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摘要：对基于 LLCL 滤波器的并网逆变器采用有源阻尼法与无源阻尼法相结合的混合阻尼控制，能很好地抑制系

统谐振峰处和开关频率处谐波。首先，分析了 LLCL 滤波器无源阻尼法和有源阻尼法的特性以及两种方法对系统

谐振峰处增益与开关频率处增益的影响。其次，将两种方法进行了对比，得出了 LLCL 滤波器混合阻尼参数的设

计方法。最后，通过三相并网逆变器的仿真与实验，对提出的混合阻尼参数设计方法及控制策略进行验证。 
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Abstract: For a grid-connected inverter based on an LLCL filter, a hybrid damping control method combining active and 

passive damping methods can well suppress the harmonic at the resonance peak and switching frequency of the system. 

First, the characteristics of passive and active damping methods of an LLCL filter and the effects of two methods on the 

gain at resonant peak and switching frequency of the system are analyzed. Secondly, the design method of hybrid 

damping parameters of LLCL filter is obtained by comparing the two methods. Finally, through simulation and 

experiment with a three-phase grid-connected inverter, the hybrid damping parameter design method and proposed control 

strategy are verified. 
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0  引言 

电压源型 PWM 逆变器具有很多优点，比如能

量可以双向流动、功率因数可调及入网电流谐波畸

变率小等[1-2]。由于逆变器输出侧会有大量的谐波，

其中开关频率处谐波尤为严重[3-6]，因此在逆变器的

输出处需要有滤波器来滤除谐波，才能进行并网。 

目前采用的滤波器主要有 L 型和 LCL 型。单电

感 L 型的滤波器结构简单，但其滤波效果差，需要

较大的滤波电感才能满足入网电流的 THD 值(总谐

波畸变率)[7]。但这不利于系统的动态性能，而且会 
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增加系统的体积与成本[8]。LCL 滤波器和单电感相

比滤波效果更好，其高频谐波以-60 dB/dec 速率进

行衰减。但 LCL 滤波器在某高次谐波下会发生谐

振，产生一个谐振峰[9-10]，导致逆变器不稳定，其

对开关频率处的谐波抑制效果不明显。为了进一步

提高滤波效果，减小入网电流的 THD 值，文献[11-14]

提出了 LLCL 滤波器，在 LCL 滤波器的电容支路上

串联一个很小的电感，构成一个开关频率处的谐振

电路，该谐振电路能够很好地抑制开关频率处的谐

波。但 LLCL 滤波器由于本身结构，同样存在谐振问

题。为了抑制谐振峰，需要采取措施增加 LLCL 滤波

器在谐振频率处的阻尼。目前抑制 LCL 滤波器谐振

的方法主要有无源阻尼法和有源阻尼法[15-22]。抑制

LCL 滤波器谐振的方法同样适用于 LLCL 滤波器。 
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采用基于 LLCL 滤波器的三相并网逆变器，并

对其采用无源阻尼法与基于电容电流反馈的有源阻

尼法相结合的混合阻尼控制，通过对两种方法进行

分析比较得出混合阻尼参数设计原则。采用的控制

策略为基于电网电压定向的矢量控制方法，网侧电流

作为外环、LC 支路电流作为电流内环的双闭环控制，

对于网侧电流外环采用 PI 控制和重复控制相结合的

方法。最后通过仿真与实验，证明了所提出的混合阻

尼参数设计方法及控制策略的有效性与可行性。 

1   LLCL 滤波器的数学模型 

基于 LLCL 滤波器的三相并网逆变器的电路拓

扑如图 1 所示。E 为直流输入电压源，Q1~Q6 为开

关管，Va、Vb、Vc 为三相并网逆变器桥臂侧输出电

压，i为逆变器侧输出电流，ig为电网侧电流，ic为

电容支路电流，L1 为逆变器侧电感，L2为电网侧电

感，L3、C分别为滤波支路电感和电容，ea、eb、ec

为三相电网电压，且忽略了 L1、L2、L3串联电阻。 

 
图 1 基于 LLCL 滤波器的三相并网逆变器拓扑图 

Fig. 1 Topology of three-phase grid-connected 

inverter based on LLCL filter 

为了便于分析，将对单相 LLCL 滤波器拓扑进

行分析。单相 LLCL 滤波器拓扑如图 2 所示。ui为

逆变器桥臂侧输出电压，eg为电网电压。 

 

图 2 单相 LLCL 滤波器拓扑图 

Fig. 2 Topology of single-phase LLCL filter 

根据单相 LLCL 滤波器拓扑，可以得到 LLCL

滤波器的结构框图如图 3 所示。根据图 3 可以得到

LLCL 滤波器逆变器侧输出电压 ui到入网侧电流 ig
的传递函数特性，如式(1)所示。 

 

图 3 LLCL 滤波器结构框图 

Fig. 3 Structure diagram of LLCL filter 
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当式(1)中的 L3=0 时，即可得到 LCL 滤波器的

传递函数为 
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LCL 滤波器和 LLCL 滤波器传递函数 G(s)和

G1(s)的波特图如图 4 所示。 

 

图 4 LCL 滤波器和 LLCL 滤波器的波特图 

Fig. 4 Bode diagrams of LCL filter and LLCL filter 

从图 4 可以看到，低于谐振频率段，LCL 滤波

器和 LLCL 滤波器的幅频特性基本相同，衰减斜率

都是-20 dB/dec。在高于谐振频率段过后 LCL 滤波

器的幅频特性以-60 dB/dec 的斜率衰减。而 LLCL

滤波器的幅频特性在某点有一个谐振谷，如果选取

合适的 L3使得 L3、C形成串联谐振，谐振频率为开

关频率，就可以很好地抑制开关频率带来的谐波，

降低入网电流的 THD 值。 
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2   无源阻尼与有源阻尼的对比分析 

无源阻尼是在 LC 支路串联一个电阻 R来抑制

系统谐振峰，可以得到逆变器桥臂输出电压 ui到入

网电流 ig的传递特性函数为 
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根据文献[23]可知，阻尼电阻约为电容在谐振

频率处容抗的 1/3。逆变器容量为 10 kW 时，电容在

谐振频率处的容抗为 21，得到阻尼电阻为7 。 

无源阻尼会带来损耗，降低整个系统的效率。

因此有大量文献提出有源阻尼法。有源阻尼法分为

3 类：虚拟电阻法、双带通滤波器法、陷波器校正

法[24]。采用的基于电容电流反馈有源阻尼法实质上

是一种陷波器校正法。 

基于 LLCL 滤波器的电容电流反馈有源阻尼控

制策略结构框图如图 5 所示，其中 ( )iG s 为控制器传

递函数。 

 

图 5 有源阻尼控制结构框图 

Fig. 5 Structure diagram of active damping 
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无源阻尼与有源阻尼波特图如图 6 所示。从图

6 可以看到，基于 LLCL 滤波器的有源阻尼法和无

源阻尼法在低频段和高频段的增益都是相同的，谐

振峰都被抑制。但是无源阻尼法对 LLCL 滤波器在

开关频率处的增益影响很小，同时削弱了 LLCL 滤

波器 LC 支路引起的谐振谷，不利于开关频率处谐

波的抑制。有源阻尼法有效地抑制了谐振频率处以

及开关频率处的谐波。 

3   混合阻尼参数的设计 

电网引入的感性负载增多时，无源阻尼的阻尼

效果会降低且会削弱 LLCL 滤波器 LC 支路的谐振 

 
图 6 无源阻尼与有源阻尼波特图 

Fig. 6 Bode diagrams of passive damping and active damping 

谷，而有源阻尼则不会受到影响；控制延迟对无源

阻尼的效果不会产生影响，相对的有源阻尼效果会

受到控制延迟的影响而降低。针对两种方法的优缺

点，文献[14]提出一种以 LLCL 滤波器为基础的混

合阻尼控制策略，通过对 LLCL 滤波器闭环传递函

数特征方程的分析，并进行劳斯-赫尔维茨稳定判

据，得到 k和 r的关系，最终进行经验取值，得到

一组 k和 r的值。该设计混合阻尼反馈参数 k及阻

尼电阻 r 的方法较为复杂且没有详细地阐明两个参

数如何独立设计，最终仿真结果显示，入网电流为

50 A 时的 THD 值为 1.62%。而提出的混合阻尼参

数设计方法原理清晰，方法简单，在充分考虑谐振

频率、系统稳定性以及损耗等条件下，最终确定合

适的混合阻尼反馈参数 k 及阻尼电阻 r，得到入网

电流为 50 A 时的 THD 值仅为 0.28%(电流仿真频谱

图见第 4 节的图 13)，滤波效果远好于文献[14]提出

的设计方法。 

混合阻尼法控制的结构框图如图 7 所示，其中

( )iG s 为控制器传递函数。 

 
图 7 混合阻尼控制结构框图 

Fig. 7 Structure diagram of hybrid damping method 

混合阻尼法控制的传递函数如式(6)所示。 
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参数设计条件如下：电网电压 eg=220 V，直流

母线电压 Udc=650 V，开关频率为 10 kHz，三相并

网逆变器额定容量 Pn=10 kW。 

3.1 混合阻尼反馈参数 k的设计 

有源阻尼实质上是对系统谐振峰附近对应的输

出频率成分的反馈控制。当该反馈为负反馈且反馈

深度越深对谐振峰抑制效果越好。但如果反馈深度

过深，会影响系统的稳定性，因此对有源阻尼反馈

参数的设计很重要。已有文献提出 LLCL 滤波器的

电容电流反馈有源阻尼法，但都没有提出反馈参数的

具体设计，因此提出了一种反馈参数 k的设计方法。 

从图 5 中可以看到，只要反馈系数 k的取值合适，

就能使式(4)和式(5)的分母相同。k的取值如式(7)。 

1 2

2

( )R L L
k

L


                (7) 

式中，R 为无源阻尼法对应电阻。根据文献[23]可

知，无源阻尼电阻 R约为电容在谐振频率处容抗的

1/3。根据无源阻尼电阻 R可以得到有源阻尼反馈参

数 k的取值。 

但式(4)和式(5)的分子不同，采用无源阻尼法

时，传递函数分子由比例项和微分项组成；采用有

源阻尼法时，传递函数分子只有比例项。这使得有

源阻尼在高频段的增益更低，抑制谐波能力更好。 

根据文献[23]并结合实际电路可得到：L1=2 

mH，L2=1 mH，C=2.5 F ，L3C支路串联谐振频率

为开关频率 10 kHz 处时求得 L3=0.1 mH，由章节 2

可知 7R   (为无源阻尼法对应的阻值，不同于 3.2

节所述的 r)，根据式(7)可以得到 k=21。 

3.2 混合阻尼电阻 r的设计 

3.1 小节根据常规的无源阻尼法电阻得到了有

源阻尼系数，为了进一步提高滤波效果，同时结合

有源阻尼法和无源阻尼法的优势，在 LC 支路中引

入一个阻值较小的电阻 r。混合阻尼电阻 r 会给系

统带来额外的损耗，在设计时不仅需要考虑系统的

稳定性和滤波性能，还需要考虑系统的损耗。r 取

值不同时的混合阻尼波特图如图 8 所示。 

从图 8 中可以看到，r 不同时，第一个谐振峰

和第二个谐振谷的增益有较大的变化。r 越大第一

个谐振峰的衰减程度越大，但第二个谐振谷的衰减

程度却越小，在选取 r的取值时需要综合考虑。同

时考虑到损耗对系统的影响，最终选取阻尼电阻

r=1 。既满足了滤波性能的要求，又减小了损耗。 

4  仿真与实验结果 

4.1 仿真结果 

为进一步验证所提混合阻尼法的正确性，在 

 
图 8 混合阻尼波特图 

Fig. 8 Bode diagram of hybrid damping method 

Simulink 中进行了基于 10 kW 三相并网逆变器的仿

真。图 9 为三相电流、电压波形图，图 10—图 13 为

电流频谱图，基波频率为 50 Hz，开关频率为 10 kHz，

电流基波峰值为 20 A，图 13 电流基波峰值为 50 A。 

本文对网侧电流采用 PI 控制和重复控制相结

合的方法，使得逆变器的功率因数较高。图 9 中三

相并网电流能够很好地跟踪电网电压，两者之间的

相角差为零，输出并网电流的 THD 值较小，且逆

变器有很好的动态性能，说明了控制策略的可行性。 

 

图 9 LLCL 滤波器无源阻尼法电流、电压仿真波形 

Fig. 9 Current and voltage simulation waveforms of LLCL filter 

with passive damping method 

 
图 10 LLCL 滤波器无源阻尼法电流仿真频谱 

Fig. 10 Current simulation spectrum of LLCL filter 

with passive damping method 
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图 11 LLCL 滤波器有源阻尼法电流仿真频谱 

Fig. 11 Current simulation spectrum of LLCL filter 

with active damping method 

 
图 12 LLCL 滤波器混合阻尼法电流仿真频谱 

Fig. 12 Current simulation spectrum of LLCL filter 

with hybrid damping method 

 
图 13 LLCL 滤波器混合阻尼法电流仿真频谱 

Fig. 13 Current and voltage simulation waveforms of 

LLCL filter with hybrid damping method 

比较图 10、图 11 和图 12 可知，LLCL 滤波器

混合阻尼控制在开关频率处的幅值衰减能力要比有

源阻尼和无源阻尼控制大很多，在混合阻尼控制下

的总谐波含量要小于单独控制下有源阻尼法和无源

阻尼法的 LLCL 滤波器，混合阻尼控制下的 THD 值

为 0.69%。综上所述，混合阻尼控制下的 LLCL 型滤

波器具有更好的滤波能力，与前文的理论分析一致。 

4.2 实验结果 

三相并网逆变器的实验测试样机如图 14 所示，

不同功率下三相并网逆变器并网电流波形如图 15

—图 17 所示。从图 15—图 17 中看到，采用 LLCL

滤波器混合阻尼控制，可以很好地抑制谐波，三相

电流周期为 20 ms，频率 f=50 Hz，A、B、C 三相电

流信号各相差 120°，随着功率的增加，电流波形的

正弦度变得更好。  

 

图 14 实验样机图 

Fig. 14 Experimental prototype 

  

图 15 功率为 2.6 kW 时三相并网电流波形 

Fig. 15 Three-phase grid-connected current waveform 

with power of 2.6 kW 

 
图 16 功率为 10 kW 时三相并网电流波形 

Fig. 16 Three-phase grid-connected current waveform 

with power of 10 kW 

 

图 17 功率为 25 kW 时三相并网电流波形 

Fig. 17 Three-phase grid-connected current waveform 

with power of 25 kW 
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并网时功率与 THD 值变化曲线图如图 18 所

示。从图 18 中可以看出，随着功率的增加，并网模

式下的电流 THD 值是在不断减小的。功率在 25 kW

时，THD 值只有 0.8%，远低于要求的 5%，在小功

率时，由于采样精度会稍差一点，但是功率为 3 kW

和 5 kW 时 THD 值也没有超过 5%。表明采用的

LLCL 滤波器混合阻尼控制方法能够很好地抑制谐

波，降低入网电流的 THD 值。 

 

图 18 并网时功率与 THD 值变化曲线图 

Fig. 18 Power and THD curve in grid-connected mode 

5   结论 

旨在分析混合阻尼控制策略并将其与无源阻尼

和有源阻尼策略进行对比研究。分析了 LLCL 滤波

器的数学模型和电网电压到入网电流的传递函数特

性，对比 LCL 滤波器和 LLCL 滤波器的波特图，

LLCL 滤波器产生的谐振谷能很好地抑制开关频率

处的谐波。分析了 LLCL 滤波器无源阻尼法和有源

阻尼法的特性，在 LLCL 滤波器的 LC 支路添加一

个阻尼电阻会改善谐振峰，LLCL 滤波器在谐振频

率处的谐振峰被抑制的同时，其高频段的抑制能力

变弱。有源阻尼法能很好地抑制开关频率处的谐波，

但受控制延迟的影响，进一步提出混合阻尼控制法。

首先，通过选择合适的混合阻尼反馈系数能够使有

源阻尼取得较好的滤波性能，与无源阻尼法对比分

析得出，混合阻尼反馈系数与期望的无源阻尼电阻、

网侧电感和逆变器侧电感有关。其次，在满足系统

稳定性、滤波效果和尽量减小损耗的要求下，设计

了混合阻尼电阻。仿真结果表明，混合阻尼控制下

的 LLCL 滤波器能够很好地抑制系统谐振频率处和

开关频率处的谐波，降低入网电流的 THD 值。最

后实验结果也表明提出的混合阻尼参数设计方法及

控制策略的实用性和可行性。 
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