ref

的误差经过 PI 控制器得到有功参考电流 id_ref，

无功电流的参考量 iq_ref 由系统实际所需无功电

流决定。由实际采样得到的网侧电压(uga, ugb, ugc)

通过三相锁相环(PLL)锁相得到网侧电压相位；

网侧电流(iga, igb, igc)通过 abc/dq坐标系变换可以

求得入网的实际瞬时有功电流 id和无功电流 iq。

有功参考电流 id_ref、无功电流参考量 iq_ref 与实际

值之间的误差经 PI 控制器输出 dq坐标系下参考

电压 Urd, Urq。Urd, Urq 和经过 dq/abc 坐标系变

换得到三相 PWM 变流器调制策略的给定值 Ura, 

Urb 和 Urc，再通过调制策略产生三相 PWM 变流

器各功率器件的开关信号 Sa, Sb 和 Sc。 

 
图 5 传统 PWM 变流器双闭环控制策略示意图 

Fig. 5 Traditional double closed-loop control  

strategy of PWM rectifier 

与传统 PWM 变流器相比，当系统采用 LCL 滤

波器时，系统中存在一个固有谐振，如果不采用阻

尼控制，系统中的谐振频率次谐波将被放大，导致

电流内环的崩溃。本文中采用一种简单的有源阻尼

方法对 LCL 滤波器的固有谐振进行抑制，其基本原

理如图 6 所示，与传统 PWM 变流器的控制策略相

比，本文中的策略在通过直接电流控制策略得到 dq

坐标系下参考电压 Urd, Urq 后对其进行了单一频

率滤波处理，其基本原理为基波信号在 dq 坐标

系下为直流量，而谐振频率处的干扰信号为高频

交流信号，通过陷波滤波器后可将高频谐振信号

滤除并保留其他有用信号，陷波滤波器的阻带截

止频率为谐振频率res，通带截止频率为 0.99res

和 1.01res。 

 
图 6 带 LCL 滤波器的 PWM 变流器双闭环控制策略示意图 

Fig. 6 Novel double closed-loop control strategy of 

 PWM rectifier with LCL filter 

4   仿真和实验验证 

为了验证本文提出方法的正确性，搭建了仿真

和实验平台对其进行验证，平台参数如表 1 所示，

整个系统的额定功率为 10 kW，交流侧相电压有效

值为 220 V，LCL 滤波器的参数分别为 L1=1 mH，

Cf=18 µF，L2=0.1 mH，功率器件的开关频率为 20 

kHz，电网电压频率为 50 Hz。直流侧电容容值为   

1000 µF，额定电压为 700 V，采用 DSP+FPGA 作

为主控芯片。 
表 1仿真平台关键参数 

Table 1 Key parameters of the simulation platform 

参数 数值 

额定电网相电压/V 

额定容量/kVA 

电网频率/Hz 

功率器件开关频率/kHz 

滤波电感L1/mH 

滤波电感L2/mH 

滤波电容Cf/μF 

直流侧电容/μF 

滤波器阻带截止频率/ kHz 

直流侧电容额定电压/V 

电压环PI参数kp/ki 

电流环PI参数kp/ki 

220 

10 

50 

20 

1 

0.1 

18 

1000 

3.93 

700 

3/3000 

5.55/51.32 
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如图 7 和图 8 所示分别为应用本文提出的 LCL

滤波器的设计方法及有源阻尼策略时 PWM 变流器

的电压电流仿真和实验关系图，图中 4 个波形分别

为 a 相电网电压 uga、入网电流 iga、逆变器侧相电流

ia 以及流过滤波电容的电流 ica。由图 7 和图 8 可知

uga 与 iga 相位相差 180º，表明向电网注入有功，进

一步对机侧相电流和入网电流进行 THD 的仿真和

实验结果分析可知，在仿真中，ia 的 THD 值为

4.64%，iga 的 THD值为 1.30%，在实验中，ia的 THD

值为 6.61%，iga的 THD值为 2.89%，系统均没有谐

振产生，符合设计需求。仿真与实验结果的电流谐

波对比如图 9。 

 

图 7 带 LCL 滤波器的三相 PWM 变流器的仿真结果 

Fig. 7 Simulation results of three-phase PWM  

rectifier with LCL filter 

 

图 8 带 LCL 滤波器的三相 PWM 变流器的实验结果 

Fig. 8 Experiment results of three-phase PWM  

rectifier with LCL filter 

 

 

 

 
图 9 仿真与实验结果的电流谐波对比 

Fig. 9 Contrast of current harmonic on simulation and 

experimental results  

5   结论 

本文在 PWM 变流器数学模型的基础上，分析

了其滤波器的滤波机理并对比了L型和LCL滤波器

的特点。在分析数学模型和传递函数的基础上，本

文以滤波效果为第一目标，结合无功功率、滤波效

果和电流跟踪快速性，提出了一种新型 LCL 滤波器

优化设计方法。为了抑制 LCL 滤波器的固有谐振，

同时避免无源阻尼策略在成本、体积和效率上的缺
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陷，本文提出了一种添加陷波滤波器抑制固有谐振

的有源阻尼策略。仿真和实验结果充分证明了本文

理论的正确性和方法的有效性。 
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