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摘 要：针对三相并网逆变器系统中LCL滤波器的谐振问题，建立采用LCL滤波器三相并网逆变器系统的数学模

型，分析LCL滤波器参数变化对高频开关纹波衰减和谐振频率的影响。设计滤波器参数并在此基础上提出一种新

的状态反馈有源阻尼控制方法——通过状态反馈将被控对象的极点配置在一定范围内，再结合系统的稳态性和动

态性设计PI调节器参数。最后借助MATLAB软件完成控制方案的仿真，并搭建系统实验平台验证该控制策略的有

效性和正确性。
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0 引 言

随着近年来光伏发电容量的增大，其容量除就

近供电外［1~3］剩余部分则并入电网，并网功率的不断

增大使得单电感 L 滤波器的体积随之增大［4］，这不

仅影响到系统的动态性能，而且同时带来成本的增

加。文献［5］中提出在大功率并网逆变器中采用

LCL 滤波器，与传统的单电感 L 滤波器相比，LCL
滤波器可减小滤波器的体积，对系统动态性能的改

善也有显著作用。因 LCL 滤波器在谐振频率处有

很大的相位滞后，所以给其控制器的设计带来一定

困难［6］。文献［7］中对理想的无阻尼 LCL 滤波器进

行分析，结果显示在谐振角频率处的幅值增益为

无穷大的同时相位也发生很大跳变，且相频特性

穿越-180°使得系统变得不稳定。若只通过控制器

的调节作用使系统保持稳定，则不仅会影响系统的

动态性能，还会减小闭环系统的带宽。故文献中提

出在控制系统中加入阻尼部分。目前针对有源阻

尼和无源阻尼方法许多学者也进行了深入的对比

研究。

本文首先建立采用 LCL 滤波器的三相并网逆

变器数学模型，接着分析滤波器各参数变化对谐振

频率和高频开关纹波衰减的影响，并设计其参数。

针对 LCL 滤波器的谐振问题，本文研究了状态反馈

有源阻尼控制方法，并对所提出的全状态反馈有源

阻尼方案使用 MATLAB 仿真软件进行验证。最后

搭建采用 LCL 滤波器的三相并网逆变器系统实验

平台，验证全状态反馈有源阻尼控制策略的有

效性。

1 基于LCL三相并网逆变器系统建

模分析

1.1 基于LCL三相并网逆变器系统建模

图 1 给出了采用 LCL 滤波器的三相并网逆变

器主电路图。其中，R1、R2 分别为滤波电感 L1、L2

的等效电阻，ua~uc 为逆变器三相输出到电网中性

点的电压，iCa~iCc 为滤波电容上的电流，uCa~uCc 为滤

波电容上的电压，Udc 为直流母线电压，ia~ic 为逆变

器侧电流，iga~igc 为三相入网电流，ea~ec 为三相电
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网电压。利用坐标变换可得到在 dq 坐标系下 LCL
滤波器的模型框图如图 2 所示，其中 ud、uq、id、iq

为逆变器的输出电压和电流，ed、eq、igd、igq 为电网

电压和入网电流，uCd、uCq、iCd、iCq 为滤波电容上的

电压和电流，ω为电网角频率。
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图1 LCL三相并网逆变器主电路图

Fig. 1 Main circuit diagram of LCL three-phase grid inverter
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图2 LCL滤波器模型框图

Fig. 2 LCL filter model diagram

为实现数字控制，建立 LCL 滤波器的离散模

型，得到的考虑延时后系统的离散状态空间表达

式为：

{x′(k + 1)=G′x′(k) +H′u(k)
y(k) =C′x′(k) （1）

式 中 ， k —— 第 k 个 采 用 周 期 ；G = eAT ；

H = ( )∫0TeAtdt ∙B ； G′ = é
ë
ê

ù
û
ú

G6 × 6 H6 × 404× 6 04× 4
； H′ = é

ë
ê

ù
û
ú

06× 4
I4 × 4

；

C′ = [ ]C2 × 6 02× 4 。

1.2 LCL滤波器参数变化的影响及参数选择

1）对谐振频率的影响

基于谐振频率对控制器参数和高频纹波衰减

的影响，本文分析了 LCL 滤波器参数变化对谐振频

率的影响。

LCL 滤波器电路的谐振角频率表达式为：

ωres = 1
a(1 - a)LC （2）

式中，L = L1 + L2，a = L1/L，由式（2）得到如图 3 所示

总电感 L 和比值 a 变化对谐振频率影响的三维坐

标图。从图 3 中可看出谐振角频率随着 L 的增大

而减小，而且当 a = 0.5时，谐振角频率最小。
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图3 总电感 L 、比值 a与谐振角频率的三维坐标图

Fig. 3 3D coordinate diagram of total inductance L ，

ratio a and resonant angular frequency

2）对开关纹波衰减的影响

本文分析了 LCL 滤波器参数变化对高频纹波

衰减的影响。表达式（3）和式（4）分别为逆变器输

出电压 ui(s) 对逆变器侧电流 i(s) 与入网电流 ig(s) 的
传递函数。根据表达式分别得到 2 种情况下滤波

电感 L1、L2 与幅值增益 ||Gi(jωs) 及总电感 L 一定的

情况下滤波电容 C 、比值 a 与幅值增益 ||Gi(jωs) 的

三维坐标图，如图 4 和图 5 所示。

Gi(s) = i(s)
ui(s) =

L2Cs
2 + 1

s(L1L2Cs
2 + L1 + L2)

= (1 - a)LCs2 + 1
a(1 - a)L2Cs3 + Ls

（3）

Gig(s) = ig(s)
ui(s) =

1
L1L2Cs

3 +(L1 + L2)s
= 1
a(1 - a)L2Cs3 + Ls

（4）
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图4 电感L1、L2与幅值增益 ||Gi(jωs) 的三维坐标图

Fig. 4 3D coordinate diagram of inductance
L1，L2 and amplitude gain
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图5 电容 C 、电感比值 a与幅值增益 Gi(jωs)的三维坐标图

Fig. 5 3D coordinate diagram of capacitance C ，inductance
ratio a and amplitude gain

3）滤波器参数的选择

通过对图 3~图 5 坐标图进行分析，在设计滤波

器 参 数 时 ，选 择 滤 波 电 感 L1 > L2 ，电 感 比 值

a < 0.9 。结合本文中设计的系统参数（如表 1 所示）

最终选择逆变器侧电感 L1 = 4 mH ，网侧滤波电感

L2 = 1 mH ，滤波电容 C=5 μF。

表1 拟设计系统参数

Table 1 System parameters of proposed designed
Udc/V
700

Po/kW
5

fs /kHz
10

E/V
220

PF

>0.98
THD/%

<5
注：Udc—输入电压；Po—输出功率；fs—开关频率；E—电网相

电压；PF—功率因数；THD—并网电流总谐波畸变率。

2 采用LCL三相并网逆变器系统控

制策略研究

本文闭环控制使用并网电流反馈控制，采用全

状态反馈实现有源阻尼，具体方法为通过极点配置

使状态反馈有源阻尼控制系统与无源阻尼系统的

被控对象具有相同的极点，以此来得到状态反馈增

益矩阵 Kd 与期望的被控对象，再综合系统的特性

对 PI 调节器的参数进行设计。图 6 所示为状态反

馈有源阻尼闭环控制系统结构框图，根据控制框图

得到了状态反馈变量 xd 对电压 vd 的传递函数与系

统的开环传递函数，分别如表达式（5）和式（6）所示

（yd 为 d轴状态变量）。其中 Kpwm 为 SPWM环节传递函

数，igdref 为入网电流参考值，Gc 为控制器传递函数，

Ad =[-R1/L1 0 - 1/L1；0 -R2 /L2 1/L2；-1/C 1/C 0]，xd

为状态反馈量，Bd1、xd、Cd 是对受控系统进行 dq

轴解耦，由 d轴模型的状态空间表达式得到，其值分别

为 Bd1 =[1/L 1 0 0]T、xd =[id igd ucd]T、Cd =[0 1 0]。

Bd1 Cd
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Kd/Kpwm

xdudKpwmGc

�	��
vd 1/s

igdref

igd
yd

� + +
+

+

图6 闭环控制系统结构框图

Fig. 6 Closed-loop control system structure diagram

Gd(s) = x d

vd
=Kpwm(sI - Ad)-1Bd1 （5）

G(s) =Gc(s)Gd(s)[I + kd

Kpwm
Gd(s)]-1 （6）

对被控系统进行 dq轴解耦，得到状态反馈有源

阻尼闭环的状态空间表达式 Σkd [(Ad +Bd1Kd),Bd1,Cd]
与忽略电网扰动并在滤波电容支路加入阻尼电阻

后的无源阻尼系统空间表达式 ΣRd(A*
d，Bd1，Cd)，使

2 个系统具有相同的极点，得到了状态反馈增益矩
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阵 Kd =[-75 75 0] 。通过对系统稳定性、动态性能

的分析，选择的 PI 调节器参数为 Kp = 0.08，Ki = 8。
图 7 所示为该参数下系统的 Bode 图和单位阶跃响

应曲线。从曲线可看出，满足设计要求。
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图7 系统的Bode图和单位阶跃响应曲线

Fig. 7 Bode diagram and unit step response curve of system

综合系统参数分析，得到下文所示当滤波电感

变化时，在本文提出的控制方案下被控对象的 Bode图。

由图 8 可知当电感发生变化时本文采用的 PI 调节

器参数可以使系统保持稳定。
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图8 电感变化时被控对象的Bode图
Fig. 8 Bode diagram of controlled object when

inductance changes

3 仿真实验验证

根据图 6 所示的全状态反馈有源阻尼控制策

略，建立了三相并网逆变器系统的仿真模型，仿真

参数如表 2 所示。

表2 仿真参数

Table 2 Simulation parameters
Udc/V
700

eab/V
380

fs/kHz
10

I/A
10

L1/mH
4

L2/mH
1

C/μF
5

注：Ud—直流侧电压；eab—电网线电压；fs—开关频率；I—给定电流；

L1、L2—滤波电感；C—滤波电容。

对系统进行仿真，得到并网电流波形如图 9 所

示，从图中可知并网电流在 1 个基波周期内即能跟

踪上给定，满足动态响应要求。
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图9 并网电流波形

Fig. 9 Grid current waveform

a 相网侧电流和电网电压的波形图如图 10 所

示，从图看出网侧电流 iga 与电网电压可实现同频同

相。综合仿真结果可见，在该控制方式下，系统可

以稳定运行。
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图10 a相电网电压与并网电流波形

Fig. 10 a phase grid voltage and grid current waveform

图 11 所示为 a 相电流的频谱分析图，由图可

见，并网电流的谐波与基波幅值之比均在 0.3%范围

内且总谐波畸变率 THD = 0.81% ，不仅满足了
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IEEEStd1547-2003（第 1 个规范分布式电源并网的

标准）规定的并网要求，也满足对并网电流 THD 的

要求。
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图11 a相电流频谱分析

Fig. 11 a phase analysis of current

采用仿真中的模型，搭建基于 DSP 的 LCL 滤

波并网逆变器系统，对控制方案进行实验验证。

图 12 为状态反馈有源阻尼控制情况下测得的 a 相

电网电压与并网电流的实验波形，可见电网电压与

网侧电流保持同频同相。图 13 所示为并网电流的

�
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+	�2�

�
�2��a-+5+	�50 V 10 ms
�1��a-�5+#�2 A   10 ms

图12 状态反馈有源阻尼并网电流与电网电压波形

Fig. 12 State feedback active damping grid current and power
grid voltage waveform

��
�


图13 状态反馈有源阻尼并网电流谐波分析

Fig. 13 Harmonic analysis of state feedback active
damping grid current

谐波分析，由图 13 可知实验结果与仿真分析保持

一致，验证了所用控制方案的正确性和可行性。

4 结 论

本文对基于 LCL 滤波器的三相并网逆变器系

统建立了 dq 坐标系下的数学模型，分析 LCL 滤波

器参数变化对高频开关纹波衰减和谐振频率的影

响，设计了滤波器参数，在此基础上，通过状态反馈

将被控对象的极点配置在一定范围内，再结合系统

的动态特性和稳态特性设计 PI 调节器参数。通过

Matlab 完成了控制方案的仿真，并搭建系统实验平

台，实验结果与仿真结果保持一致，验证了控制策

略的正确性和可行性。
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Abstract：Aiming at the resonance problem of LCL filter for three-phase grid inverter system，the mathematical model
of three-phase grid inverter system which is based on the LCL filter is established. Next，the effects on the high frequency
switching ripple attenuation and resonance frequency when the LCL filter parameters change are analyzed，at the same
time，the parameters of the filter is designed. On this basis，a new method of state feedback active damping control is
brought up：The pole of the controlled object is controlled in certain scope through state feedback. And then, the
parameters of the PI regulator is designed combining with the steady state and dynamic of the system. Finally，the
simulation of the control scheme is completed using MATLAB software. The correctness and effectiveness of the proposed
control strategy are verified by the experimental results.
Keywords：LCL filter；grid-connected inverter；state feedback；active damping


