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基于 LCL 滤波器的逆变器并网有源阻尼控制策略
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 摘　要               目前 LCL 滤波器的逆变器广泛应用于并网过程中，由于本身是三阶欠阻尼系统，常常出现谐振尖峰，进

而导致系统不稳定。对此，提出一种基于带通滤波器单反馈有源阻尼策略。首先，选取合适的 LCL 滤

波器参数实现并网条件。其次，从幅值特性和相位裕度的角度出发，采用极点配置法对带通滤波器进行

参数设计并设置反馈并网高频电流。最后，通过 MATLAB/Simlink 仿真验证带通滤波器有源阻尼方法的

可行性和有效性。   
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0  引言

并网逆变器作为新能源发电系统与电网之间的接口装

置，在分布式能源系统中被大量使用。由于电力电子开关器

件的导通和关断，导致逆变器输出电流谐波增加 [1]，通常采

用 LCL 型的滤波器进行滤波。与 L 型滤波器相比，LCL 型

滤波器具有更好的谐波衰减能力，同时还具有体积小、成本

低的优势。但是作为三阶欠阻尼系统，它表现出固有的谐振

尖峰，易发生谐振导致系统失稳，严重影响了并网逆变器的

稳定性 [2]。

LCL 型滤波器抑制谐振尖峰的方法可分为无源阻尼法和

有源阻尼法。无源阻尼法是通过在滤波电容或滤波电感的支

路上串联或并联电阻增加系统的阻尼，具有实现简单、不受

开关频率影响的优点。文献 [3] 通过将 LCL 型滤波器设计成

一个升压增益模块，降低了逆变器侧输出电压的要求，扩大

了逆变器在低功率场合下的应用；有源阻尼法主要通过加入

控制策略达到增加系统阻尼的目的，抑制谐振尖峰的同时不

引入额外的功率损耗。其实现方法可分为状态变量反馈 [4]、

模型降阶 [5]、基于滤波器补偿 [6]、前向通道串联校正等。文献 [7]

考虑弱电网下电网电压的复杂背景谐波，基于并网侧电流单

反馈引入陷波器控制策略抑制特定谐波次数，提高了 LCL 型

滤波器的截止频率，使系统更加稳定。模型降阶通过精确计

算将系统降阶，实现谐振控制，但是模型降阶对计算要求较

为苛刻 [8]；基于滤波器补偿通常由数字滤波器与电流调节器

级联，提供合适的相位补偿，有效地提升系统鲁棒性，但是

减小了控制带宽，影响系统的动态性能 [9]。

基于上述 LCL 型滤波器谐振尖峰问题在逆变器并网过程

中出现的不稳定问题，同时考虑到硬件成本以及控制系统在

并网时的鲁棒性。首先，选取合适 LCL 型滤波器参数，设置

LCL 参数使并网电流的 THD（total harmonic distortion）小于

5%。再分析并网电流单反馈有源阻尼机理，从幅值特性和相

位裕度的角度分析加入带通滤波器（band-pass fi lter，BPF）

控制系统特征方程，通过极点配置法对带通滤波器进行参数

设计。最后，仿真实验结果表明：在合适的 LCL 参数基础

上，加入 BPF 的单相逆变器并网系统有效地降低了并网电流

THD 值，提高了并网电流质量。

1  LCL 型逆变器并网数学模型

1.1  系统拓扑结构

单相LCL型并网逆变器拓扑图及其控制结构如图1所示，

Udc 为直流电压；uinv 为单相逆变器输出电压；Ug 为电网电压；

i1 为逆变器输出电流；ic 为流过电容电流；ig 为并网电流；R

为电容串联电阻。忽略电感 L1、L2 的电阻和滤波电容 C 的寄

生电阻。在并网过程中，控制回路通过锁相环（phase locked 

loop，PLL）获得与电网同步相位，该相位结合正弦信号和

给定电流 Iref 一起构成并网电流 ig。
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图 1  LCL 逆变器并网控制框图
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1.2  LCL 参数设置

在设计 LCL 滤波器时，必须考虑电流纹波、滤波器尺寸

和开关纹波衰减等特性。LCL 型滤波器中的电感 L 可以抑制

电流纹波，通常电感值越大电流纹波越小，电感值越小电流

纹波越大。根据电流纹波一 般取值范围为 20%～ 30%的要求，

确定电感值 L1 大小。设电流的纹波系数为 λ，可求得逆变器

侧电感 L1 的最小值为：

dc
1

U TL
Iλ

=
                                                                （1）

L1 的最大值取决于电感两端基波的压降，降压系数为

λu，λu满足 的关系，UL、Uc分别为逆变器侧电感基波压降，

Uc  为电容电压基波电压有效值，逆变器侧电感L1的最大值为：

                                                                   （2）

确定滤波电容参数时，考虑到电容值越大引入的无功功

率就越大，同时也会使流过开关管的电流增大，从而导致开关

管损耗增加。设滤波电容 C 引入的无功功率与逆变器输出的

额定功率之比为 λc，λc 一般取 5%，则电容 C 最大值公式为：

c 2
g g

PC
U

λ
ω

=                                                         （3）

式中：ωg 为电网额定角频率。

滤波器 L2 的数值取决于网侧电感和逆变器侧电感纹波

之间的衰减系数。系数越小，滤波效果越好。综合考虑电路

稳定性和现实条件经济性的问题，期望衰减系数 Ka 一般取

20%，同时 L2 与 L1 满足 L2=rL1，其中 r 为 L1、L2 之间的关

系系数，具体取值公式为：

                                                （4）

电容串联电阻 R 可以衰减开关频率处的部分波纹，以避

免谐振。一 般选择该电阻的值为滤波器电容在谐振频率处阻

抗的 1/3 处，具体公式为：

                                                       （5）

LCL 滤波器参数选取基于上述式（1）～（5），同时工

程上为了满足 LCL 滤波器的电流谐波衰减性能，要求 LCL 

谐振频率满足：fres < 0.5fs。

2  单反馈有源阻尼机理

LCL 滤波器在谐振频率 ω0 处存在谐振尖峰，谐振尖峰

处有较大的幅值跃变，相位角度发生 180° 变化，导致网侧电

流谐波含量增加，引起震荡，继而引发系统的不稳定。通常

在电路中电容串联电阻，达到消除谐振尖峰的目的，其传递

函数如式（6），伯德图如图 2 所示。

                      （6）

图 2  电容串联电阻伯德图

从 2图中可以看出电容串联电阻R有效抑制了谐振尖峰，

但是会削弱 LCL 型滤波器高频谐波衰减能力。电路电容串联

电阻采用的控制策略是电容电流反馈控制，将电容电流反馈

节点等效变换得到如图 3 所示的控制框图，即并网电流反馈

控制。文献 [10] 对 LCL 逆变器谐振尖峰附近的输出电流反

馈控制，并提出并网电流反馈有源阻尼 GCFAD（grid current 

feedback active damping，GCFAD）方法来抑制谐振尖峰，该

方法无需额外的传感器，却有效增加了系统阻尼系数，减少

了系统硬件成本，提高了系统可靠性。
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图 3  控制框图

根据电容电流反馈可得到其传递函数为：

( ) ( )1 3
1 2 1 2 1

1G s
L L Cs s L L K s

=
+ + +

                       （7）

由公式（7）可知，电容电流反馈传递函数特征方程缺 s2

项。根据劳斯判据，某一行 各项为零，则说明在 s 平面内存

在以原点为对称的特征根，可判断该系统不稳定。通过添加

s2 项，可以实现谐振阻尼抑制，劳斯判据表如表 1 所示。

表 1  劳斯判据表

a0 a1

SN L1L2C L1+L2+K1

SN-1 0 0

SN-2 0 —

由电容电流反馈控制等效变换为并网电流反馈控制的传

递函数为：
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( ) ( )2 3 2
1 2 1 2

1G s
L L Cs Ks s L L

=
+ + +

              
          （8）

式中：K=K1×C×L2。如表 1 所示，考虑到劳斯判据稳定条件，

在设计参数时，须满足 K>0。实验中，设定 K 为 0.1、1、5、

10 时，并网逆变器反馈系统传递函数的幅值和相位发生变

化如图 4 所示，图中 G 表示典型 LCL 型滤波器的频率特

性曲线。

图 4 伯德图

从图 4 中可以看出，随着 K 值的增加，谐振尖峰的幅

值显著降低，LCL 型滤波器的谐振尖峰得到了有效抑制，

相较于电容串联电阻，高频信号得到了很好的抑制；同时相

位角度变化趋于平缓，使系统具有很好的稳态和动态性能，

显著地提高了系统的鲁棒性。但是，增加 K 值的同时会导

致系统相位裕度减小，不满足稳定性需求。根据劳斯判据，

K>0 的下限范围容易确定，但 K 的上限值难以估算。为了

解决 K 值的上限问题，引入滤波器反馈传递函数，达到增

加系统阻尼目的同时降低了因 LCL 型滤波器谐振尖峰引起

的并网逆变器不稳定性问题。通常，带通滤波器的反馈传递

函数为：

( )( )
3

2
1 2

(S)
K s

H
s s wω

=
+ +

                                     （9）

式中：K3 为单电流反馈系数；ω1、ω2 为单电流反馈函数的截

止角频率，其控制框图如图 5 所示。
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图 5  控制框图

根据控制框图 5，加入反馈传递函数 H1(s) 和 H2(s) 系统

开环传递函数所含 s 的项相同，G4(s) 是系统加入反馈传递函

数 H2(s) 的开环传递函数为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )4 3
1 2 1 2 1 2 3

1 1
1 C

G s
G s H s L L s s L L s s K sω ω

= =
+  + + + + +   

（10）

图 6 为两个系统反馈传递函数的幅频特性曲线图，其中

H1(s) 为一阶带通滤波器的传递函数频率特性曲线。从图中可

以看出在低频信号区，H1(s) 和 H2(s) 增益区间都比较小，且

两种反馈方式没有明显的区别，这说明反馈传递函数对基波

影响较小；在高频信号区，无论幅值和相位，与 H1(s) 相比，

反馈函数 H2(s) 增益幅度变化更为明显，这说明 H2(s) 对高次

谐波抑制效果较好。

图 6  幅频特性曲线

如图 7 所示，与 H1(s) 相比，H2(s) 在中心角频率处（即

f=10-3 Hz）幅值增益为 1，对应相位值为 0°，而电容电流反

馈传递函数系统幅频特性曲线要求其相位增益区间为 180°，

当在 H2(s) 反馈函数加入一个负号，即 H2*，则相位将由 0°

变为 180°，两个传递函数幅值大小没有改变，相位发生 180°

跃变。反馈函数 H 正负号的变化能改变相位大小，对幅值则

没有影响。为了实现并网，在谐振频率处相位接近 180°，将

反馈传递函数 H2* 变为负反馈传递函数 H2*，含有负反馈函数

H* 的系统开环传递函数。

图 7  正负伯德图对比

3  带通滤波器参数设置

由逆变器并网机理分析可得到系统开环传递函数，系统
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开环传递函数特征方程 G5(s) 如式（11）所示。系统开环传

递函数 G5(s) 包含 5 个极点，其中 1 个在原点，4 个为自由支

配的极点，根据特征方程列出劳斯判据表，如表 2 所示。

( ) ( ) ( )
( )( ) ( )

5 4 3
5 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2
1 2 1 2 1 2 1 2 3

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

L L s L L s K s

ω ω ωω

ω ω ωω

= + + + + +

+ + + + + −
 （11）

表 2  劳斯判据

a0 a1 a2

SN L1L2C L1+L2+L1L2Cω1ω2 ω1ω2(L1+L2)-K3

SN-1 (ω1+ω2)L1L2C (ω1+ω2) (L1+L2) 0
SN-2 L1L2Cω1ω2 ω1ω2(L1+L2)-K3 —

由表 2 可以得出 K3 取值范围即 K3 ＜ ω1ω2(L1 ＋ L2)，

结合前面所述，K 的取值范围应该是 0 ＜ K ＜ ω1ω2(L1 ＋

L2）。为了使系统具有良好的稳定性和动态性能，同时考虑

到系统阻尼以及在高频谐波抑制能力，根据式（11）重新配

置带通滤波参数，所选配置方式有两种方式 G(s)、G*(s)，其

计算公式为：

( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 2 1 0 0 2   2     2    n nG L L Cs ss s s sξ ω ω ξ ω ω= + + + + （12）

( ) ( )( )( )2 2
1 2

*
0 0 0

*  2  s n nL L Cs s sG s a s bξωξ ω ξω ω+ += + + （13）

式（12）与式（13）相比，共轭极点可以确保系统在基

频区保持高增益 [11]，选择式（13）进行参数设置，将 4 个

自由极点配置为共轭极点。在选取 ωn 的时候不仅需要考虑

系统在基频区高增益，同时保留一定的裕量，本文依据文献

[12] 来选取 ωn 值，需 ωn 要满足 kωres ≤ ωn ≤ ωsw/3 的关系，

其中 ωsw 为开关频率角频率，根据文献 [13] 中 k >1 才能确保

系统充足带宽；式 (12) 中 ξ1 与 ζ2 的取值范围关系到系统的

动态反应特性和阻尼效果。将上述条件代入式（12），根据

同系数相同原理，确定 ω1、ω2 和 K3 的取值范围，得出闭环

系统开环传递函数伯德图，其中 PI 控制器控制，如图 8 所

示 GM=23 dB、PM=20°，说明本文有源阻尼策略能有效抑制

LCL 型滤波器谐振尖峰，抑制并网电流高次谐波，有效提高

了系统稳定性。

图 8  系统伯德图

4  仿真验证

在 MATLAB/Simlink 中，搭建一台 LCL 型 3 kW 单相逆

变器并网系统并进行仿真。仿真参数设置如表 3 所示。

表 3  单相逆变器并网系统参数设置

参数 数值

额定功率 P/kW 3 kW

直流电压 Udc/V 400 V

电网电压 /V 311 V

逆变侧滤波电感 L1/mH 7 mH

滤波电容 C/μF 10 μF

电阻 R/Ω 10 Ω

网侧滤波电感 L2/mH 0.1 mH

开关频率 fs/kHz 18  kHz

图 9 所示为未加入与加入有源阻尼算法后并网电流波形

仿真结果对比。从图 9（a）、（b）中可以看出，电流紧跟

电网电压相位，未加有源阻尼算法时，高次谐波抑制能力较

差；在加入有源阻尼策略后，并网电流质量得到提高。

（a）未加入策略

（b）加入控制策略

图 9  电压电流波形图

在加入有源阻尼算法后，并网电流 THD 值由原来 1.99%

降低到 1.82%，其 THD 分析如图 10 所示。此结果说明采用

有源阻尼算法后，基于 LCL 型的单相并网逆变器的并网电流

质量得到改善。
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Fundamental (50Hz) = 9.842 , THD= 1.99%
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（a）未加入控制策略

Fundamental (50Hz) = 9.987 , THD= 1.82%
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（b）加入控制策略

图 10 THD 值图

5  结论

建立 LCL 型滤波器单相逆变器并网模型，提出一种并网

电流单反馈有源阻尼策略，目的是消除 LCL 谐振尖 峰，改善

并网电流质量。首先，选取合适的 LCL 滤波器参数，分析对

比电容电流反馈有源阻尼和并网电流反馈有源阻尼幅频特性

曲线，根据劳斯判据得出 K 的上限取值范围以及 K 的取值影

响 LCL 型滤波器的幅频特性曲线；其次，通过分析带通滤波

器开环传递函数的频率特性，通过极点配置法设计有源阻尼

带通滤波器 K 和 ω 参数值，达到抑制 LCL 型滤波器谐振尖

峰的效果，消除并网电流高次谐波；最后，通过仿真分析，

对比加入有源阻尼和未加有源阻尼的电流电压波形。

参考文献：

[1] 金 国彬 , 苑忠奇 , 李国庆 , 等 . 基于无 源性的并网逆变器

扩展阻尼区域方法研究 [J]. 电力系统保护与控制 , 2022, 

50(19): 25-35.

[2 ] 边 志维 , 何远彬 , 吴圆圆 , 等 . 一种提高 LCL 型并网逆变

器无源性及抗扰性的网侧电流控制策略 [J] . 中国电机工

程学报 , 2022,42(6):2175-2186.

[3] 周 林 , 解宝 , 郑晨 , 等 . 单相并网 LCL 型逆变器的改进设

计方案 [J]. 电工技术学报 ,2017,32(18):211-219.

[4] 雷 鹏娟 , 赵清林 , 韩彦龙 , 等 . 采用 LCL 滤波器并网逆

变器状态反馈有源阻尼控制研究 [J]. 太阳能学报 , 2019, 

40(8):2354-2359.

[5] 杨  家强 , 杨磊 , 曾争 , 等 . 基于降阶广义积分器的 LCL 型

有源电力滤波器电流控制方法研究 [J]. 中国电机工程学

报 , 2017, 37(7):2057-2068.

[6] 薛睿南 , 李国进 , 陈延明 . 自适应陷波滤波器的并网逆

变器相位超前补偿方法 [J]. 哈尔滨工业大学学报 , 2023, 

55(7): 124-132.

[7] 张 立彬 , 金裕嘉 , 潘国兵 , 等 .LCL 型并网逆变器组合滤波

前馈控制策略研究 [J]. 太阳能学报 ,2021,42(12):388-394.

[8] 林 盛超 , 熊健 , 贺诗明 , 等 . 基于并网电流反馈的新型有源

阻尼方法 [J]. 电网技术 ,2021,45(3):926-939.

[9] 赫 玉莹 , 王学华 , 刘福鑫 .LCL 型并网逆变器分裂电流单

环控制及其强鲁棒性权值设计 [J]. 中国电机工程学报 , 

2021, 41(10):3536-3546+3678.

[10] 汪英 , 周乐明 .LCL 型并网逆变器的 GCFAD 优化设计方

法 [J]. 电力系统及其自动化学报 ,2017,29(10):130-137.

[11] 孙灵喜 , 黄海宏 , 韦友龙 , 等 . 基于负低 - 高通滤波器的

并网电流反馈新型有源阻尼方法 [J]. 电机与控制学报 , 

2023, 27(2):27-34.

[12] 李明明 , 肖华锋 . 负带通滤波器反馈进网电流有源阻

尼方法的实现技术研究 [J]. 中国电机工程学报 , 2022, 

42(10):3729-3738.

[13] 周乐明 , 罗安 , 陈燕东 , 等 .LCL 型并网逆变器的鲁棒并

网电流反馈有源阻尼控制方法 [J]. 中国电机工程学报 , 

2016, 36(10):2742-2752.

[14] 牛晨晖 , 肖华平 , 李明明 , 等 . 一种等效微分环节反馈

滤波电容电压实现有源阻尼的方法 [J]. 电力自动化设备 , 

2023, 43(6):204-210.

[15] 阮新波 .LCL 型并网逆变器的控制技术 [M]. 北京 : 科学

出版社 , 2015.

[16] 巫付专 , 沈虹 , 焦岳超 . 电能变换与控制 [M]. 北京 : 电子

工业出版社 , 2022.

【作者简介】

焦岳超（1981—），男，河南郑州人，副教授，研究方向：

电能质量调节与控制。

刘幸丹（1996—），女，河南郑州人，硕士，研究方向：

电能质量调节与控制。

（收稿日期：2023-12-13）


