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集中补偿型 LCL-APF 的有源阻尼控制方法研究 
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摘要：针对电网中采用无源网络进行滤波后仍然存在的谐波及无功问题，采用LCL-APF系统在变配电所侧对电网

中的谐波及无功分量进行集中补偿。该 LCL-APF系统采用直接功率控制的策略，省去了复杂的谐波检测及计算环

节，改善了网侧电流的失真情况，将电网电流的谐波畸变率从 26.86%降到了 3.78%。通过机理建模及波特图分析，

在功率控制环内加入有源阻尼环节，有效抑制了三相 LCL 系统引起的谐振问题，提升了 LCL-APF 系统的动态性

能。仿真结果证明了该控制方法的正确性与可行性。 
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Abstract: For reducing the harmonic and reactive power of the grid after being filtered with reactive network, a 
LCL-APF system is applied to decrease the remain harmonic and reactive power of the grid for concentrated 
compensation in the transformer substation. The direct power control method is adopted which omits the detection and 
calculation of harmonic and reactive current and improves the distortion of grid current which is decreased to 3.78% from 
26.86%. Moreover, through the analysis of the mathematical model and bode figure, the active damping method is applied 
in the power control loop for suppressing the resonance of three-phase LCL, which promotes the dynamic performance of 
LCL-APF. Simulation results show that the proposed method is correct and feasible. 
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0  引言 

针对厂矿及社区中由于负载数量众多，种类复

杂且分布较分散而引起的电能质量问题，就地补偿

的策略不再适宜，而常见的在变电所进行集中补偿

的方法能有效改善电网中的谐波及无功含量，其中，

电容器等无源网络能补偿电网中大部分无功分量。

而为了达到更好的补偿效果、获得更高品质的电网

电流，采用有源滤波器(APF)来完成谐波及剩余一定

量的无功的补偿。而为了实现更好的谐波补偿效果

和大功率场合中的有效应用，APF 需要更高的补偿

带宽和更低的开关纹波含量。为此引入了 LCL 滤波

器，LCL 滤波器的阻抗值与其流过电流的频率大小

成反比，因此可以有效滤除电流中的高频谐波，且

其在较低的开关频率下仍具有优异的性能，在大功率

应用场合优势更为明显，因此两者的结合 LCL-APF

成为了目前集中补偿方式中的重要趋势[1-2]。 
APF的控制方式主要分为常规控制与直接功率

控制两种。相较于以往传统的电流控制方式，直接

功率控制无需另增额外传感器，结构较为简单，响

应速度快，比较适用于集中型 APF 系统[3-4]。文献

[5-6]依据瞬时功率理论，采用直接功率控制方式，

改善了系统的动态性能；文献[7]将换流器直流侧电

压控制输出作为 APF 的有功功率输入参考值，并对

开关查表法进行了改进。但以上研究都是对 L 型 APF
进行研究，并没有考虑配电所侧的集中补偿方式中

的相关应用，且其并没有考虑高阶 LCL 滤波器存在

时可能引起的谐振问题。 
抑制LCL滤波器谐振的方法主要有无源阻尼法

和有源阻尼法两种，它们都是通过增加系统阻尼的

方法来抑制系统谐振。但无源阻尼法会影响系统滤

波性能并增加系统损耗，且其在大功率场合发热严
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重；而有源阻尼法则是通过改变控制算法来抑制系

统谐振，无需改变滤波器硬件结构，也不会增加额

外的系统损耗，因此引起了人们的关注 [8]。文献

[9]提出了反馈电容电流来实现系统稳定控制的虚

拟阻尼方法，文献[10]提出了反馈电容电压的控制

策略，但以上文献均是在标准 50 Hz 正弦波的条件

下进行运用，其并没有在存在大量谐波及无功分量

的电力系统中进行研究。 
本文首先介绍了集中补偿型 LCL-APF 系统的

应用拓扑结构，然后分析在此系统中应用的直接功

率控制策略，该方法无需检测谐波电流含量，而是

通过直接检测网侧电压及电流，并通过直流侧电压

控制的输出获得 APF 的补偿参考值，实现了 APF
的快速功率调节和谐波补偿；进一步分析了该系统

中存在的高频谐振问题，通过在功率控制环中加入

有源阻尼环节有效地解决了该问题，保证系统的稳

定运行。 

1   集中补偿型 LCL-APF 系统 

1.1 系统应用拓扑 

并联型 LCL-APF 系统并联在电网与负载之间，

由电压源型逆变器和 LCL 滤波器组成，系统结构如

图 1。其中： CL 、 gL 和 fC 分别为逆变器侧电感、

网侧电感和滤波电容； su 为电网相电压； Lu 为负载

输出电压； invu 为 APF 输出电压； si 、 Li 和 Ci 分别

为电网电流、负载电流和补偿电流[11-12]。 

 
图 1 LCL-APF 系统应用拓扑 

Fig. 1 Applied topology of LCL-APF 

假设系统三相对称，滤波电感工作在线性状态，

IGBT为理想开关元件，忽略磁滞饱和现象的条件下，

根据基尔霍夫电压电流定律可得到系统电路方程为 
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APF 工作在受控电压源模式，将 Li 当作干扰，

invu 、 su 和 Ci 分别当作输入和输出。由式(1)可得

LCL-APF 的三阶状态空间方程为 
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1.2 直接功率控制策略 

图 2 中所示的 LCL-APF 系统采用直接功率控

制方法，控制系统由直流侧电压控制环及功率控制

环组成。通过直接检测网侧电流电压 si 与 su 获得电

源有功功率 sp 及无功功率 sq ，再通过直流侧电压

dcU 的控制得到电源的有功参考值 *
sp 及无功参考值

*
sq ，再通过 PI+SVM 环节产生开关频率恒定的脉冲

波，从而达到对 APF 的有效控制[13-14]。 

 
图 2 LCL-APF 直接功率控制 

Fig. 2 Control diagram of LCL-APF with direct power control 

1.2.1 直流侧电压环 
APF直流侧参考电压的获得则是通过下垂控制

器完成，考虑电源电压升高和非线性负载增多同时

出现的情况，取一定的裕量，综合可得直流侧下垂

控制器如下，其中 smu 为网侧电压最大值。 

 dc
d sm1.1( )

3
UU U      (3) 

 *
ref d sm3( )U U U      (4) 

APF 直流侧下垂控制器控制策略如图 3 所示，

对电网电压 sabcu 及电流 sabci 经过 /abc dq 坐标变换，

再将获得的 dq 坐标系下的 sdu 及 sdi 经过下垂控制器
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获得参考电压 *
dcu ，将 dcu 与 *

dcu 的差值通过 PI 调节

器，其输出与 dcu 相乘即可得电源有功功率的参考值
*
sp 。 

abc
dq PI

下垂

控制器

 
sabcu

sabci

dcU 

ٛ

ٛ

dcU

*
sp

 
图 3 APF 直流侧下垂控制器控制策略 

Fig. 3 Block diagram of DC link voltage control by  
the drop regulator 

1.2.2 功率控制环 
基于瞬时无功功率理论，在 dq 坐标系下，电源

瞬时有功和无功定义为 
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由直流侧电压环可得出电源有功功率参考值
*
sp ，而电源无功功率参考值 *

sq 为零，将 *
sp 、 *

sq 分

别与 sp 、 sq 进行比较得出 APF 应输出的补偿谐波

量 p 与补偿无功量 q ，其经过 PI 控制器获得 dq
坐标系下电压的矢量参考值 du 与 qu ，对 du 、 qu 进

行 /dq  变换，再将得到的u 与u 经过 SVM 模块

得到控制 APF 中各 IGBT的开关时序信号即所需的

PWM 波，从而实现了无需检测谐波电流的 APF 恒

频直接功率控制[15-16]。 
假设反馈电流延时与指令电流延时相等，功率

内环控制框图如图 4 所示。 
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图 4 功率环控制框图 

Fig. 4 Control diagram of power loop 

其中： PWM S/ 1K T S  表示 PWM 环节； PWMK 表示

PWM 环节的增益； ST 为采样周期； ipK 为功率反馈

环节的放大系数； ipT 为反馈功率和指令功率的时间

常数； P为功率参考值；P 为功率输出值； mU 视

为扰动变量。设 PI 控制器的传递函数为 
i P i

P P
i
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s s



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式中： PK 为比例系数； iK 为积分系数。 i P i= /K K ，

分别取 P 200K  ， i =100K 。 
但由于三阶 LCL 滤波器的存在，系统中可能存

在高频谐振。为此，在上述功率控制环中加入有源

功率阻尼环，以达到有效抑制谐波的目的。 

2  LCL-APF 有源功率阻尼 

2.1 有源阻尼控制策略 

有源阻尼控制是通过增大系统阻尼的方法来完

成抑制谐振，典型方法包括虚拟阻尼法、陷波器校

正法等。虚拟阻尼是通过控制算法来实现系统的稳

定性，电容电压反馈法是一种典型的虚拟阻尼方法，

设 R 为反馈系数，其控制框图如图 5 所示。从控制

框图可以看出，电容电压反馈法相当于无源阻尼法

在电容支路上串联电阻，但并没有额外增加电阻，

而是通过修改控制算法以增加系统阻尼，并没有增

加系统损耗，且能达到较好的谐波抑制效果[17]。 
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图 5 反馈电容电压系统控制框图 

Fig. 5 Control diagram of feedback capacitor voltage 

有源阻尼的系统框图如图 6所示，首先获得 abc
坐标系下的滤波电容电压 Cabcu ，并将其进行 abc/
坐标变换得出 Cu  ，然后一方面利用陷波滤波器滤

除电容电压基波部分获得谐振部分 CU 
 ，再进行

 /dq 变换，将输出乘以 zk (即 1/ dR ， z CdI k u  )得
到谐振补偿电流；另一方面，将电容电压 Cu  转化

为 Cdqu ，然后通过低通滤波器滤除谐波部分，获得

基波电容电压；最后将谐振补偿电流与基波电容电

压相乘获得补偿功率。 
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图 6 有源阻尼系统框图 

Fig. 6 Block diagram of active damping 

有源阻尼功率控制对应的有功功率和无功功率为 
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2.2 性能分析 

系统的波特图如图 7 所示。可以看出无源阻尼

和有源阻尼都能够通过增加系统阻尼的方法有效地
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抑制系统谐振使线电流中的谐波含量大大减少，避

免了电流畸变；但在系统的高频段，有源阻尼比无

源阻尼对开关纹波具有更好的衰减性。 

 
图 7 LCL 系统波特图 

Fig. 7 Bode figure of LCL 

3  仿真结果 

为了验证上述理论的可行性，在 Matlab/ 
Simulink 环境下搭建仿真电路。规定系统参数为电

网相电压 s 220 Vu  ，电网频率 f =50 Hz；采用整流

型 RL 负载， 28R   ， 2 mHL  ；直流侧电容

dc 1 000 μFC  ，LCL 滤波器参数为 -3
C 10 mHL  ，

g 10 mHL  ， -4
f 10 μFC  ；开关频率 s 10 kHzf  。

设置系统在 0.04 s 处把 APF 投入系统。依据工程理

论，LCL 滤波器的谐振频率 g C
res

g C f

1
2π

L L
f

L L C


 ，高

于十倍工频但低于半开关频率，即 g res10 f f   

sw / 2f 。表 1 中给出了具体的仿真参数。 
表 1 系统仿真参数 

Table 1 System simulation parameters 

gf  
swf  

cL  gL  
fC  

50 Hz 10 kHz 0.001 mH 10 mH 10-4 F 

图 8 为有源阻尼控制环节的有功和无功功率波

形。可以看出，在谐振周期内，有源阻尼功率信号

振荡较为明显，在与电源功率信号进行叠加后，有

效地抑制了 LCL 滤波器引起的高频谐振。 
图 9 为 APF 补偿前电流波形及总畸变率，图

10 为 APF 补偿后电流波形及总畸变率。从图 9 中

可以看出，补偿前电网电流中谐波含量较大，波形

存在较大失真情况，总畸变率达到 26.86%。而在

LCL-APF 进行滤波补偿之后，从图 10 中可以看出，

电网电流中谐波含量大大减少，波形呈现较好的正

弦波，总畸变率降到了 3.78%。图 11 中，在 APF
投入系统之后，电源的有功功率及无功功率可以迅

速跟踪参考值并保持稳定。 

 
图 8 有源阻尼功率波形 

Fig. 8 Waveform of active damping 

 
图 9 补偿前电网电流 

Fig. 9 Grid current before compensation 

 

图 10 补偿后电网电流 

Fig. 10 Grid current after compensation 



              李建泉，等   集中补偿型 LCL-APF 的有源阻尼控制方法研究                      - 105 - 

 

图 11 LCL-APF 电源功率 
Fig. 11 Power waveform of LCL-APF 

4  结论 

1) 采用网侧集中补偿的方法，对无源网络补偿

后电力系统中剩余一定量的无功及谐波分量进行补

偿，使系统的电源电流畸变率从 26.86%降到了

3.78%。 
2) 采用直接功率控制的方法对 LCL-APF 进行

控制，提升了系统的动态性能；并采用 PI+SVM 的

控制方法，使开关频率保持恒定，有利于滤波器的

设计。 
3) 功率控制环中有源阻尼的加入能够有效地

抑制三相 LCL 滤波器引起的高频谐振，消除了系统

的谐振峰。 
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