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摘要：可再生能源发电系统通常在逆变器出口处接入 LCL 滤波器以抑制高频谐波，然而在 LCL 滤波器的参数设

计过程中，不合理的参数设计会加剧系统中的谐波不稳定问题。因此，通过结合 LCL 滤波器的外特性需求，并且

综合考虑系统稳定性对滤波器的约束条件，建立以谐波衰减率最大、电感成本最小以及系统稳定性最好为目标函

数的 LCL 滤波器参数多目标优化模型。在模型的求解过程中，针对单目标优化算法和传统的多目标优化算法存在

设计目标单一、收敛性差和优化效果不佳等问题，提出采用 MOEA/D 多目标优化算法来求解。该算法利用权重向

量的进化导向性以及子问题邻域的优势共享特征，保证了算法对最优解的寻优能力以及在目标空间上的均匀分布，

以获得理想的 pareto 最优前沿，并进一步采用模糊隶属度函数定量分析其优化效果。最后，利用 Matlab/Simulink

软件对光伏并网系统中的电压源型逆变器(Voltage Source Converter, VSC)进行仿真。仿真结果充分表明所设计方案

的有效性和适用性。 
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Optimization design method of LCL filter parameters considering harmonic stability of VSC system 

LIU Jianfeng1, LI Meiyu1, YU Guangzheng1, LI Chenyang1, WANG Yalan2 

 (1. School of Electrical Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China; 

 2. State Grid Hubei Electric Power Co., Ltd. Metrology Center, Wuhan 430075, China) 

Abstract: Renewable energy power generation systems usually connect the LCL filter at the outlet of the inverter to 

suppress high-frequency harmonics. However, in the parameter design process of the LCL filter, unreasonable parameter 

design will aggravate the problem of harmonic instability in the system. Therefore, by combining the external 

characteristic requirements of the LCL filter and considering the constraints of the system stability on the filter, the 

multi-objective optimization model of LCL filter parameters with the largest harmonic attenuation rate, the lowest 

inductance cost and the best system stability is established. In the process of solving the model, for the single target 

optimization algorithm and the traditional multi-objective optimization algorithm, there are problems such as single 

design goal, poor convergence and poor optimization effect, the MOEA/D multi-objective optimization algorithm is 

proposed. The algorithm utilizes the evolutionary orientation of weight vectors and the dominant sharing characteristics of 

subproblem neighborhoods to guarantee the ability of the algorithm to find the optimal solution and the uniform 

distribution in the target space, the purpose of which is to get the ideal pareto optimal frontier, then the fuzzy membership 

function is used to quantitatively analyze its optimization effect. Finally, the voltage source converter (VSC) in the 

photovoltaic grid-connected system is simulated by Matlab/Simulink software. The simulation results fully demonstrate the 

effectiveness and applicability of the proposed design. 
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0  引言 

随着电力电子技术的快速发展，可再生能源发 
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电系统接入电网的规模日益增大，以电力电子技术

为基础的可再生能源发电系统逐渐取代了传统的发

电系统，成为电网中重要的部分[1]。逆变器作为可

再生能源发电系统与电网连接的重要元件，在与并

网系统动态交互的作用下，会引发电流/电压谐波幅

值持续放大的谐波不稳定现象[2]。系统中出现谐波
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不稳定现象将引起逆变器交流母线电压严重畸变，

最终导致风力、光伏等可再生能源并网系统无法正

常工作[3-4]。因此，对谐波不稳定现象的抑制显得尤

为重要。 

目前，可再生能源发电系统中多采用电压源逆

变器[5-6]。由于逆变器在并网过程中会产生大量的谐

波，因此需要在逆变器与电网之间接入滤波器来抑

制谐波流入电网[7]。相较于 L 和 LC 型滤波器，LCL

型滤波器因具有较好的谐波抑制能力而被广泛采

用[8-9]。然而，LCL 型滤波器的接入使系统存在潜

在的谐振问题，因此需采取相关的阻尼方式来抑制

谐振[10]。目前主要的阻尼方式包括有源阻尼和无源

阻尼[11]。相较于无源阻尼，有源阻尼是通过算法来

增加系统阻尼，在不增加电阻阻尼损耗的前提下，

以控制取代实际阻尼电阻来抑制系统谐振，进而提

高了系统的谐波稳定性[12]。近年来有大量文献通过

滤波器和有源控制策略的设计来抑制系统中的谐振

现象。文献[13]通过结合实际设计经验对 LCL 滤波

器参数进行设计，以实现网侧电流/电压 THD 值的

最小化，然而该方法需通过经验公式反复试凑才能

得出结果，并未涉及参数优化。文献[14]通过采用

优化方法来设计 LCL 滤波器参数，在保证滤波性能

的前提下实现电感成本的最低化，但是没有考虑滤

波器参数与控制器参数间的相互制约性，谐振未得

到有效抑制。文献[15-16]通过考虑控制器对滤波器

参数设计的限制并结合滤波性能的需求来设计

LCL 滤波器参数，解决了谐波不稳定问题，然而这

些方法均是在理想的并网环境下进行的，没有考虑

系统阻抗对谐波稳定性的影响。在实际的弱电网并

网运行中，逆变器输出阻抗与电网阻抗之间的交互

作用会影响系统的稳定性，其中逆变器输出阻抗值

取决于控制环路与滤波器的设计[17]。为此，在设计

滤波器参数的过程中，本文利用阻抗分析法得到正网

络阻尼判据，并将其作为对滤波器设计的约束条件。 

在 LCL 滤波器的参数优化设计中，文献[18]提

出基于自适应遗传算法的 LCL 滤波器参数的单目

标优化设计方法，但是该算法仅以开关频率处谐波

衰减率为优化目标，存在优化对象单一、优化效果

不佳等问题。文献[19]提出了基于粒子群算法的

LCL 滤波器参数的多目标优化设计方法，虽综合考

虑了多个目标，却是通过加权为单目标优化问题来

进行求解，需要决策者有足够的先验知识，并且存

在收敛速度慢、计算复杂和易陷于局部最优等问题。 

针对上述问题，本文提出了 LCL 滤波器参数多

目标优化模型，该模型综合考虑了 LCL 滤波器的外

特性需求以及系统稳定性对滤波器的约束条件，以

实现谐波衰减率的最大化、电感成本的最低化以及

系统稳定性的最佳化，并采用 MOEA/D 算法进行求

解。在求解过程中，利用分解算法将整个多目标最

优前沿的 pareto 逼近问题分解成一定数量的单目标

子问题，然后根据一定数量的相邻信息，采用进化

算法对每个单目标子问题进行优化求解[20]。该算法

在优化过程中不仅提高了 pareto 解集的质量，同时

也提高了计算效率以及收敛性。进一步基于满意度

指标的分析来比较其他方案与本文方案的优化结

果。最后，通过 Simulink 软件搭建 VSC 系统模型，

进行算例验证。 

1   并网逆变器的拓扑结构及控制方法 

1.1 三相并网逆变器的主电路拓扑结构 

如图 1 所示，三相并网逆变器的主电路拓扑结

构是由逆变器、LCL 型滤波器、电网三大模块组成

的系统。图中 1 2L L C、 、 分别为 LCL 型滤波器的逆

变器侧电感、网侧电感、电容； 1 2i i、 分别为逆变器

侧电流、并网电流； dcV 为逆变器直流侧电压； gV 为

网侧电压。 

 
图 1 三相并网逆变器的主电路拓扑结构图 

Fig. 1 Main circuit topology diagram of three-phase 

grid-connected inverter 

1.2 VSC 并网控制方法 

为抑制三相并网逆变器中谐波不稳定现象，在

图 1 的基础上引入控制策略。图 2 给出了基于双环

控制的 VSC 系统及其控制框图，图中 M 0v v、 分别为

逆变器交流侧电压、PCC 点电压。基于电路的微积

分定理，将逆变器交流侧三相电流 1-abci 、PCC 点三

相电压 0-abcv 经 abc  坐标系转换成 1-αβI 、 0-V  ，

其中， abc  变换公式为 

     
     /abc

cos cos 2π 3 cos 2π 3
2

( ) sin sin 2π 3 sin 2π 3
3

1 2 1 2 1 2

t t t

T t t t

  

   

  
 

      
 
 

 

 (1) 

在双环控制策略中， C VG G、 分别为电流环、

电压环的 PI 控制函数，能够保证控制环的稳定性。

然而数字控制会引发延时效应[21]，包括 PWM 延时
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ZOHT 以及采样计算延时 dT ， ZOHT 会降低控制系统的

稳定裕度。为了简化分析，本文暂不考虑 PWM 延

时对控制系统稳定性的影响。则 C V allG G G、 、 的传

递函数分别为式(2)—式(4)。 

ii
C pi

K
G K

s
                (2) 

iv
V pv

K
G K

s
                (3) 

d

all

s

1
e

1.5 1

T sG
T s

 


          (4) 

式中： sT 为采样周期； pi iiK K、 和 pv ivK K、 分别为电

流环和电压环的 PI 控制参数。 

 

图 2 VSC 系统及其控制框图 

Fig. 2 VSC system and its control block diagram 

2   VSC 并网系统的等效建模及稳定判据 

2.1 VSC 并网系统的等效网络阻抗模型 

根据图 2，对VSC并网系统进行阻抗建模分析。

其中，逆变器交流侧电压 Mv 、网侧电流 2i 与逆变器

交流侧电流 1i 的比值关系可表示为 

1
M

M L1 C

1i
Y

v Z Z
 


             (5) 

C1
i

2 C L1

Zi
G

i Z Z
 


              (6) 

式中， C L1 L2Z Z Z、 、 分别为 LCL 滤波器的电容、逆

变器侧电感、网侧电感的阻抗。其表达式为 

C L1 1 L2

1
, ,Z Z sL Z sL

sC
             (7) 

由叠加定理，可得 1i 的动态特性为 
*

c 1 i 2
1

c c1 1

T i G i
i

T T
 
 

               (8) 

式中， cT 为电流控制环的开环增益，可表示为 

c c d MT G G Y                  (9) 

根据环路电压定理，利用戴维南模型，PCC 点

电压 0v 可表示为 
*

0 p 0 VSC 2v G v Z i               (10) 

式中： pG 为电压环控制系统的传递函数； *
0v 为逆变

器的电压环参考值； VSCZ 为逆变器的输出阻抗。其

中， *
0v 可视为常数，因此 0v 的变化主要由 pG 、 VSCZ

决定。换句话说，系统的谐波不稳定问题与电压环

控制系统的传递函数 pG 和逆变器输出阻抗 VSCZ 有

很大关联。其中 pG 和 VSCZ 的表达式为 

P

V

1
1

1
G

T
 


              (11) 

op

VSC

V 1

Z
Z

T



              (12) 

式中： opZ 为开环输入阻抗； VT 为系统的开环增益；

opZ 和 VT 可分别表示为式(13)和式(14)。 

 c C d V C
V V C

c L1 C C d1

T G G G Z
T G Z

T Z Z G G
 

  
      (13) 

 C L1 C d

op L2

C L1 C d

Z Z G G
Z Z

Z Z G G


 

 
         (14) 

最后，分别将式(13)代入式(11)、将式(13)和式

(14)代入式(12)，整理得 pG 和 VSCZ 为 

C d V
P 2

C d V 1 C d 1

G G G
G

G G G CL s G G Cs


  
     (15) 

3 2
1 2 C d 1 1 2 C d

VSC 2
1 C d C d V

( )
=

1

L L Cs G G LCs L L s G G
Z

LCs G G Cs G G G

   

  
 (16) 

2.2 正网络阻尼稳定判据 

基于 2.1 节所求的 pG 和 VSCZ ，可将图 2(a)中

VSC 逆变部分进行戴维南等效，其等效网络阻抗如

图 3 所示。 

文献[22]提出当 VSC 系统处于谐波谐振条件

下，若系统无法提供足够的阻尼来抑制谐振，将导

致谐波不稳定的发生。因此本文采用阻抗分析法中

的正网络阻尼判据作为系统的稳定判据。 

根据图 3 可得到 SISO 型系统控制框图，如图 4

所示。 
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图 3 VSC 逆变器并网等效网络阻抗模型 

Fig. 3 Equivalent network impedance model 

of inverter grid-connected 

 

图 4 SISO 型系统控制框图 

Fig. 4 SISO type system control block diagram 

图中 P( ) ( )G s G s 、 VSC P sys( ) ( ) / ( ) ( )H s Z s G s Z s ，

系统的开环传递函数可表示为 

VSC

sys

( )
( ) ( )

( )

Z s
G s H s

Z s
            (17) 

将式(16)代入式(17)得 
3 2

1 2 C d 1 1 2 C d

3 2
1 g C d g C d V g g

( )
( ) ( )

( )

L L Cs G G LCs L L s G G
G s H s

L L Cs G G L Cs G G G L L s

   


  
 

  (18) 
由于图 4 是一个具有负反馈的 SISO 系统，将

1 ( j )G  和 ( j )H  的实部和虚部进行分离可得 

G G

H H

1
( j ) j ( j )

( j )

( j ) ( j ) j ( j )

D K
G

H D K

 


  


 


  

        (19) 

根据正网络阻尼判据定义：对于一个具有负反

馈的 SISO 系统，在系统的角谐振频率res 处，若系

统满足式(20)，闭环系统稳定。反之，闭环系统不

稳定[23]。 

res G res H res( j ) ( j ) ( j ) 0D D D          (20) 

3   LCL 滤波器参数优化的数学模型 

本文所提出的 LCL 滤波器参数的多目标优化

模型，是以谐波处衰减率最大、总电感成本最小、

电流追踪性能最好为目标函数的优化模型。其约束

条件包括等式约束和不等式约束。具体的优化模型

可表示为 

 1 2 3max ( , ) ( , ) , ( , ), ( , )

s.t.

( , ) 0, 1,2, ,

( , ) 0, 1,2, ,

i

j

F x u f x u f x u f x u

h x u i p

g x u j q

  




 
  





  (21) 

式中：目标函数 1( , )f x u 为谐波处衰减率； 2 ( , )f x u 为

总电感值； 3 ( , )f x u 为基波频率处的环路增益幅值。

约束条件 ( , )ih x u 为不等式约束条件； ( , )jg x u 为等

式约束条件。 

3.1 目标函数 

3.1.1 开关频率处谐波衰减率 

由于谐波衰减率的大小可表征滤波器的滤波性

能优劣，且发生谐波不稳定现象时逆变器开关频率

处具有高能量谐波，因此提出将开关频率处谐波衰

减率 1f 作为优化目标， 1f 越大，滤波性能越好。其

开关处谐波衰减率可表示为 
2
LC

1 2 2
res sw

( , ) 1
Z

f x u
 

 


         (22) 

式中： res 为谐振角频率； sw 为开关角频率； LCZ

为谐波阻抗。 

3.1.2 总电感值 

由于较大的滤波电感设计会增加滤波器的体积

和成本。因此，本文将总电感值 2f 作为一优化目标，

2f 越小，制造成本越低。 

 2 1 2( , )f x u L L             (23) 

3.1.3 基波频率处的环路增益裕度 

由于基波频率处的环路增益裕度表征系统在基

波频率处的稳定程度。因此，为提高系统的的稳定

性，需将基波频率处的环路增益裕度 3f 作为优化对

象， 3f 越大，稳态误差越小，进而系统稳定性越好。 

3 f0( , ) 20lgf x u J            (24) 

式中， f0J 为基波频率处的环路增益幅值。 

3.2 约束条件 

3.2.1 等式约束条件 

1) 谐振角频率 

对于 LCL 型滤波器，谐振角频率 res 可表示为 

  1 2
1 res res

1 2

( , ) 2π
L L

g x u f
L L C




        (25) 

式中， resf 为谐振频率。 

2) 等效谐波阻抗 

考虑在高频状态下，逆变器相当于一个谐波发

生器，网侧近似短路。因此从逆变器侧到网侧的等

效谐波阻抗 LCZ 可表示为 
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 
1

2 LC 2( , )=g x u Z L C


           (26) 

3) 基波频率处的环路增益幅值 

考虑在基波频率处，C 的容抗远大于 2L 的感

抗，即 21 C L  ，且采样频率 sf 取值很大，

s s1T f 等效为 0，因此基波频率处的环路增益幅

值 f0J 可以近似表示为 

ivii
PWM pi pv

0 0
3 f0 2

1 2 1 0

( )( )
j j

( , )
j( )

KK
K K K

g x u J
L L L

 



 

 


  (27) 

式中： 0 为基波角频率； PWMK 为逆变器等效增益，

其大小为直流电压 dcU 与三角载波幅值 triU 之比，即

PWM dc triK U U 。 

3.2.2 不等式约束条件 

1) 滤波总电感 

滤波总电感的设计需综合考虑系统的滤波效果

与动态性能，权衡高频谐波衰减性能和控制系统响

应速度，总电感 1 2L L 的取值范围为 

2
2dc
mp

dc
1 1 2

mpripple-max sw

3( , )=
4 3

U
E

U
h x u L L

II f 



  


 

 (28) 

式中： mpE 为相电压峰值； mpI 为相电流峰值； swf 为

开关频率； ripple-maxI 为最大纹波电流，一般要求

ripple-maxI 小于额定电流 NI 的 15% ~ 30% ， 即 

ripple-max N(15% ~ 30%)I I  。 

2) 滤波电容 

为降低系统的无功损耗，滤波电容吸收的无功

功率一般限制为不超过 5%的系统额定功率，即有 

N
2 2

N N

( , ) 5%
3 2π

P
h x u C

f U
 


        (29) 

式中： NP 为系统额定功率； NU 为系统额定电压； 

Nf 为系统额定频率。 

3) 谐振频率 

对于 LCL 滤波器，其谐振频率一般限制在 10

倍基频和 0.5 倍开关频率之间，即有 

N 3 res sw

1
10 ( , )

2
f h x u f f           (30) 

式中： Nf 为基频； swf 为逆变器的开关频率。 

4) 控制系统的稳定裕度 

在工程设计中，为了得到较满意的暂态响应和

系统稳定性能，一般要求增益裕度 M g( )G  和相角裕

度取 

VSC g

4 M g

sys g

( j )
( , ) ( ) 20lg 6 dB

( j )

Z
h x u G

Z





       (31) 

5 c c40 ( , ) ( ) 180 ( ) 60h x u             (32) 

式中： M g( )G  为相频特性等于π 时所对应的 g 处

的增益裕度； c( )  为幅频特性在截止频率 c 处所

对应的相角裕度； c( )  为开环相频特性在 c 处的

相角。 

5) 正网络阻尼判据 

正网络阻尼判据作为一种谐波不稳定的分析方

法，由上一节可知 VSC 并网系统模型可等效成一个

标准的 SISO 系统，因此可将基于 VSC 逆变模型的

正网络阻尼判据作为一个保证闭环系统稳定的约束

条件，即有 

VSC res
6 P res

P res sys res

( j )
( , ) ( ( j )) ( ) 0

( j ) ( j )

Z
g x u D G D

G Z




 
    

   (33) 

4   模型求解方法 

4.1 MOEA/D 算法 

针对 LCL 滤波器参数多目标模型的求解，本文

采用了 MOEA/D 算法。MOEA/D 算法主要由分解

算法和进化算法组成，即首先利用分解算法将多目

标优化问题在一定的权重方向上分解成多个单目标

子问题，然后通过进化算法对每个子问题的进行计

算，经多次迭代计算后，最后得到 pareto 最优前沿。 

4.1.1 分解算法 

分解算法是 MOEA/D 算法的关键，MOEA/D

算法中的分解算法有三种：加权和法、切比雪夫法

和边界交集法[24-25]。切比雪夫方法具有对前沿面

形状不敏感, 且计算简单的优点而常被采用。其表

达式为 

    te * *

1
min | , max | |

s.t.

i i i
i m

g x z f x z

x

 


 

  




   (34) 

式中：  te *| ,g x z 为优化后的子目标； i 为权重向

量；m 为目标函数个数； * * *
1 , , mz z z    为参考点，

对于 1, ,i m  ，存在 

  *

1

min |

1

i i

m

i
i

z f x x S




  







         (35) 

4.1.2 进化算法 

文献[26]给出了两种进化算法：模拟二进制交
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叉和差分算法。为保证种群的多样性和对 pareto 解

集的搜索能力，本文采用了差分进化算法。其数学

表达式可表示为 

 31 2

R

R1

rr r

i

x x x C
y

x C

  
 



       (36) 

式中： y 为进化后产生的子代； RC 为 [0,1]之间的

随机数； ix ( P1,2, ,i N  , PN 为种群规模)为种群中

第 i 个个体， 1 2 3r r r、 、 为进化领域内的个体编号，

为进化控制参数。 

4.2 求解流程 

本文对 LCL 滤波器参数的求解流程如下。 

步骤 1：将算法参数以及逆变器并网系统的参

数进行数据录入。 

步骤 2：初始化。 

(a) 初 始 化 种 群 1 2, , , PNx x x 和 权 重 向 量
1 2, , , PN   ；  

(b) 计算权重向量间的欧式距离，为每个权重向

量找出 T 个距离它最近的权重向量，记邻域

 1 2 T( ) , , ,B i i i i  ，其中 1 2, , , Ti i i   为距离 i 最

近的 T 个权向量。 

(c) 计算每个个体 ix 所对应的目标函数值

( )iF x ，初始化参考点 * * *
1 , , mz z z    ； 

(d) 初始化迭代次数 en 0g  。 

步骤 3：算法更新。 

(a) 将每个个体 ix 通过式(36)差分进化成新的

个体 y ，将 y 进行约束条件处理得 y，然后计算新

的 目 标 函 数 值 ( )F y ， 若 ( )j jz F y ， 则 令

( )j jz F y ， 1,2, ,j m  ； 

(b) 根据式(34)，若存在    te te| , | ,j j jg y z g x z   , 

( )j B i ，则令 jx y ， ( ) ( )jF x F y 。 

步骤 4：终止迭代。 

若满足迭代停止准则，则停止计算，输出 pareto

最优解集以及最优前沿，并采用模糊集理论[27]确定

最优折中解。否则， en en 1g g  ，返回步骤 3。 

图 5 给出了具体的优化流程图。 

5   算例结果及验证 

5.1 算例结果 

为验证前文理论分析的有效性，本节结合表 1

所给的逆变器并网系统参数以及上述参数求解流程

进行参数优化设计。 

图 5 基于 MOEA/D 的多目标 LCL 滤波器参数优化流程图 

Fig. 5 Flow chart of multi-objective LCL filter parameter 

optimization based on MOEA/D 

表 1 逆变器并网系统参数 

Table 1 Grid-connected system parameters of inverter 

参数/单位 数值 参数/单位 数值 

直流母线电压 Udc/V 700 相电流峰值 Imp/A 21 

电网电压有效值 UN/V 220 纹波系数 λripple-max/% 15 

额定功率 PN/kW 9 采样频率 fS/kHz 20 

开关频率 fSW/kHz 10 电网频率 fN/Hz 50 

为体现本文所提方案的优越性，在逆变器并网

系统参数和约束函数相同的条件下，分别采用单目

标自适应遗传算法 (AGA)、多目标粒子群算法

(MOPSO)和 MOEA/D 算法对 LCL 滤波器参数进行

优化设计。在 VSC 系统的控制参数方面，文献[28]

中提到电流环和电压环的比例增益 piK 、 pvK 共同影

响了谐波不稳定问题，并且在较大阈值范围内，电

流环控制积分参数 iiK 和电压环控制积分参数 ivK 对

谐波的稳定性几乎不产生影响，参考文献[28]令

ii 9K  、 iv 9K  。为满足系统稳定性要求，只需根

据式(31)、式(32)来确定最优比例参数 piK 和 pvK 的

取值。基于表 1 中的系统参数和相同的约束条件，

分别将未优化、三种优化算法下的最优解或最优折

衷解以及收敛于最优解的迭代次数列入表 2 中。 

由表 2 中的优化结果知，MOEA/D 算法的收敛

性能最好，只需经 43 次迭代收敛至最优解。为更加

直观地比较三种算法的优化性能，将谐波衰减率、

系统稳态误差与总电感成本以及稳定裕度作为 4 个
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优化指标，通过模糊隶属度函数计算各指标满意度

值。谐波衰减率、系统稳态误差与总电感成本需通

过偏小型模糊隶属度函数求得指标满意度值。 

表 2 三种算法的优化结果 

Table 2 Optimization results of three algorithms 

算法 L1/mH L2/mH C/μF Kpv Kpi 
收敛性能 

(迭代次数) 

未优化 4 3 15 8 8 — 

AGA 1.53 0.67 18 5.7 0.9 54 

MOPSO 1.25 0.31 11.67 2.8 1.4 60 

MOEA/D 1.16 0.27 11.74 4.1 2.6 43 

min

max
min max

max min

max

1,

,

0,

i i

i i
i i i i

i i

i i

f f

f f
f f f

f f

f f



 



  


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   (37) 

稳定裕度则通过中间型模糊隶属度函数求得

指标满意度值。 

i 

 

 
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min max

min max

1, ,

,
max ,

,
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i

i
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f a b

a f
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a f f b
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

 
 


 
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(38)

 

5.2 算例验证 

为了验证本文设计方案的正确性和有效性，利

用 Matlab/Simulink 软件搭建 VSC 并网系统仿真模

型如图 6 所示的。基于表 1 中的系统参数，采用

AGA、MOPSO 以及 MOEA/D 算法分别对 LCL 滤

波器参数进行求解，所得参数结果代入模型中，并

对其结果进行分析比较。 

 
图 6 VSC 并网系统仿真模型 

Fig. 6 VSC grid-connected system simulation model 

5.2.1 网侧电流与 PCC 处电压波形的比较 

为了较为直观地反映谐波畸变程度以及系统

稳定情况，分别测量未经优化和三种算法下的网侧

电流 2i 和 PCC 处的电压 0v ，所得电流与电压波形如

图 7 所示。 

由图 7(b)、图 7(c)、图 7(d)可知，基于三种算

法设计的 LCL 滤波器参数，网侧电流 2i 与 PCC 处

电压 0v 波形情况为：AGA 算法下的 2i 与 0v 波形中存

在较明显的纹波；MOPSO 算法下的 2i 与 0v 波形中

存在少量纹波；MOEA/D 算法下的 2i 与 0v 波形中几

乎不存在纹波，系统稳定。因此，基于 MOEA/D 算

法所设计的 LCL 滤波器参数具有更好的滤波效果。 
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图 7 未优化和三种优化算法下的网侧电流、 

PCC 处电压波形 

Fig. 7 Network-side current and PCC voltage waveform under 

unoptimized and 3 optimization algorithms 

5.2.2 谐波畸变率(THD)的比较 

根据 5.2.1 节所测的网侧电流与 PCC 点电压的

波形，将图 7 进行定量对比分析，分别计算出未优

化与三种算法下网侧电流频谱图、PCC 点电压频谱

图所对应的 THD，具体 THD 值见表 3。 

表 3 三种算法下网侧电流与 PCC 点电压的 THD 值 

Table 3 THD value of grid side current and PCC point  

voltage under three algorithms 

算法 THD(网侧电流) THD(PCC 点电压) 

未优化 34.78% 27.40% 

AGA 4.15% 3.24% 

MOPSO 0.92% 0.78% 

MOEA/D 0.23% 0.15% 

由表 3 知 MOEA/D 算法下的网侧电流与 PCC

点电压的谐波畸变率最小，未优化与三种算法下所

测的网侧电流与 PCC 点电压的频谱图以及对应的

THD 对比分析如下。 

1) 网侧电流的 THD 

图 8 给出了未优化与三种算法下的网侧电流频

谱图所对应的 THD。 

 

 

图 8 未优化和三种优化算法下的网侧电流频谱图 

Fig. 8 Network side current spectrum diagram under 

unoptimized and 3 optimization algorithms 

由图 8(b)、图 8(c)、图 8(d)可知，AGA 优化算

法下的网侧谐波电流的 THD 值为 4.15%，存在少量

的谐波电流成分。MOPSO 优化算法下的网侧谐波

电流的 THD 值为 0.92%。然而，MOEA/D 优化算

法下的网侧谐波电流的 THD 值为 0.23%，相较于

AGA 与 MOPSO 算法谐波电流成分明显减少。 

2) PCC 处电压的 THD 

图9给出了未优化与三种算法下的PCC处电压

频谱图所对应的 THD。 

由图 9(b)、图 9(c)、图 9(d)可知，AGA 优化算法

下的 PCC 处谐波电压THD 值为 3.24%； MOPSO 优 
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图 9 未优化和三种优化算法下的 PCC 处电压频谱图 

Fig. 9 Voltage spectrum diagram at PCC under unoptimized 

and 3 optimization algorithms 

化算法下的 PCC 处谐波电压 THD 值为 0.78%； 

MOEA/D 优化算法下的 PCC 处谐波电压 THD值为

0.15%，相较于 AGA 与 MOPSO 算法谐波电压成分

明显减少。因此，表明了基于 MOEA/D 算法的 LCL

滤波器参数设计更具优越性。 

5.2.3 指标满意度值的比较 

为进一步比较三种算法的优劣，分别计算方案

一(AGA 算法)、方案二(MOPSO 算法)、方案三

(MOEA/D 算法)下的指标满意度值。根据模糊隶属

度函数，三种方案下的各个指标满意度对比如图 10

所示， i 的取值越接近于 1，表示指标 i 的满意度

越高。最终优化效果通过比较标准满意度值 的大

小来进行评判。其中 的表达式为 

1

n

i i
i

  


                 (39) 

式中： i 为 i 在 中所占比重，n为优化指标个数，

三种方案中的 n分别取 2n  、 4n  、 4n  。 

根据图 10 和式(39)，三种设计方案的标准满意

度值分别为： 0.492  、 0.694  、 0.787  。

因此，进一步表明基于 MOEA/D 算法下的 LCL 滤

波器更容易使 VSC 系统保持谐波稳定状态，且具有

较为理想的滤波性能。 

 
图 10 三种方案下的指标满意度对比 

Fig. 10 Comparison of indicators satisfaction of three schemes 

6   结论 

针对逆变器与并网系统交互作用下会发生谐

波不稳定现象，本文提出了考虑 VSC 系统谐波稳定

条件下的 LCL 滤波器参数多目标优化模型，并采用

MOEA/D 算法进行求解。在 Matlab/Simulink 软件中

搭建了 VSC 系统仿真模型，仿真结果表明相较于传

统设计方案下的 LCL 滤波器，基于 MOEA/D 算法

下的 LCL 滤波器使网侧与 PCC 处具有更低的谐波

畸变率，进而系统更稳定。最后，基于模糊隶属度

函数的定量分析将本文设计方案与传统设计方案的

优化效果进行对比，结果进一步表明在滤波性能、

系统成本以及稳定性方面，本文设计方案具有明显

的适用性和优越性。 
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