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摘要：有源电力滤波器（APF）是消除电网谐波质量问题的主要途径之一，而 LCL是目前APF连接电网的

常用滤波器。为抑制LCL滤波器所引发的谐振问题，基于电容电流反馈的有源阻尼是常用的手段。有源阻尼

可有效抑制LCL滤波器引起的谐振，在模拟控制下可等效为并联在滤波电容上的电阻。但因电容电流采样滞

后，将使该虚拟电阻阻值为负，呈现负阻尼特性，反而影响系统稳定性。为此，从预测占空比的角度对该问题

进行了研究，分别提出了三种针对电容电流采样滞后补偿方法。针对每一种方法计算系统传递函数，并就其

对应的虚拟阻抗进行分析。从结果可以看出第二种补偿方法效果最好。最后，以三相LCL型有源电力滤波器

为例，通过仿真和实验验证此控制器的可行性。
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Abstract: Active power filter（APF）is one of the main ways to eliminate harmonic quality problems in power

grid，and LCL filter is commonly used to connect APF to power grid. In order to suppress the resonance problem

caused by LCL filter，active damping based on capacitor current feedback is a common method. Active damping

can effectively suppress the resonance caused by LCL filter，which can be equivalent to the resistance parallel to the

filter capacitor under simulation control. However，due to the delay of capacitance current sampling，the virtual

resistance will be negative，showing negative damping characteristics，which will affect the system stability.

Therefore，the problem was studied from the perspective of duty cycle prediction，and three methods for

capacitance current sampling delay compensation were proposed. The transfer function of the system was

calculated for each method，and the corresponding virtual impedance was analyzed. It can be seen from the results

that the second compensation method has the best effect. Finally，taking the three-phase LCL type active power

filter as an example，the feasibility of this controller was verified by simulation and experiment.
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查海涛，等

随着非线性负载逐渐增多，大量的非线性谐

波流入公用电网，电网电能质量问题日益严峻。

为了降低电网谐波，有源电力滤波器[1]应运而生。

并网逆变是整个有源电力滤波器系统的核心部

分，其采用的高频开关管产生高次的纹波电流[2]

会造成电网谐波进一步污染[3]，因此并网逆变器

与电网之间需要加入滤波器将其滤除。LCL型并

网逆变器作为当今分布式发电系统的核心装置，

受到了学者和专家的广泛关注[4-6]。但 LCL型逆

变器为低阻尼的三阶系统[7]，易产生高频谐振，影
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响系统稳定性，因此需要增大谐振频率处的阻尼

作用来抑制系统的谐振[8]。电容电流反馈有源阻

尼策略的引入可以有效抑制系统的谐振尖峰，然

而数字控制系统中延时引入的相位滞后问题，将

影响并网逆变器的稳定性[9-10]。
为解决逆变器在弱电网下不可忽略的控制

延时问题，需对其补偿策略进行研究。文献[11]
提出控制延时会改变电容电流反馈有源阻尼的

特性。文献[12]提出修改采样方法，即电容电流

即时采样的方法，将电容电流采样时间提前，减

小电容电流反馈有源阻尼的延时控制，但在非三

角载波处采样的波峰或波谷会引入高频噪声。

文献[13]提出一种状态预估的延时补偿方法，通

过串联预估环节达到矫正相位滞后的目的，但实

际应用中电路参数的变化会影响预测偏差。文

献[14]提出在电容电流反馈回路中引入相位超前

补偿环节，消除电容电流控制的一拍延时，但会

在奈奎斯特频率放大位置产生高频噪声。

本文首先建立了基于 LCL滤波器的单相并

网逆变器系统数学模型，分别在连续域和离散域

下讨论其稳定性，说明在数字控制下采用电容电

流时，因采样滞后将使系统虚拟电阻变负，影响

稳定性。为此，本文提出几种通过预测的手段来

修正系统实时占空比，消除由电容电流采样滞后

引起的负阻尼，以及其对系统稳定性的影响。包

括传递函数的推导、根轨迹以及系统阻尼的对比

等，通过相关分析表明，本文提出的控制策略提

高了系统的稳定性。最后，通过仿真和物理平台

实验，验证了本文所提出方法的有效性。

1 系统建模

1.1 LCL滤波器状态空间数学模型

由于三相系统的对称性，故直接以单相 LCL
型逆变器为例，LCL型滤波器电路如图 1所示，

由电感 L1，L2和电容 C组成，i1，i2为电感 L1，L2上
的电流，ic为电容C上的电流，uinv为全桥电路的输

出电压，ug为电网电压。得到系统数学模型如下

式所示：

u inv - uc = L1 di1dt （1）

uc - ug = L2 di2dt （2）

i1 - i2 = ic = C ducdt （3）

图1 单相LCL型滤波电路
Fig.1 Single-phase LCL filter circuit

1.2 传统LCL型滤波器在连续域下稳定性分析

不考虑有源阻抗时，得到系统的控制框图如

图 2所示。图中，G1 ( s )为外环电流控制器。控制

系统的开环传递函数为

Gi2_1 = 1
CL1L2 s3 + (L1 + L2 ) s （4）

图2 LCL型滤波器在连续域下的控制模型

Fig.2 Control model of LCL filter in continuous
由传递函数求得其伯德图如图 3a所示，在谐

振频率点存在一个谐振频率，并且得出其根轨迹

图如图 3b所示，可知系统开环极点都位于虚轴

上，系统处于临界稳定状态。

图3 网侧电流稳定性分析

Fig.3 Stability analysis of grid side current
2 引入有源阻尼的LCL型滤波器在

连续域下的稳定性分析

取电容电流反馈设计有源阻尼，控制框图如

图4所示。

图4 LCL型滤波器引入有源阻尼等效控制框图

Fig.4 LCL filter introduces active damping
equivalent control block diagram
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以电容电流为反馈环节叠加在系统控制量

上，其中，PWM等效增益环节为Ginv（s），考虑到电

感电流本质上可看作占空比的积分，为简化分

析，外环电流控制器G1（s）采用比例控制器。K1为
电容电流有源阻尼反馈系数，K2为网侧电流 i2的
反馈系数。

根据图4可以得到开环传递函数为

Gi2_2 = G1 ( s ) + G inv ( s )
CL1L2 s3 + CL2K1 s2 + (L1 + L2 ) s + K2

（5）
根据式（5）可画出Gi2_2的伯德图如图 5所示，

谐波尖峰有明显的改善。图 5b为根轨迹曲线，原

来位于虚轴上的两个开环极点往虚轴左半平面

移动，由此可知系统失稳。

图5 有源阻尼开环伯德图

Fig.5 Open-loop Bode diagram of active damping

3 电容电流反馈在数字采样延时的

稳定性分析

3.1 数字采样延时

在传统的电容电流反馈有源阻尼控制策略

中，文献[15]提到的在数字控制下采用不对称规

则采样正弦脉宽调制法，但该方法存在一个周期

的延时。设定电容电流采样时刻与调制信号装

载时刻之间的时间为λTs，其中，Ts为系统采样周

期，λ为延时拍数。

为了得到数字控制下电容电流有源阻尼等

效并联阻抗，将图 4的有源阻尼反馈点和电容电

流采样点分别移到 1/（Cs）前后，得到图 6所示的

有源阻尼等效阻抗框图。

图6 数字延时有源阻尼等效阻抗框图

Fig.6 Digital delay active damping equivalent
impedance block diagram

滤波电容并联阻抗Zeq分解为电阻Req与电抗

Xeq的数学表达式如下式：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Req = L1
K1CG inv ( s )cos(1.5ωTs )

Xeq = L1
K1CG inv ( s )sin (1.5ωTs )

（6）

由式（6）可以求得电阻 Req随频率变化的特

性，如图 7所示。由图可知，在（0，fs/6）频率内等

效并联电阻Req为正，为系统提供正阻尼，抑制谐

振；在（fs/6，fs/2）频率内等效并联电阻Req为负，而

负阻尼特性使相频多次穿越-180°致使系统振

荡，影响系统稳定。

图7 Req（ω）频率特性

Fig.7 Req（ω）frequency characteristics
3.2 传统数字采样延时稳定性分析

在数字控制下，考虑电容电流 ic有源阻尼

在其采样滞后若干个采样周期时，会影响系统

的稳定性。图 8为电容电流反馈数字采样延时

下的控制框图。G1（z）为电流环控制器，Ginv（z）
为离散 PWM等效增益环节，直接取 G1（z）=kp1，
Ginv（z）=kp3。

图8 LCL型滤波器电容电流反馈数字延时离散控制框图

Fig.8 Block diagram of digital delay discrete control for
capacitive current feedback of LCL filter

图8对应的开环传递函数如下式：
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图 9为不同参数系统稳定性分析结果。当

λ=0和 λ=1时，式（7）的伯德图如图 9a所示。分

析可知，当 λ=0时系统 LCL引入的谐振被抑制，

而当λ=1时又出现谐振，因此即使是引入了有源

阻尼，电容电流采样滞后时，系统也会失稳。进

一步研究λ=1时，观察系统零极点随 kp1变化时的

根轨迹（此处取K1=0.5），如图9b所示，可知当kp1>4
时极点在单位圆外，系统已经失稳。

图9 不同参数系统稳定性分析

Fig.9 Stability analysis of systems with different parameters

4 电容电流反馈数字采样延时稳定

性补偿策略

由上文可知，当谐振频率大于 fs/6时，Req<0，
这是导致采样滞后系统鲁棒性差的根本原因。

本文将提出三种延时补偿策略，目的是使系统等

效阻抗得到改善。传统的方法主要是对奈奎斯

特曲线进行稳定性分析，本文在此基础上对各补

偿策略的等效阻抗进行讨论，得到Req随频率变化

的曲线。通过改善Req的大小，减少采样滞后对系

统稳定性的影响。结合三种延时补偿策略对应

Req的大小以及对应控制器增益的取值范围，选择

出最适合的方案。

由 3.3节分析可知，在电容电流反馈存在数

字采样延时情况下，系统易处于不稳定状态。因

系统存在采样延时，有源阻尼等效的虚拟阻抗不

再为一个恒定的值，而是随着频率改变而改变，

影响系统的相位特性导致其稳定性下降。因此

增加了补偿控制器的控制框图如图 10所示，其中

GC（z）为数字延时补偿控制器。图 11为针对图 10
的等效阻抗示意图。下文分析在不同类型补偿

控制器情况下系统的稳定性。

图10 加入补偿控制器后离散控制模型框图

Fig.10 Block diagram of discrete control model after
adding compensation controller

图11 补偿后等效并联阻抗

Fig.11 Equivalent parallel impedance after compensation
4.1 补偿控制器G1C（z）分析设计

设第 k次采样周期控制器计算出来的占空比

为 Dk，第 k - 1次采样周期控制器计算出来的占

空比为Dk - 1，利用线性预测的方法来补偿控制环

路的延时，则修正第 k次采样周期占空比Dk，如下

式所示：

Dk = 2Dk - Dk - 1 （8）
得到式（8）的传递函数如下式：

G1C ( z ) = (2z - 1 ) /z （9）
得到延时补偿后的传递函数如下式：

G i2_3 = G1 ( z )G inv ( z ) z3
[CL1L2 + L1 + L2 + K1G inv ( z )CL2zλ

+ k2 ] z3 -[ 3CL1L2 + 2CL2K1G inv ( z )zλ
+ L1 + L2 ] z2 +[ 3CL1L2 + CL2K1G inv ( z )zλ

] z-CL1L2
（7）

G
i2_G1 = 2kp1kp3 z4 - kp1kp3 z3

(CL1L2 + 2kp1kp3K2 + L1 + L2 ) z4 + (2CL2K1kp3 - 3CL1L2 - kp1kp3K2 - L1 - L2 ) z3 + (2L1L2 - 5CL2K1kp3 ) z2 + (4CL2K1kp3 - CL1L2 ) z
（10）

在此补偿策略下，将 kp1由 0逐渐增大，得出 其零极点分布图如图12所示。
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图12 加入补偿器G1C（z）后系统零极点分布图

Fig.12 Distribution diagram of system zero and
pole after adding compensator G1C（z）

由图12可知，当外环电流控制器比例参数 kp1
值由 0增加到 4时，系统极点都位于单位圆内，系

统处于稳定状态。在加入补偿控制器G1C（z）后系

统等效并联阻抗如下：

Zeq1 = L1e1.5sTs
K1CG inv ( s )G1C ( s ) =

L1e1.5sTs
K1CG inv ( s ) (2 - e-sTs )

（11）
令 s=jω，则可得 Zeq1的实部即为阻抗中的等效电

阻Req1，如下式所示：

Req1 = L1
K1CG inv ( jω )·

2cos(1.5ωTs ) - cos(1.5ωTs )cos(ωTs ) + sin (1.5ωTs )sin (ωTs )
5 - 4cos(ωT ) （12）

图13为等效电阻频率特性图。

图13 Req1（ω）频率特性图

Fig.13 Req1（ω）frequency characteristics
由图 13可知，当谐振频率在（0，fs/2）内时，并

联阻抗的电阻部分Req1（ω）恒为正值，有利于抑制

系统的谐振尖峰。

4.2 补偿控制器G2C（z）分析设计

进一步，在式（8）的基础上，加大对采样延时

的修正力度，则第 k次采样周期对应的占空比D′k
也可以设计如下式：

D′k = Dk + 2(Dk - Dk - 1 ) （13）
得到式（13）的传递函数如下式：

G2C ( )z = ( )3z - 2 /z （14）
由于此时补偿控制器 G2C ( )z = ( )3z - 2 /z，因

此在电容电流延时 1拍时，补偿后传递函数如下

式所示：

Gi2_ref = 3kp1kp3 z4 - 2kp1kp3 z3
(CL1L2 + 3kp1kp3K2 ) z4 + (3CL2kp3K1 - 2kp1kp3K2 - 3CL1L2 + L1 + L2 ) z3 + (3CL1L2 - 8CL2kp3K1 - L1 - L2 ) z2 + (7CL2K1kp3 - CL1L2 ) z - 2CL2K1kp3

（15）
图14为加入补偿器G2C（z）后系统零极电分布

图。由图 14零极点分析，此时当 kp1逐渐由 0增加

到 4.8时，极点都位于单位圆内，系统处于稳定状

态。同理由图 14可知在加入补偿控制器 G2C（z）
后系统的等效并联阻抗如下式：

Zeq2 = L1e1.5sTs
K1CG inv( s )G2C ( s ) =

L1e1.5sTs
K1CG inv ( s ) (3 - 2e-sTs )

（16）
令 s=jω，则可得出 Zeq2的实部即阻抗中等效电阻

Req2，如下式：

Req2 = L1
K1CG inv ( jω )·

3cos(2.5ωTs )cos(ωTs ) - 2cos(2.5ωTs ) + 3sin (2.5ωTs )sin (ωTs )
[ 3cos(ωTs ) - 2 ]2 + 9sin2 (ωTs ) （17）

图15为Req2（ω）频率特性图。

图14 加入补偿器G2C ( z )后系统零极点分布图

Fig.14 Zero-pole distribution of the system
after adding compensator G2C ( z )

图15 Req2（ω）频率特性图

Fig.15 Req2（ω）frequency characteristics
4.3 补偿控制器G3C（z）分析设计

与前两次补偿控制器设计类似，可以利用本
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次和前两次控制器计算出来的占空比方法对实

际占空比进行修正。修正第 k次采样周期对应的

占空比D′k如下式：
D′k = Dk + u (Dk - Dk - 1 ) + (1 - u ) (Dk - 1 - Dk - 2 )

（18）

得到传递函数如下式：

G3C ( z ) = [ (1 + u ) z2 + (1 - 2u ) z + u - 1] /z2
（19）

因此当加入补偿控制器G3C ( z )时，得到传递

函数如下式所示：

（20）
Req2随频率变化的曲线见图 15，该图表明，当

加入补偿控制器 G2C（z）后其等效并联电阻在（0，
fs/2）频段内大于 0，并联电阻呈现正电阻特性，有

利于谐振尖峰的抑制。由图 15可知，电流控制器

比例系数 kp1的选取范围更大，G2C（z）相比于控制

器G1C（z）更利于提高系统的稳定性。

考虑到 u取值越小，式（18）中（Dk-Dk-1）所占

比重则相应变低，为提高占空比修正量的准确

性，u的取值应在（0.5，1）之间。当 u=0.5时，求得

其零极点分布图如图 16所示，可知在K1=0.5的情

况下，当 kp1逐渐增加至 1.5时，此时闭环极点位于

单位圆外。当 kp1=2时闭环极点刚好位于单位圆

上，继续增加到 kp1=4时闭环极点依然分布在单位

圆内。由图 16分析得知，当 kp1由 0逐渐增加到

1.5过程中，系统由稳定状态向不稳定状态过渡；

当 1.5≤kp1≤2，K1=0.5时系统由稳定向临界稳定状

态过渡；当 2≤kp1≤4，K1=0.5时此系统处于稳定状

态，当 kp1>2时系统处于失稳状态。

图16 加入补偿器G3C（z）后系统零极点分布图

Fig.16 Distribution diagram of system zero and
pole after adding compensator G3C（z）

同理可以分析在加入补偿控制器 G3C（z）后，

其等效并联阻抗为

Zeq3 = L1e3.5sTs
K1CG inv ( s ) [ (1+ u )e2sTs + (1- 2u )esTs + u - 1]

（21）
求得等效并联电阻为如下式所示：

Req3 = L1
K1CG inv ( jω )·

[ (1 + u )cos2 (ωTs ) + (1 - 2u )cos(ωTs ) + u - 1] cos(3.5ωTs ) + [ (1 + u )sin (2ωTs ) + (1 - 2u )sin (ωTs ) + u - 1] sin (3.5ωTs )
[ (1 + u )cos(2ωTs ) + (1 - 2u )cos(ωTs ) + u - 1]2 - [ (1 + u )sin (2ωTs ) + (1 - 2u )sin (ωTs ) ]

（22）
得到其并联电阻频率特性图如图17所示。

图17 Req3（ω）频率特性图

Fig.17 Req3（ω）frequency characteristics
可知当谐振频率 fr在（0，fs/4）频段内，并联电

阻呈现正电阻特性，为系统提供正的阻尼，抑制

谐振尖峰。当 fr在（fs/4，fs/2）内时，电阻呈现负阻

尼特性，为系统提供负的阻尼，会放大谐振点的

尖峰。因此谐振频率由 0逐渐增加到 fs/2时，在

（fs/4，fs/2）频段内，系统的谐振尖峰会被放大，不

利于抑制谐振。G1C（z）可使得系统在频率大于 fs/6
时 Req1>0，但较于由 G2C（z）得到的 Req2，其等效阻

值较小，且控制器参数取值范围也较小。而采用

G3C（z）使得频率大于 fs/4时等效电阻为负，与G1C（z），
G2C（z）相比稳定性更差。综合上述分析，G2C（z）对应

的等效电阻 Req2为最优，且对应控制器参数范围

更大，更有利于系统的稳定，因此最终选取G2C（z）
为系统的采样滞后补偿策略。

5 仿真与实验

上文对所提出来的补偿策略做了理论分析，

为了验证本文方案的可行性，通过Matlab/Simulink

Gi3_ref = {(1 + u )kp1kp3 z5 + (1 - 2u )kp1kp3 z4 + [ (u - 1 )kp1kpp3 z3 ] } / { [CL1L2 + (1 + u )kp1kp3K2 ] z5 + [ (1 + u )kp3K1 +
(1 - 2u )kp1kp3K2 - 3CL1L2 ] z4 + [ 3L1L2 + (u - 1 )kp1kp3K2 - 2 (1 + u )kp3K1 + (1 - 2u )kp3K1 + L1 + L2 ] z3 +
[ (1 + u )kp3K1 + (4u - 2 )kp3K1 + (u - 1 )kp3K1 - CL1L2 - L1 - L2 ] z2 + [ (1 - 2u )kp3K1 + (2 - 2u )kp3K1 ] z + (u - 1 )kp3K1}
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平台和基于TMS320F28335芯片的物理平台分别

对其进行仿真和实验验证。

5.1 仿真模型

图 18为 LCL型NPC三电平有源电力滤波器

仿真平台，逆变侧三相电感和网侧三相电感分别

为 155 μH，387 μH，三相滤波电容为 72 μF。三

相电压互相对称且相电压幅值为 311 V。取网侧

电感电流电流反馈系数K2=1，负载为三相不控整

流型阻感非线性负载，Matlab/Simulink仿真参

数设定为：三相电网电压 311 V，直流侧电容电压

800 V，直流侧电容1 000 μH，开关频率20 kHz，采
样频率10 kHz。

图18 LCL型有源电力滤波器原理框图

Fig.18 Principle block diagram of LCL active power filter
图 19为加入电容电流反馈数字采样延时补

偿策略前、后给定、反馈电流的仿真波形图。从图

19a可看出在加入延时补偿控制策略前，由于控

制采样延时导致电流控制效果差，经谐波补偿后

反馈电流波形存在畸变，达不到系统补偿要求。

从图 19b可以看出，采用本文提出的数字补偿策

略 G2C（z），补偿装置能够输出稳定的谐波补偿电

流，反馈电流的跟踪效果好，没有明显畸变或振

荡。此补偿策略很明显提高了 LCL滤波器的稳

定性，满足APF的补偿要求。

图19 补偿前、后给定、反馈电流波形

Fig.19 Given current and feedback current waveforms
before and after compensation

5.2 实验验证

为了验证本文所提出的电容电流反馈数字

采样延时补偿策略的有效性，实验搭建了额定容

量75 kV·A的有源电力滤波器实验样机平台。系

统的具体参数同仿真中一样。实验平台如图 20
所示，采用两个模块实行一发一补，即模块 1（左）

产生谐波电流，模块 2（右）补偿发出来的谐波电

流，以此来验证加入电容电流反馈延时补偿策略

的有效性。

图20 有源滤波器互补对发实验平台

Fig.20 Active filter complementary counter experiment platform
为了达到实验前、后对比效果，先不加入延

时补偿控制器环节，A相输出电流如图 21a所示。

补偿装置输出电流存在明显振荡，网侧波形畸变

率高于国家标准5%，系统不稳定。

在加入了本文所提出来的电容电流反馈数

字延时补偿策略后，图 21b中，iload为模块 1发出

的 5次谐波电流，icap为模块 2发出的补偿电流，

igrid为网侧电流，网侧电流中的 5次谐波基本消
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除，可知采用延时补偿之后，网侧谐波电流得到

较好抑制。

图21 补偿前、后电流对比图

Fig.21 Current comparison diagram before and after compensation

6 结论

本文在对传统有源阻尼策略分析的基础上，

采用预测占空比补偿的策略方法，同时运用线性

预测的方法提高补偿系统的稳定性。首先分析

在加入补偿控器前、后电容电流等效并联阻抗

的频率特性。当带电容电流存在滞后的情况，

系统将会出现负阻尼。利用针对电容电流反馈

数字采样延时设计出三种补偿器，并通过改变

其补偿控制器的离散类别，比较分析选取更有利

于系统稳定的补偿控制器G2C（z）。最后对本文提

出的补偿策略进行仿真和实验验证，证明了其可

行性。
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