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光储一体化系统是结合光伏发电和储能技术的

创新型能源解决方案，具有减少碳排放、提高能源

利用率和增强电网稳定性等优势。然而，该系统中

光伏并网逆变器所采用的LCL型滤波器存在着频率

谐振点和相位180°跳变等问题。这些问题可能导致

系统发生谐振现象，影响逆变器的运行稳定性和电

能质量，进而对电网造成不良影响。因此，对LCL

型滤波器进行优化以提高其性能和稳定性，对光储

一体化系统的可靠性和可持续性发展至关重要。

LCL（Line-Connection-Line）型滤波器在光伏

并网逆变器中广泛应用，用于减少谐波并提高输出

电压质量。然而，LCL型滤波器存在着谐振问题，

即在特定频率点会出现明显的谐振现象，导致系统

性能下降并可能引发不稳定性。针对该问题，如何

实现有效的谐振抑制是当前研究和实践中的研究焦

点之一。

目前，在光储一体化系统中LCL型滤波器谐振

问题的解决方案仍存在着一定的研究空白。首先，

针对谐振问题，特别是相位180°跳变所导致的系

统不稳定性，仍缺乏全面深入的研究。尤其是对于

LCL滤波器在光伏并网系统中实际运行条件下的频

率谐振点的精确定位和系统稳定性的综合考量，需

要更多详尽的探索和论证。其次，对于不同的无源

阻尼优化方案的比较研究仍较为匮乏。尽管已提出

多种方案用于抑制谐振，例如串联电阻、并联电阻

或是串联并联结合等，但对这些方案的优缺点、性

能表现以及在不同工况下的适用性尚需更多实验和

理论分析的支持。此外，光储一体化系统中的LCL

型滤波器谐振问题需要考虑到系统的多种工作状态

和外部环境的变化。例如，不同的气候条件、光照

强度、电网负载以及储能状态都可能对系统的稳定

性产生影响，而针对这些多变因素下的滤波器优化
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方案，目前研究还未能全面考虑和解决。最后，基

于光储一体化系统的实际应用场景，对于LCL型滤

波器在实际工程中的可行性、稳定性和成本效益等

方面的研究也是研究空白之一。这种研究需基于实

际场景，结合多种工况下的实测数据与模拟仿真结

果，以评估不同方案的可操作性、经济性以及长期

运行稳定性。

因此，填补这些研究空白是推动LCL型滤波器

在光储一体化系统中应用的关键所在。针对谐振问

题的解决方案、无源阻尼优化方案、多变因素下的

稳定性研究以及工程实际应用的评估，本文对光

储一体化系统中LCL型滤波器的优化进行了深入研

究，提出基于电容支路串联电阻的无源阻尼优化方

案。通过对系统参数进行综合分析和优化，确定最

佳参数设置，成功解决LCL型滤波器的谐振问题，

提高系统的稳定性和滤波性能。这一研究成果对于

光储一体化系统的设计与应用具有重要指导意义，

为推动新能源领域的发展提供可靠的技术支持。

光储一体化系统滤波器设计

光储并网逆变器通常工作在kHz数量级高频状

态，这会产生大量高频开关谐波，不加处理将干扰

电网运行，因此通常需要在电网侧安装滤波器。L

型滤波器、LC型滤波器与LCL型滤波器为常用的电

网侧滤波器，三种滤波方案成本、滤波效果和稳定

性均有差别。

 L型滤波器只由一组电感组成，结构简单。图

1a为L滤波器三相并网逆变器示意图，电感被串联

在逆变器桥臂侧与网侧之间。为简化分析，其单相

结构示意图如图1b所示。

图1　L型滤波器拓扑结构

图1中：u i为逆变侧电压；ug为网侧电压；i为逆

变侧电流；ig为网侧电流；L为滤波电感。由此可得

L型滤波器逆变侧电压到网测电流的传递函数为

  (1)

图2　L型滤波不同给定电感值下的波特图

图2为L滤波器在不同给定电感值下的波特图。

由图2可知，L滤波器对中低频谐波的滤除能力较

弱；且电感值越大，对全频段谐波的滤除能力就越

强。因此，如果需要网侧谐波衰减程度较大，必须

采用足够大的电感值。然而，电感值的增大必然伴

随着光伏逆变器的整体体积和成本的增加，同时也

会使得L滤波器两端的压降增大，给直流母线电压

的控制带来了更大困难。因此，L滤波器仅适用于

对逆变器的成本、体积要求不高的场合。

图3a为LC滤波器三相并网逆变器示意图，该

滤波器由一组电感和一组电容组成。其电感串联在

逆变器桥臂侧与网侧之间，电容则并联于不同相之

间。为方便分析计算，可将其等效为如图3b所示的

单相结构示意图。

图3　LC型滤波器拓扑结构

ENERGY STORAGE
储能



电气时代·2024 年第 11 期168 |

图3中，L为滤波电感，C为滤波电容。由此可得

LC型滤波器逆变侧电压到网测电流的传递函数为：

  (2)

式中，L为滤波电感；C为滤波电容。

从图3可以看出，由于电容C的引入，LC逆变器

既可以实现并网工作，又可以实现离网工作。当与

电网连接时，系统处在并网运行模式；当与电网断

连时，系统处在离网运行模式，这被视为LC滤波器

的重要特点。结合式（1）与式（2）不难发现，LC

滤波器与L滤波器有相同的传递函数。从LC滤波器

对光伏并网逆变器输出网侧电流的谐波滤除能力来

看，忽略电网自身阻抗，LC滤波器的滤波特性与L

滤波器十分相近，故此处不作赘述。然而，三相大

电网的阻抗往往呈现感性且不能忽略，此时可视为

在LC滤波器的网侧添加一个电感，近似构成下面将

要论述的LCL滤波器。虽然LCL滤波器拥有较好的

高次谐波衰减特性，但是附加的等效网侧电感并不

固定，且LC滤波器的电容、电感的取值差异以及所

接负载的扰动，都会对滤波器的动静态特性带来极

大影响。鉴于以上特点，LC滤波器常被应用于离网

型光伏逆变器中，故不在本文考虑范围内。

LCL滤波器三相并网逆变器如图4a所示。方案

的滤波器由一组逆变侧滤波电感、一组网侧滤波电

感和一组电容组成。两组电感都串联在逆变器桥臂

侧与网侧之间，电容则并联于不同相电感之间。为

方便分析计算，可将其等效为如图4b所示的单相结

构示意图。

图4　LCL型滤波器拓扑结构

图4中，L为逆变侧滤波电感；L f为网侧滤波电

感；C为滤波电容。由此可得LCL型滤波器逆变侧

电压到网测电流的传递函数为

  (3)

该系统有一对共轭纯虚数根

  (4)

故LCL滤波器的谐振频率为

  (5)

将上述公式带入可得

   (6)

为说明LCL滤波方案与L滤波方案的不同滤波

特性，现将L C L滤波器传递函数波特图与L滤波

器传递函数波特图对比如图5所示。两滤波器者具

有相同的总电感值，具体参数取值见表1。结合式

（6）和图5可以看出，在远小于L C L滤波器谐振

频率的中低频段，LCL滤波器的传递函数与L滤波

器的传递函数幅频特性曲线趋于重合，其斜率均为 

－20 db/Dec。在远大于谐振频率的中高频段，L与

LCL两种滤波方案传递函数的幅频特性呈现出明显

差异：前者仍以－20 db/Dec的速率衰减，表现出一

阶积分环节特性；后者则以－60 db/Dec的速率衰

减，表现出三阶微分环节的特性。因此，在总电感

值一定的情况下，LCL滤波方案能更好地实现高次

谐衰减，故其具备滤波效果更佳、生产成本更低和

体积更加紧凑等优点，在光伏并网逆变滤波器的选

用中应予以优先考虑。

图5　L及LCL滤波器传递函数波特图对比
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表1　L及LCL滤波器测试参数选取

LCL滤波器 L滤波器

逆变侧滤波电感

L/μH
网侧滤波电感

Lg/μH
滤波电容C/μF

滤波电感

L/μH

500 25 40 500+25=525

LCL型滤波器无源阻尼优化方案

LCL滤波器的设计，除了需要满足网侧滤波特性

外，还需让其稳态运行时输出的有功、无功达到一定

要求，LCL滤波器的总电感量（L+Lg）应当有一定的

限制条件。稳态条件下，LCL滤波器的逆变侧电感和

网侧电感可等效为一个电感量为（L+Lg）的电感。

图6说明了光伏并网逆变器交流侧矢量的关系。

图6　逆变器交流侧稳态运行矢量图

图6中，U i为逆变器桥臂侧电压矢量；IL为电感

电流矢量；UL为电感电压矢量；E为网侧电压矢量。

可以看出，当E固定不变时，不同的逆变器输出电压

和电感参数对应着不同的逆变器状态。光伏并网逆变

器运行在纯电感模式（见图6a）下，总电感值的设计

上限最严格；光伏并网逆变器运行在纯电容模式下

（见图6b），总电感值的设计上限最宽松。考虑最严

格的情况，若采用SVPWM控制，则（L+Lg）应满足

  (7)

式中，EP为网侧电压峰值；IP为网侧电流峰值；Udc

为直流母线电压。

在光伏并网的过程中，LCL滤波元件的功率损

耗、开关器件的开关应力以及光伏并网逆变器的控

制均受到逆变侧电流纹波的大小影响。且电流纹波

越大，这三者的特性越差，故需对逆变侧输出电流

纹波加以限制。若直流母线电压和逆变器开关频率

不变，则电流纹波的最大值与逆变侧电感成反比，

桥臂侧电感值需满足以下限制

  (8)

式中， f sw为逆变器开关频率；I 1为额定输出电流有

效值；BLi为电流纹波最大值与额定输出电流有效值

的比值。

值得注意的是，出于对成本和逆变器体积的考

虑，逆变侧电感不宜取过大；但计及以上计算存在

误差，故在电感的选取上应保留一定裕量。考虑网

侧电感L g的参数设计限制，在初选了逆变侧电感L

的参数后，可令网侧电感Lg的大小为

  (9)

式中，γ为网侧电感比例系数，按如下确定

  (10)

  (11)

式中， i g(h sw)和 i (h sw)分别表示网侧h次谐波电流和

逆变器桥臂侧h次谐波电流，在计算参数时，这两

者的比值可初选为0 . 2； x为滤波电容吸收的无功

功率占系统功率的比值，一般有x≤0.05，可选择

x=0 .025为参数计算的初值； f sw和 f n分别为逆变器

开关频率和电网基波频率；Pn为并网逆变器额定功

率；En为电网额定电压有效值。

光伏并网逆变器的LCL滤波器中，滤波电容值

越大，产生的无功就越多，则逆变器的功率变换能

力就下降得越多，故应对LCL滤波器中电容产生的

无功功率加以限制，一般不可高于光伏并网系统额

定功率的5%，Uc为电容电压。而网侧电感上的压降

一般较小，故Uc可近似为电网电压En，因此有

  (12)

最后需要计算出无源阻尼电阻R d。将阻尼电阻

值设计得更大可以有效抑制谐振峰，但也不可避免

地带来更大的功率损耗。工程上，阻尼电阻的设计

需在谐振峰抑制和损耗降低之间折中考虑，其取值

一般为1/3倍谐振角频率处滤波电容的容抗值。

  (13)

值得注意的是，LCL型滤波器存在明显的谐振

点。其频率响应在该处存在谐振尖峰，同时相位发
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生180°跳变。从控制角度出发，该跳变为一次负穿

越，将产生一对右半平面的闭环极点，导致并网逆

变器不稳定。而滤波网络的阻尼较低是LCL滤波器

产生明显谐振的主要原因，故需对LCL型滤波器引

入阻尼的方案进行讨论。

常用的抑制谐振方式有两种，分别为：通过引

入电阻以修正滤波器硬件结构的无源阻尼技术；改

善并网控制策略的有源阻尼技术。一般情况下，电

阻会吸收有功功率，因此在无阻尼系统中加入电阻

会导致功率损耗。虽然有源阻尼技术并不会造成额

外功率浪费，其控制算法过于复杂，且需要额外施

加电流传感器或电压传感器，因此对系统的可靠性

与鲁棒性具有一定的负面影响，并使得整个光伏并

网系统的成本增加。无源阻尼方案通常是在滤波电

感或滤波电容上串、并联电阻，实现简单、成本较

低，因而在工程实际中被广泛采用。

根据电阻摆放位置的不同，无源阻尼方案大致

可分为以下四种：网侧电感串联电阻、网侧电感并

联电阻、电容支路串联电阻和电容支路并联电阻，

分别对应图7所示的R1、R2、R3和R4。

图7　LCL滤波器无源阻尼方案拓扑

结果与讨论

当采用网侧电感串联电阻方案，即图中R1≠0，

R2=∞，R3=0，R4=∞时，LCL滤波器传递函数如图

8所示。

图8　网侧电感串联电阻传递函数波特图

显然，网侧电感串联电阻会降低LCL滤波器的

低频增益。图中R 1= 0对应的是不加阻尼的L C L方

案。从谐振特性来说，未加入阻尼电阻时，传递函

数存在明显的谐振峰值；随着阻尼电阻的增大，谐

振衰减程度变大，但阻尼电阻带来的功率损耗也随

之增大。从高频段传递特性来看，三条曲线基本

重合，这意味着引入与网侧电感串联的阻尼电阻

并不会影响滤波器的高频滤波特性。对低频段传

递特性而言，阻尼电阻越大，低频增益越低，这

是因为低频段电感的感抗很小，串联电阻会增大

电感支路的阻抗，从而令桥臂侧电压对网测电流

的传输比降低，进而影响系统控制性能。综合以

上考虑，网侧电感串联电阻方案所要求的谐振峰

衰减能力与低通能力无法同时保证，且可能造成

较大功率损耗，因此网侧电感串联电阻并非最佳

方案。

图9　网侧电感并联电阻传递函数波特图

由图9可知，网侧电感并联电阻会削弱LCL滤

波器的高频衰减能力。图9中R 2=∞对应的是不加

阻尼的LCL方案。从谐振特性来说，未加入阻尼电

阻时，传递函数存在明显的谐振峰值；随着阻尼支

路阻抗的减小，谐振衰减程度变大。从低频段传递

特性来看，三条曲线基本重合，这意味着引入与网

侧电感并联的阻尼电阻后，低频衰减特性基本保持

不变。对高频段传递特性而言，阻尼电阻越小，高

频衰减能力越低。这是因为在高频段电感的感抗很

大，并联电阻会减小电感支路的阻抗，从而导致高

频谐波滤除能力下降，进而影响系统控制性能。综

合以上考虑，网侧电感串联电阻方案所要求的谐振

峰衰减能力与高次谐波衰减能力无法兼顾，因此难

以实现工程应用。

ENERGY STORAGE
储能



www.eage.com.cn | 1712024 年第 11 期·电气时代

图10　电容支路串联电阻传递函数波特图

从图10中可观察到，电容支路串联电阻会削弱

L C L滤波器的高频衰减能力。图中R 3= 0对应的是

不加阻尼的LCL方案。从谐振特性来说，未加入阻

尼电阻时，传递函数存在明显的谐振峰值；引入阻

尼后，阻尼支路阻值越大，谐振衰减程度变大，但

是当阻尼电阻较小时，就已经可以取得明显的阻尼

效果（例如图中的R 3=0.25 Ω）。三条曲线基本重

合，这意味着引入与电感支路串联的阻尼电阻后，

低频衰减特性基本保持不变。对高频段传递特性而

言，阻尼电阻越大，高频衰减能力越低，这是因为

在高频段电感的感抗很大，并联电阻会减小电感支

路的阻抗，从而导致高频谐波滤除能力下降，进而

影响系统控制性能；但当阻尼电阻取较小值时，其

高频滤波性能并不受显著影响。综合以上考虑，在

电容支路串联小电阻可以兼顾LCL滤波器抑制谐振

峰、衰减高频分量的要求，因此本方案可以使用

（R1=0，R2=∞，R3≠0，R4=∞）。

图11　电容支路并联电阻传递函数波特图.

由图11可知，电容支路并联电阻方案的特点就

是在不改变低频段和高频段滤波特性的同时，对中

频段的谐振峰也有很好的抑制作用。且随着阻尼电

阻的减小，谐振峰衰减程度也相应增加，因此从全

频段的传递特性来看，若并联较小的电阻，该方案

能达到很好的滤波效果。然而，由于网侧电感的压

降很小，电容电压与电网电压十分接近；且阻尼电

阻并联在电容两端，若其阻值减小，带来的功率损

耗将随之升高，这使得电容支路并联电阻的方案并

不实用（R1=0，R2=∞，R3=0，R4≠∞）。

综上所述，光储并网逆变器的滤波方案应采用

LCL型电容支路串联电阻的无源阻尼方案。

结束语

在设计LCL型滤波器时，需要充分考虑滤波器

的阻尼性能以及各参数对滤波特性的影响。LCL型

滤波器的设计涉及多个参数和限制条件，需综合考

虑谐振抑制、频率特性和功率损耗等因素，以实现

滤波器在光伏并网逆变器中的稳定、高效运行。

1）针对LCL滤波器的谐振问题，通过引入无源

阻尼方案是有效的解决途径。而对于无源阻尼方案

的选择，可以根据电阻摆放位置分为四种方案：网

侧电感串联电阻、网侧电感并联电阻、电容支路串

联电阻和电容支路并联电阻。

2）在多种方案中，电容支路串联电阻方案被

认为是较为合适的选择，能够同时满足抑制谐振

峰、衰减高频分量的需求。此时，R 1=0，R 2=∞，

R3≠0，R4=∞。

3）在参数设计方面，需考虑总电感量、桥臂侧

电感、网侧电感、电容以及阻尼电阻等参数的限制

条件。总电感量应根据光伏逆变器运行状态确定。

电容值应限制其产生的无功功率不超过系统额定功

率的5%。阻尼电阻的选择需要在谐振峰抑制和功率

损耗之间进行权衡，一般取决于谐振角频率处滤波

电容的容抗值。EA
（收稿日期：2024-08-16）
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