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基于主动阻尼电路的LCL型并联有源电力滤波器

谐振抑制方法
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摘要：由于并联有源电力滤波器（SAPF）的宽控制带宽，LCL输出滤波器的谐振问题已经成为SAPF运行中

的关键问题。为了解决LCL滤波器的谐振问题，提出了基于主动阻尼电路的新型阻尼方法，以在不影响 SAPF
控制的情况下实现阻尼效果。所提方法基于与滤波电容器串联的辅助变换器，在辅助变换器中，谐振电流被

检测并反向注入作为变换器的参考信号，从而达到对谐振电流的阻尼效果。所提方法的稳定性通过频率响应

分析，并与传统方法进行比较，证明了理论上的可行性。最后，实验结果验证了所提方法的有效性，与传统方

法相比，所提方法具有更好的开关谐波抑制效果。
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Abstract：Due to the wide control bandwidth of the shunt active power filter（SAPF），the resonance problem

of the LCL output filter has become a key problem of the SAPF. To solve the resonance problem of the LCL filter，a

novel damping method based on active damping circuit was proposed to achieve the damping effect without

affecting the SAPF control. The proposed method was based on an auxiliary converter connected in series with the

capacitor branch of LCL filter. In the auxiliary converter，the resonant current was detected and injected inversely as

the reference signal of the converter，to achieve the damping effect on the resonant current. The stability of the

proposed method was carried out through the frequency response analysis，and compared with the traditional

method，which proved the theoretical feasibility of the proposed method. Finally，the effectiveness of the proposed

method was verified by the experimental results，and it has better switching harmonic suppression effect compared

with the traditional passive damping method.
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并网电力电子转换器在提高电能质量方面

得到了广泛的应用，特别是并联有源电力滤波器

（shunt active power filter，SAPF）通常是实现高电

能质量的首选[1]。SAPF中大多因为较好的开关

纹波抑制效果而采用LCL输出滤波器，但是，LCL
滤波器存在谐振问题，可能会导致电能质量不佳
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或导致系统不稳定。为了解决 LCL滤波器的谐

振问题，学者们研究了谐振阻尼方法，普遍的两

种常用方法是无源阻尼[2]和有源阻尼[3]。无源阻

尼方法是通过在 LCL滤波器中额外添加电阻、电

感和电容器等无源元件来实现的，而有源阻尼方

法是通过修改控制器算法实现的[4]。然而，无源

阻尼方法会因为额外损耗而导致系统效率大幅

降低，而有源阻尼方法则会因为控制参数的改变

而导致控制器带宽限制。另一方面，在具有 LCL
滤波器的并网逆变器中，谐振频率和开关频率会

影响滤波器和系统控制器的设计，同时，尽管在

传统并网逆变器中受控信号的频率为基波频率

50 Hz，但对于 SAPF来说，该频率通常最高选择

25次谐波的1.25 kHz，因此，控制器的截止频率必

须高于这个频率，而谐振频率必须保持在控制频

率和开关频率之间。由于 SAPF应用中谐振频率

范围较窄，因此很难设计 LCL滤波器和控制器

参数[5]。
由于结构简单，无源阻尼技术常用来抑制

LCL滤波器的谐振。文献[6]比较了具有 LCL型

SAPF的各种无源阻尼方法的性能和阻尼功率损

耗。文献[7]使用基于滤波器的单回路有源阻尼

方法来抑制谐振，其中带阻尼滤波器在控制回路

中的谐振频率上进行调整，谐振阻尼是通过使用

逆变器侧电流作为比例反馈内环控制来提供的，

使它具有固有的阻尼特性。另一项关于有源阻

尼方法的研究是通过使用带有一阶低通滤波器

的采样延迟进行的。文献[8]提出并分析了两种

有源阻尼策略，例如电容器电流反馈和基于陷波

滤波器的方法。文献[9]提出了一种基于自适应

陷波滤波器的有源阻尼方法，用于带有 LCL滤波

器的 SAPF系统，以确保对电网电感变化的灵活

谐振阻尼，因此有助于提高阻抗变化下的系统稳

定性。无源阻尼方法有增加功率损耗的缺点，而

有源阻尼方法有会导致系统控制器带宽降低的

缺点。

在本文中，首先提出并研究了一种主动阻尼

控制的方法，用于带 LCL滤波器的 SAPF系统，用

以实现在宽控制器带宽下保持低阻尼损耗的系

统特性。详细介绍了所提系统的模型和控制策

略，进一步分析了所提主动阻尼控制方法的等效

电路图和频率特性，并据此通过波特图对所提系

统的稳定性进行了深入的分析。通过分析可以

看出，本文提出的主动阻尼控制电路比传统无源

阻尼方法具有更低的阻尼损耗，同时比有源阻尼

算法具有更高的控制带宽，实现了阻尼损耗和控

制带宽的折中。最后，通过综合实验研究验证了

所提出的主动阻尼控制系统的有效性。

1 系统模型

本文所提出的带有主动阻尼方法的 LCL型

SAPF系统框图如图 1所示。图中，使用了两个三

相半桥变换器，每个变换器都有其控制器。主变

换器用于补偿谐波电流，辅助变换器用于抑制

LCL滤波器的谐振。辅助变换器通过接口电感连

接到滤波电容器。LCL滤波器是根据文献[6]给
出的设计方法设计的。主逆变器产生具有开关

频率及其倍频的开关纹波谐波（本文取 10 kHz）。

因此，辅助变换器的输出滤波器设计为在 20 kHz
时与滤波电容器具有零电阻，以更好地衰减主逆

变器在该频率下的纹波谐波，并防止传递到电

网。所提出系统的参数值如下：1）电网：电压 Vg=
380 V，频率 fg=50 Hz；2）SAPF系统：直流侧电压

Vdc=750 V，开关频率 fs=10 kHz，逆变器侧电感 Li=
180 mH，滤波电容 Cf=30 mF，网侧电感 Lg=60 mH，
直流侧电容 Cdc=25 mF；3）辅助变换器：直流侧电

压 Vdcaux=130 V，开关频率 fsaux=20 kHz，滤波电感

Laux=500 mH，直流侧电容Cdcaux=2 mF。

图1 SAPF系统框图

Fig.1 System configuration of shunt active power filter

2 系统控制方法

2.1 主动阻尼变换器的控制方法

有源阻尼变换器的控制算法如图 2所示。有

源阻尼变换器的直流侧能量由电网提供，因此，

类似于 SAPF系统，不需要外部能源。此外，系统

需要测量电容器电流以产生参考谐振电流。谐

振电流是通过使用陷波滤波器获得的，陷波滤波

器陷波频率设计在 LCL滤波器谐振频率处，然后
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通过从电容器电流减去滤波后的电流信号来获

得谐振信号。陷波滤波器的传递函数如下：

Gn ( s) = s2 + ω2n
s2 + Qs + ω2n

（1）
式中：ωn为谐振频率；Q为品质因数，决定了陷波

滤波器的抑制带宽和增益。

图2 主动阻尼变换器的控制算法

Fig.2 Control algorithm of active damping converter
主动阻尼变换器被控制在对谐振频率显示

出阻尼电阻的特性。带有有源阻尼变换器的LCL
滤波器的简化电路如图 3所示。图中的Gd（s）、参

数K是有源阻尼变换器的传递函数，使它在谐振

频率下显示出恒定电阻特性。

图3 带有主动阻尼装置的LCL滤波器的简化电路图

Fig.3 Simplified circuit diagram of LCL
filter with active damping device

调整有源阻尼变换器的电阻在谐振频率下

的最佳电阻值为 0.7 Ω。带有有源阻尼变换器的

LCL滤波器的传递函数可以通过辅助电感来获

得，如下式所示：

GVi⁃Ig ( s ) = C fLaux s
2 + C fKs + 1

As3 + Bs2 + Cs （2）
其中

A = C f (LauxL i + LauxLg + L iLg)
B = KC f (L i + Lg)
C = L i + Lg

式中：GVi⁃Ig ( s )为LCL滤波器的传递函数。

2.2 SAPF系统控制方法

带有 LCL滤波器 SAPF的控制框图如图 4所
示。传统 SAPF的控制器可分为 3个主要部分：谐

波提取、直流母线电压控制和谐波电流控制器。

参考信号 Iref由直流母线电流参考 Idcref和负载的谐

波分量 ILh组成。直流侧控制电流是通过使用 PI
控制调节直流侧电压获得的。参考电流跟踪在

d-q坐标系的 PR控制中执行。谐波电流参考通

过同步参考系方法获取。在同步旋转坐标系方

法中，谐波电流分量从 a-b-c坐标系转换为 d-q
坐标系。基波电流分量被转换为直流信号，而负和

正谐波电流分量保持为交流信号，其中，（6n±1）
次谐波在 d-q旋转坐标系中转化为 6n次谐波。

因此，谐波控制器在 d-q坐标系中的 6n次谐波上

（50次谐波以内，n取 8以内）。电流控制器的传

递函数如下式所示：

Gcc ( s) = Kpcc +∑
n = 1

8
K rcc

s
s2 + (6n ) 2ω21

（3）
式中：ω1为基波角频率；Kpcc为比例系数，决定控

制器带宽；Krcc为谐振控制器增益，以确保对 6n次
谐波分量的控制。

参数Kpcc确定在电网连接期间需要控制临界

频率。另一方面，参数 Krcc用于 25次以内谐波分

量的控制。

3 控制系统稳定性分析

由以上分析可知，所提出系统的开环传递函

数如下式所示：

Gopen ( s ) = Gcc ( s )G i ( s )GVi⁃Ig ( s ) （4）
式中：G i ( s )为SAPF变换器的传递函数。

电流控制器的开环传递函数Gcc ( s)见式（3），

SAPF变换器传递函数Gi（s）取为Vdc/2。对于无阻

尼的 LCL滤波器，使用简单的电阻器无源阻尼和

本文的主动阻尼控制方法检验 SAPF系统的稳定

性。带主动阻尼变换器的 LCL滤波器的传递函

数在式（2）中给出。另一方面，无源阻尼情况下，

Laux等于 0，Kis是所有频率下的阻尼电阻值，此外，

对于没有谐振阻尼的LCL滤波器，Kis为零。

图 5展示了无阻尼、有无源阻尼以及所提出

的主动阻尼控制方法的开环传递函数的波特图。

从图 5a中可以看出，无阻尼的 LCL型滤波器在

3.87 kHz有谐振峰，导致系统不稳定。当系统加

入无源阻尼和本文的主动阻尼方法后，谐振峰如

图 5b和图 5c所示。当应用 0.7 Ω的电阻进行无

图4 带LCL滤波器的SAPF系统控制框图

Fig.4 Control block diagram of SAPF with LCL filter
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源阻尼后，观察到谐振频率处的幅度为−13.3 dB，
可以确保充分抑制谐振峰。但是一旦应用无源

阻尼后，LCL滤波器的抑制性能在高频下会降低，

其中在 10 kHz和 20 kHz的开关频率处，幅度分别

为−50 dB和−60 dB。
另一方面，可以看出主动阻尼控制在谐振频

率处具有与无源阻尼方法相似的频率响应特性。

此外，它同时具有 LCL滤波器系统的特性，在谐

振频率到 2倍开关频率的频率上没有阻尼。此

外，它在 2倍开关频率处具有陷波特性，使其具有

更好的开关纹波衰减。

因此，基于上述的分析可以看出，本文所提

出的主动阻尼控制电路具有与无源阻尼方法相

似的控制带宽，且在 2倍开关频率处具有更好的

谐波特性，这个控制带宽远远高于有源阻尼方

法。同时，由于主动阻尼控制电路采用开关变换

电路，其主要损耗为开关器件的开关损耗与导通

损耗，而传统的无源阻尼方法采用的为电阻器

件，因此在阻尼损耗方面本文所提出的主动阻尼

控制电路是优于传统无源阻尼电路的。

4 实验验证

为了验证本文所设计的主动阻尼方法能够

有效地消除 LCL型 SAPF的谐振峰，设计了相应

的 SAPF和主动阻尼装置样机，如图 6所示，样机

的主要参数如第1节所述。

图6 实验样机图片

Fig.6 Picture of experiment prototype
本文首先研究了 LCL滤波器对高频谐波的

影响，并与单 L滤波器进行了比较。通过这种方

式，在谐波补偿期间使用SAPF连接单L滤波器和

无阻尼的 LCL滤波器。SAPF输出电流及其频谱

分析如图7所示。

从波形中可以看出，LCL滤波器有效地减轻

了高频开关纹波谐波，当使用单L滤波器时，开关

频率附近纹波值较大，约为 2 A，而 LCL滤波器开

关频率 10 kHz附近的开关谐波峰值约为 0.32 A，
降低了约 84%。但是，LCL滤波器在 3.48 kHz自
然谐振峰处具有谐振，谐振电流接近 0.44 A。需

要注意的是，谐振效应有被电感和线路电阻抑

制，这些电阻对系统表现出无源阻尼效应，否则，

系统上会出现更高的谐振电流。

进一步地，本文将所提出的主动阻尼装置加

入到系统中，当装置运行时，SAPF系统输出电流

波形及其FFT分析结果如图8所示。

结果表明，谐振峰处的谐振电流峰值约为

0.12 A，LCL滤波器的谐振已被所提的主动阻尼

方法充分抑制。为了更好地比较主动阻尼方法

的有效性，控制主动阻尼装置的关断，观察关断

前、后的输出波形变换，如图9所示。

由图 9可见，开启主动阻尼装置后，谐振峰值

得到了很好的抑制，输出电流波形中的高频毛刺

基本消失，电网电流 THD也显著降低，而关闭主

动阻尼装置后谐振电流分量放大严重，谐振电流

图5 系统的频率响应

Fig.5 Frequency responses of the system
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分量逐渐增大，模块输出电流波形出现高频振

荡，电网电流波形出现畸变。

图 10为加入有源阻尼之后的电网电流、负载

电流和补偿电流波形图。

图7 SAPF输出电流波形和频谱分析

Fig.7 SAPF current waveforms and its spectrum

图8 主动阻尼方法SAPF输出电流波形及其频谱分析

Fig.8 SAPF current waveforms and its spectrum
with active damping method proposed

从实验结果可以看出，所提的主动阻尼策略

可以有效抑制系统谐振，并且不影响 SAPF的谐

波补偿功能和谐波补偿精度，负载电流的谐波畸

变被 SAPF的输出电流很好地补偿，使得电网电

流呈现正弦化。

图9 主动阻尼装置关断前、后的电流波形

Fig.9 Waveforms during enabling and disabling
damping function with proposed method

图10 主动阻尼装置运行时电网电流、负载电流和补偿电流波形

Fig.10 Waveforms of grid current，load current and
compensation current with proposed method

5 结论

在本文中，针对具有 LCL型 SAPF提出了一

种新型主动阻尼方法。所提出的阻尼方法基于

带阻尼控制的辅助变换器，详细介绍了该辅助变

换器的结构和控制算法，并通过波特图分析了所

提方法的稳定性。所提方法与传统的无源阻尼

方法相比，具有更低的阻尼损耗；另一方面，与有

源阻尼方法相比，具有更宽的控制带宽；同时理

论上，所提方法在开关频率和 2倍开关频率处的

纹波处具有比无源阻尼更好的抑制效果。

对所提出的系统进行了实验测试，以验证主

动阻尼装置的稳定性和性能。实验结果表明，所
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提方法显示出与传统无源阻尼方法具有几乎相

同的谐振抑制性能，可以保证SAPF的稳定运行。
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