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一、 LCL滤波器的作用

滤波器在并网逆变器中起着重要作用，它将逆变桥产
生的开关脉冲电压、电流转变成连续的模拟量。具体作
用如下：

① 抑制输出电流的过分波动及浪涌冲击；

② 滤波作用，将开关动作所产生的高频电流成分滤除；

③ 连接电网和逆变桥的媒介、杠杆，通过它可以控制并网电流

的幅值和相位，从而实现控制并网逆变器的功率输出，可以

实现功率因数等于1，也可以根据需要向电网输送无功功

率，甚至实现网侧纯电感、纯电容运行特性；

④ 使并网逆变器获得一定的阻尼特性，从而有利于控制系统的

设计；

⑤ EMC作用。
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二、LCL滤波器原理

与L滤波器相比，LCL滤波器增加了滤波电感 L2和滤波电容C。

其基本原理是 L2和C对 L1电流 i1含有的高频开关纹波进行阻抗

分流，电容C为高频成分提供低阻通路，这样就有效地减少了

电流 i2(即为电网电流)的高频含量．

图1 LCL滤波器原理图
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二、LCL滤波器原理
通常，电感等效电阻R1和R2较小，为了分析方便可将其
忽略
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LCL滤波器具有比单电感滤波更好的性能，能兼顾低
频段增益和高频段衰减。与L滤波器相比，LCL滤波器增
加了滤波电感 和滤波电容C，作为三阶系统，LCL滤波器
需要确定两个电感量，一个电容量，增加了设计难度。
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三、 LCL滤波器设计约束条件

 使滤波电感和滤波电容吸收的无功功率尽可能小；

 满足电流跟踪响应的要求；

 桥臂侧电流脉动尽可能小；

 滤波器的谐振频率满足一定的控制要求

 网侧谐波含量要求；
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四、LCL滤波参数设计
（1）总电感（L1+L2）的约束限制

在基波应用中，对于基波电流，LCL滤波器的滤波电容相当于开

路，电路可以简化为图2所示的等效电路，图中的L代表L1和L2的
总滤波电感。从稳态条件下并网逆变器输出有功（无功）功率的能

力考虑，,并网逆变器LCL的总电感量（L1+L2）应予限制。

图2 基波应用中的等效电路图及相量图
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四、LCL滤波参数设计
图2（b）中若令 和 为定值，显然 处于C点运行时 最大。

如果此时 ，则当并网逆变器运行于其他状态点时，必

有 。 换言之，若电感设计满足C点运行条件，则其

必满足4象限任意一点运行条件。

SU
iULU iU

maxi iU U

maxi iU U

cos
sin

Ld S i

Lq i

U U U
U U




 
 

2 2 2 cosL S i S iU U U U U   

1 2
/ 6dc S

LP

U UL L
I


 

公式中个变量均为有效值
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（2）滤波电容C确定

在并网逆变器LCL滤波器设计中，电容产生的无功功率一般限制为

不超过5%的系统额定功率。

滤波电容C1流过的电流为：
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四、LCL滤波参数设计
（3）LCL滤波器桥臂侧电感L的设计

通常开关频率至少为基波频率的40倍以上，那么电容 ,

即桥臂电流纹波大部分均流经电容，因此桥臂电流纹波主要由桥臂

侧电感来抑制。桥臂侧电感参数主要由桥臂侧电流纹波含量要求来

设计。
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实际上，并网逆变器桥臂侧的电感电流是随开关周期而脉动的，为

满足设计要求，需要分析并网逆变器桥臂侧电流纹波在一个工频周

期的最大值，进而能通过电感值的设计将并网逆变器桥臂侧的电流

纹波幅值限制在一定范围之内。
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四、LCL滤波参数设计
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四、LCL滤波参数设计
逆变桥臂开关通、断时的回路方程为：

上桥臂开通时：

上桥臂关断时：
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由于对称性，只需分析三相并网逆变器60度的运行情况，其他工

作时候的工况就均可由其推出。为此我们以a相区间

来考察分析：根据SPWM调制原理可知：
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四、LCL滤波参数设计
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四、LCL滤波参数设计

上桥臂开通时：
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当 m*sin m 时：
sin



四、LCL滤波参数设计

上桥臂开通时：

上桥臂关断时：
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四、LCL滤波参数设计
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在电网电压过

零点处：
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在电网电压峰

值处：

电流纹波最大为：

max4 3 4 3
dc dc

p p
u uT L T

L i
   



 

 

 

2 3
23 2 4

3
90

32
24 2

3

dc dc

p
k o

a
dc

p
k

u m u m
T

L t
i t

um m
T

L t






               
            

 







m
sin

m<
sin

四、LCL滤波参数设计
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四、LCL滤波参数设计
（4）两个电感比值确定

图为h次开关频率谐波电流下的等效单相LCL滤波器结构，在高频

逆变状态，并网逆变器是一个谐波发生器，网侧相当于短路。由诺

顿定理可知，并网逆变器桥臂侧可以用一个电流源与电感L1并联

等效，电流源 。     1/i sw sw swi h u h L
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四、LCL滤波参数设计
 
 

22

1 1 2 1 1 2

2
2 1

2 2
21 2

1 2 1

1/
1/ 1/

1/

S sw swL

i sw L C L sw sw sw

LC

res sw
sw

i h j LG
i h G G G j L j C j L

zL C
L L
L L C


  

 

 
   

 
 



21

四、LCL滤波参数设计
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五、LCL滤波器谐振问题及解决
由于电容支路的增加，使得并网逆变器由一阶系统变为了三阶系

统，从而增加了控制系统设计的困难。LCL滤波器最严重的问题是

其谐振问题

当L1=150uH，L2=80uH，C=100uF，Rd=1m欧时其波特图如下
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五、LCL滤波器谐振问题及解决
为了抑制LCL滤波器的谐振特性，首先，要求其滤波器的谐振

频率设计在10倍基频和0.5倍开关频率之间，既有
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式中 ——电网基频；

——并网逆变器调制的开关频率；



• 加入阻尼起到了抑制谐振作用,一般取 ，就能很
好的抑制谐振 。

• 阻尼电阻引起的损耗为：
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五、LCL滤波器谐振问题及解决
无源阻尼法：即在滤波回路中串入阻尼电阻
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五、LCL滤波器谐振问题及解决
有源阻尼法：无需阻尼电阻，通过改变控制器结构使系统稳定

的“主动阻尼”技术(Active Damping，AD)。

主要思想：当原系统Bode图出现正谐振峰值时，利用算法产生

一个负谐振峰值与之叠加，从而抵消和抑制原系统Bode图的正

谐振峰，以此增加系统阻尼。

主要缺陷：
①需要增加电压、电流传感器；

②实际产品电感、电容的非线性，而使谐振频率变化，谐振点发

生偏移，不容易做到准确抵消谐振峰值；

③诸如基于遗传算法等控制系统结构相对复杂，在工业上还难以

得到应用；

④现有技术条件下，控制系统带宽的局限性，在控制响应上并不

能完全等效无源阻尼。
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