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LCL 并网变流器反馈阻尼控制方法的研究 
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摘要：LCL滤波器在提高并网变流器电流质量的同时，却不可避免地引入了谐振和稳定性的问题。在讨论和研究了不同侧电

感电流反馈控制方法的基础上，针对并网侧电感电流反馈，提出了通过协调优化数字控制系统中的采样频率与谐振频率的比

值关系，从而实现并网变流器的无阻尼控制的方法。针对并网变流器侧电感电流反馈控制方式，提出了利用改进的高通滤波

器来提取谐振分量进行滤波阻尼的控制方法。这两种 LCL 滤波器阻尼控制方法，均不需要在主回路中增加额外的传感器，设

计过程简单、可靠性高，便于工程实际应用。最后，通过实验结果验证了理论分析的正确性以及控制方法的可行性。 
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Study on feedback damping control methods of grid-connected inverter with LCL filter 
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Abstract: LCL filters have greatly improved the current quality of grid-connected inverters, however, the problems of resonance and 
stability are also brought in inevitably. In this paper, feedback control methods with two different side inductance currents are studied 
and discussed, respectively. Based on feedback control method with grid side inductance current, the paper proposes a no damping 
control method, in which optimal designing of the ratio relationship between sampling frequency and resonance frequency are used in 
the digital control system. For another, while the system adopts the feedback control method with inverter side inductance current, a 
filter damping control method is proposed, where the resonant component extracted by an improved high-pass filter is adopted. Both 
of the two methods can avoid using any additional sensor in the main circuit, not only the design procedure is simple, but the 
reliability is high, and it is convenient for the engineering applications. At last, experimental results show that the theoretical analysis 
is correct and the control methods are feasible. 
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0  引言 

近年来，随着能源危机的不断加深，风能、太

阳能、生物能等可再生新能源得到了前所未有的快

速发展和广泛应用。大量分布式电力能源的并网接

入，对电网系统带来了大量的谐波污染。为了满足

更加严格的并网准则，减少流入电网电流中的高次

谐波含量，通常在变流器与电网之间接入无源滤波 
                         

基金项目：国家 863 计划项目（2011AA05A104）；国家电网科

技项目（电网友好型大型风电场关键技术研究与示范）资助 

器。考虑到加入滤波器后系统动态性、体积、重量

及成本等因素，更多的是采用 LCL 滤波器[1-4]。尤

其对于大功率 PWM 变流器，为了减少系统的开关

损耗，开关管的开关频率一般设为 1.5～3 kHz。采

用 LCL 滤波器的系统可以取得传统单电感滤波器

所不能达到的动态性能效果，在一定程度上可以降

低成本和体积。此外，与电网串联的后级并网电感

还可以对电网并网冲击电流起到抑制作用。然而，

三阶 LCL 滤波器系统存在固有的谐振问题，由于并

网 PWM 变流器可被视作为一谐波发生单元，LCL
滤波器便有可能被它所产生的谐波电压所激励，产
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生谐振，严重时可影响整个系统的稳定。为了减小

谐振峰值，保证整个系统的稳定运行，需要有针对

性地加入无源阻尼或者有源阻尼的控制策略。无源

阻尼谐振抑制方法[5-7]，又可称为电阻阻尼法，通常

是在 LCL 滤波器的电感或者电容支路上串并联电

阻来获得。这种方法简单实用，可靠性高，但却不

可避免地在电阻上带来额外的损耗，因而此法仅适

用于小功率和变换效率要求不高的场合。有源阻尼

的方法，则是通过增加采样反馈通道，利用控制算

法来模拟虚拟阻抗，进而实现谐振的抑制[8-12]。这

类方法需要在原来的控制架构基础上增加额外的传

感器，硬件成本和控制复杂度相应增加，系统的可

靠性降低。尽管有文献研究了无传感器状态估计的

有源阻尼方法[13]，但这种估计方法依赖于精确的模

型参数，可靠性并不能得到保证。 
本文首先建立了 LCL 并网变流器的数学模型，

分析比较了网侧电感电流反馈和变流器侧电感电流

反馈控制方式的差异。针对网侧电感电流反馈控制，

提出了一种不需要进行阻尼控制的方法，即仅通过

协调优化数字控制系统中延时环节和采样频率的比

值关系来保证谐振的抑制；而针对变流器侧电感电

流反馈控制方式，提出一种利用高通滤波器来提取

谐振分量进行滤波阻尼控制的方法，并给出了相应

的数字离散化实现方法。最后，通过理论分析和实

验结果证明了方法的有效性和正确性。 

1  LCL 并网变流器的拓扑结构 

LCL 并网变流器的拓扑结构如图 1 所示，包括

组成三相桥臂的 6 个功率开关管、直流母线电容和

LCL 滤波器。其中 LCL 滤波器由三部分组成：电

网侧电感 Lg、滤波电容 Cf△、变流器交流侧电感 Li，

Rg、Ri分别为电感 Lg、Li上的杂散等效电阻；滤波

电容采用三角形接法，满足关系 CfY=3Cf△，与星接

LCL 滤波器相比，三角接 LCL 滤波器滤波电容两

端承受电压为电网线电压，而达到同样的滤波效果

电容值只需原来的 1/3。 

 
图 1 LCL 并网变流器的拓扑结构图 

Fig. 1 Topology structure of GCI with an LCL filter 

当电流内环采用 PI 调节器时，为了实现电流的

无静差调节，利用 Park 同步旋转坐标变换，可得到

两相同步旋转坐标系 dq 中的数学模型，如式（1）

所示。式中：igd、igq和 iid、iiq分别为流过网侧电感

电流 ig和变流器侧电感电流 ii的 dq 轴分量；uCfd、

uCfq, uinvd、uinvq 和 ugd、ugq 分别为交流滤波电容电

压 uCf、变流器桥臂输出电压 uinv 和电网电压 ug 的

dq 轴分量；ω0为电网额定角频率。 
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从上式可知，在 dq 坐标系下电感电流 ig、ii和
滤波电容电压 uCf存在 dq 轴变量的相互耦合项。实

际上，LCL 并网变流器是一个高阶、非线性、强耦

合的多变量系统，这对实际系统的控制带来了一定

的复杂度。 

2  频率特性和稳定性分析 

2.1 频率特性比较 
为了便于分析，图 2 给出单相 LCL 滤波器的等

效电路图。 

 
图 2 LCL 滤波器单相等效电路 

Fig. 2 Single phase equivalent circuit of an LCL filter 

可得，LCL 滤波器的数学模型表达式为 

         g ggg gi

ig iiinv i

u iz z
z zu i

    
    
    

           (2) 

其中 
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电网电流到并网变流器桥臂输出电压的传递

函数为 

       g ig
LCLg

inv gi ig gg ii

( )
( )

I s z
G

U s z z z z
 


         (4) 

滤波电感电流到并网变流器桥臂输出电压的

传递函数为 

       ggi
LCLi

inv gi ig gg ii

( )
( )

zI sG
U s z z z z

 


         (5) 

分别作出GLCLi和 GLCLg的频率特性曲线如图 3
所示。从图中可以看出 GLCLi 存在两个谐振峰值，

第一个负的谐振点是由电网的电感 Lg 和滤波电容

CfY 发 生 并 联 谐 振 造 成 的 ， 谐 振 点 为

 res1 g fY1 2πf L C 。因为并联谐振呈现阻抗很大，

变流器侧电流 ii 被强烈衰减；而第二个正的谐振点

是由变流器侧电感 Li与 LgCfY滤波器发生串联谐振

造成的，它与 GLCLg 的谐振点重合，谐振点为

 res2 g i g i fY2πf L L L LC  。串联谐振时电路阻

抗很小，因而电流 ii和 ig都被放大，此时如果不加

以控制，就有可能造成系统的不稳定。 

 
图 3 GLCLg和 GLCLi的频率特性曲线 

Fig. 3 Bode plot of GLCLg and GLCLi 

2.2 稳定性分析 

在基于电网电压定向的矢量控制中，由于电容

支路的增加，电流内环反馈方式的选择也有很多。

常用的两种反馈控制方式为电网侧电感电流 ig反馈

的直接电流控制策略和并网变流器侧电感电流 ii 反

馈的间接电流控制策略。ig 反馈可实现系统的单位

功率因数运行，而 ii 反馈便于直接监测功率开关器

件的电流信息，易于实现过流保护等。两种电流反

馈控制方式下，电流内环的结构框图如图 4 所示。 

 
图 4 电流内环的结构控制框图 

Fig. 4 Control structure blocks of current loop 

图中 GPI(s)表示电流内环 PI 控制器的传递函

数，GPWM(s)为考虑到数字控制系统中 CPU 计算时

间和 PWM 脉冲更新输出时延在内的传递函数，表

达式分别为 

         
 
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           (6) 

式中：KP为比例增益；Ti为积分时间常数；Ts为采

样周期。根据框图可以得到电流内环离散化的开环

传递函数为 

 1 PI PWM LCLx
ol

( ) ( ) ( )( ) 1 G s G s G sH z z Z
s

       
 

 (7) 

 这里将其转换到离散域下进行分析，以便更加

真实地表征实际的数字控制系统。GLCLx(s)代表表达

式 GLCLg(s)或者 GLCLi(s)，分别作出两种电流反馈方

式下，电流内环在离散域的根轨迹图，如图 5 所示。 
从图 5 中可以明显的看出，若采用 ii反馈进行

闭环控制，此时随着比例增益的增大，表征系统稳

定性的根轨迹是向单位圆外发散的，这时仅进行 PI
控制器的参数调节是无法实现系统的稳定运行，必

需加入其他反馈进行阻尼抑制。 
相反，若采用 ig反馈进行闭环控制，由图可知，

在一定范围内，合适的 KP参数可以实现系统的稳定

运行，而此时不需要增加任何无源或有源的阻尼方

法，从而简化了系统的复杂度，提高了整个系统的

可靠性。 
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图 5 不同反馈下电流内环的离散域根轨迹 

Fig. 5 Root locus of current inner loop under different feedback  

3  反馈阻尼控制方法 

滤波电容的引入增加了系统传递函数的极点，

使系统阻尼减少，如果不加以控制有可能导致系统

无法稳定运行。下面分别以并网变流器电流内环的

反馈量为电网侧电感电流 ig 和变流器侧电感电流 ii

的情况进行分析。 
3.1 网侧电流反馈无阻尼法 

由上面的分析可知，反馈电网侧电感电流 ig可

以实现系统的稳定控制，此时不需要加入任何阻尼

措施。但是对于数字化控制系统来说，此时采样频

率的选择非常重要。一般来说，采样周期越短，对

系统控制速度也就越快，对系统的动态性能有好处；

但是采样频率太高反而会对系统的稳定性造成不利

影响。尤其对于采用 LCL 滤波方式的变流器系统，

控制系统的采样频率与 LCL 滤波器的谐振频率存

在着很大的关系。 
定义采样频率与谐振频率比为 d=fs / fres2，图 6

和图 7 分别给出了 d 取不同值时的电流内环根轨迹 

 
图 6 不同 d 下电流内环的根轨迹 

Fig. 6 Root locus of current inner loop under different d values 

与阶跃响应曲线图。从图 6(a)和图 7(a)中可以看出，

当 d 取 1.5 时，系统是不稳定的，因为此时系统采

样频率过低，谐振频率处的电流信息不能被准确地

反馈到控制系统中，因而无法进行有效的闭环控制；

为了使系统稳定运行，将采样频率逐渐提高。如图

6(b)和图 7(b)所示，当 d 取 2 时，此时系统已经可

以稳定运行，但电流中存在的谐振分量较大，若系

统中有扰动存在，极易引发谐振现象发生。 

 
图 7 不同 d 下电流内环的阶跃响应曲线 

Fig. 7 Step response curves of current inner loop under different 
d values 
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而当采样频率与谐振频率比值 d 为 3 时，如图

6(c)和图 7(c)所示此时系统的稳定性能较好，系统动

态响应速度较快，超调也相对较小。 
进一步提高采样频率，当 d=4 时，从图中可以

看出，LCL 滤波器的高频分支距单位圆较近，其稳

定裕度降低，从阶跃响应曲线图 7(d)来看，此时系

统虽然仍能够稳定运行，但是响应速度变慢，并伴

有震荡发生，此时系统的稳定性能大大降低。因此，

对于此 LCL 滤波的变流器系统，采样频率与谐振频

率的比值 d 取值约为 3 附近，此时不需要增加额外

的阻尼控制策略。本文的采样频率定为 2 kHz，谐

振频率约为 611 Hz，d 大约为 3.27，控制效果较好。 
3.2 变流器侧电流反馈滤波阻尼法 

从上文的分析可知，当电流内环采用变流器侧

电感电流 ii 进行反馈控制时，系统是无法稳定运行

的，此时必须加入有源或者无源的阻尼方法。考虑

到加电阻的无源阻尼会带来额外的损耗，传统的有

源阻尼方法需要增加额外的电压或者电流传感器，

本文提出了一种改进的滤波有源阻尼方法。 
对 LCL 滤波器系统引入反馈环节 F(s)，如图 8

所示。 

 
图 8 加入反馈环节后单相LCL 结构框图 

Fig. 8 Block diagram of an LCL filter with feedback element 

忽略电感上的寄生电阻，由式(5)可得，系统的

开环传递函数为 

      
3

2
g fY

LCLi
g i fY g i( )
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L s
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 


             (8) 

上式分母多项式中缺少 s2项，根据赫尔维茨稳

定判据可知系统是不稳定的，通过选择合适的 F (s)
可以保证系统稳定。选择 F(s)为二阶高通滤波器，

对应的传递函数为 
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对应滤波器的截止频率考虑取为 ωc=2πfres1。此

时考虑反馈环节F(s)的LCL闭环系统的传递函数为 

3
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                                        (10)  
公式(10)所示的反馈环节在截止频率处具有无

穷大的增益，容易导致控制的不稳定，在实际应用

中，采用改进的含有阻尼项的高通滤波器，对应数

学表达式为 
2

2 2
c c

( )=
2

k sF s
s s 




  
          (11) 

其中：ξ 为阻尼比； k 为反馈系数；截止频率同样

取 c res12πf  。利用 Tustin 法（
1

1
2 1

1
zs

T z






 

s
）进

行离散化后，改进型高通滤波器的数字离散化实现

框图如图 9 所示。 

 
图 9 改进型高通滤波器离散化实现框图 

Fig. 9 Implementation block diagram of discrete improved HPF 

取反馈环节的系数 1k   ，阻尼比 0.1  ，可

得其数字离散化的方程为 

       
   

0 1 2

1 2

1 2

1 2

y k a x k a x k a x k

b y k b y k

        

    
 (12) 

其中系数：a0=0.646 1；a1=-1.292 2；a2=0.646 1；
b1 = 0.751 6；b2=-0.832 8。 

在采用变流器侧电感电流 ii 进行反馈控制时，

滤波电容会消耗一定的无功电流，因此需要对这一

部分电流进行补偿，以实现单位功率因数运行。忽

略并网侧电感上的压降，可近似认为电容电压等于

电网电压，因此可得滤波电容上消耗的有功和无功

功率为 

            
c

2
c 0 fY m

0
3
2

P

Q C E





 

            (13) 

式中，Em为电网相电压的峰值。因此 d 轴和 q 轴的

补偿电流可表示为 

            cd

cq 0 fY m

0i
i C E


 

               (14) 
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采用改进的高通滤波器进行滤波有源阻尼控

制，电流内环对应的控制实现框图如图 10 所示。利

用高通滤波器将变流器侧电流 iid、iiq中表征谐振分

量的高频电流信息提取出来，并从控制参考信号中

将其滤除，这样便可以保证变流器出口电压中不会

含有谐振频率处的激励电压，进而抑制了谐振现象

的发生。 

 
图 10滤波有源阻尼控制框图 

Fig. 10 Control block diagram of filtering active damping 

4  实验分析 

为了验证上述理论分析的正确性，搭建了一套

三相 LCL 并网 PWM 变流器样机，并进行了相关

的实验验证，变流器样机采用图 1 所示的结构。主

电路参数：交流侧输入线电压有效值为 380 V，额

定频率为 50 Hz，直流母线电容为 18 800 mF ，LCL
滤波器的参参数为 Lg=0.6 mH，Cf△=83 μF，Li=0.5 
mH，直流侧负载电阻为 4.8 Ω。在实际的控制过程

中，开关频率设定为 2 kHz，死区时间为 3 µs。实

验中并网 PWM 变流器运行在整流器模式，直流母

线控制电压定为 600 V。 
主控制器采用 DSP+FPGA 的架构，FPGA 首先

实现变流器模拟数据信号的采集，转换成数字信号

后由 DSP 进行数字滤波处理，经过网侧算法控制计

算，将相应的控制脉冲占空比发送至 FPGA。最后，

由 FPGA 根据占空比信息来生成 6 路 PWM 脉冲，

这种控制架构，可有效地结合 DSP 和 FPGA 各自的

优势，实现数字化快速控制。 
采用网侧电感电流反馈无阻尼控制时，并网

PWM 变流器稳定运行的实验波形如图 11 所示，这

种情况下没有加入其他的阻尼措施，采样频率与谐

振频率的比值 d 约为 3.27。从图中可以看出，此时

采用网侧电流反馈可实现无阻尼控制，网侧电流波

形稳定。较变流器侧电感电流 ii，网侧电感电流 ig

的高频谐波分量大大降低，也验证了 LCL 滤波器较

好的高频滤波效果。 
图 12 给出了变流器侧电流反馈时滤波有源阻

尼控制的实验波形，设计的高通滤波器的反馈系数

k 值取 1，阻尼比 ξ 取 0.1。从图中可知，通过加入

滤波阻尼环节，并网 PWM 变流器运行稳定，直流

母线输出电压为设定值 600 V，母线电压控制稳定。

电网线电压 uab与对应的相电流 iga波形相差 30°，

即通过 q 轴电流给定的补偿，实现了高功率因数运

行。 

 
图 11网侧电流反馈无阻尼控制实验波形 

Fig. 11 Experimental waveform of no damping control with 
grid side current 

 
图 12变流器侧电流反馈滤波阻尼控制实验波形 

Fig. 12 Experimental waveform of filtering damping control 
with inverter side current 

5  结论 

由于数字化控制系统中存在 CPU 计算和 PWM
脉冲更新的延时时间，导致 LCL 并网变流器采用

LCL 不同侧电感电流反馈控制方式时，系统是否能

够稳定运行的结果存在差异。当系统采用网侧电感

电流反馈的直接控制策略时，通过协调优化控制系

统中采样频率和 LCL 谐振频率的比值关系，可实现

不需要额外阻尼策略的无阻尼稳定控制；当系统采

用变流器侧电感电流反馈的间接控制策略时，需要

加入无源或者有源的阻尼方法。通过设计改进的高

通滤波器将参考控制电压中的高频谐振分量滤除，

可以实现 LCL 并网变流器系统的滤波阻尼控制，省
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去了多余的传感器，增加了整个系统的可靠性。实

验结果证明了理论分析的正确性。 
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